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WYZNACZENIE BLEDOW INSTRUMENTALNYCH
| REKTYFIKACJA TRIANGULATORA RADIALNEGO P. W. O.

Aby moc przetworzy¢ zdjecia lotnicze na plan, trzeba posiada¢ dla
kazdego zdjecia co najmniej 4 punkty o znanych wspoétrzednych, ktére
uzuskuje sie zwykle drogg zageszczenia istniejacej sieci triangulacji pod-
stawowej. Jedng z metod stuzgcych do tego celu jest triangulacja ra-
dialna, polegajaca na rozwigzaniu tancuchéw trojkatow, specjalnego
ksztattu, w ktérych katy sa mierzone nie w terenie, a na negatywach
przy pomocy instrumentow, zwanych triangulatorami radialnymi.

Triangulator radialny firmy P.W.O. stuzy do bezposredniego pomia-
ru na zdjeciach lotniczych kierunkéw z punktu gtéwnego, nadirowego,
lub izocentrycznego, przy zastosowaniu efektu stereoskopowego.

Jak kazdy przyrzad pomiarowy, tak i triangulator radialny P.W.O.
posiada w wykonaniu pewne odchylenia od teoretycznych zatozen kon-
strukcyjnych, ktore sprawiaja, ze wykonane na tym instrumencie obser-
wacje sg obarczone pewnymi biedami systematycznymi, zwanymi ble-
dami instrumentalnymi.

Triangulator radialny musi spetnia¢ nastepujgce warunki geometrycz-
ne, wynikajgce z teoretycznych zatozen konstrukcyjnych:

1) Znaczki pomiarowe M, i M., umieszczone w systemach obserwa-

cyjnych, winny leze¢ na osiach obrotéw limbusow O, i O (rys. 1).

2) tacznica czopéw C, C-, umieszczonych na limbusie dla przytrzy-

mywania tarcz, winna przechodzi¢ przez S$rodek obrotu limbusa.

3) Punkt gtéwny — krzyzyk sSrodkowy tarczy winien pokrywac sie

z osig obrotu limbusa.

4) Prowadnica winna posiada¢ ksztatt linii prostej i by¢ rownolegta

do tacznicy znaczkéw pomiarowych.

5) Podziat limbusa winien by¢ prawidtowy.

W celu wyznaczenia wielkosci tych bitedéw przeprowadzono odpo-
wiednie obserwacje w Zakladzie Fotogrametrii Politechniki Warszaw-



skiej na triangulatorze radialnym P.W.O. nr 006 oraz analize ich wpty-

wu na pomiar Kierunkow.

Po wyznaczeniu wielkosci odchylen od zatozen teoretycznych, o ile
przekraczajg one wymagane granice dokiadnosci, niektére z nich mozna
usung¢ samemu, a 0 usuniecie innych trzeba sie zwrdci¢ do fabryki.

Do btedow, ktére mozna samemu usungé, naleza: niecentryczne po-
tozenie srodkowych krzyzykéw na tarczach, paralaksa i mimosréd znacz-

kéw pomiarowych.

W celu usuniecia pierwszych nalezy odsrubowac plyte szklang, na
ktérej sa naciete znaczki i przez podkiadanie odpowiedniej grubosci

skrawkéw preszpanu wzglednie
papieru rysunkowego doprowa-
dzi¢ do potozenia wiasciwego.
Rektyfikacja znaczkéw po-
miarowych jest przewidziana
konstrukcyjnie.  Znaczki  sg
umieszczone za obiektywami
mikroskopéw (rys. 2), ktére osa-
dzone sg mimosrodowo. Dla
usuniecia paralaksy, nalezy od-
kreci¢ ostong, zwolni¢ Srubke s,
i przesung¢ odpowiednio obiek-
tyw w gére lub na dét. W celu
przeprowadzenia  rektyfikacji
obserwujemy jeden z bocz-

nych krzyzykéw tarczy przy dwu potozeniach wézka (Srodek tarczy z le-
wej strony, drugi raz z prawej strony znaczka pomiarowego). Srednia
z odczytéw da nam wiasciwe potozenie znaczka. Nastawiamy wiec tar-
cze na odczyt Sredni i zwalniamy Srubke s, Naprowadzamy znaczek po-
miarowy na punkt obserwowany obracajac obiektyw dokota jego osi
i przesuwajac wozek w odpowiednim kierunku. Przez pokrecanie obiekty-



wu przesuwamy znaczek pomiarowy wzdiuz pewnej krzywej jak poka-
zane na rys. 3a, a przez ruch wozka przesuwamy znaczek wzdtuz pro-
wadnic. Jezeli ruch mimosrodowy obiektywu nie wystarcza, wowczas
musimy przesung¢ nieco znaczek za po-
moca S$rubki s, (rys. 2). W tym przypadku
znaczek pomiarowy przesunie sie w Kie-
runku prostopadtym do prowadnic, jak po-
kazano na rysunku 3b. Przesuwanie S$ru-
by s jest mniej wygodne totez zwykle
uzywa sie jej do. przesunie¢ wiekszych, a
drobne przesuniecia wykonujemy za po-
mocg mimosrodowego ruchu obiektywu.

Przed przystgpieniem do wyznaczenia btedow instrumentalnych po-
stepujac w wyzej opisany sposob usunieto do minimum niecentryczne
potozenie srodkowych krzyzykéw na tarczach, paralakse i mimosrod
znaczkOéw pomiarowych. Usuwajac niecentryczne potozenie krzyzykow
na tarczach stwierdzono, ze poszczegolne tarcze dadzg sie zrektyfikowac
tylko dla jednego limbusa, poniewaz
oba limbusy posiadajg r6zne mimo-
srody. Uwzgledniajac wiec metode
pracy na radialnym triangulatorze
zrektyfikowano tarcze nr 2 i nr 4
dla limbusa lewego, a tarcze nr 1 i
nr 3 dla limbusa prawego, przy ta-
kim potozeniu, ze przy odczycie 100"
numer tarczy znajduje sie po prze-
ciwnej stronie dolnego noniusza (rys.

4). Do usuniecia paralaksy i mimo-

Ssrodu znaczka pomiarowego uzyto

tarczy nr 2 dla limbusa lewego, a Rys. 4
tarczy nr. 1 dla limbusa prawego.

Po zrektyfikowaniu tarcz i po usunieciu (w granicach dokladnosci
obserwacji) paralaksy oraz mimosrodu znaczkéw pomiarowych przysta-
piono do wyznaczenia wielkosci bteddéw instrumentalnych wedtug nizej
podanej teorii.

1. MIMOSROD ZNACZKA POMIAROWEGO

Przyjmujemy, ze znaczek pomiarowy Mt nie pokrywa sie ze $rod-
kiem obrotu limbusa O,, lecz jest oddalony od niego o wielkos¢ linio-
wg ,ez"“ zwang mimosrodem znaczka pomiarowego (rys. 5)

Ze wzgledu na budowe triangulatora radialnego, mimosrodem znacz-
ka pomiarowego bedzie odlegtos¢ ,ez“ osi obrotu limbusa Ot od prostej


g-franaszek
Wstawiony tekst


Z-Z przechodzacej przez znaczek pomiarowy i rownolegtej do kierunku
przesuwania sie wozka.
Wptyw mimosrodu znaczka na pomiar kata a wyrazi sie w postaci
kata v powstatego wskutek réznicy diugosci ramion.
Pomiar kata a na limbusie mozemy wykonaé w dwojaki spos6b:
1) obserwujgc odpowiednie kierunki przy potozeniu srodka tarczy z le-
wej strony (I potozenie), 2) obserwujgc odpowiednie kierunki przy poto-
zeniu srodka tarczy z prawej strony znaczka pomiarowego (Il potozenie).
Z rysunku 5-go widzimy, ze przy pierwszym potozeniu zamiast szuka-
nego kata « mierzymy jaki$s kat a' = a -- v, a przy drugim potozeniu
" = y. — v. Prawdziwg wartos¢ kata a oraz jego btad wyrazony w po-
staci kata v otrzymamy z wzoru:
I potozenie:
ti 4- i
Il potozenie:

Z rysunku 6-go wielkos¢ ka-
towa
vV = ¢ - y>
trojkata  prostokatnego
mamy

« . sin © stad

-7 lub *
a
Z tréjkata prostokgtnego O,M}B mamy

ez = b.sini
Wstawiajac otrzymane (p y  do réwnania v . = ¢p — ip otrzymamy

lub

stad wielko$¢ liniowa mimosrodu

a.b
b—a).p @)
gdzie: a i b — ditugosci ramion kata (rys. 6)
<c = bitad kata « wyliczony z wzoru (1).

Z wzoru (2) wynika, ze jezeli diugosci ramion sg réwne, to wplyw
mimosrodu znaczka pomiarowego na pomiar kata jest rowny zeru.
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Wptyw mimosrodu znaczka pomiarowego na pomiar kierunku

Celem wyznaczenia kierunku O,A musimy przesunaé i obréci¢ tar-
cze tak, by punkt A pokryt sie ze znaczkiem pomiarowym. Przy zaloze-
niu, ze znaczek pomiarowy pokrywa sie z osig obrotu limbusa Oi punkt
A ufozy sie na prostej n przechodzacej przez O, i rownolegtej do kie-
runku ruchu wozka (rys. 7). W wypadku istnienia mimosrodu znaczka
pomiarowego ,e “ punkt A sprowadzamy na prostg Z-Z, wskutek czego
kierunek ten bedzie obarczony bte-
dem v. Zamiast odczytu a zrobimy
odczyt a' = a + v

Znajac wielkos¢ liniowg e
i dlugos¢ ramienia ,a“ z trojkata
prostokatnego OaM,A: wyznaczymy
warto$¢ v bledu kierunku:

sin v — zatem
M = \V/
Jak wynika z wzoru (3) wielkos¢ btedu v zalezy od diugosci ramie-
nia ,a“ i jest tym wieksza im diugos¢ ramienia jest krotsza (,pc“ i ,/z"

sg wielkoSciami statymi).

Wyznaczenie mimosrodu znaczka pomiarowego

Do wyznaczenia wielkosci liniowej mimosrodu znaczka pomiarowego
uzyto dwu ptytek probierczych (klisza z odfotografowang siatkg kwa-
dratéw, bok kwadratu a = 1 cm). Na phyt-
kach tych obrano 8 punktéw symetrycznie
utozonych wzgledem $rodka o roéznej odle-
glosci punktow parzystych i nieparzystych od
osi obrotu O, (rys. 8), a mianowicie 0,2 =
=04 =06 =08 =a i 01 =03 =
=05=07=0b
Symetrycznos$¢ potozenia pozwolita na wy-
eliminowanie wptywu btedéw podziatu lim-
busa. Celem wyeliminowania mimosrodu tarcz
(limbusa) wykonano obserwacje przy dwu po-
tozeniach tarcz: normalnym i obréconym o 200g, przyjmujgc do
obliczenn srednie z odczytow.

Z zaobserwowanych kierunkéw w dwu potozeniach wdézka wyliczono
osiem katdw w potozeniu I-szym i osiem tych samych katéw w poto-
zeniu Il-gim. PHytki probiercze umieszczono np.: jedng na tarczy nr 4
dla limbusa lewego, drugg na tarczy nr 1 dla limbusa prawego.



Wielkos¢ liniowg mimosrodu ,,ez* obliczono z wzoru:
a.b
(b—a) . rjc
i otrzymano nastepujace wyniki:
Mimosrod lewego znaczka pomiarowego: ez = + 0,0326 = 0,006 mm.
Mimosrod prawego znaczka pomiarowego: ez= — 0,0292 + 0,005 mm.

Podstawiajgc otrzymane wielkosci do rdéwnania (3) vt = T-pc

przy zatozeniu, ze ,a“ zmienia sie w granicach od 10 do 100 mm otrzy-
mano wykres zmiennosci btedu v (rys. 9),

dla lewego znaczka pomiarowego 0,083 *+pc
. _ -0,029 .
dla prawego znaczka pomiarowego Vc=
limbus prawy limbus lewy
a 0 a v
uj mm u) centigraduch w mm tu centigraduch
1 185,87 1 207,53
2 92,83 2 103,76
6 30,97 6 34,59
10 18,59 10 20,75
20 9,29 20 10,38
30 6,20 30 6,92
40 4,65 40 5,19
50 3,72 50 4,15
60 3,10 60 3,46
70 2,66 70 2,96
80 2,32 80 2,59
85 2,19 85 244
90 2,06 90 2,30
100 1,86 100 2,07

Z uwagi na nieuniknione btedy przypadkowe radialnej triangulaciji,
wywotane gruboscig ziarna emulsji i nieregularng deformacjg filmu,
doktadnos¢ z jakg zrektyfikowano ekscentryczno$é znaczkow pomiaro-
wych jest wystarczajaca.



2. WYZNACZENIE MIMOSRODU LIMBUSOW

Tarcze radialnego triangulatora, w ktore wktada sie negatywy, umo-
cowane sg na limbusie w ten sposob, ze mozna je przektada¢ o 200g.
Na limbusach sg osadzone $rednicowo dwa czopy, w tarczach zrobione sg
doktadnie im odpowiadajgce otwory. Aby otrzymac¢ te samg warto$¢ mie-
rzonego kata, przy dwu potozeniach tarczy, musi #gcznica tych czopow
przechodzi¢ przez o$ obrotu tarczy. W przypadku przeciwnym bedzie-
my mieli do czynienia z mimosrodem limbusa, ktérym bedzie odlegtosé
tacznicy czopow od osi obrotu tarczy (rys. 10).

Celem wyznaczenia wielkosci tego mimosrodu, obierzmy sobie ja-
kieS dwa punkty A i B w ten sposob, by ich tgcznica znajdowata sie
mozliwie blisko tacznicy czopdw i byla do niej réwnolegta oraz, by od-
legtosci tych punktow od $rodka obrotu tarczy byly sobie réwne. Kie-
runki do tych punktow mozemy pomierzy¢ przy obu potozeniach tarczy.

Z rysunku 11-go mimosrod tarczy / \
e=r—t gdzie /
£ tE a Ve ~CA
"= gt 2 2 -ye- — - ' /
Kat £j2 obliczymy na podstawie od- r /
czytow kierunkéw OA i OB z wzoru: NN\

£2 = 1/2 {2008 - [(CA) - (O/3)|I
Dalej z rysunku 11-go mamy:
2t = n  sili 7,2 = g2 . <fipe
t = 7(/4 . «,o- Ryg-10
Kat >4 otrzymamy réwniez na podstawie odczytow kierunkéw OA
i 013 wykonanych przy jednym potozeniu tarczy oraz OA, i OB, wyko-
nanych po przetozeniu tarczy o 200y z wzoru:

\V = 1/2.17)-(0AJj -
- [(CA) - (073)]}

wobec tego
ef =r —t = £2.a/pc —
— 7j/4.«pc | ostatecznie

mimosrod limbusa
e, = alpc . (/2 - T7j/4) (4)
Ze wzgledu na charakter i wptyw mimosrodu limbuséw na pomiar
kierunkdéw, nalezy zna¢ jego wielkos¢ i kierunek umieszczenia na lim-

busie. W tym celu musimy z wzoru (4) znalez¢ sktadowa pozioma i pio-
nowa mimosrodu.



Do znalezienia tych wielkosci uzyto ptytek probierczych, na ktérych
obrano po 16 punktow utozonych symetrycznie wzgledem s$rodka i dwu
prostych do siebie prostopadtych (rys. 12).

Punkty (rys. 12) potozone blisko i sy-
metrycznie wzgledem prostej uzy-
te zostaly do wyznaczenia skiadowej po-
ziomej mimosrodu dlatego, ze ta skiado-
wa bedac prostopadtya do tych kierun-

2 kéw da nam wiekszy efekt w postaci roz-
nicy odczytanych kierunkéw. Na tej sa-
mej zasadzie, skladowg pionowg wyzna-
czono z pozostatych punktow potozonych
symetrycznie wzgledem prostej C,-CL
prostopadtej do prostej D,-D.. i przecho-
dzacej przez jej Srodek.

Do obserwacji uzyto dwu ptytek probierczych, umieszczajgc je ko-
lejno na czterech tarczach, pierwszg na tarczach nr: 2, 4, druga na tar-
czach nr: 1, 3. Obserwacje kierunkéw wykonano czterokrotnie dla kaz-
dej tarczy, ukladajgc jg na limbusie lewym i prawym, raz w potozeniu
I-11 (normalne), drugi raz w potozeniu Il-1 (obrécone o 200-). Celem
wyeliminowania wptywu, poprzednio wyznaczonego mimosrodu znaczka
pomiarowego, obserwowano kierunki przy dwu potozeniach woézka w sto-
sunku do znaczka pomiarowego, a do obliczen przyjeto Srednie z od-
czytow.

Po podstawieniu do wzoru (4) wynikow obserwacji kierunkéw otrzy-
mano nastepujace wartosci mimosrodu limbusa:

Limbus lewy

sktadowa pozioma sktadowa pionowa

tarcza nr. 1 p — 0,1664 $ 0,0018 mm 4 -i- 0,0225 P 0,0013 mm
tarcza nr. 0,1652 + 0,0007 mm 7 -1- 0.0184 0,0009 mm
tarcza nr. 3 g, '— 0,1560 + 0.0010 mm 7 P 0,0162 + 0,0012 mm
tarcza nr. 4 g 10,1630 r 0.0020 mm - P 0.0049 : 0,0020 mm

Limbus prawy

sktadowa pozioma sktadowa pionowa

tarcza nr. 1 p = p 0,0826 : 0,0019 mm « = — 0,2292 0,0026 mm
tarcza nr. 2 e = P 0.0830 00.0019 mm — 0,2315 “ 0,0023 mm
tarcza nr. 3 = P 00941 -~ 0,0014 mm 7 0.2259 P 0,0035 mm
tarcza nr. 4 g ¢+« 0,0856 f 0.0018 mm q = — 0,2276 0,0024 mm

Ostateczne skiadowe wyliczono jako Srednie z obserwacji czterech

tarcz (nr: 1. 2. 3, 4), otrzymujac w wyniku nastepujace wartosci skia-
dowych:
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Limbus lewy

Sktadowa pionowa X= + 0,0175 + 0,0026 mm
Sktadowa pozioma =— 0,1626 + 0,0024 mm

Limbus prawy

Sktadowa pionowa ,r=— 0,2287 i 0,0011 mm
Sktadowa pozioma y= + 0,0826 + 0,0029 mm

Rysunek 13-ty ilustruje nam rozmieszczenie mimosrodéw na obu
limbusach
Limbus lewy

300!

fooi
Rys. 13
300
Elementy mimosrodu cti  (rys. 14)
wyliczono z wzoréw:
I ir + (5)
7,= 200« - 1
i otrzymano nastepujgce wyniki:
Limbus lewy Linibus prawy
<I=0,1634 mm ef = 0,2449 mm
7, = 193«17¢5 7l = 323«28¢,5 Rys. 14

3. WYZNACZENIE MIMOSRODU PUNKTU GLOWNEGO TARCZY

Wazng jest rzecza, aby krzyzyk s$rodkowy tarczy lezat na jej osi
obrotu, w przeciwnym bowiem razie wykonana triangulacja radialna nie
bedzie ani z punktow gtéwnych, ani nadirowych. ani izocentrycznych,

1



ale z jakich$ zupelnie innych przesunietych o statg wielkos¢ w stosunku
do punktéw gtéwnych. Wielko$¢ tego przesuniecia nazywamy mimosro-
dem punktu gtéwnego tarczy.

W celu wyznaczenia mimosrodu punktu gtdwnego tarczy obrano na
ptytce probierczej cztery punkty symetrycznie
utozone wzgledem $rodka i w réwnej odlegtos-
ci od niego (rys. 15), w ten spos6b, by w przy-
blizeniu pokrywaty sie z krzyzykami bocznymi
tarczy. Jak wida¢ z rysunku 15-go krzyzyk
srodkowy znajduje sie w punkcie O odleglym
od osi obrotu Ot o wielko$¢ V. Oznaczmy
odlegto$¢ osi obrotu O, od prostych AB i CD
odpowiednio przez n i m, wreszcie odlegtosci
punktéw A, B, C i D od osi obrotu przez a
Celem wyznaczenia mimosrodu V mierzy-

my kierunki do punktow A, B, C i D, przy dwu potozeniach wdzka
eliminujgc w ten sposéb wptywy mimosrodu znaczka pomiarowego.

Nastepnie obliczamy katy g i y z wzoréw:
/Il — 1/2 [200- — (OM) — (O,B)j
7 — 12 [200- — (O,C) — (0,0)]
Z trojkatow prostokgtnych O,MB i O,NC otrzymamy

ni= “-1B | a ~ 7
Pc p
Wreszcie, poniewaz OM - NO, = n otrzymamy
V~=m' n czyli
% a
Vv % y + 5 O a stad
1 pP-w- +.? )

Zbadane w powyzszy sposOb cztery tarcze nr: 1, 2, 3, 4 wykazaty
nastepujace mimosrody punktéw gtéwnych tarcz:

Limbus lewy Limbus prawy
tarcza nr potozenie I-11 tarcza nr potozenie I-11
2 V =100192 + 00013 mm 1 V=00229 = 00056 mm
4 V =0,0252 J- 0,0037 mm 3 V=00314 =+ 00016 mm

skad wniosek, ze tarcze zostaty zrektyfikowane z wystarczajgcg dokiad-
noscia.

Réwniez nie bez znaczenia na wyniki triangulacji radialnej jest do-
ktadnos$¢ z jaka zostaty na ptycie naciete znaczki boczne, stuzace do cen-
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trowania negatywow. Punkt przeciecia tgcznic przeciwlegltych znaczkow
powinien pokrywac¢ sie ze Srodkowym krzyzykiem, w przeciwnym wy-
padku bedzie wystepowat mimosréod krzyzyka ,v*, rowny odlegtosci
krzyzyka srodkowego tarczy od punktu przeciecia sie tgcznic.

Celem wyznaczenia tego przesuniecia pomierzono na koordynatogra-
fie spbtrzedne krzyzykow sSrodkowego i bocznych. Spdlrzedne punktu O,
(rys. 16) obliczono w spos6b nastepujacy:

Réwnanie prostej 1-2 jest:

Mi—y)r —ca—x)ry=— (xly2 —
oznaczajac:

y, — y2 = a.

X, — ay = b, oraz

— (a-y. — xyt) — ¢, otrzymamy

ax — by — ¢ (8)

postepujac analogicznie otrzymamy dla prostej
3-4 nastepujace réwnanie:
ftv — @y o ©
Z réwnan (8) i (9) mozemy napisac:

c, A2 — c2ii __ cgy _y_ciay
flo, - 0271 ! AA2 - a'™
oznaczajgc: ¢, b. — c-bt --- 7x, cm — ¢, = ly

iab, —abi =W
otrzymamy ostatecznie spolrzedne szukanego punktu:

h- I W
feow ) W
Znajac spotrzedne Srodkowego krzyzyka obliczamy mimosréd krzy-
zyka wedtug wzoru:

r= jJy”"™*“liir- (W) gdzie
Ayi A X oznaczajg roznice spotrzednych srodkowego krzyzyka i punktu
przeciecia tgcznic przeciwlegtych krzyzykéw bocznych.
W wyniku obserwacji i obliczeh otrzymano nastepujace wartosci mi-
mosrodu .,v

tarcza nr 1 v = 0,071 mm
tarcza nr 2 v = 0,040 mm
tarcza nr 3 v = 0,191 mm
tarcza nr 4 v = 0,021 mm

Tarcza nr 3 ze wzgledu na duze przesuniecie krzyzyka Srodkowego
wzgledem punktu przeciecia tacznic przeciwlegtych krzyzykéw bocz-
nych nie powinna by¢ uzywana do obserwacji.
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4. PROSTOLINIOWOSC PROWADNIC
Zachowanie prostoliniowosci prowadnic ma zasadnicze znaczenie dla
doktadnosci obserwacji.

Jezeli przesuwanie wozkdw nie jest prostoliniowe, to zmienno$¢ po-
tozenia Srodka obrotu tarczy wzgledem znaczka pomiarowego wyrazi sie
w zmiennosci mimosrodu znaczka. Zaobserwowane wowczas kierunki
0 roznych diugosciach ramion bedag obarczone réznymi mimosrodami
znaczkéw pomiarowych.

W celu zbadania prostoliniowosci prowadnic, uktada si¢ na tarczach
ptytki szklane z wyrytymi na nich liniami prostymi tak, by przecho-
dzity one przez osie obrotdéw tarcz. Po takim utozeniu przesuwamy wo-
zek w kierunku prawo-lewo i obracamy tarcze tak, by znaczek pomia-
rowy wypadt raz na jednym, drugi raz na drugim koncu obserwowanej

linii, tj. wykonujemy podobng
czynnos$¢ jak przy strojeniu baz.
Jezeli prowadnice sa prostoli-
niowe to po zestrojeniu, pod-
czas przesuwania wozka zna-
czek pomiarowy bedzie stale
pozostawat na linii, wzglednie
bedzie od niej odlegly o statg
wielko$¢ (w przypadku istnie-
nia mimosrodu znaczka po-
miarowego). Jezeli natomiast
odlegtos¢ znaczka od linii be-
dzie sie zmieniata, bedzie to Swiadczyto o nieprostoliniowosci prowad-
nic. Chcac w tym przypadku wprowadzi¢ redukcje ze wzgledu na brak
prostoliniowosci, nalezy wyznaczy¢ przyrost zmiennosci mimosrodu A ez
w kazdym potozeniu wézka. Miara przesuniecia wozka od potozenia nor-
malnego bedg odczyty podziatki liniowej (noniusz zwigzany z ruchem
podtuznym tarczy da nam odczyty na statej podziatce liniowej, umiesz-
czonej wzdtuz prowadnic triangulatora), zas miarg przyrostu mimosrodu
Je, odlegtosci poszczegolnych punktow krzywej od prostej n (rys. 17).

Przeprowadzajac badanie w wyzej opisany sposob stwierdzono, ze
prostoliniowos$¢ prowadnic jest zachowana w granicach doktadnosci ob-
serwacji.

5. BLEDY PODZIALU LIMBUSOW

Btedy podziatu limbuséw sa dwojakiego rodzaju: przypadkowe i sy-
stematyczne. Bledy przypadkowe powstajg wskutek odchylania sie néza
w chwili nacinania kreski, a btedy systematyczne powstajg wskutek nie-
centrycznego utozenia limbusa na maszynie podziatowej. Niecentryczne
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utozenie limbusa powoduje zmniejszanie sie wzglednie zwiekszanie od-
stepow poszczegolnych kresek na pewnych obszarach limbusa przecho-
dzac stopniowo od jednych do drugich.

W wyniku, mierzony na réznych miejscach limbusa, kat a otrzyma
rozne wartosci. Najprawdopodobniejszg wartos¢ kata a wyznaczymy
jako s$rednig z n pomiaréw, wolng od wptywu bledu systematycznego
podziatu wedtug wzoru:

przyjmujac, ze obserwacje bedg wykonane symetrycznie na catym lim-
busie.

Wyznaczenie btedu systematycznego podziatu limbusa, przeprowa-
dzono metoda pomiaru statego kata, zaznaczonego na plytce probierczej

i odktadanego w rownych odstepach (50-gradowych) na catym obwo-
dzie limbusa.

Btedy poszczegolnych kresek wyliczono na podstawie wzoru:
Aa =% - a | Ani (1)
zaktadajac, ze biad kreski zerowej A, rOwna sie zero.
W rezultacie otrzymano nastepujace wartosci bledow:

da A0 A0 A100  A150 2270 A250 N300 A350 1400
Limbus lewy 00 -0,2 +0,1 -0,6 —08 -0,5 —02 —04 00
Limbus prawy 00 101 —03 —02 —06 &0 +0,1 +0,2 00

Wyliczone btedy kresek wedtug wzoru (11), przedstawione na wy-
kresach (rys. 18), nie przekraczajg doktadnosci odczytu.

limbus lewy limbus prawy
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6. WYZNACZENIE MIEJSCA ZERA NONIUSZY LEWEGO | PRAWEGO
LIMBUSA
Do wyznaczenia miejsca zera noniuszy, uzyto dwu plytek probier-
czych, na ktorych obrano po 8 punktdéw symetrycznie utozonych wzgle-
dem s$rodka i dwu prostych wzajemnie prostopadtych (rys. 19). Plytki te
utozono nastepujgco: jedng na tarczy nr 2 i lewym limbusie, drugg na
tarczy nr 1 i prawym limbusie, w ten sposoéb,
by jedna z prostych prostopadtych przechodzita
przez zero noniusza.

Jezeli oznaczymy przez O. odczyt pomie-
rzonego kierunku, a przez m, miejsce zera, to

dla naszego przyktadu bedziemy mieli:

i analogicznie (12)

(23)

m’b powinno by¢ rozne od m”8 o 100", w przypadku otrzymania roznicy
-+ 100y nalezy wzig¢ warto$¢ Srednia, zatem miejsce zera
m'o + m"o
2

Kierunki do wyzej wymienionych punktdéw, pomierzono przy jed-
nym potozeniu woézka. Podstawiajac wyniki pomiaréw do wzoréw: (12),
(13) i (14) otrzymano, ze

miejsce zera noniusza lewego limbusa 2968¢

miejsce zera noniusza prawego limbusa = P64c

(14

7. SCISLE WYZNACZENIE ELEMENTOW MIMOSRODU LIMBUSOW

Do scistego wyznaczenia elementéw mimosrodu limbuséw uzyto tak
jak porzednio, dwu ptytek probierczych. Jedng z nich umieszczono na
tarczy nr 2 i lewym limbusie, a drugg na tarczy nr 1 i prawym limbu-
sie. Na obu plytkach obrano po 8 punktéw symetrycznie utozonych
wzgledem S$rodka (rys. 20). Tak zaznaczone Kkierunki zaobserwowano
przy dwu potozeniach tarcz na limbusie, réznych o 200g, przy potozeniu
I-11 i przy potozeniu ll-l. Poniewaz tarcze zostaty zrektyfikowane dla
potozenia I-1l1 przyjeto wiec, ze kierunki zaobserwowane przy tym poto-
zeniu sg wolne od wplywu btedow, a kierunki zaobserwowane w potoze-
niu 1l-1 sa obarczone btedami. Wobec tego kierunki pomierzone przy po-
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tozeniu 1l-1 nalezy tak poprawié, by otrzymane wyniki byty identyczne
lub zblizone do kierunkéw zaobserwowanych przy potozeniu I-1l. Ry-
sunek 21 wskazuje nam potozenie S$rodka obrotu tarczy (O,) przy
potozeniu I-1l w stosunku do $rodka obrotu tarczy (0.) przy potozeniu
11-1. Jak wiec wskazujg powyzsze rozwazania

kierunek O.A, zmierzony przy potozeniu Il-I

nalezy zredukowa¢ o kat Ai do $rodka Oi.

Oznaczajgc (rys. 21):

S — mimosréd limbusa
a — dtugos¢ ramienia
mamy:
. _ 5
sm.-}.— T-sm81. ale
gdzie
O.— odczyt kierunku przy potozeniu Il-1
7 — kierunek mimosrodu
wobec tego
sinZl = —sin (7—0")  lub
le. sili Ic = -;‘-sin (7 —0'1)
przeksztatcajgc sin (7 — O') otrzymujemy
£
Aﬁ. sin Ic = sin 7. cos O"T
$ .
Rys. 21 —-;-Cos 7.sin O’ | stad
cos O'i sin O't
= i § . cds 7
2l asin 1 >S.sin? asin Ic lub
sin O'- cos O', .
yd (= S 'S cos 7 4 . .t-*Ssin7 (15)
! a sin Ic asinl
0znaczajac:
— . Ov
A = .5 Op B = .—.°% %
asinl a sin 1
X = S.sin7 y = S.cos 7

i wstawiajac do wzoru (15) otrzymujemy:
A- Ay + Bx (16)
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Przyjmujac, ze V jest poprawkag kierunku pomierzonego przy poto-
zeniu ll-1 otrzymujemy:

O=0" 1 F + 200* gdzie
0. — kierunek pomierzony przy potozeniu I-1l
O'.— kierunek pomierzony przy potozeniu Il-I
V — poprawka kierunku 07
ale V=—At+ v gdzie 17)
At — Dbiad systematyczny
r. — blad przypadkowy wobec tego
O =0% - A + vy 200* a stad
vy=0; = ()] - 200* + A (18)
oznaczajgc:
A=0; - (% - 2004 A = i + Bix
i wstawiajgc do wzoru (18) otrzymujemy nastepujgce réwnania bleddw:
N = 4abil 4 prr -
v = AH A\ By A
oraz réwnania normalne:
[3.4]2/ - L1.1/1 + |.1a] = O
| 1>+ /A = o

po rozwiazaniu ktérych z otrzymanych wartosci y i x obliczymy ele-
menty mimosrodu wedtug wzoréw:

(19) oy 20

Elementy mimosrodu obliczone wedtug wyzej podanej teorii wynosza:

Limbus lewy 6 = 03466 mm 7 = 390*83c7
05319 mm 7 = 320*63r5

Limbus prawy S

a wielkosci x i y:

Limbus lewy r = — 00497 | 0,0025 y = 4 03429 | 0,0014
Limbus prawy x = — 05042 T 00081 y = + 01694 r 0,0081
Poréwnajmy wyzej uzyskane wyniki Si;' z wynikami otrzymanymi
z wyznaczenia mimosrodu limbusow (2er i rozdziat 2-gi strona 11).
Limbus lewy Limbus prawy
2ez= 0,3268 mm 2e== 0,4898 mm
S = 03466 mm S = 05319 mm
2e — S =0,0178 mm 2z — S = 0,0421 mm
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a, = 393*17(5 7, = 323*28r5

= 2*67¢,8 m = 1*64¢,0
7' = 390*49c,7 77, = 321*64c5
71, = 390p49c,7 7 = 321*64c5
7 = 390*83c,7 7 = 320%63c5
7 = 0*34¢,0 7= 73-7 = + ifoico

W powyzszym zestawieniu wynikOw podwOjnego wyznaczenia ele-
mentdw mimosrodu limbuséw, przyjeto zamiast ez 2e1 z tego wzgle-
du, ze jak juz wyzej wspomniano, tarcze radialnego triangulatora zo-
staty zrektyfikowane dla potozenia I-I1I. Kat 7 poprawiono o miejsce
zera noniusza odpowiedniego limbusa. Tak znaczne roéznice wynikaja
z tego, ze w wyrownaniu Scistym nie uwzgledniono btedéw mimosrodu
znacakow pomiarowych oraz mimosrodu punktow gtdéwnych tarcz, po-
niewaz obserwacje wykonane do tego wyrdwnania, zostaty przeprowa-
dzone tak, jak przeprowadza sie je przy obserwowaniu rozet. Z tego
samego wzgledu zwigkszono kat y: dla lewego limbusa o 200*.

W wyniku wyzej przeprowadzonych badan i analiz sporzadzono na-
stepujaca metryke radialnego triangulatora:

Metryka radialnego triangulatora Nr 006 f-my P.W.O.

Przesuniecie

Ta'\rlcza krzyzyka Zrekty_fikowgno Poloie_nie ta_rczy
r $rodkowego na limbusie na limbusie
1 0,071 mm prawym przy odczycie
2 0,040 mm lewym 100*
3 0,191 nim prawym numer tarczy
4 0,021 nim lewym u gory

Miejsce zera noniusza przy limbusie lewym m0 = 2*68¢

Miejsce zera noniusza przy limbusie prawym mo= 1*64c

Elementy mimosrodu potozenia 11-1 wzgledem potozenia I-II:
dla limbusa lewego S = 0,3466 mm y = 390 *84c
dla limbusa prawego S = 05319 mm y =- 320*64c

Wzér na obliczenie poprawki:

______ et | - — X + 200*
asinlc J a sin lIc
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Wzér: na poprawiony kierunek:
O =01- Kk gdzie
Ot — kierunek pomierzony przy potozeniu I-11
O'. — kierunek pomierzony przy potozeniu 11-1
X i y — skladowe mimosrodu:
limbus lewy y = ' 0,3429 ¥ = - 0,0049
limbus prawy y L 0,1694 = — 05042
a — odlegto$¢ punktu obserwowanego od punktu gtéwnego.

8. SPRAWDZENIE REKTYFIKACJI | WYZNACZONYCH BLEDOW
INSTRUMENTALNYCH

Dla sprawdzenia rektyfikacji i wptywu wyznaczonych btedéw instru-
mentalnych na pomiar kierunkéw, zaobserwowano rozete teoretyczng,
foremng o katach wierzchotkowych row-
nych 50s i bokach rownych 60 mm (rys. 22).
Przeprowadzajac Sciste wyznaczenie elemen-
tow mimosrodu, obrano punkty na ptytkach
probierczych tak, zeby cze$¢ z nich utworzy-
ta wyzej wymieniong rozete. Réwniez obser-
wacje kierunkéw przeprowadzono tak, by
ich wyniki postuzyly do opracowania oby-
dwu zagadnien.

Zaobserwowane kierunki sg znieksztatco-
ne wskutek istnienia mimosrodu znaczka po-
miarowego, mimosrodu limbusa, mimosrodu

Rys. 22 punktu gtéwnego tarcz i przesuniecia miej-

sca zera noniuszy. Obarczone tymi btedami

kierunki przyjete do obliczen, daty obraz znieksztatcenia rozety ktory
wyraza sie w warunku sinusowym bokoéw w postaci wyrazu wolnego w.

Dla rozety teoretycznej zaobserowanej w potozeniu tarcz I-1l, wyraz
ten wynosi 0 = + 16 jednostek logarytmu na pigtym miejscu nato-
miast dla tej samej rozety zaobserwowanej w potozeniu tarcz Il-I
w = — 93 jednostek logarytmu. Wprowadzajac poprawki na kierunki
pomierzone w potozeniu tarcz Il-1, a uzyskane ze S$cistego wyznaczenia
elementéw mimosrodu limbuséw (wedlug metryki radialnego triangu-
latora), otrzymano wyraz wolny poprawionej rozety ©» = — 4.

w
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Nizej umieszczona tabelka przedstawia wyniki przeprowadzonych
obliczen, dotyczace obserwacji wyzej wymienionej rozety.

0 0 o/ o - o.
Kierunki pomie_ Af + 200S po-pra_ pomie_ popr, pom.
rzone wione rzone
9 g9 9 9 g

Limbus lewy 1—2 347,207 200,161 147,046 147,047 — 0,001
1—5 297,387 200,359 97,028 97,030 — 0,002

1—4 247,213 200.197 47,016 47,018 — 0,002

tarcza Nr 2 3—2 46,872 199,804 247,068 247,072 — 0,004
3—5 96,700 199,640 297,070 297,070 0,000

3—4 146,865 199,837 347,028 347,030 — 0,002

Limbus prawy 5—2 197,235 200,517 396,718 396,700 + 0,018
5—1 296,915 200,201 96,714 96,730 — 0,016

tarcza Nr | 5—4 396,145 199,487 196,658 196,660 — 0,002
5—3 96,470 199,795 296.675 296,675 0,000

Jak z powyzszej tabelki widaé, réznice pomiedzy poprawionymi kie-
runkami, pomierzonymi przy potozeniu tarczy ll-1, a odpowiednimi kie-
runkami, pomierzonymi przy potozeniu tarczy I-11, zawierajg sie w gra-
nicach doktadnosci odczytu tego instrumentu. Sa one minimalne dla
kierunkow bliskich kierunkowi réwnolegtemu do tgcznicy czopow C,Cl
(0o ktérych mowa w rozdziale 2-gim), a maksymalnymi dla kierunkow
prostopadtych do tgcznicy czopoéw C, C.

Zbadany instrument posiada nastepujace wady konstrukcyjne, kto-
rych droga rektyfikacji usung¢, nie mozna:

1) Lacznica czopow umieszczonych na limbusie dla przytrzymywania
tarcz nie przechodzi przez srodek obrotu limbusa (dotyczy lewego i pra-
wego limbusa).

la) Rozmieszczenie czopOw jest niesymetryczne w stosunku do $rod-
kéw tarcz i rézne na poszczegdllnych limbusach.

2) Noniusze obu limbuséw sg nie prawidtowo umieszczone, co powo-

duje przesuniecie miejsca zera, wynoszgce dla limbusa lewego 2g68c,
a dla limbusa prawego H64c.

3) Tarcza nr 3 wykazuje w stosunku do pozostatych tarcz, przesu-
niecie krzyzyka S$rodkowego wzgledem punktu przeciecia tacznic prze-
ciwlegtych krzyzykéw bocznych, wynoszace 0,2 mm.

Droga rektyfikacji usuniete zostaly natomiast pozostate btedy instru-
mentalne jak: niecentryczne potozenie Srodkowych krzyzykéw na tar-
czach, paralaksa i mimos$rod znaczkéw pomiarowych. Poniewaz limbus
lewy posiada inng wielko$¢ i kierunek mimosrodu niz limbus prawy,
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zrektyfikowano wiec dla kazdego limbusa dwie tarcze przy potozeniu
I-11, tarcze nr 2 i 4 dla lewego, a tarcze nr 1 i 3 dla prawego.

Robigc obserwacje przy tym potozeniu tarcz mozna uzyska¢ wyniki
z dokladnoscig wystarczajgcg. Potwierdzajg to wyniki obserwacji rozety
teoretycznej.
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