1 UVOD

1.1 Stru¢ny vyvoj geodezie

Geodezie je védni obor zabyvajici se ur¢enim tvaru a rozméru Zemég, jejich jednotlivych
¢asti 1 celého povrchu a znazornovanim zamérenych skutecnosti.

Nézev geodezie vznikl spojenim dvou feckych slov geo - Zemé a daiomai - délim.
Vhodnéjsi spojeni geo —Zemé a metrein — méfit se v praxi pro tento védni obor nepouziva,
nebot’ je vyhrazeno pro jind odvétvi matematiky (geometrie).

Geodezie se pomérné zahy vyclenila z matematiky vyspélych kulturnich narodd, které
se zabyvaly stavitelstvim, astronomii a vy3$8i formou zemédélstvi, v samostatné odvétvi.

Prvni pisemna pamatka o zeméméfictvi pochazi ze starovékého Egypta, kde vznikl
ve 2. tisicileti pf. n. 1. ,,papyrus Rhind®, ve kterém opisova¢ Ahmes popisuje vypocty ploch,
objemt, uci, jak zamérovat pozemky a je tak dosud prvni dochovanou ucebnici zemémeéftictvi.
V Egypté, kde v povodi Nilu kazdorocni zéplavy vyvolavaly potfebu znovuvytyceni pozemki
zemédé€lct v zaplavovaném pasmu, byla geodezie dilezita téz pro panovnika, ktery
z obhospodarovanych ploch vybiral dané. Zeméméticti fednici se proto ve starovékém
Egypté t&sili veliké ucté a vaznosti.

Nelze vsak tvrdit, ze by zeméméfictvi vzniklo pouze v Egypté. Zemémeétické prace
provazely velka stavebni dila ve vSech rozvinutych lidskych kulturdch. Prastaré fiSe v povodi
mohutnych veletokti v Cing, Indii, Mezopotamii a v jinych ¢astech svéta (napf. v Americe),
budovaly sva sidliste, pfistavy, praplavy, opevnéni, chramy, palace ¢i pyramidy za pfispéni
zemeémericu.

Za samostatnou zminku stoji zemémeétické znalosti Sumerti a Akkada. Dovedli kromé
zékladnich Ctyf pocetnich tkont téZ umocnovat a odmocnovat; dokazali vypocitat plochu
trojuhelniku, pravouhelniku, lichobézniku, objem krychle, kvadru, hranolovych téles, jehlanu,
kuzele atd. Znali i Pythagorovu vétu a Ludolfovo ¢islo.

Rovnéz staii Rekové vynikali v zeméméfictvi a jesté dnes zname mnoho jmen spjatych
stimto oborem. Meziné patii Thales, Pythagoras, Platon, Aristoteles, Archimedes,
Erastothenes, Euklidos, Heron, Appolonius a dal$i. Nejznaméjsi doklad o wvyspelé
zemémetické Cinnosti pochazi od Erasthotena ze 3. st. pf. n. 1., ktery v Egypt¢ z méfeni
v Alexandrii a Asuanu uspésné zméfil délku polednikového oblouku a z néj odvodil zemsky
obvod. Vysledek ma vynikajici presnost a 1i8i se od skute¢nosti o pouhych 0,8 %.

Také Rimané se zabyvali méfictvim pii vyméfovani sidlist, silnic, vojenskych tabort,
stavbé akvadukti. Vedéli, jak urcit vysky kopct, Sitku vodnich tokl atd. Mnoho poznatkli
a zkugenosti piejali od Etruski a narozdil od Reki byli zpravidla vedeni jen potiebami praxe.
V Rimé se téz zadaly pouzivat dva zeméméiické pfistroje: groma pro vytyovani kolmic
a chorobates pro nivelaci. Obratnost, s jakou fimsti zeméméfi¢i dovedli chorobatu pouzivat,
dosvédcuji dodnes zachované vodni stavby, akvadukty, které zasobovaly mésta vodou.
Ptikladem je caste¢né¢ dochovany akvadukt do mésta Nimes v jizni Francii, vybudovany
koncem 1. st. pf. n. L. s tfipatrovym mostem ,,Pont du Gard*.

Ve stiedoveku, kdy doslo k zaniku starych civilizaci a v celé Evropé se rozvijela
vzdélanost prevazné v cirkevnich kruzich, doslo ke stagnaci zemémeétictvi. V té dobé byli
v méfictvi nejvyspélejsi Arabové, ktefi pres Pyrenejsky poloostrov pronikali do Evropy. Rada
terminli v zemémeéfictvi a astronomii pochdzi z arabstiny napt. alhiddda (z arabského al-idada
= pocitadlo), nebo azimut (as-samt = smér, kurs). Arabové provedli nové, velmi presné



stupnniové méieni a urcili tak zemsky obvod. V matematice zavedli desitkovou, pozicni
soustavu.

Az obdobi renesance srozvojem zakladnich véd pfineslo kvalitativné novy pfistup
k vyvoji zemémeéftictvi v Evrop€. Nové znalosti v matematice, deskriptivni geometrii a fyzice
umoznily geodezii postavit na teoreticky zaklad. Zaslouzili se o to ucenci jako G. D. Cassini,
P. Bouguer, P. Laplace, J. Lagrange, G. Monge, J. B. J. Delambre, C. F. Gauss (viz pfil. 1.1).

Také Cesi se podileli na rozvoji geodezie: tak napt. Simon Podolsky spisem, ,.Knizka
o mérach zemskych®. J. A. Komensky latinskym spisem ,,Geometrie Kosmografie* a ceskym
,»O vychazeni a zapadani pfednich hvézd oblohy osmé®“. Prvni dil ,,Geometrie Kosmografie*
méa nazev ,,Geometria theoretika® a druhy ,,Geometria practica” je nadepsan Geodesia.
Po obecné nauce o uzivanych mérach a kvadrantu popisuje uziti tohoto piistroje pii méfeni
délek, vySek a hloubek. V zavérecné kapitole se dovidame o meéteni vySek bez pomoci
kvadrantu prostfednictvim délky stinu a zrcadla. Spis vznikal nékdy kolem roku 1631, kdy
Komensky ucil na latinské skole v Lesné. Podobnych dokladli zajmu Komenského o geodezii
je vice. Velmi zdafila je napt. Komenského mapa Moravy.

V devatenactém stoleti, kdy byly Cechy a Morava souéasti Rakousko-Uherské
monarchie, bylo na jeji vétsi casti vybudovano mapové dilo, které co do rozsahu a ptesnosti
jmenujme alesponn geodeta Horského, ktery provedl triangulaci Vidné a okoli a geodeta
Marka, ktery ptisobil v Mad’arsku.

Ani v soudasnosti se vyznam geodezie nezmensil. Zadné stavebni dilo se neobejde
bez ucasti geodeta, ktery s vyuZzitim nejmodernéjSich pfistroji, jako jsou totdlni stanice
a stanice GPS, provadi jejich vytyCeni a zaméfeni. Také regiondlni i celosvétova mapova dila
patfi neodmysliteln€é do vybavy moderniho ¢lovéka.

1.2 Zakladni rozdéleni geodezie

Podle pracovni napIné¢ a druhu ¢innosti obvykle délime geodezii na:
- geodezii rovinnou,
- geodezii vyssi,
- kartografii,
- fotogrammetrii a DPZ.

uzemnich celkil, vytyCovacimi pracemi a pidni evidenci. Geodetické ukoly jsou
feSeny v roviné, takZe vSechny vypocty provadime podle pravidel rovinné
geometrie.

tvaru a rozméru Zemé, budovanim geodeticko - astronomickych siti. Souvisi
s astronomii a geofyzikou.

Kartografie - zabyva se teoretickou a praktickou tvorbou map vSech druhi, vcetné jejich
reprodukece.

fotografickych snimkl potfizovanych ze zemé nebo z atmosféry k vyhotovovani
map, pruzkumné cinnosti aj. DPZ - dalkovy prizkum Zemé& je sbér
priazkumovych dat o tzemi realizovany z kosmického nebo letadlového nosice
a zpracovani jeho vysledki za ucelem ziskani informaci o stavu, poloze a druhu
objektl a jevil na zemském povrchu.



Pozn. Dnes je mozné se setkat s tim, ze kartografie je z geodezie vycClenéna a je zafazena
do véd geografickych.

1.3 Soustavy mér

Uz od starovéku méla jednotlivd mésta, pozd¢ji staty, fadu soustav mér a vah. Dlouha
staleti vladla nejednotnost. Velké potize vznikaly pfi obchodnim a jiném styku. Nékteré miry
mély dokonce stejné pojmenovani, ale mistné jinou velikost. Plivodni miry vychazely jednak
zrozméru lidského téla, fikdme jim miry pfirozené, jednak z vykonané prace, lidské nebo
taznych zvifat v zemédé€lstvi, t¢ém fikdme miry odvozené. Pro piiklad budou uvedeny nckteré
staré soustavy:

staré¢ Ceské miry

1 loket prazsky =0,591m  =3pid¢

1 pid’ =0,198 m =10 prsti
ldlan =0,078 m =4 prsty
1 pést =0,105m

1 zemsky provazec =42 lokte

délkové a plosné miry Rakousko-Uherské
1° (sah) = 6" (stop) = 72" (palcti) = 864 " (Carek) = 1,896 484 m
1 rakouska mile = 4 000 sahti = 7 585,936 m
1 jitro = 2 korce = 3 méfice = 1 600 &tver. sahti = 5 754,64 m”

anglické délkové a plosné miry
1 yard = 0,914 383 m (délka sekundového kyvadla v Greenwiche)
1 foot =0,304 794 m (stopa)
1 inch =0,025 399 m (palec)
1 yard =3 feet = 36 inches
1 statue mile =1 609,315 m (pozemni mile)
1 nautical mile =1 852,01 m (ndmoini mile - délka oblouku, odpovidajici
1 minuté na nultém poledniku)
1 acre = 0,405 ha (akr - jitro)
1 square mile = 2,589 89 km” (plo$na mile)

Teprve rozhodnuti francouzské Akademie véd dalo vzniknout nové jednotce - metru -
a metrické soustavé. Metr byl puvodné definovan jako desetimiliontd ¢ast zemského
polednikového kvadrantu, jehoZz rozmér byl zjistén stupfiovym méfenim v 18. stol.
Metricka soustava byla zavedena pied vice jak 100 lety, ale obecné pfijeti bylo dobrovolné,
a tak né€které staty na metrickou konvenci dosud nepfistoupily. Rakousko — Uhersko ji pfijalo
jiz v roce 1876. V CR byla piijata oficielné roku 1922.

Béhem let se piivodni definice metru né€kolikrat zménila za Gcelem jejiho zptesnéni.
Posledni platna definice metru je tato: metr je délka drahy, kterou uleti svétlo
ve vzduchoprazdnu za 1/299 792 458 sekundy. (CSN 01 1300 Zakonné méfici jednotky 1992)

metrickd soustava - délkova
Délkovou jednotkou je 1 metr, ostatni jednotky jsou odvozeny jako desetinné nasobky
nebo desetinné zlomky metru.

Ilm =1m ldm =1-10"m
lhm =1-10°m lem =1-10%m
lkm =1-10°m lmm =1-10"m

lyum =1- 10 m (mikrometr)



metricka soustava - plo$né

1 m’
1 a (ar) =100 m” (dnes jiz neni povolen)
lha (hektar) = 100a =10 000 m*
1 km? =100ha =10000a =1 000 000 m*
Mensi jednotky nez 1 m” nepouzivame, uvadime je pouze jako &isla za desetinnou &arkou.
Miry uhlové

Kromé¢ délkovych a plosnych jednotek, uzivanych vyhradné v metrické soustavé, plati

dosud 3 typy uhlovych mér:

mira obloukové - uhel se zde znaéi obecn¢ arc a a vyjadiuje se délkou oblouku kruznice
o jednotkovém poloméru (r = 1). PInému thlu odpovidd hodnota 2 .

Znamena to, ze kterykoliv thel miizeme vyjadrit jako funkci oblouku.

Obecné plati arc o = > S o délka oblouku
r ro.... polomér

mira stupnova - Sedesatinnd (sexagesimalni)
plny thel ...... 360°  stupeni
1°=60"=3600"" minuty, vtefiny
mira stupfiova - setinnd (centesimalni)
plny uhel ...... 4008
18 gon (dfive grad)
0,018 (1% setinna minuta (dfive centigrad)
0,0012(1™)  miligon
0,000 18 (1) setinnd vtefina (dfive decimiligrad)

Pfevody uhlovych mér

a) vztah mezi mirou obloukovou a stupfiovou
arca 2w 2r o 360°
= arca = o a®= :
a°®  360° 360° 2

radian p° = 189" = 57295779 51°
T

p’ =3437,746 77
p’" =206 264,806""

b) vztah mezi mirou obloukovou a setinnou
s 200°

ag o’ =

200°¢ T

radian pt = 290° — 63,661 977 24¢
T

p° =6366,197 724°
p™ =63 661,977 24™
P =636 619,772 4

¢) vztah mezi mirou Sedesatinnou a setinnou
360° = 400°

1o=400° _ 10—y q1q 1118 18= 360° 9 —g90—354’
360° 9 400 ° 10

arco

arco = arco




2 MERENI DELEK

Pod pojmem méteni délek v geodezii rozumime urceni vodorovné vzdalenosti mezi
dvéma krajnimi body piimky. Kazd4d pomucka nebo pfistroj, se kterymi se méteni provadi,
musi byt komparovany (porovnany) s ur¢itym zakladnim métitkem.

2.1 Primé méfeni délek

Mezi nejjednodussi moznost, jak urcit vzdalenost mezi dvéma body, patii krokovéni.
Nevyhodou je mala relativni pfesnost uddavana 1:50 az 1:100 a také pouzitelnost pouze
v rovinném terénu. Pro hruby odhad vzdalenosti je tato metoda dostacujici a ¢asto pouzitelna.
Jeji presnost se da ponékud zlepsit tim, Ze lidsky krok nendsobime primérnou hodnotou
0,75 m (nebo dvojkroku 1,50 m) , ale zméfime si délku deseti vlastnich kroki. Desetina této
vzdalenosti je skutecné délka vlastniho kroku.

Nejcastéjsi pomickou pro piimé méfeni délek je pasmo. Pasma rozliSujeme podle

jejich délky na: A 20 m,
A 30 m - nejbéznéji pouzivang,
A 50m.

Podle nosice, na kterém jsou upnuty:
m na kruhu - starsi systém, kruh je od pasma volné oddélitelny,
m na vidlici - nejvhodné;jsi varianta, vidlice méa anatomicky
uzptsobenou rukojet’ pro snazsi napinani,
m v pouzdfe - nepfili§ vhodné, piipadné necistoty se pii svinuti
dostanou dovniti bez moznosti vyc€isténi, hiife se napina.
Podle materialu na: e textilni - pro geodetické ucely nevhodné - dochazi k protazeni,
e ocelova - nejbéznéjsi vhodny material, diive byla stupnice leptana
nyni je nanesena ve vrstveé laku,
e invarova - slitina 36 % niklu, 64 % oceli - neobycejn¢ staly material
z hlediska teplotni roztaznosti, pouziti pii velmi presnych
meéfenich,
e cslonova - umélohmotny material se sklenénymi vlakny - téz velmi
staly, nevodivy, nekorodujici.
Krom¢é pasma potiebujeme pro méfeni délek téz olovnice, vyty¢ky se stojanky a
métické jehly.

Obr. 2.1

1. Na koncové body méfené piimky postavime vytyCky ve stojancich, jejich svislost
zajistime pomoci olovnice zhlédnutim ze dvou na sebe kolmych stran. Je-li pfimka pf#ili§
dlouhd, miizeme ji rozd¢lit na jednotlivé useky, které proméfime samostatn¢.



2. Ve svazitém terénu postupujeme vzdy se svahu.

3. Na pocatecnim bod¢ jeden pomocnik peclive pfilozi nulu pdsma a pomocnika na druhém
konci pasma zarfadi do sméru podle vytycky umisténé na konci méiené délky. Podle
svazitosti terénu rozvine druhy pomocnik bud’ celé pasmo, nebo jen jeho cast tak, aby
mohl po urovnani pasma do vodorovné roviny klad pasma bez obtizi provazit olovnici.
Klad pasma volime jako celistvé ndsobky péti metrii. Urovnani pasma do vodorovné
roviny zajisti méfic, ktery pasmo sleduje z boku — napi. s pouzitim olovnice (oko je
citlivé na pravy uhel).

4. Pomocnici na poc¢atku a konci pasma jej napinaji silou 100 N. Aby k provazeni konce

kladu pasma olovnici doslo pravé v okamziku, kdy pomocnik drZici pocatek pasma jej

m¢él skute¢né na nule, dotaze se hlasité pomocnik na konci pasma ,,NULA?*“. Po kontrole
pomocnik na poéatku odpovi ,,DOBRA!”. V tom okamziku pomocnik na konci olovnici
provazi cely klad pasma a do terénu Sikmo zabodne méfickou jehlu (v roviné kolmé

k métené délce).

Meéfic vyznaci klad pasma do ,,Zapisniku délek métenych pasmem® (viz ptiloha 2.1).

6. Pomocnik s pocatkem pdsma se presune k métické jehle a druhy pomocnik smérem
ke konci méfené piimky a cely postup se opakuje. Pomocnik u pocatku pasma vzdy
métickou jehlu sebere.

7. Na konci méfené délky nam zustane vzdéalenost mensi nez je klad pasma, tzv. domérek,
ktery po provaZeni olovnici pfimo na koncovém bod¢ odecte méfi¢ v metrech s piesnosti
na centimetry.

8. MEFic zapiSe hodnotu domérku do Zépisniku délek méfenych padsmem. Pomocnik
u pocatku pasma nahlasi pocet sebranych jehel. Pocet musi souhlasit s po¢tem kladu
pasma zapsanych v Zapisniku.

9. Provedeme druhé zméfeni délky. V rovinném terénu zpét k pocatku, ve svazitém opét
po svahu, ale s odsazenou nulou.

10. Pfimo v terénu porovname rozdil mezi dvojim métenim délky. Pokud ptekro¢i maximalni
ptipustny rozdil, napf. Ap = 0,006 - /D, m&feni musime opakovat a odlehlé méfeni
vyloucit.

11. Po ukonéeni méfeni zbavime pasmo necistot a vytieme jej do sucha.

e

Obecné délime chyby pfi méfeni na hrubé a nevyhnutelné, nevyhnutelné dale na
systematické a nahodilé.

Pii méfeni délek pasmem mohou vzniknout vSechny uvedené chyby. Pii dodrZeni
vSech zasad métfeni uvedenych v oddilu 2.1.1 miZzeme hrubé chyby z méfeni odstranit a
chyby nevyhnutelné minimalizovat tak, aby neptiznivé neovlivnily pozadovanou ptesnost
méfeni.

Hrubé chyby pii méteni délek pasmem vznikaji nepeclivosti pfi mefeni a zapisovani. Byva
to ¢asto zapomenuty klad pasma, Spatné¢ odecteny ¢i zapsany domérek.
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a kazda ze systematickych chyb ma stale stejné znaménko. Jejich vliv tak roste pfimo

umeérné.

1. Chyba znespravné délky méfidla - je zptsobena tim, Ze skute¢na délka méfidla
neodpovidad délce métidla uvedené vyrobcem. M4 stile stejné znaménko a v plné
velikosti se projevuje s kazdym kladem pasma. Zjistime ji porovnanim pasma
s ocejchovanym méfidlem.



Obr. 2.3

2

5=
2l
Pti kladu pasma | = 20 m bude pfi v =20 cm 0=0,1 cm

pfiv=1m d1=2,5cm
Z uvedeného ptikladu vyplyva, ze pti pe€livém urovnavani pasma do vodorovné
polohy neni tieba se této chyby obavat.
kladné znaménko. Vzorec pro jeji vypocet plati také stejny, jen symbol v je zde
povazovan za smérovy odklon od dané piimky. Opét tedy plati i uvedeny
predchozi ptiklad. Lze konstatovat, Ze pii spravném zatazeni do piimky s piesnosti
do 20 cm, ¢ehoz Ize snadno dosdhnout, neni tato chyba nebezpecna.
méfeni ve tvaru kiivky nazyvané fetézovka. Velikost prithybu h bude zaviset
na délce pasma, na vlastni hmotnosti pasma a na sile, kterou pasmo napiname.
Chyba mé opét kladné znaménko a jejimu plisobeni se vyhneme spravnym
napinanim pasma silou 100 N, k napinani je mozno pouzit siloméru.
Dal$imi systematickymi chybami pii méteni délek pasmem jsou:
* chyba z protazeni pasma,
= chyba ze zmény délky métidla vlivem teploty (rozdilné od komparacni teploty).
Tyto chyby ptisobi v malé mife a pro bézna méteni je lze zanedbat.

Nahodilé chyby vznikaji pii provazovani jednotlivych kladt pasma olovnici, promitani
nuly pasma a odhadovani ve ¢teni délkové stupnice.
Vzhledem k tomu, Zze nahodilé chyby odpovidaji Gaussové kiivce, popisujici
zavislost velikosti chyb na jejich Cetnosti, neni jejich thrnny vliv pfimo tmérny métené
délce, ale ptibyva pouze s odmocninou délky.

¢etnost chyb

velikost chyb

Obr. 2.2



Z obrazku Gaussovy kiivky vyplyva, ze nahodilé chyby maji riizna znaménka,
koncentruji se kolem nuly a ¢astecné se tedy kompenzuji.

2.2 Nepiimé méfeni délek

Nepfimo muzeme délky méfit pomoci fyzikdlnich metod specidlné vyvinutymi
pristroji, které souhrnné nazyvame dalkoméry. Podle toho, kterou z fyzikalnich metod
pouzijeme, délime dalkoméry na optické nebo elektronické.

2.2.1  Optické méteni delek

V minulém a pfedminulém stoleti byla vyvinuta tada dalkomérti pouzivajicich
v riznych obménach dalkomérny (paralakticky) thel & pro uréeni dané délky. V poslednich
letech tento zpisob urcovani vzdalenosti vytlacily rychlej$i a hlavné presnéjsi dalkoméry
elektronické.

Nejrozsitenéjsim zastupcem optického méteni délek je ryskovy (nitkovy) dalkomér.
Ten je zabudovany prakticky v kazdém dalekohledu teodolitu nebo nivela¢niho pfistroje.
Jednd se o dvé dalkomérmné rysky symetricky umisténé okolo vodorovné rysky zdmérného
ktize. Diive se zamérnému kiizi tikalo nitkovy, podle pavoucich vldken, ze kterych byl
vytvofen. Odtud pochézi star$i ndzev nitkovy dalkomér.

Obr. 2.4

Princip ryskového (nitkového) dalkoméru je patrny z obr. 2.4. Dalkomérné rysky jsou
od sebe umistény ve vzdalenosti y. Po prichodu ohniskem F se obraz rysek promitne na svisle
postavenou lat’ s centimetrovou stupnici umisténou na konce méfené délky. Na ni vytne
latovy tsek 1. Z obr.2.4. vyplyva, ze uréovana délka D=D + f + A

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu
A je vzdalenost objektivu od stiedu pfistroje.
Z podobnych vyc¢arkovanych trojuhelnika vyplyva:

D=1
y
Potom p :i.| +f+A f+A=c ¢ je souctova konstanta
y

f _
— -k k=100
y

D=k.l+c.



U modernich dalekohled byla vlozena do optické soustavy jesté jedna Cocka zv.
analakticka, kterou je vrchol dalkomérného uhlu preveden do stfedu piistroje. Potom plati:

D=k.L
Tento jednoduchy vztah plati v§ak pouze pti vodorovné zaméte a svislé lati.

V piipadé, ze se jednd o Sikmou zadméru, z obr. 2.5. vyplyva, Ze odeCteny latovy tsek 1
neni kolmy k zdméte. Kolmost splituje az usek 1’, ktery ziskame vypoctem:

I"=1.sinz kde z je méfeny zenitovy thel.
Vodorovna vzdalenost D=D".sinz kde D =k.I.
Potom D=k.l.sin’z

Obr. 2.5

Postup pii métfeni ryskovym (nitkovym) dédlkomérem

1. Na jeden koncovy bod métfené délky postavime stativ steodolitem, provedeme jeho
centraci a horizontaci. Na druhy konec postavime nivela¢ni (tachymetrickou) lat a
udrzujeme ji ve svislé poloze pomoci krabicové libely.

2. Zacilime dalekohledem na lat’ tak, aby svisld ryska zamérného (nitkového) kiize byla
uprostied laté (viz obr. 2.6), spodni dalkomérnou rysku nastavime na lati na hodnotu
celého metru (jednoho, dvou, ti1). Mezi témito tfemi variantami zvolime takovou, pfi které
se zaméra nejvice blizi vodorovné (kvili presnosti méfent).
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Obr. 2.6 a Obr. 2.6 b

3. Prfecteme hodnotu horni dalkomérné rysky v centimetrech s pfesnosti na milimetry
(ty peclivé odhadujeme). Z hlavy odecteme od této hodnoty hodnotu spodni dalkomérné
rysky a rozdil nahlédsime zapisovateli. Toto je pfimo hodnota latového tseku l. (obr. 2.6 a)
Pozn. V nepiehledném terénu (napt. v lese), kde neni mozno nastavit spodni dalkomérnou

rysku na hodnotu celého metru, vyhleddme na lati misto, kde jsou vidét obé&
dalkomérné rysky a cCteme zapisovateli hodnotu horni i dolni rysky (opét
v centimetrech s pfesnosti na milimetry) (obr. 2.6. b). Zapisovatel udéla z téchto
dvou obecnych hodnot rozdil - latovy usek 1. V krajnim ptipad¢ 1ze odecist hodnotu
horni ¢i spodni dalkomérné rysky a jako druhou hodnotu stfedni rysky.
Tim ziskdme 1/2 latového useku. Piesnost takto ziskané délky bude vsak polovi¢ni.

4. V mikroskopu u teodolitu pte¢teme hodnotu zenitového uhlu z, kterou také zapiSeme.

Vodorovnou vzdalenost mezi stfredem teodolitu a lati ziskame

ze vzorce D=k .1.sin’z (k=100).

e

Piesnost ryskovych (nitkovych) ddlkomért

Presnost délky urcené zlatového tseku 1 zavisi na fad¢ faktort. JiZz vlastni urceni
latového tiseku 1 zavisi na dobrém odhadu oka pfi nastaveni dolni dalkomérné rysky. Také pti
odecitdni hodnoty na horni rysce musime brat v tivahu, ze na centimetrové lat'ové stupnici
odhadujeme milimetry, a kazdy $patny odhad se v konené délce nasobi stem. Cim je lat

vvvvvv

120 m. Na ¢teni latového tiseku ma negativni vliv i diferencni refrakce stejné jako vibrace
vzduchu pfti vyssich teplotach.

Dalsi faktor, ktery negativné ovliviiuje presnost ur¢ené délky, je vliv nesvislé laté, ktery
vzristd pfimo imérné s hodnotou odectenou a se strmosti zdméry. Tento vliv minimalizujeme
volbou méné strmych zamér (lze ovlivnit zvlast€¢ u kratSich délek spravné nastavenou
hodnotou ,,spodni dadlkomérné rysky*), a peclivym drzenim laté s pouzitim krabicové libely.

I zkuseny méfic se na délce 100 m muze ryskovym (nitkovym) dalkomérem snadno
dopustit chyby az 30 cm. Relativni chyba se udava 1 : 300. Pfesnost tohoto typu dalkoméru
je tedy pomérn¢ nizkd a vhodné pouziti je pouze pro uréovani vzdalenosti podrobnych bodi
metodou nitkové tachymetrie v polni trati (v extravilanu).

2.2.2  Elektronické méfeni délek

Z tyzikalnich zpasobl urcovani vzdalenosti je pro geodetické ucely nejvhodnéjsi
elektronické méfeni délek, které je v soucasnosti hojné uzivané. Piivodni myslenkou vyuziti
rychlosti svétla k ur€ovani vzdalenosti se zabyvali védci jiz od konce 19. stoleti. Objev
némeckého fyzika Hertze, Ze kratké radiové viny maji podobné vlastnosti jako viny svételné,
podnitil zdjem o vyzkum radiovych vin. Rozvoj elektroniky ve druhé poloviné 20. stoleti

umoznil vznik plné funkénich dalkomért, u nichz se méfidlem stala vinovd délka

10



elektromagnetického vInéni. Jedna se o dalkoméry svételné a o délkoméry radiové.
V soucasnosti se pro geodetické ucely vyrabi pouze dalkoméry svételné.

Za vynalezce prvniho svételného dalkoméru je povazovan Svédsky védec E.
Bergstrand (v r.1947). Jeho pfistroj byl oznacen jako Geodimeter (Geodetic Distance Meter).
Prvni radiovy dalkomér sestrojil v roce 1954 v JAR T. Wadley a nazval jej Tellurometer.

Princip elektronického méteni délek spociva ve vlastnosti elektromagnetického vinéni
Sifit se prostorem urcitou rychlosti témét piimocare. Urcime-li dobu t, kterou potiebovalo
vinéni k probéhnuti dané vzdalenosti s, plati s = v-t. Pondvadz v = 3-10° km/s, nelze méfit t
na opacném konci s, vraci se proto na tomto bod¢ vinéni zpét a urCujeme 2s = v-t’, kde
t'nazyvame tranzitnim ¢asem. Na urceni tranzitniho Casu je zalozen impulzovy (pulzni)
dalkomér, ktery mize byt jak radiovy tak svételny. Vyslany i odrazeny impuls je naveden na
indikator tranzitniho casu. RozliSujeme impulzové dalkoméry s pasivnim nebo aktivnim
odraznym systémem. Druhy uvedeny rozsiiuje dosah dalkoméru. K méfeni tranzitniho casu se
pouziva elektronické méteni ¢asu prostiednictvim casové zakladny obrazovky osciloskopu.

V poslednich letech byly vyvinuty pulzni svételné geodetické dalkomeéry, které na
krat§i vzdalenosti méii i bez odrazného hranolu. Dosah téchto dalkomérti n¢kolikandsobné
zvySime pouzitim odrazného hranolu.

Radiovy impulzovy déalkomér, systtm RADAR (Radio Detection and Ranging), se
zacal vyuzivat uz vdobé 2. svétové valky ke zjistovani povahy a polohy pozemnich,
namoinich a vzdus$nych cili na podkladé zpétného odrazu ultrakratkych radiovych vin
zaméfenych na zjistovany cil.

Elektronicky mtizeme méfit délky také pomoci kmitoctovych délkoméra. Zde vysila¢
vysila pres anténu vhodné frekvencné modulovanou nosnou vinu (pilovité, trojuhelnikovit¢),
kterou po odrazu zachyti pfijimaci stanice spolu s vysilanym signidlem. Ve sméSovacim
obvod¢ prijimace vzniknou zéaznéje, jejichz frekvence je funkci vzdalenosti. Kmitoctové
dalkoméry se vyuzivaji pro méteni kratSich vzdalenosti hlavné u leteckych vyskoméra.

Z elektronického méteni délek se pro geodetické ucely nejcastéji pouziva dalkoméra
fazovych. Podle toho, jakych vin pouzivaji, rozliSujeme je na svételné a radiové. Konstruktéii
vytvorili dva typy téchto dalkomérii. S konstantni modula¢ni frekvenci a s plynulou zménou
modulacni frekvence. Vyvoj upfednostnil typ fdzového dalkoméru s konstantni modulaéni
frekvenci, proto dale bude vénovana pozornost tomuto typu.

Fazovy dalkomér s konstantni modula¢ni frekvenci vyuzivd spojitého
elektromagnetického vinéni a méfena vzdalenost se urcuje z fdzového rozdilu vyslanych a
ptijatych vin. Princip ur€eni vzdalenosti je patrny z obr. 2.7.
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BLOKOVE SCHEMA SVETELNEHO DALKOMERU

b
1 S

Obr. 2.8

Ze svételného zdroje postupuje svétlo do modulatoru, kde je amplitudové modulovano
vysokofrekvenéni vinou vytvofenou vysokofrekvenénim modulatorem. Amplitudové
modulované svétlo je vyslano optickym vysilacim systémem podél méfené vzdalenosti a je
odrazeno odraznym systémem zpét do piijimaciho optického systému dalkoméru. Jim je
svétlo soustfedéno do demoduldtoru, v némz je pfeménéno na elektricky proud. Elektricky
signal postupuje déale do méficiho bloku, kde se porovna se srovndvacim signalem
pfivadénym z vysokofrekvencéniho generatoru. Vysledkem porovnani signali je urceni
fazového rozdilu, odpovidajiciho zbytkové vzdalenosti S". K urceni celé vzdalenosti je tfeba
znat jesté pocet celych vin.

Soucasti svételného dalkoméru
- vsoucasné dob¢ jsou, namisto olovénych nebo alkalickych
akumulatorii, pouzivany akumulatory plynotésné, které je
mozno umistit pfimo do pfistroji. Soucasti napajeciho bloku je
polovodicovy méni¢ stejnosmérného proudu z akumuldtoru na
proud stfidavy.
Svételné zdroje - zarovky - projekéni, wolframové, naplnéné inertnim plynem -
pouzivané ve starSich typech dalkoméru,
- vybojky - rtutové nebo xenonové,
- laser - tento novodoby svételny zdroj umoznil zvySit dosah
svételnych dalkoméri az na 60 km. Pouzivd se He-Ne laser
(helium-neonovy laser), zafici kontinudln€¢ v pasmu cerveného
svétla. Svétlo je monochromatické, koherentni, linedrné
polarizované, velmi soustfedéné a ma vysoky jas. Pozor, pfi
aplikaci laseru je tfeba zachovéavat opatrnost, nedivat se do
vysilaci optiky, nepozorovat odrazny systém pomocnym
dalekohledem bez pouziti ochranného barevného filtru a fidit se
pfislusnymi bezpec¢nostnimi predpisy.
- luminiscen¢ni diody - na bazich Ga-As (galium-arsen) jsou vybornym svételnym
zdrojem pro malé¢ dalkoméry. Poskytuji neviditelné zateni
v infraCerveném pasmu. Jejich vyhodou je, ze poskytuji pifimo
amplitudové modulované svétlo (bez pouziti svételnych
modulétort).
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Svételné modulatory - amplitudové moduluji svétlo na svétlo s témét sinusovym
pribéhem. Pouzivd se moduldtor na bazi krystall
dihydrofosfore¢nanu amonného ¢i draselného. Vyuzivd se
fyzikalnich jevl: polarizace, umélého dvojlomu a interference.

Vysokofrekvencéni - zdrojem modula¢nich kmiti v elektronickych dalkomérech

generatory jsou krystaly ftizené vysokofrekvencnimi generatory majici
velkou stabilitu kmitt.

Vysilaci a ptijimaci - maji svou konstrukci zajistit pfedani co nejvétsSiho mnozstvi

systémy sveételné energie vysilané ¢i pfijaté. Jsou uzivany systémy

c¢oCkoveé nebo Cockozrcadlové. Vysilaci a pfijimaci systémy
mohou byt usporadany bud’ paraleln¢ nebo nyni ¢astéji souose.

Odrazn¢ systémy - nyni se pouzivaji sklenéné koutové hranoly vzniklé fezem
krychle. Odraznymi sténami jsou Casti byvalych stén krychle.
Tyto koutové hranoly ndm zajisti odraz svételného paprsku do
dalkoméru 1 v pripadé, Ze odrazny systém neni nastaveny
pfesn€ kolmo k vysilanému paprsku. Pro dlouhé vzdélenosti 1ze
koutové hranoly sdruzovat do sestav (po 3, 7 nebo 21
hranolech). Pro kratké vzdalenosti lze pouzit malé hranolové
odrazné systémy vylisované z umélé hmoty (podobné odrazkam
vozidel). Hranoly jsou upevnény bud’ na teleskopické ty¢i nebo
na stativu.

Demodulatory - pouzivaji se bud’ fotondsobice nebo fotodiody. Fotonasobic je

zafizeni, které méni svételny tok na elektricky proud a ten
mnohomilionkrat zesiluje.
Fotodiody - nejcastéji na bazi Ge nebo Si (germania nebo
kifemiku), jsou podobné polovodicové diod€, po dopadu svétla
na prusvitnou vrstvu polovodi¢e vznikd fotoproud, ktery je
tteba zesilit v zesilovacich.

Pozn. Hodnoty vzdalenosti ziskané pii méteni je tfeba opravit o fyzikdlni redukci. Na
kazdou nameéfenou délku totiz puasobi parametry ovzdusi, zatézujici rychlost
elektromagnetickych vin systematickymi chybami. Proto pfi pfesném urCovani
vzdélenosti je tfeba méfit atmosférickou teplotu a tlak, a zjiSténé hodnoty pied
vlastnim méfenim vlozit do dalkoméru, ktery naméfenou vzdalenost automaticky
opravi o pfislusnou fyzikalni redukeci.

Matematickd redukce je oprava z nadmoiské vysky, ve které byla vzdalenost méfena

na nulovou hladinovou plochu a oprava ze zobrazeni. Zpravidla se provadi az pfi
dal§im zpracovani naméfenych vzdalenosti, stejné jako oprava z komparace. Tu
zjistime z korekéniho grafu, ktery ziskdme kontrolnim méfenim dalkomérem na
komparacéni zékladné.

Vzdalenosti ziskané métenim jsou zpravidla Sikmé, je proto tieba redukovat je na
vodorovné.
Podle dosahu délime svételné dalkoméry na: - malé do 5 km,
- stfedni do 15 km,
- velké nad 15 km.

Piesnost svételnych dalkomért je ve srovnani se vSemi dfive pouzivanymi pfistroji
vysoké. Zpravidla se udava stfedni chybou vzdalenosti 5-10 mm + .10, coZ piedstavuje na
vzdalenost s = 50 km 5-6 cm. Vyjimeénym pfistrojem je vyrobek firmy Kern ME 3000, u
kterého se udava presnost 0,2 mm + 2s. 107 (s dosahem do 3 km).
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3 MERENI UHLU

Uhel je pro geodezii jednou ze zakladnich veli¢in a méFeni Ghld piedstavuje zéklad pro
jakékoliv métické prace.

V geodezii se zasadné meéti dva typy uhli: vodorovné (horizontalni) a svislé
(vertikalni).

Vodorovny thel ® - se méfi vurovni horizontu pfistroje (teodolitu, totilni stanice).
Horizont ptedstavuje vodorovna rovina w kolma ktiznici a
prochézejici to¢nou osou dalekohledu teodolitu. Vodorovny thel je
pak thel sevieny svislymi rovinami p; a py, které jsou proloZeny
zaméernymi paprsky.

Svislym uhlem - miize byt uhel vyskovy a, tthel hloubkovy 3 a nebo uhel zenitovy z.
(viz obr. 3.1)
vySkovy thel a - mefime od vodorovné roviny m ve svislé roviné p; k zamérnému

paprsku lezicimu nad vodorovnou rovinou 7.

hloubkovy uhel - méfime od vodorovné roviny m ve svislé roviné p; k zamérnému
paprsku lezicimu pod vodorovnou rovinou .

zenitovy thel z - métime od tiznice smétujici k zenitu (nadhlavniku) ve svislé roviné
k zamérnému paprsku (starsi vyraz zni: zenitova vzdalenost).

U starSich typu teodolitii je mozno se setkat se stupnici pro méieni vyskovych a
hloubkovych thla. V souc¢asné dob¢ se konstruuji pfistroje pro méteni zenitovych thli. Na
nejmodernéjSich elektronickych pfistrojich je mozno zvolit systém odecitani svislych thld.

Obr. 3.1
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3.1  Uhlomé&rné pomiicky

Mezi uhlomérné pomicky, pomoci kterych lze urcit pravé, event. piimé uhly, patii
uhlové zrcatko, uhlovy hraniilek a pentagonalni hranol (pentagon). Posledn¢ jmenovana
uhlomérna pomucka byva pouzivana nejcastéji.

PENTAGON - je nejdokonalejsi jednoduchou pomuckou pro vytyCovani stalych thli,
protoze ma velké zorné pole a déva jasny obraz. Nejcastéji se pouzivd dvojity pentagon,
sestavajici ze dvou nad sebou poloZenych pentagonédlnich hranolli, se kterym lze zaroven
vyty¢it uhel 180°a pravy thel 90°(viz obr. 3.2). K promitani vyty¢eného bodu (paty kolmice,
event. mezilehlého bodu pfimky) na terén se pouziva olovnice. Maximalni délka kolmic
uréenych témito pomickami by neméla presahnout 40 m. VSechny uvedené pomicky lze
pouzit pouze v rovinném nebo mirné svazitém prehledném terénu. Standardni piesnost urceni
uhlu zavisi na piesnosti a sestaveni hranolt. Za dobrych podminek se udédva + 2 cm v poloze
vytyceného bodu.

Obr. 3.2

3.2 Uhlomérné ptistroje

TEODOLITY jsou geodetické pfistroje, které slouzi kméfeni a vytyCovani
vodorovnych a svislych whli. Prvni teodolit sestrojil vr. 1720 mechanik John Sisson.
Mechanické teodolity se stale zdokonalovaly a vyrabély se ve vét§iné priimysloveé vyspélych
zemi. V prvni poloviné 20. stoleti v Cechach prosluly pfedevsim teodolity firmy Josef a Jan
Fri¢ Praha (pozdéji Meopta). V zahrani¢i mezi nejznaméjsi vyrobce patii firmy Carl Zeiss
Jena (N&mecko), Wild, Kern, Leica (Svycarsko), MOM (Mad'arsko), Sokkia, Topcon, Nikon
(Japonsko).

Od devadesatych let dvacatého stoleti zacina ve svétové produkci pfevazovat vyroba
univerzalnich elektronickych teodoliti (UET), mnohdy ve spojeni s elektrooptickymi
dalkoméry, tzv. TOTALNI STANICE.

Princip teodolitu bude objasnén na teodolitu mechanické konstrukce.
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SCHEMA REPETICNIHO TEODOLITU Theo 020A
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— 3
Obr. 3.3
1 stavéci Sroub 11 odecitaci mikroskop
2 trojnozka 12 hruba ustanovka svislého kruhu
3 vodorovny kruh (limbus) 13 hruba ustanovka vodorovného kruhu
4 alhidada 14 alhidadova libela trubicova
5 dalekohledova vidlice 15 alhidaddova libela krabicova
6 dalekohled 16 opticky centrovac (dostfed’ovac)
7 svisly kruh 17 jemné ustanovka vodorovného kruhu
8 objektiv 18 jemna ustanovka svislého kruhu
9 okular 19 vypina¢ obrazu svislého kruhu
10 hledacek dalekohledu 20 repeti¢ni svora (sepne limbus s alhidadou)

Soucasti teodolitu je trojmozka se tfemi stavécimi Srouby, které slouzi k jeho
horizontaci. Otvor se zavitem ve spodni ¢asti trojnozky umoziuje pevné spojeni teodolitu se
stativem, na ktery se teodolit pfipeviiuje pomoci stfedniho Sroubu v hlavé stativu. Nad
trojnozkou je vodorovny kruh (limbus), vyrobeny bud’ z kovu (starsi typy), nebo ze skla, na
némz je piesné vyznacena hlomérna stupnice pro méteni vodorovnych thla. Starsi typy maji
déleni Sedesatinné (plny kruh 360°), novéjsi typy uz vyhradné setinné (plny kruh 400%).
Cislovani je pravotogivé.

Otoc¢na ¢ast teodolitu umisténd souose nad limbem se nazyva alhiddda. Na ni je na
dalekohledové vidlici umistén dalekohled, coZ je zamérné zatizeni teodolitu. U starSich typt
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teodoliti se pouziva Kepleriv astronomicky dalekohled. Skladd se v principu ze dvou
spojnych Cocek a dava zvétSeny, prevraceny a neskute¢ny obraz (viz obr. 3.4).

Obr. 3.4

V soucasné dobé se vSak konstruuji dalekohledy s vestavénou rozptylnou cockou
(analaktickou) s vnitinim zaostfovanim. Tyto dalekohledy davaji obraz zvétSeny, vzptimeny a
neskutecny. Soucasti dalekohledl jsou ebjektivy, které se konstruuji ze dvou nebo tii ¢ocek
(pro potlaceni ¢ockovych vad — sférické, chromatické, astigmatismu a koma) a jejich vnéjsi
sténa je opatiena antireflexni vrstvou pro zlepseni svételnosti dalekohledu. Dale jsou soucasti
dalekohledi okulary, coz jsou slozité soustavy, fady typl, nejznaméjsi jsou Ramsdentv,
Kellnertiv a Hensoldtiiv. Aby bylo mozno pouzit dalekohledu k métickym ucelim, vklada se
do roviny skutecného obrazu A’, B’ zamérny (nitkovy) kiiz (viz obr. 3.5). Ve starych
dalekohledech to byla pavouci vldkna (odtud nitkovy). V soucasnosti je leptan nebo ryt na
sklenénou desticku.

- /
xameérny kHF

zoosh cbrozv  fartt. &)
—]— | apast obuo

Obr. 3.5
Vykonnost dalekohledu posuzujeme podle zvétSeni, velikosti zorného pole, svételnosti
dalekohledu a zfetelnosti obrazu.

a thlu, pod kterym by byl vidét pfedmét prostym okem (u dalekohledu teodolitu se zvétSeni
pohybuje okolo 30ti nasobku).
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Na jedné zvidlic dalekohledu je umistén svisly kruh, ktery je pevné spojen
s vodorovnou to¢nou osou dalekohledu. Svisly kruh je opét kovovy €i sklenény a je na ném
vyznaCena uhlova stupnice. Na alhidadé jsou dale umistény libely, (zpravidla dv¢) slouzici
k horizontaci pfistroje.

Krabicova libela je tvofend nadobkou kruhového tvaru, ktera je naplnéna kapalinou,
ktera ma nizky bod tuhnuti, malou piilnavost ke sklu a ktera se rychle vypaiuje (éter,
sirouhlik nebo lih). Nadoba je v horni ¢asti bud’ vybrouSena do kulové plochy, nebo uzaviena
sféricky vybrouSenym sklickem. Libela je urovnana, kdyz vzduchova bublina splyne se
sttedem libely, resp. se soustfednymi krouzky vyrytymi na jeji vrchni ¢asti. Slouzi pro hrubsi
urovnani teodolitu.

Trubicova libela je trubicka z kfemicito-draselného skla, kterd je uvnitt vybrousena
tak, aby podélny fez byl kruznicovy oblouk. (Opét je naplnéna kapalinou, viz krabicova
libela.) Vné&j$i vypukla strana trubky je opatfena carkovou stupnici. SlouZi pro piesnou
horizontaci teodolitu. Je urovnana tehdy, kdyz bublina je uprostied ¢arkové stupnice.

Hodnotu libely posuzujeme podle pohyblivosti bubliny a podle jeji citlivosti.

jeden dilek. Posuzujeme ji podle délky drahy, o kterou se stifed bubliny vychyli, odklonime-li
libelu z urovnané polohy o uréity uhel. Citlivost je zavisla na poloméru vybrusu libely. Cim je
polomér vybrusové kruznice vétsi, tim je libela citlivé;si.

Zkouska spravné funkce trubicové libely u teodolitu se provadi tak, ze podélnou osu
libely umistime rovnobézn€ s libovolnymi dvéma stavécimi Srouby a libelu
urovname.Otoc¢ime alhidadu o 180°. Kdyz je libela funkéni, neméla by se bublina z jejiho
sttedu vychylit. Pokud k vychylce dojde, polovinu vychylky odstranime rektifikaénimi Srouby
libely pomoci rektifikacni jehly. Druhou polovinu stavécim Sroubem, ktery je na protilehlé
strané¢ od vychylené bubliny. Zkousku je tfeba opakovat. Pozn. rektifikacni Srouby jsou
umistény i u krabicové libely. Také tu Ize rektifikovat. Jeji nespravnou funkci zjistime tehdy,
kdyZ po peclivém urovnani trubicové libely z obou na sebe kolmych smérti neni jeji bublina
uprostied.

Uhlové udaje zvodorovného i svislého kruhu ziskdvame pomoci odeditacich
pomiicek. V modernich teodolitech je obraz ¢asti vodorovného i svislého kruhu a ptislusnych
odecitacich pomicek pieveden dimyslnou optickou soustavou do odecitaciho mikroskopu

k odmétovani zbytkd (tthlovych i délkovych), l1ze ji nalézt na starych typech teodolitt.
Zpravidla se pouzival vernier stejnosmérny, pii némz Cislovani pomocného métitka postupuje
stejnym smérem jako ¢islovani méfitka hlavniho (viz. obr. 3.6).

3 0 10
LR EREE
T T EEEEEEE
0 5 10
Obr. 3.6
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Dilek stejnosmérné vernierové stupnice se vypocte ze vztahu, Ze (n-1) dilkd méfitka
hlavniho, kazdy o velikosti &, se rozdé€li na n dilkt vernierovych o velikosti a":
(n-1).a=n.a’
Rozdil obou dilkti a - @" nazyvame vernierovou diferenci 0.

a
o=a-a =—
n

Pomoci vernieru dokézeme odecist pfesn¢ desetinu dilku hlavniho méfitka (ptfi n = 10).
Z obr. 3.6 je patrno jak odecist ¢teni na hlavnim méfitku. Nejprve uréime pocet celych dilkt
hlavniho méfitka ptfed ryskou snulou vernieru (tfi). Dale vyhleddme, kolikatd ryska na
vernierove stupnici se ztotoznuje s ryskou hlavniho métitka (splyva tieti dilek). Vysledek je
tedy m = 3,3.
pomickou. Je to sklenéna desti¢ka, vsazend do roviny obrazu, na které je vyryta pomocna
stupnice. Ta se promita na obraz thlomérného kruhu a pfimo umoziuje nacteni nejmensiho
dilku. Jeji délka je stejna jako vzdalenost nejmensiho dilku thlomérného kruhu. Je rozdélena
na 100 dilki (kazdy desaty je ocislovan). Odecteni probiha nasledovné: nejprve zjistime,
kterou ocislovanou rysku uhlomérného kruhu mfizka ptetind, u horizontalniho kruhu (Hz) na
obr. 3.7 je to 372, a tim ziskame hodnotu celych gonu (gradd). Hodnotu zlomku gont
odeéteme piimo na miizce, kde ryska thlomérného kruhu poslouzi jako index 0,08%. Celé
Cteni je tedy 372,085, Stejnym zptsobem odeéteme i hodnotu na vertikalnim kruhu (V). Na
obr. 3.9 je to 291,868, (Obrazek odpovida 2. poloze dalekohledu.)
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Obr. 3.7

hodnot a pouziva se pfedevsim v konstrukci piesnych a velmi ptesnych teodolitli. Je umistén
do mikroskopu pro odecitani thlovych hodnot a jeho hlavni soucasti je planparalelni desticka
vestavéna (stejn¢ jako miizka) do roviny obrazu. Otdc¢ime-li touto destiCkou pomoci
koinciden¢niho Sroubu optického mikrometru, pohybuji se (zdanliv€) obrazy stupnic a tento
pohyb je méfitelny na stupnici bubinku koincidenéniho Sroubu.

V praxi jsou pouzity dvé konstrukce mikrometrti, indexovy a koincidencni.
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Indexovy mikrometr pouzivany u piesnych teodolitti (Zeiss Theo 015B) vyuziva pro
odecitani vzdy jedno misto vodorovného nebo svislého kruhu. V mikroskopu se nam objevi
tfi stupnice (obr. 3.8). Stupnice V (pro zenitové uhly), stupnice Hz (pro vodorovné uhly) a
vpravo stupnice pro jemné ¢teni (obraz na 500 dilki rozdéleného bubinku koincidenéniho
Sroubu). Otacenim koinciden¢nim Sroubem, ktery je umistén na opac¢né dalekohledové vidlici
nez je svisly kruh, se snazime umistit mezi pevnou dvojrysku uprostied stupnice V (resp. Hz)
zdanlivé se pohybujici obraz celého dilku stupnice V (resp. Hz). Po peclivé koincidenci
odecteme hodnotu zlomku gonii na vodorovném indexu uprostfed stupnice jemného Cteni.
Stupnice jemného Cteni slouzi jak pro odecitani vodorovnych tak svislych thlt, vzdy zéalezi na
tom, kterou stupnici koincidujeme. Tato pomiicka umozni odecitani az na 0,001% neboli
1 miligon a je tak desetkrat pfesnéjsi nez miizka.

Teodolit 015B
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Cteni : 321, 759¢
Obr. 3.8

Koincidenéni mikrometr se pouziva u velmi piesnych teodolitd (Zeiss Theo 010A) a
vyuzivd pro odecitdini vzdy dva protilehlé tseky vodorovného nebo svislého kruhu.
V mikroskopu se ndm objevi udaje bud’ o vodorovném nebo svislém kruhu. Je zde celkem pét
okének. Vlevo nahofe je okénko, ve kterém se pohybuji ¢isla gonovych hodnot. Vlevo dole je
obraz dvojrysek ze zminénych protilehlych ¢asti vodorovného nebo svislého kruhu. Pomoci
otaCeni koinciden¢niho Sroubu se snazime umistit dvojrysky piesné proti sobé. Uprostied
mikroskopu je dvojice malych okének, ve kterych se objevuji hodnoty desetin gonu (v hornim
sudé, v dolnim liché). Vpravo je paté okénko se stupnici jemného cteni, ktera je opét
rozdélena vodorovnym indexem uprostied. Po peclivé koincidenci ¢teme nejprve hodnotu
celych gonl v hornim okénku (viz obr. 3.9). V jednom z prostiednich okének ptecteme
desetiny gonu. Setiny, tisiciny a desetitisiciny gonu odecteme z indexu v pravém okénku
jemného ¢teni.
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Obr. 3.9
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Na kazdém teodolitu se nalézaji dva pary ustanovek. Jsou to zafizeni, kterymi lze
spojit pohyblivou cast pfistroje s pevnou ¢asti, a zamezit tak jeji hruby pohyb a zaroven
umoznit pohyb jemny. Proto rozliSujeme ustanovky hrubé a jemné. Podle toho, jaky pohyb
omezuji, je délime na ustanovky svislého a vodorovného kruhu. Jemné ustanovky jsou
funkéni pfi zatazenych hrubych ustanovkach. Ustanovky vyzaduji citlivé zachazeni. Pfi
pokusech o otaceni pfistroje pii zatazenych hrubych ustanovkach Casto dochazi k jejich
poskozeni a nutnosti ndkladné opravy.

Moderni teodolity maji zabudovany opticky centrova¢ (dostred’ovac), coz je
v podstaté maly dalekohled s optickou osou zalomenou do pravého thlu. Opticky centrovac
nam umozni dostredit teodolit nad stanoviskem pfesnéji nez pti pouziti olovnice. Funkéni je
pouze pii spravné horizontovaném pfistroji.

Posledni dulezitou soucasti teodolitu je bud’ repeti¢ni svora (u technickych teodoliti),
nebo pastorek (u presnych a velmi ptfesnych teodolitl). Tyto pomicky slouzi k nastaveni
libovolné thlové hodnoty do zvoleného sméru.

Teodolity délime podle pfesnosti na:

velmi pfesné — moznost ode¢itani 2°° a vy$si (Theo 010A),
piesné — moznost odec¢itani 2°° — 10°° (Theo 015B),
technické — moznost ode¢itani 10°- 1° (Theo 020A).

Daéle délime teodolity podle konstrukce na:

repeticni,
s limbem na postrk.

Repeti¢ni teodolity maji bud’ dva pary ustanovek (alhidadové a limbové), potom lze
otacet jen alhidddou pomoci alhidadovych ustanovek, nebo limbem spolecné s alhidddou
pomoci limbovych ustanovek, anebo jeden par ustanovek a svoru, ktera spojuje nebo uvolituje
limbus s alhidddou. Je-li svora uvolnénd, ¢teni na vodorovném kruhu se pii otd¢eni méni. Je-li
svora sepnutd, dojde k pevnému spojeni limbu s alhidadou, ¢teni na vodorovném kruhu se pii
otaceni nemeéni. Repeticni teodolity se pouZzivaji pro méfeni Uhli metodou repeti¢ni
(ndsobenim) i metodou ve skupindch. Tato konstrukce se uplatituje u technickych teodolitti
napft. Zeiss Theo 020A.

Teodolity s limbem na postrk maji jeden par alhidadovych ustanovek. Limbem je
mozno otacet pomoci pastorku zcela nezavisle na alhidadg. Pastorek je obvykle chranén proti
nezadoucimu pootoceni krytkou nebo pojistkou. Nastaveni pozadované uhlové hodnoty do
ptislusného sméru provedeme tak, ze nejprve peclivé zacilime dalekohledem do sméru,
utdhneme hrubou ustanovku vodorovného kruhu. Mikrometrickym Sroubem nejprve
nastavime pozadované jemné Cteni a potom pastorkem nastavime pozadovanou hrubou
uhlovou hodnotu. Tato konstrukce teodolitu se pouziva pro méfeni metodou ve skupinach pro
pfesné a velmi presné teodolity napt. Zeiss Theo 015B, Zeiss Theo 010A.

Na obr. 3.10 je znazornén schematicky prichod paprski teodolitem Zeiss Theo 010.
Zde je patrné, jak prochézi svétlo ptistrojem od osvétlovaciho zrcatka hranolovym systémem
ptes horizontalni a vertikalni kruh do mikroskopu.
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Obr. 3.10
Pozn.: Jako thlomérny pfistroj 1ze pro jednoduché a malo ptfesné prace v rovinném
nebo mirné svazitém terénu pouzit i novéjsi typy nivela¢nich pfistroji, u kterych je
vodorovny kruh zpravidla zabudovan jako nadstandardni vybava.

3.3 Priprava pfistroje pfed méfenim

Pracovni postupy méteni tthlt piedpokladaji pred zah4jenim méfeni, Ze teodolit je na
stanovisku postaven na stativ, centrovan a horizontovan. Tento postup plati jak pro teodolity
mechanické tak elektronické, elektronické dadlkomeéry i totalni stanice.

Pfed zahajenim prace zkontrolujeme stativ, zda ma vSechny Srouby a zda jsou utazené.
Pfi méfeni pouzivame takika vyhradné stativy s vysuvnymi nohami, ty vysuneme tak, aby
byly nékolik centimetri od dorazu (podle vysky méfice) a stativ, zatim bez teodolitu
postavime nad stanovisko, kterym muze byt nastfelovaci hieb v Zivici, zelezna trubka, zulovy
meznik s kiizkem apod. Nachazi-li se stabilizovany bod ve svahu, umistime jednu nohu
stativu proti svahu a zbyvajici dv€ po svahu dolli. Nasi snahou je postavit stativ tak, aby jeho
hlava byla pfiblizn¢ vodorovna a pfiblizné nad stanoviskem.

Jednu nohu stativu zaSlapneme do terénu a na stativ pfipevnime pomoci stiedniho
Sroubu v hlavé stativu teodolit. Stavéci Srouby teodolitu by mély byt vySroubovany vSechny
stejn€ do stfedni polohy. Ota¢enim okularu optického centrovace zaosttime jeho zamérny kiiz
(ptip. soustfedné krouzky) a jeho vysouvanim zaostiime obraz terénu pod stativem. Pokud
zamérna piimka optického centrovace sméfuje do tésné blizkosti stabilizovaného bodu,
zaSlapneme i1 zbyvajici dvé nohy stativu. V opa¢ném piipadé uchopime tyto nohy do rukou a
posouvame jimi tak, aby zamérna piimka smétovala do tésné blizkosti bodu. Po zaSlapnuti
noh se zacileni ponékud porusi. To odstranime tim, ze pii stalém sledovani bodu v optickém
centrovaci otd¢ime stavécimi Srouby teodolitu, az je stfed centrovace nad bodem. Zdmérna
primka centrovace ale neni svisla, protoze ptistroj neni horizontovan.

Do svislice zamérnou pfimku centrovade uvedeme urovnanim krabicové libely
teodolitu a to vysouvanim ¢i zasouvanim (nikoli posunem) nohou stativu (nesmime pouzit
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stavécich Sroubti trojnozky!). Vysouvame ¢i zasouvame vzdy tu nohu stativu, kterd je nejvice
ve sméru vychylky krabicové libely. Vysouvani ¢i zasouvani nohou provaddime obéma
rukama velmi citlivé pfi neustalém sledovani krabicové libely.

Ptesnou horizontaci teodolitu provedeme pomoci trubicové alhidadové libely a
stavécich Sroubtli trojnozky nasledovné (viz. obr. 3.11): nejdiive otoCime alhidadou tak, aby
spojnice dvou libovolnych stavécich Sroubli byla rovnobézna s podélnou osou trubicové
libely. Protismérnym otaCenim téchto Sroubu libelu urovndme (1), pfi¢emz plati pravidlo
»palce levé ruky*, které tikd, ze smér pohybu palce levé ruky ukazuje pohyb bubliny v libele.
Nyni oto¢ime alhidddou do polohy kolmé k vychozi spojnici a urovnéni trubicové libely
provedeme pouze otaenim tietiho Sroubu (2).

Dale oto¢ime alhidddou tak, aby trubicova libela byla v poloze obracené proti (1) o
2008,

Nyni provedeme urovnani opét dvéma stavécimi Srouby, pficemz vychylka ma byt
mala (3), pokud je alhidadova libela spravné rektifikovana. Posledni poloha bude opét o 200%
opacné¢ proti poloze (2) a urovname libelu tietim stavécim Sroubem (4).

Obr. 3.11

Po této pifesné horizontaci opét zkontrolujeme centraci optickym centrovacem.
Pravdépodobné se v disledku piesné horizontace trochu zméni. Pfesné dostfedéni provedeme
tak, ze povolime stfedni Sroub stativu a opatrné¢ po hlavé stativu posuneme teodolit pfi
neustalém sledovani obrazce v centrovaci do stiedu. Toto lze provést, nebot’ hlava stativu ma
vuli a je vétsi nez trojnozka teodolitu.

Nyni opét musime zkontrolovat horizontaci a piipadné ji opravit (viz piesna
horizontace teodolitu).

Pti peclivém dostredéni optickym centrovac¢em miizeme doséhnout presnosti 0,7 mm.
Je tfeba ovSem zkontrolovat, zda je opticky centrova¢ funkéni. Kontrolu provedeme po piesné
horizontaci pristroje tak, Ze ota¢ime alhidadou a stile sledujeme pohyb zamérného kiize
(soustfednych krouzkll) centrovace. Pokud je stfed centrovade neustale na stabilizovaném
bodg¢, je centrovac v poradku. Pokud stfed centrovace opisuje kruznici okolo stabilizovaného
bodu, je tieba jej dat do opravy. V tomto piipadé pouZijeme olovnici, kterd je v pfisluSenstvi
teodolitu. Pfesnost dostfedéni pomoci olovnice je ale mensi, 2 + 3 mm (za nepfiznivych
povétrnostnich podminek 1 horsi).
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3.4

Metody méfeni vodorovnych uhlu

Pro snazsi pochopeni dalsiho vykladu definujme zakladni pojmy pifi méfeni a

vypoctech vodorovnych thli (viz obr. 3.12),

vrcholovy thel @ je vodorovny uhel, ktery sviraji dva paprsky, sméfujici ze stanoviska
na cilové body,

smérové uhly a jsou vodorovné sméry mefené od zékladniho sméru Py k paprskiim na
meéiené body,

zakladni nebo nulovy smér Py je takovy smér, na ktery je orientovana celd osnova
vodorovnych smérii méfenych na stanovisku S. Je na néj nastavovana thlova hodnota
blizici se 0® (cca 0,028 — 0,04%),

osnova vodorovnych smérd je soubor vSech vodorovnych sméri na jednom
stanovisku, ktery je obvykle méfen soucasné,

Obr. 3.12

L. poloha dalekohledu je takové nastaveni dalekohledu, kdy svisly kruh je nalevo od
okularu dalekohledu,

II. poloha dalekohledu je takové postaveni dalekohledu, kdy svisly kruh je napravo od
okularu dalekohledu,

fada je osnova smérti méfena v 1. nebo II. poloze dalekohledu,

skupina je sestava fad smért v 1. a II. poloze dalekohledu,

pramér prosty je aritmeticky pramér ze c¢teni zlomkt gradi zI. a II. polohy
dalekohledu z méfeni na jeden smér,

redukce (redukovany primér) je hodnota sméru v prostém primeéru, od které je
odectena hodnota prostého priméru prvniho sméru Py,

vystiedéni zdpisniku je vypocet pozadovanych vodorovnych sméri (od zvoleného
pocatku)z namétenych hodnot,

adjustace zépisniku je zvyraznéni nékterych hodnot v zapisniku tenkou ¢ernou fixou
nebo tusi.
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Nejjednodussi zplisob meétfeni vodorovného uhlu spociva vtom, ze zaméiujeme
jednotlivd ramena Uhlu v prvni poloze dalekohledu a v mikroskopu pomoci piislusné
odecitaci pomicky odecteme thlové hodnoty vodorovnych sméra. Tyto dvé hodnoty od sebe
odecteme a rozdil je vodorovny thel. Tento zplisob ovSem neeliminuje ani konstrukéni chyby
teodolitu ani méfické chyby. Proto se pouziva technologicky postup méfeni vodorovnych
smeri v obou polohach dalekohledu v nékolika skupinach nebo vodorovnych uhli repetici
(nasobenim). Pro velmi pfesné prace bylo vyvinuto méteni vodorovnych thll v laboratornich
jednotkéach.

3.4.1 Postup pfi méfeni vodorovnych smérii ve skupinach
Tato metoda je v praxi nejcastéji pouzivana.

a) Provedeme centraci a horizontaci teodolitu nad stanoviskem, zaostfime zamérny kiiz a
mikroskop pro odecitani thlovych hodnot.

b) Zvolime zékladni smér (pocatek). Vybereme smér jednoznaény, ostie viditelny,
zpravidla na severu, na ktery nastavime c¢teni blizké nule. U repeti¢nich teod olitii se
svorou (Zeiss Theo 020A), pohybujeme alhidddou a stale sledujeme pohybujici se
odecitaci pomiicku (m#izku) v mikroskopu. Kdyz se éteni blizi 0% zatdhneme hrubou
ustanovku vodorovného kruhu, jemnou ustanovkou vodorovného kruhu nastavime
pozadované Cteni, sepneme repeticni svoru a presné nacilime na zvoleny zakladni
(nulovy) smér. Pfi zataZzené hrubé ustanovce vodorovného a svislého kruhu rozepneme
svoru. Pooto¢ime teodolit o dvé otacky, znovu nacilime na cil a ¢teme udaj
vodorovného kruhu. U teodolitii s limbem na postrk (Zeiss Theo 015B) pouZijeme
k nastaveni ¢teni blizkého nule pastorek. Nejprve piesné zacilime na zvoleny zakladni
(nulovy) smér. Pomoci koincidenéniho Sroubu optického mikrometru nastavime
v mikroskopu jemné ¢teni cca 0,028, Pomoci pastorku, ktery odaretujeme soucasnym
stlatovanim a otac¢enim, docilim ¢teni cca 0,028, Pastorek opét zaaretujeme. Povolime
hrubou ustanovku vodorovného kruhu, proto¢ime pfistroj a opét zacilime na zakladni
smér. Peclivé zkoincidujeme pomoci koinciden¢niho Sroubu optického mikrometru a
¢teni na vodorovném kruhu zapiSeme.

c) Pokracujeme v méfeni na dalsi zvolené sméry. Svory nebo pastorku se nedotykame.
Sméry si predepiSeme do ,,Zapisniku vodorovnych smért“ (viz ptiloha 3.1) do sloupce
(3). Postupujeme ve smyslu pohybu hodinovych rucicek a v ptipad¢, Zze smért (vCetné
zakladniho) je vice jak dva, zapiSeme zékladni smér (pocatek) jesté jednou na konec
0snovy.

d) Prolozime dalekohled do II. polohy, zacilime opét na zékladni smér a pokraujeme
v méfeni proti smyslu pohybu hodinovych rucicek. Do zapisniku zapisujeme thlové
hodnoty odspoda nahoru. Zapisovatel by si mél vS§imat, zda se tthlové hodnoty na
tentyz smér z 1. a II. polohy dalekohledu lisi o zhruba 2008 (rozdil by u technickych
teodoliti nemél piesahovat 0,032, u teodolitd pfesnych 0,01%). Timto jsme ukon¢ili
méteni v 1. skupiné.

e) Zapisovatel ihned po ukonceni méfeni pfimo v terénu provede vysttedéni zapisniku
(sloupec (6)). Do vypoctu sloupce (6) zahrneme pouze zlomky gradd. U kazdého
sméru nejprve spoCteme aritmeticky priumér mezi prvni a druhou polohou. Tim
ziskame hodnoty op — 0, (viz. obr. 3.12). Tim, Ze provedeme redukei, od vSech hodnot
09 — 0, odecteme hodnotu 0, ziskdme ptimo hodnoty smért o, . Vysledné vodorovné
sméry zapisujeme do sloupce (9).

Me¢ftenim v jedné skupin€ jsou namétené sméry zbavené vétSiny piistrojovych vad,
jsou zjistény hrubé chyby pii méfeni i ¢astecné eliminovan vliv chyb nevyhnutelnych.

25



Pokud je tfeba dale zptfesnit naméfené sméry, zvolime métfeni ve vice skupinach.
Piesnost namétenych smérli roste ale pouze s odmocninou z poctu skupin. Pfi druhé a
kazdé dalsi skupin€ se postupuje naprosto stejn¢ jako u skupiny prvni, pouze se od sebe
1i$1 nastavenim poc¢atecni hodnoty na zékladni smér.

3.5 Metody méfeni svislych (thla

Vsechny novégjsi teodolity maji plny svisly (vertikalni) kruh uzplsobeny pro
meéfeni zenitovych thlia. Je tieba si uvédomit, Ze na rozdil od méfeni vodorovnych uhla,
pti kterém limbus ziistdva nehybny a otaci se alhidada s odecitacimi pomtickami, se pfi
méteni svislych thla pii sklapéni dalekohledu otaci svisly kruh soucasné s vodorovnou
tocnou osou dalekohledu. S ni je totiz pevné spojen, zatimco odecitaci pomiicky, spojené
s indexovou libelou nebo kompenzatorem, ziistavaji pevné.

Zpuisob odeéitani svislych uhlil je zdanlivé stejny jako u uhléi vodorovnych. Cteni
probiha ve stejném mikroskopu, stejnym typem odecitacich pomutcek. Pro spravné urceni
svislého uhlu je vSak tfeba pfesvédCit se, zda je kompenzator funkéni (u novéjSich
teodolitl), nebo zda je urovnana indexova libela, pfipadné ji dorovnat pied kazdym
odec¢itdnim na svislém kruhu.

Kompenzator nam automaticky urovnava prislusnou odecitaci pomtcku svislého
kruhu do vodorovné polohy. Jednoduse lze jeho funk&nost ovéfit lehkym poklepem
(jednim prstem) na svisly kruh teodolitu. Funkéni je tehdy, kdyz se pii tom odecitaci
pomtcka svislého kruhu v mikroskopu teodolitu lehce chvéje. Vzhledem k tomu, ze u
souCasnych teodolitli jsou svislymi thly zenitové uhly, bude dale popisovano jejich
meéfeni.

Nejjednoduseji Ize méfit zenitovy uhel tak, Zze v prvni poloze dalekohledu zacilime
na uréeny bod. Pouzijeme stiedni vodorovnou rysku zadmérného kiize (zpravidla
jednoduchou vodorovnou rysku), a jelikoz neni podminkou ptfesné smérové nacileni,
provedeme cileni mimo stfed zdmérného kiize. Pfesné cileni provadime pomoci jemné
vertikalni ustanovky. V okamziku zacileni urovndme indexovou libelu a ¢teme hodnotu
zenitového thlu. (U teodolitd s kompenzatorem urovnani indexové libely odpada.) Takto
ziskany zenitovy uhel je ovSem zatizen vSemi pristrojovymi i mefickymi chybami. Proto
je teba zjistit alesponl hodnotu tzv. indexové chyby. Je to pfistrojova chyba vznikla
nedokonalou funkci indexové libely nebo kompenzatoru. Zjistime ji tak, Zze se zvoli
vyskové presné identicky bod a zméti se zenitovy thel v obou polohdch dalekohledu.
V piipadé, Ze piistroj nema indexovou chybu, plati vztah z; + z;; = 4008, Indexova chyba
se vypocte ze vzorce:

~400° —(z,+z7,)
5 .

O indexovou chybu potom musime opravit zenitovy uhel naméfeny pouze v I. poloze
dalekohledu (pozor miize nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot). Pti zjistovani indexové
chyby se doporucuje pouzit méteni na dva vyskoveé dobie identické body (vyslednd indexova
chyba bude aritmetickym primérem z obou méfeni, znaménko musi byt stejné a hodnoty
podobné¢). Tak se lze vyhnout zavedeni chybné urcené indexové chyby do vypocta. U
technickych teodoliti by velikost indexové chyby neméla piekrocit 0,05%. V piipadé, ze
chceme urCovat zenitové thly s vysSi presnosti a vyloucCit z méfeni métické a pfistrojové
chyby, pouZijeme méfeni zenitovych thli ve 2 skupinach. Nejcastéji meéfime zenitové uhly
v jedné skupin€. Méfeni zapocneme opét v prvni poloze dalekohledu a postupujeme stejnym
zpisobem, jak bylo popsano vySe. Po precteni prvni hodnoty zenitového thlu v prvni poloze
ihned prolozime dalekohled do druhé polohy, zacilime a pii sou¢asném urovnani indexové

26



libely ¢teme hodnotu zenitového uhlu. Na rozdil od méfeni vodorovnych uhli tedy nemétime
vSechny zenitové thly zjednoho stanoviska v prvni poloze dalekohledu a potom vSechny
v poloze druhé. Zde je tfeba u kazdého bodu co nejrychleji méfit, aby prodleva mezi méfenim
v prvni a druhé poloze dalekohledu byla co nejmensi. Vysledny zenitovy tthel z=z, +1i.

Hodnotu indexové chyby (i) ziskame z vy$e uvedeného vzorce. V ptipadé, ze chceme
dale zptesnovat hodnotu zenitového uhlu, opakujeme méteni v jedné skuping. Opét plati, ze
pfesnost namétfenych zenitovych Uhll roste z odmocninou zpoctu skupin. Je tfeba téz
posoudit, jestli kvalita pouzitého teodolitu odpovida pozadované ptesnosti. Na pristrojich
technického typu (Zeiss Theo 020A) nelze dosahovat vysledkl, které maji vtefinovou
piesnost.

3.6 Pfesnost méfenych uhlu

Pfi posuzovani piesnosti meéfenych thli mizeme stejné jako pii méteni délek rozdélit
meétické chyby na hrubé a nevyhnutelné. Nevyhnutelné délime podle jejich charakteru na
systematické a nahodilé. Mezi hrubé chyby pii méfeni thll patii omyl pfi ¢teni, zacileni na
jiny bod, hrubé strzeni vodorovného kruhu (pfi utazené hrubé ustanovce), zakopnuti (nebo
opfeni se) o stativ, méfeni pfi neutazeném svérném Sroubu trojnozky atd. Hruba chyba je pii
méteni snadno odhalitelnd a vyloucit ji musime opakovanym métenim.

Chyby nevyhnutelné vznikaji pii méfickém procesu a v dasledku ptistrojovych chyb.
Vétsinu pristrojovych chyb vylouc¢ime vyse popsanymi technologiemi méteni uhli. Chyby
z centrace a horizontace pfistroje eliminujeme na minimum peclivou praci a kontrolou
spravné funkce optického centrovace a alhidadovych libel (viz vySe). Mezi nevyhnutelnymi
chybami mé nejvétsi zastoupeni chyba znespravného odecitdni thlovych hodnot (ma
nahodily charakter a snizime ji peclivou praci a zaostienim odecitacich pomucek
v mikroskopu) a chyba zcileni. Abychom zmensili chybu v cileni, je tfeba dodrzovat
nasledujici zasady pFi cileni:

m vzdy cilime co nejbliZe k vlastnimu bodu, tj. na vytycku co nejnize (na hrot), u
pfimo viditelnych bodii na jejich osu (stfed makovice véze kostela, patu
hromosvodu, vrch osy komina apod.),

m u blizkych bodl (na nékolik metril) je tfeba pouzit k jejich signalizaci tenci
signal nez je vytycka (ptidrzena tuzka, hrot hiebicku ¢i Spendliku apod.),

m pro cileni pouzit dvojrysky zamérného kiize, ktera vyuziva citlivost oka pro
symetrii Car,

mpii cileni jemné zachazet s obojim typem ustanovek; zvIasté¢ hrubé ustanovky
se nedotahuji silou, ale jen tak, aby ptisobily tfenim.

Spravné cileni také nepiiznivé ovlivituji vibrace vzduchu v letnich mésicich, zvlasté
v polednich hodindch, nedbale postavend signalizace (nesvisld vytycka) na cilovém bod¢ a

Pii méfeni a vytyCovani je tfeba dobie zvazit, jakou pfesnost by méfeny ¢i vytyCeny
uhel mél mit a podle toho volit typ teodolitu a metodu pro méteni uhlu. Zpravidla jde o to,
jaky maximaln¢ ptipustny smérovy posun jsme ochotni tolerovat mezi stanoviskem (stfedem
thlu) a koncovymi body jeho ramen. Pfi chybé& uhlu 6 = 0,01 a délce jeho ramen 100 m &ini
smérovy posun sp = 0,0157 m.

27



r =1000m

;:100\!\ Q157
sp =0157m
s $p=0,0157m 8=001¥

L |

r=100m
r=1000m

S, =r.arcd = T st
200°

Obr. 3.13
Pfi stejné velké chyb& uhlu & = 0,012 a délce jeho ramen 1000 m je smérovy posun
sp= 0,157 m. Tedy desetindsobny. Z toho vyplyva, Ze pii méfeni thla na blizké cile neni tieba
tak presnych teodolitli a metod méteni jako pii méteni na cile vzdalené.

Vypocet stfedni chyby uhlu Ize provest podle vzorce m = Jl_(mg +mi)+m)
S e

kde  s- pocet skupin,
M, - stiedni chyba v odecteni tthlové hodnoty,
M- stfedni chyba v cileni,

m,, - vliv stfedni chyby v centraci pfistroje a ciliL.
PovS§imnéte si, ze stiedni chyba v odecteni thlové hodnoty je jen jednou ze tii chyb
ovliviiyjicich kone¢nou stfedni chybu uhlu. Také proto tedy nelze hodnotit piesnost
naméfenych uhli pouze prostfednictvim pouzitého teodolitu. Z praktickych vysledki lze
vypozorovat, ze s vtefinovym teodolitem (tj. s teodolitem s moznosti ode¢itani na 0,0001¥),
pfi délce ramen 500 — 1500 m, 1ze ve dvou skupinach méfit se stfedni chybou m, =0,0158.

U minutového teodolitu (Zeiss Theo 020A) pii délce ramen 150 — 200 m, méfeni
v jedné skupiné a signalizaci cili vyty¢kami lze o¢ekavat sttedni chybu m, =0,004%.

4 MERENI VYSEK

Meg¢fteni vysek spociva v uréovani vyskovych rozdili (pfevyseni) mezi body s danou
vyskou a body uréovanymi. PfevySeni mizeme pfiblizn¢ definovat jako nejkratsi (svislou)
vzdalenost mezi dvéma hladinovymi plochami proloZzenymi vychozim a koncovym bodem.

V geodezii se pro ur¢ovani vysek pouziva ctyt metod. Jsou to metody:

- barometrickéd (historickéd — piibliznd),

- trigonometricka,

- nivelacni,

- metoda GPS (globalni polohovy systém).
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4.1 Barometrické métreni vvskovych rozdila

Princip metody spociva v poznatku, ze barometricky tlak vzduchu vyvolany tihou
zemské atmosféry klesa s pribyvajici vyskou od hladiny mote (zménou vysky o pfiblizné 11
m klesne barometricky tlak o 1 mm rtutového sloupce, tedy o 1 torr, jak byla diive
oznacovana jednotka atmosférického tlaku). Nyni je zdkladni jednotkou pro méfeni tlaku
pascal (Pa). Plati: 1 torr = 133.3" Pa. Pfistroje k méfeni tlaku vzduchu se nazyvaji barometry.

D¢lime je na:

a) rtutové (historicky starSi — pro prace v terénu nevhodné),
b) kovové — aneroidy (taktka vyhradné pouzivané v geodezii).

Hlavni soucasti aneroidu je téméet vzduchoprazdna valcova krabicka ze silného plechu,
neprodys$né uzaviena zvinénou membranou. Pii zméné tlaku vzduchu se tato membrana
prohyba dovnitt nebo vné krabicky. Pohyb se mechanicky pfevadi na rucicku se stupnici v
jednotkach tlaku. Nejvice pouzivany byva Pauliniho aneroid (konstrukce svédského inzenyra
Pauliniho) €asto s vySkomérnou stupnici (tzv. altimetr).

Vypoctem barometrické rovnice nebo prostfednictvim specialnich tabulek se urci
pfevysSeni mezi ur¢ovanymi body. Pfesnost takto urcenych vysek je i tak nizkd, asi 1 m, coz
postacuje pouze pro informativni zjisténi vySkovych rozdilti v hornatych terénech.

4.2 Trigonometrické méfeni vySek
Spociva v feseni pravouhlého trojuhelnika, ve kterém métime uhel a délku. Hledanou
hodnotou je velikost svislé odvésny — pfevyseni (viz obr. 4.1).

D

Obr. 4.1

PrevySeni tedy ziskame jako zprostfedkovanou veli¢inu z nasledujicich vzorci:

h=D.tga

v ptipadé, Ze métime vodorovnou vzdalenost D a vySkovy thel o,

h=D.cotgz

v piipadé¢, ze métime vodorovnou vzdalenost D a zenitovy uhel z,

h=D .sna

v ptipadé, ze métime Sikmou vzdalenost D’a vyskovy thel o,
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h = D" .cosz
v ptipad¢, ze mefime Sikmou vzdalenost D™ a zenitovy uhel z.

Presnost takto ur¢eného prevyseni je tedy zavisld na presnosti zméfenych vzdalenosti
a svislych whld. Vzdélenosti méfime bud pasmem, optickym nebo elektronickym
dalkomérem (viz kapitola 2). Svisl¢é Uhly méfime pomoci teodolitu (viz kapitola 3).
S vyhodou 1ze pro soucasné zméieni obou veli€in pouzit moderniho geodetického pfistroje,
totalni stanice, ve které je zabudovan elektronicky dalkomér i elektronicky teodolit. Zaroven
tento pfistroj dokaze vyftesit 1 vySe zminéné rovnice.

Na obr. 4.1 je vodorovna rovina realizovéna horizontem pfistroje.

4.2.1  UrCeni vySky pfedmétu

V praxi se vyskytuje potfeba zmétit vysku budovy, véze, stozaru, komina, nebo jen
urcité ¢asti stavby, kterd je zcela nepfistupna. N&kdy je tieba urcit prijezdny profil v uréeném
objektu, vysky vodict vysokého napéti nad terénem, nebo vysku stromu ¢i porostu. Zde vSude
lze vyuzit trigonometrické urovani vysek. Jen je tfeba zvazit, jak pfesné je potfeba danou
vysku urcit a podle toho zvolit pomticky ¢i piistroje k méteni. Nejjednodussi pomickou je
lesnicky dendrometr, kterym lze zméfit vysku a tloustku stromi nebo i stozari apod.

Lze jej snadno sestrojit z pravitka, na kterém provedeme tfi zafezy. Na pocatku a ve
vzdalenosti jednoho a deseti dili od pocatku. Pouziti spoc¢iva v praktickém feSeni podobnosti
trojuhelnikt (viz obr. 4.2).

Obr. 4.2

Uchopime dendrometr ve svislé poloze do natazené ruky. Poodstoupime tak daleko od
pfedmétu, jehoz vySku chceme urcit, az jej vidime cely v hornim a dolnim zafezu
dendrometru. Na piredmét promitneme zafez provedeny ve vzdalenosti jednoho dilu od
pocatku a pomocnik v tom misté u¢ini na pfedmétu znacku. Nyni zmétime vysku znacky od
terénu a vynasobime deseti, ¢imz ziskame celou vysku predmétu. Je tieba si uvédomit, ze
chyba v promitnuti zafezu na pfedmét se zdesetinasobi, a proto se piesnost takto uréené vysky
pohybuje kolem 0,5 m. V mnohych ptipadech je vSak dostacujici.

Chceme-li urcit vysku predmétu s vyssi presnosti, je tieba pouzit teodolitu a pasma
nebo totalni stanice. Vzdy je tieba si uvédomit, ze vzdy urcujeme vysku po svislici a kam je
vypoctend vyska vztazena (viz obr.4.3).
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Obr.4.3

Vlastni méteni se tedy provede s ohledem na piesné definovany poZadavek.
Jednoduché urceni vysky predmétu (napt.stavby) je zndzornéno na obr. 4.4.

h=h;+ h,=D.cotgz —D . cotg
h= D . (cotg z — cotg 2,)

]

" j\\\\\\\\\\\ RN
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Obr. 4.4

Nadmoiskou vysku zvoleného bodu uréime trigonometricky tak, Ze nad bodem o
znamé nadmoiské vysSce zcentrujeme a zhorizontujeme teodolit ¢i totdlni stanici, zmétime
zenitovy Uhel a pdsmem nebo elektronicky zmétime vzdalenost (Sikmou ¢i vodorovnou).
Zenitovy uhel nemétime pfimo ke zvolenému bodu, na ktery zpravidla neni piimo vidét, ale
k signdlu (terc¢i), ktery nad bodem svisle umistime. Dale je tfeba zméfit (napf. svinovacim
kovovym dvoumetrem) na milimetry vysku pfistroje (k tocné ose dalekohledu) a vysku
signélu nad cilovym bodem (viz obr. 4.5).
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h=D.cotgz=D".cosz

VH =Va + Vs
VB=Vuth-yv
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Obr. 4.5

Pokud je vzdalenost mezi body A a B vétsi nez 300 m, je tieba pfi trigonometrickém
méteni vysek brat v uvahu opravu ze zakiiveni Zemé a z refrakce.

Vzorec pro opravu ze zakiiveni Zemé (ze zdmény zdanlivého a skutecného horizontu)

vyplyva z obr. 4.6.

D
p=—
r

q=— r=6380km
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Obr. 4.6

ProtoZe zenitovy Uhel je vztaZzen ke zdanlivému horizontu a nikoli ke skute¢nému, je
tteba opravu ze zaktiveni Zem¢ k prevysSeni pricist.

Oprava z refrakce vyplyva z obr. 4.7.

Refrakce v pfizemnich vrstvach atmosféry zpiisobuje ohyb zaméry. Métime ve sméru
teCny k obecné prostorové zakiivené zameéte. Misto spravného zenitového thlu z, zmétime
obvykle pfi dostate¢né vyice zaméry nad terénem zenitovy tthel z mensi o uhel 8. Na
koncovém bod¢ bude z tohoto diivodu prevyseni o hodnotu u vétsi.

u=-k— kde k=0.13 r=:6380km

Obr. 4.7
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Vzorec je podobny vzorci pro opravu ze zakiiveni Zemé, ma ale opacné znaménko a
vyskytuje se zde empiricky ureny Gaussiv refrakéni soucinitel k. Opravu z refrakce je tieba
od ur¢eného pievyseni vzdy odecist.

Nasledujici tabulka ndzorné ukazuje jakych hodnot mohou obé opravy nabyvat.

D@m) | q(m) | u@m) |q-u(m)
100 | 0.001 - 0.001
300 | 0.007 | -0.001 [ 0.006

1000 | 0078 | -0.010 [ 0.068
2000 | 0314 [ -0.041 | 0273

Vypocet presnosti se provede podle zdkona o hromadéni stiednich chyb. Pfitom je
rozhodujici presnost méfeni délek a zejména svislych uhld, ze kterych se prevySeni odvozuje.
Abychom pii méfeni vysky pfedmétu dosdhli piesnosti charakterizované stfedni chybou
my = 0,01 m, je tfeba méfit prislusnou délku se sttedni chybou mp < 0,01 m a zenitovy thel
se stiedni chybou m, < 0,005%.

Pti urovani pfevySeni na vzdalenost D = 150 m, métime-li D se sttedni chybou mp =
0,04 m, pfi zenitovém thlu z = 115% (nebo 85%), méfime-li z se stiedni chybou m, = 0,0015%
dosahneme opét stfedni chybu pievyseni my = 0,01 m.

4.2.3  Presnost trigonometricky uréenych vysek

4.3 Nivelace

Podstatou nivelace (z francouzského nivellement) je urCovani rozdilu vySek dvou bodla
od zvoleného horizontu, ktery je realizovan do vodorovné polohy urovnanym dalekohledem
nivelacniho pfistroje (viz obr. 4.8), hodnoty a, b na svislych méfitcich (tzv. nivelacnich latich)
odecteme na vodorovné rysce zdmérného kiize dalekohledu nivela¢niho pfistroje.

"y

Obr. 4.8

4.3.1 Nivelac¢ni pfistroje

Princip vSech nivelacnich pfistroji je stejny. Jejich prostfednictvim vyty€ujeme
vodorovnou rovinu (zaméru). Lze je rozdélit podle riznych hledisek:
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1) podle realizace vodorovné zaméry ¢ s nivelacni libelou (starSi konstrukce),

¢ s kompenzatorem (vétSina novych piistroji),

2) podle zdroje svétla o optické,

¢ laserove,

3) podle zptuisobu odecitani ¢ vizualni,

¢ automatické (¢arovy kod),

4) podle ptesnosti ¢ velmi piesné mp < 0,3 mm,
¢ pifesné¢ 0,3 mm <mp < 1,5 mm,
¢ technické 1,5 mm<my <5 mm,

¢ s niz8i presnosti mg > 5 mm,
kde my je stfedni kilometrova chyba (jde o
jednotkovou chybu, vyjadfujici miru pfesnosti
meéteni na 1 km délky nivelacniho potadu),

5) podle zptisobu hrubého urovnani ¢ s klinovymi kotouci,
¢ se stavécimi Srouby,

¢ s kulovou hlavici stativu.

Libelové 1 kompenzatorové nivelacni pfistroje maji pro hrubé urovnani do vodorovné
roviny krabicovou libelu. Libelové nivelacni piistroje maji pro jemné urovnani tzv. nivelacni
libelu, kterd je trubicova a velmi citliva. Jeji urovnani provadime pomoci eleva¢niho Sroubu.

U kompenzatorovych nivelacnich pfistrojii je nivelacni libela nahrazena mechanickym
zafizenim, pomoci kterého dosdhneme vodorovnosti zamérné ptimky. Toto zatizeni se nazyva
kompenzator a je zaloZeno na plisobeni zemské tize.

Hlavnim konstrukénim prvkem kompenzatoru je nejcastéji:

e kyvadlo,

e povrch kapaliny,
e pruzina s hranolem ¢i zrcadlem.
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Vzhledem k tomu, Ze hlavni konstrukéni prvek je zpravidla zavéSen a kyva se, je tieba
jeho kyv tlumit. Tlumic¢e kompenzatori jsou:

e vzduchové,

e kapalinové,
e magnetické.

Princip konstrukce kompenzatoru viz obr. 4.9.

eom"aa7 N/ 050

__“E
)

Obr. 4.9

Ptiprava nivelac¢niho pfistroje pfed méfenim
1) Pevné zaslapneme nohy stativu s nivelacnim pfistrojem — hlava stativu by méla byt
priblizné vodorovna. Ve svahu by mély byt dvé nohy stativu umistény ze svahu kviili
lepsi stabilité.
2) Zaosttime zamérny kiiz dalekohledu a odstranime paralaxu (stejn¢ jako u
dalekohledu teodolitu).
3) Hrubé¢ zhorizontujeme nivelacni ptistroj pomoci krabicové libely.
Pozn. U nivelaénich pfistroji s klinovymi kotouci, fez pfistrojem viz obr.
4.10 a, je tfeba postupovat nasledovné. Nejprve tahly otoc¢ime tak,
aby se ocitla proti sobé (pohled shora viz obr. 4.10 b). Potom
oto¢ime protilehlymi tahly tak, aby jejich spojnice byla kolmé na
spojnici prochazejici sttedem krabicové libely a stiedem bubliny v
této libele (viz obr. 4.10 ¢) a soubéznym pohybem obéma tahly
soucasné dostaneme bublinu doprostied libely. Smér pohybu tahel
je 1 smérem pohybu bubliny. Urovnani zéavisi piedev§im na
presnosti odhadu kolmosti ¢erchovanych spojnic (viz obr. 4.10c¢).
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a

Obr. 4.10a Obr.4.10b Obr.4.10c

4) Zacilime na nivela¢ni lat’ a dokonale zaostfime obraz v dalekohledu.

5) Peclivé urovname nivelacni libelu elevaénim Sroubem. (U nivelacnich pfiistroja
s kompenzatorem tento bod odpadé, jen je tfeba se presvédcit lehkym poklepanim
nehtem na dalekohled tam, kde je umistén kompenzator, zda je funkcni. Obraz
zamérného kiize se pii spravné funkci kompenzatoru slabé chvéje).

Ptistrojové vady nivelacnich pfistrojii nepfiznivé ovlivituji kvalitu nivelace. Vady
vznikaji nedodrzenim osovych podminek nivela¢niho pftistroje (viz obr. 4.11).

1. Osa pomocné krabicové libely A ma byt kolma ke svislé ose ptistroje V.
2. Vodorovna ryska zamérného kiize ma byt kolma ke svislé ose pfistroje V.

3. Osa nivelacni libely L ma byt rovnobézna se zamérnou piimkou.

Obr. 4.11

ad 1) Pomoci nivela¢ni libely provedeme piesnou horizontaci tak, aby nivela¢ni libela byla
urovndna v jakékoliv poloze dalekohledu. Podminka neni splnéna, kdyz bublina
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ad 2)

ad 3)

Qs

pomocné krabicové libely neni vjejim stiedu. Opravu lze provést pomoci
rektifikacnich Sroubkli u krabicové libely. U nivelacnich pfistrojii s kompenzatorem
neni pi1 nesplnéni této podminky kompenzator funkéni (po urovnani pomoci krabicové
libely nereaguje zamérny kiiz na lehky poklep chvénim). Takovy nivelaéni pfistroj je
tteba dat do opravy.

Poruseni této podminky je malo Casté. Vadu zjistime tak, ze levy okraj vodorovné
rysky zdmérného kiize zamétime na zietelny bod (napf. roh dilku na svislé a upevnéné
nivelacni lati). Pfi posunu jemnou ustanovkou ma vodorovna ryska zdmérného kiize
stale kryt zvoleny bod. Nekryje-li, je zapotiebi pootocit desticku zamérného kiize.

Tato podminka je rozhodujici pro spravnou funkci nivela¢niho pfistroje a je nutno
overit jeji spravnost kazdy den pred zapocetim meéteni a vzdy po delSim transportu
nivelaniho pfistroje. Tomuto ovéfeni fikdme polni zkouSka nivelaéniho pristroje
(viz obr. 4.12).

A

|

Obr.4.12

Na mirn¢ svazitém terénu zvolime body A a B vzdalené od sebe 50 — 60 m a
provedeme jejich pfechodnou stabilizaci nivelacnimi podlozkami. Rozkrokovanim
umistime doprostied nivelacni pfistroj a zhorizontujeme jej. Na nivelacni podlozky
na bodech A, B nechdme postavit nivelacni laté¢ a ode¢teme na nich hodnoty a; b;.

Potom pteneseme nivelacni ptistroj 2 — 3 m za bod B, aby byl v jedné pfimce.
I zde pftistroj zhorizontujeme a na nivelacnich latich, které zistaly stat na bodech

A, B. Odecteme hodnoty a,, b,. Vypocteme prevyseni mezi body A, B z hodnot a;, by.

h]_ =a— bl
Stejné prevyseni vypocteme z hodnot ay, b,

hz = az—bz
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Vzhledem k tomu, Ze jsme nezménili polohu bodu A ani bodu B, mé¢la by se
pfevyseni shodovat h; = h,. V tomto pfipadé je dodrZena tfeti osovd podminka a
nivelacni pfistroj je v potadku. Je mozné akceptovat rozdil h; — h, o velikosti

+ 2-3 mm, max.5 mm
vznikly zpravidla Spatnym odhadem ¢teni na lati.

Pozn. Obr. 4.12 plati pro pfistroje snivelacni libelou. Pro nivela¢ni pfistroje

s kompenzatorem provadime polni zkousku obdobné a pokud nam rozdil h; — h, opakované
prekroci 5 mm, je tfeba dat pfistroj odborné sefidit.

Geometricka nivelace vpred (kupfedu)

Tato metoda se v praxi uplatituje vyjimecné, zpravidla pii méteni pticnych profila.
Jeji princip je patrny z obr. 4.13.

W
h

Obr. 4.13

Na bod¢ A zhorizontujeme nivelacni pfistroj. Svinovacim dvoumetrem odméiime s
pfesnosti na milimetry vysku pfistroje v a na nivelacni lati svisle postavené na bodé¢ B
odec¢teme hodnotu b. Pfevyseni mezi body A a B je:

h=vs—b.
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Geometricka nivelace ze stredu

Touto metodou se v praxi provadi vétSina nivela¢nich méfeni. Podstata vyplyva
z obr. 4.14.

Vy
v .y
a
7
. R
A
h
s
1 Ny i S L B
7 A 7
Obr. 4.14

Nasim ukolem je opét zjistit pfevySeni mezi body A a B. Tentokrat postavime nivelacni
pristroj pfesn¢ doprostfed mezi tyto body a zhorizontujeme jej. Na body A a B postavime
svisle nivelac¢ni laté. Na latich odec¢teme hodnoty a a b. Hledané pfevyseni je:

h=a-hb.

Postaveni lat’ — nivelacni pfistroj — lat, jak je vyobrazeno na obr. 4.14, se nazyva
nivelacni sestava a je zakladnim prvkem geometrické nivelace ze stfedu. Vzhledem k tomu,
ze velmi Casto mezi body A a B, jejichz pfevyseni chceme urcit, neni pfima viditelnost, nebo
jsou od sebe prili§ vzdalené, ¢i prevysSeni je pfili§ velké, aby bylo mozno provést urceni
pfevysSeni pomoci jedné nivelacni sestavy, je tieba sdruzit nivelacni sestavy do nivelaéniho
oddilu (viz obr. 4.15).
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Obr. 4.15

V horni ¢asti obr. 4.15 je pidorys nivelacniho oddilu. Stanoviska nivela¢niho pfistroje
jsou oznacena Sy — S4. PovSimnéte si, ze délky jednotlivych nivelac¢nich sestav se mohou lisit,
a ze nivelaéni oddil miZe byt smérové libovolné zalomeny. Jen je tieba dodrzet zasadu, ze ke
smérovému zalomeni nivelaéniho oddilu mize dochdzet pouze v misté¢ postaveni laté
(nivelacni sestavy musi byt ptimé). Nivelacni laté stavime pfimo na body A a B, ale na
prechodnych postavenich lati (prfestavovych bodech) stavime lat¢ na nivela¢ni podlozky,
které peclivé zaSlapujeme do terénu a docasné tak prestavové body stabilizujeme. Oznacime-
li vS§echna ¢teni na lat’ vzad (mysleno ve sméru nivelacniho oddilu) aj .....a, a vSechna Cteni
na lat’ vpied bj.....b, , bude pro vypocet ptevyseni mezi body A , B platit:

at+a +azt........ +a,=/a/

bi+ bo+ bst......... +b,=/b/

h=/a/-/b]

Zname-li vysku bodu A, vyska bodu B bude:
VB = VA + h,
pficemz hodnota h miize byt kladna nebo zaporna.
Nivela¢ni oddily se sdruzuji do vétsich celkt, kterym fikame nivelaéni porady.
RozliSujeme tfi druhy nivelac¢nich poradi:
e volné,

o vlozené,

e yzavieneé.
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Volnymi nivelaénimi porady nazyvame takové, které zacinaji na nivelacnim bodé¢ o
znam¢é a oveérené nadmoiské vySce a konCi na bodé urcovaném. Nejjednodussi priklad
takového poradu je na obr. 4.15 a sestava se pouze z jednoho oddilu. Tento typ nivela¢niho
potadu je v praxi nepripustny. Lze sice spocitat vySku neznamého urCovaného bodu, ale
nelze zjistit moznou hrubou chybu.

VloZeny nivela¢ni porad je nejvhodnéjsi. U néj vychazime ze znamého nivela¢niho
bodu s ovétenou vyskou a kon¢ime na jiném znamém nivelacnim bod€ s ovéfenou vyskou.
V takovém potradu miizeme mit libovolny pocet nivelacnich oddili a Ize tedy v jeho rdmci
urcit vysky 1 vétsiho poctu novych nezndmych bodi.

Uzavieny nivelaéni porad je vlastn¢ zvlastnim piipadem vlozeného nivela¢niho
pofadu. Vychozi a koncovy nivela¢ni bod je totoZny. V tomto piipadé¢ je naprosto
nevyhnutelné ovérit vysku tohoto nivela¢niho bodu pied zapocetim vlastniho méteni.

Podle toho, jak ptfesn¢ chceme urcit vysku noveé ur€ovanych bodil, pouzivame pii méfeni tii
ruzn¢ presnych druhti (zpisobi):
e  technické nivelace,

e  pfesné nivelace,
e  velmi pfesné nivelace.

Vsechny tfi vyuzivaji principu geometrické nivelace ze stfedu. Lisi se vSak v pouzitych
typech nivelacnich pftistrojti (viz kap. 4.3.1) a pomuckach jako jsou nivela¢ni laté a nivelacni
podlozky. Také technologie méfeni ma se vzriistajici presnosti vice omezeni a je pracnéjsi.

Velmi zhruba se da fici, ze ptfesnost technické nivelace je centimetrova, u piesné
nivelace milimetrova a u velmi piesné nivelace jest¢ o fad vyssi. Pro bézné prace nam postaci
pracovat metodou technické nivelace.

Zasady technické nivelace

b) Nivelacni lat¢ mohou byt dfevéné nebo kovové s centimetrovou stupnici, z jednoho kusu

¢) Nivelaéni podlozky litinové nebo kovové s polokulovitym vrchlikem.

d) Délky zamér (vzdalenost lati od nivela¢niho pfistroje) se voli s ohledem na sklonitost
terénu, stav ovzdusi (pfi vysSich teplotach se vzduch chvéje) a pozadovanou piesnost.
V rovinném terénu muze délka sestavy dosahnout az 120 m, ale doporucuje se, aby
neptesahovala 60 m. Rozdil v délkach zamér u jedné nivelaéni sestavy by nemé¢l

presahnout 1 — 2 m, proto Ize délku zamér pouze krokovat.

g) Polni zkousku nivelacniho piistroje provadéet vzdy po delSim transportu a kazdé rano pred

méfenim.
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prevysenim).
A, =40 mm. Jr kde r je délka nivela¢niho pofadu v kilometrech.

Vypocet mezni odchylky musi pfedchédzet vlastnimu vypoctu nivelaéniho potadu
(viz pril. 4.1).
Pouze je-li splnéna nerovnost

Ap > op kde op,=h - h = odchylka méfeni.
h = dané ptevySeni pocatecniho
a koncového bodu nivela¢niho potadu,
h" = zméfené prevyseni pocatecniho
a koncového bodu nivela¢niho potadu

[a]-[b]

je mozno pfistoupit k rovnomérnému rozdéleni oprav v nejlépe na ¢teni vzad.
V=— N je pocet ¢teni vzad.

Pozn. Opravy v zaokrouhlujeme na celé milimetry, musi vSak platit [ v ] = on. V pfipade,
Ze op< n, pfisoudime opravu jen na n€kterd ¢teni vzad, ale vzdy rovnomérné do
celého nivelacniho potadu.

4.3.3  Presnost nivelace
Ptesnost nivelace se odviji od chyb, kterych se pti nivelaci dopoustime.
Chyby opét délime na hrubé a nevyhnutelné. Nevyhnutelné chyby na systematické a
nahodilé.
Mezi hrubé chyby pfi nivelaci lze zatadit:
e opomenuti urovnani nivela¢niho pfistroje,
odecitani hodnoty na lati podle ddlkomérné rysky,
e posun nivelacni podlozky (zejména vyskovy),
e piehlédnuti pii odecitani,
e piepis pii zapisu do nivela¢niho zapisniku.
Témto chybam se Ize vyhnout peclivou praci vSech pracovnikii a 1ze je snadno zjistit
porovnanim mezni odchylky s odchylkou méteni.

stejné znaménko a jejich velikost miize neustdlym opakovanim téhoz méfického postupu
nebezpecné riist. Patii mezi né:

Zamérna piimka urovnaného nivela¢niho pfistroje vytvaii zdanlivy horizont,
ktery se v misté nivelacni lat¢ odklani od skute¢ného horizontu. Chyba se pii
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geometrické nivelaci ze stiedu zcela eliminuje tim, ze nivelacni pfistroj je
uprostied lati.

tim, ze zamérny paprsek pronikd rizné ohtatymi vrstvami vzduchu. SnizZeni
vlivu této chyby lze dosédhnout tim, ze volime zaméry vice jak 30 cm nad
terénem.

piresnym délkovym métitkem. Vlivem teploty a vlhkosti venkovniho prostredi
muze dojit ke zméndm délky latového metru. U ptesnych nivelaci se proto
pouziva specidlnich lati se stupnici nanesenou na kovovém pasku z invarové
slitiny. U metody technické nivelace nema tato chyba na ptresnost méfeni vétsi
vliv.

4

ale 1 se Ctenim na lati. Lze ji eliminovat peclivym stavénim nivelacnich lati do
svislé polohy pomoci rektifikovanych krabicovych libel. V ptipadé Ze neni
nivelacni lat’ opatfena libelou nebo neni tato libela funk¢ni, 1ze ji nouzové
nahradit pozvolnym kyvéanim lati ve sméru zaméry (odecte se vzdy nejmensi
hodnota na lati).

Nahodilé chyby pii nivelaci spliuji kritéria Gaussovy kiivky (viz obr. 2.2), jsou to:
Chybu minimalizujeme peclivym urovnadnim nivelacni libely. U kompenzatorovych
nivelacnich pfistrojii vyCkame, az se ztlumi kyv kompenzatoru. Za vétrného pocasi je
mozno chranit nivelacni ptistroj pted poryvy vétru slunecnikem.

e Chyba _ze zmény_vySky _nivelaéniho _pfistroje__nebo _laté. ZmenSeni chyby
dosahneme peclivym zaSlapavanim noh stativu a nivela¢nich podlozek do terénu.
Nebezpecné pérovani podlozek na traveé, mechu, nebo jehli¢i odstranime odkopnutim
drnu. Rychlost a rovnhomérné tempo odecitani hodnot vzad a vpted také tuto chybu

zmensSi.

e Chyba _ze _cteni _latové _stupnice. U technické nivelace odhadujeme na
centimetrové stupnici milimetry co nejpeclivéji. U presnéjSich typl nivelaci se pro
zptesnéni C¢teni pouzivd napi. optickych mikrometri na stejném principu jako u

presnych teodolitti (viz kap. 3.2).

e Chyba _z__nestejnomérného __dé€leni _latové __stupnice. Tuto chybu potlacime

pouzivanim kvalitn€ vyrobenych lati.

V ptipadé, ze jsme si védomi, jaky vliv na méfeni maji vSechny uvedené chyby a vyse
zminénymi pokyny je eliminujeme, méla by odchylka méfeni byt bez problému mensi nez
mezni odchylka a méfeni bude mit odpovidajici kvalitu. Uvedend mezni odchylka
A,= 40 mm AT byva pro piesnéjsi prace zpiisnéna na A, = 20 mm AJr. Plati v ptipadé
ovéienych pripojovacich vyskovych bodu.

44



PRILOHY
Ptiloha 1.1

Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) se zabyval fadou témat matematiky a fyziky.
V neposledni tad¢ také geodezii. Jeho price mély znacny vliv na rozvoj mnoha oblasti.
Nejlepsim diikkazem jeho vaznosti v rodném Némecku je desetimarkova bankovka, platna do
konce roku 2001, na jejimz lici je vyobrazen.

Vlevo od jeho portrétu je silueta univerzity v Gottingenu, na niz dlouha Iéta ptsobil a v jejiz
nejvyssi veézi, kterd pattila hvézdarné, zemiel. Na silueté je zobrazena jeho kiivka normélniho
rozdéleni (Gaussova kiivka rozdéleni ¢etnosti nahodilych chyb).

Na rubu bankovky vpravo dole je zobrazen rovnobézkovy trojuhelnikovy fetézec
z Hannoveru na ostrov Wagenrooge, ktery C. F. Gauss vybudoval a proméfil pro nasledné
mapovani Hannoverského kréalovstvi. Uprostfed rubu bankovky je uhlomérny pfistroj,
zrcadlovy sextant. Cela bankovka je tedy naplnéna geodetickou tématikou.
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Pfiloha 3.1
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Zapisnik pro technickou nivelaci Piloha 4.1
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