
Gyroteodolit
(Text ke cvičení z Elektronických metod v geodézii 10)

Gyroteodolit je přístroj pro přímé určování azimutů zvolených směrů. Je tedy jistou analogií kom-
pasu, avšak místo magnetické střelky se k orientaci k severu využívá speciálního setrvačníku – gyro-
skopu. Jelikož se orientace děje autonomně – bez potřeby existence bodového pole – je přístroj používán
tam, kde není vhodné bodové pole k dispozici, u nás pak především k orientaci geodetických sítí a pořadů
v podzemních prostorách, např. v dolech či při výstavbě metra.

V porovnání s kompasem je gyroteodolit nejen přesnější, ale především, nepodléhá působení vněj-
ších systematických vlivů, které u kompasu mohou zcela znehodnotit výsledky, např. blízkost železných
předmětů či vedení vysokého napětí. Přesnost gyroteodolitů se pohybuje v rozmezí
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( � �	�
� – �����	�
� ).

Princip činnosti

Gyroskop je setrvačník (těleso tvaru hmotného prstence nebo kruhové desky rychle rotující kolem osy
kolmé k rovině prstence/desky). Není-li setrvačník ovlivňován vnějšími silami, udržuje jeho rotační osa
v prostoru stálý směr.

Pokud je setrvačník umístěn na povrchu Země, je unášen spolu s rotující Zemí, a tím se obecně mění
směr jeho rotační osy. Setrvačník na to reaguje tak, že se snaží srovnat svou rotační osu s rotační osou
Země 1. Stabilizovaný setrvačník svou osou ukazuje k severu a vytyčuje tak jedno rameno azimutu.

Teorie pohybu reálného setrvačníku – gyroskopu – je velmi složitá, protože jeho chování je ovlivňo-
váno způsoby závěsu, jeho mechanickým provedením, třením v ložiskách, vzájemnou polohou svislice
pozorovacího místa a zemské rotační osy, atd. Z toho například vyplývá “podivná” závislost velikosti
dílku stupnice gyroskopu na zeměpisné šířce.

Konstrukce gyroteodolitů různých výrobců se v detailech liší, avšak základní prvky jsou velmi po-
dobné. Setrvačník je proveden jako rotor elektromotoru, kterým se roztáčí kolem vodorovné osy na
vysoké obrátky (více než 20 000 ot/min). Setrvačník je uzavřen v pouzdře, nesoucím optický element
pro sledování pohybu gyroskopu vůči teodolitu. Pouzdro je zavěšeno na tenkém kovovém pásku, jehož
horní konec je upevněn k alhidádě.

Pokud setrvačník nerotuje, ustálí se po (dlouhém) čase do takové polohy, která odpovídá nezkrouce-
nému závěsu. Tato rovnovážná poloha (závěs má nulový zkrut – nulovou torzi) definuje základní orientaci
gyroskopu vůči alhidádě teodolitu, kterou je třeba znát, aby bylo možno přenést směr osy setrvačníku na
čtení kruhu.

Jakmile setrvačník začne rotovat, překoná gyroskopický efekt torzi závěsu a gyroskop se bude snažit
stočit svou osu na sever. I tento pohyb je tlumeným kýváním kolem rovnovážné polohy a k ustálení je
třeba velmi dlouhé doby. Zkroucený závěs by ovšem způsobil systematickou chybu v orientaci, a proto
je třeba otáčením alhidády sledovat pohyb gyroskopu a tak udržovat závěs bez zkrutu.

1Vektory rotací (směry rotačních os i jejich velikosti) Země a setrvačníku se vektorově sčítají. Tím se mění směr rotace
setrvačníku do té doby, než se dostane do polohy rovnoběžné s osou rotace Země.
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Metoda čtyř kyvů

V obou režimech kývání lze obejít čekání na ustálení do rovnováhy použitím metody čtyř kyvů. Na
stupnicích se odečtou hodnoty ��� , ��� ���	�
� � ��� , odpovídající čtyřem po sobě následujícím maximálním
výkyvům, tzv. vratným polohám (obr. 1). Výsledná “ustálená” poloha � se získá postupným průměrová-
ním dvojic čtení:

1) ���� ��� ������������ � , ����� ��� ����������� � � , �!��" ��� ���#���!"���� � ;
2) ������ ��� ��$�%�&������� � � , ���'� " ��� �����#����� "�� � � ;
3) �)(*��$��� " ��� ��$�����&����� "�� � �,+

Dá se ukázat, že tento postup opravdu vede k extrapolaci správné rovnovážné polohy, zatímco prostý
průměr všech čtyř čtení je odchýlen na stranu prvního odečtu.

Obrázek 1: K určení rovnovážné polohy metodou čtyř kyvů. Polohy 1–4 odpovídají čtením �� – ��" .

Popis gyroteodolitu Gi B1

Gyroteodolit Gi B1 je výrobek mad’arské firmy MOM. Teodolitová část přístroje se od běžných teodolitů
na první pohled odlišuje mohutnou spodní části, k níž je zespodu připojen válec gyrosystému. Odlišné
je provedení jemné vodorovné ustanovky ve formě nekonečného šroubu, opatřené čtyřmi vodicími ko-
toučky - dvěma pro každou ruku. Vnější dvojice slouží k rychlému pohybu, vnitřní k jemnému cílení. Na
vidlici nad vodorovnou ustanovkou je zvláštní okulár pro sledování stupnice gyrosystému a úplně nahoře
druhý okulár pro odečítání vodorovného kruhu.

Na válci gyrosystému jsou tři ovládací prvky – zespodu kotouč transportní aretace, z boku dole
aretace pracovní (obr. 2), kterou se fixuje gyroskop mezi jednotlivými kroky měřické jednotky. Konečně,
nahoře je pastorek, sloužící ke koincidenci indexů stupnice gyrosystému. Tím se odstraňuje zkrut závěsu
po aretaci. Vnitřní uspořádání gyroteodolitu je vidět na obrázku 3.

Dalšími součástmi soupravy jsou stativ, generátor pro napájení přístroje s přepínači funkcí, kabeláž,
transportní bedny a akumulátory. Centruje se pomocí zvláštního centrovače s buzolou. Válec gyrosys-
tému totiž nedovoluje centrovat přímo gyroteodolitem. Buzola se odečítá proto, aby se před měřením
gyroteodolit vhodně orientoval a vyhledávání severu probíhalo s rozumnou amplitudou.
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Obrázek 2: Gyroteodolit MOM Gi B1. (Na zadní vidlici teodolitu je vidět okulár stupnice gyrosystému,
úplně nahoře pomocný okulár k odečítání kruhů. Na válci gyroskopické části jsou 1 pracovní aretace,
2 transportní aretace, 12 pastorek ke koincidenci stupnic. Stavěcí šrouby 13 jsou součástí podkladní
desky.

Postup měření

Ke správnému přenesení směru rotační osy setrvačníku (směru k severu) na vodorovný kruh teodolitu je
nutno zjistit dva údaje

� rovnovážnou polohu volně zavěšeného gyrosystému, tzv. nulovou torzní polohu. Následkem drob-
ných deformací závěsu, způsobených nejen neopatrnou obsluhou, ale i běžným provozem, se po-
někud mění i orientace gyrosystému vůči alhidádě. Čtení kruhu by bylo zatíženo touto chybou.
Kývání gyrosystému se sleduje na stupnici gyrosystému, na níž se odečítají vratné polohy (obr. 4).

� čtení kruhu, odpovídající směru na sever. Setrvačník gyroskopu se roztočí na pracovní otáčky. Gy-
roskop začne po uvolnění aretace vyhledávat sever. Pohybem jemných vodorovných ustanovek se
neustále kopíruje kývání gyroskopu, aby se zamezilo kroucení jeho závěsu. Ve vratných polohách
se přesně koincidují indexy stupnice gyrosystému a odečítá vodorovný kruh.

Měření se v obou režimech zkracuje na nezbytné minimum použitím metody čtyř kyvů.
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Obrázek 3: Schema gyroteodolitu. 1 druhý okulár pro odečítání kruhů, 3 okulár stupnice gyrosystému,
7,8 dva ze čtyř kotoučků vodorovné ustanovky, 4 stupnice gyrosystému, umístěná na vybíhající části
pouzdra setrvačníku; vnitřkem trubice prochází závěs nahoře upevněný k alhidádě.

Měřická jednotka se skládá z pěti kroků:

1) čtení kruhu na orientační bod v obou polohách;
2) první určení nulové torzní polohy;
3) roztočení setrvačníku; určení směru na sever; zastavení setrvačníku;
4) druhé určení nulové torzní polohy;
5) čtení kruhu na orientační bod v obou polohách;

Převod azimutu na směrník

Gyroteodolitem se měří azimuty, tj. veličiny vztažené k poledníku daného místa. V geodetických výpoč-
tech se pracuje (zpravidla) v rovině daného kartografického zobrazení. K orientaci se pak používají úhly
měřené od kladného směru osy � – směrníky či jižníky. Obrazem poledníku však není přímka, nýbrž
křivka, jejíž tečna v daném bodě svírá s osou � jistý úhel � , závislý jak na zobrazení tak na poloze bodu.
Tomuto úhlu se říká meridiánová konvergence a v S-JTSK nabývá hodnot 4 až 12 stupňů. Směrník � se
tedy z měřeného azimutu � vypočte ze vztahu

� ����� ������� �������	� ��
�� �

kde poslední člen (blízký
��� ���

) značí vliv tížnicové odchylky a stočení sítě S-JTSK.
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Obrázek 4: Čtení na stupnicích gyrosystému. Při malém výkyvu se odečítá horní stupnice proti dlouhému
dolnímu indexu (vlevo). Vyběhne-li index mimo stupnici, je indexem “4” a odečítá se dolní stupnice
(vpravo). Číslice značí desítky dílků, znaménka jsou mezi číslicemi.
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