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4. MERENI A vYTYCOVANI DELEK

4.1. TRIDY PRESNOSTI MERENI DELEK

Déleni pro technické obory pro kratSi délky v rozmezi 5 m — 50 m. Plati zasada, Ze kratSi
délky se méri s vySSi pfesnosti nez delSi. NejvySSi pozadavky jsou kladeny na geodeticka
méfeni ve strojirenstvi.

Tab. 4.1 TFfidy presnosti méfreni délek od 5 do 50 m
Smérodatna odchylka
[mm]

0,001
0,01
0,1
05-1,0
1,0-5,0
5,0 a vice

Trida presnosti

OO WIN|F

4.2. OPRAVY MERENYCH A VYTYCOVANYCH DELEK

Pracuje se s projektovanymi hodnotami, tj. s délkami, které je nutno vytyCovat ve
skute€nosti. Pro vypoCty v soufadnicich je nutno projektované (popf. méfené) délky
redukovat do nulové hladiny a do zobrazeni, pro délky vypoctené ze soufadnic napf. pro
vytyCovani se opravy uvazuji s opachym znaménkem.

4.2.1. Oprava z nadmorské vysky

Oprava na nulovou hladinu: ; PrepocCet mérené délky na nulovou hladinu:
= _fd dy=d —— (4.1)
On R 0 R+H ' :
kde H ... primérna nadmorska vyska,
d ... méfena vzdalenost,
R ... stfedni polomér Zemé (6 381 km).
4.1.1. Oprava ze zobrazeni
Pro Kfovakovo zobrazeni:
0, = —d - Tatmot M) o Gimg (4.2)

6

kde mj;, mg, m, jsou délkova zkresleni zobrazovacich rovnobézek, které prochazeji
koncovymi body a stfedem délky. Pro kratSi vzdalenosti, pouzivané obvykle
Vv inZenyrské geodézii, postaci pfiblizny vzorec. Hodnoty se ur€i z tabulek
nebo grafu. Extrémni hodnoty pro vzdalenost 1 km jsou — 0,10 m a + 0,13 m.

Pro Gaussovo zobrazeni:
0o, =y?-d/(2R?), (4.3)

kdey je rovinna soufradnice (vzdalenost od zakladniho poledniku). Oprava je vzdy
kladna a u okraje 3° pasu dosahuje hodnoty 0,14 m/km.

4.3. METODY MERENI A VYTYCOVANI DELEK
Mé&reni a vytyCovani délek Ize rozdélit podle metody méfeni na pfimé a nepfimé.
Pfimé méfeni:

e pevna (tuha) méfidla,

e svinovaci méfidla (pasma, draty)
o elektronické dalkomeéry.



Nepfimé méreni:
e paralaktické méreni délek,
e dvojobrazoveé dalkoméry,
e ryskovy dalkomér,
e trigonometricky zpUsob.

4.3.1. Primé méreni délek
4.3.1.1. Pevna (tuha) méridla

Pevna (tuha) méfidla se pouzivaji pro velmi kratké vzdalenosti do 5 m, a to zejména ve

strojirenstvi (tfida pfesnosti 1 az 3). V geodézii se pouzivaji pro kalibraci méfidel (etalon).
4.3.1.2. Svinovaci méridla

Prevazné se pouzivaji pasma, vyjimecné draty. Délka pasem je zpravidla od 5 do 50 m a

nejCastéji jsou ocelova (s ochrannou vrstvou €i eloxovana), pro specialni ucely z umélé

hmoty (nevodiva) a pro nejpfesnéjsi prace invarova.

Prfesnost |ze charakterizovat uplnou smérodatnou odchylkou oy priiméru ze dvou méreni,
ktera ma slozku nahodnou a systematickou:

0a=+22-d2+%-d (4.4)

kde As je koeficient vlivu systematické odchylky,
A, - Kkoeficient vlivu nahodné odchylky,
d - mérena délka v metrech.

Méfeni svinovacimi méfidly Ize podle prfesnosti a s tim souvisejiciho zpusobu méfeni
rozdélit do tfi skupin:

= BézZné méreni, pii kterém se méfi vodorovné délky, konec pasma se provazuje
olovnici, zafazeni do sméru se provadi pfes pasmo od oka a napinaci sila se
odhaduje. V tomto pfipadé lze uvazovat koeficienty As = 1,5.10%, A, = 1,5.10° (Na
pfiklad: pro d = 100 m je potom oy = 22 mm).

» Presné méreni, pfi kterém se méfena délka déli na useky kratSi nez je délka pasma,
mezibody se stabilizuji koliky s kfizkem ¢i jemnym hfebiCkem, které se do sméru
zarazuji teodolitem a jejich vySka se urCi nivelaci. Méfi se Sikmé délky z koliku na
kolik, a to kalibrovanym pasmem, urCuje se teplota vzduchu a napinaci sila se
zajistuje silomérem. Do méfené délky se zavadi pfislusné opravy (nasledujici
odstavec). Koeficienty pro tento typ méfeni se uvazuiji: As = 0,5.10%, A, = 0,5.10° (pro
d =100 m je potom oy = 7 mm).

» Velmi presné méreni, pfi kterém se mé&Fi specialnimi invarovymi pasmy
S nasazovacimi stupniCkami, délka je rozdélena na useky kratSi nez je klad pasma,
mezibody se osazuji kovovymi Cepy s ryskami v trojnozkach na stativech, ke kterym
se pfikladaji stupniCky s milimetrovym délenim. Pasmo se napina pfes kladky
zavazim predepsané hmotnosti, vysky Cepl se niveluji. Pasmo je kalibrovano a
urCuje se teplota vzduchu pfi méfeni. Do méfené délky se zavadi pfislusné opravy
(nasledujici odstavec). Koeficienty pro tento typ méfeni: As = 0,15.10, A, = 0,15.10°
(pro d = 100 m je potom oy = 2 mm).

» Specialni méreni pro méfeni délkovych zmén pfi méfeni relativnich vodorovnych
posunu byla vyvinuta Svycarskou firmou Kern (dnes jiz neexistujici) méficka souprava
Distometr ISTEH, ktera se sklada z mikrometru pro méfeni délkovych zmén
v omezeném rozsahu cca 0,1 m, zafizeni pro méfeni napéti (ru€iCkovy ukazatel),
z invarového dratu potfebné délky (maximalné do 100 m) a spojovacich ¢asti. Dosah
méfeni je omezen délkou invarového dratu, presnost urCeni délkovych zmén je
nejméné desetinasobna oproti velmi pfesnému méfeni. Timto postupem vSak nelze
méfit délky, ale pouze jejich zmény!



Opravy mérenych délek

Naméfené délky se opravuji o Fadu vlivl, které znehodnocuji vysledek a maji
systematicky charakter. U piesného a velmi pfesného méfeni se zavadi opravy
z kalibrace, z teploty, z protazeni a z prihybu pasma a z pfevyseni.

Oprava z nespravné délky pasma (z kalibrace)
0, =Al-d/l, (4.5)
kde Al je odchylka délky pasma od nominalni hodnoty,

| - délka pasma,
d - mérfena délka.

V kalibracnim protokolu jsou uvedeny opravy pro kazdy metr délky pasma, teplota pfi
kalibraci, v€etné koeficientu teplotni roztaznosti zkouSeného pasma a pouZzita napinaci sila.
Smeérodatna odchylka v ur€eni délky na komparatoru se udava hodnotou 0,005 mm.

Oprava ze zmény teploty
02 = (t - to) - d y (46)

kde a je koeficient teplotni roztaznosti pasma (ocel 11 az 12.10°, invar do 2,5.10°)
t - teplota pfi méfeni,
to - teplota pfi kalibraci,
d - méfena délka.

Vzhledem k tomu, Ze teplota vzduchu zpravidla zcela neodpovida teploté pasma a pouziti
kontaktnich teplomért je komplikovangjsi, maze teplotni vliv pasobit ponékud problémy.
(Pfiklad: pro d=100m, t-to=5°C a a=12.10°je 0,=6 mm).

Oprava z protazeni pasma
05 =1-(F—F)/(qE), (4.7)
kde | je délka pasma,
F - napinaci sila pfi méfeni,
Fo — napinaci sila pfi kalibraci,
g - prUfez pasma,
E - modul pruznosti materialu.

Vzorec plati pro vodorovné pasmo.
(Pfiklad: pro| =20 m, F = Fo=50 N, g = 4 mm?, E = 200 000 N/mm?je 03 = 1,25 mm).

Oprava z pruhybu pasma
o, ~ —13:G?/(24-F?), (4.8)
kde | je délka pasma,
G - tize (G=m.g),
m - hmotnost 1 m pasma,
g - tihové zrychleni 9,81 m/sec?,
F - napinaci sila pfi méfeni,
Vzorec plati pro vodorovné pasmo.
(Priklad: pro 1 =20 m, G =0,20 N/m,(m = 0,02 kg), F =100 N je 04,=1,3 mm).

Oprava z nevodorovné polohy pasma
os ~ —h?/(2-1), (4.9)
kde | je délka pasma,
h - prevySeni mezi koncovymi body.
(Priklad: prol =20 m, h =0,5 m je 0s5= 6,2 mm; ale pro h =2 m je 05=100 mm !!).



S touto opravou souvisi i pfesnost urCeni pfevySeni. Smérodatna odchylka opravy os,
v zavislosti na pfesnosti pfevyseni, se vypocte ze vztahu:

Oos = h-oy/l, (4.10)

kde 0,5 je smérodatna odchylka opravy oOs,
on - smérodatna odchylka prevyseni.
(Pfiklad: prol =20 m, h =1 m, o,= 0,05 m je 0,5 = 2,5 mm).

VSechny uvedené opravy maji systematicky charakter. Prvni je konstantni, druha a tfeti
proménna, Ctvrta a pata jednostranna.

Vysledky méfeni dale ovliviuji i nahodné odchylky. Sem patfi odchylka z provazeni
konce pasma olovnici (pfi béZzném méfeni), odchylka z pfifazeni pasma a odchylka ze
Cteni pasma na konci délky (liSi se podle technologie méfent).

Z uvedenych pfikladd je patrné, Ze nezavedeni oprav nebo pouziti nevhodného
technologického postupu muze vyrazné ovlivnit pfesnost vysledkd méfeni.

4.3.1.3. Elektronické dalkoméry

Elektronické dalkoméry byly podrobné probrany v pfedmétu ,Elektronické metody
v geodézii“. Proto pouze velmi stru¢né.
Presnost elektronickych dalkomérl je charakterizovana rovnici pro smérodatnou odchylku
mérfené delky:

og=a+b-d-10"°[mm], nebo téz 04 =amm+bppm, (4.12)

kde a a b jsou konstanty, které uvadéji vyrobci pro urCity typ pfistroje a d je méfena
délka, tedy napf.: (0g=3 mm + 2 ppm).

Méfena vzdalenost je Sikma a je nutno ji opravit o fyzikalni redukci, zavislou na teploté,
atmosférickém tlaku a vlhkosti vzduchu. Tyto udaje se obvykle méfi pouze u pfistroje,
vyjime¢né i u cilového hranolu. Jejich neznalost v pribéhu celé délky zaméry muze
nepfiznivé ovlivihovat presnost mérené deélky, a to v zavislosti na délce zaméry, prevyseni
koncovych bodl, vySce zaméry nad terénem, slozeni povrchu (asfalt, beton, travnata
plocha, vodni plocha apod.) a pribéhu zaméry zastinénym &i oslunénym prostredim.

Je tfeba dale rozliSit v nastaveni odpovidajici adi¢ni konstanty, méfi-li se vzdalenost na
odrazny hranol, ktery je kompatibilni s pouzitym elektronickym dalkomérem i hranol jiného
vyrobce, na odrazny ter¢ nebo v bezhranolovém maédu.

Opravy je mozno urcit z tabulek, nomogramu nebo pocetné ze vzorcu danych vyrobci a
zavést do paméti dalkoméru. SoucCasné totalni stanice si poCitaji a zavadéji fyzikalni
redukce automaticky po dosazeni naméfenych hodnot teploty, tlaku a vihkosti, stejné jako
opravy matematické (z nadmorfské vySky a ze zobrazeni), ovSem po nastaveni
odpovidajicich hodnot. Je tedy vzdy treba pred zahajenim méreni délek zkontrolovat
v totalni stanici aktualnost nastavenych hodnot!

4.3.1.4. Laserové interferometry

Laserové interferometry jsou urCeny pro délkova méfeni s extrémni presnosti, pficemz
méfena délka je pfevedena na souvislou zménu polohy koutového odrazeCe. Méfici
zafizeni (laser a hranoly) musi byt umistény v pfimce (napf. na vodici list€). Nelze méfit
délku absolutni. VnéjSi prfesnost mérené délky je 0,5 az 1,0 ym pfi ustaleném stavu
atmosféry.

v v v

NejSirSi moznosti pouziti laserovych interferometrickych méfica délek jsou v oblasti:

e strojirenstvi — odméfovaci systémy obrabécich stroju, bezdotykova kontrola
geometrické presnosti sou€asti, dynamicka méreni posunl, mechanickych i tepelnych
deformaci atd.

e metrologie — kontrola ¢arkovych méfidel, a to pfi jejich vyrobé i pfi provozu (v oblasti
geodézie vyznamné pro kalibraci méfidel).
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4.3.2. Neprimé méreni délek
4.3.2.1. Paralaktické méreni délek

Tento pomérné presny zplsob urcovani délek ma v sou€asnosti vyuziti jiz pouze pro
nékteré specialni prace v inZenyrské geodézii, a to na kratké vzdalenosti, kde pfi dodrzeni
stanovenych podminek dava velmi pfesné vysledky. Pouziva se zejména pro stanoveni
rozméru mikrosité nebo délkovych zakladen pro protinani vpfed, a to zejména v ulohach,
kde se pozadovana presnost vysledk( méreni pohybuje v desetinach milimetru.

Soupravu pro méfeni délek pomoci laté konstantni délky (tzv. zékladnové laté) tvofi
teodolit 2.tfidy presnosti (vtefinovy &i dvouvtefinovy, napf. Zeiss Theo 010A nebo 010B),
vodorovna invarova zakladnova lat konstantni délky 2 m a 2 stativy (obr.1).

krabicové ibela kolmator
ciové znatky \ e/ clové znatky

- |‘ 1 e wo
vy == T CHT

Obr.1 Paralaktické méreni délek Obr.2 Zakladnova lat’ Zeiss Bala

Zakladnova lat’ je konstruovana tak, aby pfi béZznych pracich nebylo nutno uvazovat vliv
tepelné roztaznosti (vzdalenost cilovych znacek je zajisténa invarovym dratem). Sklada se
ze dvou cca 1m dlouhych ¢asti, tvofenych trubkovou konstrukci a spojenych uprostfed
kulovitou stfedni ¢asti s Cepem pro viozeni do trojnozky. Krabicova libela na horni plose
slouzi k urovnani laté do vodorovné polohy. Na koncich ramen jsou v rameccich ulozeny
sklenéné destiCky s cilovymi znaky (obr.2 a 4). Cilovy znak rombického tvaru je umistén i
na stfedni Casti (obr.2 a 3), kam je mozno cilit pro ur€eni sméru na koncovy bod. Velmi
dilezité je spravné sloZeni obou dilu laté, které je zajisténo vystupkem na jedné Casti laté
a odpovidajicim vybranim na druhé casti (jednotlivé dily se po zapojeni nesmi vici sobé
otacet). Spojeni se zajisti pfevie¢nou matici.

Cilové trojuhelnikové znacky jsou bilé, na vrchol postavené trojuhelniky na cerném pozadi
(obr.4). Pfesna délka laté je udana dvéma pary Cernych dvojrysek s ohledem na méfenou
vzdalenost (jemné&jSi znacky pro kratké vzdalenosti), popf. na rubové strané dvé Cerné
kruhové vysece, otoCené proti sobé (obr.5).

Obr.3 Stiedni Zast zakladnove laté Obr.4 Cilové znacky - licova strana Obr.5 Cilové znaCky - rubova strana
Zakladnova lat musi byt umisténa kolmo k méfené délce, k Cemuz slouzi sklopny
kolimator (obr.3), v jehoz zorném poli se zobrazuje bily klinek, ktery je nutno, po uvolnéni
sveérného Sroubu trojnozky, pootacenim laté nasmérovat na teodolit. Po zacileni je tfeba

svérny Sroub opét s citem dotdhnout. Pfi méfeni musi byt lat ve vodorovné poloze.



Paralakticky uhel & (obr.6) se méfi v polovicnich

o laboratornich jednotkach a délka se pocita podle
sz vzorce:
A o2 d B l 5
i d = *cotg /2, (4.12)
— kde d je urCovana vzdalenost,
_ e | - délka zakladnové late,
Obr & Vypolet paralakdicky méfené dellay 5 - méreny paralakticky uhel.

Méfena délka je vodorovna, protoze se méfi vodorovny uhel na limbu, mezi dvéma
svislymi rovinami.

Méreni v polovicnich laboratornich jednotkach (skripta Inzenyrské geodézie — Navody ke
cvi¢enim)

Polovi¢éni laboratorni jednotka (PLJ) se méfi podle schématu LLPPPPLL v prvni poloze
dalekohledu, pfi otaCeni alhidady v kladném smyslu, tj. ve sméru otaceni hodinovych
ruCiCek. Symboly L, P znamenaji nezavislé cileni a ¢teni na levou (L) a pravou (P) cilovou
znacku. Aby opakovana cileni a ¢teni byla opravdu nezavisla je nutno jemnou ustanovkou
porusit zacileni, pustit jemnou ustanovku, mikrometrickym Sroubem porusit koincidenci,
pustit mikrometricky Sroub a teprve potom znovu zacilit a zkoincidovat uhlomérné
stupnice. Pfi dokonCovani PLJ se zpravé znacky nevraci na levou protismérnym
pohybem, ale otaci se stale v kladném smyslu (tedy témér o 400 gon).

Pro pfesné prace se zasadné dalekohledem cili na stfed jemnéjSich dvojrysek (obr.4), ke
kterym je zakladnova lat' kalibrovana, a to obvykle jednoduchou svislou ryskou pobliz
stfedu ryskového kfize. S ohledem na velikost cilové znacky v dalekohledu (podle méfené
vzdalenosti) je nékdy vyhodné pouzit pro zacileni dvojrysky ryskového kfize.

Vzhledem ke kontrole méfeni a hodnoceni jeho presnosti se paralakticky uhel méfi
minimalné ve dvou PLJ (podle vysledkld rozboru pfesnosti). Pocate¢ni ¢teni ve druhé a
dalSich PLJ se voli libovolné (obvykle jen nahodné oto€eni limbu pastorkem), je vSak
nutno alespon zhruba rozloZit ¢teni po mikrometrické stupnici a protocit teodolitem.

DodrzZeni pfesnosti méfeni se hodnoti okamzité testem odlehlych méfeni (rozbor pfesnosti
pfi méfeni) pfi znamé zakladni smérodatné odchylce metody, ktera je pro jednu PLJ
050,=0,4 mgon.

Paralaktické uhly, jejichz ramena jsou stejné dlouha (nemusi se tedy pfi cileni pfeostfovat)
a maji stejny zenitovy uhel (coz je pfi méfeni na zakladnovou lat' splnéno), se méfi pouze
v jedné poloze dalekohledu, protoze osové chyby teodolitu se uplatni v obou vodorovnych
smérech stejné, coz zhruba plati i pro chybu z nepfesné horizontace (uhel je navic maly).
Paralakticky uhel, jako rozdil dvou smérq, jimi proto neni ovlivnén.

e Paralaktické méreni délek s lati na konci

Princip ur€eni délky paralaktickym méfenim s lati na konci je znazornén na obrazku €.6, a
délka se pocita podle vzorce (4.12).

Presnost urCované vzdalenosti se odvodi aplikaci zadkona hromadéni nahodnych a
smeérodatnych odchylek. Vztah pro nahodné odchylky, odvozeny parcialnimi derivacemi
rovnice (4.12) je:

gdzﬂ.cotg___._ ._861 (4.13)

Pro uhly & — 0 plati, Ze sind/2 = tand/2, takze druhy clen rovnice (4.13) lze upravit
S pouzitim vztahu (4.12) na tvar:

l 1
E.Cotgz 6/2 .586 =E.l_2.586 :T.€6 )
Potom vzorec pro nahodné odchylky bude:

€d=—'€l—d—'€5. (4.14)



Po pfechodu na smérodatné odchylky a pfi vyjadfeni os v uhlové mife se ziska vzorec:

2 _ 4% 2
og =70+

d4
el o5, (4.15)
kde o) je smérodatna odchylka délky zakladnové laté urcené kalibraci,

05 - smeérodatna odchylka paralaktického uhlu.

Vzhledem k tomu, Ze prvni &len ve vzorci (4.15) se prakticky neuplatni (o; = 1.10° m),

vzorec se Casto upravuje na tvar:
04 = % * Og - (4.16)
Vzorec plati pro d v metrech a délku zakladnové laté 2 m (I je nahrazeno 2)!
e Paralaktické méreni délek s lati uprostred

Ze vzorce (4.16) plyne, Ze presnost délky urCené paralakticky s lati na konci, vyjadiena
smérodatnou odchylkou oy, klesa s kvadratem vzdalenosti, Cili velmi rychle. Vyrazného
zpfesnéni se dosahne umisténim zakladnové laté doprostied urované vzdalenosti (obr.7).

- Uvedeny postup ma dveé varianty:
pee T A - lat se petadi (je jednostranna),
1 g CK & 2 - lat se nepretaCi (je oboustranna,
d | f/eé:/ rubova strana je opatfena cilovymi
26 znackami - obr.5).
d

Cbr. Y Paralaktické méfeni délky - lat" uprostfed
= [at' se pretaci
V tomto pfFipadé se vychazi z rovnice:

l

_ _ 1. 81 92
d—d1+d2+29—5 (cotg2 +cotg2)+Ze, (4.17)

kde di=d,=d/2je polovina méfené délky,

O, - paralakticky uhel,

e - podélna excentricita zakladnové laté (jeji velikost je Fadové v 0,1 mm).
Pfesnost ur€ované vzdalenosti se opét odvodi aplikaci zakona hromadéni nahodnych a
smérodatnych odchylek. Vztah pro nahodné odchylky, odvozeny z rovnice (4.17) a
upraveny podobné jako v pfedchozim pfipadé je:

£ d  d 1 [d? d?
ea=5(T+7) -5 (Frem+Fem)+2 e (4.18)

Vzorec pro smeérodatnou odchylku paralakticky méfené délky s lati uprostfed, ktera se
pretaci a za pfedpokladu Ze o051 = 052= 05 a po dalSi upravé bude:
2 _ @

.72
0g =700+

a* 2 2
812_-p2 “o5 + 4of . (4.19)

Presnost délky je ovlivnéna podélnou excentricitou, ktera se uplatni dvojnasobné!

» [at'se nepretaci
Vtomto pfipadé se snizuje vliv nepfesnosti

| - v kalibraci laté (lic a rub laté jsou uréeny nezavisle
1

= e y ; a p(’)stL’Jpem méfgni se vonulél' S}/stemgticky yliv
N T d, podglne e,xvc.entrlcriy zakladpvove laté. Nav_lc se vs,ak.
ﬂ»ﬁ musi uvazit tloustka sklicka At mezi cilovymi

d znaCkami na lici a na rubu (obr.8). Tu lze ale zmé&fit

Obr Paralakticks méfeni délky na 0,01 mm dotykovym mikrometrem.

- ohoustranna lat uprostied



Vychozi rovnice bude nasleduijici:

d=d1+d2+At=%’-cotg%+%-cotg%+e—e+At, (4.20)

kde d;=d,=d/2 je polovina méfené délky,
I, - délka licové (pfedni) strany zakladnové laté,
I, - délka rubové (zadni) strany zakladnove laté,
O, - paralakticky uhel méfeny na licovou stranu laté,
O, - paralakticky uhel méfeny na rubovou stranu laté,
e - podélna excentricita zakladnové laté,
At - tloustka sklicka mezi licovou a rubovou cilovou znackou.

Vztah pro nahodné odchylky, odvozeny z rovnice (4.20) a upraveny podobné jako
v pfedchozim pfipadé je:

& d £ d l d? d?
ea = (1) + 5 () — 3 (e + 37 e0) + e (4.21)

Vzorec pro smérodatnou odchylku paralakticky meérené délky s oboustrannou lati
uprostfed, ktera se nepretaci a za predpokladu Ze oj, = 0, = 0)a 05, = 05, = Osa po dalSi
upraveé bude:

2 _d* 2 *
05 =->"0] +

_E 'O-g +O_A2t . (4'22)

812 p2
e Paralaktické méreni délek vysoké presnosti (Adamkova metoda)

Adamkova metoda paralaktického méfeni délek vysoké presnosti, ktera ve své dobé (50.
léta 20. stoleti) umozriovala méfit délky s relativni pfesnosti 1:100 000 (tedy 100 m délku
s pfesnosti kolem 1 mm) je vsouCasnosti pfekonanou metodou, plné nahrazenou
elektronickymi dalkoméry nejvysSi presnosti (pfedevSim co do pracnosti a narocnosti
méreni). Pfesto je stale ukazkou lidského duvtipu a vynalézavosti pfi eliminaci pfedevsim
systematickych chyb, znehodnocujicich vysledky méfeni, a to i pfi souCasné moderni
technice, je-li pozadovana presnost vysledkl fadovée v desetinach milimetrd.

Zakladni mysSlenkou bylo omezeni délek zamér rozdélenim meéfené vzdalenosti na kratké
clanky, které byly dale déleny na dva useky, méfené nezavisle. Chyba paralakticky méfené
délky klesa s kvadratem vzdalenosti a naopak roste s odmocninou poctu usekld. Tedy
napriklad rozdélenim délky d = 100m na 4 Gseky bude presnost jednotlivych tsekd 4°=16x
vySSi nez presnost délky d, méfené paralakticky s lati na konci. Pfi nezavislych méfenich
useku, klesa presnost souctu jejich délek s odmocninou ze 4. Lze tedy oclekavat, ze
Adamkova metoda bude ve zvoleném ptikladu 4%/\4 = 16/2 = 8x presn&jsi.

Vysledek je vSak ovliviiovan fadou nepfiznivych (systematickych) vlivl, které je nutno
vylou€it. Proto bylo pouzito upravenych zakladnovych lati s oboustrannymi cilovymi
znaCkami (obr.4 a 5), a délka laté byla kalibrovana na lici i na rubu. Lat se stavéla
doprostfed €lanku a nepfetaCela se, ¢imZ se odstranila, pfi zavedeni tloustky sklicka,
podélna excentricita laté (viz predchozi odstavec).

Vliv chyby z kalibrace zakladnové laté se snizil pouZitim druhé zakladnové laté pfi
kontrolnim méfeni, které bylo nedilnou soucasti metody méfeni.
Mezilehlé body (stanoviska teodolitu a lati)
se vytyCovaly teodolitem z koncovych bodd,

. e u; délky uUsekl se rozméfovaly pasmem
Aol oAy _Jem- _  spresnosti na 01 m. Vychazii se
! u, A ‘W A, u As  zpozadavku, aby excentricita mezibodti

1 2 = 3 4 4 .o vy , .
neovlivnila méfenou délku (tj. aby chyba

Obr.9 Wliv excentricity mezibodd na méfenou délku zpusobena excentricitou neprekrodila

hodnotu 0,1 mm), vypoCte se jeji mezni

hodnota ze vztahu, odvozeného z obrazku €.9, kde je modie vyznaceno postaveni laté a
Cervené postaveni teodolitu.



Rozdil v délce prvniho a posledniho useku (u; a us) pfi mezni excentricité e je:
. . . . , 2 , 2
Apypy1=uUy — Uy =U; —U; "COSE R U — Uy (1 —%) =u -%, (4.23)
kde% = 2 je Uhel odpovidajici mezni excentricité e
a po dosazeni: Ay = o = &
P : Mu1= 55 U=
Pro useky mezi mezibody (u, a us) je:

. . . . , 2 . w2
AMu2=u2—u2=u2—u2-coso<zu2—u2'(1—7):uz'j,

kde %:zu_e je uhel odpovidajici dvojnasobku mezni excentricity e (uvazovan

nejnepfiznivéjsi pfipad)

2 2
a po dosazeni: Appuz= ‘2% cu = 2% .
Pro celou délku d(u;+us+us+uy) pak plati:
e (1 1 e?
Mua=2-(3+2++2+2) = (2n-3), (4.24)

kde n je pocet useku.
Z rovnice (4.24) se potom vypocita mezni hodnota pfi¢né excentricity:

_ ulhpa v _ ulyg
e = /2n—3’ popr. e = I—Zk_s , (4.25)

kde k je pocet vSech bodl (krajnich i mezibodu).

Pro Ayg= 1.10™ Ize pak vzorec upravit na tvar:

Vu-1072 . Vu-1072
e ="——, popl.e = — . (4.26)

Systematicka chyba optického dostred’ovace, zpusobena jeho nepfesnou rektifikaci, se
prakticky vylouc€i tim, Ze na obou koncovych bodech se pouZije stejného teodolitu,
postaveného zhruba ve stejné vySce a orientovaného do stejného sméru (na vzdaleny bod
nebo ve sméru méfené délky). Dostfedéni tedy probiha
A d B° pouze Vjedné poloze optického dostfedovace (na obou
A/ < EB/ koncovych bodech stejné), &imZ se dosahne stejné
Obr.10 Systematicka chybav centraci SyStematické chyby v centraci na obou koncovych bodech.
Ta se v méfené délce neprojevi (obr.10). Z vySe uvedeného
pozadavku plyne, ze pfi pouziti dvou teodolitl (sou€asné méfeni na jednu lat = zrychleni
méfeni) je nutné volit sudy pocet ¢lankl, aby na koncovych bodech byl stejny teodolit.
Vliv nahodné odchylky v dostifedéni se snizi novou nezavislou centraci na koncovych
bodech pfi druhém méreni.

Kolmost laté na zaméru se dosahuje cilenim kolimatoru laté na levy nosnik teodolitu.
Pro eliminaci viivu teploty na délku laté se méfi teplota vzduchu u kazdého ¢lanku.

Presnost Adamkovy metody lze charakterizovat smérodatnou odchylkou oy jednou
mérené délky:

2 4
0% =35 O + g 08 + (M= Dok + 2002, (4.27)

212 .p2.23.(n_1)3
kde d je urovana vzdalenost,
| - délka zakladnové laté (2 m),
o, - smérodatna odchylka délky zakladnové laté (kalibrace o= 5.10°m),
Os5 - smeérodatna odchylka paralaktického uhlu,
Oat- smérodatna odchylka v urgeni tloustky sklicka (o= 1.10°m),
0. - smérodatna odchylka v centraci na koncovych bodech (.= 3.10m,
nahodna slozka),
n - pocetbodu (koncovych + mezibodu, tedy n-1 je pocet ¢lanku).
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Pro kratké vzdalenosti (v souCasnosti prakticky vyhradné) se 1. a 3. ¢len rovnice (4.27)
neuplatni a vztah se zjednodusi na tvar:

2
o2 = 4795
d 12-p2-8-(n—1)3

+2-02. (4.28)

Délka se méfi dvakrat, nejlépe ,tam“ a ,zpét® se dvéma zakladnovymi latémi. Pfesnost
prumeérné délky se potom vypocte ze vztahu:

Oap = Gd/\/i :

Pro pfedstavu o pfesnosti uvedenych postupl paralaktického méfeni délek je v tab.4.2
provedeno jejich porovnani pro délky 10 m a 100 m.

Tab.4.2 Smérodatné odchylky paralakticky méfené délky (jednou méfené)

Mé&rfrena délka
10 m 100 m
Metoda W@ e lolo 06
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lat na konci 0,02 0,31 0,31 0,25 | 31,42 | 31,42
Lat uprostied 0,02 0,11 0,11 0,25 | 11,11 | 11,11
Adamkova metoda 0,18 0,99 1,01

Sloupec (1) ukazuje vliv chyby v uréeni délky zakladnové laté (o; = 5.10°m), sloupec (2)
vyjadfuje vliv chyby v méfeni paralaktického uhlu (o5 = 0,4mgon), coz odpovida uhlu
méfenému v jedné PLJ a sloupec (3) udava celkovy vliv obou slozek. Pro Adamkovu
metodu se pro celkovy vliv uvaZzuje 0a:= 1.10° m, 0. = 3.10*m a podet &lanku 5.

o Vady zakladnové laté

Pfi paralaktickém méfeni délek mohou nepfiznivé ovlivnit vyslednou pfesnost predevsim
vady zakladnoveé laté, které maji systematicky charakter. Proto musi byt zakladnova lat
pouzita pro pfesné prace v inZenyrské geodézii kalibrovana, musi byt ur€ena jeji podélna
excentricita, nekolmost kolimatoru k lati a koeficient teplotni roztaznosti invaru. Zakladnova
lat mUzZe mit nasledujici vady:

Nespravna délka zakladnové laté

Vyrobni tolerance je 5.10° m, ktera se miZze pouZivanim zvétsit. Pro presné prace se délka
uréuje kalibraci na komparatoru se smérodatnou odchylkou o} = 5.10°m, pfiGemz pro praxi
se uvazuje hodnota ;= 1.10°> m. Jedna se o systematickou chybu stalou (co do velikosti i
znaménka), vztazenou k teploté laté pfi kalibraci.

Zména délky zakladnové laté s teplotou

Jedna se o zménu délky laté, zpusobenou rozdilnymi teplotami pfi méfeni a pfi kalibraci
laté. Prestoze koeficient teplotni roztaznosti invaru a je velmi maly (od 0 do 2,5.10°m), je
nutno pro pfesna méfeni zavadét opravenou délku zakladnové laté:

l=1l-[1+a-(t—ty]. (4.29)

Podélna excentricita zakladnoveé laté

Jedna se o vadu zpusobenou tim, Ze svisla rovina prolozena cilovymi terci, neprochazi
svislou osou otaceni zakladnové laté (obr.8). Podélna excentricita se zjiStuje obdobné jako
souctova konstanta dalkomérné soupravy, tj. méfi se délka d (kolem 10 m), a to jednak
cela a dale rozdélena na dvé poloviny (d; + d,). Potom se podélna excentricita e vypocte
ze vztahu e =d - (d; + d,). Tato chyba se projevuje v méfené délce plnou hodnotou, neni-
li eliminovana postupem méfeni (oboustranna lat).

Hodnotu podélné excentricity lze urcit téz zrozdilu délky fixované dvéma stativy
s trojnozkami, méfené na lic a posléze po pretoCeni na rub kalibrované zakladnove laté, po
zavedeni opravy z tloustky sklicek.
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Nekolmost zakladnové laté na mérenou délku

Jde o vadu zpUsobenou nekolmosti osy kolimatoru na zakladnovou lat, pficemz vyrobni
tolerance je udavana hodnotou 14 mgon. Vada zpUsobuje
i ' naméfeni vétSi délky (lat se jevi pod menSim uhlem).
L e |/ Oprava délky o4 se vypocte z pfiblizného vzorce (4.30),

H\ odvozeného z obrazku €.11:
[ I"=1-cose,

Obr.11 Mekalmost 1até k zamére

12

.1 5 1 8
0g =d—d = Cosg-cotg— ——-cotg>.

] 5 _2d . . . C . y .
Po dosazeni za cotg> =—, pokraceni a nahradé cose prvnimi dvéma Cleny fady se obdrzi

vzorec:

g2

2
odzd-(l—z%—l)z—d-ﬁ. (4.30)

ProtozZe nejCastéji pouzivana zakladnova lat Zeiss Bala ma kolimator umistény excentricky
(e = 57mm), cili se u kratkych vzdalenosti na odpovidajici nosnik teodolitu (stejna
excentricita). Pfipadnou opravu délky, zplsobenou excentricitou kolimatoru lze urcit ze
vztahu, vychazejiciho ze vzorce (4.30), kde ¢/p = ¢/ ;:

odz—d-iz—ﬁ_ (4.31)
Nevodorovnost zakladnove late
Jedna se o vadu zpUsobenou nespravné rektifikovanou krabicovou libelou na lati, ktera ma
stejny dusledek jako nekolmost zakladnové laté k zamérfe (vzorec 4.30). Vodorovnost
zakladnové laté lze vSak snadno kontrolovat vodorovnou ryskou ryskového kfize
urovnaného teodolitu (pfetoCenim z levé cilové znacky na pravou).
Viybocéeni zakladnové laté z pfimky (pficna vystiednost e;)
Jde o vadu, zpusobenou nesymetriCnosti cilovych znacek vzhledem k ose otaceni
zakladnové laté, ktera ma stejny dasledek jako excentricky kolimator pfi cileni na osu
teodolitu (vzorec 4.31).

V8echny uvedené vady a opravy maji systematicky charakter. Prvni a tfeti jsou konstantni,
dalSi tfi jsou proménné velikosti, ale jednostranné (vzdy naméfenou vzdalenost zvétsuji) a
druha ma proménnou velikost i znaménko.

4.3.2.2. Dvojobrazoveé dalkoméry

Princip dvojobrazovych dalkomérd byl vysvétlen v pfedmétu Geodézie a je uveden ve
skriptech ¢&i jiné odborné literatufe. V souCasnosti se dvojobrazové dalkoméry prakticky
nepouzivaji, nebot’ byly vytlaCeny elektronickymi dalkomeéry, které jsou radové presngjsi a
mnohonasobné rychlejsi.

4.3.2.3. Ryskové dalkoméry

Princip ryskového dalkoméru byl opét uveden v predmétu Geodézie, kde je i obsahem
skript. Je velmi nenaro¢ny, ale malo presny (fadové v decimetrech), Cemuz odpovida i jeho
vyuziti v inzenyrské geodézii (napf. pro ur€eni délky zaméry pfi nivelaci).

4.3.2.4. Trigonometrické urc¢ovani délek

Princip trigonometrického urCovani délek vychazi z pfedpokladu znamé délky (mérené
nebo vypoctené ze soufadnic), ze které se odvodi ur€ovana vzdalenost pomoci uhlového
méfeni. Zpravidla se pouziva nejjednodusSich obrazcl, kterymi jsou trojuhelnik nebo
Ctyfuhelnik. Pfed zavedenim elektronickych dalkoméru, kdy presné urCeni délek (zvlasté
vétsich) bylo zna¢né komplikované, byl tento postup s vyhodou pouzivan. Vychazelo se pfi
tom zpravidla ze znamych bodu, danych v soufadnicich, z nichz byla vypodtena vychozi
délka.

V soucCasnosti ma trigonometrické ur€ovani vzdalenosti vyznam pfedevsim pfi méfeni na
nepfistupné body z délkové uréené zakladny, kdy nelze vyuzit moznosti méfeni délek
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bezhranolové nebo na odrazné Stitky (napf. véz kostela, tovarni komin apod.). Zde se tedy
pouziva trojuhelniku.

Ctyfuhelnika se nejéast&ji pouziva v Inzenyrské geodézii pro uréeni délky druhé uhlopFicky,
kdyz prvni je pfimo méfena a z jejich koncovych bodl se méfi osnovy vodorovnych sméru
a zenitovych uhlu (pfi prostorovém FeSeni) nebo pro urCeni protilehlé strany (tzv.
Hansenova uloha).

Prvni pfipad bude podrobné feSen v pfedmétu ,InZzenyrska geodézie 2 a to vcetné
hodnoceni pfesnosti (1. rocnik magisterského studia), druhym pfipadem se podrobné
zabyva predmét ,Kontrolni méfeni“ (rovnéz 1. ro¢nik magisterského studia), kde se pro
velmi pfesna strojirenska méfeni urCuje délka zakladny pro protinani vpred z uhlu ze
zname, velmi pfesné dané deélky. Tou je zpravidla invarova zakladnova lat’ nebo invarova
lat’ nivela¢ni, umisténa do vodorovné polohy. Timto postupem lze dosahnout pFesnosti
ur€eni prostorové polohy bodu na strojirenskych objektech v desetinach milimetra.
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