4.7 MERANIE UHLOV MAGNETICKYMI PRISTROJMI

Magnetické pristroje slizia na meranie vodorovnych uhlov, ktoré sa v tomto pripade nazyvaji
magnetické azimuty, a na orientéciu, t.j. usmerfiovanie teodolitu (buzolového teodolitu) do smeru
magnetického merididnu. Meranie sa vykondva na podklade znamej skutoc¢nosti, Ze sa magneticka ihla
ucinkami zemského magnezitu ustali vZdy do smeru magnetického meridianu.

Pri merani magnetickych azimutov sa stretivame s pojmami:

Astronomicky merididn (A) miesta z ktorého sa meria, je prieseCnica zvislej roviny preloZene;j
vertikdlnou osou pristroja a zemepisnym severom so zemskym povrchom.

Magneticky merididn (M) predstavuje prieseCnica zvislej roviny preloZenej osou ustdlenej
deklina¢nej magnetky so zemskym povrchom.

Magneticky azimut (A,,,) je uhol v mieste merania od severnej vetvy magnetického merididnu po
urovany bod v smere hodinového ¢islovania. Je vzdy kladny a poéita sa od 0% do 400% (0° - 360°)
(obr. 4.52).

Obr. 4.52. Magnetick4 deklinicia

Magnetickd deklindcia (D) je uhol v mieste merania, ktory zviera smer magnetického merididnu
M a astronomického merididnu A (obr. 4.52). Deklinicia odklonend na zdpad je zapornd, na vychod
je kladna. Aby sa ziskal astronomicky azimut A,, deklindciu je potrebné vZdy algebraicky pripocitat
k odmeranému magnetickému azimutu. Astronomicky merididn, na drovni pouZivania magnetickych
pristrojov, mé stdlu polohu, smer magnetického meridianu sa meni. V ddsledku toho sa meni i
hodnota magnetickej deklindcie D , a to pravidelne (i ked’ nie rovnomerne) podla miesta a asu
merania.

Urcenie magnetickej deklindcie. Na podklade zistovania zmien magnetickej deklindcie na
roznych miestach zemského povrchu k ur¢itému datumu sa vyhotovila magnetickd mapa. Krivky na
tejto mape, spdjajice miesta o rovnakej deklindcii sa nazyvaju izogény. Hodnota magnetickej
deklindcie sa meni, sposobuje to ucinok slnecnej Cinnosti a vplyv zmeny polohy zemskej osi na
magnetické pole Zeme. Zmeny magnetickej deklindcie sa v pravidelnych obdobiach (periodicky)
opakujii. Podla dizky periédy ich rozdelujeme na denné, ro¢né a sekuldrne, si to tzv. varidcie.
Sekuldrna varidcia ukazuje, Ze magnetickd deklindcia sa v priebehu storo¢ia meni a koliSe medzi
dvoma krajnymi hodnotami.

Magnetickd deklindciu pozorovaného miesta charakterizuje normdlna deklindcia D k urcitému
datumu — epoche. Zistila sa ako aritmeticky priemer 366-tich po sebe idicich priemernych dennych
deklinécii, pricom uvazovana epocha je uprostred tohoto rocného obdobia.

Miestne a ¢asové zmeny magnetickej deklindcie maji pomerne rovnomerny priebeh. Magneticku
dekliniciu je preto mozné urcit’ zo vztahu:
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D, = Dyys, 5 +v(t —1957.5), (4.20)

kde D575 je magnetickd deklindcia v mieste merania k epoche napr. 1957,5 a zisti sa z mapy
izogon. alebo z topografickej mapy 1:10 000, kde jej hodnota je uvedena k stredu
mapového listu (obvykle sa uddva v sexagezimalnom deleni).

v je rocnd zmena magnetickej deklinicie, ndjde sa na mape izopor, alebo na
mimordmcovych tdajoch topografickej mapy 1:10 000,

t je Casovy udaj merania deklinécie, udava sa ako desatinné cislo.

Tak napriklad magneticka deklindcia v Ziline v skorych rannych hodinach 1. 4. 2003 bola:
Dooo125 = 0°08” + 5,17 . 45,83 = 4°,02". deaje Dios75 = 0°08" a v =5,1" sa zistili z topograficke;j
mapy v mierke 1:10 000.

Okrem zmeny deklindcie podl’a miesta pozorovania a ¢asu, ktord je celkom pravidelnd, nastdvaji
nepravidelné zmeny — poruchy. Tieto zmeny st spésobené: magnetickymi birkami, feromagnetickymi
kovmi, vplyvom jednosmerného elektrického prudu, vplyvom nepravidelne rozloZenych Zeleznych
a ocelovych suciastok vlastného pristroja a vplyvom geologického zloZenia hornin v oblasti merania
(zelezné rudy). V takychto pripadoch magnetické pristroje na meranie magnetickych azimutov a na
pripojovacie merania nie je mozné pouZzit'.

4.7.1 Magnetické pristroje

W,,‘,,HJH,//ZE/‘%’,U“,";}:‘;%%/! Zakladnou suciastkou vSetkych magnetickych
i :  pristrojov je magnetickd ihla (magnetka) (obr. 4.53).
Je to kovova tycka, silne zmagnetizovand, v strede ma
lozisko v ktorom je podopretd hrotom, takZe sa mdze
volne kyvat. Pdsobenim zemského magnetizmu sa
magnetka svojou pozdiZnou osou stavia do smeru
magnetického merididnu M. VyvaZenim magnetky sa
odstrafiuje jav zvany inklindcia, ktory je sposobovany
sklananim jej severného konca. Citlivost magnetky
zévisi od dizky ocelovej tyginky, véhy, intenzity
magnetizovania, tvrdosti loZiska a hrotu, na ktorom
magnetka lezi. Magnetickd ihla doplnend skrinkou s
delenym  kruhom a  zdmernym  priezorom
(dalekohl'adom) predstavuje najjednoduchsiu
pomdcku na meranie magnetickych azimutov buzolu
(obr. 4.54). Na rozdiel od buzoly kompas nie je
vystrojeny zamernym priezorom.
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Obr. 4.54. Buzola Obr. 4.55. Schéma trubicového usmeriiovaca

Magnetka buzoly je asi 10 aZ 12 cm dlh4, je postavend na plocho alebo na hranu. Jej zahrotené,
alebo ryskami opatrené konce sliZia ako Citacie indexy. Vypinacim (aretatnym) zariadenim mdZeme
magnetku nadvihndt’ a pritlac¢it ku sklu a tym chranit’ jej hrot pred otupenim a loZisko pred
opotrebovanim. Magnetka sa vypina pocas prendSania alebo pri transporte pristroja.

Deleny kruh buzol je ¢islovany opacne ako u teodolitov, t.j. proti smeru ¢islovania hodin.

V sucasnej geodetickej praxi sa buzola ako uhlomerny pristroj pouZiva zriedkavo. Na meranie
magnetickych azimutov sa pouZivaju hlavne buzolové teodolity. Su to v podstate teodolity doplnené
plnokruhovym nasadzovacim kompasom, alebo asponi cCastou kompasu, tzv. trubicovym
usmeriiovacom, ktory umoziuje nastavit’ zimernud priamku do smeru magnetického meridianu.

Trubicovy usmerfiovac je skrinkové alebo valcové puzdro (obr. 4.55), v ktorom je na hrote
zavesend magnetka, opatrend aretanym zariadenim. Obrazy oboch koncov magnetky (severného a
juzného) sa prendsaju optickou cestou do zorného pola trubicového usmeriiovaca (obr. 4.55a).
Magnetka je urovnand v tom okamihu, ked’ sa otdcanim alidady dosiahne koincidencia oboch obrazov
jej hrotov (obr. 4.55b). Tym sa sti€asne zdmerd priamky nastavi do smeru magnetického merididnu.

Viagsina vyrdbanych teodolitov v sicasnosti méd charakter buzolovych teodolitov, pretoZe ich
prisluSenstvo obsahuje rirkovy usmeriiovac, alebo plnokruhovy kompas, ktoré sa pripeviiuji na teleso
pristroja. Zo star§ich pristrojov, teodolit Meopta T1° ma trvalo zabudovany trubicovy usmeriiovac.

4.7.2 Meranie magnetickych azimutov

Magnetické azimuty sa meraji dvoma spdsobmi:

1. Priamy sposob merania magnetickych azimutov vyZaduje pristroj s plnokruhovou buzolou.
Pristroj zhorizontujeme a scentrujeme na stanovisku P;. Aretovand magnetku uvolnime a zacielime
na bod P, . Po ustdleni magnetky ¢itame pomocou lupy pozicie hrotov magnetky na vodorovnom
kruhu buzoly. Pri hrote nasmerovnanom na sever cCitame stupne a ich desatiny, pri hrote
nasmerovanom na juh ¢itame desatiny stupna. Pred ¢itanim sa trenie v loZisku magnetky odstréni
jemnym poklepom. Pri &itani byt oko mera¢a ma v prediZenej ose magnetky, aby nevznikla paralaxa.
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Obr. 4.56. Priamy sp6sob merania Obr. 4.57. Nepriamy spdsob merania
magnetickych azimutov magnetickych azimutov

Rovnakym spdsobom odmeriame magneticky azimut A,,;3 spojnice P;P;. Vodorovny uhol
ziskame z rozdielu azimutov:

w=A A 4.21)

mgl3 ~ mgl2

Azimuty meriame v dvoch polohach d’alekohladu.

2. Nepriamy spoésob merania magnetickych azimutov mdZeme aplikovat’ buzolovymi teodolitmi.
Podstatou merania je urcenie Citania ¥, , ktoré zodpoveda tej polohe alidddy, pri ktorej sa zdmerna
rovina stotoZiiuje so smerom magnetického merididnu M. Osnova smerov sa potom orientuje
k smeru magnetického merididnu.

Zémernd rovinu do smeru magnetického merididnu nastavime tak, Ze aretovand magnetku
uvolnime a alidadu otacame tak dlho, az severny hrot magnetky ukazuje priblizne k nule vodorovného
kruhu, resp. ak je pristroj vybaveny trubicovym usmerfiova¢om, dosiahne sa priblizne koincidencia
oboch hrotov trubicového usmeriovaca. Alididova svorka sa upne a pohybovkou sa nastavi ¢itanie 0°
resp. koincidencia hrotov trubidového usmerfiovaca. V tejto polohe alidady ¢itame na limbe hodnotu
W.. Ak ide o pristroj s repeticnou svorkou, alebo limbom na postrk, pripadne pristroj s limbovou
svorkou a pohybovkou, mdZeme nastavit’ Citanie Y, = 0. Potom magnetku uvolnime, postupne
cielime na body P,, P;, atd’. , pri ktorych ziskavame Citanie s, ¥s, atd.

Vysledné magnetické azimuty sa urcia z rovnic:
Amng = l//2 - l//m 4 Amgl3 = l//3 _l//m Amgln = l//n _l//m . (422)

Presnost’ urCenia magnetického azimutu sa dd zvysit opakovanym nastavovanim alidddy do
smeru magnetického merididnu, pri ktorom sa urcuje hodnota ¥;,, do rovnic (4.22) sa potom zavedie
jej hodnota aritmetického priemeru (l/_/m ).

4.7.3 Vyuzitie odmeranych magnetickych azimutov

Odmerané magnetické azimuty vyuzivame pri uréovani vrcholovych uhlov v polygénoch tzv.
buzolovych polygénoch, ktoré su charakterizované kritkymi polygénovymi stranami. Meraji sa
v podzemnych priestoroch, v zalesnenych priestoroch atd’. Ako je vidiet' z obr. 4.58, vrcholové uhly
moZeme odvodit’ z magnetickych azimutov odmeranych na kazdom druhom stanovisku:

W, = (Amg32 —200° )_ A $200% = A, 5 — A,

0, = (4005 = A, ., )+ A (4.23)

mg34 >
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Wy = A58 = Apgaas

Obr. 4.58. Meranie magnetickych azimutov v buzolovom polygéne

Meranie magnetickych azimutov v geodetickej praxi ma vel’ky vyznam vtedy, ak je mozné ich
prepocitat’ na smerniky (kap. 6.21), napr. pri urCeni centratného uhla na excentricky postaveny
stromovy signal (len v pripadoch, ked’ diZka excentricity je e < 10 m), pri vytyéeni prieseku
potrebného k realizicii liniovej stavby (vedenie VVN, lanovd driha a pod.). Su to pripady, kedy by si
splnenie danej udlohy beZnymi geodetickymi metddami vyZiadalo napr. realizdciu pomocnych
priesekov, d’alSie zhustovanie bodového pola a iné meracské vykony.

4.7.4 Presnost’ merania magnetickych azimutov

Na presnost’ meranych magnetickych azimutov vplyva mala citlivost’ magnetky, ktora moze byt
dosledkom nedostatocne hladkého loZiska, ¢i hrotu, na ktorom magnetka leZi, pripadne i jej
nedostatocného zmagnetizovania.

Rozhodujuci vplyv na presnost’ merania magnetickych azimutov ma chyba v ¢itani polohy hrotu
magnetky medzi ryskami ohrani¢ujicimi najmensi dielik stupnice vodorovného kruhu. Strednd chyba
v ¢itani zavisi hlavne na velkosti kruhu a na tom, ¢i sa ¢itanie vykondva pomocou lupy, alebo volnym

.....

a malé buzoly sa uvddza hodnota strednej chyby v ¢itani 10" a viac minit.

PriaznivejSie vysledky sa dosahuji pri nepriamom sp6sobe merania magnetickych azimutov.
Namiesto chyby v ¢itani polohy hrotu magnetky je tu o polovicu mensia chyba v nastaveni hrotu na
nulovy dielik, doplnena malou chybou v ¢itani na limbe.

Strednd chybu meranych azimutov v hodnote 1° mdZeme dosiahnut nepriamym meranim
magnetickych azimutov, pomocou trubicového usmeriiovaca s koincidenénym spdsobom urovnania,
ak nastavenie niekol’kondsobne opakujeme.

Na sériu navzdjom na seba nadvézujicich azimutov odmeranych v priebehu jedného dna ma
vplyv dennd zmena deklindcie. Amplitida denného kolisania smeru magnetického merididnu
v letnych mesiacoch dosahuje 10" az 127, v zimnych mesiacoch je do 5°. 0 8.00 hod. rdno (v zime a
v lete trocha neskdr) je severny koniec magnetky najblizSie k magnetickému merididnu, potom sa
vychyl'uje a okolo 14.00 hod. dosahuje maximalnu vychylku. Po 18.00 hod. opit sa bliZi k stredne;j
polohe. V zdujme zniZenia uinku cCasovej (dennej) zmeny deklindcie, meranie magnetickych
azimutov sa zdsadne vykondva v “magneticky kl'udnej dobe”, ktord je od 18.00 hod. do 8.00 hod.
ranne;j.

Zmena deklindcie pri pracach v rozsahu do 1 km je nepatrnd, dosahuje len asi 20”".
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4.8 GYROSKOPICKA ORIENTACIA SMEROV

Franctizsky fyzik Leon Foucault (1852) zistil, Ze zemské teleso, ktoré sa zotrvacne otac¢a okolo
svojej osi, vytvara zotrvacnikové pole, v ktorom os volne zaveseného a rychlo sa otdcajiceho
zotrvacnika (gyroskopu) postupne zaujme smer rovnobezny so zemskou osou. Tento objav sa zacal
prakticky vyuZivat pre geodetické ucely zostrojenim gyrokompasu (1921). Asi pre 60-mi rokmi bol
zkonS$truovany zotrvacnikovy pristroj v spojeni s teodolitom tzv. gyroteodolit.

Princip ¢innosti gyroteodolitu vychadza z podstaty gyroskopu, kde je rychlo rotujici zotrvaénik
umiestneny v Cardanovom zdvese s troma stupiiami volnosti v osiach Z, Y, X (obr. 4.59), tzn., Ze
hlavnd os zotrvacnosti ma moznost’ zaujat' akikol'vek polohu, vzhl'adom k svojmu najblizSiemu
okoliu. Ked’ sa obmedzi vol'nost’ gyroskopu v osi Y napr. kyvadlom, ktoré ma nizko tazisko, mdZe sa
zotrvacnik otacat’ len okolo osi X a s touto osou okolo osi Z, ¢im vznikd len dvojstupniova volnost’.
Os X sa potom udrzuje vo vodorovnej polohe a pri rychlo sa otd€ajuicom zotrva¢niku zaujme smer
astronomického merididnu.

Kazdy gyroteodolit sa sklada z
- teodolitu, ktorého presnost’ ma byt’ vac¢sia nez presnost’ gyrokompasu (sekundovy teodolit),
- gyrokompasu, jeho hlavnou sticiastkou je citlivy prvok, ktory uddva smer,

- prislusenstva, ku ktorému patri masivny stojan a zdroj elektrického pridu.

Obr. 4.59. Schéma troch stupnov volnosti v osiach
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Obr. 4.60. Gyroteodolit MOM Gi-B1

Gyrokompas mdze byt umiestneny bud’ pod teodoliom (obr. 4.60), alebo nad nim, vo forme
gyrokompasového nadstavca (obr. 4.61). Zotrvaénik gyrokompasu je v podstate rotor trojfdzového
vysokoobritkového elektromotoru, ktory je pevne spojeny s citlivym prvkom. Citlivy prvok m4 tvar
rotacného telesa a byva zaveseny na torznom pdsiku ako kyvadlo, alebo je uzavrety v dutom plasti a
plava v nddobe s kvapalinou, resp. mé ind upravu. Vo vSetkych pripadoch os rotujiceho zotrva¢nika
modze menit’ svoju polohu len vo vodorovnej rovine a pri rychlo sa otdcajicom zotrvacniku zaujme
smer astronomického merididnu. Tento smer zaujme za urcity Cas, v dosledku zotrva¢nosti sa kyve
okolo rovnovaZznej polohy tlmenymi kmitmi, az nastane Uplny ttlm. Zotrvac¢nik sa mus{ pritom otacat’
rychlostou 20 000 az 30 000 otociek za mintitu.

V sucasnej dobe existuje niekol’ko typov gyroteodolitov vyrdbanych v Rusku, Nemecku,
Svajciarsku a inych krajinéch.
Jeden z gyroteodolitov pouZivanych u nés je pristroj Gi-B1 madarskej firmy MOM (obr. 4.60).

Teodolit méd koinciden¢ny spdsob Citania s najmensim dielikom stupnice mikrometra 2°. Citlivy
prvok gyrokompasu je zaveseny v podobe kyvadla na torznom pasiku.

Otacavy moment (asi 20 000 otociek/min) udeluje zotrvacniku generator napdjany 12V
akumuldtorom. Pozorovanie kmitov citlivého prvku okolo roviny merididnu umoZiluje opticko-
mechanicky celok, pozostdvajuici z autokolima¢ného dalekohladu a pomocnej stupnice, ktory je
pripevneny na citlivom prvku. Sledovanie kmitov sa uskutociiuje manudlne nekone¢nou skrutkou s
hrubym a jemnym vedenim. Presnost’ ur¢enia astronomického azimutu sa udava strednou chybou 157,
urcenie azimutu vratane postavenia pristroja trvd 30 aZ 45 mindit.
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Okrem gyroteodolitu geodetickd prax pouZziva aj gyrokompasové nadstavce, ktoré tvoria
doplnkové orienta¢né zariadenie pre presné teodolity, napr. gyrokompasovy nadstavec Wild GAK 1
(obr. 4.61), ktory mozno nasadit’ na rdzne teodolity firmy Wild (dnes firmy Leica).

Obr. 4.61. Gyroskopicky nadstavec Wild GAK 1 v spojeni s teodolitom Wild T 2
Urcenie astronomického azimutu gyroskopickym teodolitom

Gyroskopicky teodolit sa scentruje a presne sa zhorizontuje. Trubicovym usmerfiova¢om sa ur¢i
priblizne sever a na vodorovnom kruhu sa nastavi ¢itanie blizke nule. Potom sa zacieli na orientacny
bod (P) a &ita sa na vodorovnom kruhu (obr. 4.62). Dalej nasleduje uréenie nulovej torznej polohy
citlivého prvku, pri ktorej sa zotrvacnik eSte neotaca. Citlivy prvok sa odaretuje a nechd sa chvilku
v kl'ude, pritom kmitd okolo rovnovdznej polohy, ktord sa ur¢i ¢itanim krajnych poldh na torznej
stupnici (obr. 4.63). Torznd stupnica sa pozoruje autokolimacnym d’alekohladom. V jeho zornom
poli st dve od seba oddelené stupnice, ktoré sa po odaretovani citlivého prvku posivaju proti sebe, aZ
dosiahnud krajni polohu. Potom sa za¢nii posunovat’ proti sebe opacnym smerom do druhej krajne;j

polohy. Krajné polohy sa ¢itaju na hornej stupnici podla strednej ¢iarky (indexu) dolnej stupnice.
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Obr. 4.62. Urcenie astronomického azimutu Obr. 4.63. Torzna stupnica

Z c¢itanych krajnych poldh a;, a,, as, ... sa ur¢i nulova poloha priemerovanim:
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a ) a £ a >
! 2 ? 2 ’ 2
a, +a, as +a;
A =—L 72 : A =Q; 4.24
| 5 > 5 (4.24)
, A +A
Ag=—"—"72 5 =

Na nulovej torznej polohe sa citlivy prvok zaaretuje. Zapne sa elektromotor, ked’ zotrva¢nik
dosiahne vyzadovany pocet otdcok odaretuje sa citlivy prvok a hned sa zacne pozorovat torzna
stupnica. Stupnice sa proti sebe posivajui rychlo a neustdle sa od seba vzdaluji. Mera¢ musi
skrutkami alidady udrziavat’ rysky nulovej polohy stupnice blizko seba, pretoZe ked’ os zotrvaénika
zaujme krajnd polohu na kratky cas sa pohyb stupnic zastavi, vtedy treba zkoincidovat’ rysky
a precitat’ uhlovi hodnotu na vodorovnom kruhu teodolitu n,; . Zotrvanik medzi tym rotuje d’alej a
vychyluje os rotdcie na druhd stranu. V okamihu krajnej polohy po skoincidovani indexov, na
vodorovnom kruhu ¢itame udaj 7, Postup sa opakuje minimdlne Styrikrat a z ¢itani na teodolite n,,
n, ns, ... saurci nulovd hodnota N, podobne ako v rovniciach (4.24).

Elektromotor sa vypne a znova sa uréi podla predchddzajiceho postupu nulovd torznd poloha
Ag avytvorf sa priemer

Ay = ; (45 +A7) . (4.25)

Ay sa pouZije na urCenie opravy nulového bodu AN = C A, hodnota koeficientu C je udana
pre kazdy pristroj.

Citanie vodorovného kruhu pre smer astronomického merididnu bude

N=N, +AN,. (4.26)

Nakoniec sa zacieli na dany bod P a v oboch polohach d’alekohl'adu sa uréi jeho azimut:

A, =y, -N+A , 4.27)

kde A je konStanta pristroja (90° alebo 0°), jej hodnota je zadvisld od umiestnenia autokolima¢ného
d’alekohl'adu na aliddade vzhI'adom na zdmernd rovinu teodolitu.

Gyroteodolity nachddzaju hlavné uplatnenie pri pripojovacich pracach v podzemnych
priestoroch, ako aj pri inych geodetickych tlohach.
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