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STRESZCZENIE

Niniejsza praca traktuje o procesie budowy i wykorzystaniu kolimatora
do wyznaczania niestato$ci osi celowej. Autor opisuje caty proces, od fazy zatozen i projektu
przez budowe, konczac na sprawdzeniu dziatania wykonujac pomiar.

W teksécie pracy poruszane s3g podstawowe problemy z zakresu optyki. Autor
wykorzystuje rownanie soczewki do zbudowania ukladu optyczno-mechanicznego
imitujagcego cele w okreslonej odlegtosci od obserwatora. Opisuje przy tym wszystkie
napotkane problemy na kazdym etapie prac. Nastepnie szerzej pochyla si¢ nad zagadnieniem
niestatosci osi celowej. Bada przyczyne wystgpowania, a nastgpnie przeprowadza serie
pomiarow majacych wykry¢é ewentualne biedy. Analizuje otrzymane wyniki pod katem

dokladnosciowym i opatruje stosownym komentarzem.
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SUMMARY

This paper deals with the process of the construction and use of a collimator for
determining the instability of the line of sight. The author describes the entire process, from
the design phase of the assumptions and the building, ending in checking out a measurement
operation.

The text of the paper are discussed the basic problems in the field of optics. The author
uses the lens equation to build a system with optical and mechanical imitation of targets
within a certain distance from the observer. Describes at the same time all the problems
encountered at every stage. Then bends over wider issue of the instability of the line of sight.
Investigating the cause of the occurrence, and then performs a series of measurements to
detect any error. Analyzes the results obtained for a precision and provides relevant

commentary.
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1. WSTEP

Od zarania dziejow cztowiek mial tendencje do dzielenia. Dotyczyto to roznych
plaszczyzn: mentalnej, kulturowej, ale tez takich jak podziat dobr, czy terytoriow. O ile
w przypadku tych pierwszych nie da si¢ wyznaczy¢ $cisle doktadnosci, o tyle
w przypadku istnienia rzeczy fizycznej mozna poda¢ zakres btedu, z jakim zostala
podzielona. Podzial zawsze wigze si¢ z pomiarem otrzymanych wielko$ci. Skupiajgc sie
na materii, da si¢ zaobserwowac na przestrzeni czasow, dazenie do osiagnigcia jak
najwyzszej doktadnosci podziatu. Na poczatku, kiedy mierzono okiem nieuzbrojonym,
pojecie doktadnosci w pomiarach byto bardzo wzgledne. Granice ustalano na podstawie
linii gor, czy lasow. W skrajnych przypadkach wystarczylo stwierdzenie ,,po horyzont”.
Z czasem gdy ludno$ci przybywato a napigcia miedzy poszczegdlnymi grupami
narastaty, cztowiek zaczal dzieli¢ doktadniej. Linie graniczne wyznaczaty koryta rzek,
poszczegblne drzewa, wieze straznicze, mury obronne. Rownolegle zacz¢to pojawiaé
si¢ zorganizowane budownictwo. Wymusito to wynalezienie narz¢dzi pomiarowych.
Powstawato wiele jednostek dtugosci, z reguly odpowiadajacym wielko$ciom ludzkich
lokci czy stop. Do tyczenia juz starozytni Egipcjanie i Rzymianie uzywali prostych
przyrzadow zbudowanych na bazie belek i1 sznurkow. Okazaty si¢ one na tyle skuteczne,
ze budowle z tamtego czasu przetrwaly do dzi§ a doktadno$¢ ich wykonania nadal
zdumiewa. Zatem od tego momentu mozemy méwic¢ o wymiernych btedach pomiaru.
Kolejny przetom w miernictwie miat miejsce w XVI i XVII wieku kiedy to powstaly
pierwsze lunety i teodolity. Wraz z rozwojem nauki i techniki budowano coraz
doktadniejsze instrumenty. Mialy one woOwczas zastosowanie gtownie w astronomii
I wojskowosci. Rozpoczeto si¢ dazenie do uzyskania jak najwigkszej doktadnosci
pomiaru. Kiedy optyka i trygonometria zostaly dostatecznie poznane a rozwigzania
technicznie nie stanowily problemu ustalona zostata zasada konstruowania teodolitow.
Powszechne stalo si¢ uzywanie noniuszéw a sama budowa instrumentow pozwalata
na obroty poszczegdlnych czesci wokot ich osi. Noniusz pozwolit na zwigkszenie
precyzji odczytu a odpowiednia budowa na zniwelowanie biedow wynikajacych
z procesu produkcji. Dzigki rozwojowi technologicznemu mozna byto wytwarza¢ coraz
doktadniejsze podzespoly mechaniczno-optyczne. Istnieje zatem S$cisty zwigzek
pomiedzy tymi dwoma rodzajami elementéw. Jednak nie tylko mozliwosci
technologiczne decyduja o doktadnosci pomiaru. Zawsze do obslugi instrumentu

potrzebny jest czlowiek. Ludzkie oko to roéwniez uktad optyczny, ktory moze



generowa¢ niedoktadnos$ci. Zatem mozemy wyrozni¢c dwie grupy bledow:
instrumentalne (wynikajace z mozliwosci technicznych instrumentu) oraz osobowe,
czyli zwigzane bezposrednio z obserwatorem. Istnieje rowniez trzecia grupa bledow
wynikajgca z warunkow zewnetrznych.

Niniejsza praca bedzie traktowa¢ 0 zbudowaniu kolimatora, ktory w tym badaniu
zostanie uzyty do wyznaczania btgedu niestatosci osi celowej. Btad ten jest bledem
instrumentalnym w niewielkim stopniu zalezny od operatora. Z tego powodu oraz faktu
wykonywania prac laboratoryjnych trzecia grupa blgdéw zostanie pominieta.
Sam kolimator ma wigcej zastosowan, nad ktorymi jednak autor nie bedzie si¢
szczegotowo pochylat.

Idea kolimatora jest ogolnie znana od dluzszego czasu — odwrdocona luneta
z wstawionym krzyzem ma imitowac cel na danej odleglos$ci. Zbudowanie prostego
urzadzenia z jednym celem nie jest trudne, jednak stworzenie kolimatora, ktory bedzie
imitowat kilka celow na $ci$le okre$lonej odlegltosci wymaga szczegdlowego projektu.
Inspiracja do budowy takowego byl brak podobnego urzadzenia na wyposazeniu
Geodezyjnego Laboratorium Metrologicznego AGH oraz ch¢é¢ wyznaczenia rzadko
uwzglednianego btedu niestatosci osi celowe;.

Wspomniany btad wynika bezposrednio z procesu produkcyjnego oraz uzytkowania
instrumentu. Powodujg go gorszej jakosci materialy i mato precyzyjna obrobka
oraz wycieranie si¢ poszczegdlnych elementéw podczas eksploatacji.

W niniejszej pracy zostanie poruszony proces projektowania, stworzenia i zastosowania

kolimatora na konkretnym przyktadzie.



2. BUDOWA

2.1. Zalozenia

Zalozeniem projektu bylo zbudowanie kolimatora umozliwiajgcego imitowanie
celu nie tylko w nieskonczonosci, ale rowniez na réznych dhugosciach celowej.
Wyniknelo to z potrzeby wykrycia btedu niestatosci osi celowej. Aby wyznaczy¢ ten
blad nalezy przebada¢ rozktad bledow kolimacji i indeksu na poszczegdlnych
odlegtosciach. Poniewaz niestalo$¢ osi wystepuje z reguty w bardzo niewielkim
zakresie, istniata konieczno$¢ zbudowania urzadzenia do pomiarow w warunkach
laboratoryjnych w celu wyeliminowania czynnikow zewnetrznych, jak i komfortu
pracy.

Powolujac si¢ na rGwnanie soczewki:
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gdzie:

f — ogniskowa soczewki,

X — odlegtos¢ przedmiotowa,

y — odleglo$¢ obrazowa,
postawiono teze, ze umieszczajac krzyze celownicze za ogniskowg lunety w kreslonych
odstepach, uzyska si¢ cele na réznych odleglosciach. Potrzebna byla zatem luneta,

zestaw krzyzy celowniczych oraz konstrukcja taczaca wszystko w catos¢.
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Rys. 2.1. Zalozenie otrzymania obrazu w odleglosci y.
(S1 =x; S, =y) zrodto: http://fizyka.biz/



Btad niestatosci osi celowej jest btedem instrumentalnym, zaleznym od precyzji
wykonania elementéw lunety a S$cislej rzecz ujmujac od dziatania mechanizmu
ogniskowania. Mechanizm ten dziala w pewnym zakresie, a poniewaz regulacja o staty
obrét okularu nie przeklada si¢ liniowo na odleglo$¢ ogniskowania, na wstepnie
postanowiono przebada¢ podane dlugosci osi celowe;:

-2m,

-5m,

-10 m,

-40 m.

2.2. Projektowanie
Do wykonania postawionego zadania, uzyto dostgpnej w Geodezyjnym
Laboratorium Metrologicznym AGH (GLM AGH) lunety o ogniskowej rownej
ok. 675 mm oraz wymontowanych z nieuzywanych instrumentéw, zestawu czterech

krzyzy celowniczych.

Rys. 2.3. Wymontowane krzyze celownicze.

Niezbedne bylo zaprojektowanie konstrukcji, w ktorej mozna by umiesci¢ krzyze

oraz potaczy¢ je z luneta.



Zanim jednak rozpoczeto projektowanie nalezato ustali¢ ogniskowg lunety. Poniewaz
wigzka $wiatta przechodzaca przez soczewkge jest zalamywana i wszystkie jej promienie
przecinaja si¢ w przyblizeniu w ogniskowej, postanowiono do$wiadczalnie wyznaczy¢
odlegtos¢ od soczewki do tego punktu.

W tym celu, w ciemnym pomieszczeniu, przepuszczono $wiatto latarki przez lunete,
swiecac od strony soczewki. Nastepnie manewrowano odlegtoscia lunety od ekranu
(luneta musiata by¢ skierowana prostopadle do ekranu), aby uzyska¢ jak najmniejszy
I najwyrazniejszy punkt $wietlny. Po paru probach ustalono ogniskowa f na 675 mm.
Majac na wzgledzie mozliwos¢ regulacji polozenia krzyza celowniczego w osi
kolimatora, omytka rzgdu nawet 2-3 cm byla dopuszczalna. Dzigki znanej ogniskowe;j,
mozna byto obliczy¢ odleglosci

przedmiotowe X dla zatozonych odleglosci

obrazowych y. W tym celu przeksztatcono rownanie soczewki do postaci:

Otrzymano wyniki:

Tab. 2.1. Zestawienie odlegtosci przedmiotowych i obrazowych.

Nr.celu| f[mm] | y [mm] | x [mm]
1 2000 1019
2 675 5000 780
3 10000 724
4 40000 687

Przypuszczano, ze potozenie krzyzy moze ulec zmianie, ale wstgpne obliczenie ich
potozenia pomoglto oszacowaé wielko$¢ projektowanej konstrukcji. Dlugos$¢ catego
urzadzenia obliczano na nieco powyzej 1 m.

Nastepnym krokiem bylo zaprojektowanie pierScieni, ktore mialy postuzy¢
do osadzenia krzyzy celowniczych oraz montazu catej konstrukcji na lunecie.
Wymagane rowniez byly prowadnice, na ktorych calos¢ moglaby si¢ opierac.
Dodatkowo nalezato pomysle¢ o mozliwosci regulowania potozenia kazdego pierscienia
z krzyzem. Material do wykonania konstrukcji musiat by¢ stosunkowo lekki,

jednocze$nie zapewniajac sztywnos$¢ catemu uktadowi. Prowadnice zdecydowano

wykona¢ z gwintowanego, stalowego preta 0 $rednicy 8 mm oraz podwyzszonej



sztywnosci a pierscienie z tworzywa sztucznego. Prety pozwolity zachowaé sztywnos¢
a plastik nie obcigzatl zbytnio konstrukcji, jak rowniez byl tatwy w obrobce. Dodatkowo
gwint pozwolil na regulacje odlegtosci od soczewki. Stabilizacj¢ pier§cieni wzdtuz osi
zaplanowano za pomocg nakretek.

Mocowanie uktadu do lunety zaprojektowano za pomocg dwodch pierscieni, w ktorych
kazdy miat cztery $ruby kontrujace. Dodatkowo W kazdym pierScieniu zaplanowano
wywiercenie i nagwintowanie czterech symetrycznych otworéw na stalowe prowadnice.
Usztywnienie konstrukcji mial zapewnié¢ pierscien z nagwintowanymi otworami,
montowany na koncu.

Elementy, w ktorych osadzono krzyze celownicze zaprojektowano podobnie
do pierscieni mocujgcych, przy czym otwory na prowadnice rozwiercono do $rednicy
9,5 mm, tak aby mozna byto swobodnie przesuwaé je na catej dlugos$ci prowadnic.
W miejsce $rub kontrujacych zaplanowano wstawienie §rub regulujacych potozenie
krzyza w pltaszczyznie pionowe;j.

Zwymiarowano doktadnie lunete 1 zakupiono niezb¢dne materiaty:

- 4 stalowe, nagwintowane prety ¢ 8 mm, dtugosci 1 m o podwyzszonej sztywnosci,

- watki z tworzywa sztucznego ¢ 90 mm,

- $ruby 1 nakretki.

2.3. Wykonanie i budowa

Poniewaz do wykonania zaprojektowanych elementéw niezbedne byty
odpowiednie narze¢dzia, prace prowadzono w warsztacie $lusarskim.
Rozpoczeto od wytoczenia pierscieni. Na poczatku precyzyjnie wyznaczono Srodek
walca na tokarce, nastgpnie przy pomocy wzornika zaznaczono dwa prostopadte krzyze,
skrecone wzgledem siebie o 45 stopni. Znaczniki te postuzyly w dalszym etapie
do wywiercenia otworow na S$ruby kontrujgce/regulujace oraz na prowadnice.
Weczesniejsze wyznaczenie S$rodka i1 znacznikow pod otwory jest bardzo istotne,
poniewaz po wybraniu $rodkowej cze$ci walca cigzko o precyzyjne wyznaczenie
otworow w jednej osi. Nastepnie wywiercono otwory na prowadnice. Wiercenie
w calym bloku, przed podzieleniem go na pojedyncze pier§cienie, gwarantowato
wspotliniowos¢ otwordw, waznych z punktu widzenia stabilnosci konstrukcji.
Kolejnym etapem bylo doprowadzenie do jednakowej $rednicy zewngtrznej pierscieni.

Caly blok przetoczono do zadanego wymiaru. Nastepnie podzielono walec
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najednakowej szerokosci pierécienie. Srednice wewnetrzna kazdego krazka
dopasowywano indywidualnie do danego krzyza a w przypadku elementow
odpowiadajacych z mocowanie, do $rednicy zewngtrznej lunety. Kolejnym krokiem
byto rozwiercenie otworéw na prowadnice w pierscieniach z krzyzami, tak aby mogty
si¢ one swobodnie przesuwaé¢ po nagwintowanych pretach. Nastgpnie nagwintowano
otwory pod prowadnice w krazkach mocujacych/spinajacych wszystkie elementy.
Ostatnim etapem prac bylo wywiercenie i nagwintowanie otworéw pod Sruby
kontrujace (w przypadku pierScieni mocujacych) oraz pod Sruby regulujace
(w przypadku pier§cieni przeznaczonych do mocowania krzyzy celowniczych).

Zatem kazdy pierscien mial 4 otwory na prowadnice i 4 na $ruby kontrujace/regulujace.

Wykonane elementy wygladaty nastepujaco:

Rys. 2.4. Pier§cienie przeznaczone do mocowania krzyzy celowniczych: 1 — otwory na prowadnice,

2 — otwory na $ruby regulujace.

Rys. 2.5. Pierscienie mocujace: 1 — nagwintowane otwory pod prowadnice, 2 — prowadnice,

3 — otwory na $ruby kontrujace.
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Wytoczenie pierscieni stanowito zdecydowang wigkszos¢ prac zwigzanych
z budowa kolimatora. Zatem po ich wykonaniu pozostato jedynie potaczy¢ wszystkie

elementy. Krzyze celownicze umocowano w pierscieniach, nastepnie wszystkie

zamontowano na prowadnicach i cato$¢ przymocowano do lunety.

Rys. 2.7. Wstepny wyglad kolimatora. Na zdjeciu brak wszystkich elementow.

Na tym etapie prac postanowiono nie umieszczaé¢ krzyzy w konkretnym potozeniu.
Nalezato najpierw sprawdzi¢ dziatanie a dopiero pdzniej ustala¢ szczegdtowe potozenie
elementow. Z tak przygotowanym kolimatorem powrécono do GLM AGH celem

sprawdzenia poprawnosci zatozen i wykonania.

2.4. Sprawdzenie

Decydujacym momentem byto przeprowadzenie testu poprawno$ci zatozen
I wykonania. Do tego celu wykorzystano tachimetr Nikon DTM410 o nr. seryjnym
115605. Ustawiono kolimator i instrument na shupach pomiarowych w GLM AGH
w odlegltosci ok. 35 cm. Po wykonaniu paru prob okazato si¢, ze kolimator dziata
poprawnie, ale postawione zatozenie jest bledne. Zaobserwowano, ze da si¢ ogniskowac
tylko na dwa pierwsze (patrzac od strony instrumentu) krzyze celownicze. Byly one
umieszczone najblizej ogniskowej. Co wigcej, ogniskujac od 0 do oo najpierw byt
widoczny drugi cel a blizej o pierwszy. Swiadczylo to jednoznacznie o ztym

umieszczeniu krzyzy. Zatozenie, ze majg one by¢ za ogniskowa soczewki byto btedne.

12



Cele powinny by¢ znajdowaé si¢ pomiedzy ogniskowsg a soczewkag lunety. Wynika
to z zalezno$ci optycznych. Obraz przedmiotu, postawionego w wigkszej odleglosci
od soczewki niz ogniskowa tej soczewki, powstaje jako rzeczywisty i odwrocony, czyli
po stronie instrumentu. Sytuacj¢ tg obrazuje rysunek 2.1. Obserwowanie zatem bardzo
odlegtych krzyzy byto po prostu niemozliwe. Natomiast obraz przedmiotu, ustawionego
pomiedzy ogniskowg a soczewka, powstaje jako pozorny i prosty, czyli po stronie

przeciwnej, patrzac od instrumentu. Sytuacje tg obrazuje rysunek:

Obraz Przedmiot |
pozorny

Rys. 2.8 Obraz przedmiotu ustawionego migdzy ogniskowa f a soczewka.

(S1 =X, S; =), zrodio: http://fizyka.biz/.

Zalezno$¢ ta tlumaczy réwniez fakt obserwowania najpierw drugiego celu a potem
pierwszego (pierwszy cel ustawiony byl miedzy soczewka a ogniskowa, drugi blizej
ogniskowej).

Majac na wzgledzie powyzsze, nalezalo przeprojektowacé konstrukcje tak, aby dato si¢
ustawi¢ krzyze migdzy soczewka a ogniskowa. Koniecznie bylo obliczenie poprawnych
odlegtosci przedmiotowych. Zeby zminimalizowaé prace, postanowiono obcigé tubus
lunety w celu adaptacji istniejacej konstrukcji. W trakcie budowy analizowano wigcej
rozwigzan (ktorych autor w celu przejrzystosci pracy nie przytoczyt) i wykonano wigcej
elementow (mozna je zaobserwowaé na niektorych zdjeciach). Okazaty si¢ one bardzo

pomocne.
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Po dokonaniu niezbednych przerodbek kolimator wygladat nastepujaco:

Rys. 2.9. Kolimator po przerébkach

Przeliczono odleglosci przedmiotowe, tak aby odpowiadaty zmianom. Przeksztalcono

w tym celu rownanie soczewki do postaci:

—
*
<

<
+
~

Tab. 2.2. Zestawienie przeliczonych odleglto$ci przedmiotowych.

Nr.celu| f[mm] | y [mm] | X [mm]
1 2000 505
2 675 5000 595
3 10000 632
4 40000 664

Ustawiono cele w przyblizeniu w podanych odleglosciach i wykonano ponownie test.
Tym razem uzyskano zadany efekt — przy ogniskowaniu od 0 do o ujawnialy si¢
kolejno cele 1, 2, 3 i 4. Dodatkowo zaobserwowano $cisty zwigzek migdzy ogniskowg
kolimatora a odlegloscig i powigkszeniem lunety instrumentu. Poniewaz juz w tym
momencie kolimator spetnial swoje zalozenia postanowiono nie pochyla¢ si¢ nad tym
problemem. Wspomniany zwigzek skutkowatl jedng decyzja: zarzucono projektowane
odleglosci i ustawiono krzyze tak, aby byty widoczne jeden po drugim po wykonaniu
takiej samej ilosci obrotow okularem ogniskujacym. Zapewnilo to przebadanie
niestatos$ci osi w rownych zakresach ruchu soczewki ogniskujacej (co nie rownato si¢
rownomiernemu rozlozeniu krzyzy, ani tym bardziej réwnym odlegtosciom do celow).
Uzyto do tego instrumentu Nikon DTM410, ktory jest wyposazony w lunete
0 30-krotnym przyblizeniu, a wigc taka jakg stosuje sie¢ w wigkszosci instrumentow.
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Ostatnig czynnos$cig bylo doswiadczalne wyznaczenie odlegtosci do celow. Aby tego
dokona¢ ogniskowano na poszczeg6lne krzyze, obracano instrument w strong laty i tak
nig manewrowano, zeby uzyskaé ostry obraz. Nast¢gpnie mierzono odlegltos¢ do taty

ruletkg. W rezultacie otrzymano wyniki:

Tab. 2.3. Odlegtos¢ do celu.

Nr. celu Odl.egh’éé
przedmiotowa [m]
1 1,2
2 2,2
3 5,2
4 70,0

Literatura (J. Tatarczyk 1978) podaje, ze kolimator powinien spetnia¢ trzy
warunki:
- imitowa¢ punkt nieskonczenie daleki,
- zapewniac takq orientacje plytki ogniskowej kolimatora, aby kreska pionowa tej plytki
lezata w pionowej plaszczyznie kolimacyjnej,
- gwarantowac pionowe polozenie osi optycznej kolimatora.
Z uwagi na to, ze projekt jest w fazie rozwojowej 1 na dang chwile kolimator
zbudowany zostat pod konkretne zadanie, nie spetnia on drugiego i trzeciego warunku.
Nie przeszkadza to jednak w realizacji postawionego zadania. Nalezy jednak dodac,
ze konstrukcja zostala tak zaprojektowana, aby w niedalekiej przysztosci spetniac
w/w warunki, co wigcej, zbudowany kolimator ma mozliwo$¢ imitowania celow

w okreslonej odlegtosci 0 czym podana literatura nie wspomina.

3. BLAD NIESTALOSCI OSI CELOWEJ
3.1. Definicja i wykrywanie
W dostepnych wydziatowych Zrédtach, szerzej do btedu niestatosci osi celowe]
odnosi si¢ jedynie J. Szymonski (1971). Autor publikacji pisze: Przy zmianie
ogniskowania, tj. przy celowych o roznych diugosciach, zachodzi¢c mogq bledy
W polozeniu  osi  celowej instrumentu  spowodowane  bledami  mechanizmu
ogniskujgcego. Dalej J. Szymonski jedynie szczegélowo omawia konkretne rozwigzania

konstrukcyjne lunet.

15



Dla zobrazowania problemu zamieszczono dwa rysunki: 3.1. oraz 3.2.

Rys. 3.2. Niestatos¢ osi celowej w lunecie z systemem wewnatrzogniskujacym.

(J. Szymonski 1971)

Oproécz lunet z ogniskowaniem wewngtrznym istnieja jeszcze lunety z wyciagiem
siatkowym. Jednak ze wzgledu na mniejsze btgdy w geodezji zastosowanie maja
te pierwsze. Na rysunku 3.2. przez punkty Op i Ok przebiega o$ celowa. Wewnatrz
zaznaczono dwa polozenia soczewki ogniskujacej: jedno prawidtowe w osi oraz drugie,
generujace btad. Wigzka $wietlna od punktu F powinna przebiegaé przez punkt A
do punktu k’. Natomiast ze wzgledu na nieprawidlowe potozenie soczewki przebiega
przez punkt O’y. W konsekwencji powstaje btad potozenia punktu 0 wielkos$ci a.

Jedyng mozliwoscig wykrycia niestalosci osi celowej jest pomiar biedu
kolimacji i indeksu na wspétliniowe (w przyblizeniu) punkty, rozrzucone w réznych
odleglosciach. Btedy te wynikaja z niespelnienia warunkow osiowych instrumentu.
Blad kolimacji to efekt braku prostopadiosci osi celowej lunety instrumentu do osi
obrotu tej lunety. Natomiast btad indeksu to efekt btednego potozenia miejsca zero
na limbusie krggu pionowego. Oba te bledy maja stalg warto§¢ katowa niezalezng od
odlegtosci (J. Beluch 2007).
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Wspotliniowos¢ celéw jest o tyle wazna, ze podczas pomiaru w réznych kierunkach
na niestalo§¢ moze natozy¢ si¢ btad mimosrodu kregu podzialowego, ktéry bedzie
falszowal wynik. Rézne wartosci obu bltedow na rdéznych odleglosciach beda
swiadczyly o wystepowaniu niestatosci osi celowej. Blad kolimacji bedzie informowat

o niestato$ci w ptaszczyznie poziomej a blad indeksu w plaszczyznie pionowe;.

3.2. Pomiar

Poniewaz kolimator zostal zbudowany w konkretnym celu, nalezato
przeprowadzi¢ seri¢ pomiardw, badajac trzy instrumenty:
- teodolit elektroniczny T2002 produkcji Wilda o numerze seryjnym 346328,
- tachimetr elektroniczny Topcon OS 103 o numerze seryjnym FCT0647,
- tachimetr elektroniczny Nikon DTM410 o numerze seryjnym 115605.
Teodolit T2002 jest jednym z najprecyzyjniejszych instrumentow na $wiece, zapewnia
pomiar kierunku z doktadnoscia rzedu 0,5” (1,5%), dlatego tez zaplanowano wykonanie
nim pomiaru wzorcowego w 12 seriach, celem wyznaczenia potozenia celoéw. Pozostate
dwa tachimetry to $redniej klasy instrumenty uzytkowe (Nikon zapewnia doktadnosc¢
pomiaru kata rzedu 4” (12°) a Topcon rzedu 3” (9%)) i byly gléwnym przedmiotem
badania. Planowano wykona¢ nimi po 6 serii pomiarowych.
Przed przystagpieniem do pomiarow nalezalo wszystko starannie przygotowac.
Kolimator przymocowany byt do postumentu juz na dzien przed pomiarem
COo zapewnito jego niezmienne potozenie (pomieszczenie jest stabilne pod wzgledem
temperatury 1 wilgotno$ci). Instrument ustawiony byl na kolumnie umozliwiajacej
regulacje wysokosci osi celowej. Istotne jest aby o$ celowa przebiegala jak najblizej
poziomu, poniewaz to gwarantuje najmniejszy btad pomiaru kata zenitalnego. Ponadto,
aby byly widoczne wszystkie cele w kolimatorze, o§ celowa musiata przebiegac
W przyblizeniu zgodnie z osig optyczng kolimatora. Instrument starannie
spoziomowano, usuni¢to paralakse 1 przystagpiono do prac. Za kazdym razem
wykonywano peing liczbe serii na jeden cel w Kolejnosci: I potozenie lunety,
Il potozenie, II potozenie, I potozenie itd. Po wykonaniu wszystkich serii, ogniskowano
na kolejny cel 1 procedure powtarzano. Taka technika pozwolita na maksymalne
skupienie obserwatora na doktadnym celowaniu (obserwator odrywat wzrok od okularu
tylko na krotkie momenty obrotu lunety). Co wiecej nie mruzono drugiego oka tylko

zastaniano je rgka. Pozwolito to nautrzymanie rownego ci$nienia w obu gatkach
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ocznych dzigki czemu pomiar byt doktadniejszy. Wyniki notowal sekretarz. Poniewaz
obserwator nie odczytywal wynikoéw, sekretarz sprawdzal réwniez poprawno$é

prowadzonych obserwacji.

Rys. 3.3. Przyktadowi widok celu w kolimatorze.

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono pomiary teodolitem T2002. Juz na wstepie
zorientowano si¢, ze ze wzgledu na wspomniang zalezno$¢ pomigdzy ogniskowa
soczewki kolimatora a powigkszeniem i odlegtoscia lunety instrumentu od kolimatora,
nie mozna obserwowac pierwszego celu. Widoczne byly natomiast pozostate cele,

zatem kontynuowano pomiar. Tabela ponizej prezentuje wyniki.

Tab. 3.1. Wyniki pomiaru teodolitem T2002 Wilda.

T2002
Nr. celu | Kier. Hz [cc] | Kier. V [cc]
1 2 3

15,80130 99,33831
215,80173| 300,66095
215,80155| 300,66026

15,80190 99,33822

15,80096 99,33841

NINININIDN
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2 3
2 15,80106 99,33910
2 215,80046| 300,66089
2 215,80090| 300,66101
2 15,80076 99,33704
2 15,80098 99,33795
2 15,80084 99,33854
2 215,80047| 300,65930
2 215,80092| 300,66007
2 15,80062 99,33859
2 15,80085 99,33843
2 215,80195| 300,65960
2 215,80116| 300,66089
2 15,80063 99,33886
2 15,80058 99,33899
2 215,79974| 300,66134
2 215,79968| 300,65979
2 215,80054| 300,66125
2 15,79933 99,33788
2 15,79897 99,33878
2 215,79989| 300,66051
2 215,79946| 300,66017
2 15,79937 99,33812
3 15,90661 99,45598
3 215,90619| 300,54265
3 215,90613| 300,54245
3 15,90588 99,45874
3 15,90688 99,45703
3 215,90697| 300,54316
3 215,90532| 300,54373
3 15,90645 99,45666
3 15,90529 99,45817
3 215,90658| 300,54313
3 215,90452| 300,54033
3 15,90639 99,45988
3 15,90736 99,45684
3 215,90650| 300,54183
3 215,90658| 300,54153
3 15,90744 99,46002
3 15,90590 99,45864
3 215,90553| 300,54398
3 215,90582| 300,53931
3 15,90654 99,46117
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2 3
3 15,90530 99,46132
3 215,90534| 300,53899
3 215,90574| 300,54398
3 15,90653 99,45993
4 15,93133 99,51286
4 215,93101| 300,48598
4 215,93177| 300,48703
4 15,93134 99,51339
4 15,93138 99,51256
4 215,93077| 300,48731
4 215,93138| 300,48644
4 15,93169 99,51219
4 15,93044 99,51294
4 215,93087| 300,48487
4 215,93176| 300,48720
4 15,93164 99,51274
4 15,93141 99,51458
4 215,93258| 300,48501
4 215,93232| 300,48566
4 15,93100 99,51368
4 15,93139 99,51380
4 215,93072| 300,48635
4 215,93129| 300,48528
4 15,93119 99,51143
4 15,93039 99,51189
4 215,93235| 300,48400
4 215,93112| 300,48714
4 15,93079 99,51269

Nastgpnie wykonano pomiar tachimetrami Topcon oraz Nikon. Tabele prezentuja

wyniki.
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Tab. 3.2. Wyniki pomiaru tachimetrem
Topcon OS103.

Tab. 3.3. Wyniki pomiaru tachimetrem
Nikon DTM410.

Topcon
Nr. celu | Kier. Hz [cc] | Kier. V [cc]
1 2 3
1 1,4900 99,1018
1 201,4910 300,9052
1 201,4908 300,9058
1 1,4906 99,1032
1 1,4914 99,1030
1 201,4918 300,9040
1 201,4920 300,9040
1 1,4906 99,1042
1 1,4916 99,1032
1 201,4924 300,9052
1 201,4920 300,9040
1 1,4916 99,1022
2 1,8026 99,2752
2 201,8038 300,7332
2 201,8030 300,7322
2 1,8026 99,2746
2 1,8024 99,2750
2 201,8036 300,7336
2 201,8032 300,7332
2 1,8032 99,2752
2 1,8026 99,2748
2 201,8034 300,7324
2 201,8028 300,7332
2 1,8032 99,2750
3 1,9624 99,4313
3 201,9620 300,5756
3 201,9622 300,5638
3 1,9612 99,4312
3 1,9622 99,4300
3 201,9636 300,5750
3 201,9616 300,5736
3 1,9626 99,4328
3 1,9616 99,4318
3 201,9624 300,5748
3 201,9624 300,5754
3 1,9620 99,4318
4 2,0314 99,5160
4 202,0308 300,4888

Nikon
Nr. celu | Kier. Hz [cc] | Kier. V [cc]
1 2 3
1 36,7941 98,4468
1 236,7890 301,5414
1 236,7899 301,5430
1 36,7943 08,4484
1 36,7935 98,4480
1 236,7901 301,5415
1 236,7903 301,5429
1 36,7941 98,4493
1 36,7942 98,4479
1 236,7910 301,5438
1 236,7904 301,5429
1 36,7947 98,4478
2 37,0183 98,8764
2 237,0148 301,1177
2 237,0149 301,1179
2 37,0180 98,8772
2 37,0191 98,8775
2 237,0157 301,1177
2 237,0181 301,1167
2 37,0193 98,8784
2 37,0182 98,8785
2 237,0155 301,1179
2 237,0150 301,1166
2 37,0183 98,8783
3 37,0950 99,2725
3 237,0907 300,7274
3 237,0909 300,7270
3 37,0945 99,2700
3 37,0953 99,2715
3 237,0915 300,7268
3 237,0915 300,7271
3 37,0943 99,2713
3 37,0940 99,2726
3 237,0912 300,7264
3 237,0912 300,7269
3 37,0942 99,2725
4 37,1051 99,5116
4 237,1002 300,4916
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1 2 3
4 202,0306 300,4888
4 2,0298 99,5142
4 2,0294 99,5162
4 202,0298 300,4916
4 202,0300 300,4890
4 2,0300 99,5162
4 2,0306 99,5160
4 202,0300 300,4920
4 202,0288 300,4896
4 2,0300 99,5140
3.3. Obliczenia

2 3
4 237,1000 300,4906
4 37,1038 99,5121
4 37,1032 99,5145
4 237,1005 300,4901
4 237,1008 300,4903
4 37,1038 99,5119
4 37,1036 99,5123
4 237,1014 300,4905
4 237,1011 300,4892
4 37,1032 99,5139

Majac wyniki pomiarow przystapiono do obliczen. Z kazdej pary obserwacji

(I'1 II potozenie) obliczono podwoédjne bledy kolimacji i indeksu. Podwoéjny biad

kolimacji liczono ze wzoru:

gdzie:

A,=0" — (0" + 2009)

O’ — odczyt z kregu poziomego w pierwszym polozeniu lunety,

O’ — odczyt z kregu poziomego w drugim potoZeniu lunety.

Nastepnie usredniono wartos$¢ bledu dla kazdego celu.

Natomiast podwojny btad indeksu ze wzoru:

gdzie:

g =2 +Z" —4009

Z’ — odczyt z kregu pionowego w pierwszym potozeniu lunety,

Z’’ — odczyt z krggu pionowego w drugim potozeniu lunety.

Podobnie jak w przypadku btedu kolimacji, usredniono wynik dla kazdego celu.
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Rezultat prezentujg tabele:

Tab. 3.4. Wyniki obliczen dla instrumentu T2002 Wilda.

T2002
L.p.| Nr.celu| AJec] g[ee] | Agfcc] | & [cc]
1 -6,0 -0,1
2 -0,8 -10,4
3 -3,7 -21,6
4 3,0 -13,4
5 5 11,0 -19,7 23 97
6 53 -2,5
7 -8,4 3,3
8 12,1 -8,7
9 9,2 -7,1
10 0,9 -17,1
11 -4,2 -13,7
12 2,5 11,9
13 0,9 1,9
14 -11,3 3,9
15 12,9 13,0
6 | 18,7 21 4 | 7
17 -8,6 -13,3
18 -8,6 15,5
19 -3,7 26,2
20 -7,2 48
21 0,4 3,1
22 -7,9 39,1
23 -3,2 -11,6
24 43 42
25 -6,1 -1,3
26 -3,1 -13,7
27 4,3 -21,9
28 4 1,2 -0,6| 3,3 -10,8
29 11,7 -4,1
30 13,2 -6,6
31 -6,7 15
32 1,0 -32,9
33 19,6 -41,1
34 3,3 -1,7




Tab. 3.6. Wyniki obliczen dla instrumentu Topcon OS103.

Topcon
L.p.| Nr.celu | 2x A [ce] | 2x € [ec] | Ag [cC] | & [cc]
1 10,0 70,0
2 2,0 90,0
3 1 401 7000 26 | 76,3
4 14,0 82,0
5 8,0 84,0
6 4,0 62,0
7 12,0 84,0
8 4,0 68,0
9 5 12,0 86,0 53 79.3
10 0,0 84,0
11 8,0 72,0
12 -4,0 82,0
13 -4,0 69,0
14 10,0 -50,0
15 3 14,0 50,0 3.7 452
16 -10,0 64,0
17 8,0 66,0
18 4,0 72,0
19 -6,0 48,0
20 8,0 30,0
21 4 4,0 78,0 20 54.0
22 0,0 52,0
23 -6,0 80,0
24 -12,0 36,0
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Tab. 3.7. Wyniki obliczen dla instrumentu Nikon DTM410.

Nikon
L.p.| Nr.celu | 2x A [ee] | 2x € [ec] | Ag[cc] | & [cc]
1 -51,0|  -118,0
2 -440|  -86,0
3 L 340] 10501 04 | g3g
4 -380|  -78,0
5 -320  -83,0
6 -430|  -930
7 -350|  -59,0
8 -31,0|  -49,0
> 2 3401 4890 287 | 487
10 120 -49,0
11 -270|  -36,0
12 -330|  -51,0
13 -43,0 -1,0
14 -36,0|  -30,0
15 3 380]  -170| aag | 4133
16 -280|  -16,0
17 -280|  -10,0
18 -30,0 -6,0
19 -49,0 32,0
20 -38,0 27,0
21 4 -27,0 460! 215 | 310
22 -30,0 22,0
23 -22,0 28,0
24 -21,0 310

3.4. Analiza dokladnosci

W celu rzetelnej oceny uzyskanych wynikéow, przeprowadzono analiz¢
doktadnosci. Pierwszym etapem bylo odrzucenie odbiegajacych od $redniej pomiarow.
Proces ten wykonano na podstawie kwadratow odchytek od $rednie;j. vi® — kwadrat
odchyltki btedu kolimacji; vi® — kwadrat odchyltki btedu indeksu. Nastepnie obliczono

nowe $rednie wartoS$ci.
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Tab. 3.8. Odrzucone warto$ci oraz nowe wielkosci srednich podwojnych btedow. Instrument T2002 Wild.

T2002
L.p.|Nr. celu Afee] | glee] | wi[cc®] | vi[ce?] | Agfec] | & [cc]
1 60| -01 68,2 92,7
2 08| -104 9,4 0,4
3 37| -21,6 35,5 140,9| 23 9,7
4 30| -134 05 13,5
5 ) 11,0| -19.7 76,4 99,4
6 53| -2,5 9,2 52,3
7 84| 33 113,6 169.8
8 121 -87 96,8 11| 34 | -11.2
9 92| -7.1 48,2 6,
10 09| -17,1 1,8 54,3
11 42| -13,7 01| 4655
12 25| 11,9 48,4 16,2
13 09| 19 28,7 57| 48 79
14 113 3,9 46,8 15,8
15 129] 130 3013 26,3
16 3 487 21 2028 33,4
17 86| -133 172| 4484
18 86| 155 17,2 58,1
= Sl 08 33581 48 | 34
20 72| 48 7.5 9,5
21 04| 31 23,6 22,8
22 79| 391 11,8 9750
23 32| -116 42,1 0,6
24 43| 42 1,0 2255
25 61| -13 88,2 906 54 | 08
26 31| -137 40,9 8,3
27 43| -219 1,0 122,8
28 A 12| -0,6 4.4 104,4
29 17| -41 707 45,1
30 132| 6,6 98,2 17,8
31 67| 15 998 1547 . o
32 10| -329 53| 4877
33 196| -41,1 2660  917,1
34 33| -17 0,0 83,1
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Tab. 3.9. Odrzucone warto$ci oraz nowe wielkos$ci $rednich podwojnych bledow.

Instrument Topcon OS103.

Topcon
L.p.| Nr.celu | Afee] | e[ee] | vid[cc?] | vi?[ec?] | Aglcc] | & [cc]
1 10,0| 70,0 9,0 40,1
2 20| 900 25,0 1868| 7,0 76,3
3 L 40| 70,0 9,0 40,1
4 40| 82,0 49.0 32,1
5 80| 84,0 1,0 58,8| 56 73,6
6 40| 62,0 9,0 205,4
7 12,0| 84,0 44,4 21,8
8 40| 680 1,8 1284| 53 79,3
9 5 12,0| 86,0 44,4 44,4
10 00| 84,0 28,4 21,8
11 80| 720 7,1 53,8| 7.2 81,6
12 40| 820 871 71
13 40| 69,0 58,8 568,0
14 10,0/ -50.0 40,1| 90567| 37 45,2
15 3 14,0/ 50,0 106,8 23,4
16 -100| 64,0 1868 354,7
17 80| 66,0 18,8 4340| 64 64,2
18 40 72,0 0,1 720,0
19 -6,0| 48,0 16,0 36,0
20 80| 30,0 1000 576,0] -2,0 54,0
21 A 40| 78,0 36,0 576,0
22 00| 520 4,0 4,0
23 -6,0| 800 16,0 676,0| -4,0 48,8
24 -12,0| 36,0 100,0 324,0




Tab. 3.10. Odrzucone warto$ci oraz nowe wielkos$ci érednich podwojnych bledow.

Instrument Nikon DTM410.

Nikon
Lp.|Nr.celu | Alecl | efee] | wi’[cc®] | v’ [cc”] | Aglce] | & [cc]
1 -51,0| -118.0 1138 5840
2 -44,0 -86,0 13,4 61,4 -40,3 -03,8
3 1 -34,01 -105,0 40,1 124,7
4 -38,0 -78,0 54 250,7
5 -32,0 -83,0 69,4 117,4| -38,2 -89,0
6 -43,0 -93,0 7,1 0,7
7 -35,0 -59,0 40,1 106,8
8 31,0] -49,0 5,4 01| 287 | -487
9 9 -34,0 -48,0 28,4 0,4
10 -12.0 -49,0 2118 0,1
11 -27,0 -36,0 2,8 1604 -32,0 -51,2
12 -33,0 -51,0 18,8 54
13 -43,0 -1,0 84,0 152,1
14 -36,0 -30,0 4,7 2778| -33,8 -13,3
15 3 -38,0 -17,0 17,4 13,4
16 -28,0 -16,0 34,0 7,1
17 -28,0 -10,0 34,0 11,1 -32,0 -10,0
18 -30,0 -6,0 14,7 53,8
19 -49.0 32,0 318,60 1,0
20 -38,0 27,0 46,7 16,0 -31,2 31,0
21 4 -27,0 460 17,4 2250
22 -30,0 22,0 14 81,0
23 -22,0 28,0 84,0 90| -276 28,0
24 -21,0 31,0 103,4 0,0

Kolejnym krokiem byto obliczenie btedu sredniego m0 wyznaczenia btedéw kolimacji

I indeksu dla kazdego z celow. Skorzystano ze wzoru:

’ xv?
mo = nn—1)

gdzie:

- mO — $redni btad $redniej arytmetyczne;j,

- V — odchytki poszczegolnych obserwacji od $redniej,

- n —ilo$¢ wykonanych spostrzezen.
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Tab. 3.11. Wielko$¢ btedu kolimacji 4 oraz indeksu ¢ z btedem ich wyznaczenia. T2002 Wild.

T2002
Nr.celu | Afec] |m0, [cc] | € [ee] | mO; [cc]
2 3,4 22| -11,2 2,5
3 -4,8 15 3,4 19
4 -0,6 15 -9,8 3,1

Tab. 3.12. Wielkosé¢ btedu kolimacji 4 oraz indeksu ¢ z bledem ich wyznaczenia. Topcon OS103.

Topcon
Nr.celu | Alee] [m0, [cc] | € leel | mO; [cc]
1 5,6 15| 73,6 4,1
2 7,2 2,3| 81,6 7,2
3 6,4 3,1| 64,2 12,0
4 -4,0 2,8 48,8 8,3

Tab. 3.13. Wielko$¢ btedu kolimacji 4 oraz indeksu ¢ z bledem ich wyznaczenia. Nikon DTM410

Nikon
Nr.celu | Afee] |mO, [cc] | € [ee] | mO; [cc]
1 -38,2 24| -89,0 4,7
2 -32,0 14| -51,2 2,0
3 -32,0 2,1| -10,0 3,0
4 -27,6 3,11 28,0 1,8

Do analizy doktadno$ci nalezy doda¢, ze na pomiar btedéw miat wptyw jedynie btad
celowania. Wszystkie pozostate btedy zostaly wyeliminowane:

- wynikajace z czynnikdw zewngtrznych — przez pomiar w GLM AGH,

- nie pionowo$¢ osi gldwnej instrumentu — przez pomiar kierunkéw prawie poziomych,
- btad centrowania — brak koniecznos$ci centrowania,

- btad odczytu — wszystkie instrumenty byty elektroniczne,

- btad mimosrodu kregow podziatowych — mierzono punkty wspotliniowe.

Przy takich warunkach, mozna zatozy¢ z duza doza prawdopodobienstwa, ze obliczone

btedy sa bardzo bliskie prawdziwych.
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3.

5. Przedstawienie graficznie wynikéw i komentarz

Aby lepiej zobrazowa¢ otrzymane wyniki, przedstawiono je na wykresie.
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Rys. 3.4. Rozktad btedu kolimacji na poszczegoélnych dtugosciach celowych.
Rozktad btedu indeksu
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Rys. 3.5. Rozktad btedu indeksu na poszczegdlnych dtugosciach celowych.
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Rys3.6. Rozktad btedéw kolimacji na tle btedu usrednionego z czterech celow.
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Rys. 3.7. Rozktad btedow indeksu na tle bledu usrednionego z czterech celow.
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Analizujgc wykresy wida¢ bardzo czytelnie wystepowanie niestalosci osi.
Szczegolnie w przypadku instrumentu Nikon DTM410 wzdtuz ptaszczyzny pionowe;j.
W innych przypadkach, na tej samej ptaszczyznie, odchytki poszczegolnych bledow
od $redniej nie sg tak duze, ale zmierzone wielkosci sg wigksze niz $redni btad ich
wyznaczenia. Mniej wigzaco nalezy bra¢ pod uwage wykres rozktadu biedu kolimacji,
poniewaz tam zaobserwowano mnigjsze zmiany bledu wzgledem niepewnosci
pomiarowych oraz mniejsze odchylenia wzgledem $redniej. Doktadniejsze przebadanie
wstepowania niestatosci osi w tej ptaszczyznie wymagatoby zwigkszenia liczby celow
na roznych odleglosciach. Warto zaznaczy¢, ze zabieg ten pozwolitby na wierniejsze
oddanie przebiegu niestatosci w ogéle. Ponadto sugeruje si¢ umieszczenie dodatkowych
krzyzy w takim polozeniu, aby uzyskaé¢ cele w odlegtosci ok 30 - 50 m (dystans 30 m
odpowiada standardowej dtugosci celowej w niwelacji precyzyjnej, co bytoby pomoce
z punktu widzenia przysztego zastosowania kolimatora). Z grafiki wynika jeszcze jeden
wniosek, ze instrument Nikon o nr seryjnym powinien by¢ zrektyfikowany. Nalezy
przyjac jako zasade ogdlng rektyfikacje instrumentéw (wg. programu wewnetrznego lub
mechanicznie) przed przystgpieniem do badan niestatosci osi celowe;.

Oba wykresy potwierdzaja zakladane tezy, ze elementy mechaniczne zuzywaja si¢
z czasem. Wida¢ to dobrze na przyktadzie tachimetru Nikon, ktory jest w cigglym
uzytku od kilkunastu lat. Ponadto zgodnie z oczekiwaniami teodolit T2002 wykazuje
wysoka stabilnos$¢ 1 precyzje pomiaréw. Tachimetr Topcon, co prawda nalezy do tej
samej klasy co Nikon, ale jest on nowy i prawdopodobnie dlatego wykazuje lepsze
wyniki. Zaleca si¢ wykonanie podobnego sprawdzenia instrumentu za pare lat,
po intensywnym uzytkowaniu przez studentow. Wigksze rozrzut i1 wartosci biedu
indeksu potwierdzaja jeszcze jedng zasadno$é, a mianowicie uzyskiwanie gorszych
wynikow w pomiarach katow zenitalnych.

Nalezy skomentowac jeszcze osiggniete btedy Srednie pomiardw. Patrzac na same
liczby moga wydawac si¢ one podobne (z wyjatkiem niepewnosci wyznaczenia btedu
indeksu przy tachimetrze Topcon). Wyniki zmusity do zastanowienia, poniewaz wsrod
instrumentéw znajdowat si¢ wysoce precyzyjny teodolit T2002. Nalezy pamigtac,
ze W tym przypadku mowimy o precyzji pomiaru a nie o jego doktadnosci, z racji braku
znajomosci warto$ci prawdziwej bledu. Ponadto teodolit T2002 podaje warto$¢ kata
z dokladnosciag do 0,1 apozostate instrumenty ze skokiem co 2°. Im mniejsza

doktadno$¢ podania kata tym tatwiej uzyskaé wigksza precyzje. Biorac pod uwage
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powyzsze, nie mozna réwnaé btedu 2 uzyskanego na teodolicie T2002 z bledem 2

z tachimetru Topcon czy Nikon.

Rys. 3.6 Autor prac przy stanowisku pomiarowym.

4. WNIOSKI

Biorac pod uwage catos¢ projektu, zaangazowane $rodki, wilozong prace
oraz uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze spetnit on na tym etapie swoje zalozenia.
Powstalo urzadzenie zdolne do wykrywania bledow instrumentalnych i z powodzeniem
zostalo to udowodnione przeprowadzonymi pomiarami. Kolimator, cho¢ jeszcze mocno
niedoskonaty, zaprojektowany zostal z mysla o kontynuacji prac nad nim i dalszym
rozwoju konstrukcji. W pierwszej kolejnosci nalezy pomysle¢ nad stabilnym
mocowaniem, ktore zapewni stalos¢ ukladu a nastgpnie spoziomowac urzadzenie
i doprowadzi¢ do ustawienia wszystkich krzyzy w osi soczewki kolimatora.
Doprowadzajac do takiego stanu urzadzenie bedzie kompletne i bedzie moglo stuzy¢
do rektyfikowania wigkszos$ci bledow zwigzanych z optyka.

Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje potrzeba badania niestalo$ci osi
celowej? Jak pokazaty wyniki, potrzeba jest wyrazna, szczegdlnie w przypadku
instrumentow starszych 1 nizszej klasy. Znajomos$¢ rozktadu btedu niestatosci, powinna
by¢ brana pod uwage szczeg6lnie przy pracach instrumentem w jednym potozeniu

lunety.
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Na tym etapie prac osiggni¢to wszystkie zalozone cele. Ponadto autor pracy,
wzbogacit si¢ o bezcenng wiedz¢ teoretyczng 1 praktyczng z  zakresu

instrumentoznawstwa. Zaleca si¢ kontynuowanie prac nad udoskonaleniem kolimatora.
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