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Koncepcja rozwigzania ukiadu geometrycznego
i kinematycznego teodolitu

Zarys tredci. Przeprowadzona analiza ukiadu geometrycznego i kinema-
tycznego klasycznego teodolitu prowadzi do wniosku, ze punkt przeciecia sie trzech
jego podstawowych osi, pokrywajacy sie z wierzchotkami mierzonych i wyznacza-
nych katéw, powinien by¢ nieruchomy zaréwno w czasie pionowania teodolitu na
stanowisku pomiarowym, jak i w czasie prowadzonych pomiaréw.

Druga cze$¢ pracy poswiecona jest nowemu ukladowi, w ktérym punkt prze-
ciecia sie trzech podstawowych osi instrumentalnych stat si¢ nieruchomym i cen-
tralnym punktem ukiadu kinematycznego teodolitu.

Poréwnanie uktadéw klasycznego i nowego wykazuje, ze na drodze nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych teodolitu mozna uzyskaé¢ znaczna poprawe jego doktadno-
$ci, funkcjonalnos$ci i sprawnosci.

1. Wstep
1.1. Pojecia podstawowe i okre$lenie tematu

Jakos¢ teodolitu, tak jak kazdego innego urzadzenia, jest uzalezniona
od bardzo wielu warunkoéw, ktére muszg by¢ spetnione zaréwno w okre-
sie projektowania, wykonania, jak i uzytkowania tego instrumentu. Przy
projektowaniu teodolitu niezmiernie wazne jest ustalenie jego optymal-
nego uktadu geometrycznego i kinematycznego. Geometria i kinematyka
tego uktadu wynika z geodezyjnych warunkéw pomiarowych i ma naj-
wiekszy wptyw na uksztattowanie konfiguracji teodolitu oraz na ustale-
nie jego funkcjonalnosci, sprawnosci i doktadnosci.

Uktadem geometrycznym teodolitu nazywany jest przez autora taki
uktad charakterystycznych linii, odcinkéw i punktéw instrumentu, ktore
maja bezposredni zwigzek zaréwno z ukladami sieci pomiarowych, jak
i z konstrukcjg teodolitu.

Uktadem kinematycznym teodolitu nazywany jest w niniejszym opra-
cowaniu uktad toréw (trajektorii), po ktérych poruszajg sie charaktery-
styczne punkty uktadu geometrycznego tego instrumentu.

Gidwnym tematem artykutu jest przedstawienie nowej koncepcji pod-
stawowego ukitadu geometrycznego i kinematycznego teodolitu opraco-
wanego z punktu widzenia wymagan pomiaréw geodezyjnych.

1.2. Stan wiedzy

Budowie teodolitow, ich zastosowaniu oraz btedom instrumentalnym
poswiecono bardzo wiele publikacji. W rozdziale tym uwzgledniono jedy-
nie te opracowania, ktére w jakim$ stopniu wigzg sie z tematem pracy.



Pominieto natomiast wiele niewatpliwie interesujacych publikacji, kté-
rych zwigzek z problematyka poruszang w tej pracy jest luzny.

Wiele opracowan [1, 6, 9] poswieconych og6lnej charakterystyce przy-
rzadéw pomiarowych, w tym réwniez geodezyjnych, uwzglednia miedzy
innymi réznorodne problemy zwigzane z budowg i stosowaniem teodoli-
tow. W opracowaniach tych prezentowane sa rozwigzania konstrukcyjne
roznych teodolitow. Podaje sie w nich takze takie sposoby regulacji (rek-
tyfikacji) instrumentéw, jakie powinien przeprowadza¢ uzytkownik badz
tez wyszkolony konserwator. Prace te omawiajg réwniez biedy instru-
mentalne oraz ich wptyw na dokitadnos¢ pomiaréw. Podobnag problema-
tyke, w czesci poswieconej teodolitom, porusza wiekszo$¢ podrecznikow
i skryptéw uczelnianych [4],

Odrebng grupe [2, 3, 5 7, 8] stanowig prace poswiecone szczegbtowej
analizie konstrukcji réznych zespotdéw teodolitéw badz tez wybranym
problemom zwigzanym z budowa tych instrumentéw.

Fialovszky L. w swej pracy [2] okreS$lit wptyw Scistej wartosci suma-
rycznych btedéw osiowych na doktadnos$é wyznaczania kierunkéw.

Haller R. w jednej ze swych publikacji [3] oméwit konstrukcje tozysk
pionowych i poziomych stosowanych w teodolitach. Najwiecej uwagi po-
Swiecit tozysku pionowemu skonstruowanemu w firmie Kern dla teodo-
litéw serii DK. Autor udowadnia, ze tozyska firmy Kern zapewniaja
duzg stabilizacje osi obrotu alidady.

Scheufele H. w swej rozprawie [5], poswieconej gtéwnie badaniu cy-
lindrycznego tozyska pionowego z tocznym stozkowym wieficem oporo-
wym, wskazuje na zalezno$¢ pomiedzy dokiadnoscia dziatania tego tozy-
ska a doktadnoscig osi obrotu alidady.

W opracowaniach poswieconych uktadom osiowym przedmiotem analiz
sg na ogo6t biedy jakie powodujg te uktady lub omawia sie konstrukcje
zespotdw osiowych.

W niniejszym opracowaniu poddano analizie podstawowy uklad geo-
metryczny i kinematyczny teodolitu zaréwno z punktu widzenia uzyt-
kownika, jak i konstruktora:

1.3. Cel pracy

Doktadno$¢ pomiaréow geodezyjnych uzalezniona jest od wielu czyn-
nikéw, w tym réwniez od statego potozenia wierzchotkéw mierzonych
i wyznaczanych katéow. Poniewaz wierzchotki tych katéw pokrywajag sie
z punktem przeciecia sie trzech podstawowych osi instrumentalnych —
osi celowej, osi obrotu lunety i osi obrotu alidady — to unieruchomienie
omawianego punktu na stanowisku pomiarowym zapewni stato$¢ potoze-
nia wierzchotkéw mierzonych i wyznaczanych katéow.



Gtownym wiec celem pracy jest poszukiwanie takiego ukitadu geo-
metrycznego i kinematycznego teodolitu, w ktérym punkt przeciecia sie
trzech podstawowych osi instrumentalnych nie zmienia swego potozenia
wzgledem podstawy instrumentu, zaréwno w czasie pionowania teodolitu,
jak i w czasie pomiaru oraz wyznaczania katow 1).

2. Geometria i kinematyka podstawowych uktadéw osiowych
teodolitu klasycznego 2

Jak juz wspomniano podstawowy uktad geometryczny i kinematyczny
teodolitu wyznaczajg trzy jego osie — 0$ celowa, pozioma o0$ obrotu lu-
nety i 0$ obrotu alidady. Osie te pelnia rézne funkcje w pomiarach geo-
dezyjnych i majag rézne znaczenie w konstrukcji teodolitu. O$ celowa
przy kazdym swoim potozeniu, przechodzi przez dwa punkty — punkt P
lezgcy na pionowej linii nadir-zenit oraz przez punkt celu np. Cj (rys. 1).
Pozostale dwie osie, pozioma o0$ obrotu lunety oraz pionowa 0$ obrotu
alidady, stuzg do nakierowania osi celowej na dowolny punkt w prze-
strzeni w celu okres$lenia wartosci katéw pionowych u i poziomych @ O$
celowa w czasie tego nakierowania jest obracana wokét punktu P; ktory
jest punktem przeciecia sie trzech omawianych osi i jednocze$nie jest
wierzchotkiem mierzonych i wyznaczanych kagtéw pionowych i pozio-
mych.

Rozpatrujac z punktu widzenia konstruktora geometrie trzech podsta-
wowych osi instrumentalnych teodolitu, wystarczy rozpatrzy¢ odcinki
proste wyznaczajgce te osie.

Instrumentalng o$ celowa wyznacza odcinek OC (rys. 1) tgaczacy Sro-
dek siatki pomiarowej O z optycznym $rodkiem obiektywu C. Pozioma
0§ obrotu lunety wyznacza odcinek Vx V2 tgczacy $rodki dwdch pozio-
mych tozysk osadzonych w dzwigarkach 1. Obydwie te osie sg wyznaczone
przez rzeczywiste odcinki w konstrukcji teodolitu, bowiem przez punkty
O i C przebiega o$ optyczna lunety pokrywajaca sie z pomiarowg osig
celowa, natomiast przez punkty \ V2 przechodzi 0$ symetrii dwdéch
czopéw podtrzymujacych lunete. Odcinki VL V2 i OC przecinajgce sie
w punkcie P sprzezone sg ze sobag na state, natomiast z dzwigarkami 1 sg
potagczone obrotowo. Zaden z dwéch wyzej wymienionych odcinkéw nie
taczy sie bezposrednio z odcinkiem wyznaczajagcym trzecig o$ geometrycz-

') Artykut jest opracowany na podstawie pracy déktorskiej pt. ,Koncepcja no-
wego rozwigzania ukiadu kinematycznego teedotitu z punktu widzenia wymagan
pomiaréw geodezyjnych” [7],

2 Okreslenie teodolit klasyczny odnosi sie do najczesciej spotykanej konfigu-
racji teodolitu wspartego na trzech Srubach poziomujacych.
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Rys. 1. Schemat uktadu geometrycznego i kinematycznego teodolitu klasycznego:
N — punkt pomiarowy nadir, Z — punkt pomiarowy zenit, P — punkt przecigecia
sie trzech podstawowych osi teodolitu, O — S$rodek optyczny obiektywu, OC —
odcinek wyznaczajacy o$ celowa, VIV2 —m odcinek wyznaczajacy o$ obrotu lunety,
AtA2— odcinek wyznaczajacy o$ obrotu alidady, A — $rodek geometryczny tozyska
pionowego, PA3= H — odlegto$¢ punktu P od podstawy teodolitu, Kh — katomierz
poziomy, Kv — katomierz pionowy, R — promien podziatu katomierza poziomego,
— promien krzywizny, po ktérej przemieszcza si¢ punkt P, xyz — przestrzenny
uktad wspotrzednych prostokatnych, PC,, PC2 — celowe, «2 — katy pionowe,
(3 — kat poziomy, 1 — dzwigarki, 2 — podstawa teodolitu, 3, 4 5 — punkty styku
teodolitu z jego podstawa, 6 — Sruby poziomujace

na teodolitu — o$ obrotu alidady. Te trzecig 0$ stanowi linia prosta po-
krywajgca sie z chwilowa osig obrotu tozyska pionowego.

(@) ile dwa pierwsze odcinki sg okre$lone przez jednoznaczne potozenie
ich punktéw poczatkowych i koncowych, o tyle potozenia trzeciego od-
cinka, wyznaczajgcego o$ obrotu alidady, nie mozna ustali¢ jednoznacznie
w takim samym stopniu.

Cata dtugos¢ odcinka PA 3 z ktérym powinna pokrywac¢ sie o$ obrotu



alidady, sklada sie bowiem z trzech kolejnych odcinkéw: PAly Al1A2
i A2A3 Sposrod wymienionych trzech odcinkéw tylko jeden odcinek
Aj A2wyznacza o$ obrotu alidady, a jego dtugo$¢ decyduje w duzej mie-
rze o stabilnosci tej osi obrotu. Odcinek Ax A2obraca sie w nieruchomym
otworze cylindrycznym i potaczony z dzwigarkami 1, podtrzymuje ukiad
osi wyznaczony przez odcinki OC i Vj V2 Dwa pozostate odcinki osi pio-
nowej bezposrednio nie speiniajg istotnych funkcji w teodolicie, a ich po-
tozenie jest uzaleznione zar6wno od potozenia odcinka Ax A2 jak i od
potozenia $rub poziomujacych.

Stabilno$¢ catego odcinka PA3 mozna rozwaza¢ w dwoéch fazach pracy
teodolitu: w czasie ustawiania teodolitu i w czasie wykonywania pomia-
row.

W czasie ustawiania teodolitu na podstawie 2 w punktach 3, 4 i 5
caty odcinek PA3 tacznie z odcinkami OC i VxV 2 jest przesuwany i na-
chylany. W czasie pomiaréw odcinek A2A3 nie zmienia swego potozenia,

Rys. 2. Schemat cylindrycznego tozyska pionowego teodolitu: S — S$rodek geome-

tryczny katomierza poziomego, y2 — maksymalny kat wychylenia osi obrotu ali-

dady, | — luz pomiedzy czopem i tuleja tozyska pionowego, r — mimoéréd punk-

tu P, e — mimosréd katomierza pionowego, Ht — czynna diugos¢ tulei tozyska

pionowego, Hk— odlegto$¢ pomiedzy Srodkami geometrycznymi katomierza pozio-

mego i tozyska pionowego, liv= PA — odlegto$¢ punktu P od $rodka geometrycz-
nego tozyska pionowego

a odcinki Ax A2i AjP moga sie nachyla¢ w granicach luzu Aj' A/' tego
tozyska powodujgc jednocze$nie zmiane potozenia punktu P do potozenia
P2 (rys. 1i 2). Graniczna wielko$¢ kata nachylania sie odcinka Aj A2 do



potozenia A/ A2 uwarunkowana jest zar6wno wielkoscig luzu A/ A/',
jak réwniez diugoscia odcinka Ai A2 Nalezy zauwazyé, ze przy granicz-
nym nachyleniu odcinka Aj A2wykonuje on obrét wokét punktu A lezg-
cego w potowie diugosci tego odcinka. Punkt A dzieli wiec dodatkowo
caty odcinek PA3na dwa inne odcinki PA i AA3 z ktérych tylko odcinek
PA bedzie miat istotne znaczenie w dalszych rozwazaniach.

Jak wynika z przedstawionego opisu caty odcinek PA 3 mozna podzie-
lic na kilka roznych odcinkéw. Dla celéw niniejszej pracy najistotniejsze
sg trzy odcinki:

PA3 — odlegtos¢ od punktu przecigecia sie trzech podstawowych osi
geometrycznych do podstawy teodolitu,

Aj A2— diugosc¢ osi czopa tozyska pionowego,

PA — odlegtos¢ od punktu przeciecia sie trzech podstawowych osi
geometrycznych teodolitu do Srodka geometrycznego tozyska pionowego.

Rozpatrujgc kinematyke ukitadu odcinkéw wyznaczajagcych trzy pod-
stawowe osie teodolitu wystarczy przeanalizowa¢ ruch ich charaktery-
stycznych punktéw, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy.

Do pierwszej grupy zalicza sie punkty O i C oraz V! i V2 ktérych
ruch po zadanych torach, tgcznie z ruchem katomierzy, jest uzyteczny
w pomiarach. Drogi katowe, tych punktéw odpowiadajg wartosciom mie-
rzonych lub wyznaczanych katéw — pionowych i poziomych.

Do drugiej grupy punktéw omawianego ukiadu nalezg te wszystkie
punkty charakterystyczne, ktére w czasie ruchu odcinkéw OC i V1 V2
powinny zachowaé niezmienno$¢ swego potozenia. W grupie tej znajda
sie przede wszystkim punkty P, A, Al i A2

Potozenie charakterystycznych odcinkéw i punktéw ukladu osiowego
teodolitu na tle elementéw geometrycznych geodezyjnej sieci pomiarowej
przedstawiono na rysunku 1. Caly odcinek PA3 pokrywa sie z pionowa
linig wychodzaca ze srodka znaku pomiarowego N (nadir) lub Z (zenit).
Drugi odcinek V! V2 jest prostopadty do linii N—Z. Trzeci odcinek OC
wyznaczajacy o$ celowag lezy na prostej pokrywajgcej sie z celowg PCI7
stanowigca jednoczesnie ramie mierzonego lub wyznaczanego kata pio-
nowego «j. Drugim ramieniem tego kata jest rzut prostokgatny celowej
PC1na pozioma ptaszczyzne xPy.

Poziomy kat p zawarty jest pomiedzy rzutami prostokgtnymi dwoch
celowych PCXi PC2 na pozioma ptaszczyzne xPy. Powyzsze okres$lenie
kata poziomego nie koliduje z przyjeta ogoélnie definicjg kata poziomego
jako kata dwusciennego zawartego pomiedzy dwoma ptaszczyznami koli-
macyjnymi, natomiast uscisla w uktadzie geometrycznym teodolitu funk-
cje odcinka OC.

Omoéwiony ukiad odcinkéw wyznaczajgcych trzy podstawowe osie



geometryczne klasycznego teodolitu teoretycznie spetnia warunek nie-
zmiennego potozenia w jednym punkcie wszystkich wierzchotkéw mie-
rzonych i wyznaczanych katéw. W praktyce warunek ten nie jest spet-
niony, bowiem stosuje sie rozpowszechniony spos6b usuwania btedu koli-
macji polegajacy na przesuwaniu $rodka siatki pomiarowej O. Przy nie-
zmienionym potozeniu srodka optycznego C obiektywu zabieg ten prowa-
dzi do oddalenia osi celowej od punktu przeciecia sie pozostatych dwdéch
osi — osi obrotu lunety i osi obrotu alidady. Jezeli 0$ celowa nie prze-
chodzi przez punkt P, to i wierzchotki mierzonych lub wyznaczanych
katow nie pokrywajg sie z tym punktem lecz lezg w wielu punktach
rozmieszczonych w przestrzeni wokét punktu P.

W wiekszosci produkowanych teodolitow nie jest réwniez spetniony
warunek statego potozenia punktu P wzgledem podstawy instrumentu.
W czasie ustawiania teodolitu na stanowisku pomiarowym instrument
ten jest na ogdt przesuwany po goérnej powierzchni 2 gtowicy statywu
i jednoczes$nie doprowadzany do pionowego potozenia obrotem $rub po-
ziomujacych 6 (rys. 1 i 3). W czasie pionowania teodolitu za pomoca
jednej Sruby, przy nieruchomych pozostatych dwéch sSrubach, teodolit

Rys. 3. Schemat pochylenia osi obrotu alidady w czasie pionowania teodolitu:
Yi — kat nachylenia teodolitu, hl — poprawka pionowania, Ah —- doktadno$¢ na-
stawienia Ssruby poziomujacej

nachyla sie wokot linii wyznaczonej przez punkty styku nieruchomych
Srub z powierzchnig gtowicy statywu. Podczas tej czynnos$ci punkt P
zamiast pozostawa¢ w miejscu przesuwa sie po tuku zakreslonym pro-
mieniem R1 i zmienia swoje potozenie, zarbwno wzgledem podstawy in-



strumentu, jak i wzgledem pionowej linii N—Z. Zatem kazde ,popra-
wienie pionowosci” teodolitu pocigga za sobg zmiane potozenia wierzchot-
kow katéw mierzonych lub wyznaczanych na jednym stanowisku.

Zarobwno ,poprawianie pionowosci”, jak i niedokiadnos¢ pionowania
teodolitu, czyli niemozliwos¢ wielokrotnego doprowadzania do tego sa-
mego potozenia pionowego odcinka PA3 pwoduje trojakiego rodzaju bite-
dy.

nachyienie catego ukatdu geometrycznego i kinematycznego teodo-

litu,

— oddalanie punktu P (wierzchotkéw mierzonych i wyznaczanych
katow) od pionowej linii N—Z,

— zmiane wysokosci punktu P wzgledem podstawy teodolitu.

Omawiane nachylenie pionowej osi obrotu alidady, a razem z nig na-
chylenie dwoéch pozostatych osi, wyniesie:

2_(hizAh) "
: (1
aj/3
gdzie a — odlegto$¢ pomiedzy Srubami poziomujacymi spodarki,
hj — zmiana dtugosci $Sruby ustawczej spowodowana ,poprawia-
niem pionowosci teodolitu”,
A h — doktadno$¢ nastawienia Sruby poziomujacej.
Poziome przesuniecie punktu P do potozenia Pi wyniesie
@

gdzie H — odlegto$¢ punktu P od podstawy teodolitu.

Zmiana wysokosci punktu P, wzgledem podstawy teodolitu, spowo-
dowana btedem nachylenia Yi, moze by¢ w dalszych rozwazaniach pomi-
nieta, poniewaz wielokrotnie wigksze pionowe przesuniecie tego punktu
jest spowodowane wkrecaniem lub wykrecaniem wszystkich trzech $rub
ustawczych w czasie pionowania teodolitu.

Najpowazniejszym i trudnym do usuniecia zréditem biledéw w ukta-
dzie geometrycznym i kinematycznym teodolitu jest jego pionowe tozy-
sko, ktére podtrzymuje ukitad osi celowej i poziomej osi obrotu lunety
oraz zapewnia obrot alidady wokot jej osi pionowej. Dodatkowag wazng
funkcja tego tozyska jest zapewnienie statego potozenia osi obrotu kagto-
mierza poziomego Kh, ktérego o$ obrotu powinna zawsze pokrywac sie
z osig obrotu alidady.

W wiekszosci klasycznych teodolitéw pionowe tozysko zbudowane jest
w postaci cylindrycznego czopa osadzonego w tulei. Czop ten jest pod-
party od dotu lub podwieszony za pomocg kotnierza oporowego. Podpar-
cie czopa ma na celu przenoszenie ciezaru alidady, a o stabilnosci potoze-



ma jej osi obrotu decyduje wytgcznie obrotowe potgczenie czopa z tuleja.
Podwieszenie czopa za pomoca kotnierza oporowego nie tylko przenosi
ciezar alidady, ale ma réwniez wptyw na stato$¢ potozenia jej osi obrotu.
Do rozwazahn w niniejszej pracy przyjeto tozysko z cylindrycznym czo-
pem podpartym w jednym punkcie. Na przyktadzie takiego tozyska naj-
tatwiej jest bowiem wykaza¢ szkodliwy wptyw luzu jaki wystepuje po-
miedzy czopem a tuleja.

W zakresie luzu pomiedzy tuleja a czopem odcinek PA (rys. 2) moze
doznawa¢, w dowolnym kierunku, przemieszczenia promieniowego lub
moze sie nachyla¢ o maksymalng warto$s¢ y2 Uwzgledniajgc warstwe
smaru wypetniajaca przestrzenn pomiedzy czopem a tulejg mozna przy-
ja¢, ze promieniowe przemieszczenie czopa jest znacznie mniejsze od
wartosci luzu | i nie ma praktycznego wptywu zaréwno na zmiane poto-
zenia punktu P, jak réwniez na zmiane potozenia osi obrotu tozyska pio-
nowego wzgledem $rodka S ukiadu mierniczego katomierza. Natomiast
nachylenie osi obrotu tozyska o kat y2powoduje trojakiego rodzaju biedy:

— bitgd pomiaru kata pionowego,

— przemieszczenie punktu P,

— przemieszczenie osi obrotu katomierza poziomego wzgledem Srodka
jego ukiadu mierniczego, co z kolei moze powodowac¢ bigd pomiaru kata
poziomego, przy niektdrych konstrukcjach katomierzy.

O$ czopa, a tym samym odcinek PA, moze sie nachyla¢ w granicach
luzu I — A/ Ai". Maksymalne nachylenie odcinka PA o kat y2 wystgpi
wtedy, kiedy powierzchnia czopa zetknie sie z dolng i gorng krawedzig
tulei. Wartos¢ tego kata wyrazona w sekundach bedzie wynosita:

3
Ht ®)
~dzie y2' — kat nachylenia osi czopa wyrazony w sekundach,

I = Ai A" — catkowity luz pomiedzy tuleja a czopem,

Ht — wysokos$¢ tulei.

W ptyw pochylenia odcinka PA na dokiadnos$¢ pomiaru kata pionowe-
go jest zalezny nie tylko od wielkosci tego nachylenia, ale réwniez od
kierunku jego nachylenia. Jezeli nachylenie wystgpi w ptaszczyznie koli-
macyjnej, to cata jego wartos¢ powiekszy bitgd pomiaru kata pionowego.
Jezeli nachylenie wystapi w innej ptaszczyZznie przechodzacej przez od-
cinek PA i odchylonej od ptaszczyzny kolimacyjnej o kat P2 (rys. 4) to
wielko$¢ btedu obarczajgcego warto$s¢ mierzonego kata pionowego bedzie
wynosita

I-Q ' cos R
=y @



gdzie y3 — bigd obarczajacy wartos¢ mierzonego kata pionowego,
2 — kat zawarty pomiedzy ptaszczyzng kotimacyjng a ptaszczy-
zng, w ktorej wystepuje nachylenie odcinka PA.

Rys. 4. Kierunek nachylenia osi obrotu alidady: xPy — uktad wspoétrzednych pro-
stokatnych w ptaszczyznie prostopadtej do osi obrotu alidady, Ax, Ay — wspot-
rzedne punktu P2 |2 — odchylenie mimosrodu r od ptaszczyzny kolimacyjnej

Warto raz jeszcze podkresli¢, ze przy zastosowaniu tego rodzaju fto-
zyska btgd nachylenia osi obrotu alidady, zwany takze btedem chwiania
sie tej osi, zalezy wytacznie od wielkosci luzu i od czynnej dtugosci czo-
pa. Punkt podparcia czopa nie ma zadnego wptywu na stabilno$¢ osi
obrotu alidady i przenosi jedynie jej ciezar.

W czasie maksymalnego nachylenia odcinka Ax A2 o kat y2 odcinek
PA wykonuje obrét wokot punktu A, lezacego w potowie czynnej diugo-
Sci tulei tozyska pionowego, natomiast punkt P przemieszcza sie po po-
wierzchni sferycznej w zakresie kota okreslonego promieniem r (rys. 2).
Dla matych katéw mozna przyja¢, z pewnym uproszczeniem, ze rozwaza-
na powierzchnia sferyczna jest ptaskg powierzchnig kotowg.

Maksymalne oddalenie punktu P2 od pionowego potozenia odcinka
PA bedzie wynosito

gdzie r — maksymalne oddalenie punktu P2 od pionowego potozenia
odcinka PA,

Hp — odlegtos¢ punktu P od geometrycznego $rodka tulei tozyska
pionowego.

Btad ten, tak samo jak btad pochylenia osi obrotu alidady, ma swoje
zrédto w tozysku pionowym, a wielko$¢ tego btedu uzalezniona jest za-
rowno od kata nachylenia odcinka PA, jak i od jego diugosci.

Jak wspomniano pochylenie odcinka PA powoduje rowniez prze-
mieszczanie osi obrotu katomierza wzgledem s$rodka jego ukiadu mierni-
czego. Wielkos$¢ tego przemieszczenia wynosi
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(6)
gdzie e — mimosrod kgtomierza spowodowany nachyleniem odcinka AP,
Hk — odlegto$¢ ptaszczyzny mierniczej katomierza od $rodka geo-
metrycznego tulei.
Wiadomo z literatury [1], ze warto$¢ e mozna okresli¢ wyrazeniem
gdzie R — promien kregu podziatlowego optycznego katomierza pozio-
mego,
Aji — maksymalny biad pomiaru kata poziomego spowodowany mi-

mosrodem e zawartym pomiedzy osig obrotu alidady a $rod-
kiem katomierza.
Poréwnujac ze sobg wartosci e z wzoréw (6) i (7) mozna znalezé¢ za-
leznos¢ pomiedzy luzem pasowania omawianego tozyska i maksymalnym
btedem pomiaru kata poziomego. Zalezno$¢ ta wyrazi sie wzorem

., R-HfAp
Q"-Hk ®)

lub
©)

Oceniajac podstawowy uktad geometryczny i kinematyczny teodolitu
klasycznego w Swietle analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy na-
lezy stwierdzi¢, ze punkt przecigcia sie trzech podstawowych osi, pokry-
wajacy sie z wierzchotkami mierzonych i wyznaczanych katéw, zmienia
swoje potozenie wzgledem podstawy teodolitu, zarébwno w czasie pomiaru
katéw, jak i w czasie pionowania instrumentu.

3. Koncepcja nowego rozwigzania uktadu geometrycznego
i kinematycznego teodolitu

Nowy uktad geometryczny i kinematyczny teodolitu zostat zapropo-
nowany przez autora w opracowaniu wykonanym w Instytucie Geodezji
i Kartografii. Konstrukcja tego ukiadu nie narusza charakterystycznego
dla teodolitow klasycznych ukiadu trzech podstawowych osi geometrycz-
nych, a zmienia jedynie konstrukcje i ukiad odcinkéw wyznaczajgcych
te osie. O$ celowg wyznacza podwodjny odcinek CO' i 0'0, poziomag o0$
obrotu lunety wyznacza odcinek VxV 2 pionowg osig obrotu alidady jest
prosta prostopadta do powierzchni kota okreslonego S$rednicg Ai A2
i przechodzgca przez punkt A (rys. 5, 6, 7).



Rys. 5. Schemat nowego ukitadu geometrycznego i kinematycznego teodolitu z tocz-

nym tozyskiem pionowym: CO' i 0'0 —- odcinki wyznaczajace o0$ celowa, Zw —

zwierciato, Ok — okular, AjA2— Do — $rednica biezni zespotu oporowego tozyska,

R3— promien obrotu spodarki sferycznej, Q — $rodek ciezkos$ci alidady, — pro-

mien powierzchni kulistej tozyska pionowego, ASA9 — odcinek stabilizujacy poto-
zenie osi obrotu alidady w $Srodku geometrycznym tozyska pionowego

Konfiguracja odcinkéw wyznaczajacych o$ celowg w nowym uktadzie
rozni sie znacznie od ukiadu odpowiednich odcinkoéw w teodolicie kla-
sycznym. Srodek siatki pomiarowej O oraz $rodek optyczny obiektywu C
sprowadzono do ich pokrycia sie z punktem P. W takim uktadzie, przy
zastosowaniu zwierciadta Zw, 0o$ celowa wyznaczana jest przez dwa po-
krywajace sie ze soba odcinki CO' i 0'0O prostopadte w punkcie P do
poziomej osi obrotu lunety. Utworzony w punkcie O obraz obserwowa-
nego celu przenoszony jest do okularu Ok wzdtuz odcinkéw OV2i V20k.
Odcinki CO'O i V20k moga by¢ niezaleznie sprzegane z poziomg o0sig
obrotu lunety. Taki ukiad omawianych odcinkéw umozliwia skonstruo-
wanie dwuczesciowej lunety, ktérej czes¢ celownicza CO0'0O moze by¢
obracana wokoét poziomej osi obrotu lunety w zakresie 180° od kierunku
nadir do kierunku zenit, przy jednoczesnym poziomym potozeniu czesci
okularowej. Mozna réwniez obydwie czesci lunety obraca¢ razem wokot
poziomej osi w zakresie 360°.

Sprowadzenie $Srodka optycznego obiektywu i $rodka siatki pomiaro-
wej do pokrycia sie z punktem P stwarza mozliwosci konstrukcyjne po-
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Rys. 6. Schemat nowego ukiadu geometrycznego i kinematycznego teodolitu z tocz-
nym tozyskiem pionowym

taczenia ptytki ogniskowej z obiektywem. Taki zintegrowany zespo6t
optyczny wykonany z jednorodnego materiatlu pozwala na doktadne usta-
wienie w czasie montazu punktéw O i C w uktadzie geometrycznym i ki-
nematycznym teodolitu i moze mie¢ istotny wptyw na skrécenie tubusu
lunety.

Pozioma o0$ obrotu lunety nowego teodolitu, wyznaczona przez odci-
nek V! V», w sensie geometrycznym nie ro6zni sie od analogicznej osi
teodolitu klasycznego.

W uktadzie geometrycznym i kinematycznym nowego tozyska piono-
wego 0$ obrotu alidady stabilizowana jest przez dwa okregi ustawione
prostopadle do osi obrotu alidady (rys. 5 i 6). Okrag o Srednicy AyA2
wyznaczany przez srodki kulek umieszczonych pomiedzy dwiema bieznia-
mi ptaskimi zabezpiecza 0o$ obrotu alidady przed jej odchylaniem sie od
kierunku pionowego N—Z. W odréznieniu od omoéwionego wczes$niej kla-
sycznego ukiadu tozyska, w ktérym pionowy odcinek AXA2 mogt sie na-
chyla¢ w granicach luzu pomiedzy czopem a tulejg, w nowym uktadzie
przy poziomym potozeniu odcinka A1A2 wszelkie luzy sg automatycznie
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Rys. 7. Schemat nowego uktadu geometrycznego i kinematycznego teodolitu ze S$liz-
gowo-tocznym tozyskiem pionowym

eliminowane pod wplywem dziatania ciezaru alidady, a nachylenie sie
osi obrotu alidady moze by¢ spowodowane jedynie niedokiadnoscia wy-
konania kulek i biezni. Btagd nachylenia osi obrotu tozyska — osi obrotu
alidady wynosi:

- 4B (10)

gdzie AB tagczny maksymalny bitad nieptaskosci obydwu biezni to-
zyska,
Da — S$rednica biezni zespotu oporowego tozyska.
Dzieki takiej konstrukcji tozyska zmniejsza sie réwniez w znacznym
stopniu btad potozenia punktu P oraz btgd mimosrodu katomierza pio-
nowego. Pierwszy biad oblicza sie z wzoru

r= Dr (1)
Natomiast maksymalny bitad mimosrodu katomierza pionowego z wzoru

&B-Hk

Dr (12)



Przy pomiarze kata z zastosowaniem odczytu z jednego miejsca po-
wyzszy mimosréod moze spowodowaé¢ maksymalny btad pomiaru kata po-
ziomego obliczony na podstawie wzoru

P R-Do {

Drugi okrag o srednicy A8A9 stykajgacy sie z powierzchnig kulista
0 promieniu R2 utrzymuje o$ obrotu alidady w punkcie A. Przy takim
uktadzie geometrycznym tozyska pionowego osig obrotu alidady jest pro-
sta prostopadta do powierzchni kota o Srednicy AXA2i przechodzaca przez
.Srodek drugiego kota o Srednicy AsAa

Konstrukcja omawianego tozyska nie ma zadnych luzéw i znacznie
zwieksza stabilno$¢ potozenia osi obrotu alidady w poréwnaniu z omo-
wionym klasycznym tozyskiem cylindrycznym.

Odmiang konstrukcyjng omawianego tozyska jest tozysko $lizgowo-
-toczne przedstawione na rysunku 7. Toczny zespét centrujacy w postaci
okregu o Srednicy A8A9 stykajacego sie z powierzchnig sferycznag zastag-
piony zostat krotkim czopem osadzonym w tulei Ht. Takie tozyska z krot-
kimi czopami o matej Srednicy stosowane sg z powodzeniem w teodoli-
tach firmy Kern.

Opisane konstrukcje odcinkéw wyznaczajgcych o$ celowg i 0o$ obrotu
alidady znacznie zwiekszajg, w poréwnaniu z uktadem klasycznym, jed-
noznaczne potozenie wierzchotkéw mierzonych i wyznaczanych kagtow
wzgledem ukladu geometrycznego i kinematycznego teodolitu.

Warunek niezmiennosci potozenia punktu P wzgledem podstawy in-
strumentu a tym samym wzgledem odpowiednich punktéw sieci pomia-
rowej na jednym stanowisku pomiarowym zostat osiggniety dzieki opra-
cowaniu nowej spodarki [8].

Nowa spodarka posiada ksztatt pierscienia, ktérego dolna ptaska po-
wierzchnia styka sie z powierzchnig statywu, natomiast gérna powierz-
chnia uksztattowana jest w postaci wklestej czaszy kulistej, w ktérej
osadzona jest alidada w postaci wypuktej czaszy kulistej. Poczatki pro-
mieni powierzchni kulistych zaréwno spodarki, jak i alidady umieszczo-
ne sa w punkcie P. Przy takim potaczeniu tych dwéch zespotéw teodolitu
w czasie pionowania alidady dokonuje ona obrotu wokoét punktu P,
a wiec wokot punktu, w ktérym znajdujag sie wierzchotki mierzonych lub
wyznaczanych katéw. W tym uktadzie punkt P stat sie centralnym i nie-
ruchomym punktem ukiadu kinematycznego teodolitu i wobec tego nie
zmienia swego potozenia wzgledem podstawy instrumentu.

W proponowanym przez autora uktadzie kinematycznym teodolitu
Srodek ciezkosci Q alidady znajduje si¢ ponizej punktu P. W omawianym
rozwigzaniu wychylona alidada dazy zawsze, pod wpilywem dziatania



grawitacji, do zajecia pozycji pionowej tzn. takiej, w ktérej punkty P i Q
lezg na prostej pionowej. Jezeli srodek ciezkosci Q lezy jednocze$nie na
osi obrotu alidady to moze on samoczynnie sprowadza¢ te o$ do potoze-
nia pionowego. Przy takiej konfiguracji uktadu geometrycznego i kine-
matycznego teodolit uzyskatl cechy instrumentu samopionujgcego.

Po zaprojektowaniu w alidadzie.i w spodarce odpowiednio duzych
otworow wspotsrodkowych z osig obrotu alidady powstaje mozliwosc¢
pomiaru katéw pionowych nie tylko w odniesieniu do ptaszczyzny pozio-
mej, ale rowniez w odniesieniu do kierunku pionowego.

Istotng zaleta w nowym teodolicie jest oddzielenie funkcji pionowa-
nia od funkcji centrowania. Jak juz wspomniano w czasie pionowania
teodolitu, a wtasciwie w czasie pionowania alidady, punkt P nie zmienia
swego potozenia. Centrowanie nowego teodolitu sprowadza sie w zasadzie
do ustawienia w przestrzeni tylko jednego centralnego punktu P, ktéry
pokrywa sie ze $rodkiem Pspowierzchni kulistej spodarki (rys. 8). W wy-
padku prowadzenia pomiaréw kontrolnych, przy uzyciu nowego teodolitu,
wystarczy spodarke ustawi¢ na stupie obserwacyjnym, wyposazonym
w odpowiednie elementy stabilizacyjne, aby centralny punkt Ps kazdo-
razowo zajat to samo potozenie. Jezeli zachodzi potrzeba przesuniecia
punktu Ps np. do potozenia Psl na pionowej linii N—Z, to mozna to osigg-

¥z
Rys. 8. Schemat centrowania spodarki: Ps — S$rodek krzywizny spodarki, RR5 —
promienie tukéw, po ktéorych moze sie przesuwaé¢ punkt Ps, Tlt T2 — przyktadowe

punkty obrotu spodarki



naé zar6wno przez przesuwanie instrumentu po gtowicy statywu, jak
réwiez przez nachylanie spodarki wzgledem punktu np. lub T2 Kon-
trolowanie stanu centrowania odbywa sie przy wykorzystaniu lunety,
ustawionej pionowo. Srodek siatki pomiarowej lunety powinien znajdo-
wacé sie wtedy na wprost punktu N lub Z. W ten sposéb pionowe celowe
PN lub PZ otrzymaja takg sama range jaka posiadaja wszystkie inne
ecelowe.

Opisana konstrukcja teodolitu spetnia rowniez role pionownika nadir
— zenit. Nowy teodolit moze mie¢ szczegbélne zastosowanie przy geode-
zyjnej obstudze smuktych obiektéw, takich jak: kominy, chtodnie komi-
nowe itp. Centrowania teodolitu nad punktem N, na réznych wysokos-
ciach wznoszonej budowli, mozna dokonywaé¢ precyzyjnie w linii piono-
wej bez potrzeby uzywania pionownikéw.

4. Zestawienie wynikéw analiz i wnioski

W rozdziatach 2 i 3 podano wzory, na podstawie ktérych mozna obli-
czy¢ teoretyczne wielkos$ci podstawowych btedéw instrumentalnych dla

poszczegélnych ukiadéw geometrycznych i Kkinematycznych teodolitu.
Tablica 1
. . . - Wspo6t-
Rodzaj btedéw instrumentalnych V\;:el(jk[osc V\t/):el:?sc czynnik
Lp. i ich oznaczenie dle _?\;(V dle _?‘,:lv TK
a
a 1= TN
Btad pochylenia osi obrotu alidady 3
1 w czasie pionowania teodolitu (Yi) 22,9 20 5.7
Btad pochylenia osi obrotu alidady
i . . V4 6,1
2 w czasie obrotu tozyska pionowego 9 12 15 )
(v?
Poprzeczne przesuniecie punktu P
. . . 0,0060 0,0°80%
3 w czasie obrotu tozyska pionowego 0,2
mm mm
(r>
4 Mimosréd katomierza pionowego (e) 0,00080 000315 59
mm mm
Btad pomiaru kata poziomego spo-
5 . 0,75 6.1
wodowany mimosrodem e (A]3) 4758

3 Podwodjna wartos¢ btedu poziomicy alidady



W tablicy 1 zestawiono wielkosci tych btedéw w takim ukladzie by po-
szczeg6lne btedy dla teodolitu konwencjonalnego — TK mogly by¢ po-
rownane z odpowiednimi btedami nowego teodolitu — TN. Wynik po-
réwnania podano w postaci wspoétczynnika t), ktédry przedstawia stosunek
btedow TK do btedéw TN. Wielkos¢ bieddw obliczono na podstawie da-
nych, ktére odpowiadaja realnym wartosciom konstrukcyjnym.

Na podstawie oceny wspétczynnika tj wida¢, ze we wszystkich wy-
padkach teoretyczna doktadnos¢ nowego ukladu geometrycznego i Kine-
matycznego teodolitu jest okoto szesciokrotnie wieksza od dokiadnosci
odpowiedniego ukiadu teodolitu konwencjonalnego. Tak znaczna popra-
wa doktadnosci teodolitu jest mozliwa do osiagniecia przede wszystkim
dzieki korzystniejszemu uksztattowaniu odcinkd6w wyznaczajacych pod-
stawowy uktad osiowy i dzieki unieruchomieniu punktu przeciecia sie
tych osi.

Wyniki pracy wskazuja, ze rozszerzenia funkcjonalnosci i zwiekszenia
sprawnosci teodolitu nalezy szuka¢ jedynie na drodze nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, natomiast podwyzszenie doktadnosci dziatania teodolitu
moze by¢ osiggniete zar6wno w wyniku nowych rozwigzan, jak réwniez
przez poprawe jakosci jego czesci sktadowych i przez zwigkszenie sta-
rannosci ich montazu.
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MEHMCJIAB CMYyjlKA

KOHHENHMH PEIHEHMH rEOMETPMHECKO”
M KMHEMATMHECKOfé6 CMCTEMbI TEOfIOJIMTA

Pes3kyme

llpoBefleHHBiIM b paSoTe analiM3 reoMeTpj-riecKoii m KmieMaTM”~ecKOM cwcTeMM
TeoflejiMTa CBOfIMTCa b npMHUwne k anajuwy CHCTeMbi Orpe3KOB m TOieK, onpefle-
jihk>llmXx ocHOBHyK) oceByio CMCTeMy TeofloJiMTa. nojiyneHHbie pe3yjibTaTbi yKa3bi-
BaroT, hto b KliaccMneckKOM TeOfl0OJiMTe nynKT nepecenenwa Tpex HHCTpyMeiiTajibHbix
oceii, a TeM caMbiM BepuiMHbi M3MepaeMbix m cnpeaejiaeMbix yrjicra, M3MeHHK)T CBOe
nonojKenMe KaK bo Bpeiwa BepTMKaldibnoro npoeKTMpoBanna TeoaojiMTa, TaK u bo
BpeMH M3MepeHMH M OnpeflejieHMH yrJIOB. TjiaBHbIMH MCTOHHMKaMH 3THX K3MeneHMii
aBJiHM Tca: TpexKOiieHHMK (Tperep.) u BepTMKajibHbm noflihwnHMK.

B pe3yjibTaTe paccMOTpemiH npefllicjKeHO HOBOe pemeHHe reoMeTpMnecKOM u
KmieMaTMHecKOM cucTeMbi TeoflOjiMTa. HoBas CMCTeMa flaeT TeopeTMnecKM b uiecTt
pa3 Menbiue MHCTpyMeHTajibHbie olumdékh no cpaBnenHio c¢ aHajin3npyeMOw KJiaccn-
necKOM CMCTeMOM. Ctojit 3HaHHTejibnoe noBbimenne tohhoctm nonyneHO 6jiaro#apa
60Jiee BbiroflHOM cucTeMe O0Tpe3KOB, onpeflejiaK>mnx Tpn ocuoBubie MHCTpyMenTajib-
Hbie ocm, a TaKjKe 6jiaroaapa 6jiOKnpOBKe (appeTMpoBaHMio) tohkm nepeceneuMa arax
Tpex oOcen.

B npeflJiaraeMOM pemeuMM TOHKa nepeceneHua Tpex OCHOBHbix oceii CTaJia ne-
nOfIBMIKIIOM M UeHTpajlbHOM TOHKOM KMHeMaTMHeCKOM CMCTeMbl TeOflOHMTa. HOBOe pe-
uieuMe ne TOJIbKO yBelJiMHWBaeT TOMHOCTb TeoflOJiKTa, ho TaKJKe pacuinpaeT c£)yHK-
UMOHajibHOCTh, u yBejiMHMBaeT 3cJ)cJ)eKTMBHOCTb 3Toro HHCTpyMeHTa. HoBaa reOMe-
TpHHecKaa m KMHeMaTMnecKaa CMCTeMa Teo”0jiMTa, CHadJKeHiiaa ccE>epMHecKMM Tpe-
repoM, npMflana 3TOMy TeoflOJWTy nepTbi HHCTpyMeHTa ¢ KOMnencaTopoM.

3anpoeKHrapoBaHMe b hobom Teo”ojiMTe 3pMTejibHOM Tpy6bi, cocToameit M3 fIByx
nacTew, u 6o0jibmnx OTBepcTMM b ajiM~a“e m b Tperepe, pa3pemaeT M3MepaTb Bep-
TMKajlbHbie yrjlbl He TOJibKO OTHOCMTejibHO rOpMSOHTajlbHOM njlOCKOCTM, HO TaKlJKe
OTHOCMTejibHO BepTMKajibHoro HanpaBJieuMa. TaKOfi Te0,2(05iMT MOsceT BbinojinaTh
TaKste pojib npoeKTMpa HanpaBjieHHa. cymecTBeHHbiM aoctohhctbom HOBOr0O peme-
Hwa, no cpaBHeHMio ¢ KjiaccnHecKMM peiueHMeM, aBliaeTca OT"ejienne 4>yHKm«i Bep-
TMKajibHOFO npoeKTMpoBaHMa ot <J>yHKijici LieHTpMpoBaHMH.

Pe3yjifaTaTbi paOoTbi nOKa3biBaiOT, hto pacuiMpenne cjpyHKUMOHajibHOCTM h yBe-
JIMHeHMe 3(J)C}3eKTMBHOCTM TeOflOJIHTa ClieflyeT MCKaTb efIMHCTBeHHO nyTeM HOBbIX
KOncTpyKTOpcKMx pemeuMM, a noBbiuieHMe tohhoctm fleAcTBMa reonoliM Ta M O xer
6biTb fIOCTHrayTO KaK b pe3yjitTaTe NnOBbix pemeuMM, TaK u nyTCM y-jiynuieuna Ka-
MecTBa ero cocTaBHBix nacTefi, a TaKJKe nyTeM noBbimeHHa TinaTejibnocTM mx moh-
TajKa.

ITepeso”™: R6za Toistikowa



MIECZYSLAW SMOLKA

CONCEPT FOR THE SOLUTION OF GEOMETRIO AND KINEMATIC
SYSTEM OF A THEODOLITE

Summary

The analysis of geometrie and kinematic system of theodolite, carrled out in
the elaboration, is in principle resolved to analysis of sections and points conligu-
ration, determining the fundamental axes system of the theodolite. The obtained
results indicate. that in the classical theodolite the cross section of three instru-
mental axes. and thereby the vertices of measured and determined angles, change
their location during the leveliing of the instrument, as well as during the mea-
surement and determination of angles. The main sources of these changes are:
tripod levelling head and vertical bearing.

As the result of considerations, the new geometrie and kinematic system of
theodolite has been proposed. This new system, theoretically. gives six times less-
instrumental errors, comparing to the analyzed classical system. So high inerease
in accuracy has been obtained owing to more profitable system of secticns deter-
mining the three basie axes of instrument and fixing the cross section of these
three axes.

The cross section of the three fundamental axes of theodolite, has become the.
central and stable point of the kinematic system of the instrument, in the proposed
solution. This solution not only inereases the accuracy of theodolite, but also enlar-
ges the functioning and efficiency of this instrument. The new geometrie and kine-
matic system of theodolite, eauipped with spherical levelling head, has given this-
theodolite the features of self-levelling instrument.

The designing of the two-part telescope in the new theodolite. as well as large
holes in alidad and levelling head, allows to measure the vertical angles, referring
not only to the horizontal piane, but also to the horizontal direction. Such theodo-
lite can also work as a plumming instrument.

Comparing to the classical sollution, the substantial advantage of the new one.
is separation of the levelling and centering functions.

The results of presented work indicate, that enlargment of functioning and
efficiency of theodolite. can be reached only by elaboration of new solutions in
construction, but the inerease in accuracy of the theodolite can be realized by new
solutions and by inerease of quality of its parts and fitting up carefulness.

Translation: Jacek Domanski
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