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Metody wyznaczania odchylein osi obrotu teodolitu
od linii pionu miejsca obserwacii

1. Wstep

W publikacji [2] zawarte sa wyprowadzenia wzorow oraz przyklady
liczbowe metody jednoczesnego lub kolejnego wyznaczenia elementoéw
charakteryzujacych réznice ustawienia teodolitu na tym samym stano-
wisku przy pcmiarze aktualnym i pierwotnym, zastosowanym dla celéw
badania odksztalcen budowli lub terenu. Praca ta bazowala na stwierdze-
niu, ze istnieje mozliwos¢ zwiekszenia dokladnosci trygoncmetrycznej
metody pomiaru odksztalcen przy stosowaniu stromych celowych, pod
warunkiem wykorzystania sposobdw pomiaru, kitére pozwolg wyznaczyé
zmiany pochylenia osi teodolitu ustawianego wielokrotnie na sta-
nowisku, spowodowane bledami pcziomowania. Dla zrealizowania takiego
celu zaproponowatem w publikacji [2] wykorzystanie pomiaru katéw pio-
nowych na celowniki o niezmiennym polozeniu bez uzycia libeli kolima-
cyjnej.

Zagadnienie niniejsze postawione w nieco innej formie moze mieé
istotne znaczenie nie tylko w pomiarach odksztalcen, ale i w pomiarach
wykonywanych dla innych celow. Mianowicie w niektérych przypadkach
doktadosé poziocmowania tecdolitu moze okazat sie zbyt mala i wowczas
korzystna bylaby mozliwos¢ zastosowania metody pomiaru, wyznaczajgcej
drobne odchylenie osi spoziomowanego teodolitu od linii pionu
miejsca obserwacji. Odchylenie takie mozna wyznaczy¢ przy wykorzysta-
niu wymienionej metody pomiaru katow pioncwych, lecz wymaga to —
jak juz wspomnialem w publikacji (2] — znajomosei rozmieszczenia ce-
lownikow w stosunku do starowiska, z duzag dokladnoscig.

W niniejszej pracy, stanowiacej uzupelienie i rozwiniecie zagadnie-
nia postawionego w publikacji [2], podam propozycje dotyczace sposobu
wyznaczenia odchylenia osi teodolitu od linii pionu, wzglednie wyznacze-
nia réznic pochylen osi teodolitu, przy wykorzystaniu innych elementéw
obserwowanych na stanowisku. W dalszej cze$ci pracy zamieszezam Opis

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii



34 Wojciech Janusz

przeprowadzonych badan dokladnosciowych zwigzanych z omawianymi
metodami oraz wyniki badan wraz z wnioskami.

2, Omoéwienie metod wyznzaczenia odchylen osi obrotu teodolitu
od linii pionu

2.1. Metoda wykorzystania cdczytoéw kola pionowego, przy unieruchomio-

nej $rubg zaciskowaq lunecie i doprowadzonych do koincydencji obrazach

koncéw pecherzyka libeli kolimacyjnej, dla wyznaczenia odchylenia osi
teodolitu od linii pionu miejsca obserwacji

Zalozmy, ze luneta teodolitu zostala zamocowana w dowolnym stalym
polozeniu srubg zaciskows. Woéwezas przy obracaniu alidady o$ celowa
zatacza powierzchnie stozkowsg lub hiper-

0 boloide o kacie nachylenia tworzacej (ce-
k: / lowej) do osi stozka (osi obrotu teodolitu)
& réwnym 6. Jesli o$ teodolitu jest pionowa,

to zgednie z rys. 13 =2. W przypadku
przeciwnym bedzie zachodzi¢ zwigzek:

Ei‘—":?’i-

W powyzszym zwigzku wskaznik i
oznacza, iz zachodzi on w plaszczyznie pio-
nowej (lub prawie piocnowej) o kierunku
sladu poziomego f;, przy czym kierunek
ten jest liczony od kierunku wyjsciowe-
go fo.

Rys. 13 Warto$¢ z; mozemy otrzymac jako su-
me odczytu kola pionowego z; — dokona-
nego przy unieruchomionej lunecie i sprowadzonych do koincydencji obra-
zach koncéw pecherzyka libeli kolimacyjnej — oraz wartoSci miejsca
zera 2.
W rezultacie otrzymujemy zwiazek:

yito—2z=2. )

Wykonujgc odczyty 21, 2, . . . 2, odpowiadajgce ustawieniom wosi celowe]
w plaszezyznach o kierunkach $ladéw poziomych B, fs ... f,, otrzymuje-
my szereg réwnan wyzej okresionego typu. W réwnaniach tych wielkosci
¥y, ¥a . .. v, powinny podporzadkowac¢ sie ogblnemu zwigzkowi w postaci:

Vi = ’}'max'Sin (ﬂx - (}7)
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Zwiazek ten wynika z rys. 14.
Podstawiajgc ;mix 0S¢ = U, Vimax singp =V, otrzymamy zwigzek:

y;=Usin g, — V cos 5, @)
za$ po podstawieniu (2) do (1) otrzymamy ostatecznie:
0 —zy + Usinp; — Vcos f; = z. (3)

We wzorze tym wystepujg trzy niewiadome 6 — 2z, U, V, z ktérych
pierwsza moze przyjmowaé duze wartosci, glownie w zaleznosci od po-

Rys. 14

tozenia unieruchomionej lunety. Aby wiec rozwigzanie ukiadu réwnan
o postaci opartej na wzorze (3) nie bylo zbyt utrudnione, mozna od obku
stron réwnania odja¢ jednakowsg wielkosé, réwng w przyblizeniu zaréwno
poszczegbdlnym odczytom z; jak 1 6 — zo. Przy malych wielkosciach »

(2]

bedzie to z,, = . Otrzymamy wdéweczas zaleznosé:

n

0 — 2y — 2¢ + Usinf, — Vcos f; =z, — zg,. 4)
Oznaczajgc 6 — z, — 2, = W mozemy napisaé¢ uktad réwnan:

W+ Usin g — Vcos gy = z; — 2, + vy,

W+ Usinf, — V cos f, = zy, — 2+ vs,

W+ Using,—Veesf,=z,— z¢ + v,.

Z rozwigzania powyzszego uktadu rownan metodg najmniejszych kwa-~
dratow ofrzymujemy niewiadome. Na podstawie U i V mozemy wykona¢
redukcje pomierzonych kierunkéw poziomych ze wzgledu na odchylenie

3%
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osi teodolitu od linii pionu. Zgodnie z rys. 15 wzoér redukcyjny przyjmie
postaé:¥)

/))zred = ﬂpom -+ tgo‘ : yﬁ’ +90° (5)
Zgodnie z wzorem (2): 7, o = Usin (g + 90) — V cos (f - 90°).

Rys. 15

Po dokonaniu uproszezen otrzymamy wzor redukeyjny w postaci:
B yrea = Ppom + tg (U cos f + Vsin ). (6)
Jednoczesnie na podstawie wyznaczonych z wyréwnania wielkosci nie-
wiadomyeh U i V, mozemy obliczy¢ odchylenie osi teodolitu od linii pionu

Ymax = V U? -+ V¥ oraz kierunek ¢ = arctg U zgodnie z oznaczeniami na

rys. 14. .
W tablicy 1 zawarty jest przyklad wyznaczenia odchylenia osi teodo-
litu od linii pionu przy wykorzystaniu odczytéw kola pionowego.

2.2. Wykorzystanie metody omowionej w punkcie 2.1. do wyznaczania
réinic pochylenia osi teodolitu ustawianego wielokrotnie na stanowisku

Oznaczmy odczyty kola plonowego dokonare przy pierwoinym usta-
wieniu teodolitu na stanowisku przez: zi, zs, ...z, oraz odczyty kola pio-

*) W publikacji [2] wz6r redukeyjny dla réznic kierunkdéw wyprowadzony zostal
przy wykorzystaniu N _ g9, Z€ zmiang znoku %. Réinica w zastosowanym tu wypro-
wadzeniu wzoru redukeyjnego dla kierunkow, dotyczgca zwrotu plaszezyzny prosto-
padlej do plaszezyzny kolimacyjnej, uwidoczniona priez przyjecie Y5+ oy posiada
charakter formalny.
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nowego wykonane przy tych samych polozeniach alidady podczas aktual-
nego ustawienia teodolitu na stanowisku przez: z;, z;...2,. Mozna na-
pisaé¢ dwa uklady rownan o postaci (4), przy czym dla danego potozenia
alidady bedzie:

0 —2zy— 24+ Usinfi; — Veosf =2z — 24,

§ — 2o — zi + U'sinf; — V' cos f; = 2i — 2. )
Odejmujgc od siebie stronami réwnania (7) otrzymamy:

0 —zy— 24 — (0 — 20 — 24) + U —LJ') sinf; — (V — V’) cos fi; =
=2, — Z¢ — (zi — ).
Oznaczajagc 0 —zp— 24 — (0 —z0—2¢) =W, U—U'=U, V-—-V=V,
otrzymamy réwnanie poprawki roéznic odezytéw kota pionowego
o postaci:
W + Usin g, — Vcos g, = 2, — 2 — (21 — 2&) -+ v;.

Rozwigzanie ukladu réwnan poprawek réznic odczytéw kola piono-
wego prowadzi do wyznaczenia U i V shuzagcych do redukcji réznic
kierunkéw poziomych ze wzgledu na réznice pochylen osi teodolitu. Do
tego celu stuzy wzor:

AdBpea=p—f —tga(Ucosf + Vsinf). (8)

Dcdam dla wyjasnienia, ze we wszystkich wzorach nalezy uzywac
przyblizore wartosci funkcji kierunkow i katéw, tam gdzie wystepujy
jako skladniki iloczynéw zawierajacych niewiadome. W zwigzku z tym
zmiany roézniczkowe tych katéw nie zmieniajg przyblizonych wartosci
ich funkecji.

2.3. Metoda wykorzystania odczytéw libeli gtéwnej dla wyznaczenia
odchylenia osi teodolitu od linii pionu miejsca obserwacji

Po spoziomowaniu teodolitu na stanowisku odczytujemy potozenie
koncéw pecherzyka libeli 1;1, pj;, przy czym oznaczenie i wskazuje, ze
ustawienie alidady wodpowiada kie-
runkowi §ladu f; plaszczyzny, w przy-
blizeniu pionowej, zawierajgcej o$ C l[d:tl)] >
celowg. Odczyty rpolozenia koncow
pecherzyka libeli wykonujemy zgod- l=- 0,4 p=+16
nie zsystemem okreslonym narys. 16. Rys. 16

Miedzy odczytami polozenia kon-
cOw pecherzyka libeli a odchyleniem osi teodolitu od linii pionu w plasz-
czyznie zawierajgcej o$ podiuzng libeli zachodzi zwigzek:

Ly +p
! 27 *]>+(S:";'i, (9)
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gdzie 6 — niewiadoma o wielko$ci zaleznej od bledu rektyfikacji libeli.
Po obréceniu alidady o 180° mozemy wykonaé¢ odczyty potozenia peche-
rzyka libeli 1, piy. Wowczas wzor (9) — przy zalozeniu ze wplyw bledu
rektyfikacji zostat zniesiony — zastapimy wzorem:

i+ o+ by + 0
1 I \ i 1 -, ‘ (10)
Aby wyrazi¢ y; za posrednictwem U, V, o znaczeniu identycznym jak,
w p. 2.1, napiszemy:
Ly + Py + by + 05 .
— o A T = Usin (B 4 90°) — Vcos (f; + 909,
otrzymujac w rezultacie wzdr:
by + pll+ltll Piyy
4 .
Wobkec wykonywania odczytow polozenia pecherzyka libeli przy roz-
nych ustawieniach alidady, odpowiadajgcych kierunkom $ladéw plaszezyzn
pionowych, zawierajacych o$ celowg lunety fy, fs..f,, dla wyznaczenia.
niewiadomych U, V rozwigzujemy uklad réwnan poprawek odczytanych
wychylen polozenia pecherzyka libeli:

_tutpat Lot por
: [

U cos f; + Vsinf;=— (11)

Ucos f; + Vsinf =

4
€ L
U cos /))2 1 VSin ﬂg - l.ZI + Daj '4}21! b Par 4 vy,
, +
Ucos f, + Vsinfj, = — Ly + Pt + bt + Pant +o,.

4

W tablicy 2 zawarty jest przyklad wyznaczenia odchylenia osi teodo-
litu od linii pionu przy wykorzystaniu odczytéw libeli.

2.4. Wykorzystanie metody oméwionej w punkcie 2.3. do wyznaczenia
réinic pochylenia osi teodolitu ustawianego wielokrotnie na stanowisku

Oznaczajac podobnie jak w p. 22. U—~U'=U, V—V =V, mozemy
wyznaczyé wielkosci U, V na podstaw1e rozwigzania ukladu réwnan po-
prawek ro6znic odezytanych wychylen pecherzyka libeli. Réwnanie
réznicy wychylen pecherzyka libeli posiada postac:
liy + pir_+liy + pin — U + pa + L + o)

4

Wyznaczone z rozwigzania ukladu réwnan réznic wychylen pecherzy-
ka libeli wielkoéci U, V wykorzystujemy do redukeji réznic kierunkow
poziomych, podstawiajac je do wzoru (8).

'11' 'Ui

Ucosf;+ Vsing, =
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2.5. Dodatkowe uwagi dotyczqce metod oméwionych w punktach 2.1-4.

Nasuwa sie na my$l mozliwosé zastosowania umowy dotyczgcej obioru
kierunk6w ustawiania alidady przy odczytywaniu kola pionowego lub
polozenia pecherzyka libeli, w celu wyznaczenia odchylenia osi teodolitu
od linii pionu, wzglednie w celu wyznaczenia roznic pochylen osi teodolitu.

Najkorzystniej jest, gdy ustawienia alidady roznig sie kolejno miedzy soba
o

o kat 77—19—-, gdzie n — ilos¢ ustawien alidady. Taki system odczytow stoso-

wany jest np. przy badaniu stalosci osi teodolitu, gdzie na ogét przyjmuje
sie n = 16, tj. kolejne kierunki réznig sie¢ miedzy sobg o 22°30°.

Zastanéwmy sie nad optymalng liczba ustawien alidady przy odczytach
majgcych na celu wyznaczenie polozenia osi teodolitu. Mozna przyjac,
ze wyznaczenie odchylenia osi od linii pionu, wzglednie od poprzedniego
ustawienia, jest dostatecznie pewne przy dwu odczytach nadliczbowych.
Wéwezas bowiem bigd sredni bledu sredniego jest réwny 0,5 bledu sre-
dniego. Z drugiej strony nalezy zbadaé jaki jest blad $redni wyznaczenia
odchylenia osi od linii pionu w zaleznosci od btedu typowego spostrzezenia
(my) oraz ilosci odczytow (ilosci ustawien alidady). Bigd ten mozemy scha-
rakteryzowaé wzorem:

S ~ R
My = Mo l/[sin2 pllcos? f] — [sin f cos fF

. . . . .. my
W oparciu o powyzszy wzor wyznaczymy szereg wielkosei m W zale-

0

znosci od iloSel réwnomiernie roztozonych ustawien alidady ,,n’.

n 3 4 6 8

1,16 1,00 0,82 0,71
my

Poniewaz blad chwiania sie osi teodolitu moze siega¢ 0,2 dzialki libeli
gtownej, zas$ doktadnosc odczytu kola pionowego wzglednie polozenia pe-
cherzyka libeli jest nie mniejsza, mozemy poprzesta¢ na doktadnosci wy-
znaczenia niewiadomych, odpowiadajgcej dwu spostrzezeniom nadliczbo-
wym, tj. przy wykorzystaniu odczytéw kola pionowego powinniSmy usta-
wia¢ alidade w 5—6 kierunkach, zas przy wykorzystaniu odczytow libeli
— w 4—5 kierunkach.

W przypadku stosowania sie do okreslonej umowy wygodne jest postu-
giwanie sie przy obliczeniach krakowianem transformujgcym odpowiednie
odczyty na niewiadome.



40 Wojciech Janusz

Na przyktad krakowian transformujacy odczyty libeli (zaobserwowane
wychylenia pecherzyka) na niewiadome U, V, przy 4 ustawieniach alidady
réznigeych sie miedzy sobg o kat 90°, posiada nastepujgcyg postaé: *)

t
05 0,0
l 0,0 05 I
I ~05 00 J
0,0 —0,5

Spos6b korzystania z tego krakowianu moze scharakteryzowat naste-
pujacy przyklad.

Wykonano odczyty libeli, ktére postuzyly do obliczenia wielkosci wy-
chylen pecherzyka rownych odpowiednio dla kolejnych ustawien alidady:
—177, 87, 14", —9”. Wykonujemy mnozenie krakowianowe:

17 0,5 0,0
BN~
[l o ]t

*) Krakowian transformujgey oblicza sie zgodnie z wzorem ¢t = [(a?)—!-ra).
Blizsze wyjasnienia dotyczgce teoretycznej strony tego zagadnienia znajdzie czytel-
nik w publikacji [1]. Przykladowo podaje pelne obliczenie krakowianu transfor-
mujgcego, wymienionego w tekscie:

Rownania poprawek wychylen pecherzyka libeli (tabela wspélczynnikowa)

Kierunek cos § sin
0° 1,00 | 0,00
90 £ 000 1,00
180 i —1,00 | 0,00
270 0,00 | --1,00
Rownania normalne (tabela wspdtezynnikowa) Qdwrotnose tabeli
wspolezynnikowej
(2% (a®)™
{ 2,00 0,00 ) { 0,50 0,00 \
| 0,00 2,00 { | 0,00 050 f
t
@y ra 05 0,0
[ 0,50 0,00 | { 1,00 0,00 — 1,00 0,00 } _ ‘ 0,0 0,5 |

1000 050§ 1000 1,00 000 —1,00) ! —05 00
0,0 —05
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Podobnie np. krakowian transformujacy odczyty kola pionowego, wy-
konane przy 4 ustawieniach alidady réznigcych sie kolejno o kat 90°, na

niewiadome U, V posiada postaé:

0,25 0,00 — 0,50
[ 025 0,50 0,00 I
l 0,25 0,00 0,50 l

0,25 — 0,50 0,00

Sposéb korzystania z tego krakowianu moze scharakteryzowa¢ naste-
pujacy przykiad: Wykonano odczyty kola pionowego: z, = 87°14'32%,
290 = 87°14740”, z150 = 87°14742", zy79 = 87°14’32”. Obliczono z tych
odczytéw wartosé srednig z,, = 87°14'36” 5.

Wyznaczenie niewiadomych polega na wykonaniu mnozenia krakowia-

nowego:
— 4 —
| o) e
5 25 050 0, =l4’0‘=g
55 ' '0,25 0,00 0,50] 5’0] =
— 45 0,25 - 050 0,00 -

Jest rzeczg godna podkreslenia, ze w przypadku odczytywania kola

360°
pionowego przy n ustawieniach alidady, réznigcych sie kolejno o kat o

niewiadoma W (wzglednie W) uzyskuje zawsze wartos¢ zero, co wynika
z odejmowania od poszczegélnych odczytow sredniej ze wszystkich doko-
nanych odczytéw. Pozwala to na pomijanie wyznaczenia W (W).

3. Badanie dokladno$ciowe metod wyznaczenia odchylen od linii pionu
i réoznic pochylen osi teodolitu

3.1. Czes¢ I badan dokladnoséciowych

I czeseé niniejszych badan oparta jest na analizie materialéw polowych
z pomiardéw przeprowadzonych na przeltomie maja i czerwca 1961 r. Jako
miejsce pomiaréw wybrana zostala sie¢ kontrolna, stuzgca do wyznaczania
odksztatcen jednej z zapoér wodnych na Podkarpaciu. Szezegélnie istotna
byla tu sprawa praktycznego stwierdzenia mozliwej do uzyskania dokia-
dnosci pomiaru katéw pionowych w terenie o duzej zmienrosci wplywu
refrakeji wskutek przebiegu celowych ponad wodg, nad terenem pokrytym
roslinroscia, w poblizu zboczy naturalnych i wysokich $cian betonowych.

Badanie mialo na celu wyznaczenie btedu sredniego pojedynczego po-
ziomowania teodolitu klasy Wild T-2, posiadajgcego libele glowng o prze-
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wadze 20" oraz wyznaczenie bledéw srednich okreslenia réznic pcchylen
osi teodolitu, przy wykorzystaniu metody pomiaru katéw pionowych oraz
odczytow polozenia pecherzyka libeli gléwnej. Niezaleznie od tego, ba-
danie miato okreslic w jakim stopniu zredukowanie réznic kierunkéw po-
ziomych, ze wzgledu na réznice pochylenia osi teodolitu, poprawia wyniki
wyznaczenia przesunie¢ stanowiska. Ta cze$¢ badania oparta zostala na
okresleniu bledéw prawdziwych wyznaczonych przesunie¢ stanowiska.

3.1.1. Opis badan polowych
a) Projekt

Jako stanowisko teodolitu przyjeto stup obserwacyjny sieci kontrolnej,
posiadajacy w swej gornej powierzchni wyborowane dwa otwory do me-
chanicznego centrowania spodarki teodolitu. Wzajemna odleglosé osi tych
otworéw zostata zmierzona z dokladnoscig 0,1 mm i wynosi 28,2 mm. Jako
celowniki dla obserwacji przyjeto: znak namalowany na Scianie bocznej
sgsiedniego stanowiska sieci kontrolnej oraz 4 celowniki osadzone w murze
zapory, na wysokosci okolo 28 m powyzej stanowiska teodolitu. W celu
wyznaczenia réznic polozenia (dx, dy) teodolitu, przy kolejno zmieniajgcym
sig¢ ustawianiu go na obu otworach centrowniczych, zaprojektowano wy-
korzystanie pomiaru kierunkéw na 5 wspomnianych celownikow (rys.
17a). W celu wyznaczenia réznicy wysokosci dz i réznic pochylen osi teo-

St

b) \

Rys. 17

dolitu (U, V) zaprojektowano wykorzystanie pomiaru katéw pionowych
na 4 celowniki, zgodnie z rys. 17b, oraz wykorzystanie odczytow libeli gié-
wnej, wykonanych przy nacelowaniach na wspomniane 4 celowniki.
Projekt badan przewidywal wielokrotne wykonanie pomiarow wyzna-
czajgcych zmiany ustawienia teodolitu, wynikajace z przestawiania go
z jednego otwoeru centrowniczego na drugi i z bledéw poziomowania przed
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kazdym pomiarem. Projekt ten oparty zostal o zalozenie, ze zaréowno stup
obserwacyjny, bedacy stanowiskiem teodolitu, jak i celowniki uzyte przy
pomiarach zachowuja niezmienne polozenie. Poniewaz nie istniala mozli-
wos¢ pomiarowego sprawdzania niezmiennosci tych elementow, sprawdza-
no jedynie czy w trakcie trwania do$wiadczen nie wystepuja wyrazne
przyczyny, ktére moglyby spowodowaé¢ niespelnienie sie wymienionych
zatozen. Ponadto, aby ustrzec sie przed ruchami elementéw przyjetych za
-stale, w trakcie opracowania wynikéw poréwnywano tylko pomiary wy-
konane w kroétkich odstepach czasu.

b) Pomiar

Pomiary wykonano w okresie 25. V — 8. V1. 1961 teodolitem Wild T-2
nr 10 934.

Po ustawieniu teodolitu na jednym z otworéw centrowniczych (przy
stale jednakowo skierowanej spodarce) peziomowaro go z duzg staraunc-
$cig, a nastepnie wykonywano pomiar w kolejnosci:

1. 1 seria pomiaru kierunkéw z odcezytywaniem polozenia pecherzyka

libeli,

2. 1 seria pomiaru katéw pionowych,

a nastepnie po dwie dalsze serie pomiaru kierunkéw z odczytami libeli
i katéw pionowych, w tym samym co uprzednio porzgdku.

W trakcie wykonywania powyzszego cyklu pomiarowego, okreslaja-
cego polozenie teodolitu nie poruszano $rub nastawniczych, a w trakcie
wykonywania pomiaru jednej serii kgtéw pionowych nie zmieniano polo-
zenia libeli kolimacyjnej wzgledem kota pionowego.

Wykonano lgcznie 31 pomiardw, z ktérych do badania dokiladnosciowe-
go wykorzystano 28. Pozostale pomiary, opatrzone nr nr 5—7, nie weszly
do badania wskutek celowego nieprzestrzegania koniecznosci starannego
poziomowania teodolitu przed pomiarem, dla sprawdzenia w praktyce stu-
sznosci wyprowadzonych zwigzké4w w oparciu o duze wartosci niewiado-
mych.

Pomiar kierunkéw odbywal sie stale przy wykorzystaniu tych samych
czesci limbusa. 23 poczatkowe pomiary wykonano ponadto przy wykorzy-
staniu tych samych czes$cl mikrometru przy poszczegédlnych seriach, za$
pozostate pomiary wykonano z przesuwaniem mikrometru o /3 jego diu-
gosci, przy kolejnych seriach. Nie zauwazono istotnych rdéznic w rozkta-
dzie otrzymanych wynikéw przy obu stosowanych sposobach pomiaru.

Stwierdzono istnienie runu mikrometru i wyznaczono jego wielkose
w warunkach zgodnych z przecietnymi warunkami pomiaréw. Wyznaczo-
na wielko$¢ runu okazala sie rowna + 275, z bledem $rednim wyznacze-
nia 075.
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W czasie pomiaréw starano sig ograniczyé do minimum zmiany wyso-
kosci wlasnej teodolitu, wynikajgce z pokrecania $rubami nastawniczymi.
Wobec tego wyznaczene wielkosci dz mozna uwazaé za wynikajgce w prze-
wazajgcej cze§ci z bledéw pomiaru katéow pionowych, z wyjatkiem wy-
réwnania nr 10, przy ktérym wobserwacja aktualna zostala wykonana po
zmianie wysokosci wlasnej teodolitu, réwnej okoto 2 mm. Zmiany wyso-
kosci wlasnej teodolitu przy pozostalych pomiarach szacuje jako nie prze-
Kkraczajace 0,2 mm. Zmiany wysokosci osi celowej, wynikajace z przesta-
wiania teodolitu z jednego otworu na drugi, wobec odchylenia ptyty stu-
pa o ok. 10" od potozenia poziomego, nie przekraczaja 0,1 mm.

Jako zasade przyjeto wykonywanie pomiaréw tylko w warunkach bez-
slonecznej pogody aby nie zaciemnia¢ wynikéw badan zbyt duza rézno-
rodnogcia wplywow Srodowiska. Pomiary wykonywano wiec albo przy
pochmurnym niebie, albo po uzyskaniu cienia po zajsciu stonca za wzgorze.

c) Polowe opracowanie wynikaow obserwaciji

Opracowanie wynikow obserwacji na stanowisku polegato na dokonaniu
obliczen kierunkéw Srednich zredukowanych do kierunku wy jéciowego, po
uprzednim rozrzuceniu odchyltki zamkniecia horyzontu, na obliczeniu ka-
téw pionowych i $rednich polozen pecherzyka libeli. Dalsza czes¢ opraco-
wania polowego to zestawienia stacyjne kierunkéw i katéw pionowych oraz
obliczenie bledéw $rednich pojedynczego kierunku i kgta pionowego z ble-
déw pozornych.

3.1.2. Opis obliczen kameralnych

Dla dalszego wykorzystania wynikéw pomiaru wykonaro zestawienie
obserwacji $rednich (kierunkéw, katéw pionowych, wychylen pecherzyka
libeli) wraz z bledami $rednimi kierunkéw. Zestawienie to, zawarte w ta-
blicy 3, postuzyto do obliczenia réznic d«, dff oraz roznic wychylen peche-
rzyka libeli. Zgodnie z tym, co juz uprzednio powiedzialem, przyjeto zasade
wyréwnywania réznic obserwacji wykonanych kolejno w czasie, aby uczy-
ni¢ poczatkowe zalozenia o niezmiennosci polozenia celownikéw i stupa
obserwacyjrego jak najbardziej realnym. Taki sposélb opracowania wy-
nikéw powinien zabezpieczyé spelnienie sie wspomnianyveh zatozen z uwagi
na to, ze poszczegbdlne kolejne pomiary sg od siebie odlegle w czasie nie-
znacznie (patrz daty w tablicy 3), a jednoczesnie stosunkowo mate zmiany
stanu wody gérnej oraz dosy¢ jednolita pogoda i temperatura powietrza
dajg duze prawdopodobienstwo, ze wyznaczone wielkosci przesuniegé i roz-
nic pochylen nie wynikaja z réznic polozenia stupa obserwacyjnego ani
celownikow.
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Do obliczonych réznic kierunkéw wprowadzono poprawki ze wzgledu
na run mikrometru w tych przypadkach, gdy réznica dj powstata w wyni-
ku odjecia kierunkow réznigcych sie w zapisie o jednostke dziesigtek
minut np.

B 143°5835.7
/144 00 21,1
dp = —14574 + 25 = 14279

a) Obliczenie wynikéw uzyskanych przy wyko-
rzystaniu pomiaru kierunkdéw i kgtow pionowych

Poniewaz odleglos¢ otworéow centrowniczych na stupie cbserwacyjnym
byta do$é znaczna, zaszla koniecznosé jednoczesnego, nie zas kolejnego wy-
znaczenia niewiadomych przy wykorzystaniu lgcznym réznic kierunkow
i katow pionowych. W tym celu ulozono réwnania poprawek réznic kie-
runkéw i katéow picnowych, oparte na zaleznosciach wyprowadzonych
w publikacji [2], wzory (10), (13). Dla przypomnienia podaje forme réwna-
nia poprawki réznic kgtow pionowych:

» . , . .
cos~a.n sin2acosfj o sin2asin .o
- S —dx pre dy Ttk

dz 2d 2d

L+ Usinfi —Vcosp=da + vg.,
oraz forme réwnania poprawki réznic kierunkéw:

Sin/)’-g
d

cos fi-o

M —Ucosp-tga —Vsing-tga =dp + vap.

S —dx + dy

Yaczne wyrownanie ukladu réwnan réznic kierunkéw i kaiow piono-
wych wymaga zréownowazenia dokladnosciowego. Na podstawie obliczo-
nych przy wyréwnaniach stacyjnych bledow kierunkdéw i kgtow piono-
wych mozna bylo przyjaé, ze stosunek bledéw odpowiednich réznic jest

'm/,;A

3

réwny w przyblizeniu - = /2. Zréwnowazenie dokladnosciowe pole-

galo w niniejszym przypadku na pomnozeniu rownan poprawek roznic
katow pionowych przez wymieniong wielkosé stosunku bledéw odpowie-
dnich réznic obserwacji.

Stosujgc obliczenie niewiadomych przy wykorzystaniu krakowianu
transformujgcege, mozemy zapisat¢ zachodzgcy zwigzek w postaci krako-
wianowej: x == lj(apa) ! pal.
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Wzér na blad typowego spostirzezenia po wyréwnaniu przyjmie postaé:

9

- //[’U‘:’Uﬁ] + ] v m - UV’ [Uﬁ vy + (:Zﬂ)_{v«v\]
my = I/ ——— - = )

n n,

Stosunek bledu typowego spostrzezenia po wyrdéwnaniu do odpowie-
dniego bledu wyznaczonego a priori z wyréwnan stacyjnych wyznaczymy
Z WZOru:

m
/,,3) — m;'
Blgd sredni ktérejkolwiek niewiadomej cobliczymy z wzoru:

mx:m()l Qxa

gdzie: Q. — element odwrotnogei rownan normalnych lezacy na przekat-
nej giéwnej w miejscu odpowiadajgcym niewiadomej x.

Dane do obliczenia krakowianu transformujgcego réznice obserwacji na
niewiadome oraz krakowian transformujgcy zawarte sg w tablicy 4.

Wyznaczone w niniejszym doswiadczeniu wielkosci niewiadomych
z kolejnych wyréwnan zawarte sg w tablicy 5.

W tablicy 6 zestawione sg wszelkie dane wynikle z pemiaru i wyré-
waania, stuzace do przeprowadzenia analizy dokladnosci. W tablicy tej
poszczegllne wielkosci posiadajg znaczenie zgodne z ponizszymi okresle-
niami:

¢ — roznica miedzy odlegloscia otwordéw centrowniczych zmierzong
bezposrednio i wyznaczong z wzoru: dr = 1/ da? %Cayf, mozna wi€c przy-
ja¢, ze jest to blad prawdziwy wyznaczenia wielkosci dr jesdli sie zalozy,
ze bezposredni pomiar odleglosci osi otworéw jest bezbledny.

mg = V o+ W2, gdzie pu, i’ sa odpowiednio bledami pojedynczego
kierunku wyznaczonego z trzech serii, w obserwacji poprzedzajacej i na-
stepujgcej, obliczonymi przy zestawieniach stacyjnych. W rezultacie m
jest bledem roéznicy kierunkéw (skretu) okreslonym a priori. Zdaniem
autora, wzoér ten nie okresla w sposéb wlasciwy wielkosci bledu skretu,
peniewaz nie uwzglednia zmian warunkéw obserwacji nastepujacej w sto-
sunku do warurkéw obzerwacii poprzedzajacej. Niewatpliwie, roznice kie-
runkdédw obcigzone sa bledami wynikajgcymi z bledéw obserwacii oraz
z bledéw spowocdowanych niedokiadnosciy wprowadzonej poprawki za
run mikrometru, nieréwnomiernoscig podzialu mikrometru, rézricami wa-
runkéw poszczegolnych obserwacii (np. réznice w o$wietleniu poszezeg6l-
nych celownikow powodujgce pozorne przesuniecie, roznice w ustawieniu
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lusterka o$wietlajgcego system odczytowy itp.). Dotychczas nie zostaly
opracowane kryteria, ktore by pozwolily oszacowaé wielkos¢ wplywow
tych czynnikéw na blad skretu. W niniejszym opracowaniu szacuje ich
wielko$é jako w przyblizeniu rowng 1”. Wobec tego, wzér na blad skretu
ustalony a priori przyjmie posta¢ m), = V 2+ 12+ 172 Podkreslajac
duza niedoskonatos¢ zastosowanego wzoru stwierdzam, ze nie widze
w chwili obecnej lepszej drogi ustalenia jego formy oraz oszacowania wiel-
kosci wplywu poszezegbélnych czynnikow.

(19 229~— stosunek bledu typowego spostrzezenia po wyréwnaniu do

odpowiedniggo: bledu wyznaczonego a priori. Wielkosé¢ tego stosunku po-
winna by¢ zblizona do jednosci w granicach, kitore sg zalezne od iloSci
spostrzezen nadliczbowych, bioracych udziat w wyznaczeniu bledow two-
rzgcych licznik i mianownik.

A = - , 1 -, gdzie @, Q, — wspdlczynniki wagowe, obliczone

m, "™J}Q,+Q,
jako elementy tabeli odwrotnosci ré6wnan normalnych, ocdpowiadajgce po-
tozeniem niewiadomym dx, dy. Jest to wiec odwrotnosé bledu Sredniego
wielkosel dr.

£ stosunek uzyskanego bledu prawdziwego do bledu sSredniego
wielkosci dr. Szereg wielkosci 7; powinien podlega¢ rozktadowi normalne-
mu, co mozemy sprawdzi¢ poddajac go poréwnaniu z tablicg prawdopodo-
bienstw nieprzekroczenia bezwzglednej wartodci wielokrotnosci bledu $re-
dniego oraz sprawdzajgc symetrie rozktadu z uwzglednieniem znakéw wy-
stepujacych wielkosci.

Nmax = V U 4 V@ — wyznaczona wielko$¢ odchylenia osi teodolitu
przy pomiarze nastepujgcym, w stosunku do polozenia przy pomiarze po-
przedzajacym. Poniewaz przy kazdym pomiarze teodelit byt starannie
poziomowany, mozemy na podstawie szeregu uzyskanych wielkoSci %4y
ccenic blad $redni pojedynczego poziomowania. W tym celu postuzymy sie

wzorem: M,,, = ]/.ng’i, gdzie n — ilo$¢ wyznaczonych wielkosci 9pa-.
n

m, = my V @;—I? Q) — blad okreslenia roznicy pochylen osi teodolitu,
obliczony na podstawie wyréwnania, jako blad funkeji wielkos$ci wyrd-
wnanych.

Na podstawie szeregu wielkosci ¢ mozna obliczy¢ blad $redni pojedyn-

czego wyznaczenia dr: M, = ]/ »[:]' przy zalozeniu, ze wszystkie wiel-

kosci € powstaly w wyniku wyréwnania jednakowo doktadnych réznic ob-~
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serwacji. Uwzgledniajgc réznice dokladnosci poszczegolnych obserwacji

mozemy blad ten obliczy¢ ze wzoru M, = l/‘mé;} :[&}m].

Na podstawie calego szeregu wyrownan pozwalajgcych na obliczenie
poszczegdlnych wielkosci my mozemy réwniez obliczy¢ bilgd sredni okre-

me
slenia réznicy pochylen osi teodolitu M, =]/l n”] . Ponadto na podstawie

uzyskanych wartosci niewiadomych dz mozemy — zgodnie z postawiony-
mi uprzednio zalozeniami — wobliczy¢ blgd $redni okreslenia réznicy wy-

@z*|
sokosci M, :]/[ﬂl z wylgczeniem wielkosci dz z wyrdéwnania nr 10,

obcigzonej duzym wpltywem zmiany wysokosci wlasnej teodolitu.

b) Obliczenie wynikoéw uzyskanych przy wyko-
rzystaniu pomiaru kierunkoéw i odczytéw potozenia
pecherzyka libeli gltownej

Obliczenie roznic pochylen osi teodolitu polegato tu na ulozeniu i wie-
lokrotnym rozwigzaniu ukladu réwnan poprawek réznic wychylen peche-
rzyka libeli. Nastepnie dckonano redukeji roznic kierunkéw ze wzgledu
na wyznaczore réznice pochylen osi oraz wyznaczono na podstawie tak
zredukowanych roznic kierunkéw niewiadome dx, dy.

Wyznaczenie przesunie¢ poziomych o skladowych dx, dy opiera sie
w tym przypadku na ulozeniu i rozwigzaniu ukladu réwnan poprawek
zredukowanych roznic kierunkéw o postaci:

sinff-o |

S —dx qa - ° dy

cos feo
d

—Agp N R
- d/)lrt‘d i vd}’ *

Obliczenie niewiadomych U i V polegalo na wykorzystaniu krakowianu
{ransformujacego wychvlenia pecherzyka libeli, za$ obliczenie niewiado-
mych dx, dy — na wykorzystaniu krakowianu transformujgcego zredu-
kowane réznice kierunkéw. Obydwa krakowiany zawarte sa w tablicy 7.

W tablicy 8 pedane sa wyniki wyréwnania réznic odczytéw (wychylen
pecherzyka likeli) oraz zredukowanych réznic kierunkéw.

W tablicy 9 zestawione sa wszelkie dane sluzgce do przeprowadzenia
analizy dokladnosci.

¢) Obliczenie wynikdéw uzyskanych przy wykorzy-

‘ staniu pomiaru kierunkow
W oparciu © krakowian transformujgcy roznice kierunkow na niewia-
dome obliczono S, dx, dy i zestawior.o w tablicy 10. W tablicy tej zestawio-
no réwniez dane sluzace do przeprowadzenia analizy dckladncsci. W ni-
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niejszym przypadku réznice kierunkéw nie zostaly zredukowane ze wzglg-
du na réznice pochylenia osi teodolitu.

3.1.3. Oméwienie wynikéw I czesci badan dokladnosciowych

Nalezy na poczatku podkresli¢, ze we wszystkich trzech wariantach
obliczen 3.1.2. (a, b, ¢) uzyto te same zaobserwowane wielkosci kierunkéow
poziomych. Réznica wiec miedzy poszczegélnymi wariantami polega je-
dynie na zredukowaniu wzglednie niezredukowaniu wielkosci réznic kie-
runkdéw, w celu obliczenia przesunie¢ poziomych stanowiska, oraz na ro-
dzaju uzytych do redukcji wskazan okreslajacych roznice pochylen osi.

Kryterium, okreslajacym efekt dokladnosciowy zastosowania pomiaru
katéw pionowych, wzglednie odczytéw libeli, dla okreslenia réznic pochy-
lenia osi teodolitu, moze by¢ otrzymana wielkos¢ stosunku l EM”—_Wiel—

poz

ko$é ta wyniosla dla katow pionowych 0,43, za$ dla odczytow libeli 0,25.
Powiemy wiec ze okreSlenie roznicy pochylen przy wykorzystaniu po-
mierzonych katéw pionowych bylo obcigzone bledem S$rednim réwnym
43% przecietnie wystepujgcej roznicy pochylen, za$ odpowiednio — okre-
§lenie réznicy pochylen przy wykorzystaniu odczytanych wychylen libeli
bylo obcigzone bledem $rednim réwnym 25% przecietnie wystepujace]j
roznicy pochylen.

Jako nastepne kryterium przyjmiemy efekt dokladnosciowy wynika-
jacy z wprowadzenia redukcji réznic kierunkéw ze wzgledu na stwierdzone
roznice pochylen osi teodolitu. Efekt ten daje sie przedstawi¢ w postaci
réznic w uzyskanych dokladnosciach wyznaczenia przesunigcia poziomego.
Doktadnosci te charakteryzuja uzyskane wielkosci bledéw S$rednich M,,
M. Poniewaz wielkosci te zostaly uzyskane przy wykorzystaniu bledow
prawdziwych wyznaczonych przesunie¢, mozemy odnosi¢ sie do nich z du-
zym zaufaniem. Ponizej zamieszczam zestawienie uzyskanych w doswiad-
czeniu wielkosci M,, M.

Wielkosci M, M, uzyskane przy wykorzystaniu rdznic kierunkdw:

izredukowanych z 'uwigl.“

Zl:e.dl:lkOW%nycl"l z uwzgl. réznic wychylea pgche- . niezredukowanych
réznic katéw pionowych | g s .
i rzyka libeli gtéwnej |

0,62 mm 5 0,58 mm 1,23 mm
0,58 ? 0,69 1,12

W oparciu o wyzej zestawione wielkosci mozemy stwierdzi¢, ze redu-
kcja réznic kierunkéw z wykorzystaniem zaréwno réznic katéw piono-

4 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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wych, jak i réznic wychylen pecherzyka libeli gléwnej spowodowata okolo
dwukrotne zmniejszenie bledu $éredniego wyznaczenia przesunie¢ stano-
wiska, w stosunku do bledu $redniego wyznaczenia przy wykorzystaniu
roznic kierunkéw nie zredukowanych.

W tym miejscu nalezy doda¢, ze w praktyce stosuje sie poprawianie
poziomowania teodolitu na stanowisku po kazdej serii pomiaru w celu
zmniejszenia bledéw spowodowanych odchyleniem osi od linii pionu i po-
Srednic — spowodowanych réznicami pochylen osi teodolitu przy pomiarze
wyjsciowym i aktualnym. Wydaje sie, ze czynnos¢ ta nie poprawia w spo-
s6b decydujacy dokladnosci, pozwala jedynie unikngé popelnienia wyra-
znie duzych bledéw w przypadku zaniechania redukcji kierunkow ze
wzgledu na pochylenia osi. Wydaje sie, ze niezaleznie od efektu dokla-
dnosciowego, wynikajgcego z wprowadzania redukcji, bardziej wlasciwe
jest nieporuszanie teodolitu ustawionego na stanowisku przez caly okres
pomiaru i okreslanie polozenia jego osi po kazdej serii, bowiem oprécz
mozliwosci zredukowania kierunkéw mamy moznos$é oceny, czy roznice
wskazan libeli przy poszczegélnych seriach wynikajg z poruszenia sie in-
strumentu czy tez sg spowodowane przez wplywy lermiczne oddzialywa-
jace na samg libele. Jako przyklad moge poda¢, ze w trakcie wykonywa-
nia pomiaréw wielokrotnie odeczyty libeli w pierwszej i trzeciej serii nie
r6znily sie w sposéb zasadniczy, natomiast w serii drugiej wyraznie ,,od-
skakiwaly”. Zakladajac, ze sytuacja taka nie byla spowodowana luzami
systemu osiowego mozna powiedzie¢, iz wynikata ona wylgcznie z oddzia-
tywania srodowiska na libele, natomiast teodolit nie byl poruszony w czasie
pomiaru. Oczywiscie zdarzaty sie réwniez przypadki, gdy odskoki odczy-
tow libeli zachodzily w pierwszej lub trzeciej serii. W tych przypadkach
rowniez nie mozna powiedzie¢ z pewnodcia, ze zostaly spowodowane po-
ruszeniem teodolitu i nalezy dla uzyskania w tej mierze odpowiedzi prze-
analizowa¢ dodatkowo rozbieznosci w kierunkach zaobserwowanych w da-
nej serii w stosunku do kierunkéw w pozostatych seriach.

Nalezy przypuszczaé, ze wyroéwnanie réznic kierunkéw, do ktorych
zostaly wprowadzone redukcje ze wzgledu na zachodzace réznice poloze-
nia osi teodolitu, powinno prowadzi¢ nie tylko do zwiekszenia dokladnosei
(co zostalo powyzej stwierdzone), lecz réwniez rozklad szeregu wielkosci

£ powinien by¢ bardziej zblizony do rozktadu normalnego. Aby to zbadat
mr

poréwnamy procentowsy liczbe przypadkéw m. © wielkoséciach mniejszych
odpowiednio od 0,5, 1,0, 1,6 ... z prawdopodobienstwami P nieprzekro-
czenia podanych wielokrotnoscei bledu $redniego. PoniZzej zamieszczam
w tabelce zestawienie tych wielkosci.
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&
Rozklad uzyskanych wielkosci g przy wykorzystaniu roznic kierunkow:
r

zredukowanych z uwzgl. zredukowanych z uwzgl.

roznic katow pionowych réznic wychylenn peche- niezredukowanych

rzyka libeli gtowne;j

£ ] P-100 | ilos¢ or | ilodé o | ilogé o
m, |

0,5‘ 38 16 59 ¢ 19 70 7 26
1,0 68 22 82 = 22 82 ' 15 56
1,5 87 25 93 . 24 89 22 82
2,0 95 26 9 ‘ 26 9 - 22 82
2,5 99 27 100 | 26 9 = 24 89
3,5 99,95 | — — | 26 9% 25 92
50 D— —~ 26 96 27 100
55 — — | 27 100 . — -

3.2. Czesé II badan doktadnosciowych

11 cze$¢ niniejszych badan oparta jest na analizie materialéw polo-
wych z pomiaréw przeprowadzonych w sierpniu 1961 r. Badania zostaly
przeprowadzone na terenie Warszawy.

Badania mialy na celu ckreslenie bledéw srednich poziomowania kilku
teodolitéw réoznych klas, posiadajacych libele gtéwne o réznych wartosciach
przewagi. Ponadto istotne bylo stwierdzenie w praktyce mozliwej do uzy-
skania doktadnosci wyznaczenia odchylenia od linii pionu osi kazdego
z tych teodolitéw, przy wykorzystaniu metod opisanych w p. 2.1. i w p. 2.3.

Badaniem objeto teodolity:

Wild T-3 o przewadze libeli 7”.
Zeiss Theo 010 o przewadze libeli 20”.
Zeiss Th 1I o przewadze libeli 75”.

3.2.1. Opis badan polowych

Po starannym spoziomowaniu teodolitu, ustawionego na statywie, wykec-
nywano odczyty potozenia pecherzyka libeli giéwnej oraz odczyty kola
pionowego po uprzednim doprowadzeniu obrazéow koncéw pecherzyka
libeli kolimacyjnej do koincydencji, przy 6 ustawieniach alidady réznia-
cych sie kolejno o 60°. Odczyty libeli wykonywane byly przy obu polo-
zeniach lunety jednakowo zwroconej, a wiec przy obu zwrotach libeli.
Sposéb zapisu wynikéw odczytéw wykonywanych w trzech seriach byl
identyczny jak w przykladach podanych w tablicach 1, 2. Pomiary zo-
staly wykonane w ciggu jednego tygodnia w przyblizeniu w jednakowych
warunkach atmosferycznych. Temperatura powietrza w czasie obserwacji

4%
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wahala sie w granicach 24—28°C. Wykonano teodolitem Wild T-3 2 obser-
wacje w pelnym cieniu (pod korong drzewa) oraz 4 obserwacje w stoncu
(pod parasolem). Odpowiednio teodolitem Zeiss Theo 010 — 3 obserwacje
w cieniu, 5 pod parasolem, oraz teodolitem Zeiss Th Il — 3 w cieniu i 4
pod parasolem. W czasie trwania poszczegdlnych obserwacji nie zmieniano
polozenia starannie spoziomowanego teodolitu. Srednie wyniki z kazdej
obserwacji zestawiono w tablicach 11—13.

3.2.2. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

W tablicach 1113 zestawiono (précz danych z pomiarow) wielkosci e
uzyskane na podstawie rozbieznosci wynikéw z poszczegblnych serii, my
uzyskane z wyréwnania oraz wyznaczone wielkosci y,.... Ponadto obliczo-
no na podstawie szeregu yn,. blad $redni poziomowania kazdego z teodo-

litéw ( Mpor = l/ [Y‘T)vmx_]) oraz blad Sredni wyznaczenia odchylenia osi te-
n

m2
odolitu od linii pionu miejsca obserwacji, M, = ]/[ n—0] Qu + Qyp).
Kryterium $wiadczacym o efekcie dokladnosciowym zastosowania me-

. . , . M .
tod poddanych badaniu moze byé¢ uzyskana wartos¢ stosunku -ML . Poni-
poz
ze]j zamieszczam zestawienie powyzszych wartosci uzyskanych w doswiad-
czeniu.

L. M J Rodzaj zastosowanego teodolitu:
Wielkosci IY; otrzymane z wykorzy- |
poz !
staniem odczytow: i Wwild T-3 ! Zeiss Theo 010 ! Zeiss Th 11
1 1 |
polozenia pecherzyka libeli : 0,20 ! 0,32 | 0,30
kota pionowego 0,22 I 0,14 i 0,17
|
i t

Zestawienie powyzsze wykazalo, ze metoda wyznaczania odchylenia
osi teodolitu od linii pionu przy wykorzystaniu odczytéw kola pionowego
(2.1.) daje lepsze rezultaty anizeli przy wykorzystaniu odczytéw poloze-
nia pecherzyka libeli gléwnej (2.3.). Zniwelowanie réznicy dokladnosci
w przypadku teodolitu Wild T-3 moglo by¢ spowodowane dwoma przy-
czynami: 1) przewaga libeli kolimacyjnej jest w tym przypadku okolo
dwukrotnie wieksza (15”), od przewagi libeli gtéwnej (77), 2) w obu rodza-
jach odczytow uzyskano dokladnosci, bedace co do wielkosci na pogra-
niczu fabrycznyh tolerancji chwiania sie osi teodolitu.

Przy stosowanych w do§wiadczeniu szesciu ustawieniach alidady mig-
dzy bledem wyznaczenia odchylenia osi od linii pionu m, a bledem $red-
nim odczytu kota pionowego lub wychylenia pecherzyka libeli mg, za-
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chodzi zwigzek m, = 0,8m,. Korzystajac z bardziej pewnej wielkosui

]
n
mozemy w przyblizeniu przyjaé¢ M, = M,. Takie zalozenie bedzie obowia-
zywalo réwniez przy mniejszej liczbie ustawien alidady, ustalonej zgodnie
z punktem 2.5. niniejszej pracy. Oznaczajgc przeto: M, — blad Sredni
wyznaczenia odchylenia osi teodolitu na podstawie odeczytéw polozenia
pecherzyka libeli, M, — blad $redni wyznaczenia odchylenia osi teodolitu
na podstawie odczytéw kola pionowego, zestawimy uzyskane wielkosci
w postaci tabelki.

[m3
0 . y ;
bledu M, :]/ ~—=wyznaczonego na podstawie calego szeregu wyréwnan,

Przy uzyciu teodolitu:
wild T-3 | Zeiss Theo 010 Zeiss Th 11
M, 1,1 [ 2,'5 2,7
M, 0,9 ! 1,2 2,2
Moo, 4 ! 7 10
Przewaga libeli 7 : 20 : 75

Zestawienie powyzsze pozwala wykona¢ interesujacy wykres, na kto-
rym wartosci uzyskanych bledow Mg, M;, M,,,, podzielone odpowiednio
przez przewagi libeli giéw-
nej kazdego z teodolitow ]
(wyrazone jako procent wiel-
kosci przewagi), charaktery-
zowane sg przez linie krzywe
(rys. 18).

Wykres posiada charakter
przyblizony z racji matlej licz-
by purktéw wyznaczajacych
przebieg krzywych, jednak
wskazuje bardzo wyraZnie
na pewne okreslone tenden-
cje 1 zaleznosci, ktére mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

btad w% przewagi

przewaga

1 BI . . Rys. 18. Wykres bledow poziomowania teodolitu
: ad pp%lomowa.nla te- (Mpoz) 1 okre$lenia odchylen osi od linii pionu
odolitu zmniejsza sie wraz dwoma metodami (M, My)

ze zmniejszeniem przewagi
libeli gléwnej w stosunkowo niewielkim stopniu. Mozna wiec wyciggnaé
wniosek, ze w spos6éb zasadniczy na dokladnos$¢ poziomowania wplywa
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inna przyczyna. Ta przyczyny jest niewatpliwie konstrukcyjne rozwia-
zanie urzadzenia poziomujgcego w postaci zespolu $rub nastawniczych
teodolitu. Rozwigzanie to, niezaleznie od klasy teodolitu, rézni sie w sposob
nieznaczny, w sensie mozliwej do uzyskania plynnosci ruchéw obrotowych
srub nastawniczych, wzajemnej odleglosci ich ustawienia, skoku gwintu
i $rednicy moletowanej pokretki sruby.

2. Wielkosé btedu sredniego okreslenia odchylenia osi teodolitu od linii
pionu, przy wykorzystaniu odczytéw poltozenia pecherzyka libeli gtownej,
jest zawarta w granicach fabrycznej tolerancji chwiania sie osi teodolitu
oraz tolerarcji cdchylen przewagi libeli od nominalnej wartosci.

3. Blad sredni ckreslenia odchylenia osi teodolitu cd linii pionu, przy
wykorzystaniu odczytow kola pionowego, moze byé mniejszy od bledu
Sredniego wyznaczenia przy wykorzystaniu odezytow libeli, pod warun-
kiem, ze chwianie sie osi teodolitu nie osigga wielkosci dopuszczalnych
tolerancji (bardzo staranna obrébka 1 dobra eksploatacja, a przede wszyst-
kim prawidlowe smarcwanie uktadu osiowego). Stwierdzona przewaga do-
kladnosci tego spozobu wynika z duzei obiektywnosci odezytéow kota pio-
nowego w stosunku do obiektywnodéei odeczytoéw potozenia pecherzyka
libeli. Nalezy tu podkresli¢, ze cdezyty likeli mogg by¢ w wielu przypad-
kach obcinZzone wplywem bledu systematycznego, spowodowanego Kkie-
runkowym oiwietleniem pecherzyka, ktéry to blad nie zostaje zniesiony
przez cdezyty przy cbu zwrotach libeli.

Interesujgce jest stwierdzenie na podstawie poréwnania wynikoéw ob-
serwacji wykonanych w pelnym cieniu i w cieniu parasela, ze nie zachodza
roznice w dokladnos$ci wyznaczenia odchylenia osi od linii pionu w obu
rodzajach warunkéw. W celu przekonania sie, jaki wplyw na doktadnosé
okreslenia cdchylenia osi od linii pionu posiada bardzo silne kierunkowe
nagrzewanie teodolitu, wykonano nastepujgce doswiadczenie laborato-
ryjne.

1. Ustawiono teodolit Wild T-3 na slupie i starannie spoziomowano,
a nastepnie wykonano w trzech seriach odczyty kola pionowego przy czte-
rech ustawieniach alidady. Odczyty byly wykonane przy temperaturze po-
wietrza 20,2°C, bez wyraznego przeplywu powietrza. Po wykonaniu pierw-
szego cyklu odczytow wigczono piecyk elekiryczny ustawiony w odleglosci
1 m od teodolitu i zastoniety cienkg kotara.

2. Po 30 minutach od wilgczenia piecyka wykonano drugi cykl odezytow
przy temperaturze powietrza w miejscu ustawienia teodolitu 22,2° na po-
czatku cyklu i 22,9° przy koncu cyklu odezytow.

3. Po 90 minutach od wlgczenia piecyka wykonano trzeci cykl odczy-
tow przy temperaturze powietrza 23,5° na poczatku cyklu i 23,8° przy
koncu cyklu odczytow, a nastepnie wylaczono piecyk.
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4. Po 90 minutach od wylgczenia piecyka wykonano czwarty cykl od-
czytéw przy temperaturze powietrza 21,2°.

W okresach pomiedzy cyklami odczytow teodolit byl ustawiony ko-
lumng zawierajgcg whbudowang libele kolimacyjng w kierunku Zrédia
ciepla.

Stwierdzono na podstawie wyrownan, ze dokladnosé wyznaczenia od-
chylenia osi teodolitu od linii pionu przy wszystkich cyklach odczytow
byta w przyblizeniu jednakowa, natomiast sama o$ zmieniata swe poloze-
nie w zalezno$ci od czasu nagrzewania. Mianowicie miedzy pierwszym
i drugim cyklem odczytow odchylila sig¢ od zroédia ciepla o 17,9, miedzy
drugim a trzecim o dalsze 17,5 zas miedzy trzecim i czwartym cyklem
odczytow (po wylaczeniu piecyka) zaznaczyla sie tendencja do powrotu
osi do poprzedniego potozenia (o 17,5).

Nalezy podkreslié, ze w praktyce, nawet przy pracy w bardzo zlych
warunkach nie powinien zachodzi¢ przypadek pozostawiania alidady
w jednakowym polozeniu przez tak diugie okresy czasu, jak to miato miej-
sce w omdwionym doswiadczeniu pomiedzy poszczegélnymi cyklami od-
czytow.

3.3. Wnioski i uwagi zwigzane z przeprowadzonymni badaniami
dokladnosciowymi

1. Wszystkie {rzy rodzaje elementéw charakteryzujacych roéznice po-
tozenia osi teodolitu (réznice katéw pioncwych, odezytow kola pionowego,
polozen pecherzyka libeli gléwnej) pozwalajg wyznaczy¢ te roznice z ble-
dem $rednim nie przekraczaiagcym 0,3 dzialki libeli gléwnej.

2. Odczyty kota pionowego lub polozenia pecherzyka libeli pozwalajg
wyznaczy¢ odchylenie osi teodolitu od linii pionu miejsca obserwacji
z bledem $rednim nie przekraczajgcym 0,2 dzialki libeli gtownej.

3. Sposréd omoéwionych elementéw odezyty kola pionowego wyrdzniajg
sig dokladnoscig i wygoda uzyskiwania. Wydaje sig, ze wyznaczanie od-
chylenia osi teodolitu od linii pionu, wzglednie wyznaczanie roéznic pochy-
lenia osi tecdolitu przy wykorzystaniu cdezytéw kota pionowego, moze sie
sta¢ uzyteczne w praktyce pomiarowe] i godne zalecenia przy pomiarach
z wykorzystaniem stromych celowych.

4. Poza warunkami $rodowiska gléwnymi przyczynami wplywajgcymi
na blagd poziomowania teodolitu sg: biad libeli, zwigzany z jej przewagg
1 dokladnoscia obroébki, oraz blad spowcdowany postugiwaniem sie urzg-
dzeniem poziomujgcym w postaci zespolu $rub nastawniczych. Takie roz-
graniczenie wplywu bledu libeli i konstrukcji poziomujgcej wyjasnia
w zdecydowany sposéb, dlaczego mozliwe jest okreslenie potozenia osi teo-
dolitu z wigksza dokladnoscia, anizeli ustawienie jej w zadany sposob przy
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wykorzystaniu libeli i urzadzenia poziomujgcego. Opierajgc sie na powyz-
szych stwierdzeniach mozemy sformulowaé wzoér, ktéry pozwala osza-
cowac sredni blad poziomowania na podstawie znajomosci danych tech-
nicznych teodolitu:*

MPOZ = ‘l// (012 p)? —F (2 - .3 . )- - ,:'1 12

gdzie: p — przewaga libeli glownej,

r —- promien pokretki S$ruby nastawniczej,

s — skok gwintu sruby nastawniczej,

d — wzajemna odleglo$¢ punktéw podparcia dwu $rub nastawni-
czych,

Al — liniowa wielko$¢ przesuniecia punktu na moletowanej po-

wierzchni pokretki Sruby nastawniczej, zachodzgcego w cza-
sie wyczuwalnego pokrecenia S$ruba. Wielko$é ta jest dla
danego obserwatora i teodolitu zalezna od sily z jakg przy-
krecona jest $ruba sprzegowa oraz od warunkéw pracy.
Zakladajac np. 4l = 0,5 mm oraz wyznaczajgc pozostate elementy dla
okreslonego teodolitu réwne odpowiednio: s = 0,75mm, d = 100 mm,
r = 18 mm, p = 20", otrzymamy:
My, =} 47 + 77 =8".

Poz
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*) W wymienionym wzorze pierwszy czynnik jest identyczny z przyjmowang
fabrycznie dokladnoscig libeli, zas drugi wyraza pochylenie osi spowodowane naj-
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Tablica 1
Przyklad wyznaczenia odchylenia osi teodolitu od linii pionu przy wykoerzystaniu
odczytow kola pionowego

Poszezegdlne odezyty kola pionowego, wykonane w trzech poczetach, zamieszezone
sq w ponizszym dzienniku polowym:

Dziennik odezytéw kota pionowego

1 ' i i E j z 3 pocze- |
Kier. | 1poczet |2 — % 2poczet | zg, — ' 3poczet |z, — 31 oW Poprawki v¢€¢
! | s ! D ag
08 ' 94c98¢c 49C°: 62°56°¢ | 66 82°98°°v} 43¢¢ | 53¢c | 4 —13 10
98 P56 98 | 1
54% ' 94 04 145 61 82 i 140 81 97 } 145 143 -2 3 -2
.ol 83 | 96 | i
1568 | 95 15 31 62 98 24 \ 83 06 ‘ 38 ) 31 k 0 7 -7
3 16 97 Lo 1
A O a .
3198 i 97 03 |—156 64 84 |—161 84 98 1—156 —158 —2 3 -2
| 03 82 9% | ‘
3578 ‘ 96 14 —69 63 90 —69 84 10 —68 . —69 0 0 —1
‘ 18 92 08 l
Zgpy = 95CATSC  zg = 63°22°C g = 83041 S=0 = 3,7¢¢
Wyrdwnanie odezytow kola pionowego
Roéwnania poprawek.
Kon-
w u Yo lze =2 yon | ©
1,00 0,00 —1,00 53¢¢ | 0,53 —5¢¢
[vv] ce
1,00 0,75 —0,66 143 2,52 5 ——=5,3"=m
1,00 0,64 0,77 31 | 2,72] —1 T
1,00 —0,95 —0,31 |—158 |—1,84 1 " = My 14
1,00 —0,63 —0,78 | —69 |—1,10] —2 e T, T
5,00 —0,19 —1,98 0 2,83
2,27 0,78 321 6,07
2,73 —21 1,32
2,24 —0,08 —0,88 0 | 1,26 Vimax = 180°€
1,50 0,47 214 4,11 v
1,32 10,92 | 0,39 i = — 0,42 @ = 1258

4-226¢ — 1655 - 70¢¢
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Tablica 2
Przyklad wyznaczenia odchylenia osi teodolitu od linii pionu przy wykorzystaniu
odczytow libeli gléownej

Poszezegolne odezyty libeli gidwnej, wykonane w trzech poczetach, zamieszezone
s3 w ponizszym dzienniku polowym:

Dziennik odezytéw libeli giownej

1 poczet 2 poczet 3 poczet Sred-
I{ l T “WV| ) ; ‘| | o | nia 100
1er. Iy ' opr Sred- ; I opr o Sred- . I 4, 1 j Sred-| z 3 v
11 pir | nia 1 11 | nia i I i P20 “ nia | pocz.
i : i !
0¢ [ 41 32 3,00 26 1,3 250! 33; 1,8! 3,00 283 —17 33 —17
3,00 1,9: 3,5 2,8 ' 4,0| 28
. [ — - — ———— e —— - .
! | ;
54 24 L1 150 1,9 08, 1,20, 1,8 04! 1,25, 1,32 —18 12 7
1,8 0,7 1,8 04 2,0] 08}
_ , : ; e .
156 |—1,9 —3,0.-3,00 --1,6 —2,9:—2,80 |—2,9 |—3,9'-3,10/-2,97| 3 —17 13
—3,2 ~4,1 —2,8 —4,0 f-2,1|-35! j
S ,,4 [ ISR
319 22 09 1,30 1,9 0,6 1,10 1,3 00 0,50/ 0,97 —33 —13 47
1,6© 0,4° 1,6 0,4° 1,0/ —0,4.
357 45 2,6 3,00 2,8 14| 1,80 2,1} o,9i 1,700 2,17 —83 37 47
3,0 1,8 2,17 0,9 26] 1.2 |
u = 0,24
Wyrownanie odezytéw libeli glownej
Réwnania poprawek
|
u 14 ¥ Kontrola - v
~1,00 0,00 283 | -383 0,02 P |
an i  jov z.
—0,66 075 —1,32 | =273 020 V o] 041 = m,
0,77 - 0,64 297 | 310 052 o
—0,31 0,95 —097 | —033 , --0,33
! i m
—0,78 0,63 —2,17 ¢ —232 | —0,31 ay=T g
u
2,73  —0,78 7,98 9,03 "
2,27 —3,20 —1,71 Yax = 2,85
1,65  —047 484 ;6,02 v g
1,43  —0,65 | 0,78 g = 7016 =110
2,81 —0,45
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60 Wojciech Janusz
Ulozenie krakowianu transformujacego réznice kierunkéw i katéow pionowyeh
Dane do ulozenia réwnan réznic kgtéw pionowych.
s | ‘ i
Cel i a« 2d | B ]‘ sin 2x cosix cos 8 sin 8
| | ‘ | |
VI { —0°11' | 3614m 0700" —0,006 1,000 | 1,000 0,000
|
37 l 1401 | 2142 | 11345 | 0,470 0,941 —0,403 0,915
45 ] 2207 | 1318 | 14358 | 0,698 0,857 —0,809 0,588
‘ I
56 | 1637 179,2 | 188 29 J 0,548 0,918 —0,989 —0,148
| | : |
Dane do ulozenia réwnan réznic kierunkow.
~ ! !
Cel | X l d l B g« cos 8 sin 8
'
VI -0°11’ 180,7m 0°00° —0,003 1,000 0,000
37 14 01 107,1 113 45 0,249 —0,403 0,915
45 2207 65,9 143 58 0,406 — 0,809 0,588
52 20 40 71,0 171 26 0,377 —0,989 0,149
56 16 37 89,6 188 29 0,298 —0,989 -0,148
Tabela wspélezynnikowa réwnan normalnych.
a2
| 4,060294 0,000000 1,005211 —0,569427 0,731058 0,960940
I 0,000000 5,000000 —3,604000 —17,317000 1,099000 —0,479000
)| 1,005211 - 3,604000 7,095004 6,347377 —0,692096 1,231326
i —0,569427 ~17,317000 6,347377 21,901945 —2,840601 0,694002
{  0,731058 1,099000 —0,692096 —2,840601 0,645423 0,065636 I
I 0,960940 —0,479000 1,231326 0,694002 0,065636 0,812233 ]
Tabela wspélczynnikowa odwrotnosci réwnan normalnych.
@™
[ 0,519439 0,066425 0,016463 —0,088399 —1,027949 —0,441723
I' 0,066425 0,520784 0,159204 0,065781 —0,498858 —0,028707
i 0,016463 0,159204 0,305667 —0,032842 —0,070384 —0,355226
i —0,088399 0,065781 —0,032842 0,159795 0,655816 0,003633
| 1027949 —0,498858 —0,070384 0,655816 6,378810 —0,047168
l —0,441723 —0,028707 —0,355226 0,003633 —0,047168 2,276055
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Tablica 4
va niewiadome dz, S, dx, dy, U, V

Tabela wspélezynnikowa zréwnowazonych rownan réznic katow pionowych przy

mg 1
m, 2
dz { S | dx H dy ] U § vV
! : i .
1 ' i |
0,571 | 0,000 0,001 : 0,000 : 0,000 i --0,500
! i
0,906 i 0,000 0,091 : —0,207 0,458 | 0,202
1,341 ! 0,000 ' 0,442 i 0,321 0,294 : 0,404
: 1 . H
1,056 0,000 0,312 : 0,046 : 0,074 ’ 0,494
. | f i

Tabela wspolczynnikowa zréownowazonych rownan roéznic kierunkéw.

| . :
dz | N dx i dy U : v
! ! !
i | - =
0,000 ! 1,000 . 0,000 ' 1,141 : 0,003 0,000
0,000 | 1,000 ~1,762 " —0,776 _ 0,100 - —0,228
0,000 : 1,000 ~ 1,840 —2,532 ' 0,328 --0,239
0,000 | 1,000 i —0433 : —2,873 _ 0,373 ©--0,056
0,000 i 1,000 i 0,341 —2,277 ] 0,295 i 0,044
I ! -

Krakowian transformujgcy

t

( 0,5175 0,0524 0,1873 --0,0523 -~ 0,5634 - 1,3906
—0,0696 -0,1732 —~0,0545 0,1849 1,8385 0,0049
0,2515 --0,0199 0,0035 0,0099 0,2362 0,1551
0,4075 0,1456 --0,0590 --0,1430 -~ 1,5726 0,5507
-0,0375 0,5943 0,1215 0,2501 0,2686 --0,0247
0,1039 0,1459 -~ 0,2799 0,0644 - 0,2351 0,0707
0,0284 —0,0955 --0,2583 - 0,0642 0,0736 0,0563
—0,0454 0,0784 0,1148 --0,1347 0,0294 --0,0304
—0,0494 0,2769 0,3018 --0,1156 - 0,1365 --0,0719
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Tablica 5
Niewiadome dz, S, dx, dy, U, V z jednoczesnego
wyréwnania réinic kierunkoéw i katéw pionowych
; | | |
Nr wyr. dz S ‘ dx ‘ dy i U r 14 Kontrola
1 17 rr 17
1 ~0Ilmmi - 21, 01 21,50 mm 17,84 mm| —0, 52 —6, 79 10,91
2 0,85 i 20,81 |, —22,18 - 17,92 --22,23 15,09 —25,58
3 0,75 --21,57 21,89 18,70 21,22 —9,97 29,52
4 0,67 20,45 —20,46 —17,90 7,52 —5,55 —30,31
5 1,24 —20,51 19,80 17,53 1,37 11,26 30,69
6 - 0,28 20,47 —21,55 —17,54 6,00 - 4,72 —17,62
7 —-1,75 - 20,06 22,30 17,39 --3,04 7,73 22,57
8 1,33 20,20 —21,84 - 17,54 ! 5,16 —~5,79 —18,48
9 —0,09 - 21,17 21,40 17,89 - 12,29 8,91 14,64
10 2,24 20,97 —20,81 —17,61 8,23 -9,79 —16,77
11 1,01 -20,80 20,88 17,90 ; - 1,25 —2,30 13,41
12 0,80 20,53 22,18 —18,07 4,06 7,15 —1,72
13 —1,01 ~21,22 22,08 18,14 —3,94 —13,03 1,01
14 —0,50 21,17 ~22,14 - 17,69 12,12 24,83 17,79
15 - 1,01 L —2099 | 22,28 17,72 | 0,63 —9,25 9,38
16 . 2,80 21,17 -~ 21,02 --17,83 —9,93 —8,61 —33,42
17 - 0,41 - 21,50 21,49 18,22 o 5,75 760 | 19,65
|
18 1,36 21,20 - 21,26 18,87 - 0,97 —0,76 [ —22,01
19 1,01 --20,77 20,69 18,14 0,85 ~4,74 15,18
20 —0,45 | 21,07 —21,86 - 18,00 1,38 17,45 0,42
21 0,37 i 21,29 21,98 18,48 307 =145 14,42
22 --1,38 21,53 —22,64 —18,32 2,68 1+ —1544 .. 33,56
23 0,99 - 21,40 22,59 18,20 — 8,66 “ 18,20 29,91
24 0,09 21,12 —21,63 —17,86 792 | —645 --16,81
25 0,93 i —21,54 22,11 18,11 —1,76 ‘ 2,80 20,65
26 0,23 21,56 - 21,98 18,41 . 3,86 L 9,82 —32,74
27 0,16 21,12 22,29 | 1836 2,27 0,76 18,17
1,50 —9,30 1,32

M - 1,04 mm
z
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Tablica 6

Dane do analizy dokladnoe$ei jednoczesnego wyréwnania roznic kierunkéw
i katow pionowych

‘ ‘ ‘ ; ;
| | | oo ! el
Nr wyr. " & Poomg o mg b ‘ Ty ! g max | "
! ! ‘ ‘
] i ; .
| ; ;
1 ’ mg,lz ! 0.'63 1. 22 118 1,0 L2 0,2 6:’8 | 37
2 -03 r 0,67 | 1,00 1 1,20 0.8 ' 1,5 S04 26,8 3,0
3 -0,6 0,83 :‘ 1,06 1,30 08 1,4 0,8 ‘ 23,4 3,1
4 1,0 | o087 | 128 1,33 10 11 1,1 9,3 3.8
5 1,8 0,65 L6l 119 14 09 L6 114 0 48
6 ‘ 04 | 060 . 1,60 ¢ 1,17 1.4 09 0,4 76 48
7 b 0,1 0,74 1,54 1,25 1,2 1,0 0.1 8.3 4,6
8 0,2 0,95 1,14 1,38 0,8 1,3 0,3 7,8 3,4
9 0,3 1,24 2,18 1,60 1,4 0,7 0,2 15,2 6,4
10 0,9 1,14 2,36 1,52 1,6 0,6 0,5 12,8 7,0
11 0,7 0,83 1,90 - 1,30 1,5 ., 08 0,6 2,7 5.6
12 0,4 0,84 0,82 1,31 0,6 1,8 0,7 8,3 2.4
13 0,4 093 | 096 1,37 0,7 1,5 0,6 13,5 2,8
14 0,1 0,78 . 2,34 1,27 1,8 0,6 0,1 27,6 6,9
15 03 . 055 1,96 1,14 1,7 0,7 0,2 9,3 5,8
16 0,6 0,65 1,38 . 1,19 1,2 1,0 0,6 13,1 4,1
17 0,0 - 0,60 1,26 1,17 1,1 1,2 0,0 9,5 3,7
18 0,2 0,50 0,57 1,12 0,5 2,6 0,5 1,3 1,7
19 0,7 | 048 0,70 1,11 0.6 2,1 1,5 49 2,1
20 0,1 0,46 | 2,30 - L0 ' 21 0,6 0,1 17,5 6.8
21 - 0,5 0,74 . 1,58 1,25 1,3 0,9 0,4 8,0 4,7
22 0,9 0,82 ' 1,20 1,29 0,9 1.2 i 157 ! 35
23 S08 09 . 120 1,35 0,9 1,2 1,0 202 ' 35
24 0,2 0,92 1,36 1,36 1.0 1,1 0.2 10,2 4,0
25 —0,4 0.86 1,71 1,32 1,3 0,9 0,4 3,3 5,1
26 --0,5 . 1,01 1,41 1,42 1,0 1,0 0,5 10,5 4,2
27 07 | o002 0,46 1,36 0,3 3,2 22 24 1,4
¢ = 0,7 mm »5: =19 Mpo, = 9. 8

I 24
M, = 0,62 mm M, = 0,58 mm My =5,6
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Tablica 7
Ulozenie krakowianu transformujacego roznice kierunkdéw na niewiadome
S, dx, dy

Wspdlezynniki przy niewiadomych w réwnaniach poprawek wypisano z tabeli
wspotezynnikowej (tablica 4).

S dx dy Krakowian transformujgcy t

1,00 0,000 1,141 0,6175 0,1219 0,2238

1,00 —1,762 —0,776 0,1272 0,256 0,0894

1,00 ~1,840 =—2,532 —0,0912 —0,2516 — 0,0720

100 —0,433 —2,873 0,0801 0,1123 —0,1387

1,00 0,341 —2,277 0,2665 0,2931 - 0,1025
Tabela wspoéiczynnikowa Tabela wspélezynnikowa

réwnan normalnych odwrotnoéci réwnan normalnych

I 5,000000 —3,694000 — 7,317000 0,483224 0,150255 0,117681
— 3,694000 6,794014 6,493744 0,150255 0,252670 — 0,024886
— 7,317000 6,493744 21,753939 0,117681 — 0,024886 0,092979

Ulozenie krakowianu transformujgcego réznice odczytéw libeli pomnozone przez jej
przewage na niewiadome U i V.

Tabela wspoélczynnikowa Tabele wspoéiczynnikowe
Kierunek U A% réwnan normalnych odwrotnosci
1¢ 09 100 0,00 {280 =070 } { 0,42 0,24
2114 ) ~040 091 -~ 10,70 1,20 0,24 0,98

3(144) —-0,81 0,59
5(188) | —0,9 —0,14
Krakowian transformujacy Poprawki roéznic kierunkéw oblicza sie
0,42 0,24 podstawiajgc wyznaczone wielkosci U,V
0,05 0,80 do réwnan:
—020 038 —~0,003+( 1,00 U + 0,00 V) = 48,
—045 0,37

0,249 « (= 0,40 U + 0,91 V) = 48,
0,406 + (—0,81 U + 0,59 V) = A8,
0,377+ (—0,99 U + 0,16 V) = 48,
0,298 « (—0,99 U — 0,14 V) = 454
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Tablica 8

Niewiadome U, V z wyréwnania roznic odezytéw libeli oraz S, dx, dy
z wyréwnania zredukowanych réznic kierunkéow

i :
Nr wyr. U |4 S | dx ! dy
; | i :
. ' ’ : " : i
1 0, 8 H 7, 8 ! —21, 11 21,60 mm 3 17,97 mm
2 16,6 15,0 : 20,25 22,21 ! 17,40
3 12,6 S11,6 l - 20,77 i 22,26 ! 17,90
1
4 1,0 : 3.4 19,82 ’ - 21,73 ’i 17,26
5 1,0 . 1,6 20,50 ' 21,11 1 17,47
6 42 4,4 ' 20,67 ! — 21,59 | - 17,69
7 5,2 ; 5,8 : 19,90 . 22,63 17,17
8 7,2 l 2,6 . 20,03 22,25 17,35
9 S 116 3,8 l 21,30 22,01 17,93
10 5,2 3,8 21,26 21,56 17,86
11 2,0 0,2 -20,75 ! 20,54 17,81
12 3,6 ' 0.2 20,62 - 21,25 --18,11
13 2,6 - 10,6 . —21,37 21,67 18,26
14 7,4 23,4 . 21,65 21,84 18,14
15 0,4 ' 10,2 ’ -20,88 22,45 17,61
16 - 38 4,6 20,64 - 21,65 —17,24
17 42 7,0 21,65 ; 21,54 18,36
18 1,2 - 2,6 21,21 - 21,04 - 18,89
19 2,4 — 52 -20,89 20,72 18,28
20 0,0 10,2 ; 21,24 --20,85 18,14
21 0,2 — 1,8 5 — 20,98 j 21,30 18,16
22 ~ 04 : - 134 21,86 | 22,84 ~18,61
23 40 ; 15,8 21,87 22,82 18,64
24 5,6 - 84 : 21,39 21,32 18,08
25 — 0,6 4,2 21,67 21,92 18,21
26 - 2,0 : - 24 : 21,37 | - 23,00 18,19
27 0,8 l 1,2 21,39 ' 22,22 g 18,63
— 50 2,4

5 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Tablica 9
Dane do analizy dokladneSci wyréwnania réznic kierunkéw zredukowanych
w oparciu o U i V wyznaczone z odezytow libeli

' 1
Nr 1 : & i
Wyr. £ oomy : my m’; | (‘uf_,' | ;”_r mr i U ax m,
' | ! f a ..
! ! ! :
1 01 | 063 | 137 Lis | 12 ] 12 | o1 ‘ 7’8 | 26
2 00 | 067 L3 120 | 08 L6 ' 00 25 | 40
3 | —04 0,83 1,25 1,30 1,0 14 06 ' 172 | 26
4 0,4 0,87 1,28 1,32 1,0 1,3 05 .| 35 1,4
5 0,8 0,65 1,88 1,19 1,6 0,9 . 07 ' 1,9 | 10
6 03 - 0,60 1,59 1,16 1,4 1,1 | 03 61 1,4
7 | =02 | 074 - 1,65 1,24 1,3 1,0 02 78 | 30
8 0,0 0,95 1,41 1,38 1,0 1,2 0,0 7,7 3,3
9 | —0,2 1,24 2,64 1,56 1,7 0,6 0,1 12,1 2,4
10 0,2 L4 272 151 1,8 0,6 0,1 6,4 1,6
11 L0 . 083 23 | 130 ; 18 0,7 0,7 20 | 38
12 0.3 | 084 094 130 | 07 1,8 0,5 3,6 0,6
13 [ 01 | 09 | L,13 i 136 0,8 1,5 ' —02 10,9 2,6
14 |02 | o7 | 27 1,28 2,1 0,6  —0,1 24,5 3,8
15 | —0,4 0,55 = 2,29 1,14 20 07 03 10,2 2,4
16 0,5 0,65 1,93 1,19 1,6 0,9 0,5 6,0 2,5
17 | —0,1 060 138 Ll6 12 1,2 —0,1 8,2 2,4
18 | —o,1 050 | 0,69 | 1,12 0,6 25  —02 2,9 2,0
19 0,6 048 085 @ 1,12 08 | 20 | 12 5,8 1,6
20 0,6 0,46 2,82 1,10 2,6 0,6 0,4 10,2 0,9
21 0,2 074 1,92 © 1,24 . 15 0,9 0,2 1,9 2,4
22 | —13 082 132 | 130 | 1,0 13 1,7 13,4 1,8
23 | —13 0,90 © 1,20 . 134 | 09 L4 1,8 16,2 1,5
24 0,2 002 1,5 E 1,35 1,1 1,1 0,2 10,0 1,6
25 | —03 086 | 1,09 | 132 15 0,9 - —03 43 2,4
26 | —1,1 1,01 1,55 1,42 L0 L1 12 3,1 5,7
27 | —08 ! 092 : 025 136 | 02 | 68 | —54 1,4 1,3
Ne= 13 N g Moz = 77,3
dmemad T p

M, = 0,58 mm

M, = 0,69 mm

— 977
Mﬂ—2 ,6




5%

Odchylenia osi teodolitu od linii pionu 67
Tablica 10

Niewiadome S, dx, dy z wyréwnania réznic kierunkéw oraz dane do analizy

dokladnoSci

I i | i s

\;I;‘ S E dx 1 dy e "y m;‘, E’ ([u;) l 7;‘; l T;lr
1| 21707 ! 20,58 mm . 17,88 mm T@n 1746 11,18 ¢ 12’2§ 12 0 1,1
2 18,76 v —20,58 1 —15,80 2,25 1,60 | 1,20; 137 1,1 | 24
3 | —19,61 | 2094 16,68 14" 1,55; 1,30 0 1,2 1 1,1 1,5
4 19,76 | —21,29 ~17,19 08, 1,51 1,33 Ll 1,1 09
5 | —20,40 | 21,30 17,38 0.7 1,03 1,19 1,6 | 09 | 06
6 21,04 | —22,09 —18,09 ~04 150 L17 13 1,1, —04
7 | —2035 | 23,28 17,66 ~1,00 1,60, 1,25 0 1,3 1,1 11
8 20,69 | —22,49 --18,03 —0,6] 1,34 138 1,0 0 1,3 0,8
o | —22,33 2231 19,06 —1.2 257 1,60 15 07 08
10 21,75 : 21,04 —18,38 —0,4, 2,62 | 1,520 1,7 0,6 —0.2
11 | —20,93 20,53 18,02 09 232 1,30 1,8 07 0,6
12 20,91 ; —21,15 18,47 01 1,01 131 08 17 0,2
13 ~21,60§ 20,29 1852 0,7‘; 1,03} 1,37i 0.8 | 17 1,2
14 22,32 | —18,68 —18,84 L6 2,53 . 1,27 2,0 07 1,1
15 | —20,95 . 21,10 17,64 0,7 237 | L4 21 07 0,5
16 20,26 1 —22,31 - 16,87 02! 204 LI9 1,7 08 | 02
17 | —22,06 22,32 18,78 —-1,0 1,25 1,17 1,1 1,4 ' 1,4
18 21,11 —21,37 —18,78 =02 0,66 LI12, 0,6 26 ' —05
19 | —20,69 | 20,09 18,05 1,2 0,83 111 0,7 J 21 | 2,5
20 21,21  —19,54 --18,14 15 278 L0 25 06 ' 09
21 | —21,02 . 21,03 1819 0.4, 1,93 | 1,25§ L6 | 09 0,4
22 21,80  —24,59 t 18,56 26 131 1200 1,0 | 13 —3,4
23 | —2223 24,79 19,02 ~3,0 1,05 1,35 0,8 1,6  —48
24 21,87 | -22,29 | 18,62 —0,8] 1,37] 1,35\ 1,0 ‘ 1,2 | —1,0
25 | 21,721 2245 18,26 08 1,955 1,32j 1,5 1 09 | —07
26 21,21 —2336 | —18,01 ~1,3, 1,50? 142 1,1 L1 —1,4
27 | —21,3¢ | 2235 18,57 —0,91 0,32 | 1,36j 0,25} 5,3 ' —48
N —09 ) R ap—y

deend T

M, = 1,23 mm M, =112 mm
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Tablica 11

Wyniki badania metod wyznaczania odchylen osi teodolitu od linii pienu
(teodolit Wild T-3 nr 33260)

Wychylenia pecherzyka libeli (Srednie z trzech serii, w dziatkach)

I\_Ir
W 1 2 3 4 5 6
Kierunek
0° —0,20 0,85 —0,32 0,00 —0,57 0,30
60 —0,10 —0,25 0,13 —0,30 —0,47 0,57
120 0,23 —1,03 0,60 —0,22 ~0,17 0,17
180 —0,17 —1,23 0,17 —0,07 0,38 --0,30
240 0,18 0,00 —0,17 0,38 0,52 -0,33
300 —0,52 1,02 —0,55 0,18 0,05 0,10
" 022 028 0,09 0,12 0,20 0,17
m, 0,27 0,17 0,09 0,08 0,11 0,14
Vmax 1,’6 8,3 3,6 2,2 3,9 371
Zredukowane odczyty kola pionowego z—z,,
Nr
W‘“ 1 2 3 4 5 6
Kierunek -~
0° -2,'0 1,6 -3’6 0,4 4,0 ~1.6
60 0,4 8,0 —3,6 0,0 —2,4 0,8
120 —1,6 2,8 —1,6 —1,2 -~1,6 1,6
180 1,6 —2,4 3,6 —1,2 ~2,8 1,6
240 0,8 —17,6 3,6 0,4 0,8 —1,6
300 0,4 —2,8 1,2 0,8 2,8 —2,0
o 1,6 20 08 1,6 1,2 1,2
"y 1,2 1,2 0,6 0,4 1,4 0,5
Y max 1,3 6,6 4,2 1,3 3,1 2,0

(teodolit Zeiss Theo 010 nr 103589)

Tablica 12
Wyniki badania metod wyznaczania odchylein osi teodolitu od linii pionu

Wychylenia pecherzyka libeli (Srednie z trzech serii, w dzialkach)

Nr

N 2 3 4 5 7 8
KieruneN
0° ~0,10 0,28 0,12 0,00 035 —063 —035 0,22
60 0,12 0,20 0,25 0,63 022 020 0,12 0,18
120 0,32 027 0,32 0,62 0,08 0,42 0,30 0,05
180 0,23 —025 0,08 0,27 0,00 0,53 035 —0,15
240 —0,07  —0,07 0,02 .—0,20 0,15 0,30 0,23 0,07
300 —030 0,12 003 033 0,15  —0,27 0,03  —0,02
on 0,16 0,06 0,16 0,17 0,11 0,09 0,05 0,15
my 0,05 0,15 0,17 0,21 0,20 0,07 0,12 0,11
ynu]x ZOCC 16CC IOCC 33CC 9CC 37CC 22CC 9CC
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Zredukowane odczyty kola pionowego z—z
Nr
T pomiary i 2 3 4 5 6 7 8
Kierunek ™ .. .
00 _3OCC 7CC - SCC —_ 29CC 15CC — 15CC — 7CC ICC
60 - 30 13 2 —28 8 —-29 —10 8
120 8 11 25 1 -5 -20 24 6
180 31 4 2 30 -6 9 2 0
240 30 14 5 31 —9 29 19 -9
300 --8 14 -20 -5 -3 27 20 —5
I 12,0 3,0 3,6 3,1 4,6 4,0 2,6 2,0
iy 3,1 2,4 6,7 2,2 4,3 4,2 6,3 1,2
Y max 35 16 17 33 11 32 21 8

(teodolit Zeiss Th II Nr. 63 282)

Tablica 13
Wyniki badania metod wyznaczania odchylen osi teodolitu od linii pionu

Wychylenia pecherzyka libeli ($rednie z trzech serii, w dzialtkach)

e Nr
pomiaru 1 2 3 4 5 [} 7
Kierunek
0° —0,08 -0,08 —0,02 -0,13 0,02 0,05 0,02
60 -0,10 --0,08 ~0,02 --0,03 —0,07 0,12 0,18
120 0,03 0,02 —-0,03 0,22 —0,02 0,05 0,05
180 0,10 0,13 0,02 0,17 - 0,07 -0,02 —0,02
240 0,18 0,12 0,00 —0,03 0.00 -0,03 -0,13
300 0,05 0,05 ~0,03 —0,13 —0,03 0,10 —0,13
N 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04
1y, 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,07 0,04
;,n7ax 31CC 28CC SCC 44CC 7CC 15CC 34CC
Zredukowane odezyty kola pionowego z—z;
\ Nr
-~ pomiaru 1 2 3 4 5 6 7
Kierunek Tl
0 25¢¢ 12¢¢ 30°c  —3lec  _plec  _35cc  _7]ec
60 —16 ~12 12 —12 — 8 — 7 —39
120 - 4] 222 1 - 4 18 28 — 4
180 —21 —11 -33 34 16 23 68
240 12 18 12 12 7 9 44
300 42 16 0 3 —10 16 3
1t 5,4 12,2 5,6 3,2 3,0 2,7 4,0
my 3,5 4,3 8,3 9,8 3,6 6,1 13,0
Vmax 42 22 26 26 20 30 64




BOMIEX SHYII

METOJIbI OIIPEJEJEHMUA OTKJIOHEHUM OCU OBOPOTA
TEOJOJUTA OT OTBECHOM JIVMHUY MECTA HABJIOLEHUN

Pezowme

B poknanme porasbiBaeTcs, YTO OMMUOKA HUBEJIMUPOBAHMS TEOLOJIUTA
MozKeT ObITh npencTaBjeHa (POPMYJIONn:

/ 7.), Al-s \?
M, = V 0,2-py* + (2' ' .d) :

T

rge: p — IieHa JleJIeHus TJIaBHOTO YPOBHH,
Al — JuHelViHaA BeJMUMHA TIEPEMeI[eHMA TOUKM I10 OKPYKHOCTM TO-
JIOBKM IOA'BEEMHOTrO BMHTA, KOTOPOE MMEET MECTO IPY MMHUMAE-
HOM oulyitaeMoM ofBopoTe BMHTa (9Ta BeJMYMHA JJA LAHHOTO
HabJ0JeHNUA 1 TEO0NNTA 3aBUCUT OT CUJIBI, ¢ KOTOPOI IPUBWH~
YeH CTaHOBOM BMHT M OT yCJjoBuM HabmaiomeHmwu),

7 —— pPagMyC TOJIOBKM IIOABEMHOTO BMHTA,
d — paccTogHMe MeXJy TOYKaMM ONOPBI ABYX NOABEMHBIX BUHTOB,
$ — XO0J HNOABLEMHOIO BMHTA.

CyuiecTByeT BO3MOIKHOCTE ONpeleieHUs HeOOJbIIOTO OTKJIOHEHUS OCHU
IIPpUBEAEHHOTO B T'OPM30HTAJIBHOE IIOJIOXKEHME TEOHOJIMTA OT JIMHUM OTBECA
(*'max) ¥ HampaBiieHMsa 9TOT0 OoTKJOHeHus (@ + 90°), cumras or HysIeBOTO
HanpasJyieHus fy. Jug onpenesieHnA 3TMX BeJIWUYMH TOJb3yeMcd ABYMA He-
nz3BecTHbIMUU y V, mpuueM uMeeM CJeIyIoIMe COOTHOIIEHMS:

L U :
I g2+Y2 = Vmax V - Ctg @-

Bemmuyuusl U u V ompejensemM Ha OCHOBAHMM OTCYETOB YPOBHTA, M3
cMCTeMbl YPAaBHEHUM:

spUtsinf- V= - v
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cos ffy U - sin iy« V= 3y + vy,

Cos /;n U -+ sin /111 '»V = in + Vins

L +p + lu -y
rge: — y = - Sy , 1, p — OTCYETHI II0JIOKEHMA KOHIIOB ITy-
3pIpbKa TJIaBHOTO yPOBHA, cooTseTcTBeHHO npy I 1 II nmonoxxennn
OMHAKOBO HAIpaBJAEHHON TPyOBbI,
py, Ba ... B, — HAIpaBJIeHMA KOJUIMMALMOHHBIX IIJIOCKOCTEN, B KO-
TOPBIX HAXOAMTCSA BM3MPHASA OCh TPYyObI B MOMEHTAX OTCYETOB
YPOBHSA, [0 KOTOPBIM OIPEAEIAIOTCH 'y, Vg« « - Vp
Beanuyuure: U y V MOXKHO ONpPEAenTh TAKIKE I10 0TCYeTaM BEPTUKAJb-
HOTO Kpyra, npmqu—an KaxKJ0OM OTCYeTe Kpyra obpassl KOHIOB My3bIPbKa
KOJIJIMMAIIVIOHHOTO YPOBHSA JMOJIKHBI ObITh IIPUBEJEHBI K COBIAJACHMUIO,
a Tpyba TeojoaMTa AOMKHA OCTABATCA B HEM3MEHHOM ITIOJOXKeHMy. B sTom
cJlyyae HeM3BeCTHbLIE OIPENeJIAIOTCH, pellasd CUCTEMY YypaBHEeHMM:

WAsinff - U - cosp, -V =dag -+ vu,
W t-sinfly- U — cesgy- V= da, + vy,

W sing, - U —cosp, V= dux, +-vu,
rae: — da; = i) _ z
n

W — HexoTopas HEM3BECTHasA, 3HaUEHME KOTOPOI 0OBSCHEHO B TEKCTE.

OTcuerTs! 2y, 25 .. . 2, BEPTUKAJLHOTO KPyra caeAyeT IPOU3BOAUTE B MO-

MEHTBI HACTABJIEHMA BMIMPHON OCU TPYOBI B KOJJIMMALMOHHBIX IIJIOCKO-

CTAX, KOTOPBIX TOPMBOHTAJNLHLIMM cCrejaMu OYAYT COOTBETCTBEHHO f,
Ba. .. P

Boraucnaenssle Besmunbbl Uy V' MoryT ObIThL MCITOJIB30BaHb! AJIA BBEAE-

HHMA penyKINU npomzsonsrxorb‘rop?asoHTaanoro HANpaBJICHMA 33 BJAMSHUE

OTKJIOHCHMA OCHM TeoJoJauTa OT JIMHUM oTseca — II0 q)OpMy.J'IGZ

Bizrea = Bi + (U= cos §; + V-sin B)-tg

rje x; — YIroJl HaKJOHa BM3MPHOIO Jiy4a, KOTOPBIN CJIYyXKWUJI IJd Onpe-
IeJIeHMS HaIIpPaBJIEHUA.

Hemnoro msmenss Bwllie NpuB. POPMYJIBI, MOXHO MX IIPUMEHATH ITPU
VCCIEeN0BAHUM TPUTOHOMETPMIECKUM METOA0M AecbopMalnuy, IIyTeM oIpeae-
JIeHMA PA3HOCTM HAKJOHA OCH JABYXKPATHO yCTAHOBJIMBAEMOTO Ha TOM K€
MMYHKTE TEOHOJINTA, YTO [JaeT BO3MOXKHOCTH BBEJEHNsS COOTBETCTBEHHOI
PEOYKLUMOHHOM IIONpaBKyM B PasHOCTM HaOJIOZEHHBIX TOPMIOHTAJIBHBIX
HampaBJIeHUN.

Wz mcnonHeHHBIX MCCHENOBAHMM TOYHOCTM CJIEJYET, YTO IIPUMEHEHUE
BbILIIE ONMCAHHOTO METOJa, AJIA ONpefesIeHMA OTKJIOHEHUSA OCH TEeOZOJIMTAa
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OT JMHUYM OTBEeca, IO03BOJIAET IIOJIYYUTh OIIMOKY 3TOTO OIpeaeJieHus He
npesbianuryo 0,2p, T.e. okoso 30% cpepHeil OmMOKM HUBEIMPOBAHMUA
TEOOJUTA.

W3 mccnemeBanum ciaenyer TakiKe, UTO PE3YJLTATOM IPYIMEHEHMS
BBIIIIE OIJMICAHHOTO MeToZa (a TaKiKe MEeTOAd, OCHOBAHHOIO HA M3IMEPEHUAX
BEPTUKAJbHBIX YIJIOB HA ITOCTOSAHHEIE II€JIV), AJIA ONpefesIeHus pPas3HoCTeln
HaKJIOHA OCH TeOZoJUTa, OyAeT IOBBIIEHNE TOYHOCTH ONpeneeHus nedop-
maumn. B necsiegyemom coryuae onpepesieHo rTOPM30HTANbHbBIE [IePeMeIeHNA
TEOM0JINTA, MCXOAA M3 Pa3HOCTE) BHYTPEHHBIX HAIpPaBJEHUM HepenyLypo-
BaHHBIX M PeAYLMPOBAHHBIX 3a BJMAHME Pa3HOCTEH HAKJIOHA OCH, IIOJIydas
COOTBETCTBEHHO OIMbKM onpeneseunsa mepemermnenvn: 1,2 mm un 0,6 MM.



WOJCIECH JANUSZ

METHODS OF DETERMINATION OF DEVIATION OF ROTATION
AXIS OF A THEODOLITE FROM THE PLUMB LINE AT AN OBSERVA-
TION STATION

Summary

It has been stated in this paper that the levelling error of a theodolite

takes the form:
./ . Ales 2
Mpor = I/(O’zip) + (én-r-d)

where: p — sensitiveness of the level,

[l — linear magnitude of the point-shift on head perimeter of
levelling screw, which occurs during a sensible turn of the
screw (this magnitude for a given theodolite and observer
depends on the force the lock- screw is screwed on, and on
working conditions),

r — radius of the head of the levelling screw,
d — reciprocal fulcrum distance of two levelling screws,
s — screw thrust of the levelling screw.

There is a posibility of determining the magnitude of minute axis
deviation of a levelled theodolite from the vertical (;,,.), and the direc-
tion of that deviation (¢ + 90°) refered to the zero direction ;. To determ-
ine these magnitudes two unkncwn U and V and their relations

U
T7 = ctg ¢ are used.

'l/'[]'Z - V") = Vmax and

On the basis of level readings, the quantities U and V are determined
by equations system:

ces U +sin gy - V=17, + v,,
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L +p,+1,+p
where: — y = —L——--J~—4—— 71,1 p being readings of the two ends of the
bubble of the principal level at face 1 and II and with the
telescope identically directed.
A, Pz...pB, — directions of the collimation planes in which
the axis of sight of the telescope is contained at the moment
of level readings determining resp. 71, vs ... f,.

Moreover we can determine the quantities U and V from level readings
of the vertical circle with the telescope in lasti—ng p‘oéi‘tilon, but the pictur-
es of the bubble ends of the collimation level have to be brought to
coincidence. Then the determination of unknowns lies in solution of the
equations system:

W+siny U —cosf, V=dux + v,
W+ sing,U—rcosf,V=da +uv,,

where:

The wvertfical circle readings z;, z;...z, are made at moments of
setting the axis of sight in the planes of collimation, their horizontal
traces being resp. f1, f2. ... fn

Computed quantites U and V can be used to reducing arbitrary hori-
zontal direction f; due to the deviation of the theodolite axis from the
plumb line consistently with

Bi rea = i + U cos f; + Vsin f) g«

where: a; — the angle of inclination of the line of sight which served
to determine the direction.

Slight alterations introduced into the above formulae, there arises

a possibility of using the formulae for the investigation of deformations

by trigonometrical method. Such a use lies in determining the inclination
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difference of the axis of a thecdolite set up twice at the same station for
reason of introducing an adequate reduction correction into the difference
of measured horizontal directions.

The accuracy investigations carried out have shown that the applica-
tion of the above methods of determining the deviation of the axis from
the vertical allows to obtain a determination error which does not excced
0,2p what in average makes about 30% of the magnitude of the mean
error in theodolite levelling.

Investigations carried out up to now have shown that the effect of
applying the above methcds (as well as the method based on the vertical
angle measurements towards fix targets) for determination of the devia-
ion of the theodolite axis, is an increase of accuracy in determination of
defomations. In the case investigated, the horizontal shifts of the the-
odolite were determined using the directions, reduced and non reduced
on account of differences in axis inclinations, getting resp. determination
errors of shifts 1,2 mm and 0,6 mm.
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