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Wyznaczenie wszystkich elementéow charakteryzujacych
zmiane ustawienia teodolitu na stanowisku obserwacyjnym

(W zastosowaniu do geodezyjnych pomiaréw odksztatcen)

W trygonometrycznej metodzie wyznaczenia przesunie¢ celownikéw,
zastabilizowanych na budowlach lub w warstwie gruntu, w miejscach gdzie
istnieje mozliwosé przemieszczania sie budowli lub gruntu, istotng role
posiada wyznaczenie zmian ustawienia teodolitu na stanowisku obserwa-
cyjnym przy kolejnych pomiarach w stosunku do ustawienia przy pomia-
rze wyjSciowym. Zmiany te mogg wynika¢: a) z przesuniecia samego sta-
nowiska obserwacyjnego, b) z btedow ustawienia teodolitu na stanowisku.
Dotycza one:

a) polozenia w przestrzeni takiego materialnego punktu P, lezgcego na
osi obrotu teodolitu, ktéry przy pokrecaniu srubami nastaweczymi w trakcie
poziomowania nie przesuwa sie, lecz tylko obraca, *)

b) kierunku osi obrotu teodolitu.

Dla wyznaczenia tych zmian nalezy okre§li¢ wielkoscei dx, dy, dz, cha-
rakteryzujace w ukladzie wspodtrzednych OXYZ przemieszczenie punktu P
oraz wielkosci U i V, charakteryzujace wielkosé i kierunek odchylenia osi
obrotu teodolitu przy pomiarze aktualnym w stosunku do polozenia przy
pomiarze wyjSciowym.

Wielkosci dx, dy, okreslajace zmiane polozenia rzutu punktu P na pla-
szczyzne OXY, wyznaczane s dla pojedynczych stanowisk obserwacyjnych
na drodze poréwnania wynikéw pomiaru kierunkéw do — uwazanych za
niezmienne — celownikéw odniesienia. W sieciach pomiarowych wyzna-
czenie dx, dy dla poszczegélnych stanowisk dokonuje sie na drodze wy-
rownania réznic wszystkich kierunkéw, tak do celownikéw odniesienia jak

*) W praktyce mozna przyjaé, ze jest to punkt na plaszczyznie ustawienia $rub
nastawnicezych na spodarce.
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i do sygnaléw ustawionych na innych stanowiskach obserwacyjnych. Wy-
znaczone, na drodze wyréwnania stwierdzonych ré6znic miedzy odpowied-
nimi kierunkami pierwotnymi i aktualnymi, wielkosci dx i dy sa nastepnie
uwzgledniane przy wyznaczeniu przesunieé celownikéw kontrolnych, osa-
dzonych na badanej budowli lub w badanej warstwie gruntu. Szczegétowe
omodwienie tego tematu znajdzie czytelnik w publikacji [1].

W przypadku, gdy przy wyznaczaniu przesunieé¢ poziomych istnieje
koniecznos$é pomiaru kierunkéw na cele rozmieszczone na réznych wyso-
kosciach miedzy soba i w stosunku do stanowiska obserwacyjnego, bardzo
wazne jest dokladne okreSlenie wielko$ci U i V lub innych elementéw,
charakteryzujacych zmiane polozenia osi obrotu teodolitu. W dotychczaso-
wej praktyce osiggano to poprzez zwracanie uwagi na mozliwie dokladne
poziomowanie teodolitu na stanowisku za pomocg libeli gtéwnej (w celu
mozliwie jak najmniejszego odchylenia osi obrotu teodolitu przy pomiarze
aktualnym w stosunku do polozenia przy pomiarze pierwotnym). Ponadto
w niektorych przypadkach korzysta sie z odczytéow libeli nasadkowej
w celu wprowadzenia redukcji do kierunkéw poziomych. Dokladnosé libeli
gléwnej o przewadze rzedu 7"’dla teodolitu Wild T3 oraz 20" dla teodolitu
Wild T2 daje poglad na wielko$¢ btedéw kierunkéw poziomych na cele
wymagajace stosowania stromych celowych.

Wiekszosé teodolitow, nadajacych sie z racji swej dokladnosei i innych
waloréw technicznych do pomiaréw odksztalcen, nie posiada w swym wy-
posazeniu libeli nasadkowej, wskutek czego wystepuje mozliwosé popel-
niania bledéw, w kierunkach na cele wymagajace stosowania stromych
celowych, znacznie przekraczajacych btedy wynikajace z celowania i od-
czytywania. Ponadto, jak juz wielokrotnie przy réznych pracach stwier-
dzano, libela moze sig¢ staé powodem powaznych btedéw wskutek siinego
reagowania na zmiany warunkéw termicznych.

W tej sytuacji wydaje sie celowe zastosowanie takiej metody wyznacze-
nia zmian pochylenia osi teodolitu, ktéra pozwoli ograniczyé stosowanie
libeli tylko do przyblizonego poziomowania teodolitu.

Metoda ta polega na odpowiednim wykorzystaniu, na drodze rachun-
kowej, réinic wynikéw pomiaréw katéw pionowych na celowniki odnie-
sienia, dokonanych przy pierwotnej i aktualnej obserwacji kierunkow
poziomych. Przy zastosowaniu tej metody nalezy katy pionowe mierzyé¢
w obu polozeniach lunety, lecz bez zmiany polozenia kola pionowego w za-
leznoéci od polozenia libeli kolimacyjnej (w czasie calego pomiaru nie
wolno poruszyé¢ é§ruby zmieniajgcej polozenie libeli kolimacyjnej). W cza-~
sie calego pomiaru wskaznik odczytowy kola pionowego pozostaje wigc
w polozeniu niezmiennym wzgledem osi obrotu teodolitu, w rezultacie
czego katy zenitalne s3 mierzone od kierunku osi obrotu teodolitu, nie
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za$ od linii pionu miejsca obserwacji. Okreslajac kat pionowy « jako do-
pelnienie kafa zenitalnego do 90° oraz zakladajac, ze plaszczyzna limbusa
jest prostopadta do osi obrotu teodolitu, mozemy powiedzie¢, ze przy
wspomnianym sposobie obserwacji katy pionowe sg mierzone od rzutu
prostokatnego osi celowej na plaszczyzne limbusa, nie za$§ od rzutu prosto-
katnego osi celowej na ptaszczyzne poziomag miejsca obserwacji.

Nizej podaje wyprowadzenia wzoré6w wymienionej metody, zilustro-
wane rysunkami pokazujgcymi zaleznosci geometryczne.

Zgodnie z rys. 28a zalézmy, ze teodolit przy pomiarze wyjSciowym zo-
stal ustawiony na stanowisku obserwacyjnym na wysokosci H, przy czym
krawedZz k przeciecia plaszezyzny limbusa z plaszezyzng kolimacyjng K,
zawierajgca celownik C, jest nachylona do plaszczyzny poziomej pod ka-
tem V. Zgodnie z rys. 28b zal6zmy, ze przy pomiarze aktualnym teodolit
zostal ustawiony na stanowisku obserwacyjnym (przy zalozeniu dx = 0,
dy = 0) na wysokoSci H’ przy czym krawedz k' przeciecia plaszczyzny
limbusa z plaszezyzng kolimacyjng K’ zawierajacg celownik C jest nachy-
lona do plaszczyzny poziomej pod kgtem ¢ + 1. *)
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Rys. 28a, b

Opierajac sig na zalozeniu, ze wplyw nieidentycznosci plaszezyzn koli-
macy jnych K, K’ nie ma dla naszych rozwazai znaczenia, mozemy przyjaé,
ze sytuacja z rys. 28b okreSlona w plaszczyznie K’, po przerzutowaniu
prostokagtnym na plaszczyzne K, praktycznie nie zmieni sie (zalozenie to
jest dopuszczalne z racji bardzo malego nachylenia wzgledem siebie pta-

*) Wobec malego odchylenia plaszezyzn kolimacyjnych K, K’ od plaszezyzny pio-
nowej, zawierajgcej celownik C i przechodzacej przez punkt P osi teodolitu, mozna
uznaé¢ katy nachylenia k, k' do plaszczyzny poziomej za identyczne z katami zawar-
tymi miedzy tymi prostymi a $ladami plaszczyzn kolimacyjnych na plaszczyznie
poziomej.
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szezyzn K i K'). W rezultacie otrzymujemy sytuacje wyrazong na rys. 28c,
zawartg w plaszezyznie K.

pl. pozioma
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Rys. 28c

Z rys. 28c (przy zalozeniu, ze wszystkie katy posiadajg znak plus,
ze zwrotem przeciwnym do zwrotu ruchu wskazéwek zegara) wynikajg
zwigzki:

H=H,—d-tgla+ v),
H=H —d-tg+n+vy).
Oznaczajac:
H—H=dz; doa=a—ad
otrzymujemy:
dz=d-[tglc +vy) —tgla +v+n—da)].
Przeksztalcamy powyzsze wyrazenie:

tglx +y) + tg(n — da)
1 —tglo+y)-tg(y — do)’
do—=d. — tg? (o + ) -tgln —do) —tg(n — da)
1 —tglx+ ) tg(n — da) '
Poniewaz katy 7, da s3 malte moina zastapi¢ tangensy miarg tukows.
Zaniedbujemy dalej czynnik dz-tg (« + v)-:(y — da) oraz ¥ w czynniku
tg2(« + v), otrzymujgc w rezultacie:

dz=d-tg(x + v) —

cos’a- Q"

4z 4y = da. (1)

Zastosowane w trakcie powyzszych przeksztalcen pominiecie czynnika
dz+tg(a + v) -+ (n — da) jest dopuszczalne przy matej jego wielkosci w sto-
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sunku do dz. Przyjmujac np. dz - tg(e + y) - (y — da) << 0,005 - dz, otrzymu-~

0 .
jemy ograniczenie: tg(a + ) << 71_00% , & poniewaz zaréwno — d« jak i
nie powinny w praktyce przekroczy¢ 2 otrzymamy: tg(x + ) <<4,3
o+ p<{T77°.

Przewidujac potrzebg wyznaczenia wielko$ci dz oraz U, V na pod-
stawie ukladu spostrzezen réznic katéw pionowych w ilosci wigkszej niz
to jest konieczne (ze spostrzezeniami nadliczbowymi), mozemy dla kazdej
réznicy zaobserwowanych katéw pionowych napisaé réwnanie poprawki
o postaci wynikajaecej wprost z wzoru (1),

dz EE;———I-n,—-da+v @)

Niewiadoma 7; jest to skladowa zmiany pochylenia osi obrotu teodo-
litu, powstala z rzutowania prostokatnego na plaszczyzne kolimacyjna,
zawierajacg dany celownik C, odchylonej od polozenia przy pomiarze
wyjsciowym osi teodolitu. Aby wyznaczyé catkowits wielkosé odchylenia
osi obrotu teodolitu przy pomiarze aktualnym, w stosunku do potozenia
przy pomiarze wstepnym, oraz kierunek tego odchylenia, nalezy wykonaé
pomiar katéw pionowych (lub zenitalnych) na celowniki odniesienia Cj,
C,, C;. .., zawarte w roznych plaszezyznach kolimacyjnych K, Kg, K;. . .,
rozmieszczone w zasadzie wokét stanowiska obserwacyjnego. JeSli znane
sg kierunki 8, B, fs, ... $§ladéw tych plaszczyzn na plaszczyznie limbusa,
liczone od kierunku poczatkowego Sy, to dla kazdej ze sktadowych pochy-
lenia #,, 3, 13 . . ., zZawartych w odpowiednich ptaszczyznach kolimacyjnych,
zgodnie z rys. 29, mozna napisaé zalezno$é o ogélnej postaci:

Ni = Nmax Sin (B — @)
gdzie: #ma — wielko$é zmiany pochylenia osi teodolitu,
¢ — Kkierunek liczony od B, a odpowiadajgcy n = 0.
Przeksztalcajagc powyzsze réwnanie otrzymamy:
Nt = NYmax COS P * sin ﬂx’ ™ Nmax sin @ - CoS ﬂi . (3)
Oznaczamy: %max €0S ¢ = U; maxsing = V i podstawiamy do wzoru (3).
n; = U-sin f; — V -cos f; 4)
Podstawiajac dalej wzor (4) do wzoru (2) otrzymamy:

cos® x -

dz 3

+U-sinf; — V-cos ;= da;+v;. (%)
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potozenie aktualne
limbusa

N max

potozenie wyjsciowe
limbusa

Z rozwigzania ukladu rownan poprawek réznic katéw pionowych na
celowniki odniesienia C;, C,, Cs.. . ., zawarte w plaszczyznach K;, K, K;...,
0 ogolnej postaci (5), mozemy wyznaczy¢ niewiadome dz oraz U i V:

dz.a; +U-+b; + Vec; = day + vy,

dz+ay + U+by + Vecy = day + v,,

dzeas + U+bg + Vecy = dag + v3,

dz+a, + U+b, + Vec,=da, + v,.
Taka posta¢ ukladu réwnan moze by¢ brana pod uwage przy zalozeniu,
Ze wyrownywang obserwacjg jest rézinica wynikéw pomiaru aktualnego
i pierwotnego. Mozna do zagadnienia podejs¢é réwniez w sposéb odmienny
— traktujacy faktycznie dokonane pomiary jako podlegajace wyrdéwnaniu.
Wowezas kazda obserwacja, tak aktualna jak i pierwotna, uzyska poprawke
wyréwnawczg na drodze rozwigzania ukladu réwnan poprawek metoda
posredniczacg z warunkami. Roéznica miedzy obydwoma sposobami wy-

réwnania pojawia sie dopiero przy ocenie dokladno$ci uzyskanych rezul-
tatow, natomiast same rezultaty (niewiadorhe) sg praktycznie identyczne.

W przypadku, gdyby zaistniata zmiana wysokos$ci ktéregos z celownikow
odniesienia, nalezy zrezygnowa¢ z wykorzystania go do wyznaczenia
zmiany pochylenia osi teodolitu. Wyjatkowo dopuszczalne jest dalsze wy-
korzystywanie poruszonego celownika, je$li istnieje mozliwosé dokladnego
okre§lenia na drodze niwelacji geometrycznej wielkosci zmiany jego wy-
soko$ci. W przypadku takim, oznaczajgc przez dz. zmiane wysokosci celow-
nika odniesienia, otrzymamy jako wolny wyraz réwnania poprawki réznicy
katéw pionowych wyrazenie:
cos?a-o”

d

Wzory dotychczas wyprowadzone bazuja na zaloZeniu, Ze zmiana

w ustawieniu teodolitu na stanowisku obserwacyjnym dotyczy wylacznie

doe = a — o + dz,
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elementéw dz, U i V, natomiast dz = 0 i dy = 0. Poniewaz na og6l przy-
padek ten nie zachodzi, nalezy zbadaé, w jakich granicach mogg sie zawie-
ra¢ wielkosci dx, dy oraz jakie dodatkowe warunki nalezy spelni¢, aby
wyznaczenie dz, U 1 V, z zaniedbaniem przesuniecia teodolitu w plaszczyz-
nie poziomej, bylo stuszne. W tym celu wyprowadzimy zaleznosci wyni-
kajace z rys. 30

C
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Rys. 30

Na rys. 30 dr’ jest rzutem prostokatnym dr = Ydx* + dy? na plasz-
czyzne kolimacyjng K, zawierajacg celownik C. Czynigc podobne jak
uprzednio zalozenia dotyczgce nieznieksztalcenia katow przy rzutowaniu
z plaszezyzny K na plaszczyzne K’ oraz stawiajac dodatkowe zalozenie, ze
dr’ jest identyczne z rzutem prostokatnym dr na pltaszczyzne pionowsa, za-
wierajgcg celownik C, mozemy wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci:

H=H,—d-tgla+1v)),
H=H,—(d—d)-tgl& + 9+ v).

Z zaleznoSci tych, po zastosowaniu uproszezen jak poprzednio oraz
dodatkowo zaniedbujac czynnik dr’ - tg(n — da), otrzymujemy:

dz = — d- (_nfj_d:)x).kgﬁ -lL d'r’-tg(x’
cos? o
cos{q;gi ., sin 200" . '
dz — e B + 9 =da. (6)

Mozna przyjaé, ze pominiecie wyznaczenia wartosci dr’ jest dopuszczalne
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przy wyznaczaniu dz, U, V w przypadku gdy:

, sin 2a-g” COSZOL'Q"
ir =g <Em a
, sin 20"
dr T <R-m,,,
skad:
dr <R-m,-ctga, (7a)
R-2-d-m,
dr’ < — snoa (7o)

Przewidujagc np. m, = 0,5 mm, m,= 1”oraz zakladajgc, ze wspétczynnik
R = 0,5 otrzymamy:

dr’ <0,25 ctg «; dr’ <£7,S.d

7

zakladajgc dalej np. dr'p.. = 2,5 mm, otrzymamy nastepujgce ograni-
czenia:

z nieréwnosei (7a): o <<5°40° oraz z (7b): 2,5 sin 2« < d mm.

Analizujgc dalej zalezno$¢ (6) mozna zbada¢, w jakich warunkach
dopuszczalne jest, przy wyznaczaniu niniejszg metodg wielkosei U i V,
zaniedbanie réwniez wielkoSci dz. W tym celu zalézmy, ze pominiecie
wyznaczenia dx, dy, dz jest dopuszczalne w przypadku gdy:

2 N
Rem, > dz 205"

d
< gy Sin2a-¢”

R-m, 2d

Zakladajac takg zmienno$é «, przy ktorej mogg wystgpié maksymalne
wartosci cos?x = 1, sin 2« = 1, otrzymamy:

d 1

iz~ Rem,’ (8a)
1

'>2 R:m,’ (8b)

Zakladajgc np. m, =17, R=10,5, otrzymamy d>>400000-dz oraz
d > 200 000 - dr’.

Wynika stad, ze wyznaczenie wielkosci U i V, z pominieciem wplywu
wystepujacych przesunieé¢ teodolitu, jest dopuszczalne pod warunkiem
stosowania odpowiednio dtugich celowych w stosunku do wielkosei tych
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przesunieé. Oczywiécie nalezy tu pamietaé, ze przy dlugich celowych wy-
stapig niekorzystne wplywy, wynikajace ze zmiennosci refrakcji. Aby
w mozliwie duzym stopniu uniezalezni¢ wyniki wyznaczenia U i V od
zmienno$ci wspblczynnika refrakeji, nalezy stosowaé¢ celowe o diugosciach
zblizonych do siebie, przebiegajace mozliwie wysoko ponad terenem po-
dobnie reagujagcym na wplywy termiczne.

W przypadkach, gdy przy projektowaniu konstrukcji geodezyjnej nie
jest mozliwe spelnienie warunkéw wynikajgcych ze wzoréw (7a), (7b), (8a),
(8b), zachodzi konieczno$¢ lacznego wyznaczenia wszystkich elementéow
charakteryzujacych zmiane w ustawieniu teodolitu (w przypadku wyste-
powania przy pomiarze kierunkow poziomych celowych o duzym pochy-
leniu). Postepowanie takie jest jednoznaczne z rozwigzaniem ukiadu réw-
nan poprawek réznic kierunkéw poziomych i ukladu réwnan poprawek
roznic katéw pionowych. Rownania te musza zawiera¢ réwniez czynniki
wzajemnie uzalezniajgce; w rownaniach katéw pionowych réznice katow
muszg by¢ wyrazone réwniez za posrednictwem dx, dy w réwnaniach za$
kierunkéw poziomych roéznice kierunkéw musza by¢ wyrazone réwnieZ za

dx

Rys. 31

posrednictwem U i V. Zalezno$¢ miedzy zmiang kata pionowego a zmiana-
mi dx,dy, UiV wynika ze wzoru (6) po wprowadzeniu wartosci dr” wyra-
zonej za posrednictwem dx, dy. W tym celu zalézmy, ze kierunek f, po-
krywa sie z kierunkiem osi OX i okres§lmy rzut dr’ przesuniecia poziomego
dr na plaszczyzne pionows, zawierajgca punkty P, C, ktérej $lad posiada
kierunek 8. Zgodnie z rys. 31 zachodzi wowczas zaleznosé:

dr' =dy-sinf + dx - cos 8. 9)
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Podstawiajac wielkosé (9) do wzoru (6) oraz uwzgledniajgc wzor (4) otrzy-
mujemy:

cos®a-¢” . sin2a-cosf-g” sin 2 «+sin 8- o”
dz———d dx 54 dy 2d +
+U-sinf—V-cos f=duo. (10)

Zalezno$é miedzy zmiang kierunku poziomego a odpowiednimi zmia-
nami wyznaczanych niewiadomych okre§limy na drodze polaczenia dwu
znanych zalezno$ci, wyrazajacych osobno wplyw dx, dy na zmiane kie-
runku poziomego oraz wplyw sktadowej zmiany pochylenia osi teodolitu
w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny celowania. Pierwsza z tych
zaleznosci posiada postaé:

sin B-o” cos B-0” ,
S —dx ’29 + dy g(’:ﬂa—ﬂa, an

natomiast druga wynika z uprzednio wyprowadzonych zaleznosci oraz
z rys. 32.

Bo

7A-30°

Rys. 32

Oznaczajac przez § kierunek §ladu plaszezyzny celowania na punkt C,
otrzymujemy zmiane tego kierunku, spowodowans przez skladowa odchy-

lenia osi 7g—g0: fo — ,5;» =1g a - 7p-90.
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Poniewaz warto$¢ ,_g,, wyrazona za poSrednictwem U, V wynosi:
fy_gp— U*sin (8—90°) — V-cos(f—90°) = —U-cosf — V-sinp,
otrzymamy w rezultacie:

—~U-cosftga — V-sinfitga = By — fb. (12)

Oznaczajac: = fo + Po; B = fa + Bb, vraz f — f = dpf i sumujac stro-

nami réwnania (11) i (12) otrzymamy:

s—dxsm"fl'@ +dycosg'9 — U-cosf-tga—Ve-sinfi-tga = df (13)

W przypadku dckonania pomiaru kierunkéw poziomych i katow pio-
nowych w liczbie, przekraczajacej konieczng do jednoznacznego rozwig-
zania ukladu réwnan typu okreslonego wzorami (10) i (13), zachodzi po-
trzeba zastosowania wyrdéwnania tego ukladu réwnan. Bedzie to jedno-
znaczne z rozwigzaniem metodg najmniejszych kwadratéow ukladu réwnan
linjowych:

O+aidetbidrtodyteUt iV =da tog oo ek
0+ aydz+bdx +cdy+eU+fhV=duotoy roznic katéw piono-

--------------------------- Wych)
0+ a,dz+b,dx+c,dy+ e, U+ f,V=da«,+ v,

1'S+0+g1dx+ hldy-i—TlU—i—le:dﬁl—l—'Ul
1:S+ 04+ g.dr+ hydy +7.U + wo, V=4dp, + v, (rownania poprawek
........................... réznic kierunkow

1-S +0+ g dx + h,dy + r, U+w,V=dp,+v, Poziomych)

W powyzszym ukltadzie rownan a, b, c, e, f oznaczajag wspotczynniki
przy niewiadomych o znaczeniu okreslonym we wzorze (10) natomiast —
1, g, h, r, w oznaczajg wspotczynniki przy niewiadomych o znaczeniu
okreslonym wzorem (13).

Istnieje mozliwo$é napisania zaleznosci miedzy wystepujagcymi w na-
szym zagadnieniu niewiadomymi a roéznicami zaobserwowanych katow
pionowych i kierunkéw poziomych w catej sieci stanowisk obserwacyjnych
i celownikéw odniesienia, jednak wzgledy praktyczne sklaniajg do unika-
nia lgcznego wyznaczania wszystkich elementéw charakteryzujgcych zmia-
ny ustawienia teodolitu na wszystkich stanowiskach. W przypadku zasto-
sowania takiej drogi nalezy liczy¢ sie z powaznym zwiekszeniem prac ra-
chunkowych. Zwiegkszenie obliczen wystepuje rowniez przy jednoczesnym
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wyznaczeniu dz, dy, dz, U i V na jednym, pojedynczym stanowisku, w sto-
sunku do obliczen nie uwzgledniajacych wyznaczenia dz, U, V, jednak
iw jednym i w drugim przypadku catos¢ tych obliczen nie jest duza, wobec
czego stosowanie niniejszej metody w zakresie wyzej okreslonym jest uza-
sadnione korzysciami zwigkszenia dokladnosci wyznaczenia przesunie¢.

W pracy niniejszej podalem zaleinosci pozwalajgce — przy okreslonej
na poczatku metodzie pomiaru katéw zenitalnych lub pionowych — na
uzyskanie polepszenia wynikéw wyznaczenia przesunieé¢ poziomych metods
trygonometryczng. Oméwiong wyzZej metode pomiaru katéw pionowych
mozna by réwniez wykorzysta¢ do innych celéw, z ktérych wymienie dwa
zasadnicze: do wyznaczania przesunieé¢ pionowych (jako pewna modyfi-
kacja niwelacji trygonometrycznej bez uzycia libeli kolimacyjnej) oraz do
okreslania odchylenia osi obrotu teodolitu, ustawionego na stanowisku ob-
serwacyjnym, od linii pionu miejsca obserwacji (w przypadku takim ko-
nieczna jest znajomos¢ dokladnego rozmieszczenia celownikéw odniesienia
wzgledem siebie i wzgledem stanowiska obserwacyjnego, tak co do wyso-
kosci jak i ich rzutéw na plaszezyzne OXY). Drugie z wymienionych zasto-
sowan moze mie¢ znaczenie przy tyczeniu wysokich budowli metods try-
gonometryczng, przy przenoszeniu linii pionu (przeniesienie wspdirzed-
nych) lub przy innych pracach, wymagajacych stosowania stromych
celowych i uzyskiwania dokladnych rezultatéw pomiaré6w w katach lub
kierunkach poziomych.

Ograniczajac sie na razie tylko do rozpatrzenia sposobu wykorzystania
niniejszej metody do redukcji kierunkéw poziomych za posrednictwem
wyznaczenia U i V, w zastosowaniu do wyznaczenia przesunieé¢ poziomych,
nalezy jeszcze poda¢ kilka informacji dotyczacych zasad projektowania
oraz pomiaru.

Pomijajac przy projektowaniu konstrukeji geodezyjnej warunki, wyni-
kajace z zaleznosci (7a), (7b), (8a), (8b), nalezy podkreslié, ze dla prawidlo-
wego wyznaczenia U i V najbardziej korzystne jest, gdy celowniki odnie-
sienia rozmieszczone sa réwnomiernie wokél horyzontu stanowiska
obserwacyjnego. Spelnienie takiego warunku jest przy pomiarach od-
ksztalcen bardzo trudne, wobec czego jako najbardziej niekorzystny, lecz
jeszcze dopuszczalny sektor rozmieszczenia, mozna przyjaé minimum 1/4
horyzontu. Wéwczas — jesli stosuje si¢ wariant wyznaczenia U i V z za-
niedbaniem przesunie¢ liniowych — nie wystepujg dodatkowe warunki
projektowe, natomiast jeSli nie jest mozliwe zaniedbanie dz — nalezy
w celu prawidlowego wyznaczenia tej wielkosci zaprojektowaé dwa ce-
lowniki w przyblizeniu na wspélnym kierunku w réznych odleglosciach od

12 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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stanowiska obserwacyjnego. *) W przypadku lgcznego wyznaczenia wszyst-
kich elementéw dx, dy, dz, U i V, nalezy dodatkowo stosowa¢ sie do warun-
kéw projektowych podanych w publikacji [1]. Nalezy tu dodaé, ze laczne
wyznaczenie nie musi sie¢ opiera¢ na celownikach wspélnych dla pomiaru
kierunkéw poziomych i katéw pionowych lub zenitalnych, jakkolwiek jest
korzystne ze wzgledu na tok prac pomiarowych.

Jako podstawowsg zasade, dotyczaca sposobu pomiaru, nalezy podaé
konieczno$é stosowania przeplatajacych sie w czasie, serii pomiaru kie-
runkéw poziomych i katéw pionowych, tak aby ewentualne drobne ruchy
teodolitu, tak w sensie przesunie¢ jak i pochylen, mogly by¢ uchwycone
w postaci rozbieznosci wynikéw pomiaru, a wptyw ich, tak na katy pio-
nowe jak i na kierunki poziome, mégt by¢ we wiasciwy sposéb zmniejszony
na drodze usrednienia wynikéw z poszczegélnych serii.

Na koncu niniejszego artykulu podaje przyklady wykonania rachun-
kéw wyréwnawcezych, zwigzanych z wyznaczeniem, w trzech réznych
wariantach, niewiadomych:

1. UiV, z zaniedbaniem dzx, dy, dz,
2. U, V, dz, z zaniedbaniem dzx, dy,
3. Lgacznie: dx, dy, dz, Ui V.

Wyniki uzyskane w przedstawionych przykladach, tak pod wzgledem
wielkosci niewiadomych, jak i pod wzgledem dokladnosci ich wyznaczenis,
nie sg reprezentatywne dla oméwionej metody, poniewaz pomiary zostaly
dokonane w warunkach laboratoryjnych — nietypowych, a ponadto zasto-
sowano celowo znacznie wieksze od praktycznie spotykanych, przy prawi-
dlowym ustawieniu teodolitu, wielkosci U i V.

Mozliwoséci dokladno$ciowe niniejszej metody sg przedmiotem dalszych
— nie ukohczonych jeszcze badan, sprawozdanie za$ z tych badan, wraz
z wynikajgcymi wnioskami, zostanie przedstawione w osobnej publikacji.
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Rekopis dostarczono Redakcji w marcu 1961 r.

*) Tak aby plaszczyzna styczna do kuli o powierzehni zawierajacej oba celowniki
i punkt P teodolitu ustawionego na stanowisku (styczna w punkcie P) byta w przy-
blizeniu pozioma. Znaczenie tej stycznej jest podobne jak tzw. kierunku wstegi wahan
przy wyznaczaniu polozenia poziomego punktéw metoda wcieé¢ katowych,
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Przyklad wyznaczenia U, V, dz

Dane do obliczenia wspélczynnikéw

Réwnania poprawek réznic katéw

Nr d * B o e sinf | —cos do s v
celu m d
1 81,2 | 4°26"| 301°29° 2,54 |-0,85| —0,52 —-10"| —8,83 |-1”
2 58,7 | 14 30 354 21 3,30 (—0,10 —1,00 —80 —717,80 0
3 50,6 32 235 4,08 0,05 —1,00 —80 — 76,87 |—3
4 45,0 |—1 02 57 50 4,58 0,85 —0,53 —72 —67,10 5
5 19,7 128 | 10340 10,46 0,97 0,24 14 25,67 |—1
6 52,2 22 281 00 3,96 [—0,98 —0,19 24 26,79 3
Réwnania normalne
2 180,06 7,87 —9,37 —704,08| —525,52
‘13 336 | 046 | —58,64| —46,95
| i 2,64 | 202,16| 195,90
|
l
] % Rozwiazanie réwnafi normalnych
—— -~
\:_ 13,42 0,59 —0,70 —52,47| —39,16
3 . —% 1,74 0,50 —15,91 —13,70
1,38 125,64 127,04
Rys. 33
2,4 —35,3 91,0 niewiadome
Przyklad wyznaczenia U i V
Dane do obliczenia wspétczynnikow Roéwnania poprawek réznic katéw
Nr celu B sin f —cos B doc s v
1 291°25" —0,93 -—0,37 —174" —175,30 o’
2 347 15 —0;22 —0,98 36 34,80 -3
3 51 26 0,78 —0,62 227 227,16 —2
4 96 21 0,99 0,11 207 208,10 —4
5 220 40 —0,65 0,76 —219 —218,89 —6
Réwnania normalne z rozwigzaniem
2,92 | —0,31 678,24 680,85
2,07 —255,31 —253,55
—0,03 71,89 72,17
’ 2,04 — 183,42 —181,38
—222,7 89,9 niewiadome
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Przyktad wyznaczenia

Dane do obliczenia wspélczynnikéw réwnan

Nr celu o4 2d ‘ B sin 20 cos? & cos B sin g
1 1°21° 47,90 291°25 0,05 1,00 0,37 —0,93
2 —258 28,90 347 15 | —0,10 1,00 0,98 —0,22
3 12 29 36,40 51 27 0,42 0,95 0,62 0,78
4 226 | 24,30 96 21 0,08 1,00 —0,11 0,99
5 21 28 ‘ 20,70 220 40 0,68 0,86 —0,76 —0,65

Nr celu ‘ * d B tg o — cos f8 sin B
1 23,95 0,02
2 14,45 —0,05
3 18,20 0,22
4 12,15 0,04
5 10,35 0,39

2 . 3
\\ /

/
] /
..\\\
——4

/

/

S
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cx,dy,dz, UiV

Réwnania poprawek réznic kgtéw pionowych

S dz dx dy U Vv do s v
0,00 8,64 —0,08 0,20 —0,93 —0,37 140" 147,46 3"
0,00 14,30 0,70 —0,16 —0,22 —0,98 38 51,64 -2
0,00 10,75 —1,48 -—1,86 0,78 —0,62 —90 —82,43 -3
0,00 17,00 0,07 —0,67 0,99 0,11 —66 —48,50 5
0,00 17,20 5,15 4,40 —0,65 0,76 196 222,86 12
Réwnania poprawek réznic kierunkéw poziomych
ap
1,00 0,00 8,00 3,20 | —0,01 0,02 0"’ 12,21 5
1,00 0,00 3,14 14,00 0,05 —0,01 32 50,18 2
1,00 0,00 —8,85 7,05 —0,14 —0,17 79 77,89 —7
1,00 0,00 {—16,90 —1,87 0,00 —0,04 62 44,19 2
1,00 0,00 12,95 [—15,15 0,30 0,25 —77 —1717,65 -3
Réwnania normalne
5,00 0,00 —1,66 7,23 0,20 0,05 96,00 106,82
979,54 83,18 43,74 2,85 —8,93 3034,70 4135,08
634,71 —132,18 0,68 9,73 —1490,24 —895,78
512,30 —9,99 —0,48 3151,50 3572,12
3,04 —0,21 —434,06 —437,49
2,16 72,98 75,30
Rozwigzanie réwnan normalnych
2,24 0,00 —0,74 3,23 0,09 0,02 42,86 47,69
31,30 2,66 1,40 0,09 —0,29 96,96 132,11
25,04 —5,33 0,02 0,42 —68,55 —48,40
21,71 —0,47 0,10 115,70 137,04
1,68 —0,09 —232,67 —231,13
1,37 70,45 71,89
200 4,1 mm —30mm 2,2 mm —135)7 51”7, 4 niewiadome



BOJMUEX SHYII

OIIPEJAEJEHME BCEX QJIEMEHTOB XAPAKTEPUIVYIOIMX
VUSMEHEHWE YCTAHOBKUM TEOJIOJUTA HA HABJIOIA-
TEJBHOM IITYHKTE

PezwowMme

Jokaag 3anMMaeTca YCOBEPIIEHCTBOBAHMEM METOHa TPMIOHOMETPW-
4ecKOro maMmepeHmsa mecdopmanum. JJaHO omMcaHMe METOAZ TOYHOIO OlIpe-
OeJIeHMsA DasHMI] IIPUBEREHMIM B TOPMBOHTAJBHOE IIOJIOKEHME aJuIafbl
TOPM30HTAJBHOrO JnMba IIp¥ MHOTOKPATHOM YCTAHOBKE TEOLOJMTA Ha TOM
xKe camoMm HabirofgaTenbHoM NyHKTe. OIpefesieHMe 9THX PASHMI[ VCIIOJIb-
3yeTcA IPY BBEJCHNMM PEAYKIMM K HAIPABJIECHUAM C KPYTHIMY BU3UPHBLIMU
JIMHUAMM.

Meton sToT OCHOBEIBaeTCA HA COOTBETCTBYIOLUMM MCIIONb30BAHMM M3Me-
PeHnyu BePpTUKAaJBbHBIX YIJIOB, 00Pa30BaHHBIX HAIPABJICHMIMN HA I[€JIM C He-
U3MEHHBIMM BBICOTAMM M HaIIpaBJIEHMEM OCH BpallleHUA (BEPTHUKAIBHOM 0CH)
TeO/I0NNTa (M3MEperue BeJeTCd, He TPOTad PeryaMpyOIero BUHTa, M3MEH-
SIOIIETO IIOJIOXKEeHMEe KOJIMMAIMOHOTO YPOBHSA ¥M BEPTHKAJBHOIO JMMOGa).
Taxoit meTon uzMepernus U 06paboTKka ero pe3yJbTaToOB NAHHLIMMA B TEKCTE
JOKJaza criocobaMy, IO3BOJAET SIUMMUHMPOBATHL IPMMEHEHMe HacagHOro
YPOBHS 1A BBEJIEHMA PENYyKLMM B HANPABJIECHMA € KPYTHIMM BUIUPHBIMM
JvENAMY. OZHOBPEMEHHO STOT METOJ IIO3BOJAET BBOAWUTH PEXYKIMU K Ha-
NpaByIeHNAM, HaOJMIOJEHHBIM TEOHOJUTAMM BBICOKOTO KJjacca, HO He MuMe-
IOUMMM B CBOEM OCHAIEHM) HACALHOTO YPOBHA, KaK HamIp. TEOLOJIUT
Buaesn T 3.
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A DETERMINATION OF ALL ELEMENTS CHARACTERISING THE
CHANGE IN THE SETTING OF A THEODOLITE ON THE OBSERVA-
TION STATION

Summary

This paper deals with the improvement of the method of trigonometrical
measurement of deformations. It contains a description of the method of
precise determination of the difference in the levelling of a theodolite
settled consecutively on the same station (the determination of the dif-
ference of levelling is applied for the reduction of directions of steep sight
lines).

This method is based on the appropriate measurement of the vertical
angles to the points of fixed, unchangeable height, referred to the vertical
axis of the theodolite, (the measurement is made without moving the
collimation level and the vertical circle). Such a system of measurement
and the computation of its results according to the way given in this paper
enables to dispense with the striding level by the measurements of steep
sight lines. It enables also to apply the reductions to the directions observ-
ed with the precise theodolites without striding level in its equipment,
e.g. Wild T 3.
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