4.3.1 Rozdelenie teodolitov

Podl'a zakladnych konStrukénych prvkov na ziskavanie uhlovych tdajov rozdel'ujeme teodolity
na optické a elektronické

Optické teodolity delime :

1. podla tpravy limbu (s pevnym a oto¢nym limbom),

2. podla materidlu, z ktorého st vyhotovené delené kruhy (kovové alebo sklenené kruhy),
3. podla presnosti ¢itania.

1a) Teodolity s pevnym limbom (jednoosové teodolity)

Do tejto skupiny patria starSie pristroje. Vodorovny kruh u tychto pristrojov je pevne spojeny
s podlozkou (obr. 4.23a). Puzdro ¢apu alidddy je usadené vo valci limbu. Limbus je nepohyblivy,
takZe nemdZeme nastavovat’ vyZadované pociatocné Citanie.

1b) Teodolity s otoénym limbom

Konstrukcia tychto novsich pristrojov dovol'uje otdcat okolo zvislej osi alidddy aj limbus.
Otacanie limbom umoznuje nastavit’ na jeho stupnici vyZadované Citanie.

Teodolity s oto¢nym limbom podl'a konstrukcie rozdel'ujeme na:

a) teodolity s limbovou svorkou a pohybovkou (dvojosové teodolity 4.23b), napr. Meopta Th 30x
atd’.,

b) teodolity s repeticnou sponou (dvojosové tedolity), napr. Zeiss Theo 030, Zeiss THEO 020 A, Zeiss
THEO 020 B, atd’.,

¢) teodolity so skrutkou na postrk vodorovného kruhu (jednoosové teodolity s limbom na postrk) napr.
Meopta T1°, Zeiss THEO 010 A, Wild T3 atd’.

2a) Teodolity s kovovymi kruhmi

Vodorovny a zvisly kruh, na obvode je vybaveny s uhlovou stupnicou. Kruhy si vyrobené
z kovu, spravidla z mosadze. Vlastnd stupnica je vyrytd do prizku z uslachtilého kovu (striebro),
ktory je zasadeny do drdzky kotuca.

2b) Teodolity so sklenenymi kruhmi

Obidva kruhy predstavuju sklenené kotuce
s delenym kruhom na okraji. Stupnice sa
zhotovuju rytim, leptanim alebo
fotomechanickou cestou. Vyhody
sklenenych kruhov pred kovovymi su
v mensej vdhe, mensej tepelnej rozt'aznosti,
priepustnosti svetla, moZnosti dokonalého
vybrusenia a vyleStenia povrchu kruhu. U
tedolitov so sklenenymi kruhmi pouZivame
Citacie zariadenie s velkym zvicSenim
mikroskopov a dociel'ujeme tak pomerne
vysokd presnost v ¢itani i1 pri malych
rozmeroch kruhov. Na obr. 4.24 je schéma
chodu svetelnych paprslekov  ¢itacim
zariadenim teodolitu Zeiss THEO 010 A.
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Obr. 4.24. Schéma chodu svetelnych lucov ¢itacim zariadenim teodolitu
3. PodPa presnosti, s ktorou méZeme na kruhoch ¢itat’, delime teodolity na:
a) technické (minttové),
b) presné (sekundové, resp. dvojsekundové),
¢) vel'mi presné.

U technickych teodolitov byva hodnota najmensSieho dielika, ktory méZeme presne ¢itat’ 1” alebo
307, u pristrojov so stotinnym delenim 1° (napr. THEO 020A Zeiss). Technické teodolity slizia na
beZzné geodetické préce.

Presné teodolity dovolujui Eitat’ uhol s presnostou 177 alebo 2 (napr. THEO 010A Zeiss).
PouZivaju sa hlavne na zhustovanie bodového pol'a a vytyCovynie.

Velmi presné teodolity sa uplatnuji vo vysSej geodézii a pri niektorych pracach inZinierskej
geodézie. Umoziuju ¢itanie na kruhoch na 0,2””, pripadne na 0,5 (Wild T3).

Technické (minitové) teodolity

Zeiss THEO 020A (obr. 4.2).
Pristroj méd otoény limbus a repeticni
svorku, sklenené kruhy a ma odoberatel'ni
podloZku. Je vybaveny stosymi svorkami
(p4dckami) a pohybovkami (skrutkami).

Dalekohlad déva vzpriamené obrazy,
zvaCSuje 25-ndsobne a je vybaveny
nitkovym  dialkomerom. Citanie sa
vykondva stupnicovym mikroskopom (obr.
4.25).V okuldre mikroskopu, umiestnenom
vedla okuldaru d’alekohl'adu d’alekohladu,
su viditeI'né Casti oboch kruhov, ktoré su
farebne rozliSené. Na stupnici mdZeme
priamo Citat’ s presnostou 1°. Pri merani
len vodorovnych smerov, skrutkou na
vol'bu ¢itania, da sa zastriet’ obraz zvislého
kruhu. Alidddova libela ma citlivost’ 307",
Namiesto indexovej libely mé pristroj
automatickd stabilizciu Citacieho indexu
vyskového kruhu. M4 zabudovany opticky
dostred’ovac.

Obr. 4.25. Zorné pole stupnicového mikroskopu teodolitu THEO 020A

Presné sekundové teodolity
Zeiss THEO 010A (obr. 4.3)

Ma otocny limbus so skrutkou na postrk, odoberatelni podlozku, sklenené kruhy, citaci
mikroskop s optickym mikrometrom a polodigitdlny sposob ¢itania. Najmensi dielik mikrometrickej
stupnice je 2°. Po koincidencii dvojrysiek vodorovného, resp. vySkového kruhu uprostred zorného
pola ¢itacieho mikroskopu nie je potrebné hodnotu “desiatok minit” ¢itat’ podl'a diametralnych miest,
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ale tento uidaj sa priamo ¢iselne objavi v okienku vedl'a optického mikrometra (obr. 4.20). Spolocnym
zrkadielkom sa osvetluje vodorovny a vySkovy kruh, na ktorych sa ¢ita postupne podla postavenia
skrutky na vol'bu citania. Teodolit md 30- ndsobne zvicSujici SoSovkovy dalekohlad, ktory ddva
vzpriamené obrazy. Svorky a pohybovky su stosé. Citlivost’ libely je 207, vySkovy index sa
stabilizuje automaticky. Ma zabudovany opticky dostred’ovac.

VePmi presné tedolity
Teodolit Wild T3

Teodolit Wild T3 patri medzi pristroje najvysSej presnosti. O jeho kvalite sved¢i aj to, Ze jeho
konstrukénd prepracovanost’ a design sa za poslednych viac nez 60 rokov takmer nezmenil. Pristroj
ma odoberatel'nii podstavcovii dosku, stavacie skrutky st sti¢astou spodnej ¢asti (limbu). Dalekohl'ad
ma tri vymenitel'né okuldre s 24, 30 a 40-ndsobnym zvicSenim, dava prevrateny obraz. Vybaveny je
elektrickym zariadenim na vnitorné osvetlenie kruhov a zdmerného kriZa, pri dennom svetle je kazdy
kruh osvetlovany samostatnym zrkadielkom. Ma ¢itaci mikroskop s mikrometrom a koincidenciou,
najmensi dielik mikrometrickej stupnice je 1 (0,27") (obr. 4.26). Vyskovy kruh je o¢islovany tak, Ze
strednd hodnota vyskového uhla sa ziska z rozdielu ¢itani v prvej a druhej polohe d’alekohl’adu. Model
pristroja T3A ma v tubuse d’alekohl'adu pevne zabudované autokolimacné zariadenie. Pristroj Wild
T3 méa vymenitelny autokolimacny okular, ktory poskytuje 30-ndsobné zvicSenie. Citlivost
alidddovej libely je 6” a indexovej libely 137,
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Citanie na kruhu: 114% 45° 82° 247
Citanie na optickom mikrometry: 2¢ 10,3 07 00,5
Vysledné &itanie: 114% 47° 10,3 82° 24700,5

Obr. 4.26. Citanie na teodolite Wild T3

4.3.2 Elektronické teodolity

Elektronicky teodolit (ET) je vybaveny elektronikou na meranie uhlov a dizok (obr. 4.27).
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Obr. 4.27. Elektronicky teodolit Elta S 10 SPECTRA PRECISION

ET st v produkénom programe vsetkych firiem, ktoré vyrdbaji geodetické pristroje. Navzdjom sa
liSia stupfiom automatizdcie meracieho procesu, presnostou meranych veli¢in, komfortom obsluhy
a kons$trukénym usporiadanim meracich jednotiek.

Podl'a konstrukcie ET rozdel'ujeme na:
- ET s nasadzovacim dial’komerom,
- ET so zabudovanym dial’komerom,
- motorizované ET.

Podla pomdcky na horizonticiu teodolitu mame ET s rdirkovou alididovou libelou, alebo
s elektronickou libelou (s dvojosovym kompenzatorom vertikalnej osi).

ET sd vybavené Specializovanymi programami na meranie a vytyCovanie. Spolocnym znakom
elektronickych teodolitov je digitdlny vystup odmeranych tidajov na displeji pristroja a ich registracia.
Prakticky u vSetkych ET ndjdeme moZnost’:

- volby jednotiek merania,

- merania zenitovych uhlov alebo vyskovych uhlov,

- merania Sikmych alebo vodorovnych dizok,

- tpravy meranej diZky o stiétovii konstantu odrazového systému,

- vol'by ndrastu ¢islovania meranych bodov,

- zavedenia excentricity meraného bodu (pri merani dizky na nepristupné miesto merania),
- numerické a alfanumerické zaddvanie ddajov,

- prehliadania a opravy registrovanych tudajov,

- osvetlenie zdmerného kriZa a displeja, atd’.

Na kazdom novom stanovisku merania sa Standardne zadava:
- (islo stanoviska a orientaéného bodu,

- vyska pristroja a vyska ciela,

- tlak a teplota ovzdusia,

- vychodiskové uhlové Citanie.
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ET st vybavené optickym dostred’ovacom (s laserovou stopou vertikalnej osi pristroja, napr. TPS
300) a moznostou merania so zavislou centraciou. Maju Standardné (zdkladné) meracie programy
a nadstavby, ktorymi sa ET, v pripade potreby, vybavuje dodatoc¢ne. UZivatel ET si podl'a vlastnych
zvyklosti merania moZe upravovat postupnost danych a odmeranych udajov aZ do findlnej
formy,

t. zn., Ze sa budd registrovat’ ¢isla a suradnice odmeranych bodov.

Napr. medzi zdkladné programy merania v rdznej forme konfiguricie vystupu patri:

- meranie uhlov a diZok,

- meranie poldrnych sdradnic,

- meranie uhlov v skupinéch,

- urcenie vySky stanoviska pristroja,

- urcenie priestorovych stradnic stanoviska merania pretinanim,

- urcenie suradnic prechodného stanoviska,

- postupné urcovanie vzdialenosti a uhlov medzi meranymi bodmi,

- polédrne vytyCovanie, ortogondlne vytyCovanie, kartézke vytyCovanie viazané na stradnicovy

systém a iné.

Niektoré ET st vybavené aplikaénymi programami, ktorych vysledkom spracovania odmeranych
udajov moZe byt
- vypocet ploch,
- vypocet stiradnic bodov polygénu,
- urcovanie vySok nepristupnych bodov,
- meranie vzdialenosti na nepristupny bod a iné.
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Obr. 4.28. Navadzacia diéda EGL1 Leica
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Pri vytyCovani napr. ET TPS Systém 1000 graficky zndzorfiuje polohu stanoviska merania, polohu
odrazového zariadenia (hranola) a polohu vyZzadovaného miesta vytyCenia. Zaroven pocita podla
zvolenej metédy vytyEovania napr. zmenu uhla, dizky a prevysenia medzi odmeranym a vytyéovanym
bodom (A, As, AH), resp. prie¢nu odchylku, pozdiznu odchylku a prevysenie (p, g, AH). Tieto tidaje
sa daju zobrazit’ na displeji odrazového zariadenia v mieste vyty¢ovaného bodu (Elta S 10 a S 20).

ET Elta S 10 a S 20 su vybavené Zltozelenym svetelnym rozhranim na vytycenie smeru. Pomocnik
so zrkadlom s 10 cm presnostou ndjde podla Zltozeleného rozhrania vyZadovany vytyCovany smer. Za
rovnakym ucelom ET TPS si vybavené v d’alekohlade pristroja Zlto-Cervenou blikajicou diddou
EGL1 navadzajiceho svetla (1, 2 obr. 4.28). Svetelné body su viditeI'né az do vzdialenosti 150 m.

Motorizované ET v dalekohlade st vybavené zariadenim na automatické rozpozndvanie ciela
(Automatic Target Recognition — ATR). Tieto pristroje umoZiluji automatické meranie uhlov
a vzdialenosti.

Pristroj sa predbeZne nasmeruje priezorom na hranol odrazového zariadenia. V reZime merania sa
ET nato¢i automaticky pomocou motorov na stred hranola. Zabudované ATR vysiela laserovy 1ug.
Odrazeny lu¢ je prijaty vstavanou kamerou (CCD). Vypocita sa poloha prijatého svetelného bodu
s ohl'adom na stred CCD. Horizontdlne a vertikdlne posuny sa prepocitaji na korekcie horizontdlnych
a vertikdlnych uhlov a na riadenie motorov, ktoré otd€aju pristroj tak, aby bol zdmerny kriZ zacieleny
presne na stred hranola. Citlivd oblast ATR je umiestnend do stredu zorného pola dalekohladu,
z ktorého predstavuje tretinu. ATR rozpoznava stred hranola v ramci tejto citlivej oblasti. Pri hl'adani
a rozpoznani stredu hranola je zorné pole d’alekohl’adu Spirdlovite prehl'addvané tak, Ze citliva oblast’
ATR sa posiva do stredu hranola (obr. 4.29). Celkovy cas na prehladanie a rozpoznanie stredu
hranola je asi 1 sekunda.

Stred hranola

Spirélg
merania ATR 1

l_Zomé pole d’alekohl'adu

m e

Obr. 4.29. Automatické rozpoznanie ciel’a

4.4 PRIPRAVA TEODOLITU NA MERANIE

Pred meranim vodorovnych alebo zvislych uhlov na danom bode — stanovisku — stabilizovanom
v teréne, je potrebné najprv vykonat tzv. dpravu teodolitu na stanovisku. Téato udprava je
nevyhnutnym predpokladom k tomu, aby merany uhol bol skuto¢ne vodorovny alebo zvisly a aby jeho
vrchol bol totoZny s danym bodom. Vysledkom upravy teodolitu je, Ze zvisld os teodolitu V je presne
zvisla a prechddza danym bodom (kametiom s kriZikom, geoklincom, kolikom s klinéekom a pod.).
Uprava teodolitu pozostdva z centrdcie a horizontécie pristroja a z ipravy d’alekohladu. Centracia,
¢ize dostredenie pristroja predstavuje stotoZnenie vrcholu meraného uhla s vertikdlou prechddzajticou
danym bodom. Horizontdciou pristroja sa umiestiiuje vertikdlna os do zvislej polohy pomocou
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stavacich skrutiek a libiel na aliddde. Uprava d’alekohladu pred meranim predstavuje zaostrenie
zémerného kriZa, odstrdneni jeho paralaxy a pripadne sa osvetli zdmerny kriZ.

Centracia a horizontacia pristroja

Pri merani uhlov sa teodolit vd¢Sinou upeviluje na stojane, alebo na centracnej doske (obr. 4.33).
Nad danym bodom sa najprv postavi stojan tak, aby kruhovy otvor v jeho doske bol nad znackou
oznacujucou vlastny bod a aby doska stojanu bola zhruba vodorovna. Po zatla¢eni noh stojanu do
zeme sa k doske stojanu upinacou skrutkou pripevni teodolit tak, aby bolo este mozné s nim posuvat’
po doske stojanu. Podl'a olovnice zavesenej na upinacej skrutke sa teodolit scentruje a napokon sa
utiahne upinacia skrutka (nie prili§ tuho, aby nedoslo k vel’kému opotrebovaniu zavitov stavacich
skrutiek). Dizka olovnicového zdvesu sa upravitak,aby hrot olovnice bol tesne nad zna¢kou bodu.

_ ._ __
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T
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a / b/
Obr. 4.30 Horizont4cia pristroja

Pri horizontacii pristroja sa stavacimi skrutkami urovnava alidddova libela. Ked’ st na alidade
dve libely, kruhové a rirkova libela, horizontcia sa zac¢ina menej citlivou kruhovou libelou. Pri
predbeznej horizontacii pomocou kruhovej libely sa otdca vSetkymi stavacimi skrutkami pokial’ sa
bublina privedie do stredu libely. Pri urovnavani pomocou rirkovej libely sa otoc¢i alidddou do take;j
polohy, Ze os rirkovej libely je rovnobezna so spojnicou l'ubovolnych dvoch stavacich skrutiek
(obr. 4.30a).

n Protismernym otd¢anim stavacimi skrutkami (k sebe alebo od
: S seba) sa libela urovnd. Smer pohybu otdcania stavacimi skrutkami,
kam sa md premiestiovat bublina libely, naznacuje pohyb
ukazovdka pravej ruky. Pri otdCani skrutkami k sebe sa bublina
pohybuje sprava nalavo, pri otdcani od seba zl'ava doprava.

1]

T Po urovnani libely vtomto smere sa aliddda oto¢i o 100%, os

libely zaujme kolmu polohu k predchadzajicemu smeru (obr. 4.30b) a
L 44 urovnd sa tretou stavacou skrutkou. NaznaCeny postup urovnania
2 ) libely na obr. 4.30a, b sa opakuje tak dlho, az libelu nie je potrebné
urovndvat, ¢im je pristroj zhorizontovany.

[y
ot

-—— = &

2 Okrem  olovnice s vldkonovym zavesom, ktorou modZeme
docielit presnost’ centrdcie *1,5 mm, pri centrdcii niektorych
tedolitov dd sa pouZzit' tiez dostredovacia ty¢ (obr. 4.31), alebo
opticky dostred’ovac (obr. 4.32).

Y

Obr. 4.31. Dostred'ovacia ty¢

Dostred’ovacia ty¢ sa skladd z dvoch tuhych do seba zastvatelnych trubiek 7, a T, (obr. 4.31).
Trubka 7, je zakoncend hrotom, ktory sa kladie na bod, kde sa pristroj centruje. Trubka 7 sa
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upeviiuje na upinaciu skrutku stojanu § . Centracia pomocou dostred’ovacej tyCe sa vykondva tak, Ze
sa teodolitom pohybuje po doske stojanu dovtedy, aZ sa bublina kruhovej libely dostane do stredu.
Centrovanie pomocou dostred’ovacej tyCe sa s vyhodou pouZiva pri silnom vetre, vy$Som vegetacnom
kryte a pod., kedy by pouZitie olovnice so zavesom robilo tazkosti.

Presnost’ centracie dostred’ovacou tycou
zavisi od citlivosti libely L. MdZeme ju
docielit’ az do hodnoty 0,3 mm.

Opticky dostred’ova¢é. Modernejsie
typy teodolitov sd véc¢Sinou vybavené
optickym  dostredovacom,  ktory  je
zabudovany do telesa alidady, resp.
podstavca (Leica), alebo ju tvori samostatna
pomdcka (obr.4.32). Optickym
dostredovacom moézeme docielit’ presnost’
centracie 0,5 mm.

Skuska optického dostred'ovaca. Ak
mé opticky dostred’ova¢ dosiahnut’ uvedend
presnost, musi byt zdmernd os optického
dostredovaca totoZznd so zvislou osou
pristroja V.

Obr. 4.32. Opticky dostred’'ova¢ Wild ZBL

Teodolit (alebo samostatny opticky dostredova¢ obr. 4.32) sa precizne zhorizontuje, na
papieri pripevnenom pod stojanom na pevnej rovnej ploche sa vyznaci bod, ktory predstavuje priemet
stredu zdmerného kriza (krizku) optického dostred’ovaca. Alidddou sa oto¢i o 1/3 a 2/3 kruhu a na
papieri sa vyznacia polohy stredov zdmerného kriza. Ak sa vSetky tri body stotoZiiujui, zdmerna os
optického dostred’ovaca je totozna s osou V pristroja. V pripade Ze sa nestotoZnuju, vyznaci sa ich
taZisko, do ktorého sa rektifikaénymi skrutkami (skrutkami na opravu) premiestni stred zdmerného
kriZa optického dostred’ovaca. Opakovanou skiskou sa overuje tcinnost’ zavedenej opravy. Presnost’
optického dostred’ovac¢a vymedzuje polomer vpisanej kruZznice do odchylkového trojuholnika.

Zavisla centracia je, ak sa teodolit (cielova znacka a iné pomdcky na meranie) vklada uz do
scentrovanej podloZky pristroja, napr. namiesto cielovej znacky (pri merani v polygdénove;j
sieti
obr. 4.49). Niteni centraciu docielime vtedy, ked” sa podlozka s priskrutkovanym centraénym
pripravkom (napr. guli¢kou privarenou k normalizovanému zavitu) (obr. 4.33) nasadi do pizdra na
observa¢nom pilieri, alebo podlozka pristroja sa priskrutkuje na zavit privareny k doske observa¢ného
piliera, alebo na upinaciu skrutku vloZent do otvoru na doske observa¢ného piliera.

4.4.1 Skuska a rektifikacia teodolitu

Na to, aby sme spolahlivo odmerali vodorovné a zvislé uhly nestaci teodolit len scentrovat’ a
horizontovat’. Okrem toho musia byt’ splnené d’alSie podmienky, ktoré vyjadrujid vzajomni polohu osi
pristroja (obr. 4.34):

1. VL L vertikdlna os alididy V ma byt kolma k osi libely L, pouzitej k horizontacii
pristroja.

2. Z1 H zamerna (kolima¢nd) os Z mad byt kolma na vodorovnd os H .
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3. H1V vodorovnd os H ma byt kolma na os alidddy V.
4. L,

Z os nivelacnej libely ma byt rovnobezna so zdmernou osou.

Skusky osovych podmienok robime na dokonale pevnom stojane, najlepSie na observacnom
pilieri. V priebehu skuSok pristroj a stojan chrdnime pred priamym slneénym osvetlenim slne¢nikom.

Obr. 4.33. Zariadenie na ndtenu centraciu teodolitu Obr. 4.34. Schematické znazornenie osi teodolitu

Skiska osovej podmienky V | L
Skusku robime pomocou alidddovej libely, ak je teodolit vybaveny nivela¢nou libelou, pomocou

nivelacnej libely.

—_—
‘—-.__\

CaEoNe:

v f b/ c/
Obr. 4.35. Rektifikacia osovej podmienky V L L

Postup skiisky pomocou alidadovej libely: Alidddovu libelu urovndme najprv v smere dvoch
stavacich skrutiek (obr. 4.35a), potom v smere tretej stavacej skrutky (obr. 4.35b). Urovnanie v polohe
a/ a b/ opakujeme dovtedy, kym bublina libely v uvedenych polohdch nevykazuje odchylku od
strednej polohy. Potom alidddu otoéime o 200° (obr. 4.35c) a pripadny vybeh bubliny libely
odstrdnime — rektifikujeme z polovice stavacou skrutkou a z polovice rektifikacnou skrutkou
alidadovej libely. Opakovanou skiiSkou kontrolujeme tc¢innost’ opravy.
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Postup skiisky pomocou nivelaénej libely: V zaujme zrychlenia celého rektifikacného procesu
pristroj zhorizontujeme a na vy$kovom kruhu nastavime ¢itanie 1002 (0%). Alidddu oto¢ime tak, aby os
nivelacnej libely bola rovnobeZna so spojnicou dvoch stavacich skrutiek, s ktorymi sa presne urovna.
Potom otoéime alidddu o 100° a nivela¢ni libelu urovname tretou stavacou skrutkou a napokon sa
oto¢i o 200%. V tejto polohe vybeh bubliny odstranime z polovice pohybovkou zvislého kruhu a
z polovice tretou stavacou skrutkou. Popisané ukony sa opakujui tak dlho, aZ nivelacna libela
v postaveni alidddy a/, b/, ¢/ bude urovnana. Ak vtedy alidddova libela nie je urovnand, upravime jej
polohu v postaveni ¢/ rektifikaénymi skrutkami.

Skiska osovej podmienky Z | H

Ked’ nie je splnena tato podmienka, pristroj ma kolima¢ni chybu. Vol'ba metddy skusky osove;j
podmienky Z 1 H sariadi podla presnosti ¢itacej pomdcky na vodorovnom kruhu teodolitu.
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Obr. 4.36. Skiska Z L H pomocou Obr. 4.37. Skaska Z_1L H pomocou
Stvorndsobnej kolimacnej chyby dvojndsobnej kolimacnej chyby

Postup skuisky pomocou Stvornasobnej kolimacnej chyby (u menej presnych — vernierovych
teodolitov): Zvislou ryskou d’alekohl'adu zacielime na vzdialeny, priblizne v horizonte pristroja leZiaci
bod P (zdmera I na obr. 4.36). Dalekohl'ad preto¢ime do 2. polohy (I) a uréime polohu zamery na
horizontdle postavenom meradielku, umiestnenom asi vo vzdialenosti 20 m od pristroja. V 2. polohe
d’alekohl'adu znova zacielime na bod P (zdmera I = II), dalekohl’ad preto¢ime (vratime) do 1. polohy
a ¢itame polohu zdmery na meradielku. Rozdiel ¢itani na meradielku [ vyjadruje Stvorndsobnu
kolima¢nu chybu (4c). Chybu odstrdnime posunom planparalelnej doSticky nestcej zdmerny kriZ o
1/4 useku [ (c). Posun sa vykond pomocou vodorovne umiestnenych rektifikaénych skrutiek
zamerného kriZa.

Postup skisky pomocou dvojnisobnej kolimacnej chyby: Dalekohladom, ako
v predchddzajicom postupe, zacielime na bod P a ¢itame na vodorovnom kruhu ¥; (zdmera I na
obr. 4.37). Dalekohl'ad pretoéime do 2. polohy a na vodorovnom kruhu nastavime &itanie y; + 200°
(z&dmera II). Ak m4 pristroj kolima¢nu chybu, bod P sa nachddza mimo zvislej rysky zamerného
kriza. Velkost’ odchylky zodpoveda hodnote dvojnasobnej kolimacnej chyby (2c). Chyba sa odstrani
posunom zdmerného kriZa o polovicu odchylky.

Skiska osovej podmienky H 1 V
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Pri skuske tejto osovej podmienky zacielime na vysoko poloZeny bod P a sklopime d’alekohl'ad.
Na meradielku postavenom kolmo na os zdmery vo vzdialenosti asi 20 m od teodolitu, ¢itame polohu
zdmery [, (obr. 4.38). Dalekohl'ad preto&ime do 2. polohy a cely tikon sa opakuje. Zacielime na bod
P, sklopime d’alekohlad a ¢itame na meradielku polohu zémery L. Ak [, # L, os H nie je
vodorovnd a usek [/, dany rozdielom oboch &itani, zodpovedd dvojndsobnému sklonu vodorovnej osi.
Urcime citanie
[ +1,
Iy >
na ktoré sa nastavi pohybovkou zvisld ryska zdmerného kriza a d’alekohlad sa nasmeruje na bod P.
Odchylka bodu od zvislej rysky zamerného kriZa sa odstrani zdvihnutim alebo zniZenim jedného
loZiska osi H.

Osové podmienky Z L H a H L V moZeme preskuisat’ sicasne. PouZijeme dostatocne dlhy zéves
olovnice, ktorej pohyb sa utlmi v nddobe s tekutinou (obr. 4.39). Teodolit postavime tak, aby na zdves
bolo mozné zacielit' pod pomerne velkym vyikovym a hibkovym uhlom. Stredom zdmerného kriza
zacielime na najvyssi bod zavesu, d’alekohl’ad skldpame a pritom sledujeme drdhu, ktort opisuje stred
zamerného kriza. Ked md pristroj len kolimacnu chybu, zdimernd priamka opisuje kuzZel'ovi plochu a
stred zamerného kriZa sa pohybuje po plochej kuzelosecke (obr. 4.39 draha A). Ked os H nie je
vodorovnd, stred zdmerného kriZa sa pohybuje po priamke odklonenej od zvislice (obr. 4.39 drdha B).
Ak bude teodolit postihnuty obidvomi chybami, obe drdhy sa spocitajui a stred zdmerného kriza
opisuje krivku C (obr. 4.39).

Obr. 4.38. Skaska H LV Obr. 4.39. Spolocnd skiska osovych
podmienok ZLH a HL1lV

Skiska osovej podmienky L, || Z

U teodolitov vybavenych nivelac¢nou libelou, ak sa pouziji na nivelacné prace, sa vykondva
skdska osovej podmienky L, || Z . Nivela¢nu libelu urovname a na vertikdlne postavenom meradielku

vo vzdialenosti 20 a7 40 m od pristroja &itame tdaj I, (obr. 4.40). Dalekohlad preto¢ime do 2.
polohy, urovndme nivela¢nd libelu a na meradielku ¢itame udaj [,. Ak |l1 —lz| >3 mm, pristroj

nespiita osovii podmienku L, |Z. Nesplnenti osovid podmienku L, |Z rektifikujeme tak, Ze

pohybovkou nastavime vodorovnu rysku zdmerného kriZa na ddaj
_hL+h
2

l

a vybeh bubliny nivelatnej libely opravime rektifikaénymi skrutkami. U¢innost’ nasadenej opravy
prekontrolujeme.
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$s=20~40m

Obr. 4.40. Skuiska osovej podmienky L, || Z

4.4.2 Skuska osovych podmienok elektronickych teodolitov

Osové podmienky ET s trubicovou alidddovou libelou kontrolujeme a rektifikujeme ako optické
teodolity (kap. 4.41).

U ET s elektronickou libelou kontrolujeme osové chyby (podmienky) :

1. VL L (I, ) pozdiznu chybu (I v smere kolima¢nej osi) aprie¢nu chybu (r v smere
horizontalnej osi) dvojosového kompenzatora (obr. 4.11),

2. (i) indexovu chybu vertikdlneho kruhu,

3.Z1 H (c)kolima¢nu chybu,

4. H 1V (a)chybu oto¢nej osi d’alekohl’adu,

5. (ATR) kolimaéni chybu automatického rozpoznavania ciel’a.

Napr. u ET TPS Systém 1000 Leica pouzivame nasledovny postup preskusavania a rektifikdcie
osovych chyb. Zvolime rezim Calibracia a postupne v poradi 1 az 5 kontrolujeme osové podmienky
ET:

1. VL L (I, t) predstavuje urCenie indexovej chyby dvojosového kompenzitora. Po preciznom
urovnani elektronickej libely v lubovolnom postaveni alidddy pristroja, Startujeme test
podmienky
(I, 1). Po internom teste pozicie kompenzatora pristrojom, je na dispeji vyzva na pootocenie pristroja
0 200%. Akustickym signdlom sa oznamuje dostato¢nost’ splnenia podmienky oto¢enia pristroja o 2008,
Po teste kompenzatora v 2. pozicii pristroja na displeji sa zobrazuju v uhlovej miere predchddzajice
a zistené indexové chyby kompenzitora v pozdiznom a prieénom smere. Po akceptovani zistenych
indexovych chyb odmerané vodorovné a vySkové budd uhly automaticky opravované o chyby
z nesplnenia osovej podmienky V L L. Uréenie pozdiznej a prie¢nej osi kompenzitora vo vztahu
k zvislici zodpoveda stredu bubliny elektronickej libely.

Motorizované ET vykondvaju uréenie podmienky (/, ) automaticky po spusteni prvého merania.

2. (i) Pri kontrole indexovej chyby meriame v dvoch polohich d’alekohladu vzdialeny, jemne
zobrazeny bod. Senzor sklonu indikuje odchylku vertikdlnej osi pristroja od zvislice o ktord sa
automaticky opravuje Citanie vysSkového uhla (obr. 4.41). Na displeji sa zobrazuje predchadzajica
a ur€end hodnota indexovej chyby. Zaroven vystupuje vyzva, ¢i uréend hodnota indexovej chyby bude
akceptovana.
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3-4. (¢, a) Kolima¢nu chybu a chybu oto¢nej osi ET mdézZeme prekontrolovat’ v jednom meracom
postupe meranim v dvoch polohdch d’alekohladu. Pri osovej podmienke H L V je podmienka, aby
merany bod bol £ 30° nad alebo pod horizontom pristroja.

Motorizované pristroje sa po odmerani v 1. polohe automaticky premiestiuji do 2. polohy.
Mera¢ musi iba prekontrolovat’ presné zacielenie.

5. (ATR) Kalibra¢nd chyba ATR je odchylkou medzi kolima¢nou osou a stredo CCD kamery od
priamky iddcej do stredu hranola (obr. 4.42). Meranie sa vykona v dvoch polohich d’alekohladu.
Proces kontroly podl'a voI'by mdZe sticasne zohl'adnit’ aj urcenie indexovej chyby a kolimacnej chyby.
Motorizované pristroje sa automaticky premiestnia do 2. polohy.
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Obr. 4.41. Indexova chyba Obr. 4.42. Kolimacna chyba automatického rozpozndvania

ciela
4.5 METODY MERANIA VODOROVNYCH UHLOV

Pri merani vodorovnych uhlov sa pouZzivaju rektifikované teodolity, ktoré v ramci rektifika¢nych
tolerancif spiiiaji osové podmienky (VL L, Z 1 H a H L V). Pristroj ma byt v rimci vyZadovanej
presnosti zcentrovany a zhorizontovany, aby stred limbu bol na zvislici prechiddzajicej stanoviskom
pristroja, v ktorej lezi vrchol meraného uhla. Ak nie je pristroj spravne zhorizontovany, znehodnocuju
sa vysledky merania hlavne pri strmych zdmeriach. Ked sa libela v priebehu merania mélo vychyli,
nesmie sa urovnavat. Ak je odchylka vicsia, je potrebné celé meranie po urovnani libely opakovat
(napr. pri merani na trati po prechode vlaku).

Vsetky teodolity st vybavené otocnym d’alekohladom, ¢o umoZiiuje merat’ uhly v dvoch
polohdch d’alekohladu a tym vylucit’ kolima¢nu chybu a chybu z nevodorovnej polohy osi H. Delenie
vodorovného kruhu nie je dplne presné a rovnomerné. Tento nedostatok sa zniZzuje vhodnym
postupom merania uhlov v skupindch so zmenou vychodiskovej uhlovej hodnoty. Teodolitom
zaobchadzame jemne, otdcanie alidddou a d’alekohladom mdZeme vykondvat’ len po uvolneni
prislusnej svorky. Po nastaveni vychodiskovej uhlovej hodnoty na vodorovnom kruhu, doporucuje sa
niekol’kokrat otocit” alidddou okolo vertikdlnej osi v oboch smeroch.
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Zakladnym prvkom pri merani uhlov je merany smer. Je to uhlova hodnota 1y, Citand na
vodorovnom delenom kruhu teodolitu, po zacieleni na prisluSny smer. Predstavuje ho uhol medzi
nulovym smerom na limbe a priesecnicou zvislej zdmernej roviny s vodorovnym delenym kruhom.
Vodorovny uhol sa ziska medzi dvoma smermi zrozdielu ¢itani na limbe. Ak sa na jednom
stanovisku meria viac smerov, siboru vodorovnych smerov sa hovori osnova meranych smerov.

Vodorovné uhly moéZeme merat’ niekol’kymi metddami, z ktorych v praxi najCastejSie uplatnenie
nachédza:

1. meranie uhlov v jednej polohe d’alekohl’adu,
2. meranie uhlov nasobenim,
3. meranie smerov v skupinach,
4. meranie laboratérnej uhlovej jednotky.
1. Meranie uhlov v jednej polohe d’alekohl’adu (obr. 4.43).

Dalekohl'adom v prvej polohe zacielime na lavy ciel’ a &itame na vodorovnom kruhu uhlovi
hodnotu ;. Potom zacielime na pravy ciel’ a ¢itame uhlovd hodnotu ¥5. Z rozdielu oboch uhlovych
hodn6t uré¢ime vodorovny uhol.

O =Y, -y . (4.3)
Ked w <y plati

w, = ('//2 +400° )_ Y-

Obr. 4.43. Meranie uhlov v jednej polohe d’akehohl'adu Obr. 4.44. Meranie uhlov
ndsobenin

Pri merani vodorovnych uhlov pod zacielenim d’alekohladu teodolitu sa rozumie nastavenie
zvislej rysky zamerného kriza na prislusny bod. Zacielenie sa vykond tak, Ze pomocou priezora na
telese d’alekohladu sa priblizne zacieli na bod, utiahne sa alidddovad svorka a svorka pohybu
d’alekohladu a pomocou pohyboviek stotoznime zvisld rysku s meranym bodom.

Metoda jednoduchého merania uhlov sa pouZiva v pripadoch, ked’ nie si velké ndroky na
presnost’ meranych vodorovnych uhlov.

2. Meranie uhlov nasobenim (Mayer 1752)

Meranie uhlov ndsobenim je mozné len dvojosovym (repeticnym) teodolitom s otoénym limbom a
s limbovou svorkou, alebo s repeti¢nou svorkou, ktord umoziluje nezdvisly pohyb alidddy a limbu.
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Podstatou met6dy merania uhlov ndsobenim je opakované pripocitavanie meraného uhla (obr.
4.45). Z met6d merania uhlov ndsobenim si uvedieme metédu vSeobecnej repeticie, a to pre teodolit
s limbovou svorkou a repeti¢nou svorkou.

a) Teodolit s limbovou svorkou. Tedolit na stanovisku S scentrujeme a zhorizontujeme. Pri
utiahnutej limbovej svorke a uvolnenej aliddde na limbe nastavime citanie blizke nule. Utiahneme
alidadovi svorku a po uvolneni limbovej svorky nasmerujeme teodolit na lavy ciel’ L, utiahneme
limbovu svorku, spresnime cielenie pomocou limbovej pohybovky a uréime vychodiskové ¢itanie .
Nasleduje uvolnenie alidddy, ktorou sa oto¢i doprava a zacielime na pravy ciel P . Tym sa odmeral
uhol @ prvykrét (prva repeticia). Potom sa repeticie opakuju n-krat, pricom na lavy ciel sa cieli vzdy
pomocou limbovej svorky a pohybovky (pri utiahnutej alidddovej svorke), na pravy ciel pomocou
alidddovej svorky a pohybovky (pri utiahnutej limbovej svorke). Pri n-tom zacieleni (spravidla n = 3
az 5) na pravy ciel, ¢itame konecné Citanie ;. Vysledny uhol @ bude:

w=Yr"Yo (4.4)
n
b) Teodolit s repeti¢énou svorkou. Postup merania je analogicky predchadzajicemu pripadu
s rozdielom, Ze funkcia limbovej svorky prechddza na repeti¢nu svorku.

Otacanim alidady nastavime na limbe ¢itanie blizke nule. Stlacenim repeti¢nej svorky sa zopne
limbus s alidddou. Uvolnenim alidddovej svorky a otoCenim alidddy najprv hrubo zacielime a po
utiahnuti alidddovej svorky alidddovou pohybovkou jemne zacielime na lavy ciel L. Uvolnime
repeti¢nu svorku a alidddovi svorku, otocime alidddou doprava a zacielime na pravy ciel P. Postup
pri d’alSej repeticii sa opakuje. Po zacieleni na pravy ciel’ zopneme limbus s alidddou a zacielime na
lavy ciel’ atd’. Po n-tej repeticii ur¢ime konecné ¢itanie y,. Vysledny uhol @ vyjadruje vztah (4.4).

Aby sa vylacil vplyv osovych chyb a chyby z exentrického postavenia alidddy, organizuje sa
meranie uhlov ndsobenim v 1. a 2. polohe d’alekohladu, priCom pocet ndsobeni n je v oboch
polohiach d’alekohladu rovnaky. Vysledna hodnota uhla bude aritmetickym priemerom odmeranych
udajov v 1. a 2. polohe d’alekohl'adu:

o, +o
w=—"—"—2=.

4.
5 (4.5)

Met6da merania uhlov ndsobenim umoznuje zvysit' presnost’ merania uhlov u menej vykonnych
dvojosovych (repeti¢nych) teodolitov tym, Ze sa zniZuje pocet ¢itani uhlovych hodndt na vodorovnom
kruhu. Napriklad u teodolitu Zeiss THEO 020 A s presnostou Citania na 20%, pri piatich
opakovaniach merania (repeticidch) uhla, mdéZeme dosiahnut’ strednd chybu vodorovného uhla 7°.
Meranie uhlov ndsobenim sa uplatiiuje hlavne v paralaktickej polygonometrii a vSade tam, kde je
potrebné urcovat’ jednotlivé uhly s vy$Sou presnostou.

3. Meranie smerov v skupinach (Struve 1820)

Princip metédy merania smerov v skupindch spoc¢iva v odmerani osnovy vodorovnych smerov
v dvoch polohich dalekohladu, pricom uhly sa vypocitaji z rozdielu dvojic prisluSnych smerov
(obr. 4.45).

Ak meriame uhol medzi dvoma smermi (napr. v polygénove;j sieti), organizujeme meranie tak, Ze
v prvej polohe d’alekohl'adu nastavime vychodiskovi uhlovi hodnotu na bode P, , zacielime na bod
P, a citame na vodorovnom kruhu. Potom dalekohlad preto¢ime do druhej polohy a zacielime na
bod P, , z ktorého prechddzame v opa¢nom smere ako v prvej polohe na bod P, (P, P,; P>, Py ).
Ak pocet meranych smerov je tri a viac, meranie v osnove smerov v 1. a 2. polohe d’alekohladu
kon¢ime na vychodiskovom bode.
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Obr. 4.45. Meranie smerov v skupindch (1. skupine)

Meranie osnovy smerov. Meranie zaciname v prvej polohe d’alekohl'adu. Za vychodiskovy bod
osnovy smerov volime dobre zobrazeny bod s priaznivym osvetlenim pocas merania celej osnovy
smerov. Na vychodiskovy bod P; nastavime vyZadovani uhlovd hodnotu (v 1. skupine hodnota
blizka nule). Potom cielime postupne na jednotlivé body P,, P; , Py ... P, vosnove tak, ako za
sebou nasleduju zl'ava napravo. Osnova smerov konci opét’ na vychodiskovom bode P;. Po kazdom
zacieleni ¢itame tdaj vodorovného kruhu, ktory zaznamendvame do zdpisnika, u ET registrujeme.
Citand hodnota na bode P; na zdver osnovy smerov sa ma zhodovat s po¢iatoénym ¢itanim na bode
P,. Rozdiely v oboch citaniach mdZu obsahovat’ len nevyhnutné nahodné chyby z merania. Hruba
nezhoda poukazuje na nejaki zdvadu v merani, chybné citanie, zmenu polohy pristroja, atd.
V takomto pripade je potrebné meranie v prvej polohe d’alekohl'adu opakovat’.

Preto¢ime dalekohlad do druhej polohy a znova zacielime na vychodiskovy bod P;. Na
jednotlivé body osnovy potom cielime v opa¢nom poradi, a to postupne na body Py, P, ... P;,P, a
opiat’ meranie ukoncujeme na vychodiskovom bode P;. Odmerané uhlové udaje zapisujeme do
zapisnika a kontrolujeme vychodiskovi a kone¢nd hodnotu na bode P, . Ak zistime hrubu nezhodu
medzi ¢itanymi hodnotami, musime meranie zopakovat. Jednu skupinu tvor{ meranie v prvej a
druhej polohe d’alekohl'adu. Meranim v dvoch polohach d’alekohladu sa odstraiuje kolimac¢na chyba
a chyba z nevodorovnosti horizontdlnej osi H.

Zvysena presnost” merania sa dociel'uje opakovanim merania v niekol’kych skupinich. Aby sa
sucasne znizil vplyv z nerovnomerného delenia stupnice vodorovného kruhu, volime vychodiskové
uhlové hodnoty v jednotlivych skupindch podl'a vztahu:

_200% a

o= 44 (4.6)
N N

kde s je pocet skupin,
a je rozsah verniera, resp. mikrometra.

Napr. pre meranie v troch skupinach tedolitom Zeiss THEO 010 A volime uhlové hodnoty, ktoré
su blizke nasledovnym:

1. skupina:  0,0100%,
2. skupina: 67,0330%,
3. skupina: 133,0660° .

Meranie vodorovnych smerov v skupinidch sa pouZiva pri merani uhlov v polygénovej sieti
(spravidla postacuje meranie v jednej skupine), pri zhust'ovani bodového pol'a jednotlivo ur€ovanymi
bodmi (podl'a presnosti pouZitého teodolitu sa meria v 1 aZ 3-och skupindch), pri tvorbe geodetickych
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vytyCovacich sieti (poZadovany pocet skupin vyplynie na podklade analyzy presnosti merania, resp.
vyZadovanej presnosti vysledkov merania), pri tlohdch inZinierskej geodézie atd’.

Zaznam meranych adajov do zapisnika

Hodnoty ¢itané na vodorovnom kruhu sa priebezne zapisuju do ‘“Zapisnika meranych
vodorovnych smerov” podl'a vzoru uvedeného na str. 66.

Najprv zapisujeme meranie v prvej polohe d’alekohl’adu (I. poloha — 1. skupiny) zhora nadol, do
riadkov oznaCenych “I” k prislusnym smerom. Po pretoceni d’alekohl'adu do druhej polohy (II. poloha
— 1. skupiny), zapisujeme zdola nahor do riadkov oznacenych “II”.

V priebehu merania zapisovatel’ kontroluje, ¢i sa v rdmci nevyhnutnych chyb z merania zhoduje
vychodiskovéd a kone¢nd hodnota na bode P, a ¢i uhlové hodnoty v oboch polohich si vzdjomne
odpovedaju. Kontrolou sa vylucuju hrubé chyby pri merani.

Z vysledkov uhlovych hodn6t I. a II. polohy uZ v priebehu merania pocitame pre kazdy smer
priemer skupiny, ktory redukujeme na vychodiskovy smer. Z redukovanych priemerov jednotlivych
skupin pre kazdy smer vypocitame priemer zo vSetkych skupin. Priemer zo vSetkych skupin na
koneénom bode skupiny (P;) spravidla nie je rovny nule. Zistend uhlovd hodnotu réznu od
nuly
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rovnomerne rozdelime na vSetky priemery jednotlivych smerov, ako je to ukdzané v zdpisniku
meranych vodorovnych smerov, ¢im dostaneme hodnoty meranych smerov. V zaujme trvalejSieho
uchovania zdpisov v zdpisniku, vykondme jeho adjusticiu. Vysledné uhlové hodnoty prepiSeme
tuSom (v zdpisniku ¢isla v hrubsich rdmcekoch).

Podla odchylok redukovanych hodnét jednotlivych skupin od vysledného priemeru vsetkych
skupin, sa posudzuje kvalita vykonaného merania. Napr. ked sa pouZije na meranie sekundovy
teodolit, a odchylka je mensSia ako 15 (577), meranie sa spravidla povaZzuje za kvalitné. Ked’ odchylka
dosahuje dvojndsobnd hodnotu (30°), meranie je stile eSte pouZiteIné. Ak si odchylky vicsie,
meranie sa musi opakovat’.

4. Meranie laboratornej uhlovej jednotky (Kfovik 1936)

Meranie v laboratérnej uhlovej jednotke je usporiadané meranie uhla, pri ktorom je vyznamne
zniZeny vplyv chyb sistavy teodolit — stojan. Meranie trvd kratku dobu. Je moZné predpokladat’, Ze po
celd dobu merania bude rovnakd refrakcia. Postup merania je zndzorneny v tab. 4.1. Po merani v 1.
skupine sa teodolit pretoéi do 2. polohy a nastavuje sa ¢itanie ap+ 1002 , napr. 100,0050%. Laborat6rna
jednotka mé 4 skupiny (meranie je v 8-ich raddch).

Postup merania v laboratérnej uhlovej jednotke Tabul’ka 4.1
Skupina Rada Smer Poloha Smer Vychodiskové
d’alekohl’adu otacania Citanie
¥ Ol
1 1 P
P I -
11 L
P oy+100
2 11 L
L II «—
v p

4.5.1 Porovnanie presnosti merania uhlov nasobenim a v skupine

Na porovnanie presnosti oboch mera¢skych metéd zistime strednd chybu uhla ndsobeného n-krat
a zameraného v n-skupindch. Predpokladdme pri tom, Ze systematické chyby u oboch metéd merania
su vylucené a presnost’ vysledkov ovplyviiovali len ndhodné chyby:

- mq strednd chyb v zacieleni a

- mg strednd chyba v Citani.

Stredna chyba uhla meraného nasobenim

Z meracského postupu vyplyva, Ze pri kazdom ndsobeni uhla cielime dvakrit (na L a P), pri
n-ndsobeniach cielime 2n-krat. Citame len dvakrat pri prvej a poslednej zdmere. Strednd chyba
odmeranej uhlovej hodnoty (2 =n. @ bude:

mg =+2nm +2mz .

Strednt chybu n-krat ndsobeného uhla @ = Q vyjadruje vztah:
n

2

2 m

Mo = = | m2+ L @7
n n n
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