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Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metod pomia-
rowych i konstrukcji, umozliwiajgcych osiqggniecie wiekszej niz
dotychczas dokiadnosci dalmierzy geodezyjnych z latq pionowaq,
przy uzyciu mozliwie prostych i niekosztownych srodkow.

Zagadnienie to zostato przepracowane pod kaqtem widzenia:
po pierwsze — metody dwuobrazowej jako bardziej dokladnej,
po drugie — metody nitkowej. Ukiad pracy obejmuje w pierw-
szej fazie rozwazania teoretyczne, w drugiej fazie sprawozdanie
i wyniki prac doswiadczalnych, bedacych sprawdzeniem kon-
cepcji teoretycznych.

PPF 1 K Nr 1 — Naklad 560 — Papier V klasy 80-gramowy, 70 X 100

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



CZESC 1

ZAGADNIENIE EATY PIONOWEJ W DALMIERZACH
DWUOBRAZOWYCH

WSTEP

Dalmierze geodezyjne, w ktorych zastosowany jest przed obiektywem
lunety system pryzmatow lub luster o matym kacie odchylenia (kliny
optyczne), realizujacych staty kat paralaktyczny miedzy dwoma obrazami
tego samego przedmiotu, czyli tzw. dalmierze dwuobrazowe, w wiekszosci
wypadkow sa uzywane w polaczeniu z tlata ustawiong poziomo.
Wymieni¢ tu nalezy systemy, ktére daja odleglos¢ w linii powietrznej
miedzy przyrzadem i lata, czyli nieautoredukcyjne jak Wilda, Kerna,
Fennela i Breithaupta oraz cieszacy sie¢ najwiekszym uznaniem i najbar-
dziej rozpowszechniony system, gdzie automatycznie zostaje podana
odlegtos¢ zredukowana do poziomu, czyli system autoredukcyjny
Bosshardt-Zeissa. Powodem zastosowania w tych systemach laty pozio-
mej jest fakt, ze dzieki takiemu ustawieniu laty osiaga sie wieksza
doktadnos¢ pomiaru odlegltosci anizeli w wypadku pionowego jej usta-
wienia, ponadto rozwigzanie konstrukcyjne dalmierza dwuobrazowego,
a zwlaszcza autoredukcyjnego, jest w pierwszym wypadku bardziej
proste.

Z drugiej strony jednak poziome ustawienie laty wymaga zastoso-
wania specjalnych lat, ktére poza tym nie nadaja sie do zadnych innych
celow, specjalnych podstawek i podporek, specjalnego urzadzenia celow-
niczego, aby ustawi¢ tate prostopadle do mierzonego odcinka. Co za
tym idzie, przy takim ustawieniu laty personel obstugujacy musi by¢
odpowiednio wyszkolony. Nadto przy zastosowaniu poziomej taty
napotyka sie czasem na przeszkody terenowe (domy i zaulki w miastach,
roslinno$¢ na wsi). Tych wszystkich wad nie posiada lata pionowa,
ktora mozna by sobie w tym wypadku wyobrazi¢ jako tate typu sto-
sowanego przy niwelacji technicznej lub tachymetrii.



Jesli poza tym wezmiemy pod uwage, ze koszt wykonania takiej faty
pionowej jest znacznie nizszy jak laty poziomej (wraz z calag dodatkowa
konstrukcjg), to stanie sie niewatpliwe, Ze zagadnienie systemu dalmie-
rza dwuobrazowego z lata pionowa jest zagadnieniem interesujgcym
i1 waznym,

Aby zagadnienie to dokladnie przedstawi¢, przeanalizowa¢ i ewentu-
alnie dojs¢ do jakiej$ pozytywnej koncepcji, postaram sie podac¢ nizej
szczegotowo wszystkie wady i trudnosci realizacji systemu dwuobrazo-
wego z tata pionowa nie tylko opisowo, ale i z podaniem w miare
mozliwosci wartosci liczbowych wystepujacych bledow.



ROZDZIAL 1
TRUDNOSCI REALIZACJI

Trudnosci realizacji systemu dwuobrazowego z latg pionowa mozna
uja¢ w czterech zasadniczych punktach.

a. Refrakcja roznicowa

Zjawisko refrakcji roznicowej polega na nieprostolinijnym przebiegu
promieni swietlnych i to w sposob niejednakowy w réznych warstwach
powietrza, co powoduje niewlasciwe odczyly na lacie i tym samym
niewlasciwg roznice odczytéw, odpowiadajaca stalemu katowi paralak-
tycznemu.

Refrakcja roznicowa wplywa w sposob staly (jednokierunkowo)
w pewnym okresie czasu, powoduje wiec bledy o charakterze systema-
tycznym w odréznieniu od podobnego zjawiska, zwanego ,wibracjg",
a ktore polega na czestych i szybkich zmianach przebiegu pro-
mienia o charakterze przypadkowym (réznokierunkowo). Wibracja
jest zjawiskiem, ktére daje sie skonstatowa¢ w chwili jego wystepo-
wania w przeciwienstwie do refrakcji réznicowej. Jest fakt znany,
ze wibracje wystepuja szczegdlnie w sloneczne dni letnie w godzinach
okolopotudniowych, gdy majg miejsce duze i zmienne réznice tempe-
ratur w przyziemnej warstwie powietrza, natomiast w znacznie mniej-
szym stopniu daja si¢ we znaki w dni pochmurne lub w dni stoneczne
przed godz. 9 rano lub po godz. 16. Z wlasnego doswiadczenia wiem
(do$wiadczalne badania nad niwelacja precyzyjna), ze wibracje sg najbar-
dziej znikome w godzinach nocnych, a nigdy nie wystepuja przed
wschodem stonca.

Mogloby sie wydawa¢, ze przy zgrywaniu dwoch obrazow wplyw
wibracji jest wiekszy niz przy odczytywaniu podzialki wedlug nitki
(dalmierz nitkowy), gdyz w tym pierwszym wypadku wibracje dwoéch
obrazéw moga si¢ sumowac¢ jednokierunkowo. Jest to w rzeczywistosci
efekt pozorny, nie trzeba bowiem zapomina¢, ze w dalmierzu nitkowym
bierzemy roéznice odczytow, ktora moze by¢ obarczona rowniez jedno-
kierunkowym wplywem wibracji. W obu wypadkach zatem wynik
pomiaru obarczony jest bledem tego samego rzedu.



Wplyw tego bledu mozna znacznie zmniejszy¢ przez uwielokrotnienie
obserwacji w systemach dalmierczych, gdzie to jest mozliwe (mikromeltry
optyczne) jak réwniez przez zmniejszenie mierzonych odcinkow, gdyz
wplyw wibracji zwigksza sie bardzo szybko ze wzrostem odleglosci.

Wplyw refrakcji réznicowej w pewnym okresie czasu jest daleko
bardziej grozny dla pomiaru, gdyz obarcza go bltedami systematycznymi
o niewiadomej i nie dajgcej sie przewidzie¢ wielkosci i znaku.

Przebieg promienia w warstwie powietrznej zalezny jest od wspol-
czynnika zalamania, ktory z kolei zalezy od gestosci powietrza. Na gestos¢
ma stosunkowo niewielki wplyw cisnienie i wilgotnos¢, giownie zas
temperatura. Temperatura powietrza jest na ogol niestala, a szczegélnie
zmienia sie¢ bardzo w poblizu ziemi i to wtedy, gdy ziemia jest nagrzana
(potudnie) i oddaje ciepto sasiadujacym warstwom powietrza. Ksztalt
krzywej przebiegu promienia jest okreslony matematycznie zmiang
wspolczynnika zalamania jako funkcji wysokosci nad ziemia

dn B 1 dit

= — 0,00107 p———— (1)
dh 760 (1+ «1)* dh
gdzie B — ci$nienie w mm stupa rteci
.
273

t — temperatura w ‘' C

dt : : 3 g iz L
— - —zmiana temperatury na jednostke zmiany wysokosci nad ziemiq

(gradient temperatury).

Przyjmujac krzywa przebiegu promienia w pierwszym przyblizeniu

jako tuk kola mozna okresli¢ matematycznie jego promien ze wzoru
+logdn 1l
r dh n

Aby otrzyma¢ wyniki liczbowe trzeba zna¢ konkretnie posta¢ funkcji
{ = f (h). Niestety, poznanie tej funkcji jest praktycznie nieosiggalne
ze wzgledu na jej bardzo skomplikowany charakter, zalezny od szeregu
zmiennych czynnikéw jak wiatr, promieniowanie sloneczne, Kksztalt
i pokrycie powierzchni ziemi itp. Na podstawie wielu prac doswiadczal-
nych mozna jedynie powiedzie¢, ze na ogél w warstwie powietrza
o grubosci okolo 1 m nad ziemia zmiany temperatury sa duze (niektorzy
badacze przyjmuja za grubosc¢ tej warstwy 1,5 do 2 m), zas powyzej tej
warstwy nastepuje wyrownanie temperatury.

Roéznica miedzy temperatura samej ziemi i powietrza na wysokosci
I'ecm moze wynosi¢ 3 — 4°C lub wiecej i tyle samo z kolei roznica
temperatury powietrza miedzy wysokoscia 1 cm i wysokoscig 1 — 1,56 m
Wyzej zmiana temperatury jest znacznie mniejsza i regularna, wynosi
0°% 01C na 1 m.



Przyczyna zmian temperatury powietrza jest fakt, ze powierzchnia
ziemi w ciggu dnia nagrzewa sie szybciej przez promieniowanie anizeli
powietrze. Dzigki temu powierzchnia ziemi oddaje w ciggu dnia cieplo
otaczajgcemu powietrzu. Ta wymiana ciepla w bardzo niewielkim
stopniu odbywa sie przez przewodnictwo, gtéwnie zas przez przenosze-
nie ciepla, czyli odbywajacy sie stale odplyw cieplych mas powietrza
z dotu do gory i przypltyw zimnych z géry na doét. W ciggu dnia tem-
peratura powietrza zmniejsza sie¢ ze wzrostem wysokosci. Ten rozklad
ciepla nazywamy wypadkiem ,napromieniowania” (Einstrahlungstyp).
Zupelnie inaczej wyglada sytuacja po zachodzie stonca (noc). Wowczas
powierzchnia ziemi szybko oddaje nabyte w ciggu dnia. cieplo nizej
potozonym warstwom ziemi stajac sie zimniejszq od powietrza. Powietrze
nagrzewa teraz powierzchni¢ ziemi. Kierunek wymiany ciepta jest
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odwrotny. W miare wzrostu wysokosci temperatura powietrza wzrasta.
Ten rozklad ciepta nazywamy wypadkiem , wypromieniowania” (Aus-
strahlungstyp). Nalezy zaznaczy¢, ze gradient temperatury w przyziem-
nej warstwie powietrza w drugim wypadku jest okolo 3 razy mniejszy
niz w wypadku pierwszym, wiec tym samym wplywy refrakcji rézni-
cowej beda w tym wypadku znacznie mniejsze.

W wypadku wypromieniowania gestos¢ powietrza, a wigc i wspol-
czynnik zalamania, zmniejsza sie¢ ze wzrostem wysokosci, wobec czego
promienie $wietlne, idace od laty do instrumentu, muszg by¢ skierowane
wypukloscia do gory jak wyjasnia rys. 1.

Ze wzgledu na szybsze zmiany wspolczynnika w warstwach nizszych
dolny promien ma wieksza krzywizne, a wptyw refrakcji roznicowej
na roznice odczytéw na lacie jest dodatni.

Taki stan rzeczy ma miejsce w nocy. Z chwila wschodu stoica
powierzchnia ziemi zaczyna si¢ nagrzewac i oddawac ciepto powietrzu.
Temperatura dolnych warstw powietrza zwigksza si¢. Wplyw refrakcji
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maleje. Mniej wiecej w dwie godziny po wschodzie stonica temperatura
na wszystkich wysokosciach wyrownuje si¢ W tym stanie izotermii
promienie biegna po liniach prostych, wplyw refrakcji wynosi zero.
Ten krotkotrwaly stan pizechodzi nast¢gpnie w stan napromieniowania,
kiedy warunki zmieniajg si¢ na odwrotne i wspélczynnik zalamania
powietrza wzrasta ze wzrostem wysokosci. Promienie biegngce od laty
do przyrzadu sa zwrocone wypukloscia w doét jak wyjasnia rys. 2.
Wplyw refrakcji réznico-

|
] i 7 57 . 20 .
i , napromieniowanie wej na.l réznice odczytow na
) ) tacie jest w tym wypadku
: wspolcz. wigkszy ujemny. Taki stan rzeczy trwa
L -y przez calty dzien az do zachodu

stonca, po ktérym nastepuje
oziebienie sie powierzchni
ziemi, w pewhym momencie
wyréwnanie temperatury —
izotermia, a nastepnie znowu
R PSR Y X F?  Stan wypromieniowania.

Aby zdac¢ sobie sprawe z
ilosciowego wptywu refrakcji
roznicowej w dalmierzu z tata
pionowa warto zwrdci¢ uwage na doswiadczalne badania, przepro-
wadzone przez Dohrmanna w 1929 — 1931 r. Zastosowal on w swoich
badaniach dalmierz dwuobrazowy nasadkowy, obracalny na oprawce
obiektywu (typ Dimes lub Wild) oraz late ustawiong w polozeniu
poziomym i pionowym na tym samym stanowisku. Dokonujgc pomiaru
pewnego odcinka w obu polozeniach laty i biorgc pod uwage, ze przy
poziomym ustawieniu laty wplyw refrakcji roznicowej nie wystepuje,
mozna z obu pomiarow otrzymac¢ bezwzgledna wartos¢ wpltywu refrakcji
roznicowej — D zgodnie ze wzorem:

===
—_———
R
-
~—~-
-
-
-
-

wspotez. mniefszy

Rys. 2

D= (v-—h) —¢

gdzie v — sSrednia z pomiaru przy pionowym polozeniu laty
h — srednia z pomiaru przy poziomym polozeniu laty

o — btad osobowy danego obserwatora.

Dohrmann stwierdzil, Zze wynik pomiaru dla danego obserwatora jest
inny, gdy kat paralaktyczny lezy w plaszczyznie réwnoleglej do plasz-
czyzny nosa niz w wypadku, gdy jest on don prostopadly. Nalezy
przypuszcza¢, ze wynika to z niesymetrycznej budowy (astygmatyzm)
gatki ocznej. Wplyw tego zjawiska jest niejednakowy u réznych osobni-
kow, stad konieczno$¢ wprowadzenia do obliczen wielkosci ¢, ktérg
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kazdy z obserwatoréw wyznaczyl sobie poréwnujac odczyt przy pozio-
mym ustawieniu laty w normalnym potozeniu glowy, a drugi raz
skrecajac gltowe o 90Y jak przy lezeniu. U kilku obserwatorow, ktorzy
pomagali Dohrmannowi w jego badaniach, wartos¢ ¢ wahala si¢ w grani-
cach od — 0,9 mm do - 0,9 mm bezwzglednej dlugosci na lacie przy
odlegltosci od instrumentu do taty okolo 80 m i stalej dalmierza 100.
Z przeprowadzonych wyznaczen wynika rowniez, ze omawiany biad
osobowy u tego samego obserwatora jest mniej wigcej proporcjonalny
do mierzonej odleglosci. ‘Stad praktyczna konkluzja, ze wplyw tego
bledu mozna z grubsza wyeliminowa¢, gdyby kazdy z obserwatorow
mogt w niewielkich granicach dostosowa¢ do swojego oka wartos¢
stalego kata paralaktycznego dalmierza.

Wracajac do wpltywu refrakcji réoznicowej D, to na podstawie wielu
obserwacji, ktérych wyniki zostaly przez Dohrmanna opublikowane,
mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Whplyw refrakcji roznicowej zgodnie z rozwazaniami teoretyczny-
mi w ciggu dnia ma znak ujemny, za$ w godzinach wieczornych
dodatni.

2. Maximum tego wplywu wystepuje miedzy godzinami 103 a 12%,

3. Wartos¢ tego wplywu (D) wynosi srednio 0,3 mm na lacie przy
odleglosci w terenie okolo 90 m i stalej dalmierza 100, a w bar-
dzo nielicznych wypadkach przekracza 1 mm, przy tym S$redni biad
tego wptywu pp = -+ 0,17 mm.

Szkoda, ze Dohrmann nie podaje w swojej rozprawie, na jakiej
wysokosci umieszczony byl poczatek taty w pionowym jej usta-
wieniu.

Przeprowadzone przez niego badania wykonane byly w terenie zupeinie
plaskim i pozbawionym szaty roslinnej. W terenie nieplaskim moze
sie zdarzy¢ ze promien $wietlny w pewnym miejscu swojej trasy przy-
bliza sie bardzo do ziemi na skutek lokalnej wypuklosci terenu, o czym
obserwator nie zawsze wie i co nie zawsze moze sprawdzi¢. W wypadku
takim moze wystapi¢ wiekszy wplyw refrakcji roznicowej.

Reasumujgc wywody Dohrmanna stwierdzi¢ nalezy, ze wptyw refrakcji
réznicowej w dalmierzach z lata pionowa jest do$¢ znaczny, a réwno-
cze$nie wystepuje on w niewielkim stopniu przy lacie poziomej
(w wypadku, gdy jeden z koncoéw tej laty znajduje si¢ w poblizu np.
nagrzanej przez stonce sciany). Twierdzenie jednak, ze z tego powodu
nalezy late pionowa wyeliminowa¢ w dalmierstwie dwuobrazowym nie
wydaje sie stuszne, albowiem wplyw tego bledu jest przez wielu auto-
row przeceniany. Skadinad zas sa to bledy, ktére przy pewnych z gory
ustalonych wymaganiach dokladnosci moga byc¢ tolerowane.
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b. Wplyw pochylenia laty
Pionowe trzymanie laty, zwlaszcza przy pogodzie wietrznej, jest trudne.
Przeanalizuje¢ ponizej jaki wplyw moze mie¢ pochylenie laty na wynik
pomiaru. Jakiekolwiek pochylenie
| laty mozna zawsze rozlozy¢ na dwie
f skladowe, a miancwicie: pochylenie
! w plaszczyznie samej laty i pochyle-
J nie w plaszczyznie kata paralaktycz-
nego. Jesli to pierwsze oznaczymy

katowo przez =, to oczywiste jest,

ze zmienia ono roznice odczytow
na lacie w stosunku cos =. Zatozmy,
ze kat paralaktyczny dalmierza lezy
po jednej stronie osi celowej, czyli
niesymetrycznie (wypadek bedacy
przedmiotem podzniejszych rozwazan), jak na rys. 3.

Rys. 3

Oznaczenia:

I — réznica odczytow na lacie odpowiadajaca katowi paralaktyczne-
mu, zwana krotko ,,odczytem na lacie”

f — kat paralaktyczny

o -—kat nachylenia osi celowej (mierzony na kole pionowym teodolitu)

D — odlegtos¢ zredukowana do poziomu

Miedzy tymi wielkosciami zachodzi zwigzek:

Dtg(e+f —Dtga=1

s 1 ___Icgs(a—{—@)cosa
tg (x4 ) —tga sin f

(2)

Skoro lata pochylona jest w swojej plaszczyznie o kat : to odczyt
na lacie wynosi:
I'=1cosc¢

Wynikajacy stad blad odczytu na lacie:
Al=]—1=1(cose— 1)
i blad odleglosci zredukowanej

A B) cos =
8 g Bhcosle T B eone, e (3)

sin
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Zalozmy D = 100 m

e 3' 10’ 30’ 19
AD= 0 -—-004 cm —05 cm — 1,6 cm
blad AD e 1 LI — 1 T 1_~ B 1 e
wzgledny D 2.500.000 250.000 20.000 6.250

Podanym katom pochylenia odpowiadaja przesuniecia liniowe wierz-
cholka laty 4-metrowej z grubsza 4 mm, 13 mm, 3,3 cm, 7 cm.

Oznaczmy teraz pochylenie laty w plaszczyznie kata paralaktycznego
przez ¢, wprowadzmy dodatkowe oznaczenie

i — wysokos$¢ osi celowej na lacie.

Przyjmujac dla przykladu, ze lata pochylona jest w kierunku do figu-
ranta, z odpowiednich trojkatow (rys. 4) wyprowadzimy nastepujgce
zwigzki:

Rys. 4

X - e
sin (90 + 2 - F)  sin(90—a—p—3)
4 — -1 cos (a+F)

cos (« + f +2)
y i

sin(90-F2)  sin (90 — % — &)

~ icosu

= cos (z +29)
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odczyt bledny na lacie

I'=x— __(i+NDcos(z+P)  icosa
cos (x4 f+12)  cos («-9)

blad odczytu

- cos (2 f) cos

cos (= - f)
ey ) 7
| cos(z-f-+4) cos (« 9

cos(a—+B42)

A1=r—1=1l

po przelksztatlceniu drugiego wyrazenia w klamrze:

pff_mits_
cos (# 4 f -+ 9)

| isin ¢ sin B

cos (¢~ B} 6) cos (2 —0)

blad odlegtosci zredukowanej otrzymujemy ze wzoru (2)

‘Alcos (x4 PB)cosa

A D=
sin
_ cos (40 isin @ cos (= -} f) cos « @
cos (x + B+ 9) cos (@ -+ B+ 8)cos (x4 3)

Blad ten nie jest S$ciSle proporcjonalny do mierzonej odleglosci.
Przyjmujac wysoko$¢ osi celowej i = 1 m w ponizszych dwoch tabelach
zestawione sa wielkosci liczbowe bledu AD w centymetrach w zalez-
nosci od kata pochylenia laty, dla dleglosci zredukowanej D = 100 m
i dla réznych katow nachylenia =, przy czym tabela pierwsza odpowiada
stalej mnoznej dalmierza 100, a druga stalej mnoznej 50.

tg B =
& 100
\ [
< ~ \\ 0() Su 150 300 450
0 = -
3 0,2 1 2 5 9
10 0,6 3 8 18 30
30° 2 10 26 53 91
10 5 20 52 107 185
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to § =
EF =50
o=
& 3 0" 5Y 15° 30" 45°
0=
3 0,3 1 3 5 9
10’ 1 3 9 18 31
30° 3 11 27 54 93
1° 7 22 54 110 188

Jak widac¢ z tych tabel, btedy w odleglosci zredukowanej spowodowane
pochyleniem laty w plaszczyznie kata paralaktycznego sa nieoczekiwa-
nie duze, znacznie wieksze anizeli bledy spowodowane pochyleniem
laty w jej plaszczyznie. Te ostatnie, jak wida¢ z zestawienia przedsta-
wionego poprzednio, zawieraja si¢ w granicach przypadkowych bledow
pomiaru, praktycznie wiec moga by¢ pominiete. Nadto nalezy pamietac,
ze pochylenia laty sa zawsze mniej prawdopodobne w jej plaszczyznie
jak w plaszczyznie kata paralaktycznego. Wynika to z konstrukcji taty
— wieksza stateczno$¢ i mniejsza powierzchnia przekroju wystawionego
na dzialanie wiatru w kierunku réwnolegltym do plaszczyzny taty.

Bledy spowodowane pochyleniem taty w plaszczyZnie kata paralak-
tycznego rosna bardzo szybko ze wzrostem nachylenia osi celowej,
tzn. w terenach gorzystych. Juz przy pochyleniu wynoszacym 3’ (co odpo-
wiada 3,5 mm liniowego przesunigcia wierzchotka 4 m laty) i nachyleniu
terenu 30° blad osigga wartos¢ 5 cm, co odpowiada bledowi przypad-
kowemu pomiaru odlegloéci stumetrowej nawet przy mniej precyzyjnym
systemie dwuobrazowym. W terenie plaskim biledy s3 najmniejsze.
Zauwazy¢ poza tym trzeba, ze rzad wielkosci omawianych bledow jest
ten sam przy statej dalmierza 100 jak i 50, wielkos¢ statej dalmierza
praktycznie nie ma wiec tu znaczenia.

Z praktyki wiadomo, ze nie jest latwo figurantowi utrzymac late
pionowa (zaopatrzong oczywiscie w poziomnice) we wlasciwym potozeniu,
zwlaszcza przy ztej pogodzie, a co za tym idzie wystepujace stad
znaczne bledy o charakterze przypadkowym (gdy lata waha sie¢ w obie
strony) lub o charakterze systematycznym (gdy lata utrzymuje sig
w niewlasciwym polozeniu) sa powazna wada tego rodzaju dalmierzy
dwuobrazowych.

c. Skroty perspektywiczne systeméw odczytowych

W dalmierzach dwuosobowych z tata poziomg odlegtos¢ miedzy pro-
mieniami rownolegtymi, obejmnjacymi jedna podziatke laty, jest stala
— niezalezna od nachylenia terenu. Przy lacie ustawionej pionowo ta
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odleglos¢ nie jest stala i rzutuje sie perspektywicznie na prostopadly
do promienia wodzgacego w stosunku cosinusa kata, jaki tworzy z pozio-
mem odpowiadajacy tej podzialce promien wodzacy (rys. 5).

Poniewaz odlegtos¢ miedzy
przyrzadem i latg jest zawsze
bardzo duza w poréwnaniu do
jednostki podzialtki na lacie,
promienie rownolegte, biegnace
od koncow podziatki, mozna
utozsami¢ z promieniami zbie-
gajacymi sie w punkcie ana-
laktycznym. Stad fakt tego
rzutowania nazywac bede skro-
tem perspektywicznym (pierw-
szego rzedu). Jesli jako system
odczytowy uzyty jest mikro-
metr optyczny (ptytka ptasko-
rownolegla z bebenkiem odczy-
towym), to odczyty na tym

Rys. 5 mikrometrze przy  roéznych
nachyleniach  terenu  beda
niewlasciwe. Aby otrzymac

odczyt odpowiadajacy wlasciwemu przesunieciu liniowemu wskaznika
odczytowego wzgledem podzialki nalezy odczyt otrzymany z bgbenka
mikrometru podzieli¢ przez cosinus kata, jaki tworzy promien wodzacy
z poziomem. Wprowadza to konieczno$¢ dodatkowej redukcji koncowki
kazdej zmierzonej odlegtosci.

Moga tu zaj$¢ dwa wypadki: albo wskaznik odczytowy lezy przy
gornej granicy kata paralaktycznego, a podziatki szacowane przy dolnej,
wowczas redukcja koncoéwki wynosi

p=P_ ®
COSs o

gdzie p —odczyt otrzymany na bebenku mikrometru
p — odczyt zredukowany

albo odwrotnie: wskaznik odczytowy lezy przy dolnej granicy kata
paralaktycznego, a podzialki przy goérnej, wowczas

p=— P
cos (= -+ )

jest to redukcja praktycznie niewygodna.



15

Wplyw niewielkiego stosunkowo wyrazu ? na odczyt zredukowany
mozemy przedstawi¢ w postaci rézniczkowej
tga
dp =282 .p
cos o

Zakladajgc stala mnozna 100, § ~ e , maksymalny odczyt na beben-

ku p = 1 m, otrzymuje sie 100
dla a = 30° dp=1 cm
dla o = 45° dp=1,4cm

Poniewaz wplyw ten nieznacznie przekracza przypadkowy btad
odczytu, mozna go pomina¢ i we wszystkich wypadkach stosowaé wzor
pierwszy.

Automatyczne rozwigzanie
redukcji koncowki zostato
zastosowane w tzw. mikro-
metrze Barot. Plytka szklana
plasko-rownolegla obraca sie
automatycznie dokola osi
optycznej lunety o kat rowny
nachyleniu osi celowej.

Rozwigzanie to jest prak-
tyczne przy dalmierzu Rei-
chenbacha (gdzie jest stoso-
wane), natomiast w polacze-
niu z dalmierzem dwuobra-
zowym przedstawia duza
niedogodnos¢: ptytka szklana
mikrometru Barot musi obra-
ca¢ sie w duzych granicach,
w dalmierzu dwuobrazowym
jest to konstrukcyjnie osiggalne tylko przy wprowadzeniu pryzmatu
r6wnolegloéciennego. przesuwajacego polowe zrenicy wejsciowej w bok,
co z kolei stwarza konstrukcje ciezka — nienasadkowaq.

Jako systemy odczytowe w dalmierzach dwuobrazowych stosuje sie
rowniez noniusze. Przy roznych nachyleniach terenu diugo$é noniusza
ulega skrotowi perspektywicznemu, lecz w takim samym stopniu jak
sgsiadujgcy odcinek glownego podzialu, dzieki czemu nie zachodzi tu
skrot perspektywiczny pierwszego rzedu, wystepuje natomiast zjawisko
wtérne. Odcinek podzialu gléwnego sasiadujacy z noniuszem w polu
widzenia lunety pochodzi z rejonu gérnej krawedzi kata paralaktycznego,
gdzie skrot perspektywiczny jest w kazdym razie nieco inny na
skutek skonczonej wartosci kata paralaktycznego (rys. 6). Katy 1, i 7.
sa nieré6wne i to tym bardziej, im wieksze jest nachylenie terenu
i wiekszy kat paralaktyczny.

[}t

3! noniusz

Rys. 6
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To wtérne zjawisko nazywaé bede skrotem perspektywicznym dru-
giego rzedu. Efektem jego jest niezgodnos¢ pierwszej i ostatniej kreski
noniusza z odpowiednimi kreskami podzialu gldownego, to co moglibysmy
nazwa¢ ,runem' noniusza, co oczywiscie powoduje bledne odczyty.

Zalézmy, ze noniusz lezy przy dolnej krawedzi kata paralaktycznego
i jego dlugo$¢ rzeczywista na lacie oznaczmy przez {. Przy wzniesieniu
terenu jak na rys. 6 noniusz okaze siq nieco ,za dlugi" w stosunku do
podziatu taty. Wielko$¢ tego wydluzenia, stanowigca jednoczesnie blad
odczytu ostatniej numerowanej kreski noniusza lub tez po odwroceniu
znaku poprawke odczytu, odpowiadajaca tej kresce (r), mozna wyrazic
wzorem

pu 001 1 [cos (&) —cosd]

6
1 cos (« 4 ) ctg p )

Wielko$¢ ta wyrazona w metrach jest poprawka do odleglosci mierzo-
nej w terenie.

- f.tos/ow,@)—————ir:m—

0 5 feostep) 11 10
[ T L 1]
BEAER R P
10 J 10

a teosoc -,

Rys. 7

Kazdy odczyt noniusza jest w tym wypadku nieco za duzy. Poprawka
dla dowolnej zlewajacej sie kreski noniusza bedzie mniejsza od zera
i proporcjonalna do numeru tej kreski i poprawki r zgodnie ze wzorem

PP i
+r 5 (7)

gdzie P — odczyt noniusza poprawiony (zredukowany)
P — odczyt noniusza zaobserwowany
n — numer zlewajacej sie kreski
N — ilo$¢ kresek noniusza.

W wypadku spadku terenu noniusz okaze sie nieco ,za krotki"
w stosunku do podzialek taly. Poprawki noniusza beda mialy znak
dodatni. Oba podane wyzej wzory sa matematycznie ogolne, jesli
uwzgledni sie algebraiczny znak kata «.
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Gdy noniusz jest ,,za dlugi”, moze sie zdarzy¢ wypadek, ze zadna
kreska w jego obrebie nie zlewa sig. Jesli jednak bedzie on posiadatl
kilka kresek dodatkowych (za ostatnia), to niewatpliwie ktoéras z nich
bedzie zlewajaca sie. Odczyt zredukowany bedzie wlasciwy, jesli
wykonamy odczyt surowy i wprowadzimy poprawke wzgledem tej
wlasnie zlewajacej sie kreski (poprawka wigksza od 1). Wprost prze-
ciwnie — gdy noniusz jest ,za krotki”, moze sie zdarzy¢, ze dwie
kreski w obrebie noniusza sq zlewajgce sie. Redukcje mozna wykona¢
wzgledem ktorejkolwiek z nich, aby otrzymac¢ odczyt zredukowany
praktycznie ten sam (kontrola pomiaru).

Z tych wzgledow wielkos¢ r nie stanowi maksymalnej poprawki, jaka
moze sie zdarzy¢. Maksymalng poprawke otrzymujemy natomiast biorac
pod uwage ostatnia zlewajaca sie¢ kreske noniusza (we wiasciwym jego
obrebie lub poza obrebem), gdy zlewa sie pierwsza (zerowa) jego kreska,
Poprawka (R) odpowiadajaca tej ostatniej zlewajacej sie kresce, ktorej
numer oznaczymy przez N, stanowi $cisle biorac mozliwa maksymalng
poprawke przy okreslonym skrécie noniusza.

Wielkos¢ N otrzymamy biorac pod uwage niejednakowe skroty pers-
pektywiczne drugiego rzedu dzialek noniusza i podzialu gtéwnego oraz
fakt, ze ilos¢ podzialek noniusza w obrebie N bedzie zawsze o jeden
wigksza od odpowiadajacej ilosci dziatek podzialu gléwnego z nastepu-
jacego zwiazku.

N =1

o . N .cos a = (N — 1) cos (z -+ f) (8)

__ Ncos(z+§
N cos (2 + ) — (N — 1) cos a

9)

Uwzgledniajac, ze nominalna dokladno$¢ odczytu noniusza wynosi
w odlegtosci terenowej w metrach

0.01 ctg §
N '

otrzymamy na maksymalng poprawke:

_ (N—=N)0O1ctgh
N

R =

lub po przerdbce ostatecznie:

cos (- fj—cop @

=0,01ctgB(N—1 - Neain
= ctgb( )Ncos(a-f—ﬁ)“‘(N—-l)cosa

(10)

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 2
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Wzér ten jest najzupelniej ogolny, tzn. ze odnosi sie do wszelkich wypad-
kow zaréwno noniuszy ,za krotkich' jak i ,za dtugich”. Mozna jednak
zakwestionowa¢ jego praktyczna przydatnos¢, poniewaz w wypadku
zlewania sie kreski N lub nawet w poblizu tego zlewania sig, zlewa
sie lub prawie zlewa sie rownoczesnie pierwsza kreska noniusza, wedtug
ktérej mozna wykona¢ odczyt bezbledny. Nastepuje tutaj jak gdyby
nagly przeskok od bledu maksymalnego do zerowego, dzieki czemu
mozna poddaé w watpliwos¢ istotne wystepowanie bledu (poprawki)
okreslonego wzorem wyzej podanym.

Totez wydaje sie bardziej stuszne uwaza¢ za poprawke (blad) maksy-
malng poprawke wystepujaca woéwczas, gdy zerowa kreska noniusza
znajduje sie na przedostatnim ,,schodku” w stosunku do podziatu
gléwnego lub inaczej méwiac, gdy musiataby sie zlewa¢ N — 1 kreska
noniusza, gdyby nie istnialy skroty perspektywiczne. Np. przy stalej
100 i noniuszu 19/20 (doktadnos¢ 5 cm), gdy odczyt ,poprawio-
ny" wynosi 0,95 m. W obrgbie miedzy tym potozeniem kreski zerowej i na-
stepna kreska podziatu gléwnego zachodzi wlasnie omawiany nagly
przeskok.

Zgodnie z ta definicja we wzorze (7) przyjmiemy:
0.01ctgB(N—1)
N

P =
skadinad mozna napisac:

__n-001ctgp

stad po podstawieniu do wymienionego wzoru otrzymamy numer kreski
maksymalnej poprawki (inaczej zdefiniowanej)
0.01 ctg § (N —1)

0.01 ctg B r

i =
i wielkos$¢ tej poprawki:

R I-n __001ctgB(N —1)r (11)
N N .[0.01 ctg B+ 1]

Operujac tym wzorem oraz wzorem okreslajacym warto$¢ r obliczy-
tem i zestawilem w ponizszej tabeli warto$ci maksymalnych poprawek,
jakich mozna sie¢ praktycznie spodziewa¢ przy najczesciej spotykanych
stalych mnoznych: 50 i 100, najczesciej stosowanych noniuszach 9/10
i 19/20 oraz réznych katach spadku i wzniesienia. Poprawki te rozu-
miejg sie w odlegtosci terenowej i podane sa w centymetrach (po zaokrag-
leniu).
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Dla odlegtosci niezredukowanych

3 t=9cm N =10 t=19cm N=20
ctg g =50 ctg $=100 | ctg § = 50 ctg B=100

—60° 10 -+ 12 -+ 18 -+ 23
— 45° + 7 -+ 13 +15
— 30" -+ 4 —+9
— 20° -3 -+ 6
=— 10° -+ 2 +3

0" 0 0
-+ 10¢ —2 —3
-+ 20° —3 —8 —= ¥
-+ 30° —=5 —13 — 12
-+ 45 —10 —9 —29 —22
—+60° —21 — 17 — 101 — 49

Jak wida¢ z tej tabeli poprawki zaleza wybitnie od diugosci noniusza
oraz kata =, przy tym przy wzniesieniu sa co do wartosci bezwzglednej
wieksze jak przy spadku. Stosunkowo nieduzy wplyw ma stala mnozna,
zwlaszcza przy krotszym noniuszu.

Jezeli poprawki wynikajace ze skrotu perspektywicznego noniusza
zechcemy wprowadzi¢ do odleglosci juz zredukowanej do poziomu, to
nalezy wartosci maksymalnych poprawek podane wyzej zmniejszy¢
w stosunku cos *z. Otrzymamy wowczas w centymetrach:

dla odlegtosci zredukowanych

“ t=9cm N=10 t=19cm N=20
dgp==59 ctg =100 | ctg B = 50 ctgB=100

— B0 +3 +4 +6
—. 45! +4 +6 47
— 30° 43 47
—20 +3 +5
—10° +2 -3

0° 0 0
-+ 10° =2 —3
+20° —3 —7 -
-+ 30° —4 —10 —9
-+ 45° —5 —15 —44
-+ 60° —3 —4 —25 —12
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Jak wida¢ w tym wypadku poprawki sa znacznie mniejsze.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podane w obu tabelach wartosci poprawek
maksymalnych wystepuja tylko w pewnych nielicznych wypadkach.
Jesli postawimy pytanie , kiedy”, to nie da si¢ na to pytanie $cisle odpo-
wiedzie¢, dla konkretnego bowiem wypadku (okreslona dilugosé boku
i kat pochylenia) mozna S$cisle wystepujaca poprawke obliczy¢, niespo-
sob jednak ustali¢ ogoélnego wzoru analitycznego, wyrazajacego zaleznosc
miedzy dlugoscia boku, katem pochylenia terenu i poprawka noniusza,
albowiem o wielkosci poprawki decyduje liczbowa wielkos¢ koncowki
mierzonej odleglosci (czes¢ metra), nie dajaca sie wprowadzi¢ do wzorow
analitycznych.

Z drugiej strony mozna uwaza¢, ze przy pomiarze wielu bokow
w terenie kombinacje wymienionych dwoch elementow — odleglosci
i kata pochylenia — sa zjawiskami przypadkowymi, wobec czego i wys-
tepujace bledy skrotéow noniusza sq rowniez zjawiskami przypadko-
wymi. Na tej zasadzie byloby stuszne traktowanie zagadnienia na plasz-
czyznie teorii prawdopodobienstwa (ujecie statystyczne). Jesli ilosé kresek
wlasciwego noniusza oznaczymy jak poprzednio przez N, to mozemy powie-
dzie¢, ze kreska zerewa (indeks odczytowy) noniusza moze leze¢ w N okres-
lonych miejscach (schodkach) podzialki podzialu gtownego. Schodki te
otrzymamy dzielac jedng podzialke podziatu gtownego na N rownych
cze$ci. Wydaje sie¢ w dalszym ciggu najzupetlniej logiczne zalozenie, ze
prawdopodobienstwa znalezienia sie kreski zerowej w kazdym ze schod-
kow sa jednakowe, a wigc wynosza Ilv . tyle tez wynosi prawdopodo-
bienstwo wystapienia maksymalnego bledu (poprawki) jak i btedu zero-
wego (dla noniusza 19/20 wynosi to 0.05). Prawdopodobienstwo, ze blad
nie przekroczy polowy bledu maksymalnego wynosi dokladnie 1/2.

Tej logicznej analizie poSwiecam tutaj miejsce nie tylko po to, aby daé
wyobrazenie o wielkosci i czgstosci wystepowania bledéw skrotow
noniusza, ale rowniez dlatego, ze analiza ta w rozszerzonym ujeciu
doprowadzi do interesujacych i waznych wnioskéw przy rozwazaniu
skrotow noniuszy w koncepcji autoredukcyjnego dalmierza z tata
pionowa.

Wyprowadzona powyzej szczegdtowa teoria dotyczy noniusza prostego
Gdy noniusz prosty jest ,za dlugi”, zlewa sig ktoras z nastepnych kresek
zamiast wlasciwej, odczyt wykonany jest za duzy, gdy za$ ,za diugi’
jest noniusz wsteczny, zlewa sie ktora$ z poprzednich kresek zamiast
wiasciwej, a zatem wykonany odczyt jest za maty, przy tym bezwzgledna
wartos¢ biedu w obu wypadkach jest ta sama. Ten fakt nasuwa
mozliwos¢ automatycznego wyeliminowania wplywu skrotéow noniusza.
Jesli mianowicie zastosuje sie noniusz prosty i wsteczny jednoczesnie,
to Srednia arytmetyczna obu odczytow w kazdym wypadku wolna jest
od bledu skrotu perspektywicznego. Na rys. 8 przedstawiona jest
schematycznie lata z parq takich noniuszy (prosty 19 cm/20, wsteczny
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21 cm/20). System dwoéch noniuszow nie jest w praktyce wygodny,

wymaga bowiem dwustronnego podziatu gléwnego, a tym samym zasto-
sowania bardzo szerokiej laty.
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Rys. 8

Przy rozwazaniu skrotow drugiego rzedu zakladalem,
ze promienie krancowe noniuszy sa do siebie rownolegte.
Na tej podstawie zostaly wyprowadzone wzory reduk-
cyjne i obliczone poprawki. Zalozenie przyjete nie jest
matematycznie Sciste, powstaje pytanie czy do podanych
w tabeli poprawek nie nalezaloby wprowadzi¢ zmian
spowodowanych niescistoscia przyjetego zalozenia. Te
ewentualne zmiany, prawdopodobnie bardzo mate, naz-
wiemy skrotem perspektywicznym trzeciego rzedu.

d*d‘z

Rys. 9

Na skutek tego, ze promienie biegnace od poszczegol-
nych kresek zbiegaja si¢ w punkcie gléwnym obiekty-
wu, odstepy miedzy kreskami nie beda $cisle jednako-
we w roznych miejscach noniusza. Aby zda¢ sobie sprawe
z wielkosci tego wplywu wystarczy obliczy¢ blad kreski
koncowej. W celu otrzymania scistych pozornych diu-
go$ci noniusza nalezy do rachunku wprowadzi¢ katy 7,
i 7, (rys. 9), ktore sa zalezne od odleglosci terenowej D.

Scista poprawka do mierzonej odleglosci terenowej, jakg nalezy
wprowadzi¢ na ostatniej kresce noniusza (r), wynosi:

=W [cos (x4 f 4 12) — cos (= +7,)] ctg B
cos (- f)
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Katy 7, i v» mozna wyznaczy¢ z formut:

I .cosua t cos® o
COso
t cos? (z B
-~ _tcos® (2 f)

D

Zmiana poprawek obliczonych wedlug wzoru (6) (z), czyli skrot pers-
pektywiczny trzeciego rzedu, wynosi:

7 =Y rpaes :gtCth Sin 1’__}_77177_{—:{2.
cos (« -+ ) 2

sin (a—|— W) —sin ‘% . sin (« + S )‘ (12)

Oczywiste, ze z bedzie roslo w miare zwiekszania kata pochylenia
terenu, zwiekszania dilugo$ci noniusza i zmniejszania odlegloéci tereno-
wej.

Dla wypadku bardzo niekorzystnego (krancowego): D =20m « = - 60"

= 19 cm, stala mnozna 100

otrzymuje si¢ z = 0.3 cm

Na odleglos¢ zredukowang do poziomu wplyw ten jest czterokrotnie
mniejszy.

Wielkosci te w zadnym wypadku nie maja znaczenia praktycznego,
wobec czego skrotow perspektywicznych trzeciego rzedu mozna praktycz-
nie zupelnie nie bra¢ pod uwage.

Na zasadzie odmiennej od noniusza oparty jest system odczytywania
faty pomystu Alberta Nestlera (1912), udoskonalony i zbadany praktycz-
nie przez Dieperinka (1924). Zastosowana jest tu zasada podzialki
transwersalnej. Kreski na lacie sg nachylone do poziomu w okreslo-
nym stosunku (1:5), przy czym naniesiona jest dodatkowa podziatka
pozioma, ktora pozwala odczyta¢ w skali pigciokrotnie wigkszej ulamek
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biezacej podzialki pionowej (centymetra). W systemie nitkowym moze
by¢ uzyty krzyz nitkowy zwykly lub z nitkg nachylona w stosunku
1:5, ktora zgrywa sie z najblizsza kreska faty (rys. 10).

W systemie dwuobrazowym role
nitki nachylonej spelnia kreska
wskaznikowa laty (zerowa), ktora
jest nachylona tak jak wszystkie
pozostate. Ponad ta kreska umiesz-
czona jest podziatka pozioma, wedlug
ktérej odczytuje sie dziesiate i sza-
cuje setne czesci biezacej podzialki
pionowej (centymetra).

Doprowadzenie kreski wskazni-
kowej do zgrania z najblizsza bie-
zacg kreskag dokonuje sie za pomoca
optycznego systemu odchylajacego
(np. para soczewek), ktéry pozwala
na przesuniecie jednego obrazu
wzgledem drugiego w kierunku Rys. 10
poziomym (rys. 10a — odczyt czesci
centymetra 0.35). W systemie Nestlera moze by¢ mowa o skrocie
perspektywicznym (drugiego rzedu) w granicach szerokosci kreski,
tzn. 1 cm, co daje w efekcie
blad maksymalny w od-
legtosci zredukowanej za-
ledwie okolo -+ 0.25 cm przy
kacie nachylenia —+ 45
zgodnie z poprzednia tabela.
Skroty perspektywiczne nie
maja wiec w tym wypadku
zadnego znaczenia, co sta-
nowi zalete tego systemu,
z drugiej strony jednak jego
wada jest skomplikowanie
konstrukcji lunety i laty.

d. Wzory redukcyjne

W dalmierzach dwuobrazowych z lata pionowa wzory, ktore daja
odlegto$é¢ zredukowana do poziomu, zaleza od systemu dalmierza.

System 1 — Kat paralaktyczny umieszczony symetrycznie, o$ celowa

ustawiona symetrycznie.

Analogicznie do dalmierza nitkowego Reichenbacha kat paralaktyczny
umieszczony jest symetrycznie wzgledem osi celowej (dwa kliny, z kto-
rych kazdy pokrywa inng polowe obiektywu, odchylajace jednakowo,
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lecz w strony przeciwne). Ponadto o0$ celowa, czyli srodkowa nitka
pozioma w lunecie, ustawiona jest w polu widzenia symetrycznie miedzy
dwoma obrazami wskaznika zerowego, co oznacza, ze W rzeczywistosci
(gdyby Kkliny byly zdjete) skierowana jest na wskaznik zerowy.
Odczyty na lacie mozna

$ | wykona¢ w dwoch miejscach
RIAS wzgledem obu obrazow

: ]w .
é S wskaznika zerowego. Aby
’/'a !1\9,- otrzymac zw‘iqzek miedzy
S oK tymi odczytami (I i In)

wezmy pod uwage rys. 11.
O$ celowa nachylona pod
katem = ustawiona jest na
wskaznik zerowy. Rzeczy-
wiste miejsce taty oznaczone
jest linia przerywang. Za-
t6zmy, ze wprowadzamy
pierwszy Kklin, ktéry powo-
duje odchylenie obrazu
o kat (/2 powiedzmy do gory.
Wzgledem wskaznika zero-
wego, odchylonego do gory,
odczyt na obrazie nie odchy-
lonym wyniesie OK'y

Rys. 11

przy czym zachodzi zwigzek:
B
OK'1=Dtg (a—{—iz)—Dtg'z

Z kolei wyobrazmy sobie, ze wprowadzamy drugi klin, ktéry nie od-
chylony dotychczas obraz taty odchyli o kat /2 na dol. Punkt K’
przesunie si¢ w polu widzenia na dol, natomiast jego miejsce zajmie
pewien punkt K"y, ktory na obrazie nie odchylonym lezal powyzej
punktu K'1 na wysokosci kata /2. Odcinek K1 K"y wyznaczymy ze
zwigzku:

K'lK"ythg(a—}—ﬁ)—Dtg(a—]L z) (13)

Odczyt na drugim obrazie odchylonym, wzgledem wskaznika zerowe-
go pierwszego obrazu odchylonego, wyniesie:

OK''1+ K'1K'1= L= D tg(@+f) —D tg a

Analogicznie rozumujac wyznaczymy odczyt na pierwszym obrazie
odchylonym wzgledem wskaznika zerowego drugiego obrazu jako sume:
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In=OK'n+ K'uK'"u
przy czym

OK'n=D tga—Dtg(a——%)

K'n K"n =D tg (a = —s—) —D tg (a = ﬁ)

zatem:

In=Dtgo— Dtg (x—f) (14)

Odczyty & i Iy nie sg identyczne. Logicznie byloby przyjac¢ za pod-
stawe do okreslenia odleglosci zredukowanej srednig arytmetyczng tych
odczytow

bt _,_Dtgle+B—Dtglxr—p
2 2
stad:
s 21
tg (a4 B) —tg(x— P

po przerobce:

] sin® «

D =1cos®actg f —
® ctg p

Oznaczajgc ctg B jako stala mnozng przez k mozemy napisac:

o

I sin® o
k

(15)

Otrzymany wzor redukcyjny rozni si¢ od znanego wzoru tachy-
metrycznego drugim czlonem. Aby zda¢ sobie sprawe jaki jest wplyw
tego dodatkowego wyrazu obliczmy jaki powstanie blad wzgledny
w stosunku do odleglosci zredukowanej gdyby istnienie tego wyrazu
poming¢:

_ jante
AD k tg® o

D kIcoszoz—-'s":(L K?
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Ponizsza tabelka podaje liczbowe wartosci tego wyrazenia dla k = 50
i 100 oraz dla duzych katow pochylenia:

i ;

| 2=130° | a=45" | a=60"

| 1 1 1
—— | = |
i . 7.500 2.500 830 |
1 ‘ 1 1 }

30.000 | 10.000 3.330

Jak wida¢, dopiero przy bardzo duzych katach pochylenia moze
zachodzi¢ potrzeba uwzglednienia drugiego wyrazu. W wigkszosci
wypadkow wystarcza wyraz pierwszy.

Z kolei mozna sobie postawi¢ pytanie czy istotnie zachodzi koniecz-
nos¢ wykonania odczytu na obu wskaznikach i wprowadzenia $redniej
arytmetycznej do podahego wyzej wzoru redukcyjnego. Czy roznica
miedzy poszczegdélnymi odczytami I i Iy a $rednia nie jest tak mala,
ze wystarczyloby wzia¢ pod uwage ktorykolwiek z tych odczytow do
otrzymania dostatecznie dokladnej odleglosci zredukowanej wedlug
wzoru tachymetrycznego?

Aby sie o tym przekona¢ wezmy roznice:

tgla+p)  tgle—p)
2

Al=1—1L1=D|tg 2 —
1 [g 2

po przerobce:
_—Dtgatg®h

N — :
cos®a (1 — tg” atg® f))

Ta roznica odczytow na lacie da btad w odleglosci zredukowanej:

AD=‘;—ptg}_‘tg‘ﬁ . cos'Jactgl—-SEl:f{ =—Dtgatgp
cos®a(1—tg>a tg®f) | ctg |
stad blad wzgledny:
AQ— —toatg B3
D g xig |

ktory jest nie do przyjecia, gdyz liczbowo juz dla = = 3 wynosi 2.000
przy statej mnoznej 100.

Wynika z tego, ze chcac korzysta¢ z prostego tachymetrycznego
wzoru redukcyjnego przy symetrycznym ustawieniu osi celowej nalezy
bezwzglednie wykonywa¢ odczyly na obu wskaznikach i dopiero éred-
nig z nich wprowadza¢ do wzoru.
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System 2 — Kat paralaktyczny umieszczony symetrycznie, o$ celowa
ustawiona niesymetrycznie.
W odréznieniu od po-
przedniego wypadku o$
celowa nastawiona jest na ,i i

—
Lt

jeden z odchylonych obra-
zow wskaznika zerowego,
np. gérny, co odpowiada
nastawieniu osi w rzeczy-
wistosci na punkt lezacy
na wysokosci katowej /2
ponad wskaznikiem zero-
wym (gdyby klinéw nie
bylo).

Bierzemy pod uwage
odczyt wzgledem wskazni- o

|

2y A

R
ka, na ktory nastawiona ’§
jest o$ celowa (gérny na D §_J[§;
rys. 12). Jesli umieszczony -g\l%

jest tylkoklin odchylajacy
w gore, to na obrazie nie

Rys. 12
odchylonym otrzymamy:

OK'1=Dtga—Dtg(a—#25)

Jedli z kolei umiescimy klin odchylajacy w dél, to obok wskaznika
znajdzie sie punkt K", przy czym

K1K"'1= D tg (a -+ Z—) — Dtgua
odczyt otrzymany wynosi:
&

I=OK'1+ KiK' =D [tg(” %)_tg (“” 2)1

po przerobce:

ctg £ . 9
D =1cos*a.: —zi - fér
2ctg -
g 2
przyjmujac za stala mnozng
ta L
ctg-,
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D=klcos'~'at—!smufil (16)
4k

Nalezy zwroci¢ uwage, ze definicja stalej mnoznej przy tej samej
wartosci odchylenia klinéw jest w tym wypadku inna jak w wypadku
symetrycznego ustawienia osi celowej.

Gdybysmy o$ celowa usta-

| Ky wili na dolny wskaznik
/] i wykonali wzgledem niego
b I odczyt, wzor redukcyjny
b ' bedzie mial posta¢ te sama,
*d /KLTO jednak kat « bedzie miat
// A inng wartos¢ liczbowa.
/\ﬁ o 2 lKn Ze wzgledu na znikomy
A praktycznie wplyw drugiego

wyrazu nawet przy duzych
nachyleniach mozemy wzor
redukcyjny napisa¢ w tym
wypadku dla kazdego kata
nachylenia w postaci

odchylony

D = klcos*a

Rys. 13

System 3 — Kat paralaktyczny umieszczony niesymetrycznie. Os celo-
wa ustawiona niesymetrycznie.

Mamy obraz odchylony i nie odchylony (jeden klin pokrywajacy potowe
powierzchni obiektywu). Os$ celowg nastawia si¢ na nie odchylony
wskaznik O.

Odczyt na wskazniku nie odchylonym wynosi (rys. 13)

h=O0K=Dtg(x-+p —Dtgux
natomiast na wskazniku odchylonym

In=OKnu=Dtga—Dtg(x—f

srednia arytmetyczna tych dwoch odczytow

Je h+mn _ Dltg (4B —tg (= — f
2 2

wzor redukcyjny otrzymuje sie¢ identyczny jak w systemie pierwszym:

] sin® «

k

D=kl cos® a2 — (17)

gdzie:
k=ctgf
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Gdy wykonuje sie tylko jeden odczyt (na wskazniku nie odchylonym)
I=Dtg(e+p) —Dtga
D= —— L
tgla+0) —tga
po przerobce i oznaczeniu k = ctg 8

D = k1l cos*a — ] sin « cos « (18)

drugi wyraz juz przy « =3 i k=50 daje blad wzgledny l.(;m—,musi
wiec by¢ uwzgledniony.

We wzorze tym D jest proporcjonalne do I, wobec czego mozna utozy¢
tablice mnoznikow redukcyjnych (niejednakowe dla wzniesienia i spad-
ku) lub tablice mnoznik6w poprawek na redukcje do poziomu (A D).

Oznaczajac odleglo$¢ nie zredukowang

D, = ki
AD= D — D, = — klsin® & — I sin « cos «
przy « =0 AD<0
przy «<0 AD§0
dla
AD=0
mamy
k sin® « = — sin « cos «
1
tga= —-—=—1tgf
g K g
a1=0
oy = — 3
przy statej k = 100 «,= — 34'22" 4

Przez zrozniczkowanie mozna znalez¢ warto$s¢ maksymalna dodatniej
poprawki w obszarze od 0 do — f,

— 2 klsin o, cos o, —1cos 2 o =0

1
tg2op =——=—1tgp
g K g
Dt
2
przy statej k = 100
Om=— 17"11".2

Warto$¢ liczbowa maksymalnej poprawki w tym obszarze przy statej
k=100 i D= 100 m wynosi | 0.3 cm, natomiast przy sta’ej k = 50 —
-+ 1 cm.
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System 4 — Kat paralaktyczny umieszczony niesymetrycznie. Os celo-
wa ustawiona symetrycznie.

Jak poprzednio mamy w
JK‘ tym wypadku tylko jeden
. | klin, przy czym o$ celowa
P l odchylona jest o kat /2 od
kierunku do wskaznika zero-
7 Kd *o wego obrazu nie odchylonego,

Pz T I jak na rys. 14.
- Odczyt na wskazniku nie

odchylonym:

Ix=OK1=Dtg(a+%B)—

—Dtg (aJr%)

\

odczyt na wskazniku odchy-
Rys. 14 lonym:

= OKu=D tg (a—{- »Z—)—- D tg (o—g)

Srednia arytmetyczna odczytow:

PROEL T P

I=11_+1114=D[tg(1+2[3) tg(t 2)]
2 2

po przerobkach wzor redukcyjny:

lcos®a  ]sin«cosa 1
D= — *-(tgfi-#tg—ﬁ)
sin [ cos [3 2 2

oznaczajac jako stale

' 1 —(tg B+ tg g)
===, p— —=mmr—a——ie
sin f# cos I 2
D =k,1cos’a — k,I sinacosa - k,I (19)

Jest to wzor najbardziej skomplikowany ze wszystkich i najmniej
praktyczny.

Reasumujac te analize nalezy zaznaczyé¢, ze wzory redukcyjne w dal-
mierzach dwuobrazowych przy lacie pionowej sa znacznie bardziej
ztozone niz przy tacie poziomej, gdzie Scista redukcja wyraza <ie prostg
formula D = kl cos 2. Powoduje to w systemach z latg pionowa nie-
redukcyjnych: konieczno$¢ stosowania bardziej zmudnych obliczen, zas
w autoredukcyjnych: wieksze trudnosci konstrukcyjne.
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ROZDZIAL 2
DOTYCHCZASOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Znane sa dotychczas w geodezji dwa rozwigzania dalmierzy geode-
zyjnych dwuobrazowych z tata pionowa.

a. System nieredukcyjny Lodis-Kipplodis

System ten, wykonywany przez firme Zeiss, cieszacy sie¢ doSC szero-
kim zastosowaniem jako przyrzad do pomiaru odcietych i rzednych,
realizuje kat paralaktyczny, umieszczony niesymetrycznie, przy niesy-
metrycznym ustawieniu osi celowej i odczycie w jednym miejscu
(system 3). Pryzmat achromatyczny pokrywa prawg lub lewa pionowa
poléwke obiektywu. Stata mnozna 20, tata dlugosci 4 m — zakres od -
legtosci 80 m.

Z szeregu publikacji na temat dokladnosci tego przyrzadu wynika, ze
osigga sie $rednio blad = 1.5 cm na odlegtosci 40 m.

Przy celowych nachylonych (Kipplodis) odczytuje sie na wycinku
kotla pionowego poprawki na redukcje do poziomu dla odlegtosci okragtej
10 m, przy innych odlegloéciach nalezy wymnazac.

Charakterystyczna cecha konstrukcyjna Lodisu jest rozsunigcie obu
pryzmatéw tworzacych system achromatyczny, dzigki czemu uzyskuje
sie przesuniecie punktu analaktycznego dalmierza na o$ pionowg obrotu
i tym samym wyeliminowanie stalej dodawania. Dzieki zastosowaniu
niewielkiej stalej mnoznej, niewielkiego zasiegu odlegtosci, szacunko-
wego systemu odczytywania w granicach jednej podziatki, wynoszacej
'/, cm (brak noniuszy), jak réwniez dzieki ustawieniu taty pionowo
wedlug poziomnicy — wplyw bledéw przeanalizowanych w poprzednim
rozdziale jest stosunkowo maly, co pozwala na osigganie tym przyrza-
dem podanej wyzej doktadnosci.

b. System autoredukcyjny Barot-Wild

W okresie lat 1935 — 1937 zostal wyprodukowany przez firme¢ Wild
w niewielkiej ilosci egzemplarzy dalmierz -autoredukcyjny z tatg pio-
nowa pomystu inz. Barot, w postaci nasadki na obiektyw teodolitu T1I.
Z teoretycznego punktu widzenia koncepcja ta jest bardzo pomystowa
i interesujaca.

Podobnie jak w poprzednim wypadku kat paralaktyczny i o$ celowa
umieszczone sa tutaj niesymetrycznie; odczyt wykonywuje sie¢ w jed-
nym miejscu. We wzorze redukcyjnym, jaki w tym wypadku ma
miejsce

l=Dtg(x+pB —Dtgua

ip oo ] 5 R " . :
Barot przyjmuje =@, = {5 1 wyprowadza zwiazek miedzy zmienng
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wielkoscig kata paralaktycznego 8 a katem nachylenia osi celowej .
Zwigzek ten w postaci szeregowej jest nastepujacy (dalsze wyrazy nie
maja praktycznego wplywu):
8 8o B B% g
g=—-—1-—cos2a——sin2a —
2 T 2 4

0

“sin4 o (20)

[T
[o°]

Jesli da sig uzyskac¢ konstrukcyjnie taka zmiennos¢ kata paralaktycz-
nego, tc odczyt przesuniecia na lacie pomnozony przez 100 bedzie od-
legtoscig zredukowang do poziomu.

Pierwszy wyraz rozwinigcia zrealizowany jest konstrukcyjnie przy
pomocy pryzmatu nieruchomego, ktérego odchylenie w mierze radia-
>
pryzmatow obracajacych si¢ w strony przeciwne o podwdjny kat po-
chylenia lunety (diasporametr), przy czym odchylenie maksymalne kaz-

dego z tych pryzmatow wynosi %, a krawedzie lgmigce tych pryzma-

tow w polozeniu zerowym sg poziome. Wyraz trzeci zostal zrealizowany
za pomocg analogicznej pary pryzmatoéw, lecz o innych odchyleniach
maksymalnych i o krawedziach lamigcych, ustawionych pionowo i prze-
ciwlegle w polozeniu zerowym. kaczac parami pryzmaty wyrazu dru-
giego i trzeciego mozna je zastgpi¢ jedng parg pryzmatoéw obrotowych.
Realizacja wyrazu czwartego wymagataby osobnej pary obrotowych
pryzmatéw, gdyz ich szybkos$¢ obrotowa musiataby by¢ dwukrotnie
wieksza od szybkosci poprzedniej pary. Aby unikna¢ tej komplikacji
konstrukcyjnej Barot wprowadza pewng poprawke do odchylen pryz-
matow trzeciego wyrazu zmniejszajac przez to szczatkowe bledy syste-
matyczne, ktére powstajg na skutek odrzucenia czwartego wyrazu.

W rezultacie konstrukcja sklada si¢ z jednego pryzmatu nierucho-
mego i jednej pary pryzmatéw obrotowych.

Wspomniane szczatkowe bledy systematyczne maja nastepujgce
wartosci liczbowe dla réznych «, i dla odleglosci zredukowanej D=100 m

nowej wynosi wyraz drugi zrealizowany jest przy pomocy pary

9%

8 . . . ... — 10cm
10° i v s e o5 ou o= BF

15% w v 5 o« v % = ;5

20 ... ... — 03

o5% 4 o owipw e 25

0 o ov ouow o ol EE

35 . v e ow s w140

7 R .

45% . . . .« 876
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Wplyw trzeciego i czwartego wyrazu na S$rednia arytmetyczna
z dwéch pomiaréw w obu polozeniach lunety znosi sie na skutek
zmiany znakow. Wobec tego $rednia arytmetyczna daje odleglos¢ zre-
dukowana, wolna od btedu systematycznego.

Na tacie stosowano poczatkowo dwa noniusze (prosty i wsteczny)'
pozniej system odczytowy Nestlera-Dieperinka.

Dalmierz Barot zostal po kilku latach przez firme Wild wycofany
z produkcji, gdyz jak wykazaly badania (wykonane rowniez przeze
mnie w Politechnice Warszawskiej) dawal on blad wzgledny okoto
1:1000, nie mogl wiec zastapi¢ nawet zwyklego pomiaru taSmowego.
Przyczyng nieudania sie tej konstrukcji byl niewatpliwie skompliko-
wany uklad optyczny (dochodzila jeszcze para soczewek przesuwanych,
stuzaca do poziomego przesuwania obrazéow przy systemie Dieperinka)
oraz fakt, ze konstrukcja pomyslana byla jako nasadka, dzieki czemu
odkryte kola zebate powodowaly systematyczne i przypadkowe bledy
mechaniczne.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 3
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TEORIA NOWEGO DALMIERZA DWUOBRAZOWEGO
AUTOREDUKCYJNEGO

ROZDZIAL 3
ZASADA

W miesieczniku Schweizerische Zeitschrift flir Vermessungswesen und
Kulturtechnik (Nr 3 r. 1935), w artykule o autoredukcyjnym dalmierzu
Barot-Wild z lata pionowa, pisze E. Berchtold co nastepuje:

,wWird der parallaktische Winkel symmetrisch zur Fernrohrachse ange-
ordnet, so muss er bei geneigter Zielung proportional dem Cosinus-
quadrat, der Fernrohrneigung verkleinert werden, damit die Lattenable-
sung direkt die horizontale Entfernung gibt. Die Erzielung dieser Re-
duktion des parallaktischen Winkels bietet keine besonderen Schwie-
rigkeiten, doch ist es fiir die Belastung des Instrumentes erschwerend,
dass die Reduktionsvorrichtung die beiden Schenkel des parallaktischen
Winkels steuern muss. Dies wiirde zu einer Konstruktion fiihren, die
kaum als Zusatzgerdt zu einem Theodoliten in Betracht kdme, sondern
den Bau eines Spezialinstrumentes bedingen wiirde.

Gilinstiger wird die praktische Ausfithrung. wenn der parallaktische
Winkel nicht symmetrisch zur Fernrochrachse liegt, sondern der eine
Schenkel mit der Achse zusammenfaillt. Doch geniigt es dann nicht,
den parallaktischen Winkel proportional zum Cosinusquadrat der Nei-
gung der Fernrohrachse zu reduzieren, wie aus nachstehender Ableitung
hervorgeht".

Autor tego artykulu nie widzi wigc mozliwosci skonstruowania dal-
mierza z jednym zmiennym systemem pryzmatycznym, realizujgcym
peing autoredukcje w stosunku cos® 2. Przedstawiona w wymienionym
artykule w dalszym ciggu teoria dalmierza Barot z jednym systemem
pryzmatycznym daje wlasciwie rozwigzanie autoredukcji w sposob
przyblizony. Dopiero $rednia otrzymana z pomiar6w w dwéch poloze-
niach lunety pozwala otrzymac odlegtosé¢ $cisle zredukowana do poziomu.
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Ponizej podam mozliwosci urzeczywistnienia autoredukcji przy jednym
potozeniu lunety i jednym zmiennym systemie pryzmatycznym, czyli
niesymetrycznym umieszczeniu kata paralaktycznego.

Gdy kat paralaktyczny umieszczony jest niesymetrycznie a o$ ce-

lowa ustawiona niesymetrycznie (rys. 13), to zachodzi nastepujacy znany
zwiazek

1=§[tg(a+ﬁ)*tg(a—@)l

gdzie | = I _+2_ I

jest Srednig arytmetyczna odczytéw na noniuszach:

odchylonym i nie odchylonym.
Warunkiem autoredukciji jest:

1 ( 1 1 )
— = const = f§, ' -
D 100 50

Stad otrzymujemy zwigzek miedzy katem pochylenia « i zmiennym
katem paralaktycznym

tgle+p —tgl—0 —¢ (21)
2 0

po przerébce trygonometrycznej:
Bosin® o tg* B 4 tg f — B, cos®*a =0

z tego rownania kwadratowego wzgledem tg @ otrzymujemy w rozwi-
nieciu szeregowym:

tg B = B, cos® & — k> %, sin® @ cos* «. ., (22)
4

Drugi wyraz rozwinigcia przy f, = _1%)6’ daje maksymalnie w odleg-
losci zredukowanej 0.04 cm na 100 metréw odlegiosci nie zredukowanej.

Pominiecie wiec tego wyrazu jak i nastepnych nie ma zadnego prak-
tycznego znaczenia. Zastgpienie tg 8 przez [ przy B, = 1(‘)0 moze da¢
maksymalnie blad 0.16 cm na odlegtosci niezredukowanej 100 m, co

roéwniez mozna pomina¢, ostatecznie wiec:
=B, cos®a (23)

Zgodnie z koncepcja Barot mozna te zaleznos¢ funkcjonalng przed-
stawi¢ w postaci:

Bo Ba i Bs | -
3 = 29(1 52 a) =2 4 “Lcos 2 a (24)
B 2( —+ cos 2 a) 5 2c

i zrealizowa¢ za pomoca:
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1. Jednego pryzmatu achromatycznego nieruchomego, ktory daje naj-

wieksze odchylenie Z" i ktorego krawedz lamigca ustawiona jest

poziomo.

. Pary pryzmatéw achromatycznych obrotowych (diasporametr), kto-

Q
2o

rych najwigksze odchylenia wynosza
dwa razy wiekszy od kata pochylenia lunety.

Gdy luneta znajduje si¢ w polozeniu poziomym krawedzie famiace
obu pryzmatow sa do siebie rownolegte i poziome.

, natomiast kat obrotu jest
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Konstrukcyjnie rozwiazanie moze byc¢ dwojakie:

A. Przyrzad specjalny, podobny do tachymetru Bosshardt-Zeissa,
z przerzuceniem jednego obrazu w bok za pomoca pryzmatu
rownoleglosciennego i pryzmatem rozdzielczym, dajacym efekt
dwuobrazu rozdzielonego. Rozwiazanie bardziej doskonale,
lecz bardziej skomplikowane.

B. Nasadka na obiektyw lunety jako czes¢, ktorga mozna zdejmowac,
Obrét pryzmatéow diasporametru za pomoca systemu kot ze-
batych, wprawionych w ruch automatycznie przez nieru-
chome koto zebate, znajdujace si¢ na zewnetrznej oprawce
kola pionowego teodolitu (rozwiazanie Barot-Wild) lub sy-
stemu kot zebatych, polaczonych z poziomnica nastawiang
do poziomu przez obserwatora przy pomocy pokretki (roz-
wigzanie Kerna). Dla zmniejszenia wagi i skrocenia drogi
optycznej wszystkie pryzmaty o ksztalcie pierscienia kolowego,
pokrywajacego polowe powierzchni obiektywu. Cze$¢ $rod-
kowa obiektywu wolna, przez ktoérg przechodza promienie
tworzace obraz nie odchylony (rys. 15). Efekt obrazow nalozo-
nych — mara senna. Rozwigzanie mniej doskonale i mniej
dokladne, lecz znacznie prostsze w realizacji.
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Ze wzgledu na wykonywanie odczytow na dwoéch obrazach noniusza
zasieg odleglosci na tacie nalezy liczy¢ symetrycznie po obu stronach
noniusza. Biorac pod uwage nieuzytecznos¢ pierwszego metra od dotu
z uwagi na refrakcje roznicowa, zero laty przy dlugoéci taty 4 m
i stalej mnoznej 100 nalezy umiesci¢ na wysokosci 2.5 m, aby uzyskac
zasieg mierzonych odlegtosci do 130 — 150 m.

Dalsze rozwazania doprowadzaja do wniosku, Ze nalezy narysowac
na lacie dwa noniusze o numeracji biegngcej w przeciwnych kierun-
kach od indeksu zerowego, gdyby bowiem zastosowany byt tylko je-
den noniusz, to na jednym z odczytow nalezatoby oblicza¢ dopelnienie
do metra. Aby unikna¢ pomyltek mozna przyjac¢ regule, ze odczytuje
sie¢ zawsze wedlug noniusza zewnetrznego w stosunku do srodka pola
widzenia. Na rys. 16 przedstawiony jest schematycznie projekt rysunku
laty dla rozwiazania konstrukcyjnego z dwuobrazem rozdzielonym,
na rys. 17 za$ z dwuobrazem nie rozdzielonym (nasadka).

W wypadku pierwszym poza innymi zaletami natury optycznej
istnieje mozliwo$¢ mierzenia odcinkéw poczawszy prawie od 0 metrow,
gdy tymczasem w wypadku drugim granica ta uwarunkowana jest diu-
goscig samego noniusza.

Oczywista, ze podzial gléwny w sektorze gérnym i dolnym moze
by¢ nieco przesuniety w stosunku do indeksu zerowego, aby wyelimi-
nowa¢ wplyw statej dodawania, podobnie jak we wszystkich innych
dalmierzach dwuobrazowych.

Oba obrazy indeksu zerowego, wedlug ktérych wykonuje si¢ odczyty.
odlegle, sa w polu rzeczywistym widzenia lunety o kat f = f, cos®«
Przy B, = oo WYnosi to 34'22" cos* «. W normalnych lgnetach geode-
zyjnych w miejscu tym liczac od $rodka pola widzenia moga pow-
stawaC obrazy juz nieostre. Fakt ten nie dyskwalifikuje metody, gdyz
za 0$ celowa mozna przyja¢ zamiast $rodka krzyza nitkowego punkt
przeciecia kreski pionowej z jedna z kresek dalmierza nitkowego przy
okreslonym polozeniu kota pionowego (np. kolo prawe), wowczas oba
obrazy noniuszy beda lezaly symetrycznie wzgledem srodka pola wi-
dzenia i mniej wiecej w obrebie dalmierza nitkowego, a wiec beda jed-
nakowo ostre.

ROZDZIAL 4
SKROTY PERSPEKTYWICZNE NONIUSZY

Zgodnie z rys., 18 otrzymamy przy wzniesieniu na poprawke dla ostat-
niej kreski noniusza dla gérnego obrazu nastepujace wyrazenie:
t [cos (2 + ) — cos 2]

rg(»mv e cos (a + B) [:"0 (25)
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Rys. 16

noniusze

natomiast dla dolnego obrazu

t[cos (x — ) —cosa]
' Vo

Tdolne =—

26
cos (# — f) (26)

Przy spadku r gorne bedzie takie samo
jak r dolne przy wzniesieniu i odwrotnie.
Od razu nasuwa sie spostrzezenie, ze znaki
poprawek na obu obrazach sg zawsze
przeciwne, dzigki czemu mozna liczy¢
na czesSciowe chociazby wyeliminowanie
wplywu skrotu perspektywicznego dru-
giego rzedu.

Rys. 18

Przyjmujac dla omawianego projektu
f

o
0

oo 1 mnoniusz 19/20, czyli o diu-
gosci 19 cm oraz biorac pod uwage

zmiennos¢ kata 3,

sinf = B = B, cos®a
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i G2 22 4
' ’ cos’ a
COs = e s OE
2 8 8
. ¥ 3% cos' a
cos f =1~ B fhoe o SEQUE IR TR
2 2

po przerobce trygonometrycznej i rozwinieciu szeregowym otrzymamy

Igome = — 9.5 sin 2 a — 0.095 cos® 2 — 0.095 cos®> a sin« . . .

lub ze wzgledu na znikomy wplyw trzeciego wyrazu i dalszych

Ieome = — 9.5 sin 2 & — 0.095 cos? a (27
oraz analogicznie

Tdolme = —+ 9.5 sin 2 & — 0.095 cos® « (28)

Za maksymalny wystepujacy blad skrotu perspektywicznego (B) be-
dziemy uwazali, zgodnie z rozwazaniami podanymi w rozdziale 1,
blad na ostatnim schodku, tzn. wtedy, gdy odczyt poprawiony po-
winien wynosi¢ ,,0.95 m", czyli

B — - r. 0.95_ (29)

1-4r

Operujac tymi trzema wzorami mozna obliczy¢ dla dowolnego kata o
maksymalne bledy noniuszy na obu obrazach. Wobec tego, ze odczyt
dlugosci zredukowanej powstaje jako srednia arytmetyczna odczytow
na obu obrazach, efektywny blad noniusza jest zawsze S$rednia aryt-
metyczna bledéow na obu obrazach. Te ostatnie bledy majag zawsze
znaki przeciwne a wartosci bezwzgledne na tych samych schodkach zbli-
zone. Maksymalny blad odleglosci zredukowanej bedzie mial miejsce
wowczas, gdy na jednym noniuszu wystapi blad maksymalny dodatni
a na drugim zerowy lub na jednym blad zerowy a na drugim mak-
symalny ujemny (co do wartosci bezwzglednych). Z tego wynika, ze na-

sl 2 NP

lezy sie liczy¢ z efektywnym bledem maksymalnym co najwyzej - .
Ponizej zestawione sa wartosci liczbowe »g- dla okragtych wartosci o,
przy tym te same wartosci J

2
nemu, co wynika z symetrii wzoréw na r — gorne i r — dolne.

odpowiadaja # dodatniemu jak i ujem-
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B
7.
2
0" 0
5 -+ 0.8 cm
10° —+ 1.7 cm
— 1.5
150 + 2.4
— 21
20" —{— 31
— 2.7
250 Jr- 3.8
— 3.2
30() "‘}" 43
— 3.6
350 + 4.7
— 3.9
400 'i' 4-9
— 4.0
45° + 5.0
— 41
50° -+ 4.9
— 4.0
600 + 4.3
— 3.6

Przy rozpatrywaniu tej tabeli nasuwajg sie od razu nastepujace
whnioski:

1. Bledy dodatnie maja pewna przewage nad ujemnymi.

2. Najwieksze bledy wystepuja przy kacie 45° (maksimum pierwszego

wyrazu w rozwinieciu r).

3. Bledy skrotu perspektywicznego noniuszy w projektowanym sy-
stemie autoredukcyjnym s znacznie mniejsze jak obliczone
uprzednio w rozdziale 1 dla pojedynczego noniusza.

Tym niemniej wydaje si¢ na pierwszy rzut oka, ze bledy te sa
znaczne i ze nawet przy systemie laty pionowej moga przekraczac
przypadkowe bledy pomiaru, gdy wchodzi w gre duze nachylenie
terenu. W analitycznym ujeciu bledy te zaleza tylko od kata nachy-
lenia terenu, tzn. Ze dla danego kata nachylenia moga wystapi¢ przy
kazdej odlegtosci, nawet bardzo malej. Jesli powiemy ,,moga”, to nasuwa
sie¢ od razu pytanie jaki jest stopien tej mozliwosci. Odpowiedz na to
pytanie moze rzuci¢ $wiatlo na praktyczng przydatnos¢ metody.
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ROZDZIAL 5

STATYSTYCZNA ANALIZA BLEDOW NONIUSZY

Odpowiedzi na pytanie poprzednio postawione nie mozna sformu-
towa¢ w sposob $cisle analityczny, podobnie jak w wypadku jednego
noniusza, gdyz omawiane bledy zaleza od réznicy liczbowych koncowek
dwu odczytow (czesci centymetra na tacie). Mozna natomiast rozpatry-
waé zagadnienie biorac pod uwage wszystkie mozliwe kombinacje od-
czytow obu noniuszy i obliczy¢ mozliwosci wystepowania, czyli praw-
dopodobienstwa bledow o réznych wartosciach liczbowych. Ten sposob
analizy, ktory bede nazywatl ,statystycznym', doprowadzi do bardzo
interesujacych wnioskow.

Aby ograniczy¢ wszystkie mozliwe odczyty na obu noniuszach
do ilosci skonczonej przyjmujemy jak w poprzednich rozwazaniach, ze
kreska zerowa moze leze¢ w jednym z dwudziestu miejsc (schodkow),
odpowiadajacych kolejno zlewajacym sie kreskom noniusza, gdyby skrotu
perspektywicznego nie bylo. Kazdemu z ponumerowanych schodkow
odpowiadaja odczyty (poprawione) w metrach (P).

P

1 0

2 0.05

3 0.10

4 0.15
5 0.20
6 0.25

7 0.30

8 0.35

9 0.40
10 0.45
11 0.50
12 0.55
13 0.60
14 0.65
15 0.70
16 0.75
17 0.80
18 0.85
19 0.90
20 0.95
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Kazdemu ze schodkow na pierwszym noniuszu odpowiada¢ moze
w zasadzie kazdy ze schodkow na drugim noniuszu, czyli ilo$é¢ wszystkich
kombinacji, ilos¢ wszystkich mozliwych $rednich z odczytéow wynosi 400.
Nie zawsze jednak wszystkie kombinacje wystepuja. Zalezy to od
roznicy obu odczytéw na lacie:

AI e I] e Iu
Warunex wystepowania wszystkich kombinacji ‘'mozna napisa¢
Al >4 05cm (30)

Dla przyktadu A ] = 0.3 cm. Réznica poprawionych odczytéw odlegtosci
w metrach wynosi 0.30 m. Jesli na pierwszym noniuszu wezmiemy
pod uwage schodek 1, to na drugim odpowiadaja mu schodki od 1 do 7
wlacznie i od 15 do 20 wlacznie, czyli razem schodéw 13, odpadaja
natomiast schodki od 8 do 14 wiacznie. Ilos¢ wszystkich kombinacji
wynosi w tym wypadku 20 X 13 =260 zamiast najwiekszej mozli-
wej 400.

Warunek wszystkich kombinacji mozna przedstawi¢ w formie ana-
litycznej biorac pod uwage zwiazki uprzednio podane:

h=Dtg(—+f— Dtg
= Dtge— Dtg(z—f)
Al=h —h=Dtglx+8+tgl—p —2tga]

Po przerébce trygonometrycznej i rozwinieciu w szereg oraz uwzgled
nieniu, ze 3 = [, cos® «

Al=D|f;sin2 2+ i plysin® 2« ...,

Wyraz drugi nie ma praktycznego znaczenia, wigc ostatecznie

A= JXEI8 28, (w metrach na lacie)
10 000
Iub
Al = DS;;OZ “o(w centymetrach na lacie)

zatem warunek wszystkich kombinacji wyrazi si¢ nierownoscig:
Dsin24 > 50 (31)

Z nieréwnosci tej wynika, ze kazdemu katowi 2 dodatniemu lub

ujemnemu odpowiada pewna odlegtos¢ D, = okreslajaca obszar,

sin 2 a
w ktorym wystepujg wszystkie kombinacje odczytow.
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W ponizszej tabeli a nastepnie na wykresie (rys. 19) przedstawiona
jest zaleznos$¢ miedzy « i D,

o D,

0° oo
+ 5 288 m
—+ 10° 146 ;,
== 159 100 ,,
-+ 20° 78 .
-+25° 65,3 m
24=.307 SETE s
-+ 35° 5§32
-+ 40° 50,8 .,
—+ 45° 50,0,
+ 50° 50,8 .,
-+ 60° 5% i

N\ N\

s i i s e il vl 0, O

Rys. 19

Obszar nie zakreskowany — miedzy krzywa i osiami wspotrzednych
obejmuje te wartosci # i D, przy ktorych wystepuja nie wszystkie
kombinacje odczytow.
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Wracajac do interesujacego nas zagadnienia rozktadu prawdopodo-
bienstwa roznych bledow wezmiemy poczatkowo wypadek, gdy za-
chodza wszystkie kombinacje odczytow. Najlepiej rozwazanie przepro-
wadzi¢ od razu liczbowo, gdyz wyrazenia w symbolach ogolnych nie
dadza jasnego obrazu rzeczywistosci. Dla wypadku najbardziej nieko-
rzystnego, tzn najwiekszej wartosci maksymalnego bledu (|z| == 459,
otrzymamy nastepujace zestawienie bledow na poszczegoélnych schod-
kach obu noniuszy:

: I \
schNofika Cdezyt p(;)prawwny Btad na noniuszu I ;qud na noniuszu II

1 0 0 0
2 0.05 m -+ 0.3 cm — 0.2 cm
3 0.10 -+ 0.5 —0.4
4 0.15 + 0.8 — 0.6
5 0,20 -+ 1.0 — 0.8
6 0.25 +.93 1.1
7 0.30 -+ 1.6 — 1.3
8 0.35 -+ 1.8 — 1.5
9 0.40 l + 2.1 — 1.7

10 0.45 | —+ 2.4 — 1.9

11 0.50 ' + 26 —21

12 0.55 -+ 2.9 — 24

13 0.60 —+ 3.2 — 2.6

14 0.65 | e 28

15 0.70 +3.% —.3.0

16 0.75 -+ 4.0 — 3.2

17 0.80 -+ 4.2 — 3.4

18 0.85 + 45 — 3.7

19 0.90 -+ 4.8 — 3:9

20 0.95 + 5.0 | — 4.1

Bledy te obliczone sa wedlug podanego poprzednio wzoru

Pi=

g ¢

__—P'
1+4r

przy czym do tabeli wpisano od razu potowki btedow, aby przy obli-
czaniu w dalszym ciggu S$redniej arytmetycznej unikna¢ dzielenia
przez dwa.

Sumujgc kazdy blad pierwszej kolumny z kazdym bledem drugiej
kolumny otrzymamy 400 wynikowych bledow pomiaru, wynikajacych
ze skrotow perspektywicznych noniuszy, zestawionych w zalgczonej
tablicy I, po zaokragleniu do 0.5 cm.



TABLICA 1

la!=450

1 | 2 | 8| 4| s 6 | 7 8 9 (10 | 11 | 12 [ 183 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20
1| o +o,5',+o,5\+1 +1 [ +15(415]+2 +2_‘+2,5i+2,5 +3 [+3 |+35]+35|+4 [+4 [+45+5 |+5
2| o 0 |+05(405|+1 |+1 |+15]+15]+2 [+2 +25(4+25 43 |[+3 [+35|+4 44 +45/+45 +5
3| —o05| o | o :;-675|m?-’1“+1 +1 |F15)+2 |+2 +2.52L7_+3 35135 +4 | +4 |45 +45
4l —=05 »—0,5’ 0 | o |05 +05/+1 [+1 ’+i.s +2 |+2 [+25(+25/4+3 |+3 [+35/+35|+4 [+4 |45
5|—1 |—05|—05] o | o |[+05|+1 |+1 |[+15\+15[+2 |42 i+2,5'+2.5"+3 +3 |+35|+35]+4 [+4
[s6—=1" | —1 !—o,:{_o,,:sll 0 0 [+os|405/+1 [+15/415[+2 |42 |+—25 +25|+3 +3 +35)+35] +4
7| —15/—1 |—1 [—o05/—05| 0 [+05/+05(+1 |41 |41.5415+2 |42 +25 rEr 4:_3_7 +3 | +35/+35
8[—15]—1 |1 [—o5|—05] o 0 |05 405 41 |[41,54+15+15+2 +2 | +25|+25 Ts 435|435
(o[ —15[—15] =1 =1 |—os5/—o0s5| o 0 |+05 +05|+1 |+1 |15 -_{-;5 +2 [425/+25/+3 ¥3 —T-_s_s
0|—2 |—15/—15]—1 | =1 |—05/—05| o | 0 |+05/4+05(+1 [+15/+15 +2 T2 '+2,5 125 +3 +3
1|—2 |—2 |[—15|—15]—1 |—1 |—o05|—05| 0 |fo5[4+05[+1 [+1 +15|+15|+2 | +2 I;}-zs +25(43
12| —251—2 |—2 |—15]—t5]—1 [—1 |—05]—05] o 0 |+05[+1 |1 +1.5\+15 +2 |2 +25/ 425
18|—25[—25|—2 [Z2 |—1s|—15]—=1 [—1 |—05| o 0 |405|+05|+1 1 [ frs|Hi8|+2 |+2 b+2s
14|—3 |—25|—25—2 |[—2 [—15|—1 |—t |—05[—05| 0 | 0 |4+05[+05+1 [F1 +15/+15/+2 [+2
15— 3 25|—25(—2 |—2 |—15|—15|—1 |]—1 |—05(—05 0 0 |+o05 +05(+1 |41 |+15|+2 (12
16|—3 |—8 |—25—25|—2 |—2 |—15—15|—1 |—1 [—o05|—05 To | 0 (405|411 +15+15| 4
17| —35|—3 | —3 |—_2,5l‘.l——2,5 —2 |—2 |—15 =15 =1 |—1 —05| 0 H—Oa +05 +1 |41 |+15[41s
18— 35| —35|—3 } -3 1—25 2,5,;2 —g |—45]=a,5]=1 I—l |—0.s osi 0 |05 +o05|+1 |+1 115
19(—4 | —35|--35/—3 [—3 —25|»-25 —2 |—2 [—i5 7—},5\__17Li5t —05| 0 ;9 05 305 |41, | T
20| —4 [—4 |—35|—35|—3 |—3 |J—25/—25[--2 15| —15|—1 |—1 I—05|—05| 0 | © |+05|+05/FT

Sy
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Na podstawie tej tablicy mozna ustali¢ ile razy na ogolna liczbe 400
wypadkow wystepuje kazdy z bledow zaokraglonych do 0.5 cm dodatni
i ujemny poczawszy od 0 a skonczywszy na 0.5 cm, co ponizej podaje:

|a| = 45°

Blad ' | Prawdopodo-

Cgl ‘ T | o ‘ Ffliril ‘I 7 bieﬁsfwo
B ] 7 36 0.09
o | | B ‘ 70 0.18

1 " s | a0 | 67 7 0.17
15 | 8 | B | s8 0.14

2 8 |20 | 58 | 0.12

2.5 24 17 | A 0.10

3 20 12 l 32 | 008
35 | 16 . 23 | 0.06

4 11 | 14 o008
4B 6 0 | 6 002

5 3 1 e 3 0.01

Ogélem 217 | 147 | 400

Rozpatrujgc to zestawienie widzimy od razu, ze sytuacja przedstawia
sie zupelnie inaczej jak w wypadku jednego noniusza. Tam kazdy
btad (maksymalny, zerowy i wszystkie inne) mogly wystepowaé jedna-
kowo czesto, tutaj zas niejednakowo, przy tym im wiekszy biad, tym
wystepuje rzadziej. I tak blad maksymalny -} 5 cm wystepuje najrzadziej,
bo tylko w 3 wypadkach na 400 mozliwych, blad - 4.5 cm tylko
w 6 wypadkach itd. Im blad sie zmniejsza, tym czesciej wystepuje
(z wyjatkiem bledu zerowego).

Jesli zalozymy, Ze przy pewnej wartosci 2 wszystkie odleglosci
mierzone D w pewnym okreslonym zakresie sa jednakowo prawdopo-
dobne, co wydaje sie logiczne, to na skutek liniowej zaleznosci mie-
dzy &, i D, kazda koncéwka odczytu I wystepuje jednakowa ilosé¢
razy, czyli jest jednakowo prawdopodobna. To samo powiedzie¢ mozna
o koncowkach odczytow Iy. Zatem wszystkie kombinacje koncowek
I i In sa tez jednakowo prawdopodobne i wobec tego prawdopodo-
bienstwa pojawiania sig¢ poszczegolnych bledow mozna wyrazi¢ w licz-
bach proporcjonalnych do ilosci ich wystepowania (kolumna 4), co zo-
stalo podane w kolumnie ostatniej

Sumujgc od goéry wartosci tejze kolumny dochodzimy w dalszym
ciggu do nastepujacych ciekawych wnioskow.

1. Prawdopodobienstwo, ze btad nie przekroczy potowy bledu maksy-

malnego (+ 2.5 cm) wynosi 0.80, jest wiec bardzo duze.
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2. Blad, ktorego prawdopodobienstwo nieprzekroczenia wynosi 0.5, za-
wiera si¢ w obszarze od + 1 do -+ 1.5 cm. Mozna wiec przyjac,
ze tzw. blad ,,prawdopodobny" (zgodnie 7 jego $cisla definicja w teorii
prawdopodobienstwa) wynosi okolo -+ 1.25 cm, jest wiec az cztero-
krotnie mniejszy od biedu maksymalnego.

Z kolei wziglem wypadek posredni =« = 20" i dla niego podaje nizej

trzy analogiczne zestawienia:

|a| = 20°
on ‘ Odczyt poprawiony P Blad na noniuszu I | Blad na noniuszu II
schodka | \
1| 0 | 0 | 0
2 | 0.05m + 0.2 cm — 0.1
3 | 0.10 403 —03
4 0.15 + 0.5 } — 0.4
5 \ 0.20 + 0.7 — 06
6 | 0.25 + 0.8 — 0.7
7 0.30 +1.0 —0.8
8 0.35 + 1.2 \ — 1.0
9 | 0.40 + 1.3 } —4]
10 0.45 +15 —1.3
11 0.50 416 — 1.4
12 0.55 4-1:8 —1/8
13 0.60 +2.0 13
14 0.65 + 2.1 ‘; —1.8
15 0.70 +23 —2.0
16 0.75 +25 — 21
17 0.80 + 26 —2.3
18 0.85 +28 s
19 0.90 + 3.0 —25
20 | 0.95 + 3.1 —27
|a| = 20°
Bs;d -+ — = Razem 11 Prawdopodobienstwo
0 ' 60 | 0.15
0.5 58 50 108 0.27
1 50 40 90 0.23
1.5 38 29 67 0.17
2 27 18 45 011
2.5 17 7 24 i 0.06
3 6 o | 6 | 0.01
Ogoétem 196 144 400
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TABLICA 1I

fa| =20°

1 | 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 |4+05 +05] j‘?f +1 +1 |+1 [j—ﬁ_—_}-lj +_1_5'+2¥|_+2_‘+2 |+2.5 + 2,5 ]-}-3 +3
—2-70—*_0___—0:1L£‘+05 +05 -[- ESN B _+_13:[-15\+15 +2 |[+2 |[+2 |+25 +25‘+25]+3 ‘-|-3
3|05 0 | 0 | 0 405405405 +1 +1 |+1 +15 +15|(+15+2 [+2 [+2 |+25 +25+25 +3
4| —o0s5| o | o 0 +05(+05 +05_?Ci 52, |1 141 |58 +5s = +15 1—2_4_-—2_14-2 +25,+25|+25
5|05 —;‘_O,a}*()_ o—_o+05 +°5,,+_1_ +1 (41 [4+1 (415 +1,s 1542 [+2 | +-25| 25
?—_05)35 —05| o 0 | o [+05 +05/+05[+1 |+1 [+1 {15l +15[+15 42 [+2 [+2 25| 425
7 =1 l—os\—o.slfo?ﬂo_’ 0 0 +05 105|405 +1 +17 FU |15/ +15 +1s +2 +2 +2 [+25
8|—1 |—1 |—05|—0s —0.5| "0 | 0| o0 |+o05|+05F05[+1 [F1 [+1 \-}-2 +2
ol=1 =1 |;}_|T05 — 05| io—i___q_—oﬂho_j—ﬁ‘jﬁj—o's 1|1 +1ﬁ|-{.175'a+7\‘—-175 +2 |+2
10]—1,5 —1 —1 [—o5|—05[—05| o 0 0 |05 +05|+05(+1 |[+1 [F1 |£15 +15+15 +2
H:-l,?i-T'T—l—\T'_—o,g.j()_s —05 o | o | o | o [+05[+05 +05| - '+1 1 |15+ 15|15
12[—1,5| —1.5|—1.5)—1 _':_‘_Iﬂaég‘zﬁ_—ﬁ “0—_0—‘_ 0 | 405|405 +05]+1 41 |+t 150
18[—15]—1s|—15|—1 =1 |=1 l"°'5 —05/—05| 0| o | o [+o05|+05 +05J+1 +1 [+1 [F15 315
1l—2 |—15|—18|—15|—1 |—1 |—1 |—05|—0s5|—05| o | o 0 |+05 405|405 +1 |1 [+1 [F15
ET‘E BB B B =1 |—% |4 |:£llf05'_05 o0 | o o [+05 :Ogllos +1 |+1 [+1
6] —2 [—2 |—2 |—15/—15]—15|]—1 [—1 |—1 |—05/—05/—05| o | o | o _+£|+0,5 -|-05 +1 |[+1
17| 2.5 ‘—_g__iT —2 |—15 -7ig§i"‘f1_—1 —05‘—2‘—05_ o | o \+05 +05|+05|+1
8|—25|—2 [-2 Tli 1,5 —154_—1_1-27—1_-—1 —g5|—nis -~05‘ l_ 0 l 0 ‘+05 +0,5 405
19| —2,5| —2,5|—2 :-_2 =% |~15]—18|—08 =1 |—1 '—1 |—08] —0,5/—0,5 o | o |+0,5| 405 40,5
20 —325| — 35| —28|—2 |—8 |[=2 |—=t5]—15|—15]—1 [—1 |—1 %osl _05|—05 o | o | o |+o5|/+o5
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Prawdopodobienstwa rozkladaja sie w sposéb analogiczny jak w pier-
wszym wypadku i tak:

1. Prawdopodobienstwo, Ze blad nie przekracza polowy btedu maksy-

malnego (+ 1.5 cm) wynosi az 0.82.

2. Blad , prawdopodobny" wynosi okolo -+ 0.7 cm, jest wiec cztery

razy mniejszy od bledu maksymalnego.

Przy kazdej innej wartosci « rozklad prawdopodobienstwa dla wszyst-
kich kombinacji odczytow bedzie podobny.

Nieco inaczej przedstawia sie sprawa, gdy wystepuja nie wszystkie
kombinacje odczytéw. Dla przykladu wezmiemy |2 = 45° zas D nie
przekraczajace 30 m, wowczas mamy lj— Iy= 0.3 cm. Ilos¢ wszystkich
kombinacji 20 X 13 = 260. Jak nie trudno stwierdzi¢, dla tego wypadku
w tabeli podanej uprzednio nie wystepuja bledy o S$redniej wartosci
bezwzglednej, zawarte miedzy grubymi liniami, pozostaja natomiast
btedy duze i mate.

Prawdopodobienstwo btedow duzych pozostaje prawie niezmienione,
natomiast zwieksza sie znacznie prawdopodobienstwo bledéow matych,
jak to wynika z ponizszego zestawienia ilo$ciowego;

la| =45 D<30m

r
lf:;d | -+ ! — : Razem Prawdopodobienstwo

0 | 36 0.14
0.5 37 33 70 0.27
1 37 22 59 0.23
1.5 33 1 34 0.13
2 19 0 19 0.07
2.5 0 0 0 0
3 0 11 11 0.04
35 1 7 8 0.03
4 11 3 14 0.06
4.5 6 0 6 0.02
5 | 3 ! 0 3 0.01

{ 147 ‘ 77 260

1. Prawdopodobienstwo, ze btad nie przekroczy polowy bledu maksy-
malnego (+ 2.5 cm) wynosi 0.84.
2. Blad ,,prawdopodobny" wynosi mniej wigcej == 0.7 cm, jest wigc
siedmiokrotnie mniejszy od bledu maksymalnego.
Dla nie wszystkich kombinacji rozklad bledow jest zatem jeszcze
bardziej korzystny jak dla wszystkich kombinacji.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 4
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Rozpatrywane dotychczas wypadki odnosza sie wlasciwie dla tere-
now gorskich. Aby mie¢ wyobrazenie o wielkosci i rozkladzie bledow
noniuszy w przecietnym terenie rowninnym lub pagérkowatym, z ja-
kim w wiekszosci wypadkéw mozna mie¢ do czynienia na obszarze
Polski i dla przecietnej w praktyce stosowanej odlegtoéci w dalmier-
stwie dwuobrazowym, rozpatrzymy wypadek niejako typowy, a mia-

nowicie:

zatem

ilos¢ kombinacji 20 X 15 = 300.

o] = 10°

h— Ip= i 0.35 cm

D < 100 m

Mg Odczyt poprawiony P ) Blad na noniuszu I | Blad na noniuszu II
schodka |

1 0 0 § 0

2 0.05m -+ 0.1 ecm =217

3 0.10 -+ 0.2 —0.2

4 0.15 -+ 0.3 —0.2

5 0.20 -+ 0.4 J —0.3
6 0.25 -+ 0.4 i —0.4

7 0.30 + 0.5 —0.5

8 0.35 106 | 06

9 0.40 -+ 0.7 ‘ —0.6
10 0.45 -+ 0.8 —-0.7
11 0.50 -+ 0.9 “ —0.8
12 0.55 -+ 1.0 | —0.9
13 0.60 -+ 11 —0.9
14 0.65 +1.2 —1.0
15 0.70 -+ 1.2 —1.1
16 0.75 -+ 1.3 —1:2
17 0.80 -+ 14 —1.3
18 0.85 -+ 1.5 ~—=1.3
19 0.90 + 1.6 —1.4
20 0.95 -+ 1.7 —1.5
Bs?nd -+ — Razem Prawdopodobienstwo

0 110 0.37

0.5 86 47 133 0.44

1 13 21 34 0.11

1.5 16 7 23 0.08

Ogodtem 115 75 300




TABLICA III

la = 10°

i | 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 9 |10 | 1|12 13| 141516 17 18] 19 2
1| o | o 0 |+05(+05/+05+05 405] e [ N R R 4-13|+15
2| o 0 0 0 | 405 405 | +1 |+t [+ (45415 +15
HFEEEEEEIERE) ;m—_ﬂfs‘-{-os 105 T [ F':{:lfs lﬁﬁﬁ
4] 0 0| o] @] 0 0 1-{—05 405|405 405|405 1—:-1 -{—1:: -I-15|+15
s|—0s| 0 | 0| 00 "o "o +08|F0sFos[tos|Fos| || || |41 +us|+1s
605 05 0 0o 0 0 0 0 | 405 405|405 405405 f W $1 |15
7 :—Eé E‘L}E"o o o[ 0| 0| o [+05+05 -1—05\+05|'+05 e I R 2T
8[—05|—05|—05/—05| o o o| o ol o |05 405|405 +05 +05 I Ry
9 —05|—05/—o05 0| o[ o _0’_0* 0 |405|+ +05 +05 +os +05 +os5| i _}' )
10l | [—os5—0s5/—0s —05| 0 o o | o 0 |+o, +05 40,5 +o,5 +0,5|+05 -+-05 Sl B
| | | |—os|—os|—o05—05] 0| o| o | o | o |+o5|+0s +05|+05+05+05 |
2 [ | | |—05/—05/—05/—05 o | 0| o _L;_O_}fo.g;iofswos +05(4+05 +05
13 ¥ —0,5|—05/—05| 0 0 0 o | 0 [4+05[405/+05/+054+05 +05/+1
4|1 | i 05/—05/—05 o | o o | o | o 0 |+05 05| +0s +o§“-1:'o’5
18]—1 |1 | i ~ [—os5—05[—05] o 0| o | o | o | o0 |+05[+05 +05+05
W=t =% = | [ il i |—o05|—05|—o0s5] o | o o | o o | o0 |+o05|+05 +05
w|—1sl—t =1 (=1 | | | l—os[—os[—0s| o[ o | o "o | o| o [f05+0s
18] —ia|—1 =1 [—=1 |~=i —05/—05] o | 0| o o | o | o |+05/ 405
0] =18 —18 <1 |—% |—1% ;1_1 || |—oes{—os] o[ 0| o | o 0| o 405
20| —15]—1,5]—15]—1 [—1 |[—1 [=1 | | | —05|—05(—05 o| o | o | o | o

1S
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1. Prawdopodobienstwo, ze btad nie przekracza '/, bledu maksymal-
nego, tj. + 0.5 cm wynosi 0.81.

2. Blad , prawdopodobny" wynosi mniej wigcej -+ 0.15 cm, jest wiec
dziesieciokrotnie mniejszy od bledu inaksymalnego.

Rozpatrujgc blizej wykres na rys. 19 i biorac pod uwage okolicznosc,
ze na ogol przy wzrastajacym kacie nachylenia wybiera si¢ w terenie
krotsze boki, mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ spotykanych w praktyce
wypadkow (a wszystkie dla «| << 10") leza w obszarze niezakreskowa-
nym, czyli w obszarze nie wszystkich kombinacji. Fakt ten stanowi
okoliczno$¢ sprzyjajaca dla projektowanego dalmierza ze wzgledu na
specjalnie korzystny rozkltad prawdopodobienstwa bledow w wymie-
nionym obszarze.

Z przeprowadzonej szczegolowej analizy mozna wyciagna¢ jako
kwintesencje nastepujace wnioski:

1. Bledy spowodowane skrotami perspektywicznymi noniuszy w pro-

jektowanym dalmierzu autoredukcyjnym sa na ogol niewielkie
i przewaznfe zawieraja sie w granicach przypadkowych bledow
pomiaru.

2. Bledy dodatnie zdarzaja si¢ czeSciej jak ujemne.

3. Im blad wiekszy, tym prawdopodobienstwo jego wystapienia mniej-
sze, a prawdopodobienstwo wystapienia bledu maksymalnego bar-
dzo mate.

4. Na tej zasadzie bledy skrotéow noniuszy w projektowanym dal-
mierzi mozna uwazac¢ praktycznie za nieistniejgce, a tym samym
srednia arytmetyczna z odczytéw obu noniuszy za wlasciwg odleg-
tos¢ zredukowana.



CZESC 1

TEORIA NOWEGO DALMIERZA DWUOBRAZOWEGO,
NIEAUTOREDUKCYJNEGO

ROZDZIAL 6
ZASADA NAJMNIEJSZEGO PRZESUNIECIA

Zasadnicza my$l niniejszej rozprawy prowadzi w kierunku poszuki-
wania metody dalmierczej z latg pionowaq, metody, ktéra przy pomocy
mozliwie prostego i niekosztownego instrumentarium pozwalalaby na
osiggniecie stosunkowo dokladnych rezultatéw. Nie wydaje sie przy
tym, aby zadanie pelnej autoredukcji byto w tym wypadku zgdaniem
nieodzownym.

Gléwnym zrodiem bledow metody dwuobrazowowej z lata pionowa
jest odchylenie taty od pionu.

W niwelacji technicznej eliminuje si¢ ten blad przez wahanie latg
w plaszczyznie celowania i uchwycenia najmniejszego odczytu. Nasuwa
sie od razu przypuszczenie czy w dalmierzu dwuobrazowym nie daloby
sie zastosowac¢ tej samej metody. Intuicyjnie mozna si¢ spodziewac, ze
istnieje takie polozenie laty w plaszczyznie celowania, dla ktérego
przesuniecie liniowe dwoéch obrazéw laty jest najmniejsze. Poniewaz to
przesuniecie odczytuje sie na tacie w jednym miejscu (przy wskazniku
zerowym) mozna si¢ wiec spodziewac, ze da si¢ ono bez trudu zaobser-
wowa¢, zupelnie tak samo jak bez trudu notuje si¢ najmniejszy odczyt
przy niwelacji.

W dalszym ciggu intuicja prowadzi do wniosku, Zze najmniejsze prze-
suniecie wystgpuje gdzies w poblizu potozenia laty prostopadiego do
terenu. Wezmy pod uwage potozenie laty, przy ktorym dolna krawedz
kata paralaktycznego, przechodzaca przez wskaznik zerowy A, jest
prostopadla do laty (polozenie I,rys. 20) oraz drugie, przy ktorym gorna
krawedz kata paralaktycznego jest do laty prostopadia (polozenie 1)
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Kat paralaktyczny § jest niezmienny i zrealizowany za pomoca jedne-
go statego klina. Kat migdzy polozeniami laty I i IT wynosi réwniez {.
Najmniejsze przesuniecie nie moze zachodzi¢ w obrebie I-1I, gdyz
przesuniecie w dowolnym potozeniu taty w tym obrebie jest wieksze
od przesuniecia w po-
tozeniu II, najmniejsze
przesuniecie nie zacho-
dzi tym bardziej na pra-
wo od potozenia [, musi
zatem zachodzi¢ na le-
wo od polozenia II i to
prawdopodobnie w nie-
dalekiej od niego od-
leglosci. Bioragc pod u-
wage, ze kat § jest nie-
wielki (przy stalej 50
wynosi 18" 44") docho-
dzimy ostatecznie do
wniosku, ze polozenie
faty, przy ktorym za-
chodzi najmniejsze prze-
suniecie obrazow, jest
Rys. 20 praktycznie niezbyt od-
legte od potozenia I.
Gdyby zostato zaobserwowane przesuniecie w potozeniu I, to wzor
na odlegtos¢ zredukowana przyjalby nastepujaca prosta forme:

D = D, cos # - i sin «, (33)
gdzie:
Dy= KA,=1ctg§,

stanowi odlegtos¢ nie zredukowana, odczytana na lacie.
Obierajac wskaznik zerowy na wysokosci 1 melra, czyli i = 1, mamy
postac¢ jeszcze prostsza:
D = D, cos 2 -} sin « (34)

Wzor ten jest prostszy w manipulacji rachunkowej od wzoru tachy-
metrycznego (D == D, cos®4), przy czym jest najzupelniej ogolny, tzn.
odnosi sie zaréwno do wzniesienia jak i spadku, przy uwzglednieniu
znaku algebraicznego kata =.

Niestety, potozenie I nie jest dla obserwatora uchwytne, poniewaz
nie rozni si¢ ono w polu widzenia lunety od polozen sasiednich.
Uchwytne jest natomiast potozenie odpowiadajace najmniejszemu przesu-
nigciu obrazéw (ktéore w skrocie bede nazywal polozeniem ,minimum”
na rys. 20-M).
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Nasuwa sie od razu pytanie, jakiego rzedu moze by¢ roznica odczy-
tow na tacie miedzy potozeniem I i polozeniem ,,minimum” i czy w wypad-
ku, gdyby ta réznica byla niewielka lub mniej wigcej stala, nie mozna
identyfikowa¢ polozenia I z potozeniem ,minimum”, a tym samym
przyja¢ jako praktycznie $cisty rowniez dla potozenia , minimum’ wzor
redukcyjny wyzej podany.

Na pytanie to mozna udzieli¢ intuicyjnie nastepujacej odpowiedzi:
1". Po przesunieciu rysunku o kat « mozna uwaza¢, ze zachodza tu

stosunki geometryczne jak w terenie ptaskim, przy czym polozenie
I odpowiada pionowemu potozeniu laty, natomiast potozenie , mini-
mum’ — odchylonemu od pionu o kat rzedu Kkilku stopni. Jak
wiadomo, w terenie plaskim bledy powstajace z wychylenia taty
sg stosunkowo niewielkie, wobec czego nalezy sadzi¢, ze réznice
odczytow miedzy potozeniem I i ,,minimum” beda nieznaczne.

2%, Jest calkiem oczywiste, ze wymienione roznice beda tym wieksze,
im wieksza jest odleglos¢ D, oraz im wigkszy jest kat o, (odstep
katowy miedzy polozeniem I i M) Skadinad jednak miedzy wiel-
kosciami ¢, i D, musi istnie¢ Scisty zwigzek funkcjonalny, przy
czym im D, rosnie, tym punkt B, szybciej zmienia miejsce, a wigc
polozenie ,,minimum” zbliza si¢ do polozenia II, czyli ¢, maleje.

Obie wiec przyczyny dzialaja zawsze algebraicznie przeciwnie,
stad powstaje przypuszczenie, ze interesujaca nas réznica moze miec
praktycznie mniej wigcej stala wartos¢, niezalezna od odlegtosci D,.

Potwierdzenie tego przypuszczenia stanowitoby teoretyczne roz-
wigzanie proponowanej metody. Odpowiedzi ostatecznej udzieli
Scista analiza matematyczna, przeprowadzona ponizej.

ROZDZIAL 7

ANALIZA POLOZENIA ,MINIMUM"

Przesuniecie obrazow na lacie odczytuje sie w kazdym potozeniu laty
wzgledem niezmiennego wskaznika zerowego A.

Wrynika stad, ze przy wahaniu lata dolne rami¢ jak rowniez ramig gérne
kata paralaktycznego zmienia poloZenie. Znalezienie najmniejszego przesu-
niecia sprowadza sie do nastepujacego zagadnienia geometrycznego (rys.21),

Punkty 0 i K leza w statej odleglosci. Dokola punktu 0 obraca sig
prosta L, ktérej polozenie okreélone jest przez kat obrotu 4. W punkcie
K znajduje sie wierzcholek stalego kata 3. Punkt przeciecia dolnego
ramienia tego kata z prosta L toczy sie¢ po okregu kola o promieniu i.
Chodzi o znalezienie zaleznosci funkcjonalnej miedzy odcinkami I' (przesu-
niecie obrazéow) a katem ¢ przy zalozeniu, ze inne elementy sg stale,
a nastepnie o obliczenie dla jakiej wartosci ¢ zachodzi minimum otrzy-
manej funkcji i ile to minimum wynosi.
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Jako stale elementy obieramy:

D,= K A()
i

=

!
Stad D,
® = arc ctg —

Rys. 21

Z trojkata K A0 obliczy¢ mozna elementy: p, q, i KA, zas z trojkata
KB A element & i wreszcie poszukiwany element I'.
Po wykonaniu tych obliczen otrzymuje sie nastgpujacy zwiazek:
D,
i.sin . cos (arc ctg — +6)
1
i= =

2 Ds. ¢ « ' . ~
arcctg— + 8 5
D tg| 45°4- — sin arc ctg = — 1
sin arc ctg — .sin 145° — arc tg o 2 et NN SNy
' 0
(sin arcctg —— - l\,
1 /
. B .
D, arcctg 3 D
arcctg - i +3 tg | 45°-} —7)-’__ — ]\ sin arc ctg =° — 1
+== 2 .sin )45° — arc tg e 5 ! +
| (sin arc ctg — l)
1 l;

+ —— 8 (35)
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Obliczenie pochodnej tej funkcji byloby bardzo Zzmudne i mogloby
doprowadzi¢ do wzoru jeszcze bardziej zlozonego i malo praktycznego.
Dlatego tez bytoby wskazane uprosci¢ zagadnienie pod wzgledem matema-
tycznym w takim jednakowoz stopniu, aby bledy spowodowane uprosz-
czeniem dawatly sie praktycznie pominac.

Znaczne uproszczenie formul matematycznych otrzyma sie zakladajac,
ze polozenie kata paralaktycznego jest niezmienne, a dolne jego ramig
pokrywa sie z prosta K A,. Zalozenie to jest réwnoznaczne z zastgpie-
niem w rozwazaniach geometrycznych dalmierza klinowego przez dal-
mierz nitkowy, w ktorym polozenie kata paralaktycznego nie zmienia
sie w przestrzeni przy zmianie poltozenia laty. Jako przesunigcie obrazow
I' nalezy wiec przy tym zalozeniu uwaza¢ odcinek CE (rys. 21) zamiast
wlasciwego A B. Pocigga to za soba pytanie ile moze wynosi¢ w ndjbar-
dziej niekorzystnym wypadku réznica odcinkow

AB—CE
lub co na jedno wychodzi
AC—BE
Mamy kolejno:
AC= =~} (36)
Cos 0

Z trojkata KC A dla wyznaczenia kata 5:
o g e PO ERB )
D,coso —isino
wreszcie z trojkata K E B:
D, (Dotg f+i)sind
cosf  cos®—03)
cos(f—2&—o)

BE = .sins (37)
Rozpatrywana roznica bedzie oczywiscie tym wieksza, im wigksze
jest 5. Dla wypadku bardzo niekorzystnego, a mianowicie o= 7°9’,
D, = 9.79 m (vide dalsze rozwazania) otrzymuje sie po wykonaniu liczbo-
wego rachunku (przyjmujac i = 1m, ctg § = 50):
AC = 0.007837 m
B E = 0.007803 m

AC — BE =+ 0.000034 m = - 0.034 mm.

Otrzymany blad jest tak maty, ze nie ma absolutnie zadnego znacze-
nia praktycznego, wobec czego mozna przyja¢ bez zastrzezen podane
wyzej zalozenie upraszczajace.

Przy tym zalozeniu

o = 2'46"

"= CE=0E—0C
z trojkata OEB
o (i+D,tgP) cosp  Dgysinf—+icosf
sin (90 4 8 — 9) cos (6 —P)
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z trojkata 0C A,
i

0C=——
coso
i ostatecznie
= pnsiqﬁ:{—icosﬁ i " (38)
cos (6 — §) cosd

wzor ten jest bez porownania prostszy od wyprowadzonego uprzednio
wzoru Scistego.

Obliczajac pochodna:

dlI' —(D,sinff+4icos{)sin(@—f , isind

ds cos® (6 — ) cos*0
__ —(Dysin B +icosf)tg (—P) cos &+ itgdcos (G — [)
cos (6 — ) cos ©

i przyrownujac ja do zera, otrzymujemy rownanie, ktore pozwala
okresli¢ 4, — kat pochylenia taty, przy ktéorym przesuniecie obrazow
jest najmniejsze:

(Dysin B+ icosP) tg (6w — B) cOS O — itg Omcos Cm — ) =0 (39

Wstawiajac otrzymang warto$¢ ¢, z tego réwnania do réwnania
{38), obliczymy wartos¢ najmniejszego przesuniecia obrazéw — I’ .

Rozwigzanie rownania (39) wzgledem ¢, jest praktycznie bardzo skom-
plikowane, gdyz doprowadza w toku przerobek do rownania alge-
braicznego 6 rzedu. Tymczasem wzgledem D, jest ono réwnaniem
liniowym, wobec czego lepiej bedzie ze wzgledow na ulatwienie rachun-
ku oblicza¢ D, zadajac pewne wartosci liczbowe na ¢, . Po dalszej
przeréobce mozna przedstawi¢ omawiane rownanie w oslatecznej postaci:

— 118 cos (on —f)

= —ictgh (40)
Viﬂ i 7$1n B tg (0m —P) cos 5{!:7 ok

Przypomnije¢ nalezy, ze istota zagadnienia polega na obliczeniu rozni-
cy miedzy wielkoscia najmniejszego przesuniecia obrazow i wielkoscig
przesunigcia ich w potozeniu laty I, czyli zgodnie z rys. 21

AI & I L I’m

W rzeczywistosci interesuje nas nie tyle wartos¢ bezwzgledna tej
réznicy na lacie, ile wptyw na odleglos¢ terenowa nie zredukowana, czyli

I -, D,sin{f+icos( .
AD,=Al.ctgB=|D,tg f — = l;*_ | cigp
| cos (@ — §) COS O
lub po przerdbce, ostatecznie:
i cos icos §.tg on
-\Dn =Dy|1— % = = = (4”
| cos (B P) cos (9 — )
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Wzory (40) i (41) lacznie pozwalaja dla przyjetego potozenia ,,minimum",
czyli przyjetej wartosci kata o, obliczy¢ odpowiadajaca wartosé¢ odleg-
0$ci nie zredukowanej (D,) oraz odpowiadajaca z kolei poprawke odleg-
Hosci, ktéra wynika z identyfikacji najmniejszego przesuniecia obrazow
z przesunieciem w potozeniu taty I (A D,). Tym samym wzory te pozwa-
aja przedstawi¢ tabelarycznie zalezno$¢ funkcjonalna miedzy odlegtoscia
nie zredukowana (D,) a omawiana poprawka (4 D).

W ponizszej tabeli podane sa wyniki rachunku liczbowego przy
zatozeniu, ze wskaznik zerowy znajduje sie na wysokosci 1 metra
a stala mnoZna dalmierza wynosi 50.

Wartoséci ¢, dobrane sa w ten sposéb, aby odpowiadaly okraglym
wartosciom roznic (2, — §).

i=1.00 ctg f = 50
B=1"8"44"8
|
‘ Om — B | D, AD,
4 1923'45" | +0°15' | 229.34m I - 0.068
1°28'45" | 020" | 17202 || 0.057
1° 33" 45" 0°25 | 13764 |  0.051
1°38' 45" 0°30" | 114.71 0.047
1°48'45" | 0°40° 86.06 % 0.043
1°58'45" | 0°50° 68.87 i 0.041
2'08' 45" | 1° 00’ 57.41 | 0.040
2023'45" | 1°15° | 4595 | 0040 |[{ 3Do=-10045 m
20.38" 45" 1°30° 38.32 \ 0.041
3"08' 45" 2900’ 28.78 0.043
338" 45" 2° 30’ 23.06 “ 0.046
4°08' 45" 3°00' | 1925 | 0050
4° 38" 45" 330" | 16.54 '|| 0.054
5°08'45" | 4°00° | 14.51 ” 0.058
5" 38" 45" 4°30° | 1293 0062
6°08' 45" 5900’ 11.67 || 0.066
7°08'45" | 600" | 9.79 | 0.074

Intuicyjnie wysunigte przypuszczenie przy koncu 6 rozdzialu zostalo
potwierdzone. Poprawka A D, ma wartos¢ prawie stala, niezalezna od
odlegtosci terenowej. Jezeli zwlaszcza wezmiemy pod uwage, Ze pierwsze
dwa i ostatnie pie¢ wierszy tabeli odnosza si¢c. do wypadkéw raczej
teoretycznych, gdyz rzadko mierzy sie dalmierzami dwuobrazowymi
boki krotsze od 20 m lub dituzsze od 140 m, to mozna dla pozostalych
wierszy przyjac:

AD,= const. = -}~ 0.045 m = -+ 4.5cm
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Przy tym zalozeniu mozna spodziewac si¢ szczatkowego biedu w od-
leglosci terenowej nie zredukowanej rzedu -+ 0.6 cm, co przy propono-
wanej metodzie nie ma Zzadnego praktycznego znaczenia i moze by¢
zupelnie nie brane pod uwage.

Rezultaty przeprowadzonej analizy prowadza do nastepujacych pozy-
tywnych wnioskow:

1. Stalta poprawka do kazdej odleglosci moze byc traktowana jako
element stalej dodawania dalmierza i wyeliminowana automatycz-
nie przez odpowiednie przesuniecie na lacie wskaznika zerowego
wzgledem podziatu gléwnego.

2°. W proponowanej metodzie przy zatozeniu i=1.00 m ctg $=50 mozna .
stosowac prosty wzor redukcyjny, podany w rozdziale szostym.

D = D, cos « -} sin « (42)

Z kolei zostala obliczona i podana nizej analogiczna tabela dla wskazni-
ka zerowego na tej samej wysokosci i statej mnoznej 100.

i=100m ctg f = 100
g =10"34'22"7
6m ! 6m ok ﬁ' Do 'i A Du
0°49'23" | + 15 | 229.23 ’ -+ 0.024
0" 54" 23" 20" 171.94 i} 0.022
059" 23" 25" | 137.56 , 0.020
1"04' 23" 30 114.64 ' 0.020
1%14'23" 40 86.00 0.020
1°24' 23" 50 68.81 ‘ 0.021
1°39' 23" 1"05° 52.95 j 0.022
1°54' 23" 1°20° 43.04 | 0.024
20 14723" 1 40 34.45 ‘ 0.026
2°34' 23" 2°00° 28.73 I 0.029
3°04' 23" 2" 30 23.02 ‘ 0.033
334’ 23" 3°00° 19.21 l 0.037
4°04' 23" 3°30° 16.50 | 0.041
42:34123% 4° 00’ 14.47 I 0.046
5"34'23" 5°00' 11.63 ’ 0.054
6" 34’ 23" 6" 00’ 9.75 I 0.063

Dla zakresu uzytecznych odleglosci mozna i w tym wypadku przyjac
poprawke AD, za stalg, a mianowicie:

AD, = const. = 0.025m = -} 2.5 cm
Do redukcji- mozna przyja¢ rowniez ten sam wzor:
D = D, cos 2 - sin @
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ROZDZIAL 8

ZAKRES WAHANIA EATA

Wahanie tata przy niwelacji wykonuje sie w nieduzym zakresie
w okolicy jej polozenia pionowego, tzn. w okolicy najmniejszego odczytu.
W proponowanej metodzie dalmierczej nalezaloby wykona¢ wahanie
fata réwniez w nieduzym =zakresie i rowniez w poblizu najmniejszego
odczytu, tzn. w poblizu potozenia , minimum".

Polozenie , minimum’ wypada w rozmaitych miejscach ptaszczyzny
celowania, zaleznie od nachylenia terenu i odleglosci nie zredukowanej
i nie posiada ulatwiajacej odnalezienie cechy fizycznej jak np. potoze-
nie pionowe przy niwelacji. Tym niemniej byloby pozadane méc
okresli¢ i tatwo znalez¢ przynajmniej w grubym przyblizeniu to potoze-
nie, aby amplitude koniecznych wahan taty zredukowa¢ jak najbardziej

Jesli przy listwie laty z boku na wysokosci 1.5 m (Srednia wysokos¢
instrumentu) umiescimy najbardziej prymitywny przeziernik, np. nitko-
wy, w ten sposdb, aby jego os celowa byla prostopadta do plaszczyzny
podzialki taty, to figurant pochylajac tate doprowadzi¢ ja moze z tatwoscia
do takiego polozenia, kiedy na przecigciu nitek przeziernika zobaczy
instrument. Polozenie to, oznaczone na rys. 22 literg P, odpowiada
z grubsza kierunkowi prostopadlemu do linii najwigkszego spadku, totez
bedziemy je nazywali , polozeniem prostopadlym do terenu’.

W braku przeziernika mozna to polozenie ustali¢ ,,na oko”, jednakze
nalezy sie liczy¢ w tym wypadku z duzym bledem.

Powstaje pytanie w jakiej odleglosci katowej od tego potozenia laty
(na rys. 22 kat 7) znajduje sie¢ potozenie ,minimum".

Rys. 22

OdpowiedZ na to pytanie otrzymuje sig¢ z rys. 22



62

N= 6m i€ (43)
gdzie ¢ jest to kat miedzy polozeniem prostopadlym do terenu a potlo-
zeniem I. W dalszym ciagu:

/D% — 125

¢ =JOK—POK==arctgD,—arctg 5

(44)

Ponizej podane sa wartosci liczbowe ¢ i 1 dla niektérych wartosci
D, i ¢u z poprzednio podanej tabeli przy ctg § = 50.

L L R B
17202 m | +1°29° | + 100 || +1°19’
11471 1039’ 15' 1°24'
86.06 1° 49° 20" 1° 29
57.41 2°09’ 30" 1039
38.32 20 39" 45' 10 54'
23.06 3° 39" 115 20 24'
16.54 4° 39’ 1° 44° 2" 55'
1203 | 539 2012’ 30 27"

Przy ctg$ = 100, 1 zmienia sie w granicach od - 44’ do - 3°07
przy zmianie D, od 17194 m -do 11.63 m, a wiec jest wielkoscig tego
samego rzedu.

Staty znak dodatni 7 wskazuje, ze polozenie ,minimum” znajduje
sie zawsze wprzéd od polozenia prostopadiego do terenu, tzn. miedzy
tym ostatnim a instrumentem. Inaczej méwiac, aby przej$¢ od potozenia
prostopadtego do terenu do polozenia ,,minimum" figurant musi zawsze
late odchyli¢ w kierunku na instrument i to oczywiscie niezaleznie od
tego czy mamy wzniesienie, czy spadek. Jesli uméwimy sig, ze amplituda
wahan laty od polozenia prostopadiego do terenu we wskazanym
kierunku powinna wynosi¢ okoto 15 cm na wysokosci 1.5 m, co odpo-
wiada okoto 6, to mozna mie¢ pewno$¢, ze w tym obszarze zaobserwuje
sie napewno najmniejsze przesuniecie obrazow.



CZESC 1V
TACHYMETRIA PROSTOPADEA

ROZDZIAL 9

ZASADA ROZNICY NAJMNIEJSZYCH ODCZYTOW

Mozna sobie wyobrazi¢ zastosowanie idei wahania lata rowniez
w zwyklej tachymetrii nitkowej. Praktycy wiedzg dobrze jak trudno
jest uchwyci¢ jednoczesnie odczyty na skrajnych nitkach dalmierza
nawet wtedy, gdy stosuje si¢ poziomnice przy latach Z reguly nitki
poziome w polu widzenia lunety znajdujg sie w nieustannym ruchu
wahadlowym wzgledem podzialki taty. Stopien wystepowania tego
zjawiska jest tym wigkszy, im wigkszy jest wiatr i wieksze nachylenie
terenu.

Przez wahanie latq mozna unikng¢ szkodliwego wplywu tego zjawis-
ka i tym samym zwigkszy¢ dokladno$¢ zwyktlej tachymetrii. W odroz-
nieniu jednak od dalmierza dwuobrazowego nie mozna w tym wypadku
zaobserwowa¢ najmniejszej roznicy odczytéw, poniewaz na roznice te
sktadaja sie¢ dwa szybko zmieniajace si¢ odczyty w trakcie wahania
fatg. Istnieje natomiast konkretna mozliwo$¢ zaobserwowania najmniej-
szych odczytéw na skrajnych nitkach poziomych przez analogie do
niwelacji, w sposob niezalezny od siebie i niejednoczesnie. Odczyty
te odpowiadaja prostopadlym polozeniom taty do dolnej i goérnej
krawedzi kata paralaktycznego, potozeniom, ktére na rys. 20 ozna-
czone byly przez 1 i II

Otrzymana stad réznica najmniejszych odczytéw znajduje sie niewat-
pliwie w pewnym zwigzku funkcjonalnym z odlegloscig zredukowana,
katem nachylenia osi celowej lunety i stalag mnozng dalmierza nitkowego.
Jesli wzor wyrazajacy ten zwigzek okaze sig dostatecznie prosty i przy-
datny rachunkowo, to proponowana metoda bedzie miata widoki powo-
dzenia

Metode te bede nazywat ,,tachymetrig prostopadig".
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ROZDZIAL 10
ODLEGEOSC ZREDUKOWANA

Na rys. 23 najmniejsze odczyty na gornej i dolnej nitce w polu
widzenia lunety, czyli odpowiadajace w przestrzeni rzeczywistej dolnej
i gornej krawedzi kata paralaktycznego, sg oznaczone przez I, i I,

Z trojkatow KCG i KEG
CE=Dtg(a—}——Z-)—Dtg (a— :)

zas$ z tréojkatow OB,C i OA,E:
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Zatem po przyrownaniu:

I

B ""_7 ] 127 I 71 R
Dl*(“*é)”‘l(“‘;)l‘cos(a.+§) cos(a.’_g) B

po przeksztalceniu roznicy tangensow, rozwinieciu funkcji sum i uporzad-
kowaniu:
1 1 .
D= o Uz - I)) COS % + (13 _+_ ll) sin # (46)
2 sin ) 2 cos .

Biorgc pod uwage zwigzek miedzy stala mnozna k i katem paralak-
tycznym w dalmierzu nitkowym

ctg
k= —2
= 2 ' (47)
otrzymujemy:
vV AaKr: 11
L VARFL g L L.
2sin - &
2
L Ve Fl Lo 1 1 .
2 cos z 4k 2 16 k* 266 k'

Wszystkie wyrazy poczawszy od drugiego w pierwszym rozwinigciu
nie przekraczaja 0.0012 przy k=100 natomiast 0.0025 przy k=250
w drugim rozwinieciu 0.000006 przy k=100 za$ 0.000025 przy k=250.
Znikomo maly wplyw tych wielkosci na odleglo$¢ zredukowang nie ma
zadnego praktycznego znaczenia, wobec czego mozna przyjac:

1 —k
2 sin ——
| S
2 cos B 2
i ostatecznie:
D = s — 1) cos & (’LJ;” ) sin o (48)

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 5
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Otrzymany wzor redukcyjny jest prosty. W pierwszym czlonie
wystepuje réznica odczylow ze skrajnych nitek, czyli element podsta-
wowy, ktéory uwzglednia si¢ normalnie przy redukcjach tachymetrycz-
nych, zas w drugim czlonie $rednia arytmetyczna tych samych odczy-
tow.

W celu zmniejszenia pracy rachunkowej z jednej strony, za$ czasu
obserwacji, a $cisle mowiac czasu odczytywania laty, z drugiej strony
— bytoby bardzo praktyczne dolny odczyt I, obiera¢ zawsze rowny
okraglej liczbie, np. 1 metr. Osigga sig to manipulujac pokretka leniwki
kota wierzchotkowego w ten sposdb, aby najmniejszy odczyt na dolnej
nitce wypadal na wysokosci 1 metra na lacie, co ze wzgledu na po-
wolng zmiang dolnego odczytu jest latwe do zrealizowania. W tym
wypadku wzor redukcyjny przyjmie postac:

D=k(12—l)cosa—i—(122~+1)sina (49)

Rozpatrujac wzor (48) nasuwa sie w dalszym ciagu przypuszczenie
czy zamiast Sredniej arytmetycznej skrajnych odczytéw nie mozna
by wprowadzi¢ najmniejszego odczytu na nitce srodkowej, aby w ten
sposéb zmniejszy¢ czas rachunku kosztem oczywiscie zwickszenia czasu
obserwacji.

Rozpatrujac rysunek 23 mozna napisa¢ trzy nastepujace zwiazki:

I, =OKsint

l,=0Ksin (£ §)
Iy = OK sin (&—l—»g) (50)

stad
; g

Bth o 14+ &) con B o
2 2 2

-

po rozwinieciu w szereg

g2
]g_’_f‘h,zb_l’i‘j‘—}—.... (51)

1
rzyjmujac pa~——
przyjmujq ¢ 100
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przy maksymalnej wartosci I= 2.5 m drugi wyraz nie przekracza ;0 mm,
mozna wiec go pomingC i ostatecznie przyjac

- L, ‘}— Il_
2

I

Majac potwierdzenie wysunietego przypuszczenia wzér redukcyjny
mozna napisa¢ w postaci:

D=klcosa I sina (52)

gdzie przez | rozumie sie jak zwykle w tachymetrii roéznice odczytow
ze skrajnych nitek

I=In_1'_']]

natomiast przez I; — Srednia arytmetyczna tych odczytow lub odczyt
z nitki srodkowej.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze o ile odczyty I, i I, powinny by¢
wykonane z mozliwie najwiegksza precyzja, o tyle przy wykonywaniu
odczytu I; doktadnos¢ 1 cm jest najzupelniej wystarczajaca.

Podane wzory na odleglos¢ zredukowana sa ogolne, tzn. ze sq wazne
zarOwno przy wzniesieniu terenu jak i przy spadku, o ile tylko uwzgled-
nia sie znak algebraiczny kata «. Pomijam dowod tego faktu jako bar-
dzo oczywistego i wynikajacego z symetrii zwiazkow geometrycznych
przy wzniesieniu i przy spadku.

Poza tym wzory te okreslajq odleglos¢ zredukowana do punktu anal-
laktycznego lunety, sa wiec Sciste jedynie dla lunet typu Porro lub typu
Wilda. Przy lunetach starego typu nalezy uwzgledni¢ jak zwykle stalg
dodawania.

Pozostaje zastanowi¢ sie jaki trzeba wybra¢ w przestrzeni zakres
wahania taty, aby obejmowal on napewno potozenia [ i lI, w ktérych nalezy
wykona¢ wlasciwe odczyty. Z tabeli w rozdziale 9 wida¢, ze polozenie
I lezy zawsze na prawo, czyli w tyl w stosunku do polozenia prosto-
padlego do terenu, w odleglosci katowej nie przekraczajacej praktycz-
nie 3'. Wynika z tego, ze potozenie II przy duzych odlegtosciach bedzie
lezalo na lewo, czyli w przéd od polozenia prostopadiego do terenu
w odleglosci katowej nie przekraczajacej 1"30°, za$ przy malych odleg-
tosciach moze leze¢ nieznacznie na prawo od poloZenia prostopadiego
do terenu. Na tej zasadzie mozna przyjac nastepujaca regule praktyczna:

po znalezieniu polozenid prostopadlego do terenu w sposob podany
w rozdziale 8 nalezy late waha¢ od tego polozenia w przod i w tyt
w ten sposob, aby punkt na lacie na wysokosci 1.5 m posuwat sie liniowo
w przéd i w tyl o 10 cm. Odpowiada to odchyleniu katowemu -+ 49,
mozna wiec mie¢ pewnos¢, ze regula ta zadowoli wszystkie mozliwe
wypadki.



ROZDZIAL 11
ROZNICA WYSOKOSCI

Po wyprowadzeniu wzorow tachymetrii prostopadtej na odlegtos¢ zre-
dukowang nasuwa sie natychmiast pytanie jakim wzorem wyrazi sig
w tachymetrii prostopadtej roznica wysokosci.

OdpowiedZz na to pytanie stanowi wilasciwie dygresje w ramach
niniejszej rozprawy. Ze wzgledu jednak na logiczne powigzanie tematu
pozwalam sobie na popetlnienie tej dygresji.

Wracajac do rys. 23 mozna wyrazi¢ réznice wysokosci (A h) zwigzkiem:

Ah=Dtga+J—OH (53)
gdzie J oznacza wysokos¢ instrumentu, natomiast

e B

Cos 7. 2 cos v

po podstawieniu (wzor 48) i przerdbce

Ah=k(l,— 1) sin 2 — U _;_ L) cos o - J (54)

Gdy obieramy I, = 1, wzor ten przyjmuje postac:

\
Ah=k(l,— 1) sin= (;2—[—1)COSC(+J (55)

wreszcie gdy wprowadzimy odczyt nitki srodkowej:
Ah=klsina—Lcosa+J (56)

Oczywiste jest, ze wzory te odnosza sie zarowno do wzniesienia jak
i spadku przy uwzglednieniu algebraicznego znaku kata o.

Porownujac wzory na odlegtos¢ zredukowana i roznice wysokosci
stwierdzi¢ nalezy, ze zachodzi miedzy nimi podobienstwo polegajace na
identycznosci wspotczynnikow obu wyrazow oraz symetria polegajgca
na przestawieniu stronami funkcji trygonometrycznych i zmianie znaku
srodkowego.



CZESC V
PRACE DOSWIADCZALNE

ROZDZIAL 12

PRZYRZADY

W celu sprawdzenia stusznosci koncepcji teoretycznych zostaty prze-
ze mnie przeprowadzone proby eksperymentalne. Objelty one metode
dwuobrazowa w polozeniu pionowym i potozeniu , minimum' oraz tachy-
metrie prostopadla. Nie objety natomiast proponowanej metody dwu-
obrazowej autoredukcyjnej ze wzgledu na trudnosci technicznego wyko-
nania w Polsce potrzebnej konstrukcji. Fakt ten nie stanowi luki
w calosci niniejszej rozprawy, gdyz jej celem jest, jak wspomnialem
na poczgtku, opracowanie metod i konstrukcji mozliwie prostych i nie-
kosztownych, co wtlasnie zostalo przy dokonanych do$wiadczeniach
uwzglednione.
Przy obu metodach zostat uzyty.teodolit Wilda T 1, o podziale 360°,
jako instrument najbardziej typowy i powszechnie uzywany.
Nasadka na obiektyw wraz ze stalym klinem optycznym, przedsta-
wiona na zdjeciu (rys. 24), zostala catkowicie wykonana w kraju. Jako
stala mnozna klina obrano ctg 3 = 50, a nie jak zwykle 100 z nastepu-
jacych wzgledow:
1°.  Przy wahaniu latg i obserwacji najmniejszego odczytu wydaje sie
niepraktyczne zastosowanie noniusza ze wzgledu na trudnos¢
zaobserwowania numeru zlewajacej sie kreski w ciggu krotkiego
momentu czasu. Nalezy sie zatem ograniczy¢ do odczytywania
wzgledem wskaznika zerowego szacujac czeSci centymetra. Aby
zwiekszy¢ dokladnos$¢ odczytu wskazane jest wigc zastosowanie
mniejszej stalej mnoznej.

2°.  Przez zmniejszenie stalej mnoznej zmniejsza sie wplyw bledu
refrakcji réoznicowej na ostateczny wynik pomiaru.

3°.  Mniejsza stala mnozna zmniejsza wprawdzie zakres mierzonych
odlegtosci, np. przy lacie 4-metrowej i wskazniku zerowym na
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wysokosci 1 metra, zakres ten wynosi 150 metrow. Pomiary odleg-
tosci ponad 150 m sa jednak w dalmierzach dwuobrazowych
utrudnione na skutek duzego spadku jasnosci obu obrazow.

Rys. 24

Maksymalne odchylenie pryzmatu przy zatozeniu ctg § = 50, wynosi:
f=18"44".8 = 4124".8

Ksztalt pryzmatu wybrano prostokatny, o powierzchni réwnej polowie
powierzchni czynnego otworu obiektywu w teodolicie T1. Pokryl on
$rodkowa czes¢ obiektywu zgodnie z powszechnie znana w dalmierzach
dwuobrazowych zasada wyeliminowania systematycznych btedow niesy-
metrycznosci rogowki ocznej.
W celu doktadnego wyregulowania wartosci kata paralaktycznego
zostala zastosowana zasada Fennela; polegajaca na umozliwieniu niewiel-
kiego obrotu pryzmatu w oprawce dokola osi réwndleglej do jego
krawedzi tamiacej.
Obrét ten umozliwia zmiane wynikowego odchylenia wigzki $wietlnej
w niewielkich granicach. Przyblizony rachunek wykazuje, ze przy
obrocie pryzmatu o 5" uzyskuje sie zmiane odchylenia wigzki o 9".
Przez zastosowanie tego urzadzenia uzyskuje sie:
1°. Wymienno$¢ normalnych pionowych lat niwelacyjnych o podziat-
kach rownych dokladnie 1 cm, (unika sie koniecznosci dostosowa-
nia wielkosci podziatek do danego pryzmatu, ktéory wychodzi
z fabryki, dostosowujac odwrotnie kazdy pryzmat do podziatek
doktadnie centymetrowych).

2°.  Luzniejsza tolerancje fabryczna na odchylenie maksymalne pryzma-
tow, co utatwia i zmniejsza koszty ich produkcji.

Pryzmat do dos$wiadczen moich wykonany zostal w warsztatach
optycznych Panstwowej Wytworni Optycznej jako pryzmat achroma-
tyczny (klejony z dwoch) wedlug nastepujacych narzuconych danych:
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maksymalne odchylenie réwnolegle do wiekszego wymiaru § = 4120"
+ 0" — 10“,

szczatkowe rozczepienie miedzy liniami C i F nie przekraczajace -+ 2",

Wymiary 14.5 mm X 38 mm.

Grubos¢ nie przekraczajaca 5 mm.

Wykonany egzemplarz pryzmatu speiniat
catkowicie te dane.

Obrot regulacyjny pryzmatu zostal konstrukcyj-
nie zrealizowany przez umieszczenie go w oprawce
kotowej, obracajacej sie dokola osi $rednicowej.
Wystepujacy na zewnatrz jezyk tej oprawki ma
moznos$¢ przesuwu miedzy dwoma srubkami rekty-
fikujacymi, dziatajacymi na,,zwolnienie' i, docisk"
(bez sprezyn).

Ponadto zostaty zastosowane dwie blaszane
diafragmy o dopetniajgcych sig¢ otworach, ktore
przez obréot mozna wprowadzi¢ w bieg promieni.
Diafragmy te pozwalaja na wygodne wyelimino-
wanie przy pracy doswiadczalnej obrazu odchy-
lonego i nie odchylonego. Przy normalnych
pracach pomiarowych sa one zbyteczne.

B

Rys. 25 Rys. 26

Jako lata zostala uzyta 4-metrowa, nowa, znormalizowana lata niwe-
lacyjna firmy Wild z podzialem centymetrowym, przedstawiona na
zdjeciu (rys. 25, 26).
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Laty Wilda wykonane sa w dwoch tylko kolorach: bialym i czarnym
przez co osigga si¢ maksymalny kontrast, co przy metodzie dwuobrazo-
wej jest bardzo korzystne.

Poza tym rysunek laty jest tego rodzaju, ze kazda podzialtke obserwo-
wac¢ mozna jako biala, co z kolei korzystne jest przy dalmierzu nitko-
wym ze wzgledu na maksymalny kontrast miedzy czarng nitkg i bia-
tym tlem.

Wskazniki odczytowe wykonano prowizorycznie przez naklejenie
odpowiedniego papieru w trzech miejscach: pierwszy — glowny. na
wysokosci 1 metra, drugi — na wysokoéci 0.5 metra i trzeci — na wyso-
kosci 3.9 metra.

Dwa ostatnie mialy stuzy¢ do zbadania ewentualnego wplywu
refrakcji réznicowej na réznych wysokosciach nad ziemia.

Przyjeto zasade bialego wskaznika na czarnym tle a nie odwrotnie
aby uzyska¢ po nalozeniu sie dwoch obrazéow kontrast maksymalny
miedzy tlem czarnym (suma natozenia dwoch kolorow czarnych) i ttem
szarym (suma nalozenia koloru czarnego i biatego). Zasada ta przyjeta
jest we wszystkich dalmierzach dwuobrazowych.

Szerokos¢ wskaznika odczytowego wynosi 1 cm, przy czym wlasciwa
wysokos¢ jego nad ziemia liczy sie wedlug gornej krawedzi. Znaczy to,
ze w polu widzenia lunety odczytywa¢ nalezy wedlug dolnej krawedzi.
Szerokos¢ czarnego tla wynosi po 10 cm z kazdej strony, co w zupel-
nosci wystarcza na odnalezienie w obszarze dwuobrazu wlasciwego
odczytu decymetrowego.

Proby wykazaty, ze wskaznik pokrywajgcy cala szerokos¢ laty jest
lepszy od wskaznika pokrywajacego tylko polowe jej szerokosci, przede
wszystkim dlatego, ze dokladnos$¢ odczytu przy natozeniu obrazow jest
wigksza niz przy styku, jak rowniez z innych wzgledéw, ktore beda
pozniej podane.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze przy normalnej produkcji warsztatowej
omawiane wskazniki odczytowe wraz z okalajacym tlem moglyby byc¢
wykonane jako nasadki blaszane, obejmujace late i nakladane tylko
w miare potrzeby. Przewidziany przesuw takiej nasadki umozliwitby
wyeliminowanie statej dodawania. W ten sposéb zwykla tata niwela-
cyjna moglaby zaleznie od potrzeby spelnia¢ podwdjna role: taty do
niwelacji i laty do precyzyjnego pomiaru odlegtosci metoda dwuobra-
ZOWQ.

Przeziernik, potrzebny do odnalezienia polozenia prostopadlego do
terenu, w braku innego, zostal zastgpiony przez zwykle pudeleczko
tekturowe z przektuta dziurka i dwoma na krzyz uwigzanymi sznu-
reczkami. Pudeleczko to zostalo przyczepione do laty zwykla pineska,
a sam uklad geometrycznie wyregulowany. Tak prymitywny montaz
speiniat jednak doskonale swoje zadanie.
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ROZDZIAL 13
PRZYGOTOWANIE PUNKTOW POROWNAWCZYCH

Przy wyborze terenu doswiadczalnego kierowatem si¢ nastepujgcymi
warunkami, jakim teren ten powinien odpowiada¢:

1. mozliwie duze spadki,
2. brak przeszkdd (teren niezarosniety).

3. mozliwos¢ zaobserwowania z jednego stanowiska wszystkich wy-
branych odlegtosci.

Warunkom tym moze odpowiada¢ jedynie niezarosniety stok gorski.
Taki stok wybratem na hali Jaworzynka w odleglosci '/, godziny
marszu od Kuznic kolo Zakopanego. Posiadajac spadek powyzej 30°
jest on rownoczesnie zupelnie nieporosniety, kamienisty.

Ekspedycja trwala od 2 do 31 sierpnia 1949 r.

Prace badawcze rozpoczalem od wyznaczenia w terenie kilkudzie-
sieciu punktéw o znanych, ,,prawdziwych", odleglosciach od stanowiska
instrumentu, aby na tych poréwnawczych punktach wykona¢ z kolei
wilasciwy eksperyment. W tym celu wybralem stanowisko instrumentu
mniej wiecej w polowie stoku, za$ punkty poréwnawcze rozlozone
mniej wigcej na poétokregu poczynajac od najwiekszego spadku (pod-
noze stoku) poprzez spadki mniejsze do wzniesien coraz wiekszych
i konczac na najwiekszym wzniesieniu (wierzchotek stoku). Ponadto
u podnoéza stoku, w dolinie, zostalo wyznaczonych jeszcze kilka punktow
realizujacych diluzsze odcinki na jednej linii o niewielkim spadku.

Wszystkie punkty zostaly zastabilizowane przy pomocy poéimetro-
wych kotkéw drewnianych z nabitymi gwozdziami jako wlasciwa defi-
nicja punktu.

Wyznaczenie odleglosci poréwnawczych ,prawdziwych' wykonatem
przy pomocy tachymetru autoredukcyjnego Bosshardt-Zeissa, model
Redta i laty poziomej, wychodzac z zalozenia, ze dokladnos¢, jaka daje
ten dalmierz, jest bezsprzecznie wieksza od dokladnosci, jakiej mozna
sie spodziewa¢ przy metodach bedacych przedmiotem doswiadczen.

Pomiary tachymetrem Bosshardta wykonalem z jak najdalej posu-
nieta starannoscia i ostroznoscia przy uwzglednieniu szczatkowych
bledow rektyfikacji. Porzadek postepowania byl nastepujacy:

1. Na zupelnie plaskim terenie (szosa w Kuznicach) zostaly zastabi-
lizowane i pomierzone na jednej dokladnie wytyczonej prostej
trzy odcinki kontrolne o diugosciach okragto 20, 60 i 100 m.
Pomiar zostal wykonany kilkakrotnie przy pomocy dwoch nowych
tasm stalowych 20 m, uprzednio uwierzytelnionych w GUM.
Rozbieznosci miedzy poszczegélnymi pomiarami nie przekra-
czaly 2 mm.
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2. W porzadku podanym przez Bosshardta w jego podreczniku zo-
stalo wykonane sprawdzenie i rektyfikacja laty oraz tachymetru.
Z pomiaru trzech odcinkéw 20, 60 i 100 m przez wyréwnanie
metoda obserwacji posrednich zostaly okreslone stata mnozna
i stala dodawania. Poniewaz wyznaczona stala mnozna odbiegata
znacznie od 100 zostala ona mozliwie jak najstaranniej popra-
wiona klinem rektyfikacyjnym, a nastepnie powltérzony pomiar
odcinkow bazowych i wyrdwnanie, w wyniku ktérego otrzymano
na wartos¢ ostateczng statej mnoznej

k= 99986

z btedem wartosci wyrownainej -+ 0002, zas na wartos¢ stalej
dodawania

C=-003m
z bledem wartosci wyrownanej - 0.001 m.

3 Z kolei zostal ponierzony odcinek o duzym nachyleniu (okoto 20°)
raz z dotu do gory i drugi raz z gory na dol, aby z roznicy obu
wynikow okreslic wplyw systematyczny bledu urzadzenia reduk-
cyjnego (nierownolegto$¢ krawedzi lamiacych pryzmatéw przy po-
ziomym potozeniu lunety). Wplyw tego bledu okazat sie znaczny,
a catkowite usuniecie jego przy pomocy srubek rektyfikacyjnych
bardzo trudne, zapewne na skutek pewnych zanieczyszczen wewnatrz
przyrzadu, powodujacych sprezynowanie czesci metalowych. Wobec
tego blad ten zostal Scisle wyznaczony, a wplyw jego wprowa-
dzony do obserwacji jako systematyczna poprawka. Wartos¢ tej
poprawki (A D) okresla sie nastepujacym zwigzkiem:

gdzie D, — dlugos$¢ odcinka zmierzona przy wzniesieniu (z dolu
do gory)

Ds — dlugos¢ odcinka zmierzona przy spadku (z gory na dot)

D = % — dlugos¢ odcinka wolna od bledu urza-

dzenia redukcyjnego,
¢ — blad urzadzenia redukcyjnego,
@/ — warto$¢ bezwzgledna kata nachylenia osi celowej.
Z pomiaru trzech réznych odcinkéw z dotu do gory i z gory na
na dot wyznaczono jako $rednig arytmetyczna:
tg e = — 0.00155 -+ 0.00005

Jesli dany odcinek zostal zmierzony tylko w jednym kierunku,
to jego dlugos¢ zredukowana wyrazi sie wzorem poprawkowym:

D = Du,s — 0.00155 Dy, s tg =
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gdzie D,,, — dlugos¢ odczytana na tacie bez wzgledu na to czy
jest wzniesienie, czy spadek

tg = —- z uwzglednieniem wtasciwego znaku algebraicznego

4. W koncu przystapiono do pomiaru odlegtosci poréwnawczych.
Obserwacje wykonywane byly w porze rannej, nie pozniej jak
do godziny 9, aby unikna¢ wibracji powietrza. Za wynik pomiaru
brano srednia arytmetyczna z 10 odczytow, wykonanych w po-
towie ruchem bebenka mikrometru w prawo, a w polowie ruchem
bebenka w lewo. Odczyty zapisywano przez szacunek do 1 mm.
Najwiekszy rozrzut w obrebie 10 odczytéow nie przekraczal sred-
nio + 3 cm przy odlegltoici okoto 100 metrow. Wiasciwe odlegtosci
zredukowane obliczono wediug nastepujacej formuty uwzglednia-
jacej wszystkie poprzednio oméwione poprawki:

D = D’ (0.99986 — 0.00155 tg %) — 0.03 cos =

gdzie D' — sérednia z odczytow na lacie.

Nalezy sadzi¢, ze przy tak starannie przeprowadzonym pomiarze
blad wyznaczenia odlegtosci zredukowanej nie przekroczyt -+ 1.25 cm
na 100 m. Wielkos¢ te podaje Bosshardt jako dokladno$¢ osiagang
na jego tachymetrze.

ROZDZIAL 14
METODY DWUOBRAZOWE

a) Rektyfikacja przyrzadow

Po zrektyfikowaniu teodolitu, gdzie zwrécono szczegdlng uwage na
odczyt zerowy kola pionowego, zostala wyznaczona stala mnozna i stata
dodawania dalmierza dwuobrazowego na uprzednio wyznaczonych
odcinkach bazowych: 20, 60 i 100 m przez wyréwnanie metodg obser-
wacji posrednich.

Stala mnozna zostala doprowadzona przy pomocy $rubek rektyfika-
cyjnych do okragtej wartosci 50 (przyjetej w redukcjach), na stalg
dodawania otrzymano - 7.5 cm. Po uwzglednieniu stalej poprawki,
omowionej w rozdziale 7, AD, = - 4.5 cm otrzymano ostatecznie dla
metody najmniejszego przesunie¢cia

C=-+12cm

Wskaznik $rodkowy na lacie zostal obnizony o 2.4 mm, za$ wskaz-
niki dolny i gorny o 1.5 mm.

Podzialka taty Wilda zostala sprawdzona przez przykladanie w roz-
nych miejscach normalnego metra kreskowego. Stwierdzono, ze bledy
podzialu nie przekraczaja uwzgledniajgc zlacze = 0.4 mm.
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Poziomnica przy lacie zostala zrektyfikowana wediug taty ustawionej
pionowo w dwoch prostopadlych kierunkach. Ustawienie to zostato
zrealizowane przez nacelowanie pionowa Kkreska teodolitu, starannie
spoziomowanego.

b. Obserwacje i redukcje

Obserwacje na kazdym punkcie poréwnawczym byly wykonywane
w nastepujacym porzadku:

1. Figurant trzyma swobodnie late na punkcie a obserwator skiero-

wuje lunete na late.

2. Obserwator daje pierwszy sygnal, po ktorym figurant trzyma late
pionowo jak najbardziej starannie. W tym czasie obserwator wy-
konuje odczyty cdleglosci na wszystkich trzech wskaznikach na
lacie oraz odczyty katowe na kole pionowym odpowiadajace tym
wskaznikom. .

3. Obserwator daje drugi sygnal, po ktorym figurant pthyla tate
do polozenia prostopadlego do terenu przy pomocy pizeziernika,
a nastepnie wolnym ruchem waha l!ata tak, aby przeziernik
przesuwal sie liniowo okoto 15 cm wstecz i w przéd. W tym
czasie obserwator ustawiajgc nitke srodkowa na lacie w odlegtosci
okolo 2 — 4 cm od wskaznika srodkowego wykonuje na tym
wskazniku najmniejszy odczyt raz lub dla kontroli kilkakrotnie,
po czym doprowadza nitke srodkowa dokladnie na wskaznik
srodkowy w momencie najmniejszego odczytu.

4. Obserwator daje trzeci sygnal, ktérym zwalnia figuranta, a sam
wykonuje odczyt na kole pionowym.

Pomiary wykonywano od 6 do 10 rano, czasem do 12, przy pogodzie
przewaznie slonecznej. Wibracja powietrza w godzinach przedpotudnio-
wych byla znaczna. Niejednokrotnie wialy wiatry.

Odczyty odleglosci wykonane byly przez szacunek do 0.1 podziatki
na lacie, tzn. do + 5 cm, za$ odczyty katow do + 1.

Przy odleglosciach do 120 metréw od instrumentu do laty w linii
powietrznej odczyty z ta dokladnoscig mozna bylo wykona¢ bez trudu,
przy odlegtosciach wigkszych dokladno$¢ ta wydawala sie obserwato-
rowi watpliwa.

Niektore boki nie zostaly pomierzone przy pomocy wskaznika dol-
nego ze wzgledu na zakrycie tego wskaznika przez stok.

Po przeprowadzeniu redukcji wedlug wzoréw uprzednio wyprowa-
dzonych wyniki pomiaréw zostaly zestawione w zalaczonej tablicy 1.
Dla przejrzystosci podatem od razu réznice miedzy odleglosciami ,,praw-
dziwymi" (z pomiaru tachymetrem Bosshardta) a odleglosciami otrzy-
manymi z eksperymentu.

Dla otrzymania ogélnego pojecia o doktadnnsci kazdego sposobu obliczy-
tem srednie biedy pomiaru boku 100-metrowego zakladajac wagi poszczegdl-
nych bokéw odwrotnie proporcjonalne do ich dlugosci zredukowanej.
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Z uwagi na to, ze dlugosci przyjete za ,,prawdziwe' moga by¢ obar-
czone zgodnie z uprzednimi rozwazaniami btedem szczatkowym rzedu
-+ 1.25 cm, blad ten odjalein kwadratycznie od otrzymanych srednich
rezultatow. Ostateczne bledy srednie nieznacznie tylko roznia sie od
poprzednich. W ostatnim wierszu sa one podane w ujeciu wzglednym.

c. Blad skrecenia

Przy wahaniu tata obserwuje sie w polu widzenia lunety zjawisko
rozchodzenia sie¢ dwoch obrazow laty w  kierunku poprzecznym,
tzn. w kierunku poziomym. Na skutek tego zjawiska, jak wyjasnia
rys. 27, popetnia sie pewien blad w pomiarze odleglosci, a mianowicie:
zamiast wlasciwego przesuniecia dwu obrazéw I, odczytuje sie nie-
wlasciwie przesuniecie I.

Miedzy tymi wielko$ciami zacho-
dzi widoczny zwigzek:

I=1cos?

gdzie ¥ — kat, jaki tworzy os sy-
meftrii laty z nitka pio-
nowa, ktéry bede nazy-
wat katem skrecenia.
Stad wynika blad w odleglosci
nie zredukowanej

plonowa

dD,=1lctgB(cosy — 1), (57 nitha

pozioma

ktéry bede nazywat ,bledem skre-
cenia".

Przyczyna powstawania tego bledu

jest dwojaka:

1. W trakcie wahania tata moze by¢
skrecona w plaszczyznie po-
dzialki, tzn. ze nie przylega ona
do terenu cala stopka, lecz tylko
jednym rogiem stopki, jak poka- s
zano na rys. 27, przy czym rze- ' ‘
czywisty kat skrecenia taty row- Rys. 27
ny jest katowi ¢, wystepujacemu
w podanej wyzej zaleznoSci.

2. W trakcie wahania latg plaszczyzna podzialki taty moze sie usta-
wi¢ nieprostopadle do ptaszczyzny celowania mimo tego, ze uprzed-
nio przy pomocy pirzeziernika do tej prostopadtosci byla dopro-
wadzona. Inaczej moéwige, stopka laty moze tworzy¢ pewien kat
z prostopadla do plaszczyzny celowania, ktory to kat nazywac
bede ,katem skantowania".
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1

TABLICA 1
METODA DWUOBRAZOWA
[ | Odleglos¢ | Pomiar Pomiar Pomiar Pomiar
Kat zredukowana Waga_ . | metoda | przy pio- | przy pio- | przy pio
Nr | nachylenia | wyznaczona | 0dleglosci | wahania | nowym nowym | nowym
boku ~ terenu |tachymetren 100 laty  ustaw. laty ustaw. laty ustaw. laty
@ Bosshardta | P~ " |i = 1,00m i—100m|i=050m i 390 m
L _ D (mtr) Blad (cm) Bilad (cm) | Blad (cm) | Blad (cm)
1 g 3 4 5 6 | 7 8
1| —29°50° \! 60,889 1,642 —4,7 | —136 | — 75 | 4+ 4,6
2] —29712! 90,882 1,100 +6,0 | — 32 | + 32 19,4
3| —29°12° 83,554 1,197 -47 | —13,0 | — 80 | —26,2
4| —26°46' | 104,671 0,955 —0,5 | —11,2 | —13,6 | —238
5| —25°22' | 115,052 0,869 —53 [ —16,1 | == 10,0 | —32,2
6| —24°2¢4° 97,579 1,025 +43 | — 6,1 | + 2,5 | —20,7
7| —21°48’ 93,545 1,069 -+54 | — 8,6 l — — 14,6
8| —17°53"| 100,154 0,998 +4,7 | —159 | == — 8,6
9| —13°32'| 107,226 0,933 +45 — 39 | —126 | —22,6
10 | — 8°16° 95,114 1,051 +13 | — 35 — -—11,8
11 | — 4°24'| 119,926 0,834 —84  —116 | + 84 | —12,3
12 | — 4°24'| 124,911 0,800 —39 | — 97|+ 53| — 98
13| — 315" | 129,896 0,770 —78 | -+10,7 ! —}—18,6‘ — 99
14 | — 3°11'| 134,627 0,743 —6,7 — 34 | — 48 | — 05
15| — 3°11'| 140,015 0,714 +39 | 4+ 25| —250 | —
16 | — 2044 99,641 1,003 +54 | 4 05 | =5 — 12,2
17 | 4+ 0°30° 97,935 1,021 +15 | — 03 | —= 3.4
18 | 4+ 3°11° 95,089 1,052 42,4 | —11,8 = — 4.3
19| + 8°13 95,360 1,049 +12 | 4+ 67 +225 | + 86
20 | --11°40'| 93,933 1,065 | 4,1 | -+18,1 } + 91 | 4108
21 | +14°59'| 91,655 | 1,091 | 421 |+ 93 +126 | + 57
22 | 4+ 19°05° 91,563 1,092 -+5,8 ( -+13,0  —+20,5 | -+ 57
23 | +22°42'| 90419 | 1,006 | +12 | 4129 — |4 79
24 | -+25°08' 93,107 1,074 —14 | — 27| — 85|+ 53
25 | +27°12 97,319 1,028 — 2.2 } “+12,9 | 4+271 | —159
26 | -+ 30°20° 87,282 1,146 -+58 |+ 32| +109 | + #7
27 | +33°02'| 83,394 1,199 | —42 |+ 27| +129 | 4+ 9.1
28 | +33°02 51,427 1,944 ——203 ‘ 4+ 20+ 64 | — 09
29 | 4 32°54’ 27,223 3,673 —+0,3 0,6 00 | — 33
Sredni blad boku 100 mtr. z bledow ‘
prawdziwych M,,, = =+ l (p:v) = +4,4cm| +9,8cm +13,3cm +13,7cm
' \
Sredni blad boku 100 m z uwzgled- 1 | 5
nieniem bledu tachymetru Bosshardta ‘
na 100 m 4 1,25 cm
|
Mg =) Mg — (1,25 = |+ 4,2cm +9,7 cm:i-13,3cm;j_-l3,7 cm
m, 1 £ | 1
Blad wzgledny: 15000 = | 3359 1030 | 72 730
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Na rys. 28, przedstawiajagcym rzut z goéry instrumentu i laty na
plaszczyzne terenu, wymieniony kat oznaczony jest literg =.

Aby otrzymac zaleznos¢ miedzy katem skantowania i katem skre-
cenia obrazow w polu widzenia
lunety (¥) nalezy wyobrazi¢ sobie
uklad trzech osi wzajemnie prosto
padlych (rys 29).

O X — os celowa lunety w prze-
strzeni rzeczywistej (na
rys. 20 K A"

O Z — o$ symetlrii laty w poloze-
niu prostopadlym do osi
celowej (na rys. 20 potlo-
zenie laty 1)

OY — prostopadla do obu po- Rys. 28
przednich.

O$ symetrii laty w polozeniu najmniejszego przesunigcia (M) nie
bedzie lezala (na skutek skantowania) w plaszczyznie celowania ZOX,
lecz w plaszczyznie Z O N, odchylonej od ptaszczyzny celowania o kat t.
Aby otrzyma¢ kat ¢ nalezy kierunek OM zrzutowa¢ na plaszczyzne
frontalna, tzn. prostopadla do osi celowej, jaka jest plaszczyzna- ZOY.

Woéwcezas ze sferycznego troj- M y (1)
kata prostokatnego M M'Z, w kto6- G N
rym ¢ jest jednym z katéw pla- ~90-T
skich, otrzymujemy zaleznosc:

tg ¥ = cos (90 — 1) tg on
tg ¢ = sin 7 tg on (58) Y
gdzie 6,—kat, jaki tworzy Ilata
miedzy potozeniem naj-
mniejszego przesunigcia
i polozeniem I, wartosci
podane tabelarycznie
dla réznych odleglosci
w rozdziale 7.

Przyjmujac t=22".5, w ponizszej
tabeli podane sa wartosci kata 4
dla odpowiadajacych sobie war-
tosci 8, i Dy, wzietych z rozdziatu 7, N/
jak rowniez wynikajacy stad blad
bezwzgledny w odleglosci nie X
zredukowanej dD,, dalej blad -

B2 ys. 29

wzgledny, odniesiony do odlegtosci

nie zredukowanej i w koncu liniowe przesunigcie poprzeczne obu

obrazow na lacie oznaczone litera s na rysunku 27.

Instrument

Do i
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|
D, 5., 1 ) dD, C;JI:" =1—cos}| s= 5(‘; sin ¢

172.02m | +1°29' | 0°34' | — 0.9 cm ' 1:20.000 3.4 cm
114.71 1°39° 38" | —07 1:16.700 2.5

86.06 1°49° 42" | —06 1:14.300 2.0

5741 | 29 50" = 0.6 1:10.000 | 1.6

38.32 | 2°39' | 1°1° | —06 i 1: 6.300 \ 1.4

2306 | 3°39' | 1%24' |—07F | 1:3300 | 1.1

16.54 | 4°39' | 1°47' |08 |  1: 2.100 1.0

12.93 | 539" | 210" }ﬁo.g | 1: 1400 | 1.0

Przy ==45° i dla tego samego zakresu odleglosci, dD, nie prze-
kracza — 3.1 cm.

Wynika z tego, ze nawet bardzo duze skantowanie laty powoduje
niewielkie bledy w odleglosci. Totez pierwsza z wymienionych przy-
czyn, powodujacych rozchodzenia si¢ obrazow w kierunku poziomym,
tj. skrecenie laty w jej plaszczyznie, jest niewatpliwie bardziej grozna
i mniej uchwytna.

Aby zredukowa¢ do minimum omawiane zjawisko mozna by zastoso-
wac¢ rodzaj zabek lub podstawek, pozwalajacych na obroét taty dookota
osi umieszczonej w poblizu stopki. Jak wida¢ z powyzej przeprowadzonej
analizy, wykonanie mechaniczne i ustawienie przestrzenne tej osi moze
by¢ zrealizowane w granicach bardzo szerokiej tolerancji, skadinad urzg-
dzenie takie bedzie wybitnie hamowatlo skrecenie taty w jej ptaszczyznie

Urzgqdzenie to nie zostalo przeze mnie wykonane i wyprobowane,
gdyz samo zagadnienie wylonito sie i zostalo przeanalizowane dopiero
w czasie trwanie ekspedycji.

Przeprowadzone rozwazania sg drugim z kolei argumentem za stoso-
waniem diugiego wskaznika odczytowego, pokrywajacego cala szeroko$c¢
taty. Uzyskuje si¢ bowiem przez to wigeksza swobode moznosci wyko-
nania odczytu przy wiekszym skreceniu. Decyduje tu element s.
Graniczna warto$¢ s, przy ktorej mozna wykona¢ odczyt, wynosi dla
taty Wilda 6 cm.

d. Zalety i wady metody najmniejszego przesunigcia

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi mozna bylo przy pracy
doswiadczalnej stwierdzi¢ bezsprzeczna zasadnicza zalete metody naj-
mniejszego przesuniecia w porownaniu do metody zwyktej, a polegajaca
na eliminacji bledu pochylenia taty.

Gdy w tych samych warunkach atmosferycznych przy pionowym
ustawieniu laty odczyt wahat sie¢ w pewnych granicach, to przy meto-
dzie najmniejszego przesuniecia mozna go byto ustali¢ bez najmniej-
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szej watpliwosci. Zgodnie z cecha kazdego ekstremum funkcyj matema-
tycznych szybkos¢ zmiany polozenia wskaznika odczytowego w miare
zblizania sie¢ do najmniejszego odczytu bardzo szybko maleje i w pewnym
momencie odnosi si¢ praktycznie wrazenie, ze wskaznik zatrzymuje sie.
Ten okres czasu (okoto 1 sekundy) jest dostatecznie diugi, aby bez
trudu i wysitku oszacowa¢ czes¢ dziatki na tacie.

Jesli chodzi o blad pochylenia taty, to trzeba zwroci¢ uwage, ze od-
grywa tu role nie tylkce niewlasciwe trzymanie iaty przez figuranta,
ale w rownym a moze nawet wigkszym stopniu, systematyczny blad
wyregulowania libeli. Przekonalem sie, ze wyregulowanie libeli przy
tacie Wilda z doktadnoscia + 5° jest bardzo trudne i wymaga wielkiej
cierpliwos$ci, ponadto stwierdzitem, ze po kilku godzinach pracy polowej
stan wyregulowania moze si¢ zmieni¢ powodujac zupelnie nie przewi-
dziane i znaczne bledy systematyczne.

Niemniejszy szkodliwy wplyw moze mie¢ ugiecie taty w zawiasie
jak na rys. 30. W lacie Wilda strzalka tego ugiecia moze wynosié¢
(w przéd lub w tyl) nawet 2 cm, co daje katowe pochylenie goérnej
potowki okoto 35 nawet woéwczas, gdy dolna poldwka stoi pionowo.
Ugiecie laty w metodzie najmniejszego przesuniecia nie ma
prawie znaczenia, gdyz jak wiadomo wszystkie zwiazki
matematyczne dla polozenia laty ,minimum" sa takie, jakby
teren byl ptaski, a w ptaskim terenie wplyw pochylenia laty
jest znikomy.

Wplyw omawianych systematycznych biedow na wynik
pomiaru jest widoczny w trzech ostatnich kolumnach
Tablicy 1, gdzie bledy utrzymuja ten sam znak przy spadku
terenu i ten sam przy wzniesieniu, a ich wartosci bez-
wzgledne sa wyraznie wieksze niz w kolumnie czwartej od
konca.

Rozpatrujac przydatno$¢ metody najmniejszego przesu-

" nigcia od strony figuranta f{rzymajacego lale stwierdzi¢
| nalezy, ze daleko mniej megczgce jest .wahanie tata anizeli
I utrzymywanie jej w polozeniu pionowym wedtug libeli nawet
,’ w ciggu krotkiego okresu czasu. Daje sie to szczegdlnie
|
/
]
|

odcezu¢ w czasie wiatru.

Wada metody najmniejszego przesuniecia jest niewatpliwie
zjawisko skrecania si¢ obrazow laty, omowione w punkcie ¢
ilego rozdzialu i to nie tyle jesli chodzi o zmniejszenie
doktadnosci pomiaru (powstajace bledy maja charakter przy-
padkowy i przez uwielokrotnienie pomiaru mozna ich
wplyw zmniejszy¢), ile na skutek nieprzyjemnego i nieco
denerwujacego efektu rozchodzenia sie¢ obrazéw w kierunku poziomym.
Ten nieprzyjemny efekt usung¢ mozna przez zastosowanie zabek,
o czym uprzednio wspomniatem.

Z. Czerski — Zagadnienie dalmierzy 6
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TABLICA 2
TACHYMETRIA PROSTOPADEA

| Odleglosc |
Kat |zredukowana| ~ Waga
Nr | nachylenia | wyznaczona | ©odleglosci
boku terenu  |tachymetrem 100
a Bosshardta D
D(mt) | 7
1 2 3 I 4
1| —30"42 22,282 4,488
2| —29°12 90,882 1,100
3| —29°12° 83,554 1,197
4| —26°46'| 104,671 0,955
5| —25%22"| 115,052 0,869
6 | —24°24° 97,579 1,025
7| —21°48 93,545 1,069
8| —17°53 | 100,154 0,998
9| —13°32'| 107,226 0,933
10| — 8%16’ 95,114 1,051
11 | — 4°24'| 119,926 0834
12 | — 4°24'| 124,911 0,800
13 | — 3%50"| 237222 0,422
14| — 315 | 129,896 0,770
15 — 3°%11'| 134,627 0,743
16 | — 3°11'| 140,015 0,714
17 | — 3°00' | 217,562 0,460
18 | — 2°56'| 160,302 0,624
19 | — 2°50"| 179,564 0,557
20 | — 2°44'| 99,641 1,003
21 | — 2°24'| 197,894 0,505
22 | + 0°30° 97,935 1,021
23 | + 311 95,089 1,052
24 | + 8°13'| 95360 | 1,049
25 | -+ 11°40' 93,933 1,065
26 | 4 14°59° 91,655 1,091
27 | +19°05° 91,563 1,092
28 | 22042 90,419 | 1,106
29 | 4-25°08 93,107 | 1,074
30 | +27°12 97,319 | 1,028
31| 430°20"| 87282 | 1,146
32 | 43254 27,223 3,673
33 | 433°02'| 83,394 | 1,199
34 | 4-33°02 51,427 1,944
Sredni blgd boku 100 mtr z bledow
vrawdziwych M,y = =+ / P Zv) -
Mxoo_

Blad wzgledny: 10000 —

Tachymetria
prostopadla

Blad (cm)

4+ |

[ =k
3]
AN OOR = O s

—

+ 1+
N o
[ el &)

|
N

|+ + |

| +
——
1S )

+

i vl o il

— 3]
NN = O W

+11,4cm
1

877

Lata
pionowo
z libelg

Biad (cm)

6
-+ 8
— 8
—25
—39
—53
—32
—
——
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0
— 3
iy
—25
-+ 4
—20
—10
L1
—17
420
— 12
-+ 24
+10
+ 8
— 8

—

WU = 00 W

[i=t= fifeet {2 |
- w

| |
N -
DO =

-+ 18,6 cm
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pionowo
bez libeli
Blad (cm)

7

— 64
— 234
— 72
— 165
— 217
—219
— 87
== i
— 128
—- 46
43
65
78
27
41
51
50
3
50
14
53

|1

|

b |

-+- 98,0 cm
1

102

wiatr silny
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ROZDZIAL 15
METODY NITKOWE

Stala mnozna dalmierza nitkowego teodolitu Wilda T 1 wyznaczona zo-
stata na odcinkach bazowych 20, 60 i 100 metrow. Otrzymano k==99.75-

Eksperyment wykonany zostat na punktach porownawczych, ustalo-
lonych poprzednio dla metod dwuobrazowych z tym, ze ilos¢ tych
punktéw zwiekszono o 5.

Na kazdym punkcie pomierzono odlegltos¢ trzema metodami z uwzgled-
nieniem wlasciwej wartosci statej mnoznej:

1. Trzymajac lata pionowo, lecz bez uwzglednienia libeli.

2. Trzymajac tate pionowo z uwzglednieniem libeli (pecherzyk w srodku),

3. Wahajac tata — ,,tachymetria prostopadia".

Wyniki pomiaréw zestawione sa w Tablicy 2 (str. 82) w sposob analo-
giczny jak dla metod dwuobrazowych. W zakonczeniu tablicy podane sa
$rednie bledy odcinka stumetrowego dla kazdej metody, obliczone
z btedow prawdziwych oraz te same bledy srednie w ujeciu wzglednym.

Przy tachymetrii prostopadlej nitka dolna byla nastawiona na odczyt
I, = 1m, co nie nastreczalo trudnosci, gdyz w trakcie wahania latg
szybkos¢ przesuwania sie podzialki wzgledem dolnej nitki jest mata.
Odczyt na nitce gornej daje sie wykonywa¢ rowniez wygodnie i bez
trudnosci. Zamiast odczytu nitki $rodkowej wprowadzono do wzoru
redukcyjnego s$rednig arytmetyczna z odczytow skrajnych.

Zjawisko skrecania sie laty w jej plaszczyznie jak réwniez skanto-
wania, wystepujace w tym samym stopniu co i przy metodzie dwu-
obrazowej, jest jednak w tym wypadku mniej szkodliwe, po pierwsze
dlatego, ze dokladno$¢ metody nitkowej w zalozeniu jest mniejsza, po
drugie dlatego, ze nie widzi sie przykrego efektu rozchodzenia si¢ dwoch
obrazéw tfaty.

W  odroznieniu od metody dwuobrazowej warunkiem wykonania
wlasciwego pomiaru w tachymetrii prostopadiej jest stalo$¢ osi obrotu
(wahania) w okresie czasu miedzy odczytami na skrajnych nitkach.
Totez po wykonaniu odczytu na gornej nitce nalezy koniecznie
sprawdzi¢ czy odczyt na nitce dolnej nie zmienil sie. Praktycznie
biorgc okoliczno$¢ ta nie jest wada metody, gdyz na 34 wypadki
w ramach przeprowadzonegn doswiadczenia tylko w jednym stwier-
dzilem zmiane dolnego odczytu, co spowodowalo jedynie potrzebe po-
wtorzenia odczytu gérnego.



CZESC VI
REASUMPCJA — WNIOSKI

Reasumujac przeprowadzone rozwazania leoretyczne oraz wyniki
prac do$wiadczalnych mozna powiedzie¢, ze zasadniczy cel lej rozprawy,
sprecyzowany na wstepie: ,zwiekszenie doktadnosci i uproszczenie
konstrukcji dalmierzy geodezyjnych z lata pionowa', zostal osiggnigty.

Przeprowadzone w pierwszej kolejnosci rozwazania teoretyczne
odnosnie dalmierza dwuobrazowego z tata picnowa doprowadzity
do stwierdzenia, ze da sie skonstruowa¢ dalmierz tego typu autoreduk-
cyjny, z jednym systemem pryzmatdéw obrotowych, w przeciwienstwie
do tezy Berchtolda i Barot. Lata pionowa musi by¢ zaopatrzona w dwa
noniusze proste. Srednia arytmetyczna z odczytdw na obu noniuszach
realizuje pelng autoredukcje przy jednym polozeniu lunety.

Bledy wynikajace ze skrotow perspektywicznych noniuszy sa mini-
malne i moga by¢ praktycznie pominiete gdyz:

a. wystepuja one na obu noniuszach zawsze ze znakami przeciw-
nymi, dzieki czemu wplyw ich w $redniej arytmetycznej w znacz-
nym stopniu redukuje si¢, a w najbardziej niekorzystnym wy-
padku wynosi najwyzej potowe bltedu maksymalnego,

b. analiza statystyczna rozktadu tych bledéw wykazuje, ze prawdo-
podobienstwo ich wystepowania szybko maleje w miare zwigk-
szania sie ich wartosci bezwzglednych, a w szczegolnosci prawdo-
podobienstwo wystepowania maksymainych wartosci tych bledow
jest bardzo mate.

W konkluzji:

WNIOSEK 1

Da sie¢ skonstruowa¢ autoredukcyjny dalmierz dwuobrazowy typu
Bosshardt-Zeissa (z jednym systemem pryzmatow obrotowych) z lata pio-
nowa, zaopatrzona w dwa noniusze.

Dalsze rozwazania teoretyczne i prace do$wiadczalne doprowadzity
do stworzenia koncepcji dalmierza dwuobrazowego nieautoredukcyij-
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nego z tata pionowa, a raczej metody dalmierczej, ktéra nazwalem
»metoda najmniejszego przesuniecia” lub metoda ,minimum”, przy
uzyciu prostego i niekosztownego instrumentarium, skladajacego sie ze;
a. statego pryzmatu pokrywajacego polowe powierzchni obiektywu
lunety,
b. zwyklej laty niwelacyjnej, zaopatrzonej w przesuwny i zdejmowalny
wskaznik odczytowy oraz zdejmowalny prymitywny przeziernik.
Metoda ta polega na wahaniu lata w okreslonym niewielkim obszarze
i odczycie przez obserwatora najmniejszego przesuniecia dwéch obrazow
na lacie. Odczyt wykonuje sie bez noniusza.
Zwiazek miedzy odczytem na lacie (I) a odlegloscia zredukowana do
poziomu (D), czyli wzor redukcyjny, ma nastepujacq prosta postaé:

D = k1 cos = -} i sin «

gdzie: k — stata mnozna dalmierza

2 — kat nachylenia osi celowej lunety do poziomu, odczytany
na kole pionowym teodolitu,

i — wysoko$¢ umieszczenia na lacie wskaznika odczytowego

przyjmujac i = 1 m

= k1 cos o —}- sin «

Wzor ten jest ogolny, tzn. odnosi sie do wszystkich wartosci kata =«
z uwzglednieniem znaku algebraicznego tego kata.

Metoda najmniejszego przesuniecia eliminuje przypadkowe i syste-
matyczne bledy, wynikajace z niepionowego ustawienia laty oraz
systematyczne bledy, wynikajace z ugiecia taty w zawiasie, co ma tym
wigksze znaczenie im bardziej teren jest nachylony.

Osiagniety w pracy doswiadczalnej $redni btad pomiaru odcinka stu-
metrowego ta metoda -+ 4.2 cm (Tablica 1) jest kilkakrotnie mniejszy od
analogicznego $redniego bledu przy pionowym ustawieniu taty (+ 9.7 cm,
+ 133 cm, + 137 cm). Ponadto, jak wida¢ 2z zestawienia, btedy
poszczegdlnych odcinkéw maja rézne znaki, a wiec ich charakter jest
wyraznie przypadkowy i wynika zapewne glownie z ograniczonej zdol-
nosci rozdzielczej oka, czego nie mozna powiedzie¢ o analogicznych
bledach przy pionowym ustawieniu taty, ukladajacych sie w sposéb
wyraznie systematyczny.

Osiagniety przy metodzie najmniejszego przesunigcia S$redni blad
wzgledny: '23186_' a wiec nieco lepszy jak dla zwyklego pomiaru tasmag
stalowg, wskazuje na to, Ze metodg t¢ mozna z powodzeniem stosowac
zamiast pomiaru tasmowego, zwlaszcza przy pracach rolnych lub lesnych
i zwlaszcza w terenach nieplaskich. W terenach trudno dostepnych
moze by¢ ona szczegolnie przydatna.
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Porownanie doktadnosci tej metody z dokladnosciami znanych dal-
mierzy dwuobrazowych z lata pionowa przeprowadzi¢ mozna opierajac
sie na zestawieniu graficznym, podanym w znanej ksigzce Bosshardta
na str 80. Z zestawienia tego wynika, co zreszta z gory zalozylem
w moich pracach do$wiadczalnych, ze bledy autoredukcyjnego tachy-
metru ,Redta' sa znacznie mniejsze. Natomiast bledy dalmierzy nasad-
kowych nieautoredukcyjnych Wilda i Kerna sa tego samego rzedu co
bledy wyprobowanej przeze mnie metody. Wspomniane zestawienie
odnosi sie w czasie do r. 1930. Biorgc pod uwage, ze od tego okresu
dalmierze nasadkowe z tatg pozioma zostaly udoskonalone mozna sig
spodziewac¢. ze porownanie w obecnej chwili wypadloby w rzeczywistosci
na korzys¢ tych ostatnich.

Dalmierz autoredukcyjny Barot-Wilda daje bezsprzecznie wyniki daleko
gorsze.

Bardzo interesujaco wypada natomiast poréwnanie z Lodisem. Wedlug
badan inz Piaseckiego (Przeglad Mierniczy Nr 10 r. 1933) btad pomiaru
odleglosci tym instrumentem wynosi -+ 1.6 cm na 40 metrow przy
uwzglednieniu statej mnoznej okragto 20. Schneider podaje w Zeitschrift
fir Vermessungswesen Heft 17 r. 1930 analogiczna wartos¢ =+ 1.0 cm,
przyjmuje on jednak za stala mnozna nie okragla liczbe 20, lecz wiel-
koi¢ wyrownang z wielu obserwacji. Biorac pod uwage wynik Piasec-
kiego, jako bardziej odpowiadajacy rzeczywistemu sposobowi zastoso-
wania przyrzadu, otrzymuje si¢ blad wzgledny 25100 , a wiec prawie taki
sam jak przy metodzie najmniejszego przesuniecia. Mimo, ze w Lodisie
stala mnozna jest dwa i po6t raza mniejsza a instrumentarium bez

perownania bardziej skomplikowane i specjalne, obie metody sa
rownorzedne pod wzgledem dokladnosci wynikow.
W' konkluzji:

WNIOSEK 1I

Metoda najmniejszego przesuniecia w dalmierstwie dwuobrazowym
z lata pionowa daje wyniki znacznie dokiadniejsze anizeli metoda pio-
nowego ustawienia laty i moze z powodzeniem zastepowaé zwykly po-
miar tasmowy, zwlaszcza w terenach nieplaskich. Jej dokladno$¢ jest
réwnorzedna z dokladnos$cia Lodisu a zakres mierzonych odleglosci wiekszye

Rozszerzajac koncepcje najmniejszych odczytow i procesu wahania
tata na dalmierz nitkowy zostala opracowana z kolei teoretycznie
i doswiadczalnie analogiczna metoda w odniesieniu do dalmierza nitko-
wego, ktora nazwatem ,tachymetria prostopadia".

Pomiar sprowadza sie w tym wypadku do wykonania dwoch niejed-
noczesnych, najmniejszych odczytow na skrajnych nitkach.

Zalety tej metody w poréwnaniu do pionowego ustawienia laty sa
takie same jak w metodzie dwuobrazowej.
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Odlegtoé¢ zredukowana i roznica wysokosci wyrazaja sie w tachy-
metrii prostopadtej przy pomocy wzajemnie symetrycznych i stosunkowo
prostych wzoréow:

“-_' _!'" 1 :
D=k(l,—1,) cos o sin o
Ah=k(l, 1) sinz L :r L) cosa -+ J
gdzie: I, — odczyt na dolnej nitce
Iy — i . gornej
J — wysokos¢ instrumentu
L+

przy tym zamiast moze by¢ wziely najmniejszy odczyt na nitce

2
srodkowej Is.

Z zestawienia w tablicy 2 wynika, ze blad pomiaru odlegtosci w ta-
chymetrii prostopadiej jest zdecydowanie mniejszy niz w tachymetrii
zwyklej, nawet przy zastosowaniu libeli. Szczegdélnie uwydatnia to sie
w pierwszych dziesigciu pozycjach, gdy wiatl silny wiatr. Biorgc pod
uwage podany przez Jordana w ,Handbuch der Vermessungskunde"
tom II, str. 781 $redni blad pomiaru odleglosci w zwyklej tachymetrii
nitkowej, wynoszacy na podstawie licznych doswiadczen + 23 c¢cm na
100 metrow, stwierdzi¢ nalezy, ze w tachymetrii prostopadiej uzyskuje
si¢ dokladno$¢ dwa razy wigksza (+ 11.4 cm na 100 metréw).

Badanie dokiadnosci wyznaczenia roznic wysokosci w tachymetrii
prostopadlej nie zostalo doswiadczalnie przeprowadzone, biorgc jednak
pod uwage, ze we wzorach na réznice wysokosci i odleglos¢ zredukowana
wystepuja te same elementy z pomiaru, mozna logicznie wnioskowac,
ze dokladnos¢ ta bedzie réwniez zdecydowanie wieksza niz w tachy-
metrii zwyklej.

Sadze, ze metode tachymetrii prostopadlej stosowaé mozna do po-
miaru bokoéw w poligonach, w szczegdélnosci w poligonizacji drugo-
rzednej (prace rolne i lesne) i w terenach nieplaskich.

Byloby rzecza interesujaca zbada¢ przydatno$¢ mikrometru Barot w tej
mefodzie. Mozna przypuszcza¢, ze mikrometr ten wplynalby jeszcze na
podniesienie doktadnos$ci wynikéw.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze metoda tachymetrii prostopadiej
jest tylko metoda we wlasciwym tego stowa znaczeniu, tzn. nie wymaga
zadnego dodatkowego instrumentarium, moze by¢ stosowana przy
uzyciu kazdej lunety z dalmierzem i kazdej laty niwelacyjnej lub
tachymetrycznej.

W konkluzji:
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WNIOSEK III

Metoda tachymelrii prostopadiej daje w pomiarze odlegio$ci wyniki
dokladniejsze anizeli metoda zwyczajnej tachymetrii nitkowej. Mozna ja
stosowa¢ do pomiaru ciagow poligonowych drugorzednego znaczenia.

Na uwage zasluguje przedyskutowanie wplywu refrakcji réznicowej
na wyniki dos$wiadczalnych pomiarow zestawionych w tablicach 1 i 2.

Porownanie sredniego bledu dla wskaznika na wysokosci pét metra
i dla wskaznika na wysokosci jednego metra swiadczyloby o istnieniu
wplywu refrakcji réznicowej rzedu kilku centymetrow w odlegtosci, tzn.
rzedu niespelna jednego milimetra na tacie. Z badan Dohrmanna wynika,
ze $rednia wielkos¢ refrakcji roznicowej wynosi -+ 0.3 mm na facie,
moze jednak w niekorzystnych warunkach przekracza¢ 1 mm.

Nie ulega watpliwosci, ze warunki prob wykonanych przeze mnie byly
z tego punktu widzenia bardzo niekorzystne, gdyz promienie idgce od
wskaznika dolnego w wiekszo$ci wypadkéw przechodzity tuz nad
terenem kamienistym i rozgrzanym przez stonce. Mozna wiec: przyjac ze
istnieje z gruba zgodnos¢ miedzy wynikami moimi i wynikami Dohrmanna.

Fakt, ze sredni blad na wskazniku gérnym jest jeszcze wickszy, nie moze
by¢ ttumaczony wplywem refrakeji roznicowej. Mozna przypuszczag, ze
wplywa tu uginanie sie gornej potowki taty w zawiasie zwlaszcza pod
dzialaniem wiatru.

Nie nalezy sadzi¢, aby przy szacunkowym sposobie odczytywania
przypadkowy blad odczytu byt znacznie mniejszy od -1 mm na lacie,
tzn. =5 cm w odleglosci terenowej. Wynika z tego, ze osiggnigty przy
metodzie najmniejszego przesuniecia (wskaznik na wysokosci 1 metra)
sredni blad odcinka stumetrowego: -+ 4.2 cm przypisa¢ trzeba gtéwnie
przypadkowym bledom odczytu.

Wplyw refrakcji roznicowej ma tutaj napewno znaczenie drugorzedne
i praktycznie nieistotne.

Identyczne twierdzenie wypowiedzie¢ mozna odnosnie tachymetrii
prostopadlej, tym bardziej ze wprowadza sie¢ tutaj roznice dwoch od-
czytoéw, zatem przypadkowy blad odczytu odleglosci nie moze by¢
znacznie mniejszy od -+ 1) 2 mm = + 1.4 mm na lacie, co stanowi
-+ 14 cm w odlegiosci terenowej, a wiec wiecej niz otrzymany efektywnie
sredni blad odcinka stumetrowego: + 11.4 cm.

W konkluzji:

WNIOSEK 1V
Wplyw reirakcji réinicowej w zbadanej doswiadczalnie metodzie

najmniejszego przesuniecia i metodzie tachymetrii prostopadiej jest tak
niewielki, Ze nie ma praktycznego znaczenia.



[NPOBAEMA TEOJE3HWYECKUX JAAbBHOMEPOB
C BEPTHUKAABHOM PEWKOMH

ITa ZMCCepPTALMA HMEET CBOEH LEABIO NpOoaHaAH3HPOBATb H BbIpaGoOTATh TaKOH
METOJ H3MEPEeHHsI M TaKyl0 KOHCTPYKIHIO, KOTOpble MoCcO6CTBOBaAM 6bl MOAY-
YEHHIO BDICIUEH YeM O CHX 1Op TOYHOCTH reO0Ae3MYECKHX ZaAbHOMEPOB C BEPTH-
KaAbHOH pEHKOH, MPHUMEHss camble MPOCTbIE W HEJOPOrHe CPEACTBA M CIOCO6DI.

[Tpo6aema sTa mocraBrena u o6paboTaHa OTHOCHTEABHO OGOMX METOZOB: BO
nepBbIX — JaAbHOMEPOB JBOHHOrO H300paeHHsl, BO BTOPbIX — HHTSAHDIX JaAb-
HoMepoB. 3aTem nozaH oTyeT 06 ONbITAX, NMOCTABAGHHBIX C IEABIO HCIBITAHHA
TEOPETHYECKHX COOOparKkeHHH.

I. Tlpo6arema npumenenus BepTHKaAbHON PeHKH B JaAbHOMEpax
aBOHHOro H306paxeHus

Beesgenue

JarbHomeppr aBoiiHOro u306pakeHHsi YUOTPEGASIOTCA E TeoAe3ud B 6OAb-
WIHHCTBE CAY4YaeB C rOPH3OHTaAbHOW peiikoil. [IpenmyuiecTBom ropusonTaAbHO
peiKd SABASETCA BO3MO2KHOCTb MOAYYHTb BBICOKYIO TOYHOCTb M3MEPSEMOro pas-
CTOSAHHA M MPOCTOTA KOHCTPYKLHH MPHCIOCOOAEHHsT AAS aBTOMAaTHYECKOH pe-
aykuun. C apyroit cTopoHbl, ynoTpeGAeHHe TFOPHAOHTAAbHOH pPEHKH ZOBOABHO
CAOKHO M HePeAKO NPENsATCTBHA HAa MECTHOCTH OCAOMKHSIOT B3SITHE OTCYETOB.

ITHX HEZOCTATKOB He HMEET BEpPTHKAaAbHAas pelKka, KOTOPYIO NpejcTaBHM cebe,
KaK THIHYHYIO PEHKY, ynoTpeOAsieMyl0 NpH HHBEAHPOBKE HAM .TaXEOMETPHH.
Hcxoas ns stux coobpamennit, 1erecoo6pasHbiM ABASETCSH BbIZEAEHHE CHCTEMbI
ZAaAbHOMepa JBOHHOro H3obpazieHHs ¢ BepTHKaAbHOH peiikoit. Obcyxaenne aroi
npo6AeMbl HAUHEM C aHAAM3a TPYAHOCTEH, KOTOPbIE BBHICTYNAIOT NPH peaiH3aliuH
TaKOH CYCTeMBbI.

1. Tpyasnoctu pearuszauunu

a. JAudepenuuarbnan pedpakuus.

Kax ussectno, nytb cBetoBOro Ayua B aTrMocyepe 3aBHCHT OT NeEPEMEHHOI
BEAHYHHBI — OT MOKa3aTeAs MPEAOMAEHHMs BO3AyXa. JTOT NMOKA3ATEAb 3aBHCHT
FAQBHbIM 06pa3oM, OT TemnepaTypbl. -3aBHCHMOCTb 3Ta MaTEMATHECKH MpeJ-
craBAeHa (opmyroi (1), koTopoii, ogHaKo, TPYAHO NMOAb3OBATCS, TaK KaK HeH3Be-
CTHa ()YHKLHOHAaAbHas 3aBHCHMOCTb MeKAy TeMrepaTypod (t) u BbICOTOH Haj
nouso# (h).
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Mameuenns Temueparypbl Bo3AyXa BbI3BaHbI TEIAOBLIM 06MEHOM MEMKAY aTMO-
cepoit k 3emaeit. CymecrByior pasiibie pacnpeaerenus Tenaa. |lepsoe pacnpe-
Aerenue, nsobGpaxkennoe Ha puc. 1, rax mas. ,,Ausstrahlungstyp” swictynaer
noubto. Harperas B rTeuennn pnst mousa GLICTPO OXAQMZAETCS H BO3AYX HAuM-
naer GbITb Tenmaee mousbl. B Mepy BO3BblueHHs HAz OYBOH, TEMIepatypa pa-
CTéT, ¥ NIOKa3aTeAb MPEAOMAeHHs yMeHmaercs. Pasnnia oTcueTos, B3ATHIX C peH-
ku, 6oAbwe nerunHol. Pacupeseaenne sropoe, tak Has. ,Einstrahlungstyp® —
usobpazkenHoe Ha puc. 2 mpicrynaer Aném. [loa Bawsinuem coameuunix Ayued
MoYBa HarpeBaeTcs GbICTpee. YyeM BO3AYX, M OTZAET BO3/YyXy IOAYUEHHOE TEIAO.
B mepy Bosebimienns, TemmepaTypa Hazaer, a MOKa3aTEAb IIPEAOMACHHA BO3pa-
craer. Pasnuua orcuetos, B3ATLIX ¢ peiiku, 6yaer meubine uctvunou. /lBa pasa
B CYTKH, HMEHHO HEMHOrO IMOCA€ 3aKaTa COAHLA, W NMPUGAMZUTEADHO Yaca B /Ba
MOCAE BOCXOZa COAHIA, OJMH THI [€PEXOAHT B JPYroH, BDICTYNaeT BpEMEHHOE
ypaBHOBelIeHUe TeMIepaTypbl, U TOr/La CBETOBbIE AYUH iIpOGEraloT npaMoAHHEHHO.

M3 onbitupix m3caegosanuit, npousseaennbix [opmanom (Dohrmann)
B 1929 — 31 rr. vaz BAmanueMm BepTHKaAbHOH pepaxuuu (cpaBHenue pasz-
CTOSINMI, MOAYUAEMBIX C ZaAbHOMEPA ABOMHOrO M300pakeHHs pa3 MPH TOPU3OH-
TaAbHOH peiiKe, pa3 MNpPH BEPTHKAAbHOH) MOAYYaeTCsd, UTO BAMAHHE 3TOH pe-
(pakUMM Ha ONpPEAEAEHHE PA3CTOSAHHA BbIpazkaercs B CpPeAHEM BEAHUYHHON
+ 0,3 mm na peiike, (ars pascroauna 90 m u nocroamnoir aarpuomepa 100),
a TOADKO B MCKAIOUHTEABHBIX CAydYasX npesbimiaer | Mm. DTH H3CAe40BAHUS 110~
TBEPAUAM, YTO BAHSHHE BEPTHKAAbHOI pe(PaKIMM B TeUeHHe AHA HMEET OTpH-
LATEABHDIH 3HAK, & HOYbIO — I[1OAOZKHTEADHDIIL.

Bausuune auepenuusbnoit pepakuuu ropaszo 60AbuIe MPH BEPTHKAABHOH
peiike, 4eM NpH TOPU3OHTAABHOW, HO KaykeTcs, 410 HEKOTOpble aBTOPDBI lepe-
OLLEHHBAIOT BPCAHOCTb HTOTO HABACHHS OTHOCHTEADHO BEPTHKAADHOH pEHKH.
[lpu onpeaerénubix 3azanubix TPeGOBAHHAX TOYHOCTH, BO3HHKAIOUIME TPH ITOM
omubkH 6yAyT NpHEMAEMDI.

b. Bauanue naxiouenus penkw.

EcAu 3anomum, u4TO HaparaKTHUYCCKHH YFOA gaibHOMepa [} Aemut ¢ oaHOH
CTOPOHBI BH3HPHOH OCH, TO MOAYYHM Bbipaxennoe opmyron (2) coornomenue
MeKJy PasHOCTbIO OTCYETOB C pEeHKH L, YrAOM HaKAOHEHHs BH3MPHOH OCH O,
a Takxe MexKAy BBILIEYOMSAHYTBIM YIAOM [ M IpHBeZeHHBIM pascrosHdeM D.

Ecau pefika oTKAOHSIETCS OT BEPTHKAAM E IAOCKOCTH CBOEH LIKAAbBI HA YTOA €,
To 9TO Bbi3biBaeT owMOKy npusezenoro pascrosuus A D, pplpazkennyio ¢op-
myroit (3); nmme B TabAHUe HAXOAATCHA BbIUHCAenHble BeAuunmnbl A D,

Ecan garbure o603nauuM uepes O yroa HaKAOHEHHSI PEHKH B NAOCKOCTH Iapa-
AQKTHYECKOTO yrAa, a uepes 1 OTCUET Ha peilke, OTBEUAIOUIMH BHU3HPHOH ocH,
TO, corAacHo ¢ puc. 4 Boisegem (opmyay (4) nHa ommGKy NpPHUBEAEHHOro Pasz-
croauns A D, B aByx tab6aumax umske gaupi umcAennbie Beauwumnni A D B cm
aaaD=10mui= 1w

Kax Bugno u3 9TuX Tpéx TabAML, OMMOKH BbI3bIBaeMble YTAOM € GyAyT MeHb-
uie CAYYaHHBIX OWHGOK H3MEPEHHS, CAEAOBATCADHO, B MPAKTHKE MOMSHO HHMH
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npenebperatb; HO OWHOKH BbI3bIBACMDIE YFAOM O HMEIOT GOABIIYIO BEAHYHHY
H GbICTPO BO3PACTAIOT BMECTE C YBCAHUYEHHEM HAKAOHEHHS BH3HPHOH OCH.

M3 onpita u3sectHo, Kak 3aTpyAHHTEABHO yAep#aTb REPTHKAABHYIO PeiKy
¢ ypoBHem B Hagaexamem (npasuabnom) noromenuu. [ Ipumenenue onopubix Ho-
aek obAreryaer pabGoTy, HO TPH DTOM MOTYT BBICTYNATh JApyrue omubKH, ye
CHCTEMATHYECKOro XapakTepa. BAMAHHE HAKAOHEHHA PEHKU SBAAETCA CEPbE3HDIM
HEJ0CTaTKOM /JAaAbHOMEPOB ABOMHOrO M300paKEHHS C BePTHKAAbHOH peHKOM.

c. Ilepcnexkrusuueckue cokpaurenns orcuerHbIX CHCTEM.

[Tpu BepTukarbHON peiike pascToAHHe MeXAY NAPAAAEADHBIMH AYYAMH, Orpa-
HHYHBAIOLLMMH O/IHO JleAeHHEe PeHKH, M3MEeHsIETCA M 3aBHCHT OT yYrAa HaKAOHEHHS
aTuX Aydeil k ropusonty (puc. 5). Ilaparreabnbie Ayun mMomHO npaKTHUECKM
OTOMAECTBUTH C AydaMH, CXOASILIMMHCA B aHAAAAKTHUYECKOH TOUKE, TOITOMY
ABAGHHME TPOEKTHpOBaHusi GyJeM Ha3bIBaTb ,,MIEPCIIEKTHBHYECKHM COKpaIleHHeM
nepsoro psza’.

[pn ynorpebaennn naocko-naparreAbHOl MAacTHHKH, oTcuerhl Gapabaha ,,p’°
CAeAyeT HCpaBUTb coraacHo (opmyae (5); popMmyira sta ABAfETCA TPAKTHIECKH
BEpHOI1 AAsi 060MX CAyuaeB, KOIZa OTCUETHDBIH YKa3aTCAb HAXOJAMTCS Y BePXHEro
MAM HH:KHEro Kpas NapaAaKTHUECKOTO YrAa.

Koraa orcuernoin cucremoii cAymuT BepHbep, TO JAMHA €ro COKpAIIaeTcs
B TOMKE OTHOLIEHHH, KAK JAMiia TMPHAEraiollero OTPe3Ka IAABHOH MIKAABI —
M B BTOM CAyuae HeT MePCHEKTUBHYECKOro cokpauenua nepsoro psaxa. Oamaxo,
BCAJCTBHE TOIO, YTO BEPHbEP W TPHAETAIONIHA OTPE30K TAABHOH IIKAABI BbI-
CTYNAIOT B pasHbIX obAacTaXx naparaktuueckoro yraa (puc. 6, yrabl Y1 u Y2 He
paBHDI ce6e) MoAyuaeM HeCOBIAjeHHE MEPBOro M MOCAEHEro ITPHUXa BepHbepa.
I1o necoBnagenne GyjeM Ha3bIBATh ,,lEPCTEKTHBHYCCKUM COKPAIIEHHEM BTOPO-
ro paza’’.

[Toraras, uro BepHbep AAMHDI t ACHHT TPH HHMKHEM Kpae MapaAaKTHIECKOro
yraa (kazerca caumkom ,AAuHHBIM ), M3 (opmyant (6) moayuaercs mompaBka
»I” H3MepsieMOro pascToAHMs, KOra COBNAZAeT MOCAeAHHH WITPHX BepHbepa
(puc. 7). ITo qopmpae (7) momuo moAyunrp ucrpasrennbiii orcuer ,,P”, aas
CAyyasi, KOrja coBlazaert Mpou3BOAbHBIH WITPUX Beplbepa. I — ecTbh OTCUeT Bep-
Hbepa, 7  — HOMep coBmajamouiero wrpuxa, N — UMCAO IITPHXOB BepHbEpA.
O6e sti popmyabr ABAAIOTCA OGUIMMH, €CAM NPHHUMATh BO BHHMaHHe aire6pau-
yeckuil 3Hak yriaa o Beauwuuna ,,r” He ecTb MakcMMaAbHas TompaBKa, MOTOMY
4TO MOMKET CAYYHTCS, UTO HH OJMH M3 IITPUXOB BepbHepa HE COBMAZJAeT — a CO-
BMAZAeT O/MH W2 JONOAHMTEABHBIX IITPHXOB, ACMAIUMH yHe 3a KpasMH Bep-
Hbepa.

Ecan, npu onpeaerénnom cokpamennun BepHbepa, KOra COBMAJaeT €ro mep-
Boiit (HyAeBoif) mTpHX, 06paTHM BHHMaHHe Ha TMOCACJHHI COBNAZAIOIIHI WITPHX,

To HoMep aToro mrpuxa N moayuum ua gopmyr (8) u (9), a makcumarbuyro mo-
npaBky R — nocae nojgcrasienusi B gopmyry (6) — OkOHUATEADHO TGAYYHM MO

popmyre (10). Korga copnagaer mrpux N — BHe3anHo BbICTyNaeT NMepexop OT
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MAKCHMAABHOW TMONPABKH K HYAEBOH, MOTOMY 4YTO OJHOBPEMEHHO COBMAjaeT
M HEePBBIH IUTPHX.

B Buay aroro, qopuyra (10) seaserca nenpumenumoin 5 npakruke. [TpaBuan-
Hee MPHHATH, YTO MAKCHMMAABHOH TNONpPABKOH ecTb monpaBka R, BblcTymaomas
B cayuac copnazenns (N-1) mTpuxa BepHbepa — ecAn 6bl He GbIAO ,,lIEPCTIEKTH-
Brueckoro cokpaiiennsa’ . Hanp. npu nocroannoi 100 u sepuvepe 19/20, ucnpa-
paennntit orcaer ectb 0,95 m. llepsoiii wrpux BepHbepa naxoaurtcs mpH dTOM
fia npeanocaeiHoil — ckazeM ,,crynenn’. M3 sugonsmennoit gpopmyrnt (7) mo-
Ayunm HoMep ' TAK ONPEACAEHHON MAKCHMAABHOH TOMPAaBKH, a 3aTeM ee
seanyuny (11).

Yncaennble BeAHUMHDI DTHX NONPABOK, KOTOPbIE Mbl MOAYHHM, MPHUMEHssA (PoOp-
myaot (6) u (11), aanb B nepBoit TabAMLe AAS HENPUBEAEHHOrO PA3CTOSAHHS —
a B CAGAYIONIEH — JAA NPHBEACHHOTO, T. €. YMHOMEHHOro Ha COS’a.

Maxkcnmaabnble 1ONpaBKI BHICTYNAIOT TOABKO B HEKOTOPBIX PEAKHX CAydYasX.
Hyaesoit mrpux Bepubepa momer naxoaurves B N onpeaerenunix mecrax (,,cry-
nenax’) AeAeHHs TAABHOI LIKaAbl. JTH MECTa IIOAYYHM, Pa3jeAHB OJAHO JAeAeHHe
mkaapl Ha N pasubix orpeskos. Kaercsa npasuabHo 6yaeT NPHUHATb, YTO Be-
POATHOCTD MOSBACHHS MAKCHMAAbHOI OWMOKM Takad »ke, Kak KamKAOH APYro

H paBHIETCA

N’

Kak nssectno, npumenssn apa Bepiibepa, ,,npaMod~ 4 ,,00paTHBI , MOZHO
HCKAIOYHT BAHAHHE IMEHCHEKTHBHYECKOro COKpALIeHHs BTOPOro psaja (pHC. 8).

Kamywnsaca aAuHbl OTaeAbHLIX A€A€HHH BepHbepa HE TOXKAECTBEHHBI MEKAY
co60it. JTO OTHOCHTCH Takke K OTACADHDIM AEACHHAM TrAaBHO# wkaAbl, Yro6bi
MOAYYHTDH YHCACHHDIC BEAMHHHD! SIBAEHHA, KOTOpble OyAeM HA3bIBATDb ,,lEPCHEKTH-
BUYECKHM COKpallieHHeM TPEeTbero psga’’, CAEAYeT BBECTH B HMCUMCACHHE YTLADI
vi u Y2 (puc. 9). Ilo popmyre (12) noryuum BeAMuMHY STOrO COKpauleHHs ;
B OYeHb HeBbiroaHnom ciyuae oha pasnsercs 0,3 cv — To ectb B AeHCTBHTEAD-
HOCTH HE MMEET HHKAKOro 3HAUEHHs.

SlBAenue nepcnexTHBHYECKOrO COKpallleHHs He BBICTYNAeT NpPH BePTHKAADHOH
peiike B orcueTHbix cicremax Nestlera-Dieperinka (puc. 10 u 10a).
d. Peaykuuontinie (opMyADL.

1. I'laparaxTHueckuii yroa pacrnoAro:ken CHMMETPHUUHO, BHZHPHAs OCTb Harpa-
BAeHa cummerpuuno (puc. 11).

JBe npuambl, kamaas u3 HEX 3aKpLIBaeT MoAoBHHY o6bekTHRA. Buampnas oco
Tpy6bl HanpaBAeHAa CHMMETPHUHO Me:KAY ABYMSA H3006paKEHWAMH OTCUETHOTO
noxasateas. [lltpuxosas AuHuMA npexcTaBAsieT HeOTKAOHeHHOEe H306parkeHHE
peitku. Ramzas npusma orkAonser Ayu ma yroa P/2, npuuem cumTaem, uTO
NPU3Mbl BBOAATCS Moouepean — oAHa, motom apyrad. [lepememenue usobpa-
AEHHH, OTCYMTAHHOE HA BepXHeM MokasaTeAe, pasHoe cymme orpeskos OK'y

w Ki Ky gaerca gopmyaoit (13); coorBercTBymee mepemeuienue, OTCYHTaH-
HOe Ha HHmHeM Tokasateae — aaer popmyra (14). [lpusesennoe pascrosmue,
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NoAy4aeMoe Kak apH(MeTHUeCKas cpeiHss oGOHX OTCUeTOB, JAeTCS TOYHOIN
qpopmyroii (15), xoropas npespamaercs — ecan 0T6POCHM BTOPOIl HAeH, KaK
He MMEIOUIMH NPaKTHYECKOrO 3HAYEHHs — B OOBIKHOBEHIYIO TaXEOMCTPHUECKYIO
(popMyAy.

2. INaparakTuuecknit yroa pacnonoser CHMMETPHYHO, BU3HPHAs OCh HAIMpa-
BAeHa HecummeTpuyno (puc. 12).

OTOT CAyvwall TeM OTAMYAETCH OT MPEABIAYILErO, YTO BH3HPHAA OCh TPYObI
HanpaBA€Ha Ha OJAHO M3 OTKAOHEHHBIX HM300pamenit noxaszarers (Hanup. Bepx-
nee). [lepememenne usobpamennii, orcunrannoe ma repxuem nokazartere, mo-
AydaeM, Kak u pambuie — kak cymmy orpeakos OK| u K| K|, a npuseaennoe
pa3CTOsAHNE BbIPAXKACTCA TOMAECTBEHHOH C MpeabiAylieii — ecAH 0T6poCTh
BTOpOH uren — (opmyroit (16).

3. IlaparakTnueckuit yroa pacnoromen necummerphuno. Busmpnas ocp ma-
npaBAeHa Hecummerpuuno. (puc. 13).

Oana npusma, 3sakpbisaiouias HOAOBHHY OODEKTHBA, OTKAOHAET Ayd Ha
vroa 8. Busnpuas ocb tpy6ur HanpaBaena na mecvemennbiii nokasateAp. Ecau
BO3MEM CPEJHIOI apH(PMETHIECKYI0 OTCYETOR MO 06OUM MOKA3ATEAAM, TO (hOp-
Myra Ha npuBegenHoc pascrosmne (17) romaecrrenna ¢ gopmyaoit aam 1-ro
caydas. Ecan Bosmém orcuer ToAbko Mo HECMElIEHHOMY TOKa3aTeAlo, T0 B (op-
mMyAe Ha npuBegennoe pascrosuue (18) nymmno npummvarn Bo BHuMMauie 06a
urena. [lonpaska AD kotopylo cAeayeT BBECTH B OTCUHTAHHOE, HENPHBEAEH-
HOe Pa3CTosiHMe, YTO6DbI MOAYUHTL NPHBEAEHHOE — O0BPAINACTCA B HYAD JAAf Be-
AHYMH YTAS HAKAOHEHHS 00 M .

4. [TaparakTHuecKHH YroAa pacroro:en nocummerpuuno. Busnpnas och na
npasaeHa cummerpuuno (puc. 14).

ITOT cAyyail TeM OTAMYAETCH OT IIPEAbIAYULEro, YTO BH3MPHAd oCh TPYObl
HarpaBA€Ha CHMMETPHUHO MekAy ToKasaTersamu. |lpupeaennoe pascrosinue,
ornpezeAseMoe 10 apU()METHUECKOH CpesHeli OTCHUETOR 1o 0GOMM MOKa3aTeAdM,
Boipaxaerca (opmyroit (19), neyzobHoit gAs NpaKTHUECKOrO HpUMEHEHHI.

Ma srux paccysaenuit caeayer, uTo AAS BEPTHKAALHON PEHKHM PEAYKLHOH-
Hble (POPMYADBI CAOMKHEE, YeM AAS TOPU3OHTAALHOI.

2. KoHcTpyKkTHuBHDIE pemHUs A aHHDE

A0 CHX nop

Hepeaykunonnas cucrema Lodis-Kipplodis — orseuaer 3-my cayuwaio npe-
aviaywero mnaparpada (orcuer Ha oaHOM MecTe). YKasaHpie Bbillle IOMEXH
PEO/OAEHD!I TPAKTHYECKH TNYTEM TNpHMeHEHHs HeGOABIION NOCTOSAHHOH MHOMH-
MOH, HEGOABLIOro TNpejeAa H3MepSieMbIX Pa3CTOAHHH M OUEHOUHBIM CHOCoGOoM
orcueroB (orcyctrue Bepubepa). Orosopennas B ,,Schweizerische Zeitschrift
flir Vermessungwesen und Kulturtechnik® — (Ne 3.1935 r.) asrope-
aykuuonnas cucrema Barot-Wild — roxe orsevaer 3-my cayuaiwo npexbi-
Aywero naparpada (orcuer ma oamom wmecre). [lepemennsii maparaxTuueckuit
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yroa, passepuyToiit B paz (20) ocyuectBasercs npn novomH OAHOH HeNoa -
ABMAHON Tpu3Mbl M mapbl ofpamatomuxca npusm. (craTounpie cHCTeMaTH-
ueckne ommbkH, Kotopble mpusoaatcs k Tabanue aas D = 100 m, wckaroua-
JOTCS MYTEM M3MEpEHHs B ABYX mnoioxkenuax tpy6ni. Ha npaxiuke azaapnomeo
Barot-Wild ue npumensiercsi, Tak Kak rnoaydaembie HCXoJHplie omnbku 6oabiue.
yeM MPH U3MEPEHHH CTAAbHOH AECHTOMN.

II. Teopna asropeayxumonnoro azarvHomepa aBoiiHoro wuzobpazsenus
3. [lpunugun

Agrop ynomsmyToil cratbu o aarbHomepe Barot-Wild, mmx. Bertchold
YTBEpIKAAeT, UTO B CAYyYae, KOFJAa (apaAaKTHUECKHH YroA pacloAOiKeH HECHM-
METPHYHO OTHOCHTEABHO BH3HMPHOH OCH, PEAYKIMA, MPOIOPILHOHAADHAS BTOPOL
CTeNeHH KOCHHYCA YrAa HAKAOHA BM3HpHOH oCH ecTh Hegocratouna. Ho ato
HEBEPHO, €CAM IIPUMEM BO BHUMAHHE CPEAHIO APH(PMETYUECKYIO OTCYETOB MO
oboum nokasareanm (17). YUrobbr moayunts aBTOpeAyKLMIO, Mbi AOANHDI 3210-

l
KT HEHIMEHHOCTD OTHOWICHHS 1 = B, M mepeMenHOCTh I1APANAKTHUECKOrO
vraa [. Coornomenme mexay stumu Beamummamu xaercs (popmyron (21),
a Buge psaga — popmyroit (22). Ecam samennm tgf uepes [ u ordpocum vro-
PON UACH, KaK OYEHb MAAYI0 BEAHUMHY — TO OKOHUATEABHO [OAYUMM TIpOCTOE

coorHowene (23) n (24). D1y 3aBHCHMOCTH MOMKHO OCYIIECTEWUTH C MOMOILDIO

8

OJHOH HENMOABHZKHON TPH3MbI, KOTOPOH MAKCHMAADLIOE OTKAOHCHHE PaBHO '2
Bo

M ABYX IIPU3M C MaKCHMAAbHOLIM OTKAOHEHHEM -— , OPPALIAIONIHXCA HA YIFOA

4

B ABa pa3a OOADLIMI OT yrAa HakaoHa TpyObi. lakuwv crocobom momno, npu-
MeHsAH BEPTHKAABHYIO PEHKY, TOAYUHTb ITOAHVIO aBTOPEJYKIHIO TPH  OJHOM
MOAOKEHHH TPYObI.

Koncrpykuus Takoro npucnocobienns moxer 6o1th nam noctosuxoi (namnp.
B JaAbHOMepe Bosshardt‘a), HAH HMeeT (DopMy HACAZKH. B srom BTOPOM CAY-
yae Kamercs ueaecoobpa3sHbIM TPHMEHCHHE KOHCTPYKILMH Kern‘a (o6opor
NPH3M, [OKa3aHHDIX Ha puc. 15, casan ¢ ypoBHeM, KOTOPbIH TPHEOZHTCA Ha-
6AI04aTEAEM B TOPH3OHTAALHOE IOAOMKEHME).

Puc. 16 npeacrapaser cxemaTvueckH pelKy AA# NOCTOAHHON KOHCTPYKLHH.
a puc. 17 aaa nacagku. Croso ,,noniusze’ osuauaer BepHbEPDL.

4. [TepcnexTuBuueckme COKpamwenus BEPHDCPOB

Ha ocnosanun (opmyapt (6) u puc. 18 npupoastcs popmyn Ha 1onpaskH
nocaeanero mrpuxa Bepubepa (25) u mmxuero (26). Pasno na possbiaiouiei-
¢sl, KaK M Ha TOKATOH MECTHOCTH »TH 06e NONPaBKH MMEIOT BCerja IpOTHBOINO-
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AOZKHDIE 3HAKH, 4YTO YaCTHYHO YCTpaHdAeT BAHAHHE [EPCIEKTHBHYECKOrO CO-

kpawenust. [lpunnmaz Py = t =19 cv, N = 20 noayuum Te ke Qop-

1
100 °
: 1
vyabt B Buge (27) u (28), u ocnorbisasch na gopmyae (11) (ctg(3=,30=1~66
noayuum opmyry (29), ebipamaiomyio MaKCHMMaAbHYI0 OMMOKY NepCreKTY-
EHYECKOrO COKPAIUEHHSI COrAACHO C BbIIEJAHHDBIM ONpPeEJEACHHEM.
[Tpunumas Bo BHMMaHMe, UTO MCXOAHDIH OTCYET PA3CTOAHHsA €CTb CpeAHeH
apH(PMETHYECKOH JBYX OTCUETOB, KOTOpbIE BCErZa HMMEIOT NPOTHBONOAOZKHDIE

3HaKH, — S(I)q’)eKTHBHaﬂ MaKcUMaAbHasa oiHbOKa (ﬂOJ\O?KHTe]\bHaﬂ HAH OTpH-
l_I,aTEI\bHﬂH) TOAbDKO B Kpaﬁuem CAyyae JOCTUIHET BCEAUUHMHDBI —. qHCACHHblC
2

BeAHYHHDl ZASl pa3HbiX (¢ (MOAOKHTEADHDIX MAM OTPHUATEAbHDBIX) AaHbl B Ta-
6GAMile, M3 KOTOPOH CAE/YET, YTO 3TH OMWMOKH ropaszo MeHbIIe uYeM aHAAOIH-
YeCKHE MAKCHMAaAbHble OWMOKH /Af OAHHOYHONO BepHubepa, AAHHbIE B Mapa-
rpage 1.

= & =
. CTa'I'HCTH‘{eCKHH aAaHaAHM3 OMWHOOK BepHbepa

[lpniinmas takoit e THn BepHbepa, Kak B TpeabIAYUIEM Maparpade, MOKHO
TIPHHATD, YTO HA Kas/ZOM BEpPHbEpE HYAEBOH INTPHUX BCErja HAaXOAUTCS B OZHOM
na onpeaerennpix 20-u mect (crymeneil) — kak 9To nokasaHo B Tabauume. u-
cro Beex kombuHaumit o6oux orcueros momer goctuub 400 — ecam mcnoaneno
yeaosue (30). B nporuBnoM cayuae umcao xomGumaumuu Gyaer mennmre. Harnp.
ars A= 0,3 cm 6yaer pasuo 260. Ycrosue nosiBAenus BceX KOMOHHAIMH MO-
mHo mpeacrasuth B Buze Hepasencrsa (31), u B Buae TabGAuupt M rpaguka
(puc. 19). Ha stom rpaguke Ha He3aITPHXOBAHHOW OGAACTH BBICTYNAIOT He
BCEe KOMOGHMHAILMH OTCUETOB.

Bosmém cmauara cayuaii Bcex komGumaumm otcuerop ars | = 459, Ilpu
nemomin opmyant (32) BblumcAena TabAnma OMHMOGOK HA YACTHBIX CTYMEHSX
sepubepa 1 u I1; urobm u3bexarp B JarbHEelleM AereHHs Ha 2 — rpH BbIYK-
CAeHHMM cpejHell apuMeTHUeCKOH — B TaGAHMIle BIHCAHbI MOAOBHHBI OMHGOK.
AAxre6panuuckue CyMMBbl Kaxaoil ommbkH nepporo croAbua ¢ Kaxzoi omubko#
nroporo croabua aator Bce 400 >P@exTurHbIX OMHOGOK; STH OWHOKH CBEJEHDI
B tabauie 1, ¢ sakpyraennem z0 0.5 cm. B caeayiomen tabauue zaécs, ckoab-
KO pa3 BbICTYMaeT KazJas, Kak MOAOMHTEAbHAs, TaK W OTpHUATeAbHas owmbKa,
a Tak:e esi abCOAIOTHAs BeAHUHHA.

Ecan norosum, uTo A onpeAeAEéHHOH BEAHUHHDBI (1 BCe H3MepseMble pas3-
crosiuusi 1D B HEKOTOPOM, ONPEAEAEHHOM IpEeJeAe OJHHAKOBO BEPOATHDI, UTO
Ka:KeTCs AOTHYHDIM — TO BCAEACTBHE AMHeiiHOH 3aBucumocTH mexagy [ m D
Kaza0e OKoHuyaHHe orcuera [, 6yaeT MOBTOPATCA OAMHAKOBOE HHCAO pa3,
CAEZIOBATEABHO, Ka’kJ0¢ OJAMHAKOBO NpaBAonofo6Ho. Toxme Moxem yTBepHAaTb
oTHOcHTeAbHO okonuanmii orcueros [, . CaezoBaterbHo, Bce KoMGHHAUMH
OKOHYaHHUH [‘ W [, yme OAUHAKOBO BEPOATHbI — BCACACTBHE 4ero Bepo-
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ATHOCTb TOABAEHHS YAaCTHOH OWMOKH MOXKEM NPEJACTABHT YHCAOM, INPONOPLHO-
HaAbHBIM KOAHYECTBY ee BbicTynanus (cTonbey 4) — uTO M JaHO B MOCAEZHEM
croAbub tabauubl. Cpasy 3ameuaem, uto uem omwmbka 6oAbuIe, TeM es Bepo-
ATHOCTb MeHbule (MCKAlOUeHHEM ABAAIOTCA HyAeBble omnbku). Bepostnoctp ma-
KCHMaAbHOH ownbku — Haumenbwmas, ona pasHsaerca 0,01. CxrazbiBas oTaern-
Hble CTPOKH MMOCAeAHEro CTOAGLA CBepXy BHH3, NPHXOAHM K CAEAYIOUIMM 3a-
KAIOUEHHSAM :
1. BeposTHocTb, uTO oOWMOGKA He NPEBBICHT MOAOBHHBI MaKCHMAAbHON
omnbku (+ 2,5 cm) pasusercs 0,80.
2. Tak nasviBaemas ,Bepostnas’ omm6ka (BEPOATHOCTb KOTOPOH paBHSA-
erca 0,50) wumeer Beamunmny oxoro * 1,25 cm, caezoBaTerbHO OHa
B yeTblpe pa3a MEHbIle MAaKCHMaAbHOH OWHGKH.

Jaree noacuuranbi Tpu cxozctenbie Tab6Auubt aaa |a| = 20° npu 3anro.
MeHHH Bcex Kom6uHauuu orcuetoB. PacnpegereHHe BepoATHOCTH CXOJCTBEHHO.

Jrn Awo6oit apyroit BeAMUHHDI (1 M TP BCeX KOMGHHALMAX OTCYETOB HTOTH
6yayT CXOACTBEHHDI.

Bonpoc npeacrasasiercsi unaue, ecAM BBICTYMAIOT He BCe KOMOGHHALMM OTCYe-
1oB. /IAs npumepa Bosmem |a| = 45°, D ne 6oabme 30 m. Torza me BbicTy-
Nal0T KOMOMHALMM OTCYETOB, KOTOpble HaxoasTcs B Tabauue I mexay ToAcTb-
MM AMHHSIMH, CA€JO0BaTEAbHO, 3J€Chb OTMNAJAlOT OMMOKH, HMeKoulee CPEeAHION
a6corroTHyio Beanunny. CpaBHUBasi BEPOSITHOCTH BMAHMM, YTO BEPOATHOCTb 6OADb-
KX OMHOGOK OCTAeTcsi NMOYTH HEH3MEHHOH, a BO3pACTaeT BEPOSTHOCTb MAABIX
omnbok. Omnbka ,,BepoaTHas’ B cem pa3 menbime oumbku makcumaAbHo#. Kak
BHZMM, pacnpejeAreHHe owHOOK eule GAaronpHHATHee, YeM B CAyyae BCEX KOM-
6HHALUH OTCYETOB.

Konuas, pascmorpum cayuail, npemmylecTBEHHO BCTpedalOIMiACA B MECTHO-
crax [loabum: |2/ = 10° D <« 100 m. Beposthocts, uto ommubka He npesbi-
cutr 1/3 ommbxu makcumaabHo#, pasusiercs B atom cayuae 0,81, a ommbka ,,Be-
posiTHasi B AECATb pa3 MeHbIlle MaKCHMAAbHOH OLIHGKH.

M3 npousseaennoro szech amaimwsa, koTopblii MoxkHO 6bI Ha3BaTb ,,CTATHCTH-
YECKHM CAeAYET, 4TO B MPOEKTHPYEMOM YCTPOHCTBE JaAbHOMEPA BAHAHHE CH-
CTeMAaTHYECKHX OWIMGOK BEPHbEPOB HEBEAHKO, M B GOADIIMHCTBE CAy4YaeB B Mpa-
KTHKe MoxeT 6bITb oT6poleHo.

III. Teopua HearTOpeaykuHOHHOro JaibHOMeEpa ABONHHOro H3obpazkenns
6. [lpynuun HauMenbmwero nepemelLeHusn

[AaBHbIM HcTOuHMKOM OWMGOK MeTOAa ABOHHOrO M306pa’KeHHsi C BEPTHKAAb-
HOM PeHKOH eCTb OTKAOHEHHe PEeHKM OT BepTHKaAbHOro mnoroxenus. Kauas peit-
Ky B IAOCKOCTH BH3HPOBAHHSM, KaK 3TO ObIBaeT NPH HHBEAHPOBKE, MOXKHO Ha-
6Ar01aTh HauMebllee TmepeMenleHue H3obpakenui. Mexay 3TUM HaMMeHbIIMM
NepeMelleHHeM a MPHBEJAEHHbIM PAa3CTOSIHHEM HECOMHEHHO BBICTYNAET MaTeMa-
THYECKAA CBA3b. JTHM CNOCO6OM MOXKHO SAMMHHHPOBATb YNOMAHYTHIH HCTOY-
HHK OIIHO6OK.
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Ha puc. 20 yepes I u II o6o3nauenn noromenus peiiku meprneHaMKyAspHbIe
COOBTETCTBEHHO HHMKHEMY M BEPXHEMY KPAlO MOCTOAHHOTO NAapPAAAKTHYECKOTO
yraa . Haumenbuee nepemeuenne ne moxer nponcxoautn B npeaere I — II
MMOTOMY 4YTO nepeMelleHHe B NMPOHU3BOADHOM IOAO2KEHHH peﬁKH B 3TOM INpPEAEAL
6oabure, yem nepememenne B noroxenun 1I. Tem Goree He mpomcxoaut oHo Ha
NpaBo OT MOAOKEHHA | — CAeZ0BaTEAbDHO AOAKHO OHO NPOHCXOAHTb Ha A€BO
ot noaoxenus 1L

Ecan 6b1 Mbt HabAlozarun nepemeutenne B noromenun I, To (opmyra na npu-
BeJeHHOe pa3cTosAHHe NpHHsAAa 6b1 gopmy (33), uan, moraras i = 1 m, popmy
(34). Mopmyabr aTH ABAAIOTCH OGIIMMH, €CAH NPHUMEM BO BHHMaHHe aArebpau-
yeckuit 3nak yraa «. Oanako noroxkenwe I He gocTymHO A ycBoenus HabAro-
AATeAI0, B3aMeH TOrO JAOCTYNHO TO TMOAOKEHHE, KOTOPOE OTBEYAET HAHMEHDbLIEMY
riepemelieHuio H3obpaxkenun (M); 3To mnoroxenue OyjJem COKpallleHHO Ha3bl-
BaTb MoAozeHHeM ,MunHumym . Pasuuua nepemeurennn wuzobparzenuil Memay
3THMH JABYMs MOAOMEHHMsMH peHKH TeMm 6oAbiue, uem 6oanume pascrosuue D
u yem 6oabme yroa d, . Ho ¢ apyroii cropount mexay seamuunamu Dy u 8,
CyulecTByeT (yHKLHOHAAbHAasi 3aBHCUMOCTb, TipuueM, ecau Dy Bospacraer, TO
0, yMeHbUIaeTcs M HaoBOPOT; BCAEACTBHE 3TOrO MOXHO Gbl ZOMyCKaTb, YTO
YTOMSIHYTast pa3HOCTb NMPAKTHYECKH HMEET MOCTOSHHYIO BEAHUHMHY, HE3aBHCAIIYIO
or Do ¥ MOKeT YyUHTBIBAaTbCs, KaK 4acTb NMOCTOSHHOH CAaraemoil zaibHoMmepa.

7. AHaAH3 MOAONKEHHA ,MHHUMYM

[lpu xavauuu peikH, Kak BepXHss, TaK W HHKHAs CTOPOHA MaPAAAKTHYECKOrO
yrAa H3MEHSIOT MOAOKEHHe, NMOTOMY 4YTO OTCYeT BCerza 6epercsi OTHOCHTEAbHO
HeusMeHHoro mokasaters A. Onpegerenne noroxenua ,,MHHUMYM —CBOAMTCH,
TOAXOASI TOYHO K BOMPOCY, K PEUICHHIO CAEAYIOLLEH reoMeTpHuecKod npobaeMbl
(puc. 21).

Touku O u K naxogarcs B NOCTOSHHOM pa3cTosHHH. |ouka K ecTh Bepun-
1noit mocrosinnoro yraa (. Bokpyr touku O Bpamaerca npsamas L, noroxenue
KOTOpOii ompegersieTcss yraom O. [ouka mepeceueHHs HHKHEH CTOPOHBI yraa [
c npsamoii L xaturca no okpyxHoctu paauyca i. Caeayer onpeseantn (yHKIHO-
HAAbBHYIO 3aBHCHMOCTb Mexkay oTpeakom I’ u yraom O (nmpunumas, urto apyrue
arementnl Dg = KAo, 1, f — zaub1), 3aTeM BbIYMCAMTD NPH KaKOH BEAHYHHE
0 BBICTYNAaeT MMHMMYM 3TOH (DYHKLHH — M YeMy 5TO MHHUMYM paBHSETCA. 3a-
BucHMOCTb Mexkay [’ u O gaer popmyra (35) ouenb croxmHas M HENPHrOZHAA
K AaAbHeHIIOH mepepaboTke.

MaremaTnueckne (opMyAbl NPUAMYT 6OAee MPOCTOH BHA, €CAH 3aA0ZKHM
YTO HHMKHAsi CTOPOHA NMapaAaKTHUECKOTO YrAa HEM3MeHa M COBMAJaeT ¢ MPAMOH
KAj. Ota npeanocblAka paBHO3HAYHa 3aMeHe, B TEOMETPHYECKHX pa3cyrze-
HHAX, AaAbHOMEpa JBOHHOro H306paKeHHs] HUTAHBIM AAADHOMEPOM, AAA KOTO-
pOro MOAO2KEHHe MapaAaKTHYECKOro YrAa He H3MEHsIeTCsi B IPOCTPAHCTBE TNPH
KayaHuu peiiku. B atom caywae 3a [’ HymHO cyMTaTh He HaZAeKAILMH OTpe-
30k AB, a otpesox CE, BcaeacTsue uero noayyaercs ommnbrka AC-BE. [Tocae
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sotuncaennit (36) u (37) okasbisaeTcs, UTO B OYEHD HEHAATONPHUATHDLIX YCAOBHSIX
(Do =979 m, 0 =7"9) omnbka sra pasusercs + 0,03 mm. dra Beanyuua
TaKk Mara, YTO He MMeeT HHKAKOrO NMPaKTHYECKOro 3HAUEHHsA, W CAEJOBATEADHO
MBI MOKEM MPUHATD VIOMAHYTYIO BDIUIE, YIPOLIAIONIYIO TPEATOCHIAKY.

Mz rpeyroabuuka OEB u OC Ay noayuaem na ' cpasmuteAbno ipocroe Bbi-
paxenne (38) smecro (35). Jlaree, naxoaum npouaroaHyo W, NpHpaBHUBAs e
aHAUeHHE HyAlo, noAyuaem ypasHenue (39), no KoTOpoMy MOMSHO BBIYHCAUTD

VIoA O, , ONPeAeASIONINI TOAOMKEHHE ,,MHHHUMYM , JaAee, TOACTABAAS 3Ty Be-
Anuuny B ypastenne (38) — noayuum naumenbiee cvemieHue usobpamenuil Ha
peitke —i ', . Pemeune ynpaenenus (39) ormocureanno O, 3aTpyaHHUTEADHO

(noayuaerca aarebpanueckoe ypasuenne 0-oit crenenn). Ypasuenne (39)
ABAACTCH AMHEHHDIM oTHocuTeabHo Dg, caesoBaTerbno yaobiee Oyaer 3aro-
AMTH ,,a priori’ onpeaerenHble UMCAGHHDIC BEAMUMHBL! Ha O, H, TOAb3YSICD
qopmyramu (40) u (39) Buiuncants oTBeuaromme UM BeAnumHbI [

CymHocrn Bompoca 3aKAlOYAeTCs B BBIYHCAEHHH BAHAHMA DPA3HHUBI MepeMe -
uienyn H3obpazienuit npu noromenusnx peiku I n M ua Hevpuseaennoe (orcuu-
TaHHoe) pascrosume, T. e. Bbiuncaenust momparku Do = (I-1' ) ctgf.
B oxonuarteabHolt dopme en Beamumna Bbipaxaercs Qopmyaroii (41). Mopmyant
(40) u (41), Baarvie BMecTe, MO3BOAAIOT BBIYHCAMTD AAA 2ANOKEHHOH BEAHUY-
bl O, OTBeualouIMe BEAHUMHDBI HenpuBeAenHoro paactosmua Do u nomnpasku
ADy. Pesyabrarpt Bouncaenuit g4z 1 = 1 m u ctgh = 50 zarorca 8 Tabauue.

Kak mommno 6piro omuzath, ars mmpokux npegeros pascroauus ot 20 m 20
140 m, moxno npunsars nonpasky ADg = + 0,045 M 3a uesasucumyio ot pas-
CTOAHMA ¥ HCKAIOYHMTD € BAMAHUE, T0J06HLIM 06pa30M, KaK MOCTOSHHOH CAQ-
raemoi, MyTéy: HAZAEKAICiO NepeMelleHHs OTCYETHOTO TNOKAa3aTeAa Ha peilke.
CrexoBaTeabro, A HaNMeHbIIEro IepeMenleHKsi H306PAKHUII COXPAHACT CBOIO
CHAY TipocTas peayuupylomas dopmyra (42).

D = D, cos 2 - sin =

Amnaroruunplii BbIBOJ moAyuaercsa aAm cayuan i = 1 wm, ctg § = 100,

UTO MAAIOCTPHPYET BTOpas MPHAOKEHHas TabAuua.

8. MMpeaer xauanmua peitkn

Kavanue peiiku B unrepecyolieM Hac ZaAbHOMEPHOM METOJE CACAYET Orpa-
HUYHTD, KaK ¥ NPH HHBEAHPOBKE, K HeGOAbleMy MpejeAy, B GAmkaiiulem co-
ceacTBe norowenus ,munumym . Jas sroli meam mymuo Xors 6b1 ¢ GOABIIAM
npubAnzeHnerM HallTH 9To noaosxente. JocTHrHEM ITOro, €CAM NpHUKPENHM Ha
peiike, Ha Bpicore 1,5 M Haz 30MAel0, AHONTP, BU3HPHAA OCb KOTOPOTO TMEPriCH-
AMKYASIPHA K TIAOCKOCTH AeAeHMsi peilku M 6yseM HAKAOHATb peiiky 70 TeX mop,
NOKa Ha BU3HPHOH OCH AMONTPa yBuAuM HHCTYMeHT. (DT0 morokenue peiiku Ha
ueprexe 22 osnaueno Gyksoit P). Yroa 1 Mexay 9THM NOAOZKeHHEM peilKH H 10-
AoenueM ,,munuMym’ Bbiuncaum 3 (popmyr (43) u (44). Huxe B Tabanue
AQHDI YHCACHHE BEAMUMHDBI 3TOro yras aasa pasupix Do (ctgh = 50). Buaum, uro
AASL  IIHPOKOrO IMpejeAa pascroanuii ouum He npesptmatror + 3,5%  /Jas
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ctgp = 100, noayuaem BeAHUHHBI TOrO e psja, W Tome mMoromuresbupie. [lo-
CTOSIHHDBI TMOAOKHTEADHDIH 3HAK YKa3bIBAeT, UYTO MOAOKEHHE ,MHMUMYM Ha-
XOAHTCA BCerjga Me:ay moAoxkenwem P u uHcTpymentom (paBHO npH BO3BbI-
UIEHHM, KaK M TOHMMKCHHM MecTHOCTH). B murore MoxHo upuuaATb cAcayoilee
MPaKTHYECKOE MPABUAO: TOCAE ONPEAEAEHHs IPH MOMOILHM JAHONTPA MOAOKEHHS
P, caeayer Kauath peiiky B NMaNpaBACHHH Ha MHCTYMEHT Tak, 4To6bl aMIAHTY/La
KauaHust Ha Bbicote 1,5 M Ha peilke 6viaa npubansuterbHo 15 cv. Dro orpeuaer
npubausnTeabno yray 6V, caegoBaTeAbro MO2HO GbITL YBEPEHHBIM, UTO B 3TOM
NpejcAe HABEPHO OTCYATAEM HAMMEHDILUE JEpeMelleHHe U306paKeHHii.

IV. Ilepnenauxyaspuas Taxeomerpus
9. lNlpunuun pa3HOCTH HAUMEHDIIHX OTCUYETORB

Mspectno 13 npakTuky, Kak 3aTpyAHMTEABHO B3ATEL OJHOBpeMeHHO o6a Kpail-
Hie OTCUETDl B HMTAHOM AaibHOMEpe, OCOGEHHO APH BETPEHHOH MOroje U B XOA-
MHCTOH MECTHOCTH. JTO BPEAHOE SBAEHHE MOMKHO HCKAIOUHTD IpHUMeHss Kauva-
nne peiikn. Ho npu srom Heapss Gyaer HabAlozaTe HAHMEHbIIYIO Pa3HOCTH
OTCYe10B, UTO POUCXOAHUT B JaAbHOMEpe ABOHHOro naobpaxenus. Oanako Moxiio
HabAI0aTh HAMMEHbUIHE OTCYETbl HAa KPAHHHUX HHTSIX ZaAbHOMEpa, HE3aBHCHMO
or cebsi u neognoppemenno. lloayuennas Takum 06pazomM pasHOCTh HauMeHb-
HIMX OTCYETOB COCTOMT B HEKOTOPOM MATEMATHYECKOM OTHOWIEHHH C IIPHBEJCH-
HBIM PA3CTOSIHUEM, YIAOM HAKAOHA BH3MPHON OCH H IMOCTOAHHOH YMHOKEHMA HH-

TAHOTO JaAbitoMepa. JTOT METOJ H3MepeHHst OyjeM HasbIBaThL ,[ePMEHAHKY-
ASIPHOM TaxeoMmeTpuen .

10. Ilpusesennoepascrosinue

Haumenpbune orcuernr na uumueit nurh, (o6oznaunv nx uepes Iy un 1), soi-
CTYNa®oT 7TOrja, KOrZa pelKa MeprneHAHKYAApHA COOTBECTBEHHO K HHKHEMY
M BepXHeMy kpaio mapaiaktuyeckoro yras (moaomenus I m II ma pue. 23).
[Toutinman Bo Buumanue tpeyroavuuxu KCG n KEG a takke OBoC u OAWE
noaydaem coorHomenue (45), koropoe momem npeactasuth B Buge (46). Mmes
BBHAY ONpeJCACHHE TOCTOSHHON MHOKHMOH HuTAHOre aaibHomepa (47), pas-
BEPTHIBAA KOI(P(PHUUHEHTBI B paJ M OTOPOCUB BTOPOH M JAAbLIC YACHDI, MOAY-
uuM oKolvaTeAbHo coorHoulenne (48), koTopoe M ecTb pesyKIHOHHON (POPMY -
AOfT HA TipUBEJEHHOE PA3CTOSHHE B MEPIEHAHUKYAAPHOH TaXxeoMeTPHH.

JeiicTBysi MUKPOMETPHUECKMM BMHTOM BEPTHKAABHOIO Kpyra MO:KHO 6e3 Tpy-
Aa maBecTH numuuil orcyer 1; na 1 merp. Peaykuumounas Qopmyra mnpuimer
rorga Bua (49).

[Tpu uamepenun MokHO TOXe B3ATH HAHMEHDIUMI OTCYET I10 CPEANEH HHTH,
o3HaueHnblit na puc. 23 6yxsoit /, . M3 BUAMMDBIX HA 9TOM pUCYHKEe 3aBUCHMOCTEH
noayuatorcs tpu coornomenus (50); ecam ccymmpyem HX M pa3BepHéM B psaa,

5 1
noayuum coortnomenne (51). Bropoii uaen npu [= -~ B HanGoree HeBbIro-

100
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1
JAHOM CAyyae He TIpeBbllIacT ;- MM, CA€ZOBATE€AbHO, MOKHO €ro OT6pOCHTh

30
¥ HAMMEHDbIUHII OTCUET Ha CpPeJHeH HHTH OTOKAECTBAATD CO CpeAHeH apH(MeTH-
yeckol KpaitHux orcyerTos. CAe10BaTEeAbHO, PEAYKLUHOHHYIO (POPMYAY MOKHO Ha-
nucatb B camom obiiem Buze (52):
D = k[ cosz -+ [ sina

raie | — o3HayaeT Pa3HOCTb HAMMEHDUINX OTCHUETOB MO KPAHHHM HHTAM,

., l;— cpeaHsss apuMeTHUECKAsi  ITHX OTCYETOB, MAM HAMMEHDBLIMH OTCUET

cpejHeH HHTH.

OueBnano, 4TO 3TH (OPMYAbI OTHOCATCA TaKKe K RO3BBILAIOEHCS, Kak
 TIOKATOiH MECTHOCTH, OCAHM NpPHMEM BO BHHMaHHe 3HaK yraa .

M3 pucynka 22-ro u npuromenHoid TaBAHUBI CAeAYET, YTO MOAOMEHHE
I Bceraa maxoaurcs snpaBo or noroxenus P, a norowenne Il — ars Goabumnx
Pa3CTOSHUH — B AEBO, a /IAS MaAbIX — HEMHOTO RBIIpaBO OT MOAO:KeHHs P.
Orciosa moAyuaem NPaBHAO AASl ONpeJeAEHHs NPEAeAa KauaHUs PeHKH; MocAe
TOro, Kak HaWAEM INpM MOMOIIM AMONTpa HoAoxkeHue P, creayer kawaTb peKy
B 06e CTOpoHb! Tak, uTo6bl aMIAMTYZAa KauaHus Ha BbicoTe 1,5 M Ha peilke pa-
Busirach okoro 10 cm B ofe croponbi. DTo oTBewaeT BeAMuMHe yraa okoro 4
H MOXKHO 6bITb YBEPEHHDIM, YTO 3TO NMPABHAO YAOBAETBOPHTb BCE BO3MOKHDIE
CAyuaH.

11. PasnocTb aAbTHTY A

Yrobbr obpaborath npobremy Bo Bceil ee MoOAHOTe, cAeAyeT elle HaHWTH
(DYHKIHOHAADHYIO 3aBHCHMOCTb Memkay pasHoctbio arbTutya (h) u orcueramu

li uls. Ua puc. 23 ouenana zasucumocts (53), rze J osmauaer BbICOTY
uncrpymenta. [lpunumas Bo BHumanue (opmyry (48), nocae mepepaGorkm mo-
Ayyaem (opmyry (54); aaree, sakragpsas ly =1 — qopmyay (55) u, Ha-

KOHel, BBOJs OTCYET MO CpeAHEH HHUTH, TMoAyuaem (GOpMyAy B camom obiiem
suze (56); '
Ah = klsing — [ cosa 4+ ]
O'-ICBHH,HO, 4YTO 3TH (popMyAbl OTHOCHATCS TaKKe K BO3BbllualOlgeﬁCﬂ, KakK H 1o-
KaTOﬁ MECTHOCTH, €CAH NnpHMEeM BO BHUMaHHe a}\re6pa"'~]eCKHﬁ 3HaK vraa o,
CDOpMy)\bl Ha TNPpHUBEJAEHHOE PAa3CTOsIHHE M Ha PAa3HOCTb AADTHTYJ, -— CHMME-
TPHYHDI.

V. Onvitabie usmepenns

12, 13. Uucrpymenro, npucnocobrenue
ONMOPHBIX NYHKTOB

[Tpu onbitnbix namepennsx ynorpe6asrca reogoaur Wild T 1. Ipuzama, noxa-
saHas Ha puc. 24, B ee ykpenrenmu — Boinycka |ocyzapcreennoro Ontuue-
ckoro 3asoza B [loabwe. IMocrosunyio muommmyio (kos(@uuuent) npuus-
10 50. B yeasnx Tounoro onpeserenus es eamunubi upumensaca npunuun Fen-
nela, (ne6oabwoii o6opor npusmbi B en ykpenaenun). Peiikoir 6biaa HoBas 4-x
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METPOBasi HHUBEAAUHOHHas penka (upmbl Wild ¢ caHTHMeTpOBbIM aereHUeM.
B tpéx mecrax na peiike, umenno na soicore 0,5 M, 1 m u 3,9 M 6b1an Bpemenno
HaKAEeHbl OTCYETHbIE IMOKa3aTeAM B BHAe OeAbIX yepTouek, mHpHHOW — 1 oM
Ha yepHom (oue (puc. 25, 26). Bepxnuii kpait aTux uepTouek, IpH HOPMAAbHOM
NOAOMEHHH peiKH, GbIA HajzAesalluM MecToM orcueToB. |lpoBusopuuno ykpe-
NAEHHDbIH Ha pelike AMONTP MOAHOCTDIO OTBEHYAaA BCeM TpeGoBaHHAM.

OubITol NPOM3BOAHAMCH Ha HEMOPOCIIEM TFOPHOM CKAaTé B OKPECTHOCTAX
3axonane, 8 Tarpax. Bce onopuble Toukn GbIAH CTaGHAH3HPOBAHBI BOKPYT OA-
HOH TOUKH, HAXOZAWEHCA NPUOAM3HUTEADHO IIOCEpejHHE, Ha KOTOPOH CTaBHACH
1e050ANT. CpaBHHTEADHDbIE AAMHBI PA3CTOAHMH, NPHHHMAaeMble 3a ,,HHCTHHHBIE
6bIAM OfipeJleAeHbl aBTOPOAYKIIMOHHbIM Taxeomerpom Bosshardt-Zeiss, tun
Redta ¢ ropusonrtarbhoii peiikoi. TaxeomeTp GbIA OYeHD TILATEABHO MPOBEpPEH
H IOCTHPOBaH, a KaK HTOr M3MepeHHH 6blAa NPHHATA CpPeAHss apHPMeTHYecKas
us 10 orcueror npu 6rarompuaTHbIX aTMocdepuueckux ycrosusax. Ha ocmo-
BA4HHH 9TOFO MOHO CYHTaTb, YTO OWIMOKH ONpPeJEAeHHsi CPABHHTEABHDIX JAHH
pascrosunit He npesbumaior = 1,25 cm na 100 wm.

14. Metoa aBouinOro usobpamenus

[Tocre 1ocTHPOBKHM DOCTOAHHOH MHOMHMOH M NPH3MbI, GbIAH HCIIOAHEHBI Haj-
AerKalIHe H3MEPEHHsi METOJAOM ABOWHOrO H300pakeHHs; pa3 MPH BEPTHKAAD-
HOM peillke, NPUBOAKMMON B HaJAersallee TMOAOKEHHE TPH [OMOLIH YPOBH,
M TIDOM3BOJsA OTCYETbI Ha TPEX NOKA3ATEASAX; APYroH pas Kauas pedky, n Geps
oTcueT 1o cpeaHemy nokasarteato. Orcuerni mpoussoananch ¢ ouenkoi zo 0,1
ACAEHHs Ha pelKe, T. €CTb A0 T 5 CM AAHHBI Pa3CTOAHMS; BEPTHKAADHDIE YIAbI
usmepsruch zo + 1°. Msmepenus npousBogHANTD B pasAMYHBIX aTMOC(EpPH
yeckux ycroBuax (Berep, Bubpauus Bo3sgyxa).

Hrorn noayuennbie mocie peAyKLHH COrAacHO BbIBEAEHHDbIM Bblile (OPMY-
AaMm, paorTcs B tabauume 1. B Tperbem croabue aambt ,ucTuHHDbIE” pascTosiHMS
(onpeaerenubie Taxeomerpom Bosshardt'a), a B uerBeproM — Becnt 9THX pas-
crosuuid. B garbHeHmmx cToA6GLAX gaHb! PA3HOCTH MEXKAY ,,MCTHHHDBIMH
Pa3CTOSHMAMM M PA3CTOSHHMAMHM TIOAYYEHHBIMH [IPH OIMCHIBAEMBIX OIBITAX
NPUTOM MNATbIH CTOAGEL OTHOCHTCS K KauyaeMmol peiike, Jpyrde CTOAGLDbI —
K peiilke B BEPTHKAAbHOM NOAOKEHHH. B TpéX HHKHHUX CTPOKAX BbIYHCAEHDI
cpeaune omubku: B mepsoit cTpoke s pascroanui 100 M, npunumas Bo BHM-
MaHHe BeCbl; BO BTOPOH — IMPUHHMAs JAONOAHHTEAbHO BO BHHMAHHE OCTATOY
Hble OWMOGKH ,,HCTHHHBIX Pa3CTOSIHMIl; U B TPETbeH —— OTHOCHTEAbHbIE OIIHOKH.

[IponsBegennbie onbiTbl AOKa3aAM MPEUMYLIECTBO METOAA KAYAHHA PEHKH MO
CpaBHEHHIO C MeTOAOM BepTHKaAbHOH peiikn. OTcuer npu kauaHuu pelkH He
npejCcTaBAsieT HUKAKOM TPYAHOCTH; Ha B3sTHE OTCYeTa Mbl HMEEM MHOro Bpe-
menn (okoro 1 cexynant). Orcuer B 3TOM cAyuae Bosbyxzaer y HabAlozaTeAs
MeHbLIE COMHEHMs, YyeM B CAydYae BepTHKaAbHOH peiku. Mertoa kauanus peHku
SAMMHHHPYET HETOABKO CAyHaiHYI0 OWHOKY HEBEPTHKAADHOrO TMOAOMKEHHs peii-
ki (BbBI3bIBaEMyI0 HECOOTBETCTBEHHDBIM yJep:KHBAHHEM peiKH), HO Takixe Goree
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CEPDE3HYI0 CHCTEMATHUYECKYIO OMIMOKY HETOYHOH JOCTHPOBKM YpOBHAA peiKu
(BeAMumMHA 5TOH ONIMGKHM MOXMET HM3MEHATCS BO BPEMS M3MEPEHHH) M HaKOHeLl
SAMMHMHHPYET CHCTEMATHUECKYI0 OIIMOKY, BBI3bIBaeMyio crufanHeM CKAaZHON
peiikd Ha wapuupe. JTo crubanue moxer gocturhyth (mpu peiikax Wild'a)
peanunnp 2 cm (puc. 30). Dru cucremMaTHUECKHE BAMAHUS OTUYETAWBO BBICTYMAIOT
F TpEX mocAeauux cToAbuax rtabamupt 1, rze ourmbxu onpejereHHO yiepiKH-
BAlOT TIOCTOSIHHBIH aAreGpauueckuit 3HAK NpPH  BO3BbIIAIOUIEHCA MECTHOCTH
M MOCTOSHHDIH, HO MPOTHBHDIA 3HAK — IPH MECTHOCTH TIOKATOM.

CpasnuBas garpme urorn crorbua 6 u 7, momuo 6ol yTBep:KaaTh, UTO 374€ChH
NOABASIETCSE BAHAHME JAH(EPEHLHAAbHOH pedpakUuH. IT0 NPeArOKele HeBep-
vo ornocuterbHo crorbua 8. [lpunumas Bo BHHMamMe, uTO MBI OWEMHBAAM TpPH
STHX OMNbITaX JeCATbIe JOAM CAHTHMETpA HAa pPEHKe, W HA OCHOBAHWH OIbITOB
Dohrmann‘a moxHo yTBep:AaTh, 4TO BAHSAHHE AH(PEPEHUHAABHOH peppaKLUH
He HMEET 37eCh HHKAKOrO NPAKTHYECKOrO 3IHAUEHHSL.

[lpn merose HauMeHblIero nepemelieHUs MOAYHYaeM OINPEAECACHHO GOABLIYIO
TOUHOCTD, YeM TMPH METOJE BePTHKAADHOH PEHKH, YTO CAEAYET M3 COUOCTABACHH:
CpeJHUX OLIHOOK.

[Tpunumas Bo BHHMMaHHe CPeJHIOIO OTHOCHTEABHYIO OMMOKY. MOMHO yTBEp-
MZaTh, YTO 3TA TOYHOCTH PABHOCHADHA TOYHOCTH H3MEPEHUsi OOGbLIKHOBEHHOH
CTAADHOH AEHTOH, M TOYHOCTH, NoAyuyaemon nucrpymentom Lodis uau Kipplo-
dis Zeissa. Opgunako, npuHMMas BO BHHMAaHHE BBICIIME TPAHMIBI PAICTOAHHIL
B 0o6Cy:KJaeMOM TaXeOMETPHYHUCKOM METOJE, a Takzke GoAee mMpocToe M CTaH-
AAapTHOE HHCTPYMEHTAAbHOE OCHAlIEHHe —— CAeJOoBar0 Obl MPH3HATL eH HepBei-
crBo 1o cpasenuo ¢ Lodis'om uau Kipplodis'om.

[lpu xavanum peiiku mbr HabAlOzaem B moAe 3penns TPyGbl SBACHHE PACXO-
HAEHHA JBYX M300pazkeHHH B ropusoHtaibHom Hanpasaenun (puc. 27), Bcaex-
CTBHE YEro BMECTO HajAe:aulero mnepememienus [ mpl nabaioaem nepemenieHse
| u nmoAyyaem OWMOKY HENPHBEJEHHOrO PA3CTOSAHUSA, BLIPAKEHHYIO (POPMYAON
(57), B xoropoit BbICTYNaeT yroa ,3akpuuupanusi ). flBrenne ato Moxer 6biTb
BDI3BAHO MAM TEM, YTO OKOBKA pEiiKM He MpHAeraer BCeil CBOeH JAMHOH K 3eMAe,
YTO NPEACTABAAET PHC. 27, MAM He HagAealleil yCTaHOBKOH PeHKH OTHOCHTEABHO
NAOCKOCTH BH3HpPOBaHHMs. B aToM BTOpOM cAyuae ropusoHTaAbHAs MPOEKLIHs
peiikn (puc. 28) obpasyer HekoTopblii yroa T ¢ IepHeHAHKYASPOM K BH3HPHOM
IAOCKOCTH.,

Ecan mbt 0603naunm nanpasaenne BusupHOil ocu B mpoctpancte uepes OX,
uepes OZ — ocb cummetpuu peiiku B noromenun I, uepes OM och cummerpuu
peiiki — B noromennn ,munumym” (puc. 29), To yroa sakpyumBamHHs peHKH
B nore 3penus () noayuum, npoexTHpys nanpasienne OM Ha (PPOHTAADHYIO
naockocte YOZ, nepneHaukyAsipHyro K BusHpHo# ocn. M3 cepuueckoro Tpey-
roabuuka MM'Z noayumm coornomenne (58) mexay yraom T u yraom . Huxe
B tabAule zaubl uncAeHnbie BeAMuuHbl ) aas T = 22°5 u pasubix 8,, B3ATHIX
u3 maparpada 7, a Tak:e COOTBeTCseHHble ommbku pascrosuus dDo. Kak su-
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AWM, Aar<e oyeHb GOAbLION yroA T BbI3bIBAeT OYEHD MAAbIE OMIHOKH PA3CTOSHUS.
IJoaromy, 6birc 6bl, Mosmer ObITb, IleAeco0b6pasHbIM NpUMEHEHHE HeBOAbLIOH
NoACTaBKH, KOTOpast MO3BOAMAA Obl BpallaTb pPeilky BOKPYI OCH, [POXOAsILeil
nobausoctu oxoku peiiku. Jaxe npu GoAbIIOH TOrepaHIMM OTHOCHTEABHO Me
XaHUYECKOro W3rOTOBAGHHs 3TOH OCH B MPOCTPAHCTBE, MbI MOAYYHAH Obl yMeHD-
lleHYe BAHSAHHSI HENPHAETaHHUsI OKOBKH PEHKH K 3eMAe.

15, MeToab HuTAHOrO ZarbHOMEpaA

OnpITbl NPOM3BOAMAMCH HA TEX e OMOPHDLIX MYHKTaX (TOABKO uMCAO MX GblLAO
YBEAMUEHO elle NnATbio, npuMeHsauch tor ke Teogorur Wild T 1 u ta xe ca-
Mas HuMBeAsumoHHas peiika (opmbr Wild. HMrorm mnopsezenpr B TabGaumue 2.
B croaGue 5 conocraBaenbr ,,MCTHHHBbIE OWMOKH MPHBEAEHHDBIX PA3CTOSHHU AAS
KayaeMoH peilkH, B cToAGLe O — zAsl BEPTHKAADHON PEHKH ¢ IPHMEHEHHEM ypO-
BHSL — U B CTOAGLE / — A pedKkH, CTABAEHHOH BEPTUKAAbHO Ge3 IpuMEHeHNs
ypoBHs. B aByx mocAresHMX cTpOUKAx COMOCTABAEHbI CPEAHME OWHOKM AAs pas-
crosuus 100 m, a Takme orHocuTeAbHble ourMbxu. Kax BHAMM u3 aToro comno-
CTABAGHHA, MEPNEHAMKYASPHASA TAXOMETPUS TOUHEE OOBIKHOBEHHOHM.

B oranuenue or meroza aABOHHOro H306pakeHHs, YCAOBHEM HA/LA€KALLErO
HCMOAHEHHs H3MEPEHMsl TPH TMEePTEHAUKYAIPHOH TAXEOMOTPHH ABASETCS I10CTO-
AHCTBO OCH KauyaHWsA PEHKH B NPOMEKYTKE BPEMEHM MEXKJY OTCUETAMM Ha Kpaki-
nux HuTAX. [losTomy nocae orcuera Ha BepXHeil HUTH caejyer GeayciroBHo yGe-
JUTCsI, YTO OTCUET HA HHKHEH HHTH HE M3MEHHACH; €CAH dTO NPOH3OILIAO0 — CAE-
AyeT BTOPHYHO B3ATb OTcueT Ha BepXHeid uutH. lpu 34 usmepenusx Bo Bpewms
OIIMCHIBAEMbIX OIbITOB — TOABKO B OJHOM CAy4Yae HY:KHO ObIAO TNOBTOPATL
OTCYETDI.


c.Ae/iyeT

PROBLEME DES TELEMETRES GEODESIQUES
AVEC MIRE VERTICALE

Le but de ce travail est celui d'élaborer les méhodes de mesure et
de construction susceptibles de rendre possible l'obtention de plus de
précision des télémeétres géodésiques avec mire verticale, en appliquant
les moyens aussi simples et peu colteux que possible.

Cette question a été traitée du point de vue:

1) de la méthode a double image,

2) de la méthode a traits du réticule.

La conclusion contient un compte-rendu des expériences pratiques,
lesquelles prouvent concluantes les conceptions théoriques.

I. PROBLEME DE LA MIRE VERTICALE APPLIQUEE AU TELEMETRE
A DOUBLE IMAGE

INTRODUCTION

Les télémeétres a double image s'emploient en géodésie, pour la
plupart des cas, avec la mire 'horizontale. L'emploi de la mire hori-
zontale permet d'obtenir une grande précision dans la mesure de la
distance.

De plus, la construction de 1l'instrument est trés simple en cas d'auto-
réduction. Cependant le maniement de la mire horizontale est assez
compliqué et souvent les obstacles du terrain rendent difficile la
lecture.

L'emploi de la mire verticale, con¢ue comme celle employée pour
le nivellement ou pour la tachéometrie, ne présente aucun de ces
inconvénients. Ceci rend intéressante 1' adjonction de la mire verticale
au télémetre a double image.

Je me permettrai tout d'abord d'analyser les difficultés de la réali-
sation d'un tel systeme.

1. DIFFICULTES DE REALISATION

a. Réfraction différentielle.

Comme on le sait bien, le trajet du rayon de lumiere dans 1'atmosphére
dépend de la valeur, toujours variable, de l'indice de réfraction de 1'air. Cet
indice dépend principalement de la température. Ces dépendances du point
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de vue mathématique sont présentées dans la formule (1), mais, dans
I'application pratique cette formule est sans valeur réelle, car nous
ignorons toujours la température (I°) considérée comme fonction de
I'altitude (h).

Les changements de la température de l'air résultent de 1'échange de la
- chaleur entre la terre et I'atmosphére. 11 existe deux types de disposition
de la chaleur. Le premier, dit , Ausstrahlungstyp” (Fig. 1), se produit
pendant la nuit. La terre, chauffée dans la journée refroidit rapidement
et l'air devient plus chaud qu'elle. A mesure que l'on monte, la tem-
pérature devient plus élevée, et l'indice de réfraction s'amoindrit. La
différence des lectures, observée sur la mire, est plus grande que la
différence vraie. La deuxiéme disposition, dite ,Einstrahlungstyp”
(Fig. 2), a lieu dans la journée. Grace au rayonnement du soleil la
terre devient chaude plus rapidement que l'air et elle lui transmet sa
chaleur. A mesure que l'on monte, la température baisse et 1'indice
de réfraction s'éleve. La différence des lectures observée sur la mire
est plus petite que la différence vraie. Deux fois dans les 24 heures,
a savoir: un peu aprés le coucher du soleil et plus ou moins deux
heurs aprés le lever du soleil, les deux types de disposition se con-
fondent, la temperature devient momentanément égale a toutes les
altitudes, le trajet des rayons est linéaire.

Les études pratiques, faites en 1929/1931 par Dohrmann sur la
réfraction verticale (comparaison des distances mesurées a l'aide du
télémetre a double image, avec mire disposée tantot horizontalement et
tantot verticalement) démontrent que l'influence de cette réfraction sur
la mesure de la distance s'éléve en moyenne a + 0,3 mm sur la mire,
étant donné une distance de 90 metres et la constante de multiplication
du télémetre 100. Cette influence ne dépasse que fort rarement 1 mm.
Les expériences de Dohrmann prouvent également que l'influence
de la réfraction verticale est dans la journée negative et dans la nuit
positive.

Dans le cas de la mire verticale l'influence de la réfraction différentielle
est sensiblement plus importante que'dans celui de 14 mire horizontale,
mais il parait cependant que certains auters surestiment la nocivité de
cette influence en ce qui concerne la mire verticale. Si 'on établit
d’'avance certaines exigences de précision les erreurs qui en résultent
peuvent étre tolérées.

b. Influence de l'inclinaison de la mire.

Etant donné que l'angle parallactique du télémetre § se trouve d'un
coté de l'axe de visée, on obtient la relation (2) entre la différence des
lectures sur la mire 1, l'angle vertical de l'axe de visée 2, l'angle {,
et la distance réduite D (Fig. 3). Si la mire est inclinée dans le plan
de sa graduation sous l'angle =, il en résulte une erreur de distance
réduite AD, exprimée par la formule (3) et la table ci-dessous.
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Si a présent, nous designons par ¢ l'angle de l'inclinaison de la mire
dans le plan de l'angle parallactique, et par i la hauteur de l'axe de
visée sur la mire, la~figure 4 nous permet d'établir la formule (4) qui
représente l'erreur dans la distance réduite AD. Etant donné que
D =100 métres et i =1 metre, il est facile de retrouver dans les tables
ci-dessous la valeur numérique A D évaluée en centimétres.

Comme il résulte des trois tables ci-jointes, les erreurs occasionnées
par l'angle ¢ sont moins importantes que les erreurs accidentelles de
mesure. On peut donc pratiquement ne pas en tenir compte. Par contre
les erreurs occasionnées par l'angle ¢ sont importantes et elles croissent
au fur et a mesure qu'augmente l'inclinaison de l'axe de visée.

La pratique a démontré qu'il n'est pas aisé de maintenir dans la
position voulue la mire verticale munie de la nivelle. Les jambes
d'appui sont ici d'une utilité qu'il ne faut pas négliger, mais malgré
cela d'importantes erreurs d'ordre systématique peuvent se produire.
L'influence de l'inclinaison de la mire présente donc un grave défaut
de ces télémetres a double image.

c. Raccourcissements perspectiviques des systémes de lecture.

Quand la mire est tenue verticalement, la distance entre les rayons
paralléles embrassant une seule division de la mire n'est pas fixe, mais
elle dépend de l'angle d'inclinasion de ces rayons par rapport au niveau
(Fig. 5. Les rayons paralleles peuvent pratiquement étre identifies
a ceux se rencontrant au point anallactique. Vu ce qui précede,
j'appellerai désormais ,raccourcissement perspectivique du premier orde"
le phénoméne de la projection.

Lorsqu'on se sert de la lame a faces plans-paralleles, les lectures
faites sur le tambour doivent étre réduites suivant la formule (5). Cette
formule s'applique également dans les cas ou l'index de lecture se
trouve pres du bord supérieur ou bien prés du bord inférieur de 1'angle
parallactique.

Quand pour procéder a la lecture. on se sert du vernier, sa lon-
gueur se rétrécit dans la méme 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 étant de différentes régions de l'angle parallac-
tique (Fig. 6, angles 7, et 7, ne sont pas égaux), le premier et le dernier
traits du vernier ne coincident pas. J'appellerai ce manque de coin-
cidence ,raccourcissement perspectivique du second ordre."

Etant donné que le vernier de longueur f{ se trouve pres du bord
inférieur de Il'angle parallactique (il parait donc étre ,trop long"), la
formule (6) indique la valeur de la correction r pour la distance
mesurée quand le dernier trait du wvernier est coincidant (Fig. 7). La
formule (7) permet de calculer la lecture corrigée P pour n'importe
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quel trait coincidant. P — lecture observée, n — numéro du trait
correspondant, N — quantité de traits du vernier. Les deux formules
sont du point de vue mathématique générales, si l'on tient compte
du signe algébrique de l'angle «. 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 supplémen-
taires. Si l'on considére, le raccourcissement du vernier étant donné,
le dernier trait coincidant, quand le premier trait (celui marqué d'un
zéro) coincide, le numéro de ce trait N sera obtenu a l'aide des
expressions (8) et (9) et la correction maximum R apres application de
la formule (6) est définitivement exprimée par la formule (10). Quand
le trait N est coincidant on passe brusquement de l'erreur maximum
a l'erreur nulle, car alors le premier trait est aussi coincidant. Il en
résulte que la formule (10) est pratiquement sans valeur.

Il serait plus juste de considérer 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. étant donné la
constante de multiplication 100 et le vernier 19/20, la lecture corri-
gée est de 0,95 m. Le premier trait du vernier se trouve alors, comme
on pourrait dire: a I'avant-derniére ,,marche'. En transformant la formule
(7) nous obtiendrons le numero n de la correction maximum ainsi dé-
finie et ensuite sa valeur (11). En se servant des formules (6) et (11)
on a calculé les valeurs numériques de ces corrections pour la distance
non réduite dans la table No. 1, et celles pour la distance réduite, soit
multipliées par cos®2, 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
définis (,marches”) de la division de la graduation principale. Ces
endroits nous seront connus si nous divisons une division en N parties
égales. Il parait juste d'admettre que l'erreur maximum est aussi

probable que toute autre erreur et que cette probabilité se monte a Itl ;

Comme on le sait, avec les deux verniers dits: ,,droit" et ,jinverse",
on peut éliminer l'influence du raccourcissement perspectivique du
deuxieme ordre (Fig. 8).

Les largeurs apparentes des divisions particuliéres du vernier ne sont
pas identiques. Il en est de méme des divisions de la graduation prin-
cipale. Pour savoir les valeurs numériques de ce phénomeéne, que
j'appellerai ,,raccourcissement perspectivique du troisieme ordre", il faut
introduire dans le calcul les angles 1, et 7, (Fig. 9). D’aprés la formule
(12), l'influence de ce raccourcissement pour un cas des plus défavorab-
les s'éleve a 0,3 cm, ce qui pratiquement est sans importance.

Le phénoméne des raccourcissements perpectiviques n'a pas lieu
dans le cas de la mire verticale, si l'on se sert du systéeme de lecture
de Nestler-Dieperienck (Fig. 10 et 10?).
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d. Formules de réduction.

15

Angle parallactique placé symétriquement, axe de visée orienté
symétriquement (Fig. 11). Deux prismes-dont chacun recouvre
la moitié de l'objectif. L'axe de visée de la lunette est orienté
symetriquement entre deux images de l'index de lecture. La ligne
interrompue indique l'image non-déviée de la mire, les lignes
continues celles déviées dans la direction des fleches. La déviation
de chacun des prismes est égale a (/2. Admettons qu'on place
ces prismes sur l'objectif successivement, d'abord le premier
puis le second. La translation des images lue sur l'index de
lecture supérieur est la somme des segments OK'; et K't K'7 et se
trouve dans la formule (13). Il en est de méme de la translation
des images lue sur lindex inférieur (14). La distance réduite
obtenue de la moyenne arithmétique des deux lectures est
exprimée par la formule exacte (15); si 1'on supprime le second
terme (pratiquement sans importance), cette formule a la méme
forme qu'une formule tachéométrique habituelle.

Angle parallactique placésymetri quen ent, exe de visée orienté
asymétriquement (Fig. 12).

Le cas differe du précédent en ceci, que 1 axe de visée de la lunette
est orienté vers une des images déviées de l'index (p. ex. su-
périeure).

La translation des images lue sur l'index supérieur est, suivant
toujours le méme raisonnement, la somme des segments
OK't et K1 K"1. La distance réduite est exprimée par la formule
(16) identique a la précédente compte tenu de la supression
du second terme.

Angle parallactique placé asymétriquement, axe de visée orienté
asymétriquement (Fig. 13).

Un seul prisme, dont la déviation est 3, recouvre la moitié de
I'objectif. L'axe de visée de la lunette est orienté vers l'index
non-dévié. Si l'on considére la moyenne arithmétique des lectu-
res sur les deux index, la formule de la distance réduite (17) est
identique que pour le cas 1. Si l'on ne considére que la lecture
sur l'index non-dévié, il faudra tenir compte pour la formule
de la distance réduite (18) des deux termes. La correction qu'il
y a lieu d'ajouter a la distance non réduite pour obtenir la dis-
tance réduite prend la valeur zéro pour celle de l'angle d'incli-
naison #, et «,.

Angle parallactique placé asymétriquement, axe de visée oriente
symétriquement (Fig. 14).

Le cas differe du précédent en ceci que l'axe de visée
de la lunette est orienté symétriquement entre les index.
La distance réduite, obtenue de la moyenne arithmétique
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des lectures sur les deux index, est exprimée par la formule (19)
peu pratique.
Comme il résulte de ces considérations, au cas de la mire verticale
les formules de réduction sont plus compliquées qu'au cas de la mire
horizontale.

2. SOLUTIONS DE CONSTRUCTION ACTUELLES

Le systeme non-réducteur Lodis-Kipplodis correspond au paragraphe
3 du chapitre précédent (lecture a un seul endroit). Les difficultés
énumérées dans le chapitre précédent sont ici pratiquement éliminées
grace a l'application d'une faible constante de multiplication, pas trés
grande étendue des distances mesurées et le systéme de lecture
a l'estime (sans vernier). Le systéme autoréducteur de Barot-Wild,
décrit dans la Schweizerische Zeitschrift fiir Vermessungswesen und
Kulturtechnik (No. 3 — 1935), correspond également au paragraphe
3 du chapitre précédent (lecture @ un seul endroit). Le variable angle
paralactique développé en série (20) est réalisé a l'aide d'un prisme
immobile et deux prismes tournants. Les erreurs systématiques rési-
duelles, énumérés dans la table (pour D = 100 m), sont éliminées grace
a la mesure en deux positions de la lunette. Le télémetre Barot-Wild
ne s'emploie pas en technique, 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. PRINCIPE

L'auteur de l'article susmentionné sur le télémetre Barot-Wild dit qu'au
cas ou l'angle parallactique est placé asymétriquement par rapport a I'axe
de visée, la réduction proportionnelle au carré du cosinus de l'angle verti-
cale n'est pas suffisante. Cette assertion n'est pas juste si l'on tient compte
de la moyenne arithmétique des lectures sur les deux index (17). Pour

I
obtenir 1' autoréduction il faut admettre la constance du rapport B = B,

et la variabilité de 1' angle parallactique . La relation entre ces deux
valeurs est exprimée dans la formule (21) et, aprés le développement
en série, la formule (22). Si 1'on remplace tg( par @ et supprime le
second terme (de trés peu de valeur), on obtient finalement une simple
relation (23) et (24). Cette relation peut étre réalisée a l'aide d'un prisme

30

5 + et de deux prismes

immobile, dont la déviation maximum est de

e
(la déviation de chacun d'eux est de ';") qui tournent en sens inverse
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de l'angle deux fois plus grand que l'angle de basculement de la lunette.
De cette maniére, en se servant de la mire verticale, on est a méme
d'obtenir une entiére autoréduction en position unique de la lunette.

En matiére de construction il y a deux solutions possibles: soit ina-
movible (comme chez Bosshardt), soit amovible. Pour le deuxiéme cas,
il parait utile d'appliquer la conception de Kern (rotation des prismes
présentés sur la Fig. 15, en liaison avec la nivelle mise en coincidence
par l'observateur).

La Fig. 16 présente un schéma de la mire adaptée a la construction
inamovible et la Fig. 17 celui de la mire adaptée a la construction
amovible du télémetre. Le mot ,noniusze' signifie , verniers".

4. RACCOURCISSEMENTS PERSPECTIVIQUES DES VERNIERS

Les formules pour la correction du dernier trait du vernier supérieur
(25) et inférieur (26) sont établies en vertu de la formule (6) et
de la Fig. 18. Soit qu'il s'agisse d'une élévation ou d'une pente
ces deux corrections auront toujours des signes contraires, ce qui
élimine partiellement l'influence du raccourcissement perspectivique.

1

oo+ P 19 cm, N = 20, nous aurons les formules
transformées (27) et (28), et en vertu de la formule (11) (ctg § =8, = ;:ﬁ )
la formule (29) qui exprime l'erreur maximum du raccourcisssement
perspectivique suivant la définition adoptée précédemment.

En admettant §, =

Compte tenu de ce que la lecture effective de la distance est la
moyenne arithmétique des deux lectures ayant toujours des signes
contraires, l'erreur effective maximum (positive ou négative) aura tout

B L 2\

5 - Les valeurs numériques pour les différents «
(positifs ou négatifs) se trouvent dans la table. On voit bien que ces
erreurs sont sensiblement moins importantes que les erreurs analogues

maxima pour un seul vernier, citées au chapitre 1.

au plus la valeur de

5. ANALYSE STATISTIQUE DES ERREURS DES VERNIERS

Etant donné le méme type de vernier qu'au chapitre précédent,
il est permis d'admettre que le premier trait est toujonrs placé
a I'un des vingts endroits — marches — (voir table correspondante).
Le nombre de combinaisons des deux lectures peut s'élever 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 possibilité de toutes les combinaisons peut étre
presentée sous forme de l'inégalité (31), ainsi que sous celle d'une table
et d'un graphique (Fig. 19). Toutes les combinaisons de lectures sont
comprises dans la partie hachurée du graphique.
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Prenons tout d'abord le cas de toutes les combinaisons de lectures
pour o/ = 45". A l'aide de l'expression (32) on a pu dresser la table
des erreurs pour les différentes marches des verniers I et II. On a eu
soin de marquer les motiés des erreurs pour éviter le travail de divi-
sion au moment de calculer la moyenne arithmétique. En faisant la
sommation algébrique de chaque erreur de la premiére colonne avec
chaque erreur de la deuxiéme colonne, on obtient toutes les 400 erre-
urs effectives, dressées dans la table I (@ un demi-centimétre pres).
Dans la table suivante on a établi combien de fois apparait chaque
erreur (positive et négative), ainsi que celle-ci en valeur absolue.

Si l'on admet qu'étant donné une certaine valeur de ¢, toutes les
distances mesurées D dans une limite définie sont également probables,
ce qui parait logique, alors en conséquence de la relation lineaire entre
Iy et D, chaque terminaison de la lecture I; apparait le méme nombre
de fois, c'est-a-dire qu'elle est également probable. Il en est de méme
en ce qui concerne les terminaisons des lectures I;. Il en résulte que
toutes les combinaisons des terminaisons I; et I sont également pro-
bables et que par conséquent les probabilités des erreurs particuliéres
peuvent étre exprimées en nombres proportionnels a la quantité de cas
ou elles apparaissent (colonne 4), ce qui a été indiqué dans la derniére
colonne. Il est évident que plus grande est l'erreur — moins elle est
probable (il faut faire exception pour l'erreur zéro). En particulier la
probabilité de 1" erreur maximum est la moindre, et s'éleve seulement
a 0,01. En faisant la somme des chiffres de la derniére colonne, en
commencant par le haut, on arrive a des conclusions suivantes:

1. La probabilité que l'erreur ne dépassera point la moitié de l'erreur

maximum (+ 2,5 cm) est de 0.80.

2. Soi-disant erreur ,probable’” (dont la probabilité est de 0.50) est
de -+ 1,25cm, elle est donc quatre fois plus petite que 1'erreur
maximum.

On a ensuite dressé 3 tables analogues pour |z| = 20" an admettant

toutes les combinaisons de lectures. Les probabilités sont pareilles.

Pour toute autre valeur de = et pour toutes les combinaisons de
lectures les résultats seront analogues.

Il n'en est pas de méme au cas ou toutes les combinaisons de lectu-
res ne se produisent pas. Pour en donner un exemple on a pris |«| = 45°
et D ne dépassant pas 30 m. Dans la table I on ne trouvera pas alors
les combinaisons de lectures placées entre les lignes épaisses. Les
erreurs de valeur absolue moyenne disparaitront. En rapprochant les
probabilités ont voit qu'elles demeurent inchangées pour les grandes
erreurs et qu'elles augmentent pour les petites erreurs. L'erreur probable
est sept fois plus petite que l'erreur maximum. La disposition des
erreurs est donc encore plus favorable qu'en cas de toutes les combi-
naisons des lectures.
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Pour finir on s'est occupé d'un cas typiquz pour la plupart
des terrains en Pologne, soit |z = 10" et D < 100 m. La. probabilité
que l'erreur ne dépassera pas 1/3 de l'erreur maximum est ici de
0.81, et l'erreur ,probable” est dix fois moins grande que lerreur
maximum.

Cette analyse, qu'on pourrait appeler ,statistique", démontre que
dans le systeme proposé de télémeétre l'influence des erreurs systéma-
tiques des verniers est de peu d'importance et que pratiquement pour
le plupart des cas on peut ne pas en tenir compte.

III. THEORIE DU TELEMETRE A DOUBLE IMAGE,
NON-AUTOREDUCTEUR

6. PRINCIPE DE LA TRANSLATION MINIMUM

La plupart des erreurs dans la méthode a double image avec mire
verticale provienne de linclinaison de la mire. Lorsqu'on balance
la mire dans le plan de visée, tout comme lors du nivellement, ont
peut observer la moindre translation des images, dite ,translation
minimum". Il est hors de doute qu'une certaine relation mathématique
doit exister entre cette translation et la distance réduite. On élimine
ainsi les erreurs dont il a été question plus haut.

Sur la Fig. 20 on a marqué par I la position de la mire perpendicu-
laire au bord inférieur et par II celle perpendiculaire au bord supérieur
de l'angle parallactique fixe 3. La translation minimum ne peut avoir
lieu dans l'espace délimité I — II, car la translation dans n'importe
quelle position de la mire dans cet espace est plus grande 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 l'on observait la translation dans la position I, la formule de la
distance réduite prendrait la forme (33), ou bien admettant que i=1 m
celle de (34). Ces formules sont générales si l'on tient compte du signe
algébrique de l'angle #. La position I n'est pas discernable pour
I'observateur, mais cependant celui-ci peut discerner facilement la position
correspondant a la moindre translation des images (M), dite position
+minimum". Plus grande est la distance D, et plus grand est l'angle ¢,
plus grande est aussi la différence des translations des images entre
ces deux positions de la mire. D'autre part il existe entre les quantités
D, et o, une relation et en plus il est évident que 4, diminue quand
D, croit et vice versa; on pourrait donc soupconner que la diffé-
rence en question est pratiquement constante et indépendante de D,.
En ce cas on pourrait la considérer comme un élément de la constante
d’'addition du télémeétre.
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7. ANALYSE DE LA POSITION ,MINIMUM"

Lorsqu’on balance la mire les deux bords de l'angle paralactique chan-
gent de position, car la lecture se fait toujours par rapport a l'indice inva-
riable A. Pour trouver la position ,,minimum* il faut résoudre le probleme
géometrique suivant (Fig. 21). Les points O et K sont placés a une distance
fixe I'un de l'autre. Le point K est le sommet de 1'angle fixe . Autour du
point O tourne la droite L, dont la position est déterminée par 1'angle ¢.
Le point d'intersection du coté inférieur de 1'angle 3 avec la droite L suit
la circonférence du cercle dont le rayon est i. Il s'agit de trouver la
relation entre le segment I' et I'angle ¢ (les autres éléments, a savoir:
D,= K A,, i, # étant connus), puis de calculer la valeur ¢ pour laquelle
la valeur de la fonction trouvée est minimum et ensuite la valeur de ce
minimum. La relation entre I' et ¢ est exprimée par la formule (35) qui
est trées compliquée et peu utile pour les transformations ultérieures.

La simplification des formules mathématiques peut étre obtenue
en admettant que le co6té inférieur de I'angle parallactique est invariable
(la droite K A,). Ceci équivaut au remplacement dans les considérations
d'ordre géométrique, du télémeétre a double image par le- télémetre
a traits du réticute. ou la position de l'angle parallactique ne change
pas dans l'espace quand on balance la mire. La cas échéant, c'est le
segment C E qui remplit le role de I' au lieu de AB. Il en résulte l'er-
reur AC— D E. Les calculs (36) et (37) démontrent que pour un cas trés
défavorable (D,= 9,79 m, ¢ = 7°9’), cette erreur s'éléve a -+ 0.03 mm.
Cette valeur est pratiquement insignifiante et par conséquent la
simplification du raisonnement géométrique peut étre adoptée.

Pour I' on peut obtenir du triangle OEB et OCA, une expression
relativement simple (38) a la place de l'expression précédente (35).
Aprés avoir calculé la dérivée et l'avoir égalisée a zéro, nous obtenons
I'équation (39), a l'aide de laquelle on peut calculer l'angle 4, qui
détermine la position ,,minimum". Apres avoir introduit la valeur de cet
angle a I'équation (39), on obtient la translation minimum des images — I',.
La solution de 1'équation (39) par rapport a 9, présente des difficultés
(conduit a l'équation algébrique du 6¢™¢ degré). L'équation (39) étant
linéaire par rapport a D,, il est plus pratique d'admettre d'avance
certaines valeurs numeériques pour o, et de calculer & l'aide des
formules (40) et (38) les valeurs correspondantes de I'n.

L'essentiel du probléme est de calculer linfluence de la différence
des translations des images dans la position I et M sur la distance
non-réduite, c'est-a-dire de calculer la correction AD, = (1—I'y) ctg {.
Aprés transformation cette quantité est exprimée par la formule (41).
Les deux formules (40) et (41) permettent de calculer, pour la valeur
donnée de 9,, les valeurs correspondantes de la distance non-reduite
D, et de la correction AD, Les résultats des calculs, étant donné que
i=1m, ctg =50, se trouvent dans la table.

Z. Czerskl — Zagadnienie dalmierzy 8
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Conformément aux prévisions on peut admettre que la correction
AD,=-0.045m est constante (pour les distances de 20 m a 140 m),
et ensuite éliminer son influence par une certaine translation de l'index
de lecture sur la mire (analogie a la constante d'addition du télémetre).
Par conséjuent, pour la translation minimum des images il ne reste que
la simple formule de réduction (42).

D = D, cos o -}- sinz

Il en est de méme pour le cas i=1m, ctgf =100, comme le prouve
la deuxiéme table.

8. LIMITES DU BALANCEMENT DE LA MIRE

Le balancement de la mire dans la méthode télémetrique en question
doit étre limité, comme dans le nivellement, a un espace assez
restreint aux environs de la position ,minimum". A cette fin il est
indispensable de définir cette position, ne fit-ce que d'une maniére
approximative. On peut y arriver en placant sur la mire, a la hauteur
de 1,5 m au dessus de la terre, un viseur dont I'axe de visée est per-
pendiculaire au plan de la graduation de la mire et en inclinant ensuite
la mire jusqu'a ce que l'on voie l'instrument sur l'axe de visée du viseur.
(La position de la mire est marquée sur la Fig. 22 avec la lettre P).
L'angle 7 formé entre cette position et la position minimum peut étre
calculé a l'aide des formules (43) et (44). La table ci-dessous indique
les valeurs numériques de cet angle pour différentes D, (ctg § = 50).
Comme on voit, pour un grand nombre de distances l'angle 7 ne
dépasse pas + 3,5°. Pour le ctg = 100 on obtient des valeurs du
méme ordre et également positives. Le signe positif démontre que la
position ,,minimum' se trouve toujours entre la position P et I'instrument
(aussi bien pour une élévation du terrain que pour une pente). En fin de
compte on peut adopter la régle pratique suivante: aprés avoir retrouvé
a l'aide du viseur la position P, il faut balancer la mire dans la
direction de l'instrument de fagon a ce que l'amplitude de balancement
a la hauteur de 1,5 m sur la mire s’éleve a 15 cm environ. Ceci cor-
respond a un angle de 6° on peut donc étre certain d'observer dans
cet espace la translation minimum des images.

IV. TACHEOMETRIE PERPENDICULAIRE

9. PRINCIPE DE DIFFERENCE DES MOINDRES LECTURES

Les praticiens savent bien qu'il est extrémement difficile de faire
a la fois les deux lectures extrémes sur les traits du réticule, surtout
lorsqu’il y a du vent et qu'on travaille sur un terrain accidenté.
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Ce phénomeéne défavorable peut étre éliminé par le balancement de la
mire, mais alors il devient imposible d'observer la moindre différence
des lectures comme cela se produit dans le télémétre a double image.
Par contre on peut observer les moindres lectures séparément et non
a la fois sur les traits extrémes du réticule. La différence des moindres
lectures ainsi obtenue demeure en certaine relation avec la distance
réduite, I'angle vertical et la constante de multiplication. On appellera
cette méthode de mesure ,tachéométrie perpendiculaire’.

10. DISTANCE REDUITE

Les moindres lectures sur les traits inférieur et supérieur, marquées I, et I,
ont lieu quand la mire est perpendiculaire respectivement au bord infér-
ieur et au bord supérieur de l'angle parallactique (position I et II, Fig. 23).
En considérant les triangles KCG et KEG ainsi que OB,C et O A, E,
on obtient la relation (45) et aprés transformation la relation (46)-
En égard a la définition de la constante de multiplication du télémetre
a traits du réticule (47) et en négligeant le second et les suivants
termes dans le développement en série des coéfficients, nous obtenons
finalement 1'expression (48) qui est la formule de la distance réduite
en tachéométrie perpendiculaire.

En opérant le vis de rappel du cercle vertical la lecture inférieure
peut aisément étre ramenée a 1 metre. La formule de réduction prend
alors la forme (49).

On peut également observer la moindre lecture sur le trait médial.
Sur la Fig. 23 cette lecture est marquée I;. En considérant la méme

figure on établit trois relations (50), lesquelles aprés sommation et

] 1
développement en série donnent l'expression (51). Au cas ou p = 100"

. 1 .
le second terme ne dépasse pas 30 m, on peut donc ne pas en tenir

compte. La moindre lecture sur le trait médial peut alors étre identifice
a la moyenne arithmétique des lectures extrémes. La forme la plus
générale de la formule de réduction sera donc la suivante (52):

D=kl cosa-}1I sina

ou | représente la différence des moindres lectures des traits extrémes
et I, la moyenne arithmétique de ces lectures ou bien la moindre
lecture du trait médial. 11 est évident que ces formules s'appliquent
aussi bien a l'élévation qu'a une pente du terrain, si l'on tient compte
du signe algébrique de l'angle 2.

Comme il résulte de la Fig. 22 et de la table annexée, la position
[ se trouve toujours a droite de la position P. Pour ce qui est de la
position 1I, lorsqu'il s'agit de grandes distances, elle se trouve a gauche,
et lorsqu’il s'agit de petites distances un peu a droite de la position P.
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Il s’ensuit la régle suivante pour définir l'espace dans lequel on doit
balancer la mire: apres avoir trouvé a l'aide du viseur la position P,
il faut balancer la mire dans les deux directions de maniére a ce que
I'amplitude du balancement a la hauteur de 1,5 m sur la mire soit de
10 cm environ de chaque coté. Ceci correspond a un angle de 4", on
peut donc avoir la certitude que cette régle peut s'ppliquer a tous les
cas possibles.

11. DIFFERENCE D'ALTITUDES

Pour traiter la question d'une maniére tout a fait générale, il convient
de déluire la formule de la différence d'altitude (Ah) comme fonction
des Jectures 1, et 1,. La Fig 23 rend évidente la relation (53) ou J
signifie 1n hauteur de I'nstrunent. Aprés application de la formule (48)
et la transformation nécéssaire, on obtient de formule (54) et ensuite,
si I, =1 la formule (55). Finalement on introduit la lecture du trait
médial et l'on obtient la formule (56) sous la forme la plus générale:

Ah=klsinz— ] cosa -+ J

Compte tenu du signe algébrique de l'angle z, ces formules s'appliquent
aussi bien a i'éiévation qu'a une pente du terrain. 11 y a symétrie entre
les formules de la distance réduite et celles de la différence d’altitudes.

V. TRAVAUX D'EXPERIENCE PRATIQUE
12. 13. INSTRUMENTS ET PREPARATION DES POINTS DE REPERE

Pour les expériences on s'est servi du théodolite Wild T' 1. Le prisme,
représenté dans sa monture sur la Fig. 24, avait été exécuté dans les
Usines d'Optique d’'Etat en Pologne. On a adopté la constante de mul-
tiplication 50 Pour régler avec précision sa valeur on a appliqué le
principe de Fennel, qui consiste en une petite rotation du prisme dans
sa monture. On s’est servi d'une mire pour nivellement Wild, de hauteur
de 4 metres avec division centimétrique. Aux trois endroits a savoir:
a la hauteur de 0,5 m, de 1 m, et de 3,9 m, on a collé provisoirement
les index de lecture sous forme de traits blancs sur fond noir, larges
de 1 cm (Fig. 25 et 26). Lorsque la mire se trouve dans sa position
normale sur la terre, les bords supérieurs de ces traits indiquent les
endroits de lecture. Le viseur a été monté provisoirement, mais il
a rempli son role parfaitement.

On a procédé aux expériences sur un flanc de montagne non boisé
dans la région de Zakopane dans le Tatra. Tous les points de repére
ont été fixés autour de la station du théodolite, choisie a peu
pres au milieu du flanc. La mesure des distances de conparaison,
traitées comme ,vraies”, a été faite a l'aide du tachéometre auto-
réducteur Bosshardt-Zeiss, modeéle Redta, et de la mire horizontale.
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Avant de s'en servir on a rectifié le tachéomeétre avec grand soin
Comme résultats des mesures on a pris les moyennes arithmétiques
des 10 lectures, faites dans de bonnes conditions atmosphériques.
Compte tenu de ces circonstances, on peut admettre que les erreurs
dans la définition des distances de comparaison ne dépassent pas
-+ 1,25 cm pour 100 m.

14. METHODE A DOUBLE IMAGE

Aprés avoir rectifié la constante de multiplication du prisme, on
a procédé a la mesure en appliquant la méthode a double image.
La premiére fois la mire était tenue verticalement a l'aide de la nivelle
(lectures sur les trois index), la deuxiéme fois la mire était balancée
(lecture sur l'index médial). La lecture a été faite a l'estime de 0.1 de
la division sur la mire, c'est-a-dire de |5 cm de distance dans le
terrain et l'angle vertical de -=1'. Les mesures ont été faites dans
diverses conditions atmosphériques (vent, vibration de l'air).

Apres avoir procédé a la réduction suivant les formules ci-dessus,
les résultats ont été relevés dans la Table No 1. La troisiéme colonne
contient les distances ,,vraies' (définies a I'aide du tachéométre Bosshardt),
la quatriéme — le poids de ces distances. Dans les autres colonnes on
trouve les différences entre les distances ,vraies' et celles obtenues
par l'expérience. La cinquiéme colonne correspond au balancement et
les autres a la position verticale de la mire. Dans les trois lignes en
bas on a calculé les erreurs moyennes, notamment: premiére ligne —

moyennes pondérées pour la distance de 100 m: deuxiéme ligne — les
mémes moyennes, mais en tenant compte de l'erreur résiduelle des
distances ,,vraies'; troisiéme ligne — erreurs relatives.

Cette expérience a démontré la supériorité de la méthode du balan-
cement de la mire a celle de la position verticale. Dans la premiére
méthode la lecture ne présente aucune difficulté, et le temps dont on
dispose pour la faire est largement suffisant (1 seconde environ).
La lecture faite dans ces conditions présente moins de doute que
lorsque la mire est tenue verticalement. La méthode du balancement
élimine non seulement l'erreur accidentelle, due a une position défectu-
euse de la mire, mais encore l'erreur systématique de réglage de la
nivelle, beaucoup plus importante, et qui peut varier pendant les mesures.
Cette méthode élimine enfin l'erreur systématique due a la flexion de
la mire a l'endroit de la charniére. Cette flexion pour la mire Wild
peut atteindre 2 cm (Fig. 30). Toutes ces influences systématiques sont
évidentes d'apres les trois derniéres colonnes de la table 1. Les erreurs
qui y figurent conservent sensiblement un signe algébrique constant
pour une élévation du terain et le signe constant contraire pour une
pente.
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En comparant les résultats inscrits dans les colonnes 6 et 7 on
pourrait affirmer qu'on a a faire avec linfluence de la réfraction
différentielle. Cette conclusion ne serait pas juste en ce qui concerne
la colonne 8. En effet, si l'on considére qu'on a estimé les dixiémes
de centimetre sur la graduation de la mire et si l'on tient compte
des résultats des recherches de Dohrmann, on est en droit de soutenir
qu'en l'occurence l'influence de la réfraction différentielle est sans
importance pratique.

La méthode de la ,translation minimum' assure une plus grande pré-
cision des mesures que la méthode de la mire en position verticale. Ceci est
prouvé par la comparaison des erreurs moyennes. En considérant 1'erreur
relative moyenne, il faut dire que cette précision est égale a celle obtenue
lorsqu’on mesure a l'aide d'un ruban d'acier et a celle assurée par l'instru-
ment Lodis ou Kipplodis de la Maison Zeiss. D'autre part, si l'on tient
compte de la plus grande distance-limite dans la méthode élaborée et
de l'équipement ‘en instruments plus simple et plus standardisé on
pourrait reconnaitre sa supériorité par rapport a Lodis (Kipplodis).

Lorsqu’on balance la mire on observe dans le champ de vision de
la lunette le phénoméne de la séparation des deux images dans la
direction horizontale (Fig. 27), a cause de quoi au lieu de lire la véri-
table translation / on lit la translation inexacte I, et on commet 1'erreur
dans la définition de la distance. Cette erreur est exprimée par la
formule (57), ou on a introduit 1'angle de ,déversement” ¢. Le phéno-
mene en question peut étre occasionné soit par le fait que le pied de
la mire n‘adhére pas sur toute sa lohgueur au terrain (Fig. 27), soit
a cause d'une position défectueuse de la mire par rapport au plan de visée.
Dans le second cas la mire, vue de haut, (Fig. 28) forme avec la per-
pendiculaire au plan de visée un certain angle <.

Si OX représente la direction de l'axe de visée dans l'espace réel,
OZ — l'axe de symétrie de la mire en position I, et OM — l'axe de
symétrie de la mire en position ,minimum' (Fig. 29), l'angle de
déversement de la mire dans le champ de vision (§) peut étre trouvé
par la projection de la droite OM sur le plan de front YOZ perpen-
diculaire a l'axe de visée. En considérant le triangle sphérique M M’ Z,
on obtient la relation (58) entre l'angle t et l'angle ¢. Dans la table
ci-dessous sont relevées les valeurs numériques de ¢ pour ©=22°5 et
différents ¢,, pris du chapitre 7, ainsi que les erreurs correspondantes
de distance dD,. Il est évident que méme un angle t considérable
occasionne des erreurs de distance presque insignifiantes. 11 s'ensuit qu'il
serait peut-étre utile d'employer un petit socle qui rendrait possible
la rotation de la mire autour de l'axe voisin de son pied. Méme avec
une large tolérance quant a l'exécution mécanique et la disposition
dans l'espace de cet axe, l'emploi du socle mentionné diminuerait
I'erreur provoquée par la non-adhérence du pied au terrain.
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15. METHODES A TRAITS DU RETICULE

Les expériences ont été faites a l1'aide des mémes points de repére
(leur nombre ayant été augmenté de 5 points nouveaux), avec le méme
théodolite T'1 et la méme mire pour nivellement Wild. Les résultats
sont relevés dans la table 2. La colonne 5 contient les erreurs ,,vraies"
des distances reduites quand la mire était balancée, la colonne 6 celles
quand la mire se trouvait dans la position verticale avec emploi de la
nivelle, et la colonne 7 les erreurs corréspondant aussi a la position
verticale mais sans emploi de la nivelle. Dans les deux derniéres lignes
sont présentés les erreurs moyennes pour la distance de 100 métres et
les erreurs relatives. Il en résulte que la tachéométrie perpendiculaire
est plus précise que la tachéométrie ordinaire.

Ce qui distingue la tachéométrie perpendiculaire de la méthode
a double image c'est que, pour la premiére l'opération des mesures
exactes est conditionnée par la fixité de l'axe de rotation (balance-
ment) pendant que l'on procéde d'une lecture extréme a l'autre.
Il faut donc vérifier, dés qu'on a fait la lecture sur le fil supérieur, si
la lecture sur le fil inférieur n'a pas changé et le cas échéant refaire
la premiere lecture. Au cours des expériences, sur 34 cas la nécessité
de refaire les lectures ne s’est produite qu'une seule fois.
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