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5.

UHLOVE MERENI A JEHO PRESNOST

5.1. ZAKLADNIPOJMY

Zameéra - paprsek, vychazejici z dalekohledu na dany cil; je bez Ciselného udaje.
Smér — zaméra oznacena uhlovou hodnotou. Je to uhel od libovolného pocatku, ktery
nemusi byt signalizovan.

Smérnik — hodnota ziskana vypoc¢tem. Je to uhel pocitany od kladné poloosy +x
soufadnicové soustavy, ve sméru otaeni hodinovych rucicek.

Uhel - rozdil ahlovych Gdaji mezi dvéma sméry.

5.2. PRAMENY CHYB PRI MERENI A VYTYCOVANI UHLU

Uplatiuji se vlivy systematické i nahodné. Pfi zvySovani pfesnosti uhlového méfeni roste
vyznam systematickych chyb, které byly u méné prfesnych méreni skryty. Jedna se
predevsim o nasledujici chyby:

chyba v dostfedéni pfistroje,
chyba v dostfedéni cile,
chyba ve ¢teni,

chyba v cilent,

pristrojové vady.

5.2.1. Chyba v dostredéni pristroje a cile

Vliv chyby v dostfedéni pfistroje na mérfeny smér

B (cil)

{centr)

Obr.1 Viiv chyby v dostiedéni pfistroje na méfeny smér

Z obrazku 1 plati: ¢ = ¢" + ¢, . Z trojuhelnika A,B,A" se vypocte &, :

_ sin(400—&) _ —ggsinep
o =E" - = y , (5.1)

&

kde & je uhel excentricity,

& - excentricita (nahodna odchylka v dostfedéni),
&, - nahodna odchylka méfeného sméru,
d - délka zaméry.

Smérodatna odchylka o, potom bude:

0, = _“e'P;i“ , (5.2)

kde o. je smérodatna odchylka dostifedéni pfistroje na stanovisku.
Maximalni vliv ma chyba v dostfedéni pfi uhlu € = 100 a 300 gon, kdy sing = /1/:

g, =5 (5.3)



UvaZuje-li se primé&rna hodnota &€ = 50 gon, pak sine = V2/2 a vztah (5.3) se upravi na
tvar:

O¢*

©

Op = (5.4)

S

ktery ma vetsi pravdépodobnost vyskytu.

Vliv chyby v dostfedéni pfFistroje a cile na vyty¢ovany smér

Obor. 2 Vi chyby v dostfedeni pristroje a cile na vytyEovany smér

Chyba ve vytyCovaném sméru je zavisla na vzdalenostech d a di;, velikosti nahodné
odchylky v dostfedéni pfistroje a cile (excentricity) €ea , &g a Uhlu excentricity a. Nahodna
odchylka v zafazeni bodu do pfimky &a , (Vliv chyby v dostfedéni pfistroje) a &g , (Vliv
chyby v dostfedéni cile) se vypocte ze vzorce (obr.2):

d-d, ,
a4 =~ " Eeasinay, (5.5)

d .
€qp = 71-593 -sinag . (5.6)

Nahodné odchylky €.a , &g Vrovnicich (5.5) a (5.6) jsou vzajemné nezavislé, takze je
mozno po pfechodu na smérodatné odchylky je seCist. Smérodatna odchylka o, v zafazeni
bodu do pfimky, za pfedpokladu, ze plati o.a = O = 0, bude:

2 _ 2 2 2_(d—dl)z-sinzaA+d12-sin2aB
0; = 044+ 0fp = 04 — :

(5.7)
Vliv chyby v dostfedéni pfistroje a cile na méreny uhel w
Tato chyba ma velky vyznam, protozZe jeji vliv roste se zkracujici se délkou zamér, coz je
Casty pfipad v ulohach inzenyrské geodézie. Pfitom pozadavky na pFfesnost takovych
méfeni byvaji Casto vysoké a vliv chyby v dostfedéni na pfesnost méfeného uhlu je
rozhoduijici.

Ty A=0

Cag
Cac

=)

+X

Chbr 3 viv chybry v dostfed@ni pfistroje a cile na méfeny uhel



Aplikaci zakona pFfenaseni nahodnych a smérodatnych odchylek a za predpokladu
platnosti kruznice chyb v soufadnicich stanoviska a cill, zpusobenych chybami
v dostiedéni, tedy plati, Ze Oya = Oya = Oes/\2 @ Oyg = Oy = Oyc = Oyc = Oec/\2 , Ize odvodit
(obr.3) vztah, rozliSujici vliv chyby v dostfedéni pfistroje (na stanovisku — 1. ¢len) a cile
(2. Clen):

2 2 2 2
2 _ OesP” . 1 1 2cosw Oec'P” | 1 1
b= (i ) Y () 8
Za predpokladu, Ze plati: Oes = Oec = O¢ |1ze vzorec (5.8) zjednodusit na tvar:
2 _ _ 0ép? 2 2 2
0% = —F——(djc+dic +djs). (5.9)
2dycdyp

Z rovnice 5.9) vyplyva, Ze smérodatna odchylka méfeného uhlu neni zavisla na volbé

soufadnicového systému.

- Dalsi zjednoduSeni vzorce (5.9) je mozné za pfedpokladu, ze
obé& ramena méfeného uhlu jsou pfiblizné stejné dlouha
(obr.4), tedy dag = dac = d. Potom plati:

dpc __ - W
y = 2 -sin /2

c i .
Obr 4 Rovnoramenny trojuhelnik @ vzorec (5.9) se po dosazeni dale zjednodusi:

0l = aifz - (2 - sin? @/ + 1), (5.10)

kde prvni Clen rovnice vyjadfuje vliv dostfedéni pfistroje na stanovisku (v tab.5.1 oznacen
jako (1)), druhy ¢len pak vliv dostfedéni cilovych bodu (v tab.5.1 oznagen jako (2)).
Z rovnice (5.10) lze zkoumat vliv dostfedéni na prfesnost méfeného uhlu, s ohledem na
jeho velikost. V tabulce 5.1 jsou pro vybrané uhly vypocteny koeficienty (1), (2) a o pro
O.=1mm.
Tab.5.1 Vliv dostfedéni na presnost uhlu,
s ohledem na jeho velikost

w Oy
gon] | | @ | (mgon)
200 | 2 1 110/d
100 | 1 1 90/d
50 | 0,3 1 72/d
10 | 0,01 1 64/d
0|0 1 63,6/d

V tabulce 5.1 se délka uvaZuje v metrech a z tabulky plyne, Ze maximalni vliv dostfedéni je
na uhel 200 gon a pro uhly od 100 do 200 gon plati velmi pfiblizné vztah:

o,|mgon] = 100/d . (5.11)

Pro malé uhly w se chyba v dostfedéni pfistroje na stanovisku neuplatni! Nulovy vliv je pro
uhel velikosti O gon.

Pozor, tvaha ovSem plati pouze za predpokladu stejné dlouhych ramen vodorovného uhlu!

Vzorec (5.11) se uplatiiuje v inzenyrské geodézii pro presnost vodorovnych uhli
s délkami ramen do 100 m a centraci pristroje optickym dostiredovacem. Za téchto
podminek ma chyba v dostredéni rozhodujici vliv na presnost uhlu, méreného
vtefinovym teodolitem.

Z vyse uvedenych vzorcl je dale mozno zkoumat vliv velikosti Uhlu excentricity @A na
chybu méfeného uhlu (obr.3). Z rozborG vyplyva, Zze nejvétsi vliv ma chyba v centraci
pristroje, lezi-li excentricita v ose uhlu w, a to jak vnitfniho (@a= w/2), tak vnéjSiho
(pa= w/2 + 200 gon), naopak nulovy vliv ma excentricita, lezi-li kolmo na osu uhlu, tedy pro
¢a= w/2 + 100 gon a @a= w/2 + 300 gon. VUbec nejnepfiznivéjsi pfipad nastava pro
excentricitu lezici v ose uhlu w = 200 gon (je kolma na obé& ramena Uhlu). Svira-li
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excentricita s pocateCnim smérem (levym ramenem uhlu) neménny uhel @4, pak nejvetsi
vliv ma na uhel, jehoz pravé rameno je na smér excentricity kolmy.

Z uvedenych zaveéra vyplyva, Ze je nutno obzvlast peclivé centrovat ve sméru osy uhlu, a
to pfedevsim u uhlu kolem 200 gon (polygonové porady).

Presnost dostredéni rdznymi pomuckami
Podle dosahované presnosti dostfedéni Ize postupy centrace rozdélit na:

e nucena centrace (koule—zdér) 0,01 mm (méfeni vodorovnych posun)

e nucena centrace (valec—zdér — trojpodstavcova souprava) 0,1 mm (pfesna méfeni
v sitich),

e opticka centrace v jednom sméru 0,3 — 0,4 mm (Adamkova metoda),

e opticka centrace ve vSech smérech 0,6 — 0,7 mm (prace v inZzenyrské geodézii),

¢ tuha olovnice (centraci tyc€) 1,0 mm (prace v inZenyrské geodezii),

¢ laserova olovnice 1,0 mm (prace v inZenyrské geodeézii)

e olovnice 2 — 3 mm (mapovani, ale i triangulace).

Pfesnost dostfedéni je ov8em zavisla na zplsobu stabilizace a vyznaceni bodu, které
ovliviuji pfesnost identifikace bodu (tesany kfizek v hlavé kamenného mezniku, valecek
s vyvrtanou dirkou apod.).

5.2.2. Chyba ve cteni

Velikost chyby ve Cteni je zavisla predevSim na pouzité Cteci pomlcce. U opticko-
mechanickych teodolitti se v souasnosti pouziva:
e MFizka — smérodatna odchylka se udava hodnotou cca 74 hodnoty nejmensiho dilku,
v zavislosti na jeho optické velikosti (minutovy teodolit Zeiss Theo 020A(B) ma
hodnotu nejmensiho dilku 10 mgon = 1°, tedy o, = 2,5 mgon = 25%).
e Koincidence — smérodatna odchylka se udava hodnotou cca dvojnasobku hodnoty
nejmensiho dilku mikrometru (pro dvouvtefinovy teodolit Zeiss Theo 010A(B)
s hodnotou nejmensiho dilku 0,2 mgon se uvaZzuje g, = 0,4 mgon = 4%).

Presnost Cteni elektronickych teodolitu je zavisla na feSeni Cteciho zafizeni. Vyrobci
udavaji pfesnost sméru méfeného v jedné skupiné (v laboratornich podminkach), a to
jednou hodnotou pro chybu v cileni i ve ¢teni. Smérodatné odchylky sméru méfeného
v jedné skupiné se pohybuji v rozmezi od 2 do 0,15 mgon, tj. 20°° do 1,5.

5.2.3. Chybav cileni

Chyba v cileni je zavisla na fadé faktoru. Jsou to pfedevSim:

o Optické viastnosti dalekohledu a kvalita teodolitu — sem patfi zvétSeni, jasnost,
rozliSovaci schopnost, Uprava a sila rysek ryskového kfize, technické a mechanické
feSeni teodolitu a kvalita jeho vyroby.

e Cilova znaCka — presnost cileni zavisi na tvaru, velikosti a barvé cilové znacky,
osvétleni cile, jeho pozadi apod. V zavislosti na délce zamér a ucelu méfeni se pro

prace vinzenyrské geodézii voli rUzné tvary

ol .‘o m &5 (trojuhelnik, soustfedné kruznice s polomérem a silou

kresby podle délky zamér, dvé kruhové vysece

otoCené proti sobé, krouzek, dvojryska apod. — obr.5).

Nékteré cilové znacky jsou voleny pro konkrétni délku zamér (pfedevSim co do

velikosti — krouzek, dvojrysky), jiné vyhovuji riznym délkam zamér (kruhové vysece,

trojuhelnik, soustfedné kruznice, kfiz s rozSifujicimi se rameny — ,motylek®).

e Prostredi — pfesnost cileni je ovlivnéna prostfedim, kterym paprsek prochazi.
Pusobenim atmosférickych vlivi dochazi k refrakci (horizontalni i vertikalni) a k
vibraci vzduchu. Velikost horizontalni (boéni) refrakce je zavisla na pocasi a
vzdalenosti od terénu, popf. pfekazky. Snizeni vlivu refrakce Ize dosahnout zménou
podminek pfi méfeni, napf. vruznych c&astech dne, snizeni vlivu vibrace pak
zvySenim poctu méfeni. Obé chyby maji systematicky charakter, ale jsou proménné.

br .5 Priklady cilowych znacek



Presnost cileni muze velmi nepfiznivé ovlivnit prekazka v zamére (vétvicka, list, trava
apod.), ktera zpUsobuje ohyb paprsku. V tésné blizkosti teodolitu, neni pfi zaostfeni
dalekohledu do dalky vidét a proto je nutno pfed zahajenim mérfeni cilit na jednotlivé
body a pfeostifovat dalekohled v celé délce zaméry. Zaméra musi byt ,Cista“.

e Pozorovatel - prfesnost cileni zavisi na zkuSenostech a zrakové dispozici
pozorovatele. Fyzicky a psychicky stav, stafi, o¢ni vady a technika méfeni zpUsobuji
osobni chyby. Velmi dulezZité je spravné zaostreni jak ryskového kfize, tak i obrazu
cilové znacky, v€etné pecliveho odstranéni paralaxy ryskoveho kfize.

Pfesnost cileni |ze charakterizovat zhruba tfemi hodnotami smérodatné odchylky o,
zavislymi na riznych podminkach:

e Vv bézZnych podminkach - tj. pfi zvétSeni dalekohledu 30x a zaméfe probihajici nizko
nad terénem o; = 0,6 mgon. Probiha-li zaméra 1 az 2 m nad terénem, bude zejména
za slune¢ného pocasi hodnota o, podstatné vysSi (kolem 1 mgon).

e Vv lepsich podminkach — tj. pfi zamérach jdoucich vysoko nad terénem a pfi pouziti
vhodnych cild nebo pfi méfeni paralaktickych uhld, kdy zaméry prochazeji podobnym
prostfedim a nejsou dlouhé, je mozno uvazovat o, = 0,4 mgon.

e Vv optimalnich podminkach — tj. pfi idealnich observacnich podminkach (pod
mrakem, v noci nebo v hale s klidnym prostfedim), pfi pouZiti specialnich cilovych
znacCek a Spickovych teodolitll, Ize dosahnou hodnoty o, = 0,2 mgon.

Chyba v cileni ma nahodny charakter, refrakce a vibrace ji vS8ak mohou ovliviiovat
systematicky.

5.2.4. Pristrojové vady

Pristrojové vady, které maji systematicky charakter, moou vyznamné ovlivnit pfesnost
uhlového méreni.

e Chyba z mimostredné alhidady — tato chyba se vylouci ¢tenim na dvou protilehlych
mistech vodorovného kruhu (tedy méfenim v jedné fadé€), coz je u vtefinovych
teodolitt s koinciden&nim zplsobem odecitani zajisténo.

e Chyba z nestejnomérného déleni vodorovného kruhu — pro velmi pfesna méfeni
klasickymi teodolity je tfeba znat vysledky zkouSek déleni kruhu. Chyba dosahuje
hodnot desetin mgon a je periodicka. Jeji vliv se snizuje ¢tenim na riznych mistech
vodorovného kruhu, pfi méfeni ve vice skupinach. Timto zpusobem se snizi rovnéz
vliv velikosti nejmensiho dilku kruhu, pokud neodpovida rozsahu stupnice
mikrometru. U elektronickych teodolitt by tato chyba méla byt zanedbatelna.

Vliv nestejnomérného déleni bubinku mikrometru se snizuje &tenim na ruznych
mistech bubinku, pfi méfeni ve vice skupinach.

¢ Kolimac¢ni vada — tato vada, fadici se do osovych vad teodolitu, vznika nekolmosti
zamérné primky na tocnou (klopnou) osu dalekohledu. Velikost vady se mize zménit
pfi transportu teodolitu, ale i béhem méfeni zménou teploty (zejména pfi pfimém
ozareni sluncem) a dale preostfovanim. Prfistroj se ma proto pfed méfenim
temperovat a chranit slune¢nikem. Kolimaéni vada se vylou¢i méfenim ve dvou
polohach dalekohledu, €imz se i vyznamné snizi vliv pfeostfovani. To se mulze
nepriznivé projevovat zvlasté u velmi kratkych zamér, kde muze dosahovat hodnoty
az 1 mgon (dle kvality teodolitu). Pfi méfeni v jedné poloze dalekohledu se vliv
kolimacéni vady vylouci u uhlu se stejné sklonénymi zamérami (napf. paralakticky uhel
méfeny na zakladnovou lat).

Vliv kolimaéni vady na vodorovny smér ¢ je zavisly na sklonu zaméry (5.12). Oprava
vodorovného sméru 04 se vypocte ze vzorce:
c
Opc = sz (5.12)
kde c je velikost kolimac¢ni vady,
¢ - zenitovy uhel zaméry.



e Sklon toéné osy dalekohledu (uklonna vada) — tato vada, fadici se rovnéz do
osovych vad teodolitu, vznika nekolmosti to¢né (klopné) osy dalekohledu k to¢né ose
alhidady. Na velikost Uklonné vady muaze mit opét vliv transport a zména teploty.
Uklonna vada se vylou&i méFenim ve dvou polohach dalekohledu a je rovnéz zavisla
na sklonu zaméry.

Vliv uklonné vady na vodorovny smér ¢ a oprava vodorovného sméru 04 se vypocte
ze vzorce (5.13):
0y = 1-cotgq, (5.13)

kde i je velikost uklonné vady,
¢ - zenitovy uhel zaméry.

e Odklon to¢né osy alhidady od svislice - tato vada, fadici se rovnéz do osovych vad
teodolitu, vznika nekolmosti tocné osy alhidady k ose alhidadové libely. Jeji vliv se
podstatné snizi rektifikaci a peclivym urovnanim alhidadové libely. Pro pfesna méfeni
vodorovnych sméru teodolitem s vysoce citlivou alhidadovou libelou se &te vybéh
bubliny a zavadi se pocetni opravy pro kazdy smér (tuto libelu se zpravidla nepodafi
zcela pfesné urovnat). Vada se nevylouc¢i méfenim ve dvou polohach dalekohledu
(to€na osa alhidady neni presné svisla a tedy limbus neni vodorovny). Vliv nesvislosti
tocné osy alhidady na vodorovny smér ¢ a oprava vodorovného sméru 04, Se
vypocte ze vzorce:

Opy = V- cotg{-sina, (5.14)

kde v je odklon tocné osy alhidady od svislice,
¢ - zenitovy uhel zaméry,
a - Uhel mezi svislou rovinou proloZzenou zameérou a rovinou danou
vychylenou osou alhidady a vertikalou.
Uhel a nelze pfimo urdit, proto se pouzivaji rizné zpdsoby eliminace &i snizeni této
vady:
= Cteni vychyleni bubliny alhidadové libely,
= Cteni zenitového uhlu s vyuzitim jednoosého kompenzatoru,
= pomoci plosného (dvojosého) kapalinového kompenzatoru.

Pomoci cteni vychylky bubliny alhidadové libely, 1ze vypocitat opravu vodorovného
sméru z tzv. Ku€erova vzorce, dle autora):

0y =L 311 - p) - cotg ¢, (5.15)
kdef je citlivost alhidadové libely (byva podle o
vykonnosti teodolitu 30772 mm. [ ot

207°/2 mm i lepsi),

I, p- Cctenilevého a pravého okraje bubliny na
stupnici libely,

[, Il - prvni a druha poloha dalekohledu, S

{ - zenitovy thel zdméry. L i

Vzorec plati pro jednu skupinu a Cteni okrajd bubliny e O
od okularu, pfi dodrzeni znamének patrnych z obr.6 | )
(od nulovych rysek dovnitf -, vné +). Znaménko opravy [:] Qkular

je zavislé na rozdilu (I - p) a zenitovém uUhlu § ©brs Ctenivichylky bubling alhidadove libely
(kvadrant).

Pomoci ¢&teni zenitového dhlu s vyuZitim kompenzatoru vyskového kruhu, lze pro
kazdou zaméru zjistit uhel odklonu toéné osy alhidady od svislice (ij. v.sin a), a to
z rozdilu ¢&teni libovolného zenitového uhlu (pfi fixované ustanovce vySkového kruhu)



ve smérech kolmych na zaméru (na vodorovném kruhu se nastavi ¢teni ¢ + 100 gon
a nasledné ¢ + 300 gon). Vzorec pro opravu potom je:

0y =5 (41— Tz) - cotg{ (5.16)

kde (i je ¢teni zenitového uhlu pfi nastaveni do sméru ¢ + 100 gon,
{ je Cteni zenitoveho uhlu pfi nastaveni do sméru ¢ + 300 gon.

Pfesnost tohoto postupu je vySSi nez v prvnim pfipadé, je ovSem pomalejsi.

Pomoci plosného kapalinového kompenzatoru, ktery urCuje v kazdém okamziku
odklon to¢né osy alhidady od svislice v podélném a pficném smeéru vzhledem
k zamére a automaticky zavadi poCetni opravu vodorovného sméru i zenitového uhlu
(pfi zapnutém kompenzatoru!). Na displeji se pak objevuji vodorovné sméry Ci
zenitové uhly, opravené o chybu z nepfesné horizontace pfristroje.

5.2.5. Presnost vodorovnych sméru a uhlu

Celkova smérodatna odchylka je souhrnem v8ech vysSe uvedenych chyb. Pro méfeny smér
plati:

Oy = \/aezs + 02 + 0} + 02 + o7, (5.17)

kde 0. je smérodatna odchylka dostfedéni na stanovisku,

O.c - Smérodatna odchylka dostfedéni cile,

o, -smérodatna odchylka v cileni,

O, -smeérodatna odchylka ve ¢teni,

o; - smérodatna odchylka souhrnu pfistrojovych vad.
Méfickym postupem a peclivou rektifikaci pfistroje by se mél vliv pfistrojovych vad sniZit na
zanedbatelnou hodnotu. Vliv dostfedéni na méfeni vodorovnych smért a uhli je pomérné
slozity (rozhoduje délka zamér) a proto je vhodné ho uvazovat samostatné. Potom je
mozno rovnici (5.17) zredukovat na tvar:

0, =07 + 05 . (5.18)

Vzorec pro smér méfeny v jedné skupiné pak bude:

Op1 = /%(oﬁ +02) . (5.19)

Presnost paralaktického uhlu méfeného v n polovi¢nich laboratornich jednotkach je dana

vzorcem.
0ﬁ=%@+@. (5.20)

5.2.6. Méreni uhla kolimaci

PFi méfeni vrcholovych Uhld s vyrazné rozdilnymi délkami stran
(napf. pfi pfipojeni tunelld nebo Stol, kde se mize nucené
vyskytnout velmi kratka strana — obr.7), Ize eliminovat vliv
chyby v dostfedéni (a to i pfi pouziti trojpodstavcové soupravy)
pouzitim metody kolimace.

Pfi méfeni vrcholovych Uhld wg , wc (obr.7) kolimaci se
postavi dva teodolity na body B a C a dalekohled se zaostfi na
nekonec¢no (velmi vzdaleny bod). Oba teodolity se postupné na
sebe zacili, a to na ryskovy kFiz, ktery se osvétluje pfes okular.
Dosahne se toho, ze obé zameéry jsou rovnobézné a smeér
preneseny pres kratkou stranu neni ovlivnén excentricitou pfi
zaméné teodolitu za cilovou znacku (pfi  pouziti
trojpodstavcové soupravy).

Obr. 7 Méfeni uhll kolimaci



5.3. MERENI A PRESNOST ZENITOVYCH UHLU

Zenitovy uhel je rozdil mezi smérem na urCovany bod a tiznici. Pro ¢teni a cileni plati
stejné zasady jako pro vodorovny smér.

5.3.1. Pristrojové vady

Pristrojové (osové) vady maji na zenitové Uhly prakticky zanedbatelny vliv:
e Kolimaéni vada
Opravu zenitového uhlu ¢ vlivem kolimacéni vady Ize vypocitat podle vzorce:

2, t
0zc = % . (5.21)

e Sklon tocné osy dalekohledu

Opravu zenitového uhlu ¢ vlivem uklonné vady Ize vypocitat podle vzorce:

—i2.
07 = %‘)g“ . (5.22)

e Odklon tocné osy alhidady od svislice

Je-li pfistroj vybaven indexovou libelou nebo kompenzatorem, je vliv této chyby

zanedbatelny
e Indexova vada

Tato vada se odstrani méfenim ve dvou polohach dalekohledu a zavedenim

pocetni opravy.

5.3.2. Presnost zenitovych uhli

Pfresnost zenitovych uhll je zavisla na chybé v cileni, ve ¢teni a v urovnani ¢tecich indexu:

o7 =07 +0¢+ o, (5.23)

kde o, - smérodatna odchylka v cileni,
O, - smérodatna odchylka ve ¢&teni,
Oy - smérodatna odchylka kompenzace nebo urovnani indexové libely.

Presnost kompenzatorul je charakterizovana smérodatnou odchylkou o, = 0,1 az 0,3 mgon.
Citlivost indexové libely byva 6 mgon. P¥i koincidenénim zpUsobu urovnani indexové libely
je o, = 0,6 mgon.

5.3.3. Mérfeni azimutu

V inzenyrské geodézii se pouzivaji dva postupy uréovani azimutu:

e méfeni magnetickych azimutu,

e méfeni azimutl gyroteodolity.
Obou postupu se pouziva zejména pro usmérnéni podzemnich siti (v dolech, tunelech,
metru apod.), a to vzhledem Kk jejich schopnosti urc€it smérnik ve zvolené soufadnicové
soustavé. DalSi pfednosti je mozZnost méfit v polygonovém pofadu ob stanovisko (kazdy
druhy bod). Méfené azimuty jsou teoreticky vzajemné nezavislé, a proto hromadéni
odchylek je u takto mérenych polygonovych pofadu relativné pfiznivé. Nedostatkem
magnetickych méreni je jejich mala pfesnost, u gyroteodolitd vysSi pofizovaci naklady,
podstatné delSi doba méfeni a v nékterych pfipadech nutnost zavadéni oprav.
(Vice podrobnosti v pfedmétu Geodézie v podzemnich prostorach).



6. MERENI A VYTYCOVANI SVISLIC

vvvvvv

tovarni kominy, stozZary, chladici véze pilitfe mostl apod.) je svislost. Volba vhodného
postupu pro kontrolni zaméreni €i vytyCeni svislice je zavisla na pozadované presnosti,
pFistrojovém vybaveni, na pfistupnosti a okoli objektu. Pfi vytyCovani svislosti se zpravidla
postupuje z bodl osazenych v zakladech ¢&i v nejnizSim podlazi, které se postupné
promitaji do podlazi vysSich. Nékdy se vytyCuje pouze jeden bod (napf. u komin(), jindy
vice bodU (napf. 4 body v rozich objektu), které jsou snaze kontrolovatelné.
Pro vytyCovani svislic se pouziva:

e olovnice,

e teodolitu,

e provazovace (optického Ci laserového).

6.1. VYTYCOVANI SVISLICE OLOVNICI

Tento postup, ktery je jednoduchy a malo naroCny na vybaveni, se pouziva ojedinéle, a to
predevS8im tam, kde jsou nizZSi poZzadavky na presnost nebo tam, kde Ize zavés olovnice
ucinné chranit pred vlivem vétru (uvnitf budovy nebo pfi provazovani do podzemnich
prostor). S rostouci vySkou (hloubkou) je nutno zvySovat hmotnost olovnice a klesa
presnost, kterou ovliviiuje prostfedi, zejména vitr (prvan). Casto nesta&i ani ponofeni
olovnice do kapaliny, ktera kyvy olovnice tlumi. (Vice podrobnosti a informace o pfesnych metodach
provazovani v pfedmétu InZenyrska geodézie 4 - Geodézie v podzemnich prostorach).

6.2. PROMITANI TEODOLITEM

Je-li kolem méfeného objektu dostatek prostoru, je vhodné zamérit Ci vytyCit svislici dvéma
teodolity postavenymi tak, aby sklapénim dalekohledu
(v obou polohach) vytvarely svislé roviny, které jsou

) | na sebe zhruba kolmé (obr.8). Svislice pak lezi
il s | vjejich praseCiku. Vertikalni uhel by nemél
| S S—— presahnout 50 gon ani u nejvySe polozenych bodu,

proto se voli stanoviska teodolitu ve vzdalenosti
alespon 1,5 h, kde h je vySka objektu. S ohledem na

| 1 E viditelnost a sklon zaméry se pouziva postupné i
*"?a‘-e[— f/, nékolika stanovist (napf. Ai, A, vobr.8), rdzné
S L .0, Vvzdalenych od objektu. Zakladni znacky se osadi
\ : - obvykle do zakladl (bod Z v obr.8) a teodolitem se
AN EG postupné (jak roste stavba) promitaji ve dvou
\ %“’ polohéach do vyssich pater.
L) 2 e R e O ST PR T

pldorys
se smér svislice vytyCuje vodorovnym uhlem a; , Bi
(obr.8) od orientacniho sméru (body O;, O, — obr.8),
ktery byl zaméren pre ztratou viditelnosti na bod Z.
Osové vady teodolitu rostou se strmosti zaméry, proto je nutno vytyCeni provadét zasadné
ve dvou polohach dalekohledu a zvySena pozornost se musi vénovat horizontaci pfistroje,
predevSim ve sméru kolmém na zaméru. Je téZ mozno pouzit totalni stanice s ploSnym
kompenzatorem (automatické zavadéni oprav do vodorovného smeéru) nebo odecitat
vybéh alhidadové libely a zavadét opravy. Vliv chyby z nespravné horizontace lze vyjadfit
vzorcem pro smérodatnou odchylku o, vyboc&eni svislice v pficném sméru:

Obr.8 Volba bodl pro uréovani svislice teodalitern

g, =Ll (6.1)

P
smérodatna odchylka horizontace pfistroje (v pficném sméru), uvadéna
v dilcich stupnice libely,

citlivost libely (v mgon),

relativni vySka vytyCovaného bodu (v metrech).

kde o, je

f -
h -
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Presnost vytyceni svislice je charakterizovana smérodatnou odchylkou os v promitani,
ktera je kvadratickym souc¢tem dilCich vlivl podle vztahu:

02 =0l + 0?2+ 02, (6.2)

kde o, je smérodatna odchylka dana rovnici (6.1) [m],
o, - smérodatna odchylka vyjadfujici vliv cileni [m],
o, - smérodatna odchylka vyjadfujici vliv realizace vytyCovaného bodu [m]
(pouze pfi vytyCovani).

PFi vytyCovani svislice pomoci orientacnich bodl O; se vzorec (6.2) upravi na tvar:
02 =02+ 0% + 202 + 202, (6.3)

kde 0. - smérodatna odchylka vyjadfujici vliv dostfedéni teodolitu [m],
O, - smérodatna odchylka vyjadfujici vlivuhlu ai, B [m] (pfepocitava se na
pfi¢nou).

Pro minimalizaci vlivu dostfedéni teodolitu na presnost vytyCované svislice je vhodné volit
uhly a; , Bi co nejmensi (kap. 5.2.1). Vliv cileni zde odpada (je zahrnut ve smérodatné
odchylce ahlu). Uhly a;, Bi musi byt nejprve zaméfeny a pozdsji vyty&eny, takze ovliviiuji
vyslednou pfesnost vyty€eni svislice v kvadratech dvakrat (za pfedpokladu dodrzeni stejné
presnosti v obou pfipadech!).
Tento postup vytyCovani svislice je pomérné pracny, takze se spiSe pouziva pfi kontrolnim
méreni, kdy se zjiStuje odchylka od svislice pouze v jednom sméru.
Pfi pouziti totalni stanice vybavené elektronickym dalkomérem s pasivnim odrazem, Ize
uréovat odchylku od svislice ve dvou navzajem kolmych smérech prostfednictvim uhlového
a delkového méfeni.

6.3. VYTYCOVANI SVISLICE OPTICKYM PROVAZOVACEM

Opticky provazova¢ je pfristroj, jehoz zamérna pfimka je svisla. PfFistroj je vybaveny
citlivymi libelami nebo kompenzatorem. U nas se nejCastéji pouziva pfistroje Zeiss PZL
(obr.9), ktery ma kompenzovanu jednu rysku ryskového kfize (v dalekohledu se jevi jako
vodorovna). Druha ryska je urovnana méné presnou alhidadovou libelou. Svislici je mozno
vytyCovat pouze smérem vzhuru. K vylouCeni nerektifikovanosti pfistroje se svislice
vyty€uje (Ci odchylky od ni zaméfuji) ve dvou protilehlych polohach (jeden smér) a totéz ve
druhém (kolmém) sméru. Presné vytyCeni svislice se tedy provadi ve 4 polohach,
vzajemné odchylenych o 100 gon.
Vysledky méfeni mohou byt nepfijemné ovlivnény boéni refrakci, nebot zaméra Casto
probiha v blizkosti objektu. To se projevi zejména tehdy, je-li sténa osvicena sluncem.
Zaméra by proto neméla probihat blize nez cca 0,3 m od stény objektu. Pro opakované
=m VytyCovani se pouzZivd nucené
centrace na konzolach, zapusténych
do stény objektu.
Vyhodnéjsi je vytyCovani svislice uvnitf
objektu. Otvory pro svislici se musi
vytvofit nebo se pouziva instalacnich
otvorll. Smérodatna odchylka je dana
relativni odchylkou 1:100 000, tj. 1 mm
na 100 m vysky.
Predstavitelem libelového optického
provazovace je napf. provazovac firmy
Kern (obr.10), ktery navic umozriuje
vyty€ovani svislice jak smérem vzhiru,
tak i dolu. Pristroj Ize vyuzit pro méfeni

Or.thick\_,'r provaZzovac Obr.10 Opticky provaZovac Kern Zme.n ,naklonu SVIS,IyC.h Sten.’, a to,ve.
Zeiss PZL na strojirenskych sankach spojeni s posuvnymi strOJlrenskyml

| alhidadova libela™,
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sankami (obr.10), které umoziuji méfit posun ve dvou vzajemné kolmych smérech
prostfednictvim mikrometrickych Sroubu, s realnou presnosti v desetinach milimetru.

Pro urceni svislice se pouziva riznych cilovych znaku, s ohledem na délku zaméry.
Nejvice se osvédcCily:

e rastr na prusvitné folii s milimetrovym
délenim a zdlraznénymi ¢arami 5 a 10 mm
(pouzitelnost cca do 30m),

e terC s Cernobilymi EtverecCky o strané 10 mm
a stupnicemi po okrajich (pro vétsi délky
zamér — obr.11),

e ram se stupnicemi, ve kterém se kolmo na
sebe pohybuji dvé tyCinky, urovnavaneé
podle pokynt méfice.

Pfi vytyCovani (méfeni) se pfistroj natoCi tak, aby
obraz ryskového kfize byl rovnobézny se
stupnicemi Ci tyCinkami. Na rastru se Ctou Ctyfi
polohy optického dostfedovace, poloha ty€inek
se Cte na stupnicich ramu, a to kazdy smér ve
dvou polohach.

V soucCasné dobé lze pouzit i laserového provazovace €i rotacniho laseru, umoznujiciho
vytvoreni svislé roviny.

Na obrazku €.12 jsou nakresleny rizné moznosti vytyCovaci sité, promitané do vysSich
horizontd optickym provazovacem.

$
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Obr.12 VytyEovaci sité promitané optickym provaZovacem
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