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Méreni smeéru a uhlu

Smeéry a uhly patfi v geodézii k zakladnim urCujicim prvkim, pomoci kterych urCujeme polohu
bodu v prostoru, nebo pomoci kterych provadime jejich vytyCeni. Uhly méfime ve vodorovné roviné
a potom jsou to uhly vodorovné, nebo ve svislé roviné a pak to mohou byt uhly vySkové, hloubkové

Y

nebo zenitni. Uhly a smé&ry méFime specialnimi pfistroji, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou teodolity.

1. Smér v prostoru a jeho slozky

Prostorova poloha sméru vychazejiciho z po€atku soustavy O na bod P v prostoru (viz obr. 1.1)
je stanovena dvéma uhlovymi slozkami — vodorovnym (horizontalnim) uhlem Y a svislym
(vertikalnim) dhlem B, nebo zenitovym dhlem z, lezicimi ve vertikalni roviné(Z,0,P,P). Vodorovny
uhel w sviraji vertikalni roviny prochazejici body OP, (levé rameno uhlu) a body OQ, (pravé rameno
uhlu). Spojnice OP, a OQ, jsou vodorovnymi pramét prostorovych smérad OP a OQ . Lezi-lilevé
rameno uhlu g v kladném sméru osy x rovinného soufadnicového systému x,y stava se vodorovny
uhel w smérnikem o . Je-li levé rameno Uhlu @ totozné se severnim smérem zemépisného
poledniku nebo se severnim smérem magnetického poledniku, nazyva se uhel w astronomickym
azimutem Aa anebo magnetickym azimutem Aw (viz obr. 1.2). Smérnik o a azimuty Aax a Aw jsou
tzv. orientované uhly a bézné se v geodézii pouZzivaiji.

Obr. 1.1 Prostorova poloha sméru Obr. 1.2 Orientované uhly

Svisly (vertikalni uhel B svira prostorovy smér OP s jeho vodorovnym primétem OP.
V geodézii se Casto pouziva zenitovy uhel z, ktery svira smér OP se svislym smérem,
prochazejicim zenitem Z (viz obr. 1.1). Vyhodou zenitového uhlu je skute€nost, Ze nabyva na rozdil
od svislého uhlu B jen kladné velikosti od 0 gon do 200 gon.

1.1 Smeér vodorovny

Vodorovny smér a vodorovna rovina se vytyCuje zpravidla libelami a sklonovymi senzory, které
umoznuji s potfebnou presnosti urovnat vSechny zakladni geodetické pfistroje a pomucky.



Libely rozeznavame krabicoveé (viz.obr.1.3) a trubicové. Trubicové
libely délime dale na jednoosé (viz.obr.1.4) a dvouosé - reverzni
(viz obr.1.5).

Obr. 1.3 Krabicova libela

Obr. 1.4 Trubicova jednoosa libela Obr. 1.5 Trubicova dvouosa libela

Trubicové libely se vyrabi jednak samostatné a nebo pevné umisténé na pfistrojich. K
samostatnym libelam patfi napt. libela stolova (viz obr.1.6) nebo libela sazeci (viz. obr. 1.7). Patfi zde
napf. libela indexova, alhidadova, nivelacni .......

Obr. 1.6 Stolova libela Obr. 1.7 Sazeci libela

Parametry libel

Kazda libela je charakterizovana citlivosti, pfesnosti a pohyblivosti. Citlivost libely je dana
vyrazem y =pd/r (vizobr. 1.8). Kur€eni citlivosti se pouziva rektifikalniho pravitka (viz obr. 1.9).

Obr. 1.8 Citlivost libely Obr. 1.9 Schéma rektifikacniho pravitka
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Rektifikacni pravitko se sklada z kovového pravitka | o délce napf. 30 cm. Na jedné strané je
uchyceno mikrometrickym Sroubem S; a na druhé strané stavécimi Srouby S, , S; . K pfiénému
urovnani pravitka slouzi libela L. Pohybem mikrometrického Sroubu Ize naklanét pravitko kolem osy
0. . Hlavice mikrometrického Sroubu je délena na 100 dilkd. K délené hlavici je pfifazena svisla
délena stupnice R. Jeden dilek této stupnice odpovida jedné otoCce mikrometrického Sroubu. Pfi
znamé deélce pravitka | a vySce v odpovidajici jedné oto€ce Sroubu je mozno urcit hodnotu naklonu
pravitka odpovidajici jedné otoCce Sroubu.

Libela, jejiz citlivost se urCuje, se polozi na rektifikacni pravitko a urovna se. Pak se libela naklani
pomoci mikrometrického Sroubu do obou krajnich poloh stupnice. V obou pfipadech se &tou udaje v,
V2 na mikrometrickém $roubu S;.

Uhel naklonu libely odpovida rozdilu

Citlivost zkouSené libely se vypocte ze vztahu , kde n je pocet dilkG stupnice mezi
krajnimi polohami.

Presnost libely je definovana nejmensim uhlem, ktery je mozno s libelou jeSté urcit. Pfesnost
libely je zavisla na citlivosti libely a zplsobu jakym libelu urovnavame. Pokud se zafazuje bublina do
stfedu libely pfimym pozorovanim (prostym okem) da se poloha bubliny odhadnout s pfesnosti na 1/5
dilku.Ke zvySeni presnosti urovnani se pouziva koincidencnich libel. U téchto libel se pomoci
hranolové soustavy pfevadi obraz koncu bubliny vedle sebe (koincidencni ¢teni). Koincidenéni libely
se Casto pouzivaji k urovnani indext vyskového kruhu u teodolitd se sklenénymi kruhy a zamér u
libelovych nivelaénich pfistroj.

Pohyblivosti libely se rozumi minimalni uhel o ktery je tfeba naklonit libelu, abychom zaznamenali
zménu v poloze bubliny.

Kontrola a rektifikace libel

Zakladni podminkou u samostatnych libel je, aby osa libely byla rovhobézna s podloZkou. Ke
kontrole se polozi libela na rektifikacni pravitko a pomoci mikrometrického Sroubu se urovna. Pak se
libela pfesadi o 2R. Je-li libela rektifikovana zlistane bublina ve stejné poloze. U nerektifikované
libely svira osa libely s rovinou podlozky maly uhel vy (viz obr.1.10), takZe po pfesazeni libely se
bublina vychyli o dhel 2y (viz.obr.1.11).

Obr.. 1.10 Vychylka nerektifikované libely Obr. 1.11 Vychylka 2y po presazeni

Oprava se provede tak, ze polovinu odchylky odstranime rektifikaCnimi Sroubky libely a druhou
polovinu mikrometrickym Sroubem pravitka. Postup opakujeme pokud neni uvedena podminka
splnéna. Kontrola libel pevné spojenych s pfistrojem se déje obdobné. Napfiklad alhidadova libela se
urovna nad dvéma stavécimi Srouby a potom nad tfetim stavécim Sroubem. V této poloze otodime
alhidadou o pfimy uhel. PFi vychyleni bubliny se polovina odstrani rektifikacnimi Sroubky libely a
druha polovina tfetim stavécim Sroubem.



1.1.2. Sklonovy senzor

Sklonovy senzor najdeme u soucasnych elektronickych teodolitd. Sklonovy senzor dovoluje
béhem méfeni sledovat odchylky alhidadové (vertikalni) osy a to¢né (horizontalni) osy od spravné
polohy.VS8echny méfené vodorovné sméry a zenitové uhly se automaticky opravuji o vliv odchylky
alhidadoveé osy v zavislosti na uhlu, ktery sviraji vertikalni roviny prolozené zamérou a odchylenou
alhidadovou osou a na zenitovém uhlu.

Sklonové senzory jsou bud kyvadlové nebo kapalinové. Kyvadlovy senzor byva €asto pouzit u
nékterych teodolitl se sklenénymi kruhy k urovnani ¢tecich indexu u vertikalnich kruhl. Kapalinovy
senzor je zpravidla soucasti elektronickych teodolitu.

Princip ¢innosti kapalinovych senzor( je uveden schematicky na obr.1.12 a obr.1.13. Od povrchu
kapaliny, ktery v nadobce zaujima vzdy vodorovnou polohu, se odrazi svételny signal pfivadény
pevnym optickym systémem. Je-li sklonovy senzor rektifikovan a alhidadova osa je totozna se
smérem tiznice, dopada odrazeny signal pfesné na rozhrani kvadrantové fotodiody (viz obr.1.12).
V kazdém kvadrantu je osvétlena stejna plocha a tak vznika i stejna intenzita vzniklych fotoproudtd |1
az ls (viz obr.1.14).

Obr. 1.12 Urovnany senzor Obr. 1.13 Sklonény senzor

Pfi odklonu & alhidadové osy ve sméru tiznice se o stejny uhel skloni i kapalinovy senzor (viz
obr.1.13). Pouze povrch kapaliny zaujima nadale vodorovnou polohu a tim se odrazeny svételny
signal odchyli o dvojnasobnou uhlovou odchylku 28 . Svételny signal dopada na kvadranty fotodiody
nesymetricky (viz obr.1.15). Z nestejnych intenzit fotoproudd 11 az 14 lze vypocitat linearni posuny
stfedu svételného signalu ve dvou smérech k sobé kolmych, z nichZ jeden se voli ve sméru toCné osy
dalekohledu

V rovnicich zna€i ki , k2 konstanty umérnosti. Hodnoty x,y odpovidaji slozkam odchylky
alhidadové osy a z nich se automaticky vypocitaji opravy méfenych sméru a uhlu.



Obr.1.14 Svételna stopa Obr.1.15 Svételna stopa Obr.1.16 Specialni fotodioda
pfi urovnaném senzoru pfi sklonéném senzoru

Pokud by svételna stopa dopadala jen na plochu jednoho kvadrantu fotodiody, nemlze byt
stanoven sklon alhidadové osy. Tuto nevyhodu odstrafiuje specialni fotodioda. Sestava z plosné
diody s pfidavnou odporovou rovinou (viz obr.1.16). Vyrobeny fotoproud je v odporové roviné veden
ke Ctyfem postrannim elektrodam. Intenzity fotoproudd 1, az 14 jsou nepfimo umérné draham s; az
s4 v odporové roviné. Reciproké hodnoty intenzit fotoproudd jsou mirou vzdalenosti s: az s., takze
délky x,y od stfedu odporové roviny definuji velikost uhlové odchylky alhidadové osy

S obéma typy ploSnych diod se dosahuje pFesnosti automatického ureni uhlové odchylky
alhidadové osy az na 0,1 mgon.

1.2 Smeér svisly

K ur€ovani a zjistovani svislého sméru (tiznice) se pouzivaji olovnice. Olovnice mizeme rozdélit
na : olovnice zavésné, dostfedovaci tyCe a olovnice opticke.

1.2.1. Zavésna olovnice

Tato olovnice se sklada ze zavazi, které ma tvar rotaéniho télesa a tenkého zavésu (provazku)
(viz obr.1.17). Pro bézné prace v geodézii se pouziva olovnice o hmotnosti 100 az 250 g. Pro
provazovani v dulnich dilech i nékolik desitek kilogram.

Obr. 1.17 Tvary zavésnych olovnic Obr. 1.18 Uprava z&vésu olovnic



PFi centraci pfistroji je nutné ménit délku zavésu. Ménime ji pomoci pravlecky (viz obr.1.18 a),
jednoduchého uzlu (viz.obr.1.18 b), pomoci geodetického uzlu (viz obr.1.18 c). Pfesnost centrace se
uvadi hodnotou 5 az 10 mm pfi délce zavésu 1,5 m a dobrych meteorologickych podminkach

(bezvétri).

1.2.2. Dostred’ovaci ty¢

Sklada se ze dvou teleskopicky zasouvacich €asti , z nichz vnitfni je opatfena délenou stupnici,
ktera umoznuje urcit vySku hlavy stativu nebo pfimo klopné osy teodolitu nad stabilizaénim bodem.
Vnéjsi &ast tyCe je opatifena krabicovou libelou. Pfesnost centrace se uvadi hodnotou 5 az 10 mm.

1.2.3. Opticka centrace

Opticka olovnice je v podstaté
optickou osou pod pravym
nebo je  zabudovana do
umistuje do tfinozky a urovnava
na centraCnim zafizeni (viz
centrovat na body umisténé pod
optické centrace je 0,5 az 1,0
zabudovana v je-jich tfinozkach.

také opticky centrova¢ vlastni .
elektronickych @"/]
tachymetrl pouzivaji k centraci

Obr. 1.19 Opticky centrovacé

1.2.4. Opticky provazovaé

Pfi specialnich pracich je nékdy nutné vytycit
ktery je stabilizovan. Na vyty€ené svislici se
vyhledaji a vytyCi dalSi geodetické body. Jedna se o
do ruznych vySkovych horizontl. Svislici Ize
pomoci olovnic s velkou hmotnosti zavazi nebo
provazovace (viz obr.1.20). Tyto se umistuji na
nosiCe. Maji kratké dalekohledy jejichz optické osy
pravym uhlem a jsou opatfeny zamérnym
urovnani  pfistroje  pomoci libel nebo pfi
zaméry kompenzatorem realizuje zamérny paprsek

Polohova presnost vytyCeni se uvadi hodnotou
pristrojl byvaji 100 az 150 m. U nas jsou nejvice
provazovace ZENITLOT PZL 100.

maly dalekohled se zalomenou
uhlem. Vyrabi se jako samostatna
geodetickych pfistroji. Samostatna se
se pomoci kfizovych libel,umisténych
obr.1.19) Optickou olovnici mGzeme
pfistrojem i nad pfistrojem. Pfesnost
mm. U teodolitd je opticka olovnice
Optickou olovnici, ktera je nazyvana
také vétSina souCasné vyrabénych
tachymetri.Nékteré typy téchto
laserového svétla.

'/_E svislici nad bodem,
ot v rGznych vyskach
"]

pfeneseni polohy bodu
= realizovat mechanicky
pomoci optického
stativy nebo specialni
P jsou zalomeny pod

%}’ obrazcem. Pfi pfesném

samodinném urovnani

svislici.
0,5 az 1,0 mm. dosahy

rozSifeny optické

b 4

Obr.1.20 Opticky provazovac



2. Teodolity

Z hlediska vyvoje se rozliSuji teodolity s kovovymi kruhy, teodolity se sklenénymi kruhy (repeticni,
s limbem na postrk) a teodolity elektronické.

Podle pfesnosti se déli na technické (minutové) pouzivané pro bézné prace, moznost &teni
na 0,01%" presné (vtefinové) uzivané pfi budovani bodovych poli pro podrobna méfeni, moznost
¢teni na 0,2 mgon, velmi pfesné (triangulacni) uzivané pfi nékterych pracich v inzenyrské geodézii a
k budovani pfesnych uhlovych siti, s pfesnosti ¢teni kolem 0,05 mgon.

2.1. Zakladni ¢asti teodolitu

Teodolit se sklada ze tfi zakladnich €asti (viz obr.2.1) alhidady, limbu a tfinozZky.

e Alhiddda je horni &ast pristroje, ktera je ukonéena éepem C zapadajicim do pouzdra vélce
umoziujici jeji otaCeni kolem svislé (vertikalni) toéné osy V. Na alhidadé jsou umisténa ramena
alhidady s lozisky do kterych je uloZzena osa dalekohledu zvana klopna (horizontalni) osa dalekohledu
H . Okolo ni se otaci dalekohled ve svislé roviné, coZz umozriuje méfit teodolitem ve dvou polohach
dalekohledu. V prvni poloze dalekohledu se nachazi svisly kruh SK vlevo od okularu ( ve druhé
poloze je vpravo) dalekohledu. Oba dva pohyby umozfuji nastavit zamérnou pfimku dalekohledu do
libovolného sméru v prostoru.

Dalekohled D slouzi k mnohonasobnému zvétSeni obrazu
pfedmétu a ke spolehlivému nastaveni na cil. Ke geodetickym
ucelim se pouziva dalekohled astronomicky (Keplerav).
Zakladnimi ¢astmi dalekohledu je objektiv, okular a zamérny
obrazec. K pozorovani obrazu vytvofeného objektivem slouzi
okular, ktery ma podobnou funkci jako Ilupa. K zacileni
dalekohledu na poZadovany smér slouzi zamérny obrazec (viz
obr.2.2). Ktomu, aby bylo pfi méfeni dosazeno kvalitnich
vysledkl je nutné, aby byly obraz cile i rysek zamérného obrazce
zaostfeny. PFi spravném zaostfeni cile a rysek zamérného
obrazce musi byt totozna pfedmétova rovina okularu s rovinou
V niz je umistén zamérny obrazec. Jinak vznika tzv. paralaxa
zamérného obrazce (viz obr.2.3). O paralaxe se presvéd¢ime tim,
Ze jemné pohybujeme okem za okularem v nékterém sméru.
V pfipadé, Ze nejsou obé roviny totozné, pohybuje se obraz
zamérnych rysek po obraze cile. Pak je nutné zaostfeni opravit,
aby nevznikla velkd chyba v méfenych smérech. Kvalita
dalekohledu pro ruzné méfické ukony se posuzuje podle zvétSeni
dalekohledu, zorného pole, svételnosti a rozliSovaci schopnosti
dalekohledu.

Obr.2.1 Schéma teodolitu

Obr.2.2 Zamérné obrazce Obr.2.3 Paralaxa



Vodorovny kruh VK je pfi méfeni nepohyblivy, svisly kruh SK , ktery je pevné spojen s klopnou
osou dalekohledu se otaci soucasné s dalekohledem kolem klopné osy H .

Alhidadova (trubicova) libela AL je umisténa mezi rameny alhidady. Tato libela slouzi
k urovnani osy alhidady do svislice. Urovnani libely se déje pomoci stavécich Sroubl tfinozky. Na
alhidadé je umisténa i krabicova libela, pomoci niz se urovna pfistroj jen pfiblizné. Pak nasleduje
pfesné urovnani pomoci alhidadové libely.

Indexova libela IL je upevnéna ve vodorovné poloze na spojnici protilehlych ¢tecich indext na
rameni alhidady (u starSich teodolitd). Indexy slouzi ke ¢&teni svislych Ghld na svislém kruhu.
Indexova libela se urovnava pomoci indexového $roubu SIL , umisténého na rameni alhidady a
slouzi k pfesnému urovnani indexti do vodorovné polohy. U teodolitd se sklenénymi kruhy
vyrabénych v poslednich desetiletich se k urovnani ¢tecich index( pouziva automatickych optickych
kompenzatorl. Kompenzator sestava ze zavéSeného jednoho nebo nékolika specialnich hranoll
umisténych v rameni alhidady. Kompenzator urovnava optickou cestou vodorovnou polohu indexu
v rozmezi nékolika desitek miligonu.

Cteci pomiicky a zafizeni. Velikosti méfenych Ghl( se uréuji na délenych stupnicich kruhu. Ke
¢teni uhld v minutach nebo ve vtefinach slouzi mikroskop. U starych teodolitd s kovovymi kruhy se ke
¢teni horizontalnich a vertikalnich ahlG uzivaly verniery. U teodolitt se sklenénymi kruhy se ke &teni
uhli pouzivaji optické mikrometry — mfizkovy mikroskop, &teni je zfetelné na obr.2.4 (bez optického
mikroskopu), s jednou planparalelni desti¢kou (jednoduchy opticky mikrometr), a koincidencni &teni -
na obr.2.5 je znazornéno koincidenéni ¢teni (se dvémi planparalelnimi destiCkami) .

Obr.2.4 Cteni na mrizkovém Obr.2.5 Koincidenéni éteni
mikroskopu

e Limbus je spodni &ast pfistroje, ktera je pfi méfFeni pevna. Tvofi ji pfedevSim vodorovny
kruh.

e Ustanovky umoznuji spojeni a nebo vzajemné pootoCeni pevné a pohyblivé casti pfistroje
(tFinozky a alhidady). Ustanovky rozliSujeme jemnou a hrubou. Na teodolitech se vyskytuji dva pary
ustanovek, horizontalni a vertikalni. Ustanovky mohou byt na pfistrojich umistény samostatné nebo
koaxialné (souose).

o Trinozka spojuje teodolit se stativem. Je opatfena tfemi stavécimi Srouby, které slouzi
k horizontaci (urovnani) pfistroje. V tfinozce je upevnén meéfici pfistroj. Pfistroj se stavi ve vétSiné
pfipadl na stativ (viz obr.2.6). V jinych pfipadech se pfistroj umistuje na observacni pilife, konzoly
nebo na specialni tfinozky. Stativ se sklada z hlavy stativu a tfi noh. Pfistroj je se stativem spojen
stfedovym pfichytnym Sroubem (viz.obr.2.7).
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2.2.

2.3.

Obr.2.6 Horni ¢ast stativ

Obr.2.7 Prichytny Sroub

Centrace a horizontace teodolitu

Pfi méfeni smérl a uhli je tfeba teodolit pfesné centrovat nad vyznaenym mistem na
stabilizaénim znaku a urovnat jej. Pfiprava teodolitu pfed méfenim se déli na centraci (dostfedéni
pfistroje), horizontaci nebo-li urovnani (viz obr.2.8) a na zaostfeni dalekohledu.

Obr. 2.9 Osy teodolitu

Obr.2.8 Schéma horizontace

Hlavni osy teodolitu, osové podminky a rektifikace

Pro méfické prace je nutné pouzivat rektifikovaného teodolitu, ¢imz
se rozumi splnéni geometrickych podminek vzajemné polohy hlavnich
0s. Zakladnimi osami teodolitu (viz.obr.2.9) jsou :osa alhidady V
(vertikalni osa dalekohledu), klopna osa dalekohledu H , osa
alhidadové libely L a zamérna osa dalekohledu Z .

U rektifikovaného teodolitu musi osy splfiovat tyto podminky:

a) V pfipadé nedodrzeni této podminky (bublina trubicové
alhidadové libely se vychyli) je nutné libelu rektifikovat. Polovina
vychylky se odstrani ob&ma stavécimi Srouby a druhd& polovina
svislymi rektifikaCnimi Sroubky libely. Postup se opakuje, az bublina
zustane ve stfedu libely v obou kolmych polohach.

b) . Vliv této chyby se vylouc¢i méfenim ve dvou polohéach
dalekohledu.
C) . V pfipadé nesplnéni této podminky ma pfistroj tzv.

kolimacni chybu . Malou kolima&ni chybu vylou¢ime méfenich v obou
polohach dalekohledu. V pfipadé Ze chyba je vétsi, odstrani se
pomoci posunu objimky zamérného obrazce. AvSak tato prace

vyZaduje odbornika na toto specializovaného.
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K dal$im zkouSkam ovérovani teodolitu patfi zkouska svislého kruhu. Soucet ¢teni v prvni a ve
druhé poloze dalekohledu musi byt roven nasobku 2R. Ma.li byt tato podminka splnéna musi byt ¢teci
indexy ve vodorovné poloze. Vodorovnost indexdi nam zarucuje indexova libela (indexova libela),
umisténa na rameni indexd, nebo kompenzator. Pokud podminka vodorovnosti neni spinéna ma
pfistroj indexovou chybu. Chybu vylou¢ime méfenim ve dvou polohach dalekohledu.

2.4. Teodolity s kovovymi kruhy

V dnesni dobé se jedna jiz o historické teodolity. Déli se na jednoosé a dvojosé. U jednoosych
teodolitt je limbus spojen pevné s tfinozkou. U téchto teodoliti se neda presné nastavit nulové &éteni
na pocatecni smér.

Dvojosé teodolitu maji bud némeckou Upravu nebo francouzskou. Némecka Uprava
(Reichenbachova) ma usporadani hlavnich &asti nasledujici : tfinozka, limbus a alhidada. Vlivem
tohoto usporadani mize dochazet ke strhavani kruhu. U francouzské upravy jsou hlavni &asti
sestaveny v pofadi limbus, tfinozka a alhidada. Toto uspofadani zamezuje strhavani kruhu pfi
méreni. U dvojosych teodolitd je mozno nastavit nulu na pocatecni smér.

2.5. Teodolity se sklenénymi kruhy

RozliSuji se dva typy teodolitt a to s repeti¢ni svorou a s posuvnym kruhem (limbem na postrk).

a) Teodolity s repeticni svorou se pouzivaji u teodolitd minutovych. V pfipadé sepnuti svory se
pevné spoji alhidada s kruhem a po rozepnuti svory zlGstava kruh nehybny. U teodolitd s repeti¢ni
svorou je mozno nastavit poZzadované ¢teni na pocateCni smér.Alhidadou se otaci tak dlouho az se
ztotozZni nula hlavni stupnice s nulou ¢teciho zafizeni na alhidadé. Potom se repeticni svora sepne a
zacili na pozadovany smér. Po zacileni se svora rozepne a méfeni maze zacit.

b) Teodolity s limbem na postrk . U téchto teodolitd je ota¢eni vodorovného kruhu nezavislé na
poloze alhidady a pocate¢ni Cteni Ize nastavit jen pfiblizné.Nejprve se zacili na cil a pomoci pastorku
se otaci kruhem tak dlouho az se nastavi pfiblizZné poZadovana hodnota. Pastorek je chranén krytkou
nebo packou s pruzinkou. K teodolitim s limbem na postrk patfi vtefinové napf. Theo 010 A.

2.6. Elektronické teodolity

Prvni vyznamnou cestou konstrukce elektronickych teodolitll bylo poziti kédovych kruhu. Zacaly
se rozvijet i dalSi zplUsoby elektronického ¢teni uhla. Patfi k nim zejména metoda inkrementalni
(impulsova), indukéni, interferenéni a Casomérna. Metody méfeni uhli se déli na statické a
dynamické. K dynamickym se fadi ¢asomérna metoda, u které se rovhomeérné otaci kruh s dilky a
mérfeni se pfevadi na méfeni Casu.

V sedmdesatych letech se podafilo dosahnout takové presnosti, ze se jiz fadu let vyrabéji
elektronické teodolity dosahujici kvality triangulanich teodolita.

Cteni GhlG horizontalnich a vertikalnich se zobrazuji na jednostranném nebo oboustranném
displeji s tastaturou a Ize urcit nejmensi méfené uhlové jednotky. Chod pfistroje se ovlada pomoci
tlaCitek na tastatufe, stejné jako zobrazeni poZadovanych udaju na displeji. Je mozno volit rdzné
uhlové jednotky nebo sklon zaméry v procentech. Na kruzich Ize v daném sméru nastavit nulovou
hodnotu nebo libovolné jiné &teni uhlu. Teodolity jsou vybaveny sklonovym senzorem indexu pro
vertikalni kruh a fada z nich dvouosym kapalinovym senzorem ke zjisténi sklonu alhidadové osy.
Automaticky se zavadéji mimo jiné korekce uhlu ze sklonu alhidadové losy, z kolimaéni chyby a

12



korekce vertikalnich uhld ze sklonu indexd u vertikalniho kruhu. V pocitadi teodolitu jsou ukladany
databaze soufadnic bodl nebo jinych udaji a vybrané vypocetni programy. Méfené a vypoctené
veliCiny se ukladaji do interni nebo externi paméti v souladu s registracnim programem méfickych
dat. Cinnost teodolitti se zpravidla vypina po uréité dob& ukondeni méFeni nebo pfi del$i méfické
prestavce. Chod teodolitd zajistuji vestavéné nebo vnéjsi baterie zpravidla umisténé na noze stativu.
Baterie je tfeba dobijet nabijeckou.

2.7. Nékteré druhy a typy teodolita

Zakladni geodetické pfistroje, k nimz patfi i teodolity, vyrabi fada firem. Jsou to pfedevsim
evropské firmy Leica, Zeiss ( Theo 010B/A, Theo 020B/A), Electronics a japonské firmy Topcon,
Sokkia, Nikon a Pentax. Pfed nékolika lety k nim patfily Svycarské firmy Wild a Kern. V soucasné
dobé uvedené firmy nabizeji elektronické méfické systémy, nazyvané Casto totalnimi stanicemi, které
sestavaji z elektronickych teodolitt, dalkomérud, pocitacl a z rGznych dalSich pomlcek a zafizeni
umoziujicich méfickym skupinam vysoky stupen automatizace méfeni vSech veli¢in a jejich
zpracovani. Samostatné elektronické teodolity se dnes vyrabéji jen v omezené mife a firmy k nim
nabizeji elektronické dalkomérné nastavce k pfesnému méfeni délek do vzdalenosti nékolika set
metrd az kilometrd.

V geodetické praxi se jesté hojné vyskytuji i starsi teodolity se sklenénymi kruhy, jejichZz Zivotnost
je pfi dobrém zachazeni velmi dlouha a kvalita méfickych vysledkd vysoka.

3. Méreni vodorovnych uhlu

Zakladnim prvkem pfi méfeni vodorovnych uhlu je smér. Metody méfeni vodorovnych uhll jsou
vypracovany na pozadavcich pfesnosti méfeni a konstrukci pfistroji. Méfeni uhli délime na méfeni
ve dvou polohach dalekohledu, méfeni uhlG v fadach a skupinach a méreni Uhld nasobenim
(repetici). K ziskani spolehlivych naméfenych hodnot je nutné, aby byl teodolit rektifikovany,
centrovany, horizontovany a dalekohled dobfe zaostfeny. V pfipadé, ze stavime teodolit na stativ, je
nutné, aby byl stativ pevné postaven. Béhem méfeni neni mozné opravovat horizontaci pfistroje a
centraci pfistroje.

3.1. Jednoduché méreni uhlu

Postup je zfetelny z obr. 3.1. V prvni poloze dalekohledu obdrzime vysledny uhel o1 =bi—a;,

+
ve druhé poloze @, = b, —a, . Vysledny uhel z obou poloh pak bude o = GO

Obr.3.1 Jednoduché méreni uhld

13



3.2. Méreni uhla v fadach a skupinach

Je zaloZeno na méfeni vodorovnych smeérd v obou polohach dalekohledu. Jednotlivé uhly se
vypocétou zrozdilu pFisluSnych sméri. Tato metoda je zakladni metodou pfi uréovani bodl
polohového pole a vétSiny méreni.

Kazda méficka skupina se sklada ze dvou méfickych fad. Prvni fada sestava z méfeni osnovy
smérl v prvni poloze dalekohledu. Druha
fada se méfi ve druhé poloze dalekohledu.

(potdteen! smér) (posdteeni smar) Postup méfeni je vidét na obr. 3.2. Uzavér
skupiny vypocteny z priméru z obou fad

fo P o b, B upiny vypocteny neru ,
: A : mérfeni u pocate¢niho a zarover koncového
= A Q sméru nesmi prekroCit 2,5 nasobek stfedni
w (" chyby teodolitu. Rozdily obou primérd jsou
Q vysledkem fady riznych druht nahodnych a
B \ systematickych chyb.Pro dosazeni vétsi
1 pfesnosti se provadi méfeni ve Vvice
P, P, méfickych skupinach. Z davodu
nestejnomérného déleni kruhu se nastavuje
pfi kazdé dalSi skupiné na pocate¢ni smér
¢teni zménéné o hodnotu 2R/n (n je pocet

skupin. U elektronickych teodolitli se vysledky ukladaji do paméti teodolitli, U teodolitll se sklenénymi
kruhy se zapisuji do zapisniku.

Obr. 3.2 Méfeni Ghld v fadach a skupinach

3.3. Méreni uhlti nasobenim

Tato metoda vznikla v dobég, kdy byly teodolity s méné presnymi ¢tecimi pomuckami. Podstatou
metody je opakované scitani (repetice) méfeného uhlu. K méfeni se pouzivalo dfive dvojosého
teodolitu, pozdéji teodolitu s repeticni svorou.

3.4. Chyby pfi méreni vodorovnych uhli a smért

Nameérené veliiny jsou zatizeny nevyhnutelnymi chybami, které jsou tvofeny fadou nahodnych a
systematickych vlivi. Chyby se déli na strojové, méfické a z vnéjSiho prostiedi.

3.4.1. Chyby strojové

e Chyba z nespravného urovnani pfistroje, zplisobena nepfesnou rektifikaci alhidadové libely
(neni spinéna podminka L L }J")

e Chyba kolimac¢ni (neni splnéna podminka Z | H) Mé&fenim sméru ve dvou polohach
dalekohledu se vliv kolimaéni chyby vylougi.

e Chyba ze sklonu klopné osy dalekohledu (neni splnéna podminka H 1 V' ).Chyba se vylougi
méfenim v obou polohach dalekohledu.

e Chyba z excentricity (vystfednosti) alhidady .Vznik tehdy, kdyz osa alhidady neprochazi
presné stfedem kruhu. Chyba se odstrafiuje méfenim ve skupinach.

e Chyba z nediametralni polohy indext (zamérna pfimka Z neprochazi alhidadovou osou V)
Tato chyba je konstantni, takze kazdy vypocteny uhel , ktery je rozdilem dvou smérd, je od
této chyby oprostén.
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e Chyba z excentricity zamérné roviny je zpusobena excentricky umisténym dalekohledem.
V pfipadé stejnych délek zamér se i pfi méfeni v jedné poloze dalekohledu vliv této chyby
neprojevi. Cim budou délky zamér rozdiln&jsi, tim bude pfi méfeni v jedné poloze dalekohledu
méreny Uhel zatizen vétsi chybou.

e Chyba z déleni kruhu. Vliv této chyby se snizi méfenim osnovy sméri ve skupinach na
riznych mistech kruhu.

e Chyba ze sklonu roviny limbu je u sou€asnych pfistroju zanedbatelna vzhledem k vysoké
kvalité vyroby.

e Chyba runova je zplUsobena nepfesnym zvétSenim stupnice. Runova chyba se podstatné
snizuje u prfesnych uhlovych pracich méfenim v nékolika skupinach na rdznych mistech
mikrometrické stupnice.

3.4.2. Chyby mérické

K chybam meéfickym se fadi vSechny chyby zplsobené nedokonalosti Cinnosti celé méfické
skupiny. Patfi k nim :
e Chyba z horizontace pfistroje (nepfesné urovnani pfistroje)
Chyba z centrace pfistroje
Chyba z nespravného postaveni pfistroje
Chyba v cileni
Chyba ve ¢&teni stupnice

3.4.3. Chyby z prostredi

Tyto chyby jsou tvorfeny celou Fadou dil€ich vlivQi z nepfesné znalosti vlastnosti atmosféry podél
drahy svételného paprsku (zdméry) jdouci z cile do objektivu dalekohledu. Nehomogenni prostfedi,
kterym se svétlo Sifi, pusobi nepravidelné zmény v indexu lomu a tim i v refrakci paprsk(.V dusledku
uvedenych jevl vznikaji neznamé odchylky v méfenych smérech, které se pak jevi jako chyby
méfenych sméru. Z fyzikalnich veliin ovliviiujicich smér paprskld Ize uvést zejména zmény teploty,
v tlaku vzduchu, vlhkosti vzduchu a pfitomnost riznych plynd, v prvé fadé kysli¢niku uhli¢itého. Ke
dvéma zakladnim chybam z vlivu prostfedi patfi chyba z refrakce a chyba z vibrace.

e Chyba z refrakce . Tuto chybu ovlivhime vybérem vhodnych podminek pfi méfeni.
e Chyba z vibrace

3.4.4. Presnost méreni vodorovnych smérua a uhli

Pfesnost méfenych smért W a vypoctenych uhld w se odhaduje pomoci stfednich chyb my a
My .
Uplnou stfedni chybu My sméru méfeného v jedné poloze dalekohledu vyjadFuje rovnice

2 2 2 2
M,=M,+m, +m;,

Kde M) =Xc}+Xm] je Uplna stfedni chyba zahrnujici viechny dil¢i chyby pfistrojové,

méfické a z prostfedi a ma, m; jsou chyby v centraci teodolitu a signalu (terée). Upina chyba M,
obsahuje mimo nahodnych chyb m; i fadu systematickych slozek ci , které se daji vétSinou odstranit
jen méfenim ve dvou polohach dalekohledu.
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Uplna stfedni chyba M., hlu w mé&Feného v jedné poloze dalekohledu je dana vyrazem

Mj :M;+2(m§+m,2)

Vrovnici zna&i M, =X(c, —c,); +2m] uplnou stfedni chybu hlu vzniklou dil&imi chybami

v centraci. Systematické slozky (ci-c2)i Uhlu w se snizuji o stalé systematické Casti chyb. Presto je
mozno pouzivat meéfeni vodorovnych uhli v jedné poloze u nékterych geodetickych praci
S minutovymi teodolity.

Stfedni chyba my smeérd W meéfenych ve skupinach charakterizuje pfiblizny vztah

2 .
v

2

m t

2 2
my+my +m

protoze pfi této metodé méreni se prakticky odstranuje vétSina systematickych slozek. Stfedni chyba
M., Ghld mé&Fenych ve skupinach ma tvar m;, =2m,, .

4, Méreni zenitovych (svislych) uhlu

Svislé Uhly se mohou méfit bud ve skupinach jako vodorovné sméry anebo samostatné ihned
v prvni i druhé poloze dalekohledu. Pogate¢nim (nulovym) smérem pro méfeni vertikalnich ahla je
smér svisly nebo vodorovny podle toho, zda se méfi zenitové nebo vyskové uhly (viz obr. 3.3)
. zenitovy uhel z je uhel, ktery svira smér zenitu (smér tiznice) se zamé&fovanym smérem
. vySkovy uhel [ je uhel, ktery svira vodorovna rovina prochazejici to€nou osou
dalekohledu a zamérnou pfimkou na méfeny smér

e e ]

~N

¥

S

Obr. 3.3 Zenitovy a vySkovy uhel

Vzajemny vztah mezi zenitovym uhlem a svislym uhlem je dan vyrazem z + 3 = 100 gon.
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4.1. Metody méreni zenitovych uhlu

Zenitové uhly se méfi v jedné nebo ve dvou polohach dalekohledu.

Meéreni zenitového (svislého) Ghlu v jedné poloze dalekohledu se pouziva pfevazné pfi tvorbé
mapovych podkladl. Pfi méfeni v jedné poloze dalekohledu je méfeny uhel zejména zatizen
indexovou a refrakéni chybou.

Méreni zenitového (svislého) uhlu v obou polohach dalekohledu . U tohoto méfeni se vyloudi
indexova chyba. Zpusob pfesnéjsiho urCovani velikosti svislych uhll je probiran pfi trigonometrickém
urCovani vysek.

4.2. Chyby zenitovych (svislych) ahlt

Do této skupiny fadime tak jako u méfeni vodorovnych smért chyby strojové, méfické a chyby
z prostfedi. Mezi chyby strojové patfi : chyba kolimacni, chyba ze sklonu klopné osy dalekohledu,
chyba z nespravné horizontace pfistroje, chyba indexova, chyba z excentricity klopné osy
dalekohledu, chyba z excentricity zamérné pfimky a chyba z nepfesné centrace pfistroje. K chybam
mérickym patfi : chyba z nepfesného urovnani indexové libely, chyba v zacileni dalekohledu, chyba
ve Cteni, chyba vysky teodolitu a cile a chyba z nepfesné centrace pfistroje. K chybam z prostredi
fadime chybu z refrakce.

4.3. Gyroteodolity

4.3.1. Princip €innosti gyroskopu (setrva¢niki)

Gyroskopy délime na :

o Gyroskopy se tfemi stupni volnosti (volné)
Gyroskopy se dvéma stupni volnosti
Gyroskopy kulové
Gyroskopy vibraéni
Gyroskopy optické (laserove)

Gyroskopy slouzi ke stanoveni sméru poledniku prochazejiciho danym bodem. Zjednodusené
ureni sméru poledniku vychazi ze tfi zakladnich fyzikalnich sil, pusobicich na setrvaénik. Jsou to
rotace setrvacniku, rotace Zemé a pfitazliva sila Zemé. Plsobenim zakladnich tfi silovych momenti
vznika tzv. gyroskopicky moment, ktery nuti osu setrvacniku, aby leZela v polednikové roviné. Za
predpokladu, Ze osa volného setrvacniku se ztotozZniuje napf. na poCatku pozorovani s vertikalou,
prochazejici zvolenym bodem, Ize po urcitém Casovém intervalu zjistit, Ze obé osy tvofi riGznobézky
.Pritom vertikala otaci spole€né se Zemi smérem k vychodu, kdezto smér osy setrvacniku zUstava
v nezménéném sméru vzhledem k roviné ekliptiky. Uhel, ktery svira hlavni osa volného setrvaéniku
s mistni vertikalou se postupné zvétSuje umérné s ¢asem. Obé ruznobézky definuji rovinu prvniho
vertikalu a normala k ni vedena lezi ve sméru mistniho poledniku. Pfikladem gyroskopu se tfemi
stupni volnosti je kyvadlovy gyroskop, visici na torzni pasce, ktera se pouziva u gyroteodoliti a
gyroskopickych nastavcl na teodolit.

Teoretické odvozeni pohybovych rovnic osy setrvacniku vychazi z Eulerovych pohybovych rovnic
a to ze zakladni véty mechaniky, tzv. momentové véty, ktera fika, Zze soucet momentu vnéjsich sil
v libovolném bodé télesa se rovna Casové zméné momentu hybnosti télesa ve stejném bodé.
Matematické vztahy jsou uvedeny ve specialni literature.
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4.3.2. Méfeni azimutu

Gyroteodolity se skladaji ze dvou <&asti, zteodolitu a z uzavieného kovového valce se
setrvacnikem. Prislu$enstvi sestava z napajeciho bloku, akumulatoru, stativu, buzoly a kabeld.
Méficky postup k urCeni sméru meridianu a k orientaci osnovy smérl se déli u gyroskopl
zavésSenych na torzni pasce na Sest etap:
o predbézna orientace — pouZiva se k ni busoly
e urceni nulové torzni polohy zavésné pasky
e zameéfeni osnovy sméru v 1. skupiné
e urCeni rovnovazné polohy osy setrvacniku — uréuje se bud metodou bodu obratu, metodou
prichodovou a nebo amplitudovou.
e zameéfeni osnovy sméru ve 2. skupiné
e opakované ur€eni nulové torzni polohy

4.3.3. Vypocet a presnost azimutu
Gyroskopicky uréené azimuty Ai smérl yi se vypoctou ze vztahu (viz obr. 5.1)
A=y~ +y,)+k, +v,
kde k, je adi¢ni konstanta a v; oprava z tiznicové odchylky.
Adicni konstanta k, se musi ur€ovat na orientanim sméru A, , jehoz azimut je znam s vySSi
presnosti, nez je pfesnost méfeni gyroskopického azimutu Ag . Zpravidla byva orientaéni smér A,

zaméfen astronomicky. Pak adi¢ni konstanta je dana vyrazem k,= A, — Ay .

Pfi zavedeni opravy z tiznicoveé odchylky 6, se uplatiuje jen jeji slozka n ve sméru rovnobézky

Vi = -.tg .

Obr. 5.1 Schéma urcéeni azimutl
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Pfesnost je dana vyrazem
E,=6,—E, &, tE tE .

kde eya je skuteCna chyba méfeného uhlu, ea chyba vypocétené rovnovazné polohy wa osy
setrvacniku, ex chyba adicni konstanty a & skuteCna chyba opravy z tiznicové odchylky.

Odhad stfedni chyby ma azimutu A je dan rovnici
my =m, +m,, +m;, +m; +m;

ve které byly nahrazeny vSechny skute¢né chyby kvadraty stfednich chyb.

V geodetické praxi se z hlediska presnosti vyskytu;ji tfi skupiny gyroskopickych pfistroja : pfesné
gyroteodolity se stfedni chybou vypoétenych azimutd vintervalu 1 az 2 mgon, gyroteodolity se
stfedni chybou 4 az 5 mgon a gyroskopické nastavce se stfedni chybou 6 az 9 mgon.

6. Uhlomérné pomiicky

Lamavé hranoly jsou télesa omezena rovinnymi plochami (viz obr. 6.1)

Odrazny hranol. Déli se podle pocétu odraznych stén - sjednou, dvéma, tfemi odraznymi
plochami, slozené hranoly. Na obr. 6.2 je znazornén pravouhly hranol, na obr. 6.3 pétiboky hranol a
na obr. 6.4 dvojity pentagonalni hranol.

Opticky klin je hranol s velmi malym lamavym uhlem.

50°
50°
T S—
Obr. 6.1 Priichod paprsku hranolem Obr. 6.2 Pravouhly hranol
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Obr. 6.3 Pétiboky hranol
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Obr. 6.4 Prichod paprsku dvojitym hranolem



