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Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metod pomia­
rowych i konstrukcji, umożliwiających osiągnięcie większej niż 
dotychczas dokładności dalmierzy geodezyjnych z łatą pionową, 
przy użyciu możliwie prostych i niekosztownych środków.

Zagadnienie to zostało przepracowane pod kątem widzenia: 
po pierwsze — metody dwuobrazowej jako bardziej dokładnej, 
po drugie — metody nitkowej. Układ pracy obejmuje w pierw­
szej fazie rozważania teoretyczne, w drugiej fazie sprawozdanie 
i wyniki prac doświadczalnych, będących sprawdzeniem kon­
cepcji teoretycznych.

PPF i K Nr 1- Nakład 560 — Papier V klasy 80-gramowy, 70X100

Druk PPF i K — Nr 55/ZP/S/46 — Warszawa, Solec 18 — Nr zam. 370 — 2-B-19179. Druk ukończono X.1951



CZĘŚĆ I

ZAGADNIENIE ŁATY PIONOWEJ W DALMIERZACH 
DWUOBRAZOWYCH

WSTĘPDalmierze geodezyjne, w których zastosowany jest przed obiektywem lunety system pryzmatów lub luster o małym kącie odchylenia (kliny optyczne), realizujących stały kąt paralaktyczny między dwoma obrazami tego samego przedmiotu, czyli tzw. dalmierze dwuobrazowe, w większości wypadków są używane w połączeniu z łatą ustawioną poziomo. Wymienić tu należy systemy, które dają odległość w linii powietrznej między przyrządem i łatą, czyli nieautoredukcyjne jak Wilda, Kerna, Fennela i Breithaupta oraz cieszący się największym uznaniem i najbar­dziej rozpowszechniony system, gdzie automatycznie zostaje podana odległość zredukowana do poziomu, czyli system autoredukcyjny Bosshardt-Zeissa. Powodem zastosowania w tych systemach łaty pozio­mej jest fakt, że dzięki takiemu ustawieniu łaty osiąga się większą dokładność pomiaru odległości aniżeli w wypadku pionowego jej usta­wienia, ponadto rozwiązanie konstrukcyjne dalmierza dwuobrazowego, a zwłaszcza autoredukcyjnego, jest w pierwszym wypadku bardziej proste.Z drugiej strony jednak poziome ustawienie łaty wymaga zastoso­wania specjalnych łat, które poza tym nie nadają się do żadnych innych celów, specjalnych podstawek i podpórek, specjalnego urządzenia celow­niczego, aby ustawić łatę prostopadle do mierzonego odcinka. Co za tym idzie, przy takim ustawieniu łaty personel obsługujący musi być odpowiednio wyszkolony. Nadto przy zastosowaniu poziomej łaty napotyka się czasem na przeszkody terenowe (domy i zaułki w miastach, roślinność na wsi). Tych wszystkich wad nie posiada łata pionowa, którą można by sobie w tym wypadku wyobrazić jako łatę typu sto­sowanego przy niwelacji technicznej lub tachymetrii.



4 Jeśli poza tym weźmiemy pod uwagę, że koszt wykonania takiej łaty pionowej jest znacznie niższy jak łaty poziomej (wraz z całą dodatkową konstrukcją), to stanie się niewątpliwe, że zagadnienie systemu dalmie­rza dwuobrazowego z łatą pionową jest zagadnieniem interesującym i ważnym,Aby zagadnienie to dokładnie przedstawić, przeanalizować i ewentu­alnie dojść do jakiejś pozytywnej koncepcji, postaram się podać niżej szczegółowo wszystkie wady i trudności realizacji systemu dwuobrazo­wego z łatą pionową nie tylko opisowo, ale i z podaniem w miarę możliwości wartości liczbowych występujących błędów.



ROZDZIAŁ 1
TRUDNOŚCI REALIZACJITrudności realizacji systemu dwuobrazowego z łatą pionową można ująć w czterech zasadniczych punktach.

a. Refrakcja różnicowaZjawisko refrakcji różnicowej polega na nieprostolinijnym przebiegu promieni świetlnych i to w sposób niejednakowy w różnych warstwach powietrza, co powoduje niewłaściwe odczyty na łacie i tym samym niewłaściwą różnicę odczytów, odpowiadającą stałemu kątowi paralak- tycznemu.Refrakcja różnicowa wpływa w sposób stały (jednokierunkowo) w pewnym okresie czasu, powoduje więc błędy o charakterze systema­tycznym w odróżnieniu od podobnego zjawiska, zwanego „wibracją", a które polega na częstych i szybkich zmianach przebiegu pro­mienia o charakterze przypadkowym (różnokierunkowo). Wibracja jest zjawiskiem, które daje się skonstatować w chwili jego występo­wania w przeciwieństwie do refrakcji różnicowej. Jest fakt znany, że wibracje występują szczególnie w słoneczne dni letnie w godzinach okołopołudniowych, gdy mają miejsce duże i zmienne różnice tempe­ratur w przyziemnej warstwie powietrza, natomiast w znacznie mniej­szym stopniu dają się we znaki w dni pochmurne lub w dni słoneczne przed godz. 9 rano lub po godz. 16. Z własnego doświadczenia wiem (doświadczalne badania nad niwelacją precyzyjną), że wibracje są najbar­dziej znikome w godzinach nocnych, a nigdy nie występują przed wschodem słońca.Mogłoby się wydawać, że przy zgrywaniu dwóch obrazów wpływ wibracji jest większy niż przy odczytywaniu podziałki według nitki (dalmierz nitkowy), gdyż w tym pierwszym wypadku wibracje dwóch obrazów mogą się sumować jednokierunkowo. Jest to w rzeczywistości efekt pozorny, nie trzeba bowiem zapominać, że w dalmierzu nitkowym bierzemy różnicę odczytów, która może być obarczona również jedno­kierunkowym wpływem wibracji. W obu wypadkach zatem wynik pomiaru obarczony jest błędem tego samego rzędu.



6 Wpływ tego błędu można znacznie zmniejszyć przez uwielokrotnienie obserwacji w systemach dalmierczych, gdzie to jest możliwe (mikrometry optyczne) jak również przez zmniejszenie mierzonych odcinków, gdyż wpływ wibracji zwiększa się bardzo szybko ze wzrostem odległości.Wpływ refrakcji różnicowej w pewnym okresie czasu jest daleko bardziej groźny dla pomiaru, gdyż obarcza go błędami systematycznymi o niewiadomej i nie dającej się przewidzieć wielkości i znaku.Przebieg promienia w warstwie powietrznej zależny jest od współ­czynnika załamania, który z kolei zależy od gęstości powietrza. Na gęstość ma stosunkowo niewielki wpływ ciśnienie i wilgotność, głównie zaś temperatura. Temperatura powietrza jest na ogół niestała, a szczególnie zmienia się bardzo w pobliżu ziemi i to wtedy, gdy ziemia jest nagrzana (południe) i oddaje ciepło sąsiadującym warstwom powietrza. Kształt krzywej przebiegu promienia jest określony matematycznie zmianą współczynnika załamania jako funkcji wysokości nad ziemią~ — 0,00107 B------- - ---- — (1)
dh 760(l-j-at)2dhgdzie B — ciśnienie w mm słupa rtęci1a —-----273t — temperatura w 0 C——zmiana temperatury na jednostkę zmiany wysokości nad ziemią 

dh (gradient temperatury).Przyjmując krzywą przebiegu promienia w pierwszym przybliżeniu jako łuk koła można określić matematycznie jego promień ze wzoru1    dn 1 r dh nAby otrzymać wyniki liczbowe trzeba znać konkretnie postać funkcji 
t = i (h). Niestety, poznanie tej funkcji jest praktycznie nieosiągalne ze względu na jej bardzo skomplikowany charakter, zależny od szeregu zmiennych czynników jak wiatr, promieniowanie słoneczne, kształt i pokrycie powierzchni ziemi itp. Na podstawie wielu prac doświadczal­nych można jedynie powiedzieć, że na ogół w warstwie powietrza o grubości około 1 m nad ziemią zmiany temperatury są duże (niektórzy badacze przyjmują za grubość tej warstwy 1,5 do 2 m), zaś powyżej tej warstwy następuje wyrównanie temperatury.Różnica między temperaturą samej ziemi i powietrza na wysokości l'cm może wynosić 3 — 4°C lub więcej i tyle samo z kolei różnica temperatury powietrza między wysokością 1 cm i wysokością 1 — 1,5 m Wyżej zmiana temperatury jest znacznie mniejsza i regularna, wynosi 0°, 01 C na 1 m.



7Przyczyną zmian temperatury powietrza jest fakt, że powierzchnia ziemi w ciągu dnia nagrzewa się szybciej przez promieniowanie aniżeli powietrze. Dzięki temu powierzchnia ziemi oddaje w ciągu dnia ciepło otaczającemu powietrzu. Ta wymiana ciepła w bardzo niewielkim stopniu odbywa się przez przewodnictwo, głównie zaś przez przenosze­nie ciepła, czyli odbywający się stale odpływ ciepłych mas powietrza z dołu do góry i przypływ zimnych z góry na dół. W ciągu dnia tem­peratura powietrza zmniejsza się ze wzrostem wysokości. Ten rozkład ciepła nazywamy wypadkiem „napromieniowania" (Einstrahlungstyp). Zupełnie inaczej wygląda sytuacja po zachodzie słońca (noc). Wówczas powierzchnia ziemi szybko oddaje nabyte w ciągu dnia ciepło niżej położonym warstwom ziemi stając się zimniejszą od powietrza. Powietrze nagrzewa teraz powierzchnię ziemi. Kierunek wymiany ciepła jest

odwrotny. W miarę wzrostu wysokości temperatura powietrza wzrasta. Ten rozkład ciepła nazywamy wypadkiem „wypromieniowania" (Aus- strahlungstyp). Należy zaznaczyć, że gradient temperatury w przyziem­nej warstwie powietrza w drugim wypadku jest około 3 razy mniejszy niż w wypadku pierwszym, więc tym samym wpływy refrakcji różni­cowej będą w tym wypadku znacznie mniejsze.W wypadku wypromieniowania gęstość powietrza, a więc i współ­czynnik załamania, zmniejsza się ze wzrostem wysokości, wobec czego promienie świetlne, idące od łaty do instrumentu, muszą być skierowane wypukłością do góry jak wyjaśnia rys. 1.Ze względu na szybsze zmiany współczynnika w warstwach niższych dolny promień ma większą krzywiznę, a wpływ refrakcji różnicowej na różnicę odczytów na łacie jest dodatni.Taki stan rzeczy ma miejsce w nocy. Z chwilą wschodu słońca powierzchnia ziemi zaczyna się nagrzewać i oddawać ciepło powietrzu. Temperatura dolnych warstw powietrza zwiększa się. Wpływ refrakcji 



8maleje. Mniej więcej w dwie godziny po wschodzie słońca temperatura na wszystkich wysokościach wyrównuje się W tym stanie izotermii promienie biegną po liniach prostych, wpływ refrakcji wynosi zero. Ten krótkotrwały stan przechodzi następnie w stan napromieniowania, kiedy warunki zmieniają się na odwrotne i współczynnik załamaniapowietrza wzrasta ze wzrostem wysokości do przyrządu są zwrócone wypukłością w Promienie biegnące od łaty dół jak wyjaśnia rys. 2.Wpływ refrakcji różnico­wej na różnicę odczytów na łacie jest w tym wypadku ujemny. Taki stan rzeczy trwa przez cały dzień aż do zachodu słońca, po którym następuje oziębienie się powierzchni ziemi, w pewnym momencie wyrównanie temperatury — izotermia, a następnie znowu stan wypromieniowania.Aby zdać sobie sprawę z ilościowego wpływu refrakcji różnicowej w dalmierzu z łatą pionową warto zwrócić uwagę na doświadczalne badania, przepro­wadzone przez Dohrmanna w 1929 — 1931 r. Zastosował on w swoich badaniach dalmierz dwuobrazowy nasadkowy, obracalny na oprawce obiektywu (typ Dimes lub Wild) oraz łatę ustawioną w położeniu poziomym i pionowym na tym samym stanowisku. Dokonując pomiaru pewnego odcinka w obu położeniach łaty i biorąc pod uwagę, że przy poziomym ustawieniu łaty wpływ refrakcji różnicowej nie występuje, można z obu pomiarów otrzymać bezwzględną wartość wpływu refrakcji różnicowej — D zgodnie ze wzorem:
D — (v — h) — 3gdzie v — średnia z pomiaru przy pionowym położeniu łaty 

h — średnia z pomiaru przy poziomym położeniu łaty 
o ■— błąd osobowy danego obserwatora.Dohrmann stwierdził, że wynik pomiaru dla danego obserwatora jest inny, gdy kąt paralaktyczny leży w płaszczyźnie równoległej do płasz­czyzny nosa niż w wypadku, gdy jest on doń prostopadły. Należy przypuszczać, że wynika to z niesymetrycznej budowy (astygmatyzm) gałki ocznej. Wpływ tego zjawiska jest niejednakowy u różnych osobni­ków, stąd konieczność wprowadzenia do obliczeń wielkości 3, którą 



9każdy z obserwatorów wyznaczył sobie porównując odczyt przy pozio­mym ustawieniu łaty w normalnym położeniu głowy, a drugi raz skręcając głowę o 90° jak przy leżeniu U kilku obserwatorów, którzy pomagali Dohrmannowi w jego badaniach, wartość S wahała się w grani­cach od — 0,9 mm do -j- 0,9 mm bezwzględnej długości na łacie przy odległości od instrumentu do łaty około 80 m i stałej dalmierza 100. Z przeprowadzonych wyznaczeń wynika również, że omawiany błąd osobowy u tego samego obserwatora jest mniej więcej proporcjonalny do mierzonej odległości. Stąd praktyczna konkluzja, że wpływ tego błędu można z grubsza wyeliminować, gdyby każdy z obserwatorów mógł w niewielkich granicach dostosować do swojego oka wartość stałego kąta paralaktycznego dalmierza.Wracając do wpływu refrakcji różnicowej D, to na podstawie wielu obserwacji, których wyniki zostały przez Dohrmanna opublikowane, można wyciągnąć następujące wnioski:1. Wpływ refrakcji różnicowej zgodnie z rozważaniami teoretyczny­mi w ciągu dnia ma znak ujemny, zaś w godzinach wieczornych dodatni.2. Maximum tego wpływu występuje między godzinami 1030 a 1230.3. Wartość tego wpływu (D) wynosi średnio 0,3 mm na łacie przy odległości w terenie około 90 m i stałej dalmierza 100, a w bar­dzo nielicznych wypadkach przekracza 1 mm, przy tym średni błąd tego wpływu p-u = ± 0,17 mm.Szkoda, że Dohrmann nie podaje w swojej rozprawie, na jakiej wysokości umieszczony był początek łaty w pionowym jej usta­wieniu.Przeprowadzone przez niego badania wykonane były w terenie zupełnie płaskim i pozbawionym szaty roślinnej. W terenie niepłaskim może się zdarzyć że promień świetlny w pewnym miejscu swojej trasy przy­bliża się bardzo do ziemi na skutek lokalnej wypukłości terenu, o czym obserwator nie zawsze wie i co nie zawsze może sprawdzić. W wypadku takim może wystąpić większy wpływ refrakcji różnicowej.Reasumując wywody Dohrmanna stwierdzić należy, że wpływ refrakcji różnicowej w dalmierzach z łatą pionową jest dość znaczny, a równo­cześnie występuje on w niewielkim stopniu przy łacie poziomej (w wypadku, gdy jeden z końców tej łaty znajduje się w pobliżu np. nagrzanej przez słońce ściany). Twierdzenie jednak, że z tego powodu należy łatę pionową wyeliminować w dalmierstwie dwuobrazowym nie wydaje się słuszne, albowiem wpływ tego błędu jest przez wielu auto­rów przeceniany. Skądinąd zaś są to błędy, które przy pewnych z góry ustalonych wymaganiach dokładności mogą być tolerowane.



10
b. Wpływ pochylenia łatyPionowe trzymanie łaty, zwłaszcza przy pogodzie wietrznej, jest trudne. Przeanalizuję poniżej jaki wpływ może mieć pochylenie łaty na wynik

Rys. 3

pomiaru. Jakiekolwiek pochylenie łaty można zawsze rozłożyć na dwie składowe, a mianowicie: pochylenie w płaszczyźnie samej łaty i pochyle­nie w płaszczyźnie kąta paralaktycz­nego. Jeśli to pierwsze oznaczymy kątowo przez s, to oczywiste jest, że zmienia ono różnicę odczytów na łacie w stosunku cos e. Załóżmy, że kąt paralaktyczny dalmierza leży po jednej stronie osi celowej, czyli (wypadek będącyniesymetrycznieprzedmiotem późniejszych rozważań), jak na rys. 3.Oznaczenia:
1 — różnica odczytów na łacie odpowiadająca kątowi paralaktyczne- mu, zwana krótko „odczytem na łacie"P — kąt paralaktyczny
a. — kąt nachylenia osi celowej (mierzony na kole pionowym teodolitu)
D — odległość zredukowana do poziomuMiędzy tymi wielkościami zachodzi związek:

D tg (« + 0) — D tg a = 1
D = _________ [_________ = 1 cos (a-|- 0) cos atg (“ + P) — tg a sin pSkoro łata pochylona jest w swojej płaszczyźnie o kąt e, to odczyt na łacie wynosi:

1' = 1 cos £Wynikający stąd błąd odczytu na łacie:
M = l’ —1=1 (cos e — 1)i błąd odległości zredukowanej

A D = A 1 cos (a P) cos asin P = D (cos £ — 1) (3)



11Załóżmy D = 100 m
s 3' 10’ 30’ 1°ad = 0 — 0,04 cm — 0,5 cm — 1,6 cmbłąd ad 1 1 1 1względny D 2.500.000 250.000 20.000 6.250Podanym kątom pochylenia odpowiadają przesunięcia liniowe wierz­chołka łaty 4-metrowej z grubsza 4 mm, 13 mm, 3,3 cm, 7 cm.Oznaczmy teraz pochylenie łaty w płaszczyźnie kąta paralaktycznego przez 8, wprowadźmy dodatkowe oznaczenie

i — wysokość osi celowej na łacie.Przyjmując dla przykładu, że łata pochylona jest w kierunku do figu- ranta, z odpowiednich trójkątów (rys, 4) wyprowadzimy następujące związki:

x _ ____  i + /sin (90 + « + ?) sin (90—a—[3 — o)(i~H) cos (a+P)x —~ —--------------- —cos (a -j- p -|- o)y =_________ »sin (90-|- a) sin (90—a — o) i cos ay= cos (a -J- 0)



12odczyt błędny na łacie
(i 1) cos (a P)  i cos a_ cos (a P o) cos (a 4~ 8)błąd odczytu

cos (a 4- P) -4-- i
cos (a 4- P) COS aJ.cos (a 4- P—F o) u 1 cos (a 4- p ~4°) cos (a -j - S)po przekształceniu drugiego wyrażenia w klamrze:

COS (a p) cos (a —|— P + o) i sin o sin p cos (a 4- P 4“ °) cos (a 4“ °)
błąd odległości zredukowanej otrzymujemy ze wzoru (2)

cos (a 4" P) cos (a 4~ P - [ ■ o) i sin o cos (a 4~ P) cos a cos (a 4- P 4"®)cos(a-|- o) (4)
Błąd ten nie jest ściśle proporcjonalny do mierzonej odległości. Przyjmując wysokość osi celowej i = 1 m w poniższych dwóch tabelach zestawione są wielkości liczbowe błędu A D w centymetrach w zależ­ności od kąta pochylenia łaty, dla dległości zredukowanej D = 100 m i dla różnych kątów nachylenia a, przy czym tabela pierwsza odpowiada stałej mnożnej dalmierza 100, a druga stałej mnożnej 50.

= D

0° 5" 15° 30" 45°3' 0,2 1 2 5 910’ 0,6 3 8 18 3030’ 2 10 26 53 911° 5 20 52 107 185
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5X 0" 5° 15° 30° 45°3' 0,3 1 3 5 910’ 1 3 9 18 3130’ 3 11 27 54 931° 7 22 54 110 188
Jak widać z tych tabel, błędy w odległości zredukowanej spowodowane pochyleniem łaty w płaszczyźnie kąta paralaktycznego są nieoczekiwa­nie duże, znacznie większe aniżeli błędy spowodowane pochyleniem łaty w jej płaszczyźnie. Te ostatnie, jak widać z zestawienia przedsta­wionego poprzednio, zawierają się w granicach przypadkowych błędów pomiaru, praktycznie więc mogą być pominięte. Nadto należy pamiętać, że pochylenia łaty są zawsze mniej prawdopodobne w jej płaszczyźnie jak w płaszczyźnie kąta paralaktycznego. Wynika to z konstrukcji łaty — większa stateczność i mniejsza powierzchnia przekroju wystawionego na działanie wiatru w kierunku równoległym do płaszczyzny łaty.Błędy spowodowane pochyleniem łaty w płaszczyźnie kąta paralak­tycznego rosną bardzo szybko ze wzrostem nachylenia osi celowej, tzn. w terenach górzystych. Już przy pochyleniu wynoszącym 3’ (co odpo­wiada 3,5 mm liniowego przesunięcia wierzchołka 4 m łaty) i nachyleniu terenu 30° błąd osiąga wartość 5 cm, co odpowiada błędowi przypad­kowemu pomiaru odległości stumetrowej nawet przy mniej precyzyjnym systemie dwuobrazowym. W terenie płaskim błędy są najmniejsze. Zauważyć poza tym trzeba, że rząd wielkości omawianych błędów jest ten sarn przy stałej dalmierza 100 jak i 50, wielkość stałej dalmierza praktycznie nie ma więc tu znaczenia.Z praktyki wiadomo, że nie jest łatwo figurantowi utrzymać łatę pionową (zaopatrzoną oczywiście w poziomnicę) we właściwym położeniu, zwłaszcza przy złej pogodzie, a co za tym idzie występujące stąd znaczne błędy o charakterze przypadkowym (gdy łata waha się w obie strony) lub o charakterze systematycznym (gdy łata utrzymuje się w niewłaściwym położeniu) są poważną wadą tego rodzaju dalmierzy dwuobrazowych.
c. Skróty perspektywiczne systemów odczytowychW dalmierzach dwuosobowych z łatą poziomą odległość między pro­mieniami równoległymi, obejmującymi jedną podziałkę łaty, jest stała — niezależna od nachylenia terenu. Przy łacie ustawionej pionowo ta



14odległość nie jest stała i rzutuje się perspektywicznie na prostopadłą do promienia wodzącego w stosunku cosinusa kąta, jaki tworzy z pozio­mem odpowiadający tej podziałce promień wodzący (rys. 5).Ponieważ odległość między przyrządem i łatą jest zawsze bardzo duża w porównaniu do jednostki podziałki na łacie, promienie równoległe, biegnące od końców podziałki,utożsamić z promieniami gającymi się w punkcie laktycznym. Stąd fakt rzutowania nazywać będętem perspektywicznym (pierw­szego rzędu). Jeśli jako system odczytowy użyty jest mikro­metr optyczny (płytka płasko- równoległa z bębenkiem odczy­towym), to odczyty na tym mikrometrze nachyleniachniewłaściwe. Aby przesunięciu liniowemu wskaźnika

można zbie- ana- tego skró-

przy różnych terenu będą otrzymaćodczyt odpowiadający właściwemuodczytowego względem podziałki należy odczyt otrzymany z bębenka mikrometru podzielić przez cosinus kąta, jaki tworzy promień wodzący z poziomem. Wprowadza to konieczność dodatkowej redukcji końcówki każdej zmierzonej odległości.Mogą tu zajść dwa wypadki: albo wskaźnik odczytowy leży przy górnej granicy kąta paralaktycznego, a podziałki szacowane przy dolnej, wówczas redukcja końcówki wynosi
cos a (5)

gdzie p —odczyt otrzymany na bębenku mikrometru p — odczyt zredukowanyalbo odwrotnie: wskaźnik odczytowy leży przy dolnej granicy kąta paralaktycznego, a podziałki przy górnej, wówczas
cos (a + P)jest to redukcja praktycznie niewygodna.



15Wpływ niewielkiego stosunkowo wyrazu 3 na odczyt zredukowany możemy przedstawić w postaci różniczkowejcos aZakładając stałą mnożną 100, ku p = 1 m, otrzymuje siędla a = 30°dla a = 45°
P , maksymalny odczyt na bęben-

d p = 1 cm 
dp = 1,4 cmPonieważ wpływ ten nieznacznie przekracza przypadkowy błąd odczytu, można go pominąć i we wszystkich wypadkach stosować wzór pierwszy.Automatyczne rozwiązanie redukcji końcówki zostało zastosowane w tzw. mikro­metrze Barot. Płytka szklana płasko-równoległa obraca się automatycznie dokoła osi optycznej lunety o kąt równy nachyleniu osi celowej.Rozwiązanie to jest prak­tyczne przy dalmierzu Rei- chenbacha (gdzie jest stoso­wane), natomiast w połącze­niu z dalmierzem dwuobra- zowym przedstawia dużą niedogodność: płytka szklana mikrometru Barot musi obra­cać się w dużych granicach, w dalmierzu dwuobrazowymjest to konstrukcyjnie osiągalne tylko przy wprowadzeniu pryzmatu równoległościennego, przesuwającego połowę źrenicy wejściowej w bok, co z kolei stwarza konstrukcję ciężką — nienasadkową.Jako systemy odczytowe w dalmierzach dwuobrazowych stosuje się również noniusze. Przy różnych nachyleniach terenu długość noniusza ulega skrótowi perspektywicznemu, lecz w takim samym stopniu jak sąsiadujący odcinek głównego podziału, dzięki czemu nie zachodzi tu skrót perspektywiczny pierwszego rzędu, występuje natomiast zjawisko wtórne. Odcinek podziału głównego sąsiadujący z noniuszem w polu widzenia lunety pochodzi z rejonu górnej krawędzi kąta paralaktycznego, gdzie skrót perspektywiczny jest w każdym razie nieco inny na skutek skończonej wartości kąta paralaktycznego (rys. 6). Kąty Tj i t2 są nierówne i to tym bardziej, im większe jest nachylenie terenu i większy kąt paralaktyczny.



16 To wtórne zjawisko nazywać będę skrótem perspektywicznym dru­giego rzędu. Efektem jego jest niezgodność pierwszej i ostatniej kreski noniusza z odpowiednimi kreskami podziału głównego, to co moglibyśmy nazwać ,,runem” noniusza, co oczywiście powoduje błędne odczyty.Załóżmy, że noniusz leży przy dolnej krawędzi kąta paralaktycznego i jego długość rzeczywistą na łacie oznaczmy przez t. Przy wzniesieniu terenu jak na rys. 6 noniusz okaże sią nieco „za długi" w stosunku do podziału łaty. Wielkość tego wydłużenia, stanowiąca jednocześnie błąd odczytu ostatniej numerowanej kreski noniusza lub też po odwróceniu znaku poprawkę odczytu, odpowiadającą tej kresce (r), można wyrazić wzorem 0.01 t [cos (a 4' P) — cos al
1 COS (a P)

Ctg P (6)
Wielkość ta wyrażona w metrach jest poprawką do odległości mierzo­nej w terenie.

1.cos(oc+£>)

tcos(<x.+B)

t COS CC

Rys. 7Każdy odczyt noniusza jest w tym wypadku nieco za duży. Poprawka dla dowolnej zlewającej się kreski noniusza będzie mniejsza od zera i proporcjonalna do numeru tej kreski i poprawki r zgodnie ze wzorem
(7)

gdzie P — odczyt noniusza poprawiony (zredukowany)
P — odczyt noniusza zaobserwowany
n — numer zlewającej się kreski
N—ilość kresek noniusza.W wypadku spadku terenu noniusz okaże się nieco „za krótki" w stosunku do podziałek łaty. Poprawki noniusza będą miały znak dodatni. Oba podane wyżej wzory są matematycznie ogólne, jeśli uwzględni się algebraiczny znak kąta a.



17Gdy noniusz jest „za długi", może się zdarzyć wypadek, że żadna kreska w jego obrębie nie zlewa się. Jeśli jednak będzie on posiadał kilka kresek dodatkowych (za ostatnią), to niewątpliwie któraś z nich będzie zlewającą się. Odczyt zredukowany będzie właściwy, jeśli wykonamy odczyt surowy i wprowadzimy poprawkę względem tej właśnie zlewającej się kreski (poprawka większa od r). Wprost prze­ciwnie — gdy noniusz jest „za krótki", może się zdarzyć, że dwie kreski w obrębie noniusza są zlewające się. Redukcję można wykonać względem którejkolwiek z nich, aby otrzymać odczyt zredukowany praktycznie ten sam (kontrola pomiaru).Z tych względów wielkość r nie stanowi maksymalnej poprawki, jaka może się zdarzyć. Maksymalną poprawkę otrzymujemy natomiast biorąc pod uwagę ostatnią zlewającą się kreskę noniusza (we właściwym jego obrębie lub poza obrębem), gdy zlewa się pierwsza (zerowa) jego kreska. Poprawka (R) odpowiadająca tej ostatniej zlewającej się kresce, której numer oznaczymy przez N, stanowi ściśle biorąc możliwą maksymalną poprawkę przy określonym skrócie noniusza.Wielkość N otrzymamy biorąc pod uwagę niejednakowe skróty pers­pektywiczne drugiego rzędu działek noniusza i podziału głównego oraz fakt, że ilość podziałek noniusza w obrębie N będzie zawsze o jeden większa od odpowiadającej ilości działek podziału głównego z następu­jącego związku
N — 1 — —----------- . /y . cos a — (jy — i) cos (a p)

N cos (a -f- p)
N cos (a -j- P) — (N — 1) cos a

(8)
(9)

Uwzględniając, że nominalna dokładność odczytu noniusza wynosi w odległości terenowej w metrach0.01 ctg p
Notrzymamy na maksymalną poprawkę:(N—N) OJ) 1 ctg P_

Nlub po przeróbce ostatecznie:R = 0,01 ctgP(N —1) cos (a -j- P) — cos a 
N cos (a -j- P) — (N — 1) cos a (10)

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 2



18 Wzór ten jest najzupełniej ogólny, tzn. że odnosi się do wszelkich wypad­ków zarówno noniuszy „za krótkich” jak i „za długich”. Można jednak zakwestionować jego praktyczną przydatność, ponieważ w wypadku zlewania się kreski Ń lub nawet w pobliżu tego zlewania się, zlewa się lub prawie zlewa się równocześnie pierwsza kreska noniusza, według której można wykonać odczyt bezbłędny. Następuje tutaj jak gdyby nagły przeskok od błędu maksymalnego do zerowego, dzięki czemu można poddać w wątpliwość istotne występowanie błędu (poprawki) określonego wzorem wyżej podanym.Toteż wydaje się bardziej słuszne uważać za poprawkę (błąd) maksy­malną poprawkę występującą wówczas, gdy zerowa kreska noniusza znajduje się na przedostatnim „schodku” w stosunku do podziału głównego lub inaczej mówiąc, gdy musiałaby się zlewać N —■ 1 kreska noniusza, gdyby nie istniały skróty perspektywiczne. Np. przy stałej 100 i noniuszu 19/20 (dokładność 5 cm), - gdy odczyt „poprawio­ny” wynosi 0,95 m. W obrębie między tym położeniem kreski zerowej i na­stępną kreską podziału głównego zachodzi właśnie omawiany nagły przeskok.Zgodnie z tą definicją we wzorze (7) przyjmiemy:p = 0.01 ctgP(N-l)
Nskądinąd można napisać:

p = n • °-01 ct§ E
Nstąd po podstawieniu do wymienionego wzoru otrzymamy numer kreski maksymalnej poprawki (inaczej zdefiniowanej)0.01 ctg p (7V — 1)0.01 ctg P —}- ri wielkość tej poprawki:

r ■ n = 0.01 ctg P (N 1) r 
N N ■ [0.01 ctg p r]Operując tym wzorem oraz wzorem określającym wartość r obliczy­łem i zestawiłem w poniższej tabeli wartości maksymalnych poprawek, jakich można się praktycznie spodziewać przy najczęściej spotykanych stałych mnożnych: 50 i 100, najczęściej stosowanych noniuszach 9/10 i 19/20 oraz różnych kątach spadku i wzniesienia. Poprawki te rozu­mieją się w odległości terenowej i podane są w centymetrach (po zaokrąg­leniu).



19Dla odległości niezredukowanych
a t = 9 cm N = 10 t = 19 cm N— 20

ctg fi — 50 ctg £=100 ctg £ = 50 ctg£=100— 60° 4-io + I2 4- 18 + 23— 45° + 7 + 13 + 15— 30° 4-4 + 9- 20° 4-3 + 6— 10° + 2 + 30° 0 0+ 10° — 2 — 34-20° — 3 — 8 — 74-30° — 5 — 13 — 124-45° — 10 — 9 — 29 — 224-60° — 21 — 17 — 101 — 49Jak widać z tej tabeli poprawki zależą wybitnie od długości noniusza oraz kąta a, przy tym przy wzniesieniu są co do wartości bezwzględnej większe jak przy spadku. Stosunkowo nieduży wpływ ma stała mnożna, zwłaszcza przy krótszym noniuszu.Jeżeli poprawki wynikające ze skrótu perspektywicznego noniusza zechcemy wprowadzić do odległości już zredukowanej do poziomu, to należy wartości maksymalnych poprawek podane wyżej zmniejszyć w stosunku cos 2a. Otrzymamy wówczas w centymetrach:dla odległości zredukowanych
a

ctg £ = 50
I = 9 cm N = 10

ctg [3=100
t=19cm N=20

ctg fi = 50 ctg £=100- 60" + 3 + 4 + 6— 45" + 4 + 6 + 7— 30" + 3 + 7— 20° + 3 + 5— 10" + 2 + 30° 0 0+ 10° — 2 — 3+ 20° — 3 — 7 — 6+ 30° — 4 — 10 — 9+ 45° — 5 — 15 — 11+ 60° — 5 — 4 — 25 — 12



20 Jak widać w tym wypadku poprawki są znacznie mniejsze.Należy zwrócić uwagę, że podane w obu tabelach wartości poprawek maksymalnych występują tylko w pewnych nielicznych wypadkach. Jeśli postawimy pytanie ,,kiedy”, to nie da się na to pytanie ściśle odpo­wiedzieć, dla konkretnego bowiem wypadku (określona długość boku i kąt pochylenia) można ściśle występującą poprawkę obliczyć, niespo- sób jednak ustalić ogólnego wzoru analitycznego, wyrażającego zależność między długością boku, kątem pochylenia terenu i poprawką noniusza, albowiem o wielkości poprawki decyduje liczbowa wielkość końcówki mierzonej odległości (część metra), nie dająca się wprowadzić do wzorów analitycznych.Z drugiej strony można uważać, że przy pomiarze wielu boków w terenie kombinacje wymienionych dwóch elementów — odległości i kąta pochylenia — są zjawiskami przypadkowymi, wobec czego i wys­tępujące błędy skrótów noniusza są również zjawiskami przypadko­wymi. Na tej zasadzie byłoby słuszne traktowanie zagadnienia na płasz­czyźnie teorii prawdopodobieństwa (ujęcie statystyczne). Jeśli ilość kresek właściwego noniusza oznaczymy jak poprzednio przez N, to możemy powie­dzieć, że kreska zer®wa (indeks odczytowy) noniusza może leżeć w N okreś­lonych miejscach (schodkach) podziałki podziału głównego. Schodki te otrzymamy dzieląc jedną podziałkę podziału głównego na N równych części. Wydaje się w dalszym ciągu najzupełniej logiczne założenie, że prawdopodobieństwa znalezienia się kreski zerowej w każdym ze schod­ków są jednakowe, a więc wynoszą , tyle też wynosi prawdopodo­bieństwo wystąpienia maksymalnego błędu (poprawki) jak i błędu zero­wego (dla noniusza 19/20 wynosi to 0.05). Prawdopodobieństwo, że błąd nie przekroczy połowy błędu maksymalnego wynosi dokładnie 1/2.Tej logicznej analizie poświęcam tutaj miejsce nie tylko po to, aby dać wyobrażenie o wielkości i częstości występowania błędów skrótów noniusza, ale również dlatego, że analiza ta w rozszerzonym ujęciu doprowadzi do interesujących i ważnych wniosków przy rozważaniu skrótów noniuszy w koncepcji autoredukcyjnego dalmierza z łatą pionową.Wyprowadzona powyżej szczegółowa teoria dotyczy noniusza prostego Gdy noniusz prosty jest ,,za długi", zlewa się któraś z następnych kresek zamiast właściwej, odczyt wykonany jest za duży, gdy zaś ,,za długi' jest noniusz wsteczny, zlewa się któraś z poprzednich kresek zamiast właściwej, a zatem wykonany odczyt jest za mały, przy tym bezwzględna wartość błędu w obu wypadkach jest ta sama. Ten fakt nasuwa możliwość automatycznego wyeliminowania wpływu skrótów noniusza. Jeśli mianowicie zastosuje się noniusz prosty i wsteczny jednocześnie, to średnia arytmetyczna obu odczytów w każdym wypadku wolna jest od błędu skrótu perspektywicznego. Na rys. 8 przedstawiona jest schematycznie łata z parą takich noniuszy (prosty 19 cm/20, wsteczny 



2121 cm/20). System dwóch noniuszów nie jest w praktyce wygodny, wymaga bowiem dwustronnego podziału głównego, a tym samym zasto­sowania bardzo szerokiej łaty.Przy rozważaniu skrótów drugiego rzędu zakładałem, że promienie krańcowe noniuszy są do siebie równoległe. Na tej podstawie zostały wyprowadzone wzory reduk­cyjne i obliczone poprawki. Założenie przyjęte nie jest matematycznie ścisłe, powstaje pytanie czy do podanych w tabeli poprawek nie należałoby wprowadzić zmian spowodowanych nieścisłością przyjętego założenia. Te ewentualne zmiany, prawdopodobnie bardzo małe, naz- wiemy skrótem perspektywicznym trzeciego rzędu.

Na skutek tego, że promienie biegnące od poszczegól­nych kresek zbiegają się w punkcie głównym obiekty­wu, odstępy między kreskami nie będą ściśle jednako­we w różnych miejscach noniusza. Aby zdać sobie sprawę z wielkości tego wpływu wystarczy obliczyć błąd kreski końcowej. W celu otrzymania ścisłych pozornych dłu­gości noniusza należy do rachunku wprowadzić kąty rt i 7, (rys. 9), które są zależne od odległości terenowej D.Ścisła poprawka do mierzonej odległości terenowej, jaką należy wprowadzić na ostatniej kresce noniusza (r), wynosi:
- = t [cos (« + P + V3) — C°S (a + li)] Ctg Pcos (a 4“ P)



22Kąty Tj i y3 można wyznaczyć z formuł:
t ■ cos a

COS a

t cos3 a
D

tg 72 = t cos2 (a P)
D

Zmiana poprawek obliczonych według wzoru (6) (z), czyli skrót pers­pektywiczny trzeciego rzędu, wynosi:
z = — 2 i ctg p cos (a -f- P) P H~7i + 72 _2

(12)
Oczywiste, że z będzie rosło w miarę zwiększania kąta pochylenia terenu, zwiększania długości noniusza i zmniejszania odległości tereno­wej.Dla wypadku bardzo niekorzystnego (krańcowego): D = 20 m a = -)- 60" t = 19 cm, stała mnożna 100

otrzymuje się z = 0.3 cm
Na odległość zredukowaną do poziomu wpływ ten jest czterokrotnie mniejszy.Wielkości te w żadnym wypadku nie mają znaczenia praktycznego, wobec czego skrótów perspektywicznych trzeciego rzędu można praktycz­nie zupełnie nie brać pod uwagę.Na zasadzie odmiennej od noniusza oparty jest system odczytywania łaty pomysłu Alberta Nestlera (1912), udoskonalony i zbadany praktycz­nie przez Dieperinka (1924). Zastosowana jest tu zasada podziałki transwersalnej. Kreski na łacie są nachylone do poziomu w określo­nym stosunku (1:5), przy czym naniesiona jest dodatkowa podziałka pozioma, która pozwala odczytać w skali pięciokrotnie większej ułamek 



23bieżącej podziałki pionowej (centymetra). W systemie nitkowym może być użyty krzyż nitkowy zwykły lub z nitką nachyloną w stosunku 1:5, którą zgrywa się z najbliższą kreską łaty (rys. 10).W systemie dwuobrazowym rolę nitki nachylonej spełnia kreska wskaźnikowa łaty (zerowa), która jest nachylona tak jak wszystkie pozostałe. Ponad tą kreską umiesz­czona jest podziałka pozioma, według której odczytuje się dziesiąte i sza­cuje setne części bieżącej podziałki pionowej (centymetra).Doprowadzenie kreski wskaźni­kowej do zgrania z najbliższą bie­żącą kreską dokonuje sie za pomocą optycznego systemu odchylającego (np. para soczewek), który pozwala na przesunięcie jednego obrazu względem drugiego w kierunku poziomym (rys. lOa — odczyt części centymetra 0.35).perspektywicznym (drugiego tzn. 1 cm, co daje w efekcie błąd maksymalny w od­ległości zredukowanej za­ledwie około + 0.25 cm przy kącie nachylenia + 45°,zgodnie z poprzednią tabelą. Skróty perspektywiczne nie mają więc w tym wypadku żadnego znaczenia, co sta­nowi zaletę tego systemu, z drugiej strony jednak jego wadą jest skomplikowanie konstrukcji lunety i łaty.

Rys. 10W systemie Nesflera może być mowa o skrócie rzędu) w granicach szerokości kreski,

Rys. lOa

d. Wzory redukcyjneW dalmierzach dwuobrazowych z łatą pionową wzory, które dają odległość zredukowaną do poziomu, zależą od systemu dalmierza.System 1 — Kąt paralaktyczny umieszczony symetrycznie, oś celowa ustawiona symetrycznie.Analogicznie do dalmierza nitkowego Reichenbacha kąt paralaktyczny umieszczony jest symetrycznie względem osi celowej (dwa kliny, z któ­rych każdy pokrywa inną połowę obiektywu, odchylające jednakowo, 



24lecz w strony przeciwne). Ponadto oś celowa, czyli środkowa nitka pozioma w lunecie, ustawiona jest w polu widzenia symetrycznie między dwoma obrazami wskaźnika zerowego, co oznacza, że w rzeczywistości (gdyby kliny były zdjęte) skierowana jest na wskaźnik zerowy.Odczyty na łacie można wykonać w dwóch miejscach względem obu obrazów wskaźnika zerowego. Aby otrzymać związek między tymi odczytami (li i ln) weźmy pod uwagę rys. 11. Oś celowa nachylona pod kątem a ustawiona jest na wskaźpik zerowy. Rzeczy­wiste miejsce łaty oznaczone jest linią przerywaną. Za­łóżmy, że wprowadzamy pierwszy klin, który powo­duje odchylenie obrazu o kąt P/2 powiedzmy do góry. Względem wskaźnika zero­wego, odchylonego do góry, odczyt na obrazie nie odchy­lonym wyniesie OK'iprzy czym zachodzi związek:
OK’i = D tg

Z kolei wyobraźmy sobie, że wprowadzamy drugi klin, który nie od­chylony dotychczas obraz łaty odchyli o kąt P/2 na dół. Punkt K'i przesunie się w polu widzenia na dół, natomiast jego miejsce zajmie pewien punkt K'\, który na obrazie nie odchylonym leżał powyżej punktu K\ na wysokości kąta ,8/2. Odcinek K'i K"i wyznaczymy ze związku:
K\ K"i = D tg (a p) — D tg (13)

Odczyt na drugim obrazie odchylonym, względem wskaźnika zerowe­go pierwszego obrazu odchylonego, wyniesie:
OK'i -j- K\K"i = li = D tg (a -j- P) — D tg aAnalogicznie rozumując wyznaczymy odczyt na pierwszym obrazie odchylonym względem wskaźnika zerowego drugiego obrazu jako sumę:



25ln= OK'n-|-K’nK"iiprzy czym
OK'u — D tg a — D tg

zatem:
Kii K”ii — D tg — D tg (a — P)

Iii = D tg a — D tg (a — p) (14)Odczyty A i In nie są identyczne. Logicznie byłoby przyjąć za pod­stawę do określenia odległości zredukowanej średnią arytmetyczną tych odczytów Ii + In = j = £> tg (a -|- p) — Z) tg (a — P)2 2stąd:
D =--------------—--------------tg (« + P) — tg (a — P)po przeróbce:

„ , 2 . r. 1 Sin2 aD = I cos2 a ctg p —-------------ctg POznaczając ctg p jako stałą mnożną przez k możemy napisać:
D = kl cos2 a — (15)

Otrzymany wzór redukcyjny różni się od znanego wzoru tachy- metrycznego drugim członem. Aby zdać sobie sprawę jaki jest wpływ tego dodatkowego wyrazu obliczmy jaki powstanie błąd względny w stosunku do odległości zredukowanej gdyby istnienie tego wyrazu pominąć:
sin2 o.

k

k 1 cos2 a — 1 sin2 a
k



26Poniższa tabelka podaje liczbowe wartości tego wyrażenia dla k — 50 i 100 oraz dla dużych kątów pochylenia:
k = 50

a = 30° a = 45" a = 60°1 1 17.500 2.500 830
k = 100 1 1 130.000 10.000 3.330

Jak widać, dopiero przy bardzo dużych kątach pochylenia może zachodzić potrzeba uwzględnienia drugiego wyrazu. W większości wypadków wystarcza wyraz pierwszy.Z kolei można sobie postawić pytanie czy istotnie zachodzi koniecz­ność wykonania odczytu na obu wskaźnikach i wprowadzenia średniej arytmetycznej do podańego wyżej wzoru redukcyjnego. Czy różnica między poszczególnymi odczytami h i In a średnią nie jest tak mała, że wystarczyłoby wziąć pod uwagę którykolwiek z tych odczytów do otrzymania dostatecznie dokładnej odległości zredukowanej według wzoru tachymetrycznego?Aby się o tym przekonać weźmy różnicę:
A1 = J — h = D tg(“+P)2 tg(« —P)2po przeróbce:

_____— D tg « tg2 P cos2 a (1 — tg2 a tg2 P)Ta różnica odczytów na łacie da błąd w odległości zredukowanej:
_____— D tg « tg2 p____  cos2 a (1 ■— tg2 a tg2 p) sin-1 a Icos2 a ctg p-----------= — D tg a tg Pctg P Jstąd błąd względny: ADD = — tg « tg pktóry jest nie do przyjęcia, gdyż liczbowo już dla a = 3° wynosi 2 przy stałej mnożnej 100.Wynika z tego, że chcąc korzystać z prostego tachymetrycznego wzoru redukcyjnego przy symetrycznym ustawieniu osi celowej należy bezwzględnie wykonywać odczyty na obu wskaźnikach i dopiero śred­nią z nich wprowadzać do wzoru.



27System 2 — Kąt paralaktyczny umieszczony symetrycznie, oś celowa ustawiona niesymetrycznie.W odróżnieniu od po­przedniego wypadku oś celowa nastawiona jest na jeden z odchylonych obra­zów wskaźnika zerowego, np. górny, co odpowiada nastawieniu osi w rzeczy­wistości na punkt leżący na wysokości kątowej [3/2 ponad wskaźnikiem zero­wym (gdyby klinów nie było).Bierzemy pod uwagę odczyt względem wskaźni­ka, na który nastawiona jest oś celowa (górny na rys. 12). Jeśli umieszczony jest tylko klin odchylający w górę, to na obrazie nie odchylonym otrzymamy:
D tgOK’i — D tg a —Jeśli z kolei umieścimy klin odchylający w dół, to obok wskaźnika znajdzie się punkt K”i, przy czymK'iK"r = D tg — D tg aodczyt otrzymany wynosi:] = OK'i+K’iK"i = D t8 tg
1

D

po przeróbce:
przyjmując za stałą mnożną

k

3«g-2



28
(16)D = kl cos2 a 1 sin2 a4kNależy zwrócić uwagę, że definicja stałej mnożnej przy tej samej wartości odchylenia klinów jest w tym wypadku inna jak w wypadku symetrycznego ustawienia osi celowej. Gdybyśmy oś celową usta­wili na dolny wskaźnik i wykonali względem niego odczyt, wzór redukcyjny będzie miał postać tę samą, jednak kąt a będzie miał inną wartość liczbową.Ze względu na znikomy praktycznie wpływ drugiego wyrazu nawet przy dużych nachyleniach możemy wzór redukcyjny napisać w tym wypadku dla każdego kąta nachylenia w postaci

D — kl cos2 a
System 3 — Kąt paralaktyczny umieszczony niesymetrycznie. Oś celo­wa ustawiona niesymetrycznie.Mamy obraz odchylony i nie odchylony (jeden klin pokrywający połowę powierzchni obiektywu). Oś celową nastawia się na nie odchylony wskaźnik O.Odczyt na wskaźniku nie odchylonym wynosi (rys. 13)

h = O Ki = D tg (a -j- (3) — D tg anatomiast na wskaźniku odchylonymIn = O Kn = D tg a — D tg (a — P)średnia arytmetyczna tych dwóch odczytów
1 = Ji+ hi = D_ (tg (« + P) ~ tg (a — 3)]2 2wzór redukcyjny otrzymuje się identyczny jak w systemie pierwszym:

D — kl cos2 a —gdzie: 1 sin2 a
k

(17)
k = ctg P



29Gdy wykonuje się tylko jeden odczyt (na wskaźniku nie odchylonym)
1 = D tg (a -f- p) — D tg a

1D= -tg (« + P) — tg a po przeróbce i oznaczeniu k = ctg P
D = k 1 cos2 a — 1 sin a cos a (18)drugi wyraz już przy a = 3° i k = 50 daje błąd względny musiwięc być uwzględniony.We wzorze tym D jest proporcjonalne do I, wobec czego można ułożyć tablice mnożników redukcyjnych (niejednakowe dla wzniesienia i spad­ku) lub tablice mnożników poprawek na redukcję do poziomu (A D).Oznaczając odległość nie zredukowaną

dlamamy
przy a < 0

k sin2 a = — sin a cos a

przy stałej k = 100 a2 = — 34' 22",4Przez zróżniczkowanie można znaleźć wartość maksymalną dodatniej poprawki w obszarze od 0 do — p.— 2 k 1 sin am cos am — i cos 2 am = 0tg 2 am 1
k

tg P
am = — 17'11".2Wartość liczbowa maksymalnej poprawki w tym obszarze przy stałej k = 100 i D = 100 m wynosi -j- 0.3 cm, natomiast przy stałej k — 50 — -j- 1 cm.



30 System 4 — Kąt paralaktyczny umieszczony niesymetrycznie. Oś celo­wa ustawiona symetrycznie.

Średnia arytmetyczna odczytów:

Jak poprzednio mamy w tym wypadku tylko jeden klin, przy czym oś celowa odchylona jest o kąt P/2 od kierunku do wskaźnika zero­wego obrazu nie odchylonego, jak na rys, 14.Odczyt na wskaźniku nie odchylonym: h=OKi= Dtg (« + —p
— D tg
odczyt na wskaźniku odchy­lonym:— C tg

h + h2 o[tg(-+4p)-tg(—f)]2po przeróbkach wzór redukcyjny: 
1 cos2 a sin P 1 sin a cos acos P 22oznaczając jako stałe

sin P cos P 2
D — k, 1 cos2 a — k2l sin a cos a -j- k3 2 (19)Jest to wzór najbardziej skomplikowany ze wszystkich i najmniej praktyczny.Reasumując tę analizę należy zaznaczyć, że wzory redukcyjne w dal­mierzach dwuobrazowych przy łacie pionowej są znacznie bardziej złożone niż przy łacie poziomej, gdzie ścisła redukcja wyraża się prostą formułą D = kl cos a, Powoduje to w systemach z łatą pionową nie- redukcyjnych: konieczność stosowania bardziej żmudnych obliczeń, zaś w autoredukcyjnych: większe trudności konstrukcyjne.



31ROZDZIAŁ 2
DOTYCHCZASOWE ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNEZnane są dotychczas w geodezji dwa rozwiązania dalmierzy geode­zyjnych dwuobrazowych z łatą pionową.

a. System nieredukcyjny Lodis-KipplodisSystem ten, wykonywany przez firmę Zeiss, cieszący się dość szero­kim zastosowaniem jako przyrząd do pomiaru odciętych i rzędnych, realizuje kąt paralaktyczny, umieszczony niesymetrycznie, przy niesy­metrycznym ustawieniu osi celowej i odczycie w jednym miejscu (system 3). Pryzmat achromatyczny pokrywa prawą lub lewą pionową połówkę obiektywu. Stała mnożna 20, łata długości 4 m — zakres od - ległości 80 m.Z szeregu publikacji na temat dokładności tego przyrządu wynika, że osiąga się średnio błąd + 1.5 cm na odległości 40 m.Przy celowych nachylonych (Kipplodis) odczytuje się na wycinku koła pionowego poprawki na redukcję do poziomu dla odległości okrągłej 10 m, przy innych odległościach należy wymnażać.Charakterystyczną cechą konstrukcyjną Lodisu jest rozsunięcie obu pryzmatów tworzących system achromatyczny, dzięki czemu uzyskuje się przesunięcie punktu analaktycznego dalmierza na oś pionową obrotu i tym samym wyeliminowanie stałej dodawania. Dzięki zastosowaniu niewielkiej stałej mnożnej, niewielkiego zasięgu odległości, szacunko­wego systemu odczytywania w granicach jednej podziałki, wynoszącej 
1I2 cm (brak noniuszy), jak również dzięki ustawieniu łaty pionowo według poziomnicy — wpływ błędów przeanalizowanych w poprzednim rozdziale jest stosunkowo mały, co pozwala na osiąganie tym przyrzą­dem podanej wyżej dokładności.

b. System autoredukcyjny Barot-WildW okresie lat 1935 — 1937 został wyprodukowany przez firmę Wild w niewielkiej ilości egzemplarzy dalmierz autoredukcyjny z łatą pio­nową pomysłu inż. Barot, w postaci nasadki na obiektyw teodolitu T1. Z teoretycznego punktu widzenia koncepcja ta jest bardzo pomysłowa i interesująca.Podobnie jak w poprzednim wypadku kąt paralaktyczny i oś celowa umieszczone są tutaj niesymetrycznie; odczyt wykonywuje się w jed­nym miejscu. We wzorze redukcyjnym, jaki w tym wypadku ma miejsce 1 = D tg (a + P) — D tg a
Barot przyjmuje ~ = Po == i wyprowadza związek między zmienną 



32wielkością kąta paralaktycznego 0 a kątem nachylenia osi celowej a. Związek ten w postaci szeregowej jest następujący (dalsze wyrazy nie mają praktycznego wpływu):0 = — — cos 2 a — — sin 2 a — — - sin 4 a (20)2 2 4 8Jeśli da się uzyskać konstrukcyjnie taką zmienność kąta paralaktycz­nego, tc odczyt przesunięcia na łacie pomnożony przez 100 będzie od­ległością zredukowaną do poziomu.Pierwszy wyraz rozwinięcia zrealizowany jest konstrukcyjnie przy pomocy pryzmatu nieruchomego, którego odchylenie w mierze radia- Dnowej wynosi ----, wyraz drugi zrealizowany jest przy pomocy pary pryzmatów obracających się w strony przeciwne o podwójny kąt po­chylenia lunety (diasporametr), przy czym odchylenie maksymalne każ- Odego z tych pryzmatów wynosi , a krawędzie łąmiące tych pryzma­tów w położeniu zerowym są poziome. Wyraz trzeci został zrealizowany za pomocą analogicznej pary pryzmatów, lecz o innych odchyleniach maksymalnych i o krawędziach łamiących, ustawionych pionowo i prze­ciwległe w położeniu zerowym. Łącząc parami pryzmaty wyrazu dru­giego i trzeciego można je zastąpić jedną parą pryzmatów obrotowych. Realizacja wyrazu czwartego wymagałaby osobnej pary obrotowych pryzmatów, gdyż ich szybkość obrotowa musiałaby być dwukrotnie większa od szybkości poprzedniej pary. Aby uniknąć tej komplikacji konstrukcyjnej Barot wprowadza pewną poprawkę do odchyleń pryz­matów trzeciego wyrazu zmniejszając przez to szczątkowe błędy syste­matyczne, które powstają na skutek odrzucenia czwartego wyrazu.W rezultacie konstrukcja składa się z jednego pryzmatu nierucho­mego i jednej pary pryzmatów obrotowych.Wspomniane szczątkowe błędy systematyczne mają następujące wartości liczbowe dla różnych a , i dla odległości zredukowanej D== 100 ma5° . .........................— 1.0 cm10° . ......................... — 1.715° . ......................... — 1.520° . ......................... — 0.325° . ......................... + 2.530° . .........................+ 7.335° . ......................... + 14.240° . ...............................+ 24.245° . .............................. 4- 37.6



33Wpływ trzeciego i czwartego wyrazu na średnią arytmetyczną z dwóch pomiarów w obu położeniach lunety znosi się na skutek zmiany znaków. Wobec tego średnia arytmetyczna claje odległość zre­dukowaną, wolną od błędu systematycznego.Na łacie stosowano początkowo dwa noniusze (prosty i wsteczny), później system odczytowy Nestlera-Dieperinka.Dalmierz Barot został po kilku latach przez firmę Wild wycofany z produkcji, gdyż jak wykazały badania (wykonane również przeze mnie w Politechnice Warszawskiej) dawał on błąd względny około 1 : 1 000, nie mógł więc zastąpić nawet zwykłego pomiaru taśmowego. Przyczyną nieudania się tej konstrukcji był niewątpliwie skompliko­wany układ optyczny (dochodziła jeszcze para soczewek przesuwanych, służąca do poziomego przesuwania obrazów przy systemie Dieperinka) oraz fakt, że konstrukcja pomyślana była jako nasadka) dzięki czemu odkryte koła zębate powodowały systematyczne i przypadkowe błędy mechaniczne.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 3



CZĘŚĆ II

TEORIA NOWEGO DALMIERZA DWUOBRAZOWEGO 
AUTOREDUKCYJNEGO

ROZDZIAŁ 3
ZASADAW miesięczniku Schweizerische Zeitschrift fur Vermessungswesen und Kulturtechnik (Nr 3 r. 1935), w artykule o autoredukcyjnym dalmierzu Barot-Wild z łatą pionową, pisze E. Berchtold co następuje:,,Wird der parallaktische Winkel symmetrisch zur Fernrohrachse ange- ordnet, so muss er bei geneigter Zielung proportional dem Cosinus- ąuadrat, der Fernrohrneigung verkleinert werden, damit die Lattenable- sung direkt die horizontale Entfernung gibt. Die Erzielung dieser Re- duktion des parailaktischen Winkels bietet keine besonderen Schwie- rigkeiten, doch ist es fur die Belastung des lnstrumentes erschwerend, dass die Reduktionsvorrichtung die beiden Schenkel des parailaktischen Winkels steuern muss. Dies wiirde zu einer Konstruktion fiihren, die kaum ais Zusatzgerat zu einem Theodoliten in Betracht kamę, sondern den Bau eines Spezialinstrumentes bedingen wiirde.Gtinstiger wird die praktische Ausfiihrung, wenn der parallaktische Winkel nicht symmetrisch zur Fernrochrachse liegt, sondern der eine Schenkel mit der Achse zusammenfallt. Doch geniigt es dann nicht, den parailaktischen Winkel proportional zum Cosinusąuadrat der Nei- gung der Fernrohrachse zu reduzieren, wie aus nachstehender Ableitung hervorgeht".Autor tego artykułu nie widzi więc możliwości skonstruowania dal­mierza z jednym zmiennym systemem pryzmatycznym, realizującym pełną autoredukcję w stosunku cos2 a. Przedstawiona w wymienionym artykule w dalszym ciągu teoria dalmierza Barot z jednym systemem pryzmatycznym daje właściwie rozwiązanie autoredukcji w sposób przybliżony. Dopiero średnia otrzymana z pomiarów w dwóch położe­niach lunety pozwala otrzymać odległość ściśle zredukowaną do poziomu.



35Poniżej podam możliwości urzeczywistnienia autoredukcji przy jednym położeniu lunety i jednym zmiennym systemie pryzmatycznym, czyli niesymetrycznym umieszczeniu kąta paralaktycznego.Gdy kąt paralaktyczny umieszczony jest niesymetrycznie a oś ce­lowa ustawiona niesymetrycznie (rys. 13), to zachodzi następujący znanyzwiązek
1 = — [tg (« + P) ~ tg (a — P)J

2gdzie / = 2 jest średnią arytmetyczną odczytów na noniuszach:odchylonym i nie odchylonym.Warunkiem autoredukcji jest:
D

= const = p0
Stąd otrzymujemy związek między kątem pochylenia a i zmiennym kątem paralaktycznymtg (« + P) — tg (a — P) (21)

po przeróbce trygonometrycznej:Po sin2 a tg2 P —|— tg P — p0 cos2 a = 0z tego równania kwadratowego względem tg p otrzymujemy w rozwi­nięciu szeregowym:tg P = Po cos2 a-----— p30 sin2 a cos1 a . . . (22)

i zrealizować za pomocą:

4Drugi wyraz rozwinięcia przy Po = daje maksymalnie w odleg­łości zredukowanej 0.04 cm na 100 metrów odległości nie zredukowanej.Pominięcie więc tego wyrazu jak i następnych nie ma żadnego prak­tycznego znaczenia. Zastąpienie tg p przez p przy p0 = -y00 może dać maksymalnie błąd 0.16 cm na odległości niezredukowanej 100 m, co również można pominąć, ostatecznie więc:p = Po cos2 a (23)Zgodnie z koncepcją Barot można tę zależność funkcjonalną przed­stawić w postaci: p = — (1 4- cos 2 a) = —- —1— —cos 2 a (24)2 2 2



36 1. Jednego pryzmatu achromatycznego nieruchomego, który daje naj­większe odchylenie y i którego krawędź łamiąca ustawiona jest poziomo.2. Pary pryzmatów achromatycznych obrotowych (diasporametr), któ­rych największe odchylenia wynoszą p natomiast kąt obrotu jest dwa razy większy od kąta pochylenia lunety.Gdy luneta znajduje się w położeniu poziomym krawędzie łamiące obu pryzmatów są do siebie równoległe i poziome.

Konstrukcyjnie rozwiązanie może być dwojakie:A. Przyrząd specjalny, podobny do tachymetrii Bosshardt-Zeissa, z przerzuceniem jednego obrazu w bok za pomocą pryzmatu równoległościennego i pryzmatem rozdzielczym, dającym efekt dwuobrazu rozdzielonego. Rozwiązanie bardziej doskonałe, lecz bardziej skomplikowane.B. Nasadka na obiektyw lunety jako część, którą można zdejmować. Obrót pryzmatów diasporametru za pomocą systemu kół zę­batych, wprawionych w ruch automatycznie przez nieru­chome koło zębate, znajdujące się na zewnętrznej oprawce koła pionowego teodolitu (rozwiązanie Barot-Wild) lub sy­stemu kół zębatych, połączonych z poziomnicą nastawianą do poziomu przez obserwatora przy pomocy pokrętki (roz­wiązanie Kerna). Dla zmniejszenia wagi i skrócenia drogi optycznej wszystkie pryzmaty o kształcie pierścienia kołowego, pokrywającego połowę powierzchni obiektywu. Część środ­kowa obiektywu wolna, przez którą przechodzą promienie tworzące obraz nie odchylony (rys 15). Efekt obrazów nałożo­nych — mara senna. Rozwiązanie mniej doskonałe i mniej dokładne, lecz znacznie prostsze w realizacji.



37Ze względu na wykonywanie odczytów na dwóch obrazach noniusza zasięg odległości na łacie należy liczyć symetrycznie po obu stronach noniusza. Biorąc pod uwagę nieuźyteczność pierwszego metra od dołu z uwagi na refrakcję różnicową, zero łaty przy długości łaty 4 m i stałej mnożnej 100 należy umieścić na wysokości 2.5 m, aby uzyskać zasięg mierzonych odległości do 130 — 150 m.Dalsze rozważania doprowadzają do wniosku, że należy narysować na łacie dwa noniusze o numeracji biegnącej w przeciwnych kierun­kach od indeksu zerowego, gdyby bowiem zastosowany był tylko je­den noniusz, to na jednym z odczytów należałoby obliczać dopełnienie do metra. Aby uniknąć pomyłek można przyjąć regułę, że odczytuje się zawsze według noniusza zewnętrznego w stosunku do środka pola widzenia. Na rys. 16 przedstawiony jest schematycznie projekt rysunku łaty dla rozwiązania konstrukcyjnego z dwuobrazem rozdzielonym, na rys. 17 zaś z dwuobrazem nie rozdzielonym (nasadka).W wypadku pierwszym poza innymi zaletami natury optycznej istnieje możliwość mierzenia odcinków począwszy prawie od 0 metrów, gdy tymczasem w wypadku drugim granica ta uwarunkowana jest dłu­gością samego noniusza.Oczywista, że podział główny w sektorze górnym i dolnym może być nieco przesunięty w stosunku do indeksu zerowego, aby wyelimi­nować wpływ stałej dodawania, podobnie jak we wszystkich innych dalmierzach dwuobrazowych.Oba obrazy indeksu zerowego, według których wykonuje się odczyty, odległe, są w polu rzeczywistym widzenia lunety o kąt p = Po cos2 a Przy Po = wynosi to 34'22” cos2 a. W normalnych lunetach geode­zyjnych w miejscu tym licząc od środka pola widzenia mogą pow­stawać obrazy już nieostre. Fakt ten nie dyskwalifikuje metody, gdyż za oś celową można przyjąć zamiast środka krzyża nitkowego punkt przecięcia kreski pionowej z jedną z kresek dalmierza nitkowego przy określonym położeniu koła pionowego (np, koło prawe), wówczas oba obrazy noniuszy będą leżały symetrycznie względem środka pola wi­dzenia i mniej więcej w obrębie dalmierza nitkowego, a więc będą jed­nakowo ostre.
ROZDZIAŁ 4

SKRÓTY PERSPEKTYWICZNE NONIUSZYZgodnie z rys. 18 otrzymamy przy wzniesieniu na poprawkę dla ostat­niej kreski noniusza dla górnego obrazu następujące wyrażenie:
^górne

t [cos (a p) — cos a] cos (a -j- P) (25)
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(26)natomiast dla dolnego obrazu

dzrn/uou

Rys. 16 Rys. 17

rdolnc
t [cos (a — P) — cos a] cos (a — p)Przy spadku r górne będzie takie samo jak i dolne przy wzniesieniu i odwrotnie. Od razu nasuwa się spostrzeżenie, że znaki poprawek na obu obrazach są zawsze przeciwne, dzięki czemu można liczyć na częściowe chociażby wyeliminowanie wpływu skrótu perspektywicznego dru­giego rzędu.

Rys. 18

Przyjmując dla omawianego projektu p() = yry i noniusz 19/20, czyli o dłu­gości 19 cm oraz biorąc pod uwagę zmienność kąta p,P — Po cos2 a
sin p = p = p„ cos2 a
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I28cos 2 = 1

p20 cos4 a8P20 cos4 a2
po przeróbce trygonometrycznej i rozwinięciu szeregowym otrzymamyJgóme = —- 9.5 sin 2 a — 0.095 cos2 a — 0.095 cos2 a sin2 a . . .
lub ze względu na znikomy wpływ trzeciego wyrazu i dalszych

fgórne = — 9.5 sin 2 a — 0.095 cos2 aoraz analogicznie Cdoine = + 9.5 sin 2 a — 0.095 cos2 a
(27
(28)Za maksymalny występujący błąd skrótu perspektywicznego (B) bę­dziemy uważali, zgodnie z rozważaniami podanymi w rozdziale 1, błąd na ostatnim schodku, tzn. wtedy, gdy odczyt poprawiony po­winien wynosić ,,0.95 m", czyli

B = — r . 0.95 (29)
Operując tymi trzema wzorami można obliczyć dla dowolnego kąta a maksymalne błędy noniuszy na obu obrazach. Wobec tego, że odczyt długości zredukowanej powstaje jako średnia arytmetyczna odczytów na obu obrazach, efektywny błąd noniusza jest zawsze średnią aryt­metyczną błędów na obu obrazach. Te ostatnie błędy mają zawsze znaki przeciwne a wartości bezwzględne na tych samych schodkach zbli­żone. Maksymalny błąd odległości zredukowanej będzie miał miejsce wówczas, gdy na jednym noniuszu wystąpi błąd maksymalny dodatni a na drugim zerowy lub na jednym błąd zerowy a na drugim mak­symalny ujemny (co do wartości bezwzględnych). Z tego wynika, że na- . B leży się liczyć z efektywnym błędem maksymalnym co najwyżej y.Poniżej zestawione są wartości liczbowe y dla okrągłych wartości a, przy tym te same wartości y odpowiadają a dodatniemu jak i ujem­nemu, co wynika z symetrii wzorów na r — górne i r — dolne.
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B27.0"5° 0+ 0.8 cm10" + 1.7 cm— 1.515" 2.4— 2.120" + 3.1— 2.725" + 3.8— 3.230" + 4.3— 3.635" + 4.7— 3.940" o: o

 

+ 
145" + 5.0— 4.150" + 4.9— 4.060" —|— 4.3— 3.6Przy rozpatrywaniu tej tabeli nasuwają się od razu następujące wnioski:1. Błędy dodatnie mają pewną przewagę nad ujemnymi.2. Największe błędy występują przy kącie 45" (maksimum pierwszego wyrazu w rozwinięciu r).3. Błędy skrótu perspektywicznego noniuszy w projektowanym sy­stemie autoredukcyjnym są znacznie mniejsze jak obliczone uprzednio w rozdziale 1 dla pojedynczego noniusza.Tym niemniej wydaje się na pierwszy rzut oka, że błędy te są znaczne i że nawet przy systemie łaty pionowej mogą przekraczać przypadkowe błędy pomiaru, gdy wchodzi w grę duże nachylenie terenu. W analitycznym ujęciu błędy te zależą tylko od kąta nachy­lenia terenu, tzn. że dla danego kąta nachylenia mogą wystąpić przy każdej odległości, nawet bardzo małej. Jeśli powiemy „mogą", to nasuwa się od razu pytanie jaki jest stopień tej możliwości. Odpowiedź na topytanie może rzucić światło na praktyczną przydatność metody.



41ROZDZIAŁ 5
STATYSTYCZNA ANALIZA BŁĘDÓW NONIUSZYOdpowiedzi na pytanie poprzednio postawione nie można sformu­łować w sposób ściśle analityczny, podobnie jak w wypadku jednego noniusza, gdyż omawiane błędy zależą od różnicy liczbowych końcówek dwu odczytów (części centymetra na łacie). Można natomiast rozpatry­wać zagadnienie biorąc pod uwagę wszystkie możliwe kombinacje od­czytów obu noniuszy i obliczyć możliwości występowania, czyli praw­dopodobieństwa błędów o różnych wartościach liczbowych. Ten sposób analizy, który będę nazywał „statystycznym", doprowadzi do bardzo interesujących wniosków.Aby ograniczyć wszystkie możliwe odczyty na obu noniuszach do ilości skończonej przyjmujemy jak w poprzednich rozważaniach, że kreska zerowa może leżeć w jednym z dwudziestu miejsc (schodków), odpowiadających kolejno zlewającym się kreskom noniusza, gdyby skrótu perspektywicznego nie było. Każdemu z ponumerowanych schodków odpowiadają odczyty (poprawione) w metrach (P).

P01234567891011121314151617181920

0.050.100.150.200.250.300.350.400.450.500.550.600.650.700.750.800.850.900.95



42 Każdemu ze schodków na pierwszym noniuszu odpowiadać może w zasadzie każdy ze schodków na drugim noniuszu, czyli ilość wszystkich kombinacji, ilość wszystkich możliwych średnich z odczytów wynosi 400. Nie zawsze jednak wszystkie kombinacje występują. Zależy to od różnicy obu odczytów na łacie:A / = h - lnWarunek występowania wszystkich kombinacji Jmożna napisać|A1] > -j- 0.5 cm (30)Dla przykładu A / = 0.3 cm. Różnica poprawionych odczytów odległości w metrach wynosi 0.30 m. Jeśli na pierwszym noniuszu weżmiemy pod uwagę schodek 1 , to na drugim odpowiadają mu schodki od 1 do 7 włącznie i od 15 do 20 włącznie, czyli razem schodów 13, odpadają natomiast schodki od 8 do 14 włącznie. Ilość wszystkich kombinacji wynosi w tym wypadku 20 X 13 = 260 zamiast największej możli­wej 400.Warunek wszystkich kombinacji można przedstawić w formie ana­litycznej biorąc pod uwagę związki uprzednio podane:
li = D tg (a -f- p) — D tg aln — D tg a — D tg (a — p)A 1 = li — ln = D [tg (a + P) tg (a — p) — 2 tg a]Po przeróbce trygonometrycznej i rozwinięciu w szereg oraz uwzględ nieniu, że p = p0 cos2 aAl = D

Wyraz drugi nie maAl =lub Al =
praktycznego znaczenia, więc ostatecznieD sin 2 a------------- w metrach na łacie10 000D sin 2 / Iw centymetrach na łacie)100zatem warunek wszystkich kombinacji wyrazi się nierównością:j D sin 2 a I > 50 (31)Z nierówności tej wynika, że każdemu kątowi a dodatniemu lub ujemnemu odpowiada pewna odległość Ds = . ’° . określająca obszar,

i sin. z ccw którym występują wszystkie kombinacje odczytów.



43W poniższej tabeli a następnie jest zależność między a i Dg
na wykresie (rys. 19) przedstawiona

a De0° <x>± 5° 288 m± io° 146 ;,± 15° 100 „± 20° 78 „± 25° 65,3 m± 30° 57,7 „± 35° 53,2 ,,± 40° 50,8 ,,± 45° 50,0 „± 50° 50,8 „± 60° 57,7 „

Obszar nie zakreskowany — między krzywą i osiami współrzędnych obejmuje te wartości a i D, przy których występują nie wszystkie kombinacje odczytów.



44 Wracając do interesującego nas zagadnienia rozkładu prawdopodo­bieństwa różnych błędów weżmiemy początkowo wypadek, gdy za­chodzą wszystkie kombinacje odczytów. Najlepiej rozważanie przepro­wadzić od razu liczbowo, gdyż wyrażenia w symbolach ogólnych nie dadzą jasnego obrazu rzeczywistości. Dla wypadku najbardziej nieko­rzystnego, tzn największej wartości maksymalnego błędu (|a| = 45°), otrzymamy następujące zestawienie błędów na poszczególnych schod­kach obu noniuszy:

Błędy te obliczone są według podanego poprzednio wzoru

Nr schodka Odczyt poprawiony
P Błąd na noniuszu I Błąd na noniuszu II1 0 0 02 0.05 m + 0.3 cm — 0.2 cm3 0.10 + 0.5 — 0.44 0.15 + 0.8 — 0.65 0,20 + 1.0 — 0.86 0.25 + 1.3 - 1.17 0.30 + 1.6 — 1.38 0.35 + 1.8 — 1.59 0.40 + 2.1 — 1.710 0.45 + 2.4 — 1.911 0.50 + 2.6 — 2.112 0.55 + 2.9 — 2.413 0.60 + 3.2 — 2.614 0.65 + 3.4 — 2.815 0.70 + 3.7 — 3.016 0.75 + 4.0 — 3.217 0.80 + 4.2 — 3.418 0.85 + 4.5 — 3.719 0.90 + 4.8 — 3.920 0.95 + 5.0 — 4.1

(32)
przy czym do tabeli wpisano od razu połówki błędów, aby przy obli­czaniu w dalszym ciągu średniej arytmetycznej uniknąć dzielenia przez dwa.Sumując każdy błąd pierwszej kolumny z każdym błędem drugiej kolumny otrzymamy 400 wynikowych błędów pomiaru, wynikających ze skrótów perspektywicznych noniuszy, zestawionych w załączonej tablicy I, po zaokrągleniu do 0.5 cm.
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46 Na podstawie tej tablicy można ustalić ile razy na ogólną liczbę 400 wypadków występuje każdy z błędów zaokrąglonych do 0-5 cm dodatni i ujemny począwszy od 0 a skończywszy na 0.5 cm, co poniżej podaję:<x I = 45"Błądcm + — Razem Prawdopodo­bieństwo0 36 0.090.5 37 33 70 0.181 37 30 67 0.171,5 33 25 58 0.142 30 20 50 0.122.5 24 17 41 0.103 20 12 32 0.083.5 16 7 23 0.064 11 3 14 0.034.5 6 0 6 0.025 3 0 3 0.01Ogółem 217 147 400Rozpatrując to zestawienie widzimy od razu, że sytuacja przedstawia się zupełnie inaczej jak w wypadku jednego noniusza. Tam każdy błąd (maksymalny, zerowy i wszystkie inne) mogły występować jedna­kowo często, tutaj zaś niejednakowo, przy tym im większy błąd, tym występuje rzadziej. I tak błąd maksymalny -|-5 cm występuje najrzadziej, bo tylko w 3 wypadkach na 400 możliwych, błąd 4.5 cm tylko w 6 wypadkach itd. Im błąd się zmniejsza, tym częściej występuje (z wyjątkiem błędu zerowego).Jeśli założymy, że przy pewnej wartości a wszystkie odległości mierzone D w pewnym określonym zakresie są jednakowo prawdopo­dobne, co wydaje się logiczne, to na skutek liniowej zależności mię­dzy Ii i D, każda końcówka odczytu h występuje jednakową ilość razy, czyli jest jednakowo prawdopodobna. To samo powiedzieć można o końcówkach odczytów !„. Zatem wszystkie kombinacje końcówek Ii i In są też jednakowo prawdopodobne i wobec tego prawdopodo­bieństwa pojawiania się poszczególnych błędów można wyrazić w licz­bach proporcjonalnych do ilości ich występowania (kolumna 4), co zo­stało podane w kolumnie ostatniejSumując od góry wartości tejże kolumny dochodzimy w dalszym ciągu do następujących ciekawych wniosków.1. Prawdopodobieństwo, że błąd nie przekroczy połowy błędu maksy­malnego (± 2.5 cm) wynosi 0.80, jest więc bardzo duże.



2. Błąd, którego prawdopodobieństwo nieprzekroczenia wynosi 0.5, za­wiera się w obszarze od + 1 do + 1.5 cm. Można więc przyjąć, że tzw. błąd „prawdopodobny" (zgodnie z jego ścisłą definicją w teorii prawdopodobieństwa) wynosi około + 1.25 cm, jest więc aż cztero­krotnie mniejszy od błędu maksymalnego.Z kolei wziąłem wypadek pośredni |a| = 20u i dla niego podaję niżej trzy analogiczne zestawienia: a] = 20°
Nr

schodka

.

Odczyt poprawiony P Błąd na noniuszu I Błąd na noniuszu II1 0 0 02 0.05 m 0.2 cm — 0.13 0.10 + 0.3 — 0.34 0.15 -j- 0.5 — 0.45 0.20 + 0.7 — 0.66 0.25 + 0.8 — 0.77 0.30 -j- 1.0 — 0.88 0.35 + 1.2 — 1.09 0.40 + 1.3 — 1.110 0.45 + 1.5 — 1.311 0.50 + 1.6 — 1.412 0.55 + 1.8 — 1.613 0.60 + 2.0 — 1.714 0.65 + 2.1 — 1.815 0.70 2.3 — 2.016 0.75 + 2.5 — 2.117 0.80 + 2.6 — 2.318 0.85 + 2.8 — 2.419 0.90 + 3.0 — 2.520 0.95 + 3.1 — 2.7|a| = 20°Błądcm + - Razem Prawdopodobieństwo0 60 0.150.5 58 50 108 0.271 50 40 90 0.231.5 38 29 67 0.172 27 18 45 0 112.5 17 7 24 0.063 6 0 6 0.01Ogółem 196 144 400
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49Prawdopodobieństwa rozkładają się w sposób analogiczny jak w pier­wszym wypadku i tak:1. Prawdopodobieństwo, że błąd nie przekracza połowy błędu maksy­malnego (+ 1.5 cm) wynosi aż 0.82.2. Błąd „prawdopodobny" wynosi około + 0.7 cm, jest więc cztery razy mniejszy od błędu maksymalnego.Przy każdej innej wartości a rozkład prawdopodobieństwa dla wszyst­kich kombinacji odczytów będzie podobny.Nieco inaczej przedstawia się sprawa, gdy występują nie wszystkie kombinacje odczytów. Dla przykładu weźmiemy |tz| = 45°, zaś D nie przekraczające 30 m, wówczas mamy h—ln =0.3 cm. Ilość wszystkich kombinacji 20 X 13 = 260. Jak nie trudno stwierdzić, dla tego wypadku w tabeli podanej uprzednio nie występują błędy o średniej wartości bezwzględnej, zawarte między grubymi liniami, pozostają natomiast błędy duże i małe.Prawdopodobieństwo błędów dużych pozostaje prawie niezmienione, natomiast zwiększa się znacznie prawdopodobieństwo błędów małych, jak to wynika z poniższego zestawienia ilościowego;a] = 45° D < 30 mBłądcm + — Razem Prawdopodobieństwo0 36 0.140.5 37 33 70 0.271 37 22 59 0.231.5 33 1 34 0.132 19 0 19 0.072.5 0 0 0 03 0 11 11 0.043.5 1 7 8 0.034 11 3 14 0.064.5 6 0 6 0.025 3 0 3 0.01147 77 260
1. Prawdopodobieństwo, że błąd nie przekroczy połowy błędu maksy­malnego (+ 2.5 cm) wynosi 0.84.2. Błąd „prawdopodobny" wynosi mniej więcej + 0.7 cm, jest więc siedmiokrotnie mniejszy od błędu maksymalnego.Dla nie wszystkich kombinacji rozkład błędów jest zatem jeszcze bardziej korzystny jak dla wszystkich kombinacji.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy



50 Rozpatrywane dotychczas wypadki odnoszą się właściwie dla tere­nów górskich. Aby mieć wyobrażenie o wielkości i rozkładzie błędów noniuszy w przeciętnym terenie równinnym lub pagórkowatym, z ja­kim w większości wypadków można mieć do czynienia na obszarze Polski i dla przeciętnej w praktyce stosowanej odległości w dalmier- stwie dwuobrazowym, rozpatrzymy wypadek niejako typowy, a mia­nowicie: |a|t=io° DAlOOmzatem
li — hi == + 0.35 cmilość kombinacji 20 X 15 = 300.

Nr
schodka

Odczyt poprawiony P Błąd na noniuszu I Błąd na noniuszu II1 0 0 02 0.05 m -j- 0.1 cm — 0.13 0.10 0.2 — 0.24 0.15 -|- 0.3 — 0.25 0.20 + 0.4 — 0.36 0.25 4- 0.4 — 0.47 0.30 + 0.5 — 0.58 0.35 + 0.6 — 0.69 0.40 4- 0.7 — 0.610 0.45 4- 0.8 — 0.711 0.50 4-0.9 — 0.812 0.55 + 1.0 — 0.913 0.60 + 1-1 — 0.914 0.65 + 1.2 — 1.015 0.70 + 1.2 — 1.116 0.75 + 1.3 -1.217 0.80 + 1.4 — 1318 0.85 + 1.5 — 1.319 0.90 + 1.6 — 1.420 0.95 + 1-7 — 1.5Błądcm + — Razem Prawdopodobieństwo0 110 0.370.5 86 47 133 0.441 13 21 34 0.111.5 16 7 23 0.08Ogółem 115 75 300
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52 1. Prawdopodobieństwo, że błąd nie przekracza 1/3 błędu maksymal­nego, tj. + 0.5 cm wynosi 0.81.2. Błąd „prawdopodobny" wynosi mniej więcej + 0.15 cm, jest więc dziesięciokrotnie mniejszy od błędu maksymalnego.Rozpatrując bliżej wykres na rys. 19 i biorąc pod uwagę okoliczność, że na ogół przy wzrastającym kącie nachylenia wybiera się w terenie krótsze boki, można stwierdzić, że większość spotykanych w praktyce wypadków (a wszystkie dla aj < 10°) leżą w obszarze niezakreskowa- nym, czyli w obszarze nie wszystkich kombinacji. Fakt ten stanowi okoliczność sprzyjającą dla projektowanego dalmierza ze względu na specjalnie korzystny rozkład prawdopodobieństwa błędów w wymie­nionym obszarze.Z przeprowadzonej szczegółowej analizy można wyciągnąć jako kwintesencję następujące wnioski:1. Błędy spowodowane skrótami perspektywicznymi noniuszy w pro­jektowanym dalmierzu autoredukcyjnym są na ogół niewielkie i przeważnie zawierają się w granicach przypadkowych błędów pomiaru.2. Błędy dodatnie zdarzają się częściej jak ujemne.3. Im błąd większy, tym prawdopodobieństwo jego wystąpienia mniej­sze, a prawdopodobieństwo wystąpienia błędu maksymalnego bar­dzo małe.4. Na tej zasadzie błędy skrótów noniuszy w projektowanym dal­mierzu można uważać praktycznie za nieistniejące, a tym samym średnią arytmetyczną z odczytów obu noniuszy za właściwą odleg­łość zredukowaną.



CZĘŚĆ III

TEORIA NOWEGO DALMIERZA DWUOBRAZOWEGO, 
NIEAUTOREDUKCYJNEGO

ROZDZIAŁ 6
ZASADA NAJMNIEJSZEGO PRZESUNIĘCIAZasadnicza myśl niniejszej rozprawy prowadzi w kierunku poszuki­wania metody dalmierczej z łatą pionową, metody, która przy pomocy możliwie prostego i niekosztownego instrumentarium pozwalałaby na osiągnięcie stosunkowo dokładnych rezultatów. Nie wydaje się przy tym, aby żądanie pełnej autoredukcji było w tym wypadku żądaniem nieodzownym.Głównym źródłem błędów metody dwuobrazowowej z łatą pionową jest odchylenie łaty od pionu.W niwelacji technicznej eliminuje się ten błąd przez wahanie łatą w płaszczyźnie celowania i uchwycenia najmniejszego odczytu. Nasuwa się od razu przypuszczenie czy w dalmierzu dwuobrazowym nie dałoby się zastosować tej samej metody. Intuicyjnie można się spodziewać, że istnieje takie położenie łaty w płaszczyźnie celowania, dla którego przesunięcie liniowe dwóch obrazów łaty jest najmniejsze. Ponieważ to przesunięcie odczytuje się na łacie w jednym miejscu (przy wskaźniku zerowym) można się więc spodziewać, że da się ono bez trudu zaobser­wować, zupełnie tak samo jak bez trudu notuje się najmniejszy odczyt przy niwelacji.W dalszym ciągu intuicja prowadzi do wniosku, że najmniejsze prze­sunięcie występuje gdzieś w pobliżu położenia łaty prostopadłego do terenu. Weźmy pod uwagę położenie łaty, przy którym dolna krawędź kąta paralaktycznego, przechodząca przez wskaźnik zerowy Ao, jest prostopadła do łaty (położenie I, rys. 20) oraz drugie, przy którym górna krawędź kąta paralaktycznego jest do łaty prostopadła (położenie II)-



54 Kąt paralaktyczny P jest niezmienny i zrealizowany za pomocą jedne­go stałego klina. Kąt między położeniami łaty I i II wynosi również p.Najmniejsze przesunięcie nie może zachodzić w obrębie I-II, gdyżprzesunięcie w dowolnym położeniu łaty w tym obrębie jest większe od przesunięcia w po­łożeniu II, najmniejsze przesunięcie nie zacho­dzi tym bardziej na pra­wo od położenia I, musi zatem zachodzić na le­wo od położenia II i to prawdopodobnie w nie-, dalekiej od niego od­ległości. Biorąc pod u- wagę, że kąt P jest nie­wielki (przy stałej 50 wynosi 1° 8’ 44") docho­dzimy ostatecznie do wniosku, że położenie łaty, przy którym za­chodzi najmniejsze prze­sunięcie obrazów, jest praktycznie niezbyt od­ległe od położenia I. w położeniu I, to wzór Gdyby zostało zaobserwowane przesunięciena odległość zredukowaną przyjąłby następującą prostą formę:
gdzie: D = Do cos a -j- i sin a,D„ = K Ą, = 1 ctg p, (33)
stanowi odległość nie zredukowaną, odczytaną na łacie.Obierając wskaźnik zerowy na wysokości 1 metra, czyli 1=1, mamy postać jeszcze prostszą:

D = Do cos a sin a (34)Wzór ten jest prostszy w manipulacji rachunkowej od wzoru tachy- metrycznego (O = Do cos'2 a), przy czym jest najzupełniej ogólny, tzn. odnosi się zarówno do wzniesienia jak i spadku, przy uwzględnieniu znaku algebraicznego kąta a.Niestety, położenie I nie jest dla obserwatora uchwytne, ponieważ nie różni się ono w polu widzenia lunety od położeń sąsiednich. Uchwytne jest natomiast położenie odpowiadające najmniejszemu przesu­nięciu obrazów (które w skrócie będę nazywał położeniem „minimum” na rys. 20-M).



55Nasuwa się od razu pytanie, jakiego rzędu może być różnica odczy­tów na łacie między położeniem I i położeniem „minimum" i czy w wypad­ku, gdyby ta różnica była niewielka lub mniej więcej stała, nie można identyfikować położenia I z położeniem „minimum", a tym samym przyjąć jako praktycznie ścisły również dla położenia „minimum" wzór redukcyjny wyżej podany.Na pytanie to można udzielić intuicyjnie następującej odpowiedzi: 1°. Po przesunięciu rysunku o kąt a można uważać, że zachodzą tu stosunki geometryczne jak w terenie płaskim, przy czym położenie I odpowiada pionowemu położeniu łaty, natomiast położenie „mini­mum" — odchylonemu od pionu o kąt rzędu kilku stopni. Jak wiadomo, w terenie płaskim błędy powstające z wychylenia łaty są stosunkowo niewielkie, wobec czego należy sądzić, że różnice odczytów między położeniem I i „minimum" będą nieznaczne.2°. Jest całkiem oczywiste, że wymienione różnice będą tym większe, im większa jest odległość Do oraz im większy jest kąt 8m, (odstęp kątowy między położeniem I i M) Skądinąd jednak między wiel­kościami i Do musi istnieć ścisły związek funkcjonalny, przy czym im Do rośnie, tym punkt Bo szybciej zmienia miejsce, a więc położenie „minimum” zbliża się do położenia 11, czyli 8m maleje.Obie więc przyczyny działają zawsze algebraicznie przeciwnie, stąd powstaje przypuszczenie, że interesująca nas różnica może mieć praktycznie mniej więcej stałą wartość, niezależną od odległości Do.Potwierdzenie tego przypuszczenia stanowiłoby teoretyczne roz­wiązanie proponowanej metody. Odpowiedzi ostatecznej udzieli ścisła analiza matematyczna, przeprowadzona poniżej.
ROZDZIAŁ 7

ANALIZA POŁOŻENIA „MINIMUM"Przesunięcie obrazów na łacie odczytuje się w każdym położeniu łaty względem niezmiennego wskaźnika zerowego A.Wynika stąd, że przy wahaniu łatą dolne ramię jak również ramię górne kąta paralaktycznego zmienia położenie. Znalezienie najmniejszego przesu­nięcia sprowadza się do następującego zagadnienia geometrycznego (rys.21).Punkty 0 i K leżą w stałej odległości. Dokoła punktu 0 obraca się prosta L, której położenie określone jest przez kąt obrotu 8. W punkcie 
K znajduje się wierzchołek stałego kąta [3. Punkt przecięcia dolnego ramienia tego kąta z prostą L toczy się po okręgu koła o promieniu i. Chodzi o znalezienie zależności funkcjonalnej między odcinkami 1' (przesu­nięcie obrazów) a kątem 8 przy założeniu, że inne elementy są stałe, a następnie o obliczenie dla jakiej wartości 6 zachodzi minimum otrzy­manej funkcji i ile to minimum wynosi.



56 Jako stałe elementy obieramy:Do = K Ao 
iPStąd Dw = arc ctg —k 

i

Rys. 21Z trójkąta
KB A element s i wreszcie poszukiwany element 1'.Po wykonaniu tych obliczeń otrzymuje się następujący związek:KAO obliczyć można elementy: p, q, i K A, zaś z trójkąta

„ •sin arc ctg — . sin
i

45° — arc tg

45° — arc tg

Doarc ctg — J- 8 (35)
. sin

+



57Obliczenie pochodnej tej funkcji byłoby bardzo żmudne i mogłoby doprowadzić do wzoru jeszcze bardziej złożonego i mało praktycznego. Dlatego też byłoby wskazane uprościć zagadnienie pod względem matema­tycznym w takim jednakowoż stopniu, aby błędy spowodowane uprosz­czeniem dawały się praktycznie pominąć.Znaczne uproszczenie formuł matematycznych otrzyma się zakładając, że położenie kąta paralaktycznego jest niezmienne, a dolne jego ramię pokrywa się z prostą KAa. Założenie to jest równoznaczne z zastąpie­niem w rozważaniach geometrycznych dalmierza klinowego przez dal­mierz nitkowy, w którym położenie kąta paralaktycznego nie zmienia się w przestrzeni przy zmianie położenia łaty. Jako przesunięcie obrazów 
1' należy więc przy tym założeniu uważać odcinek CE (rys. 21) zamiast właściwego AB. Pociąga to za sobą pytanie ile może wynosić w najbar­dziej niekorzystnym wypadku różnica odcinków

AB — CElub co na jedno wychodzi
AC — BEMamy kolejno:

AC = — — — i (36)
COS oZ trójkąta KCA dla wyznaczenia kąta o;tg a =

i (1 — cos 3)
Do cos 3 — i sin 3wreszcie z trójkąta K E B:

BE =

Do____ (Dptg fi 4-i) sin 3
cos P cos (fi — o)

COS (? — 3 — a)
(37)Rozpatrywana różnica będzie oczywiście tym większa, im większe jest 3. Dla wypadku bardzo niekorzystnego, a mianowicie o = 7° 9', Do = 9.79 m (vide dalsze rozważania) otrzymuje się po wykonaniu liczbo­wego rachunku (przyjmując i — 1 m, ctg p =50):

AC = 0.007837 m o = 2 46
B E = 0.007803 m4C - B E = -j- 0.000034 m = + 0.034 mm.Otrzymany błąd jest tak mały, że nie ma absolutnie żadnego znacze­nia praktycznego, wobec czego można przyjąć bez zastrzeżeń podane wyżej założenie upraszczające.Przy tym założeniu r = CE = 0E — 0Cz trójkąta QEBQ £ (i + Dn tg P) cos P = Do sin p + i cos Psin (90 -j- P — 8) cos (3 — p)



58

(38)
z trójkąta OC Ao OC = icos 2i ostatecznie Do sin P 4~ i cos [3 icos (o — p) cos 3wzór ten jest bez porównania prostszy od wyprowadzonego uprzednio wzoru ścisłego.Obliczając pochodną:

d 1' — (Do sin p -1- i cos p) sin (3 — p) i sin 8
d o cos- (3 — p) cos2 3

— (Do sin P i cos p) tg (3 — p) cos 8 i tg 3 cos (3 — p) cos (3 — p) cos 3i przyrównując ją do zera, otrzymujemy równanie, które pozwala określić 8m —■ kąt pochylenia łaty, przy którym przesunięcie obrazów jest najmniejsze:(Do sin p -j- i cos p) tg (3,„ — p) cos 3„, — i tg 3m cos (3m — p) = 0 (39Wstawiając otrzymaną wartość 3,„ z tego równania do równania (38), obliczymy wartość najmniejszego przesunięcia obrazów — l'm .Rozwiązanie równania (39) względem 3m jest praktycznie bardzo skom­plikowane, gdyż doprowadza w toku przeróbek do równania alge­braicznego 6 rzędu Tymczasem względem D„ jest ono równaniem liniowym, wobec czego lepiej będzie ze względów na ułatwienie rachun­ku obliczać Do zadając pewne wartości liczbowe na 3,„ . Po dalszej przeróbce można przedstawić omawiane równanie w ostatecznej postaci:(40)Przypomnieć należy, że istota zagadnienia polega na obliczeniu różni­cy między wielkością najmniejszego przesunięcia obrazów i wielkością przesunięcia ich w położeniu łaty I, czyli zgodnie z rys. 21
A/ = i —rmW rzeczywistości interesuje nas nie tyle wartość bezwzględna tej różnicy na łacie, ile wpływ na odległość terenową nie zredukowaną, czyliA Do = Al . ctg p = lub po przeróbce, ostatecznie:A Dn -- Do (41)



59Wzory (40) i (41) łącznie pozwalają dla przyjętego położenia „minimum", czyli przyjętej wartości kąta om, obliczyć odpowiadającą wartość odleg­łości nie zredukowanej (Do) oraz odpowiadającą z kolei poprawkę odleg­łości, która wynika z identyfikacji najmniejszego przesunięcia obrazów z przesunięciem w położeniu łaty I (Ado). Tym samym wzory te pozwa- ają przedstawić tabelarycznie zależność funkcjonalną między odległością nie zredukowaną (Do) a omawianą poprawką (A Do).W poniższej tabeli podane są wyniki rachunku liczbowego przy założeniu, że wskaźnik zerowy znajduje się na wysokości 1 metra a stała mnożna dalmierza wynosi 50.Wartości 5m dobrane są w ten sposób, aby odpowiadały okrągłym wartościom różnic (3m — p).
i = 1.00 ctg p = 50P = 1"8'44".8

A Do = + 0.045 m

Sm 0 B°m   p Do ad0+ 1°23'45" + 0° 1.5' 229.34 m + 0.0681"28'45" 0" 20’ 172.02 0.0571°33'45" 0° 25' 137.64 0.0511°38'45" 0° 30’ 114.71 0.0471°48'45" 0° 40' 86.06 0.0431°58’45" 0" 50' 68.87 0.0412'08' 45" l°00' 57.41 0.0402°23'45" 1° 15’ 45.95 0.0402° 38’45" 1" 30' 38.32 0.0413°08'45" 2° 00’ 28.78 0.0433°38’45” 2° 30' 23.06 0.0464° 08'45" 3" 00’ 19.25 0.0504°38'45" 3° 30' 16.54 0.0545° 08'45” 4° 00’ 14.51 0.0585° 38’45" 4° 30’ 12.93 0 0626" 08'45" 5° 00' 11.67 0.0667° 08'45" 6° 00' 9.79 0.074Intuicyjnie wysunięte przypuszczenie przy końcu 6 rozdziału zostało potwierdzone. Poprawka A £)„ ma wartość prawie stałą, niezależną od odległości terenowej. Jeżeli zwłaszcza weźmiemy pod uwagę, że pierwsze dwa i ostatnie pięć wierszy tabeli odnoszą się. do wypadków raczej teoretycznych, gdyż rzadko mierzy się dalmierzami dwuobrazowymi boki krótsze od 20 m lub dłuższe od 140 m, to można dla pozostałych wierszy przyjąć:A D„ = const. = -j- 0.045 m = -(- 4.5 cm



60 Przy tym założeniu można spodziewać się szczątkowego błędu w od­ległości terenowej nie zredukowanej rzędu + 0.6 cm, co przy propono­wanej metodzie nie ma żadnego praktycznego znaczenia i może być zupełnie nie brane pod uwagę.Rezultaty przeprowadzonej analizy prowadzą do następujących pozy­tywnych wniosków':1°. Stała poprawka do każdej odległości może być traktowana jako element stałej dodawania dalmierza i wyeliminowana automatycz­nie przez odpowiednie przesunięcie na łacie wskaźnika zerowego względem podziału głównego.2n. W proponowanej metodzie przy założeniu i= 1.00 m ctg P = 50 można stosować prosty wzór redukcyjny, podany w rozdziale szóstym.
D = Do cos a sin a (42)Z kolei została obliczona i podana niżej analogiczna tabela dla wskaźni­ka zerowego na tej samej wysokości i stałej mnożnej 100.i = 1.00m ctg P = 100p = 0°34’22”.7
8,„ - P Do ad00"49’23" + 15’ 229.23 + 0.0240°54’23” 20’ 171.94 0.0220" 59’23" 25’ 137.56 0.0201° 04’23" 30’ 114.64 0.0201° 14’23” 40’ 86.00 0.0201°24’23” 50’ 68.81 0.0211" 39’23" l°05’ 52.95 0.0221°54’23” l°20’ 43.04 0.0242°14’23" l°40’ 34.45 0.0262° 34’23" 2° 00’ 28.73 0.0293°04’23" 2° 30’ 23.02 0.0333°34’23” 3° 00’ 19.21 0.0374"04’23" 3° 30’ 16.50 0.0414°34’23" 4° 00’ 14.47 0.0465°34’23" 5° 00’ 11.63 0.0546° 34’23" 6° 00’ 9.75 0.063Dla zakresu użytecznych odległości można i w tym wypadku przyjąć poprawkę A Do za stałą, a mianowicie:A Do = const. = 0.025 m = -|- 2.5 cmDo redukcji można przyjąć również ten sam wzór:D = Do cos a -|- sin a



61ROZDZIAŁ 8
ZAKRES WAHANIA ŁATĄWahanie łatą przy niwelacji wykonuje się w niedużym zakresie w okolicy jej położenia pionowego, tzn w okolicy najmniejszego odczytu. W proponowanej metodzie dalmierczej należałoby wykonać wahanie łatą również w niedużym zakresie i również w pobliżu najmniejszego odczytu, tzn. w pobliżu położenia „minimum".Położenie „minimum” wypada w rozmaitych miejscach płaszczyzny celowania, zależnie od nachylenia terenu i odległości nie zredukowanej i nie posiada ułatwiającej odnalezienie cechy fizycznej jak np. położe­nie pionowe przy niwelacji. Tym niemniej byłohy pożądane móc określić i łatwo znaleźć przynajmniej w grubym przybliżeniu to położe­nie, aby amplitudę koniecznych wahań łaty zredukować jak najbardziejJeśli przy listwie łaty z boku na wysokości 1.5 m (średnia wysokość instrumentu) umieścimy najbardziej prymitywny przeziernik, np. nitko­wy, w ten sposób, aby jego oś celowa była prostopadła do płaszczyzny podziałki łaty, to figurant pochylając łatę doprowadzić ją może z łatwością do takiego położenia, kiedy na przecięciu nitek przeziernika zobaczy instrument. Położenie to, oznaczone na rys. 22 literą P, odpowiada z grubsza kierunkowi prostopadłemu do linii największego spadku, toteż będziemy je nazywali „położeniem prostopadłym do terenu".W braku przeziernika można to położenie ustalić „na oko", jednakże należy się liczyć w tym wypadku z dużym błędem.Powstaje pytanie w jakiej odległości kątowej od tego położenia łaty (na rys. 22 kąt rj znajduje się położenie „minimum”.

Rys. 22Odpowiedź na to pytanie otrzymuje się z rys. 22



62 rj = om — e (43)gdzie e jest to kąt między położeniem prostopadłym do terenu a poło­żeniem I. W dalszym ciągu:
E IOK — POK = arc tg Do — arc tg | 1.251.5 (44)

Poniżej podane są wartości liczbowe s i tj dla niektórych wartości Do i om z poprzednio podanej tabeli przy ctg p = 50.
Do £172.02 m 4- 1°29' + 10’ + 1° 19'114.71 1°39’ 15' 1°24’86.06 1°49’ 20’ 1° 29’57.41 2° 09’ 30’ 1°39’38.32 2° 39' 45' 1°54'23.06 3° 39' 1° 15’ 2° 24’16.54 4° 39' 1°44' 2° 55'12.93 5° 39' 2° 12' 3° 27'

Przy ctg p == 100, rj zmienia się w granicach od 44' do -j-3°07' przy zmianie Do od 171.94 m do 11.63 m, a więc jest wielkością tego samego rzędu.Stały znak dodatni t) wskazuje, że położenie „minimum” znajduje się zawsze wprzód od położenia prostopadłego do terenu, tzn. między tym ostatnim a instrumentem. Inaczej mówiąc, aby przejść od położenia prostopadłego do terenu do położenia „minimum" figurant musi zawsze łatę odchylić w kierunku na instrument i to oczywiście niezależnie od tego czy mamy wzniesienie, czy spadek. Jeśli umówimy się, że amplituda wahań łaty od położenia prostopadłego do terenu we wskazanym kierunku powinna wynosić około 15 cm na wysokości 1.5 m, co odpo­wiada około 6°, to można mieć pewność, że w tym obszarze zaobserwuje się napewno najmniejsze przesunięcie obrazów.



CZĘŚĆ IV

TACHYMETRIA PROSTOPADŁA

ROZDZIAŁ 9
ZASADA RÓŻNICY NAJMNIEJSZYCH ODCZYTÓWMożna sobie wyobrazić zastosowanie idei wahania łatą również w zwykłej tachymetrii nitkowej. Praktycy wiedzą dobrze jak trudno jest uchwycić jednocześnie odczyty na skrajnych nitkach dalmierza nawet wtedy, gdy stosuje się poziomnice przy łatach Z reguły nitki poziome w polu widzenia lunety znajdują się w nieustannym ruchu wahadłowym względem podziałki łaty. Stopień występowania tego zjawiska jest tym większy, im większy jest wiatr i większe nachylenie terenu.Przez wahanie łatą można uniknąć szkodliwego wpływu tego zjawis­ka i tym samym zwiększyć dokładność zwykłej tachymetrii. W odróż­nieniu jednak od dalmierza dwuobrazowego nie można w tym wypadku zaobserwować najmniejszej różnicy odczytów, ponieważ na różnicę tę składają się dwa szybko zmieniające się odczyty w trakcie wahania łatą. Istnieje natomiast konkretna możliwość zaobserwowania najmniej­szych odczytów na skrajnych nitkach poziomych przez analogię do niwelacji, w sposób niezależny od siebie i niejednocześnie. Odczyty te odpowiadają prostopadłym położeniom laty do dolnej i górnej krawędzi kąta paralaktycznego, położeniom, które na rys. 20 ozna­czone były przez I i IIOtrzymana stąd różnica najmniejszych odczytów znajduje się niewąt­pliwie w pewnym związku funkcjonalnym z odległością zredukowaną, kątem nachylenia osi celowej lunety i stałą mnożną dalmierza nitkowego. Jeśli wzór wyrażający ten związek okaże się dostatecznie prosty i przy­datny rachunkowo, to proponowana metoda będzie miała widoki powo­dzeniaMetodę tę będę nazywał „tachymetrią prostopadłą".



64 ROZDZIAŁ 10
ODLEGŁOŚĆ ZREDUKOWANANa rys. 23 najmniejsze odczyty na górnej i dolnej nitce w polu widzenia lunety, czyli odpowiadające w przestrzeni rzeczywistej dolnej i górnej krawędzi kąta paralaktycznego, są oznaczone przez i 12

Z trójkątów KCG i KEGCE = Dtg^ + -|)-Dtg
zaś z trójkątów OB0C i OA0E:

CE =



65Zatem po przyrównaniu: 7, (45)
po przekształceniu różnicy tangensów, rozwinięciu funkcji sum i uporząd­kowaniu: (46)

Biorąc pod uwagę związek między stałą mnożną k i kątem paralak- tycznym w dalmierzu nitkowym
(47)otrzymujemy: 12 sin —

2

|/4 k~ —|— 12 1128 k3

12 cos
2

/4 ki 2 + 1

i ostatecznie:
D = k (12

4k 2 16k2 266 k41
k = 50 k=50. nie ma

Wszystkie wyrazy począwszy od drugiego w pierwszym rozwinięciu nie przekraczają 0.0012 przy k=100 natomiast 0.0025 przy w drugim rozwinięciu 0.000006 przy k=100 zaś 0-000025 przy Znikomo mały wpływ tych wielkości na odległość zredukowaną żadnego praktycznego znaczenia, wobec czego można przyjąć:
k

12
(48)

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 5



66 Otrzymany wzór redukcyjny jest prosty. W pierwszym członie występuje różnica odczytów ze skrajnych nitek, czyli element podsta­wowy, który uwzględnia się normalnie przy redukcjach tachymetrycz- nych, zaś w drugim członie średnia arytmetyczna tych samych odczy­tów.W celu zmniejszenia pracy rachunkowej z jednej strony, zaś czasu obserwacji, a ściśle mówiąc czasu odczytywania łaty, z drugiej strony — byłoby bardzo praktyczne dolny odczyt lt obierać zawsze równy okrągłej liczbie, np. 1 metr. Osiąga się to manipulując pokrętką leniwki koła wierzchołkowego w ten sposób, aby najmniejszy odczyt na dolnej nitce wypadał na wysokości 1 metra na łacie, co ze względu na po­wolną zmianę dolnego odczytu jest łatwe do zrealizowania. W tym wypadku wzór redukcyjny przyjmie postać:
D = k(l2 — 1) cos a -j- (1+*)sin “ (49)

Rozpatrując wzór (48) nasuwa się w dalszym ciągu przypuszczenie czy zamiast średniej arytmetycznej skrajnych odczytów nie można by wprowadzić najmniejszego odczytu na nitce środkowej, aby w ten sposób zmniejszyć czas rachunku kosztem oczywiście zwiększenia czasu obserwacji.Rozpatrując rysunek 23 można napisać trzy następujące związki:h — O K sin $
l2 — OK sin (£ -j- p)
ls — O K sin (50)stąd

= O K sin k 4- —) cos = ls cos2 \ 2 / 2 2po rozwinięciu w szereg 
(51)

przyjmując p
■^2 + A i___ 4_2 S 80000 



67
przy maksymalnej wartości ls = 2.5 m drugi wyraz nie przekracza mm, można więc go pominąć i ostatecznie przyjąć

ls ------- 2Mając potwierdzenie wysuniętego przypuszczenia wzór redukcyjny można napisać w postaci:
D = ki cos a -j- ls sin a (52)gdzie przez 1 rozumie się jak zwykle w tachymetrii różnicę odczytów ze skrajnych nitek I = ł2 — Anatomiast przez ls — średnią arytmetyczną tych odczytów lub odczyt z nitki środkowej.Należy zwrócić uwagę na to, że o ile odczyty 1, i 12 powinny być wykonane z możliwie największą precyzją, o tyle przy wykonywaniu odczytu ls dokładność 1 cm jest najzupełniej wystarczająca.Podane wzory na odległość zredukowaną są ogólne, tzn. że są ważne zarówno przy wzniesieniu terenu jak i przy spadku, o ile tylko uwzględ­nia się znak algebraiczny kąta a. Pomijam dowód tego faktu jako bar­dzo oczywistego i wynikającego z symetrii związków geometrycznych przy wzniesieniu i przy spadku.Poza tym wzory te określają odległość zredukowaną do punktu anal- laktycznego lunety, są więc ścisłe jedynie dla lunet typu Porro lub typu Wilda. Przy lunetach starego typu należy uwzględnić jak zwykle stałą dodawania.Pozostaje zastanowić się jaki trzeba wybrać w przestrzeni zakres wahania łaty, aby obejmował on napewno położenia ł i II, w których należy wykonać właściwe odczyty. Z tabeli w rozdziale 9 widać, że położenie I leży zawsze na prawo, czyli w tył w stosunku do położenia prosto­padłego do terenu, w odległości kątowej nie przekraczającej praktycz­nie 3°. Wynika z tego, że położenie II przy dużych odległościach będzie leżało na lewo, czyli w przód od położenia prostopadłego do terenu w odległości kątowej nie przekraczającej l°30', zaś przy małych odleg­łościach może leżeć nieznacznie na prawo od położenia prostopadłego do terenu. Na tej zasadzie można przyjąć następującą regułę praktyczną: po znalezieniu położenid prostopadłego do terenu w sposób podany w rozdziale 8 należy łatę wahać od tego położenia w przód i w tył w ten sposób, aby punkt na łacie na wysokości 1.5 m posuwał się liniowo w przód i w tył o 10 cm. Odpowiada to odchyleniu kątowemu + 4°, można więc mieć pewność, że reguła ta zadowoli wszystkie możliwe wypadki.



ROZDZIAŁ 11
RÓŻNICA WYSOKOŚCIPo wyprowadzeniu wzorów tachymetrii prostopadłej na odległość zre­dukowaną nasuwa sic natychmiast pytanie jakim wzorem wyrazi się w tachymetrii prostopadłej różnica wysokości.Odpowiedź na to pytanie stanowi właściwie dygresję w ramach niniejszej rozprawy. Ze względu jednak na logiczne powiązanie tematu pozwalam sobie na popełnienie tej dygresji.Wracając do rys. 23 można wyrazić różnicę wysokości (A h) związkiem:A h = D tg z. -j- J — O H (53)gdzie J oznacza wysokość instrumentu, natomiastOh' ' :J;

COS« 2 cos apo podstawieniu (wzór 48) i przeróbceA h == k (12 — 1J sin a — —- i—- cos a -j- J (54)
Gdy obieramy I1 = 1, wzór ten przyjmuje postać:A h = k (/„ — 1) sin a — / -3- -j- 1 | cos a-|- J (55)\ ż)wreszcie gdy wprowadzimy odczyt nitki środkowej:A h — k 1 sin a — ]s cos a -j- J (56)Oczywiste jest, że wzory te odnoszą się zarówno do wzniesienia jak i spadku przy uwzględnieniu algebraicznego znaku kąta a.Porównując wzory na odległość zredukowaną i różnicę wysokości stwierdzić należy, że zachodzi między nimi podobieństwo polegające na identyczności współczynników obu wyrazów oraz symetria polegająca na przestawieniu stronami funkcji trygonometrycznych i zmianie znaku środkowego.



CZĘŚĆ V

PRACE DOŚWIADCZALNE

ROZDZIAŁ 12
PRZYRZĄDYW celu sprawdzenia słuszności koncepcji teoretycznych zostały prze­ze mnie przeprowadzone próby eksperymentalne. Objęły one metodę dwuobrazową w położeniu pionowym i położeniu „minimum" oraz tachy- metrię prostopadłą. Nie objęły natomiast proponowanej metody dwu- obrazowej autoredukcyjnej ze względu na trudności technicznego wyko­nania w Polsce potrzebnej konstrukcji. Fakt ten nie stanowi luki w całości niniejszej rozprawy, gdyż jej celem jest, jak wspomniałem na początku, opracowanie metod i konstrukcji możliwie prostych i nie- kosztownych, co właśnie zostało przy dokonanych doświadczeniach uwzględnione.Przy obu metodach został użyty teodolit Wilda T 1, o podziale 360°, jako instrument najbardziej typowy i powszechnie używany.Nasadka na obiektyw wraz ze stałym klinem optycznym, przedsta­wiona na zdjęciu (rys. 24), została całkowicie wykonana w kraju. Jako stałą mnożną klina obrano ctg [3 = 50, a nie jak zwykle 100 z następu­jących względów:1°. Przy wahaniu łatą i obserwacji najmniejszego odczytu wydaje się niepraktyczne zastosowanie noniusza ze względu na trudność zaobserwowania numeru zlewającej się kreski w ciągu krótkiego momentu czasu. Należy się zatem ograniczyć do odczytywania względem wskaźnika zerowego szacując części centymetra. Aby zwiększyć dokładność odczytu wskazane jest więc zastosowanie mniejszej stałej mnożnej.2°. Przez zmniejszenie stałej mnożnej zmniejsza się wpływ błędu refrakcji różnicowej na ostateczny wynik pomiaru.3°. Mniejsza stała mnożna zmniejsza wprawdzie zakres mierzonych odległości, np. przy łacie 4-metrowej i wskaźniku zerowym na



70 wysokości 1 metra, zakres ten wynosi 150 metrów. Pomiary odleg­łości ponad 150 In są jednak w dalmierzach dwuobrazowych utrudnione na skutek dużego spadku jasności obu obrazów.

. _ ....... - ' \

Rys. 24Maksymalne odchylenie pryzmatu przy założeniu ctg (3 = 50, wynosi: (3 = 1u8'44",8 = 4124''. 8Kształt pryzmatu wybrano prostokątny, o powierzchni równej połowie powierzchni czynnego otworu obiektywu w teodolicie Tl. Pokrył on środkową część obiektywu zgodnie z powszechnie znaną w dalmierzach dwuobrazowych zasadą wyeliminowania systematycznych błędów niesy- metryczności rogówki ocznej.W celu dokładnego wyregulowania wartości kąta paralaktycznego została zastosowana zasada Fennela, polegająca na umożliwieniu niewiel­kiego obrotu pryzmatu w oprawce dokoła osi równoległej do jego krawędzi łamiącej.Obrót ten umożliwia zmianę wynikowego odchylenia wiązki świetlnej w niewielkich granicach. Przybliżony rachunek wykazuje, że przy obrocie pryzmatu o 5° uzyskuje się zmianę odchylenia wiązki o 9". Przez zastosowanie tego urządzenia uzyskuje się:1°. Wymienność normalnych pionowych łat niwelacyjnych o podział- kach równych dokładnie 1 cm, (unika się konieczności dostosowa­nia wielkości podziałek do danego pryzmatu, który wychodzi z fabryki, dostosowując odwrotnie każdy pryzmat do podziałek dokładnie centymetrowych).2°. Luźniejszą tolerancję fabryczną na odchylenie maksymalne pryzma­tów, co ułatwia i zmniejsza koszty ich produkcji.Pryzmat do doświadczeń moich wykonany został w warsztatach optycznych Państwowej Wytwórni Optycznej jako pryzmat achroma- tyczny (klejony z dwóch) według następujących narzuconych danych:



71maksymalne odchylenie równoległe do większego wymiaru P = 4120” + 0” - 10”,szczątkowe rozczepienie między liniami C i F nie przekraczające + 2".

Rys. 25

Wymiary 14.5 mm X 38 mm.Grubość nie przekraczająca 5 mm.Wykonany egzemplarz pryzmatu spełniał całkowicie te dane.Obrót regulacyjny pryzmatu został konstrukcyj­nie zrealizowany przez umieszczenie go w oprawce kołowej, obracającej się dokoła osi średnicowej. Występujący na zewnątrz język tej oprawki ma możność przesuwu między dwoma śrubkami rekty­fikującymi, działającymi na ,,zwolnienie” i „docisk" (bez sprężyn).Ponadto zostały zastosowane dwie blaszane diafragmy o dopełniających się otworach, które przez obrót można wprowadzić w bieg promieni. Diafragmy te pozwalają na wygodne wyelimino­wanie przy pracy doświadczalnej obrazu odchy­lonego i nie odchylonego. Przy normalnych pracach pomiarowych są one zbyteczne.

Rys. 26Jako łata została użyta 4-metrowa, nowa, znormalizowana łata niwe­lacyjna firmy Wild z podziałem centymetrowym, przedstawiona na zdjęciu (rys. 25, 26).



72 Łaty Wilda wykonane są w dwóch tylko kolorach: białym i czarnym przez co osiąga się maksymalny kontrast, co przy metodzie dwuobrazo- wej jest bardzo korzystne.Poza tym rysunek łaty jest tego rodzaju, że każdą podziałkę obserwo­wać można jako białą, co z kolei korzystne jest przy dalmierzu nitko­wym ze względu na maksymalny kontrast między czarną nitką i bia­łym tłem.Wskaźniki odczytowe wykonano prowizorycznie przez naklejenie odpowiedniego papieru w trzech miejscach: pierwszy — główny, na wysokości 1 metra, drugi — na wysokości 0.5 metra i trzeci — na wyso­kości 3-9 metra.Dwa ostatnie miały służyć do zbadania ewentualnego wpływu refrakcji różnicowej na różnych wysokościach nad ziemią.Przyjęto zasadę białego wskaźnika na czarnym tle a nie odwrotnie aby uzyskać po nałożeniu się dwóch obrazów kontrast maksymalny między tłem czarnym (suma nałożenia dwóch kolorów czarnych) i tłem szarym (suma nałożenia koloru czarnego i białego). Zasada ta przyjęta jest we wszystkich dalmierzach dwuobrazowych.Szerokość wskaźnika odczytowego wynosi 1 cm, przy czym właściwa wysokość jego nad ziemią liczy się według górnej krawędzi. Znaczy to, że w polu widzenia lunety odczytywać należy według dolnej krawędzi. Szerokość czarnego tła wynosi po 10 cm z każdej strony, co w zupeł­ności wystarcza na odnalezienie w obszarze dwuobrazu właściwego odczytu decymetrowego.Próby wykazały, że wskaźnik pokrywający całą szerokość łaty jest lepszy od wskaźnika pokrywającego tylko połowę jej szerokości, przede wszystkim dlatego, że dokładność odczytu przy nałożeniu obrazów jest większa niż przy styku, jak również z innych względów, które będą później podane.Można sobie wyobrazić, że przy normalnej produkcji warsztatowej omawiane wskaźniki odczytowe wraz z okalającym tłem mogłyby być wykonane jako nasadki blaszane, obejmujące łatę i nakładane tylko w miarę potrzeby. Przewidziany przesuw takiej nasadki umożliwiłby wyeliminowanie stałej dodawania. W ten sposób zwykła łata niwela­cyjna mogłaby zależnie od potrzeby spełniać podwójną rolę: łaty do niwelacji i łaty do precyzyjnego pomiaru odległości metodą dwuobra- zową.Przeziernik, potrzebny do odnalezienia położenia prostopadłego do terenu, w braku innego, został zastąpiony przez zwykłe pudełeczko tekturowe z przekłutą dziurką i dwoma na krzyż uwiązanymi sznu­reczkami. Pudełeczko to zostało przyczepione do łaty zwykłą pineską, a sam układ geometrycznie wyregulowany. Tak prymitywny montaż spełniał jednak doskonale swoje zadanie.



73ROZDZIAŁ 13
PRZYGOTOWANIE PUNKTÓW PORÓWNAWCZYCHPrzy wyborze terenu doświadczalnego kierowałem się następującymi warunkami, jakim teren ten powinien odpowiadać:1. możliwie duże spadki,2. brak przeszkód (teren niezarośnięty).3. możliwość zaobserwowania z jednego stanowiska wszystkich wy­branych odległości.Warunkom tym może odpowiadać jedynie niezarośnięty stok górski. Taki stok wybrałem na hali Jaworzynka w odległości 1/2 godziny marszu od Kuźnic koło Zakopanego. Posiadając spadek powyżej 30° jest on równocześnie zupełnie nieporośnięty, kamienisty.Ekspedycja trwała od 2 do 31 sierpnia 1949 r.Prace badawcze rozpocząłem od wyznaczenia w terenie kilkudzie­sięciu punktów o znanych, „prawdziwych", odległościach od stanowiska instrumentu, aby na tych porównawczych punktach wykonać z kolei właściwy eksperyment. W tym celu wybrałem stanowisko instrumentu mniej więcej w połowie stoku, zaś punkty porównawcze rozłożone mniej więcej na półokręgu poczynając od największego spadku (pod­nóże stoku) poprzez spadki mniejsze do wzniesień coraz większych i kończąc na największym wzniesieniu (wierzchołek stoku). Ponadto u podnóża stoku, w dolinie, zostało wyznaczonych jeszcze kilka punktów realizujących dłuższe odcinki na jednej linii o niewielkim spadku.Wszystkie punkty zostały zastabilizowane przy pomocy półmetro­wych kołków drewnianych z nabitymi gwoździami jako właściwą defi­nicją punktu.Wyznaczenie odległości porównawczych „prawdziwych" wykonałem przy pomocy tachymetru autoredukcyjnego Bosshardt-Zeissa, model Redta i łaty poziomej, wychodząc z założenia, że dokładność, jaką daje ten dalmierz, jest bezsprzecznie większa od dokładności, jakiej można się spodziewać przy metodach będących przedmiotem doświadczeń.Pomiary tachymetrem Bosshardta wykonałem z jak najdalej posu­nięta starannością i ostrożnością przy uwzględnieniu szczątkowych błędów rektyfikacji. Porządek postępowania był następujący:1. Na zupełnie płaskim terenie (szosa w Kuźnicach) zostały zastabi­lizowane i pomierzone na jednej dokładnie wytyczonej prostej trzy odcinki kontrolne o długościach okrągło 20, 60 i 100 m. Pomiar został wykonany kilkakrotnie przy pomocy dwóch nowych taśm stalowych 20 m, uprzednio uwierzytelnionych w GUM. Rozbieżności między poszczególnymi pomiarami nie przekra­czały 2 mm.



74 2. W porządku podanym przez Bosshardta w jego podręczniku zo­stało wykonane sprawdzenie i rektyfikacja łaty oraz tachymetru. Z pomiaru trzech odcinków 20, 60 i 100 m przez wyrównanie metodą obserwacji pośrednich zostały określone stała mnożna i stała dodawania. Ponieważ wyznaczona stała mnożna odbiegała znacznie od 100 została ona możliwie jak najstaranniej popra­wiona klinem rektyfikacyjnym, a następnie powtórzony pomiar odcinków bazowych i wyrównanie, w wyniku którego otrzymano na wartość ostateczną stałej mnożnej
k = 99 986z błędem wartości wyrównanej + 0 002, zaś na wartość stałej dodawania C = - 0.03 mz błędem wartości wyrównanej + 0.001 m.3 Z kolei został pomierzony odcinek o dużym nachyleniu (około 20°) raz z dołu do góry i drugi raz z góry na dół, aby z różnicy obu wyników określić wpływ systematyczny błędu urządzenia reduk­cyjnego (nierównoległość krawędzi łamiących pryzmatów przy po­ziomym położeniu lunety). Wpływ tego błędu okazał się znaczny, a całkowite usunięcie jego przy pomocy śrubek rektyfikacyjnych bardzo trudne, zapewne na skutek pewnych zanieczyszczeń wewnątrz przyrządu, powodujących sprężynowanie części metalowych. Wobec tego błąd ten został ściśle wyznaczony, a wpływ jego wprowa­dzony do obserwacji jako systematyczna poprawka. Wartość tej poprawki (AD) określa się następującym związkiem:A D = _= — tg s D tg |a|gdzie Dw — długość odcinka zmierzona przy wzniesieniu (z dołu do góry)

Ds — długość odcinka zmierzona przy spadku (z góry na dół)£) = ------ długość odcinka wolna od błędu urzą­dzenia redukcyjnego,s —■ błąd urządzenia redukcyjnego,a| —- wartość bezwzględna kąta nachylenia osi celowej.Z pomiaru trzech różnych odcinków z dołu do góry i z góry na na dół wyznaczono jako średnią arytmetyczną:tg e = — 0.00155 ± 0.00005Jeśli dany odcinek został zmierzony tylko w jednym kierunku, to jego długość zredukowana wyrazi się wzorem poprawkowym:
D = Dw,s — 0.00155 Dn,,s tg a



75gdzie D,„|S — długość odczytana na łacie bez względu na to czy jest wzniesienie, czy spadektg a — z uwzględnieniem właściwego znaku algebraicznego4. W końcu przystąpiono do pomiaru odległości porównawczych.Obserwacje wykonywane były w porze rannej, nie później jak do godziny 9, aby uniknąć wibracji powietrza. Za wynik pomiaru brano średnią arytmetyczną z 10 odczytów, wykonanych w po­łowie ruchem bębenka mikrometru w prawo, a w połowie ruchem bębenka w lewo. Odczyty zapisywano przez szacunek do 1 mm. Największy rozrzut w obrębie 10 odczytów nie przekraczał śred­nio + 3 cm przy odległości około 100 metrów. Właściwe odległości zredukowane obliczono według następującej formuły uwzględnia­jącej wszystkie poprzednio omówione poprawki:D = D' (0.99986 — 0.00155 tg a) — 0.0'3 cos agdzie D' — średnia z odczytów na łacie.Należy sądzić, że przy tak starannie przeprowadzonym pomiarze błąd wyznaczenia odległości zredukowanej nie przekroczył + 1.25 cm na 100 m. Wielkość tę podaje Bosshardt jako dokładność osiąganą na jego tachymetrze.
ROZDZIAŁ 14

METODY DWUOBRAZOWE

a) Rektyfikacja przyrządówPo zrektyfikowaniu teodolitu, gdzie zwrócono szczególną uwagę na odczyt zerowy koła pionowego, została wyznaczona stała mnożna i stała dodawania dalmierza dwuobrazowego na uprzednio wyznaczonych odcinkach bazowych: 20, 60 i 100 m przez wyrównanie metodą obser­wacji pośrednich.Stała mnożna została doprowadzona przy pomocy śrubek rektyfika­cyjnych do okrągłej wartości 50 (przyjętej w redukcjach), na stałą dodawania otrzymano -j- 7.5 cm. Po uwzględnieniu stałej poprawki, omówionej w rozdziale 7, A Do — -p 4.5 cm otrzymano ostatecznie dla metody najmniejszego przesunięciaC = 12 cmWskaźnik środkowy na łacie został obniżony o 2.4 mm, zaś wskaź­niki dolny i górny o 1.5 mm.Podziałka łaty Wilda została sprawdzona przez przykładanie w róż­nych miejscach normalnego metra kreskowego. Stwierdzono, że błędy podziału nie przekraczają uwzględniając złącze + 0.4 mm.



76 Poziomnica przy łacie została zrektyfikowana według łaty ustawionej pionowo w dwóch prostopadłych kierunkach. Ustawienie to zostało zrealizowane przez nacelowanie pionową kreską teodolitu, starannie spoziomowanego.
b. Obserwacje i redukcjeObserwacje na każdym punkcie porównawczym były wykonywane w następującym porządku:1. Figurant trzyma swobodnie łatę na punkcie a obserwator skiero­wuje lunetę na łatę.2. Obserwator daje pierwszy sygnał, po którym figurant trzyma łatę pionowo jak najbardziej starannie. W tym czasie obserwator wy­konuje odczyty odległości na wszystkich trzech wskaźnikach na łacie oraz odczyty kątowe na kole pionowym odpowiadające tym wskaźnikom.3. Obserwator daje drugi sygnał, po którym figurant pochyla łatę do położenia prostopadłego do terenu przy pomocy pizeziernika, a następnie wolnym ruchem waha łatą tak, aby przeziernik przesuwał się liniowo około 15 cm wstecz i w przód. W tym czasie obserwator ustawiając nitkę środkową na łacie w odległości około 2 — 4 cm od wskaźnika środkowego wykonuje na tym wskaźniku najmniejszy odczyt raz lub dla kontroli kilkakrotnie, po czym doprowadza nitkę środkową dokładnie na wskaźnik środkowy w momencie najmniejszego odczytu.4. Obserwator daje trzeci sygnał, którym zwalnia figuranta, a sam wykonuje odczyt na kole pionowym.Pomiary wykonywano od 6 do 10 rano, czasem do 12, przy pogodzie przeważnie słonecznej. Wibracja powietrza w godzinach przedpołudnio­wych była znaczna. Niejednokrotnie wiały wiatry.Odczyty odległości wykonane były przez szacunek do 0.1 podziałki na łacie, tzn. do + 5 cm, zaś odczyty kątów do + 1’.Przy odległościach do 120 metrów od instrumentu do łaty w linii powietrznej odczyty z tą dokładnością można było wykonać bez trudu, przy odległościach większych dokładność ta wydawała się obserwato­rowi wątpliwą.Niektóre boki nie zostały pomierzone przy pomocy wskaźnika dol­nego ze względu na zakrycie tego wskaźnika przez stok.Po przeprowadzeniu redukcji według wzorów uprzednio wyprowa­dzonych wyniki pomiarów zostały zestawione w załączonej tablicy 1. Dla przejrzystości podałem od razu różnice między odległościami „praw­dziwymi" (z pomiaru tachymetrem Bosshardta) a odległościami otrzy­manymi z eksperymentu.Dla otrzymania ogólnego pojęcia o dokładności każdego sposobu obliczy­łem średnie błędy pomiaru boku 100-metrowego zakładając wagi poszczegól­nych boków odwrotnie proporcjonalne do ich długości zredukowanej.



77Z uwagi na to, że długości przyjęte za ,,prawdziwe" mogą być obar­czone zgodnie z uprzednimi rozważaniami błędem szczątkowym rzędu + 1.25 cm, błąd ten odjąłem kwadratycznie od otrzymanych średnich rezultatów. Ostateczne błędy średnie nieznacznie tylko różnią się od poprzednich. W ostatnim wierszu są one podane w ujęciu względnym.
w polu widzenia lunety zjawisko łaty w kierunku poprzecznym,c. Błąd skręceniaPrzy wahaniu łatą obserwuje się rozchodzenia się dwóch obrazów tzn. w kierunku poziomym. Na skutek tego zjawiska, jak wyjaśniarys. 27, popełnia się pewien błąd w pomiarze odległości, a mianowicie: zamiast właściwego przesunięcia dwu właściwie przesunięcie 1.Między tymi wielkościami zacho­dzi widoczny związek:

obrazów 1. odczytuje się nie-

gdzie — kąt, jaki tworzy oś sy­metrii łaty z nitką pio­nową, który będę nazy­wał kątem skręcenia.Stąd wynika błąd w odległości nie zredukowanej
który będę nazywał „błędem skrę­cenia".Przyczyna powstawania tego błędu jest1.

2.

dwojaka:W trakcie wahania łata może być skręconą w płaszczyźnie po- działki, tzn. że nie przylega ona do terenu całą stopką, lecz tylko jednym rogiem stopki, jak poka­zano na rys. 27, przy czym rze­czywisty kąt skręcenia łaty rów­ny jest kątowi występującemu w podanej wyżej zależności.W trakcie wahania łatą płaszczyzna podziałki łaty może się usta­wić nieprostopadle do płaszczyzny celowania mimo tego, że uprzed­nio przy pomocy przeziernika do tej prostopadłości była dopro­wadzona. Inaczej mówiąc, stopka łaty może tworzyć pewien kąt z prostopadłą do płaszczyzny celowania, który to kąt nazywać będę „kątem skantowania".



78 TABLICA 1
METODA DWUOBRAZOWA

Nr 
boku

Kąt 
nachylenia 

terenu
a

Odległość 
zredukowana
wyznaczona 

tachymetren;
Bosshardta

D (mtr)

Waga 
odległości

100 
P = —

D

Pomiar 
metodą 
wahania 

łaty 
i = 1,00 m 
Błąd (cm)

Pomiar 
przy pio­
nowym 

ustaw, łaty 
i = 1,00 m 
Błąd (cm)

Pomiar 
przy pio­
nowym 

ustaw, łaty 
i = 0,50 m 
Błąd (cm)

! Pomiar 
przy pio­
nowym 

ustaw, łaty 
i = 3,90 m 
Błąd (cm)

1 2 3 4 5 6 7 81 -29° 50’ 60,889 1,642 4,7 — 13,6 - - 7,5 + 4,62 29° 12’ 90,882 1,100 + 6,0 — 3,2 + 3,2 19,43 — 29° 12’ 83,554 1,197 -4,7 — 13,0 — 8,0 — 26,24 — 26° 46’ 104,671 0,955 — 0,5 — 11,2 — 13,6 — 23,85 — 25" 22' 115,052 0,869 — 5,3 — 16,1 — 10,0 — 32,26 — 24° 24' 97,579 1,025 + 4,3 — 6,1 + 2,5 — 20,77 — 21°48' 93,545 1,069 + 5,4 — 8,6 — — 14,68 — 17° 53’ 100,154 0,998 + 4,7 — 15,9 — — 8,69 — 13° 32’ 107,226 0,933 + 4,5 — 3,9 — 12,6 — 22,610 — 8° 16’ 95,114 1,051 + 1,3 — 3,5 — — 11,811 — 4° 24’ 119,926 0,834 — 84 — 11,6 + 8,4 — 12,312 - 4° 24' 124,911 0,800 -3,9 — 9,7 + 5,3 — 9,813 — 3° 15’ 129,896 0,770 -7,8 + 10,7 + 18,6 — 9,914 — 3°11' 134,627 0,743 -6,7 3,4 — 4,8 — 0,515 — 3°ir 140,015 0,714 + 3,9 + 2,5 -25,016 — 2° 44' 99,641 1,003 + 5,4 + 0,5 — — 2,217 + 0°30' 97,935 1,021 + 1,5 — 0,3 — — 3,418 + 3° 11’ 95,089 1,052 + 2,4 — 11,8 — — 4,319 + 8° 13’ 95,360 1,049 + 1,2 + 6,7 + 22,5 + 8,620 + 11° 40’ 93,933 1,065 + 4,1 + 18,1 + 9,1 + 10,821 4- 14° 59' 91,655 1,091 + 2,1 + 9,3 + 12,6 + 5,722 4-19° 05’ 91,563 1,092 + 5,8 + 13,0 + 20,5 + 5,723 4-22° 42’ 90,419 1,106 + 1,2 + 12,9 — + 7,924 4- 25° 08’ 93,107 1,074 — 1,4 — 2,7 — 8,5 + 5,325 4-27° 12' 97,319 1,028 — 2,2 + 12,9 + 27,1 15,926 4-30° 20’ 87,282 1,146 + 5,8 + 3,2 + 10,9 + 7,727 4-33° 02’ 83,394 1,199 — 4,2 + 2,7 + 12,9 + 9,128 4-33° 02’ 51,427 1,944 — 2,3 + 2,0 + 6,4 — 0,929 4-32° 54’ 27,223 3,673 + 0,3 0,6 0,0 — 3,3
Średni błąd boku 100 mtr z błędów

prawdziwych M100 = ± 1/
z ^pvXL —

n
+ 4,4 cm + 9,8 cm + 13,3cm + 13,7cm

Średni błąd boku 100 m z uwzględ-
nieniem błęd u tachymetru Bosshardta
na 100 m ± 1,25 cm

m100 = ± V M-100 “ (1,25)- =

Błąd względny: +’"(l —
4 s 1 10000

+ 4,2cm
1

2380

+ 9,7 cm
1

1030

+ 13,3 cm
1

752

±13,7 cm
1

730



79Na rys. 28, przedstawiającym rzut z góry instrumentu i łaty na płaszczyznę terenu, wymieniony kąt oznaczony jest literą r.Aby otrzymać zależność między kątem skantowania i kątem skrę­cenia obrazów w polu widzenia lunety (<]>) należy wyobrazić sobie układ trzech osi wzajemnie prosto padłych (rys 29).O X — oś celowa lunety w prze­strzeni rzeczywistej (na rys. 20 K A°]
OZ — oś symetrii łaty w położe­niu prostopadłym do osi celowej (na rys. 20 poło­żenie łaty I)OY — prostopadła do obu po­przednich.Oś symetrii łaty w położeniu najmniejszego przesunięcia (M) nie będzie leżała (na skutek skantowania) w płaszczyźnie celowania Z O X, lecz w płaszczyźnie ZON, odchylonej od płaszczyzny celowania o kąt t . Aby otrzymać kąt ó należy kierunek OM zrzutować na płaszczyznę frontalną, tzn. prostopadłą do osi celowej, jaką jest płaszczyzna ZOY.Wówczas ze sferycznego trój­kąta prostokątnego M M' Z, w któ­rym ó jest jednym z kątów pła­skich, otrzymujemy zależność: tg <|) — cos (90 — t) tg om tg <]> = sin r tg 8m (58)gdzie 8m—kąt, jaki tworzy łata między położeniem naj­mniejszego przesunięcia i położeniem I, wartości podane tabelarycznie dla różnych odległości w rozdziale 7.Przyjmującr = 220.5, wponiższej tabeli podane są wartości kąta ó dla odpowiadających sobie war­tości om i £)0, wziętych z rozdziału 7, jak również wynikający stąd błąd bezwzględny w odległości nie zredukowanej dD0, dalej błąd względny, odniesiony do odległości nie zredukowanej i obrazów na łacie

Rys. 29

X

w końcu liniowe przesunięcie poprzeczne obuoznaczone literą s na rysunku 27.
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Du ®Z7l dD0 dD0 ,

- = 1 —COSÓ 
©o

Do ■ ,s =-----sin ó50172.02 m 4- 1°29' 0°34’ — 0.9 cm 1:20.000 3.4 cm114.71 1°39’ 38’ — 0.7 1:16.700 2.586.06 1°49’ 42’ — 0.6 1:14.300 2.057.41 2°09’ 50’ — 0.6 1:10.000 1.638.32 2°39’ i°or — 0.6 1: 6.300 1.423.06 3"39' 1°24’ — 0.7 1: 3.300 1.116.54 4°39’ 1°47’ — 0.8 1: 2.100 1.012.93 5°39’ 2°10' — 0.9 1: 1.400 1.0Przy t = 45° i dla tego samego zakresu odległości, dD0 nie prze­kracza — 3.1 cm.Wynika z tego, że nawet bardzo duże skantowanie łaty powoduje niewielkie błędy w odległości. Toteż pierwsza z wymienionych przy­czyn, powodujących rozchodzenia się obrazów w kierunku poziomym, tj. skręcenie łaty w jej płaszczyźnie, jest niewątpliwie bardziej groźna i mniej uchwytna.Aby zredukować do minimum omawiane zjawisko można by zastoso­wać rodzaj żabek lub podstawek, pozwalających na obrót łaty dookoła osi umieszczonej w pobliżu stopki. Jak widać z powyżej przeprowadzonej analizy, wykonanie mechaniczne i ustawienie przestrzenne tej osi może być zrealizowane w granicach bardzo szerokiej tolerancji, skądinąd urzą­dzenie takie będzie wybitnie hamowało skręcenie łaty w jej płaszczyźnieUrządzenie to nie zostało przeze mnie wykonane i wypróbowane, gdyż samo zagadnienie wyłoniło się i zostało przeanalizowane dopiero w czasie trwanie ekspedycji.Przeprowadzone rozważania są drugim z kolei argumentem za stoso­waniem długiego wskaźnika odczytowego, pokrywającego całą szerokość łaty. Uzyskuje się bowiem przez to większą swobodę możności wyko­nania odczytu przy większym skręceniu. Decyduje tu element s. Graniczna wartość s, przy której można wykonać odczyt, wynosi dla łaty Wilda 6 cm.
d. Zalety i wady metody najmniejszego przesunięciaZgodnie z przewidywaniami teoretycznymi można było przy pracy doświadczalnej stwierdzić bezsprzeczną zasadniczą zaletę metody naj­mniejszego przesunięcia w porównaniu do metody zwykłej, a polegającą na eliminacji błędu pochylenia łaty.Gdy w tych samych warunkach atmosferycznych przy pionowym ustawieniu łaty odczyt wahał się w pewnych granicach, to przy meto­dzie najmniejszego przesunięcia można go było ustalić bez najmniej­
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połowki

I

szej wątpliwości. Zgodnie z cechą każdego ekstremum funkcyj matema­tycznych szybkość zmiany położenia wskaźnika odczytowego w miarę zbliżania się do najmniejszego odczytu bardzo szybko maleje i w pewnym momencie odnosi się praktycznie wrażenie, że wskaźnik zatrzymuje się- Ten okres czasu (około 1 sekundy) jest dostatecznie długi, aby bez trudu i wysiłku oszacować część działki na łacie.Jeśli chodzi o błąd pochylenia łaty, to trzeba zwrócić uwagę, że od­grywa tu rolę nie tylko niewłaściwe trzymanie laty przez figuranta, ale w równym a może nawet większym stopniu, systematyczny błąd wyregulowania libeli. Przekonałem się, że wyregulowanie libeli przy łacie Wilda z dokładnością + 5' jest bardzo trudne i wymaga wielkiej cierpliwości, ponadto stwierdziłem, że po kilku godzinach pracy potowej stan wyregulowania może się zmienić powodując zupełnie nie przewi­dziane i znaczne błędy systematyczne.Niemniej szy szkodliwy wpływ może mieć ugięcie łaty w zawiasie jak na rys. 30. W łacie Wilda strzałka tego ugięcia może wynosić (w przód lub w tył) nawet 2 cm, co daje kątowe pochylenie górnej około 35’ nawet wówczas, gdy dolna połówka stoi pionowo. Ugięcie łaty w metodzie najmniejszego przesunięcia nie ma prawie znaczenia, gdyż jak wiadomo wszystkie związki matematyczne dla położenia łaty „minimum" są takie, jakby teren był płaski, a w płaskim terenie wpływ pochylenia łaty jest znikomy.Wpływ omawianych systematycznych błędów na wynik pomiaru jest widoczny w trzech ostatnich kolumnach Tablicy 1, gdzie błędy utrzymują ten sam znak przy spadku terenu i ten sam przy wzniesieniu, a ich wartości bez­względne są wyraźnie większe niż w kolumnie czwartej od końca.Rozpatrując przydatność metody najmniejszego przesu­nięcia od strony figuranta trzymającego łatę stwierdzić należy, że daleko mniej męczące jest wahanie łatą aniżeli utrzymywanie jej w położeniu pionowym według libeli nawet w ciągu krótkiego okresu czasu. Daje się to szczególnie odczuć w czasie wiatru.Wadą metody najmniejszego przesunięcia jest niewątpliwie zjawisko skręcania się obrazów łaty, omówione w punkcie c lego rozdziału i to nie tyle jeśli chodzi o zmniejszenie dokładności pomiaru (powstające błędy mają charakter przy­padkowy i przez uwielokrotnienie pomiaru można ich wpływ zmniejszyć), ile na skutek nieprzyjemnego i nieco denerwującego efektu rozchodzenia się obrazów w kierunku poziomym. Ten nieprzyjemny efekt usunąć można przez zastosowanie żabek, o czym uprzednio wspomniałem.

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Rys. 30

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 6



82 TABLICA 2
TACHYMETRIA PROSTOPADŁA

Nr
boku

Kąt 
nachylenia 

terenu
a

Odległość 
zredukowana 
wyznaczona 

tąchymetrem 
Bosshardta 

D (mtr)

Waga 
odległości

100
P D

Tachyrnetria 
prostopadła 
Błąd (cm)

Łata 
pionowo 
z libelą 

Błąd (cm)

Łata 
pionowo 
bez libeli 
Błąd (cm)

1 2 3 4 5 6 71 — 30° 42' 22,282 4,488 + 9 + 8 — 642 — 29° 12' 90,882 1,100 + 15 — 8 — 2343 — 29° 12' 83,554 1,197 + 8 — 25 — 724 — 26° 46' 104,671 0,955 — 23 — 39 — 1655 -25° 22' 115,052 0,869 — 7 — 53 — 2176 — 24° 24' 97,579 1,025 — 4 — 32 — 2197 — 21° 48' 93,545 1,069 + 9 — 3 — 878 — 17° 53' 100,154 0,998 + 1 — 4 — 79 — 13° 32’ 107,226 0,933 + 15 — 33 — 12810 — 8° 16' 95,114 1,051 4 0 — 4611 — 4° 24’ 119,926 0,834 0 — 3 — 4312 — 4° 24' 124,911 0,800 — 20 _l_ ? — 6513 — 3° 50’ 237,222 0,422 — 2 — 25 — 7814 — 3° 15' 129,896 0,770 — 16 + 4 — 2715 — 3°1T 134,627 0,743 — 6 — 20 — 4116 — 3° 11' 140,015 0,714 + 15 — 10 — 5117 — 3° 00' 217,562 0,460 — 8 + 11 ■—• 5018 — 2° 56' 160,302 0,624 + 20 — 17 — 319 — 2° 50’ 179,564 0,557 — 2 + 20 — 5020 — 2° 44’ 99,641 1,003 — 8 — 12 — 1421 — 2° 24' 197,894 0,505 + 12 + 24 — 5322 + 0°30' 97,935 1,021 — 2 + 10 + 123 + 3° 11' 95,089 1,052 + 2 + 8 + 5024 + 8° 13' 95,360 1,049 + 1 — 8 — 325 + 11° 40’ 93,933 1,065 — 11 — 17 + 3926 + 14° 59’ 91,655 1,091 + 16 + 3 + 6027 + 19° 05’ 91,563 1,092 — 15 — 8 — 1228 —|— 22° 42’ 90,419 1,106 + 1 + 31 + 5429 -4 25° 08' 93,107 1,074 — 3 + 4 + 4430 4-27° 12' 97,319 1,028 — 5 — 5 — 14631 ~|— 30° 20’ 87,282 1,146 + 20 + 15 + 6332 + 32° 54' 27,223 3,673 — 1 — 3 — 2233 4-33° 02' 83,394 1,199 + 2 — 11 — 17734 4-33° 02' 51,427 1,944 — 17 — 22 — 53
Średni błąd boku 100 m1 r z błędów

prawdziwych MI00 = ±
/" (pw) _

1/ ~n - + 11,4 cm + 18,6 cm ±98,0 cm
1 1 1

Błąd względny: —- = “877" 538 102



83ROZDZIAŁ 15
METODY NITKOWEStała mnożna dalmierza nitkowego teodolitu Wilda T 1 wyznaczona zo­stała na odcinkach bazowych 20, 60 i 100 metrów. Otrzymano k = 99.75-Eksperyment wykonany został na punktach porównawczych, ustalo- lonych poprzednio dla metod dwuobrazowych z tym, że ilość tych punktów zwiększono o 5.Na każdym punkcie pomierzono odległość trzema metodami z uwzględ­nieniem właściwej wartości stałej mnożnej:1. Trzymając łatą pionowo, lecz bez uwzględnienia libeli.2. Trzymając łatę pionowo z uwzględnieniem libeli (pęcherzyk w środku),3. Wahając łatą — „tachymetria prostopadła".Wyniki pomiarów zestawione są w Tablicy 2 (str. 82) w sposób analo­giczny jak dla metod dwuobrazowych. W zakończeniu tablicy podane są średnie błędy odcinka stumetrowego dla każdej metody, obliczone z błędów prawdziwych oraz te same błędy średnie w ujęciu względnym.Przy tachymetrii prostopadłej nitka dolna była nastawiona na odczyt 1, = 1 m, co nie nastręczało trudności, gdyż w trakcie wahania łatą szybkość przesuwania się podziałki względem dolnej nitki jest mała. Odczyt na nitce górnej daje się wykonywać również wygodnie i bez trudności. Zamiast odczytu nitki środkowej wprowadzono do wzoru redukcyjnego średnią arytmetyczną z odczytów skrajnych.Zjawisko skręcania się łaty w jej płaszczyźnie jak również skanto- wania, występujące w tym samym stopniu co i przy metodzie dwu- obrazowej, jest jednak w tym wypadku mniej szkodliwe, po pierwsze dlatego, że dokładność metody nitkowej w założeniu jest mniejsza, po drugie dlatego, że nie widzi się przykrego efektu rozchodzenia się dwóch obrazów łaty.W odróżnieniu od metody dwuobrazowej warunkiem wykonania właściwego pomiaru w tachymetrii prostopadłej jest stałość osi obrotu (wahania) w okresie czasu między odczytami na skrajnych nitkach. Toteż po wykonaniu odczytu na górnej nitce należy koniecznie sprawdzić czy odczyt na nitce dolnej nie zmienił się. Praktycznie biorąc okoliczność ta nie jest wadą metody, gdyż na 34 wypadki w ramach przeprowadzonego doświadczenia tylko w jednym stwier­dziłem zmianę dolnego odczytu, co spowodowało jedynie potrzebę po­wtórzenia odczytu górnego.



CZĘŚĆ VI

REASUMPCJA — WNIOSKIReasumując przeprowadzone rozważania teoretyczne oraz wyniki prac doświadczalnych można powiedzieć, że zasadniczy cel tej rozprawy, sprecyzowany na wstępie: „zwiększenie dokładności i uproszczenie konstrukcji dalmierzy geodezyjnych z łatą pionową", został osiągnięty.Przeprowadzone w pierwszej kolejności rozważania teoretyczne odnośnie dalmierza dwuobrazowego z łatą pionową doprowadziły do stwierdzenia, że da się skonstruować dalmierz tego typu autoreduk- cyjny, z jednym systemem pryzmatów obrotowych, w przeciwieństwie do tezy Berchtolda i Barot. Łata pionowa musi być zaopatrzona w dwa noniusze proste. Średnia arytmetyczna z odczytów na obu noniuszach realizuje pełną autoredukcję przy jednym położeniu lunety.Błędy wynikające ze skrótów perspektywicznych noniuszy są mini­malne i mogą być praktycznie pominięte gdyż:a. występują one na obu noniuszach zawsze ze znakami przeciw­nymi, dzięki czemu wpływ ich w średniej arytmetycznej w znacz­nym stopniu redukuje się, a w najbardziej niekorzystnym wy­padku wynosi najwyżej połowę błędu maksymalnego,b. analiza statystyczna rozkładu tych błędów wykazuje, że prawdo­podobieństwo ich występowania szybko maleje w miarę zwięk­szania się ich wartości bezwzględnych, a w szczególności prawdo­podobieństwo występowania maksymalnych wartości tych błędów jest bardzo małe.W konkluzji: WNIOSEK I
Da się skonstruować autoredukcyjny dalmierz dwuobrazowy typu 

Bosshardt-Zeissa (z jednym systemem pryzmatów obrotowych) z łatą pio­
nową, zaopatrzoną w dwa noniusze.Dalsze rozważania teoretyczne i prace doświadczalne doprowadziły do stworzenia koncepcji dalmierza dwuobrazowego nieautoredukcyj-



85nego z łatą pionową, a raczej metody dalmierczej, którą nazwałem „metodą najmniejszego przesunięcia" lub metodą „minimum", przy użyciu prostego i niekosztownego instrumentarium, składającego sie ze;a, stałego pryzmatu pokrywającego połowę powierzchni obiektywu lunety,b. zwykłej łaty niwelacyjnej, zaopatrzonej w przesuwny i zdejmowalny wskaźnik odczytowy oraz zdejmowalny prymitywny przeziernik.Metoda ta polega na wahaniu łatą w określonym niewielkim obszarze i odczycie przez obserwatora najmniejszego przesunięcia dwóch obrazów na łacie. Odczyt wykonuje się bez noniusza.Związek między odczytem na łacie (!) a odległością zredukowaną do poziomu (D), czyli wzór redukcyjny, ma następującą prostą postać:
D = kl cos a -j- 7 sin agdzie: k — stała mnożna dalmierzaa — kąt nachylenia osi celowej lunety do poziomu, odczytany na kole pionowym teodolitu,i — wysokość umieszczenia na łacie wskaźnika odczytowego przyjmując i = 1 m
D = kl cos a sin aWzór ten jest ogólny, tzn. odnosi się do wszystkich wartości kąta a z uwzględnieniem znaku algebraicznego tego kąta.Metoda najmniejszego przesunięcia eliminuje przypadkowe i syste­matyczne błędy, wynikające z niepionowego ustawienia łaty oraz systematyczne błędy, wynikające z ugięcia łaty w zawiasie, co ma tym większe znaczenie im bardziej teren jest nachylony.Osiągnięty w pracy doświadczalnej średni błąd pomiaru odcinka stu­metrowego tą metodą + 4.2 cm (Tablica 1) jest kilkakrotnie mniejszy od analogicznego średniego błędu przy pionowym ustawieniu łaty (+9.7 cm, + 13.3 cm, +13 7 cm). Ponadto, jak widać z zestawienia, blęcly poszczególnych odcinków mają różne znaki, a więc ich charakter jest wyraźnie przypadkowy i wynika zapewne głównie z ograniczonej zdol­ności rozdzielczej oka, czego nie można powiedzieć o analogicznych błędach przy pionowym ustawieniu łaty, układających się w sposób wyraźnie systematyczny.Osiągnięty przy metodzie najmniejszego przesunięcia średni błąd względny: 2--—, a więc nieco lepszy jak. dla zwykłego pomiaru taśmą stalową, wskazuje na to, że metodę tę można z powodzeniem stosować zamiast pomiaru taśmowego, zwłaszcza przy pracach rolnych lub leśnych i zwłaszcza w terenach niepłaskich. W terenach trudno dostępnych może być ona szczególnie przydatna.



86 Porównanie dokładności tej metody z dokładnościami znanych dal­mierzy dwuobrazowych z łatą pionową przeprowadzić można opierając się na zestawieniu graficznym, podanym w znanej książce Bosshardta na str 80. Z zestawienia tego wynika, co zresztą z góry założyłem w moich pracach doświadczalnych, że błędy autoredukcyjnego tachy- metru „Redta" są znacznie mniejsze. Natomiast błędy dalmierzy nasad­kowych nieautoredukcyjnych Wilda i Kerna są tego samego rzędu co błędy wypróbowanej przeze mnie metody. Wspomniane zestawienie odnosi się w czasie do r. 1930. Biorąc pod uwagę, że od tego okresu dalmierze nasadkowe z łatą poziomą zostały udoskonalone można się spodziewać, że porównanie w obecnej chwili wypadłoby w rzeczywistości na korzyść tych ostatnich.Dalmierz autoredukcyjny Barot-Wilda daje bezsprzecznie wyniki daleko gorsze.Bardzo interesująco wypada natomiast porównanie z Lodisem. Według badań inż Piaseckiego (Przegląd Mierniczy Nr 10 r. 1933) błąd pomiaru odległości tym instrumentem wynosi + 1.6 cm na 40 metrów przy uwzględnieniu stałej mnożnej okrągło 20. Schneider podaje w Zeitschrift fur Vermessungswesen Heft 17 r. 1930 analogiczną wartość +1.0 cm, przyjmuje on jednak za stałą mnożną nie okrągłą liczbę 20, lecz wiel­kość wyrównaną z wielu obserwacji. Biorąc pod uwagę wynik Piasec­kiego, jako bardziej odpowiadający rzeczywistemu sposobowi zastoso­wania przyrządu, otrzymuje się błąd względny > a w^c prawie taki sam jak przy metodzie najmniejszego przesunięcia. Mimo, że w Lodisie stała mnożna jest dwa i pół raza mniejsza a instrumentarium bez porównania bardziej skomplikowane i specjalne, obie metody są równorzędne pod względem dokładności wyników.W konkluzji: WNIOSEK II
Metoda najmniejszego przesunięcia w dalmierstwie dwuobrazowym 

z łatą pionową daje wyniki znacznie dokładniejsze aniżeli metoda pio­
nowego ustawienia łaty i może z powodzeniem zastępować zwykły po­
miar taśmowy, zwłaszcza w terenach niepłaskich. Jej dokładność jest 
równorzędna z dokładnością Lodisu a zakres mierzonych odległości większy*Rozszerzając koncepcję najmniejszych odczytów i procesu wahania łatą na dalmierz nitkowy została opracowana z kolei teoretycznie i doświadczalnie analogiczna metoda w odniesieniu do dalmierza nitko­wego, którą nazwałem „tachymetrią prostopadłą".Pomiar sprowadza się w tym wypadku do wykonania dwóch niejed- noczesnych, najmniejszych odczytów na skrajnych nitkach.Zalety tej metody w porównaniu do pionowego ustawienia łaty są takie same jak w metodzie dwuobrazowej.
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2

najmniejszy odczyt na nitce 
błąd pomiaru odległości w ta-

Odległość zredukowana i różnica wysokości wyrażają się w tachy­metrii prostopadłej przy pomocy wzajemnie symetrycznych i stosunkowo prostych wzorów:
D = k (12 — łj cos a -j- s'n a

\ h — k (I2 7,) sin z — --- —- cos a J

gdzie: 7, — odczyt na dolnej nitce
12 — ,, » górnej ,,
J — wysokość instrumentu

przy tym zamiast ~ może być wzięty środkowej ls.
Z zestawienia w tablicy 2 wynika, że chymetrii prostopadłej jest zdecydowanie mniejszy niż w tachymetrii zwykłej, nawet przy zastosowaniu libeli. Szczególnie uwydatnia to się w pierwszych dziesięciu pozycjach, gdy wiał silny wiatr. Biorąc pod uwagę podany przez Jorclana w „Handbuch der Vermessungskunde'' tom II, str. 781 średni błąd pomiaru odległości w zwykłej tachymetrii nitkowej, wynoszący na podstawie licznych doświadczeń -ł~ 23 cm na 100 metrów, stwierdzić należy, że w tachymetrii prostopadłej uzyskuje się dokładność dwa razy większą (+ 11.4 cm na 100 metrów).Badanie dokładności wyznaczenia różnic wysokości w tachymetrii prostopadłej nie zostało doświadczalnie przeprowadzone, biorąc jednak pod uwagę, że we wzorach na różnicę wysokości i odległość zredukowaną występują te same elementy z pomiaru, można logicznie wnioskować, że dokładność ta będzie również zdecydowanie większa niż w tachy­metrii zwykłej.Sądzę, że metodę tachymetrii prostopadłej stosować można do po­miaru boków w poligonach, w szczególności w poligonizacji drugo­rzędnej (prace rolne i leśne) i w terenach niepłaskich.Byłoby rzeczą interesującą zbadać przydatność mikrometru Barot w tej metodzie. Można przypuszczać, że mikrometr ten wpłynąłby jeszcze na podniesienie dokładności wyników.Należy zwrócić uwagę na fakt, że metoda tachymetrii prostopadłej jest tylko metodą we właściwym tego słowa znaczeniu, tzn. nie wymaga żadnego dodatkowego instrumentarium, może być stosowana przy użyciu każdej lunety z dalmierzem i każdej łaty niwelacyjnej lub tachymetryczne j.W konkluzji:



88 WNIOSEK III
Metoda tachymetrii prostopadłej daje w pomiarze odległości wyniki 

dokładniejsze aniżeli metoda zwyczajnej tachymetrii nitkowej. Można ją 
stosować do pomiaru ciągów poligonowych drugorzędnego znaczenia.Ną uwagę zasługuje przedyskutowanie wpływu refrakcji różnicowej na wyniki doświadczalnych pomiarów zestawionych w tablicach 1 i 2.Porównanie średniego błędu dla wskaźnika na wysokości pół metra i dla wskaźnika na wysokości jednego metra świadczyłoby o istnieniu wpływu refrakcji różnicowej rzędu kilku centymetrów w odległości, tzn. rzędu niespełna jednego milimetra na łacie. Z badań Dohrmanna wynika, że średnia wielkość refrakcji różnicowej wynosi + 0.3 mm na łacie, może jednak w niekorzystnych warunkach przekraczać 1 mm.Nie ulega wątpliwości, że warunki prób wykonanych przeze mnie były z tego punktu widzenia bardzo niekorzystne, gdyż promienie idące od wskaźnika dolnego w większości wypadków przechodziły tuż nad terenem kamienistym i rozgrzanym przez słońce. Można więcprzyjąć że istnieje z gruba zgodność między wynikami moimi i wynikami Dohrmanna.Fakt, że średni błąd na wskaźniku górnym jest jeszcze większy, nie może być tłumaczony wpływem refrakcji różnicowej. Można przypuszczać, że wpływa tu uginanie się górnej połówki łaty w zawiasie zwłaszcza pod działaniem wiatru.Nie należy sądzić, aby przy szacunkowym sposobie odczytywania przypadkowy błąd odczytu był znacznie mniejszy od + 1 mm na łacie, tzn. +5 cm w odległości terenowej. Wynika z tego, że osiągnięty przy metodzie najmniejszego przesunięcia (wskaźnik na wysokości 1 metra) średni błąd odcinka stumetrowego: + 4.2 cm przypisać trzeba głównie przypadkowym błędom odczytu.Wpływ refrakcji różnicowej ma tutaj napewno znaczenie drugorzędne i praktycznie nieistotne.Identyczne twierdzenie wypowiedzieć można odnośnie tachymetrii prostopadłej, tym bardziej że wprowadza się tutaj różnicę dwóch od­czytów, zatem przypadkowy błąd odczytu odległości nie może być znacznie mniejszy od + 1 | 2 mm = + 1.4 mm na łacie, co stanowi + 14 cm w odległości terenowej, a więc więcej niż otrzymany efektywnie średni błąd odcinka stumetrowego: + 11.4 cm.W konkluzji: WNIOSEK IV

Wpływ refrakcji różnicowej w zbadanej doświadczalnie metodzie 
najmniejszego przesunięcia i metodzie tachymetrii prostopadłej jest tak 
niewielki, że nie ma praktycznego znaczenia.



nPOBAEMA rEO4E3HqECKMX 4AAbHOMEPOB 
C BEPTHKAAbHOM PEUKOFl

3ta AHccepTaijHH HMeeT CBoeS neAbio npoaHaAH3HpoBaTb h BbipaóoTaTb TaKoii 

Mewa M3MepeHM5i h laKyio KOHCTpyKu,nio, KOTOpbie nocoócTBOBaAH 6bi noAy- 

neHHio Bbicinefi neM no cnx nop tohhocth reoAe3HHecKHX AaAbHOMepoB c BepTH­

KaAbHOH peHKOH, npHMeHHH caMbie npocrbie u Hefloporne epe/iCTBa u cnocoóbi.

ripoSAeMa 3Ta nocTaBAeHa u oópaóoTaHa OTHOCHTeAbHO o6ohx mctoaob: bo 

nepBbix — AaAbHOMepoB abohhoto nso6pa»:ennH, bo BTOpbix — HHTSHbix AaAb- 

HOMepoB. 3aTeM no/taH othct 06 onbiTax, nocTaBAeHHbix c hrabio HcnbiTaHHa 

TeopeTHqecKHx coo6pa»;eHHH.

I. npoÓAeiua npHMeHeHHH BepTHKaAbHOH peiiKH b #aAi>HOMepax 

ABOHHOTO H3o6pałKeHHH

Bbca eH He

^aAbHOMepw abohhoto H3o6paMseHH?i ynoTpeÓAnioTCfl b reoAe3HH b 6oAb- 

UIHHCTBe CAy^aeB C TOpH3OHTaAbHOH peHKOH. IlpeHMyiljeCTBOM T0pH30HTaAbH0H 

peiiKH HBAMeTCfl B03M0?KH0CTb TIOAyHHTb BblCOKyiO TOHHOCTb H3MepHeMOTO pa3- 

CTOHHHH H npOCTOTa KOHCTpyKIJHH HpHCnOCOÓAeHHB £AH aBTOMaTHHeCKOH pe- 

AyKHHH. C Apyrofi ctopohh, ynoTpeÓAeHHe ropH30HTaAbnoii peiiKH AOBOAbHO 

CAO2KHO H HepeAKO npenHTCTBHH Ha MeCTHOCTH OCAOHtHHlOT B3MTHe OTCHCTOB.
9thx HeAocTaTKOB He HMeeT BepTHKaAbHaa peiiKa, KOTOpyio npeACTaBHM ce6e, 

KaK THnuHHyio peiiKy, ynoTpeÓAneMyto npn HHBeAHpoBKe hah .TaxeoMeTpHH. 

Hcxoah H3 3thx cooópaatenHH, yeAecooópa3HbiM bbahctch BbiAeAeHHe CHCTewbi 

AaAbHOMepa abohhoto H3o6pa?KeHHa c BepTHKaAbHoii peiiKoii. OócyjKAeHHe btoh 

npoSAeMbi HaHHeM c anaAH3a TpyflHocTeii, KOTOpbie BbicTynaioT npH peaAH3aijHH 

TaKoii cycTeMbi.

1. TpyflHOCTH peaAH3aijnn

a. ^HipepeHijHaAbHaa peippaKUna.

KaK H3BecTHo, nyTb cbctoboto Ayna b aTMOcipepe saBHCHT ot nepeMeHHoS 

BeAHHHHbl — ot noKa3aTeAn npeAOMAeHHA BO3Ayxa. 9tot noKa3aTeAb 33Bhcht 

TAaBHbiM oópa3OM, ot TeMnepaTypbi. 3aBHCHMOCTb aTa MaTeMaTHnecKH npeA- 

CTaBAeHa cpopMyAoii (1), KOTopoii, oahako, TpyAHO noAb30BaTca, tak KaK HeH3Be- 

CTHa (pyHK^HOHaAbHan 3aBHCHM0CTb MejKAy TeMnepaTypoH (t) h bncotoh HaA 

nOHBOH (h).
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H3MeHeHHH TeMiieparypbi B03Ayxa Bbi3Baiibi TenAOBbiM oómchom MeiKAy aTMO- 

ccjtepoti k 3eMAeił. CymecTByiOT pa3Hbie pacripeAeAeuHH TenAa. I lepBoe pacnpe- 

AeAeHHe, H3o6pa2KeHHoe Ha puc. 1, TaK na3. ,,Ausstrahlungst.yp“ BbicTynaeT 

HOHbio. HarpeTaa b TeuenHH aha nowa óbicrpo oxAastAaercH h B03Ayx Haun- 

HaeT ÓbITb TenAee nouBbi. B Mepy B03BbimeHHH Ha# noHBoft, TeMnepaTypa pa- 

CT6T, h noKaaaTeAb npeAOMAeHua yMeHiuaeTCH. Pa3iinna otchctob, b3htmx c peH­

KH, óoAbiue hcthhhoh. PacnpeAeAeHHe BTopoe, TaK na3. ,,Einstrahlungstyp“ — 

H3oópaa;eHHoe Ha puc. 2 BbicTynaeT ahcm. Hoa bahhiihcm coAHenHbix Ayneft 

noHBa HarpeBaeTCH óbicTpee. hcm BO3Ayx, u OTflaeT BO3Ayxy noAyneHHoe TenAO. 

B Mepy B03BbimeHHH, TeMnepaTypa na^aeT, a H0Ka3aTeAb iipeAOMAetiHH B03pa- 

ciaeT. Pa3HHi^a otchctob, B3HTbix c peiiKH, óyaeT MeHbine hcthhhoh. /(Ba pasa 

b cyTKH, HMenHo HeMHoro nocAe 3axaTa coAnna, n npnÓAH3HTeAbHo naca b aba 

nocAe BOcxoAa coAHiia, oahh inn nepexoAHT b Apyroii, BbicTynaeT BpeMennoe 

ypaBHOBemeHHe TeMnepaTypbi, h Tor^a cBeTOBbie Aynn npoóeraioT npaMOAHHeiiHO.

Ma onbiTnbix n3CAe4OBaHHM, npoM3BeAeHHbix 2lopMaHOM (Dohrmann) 

b 1929 — 31 rr. HaA bahhhucm BepTHKaAbHon pe(ppaKn,nn (cpaBHeHne pas- 

ctohhhh, noAynaeMbix c flaAbHOMepa abohhoto H3oópa»:eHHa pa3 npii ropnaoH- 

TaAbnon peiiKe, pa3 npn BepTHKaAbHon) rioAynaeTCH, hto bahahhc stoh pe- 

cppaKHHH Ha onpefleAeiiHe paacTOHHHH BbipamaeTCH b cpeAiieM BeAHHHHon 
± 0,3 MM Ha peiiKe, (aAH pa3CT0AHHH 90 M H nOCTOHHHOH AaAbHOMepa 100), 

a TOAbKO B HCKAIOHHTeAbHbIX CAyqaHX npeBbimaeT 1 MM. 3™ H3CAe<a,0BaHHH no- 

TBepAHAM, HTO BAHHHHe BepTHKaAbHOH pe([)paKHHIt B TeueHHe AHH HMeeT OTplI- 

n,aTeAbHblil 3HaK, a HOHblO ----  IIOAOIKHTeAbHblH.

Bahhhhc AHCpepeH^HAbHoii peifipaKniiH ropa3AO óoAbuie npn BepTHKaAbHon 

peiiKe, neM npn ropH3OHTaAbnoii, no KaaieTca, hto iieKOTopbie aBTopbi nepe- 

OIieilHBaiOT BpeAHOCTb 3T0T0 HBAeHHH OTHOCHTeAbHO BepTHKaAbHon peHKH. 
nPH onpeAeAeHHbix 3aAaiiHbix TpeóoBaHH«x tohhocth, BOSHiiKaioigHe npn stom 

ouihókh óyAyT npneMAeMbi.

b. Bahhhhc HaKAOiieHHa peiiKH.

Ecah 3aAoiKHM, hto napaAaKTHHecKiiH yroA ASAbHOMepa f> awkut c oahoh 

CTOpOHbl BH3HpHOH OCH, TO ItOAyHHM BbipaiKeilHOe (pOpMyAOH (2) cooTHomeHHe 

MeJKAy pa3H0CTbK> OTCHeTOB C peHKH l, yTAOM HAKAOHeHHH BH3HpII0H OCH Cl, 

a TaKme Mea<Ay BWiueynoMflHyTbiM yrAOM |3 h npHBeAeHHbiM pa3CT0.HHHeM D.

Ecah peiiKa otkaohhctca ot BepTHKaAH b iiaockocth CBoeił niKaAbi na yroA s, 

TO 9TO BbI3bIBaeT OIUHÓKy npHBeACHOTO pa3CT0HHHA A D, BblpaiKenHylO cpop- 
MyAoił (3) ; HH2Ke b TaÓAHiie HaxoAHTca BwincAcinibie neAHHHHbi A D.

Ecah AaAbiue oóo3HauHM uepe3 8 yroA HaKAOHeHHH peiiKH b haockocth napa- 

AaKTHHecKoro yrAa, a uepea 1 orcneT Ha peiiKe, OTBeuaioiu,HH BH3i-ipHofi; och, 

to, corAacHO c pHC. 4 BbiBeACM cpopMyay (4) Ha oiHHÓKy npHBeAeHHoro pa3- 

CTOAHHH AD. B A8yx TaÓAHHaX HIIHie A3HbI HHCAeHHbie BeAHHHHbl A D B CM 

Aah D = 100MHi= Im.

Kai< BHAHO H3 9THX TpeX TaÓAH^ OUIHÓKH BbI3blBaeMbie yTAOM E ÓyAyT MeHb- 

uie CAyqaiiHbix ouihóok H3MepeHHH, cAeAOBaTCAbiio, b npaKTHKe mojkho hhmh 
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npeiieóperaTb; ho oiiih6kh BM3biBaeMbie yrAOM 8 iiMeioT óoAbinyio BeAHHHHy 

H óbicrpo B03paCTaK>T BMeCTe C yBeAHHeHHCM HaKAOHCHHH BH3HpHOH OCH.

H3 OHblTa H3BeCTH0, KaK 3aTpyAHHTeAbH0 yaep?KaTb BepTHKaAbHyjO peHKy 

c ypoBHCM b naAAeataujeM (npaBHAbHOM) noAoineHHH. FlpHMeHeHHe onopHbix Ho­

ra oÓAernaeT paóoTy, ho npH stom MoryT BbiCTynaTb Apyrne ohihókh, ynte 

CHCTeMaTHHecKoro xapaKTepa. Bahhhhc HaKAOHeHHH peHKH hbahctch cepbe3HbiM 

HeflOCTaiKOM AaAbHOMepOB ABOHHOrO H30Ópa»;eHHH C BepTHKaAbHOH peilKOH.

c. riepcneKTHBHHecKHe coKpaiyemm OTCHerHbix CHCTew.

npH BepTHKaAbHOH peiiKe pascTOHHHe MeiKAy napaAAeAbHbiMH AynaMH, orpa- 

HHHHP.aiOnjHMH OflHO ACAeHHe peHKH, II3MeHHeTCH H 3aBHCHT OT yrAa HaKAOHeHHH 
9thx Aynen k ropH3OHry (pnc. 5). IlapaAAeAbHbie Aynn mojkho npaKTHnecKH 

OTOJKZteCTBHTb C AyHaMH, CXOAHHIHMHCH B aHaAAaKTHHeCKOH TOHKe, nOSTOMy 

HBAeHHe npoeKTHpoBanHH óy^eiM Ha3biBaTb „nepcneKTHBHnecKHM coKpaigeHHeM 

nepBoro pnaa”.

nPH ynoTpeÓAeHHH nAocKO-napaAAeAbHOH nAacTHHKH, OTcneTbi óapaóańa ,,p” 

CAeAyeT HcnpaBHTb corAacHO cpopMyAe (5) ; cpopMyAa r-na HBAneTca npaKTHnecKH 

sepHOH aah oóohx CAynaeB, Kor^a OTcneTHbiH yKasaTeAb naxoAHTca y BepxHero 

hah HHiKHero Kpan napaAaKTHiecKoro yrAa.

Kor^a oTcneTHOH chctcmoh cay/Kht sepHbep. to AAHna ero coKpaigaeTcn 

b tomżkc oTHoineiiHH, KaK AAHiia npHAeraioiijero orpesKa rAaBHOH HiKaAbi — 

h b 9T0M cAynae HeT nepcneKTHBHiecKoro coKpain,eHHa nepBoro pn/ia. OflHaKO, 

BCAe/icTBHe toto, hto Bepiibep 11 npHAeraioiijHH oTpeaoK rAaBHofi iuKaAbi Bbi- 

crynaioT b pa3Hbix oÓAacTnx napaAaKTHuecKoro yrAa (pnc. 6, yrAbi Y1 u Y2 He 

paBHbi ceóe) noAynaeM HecoBnaAeHHe nepBoro h nocAeAHero niTpHxa BepHbepa. 

9to HecoBna/teHHe óyaeM HaabiBaTb „nepcneKTHBHHecKHM coKpanjeHHeM BTOpo- 

ro pafla”.

rioAaraH, hto BepHbep flAHHbi t acjkht npn hhwhcm Kpae napaAaKTHnecKoro 
yrAa (KaateTCH cahihkom „aahhhhm”), H3 cpopMyAbi (6) noAyqaeTcn nonpaBKa 

,,r” H3MepaeMoro pa3CTOHHHH, Kor#a coBna^aeT uocacahhh niTpHX BepHbepa 

(pHC. 7). no CpOpMpAe (7) MOJKHO HOAy-JHTb HCHpaB ACHHblH OTCHCT ,,P”, flAH 

CAynaa, Kor^a coBna^aeT npoHSBOAbiibiH ihtphx BepHbepa. P — ecTb otchct Bep­

Hbepa, n — HOMep coBna^aioigero iiiTpHxa, N — hhcao ihtphxob BepHbepa. 
Oóe 9TH CpOpMyAbl HBAHIOTCH OÓIIJHMH, eCAH HpHHHM3Tb BO BHHMaHHe aATeÓpaH- 

necKHH 3HaK yrAa a. BeAHHHHa „r” He ecTb MaKCHMaAbHaa nonpaBKa, noTOMy 

hto MoiKeT cAynHTca, hto hh o.t,hh H3 uiTpHxoB Bepbnepa ne coBna^aeT — a co- 

Bna^aeT o#hh H3 AonoAHHTeAbHbix iiiTpHKOB, AejKanjHH y?Ke 3a KpanMH Bep­

Hbepa.

Ecah, npn onpeAeAeHHOM coKpaiueHHH BepHbepa, Kor^a coBna^aeT ero nep- 

BblH (HyAeBoS) IHTpHX, OÓpaTHM BHHMaHHe Ha nOCACAHHH COBnaAajOIHHH HITpHX, 

TO HOMep 3TOTO IIITpHXa IV DOAyHHM H3 <pOpMVA (8) H (9), a MaKCHMaAbHyiO no- 

npaBKy R — nocAe noACTaBAeHHH b (popMyAy (6) — oKOHnaTeAbHO noAynHM no 

(popMyAe (10). Kor^a coBnaaaeT nrrpHX N — BHe3anH0 BbicTynaeT nepexoa ot 
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MaKCHMaAbHoii nonpaBKH k nyAOBOH, noroMy hto OAHOBpeMeHHO coBna^aeT 

H nepBbIH IUTpHX.

B bhay 3Toro, cpopwyAa (10) bbahctch nenpHMeHHMOH b ripaKTHKe. IlpaBHAb- 

nee npHHHTb, hto MaKCHMaAbHoii noripaBKOM ecib nonpaBKa R, BbicTynatoujan 

b CAynae coBnafleHHH (N-l) niTpHxa BepHbepa — ecAH 6bi He 6mao „nepcneKTH- 
BunecKoro coKpaiyeuHa”. Hanp. npH hoctohhhoh 100 h BepHbepe 19/20, ncnpa- 

BAeHHblH OTCHeT CCTb 0,95 M. llepBbIH IHTpHX BepHbepa HaXOflHTCH HpH 9T0M 

Ha npeflnocAeAHOH —■ cKaaieM „CTyneHa”. 143 BHAOH3MeHHoił (popMyAbi (7) no- 

AynHM HOMep tak onpeAeAeHHoii MaKCHMaAbHoii nonpaBKH, a 3aTeM ee

BeAHHHHy (11).

HnCAeHHbie BeAHHHHbl 3THX HOnpABOK, KOTOpbie Mbl nOAyHHM, npHMeHHH (pop- 

MyAbl (6) H (11), Aanbi b nepBoii TaÓAHije aah HenpHBeAeHHoro pa3CTOHHHH — 

a b CAeAyioLHeH — a.a>i npHBeAeiiHoro, t. e. yMitoiKennoro Ha cos2a.

MaKCHMaAbHbie nonpaBKH BbicTynaioT TOAbKo b HeKOTopbix peAKHX CAyHaax. 

HyAeBoii iiitphx BepHbepa mojkct HaxoAHTbca b N onpeaeAeHHbix MecTax (,,CTy- 
neHax”) AeACHHH rAaBHoii niKaAbi. 3th MecTa noAynnM, pa3AeAHB oaho AeAenne 

niKaAbi na N paBHbix orpesKOB. KaMiercH npaBHAbHO Sy^eT npHHHTb, hto Be- 

poHTHOCTb noaBAeHHH MaKCHMaAbHoii ołuhókh TAKaH me, KaK KawJflOH ApyroH

H paBUHCTCH
1
N ‘

Kan H3BCCTH0, npHMeHHH ABa BepHbepa, „npHMOH” H „OÓpaTHblii”, MOMIHO 

HCKAIOHHT BAHAIHie IiepCneKTHBHHeCKOrO COKpanjeHHH BTOpOTO p»Aa (pHC. 8).

Ka2KyiH,HHCH AAHHbl OTACAbHbIX AeACHHH BepHbepa He TOHSAeCTBeHHbl Me2KAy 

COÓOH. 31'0 OTHOCHTCH TdKJKe K OTACAbHblM AeAeHHHM TAaBHOH UIKaAbl. HTOÓbl 

noAynHTb HHCAeHHbie BeAHHHHbl HBAeHHH, KOTOpbie óyAeM HasbiBaTb „nepcneKTH- 

BHHecKHM coKpaiyeHHeM TpeTbero pHAa”, CAeAyeT bbccth b HCHHCAeHHe yrAbi 

Y1 n Y2 (pHC. 9). IIo <])OpMyAe (12) IIOAyHHM BCAHHHHy 9T0T0 COKpaiJjeHHH ; 

b oneHb HeBbiroAHOM CAynae ona paBuneTcn 0,3 cm — to ecTb b AeficTBHTeAb- 

hocth He HMeeT HHKaKoro 3HaneHHA.

HBAeuHe nepcneKTHBHHecKoro coKpaineHHH ne BbicrynaeT npH BepTHKaAbHOH 

peiiKe b oTCHerabix cncTCMax Nestlera-Dieperinka (pnc. 10 h 10a).

d. PeAyKyHOHHble <pOpMVAbI.

1. riapaAaKTHHecKHH yroA pacnoAomeH CHMMeTpHHHO, BHSHpnaH octb nanpa- 

BAeHa CHMMeTpHHHO (pHC. 11).

/(Be npH3MbI, KajKASH H3 HHX 3aKpbIBaeT nOAOBHHy o6lt>eKTHBa. BnSHpHaH OCb 

Tpyóbl HanpaBAeHa CHMMeTpHHHO MCHIAY AByMH H3o6pa?KeHHHMH OTCHeTHOFO 

noKasaTeAH. UjTpHXOBan ahhhh npeACTaBAneT neoTKAoneHHoe naoópameHHe 

peiiKH. KaatAaH npii3Ma oTKAOimeT Ayn Ha yroA [3/2, npnneM CHHTaeM, hto 

npH3Mbi bboahtch nooHepeAH — oahh, noTOM Apyraa. riepeMeujenHe H3o6pa- 

MienHH, OTCHHTainioe na BepxneM noKaaaTeAe, paBnoe cyMMe OTpeaKOB C)K’i 

h Ki Ki AaeTca (JiopMyAoii (13); cooTBeTCTBynjee nepeMeigeHHe, oTCHHTaH- 

Hoe Ha HHiKHeM noKa3aTeAe — AaeT cpopMyAa (14). npHBeAemioe pa3CT0HHHe, 
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rioAynaeMoe KaK apH(pMeTHliecKaA cpeAHan oóonx oicneTOB, AaeTCH tohhoh 

(popMyAoft (15), KOTopaa npeBpaiyaeTcn — ecAi-i otópochm BTopofi hach, KaK 

He HMeionjHH npaKTHnecKoro 3HaneHHa —• b oóbiKHOBeiniyio TaseoMCTpnHecKyio 

(popMyAy.

2. riapaAaKTHHecKHH yroA pacnoAo?Ken chmmctphhho, BH3HpnaH ocb nanpa- 

BAeHa HeCHMMeTpHHHO (puc. 12).

3tot cAynaft TeM OTAHnaeTcn ot npeAbiAyniero, hto BH3HpnaA ocb Tpyóbi 

nanpaBAeHa Ha oaho H3 OTKAOHeHHbix naoópaiKCHH noKasaTeAH (nanp. Bepx- 

Hee). riepeMeiyeHHe H3oópa»ieHHH, oTCHHTaHHoe Ha F.epxneM noKaaaTeAe, no 

AynaeM, KaK u paribrne — KaK cyMMy orpeaKOB OK’( h KJK”, a npHBeACHHoe 

pa3CTOHHHe BbipawiaeTCH TOjKflecTBeiinori c npe/tbiAyigeH — ecAH orópocTb 

BTOpoil HAeH ----  (pOpMyAOH (16).

3. FlapaAaKTHHecKHH yroA pacnoAonieH HecHMMCTpjunio. Bn3Hpnan ocb na- 

npaBACHa necHMMeTpunHO. (puc. 13).

OflHa npH3Ma, 3aKpbiBaioiyan noAOBHuy oóbeKTHBa, otkaohhct a\h na 

yroA [3. Bn3HpHa« ocb Tpyóbi HanpaBAeua Ha HecwenieHHbiH noKauaTeAb. Ecaii 

B03MCM CpeflHIOlO apH(pMeTHHeCKyiO OTCHeTOB no OÓOHM nOKa3aTeAHM, TO (pop- 

MyAa Ha npHBeAeHHoe paacTonHiie (17) TO?KAecTBeiiiia c cpopMyAon aah 1-ro 

CAynaH. Ecah B03MeM otchct toahko no necMeigeHHOMy noKasa-reAio, to b (pop- 

MyAe Ha npHBeAeHHoe pa3CTonnne (18) Hya;no npHHHMaTb bo BHHMaHHe oóa 

HAeHa. IlonpaBKa A£) KOTopyio CAe/jyeT bbccth b oTcniiTaHHoe, HenpHBeAen- 

Hoe pa3CTOHHHe, HToóbi noAyiHTb upuBeflenHoe — oópaujaeTCH b HVAb aah Be- 

AHHHH yrAH HaKAOHeHHH (X] H <X2.

4. riapaAaKTHHecKHH yroA pacnoAo?KeH hochmmctphhho. Bnaiipnasi ocb na 

npaBAeHa chmmctphhho (pnc. 14).

9tot cAynań TeM oTAHnaeTcn ot npeAbiAynjero, hto BH3HpHan ocb Tpyóbi 

nanpaBAeHa CHMMeTpHnuo Me?KAy noKaaaTeAnMH. OpHBeAeHHoe paacTOHHHe, 

onpeaeAHeMoe no apHcpMeTHnecKOM cpe^Hefi otchctob no oóohm noKaaaTeAHM, 

BbipawtaeTca (popMyAoii (19), neyAOÓHOH ,t.\;i npaKTHHecKoro npHMeHennsi.

Ha 3Thx paccyHiAeHHH CAeayeT, hto aam BepTHKaAbHOii peiiKH p e avk li hoh- 

Ilble (pOpMyAbl CAO2KHee, HeM AA!! rOpHBOHTaAbHOH.

2. KoHCTpyKTHBHbie p e III H II H A a H H bl e

AO c h x nop

HepeAyKn,noHHax cncTeMa Lodis-Kipplodis — oTBenaer 3-My cAynaio npe 

AbiAyujero naparpacpa (oTcneT Ha oahom MecTe). YKaaaHbie Bbime noMexit 

npeoAOAeHbi npaKTHnecKH nyTeM npHMeHeHHH HeóoAbiiioH nocTOHHHon mhom- 

moh, neóoAbinoro npeAeAa H3MepneMbix pa3CTOAHHH h oyeiionHbiM cnocoóoM 

otchctob (oTcycTBHe BepHbepa). OroBopenHaa b „Schweizerische Zeitschrift 

fur Vermessungwesen und Kulturtechnik“ — (Ne 3 1935 r.) aBTope- 

AyKy,HOHHaH cncTeMa Barot-Wild ■— Tosie oTBenaeT 3-My CAynaio npeAbi- 

Ayujero naparpacpa (otchct Ha oahom MecTe). riepeiweHiibiH napaAaKTHnecKHH 
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yroA, pa3BepHyTbiM b pa/i (20) ocyin,ecTBAHeTca npii noMomH oahoh nenop - 

flBHJKHOH npH3MbI h napa o6panjaioniHxca ripH3M. OcTflTOHHbie CHCTeMaTH- 

necKHe oiuhókh, KOTopbie npHBOAHTCH b Ta6Aitn,e aah D = 100 m, ucKAioqa- 

iotch nyTeM H3MepeHHM b AByx noAoa;eHHJix Tpyóbi. Ha npaKi hkc /laAbHOMep 

Barot-Wild He npHMeHHeTCH, TaK KaK noAyiaeMbie ncxoflHbie ohihókh óoAbine, 

neM npH H3MepeHHH craAbHOH achtom.

II. TeopHH aBTope/jyKyHOHHoro aaAbHoiwepa abohhoto H3o6pan«eHH5i

3. FI p h h n h n

Abtop ynoMHHyTofi cTaTbH o AaAbHOMepe Barot-Wild, hh?k. Bertchold 

yTBepJKflaeT, hto b CAynae, Koraa napaAaKTHnecKHH yroA pacnoAoaieH hcchm- 

MeTpHHHO OTHOCHTeAbHO BH3HpH0H OCH, pe/I,yKHH>l, ripOriOpHHOHaAbliafl BTOpOH 
CTeneHH KOCHHyca yrAa HaKAOHa BH3HpH0H och ecTb neflocTaToana. Ho sto 

HeBepHO, ecAH npHMeM bo BHHMaHHe cpe/T.Hiojo apHtpMeTynecKyio otc-ictob no 

OÓOHM IIOKa3aTeA5IM (17). HtOÓH HOAyHHTb aBTOpeayi^HW, Mbl flOAJKHbl 3aA0- 

l p
-KHTb HeH3MeHHOCTb OTHOllieHM - — p() H nepeMCHHOCTb napaAaKTHHeCKOrO 

yrAa [3. CooTHOineHHe Me^K/iy sthmh BeAHHHHaMH aactch CpopMyAOH (21), 

a BH^e pH^a — cpopMyAofi (22). Ecah saMeuHM tgfl nepes |> h OTÓpocHM bto- 

poii HAeH, KaK oneHb MaAyio BeAHHHHy — to oKOHHaTeAbHO noayuHM npocToe 

cooTHomeHe (23) h (24). Sry 3aBHCHM0CTb mohjho ocyinecrBHTb c noMOWbW 

po 
OflHOH HenOABH2KHOH IipH3MbI, KOTOpOH MaKCHMaAbllOe OTKAOIICHIie pBBHO -

po
H ABJ'X IIpH3M C MaKCHM3AbHbIM OTKAOHeHHeM y o6painaiouiHXCH na yroA

b ĄBa pasa óoAbiiiHH ot yrAa HaKAOHa Tpyóbi. TaKHM chocoóom mojkho, npi-t- 

MeHHM BepTHKaAbHyio peiiKy, noAynHTb noAnyro aBTope/i.yKHHio npH oahom 

nOAO2KeHHH Tpyfibl.

KoHCTpyKU;HH TaKOl’0 npHCHOCOÓAeHHH MO?KeT 6bITb HAH IIOCTOBHHOH (Hanp. 

b AaAbHOMepe Bosshardt‘a), hah HMeeT <popMy Haca^KH. B stom BTOpOM cAy- 

nae KaateTca ncAccoo6pa3HbiM npHMeHCHne KoncTpyKijiiH Kern‘a (oóopoT 

npH3M, H0Ka3aHHbIX Ha pHC. 15, CBH3an C ypOBHCM, KOTOpblH tipHBOJHTCH Ha- 

ÓAio/jaTeAeM b ropHaoHTaAbHoe noAoaseHHe).

Phc. 16 npeflCTaBAHeT cxeMaTHqecKH peiiKy a,ab hoctohhhoh KOHCTpyK^HH, 

a pHC. 17 aah Haca/iKH. Caobo ,,noniusze“ oananaeT BepHbepbi.4. n epcneKTHBHHecKHe c o k p a in, e h h « BepHbepoB

Ha OCHOBaHHH CpOpMyAbl (6) H pHC. 18 ripHBOflHTCH cpopMyAbi Ha HOnpaBKH 

nocAeflHero mTpHxa BepHbepa (25) h HHTKHero (26). Panno Ha B03BbiiiiaioiHeH- 

ch, KaK h Ha iioKaToft MecTHOCTH 9TH o6e nonpaBKH HMeiOT Bceraa npoTHBono-
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A02KHbie anaKH, hto nacTHHHO ycTpaHneT BAHHHne nepcneKTHBHHecKoro co- 

KpanjeHHH. FlpHHHMaa |30 = , t = 19 cm, N = 20 noAynHM Te me (pop-

MyAbi b BHfle (27) h (28), h ocHOBbiBaacb Ha cpopMyAe (11) ^ctg[3 

noAynHM cpopMyAy (29), Bbipamąioiyyio MaKCHMaAbHyio oiiinÓKy nepcneKTH- 

BHnecKoro coKpanjeHMH corAacno c BbimeĄaHHbiM onpeseAeHHeM.

ripHHHMaH BO BHHMaHHe, HTO HCX04Hb!H OTCHeT pa3CT0HHHH eCTb CpefllieH 

apHcpMeTMHecKOH flByx otchctob, KOTopbie Bcer^a hmsot npoTHBonoAomHbie 

SHaKH, ---- 3Cp(peKTHBHa>I MaKCHMaAbHaa OUJHÓKa (nOAOHJHTeAbHaH HAH OTpH-

ijaTCAbnaa) roAbKO b KpaiiHeM cAynae AOCTHrueT BeAHHHHbl —. HHCAeHHbie

2
BeAHHHHbl flAH pa3HbIX <1 (nOAOmHTeAbHbIX HAH OTpHH,aTeAbHblx) flaHbl B Ta- 

ÓAHue, H3 KOTopoft CAe/iyeT, hto sth ohihókh ropa3flo MeHbine neM aHaAorn- 

ne.cKHe MaKCHMaAbHbie OHIHÓKH flAH oflHHOHHoro Bepiibepa, flaHHbie b napa- 

rpatpe 1.

5. CTaTHCTHHecKHii a h a a h 3 o ui h 6 ok BepHbepa

ripHHHMaM TaKoii me THn BepHbepa, KaK b npeAbi/iyiyeM naparpacpe, mojkho 

r/pHHHTb, HTO Ha KamflOM BepHbCpe HyAeBOH IHTpHX BCer/ia HaX04HTCH B OAHOM 
H3 onpeAeAeHHbix 20-h MecT (cTynenefi) — KaK sto HOKasaHO b TaÓAHye. Hh­

cao Bcex KOMÓHHayHH OÓOHX OTCHCTOB MOmCT flOCTHHb 400 ----  eCAH HCnOAHeHO

ycAOBHe (30). B npoTHBHOM CAynae hhcao KOMÓnnaniiii óy/ieT MeHbine. Hanp. 

/{Aa AZ = 0,3 cm óy^eT paBiio 260. ycAOBHe nosBAeiiHH Bcex KOMÓmianHH mo- 

z<ho npeflCTaBHTb h b BHfle HepaBeHCTBa (31), h b bhac TaÓAHybi h rpacpHKa 

(pHC. 19). Ha aTOM rpatpHKe Ha He3aniTpHXOBaHHOH oÓAacTH BbicTynaioT He 

Bce KOMOHiianiiH otchctob.

BoaMeM CHanaAa cAynafi Bcex KOMÓHHayHH otchctob aah |a( = 45°. flpH 

iiomoiijh cpopMyAbi (32) BbiHHCAeHa TaÓAHya ohihóok Ha Hac.THbix CTyneH«x 

BepHbepa I h II; htoóm H3ÓemaTb b saAbiieiimeM AeAeHHH Ha 2 — npH bhhh- 

CAeHHH cpe/tHeii apHtpMeTHHecKOH — b TaÓAHye BnucaHbi noAOBHHbi oihhóok. 

AAreópaHHHCKHe cyMMbi Kam/tofi ohihókh nepBoro CTO\óya c Kam/ioii oihhókoh 

BTOporO CTOAÓya /(aiOT BCe 400 3CpCpeKTHBHbIX OHIHÓOK ', 3TH OHIHÓKH CBefleHbl 

b TaÓAHiie I, c saKpyrAeiiHeM 40 0,5 cm. B CAeflyioiijeH TaÓAHue flaeca, CKOAb- 

ko pa3 BbiCTynaeT Kam/iaH, KaK noAomHTeAbnaa, thk h OTpnyaTeAbHaH omnÓKa, 

a TaKiKe en a6coAK>THan BeAHHHHa.

Ecah noAomHM, hto aah onpe/teAeiiHOH BeAHHHHbl a Bce H3MepneMbie pa3- 

CTOHHHH D B HeKOTOpOM, Onpe/ieAeHHOM npefleAe OflHHaKOBO BepOHTHbl, HTO 
KameTCH AOTHHHblM ----  TO BCAe/[CTBHe AHHeHHOH SaBHCHMOCTH MC/K/Hy Z( H D

Kam/i,oc oKOHHaHHe OTCHeTa Z, óy/ieT noBTOpHTCH oflHHaKOBoe hhcao pa3, 

CAe/iOBaTeAbHo, Kam^oe OAHHaKOBO npaBflonoAOÓHO. Tome MoateM yTBepm/iaTb 

OTHOCHTeAbHO OKOHHaHHH OTCHCTOB Z( ( . CAeflOBaTeAbHO, BCe KOMÓHHayHH

oKOHnaHHH Z( h /TI yme ofliiHaKOBo BepoHTHbi — BCAeflCTBHe nero Bepo-



96
HTHOCTb nOHBAeHHH HdCTHOH OUIHÓKH MOIKeM npeflCTaBHT HHCAOM, IlpOnopLJHO- 

naAbHMM KOAimecTBy ee BbicTynanHH (cTOAÓey 4) — hto h aaHo b nocAe/iHeM 

CTOAÓybi TaÓAHybi. Cpaay 3aMeqaeM, hto qeM ouiHÓKa óoAbiue, Tew en Bepo- 

BTHOCTb MeHbUie (lICKAIOHeHHeM BBABIOTCH HyAeBbie OUIHÓKh). BepOflTHOCTb Ma­

KCHMaAbHOH OUIHÓKH ----  HaHMeHbUiaH, OHa paBHHeTCH 0,01. CKAaflblBaH OTAeAb-

Hbie CTpoKH nocAeflHero cTOAÓya CBepxy bhh3, npHX0AHM k CAeayioiyHM 3a- 

KAlOBeHHHM:
1. BepOHTHOCTb, ITO OUIHÓKa He npeBbICHT nOAOBHHbl MaKCHMaAbHOH 

OUIHÓKH (+ 2,5 cm) paBHaeTCH 0,80.

2. TaK Ha3bIBaeMaSI „BepOMTHaH” OUIHÓKa (sepOUTHOCTb KOTOpOH paBHH- 

e-rca 0,50) HMeer BeAHHHHy okoao ± 1,25 cm, cAe#OBaTeAbHo OHa 

b neTbipe pa3a MeHbine MaKCHMaAbHoił ouihókh.

2(aAee noacHHTaHbi TpH cxoacTBeHbie TaÓAinibi /tAn|a| = 20° npH 3aA0- 

HSeHHH Bcex KOMÓHHaUHH OTCHeTOB. PacnpefleAeHHe BepOHTHOCTH CXOACTBeHHO.

Ąah aioóoh Apyrofi BeAHHHHbi a h npn Bcex KOMÓHHayHHX otchctob htoth 

6yayT cxoflCTBeHHbi.

Bonpoc npeflCTaBAHeTCH HHaue, ecAH BbicTynaioT He Bce KOMÓHHayHH OTcne- 

tob. /3,ab npHMepa BO3MeM ( a j = 45°, D He óoAbiue 30 m. Tor^a ne Bbicry- 

naioT KOMÓHHarjHH oTcneTOB, KOTopbie HaxoĄHTca b TaÓAHue I Me»yiy toacth- 

MH AHHHHMH, CAeflOBaTeAbHO, 3fleCb OTna/iaiOT OIUHÓKH, HMeiOIIjee CpeAHIOIO 

aÓCOAIOTHyK) BeAHHHHy. CpaBHHBaH BepOHTHOCTH BH/JHM, HTO BepOHTHOCTb ÓOAb- 

UIHX OIUHÓOK OCTaeTCH nOHTH HeH3MeHH0H, a BO3paCTaeT BepOHTHOCTb MaAbIX 

OUIH0OK. OlUHÓKa „BepOHTHail” B ceM pa3 MeHbine OUIHÓKH MaKCHMaAbHOH. KaK 
BHflHM, pacnpe/ieAeHHe ouihóok euje ÓAaronpHHHTHee, uew b caynae Bcex kom- 

ÓHHaynH oTcneTOB.

KoHHaa, pa3CM0TpHM CAynaii, npeHMyiyecTBeHHo Bc.TpeqaioujHHca b mcctho- 

CTHX rioAbUIH: (a = 10°, D <' 100 M. BepOHTHOCTb, 'ITO OlUHÓKa He npeBbI­

CHT 1/3 ouihókh MaKCHMaAbHOH, paBuaeTCH b 3tom cAyuae 0,81, a OUIHÓKa ,.Be- 

pOHTHan” B AeCHTb pa3 MeHbine MaKCHMaAbHOH OUIHÓKH.

Ma npoH3BeAeHHoro 3/iecb aHaAH3a, KOTopbiii mosho 6m nasBaTb „CTaTHCTH- 

hcckhm” CAeayeT, hto b npoeKTHpyeMOM ycTpoucTBe saAbiioMepa bahhhhc ch- 

CTeMaTHHecKHX ouihóok BepHbepoB HeBeAHKo, h b óoAbuiHHCTBe cAyiaeB b npa- 

KTHKe MOJKeT ÓbITb OTÓpOUieHO.

III. TeopHH HeaBTopeA.yKijHOHiioro AaAbHOMepa abohhoto iiaoópasKeHHH

6. Il p h h u h n HaHMeHbiuero nepeMeigenHH

TAaBHblM HCTOHHHKOM OIUHÓOK MeTO£a ABOHHOTO H3OÓpa2KeHHH C BepTHKaAb- 

hoh peiiKOH ecTb OTKAOiieHHe peHKH ot BepTHKaAbHoro noAOJKeHHH. Kanan pefi- 

Ky B nAOCKOCTH BH3Hp0BaiIHM, KaK 3TO ÓbIBaeT npH HHBeAHpOBKe, MO2KHO Ha- 

ÓAio/iaTb HaHMebiuee nepeMeujeHue H3oópa?KeHHH. Mentay sthm naHMeHbuiHM 

nepeMeiyeHHeM a npHBe/jeHHbiM pa3CT0HHHew HecoMHeHHO BbiCTynaeT MaTeMa- 
THHeCKan CBH3b. 9tHM CnOCOÓOM MO2KHO 3A HMHHHpOBaTb ynOMHHyTbIH HCTOH- 

HHK OIUHÓOK.
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Ha pHC. 20 qepe3 I u II o6o3HaqeHbi noAOTKemiH peHKH nepneHAHKyAHpHbie 

cooBTeTCTBeHHO HHJKHeMy h BepxHeMy Kpaio nocTOHHHoro napaAaKTHBecKoro 
yrAa |3. HaHMeHbuiee nepeMeujeHHe He MOitseT npoHcxoflHTb b npeaeAe I — II, 

noTOMy hto nepeMenjeHHe b npoH3BOAbHOM noAo?KeHnn peHKH b btom npeaeAe 
SoAbrne, oeM nepeMeiyeHHe b noAoateHHH II. TeM óoAee He npoHcxo£HT oho Ha 

npaBO ot noAOJKeHHH I — CAeAOBaTeAbHO aoatkho oho npoHCXOAHTb Ha AeBO 

OT nOAOJKeHHJI II.

Ecah 6bi Mbi HaÓAiOAaAH nepeMenjenHe b noAO?KeHHH I, to (popMyAa Ha npH- 

BeAeHHoe pa3CT0BHHe npHHHAa 6bi ipopMy (33), hah, noAaran i = 1 m, cpopMy 

(34). CDopMyAbI 3TH HBAHIOTCH ofilHHMH, eCAH npHMeM BO BHHMaHHe aATeÓpaH- 

uecKHH 3HaK yrAa a. O^HaKO noAoaieHHe I He aocTynHo aah ycBoeHHH HaÓAFo- 

AaTeAio, B3aMeH toto AOCTynHO to noAoiKeHHe, KOTopoe OTBenaeT HaHMeHbiueMy 

nepeMeiyeHHio H3o6paa;eHHH (M)', sto noAoateHHe óyaeM coKpaigenHo naabi- 
BaTb noAOHfeHHeM „MHHHMyM”. Pa3HHHa nepeMenjeHHH H3o6pa»:eHHH Mewsay 

9THMH AByMH nOAOJKeHHHMH peHKH TeM ÓOAbllie, HeM ÓOAbHie pa3CTOHHHe Di) 

h neM óoAbine yroA 8m . Ho c apyrofi CTopoHbi MejK^y BeAHHHHaMH Do h 8 

cyigecTByeT cpyHKigHOHaAbHaH aaBHCHMOCTb, npHHeM, ecAH Do BO3pacTaeT, to 

o,„ yMeHbinaeTCH h HaoóopoT; BCAe/jCTBHe aToro mojkho 6bi flonycKaTb, hto 

ynoMHHyTan pa3H0CTb npaKTHHecKH HMeeT nocTOHHHyio BeAHHHHy, He3aBHCHiiiyio 

OT Do H MOTKeT yHHTblBOTbCH, KaK HaCTb nOCTOBHHOH CAaraeMOH flaAbHOMepa.

7. A H a A H 3 nOAOJKeHHB „MHHHMyM”

nPH KaiaHHH peiiKH, KaK BepxHaH, tok h HHJKHaa CTopoHa napaAaKTHnecKoro 

yrAa H3mchmiot noAo^KeHHe, noTOMy hto otchct Bcer^a SepeTCB OTHOCHTeAbHO 

HeH3MeHHoro noKa3aTeAH A. OnpeAeAeHHe noAOHcenHn „MHHHMyM” cboahtch, 

noflxOAH tohho k Bonpocy, k pemeHHio CAe/iyionjeH reoMeTpHHecKon npoÓAeMbi 

(pHC. 21).
ToHKH O H K HaXOAMTCH B nOCTOBHHOM pa3CTOHHHH. ToHKa K eCTb BepUIH- 

HOH nocTOBHHoro yrAa |3. BoKpyr tohkh O BpanjaeTca npHMaa L, noAoaseHHe 
KOTopofi onpeAeAHeTCB yrAOM 8. ToHKa nepeceneuHa HiiatHefi CTopoHbi yrAa [3 

c npHMofi L KaTHTCH no oKpyjKHocTH pa^Hyca i. CAeAyeT onpeAeAHTb (pyHKi^Ho- 

HaAbnyio 3aBHCHMOCTb Me?KAy 0Tpe3K0M I' h yrAOM 8 (npHHHMaa, hto Apyrne 

3AeMeHTbI Do — KAo, i, P ----  AaHbl), 3aTeM BblHHCAHTb npH K3KOH BeAHHHHC
8 BbicTynaeT MHHHMyM 3toh (pyHKiniH — h ueMy sto MHHHMyM paBHHeTCH. 3a- 

BHCHMOCTb MejK/ty Z' h 8 AaeT (popMyAa (35) oneHb CAOJKHan h HenpHroAHaa 

k AaAbHefiinoH nepepaóoTKe.

MaTeMaTHnecKHe cpopMyAbi npHHMyT óoAee npocTOH bha, ecAH aaAOHtHM 

4 to HH2KHa« CTopoHa napaAaKTHHecKoro yrAa HeH3MeHa h coBnaaaeT c. npaMOH 

KAo. 3Ta npeAnocbiAKa paBHoanaHna 3aMeHe, b reoMeTpHHecKHX pa3cy?KAe- 

HHHX, AaAbHOMepa ABOHHOTO H30Ópa?KeHH« HHTHHbIM AaAbHOMepOM, flAH KOTO- 

poro noAOifteHHe napaAaKTHHecKoro yrAa He H3MeHaeTCH b npocTpaHCTBe npH 
KanaHHH peHKH. B btom CAynae 3a Z' Hy^KHO cHHTarb ne HaziAeMaigHH oTpe- 

3ok AB, a OTpe3OK CE, BCAeACTBHe nero noAynaeTCH ouiHÓKa AC BE. FIocAe
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BblHHCAeHHH (36) !I (37) 0Ka3bIBaeTCH, <ITO B OHeHb IiefiAarOHpHHTHbfK yCAOBHHK 

(Do = 9,79 m, 8 = 7"9') oinHÓKa 3Ta paBHueTcii + 0,03 mm, Sto. BeAHHHiia 

t3k MaAa, hto ne HMeeT HHKaKoro npaKTHnecKoro 3HaneHHH, h CAeAOBaTCAbHO 

Mbi MOJKeM npnHHTb ynoMHHyTyio Bbirne, ynpoujaioiiiyio npezinocbiAKy.

I4s TpeyroAbHHKa OEB u OCAn noAynaeM na /' cpaBHiiTeAbno npocToe Bbi- 

paateHHe (38) BMecTO (35). /[aAee, HaxoAHM npoH3BO/i.Hyjo h, npupaBHHBaa en 

3HaneHne iiyaio, noAynaeM ypaBHeHue (39), no KoropoMy mo;kho BbiHHCAHTb 

yroA 8,„ , onpeAeAflroigHM HOAOMJeHue „MHHHMyM-’, #aAee, noACTaBAHH aTy Be- 

Aiinnny b ypaBiieiiHe (38) — noAyiHM HaHwenbinee cwenjeHHe H30Ópa?KeHHH na 

peiiKe —i. PemeHiie yripaBneHua (39) othochtcamio 8m saTpyAHHTeAbHo 

(noAynaeTca aAreópannecKoe ypanneHne 6-oii cTeneHH). YpaBHeHue (39) 

HBAHeTCH AHHeHHbIM OTHOCHTeAbHO Dl), C AeflOBaTeAbHO yĄOÓHee Óy^eT 3aA0- 

ŻT.HTb ,,a priori" OnpCAeAeHHbie HHCAeHHbie BeAHHHHbl Ha ? H, nOAb3y»Cb 

(pOpMyAaMH (40) H (39) BbiHHCAHTb OTBeHOlOII^He HM BeAHHHHbl / hi-

CymHocTb Bonpoca 3aKAK>naeTca b BbBiHCAeHun bahhhhh paaHHHM nepeMe- 

ineHHH H3o6pa»:eHHn npn noAO2Kennax peiiKH I u M Ha HenpHBeAeHiioe (otchh- 

TaHHoe) paacTOHHHe, t. e. bmhhcachhh nonpaBKH ADo = (l - l') ctgP. 
B OKOHHaTeAbHOH (pOpMe en BCAHHHHa BbIpa?KaeTCSl (pOpMyAOH (41). ®OpMVAbI 

(40) H (41), B3HTbie BMeCTe, n03BOA5HOT BbiHHCAHTb flAH SaAOJKeHHOH BeAHHH­

Hbl o,„ oTBeHaioinne BeAHHHHbl HenpHBeaeuHoro paacTOHHHH Do h nonpaBKH 

AD0. Pe3yAbTaTbI BblHHCAeHHH flAM 1 = 1 M H Ctg|3 = 50 flaiOTCH B TaÓAHye.

KaK MOIKHO fibIAO OtttHflaTb, flAH IHHpOKHX npefleAOB paBCTOHHHH OT 20 M AO 

140 m, mojkho npHHUTb nonpaBKy AO() — + 0,045 m 3a He3aBnciiMyio ot pa3- 

CTOHHHH u HCKAlOHHTh 0/1 BAHHHHe, nOAOÓHblM OÓpaBOM, KaK HOCTOSTHHOH CAa • 

raeMon, nyitew HaflAOKaujei o nepeMeigeHHH OTcneTHoro noKa3aTeAA Ha peiiKe. 

CAeaoBaTeAbHo, fl/ia HaiiMeHbUjero nepeMeigeHitn H3o6pa?KHHH coxpanneT cboio 

CHAy npocTan pe4yyHpyr01n.au (popMyAa (42).

D = Do cos a 4- sin a

AHaAOTHHHblH BblBOfl noAynaeTca 7JAH cAyqaa i = 1 M, ctg P = 100, 

HTO HAAJOCTpHpyeT BTOpaH npHAOHieHHaa TaÓAHga.

8. PI p e ji, e a k a h a n h h peHKH

Kananne peiiKH b HHTepecyioiyeM nac AaAbiiOMepnoM weTo^e CAeayeT orpa 

HHHHTb, KaK h npii HHBeAHpoBKe, k HeóoAbuieMy npefleAy, B ÓAHŻKailllieM co- 

CeACTBe nOAOMteHHH „MHHHMyM”. BTOH yCAH HyżKIIO XOTM 6bl C ÓOAbHIHM

npHÓAHJKeHHeM HaiiTH sto noAOTKeHHe. /(ocTHrHeM SToro, ecAH npHKpenHM Ha 

peiiKe, Ha bhcotc 1,5 m Ha# bomacio, AnonTp, BH3HpHaa ocb Koroporo nepnen- 

AHKyAapHa k iiaockocth AeAeHHH peHKH h óyflCM iiaKAOHUTb peiiKy AO Tex nop, 

nona na BiianpHOH och AHonTpa yBH/riiM HHCTyMeHT. (3to noAOfKeni-ie peiiKH Ha 

nepTewte 22 03HaneH0 SyKBoii P). YroA T) Meatay 3thm noAorKeHHeM peiiKH h no- 
AOTKeHHeM „MHHHMyM” BblHHCAHM H3 IpOpMyA (43) H (44). HhJKC B TaÓAHHe 

AaHbl HHCAeHHe BeAHHHHbl 3T0r0 yrAH ĄAM pa3HbIX Do (ctg|3 = 50). Bhahm, HTO 

Aa>i iiiHpoKoro npefleAa paacTOHHHH ohh He npeBbimaiOT + 3,5°. /[ah

pe4yyHpyr01n.au
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ctg|3 = 100, noAynaeM bcahhhhm Toro ?i:e pasa, u ro?Ke noAoiKHTeAbHbie. FIo- 

CTOHHHblH nOAOIKHTeAbHblH 3HAK yKa3bIBaeT, HTO TIOAOJKeHHe „MHHHMyM” Ha- 

xoahtch Bcer^a MeiKAy noAoateHHeM P u HHCTpyMeiiTOM (paBHO npH bosbh- 

IlieHMH, KAK H IlOHHJKeHHH mccthocth). B HTOre MOŻKHO ripHHHTb CACflyiOnjee 

npaKTHnecKoe npaBHAo: nocAe onpeAeAeHHH npii noMoiijH AHoriTpa noAOttteHHH 

P, CAeayeT KanaTb peiiKy b nanpaBAeHHH Ha HHCTyMeiiT tak, htoóh aMnAHTy/ia 
KanaHHH na BbicoTe 1,5 m Ha peiiKe óbiAa npHÓAH3HTeAbHO 15 cm. 9to OTBenaeT 

npHÓAH3HTeAbHO yrAy 6", CAeAOBaTeAbHO MOJKHO ÓbITb yBepeHDbIM, 'ITO B 3TOM 

npeACAe HaBepHO OTCjHTaeM naHMCiibiiie nepeMem,eHne H3oópa»:eHHH.

IV. IlepneHAHKyAapHaji TaxeoMeTpnH

9. ripHHIJHn pa3H0CTH H 3 H M 6 H b III H X OT cne TOB

H3BCCTHO 113 npaKTHKIl, KaK 3arpyAHHTCAbH0 B33TB OAHOBpeMeHHO OÓa Kpafi- 

Hlie OTCHeTbl B HHTAHOM AaAbHOMepe, OCOÓeHHO npii BCTpeHHOH nOTOAe H B XOA- 

MHCTOH MCCTHOCTH. 3tO BpeAHOe HBAeHHe MOłKHO HCKAIOHHTb HpHMftHHH Kana- 

HHe peHKH. Ho npH 3TOM HeAb3H ÓyACT HaÓAIOAaTb HaiiMeHblliyiO pa3HOCTb 

OTCHeTOB, HTO npOHCXOAHT B AaAbHOMepe ABOHHOI'0 H3o6pa2KeHHH. OaHAKO MOSiHU 

HaÓAIOAaTb HaHMeHbHJHe OTCHCTbl Ha KpaHIIHX HHTflX AaAbHOMepa, H63aBHCHMO 

OT ceófl H HeOAHOBpeMCHHO. nOAyqeHHaH TaKHM OÓpa3OM pa3IIOCTb EiaHMCHb- 

IIIHX OTCHCTOB COCTOHT B IieKOTOpOM MaTeMaTHHeCKOM OTHOHieHHH C IIpHBeAeH- 

HblM pa3CT0MHHeM, yrAOM HAKAOHa BH3HpH0H OCH H nOCTOHHHOH yMHOIKeHHH HH- 

THHoro AAAbHOMepa. 3tot mctoa H3Mepei-iHa óyAeM Ha3biBaTb „nepneiiAHKy- 

AnpHofi TaxeoMeTpHeił”.

10. IlpHBeAeHHoe pa3CT0HHHe

HanMeiibiune OTcneTbi Ha hhikhch hhth, (oóo3HaHHM hx nepe3 lt u lo), Bbi- 

CTynaiOT tofas, KorAa peHKa nepneHAHKyAHpHa cooTBecTBeHHo k HHWtueMy 
i-i BepxHCMy Kparo napaAaKTHnecKoro yrAJi (noAOAienHii I. ii II Ha pHC. 23). 

ripHHHMan bo BHHMaHHe TpeyroAbHHKH KCG h KEG a Tax?Ke OBoC h OAi>E 
noAynaeM cooTHomeHHe (45), KOTopoe możkcm npeACTaBHTb b bhac (46,). Hmch 

BBHAy onpeAeAeuHe hoctohhhoh mhojkhmoh HHTAnorc AaAbHOMepa (47), pa3- 

BepTblBaa KOSCpIpHm-ieHTbl B paA H OTÓpOCHB BTOpOH H ASAbLIIC 'lACHbl, IIOAy- 

HHM OKOHHATeAbHO COOTHOHieHIie (48), KOTOpOe H eCTb peAyKl^HOHHOH (j)0pMV- 

aoh Ha npHBeAeiiHoe paacTOHHHe b nepiieHAHKyAHpiiOH TaxeoMeTpHH.

/[eilCTBya MHKpOMeTpHHCCKHM BHHTOM BepTHKAAbHOrO Kpyra MOŻKHO Óe3 Tpy- 

Aa HaBecTH hhjkhhh otchct h Ha 1 MeTp. PeAyKyHOHHan (popMyAa npHHMeT 

TorAa bha (49).

npH H3MepeHHH MOŻKHO TOŻKe B3HTb HaHMCHblllHH OTCHeT no CpCAIieH HHTH, 

03HaHeHHbIH Ha pHC. 23 ÓyKBOH /,. . 14 3 BHAHMbIX Ha 3T0M pHCyHKe 3aBHCHMOCTeH 

noAynaiOTCfl TpH cooTHonieHHii (50) ; ecAH ccyMHpyeM hx h paaBepHeM b pHA> 

noAynHM cooTHomeHHe (51). Btopoh HAeH npH P = T7>r>B nanóoAee HeBbiro-
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AHom CAynae He npeBbimaeT mm, CAeAOBaTeAbHO, MOMO ero OTÓpOCHTb

1

u HaHMeHbuiHH oTCieT Ha cpeAHeft hhth OTO?«AecTBAJiTb co cpeflHeft apMtpMeTH- 

necKOH KpaHHHX otchctob. CAeAOBareAbHO. peAyKHHOitHyio (popMyAy mo?kho na- 

riHcaTb b caMOM oóujeM BHAe (52):

D — k l cosa -p ls sina
r^e l — 03HaHaeT pa3nocTb HanMeHbiiwx otchctob no KpaimMM hhthm,

,, ls — cpeAHHH apHtpMeTHHecKan 3thx otchctob, mam HaHMeHbuiHH OTcneT 

cpeAHeM hhth.

OhCBMAHO, HTO 3TH (pOpMyAbl OTHOCHTCH TaKJKe K BO3BbIUiaiOeMCH, KaK 

H nOKaTOM MeCTHOCTH, OCAH npHMCM BO BHHMaHHe 3H3K yTAa O.
K3 pMcyHKa 22-ro h npHAoaieHHOH TaÓAHybi cA.eAyeT, hto noAowieHHe 

I BcerAa HaxoAHTCM BnpaBO ot no^oiueHHH P, a noAoateHHe II ----  AAH 6oAbIHHX

pa3CT0MHHH---- B AeBO, a AAH MAAbIX ------- HeMHOrO BlipaBO OT nOAOWteHHH P.

Otcjoas noAyiaeM npaBHAO aah onpeAeAeHHH npeAeAa KauaHHJi peiiKn; nocAe 

toto, Kax HanAeM npn noMoujH AHoriTpa noAoiKeHHe P, CAeAyeT KauaTb peHKy 

b o6e CTopoHbi tak, HTOÓbi aMnAHTyAa KaiaHHH Ha BbicoTe 1,5 m Ha peHKe pa- 

BHHAacb okoao 10 cm b oóe CTopoHbi. 3to OTBeuaeT BeAHHHHe yrAa OKOAO 4°

H MOŻKHO ÓbITb yBepeHHbIM, HTO 3T0 npaBHAO yAOB AeTBOpHTb BCe BO3MOHiHbie

CAynan.

11. Pa3HOC.Tb AAbTHTyA

^TOÓbi oópaóoTaTb npoÓAeMy bo Bcefi ee noAHOTe, CAeAyeT euje hbmth 

([miKIJHOHaAbHyiO 3aBHCHM0CTb MeatAy pa3HOCTbIO aAbTHTyA (M H OTCHeTaMM 

li h I2. H3 pHc. 23 oneBMAHa 3aBHCHM0CTb (53), rAe J 03HanaeT Bbicory 

HHCTpyMeHTa. IlpHHHMaH bo BHHMaHHe cpopMyAy (48), nocAe nepepaóoTKH no- 

AynaeM cpopMyAy (54)J AaAee, aaKAaAbiBas li = 1 — (popMyAy (55) h, Ha- 

Koneu, bboah OTcner no cpeAneii hhth, noAyuaeM cpopMyAy b caMOM oónieM 

BHAe (56);

A h — k l sina — ls cosa J
OneBMAHo, hto 9TH (popMyAbi othochtch Tanste k BO3BbiiHaK)ijj,eHCH, KaK h no- 

KaTOM MecTHOCTH, ecAH HpHMeM bo BHHMaHHe aAreópaHuecKHH 3HaK yrAa «.

CDopMyAbi na npHBeACHHoe pa3CT0iiHHe h Ha pa3H0CTb aAbTHTyA — cHMMe- 

TpHHHbl.

V . OnMTHbie H3MepCHH;l

12, 13. 14 h c t p y m e h t bi, npHcnocoÓAeHHe

O n O p H bl X nyHKTOB

nPH onbiTHbix H3MepenHHX ynoTpeÓAHACH TeoAOAHT Wild T 1. nPH3Ma, noKa- 

saHan Ha pnc. 24, b ee yKpenAeHHH — BbinycKa PocyAapcTBeHHoro OnTHue- 

CKOrO 3aB0Aa B rioAbme. FIoCTOHHHyiO MHOMiHMyiO (K03t])(j)HHHeilT) nPHHH- 

to 50. B yeAnx TOHHoro onpeAeAeHHH en BeAHHHHbi npHMeHHACH npHHi^Hn Fen- 

nela, (HeóoAbuioH oóopor nPH3Mbi b en yKpenAeHHH). PeHKoii óbiAa HOBan 4-x 
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MeTpoBaa HHBeAiiyHOHHait pefiKa <pnpMbi Wild c caHTHMeTpOBHM &eAeHneM. 

B Tpex MecTax Ha peiiKe, hmchho Ha BbicoTe 0,5 m, 1 m u 3,9 m ówah BpeMeHHo 

HaKAeeHbi oTcieTHbie HOKa3aTeAH b BHfle óeAbix neproieK, HiHpHHOio — 1 cm 

Ha nepHOM <pOHe (pnc. 25, 26). BepxHHH Kpaił bthx nepToneK, npH HopMaAbHOM 

HOAO2KeHHH peHKH, ÓblA Ha/lAeWtaiII,HM MeCTOM OTCHeTOB. FIp0BH30pHHH0 yKpe- 

iiAeHHbiił Ha peHKe flHonip noAHOCTbio OTBenaA BceM TpeóoBaHHHM.

OlIblTbl npOH3BO^HAHCb Ha HenOpOCHieM TOpHOM CKaTe B OKpeCTHOCTHX 

3aKonaHC, b TaTpax. Bce onopHbie tohkh 6biAH CTaÓHAH3HpoBaHbi BOKpyr oa- 

HOH TOHKH, HaXOAHUjeHCH npHÓAHSHTeAbHO nOCepeflHHe, Ha KOTOpOH CTaBHACH 

TeOflOAHT. CpaBHHTeAbHble AAMHbl pa3CTOHHHH, npHHHMaeMbie 3a „HHCTHHHbie” 

óbiAM onpeAeAeHbi aBTopoflyKyHOHHbiM TaxeoMeTpoM Bosshardt-Zeiss, ran 

Redta c ropH3OHTaAbHoii peiiKOH. TaxeoMeTp 6ma oneHb TigaTeAbHo npoBepeH 

H KJCTHpOBaH, a KHK HTOr H3MepeHHH ÓblAa npHHJITa CpeflHHH apHCpMeTHHeCKaa 

H3 10 oTcneTOB npH ÓAaronpH5iTHbix aTMOC(pepHnecKHX ycAOBHnx. Ha ocho- 

BaHHH 9T0T0 MO2KHO CHHTaTb, HTO OHIHÓKH OnpefleAeHHM CpaBHHTeAbHbIX flAHH 

pa3CTOHHHH He npeBbimaiOT + 1,25 CM Ha 100 M.

14. M e T O A ABOMHOrO H3o6pa)KeHHfl

rioCAe lOCTHpOBKH nOCTOHHHOH MHO2KHMOH H npH3MbI, ÓblAH HCnOAHeHbl HaA‘ 

AeataiijHe n3MepeHna mctoaom abohhofo n3o6paiKeHHsi; pa3 npH BepTHKaAb­

HOH peHKe, npHBOAHMOH b HaAAeiKanłee noAoaseHHe npH noMOigH ypoBHH, 

h npOH3BOAH OTcneTbi Ha Tpex noKa3aTeAHX J Apyrofi pa3 Kanaa peiiKy, h óepu 

OTCHeT no cpeAHeMy noKa3aTeAio. Otchcth npoH3BOAHAHCb c oyeHKOH ao 0,1 

AeAeHHM Ha peiiKe, t. ecTb ao + 5 cm aahhm pa3CTOHHHH; BepTHKaAbHbie yrAbi 

H3MepBAHCb AO + 1 K3MepeHHB npOH3BOAHAHTb B pa3AHHHbIX aTMOCtpepH

iecKHX ycAOBH«x (BeTep, BHÓpaHiisi BO3Ayxa).

PItoth noAyneHHbie nocAe peAyKynn corAacHo BbiBeACHHbiM Bbiine cpopMy- 

ABM, AaiOTCB B TaÓAHHe 1 . B TpeTbeM CTOA6ne AaHbl „HCTHHHbie” pa3CTOHHHH 

(onpeAeAeHHbie TaxeoMeTpoM Bosshardt a), a b neTBepTOM — Becbi btHx pa3- 

CTOHHHH. B AaAbHeiiUIHX CTOAÓHaX AaHbl pa3H0CTH Me?KAy „HCTHHHblMH 

pa3CT0HHHHMH h pa3CT0HHHHMH noAyneHHbiMH npH onHCbiBaeMbix onbiTax; 

npHTOM naTbiii CTOAÓey othochtch k KauaeMOH peHKe, Apyrne CTOAÓijbi — 

K peHKe B BepTHKaAbHOM nOAOJKCHHH. B TpeX HH?KHHX CTpOKaX BblHHCAeHbl 

cpeAHHe oiiihSkh : b nepBOH CTpoKe aah pa3CT0HHHH 100 m, npHHHMaa bo bhh- 

MBHHe Becbi ; BO BTOpOH ----  npHHHMaH AOnOAHHTeAbHO BO BHHMaHHe OCTaTOH

Hble OHIHÓKH ,,HCTHHHbIx” pa3CT0HIIHH ! H B TpeTbeft---- OTHOCHTeAbHbie OHIHÓKH.

ripoH3BeAeHHbie onbiTbi A0Ka3aAH npeHMyiyecTBO weTOAa KauaHHH peHKH no 

CpaBIieHHIO C MeTOAOM BepTHKaAbHOH peiiKH. Otchct npH KanaHHH peHKH He 

npeACTaBAneT HHKaKOH TpyAHocTH; Ha bshthc oTcneTa mu HMeeM mhoto Bpe- 
MeHH (okoao 1 ceKyHAbi). Otchct b btom cAynae BoaóyjKAaer y HaÓAiOAaTeAn 

MeHbme coMHeHHa, neM b cAyaae BepTHKaAbHOH peiiKH. MeTOA KanaHHH peiiKH 

BAHMHHHpyeT HeTOAbKO CAyHaHHyiO OUIHÓKy HeBepTHKaAbHOTO nOAO?KeHHH peft- 

kh (Bbi3biBaeMyio HecooTBeTCTBeHHbiM yAep?KHBaHHeM peiiKH), ho TaKHte óoAee
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cepbeanyio cHCTeMaTHHecKyio ouiHÓKy hctohhoh kicthpobkh ypOBHHH peHKH 

(BeAHmma otoh ohihókh mojkct hsmchhtch bo BpeMH n3MepeHH§) h naKOHey 

SAHMHHHpyeT CHCTOMaTHTCCKy 10 OIUHGKy, BbI3bIBae.MyiO CruGaHHeM CKAaĄHOH 

peHKH Ha mapHHpe. 9to crn6aHne moi-kct flocTHriiyTb (iipn peHi<ax Wild’a) 

BCAHHHHbl 2 CM (plIC. 30). 9t'H CHCTeMaTHHeCKHe BAHHHHH OTHeTAHBO BbICTynaiOT 

f Tpex nocAe£HHx cTOA6yax TaÓAHUbi 1, r^e oihhókh onpefleAeHHO yflepatH- 

bsiot nocTOHHHbin aAreópaHnecKHH 3HaK npn B03Bbimaiom.eHcn mccthocth 

I-I nOCTOHHHblH, HO npOTHBHblH 3HaK---- npH MCCTHOCTH HOKaTOH.

CpaBHHBan aaAbine ni’orn CTOAbua 6 h 7, moikho 6m yTBepwiflaTb, tito 3/iecb 

liOHBAHeTCH BAHBHue ,^H(pepeH^HaAbHOH pcippaic n hh. 91’0 npe^AOJKeilHC HeBep- 

HO OTHOCHTeAbHO CTOAÓlja 8. flpHHHMaH BO BHHMaHHe, 'ITO Mbl OyeHHBaAH npH 

sthx onbiTax flecMTbie aoah caHTHMerpa Ha peiiKe, h Ha ocHOBaHHH ohmtob 

Dohrmann‘a mojkho yTBepaj/iaTb, hto bamhhc AHipepeH^aAbHOH pe(jipaKu,nH 

ne HMeeT 3#ecb HiiKaKoro npaKTHaecKoro 3HaieHH5i.

ripu Mero^e nanMeHbiuero nepeMeiyeHHM noAynaeM onpeaeAeHHO óÓAbinyio 

TOHHOCTb, HCM npH MeTOfle BepTHKaAbHOH peHKH, ITO CAeflyCT H3 COnOCTaBAeHHFI 

CpeAHHX OIHHÓOK.

flpHHHMajI BO BHHMaHHe CpeAHKHO OTHOCHTCAbHylO OIIIHÓKy. MO/EIIO yTBep- 

JKflaTb, HTO STa TOHHOCTb paBHOCHAbHa TOHHOCTH H3MepeHHH OÓbIKHOBeHHOH 

CTaAbHoii AeHTOH, H TOHHOCTH, nOAynaeMOH HHCTpyMCHTOM Lodis HAH KipplO- 

dis Zeissa. O/piaKo, npHHHMaa bo BHHMaHHe Bbicnine rpamiijbi pascTOHHHH 

b oócyiKĄaeMOM TaxeoMeTpHiHCKOM MeTo^e, a TaKaie óoAee npocroe h CTan- 

AapTuoe HHCTpyMeHTaAbHoe ocuaiyeHHe — CAeflOBaAO 6m npH3iiaTb eii nepBeH- 

ctbo no cpaBHeHHio c Lodis’om hah Kipplodis’om.

npH KanaHHH peHKH Mbl HaSAtOflaCM B HOAe BpCIIHa Tpyóbl HBACHHe pacxo- 

JKfleHHH AByX H3o6pa2KeHHH B TOpHAOHTaAbHOM HanpaBAeHHH (pHC. 27), BCAeA - 

CTBHe nero BiwecTO Ha^Ae^Kaiijero nepeMenjeHHJi i mw na6Aio,ąaeM nepeMenjeHHe 

l h noAynaeM oniHÓKy HenpHBeAeHHoro pa3CT0HHHH, BbipaJKenHyio (popMyAOH 
(57), B KOTOpOH BbICTynaeT yrOA ,,3aKPHHHBaHHJl” lp. HBAeHHe OTO MOHieT ÓbITb 

BM3BaHo hah TeM, hto OKOBKa peHKH He npHAeraeT Bceił CBoen aahhoh k 3eMAe, 

'ITO Hpe/tCTaBAHeT PHC. 27, HAH He HaflAeaianjeH yCTaHOBKOH peHKH OTHOCHTeAbHO 

nAOCKOCTH BH3HpOBaHHJI. B OTOM BTOpOM CAynae F0pH30HTaAbHa>I IipOeKHHH 

peHKH (pnc. 28) o6pa3yeT HeKOTOpbiH yroA T c riepneHAHKyAapoM k BH3HpHoft 

nAOCKOCTH.

EcAH Mbl o6o3HaHHM HanpaBAeHHe BH3HpH0H OCH B HpOCTpaHCTBC H6pe3 OX, 
Hepe3 OZ --  OCb CHMMeTpHH peHKH B nOAOHieHHH I, Hepea OM OCb CHMMeTpHH
peHKH ----  B nOAOHieHHH „MHHHMyM” (pHC. 29), TO yTOA 3aKpyHHBaHHH peHKH

b noAe 3peHHH ('10 noAyuHM, npoeKTHpya HanpaBAeHHe OM Ha (JipoHTaAbHyio 

nAOCKOCTb YOZ, nepneHAHKyAupHyio k BH3HpH0H och. Hs cipepHnecKoro Tpey- 

roAbHHKa MM'Z noAynHM cooTHoineHne (58) Mem/iy yrAOM r h yrAOM tp. HniKe 

B TaÓAHge flaHbl HHCAeHHbie BeAHHHHbl lp ĄAft T = 22°,5 H pa3HbIX 0,„ B3HTbIX 

H3 naparpa$a 7, a TaKJKe cooTBeTCBeHHbie ohihókh paacTOHHHH dDa. Kax bh-
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A hm, fla?Ke OHeHb óoałihoh yroA r BbisbiBaeT oneHb iwaAbie oihhSkh pascToaHnsi. 

IJoSTOMy, 6bIAO 6bl, MOJKeT ÓbITb, H,eAeC006pa3HbIM npHMeHCHHe He6OAblU0H 

noflCTaBKH, KOTopaa no3BOAHAa 6bi BpatgaTb peliKy BOKpyr och, npoxoflHin'eH 

Ho6aH3OCTH OKOBKH peHKH. /lyżKe npH SoAblHOH TOACpaHUHH OTHOCHTeAbHO Me 

XaHHHeCKOrO HSFOTOBAeHHH 3TOH OCH B npOCTpaHCTBe, Mbl nOAyiHAH 6bl yMCHb- 

uieuHe bahhhhh HenpHAeraHHH okobkh peHKH k seMAe.

15. M e T O fl bl HHTHHOTO flaAbHOMepa

OnbiTbi npoH3BOAMAHCb na Tex »;e onopHbix nyHKTax (toabko hhcao hx 6mao 

yBeAHHeHO eme nHTbio, npnMeHHAHCb tot nie tcoaoaht Wild T 1 u Ta »;e ca- 
?«aa HHBeAHijHOHHaa pefixa cpopMbi Wild. Htoth noABefleHw b TafiAHne 2. 

B CTOAÓne 5 conocTaBAeHbi „HCTiinHbie” ohihókh npHBeaeHHbix pa3CT0«Hnii aah 

KanaeMOH pefiKH, b ctoaóljc 6 — aah BepTHKaAbiiofi peHKH c ripuMenenHeM ypo- 

BHH ----- H B CTOAÓlie 7 ----- /[AU peHKH, CTaBAeHHOH BepTHKHAbHO 6e3 npHMeHCHHH

ypoBHM. B flByx nocAeAHHx cTpoaKax conocTaBAeHbi cpefliine ouihókh /i.ah pas- 

CTOMHHH 100 M, a TaKHte OTHOCHTeAbHbie OUJH0KH. KaK BHĄHM H3 3TOTO COHO- 

CTaBAeHHH, nepneHAHKyAupHaa TaxoMeTpHM Toanee oóbiKHOBeHHofi.

B OTAHneHHe ot MeTOfla ĄBofinoro M3o6pa?KeHHH, ycAOBHCM Ha,a,Ae2Kargero 

HCnOAHeHHH H3MepCHHH npH nepHeHAHKyAHpHOH TaX6OMOTpHH HBA5ieTC5I nocro- 

HHCTBO OCH KaHaHHH peHKH B npOMCWiyTKe BpeMeHH MClKfly OTCHCTaMH Ha Kpafi- 

hhx hhthx. IlosTOMy nocAe oTcnera na BepxHeft hhth c.Ae/iyeT óe3ycAOBiio yóe- 

AHTCH, '11'0 OTCHeT Ha HHJKHeii HHTH He H3MCHHACH eCAH 9TO npOHSOUIAO -— CA6- 

AyeT BTOpHHHO B3HTb OTCHCT Ha BepXHeH HHTH. IlpH 34 H3MepeHHHX BO BpeMH 

OHHCbIBaeMbIX OHblTOB ----- TOAbKO B OAHOM CAyjae HyżKHO 6bIAO nOBTOpHTb

OTcaeTbi.

c.Ae/iyeT


PROBLEME DES TELEMETRES GEODESIOUES 
AVEC MIRĘ YERTICALE

Le but de ce travail est celui d'elaborer les mehodes de mesure et de construction susceptibles de rendre possible 1’obtention de plus de precision des telemetres geodesiąues avec mirę verticale, en appliąuant les moyens aussi simples et peu couteux que possible.Cette ąuestion a ete traitee du point de vue:1) de la methode a double image,2) de la methode a traits du reticule.La conclusion contient un compte-rendu des experiences pratiąues, lesąuelles prouvent concluantes les conceptions theoriąues.
I. PROBLEME DE LA MIRĘ VERTICALE APPLIQUEE AU TELEMETRE 

A DOUBLE IMAGE

INTRODUCTIONLes telemetres a double image s'emploient en geodesie, pour la plupart des cas, avec la mirę 'horizontale. Lemploi de la mirę hori- zontale permet d'obtenir une grandę precision dans la mesure de la distance.De plus, la construction de l'instrument est tres simple en cas d’auto- reduction. Cependant le maniement de la mirę horizontale est assez compliąue et souvent les obstacles du terrain rendent difficile la lecture.L’emploi de la mirę verticale, conęue comme celle employee pour le nivellement ou pour la tacheometrie, ne presente aucun de ces inconvenients. Ceci rend interessante 1' adjonction de la mirę verticale au telemetre a double image.Je me permettrai tout d’abord d'analyser les difficultes de la reali- sation d'un tel systeme.
1. DIFFICULTES DE REALISATION

a. Refraction differentielle.Comme on le sait bien, le trajet du rayon de lumiere dans 1’atmosphere depend de la valeur, toujours variable, de 1'indice de refraction de 1'air. Cet indice depend principalement de la temperaturę. Ces dependances du point 



105de vue mathematique sont presentees dans la formule (1), mais, dans 1’application pratiąue cette formule est sans valeur reelle, car nous ignorons toujours la temperaturę (1°) consideree comme fonction de 1'altitude (h).Les changements de la temperaturę de Fair resultent de 1’echange de la chaleur entre la terre et 1'atmosphere. II existe deux types de disposition de la chaleur. Le premier, dit „Ausstrahlungstyp” (Fig. 1), se produit pendant la nuit. La terre, chauffee dans la journee refroidit rapidement et Fair devient plus chaud qu'elle. A mesure que Fon monte, la tem­peraturę devient plus elevee, et 1’indice de refraction s’amoindrit. La diffćrence des lectures, observee sur la mirę; est plus grandę que la difference vraie. La deuxieme disposition, dite „Einstrahlungstyp" (Fig. 2), a lieu dans la journee. Grace au rayonnement du soleil la terre devient chaude plus rapidement que Fair et elle lui transmet sa chaleur. A mesure que ł on monte, la temperaturę baisse et 1'indice de refraction s eleve. La difference des lectures observee sur la mirę est plus petite que la difference vraie. Deux fois dans les 24 heures, a savoir: un peu apres le coucher du soleil et plus ou moins deux heurs apres le lever du soleil, les deux types de disposition se con- fondent, la temperaturę devient momentanement egale a toutes les altitudes, le trajet des rayons est lineaire.Les etudes pratiques, faites en 1929/1931 par Dohrmann sur la refraction verticale (comparaison des distances mesurees a 1’aide du telemetre a double image, avec mirę disposee tantót horizontalement et tantót verticalement) demontrent que Tinfluence de cette refraction sur la mesure de la distance s'eleve en moyenne a + 0,3 mm sur la mirę, etant donnę une distance de 90 metres et la constante de multiplication du telemetre 100. Cette influence ne depasse que fort rarement 1 mm. Les experiences de Dohrmann prouvent egalement que Tinfluence de la refraction verticale est dans la journee negative et dans la nuit positive.Dans le cas de la mirę verticale Tinfluence de la refraction differentielle est sensiblement plus importante que dans celui de la mirę horizontale, mais il parait cependant que certains auters surestiment la nocivite de cette influence en ce qui concerne la mirę verticale. Si Ton etablit d'avance certaines exigences de precision les erreurs qui en resultent peuvent etre tolerees.
b. Influence de 1'inclinaison de la mirę.Etant donnę que 1'angle parallactique du telemetre p se trouve d'un cóte de l'axe de visee, on obtient la relation (2) entre la difference des lectures sur la mirę 1, 1’angle vertical de l’axe de visee a, 1'angle p, et la distance reduite D (Fig. 3). Si la mirę est inclinee dans le plan de sa graduation sous 1'angle s, il en resulte une erreur de distance reduite AD, exprimee par la formule (3) et la table ci-dessous.



106Si a present, nous designons par o Tangle de 1'inclinaison de la mirę dans le plan de Tangle parallactiąue, et par i la hauteur de l'axe de visee sur la mirę, lasfigure 4 nous perm et d'etablir la formule (4) qui represente 1'erreur dans la distance reduite AD. Etant donnę que D = 100 metres et i = 1 metre, il est facile de retrouver dans les tables ci-dessous la valeur numerique A D evaluee en centimetres.Comme il resulte des trois tables ci-jointes, les erreurs occasionnees par Tangle e sont moins importantes que les erreurs accidentelles de mesure. On peut donc pratiquement ne pas en tenir compte, Par contrę les erreurs occasionnees par Tangle 8 sont importantes et elles croissent au fur et a mesure qu’augmente 1'inclinaison de l'axe de visee.La pratique a demontre qu’il n'est pas aise de maintenir dans la position voulue la mirę verticale munie de la nivelle. Les jambes dappui sont ici dune utilite qu'il ne faut pas negliger, mais malgre cela d'importantes erreurs d'ordre systematique peuvent se produire. L'influence de 1'inclinaison de la mirę presente donc un grave dęfaut de ces telemetres a double image.
c. Raccourclssements perspectiviques des systćmes de lecture.Quand la mirę est tenue verticalement, la distance entre les rayons paralleles embrassant une seule division de la mirę n’est pas fixe, mais elle depend de langle d'inclinasion de ces rayons par rapport au niveau (Fig. 5). Les rayons paralleles peuvent pratiquement etre identifies a ceux se rencontrant au point anallactique. Vu ce qui precede, j’appellerai desormais „raccourcissement perspectivique du premier ordę" le phenomene de la projection.Lorsqu'on se sert de la lamę a faces plans-paralleles, les lectures faites sur le tambour doivent etre reduites suivant la formule (5). Cette formule s’applique egalement dans les cas ou l’index de lecture se trouve pres du bord superieur ou bien pres du bord inferieur de Tangle parallactique.Ouand pour proceder a la lecture on se sert du vernier, sa lon- gueur se retrecit dans la meme mesure que le segment voisin de la graduation principale, et le raccourcissement perspectivique du premier ordre ne se produit pas. Toutefois, le vernier et le segment voisin de la graduation principale etant de differentes regions de Tangle parallac- tique (Fig. 6, angles et T2 ne sont pas egaux), le premier et le dernier traits du vernier ne coincident pas. J’appellerai ce manque de coin- cidence „raccourcissement perspectivique du second ordre."Etant donnę que le vernier de longueur t se trouve pres du bord inferieur de Langle parallactique (il parait donc etre „trop long"), la formule (6) indique la valeur de la correction r pour la distance mesuree quand le dernier trait du vernier est coincidant (Fig. 7). La formule (7) permet de calculer la lecture corrigee P pour n'importe 



107quel trait coincidant. P — lecture observee, n — numero du trait correspondant, N — ąuantite de traits du vernier. Les deux formules sont du point de vue mathematiąue generales, si l'on tient compte du signe algebriąue de 1'angle a. La valeur r n'est pas la correction maximum, car il peut arriver qu’aucun des traits du vernier n'est coincidant et que c'est seulement le cas d'un de ses traits supplemen- taires. Si l’on considere, le raccourcissement du vernier etant donnę, le dernier trait coincidant, quand le premier trait (celui marque d’un zero) coincide, le numero de ce trait N sera obtenu a 1'aide des expressions (8) et (9) et la correction maximum R apres application de la formule (6) est definitivement exprimee par la formule (10). Quand le trait N est coincidant on passe brusquement de 1’erreur maximum a 1'erreur nulle, car alors le premier trait est aussi coincidant. II en resulte que la formule (10) est pratiquement sans valeur.II serait plus juste de considerer comme correction maximum celle qui a lieu au cas ou c’est le trait (N— 1) du vernier qui coincide, le raccourcissement perspectivique etant nul. P. ex. etant donnę la constante de multiplication 100 et le vernier 19/20, la lecture corri- gee est de 0,95 m. Le premier trait du vernier se trouve alors, comme on pourrait dire, a l'avant-derniere „marche". En transformant la formule (7) nous obtiendrons le numero n de la correction maximum ainsi de- finie et ensuite sa valeur (11). En se servant des formules (6) et (11) on a calcule les valeurs numeriques de ces corrections pour la distance non reduite dans la table No. 1, et celles pour la distance reduite, soit multipliees par cos2 a, dans la table No. 2.Les corrections maxima ne s'appliquent que pour certains cas peu nombreux. Le premier trait du vernier peut se trouver dans N endroits definis („marches") de la division de la graduation principale. Ces endroits nous seront connus si nous divisons une division en N parties egales. II parait juste d’admettre que 1'erreur maximum est aussi probable que toute autre erreur et que cette probabilite se monte a .Comme on le sait, avec les deux verniers dits: „droit" et ,,inverse", on peut eliminer 1'influence du raccourcissement perspectivique du deuxieme ordre (Fig. 8).Les largeurs apparentes des divisions particulieres du vernier ne sont pas identiques. II en est de meme des divisions de ła graduation prin­cipale. Pour savoir les valeurs numeriques de ce phenomene, que j’appellerai „raccourcissement perspectivique du troisieme ordre", il faut introduire dans le calcul les angles T1 et (Fig. 9). D'apres la formule (12), 1'influence de ce raccourcissement pour un cas des plus defavorab- les s eleve a 0,3 cm, ce qui pratiquement est sans importance.Le phenomene des raccourcissements perpectiviques n’a pas lieu dans le cas de la mirę verticale, si l'on se sert du systeme de lecture de Nestler-Dieperienck (Fig. 10 et 10a).
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d. Formules de reduction.1. Angle parallactiąue place symetriąuement, axe de visee oriente symetriąuement (Fig. 11). Deux prismes ■ dont chacun recouvre la moitie de 1’objectif. L'axe de visee de la lunette est oriente symetriąuement entre deux images de l’index de lecture. La ligne interrompue indiąue 1'image non-deviee de la mirę, les lignes continues celles deviees dans la direction des fleches. La deviation de chacun des prismes est egale a p/2. Admettons qu'on place ces prismes sur 1’objectif su.ccessivement, d’abord le premier puis le second. La translation des images lue sur l'index de lecture superieur est la somme des segments OK\ et K’i K’\ et se trouve dans la formule (13). II en est de meme de la translation des images lue sur l'index inferieur (14). La distance reduite obtenue de la moyenne arithmetiąue des deux lectures est exprimee par la formule exacte (15); si 1’on supprime le second terme (pratiąuement sans importance), cette formule a la meme formę qu'une formule tacheometriąue habituelle.2. Angle parallactiąue placesymetri ąuen ent, axe de visee oriente asymetriąuement (Fig. 12).Le cas differe du precedent en ceci, que l'axe de visee de la lunette est oriente vers une des images deviees de l'index (p. ex. su- perieure).La translation des images lue sur I’index superieur est, suivant toujours le meme raisonnement, la somme des segments OK’i et KjK’j. La distance reduite est exprimee par la formule (16) identiąue a la precedente compte fenu de la supression du second terme.3. Angle parallactiąue place asymetriąuement, axe de visee oriente asymetriąuement (Fig. 13).Un seul prisme, dont la deviation est P, recouvre la moitie de 1’objectif. L'axe de visee de la lunette est oriente vers l’index non-devie. Si l on considere la moyenne arithmetiąue des lectu­res sur les deux index, la formule de la distance reduite (17) est identiąue que pour le cas 1. Si 1’on ne considere que la lecture sur l’index non-devie, il faudra tenir compte pour la formule de la distance reduite (18) des deux termes. La correction qu'il y a lieu d’ajouter a la distance non reduite pour obtenir la dis­tance reduite prend la valeur zero pour celle de l’ańgle d’incli- naison oą et a2.4. Angle parallactiąue place asymetriąuement, axe de visee oriente symetriąuement (Fig. 14).Le cas differe du precedent en ceci ąue l’axe de visee de la lunette est oriente symetriąuement entre les index. La distance reduite, obtenue de la moyenne arithmetiąue 



109des lectures sur les deux index, est exprimee par la formule (19) peu pratiąue.Comme il resulte de ces considerations, au cas de la mirę verticale les formules de reduction sont plus compliąuees qu’au cas de la mirę horizontale.
2. SOLUTIONS DE CONSTRUCTION ACTUELLESLe systeme non-reducteur Lodis-Kipplodis correspond au paragraphe 3 du chapitre precedent (lecture a un seul endroit), Les difficultes enumerees dans le chapitre precedent sont ici pratiąuement eliminees grace a l’application d'une faible constante de multiplication, pas tres grandę etendue des distances mesurees et le systeme de lecture a 1'estime (sans vernier). Le systeme autoreducteur de Barot-Wild, decrit dans la Schweizerische Zeitschrift fur Vermessungswesen und Kulturtechnik (No. 3 — 1935), correspond egalement au paragraphe 3 du chapitre precedent (lecture a un seul endroit). Le variable angle paralactiąue developpe en serie (20) est realise a 1'aide d'un prisme immobile et deux prismes tournants. Les erreurs systematiąues resi- duelles, enumeres dans la table (pour D = 100 m), sont eliminees grace a la mesure en deux positions de la lunette. Le telemetre Barot-Wild ne s'emploie pas en techniąue, car ses erreurs effectives sont plus importantes que celles qu’on commet aux mesures avec un ruban d’acier.

II. THEORIE DU TELEMETRE AUTOREDUCTEUR A DOUBLE IMAGE

3. PRINCIPEL'auteur de 1’article susmentionne sur le telemetre Barot-Wild dit qu'au cas ou 1'angle parallactique est place asymetriquement par rapport a l'axe de visee, la reduction proportionnelle au carre du cosinus de 1'angle Verti- cale n’est pas suffisante. Cette assertion nest pas juste si l'on tient compte de la moyenne arithmetique des lectures sur les deux index (17). Pour obtenir 1' autoreduction il faut admettre la constance du rapport = p0 et la variabilite de 1' angle parallactique p. La relation entre ces deux valeurs est exprimee dans la formule (21) et, apres le developpement en serie, la formule (22). Si l'on remplace tg P par [3 et supprime le second terme (de tres peu de valeur), on obtient finalement une simple relation (23) et (24). Cette relation peut etre realisee a 1'aide d'un prisme Qimmobile, dont la deviation maximum est de —et de deux prismes Q(la deviation de chacun d’eux est de -j-) qui tournent en sens inverse 



110de l'angle deux fois pląs grand que Tangle de basculement de la lunette. De cette maniere, en se servant de la mirę verticale, on est a meme d’obtenir une entiere autoreduction en position unique de la lunette.En matiere de construction il y a deus solutions possibles: soit ina- movible (comme chez Bosshardt), soit amovible, Pour le deuxieme cas, il parait utile d'appliquer la conception de Kern (rotation des prismes presentes sur la Fig. 15, en liaison avec la nivelle misę en coincidence par l'observateur).La Fig. 16 presente un schema de la mirę adaptee a la construction inamovible et la Fig. 17 celui de la mirę adaptee a la construction amovible du telemetre. Le mot „noniusze" signifie ,,verniers".
4. RACCOURCISSEMENTS PERSPECTIVIQUES DES VERNIERSLes formules pour la correction du dernier trait du vernier superieur (25) et inferieur (26) sont etablies en vertu de la formule (6) et de la Fig. 18. Soit qu'il s’agisse d'une elevation ou d'une pente ces deux corrections auront toujours des signes contraires, ce qui elimine partiellement 1'influence du raccourcissement perspectivique. En admettant Po == 753 ' t = 19 cm, N = 20, nous aurons les formules transformees (27) et (28), et en vertu de la formule (11) (ctg p = p0 = “), la formule (29) qui exprime 1'erreur maximum du raccourcisssement perspectivique suivant la definition adoptee precedemment.Compte tenu de ce que la lecture effective de la distance est la moyenne arithmetique des deux lectures ayant toujours des signes contraires, 1'erreur effective maximum (positive ou negative) aura tout gau plus la valeur de -- . Les valeurs numeriques pour les differents a (positifs ou negatifs) se trouvent dans la table. On voit bien que ces erreurs sont sensiblement moins importantes que les erreurs analogues maxima pour un seul vernier, citees au chapitre 1.

5. ANALYSE STATISTIQUE DES ERREURS DES YERNIERSEtant donnę le meme type de vernier qu'au chapitre precedent, il est permis d'admettre que le premier trait est toujonrs place a l’un des vingts endroits — marches — (voir table correspondante). Le nombre de combinaisons des deux lectures peut s’elever a 400, si la condition (30) est remplie. Dans le cas contraire, ce nombre est plus restreint. P. ex. quand A] ==0,3 cm, il est seulement de 260. La condition de la possibilite de toutes les combinaisons peut etre presentee sous formę de 1'inegalite (31), ainsi que sous celle d'une table et d’un graphique (Fig. 19). Toutes les combinaisons de lectures sont comprises dans la partie hachuree du graphique.



111Prenons tout d'abord le cas de toutes les combinaisons de lectures pour |a| = 45°. A 1’aide de l'expression (32) on a pu dresser la table des erreurs pour les differentes marches des verniers I et II. On a eu soin de marąuer les moties des erreurs pour eviter le travail de divi- sion au moment de calculer la moyenne arithmetiąue. En faisant la sommation algebriąue de chaque erreur de la premiere colonne avec chaque erreur de la deuxieme colonne, on obtient toutes les 400 erre­urs effectives, dressees dans la table I (a un demi-centimetre pres). Dans la table suivante on a etabli combien de fois apparait chaque erreur (positive et negative), ainsi que celle-ci en valeur absolue.Si l'on admet qu'etant donnę une certaine valeur de a, toutes les distances mesurees D dans une limite definie sont egalement probables, ce qui parait logique, alors en consequence de la relation lineaire entre 
li et D, chaque terminaison de la lecture li apparait le meme nombre de fois, c’est-a-dire qu'elle est egalement probable. II en est de meme en ce qui concerne les terminaisons des lectures In. II en resulte que toutes les combinaisons des terminaisons li et In sont egalement pro­bables et que par consequent les probabilites des erreurs particulieres peuvent etre exprimees en nombres proportionnels a la quantite de cas ou elles apparaissent (colonne 4), ce qui a ete indique dans la derniere colonne. II est evident que plus grandę est 1'erreur — moins elle est probable (il faut faire exception pour 1'erreur zero). En particulier la probabilite de 1' erreur maximum est la moindre, et s’eleve seulement a 0,01. En faisant la somme des chiffres de la derniere colonne, en commenęant par le haut, on arrive a des conclusions suivantes:1. La probabilite que 1'erreur ne depassera point la moitie de 1'erreur maximum (+ 2,5 cm) est de 0.80.2. Soi-disant erreur „probable" (dont la probabilite est de 0.50) est de ± 1,25 cm, elle est donc quatre fois plus petite que 1’erreur maximum.On a ensuite dresse 3 tables analogues pour |a| = 20° an admettant toutes les combinaisons de lectures. Les probabilites sont pareilles.Pour toute autre valeur de a et pour toutes les combinaisons de lectures les resultats seront analogues.II n'en est pas de meme au cas ou toutes les combinaisons de lectu­res ne se produisent pas. Pour en donner un exemple on a pris |a| = 45° et D ne depassant pas 30 m. Dans la table I on ne trouvera pas alors les combinaisons de lectures placees entre les lignes epaisses. Les erreurs de valeur absolue moyenne disparaitront. En rapprochant les probabilites ont voit qu’elles demeurent inchangees pour les grandes erreurs et qu'elles augmentent pour les petites erreurs. Lerreur probable est sept fois plus petite que Lerreur maximum. La disposition des erreurs est donc encore plus favorable qu'en cas de toutes les combi­naisons des lectures.



112Pour finir on s'est occupe d'un cas typique pour la plupart des terrains en Pologne, soit |a = 10'’ et D C 100 m. La. probabilite que 1'erreur ne depassera pas 1/3 de 1'erreur maximum est ici de 0.81, et 1'erreur „probable" est dix fois moins grandę que 1'erreur maximum.Cette analyse, qu'on pourrait appeler ,,statistique", demontre que dans le systeme propose de telemetre 1'influence des erreurs systema- tiques des verniers est de peu d'importance et que pratiquement pour le plupart des cas on peut ne pas en tenir compte.
III. THfiORIE DU TELEMETRE A DOUBLE IMAGE, 

NON-AUTOREDUCTEUR

6. PRINCIPE DE 1A TRANSLATION MINIMUMLa plupart des erreurs dans la methode a double image avec mirę verticale provienne de 1’inclinaison de la mirę. Lorsqu'on balance la mirę dans le plan de visee, tout comme lors du nivellement, ont peut observer la moindre translation des images, dite „translation minimum". II est hors de doute qu’une certaine relation mathematique doit exister entre cette translation et la distance reduite. On elimine ainsi les erreurs dont il a ete question plus haut.Sur la Fig. 20 on a marque par I la position de la mirę perpendicu- laire au bord inferieur et par II celle perpendiculaire au bord superieur de Langle parallactique fixe p. La translation minimum ne peut avoir lieu dans 1'espace delimite I — II, car la translation dans n'importe quelle position de la mirę dans cet espace est plus grandę que la translation dans la position II. A plus forte raison cette translation ne peut avoir lieu a droite de la position I, elle ne peut donc se produire qu’un peu a gauche de la position II.Si fon observait la translation dans la position I, la formule de la distance reduite prendrait la formę (33), ou bien admettant que i = 1 m celle de (34). Ces formules sont generales si l’on tient compte du signe algebrique de Langle a. La position I n'est pas discernable pour Lobservateur, mais cependant celui-ci peut discerner facilement la position correspondant a la moindre translation des images (M), dite position „minimum". Plus grandę est la distance Do et plus grand est Langle om, plus grandę est aussi la difference des translations des images entre ces deux positions de la mirę. D'autre part il existe entre les quantites 
Do et 3m une relation et en plus il est evident que om diminue quand 
Do croit et vice versa; on pourrait donc soupęonner que la diffe­rence en question est pratiquement constante et independante de Do. En ce cas on pourrait la considerer comme un element de la constante d’addition du telemetre.
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7. ANALYSE DE LA POSITION „MINIMUM"Lorsqu'on balance la mirę les deux bords cle 1'angle paralactiąue chan- gent de position, car la lecture se fait toujours par rapport a 1'indice inva- riable A. Pour trouver la position „minimum" il faut resoudre le probleme geometriąue suivant (Fig. 21). Les points O et K sont places a une distance fixe l’un de 1'autre. Le point K est le sommet de 1'angle fixep. Autour du point O tourne la droite L, dont la position est determinee par 1’angle o . Le point d'intersection du cóte inferieur de 1’angle (3 avec la droite I, suit la circonference du cercie dont le rayon est i. II s’agit de trouver la relation entre le segment 1' et 1’angle 8 (les autres elements, a savoir: Do = K Ao, i, P etant connus), puis de calculer la valeur 8 pour laąuelle la valeur de la fonction trouvee est minimum et ensuite la valeur de ce minimum. La relation entre 1' et 6 est exprimee par la formule (35) qui est tres compliquee et peu utile pour les transformations ulterieures.La simplification des formules mathematiques peut etre obtenue en admettant que le cóte inferieur de 1'angle parallactique est invariable (la droite KA0). Ceci equivaut au remplacement dans les considerations d'ordre geometrique, du telemetre a double image par le- telemetre a traits du reticule, ou la position de 1'angle parallacticjue ne change pas dans 1'espace quand on balance la mirę. La cas echeant, c'est le segment CE qui remplit le róle de 1' au lieu de AB. II en resulte l'er- reur AC— DE Les calculs (36) et (37) demontrent que pour un cas tres defavorable (Do = 9,79 m, 8 = 7° 9'), cette erreur s'eleve a -)- 0.03 mm. Cette valeur est pratiquement insignifiante et par consequent la simplification du raisonnement geometrique peut etre adoptee.Pour 1' on peut obtenir du triangle O E B et O C Ao une expression relativement simple (38) a la place de l'expression precedente (35). Apres avoir calcule la derivee et l’avoir egalisee a zero, nous obtenons l'equation (39), a l'aide de laquelle on peut calculer 1'angle om qui determine la position „minimum". Apres avoir introduit la valeur de cet angle a l’equation (39), on obtient la translation minimum des images — La solution de l'equation (39) par rapport a o,„ presente des difljicultes (conduit a l'equation algebrique du 6,I:'r degre). L'equation (39) etant lineaire par rapport a Do, il est plus praticjue d'admettre d'avance certaines valeurs numeriques pour 8m et de calculer a l'aide des formules (40) et (38) les valeurs correspondantes de l'm.L'essentiel du probleme est de calculer 1'influence de la difference des translations des images dans la position 1 et M sur la distance non-reduite, c'est-a-dire de calculer la correction AD0—(1—1',„) ctg p. Apres transformation cette quantite est exprimee par la formule (41). Les deux formules (40) et (41) permettent de calculer, pour la valeur donnee de 8,„, les valeurs correspondantes de la distance non-reduite Do et de la correction A Dn Les resultats des calculs, etant donnę que i = 1 m, ctg p = 50, se trouvent dans la table.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 8



114Conformement aux previsions on peut admettre que la correction A D„ = -|- 0.045 m est. constante (pour les distances de 20 m a 140 m), et ensuite eliminer son influence par une certaine translation de l'index de lecture sur la mirę (analogie a la constante d’addition du telemetre). Par consequent, pour la translation minimum des images il ne reste que la simple formule de reduction (42).
D — Do cos a sin aII en est de meme pour le cas i = 1 m, ctg p = 100, comme le prouve la deuxieme table.

8. LIMITES DU BALANCEMENT DE LA MIRĘLe balancement de la mirę dans la methode telemetrique en question doit etre limite, comme dans le nivellement, a un espace assez restreint aux environs de la position ,,minimum". A cette fin il est indispensable de definir cette position, ne fut-ce que d'une maniere approximative. On peut y arriver en plaęant sur la mirę, a la hauteur de 1,5 m au dessus de la terre, un viseur dont l’axe de visee est per­pendiculaire au plan de la graduation de la mirę et en inclinant ensuite la mirę jusqu'a ce que l'on voie 1'instrument sur l'axe de visee du viseur. (La position de la mirę est marquee sur la Fig. 22 avec la lettre P). L'angle r; formę entre cette position et la position minimum peut etre calcule a 1'aide des formules (43) et (44). La table ci-dessous indique les valeurs numeriques de cet angle pour differentes Do (ctg P = 50). Comme on voit, pour un grand nombre de distances 1'angle rj ne depasse pas -|- 3,5°. Pour le ctg p = 100 on obtient des valeurs du meme ordre et egalement positives. Le signe positif demontre que la position ,,minimum." se trouve toujours entre la position P et l'instrument (aussi bien pour une elevation du terrain que pour une pente). En fin de compte on peut adopter la regle pratique suivante: apres avoir retrouve a 1'aide du viseur la position P, il faut balancer la mirę dans la direction de 1'instrument de faęon a ce que 1'amplitude de balancement a la hauteur de 1,5 m sur la mirę s'eleve a 15 cm environ. Ceci cor- respond a un angle de 6°, on peut donc etre certain d'observer dans cet espace la translation minimum des images.
IV. TACHEOMETRIE perpendiculaire

9. PRINCIPE DE DIFFERENCE DES MOINDRES LECTURESLes praticiens savent bien qu'il est extremement difficile de faire a la fois les deux lectures extremes sur les traits du reticule, surtout lorsqu'il y a du vent et qu'on travaille sur un terrain accidente.



115Ce phenomene defavorable peut etre elimine par le balancement de la mirę, mais alors il devient imposible d'observer la moindre difference 
des lectures comme cela se produit dans le telemetre a double image. Par contrę on peut observer les moindres lectures separement et non a la fois sur les traits extremes du reticule. La difference des moindres 
lectures ainsi obtenue demeure en certaine relation avec la distance reduite, 1'angle vertical et la constante de multiplication. On appellera cette methode de mesure „tacheometrie perpendiculaire".

10. DISTANCE REDUITELes moindres lectures sur les traits inferieur et superieur, marąuees b et 12 ont lieu quand la mirę est perpendiculaire respectivement au bord infer­ieur et au bord superieur de 1'angle parallactiąue (position I et II, Fig. 23). En considerant les triangles KCG et KEG ainsi que O B0C et O Ao E, on obtient la relation (45) et apres transformation la relation (46)' En egard a la definition de la constante de multiplication du telemetre a traits du reticule (47) et en negligeant le second et les suivants termes dans le developpement en serie des coefficients, nous obtenons finalement l'expression (48) qui est la formule de la distance reduite en tacheometrie perpendiculaire.En operant le vis de rappel du cercie vertical la lecture inferieure peut aisement etre ramenee a 1 metre. La formule de reduction prend alors la formę (49).On peut egalement observer la moindre lecture sur le trait medial. Sur la Fig. 23 cette lecture est marquee ls. En considerant la meme figurę on etablit trois relations (50), lesquelles apres sommation et developpement en serie donnent l'expression (51) Au cas ou P = jq0- le second terme ne depasse pas — mm, on peut donc ne pas en tenir compte. La moindre lecture sur le trait medial peut alors etre identifiee a la moyenne arithmetique des lectures extremes. La formę la plus generale de la formule de reduction sera donc la suivante (52):
D — kl cos a -j- ls sin aou I represente la difference des moindres lectures des traits extremes et ls la moyenne arithmetique de ces lectures ou bien la moindre lecture du trait medial. II est evident que ces formules s'appliquent aussi bien a l'elevation qu'a une pente du terrain, si l'on tient compte du signe algebrique de 1'angle a.Comme il resulte de la Fig. 22 et de la table annexee, la position I se trouve toujours a droite de la position P. Pour ce qui est de la position II, lorsqu'il sagit de grandes distances, elle se trouve a gauche, et lorsqu'il s agit de petites distances un peu a droite de la position P. 



116U s'ensuit la regle suivante pour definir l'espace dans lequel on doit balancer la mirę: apres avoir trouve a 1'aide du viseur la position P, il faut balancer la mirę dans les deux directions de maniere a ce que 1'amplitude du balancement a la hauteur de 1,5 m sur la mirę soit de 10 cm environ de chaque cóte. Ceci correspond a un angle de 4°, on peut donc avoir la certitude que cette regle peut s'ppliquer a tous les cas possibles.
11. DIFFERENCE DALTJTUDESPour traiter la question d'une maniere tout a fait generale, il convient de deduire la formule de la difference d'altitude (A h) comme fonction des lectures 7, et 1.,. La Fig 23 rend evidente la relation (53) ou J signifie la hauteur de 1'nstru nent. Apres application de la formule (48) et la transformation necessaire, on obtient de formule (.54) et ensuite, si 7, = 1 la formule (55). Finalement on introduit la lecture du trait medial et 1'on obtient la formule (56) sous la formę la plus generale:A h = k / sin a — ls cos a -|- JCompte tenu du signe algebrique de 1'angle a, ces formules s'appliquent aussi bien a lelevation qu'a une pen te du terrain, 11 y a symetrie entre les formules de la distance reduite et celles de la difference d'altitudes.

V. TRAVAUX DEXPERIENCE PRATIQUE

12. 13. INSTRUMENTS ET PREPARATION DES PO1NTS DE REPEREPour les experiences on s'est servi du theodolite Wild T 1. Le prisme, represente dans sa monture sur la Fig. 24, avait ete execute dans les Usines d'Optique d'Etat en Pologne. On a adopte la constante de mul- tiplication 50 Pour regler avec precision sa valeur on a applique le principe de Fennel, qui consiste en une petite rotation du prisme dans sa monture On s'est servi d'une mirę pour nivellement Wild, de hauteur de 4 metres avec division centimetrique. Aux trois endroits a savoir: a la hauteur de 0,5 m, de 1 m, et de 3,9 m, on a colle provisoirement les index de lecture sous formę de traits blancs sur fond noir, larges de 1 cm (Fig. 25 et 26). Lorsque la mirę se trouve dans sa position normale sur la terre, les bords superieurs de ces traits indiquent les endroits de lecture. Le viseur a ete monte provisoirement, mais il a rempli son role parfaitement.On a procede aux experiences sur un flanc de montagne non boise dans la region de Zakopane dans le Tatra. Tous les points de repere ont ete fixes autour de la station du theodolite, choisie a peu pres au milieu du flanc. La mesure des distances de co nparaison, traitees comme ,,vraies", a ete faite a 1'aide du tacheometre auto- reducteur Bosshardt-Zeiss, modele Redta, et de la mirę horizontale.



117Avant de s'en servir on a rectifie le tacheometre avec grand soin Comme resultats des mesures on a pris les moyennes arithmetiąues des 10 lectures, faites dans de bonnes conditions atmospheriąues. Compte tenu de ces circonstances, on peut adrnettre que les erreurs dans la definition des distances de comparaison ne depassent pas + 1,25 cm pour 100 m.
14. METHODE A DOUBLE IMAGEApres avoir rectifie la constante de multiplication du prisme, on a procede a la mesure en appliąuant la mćthode a double image. La premiere fois la mirę etait tenue verticalement a 1'aide de la nivelle (lectures sur les trois index), la deuxieme fois la mirę etait balancee (lecture sur l'index medial). La lecture a ete faite a 1'estime de 0.1 de la division sur la mirę, c'est-a-dire de +5 cm de distance dans le terrain et 1'angle vertical de + 1'. Les mesures ont ete faites dans diverses conditions atmospheriąues (vent, vibration de l'air).Apres avoir procede a la reduction suivant les formules ci-dessus, les resultats ont ete releves dans la Table No 1. La troisieme colonne contient les distances ,,vraies" (definies a 1'aide du tacheometre Bosshardt), la ąuatrieme — le poids de ces distances. Dans les autres colonnes on trouve les differences entre les distances ,,vraies" et celles obtenues par l'experience. La cinąuieme colonne correspond au balancement et les autres a la position verticale de la mirę. Dans les trois lignes en bas on a calcule les erreurs moyennes, notamment: premiere ligne — moyennes ponderees pour la distance de 100 m: deuxieme ligne — les memes moyennes, mais en tenant compte de 1'erreur residuelle des distances ,,vraies"; troisieme ligne — erreurs relatives.Cette experience a demontre la superiorite de la methode du balan­cement de la mirę a celle de la position verticale. Dans la premiere methode la lecture ne presente aucune difficulte, et le temps dont on dispose pour la faire est largement suffisant (1 seconde environ). La lecture faite dans ces conditions presente moins de doute que lorsąue la mirę est tenue verticalement. La methode du balancement elimine non seulement 1'erreur accidentelle, due a une position defectu- euse de la mirę, mais encore 1'erreur systematiąue de reglage de la nivelle, beaucoup plus importante, et qui peut varier pendant les mesures. Cette methode elimine enfin 1'erreur systematiąue due a la flexion de la mirę a 1'endroit de la charniere. Cette flexion pour la mirę Wild peut atteindre 2 cm (Fig. 30). Toutes ces influences systematiąues sont evidentes d'apres les trois dernieres colonnes de la table 1. Les erreurs qui y figurent conservent sensiblement un signe algebriąue constant pour une elevation du terain et le signe constant contraire pour une pente.



118En comparant les resultats inscrits dans les colonnes 6 et 7 on pourrait affirmer qu'on a a faire avec 1'influence de la refraction differentielle. Cette conclusion ne serait pas juste en ce qui concerne la colonne 8. En effet, si l'on considere qu'on a estime les dixiemes de centimetre sur la graduation de la mirę et si l'on tient compte des resultats des recherches de Dohrmann, on est en droit de soutenir qu'en 1'occurence 1 influence de la refraction differentielle est sans importance pratique.La methode de la ,,translation minimum" assure une plus grandę pre- cision des mesures que la methode de la mirę en position verticale. Ceci est prouve par la comparaison des erreurs moyennes. En considerant 1'erreur relative moyenne, -ii faut dire que cette precision est egale a celle obtenue lorsqu'on mesure a l'aide d'un ruban d'acier et a celle assuree par 1'instru- ment Lodis ou Kipplodis de la Maison Zeiss. D'autre part, si l'on tient compte de la plus grandę distance-limite dans la methode elaboree et de l'equipement en instruments plus simple et plus standardise on pourrait reconnaitre sa superiorite par rapport a Lodis (Kipplodis).Lorsqu'on balance la mirę on observe dans le champ de vision de la lunette le phenomene de la separation des deux images dans la direction horizontale (Fig. 27), a cause de quoi au lieu de lirę la veri- table translation 1 on lit la translation inexacte 1, et on commet 1'erreur dans la definition de la distance. Cette erreur est exprimee par la formule (57), ou on a introduit 1'angle de ,,deversement" ó. Le pheno­mene en question peut etre occasionne soit par le fait que le pied de la mirę n'adhere pas sur toute sa longueur au terrain (Fig. 27), soit a cause d'une position defectueuse de la mirę par rapport au plan de visee. Dans le second cas la mirę, vue de haut, (Fig. 28) formę avec la per- pendiculaire au plan de visee un certain angle t.Si O X represente la direction de l'axe de visee dans 1'espace reel, OZ — l'axe de symetrie de la mirę en position I, et OM — l'axe de symetrie de la mirę en position „minimum" (Fig. 29), 1'angle de deversement de la mirę dans le champ de vision (ó) peut etre trouve par la projection de la droite O M sur le plan de front Y O Z perpen- diculaire a l'axe de visee. En considerant le triangle spherique M M' Z, on obtient la relation (58) entre 1'angle t et 1'angle <]>. Dans la table ci-dessous sont relevees les valeurs numeriques de ']> pour t = 22? 5 et differents 8m, pris du chapitre 7, ainsi que les erreurs correspondantes de distance dD0. II est evident que meme un angle t considerable occasionne des erreurs de distance presque insignifiantes. II s'ensuit qu'il serait peut-etre utile d'employer un petit socle qui rendrait possible la rotation de la mirę autour de l'axe voisin de son pied. Meme avec une large tolerance quant a l'execution mecanique et la disposition dans 1'espace de cet axe, 1'emploi du socle mentionne diminuerait 1'erreur provoquee par la non-adherence du pied au terrain.
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15. METHODES a TRAITS DU RETICULELes experiences ont ete faites a l'aide des memes points de repere (leur nombre ayant ete augmente de 5 points nouveaux), avec le meme theodolite Tl et la me.ne mirę pour nivellement Wild. Les resultats sont releves dans la table 2. La colonne 5 contient les erreurs ,,vraies'' des distances reduites quand la mirę etait balancee, la colonne 6 celles quand la mirę se trouvait dans la position verticale avec emploi de la nivelle, et la colonne 7 les erreurs correspondant aussi a la position verticale mais sans emploi de la nivelle. Dans les deux dernieres lignes sont presentes les erreurs moyennes pour la distance de 100 metres et les erreurs relatives. II en resulte que la tacheometrie perpendiculaire est plus precise que la tacheometrie ordinaire.Ce qui distingue la tacheometrie perpendiculaire de la methode a double image c'est que, pour la premiere 1'operation des mesures exactes est conditionnee par la fixite de l'axe de rotation (balance- ment) pendant que l'on procede d'une lecture extreme a l'autre. II faut donc verifier, des qu'on a fait la lecture sur le fil superieur, si la lecture sur le fil inferieur n'a pas change et le cas echeant refaire la premiere lecture. Au cours des experiences, sur 34 cas la necessite de refaire les lectures ne s'est produite qu'une seule fois.
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