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1. Uvod do geodézie

1.1 Geodezie ve vazbe ostatnich geovéd

Geodézie je zarazovana do oblasti geoveéd - ved o Zemi. Patii mezi nejstarsi vedni obory, ma svij
puvod v antické vzdélanosti.

Geodézie je vedecky a technicky obor, ktery pomoci geometrickych a fyzikalnich metod ziskava
Udaje metrického a fyzikalniho charakteru o Zemi ¢i jgjich ¢astech a Zi&uje geometrickeé Udaje
pro tvorbu map a pro potreby jinych obor: [58.]. Slovo geodézie marecky pavod a je sloZeninou
dvou slov: geo --- Zeme adaisia--- déleni. V Aristotelovych spisech (384-322 pi.n.l.) termin
geodézie oznacoval rozmeérovani arozdélovani pozemka k zemedelskému obdelavani.

Geodézie ma vazby na celou fadu védnich obora a technickych disciplin [58.]:

geomatika --- védecky a technicky interdisciplinarni obor, zabyvajici se ziskavanim,
ukladanim, integraci, analyzou, interpretaci, distribuci a uzivanim geografickych dat
(geodat) a geografickych informaci (geoinformaci) pro potreby rozhodovani, planovani a
spravy zdrojii. Geomatika zahrnuje obory jako jsou: geodézie, kartografie, dalkovy
prizzkum Zem¢, fotogrammetrie, mapovani a geografické informacni systémy.
geoinformatika --- interdisciplinarni oblast poznani na styku geografie, kartografie a
informatiky, kterd zkouma prirodni a socioekonomické geosystémy (jejich strukturu,
vztahy, dynamiku a pod.) pomoci modelovani.

mapovani --- soubor ¢innosti konanych pro vyhotoveni pzzvodni mapy.

zemémeérictvi --- souhrn geodetickych a kartografickych ¢innosti véetné technickych
¢innosti v katastru nemovitosti.

kartografie --- védecky a technicky obor zabyvajici se zobrazenim Zem¢, kosmu,
kosmickych téles a jgich ¢asti, objektiz a jevir na nich a jgjich vztahu s cilem sdélovani
techto informaci prostednictvim kartografickych dél.

fotogrammetrie --- védecky a technicky obor zabyvajici se presnym meérenim na
merickych snimcich za Uc¢elem rekonstrukee tvaru, rozmeéraz a polohy (pripadné jegjich
zmen) predmetir zobrazenych na snimeich.

dalkovy pruzkum Zemé --- soubor metod a technickych postupi zabyvajicich se
pozorovanim a merenim objektz a jevii na zemském povrchu a ve styénych nad- a
podpovrchovych vrstvach bez primého kontaktu s nimi a zpracovanim teéchto dat za
Ucelem ziskani informaci o poloze, stavu a druhu téchto objektiz a jevir.

geogr aficky informaéni systém --- organizovany soubor pocitacoveho technického
vybaveni, programového vybaveni, geografickych dat a personélu, urceny k G¢innému
sheéru, uchovavani, udrzbé¢, manipulaci, analyze a zobrazovani vsech forem geograficky
vztazené informace.

Vztah mezi geodézii a nékterymi dalSimi védnimi obory je zndzornén na obrazku ¢. 1.1:
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obr. 1.1 — Vztah mezi geodézii a nekterymi dalSimi védnimi obory

Jak je z obrazku patrné, geodézie spolu s mapovanim a topografickym mapovanim slouzi ke
sbéru prostorovych dat (lokalizacnich udaji). Tytéz data ndm miazZe poskytnout i fotogrammetrie,
ovsem zde se jiZ nejednd o primy shér dat nybrz o nepiimy shér dat. Fotogrammetrie je schopna
nam poskytnout informace o objektech a jevech bez primého kontaktu s nimi. Tim je
fotogrammetrie podobné dalkovému prizkumu Zeme. Dalkovy prazkum Zeme ale poskytuje spis
nez prostorova data identifikacni udaje (1ze se pomoci néj dozvédét, jaké maji zkoumané objekty
vlastnosti). Takovéto data nam muze poskytnout i geograficky prazkum ¢i geomorfologicky sber
dat. Zpracovanim takto ziskanych dat se zabyva kartografie, |ze vyuzit také vypocetni techniku a
pro zpracovani druzicovych snimka se pouZivaji metody zpracovani obrazu. Vystupem jsou pak
mapy nejraznéjSich meritek ato jak mapy polohopisné tak vyskopisné, katastralni, geograficke i
tematické. Tyto vystupy mohou byt déle vyuZity napi. pro potieby geografickych informacnich
systémi &i mohou byt na jejich zaklade zpracovany nejriizngjsi databéze a dalsi.

V &echny geodetické discipliny maji spole¢nou zakladni teoretickou disciplinu --- teorii
zpracovani méreni ateorii chyb, které jsou daleZité pro optimalizaci méreni a uréeni piresnosti
mereni.

Vysledky geodetickych ¢innosti zasahuji do fizeni stétu, projektovani a budovani nadzemnich i
podzemnich staveb, regioni, meést, obci, téZby nerostnych surovin, lesniho avodniho
hospodéi'stvi. Mezi méneé znamé oblasti pouziti patii sledovani rozméra, tvaru a pohybu raznych
objektd (lodi, letadel, aut, ...) avyzkum (ovérovéani hypotéz v geofyzice --- pohyby zemské kury;
geologii --- eroze, sesuvy puady; stavebnictvi --- sedani staveb, pruznost a pevnost konstrukci).

! Uvedenym vyétem neni piehled souvisejicich obori zdaleka vycerpan.



Mimoiadny vyznam ma sledovani stability zemske kary zejména pri vyberu lokalit pro atomové
elektrarny ¢i velké prehrady.

Pokrok vedl ke zmene struktury geodézie, k rozsireni jejich aktivit a novym moznostem (uréeni
geocentrického souradnicového systému, rychlé a presngjsi mereni souradnic, ...). Velky vyznam
ziskaly druzicove techniky, GPS --- globalni polohovy systém, DPZ --- ddkovy prizkum Zeme,
robotické metici systémy, automatickeé zpracovani obrazii, automatické informacni systémy, rada
technickych i programovych novinek vyuzitelnych v geodézii.

1.2 Ukoly a dé&leni geodézie
Tato nauka ma dva zakladni ukoly:

» Ur¢it vzgemnou polohu bodd na zemském povrchu nebo v prostoru ve smyslu
vodorovném i svislém.
» Prevést tyto body vhodnym zpasobem do roviny, tj. na plany a mapy.

Technickym Ukolem geodézie je uréeni tvaru a prostorove polohy predméta meéieni, at’ jiz
prirozenych nebo umeélych, vzhledem k soustavé geodetického zakladu. Prirozené predmeéty
meéteni jsou vodstva, terénni Utvary, udoli, druhy kultur a porosti. Umeélé predméty mereni jsou
budovy, stavby, komunikace, hranice, rizna vedeni energie, tunely, technicka zarizeni apod.
Tedy vSechny predmeéty na, nad a pod zemskym povrchem.

Geodézie se déli na nizsi avyssi.

Hlavnim ukolem vy&Si geodézie je urgit tvar arozmeéry zemského télesa jako celku. K dosazeni
tohoto cile se vyuZzivaji vysledky triangula¢nich, nivelatnich, gravimetrickych, astronomickych a
druzicovych meteni. Jejim dalSim Ukolem je budovéani trigonometrickych a nivelacnich siti na
zemském povrchu, tedy budovani geodetickych zaklada.

NiZz8i geodézie (tzv. prakticka geometrie), se zabyva vymerovanim malych ¢asti zemského
povrchu, ktery Ize jiz povaZzovat zarovinny. Narozdil od vysSi geodézie tedy nepiihlizi k
zaktiveni Zeme. Jgji soucasti jsou fotogrammetrie, dalkovy prazkum Zeme, mapovani,
kartografie a pozemkové Upravy.

Pouziti rozdilnych referencnich ploch tvoti hranici mezi vySSi a nizsi geodézii, ale jejich spojeni
je velmi Uzké a poukazuje na integritu celého oboru. Uzka ndvaznost nékdy umoziiuje vytvorit
celky a specializace, které prekracuji uvedené rozdéleni. Z obou skupin Ize vy¢lenit discipliny,
které se zabyvaji jen kartografickou ¢innosti (matematicka kartografie, kartometrie, tvorba a
vyroba map). Tento soubor kartografickych nauk ozna¢ujeme jako geodézii a kartografii.

Z védeckého hlediska oznatuje termin geodézie védni obor, ktery zahrnuje [45.], [53.]:
» teoretickou geodézii --- zabyva se teoretickymi otédzkami,
» geodetickou astronomii --- ur¢ovani zemépisnych souiadnic a azimutt na povrchu Zeme
pro geodeticke Ucely na zakladé pozorovani prirozenych kosmickych objekta,



e astrofyziku --- obor astronomie zabyvajici se stavbou, fyzikalnimi vliastnostmi a
chemickym sloZzenim kosmickych téles,

e gravimetrii --- ¢&st geofyziky zabyvajici se tihovymi méienimi, studiem tvaru, rozmeéra a
vnéjSiho tihového pole Zemg,

» technickou geodézii --- zahrnuje metody mereni, vypoéty a zobrazovani malych ¢ésti
zemského povrchu,

» fotogrammetrii --- védni obor zabyvajici se ur¢ovanim tvaru, rozmeért a polohy
predmeta v prostoru z fotogrammetrickych snimka,

» pozemkoveé Upravy --- scelovani, déleni, usporédani pozemku, rozmisténi druht
pozemku, Uprava hranic pozemku a s tim souvisgjici vykonavani terénnich,
vodohospodéiskych a jinych opatieni.

1.3 Dgjiny geodezie

Geodézie je jedna z nejstarSich véd o Zemi. Jeji pocétky sahaji daleko do doby pi. n. I. ajsou
spjaty nejen stouhou lidstva poznavat, ale piedevsim s praktickymi potiebami Zivota. Otézka
tvaru a velikosti planety Zemé zameéstnavala lidstvo od prvnich poc¢étka kulturniho Zivota
Veédecké zaklady geodézie byly poloZeny jiz ve stiedoveku.

1.3.1 Starovék

Urcovani rozmera Zemeé mé bohatou historii. Jedna z prvnich piedstav o svété je popsana v
Homérovych zpévech (asi 850 pi. n. I.). Zeme je zde popsana jako kotouc obklopeny ocednem s
nebeskou klenbou ve tvaru prilby. Jiz v 6. stoleti pt. n. . vyznatny matematik Pythagoras tvrdil,
Ze Zemé matvar koule. Nazor o kulatosti Zeme ucil i jeho z&k Platén. Prvnim, kdo tento nazor
podlozil dikazy, byl Aristoteles. Poukazoval napi. na postupné mizeni odplouvagjici lodi za
obzorem ¢i nakruhovy stin Zemé na Mésici pri jeho zatmeni.

Prvni historicky zname uréeni velikosti Zeme ucinil matematik Eratosthenes kolem roku 250 pr.
n. |. Zjistil, Ze v dobg letniho slunovratu dopadaji v pravé poledne slunecni paprsky v Asuanu
(dive Syena) az na dno hluboké studné. Usoudil, Ze Slunce v té dobeé stoji piimo nad studnou a
jeho paprsky sméiuji do stiedu Zeme. Eratosthenes zméfil, Ze v Alexandrii, ktera lezi ve

vzdalenosti 5000 stadii na sever od Asuanu, je Slunce vzdaleno od zenituo A¢ = 5—10 kruhu.

Usoudil, Ze tento Uhel se rovna sttedovému uhlu polednikového oblouku mezi Alexandrii a
Asuédnem. Polomer Zeme poté urcil z délky s a velikosti sttedového uhlu A¢ . Podle

Eratosthenovych méieni vySel polomeér Zeme R = 7,361 km, délka zemského kvadrantu
Q =11,562 km.

Podobnym zptsobem odhadl velikost Zemeé Poseidonios (135 - 51 pi.n.l.), ale dopustil se chyby
pii uréeni stiedového thlu. Na podkladé znalosti vzdalenosti mezi Alexandrii a Rhodem a z
thlového rozdilu spodnich kulminaci hvézdy Canopus na obou mistech urcil zemsky polomer



jako R = 5,300 km. Z tohoto Udaje vychéazel pozdgji Ptolemaios pii tvorbé své prvni mapy svétai
Kry&of Kolumbus pri odhadu doby plavby z Evropy do Indie.

1.3.2 Stredovék

Ve stredoveku je cirkvi v Evropé prosazovan primitivni nézor o plochosti Zeme. V 7. stoleti
naSeho letopoctu znaéné zmohutnélo panstvi Arabi. Na vychodé dosahovalo oblasti dolniho Indu
anazpade Tuniska, AlZirskaaMaroka. Roku 711 Arabove opanovali témer cely Pyrenejsky
poloostrov. Natomto Uzemi se stéle vice projevoval arabsky kulturni vliv. Arabam vdécime za
to, Ze mnohy fecky spis se nam zachoval alespor v arabském piekladu.

Okolo roku 827 bylo z prikazu chalify Almanuna provedeno prvni uréeni velikosti Zemé na
z&klade primého meteni délky 1° polednikového oblouku. Méreni se konalo mezi Palmyrou a
Rakkou v oblasti horniho Iraku. Préce provadely dvé merické skupiny, které postupovaly proti
sobe - jedna od severu k jihu a druhd opacné. Kazda skupina metila dvéma provazci o déice
zhruba 25 metrd. Do sméru meridianu se poloZil prvni provazec a podé neho - od jeho stiredu - se
poloZil druhy provazec atd. Vysledna délka oblouku jednoho stupne je uvadéno 56 1/3 mile. Po
piepocteni vychazi zemsky obvod 40 008 384 m.

Arabové se déle zaslouZili o rozvoj trigonometrie a aritmetiky (zavedenim desitkové soustavy).

V Evrope byli zastanci nazoru kulovitosti Zemé tvrdé pronésledovani katolickou cirkvi.
NejvyznamngjSim védeckym ¢inem druhé poloviny 13. stoleti bylo vydani tzv. Alfonsinskych
tabulek, které predstavovaly zéklad vSech astronomickych vypoctt az do 16. stoleti. AZ zamoiska
plavba K ry&ofa K olumba, objeveni nového svétadilu (Ameriky) roku 1492, nasledny rozvoj
moi'eplavectvi a prvni obepluti Zemeé roku 1522 podnitily novy zgem o piesné uréeni rozmeéra
Zemg.

1.3.3 Novovék

V 16. goleti bylo kulturni centrum preneseno do severozapadni Evropy, piedevsim pak do
Nizozemi, Francie a Anglie.

Vyznamnymi védci své doby byly Mikul&S K opernik (1473 - 1543), Galileo Galilei (1564 -
1642) aJan Kepler (1571 - 1630), kteri svym heliocentrickym nazorem poloZzili zaklad moderni
geodézie.

Roku 1525 se francouzsky matematik a astronom Jean Fernel pokusil 0 nové uréeni rozmeéra
Zemé. Fernel si vybral pro své meéreni Pariz a misto pobliz Amiensu, leZici na parizském
merididnu o 1° severngji. Vzdalenost zmetil pomoci otétek kol vozu. Jim uré¢eny zemsky obvod
ma& hodnotu 40 043 343 m a polomeér zemskeé koule R = 6373 km. Nizkou chybu tohoto vysledku
Ize vysvétlit pouze piiznivym hromadenim chyb.



Dalsi zasluhu o rozvoj astronomie a geodézie maji viamsky matematik Gemma Regnier, ktery
popsal ur¢ovani polohy mest merenim osnovy vodorovnych uhla ze dvou mist danych
zemépisnymi souradnicemi. Tuto metodu, jiz |ze pokléadat za prvopocéaecni stadium triangulace,
prakticky predvedl Frisius. Koncem 16. stoleti byla zavedena algebra tehdejSim nejvetSim
francouzskym matematikem Francois Vietem a anglicky matematik L eonard Diges popisuje ve
svém spise pristroj zvany Instrument topographicall (piedchidce dnedniho teodolitu).

Meznikem ve vyvoji geodézie se stalo prvni pouZziti trigonometrické site. Holandsky matematik
Q. Snell van Roijen (1591 - 1626) poprvé uréil délku merididnového oblouku vypoctem z
trigonometrické sité. Jim pouzité sit méla 13 vrcholt a celkem 3 z&kladny. Pri vypoctech se viak
dopugtil pocetnich chyb. Podle pozdéjsi revize vychézi obvod zemsky 40 016 000 m.

V 18. soleti se dostala do popiedi v geodézii francouzska Akademie véd. Brzy se objevil nézor,
Ze Zemé neni dokonald koule, ale rotaéni elipsoid. RozieSenim tohoto problému byli povéreni
Lahirea Cassiniove, ktefi provedli dalSi stupiové mereni (1683 -1716). Zmetili polednikovy
oblouk Colliour - Dunkerque ve Francii pomoci trigonometrického retézce. Dae urcili polomeéry
kiivosti v jiZzni av severni poloviné oblouku. Pasobenim merickych chyb byl vSak pirevysen
hledany rozdil mezi velmi blizkymi poloméry a severni polomeér vySel kratSi nez jizni. Tzn. osa
rotace je delSi nez pramer rovniku.

Proti jejich zavéru vystoupili dva vyznacni fyzikové 17. stoleti - | saac Newton a Christian
Huygens. Diakazem zplo&télosti na polech melo byt zjisténi, Ze kyvadlové hodiny v Patizi maji
delSi kyvadlo nez v Cayenne (misto v blizkosti rovniku v Jizni Americe) atedy v Cayenne je
mensi zemska gravitace (z toho plyne: je vzdalenéjsi od stiedu Zemg).

Akademie se rozhodla provést nove stupnové mereni - co nejblize rovniku a co nejdéle na severu.
Méteni v Laponsku (1736-37) av Peru (1736-44) potvrdilo teorii o zplosténi zeme na polech.
Vysledné délky odpovidajici sttredovému Uhlu 1° jsou nasledujici : Laponsko - 111 478 m,
Francie - 111 212 m, Peru - 110 577 m. Zplo&téni Zeme bylo stanoveno i =1 : 310,3.

Pokrok Francouza byl podnétem pro zahajeni rozsahlych geodetickych praci i v jinych zemich.
Na nasem Uzemi (tehdy Rakousko-Uhersko) povérilaMarie Terezie témito pracemi Josefa
Liesganiga. Liesganig ved| fetézec 22 trojuhelniki s jednou délkovou zékladnou u Videiského
Nového Méstaod kaple sv. Ktize v obci SobéSice pres Viden az k Varazdinu v Uhrach. Jednalo
se 0 prvni triangulaci provedenou na nasem Gzemi.

Roku 1791 byl ve Francii prijat dekret ustanovujici Komisi pro miry avéhy, jejimz ukolem bylo
uréeni délky mezinérodniho metru. Komise doporucila znovu zmetit oblouk na parizském
poledniku. Ukolu se zhostili geodeti Jean Bapt. Delambre a Pierre Francois M echain.
Vysledkem bylo r. 1799 predloZeni etalonu metru a kilogramu ke schvaleni.

Brzy bylo meteni polednikovych oblouka doplnéno i méfenim podél rovnobezek.

V Evrope 19. stoleti stoji za zminku zejména mereni danskeé (1816), Gaussovo meéreni
hanoverské (1821-23), pii némz Gauss pouzil novou signalizaci odrazenym slune¢nim svétlem, a
Besselovo meieni vychodopruské (1831-38). V letech 1817-1852 piekonéva vechna dosavadni
meéteni (co se rozmera tyc¢e) meéeni na izemi Ruska pod vedenim astronoma Struveho a
generdla Tennera. Ti zmgtili fetézec o délce 2 880 km.



Roku 1841 uréuje Bessel svij elipsoid, zavedeny pozdéji ve stiedni Evropé aroku 1846 odvozuje
Clarke elipsoid pro USA. Prvni urceni elipsoidu z plosné astronomicko-geodeticke sité s
isostatickymi redukcemi provedl Hayford. PrestoZze mereni pokryvalo pouze Gzemi USA |, byl
Hayforduv elipsoid prohl&Sen r. 1924 za mezinarodni.

Pozdgji byli odvozeny dalSi elipsoidy, mezi nejznamejSimi jmenujme napriklad elipsoid
Krasovského ¢i elipsoid 1967.

Usneseni XVII. Vaného shromazdeni MUGG (1AG) z roku 1979 se stalo poslednim historickym
meznikem ve vyvoji nazord natvar Zeme. Pro velmi piesné vypocty provadéné v druzicové
geodézii byla rovnikova kruznice nahrazena elipsou. Tim se elipsoid pribliZil k ssometrové
depresi geoidu jizné od Indie.

NejvetSim pokrokem minulého stoleti je bezesporu prudky rozvoj druzicove geodézie a s ni
souvisgjici rozvoj novych metickych metod. Diky druzicove geodézii mohla byt zméienai
celosvétova druzicovasit BC 4 (r. 1966), byl vybudovan navigacni systém NAV STAR-GPS,
zpiesnili se naSe znalosti prabéhu geoidu. Vysledky ziskané pomoci druzicove geodézie umoznili
zpiesnit hodnoty parametria zemského referencniho elipsoidu.

O teto problematice je k dispozici velké mnozstvi literatury. Nejobsahlejsi je pravdépodobne
publikace doc. Ing. Dr. Emanuela Prochézky, CSc. PhDr. et JUDr. Ivana Honla: Uvod do dgjin
zemémerictvi, z niz jsem v této podkapitole prevazné vychézela. DalSimi zdroji mohou byt napt.
[13], [28.].



2. Tvar zemského télesa a referenc¢ni
plochy

Zemé je fyzikalni téleso, jehoz tvar je vyslednici dvou sil: sily pritazlivé asily odstiredivé.
Vyslednici obou sil jetihova sila G.

osa rotace

w

obr. 2.1 —Tihovasila[34.]

Tihové pole Zemé je prostor, ve kterém se projevuje pasobeni zemské tize atélesajsou
pritahovana priblizne do stiedu Zemé. V geodetickém smyslu je Zemi nulova hladinova
plocha[34.], zvanapodle J. B. Listinga (1873) geoid. Geoid by se realizoval jako klidna
stiedni hladina mofi, kterd jsou spojenai pod kontinenty. Tato hladinova plocha je vSude

kolmé na smér zemskeé tiZze. Pii méteni je tato plocha realizovana urovnanou libelou. (Vice viz
[34.])

v hory
\ / prebytek hmoty

mox, —100 m

Elipsold nedostatek hmoty

obr. 2.2 - Geoid [44.]

Jak vlastni povrch Zemé tak i geoid jsou vSak télesa nepravidelng, ¢lenita avelmi slozita,
proto je pro potieby mapovani nahrazujeme referenénimi plochami. Témito plochami jsou
referenéni elipsoid, referenéni koule areferenéni rovina. Podrobnéji jsou probirany

v predmétu VySSi geodézie. Zde se omezim pouze na z&kladni pojmy.



Referenéni elipsoid

Elipsoid (sféroid) je rota¢ni téleso zplostélé na polech. Je uré¢en dveéma konstantami elipsoidu:
napt. a— hlavni poloosa elipsoidu , b — vedleji poloosa elipsoidu, € — prvni excentricita, | —
prvni zplo&eéni

2 a2 - b2
e’ =
a’ a

Je- li stied elipsoidu ztotoznen s téZistém geoidu a vedlejSi osa s 0sou rotace Zemg, pak tento
elipsoid nazyvame zemsky elipsoid.

Je-li vedlgjSi osarovnobézna s osou rotace Zemg, pak tento elipsoid nazyvame referenéni
elipsoid.

Pokud nahrazujeme geoid rotacnim elipsoidem tiZnice ke geoidu t anormélak elipsoidu n
svirgji v riznych mistech maly uhel — tiznicovou odchylku &.

obr. 2.3 —TiZnicova odchylka[9.]

U nas se v civilnim sektoru vyuziva elipsoid Besseluv z r. 1841, ve vojenském sektoru
elipsoid Krasovského z r. 1940. Velmi uzivanym je rovnéz elipsoid Hayfordav (1909), ktery
byl roku 1924 prijat za mezinarodni elipsoid. Pro metody mereni pomoci GPS je pouzivan
elipsoid WGS-84, na n¢jz piejde vojensky sektor v roce 2005.

V tabulce jsou uvedeny parametry nejdulezitejSich elipsoidu:

elipsoid
Bessel Hayford Krasovskij | 1AG 1967 WGS-84
rok 1841 1909 1940 1967 1984
a[m]| 6377397.155 6378388 6378245 6378160 6378137
b [m]| 6356078.963 | 6356911.946 | 6356863.019 | 6356774.516 | 6356752.314
i [m] 1/299.153 1/297.0 1/298.3 1/298.247 1/298.257

tab.2.1 — Parametry vybranych elipsoida




Promeénlivost kiivosti elipsoidu pasobi, Ze i narotacnim elipsoidu jsou vypocty geodetickych
tloh znatne slozité. Proto jej ¢asto nahrazujeme kouli.

Referenéni koule

Koule mé konstantni kiivost. Je ur¢ena pouze polomeérem R. Referen¢ni kouli je mozno vyuzit
[34.]:
a) pro nahrazeni ¢asti elipsoidu
Pouziva se pro Uzemi o poloméru do 200 km. Voli se stredni polomeér kiivosti
Rn= MN, kde M je meridianovy polomér kiivosti aN je stiedni polomer
kiivosti. Tento polomer se vypocitéva ke stiedu Uzemi, v némz se koule dotykéa
elipsoidu.

Stredni polomery kiivosti pro jednotlivé elipsoidy uvadim v tabulce.

elipsoid
Bessel Hayford Krasovskij | IAG 1967 WGS-84
Rm [m]| 6380703.611 | 6381718.731 | 6391561.267 | 6381476.805 | 6381453.683

tab. 2.2 — Stredni polomeéry kiivosti pro vybrané elipsoidy

b) pro nahrazeni celého elipsoidu
Pouziva se pro méné naro¢né ukoly. Polomér ndhradni koule je mozné urcit

vice zpusoby:
- aby koule meéla stejny objem jako elipsoid
gnR3 :gmzb = R=%a%

- aby koule mela stejny obsah jako elipsoid

2 2
4R’ =gn(2a2 +b?) = R:J%

- aby polomér koule byl rovny aritmetickému prameru vSech tii poloos
elipsoidu
atb+c
3

- aby délky kvadrantt byly stejné

%nR =Q = R= X , kde Q je délka polednikového

Vg

kvadrantu.

R=

Polomery referencnich kouli pro dané elipsoidy za zmineénych podminek
uvadim v tabulce:

! Stiedni zemépisna Sitka pro CR je 49°30".
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elipsoid
podminka Bessellv Hayforduv Krasovského [IAG 1967 WGS-84
stejny objem [m] 6370283 | 6371221 6371110 6371024 | 6371001
stejny povrch [m] 6370299 | 6371237 6371126 6371040 | 6371017
aritmeticky pramér poloos [m] | 6370291 | 6371229 6371118 6371032 | 6371009
stejny kvadrant [m] 6366743 | 6367655 6367558 6367471 | 6367449

tab. 2.3 — Polomeéry referencnich kouli pro vybrané elipsoidy za zminénych
podminek

Referenéni rovina

Kouli 1ze nahradit télesem rozvinutelnym do roviny (napi. kuzelem, valcem ¢i te¢nou
rovinou). Vice se témito télesy zabyva predmét matematicka kartografie. Zarovinu lze
povazovat — pro polohopisné Gcely — tzemi do prameru 30 km?. Vodorovné dhly a délky jsou
prakticky stejné na zakiiveném povrchu i najeho te¢né roving.

2.1 Vliv zakfiveni Zemeé na méfrené veliCiny

Volbou nahradni referen¢ni plochy se v jednotlivych veli¢inach dopoustime chyb, ato chyb
v délkach, uhlech a zejména ve vyskach.

Pokud zanedbame zakiiveni Zemé, tzn. pracujeme-li v rovinném pramétu, dopoustime se
chyb pti vypoétu a zobrazeni jednotlivych geodetickych veli¢in. Pro tyto chyby plati piima
amera: ¢im vétsi je vzdalenost mezi uvazovanymi body a ¢im vétsi bude zobrazované
Gzemi, tim vétSi budou hodnoty zkresleni. Pokud ur¢ime rozdily mezi témito veli¢inami na
kouli a jejich pramety do roviny, maZzeme stanovit, do jaké vzdalenosti 1ze jeste zemsky
povrch povazovat za rovinny, aniz bychom ovlivnili piesnost merenych veligin.

Presnost meéreni |ze charakterizovat pomernymi chybami.

Prresnost zobrazeni A, — graficka presnost — zavisi na presnosti vyneseni (A, = +0,05 mm) a
na metitku mapy.

A, =A,*m

2.1.1 Redukce délek

[33.] Vliv zakiiveni Zemé na merené délky se projevuje jako rozdil mezi délkou ve
skute¢ném horizontu a délkou ve zdanlivém horizontu a jako zmeéna délky promitnuté do
nulového horizontul.

2 Udaj 30 km vyplyva z problematiky rozdilu mezi dékami ve skutesném a zdanlivém horizontu, ktery je
podrobn¢ rozveden v nésledujicim odstavci.
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Rozdil mezi délkami ve skuteé¢ném a zdanlivém horizontu

Naobrazku je P stied oblasti. A,B jsou body na kulové plose (skute¢ném horizontu). Jejich
vzdalenost s je délka skute¢ného horizontu. Promitnutim obou bodt do zdanlivého horizontu
(tangencidlni zobrazovaci roviny) dostaneme body A”,B". Zdanlivy horizont je kolmy na smer
tize aje realizovan urovnanou libelou geodetického pristroje.

obr.2.4 - Rozdil mezi délkami ve skute¢ném a zdanlivém horizontu [33.]

Délka s=R* ¢
s
potom ¢:E ()

délka pramétu s' = 2* R* tg%. (2
Dosazenim (1) do (2) dostaneme

S

s =2* R*t .
gZR

Rozvinutim funkce tg v Maclourinovu fadu® a pouzitim pouze prvnich 2 &leni dostaneme

) s s® s®
S=2R —+_— |=s+—— .
2R 24R 12R

Pak rozdil mezi délkou naroving a na kouli

3 Maclaurinova iada: je-li x, = 0, potom f (X) =f (O)
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S3

12R?

As=s -s=

s [km] 10|15|20|25|30|35
delta[mm] | 2|7 ]16|32|55|88

tab. 2.4 - Rozdil mezi délkou naroving a nakouli*

As

Q

-

Pomerné chyba =1:545000 aAs=55mm pro s= 30 km.

Pritom pomérna presnost délkovych meéreni je okolo 1 : 100 000 a grafick& presnost pro
metitko 1 : 1 000 je 50 mm.

Zaver:
Zakrivenou plochu |ze nahradit rovinou do vzdalenosti s = 30 km. [33.]

Redukce délky do nulového horizontu

Vlivem shihavosti tiznic je délka v urcité nadmoiske vysce vétsi ¢i mensi nez na nulovem
horizontu. Délka s naméiena ve vysce h se pii pramétu do nulového horizontu zmeni na délku
S

h\™ h
=g*|1+— | =s*|1-—
%S(WJ S(Rj

Redukci délky z nadmorské vysky je rozdil As:

4 Pro R = 6380 km.
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As:s—sozh*%.

Vybrané redukce jsou uvedeny v tabulce:

vySka h 100 m |500 m {1 000 m |2 000 m

délka s redukce As [mm]
100 m 2 8 16 31
200 m 3 16 31 63

500 m 8 39 78 157
1000m| 16 78 157 313
2000m|] 31 157 313 627
5000m| 78 392 784 1567

tab. 2.5 - Redukce délky z nadmorskeé vysky

2.1.2 Rozdily v uhlech

Pti nahrazeni plochy kuloveé rovinou zanedbavame pri méteni vodorovnych ahlu sféricky
exces. Sféricky exces ¢ je hodnota, o kterou je vétsi soucet vnitinich ahli uzavieného obrazce
na sfére oproti souctu vnitinich Uhla stejného obrazce v roving.

P ... plocha sférického obrazce
p" ... radian

Pro rovnostranny sféricky trojuhelnik o stranéch 20 km je exces £ = 0,9 a kazdy Uhel
v rovinném trojuhelniku bude zatizeny chybou £°/3 =0,3"". To je hodnota velmi malaa
nemusi se uvazovat ani pii presnéjSich meétenich.

2.1.3 Rozdily ve vysSkach

Pii meéreni vysek zaménujeme skutecny horizont za zdanlivy horizont. Vy3skovy rozdil boda A
a B je definovan jako kolma vzdaenost hladinovych ploch prochézejicich zminénymi body.
Pokud zanedbame zakiiveni Zemé promitne se bod B do bodu B” s my uréujeme pirevyseni
BB’ namisto spravného prevySeni AB. Tim se dopou&ime chyby o velikosti g.
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zddnllvy horlzont

obr. 2.6 — Vliv zakiiveni Zemé na vysky [33.]
Z obrézku je patrné, Ze q vypocéteme ze vztahu:

g:s*g

=s*t )
q 92 5

2
Po dosazeni za ¢ ze vztahu ¢ =% dostaneme q = % :

Z vysledného vztahu je vidét, Ze chyba roste kvadraticky. Vliv zakiiveni Zeme tedy neni
mozno pri vyskovém mereni zanedbat ani na velmi krétké vzdaenosti, protoze chyba
piekracuje tolerance i béznych vyskovych mereni.

Velikosti chyb pro vybrané hodnoty délek jsou uvedeny v tabulce.

s [m] 100 500 1000 5000
g [mm] 1 20 78 1959

tab. 2.6 — Chyby ve vyskach pro vybrané hodnoty délek

2.2 Zpusoby sbéru geodetickych informaci

Zakladnim technickym ukolem geodézie je uréeni prostorove informace jednak o zemském
povrchu ajednak o objektech naném. [45.] Natéchto prostorovych informacich —
geodetickych informacich — zavisi tizeni slozitych informacnich systéma. Kvalitatizeni je
pak zavisld nakvalité informaci. Tento termin znamena zejmeéna [33.]:
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» objektivnost (spolehlivost) informace
o aktudnost

» dostupnost

» komplexnost.

Jednou z podminek je tyto informace ziskat s optimanimi néklady a v optimanim ¢ase.
Prostoroveé informace ziskdvame meétenim. M érické metody se déli dle hlavnich akonta na

[10.]:
ciselné
geodetické {
grafické

pozemni
fotogrammetrické {
letecke

Volba metody zavisi na poZadované piesnosti, typu terénu, meritku mapy, rozsahu
mapovaného Uzemi, vyuzitelnosti predchozich polohopisnych podklada, casovem a
ekonomickém faktoru [10.], [21.].

Rozsah geodetickych uloh pak zavisi na vice podminkach, které 1ze rozdélit do 2 skupin

1) V3eobecné
- urbanizace Uzemi (hustota objektd v daném prostoru)
- rozloha tzemi
- hustota osidleni
- hustota infrastruktury
- zmeény ve vlastnictvi pozemka a dalSich nemovitostech
- objem investic do stavebnictvi a infrastruktury

2) Geodetické
- hustota a kvalita geodetickych siti
- podrobnost, aktualnost a kvalita datového modelu daného prostoru
- pokryti Uzemi aktudlnimi mapami velkych a stiednich meritek
- existence a stav katastru nemovitosti
- pocet astruktura odborniki
- materiani, operacni a logisticka zékladna geodetickych sluzeb

Kone¢nym vysledkem geodetickych praci je zmenSeny rovinny prameét ¢asti zemského
povrchu (mapa) — analogova ¢i digitalni, nebo prostorové souradnice jednotlivych bodu
meéteni (opét mohou byt ve forme analogové i digitélni).

Vysledky mereni mohou byt doplnény raznymi daty, ¢imz vznika informacni systém o Uzemi
(LIS).
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2.2.1 Aproximace reliefu, morfologické plochy

Skutecny povrch mapovaného Uzemi nazyvame ter énni reliéf (terénni plocha). Ten je
vytvareny prirodnimi silami ¢i umelym zasahem — aktivni lidskou ¢innosti. Terénni reliéf je
nepravidelna plocha, sloZzena z ¢etnych topografickych (morfologickych) ploch. Tyto plochy
se déli narovné, vypuklé a vhloubené.

Seskupeni téchto ploch vytvareji terénni tvary, které je mozno délit natvary vyvysené atvary
vhloubené. Podle umisténi se déle déli:

» tvary navrcholové ¢ésti vyvyseniny

» tvary nauboci

e tvary naupati

e tvary udolni

Terénni tvary se daji snadno aproximovat skupinami charakteristickych boda. Ty pak vytvari
charakteristické cary terénni kostry (hitbetnice, udolnice, spadnice, hrany). Tim je tloha
zmeteni terénu prevedena na zmeéteni jednotlivych bodu.

Vyznamnou soucéasti meéieni je vybér zminénych charakteristickych bodui [2.]. Vyber je
ovlivnén hlavne typem terénu (pravidelny, nepravidelny, jednoduchy, slozity).

VZdy se zaméiuji body terénni kostry — nejniZsi misto vhloubené plochy a nejvyssi misto
vypuklé plochy. Napi. vrchol kupy, stred sedla, ale také styk udolnic ¢i rozdvojeni svahovych
hibetd.

V pravidelném jednoduchém terénu (viz obrézek 2.7) staci volit vyskove body v témer
pravidelnych, Sachovité volenych rozestupech.

obr. 2.7 — Pravidelny jednoduchy terén [2.]

V pravidelném ¢lenitém terénu (viz. obrazek 2.8) je spolehlivym voditkem pro rozmisténi
nejdalezitéjSich vyskovych boda kostra horizontélniho roz¢lenéni, tzn. hibetnice, tdolnice a
jejich ohyby a styky. Tato sit’ se doplni body, které jsou nezbytné nutné k spravnému
znézorneni prabehu terénu na dil¢ich plochach.
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obr. 2.8 — Pravidelny ¢lenity terén [2.]

V nepravidelném terénu (obrazek 2.9) je nutné rozdélit terénni reliéf na malé dil¢i plochy
stemer stejnym sklonem a vyskové body volit na ¢aréch ohranic¢ujicich tyto dil¢i plochy, tj.
na vech hranéch, kde se meni sklon.

obr. 2.9 — Nepravidelny terén [2.]

Natypu terénu zavisi i pocet vyskovych bodu. Plati zde jednoducha zasada: ¢im slozité) Si
terénni reliéf, tim vétsi pocet bodu.

Vice se té&o problematice bude vénovat predmeét Topografické mapovani.

2.2.2 Prostorova lokalizace bodt

Zakladni potiebou geodézie, stejné jako ostatnich navazujicich obordg, je jednoznacné urceni
polohy bodt ato jak na zemském povrchu, tak v jeho kartografickém obraze. Méreni je tieba
zobrazit nareferencni (zobrazovaci) plochu. Svislé praiméty natuto plochu a vysky bodu nad
ni pak urcuji polohu bodut v prostorul.

Ulohu Ize tedy rozdglit na 2 &asti [33.]:
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1) ur¢eni vzgemne polohy praméta boda ,
2) urceni vySek bodu.

ad 1) Urceni vzajemné polohy primétt bodu

K této Uloze pouzivame souiadnicové systémy. Dvojice ¢iselnych Udaji nam poskytuje
informaci o poloze bodu v horizontalni roving.

Nasleduje kratky piehled nej¢astéji pouzivanych souiadnicovych systému:
» Geografické (zemépisné) souradnice

Jedn& se 0 zemeépisnou Sitku a zemepisnou délku.

obr. 2.10 — Zemeépisne souiadnice [9.]

Zemepisna Sitka ¢ je dana uhlem, ktery svird norméala referen¢ni plochy s rovinou rovniku.
Nabyva hodnot od 0° do +90°.

Zemepisna délka A je uhel, ktery svirarovina zakladniho poledniku s rovinou mistniho
poledniku (polednik prochazejici danym bodem). Nabyva hodnot od 0° do +180°.

Konstantni zemeépisnou Sirku maji zemské rovnobezky, konstantni zemépisnou délku maji
zemskeé poledniky. Poly jsou singularni body, ponévadz maji zemepisnou délku 0° az 360°.
Nekdy se pouziva misto zemepisné Siiky geocentricka Sirka S ¢i redukovana Sitka . (Vice
viz matematicka kartografie).

* Rovinné (pravouhlé) souradnice

Rovinné souradnice znacime X,Y. Pocaek souradnic maze mit v roving rizné polohy. Stejng i
nato¢eni souiadnicovych os mize byt razné. Prikladem miaZe byt matematickd orientace os, tj.
kladna osa X se ztotozni s kladnou osou Y pootocenim o 90° proti smeru pohybu hodinovych
rucicek, ¢i geodetickda orientace os, kde se kladna osa X ztotozni s kladnou osou Y
pooto¢enim po smeéru pohybu hodinovych rucicek
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X X
obr. 2.11 — Rovinné souradnice (pravouhlé)

Pozn. V roving se také pouzivaji polarni souradnice p a &, které Ize piepocist narovinné
pomoci nasledujicich vyraza:

X = p*cose Y =p*dne¢

Pozn. Vztah mezi geografickymi soutadnicemi (¢,A4) arovinou zobrazeni (X,Y) udavaji
zobrazovaci rovnice. Zobrazovaci rovnice maji obecny tvar X = f(¢,4) aY = g(¢,4).

» Kartografické souradnice

Osa zobrazovaci plochy neni totozna s osou Zeme. Duvodem je co nejlepsi primknuti
zobrazovaci plochy k referenéni ploSe v dané oblasti.

obr. 2.12 — Kartografické souradnice [5.]

Souradnice nazyvame kartograficka Sitka S a kartograficka délka D. Kartografické souiadnice
jsou definovany shodné jako zemeépisné souradnice, ale jsou vztazeny ke kartografickému
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polu K, jehoz polohu jsme vhodné zvolili. Soufadnice kartografického pdlu oznatujeme
Uk, Vk. Uloha se teSi na zaklade vét sféricke trigopnometrie [15.].

ad 2) Urcéeni vysky

Jde o ur¢eni vzdalenosti bodu od zvolené nulové hladinové plochy. Touto problematikou se
zabyva predmeét Geodézie 2.

Polohu bodt Ize ur¢it také geocentrickymi souradnicemi X,Y,Z:

souradnicovy systém ma pocatek ve stiedu elipsoidu, osa X je vloZzena do praseciku roviny
rovniku a roviny zakladniho poledniku, osa Z spojuje stied elipsoidu a severni pél aosa Y lezi
v roviné rovniku otocena o 90° proti sméru hodinovych ruci¢ek od osy X.

2.2.3 Zpusoby zpracovani méreni

Zakladni metrené veliciny v geodézii jsou délky a thly (ptipadné smeéry). Tyto veliciny
meétime na skute¢ném zemském povrchu. Vypocet aieSeni geodetickych uloh viak provadime
v roving kartografického zobrazeni. Z této skutecnosti vyplyva nutnost Upravy merenych
veli¢in pied viastnimi vypocty [1.], [52.].

K Uprave zékladnich merenych veli¢in ndm slouzi fyzikalni veli¢iny (teplota, tlak a vihkost
vzduchu), nadmoiska vy3ka, vyska pristroje a cilu nad danym bodem, centracni prvky
postaveni pristroje a cila spolu s vyskovymi uhly.

Upravy metenych veli¢in v sobg zahrnuiji:

» vylouceni viech znamych pristrojovych chyb, osobnich systematickych chyb,
atmosférickych vliva a vyrovnani namerenych hodnot na stanovisku,

* pocetni pievod excentricky zametrenych veli¢in na spojnici stabilizatnich znacek,

» redukce metrenych veli¢in do roviny kartografického zobrazeni, v niz se provadgji
vypocty atreSeni geodetickych dloh.

Vysledkem téchto praci je zaznam upravenych méienych velicin spolu s métrickym nacrtem
(vizobr. 2.13 a2.14).
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Typ |Ctslo|  Ctslo Cislo |TYP| StaniZenf Kolmice
dlohy| k. 4.| né&rtu bodu S
Poznédmka
Cislo Cislo Vzddlenost | Vyska Vod. dhel Svisly uhel Polarni{
9 evid.jednotky | tr.bodu S efle (stroje) a B Domérek |\ ) mice
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11
0 |1]0|o|o|o|0|2]|0|3|6 0. . 0.
110(010(0(0]|210|3|7 52.96 . 0.
6lo -4.72 . -8.25
6|3 2.2 | . |-15.10
6|4 29.78 . 0.

obr. 2.13 - Méticky n&rt ortogondlni metody se zaznamem nameéienych dat [35.]
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Meéfeno pfistrojem GTS-700/GTS-502E
2

/

1 1000000609 1.500

1000000606 68.0765 1.478 399.9999 99.2621
1000000610 53.9459 1.100 98.4368 104.8303
1000000606 68.0765 1.478 200.0010 300.7345
1000000610 53.9469 1.100 298.4365 295.1696
-1

/

1 1000000610 1.105

1000000609 53.9459 1.495 399.9989 95.1904
1000000609 53.9459 1.495 200.0000 304.8078
1000000616 53.4250 1.680 169.0032 97.9756
1000000616 53.4250 1.680 369.0038 302.0233
-1

700 98.1334 1.490 303.7185 105.7766

700 98.1334 1.490 103.7200 294.2227

/

1 1000000616 1.673

1000000610 53.4250 1.100 399.9990 102.0211
1000000610 53.4250 1.100 200.0007 297.9786
1000000617 42.6958 1.240 266.0051 120.2811
1000000617 42.6958 1.240 66.0083 279.7129
-1

/

1 1000000617 1.242

1000000616 42.6938 1.678 238.7750 79.7118
1000000616 42.6928 1.678 38.7730 320.2920
-1

/

-2

obr. 2.14 - vystup registrovanych dat

Nasleduje vypocet souradnic bodi. Vypocet 1ze provadét pouze s pomoci kapesnich
kalkulatoru dle postupd bliZe probiranych v kapitole Souradnicové vypocty v roving nebo na
pocitacich v riznych vypocetnich systémech napi. Geus, Geodet, Kokes, DiCAT, GROMA
g. Zpracovani mérenych dat v programu Kokes je vénovan piedmét AVTG 1.

Vysledkem je seznam souradnic v analogove ¢i digitalni podobe.

Grafické zpracovani |ze opét provadét dvojim zpasobem — analogoveé nebo digitalng.
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Pti analogovém zpracovani se nejprve vyhotovi konstrukéni list. Do konstrukeniho listu se
zobrazi polohopis. Vyrovngji styky se sousednimi mapovymi listy a konstrukéni list se
zpracuje do formy origindlu mapy.

Dnes se jiZ prevazne ke grafickému zpracovani méieni pouzivaji grafické systémy (napr.
Kokes, MicroStation, AutoCAD, Mapa, ...). Napi. graficky systém Kokes je zaloZzen
stavebnicove na jednotlivych funkcich. Umoznuje reSeni zékladnich soutadnicovych uloh

z oblasti mapovani, pro projektovani s grafickou podporou na obrazovce, grafickou editaci
seznamu souradnic a cérové kresby, digitalizaci mapovych podklada, vektorizaci rastrového
podkladu a dalSi ulohy potiebné ke konstrukci a aktualizaci map. Viz AVTG 2 ¢i [24.].

Zejména v geografickych informacnich systémech (GIS) se méreni zpracovava do tzv.
digitédlniho modelu reliéfu (DMR). Ten poskytuje vystupy jak ve forme vrstevnicového
obrazu, tak ve forme prostorovych pohledi na danou oblast.

Zdrojem dat pro tvorbu DMR mohou byt geodeticky piimo merené prostorove souiadnice
X,Y,Z nebo souradnice ziskané digitalizaci mapy obsahujici vyskopis. Z téchto souradnic se
vytvori nepravidelna trojuhelnikovasit’ (TIN). Trojuhelniky vzniknou spojenim nejbliZSich
bodd. Dédle se oznati singulérni body a hrany, na spojnicich boda se vypoctou souradnice
bodd, lezicich ve zvoleném intervalu. Témito body budou prochézet vrstevnice.

Vystupem je vrstevnicove znézornéni terénu. Nad DMR se daji fesit nejraznéjSi ulohy, napr.
stinovani, tezy, analyzy viditelnosti, osvétleni terénu, pocitani objema a dalsi.

2.3 Souradnicové systémy

Pro mapovani na naSem Uzemi bylo pouZzito nésledujicich souradnicovych systému:

2.3.1 Souradnicové systemy stabilniho katastru

V prvni poloving 19. stoleti bylo na naSsem Uzemi mapovano v metitku 1:2880 na z&klade
vybudované trigonometrické sité (katastralni triangulace 1821 — 1864). Bylo pouzito Zachova
elipsoidu (a = 6 376 045 m, f* = 310) atransverzalniho valcového zobrazeni Cassiniovo-
Soldnerovo. Tzn. osavalce leZi v roviné rovniku a valec se dotyka zakladniho poledniku.
Poloha z&kladniho poledniku se ur¢ila astronomicky — na zvoleném trigonometrickém bodg,
ktery byl uréen jako pocatek souradnicové soustavy, se zmérily astronomicky zemépisné
souradnice a azimut alespon jedné trigonometricke strany. Obraz uréeného poledniku se zvolil
zaosu X, jgiz kladnd osa smeirovala k jihu. Hlavni kruznice prochézejici pocate¢nim bodem
soustavy kolmo k ose X byla zvolenazaosu Y, jgiz kladna osa sméfuje na zgpad. Poloha
kazdého bodu byla uréena sférickymi souradnicemi.

Pti prechodu z koule do roviny se vSak zobrazil nezkresleng jen zakladni polednik. U
ogtatnich poledniki, které se zobrazovaly jako rovnobézky se zakladnim polednikem, se
zanedbavala jejich sbihavost. To samé plati i o poradnicich Y, které se zobrazovaly jako
kolmice k ose X. To melo vliv na zkresleni délkove, uhlové i plosné. Ponévadz se zkresleni
zvétduji se vzdaenosti boda od pocatku, zvolilo se pro Uzemi byvalého Rakouska celkem 7
souradnicovych soustav a dalSi 3 pro zemeé uherské. Tim se zabranilo nelimeérnému zkresleni.
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NaSeho Uzemi se tykaji dva souradnicové systémy.

Prvni mé pocétek v trigonometrickém bode Gusterberg v Hornich Rakousich (jeho souradnice
jsou ¢ =48°02'18,47", A = 31°48°15,05"" vychodne od Ferra). Gusterbersky systém byl
pouzit pro Uzemi Cech.

Pro Gzemi Moravy a Slezska byla zvolena za trigonometricky bod véZ sv. Stépanave Vidni
(jeho souradnice jsou ¢ = 48°12°31,54°", A = 34°02°27,32"" vychodne¢ od Ferra).

k=Y
e AL

Moy

ava

Stovensko

) J——
veVidm

obr. 2.15 — Soutadnicové systémy stabilniho katastru (Gusterberg a Svaty Stépan)
[45]

2.3.2 Souradnicovy systém jednotné trigonometrickeé sité
katastralni

Souradnicovy systém jednotné trigonometrické site katastrélni (S-JT SK) je definovan
Besselovym elipsoidem s referenénim bodem Hermannskogel, Kiovakovym zobrazenim
(dvojité konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze), pievzatymi prvky sité vojenské
triangulace (orientaci, rozmérem i polohou na elipsoidu) a jednotnou trigonometrickou siti
katastralni.

O jednotné trigonometrické siti katastralni se zminuji v nasledujici kapitole.

Kiovakovo zobrazeni je jednotné pro cely stét. Navrhl a propracoval je Ing. Josef Kiovak
roku 1922.
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obr. 2.16 — Schéma Kiovékova zobrazeni [10.]

Zobrazeni se oznatuje jako dvojité.

Tzn. Ze trigonometrické body se nejprve konformne zobrazi z Besselova elipsoidu na
Gaussovu kouli. Pro Gzemi byvalé CSR byla zvolena z&kladni rovnobszka 49°30'.

Dale se referencni koule konformneé zobrazila na kuzel v obecné poloze. Obecna poloha
kuzZele byla zvolena z diivodu protahlé polohy zobrazovaného Uzemi ve sméru severozgpad —
jihovychod. Tim se rovnobszkovy pés, ve kterém lezela CSR, z0Zil z 370 km na pouhych 280
km a maximalni délkové zkresleni se na okrajich pasu zmensilo z + 42 cm/km na + 24
cm/km. Zvolenou z&kladni kartografickou (dotykova rovnobeézka kuzelove plochy v obecné
poloze) rovnobézkou je rovnobézka 78°30".

Koule se vSak nejprve zmensilao 0,0001 * R. Tim jsme misto jedné nezkreslené kartografické
rovnobezky dostali dvé nezkreslené rovnobeézky a délkoveé zkresleni dosahuje hodnot pouze

v rozmezi — 10 az + 14 crv/1 km.

Zapocétek pravouhlé rovinneé soustavy byl zvolen obraz vrcholu kuzele. Osa X je tvorena
obrazem z&kladniho poledniku (4 = 42°30" vychodné od Ferra’) ajeji kladny smer je
orientovan k jihu. Osa Y je kolméak ose X a sméfuje na zapad. Tim se dostala cela republika
do 1. kvadrantu a v3echny souradnice jsou kladné. Navic pro libovolny bod na Gzemi byvalé
CSR plati Y< X.

Y P’=0

F 3

¥ X

obr. 2.17 — Umisténi byvalé CSR v souradnicovém systému JTSK [44.]

® Rozdil zemgpisné itky hvézdarny na ostrové Ferro a hvézdarny Greenwiche (nulté poledniky zemépisnych
soutadnic) byl stanoven aje pouzivan 18°40°

26



Prevod zemépisnych soutadnic na pravouhlé je podrobne probiréanv [5.].
Pozn. [9.], [43.] Systém S-JT SK/95 (pracovni nazev)

Nejde 0 novy systém, ale pouze o zpresnény systém S-JT SK.
Systém S-JT SK/95

a) zavadi geocentricky souradnicovy systém — umoziiuje tedy bezprostiedni nasazeni
techniky GPS,

b) z geocentrickych souradnic (X,Y, Z) resp. (¢, A, H) definuje (jednoznag¢neg) rovinné
geodetické souradnice odpovidajicich bodi v Kiovékoveé zobrazeni — umoziiuje
tedy provadet klasické geodeticka mereni,

C) umoziuje pouZziti stavajicich grafickych podkladi vyhotovenych v S-JTSK od
metitkal : 1 000 smerem k mensim metitkim — je tedy vhodny pro piesné
technické a katastralni méricke préce i pro reSeni otazek lokalizace udaju v ramci
GIS/LIS (stiedni hodnota rozdilu souiadnic od stavajiciho S-JTSK je cca 10 cm.

Vlastnosti systému:
1) bude existovat presny vztah mezi ETRF-89 a S-JT SK/95,
2) bude mit presné definované métitko (dané transformacni rovnici mezi S-JT SK/95
aETRF-89,
3) souradnice se budou od stavajiciho S-JTSK lisit jen velmi malo.

Realizace systému:
Prostiednictvim 176 identickych boda byly vypocteny parametry Helmertovy prostorovée
transformace mezi systémy ETRS-89 a S-42/83. Touto transformaci pak byly vSechny
trigonometrické body prevedeny z S-42/83 do ETRS-89. Zbytkové odchylky na
identickych bodech byly rozdéleny dotransformaci. Systém byl oznacen jako S-JT SK/G.
Opét pomoci jiz zminenych 176 bodu byly vypoéteny parametry Helmertovy prostorové
transformace tentokrat mezi systémy S-JT SK/G a S-JTSK. VSechny body byly pievedeny
z S-JTSK/G do S-JTSK. Pro vechny body byly tedy znamy dvoji souiadnice (v S-JTSK
puvodnim a novém). Rozdily obou souiadnic byly zmenSeny kvadratickou dotransformaci.
Uvedena dotransformace je zahrnuto do Kiovakova zobrazeni jako jeho modifikace.

Prinos. Systém odstrariuje chybné metitko stavajiciho S-JTSK a lokélni deformace S-JTSK.
Pozn. Zatim nebyl pouZit.

Vice informaci viz [9.], [12].

2.3.3 Souradnicovy system S-42

Souradnicovy systém S-42 pouziva Krasovského elipsoid s referen¢nim bodem v Pulkavu.
Souradnice bodd jsou vyjadiené v 6° a 3° pasech Gaussova zobrazeni. Geodetickym
z&ladem je astronomicko-geodetickd sit’ (AGS), ktera byla vyrovnana v mezindrodnim
spojeni ado ni byla transformovana Jednotna trigonometricka sit” katastrélni (viz nésledujici
kapitola: Geodetické zaklady).

Pozn. Pred systémem S-42 se krétce pouzival predbézny souiradnicovy systém S-52.
Z&kladem mu byla astronomicko-geodeticka sit’ zgpadni ¢asti SSSR. Tento prozatimni
systém meél byt presny natolik, aby se od pozdgjsiho presnéjsiho lisil jen velmi mélo a
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aby se nepromitly Z&dné nepiiznivé dusledky do iz zapocatého topografického
mapovani. Ze SSSR nam byly dodany souradnice vybranych bodu (byly pouzity body
z diivéjSi vojenské triangulace) na naSem Uzemi, vypoctenych v S-42. Pro transformaci
bodd JTS byl vypocten transformagni kli¢. Ostatni body byly pouze pievedeny
prostiednictvim tabulek.

Pouzitym zobrazenim je valcové, konformni, pri¢né Gaussovo zobrazeni. Elipsoid je
zobrazovan piimo na pladt’ valce. Vaec se dotyka referen¢ni plochy v zakladnim poledniku,
ktery je vZdy volen ve stredu pasu.

+X
2 3 4
2 9*1 12 15* 18 jal*
=Y § +Y
32> (33 (34>
¥

obr. 2.18 — Gaussovo zobrazeni Sestistupnovymi pasy [44.]

Ze Sestistupriovych pasi pripadnou na naSe Uzemi pasy 33. a 34. se zékladnimi poledniky 15°
a 21° navychod od Greenwiche. Lze pouZzit (pro vétsi metitka) tiistupnové pasy. Tim se
docili menSich hodnot zkresleni na okrgjich pasi. Ze tristupriovych péasi zasahuji na nase
Uzemi pasy 34. az 38. se z&kladnimi poledniky 12°,15°,18°,21° a 24° vychodni zemépisné
délky.

Kazdy pas ma svij vlastni souradnicovy systém. Obraz z&kladniho poledniku je osa X, jejiz
kladn& orientace jde k severu. Obraz rovniku jeosaY ajgji kladna orientace jde k vychodu.
Souradnice X jsou pro celé statni tzemi kladné. Souiadnice Y mohou byt kladné i zaporné.
Pro vypocty v béZzné praxi se soufadnice Y prevadeji na souradnice kladné prictenim 500 km
a prediazenim ¢isla pasu zmenSené o hodnotu 30.

Délkové zkresleni dosahuje maximalni hodnoty na okraji pasu ato 0,57 m/km u
Sestistupiiového pasu a 0,14 m/km u tiistupnového pasu [5.]. Z konformity zobrazeni plyne,
Ze Uhlové zkresleni je rovno 0. Meridianova konvergence (Uhlovy rozdil mezi mistnim a
osovym polednikem pasu) nepresahne pro nasi zemepisnou Sifku na okraji pasu hodnotu 3°.

Pozn.: Po vyrovnani AGS v roce 1958 dodlo k dalSimu zpiesneni a doplnéni namerenych
hodnot. Shromazdény materidl byl poté znovu poslan na vyrovnani do Moskvy. Vyrovnani
bylo provedeno roku 1983 spolu s ndrodnimi sitémi ostatnich stéta a vysedna sit’ nese
oznaceni Jednotna astronomicko-geodeticka sit’ (JAGS) a souradnicovy systém je oznacovan
S-42/83.
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2.3.4 Souradnicovy system WGS 84

Jedn& se 0 vojensky souradnicovy systém pouzivany stéty NATO. Referencni plochou je
elipsoid WGS 84 (World Geodetic System). PouZzité kartografické zobrazeni se nazyva UTM
(Univerzélni transverzalni Mercatorovo).

Systém ma pocétek v hmotném stiedu Zeme (s presnosti cca 2 m) — jedné se o geocentricky
systém. Osa Z je totoZna s osou rotace Zemeé v roce 1984. Osy X a'Y leZi v roviné rovniku.
Pocétek aorientace jeho os X,Y,Z jsou realizovany pomoci 12 pozemskych stanic se
zndmymi presnymi souradnicemi, které nepretrzite monitoruji drahy druzic systému GPS-
NAVSTAR.

Schéma geocentrického souradného systému WGS84

ZWGS 84

stlodni osa rotace Zeme
nulty polednik (BIH 1984,0)

(BIH t984.0)

toézidté Zeme

XWGS B4

obr. 2.19 — Souiadnicovy systém WGS 84 [59.]

Zobrazeni UTM je pri¢né konformni valcové Mercatorovo zobrazeni polednikovych pasa.
Kazdy pas ma vlastni souiadnicovou soustavu. Osa N je vloZena do obrazu 0sového
poledniku. Osa E je vloZena do obrazu rovniku. Stiedni polednik Sestistupriového pasu ma
zkresleni 0,9996, tedy vliv je — 40 cvkm. Mezi dvéma nezkreslenymi poledniky se délky
zkracuji, vné se prodluzuji. Na okraji ¢ini vliv zkresleni + 17 crm/km.
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obr. 2.20 — Zobrazeni UTM [59.]

Pro odstranéni zapornych znamének se k souradnici E pri¢itd hodnota 500 km, obdobnym
zptsobem se vyhneme zapornym znameénkam i najizni polokouli, kde k souradnicim N
pri¢itame 10 000 km.

Souradnicovy systém UTM pokryva povrch Zeme mezi 80° jizni Siiky a 84° severni Sitky.
Pro polérni oblasti se pouziva polarni stereograficka projekce (UPS) s poc¢éatkem v obrazu
severniho ¢i jizniho polu.

Urceni polohy bodu pomoci E, N vSak neni jednozna¢né. Musime doplnit informaci, ve
kterém Sestistupiiovém pasu se bod nachézi. K piesné lokalizaci polohy bodu se pouziva
hladsna sit UTM.

Systém hlésné site¢ UTM je zaloZen na kombinovani obrazu prostorové zemepisné site, ktery
je ¢lenén do sférickych ¢tyrahelnika a obrazu rovinneé sité s ¢leneénim do 100 km ¢tverca.
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3. Geodetickeé zaklady

Jedné se o vybeér prijatych geodetickych siti. Body téchto siti jsou trvale stabilizované,
piipadné trvale signalizované. (viz déle). [61.] Soubory bodi pak vytvéieji bodova pole, ktera
se déli podle G¢elu na polohové, vyskoveé atihove bodové pole.

bodové pole

T

polohové vyskové tihové

Polohové bodové pole tvoii [61.]:

T

zakladni polohové bodové pole  Zzhu&’ovaci body  podrobné polohové bodove pole
které tvori

- body referencni sité nultého radu,

- body Astronomicko-geodetické sité (zavazna zkratka "AGS"),

- body Ceské stétni trigonometrické sité (zavazna zkratka "CSTS"),

- body geodynamickeé sité.
b, A
"'\.l-('
Geodeticke

polohové zaklady

Vyskové bodoveé pole tvori [61.]:

/\

zakladni vyskové bodové pole podrobné vyskove bodové pole
které tvori které tvori
- z&ladni nivelacni body, - nivelaeni site IV. fadu,
- body Ceské stétni nivelacni sité |. - plo&né nivelagni sitg,
az I11. r&du (zdvazna zkratka - gabilizované body technickych
CSNS), nivelaci.

Tihové bodové pole tvoii [61.]:

/\

zakladni tihové bodové pole podrobné tihové bodové pole

které tvori které tvori
- absolutni tihové body, - body gravimetrického mapovani,
- body Ceské gravimetrické sité - body uc¢elovych siti.

nultého al. Il. fadu,
- body hlavni gravimetrické zakladny,
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AZ do nedavné doby se geodetické polohové zaklady (GPZ) budovaly klasickou triangulaci
(viz. Budovani klasickych polohovych bodovych poli). Timto zpisoben se viak GPZ jiz
nikdy budovat nebudou. V uplynulém desetileti se GPZ zpresnovaly pomoci elektronickych
dalkomera a metod kosmické geodézie. Roli klasickych AGS piebiraji postupne body a sité
uréené metodami kosmické geodézie. Mezi moderni geodetické zéklady patii napi. NULRAD
¢i DOPNUL. Nova situace vznikla i na poli mezindrodni spolupréace. DoSlo ke spojeni
geodetickych siti celé Evropy (napt. EUREF). Dnes se zacina budovat sit’ permanentnich
stanic (firma by/s@t) pro aplikaci metody DGPS (diferencidlni GPS). Vice se o téo siti
zminim v odstavci Aktivni polohové systémy.

3.1 Budovani klasickych polohovych bodovych poli

GPZ byly na tzemi Ceské republiky budovény v nésledujicich etapéch:
1. Katastrdni triangulace (1821-1864)
2. Vojenskatriangulace (1862-1898)
3. Ceskoslovenska Jednotna trigonometricka sit’ katastrani (JTSK)
4. AGS

Katastralni triangulace (1821-1864)

V letech 1821-1840 bylo Gzemi byvalé rakouské monarchie pokryto prvni souvislou
trigonometrickou siti 1. f&du (obr. 3.1), kterd byla déle zhu&téna trigonometrickou siti I1. alll.
radu (Ciselné triangulace). Katastréni triangulace probihala az do roku 1864 [43.] pro
mapovani stabilniho katastru v metitku 1:2 880. Vybudovani trigonometricke sité bylo
svéieno triangulacni kancel&i c.k. generdniho &tébu.
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obr. 3.1 — Trigonometricka sit’ |. tadu pro mapovani stabilniho katastru na izemi Cech [11.]

Prace byly provadény po jednotlivych zemich. VVodorovné uhly sité I. f&du byly méreny
Reichenbachovymi teodolity aZ dvanéctinasobnou repetici, zenitové uhly byly mereny trikréat
ve dvou polohach dalekohledu [11.]. Méreny byly ¢&tyti za&kladny:

a) u Vidernského Nového Mésta v Dolnim Rakousku,

b) u Welsu v Hornim Rakousku,

¢) u Radoucev Bukoving,

d) uHall v Tyrolsku.

Mérené z&kladny poslouzily k odvozeni rozméru sité. Délkovou jednotkou pii meéireni a
vypoctech byl videtisky sah’.

Sit’ 1. t&du byla vyrovnana po mensich celcich, pricemz byl uvazovan sféricky exces.
(Prameérna vzdaenost bodu I. adu byla 40 km). Jednotlive ¢asti jiz ale nebyly spravne
vyrovnany vzgemné mezi sebou. To ma za nasledek zejména jiné stoceni.

Sit’ 1. ¥adu s délkou stran 9 — 15 km byla vyrovnana jako sit’ rovinnd. Délka stran sité 1.
fadu byla4 — 9 km.

11 videiisky séh (1°) = 1,896484 m.
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Podminkou bylo, aby natriangulacni (fundamentalni) list pripadly alespori tii trigonometrické
body ¢iselné urcené.

Pro potieby podrobného méieni byla ¢iselné sit’ zhusteéna siti IV. fa&du (grafickou triangulaci,
provadénou metodou grafického protinani pomoci metického stolu). Pritom byla stanovena
podminka, aby na jeden mapovy list padly alespon tii body.

Vypocty trigonometricke sité byly provadény na Zachoveé elipsoidul.

Nevyhody katastralni triangulace jsou nasledujici:
1) sit byla budovana bez r&dného planu a nebyla vyrovnana jako celek,
2) body byly stabilizovany dievénymi kuly ajejich trvala stabilizace byla provedena
az 20 let po triangulaci (to mélo vliv na presnost polohy jednotlivych bodi),
3) v Gusterberském systému bylo nalezeno sto¢eni kladné vétve osy X od severniho
sméru k zgpadu 0 4°22,3".

Vojenska triangulace (1862-1898)

Vojenska sit’ byla budované V ojenskym zemepisnym Ustavem ve Vidni v ramci
stiedoevropského stupriového mereni. | kdyZ se jednalo o plosnou sit, byly na Moravé ana
Slovensku pomerne velké mezery.

obr. 3.2 —Vojenskasit' [44.]

Celkem bylo meéieno 22 z&kladen, z nich dvé na naSem Uzemi — zakladna u Josefova a u
Chebu. Vétdina zakladen vsak plnila pouze kontrolni funkci. Ke zpracovani sité byl pouzit
Besseluv elipsoid. Z&kladnim trigonometrickym bodem byl Hermannskogel, jehoz souiadnice
aazimut byly zmetreny astronomicky a byly pouzity pro vypocet geodetickych souradnic celé
site. K vypoctu souradnic bylo pouzito rozvinovaci metody, ato bez korekci z odchylky
tiznice. (Tabyla zji&téna pozdgji). Vysledkem byla pomerne presna sit’, kde napi. polovina
uzaveéru trojuhelnika bylamensi nez 1.

Nedostatkem sité je zejmeéna jeji chybna orientace (témer 10 v azimutu) addle, ze jgji
rozmeér byl uréen jen s pesnosti, jakou dovoluje odvozovani rozméru z jedné geodetické
z&kladny pro rozsahlejsi Uzemi.



Jednotna trigonometricka sit’ katastralni

Sit’ byla budovana Triangulatni kancel&ti v ¢ele s prednostou Ing. Josefem Kiovékem

v letech 1920 a7 1957.

Z ¢asovych davodi vSak nebylo mozné budovat sit’ dle vech tehdy zndmych poZadavka:
- nebyla provedena nova astronomicka méieni,
- nebyly mereny geodeticke zakladny,
- sit’ nebyla spojena se sitémi sousednich stata.

Rovneéz z ¢asovych divodii byly na casti Uzemi prevzaty merene osnovy smeri z vojenske
triangulace (1862-1898). Celkem se jednalo 0 42 bodi v Cechéch a 22 bodu v Podkarpatské
Rusi. Na ostatnich bodech bylo méiteno metodou Schreiberovou.

Stabilizace novych trigonometrickych bodi se zpravidla provéadéla kamennym hranolem o
rozmeérech 26x26x100 az 120 cm, oznatenym na horni ploSe ki'izkem a po stranach pismeny
K.V. aletopoctem, déle ¢tvercovou deskou o rozmerech 50x50 cm s centricky umisténym
kiizkem a dalSi podzemni znackou. Kameny, ozna¢ujici trigonometrické body vojenské
triangulace |. fadu o rozmerech 32x32x120 cm byly ponechany. Stabilizace bodi byla
zgjisténa dalSimi 3 nebo 4 zgjistovacimi body, umisténymi zpravidla na majetkovych
hranicich. Pfed métenim byly body signalizovany zpravidla ¢tyirbokymi pyramidami se
zvySenym postavenim nebo metrickymi vézemi. [43.]

Sit’ celkem obsahovala 268 bodu, z nichz 107 bylo identickych sbody |. fadu vojenské
triangulace. Rozmér, poloha a orientace sité na Besselove elipsoidu byly uréeny nepiimo
prostiednictvim zminénych identickych bodi s vojenskou triangulaci.
Definitivni tvar sité byl ziskén jejim thlovym vyrovnanim.
Rozmer, poloha a orientace site byly, jak jiz bylo zminéno, uré¢eny nepiimo pomoci dvojich
odlisnych soutadnic v roving Kiovékova zobrazeni. Tyto dvoje souradnice se ziskaly [9.]:
-k zemépisnym souradnicim 107 bodu z vojenskeé triangulace se vypocetly rovinné
pravouhlé souradnice v Kiovakove zobrazeni
- rovinné souradnice v3ech boda sité byly vypocteny tak, Ze se prevzaly souradnice
bodi ChmelovaaVelky Cho¢. Vypocetly se jejich souradnice v Kiovakove
zobrazeni a z téchto souradnic se spocetly délky a smérniky vSech ostatnich stran a
z téchto Udaju jiz bylo mozné vypocist prozatimni souradnice vSech 268 bodu

Helmertovou transformaci se posoudila kvalita boda vojenské triangulace. Ukazalo se,
Ze nejlepSich vysledka se dosdhne, pouZije-li se 42 bodi v Cechéch. Tyto body byly
pouZity k vypoctu transformacniho klice a pomoci néj byly poté spocteny definitivni
souradnice vSech trigonometrickych boda |. f&du v roving Kiovakova zobrazeni.

V letech 1928-1936 byla toto sit’ |. ¥adu doplnéno v Cechéch o dalsich 93 bodi a pozdgji
v letech 1949-1950 o dalSich 20 bodt podél ¢eskoslovensko-mad’arskeé hranice.
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obr. 3.3 — Jednotna trigonometricka sit’ katastralni |. fadu z roku 1936 [44.]

Od roku 1928 byla sit’ zhustovana body I1., I11. alV. tadu a body podrobné trigonometrické
sité (pozdgji oznacované body V. rédu).

Na Gzemi dnedni Ceské republiky se nachézi priblizng 28 900 trigonometrickych bodi.

Relativni presnost sité je dobré. Charakterizuje ji stiedni chyba v poloze sousednich boda V.
radu, kterdje rovnacca 1l cm. Celkova kvalita vsak dobra neni. Sit méa promeénlivé metitko, je
oto¢enao ccal0” aje posunuta o piiblizne 15 smérem k vychodu z divodu zanedbani
tiznicové odchylky na bodé Hermannskogel.

Astronomicko-geodeticka sit

Od roku 1931 byla budovana AGS (diive oznacované jako Zakladni trigonometricka sit’) ato
s nejvysSi dosazitelnou presnosti a podle nejnovejsich vedeckych poznatka. Prameérna strana
trojuhelnika byla zvolena 36 km. VétSina bodu sité je identickad sbody 1. &du JTSK. VSechny
body sité byly nove stabilizovany.

Stabilizace se skladala z jedné znacky povrchové (kamenny hranol 30x30x90 cm s kiizkem,
oznaceny TP atrojuhelnikem) atrech znatek podzemnich (prvni podzemni znacka je
sklenéné deska 16x16 cm s kiizkem v betonove desce, na které stoji povrchovéa znacka, druh&
podzemni znatka je kamenna deska 60x60x10 cm s ki'izkem, tieti podzemni znacka je
kamenna krychle 20x20x20 cm s ki'izkem). Krome téchto typa stabilizaci bylo na bodech sité
postaveno téz 21 Zelezobetonovych piliia, 9 pilita zdeénych. Krome toho byly na 9 bodech
postaveny zdené meéricke veéze ana 7 bodech bylo pouzito vézi hradi arozhleden. [43.]
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Byla provedena astronomické a gravimetricka meteni, thly byly méteny metodou vrcholovou
a Schreiberovou, byly zaméreny dalSi za&kladny, sit” byla napojena na sit¢ sousednich stata. Do
roku 1954 byly metické prace ukonceny. Celkem bylo zméieno [12.]:

* Uhlove 227 trojuhelnika se 144 vrcholy,

« astronomicky 53 Laplaceovych bodii?,

* 6 z&kladen invarovymi dréty (véetné rozvinovacich siti),
» gravimetricky okoli 108 bodu I. f&du a 499 bodu I1. rédu.

obr. 3.4 — Ceskoslovenska astronomicko-geodeticka sit’ s vyznagenymi zékladnami [10.]

Sit’ byla vyrovnana v letech 1956-58 spolecné s dalSimi sitémi zemi Vychodni Evropy.
V&echny body vSak nemohly byt vzhledem k moZnostem vypocetni techniky vyrovnany a
proto byla pouzita transformace, kterd vsak zachovava souradnice boda vyrovnanych.

Pozn. Od vyrovnani AGS v letech 1956-58 bylo provedeno dalSi zpiesnéni a doplneni
nametrenych hodnot [43.]:

* bylo zameéieno (elektronickymi dalkomery) 14 délek stran AGS pro ” Zakladnu kosmické
triangulace’ Pulkovo-Potsdam-Sofia,

* bylo zameieno 10 délek stran AGS, rozlozenych rovnomerné v AGS; z toho 6 stran
(Chebska je posunuta) jsou pavodni tzv. vychozi strany, odvozené ze zakladen,
zaméienych invarovymi draty,

* byly zameieny nekteré nove astronomické veliciny, zejména azimuty, a dalSi
piekontrolovany,

* byly nové urceny tiznicové odchylky a prevySeni kvazigeoidu,

* byly opraveny nekteré merené veli¢iny a doplnéno souvislé spojeni se sitémi sousedicich
stéta (NDR, Polsko, SSSR, Mad’arsko).

2 Laplaceovy body jsou body, na nichZ byla uréena geodeticka zemépisna Siika, délka a azimut a
z astronomickych prvki alespoi astronomickd zemepisna délky a azimut.

37



Bylo provedeno mezindrodni vyrovnani sité s doplnénymi Udaji a sité stata vychodni Evropy
byly spojeny do Jednotné astronomicko geodeticke siteé.
(Pri tomto zpiesneni jiz nebyly stabilizovany nove body!)

Prinos nového vyrovnani [43.]:

* dodo k menSimu posunu, pootoceni sité i k mirnému prohnuti site,

» dodo k vétSimu ovlivneni sité na hranicich, nebot’ jde nyni o souvislou plosnou sit,

» dodo k vyznamnému zlepSeni tvaru sité a jeji orientace zejménatam, kde pii 1.
mezin&rodnim vyrovnani v r. dodlo k deformacim v diasledku chybnych azimutu, které
tehdy do vyrovnani vstupovaly jako pevné. Tyka se to zeménajizni poloviny Moravy,

» dodo ke v&eobecnému zlepSeni rozméru site, nebot’ do nového vyrovnani bylo vzato vetsi
mnozstvi primo merenych délek

3.1.1 Projekt budovani polohovych bodovych poli

Pti budovani polohovych bodovych poli je tieba pouZit postup, ktery by omezil hromadeni
chyb. Zésadou je postupovat z velkého do malého. Nejprve se tedy buduji sité 1. fadu

S nejvysSi moznou piresnosti a do nich jsou vkladany sité 11. az V. f&du, aZ pramerna
vzdalenost bodi vyhovuje pro budovani podrobného polohového bodového pole (1,5 — 2 km).

A ... body L tidu
o ... bodyIL tddu
e ... bodyIIl fidu

obr. 3.5 — Postup budovani polohovych bodovych poli [9.]

Za z&ladni prvek byl zvolen trojuhelnik, ktery nejlépe zarucuje tuhost sité. Proto je také tato
Sit’ ozna¢ovana jako sit’ trigonometricka (trojuhelnikova).

Site I. radu pokryvaji bud’ souvisle celé tzemi (plosné sité) ¢i jsou vedené jako fetézce
priblizneé po polednicich a rovnobezkach.
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Pri budovani trigonometrickych siti je tieba nejprve zvolit na zemském povrchu body
(vrcholy trojuhelnikt). Tyto body dominuji nad Sirokym okolim, jsou trvale stabilizovany,
piipadné signalizovany a polohoveé urceny.

K budovéni trigopnometrickych siti je mozné pouzit nékterou z nésledujicich metod:
* triangulace,
» trilaterace,
e spojeni obou metod.

Triangulace

V trigonometricke siti se meti v kazdém trojuhelniku vsechny Uhly. Tieti Uhel je nadbytecny
prvek a slouzi pro kontrolu a vyrovnani site [9.], [3.].

K ur¢eni rozméru sité je tieba znat délku alespon jedné vychozi trigonometricke strany. Diive
nebylo mozné metit délky primo a proto se merily v tzv. zakladnovych sitich. Délky vSech
odatnich stran je mozné postupné vypocist sinovymi vétami. V praxi se vSak merilo nekolik
trigonometrickych stran. Tim dochéazi ke zpiresnéni sité a zamezi se nepiesnostem ve
vysledcich, zptasobenych hromadénim chyb v Uhlech.

Pro orientaci sité na elipsoidu je nutné zmérit azimut nékteré ze stran. Zmeétime-li u
vychoziho bodu astronomicky souiadnice ¢ a A (vztazené piimo k zemskému povrchu),
mazeme vypocist z délek stran a jejich azimutd zemépisné souiadnice (@, A) viech dalSich
bod.?

Cel& sit’ se z elipsoidu zobrazi na vhodné zvolenou zobrazovaci plochu a vypocitaji se
pravouhlé souiadnice této sité ve zvoleném souiadnicovém systému.

Trilaterace

Primo se meri délky vSech trigonometrickych stran v siti. To bylo mozné az s nastupem
elektronickych ddlkomera. Délky se mohou vyrovnat bud’ primo na elipsoidu ¢i v roving
zvoleného kartografického zobrazeni. Poloha a orientace sité na elipsoidu se ur¢i stejné jako
v triangulaci ( astronomickym meéienim soufadnic a azimutt alespon na vychozim bodg).

V praxi se meii dalSi azimuty pro zpevneni sité.

Spojeni obou metod

V siti se meti vSechny Uhly a nékteré délky ¢i naopak, nebo viechny ahly avsechny délky.

Takovéto mereni je samoziejme znacné nakladné a provédi se pouze v lokénich sitich. Napr.
Mistni trigonometrick& sit’ Praha[7.], [6.].

3.2.1 Stabilizace bodt

Technické poZadavky na body jsou dany predpisy [61.], [60.].

% Souradni ce piimo (astronomicky) métené = astronomické soutadnice.
Souiadnice odvozené (geodetickou cestou) = geodetické souiadnice.
Rozdil obou soutadnic v ur¢itém bodé = tiznicovéa odchylka é.
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[61.] Polohabodu zakladniho polohového bodového pole (dde jen "trigonometricky bod")
je volenatak, aby

a) nebyl ohrozZen,
b) jeho signalizace byla jednoduchd,
c) byl vyuzitelny pro pripojeni bodi polohového bodového pole.

Trigonometricky bod je stabilizovan znackami jednim z nésledujicich zpasobu:

1) povrchovou advéma podzemnimi znackami.

100 may.

300+ 50

14725 i,

25[ 200 mn. LZJ' 200 win. \

obr. 3.6 — Stabilizace povrchovou a dvéma podzemnimi znackami [61.]

Povrchovou znatkou je kamenny hranol (obvykle Zulovy) s opracovanou hlavou a
vytesanym kiizkem ve smeru thlopri¢ek na vrchni plose hlavy hranolu. Vrchni
podzemni znatkou je kamenna deska a spodni podzemni znackou je sklenéna nebo
kamenna deska, které maji kiizky jako povrchova znatka. Stiedy kiizka vech znacek,
ke kterym se vztahuji souradnice, musi byt umistény ve svislici s mezni odchylkou 3
mm,

2) povrchovou zna¢kou podle pismena a) a podzemni znatkou, kterou je kamenna deska
s kiizkem jako u povrchoveé znatky, zabetonovanou ve skale,

3) povrchovou znatkou podle pismena a) nebo ¢epovou nivelaéni znatkou s kiizkem,
popiipadé otvorem, které jsou zabetonovany ve skale (skalni stabilizace). V obou
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pripadech je znacka trigopnometrického bodu zgjisténa ¢tyimi zabetonovanymi
nivelagnimi znackami s kiizkem nebo dvéma zajistovacimi body,

286

773

obr.3.7 — Nivelatni znacky [61.]

4) kovovym ¢epem s ki'izkem osazenym do ploché stiechy stavby (stiedni stabilizace,
obr. 3.8), pricemz tato znacka je zajisteéna dveéma zgjistovacimi body umisténymi

mimo stavbu,

‘}i
!
111:_;

3t

I i o
it
I )

obr. 3.8 — Stabilizace kovovym ¢epem [61.]

5) dvémakonzolovymi znatkami zapu&ténymi do svidé plochy staveb (bo¢ni stabilizace,
obr. 3.9). Souradnice bodu jsou vztazeny k vrcholu pomysiného rovnoramenného
trojuhelniku (délka ramen je 1,390 m), jehoz zakladnu vymezuji konzoloveé znacky.
Nadmorska vyska je vztazena vzdy k horni ploSe levé konzoly pri pohledu od vrcholu
trojuhelniku. Trigonometricky bod je zajistén dveéma zgjistovacimi body.

obr. 3.9 — Bo¢ni stabilizace [61.]
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Trigonometricky bod s trvalou signalizaci (makovice véze kostela apod.) je vzdy zajisten
dvéma zaji&’ovacimi body. Mezi témito body i trigonometrickym bodem musi byt vzajemna
viditelnost.

Prvni zajistovaci bod se stabilizuje jako trigonometricky bod tremi znatkami podle odstavce
1). Druhy zgjistovaci bod se stabilizuje povrchovou a vrchni podzemni znackou podle
odgtavce 1), pricemz povrchova znatka marozmer 160 x 160 x 750 mm.

V zastavénych Uzemich se zajistovaci body stabilizuji zpravidla konzolovymi znackami podle
odgtavce 5).

Pripadny dalSi zajistovaci bod trigonometrického bodu je stabilizovéan jako druhy zajistovaci
bod. Vzdaenost zajistovaciho bodu od trigonometrického bodu je mensi nez 500 m.

Z trigonometrického bodu musi byt z vysky meétického pristroje zgjisténa orientace (viditelny
smér) na jiny trigonometricky bod nebo zhustovaci bod nebo trvaly a jednoznacné
identifikovatelny bod (orientaéni smeér) nebo ziizeny orientatni bod.

Orienta¢ni bod se zizuje ve vzdalenosti 80 az 300 m od trigonometrického bodu. Stabilizuje
se jako druhy zajistovaci bod nebo nivela¢ni znatkou uvedenou v odstavci 3).

[61.] Poloha zhust’ovaciho bodu se voli tak, aby nebyla ohrozena stabilizace znacky tohoto
bodu a pritom byl bod vyuZzitelny pro zemeémerické ¢innosti.

Zhustovaci bod se stabilizuje jednim z nasledujicich zpasoba:

1) povrchovou ajednou podzemni znackou. Povrchovou znatkou je kamenny hranol
(obvykle Zulovy) o celkoveé délce negméné 700 mm s opracovanou hlavou o rozmegrech
160 mm x 160 mm x 100 mm s vytesanym kiiZzkem ve smeéru uhlopticek na horni
ploSe hlavy hranolu. Podzemni zna¢kou je kamenné deska o rozmerech nejméné 200
mm x 200 mm x 70 mm s obdobnym kiizkem jako na povrchové znagce. Podzemni
znacka je umisténa pod povrchovou znackou ve vzdalenosti minimalng 200 mm.
Stiedy kiizka, ke kterym se vztahuji souradnice, musi byt umistény ve svislici s mezni
odchylkou 5 mm,

2) povrchovou znackou podle odstavce 1) nebo nivelacni znackou s kiizkem, popripadé
otvorem, které jsou zabetonovany ve skalnim nebo betonovém masivu,

3) kovovym ¢epem s kiizkem osazenym do ploché stiechy stavby (stiedni stabilizace),

4) dvémakonzolovymi znatkami, zapusténymi do svislé plochy staveb (bo¢ni
stabilizace). Souradnice bodu jsou vztazeny k vrcholu pomysiného rovnoramenného
trojuhelnika, jehoz zakladnu vymezuji konzolové znacky (vzgjemna vzdaenost
priblizne 140 cm) a délkaramen je 1390 mm,

5) pouzitim neporusené stabilizace nivelacniho kamene, kde centrem bodu je prasecik
thlopric¢ek horni plochy hlavy kamene nebo stied vrchliku hiebové znacky,

6) pouzitim trvale signalizovaného bodu (makovice veéze kostela apod.).
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Zhustovaci bod bez podzemni znacky je vzdy zgjistén zaji&’ovacim bodem ve vzdalenosti
maximalné 500 m umisténym tak, aby z n&j bylo mozno prislusny zhustovaci bod
jednoznacné zpétne vytycit.

Zgjistovaci bod je stabilizovan povrchovou znackou podle odstavce 1) nebo znatkou podle
odgtavce 2), 4) ab).

Trvale signalizovany zhu&tovaci bod podle odstavce 6) je vzdy zgjistén dvéema zajistovacimi
body v maximalni vzdalenosti 500 m, stabilizovanymi podle odstavce 1) nebo 4). Zgjistovaci
body tvori se zhustovacim bodem (centrem) pokud moZzno rovnostranny trojuhelnik se
vzgjemnou viditelnosti vrchola. Vyskove thly z obou zgjistovacich bodt na centrum jsou
menSi nez 45°. Orientace zakladny (spojnice obou zgjistovacich boda) je uréena globalnim
systémem urcovani polohy (GPS), geodeticky (orientace na dva trigonometrické nebo
zhu&tovaci body) nebo astronomicky (merenim na Slunce nebo Polérku).

Zhustovaci bod musi mit z vysky metického pristroje orientaci (viditelny smér) na
trigonometricky , zhustovaci nebo zgjistovaci bod nebo natrvaly jednoznacné
identifikovatelny bod (orienta¢ni smér) , nebo na zi'izeny pridruzeny orientacni bod ve
vzdalenosti 80-300 m, stabilizovany povrchovou znatkou podle odstavce 1) nebo znackami
podle odstavce 2), 4) ab).

[60.] Poloha ostatnich boda podrobného polohového bodového pole (déle jen ostatni body)
se voli tak, aby bod nebyl ohroZen, aby signalizace byla jednoduché a aby bod byl vyuZitelny
pro piipojeni podrobného mereni.

Body se voli prednostné na objektech trvalého rézu nebo na jinych mistech tak, aby co
nejmeéng prekédzely v uzivani pozemka, napi. v obvodu dopravnich komunikaci.

Ostatni body se zi'izuji predevsim:
1) naobjektech se stabiliza¢ni znatkou, napi. na nivelacnich kamenech, stabilizacich
tihovych bodu, hrani¢nich kamenech na hranicich obci, na mostcich a propustcich
s nivelacni hiebovou znactkou,

2) navstupnich a jinych Sachtach podzemnich vedeni mimo zastaveneé ¢asti obci, pokud
na nich lze jednoznacné vyznacit polohu bodu,

3) natechnickych objektech poskytujicich trvalou signalizaci, zejména narozich budov.

Pokud nejsou pro umisténi ostatnich bodt vhodné objekty, stabilizuji se kamennymi hranoly
jako zhustovaci body podle odstavce 1). Byl-li jiz v misté pevné osazen k jinému Ucelu
opracovany kdmen o rozmeérech ngiméné 120 mm x 120 mm x 600 mm, pouZije se po
doplneni ki'izkem nebo dalkem.

Ostatni body je mozno takeé stabilizovat:
a) vysekanim kiizku na opracované plose skaly,
b) hiebovymi znatkami zabetonovanymi do skaly, kovovymi konzolami, ¢epovymi
zna¢kami apod. na budovach,
c) ocelovymi trubkami nebo ¢epy apod. v betonovych blocich o velikosti nejméne 200
mm x 200 mm x 700 mm,
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d) ocelovymi trubkami o prameru nejméné 30 mm atloustce stény nejméneé 3 mm délky
nejmeéne 600 mm (nebo nejmeéne 500 mm, je-li trubka opatiena zatizenim proti
vytaZeni znaku) s hlavou z plastu velikosti nejméné 80 mm x 80 mm x 50 mm,

€) kovovymi znackami o praméru negjmeneé 8 mm s plochou hlavou o prameéru nejméné
25 mm a délce znatky nejméne
1.100 mm, zatlu¢enymi do zpevnéného povrchu,

2.40 mm s hmozdinkou, zapu&énymi do pevnych konstrukci;
takto stabilizovany bod se zpravidla ztizuje spolu s dalSim bodem na blizkém
technickém objektu.

Ze znatek pevnych bodu podrobného polohového bodového pole, které jsou pouzitelné jako
stanoviska, musi byt z vysky meérického pristroje orientace na body zakladniho nebo
podrobného polohového bodového pole téze nebo vySSi presnosti.

Pozn. 1. Hustotatrvale stabilizovanych bodu polohového bodového pole (zakladniho i
podrobného) je stanovena vzgemnou vzdaenosti bodi v zastavéném Uzemi 150 az
300 m a v nezastavéném Gzemi hustotou nejméng jeden bod na km?.

Pozn. 2: Charakteristiky presnosti uréeni souradnic X, Y boda polohového bodového pole Ize
nalézt v [61.], [60.].

Pozn. 3: Body z&kladnich bodovych poli jsou spravovany a udrzovany (!) Zemémeiicskym
Uradem [63.]. Sprévu bodi podrobného bodového pole provadéji katastralni Grady.
Obsah spravy je vymezen v [60.]. Sprava nezahrnuje Gdrzbu bodu podrobného
bodového pole, pole téchto bodi tedy stéarne. V soucasné dobe vSak jiz neni problém,
s vyuzitim moderni pristrojové techniky, se pripojit na body vyssi kvality. Otézkou
tedy je, zda budovéani a (hlavng) udrzovani podrobného polohového bodového pole
neni dnes jiZ zbyte¢nosti (viz napt. [25.]). Roku 1995 dodlo ke schvaleni projektu
zhu&eéni polohového bodového pole. Obsahem projektu je zejmeéna revize dosavadnich
a ziizovani novych zhustovacich bodu. Body jsou zamerovany technologii GPS a
pripojovany na vhodné trigonometrické body a na body sit¢ DOPNUL. Hustota
vysledného bodového pole (obsahujiciho trigonometrické body veetne boda
orientacnich a zhu& ovaci body) byla stanovena na 2 body/km? v intravilanu a 1
bod/km? v extravilanu. Zhugténi se neprovadi v rozsahlych lesnich komplexich. Rok
piedpokladaného ukonceni projektu je 2003. Timto pojetim se zhustovaci body
dogtavaji mnohem blize k bodim trigonometrickym nez k ostatnim bodim PPBP.

V novele zemémeérického zakona jsou jiz zhustovaci body uvadeny jako samostatna
kategorie [25.].

3.1.3 Signalizace bodu

[61.] Ochrann& a signaliza¢ni zatizeni trigonometrického, zgjistovaciho a orientacniho bodu
jsou zi'izena podle potieby atvori je jedno nebo vice z téchto zarizeni:

a) cervenobila nebo ¢ernobila ochrannaty¢ (orientaéni rozmery viz obr. 3.10) nebo tyce
zpravidla umisténé 0,75 m od centra bodu,
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obr. 3.10 — Ochrann&a ty¢ [61.]

b) vystraznatabulkas ndpisem "STATNI TRIANGULACE. POSKOZENI SE
TRESTA",

c) betonovéa skruz nebo sloupek,
d) ochranny (vyhledavaci) kopec,
e) tribokapyramida

Na trigonometrickém bodu maze byt zi'izeno signaliza¢ni zarizeni (zvySené merické
postaveni, signd nebo mericka vez).

3.1.4 Oznacovani bodt

Jednotlivé body se oznaguji ¢islem, popripade i nazvem, a prislusnosti k eviden¢ni jednotce.
[61]

Body se &isluji dvanéctimistnym Gplnym &islem. Uplné &islo bodu se sklada z prediisli a
vlastniho ¢isla bodu. Evidenéni jednotkou boda ZPBP a boda zhu&tovacich je triangulacni
list, ostatni body PPBP se ¢isluji v ramci katastrdniho Uzemi. Do¢asné stabilizované body se
¢isluji jako pomocné body v rdmci katastraniho uzemi.

body Uplné &islo bodu
predéisli lastni €islo bodu
ZPBP 0009 Gislo TL 1-199 0
ZhB 0009 Gislo TL 201-499 0
ostatni body PPBP| &islo k.0. 00000 501-3999
pomocné Gislo k.0. 00000 od 4001

tab. 3.1 — Cislovani bodd
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Pridruzené body k bodim ZPBP a zhustovacim bodim maji posledni nulu nahrazenu
poradovym ¢islem bodu.

K jednotlivym bodim bodovych poli se zhotovuji geodetické tdaje’.

« Udaje o trigonometrickych bodech
Udaje obsahuji [61.]
a) cislo anézev trigonometrického bodu,
b) lokalizatni udaje o Uzemnich jednotkach (okresu, obci, katastrélnim Gzemi),
oznaseni listu Statni mapy 1:5 000 - odvozené, oznaieni Zakladni mapy CR
1:50 000, oznageni triangulacniho listu, ¢islo parcely nebo ¢islo popisné stavby
na niz je bod umistén,
¢) souradnice trigonometrického bodu, jeho nadmoiskou vy3ku s uvedenim mista
ke kterému se vztahuje a Udaje o orientaci,
d) mistopisny n&ért s vyhledavacimi mirami a mistopisny popis,
€) Udaje o stabilizaci, ochrané a signalizaci trigonometrického bodu,
f) Udgje o vlastniku pozemku nebo stavby, na kterém je trigonometricky bod
umistén,
g) Udaje o zrizeni trigonometrického bodul.

Je-li k trigonometrickému bodu ziizen zgjistovaci nebo orientacni bod, jsou jejich udaje
uvedeny v Udajich daného trigonometrického bodu.

* Geodetické tdaje o bodech bodovych poli se v soucasnosti prevadsji z anal ogové

podoby do podoby digitéini ato v rdmci programu Nérodni geoinformagni infrastruktury, mezi jgjimiz ukoly je
také naplnéni a servis databazi zakladnich bodovych poli CR. Tento tikol méa byt dokonéen roku 2003. Jedna se o
databézi polohovych bodovych poli, databézi vySkovych bodovych poli a databézi tihového bodového pole.

Databaze pol ohovych bodovych poli bude poskytovat informace o trigonometrickych a zhust'ovacich bodech.
Databéze bude vedena na pogitacich v Zemémetickém Uadu v databdzovém systému ORACLE. Mistopisné
né&crty se vyhotovuji v systému Kokes. Databéze bude plynul e aktualizovana.
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Plzen - mésto

GEODETICKE UDAJE

PR VNIIRME POTREBU STATNICH ORGAND A SOC. ORGARIZACI

Oures: ~ T T Poisti i 2 TL 2013
Obec Flz.en} .......................... Platné od 1'11'1990 00 . .. ZM-50 1e =~ 2
SMO-5 070466
Cislo a nizev bodu 11 Homo1ka
Nadmniska vyska
Bod Druh y X Bpv valahuje se na
11 TB | 821 348,34 |1 072 552,33 371,07 | hranol
- c¢il, vrcH
11,1 |EC | 821 353,12 |1 D72 557,58 379,19 | siréay
Orientace na body (ve stupnich)
Cisto Nazev Jiznik Delka strany Cislo Nazev Jdiznik Delka strany
11,1 42 19 49 7,096
- 25 Chvalenickd
ul,l7,hromosve 291 24 47,4 -
Wstisnj pods: - Boq je na nésypu pokryvajicim nddr vodojemu Homolka.,
Exce cilem je vrchol st¥iZky sirény asi 7 m jz. od todu.
Bod 11 11,1
[]m- 000 [Zula 16,16,09| 0w xn, ¢fl 0.00 000
: a- G,89 Zula 30,430,100 k er_""] g4t
& LIy
@ 1’03 sklo 16.7603
i was| A s0VET, TP Jik
Ochranny znak:
(drub, rok, vzdal.) >
Yot doemi- - Doudlevce Doudlevce
Parcis.: Orub paz. st, 820 st, 820
Viastuik: ZApadoceské vedov, | Zép.vod, a kanaliz,
wwe): |5 kanal, Plzen Plzen

Signalizace
zroku: .

Druh a vySka signal.
stavby nebo narys
trvaiého cile:

Pozndmky :

obr. 3.11 — Geodetické udaje trigonometrického bodu
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+ Udaje o zhugrovacich bodech

Udaje obsahuji [61.]

a) c¢islo anézev bodu,

b) lokaliza¢ni udaje o Uzemnich jednotkach a katastrdnim Uzemi, oznaceni listu Statni
mapy 1:5 000 - odvozené, oznateni Zakladni mapy CR 1:50 000, oznaseni
triangulacniho listu, ¢islo parcely nebo ¢islo popisné stavby, na niz je bod umistén,

¢) souradnice zhustovaciho bodu, jeho nadmoiskou vysku s uvedenim vztazného
mista a Udaje o orientaci,

d) mistopisny n&ért s vyhledavacimi mirami a mistopisny popis,

€) Udaje o stabilizaci a ochrané bodu,

f) Udaje o ziizeni bodu.

Je-li ke zhustovacimu bodu ziizen zajistovaci nebo orientacni bod, jsou jeho Udaje
uvedeny v Udajich daného zhustovaciho bodu.
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GEODETICKE UDAJE

o plZ@ﬁSky 7777777777777777 zhu$tovaciho bodu

Stres: Plzen—meSLo .......... Po?ad.’é.:A...A..A.é.¥ ........ T 2012

Ob: Plzen N Stav k: 39200 ZM~50 12-33
SMO-5 070493

Gislo a ndzev bodu | 285 Elisky Krdsnohaorské

Nadmorskd vyska

Bpv vztahuje se no

285 |ZnB| 822739.04 1067271.67 | 360.88 | hranol
285.1 | 0B | 822693.19 1067450.37 | 355.92 | hranol

Bod Druh Y X

—
am

Orientace na body (v grédech) : i Komunikace o £ obch- dY

Bod ¢islo : Jiznik Délka strany [| Bod &islo : Jiznik Délka strany Emi(dsnohorské \o/a: —Choan |

///’\ 5
2851 384.0100 184.48 Zhodnik o *(:_ N N
2 R

Bod urcen : metodou GPS

Mistopisny popis :  Bod je SZ od kFiZovatky ulic Vlastina a &. Krdsnohorské na sidlisti
Lochotin, 1.4 km SZ od kostela V8ech svatych nc Roudné.

Bog 285 285.1
:j‘ D 0.00 Zula 16x16x62 0.00 Zula 16x16x70 0.00 0.00
3
31 =] 0.83 | Zula 29x29x8 | 0.90 | fula 20x20x10
a
e y|  0T—1877-0.75-5 0T-1999-0.75-V
Kat.uzem! Plzen Plzen
Pare.cls. Orun paz. 11319/269  ost. plocha 11318/160 ost. plocha
1 . ozn.
M Pozndmky :
285.1 \\\ v 285.1 det. lampg
AN cnodnik 1 T —
obchod. dam \ obchod. dam
“— Dru?ba * Gera —
Aiej Svobody'.
mistnf kom.
<
Q
@
-2
a
=8
Geodetické udaje : , Zmény geodetickych Udajl :  (zapsal.kontroioval)
whotowt - Li%ka David Jﬂ/’iﬂ B
kontroloval - Zahradnik Vdclav %_/(/
8od 285 2851
"é ZFizen 1977 Geodézie Plzef 2001 KU Plzef — mésto
3 | premistan
2
g Prestabilizovan
E | preurgen 1998 KU Plzeft — mésto
« | Udrzba 1999 KU Pized — mésto
9 r
= VlObnovc

Pozndmka : Pvodnf &islo bodu 285 je 148.
Bod 285.1 ur&en metodou GPS.

obr. 3.12 — Geodetické udaje zhustovaciho bodu
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« Udaje o ostatnich bodech podrobného polohového bodového pole

Udaje obsahuji [60.]:

a) lokaliza¢ni Udaje o obci a katastralnim Gzemi, oznaceni listu Statni mapy 1:5 000 -
odvozene,

b) ¢islo bodu, souradnice v S-JTSK, tiidu piesnosti (jen u boda ztizenych pied
acinnosti vyhlésky [60.]) avysku bodu ve vyskovém systému baltském — po
vyrovnani (pokud byla ur¢ena),

C) mistopisny n&ért s vyhledavacimi mirami,

d) udaje o ziizeni bodu, jeho popis, zpusob stabilizace a uréeni.
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4 Pro vnitFni potfebu statnich organt
Kat. dzemi g a socialistickych organizaci

b Plze GEODETICKE UDAJE O PBPP st 307

Bod Trida | Bod zfidila s v

2601 org.. 1ok Geodézis Y 620 941.95 :thO _5_ I.‘%Hn B4
Plzen - 1978 X 1 068 060.66 Istopisny nacrt
Orientaéni jiznik P ’ "} Nadm. s
na bod vyska -
g ¢ cc | (Bov)

Popis, zpasob stabilizace a uréeni bodu Nén{s nebo

Boh budovy trafostanice Pivevaraikd el

vodirny. 5

0.50 = nad zeai.

Urden rajonem. % ___;

Poznamky: Bekognoskoval K. Nold v r. 1994.
Soufadnice pieviaty.

Bod Trida | Bed zfidila SMO—5 Qo
org., 1ok Geodésis Y 823 363.32 > Plzen 9 - 3
2604 Plzen ~ 1978 X 1 067 604.73 —_I\flstopisny' naért
Orientaéni jiZznik [ ' " Nadm. S
na bod vyska nemocnice |
g ¢ cc | (Bpv) =
Popis, zplisob stabilizace a uréeni bodu Narys nebo
Roh budovy %p. 649 (Domov dﬁchodcﬁ)jeta" ) sa
5.00 » pnad szemi, .
Urésa rajonem.
B ™ domov ddchodcd
FT"1  oew
0,4‘—_’0

Poznamky: Rekognoskoval X. NolZ v r, 1994.
Yové soufadnice urdeny v r. 1995.

Bod Tiida | Bod zfidila 823 388.73 | SMO—5 pyzen 9 -
2605 org,, rok Geodézie J - — Hz\on C 3
lzan = 1978 x 1 067 413.96 Mistopisny naért \
Orientaéni jiznik o ' " | Nadm. s ¢ r‘:&r.‘_\
na bod vyska & 3 5
] ¢ cc| (Bev) ol \
2605
Popis, zpisob stabilizace a ureni bodu Na’ry‘s nebo a 5'5? %
Roh gardie patfici k éc. 586. Retall &
] k E & 586
1.50 m nad semi,
Urdan rajonem. —=t 12
| = [ e
Poznamky:
Rekognoakoval X, Hold v r. 1994.
Soufadnice pfeviaty.
Guodézie £,443-1928 Vytiskl Geodeticky a kartagraficky podnik v Prazs, n.p.

obr. 3.13 — Geodetické Udaje ostatnich bodi podrobného polohového bodového pole
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3.2 Modernizace geodetickych zaklad v CR>

K budovéani modernich geodetickych zékladi bylo mozné pristoupit s nastupem moderni
observacni techniky, vyuzivajici v plném rozsahu pozorovani druzic systému GPS-
NAVSTAR. Za poc¢atecni obdobi budovani geodetickych z&kladi nového typu Ize pokladat
rok 1991, kdy se zapocalo s realizaci koncepce ,, Koncepce modernizace arozvoje
¢eskoslovenskych geodetickych z&kladi“ schvalenou roku 1990.

Hlavni charakteristiky modernich geodetickych z&kladi jsou nésledujici [12.]:

a) sniZeni vyznamu hiearchické struktury klasickych geodetickych siti,

b) urcovani prostorove polohy boda s prevaznym vyuzitim metod kosmické geodézie,

¢) homogenita v rozsahu velkych tzemnich celka,

d) univerzalni vyuZiti pro feSeni védeckych i praktickych tloh geodézie a zemeémerictvi,

€) pritazeni ¢asoprostorovych charakteristik defini¢nim souboram bodi,

f) integrované pojeti (zahrnuje jednoznacneé prirazeni fyzikalnich parametra tihového
pole parametram geometrickym a jednozna¢né definovani vztahi mezi polohou bodu
Vv trojrozmeérném geometrickém a v tihovém prostoru,

g) flexibilitaaoperativnost vyuZiti.

3.2.1 Kampan EUREF-CS/H-91

Pri této kampani do3lo k rozsireni evropského ramce EUREF® na Gizemi Ceské a Slovenské
republiky.

Me&teno bylo na 6 bodech na Gizemi Ceské a Slovenské republiky a na’5 bodech na tizemi
Mad’arska aparaturami GPS. Méreni probihalo ve dnech 29. 10. az 2. 11. 1991.

Definitivni zpracovani sité bylo provedeno Bernskym GPS Softwarem, verze 3.4. Vysledky
byly predneseny na varSavském EUREF-symposiul.

3.2.2 Referencni GPS sit nultého radu (NULRAD)

Vytvoreni sité nultého radu bylo prvnim krokem realizace koncepce geodetickych zakladi
noveho typu. Jedna se o prvni etapu zhusteéni nove vytvareného evropského referencniho
ramce EUREF pro Uzemi byvalé CSFR.

[43.] Hlavnimi kriterii pro vybér bodd NULRAD byly :

» geometricka konfigurace bodi,

e prislusnost bodu k AGS,

* moznost centrického umisténi antény prijimace nebo excentricita maximalné 1000 metra,
» gplnéni technickych podminek pro mereni GPS.

® Tato problematika je podrobngji probirdna v predmétu Vy&S geodézie. Zde bude uveden pouze strugny néstin
této latky.
® EUREF (stdl4sit) je siti evropskych stanic, na kterych jsou provozovéna stdla GPS pozorovani. [12.]
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Méteno bylo 19 bodd. Soubor bodu 0. f&du obsahuje vsechny body EUREF-CS/H-91. Tim je
spInéna podminka navaznosti na referencni ramec EUREF. Body sité 0. fadu jsou zérove i
body Ceskoslovenské AGS s jedinou vyjimkou — bodem Strahovice (trigonometricky bod 1.
fadu).
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obr. 3.14 — Referen¢ni GPS sit’ nultého fadu (NULRAD) [9.]

Na bodech sité nultého rédu byly v nésledujicich letech provedeny dalSi mérické kampané
(CS"NULRAD-92, VGSN-92, CS-BRD-93) [9.], [12], [23]].

3.2.3 Referencni GPS sit DOPNUL

Roku 1993 bylo rozhodnuto o dalSim zhusténi sit¢ NULRAD tak, aby primerna vzdalenost
bodd urcenych GPS byla cca 25 km. Toto zhusténi probihalo iz pouze v Ceské republice.

Uzemi Ceské republiky bylo rozdgleno na 10 sektort tak, Ze kazdy sektor obsahoval vZdy tii
body sit¢ NULRAD. V kazdém sektoru byly postupneé vybirany body se stanovenou
vzdalenosti (20 — 30 km). Body byly vybirany tak, aby byly identické sbody AGS ale i

s body trigonometrickych siti nizsiho f&du. Celkem sit DOPNUL obsahuje 176 bodi, véetné
bodd sit¢ NULRAD.
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O NULRAD
o DOPNUL

obr. 3.15 — Schéma sektora sit¢ DOPNUL [9.]

Body NULRAD byly béhem meteni trvale osazeny aparaturami GPS, dali aparatury se
piemistovaly po uréovanych bodech podle piedem vypracovaného planu.

Méreni bylo opét zpracovano Bernskym softwarem, pricemz souiradnice boda 0. fadu byly
ponechany jako pevné.

3.2.4 Zhusténi sité DOPNUL

Sit bodtt DOPNUL ma byt zhugténa vybranymi body Ceské stétni trigonometrické sité.
Souradnice téchto boda jsou uréovany v geocentrickém souiadnicovém systému ETRS-89.
Celé sit by mela byt dokon¢ena v roce 2006.

Zakladni kriteria pro vyber bodu jsou nasledujici:
* hustota budované sité (prameérna vzdalenost sousednich bodu je 5 km, krome lesnich
komplexa),
* ptirozend ochrana bodi,
* snadna pristupnost bod,
* moznost nerugené observace metodou GPS (poZadavek minimalnich zakryta nad
elevatni maskou 15° antény piijimace).

Hustota boda sité se splni vybérem cca 4 trigonometrickych bodu v kazdém triangulacnim
listé. V z&kladnim triangulagnim listu vSak pocet vybranych bodi nesmi prekrogit 120
trigonometrickych bodg.



V &chny vybrané trigonometrické body se pro kontrolu nove stabilizuji, krome
trigonometrickych bodu I. all. ¥&du. Ochrana bodu se provede osazenim ¢ervenobilé tyce a
skruze o prameéru 1,5 az 1,7 m avySce nejméne 0,5 m. Skruze maji byt umistény u viech
bodd, krome bodi, jejichz stabilizace ¢i umisténi to nedovoli, ¢i bodd s piirozenou ochranou.

3.3 Aktivni polohové systémy

V ramci projektu NGII (Narodni geoinforma¢ni infrastruktury) byl jednim z programu
dulezitych pro néS obor stanoven program prostorového referen¢niho ramce. Tuto aktivitu ma
v pasobnosti CUZK (Cesky Uiad zemgmeticsky akatastrani). Mezi hlavnimi vystupy pak je i
analyza G¢elnosti vybudovani sité permanentnich stanic na izemi CR pro aplikaci metody
DGPS (diferenc¢ni GPS) a podpora vSestranného vyuZiti globalniho referencniho systému k
piesnému urcovani polohy pro geodetické a navigacni ucely.

V letech 2001 aZ 2004 bude provadén VUGTK vyzkum diferenéni GPS s cilem vybudovat a
provozovat sit’ stanic DGPS stidici stanici GO Pecny.

O vybudovani této sité se jiz delSi dobu zajimé firma by/s@t. Cilem této spolecnosti [26.] je
vybudovani stélé a spolehliveé site referen¢nich stanic pro DGPS, provozovani této referencni
sité a poskytovani sluzby prenosu vysoce presnych korekénich dat pro virtudlni referencni
stanice v redlném ¢ase. Mezi dalSi cile spolecnosti patii mimo jiné i vyvinuti technického i
programového vybaveni pro efektivnéjSi a ekonomictejsi vyuziti DGPS.

Co jeto vlastné virtudlni referencni stanice? Tuto stanici ztizuje ridici centrum pro kazdého
uzivatele v okamziku piihlaSeni se k siti pomoci mobilniho telefonu. UZivatel odeSle do
fidiciho centra své priblizné souiadnice ziskané pomoci GPS. V fidicim centru bude pro toto
stanovisteé vypoctena z dat celé sité "virtualni referencni stanice" (VRS) aodesldna spolu s
korekénimi daty RTCM zpét, opét prostiednictvim GSM. UZivatel ziskav redlném case,
pomoci odpovidajiciho softwaru, korigovanou polohu v WGS-84. Pro okoli virtualni
referencni stanice bude vypocten take transformacni kli¢, ktery |ze pouZzit pro méreni v S-
JTSK.
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data z referenénich stanic
centralni pocitaé

obr. 3.16 — Princip virtuani referen¢ni stanice [26.]
Vyhody celoplo3né site referen¢nich stanic uvadéné firmou by/s@t jsou nésledujici:

vySSi hospodarnost,
odpadaji ndklady na ztizeni a provoz lokdlnich referen¢nich stanic,
sniZeni poc¢tu pracovnich sil (o 50%),
rychl&inicializace (méné nez 1 minuta),
kratSi mefeni (méné nez 5 vterin),
zvySeni denni produktivity (az o 100 %) - odpada méieni vlicovacich
bodi, rovnou budou dodavany souradnice S-JTSK i
Gauss-Kruger,
rozSireni rozsahu provozu a provozni doby,
ZvySsi se piesnost,
1 -3 cm absolutni presnost (WGS-84/ETRS-89),
nezévislost na vzdalenosti od referencni stanice.

Predpokladanymi uZivateli sité jsou samoziejme pievazné geodeti, ale pocitd sei z uzivateli z
jinych obord (napt. stavebnictvi, zemeédélstvi, silni¢ni a Zelezni¢ni doprava, bezpe¢nostni
systémy, ...).

K testovani presnosti deklarované firmou by/s@t bylo pristoupeno roku 2000 firmou
VIAGEOS sr.0. Test probéhl na izemi Némecka, u meéstecka Marktschwaben pobliz
Mnichova. V Némecku je iz sit’ referen¢nich stanic provozovana. Jedna se o sit’ 9 stanic ve
vzdéenosti 50 -70 km. (Pozn. Mimo tuto sit’ firmy by/s@t je na Uzemi Némecka budovana
jesteé sit SAPOS. [46.]). Podminky za jakych test probihal jsou uvedeny v [56.]. Ve sginém
¢lanku je mozné ngjit i vysledky testu, které plne potvrzuji jak absolutni presnost 1 - 3 cm, tak
i nezavislost na vzdalenosti od referencni stanice.
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Ostatni vyhody souvisgjici s vySSi hospodarnosti jsou ziejmé.

V soucasnosti jiZ bylo s vystavbou permanentnich static sité by/s@t zapoc¢ato. V prvni etape
byly vybudovany 4 stanice v okoli Prahy. Stanice jsou piipojeny do systému ETRS-89. Toho
bylo dosaZzeno urcenim stanice ze 4 az 5 boda sit¢ DOPNUL. [57.]

Roku 2002 (¢erven — ¢ervenec) bylo provedeno testovani systému virtudlnich referen¢nich

stanic vybudovanych v okoli Prahy spolesnosti by/s@t. Test byl zpracovan VUGTK ajeho

stru¢né vysledky jsou uvedeny v [48.]:
Stiedni souradnicova chyba v uréeni polohy bodu z jednoho meéreni systémem VRS je
0,019 m. Tato presnost vyhovuije pro uréeni podrobného bodu (my = 0,14 m), pro
uréeni bodu podrobného polohového bodového pole (m,, = 0,06 m) i pro urceni
zhustovaciho bodu (my, = 0,02 m) [60.]. Stfedni chyba v urceni vysky z jednoho
meteni systémem VRS je 0,051 m. To odpovidéa priblizné presnosti trigonometrického
uréovani vysek v triangulaci.

Na internetovych strankach firmy by/s@t se Ize docist, Ze spolecnost zacala jiz v prubehu z&ri
2002 nabizet ke komer¢nimu vyuziti sit’ virtualnich referencnich stanic (VRS) by/S@T se
souradnicovym vystupem v redlném ¢ase se soucasnou korekci vlivu ionosféry na Gzemi
hlavniho mésta Prahy a stiednich Cech.

Pres nesporné vyhody sité permanentnich referen¢nich stanic jeji pouZziti neodstrani trvalé
piekdzky pro mereni GPS (napr. zakryty).
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4. Geodetickeé pristroje

Geodetické pristroje umozniuji merit geodetické veliciny (Uhly, délky a prevyseni). Sjejich
znalosti pak mazeme ur¢it polohu objekta.

4.1 Proces méfeni

Pri meéteni urcité veliciny porovnavame tuto merenou velicinu s jinou veli¢inou stejného
druhu, kterou jsme zvolili za jednotku (etalon). Pri tomto porovnavani se bud’ prenasi etalon
na objekt nebo objekt na etalon. Proces meéieni pak prezentuje nésledujici schéma[33.]:

Méteni = pienos + porovnani (odecteni)
1. 2.
Etalon
3.

Zatizeni pro pienos, porovnani a etalon jsou z&kladni zatizeni pristroje. DalSim vybavenim
meticiho pristroje je ovladaci zarizeni a geodetické pristroje maji navic zatizeni k realizaci
vodorovného a svislého smeru.

Kazdé meéreni v geodézii se vykonava vicekrét, nejméne dvakrat. To ndm umoziuje ziskat
potiebnou kontrolu metreni a urcit nejspolehlivejSi hodnotu merené veli¢iny a miru jeji
presnosti.

Méreni je tedy mozné povaZzovat za proces, kdy v ur¢itém casovém intervalu ziskavame
diskrétni ¢i spojité hodnoty meéreneé veli¢iny.
Kazdy meri¢sky proces se realizuje ur¢itou metodou mereni M. (Tuto metodu determinuje
piresnost meéieni, prameérné dosahované touto metodou). Presnost meéreni se pak vyjadiuje
zaékladni stiredni chybou méreni m ¢i jednotkovou zakladni stiredni chybou mg. Tyto
chyby jsou funki citlivosti pouZitého pristroje y* a postupu msteni T.
Na meri¢sky proces maji vliv zejmeéna nasledujici ¢initelé [55.]:
a) objekty mereni — meri¢skeé znacky, jejich signalizacni zatizeni (napr. jejich nestabilita,
nedokonala funkce, nevhodnétvary...)
b) prosiedi méricského procesu —menici se stav fyzikalnich vlastnosti ovzdusi (teplota,
tlak, index lomu ...), zména stability podlozZi pod pristrojem ale i celym systémem, ...
C) MEFi¢ — napt. Unava zraku, sniZzeni pozornosti, ...
d) komplexem méfi¢skych pristroju, zarizeni a pomacek — napi. nesplnéni geometrickych
podminek os pristroje, nepresné déleni stupnic k odecitani, mechanické zmeny, ...

Nekteré faktory zpasobuji zmeénu ve vysledcich pouze o hodnotu, ktera pouzitym pristrojem
neni zaznamenatelna a ve vysledcich se tedy vibec neprojevi. Nekteré faktory vSak zpasobuji
velice vyrazné zmeny ve vysledcich. Pri opakovaném mereni veliciny stejnou metodou za
relativné shodnych podminek dostavame odlisné vysledky meteni.

! Citlivost pristroje je tadové ngimensi hodnota, kterou Ize zaznamenat na étecim zatizeni pristroje.
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Zpracovanim vysledka meéreni se podrobné zabyva teorie chyb a vyrovnavaci pocet.

4.2 Zakladni charakteristiky a vlastnosti
geodetickych pfistroju

Navlastnostech pristroje zavisi jeho kvalita. Ciselné vyjadieni jeho vlastnosti se pak
oznatuje jako charakteristika pristroje.

Pro uzivatele je kvalitngjSim pristrojem pristroj, ktery zatézsich podminek umozni merit
S potiebnou piresnosti ekonomictéji, rychleji aktery je stabilngjsi a méne poruchovy.

Vlastnosti a charakteristiky |ze rozdélit podle druhu na[33.]:
* rozmerove, geometrické (vétSinou jsou oznatené jako technické data)
» technologické, fyzikalni

e provozni
*  MEri¢ské, charakteristiky presnosti mereni
s cena

Technicka data umoznuji zarazeni pristroje do typoveé skupiny (mezi pristroje uréené pro
stejny druh préace). Neumoziuji vsak hodnoceni pristroji v ramci jedné skupiny.

Technologickymi vlastnostmi jsou fyzikalni vlastnosti materidlu pouZzitého k vyrobe ¢asti
geodetického pristroje, kvalita vyroby a justéze, i zvolené konstrukéni feSeni. Tyto vlastnosti
jsou vétSinou uvéadéné slovne.

Mezi provozni vlastnosti patii napi. poruchovost, Zivotnog, rychlost a dalsi.

Vv

Mericskymi charakteristikami jsou napr. stiedni chyby (stiedni chyba méreného sméru).

4.3 Zakladni sougasti geodetickych pfistroju

Soucésti geodetickych pristroju Ize rozdélit do péti skupin ato:
Mechanickeé soucasti

Optické soucasti

Optické pristroje

Odexitaci pomacky

Prislusenstvi

agrwbdE

4.3.1 Mechanické soucéasti pristroju

Srouby, ustanovky, nosna zatizeni a éepy.
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Srouby

Umoznuji trvalé nebo do¢asné spojeni mechanickych dila, jemny pohyb soucésti, zgjistuji
spojeni pristroje s podstavcem, spréavnou polohu os pristroje béhem méteni apod. Sroub se
skléda z hlavy (opatiené drazkou, Sestihranem nebo otvorem pro trn) a vietena se zavitem, na
které se miZe naSroubovat matice (matka). VySka zavitu udava velikost posunu matice pri
jedné otocce vietena. Stoupanim zavitu se rozumi pomer vysky zavitu k obvodu vietena. [45.]

Prikladem mohou byt:

Sroub stavéci — slouzi k urovnani tiinozky atim i pristroje do spréavné polohy.
Hlava matvar kotouce a je po obvodé vroubkovana. Stoupani
zavitu je malé, zavit se chrani ochrannym pouzdrem. Hlavnim
pozadavkem je, aby vieteno Sroubu nemélo v matici znatelnou
vuli. Proto se pouziva stavécich Srouba s roziiznutou konickou
matkou, ktera umoZziiuje vymezeni vile utazenim ochranného
pouzdra.
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obr. 4.1 — Stavéci Sroub [45.]

Sroub rektifikaéni - slouzi k uvedeni nekterych ¢ésti pristroje do vzajemné spravné
polohy. VétSinou mavalcovou hlavu s drazkou pro Soubovak
nebo s otvorem pro trn rektifikacni jehly. Rektifika¢ni Srouby
libel byvaji upraveny jako Srouby pevné s dvojici matek. [45.]
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obr. 4.2 — Rektifikatni Sroub [45.]

Srouby drobnomeérné - slouzi jako zatizeni k jemnému posunu nebo jako Srouby metici.
Maji malou vysku zavitu a jejich vietena i matice jsou
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vypracovany a zabrouSeny. U geodetickych pristroji se
mikrometrické Srouby pouZivaji jako jemné ustanovky. [45.]

Ustanovky

K nastavovacim a navadécim zatizenim teodolitt patii mechanické pomicky pro hrubé —
priblizné nastaveni a jemné nastaveni — navedeni alhidady i dalekohledu na zamérovany bod.
Tato zatizeni jsou v geodézii oznatovana jako hrubd ajemna ustanovka.

Pro zastaveni primocar éno pohybu slouzi ustanovka linearni (obr. 4.3). Umoziuje zmenit
nebo nastavit polohu posuvného ramene po ty¢i pevného ramene v jednom nebo druhém
sméru. Hlavni soucasti linearni ustanovky je dvojice objimek natyci T. Objimky jsou
vzajemné spojené Sroubem jemné ustanovky J. Utazenim svérného Sroubu S (hrubé
ustanovky) se hrubé zastavi pohyb druhé objimky po pevném rameni T, ale otatenim jemné
ustanovky Jlze meénit polohu druhé objimky atim jemné posouvat ramenem R po tyci T.
[45]

S =
U _ U] I
T | A o] | T
R

obr. 4.3 — Linearni ustanovka [45.]

Ustanovky pro otécivy pohyb slouzi ke spojeni otocné ¢asti pristroje s ¢asti pevnou. [45.]
Podle umisténi se déli ustanovky na svislé (obr. 4.4) avodorovne (obr. 4.5), podle konstrukce
na osové a obvodove.

Svida ustanovka umoziuje skldpéni dalekohledu ve vidlici alhidédy. Teleso ustanovky U je
volng otékivé na vodorovné ose dalekohledu C a pevné spojeno s ramenem R. PYi utaZeni
Sroubu hrubé ustanovky S se pevné spoji téleso ustanovky arameno s vodorovnou osou
dalekohledu C. Jemny pohyb je dén velikosti rdmesku v na vidlici dalekohledu a délkou
vietena Sroubu jemné ustanovky J, ktera se opira o konec ramene R, na kterétlaci péro P.
[45]
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obr. 4.4 — Svisla ustanovka [45.]

Prstenec vodorovné ustanovky U je nasazen ot&ivé na limbovém valci L, ktery je soucasné
pouzdrem pro &ep ahidady C, nesouci vidlici s dalekohledem. Télesem ustanovky U prochézi
ty¢inka Sroubu hrubé ustanovky S, ktera pri utazeni dotlaci na limbovy vélec vliozku

v z mékkého kovu a spoji doc¢asné limbovy valec L s télesem ustanovky U. Ramecek R
spojeny pevné s prstencem ustanovky je opatien jemnou ustanovkou J a perem P, které se
opirgji o vystupek V oto¢né ¢ésti — alhidady. Velikost ramecku R udava vyuzitelny rozsah
jemné ustanovky. U zvl&&t' presnych pristroja se pohyb Sroubu jemné ustanovky zjemiiuje
dvojzvratnou nerovnomeérnou pakou, ktera se opira o vystupek alhidady nebo rameno R u
svislé ustanovky (obr. 4.6). [45.]

S ........

-=\\\\\\\-

=

obr. 4.6 — Zjemnéni pohybu jemné ustanovky dvojzvratnou nerovnomeérnou pakou [45.]
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Souosé ustanovky (obr. 4.7) maji souose umisténi hrubé a jemné ustanovky. To umoZziiuje
rychlou a bezpe¢nou obsluhu pristroje. PouZivaji se zejmeéna u Uhlomernych geodetickych
pristroja.

vloZka z m¥kkého

obr. 4.7 — Souosa ustanovka [45.]

Nosna zarfizeni

Geodetické pristroje se stavi pii méreni na primerené vysoké podstavce — stativy, observagni
pilite, konzoly nebo rozpéry. K pripevnéni teodolitu na nosné zarizeni se pouziva spojovaci
¢lanek — podlozka.

Stativ (obr. 4.8) se sklada z hlavy s otvorem uprostied atii noh se stélou ¢i menitelnou
délkou. Nohy byvaji opatieny zahrocenym kovanim a vystupkem, umoZziiujicim snadné
zaSldpnuti stativu do zeme. Tim se dosdhne pevnéjsSiho postaveni stativu a pristroje. Nohy
jsou spojeny s hlavou stativu ¢epy, kolem kterych se mohou oté&cet. Jejich pohyb je pro
zvySeni stability brzdén pérovou podlozkou se zgjistujici matici. Stativ musi byt lehky a
pritom dostate¢né pevny a stabilni. Pristroj se stavi narovinnou plochu hlavy stativu. Ke
spojeni pristroje se stativem slouzi stiedovy Sroub, ktery se Sroubuje do matice umisténé na
pruzné oceloveé desce tiinozky. Stiedovy Sroub je vétSinou duty, coZ umoZziuje optickou
centraci pristroje nad danym bodem nebo pouZiti tzv. tuhé olovnice.

==,

FiA)
p¥a

4 \ |
obr. 4.8 - Stativ
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Centrace na pili¥i tzv. nucena centrace slouzi pro presné préce. Ugelem je stejné umisténi
pristroje pii opakovanych méienich po dobu tieba i nékolika let. Stiedovy Sroub je nahrazen
Sroubem stejného zavitu, ktery je vSak pevné umistén v betonoveém piliti. Nucena centrace se
pouZiva zpravidla pii poZadavku zvyseneé presnosti nameienych velicin pri souc¢asné eliminaci
nekterych chyb (chyba z centrace), pii mereni deformaci. [45.]

K onzoly jsou kovovéa ramena, ktera je mozneé jednim konce pripevnit k pevnym predmetam
prostiedi. Na druhy konec se postavi ¢i zavési teodolit. Konzoly se pouZivaji ve specidnich
piipadech ve stavebnictvi, strojirenstvi, v podzemnich prostoréch ... .

Rozpéry se jako nosné zatizeni pouzivaji v podzemnich prostorach.

Podlozka (obr. 4.9) mé bud’ trojuhelnikovy nebo kruhovy tvar. Sklada se z vlastniho télesa,
na kterém jsou tii urovnavaci Srouby a z pruzné podlozkoveé desky, ktera se prisroubuje na
hlavu stativu. Spojeni teodolitu s podlozkou se nej¢astéji resi:
- valcovym ¢epem svisiého osového systému do pouzdrav podloZce (teodolit se
upeviuje svorkou nebo bajonetovym uzaverem)
- tfemi obvodovymi ¢epy (teodolit se upeviiuje pootoc¢enim a dotlacenim).

-~ o ?%
-~

o A iz )
-
-

obr. 4.9 - Podlozka

Konstrukci podlozky a dolnich ¢asti pristroja, terca apod. se zabezpecuje presné centrické
umisténi pristroje a pomacek pii jejich vymene. Jgjich vzgemna vymeéna se mize provést,
aniz by se muselo menit dostiedeni pristroje ¢i pomacky. Toho se vyuziva zejména pri
piesnych polygonovych meéienich, pii paralaktickém mereni délek apod.

Cepy a pouzdra &epli

Cepy apouzdra byvaji ne zcela spravné oznatovany jako osy pristroji. Osou télesa se rozumi
misto stiedu rovinnych fezi, vedenych v ur¢itém sméru na téleso. Osu rozezndvame
geometrickou — osarotacniho télesa a mechanickou — piimka, poddl niz se ot&Ci cep

V pouzdre.

Cepy a pouzdra umoZiiuji vzajemny pohyb pevné a otoné &asti pristroje. Vyrébgji se z oceli,
bronzu nebo pro méne presné pristroje z mosazi. Pouzdra douzi k podpore a vedeni ¢epa
metickych pristroju. K lehkému chodu to¢né osy pristroje je tieba, aby tieni ¢epu v pouzdie
bylo co nejmensi. Proto mivaji cepy ve stiedni ¢asti menSi prameér nez je pramer pouzdra, a
nebo se pouziva dvojice pouzder dogtatecné od sebe vzdalenych (napi. u vodorovné osy
dalekohledu). Chod svislé osy teodolitu se dale usnadiuje vhodnym mazadlem, které vytvari
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mezi tiecimi plochami tenky olejovy film. Cepy nemaji vykazovat necentri¢nost nebo byt
eliptické na sty¢nych plochéch s pouzdrem maji mit co nejmensi radiani vili.

U geodetickych ahlomernych pristroji se rozliduji dvé hlavni osy — vodorovna a svidéa.

a) Svida osa geodetickych pristroji umoziuje oto¢né spojeni alhidady, nesouci
dalekohled stiinozkou (limbem) piistroje. Cep miva vélcovy tvar. Cep i pouzdro musi
byt ze stejného materidlu, aby mely stejnou tepelnou roztaznost. Jejich povrch musi
byt vzgjemné vybrouSen a vyhlazen a ¢ep i pouzdro musi byt vzajemné zabrouseny a
lapovany (mechanicky tvrzeny). V soucasné dobeé se provadi tvrzeni ¢ept a pouzder
bud’ nitridovanim nebo tvrdym chromovanim.

Svigly tlak alhidady se u menSich pristrojia zachycuje brouSenou ocelovou kuli¢kou, o
kterou se opira valcovy ¢ep, nebo byva cep alhidady zakoncen tvrdym hrotem, ktery se
opira o vyskove stavitelnou kalenou plosku, umisténou na dné ¢epu. Neékteré presné
pristroje pouzivaji k zachyceni svislého tlaku alhidady malého kuli¢kového loziska u
horniho ¢ela pouzdra cepu.

¢

\ L
1 T 3

obr. 4.10 — Zpusoby zachyceni svislého tlaku alhidady [45.]

b) Vodorovné osa geodetickych pristroja nese u vétdiny teodolitt dalekohled a vyskovy
kruh. K dosaZeni kolmosti vodorovné a svislé osy byvalo jedno pouzdro vodorovné
osy opatieno rektifikacnim zatizenim (vodorovnou ¢i svislou &térbinou, excentrickym
uloZenim pouzdra ¢epu). Viz. obrézek 4.11.

obr. 4.11 — Priklady rektifikacnich zatizeni pouzdra vodorovné osy [45.]

Odklon to¢neé osy pristroje od vodorovné polohy zpasobi pri méfeni vodorovnych ahla
chybu velikosti A, =i*tgs, kde Sje vyskovy uhel ai chyba v poloze tocné osy
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pristroje. Pri poZadavku, aby odklon to¢né osy nezpiasobil ve vodorovném uhlu vétsi
chybu nez je presnost od¢itani vodorovnych uhlg, tj. maximane 0,1 mgon staci, bude-
li dodrZena kolmost tocné a svislé osy pristroje s presnosti do 1 mgon. Tomu odpovida
pii vzdalenosti pouzder | = 100 mm maximalni vychyleni jednoho z obou loZisek od

vodorovné roviny o hodnotu h =1* tgi =100* tg0,0001 = 2*10*mm. Tato tolerance
se dapri vyrobeé dobie dodrzet, a proto soucasné pristroje nemaji zarizeni k oprave
polohy to¢né osy dalekohledu. Pri strmejSich zameréach, kdy chyba A; piesdhne
hodnotu 0,1 mgon, je nutno vliv této chyby vyloucit mérenim ve dvou polohach
dalekohledu. [45.]

4.3.2 Optické soucasti pfistroju
Zrcadla, hranoly, planparalelni deska a cocky.

Geometricka optika jako vedni disciplina vznikla pro potieby praktické optiky. Je to nauka o
idedlni optickém zobrazeni a o vadach redlného zobrazeni. Definuje z&kladni rovnice pro
uréeni chodu svétla v homogennim prostiedi, zabyva se chovanim svétla na rozhranni opticky
raznorodych prostiedi, uréuje vztahy pro chod svétla optickymi pristroji a dava zéklady pro
konstrukci téchto pristroju. [27.]

Geometricka optika se ridi nasledujicimi zakony, které plati pro jakékoliv optické prvky:

a) ve stejnorodém aizotropnim prostiedi (optické vlastnosti nejsou zavislé ani na poloze
ani na orientaci bodu) se Siti svétlo primocare ve tvaru svételnych paprska. Zakon
piimocarého Siteni svétla plati pouze pokud prekazky postavené svétlu do cesty jsou
dogtatecne velké oproti jeho vinové délce. ( Jinak nastava zietelny ohyb svétla).

b) jednotlivé paprsky svazku jsou na sobé nezavislé,

c) narozhrani dvou stejnorodych a izotropnich prostiedi se paprsky tidi zékonem odrazu®
alomu® (obr. 4.12). V anizotropnich prostiedich nastavaji v&ak odchylky od zékona

lomu svétla.

2 Uhel dopadu je stejny jako thel odrazu @ = @' a odraZeny paprsek ziistava v roving dopadu.

® Narozhrani dvou prithlednych izotropnich prostiedi se svételné paprsky lamou. Pomér sinu thlu dopadu a a
sinu thlulomu o je pro svétlo urcité vinové délky a pro uréitd dvé opticka prostiedi konstantni anazyvéa se
relativni index lomu ng .

JestliZe paprsek postupuje z prostiedi opticky tidSiho do prostiedi opticky hustSiho, je n;, > latikdme, Ze
paprsek selame ke kolmici.

JestliZe postupuje paprsek z prostiedi hustSiho do prostiedi tidSiho, je n;, < 1 anastavidlom od kolmice aZ do
urcitého mezniho Uhlu a, kdy lomeny paprsek dosdhne hodnoty 90° a bude se ldmat po rozhrani. Pfi dal&im
zvétSovani Uhlu dopadu nastavé celkovy odraz.

Dopada.li paprsek kolmo narozhrani, prochézi do druhého prostredi beze zmény.
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Odraz Lom

Ikovy odl
n o celkovy odraz prichod beze zmény

lom ke kolmici
n Y
1
n1

& & o~
A \

n \

2 d \

n.

obr. 4.12 — Odraz alom
Zrcadla

U geodetickych pristroju se pouzivaji vétsSinou zrcadla rovinna. Jsou to brousené sklengné
desky z jedné strany opatiené odrazivou vrstvou (stribro, chrom, hlinik...). Pouzivaji se

k odklonu svetelnych paprski od pavodniho smeru, ato bud k osvétleni odegitacich pomacek
azatizeni anebo k snazSimu pozorovéani nékterych ¢asti pristroje.

Draha dopadgjiciho svételného paprsku se fidi zakonem odrazu.

Dulezitym pojmem pii zméneé sméru paprsku je jeho deviace (obr. 4.13). Deviace je odchylka
O paprsku po optickeé transformaci vici paprsku pavodnimul.

obr. 4.13 — Deviace paprsku [27.]

V optickych pristrojich se vyuziva kombinace rovinnych zrcadel. Svirgji-li dvé rovinna
zrcadla uhel yje deviace paprsku o= 2); jak je patrné z obrazku (obr. 4.14).
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obr. 4.14 — Deviace paprsku vyuZiti kombinace rovinnych zrcadel [27.]

AABC : ABCD:

y+90° +a,+90° —a, =180° I+ 2a, +180° - 2a, =180°
y=a,-a, 0=2a,-2a,

o=2y.

Této mySlenky bylo vyuzito pri konstrukci vytycovacich zrcétek ()= 45°) a sextantu.
Hranoly

Hranoly jsou sklenéna télesa omezena dokonale vybrouSenymi rovinami. Jsou vyrabény z
kvalitniho optického skla. UZivaji se k odklonu paprski nebo k prevraceni ¢i posunuti obrazi
optickych soustav.

Draha dopadgjiciho svételného paprsku se fidi zakonem lomu.
Hranoly je mozné rozdglit na odrazné alamave [27.].

Mezi odrazné hranoly (obr. 4.15) pouZivané v geodetickych pristrojich patii napr. trojboky
hranol (k odchyleni paprsku o 90° —obr. 4.15 a, k otogeni obrazu o 180° v piivodnim sméru —
obr. 4.15b), pétiboky hranol — pentagon — obr. 4.15 ¢ (pusobi jako dvojice zrcadel svirgjicich
Uhel 45°), rombicky hranol — obr. 4.15 d (k paralelnimu posunuti paprskii), sttechovy hranol —
obr. 4.15 e (ke stranovému obraceni a posunu paprsku), slozené hranoly — obr. 4.15 f (napt.
sfénoid — k otogeni obrazu o 90° a posunuti obrazu).
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45°

obr. 4.15 — Priklady odraznych hranolt [27.]

NejdulezitejSim lamavym hranolem je opticky klin. Paprsek dopada na hranol slamavym
Uhlem ¢ pod uhlem a. Deviace Jdje funkci indexu lomu sklan’, ze kterého je hranol zhotoven
alédmavého ahlu ¢.

obr. 4.16 — Opticky klin [45.]

a-a'+[-4+180°-0=180°=d=a-a'+B-F Q)
180°-¢+a'+ ' =180° > ¢ =a' + f3' )
s=a+p-¢
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Pokud n*sina =n'*sina’, pak pron=1amalé a je mozné psét
a=n'*a' (obdobne pro f).

Dosazenim do (1) dostaneme

6:nl*al_al+nl*ﬁl_ﬁl

o=a'*(n-1)+p*(n'-1)=(n-1)* (@ + 7).
Pouzitim (2): d=¢*(n'-1).
Planparalelni deska
Planparalelni deska je tvoiena dvéma paralelnimi optickymi rozhranimi. Je zhotovena
z optického skla o indexu lomu n”. Dopadne-li paprsek kolmo, prochazi deskou beze zmeény
smeru. Dopadne-li pod Uhlem a, ktery je mensi nez Uhel mezni (= 42°), dochézi k lomu
paprsku na obou plochéch desky. Na prvnim rozhrani dochézi k lomu ke kolmici, na druhém

od kolmice. Vychazejici paprsek je rovnobézny s paprskem dopadajicim, leZi v rovine dopadu
a je posunuty o hodnotu p (taje funkci sily desky, uhlu dopadu aindexu lomu skla).

obr. 4.17 — Planparalelni deska [45.]
sna =n*sna’
n*sin ' =sn
sa=p6,a=p

p=AB*sin(a-a')
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_*(sina* cosa' —cosa*sina’),
cosa

p=s*snag- *cosa*sna’

cosa’

— y 2
ap:s*sina*(l— 123—?20} [27.]
n°-sn“a

ProtoZe je Ghel @ maly, maZzeme psat sn“a =0, sna =a.

Planparalelni deska je u geodetickych pristroja soucésti optickych mikrometra.
Cocky

Cogky se déli natenké atlusté. Podle toho, zda &ogky poskytuji skutesné obrazy &i
neskutecné, je délime na spojky arozptylky. Spojky maji okraje tenci nez stiedy, u rozptylek
je tomu opacre.

Cotkaje téleso ohrani¢ené dvéma vétsinou kulovymi plochami. Polomgry téchto ploch
oznatimery ar,, spojnici stiedu kiivosti S; a S, (= opticka 0sa) o, tloustku ¢ocky t. Kazda
¢ocka ma dva uzlové body U; a U, (pokud ¢o¢ku z obou stran obklopuje stejné prostiedi,
splyvaji s hlavnimi body H).

obr. 4.18 — Tloustka cocky [45.]
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obr. 4.19 — Prachod paprsku uzlovymi body ¢ocky [45.]

Paprsek, ktery prichazi do bodu U;, serovnobézné posouva do bodu U, (stejné jako u
planparalelni desky) a zachovava sviij smer. Svazek paprski (monochromaticky) rovnobezny
soptickou osou se po prachodu spojnou ¢ockou spoji v jediném bode na ose, ktery se nazyva
ohnisko (znacime jgj F). Vzdaenost ohniska od bodu U se nazyvéa ohniskova vzdalenost f:

2
l:(n—l)’{£+ij—(n 1) * i
f R n r*r,

n... index lomu materidlu ¢ocky
ri, rz... polomery krivosti
t... tloustka ¢ocky.

U tenkych ¢ocek uvazujemet = 0 aoba hlavni body H splyvaji v jediny stied ¢ocky S
Paprsky vychazejici z predmetu, které prochazi stiedem ¢ocky, projdou ¢ockou beze zmeény.
Paprsky, které jsou rovnobézné s optickou osou se lamou do ohniska.

Paprsky, které prochézeji ohniskem, jsou po priachodu ¢ockou rovnobézné s optickou osou.

spo‘;jka r‘ozptyl‘i(«x
b B
A ek 2 ea—-—-‘ i
p —
it —ELL B L S e
B FlN. S . A FrB S|~
= @ £ —o > AI
o
v A

obr. 4.20 — Konstrukce obrazu u ¢ocky spojné arozptylné [45.]

Poloha obrazu a predmétu vzhledem ke stiedu ¢o¢ky zavisi na ohniskove vzdalenosti f aje
vyjédiena cockovou rovnici:
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1
= +
f

Q|
olkr

Zavedeme-li za hodnotu a vyraz f + e; aza hodnotu b vyraz f + e, dostane co¢kova rovnice
tvar:

g*e =1°.

Pricnym zvétSenim ¢ocky z se oznacuje pomer velikosti obrazu o vzhledem k velikosti
predmetu p:

Z=

oo

o

p
U vzpiimovacich soustav se pouZziva pricného jednotkového zvétSeni cocky.
z=1=>b=a

a dosazenim do ¢ockové rovnice dostavame:

+ = 2f =a.

1
f

Q|
® |
[OHENY

Kombinaci dvou tenkych jednoduchych ¢o¢ek o ohniskovych vzdalenostech f; af,, jejichz
stiedy jsou od sebe vzdaleny o hodnotu d (obr. 4.21) se vytvori cocka o ohniskove vzdaenosti

f,*f,

f=—1 2
f,+f,-d

——-Q——F - ——— — e —_ .
1

obr. 4.21 — Kombinace dvou tenkych jednoduchych ¢oéek [45.]

Volbou raznych ohniskovych vzdalenosti f; af,, ¢i optického intervalu d, je mozné ziskat
razné hodnoty ohniskove vzdaenosti f. Toho se vyuziva k odstranéni optickych vad soustav.
Mezi témito vadami jmenujme alespori:
- vada chromatické (obr. 4.22) — dochézi k rozkladu svétla, projevuje se barevnym
oramovanim obrazu,
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- vada sféricka (obr. 4.23) — paprsky dopadgjici na cocku déle od osy se lamou silngji
nez paprsky bliZsi optické ose, projevuje se neostrosti zobrazeni.

obr. 4.23 — Vada sféricka [45.]

4.3.3 Jednoduché opticke pristroje

Ukolem jednoduchych optickych pristroji je zobrazit predmgt tak, aby bylo vyhodngjsi
pozorovat okem jeho obraz nez pozorovat okem vlastni piedmét.

Oko, lupa, mikroskop a dalekohled.

Oko

Oko je opticka soustava priblizné kulového tvaru. Oko se skladaz belimy arohovky (vnéjsi
vrstva), cévnatky, jejiz povrch je v zadni ¢asti oka tvoren sitnici, ciliarnim télesem, duhovkou

se zornici, predni o¢ni komorou (mezi rohovkou a ¢o¢kou) vyplnénou ocnim mokem a zadni
o¢ni komorou vyplnénou sklivcem (obr. 4.24).
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Horizontalni fez pravého oka

F’
F bélima cés
&l
213
s|a S|
8|8 cilidrni t&leso 5| £
’E 3 o|o
= ﬁ duhovka l zadni o¢ni komora cev.ryfltlfa L
= e barva oka N (sklivec) (vnitini strana bélimy)
!/
i
L Zlutd skvma  (nejcitlivéjsi
apertumi clona ) osa ptimého vidéni misto sitnice pfi dennim vidéni)
=  Zorhice == —— e —_—
(2 mm - 8 mm) centralni jamka
K== oéni ¢ocka
predni oéni komora slepa skvrna
(o¢ni mok) \“ P
rohovka |
| oéni nerv + hlavni cévy
| |
| sitnice
] (misto zobrazeni pfedmétu,
t zrakovy rozruch pfedavany
17 mm ' ~23 mm nervovym systémem do mozku)

obr. 4.24 —Rez pravym okem [27.]
O¢éni ¢ocka je bezbarvé téleso tvaru bikonvexni ¢o¢ky. Na ¢ocku se upina ciliérni téleso,
které se reflexivné stahuje aroztahuje. Tim se meéni opticka mohutnost ¢o¢ky, coz umoziuje
vytvoieni obrazu vzdy na povrchu sitnice. Rikame, Ze oko akomoduije.

Sitnice je vrstva citliva na svétlo. Je tvorena &ipky atyginkami®. V nich dochézi k rozruchim,
které se premeriuji na elektrické impulsy, jeZz jsou pomoci o¢niho nervu prenadSeny do
mozkove kary. Tim dochézi ke zrakovému vjemu. V misté vstupu o¢niho nervu do oka nejsou
ani ¢ipky ani tycinky — tzv. slepa skvrna. Pobliz slepé skvrny je tzv. Zluta skvrna. V jgji
stiedni ¢asti je centralni jamka — misto nejostiejSiho videni.

Optickou soustavu oka tvoii rohovka, o¢ni mok, ¢oc¢ka a sklivec. Narozhrani téchto
prostiedi se paprsek [dme. Na sitnici se promita ostry, zmenseny a obraceny obraz
pozorovaného predmétu.

Poruchy lomivosti se nazyvaji refrakéni vady. Patii mezi ng:

» Kratkozrakost — zpasobuje ji vétsi zakiiveni cocky nebo prodlouzeni optické osy
oka. Obraz vznika pied sitnici. Vada se napravuje cockami
rozptylkami.

» Dalekozrakost - zpasobuje ji nedostatecné vyklenuti ¢ocky nebo zkréceni optické
osy oka. Obraz vznika za sitnici. Vada se napravuje cockami
Spojkami.

* Barevné videni umoziuji &ipky. Tii druhy &ipkii rozliuji tii druhy barev: modrou, zelenou agervenou. Jgich
ruznou kombinaci vznikaji barevné viemy. Vidéni za Sera umoziuji ty¢inky. Jsou citlivéjsi na svétlo, ale
nerozlisuji barvy.
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kratkozraké dalekozraké

obr. 4.25 — Refrakeni vady [27.]

Nejdulezitejsi vlastnosti oka je jeho rozliSovaci schopnost. Zdravé normélni oko je schopné
rozlisit dva body v Uhlové vzdalenosti asi 1".

Lupa

Lupa je nejjednodussim optickym pristrojem. Slouzi k pozorovani detaila drobnych blizkych
predméti, které jsou mensi nez asi 0,075 mm°. Toho Ize docilit pouze zvétSenim zorného
ahlu.

Jako lupa slouzi spojna ¢ocka, jejiz ohniskova vzdalenost f je kratSi nez konvenéni zrakova
vzdalenost | (25 cm). Pri pozorovéani lupou se piredmét umistuje mezi predmeétove ohnisko a
predmetovy hlavni bod lupy. Obraz predmétu je neskutecny, zvetSeny a vzpiimeny (obr.
4.26).

obr. 4.26 — Konstrukce obrazu lupou [45.]

Zakladni charakteristikou lupy je jgji zvétSeni, které je dano pomerem

z=— 3.

Z ¢ockoveé rovnice plyne

—
|
b}
b}
*
—

=b= (4)

Q|

L
f

® |

1 1
+ - ="
-b f

olk

*w=y/l = y=I*w= 0,073 mm, kde| (konven¢ni zrakova vzdalenost) = 25cm, w=1".
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Dosazenim (4) do (3) dostaneme

Zaver: zvétSeni lupy bude tim vétsi, ¢im pro dané f bude piredmet blize k ohnisku cocky.

Naobrazku je | konvenéni zrakova vzdalenost a x je vzdalenost oka pozorovatele od ¢ocky.
Vzdaenosti | je dan rozsah meniciho se zvétSeni lupy

7=P gl L 1) bt b b
a  a f b b*f  f f

Dosazenim zab = | —x (viz obr. 4.26):

Z:I__X+1.
f

Pro hodnotu x = 0 je zmaximalni apro x = f je zminimalni. Prameérné zvétSeni lupy je tedy

1
z=—+=.

f 2

Do zvétSeni asi 6x se pouzivaji jednoduché ¢ocky, pii zvétSeni do 30x se pouzivaji slozené
cockove systémy. Pri vétSich zvetSenich se pouziva mikroskop.

V geodézii se lupy pouzivaji jako ¢teci pomacky pii ¢teni navernierech, bubincich
mikrometrd a jinych malych stupnic.

Mikroskop

Mikroskop slouzi k rozliSeni podrobnosti blizkych predmetd. UmoZziuje dosdhnout vétSich
Uhlovych zvétSeni (vice nez 30x) nez lupa. Mikroskop se sklada ze dvou optickych soustav —
Z objektivu a z okularu. Obeé soucéasti jsou umistény ve spolecném tubusu a tvoii centrovanou
optickou soustavu. Pozorovany piredmet se klade mezi jednoduchou a dvojnasobnou
ohniskovou vzdalenost objektivu. Za objektivem se vytvori skutecny, zvétSeny a prevraceny
obraz, ktery se pozoruje okularem jako lupou. Okulér vytvéari neskutecny, zvétSeny obraz
(obr. 4.27).
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obr. 4.27 — Konstrukce obrazu mikroskopem [45.]

Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a predmeétovym ohniskem okuléru se nazyva
opticky interval aznati se A, f1, f1” jsou ohniskové vzdalenosti objektivu, f,, f2” ohniskove
vzdalenosti okularu. Ohniskové vzdalenosti f, f* optické soustavy mikroskopu jsou dany
vztahy

i f,

Oznagime-li zvétSeni objektivu Z a zvétSeni okularu Z°, bude celkove zvetSeni mikroskopu
dano souc¢inem

z2=2'*2",

,  d=X

z':E, zZ'= +1.
CH f,

Mikroskopy geodetickych pristroja slouzi k promerovani stupnic délkovych a thlovych.
Okulary (spojné) meticich mikroskopd umoziuji umistit do roviny skutecného obrazu
vytvoreného objektivem nitkovy kiiZ ¢i odecitaci zarizeni.

Dalekohled
Dalekohled slouzi k pozorovani vzdalenych predmeéta a k rozliSeni detaila natéchto
predmetech. Je tvoren dvéma optickymi soustavami — objektivem a okularem. Ty slouzi ke

zvétSeni zorného Uhlu, pod kterym pozorujeme piredmét. Objektiv vytvari skutecny, zmenseny
a prevréceny obraz (obr. 4.28), ktery se pozoruje okuldrem jako lupou.
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Objektiv

obr. 4.28 — Konstrukce obrazu dalekohledem [33.]

Objektiv dalekohledu je tvoien spojnou soustavou, okular je tvoren bud’ soustavou spojnou
(Kepleruv dalekohled), nebo rozptylnou (Galileiv dalekohled). Pro geodetické Ucely se hodi
pouze dalekohled Kepleriv, nebot’ umoZziuje umistit do obrazove roviny objektivu nitkovy
kiiz®, ktery umoZiiuje cileni. (Priklady nitkovych kiiZi jsou na obrézku 4.29). Obraz
vytvoreny Keplerovym dalekohledem je Uhlove zvétSeny, skutecny a prevraceny. Pokud
chceme, aby obraz byl vzpiimeny, vyuZijeme k tomu pievracejici optické soustavy, jako jsou
¢ocky, ¢i systém hranold.

DO
QOG
OBV

obr. 4.29 — Priklady nitkovych kiiza [27.]

V geodetickych pristrojich se vyuziva dalekohledu k zaméteni na pozorovany vzdaeny
piedmet (cilovou znatku — ter¢, ¢i mérickou stupnici - lat’). Dalekohled mize mit optickou
osu piimou (obr. 4.30), zalomenou (obr. 4.31), nebo mize byt pouzit cockozrcadlovy systém
(napi. WILD — obr. 4.32).

® Timto kiizem miZe byt ¢érka, kiiZ, klin, kruznice, kiivkagi stupnice. Nositeli nitkovych kiizi jsou
planparalelni desti¢ky. Nitkové kiiZe vznikaji rytim, leptanim, fotograficky ¢i fotomechanicky.
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objektiv zamérna ploténka okular

obr. 4.30 — Dalekohled s piimou optickou osou [27.]

obr. 4.32 — Cotkozrcadlovy dalekohled [27.]

Kvalita dalekohledu zavisi na jeho zvétSeni, na zorném poli, svételnosti a rozliSovaci
schopnosti dalekohledu.
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ZvétSeni dalekohledu z je pomer Uhlu u’, pod kterym je vidét obraz predmétu dalekohledem,
k Uhlu u, pod kterym je vidét predmet pouhym okem.

B Ob j

obr. 4.33 — ZvétSeni dalekohledu [45.]

Pti malych dhlech u” au mazeme psét:

Vzhledem k tomu, Ze ohniskové vzdélenosti nebyvaji u dalekohledd teodolita znamy, pocita
se zvétSeni z pomeru pramera vstupni a vystupni pupily, které se uréuji laboratorng.
ZvétSeni dalekohledt u geodetickych pristroja byva dvacetinasobné az Sedesétinasobné.

Zorné pole dalekohledu je skute¢né a zdanlivé.
Skutec¢né vstupni zorné pole je prostor, ktery se v dalekohledu rézem piehlédne. Vyjadiuje se
vrcholovym thlem 2u, pod kterym je vidét polni clona’ ze stredu objektivu.

obr. 4.34 — Zorné pole dalekohledu [45.]

" Polni clona vymezuije zorné pole dal ekohledu. PouZiva se proto, aby nedochézelo ke snizeni jasu na okraji
obrazu.

81



2u= fl kde p je pramer clonky. Protoze p = k* f_, (k nabyva hodnot od 0,5do 0,2 —
obj
z&visi natom, pro jaké pozorovaci podminky je dalekohled uré¢en), mizeme psét

k* f . . . . . o
2u = P B e k . Z toho plyne, ze zorné pole je nepiimo umerné zvétSeni
z

fobj

dalekohledu.

Zdanlive vystupni zorné pole je dano Uhlem 2u”, pod kterym je vidét polni clona ze stiedu
okuléru a je ptiblizné rovno z ndsobku skutecného zorného pole. Zdanlivé zorné pole
dalekohledu nesmi byt vétsi nez je zorné pole klidného oka (asi 70°).

Pak napt. z,_ . = pii poZzadavku konstantni velikosti vstupniho zorného pole, nebo pri
konst
pozadavku konstantniho zvétSeni dalekohledu 2u,,, = 0
Zkonsl

Svételnost dalekohledu je pomer svételného toku, ktery dopadne do oka z obrazu predmetu
po priachodu dalekohledem, k svételnému toku, ktery dopadé do oka piimo z predmetul.
Mnozstvi svétla dopadgjiciho do oka po prichodu dalekohledem je piimo imeérné plose
vystupni pupily o praméru d, mnozstvi svétla dopadajiciho do oka piimo z predmeétu je piimo
umerné ploe zornice oka o prameéru 4. Pokud uvazuji ztréty svétla (absorpci, difazi, reflexi)
pii prichodu dalekohledem®, ndsobim vyraz pro svételnost dalekohledu S koeficientem
propustnosti soustavy t < 1.

foy _ D*f, _D D?

z>d=
fo f

D_
d

obj

8 Pro zmengeni ztré se nanéSgji na povrchy gotek antireflexni vrstvy.
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Svételnost klesa se vzrastajicim zvetSenim.

RozliSovaci schopnost je neimensi Uhel, pod kterym |ze pii zobrazeni optickym piistrojem
navzgjem rozlisit obrazy dvou bodia. Ohybem svétla se bod nezobrazi jako bod, ae jako
soubor samostatnych krouzka tvoienych ohybovymi maximy a minimy. Pro polomer

stiedniho krouzku plati r = f * % , kdef je ohniskova vzdalenost objektivu, A je vinova délka

svétlaaD je pramér vstupni pupily.
Nejmensi rozliSitelny Uhel ydvou bodi pozorovany ze stiedu objektivu bude pii A = 0,5 um

A
:L* :—D* =-__* -
14 f Y f Y D Y

00005, 436~ —Oé)s gon* mm’™. [45.]

Pred vlastnim cilenim (nastavenim nitkového kiize na obraz signdlu zameéiovaného bodu) je
tieba, aby se prvky nitkového kiize jevily ostré a zietelné (= byly zaostieny). Zaostieni
dosdhneme tak, Ze zamiiime dalekohledem na svétlé pozadi a otacime objimkou okuléaru
dokud neuvidi oko obrazec ostie.

Pri cileni navadime stied nitkového kiiZze na vyznamny bod cile. Pri tomto Ukonu provadime
tzv. zaostrovani obrazu. Tzn. ztotozZiujeme rovinu nitkového kiize s obrazem cile. Toho lze
docilit bud’ posunem roviny nitkového kiize do roviny skute¢ného obrazu — dalekohled
proménlivé délky, nebo posunem roviny skute¢ného obrazu do roviny nitkoveho kiize —
dalekohled stalé délky.

Dalekohled promenlivé délky (obr. 4.36) se sklada ze tti trubic. Prostiedni trubici je mozno
pohybovat prostiednictvim pastorku. Zaroveri strubici se pohybuje i rovina nitkového kiize.

objektiv T, pastorek P

' ~ w e e T, T,

e e — e —f—

/ okular

obr. 4.36 — Dalekohled promenlive délky [27.]
U dalekohledu stalé délky (obr. 4.37) se posouva rovina skute¢ného obrazu prostiednictvim

slabé rozptylky (fokuzacni ¢ocky), ktera je viozena do trubice T;. Jgji pohyb umoziuje
prstenec na dalekohledové trubici.
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objektiv

i 3 TZ :
I okular

obr. 4.37 — Dalekohled stalé délky [27.]

Neni-li rovina nitkového ktiZe totozna s rovinou skutecného obrazu, vznikatzv. paralaxa
nitkového krize. Jgji odstranéni je mozné zménou zaostieni nitkového kiize nebo obrazu tak,
aby se obé roviny ztotoznily.

4.3.4 Odecitaci pomUcky geodetickych pristroj
Index, vernier, miizka, opticky mikrometr, elektronicke odecitaci systémy.

Pii geodetickém mereni zjistujeme velikost mefenych geodetickych velicin odecitanim
prostiednictvim odeitacich pomicek. Odecitaci pomacky miazeme rozdélit do 3 skupin:
* mechanické (index, vernier, miizka),
e optické (mikroskopy, mikrometry),
» elektronicke.

Odexitani mechanickych a optickych odeitacich pomicek vykonavame vizuang, u
elektronickych pomicek se odecitani vykonava plné automaticky a digitadlng. Vizuani
odegitani neprovadime pouhym okem. Oko totiz dokéze rozdélit na desetiny jesté dilek
velikosti 1 mm, je-li vSak interval déleni stupnice odegitaci pomacky mensi, musime jgj
opticky zvétsit. K tomu vyuzivame lupy a mikroskopy.

Index

Index je nejjednodussi odecitaci pomiackou. Pomoci indexu odecitdme na hlavni stupnici
nejbliZsi nizsi vyznateny Uda) atoto ¢teni doplnime odhadem zbytku dilku mezi dilkem
stupnice, ktery jsme precetli, a ryskou.

Cteni 0= x* a+z, kdea je nejmendi dilek stupnice, x je poget celych dilka stupnice k rysce a
z je zbytek, ktery jsme odhadli. Hodnotu x* a také nazyvame hrubé ¢teni a hodnotu z jemné
cteni.

|'||l“[|]f||l| l[lIllllI!llll”T|

0,-x.a
o

obr. 4.38 - Index [33.]



Na obrézku (obr. 4.38) ma hlavni stupnice gradové déleni s intervalem a = 25°, pak:

xX*a=750¢ ... hrubé &teni
z=0,6*a=15° ... odhad
0=7,65° ... vysledné ¢teni

Pouzijeme- li index ve spojeni s mikroskopem (v roving obrazu mikroskopu je sklenéna
desticka s odecitaci ryskou) mluvime o ¢arkovem mikroskopul.

Steni 371,43

obr. 4.39 — Cérkovy mikroskop [27.]

Vernier
Vernier je odeitaci pomicka, kterd nam umoziuje piesngjSi odecitani zbytku z dilku hlavni
stupnice. Vernier je pomocna stupnice, kterd se pohybuje podél hlavni stupnice. Mezi obéma
stupnicemi plati nasledujici vztah:
(h+1)*a=n*a’ ... vernierova rovnice
kde n... pocet dilka vernieru

a ... velikost dilku hlavni stupnice

a’ ... velikost dilku vernieru.

Nebo-li n dilkim vernieru odpovida (n — 1) dilka hlavni stupnice (vernier stegnosmeérny) nebo
(n + 1) dilka hlavni stupnice (vernier protismérny).

Dde: n*a-a=n*a'
n*(a-a')=a, kde(a- a’) oznatime J... vernierova diference.
Potom: n*o=a

5=2
n

Cteni pomoci vernieru se skléda ze ¢teni hlavni stupnice a ze &teni vernieru. Na hlavnim
metitku pre¢teme podle nuloveé rysky vernieru pocet celych dilka (hrubé ¢teni) anavernieru
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zjistime, kolikaty dilek vernieru splyva s nékterym dilkem hlavni stupnice. Splyvali i-ty dilek
vernieru, je ¢teni vernieru i * o (jemné ¢teni). Vysledné ¢teni je rovno souctu hrubého a
jemného ¢teni.

1
3

b—— o —
—

’1' 1 {Ivzo 2ls 3':‘5‘
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obr. 4.40 — Vernier [33.]

Na obrézku (obr. 4.40) je hrubé &teni rovno 7,50°, jemné &teni je 18° a vysledné &teni tedy
7,68°,

Pouzijeme- li vernier ve spojeni s mikroskopem (v roviné obrazu mikroskopu je sklenéna
desticka s vyrytym vernierem) mluvime o vernierovém mikroskopu.

Mrizka

MfiZka je jemne délend stupnice v rozsahu jednoho dilku obrazu hlavni stupnice. Mtizka je
&islovana opasnym smérem nez hlavni stupnice. Cteni spogiva v odesteni hodnoty hlavni
stupnice, kterou miizka protina (hrubé ¢teni) a pocétu celych dilka miizky (jemné ¢teni) —
odegitaci ryskou je ryska hlavni stupnice.

Hz
100 90 80 70 €0 S0 40 30 =20 |10

|
luuluuhml|nmumlulnnlunlmmnllnnlunhmhmlnul!mlnmunlmmm}

|
372 373

e A unIlmllmlunhmlml

125 126
V i

100 ¢g sp+ 70 60 S50 40 30 20 I

obr. 4.41 - MiiZzka[45.]
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Na obrézku (obr. 4.41) je hrubé &teni rovno 3737, jemné &teni je 0,13° a vysledné ¢teni tedy
373,13°. Navertikalnim kruhu je hrubé ¢teni rovno 1259 jemné ¢teni je 0,775° avysledné
steni tedy 125,775,

Pouzijeme- li miizku ve spojeni s mikroskopem (v roviné obrazu mikroskopu je sklenéna
desticka s vyleptanou stupnici - miizkou) mluvime o stupnicovém mikroskopu.

Hz|
372 373

%} 09876543210

T Trorm

T

| |
i 08878553210
125 126
—— V]
opticka cesta Cteni 373,133 Cteni 85,532

125.775 377,456

obr. 4.42 — Stupnicovy mikroskop [27.]
Opticky mikrometr

Z&ladem optického mikrometru je pohyblivy opticky prvek. Timto prvkem mohou byt
planparalelni desky nebo posuvné kliny. Podle zpisobu odegitani se optické mikrometry deli
na mikrometry jednoduché (s jednou planparalelni deskou) a mikrometry koincidencni (se
dvéma planparalelnimi deskami popt. Kliny).

Jednoduchy opticky mikrometr

Mezi objektivem mikroskopu, kterym se pozoruje hlavni stupnice a jeho obrazovou rovinou,
ve které je umisténa sklenéné desticka s ryskou (¢astéji dvojryskou) oznagujici misto
odegitani, je umisténa planparalelni deska. Jejim naklanénim provéadenym pomoci Sroubu je
mozno rovnobézné posouvat obraz déleni hlavni stupnice tak, Ze odecitaci dvojrysku
umistime symetricky podél ngjbliZsi niZsi rysky hlavni stupnice. Naklon planparalelni desky
je registrovan na stupnici optického mikrometru a vyjadiuje hodnotu zbytku dilku z mezi
odegitaci ryskou a nejblizsi nizsi ryskou hlavni stupnice. Obraz stupnice optického
mikrometru pozorujeme okulérem mikroskopul.
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obr. 4.43 — Schéma jednoduchého optického mikrometru [33.]

Maximalni posun paprski, jehoz Ize planparalelni deskou nebo klinem dosahnout, se musi
rovnat obrazové vzdalenosti nejmensiho dilku hlavni stupnice.

Vlastni odecteni se provede podle odegitaci rysky hlavni stupnice, ktera udava grady a doplni
se minutami, ziskanymi ze stupnice mikrometru (popt. deseti-vterinami). Priklad ¢teni je na
obrazku 4.44.

IH]IIIIl Illllllll

30 40

' K
98 97 496 g5
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| | &

4 123 W2 2

Cteni 122,360

obr. 4.44 — Priklad ¢teni jednoduchého mikrometru [27.]
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Koinciden€éni mikrometr

U koinciden¢niho mikrometru sniméme smeéry na dvou protilehlych mistech kruhu, kterd se
do zorného pole mikroskopu pievédi optickou cestou. Jedna ¢ast supnice se jevi v normalni
poloze s ¢islovanim zleva doprava, druha v pievracené poloze s ¢islovanim zprava doleva.
Vysledné odecteni se vztahuje k mistu, kde se idaj na stupnici v norméalni poloze lisi od
prevracené stupnice o 200°, pricemz vzprimené ¢islo musi byt nalevo od ¢isla prevraceného.

Zpasob odecteni je patrny z obrézku (obr. 4.45). Pro nazornost uvazujme, Ze je stupnice
vybavena odegitaci ryskou (ve skutesnosti tomu tak nebyva). Usek od vzpiimené &islice
(napt. 31) k rysce oznatime X, a Usek od pirevracené ¢islice (231) oznatime x,. Potom ¢teni na
prvni stupnici je O; = 31 + X,, Nadruhé O, = 231 + X, — 200.

R -—‘xo}__ 1
: 311} 3[2
| RN
} Illlll;l[!l!
: .4 eee L 1ee 0
| | .rlxbg._
3’1 3‘2
I O A O I
1|1|11|i1|15
aece €2 or
2 2
.
4 5

obr. 4.45 — Princip koinciden¢niho zpisobu odegitani [45.]

+
Z téchto dvou ¢éteni ziskdme vysledné ¢teni jako prameér hodnot O; a0, tj. O = 31+Xé‘—2Xb :
(Xa + Xp) Znaci tedy vzdalenost dvou rysek, jejichZ oznateni se lisi o 200°. Tuto vzdalenost
mazeme vyjadiit poc¢tem n celych dilka hodnoty a a zbytky Az, A;. MizZeme tedy psat
n*a_|_A1+A2 2*0,24_A1+A2

O=C+ , V naSem konkrétnim pripade O =31+ . Hodnotu

+
8,4, dostaneme tak, Ze protismérnym otacenim planparalelnich desek privedeme obe

stupnice do koincidence. Potéji jiz miZzeme precist na stupnici mikrometru (nahore ¢teme
jednicky minut a dole vtetiny).

Vysledné ¢teni je rovno 31,2246°,
Elektronické odecitaci systémy

Odexitaci systém tvori uhlomerné prevodniky, které optoelektronicky ¢i elektronicky meni
Udaje o poloze kruhu na digitalni tdaje v jednotkach rovinného uhlu.
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Podrobnéji se zminim o dvou systémech:
e inkrementanim (impulsovém),
» kddovéem.

Inkrementalni (impulsovy) systém

Vyuziva princip fotoelektrického impulsového snimani a odegitani dilka. Sklenény kruh je
opatien radialnimi ryskami, mezi nimiz jsou prasvitné mezery stejné sily.

obr. 4.46 — Princip impulsového systému [33.]

Pri ot&eni kruhu a jeho prosvétlovani vznika urgity pocet svételnych signéli, kteréjsou
snimané a piemeénované na elektrické impulsy fotodiodami. Elektricky proud vznikgjici ve
fotodiodé ma zhruba sinusovy prabéh. Sinusové kmity se prevadi elektrickou cestou na
obdélnikove kmity a dale na elektrické impulsy, které se daji spocitat na ¢itaci a zobrazit na
displeji ve formeé Uhlové hodnoty. Hrubé ¢teni se tedy déje spocitanim svételnych maxim pri
pohybu alhidady.

Jemné ¢teni se provadi interpolaci. Prikladem miaZe byt interpolace s elektronickym
mikrometrem [38.]. Dilky stupnice jsou koincidovany pomoci oto¢né planparalelni sklenéné
desticky a dvojité diody. Pootoceni planparalelni sklenéné desticky je spojeno se stupnici
mikrometru, na niz se automaticky zjisti jemné ¢teni a pricte se v okamziku koincidence ke
¢teni hrubému.
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stupnice
kruhu

planparalelni
desticka

=

obr. 4.47 — Interpolace s elektronickym mikrometrem [38.]

Vodorovny kruh je mozné orientovat napi. nastavenim nuly do libovolného smeru. Pro svisly
kruh je ziizena nulova znatka. Ta je tvoiena dvéma carkovymi maskami (jednou pevnou,
druhou pohyblivou). Pred meéienim je tedy nutno provest inicializaci = dalekohled se protoci
kolem vodorovné osy.

Cely proces meieni tidi vhodny mikroprocesorovy systém.

Kédovy systém

Kodovy systém se sklada z kddovych kruhd (obr. 4.48), na kterych se nachazi nékolik
koncentrickych kruhovych stop. Stopy jsou vytvorené ze svétlych atmavych ploSek raznych

tvard, velikosti a usporédéani. Slouzi jako analogove signdly (kody) a odpovidaji konkrétnim
Uhlovym hodnotam.
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obr. 4.48 — Kodovy kruh [33.]
Kody v referencni roviné se odecitaji optoelektrickym snimacem (systémem fotodiod).
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obr. 4.49 — Sniméni kédu fotodiodami [33.]

Prisludny elektricky signal postoupi do mikroprocesoru, ktery jej zpracuje a zobrazi jako
dekadické ¢islo na displeji. Automaticky je k tomuto ¢islu pritazeno i jemné ¢teni. Jemné
Cteni se ziskéavé fotoelektrickou interpolaci v intervale ¢teni na kddovém kruhu, nebo

pouzitim fotoelektrického mikrometru s vytvorenim elektronické koincidence.
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Mezi dalSimi systémy jmenujme napi. dynamicky systém ¢i elektroindukéni systém.

Dynamicky systém aplikovali zavody Wild v 80. letech pri vyvoji elektronickych
teodolitd vySSi presnosti. Systém umoziuje snimat, pii méeni kazdého Uhlu viechny
dilky kruhu jako diametralni dvojice. Tim se eliminuje vliv excentricit a chyb déleni
kruhu.

Elektroindukéni systém se od ostatnich vyrazng liSi ryze elektronickou realizaci
etalonu a zpisobem hrubého odecitéani. V 80. letech je aplikovala firma AGA-
Geotronics.

Vice informaci |ze ziskat napr. v [33.], [55.], [38.].

4.3.5 PrisluSenstvi geodetickych pfistroj

Pomicky pro stanoveni vodorovného a svislého smeru.
K ur¢eni vodorovného a svislého smeru se pouzivaji olovnice, libely a kompenzétory.
Olovnice

Olovnice slouzi k realizaci svislého sméru. PouZivaji se zavésné olovnice, tycové olovnice a
optické olovnice (klasické a laseroveé).

Zavésnou olovnici (obr. 4.50) tvoii zavazi (100 az 250 gramu tézké) tvaru rotacniho télesa

v spodni ¢asti kuzelovitého tvaru zakonceného hrotem a zavés o vhodné délce, k jejimuz
nastaveni slouzi jednoduch& mechanické pomicka. Osa zavazi musi byt presnym
prodlouzenim zavésu. Nevyhodou zavésnych olovnic je velka citlivost vaci vétru. Pri
provaZzovéani do velkych hloubek se pouzivaji olovnice se zavazim vétSi hmotnosti (az nékolik
kilogram) nebo velka specidlni zavazi®.

obr. 4.50 — Typy zavazi zavesnych olovnic

® Lze také pouZit tzv. opticky provaZovas. Opticky provaZovas se umistuje na stativ &i specidni nosi¢. Jeho
dalekohled se zamérnym obrazcem ma zal omenou optickou osu (0 90°). Po urovnani pristroje zamérny paprsek
realizuje svidici.
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Tycova olovnice (obr. 4.51) se skléda ze dvou kovovych ty¢i, které I1ze do sebe zasouvat atim
menit jejich délku. Horni ty¢ 1 se pripeviuje k teodolitu. Spodni ty¢ je vybavena kruhovou
libelou 2, pomoci niZ uvedeme olovnici do svislé polohy. Hrot olovnice se umisti piesné na
stied meéricke znacky, poté se posouvateodolit po hlavé stativu dokud se neurovna krabicova
libela. Na horni ty¢i miaze byt vynesena stupnice, kterd umoZziuje piimé odmeieni vysky
stativu nad bodem. Vyhodou ty¢ove olovnice je moznost pouZiti i za vétru. Nevyhodou je
nutnost justéze kruhové libely arozmery a véha olovnice.

R

MTIN

d

obr. 4.51 — Ty¢ova olovnice [29.]

~

Opticka olovnice (obr. 4.52) je jednoduchy dalekohled, jehoZ opticka osa je hranolem
zalomena v pravém uhlu. UmoZiiuje piesnou centraci pristroje ¢i samostatneé trinozky nad
danym bodem. Je zabudovana v télese teodolitu, nebo v télese odnimatelné tiinozky, nebo je
samostatnd. V poslednim pripade je opatiena ¢epem, sjehoZz pomoci se upeviuje do tiinozky.
Zameérnym obrazcem byva kiizek nebo krouzek. Pro spravnou funkci musi opticka olovnice
vyhovovat osovym podminkam. Vyhodou optickych olovnic je vysoka piresnost centrace
(mensi nez 1 mm). Nevyhodou je malé zorné pole atim zdlouhavéjsi centrovani a nutnost
kontroly a justaze.
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obr. 4.52 — Zpasoby umisténi optickych olovnic [27.]

U laserové olovnice je v dalekohledu umistény laserovy zdroj, ktery vytvaii kruhovou
laserovou stopu. To umoziiuje rychlejSi centrovani.
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Libely

Libely jsou vzduchotésne uzaviené sklenéné nadobky z vétsi ¢asti naplnéné vhodnou
kapalinou s nizkym bodem varu (lihem, sirouhlikem, éerem) tak, aby se vytvorila dostatecne
velka bublina. Pouzivaji se k uréeni jak vodorovného tak i svisiého smeru.

Podle tvaru rozeznavame libely
e krabicové,
e trubicové.

Krabicova libela (obr. 4.53) je tvorena valcovou nédobou, v horni ¢asti uzavienou sféricky
vybrousenou plochou, ktera je vyplnéna kapalinou. V nejvyssim misté je bublina. Okolo
stiedového bodu libely je vyryty jeden nebo vice soustiednych krouzka, které predstavuiji
progtor, kde se ma nachazet bublina libely pii jejim urovnani. Polohu libely vzhledem

k podloZce, na které je upevnena, je mozné upravovat rektifikacnimi Srouby. Krabicovych
libel se pouziva pro hrubou horizontaci roviny.

obr. 4.53 — Krabicova libela

Trubicova libela (obr. 4.54) je vyrobené se specidniho optického skla. U méné piesnych
libel je valcova nadobka ohnutd, u presnych libel je vnitini sténa valcove nddobky vybrousena
do sférické plochy s polomeérem R. Pokud je vybrouSena jak horni tak i dolni sténa nédobky,
jedna se o libelu reverzni. V nédobce je opét kapalina s bublinou, kterd se pii urovnani libely
nachdzi v nejvysSim mistg vybrusu. Délka bubliny se voli tak, aby pri teploté + 20°C
zakryvalaasi 1/3 délky libely. Libela je opatiena stupnici, kterd je vyryta symetricky
vzhledem k stiedu libely (najeji horni ¢asti). Interval déleni stupnice d = 2 mm. Polohu libely
je opét mozno upravovat rektifikagnimi Srouby.
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obr. 4.54 — Trubicova libela[50.]

Osa libely je te¢na vedenéd k vybrusu libely stiedem stupnice (krouzka) libely. U reverzni
libely jsou osy dve, proto se reverzni libela oznatuje také jako dvouosa

Libely jsou chranéné kovovym pouzdrem (obr. 4.55) s vyiezem na ¢teni polohy bubliny.
V pouzdru je libela utésnéna korkem a zalita sadrou. Oba materidly slouzi take jako tepelnd
izolace.

obr. 4.55 — Ochranné pouzdro libely [33.]
Libely je mozneé delit také podle zpisobu pouZiti.
Mezi samostatné trubicove libely patii napr. libela stolova nebo libela sazeci. Stolova libela je
spojena s podloZzkou kterou klademe napi. na méricky stal ato ve dvou smerech k sobe
kolmych. Tim dosahneme jeho urovnani do vodorovné polohy. Sazeci libela se pouzivau
piesnych teodoliti. Nasazuje se nato¢nou osu dalekohledu.

Mezi libely pevne spojené steodolitem patti napi. libela alhidadové, indexova libela ¢i
nivelagni na dalekohledu.
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Zakladni charakteristikou libely je jeji citlivost. Citlivost libely je uhel, o ktery se osa libely
odchyli od horizontalni roviny, jestlize se bublina posune o jeden dilek. Cim je tento thel

mensi, tim je libela citlivejsi. Citlivost je tedy dana vztahem a = % , kde d je délkadilku

stupnice a R je polomeér sférické plochy.

obr. 4.56 — Citlivost libely

V&echny zpusoby uréovani citlivosti libely vychézi ze stejného principu. Pokud se libela
skloni 0 Uhel & posune se jgji bublinao n dilka. Platitedy £ =n*a .

obr. 4.57 — Ur¢eni citlivosti libely [33.]

Uhel £ mazeme zjigtit primo — thlovym m&tenim, nebo nepiimo — odmétenim hodnot s, a.
Z obrazku (obr. 4.57) je zitgjmé, Ze 8- ¢=n*q.Pode zpusobu zdvihani libely a

s
odmerovani uréovacich prvka se rozdeluji dve skupiny metod uréovani citlivosti libely:
metrologické metody a geodetické metody. Metrologické metody vyuZivaji rizné zkouSeci
pristroje — od rektifika¢niho pravitka, pies slozitéjsi pristroje — libelomery, az po
poloautomatické zkouseci systémy. Geodetické metody vyuzivaji k urceni citlivosti libely

geodetické pristroje. Zde se pouzivaji dvé metody. Prvni metoda odmeiuje Uhel ¢ vertikdnim
kruhem teodolitu, druha uréuje zdvih a nalati pomoci dalekohledu. (viz [33.]).

DalSimi charakteristikami libely jsou piesnost urovnani libely a pohyblivost libely.
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Presnost libely je definovana nejmensim uhlem, ktery je mozné s libelou jesté urcit. Je rovna
asi 1/5 citlivosti. Krome citlivosti zavisi také na zptisobu pozorovani, pohyblivosti, teploté
okoli apod. Pokud bychom chtéli presnost libely zvysit, museli bychom napt. bublinu
pozorovat zvétdujici optickou soustavou nebo hranolovou soustavou. Toho je vyuZito napr. u
indexove libely (obr. 4.58). Princip spocivav tom, Ze hranoly (sfenoidy) zobrazuji vedle sebe
poloviny konct bubliny. Libela je zespodu osvétlovana zrcadlem. K urovnéni dochazi, pokud
oba konce bubliny koinciduji.

“ YO

obr. 4.58 — Indexova libela[33.]

Pohyblivost bubliny je minimalni Uhel, o ktery je tieba naklonit osu libely, aby se bublina
vychylila z rovnovazné polohy o hodnotu rozlisitelnou pouhym okem. Zavisi na citlivosti
libely, jakosti a cistoté vybrusu, délce bubliny, vlastnostech kapaliny a prameéru atvaru
pri¢ného fezu dutiny.

U elektronickych teodolita se miZzeme setkat s elektronickymi libelami. Ty vyuzivaji cinnost
tzv. automatického krizového kompenzatoru (jeho tlohou je ur¢ovani odklonu osy od svislice
akorekce prislusného vlivu na méiené uhly. Nadispleji se objevi bud” dvé hrubé dvojrysky
(Geodimetr) nebo piimeé zobrazeni thlovych hodnot odklonu osy ve dvou kolmych smérech
(Pentax). Kvili omezenému rozsahu kompenzétoru je viak nejprve nutné urovnat pristroj
podle kruhové libely.

Z&ladni podminkou spravné funkce libely je:
* rovnobéznost osy libely s podlozkou
* rovnobéznost osy libely (resp. kolmost) k ose pristroje — u libel pevné spojenych
s teodolitem.
Pokud podminka neni splnéna, provadime opravu (justaz, rektifikaci) libely.

Samostatné libely se zkousi a rektifikuji na rektifikacnim pravitku (obr. 4.59). Libela se
poloZi narektifikacni pravitko a urovna se mikrometrickym Sroubem pravitka. Potom se libela
oto¢i 0 180°. Pokud je osa libely rovnob&Zzna s podlozkou, ziistane bublina urovnanai po
otoceni. Pokud ale osa libely svira s podlozkou thel @, pak v oto¢ené poloze svird osalibely

s vodorovnou rovinou Uhel 2¢ a bublina vybéhne k vysSimu konci o hodnotu odpovidgjici 2¢.
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Pri rektifikaci jednu povinu vybéhu bubliny opravime rektifikacnim Sroubem libely a druhou
polovinu mikrometrickym Sroubem pravitka. Cely postup je tieba nekolikrét opakovat.

obr. 4.59 — Rektifikace libely narektifikacnim pravitku [33.]

Podobny princip je pouZzit i pri zkouSeni arektifikaci libel pevné spojenych s teodolitem.
Napiiklad alhidadova libela se urovna nad dvéma stavécimi Srouby pristroje a pak se otoci
pristrojem o 180°. Pripadny vybgh bubliny se odstrani z poloviny rektifikaznim Sroubem
libely a z druhé poloviny stavécimi Srouby. Obvykle je tieba postup jeste zopakovat.

Kompenzétory

Kompenzatory mohou byt mechanické, optické, opticko-mechanické, libelové, kapalinové a
dalSi. Pouzivaji se zejména u nivela¢nich pristroju ateodolita. U klasickych teodolita uvadéji
kompenzétory do poZadované polohy odecitaci indexy vyskového kruhu a u nivelatnich
pristroju slouzi k horizontaci zamérné osy. Po hrubém urovnani pristroje podle krabicové
libely se uvede do ¢innosti kompenzétor, ktery zmeénou svoji polohy zajist'uje polohu paprsku,
jakou ma spravné zaujimet.

Kompenzatory vétSinou vyuzivaji tizi ato prostiednictvim kyvadel. Kyvadlo, vybavené
tlumi¢em, automaticky realizuje svisly smér. DaleZitou ¢asti kompenzétoru je opticka
soucéstka (hranol, zrcadlo, ¢ocky), ktera je zaveéSena na kovovych vidknech.

Na obrazku (obr. 4.60) je znazorneny kyvadlovy kompenzétor klasického teodolitu.
Kompenzaci zde zajisfuje dvoucockovy objektiv. Cotka 2 je umisténa v kyvadlovém rameni,
jehoz délkar jerovna polomeru r stupnice vyskového kruhu. Kyvadlo je zavéSeno na
kulickovém lozisku. Diky zemské tiZi zaujme rameno kyvadla vertikalni polohu, ¢imz se
meéni poloha ¢ocky 2 atim i chod paprska v optické soustavé objektivu Obraz odegitaciho
zatizeni | setim premisti do poZadovaného mista odectu na stupnici vertikalniho kruhu U.
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obr. 4.60 — Schématickeé znazornéni kyvadlového kompenzétoru a jeho funkce [27.]

V nivelagnim pristroji Zeiss Ni 007 tvori kompenzétor hranol z optického skla, zavéseny na
ocelovém vlakne (obr. 4.61). Paprsek zameérné piimky po prachodu pies boéni okénko
dopadne na péetiboky hranol, projde kolmo na pavodni smér objektivem a zaostiovaci ¢o¢kou

a dopadne na kompenzétor. Po prichodu kompenzétorem a pevnym hranolem jiZ jde paprsek
do stiredu zamerného kiize a okularu.

NN NN

obr. 4.61 — Schématickeé znazornéni kompenzatoru nivelacniho pristroje Zeiss Ni 007 [50.]
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V elektronickych teodolitech jsou pouzity dvouosgé, kiizové kompenzatory (obr. 4.62). Princip
je zalozen na odrazu od vodorovného povrchu kapaliny. Svételny bod vysilaci diody 3 se po
prachodu objektivem 2 odrazi od rtutového povrchu a pies hranoly 6 se zobrazi na
velkoplosné fotodiode 4.

obr. 4.62 — Krizovy kompenzator [33.]

Tafunguje jako dvojrozmeérny polohovy detektor. Kdyz svételny bod dopadne na aktivni
plochu detektoru, vzniknou fotoelektrické proudy na 4 umisténych elektrodach. Tyto
fotoelektrické proudy jsou nepiimo umeérné vzdalenosti svétleného bodu od elektrod. To
umoziuje stanovit polohu svételného bodu vici referenénimu (nulovému) bodu
kompenzétoru pomoci pravouhlych souradnic. Pricemz jedna souiadnice je mirou pro sklon
teodolitu v sméru cileni (Z-Z"), druh& pro sklon ve sméru to¢né osy (H-H"). Vliv slozky vy,
odklonu v sméru toéné osy a slozky vi v sméru zamerné osy pocitd mikroprocesor.

obr. 4.63 — Dvojrozmérny polohovy detektor [33.]

101



4.4 Teodolit

Teodolit je geodeticky pristroj na presné meéieni a vytycovani vodorovnych a svislych thla
libovolné velikosti.

Teodolity prosly dlouhym vyvojem od teodolita s kovovymi kruhy, pres optické teodolity, az
po elektronickeé teodolity, které umozniuji automatické odecitani aregistraci uhla.

Teodolit (obr. 4.64) matii za&kladni ¢asti [45.]:

e ahidédu,
e |imb,
e tfinozku.

IL

$1

. S8 SN S0 Y ay L] NS, do-
e o, A0
YLy TRraTeees iy

........

----------

==

obr. 4.64 — Schéma teodolitu [33.]

T¥inozka spojuje teodolit a stativ. Je v ni pouzdro vertikalni osy teodolitu. Je opatiena tiemi
stavecimi Srouby (S).

Zakladni ¢asti limbu je vodorovny kruh (VK) s thlovou stupnici.
Alhidada je ototna ¢ast teodolitu. Sklada se z ¢epu (C) zapadajiciho do pouzdravélce a

umoziujici otateni kolem svislé (vertikalni, alhidadové) osy (V). Jsou na ni alhidédova libela
(AL), vidlice dalekohledu (Va) sloZisky tocné osy (H) dalekohledu (D) (kolem ni Ize
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dalekohled skipét, piip. ot&ket do tzv. druhé polohy™®). Na alhidéds je také umisténa
indexova libela (IL) se roubem (SIL) umoZiujicim jeji urovnani (prip. kompenzétor). Na
to¢né ose dalekohledu je svisly kruh (SK) se stupnici pro mereni svislych thla. Néekteré sarsi
typy teodolita jsou vybaveny nivelagni libelou (NL).

Na samotné odecitani obou dvou kruhi pouzivaji teodolity odegitaci ¢i registracni pomacky.
Pohyb kolem obou os je ovladdan ustanovkami (horizontélni (Hor Us) avertikalni (Ver Us)).

Krome z&kladnich ¢ésti maji teodolity i dalSi - dopliikové ¢asti, které zvyauji jejich

vyuZzitelnost. V nekterych pripadech byvaji trojnozky teodolita vybaveny nucenou centraci,
COZ umoziuje pri mereni umistit zameérny ter¢ nad stabilizacnim znakem. Pri astronomickych
metenich jsou pristroje vybaveny filtry umistovanymi naokular. K méfeni na nebeska télesa
jsou pristroje vybaveny zalomenymi okulary. Pii astronomickych merenich se také pouziva
sazeci libela. Nékteré pristroje k presnym meéienim jsou vybaveny vymennymi okulary.
Gyroskopické dopliiky umoZziiuji gyroskopickou orientaci smérda. Dakomerné dopliky slouzi
k meteni délek™. [38], [27.].

Priklady nékterych teodolit(

K prednim vyrobcim teodolita patii napt. evropské firmy Leica (Svycarsko), Carl Zeiss
(Nemecko), japonské firmy Topcon, Sokkia, Nikon, Pentax. V praxi se mizeme setkat take se

stroji firem Wild a Kern, které vaak jiz zanikly.

Zakladni charakteristika jednotlivych pristroju je spole¢né s vyrobcem uvedena v nasledujici

tabulce:

Zorné |Pramé ) Citlivost|Pfim

Vyrobce| Teodolit | Druh | Z pole r Min. Uhlova alhid. e Pozn. M
Obje- [Vzdéle-

ktivu | nost presnost libely |éteni

m/ mgo
X J1000 m| mm “/2mm| n kg

kompenzato
Kern K1-S opticky 30 30 10 r 4.6
0.06
Kern DKM3 opticky 30/45 1.15° 68 5m mgon/0.2” 10 0.1 12.2
0.06
Kern | DKM 3-A opticky 45 mgon/0.2” 10 0.05 14.2
kompenzato

Kern | DKM 2-A opticky 32 0.1 mgon/0.3”" 20 0.1 r 6.2
Kern DKM 1 opticky 20 10 mgon/2”” 40 1 1.8
Leica T100 Elektr. 30 45 0.85m 30 mgon/10” 60 4.4
Leica | T 1010 Elektr. 30 42  17m 30 5
Leica | T 1610 Elektr. 30 42  17m 30 5
Leica | T 1800 Elektr. 30 1.7m 0.3 mgon/1” 5.9
Leica | T 1100 Elektr. 30 1.7m  1mgon/3” 5.6
Meopta T1C  opticky 28 1.5m 20 (30) 10 4.3

19y prvni poloze dalekohledu je vySkovy kruh vievo od dalekohledu ve sméru méteni. Ve druhé poloze je svisly

kruh po pravé stran¢ dalekohledu.

1 Pokud je elektronicky teodolit vybaveny elektronickym dadkomerem, Ize jg pouZit k trojrozmérnému metent
v terénu (tachymetrii) a oznaguje se elektronicky tachymetr (n¢kdy také totélni stanice).
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Theo 020 kompenzato
C. Zeiss A opticky 25 23 15m 1mgon/3” 20 10 r 4.2
Theo 020 kompenzato
C. Zeiss B opticky 30 23 40 15m 1mgon/3” 30 10 r 4.5
Theo 010 kompenzato
C. Zeiss A opticky 30 23 1.5m 0.3mgon/l” 20 0.2 r 4.5
Theo 010 kompenzato
C. Zeiss B opticky 30 23 1.5m 0.3 mgon/l” 20 0.2 r 4.8
Theo 080
C. Zeiss A opticky 18 45 0.9m 4.5mgon/15” 2 100 2
kapalinovy
kompenzato
C.Zeiss| Eth2 Elektr. 30 24 45 1.0m 0.2mgon/0.6" 30 r 4.7
kapalinovy
kompenzato
C.Zeiss| Eth3 elektr. 30 24 45 1.0m 0.5mgon/2” 30 r 5
kapalinovy
kompenzato
C. Zeiss| Eth4 elektr. 30 24 45 1.0m 2mgon/6” 30 r 3.8
0.25 kompenzato
Wwild T2 opticky 30 29 40 2.2m  mgon/0.8” 20 0.2 r 6
kompenzato
wild Tl opticky 30 27 1.7m  1mgon/3” 30 2 r 5.8
kompenzato
wild T16  opticky 30 27 1.7m 30 10 r 5.3
wild TO opticky 20 35 1.0m 8 mgon/25~ 4 10 2.7
24,
30,
Wild T3 opticky 40 28 60 4.6m 6.5 0.1 11.2
60,
wild T4 opticky 80 14 35 ~100m 1 50
kompenzato
wild T1000 elektr. 30 27 42  1.7m 1 mgon 30 r 5.6
kapalinovy
0.15 kompenzato
wild T 2002 elektr. 20-42 27 42 1.7m  mgon/0.5” 20 r 8.7
kapalinovy
0.15 kompenzato
wild T 3000 elektr. 43 52 0.6m  mgon/0.5” 20 r 7.5
Sokkia DT6 elektr. 28 0.9m 5 mgon/20” 4.1
kapalinovy
kompenzato
Sokkia | DT 2E elektr. 30 0.9m 0.6 mgon/2” 30 r 4.8
kapalinovy
kompenzato
Sokkia | DT4F elektr. 30 0.9m 1.5mgon/5” 30 r 5
Sokkia | DT500 elektr. 30 0.9m 57 40
Sokkia | DT500A elektr. 30 0.9m 57 40
Sokkia | DT600 elektr. 26 0.9m 7 60
Sokkia TM6  opticky 30 1.3m 30 0.6
kompenzato
Sokkia | TM 1A opticky 30 1.3m 20 0.1 r 6
kompenzato
Zeiss Th2 opticky 30 24 40 1.6m 1.0 mgon/3” 20 0.2 r 5.2
kompenzato
Zeiss Th4  opticky 25 1.0 mgon/3” 30 10 r 4.5
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Zeiss

Topcon

Topcon

Topcon

Topcon

Th5

DT 101

DT 102
DT 103
DT 104

opticky
elektr.

elektr.
elektr.
elektr.

25

30

30
30
26

1°30°
1°30°
1°30°
1°30°

45

45
45
40

0.9m

0.9m
0.9m
0.9m

5 mgon/20”

o

7
10”7

30

30

40
40
60

50

0.2

1

kompenzato
r

kompenzato
r

3.2

4.3

4.1
4.1
3.4

tab. 4.1 — Prehled vybranych teodolita

4.4.1 Déleni teodolitt podle konstrukce

Podle konstrukce se teodolity deli na:

» jednoduché,

o repeticni,

* slimbem na postrk.

Jednoduchy teodolit

obr. 4.65 — Jednoduchy teodolit [50.]

Limbus L je pevné spojen s podstavnou ¢asti pouzdrem, do kterého zapada cep alhidady A.
Spojeni alhidady s limbem a jgji jemny pohyb vaéi limbu umoziuje hruba a jemna ustanovka
alhidadova Ua.

Repetiéni teodolit

105




se dvéma pary ustanovek se svorou

= 5
7 ////////// %

obr. 4.66 — Repeti¢ni teodolit [50.]

U repeti¢niho teodolitu je mozné oté&tet bud’ jen alhidaddou nebo alhidadou spolecné s limbem.
Muze byt vybaven bud’ dvéma ustanovkami: alhidadovou Ua (spojuje alhidadu s limbem),
limbovou U, (spojuje limbus s podstavnou ¢asti) nebo jednou ustanovkou U asvorou S
(spojuje limbus s alhidadou).

Teodolit s limbem na postrk

P
10U,

/

obr. 4.67 — Teodolit s limbem na postrk [50.]

Limbus je mozné otatet pomoci pastorku P zcela nezavisle na alhidade. Alhidada se spojuje
s hrubou a jemnou ustanovkou U, se spodni pevnou ¢asti pristroje.

U repeti¢nich teodolita ateodolita s limbem na postrk 1ze nastavit urcité ¢teni do Zadaného
SMEru.
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4.4.2 Déleni teodolitt podle pfesnosti

Podle presnosti se teodolity déli na teodolity [45.]:
+ technické (minutové) — pouZivaji se pro b&zné prace. Presnost &teni je 0,01°.
» presné (vterinové) — pouzivaji se pro budovani bodovych poli pro podrobné mereni.
Presnost ¢teni je 0,2 mgon.
» velmi piesné (triangulatni) — pouZivaji se v inzenyrské geodeézii, pii budovani
piesnych uhlovych siti. Presnost ¢teni je 0,05 mgon.

Nekteri autori [33.], [50.] uvadgji déleni teodolita podle presnosti na ¢tyii skupiny. Kritériem
déleni je stiedni chyba sméru merené jedenkrat v obou polohach dalekohledu - m.

 teodolity nejvysSi presnosti — triangulagni  (t¥ida presnosti 1) - m,< 2 (0,677),

» teodolity vySSi presnosti — vterinové (tida presnosti 2) - m, < 6% (27),
 teodolity stredni presnosti — minutové (tfida presnosti 3) - m, < 20%(6,77),
 teodolity nejniZsi presnosti — stavebni (tfida presnosti 4) - m, > 20% (6,77).

4.5 Zkousky a rektifikace teodolitu

Rektifikovany teodolit musi spliiovat geometrické podminky vzajemné polohy hlavnich os.
Zakladnimi osami teodolitu jsou: vertikdlni osa (alhidadova osa) V, horizontélni osa H, osa
alhidadoveé libely L a osa zamerné piimky Z.

obr. 4.68 — Z&kladni osy teodolitu [33.]

Podminky (oznacované jako 0sové) pak jsou:
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a) V 0L, pii nesplnéni vznika chyba alhidadove libely,
b) H OV, pii nesplnéni vzniké chyba uklonna,
¢) Z O H, pti nesplnéni vznika chyba kolima¢ni.

Osové podminky Ize vak spinit pouze s uré¢itou presnosti, kterou charakterizujeme tzv.
osovymi chybami®?. Jedné se o chyby systematické, které je tudiZ tieba z msteni vylougit
nebo alespoi jejich vliv snizit. Uklonnou a kolimagni chybu Ize krom rektifikace vylougit
metodou mereni — méfenim ve dvou polohach dalekohledu. Chyba alhidédove libely se musi
oddranit rektifikaci.

Chyba alhidadové libely

Pokud osa alhidadové libely L neni kolmé na osu vertikalni V, pak pii urovnani stroje (podle
alhidadoveé libely) neni osaV svislaamluvime o chybe alhidadové libely. Chyba se zjistuje

nasledovne. Po urovnani pristroje podle trubicové alhidadove libely ve dvou polohach k sobé
kolmych oto¢ime alhidadou o 180°. Pripadna vychylka odpovida dvojnasobné chybg alibelu
je trebarektifikovat.

Rektifikace:
Jedna polovina vychylky se odstrani staveécimi Srouby, druha polovina se opravi rektifikacnim
zatizenim libely. Postup je vétSinou nutné neékolikréat opakovat.

Uklonnéa chyba

Pokud je stroj piresné urovnan, ale to¢né osa dalekohledu H neni kolmé na osu svislou,
pohybuje se dalekohled pri skldpéni namisto ve svislé roviné v roviné Sikmé. Zamétime-li na
bod P, ¢teme misto ¢teni O ¢teniO, = O+ A, . Po prolozeni dalekohledu do druhé polohy
dostaneme ¢teni O, = O —A, . Z uvedeného je zigimé, Ze vliv této chyby se vylouci
vytvorenim aritmetického prameéru ze ¢teni v obou polohéch dalekohledu:

o= 0, +0,

. U novych teodolitd zaru¢uji vyrobci vodorovnost to¢né osy dalekohledu na

0,001° [38.]. Tuto chybu Ize zanedbat pri béznych pracich i pti m&reni v jedné poloze
dalekohledu.

Pokud chceme provést kontrolu, zda teodolit nema Uklonnou chybu, ridime se nasledujicim
postupem. Dalekohledem zacilime na vysoko poloZeny bod P. Pred pristroj umistime

v horizontalni poloze a ve vzddenosti asi 10 az 20 m milimetrové meéfitko (priblizne kolmo
na zameru). Sklopime dalekohled a na meétitku precteme ¢teni x;. Poté proloZime dalekohled
do druhé polohy, znovu zacilime na bod P, sklopime dalekohled a precteme ¢teni x,. Pokud
X, # X, mateodolit Uklonnou chybu.

Kolimaéni chyba

12 Kromé osovych chyb se pti méteni dhli vyskytuji i dal&f chyby, o nichZ se zmisiuji
v nddedujici kapitole.
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Pokud zamérna osa Z neni kolmé k tocné ose dalekohledu H, nepohybuje se zamérna primka
ve svislé roviné ale po pl&sti dvojitého kuzele. ProtozZe kolimagni chyba je symetrick& vigci
spravneé zameéie, prameér z obou poloh je zbaveny vlivu kolimagni chyby, tedy O = % :
Kolima¢ni chybu tedy vylou¢ime métenim ve dvou polohach dalekohledu. Rektifikaci
provadime pouze tehdy, chceme-li métit jen v jedné poloze dalekohledu a je-li kolimagni
chybatak velkd, Ze by ovlivnila piesnost méreného smeérul.

Postup pro zjisteni kolimagni chyby je nasledujici. Dalekohledem teodolitu zacilime na
vzdaleny dobie identifikovatelny bod P piiblizne v horizontu pristroje. Kolmo na zameru
umistime asi ve vzdaenosti 20 m milimetrové metitko lezici priblizné v horizontu pristroje.
Precteme Uda) vodorovného kruhu O; a ¢teni na meritku x;. ProloZime dalekohled do druhé
polohy a na kruhu nastavime ¢teni O, = O, +200°. Nameritku precteme &teni x,. Pokud

X, # X, mapristroj kolima¢ni chybu.

Rektifikace:
Chyba se odstrani pomoci posunu objimky nitkového kiize. Svisla ryska se nastavi na Udaj

ot +X
meiitka x, = X > z,
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5. Méreni uhlu

Vrcholovy Uhel, ktery leZi ve vieobecné roving (jeho ramena maji razny sklon), uréujeme jako
pramét do vodorovné a svislé roviny. Tim vznika vodorovny a svisly uhel.

obr. 5.1 - Vodorovny a svisly uhel [45.]

Vodorovny Uhel wmezi body L a P ziskame tak, ze smery CL, CP promitneme kolmo do
vodorovné roviny 7z Uhel mezi praméty CL,, CP; je vodorovny thel w K odmgieni
vodorovného uhlu mazeme pouzit libovolny bod na svislici prochézejici stanoviskem S (= C).
Vodorovné thly jsou odmeiovany na vodorovném kruhu teodolitu.

Pokud by levy smér byl
- rovnobeézny s kladnym smeérem osy X, nazyval by se Uhel wsmérnikem,
- vloZen do smeru severni vétve zemépisného poledniku, nazyval by se thel w
astronomickym azimutem,
- vloZen do smeru severni vétve magnetického poledniku, nazyval by se thel w
magnetickym azimutem.

Svidy uhel £ je méien ve svislé roving z; (z,) aje odmeérovan na svislém kruhu teodolitu. Svisly
thel merime od vodorovné roviny rrprochézejici bodem S smérem k bodu L — vySkovy Uhel &,
smérem k bodu P — hloubkovy Uhel &, nebo od svislice smérem k bodu L — zenitovy Ghel z.

Pozn. Opacnym ukonem k meteni Uhla je jejich vyty¢eni (do terénu vynasime thel zndmé
velikosti).
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Jednotky

Velikost Uhlu mizeme vyjadrit v obloukoveé nebo stupiové mire.
Jednotkou rovinného thlu v obloukové mi¥e je radian (rad)™.

Radian je rovinny Uhel sevieny dvéma radidlnimi polopaprsky, které vytingji na kruznici oblouk
stejné délky, jako ma jeji polomer.

obr. 5.2 - Radian [29.]

Obloukovou miru pouzivame zejména pri vyjadiovani chyb ajejich analyze.
Kdyz mame kruznici o polomgru r, potom pro thel a® a jemu prisludgjici oblouk arc a plati:
._360", arca _ ., arca

27T r r

a’ 1360° =arca/2mr =

a’,
arca =—*r
P

kde :gzﬂje radian ve stupnich ( p°).?
T

Radian v&ak neni vhodny pro geodetické mereni a vypocty. Pouzivame je pouze pro prevod
z délkové miry na miru thlovou.

V praxi se pouzivaji vedlejsi jednotky rovinného dhlu (stupiiova mira).

V Sedesatinném déleni jsou to:

! Radién je jednotkou doplitkovou.
2 Analogicky pro o
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1° (Ghlovy stuperi) = 17180 rad
1" (Ghlova minuta) = 1/60° = 110 800 rad
1 (Uhlova sekunda) = /60" = 17648 000 rad
Plny kruh v Sedesatinném dgleni = 360°.
V setinném déleni jsou to:
1° (grad) = /200 rad
1™ (miligrad) = 0,001% = 77200 000 rad
Nebo se pouziva d&leni gradu na centigrady (1° = 1/100% a centicentigrady (1°° = 1/100°).
Plny kruh v setinném dgleni = 400°.°

Prevodni vztahy mezi délenim Sedesétinnym a setinnym:
360° = 400° = 1° = 10/9? a 1% = 9/10°

Prevodni vztahy mezi vedlejSimi jednotkami rovinného Uhlu a radianem:
1 rad = 57,29578° = 3437,75 = 206264,8"" = 63,66198° = 63661,98™

5.1 Uréovani uhli konstantni velikosti

K ur¢ovani uhla konstantni velikosti (pravy, ptimy uhel) se pouzivaji jednoduché pomacky —
pasma a hranoly.

Pasma se vyuzivak uréeni pravého uhlu. Vychézi se pritom z Pythagorejského trojuhelnika o
stranéch rovnych nasobkam 3, 4, a 5.

B
//3
d
v
e
e
.75 3
e
//

8, - 4 @J
A P

obr. 5.3 — Ur¢eni pravého Uhlu pomoci pasma[45.]

%V soutasnosti je termin grad nahrazovén terminem gon anamisto terminu miligrad se pouziva miligon.
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Postup s pasmem je vSak jedte prilis pracny a proto se pii potiebeé rychlého vytyceni vétSiho
mnozstvi pravych ahli pouzivéa trojbokého nebo pentagonaniho hranolu.

Trojboky hranol ma dhel proti prepong roven 90° a zbylé dva uhly jsou rovny 45°. Preponova
sténa je pokovend a pusobi jako zrcadlo (odraz). Na zbylych dvou sténach dochézi k lomu
paprsku. Paprsek je po priichodu hranolem posunut o thel d= 90°. Hranol je vloZen do pouzdra
sdrzékem, které je opatieno hackem pro zavéSeni olovnice.

obr. 5.4 — Prachod svételnych paprska v trojbokém hranolu [27.]

AACD:a, +45 +90° +a, =180" => a, =45 —-a,
ABCD:90" —a, +45 +90° —a, =180" = a, =45 —-a,
a,=a;, =& =&,
AEBF :J+¢, +90° — ¢, =180°
o=90
Pri vyty¢eni pravého Uhlu musi byt pieponova sténa priblizné rovnobézné s merickou primkoul.
E c:ﬁnn(i)clgm pohybujeme podél piimky, obraz vytycky realizujici primku ndm udava smér hledané

Pentagonalni hranol ma jeden thel pravy aprotilehly Ghel mavelikost 45° (viz obr. 5.5). Cést
hranolu u vrcholu | je z ddvodu zmenSeni hmotnosti a rozméru ubroudena. Stény BC a DE jsou
pokoveny, pasobi tedy jako zrcadlo a paprsek se nanich odrézi. Na sténéch AB a AE dochazi
k lomu paprsku. Smer vstupuijiciho paprsku je po priichodu hranolem posunut o thel 9= 90°.
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obr. 5.5 — Prachod svételnych paprskia v pentagonanim hranolu [27.]

AHIJ:90° —a, +90° —a, + ¢ =180°
p=a,+a,
AHJK :180° - p +2a, + 2a, =180°
p=2a,+2a,
p=2¢
¢=45 = p=90°
AGKF :90" +90" +a, +180° — p+90° —a, = 360°
a,=a,=>& =6,
AGLF :90° +90° + & +180° -0 +90° — &, = 360°
o=90r
Pentagon se pii vytyceni kolmice na piimku AB umisti pomoci olovnice na bod primky, z ngjz

chceme kolmici vytycit. Otoci se jednou sténou k vytyéce oznagujici smeér piimky. Ve druhé
sténe hranolu se objevi obraz této vytycky, ktery nam udava smér hledané kolmice.

113



AJ . B ’

obr. 5.6 — Ur¢eni kolmice pentagonem [29.]

Dvojity pentagon jsou dva pentagonani hranoly postavené na sebe. Pouziva se k vytyceni
piimého Uhlu (obr. 5.7). Dvojitym pentagonem se pohybuje kolmo k dané primce, aZ se doséhne
splynuti obrazu vytycky stojici ve sméru nabod A avytycky stojici ve sméru na bod B. Hledany
bod piimky AB je uré¢en pomoci olovnice.

obr. 5.7 — Chod svételnych paprski v dvojitém pentagonu [29.]

Dvojity pentagon Ize pouzit také k vytyceni paty kolmice z daného bodu na piimku nebo naopak
k vyty¢eni kolmice z daného bodu piimky. Hranolem se pohybuje podé piimky a kolmo na
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piimku az obrazy vytycek realizujicich primku a vyty¢ky pozorované pouhym okem pies hranol
splyvaji.

=
L
L
sy
A
P-4
ato

=
Y
=]
1>
.
4
w

obr. 5.8 — Ur¢eni kolmice dvojitym pentagonem [53.]

5.2 Uréovani uhlta libovolné velikosti

K ur&ovani thli libovolné velikosti, jak v roving vodorovng, tak svislé, slouZi teodolity”.

5.2.1 Méfeni vodorovnych Ghlu

Nelze metit primo thel — mérime sméry avodorovny Uhel jerozdilem dvou sméra. Mérime
jej navodorovném kruhu teodolitu. Pokud na stanovisku merime vice nez dva smery, rikame, Ze
meétime osnovu smér .

5.2.1.1 Pfiprava teodolitu na stanovisku

Pred zacatkem meteni je tieba zgjitit, aby vertikdlni osa teodolitu byla ve svislé poloze —
horizontace teodolitu, a byla ztotoznéna se svislici jdouci vrcholem mereného Uhlu — centrace
teodolitu.

Priprava teodolitu na stanovisku zahrnuje nésledujici tkony:
* hrubéacentrace,
* hrub&horizontace,
e presnacentrace,
e presna horizontace.

* Popis a déleni teodolitii je uvedeno v predchozi kapitole.
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Hrubd centrace

Stativ teodolitu se postavi nad stabilizovanym geodetickym bodem tak, aby stied hlavy stativu
byl priblizné nad timto bodem a hlava stativu byla priblizné vodorovna. Centrace se provédi
pomoci olovnice (zavésné, tycové nebo optické).

Hrubd& horizontace

Horizontaci provadime podle kruhové libely nebo alhidadove libely teodolitu tiemi stavecimi
Srouby teodolitu. Pristroj se nejprve urovna ve sméru dvou stavécich Sroubi (soucasnym
protismernym otasenim téchto Sroubi), otodi se 0 90° a urovna se pomoci tretiho Sroubu.

Presnd centrace

Pristroj se posouva po desce stativu dokud hrot olovnice (zamerny obrazec) neni presné nad
znac¢kou gtabilizovaného bodu. Pak se pristroj upevni k desce stativu stiedovym Sroubem.

Presnd horizontace

Pristroj se horizontuje alhidadovou libelou ve dvou na sebe kolmych smeérech stavécimi Srouby.
Poté pristrojem oto&ime o 360° a pokud se bublina alhidadové libely nevychyli, je pristroj
horizontovan. Pokud tomu tak neni, je tieba proveést rektifikaci alhidadové libely.

Pred merenim je jesté potieba upravit dalekohled — zaosttit nitkovy kiiz a obraz zacileného
predmeétu.

5.2.1.2 Metody méreni vodorovnych ahlu

Méreni:
1) v jedné poloze dalekohledu
2) vodorovnych sméra v fadach a skupinach
3) néasobenim
4) v laboratornich jednotkéch
5) ve vSech kombinacich (Schreiberova metoda)

ad 1) v jedné poloze dalekohledu

PouZivéa se pii podrobném polohovém mgieni (poléarni metodg, tachymetrii). Uhly jsou zatizeny
vSemi pristrojovymi chybami.

Dalekohledem se zacili v prvni poloze na signal, ktery je ve smeéru levého ramene thlu. Utdhnou
se hrubé ustanovky. Obraz v dalekohledu se zaostti a svislé viakno nitkového kiiZe se jemnymi
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ustanovkami nastavi presné na stied cilové zna¢ky. Na vodorovném kruhu se piecte ¢teni o;.
Stejnym zptisobem se provede zacileni ve sméru pravého ramene Uhlu. Na vodorovném kruhu se

precte &teni o,. Vysledny dhel w =0, —0o,. Pokud o, < o,, potom w- (0, +400) -0, .

ad 2) vodorovnych sméra v fadach a skupinach

Jedn& se 0 z&kladni metodu pii ur¢ovani bodi polohového pole a vétsiny mereni.

Vychozi smér ma byt dobre viditelny po celou dobu mereni. Méti se v obou polohéch
dalekohledu. Jedna skupina jsou dvé merické fady. Prvni fada se méti v prvni poloze
dalekohledu. Cili se od po¢atecniho smeéru postupné do vSech dalSich smera a konci se opétnym
zacilenim do poc¢atecniho smeéru. Uzaver nesmi byt obvykle vétsi nez 2 az 3 nasobek zakladni
stiedni chyby uréeni sméru pouzitou metodou. Dalekohled se prolozi do druhé polohy (otoci se
kolem vodorovné osy 0 200°%) av druhé fad¢ se cili na jednotlivé smeéry v opasném poradi. Pocet
nutnych skupin se ridi predpisy. Pri kazdé dalSi skupiné se nastavuje na poc¢atecni smer cteni
zmenéné o hodnotu 200%s, kde s je pocet skupin. Vysledky se ukladaji do paméti teodolitu nebo
se zapisuji do zapisniku (obr. 5.9).

ZvI&stnim pripadem je, kdyz se meéii ve skupiné pouze dva smery, ze kterych se ur¢i Uhel w
Jedna se o polygonové porady”.

® Pri m&teni polygonového poradu se vyuZiva trojpodstavcové soupravy. Ta se sklada ze ti stativi, teodolitu
s dalkomérem a dvou cilovych znaki. Pristroj i cilové znaky se postupné umistuji na tytéz stativy, ¢imz je zaru¢ena
stejna centrace pristrojei cile.
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obr. 5.9 — Zapisnik merenych vodorovnych smeri [53.]

118



ad 3) nasobenim

UmoZziuje metit Uhel s vétsi presnosti nezZ je presnost odecitaci pomicky teodolitu, 1ze ji pouzit
pouze u pristroja repeticnich. V soucasnosti se pouziva jiZ jen ojedinéle. Podstatou metody je
opakované scitani (prirazovani, repetice) méreneho uhlu. Zacili se na levy signél, precte se cteni
O, zacili se napravy signal, precte se ¢teni O;. Vodorovny kruh se spoji s alhidadou a jejim
otoc¢enim se zacili nalevy signél, tim se prenese ¢teni O; do tohoto smeru. Po uvolnéni alhidady
M’ kde
n
n je pocet opakovani méieni. Méreni se provadi v jedné nebo dvou polohéach dalekohledu.

se postup opakuje. Po n-tém zacileni na pravy signél se preste tdaj Op. Uhel w =

ad 4) v laboratornich jednotkéach

Metoda zavedena roku 1936 Ing. Jifim Kiovékem se pouziva ke sniZeni vlivu viech chyb
soustavy teodolit — observagni pilit na minimum. Méfeni trva kratkou dobu, takze |ze
piedpokléadat stejnou refrakci®. Oznatent , |aboratorni ma vyjédiit, Ze po krétkou dobu metent
maji spojnice teodolit — cil laboratorni vliastnosti. Metodu Ize pouzit napi. pro metreni v zakladni
Siti.

Principem metody je zameéreni Uhlu pii opakovaném cileni i odegitani, véetne uréeni odklonu osy
alhidady od svislice. Laboratorni jednotka sestéva ze zaméieni na levy apravy signa (L —P) a
opakovaného meteni téhoz Uhlu v obréceném poradi (P — L) pii dvojnésobném cileni i odecitani,
tedy (LPPL). Po proloZeni dalekohledu do druhé polohy se postup opakuje, ovsem opacné
(PLLP). Pred kazdym zacilenim se navic urcuje poloha obou konct alhidédove libely na jeji
délené stupnici. Dalsi laboratorni jednotky se méti na jinych mistech déleného kruhu. [45.]

Podrobnégji je metoda popsanav [62.].

ad 5) ve vSech kombinacich (Schreiberova metoda)

Pri této metodé se meti vSechny Uhly na stanovisku. Podrobngjsi informace |ze nalézt napi. v
[62.].

5.2.1.3 Analyza chyb pfi méfeni vodorovnych uhlu
Chyby, které se pii meéreni vodorovnych uhla vyskytuji, maZzeme rozdélit do tii hlavnich skupin:
1) pristrojoveé chyby

2) merické chyby
3) vnéjsi chyby (z prostiedi)

S

® Refrakce je zpiisobena proménlivou hustotou vzduchovych vrstev. Paprsky pichézejici z cile k mgtici jsou
odklonény od geometricky piimé spojnice.
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Jedn& se o chyby nevyhnutelné, které mohou mit charakter bud’ chyb systematickych nebo
nahodilych. Abychom mohli vliv téchto chyb na vysledek méieni vyloucit nebo alespon omezit
na nejmensi miru (mefickou metodou, popt. vypoctem), je tieba znét pricinu jejich vzniku i vliv
na vysledek meéieni.
1) pfristrojové chyby
a) chyba alhidadové libely
Tato chyba vznika jako disledek nespravneé rektifikace alhidadové libely. Pokud
alhidadova libela neni spravné rektifikovang, neni osa alhidadové libely L kolmé na
svislou osu ahidéady V. Chyba se neda vyloucit métenim ve dvou polohach dalekohledu.
Vliv chyby na m¢reny vodorovny smeér
Pro vodorovny smér se vyjadiuje vztahem
A, =v*cotgz*sna, )
kde v jeuhel odklonu osy alhidady od svislice,
a je Uhel, ktery svird zdmeérnarovina s rovinou, v niz dodlo k odklonu osy
alhidady,

z je zenitovy Uhel zamery.

Vliv A, = 0 pri vodorovné zameie (z = 100°%). U strmych zamer vSak velikost vlivu chyby
rychle roste a maximalni hodnoty dosahuje, jestlize z— O.

Jestlize uhel a = 0, vliv chyby se neprojevi ani pii strmych zamérach. Maximalni hodnoty
dosahuje, jestlize @ - 100° nebo 300% kdy sina=+1 a4, =Vv*cotgz.

Vliv chyby na mereny vodorovny Uhel

[45.] Uhel je dan rozdilem dvou smrt (kazdy z nich je zatizen ur&itou chybou A,), proto i
vliv chyby z nespravné horizontace na méieny Uhel je dan rozdilem chyb v obou smérech:

A, =A,-A, =v(cotgz,*sina, —cotgz, *sina,).

Tato chyba je nebezpetna zejménav pripadech, kdy sina, =-sina,, tj. pro
a, = a, + 2007, protoZe potom

A, =v*sina(cotgz, +cotgz,).

Jsou-li ramena sklonéna pod stejnym zenitovym thlem, tj. z, = z, = z, pak
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A, =2*v*cotgz*sna.
Maximum nastane pro a =100°

A, =2*v*cotgz.
Pii z,=-z jep,, =0.
Odvozeni vztahu (1.) je uvedeno v [45.].

b) uklonna chyba (chyba ze sklonu toéné osy dalekohledu)
Uklonnéa chyba je zpasobena nekolmosti svislé osy alhidady V k toéné ose dalekohledu H.
Vliv chyby na m¢reny vodorovny smeér

Pii sklonu to¢né osy i (Uhel mezi to¢nou osou dalekohledu H a vodorovnou rovinou) a
zenitovém uhlu z je vliv chyby na méteny vodorovny smeér

A, =i*cotgz. (2)
Nulovy vliv chyby je pti z=100°, maximalni pti z — 0. Vliv tklonné chyby se vylougi
meétenim ve dvou polohéch dalekohledu. ProtozZe vyrobni tolerance zarucuje vodorovnost
to¢né osy do 10 [38.], je vliv této chyby pri mereni smér v jedné poloze zanedbatelny.

Vliv chyby na mereny vodorovny Uhel

Uhel meteny pouze v jedné poloze dalekohledu neni ovlivngn chybou ze sklonu togné
osy, pokud z = z,.

Pti rozdilnych zenitovych ahlech nad nebo pod horizont se vysledny vliv na méieny
vodorovny Uhel rovnarozdilu vlivu na jednotlivé sméry:

A, =i(cotgz, —cotgz,).

Pri rozdilnych zenitovych ahlech, ale jednou nad a po druhé pod horizont, se vysledny
vliv na méieny vodorovny Uhel rovna souctu vliva na jednotlivé smery:

A, =i(cotgz, +cotgz).
Uklonnéa chyba se odstrani m&tenim v obou polohéch dalekohledu. V prvni a druhé poloze
ma vliv sklonu to¢né osy opacna znaménka. Aritmeticky pramer z obou poloh

dalekohledu bude tedy chyby ze sklonu to¢né osy dalekohledu zbaven.

Odvozeni vztahu (2.) je uvedeno v [45.].
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c) kolimaéni chyba
Kolimatni chyba je zpasobena nekolmosti zamerné piimky Z k to¢né ose dalekohledu H.
Vliv chyby na m¢reny vodorovny smeér

Vliv kolimacni chyby na vodorovny smér je zavisly na velikosti kolimacni chyby c ana
zenitovém uhlu z

Pti vodorovné zamere (z = 100%) je vliv kolimagni chyby na vodorovny smér roven piimo
kolimagni chybe c. Minimalni vliv chyby nastavatedy pri vodorovneé zameéie a
maximalni, jestlize z - 0.

Vliv chyby na mereny vodorovny Uhel

Vliv kolimagni chyby na meéteny Uhel je dan rozdilem chyb v obou smérech:

Aoy =By-By=d—— -1
cw c2 cl S-nZZ S|n21 '

Pokud z = 2, je vliv kolimagni chyby na vodorovny Uhel méreny v jedné poloze nulovy.
Cim vétsi je rozdil hodnot zenitovych uhlg, tim vétsi je vliv chyby na vodorovny Uhel.

Kolimatni chyba se odstrani méienim v obou polohéch dalekohledu. V prvni adruhé
poloze mavliv kolimagni chyby opatna znaménka. Aritmeticky prameér z obou poloh
dalekohledu bude tedy kolimacni chyby zbaven.
Odvozeni vztahu (3.) je uvedeno v [45.].
Dalsi strojové chyby:

d) chyba z excentricity alhidady

[45.] Teodolit m& chybu z excentricity alhidady, pokud osa ahidady neprochézi presné
stredem limbu.
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obr. 5.10 — Chyba z excentricity alhidady [45.]

Vliv chyby esedaurcit zA ALJ:
ane ::—asinqz),

protoze thel ¢ je maly, maZzeme psét
E= ,o(r—asin¢.

ProtoZe e (excentricita alhidady) ar jsou pro urcity pristroj konstantni, zavisi velikost
chyby jen nadhlu ¢. Uhel ¢ uréuje polohu spojnice odegitacich indext vzhledem ke
sméru excentricity alhidady. Pri otateni alhidady se Uhel ¢ atedy i velikost Ghlu € méni.

Vliv chyby je roven 0, pokud spojnice odecitacich indexa J; a J, splyne se smeérem
excentricity e (¢ = 0) amaximalni, pokud je excentricita e kolma na spojnici odegitacich
indexit J; a b, tj. ¢ = 100° popr. 300°.

V dasledku excentricity alhidady se pii meéreni odecitaji nespravné hodnoty 0;” a0y’
namisto spréavnych hodnot o; a 0,. Vodorovny Uhel wse ur¢i jako aritmeticky prameér
spravnych hodnot, tj. 0,5(0; + 0y), pticemz o, =0, + £ a 0, =0, — £ . Potom pro
aritmeticky pramer Uhlu wvychézi vztah

I I I I
=t _0tet0,—E_0+0)
2 2 2

Aritmetickym pramérem z odecteni dvou diametralné postavenych odecitacich pomacek
se vliv chyby z excentricity alhidady vyloug¢i.
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e) nediametrélni poloha étecich zafizeni

Nejsou-li odegitaci indexy piesné diametréné, bude ¢teni u jednoho z indexda pochybeno
o uhel v.

1. poloha 2. poloha

1/

Q

/ 1 L
O; Ol+800 o, +200

obr. 5.11 — Chyba z nediametrani polohy ¢tecich zarizeni [45.]

ProtoZe se Ghel ur¢uje jako rozdil dvou smérd, z nichz kazdy je zatizen stejnou chybou,
nema chyba z nediametralni polohy ¢tecich zarizeni vliv navodorovny ahel méieny
Vv jedné poloze dalekohledu.

Z obrézku je patrné, Ze chyby v prvni a druhé poloze maji opacna znaménka, a proto je Ize
vyloucit merenim ve dvou polohéch dalekohledu.

f) chyba z excentricity zamérné roviny Z

[45.] Neni-li dalekohled umistén centricky, neprochézi zameérna rovina osou alhidady — je
excentricka a pri ot&ceni alhidady bude mit od osy ot&eni, prochazejici stiedem limbu L,
stale stejnou vzdalenost e. Ve svislém pramétu se zameérna rovina projevi jako tecna ke
kruznici o polomeru e se stiedem v bodé L.
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obr. 5.12 — Vliv chyby z excentricity zamerné roviny na vodorovny smer [45.]

Pii zamétovani sméru nabod A v prvni poloze obdrzime namisto spravného Udaje a udaj
zvétSeny o Aa. Udaj Aa mizeme vypogitat ze vztahu

sinAaz(—a, Aa - 0:>Aa=,0§.
Q

- -

V druhé poloze bude Gdaj a zmenseny o Aa.
Prameér z obou ¢teni bude tedy zbaven vlivu chyby z excentricity zamérné roviny.

Pokud meétime vodorovny Uhel w= ASB, zameétime dalekohledem na oba body nejprve

v prvé poloze dalekohledu a misto spréavného Uhlu wzametrime Uhel ¢, o ktery se pootoci
jak zamerna rovina, tak odecitaci indexy. Rozdil Aw= w- @, ktery udava vliv této chyby
na meéteny Uhel v jedné poloze dalekohledu, miZzeme urcit ze ¢tyiuhelnika ASBM:
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obr. 5.13 — Vliv chyby z excentricity zamerné roviny na vodorovny uhel [45.]
ctYy=d+9po>a-a'=¢g-yY=Awx.

Uhly ¢, ¢ aAwvypositame z excentricity e adélek stran s; a sy:

sng=2=g=p%
s, s,

Aw:¢_¢:p(3_z}g(i_ij
ss ) pls s

Pti stejné dlouhych zadmeérach se vliv chyby z excentricity zamerné roviny na mereny Uhel
v jedné poloze neprojevi. Se zvétsujicim se rozdilem v délkach stran se zvétduje take vliv
chyby.

g) chyba z nestejnomérného déleni kruhu

Dnesni pristroje maji limby velmi piesné délené, nebot’ se zhotovuji velmi jemnymi
délicimi stroji, které pracuji automaticky. Zadny stroj viak neni dokonaly. Vlivem
nahodilych a systematickych chyb délicich stroji nejsou stupnice délenych kruht zcela
piesné stejnomerné.

Zkousku déleni kruhu je mozné provést zvlastnimi stroji s mikroskopy nebo meienim
ahla uréité velikosti na raznych mistech limbu po celém jeho obvodé.

Vliv chyby zpisobené nestejnomérnym délenim kruhu se sniZuje opakovanym méienim a
¢tenim vzdy na jiném misté kruhu.
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h) chyba ze sklonu roviny limbu

U novegjSich pristroju se jiz stouto chybou prakticky nesetkame. Pouze u starsSich pristroju
se miZe vyskytnout pripad, Ze se pii vyrobé nepodaii vyhovet pozadavku kolmosti
limbové roviny ke svislé ose alhidady. Vliv sklonu limbové roviny na méifeny vodorovny
smér je dan vztahem Aeg,,, = Z— , kde &£ je sklon limbové roviny. | ten je ale nepatrny a
0

tudiz zanedbatelny.

i) runovachyba
Vznikatim, Ze délka stupnice pro jemné ¢teni neodpovida délce ji odpovidajiciho
intervalu limbu (vlivem nespravného zvétSeni ¢teciho mikroskopu). U modernich
optickych teodolitu je jiz tato chyba zanedbatelna.
merické chyby

a) chyba z nespravné horizontace pfistroje

Pri nespravném urovnani pristroje je osa alhidady odchylena od svislice o Uhel v, o ktery
je odklonénai rovina limbu od vodorovné roviny (rovina limbu je kolmék ose alhidady).
ProtoZze H OV, porusi se také vodorovnost to¢né osy. Vliv chybné horizontace pristroje
na meétreny vodorovny smeér je stejny jako vliv chyby alhidadove libely, tedy:

A, =v*cotgz*sna.

Vliv nespravné horizontace na méieny Uhel je opét stejny jako vliv chyby alhidadové
libely, tedy:

A, =A,-A, =v(cotgz,*sina, —cotgz, *sina,).

b) chyba z nespravné centrace pfistroje

[45.] V dasledku nepiesného provedeni centrace je teodolit misto nabod C dostiedén na
bod S s chybou e a misto spravného thlu wmezi body A a B métime chybny Uhel @ .
Tim vznika chyba

Ao=w-d'.
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obr. 5.14 — Chyba z nespravného dostiedeni pristroje [45.]
Z obrazku je ziejmé, Ze
wrg=a'+YachypaAa=aw-a'=¢-¢.

ProtoZe hodnota e je vzhledem k délkdm stran s; a s, velmi mala, jsou velmi maléi ahly ¢
a (. Z toho plyne

p=psiny
S
e . ,

Y= p—sn(w+y).
SZ

ProtoZe « = &', je mozné psat

Aw= p{isin(w’ +y)-Lsn y}.
s, s,

Tato chyba nabude maximalni hodnoty pri y =100°a ' = 2009, tedy kdyZ bude e J s a
«=ca' = 2R, potom
_3}
S,

A, = p{—

Nm|CD

apros =s,=s
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Aw,, =-2* p*%.

Zaver: ¢im jsou zamery kratSi, tim presnéji je tieba teodolit centrovat.
c) chyba znespravné centrace signalu

Chyba z nespravné centrace signalu ma na mereny vodorovny Uhel obdobny vliv jako
nepi‘esna centrace teodolitu na stanoviskul.

obr. 5.15 — Chyba z nespravné centrace signalu [45.]
Aw=w-w =0, +9,.

ProtoZe hodnota e je vzhledem k délkdm stran s; a s, velmi mala, jsou velmi malé i ahly
O a . Ztoho plyne

o, =p%s'n B
0, = p%Sin B,

Maximalni hodnoty opét dosahne, bude-li excentricita e kolmak zamere. Pak

O e
s s

Proe=eas = =shude
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Aw,, =2* ,0(—:,

tedy stejné jako v predchazejicim pripadé. Opet tedy plati, Zze ¢im jsou zamery kratsi, tim
piesnéji je tieba signalizovat zamerovany bod.

d) chyba z nepevného postaveni pfistroje

Teodolit je pevneé spojen s hlavou stativu. Jakykoliv pohyb ¢i zmeéna polohy stativu pri
meéteni se prendSi | na pristroj, atim i na polohu déleného kruhu, na kterém se odecita.
Proto je nutno pied meérenim zajistit nemeénnou polohu stativu, tj. pevné zasldpnout nohy
stativu do zeme, prezkouSet pevnost Sroubt upeviujicich nohy k hlave stativu, overit
dogtatecné utazeni stiedniho Sroubu spojujiciho teodolit se stativem, neopirat se pri
meéteni o stativ a opatrné prechézet kolem stativu, aby se zabrénilo jeho otiesim, které se
pienaSeji na pristroj. [45.]

Aby nedochazelo k jednostrannému zahtivani stativu slunecnimi paprsky atim ke
krouceni stativu atedy i naté&eni zékladniho nulového sméru, chrani se stativ meérickym
slune¢nikem. Méticky slunecnik se pouzivataké k ochrang pristroje pied piimym
pusobenim slunecnich paprsku atedy oteplovanim jednotlivych ¢asti pristroje.

e) chybav cileni

Chyba v cileni vznika nepiesnym nastavenim nitkového kiize na svislou osu cilové
znacky.

Chyba v cileni zavisi na:

» vlastnostech dalekohledu, tj. na vykonnosti dalekohledu (zvétSeni, jasnost,
rozliSovaci schopnost), na Uprave nitkoveho kiize, silarysek apod., na stabilité
zamérné osy pri preostrovani,

» vlastnostech cile, tj. velikosti, barve atvaru cilové znacky, také na osvétleni cile a
jeho pozadi, na smeéru osvétleni,

» fyzikdlnich vlastnostech progtiedi, kterym prochazi paprsek, zejména na
prahlednosti ateplote ovzdusi,

» ZkuSenosti a zru¢nosti pozorovatele, ale téZ na jeho duSevnim atélesném stavu.

Chyba v cileni ma nadhodny charakter ajgji velikost znacne kolisa v zavislosti na
podminkéch. Obecné je mozno urcit stiedni chybu v cileni podle priblizného vzorce

K kde k = 9% a7 36™ a z je zvétSeni dalekohledu [53].

m =—,
Jz
f) chybave éteni stupnice

U pristroja se sklenenymi kruhy vznika chyba v odecteni bud’ nespravnym odhadem ¢ésti
nejmensiho dilku stupnice podle polohy odecitaciho indexu nebo pii koincidencnim
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3)

zpasobu odecitani nepiresnym nastavenim obrazu rysek do koincidence optickym
mikrometrem.

Velikost chyby v odecteni zavisi zejména na:
* jemnosti déleni hlavni stupnice,
* odegitacim zatizeni,

Vv w

» schopnostech merice.
U elektronickych teodolitd je chyba ve ¢teni uvedena na prospektu a méfic ji prakticky
nema moznost ovlivnit.

vnéjSi chyby (z prostredi)

a) chyba z refrakce
rizné hustymi vzduchovymi vrstvami’ k lomu svétla, tzv. refrakci.
Paprsky prichazejici z cile k merici jsou odkloneény od geometricky piimeé spojnice.
Odchylka paprsku ve smyslu vertikalnim je pomerné znatna a projevuje se pii méreni
svislych ahli. Odchylka paprsku ve sméru horizontélnim je podstatné mensi. Oznatuje se
jako horizontalni (boéni) refrakce a projevuje se pri méeni vodorovnych ahl.

Horizonténi refrakce se zohledriuje se pii méreni vodorovnych uhla se zvySenou
piresnosti (napi. pii mereni v trigonometrickych sitich).

V piizemnich vrstvach jsou vétsi teplotni rozdily atedy také vétsi horizontalni refrakce.
Ve vétSich vyskéch se teploty vyrovnavaji, vzduch je stejnorodéjsi a refrakce podstatné
mensSi. Prospésdny je mirny vitr, protoZe premistuje vzduchove sloupce rizné teploty,
promichava je atim rusi nebo alespon zmenduje jgjich systematicky vliv.

Refrakéni chyba oma slozku systematickou ¢ a loZzku promeénlivou y
g=c+y.

Systematicka slozka v podstate zavisi na profilu terénu pod zamerou, na vliastnostech
terénu a na klimatickych pomérech v daném Gzemi. M& tedy riznou hodnotu pro
jednotlivé sméry natomtéz stanovisku a je take rizna na riznych bodech. Nelze ji zcela
vylougit ani dlouhodobym metrenim za riznych atmosférickych podminek.

Proménliva slozka se meni s denni dobou a se zménami atmosférickych podminek.
Béhem jednoho meteni Uhlu (po krétkou dobu) pasobi jako chyba systematicka. Pri
meteni v jiny den av jiné dobé mize mit jinou hodnotu i znaménko (miZe nabyt

" Hustota vzduchu zvisi ptedeviim nateplote.

131



charakteru nahodné chyby). Pri dostate¢ném vystiidani podminek bude jeji stiedni
hodnota M (y) = 0 atedy stiedni hodnota refrakéni chyby M(o)=c.

A

obr. 5.16 — Horizontalni refrakce [62.]

Na obrazku (obr. 5.16) je c; systematicka sloZka refrakce v zamere na bod P; ac;
v zaméte na bod P,. V dusedku refrakce pak namerime Uhel @ namisto Uhlu a, ktery
bychom namgtili v homogennim prostiedi.

Studiem refrakce se zabyvala fada autori. Problém pri¢né refrakce vsak stéle neni
vyreSen. Vypocet refrakce vyzaduje (zvladteé v ¢lenitém terénu) mnoho ¢asu, koeficienty
v existujicich vzorcich jsou empirické a nebudou vhodné pro jiné puadni, terénni a
klimatické podminky, nez jsou ty, pro které byly urceny.

Obvykle se tedy voli druhy zptsob sniZeni vlivu refrakce. Opakovana mereni téhoz Uhlu
se déli do raznych dnia (nejméné tii) s odlisnymi atmosférickymi podminkami. Kombinuje
se meéieni denni a no¢ni. Nejvhodngjsi doba pro meéieni je asi 3 — 4 hodiny pied zapadem
Slunce a po ném: nejvhodngjSi podminky jsou zataZzena obloha, mirny vitr (pii malych
rozdilech dennich a no¢nich teplot). Zameéry maji vést neimeéné 5 m nad terénem, nad
porostem nebo objekty. Pilit, na ktery se stavi teodolit, musi byt dostatecné vysoky, aby
vSechny zameéry byly nad piizemnimi vrstvami vzduchu, kde jsou nepiiznivé refrakeni
podminky. [62.]

Ani uvedena opatieni vsak refrakci zcela nevylougi.

b) chyba z vibrace
Vibrace zpisobuje chveni cilové znatky. Je zptsobend turbulentnim proudénim vzduchu.
TeplegSi prizemni vrstvy vzduchu jsou leh¢i nez nad nimi lezici vrstvy studengjsiho

vzduchu. Tim vznika stélé stoupani teplych vrstev — vinéni, vibrace. Typicka je pro letni
dni pri teplotach vétsich nez 25°C. Zavisi ale také na vihkosti plidy a Gpravé povrchu
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terénu (asfalt). Vibrace vSak neni nebezpecna, protoze je viditelna. Pokud je vinéni silné a
stéZuje cileni, prestaneme mefit.

5.2.1.4 Rozbor presnosti méfeni vodorovnych sméra a uhlu

Zakladni charakteristikou presnosti mereni vodorovnych smeéra a vodorovnych ahli je stiedni
chyba m. Tato chyba vznikne spoluptisobenim v&ech chyb pristrojovych, metickych a vnéjSich.

— 2 2 2 2
m_\/mi +mw+ms+rn[

kde m—souhrnnd stiedni chyba vSech pristrojovych chyb,
m,, - sttedni chyba vlastniho méteni,
ms — Stiedni chyba v centraci signalu,
m — stiedni chyba v centraci teodolitu.

Métickym postupem a spravnou rektifikaci pristroje usilujeme o to, aby hodnotam - O.
Stiedni chyba vlastniho mereni m,, zahrnuje chybu z cileni m; a chybu ve ¢teni stupnice m.
Stiedni chyby v centraci nelze uvést pramérnou hodnotou, nebot’ jejich velikost avliv zavisi
nejen na pouzitém zpusobu centrace, ale také na vzdalenosti cile, musime je tedy uvazovat
2vI&Y.

Vzhledem k tomu, Ze vliv centrace uvazujeme zvlast a Ze pristrojové chyby vhodnym zptisobem
vyloucime, stfedni chyba sméru méfeného v jedné poloze dalekohledu je

— 2 2
m, =4/m; +m;

astiedni chyba sméru méfeného v obou polohach dalekohledu je
_yJm e
m, \/E '
protoze stiedni chyba ubyva s odmocninou z po¢tu pozorovani.
Stfedni chyba Ghlu mérfeného v jedné poloze dalekohledu

Uhel je roven rozdilu dvou sméri w =, -, , atedy stiedni chyba

m;, =

w

2 2
my, +my, .

ProtoZe Ize predpokladat, Ze oba smery byly meteny se stejnou presnosti m,,, =m,,, =m
mazeme psat

m, =m, *2 =2+ m¢ + ).
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Stfedni chyba Ghlu méfeného v obou polohach dalekohledu
Vysledny Ghel je aritmetickym pramérem z méieni v obou polohach dalekohledu a stiedni chyba
ubyva s odmocninou z po¢tu pozorovani, tedy

mw*\/é
m = =m, =,m-+m

w \/E (7 C 0 "

Stfedni chyba Ghlu méfeného v s skupinéch

2 2
m —_ W — C+ 0
=2 =, ———2
s \/g S

Stfedni chyba v centraci signalu mg a v centraci teodolitu m?
Stiedni chyba Uhlu zpisobend nespravnym dostiedénim signéli je
1 e .8
2 2
m=2p * (—2 +—=
S

Poe=e=6je

€
m, = p———2s? +). (4)

2s;s,

Stiedni chyba thlu zpisobena nespravnym dostiedénim teodolitu je

— & 2 2 _
m = ,02SlSZ \/ 2(5l +S, — 2SS, cosw ) (5)

Pokud dosadime jednotlivé stiedni chyby do vzorce pro celkovou stiedni chybu m

m=.m; +m +ny ,

dostaneme vyraz

e LN R

8 Odvozeni vztahu (4.) a(5.) je uvedeno v [54.].
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Pro s; =, = s budu mit vzorec (6.) tvar

_ P [2 _ Nx 2
m—mw+;\/es+(1 cosw')* e’ .

Tento vyraz je mozné dale zjednodusit pokud ee=e;= e

*
e
m=mw+’0 \J2-cosw.

S

Pro celkovou stiedni chybu smeru plati vzorec [1.]

m =2 e+ ef).

-

5.2.1.5 Centrace méfenych vodorovnych sméru

Jedn& se o situaci, kdy osnova vodorovnych sméra byla, z divodu nemoznosti centrickych
postaveni, m&tena na excentrickém stanovisku a i signdly cilovych boda byly excentrické®.
Kazda zaméra z excentricky zamerené osnovy vodorovnych smera musi byt opravena o
centraéni zmény — centraéni zménu z excentricity stanoviska & acentraéni zménu

z excentricity cile &. K vypoctu centracnich zmeén je treba znét centraéni prvky: déku
excentricity eacentraéni uhel . Délka excentricity je délka spojnice excentr a centr.
Centracni Uhel je Uhel, ktery svird smeér na poc¢atek osnovy smert se smerem excentricity. Smeér
excentricity se meti az nakonci skupiny, ato proto, aby se nemuselo preostiovat behem mereni
osnovy (délka excentricity je ve srovnani s délkami zameér nesrovnatelné kratsi). Centracni prvky

se uréuji bud’ primo, nebo nepiimo.

Primé urceni centracnich prvk

Pti uré¢eni centracnich prvka cile se zamerna cilova znacka promitne do arovné stabilizacni
zna¢ky ze dvou smera priblizné na sebe kolmych. Z kazdého sméru se promita v obou polohéch
dalekohledu, protoZe postaveni teodolitu nebyva prilis vzdaleno od cile (jedna se tedy o srmou
zdmeru). Vzdalenost promitnutého zameérného bodu od stiedu je délka excentricity, tedy prvni
centracni prvek. Druhym centratnim prvkem je smér excentricity, ktery se zaméri od
poc¢aecniho sméru spolu se smery osnovy.

® Pokud pti méteni vodorovnych thli stied limbu leZi ve svislici prochézejici stiedem méiické znacky, fikame, Ze
stanovisko je centrické. Stejn¢ i signdly cilovych bodi maji byt centrické. Pokud tomu tak neni, mluvime o
excentrickém stanovisku, popt. cili.
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obr. 5.17 — Pfimé uréeni centratnich prvku [52.]

Pti uréeni centracnich prvka stanoviska se postupuje obdobng.

Nepfimé urceni centraénich prvku

Neni-li mozZné centrum promitnout do pristupného mista v Urovni terénu, musi se centracni prvky
urcit nepiimo.

a) Je-li excentrické stanovisko v Urovni terénu, zvoli se za jeden konec zakladny
trojuhelniku, ze kterého se excentricita urci.

obr. 5.18 — Nepiimé urceni centracnich prvka — stanovisko v Urovni terénu
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Na obrazku (obr. 5.18) znati E excentrické stanovisko, C centrum a z zékladnu. Délka

_;. Pro kontrolu se voli je&té jedna
sin(w, + w2)

z&kladna, negjjednoduseji opét s jednim koncem v excentrickém stanoviskul.

excentricity e se ur¢i zevztahu e=sinw, *

Smer excentricity se zméti v osnoveé smerda.

b) Pokud excentrické stanovisko nelze volit v arovni terénu, je mozné délku excentricity
urcit jako nepiistupnou vzdalenost™® ze z&kladny z mezi stanovisky S, a S, az Ghli i a2
.

obr. 5.19 — Nepiimé urceni centracnich prvka — stanovisko nelze volit v Urovni terénu
[14.]

Smer excentricity ¢ dostaneme zarazenim smeérda merenych na excentrickém stanovisku
E; od po¢étku O na stanoviska S; a S, do osnovy smérd, a pomoci vypoéteného thlu ¢, ze
vztahu

l//e]_ = 1//52 + ¢ .
Pokud by bylo mozné umistit jeden konec zékladny na spojnici excentr — centr, je vypocet

podstatne jednodussi. Zpravidla se nejprve voli konec z&kladny a z néj se vytycuje
excentrické stanovisko dalekohledem teodolitu, zamirenym na centrum C. Ze z&kladny z,

1% Ur¢eni nepiistupné vzddenosti je uvedeno v kapitole Souradnicové vypodty v roving.
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az uhlt s az ay se vypocte délka excentricity e, jako rozdil stran CS;, E,S;. Pro kontrolu
se uréeni e, provede jedte z trojuhelnika CS,Ss, E2SsSs.

Pro druhy centracni prvek plati

Yo =W +200°.

Vypocet centracnich zmén

Uloha centrace mérenych vodorovnych smera se skléda z dilgich tloh dostiedéni stanoviska a
cile. DalSim ¢asto pouzivanym zpisobem je zptsob uvedeny v [1.] provadgjici centraci osnovy
vodorovnych sméra vypoétem souradnic excentrickych stanovisek a cild.

Centrace stanoviska

obr. 5.20 — Centrace stanoviska [14.]

Na excentrickém stanovisku E byla zamétena osnovai sméri. Pro jednoduchost uvazujeme
pouze smer ¢4, méreny od pocétku O nabod P;. Centracnimi prvky jsou délka excentricity e a
smér . Strana s; se vypocte ze souradnic boda C, P;.

Ukolem je vypogitat centrovany smgr 471 , ha centru C mezi rovnobézkou s EO a spojnici CP;.
Z obrazku je zigjmé, Ze y, =y, + 9.
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Aby se centratni zmeny vypocetly se spravnym znaménkem, zavéadi se na excentru E od sméru
excentricity ke sméru na po¢atek v geodetickém smyslu Uhel ¢

£=400° -, .

Pripo¢teme-li Uhel £ ke vsem hodnotdm metenych smeérdg, tj. orientujeme-li méfenou osnovu na
smér EC, dostaneme orientované smeéry ¢ = . + &£, které pouZijeme pro vypocet centracnich
zmen bud’ presnym vzorcem

. e .
snd, =—sny!
nebo piibliznym vzorcem

S = p=sny,.
s

Centrovany smeér 471 z centra C jiz nemiti na poc¢atecni bod O, ktery jsme zvolili na excentrickém
stanovisku E. Pokud byla volba pocétecniho smeru libovolna, nemusi se k této okolnosti
prihlizet. Pokud v3ak je pocatecni smér smerem osnovy, musi se uvazit i jeho centraéni zmeéna.

V piipade, Ze musime uvazovat i centracni zmeénu pocéatecnino smeru osnovy, je tieba znat
vzdalenost po¢atecniho bodu .

obr. 5.21 — Centrace po¢atecniho smeéru [14.]

Z obrazku vyplyva, Ze

139



. e .
snd, =—sine¢.

Pro centrovany smeér 471 pocitany od skute¢ného smeru na pocétecni bod

‘//1 :‘//1"'51_50'

Obecny vzorec pro vypocet centrovanych smera matvar:
Y, =y x 5| t 50 .

Centrace cile

Na centru C byla zmeérena osnova sméri. Z celé osnovy opét uvazujme jen smer na bod P;.

obr. 5.22 — Centrace cile [14.]

Ukolem je urgit centrovany smér ¢ . Na excentru E opét zavedeme thel &, pro ktery plati
£=200° -¢,.

Orientujeme-li metenou osnovu na smér EC, dostaneme orientované smery ¢ = ¢, + €, které
pouZijeme pro vypocet centracnich zmén pribliznym vzorcem.

Z obrézku je ziejmé, Ze ; neni presné vnitini Uhel v trojuhelniku proti strané s,, ale je to thel
VEtSi o centracni zmeénu &, kterou hledame. Pouzijeme tedy aproximativniho postupu:

e . ]
51| = ,Ogsmll/l

140



5! = p anly; - 3).

Obecny tvar rovnic pro vypocet centracni zmeény d je nésledujici:

8 = psiny,
S

8" = p sl -a').
S

Pro centrovany smér ¢ plati

W=y+o,
aVv obecné podobe

l//i :l//i i a—l *
Centrace stanoviskai cile

Na excentrickém stanovisku Es se zmeéti osnova smérd, z nichZ uvazujeme jen sSmér ¢4 a smery
excentricit ¢ a Yes.

obr. 5.23 — Centrace stanoviskai cile [14.]
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Nejprve vypocteme centracni zmeénu & z excentrického stanoviska:
£, =400° -y,
Y=y e,
5, = p=siny.
S,
Vypocteného centrovaného sméru 471 =y, + J, sepouzije pro vypocet centracni zmeny &
Z excentrického cile timto postupem:
£, =200° -¢__,
kde ¢, =¢, —200° + w,

Yo =4 *e,

C

0, :pisinz//; aod, :pisin(z//; —50').
S S

Vysledny centrovany smeér

Y=y+o..

5.2.2 Magnetické azimuty

K orientaci vodorovnych sméra, resp. k méieni thla tam, kde neni mozné piipojeni na body
bodového pole, Ize vyuzit magnetického pole Zemé.

Zeme vytvari magnetické pole, ve kterém magnetické silo¢ary vychazeji z jizniho magnetického
polu a smeiuji do severniho magnetického pdlu. Na obou pdlech jsou magneticke silocary svislé
anarovniku maji smer vodorovny.

V dasledku pasobeni magnetického pole Zemeé ukazuje jeden konec volné zavéSené magnetky

vzdy k severnimu magnetickému polu. Smér severniho magnetického poledniku je zakladnim
smérem pro meéieni magnetickych azimuta (viz. Zakladni pojmy).

Zakladni pojmy
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M agneticky meridian pozorovaciho mista je prasecnice svislé roviny, prolozené osou ustalené
deklinatni magnetky se zemskym povrchem. Osou magnetky je spojnice obou koncovych hrotd,
ktera prochazi sttedem magnetky.

M agneticky azimut je Uhel méreny v misté pozorovani od severni vétve magnetického
meridianu na uréovany bod ve sméru gislovani na hodinéch. Je vzdy kladny a pogita se od 0° do
360° (prip. od 0° do 400%. Naobrazku (obr. 5.24) je Sipka Sy smér magnetického meridianu a
Uhel Apx je magneticky azimut strany PK v bodg P.

Su
P K

P

obr. 5.24 — Magneticky azimut [45.]

M agneticka deklinace dje thel, ktery v misté pozorovani svira smer magnetického meridianu
Sw s astronomickym meridianem S, (viz obr. 5.25). JestliZze se severni hrot magnetky odklani

k zapadu od astronomického meridianu, je deklinace zapadni — zaporna, odklani-li se k vychodu,
je deklinace vychodni — kladna.

Su S
V]

obr. 5.25 — Magnetické deklinace [45.]
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Astronomicky azimut A tedy ziskame prictenim magnetické deklinace k namerenému
magnetickému azimutu. ProtoZe poloha magnetického meridianu se méni a astronomicky
merididn mé polohu stdlou, meni se velikost magnetické deklinace o. Zmena velikosti
magneticke deklinace zavisi na misté a case.

Zmeéna deklinace s mistem je patrna z magnetickych map (obr. 5.26), na kterych ¢ary spojujici
mista se stejnou hodnotou magnetické deklinace se nazyvaji izogony. 1zogony probihgji priblizne
ve smeru zemskych polednikia. Nejvetsi zmeéna deklinace se zmeénou pozorovaciho mista nastava
ve tedy sméru vychod — zapad.

NaPd 150604 CiR
PO £POCHN 13405

MR

L 2 0 o 0o m B P

obr. 5.26 — Mapaizogon [53.]

Pokud zmeény velikosti magnetické deklinace s casem probihaji v pravidelnych ¢asovych
obdobich, nazyvgji se variace. Podle délky periody rozliSujeme variace denni, ro¢ni a sekularni.

Pro presné préce je tedy tieba znat misto a dobu (epochu), kde a kdy se mereni konalo.

Kromeé pomerné pravidelnych zmén magnetické deklinace mohou nastat také nepravidelné
zmeny, neboli poruchy. Pricinou magnetickych poruch mohou byt napi. magnetické bouie
provazejici polérni zati nebo souvisgjici s obdobim vyskytu zvySeného poctu slunecnich skvrn,
pri¢inou maze take byt vliv feromagnetickych kova, vliv elektrického proudu, vliv nepravidelné
rozloZenych Zeleznych a ocelovych soucasti vliastniho pristroje atd.
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Uréovani hodnoty deklinace

Hodnotu deklinace pro méné piresné préce je mozné urcit interpolaci z magnetickych map, které
na zakladé magnetickych mereni sestavuje Geofyzikalni Ustav. Mapa izogon podavéa obraz
skute¢ného zemského magnetického pole pro urcitou epochu.

Magneticka deklinace g pro libovolné misto v ¢ase t se uréi ze vztahu
5, =05, +v*(t-t,),
kde & je magneticka deklinace pozorovaciho mistak eposet, a zjisti se linearni interpolaci
Z mapy izogon,

Vv je ro¢ni zména magnetickeé deklinace a zjisti se z mapy izopor (obr. 5.27),
t je casovy Udg.

obr. 5.27 — Mapa izopor [53.]

Magnetické pristroje

Soucésti kazdého magnetického pristroje je deklinaéni magnetka, kterd je umisténa v pouzdru
z nemagnetického materidlu, opatieném délenym kruhem, nazyvanym téz hodinovym.

Deklinacni magnetka je tenkd, lehkd, ocelova, silné zmagnetizovana tycinka razného tvaru (obr.
5.28). Spojnice obou koncovych hrotd magnetky se nazyvé osa magnetky. Uprostied na ose
magnetky (v t&Zidti) je lozisko z tvrdého materialu. Prostiednictvim tohoto loZiska spociva
magnetka na ocelovém hrotu umisténym ve stredu déleného kruhu a miazZe se volne oté&cet ve
vodorovneé roving. Jeden konec magnetky, zvany severni, smeéfuje vzdy k severnimu
geomagnetickému polu a byva zpravidla modie zakalen. Druhy konec, zvany jizni, sméiujici

k jiznimu magnetickému pblu se pro zietelné rozlieni nezbarvuije.
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obr. 5.28 — Deklina¢ni magnetka [53.]

Magnetka je déle vybavena aretacnim zatizenim, kterym se da vyjmout z hrotu atak chrénit pred
poskozenim ¢i priliSnym opotiebenim. Obvykle se pouziva pakové aretace, ovladané obvodovym
Sroubem. U citlivéjSich magnetek se k aretaci pouziva stiedovy Sroub, kterym se docil i
pozvolného spoudteni, takZze magnetka dosedne jemné bez narazu na hrot.

Citlivost magnetky zavisi na jeji délce, vaze, intenzité zmagnetizovani a natvaru atvrdodti
loZiska i hrotu, na némz magnetka spo¢iva. Magnetka je tim citlivejsi, ¢im je delSi, lehci, silngji
zmagnetizovana a ¢im piesnéji se po vychyleni opét ustdi v pavodni poloze.

Stupnice déleného kruhu je d&lena na 400°. Hodnota nejmensiho dilku stupnice zavisi na
polomeru déleného kruhu. Pri odecitani se poloha hrotu magnetky odhaduje pomoci lupy. Délené
kruhy se u novejSich magnetickych pristroju ¢isluji proti smeéru ¢islovani na hodinéch. Jako
odegitaci index slouzi osa magnetky.

Je-li zamerna rovina nastavena do smeru magnetického meridianu, udava severni hrot magnetky
odesteni 0°. Ot&i-li se nyni rovinazamernai s dglenym kruhem ve sméru pohybu hodinovych
rucicek, naristaji Udaje indexu (magnetky) stejné jako vzrasta magneticky azimut (obr. 5.29). Je-
li tedy uhlomeérna stupnice ¢islovana proti smeéru pohybu hodinovych ruci¢ek, ukazuje magnetka
jako odegitaci index primo hodnotu magnetického azimutu. Pokud ¢islovani postupuje v kladném
smyslu, je tieba urgovany azimut vypogcitat jako doplnek odestené hodnoty do 360° (obr. 5.30).
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obr. 5.29 — Cislovani stupnice v zaporném smyslu [53.]

S;“ Apc 360 0gy,

obr. 5.30 — Cislovani stupnice v kladném smyslu [53]
Magneticke pristroje se déli do 3 skupin:
» kompasy,

* busoly,
* busolni teodolity.
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Kompasy

Kompasy jsou magnetky, umisténé v kruhovém pouzdie z neferomagnetického kovu, opatiené
kruhovou libelou a pripadnymi dalSimi doplnky, které vsak nejsou vybaveny zamernymi
zatizenimi.

Busoly
Busoly jsou kompasy doplnéné o zamerné zatizeni.
Busolni teodolity

Jedn& se 0 normélni teodolity doplnéné sazecim plnokruhovym kompasem nebo tzv. trubicovym
usmeriiovacem.

Trubicovy usmeériiovac (obr. 5.314a) je valcové pouzdro, v némz je na hrotu zavéSena magnetka,
opatiena aretacnim zatrizenim. Obrazy obou konci magnetky se prevéadéji optickou cestou do
zorného pole usmernovace (obr. 5.31b). Magnetka je urovnéna, pokud se otéenim alhidady
dosahne koincidence obou obrazi (obr. 5.31c). Tim se sou¢asné zameérna piimka uvede do smeru
magnetického meridianu.

___‘.‘\““““‘--‘-."‘- -2 A 0 3 R0 8 %

B —————{\

A, W W W R T S TE W VR W L W SR M W MW

b C

obr. 5.31 — Trubicovy usmernovac [53.]

Méfeni magnetickych azimutt
Magnetické azimuty se meéti dvéma zpasoby:

1) piimo,
2) nepiimo.

1) Pri primém zpasobu méreni magnetickych azimutt se azimuty ¢tou piimo na déleném
kruhu busoly. Pristroj se dostiedi a urovnéa na bodé P;. Magnetka, dosud aretovang, se
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uvolni vypinacim zatizenim a dalekohledem se zacili na bod P,. Po ustdleni magnetky se
odecita poloha jejich hrott na déleném kruhu. Pred odectenim je vhodné jemné piejet
nehtem po vroubkovaneé hlave areta¢niho Sroubu, aby se odstranilo pripadné tieni

v loZisku a magnetka se ustélila ve spréavneé poloze. Pri odecitani je Zadouci, aby meric stal
ve sméru osy magnetky, aby se zabranilo vzniku paralaxy. Vysledny azimut A, tvori
odecteni celych stupit severniho hrotu magnetky, doplnéné aritmetickym pramérem

z odectenych minut pro oba hroty.

Sn

i

|

|
A !

Py

obr. 5.32 — Primé uréeni magnetického azimutu [53.]

2) Pxi neptimém zptsobu se azimuty ¢tou na vodorovném kruhu teodolitu. Podstatou je
uréeni prislusného odecteni oy, (viz. obr. 5.33), odpovidgjiciho té poloze alhidady, pri
které se zamerna rovina ztotoznuje se smérem magnetického meridianu Sy. Déle se jiz
jednd o zndmé zamereni osnovy smeru, ktera se orientuje k zakladnimu smeru Sy
magnetického meridianu. Zameérnarovina se nastavi do sméru magnetického meridianu
takto: Aretovana magnetka se uvolni a alhidada se ot&Ci tak dlouho, az severni hrot
magnetky ukazuje priblizné k nule déleného kruhu. Hruba ustanovka se upne a jemnou se
presné nastavi na déleném kruhu odesteni 0°. V této poloze alhidady se odeste na limbu
prisludné ¢teni oy, Potom se magnetka aretuje, zameri se smeéry na dané body P, aP; a
ode¢tou se nalimbu hodnoty 0,, 03. Vysledné azimuty se odvodi redukovanim smerui
k z&kladnimu smeru oy, Tedy A, =0, —0,, a A; =0, —0,,. Pfesnost magnetického
azimutu se da zvysit opakovanim nastaveni zamerné roviny do smeru meridianu Sy a
zavedenim aritmetického prameru.
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obr. 5.33 — Nepiimé urceni magnetického azimutu [53.]

5.2.3 Astronomické azimuty [53]

Astronomicky azimut je Uhel, ktery svira svisla zamérna rovina s rovinou astronomického
merididnu v misté pozorovani. Méti se od severni vétve poledniku ve smeru ¢islovani na
hodinach od 0° do 360°. Pro urgeni astronomického azimutu je tedy tieba predem znét smer
mistniho poledniku jako zékladniho smérul.

Urceni sméru mistniho poledniku vypoétem meridianové konvergence

[45.] Tento zpasob predpoklada znalost pravouhlych souradnic koncovych bodi atedy i

smeérniku ostrany, jejiz astronomicky azimut ma byt urc¢en. U souradnicovych systéma
pravouhlych souiadnic, které byly nebo jsou na izemi naSi republiky pouZzivany, zaujima osa X
smér mistniho poledniku prochézejiciho po¢étkem souiadnicového systému s vyjimkou
souradnicoveho systému s pocétkem v trigonometrickém bodu Gusterberg. V tomto systému pri
orientaci poledniku vzniklachyba A = 4°22,3", o kterou je kladna vétev osy X sto¢ena na zapad a
je tedy nutno s ni pii uréovani smeéru mistniho poledniku pocitat. ProtoZe poledniky se na severni
polokouli shihaji k severnimu pdlu, je ziejmé, Ze rovnobézka s osou X amistni polednik
prochézejici tymz bodem spolu svirgji Uhel y; ktery se nazyva meridianova konvergence (obr.
5.34).
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obr. 5.34 — Ur¢eni smeéru mistniho poledniku pomoci meridianove konvergence [45.]
Velikost Uhlu yzavisi jednak na vzdalenosti od osy X, jednak na zemeépisné Sirce:
y=0A*sng,
kde AAjerozdil zemepisnych délek mistniho poledniku a poledniku prochazejiciho pocatkem
souiadnicového systému,
@ je zemépisna Sitka mista pozorovani.

Uhel A je mozno nahradit vyrazem

-_ Y
R* cosg '

kde Y jeypsilonova souradnice stanoviska teodolitu,
R je zemsky polomer.

Potom je mozZno vzorec pro meridianovou konvergenci psat ve tvaru
Y
= p—tge.
y=p R g¢
Z obrazku (obr. 5.34) je zitejmé, Ze astronomicky azimut pro body leZici na vychod od osy X

bude A, =0, + )y, £180° apro body lezici nazapad od osy X A,, =0, — ), £180°.
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V souradnicovém systému s pocatkem v trigonometrickém bodé Gusterberg by se u bodu lezicich
na vychod od osy X misto Uhlu y pripoc¢itavala hodnota B, = y+ A au bodui lezicich na zapad od

osy X by se misto Uhlu yodecitalahodnota 8, =y —A.

Vypoctem astronomického azimutu je dan i smér mistniho polednikul.

Urceni mistniho poledniku metodou stejnych vySek hvézdy

[45.] V dasledku otaceni Zemeé kolem své osy od zgpadu k vychodu se nebeska bari zdanlive
ot&i od vychodu k z&padu. Kazda hvézdatedy zdanlivé vychazi (na vychodg), kulminuje

v roviné mistniho poledniku a zapada (na zpadg¢). Hveézdy s mensSi vzdalenosti od svétového polu
nez ¢ini zemeépisna Sirka ¢ mista pozorovéani nikdy nezapadaji, nybrz pohybuiji se po uzavienych
kiivkach. Takove hvézdy se nazyvaji cirkumpolarni. Rovina mistniho poledniku, ve které
jednotlivé hvézdy kulminuji, je rovinou symetrie jejich kruhovych drah, tzn., ze mistni polednik
puli ahel, ktery svirgji zaméry na hvézdu nalézajici se ve stejnych vyskach nad horizontem pred
kulminaci i po ni (obr. 5.35).

obr. 5.35 — Ur¢eni mistniho poledniku metodou stejnych vysek hvezdy [29.]

Zacilime-li tedy presné dostiedénym a urovnanym vterinovym teodolitem stied nitkového kiize
na nékterou hvezdu, kteraje blizko kulmina¢niho bodu, ode¢teme na vodorovném kruhu hodnotu
Uhlu o;. Potom pri utazené vertikalni ustanovce sledujeme zdanlivy pohyb hvézdy a do
okamziku, kdy se hvézda po prachodu kulmina¢nim bodem znovu ztotoZni se stiedem nitkového
krize a odecteme na vodorovném kruhu udaj o,. Rozdilem obou ¢teni uréime thel w=0, -0, a
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osatohoto Uhlu uréuje smér mistniho poledniku. Pro zpresnéni vysledku se poloha mistniho
poledniku urcuje vicekrét z pozorovani nékolika hvézd.

Pozn. Metody urc¢ovéani sméru mistniho poledniku jsou podrobngji probirany v piredmétu
Geodeticka astronomie. K uréeni sméru mistniho poledniku Ize také pouzit
gyroteodolitu™.

5.2.4 Méfeni svislych ahlu

Svigly uhel se narozdil od vodorovného uhlu ziska zaméienim pouze jednoho sméru (na cilovou
znacku prislusného signélu). Druhym smérem je smér zakladni — vodorovny pro vyskovy uhel,
svisly pro zenitovy Uhel. Velikost svislého Uhlu se odegita na vertikalnim kruhu. Zatizenim, které
realizuje z&kladni smér, je indexova libela nebo kompenzétor.

Vertikalni kruh

Pri meéteni svislych dhlu je tieba si podrobnéji vSimnout Upravy vertikaniho kruhu. Narozdil od
meéteni vodorovnych uhlg, pri kterém limbus zistava nehybny a ot&Ci se alhidada s odecitacimi
indexy, pti meteni svislych ahla se pii sklépéni dalekohledu ot&Si vertikani kruh soucasneé

s vodorovnou to¢nou osou dalekohledu, se kterou je pevné spojen, kdezto odecitaci indexy,

spojené s dalekohledovou vidlici, zistévaji pevné.

Déleni kruhu miZe byt Sedesétinné nebo setinné. Pro uréeni vysledné hodnoty svisliého uhlu je
dulezité znét, v jakém smyslu je vertikani kruh ¢islovan a na kterém misté stupnice, vzhledem
k odegitacim indexim, se naléza nula

Vertikalni kruhy mohou byt ¢islovany bud’ ve smeéru ¢islovani na hodinéch nebo proti sméru
¢islovani na hodinéch. Pro meéieni zenitovych uhlu je vyhodnéjsi pokud je kruh ¢islovan ve smeru
hodin a vodorovné zamete odpovida z = 100°.

1 Gyroteodoalit vznikne spojenim teodolitu a el ektricky hnaného setrvaniku (gyrokompasu). Gyrokompas je
gyroskop, jehoZ osu rotace piinutime, aby se pohybovala ve vodorovné roving, ato napt. tim, Ze setrvatnik zavésime
vysoko nad svym t&Zigém. Pokud setrvacniku udélime dostatecné vysoké otécky (20 000 aZ 30 000min™), bude
reagovat na ot&eni Zemé tek, Ze svou osou rotace bude oscilovat okolo roviny meridianu. Vykyvy jsou symetrické,

proto uréenim jgjich stiedu dostaneme astronomicky sever (avsak pouze pro zemépisné Sitky < 75°).
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obr. 5.36 — Cislovani kruhu pro mgieni zenitovych ahlé [53.]

Pro mreni vyskovych Ghlé odpovida vodorovné zameie £ = 0° a vyhodngjsi &islovani kruhu je
protismérne.

obr. 5.37 — Cislovani kruhu pro mgteni svislych thla [53.]

5.2.4.1 Metody méreni svislych uhlu

1) v jedné poloze dalekohledu
2) v obou polohach dalekohledu

ad 1) v jedné poloze dalekohledu

Pred meérenim provedeme peclivou horizontaci a centraci teodolitu. Zjistime indexovou chybu i
(viz déle). Pokud je indexova chybai v&tsi ne? pozadovana piesnost, provedeme bud’ rektifikaci'?

12 pti rektifikaci opétné zacilime na bod, na ktery jsme cilili pii zji&ovéani indexové chyby. Otasenim ustanovky
indexové libely nastavime odegitaci pomiicku na spravné ¢teni. Bublinalibely se vychyli. Vychylku opravime
rektifikacnim zatizenim libely. Pokud je teodalit vybaven kompenzatorem, nastavime spravné ¢teni. Vertikani ryska
nitkového kiiZe se nam vychyli ze sméru na cilovy bod o hodnotu indexové chyby. Rektifika¢nimi Srouby nitkového
kiiZze posuneme kiiZ tak, aby vodorovna ryska leZzela opét na bod€, na ktery jsmecilili.
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teodolitu, nebo opravime naméiené thly o hodnotu i. Uhel mgtime v prvni poloze dalekohledu
(vertikani kruh je vlevo). Na cilovou znacku cilime nejprve priblizne a po utazeni hrubych
ustanovek zacilime jemnymi ustanovkami vodorovnym vlidknem nitkoveho kiize presné. Po
zacileni se urovnaindexova libela a na vertikalnim kruhu se odecte hodnota svislého thlu 0;.
Pokud je pristroj vybaven kompenzétorem, odpada urovnani indexove libely.

ad 2) v obou polohach dalekohledu

Po urovnani teodolitu na stanovisku, zacileni v 1. poloze dalekohledu na cil, urovnani
indexove libely a ¢teni 04, zacilime na cil ve 2. poloze, urovname indexovou libelu a precteme
¢teni 0p. Pokud je pristroj vybaven kompenzatorem, odpadé urovnani indexove libely. Vysledny
svisly Uhel se ur¢i jako aritmeticky pramer Uhlu zméifeného v 1. a Ghlu zmereného v 2. poloze
dalekohledu.

Pii meéteni svislych ahla, zejmeéna pri vétSich sklonech dalekohledu a vzdalengjSich cilech,
probihd zamera razné hustymi vzduchovymi vrstvami, takze vysledky jsou ovlivnény refrakci.
Z tohoto davodu je nutné, aby zameéry v 1. a 2. poloze dalekohledu probihaly v co negjmensim
¢asovém odstupu. Proto nelze kombinovat meéteni vodorovnych uhla s uréovanim uhla svislych
nebo metit soubor svislych Uhla nejprve v prvé a posiéze v druhé poloze dalekohledu.

Zpasob zapisovani meéifenych hodnot je patrny ze vzoru zapisniku vyskovych uhla, kde krome

popisnych udaji o stanovisku jsou jeste uvedeny nakresy cili s oznacenim, kam bylo cileno.
Kontrola ve sloupci ¢islo 7 je vlastné dvojnasobek indexoveé chyby.
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obr. 5.38 — Zpisnik meétenych vyskovych thli [53.]
5.2.4.2 Analyza chyb pfi méfeni svislych ahli

Chyby, které se pii metreni svislych Uhlt vyskytuji, miZzeme stejne jako u vodorovnych thla
rozdglit do tii hlavnich skupin:

1) pristrojoveé chyby
2) metické chyby
3) vnéjsi chyby (z prostiedi)

Jedné se opét o chyby nevyhnutelné, které mohou mit charakter bud’ chyb systematickych nebo
nahodilych. Abychom mohli vliv téchto chyb na vysledek meéreni vyloucit, nebo alespon omezit
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na nejmensi miru (mefickou metodou, popt. vypoctem), je tieba znét pricinu jejich vzniku i vliv
na vysledek meéieni.
1) pfristrojové chyby
a) kolimaéni chyba

Pokud neni spinéna podminka Z [0 H, ma pristroj kolimagni chybu. Vliv této chyby na
svisly Uhel udavavztah

2

c
A =-—*tge pro vyskovy uhel 7.
P 20 g€ pro vyxovy (7.)

2

_.c, e,
o= +Z cot gz pro zenitovy Ghel. (8)

Odvozeni vzorca (7.) a(8.) pro vypocet vlivu kolimaeni chyby na svisly uhel je uvedeno v
[45.].

Vliv kolimagni chyby na svisly uhel je prakticky nulovy, ani pii strmych zdmérach
nedosahuje hodnot, které by podstatné ovlivnily vysledek.

b) uklonna chyba (chyba ze sklonu toéné osy dalekohledu)

Pokud neni spinéna podminka H [0V, svira to¢na osa dalekohledu s vodorovnou piimkou
uhel i. VySkovy Uhel je zatizen chybou

12

|
A . =——*tge. 9.
T (9)

Vliv této chyby je zanedbatelny, nebot’ vyrobni tolerance kolmosti to¢né osy dalekohledu
k vertikélni ose jedo 10" (30%).

Odvozeni vzorce (9.) je uvedeno v [45.].
c) chybaalhidadové libely

Pokud neni spinéna podminka L [0V, ma pristroj chybu alhidadové libely. Vliv této
chyby na zenitovy Uhel je vyjéadien vzorcem odvozenym v [45.]:

A_ =v*cosa.
Y}

Chyba je tedy ptimo umeérna velikosti odklonu v a zavisi na thlu a, ktery svira zameérna
rovina s rovinou, ve které nastal odklon osy alhidady od svislice.
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d) indexova chyba

Indexova chybai vznikne pokud odegitaci indexy nelezi v zakladnim smeru. Tj. pokud
spojnice odecitacich indext neni rovnobézna se zamérnou piimkou dalekohledu nebo s osou
indexove libely (popt. kompenzétoru). Vztahy pro uréeni i jsou zavislé natypu a sméru
¢islovéani vertikalniho kruhu.

» vertikalni kruh je ¢idlovan proti smeru hodinovych rucicek a nula stupnice
odpovida vodorovné zangrie

obr. 5.39 — Ur¢eni indexoveé chyby, pokud je vertikani kruh ¢islovan proti smeru
hodinovych ruci¢ek a nula stupnice odpovida vodorovné zamere [45.]

Pokud mé pristroj indexovou chybu, ¢teme namisto spréavnych hodnot o; (&) a0 (&)
hodnoty zatizené chybou 0,” ao,". Plati, Zze

o, =0, +i a 0, =200° - (0, +1i)
o, +i =200° -0, —i
2i = 2009 - (o] +0})
i:2009—(o;+o'2)

2

Indexovou chybu tedy zjistime z metreni ve dvou polohach dalekohledu.
Pro £ plati:

& +eE, 0 +i+200° -0, —i _ oi+(200g —0’2)

2 2 2
tedy indexovou chybu mizeme eliminovat ¢tenim v obou polohéch dalekohledu.
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» vertikalni kruh je ¢idovan po sméru ¢idovani na hodinach a nula stupnice
odpovida vodorovné zanrie

obr. 5.40 - Ur¢eni indexové chyby, pokud je vertikalni kruh ¢islovan po sméru ¢islovani
na hodinach a nula stupnice odpovida vodorovné zamere [45.]

Pro vypocet indexove chyby plati nésledujici vztahy:

0, =400° — (o] +i)
0, =0, +i—200°
400° - (0} +i) = 0, +i — 200°
2i =600° -0, — 0,
- 600° - (o; +0,)
2

Indexovou chybu tedy zjistime z metreni ve dvou polohach dalekohledu.

Pro ¢ plati:

pobtE _400° -0, =i —200° +0, +i _ 0, +200° -0,
2 2 2

tedy indexovou chybu mizeme eliminovat ¢tenim v obou polohéch dalekohledu.

» vertikalni kruh je ¢islovan po smeéru hodinovych rucicek a upraven k primému
odecitani zenitovych Uhl
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obr. 5.41 - Ur¢eni indexové chyby, pokud je vertikalni kruh ¢islovan po smeéru
hodinovych ruci¢ek a upraven k piimému odecitani zenitovych uhli [45.]

Pro vypocet indexove chyby plati nésledujici vztahy:
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z, =0, =0 +i

z, =400° -0, = 400° - (0, +i) =z
o, +0, = 400°

2i = 400° - (o] +0})

Indexovou chybu opét zjistime z mereni ve dvou polohach dalekohledu.

Pro z plati:

,=atZ _ 0, +i+400° 0, —i _ 01+(400g —0'2)
2 2 2

tedy indexovou chybu mizeme eliminovat méenim v obou polohéch dalekohledu.

e) chyba z excentricity toéné osy dalekohledu H

Excentricita vodorovné tocné osy dalekohledu zpasobuje, Ze pri sklgpeni dalekohledu se
vertikani kruh neot&gi kolem svého stiedu K, ale jako excentr kolem bodu to¢né osy O
(viz. obr. 5.42).

obr. 5.42 — Chyba z excentricity to¢né osy dalekohledu [45.]

Pokud zacilime na bod P pod vy&kovym Ghlem &, oto¢i se stted kruhu K° po kruznici o
polomeru rovném excentricité e, také o Uhel £ a piejde do bodu K.

161



2)

Podle obrézku plati:

£+¢1 =& tY, —>E-¢ :41/1—¢1
EXY,=&+P, > E-&5=¢,~ Y,

ProtoZze M1M» = N1N_, plati:
p=0,=pay =y,=y.
Déle plati
sny zgsiny
r
. e . '
sng =—sin(y +¢&)
r
ProtoZe Uhly ¢ ay jsou malé mizeme psét
e .
Y= ,OFS"‘V
e . '
¢ =p-sn(y+e)
Vliv chyby z excentricity dalekohledu na vyskovy Uhel je dan vztahem

e £ . &
AN =eg—-& =W0—-¢=122p—C0O +—|*s9n—.
e L TY g =E2ps {y 2) 5

Maximalni hodnoty doséhne pro [} = % .

Vliv chyby se vylou¢i aritmetickym pramérem z odecteni na diametrélnich mistech kruhu.
f) Chyba z excentricity zamérné pfimky

Vliv chyby se vylou¢i zavedenim aritmetického prameéru ze ¢teni v obou polohéch
dalekohledu. Pokud se méti pouze v jedné poloze dalekohledu plati, Ze vliv chyby je tim
mensi, ¢im je zaméra delsi.

merické chyby

a) chyba z nespravné horizontace pfistroje
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Chyba ma stejny charakter jako chyba zpisobena nespravnou rektifikaci alhidadové
libely. Vliv chyby je vyjadien vzorcem

—\*
A, =v*cosa,

kde v je uhel odklonu vertikdlni osy pristroje od svislice

a je Uhel, ktery svird zdmeérna rovina s rovinou, ve které nastal odklon osy
alhidady od svislice.

b) chybaz nespravného dostredéni pfistroje
NejnepiiznivejSim pripadem (obr. 5.43) je pripad, kdy k chybé v dostiedéni doslo ve

sméru na zamerovany bod P. Na obrazku zna¢i e chybu v dostiedéni, | Sikmou vzdalenost,
£a & spravny a naméieny vyskovy Uhel.

obr. 5.43 - chyba z nespravného dogtiedéni pristroje [53.]

Plati vztah:

e, .
A ==*dn¢&'.
& |

Vliv chyby z nespravné centrace na svisly Uhel se uplatiiuje zejména pii kratkych a
strmych zamerach.

c) chybav cileni a chyba v odeéteni

Obe chyby jsou obdobné jako u vodorovnych ahl.

d) chyba z urovnaniindexové libely
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3)

Chyba z urovnani indexove libely zavisi na citlivosti libely a na zptsobu urovnani. Pri
urovnani libely podle polohy bubliny mezi odpovidajicimi dilky stupnice se da ocekévat
piresnosti asi 1/5 dilku. Pri koinciden¢nim zpasobu urovnani je presnost o 70 az 100 %
Veétsi [53.].

Citlivost indexovych libel je nejcastéji v rozmezi 20 - 30”". Pfi prvnim uvedeném
ZpGasobu urovnani 1ze o¢ekévat presnost asi 4 - 67, pii koincidencnim zpasobu urovnani
o g

Kompenzatory vetSinou zaru¢uji piesnost 17 - 2. [53.]

vnéjSi chyby
a) chyba z refrakce

Pti meéteni svislych ahlu se uplatiuje vliv vertikani refrakce.

obr. 5.44 - chyba z refrakce [45.]

Na obrézku 5.44 paprsek vychézejici z bodu B probiha obloukem a pozorovatel stojici

v bodé A uvidi bod B ve sméru tecny T. Timto smeérem naridi takeé pri cileni nabod B
dalekohled. Zenitovy Uhel odpovidajici piime spojnici bodi AB se zmensi o maly thel p,
ktery se nazyvarefrakéni. Tim vznikne chyba uréovaného vyskového rozdilu BB'. Vliv
vertikalni (také terestrické) refrakce na mérené uhly vySetiime za predpokladu, Ze oblouk
AB je velmi plochy kruhovy oblouk, coz zpravidla neni daleko od skute¢nosti. Na
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obrazku znati r polomeér tohoto oblouku, R polomér Zemg, ¢ a 2p stiedové thly
odpovidgjici vzdalenosti AB, pro kterou vzhledem k velmi malému vySkovému rozdilu h
plati AB = AB..

s=R¢=r2p

R¢ @
=1 =k<L
p r2 2

kde k je refrakéni koeficient.

Vliv refrakce na vyskovy rozdil je dan vztahem

@ S S
A =sp=sk==ks—=k—.
r- % 2 2R 2R

Refrakéni koeficient nema stalou hodnotu. Zavisi na nadmoiské vysce, geografickeé
poloze krajiny, porostu krajiny, méni se steplotou, aimosférickym tlakem. Pti vypoctu
vyskovych oprav se zpravidla pouziva stiedni hodnota k = 0,1306 stanovena Gaussem.

Krome korekce se vliv refrakce snizuje opakovanim meteni za odliSnych atmosférickych
podminek.

b) chyba z vibrace

Je obdobné jako u vodorovnych dhlg.

5.2.4.3 Rozbor pfesnosti méfeni svislych uhlu

Vliv pristrojovych chyb na méteny svisly Uhel je velice nebezpecny. Proto je tieba merit
pristrojem, ktery je ia&dne rektifikovan a prezkouSen. Zbytkové chyby po rektifikaci jiz maji na
svisly uhel pouze zanedbatelny vliv.

Peclivym meétenim se také vylouci chyby z nespravného postaveni pristroje.

Zbylé chyby (chybav cileni, odecteni a urovnani indexove libely) jsou nahodilé a na sobé
nezévislé.

Stiredni chyba v méreném svislém Uhlu m se vypocte podle nésledujiciho vztahu:

m=Jm; +mg +m’

m je stiedni chybav cileni,
m, je stiedni chyba v odetteni,
m je stiedni chyba v urovnani indexové libely.

165



Pokud se svidy ihel méfi v obou polohach dalekohledu je

m, :%:\/%(mf +m§+m2).
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6. Méreni délek

Délkou rozumime vodorovnou vzdaenost mezi dvéma body vyjadienou v délkovych jednotkach
[58.]. Pro dalsi vypocty se délky redukuji do nulového horizontu a prevadéji se do zobrazovaci
roviny.

Jednotky

Z&kladni délkovou jednotkou je podie CSN 01 1300 metr, ktery je definovéan takto:

Metr je délka drahy, kterou uleti svetelny paprsek ve vakuu za 1/299 792 458 s.

Z metru jsou odvozeny dalSi jednotky pro méreni délek, které jsou nasobky nebo zlomky metru:

1 km (kilometr) = 1000 m = 10° m

1 cm (centimetr) = 0,01 m=102m

1 mm (milimetr) = 0,001m = 10° m

1 pm (mikrometr) = 0,000 001 m = 10°m

1 nm (nanometr) = 0,000 000 001 m = 10° m

Vedle metrické soustavy sev praxi dosud mizeme setkat s mirou sahovou, pouzivanou na Uzemi
Rakouska-Uherska do roku 1876.

Z&kladem této soustavy je viderisky sah (°), ktery se dde déli na6 stop ("), 72 palct () a 864
céarek (7).
Prevodni vztahy mezi metrickou soustavou a sdhovou mirou:
°=6=1,896484 m
12 =0,316081 m

127" = 0,0263401 m
=0,002195 m

,

1
1
1
17

Vyvoj definice metru a délkového etalonu

V 18. stoleti se pouzivaly v jednotlivych statech ruzné soustavy délkovych jednotek. S rozvojem
védy, techniky, vyroby a obchodu po Velké francouzské revoluci (1789) vyvstala potieba
zavedeni jednotné mezinarodni délkoveé jednotky.

Roku 1791 byla vytvorena Komise pro miry avahy, ktera ptijala navrh, aby nova délkova
jednotka méla délku rovnou desetimilionté ¢asti kvadrantu zemského poledniku, prochézejiciho
parizskou hvézdarnou. Tato jednotkajiz nesla oznateni metr ajgji velikost byla 0,513 073 98
toise do Pérou (1 m). Etalonem byla platinova ty¢ délky jednoho metru® zhotovena s presnosti

! Tento etalon je koncovym metidlem, oproti tomu etalon z roku 1874 jejiz ¢arkovym metidlem.
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0,01 mm. ,,Archivni metr* je uloZen ve francouzském stétnim archivu. ProtoZe platinovy archivni
metr byl pomérné mekky a opotiebovaval se, nebyl vhodny k ur¢ovani délek narodnich etaloni a
vyvstal pozadavek, aby byl zhotoven a definovan mezinarodni prototyp metru.

Roku 1875 byla vytvorena Metricka konvence, coz bylo seskupeni vétsiny evropskych statd,
které jiz zavedly nebo se zavazaly zavést metricky systém. Jiz roku 1874 bylo vyhotoveno 30
platinoirodovych ty¢i délky 102 cm a profilu ve tvaru pismene X (obr. 6.1).

20mm |

20mm

obr. 6.1 — Mezinarodni prototyp metu [62.]

Navrzeny profil zamezuje prohnuti, ma znacny povrch k rychlému piizptsobeni okolni teploté a
malou hmotnost (3,3 kg). Natyto ty¢e byla pienesena délka archivniho metru. Na kazdém konci
jsou vyryty tii rysky vzdy v odstupu 0,5 mm. Metr je urcen vzdaenosti stirednich rysek. Za
mezinarodni prototyp metru byl prohléSen metr ¢. 6, ktery nejlépe souhlasil s archivnim metrem.
Mezinarodni metr byl pak definovan materidné jako vzdaenost dvou stiednich rysek na
prototypu, uloZeném v Mezindrodnim Gradé pro miry avahy v Sérves u PariZe, pri teplote 0°C,
tlaku jedné atmosféry, v horizontalni poloze a pii podepieni ve dvou bodech ngimensiho
prihybu. Ostatni vyhotovené metry byly losem rozdéleny ¢lenskym statim Metrické konvence
jako nérodni prototypy. NaSe republika pfistoupila oficidlng k metrické konvencer. 19222 a
prototyp metru ¢. 7 ziskalar. 1928. Jeho délka je danarovnici

1m + 0,1 pm + (3,606 t °C + 0,001 777 t2°C) + 0,2um.

Srozvojem vedy atechniky vyvstala moznost vyhotovit novy mezinarodni prototyp s piesnéji
vynesenymi ryskami, situace by se vSak za n¢jakou dobu pravdépodobné opakovala. Proto bylo
rozhodnuto p#ijmout novou definici metru, ktera je zaloZzena na prirodnim jevu. Roku 1960 byla
piijata definice: Metr je délka, rovngjici se 1 650 763,73 nasobku vinové délky zéareni Siticiho se
ve vakuu, které prislusi piechodu mezi energetickymi hladinami 2p,o a 5ds atomu kryptonu 86.
Posledni definice metru byla schvdlenar. 1983 a zni: Metr je délka dréhy, kterou projde svétlo ve
vakuu za 1/299 792 458 s.

2V byvalém Rakousku-Uhersku byla metricka mira uzékongnajiz r. 1871 a pouzivénaod r. 1876.
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Metrologie délek

Geodeticka pracovisté maji povinnost ovérovat a kontrolovat sva métidla. Pro geodeticka
pracovisté je vypracovan systém prenosu rozmeru metru na etalony niZsich fada a na provozni
metidla. Etalondz méridel 1ze rozdglit do tii stupria: primarni etalondz, sekundérni etalonaz,
pracovni metidla.

Pri primérni etalonézi se realizuje délkovajednotka podle jgi platné definice. Priméarni etalon
ziskéme prostiedni ctvim vhodného monochromatického |aserového svétla. Sekundérni etalony se
odvozuji z primarnich opét interferen¢ni metodou a pomoci sekundérnich etalonu se komparuji
provozni métidla (pro geodeticke prace jsou to zefménanivelacni laté, paralaktické laté a
elektronickeé dalkomery).

Pracovistem, které za Uplatu ovéiuje vsechny druhy geodetickych metidel a o vykonané
komparaci vydava osvédceni, je Statni metrologické stiedisko ve Vyzkumném Ustavu
geodetickém, topografickém a kartografickém v Praze ve Zdibech. K zgji&téni jednotnosti a
spravnosti rozméru u geodetickych piistrojt a pomicek toto pracovisté vyuziva komparétor
sinterferen¢nim laserovym systémem pro uré¢ovani rozmera délkovych stupnic.

V¢tSi geodeticka pracoviste se stargji prevazné o kontrolni a provozni metidla. Kontrolnimi
metidly se ovéruji jen presnéjsi pristroje a pomicky, bézna méridla podléhaji jen provozni
kontrole.

Srovnavaci geodetické zakladny® v CR

V byvalém Ceskoslovensku se predevdim pro komparaci invarovych dréta a piesnych optickych
a paralaktickych ddkomeéru vyuZzivalo ceostétni srovnavaci zékladny v Praze v obore Hvézda.
S nastupem laserovych ddkomeéra, které umozniuji meiit délky srelativni presnosti 1:1 000 000,
pozbyla geodeticka zékladna ve Hvézdé svého pavodniho vyznamu. Proto byla nakonci 70. let
piebudovana k testovani elektronickych dalkomera. ProtoZe vSak ma nékteré nedostatky
(neptiznivy profil, znaén& ndvstévnost parku), byla vybudovéna nova zékladna v Koéticich

v Severnich Cechéch.

Pro potieby geodetickych Ustavi a podniku, byly po druhé svétove vace vybudovany dal i
srovnévaci zakladny, na kterych bylo mozné komparovat opticke a nékteré druhy svételnych
dalkomeéra. V soucasnosti si vétSi geodetické organizace buduji ke komparaci atestovani
elektronickych a optickych ddlkomeéra vlastni srovnavaci zakladny v blizkosti svého sidla. Tyto
zakladny maji charakter kontrolnich meridel.

% Srovnévaci geodetické zakladnaje v terénu vybudovany etalon k porovnani mgtidel uréenych na meieni
geodetickych zakladen a na provérku dalkomeri. [58.]
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6.1 Metody pfimého méreni délek

Pri pifimém meteni délky zjist'ujeme, kolikrat je délka metidla obsaZzend v méiené vzdaenosti a
jaky je zbytek. K piimému méieni délek se pouzivaji pasma, invarove draty a meéricke late.

6.1.1 Méreni delek pasmem

K pfimému meéieni délek se pouziva ocelovych, plastovych nebo invarovych pasem. Nejcastéji se
v soucasnosti pouZzivaji ocelova pasma. Ocelova pasma se vyrabgji z oceli valcované za studena
nebo z pérove oceli, do které jsou k ochrang proti korozi piidavany razné piisady. Pasma jsou
opatiovéna ochrannymi vrstvami. Déleni pasem byva bud’ vyraZzeno nebo vyleptano. Zpravidla
prvni decimetr stuhy je délen po milimetru adal$i ¢asti po centimetru. Cislovany jsou pouze
dilky oznatujici decimetry a metry.

39, | Uddm] |

f e ————————————— e T ——r—

obr. 6.2 — Cislovéni pasma[37.]

Pasma se svinuji a podle zpasobu jejich ulozZeni rozlisujeme pasma navidlici, v pouzdie a pasma
nakruhu.

Pasmo na vidlici je ocelova stuha délky 10, 15, 20, 30, 50 m a prafezu 10 x 0,3 mm az 15x 0,5
mm. Konec stuhy je upevnén kratkym feminkem k ot&cive hrideli, kterd je vsazenamezi dveé

vidlice na dievéné rukojeti.

K

=3

obr. 6.3 —Pasmo navidlici

Pasma v pouzdite jsou svymi vlastnostmi shodna s pasmy navidlici. Jgich vyhodou je lepsi
ochrana navinutého pasma. Nevyhodou je obtizné drzeni konce pasma pii meieni.

170



obr. 6.4 — P4smo v pouzdie

Pasma na kruhu se v sou¢asnosti jiZ nepouzivaji.

Postup pfi méfeni délek pAsmem

Pri métreni délek pasmem se kromé pasma pouzivaji jesté dalSi pomucky, napt. méricke hieby,
olovnice, sklonoméry, silomery, vytycky, stojanky na vytycky adalsi. Podle pozadované
presnosti se metody méieni déli na metody technické a metody piresné.

1) Technické metody

Stiedni chyba metody je nékolik centimetri na 100 m. Technické metody se pouZivaji pii méreni
polohopisu metodou pravouhlych soufadnic, konstrukéné omérnych atd.

Pred vlastnim métenim je treba oznadit pocatecni a koncovy bod vytyckami umisténymi do
stojanka. Jsou-li koncové body merené délky od sebe vzdaeny vice nez tii klady pasma, nebo ve
svazitém terénu, je nutné vytycit jedte mezilehlé body ataké je oznadit vytyckami.

a) Méreni délky v rovinatém nebo mirné svazitém terénu
Délka se méii vzdy ve vodorovné poloze pasma. Kazda z délek se zasadné meii dvakrat. V
rovinatém terénu se méti délkatam a zpét, ve svazitém terénu se méii ze svahu. Pokud je mezi

po¢atecnim a koncovym bodem métrené délky udoli, rozdéli se méiena délka mezilehlym bodem
na dva Useky, aby mohla byt délka métena vzdy ze svahu.

\ /

obr. 6.5 — Mé&teni délky pies udoli [37.]
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Meéfeni zatind prifazenim nuly pasma na pocétecni bod délky. Pasmo se zaradi do sméru spojnice
koncovych bodi a uvede se do vodorovné polohy. Pasmo se napne silou, ktera by méla odpovidat
100 N. Po napnuti pdsma a piesném nastaveni nuly pasma na pocatecni znacku pomocnik na
druhém konci pasma provézi konec pasma naterén pomoci olovnice atoto misto oznaci
metickym hiebem, zapichnutym Sikmo do terénu, nebo v piipadé tvrdého terénu kiidou.

Pri dalSich kladech se postup meieni opakuje. Pocet kladii n se zaznamenava do zpisniku. Zadni
pomocnik sbira pro kontrolu meiické hieby, jgichz pocet musi souhlasit s poctem kladi
zaznamenanych do zapisniku. Zbytek z délky mezi poslednim kladem a koncovym bodem
meiené délky se precte podle piiloZzeného pasma. Délka z prvniho méteni je tedy

S, =n*b+z,
kde njepocet kladi pasma,
b je délka pasma,
Zje zbytek déky.
-5 1
A B
7 7
I
s T
| > | ° ‘1 7B
lz2, b b oz

obr. 6.6 — M¢teni délek ze svahu [37.]
Pt opakovaném meéteni je vhodné, aby na pocatecni bod délky se pritadilo pasmo napi. na
hodnotu 1 m, tj. aby prameéty konce pasma nebyly ve stejnych mistech jako pii prvnim méteni.
Délka z druhého méieni je

S,=z,+n*b+z,.

Rozdil obou m&teni nesmi byt v&tsi ne? povolend odchylka’. Vysledna délka se vypocte jako
aritmeticky prameér obou méieni:

s=31%
2

* Povolené odchylky jsou pro jednotlivé druhy praci uréeny piedpisy a smernicemi.
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b) Méreni délky ve svazitém terénu

Ve svazitém terénu, kde pasmo nejde urovnat do vodorovné polohy ani provazit jeho konec
pomoci olovnice, je nutné metit délky v Sikmych polohach pasma. Postup meieni je obdobny
jako v preded ém pripadé. Sikmé klady je vSak tieba prevést na vodorovné. K tomu je tieba
zmetit sklon 4 kazdého kladu pdsma sklonomérem.

obr. 6.7 — Mé&teni sklonu pasma[37.]

Vodorovné pramety by Sikmych kladu b” se vypoctou ze vztahu
b =b'cosp. .

Vodorovny pramet celé délky je dan vztahem
S = D b'cosB + 7 cosp, .
i=1

Délka se opét meii dvakrat aurci se jako aritmeticky pramer.
2) Presné metody

Stiedni chyba metody je do 1 cm na 100 m. K méteni délek se musi pouzit komparovana ocelova
pasma.
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Pred mérenim se vyty¢i teodolitem mezilehlé body ve vzdalenostech menSich nez je délka pasma.
Tyto body se stabilizuji vétSinou dievénymi koliky. PrevySeni sousednich kolika Ah; se ur¢i
geometrickou nivelaci nebo pomoci zenitovych dhla.

SAB
obr. 6.8 — Presné méieni délek [37.]
Po napnuti pasma se na koliky mezilehlych bodi vyznagi ryskou cely centimetr. Timto postupem

budou vSechny Useky zméreny v centimetrech, jen posledni Usek ke koncové znatce se ¢te na
milimetry.

se dosdhne pomoci siloméru. Sikmé délky se prevedou na vodorovné Pythagorovou vétou a
vysledna vodorovna délka se vypocte jako aritmeticky pramer.

s; =Y. 40 —AR a s=1=
i=1
Presnost pfimého méreni délek
M¢éteni délek pasmem je zatizeno chybami systematickymi a nahodnymi, z nichz nebezpecnéjsi
jsou chyby systematické. Jgjich vliv je tieba z méreni vyloucit nebo alespon jegich vliv snizit ato

bud’ matematickou opravou nebo metodou méieni. O velikosti nahodnych chyb rozhoduje
peclivost provadénych dkond a znalost zdroju téchto chyb.

Chyby systematické
a) chybaz nespravné délky pasma
b) chybaze zmeény délky pasmavlivem teploty

c) chybaz prahybu pasma
d) chybaz protaZzeni pasma
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€) chybaz nevodorovné polohy pasma
f) chybaz vyboceni pasmaze sméru
g) chybaz uréeni sklonu nebo prevySeni pasma

ad a) chyba z nespravné délky pasma

Jedna se o chybu konstantni velikosti. Je rozdilem mezi skutecnou délkou pasma (etalonu)
oproti délce kontrolovaného pasma. Kazde pasmo selisi o konstantni hodnotu oproti skutecné
délce pasma. Tato hodnota nesmi prekrocit povolenou odchylku, ktera je stanovena pro rizné
délky pasem aiidi se CSN 251105. Délka pasma se opravuje o hodnotu v; které se ziska

z komparatni opravy Vi

Vi = W* s
ad b) chyba ze zmeény délky pasma viivem teploty

Chyba vznika zanedbanim vlivu teploty na materidl stuhy pasma. Pokud se s pasmem méii za
jinéteploty, nez za jakeé bylo komparovano, méni se jeho skutecna délka. Se zvétdujici se
teplotou se stuha protahuje a se zmensujici teplotou se zkracuje. Délka pdsma se opravuje o
hodnotu v:

v, =a*b(t-t,),

kde a je koeficient roztaznosti materialu, z néhoz je stuha pasma vyrobena,
b je délka pasma (nebo jeho ¢asti),
t je teplota pasma’ pii meien,
to je teplota, pri které bylo pasmo komparovano.

ad ¢) chyba z prithybu pasma

Chyba se vyskytuje u vSech meienych délek, pokud se pasmo neklade na pevny podklad.
Prihyb pasma muze byt zpasoben mensi napinaci silou, nebo pasobenim vétru. Proto se pii
piesnych pracich kontroluje napéti silomérem a nedoporucuje se meit pri silngjSim vétru.
Oprava z pruhybu se vypocte ze vztahu:

__i}/iZ*b3

24 F?

kde ¥ je hmotnost délkového metru v kilogramech,
b je délka pasmav metrech,
F je napinaci silav desitkach Newton.

ad d) chyba z protazeni pasma

® Teplota pasma se uréuje dotykovymi elektronickymi &idly.
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Chyba vznikne, pokud je pasmo napinano vétsi silou nez pii jakeé bylo komparovano. Ma
opac¢né znaménko nez chyba z prahybu a vypoéte se ze vztahu:

kde b je délka pasmav metrech,
E je modul pruznosti v N.m?,
F je napinaci silav Newtonech,
Fk je napinaci silav Newtonech pii komparaci,
A je prafez pasmav m-.

ad e) chyba z nevodorovné polohy pasma

Chyba vznikne nepifesnym urovnanim pasma do vodorovné polohy. Oprava se vypocte ze
vztahu:

Ah?
v, =b* (1-cos ) = o
b
T~ [3/ Tyl
~L_ bl
b~ Wy
~

obr. 6.9 — Chyba z nevodorovné polohy pasma[37.]
ad f) chyba z vybocéeni pasma ze sméru
Chyba vznikne nedokonal ym zaiazenim do poZzadovaného sméru. Ma stejny charakter i
stegjnou velikost jako chyba z nevodorovné polohy pasma. DodrZzime-li predpoklad, Ze Zadny
klad pasma nevybocuje ze sméru vice jak 50 mm (pri zarazeni do sméru od oka), je vliv této
chyby prakticky zanedbatelny.

ad g) chyba z uréeni sklonu nebo prrevySeni pasma

Tato chyba se maze uplatnit pii meéteni Sikmych délek. Predchézime ji dostatecné piresné
uréenym prevysenim, pak jejgi vliv prakticky nulovy.
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Zavér: Pokud oznatime systematickou chybu jednoho metru mérené délky A a b bude znatit
délku, pak celkovy vliv systematickych chyb:

my, =A*b.

Celkovy vliv systematickych chyb roste imeérné s délkou.
Chyby nahodné

a) chybaz provézeni konce pasma

b) chybaz vyznateni kladu pdsma

C) chybaz piitazovani pasma

d) chybaze ¢teni

ad a) chyba z provazeni konce pasma

Chyba je pii pouZiti olovnice zavisla na svazitosti terénu, na povétrnostnich podminkach a

peclivosti merice. Ve svazitém terénu je vhodné métit délku po kratSich Usecich.
ad b) chyba z vyznaceni kladu pasma

Tato chybu by v technickych metodach neméla pirekrocit hodnotu 3 mm. U piesnych praci 2
mm.

ad ¢) chyba z pfiFfazovani pasma

Velikost chyby je zavisld na pritazeni pocatecni znatky pdsma na koncovou znacku
piedchazejiciho kladu pasmaa na kvalité vyznaceni piredchézejiciho kladu pasma.

ad d) chyba ze ¢éteni
Chyba zavisi natypu déleni pasem ana kvalité ¢teciho indexu.

Zavér: Pokud oznatime nahodnou chybu jednoho metru méiené délky 1 a b bude znacit délku
v metrech, pak celkovy vliv nahodnych chyb:

mnah = ,U\/B '
Cekovy vliv ndhodnych chyb roste imérné s odmocninou z délky.

Krome systematickych a nahodnych chyb je tieba vzit v Gvahu také chyby, které nezavisi na
dél ce pasma a na meiené délce (napt. chyba ze ¢teni), které oznacime v. Pak celkova stiedni
chyba meéiené délky m:

m=/1*b+/1\/5+|/.

177



Presnost mérené délky je mozné zvysit opakovanim meieni, nebot’ stiedni chyba se zmensuje
s odmocninou z poctu meéieni n:

Presnost méfickych dvoijic

V praxi se casto délky méii jen dvakrét, tim ziskame tzv. mérickou dvojici.

Z jedné meiické dvojice ziskame vyrovnanou hodnotu délky s aritmetickym pramérem.
K e stanoveni presnosti je tieba vypocist rozdily mérenych délek

d=s-5.

Veikost rozdilu d nesmi piekrocit tzv. mezni odchylku. Mezni odchylka je dana vyrazem:
As=k,s+k,/s +kg,
kde sjemérenadéka,
ki vyjadiuje vliv systematickych chyb,
ko vyjadiuje vliv ndhodnych chyb,
ks vyjadiuje vliv chyb nezdvidych na délce.
Koeficienty ki, kp, ks se vyjadiuji podle pozadavkii na piesnost.

Ke stanoveni presnosti se urcuje stiedni rozdil souboru métickych dvojic:

_ [lad
mD_ T-

Stiedni chybu m jednoho méieni vypocteme ze souboru méiickych dvojic podle vztahu:

dd

=+ |[—.
M 2n

Stiedni chybu aritmetického prameéru my kterékoli dvojice vypocteme ze vztahu:
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6.1.2 Velmi presné méreni délek invarovymi draty

Méteni délek invarovymi® dréty se pouZivalo predev&im k meteni zakladen, slouZicich k urseni
metitkatriangulatnich z&kladen ak piesnému zméieni narodnich a podnikovych srovnavacich
siti. S rozvojem svételnych dalkomera, kterymi 1ze meiit délku s relativni chybou do 1.10°°,
ztratily invarové dréty na vyznamul.

Invarové mérické draty maji délku zpravidla 24 m (8 m, 4 m), jsou kruhového prarezu o praméru
1,65 mm. Na obou koncich jsou opatieny milimetrovymi stupnic¢kami, dlouhymi 8 cm. Ob¢
stupni¢ky jsou ¢islovany ve stejném smeru (zleva doprava).

napinaci napinaci
zdvazi zdvali

vz drét drat A I
< ,Ejfi..:.?ﬁ.e??\l\_h LR o =% g
|

- ———

]
« - 24m— >

obr. 6.10 — Milimetrové stupnicky [62.]

Z&kladna se voli v nasobku 24 m. Cteci znatka je déna ostrou jemnou ryskou na horni ploge
Sikmo sefiznutého kovoveého vaecku, ke které se pritazuje stupnicka.

2
TN
]
%

obr. 6.11 — Ryska [62.]

Nakonci stupni¢ek jsou umistény timeny, do kterych se zapingji karabiny napinacich ocelovych
drata nebo paski, vedenych pres kladku ,, berlicek” zatizenych desetikilogramovym zavazim.
Cteci znatky se umistuji do trojnoZek stativu (obr. 6.12), nebo se zasroubuji do dievénych kil
(obr. 6.13). Do jedné meiicke soupravy patii sada nékolika dréti, které se naviji na bubny.

® Invar je dlitina 64 % Zeleza a 36 % niklu s koeficientem tepelné roztaznosti rovnym 1,5.10°.
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obr. 6.13 — Umisténi ¢teci znacky nakulu [62.]

Méticke préce zacingji vyty¢enim smeéru zaékladny pomoci teodolitu. Délka se rozmeii po 24 m,
ozn&i se kolikem nebo se do zeme zapusti kul. PrevySeni sousednich bodu se zjisti nivelaci. Drét
se piilozi stupnickami ke ¢tecim znackam a napina se pomoci napinaciho zatizeni. Potom se ¢tou
soucasné ¢teni na obou stupnickach ateplota. Kazdy Usek se meii nékolikrat, vzdy s malym
posunem dratu na kladkach. Pri peclivém meieni je mozno urcit délky zékladen dlouhych 1 km a
vice srelativni chybou a? 1.10°®.

- ———

N\

obr. 6.14 — Mé&feni invarovymi dréty [62.]
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6.1.3 Méfricke laté

Méficke laté jsou direvéna nebo kovova koncova metidia s obdé nikovym nebo ¢tvercovym
praiezem. Déleni lati je decimetrové, popri. centimetrové (podle Gcelu meteni). Laté jsou
opattreny libelou, ke stanoveni vodorovné polohy. [58.]

P meéieni se pouziva soupravadvou lati. Zptsob meteni je nasledujici: Pocétek prvni tyce se
piilozi na pocatek meérené délky. Pomoci libely uvedeme ty¢ do vodorovné polohy. Druhou ty¢
piiloZime na konec prvni tyce aopét ji uvedeme do vodorovné polohy. Postup opakujeme dokud
nam nezbude Usek kratSi nez je délka laté, ktery doméiime ¢carkovym metidlem.

=

[r——
— ]
| B
n.l . | z _J77
Vi
-

obr. 6.15 — Méreni délky lati [32.]

V minulosti se pouzivala koncova metidla, coz byly late, které nebyly opatieny délenim (byla
znama jegjich délka). Témito metidly se meiily geodetické z&kladny (pomoci geodetickych
zakladen se urcoval rozmer trigonometricke sité). Prvni geodetickou zakladnu zméfil dieveénymi
latemi r. 1615 Snellius. Drevénymi latémi se metilo aZ do konce 18. stoleti. Roku 1792 vyrobil
Borda prvni zékladnovou soupravu, pro stupriové meieni k urceni délky jednoho metru. Prvni
z&ladnové soupravy mefidla ve tvaru kovovych tyci. Métidla se nedorazelak sobe, de
ponechavala se mezi nimi mala mezera, ktera se métila geodetickym klinkem (obr. 6.16) nebo
vysuvnym métidlem (z tyce).

Geodeticky kiinek

obr. 6.16 — Geodeticky klinek [13.]
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Pozdgji se metidla zarazovala pod mikroskopy a mezery mezi nimi se meiily opticky. Dnesje|iz
tento zpusob uréovani geodetickych zakladen davno pirekonan, nebot’ k uréeni rozméru sité

v triangulaci je mozno piimo meiit délky zvolenych trigonometrickych stran el ektronickymi
dalkoméry nebo vybudovat sit metodou trilaterace. [62.]

V soucasnosti sev praxi s koncovymi mefidly setkame jiZ pouze pii komparaci méiidel
(souprava normaniho metru) [33.] pouzivanych k velmi piesnému méreni délek.

6.2 Metody nepfimého méreni délek

uré¢ime,
6.2.1 Trigonometrické ur€ovani delek

Trigonometrické urcovani délek se pouzivatehdy, pokud je jeden z koncovych bodia meéiené
délky nepristupny nebo neni mezi koncovymi body meiené délky prima viditel nost.

V tomto pripadé se vychézi z ieSeni vSeobecného trojuhelnika, v kterém urcovana délkad je
neznamou stranou. ProtoZe se jedna o vypocet z trojuhelnika, nazyva se toto urcovani délek
trigonometrickym. Nezndmou délku d je tieba vypogitat s nezavislou kontrolou. Vysledna
hodnota pri trigonometrickém urc¢ovani délek je vzdy vodorovna délka, i kdyz oba koncové body
primky leZi v raznych vyskach (vyplyva z definice vodorovného uhlu).

Prikladem miZe byt ur¢ovani vodorovné déky d mezi body A aB (obr. 6.17). ProtozZe tato délka
je prerusena prekazkou (neni zde piima viditelnost), zvolime bod C a ur¢ime napi. délku CA
(z&kladna). Z&kladnu mazeme ziskat bud’ primym nebo neprimym méienim, nebo napt.
vypoctem ze znamych soutadnic jegich dvou koncovych bodu ¢i odvozenim z jiné neznamé
délky. Teodolitem odmétime Uhly an a ax avyslednou délku uré¢ime pomoci sinusoveé véty:

q= zsinw, .
sin(w; +@,)

obr. 6.17 — Ur¢eni délky d sinusovou vétou [50.]
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Dalsim prikladem mutize byt uréeni délky d pierusené piekazkou vypoctem z pravouhlého
trojuhelnika (obr. 6.18). V tomto pripadé zmeéiime dveé z&kladny z az, adélkad se ziska
z Pythagorovy véty:

d=z+2.

obr. 6.18 — Ur¢eni délky d Pythagorovou vétou [50.]

Dalsi priklady 1ze nalézt napi. v [37.].

6.2.2 Optické méreni délek

Optické meieni délek predstavuje skupinu riznych metod raznych piesnosti. Geometrickym
principem je feSeni pravouhl éno dalkomeérného trojuhelnika, ktery tvori delSi odvésnad (hledana
délka), kratSi odvésnal (za&kladna) a ddkomerny paraakticky thel o.

d
obr. 6.19 — Dakomerny trojuhelnik [33.]
V tomto trojuhelniku plati vztah
d=I*cotgd.
Pri praktické realizaci tohoto zptasobu uréovani délek pracuji nektera zatizeni tak, Ze jeden

z prvki |, dztstava konstantni av zavisosti na velikosti délky d se meni druhy prvek.
V nekterych dalkomeérech (zeména autoredukénich) se méni pri méfeni oba dva prvky. Zakladnu
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| tvoi bud’ Usek late, nebo Usek stupnice v piistroji. Uhel dse vytvéii optickymi kliny nebo se
meii primo teodolitem.

6.2.2.1 Paralaktické uréovani délek

Paral aktické meieni délek se pouzivav rozsahu délek do 100 az 120 m. Pxi paral aktickém meieni
délek se méii paralakticky uhel J, pod kterym vidime oba zamerné terciky zékladnové late.
K tomu se pouziva vtetinovy teodolit.

Z&ladnovalat’ je sloZzena ze dvou ¢asti, které je nutno pied meéienim spravné sesadit. Poté lat’
zasuneme svislym ¢epem do centragni podlozky vycentrovaného stativu. Provedeme piresnou
centraci a horizontaci laté (pomoci kruhoveé libely). Pomoci kolimatoru lat” natoc¢ime kolmo na
meienou délku a zabezpecime jgi polohu utahnutim ustanovky na centracni podloZce.

Na druhém koncovém bodé meiené délky piipravime k méteni teodolit.

Postup meieni je nasledujici: nejprve se zaméti nalevy tercik zakladnove laté — ¢teni L4, poté na
pravy tercik — ¢teni P;. Jemnou ustanovkou poruSime zacileni a to¢itkem mikrometru také
koincidenci. Opét zacilime na pravou znacku laté — ¢teni Py, otocenim pristroje stadle ve stefném
smyslu ukoné¢ime méreni zameérou nalevy ter¢ik — ¢teni L. Z rozdila ¢teni vodorovného kruhu
napravy alevy ter¢ik se ziska dvakrét méreny dakomérny uhel d. Pied meéienim dalSi skupiny se
pootoci limbem teodolitu o malou hodnotu a cely postup se opakuje. Druhé méteni by mélo
zatinat zdmérou na pravou znatku laté s protismérnym otécenim teodolitu.

Paralakticky uhel tvoii dvé svidé roviny proloZené stanovistém pristroje a koncovymi body
zakladny. Tento Uhel se méti pouze v jedné poloze dal ekohledu. Protoze obe cilové znatky lezi
ve stejném horizontu, pristrojové chyby zatizi obé zameéry stejnou hodnotou, ktera se pri rozdilu
vylouci. Pocet méreni zavisi na meétené délce a na pozadovaneé presnosti. Obvykle se méti dve az
Ctyfi skupiny.

Ur¢ovana délka je vZdy vodorovna a vypocte se ze vztahu

I o
d=—cotg—,
2 J 2
kde ale| — délkalaté (zakladna) — je konstantni (obvykle 2 m) atedy

o
d=cotg—.
g2
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obr. 6.20 — Paral aktické ur¢ovani délek [49.]

Presnost délky se vypocte ze vzorce odvozeného diferencovanim z&kladni rovnice pro vypocet
vzdal enosti

m, =—*m;,,
d 2 o

kde myje stiedni chyba meiené déky,
d je vypocétena délka,
mysje stiedni chyba méreného paral aktického ahlu.

Stredni chybatedy roste linedrn¢ se stiedni chybou méieného paral aktického Uhlu a zéroven se
¢tvercem meiené délky. Pokud potiebujeme dosahnout urcité presnosti, mazeme meiit délky jen
do ur¢ité velikosti. Chceme-li metit paral aktickym zpusobem presné vétsi délky, rozdélime délku
navice Useki a ur¢ime tuto délku pomoci zakladniho paralaktického ¢lanku (geometrického
usporédéni zakladnoveé laté a meéiené délky), nebo zvolime jiny paralakticky ¢lanek.

obr. 6.21 — Priklady paralaktickych ¢lanka [50.]
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6.2.2.2 Nitkové dalkomery

Nitkovym dalkomeérem je téméei kazdy teodolit (ptip. nivelacni pristroj). Principem dalkoméru je
doplnéni nitkového kiiZze o dvé dakomerné rysky umisténé symetricky ke stiedni vodorovné
rysce. Odstupem ddkomérnych rysek je definovany konstantni Uhel &, kterym se nasvisle
postavené lati vymezi actelatovy Usek |. Latovy Usek | je funkci vzdaenosti mezi stanoviskem a
lati postavenou na cilovém bodé.

obr. 6.22 — Princip nitkového dalkomeru [50.]

Pro vodorovnou zaméru plati:

izd—:d':i*l =k*I
y | y

d=d'+c=k+c

kde kjenasobnakonstanta (obvykleje rovna 100),
C je souc¢tova konstanta.

Souctova konstanta se vylucuje pievodem vrcholu paral aktického Uhlu o- ohniskaF, tzv.

anal aktického bodu, do stiedu pristroje pomaoci rozptylné, tzv. analaktickeé ¢ocky. Tuto Upravu
navrhl konstruktér Porro atakto upraveny dalekohled se nazyvé anal akticky.
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obr. 6.23 — Analakticky dalekohled [27.]
Pokud bychom meiili délku pod vyskovym uhlem &, bude platit vztah
d=k*l*cos’¢.
Popt. pro meieny zenitovy Uhel z plati

d=k*I*sin’z

obr. 6.24 — Ur¢eni vodorovne délky a prevySeni nitkovym dalkomérem [45.]

Nitkovym dalkomeérem se dataké urcit prevyseni, ato z vodorovne délky avyskového uhlu podle
VZOrce:
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h=d*tge.

Pro stanoveni piesnosti nitkového dalkomeru se vychéazi z rovnice
d=k*l*sin’z.

Pouzije-li se zékona o prenédSeni chyb, bude stiedni chyba v délce my dana vyrazem
m2 = (k*sin? zf @ + (k* 1 * sin2z)° m?,

kde m je piesnost uréeni latového Useku,
m;, je piesnost urceni zenitoveho uhlu.

6.2.2.3 Dvojobrazové dalkoméry
U dvojobrazovych ddkomeri je do sméru svételnych paprski v jedné poloviné zorného pole
zarazen opticky klin, ktery odchyluje paprsky atim i obraz o Uhel o. Pokud zacilime na
vodorovnou ¢islovanou lat’, vidime v zorném poli vzgemné vici sobé posunuté obrazy dolni a
horni poloviny laté. Posun (latovy Usek) je funkci vzddenosti podle vztahu:

d=I*cotgd.
Pro 0=34"22,6" je cotgd= 100 arovnice piejde natvar

d =100*1.

Dvojobrazové dakomery Ize délit nadakomery s lati a dalkomery bez laté (zakladna je umisténa
V pristroji).

Dvojobrazové dalkoméry s lati

Dvojobrazové dakomery slati |ze pouzit pro meieni délek do 100 az 150 m.
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obr. 6.25 — Princip dvojobrazového ddkomeru slati [50.]
Délka se vypocte podle obr. 6.25 ze vzorce
d=c+d’,

kde cjevzddenost od klinu k vertikalni ose pristroje,
d” vypoc¢teme podle vzorce (viz. obrazek) d' =1* cot gd,
kde Usek | prec¢teme navodorovné dakomerné lati.

Dakomerny klin zakryva pouze ¢ast objektivu. Jedna ¢ast svételnych paprski, které vychazeji
z dalkomeru, projde skrz nezakrytou ¢ast objektivu, druhd cast pies ¢ést objektivu zakrytou
dalkomérnym klinem. Tato druhd ¢ast svételnych paprski je od ptivodniho sméru odchylena o
dakomerny ahel o. V zorném poli proto vidime dvavzgemné posunuté obrazy atento jgich
posun predstavuje latovy Usek |. ZbrouSeni klinu je voleno tak, aby hodnota cotgo= 100. To je
spInéno pro 6=34"22,6"". Pak serovnice pro vypocet délky d zjednoduSi natvar:

d=c+100*I =c+k*I,

kde kjenasobnakonstanta,
C je souctova konstanta.

Lat’, naniz sectelatovy Usek |, je vybavena zakladni stupnici avernierem. Pro presnéjSi urceni

délky se pouziva také optického mikrometru. Pro odstranéni souctové konstanty je vlastni nula
vernieru posunuta oproti nule hlavni stupnice ve sméru ¢islovani o hodnotu c/k.
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Pro urceni ptimo vodorovné délky se pouzivaji dalkomery autoredukeni. Prikladem
autoredukéniho dalkomeru je Zeiss Redta 002, jehoZ fez je na obrazku (obr. 6.26). U tohoto
dalkoméru se redukce délky dosahuje dvojici optickych klini, které se protismérné otaieji kolem
osy dalekohledu v zavislosti navyskovém uhlu &

;" ]

P
n
=

"

obr. 6.26 — Rez ddlkomérem Redta 002 [32.]

Pti sklonu dalekohledu o Uhel £sev protisméru o stejny Uhel otoci take optické kliny 1 a 2. Pred
temito kliny je umistény rektifika¢ni klin 3, kterym se justuje Uhel klina 1 a 2 tak, aby nédsobna
konstanta k byla ptesn¢ 100. Rombicky hranol 4 posouva paralelné zamerny svazek paprska a
také souzi jako planparaelni desticka optického mikrometru 6, ktery je zvétSovan lupou 7. Kliny
1, 2 a3 spolu s rombickym hranolem 4 jsou umisténé pired objektivem 5. Oddéleni piimého
obrazu lat¢ ajgjiho vychyleného obrazu zabezpetuje Fressneltiv hranol 8. DalSimi sou¢astmi
dalekohledu jsou zaostiovaci coc¢ka 9, prevracgjici systém 10 aokular 11.

Pro stanoveni piesnosti dvojobrazovych dalkomeéra se vychazi z rovnice
d=k*l+c.

PouZije-li se zékona o prendSeni chyb, bude stiedni chyba v délce my dana vyrazem

m, = y/(km )? + (Im)* +m? ,

kde chyby m, my am se skladgji z jednotlivych chyb zptsobenych riznymi vlivy (napi. stavem

pristroje a ostatnich méticich pomacek a zafizeni, vlivem prostiedi, stavem samotného metice).

V praxi se namisto zjist'ovani téchto jednotlivych chyb zjist'uje jgich celkovy vliv na mérenou
délku ato na srovnavaci zékladné vhodnym postupem [32.].

Dvojobrazoveé dalkoméry bez laté
U téchto dalkomera je vodorovna zakladna proménné velikosti primo soucasti pristroje.
Dalekohled prijimav horni adolni poloving zorného pole obrazy piedmétu umisténého na

druhém konci meiené vzdaenosti. Tyto obrazy vznikaji po prachodu dvéma hranoly — pevnym a
posuvnym, které tvoii zékladnu ajsou umisténé v riaznych vyskéch. Pred pevny hranol je vioZen
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opticky klin, ktery meni smeér paprsku o staly Uhel o. Oba polovi¢ni obrazy jsou pievedeny do
okularu trojbokym hranolem. Od sebe jsou tyto obrazy oddéleny Fresnelovym hranolem.

C

C C ]
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5 T
K d
H r— —‘\ .r- _\\ 5 ”
L\JZ) v Tt Lq&) tood S foa, I
ob <> P P, K i
=k _..._._...lr..-.r_,\__i
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P, ‘, F" P,

| co
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obr. 6.27 — Princip dvojobrazového dalkoméru bez lati [27.]
V okamziku koincidence obrazu v jediny, ¢ehoz docilime posunem pohyblivym hranolem po
zakladné, odetteme na z&kladné vzdalenost, z niz jiz mizeme uréit hledanou Sikmou délku ze
vztahu:

d=I*cotgod.

%m
_____ Yy

! -+

| R

obr. 6.28 — Koincidence obrazu [27.]

Timto pristrojem |ze metit délky do 60 m a pii pouZiti specidniho terée alaté do 180 m.
NegjrozsirengjSim dvojobrazovym dalkomérem bez lati je ddkomeér BRT 006.

6.2.2.4 Diagramové dalkoméry
Diagramové dadkoméry funguji na principu nitkovych ddkomeéra, jen namisto dalkomérnych

rysek maji v zorném poli dalekohledu diagramy, pomoci kterych je mozné odegitat piimo
vodorovneé délky a prevySeni nad horizontem stroje.
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V zorném poli pristroje je viditelna soustava kiivek (obr. 6.29), jgjichZ odstup je automaticky
promeénlivy v zavislosti na skonu zameéry. Tyto kiivky vymezuji nalati Usek, ktery odpovida
piislusné vodorovné vzdalenosti.

e

—— pie\f"l

T

450

zakladni

T AT UL A S W R

\

obr. 6.29 - Zorné pole diagramového dalkomeéru [27.]

Presnost diagramovych ddlkomeéri je shodna s piesnosti nitkovych dalkomera.

6.2.3 Fyzikalni dalkoméry

[62.] Fyzikani ddkomery vyuZivaji jevu znameého z fyziky — interference svétla. Tento jev
spocivav tom, Ze dva koherentni svételné paprsky (vychézejici souc¢asné ze stejného zdroje),
projdou-li dvé razné drahy, vytvori pii vzagemném setkani svétlo silngjsi ¢i slabsi. Je-li rozdil
drah nasobkem délky svételné viny, svétlo se maximalné zesili. Je-li tento rozdil nasobkem
poloviny délky viny, svétlo vymizi. Pro bilé svétlo, jehoZ paprsky maji vinové délky od 0,40 pm

do 0,75 um, nastava zietelna interference pouze v pripadé, Ze dréhy koherentnich paprska jsou
témeér stgjné.

Roku 1923 finsky fyzik, astronom ageodet Y. Vaisdla vyuzil interference bilého svétlaa
vypracoval metodu, pii které se postupnym nasobenim znamé délky méti vzdaenosti —
multiplika¢ni metodu. Toto metoda se v geodézii nejprve pouzivala pro komparaci invarovych
drata a pozdéji téz pro meéieni srovnavacich zakladen.
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obr. 6.30 — Princip multiplika¢ni metody [51.]

P multiplika¢ni metodé se vychézi z koncového meridla o délce rovné 1 m. Pomoci tohoto
metidla se nastavi vzgemna vzdaenost dvou zrcadel Zp a Z;. DalSi zrcadlo Z, se umisti ve
vzdaenosti n metri od prvniho zrcadla Zo. Bilé svétlo ze zdroje S se pomoci kolimatoru (dveé
socky C; aC, aclony C) upravuje nasvazek rovnobsznych paprskii. Tento svazek paprski jde
mimo zrcadlo Zo adopada na zrcadlo Z; v misté, kde je levy otvor O, 0 praméru cca 2 cm.
Stiedni paprsky L projdou otvorem a dopadnou na zrcadlo Z,, odrazi se, projdou pravym otvorem
Op v zrcadle Z; ajdou (mimo zrcadlo Zg) pies miizku M a kompenzétory K, a K, do lomeného
dalekohledu D. Ostatni svételné paprsky L, které dopadaji na zrcadlo Z; vedle otvoru, se odrazi
o zrcadlaZ; aZy apo poslednim odrazu na zrcadle Z; jdou do dalekohledu spole¢né s paprsky,
které ptichazeji po odrazu od zrcadla Z,. Pocet odrazi mezi zrcadly Zp a Z; zavisi na thlu dopadu
paprski, ktery je mozno meénit zmeénou polohy svételného zdroje a koliméatorul.

Jsou-li zrcadla presné rovnobéznd, vzdaena navzajem napt. v poméru 1 : 3 arozdil drah obou
paprski je mensi nez £3 um, objevi se v dalekohledu interferen¢ni prouzky.

K nastaveni zrcadla Z, se odméii vzdalenost piesnym métidlem, zrcadlo se ustavi a posunuje, az
se objevi prvni znamky interference. Zaostreni se dosahne pomoci kompenzatora K; aKo.
Nataenim kompenzétori se méni opticka dréha jednoho svazku paprski vici druhému. Rozdil
drah paprskt se urci z Uhlu pootoceni kompenzatort a piipoji se jako korekce.

Timto postupem se velice presné urc¢i vzdaenost zrcadel Zp a Z,. Vypustime-li zrcadlo Z;,
muZzeme opakovanim postupu uréit piresnou vzdalenost dalSiho zrcadla, napt. ve vzdalenosti 24 m
od zrcadla Z,. Tak se vytvargi interferencni komparatory pro invarove dréty.

Vyznamem multiplikacni metody bylo zefména znacné zvysSeni piresnosti pii meieni
geodetickych zakladen ataké to, Ze touto metodou je mozné metit i vétsi délky piimo v terénu.
PouZziti metody je omezeno pouze na vhodné atmosférické podminky. Atmosféra pohlcuje svétlo
apasobi rusivé nakoherentnost paprsk.
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DalSim piikladem dalkomeéru vyuzivgjiciho interference svétla je napt. Michel sonav
interferometr [37.]. Tento interferometr vyuzivalaserového zareni.

6.2.4 Elektronické dalkoméry

Elektronické meteni délek vyuziva el ektromagnetického vineni. Principem je uréeni vzda enosti
ze zname rychlosti Siteni elektromagnetickych vin v atranzitniho ¢asu t, ktery potiebuje vina
k piekonani vzdalenosti od vysilate k odraznému zatrizeni a zpét:

C
2s=—*t=v*t.
n

ProtoZe rychlost Siteni elektromagnetickych vin je velmi velka, je tranzitni ¢as pomoci néhoz se
uréuje meérena délka, velmi kratky. Méfena délka se tedy castéji uréuje z poétu celych period
pouZzité vinové délky a domeérku, ktery se ur¢i mérenim:

2s=n*A+d.
ﬂdrog. vina _ —  — — —
) A '
[t N
N, /, *
\ / \
\ \ /
\ \
\\ // \\_’,/
e =7 4\
s
s —=1
28 = nA+ 2 (n=4) =‘|

obr. 6.31 — Princip elektronického meieni délek [45.]

Pristroje, kterych se k tomuto Ucelu pouziva, délime na dveé zakladni skupiny podle druhu vingni,
které vyuzivaji: svétené (sveétené vingni) aradiové dakoméry (radiové vingni). Tyto dvadruhy
vinéni se od sebe liSi dosahem a piresnosti.

Elektronické dalkoméry |ze dale délit dle dosahu na[33.]:
 malé(do3az5km),
e dtiedni (do 15 km),
* vekeé (nad 15 km).
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6.2.4.1 Sifeni elektromagnetického zafeni v prostoru

V homogennim izotropnim prostiedi se elektromagneticke viny Siti stejnou rychlosti, ve vSech
smérech a piimocare. Atmosféra je vsak prostiedi riznorodé a znaéné promenlivé. Tato
nestejnorodost atmosféry pasobi zmény jak v rychlosti Siteni elektromagnetickych vin, tak ve
tvaru jgich drahy. Znalost vlastnosti atmosféry mavliv na kvalitu elektronicky méienych délek.

Atmosféru z fyzikdniho hlediska charakterizuje zggménateplota T, tlak vzduchu p avihkost e.
Z optického hlediska stav fyzikanich vlastnosti atmosféry souhrnné vyjadiuje index lomu
aimosféry n ajeho zmeény dn, které maji vliv narychlost Siteni el ektromagnetickych vin ana
geometricke vlastnosti jgjich pribehu (napt. refrakce). Index lomu atmosféry zavisi také na
vlinové délce zareni A ameni se v piizemnich vrstvach atmosféry v zavislosti namisté a ¢asu.

Hodnota indexu lomu se ur¢uje empiricky. K uréeni normalniho indexu lomu se pouziva
Searsuv-Barréellav vztah

n, =1+107"(2876,04 +16,28817° + 0,13617") .

Tento vztah plati pro monochromatické, nemodul ované svétlo vinové délky A, Sitici se suchym
vzduchem pri teploté 0°C atlaku 101,325 kPa.

Index lomu n vzduchu o teploté T, tlaku vzduchu p a napéti vodnich par eje

_ -8
n=1+ n,—1, p  e4l10 |
al 101,325 atl

kde a je koeficient tepelné roztaznosti vzduchu (366.107).

Siteni el ektromagnetického vineéni doprovéazi nekteré fyzikani jevy, které maji vliv navysednou
piesnost mekenych délek. Jsou to hlavng absorpee, diftize, odraz, difrakce arefrakce’.

Absorpce

Pri Siteni elektromagnetickych vin atmosférou je ¢ast energie zékeni pohlcovana (absorbovana).
Tato pohlcena energie se méni najiné formy energie (pievazné na energii tepelnou). Absorpce
pusobi potiZze zefména pii métreni svételnymi dalkomery. Vliv absorpce na ultrakréatké viny, které
pouzivgji radiove dalkomery, je témei zanedbatel ny.

Difaze

Pri Siteni elektromagnetickych vin atmosférou je ¢ast energie zéreni rozptylovana (difundovana).
Rozptyl elektromagnetickych vin se projevuje odchylovanim ¢ésti elektromagnetického signalu

" Podrobngj&i informace o téchto fyzikélnich jevech doprovézejicich Sifeni elektromagnetického zéareni v prostoru lze
nalézt napt. v [36.].

195



od pavodniho sméru Siteni. K rozptylu dochézi zejménau svételnych paprski. U ultrakrétkych
radiovych vin dosahuje difuze jen malych hodnot.

Odraz

P¥i prachodu elektromagnetického vinéni raiznymi prostiedimi dochazi narozhrani téchto
prostiedi k odrazu ak lomu. K rusivym odraziim muze dochazet, pokud je v blizkosti drahy
svételnych paprski n¢jaka odrazna ploska (napt. sklo) nebo pokud je napt. odrazny hranol
praskly. Do prijimate ddkomeéru se pak kromé signdlu Sificiho se po piimé dréze mérené délky
dostavaji i nezadouci a mnohem slabsi signdy odrazené od jiné odrazné plochy. Na vstupu
piijimace pak dochazi k interferenci obou signdli, jejimz vysledkem je vinéni o stejné frekvenci,
ale s posunutou fazi. Tim dochazi k chybam v mérené délce.

Difrakce

Tento jev se vyskytuje prakticky pouze u radiovych vin. Difrakci se méni intenzita Siticiho se

el ektromagnetického vineni. Jedna se vlastné o ohyb zareni na hranach prek&zek. Difrakci délime
na spodni a horni podle toho, zda probiha prima draha signdlu v mal é vysce nad piekézkou, nebo
zda dréha signdlu tuto pirekazku protind. U svételnych paprskt nemé difrakce prakticky Zadny
vliv na piesnost meéiené délky.

Refrakce

Refrakci rozumime odklon ¢i zakiiveni paprski oproti geometricky piimeé spojnici koncovych
bodt mérené délky v disledku promenlivosti prostiedi ajeho fyzikdnich viastnosti (zefména
promeénlivosti hustoty prostiedi). Vliv refrakce se vyjadiuje koeficientem ¢i Uhlem refrakce.

Koeficient refrakce k = TR , kde R je polomeér nahradni koule Zeme ar je polomér oblouku

kruznice, kterym se nahrazuje draha el ektromagnetickych vin. Hodnota koeficientu k pro lokdni,
resp. regionani poméry aruzna obdobi se uréuje z geodetickych méreni (zefména zenitovych
ahld). Jeho prameérna hodnota pro svételné viny je 0,13 a pro ultrakrétké viny 0,25. Refrakci je

mozné takeé vyjadiit uhlem refrakce p = k* % , kde k je koeficient refrakce a ystredovy Uhel
koncovych bodia meiené délky piislusgici ke stredu nahradni koule Zemé.

Zavér:

Jak jsem se iz zminila, k meteni délek elektronickymi dalkomeéry se pouZivgji svételné aradiové
viny. Svételné viny maji nekteré priznivejsi vliastnosti pro méieni délek nez radioveé viny. Draha
svételnych paprski je méne zakiivend, jgjich rychlost méné ovliviiuje nehomogenita prostiedi a
je mozné je vhodnym optickém systémem soustied’ovat do Uzkého svazku. Naproti tomu Spatné
atmosférické podminky nepiiznivé ovliviuji meéieni svételnymi ddkomery. Hustd mlhaa silngjsi
dést je témeér znemoznuji. V takovychto podminkach je vyhodngjSi pouziti radiovych dalkomera.

196



6.2.4.2 Modulace elektromagnetickych vin

Duvodem, pro¢ se elektromagnetické viny moduluiji, je jgjich mala vinova délka. Modulaci se
meéni bud’ jeden nebo vice parametra vinéni. Podle toho, ktery z parametri je modulovan, se
rozezndva modulace amplitudova, frekvencni afazova. Svétlo se moduluje pouze amplitudove,
kdezto radioveé viny se mohou modulovat amplitudove, frekvencné i fazove. Protoze v posedni
dobe¢ se pouZivaji v geodézii témei vyhradné svételné ddlkomeéry, marozhodujici vyznam
amplitudova modul ace.

obr. 6.32 — Amplitudova modul ace sinusového tvaru [40.]

6.2.4.3 Metody elektromagnetického méreni délek
Metody, které se pouZivaji k €l ektromagnetickému meieni délek, jsou dvoji:

* metody piimého meieni tranzitniho ¢asu t,
* metody nepiimého méreni tranzitniho casu t (meteni fazového rozdilu).

Pfimé méreni tranzitniho éasu

Metoda primeho mereni tranzitniho ¢asu t se pouzivajak u svételnych tak i radiovych dalkomeri.
Elektromagnetické impulsy jsou velmi kratké. Cas, za ktery projde impuls dvojnasobnou délku se

Y™ v

meii ¢itatem. Dvojnasobna délka se pocita z rovnice

2s=v*t.
ProtozZe rychlost Siteni elektromagnetickych vin v atmosféie je blizkarychlosti Siteni svétlave
vakuu ¢ (299 792 458 + 1,2 ms*), metody zal 0Zené na pifmém meieni tranzitniho casu se spise
pouZivgji pro velké vzddenosti. Délky nekolik desitek kilometri se vétSinou uréuji neprimym
mefenim ¢asu t (metenim fazového rozdilu).

Nepfimé méreni tranzitniho ¢asu

ProtoZe rychlost Siteni vinéni je konecna, vraci se vinéni po odrazu v koncovém bodé od
odrazného zatizeni zpét do piijimace s urcitym fazovym posunem Ag,. Tento fazovy posun, ktery
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piedstavuje domerek mérené délky, se ur¢i ze vzajemného porovnani okamzité velikosti faze
viny vysilané a odrazené. ProtozZe se délky meii pomaci vice frekvenci (2 az 3), umi méfici
zarizeni urcit i nasobek celych vinovych délek A, které se do meiené délky vejdoul.

Vysledna délka se tedy pocita ze vztahu

2s=n*A_+d.

6.2.4.4 Svételné dalkomeéry

Jednotlivé typy svételnych ddlkomeri se od sebe i konstrukénim usporadanim, zdrojem
svételnych vin, frekvenci modulovanych vin, druhem modul &oru a uspoiédanim vysilaciho a
piijimaciho systému.

Princip ¢innosti svételnych dalkomeri je nasledujici: zdroj (infratervena polovodicova dioda,
helium-neonovy laser) umistény najednom konci meiené vzdadenosti vyse vhodné modul ovanou
(amplitudove) svételnou vinu smérem ke druhému konci meéiené vzdalenosti. Tam dopadne vina
nareflektor (odrazny hranol, zrcadlo, odraznafdlie), kterym projde a postupuje opacnym smérem
k piijimacimu systému. Zde jde vina do fotonasobice, kde se svételny signdl zmeéni na elektricky
a pres detektor (demodulétor) a blokovac impulsi se privadi jiZ spolecné se signdlem privadénym
Z generatoru do meticiho bloku. Zde se oba signdly porovngji aurci se fazovy rozdil odpovidgjici
domeérku métrené vzdaenosti. Vyslednd meéiend délky se zobrazi na displeji dalkomerul.

VYSILACI 0PT
ZDROJ SYSTEM :
(% | MODULATOR —-O — ODRAZNY
SVETLA ’ SYSTEM
GENERATOR
— HRANOL)
FOTONASOR(C | . -—
- v BLO]@ . ,

DIGITALNI VAG PRUIMACI OPT,
wsw;up IMPUL SYSTEM

sU
MERIC( ] DETEKTOR
BLOK <—-——]

obr. 6.33 — Schéma svételného dalkomeru [51.]
Soucasné svételné dalkomery jsou jiZ vétSinou vybaveny e ektronickymi vypocéetnimi systemy,

které automaticky ¢i poloautomaticky redukuji Sikmo méiené vzdaenosti na vodorovng,
vypocitavaji vyskové rozdily, pripadné provadgji i souradnicoveé vypodty. K pristroji je mozné
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také pripojit registracni zatizeni, které meéiené Udaje registruje a usnadnuje jejich dalSi
automati zovaneé zpracovani.

6.2.4.5 Radiové dalkomeéry

Radiové dalkomery |ze pouzit i za zhorSenych atmosférickych podminek. Tyto ddkomery se
nekdy také oznacuji jako tellurometry. Méfickou soupravu tvori dva pristroje — hlavni (vysilaci)
stanice a protistanice (funguje jako odrazné zatizeni). Princip jegich ¢innosti je nésledujici: na
jednom konci meérené délky se umisti vysilaci stanice pracujici s centimetrovymi vinami
amplitudove ¢i frekvencné modulovanymi. Signdl vyslany z vysilaci antény A, dopadne na
prijimaci antenu Ap. Prijaty signal se vede do detektoru (demodulétoru), kde se odstrani nosné
vinéni. Demodulovany signal se upravi ve formovati signdlu a po zesileni se vraci do generétoru,
kde se moduluje a vysila anténou Ap, zpét k hlavni stanici. Zde je prijat, ve smeéSovaci se , sejde’
se signalem vysilanym z hlavni stanice. Oba signdly jsou v detektoru demodulovany av meiicim
bloku fazové porovnany. Ze zjisténého fazového rozdilu (domeérku meiené déelky) je poté
automaticky uréena mérend vzdaenost.

HLAVNI STANICE PROTISTANICE
Afr Ap
GENERATOR f , GENERATOR
a v

SMESOVAC DETEKTOR | |ZESILOVAC
l v
DETEKTOR FORMOVAC
MERIO BLOK -

obr. 6.34 — Schéma radiového dalkomeru [51.]

Dosah radiovych dalkomeri je az 100 km, pomérna chyba je ovsem vétsSi nez u ddkomeéra
svételnych.

6.2.4.6 Presnost elektronickych dalkomér
Presnost elektronickych dalkomeru je dana vztahem

m, =a+b*s*10™° [mm],
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kde konstanty a, b jsou udany vyrobcem dakomeéru. Obvyklejea=0,1az 10mm,b=1az20a
hodnota vzdaenosti s se dosazuje v km.

K zgjisténi spravnosti meienych délek je samozigime nutné zgjistit potiebny servis pouzivanych
dalkomeéra a pomocnych pristroju (aneroidu, teplomeéra, vihkoméra). Jedna se zegména o kontrolu
modulaéni frekvence (nasobné konstanty), souctové konstanty, kratkoperiodické chyby
dalkomeéru a chyb ze stupnic pomocnych pristroja.

Z&kladni kontrola dalkomeru se provadi na srovnavaci zékladné v Praze ve Hvézdé av Kosticich.
Kontrola modulacni frekvence se provadi porovnanim s frekvencnim norméem. Souctova
konstanta se rovna rozdilu délky srovnavaci zakladny a délky urcené dalkomérem. Souctova
konstanta odrazného systému se obvykle neuréuje a uvazuje se hodnota udana vyrobcem. Uréeni
krétkoperiodické chyby spocivav nalezeni vztahu mezi ¢tenim nadispleji ddkomeéra arozdily

v meéienych délkéch, ktery ma zpravidla periodicky prubéh. Obvykle se provadi graficky. Ve
sméru osy X se vynasi hodnoty ¢teni displeje dakomeru ave sméru osy y rozdily délek. Vznikla
funkeni zavislost se vyjadii proloZzenim bodoveé fady hladkou kiivkou. Z této funkéni zavislosti se
vypoctou opravy, o které se opravi nameiene délky. Pomocné pristroje se kalibruji napi.

v Hydrometeorol ogickém Ustavul.

Prehled vybranych dalkomeért spolu se zakladnimi charakteristikami je uveden v nasledujici
tabulce:

Radiové dalkomeéry
Vyrobce Typ | Dosah | Pfesnost Hmotnost

Tellurometr London MRA-2 0.2-60km 5.0cm +3*10°s 17 kg
Tellurometr London MRA-3 0.1- 50km 1.5cm+4*10°s 16 kg
Tellurometr London MRA-4 0.05-60km 0.3cm+3*10°s 19kg
Tellurometr London MRA-101 0.1-50km 1.5cm+3*10°s 12 kg

MOM Budapest Get A2+ 0.1-50km 2.0cm+2*10°s  5Kkg

Wild Heerbrugg |Distomat DI-50 0.1-50km 2.0cm + 1*10°s 18 kg

Siemens Ziirich | SIAL MD 60-S 0.02 - 150 km 2.0 cm + 3*10°s  11.6 kg
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Svételné dalkoméry

Vyrobce Typ Dosah PFesnost Hmotnost
km kg

Zeiss EOK 2000 12-25 10mm 12
Zeiss EOT 2000 1.0-3.0 10mm 10.5
Zeiss EOS 10.0-15.0 5mm + 2ppm 27
Zeiss RECOTA 1.0-3.0 5mm + 2ppm 12.5
Zeiss RETA 1.0-3.0 5mm + 2ppm 11
Kern DM 102 1.0-1.7 5mm + 5ppm 1.7
Kern DM 501 1.0-20 5mm + 5ppm 1.6
Kern DM 502 1.2-20 3mm + 5ppm 1.6
Kern DM 503 15-5.0 3mm + 2ppm 1.6
Kern ME 3000 15-3.0 0.2mm + 1ppm 14.5
Wild Citation CI 410 0.6-2.8 5mm + 5ppm 2.6
Wild Citation CI 450 0.8-4.0 5mm + 5ppm 2.8
Wild Distomat Di 4 0.6-2.0 5mm + 5ppm 11
Wild Distomat Di 4 L 1.2-5.0 5mm + 5ppm 1.1
Wild Distomat DI 5 12-7.0 5mm + 2ppm 11
AGA Geodimeter 12 0.7-1.7 5mm + 5ppm 2.5
AGA Geodimeter 110 0.7-3.0 5mm + 5ppm 2.5
AGA Geodimeter 122 25-55 5mm + 5ppm 2.8
AGA Geodimeter 210 2.3-55 3mm + 2ppm
AGA Geodimeter 216 1.0-2.2 5mm + 5ppm
AGA Geodimeter 220 20-7.0 2mm + 2ppm

Sokkisha RED MINI 2 0.8-1.5 5mm + 5ppm 0.9

Sokkisha RED 3 2.0-5.0 5mm + 5ppm

Sokkisha RED 2 2.0-5.0 5mm + 5ppm

Sokkisha SDM 3 0.8-2.5 5mm + 5ppm 7.6

Sokkisha OT 20E 3 3mm + 2ppm 5
Opton Eldi 1 3.0-7.0 5mm + 2ppm 8
Opton Eldi 2 0.7-2.0 5mm + 2ppm 4.2
Opton Eldi 3 04-1.0 10mm + 2ppm
Opton Elta 20 1.6-25 5mm + 2ppm 135
Opton Elta 3 1.2-20 10mm + 2ppm

Topcon GTS 2 14-24 5mm + 5ppm 6

Topcon ET1 14-20 5mm + 5ppm 7.5

Topcon GTS 4 14-4.0 3mm + 2ppm 6.9

Topcon DM A5 0.6-1.1 5mm + 7ppm 1.4

tab. 6.1 — Prehled vybranych elektronickych dalkomera
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6.3 Redukce mérenych délek

Pred provadénim tzv. matematickych redukci je tieba, aby mérené délky byly opraveny o redukce
fyzikdni. Tyto redukce redukuji namérenou délku o vliv prostiedi. Zpisob vypoétu téchto
redukci je zpravidla uveden v navodu pro pouZziti jednotlivych typi dalkomeéra. Redukce se
vétsinou zavadi primo do paméti ddlkomeru.

6.3.1 Prevod na referencni plochu

Prevod méiené délky nareferencni plochu probihav Sesti krocich [62.]:
a) k meérené déce D vypocteme délku piimeé spojnice d koncovych bodi meéiené délky,
b) k ptimé spojnici se vypocte odpovidgjici délkatétivy t navhodné zvolené néhradni kouli
0 poloméru R,
c) ktetive t sevypocte prislusny kruhovy oblouk s,
d) oblouk s" se pievede na elipticky oblouk s,

) dipticky oblouk s se pievede naoblouk elipsy so,
f) oblouk elipsy s se pievede nadélku geodetické ¢ary s.

ad a) vypocéet pfimé spojnice d koncovych bodu méfené délky

Metenadélka D lezi v normaové roviné dané normalou k elipsoidu v pocatecnim bodé P;. Tuto
délku |ze povaZovat za oblouk kruznice o polomeéru

~| 1

kde Rjepolomér Zeme,
k jerefrakeni koeficient.

Primou spojnice d bodu P; a P, vypoéteme ze vzorce:

d :2rsin2. D
2r

Funkci sin 22 rozvineme v fadu a dosadime do vzorce (1):
r

D3 D®

d=D- 7 T 4
24r<  1920r

Treti ¢len je nepatrny atedy muze byt zanedban:
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D3
d=D-_-7=D-AD. 2

Teprve pro D = 25 km dosdhne korekce AD hodnoty 1 mm (u svételnych vin).

h

XN X

obr. 6.35 — Prevod mérené délky D na piimou spojnici d, ji odpovidajici tétivu t aji odpovidajici
kruhovy oblouk s [62.]

ad b) vypocet tétivy t k dané hodnoté d

Na obrazku znati H; vysku bodu Py, H, vySku bodu P, nad nahradni kouli o poloméru R.
V trojuhelniku P,P,C plati kosinova véta:

d*=(R+H,)*+(R+H,)*-2(R+H,)(R+H,)coso. (3)
Stejné i v trojuhelniku P,"P,"C plati kosinova véta:
t? =2R* - 2R* coso . (4)

Z rovnice (4) vyjadiime coso:

a dosadime do rovnice (3). Po Upravé dostaneme:
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H H
R D G

Vyjédiimet aoznatimerozdil H, —H; = h:

2 _ 12
t= d”-h . (5)

AR

ad c) vypocéet kruhového oblouku s” k tétivé t

Kruhovy oblouk s” vypocteme ze vzorce:

s :2RarcsinL.
2R

Pokud funkci arcsi n% rozvineme v fadu, dostaneme po Uprave:

t3 3t°
= + +....
24R? 640R*

Treti ¢len se obvykle zanedbavd, potom:

3

S =t+ t 5 =t+At,
24R

Prot<10kmjeAt <1 mm.

ad d) pfevod kruhového oblouku s” na elipticky oblouk s
Dosadime-li za R = Ny (pti¢ny polomér kiivosti v bodé Py), pak

s =N,o.
Pokud je s < 100 km, Ize pro délku s psét [62.]:

s=N,o —% N,o°n? cos’ a,,

kde @ jeazimut normaového iezu v bodé Py,
n? =€e?cos’ ¢, kde €'?je druhd excentricita, ¢ je geodeticka Sitka.
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obr. 6.36 — Prevod kruhového oblouku na elipticky [62.]

Rozdil obou délek (s - s) je pro délky do 25 km men&f neZ 0,2 mm atedy tato korekce mize byt
zanedbana.

ad e) pfevod oblouku é na oblouk elipsy

obr. 6.37 — Prevod eliptického oblouku na oblouk elipsy [62.]
ProtoZe Ghel dmezi oblouky s aso jevelmi maly, miZzeme psét:

s,-s= PP/ =-H,e¢. (6)
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Uhel £se miize vyjédiit vzorcem [62.]:

= i/712 cosda, . (7)
Nl

Po dosazeni (7) do (6) dostaneme:

- — ‘Hz 2 - ‘Hz 2
S —S~= —SN—/7l cosa; = —S?ﬂl Ccosa; .
1

ad f) pfevod oblouku elipsy sq na délku geodetické €ary s
Pro rozdil délky normalového fezu sp a délky geodetické ¢ary s plati vzorec [62.]:

4
s (s 42
S—-s, =——| — sin‘ 2a,.
S 360(N1j/71 1

Pro s= 1000 km dosahne tento rozdil maximané 0,08 mm aje tedy prakticky zanedbatelny.
ProtoZe v soucasnosti se presnost e ektrooptickych dalkomeéra charakterizuje relativni chybou az
1.10°°, je treba pocitat korekce velmi presng. Proto se dnes spige pro pievod meiené délky na
referenéni plochu pouziva postup podle Rinnera:

K namérené délce D se vypocte prima spojnice d koncovych bodia mérené délky podle vzorce

).

Tétivat se vypocte podle vzorce (5) nakouli o poloméru R= N;.

K tétive t se vypocte délka piimé prostorove spojnice mezi praméty koncovych bodia meéiené
délky na€lipsoid, tedy eipsoidickatétivate. K této tétive se vypocte délky geodetické ¢ary sna
elipsoidu.

Pro délky do 100 km plati zjednoduSené vzorce:

_ Ho+H, , HZ+H? , H,+2H, ,
t, —t(l—lleznl cos al+12T122/71 cos a1+12T122t/71tg¢1 cosa, |.

S:te!1+i(£J +1(£J ]
24\ R, ) 640\ R,
kde R,=4{RR,,

206



N, a N,

kle R =————— ==
R 1+n} cos’ a, 1+n5 cos® a,

Pro délky do 50 km |ze tyto vzorce dal e zjednodusit:

Pokud do vzorce (5) dosadime

R= :—Nl
1+nZcos’a,
dostaneme
2 _h2
(=1 = d-h

[h HlJ[“ H]
R R,
Délku geodeticke ¢ary sk tétive te miZzeme pocitat s postacujici presnosti jako délku oblouku

kruznice o polomeru Ry, tedy

t3
S=t, + 24e =t, + At,.

2

6.3.2 Prfevod do zobrazovaci roviny

V praxi je tieba pro feSeni geodetickych Uloh v zobrazovaci roviné zndt mérené délky v roving
kartografického zobrazeni (zobrazovaci roving). V geodézii se pouziva konformnich zobrazeni,
pro néz |ze pouzit obecného vzorce:

:é(ml +4m, +m,)s, )

kde sjedékanareferencnim elipsoidu,
my, My, My jSou meétitka (zkresleni) v pocéatecnim, stiednim a koncovém bodé geodetickée
cary.

Prevod do roviny Kfovakova zobrazeni

V Krovakove zobrazeni se nejprve konformné zobrazuje Besseliv €lipsoid na Gaussovu kouli.
Zkredleni délek pii tomto zobrazeni dosdhne pro strany diouhé 60 km maximane + 4 mm a
zpravidla se zanedbéavéa.
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V praxi se pouzivgji tabulky (obr. 6.38) hodnot délkového zkresleni, které jsou sestaveny

k argumentu R =,/X? +Y.? , kde X; a; jsou rovinné souradnice uvazovaného bodu. Uréené
hodnoty zkresleni® se pak dosazuji do vzorce (8).

R Meéritko Diference R Méritko Diference R Meéritko Diference -
{(km) (m) pro 1km (km) (m) pro 1km (km) (m) pro 1 km
1150 1,000 1804 —380 1250 0,999 9287 114 1350 0,9999327 +132
1155 1,0001614 1366 1255 0,9999230 102 1355 0,9999393 1142
1160 1,000 1431 _35’4 1260 0,9999179 —8,8 1360 0,999 9464 +15‘6
1165 . 1,000 1254 _ 33’8 1265 0,9999135 _ 7’6 1365 0,9999542 ¥ 16,6
1170 1,000 1085 _ 32’4 1270 0,999 9097 —6,2 1370 0,999 9625 " I7‘8
1175 1,0000923 _ 31'2 1275 0,999 9066 _5'2 1375 0,9999714 " 18,8
1180 1,0000767 _ 29,8 1280 0,999 9040 _ 3’8 1380 0,999 9808 + 20’2
1185 1,0000618 -—28,4 1285 0,999 9021 —2,6 1385 0,999 9909 +2]'2
1190 1,000 0476 _27'0 1290 0,999 9008 _ l‘4 1390 1,0000015 +22’4
1195 1,000 0341 —25’8 1295 0,999 9001 _0'2 1395 1,0000127 +23’6
1200 1,0000212 _24’4 1300 0,999 9000 +]'2 1400 1,000 0245 +24,8
1205 1,000 0090 _23'0 1305 0,999 9006 . 2’4 1405 1,000 0369 + 25,8
1210 0,999 9975 —21’8 1310 0,9999018 +3'4 1410 1,0000498 +27'0
1215 0,999 9866 _20'4 1315 0,999 9035 +4’8 1415 1,0000633 +28.0
1220 0,9999764 _ 19’2 1320 0,999 9059 +6,0 1420 1,0000773 +29'4
1225 0,999 9668 _ 17’3 1325 0,999 9089 + 7'0 1425 1,0000920 + 30'2
1230 0,9999579 _ 16’6 1330 0,9999124 " 8’4 1430 1,000 1071 + 31.6
1235 0,999 9496 _ ]5’2 1335 0,9999166 +9,6 1435 1,000 1229 " 32’6
1240 0,999 9420 _ 14'0 1340 0,0999214 + ]0’8 1440 1,000 1392 N 33.6
1245 0,999 9350 _ 12,6 1345 0,999 9268 1 |‘8 1445 1.000 1560 + 34‘8
1250 0,999 9287 ’ 1350 0,999 9327 ' 1450 1,0001734 *

obr. 6.38 - Tabulka hodnot délkového zkresleni k argumentu R [55.]
Pro délky kratSi nez 5 km |ze pouZit vzorce pro zkresleni ve stiedu vzda enosti

S=s*m,.

_DéI kové korekce v Kiovakove zobrazeni dosahuji na naSem Gzemi hodnot —10 aZ +14 cm na
jeden kilometr.

8 Tabelovana hodnotam’ znati jednu Sestinu reciproké hodnoty, tj. m= 1/6m’.
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obr. 6.39 — Pribeh délkového zkresleni v Kiovakoveé zobrazeni [45.]

Prevod do roviny Gaussova zobrazeni

V Gaussové zobrazeni je zkresleni funkci dvou proménnych avzorec (8) se upravuje natvar:

9

4 *S, (

(v, +v,)

284R?

2)-

Ty, ty

2
1

y

(

6R,

Y1, Y2 jSou poradnice koncovych bodi strany,

kde

vMN je stiedni polomér kiivosti elipsoidu vypocteny ke stiedni zemepisné Sitce

_¢1+¢2 .

R,
D

Vzorec (9) postaci pro délky do 60 km. Pro strany do 20 km pak |ze zanedbat treti ¢len a pouZivat

VZOrec:

)]s

Ty, ty

2
1

y

(

1
6R,

S:P+
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Délkové korekce v Gaussové zobrazeni dosahuji na naSem Uzemi maximalnich hodnot + 57 cm
najeden kilometr na okraji Sestistupiiového pasu a+ 14 cm najeden kilometr na okrgji
téistuprnového pasu.

Vit o @ s E A S 5
o288 & p=4 - saéooc’aﬁ o
e a5 38 o 8 2 8 88588690 a8 3
o0 5 5 S b= s oaaogoaﬂ\ -
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obr. 6.40 — Pribéh délkového zkresleni v Gaussoveé zobrazeni [5.]

Vemi podrobny vyklad této problematiky Ize nalézt v [4.].

6.3.3 Topograficka redukce

Pojem topograficka redukce znaci centraci excentricky zamérenych délek. Predpokladame, ze
excentricky zamérena délka je jiz matematicky redukovana. Vlastni feSeni pak jiZz spociva pouze
v feSeni vztaha v rovinnych trojahelnicich.

Jednostranna centrace délky s uhlem ¢ méfenym na centru

M¢étenaje excentricka délka dirjn - di(j)‘]TSK (excentricka délka opravena o matematické
E E
redukce), excentricitae auhel .

Ur&ujeme centrickou délku diQ‘]TSK .
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o JT3K

obr. 6.41 - Jednostranna centrace délky s Uhlem meétenym na centru [1.]

Centricka délka di(j)‘]TSK se vypocte ze vzorce

2
diCj)JTSK =e*cosy + \/(diCjUTSK j —e?*sn?y .
E

Jednostranna centrace déelky s uhlem € méfenym na excentru

M¢étfena je excentricka délka dirjn - di(j"]TSK (excentrick& délka opravena o matematické
E E
redukce), excentricitae auhel &
Ur&ujeme centrickou délku diQ‘]TSK .
o JTSK _A
43 By
Py
e
E
i

obr. 6.42 - Jednostranna centrace délky s Uhlem métenym na excentru [1.]

Centrickadélka di(j"]TSK se vypocte z kosinoveé véty pro stranu podle vzorce
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Oboustranna centrace délky s uhly méfenymi na excentrickych stanoviskach

Meéteny jsou excentricka délka dirjn - di(j)‘]TSK (excentricka délka opravena o matematické
E E
redukce), excentricity e; ae, auhly ¢ a (.

Ur&ujeme centrickou délku di(j)‘ﬂ_SK .

obr. 6.43 - Oboustranna centrace délky s Uhly m&tenymi na excentrickych stanoviskach [1.]

Zavedeme mistni souiadnicovou soustavu s pocatkem v bodé E; aosou y” vioZzenou do sméru

strany ?EJ Nejprve urcime smérniky o, =¢, +100° a o, = ¢4 —100°. Ulohou rajonu (viz.

kapitola Soutadnicové vypocty) uréime souradnice P[x,y/] a P,|x,, Y, ], ze kterych urcime

dOITX
1)

centrickou délku podle vzorce

di‘?‘]TSK = JOX? + Ay
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6.4 Elektronické tachymetry

AZ do roku 1971 se kombinoval elektronicky dalkomer s optickym teodolitem. Roku 1971 byl do
geodetickeé praxe uveden prvni elektronicky pristroj, ktery automaticky uréoval uhly i délky —
AGA 700 firmy Geodimeter. Oznateni teéchto pristrojt je v literatuie rozdilné, pouzivai se nazvy
jako digitani, cislicovy, kompaktni, piesny el ektronicky ¢i e ektronicky tachymetr. Vyrobci
pouzivaji oznaceni totalni stanice.

Vybaveni elektronickych tachymetr(i

Zdrojem proudu pro € ektronické tachymetry jsou interni baterie s riznym napétim a kapacitou.
K nékterym pristrojum |ze dokoupit externi baterii s vysSi kapacitou. Externi baterie se piipojuje
k elektronickému tachymetru kabelem. Baterie se dobijeji nabijetkami (doba nabijeni byva 14
hodin) ¢i rychlonabijeckami (doba nabijeni se pohybuje okolo 1 az 1 apul hodiny).

Ke ¢teni ahla se pouzivaji inkrementalni ¢i kddove kruhy nebo je také mozné pouZziti
dynamického ¢i e ektroindukeniho systému (viz. kapitola Geodetické pristroje).

K méieni délek se pouzivaji sveételné ddlkomeéry s presnosti mérené délky v rozsahu stiednich
chyb od Imm + 1ppm * saz 5mm + 5ppm * s s dosahem od 500 m do 5 km, vyjimecné do 15
km.

Pristroje se horizontuji pomoci dvojosého kompenzétor (viz. kapitola Geodetické pristroje) a
krabicoveé libely.

K centraci pristroje se pouziva optické olovnice (viz. kapitola Geodetické pristroje) vestavéne do
ahidady ¢i trojnozky. Nejnovejsi pristroje maji i laserovy paprsek vyzarovany ve sméru
vertikani osy.

Elektronickeé tachymetry jsou vybaveny dvéma pary ustanovek. Pro specidni Gcely byly vyvinuty
piistroje s pohybem servomotory.

Métené veliciny a dalSi informace se zobrazuji najednom ¢i dvojici displeji. Nej¢astéji se vyrébi
ctyiradkoveé displge. Tri fadky zobrazuji mérena data a jeden fadek nabizi vyznam funkénich
klaves umisténych primo u displge.

K registraci mérenych veli¢in adalSich doplnujicich informaci jsou pristroje vybaveny pevnou
paméti ¢i pamétovou kartou. Registrovana data lze samozigime pii meieni prohlizet a pripadné
také editovat.

Do prisluenstvi elektronickych tachymetru patii stetiv, jiz zminéna nabijecka, odrazny hranol
sdrzakem, trojnozka a dalSi stativ ¢i vytycka pod hranol. Hranolové systémy jsou tvoreny jednim
¢i vice hranoly s pevnymi nebo naklonitelnymi drzaky. Byvaji doplnény signdnimi terci,
cilovymi vyty¢kami, minihranoly, odraznymi ter¢i apod. Pristroje s paméti jsou vybaveny
propojovacimi kabely k pogitaci, pripadne étecim zatizenim. K rozsiteni vyuZzitelnosti pristroje
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mohou byt elektronické tachymetry doplnény specidnim vybavenim, napt. magnetickym
usmeérnovacem, hranolovym okularem a dalSimi pomuckami.

Elektronické tachymetry mohou mit vestavéné programy umoziiujici zpracovani primo méienych
veli¢in, souradnicové Ulohy a dalSi vypoéty. Samozigmosti je prevod polarnich soufadnic na
pravouhlé avypocet prevyseni. V pripadé meéieni nadbytecného poctu velic¢in jsou pristroje
schopny pogitat praméry, odhady piesnosti, pripadné i provést vyrovnani MNC. Nésledujici
kancel arske prace jsou tak snizeny naminimum. V soucasnosti sejiz vyrdogji pristroje s novou
filozofii — vytvéieni mapy piimo v terénu (firma Spectra Precision).

Prehled el ektronickych tachymetra spolu se zékladnimi charakteristikami je uveden v nasledujici
tabulce:

Vyrobce Teodolit Dosah dalkomeéru | Pocet hranoldG| Presnost
km
Leica TC 400 0.7 1 5mm-+5ppm
1.1 3
Leica TC 500 11 1 3mm+3ppm
1.6 3
Leica TC 605 1.1 1 3mm+3ppm
1.6 3
Leica TC 805 2.5 1 2mm+2ppm
35 3
Leica TC 905 25 1 2mm-+2ppm
35 3
Leica TC 1100 25 1 2mm-+2ppm
35 3
Leica TC 1105 2.5 1 2mm+2ppm
35 3
Leica TC 1800 2.5 1 1mm+2ppm
35 3
Carl Zeiss Elta 2 1.8 1 2mm-+2ppm
2.5 3
3 7
Carl Zeiss Elta 3 1.6 1 3mm-+2ppm
2 3
Carl Zeiss Elta 4 1 1 3mm+3ppm
1.5 3
Carl Zeiss Elta 50 R 1.3 1 5mm-+3ppm
1.6 3
Sokkia SETSF 1.2 1 3mm+2ppm
1.6 3
Sokkia SET2000 2.5 1 2mm-+2ppm
3.3 3
Sokkia SET3000 2.3 1 2mm-+2ppm
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3.1

3
Sokkia SET4000 1.7 1 2mm+2ppm
2.2 3
Sokkia SET500 2.1 1 3mm+2ppm
2.3 3
Sokkia SET600 1.7 1 3mm+2ppm
1.9 3
Spectra Precision | Geodimeter 464 3.3 1 2mm-+3ppm
4.5 3
Spectra Precision |Geodimeter 468DR 2 1 5mm-+5ppm
Spectra Precision| Geodimeter 510 1 1 3mm+3ppm
1.6 3
Spectra Precision| Geodolite 506 1.2 1 5mm-+5ppm
1.8 3
Topcon GTS-211D 11 1 3mm-+2ppm
1.7 3
Topcon GTS-6A 2.1 1 3mm-+2ppm
2.9 3
Topcon GTS-310 2.5 1 2mm-+2ppm
3.3 3
Topcon GTS-700 2.5 1 2mm-+2ppm
3.3 3
Topcon GTS-800 2.1 1 2mm-+2ppm
2.8 3
Nikon DTM-460 3.6 1 2mm-+2ppm
Nikon DTM-520 2.8 1 2mm-+2ppm
Nikon DTM-550 3.6 1 2mm-+2ppm
Nikon DTM-820 2.3 1 3mm+3ppm
Nikon DTM-850 3.1 1 2mm-+2ppm

tab. 6.2 — Prehled vybranych elektronickych tachymetra
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7. Souradnicove vypocty v rovine

7.1 Zakladni vlastnosti

Soustava soufadnic

Ur¢it polohu namétenych bodi znamena uréit souradnice téchto boda v néjakém soutradnicovem
systému. Vypocty budeme provadét pouze v roving, potiebujeme tedy dvé osy X, y. Geodeticky
kladny smér je smér matematicky zdporny, tedy smér ot&eni rucicek na hodinkach.

Pro zemémetické préce v civilnim sektoru se v Ceské republice pouZiva systém S-JTSK. Ten je
uréen Krovakovym zobrazenim ajeho kladna poloosax smetuje k jihu, kladna poloosay potom
vede na zdpad. Tuto orientaci os budeme dodrZovat pro ndzornost i ve vypoctech. Celé tzemi
Ceské republiky leZi v |. kvadrantu, souiadnice Y marozsah priblizné 430 000-900 000 m a
souradnice X asi 950 000-1 230 000 m. Je zvykem uvadét nejprve souiadnici Y, K jejich zamene
vSak prave kvali raiznym rozsahim hodnot nemuze dojit.

Oznadeni symbol(i
W meieny smer
w

meteny vrcholovy Uhel
o012  sSmérnik od bodu 1 do bodu 2 vypoéteny ze souiadnic

a smérnik vypoéteny z nameienych hodnot
R pravy Uhel
Ay:yz'y1
P y y2 y1
h ﬁ 1 kvadranty:
X1
| 1.
J
AX=X,-X, < 0
I V.
X2 Y X
y X
obr. 7.1 — Souiadnicové rozdily, vodorovna vzda enost, smérniky a kvadranty
Soufadnicové rozdily
Plati: Ay, =s,snho, (@H)]
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AXlZ = SlZ COSO_lZ

Vodorovna vzdalenost
Plati:

SlZ = VAX].ZZ + Ayjl.22 (2)

Pokud ovSem zndme smérnik o012, je presnéjsi vyjit ze vztahi (1) a pocitat vzdaenost jednim ze
vzorct:

Ay,
= 3
S2 =g o, ©)
A
Sp =2
CO0SO,,
PouZije se ten z dvojice vzorci, ve kterém se pocita s vetSim souiadnicovym rozdilem.
Smérnik
Smernik je uhel meieny v geodeticky kladném smeru, ktery svira osax se stranou stanovisko —
meteny bod. ProtoZe kladna poloosa x smetuje k jihu, nazyva se tento smér také jiznik. Pro
jednotlivé kvadranty plati nasledujici dvojice vztahu:
e A _ A
vypocitany uhel a, = arctg% a, = arctgﬁ
2 2

1. kvadrant g, =0, 0, =0y, 4)

2. kvadrant 0, =2R-a, 0, =2R+ 0,

3. kvadrant 0, =2R+a, o, =2R+a,

4. kvadrant o, =4R-a, o, =4R+a,
Smernik a2 je smérnik vedouci z bodu 1 do bodu 2. Pozor: a1, # 021, de plati (plyne z obrazku):

021 =012+ 2R pro o2 < 2R

021 =012—2R pro o2 > 2R 5

Vyrovnany smérnik

V nekterych pripadech je méteno ze zndameého stanoviste na vice bodt o znamych soufadnicich a
soucasné je nutné urc¢it smeérnik nabod o neznamych souiadnicich. Muze to nastat napriklad pokud
pii vypocétu orientovaného polygonu mame orientace na pocétecnim bodu na vice pevnych bodi.
Potom je nutné smérnik na nezndmy bod vyrovnat (smérniky o, a oy, vyjdou razné).

A _
Op1 =0pp T Wy

B —
Op1 =0pg T Wy
A B
_On 105

Opy 2
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g

obr. 7.2 — Vyrovnany smérnik

Pro vice nez 2 pevné body by se opét spocitaly jednotlivé smérniky aurcil jgich aritmeticky
pramer.

7.2 Zakladni geodetické ulohy
7.2.1 1. geodeticka uloha

<&
<

Yy \2 Y;

obr. 7.3 — 1. geodeticka uloha

Dano: Rly;,x] Ry, %]

Uréit: s,, 0,

Vypocet:

V podstaté se jedna o prevod kartézskych souiadnic na polarni.
1. vypocet souradnicovych rozdilu podle (1)
2. s, podle (2)
3. g,, podle (4)

Pfiklad

Dano: body 9 1225 0035, 10 0000 4019
Ur&it: Sy spi0: Oss-aomo
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Vypocet:

1. souradnicove rozdily:
AX 35 a019 = Xyorg = K5 = —497,75
A 4000 = Yaoo — Yas = —689,72

2. vzdéenost:
Ss5-4019 = \/ AX 5 4010 T AV 4000 = 850,57 M

3. Uhel:
Ass-a000 = arctgm = 60°20°35", a protoZe bod 4019 |eZi vzhledem k bodu 35

35-4019
ve tretim kvadrantu, coz plyne ze zgpornych znameének u AX . 4010 @ AYas 4010 »

SMEMIK j80 5 o0 = 2R+ (g 03 = 200° +60920°35 = 260920°35%

7.2.2 2. geodeticka uloha

Dano: Pl[ylax1]1512’0-12
Uréit: P,ly,, %]

Zde se jedna o Ulohu podobnou pirevodu polarnich souradnic do kartézské soustavy souiadné.

Nekdy se pro tuto Ulohu pouzivai pojem rajon, coZ je orientovana a délkoveé zameiena spojnice
daného a urc¢ovaného bodu. Vzdaenost s,, je délkou po matematickéi fyzikani redukci!

y2:y1+Ay:y1+Slzg-n0-12 (6)
X, =X +AX=X +S,C080,,

7.3 Metody protinani

7.3.1 Protinani vpred z Ghld

i

y y2 yl

X,

v X
obr. 7.4 — Protinani vpied z Uhlu
Dano:

bod Py, %}, P,[yz. %,
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M éreno:
uhly @, w,
Ur ¢it:

bod P,[y,, ]

Jedna se o uréeni polohy nového bodu P, ze sméri meérenych na 2 danych bodech A, B.

Vypocet souradnic se provadi pomoci 2. geodeticke ulohy. K té je nutné znat délku strany s, a
smérnik g,, (nebo s,,,0,;). Délka strany se spocita sinovou vétou, k vypoctu smeérniku se pouzije
1. geodeticka uloha a naméteny thel. U nameieného uhlu je vSak dil eZita orientace — Uloha maze
mit teoreticky 2 feSeni. Pi vypoctu je tedy potieba uvaZzovat orientaci namérenych uhlu (situace na
obréazku vpravo)!

Je vhodné kvili kontrole spravnosti vypoctu urcit bod P, jak z bodu P, (viz. déle), tak z bodu P,
(analogicky). Vysledky musi vyjit stejn¢, az na ptipadnou zaokrouhlovaci chybu. Bod P, neni totiz
pieuréen, tedy ngjedna se o vyrovnani, jen o ovéieni vypoctu.

1. s,:vypocet z (2)
S - sinw,
)T ¥ kn(w + w)

e G AV U Sis
2. S;;: zesinove vet
% Y snw, sn2R-(w +w,

3. 0,,: vypocet z (4)
4. 0,,: v zavidosti naorientaci «, plati: o,; = 0,, * «, . Plati, Ze pokud je zachovano
poradi bodu R, P,, P, ve smeéru hodinovych rucicek, je znaménko kladne
5. Pg[ys, x3] : Z 2. geodetické ulohy
Ys = Y1t Ay, =y, tS58iN0;,
Xg =% + QX5 =X +5; €080,

Poznamka:
Vypocet | ze také proveést transformaci souradnic. Potom pii zachované orientaci bodu R, P,, P,

vyjdou vztahy:

X, = X + A)(21(:0'[96'-)1 B Ay21 (7)
cotgw, + cotgw,

+ AX21 + AyZlCOtga)l
cotga, + cotgaw,

Ys =V (8)

7.3.2 Protinani vpred ze sméru

Déano:

body A[yA’ XA]’ B[yB , XB]’ Pl[yl’ Xl]’ Pz[yz ; Xz]
M éFeno:

ahly a, w,

Ur ¢it:

bod Pg[ys, x3]
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Prekazka branici
viditelnosti

obr. 7.5 — Protinani vpied ze sméri
Pouziti: Pouziva se naptiklad v situaci, kdy mezi body P, a P, je piekazka branici viditelnosti, a
tedy neni mozné pouZzit protinani vpied z dhlu. V tomto piikladu se pouzivaji smérniky, které
ziskavame metrenim, ne vypocétem ze souradnic, tedy v souladu s konvenci je budeme oznacovat a
ane o (coz oznatuje smeérniky spocitané ze souradnic).

Vypocet prevedenim na protinani z Ghla

Ys=Y: +Ay13 =y +3135in013 =Y, +Ay23 =Y, +8235in0'23
Xg = X + A%, = X, +550080,; = X, + Ay = X, + Sy, C0ST

Uréeni 0,5,0.,:

O3 =0,
Op=0,1TW,

0,, seurci podle (4). Je opét potieba dat pozor nato, aby body P,,B,P, a P, P;, A Sy po sméru
hodinovych rucicek v tomto poradi, jinak se méni znaménka u Uhlu «.

Uréeni s;;,S,;:

$=0, -0y

Y=0,-0,

Sp = \/szzl +Ay;1
_g _Sng

Siz = S sin(¢+z//)
_ sny

Sy _SlZSin(¢+(,[/)
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Analyticke feSeni

Bod P, seurci jako prasecik dvou primek; prvni prochazi bodem

P, ajgi smernici |ze vyjadiit pomoci smérnikua,,, druha

analogicky prochézi bodem P, ajgi smérnici uréime ze smerniku
X 0.V levotocive kartézské soustave plati pro smeérnici (pozor na
poradi vSech indexu!):

obr. 7.6 — Analytické feSeni

X,—X
k, =cotga,, = ——*. 9
L= oolga, =t (9)
Plati tedy:
Xs _Xz = kz(Ys _Yz) (10)
Xs - X1 = k1(Y3 _Yl) (11)

Odectenim (11) od (10) dostaneme:

(X, )( .= X )= kY, — kY, kY, +kY,
( X,) =Y, (k, =k, ) - kY, + kY, + (k,Y, - k,Y,)
( ) Y3(k2 kl) (Y Y) Y(kz_kl)
= (X = X,) = (k, — k(s = Y1) =k (¥, - Y,)

Y3 _Yl:kZ(Y ) (XZ ):M (12)
k, — K,

Y,=Y,+M
Z(9), (11) a(12) plyne:

X=X, = kl(Y3 _Yl) = kM = Mcotga,,
X, = X, + Mcotga,,

K, (Yz _Yl)_ (Xz — xl) — AY,,C0tga,; — AXy,
Kk, =k, cotga,, —cotga,;

Kde M =

7.3.3 Protinani vpred z délek

Dano:

body Pl[yll Xl]' Pz[yz , Xz]
M éFeno:

delky s;3, Sy

Ur ¢it:
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bod Ps[ys,xs]

+X

obr. 7.7 — Protinani vpied z délek

Pouziti: Protinani vpied z délek pouzijeme, pokud jsou zametreny délky ze znamych stanovisek na
neznamy bod. Predpokladame, Ze mérené délky jsou jiZ opraveny o fyzikdni a matematické
redukce.

Postup reSeni:
1. vypocet smérniku o,,,0,, podle (4)astrany s, podle (3)
2. vypocet uhlt w,, w,, w,

stlz+513+523

2
@ _ [(s—s,)(s-s)
97 \/ os-52)
@, _ [(s-s5)(s-sp)
97 J Ss-52)
ws _ (S_Sls)(s_sz3)
97 J Ss-s,)

Kontrolou je w, + w, + w; = 2R.
3. Tim je Uloha prevedena na protinani z uhl.

7.3.4 Protinani zpét

Déano:
body P1[y1’ X1]’ Pz[Y2 , Xz]’ P3[y3’x3]
M éireno:
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ahly @, @,
Urdit:
bod P,[y,, x, ]

PouZiti: Protinani zpét pouzijeme v situaci, kdy na stanovi&ti, jehoz souradnice nezndme, zaméiime
natii body, jgichZ souiadnice zname. Je vSak treba davat pozor, aby vSechny tyto ¢tyti body
nelezely najedné kruznici. Pak totiZ iloha nemarteSeni. Tti body, na které zaméiujeme, tedy
jednoznatné urcuji tzv. nebezpecnou kruznici, v jejimz okoli nesmi lezet nade stanovisté (tedy
meieny bod). Pokud by takova situace nastal , je potieba méfit najiné body, protoze pii meieni
bodu lezicich blizko nebezpecné kruznice je vysledek vypoctu velice nepiesny! Nejlepsi situace
nastava, pokud uréovany bod leZi uvniti nebezpetné kruznice. Limitni hodnoty ahli, pro které dava
protinani zp&t rozumné vysledky, jsou: 30° < w < 270°.

Proto touto metodou neuré¢ujeme body ZPBP ani body PPBP 1. t¥idy piesnosti.

Reseni pomoci Colinsova bodu

ReSeni spo¢ivav tom, Ze si nejprve najdeme pomocny (Colinsiiv) bod, ktery je prisetikem
kruznice ur¢ené 3 body (2 znamé, P,) aprimky uréené dvéma body (zbylym znamym aopét P,).
Pomoci tohoto bodu pak najdeme soutadnice neznamého bodu.

Poznamka: Pri feSeni Ulohy se vyuziva skutecnosti, Ze velikost obvodového uhlu nad tétivou
kruznice je stejna pro libovolny bod kruznice. Konkrétné potom napt. plati: OP,P,C = OP,R,C.

obr. 7.8 — Protinani zp&t pomoci Colinsova bodu

1. Nalezeni Colinsova bodu:
Yo =Y, +ScSINO, =Y, +S,c SINO,
XC = Xl + S.I.C COSU]_C = XS + S3C COSJ3C

kde
O c =03~

_ sing,
Sic Slg—sin(a)l+a)2)

224



2. Nalezeni bodu P, : Bod se nalezne protinanim vpied z thli z bodi P, aC. K tomu je potieba
nejprve urcit ahly @,¢ :

¢$=0, -0, +4R

Y=0c,~0¢

014 = 013 + l/’

_ sing

S = Si3 sn(g + )

akonecné

Ys =Y, tS,8N0,

X, =% +8§,C080,,
kde smérniky 0,5,0.,,0,,0., Seurci de (4).

Poznamka Pro «w,,w, > R sedosazuje do vypocti w, =2R-w, a w, = 2R- w,.

Cassiniho reSeni

obr. 7.9 — Protinani zpét Cassiniho feSenim

Postup reSeni:

1. Vypocet bodu A, B protinanim vpred ze smér:
_y 4~ myiJeotg(R- )+ (x, - x,)
Ya=Yo
cotg(R- ey ) + cotgR
4+ (Xz - X1)C0tg(R_ a).l.) + (yz B y1)
cotg(R— ) + cotgR
- (Y2 Vs )COtg(R_ w2)+ (Xz B Xs)
cotg(R— e, ) + cotgR
~ (Xz — X3 )COtg(R ~ wz) + (yz - y3)
cotg(R— w, ) + cotgR

Xy =X,

Ye =Y, F

Xg = X, +
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Plati:
cotgR=0
cotg(R— a)) =tgw

Tedy po dosazeni:

_ B (Y2 B yl)COtg(R_ wl) + (Xz - Xl) _ _ 2 X _ _
Ya=Y,* cotg(R ) +0 =y, — (¥, - y.)+ g V2T (v, = v
V dalSich vypoctech budeme vSak potiebovat souradnicové rozdily, tedy:

AY,n=Ya—Y, = _(YZ - Y1)+ (Xz - Xl)COtga).I.
analogicky upravime ostatni vyrazy a dostaneme:
A3/2A (Y2 y1) + ( Xl)COtga).L
= (%, =)= (y, = v1 )eotgeq
Ayzs = =(y, = ya) = (%, =%, )eotg,
= (%, =) +(y, — y3 )ootgw,
2. vypocet smérnice ptimky p = AB:
Ay g —Ys " YA _ (yB - y2)_(yA - yz) AY,g —AY,,

k, =tgo,; =tgarctg
P Ae AXAB Xg = Xp (XB - Xz) - (XA - Xz) szs - AXZA

3. vypocet smérnice primky q = BP:

1 — DBXop — BXog
! kp AY,g =AYy,

4. vypocet soutadnic bodu P, protinanim vpred ze smért:

Yo =Y, MK,

X, =X, +M,

M. = (YA_Y2)kq +(XA_X2)
2 1+k?

7.3.5 Ur€eni nepristupne vzdalenosti

)+ (x

, = X, )Cotgey

Pokud potiebujeme uréit vzdalenost mezi dvéma nepristupnymi body, volime dva body pomocné,
mezi kterymi je mozneé vzdaenost urcit. Spojnice téchto bodu by méla byt priblizné rovnobézna se
spojnici nepristupnych bodu, tj. bodt mezi nimiz potiebujeme urcit vzdalenost. Na pomocnych
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bodech se zmeti vodorovné uhly. Tyto ahly nesmi byt piilis ostré ani piiliS tupé. Toho docilime
zvolenim vhodné vzdaenosti mezi spojnicemi pomocnych a nepiistupnych bodu.

obr. 7.10 — Ur¢eni nepiistupné vzda enosti

Dano:
body P[y;, %] P [yz. %,
M éreno:
uhly w,w,,w;,w,
Urit:
body P[yz, %}, Pu[ye, %]
1. vypocet déky s, podie (2)

2. vypocet souiadnic P; a P4 protindnim vpied z ahla
3. vypocet sz podle (2)

7.4 Polygonové porady

Poznamka k oznacovani veli¢in
V polygonovych poradech budou veli¢iny oznateny nasledovné:

P po¢étecni bod polygonového poiadu se zndmymi souradnicemi P[Yp, Xp]
1,2 ..,n neznameé body polygonového poradu
n je tedy pocet neznamych bodt polygonu, celkovy pocet boda polygonu je u
volného a uzavieného n+1, jinak n+2.

K koncovy bod polygonového poradu, pokud méa zndmé souradnice K[ Yk, X«]
A,B piipojovaci body polygonového poradu (pocatecni a koncovy)

i meteny levostranny Uhel nabod¢ i (plati i=0 ... bod P, i=n+1 ... bod K)

wp = o Uhel nabodu P mezi piipojovacim bodem A a prvnim bodem polygonu

WK=Wn+1 Uhel nabodu K mezi poslednim bodem polygonu a piipojovacim bodem B

Poznamka: je nutné, aby métené Uhly w byly levostranné, jinak vypocet nebude vychazet!
Urcovaneé veliciny jsou u vSech polygonovych poradt souiadnice bodi 1, 2, ..., n.
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7.4.1 Volny polygonovy pofrad

obr. 7.11 — Volny polygonovy poiad

Dano:

body A, P

M érreno:

l:lh'y wp, V1, V2, ...

strany: Spi, S12, 23, -

Vypocet pfipojovaciho smérniku z bodu P na bod 1

Pokud je nabodu P méiena pouze 1 orientace, je vypocet jednoduchy:

op1 = opat+ wp

Pokud je na bodu P méfeno vice orientaci, je vhodnéjSi pouzit postup uvedeny v kapitole vyrovnani
smerniku.

Vypocet smérnikd stran polygonového poradu

Smeérnik na daném bodé¢ miazZzeme vzdy snadno spocitat ze smérniku na bodé piredchazejicim a
z meieného levostranného uhlu:

Plati:
012 = o1p T W1, o1p = op1 — 2R,
o12=0p1—2R+ w1=opa+ wp—2R+ w1 = opa- 2R+ wg+ w1

To lze zobecnit i pro dalsi uhly, obecné tedy potom plati:

|
Oiiq = 0pp —1.2R+D @,
=0

Vypocet soufadnicovych rozdill
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Soutadnicové rozdily z bodu P nabod 1 nyni snadno spocitdm, protoze znam smernik i vzdaenost.
Tim ur¢im soufadnice bodu 1. Z n¢j pak mohu stejnym postupem ziskat souradnice bodu 2 atd.
Nejprve si tedy spocitam soutradnicove rozdily a z nich potom postupné souiadnice jednotlivych
bodg.

Yi= Yp+ 4Yp =Yp+Sp1.SNopr Xa= Xp+AXpr = Xp+ Sp1.COSop1
Yo= Y1+ A4Yp =Y1+ Sp.Snop Xo=  Xo+ AXqpo = Xo+ S2.COS o012

vySe uvedené vztahy |ze potom sepsat do obecného vzorce:

Sno

i
Y, =Y, +5,,.8IN0p, +5,.8N0,, +S,,.8N0,; +... =Y, +5,,.8N0, + DS, |
i=2

i
X; = Xp +85,.0080; +5,.C050, +S,,.C050 5 +...= X, +5,,.0080p, + S
i=2

j-1,;-COST |y

Uvazujeme-li bod P jako bod 0 tak vyjdou jednodussi tvary:

|
Y, =Y, +)'s,,.8n0,
e

X; =Xp+>.5,,,.C050,
j=1
V tomto typu polygonového poradu se viak hromadi chyby a neni zde Zadna kontrola. Proto |1ze
takto pocitat maximané téi body. Opodstatnéné speciani pouZziti je pak pii zameiovani
v podzemnich prostoréch, kde se pak pouZivaji specidlni gyroteodolity, aby se omezila hromadici
se Uhlova chyba.

7.4.2 Uzavreny polygonovy porad

obr. 7.12 — Uzavieny polygonovy porad

Dano:

body P, A

M éireno:

l:lh'y wp, WK, V1, W2, ...
strany Sp1, S12, S23, -
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Pozor na oznaceni Uhlt wp a wk! Abych mél jednotné oznaceni pro vSechny druhy polygonua (atim
| stejné vzorce), uhel wp musi byt Uhel mezi ptipojovacim bodem a prvnim bodem polygonu, ne
vrcholovy uhel polygonu! Ten oznaéuji wk. Cislo n oznacuje pocet neznamych bodu, celkovy pocet
vrcholt mnohouhelnika je tedy n+1!

Uhlové vyrovnani

Musim méfit levostranné dhly, tedy v zavidlosti na orientaci polygonového pofadu mérim bud’to

vnitini nebo vnejSi thly n-thelniku. Pro konvexni n-Uhelnik plati (pro vnitini, respektive vngjsi
ahly, m ... pocet vrchol):

> @ =(m-2).2R
> @ =(m+2).2R
Tento vztah piepiSeme pro nas polygonovy porad. Poc¢et neznamych boda v polygonu oznacuje n,

tedy i sbodem P plati m= n+ 1. Uhly stitdm proi = 1..n a pro vrcholovy Ghel nabodu P (wk =
Wn+1). Tedy:

n+l n+l

Za), =(n-1).2R nebo Za), =(n+3).2R

V disledku meéfickych chyb téchto hodnot vSak nedosahnu. Spocitam tedy tzv. uhlovy uzavér:

n+l n+l
dw=(n-1).2R-> @ nebo dw=(n+3).2R-> @

i=1 i=1
Tuto hodnotu porovname s dopustnou odchylkou Aw. Je-li spoc¢itand odchylka v absolutni hodnoté

VEtSi nez dopustna, je méieni chybné, jinak provedu Uhlové vyrovnani (rozdélim odchylky
rovnomeérné navsechny uhly kromé Uhlu wp, to neni vrcholovy Uhel n-thelnika):

@ =w +0,, proi ={1.n+1
V dalSich vypoctech jiZ pracujeme pouze s vyrovnanymi thly (nepisu nad jiZ pruh)!
Vypocet vyrovnanych smeérnikl jednotlivych stran
Negjprve spoc¢itam smernik z bodu P na bod 1:
op1 = opat wp
Pak muzeme pocitat smérniky jednotlivych dalSich stran polygonového poradu:
012= 01p+ 1= op1 + w1 —2R

obecn¢ potom (stejné jako u volného poradu)
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i
Oiiq = 0pp —1.2R+ D @,
=0

Vypocet soufadnicovych rozdill

Vyjdeme ze stejnych vztahu, kterym jsme dosli u volného poradu:
Y, =Y, +> s, .8no
j=1

i
X;=Xp+>.s,,,.C050,
i

Tyto rovnice musi platit i pro posledni bod, tedy opét pro bod P:
Yo =Y, + DAY, =Y, + ) s8N0
j=1 =1

n n
Xo =Xp+ D AX, 4 =Xp+>°5,,,.C050, |
i=1

=1

M¢lo by tedy platit:

Zn:AYi—l,i = Zn:Axi—l,i =0
=1 =1

Vlivem metickych chyb ndm v3ak vyjdou urcité souradnicové odchylky dY, dX, spocitame tedy
polohovou odchylku dp (odchylkaje vsak hodnota,, mélo vyjit* —, vyslo®, tedy zde 0 — ,, vyslo*
proto zaporné znaménko):

n

dY =-> AY_,
i=1

dX = —iAxi_Li
i=1

dp=./d2 +d?

Tuto hodnotu porovname s maximalni dopustnou pol ohovou odchylkou Ap. Pokud je vypocitana
odchylka mensi, méfili jsme spravné a mizeme proveést souiadnicove vyrovnani.

Soufadnicové vyrovnani
Zatimco pii Uhlovém vyrovnani jsme rozdélili odchylky rovnomérng, zde je budeme rozdélovat

pomerné délkam jednotlivych Gsekid. Tedy delSi strany budou mit vetsi opravu nez kratsi strany.
Toto vyrovnani budeme délat zvlast pro obé souiadnice.
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O%ai = Z\AY J‘AY_“‘
dx
X, -m\ax _1,\

AX iy = DXy, +0X,; =S;.0086) +0X,

AY_,; =AY, +oY,,; =s,;.S nal +0Y_y,

Nyni jiZ z vyrovnanych soutadnicovych rozdilia snadno spocitam vysledné souradnice:

X; = Xp+ > DX,
j=1

Y, =Y, + Y AY,
j=1

7.4.3 Vetknuty polygonovy pofad (oboustranné pfipojeny)

5 2

obr. 7.13 — Vetknuty polygonovy porad

Dano:

pocatecni bod P[Yp, Xp], koncovy bod K| Yk, Xk]

M éreno:

uhly adélky mezi jednotlivymi body polygonu w; as j+1

ProtoZe v tomto piipadé nemohu spogcitat pripojovaci smeérnik, fesi se tato Uloha nejlépe
transformaci soutadnic: negjprve spo¢itdm soutradnice v mistnim souiadném systému, a pak cely
tento souradny systém transformuji tak, aby si odpovidaly koncové body polygonu v obou
souiadnych systémech. PouZiva se linearni transformace — ta umoznuje polygon otocit (abych jg
otocil naspravny bod K), zménit meétitko (tim se opravi chyby métreni délek stran) a posunout
(posun do bodu P, v pomocném SS zatinam v bodeé [0, 0]).

Vypocet v pomocném SS
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mistni SS

obr. 7.14 — Vypocet v pomocném souiadném systému
Novy souiadny systém je uréen body P'[0, O] a1’ [Spy, O].
V tomto SS snadno spocitam souiadnice dal Sich boda jako u volného polygonoveého poradu, kde
piipojovaci smérnik op; je 3R (viz. obrazek). Podle kapitoly vypocet volného polygonového poradu
tedy spoc¢itdm souradnice bodt 2', 3' a posledniho bodu K.
Transformace SS

Rovnice linearni transformace mav levotocivem systemu tvar:

X\ _(AX N cosg -—-sing\ X'

Y ) (ay sng cosg \Y'
Zde jsou 4 nezname AX, AY, mag. Mam 2 body, tedy 4 souradnice, a mohl bych tedy sestavit 4
rovnice o 4 neznamych ajegjich eSenim zjistit koeficienty transformace. Zde vSak uvedu, jak
koeficienty spocitat postupné snadnéji.
Koeficienty AX aAY zname, jsou to souradnice bodu P, abychom zgjistili, Ze se posune P[0, 0] do
P[Yp, Xp] (je soucasne stiedem otéceni).

Nyni uré¢im soucasné zvétSeni a koeficienty rotace. Rovnici transformace si prepisu natvar:
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X =AX = X'mcosg -Y'msing

Y —AY = X'msing +Y'mcos¢
a, = mcos¢

o , a, =msing
XK_XP_XKal_YKaZ

YK _YP = XIK a, +YIK =l
Nyni vyjadiim a; aay:
— (XK - XP)XIK+(YK _YP)YIK
X2 +Y'2

a = (YK _YP)XIK_(XK _XP)YIK
2 X+

Nyni mohu transformovat vSechny body polygonu (kontroln¢ téz bod K) podle vzorci:

Xi=Xp+ X2 -V q,
Y=Y+ Xia,+Y5

7.4.4 Polygonovy porad oboustranné pripojeny a
jednostranné orientovany
A

A

P

obr. 7.15 — Oboustrann¢ ptipojeny ajednostranné orientovany polygonovy poiad

Dano:

body P, K, A

M éireno:

l:lh'y wp, W1, W2...
strany Se1, S12, 23, -

Vypocet se provede podobné jako u uzavieného poradu: nejprve si spocitam piipojovaci smérnik,

pak postupné smerniky jednotlivych stran a souradnicové rozdily. Koncovy bod mi vyjde vlivem
meiickych chyb vedle, takZe se provede souiadnicoveé vyrovnani.

Vypocet smérnik

Pripojovaci smérnik opy Se spocita snadno 2. geodetickou ulohou.
Smeérnik prvni strany podle vztahu:
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op1=opat wp
Da & smerniky potom (vysvétleni viz. uzavieny polygonovy porad):
0i,i+1 = 0i-1,i — 2R+ o

O.u=0,—i2R+>

I
j=0
Vypodcet souradnicovych rozdill a souradnicové vyrovnani

Postup je analogicky jako u uzavieného poradu. Pomoci smeérnika a délek stran spocitdm jednotlivé
souiadnicove rozdily AXi.1j, AYi.1;.

COSO.

i+l

AYi,i+1 = S|,i+1'S|no-i,i+1 AXi,i+1 = S|,i+1'

Pro posledni bod pak musi platit:

M¢lo by tedy platit:

X =X, —Zn:AXiM =0

=0

Y = Yo _Zn:AYi,iﬂ =0

i=0

Vlivem metickych chyb ndm v3ak vyjdou urcité souradnicové odchylky dY, dX, spocitame tedy
polohovou odchylku dp:
dX =Xy = X, _ZAXi,M

i=0

dy =Yy -Y, _ZAYi,Hl
i=0

dp =,/dX? +dY?

Tuto hodnotu porovname s maximalni dopustnou pol ochovou odchylkou Ap. Pokud je vypocitana
odchylka mensi, méfili jsme spravné a mizeme provést souiadnicové vyrovnani.

Opeét budeme rozdélovat odchylky podle délky strany polygonového Useku v dané souradnici. Jinou
moznosti by bylo rozdélovat chybu podle celkové délky strany polygonoveého poiadu.
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dX

)(._i =—AX. .
Oy, Zj:‘ij—l,j“ ] 1,1‘
dy
Vs = a7 AY
0 1, Zj:‘AYj—l,j“ i 1,1‘

AXiy; = DXy, +0X,
AYiy; =AY, +0Yiy;

Nyni jiZz z vyrovnanych soutadnicovych rozdilia snadno spocitam vysledné souradnice:

X; = Xp+ > DX,
j=1

Y, =Y, + Y AY,
j=1

Kontrolou vypoctu je porovnani vypocitanych souiadnic bodu K se zadanymi. Hodnoty by se mély
liSit jen o zaokrouhlovaci chyby.

7.4.5 Polygonovy porad oboustranné polohové pfipojeny a
oboustranné orientovany

AB

2
P
obr. 7.16 — Oboustranné ptipojeny a oboustranné orientovany polygonovy porad
Dano:
body P, K, A, B
M éreno:

uhly wp, @1, w2, ..., on, Ok
strany Se1, S12, 3, ...

Postup vypoctu

1. vypocet piipojovaci ho smérniku a smérniki stran
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uhloveé vyrovnani (rovnomérné na vSechny uhly)
vypocet souradnicovych rozdilt

souiadnicoveé vyrovnani (Umérné délkam stran)
vypocet jednotlivych souradnic

agbrwd

V Sechny uvedené postupy jiz byly vysvétleny v piredchazejicich ¢éstech, takze postup vypoctu jiz
bude pouze stru¢ny.

Vypocet pripojovaciho smérniku a smérnikd stran

Pripojovaci smérnik opy Se spocita snadno 2. geodetickou ulohou.
Smeérnik prvni strany podle vztahu

op1=opat wp

Dalsi smerniky potom:

0i,i+1= 0i1,i = 2R+ @i NEDO g, =0, ~i2R+ @, + D W, =0, —1.2R+D ),
=1 i=0

k
Koncovy smernik wx méa potom velikost gy, = 0ps + Y @
i=1

Uhlové vyrovnani

Nakonci polygonového poradu nam vyjde smérnik o, vypocitany z metenych uhli rozdilny od
smeérniku 0'_KB vypocitaného ze souradnicovych rozdila bodi K a B. Rozdil téchto hodnot tvori
thlovy uzavér dw, ktery se rovnomeérné rozlozi navsechny meérené dhly w;. Tim ziskame
vyrovnané uhly Zl , které se budou pouzivat pro vypocet souiadnicovych rozdili.

dw=0,5 — Oy

Opeét je nutné zkontrolovat, zda je velikost odchylky dm menSi nez dopustna odchylka Aw.
ow= dT@Z (chyby serozdéluji na uhly n neznamych bodu, alei na wp, wk, proto n+2)
n

Vyrovnaneé uhly se spocitgji snadno, z nich se potom urci vyrovnané smerniky

@ =@ +ow proi={0..n+1

— ! —
Oijv1 = Opa _|-2R+ij
=0

nebo mohu ur¢it vyrovnané smerniky piimo:
Oiin =0 t (i +1).0w

Vypocet soufadnicovych rozdilll a soufadnicové vyrovnani
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Je naprosto totozné s vypoctem jednostranné pripojeného polygonoveého poiadu, jen do vypoctu
souradnicovych rozdilt vstupuji vyrovnane smérniky o ., .

7.4.6 Nepifimo pfipojeny polygonovy porad

Tato metoda se pouZije v piipadé, Ze u polygonového poiadu je nepristupny prvni nebo posledni
bod (popripadé oba). Tato situace muze nastat napriklad pokud je poc¢atecnim bodem
polygonového poradu kostel. Uréenim nepiistupné vzdaenosti u prvniho (posledniho) bodu mi pak
umozni polygonovy porad pieci jenom spocitat, ato jako jednostranné orientovany, piipadné
vetknuty.

Zvolim si pomocnou z&kladnu z, ze které je viditelnost nabod Pi bod 1, anabod 1 1ze mefit
vzdaenost. Potom zmeiim Uhel wa, w1a avelikost pomocné zakladny z. Pomoci sinoveé véty pak
snadno ur¢im nepristupnou vzda enost.

snw,

Sy =Z2— A —
Sin(w, +w;,)

Trojuhelnik P1A by mél byt rovnostranny, nebo alespon rovnhoramenny. Pro piresnéjsi vypocty je
rovnéz vhodné, aby se pouzilo vice riznych pomocnych bodt atedy i vice pomocnych zékladen.

7.5 Metody vypoctu sourfadnic podrobnych bodu

Jako priklady metod méieni polohopisu vybiram polarni a ortogondl ni metodu.

7.5.1 Polarni metoda

Dano:

bod P, A

M éireno:

l:lh'y w1, W2, W3, ...
strany si, S, S3...

Ur éit:

souradnice bodu 1, 2, 3...

Uhly w; jsou levostranné Ghly méiené od bodu A.
Vypocet je velmi jednoduchy — nejprve se spocita smérnik opa 1. geodetickou ulohou, potom se
spocitaji jednotlivé smeérniky op;:

Op =0p T

Souradnice jednotlivych podrobnych bodu se pak spocitaji 2. geodetickou ulohou:

Y, =Y, tsinoy,
X, = X, +C0s0,
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7.5.2 Ortogonalni metoda

obr. 7.17 — Ortogona ni metoda

Dano:

Body P, K

M éireno:

délky stani¢eni akolmic s, k
délka sek

Ur éit:

souradnice bodu 1, 2, ..., n

Pozor, je nutné dodrzet, Ze kolmice maji kladné znameénko vpravo od pol opiimky PK!

Nejprve zkontrolujeme piresnost métreni. Porovname vzdaenost boda P, K spocitanou ze souradnic
Se« SmMetenou délkou spk. Pokud je mensi nez dopustna odchylka, mizeme pokracovat ve
vypocétu. VSechny méirené délky zmeénime v poméru vypocitané / zmérené délky:

s:sﬂa E:Sﬂki

Sex

Nyni si souiadnice bodu 1 rozloZzime natii ¢asti aty postupné vyjadiime:

Y, =Y, +AY, +AY,, X, = X, +AX g +OX
AYg, =5.9n0y AX =§,.C0SO

AY,, =k,.Sin(0p + R) =k,.c080, DX, =k,.cos(0p, +R) =-k.Snop,
Y, =Y, +5,.8n0p +Kk,.COS0, X, = X, +5.C0S0p —k,.SN0p

Ke stgjnym vysledktim se |ze dostat i uzitim transformace souiadnic, zavedeme-li mistni souradny
systém s poc¢étkem v bodu P a osu x vioZzime do piimky PK. Maticoveé vyjadieni transformace

. " o~ S -
s posunem do bodu P, rotaci o Uhel opx @ zménou metitkav poméru =< dostaneme transformagni
Sex

rovnici:
Y — Yo + 5 SiNOp C'OSO-PK S
X, Xo ) Sp \COSOR  SINOp )\ K
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