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M I E C Z Y S Ł A W  S M Ó Ł K A

Koncepcja rozwiązania układu geometrycznego 
i kinematycznego teodolitu

Z a r y s  t r e ś c i .  P rzeprow adzona analiza układu geom etrycznego i k inem a
tycznego klasycznego teodolitu  prow adzi do wniosku, że punkt przecięcia się trzech 
jego  podstawowych osi, pok ryw a jący  się z w ierzchołkam i m ierzonych i w yzn acza
nych kątów, pow in ien  być nieruchom y zarów no w  czasie p ionowania teodolitu  na 
stanowisku pom iarowym , jak  i w  czasie prow adzonych pom iarów .

Druga część pracy pośw ięcona jest nowem u układow i, w  k tórym  punkt p rze 
cięcia się trzech podstaw ow ych osi instrum entalnych stał się n ieruchom ym  i cen
tra lnym  punktem  układu k inem atycznego teodolitu.

Porów n an ie  uk ładów  k lasycznego i n ow ego  w ykazu je , że na drodze nowych roz
w iązań konstrukcyjnych teodolitu  można uzyskać znaczną popraw ę jego  dokładno
ści, funkcjonalności i sprawności.

1. Wstęp
1.1. Pojęcia podstawowe i określenie tematu

Jakość teodolitu, tak jak każdego innego urządzenia, jest uzależniona 
od bardzo w ielu warunków, które muszą być spełnione zarówno w  okre
sie projektowania, wykonania, jak i użytkowania tego instrumentu. P rzy  
projektowaniu teodolitu niezm iernie ważne jest ustalenie jego optym al
nego układu geometrycznego i kinematycznego. Geometria i kinematyka 
tego układu wynika z geodezyjnych warunków pomiarowych i ma naj
w iększy w p ływ  na ukształtowanie konfiguracji teodolitu oraz na ustale
nie jego funkcjonalności, sprawności i dokładności.

Układem geom etrycznym  teodolitu nazywany jest przez autora taki 
układ charakterystycznych linii, odcinków i punktów instrumentu, które 
mają bezpośredni związek zarówno z układami sieci pomiarowych, jak 
i z konstrukcją teodolitu.

Układem kinematycznym  teodolitu nazywany jest w  niniejszym  opra
cowaniu układ torów  (trajektorii), po których poruszają się charaktery
styczne punkty układu geom etrycznego tego instrumentu.

Głównym  tematem artykułu jest przedstawienie nowej koncepcji pod
stawowego układu geometrycznego i kinematycznego teodolitu opraco
wanego z punktu widzenia wymagań pomiarów geodezyjnych.

1.2. Stan wiedzy

Budowie teodolitów, ich zastosowaniu oraz błędom instrumentalnym 
poświęcono bardzo w iele publikacji. W  rozdziale tym  uwzględniono jed y
nie te opracowania, które w  jakimś stopniu wiążą się z tematem pracy.



Pominięto natomiast w iele niewątpliw ie interesujących publikacji, któ
rych związek z problematyką poruszaną w  tej pracy jest luźny.

W iele opracowań [1, 6, 9] poświęconych ogólnej charakterystyce przy
rządów pomiarowych, w  tym  również geodezyjnych, uwzględnia m iędzy 
innymi różnorodne problemy związane z budową i stosowaniem teodoli
tów. W  opracowaniach tych prezentowane są rozwiązania konstrukcyjne 
różnych teodolitów. Podaje się w  nich także takie sposoby regulacji (rek
tyfikacji) instrumentów, jakie powinien przeprowadzać użytkownik bądź 
też wyszkolony konserwator. Prace te omawiają również błędy instru
mentalne oraz ich w pływ  na dokładność pomiarów. Podobną problema
tykę, w  części poświęconej teodolitom, porusza większość podręczników 
i skryptów uczelnianych [4],

Odrębną grupę [2, 3, 5, 7, 8] stanowią prace poświęcone szczegółowej 
analizie konstrukcji różnych zespołów teodolitów bądź też wybranym  
problemom związanym z budową tych instrumentów.

Fialovszky L. w  swej pracy [2] określił w p ływ  ścisłej wartości suma
rycznych błędów osiowych na dokładność wyznaczania kierunków.

Haller R. w  jednej ze swych publikacji [3] omówił konstrukcje łożysk 
pionowych i poziomych stosowanych w  teodolitach. Najw ięcej uwagi po
święcił łożysku pionowemu skonstruowanemu w  firm ie Kern dla teodo
litów  serii DK. Autor udowadnia, że łożyska firm y K ern  zapewniają 
dużą stabilizację osi obrotu alidady.

Scheufele H. w  swej rozprawie [5], poświęconej głównie badaniu cy 
lindrycznego łożyska pionowego z tocznym stożkowym wieńcem oporo
wym, wskazuje na zależność pomiędzy dokładnością działania tego łoży
ska a dokładnością osi obrotu alidady.

W  opracowaniach poświęconych układom osiowym przedmiotem analiz 
są na ogół błędy jakie powodują te układy lub omawia się konstrukcje 
zespołów osiowych.

W  niniejszym opracowaniu poddano analizie podstawowy układ geo
m etryczny i kinematyczny teodolitu zarówno z punktu widzenia użyt
kownika, jak i konstruktora:

1.3. Cel pracy

Dokładność pomiarów geodezyjnych uzależniona jest od wielu czyn
ników, w  tym  również od stałego położenia w ierzchołków mierzonych 
i wyznaczanych kątów. Ponieważ wierzchołki tych kątów pokrywają się 
z punktem przecięcia się trzech podstawowych osi instrumentalnych —  
osi celowej, osi obrotu lunety i osi obrotu alidady —  to unieruchomienie 
omawianego punktu na stanowisku pomiarowym zapewni stałość położe
nia w ierzchołków mierzonych i wyznaczanych kątów.



Głównym  więc celem  pracy jest poszukiwanie takiego układu geo
metrycznego i kinematycznego teodolitu, w  którym  punkt przecięcia się 
trzech podstawowych osi instrumentalnych nie zmienia swego położenia 
względem  podstawy instrumentu, zarówno w  czasie pionowania teodolitu, 
jak i w  czasie pomiaru oraz wyznaczania kątów 1).

2. Geometria i kinematyka podstawowych układów osiowych 
teodolitu klasycznego 2)

Jak już wspomniano podstawowy układ geom etryczny i kinem atyczny 
teodolitu wyznaczają trzy  jego osie —  oś celowa, pozioma oś obrotu lu
nety i oś obrotu alidady. Osie te pełnią różne funkcje w  pomiarach geo
dezyjnych i mają różne znaczenie w  konstrukcji teodolitu. Oś celowa 
przy każdym swoim położeniu, przechodzi przez dwa punkty —  punkt P  
leżący na pionowej linii nadir-zenit oraz przez punkt celu np. Cj (rys. 1). 
Pozostałe dwie osie, pozioma oś obrotu lunety oraz pionowa oś obrotu 
alidady, służą do nakierowania osi celowej na dowolny punkt w  prze
strzeni w  celu określenia wartości kątów pionowych u i poziomych (3. Oś 
celowa w  czasie tego nakierowania jest obracana wokół punktu P; który 
jest punktem przecięcia się trzech omawianych osi i jednocześnie jest 
w ierzchołkiem  m ierzonych i wyznaczanych kątów pionowych i pozio
mych.

Rozpatrując z punktu widzenia konstruktora geom etrię trzech podsta
wowych osi instrumentalnych teodolitu, wystarczy rozpatrzyć odcinki 
proste wyznaczające te osie.

Instrumentalną oś celową wyznacza odcinek OC (rys. 1) łączący śro
dek siatki pomiarowej O z optycznym  środkiem obiektywu C. Poziomą 
oś obrotu lunety wyznacza odcinek V x V 2 łączący środki dwóch pozio
mych łożysk osadzonych w  dźwigarkach 1. Obydwie te osie są wyznaczone 
przez rzeczyw iste odcinki w  konstrukcji teodolitu, bowiem  przez punkty
O i C przebiega oś optyczna lunety pokrywająca się z pomiarową osią 
celową, natomiast przez punkty \ V 2 przechodzi oś sym etrii dwóch 
czopów podtrzym ujących lunetę. Odcinki V Ł V 2 i OC przecinające się 
w  punkcie P  sprzężone są ze sobą na stałe, natomiast z dźw igarkam i 1 są 
połączone obrotowo. Żaden z dwóch w yżej wym ienionych odcinków nie 
łączy się bezpośrednio z odcinkiem wyznaczającym  trzecią oś geom etrycz-

' )  A rtyku ł jest opracowany na podstaw ie pracy dóktorsk iej pt. , Koncepcja  no
w ego  rozw iązan ia  układu k inem atycznego teędołitu  z punktu w idzen ia  w ym agań 
pom iarów  geodezyjn ych ” [7],

2) Określen ie teodolit k lasyczny odnosi się do najczęściej spotykanej kon figu 
ra c ji teodolitu  w spartego na trzech śrubach poziom ujących.
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Rys. 1. Schem at układu geom etrycznego i k inem atycznego teodolitu  klasycznego: 
N  —  punkt pom iarow y nadir, Z  —  punkt pom iarow y zenit, P  —  punkt przecięcia 
się trzech podstawowych osi teodolitu, O —  środek optyczny ob iektywu, OC —  
odcinek w yznaczający oś celową, V 1V 2 —■ odcinek w yznaczający oś obrotu lunety, 
A tA 2 —  odcinek w yznaczający oś obrotu alidady, A  —  środek geom etryczny łożyska 
p ionowego, P A 3 =  H  —  odległość punktu P  od podstawy teodolitu, K h  —  kątom ierz 
poziom y, K v  —  kątom ierz p ionow y, R  —  prom ień podziału kątom ierza poziom ego,

—  prom ień krzyw izny , po k tórej przem ieszcza się punkt P, xyz  —  przestrzenny 
układ współrzędnych prostokątnych, PC ,, P C 2 —  celowe, « 2 —  kąty pionowe, 
(3 —  kąt poziom y, 1 —  dźw igark i, 2 —  podstawa teodolitu, 3, 4 ,5 —  punkty styku 

teodolitu  z jego podstawą, 6 —  śruby poziom ujące

ną teodolitu —  oś obrotu alidady. Tę trzecią oś stanowi linia prosta po
krywająca się z chwilową osią obrotu łożyska pionowego.

O ile dwa pierwsze odcinki są określone przez jednoznaczne położenie 
ich punktów początkowych i końcowych, o ty le  położenia trzeciego od
cinka, wyznaczającego oś obrotu alidady, nie można ustalić jednoznacznie 
w  takim samym stopniu.

Cała długość odcinka P A 3, z którym  powinna pokrywać się oś obrotu



alidady, składa się bowiem  z trzech kolejnych odcinków: P A ly A 1A 2 
i A 2A 3. Spośród wym ienionych trzech odcinków tylko jeden odcinek 
A j A 2 wyznacza oś obrotu alidady, a jego długość decyduje w  dużej m ie
rze o stabilności tej osi obrotu. Odcinek A x A 2 obraca się w  nieruchomym 
otworze cylindrycznym  i połączony z dźwigarkam i 1, podtrzym uje układ 
osi wyznaczony przez odcinki OC i V j V 2. Dwa pozostałe odcinki osi p io
nowej bezpośrednio nie spełniają istotnych funkcji w  teodolicie, a ich po
łożenie jest uzależnione zarówno od położenia odcinka A x A 2, jak i od 
położenia śrub poziomujących.

Stabilność całego odcinka P A 3 można rozważać w  dwóch fazach pracy 
teodolitu: w  czasie ustawiania teodolitu i w  czasie wykonywania pomia
rów.

W  czasie ustawiania teodolitu na podstawie 2 w  punktach 3, 4 i 5 
cały odcinek P A 3, łącznie z odcinkami OC i V x V 2, jest przesuwany i na
chylany. W  czasie pomiarów odcinek A 2A 3 nie zmienia swego położenia,

Rys. 2. Schem at cylindrycznego łożyska p ionow ego teodolitu : S —  środek geom e
tryczny kątom ierza poziom ego, y2 —  m aksym alny kąt w ych y len ia  osi obrotu a li
dady, I —  luz pom iędzy czopem  i tu le ją  łożyska p ionow ego, r —  m im ośród punk
tu P, e —  m im ośród kątom ierza pionowego, H t —  czynna długość tu le i łożyska 
p ionow ego, H k —  odległość pom iędzy środkam i geom etrycznym i kątom ierza pozio 
m ego i łożyska pionowego, I i v =  P A  —  odległość punktu P  od środka geom etrycz

nego łożyska p ionow ego

a odcinki A x A 2 i A jP  mogą się nachylać w  granicach luzu A j ' A / ' tego 
łożyska powodując jednocześnie zmianę położenia punktu P  do położenia 
P 2 (rys. 1 i 2). Graniczna wielkość kąta nachylania się odcinka A j A 2 do



położenia A /  A 2 uwarunkowana jest zarówno wielkością luzu A /  A/', 
jak również długością odcinka A i A 2. Należy zauważyć, że przy granicz
nym nachyleniu odcinka A j A 2 wykonuje on obrót wokół punktu A  leżą
cego w połowie długości tego odcinka. Punkt A  dzieli więc dodatkowo 
cały odcinek P A 3 na dwa inne odcinki P A  i A A 3, z których tylko odcinek 
P A  będzie miał istotne znaczenie w dalszych rozważaniach.

Jak wynika z przedstawionego opisu cały odcinek P A 3 można podzie
lić na kilka różnych odcinków. Dla celów niniejszej pracy najistotniejsze 
są trzy  odcinki:

P A 3 —  odległość od punktu przecięcia się trzech podstawowych osi 
geometrycznych do podstawy teodolitu,

A j A 2 —  długość osi czopa łożyska pionowego,
P A  —  odległość od punktu przecięcia się trzech podstawowych osi 

geometrycznych teodolitu do środka geometrycznego łożyska pionowego.

Rozpatrując kinematykę układu odcinków wyznaczających trzy pod
stawowe osie teodolitu wystarczy przeanalizować ruch ich charaktery
stycznych punktów, które można podzielić na dwie zasadnicze grupy.

Do pierwszej grupy zalicza się punkty O i C oraz V ! i V 2, których 
ruch po zadanych torach, łącznie z ruchem kątomierzy, jest użyteczny 
w  pomiarach. Drogi kątowe, tych punktów odpowiadają wartościom m ie
rzonych lub wyznaczanych kątów —  pionowych i poziomych.

Do drugiej grupy punktów omawianego układu należą te wszystkie 
punkty charakterystyczne, które w  czasie ruchu odcinków OC i V 1 V 2 
powinny zachować niezmienność swego położenia. W  grupie tej znajdą 
się przede wszystkim punkty P, A, A l i A 2.

Położenie charakterystycznych odcinków i punktów układu osiowego 
teodolitu na tle elementów geometrycznych geodezyjnej sieci pomiarowej 
przedstawiono na rysunku 1. Cały odcinek P A 3 pokrywa się z pionową 
linią wychodzącą ze środka znaku pomiarowego N  (nadir) lub Z  (zenit). 
Drugi odcinek V ! V 2 jest prostopadły do linii N— Z. Trzeci odcinek OC 
wyznaczający oś celową leży na prostej pokrywającej się z celową P C l7 
stanowiącą jednocześnie ramię mierzonego lub wyznaczanego kąta pio
nowego « j .  Drugim ramieniem tego kąta jest rzut prostokątny celowej 
P C 1 na poziomą płaszczyznę xPy.

Poziom y kąt p zawarty jest pomiędzy rzutami prostokątnymi dwóch 
celowych P C X i PC 2 na poziomą płaszczyznę xPy. Powyższe określenie 
kąta poziomego nie koliduje z przyjętą ogólnie definicją kąta poziomego 
jako kąta dwuściennego zawartego pomiędzy dwoma płaszczyznami koli- 
macyjnymi, natomiast uściśla w  układzie geom etrycznym  teodolitu funk
cję  odcinka OC.

Om ówiony układ odcinków wyznaczających trzy  podstawowe osie



geom etryczne klasycznego teodolitu teoretycznie spełnia warunek nie
zmiennego położenia w  jednym  punkcie wszystkich w ierzchołków m ie
rzonych i wyznaczanych kątów. W  praktyce warunek ten nie jest speł
niony, bowiem  stosuje się rozpowszechniony sposób usuwania błędu koli- 
m acji polegający na przesuwaniu środka siatki pomiarowej O. P rzy  nie
zmienionym położeniu środka optycznego C obiektywu zabieg ten prowa
dzi do oddalenia osi celowej od punktu przecięcia się pozostałych dwóch 
osi —  osi obrotu lunety i osi obrotu alidady. Jeżeli oś celowa nie prze
chodzi przez punkt P, to i w ierzchołki m ierzonych lub wyznaczanych 
kątów nie pokrywają się z tym  punktem lecz leżą w  wielu punktach 
rozmieszczonych w przestrzeni wokół punktu P.

W  większości produkowanych teodolitów nie jest również spełniony 
warunek stałego położenia punktu P  względem  podstawy instrumentu. 
W  czasie ustawiania teodolitu na stanowisku pomiarowym instrument 
ten jest na ogół przesuwany po górnej powierzchni 2 głow icy statywu 
i jednocześnie doprowadzany do pionowego położenia obrotem śrub po
ziomujących 6 (rys. 1 i 3). W  czasie pionowania teodolitu za pomocą 
jednej śruby, przy nieruchomych pozostałych dwóch śrubach, teodolit

R ys. 3. Schem at pochylen ia osi obrotu a lidady w  czasie p ionow ania teodolitu : 
Yi —  kąt nachylen ia teodolitu , h 1 —  popraw ka pionowania, Ah —- dokładność na

staw ien ia śruby poziom ującej

nachyla się wokół lin ii wyznaczonej przez punkty styku nieruchomych 
śrub z powierzchnią głow icy statywu. Podczas tej czynności punkt P  
zamiast pozostawać w  miejscu przesuwa się po łuku zakreślonym pro
mieniem R 1 i zmienia swoje położenie, zarówno względem  podstawy in



strumentu, jak i względem  pionowej linii N — Z. Zatem każde „popra
w ienie pionowości” teodolitu pociąga za sobą zmianę położenia w ierzchoł
ków kątów mierzonych lub wyznaczanych na jednym stanowisku.

Zarówno „poprawianie pionowości” , jak i niedokładność pionowania 
teodolitu, czyli niemożliwość w ielokrotnego doprowadzania do tego sa
mego położenia pionowego odcinka P A 3, pwoduje trojakiego rodzaju błę-

nachyienie całego ukałdu geometrycznego i kinematycznego teodo-

—  oddalanie punktu P (w ierzchołków mierzonych i wyznaczanych 
kątów) od pionowej linii N — Z,

—  zmianę wysokości punktu P  względem  podstawy teodolitu. 
Omawiane nachylenie pionowej osi obrotu alidady, a razem z nią na

chylenie dwóch pozostałych osi, wyniesie:

gdzie a —  odległość pomiędzy śrubami poziomującymi spodarki,
hj —  zmiana długości śruby ustawczej spowodowana „popraw ia

niem pionowości teodolitu” ,
A h —  dokładność nastawienia śruby poziomującej.

Poziome przesunięcie punktu P  do położenia P i  wyniesie

gdzie H  —  odległość punktu P  od podstawy teodolitu.
Zmiana wysokości punktu P, względem  podstawy teodolitu, spowo

dowana błędem nachylenia Yi, może być w dalszych rozważaniach pomi
nięta, ponieważ wielokrotnie większe pionowe przesunięcie tego punktu 
jest spowodowane wkręcaniem lub wykręcaniem wszystkich trzech śrub 
ustawczych w  czasie pionowania teodolitu.

Najpoważniejszym  i trudnym do usunięcia źródłem błędów w  ukła
dzie geometrycznym i kinematycznym teodolitu jest jego pionowe łoży
sko, które podtrzymuje układ osi celowej i poziomej osi obrotu lunety 
oraz zapewnia obrót alidady wokół je j osi pionowej. Dodatkową ważną 
funkcją tego łożyska jest zapewnienie stałego położenia osi obrotu kąto
m ierza poziomego Kh, którego oś obrotu powinna zawsze pokrywać się 
z osią obrotu alidady.

W  większości klasycznych teodolitów  pionowe łożysko zbudowane jest 
w  postaci cylindrycznego czopa osadzonego w  tulei. Czop ten jest pod
party od dołu lub podwieszony za pomocą kołnierza oporowego. Podpar
cie czopa ma na celu przenoszenie ciężaru alidady, a o stabilności położe-

dy.
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ma jej osi obrotu decyduje wyłącznie obrotowe połączenie czopa z tuleją. 
Podwieszenie czopa za pomocą kołnierza oporowego nie tylko przenosi 
ciężar alidady, ale ma również w p ływ  na stałość położenia je j osi obrotu. 
Do rozważań w  niniejszej pracy przyjęto łożysko z cylindrycznym  czo
pem podpartym w  jednym  punkcie. Na przykładzie takiego łożyska naj
łatw iej jest bowiem wykazać szkodliwy w p ływ  luzu jaki występuje po
m iędzy czopem a tuleją.

W  zakresie luzu pomiędzy tuleją a czopem odcinek P A  (rys. 2) może 
doznawać, w dowolnym  kierunku, przemieszczenia prom ieniowego lub 
może się nachylać o maksymalną wartość y2. Uwzględniając warstwę 
smaru wypełniającą przestrzeń pomiędzy czopem a tuleją można przy
jąć, że promieniowe przemieszczenie czopa jest znacznie mniejsze od 
wartości luzu l i nie ma praktycznego w pływ u zarówno na zmianę poło
żenia punktu P, jak również na zmianę położenia osi obrotu łożyska pio
nowego względem  środka S układu m ierniczego kątomierza. Natomiast 
nachylenie osi obrotu łożyska o kąt y2 powoduje trojakiego rodzaju błędy:

—  błąd pomiaru kąta pionowego,
—  przemieszczenie punktu P,
—  przemieszczenie osi obrotu kątomierza poziomego względem  środka 

jego układu mierniczego, co z kolei może powodować błąd pomiaru kąta 
poziomego, przy niektórych konstrukcjach kątomierzy.

Oś czopa, a tym  samym odcinek PA ,  może się nachylać w  granicach 
luzu l — A /  A i " .  Maksymalne nachylenie odcinka P A  o kąt y2 wystąpi 
w tedy, kiedy powierzchnia czopa zetknie się z dolną i górną krawędzią 
tulei. Wartość tego kąta wyrażona w  sekundach będzie wynosiła:

H t
(3)

^dzie y2"  —  kąt nachylenia osi czopa w yrażony w  sekundach,
l =  Ai A  "  —  całkow ity luz pomiędzy tuleją a czopem,

H t —  wysokość tulei.

W p ływ  pochylenia odcinka P A  na dokładność pomiaru kąta pionowe
go jest zależny nie tylko od w ielkości tego nachylenia, ale również od 
kierunku jego nachylenia. Jeżeli nachylenie wystąpi w  płaszczyźnie koli- 
m acyjnej, to cała jego wartość powiększy błąd pomiaru kąta pionowego. 
Jeżeli nachylenie wystąpi w  innej płaszczyźnie przechodzącej przez od
cinek P A  i odchylonej od płaszczyzny kolim acyjnej o kąt P2 (rys. 4) to 
wielkość błędu obarczającego wartość mierzonego kąta pionowego będzie 
wynosiła

l-Q '• cos (32 
H,Tj =  (4)



gdzie y3 —  błąd obarczający wartość mierzonego kąta pionowego,
fS2 —  kąt zawarty pomiędzy płaszczyzną kołimacyjną a płaszczy

zną, w której występuje nachylenie odcinka PA.

Rys. 4. K ierunek nachylenia osi obrotu alidady: x P y  —  układ współrzędnych p ro 
stokątnych w  płaszczyźnie prostopadłej do osi obrotu alidady, Ax , Ay —  w spół

rzędne punktu P 2, |32 —  odchylenie m imośrodu r od płaszczyzny kolim acyjn ej

W arto raz jeszcze podkreślić, że przy zastosowaniu tego rodzaju ło
żyska błąd nachylenia osi obrotu alidady, zwany także błędem chwiania 
się tej osi, zależy wyłącznie od wielkości luzu i od czynnej długości czo
pa. Punkt podparcia czopa nie ma żadnego wpływu na stabilność osi 
obrotu alidady i przenosi jedynie je j ciężar.

W  czasie maksymalnego nachylenia odcinka A x A 2 o kąt y2 odcinek 
P A  wykonuje obrót wokół punktu A, leżącego w  połowie czynnej długo
ści tulei łożyska pionowego, natomiast punkt P  przemieszcza się po po
wierzchni sferycznej w zakresie koła określonego promieniem r (rys. 2). 
Dla małych kątów można przyjąć, z pewnym uproszczeniem, że rozważa
na powierzchnia sferyczna jest płaską powierzchnią kołową.

Maksymalne oddalenie punktu P 2 od pionowego położenia odcinka 
P A  będzie wynosiło

gdzie r —  maksymalne oddalenie punktu P 2 od pionowego położenia 
odcinka PA ,

H p —  odległość punktu P  od geometrycznego środka tulei łożyska 
pionowego.

Błąd ten, tak samo jak błąd pochylenia osi obrotu alidady, ma swoje 
źródło w  łożysku pionowym, a wielkość tego błędu uzależniona jest za
równo od kąta nachylenia odcinka P A ,  jak i od jego długości.

Jak wspomniano pochylenie odcinka P A  powoduje również prze
mieszczanie osi obrotu kątomierza względem  środka jego układu m ierni
czego. W ielkość tego przemieszczenia wynosi



l - H k
(6)

gdzie e —  mimośród kątomierza spowodowany nachyleniem odcinka AP,  
H k —  odległość płaszczyzny m ierniczej kątomierza od środka geo

metrycznego tulei.
W iadomo z literatury [1], że wartość e można określić wyrażeniem

gdzie R —  promień kręgu podziałowego optycznego kątomierza pozio
mego,

Aji —  maksymalny błąd pomiaru kąta poziomego spowodowany mi- 
mośrodem e zawartym  pomiędzy osią obrotu alidady a środ
kiem  kątomierza.

Porównując ze sobą wartości e z wzorów  (6) i (7) można znaleźć za
leżność pomiędzy luzem pasowania omawianego łożyska i maksymalnym 
błędem pomiaru kąta poziomego. Zależność ta w yrazi się wzorem

Oceniając podstawowy układ geom etryczny i kinematyczny teodolitu 
klasycznego w  świetle analiz przeprowadzonych w  niniejszej pracy na
leży stwierdzić, że punkt przecięcia się trzech podstawowych osi, pokry
wający się z w ierzchołkami m ierzonych i wyznaczanych kątów, zmienia 
swoje położenie względem  podstawy teodolitu, zarówno w  czasie pomiaru 
kątów, jak i w  czasie pionowania instrumentu.

3. K o n cep c ja  n o w eg o  ro zw ią za n ia  u k ładu  g e o m e try c zn e g o  

i k in em a ty c zn eg o  te od o litu

Now y układ geom etryczny i kinematyczny teodolitu został zapropo
nowany przez autora w  opracowaniu wykonanym w  Instytucie Geodezji 
i Kartografii. Konstrukcja tego układu nie narusza charakterystycznego 
dla teodolitów klasycznych układu trzech podstawowych osi geom etrycz
nych, a zmienia jedynie konstrukcje i układ odcinków wyznaczających 
te osie. Oś celową wyznacza podwójny odcinek CO' i 0 '0 , poziomą oś 
obrotu lunety wyznacza odcinek V x V 2, pionową osią obrotu alidady jest 
prosta prostopadła do powierzchni koła określonego średnicą A i A 2 
i przechodząca przez punkt A  (rys. 5, 6, 7).

, R -H fA p
Q"-H k

(8)

lub

(9)



Rys. 5. Schem at now ego układu geom etrycznego i k inem atycznego teodolitu  z tocz
nym  łożyskiem  pionowym : C O ' i 0 '0  —- odcinki w yznaczające oś celow ą, Zw  —  
zw ierciało , Ok  —  okular, A jA 2 — Do  —  średnica bieżni zespołu oporow ego łożyska, 
R 3 —  prom ień obrotu spodarki s ferycznej, Q —  środek ciężkości alidady, —  pro
m ień pow ierzchn i kulistej łożyska p ionowego, A SA 9 —  odcinek stab ilizu jący poło

żenie osi obrotu alidady w  środku geom etrycznym  łożyska p ionowego

Konfiguracja odcinków wyznaczających oś celową w  nowym układzie 
różni się znacznie od układu odpowiednich odcinków w  teodolicie kla
sycznym. Środek siatki pomiarowej O oraz środek optyczny obiektywu C 
sprowadzono do ich pokrycia się z punktem P. W  takim układzie, przy 
zastosowaniu zwierciadła Z w, oś celowa wyznaczana jest przez dwa po
krywające się ze sobą odcinki CO'  i 0 ' 0  prostopadłe w  punkcie P  do 
poziomej osi obrotu lunety. U tworzony w  punkcie O obraz obserwowa
nego celu przenoszony jest do okularu Ok wzdłuż odcinków O V2 i V 2Ok. 
Odcinki CO 'O  i V 2Ok mogą być niezależnie sprzęgane z poziomą osią 
obrotu lunety. Taki układ omawianych odcinków umożliwia skonstruo
wanie dwuczęściowej lunety, której część celownicza C 0 ' 0  może być 
obracana wokół poziomej osi obrotu lunety w  zakresie 180° od kierunku 
nadir do kierunku zenit, przy jednoczesnym poziomym położeniu części 
okularowej. Można również obydwie części lunety obracać razem wokół 
poziomej osi w  zakresie 360°.

Sprowadzenie środka optycznego obiektywu i środka siatki pomiaro
w ej do pokrycia się z punktem P  stwarza możliwości konstrukcyjne po-



r
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Rys. 6. Schem at now ego układu geom etrycznego i k inem atycznego teodo litu  z tocz
nym  łożysk iem  p ionow ym

łączenia płytk i ogniskowej z obiektywem. Taki zintegrowany zespół 
optyczny wykonany z jednorodnego materiału pozwala na dokładne usta
w ienie w  czasie montażu punktów O i C w  układzie geom etrycznym  i k i
nematycznym teodolitu i może mieć istotny w p ływ  na skrócenie tubusu 
lunety.

Pozioma oś obrotu lunety nowego teodolitu, wyznaczona przez odci
nek V ! V», w  sensie geom etrycznym  nie różni się od analogicznej osi 
teodolitu klasycznego.

W  układzie geom etrycznym  i kinematycznym nowego łożyska piono
wego oś obrotu alidady stabilizowana jest przez dwa okręgi ustawione 
prostopadle do osi obrotu alidady (rys. 5 i 6). Okrąg o średnicy AyA2, 
wyznaczany przez środki kulek umieszczonych pomiędzy dwiema bieżnia
mi płaskimi zabezpiecza oś obrotu alidady przed je j odchylaniem się od 
kierunku pionowego N — Z. W  odróżnieniu od omówionego wcześniej k la
sycznego układu łożyska, w  którym  pionowy odcinek A XA 2 m ógł się na
chylać w  granicach luzu pomiędzy czopem a tuleją, w  nowym  układzie 
przy poziomym położeniu odcinka A 1A 2 wszelkie luzy są automatycznie
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Rys. 7. Schemat nowego układu geom etrycznego i k inem atycznego teodolitu  ze ś liz- 
gow o-tocznym  łożyskiem  pionow ym

eliminowane pod wpływem  działania ciężaru alidady, a nachylenie się 
osi obrotu alidady może być spowodowane jedynie niedokładnością w y 
konania kulek i bieżni. Błąd nachylenia osi obrotu łożyska —  osi obrotu 
alidady wynosi:

„ 4 B - q"
(10)

gdzie AB łączny maksymalny błąd niepłaskości obydwu bieżni ło
żyska,

D a —  średnica bieżni zespołu oporowego łożyska.
Dzięki takiej konstrukcji łożyska zmniejsza się również w  znacznym 
stopniu błąd położenia punktu P  oraz błąd mimośrodu kątomierza pio
nowego. P ierwszy błąd oblicza się z wzoru

r =
Dr (11)

Natomiast maksymalny błąd mimośrodu kątomierza pionowego z wzoru

&B-Hk
D r

(12)



Przy  pomiarze kąta z zastosowaniem odczytu z jednego miejsca po
w yższy mimośród może spowodować maksymalny błąd pomiaru kąta po
ziomego obliczony na podstawie wzoru

P R -D o  { '

Drugi okrąg o średnicy A 8A 9, stykający się z powierzchnią kulistą
o promieniu R 2, utrzym uje oś obrotu alidady w  punkcie A. P rzy  takim 
układzie geom etrycznym  łożyska pionowego osią obrotu alidady jest pro
sta prostopadła do powierzchni koła o średnicy A XA 2 i przechodząca przez 
.środek drugiego koła o średnicy A sA a.

Konstrukcja omawianego łożyska nie ma żadnych luzów i znacznie 
zwiększa stabilność położenia osi obrotu alidady w  porównaniu z omó
w ionym  klasycznym łożyskiem cylindrycznym .

Odmianą konstrukcyjną omawianego łożyska jest łożysko ślizgowo- 
-toczne przedstawione na rysunku 7. Toczny zespół centrujący w  postaci 
okręgu o średnicy A 8A 9, stykającego się z powierzchnią sferyczną zastą
piony został krótkim  czopem osadzonym w  tulei H t. Takie łożyska z krót
kim i czopami o małej średnicy stosowane są z powodzeniem w  teodoli
tach firm y Kern.

Opisane konstrukcje odcinków wyznaczających oś celową i oś obrotu 
alidady znacznie zwiększają, w  porównaniu z układem klasycznym, jed 
noznaczne położenie w ierzchołków m ierzonych i wyznaczanych kątów 
względem  układu geometrycznego i kinematycznego teodolitu.

Warunek niezmienności położenia punktu P  względem  podstawy in
strumentu a tym  samym względem  odpowiednich punktów sieci pomia
row ej na jednym  stanowisku pomiarowym  został osiągnięty dzięki opra
cowaniu nowej spodarki [8].

Nowa spodarka posiada kształt pierścienia, którego dolna płaska po
wierzchnia styka się z powierzchnią statywu, natomiast górna pow ierz
chnia ukształtowana jest w  postaci wklęsłej czaszy kulistej, w  której 
osadzona jest alidada w  postaci wypukłej czaszy kulistej. Początki pro
m ieni powierzchni kulistych zarówno spodarki, jak i alidady umieszczo
ne są w  punkcie P. P rzy  takim połączeniu tych dwóch zespołów teodolitu 
w  czasie pionowania alidady dokonuje ona obrotu wokół punktu P, 
a w ięc wokół punktu, w  którym  znajdują się w ierzchołki m ierzonych lub 
wyznaczanych kątów. W  tym  układzie punkt P  stał się centralnym i nie
ruchomym punktem układu kinematycznego teodolitu i wobec tego nie 
zmienia swego położenia względem podstawy instrumentu.

W  proponowanym przez autora układzie kinem atycznym  teodolitu 
środek ciężkości Q alidady znajduje się poniżej punktu P. W  omawianym 
rozwiązaniu wychylona alidada dąży zawsze, pod w pływ em  działania



graw itacji, do zajęcia pozycji pionowej tzn. takiej, w której punkty P  i Q 
leżą na prostej pionowej. Jeżeli środek ciężkości Q leży jednocześnie na 
osi obrotu alidady to może on samoczynnie sprowadzać tę oś do położe
nia pionowego. Przy  takiej konfiguracji układu geometrycznego i kine
matycznego teodolit uzyskał cechy instrumentu samopionującego.

Po zaprojektowaniu w  alidadzie. i w  spodarce odpowiednio dużych 
otworów współśrodkowych z osią obrotu alidady powstaje możliwość 
pomiaru kątów pionowych nie tylko w odniesieniu do płaszczyzny pozio
mej, ale również w  odniesieniu do kierunku pionowego.

Istotną zaletą w  nowym  teodolicie jest oddzielenie funkcji pionowa
nia od funkcji centrowania. Jak już wspomniano w czasie pionowania 
teodolitu, a właściwie w  czasie pionowania alidady, punkt P  nie zmienia 
swego położenia. Centrowanie nowego teodolitu sprowadza się w  zasadzie 
do ustawienia w przestrzeni tylko jednego centralnego punktu P, który 
pokrywa się ze środkiem P s powierzchni kulistej spodarki (rys. 8). W  w y 
padku prowadzenia pomiarów kontrolnych, przy użyciu nowego teodolitu, 
wystarczy spodarkę ustawić na słupie obserwacyjnym, wyposażonym 
w  odpowiednie elementy stabilizacyjne, aby centralny punkt P s każdo
razowo zajął to samo położenie. Jeżeli zachodzi potrzeba przesunięcia 
punktu P s np. do położenia P sl na pionowej linii N— Z, to można to osiąg-

Rys. 8. Schem at centrowania spodarki: Ps  —  środek k rzyw izn y  spodarki, R AR 5 —  
prom ien ie łuków, po których może się przesuwać punkt Ps, T lt T 2 —  p rzyk ładow e

punkty obrotu spodarki

¥ z



nąć zarówno przez przesuwanie instrumentu po głow icy statywu, jak 
rów ież przez nachylanie spodarki względem  punktu np. lub T 2. K on 
trolowanie stanu centrowania odbywa się przy wykorzystaniu lunety, 
ustawionej pionowo. Środek siatki pomiarowej lunety powinien znajdo
wać się w tedy na wprost punktu N  lub Z. W  ten sposób pionowe celowe 
P N  lub P Z  otrzym ają taką samą rangę jaką posiadają wszystkie inne 
•celowe.

Opisana konstrukcja teodolitu spełnia również rolę pionownika nadir
—  zenit. N ow y teodolit może mieć szczególne zastosowanie przy geode
zyjnej obsłudze smukłych obiektów, takich jak: kominy, chłodnie kom i
nowe itp. Centrowania teodolitu nad punktem N, na różnych wysokoś
ciach wznoszonej budowli, można dokonywać precyzyjn ie w  lin ii piono
w ej bez potrzeby używania pionowników.

4. Z e s ta w ie n ie  w y n ik ó w  an a liz  i w n io sk i

W  rozdziałach 2 i 3 podano wzory, na podstawie których można obli
czyć teoretyczne w ielkości podstawowych błędów instrumentalnych dla 
poszczególnych układów geom etrycznych i kinematycznych teodolitu.

T ab lica  1

Lp.
Rodzaj b łędów  instrum entalnych 

i ich oznaczenie

W ielkość 
b łędów  
dla T K

W ielkość 
b łędów  
dla T N

W spół
czynnik 

T K  
11 =  T N

1
Błąd pochylenia osi obrotu alidady 
w  czasie p ionowania teodolitu  (Yi) 22,9

13)

4*0
5i,7

2

Błąd pochylenia osi obrotu alidady 
w  czasie obrotu łożyska p ionow ego

(y2)

//
9 1? 1 5

6,1

3

Poprzeczne przesunięcie punktu P  
w  czasie obrotu łożyska p ionow ego 

(r>

0,0060
mm

0);0>3i0'96
mm

0,2

4 M im ośród kątom ierza p ionow ego (e) 0,00080
mm

0 00315 
mm

5,9

5
Błąd pom iaru kąta poziom ego spo
w odow an y m im ośrodem  e (A|3) 4^58

0,75 6,1

3) Podw ó jn a  wartość błędu poziom icy a lidady



W tablicy 1 zestawiono wielkości tych błędów w  takim układzie by po
szczególne błędy dla teodolitu konwencjonalnego —  T K  m ogły być po
równane z odpowiednimi błędami nowego teodolitu —  TN. W ynik po
równania podano w  postaci współczynnika t), który przedstawia stosunek 
błędów T K  do błędów TN. W ielkość błędów obliczono na podstawie da
nych, które odpowiadają realnym wartościom konstrukcyjnym.

Na podstawie oceny współczynnika tj widać, że we wszystkich wy
padkach teoretyczna dokładność nowego układu geometrycznego i kine
matycznego teodolitu jest około sześciokrotnie większa od dokładności 
odpowiedniego układu teodolitu konwencjonalnego. Tak znaczna popra
wa dokładności teodolitu jest możliwa do osiągnięcia przede wszystkim  
dzięki korzystniejszemu ukształtowaniu odcinków wyznaczających pod
stawowy układ osiowy i dzięki unieruchomieniu punktu przecięcia się 
tych osi.

W yniki pracy wskazują, że rozszerzenia funkcjonalności i zwiększenia 
sprawności teodolitu należy szukać jedynie na drodze nowych rozwiązań 
konstrukcyjnych, natomiast podwyższenie dokładności działania teodolitu 
może być osiągnięte zarówno w  wyniku nowych rozwiązań, jak również 
przez poprawę jakości jego części składowych i przez zwiększenie sta
ranności ich montażu.
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M E H M C J I A B  C M y j I K A

KOHHEnHMH PEIHEHMH rEOMETPMHECKO^
M KMHEMATMHECKOfó CMCTEMbl TEOflOJIMTA

P  e 3 K ) m e

I Ip o B e fle H H B iM  b  p a S o T e  a n a J iM 3  r e o M e T p j- r ie c K o i i  m K m ie M a T M ^ e c K O M  cw c T e M M  

T e o f le j iM T a  C B O flM T C a  b n p M H U w n e  k  a n a j u w y  C H C T e M b i 0 rr p e 3 K 0 B  m  T O ie K ,  o n p e f l e -  

jihk>ll(mx o c H O B H y K )  o c e B y io  C M C T eM y  T e o f lO J iM T a . n o j i y n e H H b i e  p e 3 y j i b T a T b i  y K a 3 b i-  

B a ro T , h t o  b  K J ia c c M n e c K O M  T e 0 f l0 J iM T e  nynKT n e p e c e n e n w a  T p e x  H H C T p y M e i iT a j i b H b ix  

o c e i i ,  a  T e M  c a M b iM  B e p u iM H b i  M 3 M e p a e M b ix  m  c n p e a e j i a e M b i x  y r j i c r a ,  M 3 M e H H K )T  C B O e  

n o n o jK e n M e  K a K  b o  B p e iw a  B e p T M K a J ib n o ro  n p o e K T M p o B a n n a  T e o a o jiM T a , T a K  u  b o  

BpeM H  M 3M epeH M H  M O n p e f le j i e H M H  yrJIO B. T jia B H b lM H  M CTOHHMKaMH 3TH X  K 3 M en e H M ii 

a B J iH M T c a :  T p e x K O i ie H H M K  (T p e r e p .)  u  B e p T M K a j i b H b m  n o f l i n w n H M K .

B  p e 3 y j i b T a T e  p a c c M O T p e m iH  n p e f l J i c jK e H O  H 0 B 0 e  p e m e H H e  r e o M e T p M n e c K O M  u  

KmieMaTMHecKOM cucTeMbi TeoflOjiMTa. H oBas CMCTeMa flaeT TeopeTMnecKM b uiecTŁ 

pa3 Menbiue MHCTpyMeHTajibHbie olumókh no cpaBnenHio c aHajin3npyeM0w K J ia c c n -  

necKOM CMCTeMOM. C to ji ł  3HaHHTejibnoe n o B b i m e n n e  tohhoctm nonyneHO 6jiaro#apa  

6oJiee BbiroflHOM cucTeMe 0Tpe3K0B, onpeflejiaK>mnx Tpn ocuoBubie MHCTpyMenTajib- 
Hbie ocm, a TaKjKe ó jiaroaapa 6ji0Knp0BKe (appeTMpoBaHMio) tohkm nepeceneuMa a rax  

Tpex oceń.
B npeflJiaraeMOM pemeuMM TOHKa nepeceneHua Tpex 0CH0BHbix oceii CTaJia ne- 

nOflBMJKIIOM M UeHTpajIbHOM TOHKOM KMHeMaTMHeCKOM CMCTeMbl TeOflOHMTa. HOBOe pe- 
uieuMe ne TOJibKO yBeJiMHWBaeT TO^HOCTb TeoflOJiKTa, ho TaKJKe pacuinpaeT c£)yHK- 
UMOHajibHOCTb, u yBejiMHMBaeT 3cJ)cJ)eKTMBHOCTb 3Toro HHCTpyMeHTa. HoBaa reOMe- 
TpHHecKaa m KMHeMaTMnecKaa CMCTeMa Teo^ojiMTa, CHaóJKeHiiaa cc£>epMHecKMM Tpe- 
repoM, npMflana 3T0My TeoflOJWTy nepTbi HHCTpyMeHTa c KOMnencaTopoM.

3 a n p o e K H r a p o B a H M e  b  h o b o m  T e o ^ o jiM T e  3pM TejibH O M  T p y 6 b i ,  c o c T o a m e i ł  M3 f lB y x  

n a c T e w ,  u  6 o j i b m n x  O T B e p c T M M  b  a j i M ^ a ^ e  m  b  T p e r e p e ,  p a 3 p e m a e T  M 3 M e p a T b  B e p -  

T M K a j I b H b ie  y r j l b l  H e  T O J ib K O  O T H O C M T e jib H O  r O p M S O H T a j Ib H O M  n jIO C K O C T M , H O  T a K JK e  

O T H O C M T e jib H O  B e p T M K a j ib H o r o  HanpaBJieuMa. TaKOfi T e0 ,z (0 JiM T  M O s c e T  B b i n o j i n a T b  

T a K s t e  p o j i b  n p o e K T M p a  HanpaBjieHHa. C y m e c T B e H H b iM  a o c t o h h c t b o m  H0B0r0 peme- 
H w a , n o  c p a B H e H M io  c  K j i a c c n H e c K M M  p e iu e H M e M ,  a B J ia e T c a  O T ^ e j i e n n e  4 > y H K m « i  B e p -  

T M K a jib H O F O  n p o e K T M p o B a H M ą  o t  < J> y H K i; i« i  L je H T p M p o B a H M H .

Pe3yjifaTaTbi paOoTbi n0Ka3biBai0T, hto  pacuiM penne cjpyHKUMOHajibHOCTM h  yB e- 

J IM H e H M e  3(J)C}3eKTM BHOCTM  T e O f lO J IH T a  C J ie f ly e T  M C K a T b  e f lM H C T B e H H O  n y T e M  H O B b IX  

K0ncTpyKT0pcKMx pemeuMM, a noBbiuieHMe to hhoctm  fleńcTBMa r e o n o J i M T a  M O x e r  

6 b iT b  f lO C T H r a y T O  K a K  b p e 3 y j i Ł T a T e  nOBbix pemeuMM, TaK u  n y T C M  y - j i y n u i e u n a  K a -  

MecTBa ero  cocTaBHBix nacTefi, a TaKJKe nyTeM noBbimeHHa TinaTejibnocTM m x m o h - 

TajKa.

ITepeso^: Róża Tołstikow a



M I E C Z Y S Ł A W  S M Ó Ł K A

CONCEPT FOR THE SO LU TIO N  OF GEOM ETRIO A N D  K IN E M A T IC  
SYSTEM  OF A  TH EO D O LITE

S u m m a r y

The analysis o f geom etrie and kinem atic system o f theodolite, carrled  out in 
the elaboration, is in principle reso lved to analysis of sections and points con ligu- 
ration, determ ining the fundam ental axes system of the theodolite. The obtained 
results indicate. that in the classical theodolite the cross section of three instru- 
m ental axes. and thereby the vertices of measured and determ ined angles, change 
their location during the leve liin g  o f the instrument, as w e ll as during the mea- 
surement and determ ination o f angles. The main sources o f these changes are: 
tripod leve llin g  head and vertica l bearing.

As the result o f considerations, the new  geom etrie and kinem atic system of 
theodolite has been proposed. This new  system, theoretically . gives six times less- 
instrum ental errors, com paring to the analyzed classical system. So high inerease 
in accuracy has been obtained ow ing to m ore pro fitab le  system of secticns deter
m ining the three basie axes o f instrum ent and fix in g  the cross section o f these 
three axes.

The cross section o f the three fundam ental axes o f theodolite, has become the. 
central and stable point of the k inem atic system of the instrument, in the proposed 
solution. This solution not only inereases the accuracy o f theodolite, but also en lar- 
ges the functioning and e ffic ien cy  of this instrument. The new  geom etrie  and k ine
matic system of theodolite, eąuipped w ith  spherical leve llin g  head, has g iven  this- 
theodolite the features o f s e lf- le ve llin g  instrument.

The designing o f the tw o-part telescope in the new  theodolite. as w e ll as large 
holes in alidad and leve llin g  head, allows to measure the vertica l angles, re fe rrin g  
not only to the horizontal piane, but also to the horizontal direction. Such theodo
lite  can also w ork  as a p lum m ing instrument.

Com paring to the classical sollution, the substantial advantage o f the new  one. 
is separation of the leve llin g  and centering functions.

The results o f presented w ork  indicate, that enlargm ent of function ing and 
e ffic ien cy  o f theodolite. can be reached on ly by elaboration of new  solutions in 
construction, but the inerease in accuracy o f the theodolite can be rea lized  by new  
solutions and by inerease o f quality  of its parts and fittin g  up carefulness.

Translation: Jacek Domański
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