
JERZY SZYMOŃSKI 526.33:526.913.2

Badanie podziału koła poziom ego oraz stałości położenia  
osi pionowej teodolitu precyzyjnego Zeiss Theo 010

W p ro w a d z e n ie

W  r o k u  b ie ż ą c y m  z o s ta ły  p o  r a z  p ie rw s z y  s p ro w a d z o n e  d o  k r a j u  n a j ­
n o w sz e j k o n s t r u k c j i  t e o d o l i ty  T h e o  010 f i r m y  C a r l  Z e is s - J e n a ,  k tó r e  z a ­
s to s o w a n o  p r z y  d o g ę s z c z a n iu  o s n o w y  t r ia n g u la c y jn e j  o r a z  p r z y  p o lig o n i-  
z a c ji  p r e c y z y jn e j .  N ie  z n a n e  s ą  je s z c z e  w y n ik i  ty c h  p o m ia ró w  i  o c e n a  n o ­
w y c h  in s t r u m e n tó w  w  w a r u n k a c h  p r a c y  te r e n o w e j .  P e łn a  o c e n a  p o w in ­
n a  b y ć  o p a r ta  je d n a k  n ie  ty lk o  n a  w y n ik a c h  p r a c  p o lo w y c h  le c z  r ó w n ie ż  
n a  r e z u l t a t a c h  b a d a ń  l a b o r a to r y jn y c h .  U z y s k a  s ię  w  te n  s p o só b  m o ż liw o ść  
w n ik l iw s z e j  a n a l iz y  b łę d ó w  in s t r u m e n ta ln y c h  i  b łę d ó w  s a m e j o b s e rw a c j i .  
T e o d o li t  T h e o  010 j e s t  in s t r u m e n te m  sz c z e g ó ln ie  in te r e s u ją c y m  z e  w z g lę ­
d u  n a  z a s to s o w a n ą  w  n im , p o  r a z  p ie rw s z y  w  te j  k la s ie  te o d o li tó w , n ie ła -  
m a n ą  lu n e tę  z w ie rc ia d la n o -s o c z e w k o w ą . L u n e ty  te g o  ty p u  m a ją  o c z y w i­
s te  z a le ty  o p ty c z n e  w  p o r ó w n a n iu  z  lu n e ta m i  so c z e w k o w y m i. J e s t  is to tn e ,  
c z y  ró w n o le g le  d o  ty c h  z a le t  z a b e z p ie c z o n a  z o s ta ła  d o k ła d n o ś ć  in n y c h  z a ­
s a d n ic z y c h  e le m e n tó w  k o n s t r u k c y jn y c h  in s t r u m e n tu .

L a b o r a to r y jn e  b a d a n ie  te g o  te o d o li tu  z o s ta ło  p o d ję te  w  I n s ty tu c ie  G e ­
o d e z ji  i K a r to g r a f i i .  P r o g r a m  b a d a n ia  o g ra n ic z o n o  d o  d w ó c h  is to tn y c h  
te m a tó w : w y z n a c z e n ia  b łę d ó w  p o d z ia łu  k o ła  o ra z  z b a d a n ia  s ta ło ś c i  p o ­
ło ż e n ia  o s i p io n o w e j te o d o l i tu .  Z a ło ż e n ie m  b a d a n ia  b y ło , z  j e d n e j  s t r o n y ,  
w y z n a c z e n ie  ty c h  b łę d ó w  in s t r u m e n ta ln y c h ,  k tó r y c h  c z ę śc io w o  p r z y p a d ­
k o w y  c h a r a k t e r  m o ż e  w  p r a k ty c e  p o w o d o w a ć  o b n iż e n ie  d o k ła d n o ś c i  p o ­
m ia r u  n a w e t  p r z y  je g o  u w ie lo k r o tn ie n iu .  Z  d r u g ie j  s t r o n y ,  c h o d z iło  o  p r a k ­
ty c z n e  s p r a w d z e n ie  p ro p o n o w a n e j  p r z e z  a u t o r a  m e to d y  w y z n a c z a n ia  ś r e d ­
n ie g o  p rz y p a d k o w e g o  b łę d u  p o d z ia łu  k o ła  z  p o m ia r u  in te r w a łó w  k ą t o ­
w y c h , z a w a r ty c h  p o m ię d z y  k r e s k a m i  tw o rz ą c y m i p o d w ó jn ą  k r e s k ę  p o ­
d z ia łu .

O g ó ln a  c h a r a k t e r y s t y k a  te o d o l i tu  T h e o  010

W  o z n a c z a n iu  p o s z c z e g ó ln y c h  ty p ó w  in s t r u m e n tó w  p r o d u k o w a h y c h  
p rz e z  w y tw ó r n ię  C a r l  Z e i s ś - J e n a  p r z y j ę t a  j e s t  n a s tę p u ją c a  z a sa d a : S k r ó t  
s ło w n y  o z n a c z a  ro d z a j  i n s t r u m e n tu  (T h e o -T h e o d o lit ) .  O z n a c z e n ie  „0 1 0 ”
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o k r e ś la  r z ą d  w y c h y le n ia  p o p rz e c z n e g o  w  m m /k m , o d p o w ia d a ją c e g o  ś r e d ­
n ie m u  b łę d o w i je d n o k ro tn e g o  p o m ia r u  k ie r u n k u  p r z y  d w ó c h  p o ło ż e n ia c h  
lu n e ty .  W  d a n y m  in s t ru m e n c ie  b łą d  t e n  w y n o s i 10 m m ^ lk m * .

T e o d o li t  T h e o  010 c h a r a k te r y z u ją  n a s tę p u ją c e  d a n e  te c h n ic z n e :
3 1 X 

53 m m  
1,2 ° 
2 m

L u n e ta  —  p o w ię k s z e n ie
—  c z y n n a  ś r e d n ic a  o b ie k ty w u
—  p o le  w id z e n ia  
—- n a jk ró t s z a  c e lo w a
—  n a jd łu ż s z a  c e lo w a  ( ła ta  z p o d z ia łe m  c e n ty m e tro w y m );

p r z y  o d c z y ty w a n iu  z  d o k ł. ±  0,5 c m  500 m
p r z y  o d c z y ty w a n iu  z d o k ł.  ±  0,5 m m  120 m

—  s ta ła  m n o ż n a  d a lm ie rz a  k re s k o w e g o  100
—  d łu g o ść  lu n e ty  135 m m  

L ib e le  —  p rz e w a g a  l ib e l i  g łó w n e j 2 0 " /2  m m
—  p rz e w a g a  l ib e l i  k o ła  p io n o w e g o  20"/2  m m
—  p r z e w a g a  l ib e l i  o k r ą g łe j  8 7 2  m m
—  p r z e w a g a  l ib e li  n iw e la c y jn e j  3 0 " /2  m m
—  p r z e w a g a  l ib e l i  n a s a d k o w e j 10 "/2  m m
—  p r z e w a g a  l ib e l i  T a lc o t ta  1 0 "/2  m m  

K o ła  —  ś r e d n ic a  k o ła  p o z io m sg o  84 m m
—  ś r e d n ic a  k o ła  p io n o w e g o  60 m m
—  n a jm n ie js z y  in te r w a ł  p o d z ia łu  k ó ł 20° (20 ')
—  w a r to ś ć  k ą to w a  1 dz. m ik r o m e tr u  2CC (1 " )
—  c a łk o w ite  p o w ię k s z e n ie  u k ła d u  o d cz y to w e g o :

k o ła  p o z io m e g o  43  X
k o ła  p io n o w e g o  6 0 X

P io n
o p ty c z n y —  p o le  w id z e n ia  6°

—  p o w ię k s z e n ie  2 ,5 X
—  n a jk r ó t s z a  c e lo w a  0,5 m  

C ię ż a r  —  i n s t r u m e n t  5 ,3  k g
—  d r e w n ia n a  s k r z y n k a  5,0 k g
—  s ta ty w ,  ty p  3v  5,6 k g

O g ó ln y  w id o k  in s t r u m e n tu  z c h a r a k te r y s ty c z n ie  k r ó tk ą  lu n e tą  i l u s t r u ­
j e  r y s .  40. K o n s t r u k c ja  in s t r u m e n tu  m a  p r z e m y ś la n e  i  w y g o d n e  ro z m ie -

* Analogicznie w  teodolicie Theo 030 błąd ten wynosi 30 m m /l km. W odniesieniu 
do tachymetrów (Ta), jako charakterystykę dokładności instrumentu podaje się śre­
dni błąd pomiaru optycznego odległości w  cm/100 m, podając dodatkowo w  oznacze­
niu słownym typ tachymetru (na przykład Dahlta 020, gdzie „Dahl“ jest nazwiskiem  
norweskiego inżyniera geodety). Przy oznaczaniu niweiatorów (Ni) wytwórnia Zeiss- 
Jena podaje, jako charakterystykę klasy instrumentu, średni błąd dwukrotnej niwe­
lacji wyrażony w 0,1 m m /l km.
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Rys. 40. Ogólny widok teodolitu Theo 010: 1 — kolim ator-celow nik, 2 — pokrętka 
śruby zaciskowej koła pionowego, 3 — oznaczenie I-go położenia koła (koło lewe), 
4 — pokrętka m ikrom etru  optycznego, 5 — śruba naprow adzająca koła pionowego, 
6 — pokrętka pryzm atu, kierującego obraz koła poziomego lub pionowego do m i­
kroskopu odczytowego, 7 — śruba naprow adzająca koła poziomego, 8 — śruba sprzę­
gająca spodarkę z czopem instrum entu , 9 — pokrętka śruby zaciskowej koła pozio­
mego, 10 — kreski kontrolne do właściwego m ontow ania instrum entu  przy kon­
serw acji osi pionowej, 11 — libela okrągła, 12 — okular m ikroskopu odczytowego, 
13 — okular lunety, 14 — pierścień ogniskujący lunety, 15 — osłona śrubek  rek ty ­
fikacyjnych libeli koła pionowego, 16 — układ  pryzm atów  odczytowych libeli koła

pionowego
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sz c z e n ie  w s z y s tk ic h  u r z ą d z e ń  n a s ta w c z y c h  i p o m ia ro w y c h . T e o d o l i t  t e n  
p o s ia d a  s z c z e ln ą  o b u d o w ę , c h ro n ią c ą  p o sz c z e g ó ln e  je g o  e l e m e n ty  z a r ó w ­
n o  p r z e d  z a n ie c z y sz c z e n ie m , j a k  i  w s z e lk im i s z k o d liw y m i w p ły w a m i z e ­
w n ę tr z n y m i.  W  ty m  te ż  c e lu  ró w n ie ż  i l ib e la  k o ła  p io n o w e g o  z o s ta ła  
w b u d o w a n a  w  w s p o rn ik  osi p o z io m e j.

N a jb a r d z ie j  in te r e s u ją c ą  p o d  w z g lę d e m  k o n s t r u k c j i  c z ęśc ią  i n s t r u m e n ­
t u  j e s t  lu n e ta .  O p ty k a  j e j  o p a r t a  j e s t  z a sa d n ic z o  n a  u k ła d z ie  C a s s e g ra in a  
(1672) r.). G łó w n e  w e w n ę t r z n e  z w ie rc ia d ło  s k u p ia ją c e  w  p r z y ję ty m  r o z w ią ­
z a n iu  z o s ta ło  p r z e b o ro w a n e  i u m ie sz c z o n o  p r z e d  n im  w e w n ę t r z n ą  so ­
c z e w k ę  o g n is k u ją c ą  u k ła d u  te le s k o p o w e g o  (ry s . 41). Z  is to tn y c h  z a le t  n o ­
w e j  l u n e ty  Z e is sa  n a le ż y  w y m ie n ić :

Rys. 41. Schemat układu optycznego nowej lunety zwierciadlano-soczewkowej
Zeissa-Jena

—  p o d w y ż s z e n ie  z d o ln o śc i ro z d z ie lc z e j lu n e ty  i j e j  ja sn o śc i ,  a  ty m  s a m y m  
p o w ię k s z e n ie  z a s ię g u  lu n e ty ,

—  u z y s k a n ie  u k ła d u  a p la n a ty c z n e g o  o d o s k o n a łe j  k o r e k c j i  a b e r a c j i  c h r o ­
m a ty c z n e j  (p ra w ie  z u p e łn ie  w y e lim in o w a n o  w tó r n e  w id m o ) p r z y  j e d ­
n o c z e s n y m  z n a k o m ity m  s k r ó c e n iu  lu n e ty  (d łu g o ść  135 m m ). O s ią g ­
n i ę t ą  k o r e k c ję  a b e r a c j i ,  w  p o r ó w n a n iu  z lu n e tą  so c z e w k o w ą  te o d o l i tu  
Z e is s  T h  I I , i l u s t r u j e  r y s .  42.

O m a w ia n a  lu n e ta  b y ła  p rz e d m io te m  b a d a ń , p rz e p ro w a d z o n y c h  w  I n ­
s ty tu c ie  G e o d e z y jn y m  p r z y  W y ż sz e j S z k o le  T e c h n ic z n e j w  D re ź n ie  [1]. 
W y n ik i  te g o  b a d a n ia  w  z a k re s ie  z d o ln o śc i ro z d z ie lc z e j (e) n o w e j lu n e ty  
te o d o l i tu  T h e o  010, w  p o ró w n a n iu  z in n y m i in s t r u m e n ta m i ,  z e s ta w io n o  
w  ta b l ic y  1 .

T a b l i c a  1

Instrument e Wskaźnik Uwagi

Zeiss Theo 010 ± 0,60" 1,00 Instr. fabrycznie nowy
Zeiss Th П 0,78 1,30 Instr. używany
VEB Freib. PM Th 2 0,80 1,33 Instr. fabrycznie nowy
Wichmann Th 40 0,90 1,50 Instr. używany
Wild T 2 1,28 2,13 Instr. używany (stary typ)
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R ó w n ie  c h a r a k te r y s ty c z n a  j e s t  z a le ż n o ść , z a c h o d z ą c a  p o m ię d z y  ś r e d n im  
b łę d e m  je d n o k ro tn ie  w y z n a c z o n e g o  k ie r u n k u  a  ja s n o ś c ią  c e lu . W  w a r u n ­
k a c h  la b o r a to r y jn y c h ,  z m ie n ia ją c  ja s n o ś ć  o ś w ie t le n ia  c e lu  m ie rz o n ą

Rys. 42. Porównanie korekcji aberacji chromatycznej w  lunecie Zeiss Th II i  Theo 
010: dla światła czerwonego — linia Frauenhofera С (długość fal 656 тн-), dla św ia­
tła zielonego — linia Frauenhofera e (długość fal 546 mp-), dla światła niebieskiego
— linia Frauenhofera F (długość fal 486 mu-), dla światła fioletowego — linia Frauen­

hofera g (długość fal 4S6 m'i)

p r z y  p o m o c y  g a lw a n o m e tr u ,  u z y s k a n o  w  w y m ie n io n y m  I n s ty tu c ie  d la  
ty c h  s a m y c h  in s t r u m e n tó w  w y n ik i  z e s ta w io n e  w  ta b l ic y  2 .

T a b l i c a  2

Wskazania 
galwanometru 

(w luxach)

Średni błąd jednokrotnie wyznaczonego kierunku

Theo 010 Th 2 Th 40 T 2

5,0 ± 1,7CC ± 1,4CC ± 1,4CC ±  2,1cc

3,2 0,7 1,6 1,6 2,1

2,4 1,5 1,8 1,8 3,3

1,5 2,5 2,2 3,7 3.2

0,8 2,5 2,2 1,8 3,8

0,4 3,3 2,9 7,9 15,2

4
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K rz y ż  k r e s e k  lu n e ty  T h e o  010 o d z n a c z a  s ię  w y ją tk o w o  c z y te ln y m  r y ­
s u n k ie m  k r e s k i  i p o z w a la  n a  je d n a k o w o  d o k ła d n e  c e lo w a n ie , z a ró w n o  
p r z y  p o m ia rz e  k ą tó w  p o z io m y c h , j a k  i p io n o w y c h . D w ie  p a r y  k r e s e k  d a l -  
m ie r c z y c h  (ry s . 43) u m o ż liw ia ją  o p ty c z n y  p o m ia r  o d le g ło śc i p r z y  p o z io ­
m o  lu b  p io n o w o  u s ta w io n e j  ła c ie . K rz y ż  k r e s e k  m o ż e  b y ć  o ś w ie t lo n y  p r z y  
je d n o c z e s n e j  m o ż liw o śc i r e g u lo w a n ia  ja s n o ś c i  o b ra z u  ty c h  k re s e k .

L u n e t a  j e s t  w y p o s a ż o n a  w  p r y z m a ty  o k u la ro w e  o r a z  w  o k u la r y  ła m a ­
n e ,  p o z w a la ją c e  n a  p ro w a d z e n ie  o b s e rw a c j i  p r z y  p o c h y ły c h  c e lo w y c h , aż  
d o  z e n i ta ln e g o  p o ło ż e n ia  o si c e lo w e j. N a  lu n e c ie  z m o n to w a n y  j e s t  w y ­
g o d n y  w  u ż y c iu  i  d a ją c y  s to s u n k o w o  d u ż ą  d o k ła d n o ś ć  c e lo w a n ia  k o l im a -  
to r -c e lo w n ik .  P o n a d to  n a  s p e c ja ln e j  p o d s ta w c e  m o ż e  b y ć  m o n to w a n a  n a  
lu n e c ie  l ib e la  n iw e la c y jn a .

Z a s a d n ic z y  k o r p u s  l u n e ty  w y k o n a n y  j e s t  ze  s ta l i .  Z a b e z p ie c z a  to  w  
z n a c z n y m  s to p n iu  n ie z m ie n n e  w z a je m n e  p o ło ż e n ie  p o sz c z e g ó ln y c h  cz ęśc i 
o p ty c z n y c h  lu n e ty  p r z y  e w e n tu a ln y c h  z m ia n a c h  te m p e r a tu r y .  W  p o łą ­
c z e n iu  z  ro z w ią z a n ie m  u k ła d u  o p ty c z n e g o , u z y s k a n o  w  o m a w ia n e j  lu n e c ie  
w y ją tk o w e  w a r u n k i ,  g w a r a n tu ją c e  n ie z m ie n n e  p o ło ż e n ie  o si c e lo w e j p r z y  
z m ia n a c h  o g n isk o w a n ia .

N a s tę p n y m  e le m e n te m  k o n s t r u k c y jn y m , z a s łu g u ją c y m  n a  p o d k re ś le n ie ,  
j e s t  m e c h a n iz m  ś r u b  z a c is k o w y c h  i  n a p r o w a d z a ją c y c h .  N o rm a ln e  p o -  
k r ę tk i  ś r u b  z a c is k o w y c h  z o s ta ły  w  te o d o lic ie  T h e o  010, p o d o b n ie  j a k  w  
in n y c h  in s t r u m e n ta c h  g e o d e z y jn y c h  p ro d u k o w a n y c h  p r z e z  Z a k ła d y  
Z e is s a  w  J e n ie ,  z a s tą p io n e  p o k r ę tk a m i  ty p u  d ź w ig n io w e g o . W  in s t r u m e n ­
ta c h  o  t e j  d o k ła d n o ś c i  n ie  j e s t  to , z d a n ie m  m o im , ro z w ią z a n ie  n a jw ła ś ­
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c iw sze . Z a s tą p ie n ie  p a r y  s i ł  s k r ę c a ją c y c h  ( ry s . 44) r ó w n o w a ż n y m  im  n a ­
c is k ie m  n a  p o k r ę tk ę  d ź w ig n io w ą  w y w o łu je  b o w ie m  s z k o d liw e  i  n ie p o ­
t r z e b n e  r e a k c je .  S tw ie r d z e n ie  to  z n a jd u je  p e łn e  u z a s a d n ie n ie  w  w y n ik a c h  
b a d a n ia .  N a to m ia s t  w  s p o só b  u d a n y  ro z w ią z a n y  z o s ta ł  m e c h a n iz m  ś r u b

2 P

Rys. 44. Porównanie działania siły skręcającej przy 
pokrętce kołowej i pokrętce dźwigniowej

n a p r o w a d z a ją c y c h  ś r u b y  m ik r o m e tr y c z n e j  l ib e li  k o ła  p io n o w e g o . D z ia ła ją  
o n e  m ia n o w ic ie  c e n tr y c z n ie  w  k i e r u n k u  d o  p io n o w e j o si in s t r u m e n tu ,  
w  p r z e c iw ie ń s tw ie  d o  p o w s z e ­
c h n ie  s to s o w a n y c h  ś r u b  ta n g e n -  
c ja ln y c h .  E l im in u je  s ię  w  te n  
sp o só b  m o ż liw o ść  w y s t ę p o w a ­
n ia  s i ły  s k r ę c a ją c e j ,  w y w o ła ­
n e j  n a c is k ie m  r ę k i  ( ry s . 45).
R o z w ią z a n ie  to  s tw a r z a  w ię c  
w a r u n k i  le p s z e j  s ta b i ln o ś c i  i n ­
s t r u m e n tu .

R o z m ie sz c z e n ie  w s z y s tk ic h  
p o k r ę te k  je s t  d o b rz e  u p o r z ą d ­
k o w a n e  i  b a rd z o  w y g o d n e .  W  p o r ó w n a n iu  z o d p o w ia d a ją c y m  te m u  te o d o ­
l i to w i  s t a r y m  ty p e m  Z e is s  T h  I I ,  p o k r ę tk a  m ik r o m e t r u  o p ty c z n e g o  p o s ia ­
d a  le p ie j  d o b r a n e  w y m ia ry :  m n ie js z a  ś r e d n ic a  i  w ię k s z a  sz e ro k o ść .

U k ła d  o s i p io n o w e j j e s t  ty p u  ś liz g o w e g o  z  p o d p a r c ie m  o si a l id a d y  n a  
ło ż y s k u  k u lk o w y m . M e c h a n iz m  te n ,  d o k ła d n o ś ć  je g o  o b r ó b k i  m e c h a n ic z ­
n e j  i te r m ic z n e j ,  ja k o ś ć  z a s to s o w a n y c h  m a te r ia łó w  i  s m a r u  d a j ą  d u ż ą  
d o k ła d n o ś ć  s ta ło ś c i  p o ło ż e n ia  o si p io n o w e j i n s t r u m e n tu .  S tw ie r d z e n ie  to  
z n a jd u je  p e łn e  p o k r y c ie  w  w y n ik a c h  o m ó w io n e g o  d a le j  b a d a n ia .

N a  u w a g ę  z a s łu g u je  r ó w n ie ż  p o d z ia ł  k ó ł. Z a s to s o w a n o  s z e r o k ą  k r e s k ę
o g łę b o k ie j  c z e rn i .  P o d n o s i  to  z n a c z n ie  c z y te ln o ś ć  p o d z ia łu .  O b a  k o ła  p o ­
s ia d a ją  p o d z ia ł  d w u k re s k o w y , p r z y  ty m  k r e s k i  le w e  i  p r a w e  n a c in a n e  
s ą  p r z y  d w ó c h  r ó ż n y c h  p o ło ż e n ia c h  k r ę g u  w  s to s u n k u  do  s to łu  m a s z y n y  
p o d z ia ło w e j.  P o ło ż e n ia  te  s ą  t a k  d o b ie ra n e ,  a b y  w  m a k s y m a ln y m  s to p n iu  
p o d z ia ł  d w u k r e s k o w y  e l im in o w a ł  w p ły w  s y s te m a ty c z n y c h  b łę d ó w  m a s z y ­
n y  p o d z ia ło w e j n a  d o k ła d n o ś ć  p o d z ia łu  k o ła . K r ą g  k o ła  p io n o w e g o  j e s t

Rys. 45. Porównanie działania normalnych 
śrub naprowadzających z rozwiązaniem  

zastosowanym w  Theo 010
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b a r w io n y  n a  j a s n y  k o lo r  z ie lo n y , w y k lu c z a ją c y  o m y łk ę  p r z y  o d c z y ty w a ­
n iu  k ie r u n k ó w  n a  k o le  p o z io m y m  lu b  p io n o w y m .

K o n s t r u k c ja  m ik r o m e t r u  o p ty c z n e g o  w  te o d o lic ie  T h e o  010 w y k lu c z a  
p o w s ta w a n ie  b łę d ó w  o d c z y tu ,  s p o w o d o w a n y c h  m a r tw y m  r u c h e m  p o -  
d z ia łk i  m ik r o m e t r u .  P o m im o  te g o , n ie k tó r z y  f a c h o w c y  z a le c a ją  d o k o n y ­
w a n ie  o d c z y tó w  ja k o  ś r e d n ie j  z p a r z y s te j  ilo śc i n a s ta w ie ń ,  w  ty m  p o ło w a  
p r z y  o b ro c ie  p o k r ę tk i  m ik r o m e t r u  „ w  p r a w o ” , a  p o ło w a  „ w  le w o ” . E l im i­
n u je  s ię  w  t e n  s p o só b  b łą d  n a s ta w ie n ia  o d c z y tu  s p o w o d o w a n y  b łę d e m  
o so b o w y m  (ry s . 46). W y d a je  s ię  je d n a k ,  ż e  p r z e s t r z e g a n ie  z a s a d y  je d n o ­

k ie ru n k o w e g o  o b r o tu  p o k r ę tk i  m ik r o m e t r u ,  
p r z y  p o sz c z e g ó ln y c h  n a s ta w ie n ia c h  o d c z y tu ,  j e s t  
z n a c z n ie  w y g o d n ie js z e ,  p r z y  ty m  g w a r a n t u je  
co  n a jm n ie j  t ę  s a m ą  d o k ła d n o ś ć  n a s ta w ie n ia  o d ­
c z y tu ,  p r z y  ty p ie  m ik r o m e tr u  z a s to s o w a n y m  w  
te o d o lic ie  T h e o  010.

P o d z ia łk a  m ik r o m e tr u  p r z e d łu ż o n a  j e s t  w  
o b ie  s t r o n y  p o z a  z a k r e s  m ie r n ic z y  m ik r o m e tr u
—  p o  3 d z ia łk i .  U m o ż liw ia  to  z je d n e j  s t r o n y  
w y k o n y w a n ie  je d n a k o w o  d o k ła d n y c h  n a s t a ­
w ie ń  o d c z y tu  w  p o b liż u  z e ro w e j i n - t e j  k r e s k i  
p o d z ia łk i  m ik r o m e tr u ,  z  d r u g ie j  s t r o n y  u ła tw ia  

b a d a n ie  m ik r o m e tr u ,  n a  p r z y k ła d  p r z y  w y z n a c z a n iu  w ie lk o śc i r u n u .  R o z ­
d z ie lc z y  u k ła d  p r y z m a tó w  o p ty c z n e g o  s y s te m u  o d c z y to w e g o  d a je  w y r a ź ­
n y  ro z d z ia ł  o b ra z ó w  p rz e c iw le g ły c h  so b ie  k r e s e k  p o d z ia łu  k o ła .

I n s t r u m e n t  w y p o s a ż o n y  j e s t  w  p io n  o p ty c z n y , w b u d o w a n y  w  g ó r n ą  
c z ę ść  te o d o li tu .  P o z w a la  to  n a  s z y b k ie  s p r a w d z e n ie  p io n u . N ie s te ty  k o n ­
s t r u k c j a  p io n u  n ie  p r z e w id u je  m o ż liw o śc i je g o  r e k ty f ik a c j i  w  w a r u n k a c h  
p o lo w y c h . Z e s t r o je n ie  ( ju s to w a n ie )  p io n u  o p ty c z e n g o  m o ż e  b y ć  p r z e p ro ­
w a d z o n e  w  w a r u n k a c h  la b o r a to r y jn o - w a r s z ta to w y c h  i  to  p rz e z  o d p o ­
w ie d n io  k w a li f ik o w a n e g o  p ra c o w n ik a ,  p r z y  z a c h o w a n iu  n ie z b ę d n e j  c z y ­
s to ś c i i  o s tro ż n o śc i.

C z o p  u k ła d u  o s i p io n o w e j j e s t  z n o r m a liz o w a n y . U m o ż liw ia  to  w y k o ­
r z y s ty w a n ie  in s t r u m e n tu  p r z y  m e to d z ie  t r z e c h  (i w ię c e j)  s ta ty w ó w , t j .  
p r z y  a u to m a ty c z n y m  c e n t r o w a n iu  te o d o li tu .

I. B A D A N IE  P O D Z IA Ł U  K O Ł A  P O Z IO M E G O

Z g o d n ie  z z a ło ż e n ie m  b a d a n ia ,  s z c z e g ó ln ą  u w a g ę  p o św ię c o n o  b łę d o m  
p r z y p a d k o w y m  p o d z ia łu  k o ła . N a  s k u te k  p r z y c z y n  d z ia ła ją c y c h  p r z y  n a ­
n o s z e n iu  p o d z ia łu  k ó ł  n a  k rę g a c h , c a łk o w ity  b łą d  k a ż d e j  k r e s k i  p o d z ie lić  
m o ż n a  n a  d w ie  sk ła d o w e : 

m s —  część  s y s te m a ty c z n ą  b łę d u  p o d z ia łu , o ra z  

m p —  c z ę ść  p r z y p a d k o w ą ,  t j .

4  =  m ,  +  m p, (1)

ł  ł
Э 6

Bys. 46. Występowanie błę­
du osobowego przy koincy­
dencyjnym nastawianiu od­
czytów: a — przy obrocie 
pokrętki w  prawo, b — od­

wrotnie
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g d z ie  t* o z n a c z a  ś r e d n i  c a łk o w ity  b łą d  k r e s k i  p o d z ia łu .  Z a le ż n o ś ć  t a  j e s t  
w y k o r z y s ty w a n a  w e  w s z y s tk ic h  m e to d a c h  b a d a n ia  k ó ł  p r z y  u k ła d a n iu  
p r o g ra m ó w  o b s e rw a c j i  i  o p r a c o w y w a n iu  w y n ik ó w  b a d a n ia .

K o ło  p o z io m e  te o d o l i tu  T h e o  010 N r  f a b r .  103589 z o s ta ło  z b a d a n e  d w o ­
m a  m e to d a m i:
— ■ m e to d ą  ró ż n ic o w ą , p o le g a ją c ą  n a  o k r e ś le n iu  ś r e d n ie g o  b łę d u  p r z y ­
p a d k o w e g o  k r e s k i  p o d z ia łu  z  w ie lo k ro tn e g o  p o m ia r u  n a jm n ie js z y c h  i n ­
te rw a łó w  p o d z ia łu  k o ła , o r a z  w  c e lu  k o n t r o l i
—  m e to d ą  H e u v e lin k a * , p o z w a la ją c ą  n a  w y z n a c z e n ie  n ie  ty lk o  ś r e d n ie g o  
b łę d u  m p  le cz  ró w n ie ż  r z ę d u  w ie lk o ś c i b łę d ó w  s y s te m a ty c z n y c h .

1 . M e t o d a  r ó ż n i c o w a .  P r o p o n o w a n a  p rz e z  a u to r a  m e to d a  ró ż n ic o w a  
z o s ta ła  p r z y ję ta  w  p r o g r a m ie  b a d a n ia  z  n a s tę p u ją c y c h  w z g lę d ó w . O g ra ­
n ic z a  o n a  c z y n n o ś ć  o b s e r w a to r a  w y łą c z n ie  d o  n a s ta w ia n ia  i  w y k o n y w a n ia  
o d c z y tó w . W  te n  sp o só b  w y n ik i  b a d a n ia  w o ln e  s ą  o d  s z e r e g u  b łę d ó w  
in s t r u m e n ta ln y c h  o r a z  b łę d ó w  c e lo w a n ia ,  p o m ija ją c  z n a c z n e  s k r ó c e n ie  
c z a s u  o b s e rw a c ji .

M e to d a  ró ż n ic o w a  o p ie ra  s ię  n a  z a ło ż e n iu , ż e  s ą s ie d n ie  k r e s k i  p o d z ia łu  
k o ła  o b a rc z o n e  są  b łę d a m i s y s te m a ty c z n y m i te g o  s a m e g o  r z ę d u .  M ie rz ą c  
w ię c  p r z y  p o m o c y  m ik r o m e t r u  o p ty c z n e g o  in t e r w a ł  k ą to w y  Дм, z a w a r ty  
p o m ię d z y  p a r ą  d o w o ln y c h  s ą s ie d n ic h  k r e s e k  p o d z ia łu ,  b łę d y  s y s te m a ­
ty c z n e  ty c h  k r e s e k  z n io są  s ię  z g o d n ie  z  w z o re m

A u  =  p  — l, (2)
g d z ie  p i l  —  o d c z y ty  w y k o n a n e  d l a  p r a w e j  i  le w e j  k r e s k i  p o d z ia łu ,  o g ra ­
n ic z a ją c y c h  b a d a n y  in te r w a ł  Дм. N a  s k u te k  b łę d ó w  p r z y p a d k o w y c h  p o ­
sz c z e g ó ln y c h  k r e s e k ,  o t r z y m a m y  z a m ia s t  w ie lk o ś c i  Дм:

Д Ui =  Дм — v t. (3)
M ie rz ą c  n a  r ó ż n y c h  m ie js c a c h  p o d z ia łu  k ą t  Дм(, m o ż n a  o k r e ś l ić  z ty c h  

o b s e rw a c j i  w ie lk o ś ć  Дu śr ^  Дм i d la  k a ż d e g o  p o m ie rz o n e g o  in te r w a łu  
n a p is a ć  r ó w n a n ie :

Дмг =  (p  +  d i)  — (l +  d\) =  Дм — v t .

S tą d ,  z g o d n ie  z e  w z o r e m  (2):
v i =  d \ - d ï ,  (4)

g d z ie  d t —  b łę d y  p r z y p a d k o w e  k r e s e k  p o d z ia łu .  M o ż n a  w ię c  tw ie rd z ić ,  
ż e  ró ż n ic e  (Дм<г — A u t) =  v t c h a r a k te r y z o w a ć  b ę d ą  łą c z n y  w p ły w  b łę ­
d ó w  p r z y p a d k o w y c h  o b u  k r e s e k  p  i  l n a  k ą to w ą  d o k ła d n o ś ć  b a d a n e g o  i n t e r ­
w a łu  Дм. Ś r e d n i  p r z y p a d k o w y  b łą d  p a r y  ty c h  k r e s e k  o k r e ś l ić  m o ż n a  
z w z o ru :

=  (5 , 

g d z ie  i  =  1, 2, 3 , ............. n.

* Heuvelink — uczony holenderski. Metodę badania podziału kół opublikował 
w roku 1913 [2] [3],
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I s to tą  p r o p o n o w a n e j  m e to d y  j e s t  u p ro s z c z e n ie  b a d a n ia  p r z e z  p r z y ję c ie  
ja k o  in t e r w a łu  A u  o d le g ło śc i k ą to w e j ,  z a w a r te j  p o m ię d z y  k r e s k a m i  tw o ­
r z ą c y m i p o d w ó jn ą  k r e s k ę  p o d z ia łu  (w a r to ś ć  k ą to w a  o k o ło  2 ,2 c). P r z y  
b a d a n iu  te o d o l i tu  T h e o  010 u p ro s z c z e n ie  to  m o g ło  m ie ć  m ie js c e  z u w a g i  
n a  w s p o m n ia n ą  ju ż  m e to d ę  o d d z ie ln e g o  n a c in a n ia  k a ż d e j  p o je d y ń c z e j 
k r e s k i  p o d z ia łu . P r z y  ta k im  z a ło ż e n iu , p o d a n y  p rz e z  a u t o r a  w z ó r  o k r e ś la  
w ię c  ś r e d n i  p r z y p a d k o w y  b łą d  p o d w ó jn e j  k r e s k i  p o d z ia łu .

B łą d  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j b ę d z ie  ró w n y :

m ik =  ±  - 7 ^  (6 )
V  2

W  m e to d z ie  te j ,  p rz e z  p r z y ję c ie  in te r w a łu  A u  j a k  w y ż e j ,  u z y s k a n o  d a ls z e  
z n a c z n e  s k ró c e n ie  c z a s u  o b s e rw a c j i  i  z m n ie js z e n ie  w p ły w u  e w e n tu a ln y c h  
b łę d ó w  s a m e g o  m ik r o m e tr u .

B a d a n ie  p rz e p ro w a d z o n o  w  c z te re c h  s e r ia c h ,  m ie rz ą c  w  k a ż d e j  z n ic h  
i n te r w a ły  à  u  c z te r o k r o tn ie  w  o d s tę p a c h  co  2 0 ® w  z a k r e s ie  p e łn e g o  o b ­
w o d u , p r z e s u w a ją c  w z a je m n ie  p o sz c z e g ó ln e  s e r ie  co  5®.'

1 -sz a  s e r ia :  O8, 20®, 40s, .................................. 380s,

2 -g a  s e r ia :  10«, 30я, 50s, .................................  390s,

3 -c ia  s e r ia :  5®, 25s, 4 5 s, ..................................  385®,

4 - ta  s e r ia :  15®, 35s, 5 5 ® , .................................. 395*.

S p o só b  n a s ta w ia n ia  o d c z y tó w  n a  le w ą  i p r a w ą  k r e s k ę  m ie rz o n e g o  k ą t a  
A u  w y ja ś n ia  ry s .  47. P r z e s t r z e g a ją c  z a s a d y  je d n o k ie r u n k o w e g o  o b r o tu  
p o k r ę tk i  m ik r o m e t r u  p r z y  p o sz c z e g ó ln y c h  n a s ta w ie n ia c h  o d c z y tu , n a j ­

m n ie j  m ę c z ą c e g o  o b s e rw a to ra ,  p r z y  
ję to  n a s tę p u ją c ą  k o le jn o ś ć  k o in c y ­
d e n c ji :

k r e s k a  1, 2, 7, 8
k r e s k a  p r a w a  3, 4, 5, 6 ,

® P o d c z a s  b a d a n ia  p r z e s t r z e g a n o  p o -
Rys. 47. Sposób nastawiania odczytów, n a d to  n a s tę p u ją c y c h  z a sa d : 
przyjęty w  metodzie różnicowej przy —  in s t r u m e n t  z o s ta ł  u s ta w io n y  w
pomiarze interwału kątowego, zawar- . , . , • -i- • l, . ’ ,. takim  położeniu, ze umożliwiałtego pomiędzy kreskami podwodnego
podziału. Lewa kreska dolnego obrazu z a ję c ie  p rzez  o b ser w a to ra  w y g o d -  

spełnia rolę indeksu n ej p o z y c j i s ied zą ce j,
—  o b s e rw a c ję  p ro w a d z o n o  p r z y  p o ­

z io m o  p o ło ż o n e j lu n e c ie .  O b ra z y  k o in c y d u ją c y c h  k r e s e k  p o d z ia łu  k o ła  
w id z ia n e  b y ły  p r z e z  m ik ro s k o p  o d c z y to w y  ja k o  k r e s k i  p io n o w e ,

—  z a b e z p ie c z o n o  je d n o li te ,  n ie ra ż ą c e  o ś w ie t le n ie  e le k tr y c z n e  o p ty c z n e g o  
u k ła d u  o d c z y to w e g o ,

—  p o m ia r  p o s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i Д u  p rz e p ro w a d z a n o  w  p r z y b l iż e n iu  
n a  t y m  s a m y m  m ie js c u  p o d z ia łk i  m ik r o m e tr u .

W y n ik i  p o m ia r ó w  z e s ta w io n o  w  ta b l ic y  3 i 4.

ft Чт
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Seria I Dziennik obserwacji T a b l i c a  3

u s
Odczyt m

f

ikrometru
С

V
v l VP u s

Odczyt m

I е

ikrometru
С

P
v i -»j

P

0 5,148 7,362 + 7 +  5 200 5,134 7,334 6 + 2
5,156 7,370 1 — 3 5,136 7,336 — 8 0
5.152 7,370 + 3 -  3 5,119 7,338 + 9 — 2
5,164 7,366 9 +  1 5,124 7.336 + 4 0
5,155 7,367 S 0 0 5,128 7,336 S — 1 0

20 5,188 7,398 + 4 0 220 5,112 7,316 + 2 + 5
5,200 7,394 — 8 +  4 5,120 7,320 6 + 1
5,196 7,398 — 4 0 5,106 7,326 + 8 5
5,184 7,400 + 8 -  2 5,120 7,322 6 — 1
5,192 7,398 s 0 +  2 5,114 7,321 s  — 2 0

40 5,174 7,370 10 +  4 240 5,124 7,342 +  10 — 4
5,160 7,364 4 +  10 5,126 7,340 + 8 — 2
5,154 7,372 г  H > +  2 5,140 7,340 6 — 2
5,168 7,392 — 4 - 1 8 5,148 7,330 — 14 + 8
5,164 7,374 s 0 — 2 5,134 7,338 s  — 2 0

60 5,128 7,338 0 0 260 5,142 7 350 + 6 + 3
5,134 7,336 — 6 +  2 5,142 7,360 + 6 7
5,124 7,340 + 4 — 2 5,150 7.344 2 + 9
5,126 7,336 + 2 +  2 5,158 7,358 — 10 5
5,128 7,338 s 0 +  2 5,148 7,353 s 0 0

80 5,134 7,340 — 4 -  6 280 5,176 7,400 + 3 — 8
5,130 7,334 0 0 5,186 7,388 7 + 4
5,124 7,336 + 6 — 2 5,184 7,394 — 5 2
5,132 7,326 2 +  8 5,170 7,384 + 9 + 8
5,130 7,334 V 0 0 5,179 7,392 s 0 + 2

100 5,106 7,316 + 2 — 4 300 5,150 7,340 _ 8 0
5,114 7,308 6 +  4 5,144 7,344 — 2 — 4
5,106 7,310 + 2 +  2 5,130 7,338 +  12 + 2
5,104 7,316 + 4 — 4 5,144 7,340 — 2 0
5,108 7,312 S + 2 +  2 5,142 7,340 V 0 — 2

120 5,116 7,306 — 4 +  6 320 5,1(J8 7.332 + 8 — 6
5,116 7,316 _ 4 —  4 5,122 7,334 6 — 8
5,104 7,320 + 8 -  8 ! 5,110 7,318 + 6 + 8
5,114 7,308 2 +  4 5,122 7,322 6 + 4
5,112 7,312 s 2 — 2 5,116 7,326 S 4- 2 — 2

140 5,118 7,358 -  14 0 340 5,074 7,284 + 4 + 6
5,124 7,340 + 8 +  18 5,080 7,294 — 2 4
5,142 7,362 10 — 4 5,082 7,296 — 4 — 6
5,142 7,374 — 10 -  16 5,074 7,286 + 4 A- 4
5,132 7,358 s  + 2 -  2 5,078 7,290 S + 2 0

160 5,136 7,358 — 7 — 6 360 5,120 7,344 + 7 0
5,124 7,364 + 5 — 12 5,130 7,340 — 3 + 4
5,126 7,350 + 3 +  2 5,134 7,344 — 7 0
5,132 7,338 3 +  14 5,124 7,350 + 3 — 6
5,129 7,352 s  - 2 -  2 5,127 7,344 s 0 - 2

180 5,108 7,336 + 1 -  6 380 5,156 7,368 — 9 — 8
5,110 7,324 1 +  6 5,142 7,360 + 5 0
5,106 7,320 + 3 +  10 5,148 7,362 1 — 2
5,114 7,342 5 -  12 5,142 7,352 + 5 + 8
5,109 7,330 s  - 2 -  2 5,147 7,360 s 0 — 2
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Seria II

u*
Odczyt m 

f

ikrometru
С

V
vi VP us

Odczyt m
Iе

ikrometrn
с

V
vi v p

10 5,160 7,352 — 10 +  4 210 5,154 7,366 + 5 — 4
5,152 7,364 — 2 — 8 5,160 7,364 — 1 — 2
5.142 7,350 +  8 +  6 5,158 7,352 + 1 +  10
5,148 7,358 +  2 -  2 5,164 7,364 — 5 — 2
5,150 7,356 S — 2 0 5,159 7,362 s 0 +  2

30 5,146 7,374 +  4 — 4 230 5,162 7,376 ___ 4 +  2
5,158 7,376 — 8 -  6 5,152 7,378 + 6 0
5,148 7,356 +  2 +  14 5,160 7,384 — 2 -  6
5.150 7,376 0 -  6 5,158 7,376 0 +  2
5,150 7,370 S -  2 -  2 5,158 7,378 0 — 2

50 5,156 7,376 — 8 0 250 5,144 7,362 — 2 — 7
5,142 7,380 +  6 — 4 5,138 7,352 + 4 + 3
5,152 7,372 — 4 +  4 5,134 7,352 + 8 +  3
5,144 7,376 +  4 0 5,150 7,354 — 8 +  1
5,148 7.376 S -  2 0 6,142 7,355 s  + 2 0

70 5,166 7.378 0 -  6 270 5,138 7,358 + 2 — 2
5,178 7,364 — 12 +  8 5,144 7,348 — 4 +  8
5,158 7,380 +  8 -  8 5,136 7,360 + 4 — 4
5,164 7,368 +  2 +  4 5,140 7,358 0 — 2
5,166 7,372 S -  2 — 2 5,140 7,356 s  + 2 0

90 5,110 7,358 +  14 -  11 290 5,152 7,376 + 2 +  3
5,128 7,342 — 4 +  & 5,156 7,374 — 2 -I- 5
5,126 7,340 — 2 +  7 5,146 7,380 + 8 — 1
5,130 7,348 — 6 — 1 5,162 7 386 — 8 — 7
5,124 7.347 S +  2 o 5,154 7,379 s 0 0

110 5,140 7,342 +  10 +  7 310 5,144 7,354 — 6 +  2
5,150 7,352 0 -  3 5,130 7,350 + 8 +  6
5,156 7.348 — 6 +  1 5,136 7,360 + 2 — 4
5,156 7,354 — 6 -  5 5,140 7 358 — 2 — 2
5,150 7,349 S — 2 0 5,138 7,356 X + 2 2

130 5,140 7,368 +  6 +  6 330 5,140 7,338 0 +  11
5,144 7,378 +  2 — 4 5,144 7,354 — 4 -  5
5,158 7,372 — 12 +  2 5,134 7,354 + 6 — 5
5,144 7,378 +  2 — 4 5,142 7,350 — 2 — 1
5,146 7,374 S -  2 0 5,140 7,349 s 0 0

150 5,118 7,320 — 10 -  2 350 5,112 7,356 4- 5 — 13
5,112 7,324 — 4 — 6 5,128 7,338 — 11 +  5
5,100 7,316 +  8 +  2 5,110 7,340 + 7 +  3
5,100 7,312 +  8 +  6 5,118 7,338 — 1 +  5
5,108 7,318 S +  2 0 5,117 7,343 S 0 0

170 5,172 7,370 — 5 +  4 370 5,146 7.346 — 10 4- 2
5,158 7,382 +  9 —  8 5,130 7,352 ~f~ 6 — 4
5,174 7,380 — 7 — 6 5,138 7,346 — 2 +  2
5.164 7,366 +  3 +  8 5,130 7,350 + 6 — 2
5,167 7,374 S 0 — 2 5,136 7,348 s 0 — 2

190 5,172 7,392 +  8 +  4 390 5,132 7,376 +  13 0
5,180 7,404 0 — 8 5,146 7,374 — 1 +  2
5,180 7,390 0 +  6 5,150 7,378 — 5 — 2
5,190 7,396 - 1 0 o, 5,152 7,376 — 7 0
5,180 7,396 1 - 2 +  2 ’ 5,145 7,376 2 0 0
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Seria III

uS Odczyt mikrometru
Ie j pc vl VP w*

Odczyt m
Ie

krometru
t>c vi VP

5 5,154 7,482 +  6 +  И 205 5,180 7,398 + 2 — 4
5,162 7,504 — 2 — 11 5,178 7,372 + 4 +  22
5,170 7,498 — 10 — 5 5,188 7,402 6 -  8
5,156 7,488 +  4 +  5 5,180 7,402 + 2 — 8
5,160 7.493 NJ — 2 °! 5,182 7,394 s  + 2 +  2

25 5,134 7,362 — 14 — 16
'

225 5,166 7,408 + 2 -  8
5,120 7,338 0 +  8 5,170 7,400 2 0
5,116 7,340 +  4 +  6 5,160 7.402 + 8 +  2
5,110 7,344 +  10 +  2 5,176 7,392 8 +  8
5,120 7,346 V 0 0 5,168 7,400 £ 0 +  2

45 5,164 7,386 +  4 +  13 i 245 5,150 7,392 + 8 — 9
5,182 7,402 — 14 -  3 5,160 7,388 -- 2 -  5
5,166 7,400 +  2 —  1 5,158 7,380 0 +  3

-5,158 7,408 +  10 — 9 5,162 7.372 — 4 +  11
5,168 7,399 V -t- 2 0 5,158 7,383

_ 1 ±
2 0

65 5,124 7,350 +  3 +  9 265 5,138 7,366 + 2 — 8
5,118 7,362 +  9 —  3l 5,138 7,350 + 2 +  8
5,138 7,370 — 11 — 11 I 5,144 7,344 — 4 +  14
5,128 7,354 -  1 +  5 i 5,140 7,374 0 — 16
5,127 7,359 0 0 ' 5,140 7,358 V 0 — 2

85 5,182 7,402 — 11 — 61 285 5,124 7,342 — 5 +  3
5,160 7,378 +  П +  18 5,118 7,342 + 1 +  3
5,162 7,398 +  9 -  2Î 5,114 7,346 + 0 —  1
5,180 7,408 -  9 -  12 i 5,120 7,350 — 1 — 5
5,171 7,396 y 0 —  2 5,119 7,345 0 0

105 5,142 7,344 -  8 J -  4 305 5,110 7,316 _ 1 +  10
5,136 7,346 -  2 +  2 5,106 7,322 + 3 +  4
5,122 7,352 +  12 — 41 5,116 7,334 — 7 — 8
5,138 7,350 -  4 — 2 5,104 7,332 + 5 -  6
5,134 7,348 —  2 0 i 5,109 7,326 0 0

125 5,148 7,368 +  2 -  5 | 325 5,152 7.370 + 4 0
5,154 7,364 —  4 — 1 1 5,154 7,362 + 2 +  8
5,152 7,362 — 2 -t- 1 ! 5,150 7,368 + 6 +  2
5.144 7,358 +  6 +  5| 5,170 7,382 — 14 -  12
5,150 7,363 £ 4- 2 0 5,156 7,370 s  - 2 -  2

145 5,118 7,346 -  5 — 12 i 345 5.144 7,364 0 — 2
5,106 7,330 +  7 +  4; 5,146 7,354 — 2 +  8
5,108 7,326 +  5 +  8 i 5,140 7,368 + 4 — 6
5,120 7,332 -  7 +  2 | 5,148 7,360 — 4 ,+  2
5,113 7,334 s 0 +  2 ! 5,144 7,362 V  ___ 2 +  2

165 5,120 7,320 +  3 +  6 1 365 5,108 7,332 + 4 -  2
5,124 7,314 —  1 +  12! 5,106 7,324 + 6 +  6
5,118 7.338 +  6 — 12 1 5,114 7,320 — 2 +  1 0
5,130 7,334 — 7 -  8 1 5,11« 7,344 — 6 — 14
5,123 7,326 £ 0 — 211 5,112 7,330 s - 2 0

185 5,150 7,402 +  12 +  4 1 385 5,082 7,342 + 8 — 7
5.162 7,408 0 —  2 5,090 7,338 0 -  3
5,170 7,404 — 8 +  2 , 5,102 7,320 — 12 +  15
5,164 7,408 -  2 -  2 i 5,088 7,340 + 2 -  5
5,162 7,406 +  2 +  2 |

1
5,090 7,335 V _ 2 0
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Seria IV

Odczyt m 
Ie

ikfrometru
Ve vi v p

Odczyt m
Ie

ikrometru
Ve vl v p

15 5,120
5,134
5.114
5.114

7,346
7,342
7,338
7,322

0
— 14 
+  6 
+  6

— 9
— 5
— 1 
+  15

215 5.144
5.144 
5,164 
5,146

7,366
7,372
7,382
7,370

+  6 
+  6 
— 14 
+  4

+  6 
0

— 10
+  2

5,120 7,337 S -  2 0 5,150 17,372 S +  2 — 2

35 5,156
5,160
5,150
5,164

7,386
7,378
7,382
7,376

+  2 
— 2 
+  8
— 6

— 6 
+  2 
— 2 
+  4

235 5,142
5.156 
5,152
5.156

7,384
7,372
7,374
7,362

+  10
— 4 

0
— 4

— 11 
+  1 
—  1 
+  11

5,158 7,380 S +  2 — 2 5,152 7,373 S +  2 0

55 5,134
5,138
5,160
5,140

7,360
7,358
7,860
7,356

+  9 
+  5 
-  17 
+  3

-  2 
0

— 2 
+  2

255 5,138
5,142
5,122
5,132

7,326
7.344 
7,342
7.344

— 4
— 8 
+  12 
+  2

+  13
— 5
— 3
— 5

5,143 7,358 S 0 — 2 5,134 7,339 S +  2 0

75 5,130
5,140
5,134
5,138

7,358
7,364
7,368
7,356

+  6
— 4 
+  2
— 2

+  4 
— 2 
— 6 
+  6

275 5,126
5,134
5,140
5,120

7,350
7,356
7,344
7,362

+  4
— 4
-  10 
+  10

+  8
— 3 
+  9
-  9

5,136 7,362 S +  2 +  2 5,130 7,353 S 0 0

95 5,144
5,136
5,150
5,134

7,378
7,362
7.360
7.360

— 3 
+  5
— 9 
+  7

- 1 3  
+  3 
+  5 
+  5

295 5.158 
5,148
5.158 
5,138

7,382
7,362
7,366
7,356

-  8 
+  2 
— 8 
+  12

— 16 
+  4 

0
+  10

5,141 7,365 S 0 0 5,150 7,366 S +  2 -  2

115 5,164
5,178
5,170
5,180

7,400
7,380
7,382
7,394

+  9
-  5 
+  3
— 7

— 11 
+  9 
+  7 
-  5

315 5,134
5,122
5,128
5,142

7,378
7,344
7,346
7,364

-  2 
+  10 
+  4 
— 10

- 2 0  
+  14 
+  12 
— 6

5,173 7,389 S 0 0 5,132 7.358 s  +  2 0
135 5,144

5,140
5,132
5,150

7,346
7,354
7.358
7.358

— 2 
4- 2 
+  10 
-  8

+  8 
0

— 4
— 4

335 5,170
5.158
5.158 
5,140

7,374 
. 7.370 

7,372 
7,364

— 14
— 2 
— 2 
+  16

— 4 
0

— 2 
+  6

5,142 7,354 S +  2 0 5,156 7,370 S -  2 0
155 5,108

5,120
5,122
5,110

7,324
7,350
7,334
7,344

+  7
-  5
— 7 
-J- 5

+  14 
— 12 
+  4 
— 6

355 5,122
5,118
5,108
5,100

7,338
7,326
7,322
7,332

— 10 
— 6 
+  4 
+  12

— 8 
+  4 
+  8
— 2

5,115 7,338 S 0 0 5,112 7,330 I  0 +  2
175 5,158

5,168
5,140
5,144

7,358
7,364
7,368
7,366

— 6 
-  16 
+  12 
+  8

+  6 
0

— 4
— 2

375 5,138
5,132
5,134
5,130

7,338
7,336
7,348
7,340

— 4 
+  2 

0
+  4

+  2 
+  4 
— 8 

0
5,152 7,364 S — 2 0 5,134 7,340 Ï +  2 — 2

195 5,130
5,146
5,124
5,126

7.350
7.350 
7,360 
7,354

+  2 
— 14 
+  8 
+  6

+  4 
+  4 
— 6 

0

395 5,132
5,134
5,138
5,114

7,342
7.340 
7,344
7.340

— 2
— 4
-  8 
+  16

0
+  2 
— 2 
+  2

5,132 7,354 S +  2 +  2 5,130 7,342 2 +  2
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T a b l i c a  4
Zestawienie wyników i obliczenia

Położe­
nie
koła

u
Дмг Лм<Г -

Położę-
nie
koła

(w+200)8

Д u. i Дм. — Дм.śr i
(6) +  (3) (6) -  (3)

2 2

1 2 3 4 5 6 7 8

0S 2,212c - f  0,005c 200s 2,208° +  0,009° +  0,007° +  0,002c
5 2,233 — 0,016 205 2,212 +  0,005 — 0,006 +  0,010

10 2,206 +  0,011 210 2,203 +  0,014 +  0,012 +  0,002
15 2,217 0,000 215 2,222 -  0,005 — 0,002 — 0,002
20 2,206 +  0,011 220 2,207 +  0,010 +  0,010 0 000
25 2,226 — 0,009 225 2,232 — 0,015 -  0,012 -0 ,0 0 3
30 2,220 -0 ,0 0 3 230 2,220 -  0,003 -  0,003 0,000
35 2,222 — 0,005 235 2,221 — 0,004 — 0,004 0,000
40 2,210 +  0,007 240 2,204 +  0,013 +  0,010 +  0,003
45 2,231 — 0,014 245 2,225 — 0,008 — 0,011 +  0,003
50 2,228 — 0,011 250 2,213 +  0,004 - 0 ,0 0 4 +  0,008
55 2,215 +  0,002 255 2,205 +  0,012 +  0,007 +  0,005
60 2,210 +  0,007 260 2,205 +  0.012 +  0,010 +  0,002
65 2,222 — 0,005 265 2,218 — 0,001 -  0,003 +  0,002
70 2,206 +  0,011 270 2,216 +  0,001 +  0.006 — 0,005
75 2,226 — 0,009 275 2,223 — 0,006 — 0,008 +  0,002
80 2,204 +  0,013 280 2,213 +  0,004 +  0,008 — 0,004
85 2,225 — 0,008 285 2,226 - 0 ,0 0 9 — 0,008 0,000
90 2,223 — 0,006 290 2,225 -  0,008 — 0,007 — 0,001
95 2,224 — 0,007 2Ô5 2,216 +  0,001 — 0,003 +  0,004

100 2,204 +  0,013 300 2,198 +  0,019 +  0,016 +  0,003
105 2,214 -j-0,003 305 2,217 0,000 +  0,002 — 0,002
110 2,219 — 0,002 310 2,218 — 0,001 — 0,002 0,000
115 2,216 +  0,001 315 2,226 — 0,009 — 0,004 — 0,005
120 2,200 +  0,017 320 2,210 +  0,007 +  0,012 -  0,005
125 2,213 +  0,004 325 2,214 +  0,003 +  0,004 0,000
130 2,228 — 0,011 330 2,209 +  0,008 -  0,002 +  0,010
135 2,212 +  0,005 335 2,214 +  0,003 +  0,004 -  0,001
140 2,226 -  0,009 340 2,212 +  0,005 — 0,002 +  0,007
145 2,221 - 0 ,0 0 4 345 2,218 — 0,001 — 0,002 +  0,002
150 2,210 +  0,007 350 2,226 — 0,009 — 0,001 -  0,008
155 2,217 0,000 355 2,218 — 0,001 0,000 0,000
160 2,223 - 0 ,0 0 6 360 2,217 0,000 -  0,003 +  0,003
165 2,203 +  0,014 365 2,218 — 0,001 +  0,006 — 0,008
170 2,207 +  0,010 370 2,212 +  0,005 4-0,008 — 0,002
175 2,212 +  0,005 375 2,206 +  0,011 +  0,008 +  0,003
180 2,221 -  0,004 380 2,213 +  0,004 0,000 +  0,004
185 2,244 -  0,027 385 2,245 — 0,028 -  0,028 0,000
190 2,216 +  0,001 390 2,231 — 0,014 - 0 ,0 0 6 — 0,008
195 2,222 -0 ,0 0 5 395 2,212 +  0,005 0,000 +  0,005

- - 1- =  Д u ir =  2,217e V =  -f----  =  +  0,0006c
n w,
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Z g o d n ie  z  w z o re m  (5) ś r e d n i  p r z y p a d k o w y  b łą d  p o d w ó jn e j  k r e s k i  p o ­
d z ia łu  w y n o s i:

=  ±  j / j =  ±  0 ,92cc (0 ,3 0 " ) ,

a  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j:

0,92“

т *к =  ±  ÿ ' 2  =  ±  0,65CC (0 ,21" )- 

W ie lk o ś ć  ty c h  b łę d ó w  m ie śc i s ię  w  d o p u s z c z a ln y c h  g r a n ic a c h  i p o k r y w a  
s ię  w  z u p e łn o ś c i  z  p o d a w a n ą  p rz e z  w y tw ó r n ię  d o k ła d n o ś c ią  ( ś re d n i  p r z y ­
p a d k o w y  b łą d  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j ,  w y z n a c z o n y  m e to d ą  H e u v e l in k a  j e s t  
r z ę d u  ±  0 ,20"). B łą d  te n  le ż y  p o n iż e j d o k ła d n o ś c i  p o je d y ftc z e j k o in c y ­
d e n c j i ,  k tó r a  w  z a le ż n o śc i od  w p r a w y  i d y s p o z y c ji  o b s e rw a to r a  m ie śc i 
s ię  w  g r a n ic a c h  1 ,2 "  —  0 ,7 " . Ś r e d n i  b łą d  p o je d y n c z e j k o in c y d e n c j i ,  w y ­
p r o w a d z o n y  z 640 n a s ta w ie ń  o d c z y tu  p rz e p ro w a d z o n y c h  p o d c z a s  b a d a n ia  
( ta b l ic a  3), w y n ió s ł  ±  0 ,77cc (0 ,25"). P r z y p a d k o w y  b łą d  k r e s k i  ś r e d n ic o ­
w e j o b lic z o n o  d o d a tk o w o  z w z o ru :

w jA ±  j  -L---------- ’ ---------------- - =  ±  0,58GC (0,19"),
j  ^  Alli) £r, u  ( u  - t -  łi 0 0 )

( n - l j
g d z ie

/ А д ■, (&Ujr — Atli) ,* +  (&VSr — А щ ) (и + 200)g
( b U i r  —  l±Ut )i n  U  + ( u  +  200) =  -------------------------------------o --------- ------ -------------------- ’

2 Ł

(k o lu m n a  7 ta b l ic y  4).

W  k o lu m n ie  8 z e s ta w io n o  ś r e d n ie  ró ż n ic e  o d p o w ia d a ją c y c h  so b ie  w ie l ­
k o śc i ( à u i r  — à y t) j  i (Дu Sr — Дщ)  (u + 200)®. W ie lk o ść  T o b lic z o n a  n a  
p o d s ta w ie  ty c h  ró ż n ic  c h a r a k te r y z u je  w p ły w  ta k ic h  s y s te m a ty c z n y c h  
b łę d ó w  in s t ru m e n ta ln y c h ,  j a k  n p . m im o ś ro d o w e  o sa d z e n ie  a l id a d y  lu b  
k o ła  p o d z ia ło w e g o . W  b a d a n y m  te o d o lic ie  w ie lk o ść  t a  j e s t  p r a k ty c z n ie  
r ó w n a  z e ru  ( +  0 ,0 6 cc).

2. M e t o d a  H e u v e l i n k a .  B a d a n ie  t ą  m e to d ą  p rz e p ro w a d z o n o  w e d łu g  
s k ró c o n e g o  p r o g r a m u  ( p rz y ję to  p o  c z te r y  p o ło ż e n ia  k o ła  w  k a ż d e j  s e r ii) ,  
p r z e d e  w s z y s tk im  w  c e lu  s k o n tr o lo w a n ia  w y n ik ó w  o tr z y m a n y c h  p r z y  m e ­
to d z ie  ró ż n ic o w e j.

M e to d a  H e u v e l in k a ,  j a k  w ia d o m o , p o le g a  n a  w ie lo k ro tn y m  w y z n a c z e ­
n iu  w a r to ś c i  d a n e g o  s ta łe g o  k ą t a  a  n a  ró ż n y c h , s y m e t r y c z n ie  ro z m ie sz c z o ­
n y c h  m ie js c a c h  p o d z ia łu  k o ła . Ś r e d n i  b łą d  w y z n a c z o n e g o  k ą t a  b ę d z ie .

M 2 =  m 2 +  2 • t 2, (7)a a ’ '  '

g d z ie  m a —  ś r e d n i  b łą d  o b s e rw a c ji ,  t  —  ś r e d n i  c a łk o w ity  b łą d  k r e s k i  
ś r e d n ic o w e j  p o d z ia łu  k o ła . S z u k a n ą  w a r tn ś ć

,  1 „ o  1
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m o ż n a  w ię c  o k re ś lić ,  e l im in u ją c  z w ie lk o ś c i  M a w p ły w  b łę d ó w  s a m e j  
o b s e rw a c j i  ( m j .  Ś r e d n i  b łą d  o b s e rw a c j i  o k re ś la  s ię  z p o m ia ró w  te g o  s a ­
m e g o  k a t a  a, m ie rz o n e g o  p a r o k r o tn ie  w  k a ż d y m  p o ło ż e n iu  b a d a n e g o  k o ła . 
R ó ż n ic e  p o m ię d z y  p o s z c z e g ó ln y m i o b s e rw a c ja m i,  w y k o n a n y m i n a  ty m  
s a m y m  m ie js c u  k o ła , a  ś r e d n ią  z  ty c h  o b s e rw a c j i  —  w o ln e  b ę d ą  o d  w p ły ­
w u  b łę d ó w  p o d z ia łu .

C zęść  s y s te m a ty c z n ą  b łę d ó w  p o d z ia łu ,  z a w a r tą  w  w ie lk o ś c i  т m o ż n a  
w y e lim in o w a ć  p o s łu g u ją c  s ię  s z e re g ie m  F o u r r i e r a

n=  oo
^  rn • s in  (m  • n  • u  +  B n), (9)

71 1

g d z ie  F  —  b łą d  s y s te m a ty c z n y  k r e s k i  u,  m  —  ilo ść  u r z ą d z e ń  o d c z y to w y c h  
(p rz y  k o in c y d e n c y jn y m  s y s te m ie  o d c z y to w y m  m  =  2), r „  i  —  w ie l ­
k o ś c i s ta łe  c h a r a k te r y z u ją c e  d a n e  k o ło  p o d z ia ło w e . S z e re g  F  j e s t  o k r e ś ­
lo n y  d la  d o w o ln e j k r e s k i  u  ( lu b  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j)  p r z y  z n a n y c h  s ta ­
ły c h  r n i  R n. Z  p r a k ty c z n ie  w y s ta r c z a ją c ą  d o k ła d n o ś c ią  r a c h u n e k  o g r a ­
n ic z a  s ię  d o  z n a le z ie n ia  t r z e c h  p ie rw s z y c h  w y ra z ó w  s z e r e g u  (9). O z n a c z a ją c  
p rz e z  M ”' ś r e d n i  b łą d  p o m ia r u  k ą ta ,  w o ln y  o d  w p ły w u  s y s te m a ty c z n y c h  
b łę d ó w  p o d z ia łu  k o ła , w ie lk o ść

- I -  • • w?  (10)2 a 2

j e s t  s z u k a n y m  ś r e d n im  p r z y p a d k o w y m  b łę d e m  p o d z ia łu .

R ó ż n ic a  i  — t '"

c h a r a k te r y z u je  r z ą d  s y s te m a ty c z n e j  cz ęśc i b łę d u  k r e s e k  ś r e d n ic o w y c h .

W  c e lu  u z y s k a n ia  m o ż liw ie  n a jd o k ła d n ie js z y c h  w y n ik ó w  b a d a n ia ,  p r z e ­
s t r z e g a n o  n a s tę p u ją c y c h  z a sa d , p o z a  w y m ie n io n y m i ju ż  p r z y  o m a w ia n iu  
b a d a n ia  k o ła  p o z io m e g o  m e to d ą  ró ż n ic o w ą :

—  s ta ło ś ć  p o ło ż e n ia  in s t r u m e n tu  n a  s łu p k u  o b s e r w a c y jn y m  z o s ta ła  z a b e z ­
p ie c z o n a  p rz e z :  z a g ip s o w a n ie  p o d s ta w k i  in s t r u m e n tu ,  sp o z io m o w a n ie  
i n s t r u m e n tu  p r z y  w k rę c o n y c h  ś r u b a c h  n a s ta w n ic z y c h  i  le k k ie  z a b lo ­
k o w a n ie  t y c h  ś r u b ,

—  k o l im a to r y  z o s ta ły  u s ta w io n e  w  p rz y b l iż e n iu  w  p o z io m ie , p r z e z  co  u n i ­
k n ię to  z m ia n y  p o ło ż e n ia  lu n e ty  p r z y  c e lo w a n iu  n a  k o l im a to r  le w y  
i p r a w y .  P o z a  s k r ó c e n ie m  c z a s u  o b s e rw a c j i ,  w y e l im in o w a n o  w  te n  
s p o só b  w p ły w  e w e n tu a ln y c h  b łę d ó w  u k ła d u  o si p o z io m e j.

—  z a b e z p ie c z o n o  j e d n o l i te  o ś w ie t le n ie  k o l im a to r ó w  i  o p ty c z n e g o  s y s te m u  
o d c z y to w e g o  te o d o l i tu .  N ie z b y t  j a s k r a w e  o ś w ie t le n ie  p o z w o liło  n a  p e łn e  
w y k o r z y s ta n ie  ź r e n ic y  o k a  (ź re n ic a  o k a  w ię k s z a  o d  ź r e n ic y  w y jś c io w e j  
o k u la ru ) .  J e d n o l i t e  o ś w ie t le n ie  s tw a rz a ło  te ż  d la  o k a  n a j m n ie j  m ę c z ą c e  
w a r u n k i  p r z y  p r z e c h o d z e n iu  o d  c e lo w a n ia  d o  n a s ta w ia n ia  o d c z y tu  
i  o d w ro tn ie .
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—  s ta ły  k ą t  a, z r e a l iz o w a n y  w  la b o r a to r iu m  p r z y  p o m o c y  k o l im a to ró w , 
z o s ta ł  t a k  d o b r a n y ,  a b y  o d c z y ty  m ik r o m e t r u  b y ły  p r z y  o b u  k ie r u n k a c h  
w  p rz y b l iż e n iu  r ó w n e  so b ie . U z y s k a n o  w  te n  s p o só b  d a ls z e , t a k  is to tn e  
p r z y  m e to d z ie  H e u v e l in k a ,  s k r ó c e n ie  c z a s u  o b s e rw a c ji  i  z a b e z p ie c z o n o  
s ię  p r z e d  e w e n tu a ln y m i  w p ły w a m i b łę d ó w  m ik r o m e tr u .

—  p o sz c z e g ó ln e  n a s ta w ie n ia  o d c z y tó w  w y k o n y w a n o  r u c h e m  j e d n o k ie r u n ­
k o w y m , z g o d n ie  z  r u c h e m  w s k a z ó w k i z e g a ra ,

—  g ó r n ą  c z ę ść  i n s t r u m e n tu  o b ra c a n o  r u c h e m  p ły n n y m , u jm u ją c  d w o m a  
r ę k a m i  o b a  d ź w ig a r y  o s i p o z io m e j,

—  ś r u b ę  z a c isk o w ą  d o k rę c a n o  z m a k s y m a ln y m  w y c z u c ie m , w  m ia r ę  le k k o  
i  je d n o lic ie  p r z y  p o sz c z e g ó ln y c h  u s ta w ie n ia c h  a l id a d y .

W y n ik i  b a d a n ia  z e s ta w io n o  w  ta b l ic y  5.

Zestawienie wyników obserwacji T a b l i c a  5

Położenie
koła

u g

Szereg p l Szereg p 2
Pcc= V. -  
• iv\+v\)

( p - a )
Щ <ncc ICC

d i Nr; d r

Seria I
0 1 2,4 — 0,5 8 2,3 — 0,6 2,4 - 2 ,9

50 2 4,8 +  3,1 7 4,2 +  0,5 4,5 - 0 ,8
100 3 11,4 - 0 ,7 6 12,6 +  1,5 12,0 +  6,7
150 4 3.0 - 0 ,9 5 1,5 +  i»o 2,2 - 3 , 1

“ =  P|r =  5,3 S - 0 , 1

Seria II
25 9 1,0 - 0 ,2 16 2,0 +  1,1 1,5 - 2 , 5
75 10 9,8 — 0,3 15 9,9 - 2 , 4 9,8 +  5,8

125 11 2,8 +  1,5 14 3,0 +  0,3 2,9 - 1 ,1
175 12 2,0 +  0,5 13 2,0 - 0 , 3 2,0 - 2 ,0

=  4,0 S +  0,2

Seria III
12,5 17 3,7 +  0,6 24 3,0 - 0 ,2 3,4 0,2
62,5 18 5,6 - 0 ,1 23 5,6 +  0,5 5,6 +  2,0

112,5 19 5,4 +  0,3 22 5,7 +  0,8 5,6 +  2,0
162,5 20 - 0 , 3 — 0,6 21 — 0,6 - 0 ,2 - 0 ,4 - 4 ,0

=  3,6 2 - 0 , 2

Seria IV
37,5 25 3,0 0,0 32 4,1 - 0 ,4 3,6 — 0,8
87,5 26 11,8 - 0 ,4 31 10,7 - 1 ,0 11,2 +  6,8

137,5 27 1,6 - 0 , 3 30 0,9 0,0 1,2 - 3 , 2
187,5 28 2,0 +  0,2 29 1,4 +  0,1 1,7 - 2 , 7

=  4,4 £ +  o,i
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P o  p r z e p ro w a d z e n iu  o d p o w ie d n ic h  p r z e lic z e ń ,  o tr z y m a n o :  

ś r e d n i  c a łk o w ity  b łą d  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j  t  =  ±  2 ,8 8 cc (0 ,9 4 ")

ś r e d n i  p r z y p a d k o w y  b łą d  k r e s k i  ś r e d n ic o w e j  t " ' =  ±  0 ,57cc (0 ,18")

O tr z y m a n y  w y n ik ,  je ż e l i  c h o d z i o w ie lk o ś ć  p r z y p a d k o w y c h  b łę d ó w  p o ­
d z ia łu , j e s t  c a łk o w ic ie  z g o d n y  z w y n ik ie m  b a d a n ia  k o ła  m e to d ą  ró ż n ic o ­
w ą  (p k t. 1). P o k r y w a  s ię  o n  ró w n ie ż  z c h a r a k te r y s t y k ą  d o k ła d n o ś c i  p o ­
d z ia łu  k ó ł  te o d o l i tó w  T h e o  010, p o d a w a n ą  w  p r o s p e k ta c h  f a b r y c z n y c h  
( f '"  =  ±  0 ,1 8 "). P r z y jm u ją c  o t r z y m a n y  r z ą d  w ie lk o ś c i  b łę d ó w  p r z y p a d ­
k o w y c h  ja k o  ty p o w y  d la  k ó ł p o d z ia ło w y c h  T h e o  010, n a le ż y  s tw ie rd z ić  
w y so k ą  p r e c y z ję  p o d z ia łu .  Z  d r u g ie j  j e d n a k  s t r o n y  b a d a n e  k o ło  w y k a z u je  
s to s u n k o w o  d u ż y , a c z k o lw ie k  d o p u s z c z a ln y  d la  t e j  k la s y  in s t r u m e n tó w ,  
ś r e d n i  c a łk o w ity  b łą d  k r e s e k  ś r e d n ic o w y c h .  B y ło b y  w ię c  r y z y k o w n e  u o ­
g ó ln ie n ie  t y c h  w y n ik ó w  p r z e d  u p r z e d n im  z b a d a n ie m  co  n a jm n ie j  k i lk u  
k ó ł p o d z ia ło w y c h , k a ż d e  p rz e z  p a r u  o b s e rw a to ró w .

W  ta b l ic y  6 p o d a n o  d la  c e ló w  p o ró w n a w c z y c h  w y n ik i  u z y s k a n e  p rz e z  
a u t o r a  p r z y  b a d a n iu  k ó ł  p o d z ia ło w y c h  te o d o l i tó w  p r e c y z y jn y c h  f i r m .  
C o o k e  T r o u g h to n  &  S im m s  o r a z  W ild a . Z a z n a c z y ć  n a le ż y  że  p o r ó w n y ­
w a n e  te o d o l i ty  n a le ż ą  d o  w y ż sz e j k la s y  d o k ła d n o ś c i .

T a b l i c a  6

W i l d
Firma

‘0P
Carl Zeiss Jena 

Theo 010
Cooke Troughton & Simms 

Geodetic Tavistock 0,5" T 4 T 3

r " '
± 0,6“ ± 1,4“ ± 1,8“ ± 0,5“ ± 1,9“ ±  1,2“ ± 1,2“

± 0,2" ± 0,4" ±  0,6" + 0,2" ± 0,6" ± 0,4" ± 0,4"

O tr z y m a n e  z o b u  m e to d  w y n ik i  b a d a n ia  k o ła  p o z io m e g o  te o d o l i tu  T h e o  
010 p o tw ie r d z a ją  s łu s z n o ś ć  p r z y ję ty c h  z a ło ż e ń  p r z y  m e to d z ie  ró ż n ic o w e j. 
P o ró w n a n ie  to  w s k a z u je  r ó w n ie ż  n a  to , ż e  p r z y  m e to d z ie  ró ż n ic o w e j  w  
z n a c z n ie  k r ó ts z y m  c z a s ie  u z y s k a ć  m o ż n a  b o g a ts z y  m a te r i a ł  o b s e rw a c y jn y ,  
w o ln y  o d  s z e r e g u  b łę d ó w  in s t r u m e n ta ln y c h  i b łę d ó w  c e lo w a n ia .  W a d ą  
n a to m ia s t  t e j  m e to d y  j e s t  o g r a n ic z e n ie  j e j  w y n ik ó w  ty lk o  d o  b łę d ó w  
p r z y p a d k o w y c h  p o d z ia łu  k o ła .  M e to d a  t a  n a to m ia s t ,  z e  w z g lę d u  n a  s w o ją  
p r o s to tę  a  je d n o c z e ś n ie  d o k ła d n o ś ć ,  m o ż e  b y ć  z p o w o d z e n ie m  s to s o w a n a  
p r z y  o k re s o w y c h  b a d a n ia c h  s ta ło ś c i  m o le k u la r n e j  k ó ł  te o d o l i tó w  p r e c y ­
z y jn y c h . B a d a n ia  w  ty m  z a k r e s ie  są  b o w ie m , z d a n ie m  a u to r a ,  w  p e łn i  
u z a s a d n io n e  i  c e lo w e . W y n ik i  ty c h  b a d a ń  s ą  in te r e s u ją c e  n ie  ty lk o  d la  
u ż y tk o w n ik a  p r e c y z y jn y c h  in s t r u m e n tó w  k ą to m ie rc z y c h ,  le c z  w  n ie  
m n ie js z y m  s to p n iu  i  d la  s a m e j  w y tw ó r n i  ty c h  in s t r u m e n tó w .  B a d a n ia  
te g o  r o d z a ju  n ie  p o w in n y  m ie ć  z e  z ro z u m ia ły c h  w z g lę d ó w  c h a r a k te r u  
m a so w e g o  i  m o g ą  b y ć  o g ra n ic z o n e  d o  c e lo w o  w y b r a n y c h  e g z e m p la r z y  
te o d o li tó w .
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Z  z a le t  m e to d y  ró ż n ic o w e j n a le ż y  je sz c z e  p o d k re ś l ić  m o ż liw o ść  ró w n ie  
ła tw e g o  b a d a n ia  k ó ł p io n o w y c h . M e to d a  ta  n ie  w y m a g a  ż a d n e g o  d o d a t ­
k o w e g o  w y p o s a ż e n ia .

I I .  B A D A N IE  S T A Ł O Ś C I P O Ł O Ż E N IA  P IO N O W E G O  U K Ł A D U  O S IO ­
W E G O  N A  P O D S T A W IE  P O Ł O Ż E Ń  P Ę C H E R Z Y K A  L IB E L I  G Ł Ó W N E J

B a d a n ie  p rz e p ro w a d z o n o  o b s e rw u ją c  p o ło ż e n ia  p ę c h e r z y k a  l ib e l i  g łó w ­
n e j  te o d o l i tu  p r z y  r ó ż n y c h  u s ta w ie n ia c h  a l id a d y , ro z m ie s z c z o n y c h  s y m e ­
t r y c z n ie  w  s to s u n k u  d o  k o ła  p o z io m e g o . P o d c z a s  b a d a n ia  i n s t r u m e n t  
u m ie s z c z o n y  b y ł  n a  s łu p ie  o b s e rw a c y jn y m  w  la b o r a to r iu m  w  w a r u n k a c h ,  
g w a r a n tu ją c y c h  n ie z m ie n n e  p o ło ż e n ie  p o d s ta w k i  s p o d a rk i  o ra z  iz o la c ję  
in s t r u m e n tu  o d  ja k ic h k o lw ie k  w p ły w ó w  z e w n ę tr z n y c h .  W  c e lu  d o d a tk o ­
w e g o  u c h r o n ie n ia  in s t r u m e n tu  od  e w e n tu a ln e g o  c h w ia n ia  s ię  s p o d a rk i  
n a  ś r u b a c h  n a s ta w n ic z y c h , ś r u b y  z o s ta ły  le k k o  z a b lo k o w a n e  p r z y  p o m o c y  
p ie r ś c ie n i  r e g u lu ją c y c h  o p ó r  ta r c ia .  P o n a d to  te o d o li t  s p o z io m o w a n y  zo ­
s ta ł  p r z y  m a k s y m a ln ie  w k rę c o n y c h  ś r u b a c h  n a s ta w n ic z y c h .

P o d c z a s  o b r o tu  g ó rn e j  c z ęśc i i n s t r u m e n tu  p rz e s tr z e g a n o , p o d o b n ie  j a k  
p r z y  b a d a n iu  p o d z ia łu  k o ła  m e to d ą  H e u v e l in k a ,  a b y  o b r ó t  t e n  o d b y w a ł 
s ię  r u c h e m  p ły n n y m , je d n a k  w  m ia r ę  s z y b k im . U n ik a n o  te ż  z m ia n y  
k ie r u n k u  o b r o tu  a l id a d y  w  c e lu  u n ik n ię c ia  z a k łó c e ń  w  p o ło ż e n iu  osi, 
sp o w o d o w a n y c h  p r z y p a d k o w y m  p rz e m ie s z c z e n ie m  s ię  s m a r u .  P o s tę p o w a n ie  
ta k ie  u z a s a d n io n e  j e s t  s tw ie rd z e n ie m , że  w a r s te w k a  s m a r u  w  u k ła d a c h  
o s io w y c h  p rz e m ie s z c z a  s ię  p o m ię d z y  o s ią  i tu l e j ą  w  p r z y b l iż e n iu  z  s z y b ­
k o ś c ią  o p o ło w ę  m n ie js z ą  w  p o r ó w n a n iu  z  o b r o te m  g ó r n e j  c z ęśc i i n s t r u ­
m e n tu .  Ś c is ły  p r z e b ie g  te g o  z ja w is k a  u z a le ż n io n y  j e s t  o c z y w iśc ie  o d  to le ­
r a n c j i  p a s o w a n ia  cz ęśc i t r ą c y c h ,  o d  g a tu n k u  s m a r u  i o d  t e m p e r a t u r y  o to ­
c z e n ia .

P o m ię d z y  k o le jn y m i  u s ta w ie n ia m i  g ó rn e j  c z ęśc i i n s t r u m e n tu  a  m o ­
m e n te m  o d c z y ty w a n ia  p o ło ż e ń  k o ń c ó w  p ę c h e r z y k a  l ib e li  z a c h o w y w a n o  
je d n a k o w y  in t e r w a ł  c z a s u , p o t r z e b n y  d la  u s ta w ie n ia  s ię  p ę c h e rz y k a .

W  la b o r a to r iu m  u tr z y m a n o  p o d c z a s  b a d a n ia  s ta łą  t e m p e r a t u r ę  w  g r a n i ­
c a c h  ±  0,2°.

C e le m  b a d a n ia  b y ło  s tw ie rd z e n ie ,  cz y  w  u k ła d z ie  o si p io n o w e j p o d ­
c z a s  o b r o tu  g ó r n e j  cz ęśc i i n s t r u m e n tu  n ie  w y s tę p o w a ło  z ja w is k o  „ c h w ia ­
n ia  s ię ” osi. P r o g r a m  b a d a n ia  o b e jm o w a ł:

1. D w u k r o tn y  p e łe n  o b ró t  a l id a d y  w  k ie r u n k u  z g o d n y m  z  r u c h e m  
w s k a z ó w k i z e g a r a  ( „ ta m ”), a  n a s tę p n ie  o d w ro tn ie  („z p o w r o te m ”), p r z y  
je d n o c z e s n y m  w y z n a c z a n iu  p o ło ż e n ia  p ę c h e r z y k a  l ib e li  c o  25® . W y n ik i  
te g o  b a d a n ia  z e s ta w io n o  w  ta b l ic y  7 i 8 o ra z  p r z e d s ta w io n o  w  f o rm ie  w y ­
k r e s u  n a  ry s .  48.

2. W y z n a c z e n ie  p o ło ż e ń  p ę c h e r z y k a  l ib e li  p r z y  d w ó c h  d o w o ln ie  w y ­
b r a n y c h  k ie r u n k a c h  (p rz y ję to  o d c z y ty  k o ła  p o z io m eg o : 0 i  200® ) p o  j e d -



n y m , d w ó c h , .............. d o  d z ie s ię c iu  p e łn y c h  o b r o tó w  g ó r n e j  c z ęśc i i n s t r u ­
m e n tu  w  k ie r u n k u  „ t a m ” i „z  p o w ro te m ” . W y n ik i  z e s ta w io n o  w  ta b l ic y  9. 
W y k r e s  w ie lk o ś c i  i ( k o lu m n y  4, 7, 10 i  13 ta b l ic y  7) p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  
48. G ó r n y  w y k r e s  o d p o w ia d a  p ie rw s z e m u  o b r o to w i a l id a d y  „ t a m ” i  p ie r w ­
s z e m u  „z  p o w ro te m ” , d o ln y  —  d r u g ie m u  o b ro to w i. S k a le  r z ę d n y c h  o b u  
w y k re s ó w , d la  w ię k s z e j  ic h  p rz e j r z y s to ś c i ,  p r z e s u n ię to  о  0,3й* l ib e li .

T a b l i c a  7
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Zestawienie wyników obserwacji i obliczenia

Kierunek obrotu alidady „tam” Kierunek obrotu alidady „z powrotem”
1-szy obrót 2-gi obrót 1-szy obrót 2-gi obrót

■3«•M *0 Odczyt Wych. Odczyt Wych. Odczyt Wych. Odczyt Wych.
№ o libeli lib. libeli lib. libeli lib. libeli lib.
Us liz p* i iz l i z pdt i dz ldz p dz idz ld- p iz i ds

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 4 0 ,5 -0,35 +0,08 +0,55 -0 ,3 +0,08 +0,55 -0,35 +0,1 +0,65 -0,25 + 0 .2
25 -(-0,2 -0,65 —0,22 +0,3 -0 .6 -0 ,1 5 +0,4 -0 ,5 - 0 ,5 - 0 ,4 -0,45 —0.42
50 0,0 -0 ,9 -0 ,4 5 +0,05 -0 ,9 -0 ,4 2 +0,05 -0 ,8 -0 ,38 -0 ,0 5 -0 ,9 —0,48
75 -0 ,3 -1 ,2 -0 ,7 5 - 0 ,2 -1,1 -0 .6 5 - 0 ,2 -1 ,1 -0 ,6 0 - 0 ,2 -1 ,1 —0,65

100 - 0 ,5 -1,45 -0 .9 8 - 0 .5 -1 ,4 -0 ,9 5 - 0 ,5 -1,45 —0,981 —0,45 -1 ,4 —0,92
125 -0 ,7 5 -1 ,6 -1 ,1 8 -0 ,5 5 -1,45 —1.0 - 0 ,5 -1,45 -0 ,9 8 —0,7 -1 ,6 —1,15
150 -0 ,7 5 -1,65 —1.2 —0,75 -1 ,6 -1 .1 8 -0 ,7 5 -1 ,6 - 1 , 1 8 —0,75 -1,65 - 1 ,2
175 —0,7 -1 .6 -1 ,1 5 - 0 ,5 -1 .4 -0 ,9 5 - 0 ,5 -1 ,4 —0,95i - 0 ,7 -1 .6 -1 ,1 5
200 - 0 ,6 -1 ,4 - 1 ,0 -0 ,3 5 -1 ,2 -0 ,7 8 —0,4 -1 ,3 — 0,851 - 0 ,5 -1,45 -0 ,9 8
225 —0,25 —1,1 -0 ,6 8 -0 ,1 1,0 -0 ,5 5 -0 ,1 -1 ,0 —0,55 

-0 .3 8
-0 ,2 5 -1 ,1 -0 ,6 8

250 0,0 -0 ,9 -0 ,4 5 +0,05 -0,75 —0,35 0,0 -0 ,8 -0 ,0 5 -0,95 —0,5
275 + 0,2 -0,65 -0 ,2 2 +0,4 -0 ,4 0,0 +0,25 -0,65 - 0 ,2 + 0 .2 -0,65 —0,22
300 +0,45 -0,35 +0,05 +0,65 -0,25 + 0 ,2 + 0 ,5 -0 ,4 +0,05 + 0 ,5 -0 ,4 +0,05
325 + 0,7 -0 ,1 +0 ,3 +0 ,8 0,0 + 0 ,4 +0,75 -0 ,1 +0 ,32 +0,65 -0.25 + 0 ,2
350 +0,75 -0 ,1 +0,32 +0,8 0,0 +0,42 + 0 ,8 -0,05 +0,3^ +0,75 -0 ,05 +0,35
375 +0,75 - 0 1 +0,32 +0,75 -0,05 +0,35 + 0,8 -0 ,1 +0 ,35 + 0.7 -0,15 +0.28

0 + 0 ,5 -0,35 +0,08
—0,42

+0,55 -0,25 +0.15
-0 ,3 2

+0,55 -0 .3 +0,12
-0 ,3 8

+0,55 -0,35 •+0,1
-0 ,4 0

R y s . 49 p r z e d s ta w ia  t e o r e ty c z y n y  w y k r e s  p o ło ż e ń  p ę c h e r z y k a  l ib e li  
g łó w n e j ,  o d p o w ia d a ją c y  r ó ż n y m  p o ło ż e n io m  a l id a d y ,  g d z ie  a0 —  o d c z y t  
k o ła  p o z io m e g o , o d p o w ia d a ją c y  m a k s y m a ln e m u  w y c h y le n iu  o s i o d  k ie ­
r u n k u  p io n u ,  V —  s ta ły  p r z y  d a n y m  p o ło ż e n iu  o p r a w y  l ib e l i  (b łą d  r e k t y ­
f ik a c j i )  k ą t  w y c h y le n ia  o si l ib e l i  o d  k ie r u n k u  p r o s to p a d łe g o  d o  p io n o w e j 
o s i i n s t r u m e n tu ,  i 0 —  w y c h y le n ie  p ę c h e r z y k a  l ib e l i  z p o ło ż e n ia  ś r o d k o ­
w eg o , o d p o w ia d a ją c e  m a k s y m a ln e m u  w y c h y le n iu  p io n o w e j o s i i n s t r u ­
m e n tu  (p o ło ż e n ie  a l id a d y  a0).

Z g o d n ie  z r y s .  49, z w ie lk o ś c i  w y c h y le ń  p ę c h e r z y k a  (i) o k r e ś l ić  m o ż n a  
k ą t  V =  i ir. Z  k o le i, z r ó ż n ic y  p o m ię d z y  m a k s y m a ln y m  w y c h y le n ie m

i
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p ę c h e r z y k a  a  k ą t e m  v, z n a le ź ć  m o ż n a  w ie lk o ś ć  i0, a  z ry s .  48 w ie lk o ś ć  ■%,. 
W  z b a d a n y m  in s t r u m e n c ie  w ie lk o ś c i te  w y n o sz ą :

w ie lk o ś ć  s ta ła  v =  — 0 ,3 8 *  s  — 7 ,6"

w ie lk o ś c i c h a r a k te r y s ty c z n e  d la  p o ło ż e n ia  
i n s t r u m e n tu  w  c z a s ie  b a d a n ia

i 0 =  0 ,82rfs =  
&■ 16 ,4" 

a„ =  150s

Rys. 49. Wykres teoretyczny położeń pęcherzyka libeli głównej w zależności od 
dokładności zrektyfikowania libeli i wychylenia osi pionowej od kierunku pionu

P o m ię d z y  ty m i  w ie lk o ś c ia m i a  d o w o ln y m  p o ło ż e n ie m  a l id a d y  (o d c z y t
a) z a c h o d z i n a s tę p u ją c y  p r o s ty  z w ią z e k

i  o bs =  v — i 0 • cos (a — a 0) (11)
R ó ż n ic e obs i  wyr ) (12)
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p o m ię d z y  z a o b s e rw o w a n y m i a  w y r ó w n a n y m i w ie lk o ś c ia m i w y c h y le n ia  
l ib e li  c h a r a k te r y z u ją  s ta ło ś ć  p o ło ż e n ia  p io n o w e g o  u k ła d u  o s io w e g o  
(c h w ia n ie  s ię  o si) . R ó ż n ic e  t e  o k r e ś l ić  ró w n ie ż  m o ż n a  z r y s .  48, n a  k tó ­
r y m  k r z y w e  o d p o w ia d a ją c e  w ie lk o ś c io m  i wyr p rz e p ro w a d z o n o  l in ia m i  
p r z e r y w a n y m i.  R ó ż n ic e  (12) z e s ta w io n o  w  ta b l ic y  8.

Zestawienie różnic (%/,s — iwyr) T a b l i c a  8

Położenie
alidady

u g

1

Kierunek obrotu alidady
„t a m“ „z p o w  r o t e m“

. . . >dz
y'lobs *жуг/

2 ..

i^obs K̂jyr)

3

1-szy obrót
0 0,0 0,0

25 - 0 ,1 +  0,1
50 0,0 0,0
75 0,0 0,0

100 0,0 0,0
125 +  0,1 +  0,1
150 0,0 0,0
175 - 0 ,1 +  0,1
200 - 0 ,1 0,0
225 0,0 +  0,1
250 0,0 0,0
275 0,0 0,0
300 0,0 0,0
325 0,0 0,0
350 - 0 ,1 +  0,1
375 0,0 +  0,1

0 0,0 0,0

2-gi obrót
0 - 0 ,1 +  0,1

25 0,0 +  0,1
50 0,0 0,0
75 0,0 0,0

100 0,0 0,0
125 +  0,1 0,0
150 0,0 0,0
175 +  0,1 - 0 ,1
200 + 0 ,1 - 0 ,1
225 +  0,1 0,0
250 0,0 - 0 ,1
275 +  0,1 - 0 ,1
300 +  0,1 - 0 ,1
325 +  0,1 - 0 ,1
350 0,0 0,0
375 0,0 0,0

» 0,0 0,0
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S tw ie rd z o n e  ró ż n ic e , n ie p rz e k r a c z a ją c e  r z ę d u  0 , l rfz, a  w ię c  m ie sz c z ą c e  
s ię  w  g r a n ic a c h  d o k ła d n o ś c i  o d c z y tu , s ą  w y n ik ie m  n ie  ty lk o  d o k ła d n o ś c i  
s z lifu  s a m e j a m p u łk i  l ib e li ,  le cz  ró w n ie ż  d o k ła d n o ś c i  p a s o w a n ia  p o sz c z e ­
g ó ln y c h  d e ta l i  u k ła d u  o s io w e g o  i ja k o ś c i  s m a ru .  W s z y s tk ie  t e  z a le ty  
w s k a z u ją  n a  w y s o k ą  p r e c y z ję  w y k o n a n ia  i w z a je m n e g o  s p a s o w a n ia  osi 
i tu le i .

U z y s k a n e  w y n ik i  z n a jd u ją  p e łn e  p o tw ie rd z e n ie  w  d a n y c h , z e s ta w io ­
n y c h  w  ta b l ic y  9, a  o b e jm u ją c y c h  o b s e rw a c je  p rz e p ro w a d z o n e  w e d łu g  
p r o g ra m u  p o d a n e g o  w  p u n k c ie  2.

T a b l i c a  9

Zestawienie wyników obserwacji i obliczenia

........  к i e r u n e к o b r o t u a 1 i d a d у

Polot. Ilość ł,tam” ,z powrotem”
alid. obr. Odczyt Wychylenie Odczyt W ychylenie

libeli libeli libeli libeli
ug n l‘h p<i~ ld~ Vth idz

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 +  0,6 1 - - 0,3
1 ................. .
; +  0,15 +  0,6 - 0 , 3 +  0,15 .

2 +  0,56 - 0,35 +  0,1 +  0,65 — 0,25 +■ 0,2
3 +  0,56 - 0,35 j + 0 ,1 +  0,65 -  0,25 +  0,2
4 +  0,65 -0,26 +  0,2 +  0,65 - 0 ,2 5 +  0.2
5 +  0,65 I - - 0,26 +  0,2 +  0,65 — 0,25 +  02
6 +  0,6 ! 0,3 +  0.15 +  0,65 - 0 .2 5 +  0,2
7 +  0,65 j - - 0,25 ! + 0 ,2 +  0,7 - 0 ,2 5 +  0,22
8 +  0,5 j - - 0,35 ! +  0,08 ■' +  0,65 -  0,25 +  0,2
9 +  0,55 ; - -0,3 ! + 0 ,1 2 +  0,65 - 0  25 +  0,2

10 +  0,5 i - - 0,35 +  0,08 +  0,6 -  0.25 +  0,18

200 1 -  0,5 - 1,4 - 0 ,4 5 -  0,65 -  1,5 — 0,48
2 - o , 4  ; - - 1,3 ! -  0,45 — 0,35 — 1,3 -  0,48
3 -  0,55 1 - - 1,45 - 0,45 i 0,5 - 1 , 5 -  0,5
4 -  0,4 - 1,8 j — 0,45 :j -  0,4 — 1,4 - 0 , 5
5 - 0 ,5 5  ; 1,5 -  0,48 — 0,55 -  1,5 - 0 ,4 8
6 -  0,45 1,45 — 0,5 — 0,4 - 1 , 4 — 0,5
7 — 0,55 i - 1,5 -  0,48 - 0 , 5 - 1 , 5 - 0 , 5
8 -  0,4 1 - 1,35 j -  0,48 - 0 , 4 - 1 , 4 -  0,5
9 -  0,5 ; - -1,46 ! 0,48 j' — 0,55 — 1,45 — 0,45

10 -  0,4 1,4 — 0,5 — 0,4 -  1,35 -  0,48

W  ta b l ic y  10 z e s ta w io n o  p o ró w n a w c z e  w y n ik i ,  u z y s k a n e  p r z y  b a d a n iu  
s ta ło ś c i  p o ło ż e n ia  o si p io n o w e j w  te o d o li ta c h  f i r m y  W ild . B a d a n ie  p r z e ­
p ro w a d z o n o  w e d łu g  je d n o l i te g o  p ro g ra m u . N a le ż y  je d n a k  z a z n a c z y ć , że 
a u to r  n ie  d y s p o n o w a ł  d la  c e ló w  p o r ó w n y w a w c z y c h  f a b r y c z n ie  n o w y m i t e ­
o d o li ta m i W ild a . B y ły  to  in s t r u m e n ty  u ż y w a n e  w  te r e n ie  p rz e z  k i lk a ,  a 
n a w e t  k i lk a n a ś c ie  se zo n ó w .
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B io rą c  n a w e t  p o d  u w a g ę  p o d a n e  w y ż e j z a s tr z e ż e n ia ,  z e s ta w io n e  w y n i ­
k i  w s k a z u ją  n a  w y s o k ą  p r e c y z ję  w y k o n a n ia  i p r a c y  u k ła d u  osi p io n o w e j 
te o d o l i tu  T h e o  010.

T a b l i c a  10
Zestawienie wielkości (i0i,s — iwvr) m,lx

Firma
typ

Carl Zeiss 
Jena 

Theo 010 T2 T2

W i l d  

T2 T2 T3

2,5" 4" 10" ; 3" ; a"
]

1"

S k o n tro lo w a n o  d o d a tk o w o  z a c h o w a n ie  s ię  u k ła d u  o si p io n o w e j w  m o ­
m e n c ie  s p r z ę g a n ia  tu le i  s p o d a rk i .  P r z y  n a c is k a n iu  p o k r ę tk i  d ź w ig n io w e j 
( ry s . 44) m e c h a n iz m u  s p rz ę g a ją c e g o , p ę c h e rz y k  l ib e l i  p r z e m ie s z c z a  s ię  
w  g r a n ic a c h  0,5— l , 0 dl , w  z a le ż n o śc i o d  s i ły  n a c is k u  p a lc a  n a  p o k r ę tk ę .  
P ę c h e r z y k  p o w ra c a  n a  o g ó ł n a  s w o je  p o p r z e d n ie  m ie js c e  z c h w ilą  z w o l­
n ie n ia  n a c is k u  n a  p o k r ę tk ę  ś r u b y  z a c is k o w e j. P r z y  m o c n ie js z y m  d o k r ę ­
c e n iu  ś r u b y  m o ż n a  je d n a k  z a u w a ż y ć  t r w a łe  p rz e m ie s z c z e n ie  p ę c h e r z y k a  
lib e li ,  d o c h o d z ą c e  n a w e t  d o  0,4— 0,5 N a le ż y  w ię c  u n ik a ć  p r z e s a d n ie  
s iln e g o  d o k r ę c a n ia  ś r u b y  z a c is k o w e j, p o w o d u ją c e g o  sz k o d liw e  r e a k c je  
i w  in n y c h  c z ę ś c ia c h  in s t r u m e n tu ,  j a k  n a  p r z y k ła d  s p o d a rc e  ( ś ru b y  n a -  
s ta w n ic z e ,  p ły ta  s p r ę ż y n u ją c a ,  p o d s ta w k a  s p o d a rk i)  i  s ta ty w ie .  Z ja w is k o  
to  m o ż e  b y ć  b o w ie m  ź ró d łe m  b łę d ó w  p r z y p a d k o w y c h .  Z  te g o  te ż  w z g lę d u , 
ja k  ju ż  n a d m ie n io n o , n ie  j e s t  z b y t  s z c z ę ś liw y m  ( p ro b le m a ty c z n a  w y g o d a )  
z a s tą p ie n ie ,  w  te j  k la s ie  te o d o l i tu ,  p o k r ę tk i  n o r m a ln e j  p o k r ę tk ą  ty p u  
d ź w ig n io w e g o .



LITERATURA

[1] Bahnert G.: Untersuchungen der optischen Leistung des Spiegellinsentheodolits 
Theo 010 im Vergleich mit anderen Sekundentheodoliten. Zeiss Vermessungs- 
Informationen Geodäsie, Hetf 3. Dresden.

[2] Szym ański J.: Instrumentoznawstwo geodezyjne część II, PPWK, Warszawa 1956

[3] Szym ański J .: Wyznaczenie orientacyjnych błędów systematycznych oraz śred­
niego błędu przypadkowego kresek średnicowych podziału koła poziomego we­
dług metody Heuvelinka. Przegląd Geodezyjny, Nr 9, 1956.

[4] Szym ański J .: Metoda jednoczesnego wyznaczenia runu i średniego przypadko­
wego błędu podziału kół. Geodezja i Kartografia, Tom IV, zeszyt 4, 1957.

[5] W itoźenc Cz. Ju.: Metody issledowanija opticzeskich tieodolitow. Moskwa 1947.



ЕЖИ ш ы м он ьск и

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д Е Л Е Н И И  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Г О  К РУ Г А  И П О С Т О ­
Я Н С Т В А  П О Л О Ж Е Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  О С И  П Р Е Ц И З И О Н Н О Г О  

Т Е О Д О Л И Т А  Z E IS S  T H E O  010

Р е з ю м е

К р о м е  х а р а к т е р и с т и к и  и ст и н н ы х  к о н с т р у к ц и о н н ы х  д о с т о и н с т в  н о в о г о  
с е к у н д н о г о  т е о д о л и т а  ( S e k u n d e n  — T h e o d o lit)  T h e o  010, и з г о т о в л я е м о г о  
ф и р м о й  V E B  C a r l  Z e is s - J e n a ,  в э т о й  с т а т и е  о б с у ж д е н ы  т а к ж е  м е ­
т о д ы , п р о г р а м м а  и р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  и н с т р у м е н т а  о т н о ­
с и т е л ь н о  :

1. с р е д н е г о  зн а ч е н и я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  д е л е н и и  л и м б а  г о р и з о н ­
т а л ь н о г о  к р у га ,

2. п о с т о я н с т в а  п о л о ж е н и я  с и с т е м ы  в е р т и к а л ь н о й  о си  в з а в и с и ­
м о сти  о т  п о л о ж е н и я  а л и д а д ы ,

т. е . о т н о с и т е л ь н о  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й , и м ею щ и х  д о в о л ь н о  
с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р и  о ц е н к е  д е й с т в и т е л ь н о й  т о ч н о с т и  т е о д о ­
л и т а  э т о г о  к л а с с а .

Л и м б г о р и з о н т а л ь н о г о  к р у га  б ы л  и с с л е д о в а н  с о г л а с н о  п о о щ р я е м о м у  
а в т о р о м  т. н аз . д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  м е т о д у , с о с т о я щ е м у  в то м , что  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  д е л е н и и  л и м б а  о п р е д е л я ю т с я  п о  
р а з н и ц а м  м н о го к р а т н ы х  и з м е р е н и и  у г л о в , з а к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  с о с е д ­
ним и п а р а м и  д в о й н ы х  ш т р и х о в  л и м б а .

П р и  это м  м е т о д е  п р и н и м а е т с я  п р а к т и ч е с к и  д о п у с т и м а я  п р е д п о с ы л к а , 
ч т о  с и с т е м а т и ч е с к а я  ч а с т ь  о ш и б о к  д е л е н и и  —  и м ея  в в и д у  е е  п е р и о ­
д и ч е с к и й  х а р а к т е р  —  и м е е т  в е л и ч и н у  о д н о г о  и т о г о ж е  п о р я д к а  д л я  
к а ж д о й  п а р ы  с о с е д н и х  ш т р и х о в  д е л е н и я  и э л и м и н и р у е т с я  п р и  и з м е ­
р е н и и  у г л а  м е ж д у  эти м и  п а р а м и  ш т р и х о в . Р е з у л ь т а т ы  д о б а в о ч н о г о  
и с с л е д о в а н и я  о ш и б о к  д е л е н и и  л и м б а  о б щ е п р и н я т ы м  м е т о д о м  Г е й в е -  
л и н к а  п о т в е р д и л и  п р и н я т у ю  п р е д н о с ы л к у .

К а к  и с т и н н ы е  д о с т о и н с т в а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  м е т о д а  с л е д у е т  п о д ­
ч е р к н у т ь  :

1. с о к р а щ е н и е  в р е м е н и  н у ж н о г о  д л я  и с с л е д о в а н и я , п о л у ч а е м о е  
в с л е д с т в и е  о г р а н и ч е н и я  и з м е р и т е л ь н о н о г о  п р о ц е с с а  к с о в м е ­
щ е н и ю  ш т р и х о в  и о т с ч е т а м ,
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2. о с в о б о ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я  о т  в л и я н и я  о ш и б о к  
в и з и р о в а н и я  (о ш и б к и  ц ел и , о ш и б к и  с а м о г о  н а в е д е н и я  н а  ц е л ь  
и в л и я н и я  с р е д ы ), о т  в л и я н и я  и зм е н е н и и  п о л о ж е н и я  в е р т и ­
к а л ь н о й  о с и  и у м е н ь ш е н и е  о ш и б о к  о т с ч е т о в , за в и с я щ и х  о т  
у с т а л о с т и  н а б л ю д а т е л я , в ы с т у п а ю щ е й  п р и  б о л е е  д л и н н ы х  н а- 
б ю д е н и я х  и

3. в о з м о ж н о с т ь  и с с л е д о в а н и я  б е з  д о б а в о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я  л а б о ­
р а т о р и и , а т а к ж е  и в у сл о в и я х  п о л е в ы х  н а б л ю д е н и и .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  о ш и б о к  д е л е н и и  т е о д о л и т а  T h e o  010 
с о п о с т а в л е н ы , д л я  с р а в н е н и я , с р е з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и я  и н с т р у ­
м е н т о в  д р у ги х  ф и р м  (см . та б л . 6). Эти р е з у л ь т а т ы  у к а з ы в а ю т  н а  в ы ­
с о к у ю  т о ч н о с т ь  д е л е н и и  к р у га  в н о в о м  т е о д о л и т е  Ц е й с с э .

П о  м н ен и ю  а в т о р а ,  у ч и т ы в а я  в о з м о ж н о с т ь  м о л е к у л я р н ы х  и зм е н е н и и  
в с т р о е н и и  с т е к л а , с л е д у е т  п е р е о д и ч е с к и  к о н т р о л и р о в а т ь  в е л и ч и н у  
о ш и б о к  д е л е н и и  к р у го в  т е о д о л и т о в  э т о го  к л а с с а . Т а к и е  и с с л е д о ­
в а н и я  б ы л и  бы  о ч е н ь  и н т е р е с н ы  р а в н о  д л я  ф и р м , и з г о т о в л я ю щ и х  
т е о д о л и т ы , к а к  и д л я  и ж е н е р о в  и т е х н и к о в  п о л ь зу ю щ и х с я  ним и.

П р и  п о м о щ и  г л а в н о г о  у р о в н и я  т е о д о л и т а  и с с л е д о в а н о  п о с т о я н с т в о  
п о л о ж е н и я  си с те м ы  в е р т и к а л ь н о й  о си  в з а в и с и м о с т и  о т  о б о р о т а  а л и ­
д а д ы . Р е з у л ь т а т ы  э т о го  и с с л е д о в а н и я  п о т в е р ж д а ю т  к о н с т р у к ц и о н ­
н ы е  д о с т о и н с т в а  и т о ч н о с т ь  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и с с л е д у е м о го  
т е о д о л и т а .  Д л я  с р а в н е н и я , эти  р е з у л ь т а т ы  н и ж е  с о п о с т а в л е н ы  с р е ­
з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и и  т е о д о л и т о в  дру ги х  ф и р м  (см. та б л . 10).
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A N  E X A M IN A T IO N  O F  T H E  H O R IZ O N T A L  C IR C U L A R  S C A L E  A N D  
T H E  S T A B IL IT Y  O F  T H E  V E R T IC A L  A X IS  O F  Z E IS S ’S  P R E C IS E

T H E O D O L IT E  T H E O  010

S u m m a r y

A f te r  h a v in g  g iv e n  c o n s t ru c t io n a l  q u a l i t ie s  o f  „ o n e  s e c o n d  th e o d o l i te ” 
T h e o  010, p r o d u c e n d  b y  V E B  Z e is s  —  J e n a  m e th o d s  p r o g r a m  a n d  th e  
fo llo w in g  r e s u l t s  o f e x a m in in g  t h a t  i n s t r u m e n t  a r e  g iv e n :

1. th e  m e a n  v a lu e  o f  a c c id e n ta l  e r r o r s  o f  th e  h o r iz o n ta l  c i r c u la r  sc a le ,

2. th e  s ta b i l i ty  o f  th e  v e r t i c a l  a x is  in  d e p e n d e n c e  o n  th e  p o s i t io n  o f  
th e  a l id a d e ,

i e. in  th e  s p h e r e  o f i n s t r u m e n ta l  e r r o r s ,  w h ic h ,  a r e  o f r e a l  im p o r ta n c e  
w h e n  t h e  t r u e  a c c u ra c y  o f  t h a t  c la s s  o f  th e o d o li te s  is  to  b e  e v a lu a te d .

T h e  h o r iz o n ta l  c i rc le  h a s  b e e n  e x a m in e d  b y  t h e  so  c a l le d  m e th o d  of 
d if fe r e n c e s ,  c o n s is t in g  in  d e t e r m in a t io n  o f  a  m e a n  v a lu e  o f  a c c id e n ta l  
e r r o r s  in  t h e  c i rc le  g r a d u a t io n ,  f r o m  th e  d i f f e r e n c e s  o f  m a n if o ld  m e a s u ­
r e m e n ts  o f a n g u la r  d is ta n c e s ,  e n c lo s e d  b e tw e e n  in d iv id u a l  p a i r s  o f  d o u b le ­
c u t  g r a d u a t io n  l in e s . A  p r a c t i c a l ly  a d m is s ib le  a s s u m p tio n  is  m a d e  in  th i s  
m e th o d , t h a t  th e  s y s te m a t ic  p a r t  o f  c i r c le  s c a le  e r r o r s ,  o n  a c c o u n t  o f 
t h e i r  p e r io d ic a l  n a t u r e ,  is  o f  th e  s a m e  o r d e r  f o r  e a c h  p a i r  o f t h e  n e ig h ­
b o u r in g  g r a d u a t io n  l in e s ,  a n d  is e l im in a te d  w h e n  a n g u la r  d is ta n c e  
b e tw e e n  t h e  s a id  l in e s  is m e a s u r e d .  A n  a d d i t io n a l  e x a m in a t io n  o f th e  
g r a d u a t io n  e r r o r s  a c c o rd in g  to  th e  H e u v e l in k ’s m e th o d  h a s  f u l ly  c o n ­
f i r m e d  th e  d a p te d  a s s u m p io n . T h e r e  a r e  so m e  p o s i t iv e  q u a l i t ie s  o f th e  
m e th o d  o f  d if f e r e n c e s ,  t h a t  s h o u ld  b e  s t r e s s e d :

a) t h e  t im e  o f  e x a m in a t io n  is  s h o r te n e d  b e c a u s e  th e  s u r v e in g  o p e r a ­
t io n s  a r e  l im i te d  to  s e t t in g  g r a d u a t io n  l in e s  in  c o in c id e n c e  a n d  
r e a d in g ;  a n d  in  c o n s e q u e n c e ,

b ) th e  r e s u l t s  o f  e x a m in a t io n  a r e  f r e e  f r o m  th e  in f lu e n c e  o f p o in t in g  
e r r o r s  ( e r r o r  o f  th e  t a r g e t  p o s it io n ,  th e  e r r o r  o f  t h e  p o in t in g  i ts e lf ,  
a n d  th e  in f lu e n c e  o f th e  m e d iu m ) ,  f r o m  e r r o r s  d u e  to  c h a n g e s  in  
t h e  p o s it io n  o f  v e r t i c a l  a x is  a n d  c o n s id e r a b le  d im in u a t io n  o f  r e a ­
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d in g  e r r o r s  —  a  s o u rc e  o f  w h ic h  is  t h e  f a t ig u e  o f  th e  o b s e rv e r  
c a u s e d  b y  a n  e x c e s s iv e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n ts ,  a s  w e ll  a s  a  lo n g  
la s t in g  o b s e rv a t io n  p e r io d  c o n n e c te d  w i th  i t ,

c) e x a m in a t io n  m a y  b e  c a r r ie d  o n  w i th o u t  a n y  a d d i t io n a l  e q u ip m e n t  
o f  th e  l a b o r a to r y  w h ic h  e n a b le s  t h e  m e th o d  to  b e  u s e d  in  f ie ld  
c o n d itio n s .

T h e  e x a m in a t io n  r e s u l t s  o f  th e  th e o d o li te  T h e o  010  a r e  t a b u la t e d  a n d  
c o m p a r e d  w i th  th o s e  o f  t h e  in s t r u m e n ts  m a n u f a c tu r e d  b y  o th e r  f i r m s  (see  
ta b le  6). T h e  r e s u l t s  p o in t  a t  a  h ig h  a c c u ra c c y  o f  c i rc le  d iv is io n  a c h ie v e d  in  
n e w  Z e is s ’s  th e o d o li te .

A c c o rd in g  to  a u t h o r ’s o p in io n  th e  e r r o r  m a g n i tu d e  in  g r a d u a t io n  in  
th i s  c la ss  o f  th e o d o li te s ,  s h o u ld  b e  p e r io d ic a l ly  te s te d  o n  a c c o u n t o f  th e  
p o s s ib le  s e c u la r  a l te r a t io n s  o f  m o le c u la r  g la s s  s t r u c tu r e .  S u c h  e x a m in a ­
t io n  w o u ld  b e  o f  g r e a t  in te r e s t  f o r  th e  m a n u f a c tu r e r s  a n d  t h e  u s e r s  o f  
t h e  in s t r u m e n ts .

T h e  s ta b i l i ty  o f  th e  v e r t i c a l  a x is  in  d é p e n d a n c e  o n  th e  p o s it io n  o f  th e  
a l id a d e ,  h a s  b e e n  te s te d  b y  m e a n s  o f  th e  p la te  le v e l o f  t h e  th e o d o li te .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h a t  e x a m in a t io n  h a v e  a lso  b e e n  t a b u la t e d  a n d  c o m p a r e d  
w i th  th o s e  o f  o th e r  m a n u f a c tu r e r s  (see  ta b le  10). T h e y  c o n f irm  th e  c o n ­
s t r u c t io n a l  a d v a n ta g e s  a n d  th e  p re c is io n  o f  m a c h in in g  w o rk  o f  t h e  te s te d  
th e o d o li te .
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