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BADANIE STA£OŒCI OSI CELOWEJ LUNET TEODOLITÓW I TACHIMETRÓW
Z WYKORZYSTANIEM INTERFEROMETRU LASEROWEGO**

1. Wstêp

Prowadzone od kilku lat badania instrumentów geodezyjnych sk³oni³y autorów niniej-
szego artyku³u do opracowania projektu, a nastêpnie zbudowania systemu umo¿liwiaj¹cego
obliczanie k¹tów skrêceñ osi celowej w dwóch prostopad³ych p³aszczyznach: poziomej i pio-
nowej.

System ten bazuje na precyzyjnych pomiarach liniowych przemieszczeñ mierzonych za
pomoc¹ interferometru laserowego firmy Hewlett-Packard.

K¹ty wzorcowe wyznaczane s¹ na podstawie s serii precyzyjnych pomiarów liniowych,
które umo¿liwiaj¹ nie tylko okreœlenie zmian osi celowej, ale równie¿ sformu³owanie kry-
teriów sta³oœci osi celowej lunet badanych instrumentów geodezyjnych. Szczególnie istotne
s¹ badania sta³oœci osi celowej w zakresie krótkich celowych, tj. o d³ugoœciach od dmin do d30m

dla niwelatorów oraz od dmin do d100m dla teodolitów i tachimetrów.

Zaproponowany system stanowi uzupe³nienie istniej¹cego w Laboratorium Metrologicz-
nym Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH stanowiska badawczego
z³o¿onego z kolumny obserwacyjnej i zespo³u kolimatorów o sta³ej i zmiennej ogniskowej.
Stanowisko to bowiem umo¿liwia badanie instrumentów geodezyjnych tylko w zakresie

d³ugoœci celowych od d100m do d�.

2. Interferencyjny system pomiarowy
do badania sta³oœci osi celowej instrumentów geodezyjnych

Schemat tego systemu przedstawiono na rysunku 1.

GEODEZJA � TOM 11 � Zeszyt 1/1� 2005

* Akademia Górniczo-Hutnicza, Zak³ad Geodezji i Kartografii
** Praca wykonana w ramach badañ statutowych 11.11.150.478 w 2003 r.
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System ten tworz¹: laser firmy Hewlett-Packard (L), interferometr laserowy (I), precyzyj-
ny pryzmat (R), komputer (Km) z kart¹ steruj¹c¹ pomiarami firmy Hewlett-Packard i drukar-
k¹ (D), wózek pomiarowy (W) z uk³adem poziomych i pionowych suportów (SP oraz SR

z SC), do których przymocowuje siê pryzmat RI oraz sygna³y lub podzia³ki pomiarowe (C),
mikroskop Abbego (M), zestaw czujników do monitorowania œrodowiska pomiarowego (E, e),
kolimator (K), kolumna obserwacyjna dla badanych instrumentów (So), zamocowana po-
ziomo na podporach szyna (t), po której porusza siê wózek pomiarowy. Szyna t sk³ada siê
z 4-metrowych odcinków utwardzonego ceownika duralowego o wymiarach: szerokoœæ
= 100 mm, wysokoœæ = 80 mm, gruboœæ œcianek = 12 mm. Podpory szyny rozmieszczone s¹ co
dwa metry. Konstrukcja podpór szyny (Pt) umo¿liwia regulacjê poziom¹ i pionow¹ ka¿dego
odcinka osi toru (t), po którym porusza siê wózek pomiarowy. Zamontowany na wózku po-
miarowym uk³ad suportów poziomych i pionowych s³u¿y do regulacji po³o¿enia w p³asz-
czyŸnie poziomej i pionowej: sygna³u C, pryzmatu RI z interferometrem I i mikroskopu M.

3. Regulacja pozioma i pionowa toru wózka pomiarowego

Badanie przebiegu osi celowej powinno byæ poprzedzone regulacj¹ po³o¿enia odcin-
ków toru (t) w planie i w profilu. U³o¿enie w planie i w profilu odcinków szyny wykonywa-
ne jest w odniesieniu do dwóch p³aszczyzn: poziomej i pionowej, metod¹ kolejnych przy-
bli¿eñ. P³aszczyzny te wyznaczane s¹ w przestrzeni pomiarowej za pomoc¹ sprawdzonych
i zrektyfikowanych instrumentów geodezyjnych: teodolitu i niwelatora.

Poziomoœæ linii PK oraz poszczególnych 4-metrowych odcinków toru t realizowana jest
za pomoc¹ spoziomowanego precyzyjnego niwelatora ustawionego w równych odleg³oœ-
ciach od punktów P i K, na podstawie odczytów wykonanych na precyzyjnych podzia³kach
niwelacyjnych. Równoœæ œrednich odczytów op = ok, otrzymanych z obu podzia³ek ustawio-
nych na koñcach wszystkich odcinków, potwierdza poziomoœæ toru (t). Równoœæ odczytów
realizujemy za pomoc¹ œrub ruchu pionowego podpór szyny (t). U³o¿enie osi poszczegól-
nych odcinków toru (t) wzd³u¿ poziomej prostej wykonywane jest z tolerancj¹ mniejsz¹ ni¿
�0,5 mm, gdy¿ takie u³o¿enie osi toru umo¿liwia zwiêkszenie zakresu pomiarowego
u¿ytego do badañ interferometru laserowego. Poziomoœæ linii przechodz¹cej przez punkty
koñcowe toru, tj. P i K, realizowana jest z dok³adnoœci¹ wiêksz¹ ni¿ �0,05 mm. Równoczeœnie
z u³o¿eniem toru w profilu regulujemy jego po³o¿enie w planie za pomoc¹ zamocowanego na
kolumnie So badanego teodolitu zorientowanego na kreskê pionow¹ kolimatora Ko. Poziome
po³o¿enie toru ustala siê na podstawie wyników pomiaru strza³ek �i przy dwóch po³o-
¿eniach lunety teodolitu. Równoœæ strza³ek �p = �k, dla ka¿dego odcinka toru, realizowana
jest za pomoc¹ œrub ruchu poziomego podpór (Pt) szyny (t).

4. Procedura badania sta³oœci osi celowej teodolitów i tachimetrów

4.1. Wprowadzenie

Badanie sta³oœci osi celowej teodolitów i tachimetrów przy obecnym stanie wyposa¿enia
technicznego interferencyjnego systemu pomiarowego, zamontowanego w Geodezyjnym
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Laboratorium Metrologicznym AGH, realizowane jest w dwóch etapach. W pierwszym
etapie badana jest sta³oœæ osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej, a w drugim – sta³oœæ osi ce-
lowej w p³aszczyŸnie poziomej.
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Rys. 2. Geometryczna interpretacja realizacji warunku równoleg³oœci promienia laserowego do p³asz-
czyzny poziomej przechodz¹cej przez oœ t: �L – skrêcenie promienia laserowego w p³aszczyŸnie pio-
nowej, I – interferometr, zl – przemieszczenie pionowe punktu g³ównego lasera GL do prostej l // t,
P – punkt pocz¹tkowy odcinka toru t, �R – skrêcenie p³aszczyzny czo³owej reflektora R w p³aszczyŸnie
pionowej, K – punkt koñcowy odcinka toru t, zR – przemieszczenie pionowe punktu g³ównego reflek-
tora R, Oxyz – przestrzenny uk³ad odniesienia, �R = �L, GL – punkt g³ówny lasera, GR – punkt g³ówny re-

flektora, tG – prosta równoleg³a do osi toru t przechodz¹ca przez punkt g³ówny GL, lasera C
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Rys. 3. Geometryczna interpretacja realizacji warunku równoleg³oœci promienia laserowego do p³asz-
czyzny pionowej przechodz¹cej przez oœ t: �L – skrêcenie promienia laserowego w p³aszczyŸnie pio-
nowej, I – interferometr, yL – przemieszczenie poziome punktu g³ównego lasera GL do prostej l // t
P – punkt pocz¹tkowy toru t, �R – skrêcenie p³aszczyzny czo³owej reflektora R w p³aszczyŸnie poziomej,
K – punkt koñcowy toru t, �R = �L, Oxyz – przestrzenny uk³ad odniesienia, yR – przemieszczenie po-
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Ka¿dy z tych etapów badawczych poprzedzany jest przygotowaniem systemu (laser +
interferometr + pryzmat ) do pomiaru zmian po³o¿enia osi celowej badanych instrumentów.
Przygotowanie to, zwane strojeniem uk³adu interferencyjnego, polega na doprowadzeniu
do równoleg³oœci promienia laserowego l z lini¹ poziom¹ PK wyznaczaj¹c¹ oœ toru (t), po
którym porusza siê wózek (W) z pryzmatem (RI), interferometrem I, podzia³k¹ pomiarow¹
(C) i mikroskopem (M). Zasadê strojenia uk³adu w dwóch prostopad³ych p³aszczyznach
(pionowej i poziomej) przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

4.2. Przygotowanie interferencyjnego systemu pomiarowego
i badanego instrumentu
do wyznaczania zmian osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej

Po regulacji toru (t) w p³aszczyŸnie pionowej i poziomej oraz doprowadzeniu do rów-
noœci odczytów op = ok w p³aszczyŸnie pionowej i równoœci strza³ek �p = �k w p³aszczyŸnie
poziomej wykonujemy strojenie w p³aszczyŸnie pionowej uk³adu interferencyjnego, tj. lase-
ra (L), pryzmatu (R) oraz zamocowanych na wózku pomiarowym (W): pryzmatu (RI) z in-
terferometrem (I). Dok³adnoœæ strojenia wzd³u¿ ca³ego 30-metrowego odcinka pomiarowego
PK toru t, po którym porusza siê wózek pomiarowy, sygnalizowana jest liczb¹ podaj¹c¹
w procentach moc sygna³u pomiarowego. Liczba ta wyœwietlana jest na monitorze kompu-
tera sprzê¿onego z interferometrem laserowym. Punkty P i K wyznaczaj¹ w przestrzeni
punkty przeciêcia kresek 0 m i 30 m z krawêdzi¹ wstêgi ruletki inwarowej. Ruletka ta, na-
ci¹gana z si³¹ 50 N, u³o¿ona jest poziomo na podporach (rolkach) wzd³u¿ osi toru (t). Kreska
zerowa tego przymiaru umieszczana jest w odleg³oœci do = (dmin + a) od osi g³ównej (TT’)
badanego instrumentu. Precyzyjne doprowadzenie do równoleg³oœci promienia laserowego
(l”) z osi¹ toru (t) w p³aszczyŸnie pionowej realizowane jest za pomoc¹ systemu pomiarowe-
go interferometru laserowego drog¹ kolejnych przybli¿eñ. W tym celu uruchamiamy pro-
gram komputerowy firmy Hewlett-Packard do wyznaczania przemieszczeñ pryzmatu (RI)
w p³aszczyŸnie pionowej. Nastawiamy oœ mikroskopu (M) zamocowanego na wózku po-
miarowym (W) nad punktem K i zerujemy licznik interferometru laserowego. Za pomoc¹
œruby mikrometrycznej (sp) suportu poziomego (SP) uk³adu pomiarowego wózka (W) na-
prowadzamy dwukrotnie oœ mikroskopu na punkt K i rejestrujemy przemieszczenia pio-
nowe punktu g³ównego (GI) pryzmatu (RI) i interferometru I. Nastêpnie przesuwamy wózek
pomiarowy do punktu P i podobnie jak w punkcie K wyznaczamy przemieszczenia pio-
nowe pryzmatu (RI), a tak¿e podzia³ki (C). Je¿eli œrednie przemieszczenie pionowe uk³adu
pomiarowego pryzmatu (RI) i podzia³ki (C) spe³niaj¹ zale¿noœæ hp � hk, gdzie hk 	 0, to do-
prowadzenie do warunku hp = hk realizujemy drog¹ kolejnych przybli¿eñ za pomoc¹ œrub do
przemieszczania i pochylania w p³aszczyŸnie pionowej lasera (L) i pryzmatu (R). Geomet-
ryczn¹ interpretacjê realizacji tego warunku przedstawiono na rysunku 2. Czynnoœæ tê po-
wtarzamy kilkakrotnie, przemieszczaj¹c wózek pomiarowy na punkty K i P, a¿ do momentu
uzyskania zgodnoœci œrednich przemieszczeñ pryzmatu (RI) z tolerancj¹ � 5 
m (wówczas
odchylenie promienia laserowego l od prostej PK w p³aszczyŸnie pionowej nie przekroczy
0,1cc) .Warunek ten matematycznie zapisujemy w postaci hp = hk � 5 
m.
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Poziomoœæ osi celowej lunety badanego instrumentu okreœlamy na podstawie k¹ta ze-
nitalnego (zs) (mierzonego w dwóch seriach przy dwóch po³o¿eniach lunety) do siatki kre-
sek zogniskowanego na nieskoñczonoœæ kolimatora Ko. Oœ tego kolimatora oraz oœ g³ówna
badanego teodolitu wyznaczaj¹ p³aszczyznê pionow¹ przechodz¹c¹ przez oœ toru (t).

Na podstawie zaobserwowanych �zs i ��zs obliczamy œredni b³¹d miejsca zera � badanego
instrumentu oraz œrednie k¹ty zenitalne ( �zœr i ��zœr) wolne od tego b³êdu dla pierwszego i dru-
giego po³o¿enia lunety, przy których oœ celowa lunety jest pozioma:

�  � � �� ��[( ) – ]/ ,z z s ss s 200 2g

�zœr = (100g – �),

��zœr = (300g – �).

Wyznaczenie œrednich k¹tów zenitalnych �zœr i ��zœr okreœlaj¹cych poziome celowe dla
pierwszego i drugiego po³o¿enia lunety koñczy cykl przygotowawczy przed badaniem sta-
³oœci celowej lunety w p³aszczyŸnie pionowej.

4.3. Badanie sta³oœci osi celowej teodolitów i tachimetrów
w p³aszczyŸnie pionowej

Do obserwacji przemieszczeñ osi celowej w tym systemie wykorzystywana jest po-
dzia³ka pomiarowa (C) o d³ugoœci 100 mm z precyzyjnym podzia³em milimetrowym, która
zastêpuje tarczê celownicz¹. D³ugoœci odcinków zawartych miêdzy kreskami tej podzia³ki
zosta³y wyznaczone z bardzo wysok¹ dok³adnoœci¹ drog¹ komparacji za pomoc¹ interfero-
metru laserowego. Linijka ta przymocowana jest do pionowego suportu (SC) sprzêgniêtego
z suportem reflektora i interferometru (SR) osadzonym na wózku pomiarowym W (rys. 1).
Pierwszy z nich (SC) umo¿liwia przemieszczanie pionowe podzia³ki pomiarowej (C) wzglê-
dem pryzmatu (RI), a drugi (SR) umo¿liwia równoczesne przemieszczanie pionowe pryzma-
tu (RI) i podzia³ki (C).

Przemieszczenia osi celowej instrumentu w p³aszczyŸnie pionowej mierzymy w dwóch
seriach ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ po³o¿eniem lunety. W ka¿dej serii pomiar wykonywany
jest w dwóch kierunkach, tj. od punktu P do punktu K oraz od punktu K do punktu P. Cykl
obserwacyjny rozpoczynamy przy drugim po³o¿eniu lunety, gdy oœ mikroskopu M po-
krywa siê z punktem P, gdy¿ strojenie instrumentu zakoñczono w tym po³o¿eniu lunety.
Nastawiamy na krêgu pionowym odczyt ( ��zœr ), przy którym oœ celowa lunety jest pozioma.
Ogniskujemy lunetê badanego instrumentu na d� i sprawdzamy, czy kreska pozioma koli-
matora pokrywa siê z kresk¹ poziom¹ badanego instrumentu. Je¿eli kreski te nie pokrywaj¹
siê, to warunek ten realizujemy za pomoc¹ œruby pochyleñ osi kolimatora (Ko). Kreska po-
zioma kolimatora stanowi liniê odniesienia dla kontroli sta³oœci po³o¿enia lunety instrumen-
tu w czasie prowadzonych badañ jego osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej. Nastêpnie
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ogniskujemy badan¹ lunetê na podzia³kê pomiarow¹ (C). Za pomoc¹ pokrêt³a suportu pio-
nowego podzia³ki pomiarowej (C) naprowadzamy jej kreskê œrodkow¹ na oœ celow¹ lunety.
Uruchamiamy interferencyjny system pomiarowy, zerujemy licznik interferometru lasero-
wego (I) i dla ka¿dego punktu pomiarowego xs,i zaznaczonego na ruletce nastawiamy
ostroœæ podzia³ki pomiarowej (C) za pomoc¹ soczewki ogniskuj¹cej badanej lunety. Na-
stêpnie mierzymy dwukrotnie przemieszczenie pionowe zs,i pryzmatu (RI) i interferometru I
spowodowane deformacj¹ toru w punkcie xs,i oraz przemieszczenie pionowe hs,i suportu
pryzmatu (RI) zwi¹zane z naprowadzeniem najbli¿szej kreski podzia³ki pomiarowej (C) na
oœ celow¹ lunety. Po ka¿dym naprowadzeniu rejestrujemy odczyt os,i z podzia³ki (C) i odczyt
interferometru laserowego hs,i (rys. 4).

Po ka¿dej serii pomiarowej ogniskujemy lunetê instrumentu na d� i sprawdzamy, czy
celowa pokrywa siê z kresk¹ poziom¹ kolimatora, dla stwierdzenia sta³oœci instrumentu
w czasie wykonywanych badañ.

Zarejestrowane w komputerze odczyty dla 30 punktów pomiarowych rozmieszczonych
w interwale co jeden metr, licz¹c od punktu P, dla dwóch po³o¿eñ lunety badanego instru-
mentu z równoczesn¹ rejestracj¹ temperatury, ciœnienia i wilgotnoœci œrodowiska pomiaro-
wego, umo¿liwiaj¹ obliczenie liniowych, a na ich podstawie k¹towych zmian osi celowej
lunety w p³aszczyŸnie pionowej.
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leg³oœæ kreski identyfikacyjnej od kreski „0” na podzia³ce C, �h s i, – œrednie przemieszczenie kreski iden-
tyfikacyjnej podzia³ki C od osi celowej ci w odleg³oœci ds,i, �s,i – skrêcenie osi celowej w odleg³oœci ds,i

od osi g³ównej instrumentu T, wzglêdem celowej TCo = dmin, co – kierunek osi celowej w p³aszczyŸnie
pionowej dla celowej o d³ugoœci dmin, ci – kierunek osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej dla celowej

o d³ugoœci di



4.4. Przygotowanie interferencyjnego systemu pomiarowego
i badanego instrumentu do wyznaczania zmian osi celowej
w p³aszczyŸnie poziomej

W pierwszej kolejnoœci zmieniamy na wózku pomiarowym po³o¿enie pryzmatu (RI),
interferometru (I) i linijki pomiarowej (C) z pozycji pionowych na pozycje poziome, a tak¿e
zamocowanie sta³ego w czasie pomiaru pryzmatu (R). Nastêpnie stroimy uk³ad interfere-
ncyjny, tj. doprowadzamy do równoleg³oœci promieñ lasera l, z osi¹ toru t wyznaczon¹ przez
punkty P i K. Warunek ten realizujemy w podobny sposób jak przy strojeniu w p³aszczyŸnie

pionowej. Skrêcenie poziome (��L) i przemieszczenie poziome lasera (yL) oraz skrêcenie

poziome (�R) i przemieszczenie poziome (yR) reflektora R, przedstawione na rysunku 3,
usuwane jest za pomoc¹ odpowiednich œrub i suportów zamocowanych przy laserze i re-
flektorze (R). Strojenie to wykonywane jest metod¹ kolejnych przybli¿eñ a¿ do momentu

uzyskania na punktach P i K zgodnoœci odczytów z interferometru z tolerancj¹ � 5 
m, co

mo¿emy zapisaæ w postaci warunku: yp = yk � 5 
m, (wtedy odchylenie promienia laserowe-

go od prostej t w p³aszczyŸnie poziomej nie przekroczy 0,1cc).

4.5. Badanie sta³oœci osi celowej lunety teodolitu
w p³aszczyŸnie poziomej

W celu przeprowadzenia badañ ogniskujemy lunetê badanego instrumentu na d� i ce-
lujemy jego kresk¹ pionow¹ na kreskê pionow¹ kolimatora (Ko). Kreska pionowa kolimatora
wyznacza w przestrzeni pomiarowej liniê odniesienia do kontroli stabilnoœci badanego in-
strumentu podczas procesu badawczego. Przesuwamy wózek pomiarowy do punktu P
i ogniskujemy lunetê badanego instrumentu na podzia³kê pomiarow¹ (C), której odleg³oœæ

od osi g³ównej badanego instrumentu wynosi dmin (rys. 5). W tym momencie oœ celowa lu-
nety wyznacza w przestrzeni pomiarowej liniê odniesienia dla wyznaczanych przemiesz-
czeñ poziomych spowodowanych ogniskowaniem lunety. Za pomoc¹ suportu poziomego
tej podzia³ki przesuwamy jej œrodek na oœ celow¹ lunety. Zerujemy licznik interferometru la-
serowego i dla ka¿dego punktu pomiarowego xs,i nastawiamy na ostroœæ obraz podzia³ki (C),
a nastêpnie dwukrotnie naprowadzamy najbli¿sz¹ kreskê podzia³ki na oœ celow¹ lunety, re-
jestruj¹c odczyty w analogiczny sposób jak dla pomiarów w p³aszczyŸnie pionowej. Pomiar
ten wykonujemy równie¿ w dwóch kierunkach i przy dwóch po³o¿eniach lunety z równo-
czesn¹ rejestracj¹ temperatury, ciœnienia i wilgotnoœci. Po ka¿dej serii pomiarowej ogniskuje-
my lunetê na d� . Sprawdzamy, czy oœ celowa pokrywa siê z kresk¹ pionow¹ kolimatora
w celu stwierdzenia sta³oœci instrumentu w czasie badania osi celowej jego lunety.

Otrzymany zbiór obserwacji umo¿liwia wyznaczenie liniowych i k¹towych zmian osi ce-

lowej w p³aszczyŸnie poziomej.
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5. Ustalenie kryteriów sta³oœci osi celowej instrumentów
do pomiarów k¹towych

Na podstawie pomiaru deformacji toru i przemieszczeñ osi celowej instrumentu w p³asz-

czyznach: pionowej i poziomej otrzymujemy nastêpuj¹ce zbiory obserwacji liniowych:

— H d z h d z hs i s i s i s i s i s i � � � �� �� ��{( , , ), ( , , )}, , , , , , – zbiór d³ugoœci celowych badanego instrumentu

i odpowiadaj¹cych im deformacji toru i przemieszczeñ pionowych osi celowej
instrumentu, przy pierwszym i drugim po³o¿eniu lunety w dwóch seriach;

— Y d b y d b ys i s i s i s i s i s i � � � �� �� ��{( , , ), ( , , )}, , , , , , – zbiór d³ugoœci celowych badanego instrumentu

i odpowiadaj¹cych im deformacji i przemieszczeñ poziomych osi celowej przy

pierwszym i drugim po³o¿eniu lunety w dwóch seriach.

Obserwacje zawarte w zbiorach H i Y obarczone s¹ tylko b³êdami interferencyjnego
systemu pomiarowego oraz b³êdem naprowadzania kreski podzia³ki (C) na oœ celow¹ lunety
(b³êdem celowania). Wyznaczone z tych obserwacji przemieszczenia osi celowej w dwóch
p³aszczyznach oraz d³ugoœci celowych umo¿liwiaj¹ wyznaczenie zbioru œrednich k¹tów
skrêceñ osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej B = ��1,i, �2,i� (rys. 4) oraz zbioru œrednich

k¹tów skrêceñ osi celowej w p³aszczyŸnie poziomej A = ��1,i, �2,i� (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat wyznaczania k¹tów skrêceñ osi celowej lunety w p³aszczyŸnie poziomej: C – podzia³ka
pomiarowa, �ys,i – œrednie przemieszczenie osi celowej lunety w p³aszczyŸnie pionowej dla celu w od-
leg³oœci ds,i od osi g³ównej instrumentu T w serii s, ys,i – deformacja pionowa toru t wózka w punkcie i,
cs,i – odleg³oœæ kreski identyfikacyjnej od kreski „0” na podzia³ce C, bs,i – œrednie przemieszczenie kreski
identyfikacyjnej podzia³ki C od osi celowej ci w odleg³oœci ds,i, �s,i – œrednie skrêcenie osi celowej lunety
w p³aszczyŸnie poziomej w odleg³oœci ds,i liczone od (okreœlonej dla dmin) d³ugoœci osi celowej co, co – kie-
runek osi celowej w p³aszczyŸnie poziomej dla odleg³oœci dmin, ci – kierunek osi celowej w p³asz-

czyŸnie poziomej wyznaczony dla odleg³oœci di



K¹ty te obliczamy z zale¿noœci:

tg �s,i = �hs,i � ds,i � tg �s,i = �ys,i /ds,i,

�s,i = arc tg �hs,i /ds,i � �s,i = arc tg �ys,i / ds,i,

�hs,i = 2 (� �hs i, + � ��hs i, ) � �ys,i = 2 (� �ys i, + � ��ys i, ),

� �hs i, = �cs i, + �hs i, + � �zs i, � � �ys i, = �cs i, + �ys i, + �bs i, ,

� ��hs i, = ��cs i, + ��hs i, + ��zs i, � �ys i, = ��cs i, + ��ys i, + ��bs i, ,

ds,i = xs,i + dmin,

gdzie:

�hs,i — œrednie przemieszczenie osi celowej w p³aszczyŸnie pionowej w odleg³oœci
ds,i od osi g³ównej instrumentu z serii s,

�ys,i — œrednie przemieszczenie koñca osi celowej w p³aszczyŸnie poziomej w odleg-
³oœci ds,i od osi g³ównej instrumentu z serii s,

cs,i — odleg³oœæ kreski podzia³ki (C) przesuwanej na oœ celow¹ badanej lunety od
kreski zerowej tej podzia³ki,

hs,i — przemieszczenie pionowe zidentyfikowanej kreski cs,i wzglêdem osi celowej
badanej lunety,

zs,i — wielkoœæ deformacji pionowej toru wózka,
bs,i — wielkoœæ deformacji pozioma toru wózka,
xs,i — odleg³oœæ i-tego punktu pomiarowego od kreski zerowej ruletki,

dmin — minimalna d³ugoœæ osi celowej pomierzona ruletk¹ wzorcow¹,
s — wskaŸnik serii pomiarowej, s � �1,2�.

Na podstawie wstêpnej analizy dok³adnoœciowej podanych wzorów autorzy niniejsze-
go artyku³u ustalili, ¿e istotny wp³yw na dok³adnoœæ wyznaczanych k¹tów skrêceñ osi ce-
lowej (�i, �i) maj¹ b³êdy mierzonych przemieszczeñ pionowych �hi i poziomych �yi oraz od-
czytów okreœlaj¹cych odleg³oœæ kresek bs,i i cs,i od kreski zerowej podzia³ki (C), natomiast po-
miar odleg³oœci di mo¿e byæ wykonany z b³êdem md � 1 mm, bowiem b³¹d wyznaczenia
d³ugoœci celowej md równy 1 mm powoduje, ¿e b³¹d wyznaczanego k¹ta �i lub �i wzrasta
tylko o 0,01cc. B³êdy wyznaczenia przemieszczeñ osi celowej s¹ funkcj¹ b³êdu naprowadze-
nia kreski podzia³ki na oœ celow¹ lunety mc, b³êdu pomiaru przemieszczenia osi celowej
w stosunku do najbli¿szej kreski podzia³ki mp i wyznaczenia wczeœniej poprawki kompara-
cyjnej tej kreski za pomoc¹ interferometru laserowego mi.

Skrêcenia osi celowej przedstawiamy na wykresach. Jako kryterium istotnoœci skrêceñ
osi celowej w p³aszczyŸnie poziomej przyjmujemy b³¹d graniczny wyznaczenia k¹ta pozio-
mego �i, a dla skrêceñ w p³aszczyŸnie pionowej – b³¹d graniczny wyznaczenia k¹ta piono-
wego �i. B³êdy graniczne wyznaczamy na podstawie zbiorów ró¿nic ���i� i ���i� œrednich
k¹tów poziomych i pionowych, obliczonych na podstawie pierwszej i drugiej serii pomia-
rów liniowych wykonanych interferometrem laserowym. Poniewa¿ ró¿nice k¹tów zawarte
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w tych zbiorach mog¹ byæ obarczone czynnikiem systematycznym, przed obliczaniem
b³êdów, za pomoc¹ kryterium Abbego [1], badamy wystêpowanie tego czynnika. W tym
celu dla ka¿dego z tych zbiorów uk³adamy po dwa równania w postaci:

U i �( )� 2,

W i i � �( – )� � 1
2,

gdzie przez �i, i �i+1 oznaczono ró¿nice k¹tów zawarte w jednym z wymienionych zbiorów.

Na podstawie tego uk³adu równañ obliczamy

( ) ( – )� �i i U W� � � 1
1

2 2 .

Je¿eli dla obu zbiorów ró¿nic k¹tów spe³niony jest warunek

( )� �i i� � � 1 = 0,

to ró¿nice k¹tów w tych zbiorach s¹ przypadkowe i wówczas b³êdy graniczne wyznaczamy
z zale¿noœci:

m�,gr = � 3 m� � m�,gr = � 3 m�,

m� = m�� / � � m� = m�� / ��

m�� = � ( ) /,�� i n2� � m�� = � ( ) /,�� i n2� ,

��i = (�2,i – �1,i) � ��i = (�2,i – �1,i).

Je¿eli dla któregokolwiek z wymienionych zbiorów ró¿nic k¹tów spe³niony jest warunek

( )� �i i� � � 1 � 0,

to wnioskujemy, ¿e wystêpuje w nim czynnik systematyczny �. Czynnik ten obliczamy
z zale¿noœci

� = ( / )� i n� .

B³¹d ró¿nicy k¹tów poziomych lub pionowych obliczamy z ogólnej zale¿noœci

m�k = � ( – ) / ( – )� i n� 2 1� , gdzie k���,��.

Po wyznaczeniu b³êdów uzupe³niamy wykresy skrêceñ osi celowej o linie b³êdów gra-
nicznych. Na podstawie graficznej prezentacji otrzymanych wyników mo¿emy wnioskowaæ
o sta³oœci osi celowej lunety badanego instrumentu. Je¿eli wszystkie punkty z obu wy-

Badanie sta³oœci osi celowej lunet teodolitów i tachimetrów... 85



kresów le¿¹ wewn¹trz wstêgi b³êdów granicznych, to wnioskujemy z prawdopodobieñ-
stwem P(c) = 99,7%, ¿e oœ celowa instrumentu jest sta³a. Warunek sta³oœci osi celowej lunety
mo¿emy zapisaæ równie¿ matematycznie w postaci

( ), ,� � � � � �� �i n i gr i n i grm m c� �� � = constans.

Je¿eli chocia¿by jeden punkt z obu wykresów le¿y poza wstêg¹ b³êdów granicznych,
wówczas wnioskujemy o niesta³oœci osi celowej, co matematycznie zapisujemy w postaci

( ), ,�  ! �  �� �i n i gr i n i grm m c� �� � � constans.

Je¿eli oœ celowa badanego instrumentu nie jest sta³a, to do pomierzonych w jednym
po³o¿eniu lunety k¹tów nale¿y wprowadziæ poprawki jako funkcje odleg³oœci celu od osi
g³ównej instrumentu. Poprawki te autorzy proponuj¹ obliczaæ z zale¿noœci

vk,i = ko – ki,

gdzie:

ko — k¹t poziomy lub pionowy skrêcenia osi celowej lunety, obliczony dla odleg³oœci
dmin,

ki — k¹t poziomy lub pionowy skrêcenia osi celowej lunety, obliczony dla odleg³oœci di.

B³êdy niesta³oœci osi celowej lunety badanych teodolitów i tachometrów, zarówno kla-
sycznych, jak i elektronicznych, mog¹ mieæ zarówno charakter przypadkowy, systematycz-
ny, jak i systematyczno-przypadkowy, dlatego funkcje opisuj¹ce te b³êdy mog¹ mieæ ró¿n¹

postaæ:

— liniow¹: f(x) = ax +b,
— paraboliczn¹: f(x) = ax2 + bx +c,
— okresow¹: f(x) = ao + a1 sinx +a2 sin2x +.....+ bo + b1cosx +b2 cos2x + .... +,
— harmoniczn¹: f(x) = ax +b + c sinx.

Ostateczny charakter funkcji opisuj¹cej oœ celow¹ lunety zostaje ustalony drog¹ aproksy-
macji na podstawie badañ empirycznych zrealizowanych dla szerszego zakresu d³ugoœci ce-
lowych. Wyznaczona funkcja umo¿liwi obliczanie poprawek do k¹tów mierzonych przy jed-
nym po³o¿eniu lunety k¹tów o ró¿nej d³ugoœci ramion. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e funkcje opisuj¹ce
po³o¿enie osi celowej lunety ka¿dego instrumentu mog¹ siê zmieniaæ wskutek wieloletniej
eksploatacji ka¿dego instrumentu.

5. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka badania sta³oœci osi celowej instrumentów geodezyjnych do
pomiarów k¹towych bazuje na wielkoœciach liniowych pomierzonych z wysok¹ precyzj¹ in-
terferometrem laserowym. W metodzie tej wyeliminowane zosta³y obserwacje wykonywane
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za pomoc¹ systemu odczytowego badanych instrumentów, co w istotnym stopniu zwiêk-
szy³o dok³adnoœæ wyznaczanych przemieszczeñ tej osi. Przedstawiona technologia badañ
dziêki zastosowaniu zaproponowanej podzia³ki (C) umo¿liwia wykorzystanie interferomet-
ru laserowego do wyznaczania z wysok¹ precyzj¹ wielkoœci przemieszczeñ wykraczaj¹cych
poza jego w¹ski zakres pomiarowy.
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