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OD AUTORA

Geodezja jest naukg o pomiarach ziemi, tak dawna jak astro-
nomja i matematyka  jest bowiem jedng z dziatdw geometrji, majaca
dawng bardzo i piekng tradycje, jasniejagcg w czasach starozytnych
imionami: Pitagorasa w XVI w. przed Chryst, Eratostenesa w Il w.
ktéry obliczyt obwdd ziemi, Pesidoniusa, Euklidesa, Hippaocha, Ptolo-
meusa i t. d. Podziw wzbudzajg obliczenia wymiaréw ziemi, dokonane
przez tych myslicieli, ze stosunkowo niewielkim bledem, bo jezeli
zwazymy, ze katy mierzyli oni dtugos$cig cienia tyczki, a odlegtos¢
czasem podrozy, to btad 10% jaki popetili przy tych obliczeniach,
jest, w poréwnaniu z najnowszymi pomiarami, wykonanymi z po-
mocg precyzyjnych przyrzadéw, bardzo maty.

Wynalezienie lunety przez Kepplera i szybkie udoskonalenie jej,
nastepnie wynalezienie libeli przez francuza Thevenot’a w r. 1660 —
oiaz zastosowanie jej do przyrzadu niwelacyjnego, potem zastosowa-
nie lunety i libeli do teodolitu, dato tej nauce tak potezne S$rodki, ze
odtad rozwineta sie niestychanie. Teorja najmniejszych kwadratéw
i zbudowana na niej teorja bledéw posunety geodezje na wyzszy
poziom. Trudno tu wylicza¢ zastugi wszystkich uczonych, jacy w tym
dziale nauki pracowali. Dos¢ wskaza¢ na to, ze okoto 500 lat temu,
istniaty wprawdzie mapy topograficzne w niektérych krajach, lecz
po najwiekszej czesci bardzo fantastyczne. Dzisiaj natomiast, mozemy
nawet w codziennem zyciu, momentalnie, zapomocag mapy $cisle okre-
$lic odlegtos¢ ktoregokolwiek punktu na ziemi, od dowolnego punktu
w Europie i byé pewnym tego okre$lenia.

Owczesne pomiary ziemi rozpoczyna Akademja francuska w r.
1683. Rozchodzito sie gtownie o ksztatt ziemi. Badania naukowych
ekspedycji trwaty niemal do potowy XVIII w. i skonczyty sie przy-
znaniem racji wywodom Newtona o elipsoidalnym ksztatcie ziemi.
Francuzom: Delambre i Mechain, zawdzieczamy pomiar potudnika
i jednostke miary t j. metra, jako jednej dziesieciomiljonowej czesci
¢wiartki potudnika. W ubiegtym wieku wszystkie panstwa europejskie
dokonaty pomiarow swych obszaréw. Podstawg byla tryangulacja
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na ktdérej oparte sag mapy katastralne, tak niezbedne do uregulowania
gospodarstwa w kraju. Nastepnie przyszty do wykonania karty topo-
graficzne, ktére ustawicznie sie uzupetnia.

Z biegiem czasu, ulepszono przyrzady i teorje pomiarow, po-
wstaty nowe metody. Obecnie rozporzagdzamy ogromna literaturg i masa
doswiadczen. Geodezja stata sie nauka, wymagajacg specjalizacji.
Ona jest podstawg topografji, a jako pomocnicza, stata sie niezbedng
wszystkim dziatom inzynierji. Jak wazng role odgrywa topografja i mapy
topograficzne w przygotowaniu wszelkich dziatan wojennych, wyjasniac
uie potrzeba, jako juz sprawy powszechnie znanej.

Literatura polska geodezyjna, jest jak Swiadczy przytoczony
w dalszym ciggu, spis dziet, jeszcze bardzo uboga. Czas najwiekszego
lozwoju teorji tej nauki, przypada wiasnie na nasze nieszcze$liwe
lata, a dopiero w drugiej potowie ubiegtego wieku, powstata jedyna
polska politechnika we Lwowie, gdzie z natury rzeczy, skoncentro-
wac sie mogty techniczne sity naukowe polskie i skad nauka roz-
chodzi¢ sie mogta. Okres okoto 70 lat, z ostatnig przerwag z powodu
wielkiej wojny, przy braku Srodkow i wszelkiego rodzaju trudnosciach,
nie jest tak duzym, by wtym czasie zapetnic mogt luke w literaturze
a raczej stworzy¢ ja dopiero. Spodziewaé sie nalezy, ze sprawa ta
teraz szybszym postgpi krokiem, tembardziej, ze w tym wiasnie kie-
runku, czekajg nas bardzo obszerne prace: nowe zdjecia kraju, nowo-
czesne pomiary katastralne i zdjecia topograficzne.

Autor

Warszawa, w listopadzie 1927.
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ROZDZIAL 1

§ 1. Geodezja jest nauka o pomiarach tak poszczegélnych czesci
powierzchni ziemi, jak i calej ziemi.

Przed przystapieniem do wiasciwego przedmiotu, wypada zda¢
sobie sprawe choéby w krotkoSci: czem jest ziemia, jakie zajmuje
miejsce we wszechswiecie, w jakim pozostaje stosunku do innych,
widzialnych lub! znanych nam $wiatéw, jaki ma ksztatt, wogéle okre-
$li¢ jej stanowisko.'

W zamierzchiej starozytnosSci uwazano ziemie za Srodek wszech-
Swiata, okoto ktorego stonce, ksiezyc i gwiazdy krazyly. Pewniejsze
wiadomosci, jakie nas doszty od starozytnych co do ksztattu ziemi,
pochodzg od Pitagorasalz VI-go wieku przed Chrystusem. Z obser-
wacji statkow, ktore zblizajac sie do obserwatora, coraz to bardziej
wynurzajg sie z poza wypukiosci morza, doszedt Pitagoras do prze-
konania, ze ziemia jest kulg. Arystoteles wJV w. przed Chr. oswiad-
czyt sie stanowczo za kulistym ksztattem ziemi, za$ Erostotenes
w fil w. przed Chr. obliczyt nawet obwod ziemi na 250.000 stadjow,
co wynosi 46.250 km. W poréwnaniu z najnowszemi pomiarami, po-
petnit on 15°0 bledu (za wiele),! lecz zwazywszy, ze katy mierzyt
dtugosciag cienia pionowo™ wbitej tyczki, odlegto$¢ za$ czasem, jaki
byt potrzebny do jej przebycia, musimy przyzna¢, ze na takie $rodki,
dokfadno$¢ byta zadziwiajgca. W 1l w. przed Chr.j obliczyt Posido-
nius, ze obwdéd ziemi wynosi 240.000 stadjow, zatem dokiadniej niz
poprzednik.

Prawdopodobnie asyryjscy astronomowie, a raczej astrologowie,
uwazali ziemie réwniez za kule.

Dopiero od XVI wieku poczawszy, usitowania w kierunku do-
ktadnego pomiaru ziemi sg coraz czestsze. W r. 1525 francuz Fernol
pomierzyt odlegto$¢ pomiedzy Paryzem i Amiens, lezagcych na tym
samym potudniku, oraz szerokosci geograficzne obu tych punktéw,
na tej za$§ podstawie obliczyt promien ziemi. Wynik jego obliczen
rozni sie zaledwie o 0°1% od najnowszych. W r. 1610 Niderlandczyk
Willebrord Snel von Roien, nazywajacy siebie z tacinska Snelliusem,

Geodezja. 1



zastosowat do pomiar6w tryangulacje i teinsamem dat poczatek no-
woczesnej metodzie. Pomiary Snelliusa daty ten wynik, ze V4 cze$c
potudnika miata mierzy¢ 9660 km. zatem.okoto 3% za mato, co
przypisa¢ nalezy tylko niedoktadnos$ci przyrzadéw, zwiaszcza do po-
miaru katéw, do czego uzywat zwyktych dioptréw. W potowie XIII w.
dzieki Akademji paryskiej, sprawa postapita naprzod. Zbadano i do-
wiedziono, ze ziemia jest na obu biegunach splaszczong, ze splasz-
czenie to wynosi Vo promienia rownika, ze wiec ziemia nie jest
regularng kula, lecz elipsoidg obrotowa. Staraniem Akademji paryskiej
wykonane pomiary, rozpoczete przez Picarda, a skoriczone przez Cas-
siniego wykazaty, ze ziemia nie jest kulg. — Cassini jednak przy-
puszczat, ze ziemia ma ksztatt jajowaty, wydtuzony w kierunku osi,
co znowu stato w sprzeczno$ci z rozwazaniami Newtona (,,Philosophia
naturalis principia mathematica®“). Newton dowodzit, ze ziemia musi
by¢ na biegunach sptaszczong, na rowniku natomiast bardziej wypukia.

Spor uczonych francuskich z angielskimi, co do ksztattu ziemi,
wywotat ekspedycje naukowg w r. 1735 do 1736, ktora, na podstawie
pomiarow, wykonanych w Peru i Laponji, przyznata zupeing racje
Newtonowi. Przyjeto wiec elipsoidalny ksztalt ziemi, lecz na tem nie
poprzestano, prowadzac dalej badania w drugiej potowie XVIII i pierw-
szej XIX wieku.

Francuzi : Delambre i Méchain wykonali w r. 1792 wielki pomiar
potudnika, celem ostatecznego ustalenia dtugosci jednostki miary, przy-
jetej jako jedna czterdziesto miljonowa cze$¢ dtugosci potudnika. W ten
sposob okreslona jednostka miary," nie moze zaging¢, chocby nawet
wzory jej byty zniszczone. Wzor tej jednostki, wyrobiony w platynie,
t. z. ,métre des archives“, przechowuje sie w Paryzu. W r. 1872
sporzadzono 30 takich wzoréw, jak najdokfadniej co do dtugosci zgod-
nych z pierwowzorem i rozestano do panstw, ktére przyjety system
metryczny. Wiasciwie, wzér jednostki tej, nie odpowiada Scisle rze-
czywistosci, bo potudnik jest nieco dtuzszy, lecz znajac btad, mozna
byto przyjetg jednostke pozostawic.

Na podstawie szeregu dalszych pomiaréw ziemi, juz bardzo do-
ktadnych dzieki ulepszonym przyrzadom, okazuje sie, ze ani potudniki
nie sg elipsami, ani rownolezniki kotami. Idealna powierzchnia ziemi,
t. j. taka, jakg utworzytaby powierzchnia wody oblewajgcej calg ziemie,
gdyby nie ulegata wptywom przyciggania storica i ksiezyca, nie jest
sferoidg, chociaz ta najwiecej zbliza sie do ksztaltu ziemi, lecz t. z
geoida. Nazwe te podat uczony Licting w r. 1873. On tez zapropono-
wat miedzynarodowej komisji pomiaru ziemi przyjecie za podstawe
idealnej sferoidy, majacej z geoida réwna objetosé.
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Powierzchnia ziemi, nie uwzgledniajgc wzniesien i zagtebien,
jest w wielkiem przyblizeniu takg sama, jaka zakre$litaby stabo eks-
centryczna elipsa po obrocie jej okoto matej osi. Cwiartka potudnika
tej elipsoidy ma diugos¢ okragto 10,000.000 m., spiaszczenie za$

WYNOosi —— —= 59 gdzie a i b sa potowami obu osi.
Wedtug Bessla (r. 1842) c¢wiartka potudnika ziemi wynosi
10,000.856 + 498 m., zas sptaszczenie — 3 = 599 £ 5 W czem

liczby oznaczone znakiem + sg obliczonemi btedami pomiaréw. Potowa
wielkiej osi a = 6, 377.397 m. — potowa drugiej osi b = 6, 356.079 m.,
Srednia geometr. trzech gtdwnych csi elipsoidy obrotowej wynosi:
3j aab = 6,370.283 m. Jest to promienn kuli, majacej z elipsoidg te
samg objeto$¢. Srednia arytmetyczna tych trzech osi, t. j.

= 6,370.291 m.

przedstawia promien kuli, o réwnej z elipsoidg powierzchni.;
Pomiary na ziemi dzielg sie na dwa gtéwne dziaty: pomiary t. z.
horyzontalne i pomiary wysokosci.
Co do pierwszych, to mozemy ziemie uwazac:
a) jako plaszczyzne o ile rozchodzi sie o przestrzenie nie wieksze
od jednej mili kwadratowej, t. j. do 60 km2;
b) jako kule dla przestrzeni do 50.000 km2;
c) jako elipsoide o wymiarach poprzednio podanych, dla przestrzeni
do 100.000 km2 a nawet i wiecej.

W pomiarach wysokosci natomiast, kulistos¢ ziemi uwzglednia
sie zawsze, bo n. p. na dhugo$¢ 1km. réznica wysokosci miedzy po-
wierzchnig idealnej elipsoidy, wzglednie kuli, a styczng, wynosi juz
8 cm. Sposob uwzglednienia poznamy przy opisie tych pomiaréw.

Przyjmijmy kulisty ksztatt ziemi i obliczmy dtugosci tukéw, dla
katow Srodkowych 10' i 15' tudziez dtugosci stycznych do tychze
tukéw, zawartych miedzy obu promieniami, to otrzymamy:

tuk dla 10' wynosi 18.52P05 m. styczna 18.52P11 m.
» o 15 27.781-57 , . 27.78P65

Roznice tych diugosci sa tak mate, ze przy bezposrednim po-
miarze, zrobilibySmy niewatpliwie daleko wieksze bledy, czyli, ze
réznic tych, zapomoca pomiaréw, nie potrafimy skonstatowaé. Stad
wynika, ze bardzo wielkiej dtugosci linje, mierzy¢ mozemy uwazajgc
ziemie jako plaszczyzne.



W nastepujgcej tabeli podano gtdwne wymiary elipsoidy ziem-
skiej wedtug autoréw, w metrach:

Bessel Listing Clark
1841 r. 1872 r. 1880 T.
Potowa wielkiej osi a =
6,377.397-15 6,377.365 6,378.249
Potowa matej osi b =
6,356.078-96 6,355.298 6,356.515
Sptaszczenie p =
1:299-1528 1:289 1: 293-466
Cwiartka potudnika
10,000.855-76 10,000.218 10,001.871

8 2. Ziemia nalezy jako planeta do ukiadu planetarnego, kra-
zacego dookota storica. Uktad ten skilada sie z nastepujgcych planet,
wyliczonych ponizej w porzadku odlegtosci ich od stonca: Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun. Miedzy Marsem
a Jowiszem znajduje sie”wielka gromada planetoid, o czem wspom-
nimy w dalszym ciggu.'

Ziemia krazy okoto storica po drodze eliptycznej, t. z. ekliptyce.
W jednem ognisku tej elipsy znajduje sie stofice. Potowa wielkiej osi
ekliptyki ma dbugo$¢ 149,500.000 km. i te dtugo$¢ przyjeto w astro-
nomji za jednostke planetarng odlegtosci (w skroceniu jdnstka pint.).
Wskutek krazenia po tej drodze eliptycznej, odlegto$¢ ziemi od stonca
zmienia sie. Gdy ziemia znajduje sie na konicu osi eliptyki blizej storica,
to powiadamy, ze ziemia jest w punkcie przystonecznym, podczas gdy
przeciwlegly punkt nazywamy odstonecznym. Odlegto$¢ punktu odsto-
necznego, od stonca, wynosi P017 jdnstk plint.,1przystonecznego 0"983.
Tem samem zmienia sie’! kat, pod jakim widzimy $rednice storica,
w granicach od 31'3148" do 32'28*9". Wyobrazmy sobie na miejscu
stonca kule ziemska — to $rednice jej widzielibysmy w $redniej od-
legtosci, pod katem 880" — kat ten nazywa sie paralaksg stonca.
Promien kuli stonecznej jest 109‘3 razy wiekszy od promienia ziemi,
zatem objeto$¢ storica jest 1,306.000 razy wieksza.

Okres czasu, w ktorym ziemia okraza storice, nazywamy! rokiem
gwiazdowym i wynosi on 365 dni, 6 godzin, 9 minut i 9'5 sekund.
Nadto ziemia obraca sie okoto swej osi, ktorej kierunek okreslony jest
na niebie przez punkty, nie biorgce udzialu w pozornym ruchu dzien-
nym sklepienia niebieskiego, a nazwane biegunami $wiata. Pétnocny
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taki punkt znajduje sie w bliskosci gwiazdy a Matej Niedzwiedzicy,
zwanej takze gwiazdg biegunowg. Punkt ten i S$rodek ziemi wy-
znaczajg kierunek osi ziemskiej. Potudniowy biegun Swiata nie jest
widzialny z naszej potkuli.

Obrét ziemi okoto swej osi, odbywa sie w ciggu jednej doby
gwiazdowej. Za podstaw® jednak rachuby czasu, stuzy $rednia doba
stoneczna, w ktorej uwzglednia si¢ i postepowy ruch ziemi okoto
storica. Jest ona o 3'56" dtuzsza od poprzedniej. Doba gwiazdowa jest
wielkoscig niezmienng i wedtug niej reguluje sie zegary w obser-
watorach. Jak powiedzieliSmy wyzej, odlegtos¢ ziemi od storica zmie-
nia sie w matych granicach; skutkiem za$ tego, ziemia otrzymuje
od storica prawie ze stalg ilosé Swiatta i ciepta. Na 1 cm2powierzchni
ziemi, przy prostopadtym kierunku padania promieni stonecznych wy-
pada 25 kalorji ciepta. Jest to t. z. stala stoneczna.

O$ ziemi nachylona jest do ptaszczyzny ekliptyki, pod katem
66° 33" — czyli, ptaszczyzna réwnika ziemi nachylona jest do eklip-
tyki, pod katem 23° 27'. Obie te ptaszczyzny przecinajg si¢ w prostej,
ktéra znéw przecina droge ziemi okoto stonca, czyli ekliptyke w dwéch
punktach t. z. réwnonocnych, bo gdy ziemia znajduje si¢ w nich,
wowczas dtugo$¢ nocy i dnia sg rowne. Prostopadta linja do po-
przedniej, przecina ekliptyke w dwoéch punktach t. z. przesilen dnia
z noca. Sg to cztery kardynalne punkty ekliptyki, a chwile, w kto6-
rych ziemia przez nie przechodzi, sa poczatkami pér roku.

Procz obu wyzej opisanych ruchow, t. j. po ekliptyce i okoto
swej osi, posiada ziemia jeszcze trzeci ruch t. z. procesyjny. OS$ ziem-
ska mianowicie zatacza stozek okoto kierunku prostopadtego do eklip-
tyki. Skutkiem tego ruchu, ptaszczyzny: ekliptyki i rownika ziem-
skiego, przecinajg sie w coraz, to innej prostej, a ze ta linja prze-
ciecia wyznacza na “ekliptyce punkty réwnonocne, wiec i potozenie
tych obu punktéw jest zmienne. Cofanie sie punktéw kardynalnych
po ekliptyce powoduje to, ze okres czasu, jaki uptywa miedzy jednem
a drugiem przejSciem ziemi przez jeden z tych punktéw,? n. p. wio-
senny, jest krotszy niz rok gwiazdowy i wynosi 365 dni, 5 godz.,
48'46 sek. i nazywa sie rokiem zwrotnikowym. Zmiana kierunku osi
ziemskiej wynosi rocznie 502 sek., zatem catkowity okres trzeciego
ruchu trwa 26.000 lat. Jest to t. z. okres wielkiego roku Platona.

Badania wykazaty, ze gesto$¢ ziemi wynosi 555. Poniewaz za$
na powierzchni ziemi nie mamy cial o tak znacznej gestosci, to
musimy przyja¢, ze wnetrze ziemi je posiada. Ze spostrzezen nad
temperaturg wnetrza ziemi, w miare gtebokosci wynikatoby, ze w gle-
bokosci 100 km. powinna panowaé temperatura 2.000°, w Kktorej



wszystkie ciata powinny sie roztopi¢. Cisnienie w gtebokosci 50 km.
powinno dochodzi¢ do 15.000 atmosfer, zas w $rodku ziemi do 3,000.000
atm., czyli, ze ziemia jest ogromng bomba.

Atmosfera ziemi skitada sie z powietrza, t. j. mieszaniny tlenu
i azotu, z domieszka pary wodnej i kilku gazéw, jak: argonu, neonu,
helu, kwasu weglowego tudziez pytu tak ziemskiego, jak kosmicz-
nego —e atmosfera, w miare wznoszenia sie w gore, staje sie coraz
rzadszg. Promienie stoneczne, przechodzac przez atmosfere, zatamujg
sie, tudziez odbijajg sie tak od czasteczek wody, jak i od pytu, roz-
praszajac sie na wszystkie strony, czemu zawdzieczamy jednostajne
o$wietlenie. Gdyby nie bylo atmosfery, bytyby oswietlone tylko po-
wierzchnie przedmiotéw zwréconych ku stoncu, inne bytyby zupetnie
ciemne — wszedzie widzielibySmy ostre Swiatta, albo czarne cienie.
Zmienno$¢ atmosfery pod wzgledem jej czystosci, zawartosci pary
wodnej i t. p. odgrywa wielkg role tak w obserwacjach astrono-
micznych stawiajagc im czestokro¢ przeszkody, jak i pomiarach na
ziemi, zmuszajgc nas do stosowania réznych, doswiadczalnych wspot-
czynnikéw co szczeg6lniej uwidocznia sie w trygonometrycznych i ba-
rometrycznych pomiarach wysoko$ci. Wreszcie powoduje i bledy po-
miaréw zapomocg optycznych przyrzadéw wykonywanych.

Ziemia wraz z ksiezycem, stanowi ukfad drugorzedny w stosunku
do uktadu planetarnego storca. Srodek ciezkosci uktadu ziemia-ksie-
zyc, znajduje sie jeszcze wewnatrz ziemi w odlegtosci 3A diugosci
promienia ziemi, od jej Srodka. Ten $rodek ciezkosci, nie za$ Srodek
ziemi opisuje droge eliptyczng dokota stonca.

Ksiezyc okraza ziemie po drodze eliptycznej, w ktorej ognisku
znajduje sie ziemia, w czasie 27 dni, 7 godz., 43 min. i 11'5 sek.
zwanym miesigcem gwiazdowym. Srednia odlegto$¢ ksiezyca od ziemi
wynosi 384.000 km.; w punkcie przyziemnym, zbliza sie ksiezyc na
359.000 km., w punkcie odziemnym oddala sie na 410.000 km. od
ziemi. Odlegto$¢ Srednia dozwala widzie¢ na ksiezycu, pod katem
1 sek. przedmioty o $rednicy 1.860 m. Gestos¢ ksiezyca wynosi
0'604 gestosci ziemi, czyli 3’35 w poréwnaniu z woda. Odpowiednio
do masy, przyspieszenie na ksiezycu wynosi 1570 m. w sek., za$
1kg. na ziemi, wazytby tam tylko 164 gramdéw. Droga ksiezyca ulega
ciggtym, perjodycznyin zmianom.

Ksiezyc niema atmosfery, lub, jezeli jg ma, to bardzo rzadka,
dlatego rzeZzbe jego powierzchni mozemy tak wyraZznie widziec.

Miedzy ziemig a storicem, znajdujg sie dwie planety: Merkury
i Wenus — nazywamy je planetami dolneini, planety za$ dalej niz
ziemia sie znajdujace, gérnemi.
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tuk na niebie, miedzy planetg a stoncem, mierzony z obserwa-
torium, okresla katowg odlegto$¢ planety od stonca, czyli t. z elon-
gacje. Planety gorne widzie¢ mozemy w kierunku storica i wtedy
znajdujg sie w potaczeniu, czyli konjunkcji ze stoncem, albo tez, gdy
elongacia wynosi 1800, to znajdujg sie w przeciwstawieniu, czyli opo-
zycji ze stoicem. Dla planet gdrnych zatem, elongacja miesci sie
w granicach od 0 do 180°. Natomiast planety dolne moga znalez¢ sie
w potagczeniu, lecz w opozycji by¢ nie moga, krazac miedzy ziemig
a stoncem i okoto storica. Moze tu by¢ elongacja wschodnia po lewej
stionie stonca, lub zachodnia po prawej. Po osiggnieciu najwiekszej
elongacji, planeta zbliza sie do stofica i elongacja maleje.

Planety nie majg wiasnego S$wiatta, otrzymujac je od stonca.
Diogi planet okoto storica, sg elipsami, niewiele rdéznigcemi sie od
kot- Elipsy te majg wspdlne ognisko, w ktérem znajduje sie stonce.
Im dalej znajduje sie planeta od stonca, tern dtuzszego potrzebuje
czasu na odbycie swej drogi, co wyrazit Keppler prawem: Kwadraty
z czasOw obiegu planet pozostajg do siebie w takim stosunku, jak
szeSciany Srednich ich odlegtosci od stonca, t. j. t; : £ = s?: 5’

Srednie odlegtosci planet naszego uktadu od stoica, wynosza:
Merkurego 039, Wenus 072. Ziemi PO, Marsa P52, Jowisza 520,
Saturna 9756 jednostek planetarnych, (t. j. po 149,500.000 km.).

Poniewaz natezenie promieni stonecznych maleje odwrotnie
proporc. do kwadratébw z odlegtosci, wiec, im dalej znajduje sie pla-
neta, tern bardziej mniej korzysta ze stonca. Nazwijmy natezenia
promieni dla dwoéch planet przez m i n2 — odlegtosci ich od stonca
h ib, przyczem niech h = 2, p = 4 to

i]:n>=1j : j czyli
m:12= 16:4 lub m: 12 = 4:1

zatem 12 Nt . jezeli odlegtosé planety od: storica jest dwa

razy wieksza od odlegtosci innej planety, to korzysta ona 4 razy
mniej z promieni stofnca. Tak u. p. Neptun, jako najdalszy, otrzymuje
od stonca przeszto 6.000 razy mniej ciepta niz Merkury. Stad tez
wynika, ze na réznych planetach, musza by¢ tez r6zne warunki zycia.

To, co dotychczas wiemy o przyrodzie planet, pochodzi z bez-
posrednich obserwacji teleskopowych, z analizy widmowej, wreszcie
z fotografji, w najnowszych czasach zastosowanej.

Fotometrja pozwala nam mierzy¢ jasnos¢. Wszystkie, jak wiemy,
planety, otrzymuja Swiatto od storica, odbijajac jego promienie. Nie
wszyskie jednak ciata odbijajg te sama iloS¢ promieni jaka na nie
Pada i nie wszystkie odbijajg promienie tego samego gatunku. Mimo
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wiec tego samego Zzrodta oSwietlenia, rozne przedmioty roznig sie
jasnoscig i barwa. Stosunek ilosci promieni odbitych od jakiego$ ciata
o$wietlonego przez stonce, do iloSci promieni nan padajacych, nazy-
wamy: albedo. Jezeli albedo jakiej$ planety jest takie samo jak
albedo pewnego ciata na ziemi, to wnosi¢ stad mozna o naturze po-
wierzchni planety. Do badania atmosfery planet stosuje sie analize
widmowa.

MERKURY.

§ 3 Merkury jest najblizszym stonica. Elongacja jego jest mata,
bo dochodzi tylko do 26°, co bardzo utrudnia obserwacje. Widzialny
on jest przy elongacji wschodniej, po zachodzie stonca, lub zachodnigj
przed wschodem stonica i to zaledwie przez poéttory godziny. W czasie
tym, Swiatto przechodzi¢ musi dlugg droge przez atmosfere zwykle
bardzo gesta, dochodzi wiec do nas bardzo ostabione. Badanie Mer-
kurego wymaga zatem szczegblnie dogodnych warunkéw atmo-
sferycznych.

Dotychczasowe] badania drogi] eliptycznej Merkurego, okoto
storica, dowiodty, ze w ciggu stulecia droga ta doznaje pewnych od-
chyfek, ktérych nie mozna usprawiedliwi¢ oddziatywaniem znanych
juz planet. Stad hipoteza, ze miedzy Merkurym a storicem zajdowac
sie musi nieznana dotad planeta. Nazwano jg nawet Wulkanem,
lecz obserwacje nie daty dotad rezultatu. Takze zdjecia fotograficzne,
prowadzone wytrwale w czasie, gdy mniemana planeta przechodzic¢by
musiata przez tarcze stoneczng i ukaza¢ sie na niej jako ciemna
plamka, pozostaty bez skutku. Wreszcie, gdy wykazano, ze nieregu-
larno$¢ ruchu Merkurego pochodzi¢ réwniez moze od dziatania ma-
terji Swiata zodjakalnego, otaczajgcego storice wielkim pierscieniem,
zarzucono hipoteze Wulkana.

Srednia odlegtos¢ Merkurego od stoica 0387 jdnstk pint.
czyli okoto 59,000.000 km. Rzeczywista za$ odlegto$¢, zmienia sie
w granicach od 46,000.000 w punkcie przystonecznym, do 70,000.000 km.
w punkcie odstonecznym. Gdy Merkury znajduje sie w dolnem po-
faczeniu ze stoncem, wtedy jest zarazem najblizej ziemi, mianowicie
w odlegtosci 77,000.000 km. W gbérnem za$ potaczeniu, oddala sie od
ziemi 0 222,000.000 km. Srednica Merkurego mierzy 4.800 km. — po-
wierzchnia jego jest wiec 7 razy mniejsza od powierzchni ziemi,
objetos¢ znow 19 razy mniejsza. Gestos¢ Merkurego wynosi 6'3, czyli
jest wieksza niz ziemi. Wskutek mniejszej masy, czyli stabszego przy-
ciggania, ciezar ciat na Merkurym wynosi 043 ciezaru tychze na
ziemi.



9

Merkury obiega stonce w ciggu 87'97 dui, a jasnoscig swg do-
rownywa najjasniejszym gwiazdom; albedo jego wynosi O14. .Takg
samg albedo ma margiel itowy oraz nasz ksiezyc. Powierzchnia Mer-
kurego ma tez kolor dos$é ciemny i Swiatto matowo-otowiane. Merkury
posiada prawdopodobnie bardzo rzadka atmosfere. Diugie i trudne
obserwacje dowiodty, ze Merkury obraca sie okoto swej osi w takim
samym czasie, w jakim okrgza stoice. Jest on do stonca zwrdcony
zawsze tg sama strong, podobnie jak ksiezyc do ziemi, czyli, ze
jedna jego potkula pograzona jest w wiecznej nocy — panuje tam
ciemno$¢, zimno i martwota. Cze$¢ powierzchni Merkurego jest
zawsze oSwietlona, na niej wiec panuje dzien, cze$¢ za$ ma naprze-
mian dzien i noc, trwajace po 88 naszych dni. Zresztg mamy o nim
zbyt skape wiadomosci.

WENUS.

8 4. Piekng te ,gwiazde* nazwali Grecy Wenerg, dajac jej
jeszcze poetyczne nazwy: porannej czyli jutrzenki! ,,Fosforos* wie-
czornej Hesperos. Ruchy jej zupetnie sg podobne do ruchéw Mer-
kurego, ale odlegto$¢ jej jest wieksza, bo 0723 jdnstk pint., wiec
i elongacje sa takze wieksze, bo dochodzg do 48°. Swieci ona przy
elongacji wschodniej, wysoko na niebie po zachodzie stonica, jak
rowniez przy elongacji zachodniej znajduje sie wysoko nad hory-
zontem. Okres obiegu Wenery dokota stonca, czyli rok Wenery wy-
nosi 224’7 dni. Mimosrdéd drogi eliptycznej Wenery dokota storica
jest bardzo maly, tak, ze droga jej bardzo zbliza sie do kota, zatem
i odlegtos$¢ planety od storica mato sie zmienia, bo gdy Srednia od-
legto$¢ = 108,000.000 km, to rdéznica miedzy najwieksza a najmniejszg
odlegtosci wynosi tylko 1,500.000 km. Natomiast odlegtos¢ Wenery
od ziemi, zmienia sie w szerokich granicach, bo od 38,000.000 km
do 261,000.000 km, a stad i wielko$¢ jej pozorna zmienia sie tak, ze
widzimy jg raz pod katem 10" drugi raz pod 69". WielkosScig zbliza
sie Wenus do ziemi, bo S$rednica jej wynosi 0-997 Srednicy ziemi.
Natomiast! gestos¢  4°37. Albedo Wenery = 076, takie samo jak
dla $niegu, skad wniosek, ze powierzchnia jej jest bialg. Jasnos¢
Wenery jest 5 razy wiekszg niz Merkurego. Wenus, z powodu swej
jasnosci widzialng jest nawet w dzien,' podczas bardzo czystego po-
wietrza. O warunkach na powierzchni Wenery| wiemy mato, a to
skutkiem bardzo gestej jej atmosfery. Stad”~tez pochodzi i biatosé
Wenery, bo promieniej stofcajj odbijajg sie od jej atmosfery nie do-
chodzac do wiasciwej powierzchni planety. Na Wenerze zatem panuje
wieczny mrok, podobnie jak u nas podczas bardzo zachmurzonego
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nieba, a mieszkancy jej, o ile sg, nigdy nie widzg ani stonca, ani
gwiazd. Analiza atmosfery Wenery, stwierdzita w niej zawartos$¢
pary wodnej.

Obserwacja ruchu Wenery dokota jej osi, jest bardzo utrudniona
z powodu wiasnie atmosfery, nie dopuszczajgcej do uchwycenia
jakiego$ punktu statego.

UKLAD MARSA.

8 5 Mars, dzieki sprzyjajacym okolicznoSciom, jest najlepiej ze
wszystkich zbadang planetg. Krazy on okoto storica po drodze eli-
ptycznej, ktorej potowa wielkiej osi wynosi 1'524 jdnstk pInt. Mimo-
$rod za$ wynosi 0"093; jezeli wiec Srednia jego odlegtos¢ od storca
jest 1'524 j. p. czyli 228,()()(0.000 km. to rzeczywista zmienia sie
od 207,000.000 do 249,000,000 km. Rok Marsa, czyli okres jego
obiegu dokota stonca trwa 686-98 naszych dni. Promien Marsa jako
kuli = 3.400 km. — sptaszczenie na biegunach jest tak mate, ze
okresli¢ go nie zdotano. Gesto$¢ Marsa = 3’83, zatem znacznie jest
niniejsza od ziemi, masa znéw = 0°105 masy ziemi. Ciezar naszego
kilograma wynosi na Marsie tylko 371 gr. W najwiekszem oddaleniu
$rednica Marsa widzialna jest pod katem 3'5". Mars widzialny jest
golem okiem jako jasna gwiazda o czerwonem Swietle — z powodu
wielkich zmian odlegtosci i faz, jasno$¢ Marsa zmienia sie w szero-
kich granicach; albedo jego wynosi tylko 0225, co przypisa¢ nalezy
rzadkiej jego atmosferze.

Dzien Marsa, czyli okres obrotu okoto wiasnej osi, co da sie
obserwowaé, gdyz widoczne sg na nim state plamy, wynosi 24 godz.
37 min. 2265 sek. — jest to wynik przeszto 200-letnich obserwacji
i bardzo dokfadny. DziehA i noc zatem zmieniajg si¢ tam w taki sam
sposob jak na ziemi, doba marsowa jest tylko o 41 min. 18 sek.
dtuzsza od ziemskiej, rok za$ ma 6524 dni marsowych. Nachylenie
ptaszczyzny rownika Marsa do jego ekliptyki, zmienia sie do$¢ szybko,
bo P5 min. rocznie, podczas gdy na ziemi zmiana tego rodzaju wy-
nosi niespetna 0'5" rocznie.

Srednia temperatura na Marsie musi by¢ znacznie nizsza niz
na ziemi z tego powodu, ze skutkiem wiekszej odlegtosci od stonca,
otrzymuje on tylko 0'4 tego ciepta jakie otrzymuje ziemia na te
samg jednostke powierzchni. Mars ma takie same pory roku jak
ziemia, trwajg one jednak diuzej, bo dluzszy jest i rok.

Czerwone Swiatto Marsa wskazuje, ze jest on otoczony podobng
do naszej atmosferg. Jest to hipoteza bardzo prawdopodobng. Z dru-
giej strony badania kazg przyja¢ bardzo przezroczystg i rzadka atmo-
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sfere, a zatem czerwone $wiatto pochodzi¢by musiato od powierzchni
planety, przez odbicie od niej promieni storica. Na Marsie nigdy nie
ukazujg sie chmury, natomiast tylko lekkie mgty i to zwykle na tej
potkuli, na ktérej panuje wiasnie zima. Badania widmowe wykazaty
jednak niewatpliwie obecno$¢ pary wodnej w atmosferze.

Na Marsie zauwazono wiele szczegdtow dzieki temu, ze w czasie
opozycji zwraca 'sie on ku nam calg o$wietlong potkula, Swiecac
wprost naprzeciw stonca, wschodzi réwnocze$nie z zachodem storica
i widzialny jest przez calg noc. Nastepnie dzieki jego przezroczystej
atmosferze nie absorbujgcej promieni. W rdznych czasach obserwo-
wano tam szczegOty state, nie zmieniajgce sig, obok innych, zmien-
nych, a Scisle zaleznych od pér roku.

Zasadnicza barwa powierzchni Marsa jest zo6ita, z odcieniem
czerwonym—na tern tle wystepujg plamy szare lub szaro-niebieskie
i czasem biate. Jasne plamy przyjeto za lady, ciemne, duze za morza.
Jasne na ciemnem tle sg to wyspy, za$ ciemne na jasnem, jeziora.
Podobnie zatoki, cie$niny, potwyspy i t. p. Niektore plamy jednak
zmieniajg barwe, tak, ze nie wiadomo do czego je zaliczy¢. W i'. 1864
opracowat Flammarion mape Marsa, zuzytkowujgc do tego celu okoto
1000 rysunkéw wykonanych przez astronoméw w ciggu 200 lat.

W badaniach Marsa zapoczgtkowat Schiaparelli nowg epoke.
Mapa jego polega na sieci triangulacyjnej ztozonej ze 114 punktdw,
pomierzonej mikrometrycznie «—w niej podat ten astronom mnostwo
nowych szczegotow.

Z map i rysunkéw okazuje sie, ze na Marsie jest w przeciwien-
stwie do ziemi, wielka przewaga lagdow nad morzami, bo az trzy-
krotna. Rozktad mérz jednak jest nierbwnomierny — przewazajg one
na potkuli potudniowej, podczas gdy kanaty na poétnocnej. Charakte-
rystyczne sg na Marsie biate plamy biegunowe. Wielkos$¢ ich jest
zmienng, zaleznie od poér roku, co zdaje sie potwierdza¢ twierdzenie,
ze sg to masy lodéw i $niegbw. Obie plamy biegunowe zachowuja
sie jednakowo — jedna z nich sie zwieksza, druga maleje i tak na-
przemian, w miare, jak zbliza sie okres letni, az wreszcie znika. Nie
ulega tez watpliwosci, ze zmniejszanie si¢ tych plam i znikanie, jest
skutkiem dziatania promieni stonca.

Rzecza jest tez pewna, ze na Marsie istniejg tancuchy gor,
zresztg o konfiguracji jego powierzchni, wiemy niewiele.

Najwazniejszem odkryciem Schiaparelli’ego, sa t. z. kanaty na
Marsie (w r. 1877). Sg to cienkie linje na tle ladow, faczace ze sobg
w réznych kierunkach morza ijeziora, nie konhczac sie nigdy w Srodku
ladow. Biegng one zwykle w prostych, lub tylko lekko zakrzywio-
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nych kierunkach, barwe majg ciemng, chociaz zabarwieniem sie cze-
sto réznig. Kanaly te czasami przecinajg sie, nawet po kilka w je-
dnem, ciemnem miejscu t. j. jeziorze. Diugo$¢ ich jest rdézna, od
10 do 100° czyli od 600 do 6000 km. W korzystnych warunkach,
mozna dostrzec na Marsie przedmioty, majace szerokosci 0'1" — temu
odpowiada kat Srodkowy Marsa 0'5° czyli 30 km dlug. i najwezsze
kanaty majg wiasnie te szeroko$¢ — o ile sg jeszcze wezsze, to tych
widzie¢ nie mozemy. Sa jednak kanaty 100, 200, a nawet 320 km
szerokie. Kanaly te podlegajg réznym zmianom, a nawet znikaja,
gdy jednak sg widzialne majg zawsze to samo potozenie. llos¢ dotad
odkrytych kanatow dochodzi do 600. Olbrzymia ilos¢ obserwacji
zgodng jest w tern, ze na Marsie wystepujg czesto zmiany: na mo-
rzach wystepujg lady, kanaty znikaja i pojawiajg sie, oraz ze zmiany
te pozostajg ze sobg w Scistym zwigzku n. p. gdy kanaly znikajg
to i barwa przylegtych ladow staje sie jasniejszg, a ciemnieje znowu,
gdy kanaty wystepujg — nadto, iz zmiany te zalezne sg od por roku.
W czasie, gdy zanikajg biate plamy biegunowe, pojawiajg sie kanaty,
od bieguna poczawszy, wzdtuz_ potudnikow. Schiaparelli obserwowat
i stwierdzit, ze niektére kanaly rozdwajaty sie, t. j. kanat znikat,
a na jego miejscu, juz drugiego dnia pojawiaty sie dwa, réwnolegte
kanaty i to w odlegtosci paruset km od siebie. Wypadki te zacho-
dzity w czasie wiosennego i jesiennego poréwnania dnia« z noca.
Zjawisko to obserwowato tylko paru astronomow, inni zaprzeczaja,
przypisujac je ztudzeniu optycznemu.

Lowell stwierdzit, ze biate plamy biegunowe, w lecie znikaja,
w zimie tworzg sie na nowo od bieguna, rozszerzajgc sie az do 70°
szer. geogr. Gdy plama wzrasta, brzeg jej jest bialy, gdy maleje,
brzeg jej staje sie niebieskim. Swiatlo tego niebieskiego brzegu jest
spolaryzowane, zatem odbite zostato od cieczy. Wynika stad, ze plamy
znikajg wskutek tajania — ciecz ta jednak nie pozostaje na miejscu,
lecz odptywa. Nowe zatem plamy w nastepnej zimie nie tworzg sie
skutkiem zamarzniecia cieczy, lecz powoduje je osadzenie sie jakiej$
substancji z atmosfery. Najprostszem byloby przypuszczenie, ze biate
te plamy sg $niegiem, chociaz dotagd nie stwierdzono z wszelkg pe-
wnoscig zawartosci pary wodnej4 w atmosferze Marsa. Chmury na
Marsie sg rzadkiem zjawiskiem. Astronomowie wnioskujg, ze w atmo-
sferze Marsa jest bardzo mato wody, a mgty tworzy¢ sie moga tylko
w nocy, gdy temperatura spadnie; na biegunach za$ osadza sie szron
podczas nocy podbiegunowej, co jest dla obserwacji niedostepne.

Z drugiej strony, wskutek wiekszej odlegtosci od stonca, Mars
otrzymuje znacznie mniej ciepta i temperatura jego jest znacznie
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nizszg niz 0° — teoretycznie nawet — 34°. Istnienie zatem wody
bytoby niemozliwe. Wskutek tego powstata hipoteza, ze biale plamy
sq to osady kwasu weglowego, znajdujacego sie w duzych ilosciach
w atmosferze Marsa, ktory w bardzo niskiej temperaturze biegunowej
osiada w stanie statym. Ale hipoteza ta nie da sie utrzymaé z tego
powodu, ze tajanie lodow biegunowych powoduje odptyw cieczy do
kanatbw — kwas weglowy za$ wymagatby znacznego ci$nienia do
trwatego utrzymywania sie w stanie cieklym. Lecz wiasnie obecnosc
kwasu weglowego w atmosferze Marsa, mogtaby umozliwié istnienie
wody. Kwas weglowy bowiem, przepuszcza ciepto promieni stone-
cznych, ale zatrzymuje ciemne promieniowanie ciepta. Obliczono na-
wet, ze gdyby dato sie usunaé z atmosfery ziemi kwas weglowy,
znajdujacy sie tam w matej ilosci, bo pod wzgledem objetosci, sta-
nowi on zaledwie jedng trzechtysieczng cze$¢, to temperatura po-
wierzchni ziemi obnizytaby sie o 21°. Gdyby wiec w atmosferze
Marsa znajdowata sie odpowiednia iloS¢ tego kwasu, to temperatura
Marsa mogtaby by¢ taka, jak na ziemi, lub i wyzsza. Mimo wiec
tego, ze nie znamy jakosSci cieczy, napeiniajgcej morza na Marsie,
mozemy postawi¢ hipoteze, ze jest to woda. Na Marsie, jak to juz
mowilismy, jest niewiele wody. To tez parowanie jej z morz i jezior
i przeniesienie na bieguny, gdzie osadza sie jako $nieg, wywotuje
znaczne zmiany. Wiele kanatow i jezior wysycha, morza nawet przy-
bierajg jasniejszg barwe i zmieniajg swe brzegi. Natomiast na biegu-
nach nie zbiera sie wiele $niegu, skoro cze$¢ lata wystarcza do ich
stopienia. Ze ta, niewielka ilo$¢ wody wystarcza na napetnienie ka-
natéw i jezior, nawet do pokrycia znacznych obszaréw lgdéw i na-
dania im charakteru morskiego, powodem tego musi by¢ tylko nie-
wiewielka ich gtebokos$¢. Dowodzi tego okolicznos¢, ze jeziora w ciggu
lata znikaja, zapewne wiec warstwa wody jest tam cienka. Stad wy-
nika znowu, ze na Marsie niema takich réznic wysokosci jego po-
wierzchni, jak na ziemi.

Masa danej planety oddziatywa réwniez w wysokim stopniu na
sktad atmosfery«, Z kinetycznej teorji gazow wiemy, ze czastki gazéw
poruszajg sie z wielkg predkoscig, zaleznie od ich ciezaru drobino-
wego i temperatury. Na ziemi n. p. nie moze w atmosferze utrzymaé
sie wolny woddr i hel, bo czasteczki ich majg wiekszg predko$¢ niz
1101 km sek., ktora to predkos¢ wystarcza, by ciato wyrzucone pionowo
w gore, wiecej na ziemie juz nie powrocito. Dla ksiezyca wystarcza
predkos$é 2'38 km sek. Dlatego, z powodu znacznie mniejszej masy
ksiezyca i mniejszej sity przyciagania, nie moze w jego atmosferze
utrzymaé sie wolny tlen i azot, mimo ze ciezar ich atomowy znacznie
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jest wiekszy niz wodoru. Podobnie para wodna na Marsie, wskutek
matej jego masy, nie moze sie stale utrzymywa¢ w jego atmosferze,
lecz z powodu znacznej predkosci, musi sie rozproszy¢ w przestrzeni.
Mozliwem wiec jest, ze na Marsie znajdujg sie tylko resztki mas
wodnych, jakie tam niegdy$ byly, oraz, ze Mars bytby bezwodng
pustynig, gdyby nie arterje, ktéremi woda doptywa w gigb ladow.

Istnienie kanatéw, biegngcych w linjach prostych, tgczacych
jeziora i morza, zbiegajagcych sie w jakich$ weztach, wychodzacych
wreszcie od biegundéw, dato pochop do twierdzenia, ze sg to urza-
dzenia celowe, zatem powsta¢ musiaty z inicjatywy istot rozumnych.
Podobienstwo warunkéw na ziemi i Marsie, takze do tego sie przy-
czynia. Poniewaz na Marsie panuje ubostwo wody, opady za$ atmo-
sferyczne moga mie¢ miejsce tyiko na biegunach, przeto tylko ka-
naty taczace morza i wychodzace od biegunéw, skad sprowadzajg
topniejacg wode, mogtyby rzeczywiscie spetniaC zadanie irygacji bez-
wodnych lgdéw, koniecznie potrzebnych do utrzymania wegetacji
a wiec i zycia. Zdawatoby sie tedy, ze w miare jak ubywato wody,
istoty tam zyjgce musiaty tej klesce zapobiegaé. Mysl ta zyje ciagle
na ziemi i nie przestano nawet zajmowac sie sposobami porozumie-
nia sie z istotami na Marsie.

Z drugiej strony, regularno$¢ kanatéw budzi watpliwosci co do
budowy ich przez istoty rozumne. Przeciez na Marsie znajdujg sie
tancuchy gor i wyniostosci. Bytoby wiec marnowaniem energji, gdyby
budowano kanaty w linjach regularnych, przecinajagc gory — prze-
ciwnie, trasa kanatdbw prowadzitaby nieregularnie, omijajac trudnosci
w budowie. ROwniez nie do wyttumaczenia jest ogromna ich szerokosc.
Najwezsze mierzag 30 km — a znajdujg sie i mierzagce do 320 km.
Do irygacji wystarczytyby bez poréwnania wezsze. Obliczono, ze
azeby wykopa¢ istniejace na Marsie kanaty, musiatoby bez przerwy
pracowa¢ 200,000.000 ludzi przez tysigc lat, lub 1,000.000 ludzi przez
200.000 lat. Nalezatoby wiec przyja¢, ze praca trwata setki tysiecy
lat i mieszkancy Marsa mieli nadto nadzwyczajne maszyny. To, ze
praca tam jest tatwiejsza, bo ciala sa lzejsze, nie moze wchodzié
w rachube, albowiem istoty zyjgce tam, bylyby zastosowane do
do przyrody, zatem odpowiednio stabsze niz na ziemi.

Zreszta, co do istoty kanatdéw na Marsie, zdania sg podzielone.
Niektorzy uczeni uwazajg je za doliny nawodnione, pokrywajgce sie
w lecie roslinnoscia, skad tez pochodzi i zmiana barwy. W r. 1909
spostrzezono nawet dwa nowe kanaty szer. przeszto 30 km. a dhug.
zwyz po 5.000 km, w czem Lowell widzi ustawiczng prace mieszkan-
cow Marsa, zdobywajacych nowe przestrzenie, dotagd nieuprawne
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Szereg najpowazniejszych astronomdéw w ostatnich paru dzie-
sigtkach lat, przeczy istnieniu kanatéw. Obserwacje zapomocg nowych
przyrzadéw wykazuja, ze kanatdw niema, lecz mndstwo oddzielnych,
roznej wielkosci plam. Kanaty wiec sg ztudzeniem optycznem, tacza-
cem szeregi plam w linje. Liczne do$wiadczenia wykazaty stuszno$¢
tego pogladu i zdaje sie, iz legenda o kanatach Marsa, zajmujgca
ludzi od 70 lat, juz sie rozwiata. Pozostaje tylko fakt tajania $niegéw
na biegunach, skad woda rozlewa sie na lady, nie majace na zna-
cznych przestrzeniach wyniostosci i tworzy plytkie, duze jeziora.
Tylko w zaglebieniach pozostaje ona przez czas diuzszy.

Mars posiada dwa ksiezyce. Odkrycie ich zawdzieczamy prof.
A. Haikowi w Waszyngtonie w r. 1877 — i najwiekszemu wowczas
refraktorowi $redn. 66 cm. Dnia 16. sierpnia, odkryt on w odlegtosci
zaledwie 1' od Marsa matg plamke Swiecacg, nastepnego za$ dnia
jeszcze drobniejsza, druga w odlegtosci 31". Szukano ich oddawna,
lecz gtdownie z powodu zbyt stabych przyrzadéw, nie zdofano ich
ujrze¢. Prof Hall nadatl blizszemu ksiezycowi imie Fobos t. j. strach,
drugiemu Deimos, t. j. przerazenie, imiona towarzyszy boga Marsa.
Sg to najmniejsze ze wszystkich znanych nam ksiezycéw; majg one
érednice po 17 km zatem ich powierzchnie po 900 km2 Srednia od-
legto$¢ Fobosa od $srodka Marsa wynosi 27 promieni Marsa, Deimosa
6-73 tychze promieni, czyli odpowiednio 9.200 i 22.900 km. Okresy
ich obiegu sg bardzo krotkie, Deimos obiega Marsa w ciggu 30 godz.
17 min. 56 sek., Fobos natomiast w 7 godz. 39 min. 14 sek., a ze
obrot Marsa okoto osi wynosi 24 godz. 37 min. wiec jeden miesigc
Marsa, okreslany przez obieg Deimosa trwa matoco dluzej niz jedng
dobe, drugi, 'wedtug Fobosa 0'31 doby, czyli na 1 dzieh Marsa, wy-
pada 3’2 tych miesiecy ksiezycowych.

PLANETOIDY.

§ 6. Srednie odlegtosci wielkich planet od storica dadza sie wy-
razi¢ prawem ustalonem przez prof Titiusa, mianowicie:

1. . 0-4

2 0-4 -- 03 X 2°

3 0-4 -- 0-3 X 2i

4 0-4 -- 03 X 22

5 0-4 - 0-3 x 23 Jednostek planetarnych.
6 0-4 - 03 X 24

7 0-4 - 03 x 25

8 0-4 4+ 03 X 26
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Pomiedzy Marsem a Jowiszem, mimo, ze wedlug powyzszego
prawa powinna znajdowac sie planeta, nie byto jej. Na te luke izbyt
wielka odlegtos$¢ obu planet, zwracat uwage Keppler. Fakt ten spra-
wdzit sie w ten sposéb, ze miedzy Marsem a Jowiszem znalazta sie
wkrotce cata gromada matych planet, zamiast jednej. W r. 1801 astro-
nom wioski Piazzi odkryt matg gwiazde w odiegtosci 2'8 jdnstk. pint.
od stonica, ktdrg zrazu przyjeto za nowa planete zgadzajaca sie z pra-
wem Titiusa i nazwano jg Cererg. W r. nastepnym, odkryto drugg
taka gwiazde Pallade, w 1804 trzecig Junone, w 1807 czwartg Weste.
Wszystkie one krazg miedzy Marsem a Jowiszem, rozmiarami sg
mate, bo najwieksza ma Srednice okoto 700 km. Dlatego, celem od-
roznienia ich od wielkich planet, nazwano je planetoidami. Odkrycie
planetoidy wsrdd setek tysiecy gwiazd podobnych do niej, odrdznie-
nie je na podstawie tylko drobnej zmiany miejsca wzgledem innych
gwiazd jest trudne, doktadnych za$ map nieba wowczas nie byio.
To tez dopiero w r. 1845 odkryto pigtg Astraee — odtgd niemal co
roku odkrywano nowe, a do dnia dzisiejszego znaleziono ich okoto 800
gtdwnie dzieki metodzie fotograficznej, zastosowanej przez Wolfa
w Heidelbergu. State gwiazdy rysujg sie na kliszy jako punkty, pla-
nety za$ jako matej kreski skutkiem zmiany miejsca w czasie wy-
stawienia kliszy. Planetoidy dadza sie obserwowa¢ w czasie bliskim
swej opozycji a toj skutkiem wielkiej odlegtosci i réwnocze$nie ma-
tych wymiaréw — nalezy wiec czeka¢ na nie, gdy znajda sie naj-
blizej ziemi. Czas ich obserwacji jest zatem krotki.

Astronom Leverier obliczyt, Zze masa wszystkich planetoid nie
moze by¢ wiekszg niz ¥i masy ziemi, gdyz w przeciwnym razie
musiatyby one spowodowa¢ perturbacje w ruchu przystonecznym
Marsa. Jest to zatem goOrna granica ich masy. Przyjmujac po 100 km
dhug. srednice dla kazdej z 800 planet i' gestos¢ ziemi, to stanowi-
tyby one mase V20 cze$¢ ziemi. Lecz 100 km $redgica jest za duza.
Stad wynika, ze jeszcze bardzo wielka ilo$¢ planetoid jest nieznana,
jak przypuszczajg uczeni, przyjmujagc pewne zalozenia, ze przynaj-
mniej okoto 1,500.000, w czem zapewne jest olbrzymia ilos¢ drobniu-
tkich, ktérych nigdy nie ujrzymy, a krazacych miedzy Marsem a Jo-
wiszem. Odkryto tez planetoide ,Eros“, ktora przekracza granice
tamtego pierscienia i kragzy juz miedzy Marsem a ziemia — ma ona
Srednice 25 km. Podobnie odkryto kilka planetoid, ktérych drogi
siegajg poza Jowisza.

UKLAD JOWISZA.

§ 7. Z dotad opisanych planet Ziemia jest najwiekszg. Teraz

przystepujemy do opisu dalszych, daleko jednak wiekszych objeto-
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Sciaini od wszystkich poprzednich, razem wzietych. Z tych Jowisz
.jesi najwieksza. Jowisz krazy dokota storica po drodze eliptycznej»
ktorej potowa wielkiej osi wynosi 5203 jdnstk. pInt. Srednia jego od-
legtos¢ od storica mierzy 778,000.000 km, najmniejsza 740,000,000,
a najwieksza 815,000.000 km. Odlegto$¢ od ziemi w czasie opozycji
628,000.000, a w czasie potgczenia 927,000.000 km. Najmniejszy kat
widzenia $rednicy Jowisza, w czasie pofaczenia = 30\3". Srednica
Jowisza jest 1114 razy wiekszag od ziemskiej, objeto$¢ 1.306 razy
wieksza. Gesto$¢ Jowisza = 1'31, masa 310 razy wieksza od masy
ziemi; ciato wazace 1 kg na ziemi, wazyloby na Jowiszu 25 Kkg.
-Jowisz $wieci jasno-zéttawem Swiattem. Okres obiegu jego koto storica
wynosi 1P862 lat, czyli 4.332'6 dni. Jowisz ma ksztalt sferoidalny,
Podobnie jak ziemia. Wielka 0§ ma dlugosci 142.000 km, mata
134000 km. Sptaszczenie powstato niewatpliwie wskutek ruchu
wirowego. O$ obrotu nachylona jest o 3° 4' do ptaszczyzny drogi
Jowisza. Okres obrotu okoto osi wynosi 9 godz. 55 min. — czyli
Jowisz obraca sie bardzo szybko, tak, ze punkty na jego rowniku
nuy, >predko$¢. 27 razy wiekszg niz odpowiednie punkty na ziemi.
Powierzchnia Jowisza podlega ustawicznym zmianom — nie znale-
ziono dotad na niej stalego punktu i z tego tez powodu nie zbadano
$cisle okresu jego obrotu okoto wiasnej osi.

Charakterystycznymi dla Jowisza sg pasy rownolegte do rownika,
na obu poétkulach, ciemne i jasne naprzemian, lecz zmienne co do
ilosci i szerokosci, jakotez plamy uszeregowane takze w rownolezni-
kach, zmieniajgce swe potozenie, t. j. bedgce w ruchu prawie Scisle
rownolegtym do réwnika. Zjawisko to pochodzi prawdopodobnie od
pradow (wiatréw) w atmosferze Jowisza, majacych niestychanie
wielkag predkosc.

Prawdopodobnie Jowisz znajduje sie jeszcze w stadjum kon-
centrowania materji, o czem Swiadczy mata jego gesto$é, a zarazem
mamy zdaje sie do$¢ powazne dowody na to, ze posiada on jeszcze
wiasne S$wiatto, przeciwko czemu znowu S$wiadcza zaémienia jego
ksiezycédw. Wchodzac w stozek cienia, rzuconego przez kule Jowisza,
ksiezyce znikaja, podczas gdy musiatyby by¢ widzialne, gdyby je
Jowisz oSwietlat wiasnem Swiattem.

Jowisz posiada o$Sm ksiezycow — z tych 4 odkryt Galileusz,
a dopiero 200 lat pOzniej, w r. 1892 Barnard, odkryt pigty ksiezyc,
Najblizszy planety — jest on maty i widzialny by¢ moze tylko przez
wielkie przyrzady. W r. 1904 odkryt Perrine dwa nowe ksiezyce,
w bardzo wielkich odlegtosciach 11,400.000 i 11,900.000 km od Jo-
wisza. W r. 1908 odkryto ésmy ksiezyc w odlegtosci 28,000.000 km.

Geodezja. o
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Ruch tego ksiezyca odbywa sie w przeciwnym Kkierunku niz wszyst-
kich innych. Ruchy tego ksiezyca podlegajg takim zmianom, ze wy-
wotujg twierdzenie, jakoby nie nalezat on pierwotnie do ukiadu .Jo-
wisza, lecz zblizywszy sie zbytnio, zostat do jego ukiadu weciagniety.

UKLAD SATURNA.

§ 8. Srednia odlegto$¢ Saturna od storica wynosi 956 jdnstk. pint.
czyli 1.390,000.000 km i zmienia sie¢ wskutek ekscentrycznosci drogi,
od 902 do 10'09 jdnstk. pInt. Odlegtos¢ od ziemi, w opozycji wynosi
$rednio 8'56 — i zmienia si¢ od 80 do 911 tych jednostek, za$
w pofaczeniu 1D11 jdnstk. pInt. Odlegto$¢ zatem Saturna od ziemi,
zmienia sie w granicach od 1.197,000.000 do 1.660,000.000 jkm.

Okres obiegu Saturna okoto stonca trwa 29 lat 167 dni. Gali-
leusz w r. 1610 pierwszy odkryt z obu stron tarczy Saturna jasne
plamy. Lecz Huygens wr. 1656 dopiero dowiddt, ze jest to pierscien
otaczajacy planete w pewnym od niej odstepie. Pdzniej przekonano
sie, ze pierscieni tych jest wiecej, a wkoncu, ze pierScienie sktadaja
sie z poszczegblnych bryt, odpowiednio ugrupowanych.

Saturn ma jeszcze wieksze sptaszczenie niz Jowisz. Srednica
rownikowa jego wynosi 123.000 km, biegunowa 112.200 km, S$rednica
pierscienia 227.000 km. Gesto$¢ Saturna = 0'64. Na tarczy Saturna
widaé, podobnie jak na Jowiszu, jasne i ciemne pasy, réwnolegte do
rownika. Dowodzi to wielkiego podobieAstwa Saturna z Jowiszem.
Saturn znajduje sie w fazie koncentracji swej materji, silne sptaszcze-
nie dowodzi, ze posiada on ruch wirowy, a nawet zdotano obserwa-
cjami stwierdzi¢, ze obraca sie on okoto swej osi w ciggu okoto
10 godzin 14 min. 20 sek. Dzialanie ciepta stonecznego na Saturnie
jest 90 razy stabsze niz na ziemi. Zrodiem ciepta zatem jest tutaj
ciepto wewnetrzne planety — Saturn jest bowiem kulg z gazow,
0 wnetrzu bardzo gorgcem — znajduje sie on, jak na poczgtku po-
wiedzieliSmy, dopiero w stadjilm koncentraciji.

Saturn zresztg, jest zupetnie podobnym do Jowisza, z wyjatkiem
swego pierscienia, ktdérego pochodzenia ani znaczenia nie wyjasniono
dotgd, mimo réznych hipotez. Czem jest ten pierScien i jaka jest
jego budowa, tego obserwacje teleskopowe rozwigza¢ nie moga. We-
dlug Maxwella, sktada sie on z mnostwa cial, miedzy ktéremi przer-
wy sa za mate, by je przez najpotezniejsze dotychczas przyrzady
skonstatowa¢ byto mozna. Jest to zatem zbiorowisko drobnych ksie-
zycdw, wirujacych koto Saturna.

Saturn posiada 10 ksiezycow, wszystkie sg niewielkie, mniejsze
od naszego ksiezyca.
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UKLAD URANA.

8 9. Uran jest zbyt odlegly od ziemi, azeby$my zapomocg ob-
serwacji, najpotezniejszymi przyrzadami, mogli zdoby¢ o nim jakie$
szczegdtowe wiadomosci. Droga Urana okoto storica jest elipsg o mimo-
érodzie 0046 — potowa wielkiej osi = 19*218 jdnstk. pInt. Srednia
odlegtos¢ od stonca = 2.859,000.000 km i wzrasta do 3.006,000.000 km
W punkcie odstonecznym oraz spada do 2.740,000.000 w przystone-
cznym. W S$redniem potgczeniu, odlegtos¢ od ziemi = 20*22 jdnstk. pint.
a najwieksza dochodzi do 3.158,000.000 km. Srednica Urana wynosi
54.000 km; gestos¢ —0*97. Okres obiegu Urana okoto storica = 84 lata
1 “ dni. Ruch Urana, obserwowany z ziemi, jest bardzo powolny, bo
dziennie przesuwa sie tylko o 42". Dziatanie ciepta stonecznego jest
tam 370 razy stabsze niz na ziemi. Znajduje sie ou juz na granicy
widzialnosci gotem okiem, ale trudno go odrézni¢ od mnostwa gwiazd
statych. Wiadomosci o Uranie mamy mato. Schiapareili w r. 1883
znalazt, ze splaszczenie na biegunach wynosi Vn, a okres obrotu
8 godz. 15 min. Widziano tez na Uranie pasy, rownolegte do réwnika
podobnie jak na Jowiszu i Saturnie.

Ptaszczyzna réwnika Urana jest prawie prostopadta do ekliptyki,
ruch za$ obrotowy jest wsteczny. Zresztg znajduje sie on w podo-
bnych warunkach jak Saturn i Jowisz.

Uran posiada 4 ksiezyce, obracajgce sie okoto niego w ptaszczy-
Znie réwnika, t. j. nachylonej pod 82° do ekliptyki. Ruch ich jest
przeciwny w stosunku do ruchu Urana dokota stonca, t. j. wsteczny.
Ksiezyce Urana sg stosunkowo mate, bo mierzg: I-szy — 690 km,

630 km, m-ci — 942 km, IV-ty — 875 km w S$rednicach.
Z powodu wielkiej odlegtoSci obserwacje sg trudne i o przyrodzie
tych ksiezycOw nic nie wiemy.

UKEAD NEPTUNA.

§ 10. Neptun jest najdalszg z dotagd znanych nam planet, lezy
wiec na krafncu uktadu stonecznego. Srednia jego odlegto$é od storica
wynosi 4.500,000.000 km. Odlegto$¢ od ziemi w czasie opozycji
réwna sie 4.300,000.000 km, a w czasie potgczenia 4.700,000.000 km.
$rednica Neptuna = 54.850 km, gesto$¢ P4.

Neptun nie moze by¢ widzialny gotem okiem. Okres jego obiegu
wynosi 164 lata i 280 dni, przesuwa sie wiec posrod gwiazd dziennie
o0 21*5". Odkrycie jego zapomocg obserwacji, poprzedzito odkrycie teo-
retyczne. Nieprawidtowosci bowiem w obiegu Neptuna, moglty byc
ttumaczone jedynie tylko dziataniem planety dalej od niego sie znaj-
dujacej. Astronom Leverrier podjat sie obliczy¢ droge tej spodzie-

2+
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wanej nowej planety, na podstawie ruchéw Neptuna. W obliczeniu
swem wskazal na miejsce, gdzie planeta znajdowac sie powinna,
a co niemal zupetnie S$ciSle sprawdzito sie. Jest to jeden z naj-
wiekszych triumféw astronomji. Przyroda Neptuna jest tego samego
typu co Urana, Saturna i Jowisza. Z powodu zbyt wielkiej odlegtosci
niema nadziei otrzymania blizszych szczegdtéw o Neptunie. Natezenie
Swiatta stonecznego jest na Neptunie 900 razy mniejsze niz na ziemi.
Neptun ma ruch wsteczny, podobnie jak Uran.

Neptun posiada jeden ksiezyc w odlegtosci 404.000 km, o ktd-
rego przyrodzie nic takze nie wiemy.

Czy Neptun jest rzeczywiscie ostatnig planetg w naszym uktadzie
planetarnym, tego z pewnoscig twierdzi¢ nie mozna. Pewne pertur-
bacje w ruchach Saturna, nie znajdujg dostatecznego usprawiedli-
wienia w oddziatywaniu Neptuna i kazg sie domyslaé¢ istnienia
dalszych planet. Od czasu odkrycia zakreslit Neptun dopiero czes$¢
swej drogi, co nie daje jeszcze dostatecznej ilosci obserwacji do obli-
czen i wskazania miejsca dalszych planet.



POMIARY NA ZIEMI.

ROZDZIAL 11

MIARA METRYCZNA | MIARY DAWNIEJSZE.

8 1. Przy omawianiu ksztattu ziemi w rozdz. I. moéwilismy
0 nowej iniarze metrowej, ktorej jednostka, t. j. metr, jest jedng
dziesieciomiljonowg czescig dtugosci potudnika ziemskiego. Metr dzieli
sie na 100 cm, lub 1000 milimetréw, zatem 1m = 100 cm = 1000 mm.
Najmniejsza miarg jest mikron t. j. jedna tysigczna cze$¢ milimetra
1k = 0-001 mm. Jako wiekszg jednostke przyjeto 1 kilometr, t. j.
1000 m. — 1 km = 1000 m.

Metryczne miary powierzchni przyjeto:

100 m2= 1ar — 100 m2 = 1 a

10.000 m2 = 1 hektar — 10.000 m2 = 1 ha

1,000.000 m2 = 1 kilometr kwadratowy — 1,000.000 = 1 km2

Ponizej podajemy dawniejsze miary w pordéwnaniu do metra:
a) miary francuskie:

Im . . = 443"29% paryskich linji
I m . . —0%13074074 »  sazni
1m . . =3-0784444 »  Stop
1 mm . = 0-443296 ,, linji

1 sazeh = 6 par. stop = 864 par linji = 1'9490363107 m
1 par. stopa = 12 par. cali = 144 par. linji = 0-3248394 m
1 par. cal = 12 par. linji = 002706995 m
1 par. linja = 2"255829063 mm.
b) miary niemieckie (pruskie):
1 pruska stopa = 13912 paryskich linji
1 ” » = 0"313853497 m
1 pruski cal = 0-0261545 m
1 pruska linja = 2-1795382 mm
1 pruski pret = 3"7662420 m
1 pruski pret kwadratowy = 1471845786 m2
1 pruski moérg = 02553224 ha



1 m = 3*186199957 pruskich stop

1m 38-2343995 ” cali

Imm= 04588128 ” linji

1m  0-2655167 ” pretow

1 m2= 0-0704991 " . kwadrat.
1 ha = 3"9166165 ” morgow

1 ha = 3 morgi 164-99 pretow kwadr.

€) miary austriackie :
wiedenski sazen 6 stop = 1"896484 m

kwadr. = 36 stop kw. = 3*596652 m2

moérg =" 1600 sazni kwadr. = 0"575464 ha
m = 0"5272916 wied. sgzni
m2 = 0*278036 sazni kwadr,
ar = 27803639 sgzni kwadr,
ha = 1*737727 morgow
d) miary angielskie i pdin. amerykanskie:
1 yard = 3 stopy — 0*91439180 m
1 m = 1*09362311 yarda
1 stopa = 0-30479727 m
1 cal = 2*539977 cm
1 mila = 1-60933 km
e) miary rosyjskie:

1 ros. stopa = 1 angielskiej stopie = 0*30479727 m

1 ros. sgzen — 7 stop — 2*13358079 m
Miary geodezyjne milowe:

1 mila geograficzna = Vis stopnia na réwniku elipsoidy ziemi

1 mila morska = Vi mili geograficznej.
Miary milowe:

1 mila geogr. (VisO na roéwniku) = 7*42043854 km
1 francuska linja (V250 na rowniku) = 4*45226 km

1 angielska mila = 1*60933 km
1 austrjacka mila — 7*58594 km
1 pruska mila = 7*53248 km

1 ruska wiorsta = 1*06679 km

Wedtug instrukcji we wszystkich panstwach obowigzujacych,
powinny byé przyrzady, stuzace do pomiaru dtugosci
w urzedzie miar i wag, przed uzyciem ich, blad zaS w wykonaniu
takiej miary, nie powinien przekracza¢ dozwolonej granicy, mianowicie:

1. Jednometrowa tata drewniana do mierzenia towarow,

wana w handlu, podzielona na cm moze mie¢ biad
fata potmetrowa moze mieC bigd + 1*5 mm.

+

sprawdzone

2 mm,

za$

uzy-
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2. Biad taty 2 lub 1 metrowej metalowej, moze mie¢ bigd od-
powiednio 1*5 i 1 mm.

3. TadSmy stalowe moga mieé, zaleznie od dtugosci nast. biedy:

dtugosc: 20 10 5 2 Im
btad: 70 4%5 35 25 1'5 ipm.

4. Podziatki uzywane do prac rysunkowych, wykonane z me-
talu, twardego drzewa Ilub kosci, dtugie 10 do 50 cm nie powinny
mie¢ wiekszego biedu jak + 0’5 mm.

Przyrzady majgce wieksze bledy nie sg dozwolone.

MARY KATOWE.

§ 2. Jako jednostke miary katowej przyjeto 1 stopien = 1°
t. j. Vs@D cze$C kata petnego. Stopien dzieli sie na 60 minut (60,
minuta na 60 sekund (60"). Podczas wielkiej rewolucji francuskiej
wprowadzono nowy podziat kata petnego na 400° — stopnia na 100,
minuty na 100". Podziat ten jednak nie przyjgt sie, natomiast coraz
bardziej rozpowszechnia sie podziat petnego kata na 360° — stopnia
na 100', minuty na 100". Prof. Witkowski podaje w swych tablicach
matematyczno-fizycznych logarytmy funkcji katowych tegoz podziatu.

Miarg kata moze byc¢ takze tuk kota, zakre$lonego promieniem r.
Tak tuk jak promien musza by¢ naturalnie wyrazone tg samg miara.

Zakre$limy koto o prom. = 1 m — a zarazem szereg innych
kot wspotsrodkowych, to tuki odpowiadajgce tym samym katom,
bedg pozostawaty do siebie w takim samym stosunku co do dtugosci,
jak ich promienie, zatem:

E:t=R:r,agdy r=1 tot:{=R:1—astgdt=+.R. . 1
t. j. dlugo$¢ luku o prom. R réwng jest dtugosci tuku o prom. = Im
pomnozonej przez diug. R (katy sg te same).

Dhugosci tukoéw, dla tego samego promienia, proporcjonalne sa
do odpowiadajacych im katéw Srodkowych — mozemy wiec napisac:

stad 2r je:+ = 36Q0: ao )
2 jc . a° Jt °
0 360« 180° '@ . 3

Wyrazmy tu katy w sekundach, to otrzymamy:
} i80 60 «r mci" = 000000484814 r . a" ... 4

Roéwnanie 4 stuzy do obliczenia dtugosci tuku odpowiadajgcego
promieniowi r i katowi cc".
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Przyktad: jezeli przy tyczeniu punktu, w odlegtosci 1000 m.
popetnimy biad 10" przy odmierzeniu Kkierunku, jakie bedzie prze-

suniecie w jedng lub druga strone, tegoz punktu?
r.= 1000 m
04)0000484814 . 1000 . 10 = 0-048..m

a =
Z réown. 4

10"
it =

t. z, ze przesuniecie zadanego punktu wynosi¢ moze 48 mm.

Odwrotnie, majac promien r i dhug. luku w tych samych jedno-
stkach, t. j. metrach, obliczymy odpowiadajgcy tukowi kat:

Z réwn. 4: a"

Diugos¢ tuku, odpowiadajaca katowi \" i r -

} =
r

n.p dlar

lu=1I"

-500m i a
t = 0-00000484814 . 500 . 15 = 0-003631 m.

t

0-00000181S14 . r

= 0-00000484814 m

206264-806685 . T 5

15" otrzymamy,

1 in wynosi:

Ze wzgledu na stosowanie, w dalszym ciggu wzoréw gonome-
trycznych i trygonometrycznych, zestawiono je w tab. 1

Kat
00
90 — a
90»
90 + a
180 — a
1800
180 + a
270 — a
270
270 + a
360 — a
360
360 + a

sin.
o
+ cosa
+ 1
-j- COSa
+ sina
0
— sina
— cosa.
— 1
— cosa

— sina

+ sina

TABLICA 1
CcoS.

+ 1
-f- sina
0
— sina
— cosa
— 1
— cosa
— sina
0
+ sina
+ cosa

+ 1 *

+ CO0Sa

tg-
e -0
+ cotga
00
— cotga
— tga
0
+ tga
+ cotga
- &
—acotga
— tga
0
+ tg«

-j- cotga
,+ tga
0
— tga
— cotga
00

-j- cotga
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sina = ]/1 — cos2a
: ) tg (a+P) = tlga . ttgp
cosa = ]/1 —sin2a —1gatgp
sinZa - cos2a = 1 __ = cotga.cotgp — 1
: cotg (a—) cotga + cotgP
1+ tg2a = sec2a
1 + cotg2a = cosecZn _
sin (a+P) = sin .cosp + cosa sinp sin
cos (a+p) = cosacosp + sinasinp
sin 2a = 2 sina . cosa cos - 1/ 1+ cosa

COS 2a = c0S2a — Sin2a

sina -J- sin/ = 2sin

sina — sin/ 2 cos

2 I 2

cos (—rh)

")
cosa + cos/ = 2 cos cos (A-i— )
cosa. —cos/ = 2 sin S )

siny - Sina  a b = sina:sin/
c . a :c= sing.:siny
a = . sina
smy b :c= sin/:siny
_ a . _
b = sing SN/ a2= b2-f-e2—2bccosa
Powierzchnia E = ab sin : acgln/ bc ;Lna
sin | = j (s—b) (5—0) 1(s—b) (s—0)
\ bc ** b o] S (s—a)
cos2 “ | S (Sc_a) gdzie 2s = a+ b+ ¢
4+ b Ccos a—b sm
¢ sin J ¢ cos 2
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OZNACZANIE PUNKTOW W POLU | TYCZENIE LINJI PROSTYCH.

§ 2. Do uwidocznienia w polu punktéw oraz do tyczenia kie-

runkow stuzg tyczki miernicze (rys. 2) — 2 do 4 m dhug. Sredn.

n

Rys. 2.

3 do 4 cm, pomalowane biato i czerwono pasami 20 cm. diug.
Dolny koniec tyczki jest okuty stozkowato z ostrym koncem,
ostrze to znajdowacC sie powinno w osi tyczki. Dany punkt
w polu uwidacznia sie, wbijajagc wen tyczke, jezeli rozchodzi
sie o chwilowe oznaczenie. Celem trwalszego oznaczenia punktu
whbija sie wen palik 5 lub 8 cm $redn. 30 do 50 cm diug. tak’
by nad teren wystawat 2 do 3cm. .
Na tym paliku oznacza sie punkt,
zapomocg gwozdzia 0 malej
gtowce, wbitego w wierzch pa-
lika. Chcac teraz punkt ten uwi-
doczni¢, stawia sie tyczke ostrzem
na gwozdziu — pomocnik trzyma
ja stojac z boku, o ile uwido-
cznienie to nie matrwac dtugo —
W przeciwnym razie, podpieramy
ja dwoma innemi tyczkami, prze-
wigzujac je razem sznurkiem
w t. zw. koziot.
Celem utrwalenia punktow,
n. p. przy budowie kolei i t p.
uzywa sie pali wedtug rys. 3 —
wkopanych w ziemie i obtozo-
nych kamieniami. Celem utrwa-
lenia waznych punktow w polu,
na dhugi czas, stosowano rozne
sposoby, zawsze zapomocg od- K- -06
powiednio osadzonych kamieni. Rys. 3.
Jednym ze sposobOw jest przedstawiony na rys. 4. (str. nast.).
Jest to gruba ptyta kamienna, osadzona w ziemi, w gigb
0'8 do 1*0in. Na jej powierzchni wyryte sg dwie linje przecinajace
sie, przeciecie ich oznacza dany punkt. Zamiast dwdéch, wyrytych
linji, osadza sie w plycie kwadratowg ptytke miedziang, grub. 3
do 5 mm z wyrytemi na niej dwoma linjami przecinajgcemi sie.
Na tej ptycie stawia sie stupek kamienny, wystajgcy okoto 20 cm

«1VO

nad teren, na wierzchu ktérego, ryje sie tak samo dwie przecina-
jace sie linje na oznaczenie punktu.
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Ustawienie stupka nad ptyta, musi by¢ bardzo doktadne. Jezeli
chodzi o zdjecia szczegbtowe, to wystarczy gérny znak do tyczenia
linji. Celem pomiaru katéw, do nawiazania sie do innych punktéw
statych, w waznych wypadkach, odstania sie dolng
ptyte i nad punktem ustawia sie sygnat.

Konstrukcje zresztg moga by¢ rozmaite — roz-
chodzi sie tu o to, by materjat byt trwaty, a urza-
dzenie takie, azeby nie mogto by¢ tatwo uszkodzone.

Punkty takie zaktada sie zawsze w miejscach nie-
uprawnych.

Przez pion ustawiony w danym punkcie, da sie
przesung¢ nieskonczenie wiele ptaszczyzn pionowych.

Dwa jednak piony okres$lajg jedng ptaszczyzne pio-

nowa, przechodzacg przez dwa punkty w danym

kierunku. Paszczyzna ta przecina powierzchnie ziemi,

czyli teren, w linji falistej lub wogole tamanej. Wy-

obrazmy sobie jednak, ze w jednym z danych pun-

ktow, przesuneliSmy ptaszczyzne styczng do kuli, Rys. 4.
wzglednie steroidy ziemi. Wowczas rzut przeciecia

ptaszczyzny pionowej, z plaszczyzng styczng, bedzie linjg prosts.
Jezeli wiec mowimy o tyczeniu linji prostej na terenie, to rozumiemy
przez to wyznaczenie kierunku ptaszczyzny pionowej. Dopiero Slad
tej ptaszczyzny na ptaszczyznie stycznej, czyli na poziomie po-
zornym danego punktu, jest linjg prosta, jaka tez otrzymamy i na
rysunku. Rzeczywisty przekroj ptaszczyzny pionowej w danym Kie-
runku, z powierzchnig ziemi, nazywamy przekrojem pionowym danego

Rys. 5.

kierunku. Poziom pozorny, o ktorym wyzej mowiliSmy, odrozni¢
nalezy od poziomu rzeczywistego, t. j. kuli lub steroidy ziemi. Poziom
rzeczywisty, utworzytaby powierzchnia wody, oblewajgca calg ziemig,
gdyby na nig nie dziataty zadne sily przyciggajace z zewnatrz.
Tyczenie linji prostych w polu, polega na wyznaczeniu albo
punktow posrednich miedzy dwoma danymi punktami, albo punktow
dalszych, lezacych w przedtuzeniu kierunku. Przypus¢my, ze mamy
dane dwa punkty A i B. (rys. 5). Ustawmy w tych punktach tyczki —
to ptaszczyzny, ktérych Slady przedstawiajg proste a—a' i b W styczne
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do obu tyczek i rowno oddalone od punktow A i B — zamykajg
miedzy sobg caty szereg punktéw danej prostej.

Azeby wyznaczy¢ punkt posredni, n. p. C— przesuwamy tyczke
w kierunku poprzecznym do A B — tak dlugo, az wejdzie miedzy
obie ptaszczyzny. Wowczas ostrze tyczki wskazuje dany punkt. W tym
celu posyta sie pomocnika z tyczka, ktory, trzymajgc tyczke C pio-
nowo, powoli posuwa sie w kierunku poprzecznym. RoOwnoczes$nie
tyczacy, stajagc za tyczkg A — w ten sposob, ze tyczka A Kkryje zu-
petnie tyczke B — widzi, czy tyczka C znajduje sie z boku, czy tez
weszta miedzy obie ptaszczyzny styczne. Skoro wszystkie trzy tyczki
pokrywajg sie, co sprawdza sie po lewej i prawej stronie, woOw-
czas tyczka C znajduje sie w danym Kkierunku. W ten sam sposob
przedtuza sie dany kierunek.

W podobny sposob wyznacza sie punkt przeciecia dwu kierun-
kéw. Najprosciej wykona sie to zadanie, wyciggajac cienki sznurek
w jednym zdanych kierunkéw. Pomocnik wowczas przesuwa ostrzem
tyczki nad sznurkiem trzymajac ja, dopoki tyczka nie wejdzie
w druga linje, co sprawdza sie tak samo, jak w wyznaczeniu punktu
posredniego.

Warunkiem dobrego wytyczenia punktéw w pewnych kierun-
kach jest, doktadne pionowe ustawienie tyczek. Do tego uzywa sie
t. zw. piondw, t. j. ciezarkbw zawieszonych na: sznurkach. Odsta-
piwszy pare krokéw od tyczki, podnosi si¢ pion tak, by oko widziato
napiety sznurek w matym odstepie od brzegu tyczki. Wéwczas widac
bardzo wyraznie, czy tyczka stoi réwnolegle do piona i da sie ja
fatwo ustawié. Pionowanie tyczki wykonac nalezy w danym kierunku
i kierunku do poprzedniego prostopadtym.

Okiem mozemy tyczy¢ do 300 m diugosci. Wieksze diugosci
tyczy sie juz z pomocg lornetki, do 1000 m. Do dokfadnego wyty-
czania punktéw uzywa sie instrumentéw: uniwersalnego, lub teodo-
litu zwiaszcza dla wiekszych odlegtosci.

TYCZENIE KATOW O STALEJ WIELKOSCI | PRZYRZADY DO
TEGO CELU StUZACE.

8 4. Najpospolitszym wypadkiem jest tu tyczenie prostopadtych,
czyli kata 90°.

W bardzo prosty sposéb wytyczymy Kkat prosty zapomoca
taSmy, mianowicie: odetnijmy na kierunku, do ktérego mamy wyty-
czy¢ prostopadta, 3 jednostki dtugosci — przyt6zmy do jednego konca
tego odcinka, t. j. do punktu, z ktérego ma wychodzi¢ prostopadia,
koniec taSmy, nastepnie trzymajac jg w punkcie na takich samych



29

czterech jednostkach, przyt6zmy punkt oznaczajagcy 9 jednostek,
do drugiego konca odcinka. Po napieciu tasmy, otrzymamy Kie-
runek prostopadiej, wyznaczony bokiem 4-c jednostek. Powstanie
tu bowiem trojkat prostokatny, w kto-

rym przyprostokatnie majg 3 i 4 m dhug.

przeciwprostokatnia za$ 5 m, czyli

32 4- 42 = 25 czyli ['32+42= 5m

jak wskazuje rys 6. Przyjawszy za jednostke

2 m — dostaniemy rzedna, prostopadta

8 m dtug., ktorg tatwo przedtuzy¢ bez wi-

docznego btedu, do 15 m. Diuzszych prostopadtych, zwlaszcza przy
doktadnych tyczeniach, sposobem powyzszym wyznacza¢ sie nie
powinno.

Do tyczenia krotkich rzednych, do 5 m uzywa¢ mozna kata
prostego, sporzadzonego z dwdch drewnianych listew. Jedno ramie
uktada sie w danym kierunku, drugie wowczas daje kierunek rzedne;j.
Sposobu tego uzywa sie czesto w miastach, celem zdje¢ granic przy-
legtych do ulic posiadtosci. Osie sg zwykle wytyczone wzdtuz cho-
dnikéw, zatem blisko granic parcel — przeto opisanym tu przyrza-
dem najpredzej znajduje sie rzuty punktéw na os.

Do tyczenia dtuzszych rzednych, do 40 m uzywa sie opisanych
nizej przyrzadow:

1. Wegielnica zwierciadlana (rys. 7).

Zasada tego przyrzadu polega na znanem prawie optyKki, ze promien
Swiatta oubije sie pod tym samym katem, pod jakim pada na zwier-
ciadto. Konstrukcja przyrzadu wi-
doczna jest i fatwa do zrozumie-
nia z rysunku. Na wewnetrznych
$cianach pudetka nachylonych do
siebie pod katem 45° znajdujg sie,
naprzeciw siebie, dwa podituzne
zwierciadetka, nad ktéremi sg wolne
otwory. Przyjmijmy, ze linje AB
i AC (rys. 8 str. nast.) przedstawiajg
poziomy przekr6j przez zwiercia-
detka, nachylone do siebie dod atem a. Promien Swiatta, wycho-
dzacy z punktu P. pada na zwi °Ciadto AB w punkcie B, tworzac
z prostopadlg do AB, kat y — I j. kat padania. Pod tym samym

Rys. 7.
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katem y odbija sie i pada na drugie zwierciadetko w punkcie C pod
katem /i do prostopadtej, odbija sie rowniez pod katem fi i dochodzi
do oka w kierunku CQ, skutkiem czego, oko widzi obraz punktu P
A w przedtuzeniu linji CQ. Promien pada-
jacy PB i odbity CQ tworzg ze sobg kat @
ktory, jako kat zewnetrzny tréjkata BCD,
rowny jest sumie dwdch katow wewnetrz-

nych, nieprzylegtych don, t. j.

=2 (y+)) . . . . . .. 1
Z trojkata ABC za$§ mamy:

a + a a2= 180« i 2
azead=90—yiae@=90—fi . . 3

to po wstawieniu tych wartosci w réwn. 3
otrzymamy a + 90—y + 90 —/? = 180

czyli a=/-f-Y lub 2a=2(?+y) . . 4
Z por6éwnania réwnan 1 a 4 dostaniemy
2.8 7 <P o

t. j. kat, jaki tworzy promien padajacy,
Z odbitym, jest dwa razy wiekszy od kata, jaki tworza oba zwiercia-
dedka. Jezeli wiec a = 45° to @ = 90° i t. p.

Tyczenie kata: Dany jest punkt A w polu i punkt M oznaczony
tyczkg. — Oba te
punkty wyznaczajg
prosta AM — do
ktorej, w punkcie A
ma by¢ wytyczona
prostopadta (rys 9).
Ustawiamy wegiel-
nice nad punktem A
zapomocg pionu, za-
wieszonego u we-
gielnicy, za$ po-
mocnika posyta sie 4P,
ztyczka w kierunku
mniej wiecej pro- 0
stopadtym, ku Pi. ¢
Obraz tyczki pada
na zwieiciadto | odbija sie od niego, pada na zwierciadto Il i od-
biwszy sie drugi raz przychodzi do oka O. Oko widzi wtedy obraz
tyczki w kierunku przedtuzonej linji OA, réwnocze$nie za$, przez
otwér nad zwierciadtem, widzi tyczke M. Jezeli obraz tyczki Pi nie

1l

Rys. 9.
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schodzi sie z widoczng przez otwdr tyczka M, tak, ze obie nie znajduja
sie we wiasnem przedtuzeniu, to pomocnik porusza sie wolno w kie-
runku poprzecznym od Pi ku P — jezeli tyczka znajdzie sie w Pi
a rownocze$nie jej obraz jest przedtuzeniem tyczki M to pion we-
gielnic.y wskazuje punkt bedacy wierzchotkiem kata prostego, jezeli
zwierciadta nachylone sa pod katem 45°. Sciéle biorac, punkt A za-
lezny jest od punktow B i C i nie koniecznie musi znajdowac sie
nad pionem, podczas gdy pion jest staty — stad wynika, ze popet-
niamy biad, ten jednak jest na szczeScie bardzo maty. Doswiad-
czenia wykazaty, ze przecietny biad w wytyczaniu, wynosi 1. Dla
ramienia 100 m popetnitoby sie zatem biad, wedtug rown. 4 § 1
+ = 0°000004*84814 . 100 . 60 = 29 mm. Dlatego diuzszych prosto-
padtych jak 40 m, nie powinno sie wytycza¢ tym przyrzadem.

W powyzszym przyktadzie wytyczaliSmy linje AP — prostopadia
do AM. Odwrotnie, majgc tylko kierunek OM i punkt P mozemy znalez¢
punkt A, jako rzut prostopadty punktu P na poprzedni kierunek. Poste-
pujemy tutaj w ten sposéb, ze posuwamy sie wolno w kierunku OP —
trzymajac wegielnice przy oku, az do tej chwili, gdy obraz tyczki P
zejdzie sie z widzialng przez otwor tyczkg M i bedzie przedtuzeniem
jej. Wowczas A bedzie rzutem punktu P na kierunek OM.

2. Krzyz zwierciadlany (rys. 10).

Przyrzad ten sktada sie z dwdch zwierciadet, ustawionych do
siebie pod katem prostym w odpowiedniej oprawie,”widocznej z'rys. 10.

Rys. 10.

Uzywa sie go do tyczenia kata 180° wzgl. do tyczenia punktéw po-
$rednich na danym Kkierunku.

Przyjmijmy ze punkty A i B uwidocznione tyczkami, wyzna-
czaja w polu Kierunek (rys. 11) — wyznaczyé za$ mamy punkt
posredni. Przypusémy, ze przyrzad trzymany rzeczywiscie na Kierunku
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AB — t. j. ze pion zawieszony pod punktem E skrzyzowania obu
zwierciadet, wyznacza istotnie punkt posredni na kierunku AB, to
wowczas obraz tyczki A ujrzymy w zwierciadle | zwréconem do tej
tyczki na linji skrzyzowania zwierciadet. Promieri AE pada na zwier-
ciadto | pod katem a do prostopadiej padania, ktérg w tym wypadku
jest slad zwierciadta Il — i odbija sie pod takimze katem, dochodzac
do oka w kierunku EA'. Réwnocze$nie obraz tyczki B utworzy sie
w zwierciadle 1l -na linji skrzyzowania, nastepnie odbija sie pod ka-
tem fi i' dochodzi do oka w Kkierunku EA', jak poprzedni. Obrazy
tyczek A i B lezg wiec w linji pionowej, nawzajem sie przedtuzajac
i nie zmieniaja potozenia podczas matych ruchéw przyrzadu okoto
osi pionowej. Gdyby jednak przyrzad, a wilasciwie linja skrzyzowania
zwierciadet, nie znajdowata sie w kierunku AB —to obrazy tyczek AiB
nie beda lezaty w linji pionowej, lecz kazdy z osobna w swojem zwier-
ciadle, nie przedtuzajgc sie. W takim razie trzeba przyrzad przesuwac
w kierunku poprzecznym do AB — obrazy bedg coraz bardziej sie
zblizaly, az w koncu znajda sie¢ w jednej linji pionowej — wodwczas
pion wyznacza na terenie potozenie zgdanego punktu posredniego.

Jezeli zwierciadta nie sg ustawione pod katem 90° do siebie
to otrzymamy falszywe wyniki. Wegielnice nalezy zatem sprawdzic¢
przed uzyciem jej w polu. W tym celu wytyczamy 3 punkty, do-
kfadnie w jednym kierunku. Nad punktem s$rodkowym ustawiamy
wegielnice — jezeli ta jest dobrg, to obrazy obu tyczek znajda sie
na linji pionowej — jesli nie, to bedzie oznaka, ze nachylenie obu
zwierciadet jest fatszywe — wolwczas, zapomocg $rubek poprawimy
ustawienie ich. Po kilku takich prébach, wegielnica bedzie dobra.

3. Wegielnica pryzmatyczna pojedyncza (rys. 12).
Jest to pryzmat szklany w oprawie metalowej, majacy pod
dolnem denkiem raczke do trzymania i zawieszania piona. W prze-
kroju poziomym pryzmat jest trojkatem prostokatnym,
w ktérym przeciwprostokatnia jest przekrojem zwiercia-
dta — jak przedstawia to rys. 13 (str. nast). Przypusémy,
ze na Sciane CG (rys. 13) pada promiern AB — odbity od
tyczki, pod katem u do prostopadiej padania. Promien
ten wnikajac z powietrza w szklo, zatamuje sie ku prosto-
padtej, tworzac z nig kat fi, mniejszy od kata a —.
Rys. 12. W punkcie D natrafia na zwierciadto, odbija sie w kie-
runku DE i dochodzi do drugiej przyprostokatni w pun-
kcie E, padajagc pod katem 6 do prostopadtej — wkoncu wychodzi
z pryzmatu, zalamujgc sie od prostopadtej, t. j. pod katem e.
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Z trojkata BCD otrzymamy: 45« + (90+/) + y = 180« . . 1
podobnie z trojkata DEF: 45° (90+8) + y = 180° 2
zatem!: 45« + 90« + fi + y = 45«B+ 90« +8.+ y . . . . 3
czyli/ = 8 e, 4

zarazem musirowniezby¢ a+e.. 5
Promienie AB i EG przedtuzone
wewnatrz pryzmatu tworzg ze
sobg kat y z rys. za$ wynika ze
y—90+iu; czyli o= 90+2a... 6
Natomiast z rys. 14 — na kto-
rym w poréwnaniu do rys. 13 —
promien AB pada z przeciwnej
strony  prostopadtej padania,
a wiec i wychodzi z pryzmatu
w kier. EG takze po przeciwnej
stronie, widocznem jest, ze
Yy = 0«—2 @ v 7
Kat  zmieni¢ sie moze skutkiem matych obrotéw pryzmatu
okoto osi pionowej, padajgc raz z jednej, drugi raz z drugiej ‘strony
prostopadtej padania, a poniewaz zmiana kata u wywoluje zmiane
kata ¥, zatem oko w poblizu punktu E sie znajdujace, bedzie widziato
obraz tyczki raz w kierunku GE (rys. 13) drugi raz w kier. GE (rys. 14)
czyli, ze obraz tyczki bedzie zmie-
niat swe potozenie w miare maty cli
obrotéw pryzmatem. Gdyby wiec
pryzmat znajdowat sie w wierz-
chotku kata prostego, toi tak kat y
bedzie zmiennym i nie moze uzyskac
statej wartosci 90« — czyli pry-
zmatu nie moglibySmy uzy¢ do
tyczenia kata prostego.
Dopiero Bauerfeind wskazat
(1851 r.) spos6b wiasciwego uzycia
pryzmatu, a mianowicie :
Rys. 14 Trojkat BAC niech bedzie
poziomym przekrojem pryzmatu,
linja pk promieniem, padajgcym blisko krawedzi A pod katem a do
prostopadtej padania. Promien PR wnikajac w pryzmat, zatamie sie
ku prostopadtej, pod katem fi i dojdzie do punktu D na drugiej
przyprostokatni — odbije sie calkowicie wewnatrz pryzmatu i w pun-
kcie E natrafi na zwierciadto, padajgc nan pod katemy — pod tym

Geodezja 3
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samym katem odbije sie, dojdzie do punktu F na przyprostokatni AC
i wyjdzie z pryzmatu, zatamujac sie pod katem E do prostopadiej
padania, zatem w kierunku FS, w ktérym tez w poblizu krawedzi C,
znajduje sie oko obserwatora. Kierunki PR i FS tworzg ze sobg kat y.

Z trojkata EFC : (90—y) + (90—5) + 45° = 180 . 8

” DEC : p + (90+y) + 450 = i80 9

z rownania 8 : y+S = 45° 10

» 9 :y+p - 450 Lo e 1

zatem 6 = p réwnocze$nie musi by¢ u s 12
a wiec ui = u2czyli = 90° . . 13

Pryzmat nalezy tgk usta-
wic azeby promien padat
blisko krawedzi A, oko za$
znajdowaé sie powinno blisko
krawedzi C. Jezeli, wykony-
wujac mate obroty pryzma-
tem, okoto osi pionowej, wi-
dzie¢ bedziemy obraz tyczki
zawsze w tern samem miejscu
mimo obrotdw, to jest oznaka,
ze pryzmat jest dobrze usta-
wiony, a promienie wchodzacy
i wychodzacy, tworzg ze sobg
kat prosty. Roéwnoczesnie wi-
dzimy przez otwor nad pryzmatem tyczke stojgcg w danym kierunku
jezeli obraz tyczki w pryzmacie jest przedtuzeniem tyczki widocznej
przed nami, to pryzmat znajduje sie w wierzchotku kata prostego.
Jezeli obraz nie scho-
dzi sie z widoczng ty-
czka wjednej pionoOwWej,......ccccu......
to tyczke na ramie-
niu prostopadtem na-
lezy powoli przesuwac,
skutkiem czego obrazy
bedg sie zblizaly, az
sie zejda, a wowczas
kierunek prostopadty
bedzie wytyczony.

Rys. 15.

Rys. 16.

4. Krzyz pryzmatyczny (rys. 16).
Krzyz pryzmatyczny konstrukcji Bauernfeinda, stuzy podobnie
jak krzyz zwierciadlany, do wyznaczania punktéw posrednich n”
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danym Kkierunku. Skfada sie z dwoch pojedynczych pryzmatéw
w oprawie, tak jednak umieszczonych, ze przeciwprostokatnie prze-
cinajg sie pod katem prostym. Ustawmy pryzmat na kierunku AB
(rys. 16) to obrazy obu tyczek, utworzonych w pryzmatach I i II,
znajda sie nad sobg w kierunku pionowym. Azeby wiec na kierunku
AB wyznaczy¢ punkt posredni, posuwamy sie powoli w kierunku
poprzecznym do AB az obrazy obu tyczek, ukazujgce sie zrazu od-
dzielnie, zejda sie i przedtuza nawzajem. Wtedy pion wyznacza z3-
dany punkt na terenie. Krzyz pryzmatyczny sprawdza sie tak samo
jak zwierciadlany, a potozenie obu pryzmatéw da sie poprawi¢ za-
poinocg odpowiednich $rubek.

Rys. 17.

5. Wegielnica bebenkowa (rys. 17).

Jest to walec z blachy mosieznej lub graniastostup o$mioboczny
majacy u spodu tulejke do nasadzania na tyczke lub tr6jndg. W bo-
cznych $cianach wyciete sg podtuzne otwory mianowicie otwor wa-
ziutki, t. z. okular, naprzeciw za$ szerszy, t. z. objektyw, z nacia-
gnietym wzdtuz w S$rodku otworu wiosieniem. Okular i wiosien
wyznaczajg prosty kierunek — prostopadle do tego kierunku mamy
takiez same otwory, czyli kierunek prostopadty do poprzedniego.
Procz tego urzadzone sg otwory w kierunkach 45°. Azeby dane kie-
runki mozna byto przedtuzaé w kierunkach wprost przeciwnych,
znajduje sie pod kazdym okularem objektyw i odwrotnie.

Zastosowanie tej wegielnicy jest bardzo tatwe i proste. Usta-
wiamy ja w danym punkcie na linji, wbijajgc tyczke, na ktdrej jest
nasadzona wegielnica, pionowo w ziemie — nastepnie, patrzac przez
okular, obracamy wegielnice, az wilosien padnie na Srodek tyczki.
Przechodzimy woéwczas do okularu na Kkierunku prostopadtym do
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poprzedniego i patrzac przez otwdr, kierujemy tyczke dopéty, az
znajdzie sie na linji wyznaczonej przez okular i wiosien.

Zupeinie podobnie stosuje sie t. z. wegielnice krzyzowa. Od be-
benkowej rozni sie ona tem, ze zamiast walca lub graniastostupa,
mamy tu blaszki, umieszczone na koficach ramion krzyza poziomego.
Okulary i objektywy sg takie same.

SPRAWDZANIE | REKTYFIKACJA WEGIELNIC.

8 4. Celem sprawdzenia czy wegielnica jest dobra, t. j. czy
zapomoca niej da sie rzeczywiscie wytyczy¢ taki kat, do jakiego
jest urzadzona, postepujemy w nastepujemy sposob :

Przypusé¢my, ze mamy sprawdzi¢ wegielnice prostokatng (rys. 18).
Wytyczmy w tym celu kierunek prosty, zapomocg trzech punktow

A, B i C. Ustawmy na $rodko-
A B vavym punkcie B wegielnice, a wy-
tyczmy kat rzekomo prosty ABD.
AN Teraz wytyczmy z punktu B
prostopadta do BD, czyli drugi
kat prosty. Przypu$émy, ze'ten
drugi kat przez wegielnice wy-
znaczony, dat ramie rzekomo
prostopadte, w kierunku BE.
Poniewaz pierwej wytyczona prosta ABC tworzy kat 180( w wiciz-
chotku B dwa razy za$ wytyczony kat prosty zapomocg wegielnicy,
powinien da¢ przy punkcie B takze kat 180°, a nie wyznaczyt go,
bo punkty C i E nie schodzg sie, wiec potowa kata CBE jest biedem
przyrzadu, ktory nalezy odpowiednio poprawié, o ile konstrukcja
jego na to dozwala. Pryzmatu n. p. poprawi¢ sie nie da, bo juz
z fabryk powinien wyjs¢ bez biedu.

Rys. 18.



POMIARY DLUGOSCI, BLEDY POMIAROW
| WYROWNANIE BLEDOW PLANY

ROZDZIAL 1l

PZYRZADY DO POMIAROW DEUGOSCI.

1. tata miernicza.

§ 1. tata miernicza uzywana do najdok}adniejszych pomiardw.
Zazwyczaj pojedyncza tata ma dlugosci 3 do 5 metréw, sporza-
dzona z drzewa jodtowego, celem zabezpieczenia od wilgoci powle-
czona farbg olejng — przekroju kwadratowego, okragtego lub elipty-
cznego, w S$rodku dbugosci 40 mm gruba, w koncach po 25 mm.
Konce taty sg starannie mosigdzem okute i zakonczone ptaskiemi
ostrzami: jeden koniec ma ostrze poziome, drugi pionowe. Otrza te
utatwiajag doktadne przyktadanie tat, w kierunku dtugosci jednej za
drugg. tata podzielona jest na metry i decymetry. Drobniejsze diu-
gosci mierzy sie przyktadajac podziatke.

W terenie ptaskim i poziomym, pomiar fatami odbywa sie w ten
sposob, ze dany kierunek wytycza sie dokfadnie i palikuje co 20 do
30 m. Miedzy palikami wycigga sie sznur, celem ufatwienia w ukfa-
daniu tat. Uzywa sie zwykle dwu lub trzech fat. tate’ pierwszg
uktada sie starannie przy sznurze, nastepnie druga, baczgc by ostrza
przylegaty do siebie oraz, by miedzy nie nie dostat sig] jaki$ nie-
potrzebny przedmiot, n. p. trawa lub’t. p. — po' utozeniu drugiej
faty, przenosi sie pierwszg i t. d. Kazdy pomocnik liczy ile razy
fate przyktadat, a procz tego mierzacy zapisuje kazda fate.

W terenie jednostajnie nachylonym, pomiar wykonywa sie tak
samo, nalezy jednak linje zniwelowa¢, wzglednie pomierzy¢.! kat na-
chylenia jej do poziomu. Po zmierzeniu danej dtugosci, trzeba ja
zredukowa¢ na poziom, mnozac jg przez cos kata nachylenia terenu,
zatem zredukowana dtugo$¢ Y wyniesie:

Y = 1 L C0S @ coeeereeeieeie bbb 1

Do pomiaru kata nachylenia terenu, uzywa sie t. z. $rédwagi.
Jest to trojkat drewniany (rys. 19), na ktérym oznaczone sg stopnie
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z wierzchotka trojkata zwiesza sie pion na cienkim sznurku. Jezeli
podstawa trdjkata spoczywa na poziomie, to pion wskazuje 0° — jezeli
za$ jest nachylona do poziomu, to pion wychyla sie i wskazuje
odpowiedni kat na podziatce. Do-
ktadno$¢ pomiaru na 10 minut
zupetnie jest wystarczajacg. Srdd-
wage sprawdza sie w nastepujacy
spos6b: ustawiamy ja n. p. na
stole i zaznaczamy potozenie pionu.
Nastepnie obraca sie jag o 180°
stawiajac ja w temsamem miejscu
i znowu zaznaczamy potozenie
pionu. Punkt zerowy podziatki, leze¢
powinien w $rodku, miedzy obu
potozeniami pionu. W przeciwnym razie, nalezy odpowiednio po-
dziatke przesunaé.

W terenie pofalowanym lub niejednostajnie pochylonym pomiar
fatami jest trudny. O ile rozchodzi sie o wazny pomiar i wielka
dokfadnos¢, to wypadnie czesto stosowaé rusztowanie, przedstawione
na rys. 20. W tym celu, co 3 do 4 m. wbija sie paliki i do nich
umocowuje sie gwozdziami, poziomo, taty, ditug. 6do 8 m. doktadnie

Rys. 20.

w zadanym Kkierunku. taty miernicze uklada sie na tem rusztowaniu.
Ostatnia tata zawsze wystaje — koniec jej odpionowuje sie, przy-
ktadajac na nizszem rusztowaniu, koniec taty do sznurka od pionu
i t. d Uzywa sie nawet specjalnych instrumentéw do pionowania
koncow tat wystajacych.

Pomiar fatami jest zmudny, wymaga dtugiego czasu, zatem jest
kosztowny. Stosuje sie go do pomiaréw podstawy tryangulacji, przy
tyczeniu mostéw zelaznych, a raczej osi filaréw i przyczotkéw.

2. TaSma miercznicza.
Jest to wstega z blachy stalowej, 20do 25 mm szer. okoto 0’3 mm
grub. Zazwyczaj uzywane sg taSmy 10, 20 i 25 m dlug. podzielone
na metry i 05 m. Co jeden in. umieszczona jest blaszka mosiezna



39

z odpowiednim numerem — co 0'5 m. wybita jest mata dziurka we
wstedze. Drobniejsze czeSci odmierza sie na tasSmie podziatka. Za-
konczenie tasmy u obu koncdéw wskazuje rysunek 21. jest to
uchwyt mosiezny majacy w osi taSmy potkolisty rowek ,a", do
tyka¢ majacy szpilki, wbitej w teren. Szpilke druciang, $rednicy
2'5 mm diug. 30 cm. wbija sie w teren po utozeniu taSmy i wycia-
gnieciu jej doktadnie w danym kierunku — powinna ona wejs¢ do
potowy grubosci w rowek ,,ad

Pomiar odbywa sie zwykle jedng taSma, Po utozeniu jej i wbiciu
przedniej szpilki, t. j. na poczatku taSmy, przenosi sie tasme dalej,
uktada i wyciaga, poczem wbija si¢ na poczatku szpilke, drugg za$
wycigga sie. Pomocnik trzymajacy koniec tasmy, zbiera szpilki, co

stanowi kontrole, bo tyle taSm zostato juz potozonych, ile on zebrat
szpilek. Uzywa sie tez zawsze tylko 5 szpilek, wystarczajgcych na
100 m. diug. Gdy wiec pierwszy pomocnik wycigga szostg tasme,
to juz nie ma szpilki i musi dosta¢ wszystkie pie¢ od drugiego.
Jest to znakiem, ze rozpoczeto pomiar nowego hektometra.

Pomiar taSmg w terenie ptaskim, lub jednostajnie pochylonym
jest tatwy i dokiadny. Natomiast w terenie falistym, jest trudny
i znacznie mniej dokladny — trudno bowiem utrzymywaé tasme
w poziomie — trzeba jg wspiera¢, co wykonujg pomocnicy, podtrzy-
mujac ja rekami. Mimo to, taSma zwisa. Podniesiony nad teren koniec
taSmy, trzeba odpionowa¢ i wbi¢ szpilke w tym koncowym punkcie.
Odpionowanie, z powodu pewnego szarpania tasmy nie moze byc¢
doktadne i powoduje btedy przylozenia.

Takze temperatura powoduje btedy, ktére ile moznosci trzeba
przynajmniej zredukowaé. Zwykle, w fabryce urzadza sie podziat



40

taSmy na metry w temperaturze 15°. Jezeli mierzymy w innej tem-
peraturze, to nalezy uwzgledni¢ wydtuzenie Ilub skrocenie tasmy,
odpowiadajagce roznicy temperatury: T — 15° co oznaczmy przez

mate ,t" z odpowiednim znakiem" + powyzej 15° C i — ponizej.
N. p. przy + 20° C bedziemy uwzgledniali temperature 20—15 = 5° C,
przy —3° C uwzglednimy — 3 + 15 = — 18° C.L

Wogdle wprowadzimy do'rachunku + t° C jako poprawke.
Przyjmijmy, ze wspotczynnik rozszerzalnosci tasmy stalowej
0 dlug. Im = h — dlugos¢ taSmy = 1, rdznica temperatur =+t°C,
w takim razie dtugos¢ li bedzie rzeczywistg dtugoscig tasmy wskutek
dziatania temperatury t. . U= 1+ 1.a .t = 1(l-j-ctt)) . . 2
Zamiast mierzy¢ taSmg o diugosci 1 w ktorej taSma zostata
wykonang i sprawdzong, mierzymy dtugosciag h — zatem popetniamy
btad. Dtugos¢ li zatem nalezy odpowiednio zredukowa¢ zapomoca

rownania 2: . h 5
I+ at
pomno6zmy licznik i mianownik przez (1—et) to otrzymamy
h 1—at

ze a jest wogdle iloScia bardzo mat
1 —a2t2 * 2 . ’ A ;

to u2 bedzie tein bardziej znikoma, tak, ze 02 t2 jako ilo$¢ bardzo
matg drugiego rzedu mozemy opusci¢, a woéwczas w miejsce rowna-
nia 3 dostaniemy: 1 = li (1 — @ 1) ] i 4
jako wzér do redukcji dtugosci taSmy, przyczem uwzgledni¢ sie musi
znak + t, zatem dla (—t) otrzymamy 1 =lij (1+at) dla (4-t) nato-
miast 1 = li (1—at). Temperature ,t“ wyraza sie¢ w stopniach a za$
jest wsp. rozszerzalnosci dla tasmy stalowej dlug. 1 m. o 1°C

Analogicznie, zamiast redukowac dtugo$¢ tasmy, mozemy caty
pomiar zredukowa¢ wedtug réwnania:

L = LI (18 1) oo et i 5
gdzie Li jest wynikiem pomiaru, za$ L jest juz zredukowang dtugoscia.

Przecietnie przyja¢é mozna a = 0'00001tb9 — zatem przy réz-
nicach temperatury 10°, 20° lub 30° otrzymamy nast. zmiany dtugosci
taSmy 20-metrowej:

dla 10° C dtugosci zmieni sie o 2T5 mm.
200 C 4-30

300 ¢ w F 6-45

Zmiany te sg mate i mieszczg sie w granicach btedéw. Przy zwyktych
tedy pomiarach, nie uwzglednia sie tej poprawki — gdy jednak roz-
chodzi sie o bardzo doktadny pomiar, wowczas nie mozemy $wiadomie
pozostawia¢ btedu i uwzglednia sie poprawke dziatania temperatury
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Dwa, wyzej opisane przyrzady do pomiaru dtugosci, sg naj-
wazniejsze i najdokladniejsze. Procz nich, do pobieznych pomiaréw
uzy¢ mozna tasmy parcianej, t. j. wstegi Inianej z wkiadkami z dru-
tow miedzianych. Tasma ta jednak wycigga sie, jest zbyt lekka tak,
ze wiatr wygina jg i do pomiarbw w polu nieprzydatna. Tern mniej
nadaje sie sznur 20 do 25 m diug. Do szkicow i szacowania od-
legtosci.stosowaé mozna pomiar krokami, lub tez czas potrzebny do
przebycia marszem danej odlegtosci.

POZIOM POZORNY | GEODEZYJNY.

8 2. Przy sposobnosci opisu wykonywania pomiaréw dtugosci,
zastanowimy sie nad uwzglednieniem Kksztattu ziemi przy tych po-
miarach.

Juz w rozdz. 1 wspomniano o poziomie geodezyjnym i poziomie
pozornym. Gdyby wiec calg ziemie oblewato morze, ale zarazem,
gdyby zwierciadto wody znajdowato sie w zupeinej réwnowadze,
t. j. gdyby nie ulegato sile przyciggania z zewnatrz, to utworzytoby
powierzchnie ksztattu geoidy i to bytby poziom geodezyjny. W kto-
rym zaskolwiek punkcie tej powierzchni, ptaszczyzna styczna, utwo-
rzytaby t. z. poziom pozorny. Im dalej od punktu stycznosci, tern
wiecej rozni.sie poziom pozorny od geodezyjnego, czyli rzeczywistego.

Pozioméw geodezyjnych mozemy mie¢ wiele, zaleznie od wy-
sokosci, wzgl. odlegtosci od Srodka ziemi. Jeden z nich nalezy przyjac
jako zasadniczy t. zn. zerowy, n. p. poziom morza Adriatyckiego,
wzgledem ktorego okresla¢ bedziemy wysokosci t. j. potozenia réz-
nych innych poziomdéw, do jakich siegaja n. p. wyniostosci (gory)
na powierzchni ziemi, lub wklestosci (dna morz). Wysokosci nad po-
ziomem zerowym, przyjmujemy jako dodatnie, ponizej jako ujemne.

Mierzac w réznych poziomach dtugosci odpowiadajace réwnym
katom S$rodkowym, otrzymamy na poziomach geodezyjnych rdzne
rezultaty. Najlepiej to wykaza¢ na przyktadzie: Przyjmijmy diugosc
promienia ziemi R = 6,370.000 m i w tej odlegtosci od $rodka ziemi,
poziom geodezyjny zerowy. Nastepnie przyjmijmy jaka$ wyzyne
0 2000 m wyzszg, zatem ipoziom geodezyjny w odlegtosci 6,372.000 m
od $rodka ziemi. Przypusémy, ze zmierzyliSmy na poziomie zerowym
tuk o dlugosci 1000 m i obliczmy, jak diugi bedzie odpowiedni mu
luk na poziomie + 2000 m. Pierwszy tuk nazwijmy przez 4, drugi &
to dlugosci ich pozostajg do siebie w prostym stosunku jak ich
promienie, zatem )z:L = 6,370.000 : 6,372.000 stad za$

1.000 6,372.000;
L 6.370.000 1000-314 m.
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t. j. tuk na poziomie 2000 m. odpowiadajacy tukowi na poziomie
zerowym, jest o 314 mm dbuzszy. Mierzac bezposrednio, nie skon-
statowaliby$my tej réznicy, znajdujagcej sie juz w granicach dozwo-
lonych btedéw pomiaru. Lecz do tak wysokiego poziomu, n. p. w Euro-
mpie, siegajg tylko niektére pasma gorskie. Olbrzymie przestrzenie
znajdujg sie blisko zerowego poziomu, wzniesione do paruset metrow
i mniej, nie méwigc juz o morzach. W takich poziomach rdznica
dtugosci tukow' bedzie juz znikoma i bezposredniemi pomiarami nie
da sie sprawdzi¢. Rowniez, w rozdz. I. § 2 wykazaliSmy, Zze na
znacznych nawet dbugosciach, réznica miedzy dtugoscig tuku, a dtu-
goscig stycznej do tegoz fuku, zawartej miedzy odpowiednimi
promieniami, jest wprost znikoma, bo np. dla 15" kata S$rodkowego,
dtugos$¢ tuku = 2778L57 m. stycznej za$, mierzonej w poziomie
pozornym  27781'65 m czyli wynosi zaledwie 8 cm czego bezpo-
$rednim pomiarem zadng miarg nie jesteSmy w stanie sprawdzi¢. Stad
wynika, ze wzwyktych warunkach, gdy nie rozchodzi sie o pomiary
ogromnych przestrzeni, lecz o dlugosci chocby nawet kilkuset km
nie potrzebujemy sie troszczyé o uwzglednienie ksztattu ziemi lub
poziomOw. Zresztg juz sam spos6b pomiaréw, gdzie dlugosci mie-
rzymy, dzielac je na czesci t. j. boki wieloboku opisujgcego, uwzgle-
dnia kulisto$¢ ziemi.

PLANY.

§ 3 Pomiary dlugosci, obok pomiaréw Kierunkéw i wysokosci,
sgq elementami zdje¢ bezposrednich, stuzacych do sporzadzania planéw
t. j. rysunkbw w pewnem pomniejszeniu, przedstawiajgcych na
ptaszczyznie wszelkie szczegOly terenu i przedmiotow sztucznych na
nim sie znajdujagcych. Mamy rézne rodzaje plandéw: katastralne,
przedstawiajgce na rysunku parcele, posiadtosci, drogi, koleje rzeki
i t. p. narysowane w rzucie poziomym ; plany gospodarcze, na kto-
rych podaje sie rodzaj kultury, gatunek ziemi uprawnej, stosunki
klimatyczne, ulepszenia rolne i t. p. daty, potrzebne w gospodarstwie
rolnem; plany lesne, podajgce procz granic obszaréw', rodzaj i wiek
drzewostanu, kultury lesne, wyreby. Jezeli procz powyzszych szczeg6-
téw podane sg jeszcze wysokosci terenu, to taki plan nazywa sie
sytuacyjnym. Wreszcie mamy Kkarty topograficzne, w znacznem
zmniejszeniu, 25.000, 75.000, 100.000 i 200.000 razy mniejszem od
natury, przedstawiajgce dos$¢ wiernie wszystkie szczegOty terenu.
O kartach topograficznych méwi¢ bedziemy oddzielnie.

Plany wykonywa sie zwykle w wdekszej skali, a to : 1000,
2500 razy mniejsze niz w naturze. Skala, czyli podziatka planu, wy-
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raza stosunek miedzy dtugosciami w planie a odpowiedniemi dtugo-
$ciami na terenie. Np. skala 1:1000 oznacza, ze jednostka dtugosci
na planie, odpowiada tysigcu takichze jednostek w rzeczywistosci,
t. . 1 mm na planie przedstawia 1000 mm czyli 1 m w rzeczywi-
stosci, lub 1 m na planie 1000 m w naturze.

Do odmierzania dtugosci na planach, uzywa sie podziatek, spo-
rzadzonych z twardego drzewa lub kosci, urzgdzonych odpowiednio
do skali, wiec dla 1 : 1000 podzielonych na milimetry i polowy
tychze, tak, ze wprost odczytywa¢ mozna 05 m, wzglednie i ten
podziat fatwo szacowaC na potowe, czyli odmierza¢ z doktadnoscig
25 cm. Przy dostatecznej wprawie mozna dobrze szacowac podziatke
na 0'2 mm, czyli 20 cm w skali 1 : 1000, a nawet na 0’'l mm t. j.
na 10 cm. Podobnie uzywa sie podziatek w skali 1 : 2500 gdzie
04 mm na rysunku = 1m w naturze, czyli na tej podziatce mozna
doktadnie odczytywaé 0'2 mm co odpowiada 50 cm w naturze.

Dlugosci mierzymy zawsze wrzucie na poziom pozorny. Jest to
usprawiedliwione takze wzgledami praktycznymi. Przypus¢my bowiem,
ze jaka$ parcela potozona jest na stoku. Wymiary jej, mierzone po
pochytoéci, beda wieksze, niz w rzucie poziomym. Zdawaloby sie,
ze wowczas plan katastralny, wykazuje mniejszg powierzchnie niz
w rzeczywistosci, krzywdzi wiec wiasciciela pod tym wzgledem,
z drugiej za$ strony krzywdzi skarb panstwa, zmniejszajagc w ten
sposéb wysoko$¢ podatku ptaconego od obszaru. Tymczasem okazuje
sie, ze na stoku nie rod$nie wiecej roslin niz na powierzchni jego
rzutu, wszystkie rosliny bowiem rosng pionowo, nie za$ prostopadle
do ptaszczyzny gruntu. Wiasciciel zatem nie moze mie¢ wiecej po-
zytku ze stoku, niz z jego rzutu.

Jak wogolnosci urzadzone sg plany katastralne, wykazemy to
w dalszym ciggu, przytaczajac, jako przyktad urzadzenie katastru
austriackiego.

Plaszczyzna potudnika, przechodzacego przez o$ obrotu ziemi
i dany punkt na terenie, przecina pfaszczyzne poziomu pozornego
danego punktu, w linji potudnie—potnoc (pld.—pin.), ktorg przyjmu-
jemy jako o0$ odcietych (x). Dany punkt przyjmiemy jako poczatek
uktadu (O) — o$ x idaca na potudnie jako dodatnig (+x), na p6inoc
jako ujemng (—x) — linje prostopadta do poprzedniej, idacg od
wschodu na zachdd, jako o$ rzednych (y), na wschod (—y, na za-
chod (+y). Jest to geodezyjny ukiad wspotrzednych (rys 22). Osie
wspotrzednych dzielg ptaszczyzne na cztery éwiartki, ktorych nume-
racja postepuje w kierunku ruchu wskazowek na zegarze. Podstawe
pomiaréw Kkatastratnych tworzyta sie¢ tryangulacyjna, pokrywajgca
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cale panstwo, a oparta na czterech, bezposrednio pomierzonych pod-
stawach. Sie¢ te nawigzano do wojskowej sieci tryangulacyjnej.
Sie¢ tryangulacyjna, czyli trygonometryczna skiada sie z czterech
stopni:

a) Pierwszorzedna sie¢, ztozona z tréjkatow o diugosci bokdow
15 do 30 km oparta na wlasnej pomierzonej podstawie.

b) Drugorzedna, z tréjkatow o diugosci bokéw 9 do 15 km
oparta na poprzedniej sieci.

c) Trzeciorzedna, z trojkatow o bokach 4 do 9 km diug. tak
zatozona, ze na kazda mile kwadratowg, t. j. 5754*6 ha wypada,
jeden trojkat.

d) Czwartorzedna wychodzi z punktéw sieci 3-rzednej i daje
na kazde 500 morgéw t. j. 287*73 ha trzy punkty trygonom. jako
nawigzanie dla zdje¢ szczeg6towych.

X+ Do r. 1858 wykonywano tryangulacje
graficznie, za pomoca stolika mierniczego.

. . Azeby do zdje¢ szczeg6towych zuzy-

tkowa¢ state punkty trygonometryczne
w jak najprostszy sposob, przyjeto prosto-
katny uktad wspétrzednych na ptaszczyznie,
wzgledem ktdrego oznaczono potozenie

! s punktow trygonom. Azeby jednak unikng¢
btedow, powsta¢ mogacych z powodu nie-
uwzglednienia kulistosci ziemi, przyjeto
dla poszczeg6lnych krajéow #tub ich grup,
osobne uktady wspotrzednych, dla ktorych, jeden z punktow I-rzednej
sieci trygonom. obierano za poczatek uktadu; potudnik przechodzacy
przez dany poczatek uktadu, stanowi 0$ odcietych, prostopadty za$
don kierunek, o$ rzednych. Poniewaz poszczegllne te systemy obej-
mowaty niezbyt wielkie powierzchnie, mozna byto ich osie wspot-
rzednych traktowaé jako proste na plaszczyznie.

Matopolska posiada swoj ukitad wspotrzednych — poczatek
jego lezy na kopcu Unji lubelskiej we Lwowie. Celem zorjentowania
sieci trygon. w danym Kkraju, oznaczono asymuty bokdéw pierwszego
tréjkata albo za pomocg bezposrednich astronomicznych pomiaréw,
albo geodezyjnie, za pomocg pomiaréw Kierunkéw ich wzgledem
innego trojkata, ktérego asymuty pierwej oznaczono. Obliczenie
wspotrzednych  punktow wykonano wedtug regut trygonometrji
ptaskiej.

Calg powierzchnie kraju, nalezacego do jednego z uktadéw
wspotrzednych, podzielono linjami réwnolegtemi do obu osi na kwa-

X-
Rys. 22.
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draty o bokach dtugosci jednej mili t. j. 75859 m. Pasy w kierunku
potudnika nazwano kolumnami, poprzeczne za$, idace od wschodu
ku zachodowi, warstwami lub wierszami. Pierwsze ponumerowano
liczbami rzymskiemi, poczawszy od o0si x—x w obie strony, drugie
arabskiemi, poczawszy od wiersza najbardziej wysunigetego na pot-
noc, ku potudniowi.

Kwadrat powyzszy, o powierzchni jednej mili kwadr, stanowi
sekcje. Kazdg taka sekcje, podzielono na mniejsze, szczegotowe sekcje,
mianowicie na 4 kolumny i 5 wierszy. Sekcja szczegOtowa, czyli
arkusz, przedstawia prostokat o dlug. 1000 sgzni (1896'5 m) i sze-
rokosci 800 sazni (15172 m) oraz powierzchni 500 morgéw (287'7 ha).
Brzegi arkusza, czyli sekcji szczegGtowej, biegng wiec rownolegle
do osi uktadu wspdtrzednych.

Plany te, wykonane jeszcze przed wprowadzeniem miary me-
trycznej, majg nastepujacg skale: 1 cal na ryfunku = 40 sgzniom
w naturze, czyli 40 X 6 X 12 = 2880 cali, zatem i skala 1 :2880.
Do pomiaréw na planach stuza osobne podziatki w skali katastralnej.

Nowe zdjecia katastralne, rozpoczete przed wojng, miaty byc
oparte na tryangulacji i zdjeciach wielobokowych dla szczegdtow
i wykonane w skali 1:2500. Wprowadzono tez nowy podziat miano-
wicie : kolumny o szerokosci 8000 m wiersze 10.000 m t. j. sekcje
gtowne. Sekcja gtéwna dzieli sie na 5 kolumn i 8 wierszy, to jest
40 sekcji szczegOtowych po 1000 m. diug. i 1250 m. szer. oraz po-
wierzchni 200 ha. Plan sekcji szczegétowej ma 64 cm diug. i 50 cm
szerok. Poniewaz tryangulacja stolikowa oparta byla na punktach,
oznaczonych svpolu drewnianemi palami, ktére z czasem sprdchniaty
i zanikty, przeto rozpoczeto prace od odszukania dawnych punktow
i utrwalenia ich zapomocg osadzenia w ziemi kamieni, wzglednie
zalozenia nowych punktéw. Prace te przerwata wojna.

Z powyzszego widzimy, ze w planach katastralnych znaczne
obszary traktowano jako zdjecia na pfaszczyznie.

O BLEDACH POMIAROW.

§ 4. Bezposrednio wykonany pomiar: czy to dlugosci, czy wy-
sokosci lub kierunku, nazywamy spostrzezeniem. Warunki, w jakich
wykonywamy prace w polu, dalekie sg zawsze od wymaganych przez
teorje. Mimo n. p. wszelkiej starannosci, nie jesteSmy w stanie utozy¢
idealnie w danym kierunku lat, tak, ze wynik pomiaru z tego powodu
bedzie zawielki. Rowniez przyktadanie lat nie bedzie teoretycznie
doktadne, skutkiem czego wynik bedzie za maly Popetniamy wiec
btedy, wywotane wplywami od nas niezaleznemi. Biledy tego rodzaju
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nazywaja sie btedami nieregularnymi. Bfedy te moga sie nawzajem
znosi¢, jak n. p. powyzej przytoczone w ukfadaniu i przyktadaniu
fat, inne za$ moga sie sumowac¢ n. p. gdy zamiast w poziomie, ukia-
damy ftaty w spadkach — ten bigd moze sie sumowac z biedem
uktadania w kierunku.

Obok nieregularnych, istniejg btedy regularne. Zalezg one od
przyrzadéw, np. gdy tata lub tasma uzyta do pomiaréw jest za krotka
lub za dituga czyli ma bitad staty. Biad taki, o ile jest znany, tatwo
wyrugowaé. Miary poréwnywamy zawsze z miarg normalng, zatem
btad jest wiadomy. Nazwijmy nominalng dtugo$¢ tasmy przez In —
rzeczywistg za$ jej dtugo$¢ otrzymang przez sprawdzenie przez 1—

to stosunek - = r jest wspotczynnikiem, ktérym nalezy wynik

pomiaru bledng taSma pomnozy¢, azeby biad wyrugowac.

Wreszcie trafiajg sie t z  bledy grube, powstate n. p. przez
opuszczenie jednej lub paru tasm przy liczeniu, albo wskutek ztego
odczytu diugosci czy kata. laki btad jest tatwy do skonstatowania.
Pomiar powtarza sie bowiem przynajmniej 2 razy. Otrzymawszy
razacq roznice obu pomiaréw, odrazu spostrzezemy sie, ze zrobiono
gruby biad. Wowczas pomiar nalezy jeszcze raz powtorzyc.

Woracajac do btedow nieregularnych, zwanych takze przypadko-
wemi, widzieliSmy, ze jedne na drugie czesto wptywajg, znoszac sie
lub sumujac. Nie mamy jednak tutaj zadnej podstawy do twierdzenia,
ze pomiar stat sie wolnym od btedéw wskutek wzajemnej redukcji
btedéw, réwnoczesnie nie mozemy takze zaprzeczyé, ze bledy sie
sumowaty. Faktem jest, ze n. p. mierzac jaki$ odcinek kilka razy,
dostaniemy zawsze rozne rezultaty. Rdznice mogg by¢ bardzo mate’
lecz bedg. Tak samo mierzac 3 katy w trdjkacie, z reguty dostaniemy
taki rezultat, ze suma ich bedzie mniejszg lub wiekszg od 180°. Do-
Swiadczenie wskazuje, ze podczas kazdego pomiaru przewazaty pewne
wptywy, kazda raza w innym stopniu. Wkoncu przyj$¢ musimy
do wniosku, ze prawdziwej wartosci, mimo wszystko poznaé nie
jesteSmy w stanie, ze zna¢ mozemy tylko jej przyblizenie, i to tem
wiecej zblizone do prawdziwej, im dokfadniej wykonamy pomiar

im wiecej mie¢ bedziemy spostrzezen, do jej oceny.

W niektorych wypadkach mozemy mie¢ zupetnie $cistg kontrole
n. p. mierzac wszystkie katy w trojkacie! lub zamknietym wieloboku,
mozemy fatwo obliczy¢ popetniony blad i to btgd prawdziwy. Lecz
i w tym wypadku mozemy poprawi¢ pomiar, ale tylko w sumie
katow. Pojedynczych katdw w ich] prawdziwej wielkosci zna¢ nie
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bedziemy, bo cho¢ je poprawimy, to na podstawie rozumowania
i prawdopodobienstwa.

Podobnie niwelujagc od punktu A do B, a nastepnie od Bdo A,
otrzymac¢ powinnismy dla punktu A, jako réznice wysokosci zero.
Tymczasem, skutkiem btedéw w pomiarze otrzymamy jaka$ rdznice.
Scistg kontrole mamy tutaj, usuniemy biad rozdzielajac réznice
i poprawiajac wysoko$¢ punktu B. Nie mozemy jednak by¢ pewni,
czy pierwszy,' czy drugi pomiar byt dobrym, wzglednie gorszym.
Poprawiona wysoko$¢ punktu B bedzie prawdopodna.

Zapomocg tryangulacji, ustalimy potozenie i odlegtos¢ n. p.
dwoch punktéw (1) i (2). Celem zdje¢ szczegdtowych, zatozymy
miedzy tymi punktami wielobok, nawigzujgc sie do kierunku (1)—(2).
Z pomiaru Kkierunkéw i dbtugosci bokéw wieloboku, nawigzanego
do (1) i (2) obliczymy odlegto$¢ obu tych punktow ikierunek (1)—(2)
i porbwnamy je z wynikami otrzymanymi z tryangulacji. Otrzymamy
pewna réznice, czyli biad, ktéry trzeba bedzie odpowiednio roziozy¢,
by obydwa wyniki uzgodni¢. Punkty tryangulacyjne (1) i (2), jak-
kolwiek ustalone, maja swoje btedy. Pomiar wieloboku po wyréwnaniu,
takze bedzie miat i musi mie¢ bledy. Biledy te jednak sg zreduko-
wane do minimum i mieszczg sie w granicach dozwolonych, nie sg
wiec szkodliwe. Granice dozwolone btedéw tworzymy sobie jako
kontrole, zapomocg bardzo doktadnych spostrzezen.

Przypusémy, ze mierzac ,n" razy pewng dtugosé (wzgl. kat)
otrzymalismy ,,n“ réznych spostrzezen, ktore nazwijmy przez

li © K] U In

to na okreSlenie prawdopodobnej warto$ci pomiaru mamy tylko
jeden sposob, mianowicie $rednig arytmetyczng, t. j.

li —2 (W44 3—. ... In 1 A
n n
Sume oznaczaé zawsze bedziemy odpowiednig literg w graniastym

nawiasie. Uwazajagc na razie x za prawdziwg warto$¢ pomiaru, znaj-
dziemy réznice miedzy nig, a poszczegblnemi spostrzezeniami, t. j.

X — 1 Vi
X—12 = W
X— 1B = 3
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Sumujac powyzszy szereg rownan, dostaniemy™

nx — (li+ 2-fB8+ ....+ In) m\M+ v2+ v3 ... Vczyli
NX — [l = [V ] o a

wstawiajgc za x warto$¢ z réwnania I-go otrzymamy
nlr;l—[l]:[v]:o ................................... 4

Btedy v nazywamy btedami pozornymi, bo x nie jest warto$cig
prawdziwg, a wiec i vi . . . vnnie sg bledami prawdziwymi. Row-
nanie 4 powiada, ze suma btedéw pozornych dazy do zera, czyli, ze
suma bledoéw, powstatych z btedéw przypadkowych, nieregularnych,
ma tendencje zblizaé sie do zera. Zgadza sie to z rozumowaniem
wyrazonem poprzednio, ze btedy przypadkowe, moga sie nawzajem
znosic.

Wykonajmy poprzedni pomiar drugi raz, powtarzajagc go nie

L,N" razy, lecz m razy — otrzymamy wowczas prawdopodobng
warto$¢ xj rézng od x. — Podobnie poraZz Irzeci, zapomocg n2 spo-
strzezen dostaniemy warto$¢ x2 i t. d. wogdble x, — a wszystkie

beda sie miedzy sobg roznity. Wynika stad, ze na oznaczenie wartosci
jakiegokolwiek pomiaru, znalez¢ mozemy dowolng ich ilo$¢, roznia-
cych sie miedzy soba, a mimo to kazda z nich uwazamy za prawdo-
podobng. Daswiadczenia zatem zgodnie z rozumowaniem dowodza,
ze prawdopodobna warto$¢ miesci sie w pownych granicach, w ktd-
rych zmienia¢ sie moze bez szwanku dla doktadnosci pomiaru, czyli
ze i ona ma pewien biad, t. z. blgd S$redniej arytmetycznej. Zada-
niem naszem bedzie teraz wskazaC sposob obliczenia btedu Sredniej
arytmetycznej.

Z warto$ci prawdopodobnej i poszczegélnych spostrzezen, jako
ich réznic, dostaliSmy szereg btedéw pozornych vi v2 .. . v,

Zdawaloby sie, ze S$redni blad da sie wyrazi¢ jako S$rednia
arytmetyczna tych bledéw, t j. ze t N 0~
Jedne z tych bledéw v sg dodatnie, drugie ujemne a suma ich, jak
to wynika z rown. 4. jv| = 0 — czyli utworzenie $redniego bledu
wedtug rown. 5. jest niemozliwe. Utworzenie $redniej z bezwzglednych
wartosci v, t ]. opuszczajac znaki £ bytoby dowolnoscig, niczem nie-
usprawiedliwiong, w takim razie ,,t* nie miatoby znaku, wzgl. nadanie
mu wartosci dodatniej lub ujemnej, zalezatoby tylko od naszej woli,
to zas nie odpowiada pojeciu o naturze btedéw nieregularnych,
z ktorych znéw powstaty biad Sredniej arytmetycznej powinien byé
prawdopodobnym, a wiec powinien by¢ zaréwno dodatni jak ujemny,
a co z rachunku wynikng¢ powinno. Nastepujacy przyktad okazuje,



ze biad przecietny, wedtug réwn. 5, nie charakteryzuje doktadnosci

spostrzezen, mianowicie:

I = 100-01 m Vi = L h — 1 ¢m
12 - 99-90 V2 - L—b = + 10 Y]
b = 99-99 ” V3 = L -13 . 1 »
u = 100-10 V4 L —14 A — 10 Y]
[1] - 400-00 m V] 0 cm
$rednia arytmetyczna L nl 47" 100 m
Bfad przecietny, wedtug r. 5 byltby t 1041 '"10 = 55 cm ze

znakiem dowolnym, a raczej nieokreSlonym. Jak z szeregu bledow v
wida¢, niektore spostrzezenia roznig sie od L tylko o £ 1 cm, inne
za$ 10 razy wiecej. Biad przecietny wcale nie charakteryzuje tu
doktadnos$ci spostrzezen, mieszczac sie akurat posrodku, nie zblizajac
sie ani do pierwszej, ani do drugiej granicy, by w ten sposob uwzgle-
dni¢ wptyw mniejszych lub wiekszych btedéw pojedynczych — dlatego
nie ma on dla nas zadnej wartosci. Ponizej przytaczamy drugi
przyktad mierzenia katow:

35"26'16" Vv, mr2-8" i vj +7-4"
20" v —p2" [—v] - —7-4"
18" v -0-8" M o
25" V4 — -6-2"
15" v5 +3-8"
U 9 . 14-8"
Srednia arytm. x 35026 188" t 14-8 2'96" takze nic nie

wiace okreslenie $redniego bledli.

Gdy btad przecietny nie nadaje sie z powodéw wyzej opisanych
do okre$lenia doktadnosci pomiaru, utwdérzmy nowe wyrazenie wedtug
Gaussa, z szeregu n bledéw prawdziwych tg 2 3, , , , rn mia-
mowicie:

gdzie m jest Srednim bledem, ktéry przypisaé zatem nalezy kazdemu
z danych spostrzezen, t j.: h ma blagd + m, taksamo 12 ma tenze
btad i t d. co jest slusznem, bo wszystkie te spostrzezenia odnosza
sie do pomiaru tej samej wielkosci kata lub dtugosci, i robione sg

Geodezja
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z tym samym nakfadem pracy, uwagi i doktadnosci. Podwdjny
znak + wynika z pierwiastkowania.
Przyjmijmy dwa btedy prawdziwe ej i €2 to:

blad przecigtny t  © g2 a blad sredni m = + [ fF £i?
24 4 26e P
t- ; zas ™2 €o 2&
4 4
— 2 ¢ €2 il - 12)2
stad réznicam2 2 = € , ] (i1 - t2)

Réznica ta, jako kwadrat jest dodatnig, zatem m2 musi by¢ wiekszy
niz t2 czyli $redni biad, bedzie zawsze wiekszy niz przecietny,
utworzony z bezwzglednych wartosci pojedynczych bledéw. Tylko,
gdy f] = e2 bedzie m - t
Celem uwidocznienia wptywu wiekszych pojedynczych bledéw
na warto$¢ Sredniego btedu, co jest zupeinie stusznem, a zarazem,
celem wykazania, ze btad przecietny nie daje dobrej miary na scha-
rakteryzowanie dokfadnosci pomiaréw, przytaczamy ponizej dwa
szeregi btedow pomiaréw tej samej wielkosci:
l. 56 2 7 3 810 93 5 [s] -58;[e] = 402
M. 14 3 0 0 6 20 2 2 1 10 [ej 58 [e] = 750

Przecietny blad, obu szeregéw bedzie takiz sam | — 5.
Natomiast btedy Srednie
_ 402 _ / 750
nu = 10 (434 mu = 10 + 8-66

Jak z poroéwnania obu szereg6éw widzimy, pierwszy szereg spostrze-
zen wykonany byt lepiej, réznice bowiem poszczeg6lnych biedéw
nie sg zbyt razace, podczas gdy w drugim szeregu obok zera, wi-
dzimy biedy 14 i 20 zatem bardzo niejednostajne. Pierwszemu
zatem szeregowi wypada przypisaé wiekszg doktadnos¢ niz drugiemu,
co tez z rachunku wynika, podczas gdy biad przecietny okresla oba
szeregi jako réwnowarto$ciowe.

Dla przytoczonego wyzej przyktadu pomiaru kata otrzymalismy
przecietny btad t 29'6" — natomiast Sredni btgd wypada:

VI 4- 2-8" Jie 184
va  — 12" v 1-44 $rednia arytin. 35°26' 188"
vs 4 08" v2 * 0-64 . . )
— 62" va 3844 Sredni btad:
V5 - 4 3'8" VQ - 14'44 /62'80
m + QJ-——

M - (H) vl  62-80 5 + 34



51

ten Sredni btad m nalezy do kazdego ze spostrzezen i dlatego nazywa
sie Srednim btedem pojedynczego spostrzezenia.

Przed przystgpieniem do dalszych obliczen i rozwazan, wypada
rozstrzygnaé kwestje, w jaki sposéb oddziatywajg Srednie biedy m,
pewnych pomierzonych warto$ci, na powstate z nich skutkiem
rachunku, nowe wartoéci n. p. przez pomnozenie ich jaka$ liczba,
lub dodanie ich.

Przypusémy, ze warto$¢ pomierzona x ma S$redni blgd £+ m—
pomnozmy ja liczbga a — zatem liczba, nie majaca biedu,

t.j. X ax X a. x
Jasng jest rzeczg, zegdy x ma wartos¢ X 4 m, gdyuwzglednimy
nalezny jej blad, to przez pomnozenie jej przez a pomnozy sie i btad,
t. j. wielokrotno$ci x nalezy sie wielokrotno$¢ m, zatem $redni biad
iloczynu bedzie M:

M N8 L M e et e 7
Nastepujace rozwazanie przyzna stuszno$¢ réwnaniu 7:

Przypusémy, zedo pomiaru pewnej dtugosci uzyliSmy taty
majacej btagd £ m t j. niepewnejo m, natomiast sam pomiar
wykonalismy bez bledu. Zupetnie stusznie w tym wypadku mozemy
whnioskowac, ze jezeli przy pomiarze, przytozyliSmy a razy niepewng
fate 0 £ m, to nie popetniajagc innych bledéw, otrzymamy w re-
zultacie a razy powtdrzony ten sam biad, czyli cata dtugos¢ bedzie
niepewng o M a . m, wzglednie M ba. m

Przyjmijmy teraz dwa rdzne i niezalezne od siebie spostrzezenia,
n. p pomiary dwoch réznych dlugosci, x i x'. Rozchodzi sie o biad
sumy X X X' jezeli bledy ich wynosza odpowiednio +mi * OL.
Zdawatoby sie rzeczg najprostszg, ze bigd sumy M bedzie sumg
poszczegOlnych bledéw. Lecz mie¢ tu mozemy rozne kombinacie,
zaleznie od znakow.

Azeby doj$¢ do rezultatu, pomysimy sobie, ze mamy caly szereg
podobnych sum, mianowicie:

X, . x1 + xi z bledem g .
X2 4 X2 4-x 52 f2
X3 x3 ; X . n 83 " 13
XNy x*+ xp T v 8n
pod warunkiem, ze ej e2 . . e €, ... .sSg to bledy o jednako-

wych znakach, zatem bigd sumy (6) musiatby bezwarunkowo by¢
rownym sumie bleddw7 pojedynczych (ij.
4*
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Obliczmy teraz kwadraty
= - e2m 2He

62 = + r 2e2ej
- 4 2 e3¢gj

62 =€ + F + 2FEF

fi =pd+ [€2]~ 2[ee  oraz $redni kwadrat
Fn] ln? Fii 3.2 Kn sq to wedtug definicji sredniego
i, kwadraty tegoz, zatem
fnj M2, 1FI1 m -

Zobaczmy teraz jaka moze

Jest to przecietna warto$¢ iloczynéw ee'. W rzeczywistosci bedg one
dodatnie i ujemne, nie zas o jednakowych znakach. Nie mamy naj-
mniejszej bowiem podstawy do twierdzenia, by sumowaty sie tylko
dodatnie lub tylko ujemne, lub by dodatnie nad ujeinnemi przewa-
zaly i odwrotnie. W takim razie suma [ee'| zdgza do zera, czyli

mozemy napisa¢ ze N 0 czyli i2 1n 0. Stad Powyzszg
5 e Fl m  _fi 2 K" 5r7vma wartosé
rownanie N n 0 0 y

F%] [?2] , 1 [e'2]1 czyli M2 m - m'2
n n n

zatem M Tl M2 -M'2 8

Jest to bardzo wazne prawo w catej teorji wyrdwnania. Réwn. 8 da
sie graficznie przedstawié¢ w formie tréjkata prostokatnego, w ktérym
m i m' sg przyprostokatniami, za$ M przeciwprostokatnig. Réwn. 8
powiada: tworzac sume dwdch niezaleznych spostrzezen, otrzymamy
blad tej sumy M rowny drugiemu pierwiastkowi z sumy kwadratow
pojedynczych btedébw m i m'.

To samo prawo odnosi si¢ i do roznicy x — x'. Rozwazajac
tok rachunku powyzej przytoczonego, ktorego rezultatem jest réwn. 8
widzimy, ze w rozwinietych kwadratach zawsze otrzymamy X2 i X'2
jako dodatnie, tylko iloczyny 2 xx' wzglednie 2 ee' bedg ujemne,
a ze suma ich jest rowng 0, pozostanie wiec [e2] i [e' ] jako doda-
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tnie. Stad wynika, zedla D x—x mie¢ bedziemy takiz sam btgd M
jak dla sumy X = x 4 x' czyli

M T M2 — M2 s 9
To samo, co dla dwdch spostrzezen, odnosi sie réwniez do sumy
lub réznicy ilukolwiek, zatem

M2 m2+ m2- m"2

czyli M + | m2 m2 —m"2 + s 10
Jezeli w szczegbélnym wypadku m m' m" to

M2 =m2 — m®2 m'2 4- . . . u.m2

lub £ M= + in .| N . . " 11

gdzie u jest iloscig dodajnikdw.

Przyjmijmy, ze pewng diugo$¢ mierzymy tatami, nie majgcemi
btedu w dtugosci, lecz popetniamy btgd w przyktadaniu tat. Poniewaz
fate przyktadamy z takg samg starannoscig, czyli dokladnoScig, wiec
btedy przylozenia bedg jednakowe co do swych bezwzglednych
wartosci. Po przytozeniu fat n razy, dostaniemy S$redni biad

+ M + m. | n

a ze u jest proporcjonalne do dtugosci zmierzonej L, wiec i $redni
btad M jest proporcjonalny do pierwiastka z L.

Na podstawie praw, wyrazonych réwnaniami 7 i 8 wynika
nast. wzor na bigd sumy iloczynow:

X = ax f~a" . x'" 4 a" . X" -4 na
gdzie XX X Sg spotrzezeniami, aa a wspotczynnikami, czyli
ax a'x' a"x" wielokrotnosciami tychze spostrzezen, majacemi, wedtug
rown. 7 btedyam, a'uT a"m" to $redni btad ich sumy t.j. M wedtug
rown. 8. mie¢ bedzie wartos¢

+ M + | tam)2 (@m'J- - (a"m")2 Ce 12

Jak juz poprzednio moéwiliSmy, rozrézniamy biedy regularne
i nieregularne. Poniewaz oba rodzaje ich rownoczesnie sie przytrafiaja,
wiec muszg i rébwnocze$nie wspotdziataé i wptywaé na wynik po-
miaru. To wspotdziatanie mamy zbada¢ i wyrazi¢ odpowiednim wzo-
rem matematycznym.

Jako przyktad wezmy w tym wypadku pomiar fatami. Mimo
catej staranno$ci, taty nie beda zupetnie idealnie utozone w Kie-
runku. — Wychylaé sie beda to na lewo, to na prawo. Rdéwniez nie
da sie je uktada¢ scisle w poziomie, lecz takze z tego poziomu wy-
chyla¢ sie beda. Beda to wprawdzie bardzo mate bledy, ale dzialajg
one jednostronnie, zawsze majac znak dodatni, a skutkiem tego jest
ze wynik pomiaru bedzie za duzy. Te btedy majg zatem charakter
btedow regularnych.



Nazwijmy biad jednego przytozenia faty przez A, to pon przy-
fozeniach otrzymamy biad, wedtug réwn. 7 o wartosci A. n.

Btedy nieregularne, niezalezne réwniez od sposobu wykonywania
pomiaru, bo przyjmiemy, ze wykonywa si¢ go z wszelkg dokfadnoscig
i staranno$cig, uwaza¢ musimy jako réwne przy kazdem przytozeniu,
spowodujg S$redni biad wyrazajacy sie wedtug réwnania 11, gdy
przez B nazwiemy biad jednego przytozenia, a przez n ich ilosc,
w formie B . j u Skutkiem sumowania ilosci tat, btgd catego pomiaru
obliczymy wedtug réwn. 8. t j.

+ M + | (An2- B|n2 —+ |A21- B2.n.. 13

POJEDYNCZA SREDNIA ARYTMETYCZNA 1JEJ BLAD, ORAZ BLAD
POJEDYNCZEGO SPOSTRZEZENIA.L

8 5. Mierzac jaka$ n. p. dtugo$¢ czy kat, powtarzamy pomiar
n razy. Przyjmijmy zatem, ze wykonaliSmy szereg takich spostrzezen:
I 12 13 . 1 In.

Jako warto$¢ prawdopodobng mamy, wedlug réwn. 1. Srednig
arytmetyczng

L h+ h+ I3 iU 14

n u

Réznice, miedzy L a h 12 i t tl. dajg nam wartosci btedéw po-
zornych v t. |.

vi - L —1i

v2= L — I

v3i= L —Bit d

suma za$ bledow pozornych zdaza do
zera, t j. [v] = O.

15
n

Zadaniem naszem jednak jest okresli¢ wartos¢ bledu Sredniej
arytmetycznej.

Jezeli kazdemu z danych spostrzezen h L B ...
przypisujemy taki sam bigd m. to do obliczenia btedu S$redniej
arytm. L — wyrazonej roéwn. 11- — zastosujemy wzér 12, mianowicie:

rownanie 14 napiszemy w formie

L—nh-j-nB°n g o- - o1e
mamy zatem analogiczne wyrazenie jak w rown. lla, gdzie za x x' x"

wstawimy h &£ i . . . . za$ zamiast a a' a" — wstawimy ;-, btedy

zaS mt m" i t d. wréwn. 12 — sg w danym wypadku réwne t. j. m.



Stosujagc wiec réwn. 12 otrzymamy :

M | @in2+ W m)2-i (@ m")- 17
czyligdy m--m' in .toM in a a- 18
32 4' aI2+ a"2 4' """ ( \r c r ° ° ° 19
wstawmy za sume a2 —a'™- w réown. 18  wartos¢ z rown. 19

to M—m . L X m 20

n I n

t. z Sredni biad Sredniej arytmetycznej jest réwny ilorazowi z $red-
niego btedu pojedynczego spostrzezenia przez pierwiastek z ilosci
spostrzezen.

Réwn. 20 przedstawiono na\rys. 23.

Rys. 23.

Na osi poziomej przyjeto wartosci n 1,2, 3 ... . narzed-
nych za$ wartosci wynikajgce z rdwn. 20. W ten sposob narysowana
krzywa wskazuje zalezno$¢ M od ilosci pomiaréw, t. j. n. Jezeli dla
n=1M= 1 todlan= 10, M —032, czyli M spada do 32% —
po dalszych 10 spostrzezeniach, t. j. dla n = 20 — warto$¢ M spada
tylko o 10% czyli tylko do 22% w poréwnaniu z poprzednig, dla
n = 10. Wynika stad, ze warto§¢ M spada, lecz nie w prostym sto-
sunku do ilosci n. Najszybciej spada do n —5 a nawet moznaby
przyja¢ n = 10 jako granice wyraznego, szybkiego spadania wartosci
M —dalej za$ zmniejsza sie juz bardzo powoli. Na tej podstawie mozemy
whnioskowac, ze celem obliczenia $redniej arytm. i $redniego jej btedu,
wystarczy 5, najwyzej 10 spostrzezen, ze dalsze nie przyczynig sie
wybitnie do powiekszenia doktadnosci i zmniejszenia M Naturalnie,
mowa tu jest o spostrzezeniach z jednakowa staranno$cig i uwaga
wykonywanych. Gdy z drugiej strony, koszta pomiaréw pozostaja
w prostym stosunku do czasu, zatem i do n, to widocznem jest, ze
zbyt wielka ilo$¢ spostrzezen nie jest wskazana.



Dotychczas mieliSmy do czynienia z wartoscig L t. j. Srednig
arytmetyczng jako najprawdopodobniejszg, zamiast wartosci X ktorej
nigdy zna¢ nie bedziemy, jakotez z btedami pozornymi v ... . za-
miast nieznanych bledow prawdziwych e. Starajmy sie dojs¢, jezeli
nie do prawdziwych warto$ci, to przynajmniej do jaknajwiekszych ich
przyblizen.

W tym celu napiszemy:

e=X—21v=L—1czylil= L — v zatem

E= v+ (X—1L) 21
dla szeregu spostrzezern otrzymamy na podstawie rown. 21 :

e2 v2 + X—D2+ 2M (X —L

e2 vl + X—D2+ 2v2(X —L

e V2t (X—L2+ 2vn (X — L)

[e]=V]Fn(X—LV 2 f-v2f-eee 1y )iX—L) . 22
Poniewaz (vi -f v2 t vn V] = 0
przeto pozostaje [s9 [v] N (X—L)2 e 23
(X—L) jest to rdéznica miedzy prawdziwg wartoscig X, ktorej nie
znamy, i S$rednig arytm. L. Za te rdéznice wstawimy tu wartos¢
mozliwie najlepsza, jakg mie¢ mozemy, t. j. Sredni btad Sredniej arytm.

M - = (v—I16 woéwczas z réw. 23:

a poniewaz wedtug roéwn. 6. m2 w2 zatem analogicznie
m2 . n [ed a wiecm2 n [v7 m2 czyli

m2 (n—1) [vZ] i m2 Iva ostatecznie
25

jako wzér na S$redni biad pojedynczego spostrzezenia w miejsce
poprzedniego (r. 6) jako przyblizonego. Wz6r 25 odpowiada lepiej
rzeczywistosci niz 6. gdy n 1 to logika powiada, ze jedno spo-
strzezenie jest niepewne, niema bowiem zadnej kontroli. Z réwn. 6

otrzymamy m li—h 0 Wiecll / 9 u



czyli, ze spostrzezenie nie miatoby zadnego btedu, co jest nieprawda,
natomiast z rowu. 20, dla v 0 in 1 wypada ni 'I;I' 8
symbol niepewnosci. Wzdr 25 daje wogole wieksze wartosci niz 6,
co jest widocznem juz z mianownika, mniejszego w r. 25 niz w 6.
Wstawmy teraz za m warto$¢ z réwn. 25 w réwn. 20.

in v
M %n o M n gn—l’ ........................................ ;602
Przykfad. Dla danych 5 spostrzezen, obliczy¢ m i M.
h 35026 16 v *
V2 =
V2 =
Suma 94 [v] = 00

Srednia arytm. L = 35«26' 18
Sredni btad pojedynczego spostrzezenia

[ = + 396

Sredni blad $redniej arytmetycznej
- » [V-| 3-96 ‘
N 0o (- i) 15 1-r7

to znaczy poprzestajagc na ktdremkolwiek, ale tylko jednem spostrze-
zeniu, spodziewamy sie btedu + 396"

Gdy jednak obliczymy Ssrednia arytmetryczng i jg przyjmiemy
w . miejsce pojedynczego spostrzezenia, to spodziewamy sie mniej-
szego biedu: + 1'77".

W tein miejscu nalezy zwréci¢ uwage na spostrzezenie 4-te, dla
ktorego v4 = 62 a ktore uwidacznia bardzo wyraznie v ~ 38-44
W szeregu v2 — wyroOzniajac je bardzo wyraznie od innych. Takie
spostrzezenie nalezatoby odrzuci¢ jako mniej doktadnie od innych
wykonane.

Odrzucajac je otrzymamy:

. 35°26'16" vi= 125" vl 15625
2 20 V2= — 275" V2 = 7-5625
3, 18 v3—— 0-75" V2 05625
5) 4. . 15 vd= 4 1-25" @ 50625

M = 69 [vi = @ N1 - 14-7500
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L = Z = 35°26' 1725"

7 f 14-75 i " ao_ Mmoo AL
N1 3 2,22 M = - 12
W pierwszym wypadku prawdopodobna warto$¢ wynosi

L = 35°26'188" + 18" (zaokrgglone), w drugim

L = 35°26' 17-25" £ 12" —rdznica = 155" + 06"
Na tym przykiadzie sprawdza sie to, coSmy poprzednio juz moéwili,
ze na prawdopodobng warto$¢ pomiaru, mie¢ mozemy wiecej réznych
wartosci, zaleznie od iloSci spostrzezen, lecz gdy réznice ich mieszczg
sie w granicach btedéw dozwolonych, to zardwno sg dobre.

m =

POMIAR PARAMI.

8 6. Zwykle pomiar dtugosci powtarzamy dwa razy, raz od
punktu poczatkowego do koricowego, drugi raz odwrotnie. Otrzy-
mamy tedy dwa spostrzezenia h R z ktorych obliczymy S$rednig
arytmetyczng

stad bledy pozorne vi = L—Uiv2= L—12 .. 28
Nazwijmy rdznice obu pomiaréw przez d to
h—h=4d czyli 12— d stad
i 12— h 4 B d
L - _ ’ d =h - , 29
£ 4 _n d =
2 =
d= — d - yv2= G
f---h--0=—=»H 1 Y7~ 74
N
M =0 Q= E 30
_ /M o..1d2 + 0 31
stad m =y |2-*Sr_071d ....................
wreszcie M v [ 4] -1 Hdz2_ =.+ 0%d 32
n(n—) /I 4 £ 2

t. zn. Sredni biad Sredniej arytmetycznej dwu pomiaréw réwny jest
potowie rdznicy obu pomiaréw.

Dang dtugos¢ mierzymy wiec dwa razy fatami lub tasma
stalowa. Srednig arytm. obu pomiaréw przyjmujemy jako najprawdo-
podobniejsza warto$¢ wtedy, gdy potowa réznicy obu pomiaréw, jako
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$redni biad Sredniej arytm. nie przekracza dozwolonej granicy do-
zwolonego btedu.

Co do dozwolonych granic btedu, to w kazdem panstwie istniejg
odpowiednie przepisy. Tak n. p. austrjacka instrukcja z r. 1904 od-
noszaca sie do pomiaréw diugosci przy zdjeciach wielobokowych
powiada:

1. Pomiar dtugosci bokdw wieloboku ma by¢ wykonywany
w terenie ptaskim, tasma stalowg 20 m diugg, 20 mm szer.; w terenie
pochylonym, trzema fatami po 5 m dug.

2. Tam, gdzie warunki tego wymagaja, zwiaszcza przy pomia-
rach gtdwnych wielobokéw i pomiarach fatami, nalezy celem do-
ktadnego uktadania fat lub taSm, wyciggna¢ sznur w danym kierunku.

3. Uzywane do pomiaréw przyrzady, nalezy sprawdzi¢ zapomoca
porownania z miarg normalng i sprawdzanie to od czasu do czasu
powtarzac.

4. Pomiar diugosci powtarza¢ nalezy dwa razy, raz w jednym
kierunku, drugi raz w przeciwnym, przyczein odczytuje sie tylko
cate centymetry.

5. Wyniki obydwu pomiaréw nie powinny przekracza¢ dozwo-
lonej granicy — w przeciwnym razie, nalezy pomiar powtorzyc.

6. Przy obliczaniu S$redniej arytm. nalezy milimetry ponizej
pieciu opusci¢, powyzej za$, zaokragli¢ na cate cm.

7. Wyniki nalezy wpisywac¢ do protokotu, w polu, atramentem.
W uwagach nalezy zaznaczy¢ wszelkie okolicznosci, mogace wptywac
na pomiar, jakotez wyniki i daty sprawdzania przyrzadow.

WZOR PROTOKOLU POMIARU DLUGOSCI : BOKOW WIELOBOKU.

li OdBOKdO ”(:;:m Resz,ta Diugosé boku Srednia Uwaaga
z punktu N. }it stal MELrow w metrach ’
I 2 3 4 5 6 7 8
1 A3 65 8 2-42 162-42
8 2-64 162-64 162-53 Tasma 20 m
65 66 6 19-92 139-92 Sprawdzona
6 19-72 139-72 139-82 d.
66 67 : 12-05 152-05 jako dobra.
i 12-21 152-21 15243
67 68 6 18-16 138-16
6 18-31 138-31 138-23
68 69 6 10-40 130-40
6 10-17 130-47 130-44
69 70 6 1.7-39 135-39 1
6 15-26 135-26 13533 i



Wymieniona instrukcja dozwala na 3 rodzaje réznic przy po-
dwojnym pomiarze, mianowicie:
1 W terenie ptaskim, wygodnym do pomiarow
As —0-00011 s + 0-004 I s — 0011
2. W terenie S$rednio trudnym
A s = 0-00015 s 4- 0-005 | J +.0*015
3. W terenie trudnym
A s = 000019 s + 0-006 | s + 0-019
W instrukcji jest mowa o dozwolonej réznicy _ s obu pomia-
rach, nie za$ o Srednim bledzie Sredniej arytm., ktérym jest potowa
roznicy.
O WADZE SPOSTRZEZEN.

§ 7 Srednia arytm. L majaca btad M powstaje z szeregu pojedyn-
czych spostrzezen li 1>... 1,z ktorych kazda mas$redni btagd m. Te Srednig
arytm. mozemy uwaza¢ za nowe, idealne spostrzezenie, tein dokta-
dniejsze, im mniejszy bedzie jego bigd M, ktéry zndéw zalezy od

btedu m i od ilosci n co wynika z réwnania M = [n czyli
n
n M2 m2_  _
M2= - 0 lub .WI Sl e 33

Stosunek m2 do M2 okresla ilos¢ n podajaca, ile trzeba ztozy¢
spostrzezern pojedynczych, azeby otrzyma¢ bylo mozna S$rednig,
0 doktadnosci okreélonej przez M. Srednia arytm. zatem, traktowana
jako nowe spostrzezenie, jest wazniejszg od pojedynczych pomiarow
1to tembardziej, im wieksze jest n ktére tez z tego powodu nazy-
wamy wagg tej Sredniej, przyjawszy, ze pojedyncze spostrzezenie
ma wage 1 W poprzednich paragrafach moéwiliSmy o szeregach
spostrzezen, z jednakowg doktadno$cig wykonanych. Tworzenie z nich
pojedynczej S$redniej arytm. jako najprawdopodobniejszej wartosci
byto zatem zupeinie usprawiedliwione. Inaczej rzecz sie mieC bedzie,
gdy réznym pojedynczym pomiarom nie bedziemy mogli przypisac
jednakowej doktadnosci.

Wiemy, ze ta sama wielkos¢, moze mie¢ wiele, malo sie roz-
nigcych wprawdzie, ale mimo to réznych, wartosci. Gdy n. p. pomie-
rzymy pewng dtugo$¢ n razy i obliczymy Srednig arytm. L — oraz
jej btad M, nastepnie pomierzymy ja m n2 it d. razy, to $rednie
Li L>. .. mie¢ bedg btedy Mi M2 . . . L Li L2+« bedg prawdo-
podobnymi wartosciami, bo ich bledy mieszcza sie w dozwolonych
granicach, ale w og6lnosci bedg sie miedzy sobg roznity. To Sre-
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dnie L Li L2. .. uwaza¢ mozemy za pojed. spostrzezenia, przypi-
sujgc jednym wiekszg doktadno$¢, co oceni¢ mozemy z wartosci M
ktéra znéw zalezng jest od n — wreszcie poszczegblne biedy po-
zorne v M v2 0 ile w jednym wypadku nie wiele sie miedzy sobg
roznig, w drugim za$ znaczne roznice wykazujg, dajg nam wskazdwki
do oceny dokfadnosci. Jezeli jednak pomiary robione sa z mozliwg
jednakowa starannos$ciag, to A zalezy gtéwnie od n. Im wieksze
bedzie n tern dokfadniejsza otrzymamy warto$¢ na L, czyli tem
wiekszg wage bedzie mialo dane L. To samo odnosi sie do poje-
dynczych pomiaréw, ktdrym zréznych wzgledéw przypisa¢ wypadnie
rozne wagi.

Przypusémy, ze dane sg spostrzezenia rownowartosciowe lj 12
* 14 B Utwérzmy z nich zwyklg $rednig arytm.

Rozdzielmy ten szereg spostrzezen na dwie grupy z dwoch iz trzech
pomiarow ztozone i utwérzmy dwie Srednie:

stad 2 h -- |j i3 =238 lj f ljmamy tu dwa spostrze-
zenia |j i trzy spostrzezenia b — z ktérych $rednia arytm.:

2h 31

X 2 3 0 36

traktujgc kazdag grupe jako pojedyncze spostrzezenie, powiemy, ze
wspotczynniki 2 i 3 przy h i Is s3g wagami tych spostrzezen. W rze-
czywistosci tak jest, bo jezeli wszystkie spostrzezenia uwazaé musimy
jako roéwnowarto$ciowe, bo byty z jednakowym nakitadem pracy
i uwagi wykonane, a wiec mimo roznic jakie sg miedzy niemi, nie
mamy najmniejszej podstawy do uwazania jednego za wiecej, dru-
giego za mniej doktadne, to juz grupy h i b nie sg réwnowarto-
Sciowe — li bedzie mniej doktadne, bo sktada sie tylko z dwdch
pomiarow (n - 2, D za$ wiecej doktadne, bo 1= 3. Dlatego 2 i 3
charakteryzuja ich doktadnosci, stajg sie wagami spostrzezen h i 12

Na podstawie powyzszego rozwazania i analogicznie do réwn. 36,
nazywajac ogolnie wagi poszczeg6lnych spostrzezenh przez pi p2pn. . .
napiszemy:

. Pili P212 PBU - ...._ [pi
Pl P2 Pi [P Ve
przyczem juz 1 lulu. ... sg pojedynczemi spostrzezeniami o réznych

wagach. Warto$¢ réwn. 37 wecale sie nie zmieni, gdy wagi pi p2, . .
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w liczniku i mianowniku przez ten sam wspétczynnik pomnozymy.
Stad wynika dalej, ze zamiast wag pi p2 p3. .. . wstawi¢ mozemy
liczby do nich proporcjonalne.

Przyjmijmy dwa szeregi spostrzezerh rownowartosciowych, w kto-
rych zatem Sredni biad pojed. spostrzezen jest takiz sam m —to
$rednie arytm. z tych szeregdw utworzone, mie¢ bedg Srednie bledy
M i M w wartosciach swych zalezne od n i n' t. j.

M - r|n i'M — |m poniewaz n i'n’majg w tym wypadku

charakter wag tych spostrzezen, uwazanych jako pojedyncze, wiec

i M = m' gdzie pip sa wagami . 37(
P' M Vo[

lub , P 38
P M ip

zatem wagi pozostajg do siebie w odwrotnym stosunku niz kwadraty
$rednich bledéw lub Srednie bledy dwdch spostrzezen sg odwrotnie
proporcjonalne do pierwiastkéw ich wag.

W jaki sposéb wagi dadzg sie wyrazi¢ w pewnych cyfrach
i zastosowaC do obliczen, nie da sie ogdlnie powiedzie¢. W praktyce
zachodzg jednak rozne wypadki. Niwelujagc n. p. od punktu A doB —
po pewnej drodze, otrzymamy wysoko$¢ punktu B. Gdy, celem
kontroli, niwelujemy miedzy obu tymi punktami, ale po innej diuzszej
drodze, czyli wiecej mie¢ bedziemy sposobnosci do omyiek, to po-
wiemy, ze pierwszy pomiar ma wiekszg wage niz drugi. Mierzac
katy, mozemy mie¢ ramiona jednego kata dtugie, tak ze trudno jest
nitke pionowa dokfadnie nastawi¢ na sygnat, bo go zakrywa — drugi
za$ kat przeciwnie, mozna lepiej pomierzy¢. W takim razie, wy-
rownujac pomiar katow, pierwszemu przypiszemy mniejszg wage.
Sposob uwzglednienia wag widzie¢ jeszcze bedziemy w dalszym ciggu.

Pojecie wagi, jest pokrewne pojeciu doktadnosci pomiaru. Im
$redni btad M jest mniejszy, tein doktadniejszy jest pomiar. Lecz
gdy wagi sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratéw $rednich bledow,
to doktadnos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pierwszej potegi
Srednich bledow.

Przyjmijmy szereg pomiarbw h L 13 . ... In

z wagami pi p2pi. . . . P,

stad $rednia arytm. wedtug réwn. 37:

X = Pl 1L+ P22ee+ Pnin _ [pij 39
pi f p>of ... 4p, |p



Utworzmy teraz biedy pozorne

VI = x — i z waga pi
v2= X — » o« p2
V3 X — 13
n P3 0
V,, X — * » Pn
jako kontrola stuzy warunek: [v] 0i [pv] O 4]

Wprowadzajgc do rachunku wagi i przypisujgc je pojedynczym
spostrzezeniom, nie mozemy juz tych spostrzezen uwaza¢ za réwno-
wartosciowe, t. j. jednakowo doktadne, majace wspolny $redni bigd m,
jak dotychczas, lecz uwaza¢ je niejako za Srednie arytm. i przyjac
odpowiednig do tego forme $redniego biedu, zastepujac n przez p,
na podstawie dotychczasowych wywodow. Zatem dla szeregu spo-
strzezen li b ... o wagach pi p2 it d otrzymany Srednie biedy:

M 1P \V%i 1 Mn o 42
teraz wiec kazde z tych spostrzezen mieé bedzie inny $redni btad. —
Tylko spostrzezenie, majagce wage p - 1 a takie pomysle¢ mozemy,
bedzie miato btgd M m.

Rown. 39 napisa¢ mozemy w formie:

VP o1 P2 1 Ps , . P, s

Pl 1 [pl 2 [p] 1 ' [pj en-e
Réwn. 43 odpowiada zupetnie formie réwnania 1la
t. b X ax + a'x' ja"x"
w ktéorem a = Pi' i tod zaé X h x' 2it d

Zatem $redni biad obliczymy wedtug réwn. 12
t j. wedtug: M - = j (ara)2 (a'm')- = .
podstawiajgc w niem wartosci z réwn. 42 —

tj M M2 Ms za in m . m
(“ o
Pi P2 . . .
oraz za a 5’ ] i t d wowczas dostaniemy
ve Pl mx2 /@R m\2 /' pn m\2 "
(R p, Ve 1P VIpd L
cyli M2 (Ip])~@pl ~ P2 P3 P-)2 45
a wiec po uproszczeniu M m &>

IP)
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t. z. Sredni blad S$redniej wartoSci pomiaru réwny jest Sredniemu
bltedowi pojedynczych spostrzezen (m) obliczonemu na podstawie
zwyktej Sredniej arytmetycznej, podzielonemu przez drugi pierwiastek
sumy wag.

Dazymy teraz do ustalenia wzoru na obliczenie Sredniego btedu m
dla pojedynczych spostrzezen, majacych rézne wagi. Poniewaz wraz
ze spostrzezeniami i ich bledy pozorne majg rézne wagi, a wiec sg
roznowartosciowe, zatem zwykla Srednia arytm. nie moze by¢ juz
wyrazem najprawdopodobniejszej wartosci, ani tez spostrzezenia
0 réznych wagach, nie mogg by¢ z nig porébwnywane, przeto musimy
przedewszystkiem biedy pozorne zredukowa¢ do jednostki wagi,
t. j. dop 1. a to na podstawie réwn. 38,

M

Mi Q//E)? wprowadzajac za M i Mi . Viwv

\ Vp,

Vi 1
v Vi VP e

jako wzor na redukcje btedu pozornego do wagi i.
Niech bedg dane:

i przyjmujac p 1. otrzymamy wtedy a stad

wagi pi  bledy poz. \g wagi 1 bledy zreduk. M Vpi
P2 V2 1 v> Vp2
P3 v3 1 s Vp3 47a

Majac bledy pozorne zredukowane do wagi 1 — mozemy
juz dla nich, jako réwnowarto$ciowych, zastosowac poprzednie wzory

zatem in , RV A rown. 25 wstawiajac za v — bledy zredu-
kowane, wiec m2 (Vi Vp,)-, (v, Vp2)* - ... [pVv2]
’ n—1 n —1

tj. m [/Tp vz 48

n—1
jako wzor na obliczenie $redniego btedu pojed. spostrzezeri o roznych
wagach, ale sprowadzonych do tej samej doktadnosci t. j. wagi.

. . m > .
Wstawmy w réwn. 46 t. j. M warto$¢ m z réwn. 48

VIP]
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/1 pvU

In 1] 49
jako wzor na obliczenie S$redniego biedu najprawdopodobniejszej
wartosci, obliczonej wedtug réwn. 37 —n oznacza tu ilos¢ spostrzezen.

W powyzszych wywodach doszliSmy do nastepujacych re-
zultatow.:

rown. 1. najprawdopodobniejsza warto$C szeregu spostrzezen
jednakowo doktadnie wykonanych X albo L t. j. $rednia arytm.

to otrzymamy M

X k- — gdzie n jest iloscig spostrz. . . 1

rown, 2. bledy pozorne vi x—h
v2 x—12

warunek [v] O
rown. 6. S$redni blid pojedynczego spostrzezenia, m — dla
calego szeregu spostrzezen o jednakowej doktadnosci

m + albo + ’n | 6

ale tylko jako przyblizona warto$¢ tegoz biedu.
rown. 7. $redni biad wielokrotnosci ,a“ danego spostrzezenia

majacego btagd + m, M A M 7
rown. 8. S$redni btgd sumy spostrzezen o bledach m m' . ..
M I nr - m--m 8
rown. 9. Sredni biad roznicy
M - jnr m'2
rown. 12. S$redni biagd sumy wielokrotnosci
M T J@mj2 € (@'M')- F 12
rown. 13. wspotdzi  lie iw regularnych z nieregularnymi
M + TACN 0 B N 13

rown. 25. S$redni btagd pojedynczego spostrzezenia

L UL e
jako doktadna warto$¢ —
rown. 26. S$redni blad Sredniej arytmetycznej szeregu jedna-
kowo dokfadnych spostrzezen

lv21
M 4 n(n—1) 2

Geodezji



rown. 31. S$redni biad pojed. spostrzezenia pomiaru podwoj-
nego (parami)

m + 071 d gdzie d réznicy obu pomiarow . . 31

rown. 32. S$redni btad Sredniej arytm. obu pomiaréw

M £ 05d . e 32

rown. 37. S$rednia arytm. szeregu spostrzezen o wagach pi p2...
[ol] -
5]

rown. 38. stosunek wag do $rednich bleddw

M Vp

M WP %

rown. 48. S$redni biagd pojedynczego spostrzezenia o réznych
wagach

I1PT j
m n—y 43
rown. 47a wzor na redukcje bledu v do wagi p 1
v AV A o T ISR 47a
rown. 49. $r. biad Sredniej aryt. (r. 37) z uwzglednieniem wag
M LPV- | 49

IPJ (U—1)
PRZYKLADY.

§ 8. 1 Jako przyktad wyréwnania btedow pomiardéw, podajemy
tu pomiar wysokosci metodg trygonometryczng — z zastosowaniem

WRg (io wyréwnania, wedtug Jordanu.
Dane sg wysokosci

A punktow AB CD E F

4 7 pomierzono za$ trygo-
nometrycznie wysokos¢
punktu P rys. 24.

W nastepujacej tabeli
zestawiono  odlegtosci
punktéw i dane wyso-
kosci. W trzeciej rubryce
podano pomierzone réz-

nice wysokosci na linjach podanych w f. rubryce, w ostatniej za$
obliczona, wysoko$¢ punktu P. Jak widzimy, powstaty tam roznice
skutkiem bledoéw pomiaréw, zadaniem za$ naszem jest, bledy
wyréwnag.
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Odlegtosci Dane wysokosci réz:i(;?iewr;:()nkeoéd Obliczona

metréw w metrach w metrach wysoko$¢ P w ni.
A—P 2010 A 1043-64 m — 314-73 728-91
B—P 8903 B 610-02 h2 109-20 728-22
c—P 5820 C 480-81 h3 + 248-24 729-05
D—P 3002 D 124701 h4  — 518-48 728-58
E—P 6197 E 928-18 hs5  — 199-16 729-02
F—P 5800 F 418-71 hé + 310-13 728-84

Pomiary nie byty wykonane w rownych warunkach, bo jak z ze-
stawienia wida¢, odlegtosci, ktére przy tego rodzaju pomiarach maja
znaczny wptyw sg bardzo rézne. Zwyktej Sredniej arytm. nie mozemy
wiec przyja¢ jako prawdopodobng warto$¢ spostrzezen w réznych
warunkach i z r6zng dokladno$cig wykonanych.

Z teorji trygonometrycznych pomiaréw wysokosci, nalezy przyjac,
ze popetnione btedy sg w przyblizeniu proporcjonalne do odlegtosci s,
zatem, na podstawie teorji bledéw, wagi sg odwrotnie proporcjonalne
do kwadratow bleddéw. Poniewaz za$ za wagi podstawi¢ mozna ilosci
proporcjonalne, wiec przyjmiemy, ze wagi sg odwrotnie proporcjo-

nalne do kwadratow odlegtosci t j. p . Odlegto$¢ wyrazimy

tu w km zaokraglajac je, co nie zrobi ujmy rachunkowi.

Obliczone X 1
Wysg)k. P (iiO s km P 81_ pl [p] Vogé__ll pV P\R2
wyréwnania [o]

728 091 2-0 0-25  0-2275 — 0-08 — 0-0200 0-0016
0-22 89 0-01 0-0022 14 0-61 4 0-0061 0-0037
4-1-05 5-8 . 0-03 0-0315 — 0'22 — 0-0066 0-0015
4-0'58 3-0 o-ii 0-0630 4- 0-25 4 0-0275 0-0070
r1-02 6-2 0-03  0-0306 — 0-15 — 0-0057 0-0011
=0-84 58 0-03  0-0252 — 0-0i — 0-0003 0-0000
Suma 0-46  0-3808 0-83 _ 8:8232 0-0149

5



Na podstawie obliczonej tabeli otrzymamy:
$redni btad pojedynczego spostrzezenia

pa . 1 .+ 0-056 m
i Sredni biad najprawdopodobniejszej wartosci X
M= m ""r5 = + 0-080
1/[pl 1>«
Wkoricu H = 728 + X = 728983 + 09080

2. Wyroéwnanie pomiaru katow w trojkacie praskim.
Z powodu bteddéw pomiaréw, suma pomierzonych katéw w troj-
kacie, bedzie sie wogodle roznita od 180°
Ljooat P+ Ye180° = W oo 50
Najprostszym sposobem, bytoby rozdzieli¢ réznice ,w* na wszystkie
trzy katy réwnomiernie. Do tego samego rezultatu
dojdziemy tez na podstawie rozwazania. Uwazajmy
na razie tylko jeden kat jako niewiadomy. Dla
pierwszego kata a mamy zatem dwa spostrzezenia
niezalezne:
Xi = azwagg pi =1 . 51

i drugie x2= 180— (P+Y)zwagg p2= "~ . e« 52
na nast. podstawie: $redni biad dla xi = mi = + m

za$ Sredni biad dla x2ztozonego z dwu pomiaréw bedzie
m2= + m + m=m j 2 na mocy rown. 11

zatem mi m2 = 1 : j/ 2 wiec
. 1 1 _
Proee mi m?

okresliwszy wagi, obliczymy $rednig z xt i x2 z wzoru

l.a + ~[180—(p+y
x = ~PD ¢ j x = - [ l(p ) 53
[r] 1+ 2
Poniewaz a+ P+ vy —180 W wigc 180 — (34-y) w.

wstawmy to w réwn. 53 — to
a+ W (a—w)
X = czyli
1+ 2
2u4-,(u —w) 3a—w w

= — a 54
X 2 +m1 ; 3

w
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To samo stosuje sie i do dwdch pozostatych katéw w trojkacie,
ktére po wyréwnaniu nazwijmy przez y i z — to:

. W
X = a 3
w
y P 3
w
zZU I '3
Suma X —Y -Z=0Y-J =Y —W 55

Réznice w dzielimy zatem réwnomiernie na wszystkie 3 katy
w trojkacie celem wyréwnania biedéw, pomiaru.
Obliczmy teraz S$rednie bledy pomiaréw: »
Dla spostrzezen (rown. 51 i 52)
X a zwaggp =1

i x2 180—(r+P) zwaga p2

w
3
w w 2w

3 3 3
Sredni biad pojedynczego spostrzezenia o wadze 1 obliczy sie wedtug
wzoru

mamy: dla Xi poprawke

a dla x2 " V2

m TPVl P vEP P2v 1// w\2 1/2w\2 w
[ n—1 1 Gy iciy o~ 13-
wstawilisSmy pi P2

rown. 56 przedstawia warto$¢ Sredniego btedu kata, ale przed wy-
rownaniem, albowiem jako réwnie doktadnym pomiarom, przypisaliSmy
im wage 1 Po wyréwnaniu bledéw, otrzymalismy wiekszg do-
kfadno$é, zatem i waga tych nowych spostrzezen bedzie wieksza,

mianowicie réwng sunne pi - p;
Stad tez S$redni bigd katébw x y i z (po wyréwnaniu) bedzie
m w
M + 7§ + 3 5/

wedtug réwnania 46.

3. Wyr6éwnanie pomiaru diugosci wieloboku.

Dany jest wielobok, ktérego boki pomierzono po dwa razy.
Warunki wykonania pomiaréw wszedzie byly jednakowe: teren réwno
dla wszystkich bokdéw korzystny, boki prawie réwne, czyli, ze wszyst-
kim pomiarom przypisa¢ mozna réwng doktadno$¢ (wage).
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Z podwojnego pomiaru kazdej diugosci otrzymamy pewng roz-
nice ,,d“. Przez dodanie $rednich warto$ci poszczegdlnych bokdw,
otrzymamy +gczng dtugos¢ catego wieloboku. Zadaniem naszein jest
obliczy¢ blad sumy tych diugosci, zatem i réznice D odnoszacg sie
do tej sumy.

Nazwijmy roznice obu pomiaréw kazdego boku, kolejno przez

di d2 d3
to, poniewaz roznica dwu pomiaréw ma charakter bledu prawdzi-
wego, przeto do obliczenia réznicy obu sum pomiaréw bokéw wielo-
boku zastosujemy wzor :

D + \{V LzN + . 1K 58
0 d2 + d2 + d2+ eeme+ d2
t.,.D2 1 2 fastadl) + %)/1]11 .. 59

gdzie n oznacza ilos¢ ,,du czyli iloS¢ bokow,
Majac D obliczymy btad jednego pomiaru catego wieloboku
z réwnania:

m D a po wstawieniu za D warto$ci 59:
m + [ |d2 60
2 n
Podobnie $redni biad Sredniej arytm. M + ,, wstawiajac D za d
D 1/ [dg 61
zatem M 5 “« 9 1 n
Przyjmijmy teraz, ze réznice tli d2 dn . ... nalezg do podwoj-

nych pomiaréw czy to dtugosci, czy wysokosci, lecz nie sg réwno-
wartosciowe — n. p. eh nalezy do pomiaru ktéremu trzeba przypisac
wage pi d2 za$ ma wage p2it d. to Srednig roznice D nie bedziemy
obliczali wedtug wzoru 61, lecz analogicznie do réwnania 48 i 49
jednakze z mianownikiem ,n* dlatego, ze réznice podwéjnych po-
miarbw maja charakter btedéw prawdziwych a nie pozornych

Pnda

zatem D2 62

n

powt6re, mamy tu podwdjne pomiary ,,n“ bokéw réznych a nie ,n“
pomiaréw jednego boku, czyli n niezaleznych podwdjnych réznych
spostrzezen, roznice za$ obliczamy dla sumy tych n bokéw. Wagi
btedéw zredukowac nalezy do jednostki wagi wedtug réwp. 47a
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z rown. 62. ..D2 P ip [pd2] 63
Nastepnie, wedtug réwn. 31 : m y.l] — otrzymamy dla
sumy bokoéw S$redni biad pojedynczego pomiaru, wstawiajgc ,D" za-
. “ g li / 1pd2
miast ,,d t. J. m V2 U 6+

a wkoncu Sredni btad S$redniej wartosci obu pomiaréw, zreduko-
wanycli do wagi 1

v L [pdZ 65

Powyzsze wzory majg czeste zastosowanie w praktyce, bo
nawet doktadne pomiary dtugosci wielobokéw wykonywamy podwdjnie
raz w jednym, drugi raz w drugim kierunku — to samo ma miejsce
w niwelacji. Przyjmijmy, zgodnie z dotychczasowemi rozwazaniami,
ze Srednie bledy rosng proporcjonalnie do drugiego pierwiastka od-
legtosci ,,54 oraz, ze wagi sg odwrotnie proporcjonalne do kwadra-
tow $rednich bledéw to jest do (Vs)- czyli do ,s*“ — natenczas,
wedtug réwn. 63, 64 i 65 dostaniemy:

1 , 1

D- A Es, d2 ) sn
tos¢ kwadratu réznicy D. a stad Sredni biad

dlA HS , . _
\/ Jakosrequ war

- u,IH ... dla s 1 t j. dla jednostki
dtugosci w akiej s jest wyrazone: jezeli s wyrazamy w metrach,
to m jest btedem diugosci 1 m  jezeli s w km to m odnosi sie

do btedu na dlug. 1 km.
Whkoncu $redni biagd Sredniej catego pomiaru:

1
M 2 nLs o7
takze dla tej jednostki diug. w jakich wyrazone jest s.
Jako przykiad przytoczymy ponizej pomiar Bessela. Mierzyt on
podstawe, podzielong na dwie czesci —

1- szy pomiar 1 cze$¢: 44P1852 m 2. cze$¢ 138P1571
2-gi ” 441-1839 ,, ” 138P1632 ,,

réznica di 1'3 mm da —6"1 mm

Wyrazmy odlegtosci w km, to: Si 0%441, sa 1"381 — n 2.
Teraz obliczmy wedtug réwn. 66:

1/ 1-3- 6112 \

770 czyli m + 2"78 mm na 1 km
4 Vo441 r 1-381 1 y



tudziez $redni biad Sredniej z sumy pomiaréw

M vﬁnz ﬁg?S A4 1*9%6 mm na 1 km.

Srednia arytmetyczna catej ,d’rugos'ci, obliczona z pomiaréw,
wynosi s, + s2  1822*3447 m. Sredni za$ btad M' jej obliczymy
wedtug M M Vs, - s2 1*96 V 18*22 + 265 mm, po-
przednie bowiem biedy obliczone bytly na jednostke dtugosci.

Cata wiec dtugos¢ podstawy wynosi 1822'3447 m + (%027 m.

Drugi przyktad.
Pomierzono dwa razy boki a, b, ¢ i d wieloboku:
I. pomiar: a 40008 m b 650*90m c 890*78 m d 1250*40 m

n. " 400*00 ,, 650*80 ,, 89066 ,, 1250*25 §
réznice  d, 8 cm da 10 cm d3 12 cm di 15 cm
okraglo s, 04 km s2 065 km S3 089 km s4 1*25 km

di 64 d2 100 g 144 dl 225
d g O sme o oigre 15 180
S| S s3 13h

:_dsz] 160 + 1538  161*8 + 180  655%

R [ | n 4 (ilo$¢ bokdw)

wedtug rown. 63 D % [TJ N ]2831 .(p 0

t. j. dla catego wieloboku.

. /1o + +
: + mnalkm
Z rown. 66: m * I onLs ] Vs 9*04omna
oraz M " U - + 604 cm na 1 km.
i. pomiar wieloboku a b c-rd 3192*16 m czyli 3*19216 km
in ., ” ” 3192*71 ,, . 3*19271
$rednia arytm. L - Q 3191*935 m z btedem M 6% cm.

na 1 km. Stad blad catej diugosci
M M |/[s] + 604 | 3*1918 + 10*75 cm.

Wedtug instrukcji, bytby tu dozwolony bigd £ 77 cm.

Przykfad :

Bessel podaje w swej publikacji ,,Pomiar katow w Prusach
Wschodnich* 18 niezaleznych od siebie pomiaréw jednego kata wraz
z obliczeniem bied6éw, mianowicie:



Srednia arytmetyczna:
L 88« 30' 34-87"

Sredni btad pojedynczego pomiaru

46-97
m 1-66
n—1 17

Sredni biad $redniej arytm.
m 1'66 0-39
Vi V 18

Warto$¢ kata:
83° 30' 34-S7" + 0-39"

Uw. pomiar Nr 6 nalezatoby
raczej odrzucié¢, z powodu wielkiej
roznicy, btedu pozornego v, w po-
rownaniu do innych, a co uwy
datnia sie wyraZznie w zestawie-
niu v-

Nr Pomiar
1 83°3()'3()-25"
2 7750
3 6-00
4 4-77
5 3-75
6 0-25
7 3'70
8 6-14
9 4-04

10 6-96

11 3-16

12 4's57

13 4'75

14 6-50

15 5-00

16 4'75

17 4-25

18 5-25

Suma 87-59

78

v V2
138" 1-90
— 2-63 6-92
—1-13 1-28

+ 0-10 0-0i
+ 1*12 1-25
+4-62  21-34
+ 1-17 1-37

—1-27 1-61
+ 0-83 0-69
—2-09 4-37

+ 1-71 2-92
+ 0-30 0-06
+ 0-12 0-0i
— 1-63 2-66
—0-13 0-02
+ 0-12 0-01
+ 0-62 0-38

—0-38 ' 0-14
+10-71 [v2]
— 10-64  46-97

WYZNACZENIE PUNKTU POSREDNIEGO.
8 9. Wyznaczenie punktu posredniego w danej odlegtosci od
punktu poczatkowego, na prostej, ktorej dtugos¢ jest znana.
Niech bedzie dana dtugo$¢ prostej AB =- L na ktérej mamy

wyznaczy¢ punkt C w odstepie ,1" od A rys. 26.

W tym celu od-
uderzamy odcinek lod
punktu A, nastepnie #
odcinek T= L—1 od
punktu B.

Z powodu nie
dajacych sie uniknaé

5

Rys. 26.

btedow w pomiarz¢ 1i T jakotez i dlatego, ze odcinek AB ma takze
pewien blad pomiaru, obydwa pomiary 1 i T wogbdle sie nie zejda,
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bo albo miedzy nimi pozostanie pewien odstep, albo czeSciowo sie
nakryja; stowem, powstanie pewien bigd ,w*.

Na oznaczenie diugosci L mamy teraz spostrzezenie:

L 1 e ——————— 1. . 68
Uwazajmy dtugosé¢ AC X jako niewiadomg, to na okreSlenie jej
mamy nastepujgae spostrzezenie:

Xi 1 ozwagg pi -1 1 ge

¥ L—Ilubx2- I+w zwaga p2 * ... 70

W mys$l bowiem poprzednich rozumowan, przyjmujemy, ze wagi sg
odwrotnie proporcjonalne do dtugosci.
Z rownan 09 i 70 obliczymy:

X P’ P?*+ Pa(l + \v) p- 14 p2la p2w
P Pi +'Ps pi +-p2
tzyli x 11 f P'>+ & . W | + Pi . W 7
Pl ~ p2 pl+ Pa pi +p2

wstawmy teraz za p i p. wartosci z rown. 09 i 70:
X . * 2
lllvw 1+L.W l+’.’.l 72
t. zn. punkt C wyznaczymy dodajac (lub odejmujac) do dtugosci
odpowiednig cze$¢ ,w" proporcjonalng do diugosci |
Wkoncu znajdziemy biedy:

) W w
M x—X L L 1 73
V2 X2 > w1 Vﬁ Cl—1—w
. —1 —r
czyli \o L W—w  w.v YW L LW 74
n—I1 fo V ffl
zatem m I Vi oV W :
i L] M: % L 75
Najwiekszy btad bedzie dla | to jest
) w L ., W
M L 2 X 97 70

SPRAWDZANIE PRZYRZADOW DO MIERZENIA DEUGOSCI.
8 10. Przyrzady stuzace do pomiaru dtugosci, powinny by¢
sprawdzone przez urzad miar i wag przyczem okre$la sie ich biedy.
Odnosne instrukcje przepisujg maksymalne btedy, ktérych dana
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miara przekraczaC nie powinna — w przeciwnym razie nzywac jej
nie wolno.

O tych dozwolonych btedach, moéwiliSmy na poczatku tego
rozdziatu. Do sprawdzania fat, stuzy urzadzenie, zwane komparatorem
(rys. 27). Na odpowiedniej
podstawie debowej, z suchego 5
materjatu impregnowanego za-  j£
bezpieczonego przed dziata-
niem wilgoci, ustawione sg U
dwa ostrza S i S' w odstepie U
nieco wiekszym, niz wynosi Rys. 21.
dtugo$c faty. Odstep tycli dwoch ostrzy zmierzony jest jak najdo-
ktadniej zapomocg miary normalnej. Diugo$¢ komparatora jest zatem
znana.

Nazwijmy dtugo$¢ komparatora przez k, diugo$¢ sprawdzanej
taty przez 1 za$ roznice miedzy k i 1 przez w. Uldzmy teraz tate
na komparatorze, przysuwajac ja do jednego ostrza — to miedzy
drugim koncem ftaty, a drugiem ostrzem powstanie odstep w. Diu-
go$¢ odstepu w zmierzy sie zapomocg klina majgcego podziatke tak
urzadzong, ze odczytywa¢ mozna tatwo setng czeS¢ milimetra. Kon-
strukcja klina tatwg jest do zrozumienia z rysunku. Z pomiaru wiec
dostaniemy:

k L W s 77
a stad niewiadoma 1 = K — W .o 78
gdzie tak k jak w sg znane.

Jakie moga byé roznice, t. j. bledy w sprawdzanych miarach,
podano nizej przyktadowo, wedtlug Jordana, wyniki sprawdzenia
dwdch tat mosieznych ze stalowemi koricami, nalezacych do szkoty
politechnicznej w Hannowerze (w r. 1884). Komisja sprawdzajgca
podata nastepujacy rezultat:

fata I. ... 1m -f 004 mm + t.0°0182 mm przy 0°C
» U ... 2ni + 009mm + t.00182 mm przy 0° C,

Pierwsza zatem byla o (H)4 mm za diuga, druga o 0'09 mm
za krétka — wydtuzanie sie tat wraz z temperaturg wyrazong przez t
w stopniach, okre$la wspoétczynnik (HJ182, w milimetrach. Na pod-
stawie powyzszego wyniku obliczono tabele celem uwzglednienia
rozszerzalnosci tat przy pomiarach. Przy + 30° C fata I. bedzie
miata dtugos¢ 1 m U59 mm, tata 11.: 1 m -f 046 mm.

Ponizej podajemy tabele dla rozszerzalnosci taty diugiej 1*0 m.
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Mosigdz Zelazo Drzewo jodtowe
@ mm O mm ® mm O© mm ® mm @O mm
1 002 16 090 1 OO 16 018 1 OO 16 0-06
2 004 17 032 2 002 17 019 2 o-0i 17 007
3 006 18 034 3 003 18 020 3 o001 18 007
4 008 19 036 4 005 19 0201 4 002 19 0-08
5 009 20 038 5 006 20 023 5 002 29 008
6 OT1 21 040 6 007 21 024 6 002 2i 008
7013 22 041 8 008 22 025 7 003 22 009
8 015 23 043 7 009 23 026 8 003 23 009
9 017 24 045 9 OO0 24 027 9 004 z o-io
10 019 25 047 10 OM 25 028 10 004 25 ul0
11 021 26 049 11 012 26 029 11 004 26 Oi0
12 023 27 051 12 014 27 030 12 005 27 0-1
13 025 28 053 13 015 28 032 13 005 28 O-ii
14 026 29 0% 14 016 29 033 14 006 29 OI2
15 028 30 05 15 017 30 034 15 007 30 012

Dtugos¢ komparatora znang jest w réznych temperaturach i od
czasu do czasu takze sprawdzana.

Tasme stalowg sprawdza sie, mierzac jej dtugos¢ jak najsta-
ranniej tatami, 10 razy, przyczem uwzglednia sie temperature
i oblicza sie $rednig arytm. oraz btgd pomiardw.

DOKtADNOSC POMIAROW DEUGOSCI.

§ 11. Jak juz mowiliSmy poprzednio, pomiarom dtugosci towa-
rzysza zawsze btedy, badzto t. z nieregularne z wszelkiem prawdo-
podobienstwem zaréwno dodatnie jak ujemne, badzto regularne, lub
dziatajagce jednostronnie, a odpowiednie prawo dla powstajgcego stad
btedu, okresdliliSmy w § 4. réwn. 13:

m V A2N2 + B2 N e . 719

przyjmujagc m zamiast M. — Zatem m jest Srednim btedem pomiaru,

wskutek n krotnego przytozenia faty lub taSmy. Poniewaz n jest
proporcjonalne do dtugosci 1 mozemy wiec napisac:
A2n2 =PR212 i B2n u2l2  czyli

m Va2l +ep2 12 e 80

Chcac rozpatrywac przedewszystkiem wplyw bieddéw nieregu-
larnych, przypusémy, ze bledéw regularnych niema, czyli p 0.



W takim razie z rown. 80 dostaniemy

m <« VcxM AV T o 81
wspotczynnik a ma tutaj charakter S$redniego bledu jednostki diu-
gosci danego pomiaru. Rown. 81 wyraza wiec, ze $redni nieregularny
btad pomiaru, m, jest proporcjonalny do drugiego pierwiastka diu-
gosci pomierzonej, a w dalszej konsekwencji, ze waga tego pomiaru
jest odwrotnie proporcjonalng do dtugosci 1 Ze zwigkszeniem dtu-
gosci, zmniejsza sie waga pomiaru.

Przyjmujac n podwdjnych pomiaréw o réznicach: di d2d3... dn,
mozemy utworzy¢ $rednig rdznice, ktérg nazwijmy przez d

di%[‘}J ....................................................................... 82

gdzie d odnosi sie do jednostki dtugosci, bo wprowadzono w mia-
nowniku 1

Na podstawie za$ rownan 31 i 32 otrzymamy $redni btad jednego,
pomiaru

i Sredni btad podwojnego pomiaru m':

m i m' odnosi si¢ do jednostki dlugosci w jakiej wyrazone jest 1,
np1 1 mlub 1 100 m i t. d.
Nastepujacy przyktad wyjasni zastosowanie powyzszych wzorow:

. pomiar  U. pomiar d2 lub
Nr ! 2 dk k d 1 100 $
i1 153'135 m 153120 m - 15mm 225 147 147
2 102-180 102-180 0 0 000 000
3 158-055 158-068  -13 169 107 107
4 95-498 95490  + 8 64  0-67 67
5 154-862 154-870 - 8 64 041 4
6 94 400 94-408 - 8 54 068 68
< 81-764 81-763 1 1 oo
431 43t 1

zapomocg przedostatniej kolumny dostaniemy btad jednostki diugosci
t j. 1 na 1 m — zapomocg ostatniej dla 100 m.
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Srednia réznica » - 431 078 mm na 1m
lub d ! . 431 78 mm na 100 m
$redni bigd pojedynczego pomiaru m A 055 mm na 1m

lub 55 mm na 100 m

lub 39 mm na 100 m.

Wyzej podane wzory stosuje sie do oceny doktadnosci zdjec,
ztozonych z wigkszej iloSci podwdéjnych pomiaréw. Tak n. p. przy-
pus¢my, ze zdjeto jaki§ obszar zapomocg wielobokéw, majacych
120 réznych bokdw, podwojnie pomierzonych. Kazdy podwdjny po-

miar ma swojg roznice d — za$ suma J wszystkich niech bedzie:

lub d 8'7 mm na 100 m.

POMIARY DLUGOSCI ZAPOMOCA KROKOW 1 CZASU.

§ 12 Diugosci mierzy¢é mozna roéwniez krokami. Diugo$¢ kroku
zalezy od wysokosci cztowieka, spadku terenu, rodzaju drogi, u. p.
na piaskach dtugos$é jest mniejsza, wreszcie od wieku i od znuzenia.
Zwazywszy, ze tysigce doswiadczen wykazaly znaczne roznibe diu-
gosci tego rodzaju pomiardéw, oraz sposobno$¢ do bledéw w liczeniu
krokdw, zboczenia w Kkierunku i t p. przyjdziemy do przekonania
ze SciSle tej metody traktowaé nie mozna, jakkolwiek niekiedy od-
daje i ten sposob ustugi jako przyblizone szacowanie odlegtosci.

Czas podrézy oddaje, zwilaszcza geografom w pustyniach, na
wielkich obszarach znaczne ustugi. Kon lub wielbtad, uzywany wy-
facznie do jazdy pod wierzch, chodzi wybitnie jednostajnie, tak, ze
btedy zwyczajnie nie przekraczajg 5 do 6%.

OGOLNE UWAG].
§ 13 Do pomiarow dbugosci, mamy dotad dwa przyrzady: fate
i taSme stalowa. Zazwyczaj pracuje sie dwiema fatami, do czego
potweba dwdch pomocnikéw. Jeden z uk?h uktadu nieparzyste laty.



t. j. 1-szg, 3-cig, 5-tg i t d. drugi parzy Po utozeniu obu fat,
przenosi sie pierwszg i uklada jako trzeciag — podobnie parzyste.
Pomocnik odejmujac fate, gtosno wymienia jej liczbe porzadkowa,
n. p. 5-ta, 7-ma . . . Lata przytozona, lecz nie odjeta, nie liczy sie.
Jest to kontrola liczenia iloci tat. Porzadek ten nalezy SciSle zacho-
wacé. Zazwyczaj, majg taty obydwa korice okute mosigdzem i Sciete
prostopadle do osi. t. z. tepe konce, lub okucie mosiezne jest ksztattu
klina — jedna tata ma ostrze klinbw poziome, druga pionowe. Ten
rodzaj tat okazat sie w praktyce lepszym, da: bowiem mniejsze btedy
pomiaréw. Z setek do$wiadczen obu rodzajami tat, okazuje sie, ze
ostro zakonczone taty daly lepsze rezultaty, ito okoto 2° 0 mniejszy
btad niz tepe przy tymsamym nakfadzie pracy i uwagi.

Jakie réznice ew. bledy osigga sie przy pomiarze fatami, wy-
kazuje ponizsze zestawienie wziete z do$wiadczen.

1 100 m 200 m 300 m 500 m 1000 m
réznica 2-ch pomiaréw d  10-0 mm 14-1 17-3 224 31"6 mm
Sredni biad m 71 ., io-0 12-3 158 22-4 "
$r. biad Sredniejaryt. n6 50 , 71 87 11-2 158
$r. btad pojed. pomiaru w100'007 o 0-005 0004 0-003 0-002 <o

W § 11. podano przyktad znacznie mniejszych biedéw pomia-
row. Wogole pomiar tatami daje rezultaty bardzo doktadne.

Pomiar podstawy triangulacji, wykonany w Bonn w r. 1892 dat
nastepujgce rezultaty:

l. podwojny pomiar tatami  2512-995 m $rednio

U 4-krotny ” ” 2512984 ”

roznica 11 mm

Austrjacka instrukcja trygonometryczno-polygonalna nakazuje
pomiar bokéw wieloboku w terenie falistym, wykonywac latami,
w plaskim tasmg. Dozwolong roznice dwoch pomiarow w jedng
i druga strone, oblicza sie z wzoru:

A s 0-00065 + 0-02 VS oo 85
gdzie s jest dozwolong réznicag. s jest diugoscig boku.

Pomiary tasmg stalowa sa mniej dokladne, lecz za lo szybsze
i mniej nuzace. W terenie réwnym, wystarcza najzupetniej pomiar
tasma stalowa. Naturalnie pomiar musi by¢ wykonany bardzo sta-
rannie.



ZDJECIA MNIEJSZYCH OBSZAROW,

ORAZ ZAGADNIENIA Z TYCZENIA | POMIAROW
DLUGOSCI.

ROZDZIAL V.

§ 1. Przyjmijmy, ze dana jest granica jakiego$ obszaru (rys. 28)
i te mamy zdja¢ i narysowaé jej plan.

W tym celu punkty zatamania granicy uwidaczniamy w polu
tyczkami i wytyczamy dowolng 0§ 1—1" w ten sposdb, by o$ ta
nie byta zbyt odleglg od poszczegdinych punktéw granicy. Postepujac

po osi, znajdziemy zapomocg wegieinicy, (zwykle pryzmatycznej)
rzuty punktéw 2, 3, ... 7 — na te 0. Odpowiednie punkty, ozna-
czymy na osi albo zapomocg palikéw, albo tyczek. Nastepnie po-
mierzymy odlegtosci 1—2', 2'—3', 3'—4' i t. d. nie jako oddzielne
odcink},' lecz w sposob biezacy od punktu poczatkowego, jak to
wida¢ na rysunku. Miary wypisuje sie przy punktach 1, 2, 3' . ..
wzdluz osi. Ostatnig miare przy 7' podkresla sie dwa razy, co ozna-
cza, ze miara ta odnosi sie do catej dlugosci 1—7'. Chcac otrzymac
poszczegblne odcinki n. p. 5'—6 — odejmiemy od miary przy 6,
miare przy 5'. Nastepnie pomierzymy dbugosci rzednych 2—2', 3—3'
i t. d Rzedne nie powinny by¢ diuzsze jak 40 m jezeli uzywamy
wegieinicy.

Celem narysowania planu, postepujemy tak, jak w polu: przyj-
mujemy o$ 1—1, odcinamy na niej w skali odciete 1—2, 1 3,
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A 'i emes w punktach 2.Db ... i wykreSlamy rzedne i odci-
namy na nich odpowiednie dlugosci. Woéwczas plan odpowiada
rzeczywistosci.

W polu, réwnocze$nie z pomiarem, nalezy catg prace naszki-
cowaé, w zblizeniu w skali.

Bylaby to najprostsza praca. Czesto wypadnie przyjac¢ wiecej
osi, ktorych wzajemne potozenie réwniez musi by¢ zdjete, inaczej
nie moznaby wykona¢ planu.

Rys. 29 przedstawia obszar, do zdjecia ktérego wytyczono trzy
osie AB, BC i CAtworzace trojkat. Potozenie osi zdejmiemy, mierzac
wszystkie boki trojkata, nastepnie
pomierzymy odciete i rzedne. Wiemy,
ze gdy dane' sg 3 boki trojkata, to
trojkat da sie Scisle skonstruowac, da
sie obliczy¢ jego powierzchnia i katy.

Mamy wiec w tym wypadku wszystko,
Wzego potrzebujemy do nakre$lenia
planu.

Zdjecia szczegbtowe opierajg sie
na wielobokach pomierzonych tak co
do kierunkéw jak diugosci, bardzo
doktadnie, a opartych znéw na
punktach czwartorzednej triangulacji.

Wierzchotki wielobokéw po wyrdwna-

niu pomiardéw, sg wiec punktami sta-

tymi. SzczegOty zdejmuje sig, przyjmujac dowolne osie, nawigzane
do bokéw wielobokdw, wzglednie ich wierzchotkéw. O pomiarach
kierunkéw, czyli katow, mowi¢ bedziemy w dalszym ciggu. Majac
jednak do dyspozycji tylko tasme stalowg i tyczki, mozemy przyjete
osie zupetnie dokladnie nawigzaé do danego wieloboku.

Postugujemy sie w tym celu trojkatami, mierzac wszystkie ich
boki, co dozwala na Sciste skonstruowanie tréjkata na planie, a tem-
samem i kierunku przyjetej osi, ktérg jest jeden z bokdéw tréjkata.
Rys. 30 podaje przyklad zdjecia szczeg6lowego, nawigzanego do
wieloboku.

Wytyczanie rzednych prostopadiych zapomoca. wegielnie, dtuz-
szych niz 40 m nalezy bezwarunkowo unika¢. O ile punkty wielo-
bokow sg zbytnio.od siebie odlegte, to zaktadamy drugie i trzecio-
rzedne wieloboki mierzac kierunki i dtugosci, a ze mieszczg sie one
miedzy punktami juz ustalonymi, wiec wyréwnanie pomiaréw jest
zapewnione. Dopiero drobne szczeg6ty, jak pojedyncze parcele, zdej-

Geodezja. O



inujemy zaporaocg pomocniczych osi, ktére wytycza sie jako proste,
ile moznosci miedzy poszczeg6lnymi punktami wielobokéw. Wéwczas
bowiem fatwa jest' kontrola i wyréwnanie bledoéw pomiaru. Przy-
pusémy n. p.
ze 0§ pomo-
cnicza faczy
dwa punkty
A—B. wielo-
bokoéw (rysu-
nek 31). Pun-
kty te majg
juz ustalone
wspoétrzedne,
zatem i odle-
glos¢ A—B
jesttakze usta-
long i wynosi 1 — Natomiast z pomiaru wypada odlegtos¢ AB Ii.
Jakkolwiek pomiar li wykonany jest dobrze, rdznica obu pomiaréw
nie przekracza dozwolonej granicy, to jednak ani tej osi ani szczego-
tow zdjetych zapomoca jniej, nie moglibySmy wrysowa¢ w plan, na

Rys. 31.

ktorym narysowane sg juz wieloboki, bo albo li nie zmienitaby sie
miedzy punktami A i B bedac wiekszg od 1 albo, gdyby byta mniejsza,
powstataby luka. Musimy pomiar ten poprawié, mianowicie :

i W e o o 1

roznice w rozdzielimy proporcjonalnie na poszczegdlne odcinki osi A-B.
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Naturalnie, réznica w miesci¢ sie musi réwniez w dozwolonych gra-
nicach.

Przypusémy, ze pomierzona dtugos¢ AB 189-61 m. Obliczona
za§ zapomoea danych wspoOtrzednych odlegtosci AB 18986 m
zatem U  189'86 — 189'61 25 cm.

Dozwolona réznica . .swedtug wzoru s 0-0006 s + 0-02 Vs
38 cm. Roéznice 25 cm rozdzielimy proporcjonalnie na wszystkie od-
cinki pomierzone na osi. a mianowicie:
25 : 1896 0132 cm na 1 m czyli na kazdy 1 m dodamy 1-32 mm.

Stad zamiast pierwszego odcinka diug. 35"62 m otrzymamy
3562 + 3562 . 0-00132 3567 m i t. d. podobnie ostatni odcinek,
czyli calg dhugosc

s 189-61 (1 - 0-00132) - 189-8602 m czyli 189-86 m
zgodnie z diugoscig L

Na rys. 31 — dano rowniez przyktad zdjecia kierunkdéw po-
szczeg6lnych granic, zapomocg pomierzonych tréjkatow: (1)(2)(3) —
@ (8) (9 (5) (6) (7) przyczem (6)—(7) jest kierunkiem pomocniczej
osi celem zdjecia budynkéw, i t. d.

2

Mniejsze, nieregularne obszary, najlepiej jest zdjaé, rozktadajac
je na trojkaty i mierzac wszystkie ich boki. Tak n. p. rys. 32 podaje
zdjecie czworoboku, przez roztozenie go na dwa trojkaty. Wytyczymy
przekatnie 1—3 — pomierzymy jg i wszystkie boki czworoboku. Majac
wszystkie boki trojkatéw I i Il mozemy je narysowac czyli narysowaé
plan danego obszaru. Celem kontroli, pomierzymy drugg prze-
katnie 2—4 — i sprawdzimy plan.

Granice obszaru przedstawionego na rys. 33 zdejmiemy rozkila-
dajac te nieregularng figure na trojkaty.

6
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Zapomocg danych dtugosci bokéw trdjkata, obliczymy tez i po-
wierzchnie trojkata z wzoru
f..Vs(s—a) (s—hb)<s—Cc) . m o m - 2

gdzie a, b, ¢, sg bokami, za$ s r2 a temsgmem i po-

wierzchnie catego obszaru.
§ 2. Zapomoca pomiaréw dtugosci mozemy bardzo nawet do-
ktadnie pomierzy¢ kierunki, czyli katy. Na rys.; 34. mamy dane Kie-
runki osi np. kolejki,
a ponizej mamy katy
aj i Pi. Odmierzmy
w tym celu na Kkie-
runku 11—1 dhugosé
N—Bn p. 50m—
podobnie na przediu-
zeniu kierunku 11—II

odetnijmy Il —A
II—I i zmierzmy dtu-
gos¢ AB.

Ztrojkata rowno-
ramiennego ABIl —
w ktérym znane sg dtugosci bokdéw, obliczymy wedtug rozdz. 11 § 1.

stad kat y
a WreszCie 8 = 180 — Y oo, 3
podobnie obliczymy wszystkie inne katy zalamania kierunkdw.

WYTYCZENIE PRZEZ DANY PUNKT C, ROWNOLEGLE] DO
DANEGO KIERUNKU.

§ 3. Gdyby rozchodzito sie o niewielka odlegto$¢ obu réwnolegtych,
to zadanie bytoby bardzo proste. Wystarczy znalezé zapomoca we-
gielnicy pryzmatycznej lub innej, rzut punktu C na dany kieiunek,
zmierzy¢ rzedng, nastepnie obra¢ drugi punkt na tymze kierunku,
wytyczy¢ prostopadta o takiej dtugosci jakg miata poprzednia rzedna
i otrzymamy drugi punkt zadanej réwnolegtej, czyli wytyczong linje.
. Przypus¢my jednak, ze punkt C znajduje sie w.wiekszej od-
legtosci od kierunku AB (rys. 35), tak. ze wegielnicy uzy¢ nie mozna.
W takim razie, obierzmy na prostej AB punkt Ai i wytyczmy,
prostg AC, zmierzmy teraz dtugo$¢ AC, nastepnie, obierzmy punktD
i zmierzmy dtugo$¢ DC — oraz Ai D. Przepotowiwszy Ai D i DC
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otrzymamy punkty E i F ktére wytyczajg kierunek EF réwnoleglty
do Aj C — przedtuzmy linje EF i odmierzmy na niej EG = Ai C to
otrzymany punkt G jako drugi

punkt prostej CG rdéwnolegtej I

do AB. Punkty Aj i D powinny /
by¢ dos$¢ dalekie, przynajmniej
tak, jaka jest odlegto$¢ obu rowno-
legtych. Gdy nie rozchodzi sie
0 wielkg doktadnos¢, to sposob
powyzszy wystarczy. Wytycza-
jac trzeci punkt w tensam spo-
sob, otrzymamy 3 punkty nie
lezace SciSle na jednej prostej.
Trzebaby wolwczas wytyczy¢
linje posrednig, co nie jest fa-
twem i wymagatoby za wiele 'czasu, tak, ze raczej optacitoby
wytycza¢ linje doktadnie, zapomoca instrumentu uniwersalnego.

A

Rys. 35.

W DANEJ ODLEGLOSCI h WYTYCZYC ROWNOLEGLA DO
PROSTEJ AB.

8§ 4 W tym celu obierzmy punkt C w odlegtosci mniej

wiecej zadanej, mierzac te
s - R

odlegtos¢ po linji na oko
prostopadtej do AB — w spo-
s6b podany w poprzednim |
paragrafie. Stad prosta KL
przechodzaca przez C bedzie fV
rownolegltay do AB — lecz ° 1
w innej odlegtosci niz h. Wy-
pada wiec potrzeba zmierze-
nia odlegtosci obu roéwno-
legtych, a wiec znalezienia
punktu E jako rzutu punktu C
na kierunek AB. W tym celu
obierzmy punkty F i D i zmierzmy wszystkie boki trojkata FCD
t. j. a b i c. Z dlugosci bokéw obliczymy

s JI-+AL
F E D
Rys. 36.

sin B (s—a)(s—rc)
2 ac
i cos s(—b zapomoca zas sin W i cos

Y ac
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/\
obliczy sie sinj3 = 2 sin 8— . COS *B—i COSp = C0S2 8 — sinzg

Wkorncu rzut FE = a . cos£ Odmierzmy wiec diugos¢ FE to
punkt E jest rzutem punktu C a zarazem kierunek EC jest prosto-
padtym do AB. Zmierzywszy odlegtos$¢ EC mamy roéwnocze$nie
kontrole w obliczeniu:

EC = hi = a . sin/

Teraz odmierzymy na kierunku FC zadang dtugos¢ h i otrzy-
mamy punkt P jako lezacy w danej odlegtosci h od kierunku AB.
W ktérymkolwiek punkcie prostej Kl n. p. w H wytyczymy krotka
prostopadtg HS — bo wogéle ilosci h i lp nie bedg sie wiele miedzy
sobg roznity, i otrzymamy punkt S. ktory, razem z punktem R wy-
znacza kierunek RS réwnoleglty do linji AB ~ i odleglty od niej o ii.

PRZEZ DANY PUNKT C WYTYCZYC ROWNOLEGLA DO AB.

§ 5. Jest to drugi spos6b rozwigzania zadania z § 3.
Obierzmy dowolny punkt D (rys. 37) — wytyczmy prostg DC.
Znajdzmy punkt przeciecia F i pomierzmy dtugosci DF i DC.
Obierzmy nastepnie punkt E na kierunku AB — wytyczmy prostg DE
przedtuzajac ja dalej. Na podstawie rys. 37 powiemy, ze o ile CG
ma by¢ réwnolegty do AB, to musi by¢
G spetniony warunek, ze trojkaty EDF
i CDG sg do siebie podobne. Z podo-
bienstwa za$ trojkatow wynika, ze
DF : DC = DE : DG w tej proporcji

/ DG nie jest znane zatem DG =

Po odmierzeniu dtugosci DG otrzymamy
"t punkt G, ktéry razem z punktem C wy-
znacza kierunek réwnolegly do AB,
przechodzacy przez C.
Inny sposéb rozwiazania przed-
|/ stawia rysunek 38.

Obierzmy na kierunku AB — dwa
punkty Ai i Bi. Wytyczmy proste Ai C
i Bi C i pomierzmy icli dtugosci. Na-
stepnie obierzmy punkt D na Ai Bi w ten sposob, ze dtugosé
BiD = -A:]B oraz punkt E na Bi C w ten sam sposdb, to jest

Rys. 37.

Bi E= N . W takim razie tréjkaty Ai C B i DEB sa podobne,
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a zatem linja DE jest réwnolegta do Ai C. Jezeli teraz odmierzymy

na przedtuzonym kierunku DE dtugos¢ DE = Ai C — to punkt F

lezy na prostej réwnolegtej do AB i przechodzacej przez C.
Jeszcze jeden sposoOb'podaje rysunek 39.

o f L

I°c A\
At

Pys. 38. Rys. 39.

Na kierunku AB obieramy dwa punkty Ai i Brtudziez punkt D
miedzy kierunkiem AB a punktem C na Bi C. Wytyczmy kierunek
Ai D i przedtuzmy go, oraz Bi C — nastepnie pomierzmy dtugosci
Bi D i DC tudziez Ai D—Z rys. widzimy, ze trojkaty AxD Bi i CDF
sg podobne, wiec stad:

AiD : DF = BiD : DC — gdzie DF jest niewiadoma,

, AN AiD . DC ,
zatem Dr — Bi D oc‘mierzeniu dtugosci DF otrzy-

mamy punkt F czyli zadany kierunek CF.

§ 6 Na linji AB — wyznaczy¢ kilka punktéw posrednich,
mimo, ze z punktu A nie wida¢ punktu B. rys. 40. Obierzmy do-
wolny punkt C i pomierzmy dtugosci AC BC. Nastepnie wyznaczmy
punkty D i E na
poprzednich  kie-
runkach w ten spo-
so6b, ze dlugosc

cD AC

i podobnie
CE - BC
n

Trojkaty ACBiDCE

sg podobne. Na Rys. 40.

prostej DE obierzmy teraz szereg punktdw, lezacych zarazem w Kkie-
runkach, na jakich chcemy mie¢ punkty posrednie linji AB.
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Z podobienstwa tréjkatow: n. p. ACEi i DCE wynika, ze
AC :DC = EIC : EC — stad niewiadoma EiC = ~[>(;"

Przez odmierzenie dtugosci CEi dostaniemy punkt Ei — podobnie
wytyczymy punkt Fi Gi it d.

§ 7. Znalez¢ odlegto$¢ A—B — jezeli z powodu przeszkody,

nie da sie mierzy¢ od A do B.
Obierzmy dowobiy punkt C'(rys. 41) w ten spos6b, by sygnaty
w punktach A i B — byly stad widzialne, i wytyczmy i pomierzmy
dtugosci CA i CB. Wy-
naczmy nastepnie pun-
kty D i E tak, ze

CD AC ' - CB
pomierzywszy  dtugosc
DEotrzymamy: DE = R
czyli AB = n .DE.
Majac pomierzone
boki AC i BC — tu-

dziez boki trojkata DCE mozemy obliczy¢ kat cos y a wkorcu
AB2 = a2

Rys. 41.

ZNALEZC ODLEGLOSC AB, GDY PUNKT B JEST NIEPRZYSTEPNY
(Rysunek 42).

8 8. W punkcie dostepnym A wytyczmy prostopadta do AB
i odmierzmy na niej dowolng dtugos¢ AC = b. Wytyczmy z punktu C
czesc prostej w Kieruku
i zmierzmy w znany dotychczas
sposOb, kat a zapomocag tasmy.
Z trojkata prostokgtnego CAB
obliczmy
AB = a = b tga
Do tego potrzebne sg tablice
logarytmiczne.
Drugi spos6b: précz prosto-
padtej ,b“ wytyczmy jeszcze AD prostopadle do CB.
Oznaczmy AB a AD c

AC - b Ch=d



Na podstawie rysunku widzimy, ze ABC o CDA
zatem a :b = c:d a stad
b .c
a d
Ten sposdb jest prostszy, lecz o ile dtugosci bokéw sg diuzsze niz
50 m — to do tyczenia prostopadtych uzyé nalezy instrumentu.

ZNALEZC ODLEGEOSC DWOCH NIEPRZYSTEPNYCH PUNKTOW A iB
(Rysunek 43).

§ 9. Z dowolnego punktu C z ktérego wida¢ A i B wytyczmy CD
i CE prostopadle do CA i CB. Pomierzmy te dtugosci i katy a i #
Woweczas: AC CDtgv i BC CE tg/t a stad i po zmierzeniu
kata y dostaniemy :

AB- AC2 + BC2 — 2 AC . BC . cosy

Drugi sposéb rys. 44:

Obierzmy punkt O
na ktorych wyznaczmy
rzuty punktow A i B, t. j.
punkty D i E. Zmierzmy
dtugos¢ C D i C E i ode-

tnijmy na nich CG An

i CF C;E . W punktach

G i F wytyczmy prosto-

padie, az do przeciecia sie

z kierunkami CA i CB Rys. 43.
w punktach H i 1

Trojkaty HCI i ACB

sg podobne ClI = A
i CH wiec HI
a ostatecznie
AB n . HL
HI pomierzymy bezposre-

§ 10. Do opisu zdje¢ powr6cimy jeszcze przy sposobnosci
omawiania pomiaréw wielobokéw. W tein miejscu dodajemy:
Instrukcja katastralna austrjacka przeznacza na kazde 250 ha po-



wierzchni o punkty tryaugulacyjne tV. rzedu. Précz tych punktow,
przypada na kazdy km2 20 do 50 punktéw wielobokéw (wierzchot-
kéw), ktérych potozenie jest ustalone i nawigzane do tryamulaciji.

Osie pomocnicze, jakie sg potrzebne do zdje¢ szczegGtowych,
wychodzg badz to z powyzszych punktéw, badz obierane by¢ moga
na bokach, zatem potozenie ich jest ftatwm do okreSlenia. Wegielnie
mozna uzywa¢ do wytyczania krotkich rzednych, na terenie plaskiip
do 50 m, w terenie falistym do 25 m.

Pomierzone dtugosci w zdjeciach szczeg6towych, zaokraglaé
nalezy na cate decymetry. Tylko miary budynkéw zdejmuje sie
doktadnie w cm.



PLANIMETRJA.

ROZDZIAL V.

8 1 Powierzchnie zdjetych w polu obszaréw oblicza sie zawsze
posrednio i to zapomocag elementéw pomierzonych, czesciej, a raczej
zwykle, oblicza sie je z planu.

Pierwszy wypadek ma miejsce wtedy, gdy np. niewielkg po-
wierzchnie zdejmiemy
rozktadajac ja na troj-
katy, lub po czesci
na tréjkaty, po czesci
za$ zdejmiemy gra-
nice zapomocg rze-
dnych.

Tak n. p. po-
wierzchnia na rys. 45 10
zdjeta jest w ten spo-
sob, ze 3 osie pomo-
cnicze tworza tréjkat.

Nazwijmy je przez
a bic — to po-
wierzchnie Ft tego
tréjkata obliczy sie
z wzoru Ft | s (5—a) (5—b) (5—<®) i - .1

gdzie s -

Pozostang do obliczenia czeSci poza tréjkatem skiadajgce sie,
jak wskazuje rysunek z tréjkatéw i trapezoéw. Wezmy pod uwage
cze$¢ powierzchni powyzej osi 0—4, t. j. 0—1—2—3—4.

Na- osi 0—4 pomierzono odciete Xi x2. ... liczac miarg zawsze
od punktu poczatkowego 0 — tak, ze n. p. X3jest odcietg dla punktu 3
liczong od punktu 0. Nazwijmy rzedne poszczegdlnych punktéw



wierzchotkowych przez yi y2. .. oraz te cze$¢ powierzchni przez Fi to
2Fi  XiWw-- (X2 Xi)n.+yi)+(X3 x2)(y3- y2)+(x4 x3).y3..2
pierwsza i ostatnia czes¢ sg tréjkatami inne trapezami.

W podobny sposob obliczymy F2 i F3 — a stad calg po-
wierzchnie F

Porzadkujac kolejno rzedne i odciete, mozna analogicznie do
rown. 2 ustawi¢ formuly do obliczania powierzchni zapomoécy rze-
dnych, co jednak opuszczamy, jako niepotrzebne obcigzanie tresci
niniejszej pracy a wreszcie i pamieci.

Majac obliczy¢ powierzchnie jakiej$ nieregularnej figury zdjetej
w polu tak, ze ani nie rozktadano jej na trojkaty, ani nie mierzono
wszystkich rzednych, to obliczenie wykonamy na planie. W prostszych
wypadkach zamienimy dang figure na tréjkat, jak to n. p. wskazuje

rys. 46 —poczein zmierzymy
podziatkg podstawe a i wys. h
a wkoncu powierzchnia

W wypadkach wiecej zto-

zonych, zwiaszcza gdy obszar

Rys. 46. jest wiekszy, podzielimy go

na trojkaty i obliczymy kazdy z osobna, mierzac elementy na planie
podziatkg, w odpowiedniej skali.

Dhugosci odmierzamy na planie przykfadajac bezposrednio po-
dziatke w danej skali urzadzong i odczytujgc diugos¢. Im mniejsza
skala, tern niedokfadniejszy bedzie pomiar. Jezeli n. p. w skali 1:1000
(1 mm na planie 1 m w naturze), da sie doktadnie odczyta¢ metry
i szacowal decymetry t. j. 0'L mm na planie, to juz w skali 1:2500,
gdzie 0'5 mm przedstawia dtugos¢ 125 m nie da sie doktadniej
miary odczyta¢ jak na 25 cm. i to w najlepszym razie.

Uzywa sie tez t. zw. podziatki zlozonej. Na rys. 47 przed-
stawiona jest taka podziatka dla skali 1:2500.

Od 0 — na prawo widzimy podziat na 10 m — na lewo za$
odstep 10 m przeciety jest linjg uko$ng. Diugos¢ w planie bierzemy
w otwor cyrkla — nastepnie, prawe ramie cyrkla stawia sie na od-
powiedniej linji pionowej z prawej strony zera, na dolnej krawedzi
tak, by lewe ramie Siegato na lewej stronie zera miedzy 0 a 10 —
teraz posuwamy caty cyrkiel w gore, baczac, by, prawe ramie szio
po linji pionowej, lewe za$ posuwato sie réwnoczesnie w goére, co
utatwiajg linje poziome az wkoncu lewe ramie stanie na linji uko$nej



podczas gdy prawe bedzie wtej samej wysokosci. Od zera naprawo
odczytamy dtugo$¢ w setkach i dziesigtkach m; po lewej za$ stronie
w metrach i czesciach metra. W danym wypadku, na rys. 47 gdy
lewe ramie natrafi na punkt przeciecia linji poziomej o0znaczonej
przez 2 lub 4it d.
z linjg ukos$ng, to w-" |
po lewej stronie &' "
mie¢ bedziemy 2, rni!"77
4 it d metréow. mm*
Gdy zas$ natrafi linje ErEEEEEEF
uko$ng w potowie ~mT i
odlegtosci  dwdch 5 ko 700 300
linji poziomych n.p. Rys. 47.
miedzy 4 a 6 — to dostaniemy o m gdy natrafi w 14 odlegtosci.
to bedziemy mieli 0*5 m wzglednie 15 m. Im wiekszy jest odstep
linji poziomych, tern dokfadniej oszacujemy czeSci metra.
Na rys. 48 urzadzona jest podziatka do pomiaréw dtugosci
z planébw o matej skali. Na prawo mamy podziat na 100, 200 i t. d. m
na lewo mozemy odczytywa¢ co 10 m i szacowac pojedyncze metry.
Zwazywszy powyzszy porzadek postepowania w odmierzaniu
dtugosci, przenoszenie jej cyrklem na podziatke i szukanie punktu
przeciecia, dojdziemy do przekonania, ze bezposrednie przylozenie
podziatki da lepsze rezultaty, bo mniej jest sposobnosci do omyiki.
Natomiast podziatka tego rodzaju ma racje wtedy, gdy naryso-
wana jest na planie. Z biegiem czasu bowiem papier kurczy sie
i $cigga, a z nim razem plan, diugosci stajg sie mniejsze, lecz réwno-
cze$nie to samo
dzieje sie z po-
dziatka, kt6ra wta-
kim razie lepiej od-
powiada pomiarom
na planie niz po-
dziatka do przykia-
dania, nie podle-
gajaca skurczeniu.
8 2. Dobre rezultaty w obliczaniu powierzchni z planu daje
rozkfadanie jej na trapezy. Narysujmy na kalce szereg linji réwno-
legltych, w statym odstepie jedna od drugiej, n. p. co 2 mm rys. 49.
Przyt6zmy nastepnie kalke na plan, to dang powierzchnie roztoza
rownolegte linje na szereg trapez6w. Zapomoca cyrkla, mechanicznie
dodamy dtugosci posrednich linji, (t. j. miedzy dwoma réwnolegtemi)

livs. 4s.
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a otrzymang faczng dlugos¢, pomnozymy przez staty odstep n. p.
2 mm. Dostaniemy wowczas powierzchnie w mm2 — ktdérg przera-
chowa¢ nalezy na skale planu. N. p. gdy plan narysowany jest
w skali 1:5000 — to, poniewa¢ 1 mm. przedstawia warto$¢ 5 m —
to 1 mm2 miesci 25 m'\ Mnozac otrzymanagk
] iloS¢ mm2 przez 25. otrzymamy powierzchnig
: w m2 Na tej zasadzie urzadzony jest nawet
; przyrzad do pomiaru powierzchni. Jest to
I ramka mosiezna, w Kktérej naciggniete sg
I wiosienie rownolegle, w rownych i statych

odstepach od siebie.
Przyktadajgc ten przyrzad na plan, po-
dzielg nam wiosienie dang powierzchnie na
trapezy. Zreszta postgpimy zupetnie tak, jak wyzej opisano. Przy
odpowiedniej wprawie, sposéb ten daje dobre rezultaty i chetnie
jest uzywany. Osobno jednak uwzgledni¢ nalezy wplyw skurczenia

sie papieru.

Z czasem papier $cigga sie — i to inaczej w kierunkach do
siebie prostopadtych, inaczej w przekatniach, a takze rdézne arkusze
$ciggajg sie i kurczg roznie. Pomijamy w tern miejscu wywod teo-
retyczny, majacy na celu uwzglednienie kurczenia sie papieru,
w obliczeniach i pomiarach na planach, jako praktycznie nie majacy
znaczenia. Jedynym sposobem jest, znalezé w polu dwa punkty
state, oznaczone S$ci$le na planie, pomierzyé ich odlegtos¢ tak w rze-
czywistosci jak w planie. Z poréwnania tych odlegtosci, sadzi¢ mo-
zemy o0 $ciggnieciu sie papieru i uwzgledni¢ to w dalszych pracach.

Kazda karta topograficzna lub plan katastralny ujete sg w ramki
linijne o pewnej, statej dtugosci. Mozemy wiec pomierzy¢ te dtugosci
podziatka, jak roéwniez przekatnie a otrzymamy stad takze wielkos¢
skurczenia sie papieru na jednostke dtugosci, zwykle w procentach.

DOKEADNOSC POMIARU POWIERZCHNI.

§ 3 Teoretyczne rozwazanie nad doktadnoscia pomiaru po-
wierzchni, na podstawie bezposrednich pomiarow elementow, czy to
w polu, czy zwlaszcza w planie, dadzg nam wazne wskazéwki do
praktycznego zastosowania.

Wezmy najprostszy wypadek, t' j. powierzchnie prostokata
0 bokach a i b. Powierzchnie jego F, wyrazi réwnanie:

F = a.b e e L

Przypusémy, ze wedtug rys.- 50 boki a i b majg bledy + 8a
1+ 6b to i powierzchnia mie¢ bedzie btgd + 8F, a mianowicie:
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F+ SF=(ax 6a).(bxt8b) = ab +a.5b +b.8a -f a8.8b
ostatni wyraz, jako bardzo maty drugiego rzedu mozemy opuscié,
awtedy + SF=%a.Sbxb.Sa . e, 3
Jezeli 8a — 5b, natomiast a jest w poréwnaniu z b bardzo
duze, natenczas i a.8b jest znacznie wieksze od b.8a. Stad wy-
nika, ze diugie a waskie po- {v

wierzchnie powinno sie mierzy¢ ~ o~
w ten sposob, ze szeroko$¢ zdej- [ a
inuje sie bardzo dokfadnie, podczas R

gdy pomiar dtugosci nie wymaga

takiej szczeg6lnej staranno$ci, lub diugo$é wzia¢ mozna z planu —
jezeli pierwszg mierzymy na 1 cm dokiadnie, to drugg wystarczy
zmierzy¢ z doktadno$cig 1 dcm.

Przyjmijmy teraz, ze 6a i Sb przedstawiajg S$rednie biledy, to
$redni biad powierzchni 8F = |/(a.Sbp+ (b.Sap . . . 4
przypus¢my, ze Sa f=6b = ¢ t. z ze bledy pomiaru sg state, nie-
zalezne od mierzonej dtugosci, co w pomiarach z planéw ma wiasnie
miejsce, wowczas, z rown. 4 dla 8 = Sb dostaniemy:

BF = € 1 a - D - s 5
t. z. ze sredni biad powierzchni jest proporcjonalny do dtugosci
przekatni prostokata.

Jezeli b =n . o o . 1 . 6
to poniewaz ab = F wiec a = JFn i b It/F_n 7
teraz wedbug réwn. 4: 8F = ¢ . IrF 12 41 8

Z réwn. 8 wynika, pomingwszy n, ze S$redni blgd powierzchni,
obliczonej na podstawie pomiaréw na planie, jest proporcjonalny do
drugiego pierwiastka tejze powierzchni.

Przypusémy, ze pomiar na planie wykonywamy z dokfadnoscig
Ol MM L. j. € = £ 01 M M e 9
to przyjmujac r6zne n obliczymy nast. tabele:

F cm2 VF n =1 n=2 n =25 n 10
sF=  SF= 6F = SF —
1 1 0'01 cm2 0-02 cin* 0-02 cm: 0-03 cm2
25 5 0-07 0'08 0-11 0-16
100 10 0-14 0-16 0-23 0-32
220 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 0'08 0-95
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Widzimy stad, ze dla takiej samej powierzchni co do wielkosci
btad staje sie coraz wiekszy im n jest wieksze.

Przyjmijmy teraz, ze 8 = c.a i Sh = ¢b . m 10
t. j. ze bledy dbugosci zalezg od tej dtugosci i sa do niej proporcjo-
nalne, natenczas, z réwn. 4, wstawiwszy wartosci z 10 dostaniemy:

8F = c |(@h)2 -f (@)2 = c.F |2 .. . m U
w tym wypadku biad powierzchni jest proporcjonalny do tejze po-
wierzchni i niezalezny od stosunku bokéw n.

Wkoncu przyjmijmy, ze

8a = Klfa 1 80 = Kl b e 12
t, j. ze bledy dtugosci sg proporcjonalne do pierwiastkéw z dtugosci
co ma miejsce dla btedéw nieregularnych. Woéwczas z’réwn. 4 i 12
otrzymamy:

8F = k |a2zb « b-a =k |ab (a b) e 13
wprowadzmy tu stosunki bokéw t. j. n wedtug réwn. 7 to

1

6F - kj/pg i A mll n==kijR|[|n . | .14
dan = 18 = k |F3 12 3 I*4k|jF* oraz
dan == 10 8 = k yF3 112¢ = 17805mk ] F3 . 15

Przyjmijmy warto$¢ Sredniego btedu dla pomiaru tatami lub
taSma, z uwzglednieniem biteddéw nieregularnych i jednostronnie dzia-
fajagcych, 5 cm na 100 m, czyli 0*005 m na 1 m.

t.j. 88 — 0005V g czyli k = 0*005 m
to po wstawieniu w réwn. 15 otrzymamy:
dlan=1 8 000707 yF3 oraz

dla u—10 8F 0*00923 yF3

Na tej podstawie zestawiono nast. tabele teoretycznych bieddw
powierzchni:

F Kwadrat Prostokat1 1

1 ml 1ine 5F 0*0L m2 SF 0*0L m;
10 , 10 ,, 004 0*05
1 ar 100 ,, 0*2 0*30
10 aréw 1.000 ,, 1*3 1*70
1 ha 10.000 ,, ™1 9*30

10 ba 100.000 . 39*8 52*%40
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Sg to czysto teoretyczne granice bledéw. W rzeczywistosci,
btedy beda wieksze z powodu wiekszych bledéw pomiaréw dtugosci.
W praktyce powyzsze wywody stuzy¢ moga jako ksztatt funkcji
btedu, ktory tez nie powinien by¢ obrany wedtug réwn. 11 — jak
rowniez nie majg racji przepisy, ustanawiajgce granice biedow
w °/o wielkosci powierzchni. Nalezatoby tutaj uwzgledni¢ 8, 11 i 14
réwnanie i z nich wyposrodkowa¢ forme wzoru dla dozwolonej gra-
nicy biedu.

Instrukcje réznych panstw okreslajg maksymalne dozwolone
roznice dwoéch obliczerr danej powierzchni. Austrjacka dozwala 0%6%.
Pruska instrukcja podaje nastepujacy wzor:

A 001 V60F 01)2F2albo A VO*006 F Ol0(02F- . 17
gdzie F = powierzchnia w arach, za$ Ajest réznicg dwdch obliczen,
takze w arach.

Na podstawie wzoru 17-go — obliczona tabela stuzy¢ moze
jako przyktad dozwolonych réznic dwdch obliczen powierzchni:

Dozwolona roéznica A F w hekta-

F w arach dwéch obliczei rach Dozwolona roznica
i ar 8 m2= 0-08a 8'000 10 ha 2-8 a lub 0-28 do
2, u ., = o-ii,, 55 ,, 20 . &5, 0-225 ,,
4, 6 , = 016* 4-0 , 40 5 . 0-188 *
6 , 19 , = 019, 32, 60 . 104 0-173 ,,
8 . 22, = 022, 2-8 ,, 80 V 13-3 0-166 ,,
10 » 25 , = 025, 25, 100 16-1 0-161 ,
20 3% , =035, I-75,, 200 , 30-3 0-152 ,,
50 55 , = 0%,  1.100 300 , 44-4 0-148 ,,
100, = 1ha 79 , = 0-79,, 0'79,, 400 _ 58'5 0146 ,,
200, = 2 113 = 113, 0'56_ 500 _ 73-0 |, 0-146 ,,
500 ,, = 5 » 187 = 187, 0'37. 600 87-0 0-145 ,,
1000, = 10 , 283 . = 2-83* 0-28, 700 o 101-1 0-144 ,,

Kazdg powierzchnie oblicza¢ nalezy dwa razy, rdznymi spo-
sobami.
PODZIAL POWIERZCHNI.
§ 4. Przed przystapieniem do wiasciwego zadania, przytoczymy
kilka przyktadéw obliczania powierzchni tréjkatéw i czworobokow:
1. O powierzchni trdjkata byta juz kilkakrotnie mowa.
Dane b, ci a

F L o ToE=Y 1 4 T TR 18
Dane c oraz a i
C2 , i.q

2(cotg a -j- cotg 6)

Geodezji 7
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Dane a, b i c
F - Vs(5—a) (D) (S—C J coororirriiieiee e 20

gdzie s arpre

2. Czworobok rysunek 52.

Dane obie przekatnie a i b oraz u
r b.c.sina
2

Rys. 51. Rys. 52. Rys. 53.

3. Dany jest trojkagt ABC rys. 53 oraz punkt M na jednym
z bokbw — przez ten punkt przeprowadzi¢ granice, odcinajgca
z danego trojkata cze$¢ MAN o powierzchni F. Najprostszy sposob
bytby: znalez¢ dlugo$¢ prostopadiej ME h a nastepnie obliczy¢
potrzebng dtugo$¢ podstawy m

ME h AM.sina £ ™MN 2"F 22,

4. Z powierzchni, ktoérej granice schodza sie w punkcie A
tworzac kat a odcig¢ czes¢ MAN F a to granica rownolegly do
danego M' N' (rys. 54). Dane sg

rowniez katy /?iy. Tern samem

okreslony jest i stosuuek n:m, bo

i relacje: 2F  m .nsina Mamy
wiec dwa roéwnania o dwoch nie-
wiadomych m i n. Zatem
siny

m . .
sina sinfi

Rys. 54. . . 23
4 n sina siuy

Z paru powyzszych przyktadow przekonywujemy sie, ze po-
» dziat nawet tak prostych figur nie jest rzecza prostg i fatwg, bo
wymaga pomiarow katow i stosunkowo wiele danych. Tembardziej
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skomplikowanym by¢ musi podziat zupetnie nieregularnych wielo-
bokoéw, a przeciez trafia sie to czesto w praktyce. Rozwigzywanie
takich zagadnien praktycznie, przez proby, jak sie to zwykle zdarza,
nastrecza tylko zbyt wiele sposobnosci do omytek i bledéw oraz
duzych szkod dla interesowanych.

Z tego powodu podajemy w dalszym ciggu analityczny sposéb
podziatu jakichkolwiek obszaréw *), granicami w dowolnych Kkierun-
kach, z matematyczng doktadnoscig. Poniewaz jednak opis tego
sposobu, poprzedzi¢é musi wyklad o pomiarach i obliczeniach Kkie-
runkéw oraz wspétrzednych, przeto odktadamy ten opis do jednego
z nastepnych rozdziatow.

Rys. 55.

PRZYRZADY DO POMIARU POWIERZCHNI Z PLANOW.

§ 5 W r. 1856 wynalazt Amsler, przyrzad, zapomocg ktorego
mozna pomierzy¢ powierzchnie dowolnej figury na planie, przez pro-
ste obwiedzenie jej granic; jest to t. z. planimetr Amslera rys. 55
lub biegunowy.

Ramie A opatrzone ostrzem f stuzagcem do obwodzenia granicy,
zwie sie wodzidtem, drugie za$ ramie P — opatrzone ciezarkiem b
lub takze ostrzem, celem ustalenia przyrzadu na planie, nazywa sie
biegunem. Oba ramiona potgczone sg przegubem D. Na przedtuzeniu
wodzidta umieszczone jest kotko L poruszajgce sie po planie odpo-
wiednio do ruchéw wodzidla. Jezeli n. p. ruch wodzidta odbywa sie
w Kkierunku jego osi, to kotko L $lizga sie po papierze nie obraca-
jac sie. W innych wypadkach kétko bedzie sie obracato, lub tez
czeSciowo sie Slizgato. Z kdtkiem L potgczone jest, zapomoca Sruby
bez korica i kotka zazebionego, liczydto, wskazujgce ilos¢ obrotéw
kotka L. W starszej konstrukcji planimetru, o$ kotka L musiata by¢
rownolegty do osi wodzidta. w nowszej, dozwalajgcej na przerzucenie

*) Opublikowany przez autora tej pracy w 111 wydaniu ,,Miernictwa*
z 1. 1921 — i broszurze : .Zdjecie i podziat wiekszych obszaréw* W. Dziakiewicz-
Warszawa 1921. Ksiegarnia J. Czerneckiego w Warszawie.

T



wodzidta nad biegunem, warunek ten nie jest koniecznym, natomiast
potrzeba wykona¢ dwa pomiary z przerzuceniem wodzidta i wzia¢
z nich $rednia.

Gdy wodzidto obraca sie okoto przegubu, to i kotko L obraca
sie i tern wiecej zrobi obrotéw przy obwodzeniu tych samych gra-
nic, im wodzidto jest krotsze.

Pomijajgc wywody teoretyczne, powiemy krétko: powierzchnia,
po ktdérej obwodzie przeprowadziliSmy wodzidto, jest proporcjonalna
do ilosci obrotow kotka L.

Rozrézni¢ tu jednak nalezy dwa wypadki:

1. przy obwodzeniu danej powierzchni biegun znajduje sie na

zewnatrz jej granic, i

2. biegun znajduje sie wewnatrz obwodu danej powierzchni.

W wypadku pod 1. powierzchnia

PZ = Cm, . . . 24
gdzie ni jest iloScig obrotow kdtka L odczytang na liczydle, za$ Ci jest
iloscig statg, mianowicie

Cii = 2R T "] b e 25
gdzie R jest diugoscig wodzidta od srodka przegubu do ostrza, r' jest
znow promieniem kotka L, n = 3.141592.

W drugim wypadku powierzchnia

PW = Cin* + C2 e 26
Ci jest estalg poprzednio podang, n2 jest iloscig obrotow kotka L
C2 jest druga statg planimetru i

C2 = N(R2 + R2— 2R I') i 27
R' jest dlugoscig bieguna, R dlugoscia wodzidta jak poprzednio,
r jest odlegtoscig ptaszczyzny kdtka L od przegubu.

tlzyskanie dokfadnych warto$ci na RR'r . .. byloby, zapomoca
bezposredniego pomiaru trudnem. Mamy jednak inny, praktyczny
sposéb znalezienia statych Ci i C2 mianowicie:

Powierzchnie o znanej wielkosci, n. p. kota, mierzymy plani-
metrem ustawiajac biegun na zewngtrz — wolwczas

PL= Ci ni gdzie P*'jest znane, 111 odczyta sie na liczydle, wiec

ni
Nastepnie, umieszczamy biegun wewnatrz obwodu i powtarzamy
pomiar, przyczem otrzymamy
Pw = Ci 12 - C2 gdzie tylko C2 jest nieznane, wiec
C2 = Pw—Ci n2 29



wstawmy tu
Ci=J] toc2 _ (11,-02) p2i- 1y . . 3
Pz iii i n2 sg ilosciami znanemi.

Doswiadczenie to powtarzamy kilka razy, a po obliczeniu $re-
dnich wartosci, otrzymamy C, i C2 dostatecznie doktadne. Do kazdego
planimetru dodana jest ptytka metalowa, na ktérej wyznaczony jest
rowkiem obwod kota i powierzchnia jego podana. Plytka ta stuzy
do wyzej opisanych dos$wiadczen. Przed rozpoczeciem pomiaru, od-
czytuje sie stan liczydta m, — podobnie po skonczeniu — roznica
m, — m2 ni jest iloscig obrotow kotka L.

Planimetr Amslera, ulepszony przez Coradiego ma wodzidto
urzadzone do przerzucania nad biegunem. Mierzymy przeto pierwszy
raz powierzchnie obwodzac jg wodzidlem, potem drugi raz po prze-
rzuceniu wodzidfa. W pierwszym razie dostaniemy n obrotow kotka,

w drugim n. Srednia n 9-n n, lub n2 dla Pz i Pw Zapomocg

tego podwdjnego pomiaru, eliminuje sie biad, powstajacy wskutek
nierownolegtosci kotka L do wodzidia.

llo$¢ obrotéw kotka L przy opisywaniu tego samego obwodu,
zalezng jest przedewszystkiem od promienia r' tegoz kétka i od diu-
gosci ramienia wodzacego A, ktdre nazwijmy promieniem R. Pro-
mien r' jest staty, natomiast wodzidto jest tak urzadzone, ze da sie
wydtuzaé lub skraca¢, czyli, ze i ilos¢ obrotow kotka L, zalezna
od R, moze byé przy obwodzeniu tej samej powierzchni zmienna,
a ze stata Ci 2Rr'.t zalezng jest od R, przeto i stata Ci moze sie
zmienia¢ wraz z R. Mozemy wiec R tak obraé, by C, bylo pewng
okragta liczba, co w wysokim stopniu ufatwia obliczanie.

Oznaczmy pewng dtugos¢ wodzidta przez R, i zapomocg do-
Swiadczenia znajdzmy statg C, odpowiadajgcg promieniowi R, Im
krotsze jest wodzidto, tern wieksze musi by¢ n a wiec tern mniejsze
bedzie Ci — czyli stata C, jest wprost proporcjonalng do Ri. Zmierimy
teraz diugos¢ wodzidta na R2 n. p. skr6émy go, jezeli chcemy otrzymaé
mniejszg statg C,. Natenczas, w doswiadczeniu z ta sama powierz-
chnig, otrzymamy inng ilos¢ obrotéw kétka L, n. ni iinng statg ci.

Z réwn. 25 wynika, ze C, 2R, r-r a zarazem

Ci 2R2r'it
C, r
a stad ¢ znajac C, i R, a przyjmujac dla Ci jaka$ liczbe

okragta, znajdziemy odpowiednig warto$¢ dla R2
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C-R2= GCiRl czyli R2 €} *Rl oo 32

Diugosci R1 i R2 w Scistem rozumieniu nie potrzebujemy. Wo-
dzidto bowiem opatrzone jest na wysuwalnej czesSci podziatka, dla
ktérej koniec drugiej czesci stanowi wskazowke. Ustaliwszy wiec
zapomocg Srubki dtugos¢ ramienia wodzacego, otrzymamy stan po-
dziatki, odpowiadajacy dtugosci R1. Teraz zmienmy te dtugos¢, wy-
suwajac n. p. wodzidto o diugos¢ a czyli R2 = Ri + a, gdzie a
oznacza pewng ilos¢ odstepdw na podziatce.

Dla obu tych ramion, tj. dla Ri i Ri + a mamy state C, iC, tudziez
n, i n2 zatem dla tej samej powierzchni P otrzymamy:

P=0Cm = 2R, r:tn, i

P=0Cn2=2(R + a u.n2 stad za$

r,n, = (R + a.n2czyli R, (n, —n2) a.n, a wkoncu
an2 33

R —m2

Chcac mieé statg w pewnej, okraglej liczbie n. p. CG- do-
bierzemy odpowiednie RO z proporcji CO: Ci RO : Rl a stad

RO = VI . R1 . . 0 . ° 34
wstawmy tu za R, warto$¢ z rown. 33 to dostaniemy
_ C. n2 35
RO = a C, ni—n2

Stan podziatki dla Ri znamy — chcac wiec ustawi¢ wodzidto
tak, by dlugo$¢ jego odpowiadata wartosci Rc, zmienimy poprzednig
dtugos¢ o roznice Ri —RO0, skracajgc lub wydtuzajgc o te ilo$¢
wodzidto.

Dla kazdej skali rysunku bedzie miata stata Ci inng wartos¢,
jezeli wyniki mamy otrzyma¢ odpowiednie do skali.

Przy obwodzeniu danej powierzchni, powinien by¢ planimetr
tak ustawiony, by kat rozwarcia jego ramion miescit sie miedzy
60° a 120°. — Dang figure nalezy obwodzi¢, raz w jednym Kierunku,
odczytujac na poczatku i przy koncu stan liczydta, potem drugi raz,
w przeciwnym kierunku i znowu odczyta¢ stan liczydia, ktéry wia-
Sciwie wykaze matg rdéznice z poczatkowym odczytem. Nastepnie
przerzuca sie wodzidto i taksamo obwodzi sie dwa razy figure. Z obu
podwdjnych odczytow dla ni oblicza sie Srednig arytmetyczna.

Planimetr Amslera nie jest preoyzyjnym — nie daje tez zbyt
dokfadnych rezultatéw, na co réwniez ma wptyw i rodzaj papieru,
po ktérem czesto kétko sie Slizga, gdy jest bardzo giadki. Wymaga
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on czestej kontroli statej C, a z powodu samej konstrukcji, nie na-
daje sie do pomiaru duzych powierzchni. Jest jednak tani i tatwy
w uzyciu, bledy za$ pomiardw, przy nalezytej uwadze mieszczg sie
zawsze w granicach dozwolonych bledow — dlatego jest tez naj-
wiecej rozpowszechniony.

O wiele dokfadniejszym, a nawet najlepszym, jest planimetr
precyzyjny Coradiego rys. 56. Mozna nim mierzy¢ tak bardzo mate,
jak i bardzo duze powierzchnie, bo majgce rzeczywistg szeroko$é
na rysunku 40 cm, a dowolng dtugos¢, z nadzwyczajng doktadnoscig.

Jezeli bowiem planimetr Amslera daje doktadno$¢ do 2%0 mierzonej

powierzchni, to planimetr Coradiego daje 10 razy wiekszg doktadnosc.

Rys. 56.

Konstrukcja planimetru spoczywa na ramie BB — pod ktora,
lub przez ktdra, przechodzi oS zigczona z kétkami R' R' majacymi
szorstkie obwody. Kazdy obrdt kdtek, przenosi sie na tarcze K a stad
na liczydio.

Wodzidto F jest podobnie urzadzone jak w planimetrze Amslera,
da sie zatem skraca¢ i przedtuzaé. Statg planimetru otrzymujemy
podobnie jak poprzednio; réwniez mozna wodzidlo tak nastawiac,
by stata byta jaka$ okragta liczbg. Zresztg postepuje sie podobnie,
jak z planimetrem biegunowym

Co do dokfadnosci, jakg dajg planimetry, to dotychczasowe
badania daly nastepujace wyniki:

Planimetr Amslera, majacy dokfadnie, zapomocg wielu do-
Swiadczen, nastawione wodzidlo i obliczone state, nawet przy najsta-
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ranniejszej pracy, przynajmniej 0-6 % btedu. Tak duzy biad pochodzit
stad, ze 0§ kotka L nie byk« Scisle rownolegty do osi wodzidta, czemu
zaradzit Coradii konstruujgc wodzidlo do przerzucania — mierzac
powierzchnie w obu potozeniach wodzidta, usuwa sie powyzszy biad,
jak to poprzednio omowilismy,

Ale pozostajg jeszcze bledy nieregularne, powodujgce niedokta-
dnosci w pomiarach. Btedu powierzchni A F — nie mozemy przyjmo-
wac jako proporcjonalnego do samej powierzchni, bo jak to juz
poprzednio na przyktadach wykazaliSmy, bigd zmniejsza sie ze
zwiekszeniem powierzchni. Forme tej relacji, w my$l poprzednich
wywodow, nalezatoby raczej przyja¢ wedtug réwnania 36:

AF = KV F ~ oo 36
Wedtug Lorbesa, funkcja btedu wyraza sie w ksztakcie:
AF = CH+ K VT e 37

gdzie (f) jest wartoScig powierzchni, odpowiadajgcej jednemu obro-
towi kotka L, t. j. dla n = 1. Dla planimetru biegunowego podaje
wiec Lorbes:

A F = 0-00126 (f) 4- 0-00022 V'Y () cceoreiiiminrnininneneene 38

W réwn. 38 wszystko wyrazone jest w cm2 W roéwn. 37
stata C(f) jest jednak trudna do okreSlenia. Dlatego pozostajemy
przy formie réwn. 36 rozumiejgc pod A F tylko nieregularny biad
pomiaru, ktéry moze by¢ obliczony zgpomocg pomiaru tej samej
powierzchni, przy tej samej dtugosci wodzidta i w tem samem poto-
zeniu przyrzadu, powstaje zatem tylko wskutek wykonywania pomiaru,
bo w tym wypadku ni¢ moze zawiera¢ w sobie btedéw pochodza-
cych od przyrzadu, jak fatszywe nastawienie wodzidta, nierdwno-
legtosci osi kotka do wodzidta i wogdle bteddw regularnych, te bowiem
bylyby jednakowe i nie wptynetyby na roznice pomiaréw. Powyzszy
btad A F jest zwykle maty i mozna przyjaé, ze

AFi = 0003 VF (AFiiF wyrazona w cm? . .39

Chcac jednak okresli¢ $redni blagd pomierzonej powierzchni
z uwzglednieniem wyzej wymienionych btedéw, to réwn. 39 nie wy-
starcza i prawdopodobnie, najlepiej odpowiadataby forma

AF = kiF £ K2V F lub AF —VKk|F2-TKk|F. . 40

czy jednak tak jest rzeczywiscie, nie okazato sie dotad. Nie ma wiec
innej rady, jak pozostaé przy bardzo prostem wyrazeniu, wskazanem
przez rown. 39 wzglednie 36 —uwzgledniajac rézne bledy w sposéb
podany w nastepujacej tabeli, zgodnie z dotychczasowemi dos$wiad-
czeniami :
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$redni bilad jednego pomiaru t. j. jednego

Powierzchnia obwiedzenia powierzchni '
F cm* [ liez uwzglednienia z uwzglednieniem
btedéw regularnych btedow" regularnych
- 0003 Vr . + 0-03 Vr
1 1-00+ 0-003cmz2... 0*300/0£0*03 cm2 ... 3%0
10 3’16 0*009 0*09 0*09 0)
25 5*00 0*015 0*06 0*15 0e
1,0 10-00 "'-080 0*03 0*30 013
225 15'0Q 0*045 0*02 0*45 02
400 20-00 0*060 0*015 0'60 085
| 1000 61*62 0-095 0*010 0*9%5 080

Gianice btedow wedlug A F + 003 V F moga by¢ do-
puszczalne w praktyce w niektérych wypadkach, n. p. w obliczaniu
profili poprzecznych, celem obrachowania kubatury robdt ziemnych
i t. p. Natomiast granica A F + 0DO03 V~F odpowiada tej dokia-
dnosci, z jaka wogole rysunek da sie wykonac.

Jakkolwiek btedow regularnych, pochodzacych od instrumentu,
me da sie mimo wszystko zupeinie usunaC, to przeciez mozna dojs¢
blisko granicy A F + 01)03 VF, jezeli kontroluje sie przyrzad
przed pomiarem, przyczem obwodzi sie znang powierzchnie, mniej
wiecej zblizong wielkoscig do tej, jakg mamy mierzyc.

Wkoncu doda¢ wypada uwage, ze parcele waskie a dhugie,
nie nadaja sie wogdle do pomiaru planimetrem.

Z tego, coSmy wyzej powiedzieli o dokfadnosci pomiaréw pla-
nimetrem, wynika, ze mimo to, ze planimetry istniejg juz dawno
i s§ w uzyciu powszechnem, okre$lenie granicy btedéw tego rodzaju
pomiarbw mato chyba postgpito. Sam rodzaj pomiaréw odgrywaé tu
musi wazng role. Mamy bowiem do czynienia z powierzchniami na
planie, zatem w skali, z powierzchniami wogdle bardzo matemi.
Kazde zboczenie z obwodu powoduje biad, oko i reka majg wiec
dul.y wplyw —nadto sama konstrukcja przyrzaddw, lekkich zwiaszcza
Amslera, gdzie matemu tarciu na obwodzie kotka L przeciwstawia
sie tarcie na osi i przenos$ni na liczydto, tak, ze niekiedy, gdy papier
jeM gladki, kotko sie nie obraca i daje liczne przyczyny do bleddw.
Na papierze chropawym znowu koétko przeskakuje wklestosci, na
czem cierpig odczyty ilosci obrotdw. Wszystkich tych biedéw nieda
sie ogolnym wzorem obja¢ i uwzgledni¢. Wazng rzeczg ‘jest tu do-
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Swiadczenie i wprawa. Z tego wszystkiego jednak wyptywa wska-
z6wka, by ile moznosci, juz w pomiarach w polu zbiera¢ dane do
obliczania powierzchni, wzglednie utatwia¢ kontrole. Male powierz-
chnie mierzy¢ nalezy w polu rozktadajgc je na pojedyncze figury.
Dla wiekszych lub wielkich, kontrole tworzg state punkty tryangu-
lacyjne i wierzchotki polygonéw, ktére dadzg nam ramy dla mierzo-
nych obszaréw, mieszczacych sie w nich, tak, ze do obliczenia
pozostang tylko pewne czesci, wchodzace lub wychodzace poza te
ramy. Kazdy arkusz planu ma okre$long wielko$¢, a zatem i po-
wierzchnie. Pomysimy sobie, grupe réznych, wiekszych i mniejszych
obszar6w, mieszczacych sie w ramach arkusza. Obliczmy ich po-
wierzchnie kazdg z osobna i poréwnajmy z powierzchnig arkusza.
Z pewnoscig okaze sie znaczna rdznica. ROznice te potrzeba wowczas
rozdzieli¢, ale jak? Teorja méwi, ze nie mozna tego robi¢ proporcjo-
nalnie do wielkoSci poszczeg6lnych powierzchni. Przyjmijmy wiec
rownanie 56.

AF ="Kkj/I~f7
i wedtug niego obliczmy bledy.
Dane sg powierzchnia arkusza F — oraz suma obliczonych

powierzchni fi + h + f3+ eee+ £ = [f] . . . .40
Nastepnie F — [f] = W e 41
Nazwijmy poprawione powierzchnie przez fj . ... f to
fi= fi + kVIi
f2= f2 4" k Vjm
fn—f, + kW,
F-[fj=®+ k[Vf] 42
stad wynika, ze F—f = w = k [Vf] 43
. w
a wkoncu k = 44
[Vf]
Majac k obliczymy wyréwnane powierzchnie fj fj i t
fi= fj + k VA, h=f2+ kWVf2 itd . . . 45
Przykiad:

Przypu$émy, ze jaki$ czworobok, ktérego wszystkie boki i obie
przekatnie pomierzono dokfadnie i pomiary wyréwnano, ma obliczong
na podstawie tych pomiar6w powierzchnie rzeczywistga na planie
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F = 205"6 cm2 Czworobok ten podzielono nastepnie na planie na
trzy czesci i pomierzono poszczeg6lne czesci planimetrem — mia-
nowicie :

fi —72"4 cmz f2 = 515 cm' i f3 = 80"5 cm2 ff) = 204-4 cm2
w=F —[f] = 12 cm’ Mamy teraz wyréwna¢ te pomiary.

VIT= 8-509 k VfT= 0-414 fi 72-814
Vi2= 7176k ryfn= k VF2 = 0-349 f2  51-849
VI3 = 8972 k Vf3\= 0-437 -

k —0-0487 h 20937

[Vf] = 24-657 1-200 F 205-600 cml



KIERUNKI 1WSPOtRZEDNE. WI1ELOBOKI.
TRYANGULACIJA.

ROZDZIAL VI.

§ 1 Prostokatny uktad wspotrzednych, jako podstawa do obli-
czania wspotrzednych punktéw oraz zdje¢ znacznych nawet obszaréw,
n. p. dla Malopolski przyjeto jeden taki uklad, majacy poczatek na
Kopcu Unii Lubelskiej, dzieli dany obszar, linjg —x . . + x idacg

z potudnia na poinoc,

Hn.x

4)b

X

Rys. 57.

na cze$¢ wschodnig i zachodnig, nastepnie

linjg - y ... -y na cze$¢ péinocng
i potudniowa. Obie te osie, zwane
osiami wspoétrzednemi, przecinajg sie
w punkcie poczatkowym ,0“ czyli
zerowym, tworzac t. z. uktad wspot-
rzednych rys. 57. Obie osie razem
dzielg caty obszar na 4 ¢wiartki ozna-
czone od | do IV w kierunku ruchu
wskazowek na zegarze.

Potozenie jakiegokolwiek punktu
oznaczajg wspoOtrzedne 1L p. punkt A
ma wspotrzedne + yai + xn punkt
B natomiast oznaczony jest przez
—ybi —xh

Potozenie punktu poczatkowego uktadu wspétrzednych yo O

X0 = 0.

Réwnanie osi+y...
7 tE) + X LR . .
Roéwnanie prostej, réwnolegtej do osi + x X, po prawej stronie

uktadu ma ksztatt :y

—b

—y X = 0 1
—X y 0 . LI

gdzie —b oznacza odlegto$é na osi y mierzong od punktu O.
Podobnie réwnanie réwnolegtej do osi y po stronie pdtnocnej :
X T =D 0 4
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Taksamo, analogicznie do réw. 3 i 1 — réwnanie réwnolegtych do osi

Y D 5
0rAZ X F D T e 6
po stronie zachodniej i potudniowej.

Jakakolwiek linja prosta da sie Scisle okreslic na ptaszczyznie
uktadu, albo zapomocg dwoch punktow, albo zapomocg jednego
punktu i kierunku. Jako kierunek, przyjmujemy kat, zawarty miedzy
osig -f x idacg ku pdtnocy, a dang linja. Kat ten nazywa sie azy-
mutem. Na rys. 58 — kat a pomierzony
w kierunku ruchu wskazéwek na zega-
rze, przedstawia warto$¢ kierunku, czyli
azymutu prostej O A, przechodzacej przez
punkt ,,0“ i oznacza sige: a = (OA) lub
u = (@). Prosta OA jest temsamem SciSle
okreslona, bo przechodzi przez poczatek
ukfadu i idzie w kierunku 0 A od 0 ku A, Rys. 58.
tworzac z osig + x kat a. Wprost przeciwny kierunek do poprze-
dniego, wskazuje Kkierunek prostej OB — czyli kierunek od A ku 0
na jego przedtuzeniu.

Z rysunku widzimy,

ze (OB) —(AO) = a -f 180« = (a) + 1800 Co 7

Kierunek ten dostaniemy gdy kierunek O—A obrdécimy okoto
punktu ,,Ou o 180° w kierunku wskazéwek na zegarze, a ze ten Kie-
runek obrot-u przyjeto jako dodatni, wiec w tym wypadku, do kata a
dodamy 180°. Ale ten sam kierunek otrzymamy, obracajgc O—A
okoto punktu .O" o 180° lecz od lewej ku prawej t. j. w przeci-
wnym kierunku niz ruch wskazéwek na zegarze — kierunek ten
przyjeto jako ujemny, a wiec otrzymamy go odejmujac 180" — czyli

(OB) = (AO) = a 180" = (@) - 180» .' . . .8

W dalszej konsekwencji powiemy, ze kierunek wprost prze-
ciwny do danego kierunku (a) otrzymamy, dodajgc lub odejmujac
od niego 180° t. j.

(OB) = (AO) = (@) £ 1800  .ococeeereeeeee e 9

tatwo nastepnie wywnioskowac, ze, jezeli dany kierunek obro-
cimy o 360° — to powrdcimy don, czyli dodanie lub odjecie 360° =
2.180° nie zmienia wcale kierunku, t. j.

(OA) = (@ = (@ £ 360°= (@ + 2 .180° . . . 10

To samo tyczy sie wszelkich innych kierunkéw, wychodzacych
nie z punktu ,0” lecz z jakiegokolwiek badZz innego punktu. Kie-
runek mierzymy woéwczas od réwnolegtej do osi X (rys. 5).
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. kierunek od A ku B — okreslony jest przez kat u
a) = a, za$ wprost przeciwny kierunek

t. . (BA) = (AB) £ 180° - (a) £ 180«

a poniewaz dodanie lub odjecie 2 .180° nie zmienia kierunku-, mo-
zemy wiec napisac:

(BA) = (AB) + 180° + 2.180° = (AB) + 4.180° i t. d.
wogole: 360°, 2 .360° 4.360° — 2n .360° — nie zmienia kierunku.

Przyjmijmy teraz kilka réznych kie-
runkéw, n. p. bokéw wieloboku A, B, C,
D, E, F, tudziez ze ktorykolwiek azymut
jest znany n. p. azymut boku AA' — do
ktorego dany wielobok mamy nawigzac
zapomocg pomiaru katow (rys. 60).

Dany jest zatem azymut (a0 n. p.
boku trojkata z pomiaru tryangulacji. Wie-
lobok A .... F wychodzi z wierzchotka
tegoz tréjkata i nawigzany jest don zapo-
mocg pomiaru kata cg — Nastepnie po-

mierzono katy a2 a3 u4 i a5 Rozchodzi sie o obliczenie kierunkéw
bokéw wieloboku.

Kierunek (AB) = (ai) znajdziemy w ten sposéb, ze dany
kierunek A—A" obrocimy okoto punktu A o pomierzony w polu
kat aj zatem

(ai) — (AB)

(ai) = (AB)

N. p
(AB) = (

a0+ « a poniewaz (a0) — «0 wiec
do+ a j

Zapomocg obliczonego kierunku (aj) i pomierzonego kata u2obli-
czymy kierunek (BC), jezeli kierunek (BA) a zatem przeciwny do
kierunku (AB) obrécimy okoto punktu B o kat a2 odpadnie na kie-
runek (BC) zatem
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(@) = (BC) = (BA) + « — a ze (BA) = (ai) + 180° czyli
(BA) = (AB) + 180° + a2 = (ai) £ 180° -(- a2 przeto
(BC) = a2 — (ai) + 180° a podstawiajac za (ai) wedtug réwn. 11

otrzymamy
(@) = @+ a, + a2 + 180 ° i 12
Podobnie dostaniemy (a3) = (CD), obracajgc kierunek (CB)
(a2) £ 180° okoto punktu C, az padnie na kierunek CD, zatem
(CD) = (@3) = (a2) 4- a3= eo+ &, -f a2 a3+ 2.180° . 18

Tak samo:
(@4) = (a3) + 180° —ud4= o0—aj —a2-f 8+ p4+ 3.180° 14
Wreszcie

(@)= (a4) £ 180° f-ab= a0+ a, + a2+ a3-fad+ «& + 4.180° 15
Wogdle
(an) = «w+ + a2+ ....+ a,* (n—1).180° . . 16

o ile znakowanie bedzie takie, jak na rys. 60.

Majgc zatem wielobok zlgczony z jakim danym kierunkiem
czyli nawigzany do pewnego azymutu, oraz pomierzone katy wierz-
chotkowe, znajdziemy kazdy inny kierunek ktéregokolwiek boku,
wedbtug réwn. 16. Procz katéw, mierzy sie i dtugosci bokdéw, oraz
zamyka sie wielobok, nawigzujagc go do drugiego Kkierunku, czyli
azymutu, juz ustalonego i znanego, w danym razie do kierunku FF',
mierzac ostatni kat «& Ostatni ten kierunek (afi) obliczamy wedtug
rown. 15:

(@) = «w-r + « fa3—a4 - as-f a6 =+ 5.180° .17
tak, jak gdyby nie byt znany, a po obliczeniu, poréwnywamy wynik,
z wartoscig podang juz iustalong, tj. (FF'). Roznica (a6) — (FF') = w,
powstaje z powodu nieuniknionych btedéw pomiaréw katdw.

Nawigzanie do znanych kierunkéw, podanych zwykle zapomoca
tryangulacji, stwarza, jak na powyzszym przyktadzie widzimy, kon-
trole konieczng do wyrdéwnania bitedéw pomiaru katéw. Bez nawia-
zania punktu poczatkowego i koricowego do znanych kierunkow, nie
mieliby$my tej kontroli, czyli bytby to wielobok otwarty, bez mozli-
wosci wyrdwnania. GdybySmy mieli wielobok zamkniety, t. j. punkt
poczatkowy schodzithy sie z koncowym, wowczas suma katow w ta-
kim wieloboku jest SciSle okreslong bo S = n . 180° —360°, gdzie n
jest iloscig bokoéw i pomiar katbw ma kontrole. Natomiast, jak to
wkrétce zobaczymy, przez nawigzanie do danych kierunkdéw, a tein-
sainem do punktéw o znanych wspoétrzednych, mie¢ takze bedziemy
kontrole pomiaréw dtugosci bokdéw, zatem i mozno$¢ wyrdwnania
btedéw tych pomiaréw. W wieloboku otwartym kontroli tej wcale nie
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mamy. W wieloboku zamknietym, $cisle bioragc, kontrole mamy takze,
bo inaczej boki nie mogtyby sie zejs¢ w jednym punkcie, ale waru-
nek ten nie odnosi sie li tylko do tego wieloboku jaki pomierzylismy,
ale do wszystkich do niego podobnych, majacych wiec réwne z nim
katy, a boki proporcjonalne, czyli do nieskoriczonej ilosci podobnych
wielobokéw. Mierzac zatem dlugosci ztg miarg, wynoszaca jakas,
n krotno$¢ normalnej, skonstatowa¢ tego nie potrafimy.

Poznawszy sposob obliczania azymutéw czyli kierunkéw, przej-
dziemy do wspoétrzednych.

1. Kierunek prostej wyznacza punkt i kat jaki to prosta tworzy
z dodatnig strong osi x. ROwnanie tak okreslonej prostej ma ksztatt

Yy = oaX + b .18
gdzie a jest tg a, b jest odcinkiem na osi y, za$ X iy sg wspotrze-
dnemi danego punktu A ('rys. 61. N. p. rys. 62. Dane:

Xu= 6 vya=7.tga = "

Wyznaczywszy potozenie punktu A, narysujemy kat a zapo-
mocg tga = a t j. odcinajac na rownolegiej do osi y, poczynajac
od punktu A, 8 jednostki, na réwnolegtej za$ do x, 4 jednostki —

natenczas tga = a y

. Nastepnie zréwnania 18, podsta-
wiajgc w nim warto$ci y =7, x = 6 oraz a= " obliczymy:

7—"™ .6+ b stad b=7—~ = ~ —2.5

Rzeczywiscie dana prosta odcina na osi y te warto$¢, poczawszy
od ,,0“



2. Nastepnie, kierunek okre$lajg dwa punkty A i B rys. 63
zapomocg swych wspoétrzednych podane. Dane A (yaxa) i B (ybxb)

z rys. wynika, ze tgu y?2 yi = mq(a)
X 2----Xi 6 V-
Dla jakiegokolwiek punktu c¢ o wspétrzednych y i x stosunek
bedzie statym i réwna sie stosunkowi ‘><2_“y|
czyli 'y _yi = 20

jest rownaniem kieruku (AB) przechodzacego przez punkt C. N. p.
na rys. 66 dane dwa punkty (1) i (2) zapomoca wspéirzednych
yi = 4 . y2= —20 y2—M
X, = -a« 1 xt=-i5
a po wstawieniu wartosci:

X — (—2%)] czyli

— 6- .
4 = A 1.8 e(x-j-25) = 6x — 15 a wkoncu

}
y= —6x —11 71
tgl = — 6, t z kat, czyli kierunek
lezy w IV Cwiartce, t. j. tworzy z do-
datnig strong x kat 270 -4 u, odcina
za$ na osi y czes¢ b - — 11, zatem
po wschodniej stronie.
3. Jezeli dane sg dwa punkty
A i B rys. 63, zapomocg wspotrze-
dnych, to mozemy obliczy¢ kierunek
(AB), mianowicie

tg(AB) = tg@ = y2 vy . 22

4. Tak samo obliczy¢ mozemy
odlegtosci punktu A od B, czy diu- Rys. 63.
gos¢ odcinka AB:

AB' (y2—yi )2 -f (x2—xi )2 a stad AB

0. Podobnie, majac wspdtrzedne jednego punktu, np. A (rys. 63)
kierunek (a) i dlugos¢ odcinka A B, znajdziemy wspétrzedne punktu ID

2 yT AB.sin (a) czyli y2 vyi+ s .sin(a . .24
i X2 xi+ AB,cos() czylix2 xi+ s.cos(@ . . 25
gdzie AB S.

§ 2 Zaleznie od cwiartki, w ktorej kat sie znajduje, funkcje
jego beda miaty rézne znaki, i tak : w I ¢éwiartce t. j. do 90° sin,
Geodezja. 8
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cos i tg s dodatnie; w Il. ¢wiartce sin +, cos —, tg jak to
wykazuje nast. tabela:

Cwiartka

Funkeje 1 I i v
sin a -~ + — —
cos a \ — — 1
tg. a f — Y, —

Dhugo$¢ odcinka miedzy dwoma punktami, uwazamy zawsze
jako dodatnig.

Niech bedzie dany kierunek (@) ... tg (a) a, to kierunek
do niego prostopadty (ai) — utworzy z + x kat (u + 90)° ca
cos a 1

zatem tg (ai) tg (a + 90°) _—Sina — a .26

Przyjmijmy, ze mamy dany
kierunek prostej A B i potozenie
jej zapomoca réwnania:

y=ax-4b . . 27
oraz punkt na tej prostej C —
przez ktéry mamy przesungé
prostopadtg. Woéwczas réwnanie
prostopadiej:

majac yc i Xxc znajdziemy

bc.yc — - xc+ bc 28

Przykitad:
dane punkty A:y, 3 x, 2
B:yb 7 xb 6
stad rownanie:

a po wstawieniu wartosci

2 5
29
3 X' 3 -
Prostg narysujemy w nast. sposob: dla x 0...vy 3
podobnie dla y 0...x — . Mamy wiec jeden punkt na

osi y, drugi na osi x — czyli kierunek dany.
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Obierzmy teraz na tej prostej dowolny punkt C np. dla yc 4
wstawmy w réwn. 29 . . yc 4 to dostaniemy:

j Xc 4 - stad  xc
S
Przez punkt C przesunmy teraz prostopadty, to yc + bc,
a wstawiwszy za yc i xc wartosci:
3 7 1
4 2 9 bc stad bc 9 30
Réwnanie tej prostopadtej:
3 ., , &
y 31
37
dla x 0.. vy ; dla y 0 37 32

6
czyli sg to dwa punkty prostopadtej, na osiach wspo6trzednych wy-
znaczone.

Prostopadte i przecinajgce sie linje majg czeste zastosowanie
do wyznaczania punktow na planach, n. p. rysowanie wierzchotkow
wielobokdéw i t. p.

§ 3 Zdjecia wielobokowe sg podstawg pomiaréw szczegotowych.
Wieloboki majg tez rozliczne zastosowanie w praktyce: przy zdje-
ciach miast, wielkich obszaréw, zdjeciach rzek celem opracowania
projektu regulacji, zdjeciach dla studjow trasy kolei, kanatldw spta-
wnych i t. p. Przez nawigzanie wielobokéw do punktéw tryangula-
cyjnych, jak to juz moéwiliSmy, mamy kontrole i sposéb wyréwnania
btedow pomiardw. Wierzchotki wielobokéw oznaczamy w planach
zapomocg wspotrzednych, wykreslanie ich zatem nie jest zalezne
jedno od drugiego, bfad, jaki moze sie trafi¢ w oznaczeniu jednego
punktu nie ma wptywu na btagd w wyznaczeniu drugiego punktu —
przeciwnie, wyznaczamy je niezaleznie, majac jeszcze kontrole w diu-
gosci, czyli odlegtosci obu punktow.

W rozdz. 11 moéwilismy o rodzajach tryangulacji. Pierwszo-
rzedna, o bokach do 50 km diug. i drugorzedna o bokach do 20 km.
Obie te tryangulacje nazywamy gtownemi. W pomiarach i oblicze-
niach nalezy uwzgledni¢ ksztatt ziemi. Wreszcie tryangulacja Il1-rzedna
ma boki do 10 kin., a IV-rzedna do 3 km. dlug. Obie te ostatnie
traktuje sie na plaszczyznie.

0 sposobie pomiaru katéw, mowi¢ bedziemy przy sposobnosci
opisu teodolitu i wogole o przyrzadach. W tern miejscu podamy
przyktad pomiaru wieloboku, nawigzanego do dwoch kierunkéw
tryangulacyjnych.

8
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Niech bedg dane ustalone kierunki A—B i C—D rys. 65. Miedzy
punktami A i C wytyczono wielobok. Punkty A i C okreSlone sg
wspétrzednemi ya xa i yc xc; nadto, dane sg azymuty tych kierun-
kéw, wzglednie mozna je obliczy¢ ze wspdtrzednych punktéw B i D
tacznie zA i C a to z rown. 22 mianowicie:

tg (AB) o tudziez tg (CD) . stad (AB)i(CD) 33
Odlegtos¢ A od C obliczy sie z réwn. 23:

AC2 (yc—ya)2 -f- (XC—X« yz §’2 . . . . 34

Kierunek (AC) obliczy sie z réwn. 22:

tg (AB) YC— Y zatem: (AC) 35
Xc ---—-Xa

Nawigzujemy sie do pierwszego kierunku, nastepnie obliczajac
kierunki poszczego6lnych bokéw, obliczymy takze drugi dany kierunek,
jako ostatni bok wieloboku, lub tez, dojdziemy tylko do drugiego
statego punktu C — a majac yc i xc obliczymy kierunek (AC),
ktéry powinien zgodzi¢ sie z kierunkiem (A C), obliczonym z po-
miarow wieloboku. Niezgodnosci, jakie powstang, pochodza od popetnio-
nych bledéw, ale nie powinny przekraczaé dozwolonych granic.

Pomiar wieloboku obejmuje: pomiar dtugosci bokdéw, pomiar
katow i niwelacje. O dwdch ostatnich moéwi¢ bedziemy poézZniej.
0 wyroéwnaniu btedéw pomiaru katéw byla mowa w rozdz. 111 § 4
18 8. Na razie nie mamy wiasnych instrukcji, okreslajacych granice
btedow. Trzymac sie wiec musimy z konieczno$ci obcych. Niemiecka
i austr. instrukcja okre$laja, ze btgd pomiaru katdow, nie powinien
przekracza¢ wartosci

+ 75" V n
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gdzie n jest iloScig pomierzonych katow. Jako biad, nalezy uwazac
roznice sumy pomierzonych wartosci katéw, t.j. [S] a sumg S war-
tosci rzeczywistych, otrzymang z jakiejkolwiek kontroli t. j.

[S] — S W < 75" VN 37

Tak n. p. suma katobw w trojkacie S 180° — tymczasem
z pomiaru otrzymamy n. p. [§] 179° 59' zatem w [S] —S

60’ poniewaz wedtug réwn. 37 dozwolony btad w pomiarze

trzech katbw moze osiggna¢ wartos¢ 75" Vi 130", przeto po-
wyzszy pomiar uwaza¢ nalezy jako dobry i réznice w rozdzieli¢
na wszystkie katy.

W nast. tabeli podajemy, wedtug wzoru 37 — dozwolone biedy
pomiaru n katdw, mianowicie:

oS¢ \Waga Granica bledu  1lo&¢  \\pgg ~ Granicii bledu

katow S \h Katow 75 \h
P} n P P / I
1 1000 i 15 7il 0-48 5 44
2 5-00 i 46 22 0-45 5 52
3 3-30 2 10 23 0-43 6 00
4 2-50 2 30 24 042 6 07
5 2-00 2 48 25 040 6 15
6 1-70 3 04 26 0-38 6 2
7 1-40 3 18 27 0-37 6 30
8 1-30 3 32 28 0.3 6 37
9 110 3 45 29 034 6 44
10 1-00 3 57 30 033 6 51
1 091 4 09 31 0-32 6 58
12 0-83 4 20 32 0-31 7 04
13 0-77 4 30 33 0-30 7 1
14 0-71 4 a1 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 36
18 0'56 5 18 38 0-26 7 42
19 0-53 5 27 39 026 7 48
20 0-50 5 35 40 025 7 54 |

Réznice ,w* rozdzieli¢ nalezy rowno na wszystkie katy, po

ze znakiem przeciwnym. Ten sposob rozdziatu btedu moze by¢ za-
stosowany,tylko w tym wypadku, gdy wszystkie katy byty mierzone
w jednakowych warunkach i z réwng dokladnoscia — gdy zatem
roznice miedzy dlugoSciami ramion nie przenosity w najgorszych

warunkach stosunku . W innych wypadkach, réznice w rozdzieli
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sie nierbwnomiernie, a mianowicie proporcjonalnie do sumy odwro-
tnych wartosci dtugosci ramion.

Nazwijmy poprawki katow przez 81 S2 8 . ... a dhugosci
ramion zamykajgce odpowiednie katy przez sOS ; S s2; s233; . . . .
to w 8§ + S2+ &8+ ... jezeli

. 1 J ;1 1
8 .8 c o } {/S 52) g/sz 313) 38

Wrécmy teraz do naszego zadania.
Dany azymut {a0) — katy «© @ . .. (6
(a, ) (a0) + «©
(a2 (ai) + a, * 180° - (ao) J- dQ-+4+—di + 180°
(855 (a2) + a2x 180° (a0) -1 do-f a (2 Hr2.1801
(«4) (a3) + 3% 180 (a0) 4 a0 Faid (2] R¢ F

(87) — (CD) a0 - o -(«2 - 06 + 5-180°

Ostatni kierunek (CD) jest dany, staty i niezmienny. Zapomocg
pomiarow wieloboku doszliSmy takze do tego samego Kkierunku,
przyjawszy go za ostatni bok i przyjmijmy, ze jego azymut, teraz
obliczony wynosi (a7, podczas gdy (CD) (a?. Roznica (@) — (a7 w
powstata wskutek bledow w pomiarach katéw, nie powinna prze-
kracza¢ dozwolonej granicy,

t. . w< 75" V? < 318" lub = 198"

Jezeli roznica w nie przekracza dozwolonej granicy i gdy
rownocze$nie pomiary byly wykonywane w réwnych warunkach,
wowczas réznice w podzielimy na wszystkie katy réwno, dodajac

kazdemu — — W przeciwnym razie wyrownamy btad w mysl

rownania 38.

Przy wyréwnywaniu katéw obliczymy na nowo azymuty, tak
samo jak poprzednio.

Teraz na podstawie poprawionych azymutéw, obliczymy wspét-
rzedne wedtug réwnan 24 i 25:
yi ya+ aisin (ai)
y2 yi + a2sin(a2) ya—aisin(ai) + a2sin (a2)
y3 y2+ a3sin(a3) ya+ aisin(ai) -- a2sin (a2) + a3sin (a3)

y. + aisin (aj ) J a2sin (a2) (a3)sin a3+
a& sin (a¢) e e e e e« R 1)
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W len sam sposOb obliczymy odciete:
FEp T o dD T
X 4+ xa+ aicos (ai )+ a2cos (a2)

X6 xa-r ai cos (a ) - a2cos (a2) + .,. + abcos (a6) 40
Roznice (yp—ya' i (xb—x,,) powinny by¢ zgodne z danemi
(YC—Y.) T (XCm X)trerrereririinrerieiesenie e 41

Niezgodno$¢ pochodzi tu znowu od bteddéw pomiaréw dtugosci.
Wogole dostaniemy roznice:
(Yc—y.) — [a.sin (@] lytudziez ....
(xc—xa) — [a.cos(@] 1 * e 42
Zapomocg obliczonych bledéw ly i \x wspotrzednych, obliczymy,
w zrozumiaty sposob, biad diugosci bokdw :

a o A& . . . . . . . . . &

Gdzie la nie powinno przekracza¢ dozwolonej réznicy pomiaru po-
dwaojnego, obliczonej z cytowanego poprzednio wzoru:

Aa 0-00015 a + 0005 Va + 07015.

Jezeli blad miesci sie w naznaczonych granicach, to mozemy
przystapi¢ do wyréwnania btedow pomiaru diugosci, a wykonamy
W nastepujacy sposob:

d _Vl?/ i dx Lo 44
gdzie (g jest sumg dugosci bokéw, za$ dy i ds poprawkami dla
wspotrzednych na jednostke dtugosci.

Poprawki te rozdzielimy na wszystkie wspétrzedne, proporcjo-
nalnie do ich diugosci, zatem poprawki dy dy2 m. . beda

dy*  Jaj ' Ol dy, A .a itd . . e 45
i Xoa de X .oa itd . .46
[a; [a

OtrzymaliSmy tedy nowe rzedne:

y| y -r dy, ya -f a sin (ae) + dy, it d. i podobnie

X( X, dxi - x, + a cos (a,) - dx, > .47

Mozemy takze poprawi¢ i dtugosci bokéw o ile to nam jest
potrzebne, wedtug réwnania:

Y- Y] X .« .
an Yo 103 Jlbd a s én 48
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8§ 4. Daleko trudniejsze bedzie wyrdéwnanie btedow w katach,
jezeli dtugosci ramion byly bardzo rézne. Réznice w rozdzielimy
teraz proporcjonalnie do sumy z odwrotnosci dtugosci ramion.

N. p. ai = 4000 m a3= 200'00 m

a2 =100-00 ,, a4 = 300-00 ,,
Stosunek najkrotszego ramienia 40'00 m do najdtuzszego 300 m

wynosi &~ — dozwolony za$ jest najwyzej ~ . W zwykly wiec spo-

sob katow wyréwnywac nie mozna.
Przypusémy, ze w - 150" to otrzymamy, wedtug rowu. 48

8 =2:83= (i+iw i1+iy(i+iy 49
nazwijmy, celem uproszczenia (a ~ a.) = a — podobnie po-
zostate b i c.

to 8 :82: 53 a:b:c astgd weding reguty spoiki

PRZYKLAD.
§ 5. Dane sg punkty A i C zapomocg wspotrzednych (rys. 66)
oraz azymuty (AB) i CD.
Pomierzono katy «o (4 t2m. . «6 i dlugosci bokow.
Cate obliczenie zestawione jest w nast. tabeli (wedtug Jordana.)
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W rubryce 2 wpisane sg pomierzone w polu, katy wierzchot-
kowe wieloboku. Pomiar katow odbywa sie albo seriami, albo metoda
repetycyjng, jak to pdzniej zobaczymy — z kilku pomiaréw, oblicza
sie Srednig, stad tez rezultat pomiaru wyraza sie w sekundach.

Suma wszystkich pomierzonych katéw wynosi 1353°8'34", w czem
jest 7-krotno$¢ z 180° t. j. 1260° — pozostaje 93°8'34". Poniewaz
z azymutow punktow A i B — wypisanych na poczatku i koncu
kolumny 3 — wynika roznica: 278°55,47" — 185[44'39" = 93°11'8"
ktorej zmienia¢ nie mozna i musi sie uwaza¢ za dobrg, przeto nie-
zgodno$¢ musi sie przypisa¢ btedom pomiaru katéw. Biad ten wy-
nosi 93°11'8" — 93°8'34" = -f 154". Blad ten wyréwnamy w prosty
sposob, rozdzielajgc catg roznice 154" na wszystkie katy réwno,
t. j. dzielagc go na 9 rownych czesSci po 17" —a ze pozostaje 1" wiec
dodamy ja do ostatniego kata. Poprawki te wpisano w kolumnie 5,
a nadto uwidoczniono w rubryce 2, przy pomierzonych katach. Majac
wyréwnany bigd w katach, obliczymy azymuty w znany sposob.
Rezultaty znajdujg sie w rubryce 3.

W rubryce 4 mamy dtugosci bokéw i sume ich, wedtug pomiaréw.

W rubrykach 6 i 7 obliczono logarytiny z a.sin (u) i a . cos (a)
stuzacych do obliczania rzednych i odcietych a to réznic y2—yvyi it. d.

Suma obliczonych Ay wynosi 77539 m, podczas gdy wspot-
rzedne punktéw statych A i B podajg te warto$¢ na 775’%65. RoOznica
77565 — 77539 = di = + 0-26 in powstata skutkiem btedéw pomia-
row dtugosci. Blad ten rozdzielimy proporcjonalnie do poszczegdlnych
dtugosci, mianowicie roznica 0'26 m podzielona przez [a] t. j. przez
145413 m daje biad jednostkowy, t. . 26: 1454 = 0'01788 cm na 1 m.
Azeby otrzymac poprawke dla yi — pomnozymy ten btad jednostkowy
przez dtugo$¢ boku t. j. 00178S . 1596 = 28 cm czyli 3 cm, co
tez dodane jest do rzednej yi. Tak samo postapilisSmy z odcietemi.
Wkoricu, postepujac od punktu A ku B, obliczono wsp6trzedne, a to
rzedne wedlug wzoru: yi = yG -f a. sin(a) it. d.; odciete wedtug
wzoru: Xi = Xu j- a.cos (@) — z uwzglednieniem znakdw.

Btad pomiaru dtugosci catego wieloboku wyraza sie wartoscia:
dla] = J (dy)2 + (dx)- =0'48 m. Poniewaz [a] = 1454T3 m. przeto
btad 46 cm znajduje sie w dozwolonych granicach. Wkoncu, na
podstawie poprawionych y i x mozna obliczyé wyréwnane dtugosci
ai ti mm, gdyby tego zaszla potrzeba.

WIELOBOK ZAMKNIETY SAM W SOBIE.

§ 6. Poprzednio mieliSmy wielobok nawigzany do dwoch
punktéw statych i dwoch kierunkéw. Byt on réwniez zamknietym,
bo dwa state punkty, poczatkowy i koncowy, dajg takze okres$lony
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kierunek, gdyby drugiego kierunku nie byto, tylko sam staty punkt.
Lecz takie nawigzanie, dawato nam mozno$¢ Scistej kontroli, wy-
réwnania btedéw i uzgodnienia wszystkich pomiaréw z istniejaca
tryangulacja.

Wielobok nie nawigzany do statych punktéw, lecz tylko za-
mkniety sam w sobie, t. j. wychodzacy z pewnego punktu i wracajacy
don, da sie réwniez wyréwnac, lecz bez przerachowania i pdézniej-
szego nawigzania go do punktow statych i wyréwnania biedéw po-
nownie, nie moze by¢ wigczony w mapy.

Po wytyczeniu takiego wieloboku n. p. wedblug rys. 61 po-
mierzymy jego boki i katy wewnetrzne lub zewnetrzne.

Suma katow zewmetrznych w wieloboku zamknietym wynosi:

«l+ 2+ a3—. ...+ g = (n+ 2 .180° . . . 54
podobnie, suma katéw wewnetrznych
filz\+ fii+fis L.... —I3n=nMn—2.180°. . .55

Jeden lub drugi warunek, stanowi kontrole pomiaru katéw. Nie-
zgodno$¢, powstatg w-skutek btedow pomiarow katéw, rozdzielamy
rowno na wszystkie katy, jezeli wa-
runki pracy byty jednakowe, albo tez
rozdzielamy wedtug rown. 38. Przed-
tern jednakze nalezy sprawdzi¢, czy
nie jest przekroczona dozwolona gra-
nica bledow' t j. w 75" Vn.

Po zmierzeniu bokow' i katow,
przystapimy do obliczenia azymutéw
i wspétrzednych punktéw wierzchot-
kowych. W tym wypadku katy zostaty
wyroéwnane zaraz po ukonczeniu pomia-
réw ijuz nie beda wymagaty poprawek.

Przypusémy, ze mamy dany azymut boku a, zapomocag kata o-
mozemy tez przyjaé¢ kierunek boku a, za 0§ x, a w ktérymkolwiek
punkcie na tej osi, n. p. w wierzchotku (1) poczatek ukiadu, jezeli
wogdble nie nawigzujemy pomiar6w do istniejgcej sieci punktéw sta-
tych. W razie potrzeby, mozna bedzie wielobok nawigza¢ i wspot-
rzedne przerachowa¢. Mamy wiec:

@ o
w znany sposéb otrzymamy

(@2) (@) £ 180° —a2 cg—u2+ 180°

(as) a, + a, -f a3+ 2.180°

Rvs. 67.
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wreszcie (ai ) jako («7)

(@6) D)@ 4 ere+ @B+ 5 .180°
(@7) — (ai) ai «2 eee — (C7+ 6 .180°.
Jako roznice ostatniego i pierwszego réwnania dostaniemy:
@7)y—(ai) = di -« f .. e+ a7+ 6.180° —ai .55
a poniewaz (a2+ d3+ --—- + a7) [a] t J. sumie pomierzonych

katow, zatem (a7) —(ai) 0 = [a] = 6.80°.+ 2.1800 bo
dodanie lub objecie 2. 180° nie zmienia azymutu. Ogolnie:
@)—@)=0=1Ja + n.180«+ 2 .180« = [a] + (n+ 2) . 18>

czyli [a] = (N + 2) .18 0 oo 56
ujemne katy nie miatyby tutaj znaczenia, wiec znak (—) opuszczamy.
Gdy katy sa wyrdwnane, to (a7) musi si¢ zgodzi¢ z (ai) — powyzej
mamy wiec tylko kontrole rachunku.

Obliczenie wsp6trzednych.
Przyjmijmy wspotrzedne punktu (1) . . .yi i xi — natenczas:
i =i
¥/2 —% + & .sin (ai)
yl = y7+ ai .sin (@) + a2sin (a2)

y6 =y, + ai .sin (ai ) + a2sin(a2) + ... + a5sin (ab)

yn = yt + ai . sin (av) + a2sin (a2) + ... + a(, 1). sin (an~i) 57
1 podobnie:

X=X

X2=Xi + ai .cos (a,)

x3=xi + aicos (a)+ a2 cos (a2)

X6 —Xi 4-a, cos (ai) +a2. cos (a2) + ... -p as cos (as)ogdlnie:

Xn=xi + ai cos (ai )+a2.cos (a2) + .+ + a(n-n cos (an-i) 58

Obliczajagc powtdrnie, wspotrzedne pierwszego punktu, jako
ostatniego, otrzymamy stagd warunek

yi—y7=yi—yi = 0= [a.sin (3a)]

i XI_ X=X - Xl= 0= [ac°cos (a)J e o o e K9

Jezeli obliczenie wykaze, ze warunek 59 — nie jest dochowany,
to powodem byly btedy pomiaru diugosci bokow.

Otrzymamy zwykle w praktyce

[a .sin (@] = dy oraz [a cos (a)] = dx . e ()
stad za$ biad diugosci wieloboku Aa= Vdy2 . dx2. . .61
Aa nie powinno przekracza¢ dozwolonej granicy.
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Wreszcie z btedow dy i dx (réwn. 60) obliczy sie blgd na
jednostke:

S dy dx :

6y " W ’ w M s 62
jezeli a wyrazone jest w metrach, oraz poprawki rzednych i od-
cietych wogole

dy L dx
6 . P |1
y Ta]J I o ![aj

Wieloboki stanowig podstawe do zdje¢ szczegétowych — pozo-
stajg w zwigzku z siecig tryangulacyjng; rzadko tylko stosuje sie
wieloboki zamkniete, bez nawigzania, jako zdjecia tymczasowe, bo
jako nie wyrdwnane, nie moga by¢ wigczone w mapy. Pomiary wiec
muszg by¢ wykonane z wszelkg mozliwg starannoscig. Mimo to jednak
btedy powstawa¢ muszg. Jako miare niedajgcych sie unikngé btedow?
podajemy :

Zwyczajny biad ekscentrycznego ustawienia teodolitu dochodzi,
mimo wszelkich staran, do 5 mm.

Btad wskutek ekscentrycznego ustawienia sygnatu do 10 mm.

Sredni btad pomiaru kata na limbusie 10".

Wkoncu biad nastawienia celowmj na sygnat, zalezny jest od
odlegtosci sygnatu. Zbyt bliskie ustawienie sygnatu, czyli bardzo
krotkie ramie kata, powoduje duzy btad — zbyt znéw dalekie, po-
woduje zakrycie catej grubosci sygnatu przez nitke pionowy. Jednego
i drugiego nalezy unikaé, lecz krétszych ramion jak 50 m nie po-
winno sie uzywac.

§ 7. Do opisu zdje¢ wielobokéw, dodaé nalezy niektore jeszcze
uwagi. W niniejszym rozdziale, réwn. 36, okresla granice dozwolo-
nego btedu w pomiarach katéw mianowicie w = 75" Vn, gdzie n
jest iloscig wierzchotkdw mierzonych katow. Jest to przepis instrukcji
polygonalnej austrjackiej. Instrukcja niemiecka dozwala na wiekszy
btad, bo wedlug wzoru w = 15" Vn czyli w= 90" Vn.

Instrukcja ta zakre$la takze granice dla btedu pomiaru dtugosci
bokéw, wr formie

d@) = V(@AY)2  (AX)2eieieieiee e 64
gdzie |aj jest sumg dtugosci wszystkich bokéw w7 metrach, dy jest
roznicg rzednych obliczonych z pomiaréw a rzednych punktéw sta-
tych, podobnie dx. Instrukcje podaje cyfrowo:

I. dla korzystnego terenu

V(dy)2 (@2 dja] 041 V4|a] 0-00501a12
IIl. dla $redniego terenu
dla] = 0.10 V 6[a]+ 04)075ja]2 . . . . 65

63
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I1l. dla niekorzystnego terenu
d[a = 001 V 8[a] -00100 |a]2
Granice okre$lone przez te instrukcje, sg do$¢ szerokie, tak, ze
przy jakiej takiej juz starannosci, fatwe sa do osiggniecia. W pra-
ktyce osiega sie znacznie wieksza doktadnosé.
Zdjecia wielobokowe powinno sie w szczeg6tach oblicza¢ na
milimetry, poczem dopiero, rezultat zaokragla¢ na cate cm.
Wieloboki taczg zwykle punkty trygonometryczne. Précz tych,
gtdbwnych wielobokéw, wypada nieraz potrzeba zaktadaé¢ wieloboki
drugorzedne, taczace poszczegllne punkty wielobokéw gtéwnych.
Pierwsze powinny by¢ prowadzone ile moznosci najkrotsza droga
miedzy punktami trygonometrycznymi, boki powinny by¢ takze ile
moznos$ci prawie réwne, od 100 do 300 m, nie dtuzsze, ani nie krétsze.
Punkty wierzchotkowe nalezy tak zaklada¢, by potgczenie dwdch
wielobokdw utatwic.
8 8. Przyjmijmy, ze wielobok m' m n n' rys. 68 — przechodzi
w poblizu wiezy, ktorej szczyt przyjeto jako punkt trygonometryczny
i obliczono jego wspotrze-
dne, co w praktyce zdarza
sie¢ bardzo czesto, to nale-
zatoby wielobok nawigzac
do tegoz punktu. Zachodzi
Rys- : tu jednak trudnos$¢, po-
miaru kata i wogole wytyczenia kierunku m C. —
Czesto jednak z punktu m, moze by¢ widzialny jaki$ inny
punkt A, juz ustalony i majacy obliczone wspétrzedne. Przyjmijmy
ten wypadek, ze punkt A jest z ,m* widoczny, jakotez nastepujacy

przykitad:
Punkt C

yc= — 7.77387 m xc= ; 46.10P76 m ya—yc= —4.6675 m
Punkt A

y, = - 8.240-62 m X, = + 46.014-26 m Xa— XC — — 8750 m

Zmierzmy katy: e  122°51'30" a  29°28'20" y  50°49'40
oraz bok mn 125*16 m.

Z trojkata mCn i katow a iy obliczy sie fi 99°42/00"
nastepnie Cm mo._ . siny 88438 m.

Z danych wsp6trzednych punktéw A i C obliczymy:

kierunek (CA) 259°22'56" i dtugos¢ CA  474-831 m.

W trojkacie ACm dane sg teraz boki CA i Cm, oraz kat e
z nich obliczymy kat wierzchotkowy A':



. m .
sin A AC sin e zatem A 10°1'40

a wkoncu 5 1800 — (A - e)  47°6'50".
Na podstawie znanych: Cin i 5 obliczymy kierunek
(Cm) (CA) — 6 212°16'6"
astgd ym yc -Cm sin(Cm) i x§ = x, + Cm cos (Cm)
ostatecznie ym= 7.826-425 m X0 = 46.018-525 m.

Zapomocg zatem punktu C i A, obliczono wsp6trzedne punktu
m, tak, jak gdyby ten punkt byt punktem statym.

Jednakowoz musiano tu bezpo$rednio zmierzy¢ kat a i e —
nie mierzono tylko dtugosci Cm, co mogtoby sprawiaé znaczne
trudnosci, jezeli n. p. gromochron lub krzyz na wiezy obrany byt
jako punkt trygonometryczny. Gdyby jednak nie byto w poblizu
punktu A (najlepiej gdyby to byt punkt trygonometryczny) — to
nawigzanie wieloboku mogtoby sie uskuteczni¢ w ten sposéb, ze
pomiar diugosci mC trzebaby
wykona¢ zapomocg pomocni-
czego trojkata, poczem zmierzy¢
kat m" m C — i wielobok na-
wigza¢ do punktu C t. j tylko
do wspotrzednych tego punktu,
nie za$ do jakiego$ ustalonego
juz kierunku z punktu C wy-
chodzacego, bo punkt C jest
niedostepny.

Punkty weztowe.

§ 9 W niektorych wy-
padkach, zwiaszcza dogodnych,
nie faczy sie wielobokiem dwoch
punktéw  trygonometrycznych,
lecz z Kkilku takich punktow
zdaza sie za posrednictwem wielobokéw, do jednego wspdlnego
punktu. ’laki wypadek przedstawia rys. 69, gdzie cztery wieloboki
schodzg sie w jednym punkcie.

W punkcie (3) otrzymamy tedy wspoétrzedne 4 razy, z czterech
punktéw trygon. wychodzgc. Jezeli dtugosci wszystkich tych wielo-
bokéw nie zbyt roznig sie miedzy soba, a wilasnie takie punkty
wybiera sie¢ na wezly, to Srednia arytmetyczna obliczonych wspot-
rzednych jest najprawdopodobniejszg warto$cig i na jej podstawie
wyréwnamy biedy pomiaréw.
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§ 10. Wierzchotki wielobokow nalezy w polu oznaczy¢ i utrwali¢
tak, by je w razie potrzeby mozna bylo tatwo odnalez¢ i jako pod-
stawe do zdje¢ szczegdtowych, czy to celem podziatu gruntéw, czy
odnalezienia i sprawdzenia granicy i t. p. uzy¢. W wielu krajach
istnieje tez ustawa, dajaca rzadowi prawo osadzania kamieni na
oznaczenie tych punktéw, na gruntach prywatnych. Kamien taki,
przynajmniej 60 cm gleboko wkopany w ziemie ma u gory Scietg
gtadko matg powierzchnie i na niej wyryte dwie linje krzyzujace sie.
Punkt przeciecia jest wierzchotkiem. Azeby w takim punkcie ustawic¢
tyczke, uzywa sie specjalnych tréjnogéw do przytrzymywania jej.

W miastach zaktada sie wierz-
chotki wielobokéw pod chodnikami
rys. 70. Osadza sie mianowicie
rurke zelazng R — oblewajac
ja najlepiej zaprawag cementowag
w otworze ziemnym. Nad nig osa-
dza sie zwyklg pokrywe hydran-
towg K K — majacg wieko obra-
calne okoto sworznia z. Pokrywa
spoczywa na krazku drewnia-
nym H. Jest to urzadzenie dosy¢
drogie, ale utrzymuje sie doskonale.

Punkty wierzchotkowe nalezy
oznaczy¢ w planach i sytuacje ich naszkicowa¢ i nawigza¢ do trwa-
tych punktow. W miastach umieszcza sie¢ specjalnie w murach, nad
chodnikami, zelazne bolce i do nich nawigzuje sie zapoinocg po-
miarow, sytuacje.

§ 11. Pomiar dbugosci bokéw. O btedach powodowanych w po-
miarach katow przez ekscentryczne ustawienie teodolitu i sygnatéw,
bedziemy moéwili w odpowiedniem miejscu przy opisie tego przy-
rzadu. Teraz dodamy jeszcze pare uwag 0 mierzeniu dbugosci
bokow.

Pomiar dlugosci najlepiej wykonywac fatami po 5 m diug. Laty
powinny by¢ czesto sprawdzane na komparatorze, zwilaszcza przy
zmianach wilgotnosci powietrza. Azeby by¢ catkiem spokojnym
0 wyniki pomiaru, wypadatoby taty sprawdza¢ codziennie, co tez
czesto sie robi.

taty uktada sie zwykle wprost po pochytosci terenu, mierzac
kat nachylenia $rodwaga, lub specjalnymi przyrzadami, albo tez za-
pomoca niwelacji. Jakie stad wypadaé moga réznice, do pokazania
tego postuzy nast. przyktad:

% 5 ii-

Rys. 70.
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Zmierzono dtugosci minimalne T = 142-579 m o pochyleniu 1°8'—
tata Nr 1 ... dhgos¢ 500 m + 4"20 mm
» Nr2 ... 500 m + 2-17 ,

W tern bylo 14 fat Nr. 1 i 14 fat Nr 2 — Osobno odmierzono
na facie Nr 1 .. 2"579 m dodajac do tej diugosci 2'167 mm biedu.

Uwzgledniajac  rzeczywiste diugosci tat, otrzymamy diugosé:

li = 14 . 5-00420 — 14 . 5-00217 + 0-00258 = 140-670 m
wreszcie i = h cos 1°8 = 140"656 m.

Kazdy bok mierzy sie dwa razy, tam i z powrotem.

SREDNIE BLEDY POMIARU KATOW.

§ 12 Wieloboki nawigzujemy zawsze do dwdch kierunkdw,
podanych przez sie¢ tryangulaeyjng. Pierwszy kierunek stuzy nam
do wyjscia, drugi, t. j. ostatni bok zarazem, do kontroli pomiaréw.
Mie¢ tu wiec bedziemy takze jaki$ S$redni bigd pomiaru katow
wierzchotkowych.

Przyjmijmy n wierzchotkow wieloboku, wliczajagc w to obydwa
state punkty, oraz, ze btagd w azymucie, z pordéwnania pomiaréw
z azymutem trygonometrycznie ustalonym, wypada — w. Natenczas
$redni btad pomiaru katow wierzchotkowych bedzie:

0T T ST PP URRTPURURORN 66

|n

Jezeli mamy wiecej wielobokdw obejmujacych dany obszar, to

kazdy z tych wielobokéw ma swoj $redni btad wedtug 66:
2 WI .2 W3

mr= in2 2 »3 - n3
to dla catosci, ztozonej z ,r* wielobokéw otrzymamy S$redni biad
pomiaru katow:

m = /1 W7 W2 W, 67

r\ ni n2 nr *

W praktyce, przy pomiarach miast, przy uzyciu specjalnych
przyrzadow do cenlrycznego ustawiania teodolitu i t. p. bigd po-
wyzszy waha sie miedzy 10 a 15". W polu, gdzie nie uzywa sie
nadzwyczajnych ostroznosci, dochodzi do 30"

Na tern zakorczymy sprawe o pomiarach wielobokowych, do-
dajac uwage, ze opis tych pomiaréw podano z rozmystem przed
opisem tryangulacji dlatego, ze wiecej tu byto sposobnosci do poznania
metody obliczania kierunkow i wspétrzednych, jakotez poznania
roznego rodzaju bledow pomiardw. Teraz przejdziemy do opisu

Geodezja. 9
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tryangulacji 3-cio i 4-to rzednej, z jakiemi bedziemy mieli dos¢
czesto do czynienia

TRYANGULACJA.

§ 13. Gdy w trojkacie ABP (rys. 71) dany jest jeden bok,
n. p. AB —c i katy a py a przynajmniej dwa z nich, to pozostate
boki dadzg sie obliczy¢:

a= —— .sina i b= .C sin(l 68
y sin

Przypus¢my, ze ten trojkat graniczy z drugim, majac z nim
wspdlny bok — pomierzmy katy w tym drugim trojkacie, to obliczy¢
bedziemy mogli dwa inne boki i t. d. w ten sposéb rozwigzemy

caly szereg trojkatow, pokrywajacych bardzo
wielki obszar.
System tréjkatow, pokrywajacych n. p. kraj,
z ktorych kazde dwa sasiednie trojkaty maja
jeden wspolny bok, pozwala na to, ze zapomocg
pomiaru jednego tylko boku w jednym tréjkacie,
D czyli t zw. podstawy, i pomiaru wszystkich
katow w troj-
katach, mo-
zemy obliczy¢ wszystkie inne dtu-
gosci, oraz powierzchnie. System
ten, dajacy szkielet dla zdje¢ szczeg6-
towych, opierajgcych sie na sieci
punktow ustalonych tak co do po-
tozenia jak i wzgledem przyjetego
uktadu wspoétrzednych, nazywa sie
tryangulacjg. Rozréznia sie 4 sto-
pnie tryangulacji: 1) I-go rzedu
0 bokach 20 do 50 km dhug.,
li-go rzedu 10 do 20 kin, sg to t. z
gtéwne tryangulacje, wreszcie Ill-cio
1 IV-to rzedna o bokach 3 do 10
i 1 do 3km t. z tryangulacje po-
mocnicze.

Na rys. 72 podajemy przykiad tryangulacji hannowerskiej, we-
dtug Jordana, wykonanej w latach 1880 do 82.

Podstawe obrano pod Gottingg — diug. 5193 m. Pomiar jej
trwat 3 tygodnie, doktadnosci pomiaru na 1 cm. Juz z tego widaé
wielkg korzy$¢ tryangulacji, w poréwnaniu z pomiarami dtugosci.

P



Tutaj bowiem zapomocg pomiaru katdbw pomiar dtugosci postepuje
bez poréwnania szybciej.

Pomiar podstawy jest trudny i kosztowny. Gdyby wiec przyszto
do pomiaru diugosci boku tréjkata I-rzednego, to jak wyzej wskazano,
praca trwataby bardzo dlugo — biorgc miare z czasu trwania pomiaru
linji 5193 in dlugiej, wypada, ze bok 50 kin dlugi mierzyloby sie
okoto 30 tygodni. Radzimy wiec sobie w ten sposéb, ze obiera sie pod-
stawe krotka, jak n. p. powyzej, 5193 m na terenie dogodnym, réwnym.

Na rys. 73 podstawa ta oznaczona jest linjg podwdjng miedzy
punktami (11 — (2). Nastepnie obieramy punkty (3) i (4) a majac
podstawe (1) (2) i pomierzone katy w tréjkatach (1)(3)(2) i (1)(4)(2)
rozwigzemy te trojkaty, obliczymy wspot-
rzedne punktow (3) i (4) a za ich pomocg
odlegtos¢ (3)—(4). W ten sam sposéb,
te drugg podstawe przeniesiono na pod-
stawe (5)—(ti) o diugosci 57507 m, czyli
pierwotng podstawe powiekszono 11 razy.
Na rys. 73 widzimy trzy podstawy. Dwie
ostatnie, przeniesione z bokéw tréjkatoéw
I-szorzednych, na podstawe krotka, odwro-
tnem postepowaniem, jak w pierwszej
podstawie, zostaty pomierzone celem kon-
troli pomiarow, wzgl. obliczen. Zewnetrzny
pas trojkatow, uwidoczniony grubszemi
linjami (rys. 72) zostat zdjety przedewszyst-
kiem i obejmowat na obwodzie calg pro-
wincje. Nastepnie pomierzono sie¢ wewne-
trzng, cienszeini linjami wykreslong.

Z tryangulacjg | i Il rzedna, procz nawigzania si¢ do jej punktow
prawie, ze nie bedziemy mieli nic do czynienia. Sie¢ taka, raz
w panstwie zalozona, pozostaje niezmieniona. Instytut geograficzny
wydaje na zgdanie daty poszczeg6lnych punktdéw trygonometrycznych,
mianowicie ich wspdtrzedne, potrzebne do réznych zdje¢ w polu.

Przejs¢ wiec mozemy do Ill-cio i IV-to rzednej tryangulacji,
z ktéremi dos$¢ czesto bedziemy sie spotykali. Te tryangulacje traktu-
jemy jako ptaskie, t. j. mamy do czynienia z trojkatami ptaskiemi
oraz prostokatnym uktadem wspétrzednych na plaszczyznie.

ZASADY OBLICZEN.

§ 14. Przedewszystkieni nalezy pozna¢ dobrze przyrzady stuzace

do pomiaru katow, zwiaszcza teodolit, ktdrego opis znajduje sie,
g*



w rozdz. | , w dalszym ciggu bowiem powotywaé sie musimy na
szczeglty, ktore tutaj uwaza¢ nalezy jako juz znane.

Przyjmijmy na podstawie rys. 74 ze dane sg punkty A i B
zapomocg wspotrzednych, oraz, ze w przylegtym do linji AB — troj-
kacie APB — pomierzono katy a fi i y. Zadaniem naszem jest obli-
czy¢ wspotrzedne punktu P. O ile byly pomierzone wszystkie trzy
katy, to przypuszczamy, ze btad pomiaru, jaki istnie¢ musiat, zostat
rozdzielony na wszystkie katy, tak ze suma ich réwna sie juz 180°.

Zatem dane sg: ya x, oraz yb xb punktéw

p A i B, z ktérych obliczymy azymut (AB):
- Ya

9AB) = 1. ya . 69

- _ _ yb — Ya Xb—Xa
nastepnie AB = ¢ = sin (AB)  cos (AB) 70

oraz AP = b = . sin p

siny
Rys. 74. iBP=a= _.° . sina . 71
siny i

Zapomocg azymutu podstawy, t j. (AB) i katow < i @ znajdziemy
azymuty pozostatych bokéw, mianowicie:

Azymut (AP) obliczymy, gdy kierunek (AB) obrécimy okoto
punktu A w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze, zatem o kat
(3600—a) a wiec (AP) = (AB) + (360«—a) = (AB) - a+ 3600
a poniewaz 360° nie zmienia kierunku,
przeto

(AP) = (AB)—a S 72

Podobnie azymnt (BP) dostaniemy, — e
gdy kierunek (BA) — (AB) + 180° obro-

cimy okoto punktu B o kgt p — zatem /

(BP) = (AB) + 0 £ 1800 . 73 2

Whkoncu wspotrzedne punktu - Rys. 75.

yP= ya+ AP .sin (AP), xp X, : AP .cos (AP) . . 74
albo yp= yb+ BP . sin (BP), xp xb+ BP .cos (BP) . . 75

a) Przykfad rys. 75

Z pomiaréw: u = 58°29'30" («+/?7+'')— 1800 = 45" = w
fi = 64012'20" -
y = 57«17'25" stad O = +15
a+ fi+ y = 179059 15"
Wyréwnane katy: a — 58°26'45" log sinu = 993075
fi = 64012'35" log sinfi = 995443
v = 57°17'40" log siny = 9'92504

[a] = 18()00()00"
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Dane: ya= — 35920 m xa= -- 31535 m yb= + 1020'35 iii
o . _va 102035 + 359-20  1379-55
xs = 410762 m g (AB) = Tb T 41062 — 31535 9527
log 1379"55 = 3'13974 (BC) = (BA) + 3600 — ¢ =
— log 9527 = 1'97896 = 86°2,58" + 180°3-360 - 64°12'20" =
logtg (AB) = 116078 (BC) = 201050'38"
(AB) = 8602 58" (AC) = (AB) u = 144°3228"
o log 1379’55 - 3-13974
Dtugosc bokow: log sin (AB) = 9-99891
Yo—Ya 137955 log ¢ ® 314083
sin (AB) sin (AB) log sin u = 9-93075
Nastepnie log (‘? . sin i) = 13-07158
c.sinc ~ log sin y = —0-92504
= gin C MAOLBLin g4 4 - 3-14654
log ¢ = 3-14083
b = ce.sin® = 1480-00 m log sin fi = 9-95443
siny log (c . sin/) = 13-09526
WKkoficu log sin 7 —9-92504
yc= Yo+ a.sin(BC) = log b = 3-17022
-H 020-35—521-40 - 4 498-95m log a = 3-14654
_ log sin 201°50'38" = 9-57064
I xc= xb—a. cos(BC) = log (a . sin (BC)) 12-71718
= 41062 —1187-90 = —77728m " ' (gQ) _ 501.40
ye i xe mozna jeszcze celem 109 2 = 314654
kontroli obliczy¢  zapomoca 109 cos (BC) 9-92823
y,, Xab i (b). log a . cos BC 3-07477
a . cos BC -1187-90

b) Przyjmijmy, ze do trojkata ABC, przytyka drugi trojkat ADC,
w ktorym pomierzono wszystkie katy aj fi\ yi —wowczas z pomocy
boku b, obliczymy boki ai i G — a zapomocg azymutu (AC) —
obliczymy azymuty (ai ) i (ci) tudziez wspétrzedne punktu D (yj xa).

Wspotrzedne yb xb ya xa

postuzg nam do obliczenia kierunku

(BD) i dtugosci BD, gdyby zaszta tego potrzeba.

Zatem tg (BD) = X%_;((kk))

Yd

BD = din (BYS)

Zapomocg kierunkéw obliczymy kat 5 — mianowicie:

5 = (BA) — (BD) i t. p.
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POMIAR KATOW.

§ 15. Uzywa sie tu dwdch metod:

1. Metoda repetycyjna.

Po doktadnein ustawieniu przyrzadu nad wierzchotkiem kata
i ustawieniu go w poziomie, nastawiamy alhidade wzgledem limbusu
tak, by noniusz wskazywat 00'0" i sprzegamy je silnie ze soba.
Nastepnie zwalniamy sprzeg limbusu ze spodarkg i obracamy limbus
po spodarce, kierujgc lunete ku lewemu celowi. Poniewaz alhidada
jest sprzegnieta z limbusem, wiec réwnoczesnie obrécita sie razem
z limbusem, a noniusz wskazuje zawsze 0°0'0". — Po nakierowaniu
lunety na cel, sprzegamy limbus ze spodarka, poczem patrzac przez
lunete, nastawiamy doktadnie nitke pionowsg siatki, na Srodek sygnatu,
jakim moze byc: tyczka, sygnat Swietlny, ostre zakonczenie dachu
wiezy i t. p., zapomocg $ruby do ruchu leniwego. Po doktadnem
nastawieniu siatki, kontrolujemy noniusz, czy nie poruszyt sie i wska-
zuje na 0°0'0" — nastepnie odczytujemy drugi noniusz, ktéry po-
winien wskazywa¢ na 180°0'0" — lecz z powodu bledéw w przy-
rzadzie, moze wskazywa¢ pewng odchytke — wreszcie odczytujemy
trzeci 1 czwarty noniusz, jezeli rozchodzi sie o bardzo doktadny
pomiar i w tym celu uzyliSmy przyrzadu z czterema noniuszami, bo
czesto uzywa sie tylko dwoch. Po ukonczeniu tych odczytow na
noniuszach przy celowej lewego ramienia, pozostawiamy limbus
sprzagniety ze spodarka, natomiast zwalniamy alhidade i obracamy
ja po limbusie, kierujac lunete do prawego ramienia. Po skierowaniu
lunety, sprzegamy alhidade z limbusem i znowu nastawiamy nitke
pionowa, dokladnie na $rodek sygnatu zapomoca S$ruby do ruchu
leniwego, poczem odczytujemy noniusze w tym samym porzadku
jak przy lewem ramieniu.

Poniewaz noniusz I. przy celu do lewego ramienia, wskazywat
0°0'0" — wiec odczyt na prawem, ramieniu dat wielko$¢ kata; co
zapisaliSmy w protokole.

Teraz, pozostawiajagc alhidade nadal sprzagnieta z limbusem,
zwalniamy sprzeg limbusu ze spodarkg i obracamy limbus po spo-
darce kierujac lunete znowu do lewego ramiemia, poczem sprzegamy
limbus i nastawiamy doktadnie celowa. Teraz kontrolujemy 1noniusz
czy wypadkiem nie zostat poruszony, zwalniamy alhidade i powtornie
celujemy do prawego raiiiienia. Po tym powtérnym pomiarze, mamy
na limbusie kat 2« wskazany przez zero noniusza — kata jednak
nie odczytujemy, zaznaczamy tylko w protokéle Nr pomiaru i po-
wtarzamy go trzeci raz i t. d. Pomiar powtarzamy najmniej 4 razy,
zwykle 6 lub 8 i dopiero ostatni n-krotny pomiar odczytujemy i za-
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pisujemy. W protokole mamy wiec zanotowang n-krotng warto$é
kata, przyczem pierwszy odczyt na prawem ramieniu, zapisany
w protokole stuzy jako kontrola. Przy n-krotnyin bowiem pomiarze,
zero noniusza przejdzie niewatpliwie niejednokrotnie przez 0°0'0"
czyli 36000'0" limbusa — tylez razy po 360° trzeba tez bedzie dodac
do ostatniego odczytu.

Po n-krotnym pomiarze w strone od lewej ku prawej, t. j.
w Kkierunku ruchu wskazowek na zegarze, pozostawiamy, przy osta-
tniej celowej limbus sprzagniety ze spodarkg, natomiast zwalniamy
alhidade, obracamy jg po limbusie o 180° i przerzucamy lunete, Kie-
rujgc celowa do prawego ramienia, sprzegamy alhidade i odczytu-
jemy noniusze. W ten sam sposéb jak poprzednio, idac tylko w od-
wrotnym Kierunku, mierzymy n-krotnie Kkat, zapisujac pierwszy
i ostatni odczyt.

Przypuszczajac, ze przyrzad posiadat dwa noniusze, otrzymamy
po n-krotnym pomiarze w jedng i drugg strone, 4 n-krotng warto$é
kata, zatem
ncij -f na2+ nu3+ na4  [ng] 1,
= 4n - 4n ................................

Metode repetycyjng stosuje sie do pomiaru jednego kata, zatem
zwykle przy pomiarach wielobokowych. W tryangulacji w jednym
punkcie schodzi sie zwykle dwa lub wiecej katbw — tam wiec za-
stosujemy inng metode.

Przyktad pomiaru kata metoda repetycyjna:

Powtd- | Potozenie lunety il potozenie lunety
KAT rzenieNr | noniusz li noniusz I noniusz 1 noniusz
1 2 3 4 5 5 7
D12 0 0000'00™ 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" =5

n
3600001)0" 5400001)0" 540°00'00" 3600001)0" +
na = 602°41'40" 602041'50" 602041'40" 602°41'30"
[na] = 24080164'160"

| [2‘;] Ingi = 120°32:20"
1
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UWAGI: Pierwszy odczyt oznaczamy Nr 0, bo wiasciwie jest to
wycelowanie lunety na pierwszy sygnat, a nie pomiar kata. Dopiero
odczyt na prawem ramieniu, oznaczony Nr 1, daje pierwszy pomiar
kata. Pierwszy odczyt 120°32'20" daje nam w przyblizeniu warto$¢
kata, a ze pomiar powtdrzyliSmy 5-krotnie. wiec ostatni odczyt miec
powinien warto$¢ 120°32' . 5 = okoto 602040' na 1 noniuszu, tym-
czasem mamy odczyt 232°41'40" — wnosimy wiec, ze podczas po-
miar6w, zero noniusza przeszto przez 360 na limbnsie. Nalezy przeto
doda¢ 360° do | noniusza w | potozeniu lunety i do Il noniusza
w Il potozeniu. Na drugim noniuszu odczyty roznig sie o 180° dla-
tego dodano 360 - 180° = 540° Teraz otrzymaliSmy cztery n-krotne
(5-krotne) wartoéci kata z pomiaréw. Srednia arytmetyczna. |I. j.

[n ot

4°n da wiec najprawdopodobniejsza warto$é kata t j. 120° 32' 20".

Metody tej uzywamy takze przy trygonometrycznym pomiarze wysokosci.
2. Metoda pomiaru serjami.

Do pomiaru Kilku katéw o wspolnym wierzchotku, co zwykle
ma miejsce przy tryangulacji, stosujemy metode serjami.

Przypus¢my, ze mamy pomierzy¢ cztery katy oa a2a3u4 majgce
wspolny wierzchotek w punkcie | rys 76.

W tym celu, ustawiamy teodolit doktadnie nad wierzchotkiem,
poczem sprzegamy alhidade z limbusem, nastawiajgc noniusz 1
na 0°0'0" i celowg na lewe ramie
t, . ku (1). Nastepnie, pozosta-
wiajac limbus sprzagniety ze spo-
darka, zwalniamy alhidade celujemy
do prawego ramienia, sprzegamy
alhidade, nastawiamy siatke do-
kfadnie na sygnat i odczytujemy
noniusze, zapisujac wynik w pro-
tokole. Potem zwalniamy znowu
alhidade, nastawiamy celowg na
nastepne ramie — sprzegamy ahi-
dade i odczytujemy noniusze, notujgc odczyty — tak samo do
ramienia 4. W ten spos6b, mamy raz pomierzone katy w | poto-
zeniu lunety, w kierunku od lewej do prawej. Po ostatnim odczycie
(tutaj do ramienia 4) zwalniamy alhidade i powtornie celujemy do
punktu (1) — odczytujac noniusze, a to celem kontroli. W razie,
gdyby okazata sie rdéznica wieksza jak 5" to oznaczytoby, ze limbus
sie poruszyt po spodarce i caty pomiar nalezatoby powtérzy¢. Dotad
mamy limbus sprzagniety ze spodarkg. Teraz przerzucamy lunete,

Rys. 76.



zwalniamy alhidade i obracamy ja o 180° — majac ciggle limbus
sprzagniety ze spodarka. Celujemy do ramienia (4) — odczytujemy
noniusze, potem do (3). (2) wkoncu do (1), czyli powtarzamy po-
przedni pomiar, idagc w przeciwnym Kkierunku.

Taki, podw. pomiar Kilku katow w obu kierunkach nazywa sie serja.

Po ukonczeniu pierwszej serji, nastawiamy alhidade na 45p@0'0"
albo 60°0'0" lub 90°0'0" — zaleznie od tego, czy chcemy mierzy¢
8 razy czy (i, czy 4 razy dane katy. Rozchodzi sie w tej metodzie
0 to, by katy mierzy¢ Kkilka razy, ale réznymi lukami limbusu.
Limbus bowiem ma zawsze biedy w samem wykonaniu podziatki.
Na jednej czesSci sg one mniejsze, na drugiej wieksze — jest to btad
fabrykacji. Mierzac wiec réznymi lukami i obliczajac $rednig, zumiej- _
szamy btgd pomiaru. Po nowem nastawieniu alhidady na pewien
kat na timbusie, powtarzamy w ten sam sposob caty pomiar. Takich
serji, jak juz powiedziano, stosujemy od 4 do 8.

Nastepujacy przyktad pomiaru serjami najlepiej wyjasni te
metode. Zastosowano tam tylko dwie serje z rdznicg 100°. W ten
sam spos6b jednak mierzy sie i wiekszg ilosScig serji.

W kolumnie 6 zesumowano tylko minuty i sekundy, bo w sto-
pniach nie moze by¢ réznic. W kolumnie 7 oblicza sie ze wszystkich
odczytéw Srednig. W kolumnie 8 druga serje redukuje sie na 0 ()'()",
przyjmujac odczyt przy ramieniu (1) 0 ()'Q(" zamiast 100 00'5" —
t. j. od wszystkich innych odczytow odejmuje si¢ 100 00'05". — Tak
samo w 1 serji odjeto 10"

Obie serje jak wida¢ z tabeli, wykazujg pewne roznice w po-
miarze katow. Z obu wiec obliczamy $rednig i przyjmujemy ja jako
najlepsza wartos¢, co wykonano w drugiej tabeli.

PRZYKLAD POMIARU KATOW SERJAMI.

| potozenie lunet 11 potozenie lunet . i
'C(’al‘ do P Y P y Suma  Srednia Reduk(':Ja}
I noniusz I noniusz 11 noniusz. 1 noniusz Il na 0<X0
2 3 4 5 b 7 '

i oo o' o' 180*KJ0'20" 18000040  0000°00" oo' 40"  000040™ Qoooao!
< (:) 31«10'10" 211«10°30™ 21101040  3H'10"20" 40400" 31»10'25"  3101045"
g (3) 7200520 252°05'40" 252005'50™ 7200540" 20420" 720()5'30"  72005'20"
| !l| 10803600 28803640" 288«36'20" 108036'20" 144' 50" 1080 325" 1080 36'025"

|| I0000O0QIH" 28000040™ 280000 00" 10000040 00° 20 100t)00°05" | 11111
(2) 13101020 31MU20" 31M0'20" 131010'30" 40" 90" 131« “ "25"s10 i0'17-5"
() 172005'10" 352«05'50" 35200540" 17200540"  20410".1720 (5275" .0 (B25"
(4) 20S030'20""  25Q36'20"  28036'30" 2083'3U"  144T00™ 20SQ3U'25" 10S»3(i'20™
102'80"  102'200" 102210 102440 408'630" 102 1575"
(102457-5") . 4 = 408030"

x @ A
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WYROWNANIE:

CEL SERJA | SERJA 11 SUMA SREDNIA
1) 0° 00' 00" 0» 00'00" 00" 0» 00" 00"
) 31° 10" 15" 31» 10'17-5" 32-5" 31» 10'16"
€)) 72° 05" 20" 72» 05' 22-5" 42-5" 72°05'21"
(4 108» 30' 02-5"  108» 36'20" 22-5" 108« 36'11"

3/0 60" 97%"
97-5"

Poszczegolne katy obliczy sie jako réznice celdw, n. p. kat miedzy
ramionami (3)—(4) = 108 36 11" — 72°05'21" - 36»30'50".

Pomiary katow wykonywac sie powinno podczas pogody i przy
czystem powietrzu. Pomiary w czasie upatu, gdy wibracja powietrza
robi cel niepewnym, musza by¢ btedne.

BLEDY POMIAROW KATOW METODA REPETYCYJNA | SERJAMI.

§ 15a. Do pomiaru jednego kata, zastowa¢ mozemy obie metody.
Na btad pomiaru sktadajg sie: btagd w ustawieniu celowej, t. j. nie-
doktadne ustawienie nitki pionowej na S$rodek sygnatu, oraz biad
w odczycie noniuszOw. Pierwszy nazwijmy przez u drugi przez
Poniewaz mamy tu dwie celowe: do lewego i prawego ramienia,
przy kazdej za$ celowej odczytujemy przynajmniej dwa noniusze
i obliczamy z nich $rednia, wiec kazdy z tych bledéw popetniamy
dwa razy. Zatem $redni blad kata wyrazi sie rOwnaniem:

Mi = £ 12 (U2 TV ) e 77

Przy metodzie repetycyjnej powtarzamy pomiar n razy, mamy
zatem 2n celowych a tylko dwa odczyty: pierwszy i ostatni.

W tym wypadku, btad pomiaru, uwazanego jako jedno spostrze-
zenie wynosi:

M' = £ ]/2n«2+2P 78

Poniewaz za$ roznice obu odczytéw dzielimy przez ilos¢ spo-
strzezen, t. j. przez n azeby otrzymac pojedynczg wartos¢ kata, wiec
dzielimy przytem przez n i btgd M. Skutkiem tego S$redni btgd po-
jedynczego pomiaru wyniesie:

2nu2 m2/2

Mrep =
® n2



Przy metodzie serjami, mierzymy kat w kazde] serji niezaleznie,
sprzegajac limbus na 0° lub 60°...90° i t p. W tym wypadku
Sredni btad pomiaru jednego kata wynosi wedtug réwn. 77, Mi majac
za$ n takich spostrzezen niezaleznych, obliczymy bigd $redniej aryt-
metycznej z réwnania:

Poréwnawszy rezultaty 79 i 80 — widzimy, ze biad pomiaru
metoda repetycyjng jest mniejszy - nadto metoda ta, wymagajgca
mniej odczytéw na noniuszach, jest fatwiejsza i szybsza.

Na podstawie doSwiadczen, mozemy przyja¢ nastepujace war-
tosci cyfrowe bledéw c ifi:

a= + fi = = 5" a z rébwnan 79 i 80 po wstawieniu
wartosci, otrzymamy:

llose /52 2 25
pomiar6w Neer - =+ n Mmep= =+ 0 @+ 0
n
1 + 72" + 7'3"
5 + 3-2" + 1-5"
10 + 2-3" 5 O8

Metoda repetycyjng daje zatem bezwarunkowo wiekszg do-
ktadnos$¢, a do pomiarow nadaje sie zwiaszcza wtedy gdy mamy
teodolit o wiekszej rdznicy
noniuszowej. q

WCINANIE WPRZOD.

§ 16. Dane sg zapo-
inocg wspotrzednych pun-
kty A i B—rys. 77 zatem
mozemy tatwo obliczy¢ kie-
runek (A—B), Punkty te 8
rébwniez dane sg w polu, A
z punktu A jednak nie wi- Rys.
da¢ punktu B. Nadto dane sg zapomocg wspétrzednych punkty C i D
jakotez oznaczone sa w polu i widome.
Zadaniem jest, widoczny w polu punkt P okresli¢c co do poto-
zenia, tak, by go mozna byto doktadnie oznaczy¢ w planie.
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eJest to najprostsze zadanie.

Obliczmy przedewszystkiem kierunek (AB) i odlegtos¢ AB
z danych wspotrzednych ya yb xa xb

tg (AB) - )\((B_-,]Xw_;1 tudziez AB - Xl'erf(AB) 81

Za pomocg teodolitu ustawionego w punkcie A, zmierzymy
kat 8 a ze kierunek (AC) jest dany, wzglednie obliczymy go
z réwnania:

tg (AC) wiec kierunek (AP) = (AC) 8. . 82
Kata a nie mozna zmierzyé, lecz obliczymy go z réwnania:

(AB) = (AP) -ru czyli u - (AB) (AP) . . .83
wstawmy za (AP) wartos¢ z réwn. 82 to otrzymamy:

a = (AB) — (AC) — 8 84

kat u wyrazony tu jest przez dane kierunki (AB) i (AC) tudziez
zmierzonym katem 8.

Podobnie: tg(BD) — ™ ~" 8
odobnie g (BD) 5 g

zmierzymy kat e a otrzymamy:

(BP) = (BD) - € s 86
nastepnie z réwnania: (BP) = (BA) -f fi dostaniemy fi = (BP) (BA)
a po wstawieniu za BP warto$ci z réwnania 86 i uwzgledniajac, ze
(BA) (AB) + 180" dostaniemy:

fi = BD) —e - (AB) + 180 ° e 87
Gdy odlegtosé AB ™ c jest znana oraz katy a fi iy = 180_ (a-j-fi)
to obliczenie bokéw a i b nie przedstawia zadnych trudnosci, bo

a -~ g;ﬁ-'ama 1 b:cer?i‘ . sinB , . .8 8

Wkoncu wspoétrzedne punktu P:
yP=y- 1b *sin (AP) albo yp= yb4-a . sin(BI3

xP = xa+ b . cos (AP) ., Xp=xb-fa.cos(BP) * * 89
W praktyce, zwilaszcza wojskowej moze zaj$¢ nast. przypadek:
Dane sg w polu i na mapie punkty A i B — nadto widoczne sg

w polu punkty C i D, oznaczone réwniez na mapie. Wyznaczy¢ za$
wypada na mapie stanowisko P dane w polu.

Cale to zadanie redukuje sie do tego, ze pomierzymy katy
6 i e — Kat 8 o wierzchotku w A odetnieiny od kierunku (AC) —
taksamo kat e o wierzchotku w B, odetnieiny od kierunku (BD).__
Oba kierunki (AP) i (BP) przetng sie w punkcie P — Kktory tein
samem bedzie oznaczony na mapie. Naturalnie, nie rozchodzi sie
w tym wypadku o obliczenie wspoétrzednych, ani tez dla danych



punktow A B C i D — wspotrzednych tych nie mamy skad wzig¢

w polu.

Porzadek obliczania wyjasni nastepujacy przyktad:
Dane: punkt Ai B rys. 78. oraz (AP) i (BP) wyznaczyé na

planie potozenie punktu P
wspbtrzedne.

Wskazany porzadek obliczen najlepiej za-
chowad, jako wyprébowany w praktyce.

t. j. obliczy¢ jego

A, ya= —16145-08 m xa + 92808-70
B. yh —1535615 Xo  4- 92012-06
yb -ya + 788-93 xb—xa= — 796-62
log(yb-ya)=  2-897038 yb—\Va 2-897038
log @b—xa)  2*901251 sin (AB) 9'847368
log tg (AB) 9995787 AB  3-049670
(AB) 135 16'40-5" los AB los
(AB) 165°16'40-5' (AP) 94 49556"
(AP) 94049'56" (BP) 13« 0'22"
a 40°26'44" 81049'34"
log ¢ 3.049670
log sin 7 9°995565
log (c:siny) 3-054105  log(c:siny) 3-054105
log sinfi ~ 9-927127 log sina  9-812061
log b  2-581232 los a  2-866166
log b 2-981232 l°g b
sin (AP) 9-998454 cos (AP)
log A ya 2 79686 A xa
A vya 16145-08 xa -
A y» 954-30 AXa —
P: yP 15190-78 Xp >
log a 2-866166 log a
sin (BP) 9-352288 cos (BP)
2-218454
B: yb 15356" 15 xb f
Ayb 16537 A xb -
Wynik: yp  —15190‘78 m Xp

Rvs. T78.
xb—xa 2901251
cos (AB) 9-851581

AB  31)49670
¢ 3-040670.

(BP)
(BA)
fi

13« 0,22"
315°16'40"
57°43'42"

40026'44"
81049'34"
i 57043'42"

18()000'00"

QD

o<

2-981232
8-925509

1.906741 n

92808-70
80-68

92728-02

2'866166
9-988713

2-854879

92012-08
715-94

92728-02.
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WCINANIE WSTECZ.

8 17. Dane sg 3 punkty A, M, B w polu i w planie, potozenie
ktérych wzgledem siebie okreslajg odlegtosci a i b oraz kat 7 (rys, 79).
Nadto, dany jest w polu punkt P, z ktérego poprzednie punkty
sq widoczne. Zadanie: okresli¢ potozenie punktu P wzgledem pun-
ktow A M B, tak, by go mozna byto w plan
wrysowac.
Katy a ifi mozna pomierzy¢ — obliczy¢
nalezy odlegtosci s, sai S, oraz katy @i p
o0 ile bedg potrzebne.
Z czworoboku A M B P
a-fp+ 7he-~r
r'1e 360 —(a+/+y)

stad 7 9 90
7 obu znéw trojkatow: s & smep 0 .sin¥ . . ol
sinu sing
sihn _ b . a 9

astgd 7. -=— Do
siny sinp " sina
Z réwnan 90 i 92 trzebaby obliczy¢ niewiadome @ i ’|r.
W tym celu oznaczymy w roéwn. 92 — caly iloraz z prawej
strony, przez tg kata pomocniczego p — zatem
b a I sincp 03
sinf? ' sina  tgp sim|f
Poniewaz u ip sgznane, jak rowniez a i b, wiec itgp jest znany,
sinp—sin® 1—tgp 94
sinp+ sin\s 1+ tgp
jakotez ze znanych wzoréw goniometrycznych

Nastepnie z relacji

i — cinii in P—t +Y
sinp — emir e "o IUo q32 - , 9.
sing r sin'( 2 cos (p;p . sin qo;t .« x o ox 9%
- 1 . . .
oraz 1+ tgPR cotg (p.+ 45°) otrzymamy mianowicie z r. 95 i 96:
sincp — Sin T p—'1 . ®C l—tgp _ :
sin - sin 'E g’ 5 .cog ", 1+ tgp z rownania 94
nastepnie tg 991 tgf 91 * cotg (p. -f 45°) . .97

aze (@ T) jest iloscig znang, jak rowniez i tgy, przeto z réwn. 97
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obliczymy tatwo (cp— 'F). Majac za$ (b-t 'F) i (fp— IF) znainy zara-
zem @i 'F. Z réwn. 91 znéw obliczy sie ,,s* — a wkoricu

s. = si%a sin(,{‘?P-f-a) tudziez S i sin(4'+fi) . 98

Jak wiec widzimy, majac dane 3 punkty A, M i B, n. p. za-
pomocg wspoOtrzednych, zatem odlegtosci ich i kat wierzchotkowy v,
mozemy SciSle okreslic potozenie punktu P, zapomocg jedynie po-
miaru katow a ifi w punkcie P.

W praktyce moze zaj$¢ nastepujacy wypadek:

Dane sg. wzglednie z pewnego stanowiska P sg widoczne trzy
punkty A, M i B — natomiast punktu P, na ktérym wiasnie stoimy,
nie mozemy narazie wyznaczy¢ na mapie, nie majac w okolicy
zadnego punktu do nawigzania sie — wyznaczenie za$ tego punktu
jest koniecznie potrzebne. Zadanie to rozwigzemy tedy zapomocg
wcinania wstecz, mierzac katy a ifi — obliczymy potem odlegtosci
sai sbi dla kontroli s. — Whkoncu, skonstruujemy na mapie tréjkat
A P B — zakre$lajac z punktu A i B — dbugosciami sa i sb luki.
Punkt przeciecia obu tukéw jest zgdanym punktem P na mapie.
tuk zakreSlony dtugoscig s z punktu M powinien przecig¢ sie z obu
tukami w punkcie P.

Przykiad:
Dane:a  920-00 m b = 136000 m.
log a 2-96379 r 168° 30'00"
log sin a 9-62562 a 24° 58'67"
a fi 41» 2'58"
log sina 333817 y+*+fi 234» 31'45"
log b  3-13354 360° — (y+a+jff) @ T 125« 28'15"
og 0, 66t R N
sin# 2
a :sina 3-33817 46» 27'00"
log tg li- Io&-b 6 log®-nJ=f — 3-31617
' SmP 0-02200 1r45
log cotg ((i__ALS’))) 8-40384n o—i' 0F cp;)fIF 10-28788
- 9 10-28788. logcotg(Ji-j-450) 840334
8-69122
Wkoncu sa . sin(cp-fa) 1 D .b sin (T+0).

sina sin £
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|

7N agagr

P IF 62" 44 7"

9 65° 32'47" T 59° 55'27"
loga  2.96379 log b = 3-13354
— log sin a 96256209 sin i —991737
logsa 3"3671/  iogSfa 3-31617
logsini?-j-a) 9'99998 tg sin OF+0) = 9-99199
3-36815 3-30816
sa 217845 m. sb 2033-04 m.

8 18. Drugiem, podobnem do poprzedniego, jest nastepujace
zagadnienie:

Dane sg w polu dwa punkty A i B co do wzajemnego poto-
zenia, zatem zapomocg wspotrzednych, lub tez, jak sie czesto w pra-
ktyce trafia, widoczne sg z trzeciego punktu F, i oznaczone na ma-

pie. Wyznaczy¢ mamy polozenie trzeciego
punktu P, jako stanowiska, na ktérem stoimy,
tak, by go dokiadnie w mapie mozna byto
wrysowacé (Rys. 80)

W punkcie F mozemy zmierzy¢ kat a —
znamy wprawdzie odlegto$¢ AB a, lecz da-
nych tych jest za mato, by mozna byto znalez¢

Rys. &0, odlegtosci b i ¢, zapomoca ktérych znowu mo-
znaby byto obliczy¢ katy [i i  oraz kierunki i wspotrzedne, lub tez
zapomoca bokéw b i ¢ skonstruowac tréjkat APB, a temsamem wy-
znaczy¢ na mapie punkt P.

Azeby dojs¢ do rozwigzania zadania, obierzmy w pewnej odle-
gtosci od P, punkt C i zmierzmy PC d, oraz katy a, a2 a3

Z trojkata P C B i danych katow o0g i (a2 f a3) oraz a,
obliczymy:

d:b sin7i : sin (u-f a3) gdzie i 180 — («i -1 a2-fa3)
astad b siny, ' Sin<“l+ “3> o ' ° %
i podobnie z trojkata AP B :

d:c sinpi :sina2 gdzie Tii 180 — (a -fa, md2)

, d .
wkoncu ¢ sin i sin a2 . . . . 100
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Majac w trojkacie A P B boki a b ¢ oraz kat x obliczymy

a:b = sina:sinfi czyli sin a‘,sina
tudziez a:c = sin a :siny " siny = 8.sina . 101

Teraz mamy juz wszystko do obliczenia kierunkéw i wspot-
rzednych, mianowicie:

tg (AB) = ""_t' a wiec i kierunek (A B) 102

kierunek BP) = BA —y = (A B £ ISO—y . . 103
(AP) = (AB)+ 6 s 104
yP - y«+ C.sin(A P) . o oo .105
P Xa -f C .COS(A P ) s 106

A polu, celem wyznaczenia stanowiska P nie bedziemy obliczali
wspétrzednych, lecz zapomocg dtugosci bokéw b i ¢, zakreslimy
z punktow B i A luki, a punkt ich przeciecia sie P, bedzie zadanym
punktem na mapie.

8§ 19 Zadanie z £ 1< — wcinania wstecz, staje sie niemozliwem
do rozwigzania, gdy wszystkie 4 punkty A M B i P lezg na tymsa-
mym obwodzie kota. W praktyce zdarza sie to rzadko, natomiast

fatwiej zajs¢ moze wypadek, ze punkt P lezy bardzo blisko takiego
obwodu kota.

W pierwszym razie mamy: o0 P iSO siny sjn »m
sin y

m m tg p
45° r P =90° zatem tg °o" tg ?92 .cotg ( 45°) 0.0

dalej: czyli ji — 45

l. j. nieoznaczona warto$¢ i zadanie nie da sie rozwigza¢. W drugim
razie y —i jest bliskie 1SO i rozwigzanie jest wprawdzie mozliwe,
ale rachunek niedokfadny i praktycznie bez wartosci.

Cztery te punkty A M B i P nie mogg wtedy leze¢c na obwo-
dzie kota, gdy punkt M lezy pod linjg A B (fig. 79) ku punktowi P
wysuniety, lub gdy punkt P lezy nad linjg A B, wysuniety ku pun-
ktowi M

§ 20 Nazwijmy Sredni blagd pomiaru kazdego z katow u i fi,
przez m (do rys. 79) oraz $redni btad wyznaczenia punktu P przez
M to

m
M sili @ W (smP oY Lenlhy 1002

Geodezja 10
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gdzie p jest odlegtoscig punktu P od kierunku A M, za$ q takaz
odlegtoscia punktu P od B M. .Jezeli (@ -j- 'F 180°) to M cc
a ma to miejsce wtedy, gdy wszystkie cztery punkty znajdujg sie
na obwodzie kofa.

W rozwigzywaniu zagadnienia wcinania wstecz, moga zachodzic¢
nastepujace przypadki:

1 Katy a ifi sg mniejsze od 180°. Nadmieniamy, ze pomiar ka-
tow odbywa sie zawsze w Kierunku od lewege ramienia do prawego
t. j. w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze.

Powolujac sie na § 17. powtarzamy:

@+ W=2360 — (a + i -f-y)

i cotg P = 101 a

102 a

Kat pomocniczy p jest rownaniem 101a — dwuznacznie okre-
$lony, bo procz kata p speilnia rownanie takze kat p + 180° — nie-
mowigc juz o £ n . 860°. Prawa strona rown. 102a jednak nie przy-
nosi watpliwosci, bo (p + 180°-4- 45°) = cotg (p + 45°). Ponie-
waz za$ przyjeliSmy, ze a ifi sg mniejsze jak 180° wiec sin a i sin B
sg dodatnie, a ze odlegtosci A M i B M sg zawsze dodatnie, wiec
rown. 101a moze na cotg p da¢ tylko dodatnig wartos¢. Wszelkiej
wiec watpliwosci co do p unikamy w ten sposéb, ze przyjmujemy
jego warto$¢ zawsze jako kat ostry. Natomiast réwn. 102 a daje

) . 0 1J-
znowu dwuznaczno$¢, bo réwnanie to sprawdza sie tak dla ~

jak idla p- + 180° Poniewaz jednak @i T sa katami w troj-

kacie, czyli muszg by¢ mniejsze niz 180°, wiec stad wynika, ze
m_\J

W
%) i "2 kazdy z nich musi byé mniejszy niz 90° — zatem

musi mie¢ warto$¢ dodatniego lub ujemnego kata ostrego, zatem
leze¢ w 1. lub IV. Cwiartce.
Stad wynika, ze z réwnania 101a bierzemy dla u zawsze war-

tos¢ dodatniego kata ostrego, za$ z rown. 102a 1,1 jako dodatnig

lub ujemng warto$¢ kata ostrego, zaleznie od tego. czy @ czy M
jest wiekszy.

2. Kat a lub  jest wiekszy od 180°.

Na rys. 81 — u jest mniejszy od 180°, natomiast % > 180°
Gdyby BP A =a i AP M= jl, to oba katy bylyby razem mniejsze
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niz 180" — nawet a bytby bardzo maly, skutkiem czego sin abg#bg

bardzo wielki — a wowczas warto$¢ p. wypada bardzo mata, blisko
0" lub 90°, zatem p — 45" zbliza sie bardzo do
45° lub 135° Lecz gdy B P A = a jest bardzo
maly, to P B A = <9 jest takze bardzo maly;
a stad log sin >jest niedoktadny o ile kata @
nie obliczamy bardzo doktadnie na 0'01", azeby
otrzyma¢ rezultat na sekundy doktadny. Dwu-
znaczno$¢ co do u bedzie tu, podobnie jak po-
przednio nieszkodliwa. Natomiast w réwnaniu

g ~"21=tg "2 * Ctg ™ + 457 ‘'est ~2

dwuznaczne i tp lub » moze by¢ wieksze jak
180°. Jednak odlegtos¢ A P, M P, B P musza
by¢ zawsze dodatnie i w tern nalezy szukac rozstrzygniecia. Dlatego

G-¥

oblicza sie z dwuznaczno$cig @ | A tak diugo, az dojdziemy

Rys. 81

do obliczenia odlegtosci, a wowczas odszukamy te pare @i\, ktora
daje ujemne wartosci.

§ 21. Wcinanie wstecz z dwdch punktéw rys. 82.
Dane sg trzy punkty AM i B za-
pomocg wspoOtrzednych — natomiast
z punktow P i Q, wzglednie z pobliskich
im, nie mozna roéwnocze$nie widzieé
wszystkich trzech punktow A M P, za-
tem nie moznaby pomierzy¢ katow.
Z punktu P wida¢ jest punkt Q, oraz
punkty A i M, za§ z Q wida¢ P i punkty
M i B, tak, ze dadzg sie pomierzy¢ katy
ae8ii3
Ze wspoOtrzednych obliczymy:
tg (M A) — Ym Ya a -— Vi Va Xm Xa

Xm = Xa sin (MA) cos(MA) 103 a
Am Vh = Ym— Yb Xm Xjj
sin (MB) cos (MB)
Y (MA (MB)
Nastepnie @ > = 540 (y a 6 ms+ F) o 104 a
oraz s sinp it= .b A Sin'Y 105a

sin a sin

10*
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s _sin 8

. 106 a
t sin e
sin D.sina sin8 _
WStWMY: v M a . sinfi . sine - O P 107
Stad, jak w zwyklem wcinaniu wstecz
o—'F cp4 'l L . o
tg o =tg o -ectg(k %) 108
wkoncu obliczymy pi 4' z rown. 104 i 108
a nastepnie s i t z rownania '05a. Jako prébe mamy:
_ N o o .
u = SinS g - Sin 8 i)= sin e SN B8+ e 109
Mozemy rowniez obliczy¢ wszystkie katy przy M:
@ = 180" — (a+ p) X' =180"—(p + Ty 110
rowniez i azymuty i wspotrzedne:
(MP) = MA) — @ MQ = (MB) £ F 11
PQ =(FPM + e Qp=XRM - 8
yP=ym+ s.sin(MP)  yg=yn+ t.sin(MQ 112

Xp= xm+ s.cos (MP)
yq= yP+ uesin (p Q)

[oktad :

M. ...yro-—- 43432-68 . . .
A . ...ya - 46703-92 . ...
B....yb = —31062-82 ..

yn—ya= + 3271-24
Xm— xa= — 90371

Xq= xm-f t.cos (MQ)
Xg= xp-ru.cos (PQ

. Xm + 74370-20
X, - + 75273-97
. Xb = 75002-83

ym— yb = — 2369-86
xm— xb=, 4 632"56

log a = 3-53068 (A M) 105° 26' 36
(BM) = 255° 3'18 log b - 3"38967
y = 210° 23' 18
Pomierzono:
a = 58° 16' 40” fi = 37° 16'47"
e 81° 2' 34” 8 = 62° 12' 13"
a-- e 139u20'14” fi 8 99,329' 00"
e+ 8= 143" 14' 47"
Y+ a- 8 p 4 F - 449° 12" 327
y 4 'F - 90° 47" 28”
z réwn. 107 i 108:
p = 47° 43 34” — 2° 45' 50”
@ 42" 37' 54" 48" 9' 34"
log s — 343165 log u 326187 log t = 247956

yp= —44632-69 xp= + 7194963 yq= — 4288889 Xq = + 71402-75
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W praktyce mialoby powyzsze zagadnienie wowczas zastosowa-
nie, gdyby byty widzialne z punktu P dwa punkty A i M, natomiast
nie datoby sie w pewnej odlegtosci znalez¢ takiego punktu Q, z kto-
rego obydwa te punkty takze bylyby widzialne, natomiast z punktu
Q byitby widzialny trzeci punkt B i punkt M. W takim wypadku nie

zastosujemy rozwigzania wedtug 8 18 — lecz powyzsze. Po oblicze-
niu odlegtosci AP, MP, MQ i B Q, skonstruujemy zapomocg dtu-
gosci tych bokoéw, dwa tréjkaty AP M i M QB — i otrzymamy na

mapie punkty P i Q. .Jako kontrola stuzy tu znana, bo zmierzona
odlegto$¢ u - P Q.



O PRZYRZADACH DO POMIARU
WYSOKOSCI

ROZDZIAL VII.
a) LUNETA

8 1. Zanim przejdziemy do opisu wymienionych w tytule przy-
rzadow, zastanowimy sie nieco nad okiem, tym przyrzadem cztowieka,
ktory we wszystkich spostrzezeniach udziat bierze.

Normalne oko widzi przedmioty najwyrazniej z odlegtosci 20 do
25 cm. Odlegto$¢ ta nazywamy odlegtosciag wyraznego widzenia.
Skoro odlegto$¢ przedmiotu sie zwieksza, to mimo to oko go widzi,
dostosowujagc sie do odlegtosci, co znéw nazywamy akomodacjg oka,
lecz coraz to niewyraZniej. Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze
oko widzi nawet przedmioty niemal ze w nieskonczenie wielkiej
odlegtosci sie znajdujgce, n.“ p. gwiazdy, lecz nie widzi ich juz wy-
raznie. Natomiast, gdy odlegto$¢ przedmiotu jest mniejsza, niz odle-
gto$¢ wyraznego widzenia, to oko go widzi, ale bardzo niewyraZnie.
Bywajg tez oczy anormalne, n. p. krétkowidzaee, dla ktorych odle-
gto$¢ normalna wynosi 10 cm., a nawet mniej, lub dalekowidzgce do
odlegtos$ci normalnej 50 cm. Zapomoca tz. okularébw pomaga sie tym
oczom do usuniecia anormalnosci tak, ze uzywajac szkiel, stajg sie
nonnalnemi.

Oko patrzac rownocze$nie na dwa przedmioty w roznych odle-
gtosciach sie znajdujgce, widzi tylko jeden z nich wyraZnie, nie moze
bowiem réwnocze$nie akomodowac sie do réznych odlegtosci. Dlatego
tez przyrzady takie, jak wegielnice, nuzg oko i nie mogg dawac do-
ktadnych rezultatow, bo oko patrze¢ tam jest zmuszone, réwnoczesnie
i na nitke odlegla o 20 cm. i na tyczke w znacznej odlegtosci
ustawiona.

Poniewaz oko bierze udziat w spostrzezeniach, przeto i ono ma
wptyw na ich dokladno$¢. Doswiadczenia dowodza, ze nieuzbrojone
oko robi znaczne btedy. Tak n p. w wyznaczeniu celowych zapo-
mocg dioptra, btedy dochodzg do 1 na odlegto$¢ 20 m, chociaz i tu
duzo znaczy wprawa. Doktadno$¢ ta powieksza sie skutkiem uzycia
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lunety, a to przecietnie tyle razy, ile wynosi powiekszenie lunety.
IVieszcie musimy przyja¢, ze kazdy spostrzegacz mie¢ musi jaka$
wprawe, a ta powieksza doktadno$¢ do tego stopnia, ze w praktyce
okazuje sie, ze doktadno$¢ celowania przy uzyciu lunety 25 razy po-
powiekszajacej, wynosi 1".
Rys. 83 przedstawia przekroj poziomy oka. Za rogéwkg R-R —
ktérg tworzy silna blona przezroczysta i wypukta, znajduje sie ko-
mora wypetniona ptynem wodnistym.
Tylng jej Sciane tworzy teczéwka T-T,
roznie zabarwiona i majgca maty otwor
a-b, t. z. Zrenice, zwezajacg sie pod
silnem dziataniem S$wiatta. Do niej
przytyka soczewka S z przezroczystej,
chrzastkowatej materji, majaca prze-
Rys. 83. dnia Sciane stabiej, tylng silniej wy-
pukta. Biatko zajmuje miejsce, ciemno
na rysunku oznaczone. Wnetrze G gatki ocznej, poza soczewks, zaj-
muje gesta, galaretowata masa. lylna Sciane gatki ocznej wysciela
siatkdwka s-s pozostajaca w zwigzku z nerwem ocznym N. Najczulsza
na Swiatlo jest cze$é siatkéwki M, t. z. z6ta plamka, naprzeciw
Zrenicy.
Obrazy przedmiotow tworzg sie na siatkdwce, pomniejszone
i odwrécone. Warunkiem wyraznego widzenia jest, azeby obrazy byly
dostatecznie oswietlone, niezbyt mate, tudziez, by tworzyly sie na
z6kej plamce. Wskutek silnej aberacji sferycznej, tylko $rodkowa
cze$¢ pola widzenia wytworzona przez promienie Srodkowe, jest wy-
razna. Oko jednak radzi sobie zapomocg ruchéw gatki ocznej, Kkie-
rujgc sie ku rozmaitym punktom oglagdanych przedmiotéw. Oko jest
przyrzadem optycznym. Pierwsze ognisko F, oka patrzacego w dal,
znajduje sie okoto 14 mm przed wierzchotkiem A rogowki, drugie
na siatkbwce, w odlegtosci okoto 23 mm od A Punkty gtéwne znaj-
dujg sie 0 1-7 i 2 mm od A, wezty o 7 i 73 mm. Polozenie tych
punktéw, o ktorych mowi¢ bedziemy jeszcze przy opisie soczewek,
nie jest stale i zmienia sie, zaleznie od odlegtosci przedmiotéw, co
nazywamy akomodacjg oka. Patrzac n, p w dal, oko nie widzi bli-
skich przedmiotow, albo widzi je niewyraznie, bo obrazy ich tworzg
sie za siatkéwka. Przy patrzeniu na bliskie przedmioty, miesnie oczne
dziatajg w ten sposéb, ze wypuklajg bardziej soczewke i wysuwajg
ja nieco ku przodowi, la akomodacja jednak ma pewne granice, bo
n. p. oko zdrowe i normalne nie zdota juz skupi¢ wzroku na prze-
dmiotach blizszych jak 8 cm, jest to t z punkt bliski.
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Badania dowodzg, ze jezeli przedmiot linijny, dtug. 1u  0'001 mm
znajduje sie w odlegtosci 206 mm od oka, to na siatkbwce powstaje

obraz wielkosci 1p . = 0473 u. 1

stad kat widzenia dla tej wielkosci 1 p wynosi:

w
20% = P" - 2%5 A, -206.265" = 1" . .2

Eksperymentalnie przekonano sie, ze oko widzi osobno dwie linje
lub punkty dopiero wtedy, gdy odstep obrazéw ich na siatkowce
wynosi 4.4 p. Opis innych doswiadczen opuszczamy, jako nie bedacy
w Scistym zwigzku z przedmiotem.

8 2. Soczewka wypukta, czyli zbierajgca. Jest to kawatek szkia
czystego, oszlifowany w ten sposob, ze obie jego powierzchnie
sg powierzchniami kulistemu
W przyrzadach geodezyjnych
mie¢ bedziemy do czynienia
tylko z tego rodzaju soczew-
kami, czasami z ptasko wy- i pv~ T j
pukiemi, gdzie jedna powierz- Rt S
chnia jest ptaska, druga ku-
lista. Na rys. 84 widzimy przekrdj takiej soczewki. Dziatanie jej polega
na zatamywaniu promieni S$wietlnych.

Linja faczaca Srodki kul, ograniczajgcych soczewki t.'j. linja
A A' nazywa sie osig soczewki. Na osi soczewki lezg jeszcze dwa
punkty, t. z. ogniska F i F' w réwnej odlegtosci od srodka soczewki,
tak, ze OF = OF' = f. Odlegto$¢ ogniskowg f okres$la sie w optyce
rébwnaniem:

3

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania dla szkfa. Promien $wiatta
wychodzacy z punktu A, dochodzi do soczewki, zatamuje sie na obu
jej powierzchniach i znowu przecina sie z osig w punkcie A

Dla odstepéw |) i d, punktow A i A" od $rodka soczewki, daje
optyka nast. roOwnanie:  -- ]% 4
Réwnanie to wyraza prawo, ze wszystkie promienie wychodzace z A
schodzi¢ sie muszg w A'. Punkty A i A nazywamy sprzezonymi.

Wogoble dziatanie soczewek polega na tym fakcie, ze fale Swietlne
biegng w szkle wolniej niz w powietrzu. Jezeli wiec w punkcie A na
osi soczewki znajduje sie punkt Swietlny, to cze$¢ fali Swietlnej, po-



ruszajgca sie po osi soczewki, przeniknie przez soczewke w jej Srodku,
tani gdzie grubos$¢ szkia jest najwieksza, poczein wytworzy fale w po-
wietrzu i dojdzie do punktu A'. Roéwnoczes$nie z punktu A wychodzi
fala czastkowa, ktdra biegnie po skrajnym promieniu i ta trafia so-
czewke w miejscu, gdzie ona jest ciensza. Fala ta ma wprawdzie
dtuzsza drogg do przebycia niz poprzednia biegngca po osi, ale znéw
doznaje mniejszego opdznienia w szkle, bo jakeSmy powiedzieli, w tern
miejscu soczewka jest ciensza, wyszediszy wiec z soczewki, moze
rownoczesnie z poprzednig spotka¢ sie w A . Fale te istotnie spoty-
kajg sie w A w zgodnych fazach, co jest warunkiem utworzenia sie
w A ogniska o ile takze wszystkie inne fale przenikajgce soczewke
przytaczg sie do tamtych w zgodnej fazie. To zgodne spotykanie sie
ma rzeczywiscie miejsce, o ile tylko soczewka nie jest zbyt wypukia.
W ten sposdb otrzyma¢ mozna obrazy punktéw, nie lezagcych w osi
soczewki lecz z boku, jezeli tylko punkt ten lezy w poblizu osi,
niezbyt od niej odleglty. Plaszczyzny prostopadte do osi, przechodzgce
przez punkty sprzezone, nazywamy ptaszczyznami sprzezonemi. Punkty
lezagce na jednej z nich, blisko osi, dajg obrazy na drugiej. Punktow
sprzezonych jest bardzo wiele. Na osi soczewki jednak znajduje sie
punkt |-, z ktérego wychodzaca fala kulista, po przejsciu przez so-
czewke, nie bedzie ani wypuktg ani wklestg, lecz ptaska, a odpowia-
dajace jej promienie utworzg wigzke rownolegla. Ten punkt F na-
zywa sie ogniskiem soczewki. Gdyby$Smy odwrdcili bieg promieni,
czyli rzucili na soczewke wigzke promieni réwnolegtych n. p. sto-
necznych, to po przejsciu przez soczewke, zesztyby sie w F i wy-
wotatyby silne ogrzewanie, jak w ognisku. Wiasnosci takie ma nie-
tylko punkt F, lecz cala ptaszczyzna ogniskowa, prostopadta do osi
soczewki i przechodzaca przez F. Wiazka promieni jednak, wychodzaca
z ktéregokolwiek punktu tej ptaszczyzny, nie bedzie po przejsciu
przez soczewke, réwnolegty do jej osi, lecz do osi bocznej, taczacej
ten punkt, ze .Srodkiem soczewki. Gdyby punkt $wiecacy znajdowat
sie miedzy F a soczewka, to wskutek znacznych réznic dhugosci drog
promieni $rodkowych i brzeznych, fale Swietlne opuszcza soczewke
w réznych fazach, fala wypadkowa bedzie mniej wypukig niz w pierw-
szym wypadku, a wigzka proiniemi opusci soczewke rozbieznie, tak
jakby wychodzita z punktu lezacego na osi soczewki, lecz po drugiej
stronie punktu F, a po tej samej stronie soczewki. Funt ten bedzie
t. z obrazem pozornym. Jezeli poprzednio obrazy mozna bylo rzucié
poza soczewke na bialg tablice lub szybe matowg, to pozornego nie
mozna. Obraz pozorny mozna widzie¢ okiem.

Jezeli jest wiecej punktow $wiecagcych, jednakowo odlegtych od
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powierzchni kulistej soczewki, zatem, przypuszczamy, ze one lezg
rowniez na takiej powierzchni, to kazdy z nich utworzy swéj osobny
obraz, na wiasnej osi. Poniewaz ograniczac sie bedziemy do promieni
Srodkowych, czyli punktow lezacych blisko osi soczewki, przeto
obie czastki tych powierzchni kulistych sg tak mate, ze uwazaé je
mozemy za czastki réwnolegtych do siebie ptaszczyzn. Sg to pta-
szczyzny sprzezone. Kazdy promien przechodzacy przez jeden z pun-
ktow sprzezonych, przejdzie po zatamaniu przez drugi. Wogéle kazdy
rysunek na jednej z plaszczyzn sprzezonych, daje swoj obraz na
drugiej. Obraz i rysunek sg do siebie geometrycznie podobne.
Punkt, lezacy w obrebie soczewki, przez ktory przechodzg
wszystkie promienie wychodzace od przedmiotéw, nazywamy $rodkiem

-0 g optycznym soczewki, czesciej
: Srodkiem projektywnosci.
A 3—9'@&?@“ \Alfk - ) Powréémy teraz do réwna-
N - % nia 4
Dt Jezeli (rys. 85) punkty A i E
Rys. 85. sg punktami sprzezonemi, za$
A' i E' rébwniez punktami sprze-
zonymi, w innym wypadku t ! L oraz L L
ymi, y ypadku 0 5 4 D d
Na podstawie oznaczen na rysunku, otrzymamy:
D sin(u—m) d sin (a-f--)
D" sin a d sin fi
lub, poniewaz katy sg bardzo mate, mozemy napisac:
1 1 XV 1 1 fi—y
DD D a d' d fi

- 4 G S B
D "d D' d lyD a dfi) ’
i Da d fi |jrzeto odpada ostatni wyraz w réwn. 6
i otrzymujemy réwn. 5.
Rozpatrzmy teraz réwne mozliwe wypadki z réwn. 5:

A g '
LdaD o >, . coyli d = f
2. > D > 2f bedzie d> f
3. D- d zzf czyli d = 2f
4. D = f 1,.)(1 f d = X
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5 D f X f_lx— ; =_tf d jest ujemne (lupa)
Wypadek pod 1 i 2 mamy przy lunetach, wypadek pod 5 przy oku-
larze lunety lub lupie. Jezeli stosownie do 1 przedmiot znajduje
sie w nieskonczenie wielkiej odlegtosci, to obraz tworzy sie w ogni-
sku, po drugiej stronie soczewki. Z nieskonczenie wielkiej odlegtosci
idgce promienie, uwazamy za rdwnolegte i nazywamy je promieniami
gtownymi.

O $rodku optycznym soczewki, czyli t. z. Srodku projektywnosci,
mowiliSmy juz wyzej. Jest to punkt w obrebie soczewki, przez ktory
przechodzg wszystkie promienie. Lezy on na osi soczewki, w $rodku
jej, jezeli krzywizny sa jednakowe, lub tez dzieli grubo$¢ soczewki
w stosunku promieni krzywizny, zatem znajduje sie blizej wiekszej
wypuktosci.

Mozemy teraz, poznawszy wiasciwosci soczewki, skonstruowac
obraz danego przedmiotu PP'. wedtug rys. 86 zapomocg promieni

gtéwnych, mianowicie: promie-
F p nia réwnolegtego P Q do osi
b lj__,__'JP i promienia przechodzacego przez
"0 Srodek optyczny soczewki t. j.
Rys. 86. P O p.

Promien P Q, wychodzacy z punktu P réwnolegle do osi, prze-
chodzi po zatamaniu sie w soczewce, przez ognisko F — promien
za§ PO — przechodzi bez zatamania i przecina sie z poprzednim
w p. Otrzymamy wiec obraz pp' pomniejszony w stosunku do PP’
i odwrdcony.

LUPA.

§ 3. Jest to dwuwypukta soczewka o matej odlegtosci ognisko-
wej, a stuzy do tworzenia powiekszonych obrazéw bliskich przedmio-
tow (rys. 87).

Pee w- L Przedmiot P znajduje sie
H miedzy soczewka L a ogni-
FA4E 4 skiem F tejze. Promien gt6-

uv v wny, réwnolegly do osi, wy-

chodzacy z punktu P, prze-

Rys. 87 chodzi przez soczewke i po

zalamaniu sie, przez ognisko
F' po drugiej stronie. Drugi promien przechodzi przez $rodek opty-
czny. Obydwa te promienie, przedtuzone, przecinajg sie w P' po tej
samej stronie co przedmiot i tworzg obraz P' powiekszony w sto-



156

sunku do przedmiotu i odsuniety na odlegto$¢ wyraznego widzenia.
Stosunki miedzy y d i f okresla réwnanie

1
4 ¢
. d o f d f
czyli: d f d 4 f

Przyjmijmy, ze oko znajduje sie w odlegtosci e od soczewki
Oko widzi obraz powiekszony, o wysokosci H — przedmiotu maja-
cego wymiar ii. Azeby oko widziato doktadnie obraz, powinno znaj"
dowaé sie w odlegtosci ,,w*“ wyraznego widzenia t. j.

w=4d+ e czylid = w — e . . 9
skutkiem tego i odstep y bedzie okreslony, mianowicie:
= (W-€) LT io

y w—e+ f

Gdyby przedmiot P miat by¢é bezposrednio widziany dokfadnie,
musiatby by¢ przeniesiony na odlegto$¢ ,,w* od oka — woéwczas oko

widziatoby go pod katem ~ . Przedmiot ten ogladany przez lupe,
widzi sie o pozornym wymiarze H w odlegtosci ,w" zatem pod Kka-
tern widzenia stad powiekszenie v:

H;h H=--(-j7lub
w ' w h y

w—e+ f _w

r t !

U krotkowidzow ,,w* jest mniejsze niz u dalekowidzow, czyli
pierwsi majg mniejsze powiekszenie niz drudzy — ale ze krotkowidz
przysuwa oko blizej przedmiotu, wiec przez to powieksza sobie kat
widzenia. Uzywajac lupy, jedni idrudzy widzg obraz tej samej wiel-
kosci. Soczewka moze by¢ uzywana jako lupa tylko woéwczas, gdy
jej odlegto$¢ ogniskowa jest mniejszg niz ,w".

Whprowadzajgc w réwn. 11, rézne wartosci za ,e“ Il j. przysu-
wajac lub odsuwajac oko od lupy, otrzymamy:

) 1
dae =0 ... vn \fy-l ................................ 0
. W io

dla ¢ —t vign — ¢ . . . . . o

z czego widzimy, ze zmiamy odlegtosci oka od lupy, majg maty
wptyw na powiekszenie.
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e
. _ (w -e).f
Zrown. 10. y = T FL g e po rozwi-
nieciu otrzymamy; w
y=f
. —e
y«f(\l _ \;V+Vf\l fW- e j 14

Jezeli teraz wstawim% e =0 lube = f tootrzymamy nay
wartosci rdéznigce sie o " Dlaw= 25cm if= 1cm otrzy-

mamy te réznice wynoszacg tylko 0*0016 mm co jest zupetnie nie-
znaczne. Zr()zniczkujmy rown. 14 wedtug wzt“

Y i *eecdy =4 m . dw wedtug rown.
: . dw

13 mozemy wstawi¢ dy — -2 m Dla powiekszenia y = 20 i odle-

gltosci wyraznego widzenia, dw = 20 cm otrzymamy dy = 0*5 mm.

Stad wynika, ze krotkowidz o powyzszej odlegtosci \yyraznego wi-

dzenia bedzie lupe trzymat blizej oka o0 0 0 mm niz dalekowidz.

LUNETA POJEDYNCZA.

8 4 Na rys. 88 przedstawiona jest szematycznie luneta, ztozona
z soczewki przedmiotowej O czyli t. z. objektywu i lupy L czyli oku-
laru. Zapomoca promieni gtéwnych, przechodzacych przez S$rodek
optyczny objektywu, a wycho-
dzacych ze skrajnych punktéw
przedmiotu Q. skonstruowany
jest obraz P, bedacy znéw prze-
dmiotem dla lupy, jak to ws-
kazano w poprzednim 2
Wedtug oznaczen na rysunku
i na podstawie poprzednich wywmdéw, otrzymujemy:
1 1 1 t, . , D
D~ d~F *“** d“ PD_F
Poniewaz D w poréwnaniu z F jest bardzo wielkie, wiec d zbliza

Rys. 88.

sie do wartosci 4. bo M __p jest prawie = 1 Podobnie y zbliza sie
bardzo do warto$ci f — co wynika juz z poprzednich obliczen, gdzie

y —f — w — wstawiwszy bowiem f = 1cm w = 20 cm otrzy-
mamy y — f - — 0*05 mm. Mozna zatem przyja¢ ze y f.
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Poprzednio wykazaliSmy, ze przez Srodek optyczny przechodza
wszystkie promienie, odbite od przedmiotu. Mamy wiec jeden punkt
staty w lunecie, raczej w objektywie. Przez ten punkt przechodzi
zatem nieskonczenie wiele celowych.

Urzadzmy teraz w plaszczyznie obrazu utworzonego przez okular
siatke z cieniutkich nitek pajeczych, ztozong z jednej pionowej i je-
dnej poziomej nitki. Obie nitki w punkcie przeciecia wyznaczajg staty
punkt, ktory przykrywa pewien punkt obrazu. Punkt ten jest sprze-
zony z odpowiednim punktem przedmiotu, a odpowiedni promien
bedzie statg celowg lunety. Promien ten zatem, fgczacy Srodek optyczny
ze Srodkiem siatki, nazywamy osig celowa, podobnie jak 0§ geome-
tryczng walca lunety, nazywamy krdétko osig geometryczna.

Przy tej sposobnosci wypada nadmienié, ze pozadanem jest by
obie te osie byty identyczne, t. j. schodzity sie w jednej.

Urzadzenie okulara wraz z siatkg, wskazane jest na rys. 89.
Okular sktada sie z walca, dajgcego sie zapomocg $ruby, t zw. wy-

ciggu, wsuwac¢ lub wysuwac

z walca lunety. Lupa, znajduje

sie w oprawie, dajacej sie wy-

li Srubowac, zatem i ognisko lupy

w ten spos6b daje sie wzgledem

r objektywu, przysuwaé don lub

fye. 89 odsuwacé. W pierscieniu BB —

dajacym sie przesuwaé w Kie-

runku pionowym jak i poziomym zapomocg S$rubek, jak to jest ta-

twem do zrozumienia z rysunku, znajduje sie w ptaszczyznie F siatka,
w formie krzyza.

Siatka, jak moéwiliSmy, powinna znajdowaé sie w ptaszczyZnie
obrazu. Odlegto$¢ y (rys 88) miedzy siatkg a lupg nalezy zapomocg
przesuniecia oprawy wraz z soczewka, tak uregulowac, by siatka byfa
bardzo wyraznie widoczng. Caly okular, wraz z siatkg, nalezy tak
wzgledem objektywu uregulowaé zapomocg wyciggu okularowego,
azeby obraz przedmiotu byt zupeinie wyrazny. Po tern uregulowaniu
bedziemy mogli uzywac lunety.

Jezeli obraz przedmiotu i siatka nie lezag w jednej ptaszczyznie,
wtedy powstaje t. zw. paralaksa siatki. Paralakse fatwo spostrzedz,
bo gdy poruszamy okiem nieco w gore i w dot, wowczas wydaje sie,
jakby obraz wzgledem siatki rowniez sie poruszat. W takim wypadku
potrzeba lupe nieco wykreci¢, lub odwrotnie wkreci¢ w wycigg oku-
larowy, dopdki te ruchy nie ustana.

Pierscien w ktorym urzadzona jest siatka, stuzy réwnoczesnie
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do przepuszczania tylko promieni $rodkowych przez otwér, reszte
zatrzymuje Scianka pierScienia, t. zw. diafragma.

Powigkszenie lunety: jest to stosunek kata widzenia obrazu do
kata widzenia przedmiotu tegoz obrazu. Jezeli przedmiot jest dos¢
daleko, to kat jego widzenia jest wedtug rys. 88 fi, podczas gdy kat
widzenia obrazu jest <« a ze w przyblizeniu d = F iy = f przeto
na powiekszenie mamy wyrazenie:

lole widzenia lunety, jest to idealny stozek, ktéry mozna objac
wzrokiem patrzac przez lunete. Z rys. 90 wynika, ze stozek ten ma
wierzchotek w $rodku optycznym objektywu, a podstawe tworzy otwor
diafragmy, o Sre-

dnicy ,,a“ Przedtu-__ _ _ N
zmy ten stozek na m 44-*= mj o--
druga strone obje-
ktywu, to da on nam o =
polewidzenia. Dgle; Rys. 90
z rysunku wynika:
a

16
Zwykle $rednica a = 0'5 f — natenczas:
a= 05 p «P =05 9 lubokragto &= 30 wstopniach 17

Dla powigkszenia v ,= 10 20 30 40

pole widzenia a = 3° 1°30" 1° 045

Im silniejsze powiekszenie, tern mniejsze pole widzenia.

Jasnos$¢ lunety. Stosunek ilosci Swiatta wysytanego przez Swie-
cacy przedmiot do powierzchni na siatkbwce oka, ktora tg ilos¢ Swia-
tta odbiera, okre$la jasno$¢ danego przedmiotu.

18

Jezeli na ten sam przedmiot patrzymy przez lutete, to H '= 7

Pod jasnoscig lunety rozumiemy stosunek:
h H "L N2
H L N2 e 19
Opuszczajac wywod matematyczny, jako niezbyt tu potrzebny,
przytaczamy jako wynik:
A2

jasno$¢ h = oV 20
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gdzie A jest Srednicg obiektywu, O Zrenicy oka — v powigksze-
niem lunety. Nazwijmy przez ,0li $rednice otworu diafragmy i przyj-
mijmy ze O = o
A2 F2 1 r, 1:1 1
@RV 2 W V2
t. zn. ze najwieksza mozliwa do osiggniecia jasnos¢ lunety, jest na-
turalng jasnosScig przedmiotu. Takiej jasnosSci w lunecie nie da sie
osiggna¢, bo juz same straty Swiatta skutkiem przejScia przez so-
czewki, wynoszg 20 do 30°a Odwrotnie sie ma sprawa przy obser-
wacji gwiazd. Tam obraz jest w lunecie jasniejszy niz przy widzeniu
swobodnem okiem, bo gwiazdy sg S$wiecacymi punktami i odpada
powiekszenie v = N':N. Wiemy, ze powierzchnia Zrenicy oka nie
jest statg — Zrenica bowiem pod wplywem Swiatta zweza sie.
Przecietnie jednak mozna przyjag¢ O2 —5 a wowczas jasnosc¢
1 (A mm)2
5 v2
Przyrzady geodezyjne majg zwykle $Srednice objektywu 30 do
40 mm i powiekszenie v=20 do 30. Stad wynika zestawienie :
$rednica objektywu A-  30mm 30 40 40 mm
powiegkszenie v= 20 30 20 30
jasnos¢ lunety h =0'45 0"200°80 0-36
Zestawienie to dowodzi, ze nie ma racji urzadza¢ lunete o $redn.
objektywu 30 mm na 30 krotne powiekszenie, bo na tern traci jasnosc.
Pojedynczg lunete wynalazt w r. 1611 Kepler — jakkolwiek
w r. 1608 znang byla podobna luneta, t. *2w. Galileusza wynaleziona
przez Hansa Lippershey’a, uzywana jedynie jako luneta potowa, po-
niewaz nie miata siatki. Siatke zastosowat i wynalazt Anglik Wiliam
Gascoigne w r. 1640.

tO hma\

lunety h =

§ 5. Luneta ztozona z systemu soczewek.

[-----0------ F I

Rys. §1

Zbadajmy teraz wspotdziatanie dwoch soczewek wypuktych, na
jednej osi lezacej (rys. 91). _ o
Przyjmijmy, ze z punktu $wiecacego P, na osi pada promien
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na pierwsza soczewke L. Po zatamaniu i wyjSciu ze soczewki, pro-
mien ten doszedtby znowu do osi w punkcie P" — przedtem jednak
natrafia on na druga soczewke I/, zatamuje sie powtornie i skutkiem
tego przecina sie z osig w P\ Poniewaz punkty P i P" oraz P'iP"
sg sprzezone, przeto wazng jest dla nich nastepujaca relacja:

1, 1 1 J

U~ra+ x f Tox oy f 22
f i f sg to odlegtosci ogniskowe obu soczewek.

Z réwnania 22 otrzymamy:

J_=J__J =Db-f . _ 1 _ 1 1 y—f
a+x f D Df 1 X f y “ vf
= Df .V f
X Df - 5
Przez dodanie obu ostatnich réwnan dostaniemy ¢
Y 23

a- D-f f-y
Rownanie 23 wyrazajace zwigzek miedzy a iy, mozemy tez

napisa¢ w formie:
1 1 J

D+ u 1y+ v "
gdzie u - n AJ~a v - f

warto$¢ ' (z réwn. 25) nazwiemy wypadkowa odlegtoscia ogniskowa
dwoch soczewek o odlegt. ogniskowej fif w odstepie a. Réwn. 24
powiada, ze istniejg dwa stale punkty H i H' (rys. 92) w odstepach

25

o -u -a -d — i
U
D-r:r -14N-
Rys. 92.

uiv od obu soczewek. Punkty te nazywamy punktami gtéwnymi,
za$ ptaszczyzny prostopadte do osi, przechodzace przez nie, plasz-
czyznami gtéwnemi systemu soczewek.

Nazwawszy w réwn. 24 D + u = D'iy + v = d' otrzy-
mamy réwn. W znanej postaci f-1-= ~L 2
Jezeli D — go to z powyzszych réwnan dostaniemy:
» o+ = jr zatem y + v = f" 27
n

Geoduji
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a.f f
v “ f4-f — a T F+
f (f-a)
y - f+ f-a =
Stad wynika, ze ogniska soczewek wyznaczy sie na osi, jezeli
z punktow gtownych H i H' odlegtos¢ ogniskowa wypadkowa ' na
osi odetniemy.
To samo co do dwodch soczewek, odnosi sie i wiecej ich.
System soczewek, jak wida¢ z rys. 91 skraca odlegto$¢ obrazu
od objektywu, a temsainem i lunete.

a) LUNETA RAMSDENA.
§ 6. Pojedyncza luneta Keplera daje dobre obrazy tylko przy
stabem powigkszeniu i matem polu widzenia. Azeby usung¢ chro-

matyczne i sferyczne oddziatywanie soczewki, sktada sie jg z dwoch
soczewek, z Kronglasu i Flintglasu, jak na rys. 93 przedstawiono

1
f-a

Rys. 93.

objektyw. Tak zfazony objektyw dziata jako cato$¢. Okular natomiast
sktada sie z dwdch oddzielnie umieszczonych ptasko wypuktych so-
czewek: wiasciwego okularu L i t. z. soczewki kollektywnej, czyli
kollektywu L'. Obie te soczewki majg stalty odstep a. Siatke nmie-
szcza sie w pfaszczyznie obrazu tworzonego przez objektyw. Na rys.
93 oznaczono wspolne ognisko systemu seczewek okularu.

Odnoszac wszystkie miary do odlegtosci ogniskowej wiasciwego
okularu, otrzymujemy:

Soczewka L z odlegtoscig ogniskowg f = ~ f
L r=
4
odstep L L' = a = -£ f f—a-= f
Wypadkowa odlegtosé ogn. § & ¢ lef - =45 T 30
oL f ¢ — = - f
i wkoncu y =2, C(jfr __ala — !Lof - f'o f. 31



163

»Siatka znajduje sie bardzo blisko soczewki L".,

powiekszenie  pole widzenia jasnosé
Pojedyncza luneta v = n _ 30 : 1 A2
i Y 5 v2
p _ 10

Luneta Ramsdena v':[r 5 Y a' :Ll’(‘) v B = 'I%lO'H

b) LUNETA HUYGHENSA (rys 94).
Ma okular podobnie jak u Rainsdena urzadzony, ztozony z dwdch
soczewek w statej odlegtosci, o wspdlnem ognisku po prawej stronie

W
i
Rys. 94.
w F- Obraz przez objektyw tworzony jest jednak miedzy obu so-
czewkami w K — i tam tez umieszczona jest siatka. Analogicznie
do poprzednich, majg dla tej lunety wazno$¢ nastepujace relacje-
F'= P i’ r - r (F-a)
F+ f'—a - F+ f —a " ' 34
f—~"~pXHh_a F =y F—y m « 3
f = 8f0 i 36
gdzie fO jest odlegtoscig ogniskowg wiasciwego okularu
y=f —2f0 lub y = f0 . . 37

oraz F" = J F e

Wedtug rown. 37 — siatka powinna sie znajdowaé¢ w $rodku,
miedzy kollektywem, a wiasciwym okularem.
Poréwnanie z lunetg pojedyncza, daje nastepujace wyniki:

szenie pole widzenia  jasnosé
- - F 30 1 A2
Pojedyncza luneta v = a = = -
e f Vv h 5 v2 39
. FII 2 3
Luneta Huygfiensa v = vy 9
yg fo 3 V a ~ 2 13 IT] _ r h . 40

Jak widzimy, kollektyw zmniejsza powiekszenie, natomiast zwiek-
sza pole widzenia i jasnosci.
MIKROSKOP.

§ 7. Uzywa sie do powiekszenia obrazéw blisko lezacych przed-
li
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miotow, w przyrzadach za$ geodezyjnych do odczytywania bardzo
drobnych podziatek, zwiaszcza noniuszow przy pomiarach katéw. Na
rys. 95 mamy szematycznie przedstawiony mikroskop z okularem
Ramsdena, na rys. 96 z okularem Huyghensa.

Te) Mikroskop sktada sie z obje-
kty wu Oi okularu, zwykle z dwdch
soczewek Ai B skonstruowanego.
Podwdjna nitka napieta w otwo-
rze diafragmy ma takie samo
znaczenie jak siatka w lunecie.

Powigkszenie mikroskopu wy-
znacza sie podobnie jak dla lu-
= S nety. Zastosowanie $ruby S
(rys. 95) poznamy przy opisie
noniuszéw mikroskopowych wte-
odolitach.

Mikroskopy geodezyjne, majg w polu widzenia (rys. 97) na-
piete dwie nitki w odstepie s, ktory to odstep pozostaje w zwigzku
z jednostkg podziatki t na noniuszu. Odstep ten s réwny jest mia-
nowicie przesunieciu sie Sruby
podczas jednego obrotu, czyli sko-
kowi $ruby. Dzielac otwér tarczy
$ruby np. na 100 czesci bedziemy

Rys. 95.

Rys. 96.

o .1 T
mogli zmierzy¢ 100 czesci je-
dnostki podziatki na noniuszu. Rys. 97.

Na rys. 97 mamy przedstawiony objektyw mikroskopu; odlegto$¢
ogniskowa soczewki = f — odstepy d i D naznaczone sg na rys.

Do tego obiektywu ma wazno$¢ znane prawo optyczne:

1 1 _JL i JL=1 . e 4

"D+T ~ f 1 D d
sked D = f + -f d=f+ -j-

Rown. 41 i 42 odpowiadajg takiemu urzgdzeniu mikroskopu,
dla ktérego s ma zadang warto$¢, n. p. rowne jest skokowi Sruby.
Przypuscimy teraz, ze mamy inne D7d7i s, ktore to s jest albo
za wielkie, albo za mate w poréwnaniu do poprzednich \Wowczas
ustawimy rownanie:

st f 43
PT=T+ 1 i 4 =%+ s Lo
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Z réwn. 42 i 43 otrzymamy

44
Z réwn. 41: f = D d D
D+d 1 T d
Przyjmijmy, ze w przyblizeniu D = gj§ = § = t a rowno-
Trown T4aWiny W rOMI 44 wartosci za f to otrzymamy:
>0 -t) 45
-t llm - — L :
wkocu D + d) — (D' + d) = (D .
& ("-v) “

ktory TTaih!? i 46H>0ie™y +°'™ ¢ bezposrednio 70 mikros’ko%n,
ktory ma albo pojedynczy okular, albo konstrukcje wedtug rys 05
Azeby uwydatni¢ znaczenie réwn. 45 i 46, przyjmijmy Te
przes” °brOt S'Uty mikrosk°Powej
S. 59" 300
sy o" 300" - 1030 1— s  _— 0030
Zmierzone odstepy D i d niech wynoszg:
D=8mm d=48mm D+ d= 183 D —d 37

Woéweczas z réwn. 45 i 46: =
2 - ?2K=r h 63 mm d- d = + 052 mm.
i yA

U 538 8 855 mECAI NG oy 08K Rairey s aie .
sung¢ nadol w rurze objektywowej. P

°St“Inie przesuniecie reguluje sie samo stosownie do wy-
' ZaSIOSOwa, jie mU™ *°Pd widzie¢ bedziemy przy

rat,, +
teodoMe* "'

b) PRZYRZADY DO NIWELACIJI CZYLI POMIARU WYSOKOSCI.

libela.

dow § 8HJeSt g(™WnyT Sktadnikiem kazdego z optycznych pr_zyrz%-
geodezyjnych iSluzy do wyznaczania ptaszczyzny poziomel

rownolegtej do poziomu pozornego, ktéry jak juz wiemy jest pta-

szczyzng styczng do geoidy ziemskiej, J P

AP rySabd) el oWiitsle & 47 rG R s GOty ki o ugnel

rajgcej wewnatrz ptyn, zwykle alkohol lub eter, ale nie zupetnie wy-
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petnionej. Cze$C przestrzeni wewnatrz, zajmuje para danego ptynu,

t. z. banka. Oba kohce tej rurki sg zatopione. Mamy tez rdzne kon-

strukcje libeli, n. p. rys. 99

przedstawia rzeczywiscie rur-

a ke szklanng, jednak wewnatrz

tak oszlifowang, ze wewne-

0 trzna powierzchnia jest po-

Rys. 98. wierzchnig obrotowa, co widaé

w przekroju na rysunku. Azeby regulowa¢ dtugo$¢ banki, ktdra sie

wraz z temperaturg zmienia, urzadza si¢ w wiekszych libelach Scianke
przedziatowsa, dozwalajgca na taki

HOR

by¢ zawsze utrzymana w odpo-

wiednich granicach. Zaleznie od R Q

celu, do jakiego libela ma by¢

przeznaczona, ma tez stosowng oprawe. Przy opisie réznych typéw

przyrzaddw, poznamy rézne rodzaje oprawy. W tern miejscu zajmiemy

sie t. zw. libelg stolikowg, rys. 100. Cze$¢ szklarnia, t. j. wihasciwa
libela oprawiona jest w rur-
ke mosiezng, ta za$ umie-
szczona na plytce, pp wten

y sposéb, ze konhce oprawy
umieszczone sg w ramio-
nach r i ri. Jeden koniec

oprawy w ramieniu r, umieszczony jest przegibnie, tak ze libela da

sie okoto tego przegubu obraca¢ w ptaszczyznie pionowej, drugi koniec

spoczywa w ramieniu ri za posrednictwem Srubki ,,i" ktéra dozwala

na podnoszenie lub opuszczanie tegoz konca.

Jest to potrzebne do takiego uregulowania libeli, by jej o$ byta
rownoglegta do podstawy.

Banka, jako najlzejsza, zajmuje zawsze najwyzsze potozenie.
Jezeli 0§ libeli jest pozioma, to $rodek banki schodzi sie z t zw.
kotem wielkiem, czyli zerowEm, t. j. przekrojem libeli o najwiekszej
$rednicy. Po obu stronach, w pewnym odstepie od kota zerowego,
po lewej i prawej stronie, urzadzona jest podziatka na szkle w mi-
limetrach lub linjach paryskich. Skoro jeden koniec libeli podniesiemy
0 jaki$ kat, to banka przesuwa sie natychmiast ku wyzszemu kon-
cowi. Znajac warto$é kata, jaki odpowiada przesunieciu sie $rodka
bainki o jedna przedziatke, ktory to kat nazywamy przewaga libeli,
moglibySmy zapomoca libeli mierzy¢ mate katy nachylenia ptaszczyzn

Rys. 100.



do poziomu. Musimy wiec zna¢ przewage libeli, a zarazem umiec
odczyta¢ wielko$¢ przesuniecia sie Srodka banki, ktéry nie ma i nie
moze mie¢ zadnego znaku, jakiby utatwiat nam odczytanie. Natomiast
widoczne sg konce banki i podziatka na szkle, w ich okolicach urza-
dzone. Nazwijmy potozenie $rodka banki przez s, potozenie za$ le-
wego . prawego jej konca odpowiednio przez 1i p, przyczem po-
ziatke z lewej strony uwazamy za ujemng z prawej za dodatnig, to
potozenie Srodka banki okresla réwnanie

s = 0+ (P
Przy (D i (p) uwzglednia sie odpowiednie znaki n. p.
1= (5 p=0(r2. g =— 5+2 3 _ ,
2 2 - I 15 t. Z.

ze Srodek banki wychylony jest na lewo o 15 przedziafki.

Przypu$émy, ze libela spoczywa na ptaszczyznie poziomej, lecz
mimo_to $rodek banki wychylony jest z punktu zerowego, n. p.
0S = 7 2° To P®zenie Srodka banki w tym wypadku t. j. gdy
Ibeia lezy na ptaszczyznie poziomej, nazywamy punktem normalnym.
Jezeli tg samg libele potozymy na innej plaszczyznie i odczytamy
ze Srodek banki ma potozenie si = - 3 to juz widzimy, ze pfa-
szczyzna ta nie jest pozioma. Znajac wiec punkt normalny, mozemy
wyznaczy¢ linje, wzglednie ptaszczyzne pozioma. Ze wzgledu jednak
na wygode, mozemy libele zrektyfikowaé zapomocg Srubki ,,i“ t. i
sprowadzi¢ punkt normalny do punktu zerowego.

Libela odpowiada¢ powinna nastepujgcym warunkom:

a) Powinna by¢ czulg t. zn. nachylenie jej o bardzo maty kat
zaznaczyC sie powinno zaraz wychyleniem sie $rodka banki.

b) Réwnym katom nachylenia osi libeli, odpowiada¢ winny
rowne wychylenia $rodka barki.

c) Dhugos¢ banki, przy réznych wychyleniach, a przy niezmie-
nionej temperaturze nie powinna si¢ zmienia¢. Zalezy tu od dokta-
dnie urzadzonej podziatki.

Zwykle podziatka urzgdzona jest w linjach paryskich, t. j. odstep
kresek wynosi 2'26 mm. Warto$é kata o jaki wychyli¢ potrzeba o$
ibeh, azeby S$rodek banki przesunat sie o jedng przedziatke ozna-
czamy przez ,w"“ i nazywamy przewagg libeli. Zapomocg przyrzadu
przedstawionego na rys. 101 mozemy wyznaczy¢ przewage libeli oraz
spraw zi¢ jg i pizekonac sie czy libela odpowiada wymaganym wa-
runkom Przyrzad ten skiada sie z piytki ,,a“ na ktérej umieszcza
sie libela. Plyta spoczywa na trzech ndzkach, z ktorych dwie, t. j.

S 1 Rsg state” trzecia S3Jest Sruba. majaca wlot w ptytce, opatrzona
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za$ jest u gory krazkiem i wskazowka. Skokowi $ruby, odpowiada
jeden obrot krazka, ktory, poniewaz ma do$¢ duzg $Srednice, tatwo jest
podzieli¢ na 120 czesci,

A _3 tak, ze ztatwoscig odczy-

1 —

. tac mozemy 1 czesc
kroku S$ruby. Podzieliw-
szy dlugos¢ nagwinto-
59 wanag, przez ilos¢ gwintéw

s O n, otrzymamy wysoko$¢
kroku $ruby i nazwijmy
go przez h dlugos¢ —
1réwniez jest znang, Po-
dnieSmy koniec ptytki q‘jeden skret Sruby, to odpowiedni kat bedzie:

Rys. 101.

tg a = —i}—
Jezeli podziatka na krgzku wynosi 120, to kat odpowiadajacy
wychyleniu ptytki o jedng przedziatke wynosi W ten sposéb

zbadanie warto$ci przewagi libeli, nie przedstawia zadnej trudno$ci.
Doswiadczenie to powtorzy¢ nalezy przynajmniej 20 razy i obliczy¢
$rednig. Rownoczesnie nalezy zbadaé, czy rownym katom nachylenia,
odpowiadajg réwne wychylenia $srodka banki. Dobre libele, uzywane
do przyrzadow geodezyjnych powinny mieC przewage do 5 na jedng
linje paryska t. j. 2.26 mm.

Znajac wartos¢ w, mozemy zapomocg libeli znalez¢ kat nachy-
lenia ptaszczyzny PPi rys 102 — do poziomu PP2t. 1. a- Ustawmy
wtym celu libele w po-
zycji | i przypuscmy,
ze znamy potozenie
punktu normalnego N.
Gdyby libela spoczy-
wata na plaszczyznie
poziomej, to S$rodek
banki zgadzataby sie R>s- 1>
z punktem normalnym N, poniewaz jednak ptaszczyzna jest nachy-
lona, wiec Srodek banki znajduje sie w punkcie Si ktérego potozenie

*0

T . . . N + i
okresli réwnanie: si = U 01 = 1% PH 2

Kat a obliczymy mnozac dtugos¢ przesuniecia $Srodka banki,
wyrazong w jednostkach podziatki przez warto$¢ w:
a= NSi .w'" = (OSi—- ON) .w"
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Przerzuémy teraz libele o 180° w tem samem miejscu, t. zn.,
ze gdy poprzednio Srubka ,,i“ byta po prawej stronie, to teraz znaj-
duje sie po lewej. W tej Il pozycji, punkt O (zerowy) nie zmieni
swego potozenia, natomiast punkt normalny N znajduje sie teraz po
lewej stronie, za$ $rodek banki przesunie sie do S2

S2 = O8S, = 4

i podobnie jak poprzednio obliczymy:

a" = NS2 . w"= (0Sj+ ON), W " e, 5
dodajmy réwnania 2 i 3:

2 a" w" (NSi+ NS2) = (OSi-f 0S2) . w" czyli

Kat nachylenia ptaszczyzny, mozemy zatem w powyzszy sposéb
znalez¢, nie znajac wcale potozenia punktu normalnego, t. j. nie wiedzac
czy oS libeli jest réwnolegta do podstawy.

Odejmujac teraz réwnanie 3 od 5

a" —a" —o = w" (0S2— OSi + 2 ON) czyli

W' (2—Si) + W'.20N = owic ON=—2 3 .7

Rown. 7 okresla potozenie punktu normalnego N, mozemy zatem
libele zrektyfikowa¢ t. j, zapomocg Srubki ,,i* sprowadzi¢ punkt N
do punktu zerowego.

W praktyce rektyfikuje sie zwykle libele w nastepujacy sposob:
Ustawiamy libele na jakiejkolwiek ptaszczyZnie, ktorej potozenie
nastepnie tak uregulujemy, ze $rodek barki znajduje sie w punkcie
zerowym. W jakiem nachyleniu znajduje sie ptaszczyzna do poziomu,
tego nie wiemy i wiedzie¢ nie potrzebujemy. Po ustaleniu sie banki
przerzucimy libele o 180° w tem samem miejscu i odczytamy poto-
zenie $rodka banki, ktory wychyli sie o n przedziatek. Teraz zapo-

mocg $rubki ,,i* przesuniemy S$rodek banki o y przedziatek a dru-

gie za$ Wy poprawimy nachylenie ptaszczyzny. Po parokrotnem po-

wtdrzeniu doswiadczenia, $rodek banki nie bedzie sie wychylat po
przerzuceniu libeli, czyli libela bedzie zrektyfikowana. Diugos¢ banki
zmienia sie wraz temperaturg i to przy nizszej temperaturze dtugosc¢
znacznie sie zwieksza. Jordan podaje n. p. nast. spostrzezenia:
temperatura t° = 0° 5° 10° 15° 20° 25° C
dtugo$¢ banki 1= 26'5, 24’5, 22'5, 20'5, 185, 16'5 przedziatek
na 1° C wypada zmiana o 0'4. Znajac doktadnie dang libele, moznaby
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ja uzywac jako termometr. W polu nalezy libele bezwarunkowo chroni¢
przed stoncem zapomocg parasola. Roéwniez wptywy chemiczne dzia-
tajg z czasem na libele czynigc jg nieraz po latach nieuzyteczng. Przy-
czyng tego jest fabrykacja szkta tatwo topliwego i mato wytrzymatego
na wptywy zewnetrzne.

a) PRZYRZAD NIWELACYJNY.

§ 9. Zasadag przyrzadu niwelacyjnego, jest pofaczenie lunety
z libela, ktorych osie powinny by¢ do siebie réwnolegte. Jezeli przy-
rzad tak urzadzimy, ze luneta wraz z libelg da sie w poziomie, zatem
okoto osi pionowej obracaé, to o$ celowa, o ktorej przy opisie lunety
mowiliSmy, wyznacza nam podczas obrotu, ptaszczyzne pozioma,
rownolegty do horyzontu pozornego tego punktu na ktérym przyrzad
stoi. Mierzac odstepy tej ptaszczyzny w kierunku pionowym, od
poszczegblnych punktéw7 terenu, otrzymamy ich potozenie wzgledem
ptaszczyzny, a réwnocze$nie ich wzajemne potozenie wysoko$ciowe,
czyli wzgledne wysokosci.

Konstrukcji tych przyrzadéw mamy wiele, lecz mozna je podzieli¢
na trzy typy:

1 Libelg jest stale zlgczona z luneta.

2. Libelg stale zlaczona z alhidada, natomiast luneta da sie
zdejinowaé, przektadaé i obraca¢ okoto osi poziome,j.

3. Libelg iluneta dadzg sie¢ zdejmowac i przektadaé. Pierwszy
typ stanowi najmniej dokladne przyrzady i uzywany tez jest do mato
waznych pomiaréw.

b) CZESCI SKLADOWE PRZYRZADOW NIWELACYJNYCH.

1 Statyw czyli trjnég. Na nim, jak na stoliku umieszcza sie
przyrzad niwelacyjny. Na rys. 103, widzimy najpraktyczniejszy rodzaj
statyw'u. Polgczenie krazka z no-
gami widoczne jest na rysunku
i nie potrzebuje wyjasnienia. Na
krazku zawieszona jest Sruba s,
stuzgca do umocowania przyrzadu
na statywie. Odbywa sie to w ten
sposéb, ze Srube s, ktdérej na-
gwintowany koniec wystaje nad
krazkiem, wkrecamy w dolng
cze$¢ przyrzadu niwelacyjnego
t. zw. spodarke. Wtedy jednak
utwierdzenie jest jeszcze luzne.
Do mocniejszego sciggniecia stuzy
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krazek S poruszajacy sie po $rubie s jako mutra. Na tym krazku
opiera sie spiralna sprezyna jednym koncem, drugim za$ o dalszg
cze$¢ krazka statywu. Jezeli wiec kragzek Si nakrecamy po Srubie s
ku gorze, to Sciska on sprezyne, ktéra zndw opierajgc sie o statyw,
odpycha catg Srube w dot, przyciggajac temsamein przyrzad silnie
do statywu.

Tego rodzaju statywy, z malemi odmianami, uzywane sg po-
wszechnie. Bywajg tez statywy czopowe, gdzie przyrzad niwelacyjny
nasadza sie na czop trojnoga. Dolna cze$¢ przyrzadu, spodarka, musi
by¢ wowczas urzadzona jako tulejka. Tych statywow uzywa sie tylko
do matych przyrzadéw typu 1. lub wegielnie. Sg one za lekkie i kazdy
wiatr dziata na nie.

2. Spodarka. Jest to dolna cze$¢ przyrzadu, stuzaca do potgczenia
go ze statywem. Na rys. 103 — spodarka ma ksztatt walca w ktory
wkreca sie $rube s.

3. Limbus. znajduje sie nad spodarkg i na nim obraca sie gorna
cze$¢ przyrzadu wraz z lunetg i libelg. W przyrzadach niwelacyjnych
moze by¢ do$¢ dowolne rozgraniczenie tych czesci. Czesto spodarka
i limbus uwazane by¢ winny jako jedna cze$¢ przyrzadu n. p. na
rys. 104. Uwazajac bowiem tutaj walec Sp jako spodarke, uwazac
by$my musieli podstawe ,,1“ wraz
ze Srubami wstawowemi w, jako
limbus. Obie te czesci sg stale
ze sobg zigczone i wiasciwe,sta-
nowig jedno. Na rys. 103, ktory
przedstawiaprzyrzad niwelacyjny
urzadzony roéwnoczesnie do po-
miaru katéw poziomych, limbus
1 jest krazkiem, majagcym na
obwodzie podziat na stopnie. Spo-
czywa on na dolnej czesci, t. j.
spodarce majgcej Sruby wsta-
wowe. Podobnie urzadzony jest
przyrzad na rys. 105.

Natomiast na rys. 104 widzimy inne urzadzenie limbusu. Nad
dolng cze$cig ze Srubami wstawowemi, czyli spodarka Sp, wznosi sie
walec, ktdry jest wiasciwie liinbusem, bo po nim obraca sie gorna
cze$¢ przyrzadu, nasadzona nan. Sruba Si stuzy do $ciagniecia obu
tych czesci, tak, ze wdwczas luneta nie moze obraca¢ sie w pla-
szczyznie poziomej, moze jednak mie¢ mate ruchy zapomoca Sruby
821.in. $Sruby do ruchp leniwego, ktéra przy obrocie, wkrecajgc sie
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w mutre stale z limbusem ztgczong, opiera sie koncem o wystep
czesci gornej przyrzadu, t. zw. alhidady i odpycha jg, przezwyciezajac
tarcie, jakie wywotata Sruba si.

Spodarka i limbus najwyraZniej wystepujg w teodolitach. Tam
bowiem limbus obraca sie po
spodarce, po nim za$ alhidada.

4. Alhidada. Jest to gorna
cze$¢ przyrzadu, zawsze obra-
calna po limbusie, unoszaca
na sobie lunete i libele. Ry-
sunki 103 do 105 przedstawiajg
Il typ, w ktéorym libela jest
stale zlgczona z albidadg
i umieszczona zwykle wzdiuz
pod lunety. Libela zawsze opa-
trzona jest Srubka ,,i“ celem
rektyfikacji.

Luneta spoczywa na ra-

RyS los. mionach ni in2z ktérych jedno

K ni ma wysoko$¢ niezmienng

i ztgczone jest z alhidadg przegibnie, drugie za$ 112, spoczywa na t. zw.

Srubie elewacyjnej, umozliwiajacej skrécenie lub przedtuzenie tego
ramienia. Na rys. 103 niema S$ruby

elewacyjnej.

Niekiedy dodaje sie nad libelg
zwierciadto zapomocag ktérego mozna
obserwowac libele, nie podnoszac gtowy

od okularu.
Typ I rézni sie tern od poprze-
dniego, ze libela nie jest stale, zwykle Rys. 106.

pod lunetg umieszczona, lecz t. zw. nasadkowa, daje sie nasadzac
na lunete, zdejmowac i przerzucac.

Trudno jest wszystkie szczegoty podawaé w rysunkach — zresztg
nie jest to potrzebne. Z rysunkéw bowiem nikt nie nabierze do$wiad-
czenia i wprawy w pracach geodezyjnych. Przyrzady musi sie poznac¢
praktycznie doskonale. W dodatku mamy wiele typdw przyrzadéw,
réznigcych sie w niektérych szczego6tach, ze trudno je wszystkie opi-
sa¢. Doswiadczony inzynier na pierwszy rzut oka, chocby dany przy-
rzad miat pierwszy raz w reku, pozna sie na urzadzeniu. Np. na rys. 103
do 105 niema $rub elewacyjnych, natomiast sg $sruby r pod libelami, do
ich rektyfikacji, zamiast $rubek ,,i“. — Jest to wilasciwos¢ fabryki.
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SPRAWDZANIE | REKTYFIKACJA PRZYRZADOW NIWELACYJNYCH

8 10. Typ I. Jest to najniewdzieczniejszy przyrzad ze wszystkich.
Przy pracy nalezy postepowac ostroznie, bo trudno go rektyfikowac.
Na szcze$cie uzywane sg one rzadko, do pomiar6w nie wymagajacych
doktadnosci. Z rektyfikacjg jego zatatwimy sie predko i przejdziemy
do dalszych typow, ktore dadzg sie rektyfikowac precyzyjnie.

W typie tym luneta i libela sg stale z alhidadg potgczone.

Przedewszystkiem nalezy sprawdzi¢, czy nie ma paralaksy siatki.
W tym celu zwracamy lunete albo na jaki daleki punkt, widoczny
wyraznie, albo na tate ustawiong w odlegtosci okoto 80 m od sta-
nowiska przyrzadu, nastawiamy okular tak, by dany przedmiot byt
wyrazny, nastepnie patrzac w lunete, poruszamy
gtowg w kierunku pionowym. Jezeli przy tern
widzimy ruchy taty wzgledem siatki, to para-
laksa istnieje. Usuwamy jg, wykrecajac lub wkre-
cajac lupe, dopoki pozorne ruchy nie ustana.

Ustawmy teraz przyrzad w punkcie P. (rys.
106) i zastanébwmy sie nad warunkami, jakim
przyrzad niwelacyjny odpowiadaé powinien,
mianowicie:

1 O$ geometryczna lunety, t. j. o$ walca
metalowego lunety, powinna by¢ identyczng z osig
celowa, taczacq Ssrodek optyczny objektywu ze srodkiem siatki, a gdyby
to byta niemozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych lunety, to osie te
powinny byé przynajmniej roéwnolegte do siebie.

2. Os libeli 11 powinna by¢ réwnolegta do osi celowej CC (rys.
107) . Jezeli te dwa warunki sg spetnione, to przyrzad jest zdatny

Rys. 107.

do pracy.
3. Jezeli ptaszczyzna limbusu XX jest réwnolegty do osi libeli,
to o$ pionowa przyrzadu, | | bedzie jako prostopadta do limbusu,

rzeczywiscie pionowa, a limbus obraca¢ sie bedzie w plaszczyznie
poziomej. Tern samem i 0§ celowa zakre$li podczas obrotu ptaszczy-
zne poziomg, czyli horyzont pozorny. Warunek 3 nie jest koniecznym,
lecz ze wzgledu na wygode i oszczedno$¢ czasu, staramy sie go
zawsze zachowac. Inaczej bowiem musielibySmy po kazdym ruchu
lunety, sprowadza¢ $rodek banki do punktu zerowego.

Wroémy teraz do rys. 106. W odlegtosciach d rownych od przy-
rzadu wprzod i wstecz, wyznaczamy dwa punkty A i B zabijajgc
tam paliki. SprowadZmy teraz $rodek banki do punktu zerowego,
to o$ libeli bedzie poziomg, natomiast o$ celowa, przypusémy, tworzy
kat a z poziomem. Na facie ustawionej w punkcie A natrafi celowa
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punkt P, - podczas gdy trafitaby punkt P, ' gdyby byfa pozioma.
Teraz obréémy alhidade o 180° i wycelujmy lunete na fate ustawiong
w B. Sprowadzimy znowu $rodek banki do punktu zerowego i odczy-
tajmy tate. Poniewaz potozenie osi celowej wzgledem osi libeli nie
zmienito sie i tworzg one nadal ten sam kat a ze sobg, przeto ce-
lowa natrafi teraz punkt P2zamiast Pz'. Poniewaz odlegtosci d i d
sg réwne, kat d pozostat niezmieniony, wiec oczywista ze Pi Pi' =
P2P2' = X
Nazwijmy odcinki na tacie, miedzy terenem a horyzontem po-
zornym, APi' hxi BP2' = h2 — to roznica wysokosci punktu
A wzgledem B — wyniesie: H= hi— h2 . . 8
Tymczasem na tacie otrzymalismy inne odczyty: APi  hi + X
i BP2 h2f x, ktérych réznica:'
APi*— BP2 - (hr+ x) — (h2-f X) = hi — h2= H
jest, jak widzimy réwng ro-
znicy wysokosci punktéw AiB.
Stad wynika, ze zapo-
mocg przyrzadu niezrekryfiko-
wanego, mozemy pomierzy¢
dobrze r6znice wysokosci jezeli
tylko przyrzad ustawimy ws$ro-
dku odlegtosci obu punktéw.
GdySmy otrzymali rze-
czywistg roznice wysokosci
obu punktéw, to przenieSetny teraz przyrzad do punktu A (rys. 108)
i ustawmy go tuz przy facie, tak, by sie jej dotykat objektywem.
Sprowadzimy $rodek banki do punktu zerowego i odczytajmy tate
w A. Poniewaz fata stoi za blisko, wiec odczyt zrobimy w ten spo-
sob, ze zaznaczymy na tacie punkt najwyzszy i najnizszy kota obje-
ktywu, potem za$ odczytamy okiem punkt posredni. Dostaniemy tedy
na facie punkt Rj czyli odcinek yi. Obr6¢my teraz lunete na punkt
B, sprowadzimy S$rodek banki do punktu zerowego, poczem odczy-
tajmy tate, na ktdérej dostaniemy odczyt y2 RoOznica wysokosci obu
punktow wyniesie: Hi  yi — Y2 e 9
Otrzymany z réwn. 9 spad miedzy obu punktami, bedzie wo-
gole hiny, niz z rown. 8, a ze pierwszy byt dobrym, wiec roznica
H Hi jest bledem, a pochodzi stad, ze obie osie nie sg réwnolegte.
Poniewaz odczyt na facie w A uwaza¢ trzeba za dobry, bo tata
byta przy samym przyrzadzie ustawiona i nierbwnolegto$¢ osi celowej
nie mogta odegra¢ roli, gdy nadto znamy z réwn. 8 rdznice wyso-
kosci obu punktéw, wiec bedziemy mogli obliczy¢, jaki powinien by¢

Rys. 108.
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odczyt na facie Bi przyjawszy yi jako dobry. Powinno bowiem byc¢:
H yi—y gdzie Hiyisg znane, astgd:y yi—H . .10

Wiedzac z rown. 10 jaki powinien by¢ odczyt na tacie Bi na-
stawimy $rodek siatki na odpowiedni punkt na facie w ten sposob,
ze patrzac przez lunete na tate, Srubg wstawowg regulujemy poto-
zenie jej wiec i osi celowej, az trafimy zgdany punkt. Ale wskutek
tego ruchu lunety, libela z nig zlgczona wyszta z réwnowagi. Teraz
wiec sprowadzimy $rodek barnki do punktu zerowego zapomocg Srubki
L1 1 bedziemy mieli 0§ celowg i 0$ libeli rownolegte. Doswiadczenie
to powtorzy¢ wypadnie pare razy z obu stanowisk A i B. Czy 0$
geometryczna jest identyczng z osig celowa, tego sprawdzi¢ nie
mozna bsz odejmowania lunety, co znéw datoby za wiele pracy.

Rektyfikacja wyzej opisana, zajmuje wiele czasu, a przyrzad
ten, mimo rektyfikacji nalezv’uzywa¢ ostroznie, ustawiajac go w Srodku
miedzy dwoma punktami.

REKTYFIKACJA PRZYRZADU NIWELACYJNEGO TYPU II.

1. Paralakse siatki usuwamy tak, jak przy typie I.

2. Rownolegtos¢ osi celowej do osi geometrycznej sprawdzimy
W nastepujacy sposob:

Przypusé¢my, (rys. 109) ze o$ geometryczna przecina sie w lu-
necie z osig celowg w punkcie P za$ Srodek siatki, ktéry znajdowaé

P

Rys. 109.

sie powinien w punkcie s. jest przesuniety i lezy w punkcie si.
Ustawmy w jakimkolwiek miejscu przyrzad i skierujmy lunete na
fate odleglag okoto 100 tn. najlepiej tak, by S$rodek siatki padat na
granice miedzy biatym a czarnym przedziatem cm. Przytein nie po-
trzeba wecale regulowac libeli. Teraz obré¢my lunete w tozyskach,
okoto jej osi podiuznej, tak, ze jezeli poprzednio wycigg okularowy
byt po prawej stronie, to teraz znajduje sie po lewej, czyli obr6émy
lunete o 180°. tatwo zrozumieé, ze gdy w pierwszym potozeniu punkt
S znajdowat sie na dole. z boku pod s, to teraz znajdzie sie u gory,
po tej samej stronie. Jak widzimy, w tym wypadku $rodek siatki
znajduje sie wogole na boku. Trzeba go zatem przesung¢ tak w Kie-
runku pionowym, jak i poziomym. Po pierwszym obrocie zauwazy-
liSmy, ze Srodek siatki wskazuje na facie punkt o n mm. wyzej.
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Przesuniemy wiec calg siatke zapomocg Srubek jg utrzymujacych,
na dot (rys. 109) o -- mm i znowu dos$wiadczenie sprawdzimy. W ten

sam sposOb przesuniemy siatke w kierunku poziomym. Poniewaz 0$
geometryczna schodzita sie jak przypuszczaliSmy w Srodku optycznym,
z osig celowa, wiec teraz, gdy $rodek siatki lezy takze na osi geome-
trycznej obie osie schodza sie. Lecz jest mozliwos¢, ze objektyw jest
osadzony ekscentrycznie i mimo poprzedniej rektyfikacji, przeciez
osie te sie nie schodza. O tern przekonamy sie po ukonczeniu rekty-
fikacji siatki, w ten spos6b, ze tate przesuniemy blizej lub dalej.
Jezeli przy takim samym obrocie lunety w tozyskach okoto osi po-
dtuznej, dostaniemy roznice odczytow, to jest znakiem, ze teraz
objektyw jest ekscentryczny. Jezeli niema osobnego urzgdzenia do
przesuwania objektywu, to usung¢ btedu nie mozemy. W takim razie
poprzednig rektyfikacje trzeba powtdrzy¢ zapomoca jak najdalej le-
zacego punktu. Uwazaé wowczas bedziemy mogli obie osie jako réwno-
legte, bo schodza sie w bardzo dalekim punkcie, lecz przy niwelacji
luneta musi pozostawac zawsze w tern samem potozeniu, t. j. wyciag
okularowy ma by¢ zawsze po prawej, lub zawsze po lewej stronie.
O$ celowa bowiem lezy w tym razie albo pod osig geometryczng,
albo nad nig, zatem obraca¢ lunety w tozyskach, podczas niwelacji
nie mozna. Usungwszy paralakse siatki i przyprowadziwszy do po-
rzagdku o$ celowag i geometryczng, sprawdzimy, czy zachodzi 3-Ci
warunek.
3. RoOwnolegtos¢ osi libeli do osi celowej. W typie tym, libela
Jp Jest stale z alhidadg zfaczona. Siatki juz

<' rusza¢ nie mozemy, bobySmy popsuli po-
Jr'7 1....1  przednig prace.

J'T"V Postawmy tate w odlegtosci okoto

Fj 100 m i sprowadZzmy Srodek banki do

, Ho.o.. < punktu zerowego. Przypusé¢my zarazem, ze
7 ¢« gdy libela jest juz ustawiona poziomo

" i zajefa potozenie XX, (rys. 110) to o$ ce-
lowa LL nie jest do niej rownolegty i daje
s"7~1 j= na facie odczyt Pi. — Obro¢my teraz alhi-
dade, a wiec i lunete o 180° t. zn. obje-

R>s. 10 ktywem w przeciwng strone, wyjmmy jg

z tozysk i przetézmy napowrdt objektywem ku facie, to luneta i li-
bela obrocg sie o 180° okoto osi pionowej przyrzadu, prostopadiej
do ptaszczyzny limbusa. O$ libeli zajmie potozenie >/ (ha rys.
110) za$ celowa L'V . Sprawdzimy znowu S$rubg wstawowg Srodek
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banki do punktu zerowego, wodwczas libela zajmie potozenie X X
(rys. b) o$ celowa za$ potozenie L' L' i da odczyt P2 na facie. Oba
potozenia osi celowej L L i L' L' przedstawiono na rys. 110 ¢c. —
Widaé stad, ze o$ celowa musiataby trafi¢ tate posrodku w punkcie
P, gdyby byta pozioma. Poniewaz siatki juz rusza¢ nie mozemy, wiec
podniesiemy celowg wraz z lunetg, zapomocg $ruby wstawowej, by
dawata odczyt P. Patrzac przez lunetg, obracamy wolno Srube wsta-
wowg dopoty, az $rodek siatki wskaze odczyt P. Ale wskutek tego
wyszta znéw banka z rownowagi, bo o$ libeli zajeta potozenie X' X"
Sprowadzmy jg przeto do punktu zerowego zapomocg Srubki ,,i“. —
Potowe przeto btedu usuneliSmy przez odpowiednig poprawke poto-
zenia osi celowej, potowe przez poprawke osi libeli Srubka i

Przykfad: Skierowawszy lunete na fate, sprowadzamy Srodek
barki do punktu zerowego, nastepnie odczytujemy na tacie n. p.
2186 mm. Teraz przektadamy lunete w tozyskach, objektywem w prze-
ciwng strone i obracamy albidade o 180° zwracajgc znowu objektyw
na tate. Srodek banki sprowadzamy powtérnie, takze $rubami wsta-
wowemi do punktu zerowego i odczytujemy na facie n. p. 2024 mm.
Gdyby celowa byta roéwnolegta do osi libeli i poziomg, to wskazy-
wataby odczyt posredni t.j. (2156 + 2024): 2 = 2105 mm. Nasta-
wiamy wiec $ruba wstawowa lunete, a raczej o$ celowa na ten odczyt.
Tymczasem, wskutek pochylenia limbusu Srubg wstawowa, musiat
srodek banki wychyli¢ sie, wiec sprowadzamy go do punktu zero-
wego zapomocg Srubki ,,i*. DoSwiadczenie to powtdrzymy jeszcze drugi
i trzeci raz, az dostaniemy zupeing zgodno$¢ odczytdw i rektyfikacja
jest skonczona.

REKTYFIKACJA PRZYRZADU NIWELACYJNEGO TYPU III. t. j.
TAK LUNETA JAK LIBELA DO PRZEKELADANIA.

1 Paralakse siatki usuwamy jak poprzednio.

2. Os celowa i goeinetryczng sprowadzamy do identycznosci
wzglednie do réwnolegtosci, jak poprzednio.

3. Wkoncu sprowadzamy o$ geometryczna lunety, do réwno-
legtosci z osig libeli, a ze o§ geometryczna jest identyczng z osig
celowg, wiec tern samem o$ libeli bedzie réwnolegta do osi celowej.

W tym celu skierujemy lunete na tate i sprowadzimy S$rodek
bainki do punktu zerowego, poczem odczytamy tate. Przyjmijmy, ze
gdy o$ libeli XX (rys. 111) jest pozioma, to o$ celowa zajmuje po-
tozenie L L i trafia tate w punkcie Pi. Powodem tego jest, ze ra-
miona libeli a i a' nie sg rowne, wiec gdy o$ libeli jest pozioma, to
luneta, wzglednie 0§ geometryczna i o$ celowa, nie mogta by¢ do
niej rdwnolegty. Nie ruszajac lunety, zdejmujemy libele i przekia-

12
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damy jg o 180° tak, ze gdy pierwej S$rubka ,i“ znajdowala sie po
prawej stronie, to teraz znajduje sie po lewej. Z rysunku widzimy,
ze teraz oS libeli bedzie nachylong do poziomu o kat a. Sprowadzimy
ja przeto zapomocg S$ruby wstawowej do poziomu, skutkiem czego
znow 0§ celowa zajmie potozenie L L' i trafi fate w punkcie P2 Nie
trudno wywnioskowac, ze celowa powinna da¢ odczyt P gdyby byta
pozioma. Na tén wiec punkt taty nastawimy celowg zapomocg $ruby
wstawowej, a odchytke libeli z poziomu,
poprawimy Srubkg i i bedziemy mieli
obie te osie réwnolegte.

Raz jeszcze powtarzamy: do rekty-
fikacji osi celowej wzgledem osi geo-
metrycznej, t, j. przy sprowadzeniu ich

jp do identycznosci, uzywamy $rubek, utrzy-
52?_ mujacych siatke. PoéZniej, $rubek tych
L _.—§ b jp juz rusza¢ nie wolno. Do sprowadzenia
Srodka banki do punktu zerowego uzy-
wamy zawsze Srub wstawowych, a do-
piero ostatnig poprawke osi libeli wy-
Rys. 111 konywamy S$rubka ,,i*.

Przyrzad typu BU mozemy tez zrektyfikowac i bez odczytywania
faty, pod warunkiem jednak, ze pierScienie, na ktérych spoczywa
luneta, majg zupetnie réwne $rednice, tudziez o$ poprzednio juz spro-
wadzono 0§ geometryczng do identyczno$ci z osig celowa.

Ustawimy libele, utozong na lunecie do poziomu, zapomocg Srub
wstawowych. Nastepnie libele zdejmiemy i przetozymy o 180°. Jezeli
osie nie sg roéwnolegte, to Srodek banki, jakoSmy to poprzednio wi-
dzieli wychylenie sie o ka;t| 2 a. N, p. odczytamy potozenie S$rodka

g

banki, ktére wynosi s = -c-J ------ = + 5 tj. o5 przedziatek

przesuniety jest na prawo. Srubka ,i“ przesuniemy tedy $rodek
bafnki 0 a, t.j. 0 2% przedziatek na lewo, reszte za$ btedu usuniemy,
podnoszac lunete wraz z libela o 25 przedziatki $rubg wstawowa.

Z powyzszych opisow wynika, ze najtrudniejsza jest rektyfi
kacja przyrzadu typu |. — zabiera najwiecej czasu i nie mozna jej
zbytnio ufaé. Najtatwiejszag za$ jest dla typu Ill. i da sie wykonaé
precyzyjnie.

Tak zrektyfikowanym przyrzadem mozemy teraz niwelowaé.
Przed kazdym jednak odczytem trzebaby sprowadzié S$rodek banki
do punktu zerowego, bo limbus zwykle nie bedzie ustawiony poziomo.
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Bytoby to niewygodnie — dlatego przy rektyfikacji sprowadzamy

i limbus do réwnolegtosci z osig libeli w nastepujacy sposéb:
Ustawiamy statyw wraz z przyrzadem tak, by limbus byt mnigj

wiecej poziomy. Nastepnie ustawia sie lunete wraz z libelg réwno-

legle do linji przechodzacej przez dwie S$ruby wstawowe i sprowa-

dzamy $rodek banki do punktu zerowego. Wzajemne potozenie osi

przedstawia rys. 112. Jezeli o$ libeli X a jest pozioma, to ptaszczyzna

limbusu 1 1jest nachylona do poziomu pod katem a, a temsamem

i 0§ pionowa przyrzadu | |, zawsze

prostopadta do I | bedzie nachylona

do pionu pod katem a. Teraz obro-

cimy alhidade po limbusie o 180° —

to potozenie limbusu zupetnie sie nie

zmieni. Srubka elewacyjna E przejdzie

z prawej strony na lewg do E', 0$

libeli zajmie potoznie X>/ nachylone

do poziomu o kat a. Przyczyng tego

jest to, ze gdy jedno ramie, na ktorem

spoczywa luneta, ma statg diugosc,

to drugie oparte na Srubie elewacyjnej

E, jest zmienne, da sie skracaC i przedtuza¢, czyli odlegto$¢ od libeli

da sie od pfaszczyzny limbusa zmienia¢, a stad powstaje nieréwno-

legtos¢ osi libeli do ptaszczyzny limbusu. Z rysunku tatwo wywnio-

skowac, ze jezeli teraz odpowiednig stronge limbusu podniesiemy $rubg

wstawowg o0 kat «, to limbus bedzie poziomy, a 0$ | | pionowg réwno-

cze$nie za$ o ten sam kat wychyli sie 0§ libeli. Nie bedzie ona jednak

jeszcze pozioma, bo odchylita sie od niego o 2 a. Srubki ,,i* juz ru-

sza¢ nie mozemy, bo zepsulibysmy réwnolegtos¢ osi geometrycznej

do osi celowej, sruby wstawowej réwniez nie, bo limbus wychylitby

sie z poziomu. Pozostaje wiec tylko sruba elewacyjna, ktdra tez libele

wraz z lunetg podnosimy jednym koncem o kat c. Po parokrotnem

powtdrzeniu, nastgpi zupetna zgodnosé, t. j. o$ libeli bedzie réwnolegta

do linji limbusa przechodzacej ponad dwoma Srubami wstawowemi.
Sruba elewacyjna opatrzona jest podziatkag w kierunku piono-

wym. Po skonczeniu rektyfikacji zapisujemy stan wskazowki na tej

podziatce. Procz tego krazek Sruby E, ktérego jeden obrét odpo-

wiada wysokosci kroku Sruby, podzielony jest zwykle na 100 czesci,

wskazuje zatem setne czesci wartosci podzialki pionowej. Zapisujemy

wiec i stan wskazowki przy krazku, czyli catkowity stan t. zn. marki

Sruby elewacyjnej i przy ustawieniu przyrzadu, nastawiamy S$rube

zawsze ,na marke“.
12
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Dotychczas doprowadziliSmy do réwnolegtosci jedng linje lim-
busu z osig libeli. Obré¢my teraz alhidade o 90° tak, ze stanie pro-
stopadle do poprzedniej linji i sprowadzimy S$rodek banki $rubg wsta-
wowg do punktu zerowego. Bedziemy mieli wtedy i drugg linje pla-
szczyzny limbusu poziomg. Alhidade mozemy teraz dowolnie obracaé
po limbusie, a $rodek banki pozostawaé bedzie zawsze w jednym
punkcie. Jest to t. zw. ustawienie przyrzadu do poziomu.

Powtdrzymy tu krdétko opis ustawiania przyrzadu:

Zakladamy, ze przyrzad zostat poprzednio zrektyfikowany.

Przedewszystkiem ustawia sie statyw, wbijajagc jego nogi mocno
w ziemie, przyczem krgzek statywu powinien by¢ mniej wiecej po-
ziomy. Potem Srubami $ciggamy silnie nogi. Przyrzad wyjety z pu-
detka stawia sie na krazku statywu i wkreca sie spodarke S$rubg
taczaca je ze statywem, S$ciagajac nastepnie Sruba zewnetrzng spre-
zyne. Gdy przyrzad zostat w ten sposob silnie umocowany, nasta-
wiamy Srube elewacyjng na marke. Nastepnie ustawiamy lunete nad
dwoma $rubami wstawowemi i niemi sprowadzamy $rodek banki do
punktu zerowego. Wkoricu obracamy alhidade o 90° tak, ze luneta
zajmie teraz kierunek prostopadty do poprzedniego i trzecig S$rubg
wstawowg sprowadzamy S$rodek banki do punktu zerowego. Czyn-
no$¢ tg powtdrzymy jeszcze drugi i trzeci raz, usuwajac drobne nie-
dokfadnosci ustawienia i przyrzad mamy gotowy do pomiarow.

Podczas pracy w polu nalezy przyrzad ochroni¢ zapomocg pa-
rasola przed dziataniem stonica, ktére wptywa szkodliwie tak na banke,
jak i na czesci metalowe, ogrzewajac je nierbwnomiernie.

tATA NIWELACYJINA.

§ 11. Na rys. 113 widzimy przekroje trzech, najczesciej uzy-
wanych rodzajow fat. Najlepszy jest przekr6j skrzynkowy.

tata niwelacyjna, zwykle 4 m dluga
z jednej czesdci, lub tez skladana na za-
wiasach, lub wreszcie wysuwana, z suchego
jodtowego drzewa, zabezpieczona olejng
farbg od wilgoci, jest podzielona na metry,
decymetry i cm, jak wskazuje rys. 114
najczesciej uzywany. Decymetry sg ponu-
merowane czarno, metry czerwono, wszystko w dm w sposéb bie-
zacy. Co 5 cm jest krdtka kreska dla orjentacji. Milimetry sie szacuje.
Precyzyjne taty musza mieé podziat doktadny, wykonany maszynowo.
Uzywa sie podziatu wedtug rys. 115. Ten spos6b podziatu jest dobrym
z tego wzgledu, ze przy jasnem o$wietleniu, biate pola wydajg sie

Rys. 113.
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wieksze, a ze tutaj naprzeciw czarnych mamy biate i odwrotnie,
przeto fatwo jest i odczytywac i szacowa¢ mm bez ztudzenia opty-
cznego.

Poniewaz luneta daje obraz odwrdcony, przeto czesto numery
na facie urzadza sie odwrotnie, wskutek czego widzimy je nie odwro-
cone. Niekiedy majg taty dwa podziaty
obok siebie i dwa numerowania tak urza- 7
dzone, ze suma ich lub réznica jest iloscig K7
statg. Urzadzenie to stuzy do unikniecia
btedow w odczytach, wzglednie tatwego

odnalezienia btedu. Specjalnych fat z o0$- r~6 -6
wietleniem uzywa sie w gornictwie i bu-
dowie tuneli.

Lat, zwlaszcza na przestawieniach, 5

t. j. tat odczytywanych ,wprz6d“ Ilub

»wstecz“ celem nawigzania, nie powinno

sie nigdy stawia¢ na ziemi. Do tego celu

stuzg podstawki zelazne, z ktorych jedng M-

wskazuje rys. 116.

Drzewo rozszerza sie pod wptywem 3

ciepta, majac wspbtczynnik rozszerzalnosci -3

0400004 (dla drzewa jodtowego) i 1° C.

t. j. okoto é wsp. dla zelaza. Jeszcze wie

cej dziata na drzewo wilgo¢, do tego stopnia,

ze gdy wskutek zmiany temperatury o + 16°

Cels. tata 3 m diuga wydtuza sie o 0'1 mm,

to w drugim razie az o 0'9 mm. Scista Rvs. 114 1 115,
niwelacja wymaga wiec uwzglednienie tem-
peratury, jakotez czestego sprawdzania taty
z miarg normalng, podobnie jak przy mia-
rach dtugosci.

Wkoncu nalezy wspomnieé o t. zw.
znakach wysokosci. Czy to zdjecie kraju,
czy inne prace geodezyjne, trasa kolei lub
kanatu sptawnego it p. wymagajg utrwalenia w polu punktow, ktore
zniwelowane, majg swe state wysokosci i stuzg do nawigzywania sie
przy réznych pomiarach do réznych celow stuzacych. Sg to t. zw.
state punkty wysokosci.

Rys. 117 — przedstawia urzgdzenie takiego statego punktu. Jest
to slup kamienny, 025 x 025 m w przekroju wystajacy nad teren

Rys. 116.



rfedo 30 cm i osadzony 1.0 m gleboko w ziemi na szerszym fun-
damencie. W jedng S$ciane tego stupa, osadzony jest na cemencie
bolec zelazny, na ktérym stawia sie tate. Do
tego celu wykorzystywa sie takze monumentalne
-------------- budynki, koscioty i kapliczki, wmurowywujac
w $ciany bolce. Podobnie urzadza sie state
"2-"A punkty w miastach. Przy trasowaniu kolei, urza-
— dza sie state punkty korzystajac z kapliczek
i budynkéw murowanych, wzglednie uzywa sie
do tego pali debowych 120 m dtugosci i 15 cm
i $rednicy z gwozdziem o pétkulistej gtowie na
i wierzchu. Te jednak stupy nie sa pewne, bo
czesto dziata na nie mrdz, wysadzajac je mniej
i lub wiecej z ziemi. Lepsze sg zelazne pale
z zakonczeniem u dotlu takiem, jakie maja
Swidry ziemne. Pal taki, wkrecony w ziemie
Rys. 117. zachowa sie dobrze diugi czas. Kolej ma swoje
typy statych punktow, urzadzanych przy budkach kolejowych i ua
wszystkich stacjach.



ROZDZIAL VIII.

NIWELACJA.

§ 1. Niwelacja jest to pomiar wysokosci jednego punktu wzgledem
drugiego, czyli t. zw. wzglednej wysokosci punktéw. Znajagc bowiem
wzgledng wysoko$¢ dwoch punktéw i absolutng wysoko$¢ jednego
z nich ponad przyjete zero, znajdziemy fatwo absolutng wysokos¢
drugiego i odwrotnie; roznica wysokosci absolutnych da nam wy-
soko$¢ wzgledng dwoch punktéw.

Przypusémy, ze mamy szereg punktow 0, 1, 2..... 5. jakiej$
linji prostej lub krzywej (rys. 118), ktorych wysokosci wzgledne mamy
pomierzy¢ i obliczy¢ wysokosci bezwzgledne, gdy dana jest wysoko$¢
punktu 0 t. j. Ho

Rys. 118.

Ustawiamy instrument na linji 0 1, lub z boku niej, odczytujemy
fate na punkcie 0 postawiong — niech odczyt wynosi ho — jest to
t. zw. odczyt wstecz. Nastepnie obracamy lunete na punkt 1 i odczy-
tujemy tate ,wprzod“ hi. Wysoko$¢ wzgledna punktéw hOi hi bedzie
wynosita H"

H' = h0 — D 0 e 1

To znaczy: od taty wstecz, odejmujemy tate wprzod, a rdznica
daje nam wysokos¢ wzgledng punktow, ktorg okreSlamy jako spad
miedzy obu punktami. Spad moze by¢ dodatni, gdy punkt 1 lezy
wyzej niz 0 — czyli gdy H' jest dodatnie, lub ujemny, gdy hi > hO
i H' jest ujemne.
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Nastepnie pomierzymy:

H' h'i —h2 H" = o h™ —h3it. d. Dodajgc wszystkie spady
H' H" H™ do siebie, z uwzglednieniem ich znakéw, dostaniemy spad
miedzy punktem O a ostatnim, zatem spad sumaryczny

Hs= ho — hi+- h'i — h2-j- h'2— B+~ . . .2
ho h'i h'2 IU3...s3 to odczyty wstecz, czyli jak ~mowimyiaty wstecz,
za$ hi h21i3..... taty wprzod. Uporzadkujmy réwn. 2 wedtug znakdw,
to otrzymamy:

Hs = ho + h'i - h'2 -)- ... — hi — h2— 13— ... czyli

Hs= (o + h'i + h2+ .)— (i + h2+ II3-f.. ) 3

Réwn. 3 powiada: Spad miedzy pierwszym, a ostatnim punktem,
rowny jest sumie fat wstecz, mniej sumie tat wprzad.

GdybySmy zatem wyszli z punktu A.i po dojsciu do punktu B,
napowrét powr6cili do A tg sama, lub inng droga, to spad musiatby
by¢ rowny zeru, czyli 0 = Hs= [hi ] —[h ] e, 4
i, to stanowi kontrole. Wskutek réznych bteddéw, nie osiggniemy
wprawdzie w praktyce warunku 4, ale zblizymy sie don, nie prze-
kraczajac pewnych, dozwolonych granic, jezeli niwelacja ma by¢ dobra.

Niwelowaé mozemy wielkie odlegtosci na ziemi nie uwzgled-
niajac specjalnie ksztattu ziemi. Sam juz bowiem sposob niwelacji,
niejako automatycznie uwzglednia ksztatt ziemi, bo jak n. p. 119 rys.

dowodzi, celowe, o stosunkowo drobnej diugosci, tworzag tu wielo-
bok, ktéry uwaza¢ mozna za rownolegty do niwelowanego prze-
kroju ziemi.

8 2. W praktyce stosuje sie niwelacje, zaleznie od celu, albo
do niwelowania linji, t. zw. przekrojow (profile), albo niweluje sie
cate powierzchnie. Niwelacja danego przekroju sktada sie z pomiaru
wysokosci poszczegdlnych punktéw, charakteryzujgcych dany przekroj,
zatem wszystkich zatoméw terenu, waglebien, przekrojow potokow
i rzek. Poniewaz taki przekrdj przedstawia sie na rysunku, przeto
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muszg w nim by¢ podane wszelkie daty bedace wiasciwoscig terenu
i charakterysujace go, oraz odlegtosci poszczegblnych punktéw. Zwykle
dtugosci mierzymy w sposob biezacy jak to przedstawia rys. 120.
Skale dtugosci przyjmujemy zazwyczaj 1:1000, 1:2000, 1:2500 i 1:5000

\

Mooo

W przekrojach generalnych, gdzie tylko najbardziej charakterystyczne
punkty sie podaje, uzywamy skali 1:1000.000. Skala wysokosci jest
prawie zawsze 10 razy wieksza, wskutek czego charakter terenu
bardziej sie uwydatnia. Dla projektdw n. p. kanalizacji miast wyko-
nywa sie przekroje podiuzne ulic, uwidoczniajgc w nich nietylko
wysokosci terenu, ale i glebokosci piwnic, stan wody gruntowej
w studniach i sondach, sondy terenu i t. p.

i210*oco y
115% i00*0 650 *Mo 200 25%0 40*0 630 75* 106 O

Rys. 121
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0 ile potrzebny naju jest nietylko przekroj podituzny danej

linji, lecz chcemy mie¢ i przekroje terenu do pewnej szerokosci wzdtuz
przekroju gtébwnego, ktory w tym wypadku nazywamy podiuznym,
to zdejmujemy t. zw. przekroje poprzeczne na tych punktach, ktére
podaje przekroj podituzny (rys. 121), — Przekroje poprzeczne wy-
konywa sie zwykle w wiekszej skali, stuzy¢ za$ majgce do obliczania
robét ziemnych, w skali dtugosci i wysokosci 1:200.

Km.3745

Itys. 122.

Na profilach podtuznych podajemy zawsze bezwzgledne wyso-
kosci. Azeby wiec rysunek nie wypadt zbyt wysoki i to zupeie
bezpotrzebnie, bo n. p. majgc punkty o wysokosci od 220*00 in do
300'00 trzebaby, rysujac przekr6j w skali 1:200, mie¢ papier o sze-
rokosci 1*50 m przeszto, przyjmujemy jaki$ poziom poréwnawczy,
n.p. 19000 m n. p. m. (metréw nad poziom morza) i rysujemy
rzedne punktow, w skali, ale tylko ponad wysoko$¢ 190*00. Jezeli
teren idzie ciaggle w gore tak, ze rysunek siega juz poza papier, to
przerywamy go w pewnym punkcie i przyjmujemy inny, wyzszy
poziom poréwnawczy, lub odwrotnie przy terenie spadajacym. Tak
samo zaznaczamy zawsze poziom poréwn. na przekrojach poprzecznych.

Przychodzimy teraz do wykonania zdjecia profilu podtuznego
w polu. Narys. 123 mamy wytyczong linje z szeregu punktéw. Nadto
podany jest punkt staty P. S. o wysokosSci n. p. 135*075, do ktérego
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mamy sie nawigza¢. Ustawmy przyrzad w dogodnym punkcie, w po-
blizu linji niwelowanej okoto 5U do 70 m od punktu P. S. Pod usta-
wieniem przyrzadu rozumie sie, ze zrektyfikowany i w poziomie be-
dacy przyrzad, gotowy jest do pracy. Do niwelacji uzywa sie dwaoch
fat. Jedne ustawia pomocnik na punkcie P. S. ijest to ,tata wstecz*
bo do tego punktu sie nawigzujemy. Przypu$émy, ze odczyt na tej
facie wynosi 1285 mm. Dodajmy ten odczyt do wysokosci, czyli zna-
mienia punktu P. S. t j. do 135075 ni, to otrzymamy wysoko$¢
horyzontu pozornego, jaki zakre$la o$ celowa, czyli krotko ,,Horyzont*
lub ,,wysokos$¢ przyrzadu*“ H 135075 + P1285 = 136360 m n.
p. m. Teraz obrécimy lunete na tate wprzdd i odczytamy n. p. 1965 mm.
Odejmujac ten odczyt od ,,Horyzoutu* otrzymamy znamie punktu,
na ktorym tata ,wprzod" stata, t. j.: 136360 — 1965 = 1341i95.
Pierwszy pomocnik tymczasem idzie wzdtuz linji i stawia fate na
punktach pos$rednich, ktérych odczyty zapisujemy w protokole.

Zwykle porzadek pracy jest nastepujacy: Pierwszy pomocnhik
z tatg staje na punkcie do ktérego sie*nawigzujemy, po odczytaniu
za$ faty, idzie wprost na punkt ostatni t. j. na odczyt wprzod i po-
zostaje tam dotgd, az przyrzad przeniesiemy na nowe stanowisko
i zndbw nawigzemy sie do tegoz punktu. Drugi znéw pomocnik idzie
wzdhtuz linji i staje na punktach posrednich.

Skoro skonczyliSmy odczyty na punktach miedzy tatg wstecz
a tatg wprzdd, przenosimy sie na Il stanowisko i ustawiamy przyrzad.
Teraz, poprzednia tata wprzod, staje sie fatg wstecz. Przypusémy, ze
dostaniemy odczyt n. p. 2385 mm. Odczyt ten dodamy do znamienia
punktu, daje ,,Horyzont" naszego stanowiska, zatem 13P395 + 2385
136'780 m n. p. m. Nastepnie odczytujemy #tate wprzéd i punkty
posrednie.

Ponizej podajemy zwykle uzywany wzdr protokotu niwelacyjnego.

Przekroje poprzeczne zdejmuje sie albo przyrzadem niwela-
cyjnym jezeli teren jest dogodny, albo fatami i libelg wtedy, gdy
teren jest stromy.

8 S VYR A — 1

kmy 98D 4i 7500623 WAA +0D5 520 ki 80

] i ~pp

Rys. 121.
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Praca ta moze odbywaé sie bardzo szybko, jezeli sie ja dobrze
zorganizuje. W zwyklych stosunkach, n. p. dla trasy kolei, zdejmuje
sie profile na szerokosci 30 do 50 m z kazdej strony. Spos6b po-
miarébw wskazemy najlepiej na szkicu, rys. 124.

Dwoch pomocnikdéw uzywamy do tyczenia i mierzenia, jednego
lub dwdch do tat. W danym punkcie wytyczonej linji, ustawia po-
mocnik wegielnice bebenkowg i wytycza prostopadia, ktdrg zaznacza
drugi pomocnik tyczka. Tyczka i wegielnica wskazujg wiec kierunek
przekroju poprzecznego. Ci dwaj pomocnicy wyciggajg nastepnie
w wytyczonym kierunku tasme, zaczynajac od osi, czyli przekroju
podtuznego, najpierw na prawo, potem na lewo. Trzeci pomocnik
z latg, staje najpierw na danym punkcie w osi, potem stawia ftate
na wszystkich zatamaniach gruntu, podajac niwelujgcemu odlegtosci
od osi, ktére odczytuje na tasSmie. Jezeli nie mamy dos$¢ inteligen-
tnych robotnikéw, to do odczytywania taSmy i tyczenia, doda¢ po-
trzeba technika. Stanowisko przyrzadu znajduje sie w ,,P“ (rys. 124).

Ztego stanowiska mozna objaé

FRCF Km 130 caty obszar na dtugosci 100 m

i szerokosci 80 m, a nawet

do 100, jezeli teren jest do-
godny.

Przez odczytanie faty
w osi, na punkcie, ktoérego
wysoko$¢ jest juz z niwela-
cji przekroju podtuznego znang
i przez dodanie odczytu do tej wysokosci, otrzymamy wysokos¢ hory-
zontu. Odejmujac wszystkie inne odczyty od H— otrzymamy bezwzgle-
dng wysoko$¢ tych punktéw. Jezeli z jednego stanowiska zdejmujemy
wiecej przekrojéw poprzecznych, to wystarczy nawigza¢ sie do jednego
tylko punktu. Dla wszystkich tych profili, bedzie wtedy horyzont wspélny.

Niwelujacy robi sobie szkic w notatce, taki jaki podajemy na
rys. 125. Jako horyzont zapisuje odczyt na osi — notuje sie punkt,
na ktorym profil poprzeczny
jest zdjety — odczyty zapi-
suje sie na szkicu, wzdtuz
rzednych.

Jezeli czeSciowo teren
ma stoki strome, to lepiej
i predzej zdejmuje sie na tej
czesci profile poprzeczne za-
pomocy taty i libeli. Do tego

h*n2-M
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uzywa sie taty 4 m diugiej podzielonej na decymetry, oraz 2 do 3
metrowej cienkiej taty do mierzenia rzednych, podzielonej na cm.
Sposéb postepowania i szkicowanie, zrozumiate jest z rys. 126. Zawsze
nawigzujemy sie do punktu w osi, jako majacego znang wysokosc¢.

Pod narysowanym na oko przekrojem terenu, wypisujemy odle-
gtosci odczytane na kazdej facie z osobna, na rzednych zmierzone
wysokosci. Wedtug szkicu, w ten sam sposéb wykonywa sie i ry-
sunki przekrojow, w skali.

WZOR PROTOKOLU NIWELACYJINEGO.

Niwelacja prof. podt. od km do km Dnia
0 Odlegtosé Odczyt
: SIL?rf\Iivt?J od Y Horyzont Znamie UWAGA
E  niwel. poczatku  wstecz posredni Wazdd ni-n.p.m.m.n.p.m.
m w kra  mm  mni nini
. P.s 1-285 136.360 135-075
0,000 1-926
1-992
0,018-90
0,035-60 2-435
0,051-30 2-365
0,068'50 2-539
0,089-25 1-932
0,100-00 1-065 134-395
0,100-00 2-385 136.780 newdazanie
0.111-52 1-625
0,123-80 1-500
0,149-20 0-925
0,161-30 1-456
0,177-40 1-225
0,181-90 2-356
0,184-20 0755
0,191-70 0-325
0,200-00 0785
0,210-00 0"455
0,221-50 0-300
0,234-40 0-925 5'925 135-855;

§ 3. Niwelacja powierzchni (obszaréw).

Bardzo czesto, n. p. do projektéw nawodnien, drenazy, w zdje-
ciach rzek i t. p. wypadnie nam niwelowa¢ wieksze lub mniejsze
obszary. Wprawdzie mamy inne sposoby do zdje¢ sytuacyjnych, jak
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tachymetrja, o czem po6zniej mowi¢ bedziemy, ale zdarzy¢ sie moze,
ze wypadnie zdja¢ pewien obszar, a do dyspozycji mamy tylko przy-
rzad niwelacyjny.

W takim razie nic innego zrobi¢ nie mozemy, jak to, ze punkty
charakterystyczne, jakie trzeba zniwelowaé, oznaczymy w polu, po-
numerujemy, nastepnie potozenie ich zdejmiemy w znany nam sposob,
a potem dopiero je zniwelujemy.

§ 4. Doktadnos¢ niwelacji, jak zreszta wszystkich pomiarow,
ma pewne granice. Im wiecej poSwiecamy naktadu pracy, a wiec
czasu i kosztow, tern i wyniki beda doktadniejsze. Nie zawsze jednak
potrzebna jest nadzwyczajna doktadnos$¢. Przypusémy n. p. ze trasujgc
kolej 50 km dtugosci, dopusciliSmy wiekszy o 10 mm btgd na 1 km,
niz przy niwelacji $cistej. Na catej tedy dtugosci, mielibySmy nie-
pewno$¢ o |0 m w najgorszym razie, gdyby biedy sie sumowaty.
Taki btad nie wplynie wcale ani na zwiekszenie spadkdéw, ani na
pOzniejsze utrudnienie ruchu, czyli tego rodzaju niwelacja, jest dla
danego celu wystarczajaca i nie optacito by sie poswieca¢ kosztow
kilka razy wyzszych, do osiggniecia nadzwyczajnej doktadnosci, nie
wptywajgcej wcale na dobro¢ samej budowy. Ale tez i koszta niwe-
lacji trasy kolei bedg nizsze, niz n. p. trasy kanatu sptawnego,
gdzie potrzebna jest wieksza doktadno$¢. Wogdle do kazdego celu,
stosowa¢ bedziemy odpowiednig doktadnosS¢ ito jest rzecza zupeinie
racjonalng. N. p. na niwelacje $cistg sieci trygonometrycznej, poswieci
sie i odpowiednie koszta, jakich nie poswiecitoby sie na niwelacje
do innego celu stuzaca.

Zawsze staramy sie prace utatwi¢ i uprosci¢. Tak n. p. duzo
czasu zabiera zawsze przed odczytem uregulowanie libeli. Banka li-
beli potrzebuje dbtuzszego czasu do uzyskania réwnowagi. Jezeli
chcemy niwelacje wykona¢ dokfadnie, a zarazem nie traci¢ czasu
na regulowanie libeli, to postgpimy wedtug sposobu ponizej podanego,
pod warunkiem, ze pOzniej poswiecimy czas na wprowadzenie po-
prawek rachunkowych. W polu jednak czas jest drozszy niz w biurze,
bo tam czas traci rownoczes$nie kilku ludzi, w biurze tylko jeden.

Uzywaé tu bedziemy libeli majacej podziat biezacy od zera do
50 — przyczem libele tak umieszczamy, ze zero znajduje sie zawsze
po stronie objektywu. Srodek banki powinien wiec znajdowaé sie na
kresce 25 — znajdziemy go, odczytujac potozenie obu koricéw banki
- . - 1fp . 10 - 34
i biorgc z nich Srednig. N. p. ~ vy S - = 22
t. zn. ze $rodek banki znajduje sie na 22 kresce, czyli jest przesu-
niety o 3 przedziatki w strone objektywu, czyli 0§ celowa mierzy za
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wysoko na tate. Lub n. p. gdy s = -—- I = 29%5 to $rodek banki

znajduje sie o 4*5 przedziatki w stronie okularu, zatem o0$ celowa
mierzy za nisko na tate. Znang by¢ musi przewaga libeli, t. j. warto$é
katowa odpowiadajgca przesunieciu $rodka banki o jedng przedziatke.
Odczyty, potozenie $rodka banki, notowac nalezy w protokole.

Odczytany stan $rodka banki nazwijmy przez n, przewage libeli
przez w", dla tych wartosci, kat nachylenia celowej wynosi

A" = N W 4

Przyjmijmy, ze odlegto$é taty od instrumentu jest 1metréw, to

tuk, odpowiadajacy katowi a bedzie miat dtugosc

P=21.n.W' . —MEtrOW .o 5
przyczem r jest diugoscig tuku, odpowiadajacego jednej sekundzie
i promieniowi 1 m, t. j. r = 0*00000484 m . . 6

Azeby miec¢ poprawke wprost w milimentrach, Wprowad2|my

F, = 0%00484 M M oo 7

Zatem w miejsce réwnania 5 zastosujemy:
pi= 1.n.w" .0%00484 M M .o 8

Zwykle odchytka banki jest mata. Przyjmijmy wiec n = 1,
1= 100, w" = 5" to pi — 100 .1 .5 .0%00484 = 2*42 mm ze zna-
kiem (—) jezeli srodek banki przesunat sie ku objektywowi, ze zna-
kiem (+) w przeciwng zn6w strone. Znak zaznaczamy odrazu w polu
w protokole.

Lecz w tym wypadku musi by¢ znana odlegtos¢ stanowiska
od taty. Gdyby ja przyszto mierzyé, to lepiejby sie optacito regulo-
wanie banki. Mamy jednak i na to spos6b, mianowicie zapomoca
odczytania dwoch skrajnych nitek poziomych procz Sredniej. Jak
zobaczymy w opisie pomiarow tachymetrycznych, siatka z trzech nitek
tak jest urzadzona, ze rdznica odczytow: gornej i dolnej nitki, czyli
odcinek na facie miedzy temi nitkami zawarty, pomnozony przez 100
daje odlegtos¢. Ten sposéb obliczania odlegtosci wystarcza najzupet-
niej. Odlegto$¢ nie musi by¢ podana bardzo doktadnie, wystarczy
w catych metrach, bo poprawki sg wogdle mate.

Odczyty gdrnej i dolnej nitki sg takze kontrolg odczytu Sredniej;
r = 0*00484 mm ftatwo jest zapamietaé, majac z tg liczbg tak wiele
do czynienia.

W zwigzku z powyzszym sposobem, jest metoda niwelacji za-
pomocg nastawiania celowej na Srodek pola odczytu, mianowicie: tata
ma podziat na cm — doswiadczenie za$ uczy, ze najdoktadniej szacuje
sie milimetry, gdy nitka pozioma pada na $rodek cmtra, dzielagc go
na 2 potowy, czyli gdy wskazuje 5 mm. Oko tatwo ocenia réwne
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pola pod i nad nitkg, podczas gdy w innych wypadkach doktadno$é
3
jest mniejsza' i rébwna sie — tamtej. Dlatego uzywa sie sposobu na-

stawiania nitki poziomej na S$rodek pola tego cmtra, ktory siatka
trafia, zapoinocg S$ruby elewacyjnej, poczem postepujemy tak, jak
powyzej, t j. odczytujemy odchyike Srodka banki i obliczamy po-
prawke wedtug réwnania 8.

Sposob ten daje dobre rezultaty, wymaga jednak nieco wiecej
czasu (do nastawiania celowej), niz poprzedni. DoSwiadczenia dowiodty,
ze doktadno$é tego sposobu niwelacji, do sposobu zwykiego szaco-
wania mm ma sie jak 4:3.

§ 5. Btedy niwelacji i wyrdéwnanie ich.

W niwelacji postugujemy sie poziomem pozornym, jak o tern
juz poprzednio méwiliSmy, mierzac pionowe odstepy miedzy nim,
a poszczegllnymi punktami. Tutaj tkwi pierwszy biad, ktéry moze
wiele zawazy¢, jezeli nie zastosujemy odpowiedniej metody, ktora
go zanuluje.

Przyjmijmy kulisty ksztatt ziemi, ktérego przekréj A B....F
z ptaszczyzng pionows, przedstawia rys. 127. tuk £t w odstepie ,a*“
od przekroju A....F, wpot-
Srodkowy z pierwszym, jest
wiec poziomem rzeczywistym
na wysokosci ,,a“. Ustawmy
w punkcie A przyrzad niwe-
lacyjny, za$ w punkcie B fate,
to poziom pozorny Hi jaki
wyznacza pozioma o$ celowa
przecina tate w punkcie B', w wysokosci (a+ x) od kuli ziemskiej,
podczas gdy poziom rzeczywisty przecinatby ja w wysokosci ,a“.
Réznica: a+ x - a x przedstawia biad, o wartosci ,x“ jaki po-
petniamy przyjmujac poziom pozorny, zamiast rzeczywistego. Nadto
roznica ta ,,xa wskazuje, ze punkt B lezy o ,,x* nizej od punktu A,
podczas gdy wszystkie punkty A B C.....F, lezace na kuli, lezg w tym
samym poziomie. Ustawmy teraz przyrzad w punkcie B, to gdy
AB BC CD...... otrzymamy, zapoinocg poziomu pozornego
Hi rezultat taki sam co do punktu C, jak poprzednio, t.j. ze punkt
C lezy o x nizej niz punkt B, zatem o 2 x nizej od punktu A. Ni-
welujac w ten sposob dalej, powiekszamy biad coraz bardziej.

Postagpmy teraz w inny sposob, ustawiajac przyrzad w punkcie
B, za$ fate w A, a potem w C. Wédwczas na facie w A, otrzymamy
odczyt (a+ x) i takiz sam (a+ x) w punkcie C. Stad rdznica wyso-

Rys. 127.
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kosci miedzy A i C wyniesie: h = (@a-fx) — (@+ x) = 0. Czyli
ustawiajgc przyrzad w $rodku, miedzy dwoma punktami, eliminujemy
zupetnie blgd wywotany przez przyjecie poziomu pozornego zamiast
rzeczywistego. Stad wyptywa zasada, by przy niwelacji punktow pod-
stawowych, przyjmowac¢ zawsze dtugosci celowych: wstecz i wprzdd,
rowne co do dtugosci. Wprawdzie biad x, jest bardzo maly, o ile
celowa nie jest dluzszg od 100 m, lecz przy niwelacji linji diugiej
na kilkadziesigt km. moze by¢ juz znacznym, gdybysmy niwelowali
w pierwszy sposob. Jezeli obiera¢ bedziemy stanowiska miedzy pun-
ktami, lecz tak, ze celowe nie sg rownej diugosci, to im wieksza
bedzie roznica ich dtugosci, tern wyraZzniejszy bedzie wpltyw biedu
»X“. Niwelacje, jak kazdy pomiar, wykonywa sie przynajmniej dwa
razy: w jedng strone od A do B i z powrotem od B do A. Przyj-
mijmy, zgodnie z rys. 127, ze zniwelowano znaczng dtugo$¢ od A do
E — i to w sposéb pierwszy, ze byto n przestawien przyrzadu i ze
punkt E skutkiem metody niwelacji, okazat sie pozornie o n X niz-
szym od punktu A, jakkolwiek lezy na kuli, zatem w réwnym z A
poziomie. Niwelujemy teraz od E ku A w ten sam sposob, tg samg
droga. Woweczas punkt A okaze sie o n x nizszym od E, a ze E bylo
0 n x nizsze od A, wiec ostatecznie kontrola niwelacji wykaze, ze
punkt A, bedzie o 2 n x nizszy od siebie samego, czyli, ze popet-
niono btgd o wartosci v — 2 nx. Tymczasem btedu tego nie by-
toby, gdybySmy brali celowe przod i wstecz rowne.

Procz powyzszego zrodta btedéw, mamy jeszcze inne, jak: z po-
wodu nieréwnolegtosci osi celowej do osi libeli, niedoktadnego usta-
wienia libeli i wogole przyrzadu, z powodéw biteddéw przy odczytach,
nie pionowego trzymania taty i t. p. Sg to wszystko bledy nieregu-
larne, podobne do btedéow w pomiarach dtugosci.

Geociezju 13
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Przypusémy, ze niwelacja wykonang byta na pewnej dtugosci
L (rys. 128) przyczem zachowano wszelkie ostroznosci, mianowicie:
ustawiano zawsze przyrzad w srodku miedzy dwoma punktami, biorgc
celowe réwne o dhugosci s, tak ze cata dhugos¢ L=n.s. . . 9
llos¢ stanowisk, a wiec i przestawien przyrzadu bedzie w tym

wypadku rE Bezwatpienia, popetnimy w kazdym odczycie jaki$

btad = ji, na ktory skitada sie btad celowej i libeli, jezeli opuscimy
wszelkie inne wptywy, n. p. wibracji powietrza, mgty, nie pionowego
trzymania faty, niedokfadnosci podziatu faty i t. p. Dwa pierwsze
wptywy: celowej i libeli dziatajg razem i mozemy stusznie przyjaé,
ze powodujg btad + p proporcjonalny do diugosci s, tak, ze

F P T K LS e 10

Nazwijmy odczyty wstecz przez wi W2..... wn oraz odczyty
wprzéd przez pi p2..... pn —to obliczymy rdznice wysokosci miedzy
poczatkowym i koncowym punktem, odejmujagc od sumy odczytow
wstecz, sume tat wprzdd, zatem:

H= (wi -fw2+... .+ own)—(pi + p, pn)

Poniewaz kazdemu odczytowi, czy to wstecz, czy wprzdd, przy-
pisujemy biad + p zatem bigd A H catej réznicy wysokosci H,

bedzie wynosit: A H = =+ p £+ p + p + ... + p za$ Sredni biad
warto$ci Hi wedtug poznanych praw, wyniesie:
M= Vp2 P2 -j-..... -fli2=Vn . p2=pVn 1
L I/ L
aze L=n.s czylin-= SzatemM: l/S—.pz .12
wstawmy za$ p = k.s. to M= k VL.s . 13

Stad wniosek: dla tegoz samego przyrzadu i tych samych wa-
runkéw pomiaru, $redni blad niwelacji ros$nie proporcjonalnie do dru-
giego pierwiastka niwelowanej dtugosci linji L.

Rownoczesnie: dla tych samych warunkéw jak wyzej, bez
wzgledu na L, rosnie blad niwelacji proporcjonalnie do drugiego
pierwiastka z dtugosci celowej s.

W réwn. 13, ktére mozemy napisa¢ w ksztatcie:

M= k. |/L. .)/s — mamy ki L — dla tych samych wa-
runkéw state, natomiast s moze byC zmienne, zaleznie od nas. Im
wieksze jest s, tern wiekszy bedzie btad M — stad wiec wynika, ze
korzystniej jest dla doktadnosci pomiaru, jezeli s bedziemy przyj-
mowali mate, czyli, ze dokfadniejszg bedzie niwelacja o wielu prze-
stawieniach przyrzadu, a krétkich celowych, niz niwelacja o matej
ilosci przestawieniach a dtugich celowych.
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Jako normalng dtugos¢ celowej, mozemy przyjaé 50 m.

Przyjawszy s jako state, otrzymamy z rown. 13, ze M jest pro-
porcjonalne do ] L — zatem wagi roznych niwelacji, (przy statem s)
muszg by¢ odwrotnie proporcjonalne do L, zatem

p . - L oL * 1

Azeby dojs¢ teoretycznie do okreslenia granic doktadnosci ni-
welacji, rozpatrzmy sie w stosunkach, jakie zachodzi¢ muszg miedzy
czutoscig libeli i powiekszeniem lunety, a to z tego powodu, ze za-
leznie od celu pracy, uzywamy réznych typéw przyrzaddw — im
doktadniejszg ma by¢ praca, tern czulszg przyrzad posiada libele
i zarazem tern wieksze powiekszenie lunety.

Zazwyczaj uzywa sie przyrzadow o czutosci libeli 1 powigkszeniu;
a) dla mniej waznych prac 15 do 30" 15 do 25
b) dla przekrojow podtuznych 10 15" 25 ,, 30
¢) do niwelacji $cistej 3 6 3B , 45

Teraz obliczymy wedtug réwn. 13 tabele, przyjgwszy k

gdzie e wyraza sie w sekundach i oznacza btad w celowaniu, t. j.
nastawianiu celowej lunety, lub libeli, przyczem zaznaczamy, ze dobre
przyrzady dozwalajg na zmniejszenie e ponizej 1". zatem

= — VL.s
P

Przyjmijmy L = 1 km oraz r6zne wartosci na s. to M =

dla e s=20m 40 50 75 100 150 200 300 m

4 M—t £1-0 +15 + P9 22 T 27
e_i107 mm mm_lTXF3 mm

e=+2" 14 19 22 27 311 38 43 5*3
e=+ 5" 34 48 54 64 7 94 108 13*3

t. j. otrzymaliSmy teoretyczne biedy M dla powyzszycli przyrzadow.
Najlepsze przyrzady moga da¢ doktadnos¢ od O i mm btedu na km
przy 20 m celowych, az do + 27 mm na 1 km przy celowych
300 m dhugich, a ze uzywa sie celowych zwykle okoto 50 do 70 m
dtugich, wiec granica btedu wynosi okoto + 12 mm na 1km.
Poniewaz nie uwzgledniono tu btedéw pochodzacych z innych
jeszcze zrédet, przeto tabela powyzsza ma tylko teoretyczne znaczenie,

jest jednak cenng wskazowkg dla dalszych dociekan.
13
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Przyjmijmy, ze pewna linja, sktada si¢ z pojedynczych odcinkéw
roznej dtugosci, ktore to odcinki niwelujemy, w jedng i drugg strone,
kazdy z osobna. Kazdy z odcinkéw ,su bedzie miat jaka$ réznice
»d“, ktora okaze sie, gdy wynik niwelacji w jednym Kkierunku, po-
rownamy z wynikiem jej w kierunku powrotnym, t. j. gdy powrdcimy
do punktu wyjscia. Wowczas bowiem spad miedzy punktem poczat-
kowym a koricowym, ktérym jest tenze sam punkt wyjscia, powinien
byé = 0 — tymczasem bedzie sie roznit o ,d“.

Przyjmijmy zatem, ze na diugo$¢ S spad hi — h'i = di
podobnie na » h2— h'2= d2
sn » hn hn= d,

Na podstawie znanej nam z poprzednich rozdziatow teorji bte-
dow, Srednia roznica D dla diugosci odcinka s = 1 km wyniesie:
: TIK . [<r,i
D = s3 ' .I-\én)/ -1\/ n

n \si ~s2
za$ Sredni btad pojedynczej niwelacji (pojedynczego pomiaru) na 1 km:

17

i $redni blad $redniej arytmetycznej obu niwelncji (W obu kierun-
kach) na 1 km dhugosci linji:

18

W niwelacji wyraza sie zwykle d w mm, za$ s w km. Rezultat
powyzszych réwnan otrzymamy wtedy w mm.

Wyréwnanie btedu podwdjnej niwelacji danego odcinka wyko-
nywa sie w ten sposob, ze obliczamy srednie arytmetyczne obliczo-
nych wysokosci, wszystkich niwelowanych punktéw. Jezeli niwelo-
wany byt zamkniety wielobok, tak, ze punkt wyjscia byt zarazem
punktem koncowym, wodwczas roznice rozdzielamy na wszystkie
punkty proporcjonalnie do ich odlegtosci.

Stosujac do niwelacji poznang juz przy podwdjnych pomiarach
dlugosci teorje bleddw, przyjmiemy:

w
m= v r o o ! *

m w

- 20
oraz M ypi + P2 - L =
t. J. Jezeli cigg niwelacyjny, zamkniety lub mieszczacy sie miedzy
dwoma punktami statymi okazat rdznice ,,wu to Sredni btad na dhug.

19
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w
l1km m = oraz: $redni btad ,,w* wysokosci punktu posredniego

na linji, w odlegtosciach lii' od obu jej koncow, po wyréwnaniu po-
wyzej opisaneni (niwelacje podwdjne) wiraza rown. 20. Biad ten

bedzie najwiekszy dla 1= 1 = L i wowezas M max X . 21

§ 6. Doktadnos¢ niwelacji.

Bledy niwelacji pochodza, jak juz moéwilisSmy z réznych Zrodet
optycznej i technicznej natury.

Badania Reinhertza, w ktérych wzigt w rachube wszelkie moz-
liwe wplywy, daly nastepujacy rezultat:

powiekszenie lunety v = 20 30 40 50

btad niwelacji na 1 km: Mi = 36 mm 29 25 2'3 mm

Nastepnie sprawe te badat wyczerpujagco Kummer.

Nazwijmy 1 = dlugosci ceknvej

© = blad odczytania na tacie, t. j. niedoktadnosci

w odczytaniu, wzglednie szacowaniu, to stosunek miedzy @i 1na
podstawie doswiadczen, wyraza Kummer wzorem

w2 = 02 F BA T+ v2 12 22
Przeciedtnie mozna przyjac
dla 1= 25 m 50 75 100 i 125 m

©= 030 mm 42 54 0'67 0'79 mm

lub w katach @ = e" 25" 17" 15" 14" 13"
ostatecznie, dochodzi Kummer do rezultatu podobnego jak Hertz.
Mowigc o pracach doktadnych, jak niwelacja profili podtuznych
kolei, kanatow sptawnych i t. p. mozemy na podstawie bardzo licz-
nych doswiadczen i przyktadow z praktyki przyjaé, ze niwelacja nie
powinna przekracza¢ granicy j 10 = 32mm na 1km i ze granica
ta nie jest trudng do osiggniecia.
Jednym z bardzo waznych czynnikow, wptywajgcych na bledy
niwelacji, jest podziat faty. Na nig wdec nalezy zwrdci¢ baczng uwage
i tate najtroskliwiej zbada¢ przed uzyciem jej do pracy.
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TACHYMETRJA.

§ 1. Zaliczamy tu wszystkie sposoby, uzywajgce specjalnych
przyrzaddw, a majace na celu utatwienie pracy zdje¢ w polu, zwlaszcza
pomiaréw odlegtosci i wysoko$ci. Wyobrazmy sobie, jakiby to byt
ogrom pracy, gdyby trzeba byto wiele km2 powierzchni zdjaé tak,
by zdjecie to stuzyto do narysowania planu sytuacyjnego. Kazde za-
gtebienie lub wzniesienie trzebaby zapomoca niwelacji licznych punk-
tow pomierzy¢ — lecz wzajemne potozenie tych punktéw musiatoby
sie zdjg¢ zapomocg tryangulacji i wielobokéw, osi pomocniczych
i bardzo licznych, czas zabierajgcych pomiaréw diugosci. Bytyby to
pomiary bardzo kosztowne, bo dtugotrwajgce. Natomiast przypusémy,
ze mamy sposob, zapomocg ktdrego, z jednego stanowiska zdjgé mo-
zemy przyrzadem teren w promieniu 300 m, odczytujgc jedynie katy
i faty, ktérych uzy¢ mozna rownoczes$nie Kkilka, stawiane na tych
punktach, ktére charakteryzujg teren lub ograniczajg drogi, potoki
i t. p. objekty. Pozostanie tylko zdja¢ potozenie stanowisk, co juz
jest rzeczg nie trudng. Nadto zdjecie takie, bedzie miato zupel-
nie wystarczajgcg doktadnos¢, opierajac sie na szeregu punktow
statych. Takim wiasnie sposobem jest tachymetrja, ktéra zgodnie ze
swg nazwa, umozliwia szybkie zdjecia. Podobnie chcac pozna¢ odle-
gtos¢ jakiego$ oddalonego czesto nawet nieprzystepnego punktu, mo-
zemy uzy¢ rdéznych sposobOéw poprzednio przedstawionych. Zawsze

jednak potrzeba pomierzy¢ w tym celu

pewng ilos¢ katow i dtugosé pomocnicza,

nastepnie zadang odlegtos¢ obliczy¢. Mamy

jednak t. zw. odlegtoScioinierze, zapomoca

ktérych zmierzy¢é dang odlegto$¢ mozemy

bardzo szybko, wprawdzie nie z teoretyczng

dokfadnoscig, lecz w kazdym razie z do-

Rys. 12). ktadno$cig bardzo czesto wystarczajgca.
Zasade odlegtoSciomierza przedstawia rys. 129.

Odlegto$¢ D da sie oznaczy¢ z trojkata o kacie wierzchotkowym
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e, oraz podstawy tego tréjkata 1 naprzeciw kata wierzchotkowego.
Zazwyczaj kat e jest bardzo maty.

- . — _/\- L1
Zatem D= — czyli D = 2P 1

Moznaby tu mie¢ dwa wypadki:

1. Kat e jest staly, za$ podstawa 1 (odcinek na tacie) zmienny
przyczem czesto urzgdza sie tak, ze 1: D = 1:100 lub e":p = 1:100
t. j. e" = 2063" = 34'23".

2. Lub 1 jest state, natomiast e zmienne.

W pierwszym wypadku btad odlegtosci, rosnie w prostym sto-
sunku do odlegto$ci — w drugim btad ten rosnie proporcjonalnie do
kwadratu tejze odlegtosci, a odwrotnie proporcjonalnie do 1

Odlegtoscioinierze, przy ktérych nie uzywa sie taty, majg pod-
stawe urzadzong w samym przyrzadzie zazwyczaj. Stuzg one prze-
waznie tylko do celéw wojskowych i polegajg na zasadzie tryangulacji,

8. 2. Ze wszystkich odlegtosciomierzy, najwazniejszg jest luneta,
majaca siatke z dwoch poziomych nitek urzgdzong. Obraz taty, two-
rzacy sie na plaszczyznie siatki odczytuje sie zapomocg tych nitek,
zatem odczytuje sie odcinek taty, zawarty miedzy obu nitkami. Za-
zwyczaj mamy trzy nitki poziome, z ktérych $rednia odpowiada nitce
przyrzadu niwelacyjnego — dwie skrajne stuzg do pomiaru odlegtosci.
Nadto urzadza sie zawsze nitke pionowsg, jak to wskazano na rys. 130.

Na rys. 131 widzimy pojedynczg lunete. Objektyw oznaczono
tam literg O, okular literg A. Odstep nitek skrajnych na -siatce = p,
1 = odcinek na lacie, D = odstep taty od objektywu, d = odstep
obrazu wzglednie siatki od objektywu.

Rys. 130, Rys- 13L
Na podstawie rysunku, ustawi¢ mozemy nastepujace réwm.:
J T 0 s 2
ada D
A poniewaz p il sg sprzezonymi obrazami, to dla odlegtosci ogni-
skowej f objektywu O ma wazno$¢ prawo:
L | A 3

d D f
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1 1 D—f
Dp f D Df

a wreszcie D 4

Réwn. 4 powiada, ze (D — f) jest proporchonaInie do odcinka
na tacie ,1“ — (D — f) jest odlegtoscig taty od objektywu, zmniej-
szong o odlegto$¢ ogniskowg ,,f“, czyli odlegtoscig taty od pierwszego
ogniska objektywu. Nam jednak rozchodzi sie o odlegtos¢ taty od
punktu nad ktérym stoi przyrzad, czyli od $rodka przyrzadu M —
wowczas odlegtos¢ ta

Z roéwn. 2 otrzymamy: zaS zr.3 4

E=D+ 8= (Ff+ ¢ + — 1 . 5
lub E = C + kl, gdzie C= f4 6 zas k = — 6
Stata C wynosi zwykle tylko okoto 05 m — natomiast staty

wspébtczynik k wynosi zazwyczaj 100 — zalezy to od odlegtosci nitek,
ktéra odpowiednio w fabryce urzadzi¢ mozna.

Réwn. 6 ma waznos¢ nie tylko dla pojedynczej lunety, lecz
takze dla lunety Ramsdena. Natomiast wyzej wyprowadzona teorja
nie nadaje sie do lunety Huyghena.

Optyczny odtegtosciomierz wynaleziony zostat w r. 1778 — przez
angielskiego optyka Williama Greena w Londynie, zastosowany za$
przez oficera inz. franc, WIlissingena w r. 1812. W r. 1816 zdejmo-
wali nim francuscy oficerowie pas graniczny miedzy Savoyen i Francja.

§ 3. Odlegto$¢ mierzy¢ mozna takze teodolitem, zapomocg po-
miaru katéw pionowych (rys. 132).
Z rysunku wynika, ze h = D.tgl h -f 1= D.tga

. - _ _ A
podobnie wysokosci h tg la'{”tlgﬁ h 4 1 tga —tg R 8

W ten spos6b mozna bardzo
—G szybko mierzy¢, zwlaszcza w pu-
/1 styniach igo6rach, odlegtosci i wy-
ifi sokosci. Sposéb ten byt juz stoso-
wany w takich wypadkach Rzecz
prosta, ze doktadno$¢ takich po-
miarow bedzie mniejsza niz pomiarow tatami lub taSma albo niwelacji,
lecz bardzo czesto wystarczy najzupeiniej.
Maty kat (u —fi) starano sie mierzy¢ zapomocg roznych urza-
dzen, przyczem odcinek ,1* na tacie miat statg wielko$¢. Sposoby
te jednak malo sg uzywane.

Rys. 132.
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§ 4. Odlegtosciomierz o statej podstawie z dwoma lunetami.
Moznaby go krociej nazwaé: odlegtosciomierz prostokatny. Zasade
tego przyrzadu objasnia rys. 133.

Podstawa AB = b — ma statg dtugo$¢. Na obu jej koncach
znajdujg sie lunety. Przypusémy, ze chcemy zmierzy¢ odlegtos¢, od
stanowiska przyrzadu, do odlegtego punktu P. Celujemy tedy lunetg
B — w Kkierunku BB' t. j. do punktu P. Nastepnie zwracamy lunete
A — na punkt P i odczytamy kat e — miedzy kierunkiem AA"
rownolegtym do BB', a kierunkiem AP.

Z rysunku wynika, ze b = E . tge

CZX“ E = [a T 8
Poniewaz e jest zwykle bardzo matym
katem, wiec tge, a odnos$ny tuk kota nie bedg
sie w dbugosci roznity, przeto zamiast tg e wsta-
wimy a” . 0.000004848 — gdzie 0.000004848 jest
tukiem o promieniu r = 1'0 m, e za§ wyrazimy
w sekundach.
Stad zamiast réwn. 9 mamy:
b = E.tge = E . e" . 0.000004848, a stad
” b b
“ e" .0.000004848 e" ‘P '
Wyrazenie na okres$lenie btedu, otrzymamy
z robwnania 9 przez rdzniczkowanie:
dE = % *de wzgl. dE = k@)pAS . Rys. 133
Przyjawszy: b = 10 m oraz granice de = 1" otrzymamy:
Odlegtosé Paralaksa Sredni btad
E b —
ni 6= g P gk -t
500 412" P20 m 0-24 do
1.000 206" 480 ,, 048 ,,
2.500 N 30-00 ,, 120 ,,
5.000 41" 121-00 ,, 242

10 000 20-6" 485-00 ,, 48 ,
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Z powyzszej tabeli okazuje sie, ze kat e powinien by¢ zmie-
rzony z wielkg doktadnoscia, ktérg da sie osiggng¢ zapomocg teodo-
litu. Poniewaz taki przyrzad jak odlegtoSciomierz, nie moze dac
doktadnosci wiekszej, jak 10" wiec i bledy bedg znacznie wigksze.
Jest to dawny juz przyrzad, znany w r. 1770.

W nowszych czasach wyrabiane tego rodzaju przyrzady, majg
dtuzszg podstawe, n. p. firma Starcke wyrabia o podstawie 1.518 m,
lunety za$ majg urzadzenie mikrometryczne do pomiaru katow. Odle-
gtosciomierz firmy Starcke daje nastepujace dokiadnosci:

E = 1000 m 2000 3000 4000 5000 m

OE-= +8m +31m +69m + 123m =+ 192m.

Dotychczas nie osiggnieto wiekszej doktadnosci jak 2'5" w po-
miarze kata e zapomocg odlegtosciomierzy.

Niemcy uzywali przy obronie wybrzezy, odlegtosciomierzy na
powyzszej zasadzie zbudowanych, o statej podstawie 3'0 in diugiej,
z lunetami 105 m dlug. (przyrzad mjra Kampera). Katy mozna byto
mierzy¢ z doktadnoscig 1"

8 5. Odlegtosciomierz refleksyjny. Polega on na nast. zasadzie:
Promien Swietlny, dochodzi od dalekiego punktu P; do lunety F —
rownoczesnie (rys. 134) drugi promien od tegoz punktu P — dochodzi

do ruchomego zwierciadta Si odbija sie, dochodzi
do drugiego zwierciadta statego s, odbija sie
po raz drugi i przychodzi do lunety. W lunecie
wiec wida¢ punkt P iobraz jego w zwierciadle.
Katy padania i odbicia ;i 0 naznaczane sg na
rysunku. Zwierciadto Si umieszczone jest na ra-
o mieniu, czyli alhidadzie, ktore reguluje sie tak,
\ by oba obrazy padaly na siebie. Wobwczas po-
dobnie jak poznaliSmy w wegielnicy zwierciadta-

£
nej, oba zwierciadta tworzg ze sobg kat y tj.

potowe paralaksy e. Odstep miedzy osig obrotu
zwierciadta S (rownoczesnie alhidady), a osig
lunety, t. j. b jest stalg podstawy trojkata Ss P.
Na alhidadzie, po ustawieniu zwierciadta Si odczy-
tamy kat (n—i) podobnie jak na sekstansie.

Nazwijmy: b  dlugo$¢ podstawy, r  diug. promienia alhidady,
(n—1i) = odczyt na alhidadzie E - odlegto$¢ punktu P
tob E.e (rjak w rown. 9 zamiast tge dlugosci tuku dla 1

i promienia = 1).

Rys. 134.



203

o
5 (n—.D' .......................................

Na tej podstawie zbudowano kilka typow odlegtoSciomierzy, jak
angielski o podstawie pionowej, lub Adie & Christie, Barr & Strond it. p.

Dla geodezji przedstawiajg one bardzo maty interes, jako nie
dajace koniecznej doktadnosci. Uzywane sa natomiast w artylerji.
Sg to przyrzady tatwe do poznania, lecz jak widzieliSmy dajg bardzo
mate doktadno$ci, a raczej sg niedoktadne, tern bardziej gdy punkt
ktérego odlegto$¢ mamy znalez¢, nie jest dos¢ wyrazny lub nawet
ruchomy.

(n—i)=r g zatem E 1

§ 6. Jako odlegtosciomierz starano sie uzy¢ wycigg okularowy
lunety. W tym celu musiatby by¢ wycigg opatrzony dokiadng po-
dziatka, albowiem miedzy odlegtoscig przedmiotu od objektywu, a odle-
gtoscig obrazu objektywu, t.j. miedzy odlegtosciami sprzezonemi,
zachodzi staty stosunek — z drugiej znoéw strony, im obraz tworzy
sie w lunecie dalej od objektywu, czyli blizej lupy, tem bardziej mu-
simy wysuwaé okular, azeby lupe tak ustawic¢, by obraz bedacy dla
niej przedmiotem, znalazt sie w jej ognisku. Stad wynika, ze miedzy
potozeniem przedmiotu w stosunku do objektywu, a lupg, takze w sto-
sunku do objektywu, zachodzi takze staty stosunek.

N. p. patrzac na tate w odlegtosci 10 in ustawiong, mozemy
okular wysungé 3 mm — w odlegt. 20 m juz 159 mm — 30 m —
20'2 mm nastepnie wysuwanie postepuje coraz wolniej, tak, ze
gdy n. p. dla odlegtosci 100 m — potrzeba okular wysungé 26 mm,
to dla 300 m tylko 27'5, a dla odlegtosci bardzo wielkiej, 28-3 mm.
Pomiar wiec wysuwania wyciagu, natrafia¢ musi na coraz to wieksze
trudnosci i z natury rzeczy stawaé sie musi coraz to niedokladniej-
szyin. Powtore oswietlenie odgrywa tu réwniez role. Ostatecznie oka-
zuje sie, ze bledy jakie w najlepszym razie przy tej metodzie sg do
oczekiwania, wynosza:
dla odlegtosci D = 5m 10 m 50 100 200 300 400
Sredni btagd SD = 0025m 01 m 025m 10m 40m 90m 160in.
Sposob ten moznaby zatem zastosowa tylko do matych odlegtosci,
do 50'0 m dla wiekszych bowiem bledy sg wprost niestychane.

Procz powyzszych, mamy jeszcze odlegtoSciomierz Bauerfeinda,
uzywany w niemieckiej armji. Jest to pryzmat ksztattu czesci
umiarowego osmioboku w przekroju poziomym, zapomoeg ktorego
wyznacza sie state katy, nieco mniejsze niz 90° na obu koncach
niedtugiej podstawy trojkata wynoszacej Vso cze$¢ diugosci boku
wiekszego, czyli odlegtosci danego punktu. Odwrotnie przyrzadem
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tym wyznacza sie dtugo$¢ podstawy, a mnozac jg przez 50, otrzy-
mamy zadang odlegtosc¢.

Jednym z najlepszych odlegtoSciomierzy, jest stereoskopowy
przyrzad Zeissa. Opis jednak opuszczamy, gdyz jak poprzednio mo-
wilismy, przyrzady te zbudowane sg na tych samych zasadach i fatwe
do poznania, do geodezyjnych prac jednak sie nie nadajg z powodu
niedoktadnosci. Zdaje sie, ze w tym Kkierunku juz dalszych ulepszen
byé nie moze.

8 7. Przyrzad do zdje¢ tachymetrycznych, czyli t. zw. Tachy-
meter. Jest to przyrzad, ktéry procz urzgdzenia do pomiaru katow
poziomych i pionowych, posiada urzgdzenia do pomiaru odlegtosci,
t. j. odpowiednig siatke w lunecie. Zwykle dodaje sie don jeszcze
i kompas. Przyrzad ten nadaje sie réwniez do niwelacji. Dlatego
nazywamy go zwykle przyrzadem uniwersalnym. Do niwelacji uzywa
sie osobnej, nasadkowej dokfadnej libeli.

Typoéw tego przyrzadu jest wiele. Poznawczy jeden, zna juz
bedziemy i inne, réznig sie bowiem tylko w niektorych szczegotach
konstrukcyjnych. Tachymeter rézni sie od teodolitu, ktérego opis

p podamy w nastepnym rozdz.,
tylko mniej precyzyjnem urza-
ol dzeniem. Wystarcza tu bowiem
L podziat kota poziomego i pio-
L L 1 O f nowego dozwalajacy na od-
f ¢ czyty z doktadnoscig Y — na-
tomiast powinien by¢ zbudo-
wany silnie.

A A Zanim przystagpimy do
i opisu, podamy uktad osi tego
przyrzadu, oraz warunki jakim
5 $ onodpowiadac powinien, azeby

mogt spetnié swoje zadanie.
P Rys. 135 podaje te warunki,
Rys. 135. mianowicie:

PP jest osig pionowg przyrzadu. Ta o$ powinna by¢ prosto-
padtg do plaszczyzny limbusu, oraz do osi obrotu lunety pp, dalej
powinna przechodzi¢ przez $rodek limbusu i przecina¢ sie tak z osig
geometryczng, jak i celowag lunety i osig libeli.

O$ geometryczna lunety LL powinna schodzi¢ sie z osig celowg
CC (na rys. 0§ CC przecina sie z osig LL).

OS$ libeli Lpowinna by¢ rownolegtg do osi geoin. L L iosi celowej CC.
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O$ obrotu pp powinna przecina¢ sie z osig CC i LL oraz by¢
rownolegly do ptaszczyzny limbusu.

Jezeli te warunki beda speinione, to przyrzad bedzie zdatnym
do pracy, a wiec przed uzyciem, nalezy go sprawdzi¢ i ewentualnie
zrektyfikowac.

Najwygodniejszymi przyrzadami, sg te, w ktérych litnbus da sie
obraca¢ na spodarce, a wiec alhidada da sie zsprzegaé¢ z limbusem
na O» 0' 0", tudziez w ktérych luneta da sie okoto osi poziomej pp
obraca¢ tak, ze po obrocie libela znajdzie sie pod lunetg. W takim
razie libela, ktora zwykle jest stale do lunety przytwierdzona, ma
odkryte szkto u gory i u dotu oraz go6rna i dolng podziatke — jest
to t. zw. libela rewersyjna. Gdy limbus jest obracalny po spodarce,
to przyrzad taki nazywa sie repetycyjnym. Procz statej libeli, ma
przyrzad jeszcze druga, nasadkowa libele, a nadto na alhidadzie
dwie libelki mniej czule, t. zw. krzyzowe,
umieszczone w kierunkach do siebie pro-
stopadtych.

Rys. 136 przedstawia typ tachymetru
wzglednie przyrzadu niwelacyjnego z bu-
solg nasadzong na o$ poziomg lunety.

Spodarka S spoczywa na statywie za
posrednictwem trzech S$rub ws$tawowych
»W* — sprzagnieta z nim $rubg Sp jaka
poznaliSmy juz przy opisie przyrzadéw ni-
welacyjnych. Po spodarce obraca sie limbus
Li, dajacy sie Srubka Si wywotujaca silne
tarcie, sprzega¢ sie ze spodarkg — mate
za$ ruchy limbusu, uskutecznia¢ mozna za- Rys. 136.
pomocg Sruby s?, t. zw. Sruby do ruchu powolnego. Na limbusie obraca
sie okoto osi pionowej alhidada A majgca na swym obwodzie podziat
na stopnie i zwykle drobniejszy co 20' oraz nonjusze NN zwykle
dwa, co dozwala eliminowa¢ btgd ekscentrycznosci nonjuszéw. Dalej
dwie libele krzyzowe Ip Alhidada daje sie z limbusem sprzega¢ po-
dobnie jak limbus ze spodarkg. Na rysunku widoczng jest Sruba S do
ruchu powolnego alhidady po limbusie.

W dwu ramionach na alhidadzie, umieszczona jest luneta, obra-
cajgca sie na osi ,,pu w plaszczyznie pionowej. Na lunecie wi-
dzimy libele rewersyjna ,1“, wycigg okularowy ,wofg okular ,,0*
oraz $Srubki u do regulowania siatki. Wkoncu koto pionowe k z dwoma
nonjuszami. Luneta obracajac sie okoto osi ,p“ da sie umocowaé
zapomocy sprzegta, niewidocznego na rys. w kazdej pozycji — Sruba
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S4stuzy do ruchu powolnego lunety w ptaszczyznie pionowej. Wkoncu
busola B — albo nasadzana na o0$ ,pt albo tez stale do alhidady
przymocowana.

REKTYFIKACJA.
s 8 Warunek 1 i 2: o$ celowa powinna by¢ identyczng z osig
lunety i réwnolegtg do libeli.
Zaleznie od typu przyrzadu, zachodzi¢ tu moga dwa wypadkKi:
1. Luneta daje sie zdejmowac i przektadac, libela jest nasad-
kowa. W takim razie rektyftkacje osi przeprowadzimy tak, jak w przy-
rzadzie niwelacyjnym typu Ill.

2. Luneta stale osadzona na osi poziomej, libela jedna nasad-
kowa, druga stale do lunety przytwierdzona.

Sprowadzimy najpierw 0$ libeli do réwnolegtosci z osig lunety
i to uzywajac libeli nasadkowej. W tym celu utozymy libele na lu-
necie, sprzegniemy o$ ,,pp“ i za-
pomoca S$rubki s4 sprowadzimy
$rodek banki do punktu zero-
wego. Waéwczas o$ libeli zajmie
potozenie 11 poziome (rys. 137),
zaS 0$ lunety potozenie L L.
Nieréwnolegtos¢ obu tych osi po-
chodzi stad, ze ramiona libeli,
za pos$rednictwem Kktorych spo-
czywa ona na lunecie, nie sg
rébwne. Teraz zdejmiemy libele i przerzucimy jg o 180° — tak,, ze
$rubka ,,i“ przejdzie na przeciwng strone.

Jezeli 0§ libeli nie jest réwnolegta do osi lunety, to $rodek barki
wyjdzie z punktu zerowego, bo o$ libeli zajmie teraz potozenie I212.
Pochodzi to stad, ze ramiona Ri i R2 za posrednictwem ktdrych li-
bela spoczywa na lunecie, nie sg réwne, jak to uwidoczniono na ry-
sunku. Potozenie $rodka banki odczytamy iokre$limy w znany spo-
s6b i przypusémy, ze przesunat sie o n przedziatek — to teraz, za-

Rys 137.

pomocg Srubki i przesuniemy go w przeciwng strone o prze-

dziatek, czyli o kat « - a o$ libeli zajmie potozenie L L réwnolegte
do osi lunety LL. Gdy teraz zapomoca S$ruby wstawowej obrécimy
tak o$ libeli, jak i 0$ lunety o kat u, to o$ libeli 11 bedzie pozioma,
a 0$ lunety zajmie potozenie LOLO takze poziome, bo poprzednio
sprowadziliSmy ja do rédwnolegtosci z Ith. Po parokrotnem powto-
rzeniu doswiadczenia, sprowadzimy obie osie do takiej zgodnosci, ze
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po przerzuceniu libeli, nie bedzie juz zadnej odchyiki. Po tej rekty-
fikacji, juz Srubki ,i“ rusza¢ nie wolno. Lecz powyzszg rektyfikacje
wykonaliSmy przy pomocy libeli nasadkowej, nie ruszajgc wecale li-
beli rewersyjnej, umocowanej na lunecie. Jezeli po rektyfikacji, ta libela
nie jest zgodna z libelg nasadkowa, to uzgodnimy je zapomoca Srubki ,,i*.

Teraz przychodzi kolej na sprawdzenie, czy o$ celowa jest iden-
tyczng z osig lunety. W tym celu sprowadzimy S$rodek barnki do
punktu zerowego Srubg s4i odczytamy na tacie ustawionej w odle-
gtosci okoto 100 m — n. p. pi — nastepnie obrocimy lunete okoto
osi pp tak, ze objektyw znajdzie sie po stronie przeciwnej i obré-
cimy alhidade o ISO0 kierujagc lunete na fate. Sprowadzimy znowu
$rodek banki do punktu zerowego i odczytamy na tacie p2 Poniewaz
oba odczyty pi i P2 sg rozne, to jest znakiem, ze o$ celowa i geom.
nie schodzg sie. Potrzeba wiec poprawi¢ potozenie osi celowej, tak

by wskazywata odczyt posredni p = — c_jl— nie mozemy tego zro-

bi¢ ani zapomocg $ruby wstawowej s4 bo wolweczas libela, juz zrekty-
fikowana wzgledem osi lunety, wysztaby z réwnowagi. Pozostaje
tylko odpowiednie przesuniecie siatki, a tern samem i jednego punktu
osi celowej — drugi punkt tej osi, t. j. Srodek optyczny, pozostanie
niezmieniony. Do przesuniecia siatki stuzg $rubki a. W tym wypadku
siatke przesuniemy we Kierunku pionowym, n». p. na dot, odkrecajac
Srubke a u dotu wyciggu okularowego, a gorng wkrecajac, lub prze-
ciwnie, jezeli wypadnie przesung¢ siatke w gore. Doswiadczenie na-
lezy powtorzy¢, dopdki nie uzyska sie zupetnej zgodnosci. Mimo tej
rektyfikacji, nie wiemy jeszcze, czy o$ celowa jest teraz identyczng
z osig lunety, czy tez obie te osie schodzg sie w jednym punkcie,
mianowicie na ostatnim odczycie na facie. Azeby o tern sie prze-
konaé, przesuniemy ftate o drugie 100 krokéw dalej i powtdrzymy
poprzednie sprawdzenie. Jezeli w obu potozeniach lunety odczyty sg
te same, to jest znakiem, ze osie schodzg sie w jednej linji. Jezeli
otrzymamy rozne odczyty, to o$ celowa wogoble nie przecina sie z osig
lunety, lecz lezy wyzej lub nizej od niej. W tym razie mozemy obie
osie sprowadzié wrprzyblizeniu tylko do réwnolegtosci w nast. sposéb:
skierujemy lunete na odlegly, a wyrazny punkt przy réwnoczesnem
sprowadzeniu banki libeli do punktu zerowego, potem lunete przerzu-
cimy i skierujemy na ten sam punkt — wreszcie sprowadzimy banke
do punktu zerowego. Jezeli po uregulowaniu libeli Srodek siatki zejdzie
z danego punktu, to zapomoca $rubek a poprawimy celowg, nastawiajac
ja na punkt posredni. Poniewaz punkt ten jest daleki, wiec obie osie
sg w przyblizeniu réwnolegte. Ale pamieta¢ musimy, ze przy niwe-
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lowaniu. nie mozna lunety przerzuca¢, lecz musi ona pozostawac
zawsze w tem samem potozeniu, t j. wycigg okularowy zawsze po
prawej, lub zawsze po lewej stronie.

W ten spos6b mamy juz sprowadzone, wzglednie dopeinione
dwa pierwsze warunki.

3. Ptaszczyzna limbusa powinna by¢ réwnolegtg do osi celowej,
a tem samem i do osi libeli. Wéwczas o$ pionowa przyrzadu, zawsze
prostopadta do ptaszczyzny limbusu, bedzie rzeczywiscie ustawiong
w pionie.

Celem sprawdzenia tego warunku, ustawiamy lunete wraz z li-
belg nad dwoma S$rubami wstawowemi i sprowadzamy S$rodek banki
do punktu zerowego. Nastepnie obracamy alhidade o 180« Jezeli
teraz banka zeszta z pierwotnego potozenia, to jest znakiem, ze 0$
libeli, (a tem samem i celowa) nie jest réwnolegty do plaszczyzny
limbusu. Poniewaz juz ani $rubki i ani Srubek ,,0.“, po poprzedniej
rektyfikacji rusza¢ nie mozna, wiec poprawimy potozenie osi libeli,
zapomocg S$ruby s4 przesuwajac Srodek banki w przeciwng strone
o potowe wychylenia, o drugg za$ potowe przesuniemy go poprawia-
jac potozenie limbusa $rubg wstawowa. Po dwu lub trzykrotnem
powtdrzeniu tej operacji, bedziemy mieli jedng linje limbusu, nad
dwoma Srubami wstawowemi, réwnolegtg do osi libeli. Ustawmy teraz
lunete w kierunku prostopadtym do poprzedniego, obracajac alhidade
0 90° — i sprowadzimy $rodek banki do punktu zerowego zapomoca
trzeciej Sruby wstawowej. Teraz bedziemy mieli dwie linje przeci-
najace sie na ptaszczyznie limbusu, rownolegte do osi libeli, a wiec
lcala ta ptaszczyzna bedzie do osi libeli réwnolegty. Lunete z libelg
obraca¢ mozemy w koto, a $rodek banki nie wyjdzie z punktu ze-
rowego.

Na alhidadzie mamy jeszcze dwie libele t. zw. krzyzowe ,Ip
Po tej ostatninj rektyfikacji, poprawimy potozenie osi obu tych ii-
belek, zapomoca $rubek i uzgadniajac je z libelg gtowna.

Wskutek poprawek uskutecznionych zapomocg $ruby s4 prze-
sunie sie koto pionowe i punkt zerowy podziatu na tem kole nie
bedzie zgodnym z zerem nonjusza. Nonjusz jednak mozna zapomocg
Srubek przesungé i uzgodni¢ wskazowki.

Pierécienie na lunecie, stuzace do umieszczenia libeli nasadko-
wej, powiny by¢ réwne i tak juz wyjS¢ majg z fabryki. Azeby sie
0 tem przekonaé¢, wyjmujemy lunete z tozysk i ustawiamy na stole,
na specjalnych dzwigarkach. Nastepnie nakfadamy libele i odczytu-
jemy potozenie $rodka banki S, Potem przektadamy libele o ISO1
1 znowu odczytujemy potozenie $Srodka banki s2
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Wkoncu przektadamy libele w dzwigarkach o 180° i tak samo
odczytujemy $rodek banki w dwu potozeniach, t. j. S3i sa. Jezeli
pierscienie sg réwne, to S -f S + sj. W przeciwnym razie,
naprawa jest bardzo trudna, bo podlepianie cienkich papierkéw nie
jest trwate; najlepiej postaé wowczas lunete do fabryki celem oto-
czenia pierscieni.

4. O$ celowa ma sie przecina¢ z osig pionowg przyrzadu. Wa-
runek ten bedzie spetniony wowczas, gdy o$ celowa jest identyczng
z osig lunety, oraz gdy luneta jest centrycznie osadzong.

O ekscentrycznosci lunety, mowi¢ bedziemy przy jednym z na-
stepnych warunkow.

5. O$ pozioma lunety, t. j. o$ obrotu pp powinna by¢ réwno-
legta do limbusu. Azeby o tem sie przekona¢, postepujemy w naste-
pujacy sposob: Ustawiamy limbus poziomo, o jn,

a w odlegtosci okoto 150 m od przyrzadu,
zawieszamy na drzewie lub wysokim bu-
dynku dtugi sznur, (obcigzony u dotu cie-
zarem, czyli pion. W

Srodek siatki nastawiamy doktadnie
na gorny koniec sznura, a nastepnie opu-
szczamy powoli lunete obserwujac wzgledne

potozenie $rodka sia- /
, tki i sznura. Jezeli
1\ $rodek siatki zejdzie Rys. 138.
\ ze sznura, to Swiadczy, ze o$ obrotu ,p p“ nie
S jest poziomg, zatem nie jest rownolegty do
: \ limbusu, a tem samem plaszczyzna jakg wow-
: \ czas oS celowa zakre$lita nie jest pionowa.
1 \ Nalezy wiec jeden koniec osi ,,p p“ podnies¢
! lub opusci¢, co jest mozliwe zapomoca odpo-
) \ wiednich $rubek (rys. 138) pod tozyskiem osi.
: Odkrecajac n. p. Srubki dolne, a przykrecajac
p . gérne —obnizymy tozysko i odwrotnie. Zamiast
wspomnianego piona, postuzy¢ sie mozemy od-
biciem jakiego$ przedmiotu wysokiego w zwier-
ciadle wody. Przedmiot bowiem i obraz znaj-
dujg sie na jednym pionie.

Inny sposéb: Ustawiamy limbus w poziomie i wycelujemy lunete
na jaki$ wysoki przedmiot, nastawiajac Srodek siatki na wyraznie
zaznaczony punkt P (rys. 139) — nastepnie opuszczamy lunete i od-
czytujemy na tacie, utozonej na ziemi, réwnolegte do osi ,pp“ —

Geodezje 4

/s -

Rys. 139.
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odpowiedni punkt PKObroémy teraz alhid. o 180° i lunete okoto osi ,,pp*
skierujmy S$rodek siatki powtdrnie na punkt P i opusciwszy lunete
odczytamy nowy punkt P2 na tacie. tatwo zrozumieé, ze gdyby pita-
szczyzna zakre$lona przez o$ celowg byfa pionowa, to otrzymaliby$Smy
odczyt posredni PO. — Uregulujemy wiec 0$ ,,pp“ podnoszac lub
obnizajac jsden jej koniec, az $rodek siatki padnie na PO.

6. O$ celowa powinna by¢ prostopadty do osi obrotu lunety
«pp* — w przeciwnym razie powstaje t. zw. bigd kolimacyjny.

Warunek ten sprawdzimy, wzglednie przeprowadzimy rektyfi-
kacje w nastepujacy sposoéb:

W dogodnym réwnym terenie, n. p. na brzegu prostej, okoto
500 m diugiej drogi, wytyczymy prostg zapomocg trzech punktow.
Jeden z tych punktéw obierzemy w ten spos6b, ze ustawiwszy przy-
rzad, zawiesimy na sprzegle statywu pion. Ostrze pionu wyznaczy
punkt lezacy na osi pionowej przyrzadu. W tern miejscu wbijemy

Oa palik izaznaczymy punkt

matym gwozdzikiem.

Ol Drugi punkt obierzemy

A g dowolnie w odlegtosci 500

lub wiecej m, zaznaczajgc

go tak samo. Przyrzad

ustawiony jest do po-

Rys. 140. ziomu nad punktem pier-

wszym t. j. A (rys. 140) — skierujemy $rodek siatki na punkt C

nastawiajgc go dokiadnie na ostrze tyczki tam ustawionej. W takim

razie, oba punkty A i C znajdowac¢ sie muszg na celowej. Wyznaczmy

wreszcie punkt B — w $rodku miedzy Ai C, takze zapomocg lunety

kierujac tyczke doktadnie w linje A C. Niewatpliwie wszystkie trzy
punkty lezg teraz na jednej prostej.

PrzenieSmy przyrzad na punkt B i ustawmy go tak do poziomu,
jak i dokfadnie nad punktem B, poczem skierujemy lunete na punkt
A i nastawimy dokfadnie Srodek siatki na ostrze tyczki. Wreszcie
obréémy lunete okoto osi ,p p“ i skierujmy jag w strone punktu C.
Jezeli pozioma o0$ obrotu lunety ma wzgledem linji A C potozenie
p'i t. j. nie jest prostopadty do celowej, to po obrocie Srodek siatki
nie padnie na punkt C, lecz na punkt Ci. Z konstrukcji fatwo poznaé,
ze jezeli o$ ,,pi “ odchylona jest o kat a od wiasciwego kierunku
»p p*“ to celowa BC odchyla sie 0 kat 2 ac Celem poprawienia osi
celowej, zmierzymy odstep punktéw CCi — i ustawimy w Srodku,
t. j. w C2 tyczke. Zapomoca osi $rubek a przesuniemy siatke w Kie-
runku poziomym, az jej Srodek padnie na punkt C2 — o drugi za$
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kat « obrécimy alhidade zapomocg S$ruby do ruchu powolnego, az
$rodek siatki padnie na punkt C. Powtérzywszy tg operacje, usu-
niemy zupeinie bigd kolimacyjny.

7. O$ pionowa przyrzadu powinna przechodzi¢ przez S$rodek
limbusa. Nie jest to warunek konieczny, bo jak przekonamy sie biad
ekscentrycznos$ci, powodujacy btgd w pomiarze katdéw, da sie rachun-
kowo wyeliminowa¢ zapomocg odczytéw dwoch nonjuszéw w dwdch
potozeniach lunety i obliczenie $redniej, ale w tachymetrze, gdzie
rozchodzi sie o szybko$¢ i gdzie mamy zwykle tylko jeden nonjusz,
albo jeden tylko odczytujemy, btad ten nie powinien istnie¢. Tutaj
0$ pionowa, 0§ pozioma obrotu lunety, oraz o$ celowa wraz z iden-
tyczng z nig osig lunety, powinny przecina¢ sie w jednym punkcie
na osi pionowej, przechodzacej przez $rodek limbusu.

Przypusémy, ze punkt A (rys. 141)
jest srodkiem limbusu, natomiast linja
pionowa, przechodzgca przez skrzy-
zowanie osi celowej z osig poziomg
obrotu lunety, nie przechodzi przez
$rodek limbusu. czyli nie schodzi sie
z pionowg osig przyrzadu lecz w od-
legtosci i, od niej — zatem podczas
obrotu alhidady, punkt skrzyzowania
obu tych'osi, zakre$la koto o pro-
mieniu 7, ktoéry tez jest miarg eks-
centrycznosci osadzenia lunety. Ce-
lowa w kazdem swem potozeniu, jest
wiec styczng do kota ekscentrycznosci.

Jezeli przy pomiarze kata, ustawimy S$rodek limbusu nad wierzchot-
kiem kata, to 0§ celowa nie bedzie si¢ znajdowata dokfadnie w kie-
runku ramienia tegoz kata. Niech linje AL i AP bedg ramionami
kata LAP u, za$ koto o promieniu 7 ekscentrycznoscig lunety.
Mierzac kat a, kierujemy lunete do lewego ramienia, zatem celowa
Li L bedzie jednem ramieniem kata, potem do prawego, t. j. Pi P
bedzie prawem ramieniem. Przedtuzmy obie te celowe do punktu
przeciecia ich, t. j do Bi otrzymamy pomierzony kat aj gdy tym-
czasem, w rzeczywistosci powinien byé kat a Przerzu¢my teraz lu-
nete, t. j. obr6émy ja okoto osi poziomej, nastepnie obrocimy alhi-
dade o liS(F i skierujmy lunete na punkt L, nastepnie na P. Podobnie
jak poprzednio bedg tu celowe L2L i P2P jakotez kat a2 Mierzac
zatem kat a w dwu potozeniach lunety, otrzymamy nan dwie war-
tosci u] i u2

14«
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Z trojkata L B D otrzymamy:
ai+ 9 + y = 180°
podobnie z trojkata PCE a2~ f -j- S  180°
Dodajmy oba réwn. cg + c2+ @ + V + 1" + 8r 360° czyli
ai+ a2=360°— (?+ y+ 4r+ 3) . 13
ZtrojkataL AE 9 + a4 8 =180°

i z trojkataP A D \r+ a+ y 180° czyli
2a B-f + 81 y =360°lub
2a 3600 — (@ + W+ 8+ V) 14
Zréw. 13i 14 wynika, ze aj + a7 2aawieca -2 15

Réwn. 15 dowodzi, ze z obu pomiaréw kata zapomoeg ekscen-
trycznie osadzonej lunety otrzymamy rzeczywistg warto$¢ kata, biorgc
$rednig arytmetyczng z obu spostrzezen. Mozemy wiec wyeliminowac
wptyw ekscentrycznosci lunety, mierzac kat w dwu potozeniach jej.

Jak juz poprzednio powiedzieliSmy, w tachyinetrze powinna
luneta by¢ centrycznie osadzong, bo nie mamy czasu na podwojny
pomiar. Zazwyczaj jednak jest to drobny btad, tak, ze przy zdjeciach
tachymetrycznych mozna go pomingé. Sprawdzi¢ jednak musimy ten
btad tachymetru, dlatego, ze przyrzagdem tym bedziemy mierzyli katy
wielobokdw bedacych podstawg zdje¢ tachymetrycznych, a ze pomiary
te powinny by¢ doktadne, przeto wiedzac, ze luneta jest ekscentryczna
mierzy¢ je bedziemy w dwu potozeniach.

8. Nonjusze powinny byC osadzone centrycznie, t. j. linja t3-
czaca zera dwoch przeciwlegtych nonjuszéw, powinna przechodzié

przez S$rodek limbusu, czyli odczyty na
nonjuszach rézni¢ sie powinny o 180°,

Przypusé¢my, ze alhidada jest ekscen-
tryczna, a tern samem i nonjusze na niej
osadzone — ze linja 1—2 (rys. 142) faczaca
zera przeciwlegtych nonjuszéw, nie prze-
chodzi przez $rodek limbusu A. Po obrocie
alhidady o pewien kat, linja 1—2 zajmie
potozenie 1'—2! i bedzie styczng do kofa
ekscentryczno$ci alhidady. Odczytujac na
na limbusie tuk 1—1' dostaniemy kat e, —
z luku za$ 2—2' kat a2 Pofgczmy punkt

1' z punktem 2 to z rysunku widzimy, ze:

Kat Srodkowy aj wspiera sie na tuku 1—1', na ktorym row-

noczesnie wspiera sie kat obwodowy 1—2—1', czyli ze kat ten jest
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potowg odpowiedniego kata Srodkowego aj. Podobnie kat Srodkowy
d2 i kat obwodowy 2'—1'—2 majg wspolny tuk.

Z trojkata 1' A 2, z uwagi, ze kat « jest katem zewnetrznym,

gi a2 ai + a2 1
otrzymamy a = -Y- + ¥ = Qe e Ib
t. j. btad ekscentrycznosci alhidady wyeliminuje sie zapomocg odczytu
kata na dwoch nonjuszach i obliczenia z nich $redniej arytmetycznej.

Gdy przyrzad ma jeden tylko nonjusz, to kat mierzy¢ bySmy
musieli w dwu potozeniach lunety, odczytujgc zatem nonjusz dwa
razy i biorgc z obu odczytéw Srednia.

0. Podziat limbusu powinien by¢ doktadny. Biad podziatu po-
wstaje wskutek niejednakowych odstepow miedzy kreskami podziatki.
Badanie podziatki odbywa sie w ten sposéb, ze zapomocg nonjusza
badamy odstepy kresek, lub tez jeden iten sam kat mierzymy roz-
nemi czesSciami limbusu, metodg repetycyjng. Btad ten usungé sie
nie da, moznaby jednak btedy pomiaru zmniejszy¢, mierzac Kkaty
serjami lub metoda repetycyjng, o czein juz poprzednio byla mowa.

§ 8. Nonjusz. Kolo limbusowe podzielone jest na 360° — kazdy
za$ stopien, zaleznie od wielkosci Srednicy limbusu, na 3—6 czesci,
czyli najdrobniejsza podzialka limbusu wynosi od 10'—20'. Jezeli
limbus miatby S$rednice okoto 344 mm zatem bardzo wielka, to po-
dziatka na 10' przedstawiataby 05 mm odstepy. Na oko moznaby
szacowaé potowe podziatki czyli 5' a najwyzej 2'30". Odczyty zatem
na limbusie, a temsamem i pomiar katéw, bytyby zbyt niedoktadne.
Zaradzono temu zapomocg zastosowania nonjusza, ktéry dozwala na
odczyty z doktadnoscig 10", zatem 30 razy wieksza niz bez tego
urzadzenia.

Podziatka nonjusza jest nieco mniejsza od podziatki na limbusie,
mianowicie (n— 1) cze$ci limbusu, podzielone sg na n czeSci na
nonjuszu. Nazwijmy jednostke podziatki limbusu przez L, na non-
juszu za$ przez N, to ze wzgledu ze oba tuki sg roéwne, mozemy
ustawi¢ nastepujece réwnanie:

(n—1 .L n Neczyi n.L—L n .N

astagd n (L—N)=L Ilub L—N =~ = a. . .17

gdzie ,,a“ nazywa sie wartoScig nonjusza.
N.p. 9L 10N, tj. 9 przedziatek na limbusie, podzielono na

10 czesci na nonjuszu — zatem L—N y = a. Przypu$émy, ze

stopien na limbusie podzielony jest na 4 czeSci, czyli jedna prze-
dziatka na tuku odpowiada 15' czyli L 15" — oraz, ze 29 czesci
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na limbusie, podzielono na 30 cze$ci na nonjuszu, t. j. n = 30
w takim razie

1 i0' r
a n 20 2 =30"11d*
Gdy warto$¢ nonjusza  a za$ zero nonjusza przesuniete

jest o dlugo$¢ odpowiadajacg ilosci ,,a“ od poprzedniej kreski lim-
busu, to pierwsza juz kreska nonjusza, zgadza sie z nastepng kreska
limbusu. Jezeli zero nonjusza przesuniete jest 0 2 a od poprzedniej
kreski limbusu, to druga kreska nonjusza zgadza sie z nastepng na
limbusie it d. Znajgc warto$¢ ,,a“ obliczymy fatwo odpowiedni kat:

Przyktad: Limbus ma podziat na 10" czyli L 10" — za$ 29
podziatek limbusu, odpowiada 30-tu podziatkoin nonjusza, czyli n= 30

. _ L 10' 600"

Wowcezas a = 30~ = 20 ~ przypus¢my, ze 18-ta
kreska nonjusza zgadza sie dokfadnie z jedng z kresek limbusu —
to odpowiedni kat wynosi x& + y' + 1«-20" = xo -f y' -f 360 =
Xxe. 6)/ + °”- Minuty odczytuje sie wprost na nonjuszu, bo
jezeli a 20" to co trzecia kreska jest diuzsza i oznacza minute.

&

o 5° 10°
i- . 11 1

ai it WOl u HMg HIMH

1 A UM UM I U il[m frrnr
1 o
10
Rys. 143.
Na rys. 143 przedstawiono szematyeznie urzgdzenie nonjusza,

odpowiednie do powyzszego przyktadu. Przed zerem i przy koncu
nonjusza znajduje sie po jednej kresce. Stuzg one do dokiadnego
ustawienia zera nonjusza na katy, odpowiadajgce catym odstepom
kiesek na limbusie. Précz bowiem kreski zerowej nonjusza, ktora
ma sie zgadza¢ z odpowiednig kreskg na limbusie, mamy obok dwie
kreski, ktore bedg symetrycznie nieco przesuniete wzgledem sasie-.
dnieli kresek limbusu, co ufatwia dokladne ustawienie zera nonjusza.

Jezeli, co sie niekiedy zdarza, wiasciwie zadna kreska nonjusza
nie zgadza sie doktadnie z ktérgkolwiek z kresek na limbusie, wtedy
przyjmujemy dwie sasiednie najwiecej zgodne i obliczamy z nich
Srednia.

Do pomiaru Kkata, nalezy przedewszystkiem ustawi¢ przyrzad
nad wierzchotkiem A (rys. 144). Najlepsze postepowanienie jest na-
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stepujgce: Ustawiamy statyw (rys. 145) na .oko nad wierzchotkiem,
nastepnie na haczyku, zawieszamy pion A, krazek za$ statywu,
przez odpowiednie zagtebienie ndg statywu, ustawiamy do poziomu
zapomocg libeli stolikowej.

W krazku statywu jest otwor $rednicy 8 cm, w ktdrym umie-
szczona jest Srubka ,z* zapomocag dwoch tarcz blaszanych r i k —
Sruba wiec da sie we wszystkich kierunkach, w grani-
cach otworu przesuwac. Jezeli wiec pion nie zgadza sie
z punktem A, to Srube mozna przesung¢ wraz z pionem.
Wieksze przesuniecia jak 4 cm — uskuteczniamy catym
statywem. Gdy statyw jest juz ustawiony, wowczas osa-
dzamy przyrzad na krazku statywu, faczymy spodarke
ze statywem Srubkg z i lekko przykrecamy mutrg ,,n*.
W koncu ustawiamy przyrzad do poziomu, kontrolujemy
potozenie piona, wzglednie caty przyrzad przesuwamy
na krazku, az pion stanie dokfadnie nad wierzchotkiem
a wtedy przykrecamy silnie mutre ,,n* i przyrzad jest
gotowy do pomiaru kata.

Gdy przyrzad jest repetycyjny, to nastawiamy alhidade na 0°

0' 0" isiinie faczymy ja z limbusem,
zwalnigjgc réwnoczesnie sprzeg spo-
darki z limbusem. Teraz kierujemy
lunete na lewe ramig, do punktu
C, sprzegamy limbus ze spodarka,
za$ nitke pionowg nastawiamy do-
ktadnie na $rodek sygnatu, zapo-
mocg $ruby do ruchu powolnego,
obracajgc 0 maly kat limbus po
spodarce. Nastawiwszy 0$ celowg
doktadnie na lewe ramie kata, zwal-
niamy alhidade i obracamy jg po
limbusie w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze ku prawemu ra-
mieniowi. Sprzegamy teraz alhidade z limbusem, a drobng poprawke
w doktadnem ustawieniu celowej, wykonamy $rubg do ruchu powolnego.
Wreszcie odczytamy nonjusze | i Il, notujgc odczyty w protokole.
W zdjeciach tachymetrycznyeh odczytuje sie tylko jeden nonjusz —
jednak przy pomiarach katéw wielobokoéw, bedacych podstawg zdjeé
tachymetrycznych, nalezy mierzy¢ kat w dwu potozeniach lunety
odczytujagc dwa nonjusze w kazdem potozeniu.

Koto pionowe, umieszczone na poziomej osi obrotu lunety, ma
nonjusz lub dwa nonjusze tak samo urzadzone. Gdy luneta, raczej

Rys. 144.



o$ libeli i o$ celowa sg poziome, zero na kole powinno zgadzac sie
z zerem nonjusza. W lewo od zera, idzie podziat dodatni, t. j. katow
ponad poziomem, w prawo podziat ujemny, t. j. katéw pod poziomem,
nie za$ podziat biezacy na stopnie, jak na limbusie,

ZDJECIA TACHYMETRYCZNE.

§ 9. Motoda ta, ktorgby po polsku mozna byto nazwac sposo-
bem szybkich pomiaréw, usprawiedliwia rzeczywiscie swojg nazwe.
Uzywa sie jej do zdjeé topograficznych, gdzie tez, skutkiem szyb-
kosci jak i dokfadno$ci, oddaje ogromne ustugi. Do tych zdje¢ przy-
gotowa¢ nalezy odpowiednia podstawe. Zatem, jezeli rozchodzi sie
0 zdjecie pasa terenu wzdtuz trasy kolei czy kanatu sptawnego, to
podstawg bedzie wielobok idacy w przyblizeniu w kierunku przysziej
trasy. Jezeli rozchodzi sie o zdjecie rzeki celem opracowania planu
regulacyjnego, to podstawg bedzie zazwyczaj tryangulacja o bokach
trojkatow od 1'0 do 3 km i wie-
loboki miedzy punktami tryan-
gulacyjnymi, jak to zaznaczono
na rys. 146. Podobnie zdejmuje
sie cale obszary, tworzac wpierw
podstawe zdjec.

W § 1. niniejszego rozdziatu
podaliSmy wzor 6.

E c + ki : . 6

gdzie C f + 5 za$ k pA

2

przyczem zwykle odstep nitek
tak jest dobrany, ze k 100 — E jest odlegtoscig taty od Srodka
przyrzadu, czyli od osi pionowej przyrzadu.

Dla danej lunety statg C f -f 5 mozna tatwo wyznaczy¢,
zmierzywszy podziatkg diugos¢ 8 i odlegtosé ogniskowa f. Te ostatnig
zmierzymy, wykreciwszy objektyw z lunety, zwracamy go ku stoncu,
rzucajagc obraz stonca na papier. Objektyw zblizamy lub odsuwamy,
az obraz stonca bedzie wyrazny i papier zacznie sie tlic. Odlegtosé
f wowczas zmierzy sie podziatka. Stata C wynosi zwykle okoto 0\5 m.
Co do statej k, to odpowiedni odstep nitek urzadzony by¢é musi
w fabryce. O tej statej bedziemy jeszcze w dalszym ciggu mowili,
na razie przyjmujemy Kk 100iC 05 m.

Nie znajac lunety, trzeba zawsze sprawdzi¢ statg k, co wyko-
namy w nastepujacy sposéb, wyznaczywszy pierwej statg C.
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Ustawmy przyrzad w punkcie A (rys. 147) — odmierzymy diu-
gos¢ AB  C; nastepnie od B poczawszy, wyznaczmy punkty CDE
w réwnych odlegtosciach Li jeden od drugiego, zatem BC = Li —
BD= 2U = L2— BE 3Li L2

Ustawiwszy po kolei fate

na kazdym punkcie, odczytamy
li 210 Bt j. odcinki na facie
miedzy go6rng, a dolng nitka.
Jezeli h' jest odczytem gornej
nitki, li" za$ dolnej, toh = h' —h"
it. d Majgc C, loraz L — usta-
wimy nastepujgce réwnania:

Li € = kili )-C
L2 )c = kjl2 + C
L3 j-c = k313 - C

z powyzszych ki k2 k3 ktore wogdle beda sie miedzy sobg nieco
roznity z powodu btedéw w odczytach, obliczymy S$rednia:

k:kl+k2n KN 18

wynik zaokraglimy n. p., gdy wypadnie ze k = 998, to przyjmiemy
k = 100. Doswiadczenie to wykonywa sie przy gtownej celowej po-
ziomej. Celowe nazywamy: gorng, $Srednig (gtéwna) i dolna.
Jakagkolwiek odlegto$¢ zmierzymy
wiec zapomocg tachymetru w ten spo-
s6b, ze na jednym punkcie ustawimy
przyrzad, w drugim za$ fate i przy
gtownej celowej poziomej, odczytamy
na facie gorng i dolng nitke. RoOznica
odczytow = 1 — wedtug za$ réwn. 6.
odlegto$¢ E = C + k.1 zwykle
E=05+ 100.1
Czesciej jednak przyjdzie nam
zdejmowac teren nie ptaski, lecz po-
fatldowany lub gorzysty, a wowczas zdjecia przy gtéwnej celowej
poziomej, bytyby juz mniej szybkie i ucigzliwe.
Przypusémy wiec, ze gtébwna celowa, jest podczas odczytu faty,
nachylona do poziomu pod katem a (rys. 148), tudziez ze fata usta-
wiona w punkcie B jest prostopadtg do gtéwnej celowej. Mamy wiec
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tu ten sam wypadek, jaki mieliSmy poprzednio gdy gtdwna celowa
byta pozioma, tylko, ze odlegto$¢ L bedzie zmierzong po pochytosci,
czyli trzeba jg zredukowa¢ na poziom, t. j.

Lh= L .cos a=K1cos @ + C COS @ .ccovevrvrrrerivrerennenens 19

Prostopadte jednak ustawienie taty nie jest fatwe i wymagatoby
znowu specjalnego urzadzenia przy facie. Dlatego tate stawiamy
zawsze pionowo, natomiast wzor 19 przeksztatcimy.

Z rys. 149 wynika, ze T= 1. cosa co wstawiajgc, w réown. 19.
otrzymamy: Lh = k .1.cos2a f C.cosa . . . .20

Wprawdzie wyrazenie I'=1 .
cos a nie jest zupetnie Sciste, lecz
----- L dla niewielkich katéw a mozna je
przyja¢ jako prawdziwe. Précz od-
czytu natacie, zmierzy¢ wiec mamy
g | kat u na kole pionowem.
' Dotychczas méwilisSmy o po-
miarze odlegto$ci zapomocy tachy-
metru. Zastosujemy teraz tachyme-
ter i do pomiaru wysokosci.

Na rysunku 150 — widzimy
wznoszacy sie teren i tate usta-
wiong w B, podczas gdy stanowisko
nasze jest w A

Nazwijmy przez | wysoko$¢
przyrzadu, t. j. pionowg odlegto$c¢

HY od terenu w A (od gtowy palika)
do $rodka lunety —
przez Lh poziomg odlegto$¢
punktow A i B
przez a kat nachylenia gtéwnej
celowej do poziomu (tutaj + a)
przez 1odcinek na facie miedzy skrajnemi celowemi
» 1, odczyt gtdwnej (Sredniej) celowej na facie.
Na podstawie oznaczen na rysunku otrzymamy:

s=1+ h —1, .2
wysokosci obu punktow ALi B,

az h=1Lh. (kI .cos2a + c cosa) .tga . .22
sin a sin a

przeto s —I kl cos2a Gea t e . COS a coS U 23

sin2u

a poniewaz 2 sina =cosa = sin 2a czyli sinu.cosa = 9
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zatem s = | -)- klsin2a 4-c.sina—1Is . . . 24
Z uwagi, ze cisin a sg iloSciami matemi i mozna je spusci¢, otrzy-
mamy prostszy wzor:

S =1 F— klsin 2d — IS e 25

gdzie — kI sin 2a = h za$ 18 jest odczytem Sredniej celowej.

Wz6r 25 odnosi sie do terenu wznoszacego sie. Jezeli teren
spada, to wedtug rys. 151 — otrzymamy:
—s=— (h+1Is—1) . 26

gdzie h = ~ klsin 2a jak poprzednio.

Wstawiwszy wartos¢ za h otrzy-
mamy wzor:
—s=1— (-" klsin2a + Is" 27
Znajac wysoko$¢ punktu A, do-
staniemy wysoko$¢ punktu B, jezeli
do wysokosci A dodamy wynik obliczenia rownania 25 lub 27 zaleznie
od tego, czy teren sie wznosi (+ a) czy opada (— a).

WZOR PROTOKOLU ZDJEC TACHYMETRYCZNYCH.

K = 100 —00 Dnia
(0] > > 1 & G +
LI 00 Kat i 8 5 i 4 | <
A 0 iono ) -6 0
0" § 9 _  pionowy og = Q6 B ;2
) "1 , 1 Ef+s ! o
L & u C 01 + — o0 3 B U 1
1 2 .3 4 5 6 i_> 8 9 10 11 12 13 14"
"B 3268 .0 %
X. 115 40 22a0 205 - 1-976 . . g !
9. 2% 197-20 717 4-89  — it | 05 Q@A
. L1 EM ™ ‘95§,
- i i 23(1)
. w G
[ A 3268 | ,g £ X
X 1.45 o 2280 205' 1-976  197%20 7*17 9-45 n 0 )éL
1292 & <

W powyzszym przyktadzie podano tesame daty dla dwoch pun-
ktow, raz jednak dla terenu wznoszacego sie, drugi raz dla spadajgcego.
W rubryce 1 zapisujemy punkt czyli stanowisko, na ktérem
ustawiamy przyrzad. W planie sytuacyjnym, stanowisko to juz jest
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podane ze zdje¢ wielobokowych czy tryangulacji, bedacych podstawg
do zdjec¢ tachymetrycznych. W uwadze notujemy réwnocze$nie orjen-
tacje, n. p. X—XI t. zn. ze stojgc na stanowisku X i celujgc na punkt
XI — takze juz oznaczony i zdjety poprzednio, odczytaliSmy na lim-
busie kat 65°20" — jezeli przyrzad nie jest repetycyjny, w prze-
ciwnym razie nastawiamy alhidade na 0°0' 0". Orjentacja potrzebng
nam bedzie do rysowania zdjeg.

W rubryce 3 notujemy punkt na ktérym stoi tata

" 4 " kat poziomy
5 " odczyty na tacie
6 ” kat pionowy +
" 7 " kat pionowy —
8 obliczamy 1 zdejmujac dolny odczyt od gérnego
" 9, 10, 11 i 12 obliczamy wedtug podanych wzoréw
» 13 obliczamy horyzont, dodajac do wysokosci sta-
nowiska, wysoko$¢ przyrzadu | zmierzong bezp.
, 14 obliczamy wysoko$é danego punktu, dodajac
z rubryki 11 lub 12 wartos¢, z uwzglednieniem
znaku do horyzontu.

Juz z tego protokotu widzimy, ze pomiary mogg by¢ wykony-
wane bardzo szybko, zwiaszcza przy uzyciu conajmniej dwoch tat —
natomiast w biurze oblicza sie. Praca biurowa jest jednak tanszg niz
praca w polu, jaka wykonacbysmy musieli zdejmujac kazdy punkt
z osobna zapomocg rzednych lub wogéle pomiaréw dtugosci, a osobno
niwelujac je.

DOKEADNOSC ZDJEC TACHYMETRYCZNYCH.

8 10. W § 1 niniejszego rozdziatu, dla wypadku 1. t. j. gdy
nitki poziome sg stale umocowane, czyli kat paralaksy jest statym,
dowiedliSmy, ze btagd pomiaru odlegtosci jest proporcjonalny do tejze
odlegtosci. Oznaczony S$redni btagd odlegtosci przez m”D), za$ przez
m (1) Sredni bigd odczytu 1 na tacie, to opuszczajgc na razie we
wzorze D = C + K 1— stalg C, (D = odlegtosc), czyli dla upro-
szczonego wyrazenia D = klotrzymamy: m{D) = k. m(@) 28
$redni btgd m(l) jest réwniez proporcjonalny do D. Nazwijmy przez

5 bigd kazdego odczytu, to m(l) = D . 8 . 29
z obu tych réwnan wynika, ze m(D) = k-. D . 8 cuzyli
CLD = K . 8 e 30

k = -i-cotg § gdzie e jest katem paralaksy — stad dlak 100
otrzymamy € = 0° 34" 23" . 31
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Z réw. 28 i 30 widac, ze dla doktadnosci byloby korzystniejsze,
jezeli k jest mate, czyli e wielkie. Najczesciej uzywane k = 100
(e = 0°34'23") jest bardzo wygodne. Dla mniejszych jednak odle-
gtosci wskazanem jest uzywaé k = 50 (¢ 1°8'45") co podwaja
dokfadnos¢. Im mniejsze maihy k, tern dtuzszej taty musimy uzywac.
N. p. dla k = 100 i D = 300 odcinek 1= 3-00 m — natomiast dla
k = 50 odcinek 1= 3'0 m potrzebny jest juz przy odlegtosci 150 m,
gdy znéw dla k = 200, odcinek 1= 300 m wystarczy dla 600 m.
Poniewaz siatka w tachymetrze sklada sie z trzech nitek, wiec sto-
sowa¢ mozemy zawsze albo samo k, n. p. k = 100 — gdy odczy-
tujemy gorng i dolng nitke, lub tez ki = 2k n. p. ki = 200 gdy
odczytujemy nitke gorng i Srednig, lub $rednig i dolng, opuszczajgc
drugg skrajng. A Zze do obliczania wysokosci potrzebna jest i Srednia
wiec te obliczymy z dwdch odczytdéw, jako ich Srednig arytmetyczna.

Woracajagc do réwn. 30, mozemy dokfadno$¢ pomiaréw okreslic,
przyjmujac n. p. k = 100 j5 = 1" t. j. 8 = 1:206,265 stad otrzymamy

D 206,255 = 0-0005 czyll O-050/0....ccccomieiiiireiiieiinnns 32

Jezeli wiec btagd odczytu 8 uda sie sprowadzi¢ do granicy 1" —
czyli jedng nitke odczytywa¢ z doktadno$cig 0-7", oraz gdy k = 100,
to btad pomiaru odlegtoSci mozemy utrzyma¢ w granicach 0'05%.

Takag doktadno$¢ mozna osiggngé, jezeli tate trzyma sie pro-
stopadle do gtéwnej celowej, oraz tata zapomocg odpowiedniego pod-
parcia jest w czasie odczytu rzeczywiscie nieruchoma. Jest to, jak
widzimy wielka doktadnos¢, wynoszagca na 100 m okoto 5—6 cm.
Jest to rzeczywiscie najwyzsza osiggalna dokladno$¢é. Zachodzi jednak
watpliwos¢, czy w tachymetrycznych pomiarach potrzebna jest az
taka doktadnosc¢ i czy optaci sie naktad czasu i pracy? Doswiadczenia

wykazaty, ze mozna przyjac = = 0002 czyli 0*2% co odpo-

wiada bledowi odczytu odcinka 1na tacie 8 = 4" dla dwdch nitek
czyli odczytéw, zatem dla pojedynczego odczytu 8 = 4: V 2 2-8".
Dla wiekszych odlegtosci, zwilaszcza dla wiekszych katéw u, dokia-
dno$¢ staje sie mniejsza.

Poniewaz stata C wynosi zazwyczaj okoto 05 — najwyzej i to
rzadko dosiega¢ moze wartosci 1'0 m — przeto, bardzo czesto opu-
szcza sie jg, a z reguly robimy to przy zdjeciach topograficznych
w skali t :25.000 az do 1:5000 — W wiekszej skali mapach, wypada
ja uwzglednié. W rysunku mozna bardzo tatwo uwzgledni¢ statg k
przesuwajac odpowiednio zero podziatki, jak na rys. 152.
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Co do statej, mamy rézne sposoby by wynosita pewng okragta
liczbe, n. p. 100, zaleznie od konstrukcji

2—f£— 11— “ lunety. Sg to jednak rzadkie wypadki
i daleko lepiej jest mieC statg k = 100
Ry 152- lub 200 urzadzong juz w fabryce przez

odpowiedni odstep nitek, najlepiej fotografowanych na szkle i wiecej
tern zajmowac sie nie bedziemy.

PORZADEK PRACY W POLU.

§ 11. Zdjecia tachymetryczne stosuje sie obecnie powszechnie.
Kazda inna metoda jest bez poréwnania drozsza a wieksza doktad-
no$¢ nie przynosi istotnych korzysci w poréwnaniu do nakfadu czasu
i pracy. Opierajg sie one zawsze na sieci punktdow, ktérych potoze-
nie i wysoko$ci zostaty w inny sposob okreslone, n. p. zapomocg
tryangulacji, wielobokdéw i t. p. W ten sposéb poszczegdlne stano-
wiska tachymetryczne, z ktérych zdejmowa¢ mozna kragg o promie-
niu do 500 m, a niekiedy i wiekszy (stata k woéwczas bedzie wigksza
n. p. 200) — zaleznie od konfigurycji terenu, sg od siebie zupetnie
niezalezne. Niedoktadnosci na jednem stanowisku nie majg zadnego
wptywu na btedy drugiego stanowiska. Stanowiska te jednak muszg
by¢ znane i okre$lone.

Samo odczytywanie ftat, Kktorych najczesciej uzywa sie trzy
rownoczesnie, oraz katéw poziomych i pionowych, nie stanowi istoty
tych zdje€. Rownie waznem jest wybor punktow, ktére nalezy zdjaé,
azeby odda¢ na planie wiernie charakter terenu, oraz szkice odreczne,
ktére sie réwnocze$nie z wyborem punktéw musi robi¢ To tez do
tej czynno$ci przeznacza sie zawsze doswiadczonego inzyniera, zo-
stawiajgc odczytywanie jakol prace czysto mechaniczng, mniej do-
$wiadczonemu.

Podczas pracy polowej powinno sie juz mie¢ wzglad na ufa-
twienie pdzniejszej pracy w biurze, zatem ile moznosci zdejmowac
punkty przy gtéwnej osi celowej poziomej, skutkiem czego unika sie
mnozenia przez cos2a i sin 2a — nastepnie, ile moznosci, przy tym
samym kacie pionowym a — nie za$ tak, by kazdy punkt miat
inny kat a.

Po ustawieniu przyrzadu na danem stanowisku, nalezy sie na-
wigza¢ do podstawowej sieci punktéw. W tym celu kierujemy lunete
na sasiednie stanowisko i odczytujemy kat poziomy. Poniewaz
podziat limbusu jest zawsze w kazdym przyrzadzie urzgdzony
tak samo, t. j. od zera w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze,
wiec odczytanie kata wystarcza do nawigzania sie do kierunku. Jezeli
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n. p. stoimy na stanowisku ,,A* (rys. 153) i zorjentujemy lunete do
stanowiska ,B“ przyczem odczytany kat wynosi 80° 50' — to na
lewo od tegoz kierunku AB — mamy na limbusie 0° 0' 0", w prawo
za$ idzie dalszy podziat. Gdy wiec odczyt w Kierunku jakiegokolwiek
punktu, na ktéorym ustawiono tate, wynosi 120° 10', to tnusi on znaj-
dowa¢ sie na prawo od kierunku AB — i innego potozenia miec
nie moze. Dwuznaczno$ci tutaj niema i by¢ nie moze.

Na kazdem stanowisku nalezy prze-
dewszytkiem, po ustawieniu przyrzadu,
zmierzy¢ wysoko$¢ tegoz, od wierzchu
palika do Srodka lunety. Dodajac te wy-
soko$¢ | do wysokosci stanowiska, otrzy-
mamy horyzont H, co najlepiej obliczy¢
zaraz w polu, a czasu na to jest dosyc,
bo i tak czeka sie czesto na przeno-

szenie fat.
tate powinno sie trzymac podczas odczytu nie tylko pionowo,
ale spokojnie — inaczej bowiem powstajg btedy w odczytach, a ze

kazdy cm na facie pomnozony przez k (100) daje juz warto$¢ 1 m
w dbugosci, wiec pod tym wzgledem nalezy byé ostroznym. Naste-
pujaca tabelka wzkazuje btedy, jakie powoduje pochyte trzymanie taty

Kat pionowy u
Pochyle- P Y

. UWAGA
nie faty

(€5 5° 10» 200 300

1:100 0% 0-ldo  0*2% 04%! 0%*6% w procentach
odlegtosci
1:50 00/o 0-2 0*4 0*7 12

1:25 0°/o 03 7 2*3 23

Pochylenie 4 m duhiej taty o kat 1:25 czyli o 10 cm w gor-
nym jej koncu, jest bardzo mozliwe, o ile nie zwraca si¢ na to ba-
cznej uwagi itata nie jest opatrzona pionem. W tym wypadku, gdy
nadto o$ celowa tworzy z poziomem kat 20°, popetniamy biad I*570
t. j. 45 m na odlegtoSci 300 m. Tern czestsze sg mniejsze biedy.
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§ 12. Obliczanie cos2« i p sin 2&a

Uproszczony wzo6r na poziomg odlegtosé stanowiska od faty,
t. j. po opuszczeniu wyrazu C . cos a jest:

Lh —K . 1.€C0828 - oo c e e e e e e e e aaae s 33
oraz wzOr na pionowa odlegto$¢ Sredniego odczytu na tacie od ho-
ryzontu przyrzadu:

h=1L1Lh.tga= — .k.1.sin 28 . 34

gdzie 1 jest réznicg miedzy gérnym a dolnym odczytem na facie, u
katem pionowym, za$ k jest stalg, zwykle 100.

Rozchodzi sie teraz o utatwienie obliczenia cos2a— tatwo bowiem
zrozumie¢, ze majgc setki lub tysigce zdjetych punktéw,5 obliczenie
takiej iloSci cos2«, bytoby bardzo nuzgce. Wprawdzie mozemy uto-
zy¢ tablice co$2a — lecz wowczas trzeba bedzie wykonaé tylez samo
mnozen k1. cos2a. Oile jest do dyspozycji maszyna do rachowania,
to praca bytaby ogromnie
utatwiong i zabezpieczong
przed btedami, jezeli jednak
niema, to najlepszym spo-
sobem bedzie nast. grafi-
czne obliczenie.

Przyjmijmy na osi X
rys. 154 — odcinek A X —
rowny najwiekszej odlegto-
$ci jakg mieliSmy w naszych
zdjeciach, n. p. dla statej
k = 100 — AX 400 m
w tej samej skali, w jakiej
mamy rysowac karte. Odlegto$¢ AX uwazamy za jednostke.

Nastepnie wykre$limy promienie zapomocg réwnania:

COS 0 = COSZ@  eoeerereeieieniresie ettt ettt 35
t. j. wykreslimy katy @ w ten sposob, ze cos kazdego z tych katow
odmierzony na osi AX, bedzie réwny cos2«.

Do wykreslenia tych katéw uzyjemy nast. sposobu:

® 9 sin a
| — cosqp—1— cos stad 2sin2 g = sin2 a zatemsin g ]/ 2 36

w 20°

Réwn. 36 pozwoli dla ré6znych @obliczy¢ odpowiednie @— jak
to podano w ponizszej tabeli. Azeby katy te narysowac, obliczymy
tg o takze podane w tabeli i na rzednej w punkcie koncowym



225

odcinka AX odetniemy poszczeg6lne tg9 — oznaczajac je jednakze
na rys. przez odpowiednie u. Rzedne odcinamy w skali, dla ktorej
dlugos¢ AX = 1.

1a 9 w9 a 9 tgo a 9 tg 9
o« G 00000 100 1406 0*2513 20° 27059 (*5315
i°  1°25' 0*0247 u» 15030' O*2775 21° 20»21' (%5625
2°  2°50° 00494 12) 16°55' 0*3040 220 30043 05942
3 4¥14 0*0742 130 18018 03308 230 3205 (%6267
4 5039 0%0990 140 19042 0*3581 240 33026' (*6601
5U 704 (0*1240 15° 21«5 0*3857 250 34047 (0*6944
6°  8°29° 0*1491 160 22029' 0*4138 26° 3607  0*7296
0 953 0*1743 110 2352 %4424 210 3727  0*7659
g° 11018 0%1997 18° 25°15' (0*4715 28° 38«47 (%8033
9" 12042 0*2254 190 26037 0*5012 290 4006'  (0*8420
100 1406  0*2513 20° 27059' 0*5315 30° 41025 O 8819

Na promieniu odpowiadajacych katowi u — odcinamy AB=k . I
Rzutujgc nastepnie punkt B na 0§ x —do B' otrzymamy zgdany
iloczyn Kki. cos2u, ktory przenosimy cyrklem wprost na rysunek.
Powyzej podaliSmy tabele i rysunek dla catych stopni u. Dla katow
posrednich, wystarczy prosta interpolacja. Przy tej sposobnos$ci mo-
zemy tez uwzgledni¢ i statg e oraz C . cosu, przesuwajac poczatek
podziatki do A' o wartos¢ C . cos a,
co uskuteczniono na rys. 154.

Podobnie mozemy graficznie ob-
licza¢ iloczyn h = Lh .tg a.,. Li, dane
juz jest z poprzedniego obliczenia,

z uwzglednieniem statej C.

Przyktad urzadzenia grafikonu, —
podany jest na rys. 155. " 7.

Odetniemy na osi OX w skali Rys. 155.-»
1:10D0 lub 1:500, odlegtosci od 0*0 ni do 300*00 m na rzednej za$
w punkcie 300 00 11 warto$¢ 300 .tgu - dla u od 8°0'0" do20u0'0".

Gcodestja
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Z rysunku widaé, ze gdy od punktu 0 — odetniemy diugosé
U do punktu A, oraz gdy a = 10° — to rzedna AB = Lh. tg 10°

Grafikon ten urzadzimy w ten sposob, ze rzedne wykreslimy
w wiekszej skali niz odlegtosci na osi ox. N.p. dla katow a od 0° do
10° w skali 1:200 — dla wiekszych w skali 1:500. Dokfadno$¢, z jaka
na tym grafikonie potrafimy odczyta¢ h, bedzie dla mniejszych katow
+ 5 cm dla wiekszych + 10 cm — zaleznie od skali. Im mniejsza
skala, tern mniejsza bedzie dokfadno$¢. Najdoktadniejsze bedag wiec
obliczenia zapomocg tablic podajacych sin 2 « oraz maszyny do ra-
chowania, lecz zabierajg znacznie wiecej czasu niz graficzne. W naste-
pujacej tabeli podajemy warto$¢ dla tga i 300 .tga. Grafikon taki
mozna sporzadzi¢ w réznych skalach i wielkosci, zaleznie od potrzeby.

a tg a 300 .tga a B g« 300 .tga

0oo' 0-00000 0-00000 10°0" 0-17633 52-890
0'20" 0-00582 1-746 12"0"  0-21256 63-750
0'40° 0-01164 3-492 14° 0"  0-24933 74-790
1°0 0-01746 5-235 16°0"  0-28674 86010
1«30" 0-02619 7-857 18«0 0-32492 97-470
2°0' 0-03492  10*476 20°0" 0,36397  109-200
2°30" 0-04366  13-098
30 0-05241  15-723
4°0 0-06993  20-979
5°0 0-08749  26-247
6°0' 0-10510  31.530
80 0-14054  42-150
10°0" 0-17633  52-890

Wysokos$¢ horyzontu mamy obliczong w protokole zdjeé. Z grafikonu
dostaniemy h, ktére réwnocze$nie mozna zmniejszy¢ o Is (t. j. odczyt
$redni) — jezeli a jest dodatnie, a dodajac (h — 18) do horyzontu,
otrzymamy wysokos$¢ danego punktu. Jezeli teren spada, to h nalezy
powiekszy¢ o Bi sume (h -j- 1,) odja¢ od wysokosci horyzontu.

RYSOWANIE ZDJEC TACHYMETRYCZNYCH.

8 13. Podstawg sporzadzenia planu sytuacyjnego, lub karty to-
pograficznej jest wyrysowanie sieci punktow tak, jak ja zdjeto w polu.
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O nawigzywaniu sie do podstawy zdje¢, méwiliSmy poprzednio. W ten
sam sposOb postepowaé bedziemy i przy rysowaniu, ktore ogranicza
sie do wyznaczania na papierze kierunkdéw i odlegtosci. Do tego celu
stuzy katomierz, czyli t. zw. transporter. Jest to pierscien z grubego
papieru (rys. 156) lub cienkiej blachy mosieznej, majgcy na wewne-
trznym obwodzie podziat na stopnie.

Przypus¢my, ze podstawa zdje¢, t.j. tryangulacja, wzglednie
wieloboki sa juz wyrysowane i przystepujemy do szczegdtéw. Niech
bedzie dany kierunek A—B, do ktorego
nawigzujac sie, odczytaliSmy w polu kat
poziomy, 126°20'. Katomierz musimy wiec
na rysunku ustawi¢ tak samo jak ustawio-
nym byt limbus, zatem kierunek AB -
przechodzi¢ powinien przez srodek pierScie-
nia i kreske wskazujgca kat 126°20'. Skoro
katomierz ustawimy, to juz wyznaczenie
wszelkich kierunkéw podanych w pro-
tokole zdje¢, nie przedstawia najmniejszej
trudnosci, ani tez nie moze byé zadnej
dwuznacznosci dlatego wiasnie, ze podziat tuku na katy, idzie zawsze
od lewej do prawej, czyli w Kierunku ruchu wskazéwek na zegarze.
Azeby katomierz, t. j. pierscien nie majacy zatem oznaczonego niczem
Srodka, ustawi¢ na kierunku AB, tak, by $rodek jego padt na punkt A,
przedtuzmy na rysunku Kkierunek A B w obie strony i wykresimy
don w punkcie A, prostopadty CD. Jezeli w kierunku od Ado B
mamy kat 126°20' — to kierunek przeciwny (BA) wynosi 126°20—
180° £ 360° = 306° 20'. Kierunek za$ prostopadty do A B, mianowicie
(AC) = 126°20' — 90° = 36°20' oraz (AD) = 126°20' -} 90° = 216°20'".
Potdézmy teraz katomierz na kierunku A B tak, by linja DB przecho-
dzita przez 306° 20' i 126° 20" i przesuwajmy go wzdiuz tej linji, az
prostopadta CD — wskaze 36° 20' i 216020'. Wowczas bezwatpienia
Srodek pierscienia znajduje sie na wierzchotku A. Cate wnetrze pier-
$cienia o promieniu 300 do 600 m w odpowiedniej skali, mamy teraz
wolne. PierScienn utwierdza sie cienkimi gwozdzikami na papierze.
Przypusémy, ze wypada oznaczy¢ na rysunku takie punkty:

Rys. 156.

(@ . .. 130°40" wysokos¢ 320-56m Lh= 205-60 m

(b) . .. 200°00' ” 305-40m ,, = 120-35m

(. . 215°20' i 302-65m ,, - 18048 m
Przyktadamy podziatke w kierunku A — 130° 40" — i wedtug niej

w odpowiedniej skali odcinamy 205"60 m zaznaczajac koteczkiem ten
punkt, oraz wypisujemy przy nim wysoko$¢ 320-56 ui i numer punktu
15+
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otobwkiem. Nastepnie w ten sam sposob wyznaczymy punkt (b), (c)
i t. d. W ten spos6b otrzymamy na rysunku sie¢ punktdéw, badZ to
charakteryzujacych teren, badz to ograniczajacych drogi, potoki, rzeki,
budynki i t. p. na terenie. Jak te punkty mamy ze sobg tgczyc, azeby
wykresli¢ ksztatty r6znych przedmiotéw, to wskazuje szkic odreczny
sporzadzony na miejscu przez inzyniera, ktory dyrygowat w polu
ustawianiem fat. Teraz tatwo zrozumie¢, jak wazne zadanie miat ten
inzynier i ze prace te powierza¢ sie powinno cziowiekowi doswiad-
czonemu i majgcemu praktyke w zdjeciach tachymetrycznych.

Zapomoca wyzej opisanego katomierza, osiggniemy na rysunku
wystarczajacg dokladno$é — S$rednica jego powinna by¢ jednak od-
powiednio duza, by wewnatrz pierScienia zmiescity sie wszystkie
mierzone diugosci, zatem zaleznie od skali, mianowicie: dla 1: tOOO,
$rednica do 80 cm — 1:5000, $redn. 24 cm. Jezeli katomierz ma
«Srednice 34394 mm, to na kazdy stopien wypada 3 mm fuku —
zatem na oko, bez nonjusza mozemy wyznacza¢ katy z doktadnoscig
5' bardzo tatwo. Dokfadnosci wiekszej nie potrzeba, tembardziej, ze
dla mniejszych odlegtosci niz promien katomierza, bledy sie zmniej-
szajg. Jezeli n. p. na obwodzie katomierza mozemy wyznaczy¢ pro-
mienie z bledem + 0‘1l mm — to w polowie promienia, biad ten
zmniejszy sie do = 005 mm, a juz sama grubo$é kreski nie dozwala
na wiekszg doktadnos¢.

PLANY WARSTWICOWE.

§ 14. Przypuscmy, ze zadaniem naszem jest zdjecie pasa terenu
wzglednie wiekszego obszaru celem wystudjowania, czy to trasy kolei,
czy tez planu regulacji rzeki i t. p. Bedzie to pas od jednego, do
paru km. szer., natomiast znacznej dtugosci — nastepnie sporzadzenie
planu sytuacyjnego w skali 1:5000 — (lub innej). W instrukcjach,
jakie kazde panstwo ustanawia, okreslona jest doktadnos$¢ czyli bledy
dozwolone, ktérych przekracza¢ nie wolno. W celach wojskowych
potrzebne sg tego rodzaju zdjecia n. p. do wypracowania projektu
fortyfikacji jakiej§ miejscowosci, przyczem rozchodzi sie nie tylko
0 linje i objekty fortyfikacyjne, ale nadto o projekty drdég i kolejek
dojazdowych, o obmyslenie dalsze zakrytych podziemnych magazy-
néw amunicji, stanowisk baterji, a wkoncu o zdjecie nietylko bli-
skiego przedpola, ale i dalszego obszaru dla potrzeb artylerji.

Dany obszar obejmujemy siecig tryangulacyjng, nawigzang do
punktéw tryangulacyjnych Il-go rzedu. Po wyrdéwnaniu pomiaréw
1przekonaniu sie, ze pozostaliSmy w dozwolonych granicach btedow,
bedziemy pewni, Ze na przestrzeni objetej tryangulaejg, mozna na
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planie wykonywaé wszelkie pomiary dtugosci wzgl. powierzchni, we
wszystkich Kkierunkach, z wystarczajacg doktadnoscig.

Zniwelujmy wszystkie wierzchotki trojkatow, utrwalone w polu
odpowiednimi blokami kainiennemi, to utworzymy sie¢ statych pun-
ktow niwelacyjnych w niewielkich odlegtosciach, do ktérych mozemy
sie teraz nawigzywacC tak pod wzgledem kierunkow, jak wysokosci.
W powyzszy sposob bedzie utworzona podstawa do zdjeé szczego-
towych.

Po stworzeniu podstawy, podzielimy dany obszar na odcinki,
kilka lub kilkadziesigt, zaleznie od obszaru i czasu jaki mamy do
dyspozycji i na kazdym odcinku, réwnocze$nie rozpoczng sie zdjecia
szczegbtowe. Pomiary tryangulaeyjne wykonamy réwniez odcinkami
rownoczesnie, obrawszy poprzednio punkty wierzchotkowe.

-lezeli rozchodzi sie 0 oszczedno$¢ czasu, to po obraniu i utrwa-
leniu punktéw tryangulacyjnych, mozna pomiary tryangulaeyjne
i szczegbtowe rozpoczgé réwnoczesnie, co jednak wymaga wiekszego
personalu. Na wszystkie te prace pomiarowe, procz obioru i utrwa-
lenia punktow tryangulacyjnych, co zabiera wiecej czasu, liczy¢ trzeba
na 1km26 dni w polu. Azeby wiec zdja¢ obszar o Srednicy 60 km
czyli okoto 2700 kin2 powierzchni, w ciggu czterech miesiecy letnich,
czyli potracajgc odpoczynki i dnie stotne, w ciggu okragtych 80 dni,
trzebaby podzieli¢ ten obszar na x odcinkéw, mianowicie:

x odcinkéw przez 80 dni = 2700 km2 po 6 dni.

80 .x = 2700 . 6 stad x = 202*5 czyli 203 —
czyli na kazdy odcinek wypada 13*3 km2 a wkoncu, liczac 6 dni na
1 km2 — ukonczymy prace w ciggu 13*3 .6 = 79'8 dni roboczych
zgodnie z zatozeniem. Na prace biurowe liczyé trzeba 50% tego czasu,
lecz odpadajg tu dnie stotne. Z tego przyktadu juz widaé, jaki po-
trzebny jest personal dla 203 odcinkdw i jaki jest nakiad pracy dla
niezbyt zreszta wielkiego obszaru, obejmujgcego ob6z warowny, jak-
kolwiek wykorzystane tutaj bedg najnowsze przyrzady ulatwiajgce
prace i przyspieszajace jg, t j. tak tryangulacje, jak zdjecia tachy-
inetryczne. Zato zndéw mie¢ bedziemy plany sytuacyjne precyzyjnie
wykonane, jakotez zdjecia mogg by¢é wykorzystane dla kart topo-
graficznych.

Po wrysowaniu zdje¢ szczegOtowych, mie¢ bedziemy na planie
wielkg ilosé punktéw z wypisanemi obok wysokos$ciami. Pomimo wry-
sowania, na podstawie szkicow, drdg, potokéw i wogble wszelkich
szczegOtdw, nie bedzie mozna orjentowac sie w wysokosciach, bo cata
karta pokryta bedzie liczbami, trudnemi nawet do chwilowego zapa-
mietania, zwtaszcza, ze rdwnocze$nie trzebaby ich wiele i na znacznej
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przestrzeni poréwnywac, w wyobrazni za$ ksztattowac wedtug nich
teren. Potgczmy jednak punkty o réwnej wysokosci krzywemi cig-
gtemi i usunmy liczby. Otrzymamy woéwczas rysunek bardzo przej-

Ky*-

rzysty, za$ ksztatt krzywych i odstepy ich
uwydatniajg wyraznie konfiguracje terenu.
Krzywe te, faczace punkty o rownych wy-
soko$ciach, nazywamy warstwicami. Za-
leznie od skali rysunku, kreslimy warstwice
01, 5 10 i 20 m, oznaczajac je odpowie-
dniemi liczbami, co pewien odstep celem
orjentacji w wysokosciach.

Konstrukcje warstwie mozna przej-
rzyScie przedstawi¢ zapomoca przekrojow
stozka, ptaszczyznami rownolegtemi do
podstawy.

Na rys. 157 widzimy stozek w rzucie
pionowym i poziomym, czyli w planie. O$
stozka jest pionows, pfaszczyzna podstawy
pozioma. Przyjmijmy wysoko$¢ podstawy
jako terowa i przetnijmy stozek ptaszczy-
znami poziomemi, w odstepach co 1 m.

W szczycie pionowym $lady tych ptaszczyzn bedg linjami 1 1, 2—2,
3—3 wierzchotek ma wysoko$¢ 3’70. W planie, linje przekrojéw sg

kotami 1, 2, 3 — rzut wierz-
chotka jest punktem. Te wia-
$nie rzuty linji przekrojow,
nazywamy warstwicami, za$
liczby 1,2,3, oznaczajg ich wy-
sokosci nad przyjetem zerem.

Podobnie rys. 158 przed-
stawia w planie pagorek. Po-
znajemy to z warstwie zam-
knietych. Rys. 159 przedstawia
przekréj tegoz pagorka pta-
szczyzna pionowg w Kkie-
runku AB.

Na rys. 160 znowu, wi-

dzimy zapomocg warstwie przedstawiony wawbéz z ptynacym na dnie

potokiem. Obok narysowano dwa poprzeczne przekroje 11 i IllI.
Na rys. 161 przedstawiono plan warstwowy z krzywemi co 5 m,

Co 25 m warstwica jest oznaczona grubszg linja. Miedzy warstwicami.
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tam, gdzie pochyto$¢ terenu sie zmienia, na grzbietach, siodtach,
kottach i t. p. uwidoczniono odnos$ne wysokosci punktow. W takich
miejscach postugujemy sie takze szkicem odrecznym polowym, ktéry
niejednokrotnie okaze sie
potrzebnym do konstrukcji
warstwie w trudnych miej-
scach.

Warstwice wykre$lamy
zawsze w odstepach catych
metréw, jak juz méwilismy,
co 1, 5 10it p. m nigdy
za$ w odstepach niejedno-
stajnych lub utamkach metrow. Jedynie tylko w terenie ptaskim,
gdzie odstepy warstwie wypadajg duze, wykre$la¢ je mozemy, w razie

Kys. 159.

potrzeby co 05 m. Zdjecie tachymetryczne jednak podaje sie¢ pun-
ktow o réznych wysokosciach, n. p. 256'78 m, 259'57 m i t p. nie
za$ w catych metrach; 25600, 269'00. W terenie zdejmujemy punkty
charakterystyczne, na wszystkich zatamaniach — miedzy tymi pun-
ktami uwazamy teren za jednostajnie pochyly i tak tez jest w rze-
czywistosci. Na tej metodzie opieramy sposob wykre$lania warstwie
o wysokosciach w catych metrach. Na rys. 162 — wykre$lono cztery
punkty podajac ich wysokosci. Wezmy dwa punkty 256-78 i 259'27.
Przyjmijmy, ze linja faczaca te punkty wznosi sie jednostajnie od



nizszego do wyzszego punktu. Przyjmijmy, w ptaszczyznie pionowej
przez te'punkty przechodzacej, poziom 25600 m, to nad tym pozio-
mem, na linji pionowej, jeden punkt lezy 78 cm wyzej, drugi znow

Itys. 161.

0 3*27 m wyzej. Obr6émy calg te figure na poziom 256*00 m™— to
w planie otrzymamy trapez. Wykre$Simy co 1 m w przyjetej skali

Rys. 162

wysokosci, (ktérg obieramy zawsze 10 razy wiekszg od skali
rysunku) — roéwnolegte do A B, to przetng sie one z linjg terenu
w punktach 7, 8 i 9, lezacycli na wysokosciach 257*0, 258*0, 229-0.
Wrdémy nastepnie z ktadu na poziom, czyli odrzuémy te punkty na
linje terenu AB — to punkty 7', 8', i 9 sg punktami na terenie,
0 wysokosciach 257*0, 258*0, 259*0 — lezagcemi miedzy 250-78 i 259*27.



Tak samo wyznaczymy punkty 256, 257, 258 i 259 imiedzy drugiemi
dwoma punktami terenu E i E. taczac punkty o réownych wysoko-
§ciach liniami ciagglemu otrzymamy warstwice. Jest to najprostszy
i najczesciej uzywany sposob,, pomimo, Ze istniejg nawet rozne przy-
rzady do interpolacji i wykre$lenia warstwie. Naturalnie, ze wobec
wielkiej ilosci punktow, bo n. p. przecietnie na 1 kin2 — zdejmuje
sie do 700 punktow, jest to robota dos¢ zmudna, ale przy wprawie
postepuje bardzo szybko.

W kartach topograficznych wykresla sie rdwniez warstwice, lecz
w znacznych odstepach, konfiguracje terenu natomiast uwydatnia sie
zapomocg kreskowania, o czem moéwié¢ bedziemy pdzniej.«

Na tern koniczymy rozdziat o tachymetrji, nie przytaczajac opiséw
roznych innych przyrzadéw, majacych na celu uproszczenie wzglednie
przyspieszenie pracy. Sg to przyrzady bardzo drogie i stosunkowo
rzadko uzywane. Nadmieni¢ jednak wypada, ze dla wiekszych statych
k t.j. 200, 250 do 500 — uzywa sie specjalnych fat, podzielonych
na metry i decymetry — cm mozna wowczas szacowaé. Uzywa sie
ich przy lachymetrowaniu na wieksze odlegtosci, nawet do 1000 m
jezeli nie rozchodzi sie o doktadno$¢ w tych granicach, jakg mozemy
osiggna¢ dla k 100 i L do 300 lub 400 m.



ROZDZIAL X

TEODOLIT.

§ 1. Teodolit, jest to przyrzad, przeznaczony do pomiaréw Kkie-
runkéw, zatem katéw poziomych w pracach geodezyjnych, wymaga-
jacych najwiekszej doktadnosci. Teodolity bywajg tez urzadzone i do
pomiaréw katéw pionowych, n. p. celem trygonometrycznego pomiaru
wysokosci.

Teodolit, ktérego typy uzywane do 3-cio i 4-to rzednej tryan-
gulacji i zdje¢ wielobokowych, widzimy na rys. 163 i 164 — z tg

Rys. 1M fRys. 164.

jednak uwaga, ze zamiast zwyktych nonjuszéw, jak na rysunkach,
dodaje sie nonjusze mikroskopowe, zasadniczo, prawie ze nie rézni
sie od przyrzadu uniwersalnego, jaki poznaliSmy w poprzednim roz-
dziale. Poniewaz teodolitu uzywa sie do najwazniejszych robot ge-
odezyjnych, wymagajgoych wielkiej dokfadnosci, przeto i budowa
jego musi by¢ do tego zastosowang.

Statyw uzywany do teodolitu, jest taki sam jak do przyrzadu
uniwersalnego. Limbus zawsze jest ruchomy i da sie obraca¢ na spo-
darce, czyli teodolit jest przyrzadem repetycyjnym. Alhidada powinna
byé zawsze zaopatrzona w czutg libele, do poziomego ustawienia
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przyrzadu, oraz 0o najmniej w dwa nonjusze i to bardzo czesto mi
kroskopowe.

Pozioma 0§ obrotu lunety, powinna dawac¢ sie rektyfikowac,
jak to zresztg poznaliSmy juz poprzednio, a do poziomego jej usta-
wienia uzywa sie t. zw. poprzecznej libeli nasadkowej, uwidocznionej
na rys. 163. Kolo pionowe ma zawsze dwa nonjusze. Luneta opa-
trzona jest, nie zawsze, lecz przewaznie, libela, stale utwierdzona, lub
nasadkowg, potrzebng przy pomiarze katow pionowych.

Wieksze teodolity posiadajg cztery nonjusze mikroskopowe. Do
poziomego ustawienia przyrzadu, wystarcza wprawdzie jedna libela,
lecz najczesciej alhidada zaopatrzona jest w dwie libele, a czesto do-
dawana jest i trzecia, pudetkowa stuzaca do przyblizonego ustawienia
przyrzadu.

Siatka w lunecie musi by¢ tak urzadzona, azeby dawala sie
wraz z pierScieniem jg utrzymujacym, przesuwaé w kierunku pio-
nowym i poziomym. Urzadzenie takie poznaliSmy rowniez w poprze-
dnim rozdziale. Jest to konieczny warunek, celem nastawienia osi
celowej prostopadle do poziomej osi obrotu.

Luneta powinna daé sie obracaé w ptaszczyznie pionowej o 180°,
zatem oba ramiona na ktérych wspiera sie pozioma o$ obrotu, po-
winny by¢ odpowiednio wysokie.

Zwykle nonjusze pozwalajg na 10 sekundowe odszyty katow
na kole poziomem, na 20 sekundowe na pionowem. Cztery nonjusze
dajg odczyty 2 do 4 sekundowe. Zapomocg nonjuszéw mikroskopo-
wych, da sie mierzy¢ katy na 1", a wiec dwa takie nonjusze i metoda
serjami lub repetycyjna, pozwalajg na bardzo doktadny pomiar katow.

Zasady nonjusza poznaliSmy réwniez w poprzednim rozdziale
tutaj dodamy tylko, ze do pomiaréw tryangulacyjnych uzywa sie non-
juszow mikroskopowych. Pobobnie do zdje¢ wielobokowych w mia-
stach. Do innych pomiaréw wystarczg najzupetniej zwykte nonjusze.

NONJUSZ MIKROSKOPOWY.

§ 2. W rozdziale \§l 8§ 7 opisaliSmy mikroskop, W ostatnich
czasach zastosowano ten przy-

r-'f | rzad do nonjuszéw, celem jak

| najdoktadniejszego odczytywania

t a jlis kata.
t J Rys. 165 przedstawia urzg-
dzenie takiego mikroskopu po
Rys. 165. odjeciu pokrywy jego obudowy
i okularu. W pudetku k zawierajacem cate urzadzenie mikroskopowe,



porusza sie, przesuwajgc sie¢ na lewo lub prawo, ramka A w ktdrej
umocowane sg dwie nitki F. Ramke te przesuwa S$rubka S. Mozna
zatem obie nitki wraz z ramka tak przesungé, ze kreska limbusu
znajdzie sie pomiedzy obu nitkami w polu widzenia. Dlugos$¢ prze-
suniecia nitek, jest proporcjonalna do iloSci obrotow' Sruby S, ktérg
mozna tak skonstruowac, ze jeden obrot Sruby, a zarazem i bebenka
B, z podziatkg na obwodzie, odpowiada przesunieciu nitek o jedng
przedziatke limbusu. Jezeli obwod bebenka B — podzielony jest na

n czesci, to zmierzy¢ mozemy ~ tg cze$C przedziatki limbusu obro-

ciwszy srube o jedna tylko kreske. Azeby w polu widzenia zaznaczyé
jaki$ staty znak, jako normalne potozenie nitek, dodana jest cieniutka
blaszka P P (rys. 166) wzglednie P'P' (rys. 168), przymocowana do
skrzynki K — na rys. 165 nie wida¢ tej phytki.
Plytka ta ma w otworze, w polu widzenia zgbek Z (rys. 166)
lub kilka zgbkow Zi (rys. 167). Jeden taki wskaznik Z potrzebny jest
wtedy, gdy catemu obrotowi
Sruby S odpowiada prze-
it P suniecie nitek o jedng kre-
ske jezeli jednak do prze-
suniecia nitek potrzeba ,r
Rys. 100. Kvs. 107. obrotéw $ruby, to musi by¢
i ,r“ wskaznikéw, azeby poszczegdlne obroty $Sruby, mozna byto
policzy¢. Srodkowy wskaznik jest zaznaczony jako gtowny.
Potozenie ptytki P wzdlednie P, mozna regulowaé zapoinoca
$ruby E tak, by normalnemu potozeniu nitek, odpowiadat odczyt ,0
na bebenku B.

Przyjmijmy, ze limbus teodolitu ma podziat na 5 t,j. ~ sl°Pn'a’

oraz ze jednemu obrotowi Ssruby S w mikroskopie, odpowiada prze-

suniecie nitek o jedng kreske na limbusie. A

Nastepnie, ze normalne potozenie nitek

znalazto sie pomiedzy dwoma kreskami liiflaziiJu |n|
limbusu, w miejscu AA (rys. 168) przy- & 7°
czem bebenek wskazuje na zero w punkcie A

A — (rys. 169). Najblizsza kreska od Rys. 168.

lewej nitki wskazuje (na limbusie) kat 6°25' — najblizsza od prawej,
kat 6°30'. Rozchodzi sie wiec o to, by pomierzy¢ odlegtos¢ Srodka
odstepu obu nitek, od lewej kreski. W tym celu, zapoinoca Sruby S,
przesuniemy ramke A wraz z nitkami, z potozenia A A, w potozenie
FF w ten sposob, ze kreska limbusu, oznaczajgca 6125' znajdzie sie
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miedzy obu nitkami w $rodku nich. .Jak oznaczono znowu na rys.
169 b, obrocilisSmy Srube S i bebenek B, podzielony na 30 czesci,
t. j. na 5' kazda za$§ minuta na 6 czesci, po 10" o tuk odpowiada-
jacy 2' 27" itylez wynosi odstep $rodka siatki AA od lewej kreski
limbusu. Dodajmy do 6° 25' odczytane 2' 27" — to otrzymamy kat
na limbusie 6«27' 27". Gdybysmy w ten sam sposob zmierzyli odstep
od prawej kreski limbusu, t. j. od 6°30', to odczyt na bebenku B,
nalezatoby odjg¢ od 6" 30'. Poniewaz bebenek B na stosunkowo duze

odstepy podziatki, wiec 1%) czesc
odstepu, mozna bez trudu szacowac. X\
Gdyby do tego samego po- '+ A .0,
dziatu limbusu na 5' odstepu kresek, 0 s oo

zastosowany byt mikroskop, kté- V£

rego $rubg S trzebaby 5 razy ob-

roci¢, azeby s$rodek siatki przeszedt Rys. 169.

jeden odstep podziatki limbusu, to jednemu obrotowi, odpowiadataby
jedna minuta. Wskaznik musiatby sie sktada¢ z pieciu zgbkéw. Prze-
suneliSmy wiec w powyzszym przyktadzie siatke o 2 zabki, czyli 2'
poczem na bebenku odczytalibySmy sekundy. Jezeli bebenek podzie-
lony by byt na 60 czesci, to moznaby z tatwoscig odczyta¢ nawet 072".

Odczyt na limbusie powinno sie dokonywac¢ dwa razy: raz po-
mierzy¢ odstep od lewej kreski, drugi raz od prawej i z obu pomia-
row, obliczy¢ $rednig. Wowczas usuwa sie biad, jaki powstaje czesto
w mikroskopie, wskutek niezupetnej zgodnosci podziatu limbusu
z obrotami S$ruby S.

W pomiarach katéw tryangulacji Il i lll rzedu, wystarcza odczy-
tanie kata przez przesuwanie siatki na lewg, a potem na prawg kre-
ske limbusu i obliczenie $redniej. Natomiast w pomiarach | rzedu
uwzgledni¢ trzeba btad niezgodnosci podziatu limbusu z obrotem Sruby
S dokfadnie, w nastepujacy sposob:

Przypusémy, ze podziat limbusu ma warto$¢ 5' — natomiast
jeden obrot bebenka B — daje nie 560 = 300" lecz 300" 8 zatem

/ 5\
1 przedziatka bebenka = 11— ~|I"

Przesuwajac siatke na lewg i prawg kreske, otrzymamy odczyty

lip — natenczas
. . / 6 \ 16
poprawiony odczyt lewy ma wynosic = 1 0 .

popr. odczyt prawy ma wynosi¢ t—(t—p)® 1 ) - P+
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, i 1+ P
stad Srednia arytmetyczna

Do $redniej arytm. ,,a“ obu odczytéw doda¢ nalezy poprawke

do obliczenia poprawek trzeba sporzadzi¢ tabele.

Nonjusze mikroskopowe dajg wiekszg doktadno$¢ niz zwykie,
lecz odczytywanie ich i rektyfikacja, zabiera wiecej czasu. Uzywa sie
tez ich tylko w pracach wymagajacych wielkiej doktadnosci, przyczem
nalezy zwazyé, ze nie zawsze optaca sie stosowa¢ mikroskopy. W po-
miarach n. p. tryangulacyjnych 1V rzedu, gdzie dtugosci bokéw sg
mate i gdzie btad nastawienia celowej na $rodek sygnatu jest wiekszy,
niz mogtby wynosi¢ btad przez mniej doktadne pomierzenie kata
nonjuszem zwyktym, niema racji stosowa¢ mikroskopéw. Podobnie
w pomiarach wielobokéw w polu,

8 3. Wszystkie uwagi odnoszace sie do wzajemnego stosunku
osi, przytoczone w poprzednim rozdziale w opisie przyrzadu uniwer-
salnego, stosujg sie do teodolitu. Roéwniez rektyfikacja, teodolitu jest
takaz sama. Wptyw ekscentrycznosci lunety, powodujacej bledy w po-
miarze katow, eliminuje sie przez pomiar kata w dwoch potozeniach
lunety, podobnie i wpltyw ekscentryczno$ci alhidady, przez odczyt
dwdch nonjuszéw. Wptyw biteddéw w podziale limbusu, redukuje sie
zapomocg odpowiedniej metody pomiaréw, t, j. repetycyjnej lub se-
rjami, o czem réwniez juz méwilismy.

Bardzo waznem przy pomiarze katdéw, jest centryczne ustawienie
teedolitu, t. j. takie, by o$ pionowa przechodzita przez wierzchotek
kata. Uzywany w tym celu pion na cienkim sznurku wystarcza, oile
powietrze jest spokojne. Podczas wiatru jednak, pion sie waha i trudno
jest ustawi¢ teodolit centrycznie, wzglednie ustawienie to nie jest
pewne. Dlatego obmyslono osobne przyrzady optyczne, ktére usta-
wia sie na statywie, zapomocg $rub wstawowych do poziomu, a polem
centruje sie zapomocg matej lunetki w kierunku pionowym. Po usta-
wieniu podstawy na statywie, zdejmuje sie z niej przyrzad, ustawia
sie teodolit, ktory tern samem bedzie juz scentrowany. Przyrzadow
tych specjalnie nie opisujemy, gdyz tatwe sg do poznania i zstoso-
sowania, a wszystkie katalogi przyrzadéw geodezyjnych zawierajg je.

Jeszcze wazniejszein jest dobre ustawienie sygnatéw i dobre
nastawienie na nie celowych, przy pomiarze katéw. Sygnat powinien
by¢ jak najdoktadniej pionowo nad wierzchotkiem, wzglednie w Kie-
runku ramienia kata ustawiony, nie powinien by¢ za cienki tak, by
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go nitka pionowa zupetnie zakrywata, lub zbyt gruby. W obu tych
wypadkach nastawienie celowej jest niepewne. Natomiast gdy gru-
bo$¢ sygnatu jest tak dobrana, ze po obu stronach nitki widzimy
waskie paski, to juz nie jest trudnem takie nastawienie celowej, ze
szeroko$é tych paskow jest jednakowa, lub tez popetniony btad bedzie
bardzo maty. Jezeli odlegtosci sg duze n. p. przy tryangulacji, to sto-
suje sie sygnaty Swietlne.



TRYGONOMETRYCZNY POMIAR
WYSOKOSCI

ROZDZIAL XI.

§ 1. Ta metoda pomiardw wysokosci nie jest i nie moze byé
tak doktadng jak niwelacja. Dlatego stosujemy jg w tych wypadkach,
gdzie naktad pracy, a wiec i kosztow niwelacji, nie wyréwnywatby
korzysciom, jakiebySmy z wielkiej doktadnosci osiggng¢é mogli. W ta-
kich razach, ze wzgledéw praktycznych, rezygnujemy z dokfadnosci
i stosujemy metode tansza, nie wychodzac rozumie sie z pewnych
granie koniecznej dokfadnosci. Przypus¢my n. p,, ze mamy sie¢ punk-
tow statych, szczegdty zdejmujemy tachymetrycznie, Teren jest go-
rzysty, Wykonanie niwelacji wszystkich szczytéw, siodet, dolin bytoby
bardzo kosztowne, a zdjecia nie poniosg szkody, gdy biedy w wy-
sokosciach gor, trygonometrycznie pomierzonych, bedg wynosity nawet
pare decymetrow, zwiaszcza ze bedg to biedy lokalne, nie wplywa-
jace wcale na pomiary sagsiednich obszarow.

Dla odlegtosci wiekszych od 400 m uwzglednia¢ musimy ra-
chunkiem kulisto$¢ ziemi co jest nietrudnem. Natomiast trudniejszem
bedzie uwzglednienie refrakcji promieni, zmieniajgcej sie ustawicznie
w ciggu dnia, zaleznie od temperatury i gestosci powietrza. Promienie
Swietlne, przychodzace z miejsc wyzszych, zatamujg sie w coraz to
gestszem powietrzu w formie krzywych linji — wskutek tego, przed-
miot wyzej potozony widzimy w przedtuzeniu ostatniego elementu
tej krzywej, czyli w kierunku stycznej, wyzej, niz jest w rzeczy-
wistosci. Podobnie ma sie rzecz z widzeniem przedmiotu nizej znacznie
potozonego. Wskutek tego, gory bylyby wyzsze, doliny ptytsze. Liczne
jednak doswiadczenia dajg nam sposoby redukcji tych bledow, za-
pomocg wspotczynikow refrakcji.

Tak samo zredukuje sie znacznie mozliwe bledy, wykouywujac
pomiar z kilku punktéw i obliczajac Srednig wartos$é, z uwzglednieniem
wagi pomiaréw. Mamy wiec sposoby redukcji btedéw do minimum a tern-
samem metoda la staje sie uzyteczna, oszczedzajac wiole pracy ikosztéw.
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TEORJA TRYGON. POMIAROW WYSOKOSCI.

§ 2. Do pomiaréw katéw pionowych, stuzy teodolit, lub przy-
rzad uniwersalny. Przed pomiarem nalezy przyrzad zrektyfikowac.
Teodolit powinien posiadac libele nasadkows, celem wyznaczenia po-
ziomu na stanowisku. Koto pionowe powinno by¢ zaopatrzone w dwa
nonjusze, zresztg pomiar kata pionowego nie rézni sie od pomiaru
kata poziomego, zatem kat mierzy sie w dwdch potozeniach lunety,
odczytujgc zarazem w kazdem potozeniu oba nonjusze. Podziatka
kota pionowego urzgdzona jest zwykle wedtug rys. 170. Nonjusz po-

winien wskazywaé 0° 0' 0" jezeli o$ celowa jest pozioma. Mate bledy
usuwa sie przez odczytanie dwdch nonjuszéw.

Najprostszy wypadek trygonometrycznego pomiaru wysokosci,
przedstawia rys. 171 pod warunkiem, ze odlegtos¢ AE = a nie jest
wieksza jak 500 m. Z tréjkata prostokatnego A EB — w ktoérym
znane s3: kat a i odlegtos¢ AE = a

obliczymy: h = @ .t0a . 1

Dla dtugosci nawet znacznych, dtugos¢ tuku na kuli ziemskiej,
a odpowiednia temuz katowi $rodkowemu dtugos¢ stycznej do tego
tuku sg prawie réwne tak, ze rdznica miesci sie w granicach bledow.
Natomiast inaczej rzecz si¢ ma, gdy rozchodzi si¢ o pomiar wysoko$ci —
tutaj juz dla tuku o dlug. 500 m wypuktos¢ ziemi odgrywa role.
Z tego tez powodu, proste obliczenie wedtug réwnania 1 moze by¢
uzywane tylko dla niewielkich odlegtosci. Tak samo, dla wigkszych
odlegtosci zatamanie promieni, t. j. refrakcja ma wplyw na pomiar
podczas gdy w przytoczonym wypadku, mozna bylo jeszcze refrakcji
nie uwzgledniac,

WPLYW KUL1STOSCI ZIEMI,

8 3 Przyjmijmy, wedtug rys. 172, ze tuk AE o promieniu r
przedstawia kulisto$¢ ziemi ,,A H* jest styczng do tuku w punkcie A,

Geodezja
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a' jest katem pionowym, miedzy horyzontem, a wyzej potozonym
punktem B, przyczem przyjeliSmy, ze promien AB jest linjg prosta
(bez wptywu refrakcji) — ,,a“ jest poziomg odlegtoscig punktow A i B
albowiem, z powodu matej wartosci ,,a“
w poréwnaniu do r, obojetnem jest, czy
odlegto$¢ AE zmierzymy po tuku, czy
po stycznej lub cieciwie*). Kat srodkowy
przy C naznaczymy przez 7, a w takim
razie kat A AE = \ oraz, mozemy
obliczy¢ i fi' mianowicie:
X+ 900) -F 7 + 6" = 1800
zatem fi' = 90° — (X + V) o
Nastepnie z trojkata ABE:

a -~ sin fi' cos (@' + 7)
a ze y jest iloscig mata, przeto po roz-
winieciu otrzymamy rezultat

Rys. 172. A =tga' 4- 2 stad
. a
h=atga + a gdziey = 3
a WKONCU "N =787 7t0d" ™ 9-

Powyzsze obliczenie przeprowadzi¢ mozna i w inny sposéb, mia-
nowicie; trojkat AEH uwaza¢ mozna jako prostokatny, zatem

y“a.tgTg - 5
Wykre$lmy CF prostopadtg do cieciwy to z trojkata FCK
otrzymamy:

EF = 2 =rtg 2 astad tg g =2ar 6

wstawmy te wartos¢ w rownanie 5 — to
7 a a2

y=2a.-82, =2 9r=9y

Tak samo itrojkat AHB mozna uwaza¢ jako prostokatny,

zatem h' = AH tgF = a.tgu ' 8

*) N. p. dla kata $rodkowego 15 i promienia kuli ziemskiej 0,570.300 m
dtugosci tuku na powierzchni ziemi wynosi 27,781.575 m, za$§ ditugos¢ stycznej
27,781.065 M — roznica zatem jest tak mata, ze pomiarem skonstatowaé sie nie da.

tukowi 5000 m odpowiada kat Srodkowy 2'41"'73.
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gdyz zamiast stycznej ATl mozemy przyja¢ tak tuk AE, jak i cie-
ciwe z powodu znikomej wprost réznicy — WKkoncu:

h=h oy =a.tga 4 — zgodnie z rown. 4 .9

W rown. 9 — Ly przedstawia poprawke z powodu kulistosci
ziemi. Dla r = 6,370.300 m i dla r6znych ,,a“ zestawiuno nast. tabele:

a Yy -a y a y. a y a y
m mm In mm m mm m mm m mm

100 : 0-7 400 125 700 38-2 1000 78-3 4000 1253-7
200 31 500 19-6 800 50-1 2000 313'4 5000 1958-8
300 7-0 600 28-2 900 63-4 3000 70572 10000. 7835-8

fabelka ta dowodzi ze juz dla niewielkiej odlegtosci ,4“ bo dla
400 m trzeba kulisto$¢ ziemi uwzgledni¢, azeby nie popetnia¢ $wia-
domie za wielkie biedy.

WPLYW ZAEAMYWANIA SIE PROMIENI SWIETLNYCH, CZYLI
REFRAKCII.

8 4. Narys. 172 przyjeliSmy, ze promien BA, dochodzi z punktu
B do A w linji prostej. Tymczasem, pro-
mieA ten idac z warstwy wyzszej, majacej

W rzadsze powietrze, przechodzi przez coraz
to gestsze, zatamujgc sie ustawicznie ku
prostopadtej padania. Poniewaz za$ gesto$¢
powietrza ros$nie ciggle, wiec i promien BA
nie bedzie jaka$ linjg tamang, lecz krzywa
ciaglta. W punkcie A, t. j. ze stanowiska,
widzimy punkt B - na przedtuzeniu osta-
tniego elementu krzywej BA, t. j. na stycz-
nej, tak, ze punkt B — ukazuje sie nam
wyzej, w kierunku AB'.

Przyjmijmy w przyblizeniu, ze krzywa

AB (rys. 173) jest ptaskim lukiem koto-
wym o promieniu r'. Srodek kota naznaczmy
przez C'. Kat Srodkowy AC'B jest zatem
dwa razy wiekszy niz kat zawarty miedzy
cieciwg AB, a styczng AB' — nazwijmy

te katy odpowiednio przez 2 6 i 6. Promien r' jest iloscig statg (przy-

16~

¥

Rys. 173.
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jetg), a stosunek jego do promienia ziemi mozemy okresSlic row-
naniem.

r:k.r‘czyli—rF:k—r ............................................... 10
gdzie wspoétczynnik ,,k*“ musi byé odpowiednio dobrany — i o to
wiasnie sie rozchodzi.
tuki AB i AE mozemy uwazaé jako réwne co do dilugosci, na tej
samej podstawie, na jakiej poprzednio przyjelisSmy rownowarto$¢ tuku
I stycznej, wzglednie cieciwy, t. j. AE = AB = a. Narysunku gdzie
nie trzymano sie skali, dtugosci te wydajg sie bardzo rézne.

Stad 8 = ’2* ; lub uwzgledniajac rown. 10: S=— . . 1
Zrys. 173: a' = a —8=a —- i- .~ — gdzie a' jest po-
mierzonym katem pionowym. Wstawmy te warto$¢ w roéwn. 9, to:
/ 1 ak\ 1 ak »
tga'=tgla - —.— ) = tga - ~2“ lako wartos¢ przy-

blizong, bo a jest takze bardzo matym katem.
Wkoncu z réwnania 9 otrzymamy:

h=a.tga - + ~ czyli h=atga+ ™ rk.a2 . 12

W réwnaniu tym znane sg: a, a i r. Natomiast ,,k“ trzeba wy-
znaczy¢ doswiadczalnie i wéwczas mozemy obliczy¢ h.

Wzor 12, stuzy do trygonometrycznego obliczania wysokosci.
Woprawdzie polega on na pewnych przypuszczeniach i przyblizeniach,
lecz jak doSwiadczenie dowodzi, wystarcza dla zwyktych w praktyce
wypadkow.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA REKTYFIKACJI ,k*“

§ 5. Najprostszym sposobem wyznaczania wsp. ,,k“ bytby taki,
ze wysoko$¢ ,,h* pomierzonoby zapomocg niwelacji, nastepnie, zna-
jac odlegtos¢ ,a" zmierzonoby kat a i majac juz teraz wszystkie
daty, obliczytoby sie z réwnania 12 wsp. ,k“

K=1 _ 2r (N —at0a) e 13

Drugim sposobem bytby nastepujacy:

Pomierzmy katy pionowe na stanowiskach A i B (rys. 174) t. j.
katy a i J3 i ustawmy réwnanie:

y + (00 + a — 8 + (90° — B — 8) = 1800 stad
5+ 8 = T+ « —fi.



Przyjawszy, ze 8 = S7i uwzgledniajgc réwn. 11:8 =

ak

otrzymamy 2 5 = S ST = )

k=1

gdzie p = 206,264-8063 jezeli {fi— a)
wyrazone jest w sekundach. W ten
spos6b, zapomocg réwnoczesnego po-
miaru obu katéw pionowych, wyko-
nano wiele do$wiadczen. Srednia war-
tos¢ obliczona z roznych, tg droga
wyznaczonych k, w rozmaitych miej-
scowosciach na ziemi, a wynoszacych
od k = 01053 do k = 0'1370 wynosi
k = 0°1329. Na tej podstawie przyj-
mujemy jako S$rednig warto$¢

K =013 e 15

Przyzna¢ nalezy, ze wahania
w wartosci k okazywaly sie znaczne,
jednakowoz najwieksza ich ilo$¢ zbli-
zata sie do 0’13 z wahaniami 25°/0 —
tak ze niepewno$é wspotczynnika da
skresli¢ przez:)

k=013*1+02) . . 16

Ostatecznie na obliczenie h we-
dtug réwn. 12 — otrzymamy
a2 a2k
2r  2r '
co graficznie wskazano na rys. 175.
AE jest kulista powierzchnig ziemi,
A H poziom czyli horyzont punktu A—
AB krzywa wedtug jakiej zatamuje
sie  promien $wietlny wychodzacy
z punktu B - AB' styczna do krzy-
wej AB w punkcie A. Nastepnie: od-

h = a.tga 17

cinek EH = 2r przedstawia kulisto$¢

ziemi, raczej poprawke celem uwzgl. kulistosci ziemi i BB7

y+ a—fiaze \ ~

Rys. 174.
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refrakcja. Geometrycznie wysokos¢ punktu B wzgledem A, przedsta-
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wia odcinek EB = h = a.tga = HB' + CH —BB' odpowiednio
do réwnania 17. Uwaga: h = a .tga jest wartoscig przyblizona.

Nastepujgca tabela podaje wspotezyniki potrzebne do trygono-
metrycznego obliczania wysokosci. Kat refrakcji <stuzy do oceny
dokfadnosci. Jezeli n. p. dla odlegtosci 30 lan 5 = Y 3" a ze wspot-
czynnik k jest niepewny o 25%, to dla tej odlegtosSci przyja¢ nalezy,
ze kat pionowy jest niepewny o + 63" .026 = + 16"

Poprawka - rA jako funkcje odlegtosci r = 0,381.000 m
¢
log r = 6'80489 k = 0*13.

[

a + 100 +200 +300 MD -4500 i-600 + 700 -i-800 m
+0 m m m m m m m m

m

m m m m m m m m m m m

1000 '0-000' 0*001 0-00341*006 0*011 0-017 0-025.0-033'0-044 0-055
2000  0-068 0-082 0-098 .0-115 *134 0*153 0*175 0*197 0-221 (0*216
3000 0-273 0-30 0-33 0*36 0-39 043 046 050 053 0-57
4000 061 06 070 0-74 0*79 0-84 o-ss 0-93 098 104
5000 1-09 1*15 1+20 1-26 1*32 1*38 144 151 157 14

1-70 1*77 1%84 101 1*99 2-06 2-14 2+21 2-29 2*37

6000 %45 254 262 271 2*79 2.5 207 306 315 35
7000 3*34 344 353 363 373 383 394 4-04 415 4-25
8000 4-36 4*47 4-58 4*70 481 4*93 5-04 5%16 528 5%40
9000 552 565 577 590 6+02 6-15 628 6*41 6'55 6*68
10.000 6-82 6-95 7-09 723 7'o7 752 7-66 780 795 8*10

11.000 825 8940 855 8-70 886 9*02 917 9-33 9-49 965
12.000 9-82 9-98 10*15 10"31 10*48 10*65 10+2 1099 11*17 11*34
13.000  11*52 11*70 11+ss 12-06 12*24 12*42 12-61 12-79 12*98 13*17
14000 13-36 13-55 13-75 13*94 14-14 14*33 1453 14*73 14-93 1513
15.000 15*34 15*54 15*75 15*96; 16-17 16*38 16-59 16*80 17-02 17-23

16.000  17*45 17-67 17*89 18-11 18-34 18-56 18-78 1901 19*24 19-47
17.000  19*70 19-93 20-17 20-40 20-u4 20-ss 21-12 21’36 21-60 21-84
18.000  22*(09|22*33 22-58 2°2*83 23-08 23-33 23*58 24-84 24-09 24*35
19.000  24*61 24*87!25-13 25*39 25*66 2592 26-19 26-46 26*73 27*00
20.000 27*27 27*54 27-82 28*09:28*37 2 *65 28-93 29-2, 29-49 29-78

21.000 30*06 30-35 30-64! 30-93 31-22 31-51 31-81 32-10 62*40 32*69
22.000 32-99 33 30 33*60 33*90 3420 34-51 34-82 35*13 35*44 Q00
23.000 36-06 36-38 36-69 37*01 37*33 37'65 37*97 38-29.38-61 38-94
24.000 39-27 39-59 3992 40*25140*59 4 *Q 41-25 41 59' 41*93 42-271
25.000 42-61 4295 43*29 43-64; 43*98 44 3, 44-68 45 3 45-38 45-73
26.000 46-08 46*44 46*79 47*15 47*51 47-87 48*23 48*60 48-96 49*33
27.000  49*70 50-06 50-44 50-81 51*18 5U55 51*91 52 31 52-68 53 06
28.000 53*45!53-83 54-2! 54-60 54-98 55'37 55j76. 56*15 56*54 5694
29.000 57*33 57*73 58*12 5852 58-92 59*33 59-73'60*13 60 54 60-94
30.000 |61-3561-76.62*17,0259,63*00.63*42:63*83| 64*25:64*67' 65091
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KAT REFRAKCIJI 6:

4 w,d w8 @ gu @ .eoo@ _.oa ..
km & km € km & km & km ® km 8 kmle'®
1 2" 6~ 13" 11 23" 16 34 21 44" 26 55" 30 163"
2 4 7 15 12 25 17 36 22 46 27 57 40 [84
3 6 8 17 13 27 18 38 23 48 28 59 50 105
4 8 9 19 14 29 19 40 24 50 29 61 60 126
5 11 10 22 15 32 20 42 25 30 63 70 j147
53
Przykiad:
Wysokos¢ punktu A, t j. stanowiska teodolitu jest 200*92 m
wysokos$¢ przyrzadu | (jak przy tachymetrowaniu) | = p
Stad horyzont: 20092 4- 1*42 H H - 202*34 ,,
Odlegtos¢ a 7200 M a - 7200*00 ,,
Pomierzono kilkakrotnie kat u $rednica wartosci . a 42' 20"

Z rown. 17: h a.tga-+ d—r.az

log a = 3*85733 z tablic wyjetodla a 2700 m
log tg a 8*09040— 10  odpowiednie  1—Kk 9
log (a. tg a) 1*94773 2r '& d5i

Stad a . tg u 8866 m a wreszcie wysoko$¢ punktu
B:Hb -302*34  88*66 + 3*53  294*53 in.

Kat pionowy u mierzymy
od horyzontu przyrzadu do
srodka tarczy czyli sygnatu.
Jezeli teren sie vyznosi od A
do C — gdzie A jest stano-
wiskiem (rys. 176) na punkcie
C za$ stoi sygnat, ktorego
Srodek tarczy umieszczony
jest w wysokosci ,t“ nad
punktem, to nazwawszy przez
H horyzont przyrzadu, przez Rys. 176.
A kote punktu A, przez C
kole punktu C — otrzymamy na podstawie rysunku:

C A+ |+ h—t czyli wstawiajac za h warto$é

zrown, 17: C A + | a.tga+12_rk 18
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jezeli teren' spada, to
analogicznie do poprzedniego,
wedtug rys. 177 otrzymamy:
B=A-+1 + h—1t czyli
B=A+1—a.tga+

-f o a2—t lub . 19

2

B=A+1- atga-f
a2 k a2 _
2r 2r

WYROWNANIE TRYGONOM. POMIAROW WYSOKOSCI

§ 6. Przypus¢my, ze ze stanowiska (rys. 178), ktorego wyso-
kos¢ i potozenie jest dane, zdjeto trygonom. punkty B i C.
RoOznica wysokosci w kierunku A B wy-

a nosi + h, zas§ w kierunku A C + h2 Roéznice
[\ wysokosci miedzy B C znajdziemy w nastepu-
/ vV jacy sposob:
Vv W kierunku C B... h3" (hi — h2)
/ w przeciwnym t. j. od B do C h'3= (h2 — hi )
/ NA h'3 — (hi — h2)
A M B Wogdle, jezeli roznica wysokosci w jednym
Rys 178. kierunka ma znak + t. j. wazniesienie, to

w kierunku przeciwnym ma znak (—) t.j. spad.

Uwzgledniajagc powyzszg uwage, oraz warunek, ze suma tych rdznic
w wieloboku zamknietym musi by¢ zerem, wyjdzmy z punktu A,
przez Bi C i wroémy don, dodajac r6znice wysokosci, to otrzymamy:
hAB + hBc + hCA=0 — a wstawiajgc poprzednio przyjete

oznaczenia dostaniemy: hAb = + hi hac h'3= — (hi h2)
hc A= — h2 zatem
hi — (hi —h2) — h2= hi — hi fh2—h2r 0 . .20

To samo odnosi sie i do wiecej niz dwoch punktow.

Réwn. 20 powiada, ze jezeli z jednego stanowiska pomierzymy
trygonometrycznie wysokos¢ dwu lub wiecej punktéw, to algebraiczna
suma wzniesieA miedzy tymi punktami, obliczona na obwodzie zam-
knietego wieloboku, bedzie zawsze réwna zeru.

Potwierdza to nastepujacy przykiad liczbowy.

Na rysunku 179 przyjeto, ze z punktu A, pomierzono wysokosci
punktéw B, C, D, E. Na promieniach AB, AC...AE wypisano wznie-
sienia (+) wzglednie spady (—).
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Potagczmy punkty BCD i E, to otrzymamy wielobok zamkniety
ABC,..A, obliczone za$ rdznice wysokosci, wynosza:

h, = + 112-40 in

hBC = h'i h2- hi = + 13035 — 11240= + 1795 m
hcD h'2 h3—h2= — 120-15 — 130-35 — 25050 m
hD. b4 — h3= + 176-20 + 120-15+ 29635 m

liea = — fu = —176"20 m.

Stad [N]  + 426-70 — 426*70 = O.

Konsekwencja powyzszego roz-
wazania jest to, ze jezeli z jednego
stanowiska pomierzymy wysokosci
szeregu punktow, to nie mamy spo-
sobu wyréwnania btedéw pomiardw,
jakkolwiek wiemy, ze bledy te istnie¢
muszg; jest to zupetnie logicznem,
bo niema woéweczas kontroli, podobnie,
jak niema kontroli gdy pomiar dtu-
gosci wykonamy tylko raz jeden.

Z tego jednak nie wynika, by
pomiar taki miat by¢ nieuzytecznym. Trygonometryczny pomiar wy-
sokosci polega bowiem na pomiarze kata pionowego, bo zresztg odle-
gto$¢ punktow musi by¢ dana, poprawki za$ z powodu kulistoSci
ziemi i refrakcji promieni Swietlnych, bierzemy z tablic i te zaleza
od odlegtosci. Jezeli wiec pomiary katow pionowych wykonamy sta-
rannie, odczytujac dwa nonjusze w dwoch potozeniach lunety i ewent.
powtarzajagc ten pomiar Kilkakrotnie, to mozemy by¢ pewni, ze katy
sg zmierzone mozliwie dokladnie, a pomiar ten jest jedynem sposo-
bem, bo reszta do obliczenia jest dana, zatem ze obliczenie wysokosci
bedzie doktadnem.

Taki wypadek pomiaréw wysokos$ci z jednego stanowiska, moze
czesto trafi¢ sie w gérach, gdzie z danego punktu kilka innych jest
widocznych, miedzy sobg natomiast sg one nie widoczne.

O ileby chodzito z innych wzgledéw o kontrole, to nalezatoby
wykonywaé pomiary wysokosci dla kazdej z danych linji AB, AC,
AD... z dwoch koncowych punktéw, zatem dla linji AB z punktow
AiBda AD z AiDit d Zauwazy¢ tu jednak wypada, ze po-
miary te powinny by¢ wykonane réwnocze$nie ze wzgledu na re-
frakcje, ktéra w ciggu dnia zmienia sie. Z takich dwoch pomiaréw
obliczy sie $redni spadek pomiedzy podstawowem stanowiskiem A,
a kazdym z danych punktow. Naturalnie, takie pomiary sg juz ko-
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sztowniejsze i zabierajg wiecej czasu, nie przynoszg zazwyczaj row-
nowazacej korzysci, co w kazdym wypadku trzeba rozwazyc.

Przypusémy teraz, ze z punktu A pomierzono wysokosci punktow
BCD i E (rys. 180) — nadto te same punkty widoczne sg takze
z punktu Aj zatem i z tego punktu wysokosci ich pomierzono.

Wysokosci punktow A i Ai sg znane.

Oznaczmy odlegtosci od punktu A przez si s2..s. — od punktu

A' przez s'i s'2 ...s'4 i odpowiednio
roznice wysokosci danych punktow
wzgledem A przez hi h2 ..In za$
wzgledem Ai przez h'i h'2 ..h"™

Znajac bezwzgledne wysokosci
punktow , A i A'obliczymy bez-
wzgledne wysokosci wszystkich in-
nych. Wogdle wysokosci te, obli-
szone na podstawie pomiaréw ze
stanowiska A, a o0znaczone przez
hb hc hj he bedg sie roznity od ob-
liczonych ze stanowiska A'... h'b
h'c h'a h'e — czyli, bedg to nieza-

lezne spostrzezenia dla kazdego z punktow B...E.

Chcac te pomiary wyréwnaé, musimy wzig¢ w rachube wagi
spostrzezen, zaleznie od odlegtosci Si s2 .. s'i s'2.. i od refrakcji,
w ktérej, jak z poprzedniej tabeli oraz rown. 17 wynika, najwazniej-
szg role odgrywa odlegto$¢. Wpltyw niepewnosci wspétczynnika Kk,
ro$nie wraz z odlegtoscia; mozemy wiec powiedzie¢, ze na biad po-
miaru wptywa w przyblizeniu gtownie odlegto$¢, czyli ze do niej jest
btad proporcjonalny, zatem, jak wiemy z teorji bledéw, wagi beda

odwrotnie proporcjonalne do kwadratéw odlegtosci, t. j. J, = p gdzie

»P*“ 0znacza wage.
Dla punktu B, mamy wiec dwa spostrzezenia hbi h'b o wagach

I 5-11 stad Srednia arytmetyczna
| ;
1, , 1 h
h.0 |p|p]h| S,2 J hb + Sliz -hb ”
-JL- +
S, 2 ! S"Z .
v h°b— hbi M h°o — h'b . .22

a stagd blad pojedynczego spostrzezenia
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m ;P_Vzll gdzie n 2 wiec m  + jjp v7 23
a wreszcie biad Sredniej arytmetycznej
m
M

24
Rownanie \Zlgpokreéla granice niepewnosci pomiaru wysokosci
punktu B.
W ten sam sposéb obliczymy $rednie arytmetyczne i btedy po-
miarow dla innych punktow.

Przyktad:
Dana wysoko$¢ punktu A 20630 m
v n A, 241-55 m.

Z pomiaré6wj obliczono:

hi + 42-63 m stad h°D 206-30 + 42-63 248-93 m g| 3-2 km
h2 + 58-82 hec 20330 -f 58-72 265-12 , s. 4-3
Ir = + 90-25 hed u06'+30 +- 90-25 ==296"55 , 33 3-0
h, + 88-72 hee 206'30 + 88-72 925-02 54 5.2

” \%
Podobnie obliczono bezwzgledne wysokosci punktéw na podsta-

wie pomiardw z punktu Ai — Wszelkie daty zestawione sg w naste-
pujgcej tabeli na stronie 152.

Wyréwnana wysoko$¢ punktu B 248"85 + 009 m.
” . .+ C 26542 + Qi35 ,,

W ten sam spos6b obliczy sie wysokos$é dalszych punktow.

Azeby zwiekszy¢ doktadno$¢ rezultatow pomiaréw, nalezy sie
staraC by stanowisko, z ktdrego mierzymy wysoko$¢ dwu lub wie-
cej punktow, znajdowato sie iie moznosci w $rodkuj i. i. by odle-
gtosci punktow mierzonych byty mniej wiecej réwne. Nie zawsze sie
to udaje, ale przynajmniej znaczna cze$¢ lub wiekszos¢ punktéw
danej grupy, moze znalezé w tych dogodnych warunkach. Korzysci
w len sposéb wykonanych pomiarow wykazemy na dwéch punktach,
przyjmujac stanowisko w Srodku ich odlegtosci.

Jezeli pomiar wysokosci dwoch punktow wykonany byt row-
noczesnie, co zawsze przyja¢ mozna, bo jak wiemy, pomiar taki
redukuje sie do pomiaru katow pionowych, nie zabierajgcego wiele
czasu, to wspotczynnik refrakcji jest dia obu takiz sam, tak ze wiel-
kos¢ btedu pomiaru redukuje sie w tym wzgledzie tylko do biedu
samego wspotczynnika.

Wedtug row. 17 mamy:
a2 k

2 r

hi ai tg u,
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gdzie lii jest réznicg wysokosci stanowiska wzgledem jednego pun-
ktu. Sredni btad A hi jako funkcje $redniego btedu kata cg t. j.:
A 09 i Sredniego bledu A k, wspotczynnika k, opuszczajagc biad
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odlegtosci ai i uwzgledniajac to, ze dj jest iloScig bardzo matg, wy-
razi sie réwnaniem

Ah o=l Aa)y+ Gyy-0? 25

Analogiczne wyrazenie a h2 otrzymany dla drugiego pomiaru,
przyjmujagc A k réwne. Stad, dla roznicy wysokosci obu punktow
t. j. dla (hj — h2) obliczy sie $redni btad ,m*:

m G A @2 @A a2p '@ “IMOA k),

Przyjmijmy, ze pomiary obu katéw « a2 majg Srednie bledy
A a = A a, + 5" oraz ze A k 025 k = 00325, o czem
juz poprzednio moéwilismy to réwn. 25 dla r 6370000 m po wsta-
wieniu tych warto$ci, da nast. warto$¢ m:

m  V0;0005876 (a2i + ah ) 4- 0-000006485 (a2, + a2 )2 . 27
m otrzymamy w metrach, aj i a2 wyrazone sg w km. Wogo6le biad
pomiaru redukuje sie tutaj do 60%. Przyznac jednak nalezy, ze re-
dukcje btedu zawdziecza sie tu skrdéceniu odlegtosci punktow o po-
fowe. Ostatecznie bowiem, takie same warunki co do refrakcji by-
tyby, gdybysmy wysokosci obu punktow mierzyli z bocznego stano-
wiska tak obranego, ze odlegto$¢ jego od obu punktéw bytaby ro-
wna — lecz, ze odlegtos¢ ma wpltyw na biad refrakcji i pomiaru
wogole, wiec, poniewaz bytaby wieksza ni¢, gdyby stanowisko nasze
lezato w $rodku linji miedzy obu punktami, to i btad bedzie wigkszy.

Wroémy jeszcze do ostatniego przyktadu. Gdyby wagi byty
rowne co miatoby miejsce wowczas, gdyby dtugosci punktéw A i Ai
byly jednakowe liczagc do punktéw Bj Ci ... lub gdyby mato sie roz-
nity, woéwczas uwazacby$my mogli te pomiary, jako pomiary pod-
wadjne (parami). W takim razie najprawdopodobniejsze wartosci two-
rzytyby Srednie arytmetyczne, ktérych znoéw S$rednie biedy, bylyby
rébwne potowie roznicy obu spostrzezen.

Nazwijmy hx —h'x = d to:

248-93 4- 248-72

26

Dla punktu B: hh = = 248"82 m

C he = 265-12 265-82  _ 265-47 m
dj = 248-93 — 248-72 = 021 stad WM, 0-10 m
d2 = 265-12 — 265-82 = 070 M2 0-35 m

Poréwnawszy te wyniki, z wynikami poprzednich obliczen, wi-
dzimy, ze réznice sg bardzo mate, co pochodzi stad, ze odlegtosci
nie roznig sie zbytnio miedzy soba, tak, Zze moglibySmy wobec
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niepewnos$ci wspétczynnika ,k* przyja¢ jeden lub drugi rezultat
jako dobry.

Majac na uwadze cel i charakter trygonometrycznych pomiaréw
wysokosci, ktdre majg utatwiC i przyspieszy¢ prace zastepujac mo-
zolng, zwiaszcza w gorach niwelacje, nie powinniSmy dazy¢ do stwa-
rzania wielu warunkéw celem teoretycznego wyréwnywania btedow
pomiaréw, bo w praktyce trudno znalez¢ takie warunki, jakieby miaty
teorji odpowiadaé, n. p. by z danego punktu mozna byto pomierzy¢
wysokosci reszty punktéw danej grupy i t p., natomiast dazy¢ po-
winnismy do ulepszenia doktadno$ci pomiaréw i obliczenia. Pomiar
redukuje sie tylko do pomiaru kata. Gtowng role odgrywajg tu po-
a2 .
2 ¢ Tutaj
wspotczynnik 9- wielokrotnie powigkszony przez czynnik a2 mimo

prawki, zwiaszcza z powodu refrakcji, t j. wyraz

ze powinien byé zmienny, zalezny od pory dnia, gesto$¢ powietrza
i t. p. jest statym i  0*13. Ot6z przy wiekszych pomiarach lepiej
bytoby dla réznych warunkéw zdoby¢ doswiadczalnie wartosci ,,k*
i stosowa¢ w pomiarach, anizeli przy statym ,k* zbiera¢ jaknajwiecej
spostrzezen, co podraza prace i mija sie z celem.

W tem miejscu wypada jednak na korzy$¢ trygonometrycznych
pomiaréw wysokosci zaznaczyé, ze wspom. ,.k“ do odlegtosci 5 km
bardzo mato sie¢ zmienia i Smiato moze by¢ przyjety na 0*J3 — co
podnosi warto$¢ tej metody w granicach do 5 km. Dowodzi tego
nastepujaca tabela dla réznych ,k* i a do 5 km.

Bardzo réwniez wazng rzeczg jest doktadny pomiar kata pio-
nowego, w tym celu uzywac sie powinno precyzyjnych przyrzadow,
zwiaszcza nonjuszow mikroskopowych i stosowa¢ metody jakie sie
stosuje do pomiar6éw Kierunkow.

Tabela dla 12_rk . a2 przy roznych ,k*.

-mu

1000 m j 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m

0 0'08 m 031 m 0-71 m 125 m | 19

0-io 0'07 0-28 0-63 1-13 D76
0-13 0*07 027 0-61 1-09 1-70
0-16 0-07 0-26 0-59 1-05 1-05

0-20 0-06 0-25 056 t-00 157
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W ciggu dnia zmienia sie k od ODO do 0-20 — cala wiec po-
prawka 1~ k a2 najwieksza dla a 5 km takze sie zmienia od

1*76 m do 157 m czyli w granicach od 0 do 19cm. Dlaa 2 km
natomiast zmienia sie tylko od 0 do 9 cm. Stad wynika, ze dla od-
legtosci do 5 km doktadno$¢ pomiarow moze by¢ znaczna a nawet
stosunkowo bardzo wielka.



ROZDZIAL XII

ZDJECIA KOMPASEM

8 1. Kompas jest to przyrzad, zapomoca ktérego mozna bez-
posrednio wyznaczy¢ kierunek potudnie -pdinoc. Najwazniejszg cze-
$cig sktadowa kompasu jest igta magnetyczna, t. j. sztabka stalowa
namagnesowana, ostro zakonczona na obu koncach, posrodku pod-
parta, tak, ze moze obracaC sie w plaszczyznie poziomej. Zwraca sie
ona zawsze czarnym swym koncem ku poinocy.

Urzadzenie kompasu moze by¢ roézne, zaleznie od celu. Przy-
rzady uniwersalne bardzo czesto posiadajg kompas. Jest to ptlaskie,
walcowe pudetko o $rednicy 10 do 15 cm — w $rodku umocowane
jest w dnie pionowo ostrze, na ktdérein podparta jest igla magne-
tyczna.

Wzdtuz obwodu pudetka umocowany jest ptaski pierscien, po-
dzielony na stopnie Podziat ten postepuje od prawej ku lewej, za-
tem w przeciwnym kierunku anizeliSmy to widzieli w teodolicie. Igta
dotyka swymi koncami podziatki i wskazuje stopnie. Celem oszcze-
dzania ostrza, na ktérem wspiera sie kompas ma zawsze urzadzenie,
zapomocg Kktorego podnosi sie igte, gdy przyrzad nie jest uzywany.

Od gory pudetko zamkniete jest szybg szklanng. Przyrzad z kom-
pasem potaczony, nie moze mie¢ zadnych zelaznych lub stalowych
czesci.

Kompas powinien by¢ czutym, t. zn. Ze igta wychylona jakim-
kolwiek sposobem z rdwnowagi, powinna powraca¢ w swe potozenie
z doktadnoscig 0'1°. Czuto$¢ kompasu prébuje sie w ten sposéb, ze
zblizamy do niego kawatek zelaza. Igta natychmiast sie wychyli —
odrzucamy woéwczas zelazo i obserwujemy wahanie sie igty i poto-
zenie jej po powrdceniu do réwnowagi. Jezeli igta nie powrdci do
swego dawniejszego potozenia, to albo tarcie na ostrzu jest za wielkie,
albo magnes za staby — wowczas kompas trzeba odda¢ do naprawy.

Jezeli kompas umocowany jest na alhidadzie tachymetru lub
teodolitu, to sprawdzenie czutosci igly jest tatwe. Obracamy wowczas
alhidade po limbusie od 101do 10° t.j. od 0° do 10° od 10° do 20°it. d.
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obserwujac, czy igla wskazuje takie same katy. Wskutek tarcia igly
na ostrzu, wielko$é katow na liinbusie i kompasie nie bedzie zgodna.
Ustawmy teodolit dokfadnie poziomo i obracajmy go o katy 10 lub
20° — to igta, mimo obrotu bedzie spokojng. Po odczycie jednak na
limbusie i kompasie, spostrzezemy roznice, jak to wykazuje naste-
pujaca tabela z doSwiadczeh. Obracano mianowicie limbus od 0° do
360° po 20° — odczytujagc kompas — obrét odbywat sie od lewej do
prawej. W tabeli oznaczone sg odpowiednie odczyty napisem: igta | —
nastepnie, obracano limbus w przeciwnym kierunku, a odpowiednie
odczyty na kompasie oznaczono: ,igta 11“. RoOznica odczytow przy
obrocie w jednym i drugim Kkierunku, wynosi 0%4° $rednio. Stad
wynika, ze staty blagd igly wynosi 04 0*27° podczas gdy btad
odczytu nie moze wynosi¢ wiecej, jak 0-1°. Trzeba by¢ zatem ostro-
znym i w waznych pomiarach odczytywaé¢ kompas dwa razy, w dwoch
potozeniach.

Limbus igta I igtall 1l—I Limbus igta | igtall  |1-]
0 1430 152° 0,90 180« 193,70 19410 + 0,4«

20 34,0 350 +10 200 2138 2142 +04
40 53,8 548 + 10 220 2339 2345 +0,6
60 74,4 752 +08 240 2539 2549 + 10
80 94,1 943 40,2 260 2738 2745 +0,7
100 1139 1142 -03 280 2941 2942 +0,1
120 1333 1341 +0,8 300 3143 3145 +0,2
140 1536 1539 +0,3 320 3332 3337 +0,5
160 1744 1747 +0,3 340 3537 3541 +0,3

srednio 3910 4,450 +0,540

Azeby uchroni¢ sie od statego btedu iglty wskutek tarcia na
ostrzu, mamy jeszcze nastepujacy sposob: Po wychyleniu sie igty,
nie moze ona zaraz powr6ci¢ do rownowagi, lecz waha si¢ w jedng
i drugg strone. Wychylenia te odczytujemy i nazwijmy je: ai i b, —
nastepnie a2 i b2 — a3i b8 Z tych wahann obliczymy potozenie igty
w réwnowadze, wedtug wzoru:

w = A+ Z;;)I 4- a2 . bj £ 232 - b2 i tod 1

Gdzie aj i bi byly to pierwsze wychylenia w lewo i prawo —
a2 jest nastepnem wychyleniem w lewo. Drugi wzér xi ma: b) pier-

wsze wychylenie w prawo, a2 drugie w lewo, b2 drugie w prawo.
Geodezjo
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Btagd wskutek ekscentrycznego osadzenia igly, usuwa sie przez
odczytanie katdbw na obu koncach igly, tak jak w teodolicie przez
odczytanie dwdch nonjuszéw.

Rysunki 181 i 182 przedstawiajg t. zw. dioptry czyli celownice
kompasowe. O$ celowg tworzy tu waski otwor i naprzeciwko nacia-

Rys. 181 i 185. Rys. 182.

gniety wios w szerszym otworze, podobnie jak w wegielnicach be-
benkowych. Katy odczytuje sie na kompasie. Pierwszy zaopatrzony
jest libelg pudetkowg, drugi stolikowg do ustawiania w poziomie.

Rys. 183. Rys. 184.

Na rys. 183 natomiast mamy kompas z lunetg. Przyrzad ten moznaby
nazwac teodolitem kompasowym. Katy poziome podaje kompas. Rys,
184 przedstawia maly teodolit z kompasem na alhidadzie.
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Na rys. 185 widzimy recznj7 kompas z lupg i dioptrem. Po
wycelowaniu do sygnatu, naciska sie sprezynke, ktéra ustala igle,
poczem mozna wygodnie lupg od-
czyta¢ Kat.

Wreszcie mamy mate kompasy
kieszonkowe, uzywane do orientacji
czyli t, zw. busole. Tarcza takiego
kompasu podzielona jest na 4 gté-
wne strony Swiata, oznaczone lite-
rami (rys. 186) — Pin. (pdinoc),

Ptd. (potudnie), W (wschdd), Z (za-
chdd lub N (p6tnoc), S (potudnie),
a nadto na 12 pos$rednich kierun-
kéw, zatem wiec na 16 — ozna-

czonych literami:
Rys. 186.

NNW — potnocno-pdinocny wschéd
NW — potnocny wschod

NWW — potnocno-wschodni wschéd
W — wschod

SWW — potudniowo-wschodni wschod
SW — potudniowy wschdd

SSW — potudniowo-potudniowy wschaod
S — potudnie

SSZ — potudniowo-potudniowy zachod
S Z — potudniowy zachéd

SZZ — potudniowo-zachodni zachod

Z — zachod

NZZ — péinocno-zachodni zachdd

NZ — po6inocny zachod

NNZ — pétnocno-pétnocny zachéd

N — poinoc.

ZBOCZENIA IGLY MAGNETYCZNEJ.

8 2. Kierunek jaki wskazuje igla magnetyczna, jest zmienny,
zaleznie od miejsca i czasu. Kat jaki tworzy t. zw. magnetyczny po-
tudnik wyznaczony w danem miejscu przez igle magnetyczng, z po-
tudnikiem astronomicznym tegoz miejsca, nazywg sie deklinacjg. Jest
ona zmienng — raz zachodnig (+) potem wschodnig. W pewnym
okresie czasu igta wychyla sie najdalej na zachod, czyli wowczas

jest najwieksza zachodnia deklinacja, poczem deklinacja ta zmniejsza
17+
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sie, przechodzi przez 0 — czyli wtedy jest zgodno$¢ miedzy potu-
dnikiem magnetycznym i astronomicznym, nastepnie wychyla sie na
wschod, dochodzi do maximum i znowu wraca. Okres ten miedzy
obu maximami, trwa 470 do 480 lat. W Rzymie obserwowano pierwsze
zboczenia wr. 1508 (5 = — 6'8°) wr. 1600 wynosito (6 = — 11°2°).
W Paryzu zaczeto obserwacje w r. 1541, w Londynie w 1580, W Pa-
ryzu minimum deklinacji byto wr. 1580, a maximum w okresie miedzy
1810 a 1820 r. Nastepne minimum wypadnie prawdopodobnie w r.
2060. Maximum wynosito w Paryzu + 24-3°, r6znica wiec miedzy potu-
dnikiem magnetycznym, a astronomicznym, byfa woéwczas bardzo
wielka.

Igta magnetyczna ma réwniez zboczenia w ciggu dnia si¢ zmie-
niajgce. Najwieksze zboczenie dzienne wynosi w lecie 9' w zimie 5'
w poréwnaniu do Sredniej dziennej deklinacji. Nadto zdarzajg sie
i zboczenia nieregularne, majace zwigzek z zaburzeniami atmosfery-
cznemu Te jednak sg mate, tak, ze mozna je. pomingc.

W réznych punktach ziemi, deklinacja jest rézna. Linje, taczace
punkty o tej samej deklinacji, nazywamy potudnikami magnetycznymi.
Sg one nierbwnomiernie roztozone, a schodzg sie na biegunach ma-'
gnetycznych. Deklinacje i roczng zmiane podajg dla danych miejsc
osobne tablice. Majac deklinacje dnz przed n lat, oraz roczng jej
zmiang, obliczymy dzisiejszg ,,d*“, wedtug réwnania

d=dn—r.Nn T TP 2
d = dzisiejsza deklinacja, n = ilos¢ lat od dzisiejszego do n go,
r = roczna zmiana deklinacji.

Bardzo czesto wypadnie potrzeba pomiaru kata zapomocag bu-
soli, zatem od kierunku potudnika magnetycznego (pétnocnego) i wy-
kreslenia go w zorien-
towanym do potudni-
ka astronomicznego,
planie lub mapie, t. j.
wypadnie uwzglednic¢
deklinacje.

Na rys. 186 a,
linja OA przedstawia
potudnik astronomi-
czny — linja OP,, po-

Rys. 186 b. tudnik magnetyczny,
jezeli deklinacja jest wschodnia. W polu zmierzymy kat a miedzy
ramionami OPn i OK. Uwzgledniajac deklinacje powinnismy zmierzy¢
kat AOK = u + 8 (6 = deklinacja).; Zatem do pomierzonego Kkata

)
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« doda¢ nalezy kat deklinacji o. Jezeli teraz zmierzymy Kkat po
przeciwnej stronie potudnika magnetycznego — to pomierzymy kat
PnOKi = o/ zamiast kagta AOKi = ui Poniewaz za§ cg' — a'—35,
zatem od pomierzonego kata odjgé nalezy <} czyli doda¢ (— 6).

Gdy deklinacja jest zachodnia (rys. 186 b) to mierzac kat na
wschdd od potudnika magnetycznego zmierzymy kat a zamiast mnigj-

szego kata ui - u — 8 — czyli od zmierzonego kata a odja¢ na-
lezy deklinacje — mierzac za$ kat na zachod, t. j, kat a' zamiast
«i' «' r 6 — musimy do kata pomierzonego doda¢ deklinacje.

ZDJECIA WIELOBOKOWE ZAPOMOCA KOMPASU.

8 3. Z poprzedniego opisu kompasu mozemy juz wnioskowac,
ze zdjecie czyli pomiar kierunkdw tyin przyrzadem, nie jest i nie
moze by¢ tak doktadnym, jak pomiar teodolitem. Mimo to, uzywamy
dioptra z kompasem do pomiaréw wielobokéw, jako podstaw do
zdjeé szczegOtowych, zwiaszcza w lasach.

Przyjmijmy, ze ABC i D (rys. 187) sa wierzchotkami wieloboku.
Ustawmy przyrzad na wierzchotku A i zwr6émy celowg w kierunku
A B, na sygnat B. Po-
niewaz podziatka kom-
pasu postepuje od pra-
wej do lewej, odwro-
tnie jak w teodolicie,
przeto, po uspokojeniu
si8 igly, odczytamy
bezposrednio wielko$¢
katach podobnie «i a2
Bedg to katy zawarte
miedzy Kkierunkami potudnikéw magnetycznych danych punktéw,
a kierunkami bokéw wieloboku. Uwzgledni¢ jeszcze musimy dekli-
nacje (zachodnig !, wschodnia —), azeby otrzymaé katy od potu-
dnikéw astronomicznych liczone. Przyjmijmy, ze deklinacja danego
miejsca w danym dniu, wynosi ,,+06“ to po dodaniu - 8, otrzymamy
wiasciwe wielkosci katéw. Poniewaz za$ azymut mierzymy od kie-
runku potudniowego, przeto, chcac obliczy¢ azymuty bokéw, dodac
jeszcze nalezy do kazdego kata 180° — zatem
(AB) (aj f 6) -180° awiec (BA (ca +~8) + 180° + 180°
(BC) (ct2 |- 8) I1SCO (CB) (a2+ 6)+ 180°+ 180°it.d. . 3
Pomierzmy jeszcze odlegtosci bokéw, a bedziemy mieli pomiar wie-
loboku skonczony. Kat odczytuje sie zawsze na obu koncach igly
i oblicza $rednig. Obliczenie wspdtrzednych i wyrdéwnanie pomiaréw,
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dolitem.

Azeby mozna bylo wyréwna¢ pomiary musimy nawigza¢ wie-
lobok do dwdch statych punktéw okreslonych co do potozenia innym
sposobem. Z natury rzeczy wynika, ze w tego rodzaju pomiarach,

uwzgledni¢ nalezy szersze gra-
nice dozwolonych bledéw w po-
miarze katow.

Czesto wypadnie poprzestac
na zamknietym wieloboku, a wy-
réwnanie pomiaréw uskutecznic
graficznie w nastepujacy sposob:

Przyjmijmy, ze po narysowa-
niu zdjetego wieloboku AB CD
EF (rys. 188), od punktu Ado D—
przez B i C, nastepnie od A do
D przez F i C — otrzymaliSmy
dwa punkty D, czyli wielobok

nie zamknat sie. Potgczmy D z Di i przepotdwmy dtugos¢ DD, to
punkt D' bedzie wiasciwym wielobokiem. Teraz potgczmy A z D
i AzDi i wykreSlmy do nich prostopadte BBT CCT FF\ i EE'I —
to punkty B' C' F' E' sa rzutami wierzchotkbw na AD i ADi —
Z tych punktéw B'... E' nakresimy rownolegte do DDi az do prze-
ciecia sie z linjg AD' i w punktach B' C" D" E" wykre$lmy pro-
stopadte B" B°... E" Eo do AD7 — wkoncu na tychze prostopadiych
odetniemy dbugosci poprzednich rzednych, tak, ze B" B'0 BB
i t. d. to otrzymamy nowe wieloboki B0 Co... wyréwnanego wieloboku.
Nie bedzie to praca doktadna, lecz innego sposobu nie mamy, a w nie-
ktérych wypadkach pomiar taki bedzie wystarczajacy.

DOKEADNOSC POMIARU KATOW KOMPASEM.

§ 4. Przyjmijmy, ze rys. 189 przedstawia wielobok (0), (1)... (5) —
0 réznych bokach dtugosci
L1 kazdy mato rdznigcy sie
od linji prostej. W takim 0
razie, wskutek réwnie sta-
rannego pomiaru wszyst-
kich katéw, takze i biledy
pomiaru beda réwne.

Btad pomiaru kata
niech wynosi e — diugo$é boku = 1 — to btad pomiaru, przedsta-
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wi¢ mozemy jako przesuniecie nastepnego wierzchotka w Kierunku
poprzecznym 0 dhugosci ' = € .1l i e e

Catkowite zatem przesuniecie wierzkotka wieloboku, ztozonego
z n bokdw, wyniesie wskutek btedéw pomiaru katéw, w mysl teorji
btedow:

q==% 11) + (le)2+...+ Ge)2+ Vn.(le)2 1.e|n . 5
azen.l=Lczylin y przeto, wstawiwszy te warto$¢ w rown. 5
otrzymamy:

6

Przypusémy teraz, ze dane sg dwa wieloboki o réznych dtu-
gosciach L, natomiast pojedyncze boki w pierwszym maja dtugosci
li — w drugim i2 — Natenczas:

Q=ieVL.\hig2 i eVL, V 1stad otrzymamy:

Stosunek bedzie tern wiekszy, im wieksze jest h w poré-

wnaniu do 12 — przyjetego jako normalng diugo$¢ boku w zdjeciach
kompasem. Z tego wynika, ze im diuzsze sg boki, tern wiekszy bedzie
btad w pomiarze katéw. Jako normalng diugos$¢, wskazuje doswiad-
czenie okoto 20 m.

Najdoktadniejszy odczyt kata na kompasie wynosi (kio czyli 6' —
matym za$ teodolitem tatwo mozemy odczytywaé katy 30" _ stad
widzimy, ze teodolit daje conajmniej 12 razy wiekszg doktadnosc,
zwykle znacznie wiekszg, od 20 do 100 razy w pomiarze katow.

Celem poroéwnania doktadnosci zdje¢ kompasem i teodolitem,
wstawmy w rown. 6 L n .1 to otrzymamy:

q=*¢e VnP czyli g-+e1Vn . g

W podobny sposéb obliczono poprzeczne przesuniecie ostatniego
wierzchotka wieloboku, w ktorym katy pomierzono teodolitem, zatem
w innych warunkach, bo gdy pomiar kompasem jednego kata wecale

nie wplywa na drugi kierunek, to blagd pomiaru teodolitem rozcigga
sie na nastepne, da rezultat:

9

gdzie q' jest wspomnianem przesunieciem, e' btgd w kacie, n' ilos¢
bokdéw, I' jest dtugoscig pojedynczego boku — Stad:

Ji Yir
e' L
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Wstawmy tu 1= 20 m, € = 6', tudziez I = 200 m, e¢' = 0%'.
to dla réznych dlugosci L wielobokdw, dla obu sposobdéw pomiaru,

otrzymamy:
L - 200, 500, 1000, 5000, 10,000, 15000, 20,000 m
q.q/ 66 26 13 2%, 13, 088, 066m
q 66 q' 26q° 13q; 2%6q 1*3q° 0-88q 0%66q' m

Wynika stad, ze w danych warunkach, biad zdje¢ kompasem
bedzie dla krétkich wielobokéw znacznie wiekszy niz blad zdjec
teodolitem — lecz juz dla L 13,000 m btedy sa rowne, dla wiek-
szych natomiast dtugosci korzystniejsze sg zdjecia kompasem.

Kompas przeto nie jest tak ztym przyrzadem w poréwnaniu
do teodolitu, jakby sie to zdawa¢ mogto i dlatego jest dotad uzywany.

Na podstawie powyzszych wynikOw, nasuwajg sie nast. uwagi:

W pomiarach kompasem, powinny by¢ ramiona katéw, wzglednie
boki wieloboku krotkie, do 20 m w przeciwienstwie do pomiaréw

teodolitem. Kompas

t ma nadto te zalete,
ze bledy w pomiarze
katéw sa tylko lokalne,
Dlatego n. p. bgd eks-
centrycznego ustawie-
nia przyrzadu nad
wierzchotkiem, jest tu
prawie nieszkodliwy,
podczas gdy dla teo-
dolitu ma znacznie
gorsze skutki.

W pomiarach kompasem mozemy prace ufatwic¢, opuszczajac co
drugi wierzchotek lecz mierzac
zato dwa katy na innych jak
to wskazano na rys. 190 —
mianowicie:

Na wierzchotku B wcale
nie mierzymy kata. Natomiast,
na wierzchotku C pomierzymy
katy «3idl|. Jak wida¢ z ry-
sunku, kat miedzy ramieniem
B Pn (kierunkiem potn.l aprze-
dtuzeniem C B rdéwny jest
katowi a2 — zatem kat u2

180« — a2 : .11
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Ten sposOb upraszcza i przyspiesza prace, a rdbwnoczesnie zu-
petnie eliminuje biad ekscentrycznego ustawienia przyrzadu.

Bardzo dobre ustugi oddaje t. zw. teodolit kompasowy, w po-
miarach lasu, zwiaszcza gdy diugosci bokéw odpowiadajg catej tasmie
stalowej, t. j. majg po 200 m. Tadme nalezy ukfada¢ poziomo, we-
dtug regut pomiaru dtugosci, co jest tatwem, majac réwnocze$nie do
dyspozycji lunete z libelg. Zarazem, o ile to jest potrzebne, mozemy
zniwelowa¢ caty wielobok przy minimalnym naktadzie pracy.

Do rysowania zdje¢ uzywa sie zwyklego katomierza (rys. 191).
Podziatka postepuje tu tak, jak na kompasie, od prawej do lewe;j.
Katomierz umocowuje sie szpilkg w $rodku kota C. Na rys. 191 —
odcieto kat n. p. 65 30" w ten sposéb, ze katomierz przytozono do
linji péinocnej xx na rysunku tak, ze przechodzi ona przez punk C
i 65u30" — drugie ramie wskazuje wtedy brzeg CB.

WYZNACZENIE STANOWISKA. NA MAPIE,

§ 5. Przypusémy, ze ze stanowiska S widzimy w oddali dwa
punkty A iB n. p. dwie wieze oznaczone takze na mapie. Blizszych
natomiast punktow, ktéreby postuzy¢é nam mogly do zorjentowania
naszego stanowiska niema, chceny za$ punkt na ktérym stoimy, ozna-
czy¢ na mapie. W tym celu, zapomocg przyrzadu kompasowego zmie-
rzymy katy a ifi (rys. 192) w polu.

Rys. 192. * Rys. 193,
Nastepnie uwzgledniajagc deklinacje, wykre$limy w punkcie A

wstecz, dadzg punkt S. Nie mozna tu spodziewa sie dostatecznej
dokfadnosci, bo btgd w pomiarze kata kompasem, zwiaszcza gdy ra-
miona katéw sa dlugie, bedzie stosunkowo duzy, ale okreslenie po-
potozenia punktu S bedzie przyblizone i stuzyé moze jako pierwsza
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orjentacja. Lepiej punkt S wyznaczymy, majac 3 state punky ABi C
(rys, 193). Wowczas trzy kierunki nie przetng sie w jednym punkcie,
lecz utworzg kréjkat, ktorego Srodek ciezkosci przyjmiemy jako przy-
blizony punkt S.

Do zastosowania kompasu w polu, powrdcimy jeszcze w jednym
z nastepnych rozdziatow.



ROZDZIAL XIII.

PODZIAL POWIERZCHNI | REGULACIJI GRANIC.

8 1. Zdjecia wielobokowe oraz zapomocg rzednych, umozliwiajg
teoretycznie doktadne dzielenie danych obszaréw pod podanemi wa-
runkami, jak réwniez regulowanie granic. Sprawe te oméwimy w sze-
regu przyktadéw, nie zajmujac sie jednak przytem jakosScig i war-
toscig dzielonych obszaréw, co
zresztg nie jest trudnem do
uwzglednienia w praktyce.

Punktem wyjscia w tym
sposobie podziatu, jest tréj-
kat. Podzielmy tréjkat ABC
(rys. 194) o wysokosci h i pod-
stawie a, linjami rownolegtemi
do podstawy, na n czesci tak,
ze wysokosci paséw sg rowne
W tym celu podzielimy albo
wysoko$¢ h na n roéwnych
czesci, albo hak, n.p. AB —

i przez punkty podziatu, wy-
kres$limy réwnolegte do pod-

stawy.
Wedtug oznaczen na rysunku, otrzymamy:
. a _2a 3a n.a _
3i n a2 = N a3 n -an no- @
h . 2h _ 3l n.nh
10 hj - 0 h3 = 0 <din 0 h

Powierzchnie poszczegdlnych trojkatéw, o podstawach ai a2
i wysokosciach hi h2 — wynosza:
. 1 a H 1 a.h F .. . . .
Fll 5 n n 2 o n2 jgzeH F jest powierzchnig
ABC
1 2a 2h 1 4ah A4F

2' n n 2' n2 n2 (p—T d’b



1 3a 3h 1 9ah OF

B2 n 2 n2 n2 wogole
En n2 F i
n2

lloci n i F sg dla danego trojkata iloSciami statemi, zatem —

jest czynnikiem statym — podstawmy te warto$¢ w szereg poprze-
dnich réwnan to dostaniemy:
F, 2.CF2 2.CF3- 2C.F x2C Fn=n2C. 5
Rownanie 5 przedstawi¢ mozemy w ksztalcie:
y = x2C . L 6
czyli jako linje krzywa: ) W tym celu przyjmijmy, jak na rys. 195 —
uktad wspétrzednych — 0§ y. rownolegta do podstawy przechodzi

Rys. 195.

przez wierzchotek B — 0$ x réwnolegta do wysokosci przez punkt C.
Odetnijmy na osi X, poczawszy od punktu O, zgodnie z podziatem
trojkata tinjami réwnolegtemi do podstawy, odcinki: Xi = hi x2= h 2
i t p. na rzednych za$ odetniemy odpowiednie y = x2 C, gdzie

C= F. Dostaniemy zatem krzywg O M, majacg te wiasnos¢, ze

h
t) Podziatka dla odcietych (x) ma wartos¢ - gdzie h jest wysokoscig
tréjkata w metrach, u za$ przyjmujemy okragto n - 10 albo 100, lub 1000 - za-
li
leznie od diugosci h. Nazwijmy n = m to m jest wartoscig podziatki. Azeby

x otrzyma¢ w metrach, nalezy odciete xi x2 pomnozyé przez m.
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rzedne jej majg warto$¢ powierzchni tréjkata o wysokosci danego x —
roznice za$ rzednych, przedstawiajg powierzchnie paséw, n. p. roz-
nica NP przedstawia powierzchnie DEF G.

Dla x jakotez y przyjmijmy odpowiednie podziatki, zwykle
rozne, i w tych podzi;likach odczytujemy h  x oraz yx= Fx W dal-
szym ciggu na przyktadach, okaze sie, ze stosujgc geometrje anali-
tyczng celem obliczenia wspotrzednych przeciecia sie odno$nych linji,
nie potrzebujemy wcale rysowa¢ krzywej O M.

§ 2 Na podstawie § 1 przystagpi¢ mozemy do rozwigzywania
rozmaitych zagadnien, mianowicie:

1, Dany jest trapez A B C D — Zadaniem jest podzieli¢ jego
powierzchni¢ linjami réwnolegtemi do boku A B na trzy réwne
czesci (rys, 196).

X
Rys. 196.

Trapez zdejmuje sie najdoktadniej zapomocg pomiaru wszystkich
bokéw i obu przekatni AC i DH.

Gdyby nie rozchodzito sie o bardzo wielkg doktadno$¢, to za-
danie to mozna w drodze graficznej tatwo rozwigza¢. Przedtuzmy
obydwa boki AD i BC —do przeciecia sie ich w E. Wysoko$¢ EE
podzielimy na n réwnych czesci, n, p. n = 10, czyli odcinek osi od-
cietych OB podzielimy na 10 réwnych czesci i na rzednych w pun-
ktach przedziatu odetniemy wartosci, wedtug réwn. 6 — w  x2C

gdzie C = j~ zatem: F= J . AB,E.E n2= 100
stad: dlax O y 0
0-01 F2
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dla X2 = 2

y3 = W. -JQQ- = 009 F2i t. d.

Przedtuzmy bok DC az do przeciecia z krzywg OM, to rzedna
FG podstawia w odpowiedniej skali powierzchnie trojkata DEC,
ktora w rachube nie wchodzi, jako bedaca poza trapezem. Natomiast
roznica rzednych: BM — FG = HM przedstawia powierzchnie tra-
pezu AB CD. Podzielmy wiec odcinek HM na trzy rowne czesci
HKi —Ki K2 = K2 M = Fi jezeli przez Fi nazwiemy powierzchnig
trapezu AB CD.

Z punktéw Ki i K2 wykreslmy réwnolegte do osi x az do prze-
ciecia sie ich z krzywg OM w punktach K'i i K'2- z tych za$
punktow réwnolegte do osi y, to te rownolegte podzielg trapez lin-
jami Li L i Ni.N na trzy réwne co do powierzchni czeéci. Na rys.
196 opuszczono podziat wysokosci EE, na 10 czesci i poszczegdlne
rzedne yi y2 — azeby daé rysunek jak najwyrazniejszy.

2, Analitycznie:

Dane: AB, BC, CD, AD, oraz przekatnie AC i BD.

Obliczymy przedewszzstkiem EG = H.

Z tréjkata HCF: HC = h = CF sina. Kat a obliczymy z troj-
kata ABD w ktérym dane sg wszystkie trzy boki, wedtug wzoru:

bokow tréjkata — a lezy naprzeciw boku a — b i c sg pozostatymi
bokami. Poniewaz a jest przekatnia BD, a dwa inne boki sg row-

niez dane, przeto jest wszystko do obliczenia sin i zapomocg kto-
rego obliczy nastepnie sin a = 2 sin

X
9 .cos £+ W takiz sam sposéb obliczymy sinfi z trojkata ACB —

w ktérym réwniez dane sg trzy boki — a wkoncu odcinek FB = FC
cos a + BC. cosfi.
Nastepnie z trojkatow: ABE i FBC =

AB: AE = FB:FC obliczymy AE = AB.FC

FE =hi = AE . sina
Mamy wiec wysoko$¢ trojkata AEB, a wiec i powierzchnie

tegoz trojkata P = o AB . FE = AB . 9
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Przyjmujac ukfad osi wspotrzednych w ten sposéb, ze wierz-
chotek E lezy na osi y — za$ B na osi x — mozemy tatwo obli-
czy¢ wspotrzedne trojkata A E B, mianowicie:

punkt E Xe =0 y, = B G = BE, cos fi

A X, = hi y. = AB

B X - Yo =0

C xc=hi —h y=BH=BE.cosfi

D xd= hi —h Yy =*ya— AD, = ya— AD cos a

Roéwnanie krzywej OM y = XC. . . a)
Krzywej nie potrzeba wykre$la¢c — wystarczy jg naszkicowac,
jedynie celem orjentowanla sie w obliczeniu.
Rownanie prostej D C réwnolegtej do osi y
X - (i- h)y=nh2 . b
punkt przeciecia 1 przedtuzenia prostej D C z osig X
Xi = + h2 yi —o . . C)
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punkt przeciecia K tejze prostej z krzywg 0 M
y = x2C
X = h2 stad y = h2C x =h2 . d
Odcinek Ki M przedstawia powierzchnie trapezu A B C D.
Poniewaz warto$¢ rzednej B M = F jest znang, jak réwniez
BKi =1K przzto obliczymy

BK2=BKi + — podobnie B K3 = B Ki + NMOL )

Réwnahiedprostej K2 K2 réwnolegtej do osi x
y2 — B K2 (za B K2 wstawimy warto$¢ zr .c) . 1

wstawiajac y2 w rown. krzywej y - x2 C za y otrzymamy wartos¢
na x2 dla punktu KB —

W ten sam sposob znajdziemy wspotrzedne punktu KB t j.
ys i X3

Teraz nalezy znalez¢ wspotrzedne punktow Li i LB oraz L2
L2 w ktorych przecinajg sie haki nierownolegte trapezu z linjami
podziatowemi, Przechodzacemi przez KB i KB rownolegle do pod-
stawy a zarazem i do osi Y.

Roéwnanie boku B C y — yb = x —xb) . 9

Xc —
rown. linji KB LB x = O K"2 gdzie O K"2 jest odcietag punktu
KB wstawiajgc wartosci za ybyc xb xc i za x w réwn. g) otrzy-
mamy z réwn. g) y -- podczas gdy X jest juz wiadome i = O KB

Tak samo dla linji AD: y —ya=yd~ M (X — xa) znaj-
Xd — Xa

dziemy wspoétrzedne punktow LB i LB a raczej tylko rzedne bo od-
ciete sg juz dane,

Wkoncu trzeba okresli¢ potozonie punktéw Lii L2iLBiLB na
bokach trapezu, t. j. odlegtosci ich do punktu B wzhlednie A

Z tréjkata: CBJ i Li BKB jako podobnych, obliczymy:

BLi:BG=BKB:BJ stad za$ BLi —

Analogiczne potozenie reszty punktow.

DostaliSmy zatem punkty Li LB i L2 LB okreSlone co do po-
tozenia na bokach trapezu, zatem ilinje podziatowe $cisle wyznaczone.

3. W zupetnie podobny sposéb podzieli sie n. p. nieregularny

trapezoid (rys. 198) ABCD na dowolng ilo$¢ czesci, czy to rdwnych,
czy stosunkowych, linjami réwnolegtemi do ktéregokolwiek boku.
Podziat sposobem graficznym, nie przedstawia najmniejszej trudnosci
i wykona sie analogicznie do poprzedniego przyktadu.

Analitycznie:

Przypusc¢my, ze podzieli¢ mamy dany trapezoid, zdjety w polu
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zapomocg pomiaréw wszystkich bokéw i obu przekatni, na 3 czesci,
w stosunku a:b:c — linjatni réwnolegtemi do boku AD. Przedtuzmy,
jak poprzednio dwa boki AB i DC do przeciecia sie ich w punkcie E.
Przedewszystkiem rozchodzi sie o potozenie punktu E, wzglednie obli-
czenie wysokosci trojkata AED.

Rys. 198.

Wykre$Imy BGi réwnolegle do CD —to trojkaty ABGi i AED
bedg podobne.

Z trojkata ABGi obliczymy:

AB (AGI = Sin/ 1 SINEe . .1
katy a i/ obliczymy z tréjkatow ABD i ACD majac ich boki dane —
kat e = 180 — (a -f /). Zatem w roéwn. 1 niewiadome jest tylko
AGi — wiec da sie obliczyc.

Teraz z trojkatow ABGi i AED:

AB 1 AG, = AE ! A D 2
gdzie tylko AE jest niewiadome i to obliczymy.

Nastepnie z trojkata AEF:

h = EF = AE .sina lub EF = h — AE .cosfi 3
gdzie e, = 90 — a. Stad powierzchnia Fi trojkata AED:

Fi - AD o e 4
d

Geodezji 18
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Réwnanie krzywej OM, ktdrej wogole rysowac nie potrzebujemy,
naznaczajac tylko jej ksztatty celem lepszej orjentacji w obliczeniu:

Fi

y = x2C gdzie C = n jest iloScig pasow na jakg wy-

soko$¢ hi dzielimy —zwykle 10 —20 i t. d. Przyjmijmy n = 10%).
Ustawiajagc x = U 2i .. n = 10 — otrzymamy z réwn. y = x2C
odpowiednie .
Powierzchnie trapezoidu ABCD = F obliczymy, jako sume
powierzchni dwu trojkatow: ABC i ACD — wedlug wzoru f =
a4-b+ c .
ls5—a) (s—b) (s—c) s = a, b, c sg bokami.
Réznica Fi — F = F2 jest powierzchnig trojkata BEC.
Odetnijmy warto$¢ F2 w skali przyjetej dla rzednych krzywej
OM — od punktu D do Pl, to DH = F2 — wykre$lmy stad prosto-
padtg do przeciecia sie jej z krzywag w punkcie Ki i rzedng KKi to
KKi = DH = Fj — zatem odcinek HM przedstawia powierzchnie
F trapezoidu. Odcinek ten PIM podzielmy teraz w zgdanym stosunku

. ¢ punkty L i N odrzuémy na krzywg do Li i Ni a stad

wykre$imy réwnolegte do podstawy, to otrzymamy linje podziatu
L2 Lu i N2 N3 —

Azeby potozenie linji wyznaczyé analitycznie, znajdzmy naj-
pierw punkty Li iNi. Punkt Pl okre$lony jest warunkiem DIP = F2
Roéwnanie linji LLi réwnolegtej do osi v odpowiada warunkowi:

y = DH + PIL = F2+ f 0 e, 5
wstawmy y z rébwn. 5 w réwnanie krzywej y = x2C to otrzymamy
X = OL) Tak samo znajdziemy x2 = ON'i dla linji NNi zréwna
nia linji NNi .. y = DL + f2i réwnania krzywej OM.

Wkoncu nalezy okresli¢ potozenie punktow L2 L3 i N2 N3 na
bokach trapezoidu. W tym celu obliczmy:

gdzie 2 = 90 — S . b
COS E2 .
nast: EL2= X OL) 3 Xi OL'i
COS ¢ COsE2 cos El Cos El

*) PamietaC przytem nalezy, ze przyjmujac n = 10, KO i t. p. przyjmujemy
zarazem i temsamem podzialke dla x odpowiednig do n —n. p. gdy n= 10 to

jednostkg podziatki dla x jest h = m. Azeby wiec x otrzyma¢ w metrach, na-
lezy go pomnozy¢ przez m.
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Poniewaz w polu nie mamy punktu E, wiec nawigzemy sie do
punktu D i A, mianowicie:

DL2= ED—EL2i AL3.= EA —EL3 . . . . 8

W ten sam sposéb okreslimy potozenie punktéw Nz i Ns.

8§ 3. W poprzednich przykitadach warunkiem byt podziat danej
figury linjami rownolegtemi do jednego boku. Teraz rozpatrzymy
wypadek, gdy dany jest trapezoid oraz warunek podziatu linjami
w pewnym, okresSlonym kierunku, n. p. prostopadle do boku AB —
(rys, 199). Azeby ten przyktad sprowadzi¢ na poprzedni wypadek,

wykresimy linja AF prostopadle do AB czyli w kierunku linji po-
dziatowych. Otrzymamy wowczas z trapezoidu AB CD — dwie fi-
gury: trapezoid ABCF i tréjkat AFD. Teraz mozemy tréjkat AEE
dzieli¢ w kierunku podstawy AF, uwzgledniajac reszte z trapezoidu,
t.j. powierzchnie trojkata ADF, oraz trojkat BE C. Trapezoid AB CD
zdjety jest zapomocg pomiaru wszystkich bokdéw i przekatni.

Powierzchnie jego obliczymy w znany sposéb, rozkfadajac go
na dwa trojkaty, ktérych boki sg co do diugosci, dane. Nazwijmy
powierzchnie jego przez F. Rowniez obliczenie katow aJ3y i 5 z da-
nych dtugosci bokéw, nie przedstawia trudnosci. W trojkacie AED
mamy wiec dane katy a i 8 — Zatem e - 180 — (a - 8).

18-
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Wezmy teraz pod uwage trojkat prostokatny AEF. Kat e jest
znany, zatem kat § (90 — e).

Z trojkata AED: AD jest dane — wiec: AD :DE sine :
sina, stad DE. Podobnie AD :AE sine :sin5, a stad obliczy
sie AE.

Z tréjkata DGE w ktorym bok GE wykre$lono, jako wysokosé
h, prostopadle do podstawy otrzymamy: h EG DE sin8. Stad
powierzchnia trojkata AED  Fi ADg‘ >a ze powierzchnia tra-
pezoidu ABCD = F, przeto powierzchnia trojkagta BEC Fi —
F = F2 Teraz nalezy obliczy¢ powierzchnie F'j trojkata AEF. Zry-

sunku wynika, ze AF = AE .tge, zatem F'i i AE . tgs

gdzie hi = AE czyli F'i = - 10
Whkoncu powierz, reszty, t. j. trojkata AFD Fi —Fi F'2
Celem utatwienia pamieci, naznaczono powierzchnie trojkatow
Fi F'i i F2 odpowiedniemi literami przy ich podstawach — powierzch-
nia trapezoidu ABCD = F w $rodku figury — zapamieta¢ tylko
potrzeba F'2  AFD,

Przypusémy, ze powierzchnie trapezoidu AB CD F podzielié
mamy na 4 czesci: ft f2f3i f4 réwne, lub w pewnym stosunku.
Przedewszystkiem nalezy sprawdzi¢, czy ostatnia powierzchnia f4
jest mniejsza czy wieksza od F'2 — jezeli f4 > F'2 to ostatnia czesc,
jakg odetniemy z trojkata AEF, bedzie f4 < F'2 — to trojkat AFD
musimy traktowaé osobno, jako trojkat o podstawie AF i wierzchotku
D i w znany sposéb odcig¢ zen f4 linja réwnolegta do podstawy.
Krzywa Oi Mi odnositaby sie wtedy do tegoz trojkata.

Trapezoid zostat wiec podzielony na zgdang ilo$¢ czesci linjami
w danym kierunku. Zwykle bedzie to kierunek prostopadty do je-
dnego z bokéw, wzdtuz ktdrego n. p. prowadzi droga. Linje podziatu

oznaczono przez Li Li — L2L2 — L Ls. Naturalnie, w tego rodzaju
podziale, majg zaj$¢ rozne wypadki, zaleznie od ksztattu zasadniczej
figury AB CD — zawsze jednak mozemy sobie da¢ rade jak tego

dowmdzi powyzszy przyktad. Potozenie linji podziatowych okresla¢
nalezy tylko analitycznie. Rysunek stuzy tylko do orjentacji.

8 4. Dany jest niaregularny wielobok (rys. 200) ABC DE, zdjety
jak wida¢ z rysunku, zapomoca podzielenia go na tréjkaty A BE,
EBD i DBC — w ktorych pomierzono wszystkie boki. Mamy wiec
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wszystkie dane, azeby obliczy¢ powierzchnie F wieloboku jakotez
katy: ca a', @1 - a2 a2 @2 — a3 a'3 a"3 —
Pieciobok ten mamy podzieli¢ na n czeSci w pewnym stosunku

linjaini prostopadtemi do boku DE. Na przykiadzie przyjeto 3 czesci,
w stosunku jak 2 :2'5 :35.

Wykreslmy z punktu B prostg BH prostopadtg do DE i prze-
dtuzmy boki BC i BA do przeciecia z przedtuzeniami boku DE.
DostaliSmy teraz dwa trojkaty BFH i BGH. Cate to zadanie spro-
wadza sie do poprzedniego przykiadu.
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Obliczmy powierzchnie BCDH F, i powierzchnie trojkata
CFD = Fi —
Zaznaczy¢ nalezy, ze trojkaty BFH i BGH sg prostokatne,
oraz, ze katy przy H sg proste.
Z trojkata BHD : BH BD . sin a"2
BFH : c2-p 03 -ps -p a2= 180® stad s

BFH : BH FH.tge stad FH hi

BHD : DH BB.cos a"2 —
Czworobok BCDH sktada sie z dwdch trojkatow: BCD i BHD,
w ktérych wszystkie boki sa wiadome, zatem powierzchnia Fi da

sie obliczy¢. Majac dtugosci FH i BF, bo FH = hi g e za$

BF = - obliccymy DF FH — DHiCF BF — BC

zas CD jest dane z pomiaru. Stad obliczymy powierzchnie tréjkata
CFD Fi —

Wykreslmy krzywg FM do trojkata BHF — odetnijmy na
prostej HM odcinek HI = F'i to reszta, t. j. IM przedstawia po-
wierzchnie Fi —

W zupetnie taki sam sposOb postgpimy z tréjkagtem BHD —
i wykreslimy krzywg Gi M w sposdb wskazany na rys. 200. Od
punktu Hi odetniemy odcinek Hx K F'2 (tréjkatowi AEG) — to
MK przedstawia powierz. ABHE F2— Suma IM + MK [IK
przedstawia powierzchnie piecioboku ABCDE F.

Odcinek 1 K podzielmy w danym stosunku 2 : 2*5:3% to otrzy-

F

mamy punkty L i Li tak, ze IL = AO 00 .2, L L,
F

9 .25iLi K l:g-.3*5. Punkty te odrzucimy na krzywe i wy-

kreslimy L'N' oraz L'i N'i — ktére dadza nam linje podziatu N N'
i Ni Ni —

Analitycznie:
. . . i Fi 4- F'i
Rownanie krzywej FM: y = x2C gdzie C = ¥ Po-
fozenie punktu | jest okre$lone, bo HI = F'i stad rdéwnanie linji
12 rownolegtej do osi x .. y = F'i — co wstawimy w réw. krzywej,

zatem F'i = x2C, a stad dostaniemy X, czyli punkt L (punkt ten nie
jest potrzebny — obliczenie przeprowadziliSmy jedynie jako przykiad).

Potozenie punktu L: HL = F'i + fi stad rownanie linji LL":
y = Fi + L — a wstawiwszy te warto$¢ za y w réwnaniu krzywej,
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dostaniemy punkt L' czyli x t. j. punkt N, liczac od punktu F. Poto-
zenie punktu N od punktu D znajdziemy z réwnania

DN = x - FD = FN - FD,

Potozenie punktu N' na linji FB znajdziemy z réwnania:

FN . . iy . o
FN' = cosf a ze znana jest dilugos¢ CF, wiec potozenie

punktu N' na boku BC, liczac od wierzchotka C bedzie:

CN' = FN' = CF.

Analogicznie znajdziemy punkty Ni i N'i czyli obie linje podzia-
fowe bedg Scisle okreSlone.

8 5. Przypus¢my, ze wiekszy obszar, n p. Kilku tysiecy hekta-
réw, ma by¢ podzielony na drobne parcele. Obszar ten zostat zdjety

Rys. 201.
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zapomoca 4 rzednej tryangulaeji i wielobokéw, nastepnie drogami
zaprojektowanemi w odpowiednich kierunkach, podzielony na wieksze
partje. Wkoncu przychodzi szczegétowy podziat na parcele, o grani-
cach zwykle prostopadtych do kierunku drog. Partje potozone miedzy
drogami fatwo jest podzieli¢, bo tam wypadajg prawie wytgcznie
regularne prostokaty. Natomiast partje przy granicach danego ob-
szaru, sa zwykle nieregularne. Taka partje przedstawia rys. 201.

Dany jest obszar, ograniczony z jednej strony droga, z drugiej
ma nieregularng granice, zajetg jako wielobok 1, 2, 2... 8 — wspot-
rzedne tych punktow: xi yi X2 y2 .. x7y8 — sg dane Obszar ten
podzieli¢ mamy na n rownych czesci linjami prostopadtemi do drogi,
t. j, do kierunku 1—8. Wspotrzedne odnoszg sie do krajowego ukiadu
osi, bo zdjecie zostato nawigzane do punktéw tryangulacyjnych.
U dotu, na prawej stronie rysunku nakre$lono uktad osi, réwnole-
gtych do krajowego uktadu, celem orjentacji.

Diugosci poszczegblnych bokéw i katy wierzchotkowe 1, 2,... 8
wieloboku sg dane. WykreSlmy z wierzchotkéw 1, 2... prostopadie
do kierunku 1—8. Otrzymalismy wtedy trapezy i trojkaty, ktorych
podziat nie przedstawiatby zadnych trudnosci, gdyby, jak w poprze-
dnich zadaniach, podane byly odpowiednie dtugosci bokoéw i prze-
katni, z bezpo$rednich pomiaréw. Jeszcze tatwiejszy bytby podziat
sposobem graficznym. Chcemy jednak podziat wykona¢ bardzo do-
ktadnie, analitycznie, w ktérym to celu poswieci¢ trzeba wiecej pracy.
Przedewszystkiem mie¢ musimy wszystkie dane, do obliczenia po-
wierzchni, t. j. dtugosci bokéw i wysokosci poszczeg6lnych figur —
do znalezienia tych danych, postuzg nam wspotrzedne punktow wierz-
chotkowych, mianowicie:

Roéwnanie linji 1—8.. (y— yi )= Y5 — Vi 1
X8 — Xi
po wstawieniu wartosci za ys yi x8 Xi otrzymamy réwnanie ksztatu:
y =mx 4-b —
n.p. y8= — 3260 m yt = + 580 m — 2680
x8 = + 1250 in xi = + 2690 my — 1440(X_ XM~

y P86 x — 4433-4.
Roéwnanie linji 7—7' prostopadtej do 1—38 czyli:

2

wstawiwszy wartosci otrzymamy réwn. ksztattu y — -- + bi.
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Punkt przeciecia obu tych linji t, j. punkt 7 dostaniemy, wsta-
wiajac y z rown. 2 w réwn. 1 — wtedy bowiem mie¢ bedziemy je-
dno réwnanie o jednej niewiadomej x — ktorg tez obliczymy, a gdy
Znowu X wyrazone przez y z rown. 2 wstawimy w réwn. 1 to do-
staniemy y — Obliczymy zatem xy i yr — W ten sam sposéb obli-
czymy wspOtrzedne punktéw 2' 3'... 6.

Diugos¢ odcinkow 7 —7 = a7 oraz 7 — 8 = h? obliczymy

z rownan: a Wy? —yr *+ X7 —tr)2 . . . 3

=102— ys)2—(X7-— x8)2 . .4

Dhugosdci te traktujemy zawsze jako dodatnie.

Stad obliczy sie powierz, trojkata 77 8  F7 a?zh?- .5
W podobny sposéb obliczymy a6 hé ... ai hi ..

zatem i powierzchnie'trapezéw: F6 F5 ... i ostatniego tréjkata Fi.
Nazwijmy sume: Fi + F2+...+ F7 = F . . . 6
F

°raZ "n” P°erownu” ¢ Pow'erzchnie F7  Fo odrazu zobaczymy

czy cala ta powierzchnia przejdzie do odcig¢ sie majacej czesci i je-
szcze z trapezu F6 trzeba bedzie czesci dodaé, czy tez F7 trzeba po-
dzielic. Jezeli FO> F7  to trojkat 77 8 wcale ruszac nie bedziemy,
natomiast z trapezu FC odetniemy cze$¢ FO — F7 przyfgczajac je do
trojkata F7 jako jedng nowa parcele. To samo odnosi sie do dalszych
figur. Podziat uskutecznimy wedlug 8§ 2, przyjmujac nowy ukiad
wspotrzednych, mianowicie linje 1 —8 jako 0§ X, punkt 8 jako po-
czatek uktadu, za$ prostopadty do osi x jako oS .

Dla tego naszego uktadu, sa odcinki 8 — 7, 8 —6' i t d. od-
cietemi punktéw 7, 6... za$ obliczone juz a7 a6... rzednemi tych pun-
ktow. Linje podziatu oraz potozenie punktow L Li .. wyznaczymy
analitycznie zapoinocg réwnan tych linji i punktéw przeciecia ich
z linjami granicznemi, co nie przedstawia trudnosci.

Poprzestajgc na niniejszej dokfadnosci, mozemy taki podziat
uskuteczni¢ graficznie, wykreslajac krzywe y=x2 C — bardzo tatwo
i w krotkim czasie. Im skala rysunku jest wiekszg, tem wieksza be-
dzie doktadnosé.

Nastepujacy przyktad liczbowy odnoszacy sie do rys. 201 —
przedstawi tak obliczen, przyczem wprowadzamy utatwienie w ten
sposéb, ze kazdy tréjkat wzglednie trapez F, E2 .. F7 traktuje sie
osobno, przyjmujac dla kazdego z nich inny poczatek uktadu wspot-
rzednych. Przytem jednak nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze ani krzy-
wych, ani uktadow wykre$la¢ nie potrzeba. Szkicujemy je od reki
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tylko w tym celu, ze szkic taki utatwia przeglad i postep obliczenia,
nie nuzac umystu i pamieci.
Przyktad (rys. 201).

Dane:
yi = + 1304m X — 245m ys= + 1360 m xX5- — 1494 m
Y2 =+ 1480, X - 532, ye + 1075, X — 1602,
ys = + 1475, x3 =—1020 , y7 + 843, x7=—1763,
ya = + 1305, x4 —1145, ys + 455, 8= 1637 ,,

Na rysunku wykre$lono uktad, ktérego poczatek Oi ma wspot-
rzedne x = —80000m y = + 6000 m. Rzedne yi y2 ... ys sg zatem
zmniejszone o 6000 m — podobnie odciete o 8000 m.

Rownanie liniji 1—8:y — yi = -:(;-3--;- ;& (X —Xi ) po wsta-
wieniu wartosci za ys .. Xs ... otrzymamy:

y 06t X + 1453-45 7

sprawdzenie: dla x 0..Y 4- 145345 m

dlay = 0o x = — 23826 m co zgadza sie z rysunkiem.

Nastepnie: réwnanie linji 1 — 1' prostopadtej do 1—8:

y y7  — (xx7) czyliy —R64 x—2048-3. 8
dlax=0..y=—2048% dlay =0 ..x = — 1250

rowniez zgodnie z rysunkiem, z tg uwaga, ze z powodu skrdcenia
rzednych o 6000 m — rzedne y na prawo od G — muszg wypadac
ujemnie. Z réwnan 7 i 8 otrzymamy punkt przeciecia obu tych pro-

stych t.j. — T wstawiajagc za y w réown. 7 warto$¢ y z réwn. 8.
Zatem — 1*64 x — 20483 = 061 x + 1453"45
stad x = — 161188 m  xr

oraz y + 531"21 m yr —
Teraz znajdziemy dtugos¢ a7 i h7 z rownan 3 i 3:
a7 ¥V (y7—yr) + (x7— X7)- 400"3 m
h7 V (yr— ys)- -I- (xr xg)= 146*9m
stad F7 = -- Z1)7 = 29402-03 m2.
Przejdziemy teraz do trapezu Fe
Réwnanie linji 6 6' takze prostopadtej do 1 —8:
y —y7 = — (x —xc ) stagd y— P64x — 1552'39. 9

Punkt przeciecia 6' zréwnan 7i9: x — 13358 m  xc
y -} 6384 m y6
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Wkoncu a6 i he —

a, = | (ye — yy)- + (X6 — X4)2 = 511-5 m.
h6 F(y6— W2+ (xF— Xr)2 206-0 m.
Zatem F6 = m. 206 93915 m2

Przypus¢my, ze pierwsza parcela, jakg mamy odcig¢, wynosic¢
ma fi = 100,000 m2 Do tej parceli zatem przypadnie caly trojkat
F7a nadto z trapezu F6 trzeba odcig¢ reszte, t. j. 100,000—29404
70598 m2

Postgpimy tu w nastepujacy sposéb:

Wykre$lmy prostg 7—6" prostopadtg do 6 - 6' to trapez po-
dzieli sie na prostokat o powierzchni F° a8. h6 82462 m2

i trojkat o powierzchni F" (@5 —a7).-~6 11453 m?.

Przyjmijmy w punkcie O na przedtuzenie linji 1 — 1' poczg-
tek uktadu, mianowicie: O$ x réwnolegtg do linji 1—8 — oS y pro-
stopadtg do niej. Odetnijmy P My F', z lewej za$ strony wykre-
$imy krzywa OM dla trojkata 7 6" 6 — w znany sposob. Woéwczas
odcinek MM] F'+F'Rzedne, zawarte miedzy prostg OM, i krzy-
wag OM, przedstawiajg powierzchnie trapez6w o wysokosciach odpo-
wiadajagcych odcietym x. Rownanie linji OM: Podzielmy prostokat
F' linjami réwnolegtemi do podstawy na n czeSci o roznych wyso-
koSciach, podobnie jak dzielimy trojkat. Wysoko$¢ odetnijmy na
osi x a na odpowiednich rzednych odetnijmy powierzchnie prosto-
katow o podstawie ,,au i wysoko$ciach: lip 2h2 3h3 ... nip Lo rze-
dne przedstawiajg powierzchnie, zatem
yi = f, = a.hi = a.xi .. y2= 2fj
wreszcie yu = F' = n.alp = a.h

Stad réwnanie prostej OMi ... y
jako prostej, przechodzacej przez poczatek ukiadu 0

lrzypus¢my, ze z trapezu 6 7 7 6 — mamy odcigé powierz-
chnie F", linjg réwnolegta do podstawy 6 6'. W tym celu odetniemy
dtugos¢ Mi M2 F" w skali i z punktu M2 wykre$imy réwnolegty
M7 M3 do OMi — otrzymamy punkt M3 i sume rzednych M3 M4
miedzy krzywa, a prostg OMi - ktora, jak wida¢ z rysunku, jest
réwna F'" tj. MM4 M2 M, F™. Z punktu M3 wykres$lona
réwnolegta do podstawy, przetnie boki trapezu w punkach L i Li da-
jac linje graniczng LLi.

Analitycznie:

Postapimy w ten sam sposob jak w § 2. Przedtuzmy bok 6—7
az do przeciecia sie z linjg 1—8 w punkcie A — z punktu 7 wy-

2alp .= 2ax, a.x2
. X
. X

;DSDII

lo
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kreSlmy 7—6" prostopadle do 6—6'. Z tréjkatow podobnych 66" 7
i 66' A — obliczymy:

6—6" : 6—56' 7—6" : 6" A, gdzie niewiadomg jest tylko 6" A.

6—6" ae — a7  511*5 — 400*3 111*2 m.

6—6' &  511*5

7—6" h6 2060 stad: 111*2 : 511*5 = 206 : 6 'A.

Wkoncu 6'A hO 206“;_I'j_’f1'5 9476 M e n

Powierzchnia .trojkata 6 A6'= Fo = at . " 511*5 . ——

242348 . 7 m2
Powierzchnia tréjkata 7 A1' = FO F(Q — F¢  148433*7 m2
Z tréjkata 6 A6' mamy odcigé powierzchnie: Fo' + 70598 m2
t. j. razem FO' 219,0317 m2
Na lewej stronie naszkicowana jest krzywa OM' dla trojkata

6 A 6' rownanie jej: y C x2gdzie C —F dla n 100 to jest
y 2423 . x\

Odetnijmy CB  FO'  219,031*7 m2 w skali — odrzu¢my punkt
B do B' a stad rownolegle do podstawy, da linje graniczng. Przyj-
mujac C' C jako 0§ x — znajdziemy punkt B' jako punkt przeciecia
krzywej z prostg BB rownolegtg do osi x.

Roéwnanie linji BB' ..ybp BC ..y&= Fo" . . . .12
wstawmy y> za y w rownanie krzywej, to otrzymamy:

24*23 x2  FO' czyli 24*23 x2  219,031*7*
stad x  95.. Jest to jednak odcieta, liczona od punktu A w jedno-

o *

stkach h 94776 9*476 m. Jezeli wiec dla x jednostkg jest
9*476 m, zatem gdy 183 x 95 takich jednostek, to x wyrazone
w metrach wyniesie:

X 95.9%76 m = 9024 m  AL.

A poniewaz A6' wedlug rownania 11 wynosi 947*6 m przeto
odlegto$¢ punktu L od punktu 6' wyniesie 9476 902*4 452 m.

Potozenie punktu L' wzgledem punktu 7:

Dtugo$¢é boku 6*7 jest znana i wynosi a = 234*1 m

dtugo$¢ 6—6" b  111*2

Stad: ho a.cose czyli cose e _ 206 0*%8

a 2ot
I,
zatem A-Il_-i = -'-A-‘-IZ- 98(2%54 1@0*4 m.

Mozemy wiec powyzej wskazanym sposobem, analitycznie za-
tem z wielkg doktadnoscig wykonaé¢ podziat obszar6w majacych nie-
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regularne granice. Wymaga to troche pracy biurowej, lecz w zamian
daje pewnos$¢ i dokfadnos¢, ktéra znéw jest konieczng w wypadkach
sporéw lub podziale gruntow drogich, jakkolwiek w kazdym wypa-
dku dazy¢ powinniSmy do osiggniecia mozliwej doktadnosci, zwia-
szcza, gdy nakiad pracy nie jest kosztowny.

REGULACJE GRANICY (rys. 202).

8 6. Przyjmiemy, ze nieregularng granice ABC... IK —mamy
wyrowna¢ w jedng linje prostg, w ten sposob, azeby powierzchnia
obszaru nie zostata ani zmniejszong, ani zwiekszong, t. zn. czes$é
gruntdéw, jakg przytem potrzeba bedzie zabra¢ sasiadowi, ma byc¢
wyréwnana takg samg pewierzchnig, jemu oddang z danego obszaru.

Jezeli dtugo$¢ nieregularnej granicy jest znaczna, to najlepiej
zaja¢ jg zapomocg wieloboku i albo nawigza¢ do sieci tryangula-
cyjnej, albo, gdyby to nie byto pétrzebne, to przyja¢ dowolny jakis$
uktad i wielobok do niego zorjentowac.

Zanim jednak potrzebne bedg kierunki (AB) i (KI) i wspot-
rzedne tych punktéw. Te za§ mozemy odja¢ zapomocg dowolnego
wieloboku BA Ai A2 ...KI, natomiast samg granice odja¢ w jaki-
kolwiek sposdb, tak, by jg w planie mozna bylo doktadnie naryso-
wac. Majac wspotrzedne punktdw A i K, znajdziemy kierunek (AK)
i dhugosci AK. — Gdyby za$ granica byla zdjeta metodg wielobo-
kowa, to wlwczas mozna powierzchnie Ej miedzy granicag a linjg



286

A K — zupetnie dokfadnie obliczy¢ — w innym razie, pomierzymy
ja na planie planimetrem lub innym sposobem.

Przedtuzmy boki AB i KI do punktu przeciecia sie ich w E.
Mamy tu trojkat ALK w ktérym dane sg boki AK, AK iLK,; pier-
wszy obliczymy zapomocg wspo6trzednych punktow AB i KI —Dwa
inne otrzymamy z réwnan bokéw AB i KI — z tych bowiem obli-
czymy wspoOtrzedne punktu L a wiec i dhugosci AL i AK' Z trzech
bokéw trojkata obliczymy jego powierzchnie F, poczem postawimy
zadanie: Trojkat ALK podzieli¢ na dwie czesci, linjg rownolegta
podstawy AK, w ten sposob, by wzieta cze$¢ przy podstawie, wy-
nosita Fi m2 —

Cate wiec zadanie sprowadza sie do jednego z poprzednich
przyktadow.

Réwnanie linji AK:

Réwnanie linji AB i KI:
y—ya= y> (x—xa) tudziez y —yk
Xb Xa

Wstawiajac y z rown. linji AB, w rownanie linji KI — otrzy-
mamy xi — nastepnie y. Dilugo$¢ bokéw obliczymy wedtug réwnan:
bok AL ]/(yi —ya)2-r (xi —xa)2

bok KL 1%! —yk)2+ (xi—xk)2it d . 3
Powierzchnia F ] sLs—a) (s—b) (s—e) . .4
Kat y (AK) — (AL)... stad h AL .siny . . . b5
Rownanie krzywej trojkata ALK:
y  x2C gdzie C dla n = 100 — wiec C= 001 F -
A StAd Y 2001 F L X7 e e 6

Rzedne y, jak wiemy, przedstawiajg powierzchnie trojkatow.
Jezeli wiec odcig¢ mamy powierzchnie Fi liczac od podstawy, to
powierzchnia pozostatego trojkata, F2 = F—Fi =y2 . . e 7

Wstawiwszy y2 z réwn. 7, za y w rown. 6 — otrzymamy x2
mianowicie: F—Fi -- 04)1 F . x22 a stad

Xj wyrazone bedzie w przyjetych jednostkach podziatu wysokos$ci h.
Jednostka ta wynosi A~ m dla n = 100. Chcac x2 wyrazi¢ w me-

trach, potrzeba x2 pomnozy¢ przez m.
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Obliczone x2 odetnijmy na rysunku na wysokosci trojkata, t. j.
od L do L2 — i przez L2 poprowadZzmy linje rownolegta do AK —
a otrzymamy nowg granice” prosta NNi odpowiadajacg postawionym
warunkom.

D’rugoéé LN = Sﬁ?i podobnie LNi = sinvi  °° .9
gdzie Yi = (KL) — (K A ) i 19

Mozemy tez obliczyé: siny = BBi : AB - gdzie dlugos¢ AB
jest dana, za$ BBi znajdziemy z réwnan: linji AK i prostopadtej do
niej BBi — dostaniemy wowczas wspotrzedne punkta przeciecia obu
linji, t j. punkt Bi — a wiec zapomocg wspoétrzednych punktéw
B i B, obliczymy dtugos¢ BBi.

Wkoncu potozenie punktu N wzgledem A:

AN = AN —LN i podobnie KNi = KL — LNi ..

Na tern ukonczy sie zadanie z matematyczng doktadnoscig wy-
konane.

§ 7. Granica AB uko$ng do drogi, zamieni¢ na inng, prosto-
padtag do kierunku drogi z warunkiem, by obie sgsiadujgce parcele
pozostaty co do powierzchni nie-
zmienione (rys. 203).

Wykreslmy AC i DC pro-
stopadle do kierunku AD. Otrzy-
mamy wtedy trapez ACBD w kto-
rym pomierzymy boki i przeka-
tnie, n. p. AB i katy u ifi
Zmierzywszy bowiem przekatnie
AB ikat i2 ktérego wierzchotek
B i kierunki ramion sg w polu
dane, obliczymy na miejscu:

AD “ AB .cos 2 o1

Odmierzymy wiec A i D Kys’ 203-

i majagc punkt D zmierzymy kat c. Reszte pracy wykona sie juz
w biurze.

Pozostaje do obliczenia: BD = AB . sin &= hi e .2
oraz AC=AD .tga = h2 s 3
Stad Fi - AD ~ i F2=AD. h e, 4

Trapez ACBD nalezy teraz podzieli¢ linjg réwnolegta do AC
tak, by przy pacaeli Nr. 1 pozostata powierzchnia Fi (Fi = CAD —
za$ przy parceli Nr. 2 powierzchnia F2 - ADB.



288

Wykresimy BBi réwnolegle do AD czyli prostopadle do AC,
to: CB = AD — tudziez Bj C= hi —H2 ..o 5

Przedtuzmy bok CB, az do przeciecia sie z bokiem AD w pun-
kcie E (punkt E znajduje sie poza rysunkiem), to z trojkatéw po-
dobnych CBi B i CAE otrzymamy:

CB :Bi C= CE : AD gdzie CB = zas tgye =

Stad obliczy sie dtugos¢ CE.

Podobnie: CBi:CA = BiC:AC stad AE. Punkt E przyjmu-
jemy za poczatek ukiadu.

Roéwnanie krzywej trojkata AEC jest:

y = x2C gdzie C = 1 dla n = 100.

Bi C
Eose

za§ F = AE ~ , Jednostkg podziatki dla x (na linji AE jest wiec

Potrzebna jest jeszcze powierzchnia trojkagta BDE = Fi =
(AE AD) . — 8

Teraz z trojkata CAE odetniemy powierzchni¢ F2-(-r3 =y, . 9
Wstawmy warto$¢ yi za y w réwn. krzywej, to otrzymamy:

yi = xi 2.C czyli F2-f F3= xt?2 10

= 1A P FO 12 .

w podziatce, ktorg wyrazimy w metrach, mnozac xi przez m. Odmie-
rzajac xi od punktu E, lub AN = AE — xi od punktu A otrzymamy
linie podziatowa NNi odpowiadajacg postawionym warunkom. Poto-
zenie punktu Ni : CNi = AN :cose 12

Zamiast dzieli¢ powierzchnie trapezu na czesci Fi + F2 mozemy
uwzgledni¢ inne warunki, n. p. ze powierzchnia Fijako zyskujaca
na froncie, ma by¢ mniejszg 0 n% i t. p.



ROZDZIAL XIV.

MAPY TOPOGRAFICZNE.

8 1. Pod nazwg ,topografja“ rozumiemy przedstawienie po- m
wierzchni ziemi na rysunku w malej skali, poczawszy od 1: 25000
i mniejszych, a to nie tylko wszelkich naturalnych i sztucznych prze-
dmiotdw w rzucie poziomym czyli w planie, ale takze konfiguracje
terenu co do wysokosci. Mapy takie sporzadza sie albo zapomocg
bezposrednich zdje¢, albo tez zapomoca pomniejszenia plandéw ka-
tastralnych i zdje¢ sytuacyjnych w wiekszej skali i uzupetnienia ry-
sunku co do konfiguracji terenu.

Dzisiaj wszystkie kulturalne kraje majg mapy topograficzne,
ustawicznie uzupeiniane w miare zmian, jakie z czasem powstaja,
n. p. nowe drogi, koleje, kanaty, przez wzrost wszelkich osad lu-
dzkich, regulacje rzek it. p. W tern miejscu wypada zwr6ci¢ uwage
Czytelnikow na dzieto p. t. ,Polska kartografja wojskowa“ zarys hi-
storyczny, napisane przez Bolestawa Olszewicza, na podstawie su-
miennie zebranych dat.

Nowoczesnych, wiasnych map topograficznych, nie posiadamy.
Postugujemy sie mapami austrjackiemi, niemieckiemu i rosyjskiemu
Many te oparte sg na zdjeciach stolikowych i takiemiz uzupetniane.
Metoda stolikowa jest juz przestarzatg i co do dokfadnosci, nie da
sie poréwnac z teodolitowa, ktéra daje nadto wszelkie daty cyfro-
we, na podstawie ktérych zawsze da sie odtworzy¢ plan oryginalny,
podczas gdy stolikowa nie jest w stanie dostarczy¢. WSszystkie tez
panstwa europejskie, mimo posiadanych juz zdje¢ stolikowych, prze-
szty do metody teodolitowej. W pracach tych jednak nastgpita przerwa
wskutek wojny. W najblizszej przysztosci musimy przystgpi¢ do wy-
konania zdje¢ katastralnych, bez ktérych gospodarstwo krajowe obejs¢
sie nie moze, a przytern i do nowych map topograficznych. Na ra-
zie, instytut geograficzny wojskowy, zajmuje sie uzupeinieniem map
i przerabianiem ich. Dotychczas opracowano znaki topograficzne
man polskich w skali 1:100000. Taktyczna mapa 1 100000 ma byé
trojbarwna, mianowicie: rzeki i wody kolorem biekitnym, warstwice
kolorem brunatnym, pozostatg za$ sytuacje kolorem czarnym. Pio-
nowy ukfad terenu, bedzie zatem przedstawiony zapomocg war-
stwie, co jest i lepszem pod kazdym wzgledem od sposobu Kkre-
skowania.

Przedewszystkiem wykonywa sie mape podstawowg w skali
1:25000 a z tei. zapomocg pomniejszenia, mapy topograficzne
w mniejszej skali.* Sporzadzanie tych map, nalezy do Kkartografiji.

Geodezja 19
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Reprodukcje map uskutecznia sie zapomocg miedziorytow i jest to
najlepszy, lecz najdrozszy sposob, litografji i wkorcu cynkografji
t. J. klisz fotograficznych, przeniesionych na ptyte cynkowa. Ten
ostatni sposéb jest najtatwiejszy.

SIATKA MAPY TOPOGRAFICZNE],

§ 2. W opisie prostokatnego uktadu wspotrzednych moéwilismy,
ze nawet znaczne powierzchnie ziemi mozna na planach przedsta-
wi¢ jako ptaskie, bo roznice diugosci tukow na ziemi, a rzutdw ich
na poziom pozorny sg tak mate, ze pomiarami skonstantowac sie
nie dadza, czyli znajdujg sie w granicach btedéw dozwolonych —

n. p.: katowi srodkowemu kuli ziemskiej 15 minut, odpowiada dtu-
gos¢ tuku 27781'575m. podczas gdy dtugos¢ stycznej wynosi 27781 65m.
czyli réznica 75cm. na takiej dtugosci jest nic nie znaczaca. Dla
planéw katastralnych przeto najzupetniej wystarczy prostokatny
uktad wspotrzednych i traktowanie znacznych powierzchni jako pta-
skich. Tak n, p. dla Matopolski przyjeto jeden ukiad wspoétrzednych
prostokatnych, majacy poczatek na Kopcu Unji Lubelskiej. Mapy to-
pograficzne, jednak sporzadzone sg w malej skali tak, ze jedna karta
obejmuje zaleznie od skali powierzchnie 40 do 120 razy wiekszag,
niz tejze wielkosci karta katastralna i uwzgledni¢ tu juz musimy
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wspotrzedne geograficzne, czyli ksztatt ziemi. Kulisty, wzgl. elipsoi-
dalny lub geoidalny ksztalt ziemi, nie da sie przedstawi¢ na pta-
szczyznie rysunku. Musimy przeto trudno$¢ tag oming¢, a poradzono
sobie w nastepujacy sposob:

Rys 204 przedstawia w rzucie kule ziemska Linje RR, n
M r2r2... sg réwnoleznikami (RR.. réwnikiem) — potudniki za$
sg lukami. Na rys. 204. podzielono c¢wiartke jednej pétkuli na 4 cze-
§ci zapomoca réwnoleznikéw i potudnikéw. Zauwazmy na tym ry-
sunku wycinek powierzchni kuli ABCD — wykre$imy w punkcie E
miedzy réwnoleznikami ig i r2 styczng az do przeciecig z osig ziem-
ska w punkcie O - i obré¢my te styczng okoto tejze osi. Wowczas
styczna zakre$li powierzchnie stozka, ktérg ptaszczyzny réwnolezni-
kow lg i r2 przetng w dwoch kotach wspdtsrodkowych, t. j. maja-
cych srodek w O. Rozwinmy teraz powierzchnie stozka na ptaszczy-
Znie rysunku, to otrzymamy plaski pas, ograniczony dwoma tukami,
powstatemi z przecigcia ptaszczyzn obu roéwnoleznikdw z powierz-
chnig stozka. Pas ten bedzie ptaszczyzng horyzontu pozornego, sty-
czng do kuli wzdtuz réwnoleznika E. W taki sam spos6b opisa¢ mo-
zemy stozek na nastepnym pasie miedzy r2 i r3 irozwing¢ odpowie-
dni pas horyzontu pozornego na ptaszczyznie rysunku. Z rysunku
juz wynika, ze po rozwinieciu, réwnolezniki beda tukami, natomiast
potudniki, linjami prostemi. Wycinek kulisty AB CD, przedstawia
sie po rozwinieciu jako wycinek ptaski A7B7C7D7 w rodzaju trape-
za, w ktéorym dwa boki sg réwnolegtymi:

Rownoleznik EE jest wspolny tak kuli, jak i stozkowi — zatem
i dhugosci geogr. na nim bedg w rzeczywistosci i na rysunku zgo-
dne. Natomiast réwnolezniki i potudniki inne, beda na rys. dbuzsze
niz na kuli, a roznica bedzie tern wieksza, im szersze i wyzsze beda
pasy. Przyjawszy jednostopniowe pasy, otoczymy kule, wzgl. elipso-
ide ziemska wieloScianem, ktérego powierzchnie Scian, beda sie bar-
dzo mato roéznity w powierzchni wycinkéw kulistych. Scisle biorac,
roznice w kierunkach beda i dadzg sie obliczy¢é — praktycznie je-
dnak, bedg one znikome. Na tern polega urzadzenie siatki map to-
pograficznych.

Specjalna karta topogr. austrjacka, w skali 1: 75000 oparta jest
na siatce trapezowej o 157 szerokosci i 307 dtug. geogr. Na tej dtu-
gosci, sa wiec rownolezniki linjami prostemi, mianowicie, cieciwami
tukoéw, o ktorych powyzej mowilisSmy. Réznica diugosci bokéw réw-
nolegtych jest tak mata, ze okiem zauwazyC jej nie mozna.

MAPY TOPOGRAFICZNE WOJSKOWE.

1 Mapy polskie.

8 3. W § 1 wspomniane dzieto p. B. Olszewicza daje wyczer-
pujacy obraz rozwoju naszej topo- i kartografji.

2. Mapy austrjackie.

W ostatnim 10 leciu ub. wieku ukonczono zdjecia topogr. cate-
go panstwa. Mapy zasadnicze, w skali 1:25000 wykonano na pod-
19+
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stawie istniejagcych plandéw Kkatastralnych, biorgc z nich potrzebne
szczegOty, a opuszczajgc niepotrzebne, jak granice pojedynczych par-
cel it. p. Plany te zmniejszano tak, by szczegOly pomiescity sie
i zgodzity w granicach statych punktéw, t. j. tryangulacyjnych, na-
stepnie uzupetniono je zdjeciami topograficznemi punktéw, tak co do
potozenia ich w sytuacji jak i pomiarami wysokos$ci. Wysokosci mie-
rzono metodg barometryczng wzgl. trygonometryczng, majac jako kon-
trole i podstawe do wyréwnania btedow sie¢ punktow statych i Scisty
ich niwelacje. W ostatnich latach uzywano do zdje¢ roéwniez foto-
grammetriji.

Z tego, oryginalnego zdjecia, zapomocg pomniejszenia, wy-
konano :

a) Mape szczegotowa czyli specjalng w skali 1: 75000.

b) Mape ogolng czyli generalng w skali 1: 200000.

c) Mape pochodowg w skali 1: 300000.

d) Mape przeglagdowg w skali 1:750000.

Karta mapy szczegdtowej, jak wspomniano w poprzednim § —
jest trapezem, o szerok. 15' i dtug. 30' — gbrny brzeg karty, czyli
rownoleglty bok trapezu, jest krotszy o niespetna 1 mm od dolnego.
Oba te boki sg cieciwami rozwinietego ze stozka tuku rownoleznika.
Obszar catego panstwa pokryto siecig trapezéw powstatych z rozwi-
niecia odpowiednich pasoéw stozkéw opisujagcych odnos$ng cze$¢ kuli
ziemskiej, jak to wynika z 8 1, Pasy oznaczono numerami arabskiemi.
idgc od pdinocy do potudnia, kolumny miedzy potudnikami za$, cy-
frami rzymskiemi od zachodu na wschéd

Kazda z kart, oznaczona jest liczba pasa i kolumny, a nadto
zatytutowana nazwg gtéwnej miejscowosci.

Brzegi karty majg obwodke z podziatem na minuty diug. i szer.
geogr. Kazda karta ma wykreslong podziatke w km i tysigcach kro-
kéw po 75 cm krok.

Szkielet map, t. j. plan sytuacyjny, przedstawia wszystkie przed-
mioty w rzucie poziomym, zatem drogi, wody i ich brzegi, pola
i ich kulture, lasy i granice ich sg wyrysowane wiernie w skali.

Inne przedmioty, wazne jako punkty orjentacyjne, oznaczone
sq zapomocg przyjetych znakéw, lecz nie sg zgodne z ich rzutami.

Klucz przyjetych znakéw, podany jest zawsze na karcie —
ostatni klucz pochodzi z r. 1904/5.

Konfiguracja terenu, t. j. uksztattowanie w kierunku pionowym,
przedstawione jest na mapach zapomoca kresek i po czeSci warst-
wie. Napisy majg kierunek réwnolegly do péinocnego brzegu mapy
i umieszczone sg tak, by nie zakrywaly wazniejszych miejsc terenu.
Nazwy rzek biegng wzdtuz nich, podobnie nazwy fancuchéw gor.
Oznaczone sg rowniez obszary wzgl. kultury, odpowiedniemi nazwa-
mi, na Srodku tychze.

ROzne rodzaje pisma, podobnie jak znaki, majg okre$lone zna-
czenie. Z nich odczytuje sie i poznaje wielkosci osad, miast i mia-
steczek, ilos¢ mieszkancéw — umieszcza sie tez przy nich liczbe
doméw. Wzoréw tych napiséw nie przytaczamy, natomiast podamy
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w dalszym ciggu napisy i znaki przyjete w polskich mapach a bar-
dzo podobne do tamtych.

Jezeli pod nazwag pewnej miejscowosci umieszczona jest liczba
w takim charakterze, w jakim oznaczone sg wysokosci, to odnosi
sie ona do wysokosci progu gtéwnych drzwi kosciota. Jezeli koScio-
tow jest wiecej, to odnosny kosciot oznaczony jest czarnym punktem
w $rodku kotka. Jezeli kosciot oznaczony jest trojkgtem z krzyzem,
to oznacza, ze Srodek podstawy wiezy jest punktem tryangulacyjnym.
Podobne liczby przy mostach, oznaczajg wysoko$¢ pomostu, przy
wodach, normalny poziom, przy kolei wierzch szyny, wszedzie indziej,
do powierzchni ziemi.

Miejscowosci: miasta, miasteczka, wsie it. d. przedstawione sg
na mapie z uwzglednieniem sieci ulic i grup domdw. Szerekos$¢ ulic
przedstawiona jest zawsze ponad podziatke, mianowicie: ulica mie-
rzaca na mapie U5 mm jest zdatng do przejazdéw zaprzegéw woj-
skowych — inne, -025 mm szer. tylko dla pieszych.

Poczta, telegraf wzgl. telofon w danej miejscowosci zawsze jest
na mapie zaznaczony.

Drogi, zaleznie od ich rodzaju, oznaczone sg podwdjnemi lub
pojedynczemi linjami. — Rowy zaznacza sie tylko wtedy, gdy sze-
rokoScig swg stanowig przeszkode dla przejScia. Nasypy wyzsze od
1 m oznacza sie — natomiast nie oznacza sie wcale drog
wiodacych do objektow fortyfikacyjnych. Wykopy, na-
sypy, serpentyny, groble, rodzaje drog, t. j. polne, lesne,
dobrze utrzymane lub nie, szosy, oznaczone sg zapo-
mocag odpowiednich znakéw na mapie, tak, ze zawsze
dadza sie wszelkie te szczeg6ly odczytad.

Uksztattowanie terenu w kierunku pionowym (oro-
graficznie) oznaczajg mapy austrjackie zapomocg kre-
skowania czyli cieniowania. Plaszczyzna pozioma jest
zupelnie jasng — im wiecej sie pochyla, tein jest ciem-
niejszg. Dlatego partje poziome zostawia sie jako biale,
inne, miej lub wiecej pochylone, kreskuje sie odpowie-
dnio ciefszemi lub grubszemi linjami, zaleznie od sto-
pnia pochylenia,

W najnowszych mapach skala cieniow ma 7 odmian
jak na rys. 205 — w dawniejszych 10. Pochylenie od
45° uwaza sie juz jako niedostepng Sciane.

Orjentowanie sie w cieniowaniu jest bardzo trudne
nawet po dtuzszem c¢wiczeniu oka. Kreski majg zawsze
kierunek prostopadty do warstwie, sg zatem proste
lub wygiete, dtuzsze lub krotsze zaleznie od warunkow. Rys. 205.
Kierunek kresek jest kierunkiem najwiekszej pochytosci.

Mapa ogélna 1:200000. Karta szczegétowa tej mapy obejmuje
obszar 1 dtug. i lu szer. Zawiera ona mniej szczegdtéw niz poprze-
dnie. Rysunek jest barwny — wody niebiesko, lasy zielono, inne
szczegOty czarno. Koleje zel. grubszg linjg czarng, z poprzecznemi
kreskami. Granice powiatow grubemi kropkami granice gmin
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opuszczone. Mniejsze wsie oznaczone kotkami, uprawnych pél nie
odréznia sie od tgk i pastwisk.

Nadzwyczaj doktadng jest mapa oryginalna 1:25000 z ktorej,
przez pomniejszenie wykonywa sie mapy 1:200000.

3. Mapy wojskowe rosyjskie.

Dtugos$¢ geogr. na mapach wojsk, rosyjskich liczy sie od obser-
watorjum Putkowo koto Petersburga. Zero bezwzglednej wysokosci
przyjeto w poziomie morza Baltyckiego koto Petersburga.

Podziatki map rosyjskich sg nastepujgco:

a) Mapa topogr. Rosji europejskiej 1:12(1000 1 cal = 3wiorsty

b)

" " Krél. polskiego 1:126000 1 a3,
C) " Rosji europejskiej 1: 42000 1 , = 1wiorsta
d) Mapa specjalna Rosji europ. 1. 42000 1 ,, =10 wiorst
e) Mapa drog wojskowych 1:1050000 1 ,, =25 "

Procz tych, istniejg karty dla wiekszych miejscowosci w skali
1:21000, 1:84000, oraz karty topogr. guberniji 1:42 000 i 1:840000,
dla pojedynczych guberniji.

Wreszcie istnieje strategiczna przeglagdowa mapaw  skali
1:1680000 p.t. ,,Carte hypsoinatrigue de la partieOccidental de la
Russie®.

Orograf. uksztatltowanie terenu przedstawione jest na mapie
1:126000 zapomoca kresek charakteryzujagcych cieniami pochytosci
od 0 do 45° w dziesieciu stopniach. Sg to zbyt subtelne odcienie,
ktére zwlaszcza w nieszczeg6lnej reprodukcji map, dajg sie tylko
z wielka trudnoscia odrdznic.

Mapa topogr. Rosji europ, zaczeta si¢ pojawiaCc w reprodukcji
w r. 1846. — W latach 1865 do 1885 przeprowadzono rewizje i od-
tad stale jest uzupetniana. Jest to najlepsza rosyjska mapa wojskowa.

4. Mapy wojskowe niemieckie.

Zdjecie oryginalne wykonano w catych Niemczech w skali
1:25000 — Prusy, Saksonja, Bawarja i Wirtembergia wykonaty, ka-
zde dla siebie, samodzielnie zdjecia — dla innych panstw wykonaty
je Prusy. Rysunek i oblicze kart w kazdem zwymienionych panstw
sg odmienne.

Z oryginalnych zdje¢ sporzadzono nastepujace mapy:

a) Mapa Panstwa niemieckiego w skali 1:100000

b) Mapa topogr. przeglagdowa Parnstwa niemieckiego 1:200000

c) Mapa topogr. Europy $rodkowej 1:200000

d) Mapa Panstwa niemieckiego 1: 500000

e) Mapa Europy S$rodkowej 1:300000

Diugos¢ geogr. w zasadzie liczy sie na wschod od Ferro —
zero poziomu przyjeto poziom 37'0 m pod wiezg astronomiczng
w Berlinie,- odpowiadajgcy normalnemu poziomowi morza przy Am-
sterdamie.

Mapa Panstwa niemieckiego 1:100000, skfada sie z 674 Kart.
Sekcja ma 10' dlug. i 6' szer. geogr. zas 15 sekcji skiada sie na
dwie karty. Karta jest trapezem majagcym 20' diug. i 15' szer. geogr.
Brzeg karty otoczony jest obwddka podzielong na minuty. Podziatka
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wyrazona jest w metrach, km i krokach, oraz w milach geogr.
i znajduje sie u dotu karty. Odbitki miedziorytowe, czarne. Rysu-
nek sytuacyjny podobny jest do map austrjac-

kich, posiada jednak wiekszg przejrzystos¢ o 1=1#

i mniej znakow.

Rysunek terenu wykonany kreskami (spo- 125
sob Lehmanna) bez warstwie. Wogdle mapa !
bardzo starannie i dokfadnie, przejrzyscie wy- ' 1
konana. 17 Fr

Mapa topograficzna przegladowa Parnstwa °
niemieckiego w skali 1:200000 — jest najle- 128 Pro.
pszq dotychczas og6lng mapa Europy S$rodko-
wej. Wykonana barwnie — wody blekitne i za- 129 PI.
kreskowane, lasy kétkami. Rysunek terenu tylko &
warstwieami, rysunek sytuacyjny podobny do 130 -
poprzedniej mapy.

2

131
5. Mapy wojskowe innych panstw.

. . . . 132 4
Francja posiada karty topograficzne w skali
1:50000, barwne, 1:80000, 1:100000, 1:200000 133 Al
i 1:500u00. 25
Anglja: mapy hrabstw 1:10560, 1:63660. Rys. 206.

Belgja: Karty topogr. 1:20000, 1:40000 i 1:160000 barwne.

Wiochy. Mapa krol. wioskiego 1:75000 i 1:100 000.

Wogole wszystkie panstwa posiadaja swoje mapy topogr. w ro-
znych skalach i w roznem wykonaniu.

ZNAKI PRZYJETE W MAPACH TOPOGRAFICZNYCH POLSKICH.

8 4. W poprzednim § opisano pobieznie zasady, na jakich oparte
sg rysunki map topogr. i wymieniono w krotkosci skale w roznych
panstwach dla map przyjete. Nie podajemy tu szczeg6towych opi-
sow ani przyjetych znakéw, gdyz byloby to ogromnem obcigzeniem
wydawnictwa. Natomiast podajemy znaki przyjete dla map topogr.
polskich w skali 1:75600, zatwierdzone przez Sztab. Gener. jak ro-
wniez i opis tych znakéw. Znakéw tych jest 133 — Ula map w skali
1:25000 istnieje dopiero projekt znakéw i pism

Nalezy zaznaczy¢, xe w mapach: 1:100000, wszystkie wody sg
kolorowane niebiesko, tudziez ze znaki te sg odpowiednio mniejsze
od podanych iu znakéw w skali 1:75000 mianowicie w stosunku

skal, zatem w stosunku N

OPIS ZNAKOW TOPOGRAFICZNYCH.
Podziatki 1:75000 do mapy taktycznej 1:100000.

1 Koscioty. Koscioty zasadniczo przedstawia sie prostopadle
do dolnego brzegu mapy, tylko w wyjatkowych wypadkach pochy-
lone, max. o 45u Koscioly oznacza sie kotkiem o Sredn. 1'3 mm
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grub. linji 02 mm — réwnoramienny krzyz wysok. i szer. 1'3 mm.
Konce krzyzujacych sie linji opatrzone punktami.

Koscioty z dwoma wiezami oznacza sie dwoma krzyzami, u gory
oprzeczne ramiona #aczy sie w jedng linje, odstep krzyzéw U7 mm.
daleka widoczne: w $rodku kotka kropka 02 mm.

2. BoOznice. Przedstawia sie kotkiem jak kosmo#y, u géry pro-
stopadta kreska wysok. 1 mm z poprzeczng u gory grubosci 0:2 mm
dtugosci 1'0 mm.

3. Kaplice. Oznacza sie wypetnionein kdteczkiem $redn. 1 mm
na niem réwnoramienny krzyz, wysok. i szer. 1 mm. Konce krzy-
zujacych sie linji opatrzone punktami. Jako kaplice nalezy przedsta-
wiaé! Swigtynie mniejszych rozmiaréw, ktore posiadajg ottarze, a wiec
gdzie moze by¢ odprawione nabozenstwo.

4. Cmentarz chrzescijanski. Poziome szeregi stojacych, utozonych
w szachownice réwnoramiennych krzyzéw, grubosci kresek 0‘1 mm
dtugosci 1 mm. Odstepy krzyzéw od 1 do 14 mm. Znajdujgce sie
w obrebie cmentarza budynki, kaplice i t. d. nalezy przedstawi¢ od-
powiednim znakiem.

5. Cmentarz niechrzescijanski. Poziome szeregi utozynych
Wkszacrlk?wrlllce kresek z poprzeczka u gory diugosci do 1 mm odstepy
jak w Nr. 4.

6. Grob oddzielni]. Przedstawia sie krzyzem o grubosci kresek
01 mm. Poprzeczka 1 mm wysokosci 1'8 mm. U podstawy grabu
Fozmma kreska dtugosci |2 mm zaopatrzona u gory inatein potko-
em, przedstawiajgcem gréb.

7. Krzyz ifigura. Krzyze, figury religijne, przedstawiamy w miej-
scowos$ciach tylko wowczas, o ile stuzg do orjentacji. Wysokosci
znaku 1'8, poprzeczka 12 mm. Linje grubosci 0‘1 mm, konce krzy-
Zujacych 5|? linji Ofatrzone punktami. U podstawy kreska pozioma
w prawo dbugosci 12 mm

8. Pomnik. Oznacza sie znakiem nasladujacym obelisk na pod-
stawie. Ogodlna wysoko$¢ 17 mm diugo$é podstawy 1'6 mm — Wy-
soko$¢ fundamentu 0'7 mm wiezy PU mm —linje z prawej strony
i podstawa grub. 02 mm — lewe 01 mm.

9. Ruiny. Ksztat rzutu poziomego, linje przerywane grub O‘linin.
Jezeli rzut nie do sie rozpozna¢, a réwniez ruiny mniejsze, nalezy
Iorzedstawm znakiem wysokosci o szer. P6 mm linjami grub. 0.1 mm

inja podstawowa i prawa grub. 02 mm.

10. Wieza obserwacyjna. Przedstawia sie znakiem nasladujgcym
baszte, wysok. P6 mm. Linje boczne: lewa grub. 0’1 mm, prawa
0’2 mm, u gory poprzeczka 0-1 mm — w posrodku jej i na koncach
kreseczki 0'2 mm, skierowane do gory. U podstawy kreska dtugo-
§ci 0*8 min W sSrodku kropka 0'2 mm, oznaczajgca miejsce wiezy
w naturze

11. Wysoki komin z daleka widoczny. Oznacza sie koteczkiem,
$rednicy I'U mm — w $rodku punkt 02 mm. Znak pierwszy: Kko-
min z przylegajgcymi budynkami.

P
YA
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12. Miyn wodny. Koto o 6 zebach na miejscu budynku. Sredn.
kota KO mm — dlug. zebéw 04 mm. Miyn parowy oznacza sie li-
terg ,,P*“ wielkosci 2 mm. Tartak literg ,,F“ takze 2 mm.

13. Elektrownia. Przedstawia sie znakiem jak miyn wodny,
ponadto z prawej strony strzatka dtugosci 2 mm. Dopis ,,P“ ozna-
cza poped parowy.

14. Mtyn na todziach. Przedstawia sie znakiem jak miyn wo-
dny, umieszczonym na znaku przedstawiajacym czotno, diugosci
0 mm.

15. Wiatrak. Znak ogolnej wysok. 26 mm. Krzyz réwnora-
mienny 1'4 mm — pogrubiony na koncach, umieszczony skosnie
Srodkiem na wierzchotku podstawy o wysok. 12 mm; ta ostatnia
u dotu zgrabiona do OM mm i zaopatrzona kreskg poprzeczng skie-
rowang w prawo, dtugosci 1'0 mm.

16. Turbina powietrzna. Przedstawia sie jli tylko w tych wy-
padkach, o ile jest objektem orjentacyjnym i stoi oddzielnie. Kotko
0 5 zebach $rednicy 1 mm umieszczone na klinku wysok. I'd mm
szeroko$ci 0'4 mm. Od podstawy kreska w prawo grubosci 02 mm
dtugosci 1 mm.

17. Lesniczowka. Oznacza sie koteczkiem Srednicy 1 mm rogi
jelenie o d odgatazieniach dtugosci 1 mm i 1*7 mm odstepu ,u gory,
z dopisem litery L. Zabudowania umieszcza si¢ we wiasciwym
miejscu.

18. Gajowka. Znak jak poprzedni, tylko rogi jelenie o 2 odga-
tezieniach i iitera G.

19. Pojeuyncze drzewa i krzaki. Koteczko o $rednicy 1 mm
1 mniejsze, z prawej strony pogrubione. U dotu ku prawej stronie,
linja dlugosci 0'5 mm Drzewa wzdluz szos i drog i aleje nalezy
przedstawia¢ odpowiednio do rzeczywistosci naprzemianlegie wiecej
lub mniej gesto ustawionemi znakami. Krzaki bez dolnycn kresek.

20. Drzewa z daleka widoczne. Przedstawia sie jako rysunek
drzewa lisciastego lub topoli, o wysokosci do 21 mm dolna Kreska
U2 mm wysok. pnia U7 mm, konaréw 1-4 mm. Jako takie, nalezy
przedstawia¢ tylko oddzielnie stojace, stuzace do orjentowania sie.

21. Drzewa z tablicg lub obrazem religijnym. Jest waznym ob-
jektem orjentacyjnym zwilaszcza w iesie. nysunek drzewa wynosi
2d mm wysoko$¢ pod konarami tabliczka szeorokosci 1 mm, wyso-
kos¢ 04 mm. Wysokos¢ pnia U7 mm. Przy wsiach, osadach i miastach
nalezy objekty tego rodzaju uwzglednia¢ tylko w wypadkach, w kt6-
rych one niezbednie sg potrzebne do orjetowania sie,

22. Zamek. Przedstawia sie w rzucie poziomym z dopisem Z

23. Dwor. Jako takie, rozumiemy zabudowania nalezace do
wiekszej wiasnosci ziemskiej. Dom mieszkalny, zamieszkaly przez
wiasciciela lub administratora uwydatnia sie. Obok umieszcza sie
litere D bezposrednio przed nazwa, o ile ja dwdr posiada wytgcznie
dla siebie.



300

24. Folwark. Jako takie, rozumiemy jedynie dom mieszkalny
z wiekszg iloscig zabudowan mieszkalnych. Przedstawia sie jak za-
budowania z dopisem ,,Fw*.

25. Karczma (Dom zajezdny). Uwzglednia sie tylko oddzielnie
stojgce. Przedstawia sie jak budynek w zarysie. Z prawej strony
»choragiewka dtugosci P2 mm uzupetnia sie napisem ,Kr*.

26. Fabryka. Rysunek wykonywa sie w rzucie poziomym
Uwzglednia sie doktadnie miejsce kominow. Jezeli fabryka Ilub za-
ktad przemystowy posiada kilka komindw, a wszystkie trudno jest
przedstawi¢ ze wzgledu na drobng podziatke, wtedy rysuje sie tylko
komin najwigkszy, lub oddzielnie stojacy. Znak topogr.” uzupetnia
sie napisem ,,Fb™.

27. Schronisko w goérach zagospodarowane. Znak jak na kar-
czme z napisem S. Niezagospodarowane z tym samym napisem, bez
choragiewki.

28. Osada pasterska na polanie gorskiej. Sg to prymitywne za-
budowania drewniane, zamieszkate w okresie letnim. Przedstawia
sie koéteczkiem Srednicy 1 mm, linja grubosci 02 mm i wyso-
kosci 1 mm. Prawa i dolna linja trojkata grub. 0’2 mm.

29. Uzdrowisko (kgpielowe). Rysunek dzbanka: wysok. P8 mm
szer. 1 mm. Umieszcza si¢ pod nazwg miejscowosci. Tym znakiem
nalezy przedstawia¢ tylko publiczne, urzedowo koncesjonowane za-
ktady Kkuracyjne, a nie letniska.

30. Zbiornik nafty. Koteczko wypetnione, $redn. 1 mm. Uzu-
petniajacy dopis ,.Zb. naft “. Przy Kilku zbiornikach w jednym miej-
scu, przedstawia sie tylko jeden z nich.

31. Zrodto naftowe. Wypetniony na czarno prostokat, szerok.
1 mm wysok. 05 mm. Od srodka podstawy w doét, linja wezyko-
wata. Uzupetniajacy napis ,Zr. naft.”

32. Kopalnia czynna, Skrzyzowane mate miotki kowalskie o grub.
kresek 0'l mm przy podstawie 2 mm. Wysok. P6 mm Znakiem
tym przedstawiamy szyby, sztolnie i t. p. Do znaku topograficznego
nalezy doda¢ ewentualnie nazwe szybu, n. p. ,Szyb Stasi“, ,Re-
nard" i t. p. Kopalnia nieczynna, jak wyzej, tylko miotki zwro-
cone na dot.

30. Miejsce podkopane. Posiada dla wojskowosci, niewatpliwie
wielkie znaczenie Nalezy przeto jaknajdoktadniej stwierdzi¢ prze-
strzen miejsc podkopanych. Przedstawia si¢ rownolegtymi, pionowemi
kreskami o grubosci Ul mm z odstepem Ob mm.

34. Wojewodztwa i Starostwa. Przedstawia sie elipsa 0 rozcia-
gtosci poziomej 4 mm, pionowej 2'8 mm Dolny tuk linji grubosci
)2 mm. Wewnatrz_napis ,WJ*“ i ,,St“. Znak ten umieszcza sig¢ pod
nazwg MiejsScowosci.

35. Poczta. Znak listu szerokosci 2 mm wysokosci 1 mm
Prawa i dolna linja 02 mm. Krzyzujgce sie linje opatrzone pun-
ktem w miejscu skrzyzowania Umieszcza si¢ pod nazwag miej-
SCOWOSCI.



301

36. Telegraf. Przedstawia sie kotkiem o $rednicy 1 mm nad
nim pionowa kreska, podtrzymujaca linie wezowg, zakonczong dwo-
ma punktami. Wymiar calego znaku 1'8 mm. Umieszcza sie pod na-
zZwg miejscowosci'

37. Telefon. Znak jak wyzej, tylko koétko wypetnione

38. Cegielnia. Prostopadle do linji, wskazujgcej miejsce wybra-
nej glinv, kresli sie odpowiednio do wysokosci, szereg kresek, ozna-
czajacych strone krawedzi. Dodaje sie rysunek budynkéw i uzupet-
niajagcy dopis ,,Cg*“.

39. Glinianka. Jak wyzej, tylko bez domku, z dopisem ,GI“.

40. DOt piaszczysty. Jak wyzej, tylko przestrzen pokryta gesto
punktami. D6t zwirowy, z dopisem ,Z*“.

41. Kamieniotom. Zarys w rzucie poziomym oznacza sie linjg
grubosci 02 mm. Spadek, jak stromag krawedz, odpowiednio do wy-
sokosci W sSrodku o prostych katach daszek, dtugosci 2'4 mm
i szerokosci 0'7 mm.

42. Ulice. Sie¢ drég w miejscowosciach gesto zabudowanych,
oznacza sie w kszatcie odpowiadajgcym ich rzutowi poziomemu. Dro-
gi zdatne do przejazdu oznacza sie dwoma linjami o Swietle 0 7 mm,
a drogi niezdatne do przejazdu oznacza si¢ dwoma linjami o Swie-
tle 0*4 mm.

43. Domy. Rysuje sie o ksztattach odpowiadajgcych rzeczywi-
stosci, rzedy domoéw oddzielonych waskiemi tylko przerwami, rysuje
sie jako zwartg catos¢. Domy z matymi ogrodami, przedstawia sie
kreskujgc catg powierzchnie linjami grub. 0'l mm w odstepie 0 ~mm,
biegngcemi pod katem 45° od prawej gornej.

44. Miasto. Srédmiescie wykresla sie kwartatami wypetnionymi
tuszem Kranice — pojedynczemi domami, ktorych ilos¢ zmniejsza
sie w miare oddalenia od $Srédmiescia.

Wieksze objekty, nalezy przedstawia¢ znakami topograficznemi
(n. p. koscidt, wieza).

45. Mur. Przedstawia sie linjg grubosci 02 mm z poprzeczkami
kwadratowemi o bokach 02 mm umieszczonemi jedna od drugiej
w odlegtosciach 13 mm skierowanemi na zewnatrz lub wewnatrz.

46. Mur ukladany z kamienia. Uwzglednia sie tylko wtedy,
o ile jest znacznej diugosci i jezeli kamienie utozone sg zwartg masa.
Przedstawia sie gesto obok siebie nieregularnie ustawionemi kotecz-
kami i elipsami $rednica do 06 mm.

47. Parkan, sztachety i zerdzie. Przedstawia sie linjg grubosci
(V15 mm poprzeczki umieszcza sie w odlegtosci 1'35 mm nanrze-
mian po jednej i drugiej stronie. Rozmiary poprzeczki, jak przy
numerze.

48. Plot z drutu Linjg grubosci 0'15 mm ze skosnymi krzyzy-
kami w odlegtosci 2 mm.

49. Zywoptot. Gesto ustawione obok siebie koéteczka o Sredn.
0'(i mm i mniejsze.
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50. Row mokry. Uwzgledniamy, jezeli gtebokos$¢ wynosi naj-
m_n{)ej &_m. Prosta linja grubosci 01 mm, przedstawia sie kolorem
niebieskim

51. Waw0z par6éw i Jar. Rowy suche, naturalne, przedstawiamy
w rzucie poziomym linjami grubosci Od mm Wewnatrz spadek jak
»Stroma krawedz* Gleboko$¢ poczawszy od 2 m oznacza sie cyfra
ze znakiem minus — n. p. — 9. Cyfra kolorem czarnym. Wawo0z
i kreski kolorem poziom nie (warstwie).

52, Row suchy. Przedstawia sig¢ falistg linja grubosci 0“1 mm
wysokos¢ fal 0'5 mm.
. 53. Kolej dwu lub wiecej torowa. Przedstawia sie linja grubo-
sci 0:7 mm.

54. Kolej jednotorowa. Oznacza sie dwoma réwnolegtemi linjami
gruboéci 01 mm w Swietle 05 mm pomiedzy niemi prostokaty dtug.

mm wypetnione co.drugi, czarno.

55. Kolej w budowie lub projektowana. Przedstawia sie jako

kolej jednotorowa, bez wypetnienia prostokatow.

56. Kolej waskotorowa. Oznacza sie dwoma rownolegtymi lin-
jami grub. G1 mm w S$wietle 03 mm pomiedzy niemi prostokaty
dtug. 2 mm co drugi czarny.

57. Tramwaje (kolejki gospodarcze i t. p.) Oznacza sie linjg
grub. -1 mm z poprzeczkami w ksztatcie matych trdojkatow/umie-
szczaj;a,c je po stronie pdinocnej wzglednie zachodniej w odstepach
co 27 mm.

Tramwaje i kolejki gospodarcze, biegngce wzdiuz kolei normal-
nej, rysuje sie obok tejze; biegngce szosg lub drogag przedstawiamy
trojkatami umieszczonymi wewnatrz, za$ obok szosy, tréjkatami zew-
natrz na odpowiedniej linii.

Przy drogach Erzedstawionych znakiem jedno linjowym, o0zna-
cza sie kolejke obok znaku drogi.

58. Kolej linowa. Ztozona z wagonikéw, lub skrzynkowa, bie-
gnaca ponad ziemig po linach lub rusztowaniu, jak réwniez kolejki
sankowe przy tartakach i t. p. oznacza sie jedna linja grubosci
8:} mm przerywang w odstepach co 4 mm" koéteczkami o Srednicy

mm.

59. Szosa pierwsze'] klasy. Za taka uwazamy szose wiekszej
szerokosci, o budowie bardzo solidnej, z matymi' spadkami j'tago-
dnymi zakretami, silnymi mostami, nosnymi dla najciezszych tadun-
kéw drogowych. Szosy przedstawia sie dwoma réwnolegtemi linjami,
grubosci 025 mm, odlegtemi od siebie 07 mm. Drzewa obok szosy
jako pojedyncze drzewa, oznacza sie kotkami w odlegtosci co 4 mm
z obu stron lub z jednej, w zaleznosci od tego, jak jest w terenie.

60. Szosa drugiej klasy. Za takg uwazamy droge szosowang,
mniej solidnej budowy od szosy 1. klasy. Przedstawia sie dwoma
rownolegtemi linjami, odlegtemi’o 07 mm, z ktérych pdinocna, wzgl.
zachodnia, jest 02 mm a druga 0“1 mm grube.
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61. Trakt. Za taki uwazamy droge gruntowg, stale utrzymy-
wang, posiadajacg obustronne rowy, o szerokosci co najmniej dogo-
dng do wyminiecia dwdch wozéw. Przedstawia sie¢ dwoma rownole-
gtemi linjami, odlegtemi 0-7 mm o grub. 0't mm.

62. Droga polna. Za taka uwazamy droge gruntowa, mniejszej
szerokos$ci i nieposiadajgcg rowo6w. Oznacza sie jedna linjg 025 mm.

63. Drozgna. Za takg uwazamy droge polng, gospodarczg, droge
leSng, przez btota, gorska, przez ktdrg wozami chlopskimi mozna je-
szcze przejecha¢. Oznacza sie linjg przerywang o grubosci 025 mm.
Kreski dtug. 3 mm odstep miedzy niemi 0’4 mm.

61. Sciezka. Za takg uwazamy droge dla pieszych lub konnych,
dla wozéw za$ nie do uzycia. Oznacza sie linjg pojedyncza przery-
wang, grub. 02 mm. Kreski dlug. 1 mm w odstepach miedzy niemi
02 mm.

65. Droga zimowa. Oznacza sie zapomocg dwdch réwnolegtych,
kropkowanych linji w Swietle 0'7 mm.

66. Gwaittowna pochyto$¢ drogi. O ile spadek (wzniesienie) szos
i drog szosowanych przekracza 1:10, wtedy miejsce takie oznaczamy
specjalnym znakiem, a mianowicie: poprzecznemi Kkreskami piono-
weini, o grubosci od 02 do 01 mm, ktorych gesto$¢ wzrasta ze
spadkiem.

67. Gwaltowny skret, niebezpieczny dla samochodéw. Oznacza
"sie linjg grub. 0“L mm w posrodku skretu.

68. Serpentyny, skrety. O ile serpentyny w rzucie poziomym
zblizalyby sie do siebie tak dalece, ze ich catkowite przedstawienie
statoby sie niemozliwem, wtedy nalezy wykresli¢ tylko najwyzej
potozong, a nizsze mniej lub wiecej pokryte przez pierwsza. Skrety
nie dozwalajgce na obrdt zaprzegu 6 konnego, oznaczamy krop-
kami gesto obok siebie umieszczonemi na miejscu skretu.

69. Szerokos¢ jezdni dwoch kolumn taborowych. Oznacza sie
dwoma kreskami o grubosci pierwsza 0'3 druga 05 mm.

70. Tunel. Oznacza si¢ dworng rownolegtemi, przerywanemi
linjami o grub. O-I mm. Tuneli prowadzacych pod miejscowosciami,
nie nalezy uwzgledniac.

71. Wykop. Przdstawiamy przy wszelkich komunikacjach, po-
czawszy od 1 m glebokosci. Wykopy przedstawiajg znaczng prze-
szkode, gtownie przy kolejach, gdzie wywagonowanie artylerji w polu,
taborow i t. p. jest czesto uniemozliwione. Oznacza sie wypukiemi
linjami grub. 1 mm z kreskami tejze grubosci prostopadtemi do
znaku drogi w odstepach 0-3 mm nie dociggajac do znaku. Gilebo-
kos¢ poczawszy od 2 m oznacza sie arabskiemi cyframi wysoko-
sci 1'5 mm.

72. Nasyp. Uwzglednia sie poczgwszy od 1 m wysokosci. Na-
sypy maja mniej wiecej takie same znaczenie, jak wciecia, jakkol-
wiek niezbyt wysokie nasypy, od 1 do 2 m sg drobng przeszkods.
Oznacza sie jak wykop w odwrotnym kierunku. Od 2 m poczawszy,
wysokos$é oznacza sie jak poprzednio.
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73. Wiadukt. Jest to most wiekszych rozmiaréw, zbudowany
nad doling wcieciem, wawozem i t. p,, w ktorych czesto prowadza
komunikacie. Budowa wiaduktéw jest znacznie odmienna od budowy
mostéw nad rzekami. Oznacza si¢ dwoma rownolegtemi liniami gru-
busci 002 mm. llos¢ filarbw oznaczamy kreseezkami, wystajacemi no
obu stronach dtugi. 0*3 mm. Wysokos¢ wiaduktu oznacza sie cyfra.

74. Przepust kolejowu. Oznacza sie maleini, otwartemi trojka-
tami, linje grubosci 0‘1 mm pochylone do siebie pod katem 45°.

75. Przejazd kolejowi/ nad drogg. W miejscu przejazdu prze-
rywa sie znak linii kolejowej i rysuje dwie réwnolegte linje o gru-
bosci 02 mm w Swietle 06 mm u konca zatamane.

76. Przejazd przez tor kolejowg. W miejscu przejazdu rysuje
sie znak linji kolei, nie przerywajac go.

77. Przejazd drogowi] nad kolejg. Oznacza sie znakiem podo-
bnym do znaku na przejazd kolejowy nad droga. Wysokosci ozna-
cza sie cyfra.

78. Dworzec kolejowi]. W ohrebie dworcow kolejowych nalezy
oznaczy¢ nalezy tylko zarys placu, zajetego przez tory i budynki,
nie oznaczajac jednakze poszczegdlnych toréw. Przerwa znaku na
kolei nastepuje od pierwszej do ostatniej zwrotnicy.

Skréty gtéwne, uzywane przy oznaczaniu dworcow kolejowych:

1 Jezeli w poblizu pewnej miejscowosci lezy tylko jeden dwo-
rzec, to bez wzgledu na rodzaj kolei, oznacza sie go dopisem ,,Dw".

2. Jezeli dworzec lezy poza miejscowoscig, ktorej nazwe nosi,
dopisuje sie te nazwe,, n. p. ,,Dw. Maniewicze®.

3. Jezeli w jednej miejscowosci znajduje sie kilka dworcow,
dopisuje, sie blizsze okreslenie, n. p.:

»-Dw. gt.“ (Dworzec gtowny)

.Dw. kol. poi.”“ (Dworzec kolei potudniowej)

»,Dw. Kkol. pstw.“ (Dworzec kolei panstwowej)

79. Stacja kolejowa. Oznacza sie jak dworce, z dopisem ,,St.u
Stacje bez zwrotnic i bocznych, torbw oznacza sie jako przystanki.

80. Przijstanek. Przedstawia sie. przerywajac znak kolei w miej-
scu budynku kolej, z dopisem ,,P*.

81. Blok kolejowa. Oznacza sie znakiem budynku z dopisem
»Bl*. Uwzglednia sie bloki lezace tylko poza dworcami i stacjami,

82. Droznik. Dom dréznika kolei, okre$la sie dopisem ,,Dr.“

83. Grobla i wat z jezdnig. Oznacza sie dwoma rownolegtemi
linjami o grub. 0L mm. w $wietle 0'6 mm zaopatrzonemi po obu
stronach, na zewnatrz skierowanemi prostopadtemi kreskami, odle-
gtemi oddzielnie 0'3 mm. Groble takie przedstawiamy od 1 m wy-
sokosci poczawszy. Wyskos¢ od 2 m oznaczamy cyframi, jak przy
nasypach.

84. Grobla i wat bez jezdni. Oznacza sie, jak poprzednio, je-
dnak linje réwnolegto w Swietle 0-2 mm. Wysoko$¢ jak wyzej.

85. Stare szance, kopce i t. p. Oznacza sie w zarysie znakiem,
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jak dla watu bez jezdni. Catkiem mate kopce oznacza sie tylko je-
dng linjg grubosci 0‘1 mm zaopatrzong nazewnatrz kreskami.

86. Stromi] brzeg. Oznacza sie linjg grubosci 0’1 mm odpowia-
dajaca biegowi brzegu, zaopatrzong kreskami z kierunku spadu.
Kreski rozmaitej wielkosci, zaleznie od wiekszego lub mniejszego
spadu. Spad cd 2 in poczawszy, okreSla sie cyfrg umieszczong obok.

87. Granica panstwa. Przedstawia sie przerywanemi odcinkami
linji grub. 01 mm i wysok. 1'0 mm. Odcinki dtug. 2 mm oddalone
od siebie 0’6 mm. Jezeli na granicy znajdujg sie jakiekolwiek znaki
graniczne, to nalezy je oznaczy¢, a mianowicie: kopiec jako punkt
0 Sredn. 1 mm u gory kreska — inne znaki, stupy kamienne i t.p.
koteczkiem o $redn. 1 mm u gory kreska.

Liczby znajdujace sie ewent. na znakach granicznych, przedsta-
wia sie cyframi o wysok. 1'5 mm.

Granica panstwowa, oznacza sie bez wzgledu na inne objekty
1 znaki, odpowiednio do jej potozenia. Gdzie granice stanowig drogi,
rzeki, groble, rowy i t. p, ktore sg wspdlng wiasnoscig panstw sa-
siednich, dopuszczalnem jest. obok tych naturalnych granic, umie-
szczaC tylko czeSciowo znak granicy panstwa.

W kazdym badz razie nalezy we wszystkich wypadkach miec
na wzgledzie, ze umieszczenie znaku granicy panstwa musi wyklu-
cza¢ jakiekolwiek watpliwosci co do jej faktycznego potozenia.

88. Granica wojewOdztwa. Oznacza sie odcinkami linji dtugosci
2 mm grub. 04 mm w odlegtosci 34 mm — miedzy odcinkami po
3 punkty o srednicy 04 mm Uwzglednia si¢ ogolne zasady, przy-
toczone wyzej.

89. Granica powiatu. Odcinki dtugosci 2 min grubosci 025 mm
oddalenie odcinkbw 2 mm — miedzy odcinkami po 2 punkty o $redn.
0'25 mm. Ogdlne zasady rysowania granic, jak wyzej.

90. Granica gming. Odcinki linji dtugosci 2 mm grub. Ol mm
odlegte od siebie 0 12 mm. Miedzy odcinkami po | punkcie. Ogblne
zasady, jak wyzej.

91. Rota. Odgraniczamy takowg od innych kultur, kropkami
gesto obok siebie, grubosci 0’1 mm.

Pastwisko i tgka. Oznacza sie dwoma malemi kreseczkami,
dtug. 0'4 mm ustawioneini rzedami, wzajemnie pochyto i w szacho-
wnice, odlegtemi od siebie w kierunku poZ. i pion. 3 mm. Liczy sie
od $rodka jednego znaku, do $rodka drugiego.

92. Piasek i zwir. Catg powierzchnie wypetnia sie kropkami
réznej wielkosci, ustawioneini nieregularnie. Granic nie uwzgle-
dnia sie.

93. Winnice. Poziome rzedy prostopadtych kresek, o grubosci
04 mm przecietych trzykrotnie wezykiem, wys. 1‘8 mm. Znaki usta-
wione jedne pod drugimi w szachownicy, w odlegtosci poz. 3'4mm.
U dotu kreski poziome w prawo dtugosci 1 mm. O ile w winnicy
znajdujg sie drzewa, uwzglednia sie je przepisanym znakiem.

Plantacje chmielu. Poziome rzedy ustawionych w szacho-

Geodezja 20
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wnice kresek, grub. 01 mm diug. |4 mm. Poziomy odstep kresek
2-7 mm.

94. Sad i ogrod warzywny. Sady, ktére nie majg osobnego
ogrodzenia, odgranicza si¢ linjg z drobnych kropek, ogrody linig
cigglta. Calg powierzchnie sadéw oznacza sie znakami drzew. Sre-
dnica kotka 0'6 mm i mniejsza.

Powierzchnie ogrodéw warzywnych, kreskuje sie od prawej gor-
nej ku lewej dolnej, linjami grub. (M mm odstep 0-7 mm nachylo-
nemi jak w 43. Ogrody warzywne wigkszych rozmiardw, graniczace
z polami, o ile nie sg ogrodzone, nalezy przedstawi¢ jako role.

95. Park i ogrod. Calg powierzchnie przedstawia sie jako igke,
wypetniong kropkami. Znaki poszczeg6lnych grup dzrzew i krze-
wow, a réwniez sie¢ drog, rysuje sie odpowiednio do natury. Szere-
kos¢ drog i Sciezek 0\5 mm grub. linji 01 mm.

96. tozina, krzaki i zaro$la. Przedstawia sie matymi znakami
podobnymi do znakdéw na pojedyncze drzewa, jednak wiecej prze-
dtuzonemi w kierunku pionowym rozmaitej wielkosci, lecz bez kre-
sek, porozrzucanemi grupami. Jesli zarosla sg na face, obok znakow
drzew umieszcza sie znaki tgki i mnostwo drobnych punktow, jezeli
zaro$la sg na piasku.

2
97. Lasy. Oznacza sie jako takie, o ile obszar jest zaro-

0
$niety drzewami, w przeciwnym za$ razie jako take poros$nietg drze-
wami. Lisciasty koteczkami — iglasty dwoma kreskami w ksztakcie

ostrego kata wysokosci od 1‘'S mm (lewa kreska (VI, prawa 02
grubosci) u dotu szes¢ kropek. Znaki te umieszczajg sie nieregular-
nie, zaleznie od charakteru lasu, gesciej lub rzadziej, ewent. gru-
pami. Las mieszany" przedstawiamy znakami drzew iglastych i li-
Sciastych.

Granice lasu, jezeli nie sg naturalne, oznaczamy szeregiem ge-
stych kropek $rednicy (V2 mm.

Duchty oznaczamy dwoma, przerywanemu réwnolegtemi linjami,
0 Swietle 0’5 mm grub. 0'1 mm. Jezeli duchty stuza do statej ko-
munikacji, jako drogi jezdne, nalezy je przedstawia¢ wedtug odpo-
wiedniego znaku drogi.

W lasach nalezy doktadnie uwzglednia¢ objekty stuzace do
orjentacji, jak i drzewa z tablicami, krzyze i t. p.

98. Grunta podmokie. Sg to miejsca stale wilgotne, lub tez
tylko na krotki czas wysychajgce. Grunta podmokie czesto zmieniajg
swe granice, zaleznie od por roku — dozwalajg one jednak przejs¢
wszelkim gatunkom rbroni z wyjatkiem ciezkiej artylerji i ciezaro-
wych samochodéw.

Dla artylerji polowej rekonesans danego obszaru jest czesto
koniecznym.

Oznacza sie je kreskami poziomemi grub. 01 mm nasladuja-
cemi ukladem linje wodne. Odstep pionowy (M5 mm bez oznaczenia
granic. Zachowuje sie przy tern znak odnosnej kultury.



99. Moczary porosnigte trzcing i sitowiem, oraz bagna nie do
przejscia. Przedstawia sie podobnie jak grunty podmokile, kreskami
poziomemi dtugosci 4 do 6 mm.

Trzcing i sitowie oznacza sie czterema pionewemi kreskami,
z ktérych Srodkowe sg diugie 06 mm boczne krétsze, odchylone.
Granice bagna oznacza sie kropkami.

100. Torfowisko. Przedstawiamy prostokatami r6znej dtugosci
bokow, szerokosci 06 mm pojedynczo rozrzuconymi, lub potgczo-
nymi dtuzszymi bokami po 2 do B w ten sposob, ze do potowy
zachodzg za siebie.

Brzegi kopalni torfu, wykopane i ciaggnace sie na dluzszej prze-
strzeni, nie powinny by¢ oznaczone jako ,stromy brzeg“ — oznacza
sie tylko, jako torfowisko, prostokatami. Suszarnie znajdujgce sie
wsrdd torfowisk, oznacza sie jako domki.

Rzeczki, kanaly, stawki, bagna, oznacza sie przepisanymi
znakami.

Torfowiska przedstawiajg powazng przeszkode, komunikacja
ogranicza sie¢ do istniejgcych tam drog, Sciezek lub grobli.

101. Zrodto. Jako takie, przedstawiamy zrodia dajace na mi-
nute okoto 10 litréw wody. Oznacza sie je jako owal wysok. 1 nim
i szer. 07 mm u spodu wezyk T7 mm.

102. Studnia. Uwzglednia sie, jezeli sie znajduje poza obrebem
miejscowosci zamieszkatych. Oznacza sie czworobokiem dtug. 1 mm
szer. 0*5 mm linje grub. 0*L mm. U dotu linja wezykowata dtugo-
sci 1*7 mm.

103. Studnia z zurawiem — jest objektem orjentacyjnym. —
Uwzglednia sie tylko studnie poza obrebem zamieszkatych miejsco-
wosci. Oznacza si¢ prostopadtg linjg grub. 0*1 mm wysok. 1*7 mm,
stojgca na skierowanej w prawo kresce podstawowej diugiej 1 mm.
U gory, na wysok. 2 mm kreska poprzeczna 1*7 mm diug, pod
katem -45° — majgca w goérnym koncu nieco grubszg, w dot skiero-
wang poprzeczke, diug. 07 mm.

101. Strumyk lub potok do przejScia. Oznacza sie linjg owzra-
stajagcej grubosci w dét biegu.

105. Potok nie do przejScia. Jako takie przedstawiamy potoki
szersze niz 2 m. Rysuje si¢ dwoma linjami grub. 0*1 min, Kierunek
pradu oznacza sie¢ malg strzatkg réwnolegta do znaku. Srodek wy-
petnia sie jedng linjg o grub. 0*1 gnu.

106. Kanat nie do przejscia. Kanaly najmniejszej gtebokosci
1 m, a szer. 3 m przedstawia sie dwoma réwnolegtemi linjami, grub.
01 mm. O ile kanat ma odptyw, oznacza sie kierunek pradu maitg
strzatkg réwnolegty do znaku.

107. Rzeka. Przedstawia sie linjami rownolegtemi do linji brzegn,
grub. 01 mm ktdérych odlegto$¢ zwieksza sie z oddaleniem od brze-
gow. Jako linje brzegu nalezy przedstawi¢ te linje, do ktérej siega
przecietny stan wody. Mielizn ukazujacych sie podczas najnizszego
stanu, uwzglednia¢ nie nalezy.

20
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108. Stawy, Linja brzegu grub. 01 mm ewentualnie kierunek
odptywu oznacza sie¢ matg strzatkg. Pokrywa sie catg powierzchnie
linjami rownolegtemi grub. 0'L mm jak przy rzekach. Odstepy miedzy
linjami zwiekszajg sie ku S$rodkowi,

109. Jeziora. Przedstawia sie jak stawy. Glebokos¢ jeziora ozna-
cza sie liczbg umieszczong posrodku w nawiasie.

110. Stawy sztuczne. Stuzg do celow przemystowych lub go-
spodarstwa rybnego. Zwykle sg otoczone groblami lub watami. Przed-
stawia sie jak w 108.

111. Znak na kierunek pradu, umieszczamy przy wiekszych
rzekach posrodku. Jest to strzatka rozmaitej wielkosci, zaleznie od
szerokosci rzeki.

112. Wodospad — przedstawia sie dwoma linjami od brzegu do
brzegu, o grub. 0'1 mm i Swietle U4 mm. Przy potokach i strumie-
niach przedstawionych jedng linja, rysuje sie¢ wodospad dwoma row-
nolegtemi kreskami grub. 0’1 mm, dlugosci P5 mm prostopadiemi
do pradu.

113. Sluza. Oznacza sie poprzeczng linjg grub. 0'3 mm z kreska
posrodku, skierowang przeciw pradowi.

114. Jaz. Linja fgczaca oba brzegi, o grub. 02 mm z poprze-
cznemi kreskami. Kreski dlug. 0"5 mm i grub. Ul mm oznaczajg
spadek i zwr6cone sg w dot rzeki.

115. Grobla. Oznacza sie linjg grub. 0’1 mm t3czaca oba brzegi —
obok szereg trojkatow wysok. 0'7 mm odlegtych wzajemnie P2 mm.
Przy mostach oznacza sie groble tylko trojkatami wzdtuz znaku
mostu.

116. Tamy — stuzg do regulacji rzeki. Oznacza sie je trzema
kreskami grubosci 0’2 mm, dlug. 2 mm skierowaneini przeeiw pra-
dowi pod katem 45°.

117. Poczatek splawnosci rzeki. Oznacza sie dwoma réwnole-
gtemi linjami, kazda o grub. 02 mm, dbugosci 15 mm w odstepie
05 mm, zaopatrzonemi na zewnatrz matemi, odstajgcemi Kkresecz-
kami dtugosci 04 mm.

118. Oznaczenie regularnej zeglugi i przystani. Oznacza sie zna-
kiem przedstawiajgcym cz6tno z dymigcym kominkiem — diugosé
czo6tna P5 mm, wysoko$¢ znaku |-3 mm. Przystan: znak w ksztalcie
litery E z dopisem ,P. Z.“

119. Ubezpieczenie brzegéw i brzeg skalisty — moze byé roz-
maitego rodzaju, n. p. mar i t. p. Oznacza sie znakiem przepisanym
w miejscu linji brzegu. Brzegi skaliste oznacza sie znakiem przepi-
sanym na skaly.

120. Most zelazny. Rysuje sie dwoma linjami grubosci 02 mm
w Swietle 07 mm, z koncami zatamanemi pod katem 45°. Naze-
wnatrz w odlegtosci 02 mm linje réwnolegte grub. 0’1 mm. Przy
mostach z filarami znaczy sie je kreskami grub. 0-7 mm na linjach
zewnetrznych.

121. Most kamienny. Oznacza si¢ linjami grub. 0-2 mm S$wiatto
0'7 mm. Filary, jak wyzej.

122. Most drewniany. Oznacza sie linjami grub. 02 mm. We-
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wnatrz znaku kresli sie gesto poprzeczne linje o grub. 0‘1 mm. Przy
mostach, filary i kozty przedstawia sie kreskami jak poprzednio.

123. Most pontonowy. Oznacza sie jak most drewniany, ponadto
nazewnatrz znaku rysuje sie pétwale w formie czétna — odlegtosc
ich koncow 16 mm.

124. Maty most, kamienny lub zelazny, rysuje sie jak duzy
most z kamienia. Mate mosty z drzewa jak duze mosty drewniane
bez zewnetrznych kresek.

125. Ktadki — oznacza sie linjg grub. 02 mm opatrzong na obu
koncach matymi réwnoramiennymi katami.

126. Przepusty. Uwzglednia¢ nalezy tylko wigksze przepusty.
Mate otwory w nasypach, nie majg znaczenia. Oznacza sie dwoma
przeciwlegtymi katami prostymi. Linje grub. 0'1 mm, diug. 0'6 mm
zwrocone wierzchotkami do kolei lub drogi.

127. Prom. Linja przerywana, 01 mm grub. dlugo$¢ kresek
1 mm, odstepy 04 mm z dopiskiem ,,Pru.

128. Przewdz clla wozéw. Kropkowana linja prosta, tgczaca oba
brzegi z dopisem ,Pw*“. Jezeli przew0z jest parowy, dodaje sie ,,p“.

129. Przewo6z dla ludzi, oznacza sie jak wyzej z dopisem ,Pi“,
o ile parowy, dodaje sie ,,p“.

130. Brod dla wozow. Dwie réwnolegte kreskowane linje grub.
0-1 mm odlegte wzajemnie o 0'4 mm z dopisem ,,B*.

131. Brod dla pieszych. Jak 127, tylko z napisem ,,B“.

132. tazienki rzeczne. Przedstawia sie odgraniczenie, o ile ono
istnieje. Jezeli odgraniczenie jest oznaczone tylko palikami, ewent.
potgczonych sznurami, rysuje sie znak przepisany dla ptotu. Na lg-
dzie przedstawia sie wszelkie zabudowania jgk tez i odgrodzenia.

133. Punkt topograficzny. Wszelkie punkty wysokosciowe ozna-
czamy kreskg o Srednicy OT mm. Cyfra oznaczajgca wysokos$¢ ma
wymiar 2'4 mm.

Uwaga: W tréjbarwnem wydaniu taktycznej mapy 1:100.000
przedstawia sie rzeki i wody kolorem biekithym, warstwice bruna-
tnym, pozostatg za$ sytuacje kolorem czarnym.

ODCZYTYWANIE MAPY.

§ 5. W poprzednim § podaliSmy obok rysunkow, takze opis
przyjetych znakéw topograficznych w tym celu, ze przez czytanie
opisu, przy réwnoczesnem wgladaniu w rysunek, tatwiej bedzie za-
pamieta¢ i nauczy¢ sie wszelkich szczeg6tow, niz z samego rysunku
w bardzo matej skali.

Majac w pamieci wszystkie te znaki, czytaé mozemy z mapy,
jak z pisma i rozpoznaé wszelkie szczegéty z terenu. Z mapy odczy-
tamy, jaka drogg idziemy, widzie¢ bedziemy gdzie sg nasypy, gdzie
wykopy, jak wysokie wzgl. gtebokie, mosty, gdzie przecinamy lasy
gdzie pola, moczary i t. p. WKkoncu, warstwice wskazujg pionowe
uksztattowanie terenu: goéry, pagorki, réwniny i t. p. Mozemy wy-
kresli¢ przekroje terenu, okreslic dalekos¢ widnokregu z danego
punktu, wogoble, z pomocg mapy, czu¢ sie bedziemy w kazdej oko-
licy, jak we wiasnym domu.
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ORIENTACJA MAPY.

§ 6. Azeby mozna byto korzysta¢ z mapy w danej okolicy, po-
trzeba jg najpierw zorjentowac, t.j. utozy¢ zgodnie ze stronami $Swiata.
Woweczas wszystkie kierunki na mapie, beda réwnolegte do kierun-
kéw w terenie.

W najprostszy sposob zorjentujemy mape zapomocg busoli. Przy-
ktada sie w tym celu jeden bok kwadratowego pudetka busoli do
brzegu mapy, ktory jak wiemy, jest potudnikiem geograficznym; na-
stepnie obracamy mape wraz z busolg w ptaszczyZnie poziomej do-
tad, az igta magnetyczna jednym koncem wskaze 0° na podziale bu-
soli, czyli kierunek pdtnocny Woweczas igla magnetyczna bedzie row-
nolegty do brzegu pudetka, a tern samem i do potudnika. Lecz po-
tudnik geogr. nie jest identycznym z potudnikiem magnetycznym.
Rdznica tych kierunkéw rowng jest katowi deklinacji danego miejsca,
ktora moze by¢ zachodnig lub wschodnig, a zmienia sie ustawicznie.
Znajac deklinacje danego miejsca, obr6émy nastepnie mape z busolg
0 odpowiedni Kkat, ktéry odczytamy na busoli. Teraz mapa jest juz
doktadnie zorjentowana. Do tego potrzebne sg tablice deklinacji, lub
conajmniej znajomos¢ przecietnej rocznej deklinacji danej okolicy.

Jezeli nie zna-
my wartosci dekli-
nacji, to nie pozo-
staje nic innego jak
zorjentowa¢ mape
w przyblizeniu za-
pomocg busoli i po-
prawek wedtug
punktow orjenta-
cyjnych istnieja-
cych tak na mapie,
jak i w terenie, lub
tez wytyczy¢ w te-
renie kierunek po-
tudnie potnoc i we-
dtug niego zorjen-
towa¢ mape.

Wytyczenie
potudnika zapomo-
cg stonca, sposo-
bem Gnoinana daje
doktadno$¢  okoto
10", lecz zabiera
caty dzien.

Polega on na

tern, ze na kawatku

Kys. *¢07. papieru wykresla-

my szereg k&t koncentrycznych (rys. 207). We wspo6lnym S$rodku
whbija sie grubg szpilke pionowo, obserwuje cien igty od wschodu
do zachodu storica i zaznacza sie na kofach punkty, gdy cien igty,
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koncem swym dotyka kot Otrzymamy wtedy punkty a, b, c, d..
z lewej strony i takiez z prawej, czyli cieciwy kot aa, bb, cc i t. d.
Dzielagc te cieciwy, kazdg na 2 réwne czesci, potagczymy punkty po-
dziatu linjg prostg, a otrzymamy kierunek SNi t. j. potudnik danego
miejsca. Z powodu nieuniknionych bledow w oznaczaniu punktéw
a, b, c.. takze i kierunek SN, bedzie miat pewien blgd. O ile jednak
dokfadnos$¢ wynosi 10" to uznaé¢ nalezy sposob ten jako dobry.

Lepiej wyznaczymy kierunek potudnika, zapomoca gwiazdy po-
larnej, zatem w nocy. Gwiazde polarng odszukamy w nast. sposob:
Przedtuzmy na niebie kierunek Si S 2
jaki wyznaczajg dwie gwiazdy Sii S 2
(rys. 208) Wielkiej Niedzwiedzicy, to
w odlegtosci 5 razy wiekszej od diu-
gosci Si S2 znajduje sie gwiazda po-
larna. Teraz mozemy w terenie wy-
tyczy¢ kierunek od gwiazdy polarnej
do naszego stanowiska, a otrzymamy
linje pdinocna, czyli kierunek potudn.

Jezeli punkt na ktérym stoimy,
mamy tez doktadnie oznaczony na
mapie, nadto z tegoz stanowiska wi- *
docznym jest jakis punkt orjentacyjny, ~
n. p. wieza, kaplica i t. p. oznaczony
takze na mapie, to mapa da sie wow-
czas fatwo zorjentowaé. Przytozmy do
tych dwdch punktow na mapie linijke Rys. 208-
kantein, nastepnie obracajmy mape w plaszczyznie poziomej tak dtugo,
az celujagc po gérnym brzegu linijki, natrafimy punkt orjentacyjny.
Obie te linje, w mapie i w terenie beda réwnolegte a wihasciwie le-
ze¢ bedg w jednej ptaszczyznie pionowej, zatem i inne linje muszg
by¢ réwnolegte.

Najlepiej zorjentowa¢ mape ze stanowiska na jakiej$ linji, n. p.
na drodze. Wowczas nie potrzebujemy nawet okresle¢ punktu, lecz
utozy¢ mape tak, by kierunek drogi schodzit sie z kierunkiem jej
rysunku, co uskutecznimy podobnie jak poprzednio zapomoca celo-
wania po linijce.

ODNAJDYWANIE STANOWISKA NA MAPIE.

8 7. Czesto zachodzi potrzeba wyznaczenia punktu terenu na
ktéorym stoimy, na mapie.

*Jezeli w poblizu naszego stanowiska, znajdujg sie dwa punkty
orjentac.yjne oznaczone takze na mapie, to punkt stanowiska zdej-
miemy, w spos6b poznany juz w -zdjeciach geodezyjnych. Zmierzymy
odlegtosci stanowiska od obu punktéw orjentacyjnyeh, mie¢ bedziemy
trzy boki tréjkata, zatem caty trojkat dasie skonstruowaé na mapie,
a temsamem wyznaczy sie i wierzchotek, bedacy stanowiskiem.

W okolicy, majgcej rozliczne punkty orjentacyjne oraz drogi,
mosty i budynki, istniejagce réwniez w mapie, oznaczenie stanowiska
na mapie, nie przedstawia zadnej trudnosci. Znajdziemy sie wtedy



312

wobec nast. zadania: dany jest w terenie punkt (t. . stanowisko) —
mamy za$ zdja¢ potozenie tego punktu w stosunku do istniejgcych
punktow orientacyjnych. Dwa punkty orjentacyjne, wyznaczajg nam
w terenie oS, podang réwniez na mapie. Potozenie danego punktu
okreslimy jak to poznaliSmy w geodezji, zapomocg pomiaru dwoch
bokow tréjkata, ktorego wierzchotkiem jest dany punkt (rys. 209).
Trudniej przedstawia sie ta sprawa w terenie nie majgcym blisko
zadnych punktéw statych lub orjentacyjnych. W takim razie korzy-
sta¢ mozemy tylko z dalekich punktéw widocznych, n. p. koSciotow,

budynkéw i kominéw, oznaczonych row-

niez w mapie. Zastosujemy tu wcinanie

Lo g 7im-5 wstecz. Zadania tego rodzaju poznaliSmy
Im- takze w poprzednich rozdziatach
Rozlegtos¢ horyzontu, czyli widno-
"o kregu.
Przypusémy, ze stoimy na terenie
Rys. 209. plaskim*) — tu okiem objg¢ bedziemy

mogli pewien horyzont, o rozlegtosci zaleznej od wysokosci oka nad
terenem. Promien widnokregu oblicza sie wedtug wzorur =\ 2R . h

gdzie r jest promieniem widnokr. R = promien ziemi 2R =3568%4
wysokos¢ oka nad terenem. Dla zwykiego wzrostu cztowieka

h=175m j/h = 132 a promien horyzontu 4709 m.
Wogéle, dla h = 10 m 11 km
50 25,
100 36
200 50

Wiasciwie promien ten bedzie wiekszy okoto 5% a to wskutek
zatamania sie¢ promieni $wietlnych, ktére pozwala nam widzie¢ prze-
dmioty dalsze, juz zakryte kulisto$cig ziemi.

Jezeli teren jest gorzysty, to rozlegtos¢ horyzontu bedzie mniejsza.

Wykreslajagc z danego stanowiska we wszystkich kierunkach
promienie na mapie i wykreslajgc przekroje terenu, oznaczymy do-
ktadnie obszar terenu widzialny i dajacy sie obserwowac, miejsca
martwe i t. p.

*) Pozornie ptaskim -- \v rzeczywisto$ci na powierzehi kuli ziemskiej.















