Meéreni délek

Primé a neprimé meéreni délek



Délkou rozumime vzdalenost mezi dvéema body
vyjadrenou v délkovych jednotkach

- vodorovné délky

- Sikmé délky

\'av 4 /7 v

Pro dalsi ucely se délky redukuji do nulového
norizontu a prevadeji se do zobrazovaci roviny
cartografického zobrazeni .




Jednotky

Zakladni delkovou jednotkou je podle
CSN 01 1300 metr, ktery je definovan
takto:

Metr je délka drahy, kterou uleti

svetelny paprsek ve vakuu za
1/299 792 458 s.




Definice metru

Nazev navrhl J.CH.Borda (astronom a
matematik) podle reckého metres — mira
Prvni navrh vyplynul z délky sekundového
kyvadla (8.5.1790)

DalsSi navrh 30.3.1791 — desetimilidonta
cast kvadrantu zemského

V 4

Metr je desetimilionta cast
kvadrantu zemského
(10.12.1799),

Vyrobeno koncové meridlo - tzv.

archivni metr, platinova tyc, presnost 0,01
mm.

1 m=0,513 074 0 toise du Pérou
(zelezného etalonu) pfi 13°R




Metr je vzdalenost obou koncovych rysek na prototypu ulozeném v
Mezinarodnim uradeé pro miry a vahy v Sévres u Pafize, pri teploté 0°C, tlaku jedné
atmosféry, v horizontalni poloze a pfi podepreni ve dvou bodech nejmensiho prihybu.

(1889)
Platino-iridiova (90%PI + 10% Ir) tyC profilu X 2x2cm, délky 102 cm, ¢arkové méfidlo,

pfesnost 0,0002 mm, hmotnost 3,3 kg.

\

20mm

V r. 1870 ustavena ,Mezindrodni komise pro metr” - 24 statu.

Doporuceno vyhotovit ¢arové méridlo z odolnéjsiho materidlu nez platina

V r. 1874 vyrobeno 30 prototypd,

Za mezinarodni vybran prototyp ¢€.6 (nejlepsi souhlas s archivnim metrem 0,03 mm)
Metricka konvence pfijata v roce 1875 a zalozen Mezinarodni urad pro miry a vahy



V Rakousku Uhersku pfijata 1871 (uzivat od 1.1.1876),
V Ceskoslovensku od 1922 prototyp ¢.7 (od 1928). Nyni je na Slovensku.
Jeho rovnice byla 1m +0,16um + (8,806 t + 0,001 77 t> ) um 0,2 um

Metr a kilogram (Pafiz)




Metr je délka rovnajici se 1 650 763,73 nasobku vinové délky
zareni Siriciho se ve vakuu, ktera prislusi prechodu meazi
energetickymi hladinami 2p,, a 5d. atomu kryptonu 86 (fyzikalni
definice z 14. 10. 1960), 100 x presnéjsi.

Metr je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu
za dobu 1/299 792 458 sekundy. (casova definice 20.10.1983)

Sekunda (s) je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, které pfrislusi prechodu
Mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu Cesia 133
Pfesnost 5*1013



INVAR

Nazev odvozen od slova invariant - nemeénny

Hopkinson (8890) objevil, Ze slitina niklu a Zeleza ma proménlivé elektrické a
magnetické vlastnosti.

Benoit a Guillaume ucinili objev o zméné koeficientu roztaznosti této slitiny

- pti poméru 64% Fe a 36% Ni klesne koeficient roztaznosti na 1,5*10°

Charles Edouard Guillaume (1861-1938) — v roce 1920 obdrZel Nobelovu cenu za

fyziku za objev anomalii v Niklu.
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Metrologie délek
TFi stupné etalonaze méridel
primarni etalonaz

realizace delkové jednotky pomoci jeji platne definice (realné:
Interferometricky)

sekundarni etalonaz

sekundarni etalony se odvozuji podobnym zpusobem jako primarni.
SlouZi pro komparaci pracovnich méeridel

pracovni méridla

Rad sekundarni

etalonaze delka méfidla / mezni chyba

1 Tm/(0,1+0,2L) um 10m/(1+1L) um
2 Tm/(0,2+0,5L) um 20m/(2+ 2 L) um
3 2m/(1+5L)um 30m/(5+3L)um
4 2m/(10+ 20 L) um 30m/(10+ 10 L) um




METODY MERENI DELEK

PRIME (méFidlo klademe pfimo do méfené vzddlenosti -
primé spojnice dvou bodu)

eMeéreni délek tuhymi meéridly (pasma, late)
eElektrooptické dalkomeéry

el aseroveé dalkomeéry

eRadiové dalkomeéry

NEPRIME (méfime jiné veliciny nebo pomocné zékladny
a urcovanou délku vypocteme)

eOptické dalkoméry

eTrigonometrické urcovani délek

*GNSS



Meéricka pasma
NejCastéji se pouzivaji pasma s ocelovou nebo plastovou stuhou,
umisténa na vidlici nebo v pouzdie delky 10 m, 20 m, 30 m nebo 50 m.
Pfednost se dava ocelovym pasmum na vidlici délky 20 m nebo 30 m.

Na zeleznicli, v blizkosti vysokého napéti atp., je nutné pouzivat pasma
vyrobena z nevodivého materialu (plastova).

Pfesnost meérickych pasem ocelovych je asi 1 mm/10 m, plastovych asi
2 mm/10 m.

Invarova pasma se pouZzivaji jen pro nejpresnéjsi prace

Pasmo na vidlici Pasmo v pouzdre
(pro méfickeé ucely nevhodné)



Pasmo ve vidlici s ocelovou lakovanou
stuhou




Technologie méreni (schéma)




PRIME METODY MERENI DELEK
MERENI DELEK PASMEM

S=n.a+d
S — méfend délka
n — pocet klad pdsma
a — délka pasma

d — domérek

S... merena délka

n ..... pocet kladl pasma

a.... délka pasma (20, 30, 50 m)
d.... domeérek

S=n.a+d



Technologie méreni

Meérime vzdy minimalné dvakrat.
Meérime vodorovnym pasmem.

Pred zmérenim deélky, resp. provazenim konce
jednoho kladu se ujistime o spravné poloze
,nhuly” dotazem ,nula?“ a pomocnik drzici nulu
odpovi ,nula dobra”.

Meérime vzdy ze svahul!lll Pouze v roviné ,,tam a
zpet”.
Je-li prekrocena mezni odchylka dvojiho méreni

(obvykle 1 — 2 cm na jeden klad pasma) je
vhodné opakovat celou mérickou dvojici.

<




Technologie meéreni

* Je-li délka vetsi nez délka pasma (jeden klad)
merime na vice kladu. Je nutné dbat nejen na
vodorovnost stuhy, ale zarazovat konec kladu
do primky (spojnice koncovych bodi délky). Po

sekvenci celych kladu nasleduje domérek.

* Konec kladu je doCasneé stabilizovan mérickym
hrebem, ktery se umisti do terénu pod uhlem
45° od svislice a kolmo ke smeéru méreni.
Konec kladu se provazi na terén olovnici.



Mereni delek elektronickymi
dalkomery

Elektronické dalkomeéry se zacCaly vyvijet od 30. let 20. stoleti.

Prvni pouzitelné dalkoméry pro geodetické prace od 30. let
20. stoleti.

Podle podle pasma pouzitych elektromagnetickych vin
rozliSujeme radiové (L=0,01 az 0,1 m) a svételné dalkoméry
(L= 0,8 um) — hodnoty plati pro geodetické dalkoméry.

V geodézii se nyni témér vyhradné pouzivaji svetelné
dalkomery.

Meéricky rozsah béznych geodetickych dalkoméru 2 m az
3 000 m, presnost 3 mm az 5 mm/km.



Dalkomeéry, tachymetry a prislusenstvi

. Elektronicky tachymetr s
' " prislusenstvim a dopliky

Odrazna
folie

Rucni dalkomér

Zamerny terc Elektronicky
s hranolem tachymetr 24



Elektronické dalkomery — princip
urceni delky
Urceni délky d je zalozeno na méreni tranzitniho €asu 7, ktery

uplyne mezi vyslanim a prijetim signalu odrazeného od
cilovéeho bodu.

Zakladni rovnici |ze zapsat ve tvaru:

d:lvT+a

v ... Stredni hodnota rychlosti Sifreni mériciho signalu na draze d ;

a ... adicni konstanta dalkomeéru

14



Sifeni elektromagnetickych vin

Zpusob Sireni elektromagnetickych vin ovliviuji:
atmosféricka absorpce a difuze (zeslabeni signalu);

odrazy (u pulsnich metod mereni svetelnymi dalkomery se mohou
prijmout parazitni odrazy — zmeri se nespravna délka);

difrakce (zeslabeni signalu);
refrakce (zakriveni mériciho ,paprsku®);

iIndex lomu prostredi (ma dominantni vliv na presnost merené
délky).



Princip urcCeni déelky

Pro ur€ovani délek svételnymi dalkoméry se pouzivaji modulované
viny.

V soucasnosti se prakticky vyhradne pouziva amplitudova modulace
nosné viny.

Vinova délka modulacni viny je mnohem (fadové) vétsi nez délka viny
nosne.

Mérena délka se urci z ,promeéreni® modulacni frekvence jako soucet

hrubého &teni = soudinu celodiselného poétu modulaénich vin v méfené
délce (jejim dvojnasobku) a delky L modulacni viny

jemneého c¢teni — domérku (AL)



Elektronické méreni déelek II.
(souvisejici schéma)

Fazova modulace ... Frekvencni modulace ...
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Amplitudova modulace
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Odrazna zarizeni

Meéricky signal se musi odrazit od cile a vratit k dalkomeéeru

V misté cile:

Koutovy odrazec

|ze umistit odrazny system,
umistit odraznou félii nebo

neni treba umistit Zadny odrazny prostredek (potifebny signal se odrazi
primo od cile).

ad (a) umozni presnou centraci, vyuzit maximalni dosah dalkomeru,
vhodné pro libovolny typ dalkomeru;

ad (b) Ize (trvale) pripevnit pfimo na cil, nulova adi¢ni konstanta,
pouze pro impulsové dalkoméry, mensi dosah (stovky m);

ad (c) Ize méfit primo na cil (bez signalizace), pouze impulsové
dalkomeéry, relativné maly dosah (obvykle 5 m az 150 m), ktery
ovlivni barva a struktura povrchu cile.



Presnost elektronicky méerené delky

d=—vT+a.| zakladni vzorec
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o,=Ky, d+tk,. .. firemni vzorec

;{MEE-IO_E" smerodatna odchylka v délce ma dve slozky:
K ,~(1+3)mm. a) proporcionalni (je zavisla na merené délce),
- b) zakladni (nezavisi na délce).

o ....smérodatna odchylka rychlosti svétla ve vakuu - zanedbatelna:

o y-..smérodatna odchylka v indexu lomu vzduchu =2- 10°° ;

o r...smérodatna odchylka v modulacni frekvenci = 10°F R

o ,;...smérodatna odchylka interpolace jemného ¢teni = 107 = IO_EJL ;
o ...smérodatna odchylka adiéni konstanty =(1-+2)mm:

L...vInova délka modulaé¢ni frekvence.

Presnost interpolace se zvysi automaticky opakovanym merenim v jedné sérii
(desitky az stovky opakovani).



Dalkové ovladané (robotizované) tachymetry

Hrubé a jemné zacileni stejné
jako zaostreni |ze proveést

automaticky nebo manualng;

Pristroj Ize ovladat dalkove (z
mista cile).

Ovladaci jednotka muZe byt
premisténa.

Prfenos dat mezi ovladaci
jednotkou a SW pocitacCe je
bezdratovy.

Ovladaci jednotka je vybavena
CAD SW.

VSechny velkeé firmy (Trimble,
Leica, Sokkia, Topcon atd.)
maji v nabidce pfristroje
podobnych parametru.

Pouzity obrazky z prospektu fy Geotronics
Praha, s.r.o.

-~




Vybrané parametry nékterych tachymetru

Vyrobcel/typ Presnost urceni Dosah dalkomeru
smeéeru delky
Trimble/5503GR 1 mgon 2mm + 2 ppm”| 3 az 5 km /hranol(y)
=3 mm 100 az 800 m / reflexni folie
=3 mm 40 az 70 m / ostatni
Trimble/S6 0,5-15mgon| 3mm+2ppm | az 5,5 km /hranol(y)
3az5mm az 300 mm / ostatni
Nikon/552/532/522 | 0,3/0,5/1 mgon| 2mm+ 2 ppm | az 2,7 km/ hranol
az 100 m / reflexni félie
Sokkia/SET1 XS 0,3 mgon 2mm + 2 ppm | az 6 km /hranol(y)
3mm+ 2 ppm | az 500 m / reflexni félie
3az 10 mm az 500 m / ostatni
Sokkia/Net 3200™) | 0,2 mgon 1 mm+ 2 ppm | aZ 2 km/ hranol(y)
0,6 mm az 200 m / reflexni folie
Topcon/GTS 233N 1 mgon 2mm+ 2 ppm | az 5,8 km/ hranol(y)
Topcon/GPT701 0,3 mgon 2mm+ 2 ppm | az 3 km/ hranol
5 az 10 mm az 2 km / bez hranolu

) ppm = ,part per million* = 10-6 vzdalenosti

") Primyslovy tachymetr

Ruéni dalkomeéry maji dosah obvykle 50 m az 150 m s presnosti kolem 3 mm, nékterée

jsou doplnény sklonomérem. Dosah dalkomeéru zavisi na barvé a odstinu cile.




LEICA DISTO DE10 TOUCH LEICA DISTO D510 LEICA DISTO D5 LEICA DISTO D3A BT




Atmosférické korekce merené délky
(tzv. fyzikalni redukce)

* Se zménou fyzikdlnich parametr4 prostfedi v
meérickém prostoru (teplota, tlak, vlhkost, ....) dojde
ke zméné indexu lomu n a protoze n=c/v, kde c je
rychlost Sifeni elektromagnetické viny ve vakuu a v
rychlost v konkrétnim prostfedi, dojde ke zmeéneé
rychlosti Sifeni signdlu — namérena délka je zavisla
na stavu prostredi. Tuto zavislost koriguiji
atmosférické korekce K.




Atmosférické korekce mérené délky (fyz. redukce)

* Vztah vyuzivany pristroji Topcon:
K.=(279,66 — 1%2%23F)#10, kde

273,15+t
P je atmosféricky tlak v mmHg

t je teplota ve °C.

Délka L po atmosférické korekci se potom ziska
L=l{1+ K. ), kde [ je méFena vzddlenost bez nastavené
atmosférické korekce. (piiklad: pFi t=+20 °C, P=635
mmHg a |1=1000 m bude K _=50*10°, tj. 50ppm,
L=1000,050m)

Pfi spravném nastaveni teploty a tlaku do pFistroje

tento koriguje délku sam, vypnuti korekci a jejich
ruéni 7avadéni ie tvnické nro exnerimentilni a



Urceni délky trigonometricky




Princip trigonometrické metody
urceni delky

Délka se vypocita resenim rovinného trojuhelnika.
Meri se obvykle jedna délka (tzv. zakladna) a uhly.
Vypocitana déelka je vodorovna.

P

SIN (U,

‘S-].P :: . i %
s { w; +w, )

sin w,

s | w,+w, )




Paralaktické urcovani délek

Metoda je zaloZzena na presném méreni (0,2 az 0,4) mgon
paralaktickeho Uhlu o na paralaktickou lat postavenou kolmo k
urcovaneé delce.

Paralakticka lat' je opatrena tfemi terci, dva krajni jsou vzdaleny
(presne) 2 metry.

Vypocitana délka je vodorovna.
Metodu Ize vyuzit pro presné urceni délky (mm) do asi 40 m.

To vyzaduje perfektné provérenou paralaktickou lat' a mereni
vterinovym teodolitem.

9= Fg\%’wghﬁﬁ@ =
! ;i 4‘ b 500

S——Ccot—=s5=C0ot —
h=2m o) o) 2



Nitkové a diagramové dalkomeéry

Patii mezi optické metody urCovani délek

* Prakticky kazdy teodolit je opatien dalkomérnymi ryskami.

* Pfipouziti dalkomérné (tachymetricke) laté s cm délenim,
dalkomeérné rysky vymezi na lati tzv. |latovy usek”® [, z kteréeho |ze

odvodit vodorovnou délku a prevyseni mezi teodolitem a cilem.

1
w=—cot(d/2)=cotd

I'=1+L
I'=l

h=dsin8

d=xl

AH

['=1124 -1000
=124 mm ...

latovy usek

Odecteme cteni vSech
tii rysek. Spodni rysku
nastavime na celou

hodnotu (napf. 1000)

.2 .2
s=kl'sm z=kl'cos B

.ﬂH:é;«: ['sin2z+v,—v,
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k=100 = nasobna konstanta



Prevod délek na vypocetni plochu
presnost asi 1 cm/km

Po fyzikalnich korekcich — zejména ze zmény rychlosti svétla ve vzduchu je treba
provest matematické korekce:

- 32 2 (Hz_Hl}z
s=dsinz nebo s=\d —-(H,-H, =d- - d
H,
So=S———=S
’ R
S=5,+6, 0,=Syl| p=zmena meritka zobrazeni
1
u=g it diptig)=Hy
a) Zobrazeni UTM (Gaussovo zobrazeni) b) Zobrazeni JTSK
2
uia(ku—1}+kﬂ% yr:[y'-_ﬁ;sﬂﬂﬂﬂ}lm] u=(k,—1)+10"%(12282 AR~ 3.2AR* )
0

y na tzemi CR (—0,1<u,<0.14)[m/km]
na tizemi CR p,<0,5[m/km]

AR=[V(x*+y7)~1298)[km]

k,=0.9996 (zobrazeni UTM) k.=0.9999
,=0.

k,=1 (Gaussovo zobrazeni)

Hodnoty korekci Ize nastavit pfimo v tachymetru
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