Geodézie 3 (154GD3)

Téma €. 2: Geometricka nivelace.

Aktudlni vykovy systém v CR.

Princip geometrické nivelace kupredu.
Princip geometrické nivelace ze stredu.
Pristroje a pomUcky pro nivelaci.
Postup méreni na stanovisku.

Zkouska nivelacniho pristroje.

Déleni geometrické nivelace ze stredu.
Technicka nivelace.

. Presna nivelace.

10. Chyby a presnost nivelace.

11. Specialni nivelacni prace.

12. Poznamka k méreni ,mimo CSNS*.
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1. Aktualni vySkovy systém v CR.

1. Ceska statni nivelaéni sit (CSNS), Balt po vyrovnani (Bpv).
2. Normalni vysky (kvazigeoid).

3. Zakladni vyskové bodové pole (udrzuje Zemémeéricky urad)
1. 12 zdkladnich vyskovych bodd.
2. Sitl. (cca 16 tis. bod), Il. (cca 20 tisic) az lll. fadu (cca 48 tisic).

4. Podrobné vyskové bodové pole (spravuji katastralni arady).
1. nivelacni sité IV. radu,
2. plosné nivelacni sité,
3. stabilizované body technickych nivelaci.

Technické pozadavky na body jsou dany vyhldskou ¢. 31/1995, kde jsou popsany
zpUsoby stabilizace, pozadovana presnost a obsah nivelac¢nich udaji o bodech.

Udrzba ZVBP se Fidi: ,Metodicky navod pro prace v zakladnim vy$kovém bodovém
poli“ ZU, Praha 2003. (Popsano i spravné zavadéni korekci v Bpv).



2. Princip geometrické nivelace kupredu.

Prakticky se nepouziva! Nema hlavni vyhody geometrické nivelace ze
stfedu.
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3. Princip geometrické nivelace ze stredu.

Je zakladni, nejpouzivanéjsi a nejpresnéjsi bézné dostupnou metodou. Vyskova
bodova pole a jejich stabilizace byly navrzeny a realizovany pro nivelacni méreni.
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Lamani poradu ve stanovisku!



3. Princip geometrické nivelace ze stredu.

Pokud je vzdalenost bod( A a B vétsi nebo je mezi nimi velké prevyseni, celkova
vzdalenost se rozdéli na nékolik nivelacnich sestav a pak plati hyp = £z — Xp.
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nivelaéni oddil J"

Nivelacni sestavy mezi dvéma sousednimi (stabilizovanymi) nivelaénimi body tvori
nivelacni oddily a ty pak tvofri nivelacni porady.
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3. Princip geometrické nivelace ze stredu.

Metodou geometrické nivelace ze stredu se eliminuje odklon zaméry od vodorovné
roviny a rozdil mezi zdanlivym a skuteénym horizontem (zakriveni Zemé), v jisté
mire i vliv refrakce. Odklon zdméry muze byt zplsoben nerektifikovanou nivelaéni
libelou nebo nepresnou funkci kompenzatoru. | pfi sklonéné zamére dostaneme pfi
méreni spravnou hodnotu prevyseni, pokud pfistroj stoji uprostred mezi obéma
latémi.




4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.
1. Déleni nivelacnich pristrojti.
Déleni podle ,,zdroje svétla“:

- optickeé,
- laserové.

Déleni podle zptsobu urovnani zamérné primky do vodorovné polohy):

- libelové (zdméra se uvede do vodorovné polohy urovnanim nivelacni libely),

- kompenzatorové (zaméra se urovna samocinné pomoci kompenzatoru,
kompenzator je kyvadlo, které se do potrebné polohy privede plsobenim

zemské tize, pracuje jen v urCitém rozsahu, musi byt proto urovnana krabicova
libela).

Déleni podle zptsobu odecitani

- vizualni,
- digitalni (¢arovy kod).



4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

1. Déleni nivelacnich pristrojti.

Déleni podle presnosti:

Velmi presné (o, < 0,3 mm).

Presné (0,3 mm < gy < 1,5 mm).
Technické (1,5 mm < gy, < 5,0 mm).
S nizsi presnosti (5 mm < ay).

Smeérodatna odchylka (stfedni chyba) obousmérné nivelace gy je charakteristika
presnosti prevyseni uréeného primeérem z méreni tam a zpét po trase o délce 1
km. Smérodatna odchylka prevyseni (=priméru z tam a zpét) urceného mérenim

po trase o délce Ly, se urCi op;, = 0g * / Lxm-

Nezaménovat s typem nivelace, ten nutno spojit nejen s presnosti pristroje, ale i
pomUckami, postupem a zasadami méreni.



4. Pristroje a pomticky pro nivelaci.
2. Nivelacni pristroj opticky - libelovy.
nivelacni libela
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

1. Nivelacni pristroj opticky - libelovy.
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Osové podminky nivelacnich pfistroju:

1. Osa krabicové libely ma byt kolma k vertikalni ose L" LI V.
2. Vodorovné vlakno ryskového krize Z ma byt kolmé k vertikalni ose Z [1 V.
3. Osa nivelaéni libely ma byt rovnobéznd se zamérnou primkou L || Z.



4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

3. Nivelacni pristroj opticky.
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4. Pristroje a pomticky pro nivelaci.

3. Nivelacni pristroj opticky.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

3. Nivelacni pristroj opticky.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

3. Nivelacni pristroj opticky.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

3. Nivelacni pristroj opticky.

Coincidence Observation
Eyepiece

Ad|usting Screw Cap For Telescope Eyepiece

Main Level Tube

Optical Micrometer Window

Reflector

Tilting Screw

Levelling Screw
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

4. Nivelacni pristroj , digitalni“.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

5. Nivelacni pristroj ,laserovy “
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

6. Nivelacni late.

(pomuicka pro urovnani — krabicova libela).
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ky pro nivelaci.

4. Pristroje a pomuc

6. Nivelacni late.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

6. Nivelacni late.
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4. Pristroje a pomucky pro nivelaci.

7. Pfechodna stabilizace bodu — nivela¢ni podlozky, hieb.

(drevéné koliky se Sroubem s pllkulatou hlavou v nednosném terénu).
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8. Stativy.

4. Pristroje a pomticky pro nivelaci.
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5. Postup meéreni na stanovisku.

Pevné postaveni stativu s pristrojem, zaslapnuti noh na zpevnéném i
nezpevnéném terénu, priblizné vodorovna deska stativu.
Zaostreni ryskového krize (prvni méreni), kontrola.
Horizontace pristroje podle krabicoveé libely, kontrola.
Zameéra vzad

1. Zacileni na lat a zaostreni (Cte se u stredu ryskového kfize),

2. *Urovnani nivelacni libely,

3. Cteni na lati.
. Zaméra vpred
1. 1. Zacileni na lat a zaostifeni (Cte se u stfedu ryskového kfize),
2. *Urovnani nivelacni libely,
3. Cteni na lati.



6. Zkouska nivelacniho pristroje.

Polni test kvality a spravné rektifikace pristroje.

S o Rektifikace krabicové libely.
SE)ra\Te F?reV\I’SGn"hABf Z—-p, Vodorovnost ryskového kfize.
PrevySenih,g"=a - b’ Rektifikace libely laté.

b = (hag - hag')/(2s),

kde s je délka zaméry ze stredu. Mozno zavadét pocetni opravy pro nestejné
dlouhé zaméry.




7. Déleni geometrické nivelace ze stredu.

Technicka nivelace (TN).
Pfesnd nivelace (PN).

Velmi presnd nivelace (VPN).
Zvlast presna nivelace (ZPN).

B wnN e

VPN a ZPN jsou zaleZitosti vyuky Teoretické (vyssi) geodézie. Zvysuiji se zde
pozadavky na presnost a postupy méreni jsou vice zaméreny na potlaceni
systematickych chyb méreni na dlouhych tratich.



8. Technicka nivelace.

Technicka nivelace se provadi nivelacnimi pristroji, pro jejichz
smeérodatnou kilometrovou odchylku plati 0,,, < 5,0 mm, zvétseni
dalekohledu je nejméné Sestnactinasobné, citlivost nivelacni libely
alesponi 60” (na 2 mm dilek stupnice) nebo v koinciden¢ni Upravé 80” / 2
mm nebo kompenzator odpovidajici presnosti. Dale se pouzivaji nivelacni
laté dlouhé 2 — 4 m, celistvé nebo riznym zplsobem skladaci se
zarizenim na zajisténi svislosti (krabicova libela) se zretelnym délenim
(zpravidla po 0,01 m), a nivelacni podlozky ploché, kruhové nebo
trojuhelnikového tvaru. V pripadé pouziti digitdlnich nivelacnich pfristrojl
a pomucek by tyto mély splfiovat drive uvedené vlastnosti.

Délky zamér se voli s ohledem na sklonitost terénu, poZzadovanou
presnost, stav atmosféry, zpusob cteni lati. Zpravidla se nerozméruiji, ale
krokuji. Voli nejvySe do 120 m, coz je z praktického hlediska hodnota pfrilis
velka, doporucuje se max. 60 m — 80 m.

(Technologicky postup pro technickou nivelaci, Cesky Gfad geodeticky a
kartograficky, Praha 1984.)



8. Technicka nivelace.

1. Kritéria presnosti.

Z pozadavku na maximalni smérodatnou kilometrovou odchylku pro TN (5
mm) a dodrzeni vSech uvedenych pozadavk( a navic pfi pouziti celistvych
2 — 3 metrovych lati a pfi trvalé stabilizaci pripojovacich bod:

Mezni rozdil méreni tam a zpét:

Ay=20:./Li, [mm].

Mezni rozdil méreni tam a znamych (bezchybnych) vysek:

Ay= 20 - /L"Tm [mm].

Necelistvé laté, netrvala stabilizace koncovych bodt: 20 — 40.



8. Technicka nivelace.

2. Zapisnik — méreni Tam a Zpét.

Zapisnik pro technickou a plosnou nivelaci

&islo bodu Btatil Ba [EE Nadrlxlofské Nadmofska vyika
Vi bodu Poznamka
pfesta- —_— vzad vpfed bo&né horizontu
vového + - = stroje prestavového |uréeného botné
10 0,861 20 H,,=385,214 m; Bpv
1,441 20
1,482 30 hy,,=-0,243m
1,468 30
1,659 25  hg,0= 40,241 m
1,499 25
1,740 30 A=0,002m
8 1,577 30
5,742|5,985 210
8 1,570 Ay= 40 - /Lim
1,733
1,491 Ay=40-,/0,210 = 18 mm
1,651
1,465 Ay > A - méreni vyhovuje
1,488
1,440 Phige=-0,242 m
10 0,853
5,966|5,725
Hg= 384,970 m; Bpv




8. Technicka nivelace.

3. Zapisnik — méreni tam mezi znamymi body.

Zapisnik pro technickou a plosnou nivelaci

&islo bodu Btatil Ba [EE Nadrlxlofské Nadmofska vyika
Vi bodu Poznamka
pfesta- —_— vzad vpfed bo&né horizontu
vového + - = stroje prestavového |uréeného botné
10 0,861 386,075 | 385,214 20  H,,=385,214 m; Bpv
1,441 384,634 20 H, =384,974 m; Bpv
1,482[+1 386,117 30 S
1,468 384,649 30 P
1,659[+1 386,309 25 ,Vhﬁ)f -0,240 m
B1 1,243 385,066 | _~"mh,,.=-0,243 m
B2 1,691 384,618 1~ A= +0,003 m
21 1,499 384,810 ~ |25
1,740+1 386,551 P 30
8 1,577 384,974 L~ 30
5,742]5,985 Y 210
/[~
< Ay= 40 - /Ly /2
Kgntrola!
Ay=40- \/0,105 =13mm
Ay > A - méreni vyhovuje
pocasi, pristroj, meril, zapsal,
vypocethkentrolovall




9. Presna nivelace.

Vyuziva se pro mnoho presnych praci nejen pri udrzbé bodovych poli, ale
také v inZzenyrské geodézii napr. pfi sledovani posunu. Zde se potom
konkrétni technologie prizpusobuje ucelu.

Presna nivelace se provadi nivelacnimi pfistroji, pro jejichz smérodatnou
kilometrovou odchylku plati 0,, < 1,5 mm, zvétSeni dalekohledu je
nejméné 24x, citlivost nivelacni libely alespon 20,6” (na 2 mm dilek
stupnice) nebo v koincidenéni upravé 41” / 2 mm nebo kompenzator
odpovidajici presnosti. Dale se pouzivaji tézké nivelacni podlozky.

V pripadé pouziti digitdlnich nivelacnich pfistroji a pomucek by tyto mély
splnovat drive uvedené vlastnosti.

Délky zamér se rozméruji s presnosti na 0,1 m. Méreni se provadi vzdy
tam a zpét, v jinou denni dobu.

Podle vyuziti se dalSi pozadavky lisi.

(Metodicky navod v CSNS, Zemé&méficky urad, Praha 2003).



9. Presna nivelace.

Pozadavky na pfistroje a pomticky pro prace v CSNS (podle “Metodicky
navod v CSNS, Zemé&méFicky Gfad, Praha 2003%).

Nivelacni pristroj

- konstantni délka dalekohledu,

- strfedni chyba urovnani do vodorovné roviny nejvyse 0,2

- opticky mikrometr umoznujici ¢teni na lati se stredni chybou mensi
nez 0,1 mm.

Nivelacni stativ
- pevny.

Nivelacni laté

- celistvé, 3 m dlouhé, se dvéma stupnicemi (posunuté o konstantni
hodnotu — 60650 nebo 59250) na invarovém pasku, nebo kédova
stupnice s odecitanim s presnosti 0,1 mm,

- citlivost urovnavaci rektifikovatelné libely nejméné 15/,

- plocha patky laté se ma shodovat s pocatkem déleni zakladni
stupnice.



9. Presna nivelace.

Pozadavky na pfistroje a pomticky pro prace v CSNS.
Zasady méreni:
Délka latového metru se urcuje porovnanim s normalnim etalonem,

Pfed mérenim se provede prezkouseni nivelaéni soupravy a observator(
na nivelacnim okruhu ¢i zakladné.

Mezi dvéma znackami v nivelacnim oddile je jedna nebo sudy pocet
prestav.

Stanovisko pristroje se urcuje s excentricitou nejvyse 0,5 m, pri nestejné
dlouhych zdmérach se uvazi vliv zakriveni zemského povrchu.

Nivelacni oddil se méri cely najednou, méreni se prerusi pouze na
nivelacnim bodé.

Pristroj a laté se pred mérenim nechaji pfizpUsobit teploté vzduchu.



9. Presna nivelace.

Pozadavky na pfistroje a pomticky pro prace v CSNS.
Zasady méreni:

Pri méreni je treba chranit nivelacni pristroj pred primym osvétlenim a
pred narazy vétru.

Méfi se jen v dobé klidného a zretelného obrazu.
Mezi dopoledni a odpoledni observaci se vlozi prestavka nejméné 2 hod.

Zacina se mérit nejdrive pul hodiny po vychodu Slunce a konci se s
mérenim alespon pul hodiny pred zapadem Slunce.



9. Presna nivelace.

Pozadavky na pfistroje a pomticky pro prace v CSNS.

——= PN ---
K méreni se pouzije par lati, pfi méreni zpét se jejich poradi zaméni.
Pokud je jen jedna sestava, pouZije se jedna lat.

Nejvétsi pripustna délka zaméry je 50 m, minimalni vysSka zdméry nad
terénem je 0,5 m; zpét se smi mérit tyz den, ale v jinou denni dobu.

-~ VPN -

Nejvétsi pripustna délka zaméry je 40 m, zdmeéra je nejméné 0,8 m nad
terénem. Pri délce zamér kratsSi nez 20 m mUze vyska zaméry klesnout
umeérné délce zaméry az na 0,4 m.

Smér zpét se méri v jiném dni a v jinou denni dobu nez smér tam.

-~ ZPN -
Maximalni délka zaméry je 35 m.



9. Presna nivelace.

Kritéria presnosti pro prace v CSNS.

--- IV. fad, PNS (PN) ---
(empirické vzorce, neodpovidaji odvozenim dle TChaVP)

Kontrola méreni tam a zpét
3
Ay="5"/Rikm, Ay=5" /L%cm,

Kontrola nivelované prevyseni - vypoctené ze znamych vysek:

3
AM=2+5'\/ka’ AM=2+5.1’L%€TI’L'

R ... nivelacni oddil.
L ... nivelacni usek;

(poznamka: Kritérium presnosti neodpovida poutziti pristroje se g, =
1,5 mm, ale oy = 1,25 mm).



9. Presna nivelace.

Kritéria presnosti pro prace v CSNS.

---1ll. fad, (PN) ---
(empirické vzorce, neodpovidaji odvozenim dle TChaVP)

Kontrola méreni tam a zpét

3
Ay=3+/Rim, Ay=3" /L%cm,

Kontrola nivelované prevyseni - vypoctené ze znamych vysek:

3
AM=2+3‘ ka, AM=2+3‘ ’L%{m,

R ... nivelacni oddil.
L ... nivelacni usek;

(poznamka: Kritérium presnosti odpovida pouziti pristroje se
oo = 0,75 mm).



9. Velmi presna nivelace.

Kritéria presnosti pro prace v CSNS.

--- 1. fad, (VPN) ---
(empirické vzorce, neodpovidaji odvozenim dle TChaVP)

Kontrola méreni tam a zpét

3
A= 2,25 \/Rier , Ay= 2,25 - /L%cm'

Kontrola nivelované prevyseni - vypoctené ze znamych vysek:

Ay=2+225 R, Ay=2+225- 3/Lim,

R ... nivelacni oddil.
L ... nivelacni usek;

(poznamka: Kritérium presnosti odpovida pouziti pristroje se
oo = 0,56 mm).



9. Velmi presna nivelace.

Kritéria presnosti pro prace v CSNS.

--- 1. rad, (VPN) ---
(empirické vzorce, neodpovidaji odvozenim dle TChaVP)

Kontrola méreni tam a zpét

3
Ay= 1,5 /Rim , Ay= 15" /L%(m,

Kontrola nivelované prevyseni - vypoctené ze znamych vysek:

Ay=2+15JRam, Ay=2+15- 3/Lim,

R ... nivelacni oddil.
L ... nivelacni usek;

(poznamka: Kritérium presnosti odpovida pouziti pristroje se
oo = 0,37 mm).



9. Presna nivelace.

Zapisnik PN Vygkovy systém XXX
| Pfe:;;Sani __é-mni na;T_l vzad T“E:_‘“*:"mﬁmi Gteni na lati vpred Pfﬁ:!:IEE"i Détka | Bislo I?;J:Fa“gmms}]“u%i; "%:a”s?’
. : + ! zl. - X . okey ks teplota,
lsTupnica |. stupnice | Il stupnice | stupnice | stupnice | 1. stupnice | Il. stupnice [ Stupnice __H"lar_ laté sru!pﬂt?:elpgraeurgfeﬂ: Ituuhri:ci puvglgnnst
2 1 5 F 81 [ m iR 2 délky lafoveho metru, ﬂl_j_-____*
D X e Tl L e Tl Iy Ys QR '
| ‘ | i | | i (111 'i Pienos
| 34|99' | :l : =5EE 3181‘ 34 C, Rest Jezerka, Pha 4
| 11195643 "'*'}“'1'5*100 14 Heluls
14356 | || 44788 o‘ R =0,250 km
111175007 11105439 hs4 35= -10,40935:2
|1 60651 +1 || [e0gsal+1 | 28 hyy 53= -5,20468
12926 ||| 1 4;9;874l] il o = 0,0000504*h
:7 7_.3_,5._2 ; | | 1;(}-2.-3-? b 30 0 =-0,00026 m (Opravaz latového metru).
| 160651 + 1160651 1
| 16481 | 28622 || e S0
A3 || p92223 3181
| 60651 +1 1 60651+1 |3 @ 33¢ skila, Phad
7875 ;Egs foig 1—8'-2784‘—‘?424;5’4'5: L8105 Branik
HEl 10,4005 A 40,4092 e
| HEHE D ol |]]
- . | e |
| 144+ B |

Délka latového metru 1,0000504 m;
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10. Chyby a presnost nivelace.

Hrubé chyby, omyly

- Zejména chybné ¢teni na lati (zaména rysek), opomenuti urovnani pristroje,
odecteni podle jiné rysky (ryskovy dalkomér) apod.

- Lze odstranit duslednou kontrolou vysledk( méreni.

Nevyhnutelné chyby

- Odstranit nelze, Ize je vhodnym postupem méreni a kvalitni rektifikaci pomUcek
potlacit.

- Nahodné chyby

- Systematické chyby

Nahodné chyby

- Nevodorovnost zamérné primky (sklon zamérné primky) - urovnani,
- Cteni na lati,

- Chyba z preostreni (paralaxa),

- Chyba z nestejnomeérného déleni stupnice.



10. Chyby a presnost nivelace.
Systematické chyby

- Vliv zakriveni Zemé (zdanlivy x skutecny horizont),
- nevodorovnost zameérné primky (sklon zameérné pfimky),
- libelove,
- kompenzatorové pristroje,
- vliv svislé slozky refrakce,
- nespravna hodnota latového metru,
- vliv nesvislé polohy late,
- zmény vysek pristroje a lati behem méreni,
- zmeéna vysky pfristroje,
- zmeéna vysky laté,
- vliv teplotnich zmén na pristroj a laté,

- zmény vysky nivelacniho bodu
- seddni zdénych objektt, vysychani, bobtndni a promrzani pudy,
- pohyby Zemské kary,

- oscilace tiznice (gravitacni pusobeni Slunce a Mésice).

Béhm, J. — Hora, L. — Kolenaty, E.: Vy33i geodézie — dil I. Skriptum CVUT, Praha 1979.



11. Specialni nivelaéni prace.

Prekonani prekdazky (vodniho toku) — nutnost nestejné dlouhych zamér.
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PloSna nivelace

11. Specialni nivelaéni prace.

Pouze historicky, v soucasné dobé rychleji i s polohou totalni stanici s pfesnosti

odpovidajici TN.




11. Specialni nivelaéni prace.

Hloubkové pripojeni pasmem
- preneseni vysky do vykopu, kanalizace, dolu ¢i vyskové budovy,

Znazorneén je pripad, kdy

je nula pasma nahore.

Hg =Hy+Z,—(z,—p1) =P, =Hpa+ 2z, +p;1 — 2, — P,.
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12. Poznamka k méreni ,,mimo CSNS*.

Pri méreni pro specifické ucely (obvykle IG) neni méreni vazano uvedenymi
kritérii presnosti, lze pouzivat pristroje dle pozadavku presnosti na
konkrétni ucel.

Kritéria hodnotici dosazeni pozadované presnosti se zde odvozuji dle zasad
vyrovnavaciho poctu — vice viz predmeét vyrovnavaci pocCet a zejména IG.



Konec



