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Prof. dr Edward Warchałowski



Geodezja i Kartografia. Tom III. Zeszyt 2.

W PIERWSZĄ ROCZNICĘ ŚMIERCI 
PROF. EDWARDA WARCHAŁOWSKIEGO

W dniu 6 marca br. minęła pierwsza bolesna rocznica zgonu wybitnego 
uczonego, prof. Edwarda Warchałowskiego, nestora geodezji polskiej, 
przewodniczącego Komitetu Geodezji Polskiej Akademii Nauk.

Prof. E. Warchałowski całe swoje życie poświęcił intensywnej pracy 
twórczej w wielu dziedzinach życia. Toteż kreśląc sylwetkę Zmarłego, 
trudno jest należycie scharakteryzować wszystkie Jego osiągnięcia na 
polu naukowym, dydaktycznym, organizacyjnym i społecznym. Nie dałoby 
się to zresztą pomieścić w ramach jednego artykułu, opracowanego przez 
zespół ludzi z jednego tylko środowiska. Z konieczności więc trzeba ogra
niczyć się do zarejestrowania ważniejszych faktów i podania w sposób 
obiektywny tych osiągnięć, które w danej chwili wydają się najbardziej 
istotnymi.

Prof. E. Warchałowski urodził się 4. 10. 1885 r. we wsi Piestrzec, po
wiatu stopnickiego. Po ukończeniu seminarium nauczycielskiego w Ję
drzejowie wstąpił do szkoły mierniczej w Pskowie, którą ukończył z od
znaczeniem. W roku 1906 został przyjęty do Konstantynowskiego Insty
tutu Geodezyjnego w Moskwie. Po zdaniu egzaminów końcowych z odzna
czeniem, już w roku 1909, zostaje asystentem Instytutu, kontynuując 
jednocześnie przez dwa lata studia na Wydziale Matematycznym Uniwer
sytetu Moskiewskiego.

W roku 1912 publikuje „Zarys fotogrametrii", pierwszą w języku ro
syjskim naukowo ujętą pracę z tej dziedziny geodezji, wchodzącą dopiero 
na drogę praktycznych zastosowań. W tym samym roku prof. E. Warcha
łowski składa egzamin doktorski, jak byśmy dzisiaj to nazwali, a adiunkcki 
według ówczesnej terminologii, gdyż w Rosji nie było tytułu doktora 
nauk technicznych. Pracą naukową stanowiącą podstawę do tego egza
minu była praca: „Badania aparatu bazowego W. Struve“, opublikowana 
w roku 1914 w „Izwiestia Konstantinowskiego Mieżewogo Instituta". Przy 
opracowaniu tego tematu, mającego na celu wyjaśnienie wpływu elemen
tarnych błędów na wyniki precyzyjnego pomiaru długości, autor zastoso
wał szereg własnych metod 'badania, dając w końcu syntezę zagadnienia 
i szczegółową ocenę badanego przyrządu.
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Przygotowując się do habilitacji, prof. E. Warchałowski opracowuje 
obszerną monografię z zakresu teoretycznych rozważań nad podstawami 
naukowymi teorii błędów. W tym okresie czasu opracowuje również dwa 
obszerne działy: „Sposób najmniejszych kwadratów" i „Triangulację" do 
podręcznika prof. Sołowiewa pt. „Niższaja Gieodiezja", wydanego w Mo
skwie w roku 1914. Pracę habilitacyjną stanowi: „Niwelacja o najwyższej 
dokładności" przedstawiona w Moskiewskim Instytucie Inżynierów Ko
munikacji.

W roku 1915 zostaje mianowany docentem i obejmuje Katedrę ra
chunku prawdopodobieństwa i rachunku wyrównania w Instytucie Mo
skiewskim, a w roku 1918 — zostaje mianowany profesorem zwyczajnym 
na tej katedrze, obejmując jednocześnie Katedrę Geodezji. Na stanowisku 
tym pożostaje aż do chwili powrotu do kraju.

W latach 1919—1921, prof. E. Warchałowski bierze udział w organi
zacji Głównego Urzędu Geodezyjnego w ZSRR w charakterze członka 
Kolegium Zarządzającego i Kierownika Wydziału Naukowego oraz za
stępcy przewodniczącego Rady Technicznej. Już w tym czasie był uwa
żany za wybitny autorytet naukowy w zakresie geodezji.

W roku 1921 wraca do kraju, gdzie na nowoutworzonym Wydziale 
Mierniczym Politechniki Warszawskiej obejmuje jako profesor zwyczajny 
Katedrę Geodezji Wyższej, którą kieruje do ostatniej chwili swego życia.

W okresie międzywojennym prof. E. Warchałowski opracowuje i pu
blikuje wiele cennych prac naukowych, z których ważniejsze są: „Rachu
nek wyrównania według metody najmniejszych kwadratów" w roku 1923, 
„Niwelacja geometryczna" w roku 1926 — pierwsze w literaturze polskiej 
dzieło obejmujące podstawy niwelacji precyzyjnej, „Triangulacja ml. st. 
Warszawy", w którym po raz pierwszy zostaje poruszony przez autora 
problem wyrównania „grupowego" i inne. Cenną pracę naukową stanowi 
również przeprowadzony pod jego kierunkiem w roku 1929 pomiar bazy 
pod Szubinem, którego wyniki zostały następnie ogłoszone w publikacji 
pt. „La base de Szubin". W roku 1931 publikuje oryginalne opracowanie 
pt. „Wyrównanie triangulacji jako obserwacji pośrednich", która to me
toda zostaje następnie przyjęta w Polsce do wyrównywania triangulacji 
państwowej. Z prac wydanych w tym okresie nie można nie wspomnieć 
o referacie, opracowanym na podstawie obszernych badań, pt.: „Einige 
Versuche iiber Prazisionsnivellement“ zgłoszonym na Kongres Geode
zyjny Komisji Bałtyckiej w Moskwie w roku 1934, oraz wydanej przez 
Akademię Nauk Technicznych w roku 1939 pracy pt. „Zastosowanie kra
kowianów W rachunku wyrównawczym".

Działalność prof. E. Warchałowskiego, w tym i następnych okresach 
jego życia, nie ogranicza się jedynie do pracy dydaktycznej i naukowej. 
Wiatach 1924—33 pełni obowiązki dziekana Wydziałów Inżynierii Wodnej 
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i Geodezyjnego, zaś w roku 1933 zostaje wybrany rektorem Politechniki 
Warszawskiej na okres trzyletni. Ponadto od roku 1926 pełniąc obowiązki 
sekretarza Polskiego Narodowego Komitetu Międzynarodowej Unii Geo- 
dezyjno-geofizycznej oraz od roku 1930 — wiceprezesa Polskiego To
warzystwa Fotogrametrycznego, występuje również i na forum między
narodowym, biorąc czynny udział w licznych zjazdach i kongresach Mię
dzynarodowej Unii Geodezyjno-geofizycznej, Unii Geodezyjnej Państw 
Bałtyckich i Międzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrycznego. Zo
staje członkiem Akademii Nauk Technicznych oraz Polskiego Towarzy
stwa Astronomicznego, w którym pełni przez pewien okres godność Pre
zesa. Nie zrywa też kontaktu z życiem zawodowym. W latach 1925—29 
kieruje nowymi pomiarami m. st. Warszawy.

W okresie okupacji prof. E. Warchałowski z narażeniem życia, pod 
-pozorem kierowanej przez siebie Państwowej Szkoły Budownictwa, a po
tem Państwowej Wyższej Szkoły Technicznej, prowadzi tajne nauczanie 
przygotowując wraz z zespołem oddanych mu ludzi kadry młodych geo
detów do służby w przyszłej wolnej Ojczyźnie.

Po wyzwoleniu Polski obejmuje w roku 1945 obowiązki Rektora Po
litechniki Warszawskiej i staje na czele Komitetu Odbudowy Politechniki, 
przyczyniając się na tym stanowisku wybitnie do odbudowy i rozbudowy 
tej największej dziś w Polsce uczelni technicznej. Równocześnie bierze 
udział w organizacji państwowej służby geodezyjnej. W ciągu całego 
swego życia był zwolennikiem centralizacji służby geodezyjnej, aktywnie 
oddziaływując w tym kierunku na opinię w kołach zawodowych. Realiza
cja tych zamierzeń mogła nastąpić dopiero z chwilą powstania Polski Lu
dowej, przez powołanie do życia w r. 1945 Głównego Urzędu Pomiarów 
Kraju.

Prof. E. Warchałowski wykazuje w tym okresie niespożytą energię. 
Poza pracą na Politechnice poświęca wiele czasu działalności na innych 
polach o bezpośrednim zasięgu społecznym. Jest Przewodniczącym Pań
stwowej Rady Mierniczej. Organizuje pierwszą w Polsce naukową pla
cówkę geodezyjną: ,,Geodezyjny Instytut Naukowo-badawczy", którą kie
ruje osobiście aż do roku 1949. W roku tym zostaje powołany na stanowi
sko Prezesa Głównego Urzędu Pomiarów Kraju. Na tym stanowisku 
pozostaje do roku 1951. W roku 1952 zostaje powołany przez Prezesa Rady 
Ministrów na Przewodniczącego Rady Naukowej Geodezyjnego Insty
tutu Naukowo-badawczego. Bierze również czynny udział w organizacji 
I Kongresu Nauki Polskiej jako Przewodniczący Podsekcji Geodezji, a na
stępnie współpracuje przy organizacji Komitetu Geodezji Polskiej Aka
demii Nauk zostając następnie przewodniczącym tego Komitetu.

Przez całe swoje życie należał do ludzi szczerze postępowych, toteż 
zaraz po wyzwoleniu Ojczyzny stanął w szeregach budowniczych nowej 
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Polski Ludowej. Bierze czynny udział w pracach Stronnictwa Demo
kratycznego, gdzie zostaje członkiem Centralnego Komitetu oraz Wice
przewodniczącym Komitetu Stołecznego. Rozumiejąc znaczenie pokoju 
dla rozkwitu ukochanej Ojczyzny i rozwoju Nauki Polskiej, z całym ser
cem i oddaniem pracuje w Polskim Komitecie Obrońców Pokoju, pełniąc 
funkcje Przewodniczącego Okręgu Stołecznego.

Mimo pracy na tak wielu odcinkach życia społecznego i zawodowego 
nie przerywa ani na chwilę pracy dydaktycznej i naukowej. Już w roku 
1946 wydaje w postaci litograficznej skrypt Geodezji Wyższej. Siedząc za
rysowujące się po wojnie nowe tendencje w geodezji zmierzające w kie
runku zastąpienia w triangulacji pomiarów kątowych — pomiarami 
długości — opracowuje i wydaje drukiem w roku 1948 oryginalną pracę 
pt. „Triangulation d’un type nouveau“, która wywołała duże zaintere
sowanie wśród geodetów za granicą. W roku 1952 wydaje pierwsze 
w naszej literaturze podstawowe dzieło: „Geodezja wyższa — część mate
matyczna", obejmujące zagadnienia dotyczące teorii powierzchni elipsoidy 
oraz metody obliczeń geodezyjnych na elipsoidzie. Tuż przed śmiercią 
oddaje do druku obszerny podręcznik pt. „Teoria błędów i rachunek 
wyrównania" oraz oryginalną pracę na temat wyznaczenia powierzchni 
odniesienia dla pomiarów geodezyjnych, w której idąc po drodze dociekań 
teoretycznych przedstawia nowe możliwości, jakie otwierają -się przed 
geodezją jutra. Wreszcie opracowuje, ale pozostawia nieukończone (w rę
kopisie) obszerne monografie dotyczące niwelacji precyzyjnej i-triangu
lacji podstawowej.

Zasługi prof. E. Warchałowskiego na polu naukowym i społecznym 
nie były niedoceniane. Senat Akademii Górniczo-hutniczej w Krakowie, 
z którą to uczelnią Zmarły ściśle współpracował, nadał Mu najwyższą 
godność doktora honoris causa, a Rząd Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej 
nadał szereg zaszczytnych odznaczeń, jak: order Sztandaru Pracy I klasy, 
order Odrodzenia Polski oraz Złoty Krzyż Zasługi.

Jako nauczyciel i wychowawca, kierując przez przeszło 30 lat naj
ważniejszą Katedrą na Wydziale Geodezji Politechniki Warszawskiej, 
wychował liczne kadry geodetów polskich. Służąc przykładem pracowi
tości, rozwagi i bezkompromisowego stosunku do obowiązku, wpoił w nich 
umiłowanie zawodu oraz cześć dla pracy naukowej.

Prof. E. Warchałowski posiadał niewątpliwie najgłębszą wiedzę i naj
bogatszy dorobek naukowy w dziedzinie geodezji w Polsce. Swą czter
dziestodwuletnią wytężoną pracą zdobył sobie uznanie, a pozostawiony 
przez Niego dorobek naukowy zapewnia Mu nieprzemijającą trwałą 
pozycję w polskiej geodezji.
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Błażej Dulian

Zmiany w położeniu osi obrotu lunety 
w teodolitach astronomicznych oraz sposób ich wyznaczania

1. Wstęp

W pomiarach astronomiczne - geodezyjnych poważną przeszkodą 
w otrzymaniu odpowiedniej dla danego instrumentu dokładności stanowi 
zjawisko, przejawiające się w zmianie położenia osi obrotu lunety w ło
żyskach przy obrocie lunety. Szczególnie odbija się to na wynikach 
pomiarów azymutu astronomicznego metodą obserwacji z Polaris oraz 
poprawki czasu metodą obserwacji przejść gwiazd w południku miejsco
wym. Jest to jedna z przyczyn poważniejszych, która powoduje, że 
obserwacje przejść gwiazd w południku za pomocą instrumentu przej
ściowego nie zawsze dają lepsze wyniki od obserwacji poprawki czasu 
teodolitem przy zastosowaniu metody Zingera.

Zjawisko zmiany w położeniu poziomej osi obrotu lunety może nastą
pić wskutek następujących przyczyn: 1) nierówności czopów osi, 2) nie- 
cylindryczności czopów, 3) częściowego toczenia się czopów w łożyskach 
zamiast teoretycznego obrotu lunety dookoła swej osi, 4) wypychania 
czopów z łożysk alhidady wskutek szkodliwego napięcia sił występu
jących w czasie obrotu lunety dookoła jej osi z różnych przyczyn wyni
kających z samej konstrukcji danego typu instrumentu.

Skutki zmiany w położeniu osi lunety uzewnętrzniają się w zmianie 
nachylenia osi obrotu lunety i kolimacji. Stąd wielkość nachylenia osi 
i kolimacji może być zależna od położenia lunety (prawe czy lewe), 
wysokości celu obserwowanego (odległości zenitalnej) oraz od sposobu 
naprowadzenia na cel (ruchem dookoła osi obrotu lunety z dołu do góry 
czy też z góry na dół). Trzeba podkreślić, że w literaturze geodezyjnej 
mało się zwraca uwagi na skutki sposobu naprowadzenia na cel, cho
ciaż łatwo je wykryć i przekonać się, że w niektórych przypadkach, 
szczególnie przy cięższych typach instrumentów, błędy tym spowodowane 
mogą sięgać kilku sekund luku.

Błędy spowodowane zmianą w położeniu osi obrotu lunety w ło
żyskach mają przeważnie charakter błędów systematycznych, nie zawsze 
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dają się wyeliminować przez zastosowanie odpowiedniej metody obser
wacji i nie można ich pominąć, gdyż obniżają one znacznie osiągnięte 
dokładności.

Zanim przejdziemy do szczegółowego przedstawienia metody pozwa
lającej na bezpośrednie wyznaczenie zmian w położeniu osi, spowodo

Rys. 1

wanych wszystkimi powyżej przy
toczonymi przyczynami, rozpatrzmy 
pokrótce poszczególne przyczyny 
oraz ważniejsze metody dotychczas 
stosowane przy badaniu czopów osi.

Nierówność czopów. Przez nie
równość czopów rozumiemy niejed
nakową średnicę przekrojów mecha
nicznych końców osi lunety w miej
scu styku łożysk i widełek libeli na
sadkowej bądź haków w przypadku 
libeli wiszącej.

Rozpatrzmy dwa przypadki: je
den, kiedy konstrukcja teodolitu nie 
pozwala na przekładanie lunety w ło

żyskach, a drugi z przekładaną osią, jak to ma miejsce w instrumentach 
przejściowych i niektórych teodolitach astronomicznych.

W pierwszym przypadku wzajemne położenie osi libeli (AB), pod
stawy libeli (CD), osi obrotu lunety (QO') oraz łożysk (EF) (rys. 1) sche
matycznie będzie się przedstawiać w sposób podany na rys. 2.

Drugie położenie lunety „P” 
(libela nie jest przełożona)

Pierwsze położenie 
lunety „L”

Oznaczając przez
HH' — poziom
iL — nachylenie osi lunety w położeniu „L“,
iP — nachylenie osi lunety w położeniu „P“,
Ll — odchylenie pęcherzyka libeli od położenia środkowego, 

w położeniu. „L“,
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LP — odchylenie pęcherzyka libeli od położenia środkowego 
w położeniu „P“,

q — kąt wynikający z nierównej średnicy czopów (nierówność 
czopów),

? — kąt jaki tworzy libela ze swoją podstawą,
będziemy mieli:

Il — Ll—(<?+£) iP=Lp+(p + f)
in+ip _  Ll Lp '

2 ~ 2
Widzimy więc, że chociaż nierówność czopów powoduje zmianę w na

chyleniu osi lunety po jej przełożeniu, to jednak zmiana ta występuje 
w tej samej wielkości, lecz z różnym znakiem. Stąd średnie nachylenie 
osi lunety dla obydwóch położeń lunety jest równe średniemu nachyleniu 
osi libeli. Czyli przy pomiarach wykonywanych w dwóch położeniach
lunety średnia arytme
tyczna wolna jest od wpły
wu nierówności czopów 
i wprowadzenie poprawki 
na nierówność czopów do 
nachylenia osi lunety, 
obliczonego z odczytów 
libeli nasadkowej bądź wi
szącej, nie jest konieczne.

Podobny związek za
chodzi pomiędzy nachyle
niem osi libeli i osi lunety 

II położenie osi lunety 
w łożyskach 

(libela nie przełożona)

I położenie osi lunety 
w łożyskach

w przypadku przekładania osi lunety w łożyskach przy stosowaniu 
instrumentu przejściowego lub odpowiednio skonstruowanego teodolitu 
(rys. 3).
Będziemy mieli

ii = Li — (q + £) in — Lu + (? + f)
ii + iii  Li + Lu

2 2

Czyli również i w przypadku stosowania instrumentu przejściowego 
przy wykonywaniu obserwacyj w dwóch położeniach osi lunety przed
kładanej w łożyskach średnie nachylenie osi obrotu lunety jest równe 
średniemu nachyleniu osi libeli.

A więc nierówność czopów nie wpływa na średnią obliczoną z obser
wacyj w dwóch położeniach lunety bądź w dwóch różnych położeniach 
osi lunety w łożyskach.
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Niecylindryczność czopów. Niecylindryczność przekrojów czopów 
w miejscu styku łożysk alhidady i widełek libeli może być spowodowana 
niedokładną obróbką mechanicznych końców osi lub też zużyciem się 
czopów po pewnym czasie. Za wyjątkiem obserwacyj wykonywanych 
w zenicie niecylindryczność czopów powoduje błędy systematyczne, nie 
dające się wyeliminować żadną metodą obserwacji i wymaga wprowa
dzenia stałych poprawek do wyników azymutu astronomicznego i po
prawki czasu, wyznaczanej z przejść gwiazd w południku. To jest jedną 
z przyczyn, że w przypadku niewprowadzania poprawki za niecylin
dryczność czopów do obserwacyj poprawki czasu, metoda obserwacji 
przejść gwiazd okołozenitalnych może dawać lepsze wyniki od innych 
metod obserwacji w południku miejscowym.

Niecylindryczność czopów daje się wyznaczyć kilkoma sposobami. 
Stosowane dotychczas sposoby można podzielić na trzy grupyh Do 
pierwszej grupy zaliczamy takie, gdzie bada się oddzielnie kształt każ
dego czopu, na przykład przy pomocy czujnika, poprzecznej libeli2, 
interferometru lub też obserwacji za pomocą mikroskopu ruchu punktu 
zaznaczonego w pobliżu środka badanego czopu. Do drugiej grupy zali
czyć można stosowanie kolimatora 3 lub lustra sztywno zamocowanego 
z osią lunety. Obserwując przesunięcia osi kolimatora podczas obrotu 
lunety dookoła swej osi bezpośrednio otrzymujemy wpływ błędów 
obydwóch czopów na położenie osi obrotu lunety. Do trzeciej grupy zali
czyć można sposoby badania czopów bezpośrednio z obserwacyj astrono
micznych. Przede wszystkim należy tu wymienić oryginalny sposób 
Smirnowa4, oparty na badaniu zmian błędu kolimacji oddzielnie dla 
koła „W“ i „E“. Jeszcze prostszy sposób opracował M. S. Zwierew, gdzie 
poprawki spowodowane niedokładnością czopów wyznacza się z obser
wacyj poprawek czasu z gwiazd o różnych odległościach zenitalnych. 
Trzeba zaznaczyć, że w tej ostatniej grupie prawie niezwalczoną trudno
ścią jest to, że łącznie z wpływem niedokładności czopów wyznacza się 

1 N. N. Pawłów: „Ob issledowanii capf pierienosnych passażnych instrumien- 
tow“, „Izw. Gław. Astr. Obserw. w Pułkowie“, t. 18, Nr 146, 1951, s. 82.

2 W. U h i n k. : Uber die Bestimmung der Zapfenform bei astronomischen Instru- 
menten und ihren Einfluss auf die Beobachtungsergebnisse, „Zeitschrift fur Instru- 
mentenkunde“, 54. 205/220, 1934.

Metodę Uh inka stosował pruski Instytut Geodezyjny do obliczania poprawek 
do wyników pomiarów azymutów astronomicznych. Szczegóły można znaleźć w pu
blikacji: Veróffentlichung des Preussischen Geodaetischen institutes, Neue Folgę 
Nr. 109. Astronomisch-Geodaetische Arbeiten I. Ordnung. Ausgefuhrt in den Jahreń 
1923 bis 1937. Potsdam 1938. Poprawki tam stosowane z powodu niecylindryczności 
czopów są rzędu */s sekundy luku.

3 D a n j o n, „Buli. Astron.“ t. XIII. D a n j o n wypowiada krańcowo pesymi
styczny sąd o możliwości otrzymania pewnych wyników przy zastosowaniu osiowych 
kolimatorów.

4 M. Smirnow, Izwiestija Associacii Nauczno-Issledowatielskogo Instituta 
pri fiziko-matiematiczeskom fakultietie 1 M. G. U. t. 1, wyp. 1—2, 1929, str. 256—263
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równocześnie wpływ systematycznych błędów, takich jak błędy pozycji 
gwiazd, błędy obserwacji przejść gwiazd zależnie od szybkości itp.

Częściowe toczenie się czopów w łożyskach zamiast wyłącznego obrotu 
lunety dookoła swej osi. Zjawisko to rha miejsce w mniejszym lub 
większym stopniu we wszystkich instrumentach. Jeśli dzięki dobremu 
mechanicznemu zrównoważeniu osi obydwa czopy toczą się w przybli
żeniu w jednakowy sposób i styki łożysk są jednakowo oszlifowane, to 
przy toczeniu oś zajmować będzie położenie wzajemnie równoległe i skutki 
ujemne częściowego toczenia się osi mogą być bardzo małe. Zjawisko 
częściowego toczenia się czopów występuje zwykle łącznie ze szkodliwym 
napięciem sił, o którym będzie mowa i dlatego trudne jest do zbadania 
oddzielnie.

Wypychanie czopów z łożysk alhidady wskutek szkodliwego napięcia 
sił występującego w czasie obrotu lunety dookoła swej osi. Powodem 
powstawania szkodliwych napięć, wypychających czopy z łożysk, może 
być konstrukcja zacisku, leniwki, układu koła wierzchołkowego zmonto
wanego na jednym końcu osi lunety itp. Zjawisko to łącznie ze zjawiskiem 
częściowego toczenia się czopów występuje w mniejszym lub większym 
stopniu w każdym instrumencie przejściowym i teodolicie i daje się 
łatwo wykryć. Celem stwierdzenia wielkości tego zjawiska postępujemy 
w następujący sposób:

Obieramy dobrze widoczny cel leżący niezbyt blisko instrumentu. Po 
wstępnym nastawieniu lunety na ten cel obracamy ją w dół na 20° do 30° 
i naprowadzamy krzyż nitek lunety na cel raz podprowadzając lunetę 
wyłącznie ruchem z dołu do góry, a drugi raz z góry na dół — odczy
tujemy każdorazowo nitkę ruchomą mikrometru okularowego ustawioną 
do pomiarów w azymucie bądź koło poziome przy teodolitach z siatką 
nitek stałych, po naprowadzeniu w azymucie na pionową nitkę stałą przy 
pomocy leniwki koła poziomego. Przy użyciu leniwki koła wierzchołko
wego należy uważać, by ruch był zgodny z grubym ruchem z dołu do 
góry, czy też z góry na dół. Zmiana ruchu, chociaż najdrobniejsza, jest 
niedopuszczalna. Różnice odczytów nitki ruchomej mikrometru okula
rowego bądź koła poziomego przy nastawieniu lunety na cel ruchem 
z dołu do góry i z góry na dół wyrażają wpływ powyższych dwóch 
zjawisk.

W literaturze fachowej bardzo mało miejsca poświęca się ujemnym 
wpływom, jakie wywołuje obrót lunety dookoła swej osi na azymut, 
chociaż błędy spowodowane powyżej wspomnianymi zjawiskami mogą 
być dość duże, o czym możemy się przekonać z poniższych przykładów.

Przykład 1. Badanie teodolitu Wild T—4, nr 16957 dokonane w r. 1950 przy 
użyciu dobrze widocznego celu w odległości około 200 m dało następujące wyniki:
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Sposób naprowadzenia na cel Odczyt nitki ruchomej Różnica o-w

W 4,3 2,8o 7,1
w 4,5 2,6
0 7,1
w 4,4 2,8o 7,2
w 4,1 3,2
0 7,3
w 4,4 2,9
0 7,3

Średnia różnica o-w 2,86

Przez „w“ rozumiemy ruch lunety dokoła swej osi wkręcający, patrząc na oś 
lunety od strony okularu mikrometru bezosobowego, a przez „o“ ruch odkręcający.

Odczyty nitki ruchomej na bębenku mikrometru bezosobowego wyrażone są 
w tym przekładzie w jednostkach 1/100 jednego obrotu śruby, przy czym 1/100 R=1,54".

Przeliczając różnicę o—w na sekundy łuku będziemy mieli: 2,86X1,54"=4,4".
Stosunkowo duża różnica dla ruchu „w“ i „o“ w danym przykładzie powstała 

prawdopodobnie na skutek zbyt silnego spasowania osi układu koła wierzchołkowego, 
która mieści się w środku jednego z czopów obrotu lunety.

Przykład 2. Teodolit Wild T—4, nr 16957 — r. 1950.
Przy pomiarze azymutu astronomicznego dobrze widocznej miry metodą przejść 

z Polaris — stosując dla poczetów W/E ruchy dookoła osi lunety tylko wkręcające 
(,,w“), a dla poczetów E/W tylko odkręcające (,,o“) średnie odczyty na cel ziemski 
z dwóch położeń lunety kształtowały się w następujący sposób:

Numer 
poczetu

Sposób naprowadzenia 
lunety na cel

Położenie 
lunety

Odczyt na kole poziomym 
(średnia z dwóch położeń 

lunety)

Różnica 
o-W

Średnia 
różnica

1 w W/E 180°00' 17,44"
3,77"2 0 E/W 21,21

3 w W/E 18,25
2,564 0 E/W 20,81

5
6

w
0

W/E
E/W

17,65
21,31

3,66 3,21"

7 w W/E 17,72 3,55
_ 8 0 E/W 21,27

9 w W/E 18,09 2,87
10 0 E/W 20,96
11 w W/E 17,73 2,87
12 0 E/W 20,60

Wszystkie poczęty zaobserwowane są na tym samym podziale koła poziomego.
Mira w tym przypadku umieszczona była w kierunku północnym i oznaczenie 

położenia lunety przez W/E jednoznaczne jest z położeniem L/P, a E/W z położe
niem P/L.
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Przykład 3. Teodolit Wild T—4, nr 16957 r. 1951.
Przy wyznaczaniu poprawki czasu z przejść gwiazd w południku miejscowym 

wyznaczono azymut instrumentu dla każdej grupy z 6 do 7 gwiazd. Grupy te podzie
lone zastały na dwie części zależnie od sposobu naprowadzania lunety na odległości 
zenitalne gwiazd i otrzymano następujące różnice:

Data Nr grupy ' Sposób naprowadzenia lunety 
na cel w odległości zenitalnej

Azymut 
instrumentu

Różnica 
o-w

20. IX. 1951 1 W —0,031s —0,160s
2 o —0,191

»» 3 w —0,045 —0,168
JJ 4 0 —0,213

21. IX. 1951 1 w —0,051
»> 2 0 —0,157 —0,106

A więc i tutaj różnica w azymucie przewyższa dwie sekundy luku.

Przykład 4. Instrument przejściowy Zeiss typ 100/100 mm, nr 14565.
Dla stwierdzenia niezmienności kolimatora w czasie zrobiono szereg nastawień 

na kolimator w obydwóch położeniach instrumentu przejściowego, stosuj ąd"na zmianę 
naprowadzenie na cel ruchem lunety dokoła swej osi wkręcającym (w) i odkręca
jącym (o) (patrząc na oś lunety od strony mikrometru bezosobowego) i odczytując bę
benek mikrometru okularowego w jednostkach obrotu śruby po nastawieniu nitki 
ruchomej na kolimator. Wartość jednego obrotu śruby w sekundach luku wynosi 
1 R=82". Oto wyniki:

Średnia różnica w sekundach łuku: 0,043 X 82"=3,5".

Data Godz. Sposób naprowadzenia 
lunety na kolimator

Położenie 
mikro- Odczyt nitki 

ruchomej Średnia Różnica 
w-o

16”
W

O

E 
W 
E 
W

15,875
16,014
15,896
15,906

15,945

15,901
+ 0,044

5.
vin.

1610
W

O

E 
W 
E 
W

15,875 
16,016 
15,914
15,896

15,946

15,905
+ 0,041

1952
1615

W *

O

E 
W 
E 
w

15,874
16,015
15,898
15,900

15,945

15,899
+ 0,046

f l820 w

0

E
W 
E
W

15,885
15,994
15,896
15,884

15,940

15,890
+ 0,050

6.
VIII.
1952

11”
w

0

E 
W 
E 
W

15,857
16,035
15,896
15,925

15,946

15,910
+ 0,036

Średnia różnica + 0,043
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Z powyżej przytoczonych przykładów badania zjawiska częściowego 
toczenia się osi lunety i jej wypychania przez szkodliwe napięcia sił 
widać, że nie jest obojętne, w jaki sposób naprowadzamy lunetę na cel 
podczas wykonywania obserwacyj azymutu astronomicznego czy też 
podczas obserwacji poprawki czasu instrumentem przejściowym. A więc, 
jeśli chcemy rozpocząć badania zmian w położeniu osi obrotu lunety, 
to musimy się najpierw umówić co do metody obserwacji azymutu astro
nomicznego, czy też poprawki czasu i osobno wyznaczyć poprawki dla 
obserwacyj z ruchem wkręcającym, a osobno z ruchem odkręcającym 
przy naprowadzeniu lunety na cel. Trzeba podkreślić, że W dotychcza
sowych metodach badania osi ten czynnik nie był brany pod uwagę.

2. Sposób bezpośredniego wyznaczenia zmian w położeniu osi obrotu lunety, 
powstałych wskutek wszystkich przyczyn, wymienionych we wstępie

Wyobraźmy sobie sferę zatoczoną ze środka naszego instrumentu, 
o promieniu np. 200 m (na wzór sfery niebieskiej w astronomii sferycznej) 
oraz utrwalony w jakikolwiek sposób ślad przecięcia się tej sfery z płasz
czyzną prostopadłą do osi obrotu lunety i przechodzącą przez środek 
instrumentu (na wzór jednego z wertykałów w astronomii sferycznej). 
Koło to, które-będzie kołem wielkim, nazwijmy „kołem wzorcowym".

Gdyby oś obrotu lunety nie zmieniała swego położenia podczas obrotu 
lunety, to przy obserwacji koła wzorcowego we wszystkich dowolnych 
położeniach lunety, bj. dla każdej odległości zenitalnej i niezależnie od 
sposobu podprowadzenia lunety, środek krzyża ustawiony dla kolimacji 
równej zeru pokrywałby się z kołem wzorcowymi. Praktycznie dla róż
nych odległości zenitalnych lunety i dla danego sposobu jej podprowa
dzenia (z dołu do góry czy też z góry na dół) środek krzyża nitek lunety 
zajmie różne położenie względem koła wzorcowego. Powodem tego są 
zmiany zachodzące w nachyleniu osi obrotu lunety i kolimacji, powstałe 
wskutek wszystkich przyczyn, wymienionych we wstępie.

Jeśli instrument wyposażony jest w mikrometr okularowy z nitką 
ruchomą bądź w mikrometr bezosobowy, to nastawiając nitkę ruchomą 
na koło wzorcowe i odczytując każdorazowo bębenek mikrometru okula
rowego moglibyśmy zmierzyć bezpośrednio odległość kątową krzyża 
nitek od koła wzorcowego dla danej odległości zenitalnej lunety i dla 
danego sposobu podprowadzenia jej.

Zmiany w nachyleniu osi obrotu lunety dają się łatwo wyznaczyć 
z odczytów libeli nasadkowej. Wpływ tych zmian na odchylenie kątowe 
środka krzyża nitek lunety od koła wzorcowego możemy obliczyć ze 
znanego wzoru:

A Mt = zł i • cos z ,
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gdzie
dMi— odchylenie kątowe środka krzyża nitek od koła wzorcowego, 

spowodowane zmianą w nachyleniu osi obrotu lunety,
At — zmiana w nachyleniu osi, 

z — odległość zenitalna lunety.
A więc odczyty nitki ruchomej • mikrometru okularowego możemy 

łatwo zredukować do odczytów wolnych od zmiany nachylenia osi obrotu 
lunety i w takim przypadku wyrażać one będą bezpośrednio zmianę 
samej kolimacji instrumentu, co wyraża się wzorem:

(Mz Mz0) = (cz czo), 
gdzie
(Mz—MZo) — jest różnicą odczytów nitki ruchomej przy nastawianiu na 

koło wzorcowe dla odległości zenitalnej z i z0,
(cz—czo) — jest różnicą w kolimacji dla odległości zenitalnej lunety z i za.

W braku nitki ruchomej przy okularze moglibyśmy posługiwać się 
stałym krzyżem nitkowym, a różnice kątowe na wspomnianej sferze 
wyrażać przy pomocy zmian w azymucie alhidady nastawiając krzyż 
nitkowy przy pomocy leniwki koła poziomego na koło wzorcowe i od
czytując koło poziome.

Przy użyciu tej drugiej metody zmianę w nachyleniu osi obrotu lunety 
wyeliminowalibyśmy z odczytów koła poziomego za pomocą znanego 
wzoru:

A Hi = A i- ctg z.

Ze wzoru widzimy, że tej ostatniej metody możemy używać tylko 
do badania osi dla odległości zenitalnych leżących niezbyt blisko- zenitu.

Widzimy więc, że stosując jedną z przedstawionych metod badania 
po zredukowaniu odczytów mikrometru bądź odczytów koła poziomego 
do jednakowego nachylenia osi obrotu lunety możemy wyznaczyć zmiany 
w kolimacji instrumentu, jakie występują przy różnych położeniach 
lunety ze względu na odległość' zenitalną i dla danego sposobu podpro
wadzenia. Czyli dla uwolnienia obserwacyj azymutu astronomicznego 
bądź poprawki czasu obserwowanej metodą przejść gwiazd W południku, 
od błędów spowodowanych zmianą w położeniu osi lunety — wystarczy 
wprowadzić tylko poprawkę wynikającą z odpowiedniej zmiany kolimacji, 
gdyż poprawka za zmianę nachylenia osi normalnie jest stosowana na 
podstawie odczytów libeli.

Przy pomiarach kątów, ze względu na to, że wszystkie kierunki są 
mierzone z zasady w dwóch położeniach lunety, przy uwzględnianiu 
wpływu zmiany w położeniu osi obrotu lunety można się ograniczyć do 
wprowadzenia odpowiedniej poprawki do średniej arytmetycznej z dwóch 
położeń lunety dla każdego kierunku oddzielnie.
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Stąd znalezienie poprawki na zmienność w położeniu osi przy pomiarze 
kątów — jak to ma miejsce przy wyznaczeniu azymutu astronomicznego 
z obserwacji Biegunowej — sprowadza się do znalezienia takiej poprawki 
do obserwowanego na kole wzorcowym kierunku pierwszego (przy azy
mucie astronomicznym będzie to kierunek na przedmiot ziemski), by 
zachodziła równość:

HZi + Hz(360 żi)  HZ2 + ffz(360 2i)
2 2

gdzie

HZ1 — odczyt koła poziomego przy nastawieniu na koło wzorcowe 
w prawym położeniu lunety dla odległości zenitalnej pierw
szego kierunku równej zt (przez prawe położenie lunety rozu
miemy takie, przy którym mikrometr podczas celowania na 
gwiazdę znajduje się z prawej strony),

Hz{36o-21) — odczyt koła poziomego przy nastawieniu na koło wzorcowe 
w lewym położeniu lunety dla odległości zenitalnej z,,

Hz. — odczyt koła poziomego przy nastawieniu na koło wzorcowe 
w prawym położeniu lunety dla odległości zenitalnej drugiego 
kierunku równej z2,

HZ(360^2 j — odczyt koła poziomego przy nastawieniu na koło wzorcowe 
w lewym położeniu lunety dla odległości zenitalnej z2,

A — poprawka do średniej arytmetycznej z odczytów koła pozio
mego przy nastawieniu na kierunek pierwszy (przedmiot 
ziemski przy pomiarze azymutu astronomicznego), która 
równocześnie jest poprawką do średniej arytmetycznej wy
znaczonego azymutu astronomicznego ze względu na zmianę 
w położeniu osi.

Wynika stąd, że przy założeniu niezmienności tzw. osi średniej, wy
prowadzonej np. z prawego i lewego położenia lunety dla odległości 
zenitalnej pierwszego kierunku, średnia arytmetyczna z odczytów koła 
poziomego w dwóch położeniach lunety jest niezależna od odległości 
zenitalnej punktu obserwowanego na kole wzorcowym. Zmiany zatem 
w średniej arytmetycznej drugiego kierunku w stosunku do średniej 
arytmetycznej pierwszego kierunku wyrażają bezpośrednio wpływ zmiany 
w położeniu osi obrotu lunety przy pomiarze drugiego kierunku w odnie
sieniu do położenia, jakie oś zajmowała w czasie pomiaru pierwszego 
kierunku.

Przy stosowaniu metpdy odczytywania nitki ruchomej prży okularze 
zamiast odczytywania koła poziomego, postępowanie byłoby podobne.

Sposób opisany nie nasuwałby żadnej wątpliwości, gdyby nie pewna 
trudność w wykonaniu potrzebnego koła wzorcowego. Zobaczymy jednak,
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że indentyczne wyniki otrzymamy środkami zupełnie prostymi. W tym 
celu na obiektyw badanego instrumentu nałóżmy nasadkę z pryzmatem 
prostokątnym w ten sposób, żeby załamanie promieni następowało pod 
kątem prostym w kierunku równoległym do osi obrotu lunety (rys. 4). 
W odległości na przy
kład 200 m od instru
mentu, na przedłużeniu 
osi obrotu lunety i pro
stopadle do niej, umieść
my powierzchnię pła
ską z naklejonym pa
pierem. Dookoła punktu 
przecięcia się prze
dłużonej osi obrotu lu
nety z płaszczyzną pa
pieru zakreślmy koło o promieniu równym odległości środka pryzmatu od 
środka instrumentu. Łatwo spostrzec, że przy obrocie lunety dookoła swej 
osi środek krzyża nitek zajmować będzie kątowo takie samo położenie 
względem nakreślonego koła, jak to miało miejsce przy użyciu koła wzor
cowego sfery opisanej na początku. A więc to nowe koło mogłoby nam 
służyć jako zastępcze koło wzorcowe, a samo badanie zmian w położeniu 
osi obrotu lunety niczym nie różniłoby się od poprzedniego.

Nie trudno spostrzec, że promień tego zastępczego koła wzorcowego 
zależny jest od kąta załamania promieni przez pryzmat i od kolimacji 
środka krzyża nitkowego lunety, gdyż praktycznie nie można tak zrekty- 
fikować krzyża nitek, aby kolimacja równała się dokładnie zeru. Powy
żej przyjęliśmy, że pryzmat załamuje dokładnie pod kątem 90° i kolimacja 
jest równa zeru. Zmieniając ustawienie pryzmatu bądź kolimację, 
możemy zmieniać dowolnie promień zastępczego koła wzorcowego. Usta
wiając pryzmat bądź kolimację w ten sposób, aby załamanie promieni 
odbywało się nie pod kątem 90°, lecz pod kątem 90° — a, gdzie

tg a=
odległość środka pryzmatu od środka instrumentu 

odległość instrumentu od miry

promień zastępczego koła wzorcowego będzie równy zeru i koło zastępcze 
stanie się punktem wzorcowym. Umieszczając w takim punkcie pewne 
źródło światła, wystarczy nastawiać na taki punkt świetlny stały krzyż 
nitek lunety przy pomocy leniwki koła poziomego i odczytywać koło 
poziome dla różnych odległości zenitalnych, przy metodzie pierwszej 
bądź nitkę ruchomą mikrometru okularowego, przy metodzie drugiej — 
aby iznaleźć wpływ zmiany w położeniu osi obrotu lunety na obserwacje. 
Dla instrumentów zaopatrzonych w nitkę ruchomą sprowadzenie zastęp-

5 Geodezja i Kartografia — T. III 
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czego koła wzorcowego do punktu robimy przy pryzmacie ustawionym 
na 90° i nitce ruchomej w położeniu takim, by kolimacja była równa 
kątowi a.

Szczegóły odnoszące się do sposobu wykonania badania jak i samych 
reducyj omówione będą w przykładzie (praktycznym.

Przykład praktyczny wyznaczenia poprawek do średniej arytmetycznej z obserwacyj 
azymutu astronomicznego ze względu na zmianę położenia osi obrotu lunety

Opisana powyżej metoda zastosowana została do zbadania zmian w położeniach 
osi obrotu lunety w 3 teodolitach astronomicznych Wild T—4.

Przy badaniu danego teodolitu umiesz
czony on został na mocnym starym słupie 
murowanym, umieszczonym w pawilonie 
astronomicznym. W odległości około 114 m 
na słupie murowanym i izolowanym od 
wpływów zewnętrznych przez całkowitą 
osłonę z desek umieszczony został „wzor
cowy punkt świetlny". Punkt świetlny wy
konany został przy użyciu żarówki 6 V, 
0,3 A, przysłoniętej ekranem blaszanym 
z otworem 0,5 mm.

Nasadka pryzmatyczna na teodolit, 
przedstawiona na rysunku, została wyko
nana w pracowni mechanicznej Geodezyj
nego Instytutu Naukowo-Badawczego we
dług projektu inż. J. Kuśmierczyka. Na-

5 sadka zaopatrzona była w odpowiednie
‘ ' urządzenia, pozwalające na dokładną rek

tyfikację pryzmatu, a sama konstrukcja 
zapewniała niezmienność w jego położeniu w czasie pomiarów. Jedyną wadą na
sadki był jej ciężar, gdyż wykonana ona została z mosiądzu. Należałoby wykonać ją 
z lekkiego metalu.

Opis czynności przy rektyfikacji pryzmatu i przygotowania teodolitu do badania osi

1. Ustawienie teodolitu na słupie w ten sposób, że jedna nóżka (śruba elewa- 
cyjna) jest skierowana na wzorcowy punkt świetlny.

2. Regulacja długości pęcherzyka libeli wiszącej.
3. Dokładne poziomowanie teodolitu.
4. Rektyfikacja libeli wiszącej.
5. Rektyfikacja prostopadłości osi poziomej i pionowej teodolitu.
6. Przybliżona rektyfikacja miejsca zenitu na kole wierzchołowym.
7. Nastawienie lunety na ostrość wzorcowego punktu świetlnego. (Po nałożeniu 

pryzmatu zajdzie potrzeba (poprawienia ostrości).
8. Sprawdzenie czy wzorcowy punkt świetlny leży na tym samym poziomie co 

przedłużona oś obrotu lunety. (Przy nacelowaniu lunetą na światło odległość zeni- 
talną powinna równać się 80°).

9. Odczytanie na kole poziomym przy nastawieniu środka krzyża nitkowego 
lunety na wzorcowy punkt świetlny: 0°00'30".
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10. Obliczenie kąta a. W danym przypadku odległość środka pryzmatu od środka 
teodolitu wynosiła 0,285 m, a odległość instrumentu od wzorcowego punktu świetl
nego 113,7 m, czyli

0,285 
tga =------- =0,00251 i a = 8 37 .

113,7
11. Nastawienie alhidady na odczyt koła poziomego: 270°00'30 

89°51'23".
8'37" lub

12. Nałożenie nasadki pryzmatycznej na obiektyw
13. Ustawienie lunety poziomo (wtedy odczyt na 

360° — z=270°) i zrektyfikowanie pryzmatu w ten 
świetlny pokrywał się ze środkiem krzyża nitkowego.

teodolitu.
kole wierzchołowym wynosi 
sposób, by wzorcowy punkt

14. Ustawienie alhidady na od
czyt koła poziomego 270°00'30" a 
nitki ruchomej przy mikrometrze 
okularowym na wzorcowy punkt 
świetlny. Przy takim położeniu 
nitki ruchomej będzie ona znaj
dować się w odległości a od środ
ka stałego krzyża nitkowego.

15. Ostateczna rektyfikacja pry
zmatu i ustalenie teodolitu. Po
lega to na takim ustawieniu pry
zmatu, nitki ruchomej i nachyle
nia osi obrotu lunety (tej ostat
niej przy pomocy śruby elewa- 
cyjnej teodolitu), aby przy obro
cie lunety dookoła osi wzorcowy 
punkt świetlny stale znajdował 
się możliwie jak najbliżej nitki 
ruchomej i na jednakowej wyso
kości. Oczywiście po wykonaniu 
poprzednich rektyfikacji chodzić 
tu będzie o bardzo drobne po
prawki. Jednakową wysokość na 
nitce ruchomej osiąga się w ten 
sposób, że połowę różnicy w wy
sokościach obserwowanych w od
ległościach zenitalnych z=270° 
i z=0° usuwamy dodatkową rek
tyfikacją pryzmatu a połowę przy 
pomocy śruby elewacyjnej teodo
litu nieznacznie zmieniając na
chylenie osi obrotu lunety. W przy
padku potrzeby większej zmiany 
w nachyleniu osi należy raczej 
zmienić odpowiednio położenie 
wzorcowego punktu świetlnego. 

Teodolit z nasadką 
w położeniu lunety „z = 37°“

Rys. 6

Możliwie jak najmniejsze odchylenie nitki ruchomej od wzorcowego punktu 
świetlnego w czasie obrotu lunety dokoła swej osi osiąga się w ten sposób, że nitkę 
ruchomą ustawiamy na średni jej odczyt na światło z nastawienia w położeniu lunety

5*
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dla z=270° i dla z=90°, a następnie przy pomocy leniwki koła poziomego doprowa
dzamy ją do pokrycia się z punktem świetlnym w położeniu lunety dla z=270" lub 
też dla z=90°.

Opis przebiegu badania osi metodą odczytów nitki ruchomej 
mikrometru okularowego

Samo badanie — jak zobaczymy — przedstawia się dość prosto. Pamiętać tylko 
należy, że bada się oddzielnie zmiany w położeniu osi obrotu lunety przy ruchu 
wkręcającym „w“ a osobno przy ruchu odkręcającym „o“. W danym przypadku 
przez ruch „w“ rozumiemy kierunek ruchu osi, jaki przedstawia się nam gdy pa
trzymy na oś od strony okularu (mikrometru) lunety, a przez ruch „o“ ruch od
wrotny. Również nie należy „przejeżdżać" przy nastawieniu lunety na daną odleg
łość zenitalną i w ten sposób zmieniać kierunek ruchu danej serii. Lepsze wyniki 
otrzymujemy z krótkich serii, to znaczy badamy osobno każde dwie odległości zeni- 
talne, średnie dla danego azymutu astronomicznego, chociaż teoretycznie moglibyśmy 
badać większą ilość odległości zenitalnych odpowiadających azymutom wykonanym 
w różnych szerokościach geograficznych. W danym przykładzie odległość zenitalna 
przedmiotu ziemskiego zY wynosi 90°, a średnia odległość zenitalna Polaris z2 wy
nosi 37°. Badanie należy przeprowadzać w różnych temperaturach, zbliżonych do 
temperatur spotykanych w czasie obserwacji azymutu astronomicznego. Czopy osi, 
łożyska i zawieszenie libeli należy każdorazowo przed rozpoczęciem badania przemyć 
benzyną i świeżo nasmarować. To samo należy robić codziennie przy obserwacji 
samego azymutu. Ilość serii nie powinna być mniejsza od 100.

Badanie zaczynamy od ruchu lunety ,,w“. Kolejność czynności przy badaniu jest 
następująca:

1. Ażeby pierwsze nastawienie lunety na odległość zenitalną z=270° odbywało 
się ruchem „w“, przekręcamy lunetę w dół na przykład na odczyt koła wierzchoł
kowego około 240°.

2. Obrotem „w“ tak przy ruchu grubym, jak również przy użyciu leniwki koła 
wierzchołkowego podprowadzamy lunetę na odczyt z=270°. Użycie zacisku i leniwki 
nie ma na celu dokładne nastawienie na odpowiednią odległość zenitalną, gdyż 
drobne różnice nie mają znaczenia, lecz jedynie stworzenie w badaniu warunków 
najbardziej zbliżonych do tych, w jakich odbywa się pomiar azymutu astrono
micznego.

3. Nitkę ruchomą mikrometru okularowego nastawiamy starannie na wzorcowy 
punkt świetlny i robimy odczyt na bębenku: M270 = 6* 8 1 6, przy czym ostatni ruch 
śruby mikrometru okularowego powinien być zawsze ruchem powodującym wzra
stanie odczytów na bębenku.

4. Odczyt libeli nie jest konieczny.
5. Zwalniamy zacisk lunety i ruchem „w“ nastawiamy lunetę na z=323°.
6. Nitkę ruchomą nastawiamy na punkt świetlny i robimy odczyt na bębenku: 

M'23 = 6P830.
7. Czytamy libelę wiszącą:

koniec pęcherzyka od strony wzorcowego punktu świetlnego: 71,8
„ „ ,-, „ okularu lunety: 35,7.

8. Zwalniamy zacisk lunety i ruchem „w“ nastawiamy lunetę na z=37°.
9. Nitkę ruchomą nastawiamy na światło i odczytujemy bębenek: Mj7 = 6,r795.

10. Odczytujemy końce pęcherzyka libeli: 72,5 i 36,4.
11. Ruchem „w“ nastawiamy lunetę na z=90°.
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12. Nitkę ruchomą nastawiamy na światło i odczytujemy bębenek: Mg0=6,R773. 
W ten sposób jedna seria obserwacyj dla ruchu „w“ jest zakończona. Zaczynamy 
więc pierwszą serię dla ruchu „o“.

13. Obracamy lunetę w dalszym ciągu ruchem „w“ np. do z=120°.
14. Ruchem „o“ nastawiamy lunetę z powrotem na odczyt z=90°.
15. Nitkę ruchomą nastawiamy na wzorcowy punkt świetlny i odczytujemy bę

benek: Mg0=6,774.
16. Ruchem lunety „o“ nastawiamy lunetę na z=37°.
17. Nitkę ruchomą nastawiamy na światło i odczytujemy bębenek: M37 = 6,799.
18. Czytamy libelę: 71,7 i 36,9.
19. Ruchem „o“ nastawiamy lunetę na z—323°.
20. Nitkę ruchomą nastawiamy na światło i czytamy bębenek: M323 =6^829.
21. Czytamy libelę wiszącą: 71,8 i 37,0.
22. Ruchem „o“ nastawiamy lunetę na z=270°.
23. Nitkę ruchomą nastawiamy na światło i robimy odczyt na bębenku: 

M'270 = 6,809.
W ten sposób obydwie pierwsze serie dla ruchu „w“ i „o“ metodą odczytywania 

nitki ruchomej na wzorcowy punkt świetlny są zakończone.

Opis przebiegu redukcji badania osi

Zmiany w położeniu osi obrotu lunety wyznaczymy w stosunku do średniego 
jej położenia, określonego przez średnią arytmetyczną z odczytów nitki ruchomej 
przy nastawieniu na wzorcowy punkt świetlny w dwóch położeniach lunety, przy 
odległości zenitalnej równej 90° (tj. przy odczytach na kole wierzchołkowym 270° 
i 90°) Możemy również przyjąć, że tak Określona „oś średnia" jest pozioma.

Mjjo + Mgo
Mśr.= —2------ ’

Łatwo spostrzec, że poprawka szukana do średniej obserwowanego azymutu 
astronomicznego w dwóch położeniach lunety będzie proporcjonalna do różnicy od
czytów nitki ruchomej

M37—M323

zredukowanych do średniej osi i poprawionych ze względu na różnice w nachyleniu 
jej w czasie odczytywania nitki ruchomej w położeniach lunety z=37° i z=323°. 
Niewielkie odchylenia osi od położenia poziomego nie mają znaczenia, dlatego nie 
czytamy libeli dla poziomego położenia lunety, tj. dla z=90° i z=270°, gdyż zmieniają 
one w jednakowy sposób odczyty M37 i M323 , a jak zaznaczyliśmy posługiwać się 
będziemy różnicami tych odczytów. W przypadku zmian zachodzących w położeniu 
alhidady na skutek szkodliwych sił powstających przy obrocie lunety dookoła osi 
należy również odczytywać koło poziome (same sekundy) i zredukować wszystkie od
czyty nitki ruchomej do jednego i tego samego odczytu koła poziomego.

Wzory do redukcji odczytów nitki ruchomej do „średniej osi“ odczytać możemy 
z poniższego rysunku.

Rysunek 7 przedstawia wzorcowy punkt świetlny (S) oraz średnią oś (O) na tle 
krzyża nitek, kolejno w czterech położeniach lunety, tj. dla z=270°, z=323°, z=37° 
i dla z=90°, tak jak to widzimy w lunecie teodolitu T—4 podczas obserwacji wzor
cowego punktu w tych położeniach.
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Oś średnia jest określona z odczytów nitki ruchomej przy nastawieniu na punkt 
wzorcowy dla z—2700 i z=90°.

M=O jest to położenie nitki ruchomej dla odczytu bębenka równego zeru.
M270, M90, M323 i M37 są to odczyty nitki ruchomej przy nastawieniu na punkt 

wzorcowy świetlny w położeniu lunety z=270°, z=90°, z=323° i z=37°, zredukowane 
do jednego nachylenia osi lunety, oraz — w razie potrzeby — do jednego położenia 
alhidady (tj. jednego odczytu na kole poziomym).

Zasadniczo szukana redukcja polega na znalezieniu. takich odczytów nitki ru
chomej przy różnych położeniach lunety, jakie otrzymalibyśmy gdyby wzorcowy 
punkt świetlny nie był umieszczony w punkcie S, lecz na przedłużeniu osi średniej, 
tzn. w punkcie 0.

Z rysunku możemy odczytać następujące zależności:

M270+M g
M^= ------ 2-----  ’

Bia o BI 27 o
OS=Mśr-M„0^M90-Mir= —~,

OA = OB=OS • sin z.

Czyli odczyty nitki ruchomej, wyrażające zmianę w położeniu osi względem 
„osi średniej" będą następujące:

Mgg—M27Q 
m270=M270H--------------- sin 90°,

Bigo 1^270 n
m323=M323 + 2 sin 37°,

Mgg —M270 .
m37 =M37---------------- sin 37°

Mg,)—Mim , 
m9o =Mg0----------------sin 90°.

Z
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Jak wiemy, zmiana w położeniu nitki ruchomej w mikrometrze okularowym jest 
równoznaczna ze zmianą kolimacji, czyli istnieje następujący związek pomiędzy róż
nicą odczytów nitki ruchomej AM i różnicą odczytów na kole poziomym AH.

AH—AM cosec z.

Podstawiając to do powszechnie znanego wzoru na nachylenie

JH=żlictgz

otrzymamy wzór na redukcję odczytów nitki ruchomej ze względu na różnicę w na
chyleniu osi obrotu lunety:

AMt=Ai cos z, 
gdzie

— poprawka do odczytu mikrometru za zmianę w nachyleniu, 
di — różnica w nachyleniu, 

z — odległość zenitalna lunety.
Poprawkę do odczytów nitki ruchomej ze względu na różnice w odczytach koła 

poziomego AH spowodowaną zmianą w położeniu alhidady obliczymy ze wzoru

AMh=AH sin z.

W podobny sposób można by uwzględnić zmiany wykryte przy pomocy lunety 
kontrolnej.

Różnica (m37— m323) wyraża zmianę w kolimacji przy celowaniu na Polaris 
w dwóch położeniach lunety, spowodowaną zmianą położenia osi obrotu lunety 
względem przyjętej osi średniej. Poprawkę więc do średniej arytmetycznej azymutu 
astronomicznego, mierzonego w dwóch położeniach lunety obliczymy z następują
cego wzoru:

■ m37 m323 1 R"
zł =---- -------- ■----------- cosec z,

2 2 100

gdzie
zł — poprawka do azymutu astronomicznego,

R"/100 — wartość jednej działki bębenka mikrometru w sekundach luku 
(1/100 obrotu śruby),

z — . średnia odległość zenitalna Polaris.

Przykład liczbowy badania osi metodą odczytywania nitki ruchomej 
mikrometru okularowego

Teodolit; Wild T—4 nr 16969.
Badane odległości zenitalne: Z!=90°, z2=37°.
Wartość 1/100 jednego obrotu śruby mikrometru okularowego:

1
R/100 = 1,534 ; 1 =0,654=—----- .

R 100

Wartość jednej podziałki (parsa) libeli wiszącej:
w jednostkach sekund łuku lp = l 942''=t"
w jednostkach mikrometru okularowego iP=i;266 R/100“Rh00

sin 37®=0,601'8; cos 37»=0,7986; cosec 37°= 1,6616; ctg 37»=1,3270.
Poprawkę do odczytów nitki ruchomej ze względu na zmianę w nachyleniu osi 

obliczać będziemy ze wzoru zł M|=zł i • rR/ioo • ęos z.
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W danym wypadku dla z=37° będziemy mieli:

= 1,011 Aiv,

gdzie różnica w nachyleniu dip jest wyrażona w podziałkach libeli.
Znak dip a tym samym i znak 4Mi jest dodatni, jeśli oś obrotu lunety od strony 

wzorcowego punktu świetlnego jest podniesiona do góry w stosunku do przyjętego 
położenia osi, niezależnie od położenia lunety: lewego czy prawego. W danym przy
padku przy położeniu libeli, dla którego zero jej ciągłego podziału leży po stronie 
okularu —• jak to ma miejsce w przykładzie — większa wartość na położenie środka 
pęcherzyka wyraża poprawkę ze znakiem dodatnim.

Poprawkę do odczytu nitki ruchomej ze względu na ewentualne różnice w od
czytach koła poziomego na skutek zmian w położeniu alhidady,, wywołanych szkod
liwym napięciem podczas ruchu lunety dookoła swej osi obliczać będziemy ze

wzoru jg/100 S^n Z ’ ^aneg° teodolitu i dla z=37° będziemy mieli
zł Mh = 0,392 dH".

Odnośnie do znaku tej poprawki, to dla danego mikrometru w położeniu L 
(czyli dla z=270 i z=323°) ze wzrostem odczytów na kole poziomym rosną również 
odczyty na mikrometrze okularowym, natomiast przy kole P odczyty mikrometru 
maleją. Czyli obierając najmniejszy odczyt jako wyjściowy (wtenczas wszystkie 4H 
odniesione do niego będą dodatnie) przy lewym położeniu lunety,, tj. dla z=270° 
i z=323° znak poprawki do nitki ruchomej będzie ujemny, a dla prawego położenia 
lunety — dodatni.
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270 + 0,10 28,4 -0,24 80,9 80,66 -1,63

Przykład liczbowy badania osi teodolitu metodą odczytywania koła poziomego

W przypadku użycia leniwki koła poziomego dó nastawienia stałego krzyża nitko
wego lunety na wzorcowy punkt świetlny i odczytywania! koła poziomego, sposób 
obserwacji, redukcji i obliczenia zmian w położeniu osi obrotu lunety będzie nastę
pujący:
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Tutaj poprawkę do odczytu koła poziomego ze względu na różnicę nachylenia 
obliczamy z przytoczonego powyżej wzoru JHi = ziip ■ t" • ctg z. Dla danego instru
mentu i dla z=37° będziemy mieli:

zlH{ = 2,577 • Jip.

Przy położeniu libeli, dla którego zero jej podziału leży po stronie okularu — 
jak to ma miejsce w przytoczonym przykładzie — większa wartość na położenie 
środka pęcherzyka wyraża względne podniesienie się osi obrotu lunety po stronie 
wzorcowego punktu świetlnego, a zatem w takim przypadku poprawka do odczy
tów koła poziomeigo w położeniu lunety L (tj. dla z=270° i dla z=323°) będzie 
występowała ze znakiem ujemnym, a w położeniu lunety P, (tj. dla z=90° i dla 
z =37°) ze znąkiem dodatnim. Czyli wprowadzając zawsze poprawkę dla położenia 
lunety, przy którym odczyt środka pęcherzyka jest liczbowo większy, znak poprawki 
dostaniemy z różnicy środków pęcherzyka przy położeniu lunety prawym i lewym 
(Z37 Z353)-

Poprawka jest poprawką do odczytów mikrometru koła poziomego, wy
znaczoną na podstawie oddzielnego badania runu i podziału tego mikrometru, które 
jest ogólnie znane.

W wyniku badania osi obrotu lunety trzech teodolitów astronomicznych Wild 
T—4 metodą odczytów nitki ruchomej mikrometru okularowego otrzymano nastę
pujące wartości na poprawki do azymutu astronomicznego ze względu na zmiany 
zachodzące w położeniu osi obrotu lunety podczas obserwacji gwiazdy a Ursae 
Minoris, na średniej odległości zenitalnej Zj=37° względem „średniej osi“ dla odle
głości zenitalnej miry (z2=90°).

Nr 
teodolitu

Poprawka do azymutu, wyznaczona z 24 serii dla obrotu lunety dookoła swej osi

Ruchem ,,w“ Ruchem ,,o“
W + 0

Średnia —>--------
2

16969 -0,74" -0,62" -0,68"
16956 0,00 -0,78 -0,39
16957 + 0.26 -0,22 + 0,02
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Dla sprawdzenia dokładności powyższych wyników badania osi, został pomie
rzony azymut astronomiczny jednego i tego samego kierunku wszystkimi trzema 
teodolitami. Każdym instrumentem wykonano pomiar w 12 .poczetach w dwóch 
położeniach lunety, przy czym dla poczetów L/P stosowano ruch „w“, a dla pocze- 
tów P/L ruch „o“. Średnia odległość zenitalna gwiazdy Biegunowej podczas obser
wacji wynosiła około 37°. Warunki obserwacji nie były najlepsze ze względu na 
jesienną porę i temperaturą bliską 0°C. Punkt świetlny był umieszczony w odległości 
około 6 km.

Otrzymano następujące wyniki na azymut zredukowany osobno dla każdego 
teodolitu ze względu na zmiany w położeniu osi obrotu lunety podczas obserwacji 
azymutu, spowodowane niecylindrycznością czopów, częściowym toczeniem się ich 
oraz działaniem szkodliwych napięć w czasie obrotu lunety dookoła swej osi przy 
nastawieniu na cele leżące na różnych odległościach zenitalnych. Trzeba zaznaczyć, 
że przez stosowanie odpowiedniego naprowadzenia na cel błędy występujące z po
wodu szkodliwego działania pewnych sił są znacznie zredukowane już przed wpro
wadzeniem poprawki na oś.

Numer teodolitu
Średni azymut obserwo
wany i średni błąd jego

Poprawka za zmianę • 
w położeniu osi obrotu 

lunety

16969

2°20'41,37"±0,23"

-0,68

16956

40,69" ±0,44"

-0,39

16957

40,71" ±0,20''

+ 0,02

Azymut poprawiony
• ’

40,69 40,30 40,73

Biorąc pod uwagę wewnętrzną dokładność pomierzonego azymutu 
danym teodolitem, przykład ten potwierdza możliwość otrzymania zado
walających wyników przy stosowaniu przedstawionej tutaj metody bada
nia osi obrotu lunety w celu zwiększenia dokładności otrzymywanych 
przy pomiarach azymutów astronomicznych.

Przykład powyższy wskazuje również na konieczność badania każdego 
teodolitu i stosowania odpowiednich poprawek, jeśli nie chcemy się nara
zić na wprowadzenie do wyników błędów przewyższających czasem 
dozwolone granice.

Również można by zalecić poddanie takiemu badaniu osi teodolitów 
używanych do pomiarów kątowych w trangulacji, celem upewnienia się 
co do wzajemnego stosunku błędów osi i zakreślonych granic dokładności. 
Szczególnie odnosi się to do teodolitów używanych w terenach górskich.

Przy badaniu osi instrumentów przejściowych, ze względu na obser
wacje gwiazd w dwóch położeniach osi obrotu lunety w łożyskach, mo
żemy oprzeć badania nasze na dwóch położeniach pryzmatu bądź na 
dwóch punktach wzorcowych, leżących na przedłużeniu osi, po obydwóch 
jej stronach, w jednakowych od instrumentu odległościach w celu zacho
wania wystarczającej ostrości punktów świetlnych. W ten sposób przy 
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ustawianiu instrumentu w południku jeden punkt wzorcowy będzie 
w kierunku wschodnim, a drugi w kierunku zachodnim od niego.

Dla umożliwienia porównania ze sobą poszczególnych wyników bada
nia osi obrotu lunety w dwóch jej położeniach w łożyskach należy również 
odczytywać nitkę ruchomą dla położenia lunety przy z=0° i redukować 
pomiary w I i II położeniu do jednego i tego samego odczytu libeli wiszą
cej (przy pomocy wzoru powyżej podanego ^JMj = Jtp • rR/10° • cos z) oraz 
ze względu na wysokość wzorcowego punktu świetlnego w odniesieniu 
do osi średniej posługując się wzorem 

M27n + M9O
2

cos z

gdzie Mo jest to odczyt nitki ruchomej przy nastawieniu lunety na 
z=0°.

Oto przykład takiej redukcji:
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+ 0,10 
+ 0,30

5 56,5
59,3
59,7
60,1
59,4

56,50
59,30
59,80
60,40
59,40

0,00
-1,60
-1,85
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0,00
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0,00
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270
330 

0
30
90

41,6
41,8
41,4

16,1
16,3
15,9

28,85
29,05
28,65

+ 0,66—
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+ 0.45

5 58,8
61,4
61,8
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62,0
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62,06
62,66
63.25
62,00

0,00
-1,96
-2,26
-1,96

0,00
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0,00
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60,40
60,90
60,40
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60,40
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PE31OME

nPH TOHHblX aCTpOHOMHHeCKHX H3MePeHHSX, M3MeHCHHa b nonoiKeHHH och BpaiueHHH 
Tpyfibl BCTPOHOMHHeCKHX TeOflOJlHTOB H naCCa>KHblX HHCTpyMeHTOB, BO3HHKUJHe npH 
BpameHHH Tpy6w BoKpyr CBoen och b pesynbiare maBHeHuiHx npHHHH kaw Han. Hepa- 
BeHdBa uan<j>, HenHJiHHnpHHHOCTH uan^i, HaCTHHHoro ToseHHs uan<j>, BMecio Teopernsec- 



72 Błażej Dulian

roto BpameHHa Tpyóbi BORpyr och a TaRH<e BbiTanRHBaHHH uancj? H3 BTynKH ajiHflaflbi 
M3 3a BpeflHoro flewCTBHa HanpsweHHa chji, He MoryT óbiTb oóoHjjeHHbiMH, Tan Ran 
OUIHÓRH HMH BbI3BaHHbie HMC1OT CHCTeMaTHHeCKHH xapaKTep H BCJlHHHHa HX MOHteT 
AOCTHraTb oahoh ceRyHflbi syrn.

Ho 3TOMy 3a6oTa o tom, hto 6h h3hth cnocoó onpefleneHHa 3thx H3MeneHHH 
h BBecTH cooTBeTCTBytomHe nonpaBKH b peayjibTaTbi acrpoHOMHHecRHx H3MepeHHH, Hamna 
CBoe BbipaweHHe b psfle acTpoHOMHnecRHx h reone3HHecRHx paóoT.

npHMeHseMbie ho chx nop cnoco6bi HCCJieflOBaHHa och BpameHHa Tpyóbi b o6meM 
cnojKHbi, Mano HOciynHbi h He Bcerfla npnHHMaioT bo BHHMaHHe oahh BałKHbiii $aRTOp 
a hmchho cnencTBHe AeHCTBHB BpeflHoro HanpstmeHHs chji, BO3HHKatouj,Hx npn BpameHHH 
Tpyóbi BOHpyr cBoefi och.

CymecTBOBaHHe bthx asneHHH nOKaaano aBTopoM CTaTbH Ha psne npHMepoB.
B 3T0ii CTaTbe asrop hphboaht HOBbiii, HenocpencTBeHHWH h nerRo AOcrynHbiH 

cnoco6 onpenejieHHs bahhhhh H3MeneHHH b nonołKeHHH och BpameHHH Tpyóbi Ha 
acTpoHpMHHecKHe H3MepeHHH, co cneuHanbHbiM yneTOM cnynaa npHMeHeHHS acTpoHo- 
MHHeCROrO TeOflOHHTa flAH H3MepeHHH aCTpOHOMHHeCKOFO a3HMyTa MeTOflOM HaSjHOfleHHB 
npOXO}KHeHHH 3E63AbI BÓAH3H nOHSipHOH.

HoBbiił cnocoó saRAtonaeTCa b npHMeneHHH npnsMaTHHecROH HacaARH c npaMoyronb- 
HOH npH3MOH H HaÓHlOHeHHa T. H3B. nyHRT-OÓpa31ja Ha paCTOHHHH OROAO 200 M. OT 
TeonojiHTa. Cnocoó stot ynHTbiBaeT tom Bce BaiRHeHiuHe npHHHHbi, Bbi3biBaiomHe 
H3MeneHH5i b no.no>KeHHH och a cneAOBaTenbHO h BpeflHOe HanpałKeHHe chh.

nPH 3tom cnynae aBTop noflHepKHBaeT HeoÓxoflHMOCTb npHMeHeHHB cooTBeTCTByiomHX 
M6TOHOB, npn HCnOHb3OBaHHH HHCTpyMeHTOB, HaÓJIlOHeHHH KOTOpblMH BbinOJlH5HOTC5l Ha 
pa3HblX 36HHTHblX paCCTO5IHHąx. 3tO KaCaeTCB Han naCCa>KHbIX HHCTpyMeHTOB, Tan H Bcero 
pona TeOHOHHTOB, HCnOHb3yeMbIX HnS aCTpOHOMHHeCKHX HaÓHIOHeHHM H reOHe3HHeCKHX 
paÓOT B ropHCTOH MeCTHOCTH.

3tot cnocoó neTanbHO OTpaóoTaH c npHBeneHHeM npHMepa H3 npaKTHKH h pesynb- 
TaTOB HccnenoBaHHH, npoH3BeneHHoro aBTopoM H-na Tpex acTpoHOMHHecKHx TeononHTOB 
BHnbfl T — 4, c noMombto KOTopbix H3MepeH acTpoHOMHHecKHH a3HMyT MeTOflOM a Polaris 
oflHoro h toto Hte HanpaBJieHHst.

PesynbTaTbi npHBefleHHbie aBTopoM, HeCMOTpa Ha to, hto HccnefloBaHHH óhjih npo- 
H3BefleHbi b HeBbiroflHbix ycnoBHHx, a hmbhho oceHbto, npH TeMnepaType HHorfla hhjkc 
Hyna — noflTBepjKflatoT npHroflHOCTb hoboto MeTOfla sna HCcneflOBaHna H3MeHeHHH och 
BpameHHs Tpyóbi.

flaHbiH cnocoó mokct óbiTb npHMeneH npn HccnenoBaHHH och nacca>KHbix HHCTpy
MeHTOB nocpeflCTBOM flByx nyHKT-oópasuoB: oflHoro c sanaflHpH h apyroro c boctohhoh 
CTopoHbi HHCTpyMeHTa hjih «e HCcneflOBaHHeM HHCTpyMeHTa npH flByx nono>KeHHax 
npH3Mbi, noBopaHHBaKsmeHCa Ha 180° BOKpyr onTHHecROH och Tpyóbi.

WccneflOBaHHe reofle3HHecKHx TeoROHHTOB c HenoMaHHOH Tpyóofi mowho npoH3BOflHTb 
Ha flByx jihhhhx, onpeneneHHbix OTBecaMH, pa3MemeHHbiMH H3 flByx ctopoh HHCTpyMeHTa 
Ran 3to HMeeT MecTO npH nacca>KHbix' HHCTpyMeHTax. B tbkom cjiynae OTBecbi MoryT 
óbiTb cflenaHbi H3 crajibHbix npoBonoR c yRpenneHHbiMH Ha hhx óonbtiiHMH rpy3aMH» 
norpyjReHHbiMH b cocynbi HanojiHeHHbie mbcjiom ; OTBecbi npHRpennsiOTCs r ctojióbm 
COOTBeTCTBeHHO 3amnmeHHbIM OT BHeillHHX BJ1HHHHH.

WccneflOBaHHe reofle3Hqe3RHx. TeoflonHTOB hmbjio 6h ocoóoe 3HaneHHe npH Haójno- 
neHHH yrnoB b ropHCTOH mccthocth, rfle HanpaBjieHHa HaÓJnonaKiTca Ha pa3Hbix 36hht- 
HbIX paCCTOSHHMX.
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RESUME

Pendant le mesurage astronomique de precision interviennent les changements 
dans la position de l’axe de rotation de lunette dans les theodolites astronomiques et 
les Instruments de passage. Ces changements se ferment pendant la rotation de la 
lunette autour de son axe et qui resultent par suitę de causes importantes telles 
que:

— - inegalites des pivots
— śurface des pivots non cylindrique
— roulement partiel des pivots dans leurs palliers, au lieu d’une rotation the- 

orique de la lunette autour de son axe ainsi que les poussees des pivots hors 
des palliers d’alhidade a cause d’une tension nuisible des forces

On ne peut pas passer ces erreurs sous silence, car elles ont un caractere syste- 
matique et leur grandeur peut etre du rang d’une seconde d’arc. C’est pourquoi on 
s’efforce a trouver un moyen de calculer ces changements et d’introduire des correc- 
tions respectives aux resultats des mesurages’ astronomiques. Cela s’est manifestu 
dans de nombreuses etudes astronomiques et geodesiques.

Les methodes d’examen de l’axe de rotation de la lunette, qui ont ete jusqu’a 
present appliquees, sont assez compliquees et peu abordables et souvent elles ne 
tiennent pas compte d’un facteur important, a savoir: les consequences d’action des 
tensions nuisibles des forces, qui se liberent pendant la rotation de la lunette autour 
de son axe. L’existence de ces phenomenes a ete prouvee par 1’auteur de cet article, 
dans toute une serie d’exemples.

Dans cet article 1’auteur decrit une methode nouvelle, directe et comprehensible, 
etablissant 1’influence des changements dans la position de l’axe de rotation de la 
lunette sur les mesurages astronomiques, prenant en consideration un cas special 
d’emploi d’un theodolite astronomique pour les calculs d’azimuth astronomique par 
la methode d’observation des passages de 1’etoile autour-polaire a Ursae Minoris. 
Cette nouvelle methode consiste a appliquer sur la lunette un embout prismatique 
avec un prisme rectangulaire et a observer soit disant le point d’etalon, situe sur 
une distance de 200 metres enyiron du theodolite. Ce systeme tient aussi compte 
daps toute son etendue des causes importantes qul occasionnent le changement dans 
la position de l’axe, donc aussi les tensions nuisibles des forces.

A cette occasion 1’auteur souligne la necessite d’appliquer des methodes ade- 
quates quand on emploie des instruments avec lesquels on fait les calculs sur 
differentes distances zenithales. Cela s’applique aussi aux instruments de passage 
ainsi qu’aux theodolites de tous genres, qui sont utilises soit pour les mesures astro- 
nomiques, soit pour les mesures geodesiques dans les terrains montagneux.

Cette mćthode fut elaboree minutieusement avec indication d’un exemple 
pratique et des resultats de cet examen. Cet exemple fut etudie par 1’auteur sur 
trois theodolites astronomiques WILD T-4, a l’aide desquels fut mesurć 1’azimuth 
astronomique (par la methode Polaris d’une seule direction).

Les resultats cites par 1’auteur, quoique l’examen fut effectuee dans des condi- 
tions peu favorables (en automne et a la temperaturę parfois en dessous de zero) 
confirment 1’aptitude de la nouvelle methode consistant a examiner les changements 
de l’axe de rotation de la lunette.

Cette methode peut etre appliquee aussi pour l’examen des axes des instruments 
de passage, en appliquant les deux pointa etalons dont un doit etre situć du cotó 
ouest et 1’aiutre du cote est de 1’instrument ou aussi par l’examen de 1’instrument
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dans les deux positions du prisme, tournant, a 180° auitour de l’axe opti;que de la 
lunette.

L’examen des theodolites geodesiques avec Junette non coudee peut etre applique 
en deux lignes d’etalons composees de deux fils a plomb, qul sont situes des deux 
cotes du theodolite comme deux points etalons dans les Instruments de passage. 
Dans ce cas la, les fils a plomb peuvent etre construits de deux morceaux de fil 
d’acier, lesquels doivent etre charges de grands poids, places dans des recipiants 
contenant de l’huile et situes sur des poteaux et preservćs des influences exterieures.

L’examen des theodolites geodesiques aurait une importance toute spściale 
pendant l’observation des angles geodesiques dans les terrains montagneux ou les 
directions sont mesurees sur les differentes distances zenithales.
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Wiesław Opalski

O niezależności runu mikrometrów optycznych 
od miejsca limbusu

Zagadnienie badania runu mikrometrów odczytowych opiera się 
w klasycznym postępowaniu na porównaniu wartości skoku śruby mikro- 
metrycznej z odstępem sąsiednich kresek limbusu. Jest to zgodne z za
sadą odczytywania, polegającą na dwu nastawieniach nitek na dwie 
sąsiednie kreski. Dlatego zagadnienie runu zazębia się z zagadnieniem 
błędów pochodzących od mimośrodu alhidady oraz błędów podziału 
limbusu. Stąd też wartość runu mikrometru śrubowego zależy od pozycji 
alhidady względem limbusu, czyli run jest funkcją odczytu.

W instrumentach nowoczesnych mikrometry śrubowe bywają coraz 
częściej zastępowane mikrometrami optycznymi. Mikrometryczny pomiar 
ułamka interwału limbusu oparty jest na innej zasadzie: polega na koin
cydencji obrazów dwu diametralnych kresek dzięki przesunięciu wiązek 
świetlnych. Pomiar ten dochodzi zawsze do skutku przez koincydencję 
tylko pary kresek; dlatego run zależy tu wyłącznie od dopasowania 
powiększeń optycznego układu odczytowego do podziałki mikrometru', 
nie zaś od wartości kątowej odnośnej działki limbusu; run jest niezależny 
od miejsca limbusu. Wykazanie tego jest przedmiotem niniejszego arty
kułu.

Mikrometryczną część odczytu uzyskuje się w mikrometrze optycz
nym przez pomiar odległości liniowej obrazów diametralnych kresek
'limbusu. Wyobraźmy sobie mikrometr na
stawiony na odczyt 0 (zero) i alhidadę 
w pewnej pozycji fikcyjnej (poz. I), która 
odpowiadałaby koincydencji kresek. Temu 
stanowi rzeczy odpowiadałby w polu wi
dzenia mikrometru obraz przedstawiony 
na rys. la. Rys. Ib natomiast przedstawia 
obraz odpowiadający pewnej rzeczywistej 
pozycji alhidady (poz. II) przy mikro

b). Alhidada w pozycji 
U (rzeczywistej): 

odczyt mikrometru 0

861 Z61

a) Alhidada w pozycji 
/ (fikcyjne]); odczyt 
mikrometru 0

861 Z61

Rys. 1

metrze nastawionym również na 0. Skręceniu dtp alhidady odpoz. I do poz. II 
odpowiadają przesunięcia ds! i Js2 obrazów obu części limbusu, propor-
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cjonalne do Aby doprowadzić kreski do koincydencji w II pozycji alhi- 
dady, musimy obrócić pokrętkę mikrometru; wskutek tego otrzymujemy 
na jego podziałce pewien odczyt Jm, który jest miarą odległości dsl + ds2. 
Ta odległość bowiem jest proporcjonalna do kąta wzajemnego skręcenia 
dwu płytek płasko-równoległych (system Wilda) lub do przesunięcia 
ruchomego klina optycznego (system Zeiss-Wichmann). Oznaczając współ
czynnik proporcjonalności przez h, mamy, w założeniu prawidłowego 
naniesienia podziałki mikrometru:

dm — h(ds1 + 4s2) . (1)
Odcinki Js1 i Js2 (w płaszczyźnie obrazów) odpowiadają liniowym prze
sunięciom Jlj i Jl2, kresek limbusu w stosunku do alhidady. W idealnym 

przypadku, gdy mimośród alhidady jest równy 0 
(rys. 2), wówczas = gdzie r jest promie
niem limbusu, odpowiadającym linii dzielącej obrazy 
w mikrometrze. Jsi i Js, jako obrazy Jlj i Jl2 są 
więc proporcjonalne dor- d<p. Współczynniki propor
cjonalności, uwarunkowane nie idealnie równymi po
większeniami układów optycznych obu wi; 
się nieco różnić. Napiszmy więc dla ogóln

Js1=k1-rJ9>; ds2=k2-rd<p.

Na podstawie (1) i (2) mielibyśmy więc:

Jm = h(k1 + k2) -rJ<p.
Przy odpowiednim wykalibrowaniu 

podziałki mikrometru i doborze właści
wych powiększeń, tj. gdy k2)r=l 
otrzymuj emy dm = J <p.

Równość (3) wyraża proporcjonal
ność mikrometrycznej części odczytu 
do skręcenia alhidady limbusu o mały 
kąt dtp. Abstrahując od błędów wyko
nania podziałki mikrometrycznej, która 
powinna być poddana osobnemu zba
daniu, można kwestionować równość (3) 
ze wględu na błąd mimośrodu alhidady. 
Gdy bowiem mimośród alhidady jest
różny od zera, wówczas małemu skrę- Rys. 3
ceniu alhidady, czyli przyrostowi kąta <p 
o odpowiadają przyrosty i J02 kątów środkowych podziałki 
limbusu, 0! i 02 (rys. 3). Przyrosty te na ogół nie są ściśle sobie równe, 
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lecz są funkcjami kąta y. W takim razie równości (2) należy zastąpić 
przez:

Js2=k2-g2-J02, (2')

Zatem można zakwestionować ścisłą proporcjonalność Jm do zfy, wy
rażoną przez (3); należy ją zastąpić równością

4m=h • (kj -gj • + -g2 • J02). (3')

Okażemy, że mimo to równość (3) pozostaje zachowana z dokładnością 
do wielkości małych drugiego rzędu.

Zaznaczyć należy, że chodzi tu o wpływ mimośrodu na wartości kątowe 
działek elementarnych limbusu w obu jego diametralnie przeciwstaw
nych częściach. Wpływ ten można by nazwać wpływem różniczkowym 
(w obrębie 1 działki elementarnej) w odróżnieniu od wpływu integral
nego, który eliminuje się w mikrometrach optycznych dzięki metodzie 
koincydencyjnej, jak to jest powszechnie znane. Wynika stąd także, że 
zagadnienie wyznaczania runu mikrometru optycznego trzeba traktować 
całkiem odrębnie od zagadnienia integralnego wpływu mimośrodu i błę
dów naniesienia podziałki limbusu.

Poniżej przeprowadzimy analizę różniczkowego wpływu mimośrodu 
okazując, że jest on równy zeru z dokładnością do wyrazów drugiego 
rzędu względem mimośrodu kątowego. Przez to uzyskamy teoretyczną 
podstawę do twierdzenia, że run mikrometrów optycznych zależy jedynie 
od dostosowania powiększeń obu obrazów podziałki limbusu do podziałki 
mikrometrycznej. Ponieważ zaś run mikrometrów optycznych nie zależy 
od błędów naniesienia kresek limbusu, przeto dla wyznaczenia runu nie 
ma konieczności powtarzania badania w różnych częściach limbusu, co 
połączone jest z dużym nakładem pracy.

Schematyczny rys. 3 przedstawia szczegółowiej limbus z podziałką 
zawartą między okręgami LL'i oraz alhidadę AjAA2. O jest środ
kiem limbusu, O, — osiowym punktem alhidady, czyli środkiem okręgu 
A,AA2 o promieniu C^A,, przy czym punkty Av i A2 odpowiadają linii 
podziału obrazów limbusu w polu widzenia mikrometru. Dla uproszcze
nia dowodu przyjmiemy na razie, że zachodzi ścisła równość O,A2 = 
= OjAi=r, tj. że punkty Aj i A2 zakreślają przy obrocie alhidady iden
tyczny okrąg. Potem można łatwo uogólnić dowód na przypadek ogólny 
OA2^OAj.

Z rys. 3 wynikają zależności:

sin y . . sin y  p2
sin0x r — sin 02 r

6 Geodezja i Kartografia — T. III
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oraz
/ p p2 \ i p p2 \

g2=r2(l —2— cos<p4-----1; p2 = r2-(l + 2—cos^H----- ) (5)
\ r r2 / \ r r2 '

gdzie e = OO1 jest mimośrodem liniowym alhidady.
Po wyrugowaniu i p2 z (4) przy pomocy (5) otrzymujemy:

sin 09 . . sin 99
sm0j= -------—r ; sin02=------------------------r • (6)

1/ 1“27 cos? + ~ 1/ l + 2y COS99+^

Po zróżniczkowaniu równości (6) względem ę?, 0t i 02, prostych prze
kształceniach i wprowadzeniu oznaczeń: 

r g ga
1/ 1 — 2—cos99+-2=K1;y T T

+ g g*
1/ 1 + 2—COS ę? 4--- ; =R2y r r

otrzymujemy:

—3 / g \ \cos ■ d = Ri • cos <p------1 1 — — cos y • d<p
\ r / \ r /

(7)
_  / c \ I g \

cos 02'd02=~R2 (cos <p + •—) (1 4---- cos <p) • d<p .
\ r ]\ r /

Z równości1 (6) wynika:

e , ecos <p-----  cos <p-|----
cos 0, =--------------; cos 02 =----------------- .

R. R2
Po podstawieniu tych wyrażeń do (7) otrzymujemy:

C 61----- COS (p 1-1---- COS <P
d^> =--- —Ą----------dq>; d 02 =------- ~T—----- • (8)

rtl 1V2

Teraz, zmierzając do wyrażenia mikrometrycznej części odczytu Am 
explicite w funkcji kąta <p, podstawiamy (8) do (2'), zastępując d^ przez 
4<p i rugując i q2 za pomocą (5):

, e1-------COS (p 
Js1=k1-eiJ0i = k1 r------------------ 4<p ,

Ri

14----- cos <p 
4s2=k2- p2J02=k2- r------------------ 4<p,
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skąd

(c e \
1-------- - COS Cp 14------ COS Cp |

k, ---------------------- k2 •------------------1 -rdcp- (9)
Rj R2 /

Wprowadźmy teraz oznaczenia:

k = — (ki+k,); Jk = ~(k1 — k2).
2 2

Wobec tego, że powiększenia kt i k2 mogą się różnić od siebie bardzo mało 
(bo obrazy obu części limbusu wyregulowane są na równość działek), 
Jk jest małym ułamkiem rzędu 0,01, Podstawiając teraz do (9) kj = k +Jk; 
k2 = k —Jk, otrzymamy:

(
g g \

1------ cos 14-------- COS <P | 
--------------------------------------- I. krd<p +

Ri R2 /
7 g g \
I 1----- cos <p 1 4----- cos <p i

4-1----—-------------------- ~--------- iJk-rJtp. (10)
\ Rj ^2 /

Wzór ten jest, ścisły. Oznaczając dla krótkości przez A i B wyrażenia za
warte w nawiasach, mamy:

Js2 = (A • k + B ■ Jk)r • . (11)

Rozwijając Rfł i R^1 na szeregi potęgowe względem — =e i poprze- 
r

stając na wyrazach trzeciego rzędu, otrzymujemy po przekształceniach 
kolejno następujące równości:

RJ-1 = 1 + cos <p- e — (1 — 3 cos2 cp) • e2—— (3 — 5 cos2 <p)cos cp • e8 + .. . (12)
2 2

R2 1 = 1 — cos cp • e----- (1 — 3 cos2 ®) ■ e2 4----- (3 —5 cos2 cp) cos <p • e3 4-...
2 2

(1 — cos cp ■ e) r7 = 1 ——sin2 cp • e2—sin2 <p ■ cos cp- e3 + . . .

1 (13)
(14-cos cp • e) R^'1 = 1----- sin2 cp ■ s24-sin2 <p ■ cos cp • e34-...

2

A=2—sin2 ® •s24-u1
(14)

B= — 2 sin2 <p ■ cos cp- £3 + v4

6*
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gdzie u4 i v4 oznaczają sumy wyrazów rzędu czwartego i wyższych wzglę
dem £. Równość (10) przybiera teraz postać:

As} + Js2 = [(2 — sin2 99e2 + u4)k + (—2 sin2 <p cos <?£3+v4) • Ak] rA<p . (15)
Gdy zaś oznaczymy przez w2 sumę wyrazów rzędu drugiego i wyższych 
względem e, otrzymamy na mocy (15) i (1):

Js4 + Js2 = 2kr • A99. 
oraz

Am = 2hkr ■ Arp + w2. (16)
Zachodzi więc proporcjonalność między odczytem mikrometrycznym 

Am a kątem A<p skręcenia alhidady z dokładnością do wyrazów drugiego 
rzędu względem mimośrodu kątowego alhidady: współczynnik 2hkr nie 
zależy od <p. Jeżeli układy optyczne dobrane są tak, że 2hkr=l, wówczas 
mikrometr wolny jest od błędu runu, i to przy dowolnym kącie skręcenia 
alhidady •względem' średnicy mimośrodu. W przeciwnym wypadku wy
stąpi pewna wartość runu różna od zera lecz niezależna od <p — run ma 
wartość stałą na całym obwodzie.

Dla uogólnienia dowodu należy stwierdzić, że (16) pozostaje w mocy 
i w tym ogólnym przypadku, gdy wskutek nieidealnego wyjustowania 
pryzmatu alhidady promienie 0^)=^ i OxL2=r2 różnią się między sobą 
o pewną małą wielkość Ar=rp— r2, którą w dobrych instrumentach oce
niać można znacznie poniżej 0,01 r. Wówczas, w równościach (4), a także 
i (5) należy podstawić odpowiednio r4 1 r2 zamiast r. Pociągnie to za sobą 
ten skutek, że w obu składnikach wyrażenia (9) wystąpią odpowiednio

-Tj i r2 i mimośrody e4 =— i £, = —, a (9) przybierze postać:
" r2

. , . /, 1— COSC>'£| ,, 1 + cos®-£2\ .Asl + As2 = k1r1------------ — + k2r2----------------■ A(p.
\ 1^1 B2 /

Stosując jak poprzednio przekształcenie:
kj=k+Jk; k2=k— Ak

i analogicznie:
r1=r+Ar; r2 = r—Ar,

otrzymamy:
kir1 = (kr+Ar • Ak) + (k- Ar+r- Ak)
k2r2 = (kr + Ar • Ak) — (k • Ar+r • Ak) 

oraz
Ast + As2 = (kr+Ar ■ Ak)[(l — cos ^^^^^(l + cos <pe2)R21]A<p +

+ (k • Ar+r • Jk)[( 1 — cos V • — (1+cos (p ■ e2) R^Arp-,
. , J , [7, , dk dr\ 1 Ak , Ar\ .Asl + As2 = kr 1-|------------- • A +-------- 1------ )-B A<p .

[\ k r ! \ k r / (17)
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Oznaczyliśmy tu czynniki w nawiasach prostokątnych odpowiednio przez 
A' i B'. Łatwo się przekonać na mocy rozwinięć (12) i (13), w których 
wprowadzimy odpowiednioi e2 zamiast e, że:

A' = 2 —— sin2 ^(e2 + s2) — sin2 ę? cos y(t2 — s2),
2

B' = —— sin2 <p(e* — s2) — sin2 y cosę? (e2 + Bp.
2

Ponieważ zaś
e e I dr \er= =--------= £ 1----------F ...

r+dr \ r /

ra r — dr \ r /

a stosunki---- i ------są małymi tegoż rzędu co £,stąd wynika, że z pomi- 
r k

nięciem wielkości małych drugiego rzędu mamy:

A = 2; B'^0.

Z tegoż powodu odrzucimy w (17) iloczyn-----------i otrzymamy 
k r

dsl + ds2 = 2kr 
oraz

dm—2hkr ■ dq>
z pominięciem wyrazów drugiego rzędu. W ten sposób dowód słuszności 
wz. (16) został uogólniony.

Z niezależności runu od miejsca limibusu wynika, że do zbadania runu 
wystarczy w zasadzie wykonywać pomiary w jednym miejscu limibusu. 
Badanie takie można w poprawny sposób wykonać, jeżeli rozporządza się 
dostatecznie dokładnym wzorcem małego kąta, który stwarza możliwość 
skręcania alhidady o kąt równy nominalnej wartości całkowitego obszaru 
mierniczego mikrometru. Lepiej jeszcze stosować wzorce równe podwie- 
lokrotnościom tego obszaru. Wzorce takie zostały skonstruowane w Labo
ratorium Pomiarów Kąta GUM i zastosowane do badania runu, CO' będzie 
tematem osobnej publikacji.

Zwykłe postępowanie polega na wykorzystaniu interwałów limbusu 
jako wzorców do zbadania runu mikrometru, analogicznie jak to ma miej
sce przy badaniu runu mikrometrów śrubowych. Temu sposobowi postę
powania (nazwijmy go krótko sposobem dwu koincydencji) można byłoby 
zarzucić, że nie odpowiada on procedurze roboczej, w której odczyty do
tyczą koincydencji jednej tylko pary diametralnych kresek. Przy stoso
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waniu sposobu dwu koincydencji nie porównuje się bezpośrednio odczytu 
mikrometru ze skręceniem alhidady o kąt wzorcowy, lecz z liniowym in- 
terwałemf obrazu limbusu złożonym z odcinków Asx i Js2, którym odpo
wiadają na limbusie odcinki Jlj i Jl2 (Rys. 4) oraz kąty środkowe:

-yA ^k = j0i = J_Pi>
Z. /7\ Pi 2

Z . 7 \ <18)

/ 7 \ ^=J02=-P2,
/ 02 2

\ a / gdzie px i p2 są to prawdziwe wartości kątów
\ Z / środkowych, odpowiadających 1 działce lim-
\// busu w obu jego diametralnie przeciwnych

--------- częściach.
Rys. 4 Biorąc sumę (17) możemy otrzymać za

leżność między p i kątem A^w skręcenia alhi
dady, równoważnego przejściu od I do II koincydencji (o pół działki 
limbusu):

p = — (p1 + p2) = (l —cos <p ■ s) Ri1 • Jję? + (l+cos <p • e)R7 • A^cp,
2

a stosując przekształcenie (13), mamy:

„ . 2 22—sin (pe^—Ui
Widać stąd, że przy wyznaczaniu runu sposobem dwu koincydencji 

mimośród e nie wpływa również, praktycznie biorąc, na wyniki. Ewen
tualne rozbieżności wyników przy różnych kątach 0 trzeba położyć na 
karb błędów pomiaru oraz błędów Ap podziału limibusu, które powinny 
być przedmiotem osobnego badania. Jako ostateczny wynik należy przy
jąć średnią wartość runu, ponieważ zależność runu od miejsca limbusu 
nie jest realna i nie odpowiada roboczej procedurze odczytywania mikro
metru.

Wyznaczanie runu sposobem dwu koincydencji jest kłopotliwe z tego 
powodu, że nastawienia mikrometru wypadają tu w pobliżu obu końców 
jego podziałki, a często na zewnątrz kresek końcowych, co utrudnia lub 
uniemożliwia poprawne odczytywanie. Ta niekorzystna okoliczność nie 
wystąpi przy badaniu runu sposobem skręcania alhidady z zastosowaniem 
wzorca małego kąta równego podwielokrotności całkowitego obszaru 
mierniczego podziałki mikrometru. W tym wypadku badanie runu wyko
nuje się jednocześnie z badaniem podziałki mikrometru porównując wzo
rzec z cząstkowymi interwałami podziałki i znajdując stąd ich poprawki. 
Tworząc następnie sumę tych poprawek,, otrzymuje się wartość runu.
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PE3IOME

CiaTbs aaHHMaeTcsi noKasarenbCTBOM Te3nca, hto „run" onTH4ecnHx mhkpomctpob 
t, e. oCHOBaHHbix Ha npHHUHne onTHHecKoro n3Mepei(Hsi HacTen HHTepBanoB nHMÓa, 
HMeeT 3HaHeHne HesaBHCHMOe ot MecTa nHMfia hjih ot bjihshhs oujh6ok geneHMs gMM6a 
u sucneHTpHCHTeTa a/iHgagbi.

Hoc.ne npoBegeHMS aHannsa npouecca n3MepeHna onTHHecKHM MHKpoMerpoM nepe- 
xo«HTca k noHpoÓHOMy MareMaTHHecKOMy aHajmsy bjihhhhh BKCueHTpMCHTeTa Ha MHKpo- 
MeTpeHHyio nacTb oTcneTa. B peaynbTaTe nonyneHO, hto BjiHSHHe 3to BbipawaeTca 
BenHHHHaMH BToporo nopsgKa ManocTH no OTHOiueHHio k yrnoBOMy BKCueHTpHCHTeTy, 
a caegoBaTeabHO hhhtojkho MajibiMH.

HocKonbKO oujiiSkh fleneHHsi jiHMÓa npegCTaBJisuoT OTgenbHbiii Bonpoc m TpeóytOT 
OTgeabHoro onpegeneHMs hx, npnxognTC5i k BbiBoay, hto „run“ onranecKoro Mnnpo- 
MCTpa 2BJ15ICTCS BejlHHHHOH He3aBHCHMOM OT MCCTa JlHMÓa M HTO gna onpegeaeHHs 
ero nocTaTOHHo b ochobhom npoBecTH HccaegoBaHne b o«hom mcctc jiHMOa cnocoóOM 
BpameHHs agHgagbi, ecnH pacnojiaraeM cooTBeTCTByiomHMH STajioHaMH Maabix yrnoB. 
3a HeHMeHHeM Ta«Hx 3T3bohob no h6o6xohhmocth Hy>KHo npHMeHSTb b KanecTBe 3Ta- 
jiohob sjieMeHTapHbie geneHHS nHMfia, Tan Han npw onpegeneHHH „run" MMKpoMerpoB, 
OCHOB3HHblX Ha npHHUHne MHKpOMeTpeHHOrO BHHTa.

Ho h b stom c/iynae aaBHCHMocTb „run" ot MecTa aHMÓa He geHCTBHTe.nbHa, a b Ka- 
HecTBe „run" cnegyeT npHHSTb gna Bcero nHMÓa cpegHee M3 noayHeHHbix 3HaneHHH.

RESUME

Dans cet article 1’auteur ótablit la justification d’une these suivante:
Le run des micrometres optiques de lecture, c’est a dire des micrometres bases sur 

le principe de mesure optique des parties des interyalles du limbę, possede une 
valeur independante de 1’endroit du limbę, c’est a dire cette valeur est independante 
de 1’influence des erreurś de division du limbę et de l’excentricite de 1’alhidade.

Apres avoir fait l’analyse du procede de mesure a l’aide d’un micrometre optiąue, 
l’auteur arrive a une analyse mathematique detaillee concernant l’influence de 
l’excentricite sur une partie micrometrique de la lecture.

Le resultat obtenu demontre que cette influence s’exprime en grandeurs petites 
du deuxieme ordre par raport a l’excentricite angulaire, donc par grandeurs 
extremement petites.

Comme les erreurs de division 4U limbę constituent un probleme qui doit 
etre considere a part, et exigent une determination separee, on constate que le run 
d’un micrometre optique est une grandeur independante de l’endroit du limbę et, 
c’est pourquoi pour le determiner il suffit en principe d’effectuer un examen dans 
un seul endroit du limbę par la methode de rotation d’alhidade a condition qu’on 
dispose d’etalons respectifs de petits angles. A defaut, on est contraint d’appliquer 
comme etalons — les interyalles elementaires du limbę, comme pour la determination 
du run des micrometres bases sur le principe de vis micrometrique.

Mais dans ce cas aussi la dependance du run de l’endroit du limbę n’est pas 
reelle non plus, il convient donc d’admettre comme run pour limbę entier la moyenne 
des yaleurs obtenues.



Geodezja i Kartografia. Tom III. Zeszyt Z.

Zygmunt Kowalczyk

Określenie wielkości poprzecznego przesunięcia 
punktu końcowego łańcucha trójkątów 

względem punktu początkowego

Wstęp

Często stosowaną osnową geodezyjną dla realizacji ważnych i wyma
gających dużej dokładności podziemnego tyczenia obiektów inżynieryj
nych jest sieć triangulacyjna lokalna kształtu łańcucha trójkątów. Ten 
rodzaj osnowy geodezyjnej stosowany jest przy budowie tuneli lub metro. 
Jeżeli warunki lokalne zezwalają i długość metro ma wynosić kilka kilo
metrów, wówczas korzystniej jest zastosować jako osnowę geodezyjną 
sieć poligonów precyzyjnych powiązanych w pojedynczy lub podwójny

łańcuch. Natomiast przy budowie długich tuneli w terenach silnie górzy
stych, jedyną właściwą osnowę geodezyjną stanowi triangulacja lokalna 
i to przeważnie kształtu łańcucha trójkątów. Należy przy tym pamiętać, 
że dla zabezpieczenia się przed wpływem drążenia metro, punkty osnowy 
geodezyjnej powinny być oddalone od osi metro o potrójną głębokość. 
W przypadku gdy tunel ma posiadać znaczną długość, wskazanym jest 
założyć podwójny łańcuch trójkątów: I-go rzędu —• punkty: A,.B, C, D,.....
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i Ii-go rzędu — punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6,.......... , a nieraz może zajść ko
nieczność zagęszczenia jeszcze punktami triangulacyjnymi Iii-go rzędu 
(rys. 1). Pokazane na rysunku szyby służą do założenia dodatkowych 
przodków (miejsc skąd posuwa się drążenie tunelu) dla przyspieszenia 
budowy tunelu systemem przebitek. Pokazane na rysunku punkty trian
gulacyjne drugiego rzędu 2, 3,..........9, 10 służą de orientacji podszybi
w układzie lokalnym.

Dla tuneli długości od 1 km do 5 km wystarczy założyć sieć triangu
lacyjną o dokładności odpowiadającej triangulacji Ii-go rzędu, a o dłu
gości boków średnio 1 km, zagęszczonej punktami triangulacyjnymi okre
ślonymi wcięciami lub poligonizacją precyzyjną.

Przy długich przebitkach tuneli, dla kontroli kierunków uzyskanych 
z pomiarów geodezyjnych, należy wyznaczyć je niezależnie za pomocą 
obserwacji astronomicznych.

Wyprowadzenie wielkości błędu poprzecznego przesunięcia

Przy budowie tuneli, metro, przekopów w kopalniach itp. prowadzo
nych na spotkanie, najważniejszą sprawą jest dokładność spotkania się

ścian, stropu i spągu tych budowli w kierunku poprzecznym do projekto
wanej osi. Należy przeto określić, jak wielki udział ma w powyższym błę
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dzie dokładność pomiarów triangulacji lokalnej kształtu łańcucha trój
kątów (rys. 2).

Podstawą do określenia wielkości poprzecznego przesunięcia punktu 
VI względem punktu I jest określenie dokładności wyznaczenia kąta <p , 
jaki tworzy bok V—VI ostatniego trójkąta łańcucha z osią projektowa
nego tunelu. Niedokładność pomiarów kątów łańcucha trójkątów i bazy 
wyrazi się podłużnym i poprzecznym przesunięciem punktu VI w płasz
czyźnie poziomej.

Wyprowadzenie poniżej podanych zależności oparto na założeniu, że 
kierunek boku V—VI pokrywa się z kierunkiem osi Y-ów, a początek 
lokalnego układu współrzędnych leży w punkcie I. Wielkość kąta cp wyli
czymy z zależności, jaką otrzymamy, sumując geometrycznie rzuty dłu
gości'boków trójkątów na osie‘X i Y.

, I, V I, II-II', III'+III', IV' -IV', V'tg cp = —----- =-------------------- ’-----------’------------------------ =
V', VI I, II" + II", III" + III", IV" + IV", V"+V", VI"

_ li • cos Qjri — lu • cos gn,m~Hm * cos gm,iv — liv • cos oiv,v 
li • sin ffi n + ln ■ sin dn,m+lm ■ sin dni,iv + liv • sin Ciyw + ly

Zakładamy, że długość lT jest mierzona bezbłędnie, co zresztą nie jest — 
jak zobaczymy — istotne. Z długości boku i pomierzonych kątów trój
kątów, obliczymy pozostałe długości:

7 -7 sin«l _7 „
III — li •--------— li • Olsin a3

, , sin a7 , sin a, • sin
lin = lii-----------  li • ------ 1--------- = li • ansin a4 sin a8 • sin a4
, , sin a, , sin a, • sin a, • sin a„
liv=Im •  ------  = li------- 1------- -------- -  = h ■ anisin a5 sin a3 • sin d4 ■ sin a5

sin 'sin ax • sin a--sin a9 • sin a41 _
ly — ljv ’------------ — H *---------------------------------------------------------— Łl ’ &IV

sin a6 sin a3 • sin • sin a5 • sin a6

Podstawiając równości (2) do (1) otrzymamy:

. li ■ (cos Oi u — di ■ cos Cu m 4- dn • cos a ni iv — ani ■ cos 0jv v) etg cp = ----- ;--------------- ;----------------- ;--------------------;----------------= —
li • (sin ffiji + di • sin oii.m 4 an ■ sin dni,iv + dm • sin <7iv.v + div) f

(2)

(3)

To, że długość li nie wchodzi do wzoru na tg <p dowodzi, że błąd 
pomiaru długości bazy nie ma wpływu na wyznaczenie kąta cp. Kąty 
północne boków trójkątów, występujące we wzorze (3), oblicza się na
stępująco:
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av.vi —90°
alv,v = av,vi +180°- a12 = 90° +189°- a)2 = 270°- aj2

Um,iv = ^iv,v P ®io—180°= 270° a^ 4~ clq 180^ — 901 — <z12 P 

ffn.in = Oiii,ivP 180° — a8 = 90° — a12P a104~ 180° — a8 =
= 270° — a124-aJO — a8

clii = Cn.iii - 180° P a2 = 90° - a 12 + a,0 - a8P a2

(4)

Aby wyznaczyć wielkość poprzecznego przesunięcia, należy funkcję (3) 
zróżniczkować:

, , , ed tg <p = d —

1 , f • de — e • df--------dtp = -- -----------  
cos2-----------------f2

/sin2 ?>4-cos29?\ . ,e . . e------------- a?9 = a — , więc ponieważ tg <p = — otrzymamy:
\ cos2 <p / f f

h . ‘‘h., ■ > ' df
\ f I r

skąd
f ■ de — e ■ df f2 f • de — e ■ dfdtp — ■* —— •

f2 e2+j2 e2+f2
Przechodząc do średnich błędów otrzymujemy:

(6)

(7)
1_ 

e2+f2
■yf-m2+e2-m2 e J

m? = ±

Należy określić więc poszczególne wyrazy średniego błędu m,:

e2+f2=(I, V')24-(V', VI)2=(I, VI)2 
oznaczając:

I, VI=2L
e2+f2=4L2, przy czym 4L2— [dx]2 + [zfy]2 (8)

Pozostaje jeszcze do wyznaczenia me i mj.
Dla wyznaczenia me i mj należy zróżniczkować funkcje e i f:

de= — sin <7i,n • dc1.n4-ci • sin cn,ni • dcn.m —
— aIT • sin Cni.iv ■ dcm.iv 4” ciiii • sin Cjv.v ■ dciv,v —
— cos Cujii • dai 4- cos Cnuy ■ don — cos cjv.v ■ dam ■ (9)

Wykorzystując wzory (4) z uwzględnieniem odpowiednich poprawek 
kątowych, zamiast różniczek kątów północnych otrzymamy: 
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de= -cos( + a2 — a8+a10—a12)-( + e2 — eg + e10 — £12) —
— aT • cos (— a8 + a10 — a12) • (— e8 + e10 — e12) —
— an ■ cos (a10 — a12) ■ (e10 — e12) +
— aiii • ccs( —a12) • ( — e12) +

n = W+ (-l)i- |cOS On.n+l • dan-i] n = n (10)
W dalszym postępowaniu będziemy błędy prawdziwe traktowali jako 
błędy średnie.

Analogicznie:

d/=cos <Ti,n• doi.ii + ai • cos on.in• d<Tn,iu +
4-dn ■ cos <Tm,iv ddni.iv 4-dni ' cos Oiv,v' dojv.v^
4- sin dn.in ■ ddj 4- sin oni.iv ■ ddn 4~ sin v ■ ddm 4~ dajv ~
= - sin (+ a2 - «8 4- a10 - a12) • (+ s2 - s8 4- e10 - s12) -

ai • sin ( a8 4- a jo ^12) ■ ( ~H ®io £is)
-an -sin (a10 —a12) •(£10-e]2)4-
- dm • sin (- a12) • (- e12) +

4-[sinan.n+i-dan-i]”~^4-daiv (11)

Dla określenia wielkości: daT, daIT, dam i daJV wychodzimy z wielkości 
oi, On, “iii i ®iv zgodnie z wzorem (2): 

sin a, ar=-------- 
sin a3

Po zróżniczkowaniu
, cos a, • sin a., ■ da. — sin a, ■ cos a3 • da3 dai=------- 1------- ----- ---------- 1--------2---- —

sin2 a8
Dzieląc równość (13) przez (12) otrzymamy:

daj  sin a3 / cos ■ sin a3 • da, — sin a, • cos ■ da3 
aj sin at \ sin2 a3

Podstawiając za dai=e1 i da3 = s3 
otrzymamy:

daj----- =ctg a, -Sj-ctg a3-s.A 
aj 

skąd:
ddj = di • (ctg dj • ej — ctg a3 • e3) (14)

analogicznie:

(12)

(13)

ddn = an • (ctg a j • Ej + ctg a7 • e7 — ctg a3 • e3 — ctg a4 ■ e4) (15)
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dam = am ' (ctg at • + ctg a7 • e, + ctg a9 • e9 — 
-ctga3-e3-ctg a4-e4 —ctg a5-e5) (16)

daiv = aiv(ctg aj • e1 + ctg a7 • e7 + ctg a9 • e9 +
+ ctg a„ -en-ctg a3e3 —
-ctg a4-e4 —ctg a5£5 —ctg a6£6) (17)

Wielkości e spełniają następujące zależności:

+fii+ 02-^2 +as "l~£3 = 180"
a? + + a9 4“ H- a4 + e4 = 180°

(18)
a9 + £9+alo + elo + aó + £5= 180°

all + £ll"l~a12 + £12 + a6 + £6= 180"

Przykłady

Poniżej podamy trzy przykłady 
przesunięcia punktu końcowego VI 
kształtów trójkątów.

obliczenia wielkości poprzecznego 
łańcucha trójkątów dla różnych

Przykład 1

Łańcuch trójkątów składa się z trój
kątów równobocznych (rys. 3).
«i = 60° współczynniki: ai = l 
a2=l

sin 60°=0,8660 
ctg 60° = 0,5774 

ctg2 60°=.0,3333
kwadraty średnich błędów współczynników at, 
(15), (16) i (17), wynoszą:

oraz

Rys. 3

wyliczone z wzorów (14),

77l2

771

771

“i

.2
’“n
i2
“ni

'“IV

= 0,6667

= 1,3333

= 2,0000

= 2,6667

m

Następnie przechodzimy do obliczenia wielkości kątów północnych bo
ków trójkątów łańcucha według wzorów (4) i wielkości e i f, potrzebnych 

• cdo obliczenia tg <?? = — ze wzoru (3) co ujmuje tablica 1
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Tablica 1

sin o cos o O a Wyrazy licznika 
wzoru (3)

Wyrazy mianownika 
wzoru (3)

“i,ii 1 0 90° 1 COS CTj n sin <Tj n

“n,ni —0,5000 —0,8660 210° 1 “i • COS <7n>ni “i • sin aIl m

“iii,iv 1 0 90° 1 “ii ■C0S “lii,IV “ii ■ s’n “lii, IV

aiv,v —0,5000 —0,8660 210° 1 “iii ’cos “iv,v “iii ‘ sin “iv,v

av,vi 1 0 90° 1 “iv

e=-1,7320 f=2,000 
e2=3,0000

4,0000

Tablica 2

1 2 3 4 5 6

Kwadraty wyrazów 
wzoru (10)

cos2 a 
lub 

sin2 a

k • a2 
lub
-L

Kwadraty wyrazów 
wzoru (11)

cos2 a 
lub 

sin2 o

k - a2 
lub 
ma

4 sin2 Cj n • m2 1 4 4 cos2 n • m2 0 4

3 a2 ’ sin2 “ii,iii m2 0,2500 3 3 af ■ cos2 cfjj m ■ m2 0,7500 3

2 ■ sin2 ffmiv ' m2 1 2 2 a2j • cos2 ain IV • m2 0 2

a2n • sin2 aIVV ’ m2 0,2500 1 “iii ’ c°s2 “iy,v ’ m2 0,7500 1

maI' c°s2 “li,III 0,7500 0,6667 m2^- sin2 <Tn ln 0,2500 0,6667

^cos2^^ 0 1,3333 man ' sin2 “lii,IV 1 1,3333

• cos2 ^tV v 
iii

0,7500 2,0000 • sin2 aIV>v 0,2500 2,0000

maIV
2,6667
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w tablicy (2) ? k jest współczynnikiem liczbowym
m2=9,000 otrzymano sumując kwadraty iloczynów wyrazów ko
lumny (2) i (3)
m2 = 7,667 otrzymano sumując kwadraty iloczynu wyrazów ko
lumny (5) i (6)

Ze wzoru (7) otrzymamy:

±0,1429/9-4 + 3-7,667 m= ±0,1429/59 tn= ±1,0205 m,

gdzie m jest średnim błędem kąta.

Przykład 2

Łańcuch trójkątów składa się 
z trójkątów różnego kształtu (rys. 
4). Kąty trójkątów łańcucha, wiel
kości współczynników ax i kwa
draty średnich błędów współczyn- 
ków di wyliczone są w tablicy 3. Rys. 4

Tablica 3

a sin a ctg a ctg2a a a2 yctg2a „2 
ma

1 32° 0,5299 1,6003 2,5610

3 76° 0,9703 0,2493 0,0622 a^O.5461 0,2982 2,6232 0,7822 m2

7 65° 0,9063 0,4663 0,2174

4 42° 0,6691 1,1106 1,2334 an = 0,7397 0,5472 4,0740 2,2293 m2

9 45° 0,7071 1,0000 1,0000

5 80° 0,9848 0,1763 0,0311 anl = 0,5311 0,2821 5,1051 1,4401 m2

11 30° 0,5000 1,7321 3,0002

6 29° 0,4848 1,8040 3,2544 aIV = 0,5478 0,3001 11,3597 3,4090 m2

2 72°

8 73°

10 55°

12 121°
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Następnie przechodzimy do obliczenia wielkości kątów północnych bo
ków trójkąta łańcucha.

Tablica 4

VI=IV,V
VII = III, V

I II III rv V VI VII

a sin a cos o a e i
23° s 0,3907 0,9205 1 + 0,9205 ” + 0.3907

^hjii 131° 0,7547 0,6561 0,5461 -0,3583 + 0,4121

®IH,IV 24° 0,4067 0,9135 0,7397 + 0,6757 + 0.3008

°IV,V 149° 0,5150 0,8572 0,5311 -0,4553 + 0.2735

°v,vi. 90° 1.0000 0 0,5478 0 + 0,2478

e=0,7826 f=l,9249
e2=0,6126
f2=3,7056

——— =----— = 0,2316
e2+p 4,3182

Tablica 5

sin2 a 
lub

cos2 a

cos2 a 
lub 

sin2 a

4 sin2 n m2
-

0,1526 4 cos2 aT TI m2 0,8473 4,0000

3 a2 • sin2 djj m • m2 0,5696
t
3 a2 • cos2 Cjj ln m2 0,4305 0,8946

2 a2j • sin2 <rnl IV m2 0,1654 2 Ojj cos2 aln IV m2 0,8345 1,0944

Ujn ’ sin2 aiv v • m2 0,2652 djn ■ cos2 aiv v • m2 0,7343 0.2821

cos2 an lII 0,4305 s'n~ 0,5696 0,7822

m2a^- cos2 o-m IV 0,8345 m“ll S'n* ffni,IV 0,1654 2,2293

m2 • cos2 tfIV v
111

0,7348 ' sin2 aiv,v 0,2652 1.4401

0 ma IV
1,0000 3,4090
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Analogicznie jak w poprzednim przykładzie obliczamy

me=4,6311

m, = 9,4999
stąd

mv= ±0,2316/17/161 + 5,820m =

= ± 0,2316 /22?981 m= ± 1,110 m
Przykład 3

Łańcuch trójkątów składa się z trójkątów kształtu silnie wydłużonego 
rys. 5, w których kąty wynoszą:

a1 = 25n . a7 = 55° aI0 = 55°
a2 = 85° a8 = 101° a6 = 23t*
as = 70° a5=100° «n = 51°
a4 = 24° a9 = 25° a]2=106°

Obliczenia przeprowadza się jak w poprzednich przykładach.
Tablica 6

sin a ctg a ctg2 a a a2 2'ctg2 a 2 
ma

1 0,4226 + 2.1445 4,5989

3 0,9397 + 0,3640 0,1325 aj=0,4497 0,2022 4,7314 0,9567

7 0,8192 + 0,7002 0,4903

4 0,4067 + 2,2460 5,0445 aTT = 0,9058 11 7 0,8205 10,2662 8,4234

9 0,4226 + 2,1445 4,5989 -

5 0,9848 -0,1763 0,0311 am = 0,3887 0,1511 14,8962 2,2508

11 0,7771 + 0,8098 0,6558

6 0,3907 + 2,3558 5,5498 aIV = 0,7731 0,5977 21,1018 12,6125.

1 Geodezja i Kartografia — T. III
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Tablica 7

a sin o cos o a

°r,n 23° + 0,3907 + 0,9205 1,0000 COS n sin n

an,ni 118° + 0,8829 -0,4695 0,4497 aj . cos m ai •sin °n,in

ffni,iv 39° + 0,6293 + 0,7771 0,9058 axi'cos °m,IV an . sin tfmlv

CTIV,V 164° + 0,2756 -0,9613 0,3887 $iii ’ cos $IV,V $111 * °IV,V

ffV,VI 90’ + 1,0000 0 0,7731 aiv

e=l,0396 
f=2,2380

e2 = l,0808 
f2 = 5,0086

Tablica 8

sin2 o 
lub 

cos2 o-
k-a?

cos2 a 
lub 

sin2 a
k-a2

4 sin2 aI U • m2 0,1526 4,0000 4 cos2 n • m2 0,8473 4,0000

3 a2 • sin2 • m2 0,7795 0,6066 3 a2 ‘ cos2 ffjj ln. m2 0,2204 0,6066

2 . sin2<rin IV- m2 0,3960 1,6410 2 cos2 ffjjj IV"m2 0,6039 1,6410

- $m sin2 ^iv,v ’ 0,0760 0,1511 ani’ cos2 aiv,v ' m2 0,9241 0,1511

’ cog2 "n.in 0,2204 0,9567 ma, ■ sin2 "ii.iii 0,7795 0,9567

2 9
man cos ani.iv 0,6039 8,4234 maIT sin2 <hn.iv 0,3960 8,4234

2 9
cos CTiv,v 0,9241 2,2508 mam’ sin2 aIV.V 0,0760 2,2508

m2 maiy

m2 = 9,1059

m2 = 21,5185 

--------=---------= 0,1642 
e2+f 6,0894

= ±0,16421/23,26 +46,61 m= + 0,1642)/ 68,87 m= ± 1,36 m.
Z porównania wyników otrzymanych z rozwiązania powyższych przy

kładów wynika, że na wielkość poprzecznego przesunięcia punktu końco
wego łańcucha trójkątów praktycznie biorąc nie wpływa kształt trój
kątów.
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Przyjmując m=±5" otrzymamy dla podanych przykładów:
1) dla łańcucha składającego się z trójkątów równobocznych: 

m,= ±5,49",
2) dla łańcucha składającego się z trójkątów dowolnego kształtu: 

mv= ±5,55",
3) dla łańcucha składającego się z trójkątów wydłużonego kształtu: 

m<p= ±6,80".
Wielkość liniowego poprzecznego przesunięcia punktu końcowego łań

cucha trójkątów względem punktu początkowego wynosi

Założymy, że punkty I i VI leżą w osi prostoliniowego tunelu. Liniowa 
wielkość mp poprzecznego przesunięcia osi przodka tunelu spowodowana 
błędami osnowy geodezyjnej na powierzchni, wyniesie:

, L „ wp=±—-m , 
O

gdzie 2L odległość punktów I—IV.
W przypadku gdy wyliczone mp przekroczy wielkość dopuszczalną, 

musimy zwiększyć dokładność pomiaru kątów lub posłużyć się azymutami.

PE31OME

PeaJiH3aiiH5t npoema cipoHienbCTBa TyHHens a sacio h Meipo a Tan we u Apyrnx 
MHWHHepHO-npoMbiiiuieHHbix pa6oT onnpaeTC5< Ha reofle3HHecKyio ocHoay, cocToaiuyto 
H3 nenn Tpeyro.nbHHKOB.

Ilpn cipoHienbcise TyHHejieH. Meipo, npoxo,ąoB b maxiax h t. n., Koiopbie npoKjia- 
HbiBatOTCsi c npoTHBonono>KHbix dopoH Ha Bcrpeny, Heo6xoflHMO, 3HaTb npennonaraeMyio 
TOHHOCTb nonepeHHOH, npono/ibHoii (no och npoxo«a) h BepiHRanbHOH BCipenn.

HaHÓonee onacHbiMH siBnsnoTcsi nonepenHbie k och h BepiHRajibHbie oluhórh. 3th 
nocneąHHe oneHb npocio onpeflensiKuca H3 HHBejiHpoBaHHa. B flaHHOM cjiynae pesb 
hubt 06 onpeneneHHH BejiHHHHbi bjihhhhr oujh6or H3MepeHH» TpHaHrynauHOHHOH ccth 
Ha BenHHHHy no/iHoro nonepenHoro cflBHra, hto cboahtch npewfle Bcero u onpeneneHHto 
ouihSkh (yrna <p Mewny npoemHpyeMOH ocbio TyHHena h ÓJinwaHiueti k och iyH- 
Hensi CTOpoHOH nocjieflHoro TpeyroJibHHKa aenn).

BejiHHHHa nonepeHHoro cflBHra KOHenHOH tohkh aenH TpeyronbHHKOB no otho- 
LueHHio k HanaJibHOH tohkc Bbipawaeica (jjopMyjioH;

2L 
m =±— 

p Q
b KOTOpoH: 2L — paccTOBHHe Mewny HanajibHOH h kohchhoh tohk3mh uęnn.
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RESUME

La realisation du projet de construction d’un tunnel, et souvent d’un metro, ainsi 
que d’autres pareils travaux industriels est basće sur la chaine geodesique composee 
des triangles. Pendant la construction des tunnels, des metros, des tranchees dans les 
mines et autres travaux, lesquels sont menes des deux_ bouts opposes — la connais- 
sance de rexactitude de la rencontre (percement) prevue transversale, oblongue 
(dans l’axe du percement) et verticale est une chose indispensable.

Les erreurs du peręage transversal a l’axe aussi que les erreurs du peręage ver- 
tical sont les plus dangeureuses.

Ces dernieres cependant sont tres faciles a determiner par le nivellement. Dans le 
cas cite il s’agit de determiner 1’importance de 1’influence des erreurs qu’on commet 
en effectuant la triangulation de la chaine et de son influence sur la grandeur d’un 
deplacement transversal total. Cela se reduit tout d’abord a la determination d’une 
erreur mf (de l’angle ę>, qui est formę par le cóte le plus proche de l’axe du tunnel 
du dernier triangle de la chaine avec l’axe projete du tunnel).

La grandeur du deplacement transversal du point finał de la chaine de triangles 
par rapport au point initial est: 

dont: 2L — distance entre le point initial et le point finał de la chaine.
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O niektórych problemach opracowania mapy izogon Polski

Opracowanie możliwie jak najdokładniejszej mapy izogon dla Polski — 
jedno z zadań, jakie w tej chwili przed nami stoją — jest zagadnieniem 
obszernym, dość złożonym i nie może być wyczerpująco omówione w ra
mach jednego artykułu. Celem niniejszej pracy jest próba analizy pew
nego fragmentu tego zadania, jakim jest obiór najodpowiedniejszej skali 
opracowania kartograficznego, oraz przyjęcie odpowiedniej gęstości sieci 
punktów pomiarowych.

W każdym zagadnieniu geofizycznym, które mamy opracować karto
graficznie, występuje na tle charakteru geofizycznego zdejmowanego ob
szaru problem właściwego stosunku dokładności zdjęcia i skali opraco
wania a także właściwej gęstości wykonywanych pomiarów. Zadaniem 
naszym powinno być takie dobranie tych wielkości, ażeby z jednej strony 
otrzymać jak najwyższy efekt techniczny i naukowy, a z drugiej jak naj
większą ekonomię kosztów wykonania zdjęcia.

Za punkt wyjścia do naszej analizy posłuży nam praca znanego geo
fizyka radzieckiego P. P. Łazariewa, „O obszczich principach gieofizi- 
czeskoj kartografii11, opublikowana po raz pierwszy w r. 1940 w „Izwies- 
tiach Akademii Nauk SSSR, sjerija Gieograficzeskaja i Gieofiziczeskaja”, 
a następnie w „Soczinienija tom III, Gieofizyka” — Moskwa 1950 r. 
Omówmy bliżej najbardziej interesujące nas zagadnienia przedstawione 
w tej pracy.

Przypuśćmy, że w określonym punkcie powierzchni Ziemi została po
mierzona pewna wielkość geofizyczna N. Nanosząc ten punkt na mapę 
przez oznaczenie go tuszem czy przez odkłucie, otrzymamy w efekcie na 
płaszczyźnie mapy nie punkt geometryczny, ale pewien wymierny zbiór 
punktów. W przybliżeniu będzie to pewne kółeczko a o średnicy ó. Kó
łeczku temu na poziomej powierzchni Ziemi (poziomość tej powierzchni 
możemy przyjąć bez szkody dla dalszych naszych rozważań) odpowiadać 
będzie pewne koło $ o średnicy D, którego wielkość zależeć będzie od 
skali mapy przez nas użytej. Ażeby naszemu punktowi na mapie, czyli 
kółeczku a , odpowiadała tylko jedna wartość N, trzeba, ażeby wewnątrz 
koła S wszystkie wykonane pomiary różniły się tylko w granicach błędu
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zastosowanej metody pomiarowej. Inaczej mówiąc, maksymalna zmiana 
wielkości N w granicach koła S powinna być równa lub mniejsza od do
puszczalnego średniego błędu pomiaru.

Rzeczywiste wartości N zmieniają się wewnątrz koła S w sposób ciągły. 
Gdybyśmy narysowali koło $ na płaszczyźnie i z każdego jego punktu

Rys. 1

wystawili prostopadłe, które by w pewnych jed
nostkach odpowiadały rzeczywistej wartości N 
w tym punkcie, to końce tych prostopadłych utwo
rzyłyby pewną powierzchnię. Przy małych zmia
nach N i odpowiednio małym D powierzchnia ta 
będzie bliska płaszczyźnie Q (rys. 1). Jeżeli prze
prowadzimy KL prostopadłe do krawędzi prze
cięcia się płaszczyzny Q z płaszczyzną poziomą, na 
której narysowaliśmy koło S, to na tej średnicy 
zmiana wielkości N osiągnie wartość maksymalną 
— A Nmax. Jeżeli pomiar nasz będzie wykonany 
metodą, przy której błąd pomiaru nie będzie 
mniejszy od JNmax. to wszystkie otrzymane we

wnątrz koła S wyniki praktycznie można uważać za równe sobie. 
Błąd względny wyrazi się wzorem:

p_  ANmax 
r —----------------- .

No
Gradient poziomy wielkości N wzdłuż średnicy KL (a więc maksy

malny gradient poziomy) wyniesie:
ANmax

Cr— -----— ,
D 

a gradient względny

GANmax 
W — •DN0

Wprowadzając wielkość <5 będziemy mieli:

_ ANmax <5 1
’ o ’No D <5

gdzie —jest błędem względnym pomiaru — F, a — skalą mapy M.
No D

Możemy więc to wyrazić w sposób następujący:
Gw=FM-4 (2)

O
lub

F= . (3)
M
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Podkreślmy, iż wyrażenia d nie można utożsamiać jedynie z wielkością 
nakłucia czy naznaczenia punktu na mapie. Jest to jednocześnie dokład
ność kartowania punktu, wielkość zazwyczaj wielokrotnie większa, a za
leżna przede wszystkim od skali i rodzaju użytej mapy i dokładności wy
znaczenia współrzędnych punktów.

Wzór (3) wyraża maksymalną dokładność pomiaru, który przy danej 
skali mapy i danym maksymalnym gradiencie poziomym względnym dla 
danego punktu P daje nam tylko jedno znaczenie N. Błąd względny F 
wyrażony za pomocą wzoru (3) nazywa Łazariew „racjonalnym błędem 
metody pomiarowej".

Jak widzimy, błąd racjonalny rośnie ze zmniejszeniem się skali mapy 
i zwiększeniem się gradientu poziomego, a maleje wraz ze zwiększeniem 
się dokładności naniesienia punktu na mapę (wraz ze zmniejszeniem sięó). 
Przy użyciu więc tej samej mapy jako podkładu do opracowania wyników 
możemy w terenach o większym gradiencie poziomym użyć mniej dokład
nej metody pomiarowej bez szkody dla dokładności ostatecznego opraco
wania.

Tak więc dysponując pewnym materiałem obserwacyjnym o charak
terze wywiadowczym czy studium wstępnego, możemy dobrać bądź przy 
określonej skali opracowania wybór odpowiednio dokładnej metody po
miarowej, bądź też dla danej metody — należytą skalę mapy podkła
dowej.

W dalszym ciągu należy rozwiązać zagadnienie gęstości sieci punktów 
pomiarowych. Przede wszystkim ustalimy jej graniczną gęstość.

Załóżmy, iż punkty pomiarowe leżą w środkach kwadratów pokrywa
jących cały zdejmowany obszar, a których boki równe są średnicy D koła 
odpowiadającego średnicy <5 kółka na mapie, wyrażającego punkt P, 
w którym dokonano pomiaru.

Graniczną gęstość osiągnęlibyśmy wtedy, gdybyśmy w środku każdego 
z kwadratów wykonali pomiar. Nasza mapa pokryłaby się wtedy styka
jącymi się wzajemnie kółkami o średnicy 8 wyobra
żającymi nasze punkty. Rysunek 2 przedstawia nam 
ten obraz w powiększeniu.

Jeżeli gęstość będziemy chcieli wyrazić w ilości 
punktów na kilometr kwadratowy, to otrzymamy:

Rys. 2
przy czym D musi być wyrażone w kilometrach.

Jasne jest, iż w takim przypadku nie można mówić o dalszym kar
tograficznym opracowaniu wyników. W związku ż tym Łazariew wpro
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wadza pojęcie „gęstości racjonalnej" przyjmując, że średnica <5 wynosi 
1 mm i że punkty na mapie leżą w odległości 10 mm jeden od drugiego.

, 1 n = --------
102D2

(5)

Wyraźmy gęstość racjonalną w funkcji gradientu poziomego i błędu 
względnego pomiaru.

Ponieważ

a

więc

i

__ ^max 1
No D

---------- —,

D—Fj Gw

G2
n=-^- (6)

Możemy również n' uzależnić od skali mapy M :

, 1 ó2 da 1n =------------- = —----------
102D2 <52 D2 (10ó)2

przy czym — jest równe skali mapy M , a 10 ó jest odległością, w jakiej

od siebie leżą punkty na mapie. Wyrażenie 10 & = d podajemy w kilo
metrach i ostatecznie

Jak widzimy, gęstość rośnie w stosunku kwadratowym do skali opra
cowania kartograficznego.

Wzory powyższe mają bardzo ważne znaczenie nie tylko naukowe czy 
techniczne, ale przede wszystkim ekonomiczne. Łazariew podaje kon
kretne przykłady nieracjonalnego i zbyt kosztownego zdjęcia nie dającego 
należytego efektu. Będzie to miało miejsce w przypadku zastosowania 
zbyt gęstej sieci punktów albo zbyt dokładnej i nieekonomicznej metody 
pomiaru, której wyniki zostaną następnie obniżone przez użycie niewła
ściwej skali opracowania.

Przystępując do konkretnego zadania — zastosowania powyższych 
prawideł przy projektowaniu opracowania mapy izogon dla Polski — 
zauważymy jeszcze, że błąd względny F w przypadku zdjęcia deklinacji 
magnetycznej nie jest dobrym wskaźnikiem jego dokładności. Użycie 
błędu względnego do jakiejkolwiek analizy w przypadku pomiarów geo
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fizycznych jest możliwe tylko tam, gdzie maksymalny gradient na całym 
obszarze zdjęcia wyraża się małym procentem wartości samego pola. 
W przypadku zdjęcia deklinacji na terenie naszego kraju wynosi on aż 
kilkaset procent, a w niektórych miejscach jest nawet nieokreślony. 
Wzory nasze zostaną nadal aktualne, jeśli w miejscu błędu względnego F 
i gradientu względnego Gw podstawimy bezwzględne wartości f i G.

~W celu zastosowania wzorów należy ustalić przede wszystkim wartość 
poszczególnych wyrażeń wchodzących w ich skład. Po pierwsze zasta
nówmy się nad dokładnością pomiaru deklinacji magnetycznej i redukcji 
tej wartości do określonej epoki, dla której opracowujemy naszą mapę.

Jak wiemy, pomiar deklinacji składa się z wyznaczenia azymutu astro
nomicznego i azymutu magnetycznego, przy czym

D = Aastr. -Amagn •

Zagadnienie dokładności wyznaczenia azymutu astronomicznego jest 
proste i nie będziemy go na tym miejscu bliżej omawiali. Bez względu 
na to, czy wyznaczymy go jedną z powszechnie stosowanych metod astro
nomicznych (pomiaru odległości zenitalnej słońca lub kąta godzinnego 
słońca), czy w oparciu o punkty o znanych współrzędnych bądź o kieru
nek azymutalny sieci triangulacyjnej, łatwo możemy osiągnąć dokładność 
równą co najmniej nominalnej dokładności odczytu koła poziomego. Wy
nosi ona w większości stosowanych przez nas teodolitów magnetycz
nych 0,5'.

Znacznie bardziej skomplikowana jest sprawa dokładności wyznacze
nia azymutu magnetycznego i redukcji pomiarów do określonej epoki, 
czyli uwzględnienia zmian dziennych, rocznych i wiekowych deklinacji. 
Jak wykazują porównania pomiarów dokonanych w Świdrze instrumen
tami polowymi z zapisami wariografów obserwatorium, dokładność wy
znaczenia południka magnetycznego wszystkimi typami instrumentów 
używanymi przez nas przy zdjęciu deklinacji leży w granicach ± 1'. Taka 
byłaby więc dokładność wyznaczenia deklinacji, gdyby jej wartość nie 
ulegała stałym zmianom w czasie lub gdyby przebieg tych zmian był na 
całym zdejmowanym przez nas obszarze jednakowy. Jak wiemy jednak, 
jest to zjawisko bardzo skomplikowane i do dzisiejszego dnia właściwie 
nie wyjaśnione całkowicie. Różnorodny charakter, jaki przybiera ono 
w poszczególnych przypadkach i regionach, oraz stosunkowo mała zna
jomość jego przebiegu dodatkowo obniża dokładność otrzymywanych 
przez nas wyników.

Przyjrzyjmy się, jak wygląda nasze postępowanie przy opracowywa
niu obserwacji i redukowaniu ich do jakiejś jednej przyjętej epoki. 
Uwzględniając zmiany dobowe i usuwając ich wpływ na poszczególne 
odczyty serii pomiarów na danym punkcie, opieramy się na wynikach 
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zanotowanych w postaci krzywej dobowej wariografów Obserwatorium 
w Świdrze. Tym samym musimy założyć, że zmiany te są w tych dwóch 
różnych miejscach takie same, a przynajmniej w pewnych okresach prze
biegają równolegle. Wprowadzając odpowiednio utworzone na podstawie 
wymierzenia krzywych poprawki, redukujemy wszystkie obserwacje da
nej serii do jednego momentu, zazwyczaj będącego początkiem obserwa
cji. W ten sposób powinniśmy otrzymać poszczególne wyniki uwolnione 
od wpływu zmian dobowych, a obarczone jedynie błędami przypadko
wymi. Ma to miejsce na pewno wtedy, gdy wykonujemy pomiar w bez
pośredniej bliskości Obserwatorium w Świdrze. W miejscach znacznie od 
Świdra oddalonych, jak możemy stwierdzić na podstawie bogatego ma
teriału obserwacyjnego, napotykamy niejednokrotnie na pewne trudno
ści. Obok obserwacji, które redukcja względem Świdra niewątpliwie 
„poprawia1', znajdują się takie, które wprowadzone poprawki wyraźnie 
„psują".

Jak wiemy, amplituda zmian dziennych zmienia się wraz z szerokością 
geograficzną (rośnie wraz z nią), a także — jak się wydaje — jest ona 
w pewien sposób związana z właściwościami magnetycznymi danego re
gionu. Wskazuje na to fakt częściej spotykanych trudności przy reduko
waniu pomiarów wykonanych na terenach zakłóconych (np. Pomorze) niż
na terenach magnetycznie spokojnych. Nie wiemy dokładnie, jakiego 
rzędu mogą być różnice amplitud ruchu dobowego na obszarze Polski. 
Dla przykładu przytoczymy dwie krzywe dobowe dla Świdra i Daszawy, 
gdzie swojego czasu była uruchomiona stacja magnetyczna, przeniesiona 
następnie do Janowa. Krzywe poniższe zostały zestawione na podstawie 

danych zawartych w następują
cych publikacjach: Stanisław Ka
linowski, „Wyniki spostrzeżeń 
magnetycznych w Świdrze", War

-----  Świder <p - 52'07'N X-21‘t3'E
----- Daszarm p-4g’13‘N X-23’59'E

Rys. 3

szawa 1946, oraz Edward Stenz, 
„Deklinacja magnetyczna na Pod
karpaciu".

Krzywe te obrazują różnice po
między wartością średnią, a war
tościami w poszczególnych godzi
nach.

Jak widzimy, maksymalna roz
bieżność pomiędzy obiema krzy
wymi wynosi około 0,9'. Ponie
waż, jak już wspomnieliśmy, jest 

to krzywa średnia dla wszystkich dni danego miesiąca, więc w poszcze
gólnych dniach różnice pomiędzy obiema krzywymi mogą być większe.
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Na podstawie powyższego przykładu wydawałoby się, że dla krótkiego 
okresu czasu, w jakim wykonujemy jedną serię obserwacji, moglibyśmy 
założyć równoległość przebiegu zmian na obu punktach. Miałoby to za
sadnicze znaczenie dla poprawności przeprowadzanych przez nas redukcji 
do jednego momentu a także pozwalałoby na dobrą i pewną kontrolę ja
kości obserwacji. Niewątpliwie dla znacznej większości obserwacji zało
żenia takie wydają się być najzupełniej słuszne. Niemniej jednak, jak 
już wspomniałem, szereg wyników otrzymanych w różnych regionach 
kraju wskazuje na to, że równoległość przebiegu zmian, nawet w* bardzo 
krótkim okresie czasu, nie zawsze ma miejsce. W posiadanym materiale 
spotykamy takie obserwacje, w których zachowanie się magnesu wska
zuje na wyraźne zakłócenie krótkookresowe o amplitudzie paru minut, 
podczas gdy w tym samym czasie wariografy w Świdrze rejestrują spo
kojny przebieg zmian. Być może, iż niezależnie od wybitnie lokalnego 
charakteru zakłócenia na brak jego uwidocznienia się na wariogramach 
wpływa duży, jak się wydaje, moment bezwładności magnesu wariografu. 
Wpływa może na to również jeszcze i to, że Obserwatorium w Świdrze 
położone jest stosunkowo blisko elektrycznej kolei Warszawa—Otwock 
i zapisy jego są zniekształcane wpływem prądów błądzących. Magneto- 
gramy są do pewnego stopnia rejestrem przebiegających w pobliżu po
ciągów. Oscylacje wywołane prądami błądzącymi (o amplitudzie ok. 1' lub 
nawet niekiedy większej) utrzymują się dłuższy czas po przejściu po
ciągu, co właśnie wskazywałoby na stosunkowo duży moment własny 
magnesu. Wykreślanie krzywej wypadkowej w celu wymierzania zmian 
bez wpływu prądów błądzących pozwoli w takim przypadku tylko na 
częściowe poprawienie wyniku:

Byłoby rzeczą ciekawą zestawić, podobnie jak to uczyniliśmy wyżej 
z krzywymi średnimi dla jednego miesiąca, szereg krzywych dziennych 
dla różnych okolic Polski. Niestety, materiały stacji czynnych przed wojną 
w Polsce zostały w czasie wojny zniszczone. Ocalały jedynie materiały 
Obserwatorium w Świdrze. Być może, iż uda się jednak odtworzyć pewną 
ograniczoną ilość krzywych z byłego obserwatorium w Mikołowie i wtedy 
do tematu tego jeszcze powrócimy.

Zobaczmy dalej, jaki wpływ mają przytoczone fakty na dokładność 
ostatecznego naszego wyniku, który podlega skartowaniu.

Po zredukowaniu danej serii do jednego momentu i obliczeniu śred
niej wartości deklinacji na ten moment znajdujemy różnicę wartości de
klinacji w dąnym punkcie i w Świdrze.

d — Dpunktu Dgwidra-

Przy pełnej równoległości przebiegu zmian dobowych w Świdrze 
i w danym punkcie pomiarowym J otrzymane z poszczególnych serii róż
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niłyby się od siebie w granicach (błędów pomiarowych. Jak widzimy już 
jednak z przytoczonego wykresu dla Daszawy. i Świdra, J otrzymane 
z serii wykonanej o godz. 930 i 1200 różnić się będą o 0,8'. Jeszcze raz pod
kreślamy, iż w poszczególnych dniach różnice te mogą być znacznie więk
sze. Rzeczywiście takie przypadki obserwujemy w posiadanym przez nas 
materiale polowym. Odchyłki pomiędzy poszczególnymi wartościami J 
prawie nigdy nie przekraczają 2'. Niestety, nie może to dla nas być dosta
tecznie miarodajne, ponieważ dwie serie, jakie na ogół wykonujemy, na 
każdym punkcie następują po sobie w bardzo krótkim odstępie czasu 
(od 0,5 do 1 godz.).

Otrzymane w ten sposób J dodajemy do wartości średniej rocznej 
obliczone dla Obserwatorium w Świdrze i dochodzimy ostatecznie do war
tości D dla danego punktu, zredukowanej na daną epokę. Podobnie jak 
poprzednio, musimy przy tym założyć jednakowy przebieg zmiany rocz
nej w różnych okolicach naszego kraju.

Dodatkowo komplikuje się sprawa, jeżeli redukujemy obserwacje nie 
do epoki tego samego roku, w którym zostały one wykonane. Wynika to 
ze słabej znajomości przebiegu zmian wiekowych na terenie całego kraju. 
W naszym konkretnym przypadku wszystkie obserwacje na terenie ca
łego kraju wykonane będą w ciągu stosunkowo krótkiego okresu czasu 
(trzy lata), a ponadto w roku ostatnim planujemy powtórzenie pomiarów 
na niektórych punktach w celu ustalenia możliwie dokładnych zmian. 
Wreszcie staramy się wykonać pomiar na możliwie jak największej ilości 
punktów, na których deklinacja była kiedykolwiek wyznaczona. Niewąt
pliwie będziemy wówczas posiadali dostateczny, a nawet znaczny mate
riał, który pozwóli na opracowanie wystarczająco dokładnej mapy izogon 
deklinacji.

Zestawiając wszystko to co powiedzieliśmy powyżej, zauważmy, że na 
błąd obliczonej i zredukowanej deklinacji składać się będą następujące 
czynniki:

błąd wyznaczenia azymutu astronomicznego — mAa= ±0,5',
błąd wyznaczenia azymutu magnetycznego — mAm=±l,0',
błąd redukcji ze względu na zmiany dobowe — mvD=±l,0 >
błąd redukcji ze względu na zmiany roczne — mvA^± 1,0'.
Przyjęcie takich wartości dla dwóch ostatnich błędów wydaje się być 

możliwie bliskie rzeczywistości. Traktując je jako błędy przypadkowe 
znajdziemy ostatecznie

mo=±]/m2. +m2. + m2 + m2 = ±^3,25= ±1,8'=±2'.

Będzie to średni błąd wyznaczenia deklinacji punktu w naszej sieci 
pomiarowej. Błąd graniczny będzie odpowiednio wyższy, co zmusza nas 
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do zachowania pewnej ostrożności przy interpretacji opracowywanego 
materiału.

Ustalmy teraz wielkość wyrażenia <5. Pomiary nasze lokalizujemy na 
mapach 1 : 100 000, na których następnie odczytujemy szerokość i długość 
geograficzną miejsca obserwacji. Dokładności lokalizacji, to jest nanie
sienia punktu na mapę, przy prawidłowym obiorze punktu, to znaczy 
przy dobrym tzw. związaniu go z mapą, wyniesie około ±0,5 mm. Na ma
pach o skali mniejszej będzie to już jedynie zależne od dokładności kar
towania i w żadnym przypadku <5 nie będzie większe od 1 mm.

Przejdźmy wreszcie do ustalenia wielkości gradientu poziomego. Mu- 
simy w tym celu posłużyć się jakimś już istniejącym materiałem, trak
tując go jako materiał wywiadowczy. Najwygodniejszym materiałem 
w takim przypadku byłoby istniejące już gotowe opracowanie mapowe 
naszego kraju, na którym ustalenie maksymalnego gradientu byłoby naj
łatwiejsze.

Z nowszych opracowań mamy dwie mapy izogon, obejmujące cały 
interesujący nas obszar: wydawnictwo Obserwatorium w Świdrze — Zo
fia Kalinowska, „Izogony w Polsce na rok 1947 (1 : 2 000 000)“ oraz mapa 
izogon Europy środkowej na rok 1945, zawarta w t. III Lan,dolt-Bdrn- 
stein, „Astronomie und Geophysik", str. 419 (1 : 5 000 000). Celowo ogra
niczymy się do tych dwóch pozycji, pomijając szereg innych bardzo cen
nych materiałów, ponieważ dokładriiejsza analiza tego zagadnienia nie 
byłaby w tym miejscu celowa.

Obie mapy nie stanowią jednolitego co do wartości materiału. Opra
cowanie poszczególnych okolic jest bardzo różne, przy czym mapa podana 
przez Landolta pomimo mniejszej skali robi wrażenie opracowanej na 
podstawie znacznie większego materiału,

Na ich podstawie od razu możemy stwierdzić, że jednakowo dokładne 
opracowanie całego obszaru Polski wymagać będzie podkładu mapowego 
w różnych skalach. Wynika to z bardzo różnorodnego charakteru ma
gnetycznego poszczególnych regionów. Wyróżnić możemy przede wszyst
kim obszar magnetycznie spokojny, o niewielkich jedynie anomaliach 
lokalnych o małej amplitudzie, położony na południe i zachód od linii 
Kołobrzeg—Lublin. Gradient poziomy na tym obszarze będzie się nie
znacznie wahał; około 0,571 km. Na północny wschód od tej linii leżą 
tereny o bardzo znacznym zróżnicowaniu przebiegu izogon, co zresztą 
nie znalazło dostatecznego odzwierciedlenia na mapie Kalinowskiej i gdzie 
jej interpretacja budzić musi poważne zastrzeżenia przy porównywaniu 
z innymi materiałami (np. St. Pawłowski, „Anomalie magnetyczne w Pol
sce", PIG, Warszawa 1947). Na całym tym obszarze średni gradient ma- 
ksyma1ny wynosić będzie około 5 /1 km. Osobno musimy uwzględnić ob
szar Pojezierza Mazurskiego o wyjątkowo skomplikowanym przebiegu
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pola magnetycznego, gdzie maksymalny gradient poziomy może niekiedy 
przekraczać wartość 1°/1 km. Wydaje się więc celowe wydzielić dla pierw
szego opracowania obszar o gradiencie 20'/I km, by możliwie dokładnie 
zorientować się w zagadnieniu.

Obecnie możemy przystąpić do zastosowania omówionych uprzednio 
wzorów: 

przyjmując
/=±2' d=l-10-6km

G M n

0,5'/l km 1 : 4 000 000 1/1600 km2

5'/l km 1 : 400 000 1/16 km5

2O'/l km 1^100 000 1/1 km2

Oczywiście takie potraktowanie sprawy skali opracowania mapy i gę
stości punktów dla całego obszaru Polski jest zbyt schematyczne. Nie
mniej jednak daje nam ono zasadniczy pogląd na to zagadnienie.

Niewątpliwie będziemy się starali opracować całą mapę w jednej, 
przeciętnie najbardziej celowej skali. Tym sainym będziemy musieli 
pewne okolice opracowywać w skali znacznie większej, niż tego wymaga 
konieczność utrzymania założonej dokładności. Na pewnych obszarach 
w pierwszym etapie naszej pracy otrzymamy wyniki zbyt mało dokładne, 
co doprowadzi, być może, do znacznej generalizacji przebiegu izogon 
i zmusi nas do mniej gęstego ich poprowadzenia.

W powyższym wywodzie największe wątpliwości budzić może zagad
nienie obliczonej gęstości zdjęcia. Pojęcie gęstości racjonalnej wprowa
dzone zostało w sposób automatyczny. Musimy bowiem pamiętać, iż gę
stość zdjęcia zależy nie tylko od wielkości gradientu poziomego, ale rów
nież od jego zmienności. Dlatego też obliczoną w ten sposób gęstość zdję
cia dla większych obszarów musimy traktować jako przybliżoną, a przy 
projektowaniu zdjęcia tak wykorzystywać wszystkie posiadane materiały, 
ażeby przy minimalnej ilości punktów otrzymać jak najlepsze wyniki.

Jest rzeczą jasną, że w tak krótkim czasie, w jakim planujemy opra
cowanie pierwszego wydania mapy ■"Izogon, nie będziemy w stanie na ob
szarze Pojezierza Mazurskiego nawet w przybliżeniu osiągnąć takiej gę
stości, jaką obliczyliśmy w tab. 1. Wyłaniałoby się więc zagadnienie za
stosowania na tym terenie innej, mniej dokładnej metody pomiarowej. 
Problem -polega na tym, że w naszych specyficznych ^yarunkach (nieza
budowana sieć triangulacyjna) zastosowanie takiej mniej dokładnej me
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tody nie dałoby żadnego efektu ekonomicznego. Ponadto w przyszłości 
nie zaprzestaniemy prac nad zagadnieniem deklinacji w Polsce i z czasem 
zagęścimy naszą sieć na tyle dostatecznie, aby na terenie całego kraju 
posiadać materiał jednorodny co do jego dokładności. Redukcję obecnych 
pomiarów na dalsze epoki będzie można wykonać — jak już wspomnie
liśmy — w dostatecznie dokładny sposób, jeżeli tylko obserwacje na od
powiedniej ilości punktów powtórzymy w różnych latach.

PE3K3ME

Onnpascb Ha <j?opMyabi, npHBegeHHbie n. n. JlaaapeBbiM b CTaTbe pasSHpaeTCS 
CB5t3b, 3axojjama5i MejKgy Macurra6oM cocTaBnaeMoił KapTbi, ropH3OHTa.nbHbiM rpagHeH- 
TOM H TOHHOCTbKJ H3MepeHH51.

PaccMaTpHBaeTcsi rowe noHSTwe rycTOTbi pauHOHanbHOH ceru nyHKTOB. B craTbe 
npoBeneH aHa/iH3 3HaqeHHH OTgeabHbix BbipaweHHH, Bxog5iuj,HX b npHBegeHHbie <j?opMynbi 
b cjiynae cocTaBaeHHa KapTbi h3ofoh rionbuiH.

PaccMaTpHBas xapaKTep n3MeneHHH CKjiOHeHHS Ha 3eMnsx rio.nbLLin, noByneHO 3Ha- 
HeHHe cp. kb. ouihSkh CKJioHeHHH, npHBefleHHoro k naHHofi 3noxe, paBHO 2'. XapaKTep- 
Hbie ropH3OHTanbHbie rpaflHeHTbi gna OTgejibHbix paiioHOB hmciot 3HaqeHHe cootbctc- 
tbbhho: 0.5'/l km, 57'1 km h 20'1 km. flna OT«ejibHbix rpaflHCHTOB paccwmaHO MacmraS 
KapTbi u rycTOTy cew.

B saKiHOneHHe aBTop KOHCTa™pyeT, hto b nepBOM H3gaHHH KapTbi Henbsa Gyger 
nOJiyHHTb Ha Bcefi TeppHTOpHH flOCTaTOHHO TOHHblX pesyJlbTaTOB; 3TO SygeT 3aBHCHTb OT 
TeXHHHCCKHX BO3MO5KHOCT6H. B C.neflyiOLUHX H3flaHH5IX 6y«eT HMeTb MeCTO, HCCOMHeHHO, 
nporpecc b HanpaBjieHHH nojiyneHHSi ogHopogHO tohhoto Marepnajia gna Bcefi TeppH- 
TOPHH nOJlbUJH.

resume

En se basant sur les methodes elaborees par P. P. Lazariew, 1’auteur de 1’article 
decrit les rapports qui ont lieu entre l’echelle de la carte elaboree, de meme qu’entre 
le gradient horizontal d’une part et l’exactitude de mesure — d’autre part. U discute 
aussi la notion de densite rationelle du reseau de points dans lesquels on a effectue 
les mesures. En plus l’auteur analyse les valeurs des termes particulieres, lesquelles 
entrent dans les formules donnees en cas d’elaboration de la carte des isogones de 
la Pologne.

Examinant le caractere des changements de la declinaison sur les terrains de la 
Pologne on a obtenu une erreur moyenne de declinaison reduite pour l’epoque parti- 
culiere egale a — 2'. Les gradients horizontaux caracteristiques pour les terrains 
particulier s’elevent respectivement a: 0,571 ta, 571 km et 2071 ta

Pour chaque gradient on a calcule 1’echelle de carte et la densite du reseau de 
mesure.

En terminant, 1’auteur constate, que dans la premiere edition de la carte une 
elaboration suffisamment precise ne pourra etre obtenue sur tout 1’etendue du pays. 
Ceci dependra des possibilites techniques. Cependant dans les editions suivantes on 
parviendra sans doute a un meilleur progres en vue d’obtenir des donnees uniforme- 
ment precises pour tout le territoire de la Pologne.
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Począwszy od dnia 12 kwietnia 1954 r. Dział pomiarów 
czasu Głównego Urzędu Miar nadaje za pośrednictwem 
rozgłośni „Polskiego Radia" w różnych *porach dnia sygnały 
dokładnego czasu.

Sygnał czasu składa się z 6 krótkich znaków fonicznych, 
z których ostatni przypada na pełnej godzinie. Dokładność 
sygnałów wynosi kilka setnych sekundy.
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