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Uhel

Uhel (rovinny) je ¢ast roviny ohrani¢ena dvéma polopfimkami VA a VB se
spolecnym pocatkem V. Poloprimky vymezuijici uhel v roviné se nazyvaji
ramena uhlu. Spolec¢ny pocatecni bod poloprimek se nazyva vrchol uhlu.

Uhel se znazorfiuje pomoci jeho ramen, mezi kterymi se vyznaéi oblouéek
kolem vrcholu uhlu. Zapis uhlu se provadi pomoci reckého pismene, nebo
pomoci symbolu Uhlu a tfi bodl v poradi: pomocny bod na prvnim rameni -
vrchol - pomocny bod na druhém rameni.

uhel ........<AVB nebo o
—_— —
ramena ... VA VB

vrchol ...... V

A
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Zakonné meérici jednotky

Jsou dany CSN 1SO 1000 (Jednotky Sl a doporuéeni pro uzZivani jejich nasobk( a
pro uzivani nékterych dalSich jednotek, 1997).

Radian (rad) je odvozenou jednotkou SI, je to rovinny Uhel sevieny dvéma
polopfimkami, které na kruznici opsané z jejich pocatecniho bodu vytinaji
oblouk o délce rovné jejimu poloméru. Je bezrozmérny. Vedlejsimi jednotkami
jsou stupen (°), gon (nebo grad, g).

Pri méreni se v geodézii vyuzivaji hlavné gony.

Plny thel | Pravy uhel Casti
Radian 21t /2 -
Stupenn |  360° 90° 1’=1°/60 | 1”=1°/3600
Grad 4009 1009 1¢=19/100 | 1¢=19/10000
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Zakladni pojmy

Zameérna primka je spojnice bodu
SaP.

Vodorovny smeér ¢ je smeér
prusecnice svislé roviny p
prolozené body S a P a vodorovné
roviny 1t prolozené bodem S.

Vodorovny uhel w je uhel
sevreny prusecnicemi svislych
rovin p;, p, a vodorovné roviny Tt.



Zakladni pojmy

Svisly uhel € — Uhel ve svislé
roviné p méreny od prusecnice

s vodorovnou rovinou ke spojnici
bod( S aP.

vyskovy (nad vodorovnou
rovinou), znameénko + (g,)

hloubkovy (pod vodorovnou
rovinou), znaménko - (g,)

Zenitovy uhel z - Uhel ve svislé
roviné p méreny od svislice ke
spojnici bodd Sa P



Teodolity




Teodolity

Pouzivaji se na méreni vodorovnych sméru a svislych ahlu.
Déleni:
Dle konstrukce:

Optickomechanickeé.

Elektronické (vétSinou maji vestavény dalkomér,
tzv. totalni stanice).

Dle presnosti:

Minutové teodolity — nejmensi dilek stupnice je 1
nebo 2 minuty (Sedesatinné nebo setinné).

Vterinové teodolity — nejmensi dilek je 1 nebo 2
vteriny (Sedesatinné nebo setinné).

Triangulacni teodolity — nejpresnéjsi, Ize Cist
desetiny vtefiny.




Teodolit - soucasti

Teodolit se sklada ze tri hlavnich ¢asti:

Trojnozka — umoznuje postaveni
teodolitu na stativ nebo jinou
podlozku.

Limbus —spodni Cast, ktera pri méreni
zUstdva nehybna.

Alhidada — vrchni ¢ast, ktera se pfri
mereni otadi.
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Elektronickeé teodolity, totalni stanice

e Napajeny proudem z vestavénych nebo externich baterii.

e Mérené hodnoty se zobrazuji v digitalni formeé na displeji.

e Pfesnéjsi pristroje maji vestavény kompenzator polohy osy V.

e Oprava indexové chyby muze byt zavadéna do mérenych hodnot
automaticky.

e Mérena data mohou byt ukladana na pamétova média.

e Maji radu funkci, napr. nastaveni libovolné hodnoty vodorovného kruhu do
pozadovaného sméru, volbu uhlovych jednotek.

e Nekteré pristroje umoznuiji vkladani popisnych nebo Ciselnych informaci.

e Nekteré pfristroje jsou motorizované a umoznuji samocinné cileni pristroje.

e Elektronické teodolity maji Casto vestavény elektronicky dalkomér a
obsahuji geodeticky software. Tento typ pristroje se nazyva totalni stanice.

e Vyrobci: Leica, Topcon, Trimble, ...
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Elektronickeé teodolity, totalni stanice




Meéreni ve dvou polohach dalekohledu

Zakladnim mérenim sméru je jedna skupina, tj. méreni sméru ve dvou
polohach dalekohledu. Tim dojde k odstranéni nékterych pfistrojovych chyb.

|. poloha — svisly kruh je vlevo

Il. poloha — svisly kruh je vpravo
V idealnim pripadé plati :

z, + 2, = 400g.
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Osy teodolitu

/ —zamerna osa
V — svisla osa (osa alhidady)

H — vodorovnd osa (to¢nd osa
dalekohledu)

L — osa alhidadové libely
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Osové podminky

Pri méreni musi byt teodolit zcentrovan a zhorizontovan (viz. cvi¢eni) a musi
splnovat tzv. osové podminky.

e L1V Osa libely L je kolma k ose alhidady V.
e Z1H Zamerna osa Z je kolma k to¢né ose dalekohledu H.
e HL1V TocCna osa dalekohledu H je kolma na osu alhidady V.

ad 1) Tato chyba se nevylouc¢i mérenim ve dvou polohach.
ad 2) Kolimacni chyba — vyloudi se mérenim ve dvou polohach dalekohledu

ad 3) Uklonna chyba — vylouti se méFenim ve dvou polohach dalekohledu
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Zjistovén{ osovych chyb teodolitu.
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Dalsi konstrukcni chyby pfistroje

e excentricita zamérné roviny
Pokud zamérna rovina neprochazi osou V,
vylouci se mérenim ve 2 polohach
e excentricita alhidady
Pokud V neprochazi stredem vodorovného kruhu,
vylouci se mérenim ve 2 polohach
e nestejnomérné déleni vodorovného kruhu
Jeji vliv se snizi opakovanym mérenim vodorovného uhlu vzdy
na jiném misté kruhu (méreni ve vice skupinach)
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Chyby z nepresného postaveni pristroje a cile, chyby
merice
nespravna horizontace pfistroje
nespravna centrace pristroje
nespravna centrace cile

nepevné postaveni pristroje

Tyto chyby nelze vyloucit méfickym postupem.

chyba v cileni - zavisi na vlastnostech dalekohledu, cile, stavu ovzdusi a
schopnostech méfrice.

chyba ve Cteni - zavisi na velikosti nejmensiho dilku stupnice, odecitaci
pomucce, rozliSovacich schopnostech oka.
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Vodorovny uhel je rozdil dvou smért odectenych na
vodorovném kruhu pri zameére na levy a pravy cil.

Zenitovy uhel se ziska zamérenim jednoho sméru a odectenim
na vertikalnim kruhu, druhym smeérem je zakladni smér, tj. smeér
svislice (vertikalni osa horizontovaného pfistroje).
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Cileni

Nastaveni ryskového krize pfri cileni

e
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Postup pri méreni vodorovného uhlu

Meéreni vodorovného uhlu v 1 skupiné
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Py (levy cil) Py
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gner cislovani na limbu
Postup:
1. poloha dalekohledu
P
P,

prolozit dalekohled

2. poloha dalekohledu
I:)2
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Postup pri méreni vodorovného uhlu

Méreni osnovy vodorovnych smérQ v 1 skupiné (s uzavérem)
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Postup pri méreni zenitového uhlu

Pri méreni zenitovych uhll se pfri skldpéni dalekohledu otaci svisly kruh, ale
odecitaci znacky (indexy) zUstavaji pevné a pri odecteni by mély byt ve
vodorovné poloze.

Spravnou polohu indexU zajistuje:
indexova libela — u starsich pristroju

kompenzator — pracuje automaticky

Pri méreni zenitovych Uuhld musi byt splnény osové podminky teodolitu.

Navic musi byt splnéna podminka, ze vodorovné zameére musi na svislém
kruhu odpovidat ¢teni 1008. Neni-li tato podminka splnéna, pristroj ma
indexovou chybu. Tato chyba se vylouci mérenim v obou polohach
dalekohledu a zavedenim pocetni opravy.
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Postup pri méreni zenitového uhlu

|
1. poloha ! 2.poloha |
' |
| |
I Py |
| I
Zq
|
| |
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Pokud teodolit nema indexovou chybu, pak
z, +2,=4008

Pokud pristroj indexovou chybu ma, jsou ji zatizena cteni v obou polohach
dalekohledu a plati:
~ Z,+12,—400°

z, +2,=4008 + 2i i 5

a spravny zenitovy uhel je:

Z=2Z,.— I
1 23



Postup pri méreni zenitového uhlu

Beod Zenitové vzdalenosti z

:?éké S Zapis

atky | & e Z

(10) {(11) (12) (13)
| £y -

(P - ‘
1 92 140 92159

g 307162

|z|400:0) |4 =#0,01%

| 91 15 31115150

40 11130884
£1399 99 <=~ 0,005



Meéreni délek

Definice délky, zakonné mérici jednotky
Meéreni délek pasmem
Elektrooptické meéreni délek

Fyzikalni a matematické opravy

25



Definice délky

Délka je definovana jako vzdalenost dvou bodi ve smyslu
definované metriky, délka je tedy popsana v jednotkach, t;j.
v nasobcich dohodnutého normalu. Normalem je pro nas 1 metr,
coz je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458
sekundy (1983). Metr je jednotkou Sl (Le Systeme International

d'Unités ).

Kilo- km 103 hekto- hm 102
mili- mm 1073 deka- dam 101
mikro- nm 106 deci- dm 101
nano- nm 109 centi- cm 10-2

26



Meéreni délek pasmem

e délka pasem 20 — 50 m, nejmensi dilek 1 mm
e pasma z oceli, invaru (Ni, Fe), umélé hmoty

e merena trasa musi byt v celé délce pristupna

e méfi se délka vodorovnd (zajisStuje se pomoci olovnice)

e meérena vzdalenost se rozdéli na useky kratsi nez délka pasma, aby body
takto vytvorené lezely v primce, vysledna vzdalenost je pak souctem
jednotlivych délek (,kladd“ pasma)

e méreni se provadi vzdy 2x, v rovinném terénu tam a zpét, ve svazitém
terénu ve sméru sklonu s odsazenim (po svahu)

e rozdil dvou méreni se posuzuje pfislusSnym meznim rozdilem A,,, ktery je dle
metodického ndvodu pro tvorbu Zakladni mapy CSSR:

A,, =0,012-/s

e Pfesnost délek mérenych pasmem je priblizné 3 cm na 100 m
27



Meéreni délek pasmem

Postup meéreni :
1. Méfena vzdalenost se rozdéli na useky kratSi nez je délka pasma a ty

se stabilizuji mérickymi jehlami tak, aby body lezely v pfimce.
2. Zméri se vytvorené useKky.
3. Vysledna délka je souctem jednotlivych useku.

90°

90°

28




V pfipadé, ze sklon terénu je velky (kratké useky), je vhodné mérit délku
Sikmou a k tomu prevyseni (nebo teodolitem zenitovy uhel) a vodorovnou
délku dopocitat.

A v r r
S' - sikme delky
S' h - pfevyseni mezilehlych bodi
h 1 & s
1 S - vodorovne delky

29



Chyby pri méreni délek pasmem

e ze skutecné délky: neni znam skutecny rozmeér pasma, je treba mit pasmo
kalibrované,

e z teplotni roztaznosti: se zménou teploty se méni délka pasma, u presnych
meéreni je treba zavadét opravu:

o,=(t—t,).a.d

kde d- meérena délka,
a - soucCinitel teplotni délkové roztaznosti,
t - teplota méridla, t, - teplota pfi kalibraci
e z vyboceni ze sméru: presnost zarazeni mezilehlych pomocnych bod do
primky,
e z nespravného napnuti: podle pasma silou 50 N az 100 N,
¢ z nevodorovnosti,

e z prihybu: i pfi pouZiti spravné sily u delSich pdsem dojde k provéseni a je
tfeba zavést pocetni opravu,

e z pfirazeni: chybné Cteni hodnoty. .



A Ralibracai list & 18 393/2002 list 2 ze 2 listh

K 2292 Vysiedky mékeni;
KALIBRACNI LABORATOR & 2292
AUTORIZOVANEHO METROLOGICKEHO STREDISKA Nominilaf hodnata Odehylka Nominé ni hodnota Odchylka
" {m) {mm} {m) (mum)
VYZKUMNY USTAV GEODETICKY, TOPOGRAFICKY A KARTOGRAFICKY 1 ? 0.0 16 0,7
' +0.3 17 -06
250 66 ZDIBY 98 k= 2 +04 18 0.9
- 3 +0,1 19 08
4 +0,4 20 -8
s -0.1 21 03 =)
i 3 20,1 : 22 0,9
7 0.1 2 0,9
v z 8 03 24 -L.0
. 9 -02 2 -0
KALIBRACNI LIST &.: 18 393/2002 2 02 s
il -0.4 27 ~0.6
12 -0.3 28 -7
i 13 04 29 06
14 0,6 30 -0.7
Datum vystaveni: 1, 10, 2002 List 1ze2 listt 15 0.5 |
Zadavatel: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra specialni geodézie Pozndmka: znaménko + {-) znamens, Z pismo je del3i (kcatsi) nomindlni déiky.
Datum prijeti m&fidla: 26 9 2002 Rozsitend nejistota mereni pi K =2je U< + [03 + 0,007 L(m)] mm.
_ . Uda) plati pro koeficient rozffent K =2, tj. pravd&podobn ost P = 95%,
Méridlo: Pracovni mé&fidlo nestanovend, 30 m ocelové pasmo Raziiiens pels
BAR, 0te, ik dileasior. wiazife, zsiicnd nejistota byla stanovena v souladu § dokumentem EA-4/07
s nuloy v prib¥hu pasma Pasma vyhovuje ustanoveni CSN 251165 pro presnost méickych Ppésem.
Inventirni &islo; 4780907
Ve Zdibech dne 27. 9, 2002 Kalibraci provedla: D, Laiov
PouZity ctalon: Helio — necnovy laser 633 nm, Laser Head, Mode| 55194, '
Ser.No. 3627A00792, kalibracni list ¢, 8 18-KL-1190:00 »
Napinaci sila: 50,0N /_7;/,/1_/?.{?&,.—
Do
Predpisy: Kalibrace byla provedena dle nésledujicich pfedpist: Ing. J. Lechner, CSc¢
Pracovnim postupem dle CSN ISO 8322-2/1994 — Geometrickd vedouci KL

presnogt ve vystaybé - Urtovéni presnosti méficich pHstrojit -
Cast 2: M&fickd pdsma, dle CSN 251105 ~ Maticka pdsma.
Kalibratnim postupem KP - &, 1; Mé&fickd pasma:

B - ogelovd, umelohmotnd a thaninova pasma.

EA-4/02 Metodika vyjadiovani ncjistot méfen! pHi kalibracich.

Podminky pro kalibraci:  laboratomi, teplota 20,0° C +0,3°C, tlak 973,3 hPa

Kalibracni list mize byt rozSifovdn v celkovém poéin stran beze zmén. Zmény a dopliky mohou
byt provedeny pouze laborator, ktera dokument vystavila, 31
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 Pri elektrooptickém meéreni délek se jako prostfedek méreni vyuziva
elektromagnetické zareni (EMZ).

Elektrooptické méreni dé

e Na jednom konci mérené délky je vysila¢ EMZ, na druhém odrazec (vraci
signal zpét).
e Odrazec:
— Koutovy hranol
— Libovolny difuzni povrch
® Princip urceni vzdalenosti:
— Vyhodnoceni faze nebo frekvence modulovaného EMZ

— Meéreni tranzitniho ¢asu EMZ

e Dalkomér méri Sikmou délku — délku primé spojnice dalkomér — hranol (cil).
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Koutovy hranol, odrazna félie

e EMZ z néj vychazi pod tim samym uhlem, pod kterym do néj dopadlo.

e Kazdy typ hranolu ma svou souctovou konstantu, tj. systematicky rozdil mezi

VIV e

e Odrazna félie ma ty samé vlastnosti, jeji souctova konstanta je O.




RUzné typy povrchu dle odrazivosti

a) diftzni c) kombinované
b) zrcadlové d) ryhované

\ . N =

\ b \ d

Mf// O SN SPEAY IR N SR DR £
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Divergence dalkomérného signalu

e Dalkomérny signal nema v celé své draze konstantni sirku, ale
rozbiha se — diverguje

e S touto vlastnosti je treba pocitat, obzvlast pfi méreni bez
hranolu

povrch

dalkomér

| ———————eessassay

[ =1
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Elektrooptické meéreni délek, presnost

e Dalkomér muze byt nasazovaci (starsi konstrukce, nutno pocitat s
odsazenim) nebo zabudovany, souosy se zamérnou primkou (totalni
stanice).

e Souosost se zameérnou primkou — dulezity predpoklad, ovérit

* Presnost je u elektrooptickych dalkoméri udavana ve tvaru:
X +Yppm-D
kde X je konstantni soucast smeérodatné odchylky,

Y je proménna soucast sm. odchylky, zavisla na velikosti
mérené délky D.

Napr. oc=3mm+2ppm*D D je vkm

Pro vzdalenost 2 km je 6 7 mm (3+2%*2).
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Rucni dalkomeéry
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Korekce a redukce mérenych délek

Fyzikalni korekce — u elektronicky mérenych délek.

e \VInova délka elektromagnetického zareni zavisi na prostredi, kterym zareni
prochazi, tj. na atmosférické teploté a tlaku.

e Hodnota fyzikalni korekce se zaddva do dalkoméru (vypocte se ze vzorcq,
které vyrobce uvadi v manualu), pripadné pristroj po zadani teploty a tlaku
opravu do mérenych délek sam zavede.

e Opomenuti zavedeni Ci Spatné zavedeni fyzikalnich korekci zanasi do méreni
systematickou chybu v méritku.

Matematické redukce — pro souradnicové vypocty

e redukce mérené délky do nulového horizontu (redukce z nadmorské vysky).
e Redukce délky v nulovém horizontu do zobrazeni.
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Matematické redukce — z nadmorské vysky

Primo mérené délky (po fyzikalni redukci) je nutno redukovat do tzv.
nulového horizontu.

d,=d—Ad,

Ad d

h r+h’

Ad=d -
r+h

r ... polomér referencni koule (6380 km)

h ... nadmorska vyska
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Redukce délky do zobrazeni S-JTSK
1
s=d0-5-(mA+mB)

Pro kratSi délky

S=d,-m,

Hodnotu délkového zkresleni m lze ziskat vypocCtem z rovnic nebo odecist
z mapy izoCar kartografického zkresleni.
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