4. PRESNE MERANIE UHLOV

Podstata v3etkych geodetickych préc v triangulécii je v presnom merani uhlov a dizok. Na
budovanie, resp. doplnenie trigonometrickej siete sa dnes uz pouZivaju elektronické dialkomery
a globélne systémy na uréovanie polohy (GPS).

Vysok& presnost merania uhlov sa tiez Ziada vSade tam, kde sa mergju malé zmeny v polohe
geodetickych bodov, budovanych pre Specidne Ucely: presné volné geodetické siete, meranie
posunov stavieb, presné vytycovacie siete, a pod.

4.1 Teodolity na presné meranie uhlov

Slc¢asné teodolity maja roznu konstrukciu a rdézne principy merania uhlov. Preto g ich delenie
mbze byt rdzne. Podla funkéného principu k meranym prvkom rozdel'ujeme teodolity na optické,
elektronické a gyroteodolity. Z hradiska vykonnosti mdze byt kritériom nagjmenSia hodnota dielika
¢itace] pombceky. Podl'atoho ich delime na:

1) vel'mi presné teodolity (sekundové),

2) presné teodolity (dvojsekundové),

3) teodolity stredne] presnosti (desat’sekundové),
4) teodolity niZSg presnosti - technické (minatoveé).

Konstrukcie teodolitov na vel'mi presné merania boli v minulosti masivnejSie ako teodolity na
beZzné merania. Vagsia hmotnost’ teodolitu mala pristroju zaistit’ stabilitu pri merani vo vetre. St¢asné
konstrukcie teodolitov su 'ahSie, menSich rozmerov a maju vySSiu kon&trukénd dokonalost. Osi
teodolitu si vel'mi presne opracované, d’alekohl'ady maju velka svetelnost’ a silné zvécSenie, libely st
citlivejSie a vybavené stupnicami. Citlivost libiel je okolo 15°/2 mm. NajdoleZitejSie sicasti
teodolitu, vodorovné a zvislé kruhy, si delené s chybou mensou ako 1,5 a ¢itanie je na 0,3 az
0,6*. Najvyrazneisi pokrok v konstrukcii geodetickych pristrojov nastal vdaka néstupu
mikroelektroniky. Vznikli elektronické teodolity, kde sa vodorovné smery a sklony zamery citaju
eektronicky. Sicasny trend je vyrazne poznaceny snahou o vyvoj univerzalnych meracich systémov
(UMS), t. j. elektronickych teodolitov (ET), ktoré sGcasne merajd uhly, dizky, prevySenie s
moznost'ou automatickej registracie a vystupom meranych Gdajov na pocitag. Pristroje umoziuju tiez
volit’ i¢elovy reZzim merania podl'a zvoleného vystupu vysledkov merania.

4.1.1 Optickéteodolity

4.1. Teodolit Wild T3
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Z mnohych typov presnych teodolitov Chassellon, DKM 3, Wild T3, Askania sa budeme
venovat, U nas najznamejSiemu, Svaj¢iarskemu teodolitu Wild T3, vyrdbanému v Heerbruggu firmou
Wild - Leica

Teodolit Wild T3 (obr. 4.1) je univerzalny teodolit. Mozno nim vykonavat’ meranie v zakladnej
trigonometrickej sieti i v dSetach nizSich radov. Priemer vodorovného kruhu je
140 mm, s jemnym delenim po 5°. Ma &itaci mikroskop s mikrometrom a koincidenciou. Najmensi
dielik stupnice je 1%, resp. 0,2”". Spdsob &itania je naznateny na obr. 4.2. ZvasSenie daekohl’adu je
24, 30 a 40 nasobné podra pouzitého okulédru. Citlivost aidadove libely je 22°/mm. Stupnice a
nitkovy kriz sa mézu osvetlit’.

Hmotnost’ teodolitu v kovovej schranke je 16 kg. Prednost’ou teodolitu Wild T3 je rychle meranie.
Wild T3 sa pouzival pri merani v zakladnej astronomickej - geodetickej sieti v Ceskoslovensku a
stéle sa pouziva na uréovanie vodorovnych posunov trigonometrickou metdédou v pripade vysokych
narokov na presnost’ polohového merania (m, = 1-3 mm). Niektoré teodolity (Wild T3, Askania) su
vybavené zariadenim na astronomické merania.
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Obr. 4.2. Citanie nateodolite Wild T3

Pristrojové chyby optického teodolitu

Kazdé meranie vychédza z predpokladu urcitej pevnegj vychodiskovej (zékladnegj) polohy -
pevného pociatku, na ktory sa vztahuju merané hodnoty. VSetky stupnice geodetického pristroja,
ktorymi ziskavame vstupné ¢iselné informécie o predmete merania maju svoju orientéciu spojend s
ur¢itou geometrickou polohou meracieho pristroja a vlastnou geometriou pristroja. Hovorime o tzv.
geometrickych podmienkach meracieho zariadenia, ktoré sa vzt'ahuju na zakladnu horizonténu rovinu
kolmU na smer zvislice stanoviska. Odmerané hodnoty teda zévisia g od toho, ako presne a
spolahlivo vieme realizovat’ naSe merania vzhl'adom natato zakladna rovinu.

Geometrické podmienky ovplyviuje predovSetkym:
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- stabilita zakladnej (vychodiskove)) polohy,

- minimalna véra pohyblivych ¢asti pristroja,

- ¢o najpresngiSie opracovanie funkénych pléch a dodrZanie geometrického tvaru funkénych
slicasti,

- I'ahky, ale presny chod pohyblivych ¢asti pristroja,

- vykonné zameriavacie (zaciel'ovacie) zariadenie - d'alekohl’ad,

- presne delené kruhy a stupnice s vykonnym ¢itacim zariadenim,

- presné a spol'ahlivé libely,

- kvalitné urovnavacie zariadenia bez mitvych chodov,

- presnd centrécia pristroja nad bodom,

- trval é dodrZiavanie vzajomnej geometricke polohy funkénych ¢asti v samotnom pristroji.
I v
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Obr. 4.3. Osové podmienky teodolitu
Systematické chyby pri merani uhlov

1. Osové chyby teodolitu

Osové chyby z nesplnenia podmienok V ~ H, H ~ Z a predovSetkym V ~ L, ktora sa neda z
merania vyl(cit' (vertikalna os je najdélezitejSou osou teodolitu, preto musime zavéadzat’ opravy z
nesplnenia osovel podmienky VA L),

a) Chyba z nezvislgj polohy vertikalng osi teodolitu je spbsobena tym, Ze zvisla os teodolitu
nie je totoZzna stiaznicou. Je potrebné ju urcit’ pre kazdl zameru a zaviest’ pocetnu korekciu. K tomu
sa ¢ita lavy a pravy okraj bubliny alidadovej libely. Ak pocitame dieliky od stredu na obe strany a
oznatime l'avé ¢itanie |, pravé p, je oprava dana vzt'ahom

S

D, =f %(I - p)cot gz, (4.)

kde f jecitlivost alidadovej libely (v sekundéach najeden diglik),
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Zje zenitovy uhol meraného smeru.

b) Kolimacnha chyba vznika tym, Ze zamerna os d’alekohl'adu nie je kolméa na horizontalnu os
pristroja. Vylucuje sa meranim v dvoch polohach d’alekohl'adu, tym sa vylG¢i chyba z excentrického
d’alekohr'adu vo vzt'ahu k vertikalng osi.

¢) Chyba zo sklonu otochegj osi dalekoh/adu sa prejavi (ak oznacime sklon pismenom i a
vySkovy uhol zamery b) hodnotou D, =i tanb . Vylucuje sa meranim v dvoch polohéch d’alekohl'adu.

2. Chyba zexcentrickej alidady sa vyluéuje ¢itanim na dvoch protilahlych miestach deleného
kruhu.

3. Chyby vdeleni kruhu a stupnice optického mikrometra sa podstatne zmenSia, ak budeme
meranie toho istého smeru niekorkokrat opakovat’ a rozlozime pociato¢né ¢itanie rovnomerne po
kruhu a po stupnici optického mikrometra.

4. Chyba z otacania observacného piliera sa pri linedrnom otacani eliminuje Upravou meracského
postupu. Rovnomerné otaganie observacného piliera viak mdzeme predpokladat’ len kratSiu dobu,
preto sav triangulécii 1. radu nemergju uhly v skupinach, ale kazdy uhol samostatne.

5. Chyba spbsobena postrkom limbu a strhavanim teodolitu. Pociato¢né ¢itanie na delenom kruhu
sa zvyéane meni po pretoceni d'alekohladu. Napétie vzniknuté postrkom limbu je potrebné
uvolnovat’ rovnomerne, a preto sa pohyb oto¢negj skrutky musi robit’ vzdy v rovnakom smere
(doprava), potom je jeho Ucinok pre obidva smery priblizne rovnaky. Chybu zo strhavaniateodolitu sa
da podstatne znizit meranim v tzv. laboratérnej jednotke.

6. Ranova chyba. Runova chyba spésobuje, Ze interval medzi dvoma susednymi ryskami deleného
kruhu, nie je mikroskopom presne zvaSeny tak, aby zodpovedal rozsahu stupnice optického
mikrometra. RUnovu chybu zistime opakovanou koicidenciou napr. 10x koincidujeme v blizkosti
¢itania idaja 0 a 100 namikrometri napr.

l, =04 l, =994

Oprava pre ¢itany Gdaj | (napr. | = 42) bude I¢=1, - I, = 99,4 - 0,4 = 99,0

12100 - 10, - ka2
¢ 99
7. Chyby libiel,

8. Chyba z centréacie teodolitu a cie/a.

Nahodné chyby pri merani uhlov

Patri sem chyba v zacieleni na bod (chyba v pointécii) a chyba v koincidencii. Chyba v zacieleni
sa zv&Suje pri zlg viditelnosti, pri vibracii zamerného |G¢a a nevhodnych atmosférickych
podmienkach, pri narazoch teodolitu alebo piliera, napr. pdsobenim vetra.

K zniZeniu nahodnych chyb sa na trigonometrickych bodoch I. rédu stavali silngjSie veze a merali
sa zésadne na svetelny signdl (reflektor). Cielenie sa viackrat opakovalo. Meralo sa neskoro vecer a
V NOCi.

Ucinok néhodnych chyb v&ak nie je rozhodujlci na presnost meraného uhla, lebo pocet pointécii a
¢itani je pri opakovanom merani dost’ vysoky. O presnosti rozhoduju predovsetkym systematické
vplyvy.

4.1.2 Elektronické teodolity
Elektronicky teodolit je vybaveny elektronikou na meranie uhlov adiZok (obr. 4.4).
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Obr. 4.4. Elektronicky teodolit Elta S 10 SPECTRA PRECISION

ET st v produkénom programe v3etkych firiem, ktoré vyrébaj U geodetické pristroje. Navzgom sa
liSia stupriom automatizacie meracieho procesu, presnostou meranych veli¢in, komfortom obsluhy
a kon&trukénym usporiadanim meracich jednotiek.

Podr'a konstrukcie ET rozdel’'ujeme na:
- ET s nasadzovacim dial’komerom,

- ET so zabudovanym dial’komerom,

- motorizované ET.

Podla pomodcky na horizontéciu teodolitu méme ET srurkovou aidadovou libelou, alebo
s elektronickou libelou (s dvojosovym kompenzatorom vertikalnej osi).

ET sU vybavené Specializovanymi programami na meranie avyty¢ovanie. Spoloénym znakom
elektronickych teodolitov je digitdny vystup odmeranych Udajov nadispleji pristrojaaich registracia.
Prakticky u vSetkych ET ngdeme moznost’:

- vol'by jednotiek merania,

- merania zenitovych uhlov aebo vyskovych uhlov,

- merania Sikmych alebo vodorovnych dizok,

- Upravy meranej dizky o stiétovil kondtantu odrazového systému,

- vol'by nérastu ¢islovania meranych bodov,

- zavedenia excentricity meraného bodu (pri merani dizky na nepristupné miesto merania),
- numerické a afanumerické zadavanie Udajov,

- prehliadania a opravy registrovanych udajov,

- osvetlenie zamerného kriza a displeja, atd’.
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Na kazdom novom stanovisku merania sa Standardne zadava:
- ¢islo stanoviska a orienta¢ného bodu,

- vySka pristrojaavyskaciela,

- tlak ateplota ovzdusSia,

- vychodiskové uhlové ¢itanie.

ET sl vybavené optickym dostred’ovagom (s laserovou stopou vertikalngl osi pristroja, napr.
TPS 300) a moZnost’ou merania so zavislou centraciou. Maju Standardné (zakladné) meracie programy
anadstavby, ktorymi sa ET, v pripade potreby, vybavuje dodatoéne. UZivatel’ ET podla vlastnych
zvyklosti merania si méze upravovat’ postupnost’ danych a odmeranych Udajov az do finalng formy,
t.j., Ze sabudu registrovat’ ¢isla a slradnice odmeranych bodov.

Napr. medzi zakladné programy meraniav roznej forme konfiguracie vystupu patri:
- meranie uhlov adizok,
- meranie poléarnych stradnic,
- meranie uhlov v skupinéch,
- ur¢enie vySky stanoviska pristroja,
- uréenie priestorovych sliradnic stanoviska merania pretinanim,
- uréenie slradnic prechodného stanoviska,
- postupné ur¢ovanie vzdialenosti a uhlov medzi meranymi bodmi,
- polarne vytycovanie, ortogonalne vytycovanie, kartézke vytycenie viazané na slradnicovy
systém ainé.
Niektoré ET su vybavené aplikacnymi programami, ktorych vysledkom spracovania odmeranych
Udajov mbze byt
- vypocet pléch,
- vypocet stiradnic bodov polygénu,
- ur¢ovanie vySok nepristupnych bodov,
- meranie vzdialenosti na nepristupny bod ainé.

Pri vyty¢ovani napr. ET TPS Systém 1000 graficky znézoriiuje polohu stanoviska merania,
polohu odrazového zariadenia (hranola) a polohu vyZzadovaného miesta vytycenia. Zarovei sa pocita
podla zvolengj metody vytycovania napr. zmena uhla, dizky aprevySenia medzi odmeranym
avyty¢ovanym bodom (Da, Ds, DH), resp. prie¢na odchylka, pozdiZzna odchylka aprevysenie (p, g,
DH). Tieto Udaje sa daju zobrazit’ na displeji odrazového zariadenia v mieste vytycovaného bodu
(EltaS10 aS20).

ET Elta S10 aS20 si vybavené Zltozelenym svetelnym rozhranim na vytyéenie smeru.
Pomocnik so zrkadlom s10 cm presnostou ngde podla Zitozeleného rozhrania vyZzadovany
vytycovany smer. Za rovnakym ucelom ET TPS st vybavené v d’alekohl'ade pristroja ZIto-¢ervenou
blikajucou diddou EGL navédzajuceho svetla. Svetelné body st viditel'né az do vzdialenosti 150 m
(obr. 4.5)

Motorizované ET s v daekohl'ade vybavené zariadenim na automatické rozpoznévanie ciel'a
(Automatic Target Recognition — ATR). Tieto pristroje umozZiuju automatické meranie uhlov
avzdiaenosti.
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Obr. 4.6. Automatické rozpoznanie ciel'a

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 |G¢E.
Odrazeny 1¢ je prijaty vstavanou kamerou (CCD). Vypocita sa poloha prijatého svetelného bodu
s ohr'adom na stred CCD. Horizontalne a vertikdlne posuny sa prepocitaj i na korekcie horizontal nych
avertikdlnych uhlov a na riadenie motorov, ktoré otacaju pristroj tak, aby zamerny kriz bol zacieleny
presne na stred hranola. Citliva oblast ATR je umiestnend do stredu zorného pol'a d’alekohl'adu,
z ktorého predstavuje tretinu. ATR rozpoznava stred hranola v rdmci tejto citlive] oblasti. Pri h'adani
arozpoznani stredu hranola je zorné pole d’alekohl’adu Spirdlovite prehl'adavané tak, Ze citliva oblast’
ATR saposliva do stredu hranola (obr. 4.6). Celkovy ¢as na prehl'adanie a rozpoznanie stredu hranola
jeasi 1 sekunda.

4.1.3 Skiska osovych podmienok elektronickych teodolitov

Osové podmienky ET strubicovou alidadovou libelou kontrolujeme a rektifikujeme ako optické
teodolity.
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U ET sdektronickou libelou kontrolujeme osové chyby (podmienky) :

1. VA L (I, t) pozdiznu chybu (I vsmere kolimaéneg osi) aprieinu chybu (t vsmere
horizontélng osi) dvojosového kompenzatora,

2. (i) indexovu chybu vertikalneho kruhu,

3.Z" H (c) kolimagnu chybu,

4.H”™ V (@) chybu oto¢nej osi d’alekohladu,

5. (ATR) kolimagnu chybu automatického rozpoznavania ciel'a.

Napr. u ET TPS Systém 1000 Leica je nadedovny postup preskuSavania arektifikécie osovych
chyb. Zvolimerezim Kalibracia a postupne v poradi 1 aZ 5 kontrolujeme osové podmienky ET:

1. VvV~ L(l,1) predstavuje uréenie indexove chyby dvojosového kompenzéatora. Po preciznom
urovnani elektronickej libely v 'ubovolnom postaveni alidady pristroja, Startujeme test podmienky (1,
t). Po internom teste pozicie kompenzatora pristrojom, na dispgji je vyzva na pootoéenie pristroja
0 200°. Akustickym signdlom sa oznamuije dostato¢nost’” splnenia podmienky otocenia pristroja o 200°.
Po teste kompenzétora v 2. pozicii pristroja na displegji sa zobrazuju v uhlovej miere predchadzajlice
azistené indexové chyby kompenzétora v pozdiznom apriechom smere. Po akceptovani zistenych
indexovych chyb budli odmerané vodorovné avyskové uhly automaticky opravované o chyby
z nesplnenia osove] podmienky V ~ L. Uréenie pozdiznej aprietng osi kompenzétora vo vztahu
k zvidlici zodpoveda stredu bubliny elektronickej libely.

Motorizované ET vykonavaj i uréenie podmienky (I, t) automaticky po spusteni prvého merania.

2. (i) Pri kontrole indexovej chyby meriame v dvoch polohdch d’alekohradu vzdialeny, jemne
zobrazeny bod. Senzor sklonu indikuje odchylku vertikdlng osi pristroja od zvidice oktorl sa
automaticky opravuje ¢itanie vySkového uhla (obr. 4.7). Na displgji sa zobrazuje predchadzajlca
auréena hodnota indexovej chyby. Zaroven vystupuje vyzva, ¢i uréena hodnotaindexovej chyby bude
akceptovana.

3-4. (¢, a) Kalimatnl chybu achybu oto¢ngj osi ET mdzeme prekontrolovat’ v jednom meracom
postupe meranim v dvoch polohach d’alekohr'adu. Pri osove] podmienke H ~ 'V je podmienka, aby bol
merany bod + 30° nad alebo pod horizontom pristroja.

M otorizované pristroje sa po odmerani v 1. polohe automaticky premiestiiuju do 2. polohy. Merag
musi iba prekontrolovat’ presné zacielenie.

5. (ATR) Kalibra¢na chyba ATR je odchylkou medzi kolimagnou osou a stredom CCD kamery od
priamky iduce do stredu hranola (obr. 4.8). Meranie sa vykona v dvoch polohéch d’alekohladu.
Proces kontroly podra vorby méze sticasne zohl'adnit’ g uréenie indexove chyby akolimacnej chyby.
M otorizované pristroje sa automaticky premiestnia do 2. polohy.

4.2 Metddy merania vodorovnych uhlov
Podra ucelu a presnosti préc sa pouzivali a dodnes pouzivajl najma tieto metddy merania
vodorovnych uhlov:

a) meranie smerov v skupine,

b) meranie uhlov nasobenim (repeti¢né meranie),
¢) meranie v laboratrnel uhlovej jednotke,

d) meranie uhlov vo vetkych kombinéciach,

€) meranie uhlov v sektoroch,

f) metdéda smernikova,

g) metoda vrcholova
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Obr. 4.7. Indexova chyba Obr. 4.7. Kolima&na chyba automatického

rozpoznévaniaciela

NgSirSie uplatnenie ma metéda merania v skupinéch. Repeticnd metdda sa pouziva len
vynimocéne. Ostatné metddy sa pouzivali predovSetkym v triangulacnych meraniach apri presnych
meraniach uhlov.

3.2.1 Metdda merania smerov v skupinach

Mame odmerat’” osnovu smerov y; (obr. 4.9). Teodolit centrujeme a horizontujeme, za
vychodiskovy smer y, volime zameru na zretelny, nie vel'mi vzdialeny ale jasne viditel'ny bod.
NajlepSie, ak je umiestneny na horizonte s priamym osvetlenim. Dalekohladom postupne cielime na
body v poradi P,, P,, ... P,, nakoniec znovu , uzatvorime* meranie zamerou na vychodiskovy bod P;.
Touto zdmerou sa kontroluje spol'ahlivost’ a stabilita postavenia teodolitu, ¢im sa zaist'ujeme proti
hrubej chybe v merani. Tak dostaneme 1. rad. Meranie v prvom rade je v prvej polohe d’alekohl’adu v
pravotocivom smere a v druhom rade v druhgj polohe v Favotocivom smere. Spolu tvoria meranie v
jedngj skupine.

Obr. 4.9. Meranie smerov v skupine
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Ak sa v niektorom rade objavi nesiihlas medzi prvym a poslednym ¢&itanim viac ako 2,5 nasobok
hodnoty

r=mn, (4.2)
kde my, je stredna chyba meraného smeru v jednej skupine a n je pocet smerov v skuping, ma sa
meranie opakovat'.

U¢inok periodickej chyby v deleni horizonténeho kruhu a optického mikrometra (rinovéa chyba)
sa dé& znizZit meranim vo viacerych skupinéch. Pociatoéné nastavenie v daSich skupinach zmenime o
hodnotu (predpokladame teodolit s koincidenénym spbsobom ¢itania)

200° a
y = +—, (4.3
S S
kde s je pocet skupin, a je rozsah stupnice mikrometra.
Strednt chybu vyrovnaného smeru meraného v s skupinach vypocitame zo vzt'ahu
m="Tb (4.4)

7o

kde my jejednotkova stredna chyba meraného smeru v jedne) skupine

" J( [ )

v st opravy, n je pocéet smerov (opakovany vychodiskovy smer zapocitavame do poétu smerov) a
S je pocet skupin.

Opravy v vypocitame zo vzt'ahu
v, = vi+z (4.6)

1

kde v( = y. .-y i Je predbezna oprava, y . jevyrovnana hodnota (aritmeticky priemer zj -

skupin), y ; hodnota i - tého smeruv j - tg skupinea z je tzv. ,orientatna oprava v j - tg
skupine
[¢}
z, =- % . 4.7

Orientacn opravu pocitame pre kazdu skupinu zvlast, pretoze musi byt splnena podmienka

é v, = 0 pre kazdu skupinu (nestati spinit’ len podmienku § v; =0).
=1 j=1

4.2.2 Laboratérnauhlovajednotka

V roku 1936 zaviedol Ing. Jozef Kiovak do naSgj triangulacne) praxe ,, laboratérnu jednotku”.
Je to usporiadané meranie uhlov, pri ktorom je eliminovany alebo vyznamne znizeny vplyv vietkych
chyb sistavy teodolit a pilier, meranie trva kratku dobu, takZe sa da predpokladat’ rovnaka refrakcia
po cedl dobu merania. Oznagenie ,laboratérna’ ma vyjadrit’, ze pri krétkej dobe merania majl
spojnice teodolit — ciel laboratérnu povahu.
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Pracovna schéma merania v laboratdrngj uhlovej jednotke podra obr. 4.10 je uvedena v tab. 4.1.
Laboratérna jednotka ma 4 skupiny (meraniev 8-ich radéch).

Postup merania v laboratdrng) uhlovej jednotke Tabulka. 4.1.
Skupi Rad Smer Poloha Smer Vychodisko
na d’alekohl'adu ot&ania Vé Citanie

L Ao
1 I P
P I ®
[l ¥
P ag+100
2 1] ¥
¥ 1| -
v P
L P I b

Obr. 4.10. Meraniev laboratérnej uhlove jednotke

4.2.3 Meranie uhlov vo vsetkych kombinaciach (Schreiberova metéda)

Ak je na stanovisku merania s smerov, mbéZzeme vytvorit n uhlov tak, Ze kazdy smer
kombinujeme s ostatnymi smermi. Poc¢et kombinacii vypocitame zo vzt'ahu

as6_ os- 1)
&g 2 (48)

N =

Podraobr. 4.11pres=4je N = 47'3 =6.

Py P,

P3 P2
Obr. 4.11. Meranie uhlov vo v&etkych kombinéciach

77



Kazdy uhol sa meriav n laboratornych jednotkach. Okrem toho kazdy z uhlov sa da odvodit’ z
(s- 2) priamo odmeranych uhlov.

4.2.4 Meranie uhlov v sektoroch

Vrcholové uhly wy, W,, Ws, .... na stanovisku S sa rozddia vhodne vybranymi hlavnymi smermi
A, B, C, ... na sektory.

Vzdy dva susedné hlavné smery vytvargiu sektorové uhly s;, S, Si. Horizont stanoviska S
vypliuju sektorové uhly s avrcholové uhly w (obr. 4.12).

Jednotlivé sektorové uhly obsahujd vrcholové uhly.
S1=+ W+ W, + W,
So =+ W, + Ws, (49)

S3 =+ Wg+ W7+ Ws.

Obr. 4.12. Meranie uhlov v sektoroch

Vrcholové uhly samergji v n laboratérnych jednotkéach.

Vyrovnanie uhlov na stanovisku:

a) Sektorové uhly sa vypocitaju ako vdeobecny aritmeticky priemer z priamo odmeranych hodnét
az hodn6t ziskanych stctom prislusnych vrcholovych uhlov.

b) Sektorové uhly savyrovnaj na 400° (odchylka sa rovnomerne rozdeli najednotlivé uhly).

¢) Vrcholové uhly sa vyrovnaja vo vnutri prislusnych sektorov (odchylka sa rozdeli rovnomerne
najednotlivé uhly).
Vyhodou sektorove] metddy je moznost’ prispbdsobit’” meranie atmosferickym podmienkam.

4.2.5 Metoda smernikova
KaZzdy smer osnovy na stanovisku S vytvéra uhol (kombinéciu) s pomocnym (zakladnym)
smerom M (obr. 4.13). Z&kladny smer je uréeny zvléStnym signalom, ktory sa zriad’uje na vhodnom

mieste vo vzdiaenosti niekol’kych kilometrov od stanoviska (aby sa pri merani uhlov nemuselo menit’
zaostrenie d’alekohl'adu).
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Ps

Py

P4<

.P3 P2
Obr. 4.13. Meranie uhlov smernikovou metédou

Uhly (M.1), (M.2), (M.3),...sameragju v dvojiciach, napr. pre uhol (M.1) je to poradie merania M,
1; 1, M. Uhly je mozné merat’ tiez v skupinach alebo v laboratérnych jednotkach.

426 M etéda vrcholova

Touto metddou sa meria samostatne kazdy z vrcholovych uhlov w, ktory vypina horizont
(obr. 4.14). Jednotlivé uhly sa meraju v laboratérnych jednotkéach. Vyhodou vrcholovel metddy je
vzdjomna nezavisl ost’ merania kazdého z uhlov na stanovisku.

Obr. 4.14. Meranie uhlov vrcholovou metodou
Poznamky a rady na presné meranie uhlov:
- povinnost'ou meraca je prekontrolovat’ osové podmienky teodolitu,
- teodolit je potrebné chranit’ slne¢nikom pred priamym osvetlenim Sinkom,
- pred meranim sa otoci alidadoujeden krét dookola, v rovnakom zmysle ako nasleduj U zamery,

- pri merani sa musi ot&cat’ stéle v rovnakom zmysle, ak vynechdme zameru nevraciame sa, ale
pocto¢ime teodolitom v rovnakom smere, v akom postupuje meranie smerov,

- meranie a zaobchadzanie s teodolitom sa musi vykonavat’ citlivo, plynule a rovhomerne a bez
Zbyto¢nych prerusenti,

- pri ot&cani teodolitu nikdy netlagime na d’alekohr’ad, ale vZdy tlag¢ime na nosnu vidlicu teodoalitu,

- pred meranim je potrebné zaostrit’ zdmerny kriz (najlepSie proti oblohe) a zaostrit® ¢itaci
mikroskop,
- pointécianaciel’, ako i koincidencie mikrometra vykonavame vzdy z tgj istg strany.
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4.3 Meranieuhlov v zakladngj trigonometricke sieti

Priemerna dizka strén v zékladnegj trigonometrickej sieti (trigonometrickej sieti . rédu) je 30 — 40
km. Chyba v smere velkosti 1" tu znamena posun o 15 — 20 cm. Preto uhly v zakladngj sieti bolo
potrebné merat’ s najvacSou dosiahnutel’nou presnost’ou.

Strednu chybu meraného uhla (alebo smeru) poéitame podla znameho Ferrerovho vzorca

AU?2 -k
m, a/% debo  m :«/a6t | (4.10)

kde U ... uzavery trojuholnikov,
t ... pocet trojuholnikov v sieti.

Z&kladna trigonometrick& siet CSR, neskordie nazyvana astronomicko-geodeticka sier’ (AGS),
malatieto stredné chyby:

preuhol m, = 0,38, presmer my = 0,27".

4.4 Horizontadnarefrakcia

Prostredie, ktorym prechédzaju svetelné IGc¢e pri merani uhlov, je nehomogénne. Vo vzduchu,
ktory ma malu tepelnt vodivost’, sateplo Siri od ohriateho zemského povrchu. Nad vodnymi plochami
alebo nad lesmi sa vytvaraju nepravidelné kuzele chladnejSieho vzduchu, nad suchou nezatravnenou
zemou, nad dozrievajacim obilim, nad skalami je vzduch teplejSi. 1zotermické plochy su preto zavisié
na tvare terénu a jeho poraste. Hustota vzduchu potom zavisi v prvom rade na teplote (chladnejsi
vzduch je hustejsi), dalg na tlaku, obsahu vodnych par a inych plynov. Prechodom do hustejSieho
prostredia sa svetelny |G¢ 1dme ku kolmici.

Pri merani prechéadza svetelny [G¢ v roznych vyskach nad terénom prostredim réznej hustoty, lame
sa a do d'alekohr'adu vstupuje z iného smeru ako keby prostredie bolo homogénne. Odchylka lUc¢ov
v smere vertikalnom je dost’ vel’ka a prejavuje sa pri merani vertikalnych uhlov. Podstatne mensia,
aviak nie zanedbatel'nd je odchylka IG¢ov v smere horizontdlnom, prejavuje sa ako horizontalna
refrakcia (tiez prie¢na, bo¢na alebo laterana).

Na vypocet oprav z refrakcie je odvodenych viac vztahov. Problém refrakcie doposial’ nie je
uspokojivo vyrieSeny aje limitujacim ¢initelom zvySovania presnosti geodetickych merani.

Refrakénadchybama s mazlozku systematickd ¢ azlozku premenlivi g

S =c+g (4.11)

Systematicka zlozka c v podstate zavisi na profile terénu pod zamerou, na jeho vlastnostiach
(vodné plochy, lesy a pod.) a na klimatickych pomeroch v danom tUzemi. M4 preto réznu hodnotu pre
jednotlivé smery na rovnakom stanovisku a je tiez r6zna na ré6znych bodoch. Nie je mozné ju vylugit
ani dihodobym meranim za r6znych atmosférickych podmienok.

Premenlivd zZlozka g sa okrem iného meni sdennou dobou a so zmenami atmosférickych
podmienok. Pri jednom merani uhla (pri kréatkej dobe merania) pdsobi ako chyba systematicka. Pri
merani na druhy den ving dobe a za inych atmosférickych podmienok mézZe mat’ ind hodnotu
i znamienko a tym mdze nadobudnit’ charakter ndhodnej chyby. Pri dostatoénom vystriedani
podmienok bude jg strednd hodnota E(g) = 0 a stredna hodnota refrakénej chyby E(s) = c.

Stredna chyba m meraného smeru (alebo uhla) sa sklada z meragskej chyby ma z refrakéne)
chyby s:

m?=nv¥ +s? . (4.12)

Refrakéné chyba sa preto prejavuje v uzaveroch trojuholnikov a ma (rozhodujuci) nepriaznivy
vplyv na presnost’ sieti.
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