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Na przełomie XX i XXI wieku pojawiły się na polskim 
rynku najnowocześniejsze geodezyjne instrumenty pomiaro-
we, m.in. ze źródłem światła laserowego, stosowane w różnych 
branżach budownictwa i przemysłu. Postęp techniczny spowo-
dował, że geodezyjne instrumenty pomiarowe są coraz dokład-
niejsze, prostsze w obsłudze i coraz tańsze. Dostępność do no-
woczesnych instrumentów i prostota ich obsługi spowodowała 
znaczne skrócenie czasu prac geodezyjnych wykonywanych na 
budowach oraz zwiększyła efektywność pracy inżynierów geo-
dezji i budownictwa (rys. 1).

Duża efektywność pracy z geodezyjnymi instrumentami 
pomiarowymi jest spowodowana zwiększonym stopniem auto-
matyzacji procesu pomiaru, archiwizacji danych oraz ich póź-
niejszej obróbki. Jednocześnie automatyzacja wielu procesów 

oraz zmniejszenie stopnia trudności obsługi instrumentów po-
miarowych powoduje to, że obserwator – operator instrumentu 
pomiarowego – często „bezkrytycznie ufa” wynikom uzyska-
nym dzięki stosowaniu nowoczesnego instrumentu pomiarowe-
go. Dodatkowo, obserwator może utracić, w pewnym stopniu, 
kontrolę nad wykonywanymi pomiarami i wynikami pomiaru. 
Ponadto, światło laserowe o coraz większej mocy stosowane 
w instrumentach geodezyjnych stwarza ryzyko nieumyślnego 
uszkodzenia oczu osoby postronnej przebywającej na budowie 
w obszarze wiązki światła laserowego.

W artykule opisano niektóre zjawiska występujące podczas 
wykonywania pomiarów instrumentami geodezyjnymi, szcze-
gólnie z zastosowaniem emisji i rejestracji światła z zakresu wi-
dzialnego lub podczerwieni.

Artykuł jest kontynuacją tematyki poruszanej m.in. w pu-
blikacjach [12, 17] poświęconych technikom pomiarowym i in-
strumentom geodezyjnym stosowanym w budownictwie.

WYBRANE NOWOCZESNE INSTRUMENTY GEO-
DEZYJNE ZE ŹRÓDŁEM ŚWIATŁA LASEROWEGO 

STOSOWANE W BUDOWNICTWIE

W budownictwie są stosowane różne rodzaje nowoczesnych 
urządzeń i przyrządów pomiarowych. Można do nich również 
zaliczyć wszelkie geodezyjne instrumenty pomiarowe. Są one 
używane w trakcie realizacji obiektów budowlanych, ich inwen-
taryzacji oraz do szczegółowej analizy „zachowania się” kon-
strukcji podczas eksploatacji. W trakcie budowy i eksploatacji 
budowla inżynierska oraz jej elementy ulegają przemieszcze-
niom i odkształceniom, których wartości nie mogą przekraczać 
wartości dopuszczalnych, zapewniających bezpieczną eksplo-
atację.

Pomiary przemieszczeń lub deformacji budowli mogą być 
mierzone w sposób względny lub bezwzględny. Do pomiarów 
względnych są stosowane czujniki lub przyrządy bezpośred-
nio montowane do konstrukcji (np. tensometry, akcelerometry, 
przyrządy śledzące pozorny ruch plamki światła laserowego). 
Pomiary bezwzględne charakteryzuje odniesienie wyników po-
miarów do bazy znajdującej się poza mierzonym obiektem. Do 
tych pomiarów zalicza się pomiary wykonywane np. niwela-
torami, teodolitami, tachimetrami, skanerami laserowymi oraz 
pomiary satelitarne [11, 12].

Dzięki miniaturyzacji i znacznemu obniżeniu kosztów pro-
dukcji podzespołów elektronicznych oraz elektrooptycznych ta-
chimetry mają wbudowane dalmierze elektrooptyczne z półprze-
wodnikowym źródłem światła, elektroniczne systemy odczytu 
odległości oraz kierunków (do obliczania kątów pionowych 
i poziomych). Mają również system archiwizacji i transferu 
danych oraz podstawowe funkcje obróbki danych. Przykładem 
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Rys. 1. Zastosowanie zestawu GPS i tachimetru na budowie (a) [7]
oraz w budownictwie drogowym (b) [10]
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tachimetru tego typu, stosowanego do pomiarów na budowie, 
jest tachimetr firmy Topcon GTS-102N przedstawiony na rys. 
2. Jego dokładność pomiaru odległości do pryzmatu wynosi 
(2mm+2mm/km), a pomiaru kierunków 2”[9].

Do pomiarów o większej dokładności kątowej niż 2” stosuje 
się tachimetry zmotoryzowane (rys. 3). Dzięki zastosowaniu sil-
ników (serwomotorów) i odpowiedniemu oprogramowaniu ta-
chimetry zmotoryzowane potrafią samodzielnie ustawić oś celo-
wą na zadany kierunek. Jeżeli mają dodatkowo opcję śledzenia 
reflektora (pryzmatu), mogą samodzielnie, dokładnie ustawić oś 
celową na reflektor w punkcie pomiarowym. Tachimetry zmo-
toryzowane można również zaprogramować tak, aby w sposób 
automatyczny śledziły kolejno położenie wielu pryzmatów. 

Przykładami tachimetrów (przemysłowych) z takimi funkcjami 
jest tachimetr Leica TS30 (rys. 3a) [6] oraz tachimetry SOKKIA 
serii NET (rys. 3b) [8]. Tachimetr Leica TS30 wykonuje pomiar 
odległości z dokładnością do (0,6 mm + 1 mm/km) – pomiar 
do pryzmatu lub z dokładnością do (2 mm + 2 mm/km) – dla 
pomiaru bezreflektorowego. Dokładność pomiaru kierunku wy-
nosi 0,5” [6]. Tachimetr SOKKIA NET05AX wykonuje pomiar 
odległości z dokładnością do (0,8 mm + 1 mm/km) – pomiar 
do pryzmatu lub z dokładnością do (1 mm + 1 mm/km) – dla 
pomiaru bezreflektorowego. Dokładność pomiaru kierunku wy-
nosi 0,5” [8].

ZAGROŻENIA PODCZAS POMIARÓW GEODEZYJ-
NYCH WYKONYWANYCH INSTRUMENTAMI

Z LASEROWYM ŹRÓDŁEM ŚWIATŁA

Potrzeba wykonywania geodezyjnych pomiarów w bu-
downictwie w różnych warunkach atmosferycznych (wilgot-
ności, temperatury), przy różnym oświetleniu i zapyleniu oraz 
na różnych powierzchniach markujących „punkty pomiarowe” 
spowodowała konieczność zwiększenia mocy źródeł światła la-
serowego stosowanego w tachimetrach (w zakresie od poniżej 
1 mW do ponad 5 mW).

Do pomiarów, w których znacznikiem punktu pomiarowego 
jest reflektor (lustro, pryzmat, folia odblaskowa) lub pomiar jest 
prowadzony na małych odległościach (do około 30 m), wystar-
czy zastosowanie źródła światła laserowego klasy pierwszej. 
Lasery tej klasy są bezpieczne w racjonalnych warunkach pracy, 
tzn. gdy są stosowane zgodnie z ich przeznaczeniem, są bez-
pieczne dla oka [15].

W przypadku, gdy pomiar położenia punktu ma być wyko-
nany z dużej odległości z zastosowaniem reflektora (powyżej 
100 m) lub punkt pomiarowy nie jest oznaczony „reflektorem” 
(tzw. pomiar bezlustrowy) wymaga się zastosowania lasera 
większej mocy, np. powyżej 1 mW. W tachimetrach umożliwia-
jących pomiar „bezreflektorowy” są stosowane lasery klasy 3R. 
Lasery tej klasy to lasery, dla których bezpośrednie patrzenie 
w wiązkę, zarówno w wiązkę wychodzącą, jak i w wiązkę odbitą 
(bezpośrednio i przez przyrządy optyczne) jest potencjalnie nie-
bezpieczne [15]. Stosowane w tachimetrach półprzewodnikowe 
źródła światła laserowego emitują światło, zależnie od modelu 
tachimetru, z zakresu 650 ÷ 800 nm. Promieniowanie z tego za-
kresu może powodować fotochemiczne i termiczne uszkodzenie 
siatkówki oka, dlatego też przed rozpoczęciem pomiarów należy 
sprawdzić, jakiej klasy laser jest zainstalowany w tachimetrze. 
Informacja o klasie lasera musi znajdować się w instrukcji ob-
sługi instrumentu. Na obudowie instrumentu również powinna 
znajdować się żółto-czarna naklejka informująca o klasie lasera 
stosowanego w instrumencie.

ANALIZA WPŁYWU ZMIANY WSPÓŁCZYNNIKA 
ZAŁAMANIA ŚWIATŁA NA POMIAR ODLEGŁOŚCI 

METODĄ IMPULSOWĄ I FAZOWĄ

Dalmierze elektrooptyczne zainstalowane w tachimetrze 
dokonują pomiaru odległości metodą impulsowa lub fazową. 
Metoda impulsowa polega na wysyłaniu z dalmierza impulsów 

Rys. 2. Tachimetr firmy Topcon GTS-102N [9]

Rys. 3. Przykłady przemysłowych tachimetrów zmotoryzowanych:
a) Leica TS30, b) SOKKIA serii NET [6, 8]

a) b)
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światła oraz pomiaru czasu, w jakim impuls pokonał drogę od 
instrumentu do punktu pomiarowego i z powrotem. Na podsta-
wie otrzymanego czasu oraz współczynnika załamania światła 
(ustalonego w instrumencie za pomocą poprawki atmosferycz-
nej, zależnej m.in. od temperatury [16]) jest obliczana odległość 
między instrumentem a punktem pomiarowym, zgodnie z rów-
naniem (1) [14]:
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gdzie:
D – odległość między tachimetrem i punktem pomiarowym,
t – zmierzony czas między wysłaniem i odebraniem sygnału,
c – prędkość światła w próżni,
nt – współczynnik załamania światła w powietrzu (stosowany do obliczeń przez 

tachimetr),
vt – prędkość światła w powietrzu.

Z równania (1) wynika, że obliczona odległość między ta-
chimetrem a punktem pomiarowym jest zależna od przyjętego 
współczynnika załamania światła atmosfery oraz zmierzonego 
czasu. Niedokładność pomiaru czasu oraz niepoprawnie przy-
jęta wartość współczynnika załamania światła powoduje błędny 
pomiar.

W celu uwzględnienia wpływu temperatury współczesne ta-
chimetry mają możliwość wprowadzenia wartości temperatury 
atmosfery, w której są wykonywane pomiary. Służy ona do auto-
matycznego obliczenia poprawek atmosferycznych, które okre-
ślają wartość współczynnika załamania światła atmosfery w cza-
sie pomiarów. Przykładowe odległości do punktu obliczone na 
podstawie równania (1) przez przykładowy dalmierz impulsowy 
stosujący długość fali λ = 589,3 nm (barwy żółtej) w zależności 
od temperatury atmosfery przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Porównanie obliczonych odległości w zależności od temperatury 
atmosfery

Temperatura
[°C]

Współczynnik 
załamania światła 

nt [16]

Odległość
rzeczywista c·t

[m]

Odległość obliczona 
przez dalmierz

[m]

0 1,000293

200

199,941

15 1,000277 199,945

25 1,000268 199,946

30 1,000264 199,947

40 1,000255 199,949

Zdarza się czasami, że podczas pomiarów, w celu ochrony 
przed deszczem, tachimetr należy przykryć przezroczystą osło-
ną. Taka osłona powoduje powstanie błędów systematycznych 
pomiaru odległości oraz kierunków. Poniżej zaprezentowano 
analizę przypadku błędu systematycznego pomiaru odległości 
spowodowanego obecnością przezroczystej osłony tachimetru. 
Schematyczny rysunek położenia osłony między tachimetrem 
a punktem pomiarowym przedstawiono na rys. 4.

Dla wartości współczynnika załamania światła atmosfery nt 
i przy osłonie P o grubości d i współczynniku załamania światła 
np, czas potrzebny wysłanemu impulsowi na przebycie drogi 2D 
można obliczyć za pomocą równania (2):

 ' 2 2 p tt n nn
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Po przekształceniu równań (1) i (2) otrzymuje się równanie 
(3) opisujące różnicę między odległością do punktu pomiarowe-
go D a odległością zmierzoną przez tachimetr w osłonie:
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Jeżeli przyjmiemy, że nt = 1 (współczynnik załamania at-
mosfery), a osłona wykonana jest ze szkła o współczynniku 
załamania światła np = 1,45, to istnienie osłony spowoduje 
zawyżenie odczytu o ΔD = 0,45d (dla osłony grubości 2 mm 
ΔD = 0,9 mm).

W tachimetrze z fazowym pomiarem odległości detektor re-
jestruje różnice faz między sygnałem emitowanym a sygnałem 
odebranym po odbiciu od punktu pomiarowego. Fazowy pomiar 
odległości również zależy od właściwie przyjętego współczyn-
nika załamania światła atmosfery. Odległość ta jest obliczana 
z równania (4) [14]:
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gdzie:
D – odległość między tachimetrem a punktem pomiarowym,
c – prędkość światła w próżni,
f – częstotliwość fali wzorcowej,
nt – współczynnik załamania światła zastosowany do obliczenia odległości,
N – liczba pełnych długości fali wzorcowej mieszczących się w odległości 2D 

(wprost nierejestrowalna),
R – „reszta” (rejestrowana przez fazomierz),
λt – długość fali wzorcowej emitowanej przez dalmierz.

Producenci tachimetrów zamieszczają w instrukcjach obsłu-
gi równania i nomogramy, za pomocą których można obliczyć 
wpływ współczynnika załamania światła na pomiar odległości 
[13]. Wzory te są również zaimplementowane w instrumencie 
pomiarowym.

WPŁYW REFRAKCJI ŚWIATŁA
NA WYNIKI POMIARÓW GEODEZYJNYCH

Wartość współczynnika załamania światła n wpływa nie 
tylko na pomiar odległości. Zmiana współczynnika załamania 
światła n, zgodnie z prawem Snelliusa, może prowadzić do wy-
stąpienia zjawiska refrakcji. Zjawisko refrakcji występuje, gdy 
gradient współczynnika załamania światła ma składową prosto-
padłą i równoległą do kierunku biegu promienia światła. Zjawi-

Rys. 4. Schemat pomiaru odległości do punktu tachimetrem
w przezroczystej osłonie
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sko to objawia się ciągłą zmianą kierunku biegu wiązki świa-
tła. Zjawisko refrakcji przedstawiono schematycznie na rys. 5, 
gdzie „małe n” oznacza obszar o mniejszej wartości współczyn-
nika załamania, natomiast „duże n” oznacza obszar o większej 
wartości współczynnika załamania światła.

Zjawisko refrakcji nie wpływa znacząco na pomiar odległo-
ści (oszacowane wydłużenie o około 1 mm na długości 1 km) 
[4]. Natomiast wpływa niekorzystnie na pomiar kierunków oraz 
tyczenie linii prostej (odchylenie od linii prostej może wynosić 
około 1 mm/100 m) [1]. Zjawisko refrakcji powoduje wzrost 
niepewności pomiaru, ponieważ nie jest możliwe dokładne okre-
ślenie jego wpływu na wartość pomiaru odległości i kierunków.

Zjawisko refrakcji występuje m.in. w obszarze o przestrzen-
nie zmiennej wilgotności, temperaturze [3] oraz w pobliżu ob-
szarów silnych pól elektrycznych [2]. Przykładem obszarów 
o zmiennej wilgotności są tereny przybrzeżne. Podczas wykony-
wania pomiarów geodezyjnych na tych terenach, np. przy reali-
zacji obiektów hydrotechnicznych typu nabrzeży, falochronów 
(rys. 6) lub zapór wodnych, należy bezwzględnie uwzględniać 
wpływ refrakcji.

Wpływ zjawiska refrakcji, w przypadku przedstawionym na 
rys. 6, będzie największy, jeżeli oś celowa tachimetru (kierunek 
pomiaru) będzie przechodzić przez „Obszar zjawiska refrakcji”. 
Zjawisko refrakcji będzie miało mniejszy wpływ na niepewność 
pomiaru, jeżeli oś celowa będzie znajdować się w obszarze na-
brzeża lub falochronu.

PODSUMOWANIE

Współczesne tachimetry elektrooptyczne są coraz doskonal-
sze i bardzo przydatne do pomiarów przemieszczeń wybranych 
punktów oraz deformacji całych budowli inżynierskich.

Jeżeli parametry atmosfery między tachimetrem i punktem 
pomiarowym są jednorodne, niezmienne lub mierzone są małe 
odległości, to wpływ refrakcji i błąd pomiaru odległości zwią-
zany z atmosferą można łatwo oszacować lub pominąć. Jeżeli 
parametry atmosfery między instrumentem i punktem pomiaro-
wym wykazują dużą zmienność, należy być świadomym, że re-
jestrowane dane będą obarczone błędami przypadkowymi, które 
zmniejszają dokładność pomiaru. Jest to istotne, jeżeli rejestro-
wane przemieszczenia punktów pomiarowych znajdujących się 
na budowli inżynierskiej są rzędu milimetrów.

Przedstawione zagadnienia dotyczą nie tylko tachimetrów. 
Dotyczą one również innych metod pomiarowych, stosujących 
emisję i/lub rejestrację promieniowania elektromagnetycznego, 
wykorzystywanych w budownictwie i geodezji.

W trakcie pomiarów należy zawsze pamiętać o bezpieczeń-
stwie swoim i innych osób. Należy być zawsze świadomym, ja-
kie mogą być skutki niewłaściwego posługiwania się światłem 
laserowym emitowanym przez tachimetr i inne instrumenty sto-
sujące ten rodzaj światła do pomiarów.
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