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Przyczynek do zagadnienia badania staloSci osi glownej teodolitu

Badanie stalo$ci osi gtéwnej teodolitu dokonuje sie zazwyczaj przy
wykorzystaniu odezytéw potozenia pecherzyka libeli gtéwnej, wykonywa-
nych przy réznych polozeniach alidady wzgledem nieruchomego limbusa.
Badanie to mozna réwniez przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu odczytéow
libeli nasadkowej lub przy wykorzystaniu odczytéw kola pionowego, wy-
konywanych po sprowadzeniu do koincydencji obrazéw koncoéw peche-
rzyka libeli kolimacyjnej. W tym ostatnim przypadku luneta winna by¢
unieruchomiona na czas badania $rubg zaciskowsa.

Za pomoca takich badan mozna okresli¢ rzad wielkosci chwiania sie
osi z odroznieniem zmiennych i statych elementéw tego chwiania. Zmien-
ne elementy chwiania sie osi powstajg niezaleznie od tego, czy przyczyna
ich wystepowania posiada charakter zmienny czy tez jest stala. Na przy-
klad istnienie luzu powoduje zmienne chwianie, pomimo ze sam luz zmie-
nia¢ moze swodj charakter bardzo wolno. Stale elementy chwiania wy-
stepuja gléwnie pod wplywem réznic ksztattu i wielkoSci poszezegélnych
czesci uktadu osiowego w stosunku do ksztaltu i wielkosci projektowanej.

Odpowiednio do tego, czy pragniemy bada¢ zmienne lub stale elementy
chwiania osi, powinniSmy zastosowaé rézne sposoby opracowania wyni-
kéw badania. I tak, aby zauwazy¢ zmiennos$é polozenia osi o charakterze
chwilowym, wystarczy okresli¢ rozrzut odczytanych wielokrotnie polo-
zen pecherzyka libeli, przy tych samych ustawieniach alidady wzgledem
nieruchomego limbusa. Aby natomiast zbada¢ stale odchylenia osi od
wlasciwego poltozenia, w zaleinosci od ustawienia alidady wzgledem nie-
ruchomego limbusa, nalezy okres$li¢ rozrzut odczytanych polozen peche-
rzyka libeli w stosunku do polozen jakie powinny towarzyszy¢ obracaniu
alidady woko! osi idealnej (nie zmieniajgcej polozenia). W praktyce mo-
zemy bada¢ rozrzut polozen pecherzyka w stosunku do polozen okreslaja-
cych najbardziej prawdopodobne ustawienie osi.
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Klasyfikujgc tak elementy chwiania osi nalezy powiedzie¢, ze kla-
syczne sposoby badania bez stosowania dodatkowej aparatury (wg opisu
w publikacjach [2] [3] zajmowaly sie jedynie zmiennymi elementami
chwiania sig osi. Dla przypomnienia podam tu krétki opis stosowanego
postepowania.

Wykonuje sig odezyt potozenia pecherzyka libeli giéwnej przy n kolej-
nych ustawieniach alidady wzgledem nieruchomego limbusa, réznigcych
sie wzajemnie o kat 360°/n, obracajgc alidade w kierunku ruchu wskazé-
wek zegara, czyli ,,tam”, co najmniej dwukrotnie, a nastepnie ze zwrotem
przeciwnym, czyli ,,z powrotem”. Nastepnie redukuje sie obliczone wy-
chylenia pecherzyka ze wzgledu na biad rektyfikacji, niesymetrig rurki
libeli 1 kierunkowe o$wietlenie libeli oraz oblicza sie rozrzuty wynikow
uzyskanych dla kazdego z polozen alidady wzgledem nieruchemego lim-
busa. Na podstawie uzyskanych wychylen pecherzyka sporzadza sie wy-
kres, ktorego o$ stanowi rozwiniety obwdd limbusa z naniesionym podzia-
lem kgtowym. W rezultacie ofrzymuje sie linie lamang o ksztalcie zblizo-
nym do sinusoidy. Badanie ogranicza sie do prowizorycznego stwierdzenia
przyblizonej zgodnosci tego wykresu z sinusoidg. Amplituda sinusocidy
wyraza odchylenie badanego ukladu osiowego od linii pionu, za$ odezyt
kota poziomego, odpowiadajgcy dodatniemu maksimum wykresu, okresla
orientacje tego odchylenia.

Istnieje mozliwo$é wykorzystania zaobserwowanych polozen peche-
rzyka libeli dla wyznaczenia nie tylko linii tamanej zblizonej swym ksztat-
tem do sinusoidy ale i do wyznaczenia elementéw najbardziej prawdopo-
dobnej sinusoidy, charakteryzujgcej najbardziej prawdopodobne polozenie
badanego uktadu osiowego w stosunku do linii pionu.

W przypadku wyznaczenia takiej sinusoidy uzyskujemy mozliwoseé
badania rozrzutu wszystkich zaobserwowanych potozen pecherzyka libeli
w stosunku do najbardziej prawdopodobnych ich wartosci. Tym samym
mozemy juz co$ powiedzie¢ o stalych elementach chwiania sie osi.

W dalszym ciggu niniejszej pracy pragnhe podaé sposéb obliczen zwia~
zanych z badaniem stalosci polozenia osi, uwzgledniajgcym zmienne
i stale elementy chwiania.

Przy ustawieniu alidady, ktéremu odpowiada odczyt kola poziomego
fi wykonane zostajg odczyty potozenia koncow pecherzyka libeli 1;, p;. Od-
chylenie osi od linii pionu (ym..) moze by¢ okreslone za posrednictwem
szeregu zaleznodci miedzy odczytami polozenia pecherzyka libeli, a skla-
dowymi odchylenia osi od linii pionu, zawartymi w odpowiednich plasz-
czyznach pionowych o kierunkach §ladéw poziomych f+90°, przechodza-
cych przez o$ libeli, ktéra zmienia swe polozenie wraz z obrotem alidady.
Zalezno$¢ miedzy sktadowsg odchylenia osi od linii pionu, zawartg w plasz-
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czyznie o kierunku $ladu f + 90°, a odczytami polozenia pecherzyka iibeli
wyraza sie wzorem: ¥)
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Poszczegblne wielkosci ypi90 Wiaze wspélna zalezno$é, w ktorej wy-
stepuja dwie niewiadome U i V. Uwzgledniajgc fakt chwiania sie osi i po-
pelniania bledéw przypadkowych badania, napiszemy wzoér okreslajacy

te zaleznose:
[}i:m]
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Dla kazdego ustawienia alidady, okreslonego kierunkiem gf; mozna
napisa¢ rownanie poprawki o powyzszej postaci. Z caltego ukladu takich
rownan poprawek wyznaczamy drogg wyrdwnania niewiadome U i V oraz
podstawiajac je do réwnan poprawek obliczamy poprawki v. Uzyskane
poprawki sg funkcja bledow pomiaru, jak rowniez istniejgcego chwiania
sie osi téeodolitu.

W oparciu o material obserwacyjny zawarty w publikacji [3] (tabl. 7)
przeprowadzimy obliczenia zgodnie z proponowanym tu postepowaniem.
Ze wspomniane] tablicy wypisujemy wyznaczone wychylenia pecherzyka
libeli oraz z roéznic wychylen w poszczegélnych seriach okreslimy biad
typowego spostrzezenia, tak jak to ma miejsce przy wyréwnaniu stacyj-
nym obserwowanych kierunkéow.

Opisane obliczenia zawarte sg w tablicy 1. Obliczony tam bigd m cha-
rakteryzuje srednig wielko$¢ zmiennego chwiania sie osi teodolitu, obar-
czong dodatkowo btedami samego badania. Nastepnie zestawimy réwnania
poprawek dla poszczegdlnych kierunkéw charakieryzujacych ustawienie
alidady wzgledem nieruchomego limbusa, oraz dokonamy rozwigzania
tego ukladu (tabl. 2). Obliczony blad m, charakteryzuje Srednia wielkosé
stalego odchylenia osi od polozenia wlasciwego obarczong dodatkowo ble-
dami samego badania.

Przy badaniu ukladu osiowego nie jest najbardziej istotne wyznaczenie
niewiadomych U i V o znaczeniu zgodnym z okres$leniami podanymi w pu-
blikacji [1], bowiem niewiadome te stuza jedynie do obliczenia w dalszym
etapie poprawek v — $Swiadczacych o chwianiu sie osi. Istnieje mozliwosé
nieomal mechanicznego wykonywania obliczen bez wchodzenia w istote
tych rachunkow i z pominieciem obliczania niewiadomych U i V. Zauwaz-
my, ze w przypadku stosowania jednolitego programu badania, tj. wykony-

cosf;+U + sin ;- V =

*) Podane wzory opierajg sie na zalezno$ciach wyprowadzonych w publikacji [1].
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Tablica 1
L . : . . + pi
Tablica zaobserwowanych polozen pecherzyka libeli glowne] 5
w i sred ‘: Poprawki |
5, s»tam »»Z powrotem sre. - ‘ (H—p) I+p |
lobr. 2obr.' 1obr. 2obr.| nia —_— - — ik — kg |
H 2 /sr 2 i
08 0,08 0,08 0,10 0,20 0,12}, 0,00 0,10 0,03 —0,12
25 -0,22 —0,15 |—0,50 —0,42 |—0,32 --0,14 —0,11 0,19 0,06
50 —0,45 —0,42 |—0,38 —0,48 ' —0,43 | —0,02 0,05 —0,04 0,01
75 —0,75 —0,65 |—0,65 —0,65 |—0,68 0,03 0,03 —0,02 —0,07 5
100 —0,98 —0,95 |—0,98 —0,92 |—0,96|| —0,02 0,05 0,03 —0,08 X
125 -1,18 —1,00 ,—0,98 —1,15 |—1,08 0,06 —-0,02 —-0,09 0,03 g\
150 -1,20 —1,18 |—-1,18 —1,20 |—1,19)| —0,03 0,05 0,00 —0,03 Il
175 -1,15 —0,95 | —0,95 —1,15 |—1,05 0,06 —0,04 —0,09 0,06 -
200 -1,00 —0,78 |—0,85 —0,98 |—0,90 0,06 —0,06 —0,04 0,04 |
225 —0,68 —0,55 {—0,55 —0,68 | —0,62 0,02 —0,01 —0,06 0,02 §§
250 -0,45 —0,35 |—-0,38 —-0,50 |—-0,42|| —0,01 —0,01 —0,03 0,04 H"l'
275 -0,22 0,00 1 —-0,20 —0,22 |—0,16 0,04 —0,10 0,05 0,02 %)
300 0,05 0,20 0,05 0,05 0,09 0,00 —0,05 0,05 0,00 \\\v
325 0,30 0,40 0,32 0,20 0,30 —0,04 —0,04 —0,01 0,06 p—
350 0,32 0,42 | 0,38 0,35 ]| 0,37 0,01 0,01 0,00 --0,02 I
375 0,32 0,35; 0,35 0,28 0,32|| —0,04 0,03 0,02 0,00 &
lﬂ] Fey ky kg ky kg [vo]
2 1T l/m'—"b =1y
n —0,45 —0,35 |—0,40 —0,45 |—0,41" _ 0’0332
Rownania poprawek wychylen pecherzyka Tablica 2

libeli (wyrazy wolne sg to zredukowane
srednie wychylenia, wypisane z poprzed-

niej tablicy)
| I+ _ . o
i3 :_COS 8 —sin f ( 2 ')s'r R — Roéwnania normalne z rozwigzaniem
H i
| —
—— e L _,l:ef’- U 14 i 5
0 1{—1,00 0,00 0,53 |—0,47|—0,03
25 1_0,92 —0,38 0,09 | —1,21| 0,i6 7,98 0,00 —399 3,99
50 ’_0,71 —0,71 —0,02  |—1,44|—0,01 7,98 4,31 12,28
75 1-0,38 —0,92 —0,26 —1,56{—0,05
100 | 0,00 —1,00 | —0,54 |—1,54!-0,07 2,83 0,00 —141 142
125 | 0,38 —0,02 | —0,67 |—1,11'—0,02 2,83 152 4,35
150 | 0,71 --0,71 —0,78 —0,78 0,04
175 | 0,92 —0,38 | —0,64 [—0,10,—0,03 —0,50 0,54
200 | 1,00 0,00 | —049 0,51 |—0,01
225 | 092 038| —020 1,10 [—0,05 (o] i
250 | 0,71 0,71 —0,01 1,41| 0,04 my = ]/n: 5 = 0,062
275 | 0,38 0,92 0,25 1,55 0,06
300 | 0,00 1,00 0,50 1,50| 0,04
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waniu odezytow przy okreslonej liczbie i kierunkach ustawien alidady
wzgledem limbusa zachodzi mozliwosé obliczania poprawek na podstawie
wykonywania dzialania krakowianowego:

=1-[ra(@®)lra] — 1

gdzie 1 — krakowian kolumnowy wyrazéw wolnych réwnan poprawek
[ta (a%)7!ta] — krakowian transformujgcy, ktéry nie zmienia sie dla
okreslonego programu badania.

Rachunkowo korzystanie z powyzszej zaleznosci sprowadzi sie przy
obliczaniu poszezegélnych poprawek v do wykonania sumomnozenia ko~
lumny wyrazéw wolnych przez odpowiednig kolumne krakowianu trans-
formujacego i odjecia odpowiedniego wyrazu wolnego.
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EONIIEX AHYIL

NIPUJOXKEHUE K BOIIPOCY UCCJIELOBAHUA ITIOCTOAHCTBA
TJIABHOV OCU TEOJOJUTA

Peszome

Vccnenosanne moCTOSAHCTBA TJIABHOM OCM TEOLOJMTA OCHOBBIBACTCA Ha
aHaJu3e pe3yJbTAaTOB HaOMIONeHMI IIOJOXKEHUS IIy3bIpbKa YPOBHA IMPU
PazHBIX IIOJIOKEHMAX AJNAAAbI OTHOCUTENbHO HEIOABMAKHOI IOACTaBKU.
MozxxHO paszauauTh ABa cnocoba aHaaImMsa:

1) VccenenoBarne paccemMBaHMd OTCUETOB ITOJOKEHUA IIy3bIPhbKa yPOBHA,
MHOTOKPATHO IIPOU3BELEHHBIX [P TAKUX K€ CaMblX HACTaBJICHMUAX aJy-
Ianbl, KOTOPEIM NPEALIECTBOBAJIM APYyIMe HACTaBJIECHMA.

2) ViccnemoBaHme pacceMBaHMA CPEAHMX OTCYETOB MNY3bIPbKa YPOBHA
10 OTHOLUEHMIO K HauboJee BepOATHBIM 3HAYEHUSIM OTCUETOB, BBIYUCJIEH-
Hb{M Ha OCHOBAHMM IIOJIYYEHHOTO W3 YPaBHMBAHUA TEX K€ OTCYETOR II0-
JIOZKEHMS TJaBHOM OCH.

AHanuz pe3ysbTaTOB INPOU3BOAMJICA OO CHUX [OP TOJLKO IIEPBBLIM CIIO-
coboM, AOoCTaBJAsd ypaBHMUTEJbHBIE IIOIIPABKY, HasblBaeMble 37leCh Il€ p e-
MEHHBIMM sJemMeHTaMmMn kojaebaumsa ocu. B stom noxmane naH
X011 ppyroro crnocoba aHaIN3a, pe3yJabTaThbl KOTOPOTO HA3BAaHO MO CT O A H-
HBIMHM dJeMeHTaMu xgojebauusa ocu.

11 Prace Inst. Geodezji i Kartografii



WOJCIECH JANUSZ

CONTRIBUTION TO THE QUESTION OF STABILITY
EXAMINATION OF THE THEODOLITE VERTICAL AXIS

Summary

The examination of the stability of the theodolite vertical axis is based
on the analysis of the results of the level tube bubble observations, made
in different alhidade positions, in regard to the immovable levelling head.
One can distinguish two methods of analysis:

1) Examination of the dispersion of numerous lectures of the level
tube bubble positions by the unchanged position of the alhidade, preceeded
by other settings.

2) Examination of the dispersion of the mean lectures of the level
tube bubble positions, made in particular alhidade positions, in regard
to the most probable lectures, calculated from the most probable setting
of the vertical axis, determined from the adjustment.

Till now only the first method of analysis was made and the correc-
tions thus obtained are indicated here as the variable elements
of the axis oscillation.

In this paper the second method of analysis is discussed.

Its results are defined here as the constant elements of the
axis oscillation.
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