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METODA WYZNACZANIA PRZEMIESZCZEN PUNKTOW
Z WYKORZYSTANIEM ODBIC ZWIERCIADLANYCH
Cz. lI*

ZARYS TRESCI. Praca zawiera opis metody wyznaczania przestrzennych
przemieszczen punktéw za pomocg teodolitu i odbi¢ celowych od zwierciadet
ptaskich. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych wykazaty mozliwos¢ wyznaczania
przemieszczenh z btedem £1+1,5'. mm, przy sumie dtugosci celowych: teodolit
- zwierciadto - punkt kontrolowany, rzedu 100 m.

Metoda przeznaczonajest do pomiaréw w warunkach utrudnionego dostepu
i ograniczonej widoczno$ci. Zilustrowano przyktadowo zakres mozliwych
zastosowan metody.

Wyznaczanie sktadowych przemieszczenia dx, dy, dz przy dowolnym
potozeniu punktéw C, L, K w przestrzeni

Na rysunku 13 pokazane jest takie przemieszczenie dk punktu K do pozycji
Kj, ktore - obserwowane luneta teodolitu ze stanowiska C za posrednictwem
zwierciadta L - wyraza sie zmiang Kierunku poziomego Aa bez zmiany kata
nachylenia, tj. przy AR = 0. Odpowiada to $ledzeniu punktu K wytacznie przez
obracanie alidady wokét osi pionowej. Mowa tu o obracaniu alidady o tak
maty kat Aa, aby $lad osi celowej na ptaszczyznie N prostopadiej do kierunku
lustro-punkt kontrolowany (LK) mozna byto utozsamiac z pozioma linig prosta,
Obrotowi alidady o kat Aa, oznaczonemu na rysunku przez zakreskowanie
wycinka miedzy kierunkami a i a’ na ptaszczyznie poziomej OXY, odpowiada
obrot osi celowej CL do pozycji CL’, oznaczony przez zakreskowanie ptaskiego
wycinka CL, CL’. Kat miedzy obydwoma pozycjami celowej, mierzony na

A dlzr

ptaszczyznie CLL', jest réwny Po odbiciu od zwierciadta wycinek

*Czes¢ | opublikowana w Pracach IGiK, Tom XL, zeszyt 1(88), 1993
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CL, CL transformuje sie na ptaski wycinek LK, L'K'r Krawedz KK”przeciecia
tego wycinka z ptaszczyzng I, przechodzacg przez punkt K i prostopadtg do
LK, jest sktadowa dIHgprzemieszczenia punktu K na ptaszczyznie M. Sktadowa
ta, o dhugosci

KI. =dV =Aa [a =na
P dp

jest odchylona od warstwicy H ptaszczyzny N o kat rgi skierowana wzdtuz
osi H’ lokalnego uktadu wspétrzednych.

Na rysunku 14 pokazane jesttakie przemieszczenie dk punktu K do pozycji
Kj, ktére obserwowane lunetg teodolitu ze stanowiska C za posrednictwem
zwierciadta L - wyraza sie zmiang kata pionowego AR, bez zmiany Kierunku
poziomego, tj. przy 4, a=0. Odpowiadato $ledzeniu punktu K wytacznie przez
obracanie lunety wokot osi poziomej, przy braku btedéw kolimacji i inklinacji.
Obrot celowej o kat AB oznaczony jest przez zakreskowany wycinek CLL’,
ktory po odbiciu od zwierciadta transformuje sie nawycinek LK, L'Kh. Krawedz

KK™ przeciecia tego wycinka z ptaszczyzng I jest skiadowg dlv.
przemieszczenia punktu K na ptaszczyznie . Sktadowa ta, o dtugosci

o an

jest odchylona od prostej V najwiekszego spadku ptaszczyzny I o kat r\ i
skierowana wzdtuz osi V'’ lokalnego ukfadu wspdtrzednych.

Jezeli przemieszczenie dk = KKP

v $ledzone luneta teodolitu z punktu C za
Vv posrednictwem zwierciadta L, wyraza

sie zmianami Aa * 0, AR * 0, to sktadowe

K przemieszczenia KK wyrazajg sie w

lokalnym uktadzie wspdtrzednych za

K pomoca dI+, dly/ wg wzoréw (16),
H  (17). Wyrazmy przemieszczenie KKt za

pomocg sktadowych dIHi dlv, w ukia-

dzie wspotrzednych plaskich KVH.

Rys. 15 Zgodnie z rysunkiem 15 zachodza
zwiagzki
diH=dlv-sinr|+dIHsin(90+r|)= dlv.sinri+dIHcosr| (18)

dlv =dlv,cosT)+dIHcos(90+r|)= dlv<cosr|-dIHsmr]| (19)
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Podstawiajgc (16), (17) do (18), (19) otrzymujemy

dj+d2) . d, (d, +d2 .

diH=AR (—\Js----—)sm rl+Aa 4 @+d —)cosr| nCj)
P dj p '

v = AR L2 cosri + Aa-N L ginrj (21)
P dj p v

Whprowadze zatozenie, ze skfadowe dIH dlv zostaly zaobserwowane z
zastepczego punktu (C), znajdujacego sie na przedtuzeniu odcinka KL w

odlegtosci dj + d2od punktu K, rezultatem czego sg zastepcze katy ga , AR ¢
Zatozenie to wyrazajg wzory

dIH=ap’1(dj + d2)cos pLK (22)
div=ARp_1 (dj+ d2) (23)
gdzie qK - kat nachylenia linii LK.

Nie mierzone w rzeczywistosci wartosci zmian [ a, AB .jakie odczytalibysmy
obserwujgc lustrzang skfadowg dIH i sktadowg dlv przemieszczenia KK,
bezposrednio z zastepczego punktu (C), mozna obliczyé wedtug wzorow
otrzymanych po podstawieniu (22) do (20) i (23) do (21)

PazAR SN ag Sosn) da o0
cos(pLK costpLK  dj
AR = AR cost) -Aasinri (25)

Ro6zniczkowa zmiane fa kata poziomego L(C)K, przy zatozeniu statosci
punktu "obserwacji'' (C) i statosci potozenia lustra L wyraza wzér

— _ psina@@OK pcosa(QK

(di +d2)cospLK (d, +d2)cos9 LK
psinalk ~ pcosCTLK (26)
(dj +d2)coscplK (d, +d2)coscplLK
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Przyréwnanie (24) i (26) prowadzi do wzoru

psinalK__ pcosCTLK _
(di +d2)cos9LK  (dj +d2)cosILK

27)
cos(pLK cos(pLK di

Podstawienie Al wedtug wzoru (25) w miejsce AR ze wzoru (13) z
czesci | prowadzi do wzoru (28)

psin cos psin(pLKSINOLKd _ PN E£1 1k(jz=

(di+d2) X (di+pgn) Y (di+d2)

- ABcosri-Aa’ sint|=AR (28)
di

Wzory (27), (28) umozliwiajg wyznaczanie skiadowych dx, dy, dz
przemieszczenia punktu K przy dowolnym rozmieszczeniu punktéw C, L, K w
przestrzeni.

Jezeli punkty C, L, K znajduja sie w ptaszczyznie poziomej, réwnania (27),
(28) sprowadzajg sie do postaci réwnan (7), (13).

Wyznaczanie kata ri

Uzycie wzorow (27), (28) wymaga znajomosci katéw n\ skretdw lokalnych
uktadéw wspétrzednych. Katy te mozna wyznaczy¢ analitycznie, w funkcji
wspotrzednych X, Y, Z punktéw C, L, K, lub na podstawie pomiaru.

Analityczne wyznaczenie katan

Analityczne wyznaczenie katar) odchyleniaosi V'’ od kierunkuosi V wymaga
wykonania kolejno nastepujacych zadan z geometrii analitycznej w przestrzeni:
1. napisaé rownanie ptaszczyzny zwierciadta przechodzacej przez punktL,
normalna do ktdrej jest dwusieczng kata CLK,
2. napisa¢ réwnanie krawedzi ktprzeciecia ptaszczyzny Eptaszczyzna pionowa
zawierajacg CL,
3. napisa¢ rownanie ptaszczyznyy,, zawierajacej krawedz kti prostg LK,
4. obliczy¢ kat r| miedzy ptaszczyzng vy, aptaszczyzng pionowg zawierajacg
LK.

Zadania te rozwigzatem i wyrazitem w formie programu komputerowego,
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ktory oblicza na podstawie wspotrzednych punktéw C, L i K warto$é cost].

Analityczne wyznaczenie kata 90° + t| odchylenia osi H” od kierunku osi
V wigze sie z koniecznoscig wykonania kolejno nastepujacych zadan z geometrii
analitycznej w przestrzeni:

1. napisa¢ réwnanie ptaszczyzny %ezwierciadta,

2. znalez¢ krawedz k2 przeciecia ptaszczyzny Cplaszczyzng dla ktérej prosta
CL jest prostg najwiekszego spadku,

3. napisa¢ réwnanie ptaszczyzny y2, zawierajacej krawedz k2i prostg LK,
4. obliczy¢ kat 90°+1| miedzy ptaszczyzngy2aptaszczyzng pionowa zawierajaca
LK.

Zadania te rozwigzatem dla kontroli i wyrazitem w formie programu
komputerowego, ktdry oblicza wartos¢ sint] na podstawie danych wspdtrzednych
X,Y,Zpunktow L, C, i K

W przypadku braku mozliwosci wykorzystania oprogramowania, obliczenia
te mozna prowadzi¢ recznie, przy uzyciu kalkulatora, jednak sgto czynnosci
dtugotrwate i zmudne. Niedogodnosci tych unikamy, wyznaczajac kat rj metoda
pomiarowa.

Pomiarowe wyznaczanie kata n\

W miejscu punktu kontrolowanego nalezy umiesci¢ sygnatw postaci pionowo
ustawionej $wiecy z zaznaczonymi punktami celowania, w znanej wzajemnej
odlegtosci pionowej. Srodkiem krzyza lunety, za po$rednictwem zwierciadta,
nalezy nacelowa¢ nanizszy w rzeczywistosci znak K (w tym celu oba znaki muszg
by¢ wyraznie rozréznialne), wykonujac przy tym odczyty a, B i zaznaczajac
jednoczesnie na szkicu, w ktorej éwiartce uktadu krzyza kresek lunety lezy drugi
(realnie wyzszy) znak pomiarowy K,. Nastepnie nalezy nacelowa¢ na drugi znak
pomiarowy iwykona¢ odczyty a', B’potozenia kregow teodolity

Kat r| obliczamy korzystajac z zaohserwowanych réznic

[a, AB oraz odlegtosci dlzr, dp obliczonych ze
wspotrzednych punktéw C, L lub pomierzonych. Zgodnie

z rysunkiem 16
-1 AE <»

Znajac rdéznice wysokosci dz obu znakoéw oraz kat Rys' ~
nachyleniaodcinka LK, mozemy skontrolowa¢ poprawnos¢
wyznaczenia danych do obliczenia r\, bowiem zgodnie z wzorem (9), cz.l, w
przypadku obserwacji przemieszczeniatylko pionowego, powinien by¢ spetniony
warunek

dz, coscp=dzcos9 =-"dl,,, +dly, (30)
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Mozliwa do osiggniecia doktadnos$¢ wyznaczenia kata r| zalezy w metodzie
analitycznej od bleddw wyznaczenia wspo6trzednych i od wzajemnego
rozmieszczenia punktéw L, K, C. Wyrazenie tej dokfadnosci wzorem jest
niezmiernie skomplikowane, jednak mozna sie o niej przekona¢ praktycznie,
obliczajac wartosci kata r| przy zmieniajgcych sie wartosciach wspdtrzednych,
co nie jest pracochtonne w warunkach dysponowania programem komputerowym
na obliczanie r\. Taki sposéb przyblizonej oceny doktadnosci pozwala takze,
dla okreslonej konfiguracji punktéw, obliczy¢ zmiane wartosci kata ri
wynikajgca ze zmiany kierunku osi celowej do obrazu w lustrze punktu
kontrolowanego przed i po przemieszczeniu, i w rezultacie dokonanie oceny
poprawnosci uzycia sredniej wartosci kata r\ do obliczenia przemieszczen.

Doktadno$¢ wyznaczenia kata n\ z pomiarow zalezy od wzglednej doktadnosci
pomiaru sktadowych dIH, dlv , co wskazuje na potrzebe stosowania pionowych
$wiec z dwoma znakami znajdujacymi sie niezbyt blisko siebie. Jednoczesnie
odlegto$¢ tych znakdw ogranicza wspomniana zmienno$¢ kata r\, wystepujaca
wraz ze zmiang wspdtrzednych punktu K. Optymalna odlegto$¢ miedzy znakami
na pionowej $Swiecy rowna jest maksymalnej wartosci przemieszczenia,
mozliwej do pomiaru przy wykorzystaniu stosowanego zwierciadla, to jest
okoto 5-10 cm.

Wyznaczanie przemieszczen metodg kombinowang

Okreslenie sktadowych dx, dy, dz przemieszczenia punktu kontrolowanego
z pozycji K do Kj jest mozliwe w wyniku rozwigzania uktadu zawierajgcego
oprdcz réwnan roznic ga , AR, wynikajgcych z obserwacji przemieszczenia
za posrednictwem luster, takze rownan zmian katéw poziomych i pionowych
pod wptywem przemieszczenia obserwowanego bezposrednio przez teodolit
ze stanowiska C.

Przyrosty Aa,ARR mierzone bezposrednio zapisujemy w liniowej funkcji
skfadowych dx, dy, dz przemieszczenia KKj

PSin<CK /1. P COSPCK dv=
y=-Aa 31)

Psm FCK CQSqK
dK
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Jezeli uktad réwnan typu (27), (28), (31), (32) jest nadmiarowy wowczas
sktadowe przemieszczenia uzyskujemy w wyniku jego wyrdwnania, np. wedtug
dyrektywy najmniejszych kwadratéw

E(N ) 2™ (v Al)2-fX(via) 4 | (v AR 2=min

Na rysunku 17a pokazano przyktadowo szkic obserwacji do wyznaczenia
przemieszczen metoda kombinowang.

Rys. 17

W przypadku, gdy konieczne jest wyznaczanie przemieszczen wigkszej liczby
punktéw rozmieszczonych napowierzchni kontrolowanego obiektu - K, P, R,
mierzonych ze stanowiska C, najkorzystniejsze jest stosowanie kombinowanego
sposobu wyznaczania przemieszczen w wariancie: jedno stanowisko instrumentu
i po jednym lustrze do wyznaczania przemieszczeh kazdego punktu, jak to
pokazuje przyktadowo rysunek 17b. Przemieszczenia kazdego punktu K, P, R
obserwuje sie wéwczas przy uzyciu celowaniabezposredniego oraz, dodatkowo,
przez celowanie za posrednictwem zwierciadta. W wariancie takim uzyskujemy
efekt w postaci pracy obserwatora wytgcznie najednym stanowisku w punkcie
C. Przemieszczenie kazdego punktu wyznacza sie tu z jedng obserwacjg
nadliczbowa. Gdy pragniemy mie¢ silniejsze uklady wyznaczajace oraz dodatkowe
kontrole, mozemy stosowac wariant wzmocniony, polegajacy np. naobserwacji
punktu kontrolowanego bezposrednio oraz za posrednictwem dwaoch zwierciadet
ptaskich umieszczonych w r6znych miejscach, co daje mozliwo$é uzyskania
trzech obserwacji nadliczbowych.

Wymaga podkreslenia, ze obserwowana za posrednictwem lustra, pod katem
Aa (jako réznicy kierunku poziomego do punktu kontrolowanego po
przemieszczeniu i przed przemieszczeniem) sktadowa pozioma diH, ma w
rzeczywistosci, zgodnie ze zjawiskiem lustrzanego odbicia, znak przeciwny niz
wynikajacy ze wzoru (18) i (22). W rezultacie wzor (27) i konsekwentnie wzér
(31) opisuja przyrosty kierunkéw poziomych przy celowaniu odpowiednio z
punktu pozornego (C) i rzeczywistego stanowiska teodolitu C na lustrzane
odbicia pozycji K i Kj punktu kontrolowanego. Jezeli dodatkowo kierunki
pionowe do punktu kontrolowanego przed i po przemieszczeniu obserwowane
sa w systemie zenitalnym teodolitu, w ktérym opis kota pionowego jest przeciwny
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do zwrotu osi Z ukfadu wsp6irzednych, to dla uzyskania rzeczywistych
sktadowych przemieszczenia nalezy otrzymane z rozwiazania ukfadu réwnan
typu (27), (28), (31), (32) niewiadome pomnozy¢ przez minus jeden.

Oprogramowanie

Przetwarzanie danych pomiarowych dokonywane jest przy uzyciu programow
komputerowych.”)

Pierwszy program stuzy do zestawiania liniowych réwnan poprawek wielkosci
obserwowanych Aa, AR, wyrazanych w funkcji sktadowych przemieszczenia
dx, dy, dz punktu K; przyrosty wspétrzednych X,Y,Z punktéw Ci L przyjete
sg za zerowe. Dane do obliczeh parametréw réwnan poprawek stanowig:

1. wspdtrzedne punktéw C, L i K,

2. wartosci katéw rj,

3. pomierzone roznice Aa, AR oraz informacje o ich bledach,

4. informacje na temat, czy wartosci Aa, AR wyznaczone sg z obserwacji
bezposrednich, czy za posrednictwem lustra.

W wyniku wyrdéwnania ukfadu réwnan program podaje nastepujace
informacje:

1. wartosci sktadowych przemieszczenia dx, dy; dz,

2. poprawki zréwnowazone v/m (v/m) i poprawki niezréwnowazone v (v),
3. btad $redni po wyréwnaniu mo,

4. tablice pierwiastka kowariancji.

Drugi program stuzy do obliczania wartosci sinr|, cosrj na podstawie danych
wspoétrzednych punktéow C, L i K.

Oprzyrzadowanie - lustra i elementy ustawcze

Lustro plaskie, przedstawione na rysunku 18, wykonane jest ze szkia
optycznego w dwu wariantach - z zewnetrzna lub wewnetrzng powierzchnig
odblaskowa. Lustro (1) o Srednicy ® 160 mm osadzone jest w metalowej
oprawie (2) obracajacej sie w ramie (3) wokdt osi poziomej (4) w granicach
0-360°. Ruch szybki jest mozliwy przy zwolnionym zacisku (5), natomiast
ruch leniwy, po dokreceniu zacisku (5) do oporu, dokonuje sie pokretka (6)
z wykorzystaniem sprezyny odpychajacej (7). Po ustawieniu lustraw wymaganym
potozeniu utrwala sie je przez dokrecenie do oporu pokretki (8).

hH W opracowaniu programéw uczestniczyt dr inz. Lucjan Siporski, ktéremu dziekuje za
okazang pomoc.
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Rys. 18

Rama (3) osadzona jest na osi (9) uksztattowanej identycznie jak o$ teodolitu
firmy Zeiss Jena. Lustro mozna wiec ustawié¢ na spodarce Zeiss na statywie,
badz tez w tulei (10), ktérej otwdr uksztattowany jestjak wewnetrzna powierzchnia
ustawcza spodarki Zeiss Jena. Tuleja (10) moze by¢ przytwierdzona do ptyty
stalowej (rys. 19) lub do wspornika (rys. 20), dzieki czemu lustro moze by¢
umocowane na Scianie, stropie lub suficie.

Lustro moze by¢ obracane wokot osi tulei w granicach 0-360°. Wstepne
zamocowanie w tulei nastepuje przy uzyciu pokretki dociskowej (11). Ruch
leniwy lustra wokat osi tulei wywotuje sie pokretka (12) ze sprezyng odpychajaca.
Ostateczne zamocowanie lustra w tulei nastepuje przy uzyciu pokretki dociskowej
(13) znajdujacej sie naprzeciw pokretki (12).Na ramie (3) znajduje sie celownik
(14) stuzacy jako cel orientacyjny (punkt B, wedtug rysunku 4, cz. I).

Piyta (rys. 19) lub ptyta wspornika (rys.20) sg umocowane trwale na stropie,
$cianie lub suficie za pomocg trzech gwintowanych kotkow, wstrzeliwanych za
pomocg osadzaka firmy Hilti, przez trzy otwory w ptycie. Sposdb tgczenia ptyty
lub wspornika z budowlg ilustruje rysunek 21. Zgodnie z tym rysunkiem, po
przytozeniu ptyty (1) do powierzchni budowli (2) w wymaganym miejscu,



Rys. 19

Rys. 22 a)
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21

Rys. 20

Rys. 22 b)
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wstrzeliwuje sie przez otwor w ptycie kotek (3), po czym na gwint kotka
nakreca sie do oporu nakretke dociskowg (4). Nastepnie wstrzeliwuje sie drugi
kotek przez drugi otwdr w ptycie i nakreca nah drugg nakretke dociskowa;
czynnos¢ te powtarza sie dla umocowania ptyty trzecim kotkiem. Otwory w
ptycie majg Srednice nieznacznie wieksze od $rednicy lufy osadzaka.

Rysunek 22 pokazuje lustro na wsporniku przytwierdzonym do $ciany (a)
i do stropu (b).

Oznaczanie punktéw kontrolowanych

Jak juz wspomniatem, metoda przeznaczona jest do wyznaczania
przemieszczenn punktow trudno dostepnych. W skrajnie niekorzystnych
przypadkach moze wigec wystepowac catkowity brak dostepu do miejsc punktow
kontrolowanych i niemozliwos$¢ zastabilizowania znakéw. Moze to wystepowac
np. na bardzo stromych urwiskach skalnych, gdzie powierzchnia jest tak mato
stabilna, ze nie nalezy jej narusza¢. Wéwczas oczywiscie jako cele nalezy
przyjmowac naturalne, dobrze widoczne szczegdty powierzchni na obiekcie
badan. Zgodnie z zasadg stosowang przy pomiarach przemieszczen [6], ktora
legta u podstaw uzywania celownikéw dwuptaszczyznowych, w omawianej
metodzie mozna przyjmowac jako cele do obserwacji przez poszczegdlne lustra,
bliskie siebie i nieruchome wzgledem siebie rézne szczeg6ty powierzchni
badanego obiektu.

W przypadku, gdy istnieje dostep do kontrolowanych miejsc powierzchni
obiektu, mozna na nigj stabilizowac typowe celowniki jedno- i dwuptaszczyznowe
[5]. Moga one by¢ przytwierdzone do badanego obiektu drogg betonowania,
spawania lub wstrzeliwania.

Ustawianie teodolitu i luster oraz orientowanie luster

W celu wyznaczenia przemieszczen okreslonego punktu K z wymagang
doktadnoscia, nalezy odpowiednio rozmiesci¢ stanowisko C teodolitu i stanowiska
L luster. Pamietac przy tym nalezy, ze przy uzyciu okre$lonego lustra wyznacza
sie sktadowa przemieszczenia punktu K w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku
LK. Wynika z tego, ze lustra powinny by¢ rozmieszczone w taki sposob, aby
kierunki LK przecinaly sie pod katami w granicach 30° -+ 150°, zaréwno w
ptaszczyznie poziomej jak i ptaszczyznach pionowych.

Po wstepnym wybraniu stanowisk teodolitu i luster, z uwzglednieniem
mozliwosci miejscowych i ew. projektu rozbudowy obiektu (zastanianie
celowych), dobrze jest przed dokonaniem instalacji wyznaczy¢ wspdtrzedne
przyblizone tych punktéw, utozy¢ tablice wspdtczynnikéw rownan poprawek,
obliczy¢ tablice kowariancyjng i przeprowadzi¢ wstepna analize doktadnosci
wyznaczenia przemieszczen, przy zatozonych bledach obserwacji. Po uzyskaniu
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na tej drodze odpowiednich wynikéw nalezy w projektowanych miejscach
zainstalowaé ptyty (rys. 19) lub wsporniki (rys. 20) luster oraz ptyte centrujgca
stanowiska teodolitu [5], [6]. Przy krétkotrwatych badaniach teodolit i lustra
moga by¢ ustawione na statywach.

Po ustawieniu luster na spodarkach lub w tulejach nalezy je zorientowaé tak,
aby ze stanowiska teodolitu byt przez nie widoczny punkt K. Jest to czynnos¢
fatwa w sieci poziomej, natomiast dosy¢ trudna w sieci przestrzennej. Przy
orientowaniu najlepiej postugiwac sie ""zajgczkiem' rzucanym ze stanowiska
teodolitu. W tym celu w miejscu teodolitu nalezy ustawi¢ laser, i skierowac
emitowang przezen wigzke Swiatta na orientowane lustro. Nastepnie lustro
nalezy obraca¢ wokat obu osi, doprowadzajgc do pokrycia sie Sladu wigzki
Swiatta laserowego z celownikiem umieszczonym w punkcie K. Osiggnietg
pozycje lustra nalezy utrwali¢ pokretkami dociskowymi. Postugiwanie sie laserem
jest korzystne w porze nocnej lub w ciemnych pomieszczeniach, natomiast przy
dziennym oswiedeniu laser moze by¢ uzyty do orientowania luster tylko przy
nieduzych odlegtosciach. W zwigzku z tym orientowanie luster w ciggu dnia
moze by¢ dokonywane za pomocg dodatkowego lustra ustawionego w miejscu
teodolitu i zorientowanego tak, aby odbite w nim promienie stonca kierowaé
na orientowane lustro. Dalej postepujemy tak jak przy zastosowaniu lasera. W
dni pochmurne orientowanie lustra mozna wykonaé wykorzystujac silny reflektor
skierowany na lustro pomocnicze ustawione na stanowisku teodolitu lub reflektor
ustawiony na stanowisku teodolitu skierowany na orientowane lustro.

Prace eksperymentalne i ilustracje zastosowanych w eksperymentach
konstrukcji przestrzennych

Po wyprowadzeniu wzordw i opracowaniu programow umozliwiajacych
wyznaczenie przestrzennych przemieszczeh punktow w sieciach przestrzennych
przeprowadzitem eksperymenty stuzace ocenie poprawnosci praktycznego dziatania
wzordw i programdw, oraz ocenie doktadnosci wyznaczenia sktadowych
przemieszczen w uktadach przestrzennych. Zestawienie wynikéw koricowych
podane jest w tablicy 2.

Eksperyment 9

Eksperyment ten postuzyt do praktycznego sprawdzenia zaleznosci (18),(19).
W tym celu wykonatem kolejne czynnosci. W miejscu punktu C ustawitem
teodolit Wild T2 z okularem laserowym GLO i nasadka anamorfotyczng
GL2-NA [7], zas w miejscu punktu K ustawitem drugi teodolit z natozonym
na oprawe obiektywu ptaskim ekranem, prostopadtym do osi celowej, i
wycelowatem lunetg tego teodolitu na srodek lustra ustawionego w punkcie L.
Tym sposobem ptaski ekran zajat pozycje ptaszczyzny I wedtug rysunkéw 13,
14. Na ekranie tym oznaczytem uktad wspétrzednych K, H, V, ktorego o$
H usytuowatem poziomo. Nastepnie nasadke anamorfotyczng obrdcitem na
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oprawie lunety teodolitu w punkcie C do takiej pozycji, w ktérej emitowana
wigzka Swiatha jest rozwinieta w ptaszczyzne pionowa. Po odbiciu od lustra
wigzka ta utworzyta na ekranie $lad, wzdtuz ktérego narysowatem na ekranie
0$ V'. Nastepnie obrécitem nasadke anamorfotyczng woko6t oprawy obiektywu
0 kat 90°, otrzymujac ptaska wigzke Swiatta laserowego, ktéra po odbiciu od
lustra utworzyta na ekranie $lad, wzdtuz ktérego narysowatem na ekranie 0$
H'. Wyznaczenie osi V', H” wykonatem takze drugim sposobem, poprzez
nacelowanie $rodkiem krzyza kresek teodolitu ustawionego w punkcie C na
przeciecie osi H, V na ekranie - za posrednictwem lustra L , i wtyczenie ostrza
otdwka przesuwanego przez pomocnika po ekranie, na konhce kreski pionowej
1poziomej krzyza kresek teodolitu. Wyznaczone tym sposobem, z celowania
w dwdch potozeniach lunety, osie H', V' pokryly sie z osiami wyznaczonymi
przy uzyciu lasera.

Katy r| miedzy osiami Vi V' oraz H i H' pomierzylem na ekranie w sposéb
bezposredni a nastepnie wyznaczytem je analitycznie, na podstawie znanych
wspdtrzednych punktéw C, L i K. Uzyskatem wysoka zgodnos$¢ wynikow
potwierdzajgca poprawnos$é obu sposobdw wyznaczenia.

Eksperymenty 10, 11, 12, 13, 14 stuzyly do oceniania mozliwosci

doktadnosciowych metody, przy réznych uktadach przestrzennych punktéw C,
Li K. W eksperymencie 10 wyznaczylem przemieszczenie przy uzyciu dwdch
luster. W eksperymentach 11,12,13 zastosowatem metode kombinowana, to
jest obserwacje z wykorzystaniem luster i obserwacje bezposrednie ze stanowiska
C, za$ w eksperymencie 14, przy wykorzystaniu dwoch luster i dwoch celowych
bezposrednich ze stanowiska C i pomocniczego stanowiska C. Pomiary, ktorych
wyniki postuzyty do obliczen, wykonane zostaty w jednej serii, przy zastosowaniu
oznaczen punktu Kt i kolejnych jego pozycji K™ K3 K4za pomocg celownikow
przytwierdzonych na state do drewnianej beleczki, uktadanej w poszczegélnych
eksperymentach w roéznych potozeniach w stosunku do luster i teodolitu
(rys. 23a).
Celowniki te zostaty przytwierdzone do beleczki tak, ze punkty celowania Kp
K2, K3, K4 znajdujg sie w jednej ptaszczyznie, a ich wzajemne potozenie
wyznaczone jest przez odlegtosci "prawdziwe' podane na rysunku 23b),
uzyskane z pomiaru suwmiarka, z btedem srednim 0.05mm. Dzieki temu w
poszczego6lnych eksperymentach, poza oceng doktadnosci polegajaca na obliczeniu
btedéw wektoréw przemieszczen dk

gdzie mdx, mdy, mdz obliczane sgjako btedy niewiadomych po wyréwnaniu,
obliczatem réwniez btedy prawdziwe

gdzie dk - dtugos¢ wektora zmierzona suwmiarkg, przyjmowana jest jako
wartos¢ prawdziwa.
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Rys. 23 a)

K3

Rys. 23 b)

Eksperyment 10

Szkic sieci zastosowanej w eksperymencie 10 pokazuje rysunek 24 (na
rysunkach 24 - 29 wysokos$ci potozenia punktow podane sg w metrach). Na
podstawie zaobserwowanych katow Aa, AR obliczytem skiadowe dx, dy, dz
przemieszczen i dtugosci wektoréw przemieszczen miedzy oznaczonymi punktami:
1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4. Przy stosunkowo krotkich celowych inieduzej
réznicy wysokos$ci punktu K w stosunku do C, L, Lv otrzymatem S$rednig
warto$¢ m = 8 (z pojedynczej serii) oraz btedy prawdziwe przemieszczen nie
przekraczajgce wartosci 0.6 mm, na ogét mniejsze od obliczonych biedow
$rednich. Przemieszczenia zostaty wyznaczone zjedng obserwacjg nadliczbowa.

Eksperyment 11

Szkic sieci zastosowanej w eksperymencie 11 pokazuje rysunek 25. Sie€ ta,
0 rozmieszczeniu punktéw podobnym jak w eksperymencie 10, zawiera dodatkowy
element wzmacniajacy w postaci bezposredniej celowej z punktu C na K, dzieki
czemu wyznaczenie odbywa sie z trzema obserwacjami nadliczbowymi.
Konstrukcja sieci nie jestjednak duzo silniejsza, gdyz katy miedzy celowymi
wcinajagcymi sag mate. Réwniez w tym przypadku biedy prawdziwe wektoréw
przemieszczen okazaty sie mniejsze od obliczonych btedéw $rednich.
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Eksperyment 12

Szkic sieci zastosowanej w eksperymencie 12 pokazuje rys. 26. Rozmiary
sieci sg wieksze niz w eksperymentach 10i 11, znacznie wieksza jest tez réznica
wysokosci potozenia punktu K w stosunku do C, Lv Lr Lustra ustawione
zostaly w przyblizeniu na jednym Kierunku, jednak nachylenia celowych
wcinajacych przez poszczegolne lustra znacznie sie réznia, co przy przestrzennym
charakterze sieci umozliwia dobrg wyznaczalno$é. Dla wzmocnienia i kontroli
sieci zastosowatem jednak réowniez celowanie bezposrednie. Uzyskatem dosyé
duze btedy obserwacji po wyréwnaniu (Srednie m0= 16ca), z czego wynikly
duze btedy Srednie wyznaczenia wektordw przemieszczen (maksimum 3.4 mm).
Jednak btedy prawdziwe wektoréw okazaty sie znacznie mniejsze (maksimum
1.4 mm). Duze bledy pomiaréw przypisuje tu stosunkowo matemu jeszcze
do$wiadczeniu w obserwowaniu, za posrednictwem luster, wysoko potozonego
celu.

Eksperyment 13

Szkic sieci zastosowanej w eksperymencie 13 pokazuje rysunek 27. W
eksperymencie tym zastosowatem celowanie bezposrednie i celowanie za
posrednictwem trzech luster, co umozliwito wyznaczenie przemieszczen z piecioma
obserwacjami nadliczbowymi. W eksperymencie tym ustawitem lustra L, ,L.2
blisko siebie i w takich potozeniach w stosunku do punktu K aby celowe
wcinajgce byty bardzo strome (Pb!K=878). Obydwa te lustra umozliwiajg dobre
wyznaczenie skfadowych dx,dy, natomiast praktycznie nie sg przydatne do
wyznaczenia skfadowej dz, ktorg osiaga sie tu gtdwnie przez obserwacje
bezposrednie i obserwacje przy uzyciu lustra L3. Otrzymatem $rednig warto$¢
mO0 = 8 oraz male wartosci bledéw Srednich wyznaczenia wektorow
przemieszczenn (maksymalnie 1.07 mm) i bltedéw prawdziwych wektoréw
(maksimum 0.47 mm).

Eksperyment 14

Szkic sieci zastosowanej w eksperymencie 14 przedstawia rysunek 28. W
eksperymencie tym zastosowatem celowanie bezpo$rednie z dwdch stanowisk
Ci C, napunkt K oraz celowanie posrednie przez lustra L,, L2, dzieki czemu
wyznaczenie przemieszczen nastepuje z piecioma obserwacjami nadliczbowymi.
Punkt C oraz Lj, L2, K znajdujg si¢ blisko jednej ptaszczyzny pionowej; punkty
L ,, L2znajduja sie po przeciwnych stronach wzgledem punktu C. Otrzymatem
$rednig wartos¢ m0 = 6@ maksymalny biad sredni wyznaczenia wektora
przemieszczenia - 0.64 mm, maksymalny btad prawdziwy wektora
przemieszczenia - 0.39 mm.

Eksperyment 15

Ekspeiyment ten byt praktyczna, prébna realizacjg pomiarowego wyznaczenia
wartosci kata rj. W eksperymencie tym, korzystajac z pionowej Swiecy z
zaznaczonymi dwoma punktami celowania, we wzajemnej odlegtosci 81 mm,
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zmierzyltem katy Oa, AR przy wykorzystaniu trzech luster rozmieszczonych
jak na rysunku 29. Wielkosci pomierzone postuzyty do obliczenia wartosci
katow N wg. wzoru (29), wraz z kontrolg wg. wzoru (30). Wartosci katow
Mdla poszczegblnych luster obliczytem takze analitycznie, z wykorzystaniem
programu komputerowego LUSTRA. Otrzymane wartosci 1j zawiera zestawienie.

Tablica 1
Nr lustra r| z pomiaru t| z obliczenia ATl
4 72°96 68°59 4°37
4 9°31 8°24 1°07
4 4T 45 4040 1°05
Tablica 2
Przemieszczenie dk c
Epoka pomierzone prawdziwe H> Mk
pomierzone  prawdzine [mm] [cc] [mm]
1-2 34.22 34.8 -0.58 7.95 0.77
13 60.41 59.8 0.61 551 0.53
14 88.00 87.6 0.40 14.68 142 Eksp 10
2-3 34.34 341 0.24 3.50 0.34 P
2-4 55.67 55.2 0.47 6.52 0.63
3-4 32.23 32.8 -0.57 971 0.94
1-2 35.06 34.8 0.26 2.69 0.27
1-3 60.54 59.8 0.74 13.45 134 Eksp 11
2-3 33.92 41 -0.18 11.32 113
12 34.39 34.8 -041 12.06 145
13 58.81 59.8 -0.99 24.60 2.95
14 86.23 87.6 -1.37 28.34 3.40
23 3323 41 087 1235 148 Bep 12
2-4 54.15 55.4 -1.25 16.75 2.01
3-4 31.86 32.8 -0.94 329 0.39
1-2 34.96 34.8 0.16 525 043
1-3 59.92 59.8 0.12 871 0.71
14 87.91 87.6 031 6.41 0.53
2-3 33.63 341 -0.47 10.23 0.84 Blop 13
2-4 55.00 55.2 -0.20 553 0.45
34 32.55 32.8 -0.25 13.07 1.07
1-2 34.74 348 -0.06 3.60 0.28
13 59.59 59.8 -0.21 5.82 0.46
1-4 87.64 87.6 0.04 6.69 0.53
2-3 3371 41 -0.39 6.79 0.54 Blsp 14
2-4 55.09 55.2 -0.11 8.13 0.64
3-4 32.47 32.8 -0.33 3.87 0.31

81.15 81.0 0.15 8.06 0.79 Eksp 15
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Okazato sie, ze wartosci r| uzyskane obydwoma sposobami przy
wykorzystaniu luster LI, L3majg dobrg zgodnos$¢, natomiast wartosci rj uzyskane
przy wykorzystaniu lustra Lj réznig sie nadmiernie. Jest to wynikiem zbyt
bliskiego umieszczenia lustra L, w stosunku do punktu C. Wynika z tego
whniosek, ze przy rozmieszczeniu punktéw C, L, K nalezy dba¢, aby stosunek
d, :d2nie przyjmowat zbyt matych wartoéci; najkorzystniej jest gdy dx : d2
jest wieksze od jednosci.

W eksperymencie tym obliczytem tez przemieszczenie (odlegtos¢ miedzy
punktami celowania), korzystajac z obserwacji dokonanych za posrednictwem
luster L2, L3; wyniki podatem w zestawieniu (tablica 2).
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JERZY JANUSZ

AMETHOD OF DISPLACEMENTDETERMINATION
WITH APPLICATION OF MIRROR REFLECTIONS

Summary

The work presents method of determination of spatial displacements of points, using
theodolite and reflections from flat mirrors. Horizontal displacements are determined
through differences of horizontal directions measured with theodolite, aiming with vertical
hair at image of point reflected in a minor before and after displacement. Vertical
component of displacement is determined through measurements of differences of vertical
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angles, aiming with horizontal hair at image ofpoint reflected in amirror before and after
displacement. In the 2nd part the author derived generalized formulas, which describe dx,
dy,dz components of displacement as a function of the observed differences of horizontal
directions [a and vertical angle AR. In these formulas coordination system axis rotation
), caused by inclination of sighting line between theodolite and mirror, is taken into
account.

Combined method of displacement determination is presented; in this method [Ja,
AR data provided by theodolite aimed at moving point reflected in the mirror and also
[a, AR readings of theodolite aimed directly at controlled point are utilized. Examples
and results of displacement determination for any design of points C, L, K have been
presented. Results of experimental measurements revealed possibilities of determinig
these displacements with the mean error + 1*1,5 mm for about 100 m distance between
theodolite, mirror and the controlled point. The method is prepared for measurements
performed at the conditions of limited visibility and for hardly accesible points.

Translation: Zbigniew Bochenek, Jerzy Janusz

E>kn Axyw

METO[, OMPEAESTEHVA CMELLEHAA TOYEK C WCTO/Ib3OBAHVEM
3EPKAJIbHBIX OTPAXKEHN

Pestome

PaboTa cofepXWT onucaHvWe MeToda OnpeaeneHus NPOCTPAHCTBEHHbLIX CMELLEHWi
TOYEK C [MOMOLLbI0 TeoAonMTa W OTPaXEHUA BUBMPHLIX JIMHUA OT  MAOCKMX
3epKasl. [OpU30HTaIbHOE CMELLIEHME OMpefesnisieTcs Ha OCHOBE PasHUL, FOPU3OHTa/IbHbIX
HanpaefieHUi, W3MepsieMbX TEOLOUTOM, MPU  BU3MPOBAHWUM BEPTUKATbHOW HUTHIO
Ha Wn300paXKeHWe TOYKM, OTOBpPaxeHHOe B 3epkasie [0 W MoCne CMeLLeHUs.
BepTvKa/lbHas ~ COCTaB/IAOLAA CMELLEHUs OMpefenseTcs Ha OCHOBE W3MepeHus
pasHWL, BEPTUKANbHBIX YIrI0B MNPY  BU3VPOBAaHWM TOPWU3OHTILHON  HUTBIO  Ha
N306paxeHne TOUKW, OTPaKEHHOE B 3epkase [0 W Nocie CMeLLeHUS.

Bo Il yactu aBTOp BbLIBOAUT 060O6LLEHHbIE (OPMY/bI, OMNpeaenstolie CcoCTaB-
naowwve dx, dy, dz cmeweHnii B OYHKLMM HaBNIOAAEMbIX PasHUL, FOPU3OHTa/IbHbLIX
HanpaeneHWn Aa W BepTUKa/IbHbIX yrnoB AR. B 3aTux (opmynax yuutaH noBOpoT
CUCTEMbl KOOPAMHAT r|, NOSBAAIOLWMIACA MpU BU3MPOBAHUM C MOMOLLBLIO 3epKar,
npu 3puTenbHON TPy6e OTKNOHEHHOW OT TFOPU3OHTaNbHOTO MOMOXKeHWs. [peacTas/ieH
KOMOGVHMPOBaHHbIA  METOA OnpefeneHUs CMeLeHWid, T.e. Takoi, npu  KOTOPOM
ncnonb3yrotess yrabl [a, AR npu  HEnocpefCcTBEHHOM BU3MPOBAHWU  3pUTENbHOA
Tpyboii TeofonMTa Ha nepeMelaloulytocd TOuky K 1 npu  BU3MpOBaHWUM C
ncnosb3oBaHvem 3epkan. [lpeAcTtasnieHbl NpPUMepPbl W pe3y/bTaTbl  OMNpejeseHns
CMELLEHMIA MpWM NpPOM3BOMLHOM pasmewleHun Toyek C, L, K. PesynbTtaThl
9KCMEPUMEHTAIbHBIX W3MEPEHWIA BbLISBUAM BO3MOXHOCTb OMPESENEHNs CMELLEHUA C
owmnbKol +1*1,5 MM, NpU CyMMe A/MH BU3WPHbIX JIMHWIA: TEOLONWUT - 3epKano
- KOHTponupyemasi Touka nopsgka 100 m. MeToa npedHasHayeH Ans WM3MepPeHuit
B YCNOBWAX TPYZHOTO [OCTyMa W OrpaHUYeHHON BUAMMOCTY.

Mepetoa: Ro6za Tolstikowa
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