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Abstrakt:

Cilem bakalai'ské prace je ovéfit pfesnost nivelagnich piistrojii podle normy CSN-I1SO 17123-
2: Optika a optické pftistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a métickych
piistrojtt — Cast 2: Nivelaéni pfistroje. Testovany jsou dva niveladni piistroje, a to Sokkia
C320 (v.€. 322821) a Trimble DiNi 22 (v.¢. 05-3240). Teoreticka Cast je zaméfena na popsani
zékladnich nivela¢nich metod, nivelacnich pfistroji a dalSiho potiebného vybaveni.
V praktické ¢asti jsou provedeny dva zpusoby méfeni, zjednoduSeny a kompletni postup
zkousky. Ziskané udaje jsou pocetné zpracovany a porovnany s Udaji stanovenymi vyrobcem

pomoci statistickych testt.

Abstract:

The aim of this thesis was to verify the accuracy of the leveling devices according to PN-ISO
17123-2 Optics and optical instruments - Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments - Part 2: Levels. Tested were two levels - Sokkia C320 (SN 322821) and Trimble
DiNi 22 (SN 05-3240). The theoretical part focuses on describing the basic methods of
leveling, leveling devices and other necessary equipment. The experiment with two methods
of measuring was performed in the practical part — simplified test and complete procedure
test. The obtained data were numerically processed and compared with the data specified by

the manufacturer, using statistical tests.
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1. Uvod

Geodezie je véda, ktera se zabyva uréovanim tvaru a velikosti Zem¢ a jejich ¢asti a jejich
znazorfiovanim. Zakladnimi tikony pii tom jsou méfeni, vypoéty a zobrazovani. Recky ptivod
slova geodezie ukazuje, Ze jde o jeden z nejstarSich védnich obort. Geodézie stejné jako
ostatni védni discipliny prochazi postupnym vyvojem, a tak zarovei se zvySovanim narokl na
preciznost, kvalitu a usnadnéni provadéni geodetickych praci dochazi ke =zlepSovani
parametrit meticich piistrojt.

Cilem bakalai'ské prace je ovéfit presnost nivelaénich piistrojii podle normy CSN-I1SO 17123-
2: Optika a optické pristroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a méfickych
pristrojti — Cast 2: Nivelaéni pfistroje. Testovany jsou dva nivelatni piistroje z majetku
Katedry krajinného managementu Zemé&délské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych
Bud¢jovicich, a to Sokkia C320 (v.¢. 322821) a Trimble DiNi 22 (v.¢. 05-3240), které jsou
pouzivany pro vyuku studenta.

Teoretickd ¢ast je zamétfena na popsani zakladnich nivela¢nich metod, nivelacnich ptistroji a
dalsiho potfebného vybaveni. V praktické ¢asti budou provedeny dva zplisoby meéfeni,
zjednoduseny a kompletni postup zkousky. Ziskané udaje budou pocetné zpracovany a

porovnany s tdaji stanovenymi vyrobcem pomoci statistickych testu.

2. Nivelacni pristroje a jejich prisluSenstvi

2.1.Libelové nivela¢ni pristroje

Jedna se zpravidla o starsi typy pfistroji, vétSinou vyrobené pied rokem 1950, i kdyz nékteré
firmy pokracovaly ve vyrobé¢ i po tomto datu (napt. Zeiss NI 021A). VSeobecné je vyroba i
pouziti tohoto druhu pfistroje na ustupu. Z pouzivanych pfistroji nalezl nejvétsi uplatnéni
ptistroj s pevnym dalekohledem a pevnou nivelaéni libelou s elevaénim spojenim nosniku a
dalekohledu.

Jeho zékladnimi soucastmi jsou:

1. trojnoZzka s loZiskem a stavécimi Srouby

2. otaciva podlozka (alhidada) se svislym Cepem, ulozenym v loZisku trojnozky a s nizkou

vidlici pro dalekohled



3. dalekohled, jehoZ osa (zamérna - Z) je zhruba kolmé k ose alhidady V

4. nivelacni libela

Otacivy pohyb podlozky kolem svislé osy V (osy alhidady, dané osou svislého Cepu) je
ovladan ustanovkou s hrubym a jemnym pohybem. Dalekohled s vnitinim zaostfovanim,
ulozeny ve vidlici, je na jedné strané pohyblivé spojen s podlozkou, kloubem, na druhé strané
s elevacnim Sroubem . Otacenim tohoto Sroubu lze v ur€itém rozmezi ménit polohu zdmérné
ptimky Z ve svislé roviné a nastavit ji za pomoci nivela¢ni libely (jeji osy) do Zadané
vodorovné polohy. Pro rychlé (pfiblizné) uvedeni osy V do svislé polohy (a tim osy Z do
piiblizné vodorovné polohy) je alhidada vybavena pomocnou krabicovou libelou s nizsi
citlivosti.

U vétSiny presnéjSich pfistroji tohoto typu s nivelacni libela urovnava tzv. koinciden¢nim
zpusobem, kdy obrazy obou konct libely jsou opticky pievedeny tak, aby je bylo mozno
pozorovat od okuldru nebo pifimo v zorném poli dalekohledu. Kvalitu téchto nivelacnich
pristroju charakterizuje kromé& mechanickych ¢asti:

- zvétSeni dalekohledu 20x<z<40x

- citlivost a druh nivela¢ni libely 20°" - 60"

- uprava ryskového kiize (jednoduchy nebo ve tvaru klinu)

- opticky mikrometr s planparalelni deskou (nasaditelny, nebo soucasti pfistroje) umoziuje

Cist na latové stupnici s pfesnosti 1/100 nejmensiho dilku

2.2. Kompenzatorové (automatické) nivelacni pristroje

Po cela desetileti bylo snahou konstruktérii odstranit pracné nastavovani zamérné ptimky do
vodorovné polohy prostiednictvim ru¢niho urovnavéani nivelacni libely a tim podstatné
zrychlit (pfipadné 1 zptesnit) méficky tkon. Tato snaha o vytvoreni kvalitativné noveho typu
nivela¢niho pfistroje byla Gspé$né vyfesena pocatkem 50. let konstrukci tzv. automatického
nivelaéniho pfistroje se zcela novym konstrukénim prvkem — kompenzatorem (kyvadlem),
ktery nahradil a pievzal funkci nivelac¢ni libely, elevacniho Sroubu a lidské ruky. Tento prvek
po hrubém urovnani pfistroje podle krabicové libely nastavi samoc¢inné (v tzv. kompenzacnim
intervalu, ktery je zpravidla mensi nez 0,6g) zamérnou Z do vodorovné polohy bez nutnosti
urovnani nivelacni libely na zaklad€ plisobeni zemské tize, kterd uvede kyvadlo do potiebné

polohy. Mezi kompenzatorové piistroje patii i digitalni nivelaéni pfistroj.
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2.3.Laserové nivela¢ni pristroje

V posledni dobé se pokusila fada vyrobcl nahradit svételny paprsek realizujici zdmérnou
pfimku viditelnym paprskem laserovym (nejcastéji uzivany zdroj — ¢ervena laserova dioda).
Po rozlozeni tohoto paprsku do roviny lze realizovat téz viditelnou zamérnou roviny.

Vyuziti tohoto druhu pfistroju je pfedevsim ve stavebnictvi a inzenyrské geodezii. Pti delSich
zdmeérach je nedilnou soucasti pristroje odecitaci zafizeni na lati (¢idlo), které umozni urcit
stied paprsku (divergence je 20-30mm/200m) s piesnosti 0,5-2,5mm podle délky zaméry.

Z konstruk¢niho hlediska rozliSujeme laserové nivelacni piistroje:

a) kompaktni (laserovy zdroj a dalekohled tvoti jediny celek)

b) aditivni (do béznych typt nivela¢niho pfistroje se ptivadi svétlovody laserové svétlo)

¢) rotujici (po rozlozeni laserového paprsku do roviny lze sledovat viditelny paprsek na vice
latich — ptipadné vybavenych detektory — najednou). Piesnost je 0,8-3,0mm/100m podle
délky zdméry. Efektivni je zejména vyuziti pfi stavebnich pracich (napf. v tubusech mostl).

[1]

2.4.Zkouska a rektifikace nivela¢nich pristroja

Kazdy nivelacni pfistroj musi spliiovat uréité geometrické podminky, které je nutno ¢as od
Casu prezkousSet. Obvykle déladme piezkouSeni nivelacnich pfistroji pfed zahdjenim sezony,
pfed méfenim vétsiho rozsahu nebo pred zahdjenim technické nivelace zvySené presnosti. Zde
ptezkouset, ptipadné i setidit (rektifikovat):

a) zamerna piimka dalekohledu Z musi byt rovnobézna s osou nivelaéni libely L (Z||L),

b) rovina krabicové libely L” musi byt kolma na vertikdlni osu nivelaéniho pfistroje V
(L'LVv)

c¢) vodorovna ryska zdmérného kiize dalekohledu H musi byt kolma k vertikalni ose pfistroje

V(H LV)

2.4.1. Zkouska rovnobézZnosti.

Neni-li osa nivelacni libely rovnobézna se zamérnou piimkou dalekohledu, dochazi pti
méfeni k poruseni zakladni podminky geometrické nivelace. Zamérna piimka v takovém
ptipadé neni vodorovna ani pfi ptesné urovnané libele. Neni-li zamérna ptimka dalekohledu
rovnobézna s osou nivelacni libely, je pfi urovnané libele zdmérna piimka odklonéna od
vodorovné roviny o konstantni Uhel €. Zkousku provedeme nasledovné: nivelaéni pfistroj

postavime presn¢ doprostied mezi dva pomocné body AB, vzdalené od sebe asi 60 az 100 m.
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Pomocné body AB docasné stabilizujeme napt. nivelacnimi podlozkami. Nivelacni lat

postavime co nejlépe svisle na bod A a na jeji stupnici preCteme cteni vzad. Protoze je
zdmérna pfimka nevodorovna, neteme veliCinu z, ale 7. Po piestaveni nivelacni laté na bod
B necteme vpted veli¢inu p, ale B.Pfevﬁeni bodit hag bylo spravné urceno i pfesto, ze
zamérna piimka je odklonéna, nebot’ hag=(z-p)= (E - _p)

Potom pfestavime nivelacni pfistroj do ptimky AB co nejblize za bod B, tj. v takové
vzdalenosti, aby bylo mozno jest¢ dobie zaostfit na stupnici nivelacni laté. Pfedpokladejme,
ze uhel odklonu & zdmérné piimky od vodorovné je maly. Potom c¢teni na lati b je rovné Cteni
b, které by nastalo pti vodorovné zaméie (5=b). Po prestavéni nivelaéni lat¢ na bod A ¢teme
na stupnici Gdaj a, ktery je pochyben od spravného &teni a o chybu A, kterou snadno
vypocitame: A=5.—5—<E—E))

Stejnym zplsobem muizeme piezkouSet i spravnou funkci kompenzatoru u nivelacnich
ptistroji, které nemaji nivelacni libelu, ale kompenzator.

Nivelacni libely byvaji vybaveny tzv. rektifika¢nimi Sroubky, kterymi je moZno
nerovnobéznost zamérné piimky a osy libely rektifikovat (sefidit, opravit). Pfi postaveni
nivela¢niho pfistroje za bodem B sklonime zamérnou pfimku o uhel € elevacnim Sroubem

nivelaéniho pfistroje. Vodorovna plocha zamérné ptimky nastane, kdyz na nivelaéni lati

postavené na bodé A cteme veliinu a= a-A. Potom rektifikanimi Sroubky libely setfidime
libelu do rovnovazné polohy (bublina libely uprostfed stupnicky na libele). Cely postup,
méfeni, vypocty i rektifikaci pro kontrolu jesté zopakujeme.

Neni-li mozno zné&jakych davodid nivela¢ni pristroj rektifikovat, a u pfistroj
s kompenzatorem tento piipad obvykle nastava, je takovy pfistroj pro technickou nivelaci i
pfesto pouZitelny. Musime vSak pfisné dodrZovat zdsadu geometrické nivelace ze stfedu.
Jsou-li zdméra vzad a zdméra vpred v jedné piestavé nivelacniho pfistroje stejné, je mozno
spravné urcit pievySeni pfestavovych bodi. Je vSak nemozné nebo alespon obtizné, pouzit

nerektifikovany pfistroj pro tzv. plosnou nivelaci.

2.4.2. Zkouska krabicové libely.

Podstatnou soucasti krabicové libely je nadobka, jez je v horni ¢asti uzaviena sféricky
zbrouSenym sklem. Stied libely je dan myslenym stfedem soustiednych krouzkt vyznacenych
na vicku libely. Nejmensi krouzek miva polomér rovny poloméru bubliny. Libela je urovnana

tehdy, splyvé-li sted bubliny se stiedem krouzkii.
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[2]

Rovina krabicove libely musi byt kolmé ke svislé ose (ose otaceni) nivelaéniho pfistroje.
Odchylku (chybu nekolmosti) zjistime nasledujicim postupem: stavécimi Srouby v trojnozce
nivela¢niho pfistroje urovname bublinu krabicové libely co nejpeclivéji do stfedu krouzkd.
Jestlize pfi otaCeni piistroje kolem svislé osy bublina méni svou polohu, neni rovina libely
kolma na to¢nou (svislou) osu nivela¢niho piistroje. Krabicové libely byvaji vybaveny
rektifikacnimi Sroubky. Nato¢ime nivelacni pfistroj tak, aby spojnice dvou rektifikacnich
Sroubkil libely byla rovnobézna se spojnici dvou stavécich Sroubli. Témito dvéma stavécimi
Srouby urovname bublinu co nejpeclivéji do stiedu. Potom oto¢ime nivelacni piistroj o 180°
(2009) a zjisténou vychylku bubliny z jedné poloviny odstranime stejnymi dvéma stavécimi
Srouby a z druhé poloviny rektifikaénimi Sroubky libely. Nyni miize bublina jesté vykazovat
odchylku ve sméru kolmém ke spojnici dvou stavécich Sroubli. Tuto odchylku odstranime
Z poloviny tfetim stavécim Sroubem a z druhé poloviny tietim rektifikacnim Sroubkem
krabicové libely. Cely postup pro kontrolu jesté opakujeme.

Rektifikace krabicové libely je dilezita jak u libelovych, tak u kompenzatorovych nivela¢nich
ptistroji. Spravné sefizené krabicova libela zkrati dobu urovnani nivela¢ni libely u libelovych
nivelaénich pfistroji. U kompenzatorovych nivelac¢nich pfistroji se miize stat pii Spatné
rektifikované krabicové libele, ze kompenzator nedokdze urovnat zamérnou piimku do

vodorovné roviny, nebot’ rozsah kompenzator nebyva velky.

2.4.3. Zkouska ryskového krize

Vodorovna ryska zamérného kiiZze dalekohledu ma byt kolmé k ose otaceni nivelaniho
pfistroje. Je-li oto¢na osa pfistroje urovnana do svislé polohy, musi byt vodorovna ryska
ryskového kiize skute¢né vodorovna. Vychylku zjistime velice snadno. Zamitime dalekohled
na dostatecn¢ vzdaleny bod (nékolik metril) a co nejpiesnéji zaostiime. Zacilime na bod
(jednoznac¢né identifikovatelny predmétovy bod) tak, aby bod byl pii jednom (napft. levém)
okraji zorného pole dalekohledu pravé na vodorovné rysce ryskového kiize. Otacime-li
jemnou ustanovkou méla by vodorovnad ryska stile prochazet timto bodem. ZjiSt€nou
odchylku je mozno u nekterych nivelaénich pfistroji rektifikovat, doporucuje se vSak tuto
rektifikaci prenechat zaSkolenému mechanikovi. Neni-li moZno tuto rektifikaci viibec provést,
potla¢ime chybu méfeni tim vzniklou tehdy, jestlize stupnici na nivelacni lati ¢teme vzdy
Vv té€sné blizkosti svislé rysky ryskového ktize.

3]
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2.5.Nivelacni laté

Vyrabéji se v rizném provedeni a upraveé v zdvislosti na pozadované piesnosti odecCteni
délkové metrické stupnice. Jako material se pouziva dobfe vyschlé dievo, lehky kov nebo
kombinace dieva a plechového ¢i invarového pasku (nejcastéji). Byvaji opatfeny jednim nebo
dvéma drzadly, ptipadné opérkami pro snazsi udrzeni ve svislé poloze, ktera se kontroluje u
presnéjSich lati krabicovou libelou. Nejcastéjsi rozméry — délka 1,7; 2; 3; 4m, 5m, §iika kolem
10cm. Priifez laté je volen tak, aby byla zarucena dostatecna tuhost laté. Zména délky nastava
zménou vlhkosti, teploty a napinaci sily. Déleni latové stupnice byva nejcastéji centimetrove,
pro piesnéjsi prace pulcentimetrové, pripadné carkovy kod. Dilky se vyznacuji bud’ siln€jSimi
carkami (u presnych lati) — stupnice ¢arkové, nebo se jednotlivé centimetrové dilky zbarvuji
cern¢ (Cervené) a bile — stupnice ,,é¢kové™ a Sachovnicové. Na stupnici jsou cislovany
nejcast&ji decimetrové, vyjimeéné téz centimetrové dilky. Cislice musi byt dostate¢né velké a
velmi zfetelné, aby byly na déalku dobfe Citelné. Byvaji vzpiimené i pievracené (podle druhu
pouzitého dalekohledu). Pro pfesn¢jsi prace se laté opatfuji dvéma vzdjemné posunutymi
stupnicemi (0 znamou konstantu) s jemnéj$im pulcentimetrovém délenim na napnutém
invarovém pasku. Patka laté¢ je kovova, u presnéjsich lati byva vybrousena do roviny vzdy
kolmo k ose laté. Pro bézné technické prace niz§i piesnosti se pouzivaji téz laté skladaci,
zasuvné a sklopné o délce 3 az 5m se zminénou E stupnici a kovanim s dilkem zamezujicim
sklouznuti laté z podlozky.

Pouzivanim digitalnich nivelacnich piistroji pfichazi konstrukce specialnich nivelacnich lati s
garovym kédem. Carovy kéd je umistén na invarovém pasu. Princip odeéitani ¢arkového
k6du znaéné zrychluje samotné méfeni. Cteni je automaticky odeéitano a déle zapisovano na

pamét'ové médium umisténé v piistroji.

2.6.Nivelaéni podlozky

Nema-li byt nivelovany vyskovy rozdil ovlivnén chybou z nepevného postaveni laté ve
svislém sméru (netnosny povrch), nelze stavét nivelacni lat’ ptimo na terén, ale je tfeba pouZit
tzv. nivelacni podlozky. Pouzivé se n¢kolik typtli ptizptisobenych pozadované piesnosti.
Ploché podlozky

Pouzivaji se nejvice pro bézné nivelacni prace. Byvaji trojihelnikového tvaru ze silného
plechu a jednim nahofe zakulacenym vystupkem a jsou opatfené drzadlem. Pro ptesnéjsi

prace se uplatni masivnéjsi litinové podlozky rovnéz trojtihelnikového tvaru s jednim, nebo se
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dvéma vystupky, nebo kruhového tvaru s jednim vystupkem. Spodni ¢ast podlozky se tiemi
hroty se zatla¢i botou do zemé.

Hiebové podlozky

Pouzivaji se pro prace vyssi piesnosti v méné tinosném terénu. Maji polokulovity vyénélek,
prstenec a kuZzelovity ¢i jehlanovity diik. K zatlueni do zemé palici se pouziva zvlastni
objimka, kter& se nasazuje na prstenec, aby se zamezilo poSkozeni vrchliku. K vytaZeni hiebu

slouzi kovové oko.

[1]

2.7. Sokkia C320

Sokkia C320 (obr. ¢. 1) je opticky nivelaéni pfistroj, ktery je vybaven rychlym, magneticky
odolnym kompenzatorem. Poté, co je pfistroj ptiblizné urovnan pomoci krabicové libely, je
zamérnd piimka prfesné¢ urovndna do roviny automatickym kompenzitorem. Pfistroj ma
jednoduchy horizontalni kruh pro meétfeni uhli a dalkomérné rysky k odecteni piiblizné
vzdalenosti na lati. Horizontalni kruh umozZiuje p¥imé odeéitani po 1 gradu a je popsan

kazdych 10 gradi ve sméru hodinovych ruci¢ek. Vyrobcem udavand standardni odchylka

obousmérné nivelace na 1 km je 2 mm.

[4]

Obr. ¢. 1 (zdroj: Instrukce a navod pro pouzivani nivelaéniho pfistroje, nivelaéni pfistroj

C320,C300,C410)
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2.8. Trimble DiNi 22

Digitalni nivela¢ni pfistroj Trimble DiNi (obr. ¢. 2) na méfeni vysek a pfevyseni je odolny
proti vod¢ a prachu (index ochrany IP 55), proto ho lze pouzit i pti praci ve vlhkém prostiedi
¢1 v ndro¢nych podminkéch. Podsviceny displej a osvétlena bublina libely umoziuji méteni
i v podminké&ch snizsi viditelnosti (v Seru). Pfistroj vyzaduje mensi viditelné zorné pole
(30 cm), diky ¢emuz lze méfit vétsi vyskové rozdily mezi jeho stanoviskem a lati na jedno
prestavéni. Jeho soucdsti je interni pamét’, kterd dokaze zaznamenat 30 tisic datovych radki
a pfenést je do pocitace. Ma kompenzator s moznosti urovnadni do 15°. Pii pouZiti laté
S presnou invarovou kdédovou stupnici je maximalni kilometrova ptesnost méteni tohoto
pfistroje £0,7 mm. Uzivatel ma moznost volby d¢leni horizontdlniho kruhu na stupné nebo
grady. Pfistroj je vybaven Li-ion baterii s Zivotnosti tfi pracovni dny bez podsviceni a jeho

hmotnost (v¢etné baterie) je 3,5 kg.

[5]

10

8

Obr. €. 2 Popis pristroje (zdroj: Navod k pfistroji Trimble DiNi 12/12T/22)
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Popis pristroje:

1 Kolimétor

2 Okulér

3 Zaostrovaci Sroub

4 Kryt rektifikacnich Sroubt krabicové libely
5 Okno pro krabicovou libelu

6 Klavesnice

7 Displej, 4 radky

8 Podlozka

9 Stavéci Srouby

10 Nekonec¢né horizontalni ustanovka

11 Objektiv s integrovanou slunec¢ni clonou

3. Nivelace

3.1.Geometricka nivelace ze stredu

se rozliSuje podle zptisobu méfeni, ale zejména podle pozadované presnosti vysledku, na tfi
hlavni typy: velmi pfesnd nivelace, pfesna nivelace a technickd nivelace. Velmi pifesna
nivelace a pfesnd nivelace se pouzivaji predev§im pii méfeni v celostatnich vyskovych sitich,
nebo pfi specidlnich geodetickych pracich. NejCastéji pouzivanym druhem geometrické
nivelace ze stiedu je tzv. technicka nivelace, v odborné literatuie nebo v technologickych

predpisech Casto oznacovana zkratkou TN.

3.2.Velmi presna nivelace a zvlast’ presna nivelace

Velmi piesna nivelace (VPN) se pouziva pro prace ve vySkovém poli, zejména nivelacnich
sitich 1. a II. fadu. Zvlast presna nivelace (ZPN) pak pii vySkovém urceni vyskovych
indikacnich bodu i pfi specialnich pracich s vysokymi naroky na dosazenou ptesnost (piesné
meéfeni vertikalnich posuni, ur€ovani naklonti, pilifa, sledovani vertikalnich pohybii zemské
kiry apod.). PouZivaji se nejpfesnéjSi nivelacni pfistroje libelové 1 kompenzatorové.
Technologie méteni se priliS nelis§i od ptfesné nivelace (PN), jen kriteria pfesnosti jsou

pfimétené piisnéjsi.
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3.3.Presna nivelace

Pouziva se pfi uréovani nadmoiskych vysek ve vyskovém bodovém poli, zejména nivela¢nich
sitich III. a IV. fadu a v PNS, ale i pii specidlnich pracich vyssi pfesnosti spadajici do oblasti
inzenyrské geodézie (napt. méieni deformaci stavebnich objekti).

ZvétSeni dalekohledu ma byt alespon 24 nasobné, citlivost nivelacni libely alespon 20,6
(41" v koincidenéni uprave) nebo kompenzator odpovidajici piesnosti. Stativy se pouZivaji
pevné, nivelac¢ni podlozky tézké litinové nebo nivelacni hieby. Kazdy porad PN se niveluje
dvakrat — tam a zpét v jinou denni dobu. Pfi pouziti paru dvou lati musi byt sudy pocet sestav.
Zaméry se rozméfuji pasmem s presnosti 0,1 m. Dalsi pozadavky se uvadéji v zavislosti na
pozadované presnosti.

[6]

3.4.Technicka nivelace

se nejvice pouzivd v bézné stavebni praxi, pii vytyCovani vyskovych trovni stavebnich dé¢l,
pii vyty€ovani zemnich praci, pii méfeni vyskovych profili, ale i pfi mapovani, zejména

zastavénych izemi méstského typu, atd.

3.5.Zasady spravného postupu pii TN

Soupravu pfistrojii a pomutcek pro technickou nivelaci tvofi nivelacni pfistroj se stativem,
jedna az dvé nivelaéni laté, jedna aZ dvé nivelaéni podlozky a v pifipad€ potieby i méficky
slune¢nik. Nivela¢ni ptistroj pouzivany pro TN musi mit dalekohled se zvétSenim minimalné
Sestnactinasobnym, nivelacni libelu s citlivosti 60 nebo automatické urovndvaci zafizeni
(kompenzator) se stejnou vykonnosti. Nivelacni laté se pouZzivaji dva az Ctyfi metry dlouhé,
ale at uz jsou celistvé, rozkladaci, zasouvaci nebo sklapéci, vzdy musi byt rovné
(neprohnuté), se zfetelnou stupnici (méfitkem) s délenim zpravidla po 0,01 metru. Na
spodnim konci lat¢ ma byt pevné rovna patka (kovova) zajistujici staly pocatek stupnice. Lat’
musi byt vybavend malou krabicovou libelou (i odnimatelnou) umoziujici urovnani laté do
svislé polohy.

Pted zahdjenim vlastniho méfeni je vzdy potieba zkontrolovat spravnou funkci nivelaéniho
piistroje a dobry stav nivelacnich lati, zejména libel na nich upevnénych.

sttedu. To znamend, Ze nivelacni pfistroj postavime doprostied mezi dva body, jejichz

prevysSeni mame zmeéfit, at’ uz jsou to body pevné nebo pomocné. Délka zaméry vzad 1 vpred
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je vSak omezena a je ovlivnéna nckolika aspekty. Optimalni délka zamér je ovlivnéna
pfedevSim tvarem terénu, tj. pfevySenim mezi dvéma nejbliz§imi (sousednimi) body,
atmosférickymi podminkami jako napf. viditelnosti, vibraci ovzdusi apod., a v neposledni
fad¢ 1 samotnym métiCem, napft. jeho télesnou vyskou nebo i jeho zrucnosti. Nejkratsi mozna
zémeéra je uréena moznosti zaostieni dalekohledu nivelacniho pfistroje, coz byva u béznych
pristrojii 1,5 az 2 metry. Nedoporucuje se, aby pfi technické nivelaci byla délka zaméry delsi
nez 120 m. M¢ri¢ musi dbat také na to, aby zaméra neprobihala tésné nad terénem (méné nez
svételnych paprskll), coz miize nepiiznivé ovlivnit piesnost vysledku méfeni. Ve svazitém
terénu se muze stat, ze jedna zdiméra je na spodni konec laté, a ziméra ve sméru opa¢ném na
horni konec laté. Pfi zdméte na horni konec laté je tfeba dbat na to, aby pomocnik drzel lat’ co
nejlépe svisle, nebot’ nesvislost laté v této poloze zplisobuje chybu v ur€eni pievyseni. Jak jiz
byt stejné dlouhé. Pfi technické nivelaci staci délku zamér odkrokovat, zatimco pii presné
nivelaci se zdméry rozméiuji pasmem.

Pfi nivelaci nesmi byt podcefiovana ani bezpecnost prace, tedy ani stanovisko pfistroje, ani
postaveni laté nesmi byt na takovém misté, kde by byla ohroZena bezpecnost métice nebo
jeho pomocniki (napf. pti méteni podél komunikaci, na okraji strmého srazu apod.).

Pii méfeni prevyseni pevnych (stabilizovanych bodl se stavi nivelacni lat’ pokud mozno
sttedem jeji patky pfimo na stabiliza¢ni znak, at’ uZ je to kovova nivela¢ni znacka, kamenny
nebo plastovy meznik, kovova trubka ¢i jina pevna znacka. Pro do¢asné oznaceni pomocnych
(ptestavovych) bodl se pouzivaji nivelacni podlozky, tzv. Zabky. Podlozka musi byt do zem¢
fadné zaSlapnuta, aby byla pevnd a nepohnula se pii otaCeni laté. MEFi¢ zajisti pevné
postaveni piistroje zaslapnutim nohou stativu do terénu. Pii méfeni na komunikacich nebo
jiném pevném povrchu se doporucuje umistit nohy stativu do spar nebo otvurki v pevném
povrchu.

Lat’ se stavi vZzdycky tak, aby ¢islovani stupnice vzristalo od terénu smérem vzhtru, tj. aby
nula stupnice byla vzdy dole bez ohledu na to, zda ¢isla na lati jsou vzpiimena ¢i obracena.
Jsou-li pouzivany pii méfeni soucasné dve laté, musi byt kresba stupnic na obou latich stejna.
Ani v tomto pripadé vsak neni zaruceno, ze nula stupnice je na obou latich stejné daleko od
konce (od patky) laté. Proto musi byt v kazdém useku nivela¢niho pofadu, tj. v kazdé Casti
potadu mezi dvéma pevné oznaCenymi (stabilizovanymi) body, sudy pocet sestav. Jinymi
slovy to znamena, Ze na koncovém bod¢ potadu (i useku) musi byt postavena tataz lat’ jako na

pocatecnim bod¢€. Pochopitelné je nutno, aby postaveni lati bylo pravidelné stfidano.
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Pti ur¢ovani nadmotskych vysek novych pevnych bodii piipojujeme kazdy nivelacni porad
vzdy na statni nivela¢ni sit’. To znamena, Ze nivelaéni méfeni zahdjime pfi postaveni laté na
nivelacni znacku statni sit¢. Ukoncit miizeme nivelacni pofad bud’ na téze znacce nebo na jiné
znacce statni nivelacni sité, podle toho co je vyhodnéjsi z hlediska hospodérnosti praci. Avsak
ukon¢ime-li potfad na téze znaCce, musime dalsim meétfenim ovéfit spolehlivost oné znacky.
DalS$im méfenim se rozumi nivelacni pofad vloZeny mezi tuto znacku a jinou znacku statni
nivelacni sité. Pfi vloZeni nivela¢niho potfadu mezi dvé znaCky statni nivelacni sité
povazujeme spolehlivost obou znacek za prokazanou, jestlize namétfené prevyseni souhlasi
(v toleranci) s rozdilem nadmoiskych vysek obou nivelaénim znacek.

Pii méfeni se doporucuje pfistroj chranit pred slune¢nimi paprsky métfickym slunenikem.
Nedoporucuje se méfit v dobé nejvétsi refrakce, tj. asi hodinu po vychodu a hodinu pied
zépadem slunce. Déale se nedoporucuje métit v dobé nejvétsi vibrace (chvéni) vzduchu, coz
byva v polednich hodinach. Také se nedoporucuje méfit pii silném vétru.

[3]

4. Geodetické prace pri provadéni pozemkovych uprav

Pozemkovymi Gpravami se ve vefejném zajmu prostoroveé a funkéné usporadavaji pozemky,
sceluji se nebo se déli, pficemz se zabezpeCuje jejich pfistupnost. Jejich hranice se
vyrovnavaji tak, aby byly vytvoreny podminky pro racionalni hospodateni vlastnikli pudy. V
téchto souvislostech se k nim uspofadavaji vlastnickd prdva a s nimi souvisejici vécna
bfemena. Soucasné se jimi zajiStuji podminky pro zlepSeni Zivotniho prostfedi, ochranu a
zurodnéni pidniho fondu, vodni hospodafstvi a zvyseni ekologické stability krajiny. Vysledky
pozemkovych Uprav slouzi pro obnovu katastralniho operatu a jako zavazny podklad pro
Gzemni planovani.

[7]

V pribehu pozemkovych uprav jsou provadény zemémeéiicke prace, které jsou nezbytné pro
vytvoieni navrhu pozemkovych tprav. V tizemi, které je feSeno pozemkovou upravou, se
provadi podrobné zaméteni polohopisu a vyskopisu, zamétuji se prvky pottebné pro névrh
pozemkovych uprav jako drendzni Sachty, zavlahové hydranty, vodni prameny, povrchové
odvodnéni, meze, podzemni vedeni, dfeviny rostouci mimo les, sjezdy, propustky, drahy
soustiedéného odtoku pozemkové vody, oploceni a konstrukce trvalych porostl, cesty.

Vysledky zemémétickych ¢innosti, které tvoii podklad pro ndvrh pozemkovych uprav.

[8]

20



Pii provadéni geodetickych praci, a to nejen v pozemkovych upravach, by m¢l byt vzdy
pouzit rektifikovany pfistroj. Ovéteni se provadi obvykle jednou ro¢né v odborné dilné
doporuc¢ené vyrobcem nebo prostfednictvim akreditované kalibracni laboratofe, napf.

kalibra¢ni laborator VUGTK.

5. Zaklady teorie chyb

5.1.Chyby a presnost nivela¢nich praci

Jako zakladni charakteristika ptfesnosti nivela¢nich praci se stanovuje stiedni kilometrova
chyba obousmérné nivelace mp (pfevySeni urceného tam a zpét na vzdalenost 1lkm).
Charakterizuje zptsob (druh) nivelace ZPN, VPN, PN a (popt. TN). Urcuje se jako
aposteriorni hodnota z rozsahlych soubort vysledki méfeni pii dodrZeni ptedepsané
technologie. Stanovuje se téz jako apriorni hodnota udana vyrobcem pti dodrzeni urcitych
technologickych zdsad pro moznost analyzy rusivych vlivii elementarnich chyb zejména
statistického charakteru.

Stejné jako pfi méteni geometrickych parametri pfi ur€ovani polohy (smérd, thla, délek) jsou
i nivelacni prace provazeny moznym vyskytem hrubych a téméf vzdy fadou nevyhnutelnych
chyb, které mohou mit systematicky ¢i nahodily charakter. Jednd se o nazorny ptiklad
klasifikace méfickych chyb, ktery je obecnéji popsan v pfedmétu teorie chyb a vyrovnavaci

pocet.

5.2.Hrubé chyby

Jejich vyskyt je pfi nivelaci pomérné Casty, zejména u méné zkusenych métic¢u. Ale i zkuseny
métic se v disledku monotdnnosti a neustalého opakovani stale stejného métického postupu
snadno unavi a pfi snizeném soustfedéni dopusti hrubé chyby. Dokud nebudou rozsifeny
nejmoderné;si nivelaéni pfistroje a automatickym odecitanim laté na principu caroveho kodu,
je tfeba se vyvarovat jejich vyskytu zvySenou peclivosti a soustiedénosti celé nivelacni
skupiny.

NejcastejSimi pfi¢inami vzniku hrubych chyb je napf. zdména sméru cCislovani latové
stupnice, opomenuti urovnani nivelacni libely u libelovych nivelacnich pfistroji, nebo
krabicové libely u automatickych nivela¢nich pfistroji, zaména vystupku na podlozce, posun
podlozky, obracena lat’ (nejCastéji na piipojovacim bod¢) nebo odecteni podle dalkomérné

rysky.
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5.3.Nevyhnutelné chyby

Provazeji nivelacni méfeni prakticky vzdy i1 pfi maximalni peclivosti. V souladu s obecnou
klasifikaci méfickych chyb je délime na dvé skupiny:

a) systematické — jsou stalého znaménka

b) nahodilé — maji riizna znaménka

[1]

5.4.Systematické chyby:

Jsou nasledkem jednostranné plisobicich pfi¢in a pfi stejnych podminkach maji vzdy stejné
znaménko. Systematické chyby stejného charakteru ovliviiuji vysledek opakovanych méteni
vzdy v jednom smyslu, je proto nutné jejich vcasné rozeznani a zavedeni piislusnych oprav.
Tyto opravy se zjistuji nejcastéji porovnanim ptistroji a pomticek s presnymi laboratornimi
zatizenimi (tzv. kalibrace). Podle zjisténych rozdili se pak vysledky méteni opravi.

[9]

5.4.1. Chyba ze zakriveni horizontu

Po urovnani nivela¢ni libely (ustaleni kompenzatoru v kompenzacnim intervalu) by méla byt
zamérna piimka Z totozna se skute¢nym horizontem pfistroje a ne s horizontem zdanlivym,

jak je tomu v skute¢nosti. Zanedbanim tohoto rozdilu vznika v kazdém ¢teni chyba

SZ

“ TR

kde s je délka zaméry, R je polomér Zemé& 6380km.

Jeji velikost je nepatrna (0,2mm/50m), projevi se pouze pii nivelaci kupiedu a ¢aste¢né pii
nestejné dlouhych zdmérach, zatimco pii geometrické nivelaci ze sttedu se jeji vliv na métené

prevyseni beze zbytku vylouci (méfickou metodou).

5.4.2. Chyba ze sklonu zimérné primky
a) u libelovych pfistrojt je zptisobena neptesnou rektifikaci ptistroje (nesplnénim podminky L
I|Z). Vliv této chyby se pln€ uplatni pfi nivelaci kupiedu a ¢astecné pii nestejné délce zamer,
zatimco pii geometrické nivelaci ze stfedu se jeji vliv na méfené pievySeni zcela vylouci pii
stejné dlouhych zamérach vzad a vpted. Neni proto tak nebezpecna a Ize ji témét beze zbytku

eliminovat méfickym postupem. Naprosto piesnéd rektifikace je obtizné dosazitelnd a jeSté
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hife udrzitelna, je ji vSak tieba Casto kontrolovat pii nékterych specialnich pracich (napf.
métfeni deformaci stavebnich objekti), kdy byva c¢asto poruSena stejnd délka zamér
v disledku cetnych prekazek nivelaéniho méteni. Pfi vySSich narocich na pfesnost je pak
nutno opravit méfena prevyseni pocetné zjisténou korekeci.

b) u pfistroji s automatickym urovnanim zdmérné piimky, kde je zpsobena nedokonalou
funkci kompenzatoru, chybnou justazi, ptipadné i nepiesnou horizontaci — je nazyvéna
chybou z kompenzace a vysledkem je ,,Sikmy horizont™ — nevodorovnost zamérné piimky Z.
Tato chyba se neda vyloucit stejnou délkou zamér. Je to chyba, ktera se tézko identifikuje a
Vv piipadé, Ze se urovnava krabicova libela vzhledem k trojnoZce stale stejnym zptsobem,
muze zejména pii poradové nivelaci dojit ke zna¢né€jsi systematické chybé. Jeji vliv lze do
jisté miry zmensit vhodnym métickym postupem — dislednym urovnavanim krabicové libely
Vv kazdé sestavé vzdy na zaméru vzad (dokyvnuti kompenzatoru v kompenzaénim intervalu se
stiida — doSlo k pooto€eni dalekohledu pfiblizn€ o ptimy thel, vzhledem k ptedchozi sestave).
U modernich nivelacnich pfistrojii nedosahuje vétsi velikosti a uplatiiuje se spiSe pii velmi

ptesnych pracich (VPN, ZPN).

5.4.3. Chyba ze svislé slozky refrakce

Pusobenim vlivu refrakce (v mikroklimatu v blizkosti zemského povrchu se pouziva nazvu
nivelaéni refrakce) dochazi k podobné situaci jako ad 5.4.1. Velikost této chyby je v ptimé
zavislosti predev$im na vertikdlnim teplotnim gradientu (zméné teploty s vySkou nad
terénem). Je-li terén piiblizné vodorovny, nebo je-li vertikéalni teplotni gradient konstantni,
vylouci se tato chyba pfi geometrické nivelaci ze stftedu méfickou metodou. Je-li vSak pfti
poradové nivelaci ve svazitém terénu systematicky velky rozdil mezi velikosti ¢teni vzad a
vpied, mizZe dojit ke znacné systematické chybé&. Velké teplotni zmény jsou zejména pfi
ohfevu nebo ochlazovani vzduchovych vrstev od zemského povrchu. Tento jev je navic
provazen vibraci, ktera sice znepiijemniuje Cteni, ale svéd¢i naopak o0 promichavani
vzduchovych vrstev (snizovani teplotniho gradientu) a tim i o zmenSovéani této chyby.
Technologické postupy ruznych druhti nivelace se brani této chybé& stanovenim minimalni
vysky zaméry nad terénem a doporucenim vhodnych observac¢nich podminek. Presné
nivelaéni prace je nejvhodnéjsi provadét pii zataZené obloze a mirném vétru. Nevhodné jsou
naopak podminky pii jasném a bezvétrném pocasi se silnym slune¢nim svitem (letni hodiny

kolem poledne).
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5.4.4. Chyba z nespravné hodnoty délky lat'ového metru

Stupnice nivelacni laté ma byt presnym délkovym meéfitkem. Plsobenim vlivu vnéjSiho
prostiedi, pfedev§im zménami teploty a vlhkosti na materidl, z néhoz je vyrobena stupnice,
ale 1 zménou napinaci sily, se délka latového metru méni. Pro malou velikost se chyba
uplatiiuje pouze u presnych nivelacnich méfeni, a to zejména pii velkych pievysenich.

Lisi-li se nominalni vyznac¢end hodnota od hodnoty zjisténé pii komparaci jen o 0,05mm (coz
je u invarovych lati bézné), znamena to pii pievySeni 600m (napi. v horském udoli)
systematickou chybu 30mm. Zjisténa hodnota délky latového metru se vynasobi hodnotou
nivelacniho pievyseni, a to se pocetné opravi v zapisniku méfenych prevyseni. Béznou polni
komparaci Ize dosédhnout urceni délky latového metru s pfesnosti 0,02mm tj. 12mm
Vv piedchozim piipad€. Tato chyba je i u nejptesnéjSich druhti nivelace zdkladnim limitujicim
faktorem uplatnéni geometrické nivelace v horském terénu. Presnost urceni délky latového
metru se nedd zvysit ani presnéjs$i komparaci v laboratofi ¢i méfenim na srovndvaci vyskové
zékladné, protoze je provedena za jinych podminek neZz vlastni métfeni a zjiSténad hodnota
délky latového metru se zpravidla zméni pfevozem lati.

Jinou pfi¢inou vzniku této chyby mulze byt neztotoznéni nuly (pocCatku stupnice)
s vodorovnou rovinou prochazejici patkou laté¢ — tzv. indexova chyba laté. Pfi nivelaci
S jednou lati neni nebezpecna, pti piesné potfadové nivelaci s parem lati se vylou¢i métickym
postupem (rozmetfenim nivela¢niho oddilu na sudy pocet sestav, pravidelnym stifidanim lati a

pfi méfeni zpét vymeénou lati).

5.4.5. Chyba z nesvislé polohy laté

Nivelacni lat méa byt v okamziku odecteni postavena piesné svisle. Vyboceni ve sméru
kolmém na zdméru je snadno poznatelné podle svislé rysky ryskového kiize a pomocnik jej
na pokyn méfice opravi. Ve sméru zaméry je vSak vyboceni prakticky nepoznatelné a svislost
laté je zcela zavisla na kvalité prace métickych pomocniki. Pfi urovnani laté do svislé polohy
pouze ,,od oka* muze jeji odklon od svislice nabyvat hodnot 0,5° az 2,5°. Ve ¢teni vznikne
systematickd chyba, ktera ma vzdy kladné znaménko.

Tato chyba mize dosahnout pomérné zna¢né hodnoty — nartst nejen s Uhlem odklonu, ale i
s velikosti ¢teni na lati. Proto je tfeba pii presnéjSich pracich peclivé urovnavat rektifikovanou
krabicovou libelu a pfi béznych technickych pracich, kdy krabicova libela ¢asto chybi, poucit
méfické pomocniky, aby kontrolovali svislost podle olovnice, rohli budov nebo alesponi

kyvanim ve sméru zaméry (odecte se nejmensi hodnota ve svislé poloze latg).

[1]
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5.5.Nahodilé chyby

Jsou charakteru jak osobniho (nedokonalost lidskych smysll), tak pfistrojového a
materidlového (drobné konstrukéni nedokonalosti optickych a mechanickych ¢asti ptistroju a
pomiicek). Na jejich vzniku se casto podili 1 pasobeni vnéjSich podminek, zejména
povétrnostnich. Spole¢né znaky nahodilych chyb je mozno pfi vétSim poctu méfeni téze
veli¢iny shrnout takto:

- aritmeticky pramér hodnot chyb s rostoucim po¢tem méfeni se blizi k nule;

- kladna a z&porna znaménka odchylek jsou rozloZena témét rovnomeérne;

- malé chyby se v fadé méfeni vyskytuji nejéastéji.

[9]

55.1. Chyba 2z nepresného urovnani nivela¢ni libely (téZ zbytkova

nahodna slozka chyby ¢innosti kompenzatoru)

I pii koincidencnim zpasobu urovnani lze libelu urovnat maximaln¢ s piesnosti ptiblizné1/10
jeji citlivosti. Je-li tedy b&Zzny nivelaéni piistroj vybaven libelou s citlivosti 40°¢, urovna se
zameéra (s vyuzitim koincidence) do vodorovné polohy s chybou 4°¢ tj. asi Imm na 50m.

Zbytkova kompenzacni chyba u modernich pfistrojii zdaleka téchto hodnot nedosahuje.

5.5.2. Chyba ze zmény vySky pristroje a laté

Je zplsobena zapadanim nohou stativu pfistroje a nivela¢ni podlozky v malo unosném terénu
(téz asfaltova silnice v letnich mésicich pfi siln€jSim slune¢nim svitu), respektive jejich
vytlaCovanim (jilovité pudy, drny). Chybu se snaZime eliminovat t€émito opatfenimi: pouZzitim
kompenzatorovych nivelacnich pfistrojii zkracujeme dobu méfeni nivelacni sestavy, nohy
stativu 1 podlozky dobfe zaslapujeme — nesmi ,,pruzit — u pfesnych praci asto nezbyva jina
moznost, nez v Kritickych mistech odkopnout drn ¢i zarazit pod nohy stativu dievéné koliky.

Mg¢ticky postup (napt. u VPN) je mozno s ohledem na vyskyt této chyby upravit na zi, p1, p2,

Z, (dhlezita je nejenom rychlost, ale 1 pravidelné, rovnomérné tempo méteni).

5.5.3. Chyba ze ¢teni lat'ové stupnice

Zavisi predev§im na délce zdméry, zvétSeni dalekohledu, velikosti a tvaru latového dilku,
paralaxe ryskového kiiZe, pouziti a parametrech optického mikrometru, chvéni vzduchu

(vibraci) apod. V podstaté jde o chyby linearni interpolace (resp. koincidence odecitaci
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pomiicky). Lze ji ovlivnit pfedevSim volbou optimélni délky zdmeéry (u invarovych lati
s optickym mikrometrem 30 az 40m) a vhodnou technologii (minimélni vyska zaméry nad

terénem), resp. volbou vhodnych observa¢nich podminek.

5.5.4. Chyba z nestejnomérného déleni latové stupnice a nekolmosti
(pfipadné nerovinnosti patky laté)

Tyto chyby maji podobny charakter jako chyby ze éteni latové stupnice, jsou vSak u presnych

invarovych lati hluboko pod Urovni této chyby. VSechny tyto chyby jsou ptevazné nahodilého

charakteru, 1 kdyz je nutné zejména pfii pracich vysoké piesnosti piipustit jesté zbytkové (plné

neeliminované) systematické slozky téchto chyb.

5.5.5. Chyba z pieostieni dalekohledu (paralaxy ryskového Kkrize a
vibrace)
Projevuje se predev§im pii nepiesném rozméteni sestav — kratS$i zaméry je nutno rozméfit
presngji (10m £ 0,05m), nez delsi (40m + 0,5m) — a pii zamérach v blizkosti terénu
vV nevhodnych observacnich podminkéch.

[1]

5.6.Charakteristiky piesnosti

5.6.1. Smérodatna odchylka

se témef vyhradné vyuzivad jako charakteristika presnosti méfeni. Z urcitého souboru
pozorovani ji lze vypocitat jako tzv. vybérovou smérodatnou odchylku s (ve starsi

terminologii stfedni kvadratickou chybu m) kvadratickym primérem:

kde & jsou skute¢né chyby méfeni: g = X-l; (X= skute¢na hodnota, l; = méfena hodnota).
Chyby vétsich hodnot se tedy projevi vice.

Pii praktickém métfeni obvykle skuteCnou hodnotu X métené veli€iny nezndme. Za jeji
nejpravdépodobnéjsi odhad x je povazovan za jistych piedpokladii aritmeticky pramér
méfenych hodnot. Rozdily primémé hodnoty 1 a jednotlivych méfeni 1; jsou nazyvany

opravami v;. Z nich se po¢ita:
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5.6.2. Smérodatna odchylka metody

(téz: zakladni smérodatna odchylka) je vztazena s vyuzitim tzv. véty o stiedni hodnoté

k nekone¢né velkému (zakladnimu) souboru pozorovani, provadénych tymz postupem a

vybavenim: a=w/iEi82H. V praxi se aproximuje hodnotou s, ziskanou z velkého, ale

kone¢ného poc¢tu méfeni.(Napt. kilometrova chyba technické nivelace.) Slouzi k rozborim

presnosti.

5.6.3. Smérodatna odchylka jednoho urcitého pozorovani

(tzv. jednotkovéd chyba) je charakteristikou piesnosti zakladniho méfického vykonu. Jeji
ur¢eni u piistroju je dano mezinarodni normou, ¢iselné je uvadéna v obchodnich nabidkéach a
materidlech vyrobct a prodejcti. (Napt. smérodatna odchylka méfeni sméru ve 2 polohach.)
Slouzi k rozbortim ptesnosti.

[10]

5.7.Zaklady vyrovnavaciho poctu

Meéfeni, jako poznavaci proces, je porovnani urcité zakladni fyzikalni jednotky s veli¢inou
urcovanou. Jedna se o zjisténi kvantitativni stranky ur€ovanych veli¢in a vysledkem méfeni je
vyjadieni dané veli¢iny (délky, thlu, vysky, vyméry apod.) tzv. jednotkovou veli¢inou.
Opakovanym méfenim téZe veli€iny se vSak nedostane stejny vysledek, ale hodnoty nepatrné
se od sebe lisici. Tyto mal¢ diference jsou vysledkem jednak nedokonalosti nasich smysla a
pristrojii (napf. zacileni, ndhodnost odhadu), jednak jsou zplsobeny stale se ménicimi
atmosférickymi a fyzikalnimi podminkami (chvéni vzduchu, slozeni vzduchovych vrstev-
atmosférickd refrakce, zména teploty, atd.). Je tedy kazdé méfeni, i méfeni provedené
s maximalni peclivosti, zatizeno nevyhnutelnou meéfickou chybou, projevujici se zménou
¢iselnych vysledku. Plati dllezZita zdsada potvrzend praxi:

Pti stejné metod¢ i peclivosti méfeni se pii opakovanych métenich téZze veliCiny uplatni rizné
malé chyby, jejichz velikost i znaménko se muze nahodné ménit od pozorovani k pozorovani.

Je proto 1 vysledek méfeni nahodny.
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Chyby vyplyvajici z méfeni se nazyvaji métické a zpusobuji poruseni funkéni a geometrické
zavislosti, nebo riiznost vysledkii opakovanych méteni.

Ukolem vyrovnavaciho poétu je:

a) ur¢it vyrovnanou hodnotu z opakovanych méfeni jakozto nejpravdépodobnéjsi odhad
neznamé skute¢né hodnoty métené veliciny.,

b) posoudit piesnost méfeni a spolehlivost vysledku méfeni,

c) stanovit kritéria pro vylouceni podezielych a nespolehlivych méfeni (hrubych chyb a chyb

prilis vybocujicich z fady méfeni).

5.8.Klasifikace chyb

5.8.1. Nahodné chyba

Néhodna (skutecnd) chyba je nevyhnutelnd chyba zavisld na ndhodném stfetnuti riiznych
hodnot a znamének elementarnich chyb. Vyskytuje se pfi kazdém méteni. Jednotlivé nahodné
chyby nejsou podfizeny zadnym funkénim vztahtim nebo zdkontim, vyskyt nahodnych chyb
ma charakter ndhodného jevu ve smyslu poctu pravdépodobnosti a matematické statistiky.
Stfedni hodnota ndhodné chyby je nulovéd E(g)=0. Jinymi slovy ndhodna chyba je odchylka
naméiené veli¢iny 1 od skutecné hodnoty métené veli¢iny X a znaci se €

e=X-l 1+e=X

Mezi tyto poznatelné chyby patii napf. chyba ze zaokrouhlovéni, chyba v uzavéru

trojuhelniku, chyba v ptevyseni v uzavieném obrazci apod.

r

5.8.2. Mira presnosti méreni
Mg¢ti-1i se taz fyzikalni veli¢ina riznymi pfistroji nebo metodami, da se predpokladat, ze se
dosazené¢ vysledky meétfeni budou pohybovat v rizné velkém variaénim oboru. Napt. pii
meéteni téze délky nitkovym dalkomérem se vzajemna meéfeni budou lisit v decimetrech,
béZznym zplisobem pasmem se budou lisit v cm a pfi pfesném méteni v mm.

Kazdé metod¢é méteni (podle druhu pfistroje a metody) prislusi pfi stejné kvalité prace urcity
variaéni obor moznych vysledkti méfeni, neboli zékladni soubor chyb. Sitka zakladniho
souboru chyb charakterizuje pfesnost pouzité metody. Cim mensi jsou rozdily naméfenych
hodnot (po vylouceni systematickych chyb), tim vétsi se da predpokladat piesnost méfeni a

spolehlivost vysledku. Je tieba zde rozliSovat ale vnitini a skutenou presnost metody.
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Pfesnost méfeni je tieba vyjadiit jednim cCislem, neboli tzv. mémou chybou, kterd by
charakterizovala cely soubor moznych chyb. Jako nejvhodnéjsi charakteristika pfesnosti se

pouziva stfedni (kvadratickd) chyba m dand jako odmocnina z primérného ¢tverce chyb

m:\/%(gf +el + &l +...+gn2): %

Pti porovnavani dvou soubort se stfednimi chybami mj a m; je presnéjsi ten soubor. ktery je
urcen s mensi stfedni chybou vypoctenou vsak z dostatecné velkého poctu métfeni ny a no.
Prili§ maly soubor chyb (malé n) je zavisly na ndhodnych hodnotéch jednotlivych chyb a
nemuze poskytnout spolehlivé informace o piesnosti metody. Spolehlivou charakteristiku

presnosti metody podéava zédkladni stfedni chyba souboru, kterd je urcena z velkého poctu

;. - . &€
pozorovani, tedy pro m = lim /—[]
n—oo n

jenz se uvadi v méfickych instrukcich nebo prospektech pristroji. Hodnota empirické sttedni
chyby m by se neméla mnoho lisit od hodnoty m, nebot’ pak by bylo mozno soudit na malou

peclivost konanych méteni nebo na abnormdlné€ neptiznivé podminky.

5.8.3. Nejvétsi pripustna chyba
Nejveétsi pripustna chyba ey Se V praxi stanovi jako 2 az 3 nasobek zékladni sttedni chyby,
nebot’ vyskyt chyby ey, je malo pravdépodobny a povazuje se za omyl nebo za hrubou chybu,
zpusobenou malou peclivosti prace nebo volbou nespravné metody nebo pfistroje. Neni-li
znama zékladni stfedni chyba souboru méfeni m, je moZzno ji nahradit empirickou stfedni

chybou m ur¢enou z vétsiho poctu pozorovani.
5.8.4. Nejvétsi pripustna stiedni chyba

Je-li pteden znama zakladni hodnota stfedni chyby m, charakterizujici pfesnost metody, je

v . .. v , &«
mozno stanovit pro empirickou sttedni chybu m = ‘/—[]
n

jeji kritické meze m,, = E[H \/?]
n
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5.8.5. Relativni chyba

Relativni chyba je pomér chyby k celkové velikosti dané veliCiny &, = %
i
Je bezrozmérna a vyjadiuje chybu celého souboru velicin.

[11]

6. CSNISO 17123-2

6.1.Pozadavky na méreni

Pfed zahajenim méteni je dilezité, aby méti¢ zjistil, zda je presnost méfického vybaveni
vhodna pro zamyslenou métickou tlohu. Pouzivame stativy a nivelaéni late, které doporucuje
vyrobce. Vysledky téchto testd jsou ovlivnény meteorologickymi podminkami, zejména
gradientem teploty. Zatazend obloha a nizkd rychlost vétru zarucuji nejptiznivéjsi
povétrnostni podminky. Je tfeba vzit v uvahu konkrétni podminky, které se mohou liSit
Vv zavislosti na tom, kde jsou tkoly provadény. Zvlastni pozornost je tieba vénovat aktualnim
povétrnostnim podminkdm Vv dobé meéfeni a typu povrchu, nad kterym provadime méieni.
Podminky vybrané pro zkousku by mély odpovidat tém oc¢ekavanym, v kterych budeme
meéfickou ulohu skute€né provadét. Testy provadéné v laboratofich by poskytly vysledky,
které jsou témét nedotCeny povétrnostnimi vlivy, ale ndklady na tyto testy jsou velmi vysoké
a proto nejsou dostupné pro vétSinu uZzivateld. Navic pii laboratornich testech je dosaZena
mnohem vys§i piesnost, nez jakou lze ziskat v polnich podminkach.

Tato ¢ast CSN ISO 17123 popisuje dva rizné terénni postupy. Provozovatel zvoli postup,
ktery je vhodny pro pozadavky konkrétniho projektu.

6.2.ZjednoduSeny postup zkousky

Zjednoduseny postup zkouSky poskytuje odhad, zda piesnost dané¢ho zatizeni je ve stanovené
mezni odchylce podle CSN ISO 4463-1.

Takto definovany zkusebni postup je obvykle uréen pro kontrolu piesnosti optickych
piistroju, které se pouzivaji pro nivelacni Ulohy, kde je béZnou praxi méfeni na nestejné
dlouh¢ vzdalenosti, napi. budovani staveniste.

Tento zjednoduSeny zpusob je zalozen na omezeném poctu méfeni. Znamend to, Ze neni

mozné ziskat smérodatnou odchylku. Pokud je nutné pfesnéjsi posouzeni piesnosti v polnich
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podminkach, doporucuje se kompletni postup zkousky. Postup zavisi na stanoveni vyskového
rozdilu mezi dvéma body, vzdalenymi od sebe asi 60m, coz je piijato jako skute¢na hodnota.
Rozdil mezi naméfenym vyskovym rozdilem pfi nestejné dlouhych zamérach a hodnotou
piijatou jako spravnou pii stejné¢ dlouhych zdmérach oznacuje, zda ptesnost splituje danou

povolenou odchylku s ohledem na t¢el méfické ulohy.

Méieni

Pted zahajenim méieni je tieba nechat ptistroj temperovat na teplotu okoli. Potfebny cas je asi
2 minuty na teplotni rozdil 1 stupenn Celsia. Krom¢ toho musi také méfi¢ pred zkouskou
zkontrolovat chybu ze sklonu zamérné ptimky.

Provadeéji se dveé sady méteni. V prvni sad¢ je pfistroj umistén pfiblizn¢ ve stejné vzdalenosti
mezi nivelacnimi body A a B (viz obr. €. 3). Toto umisténi minimalizuje vliv refrakce a
nevodorovnost zamérné osy. Prvni sada se sklada z deseti part hodnot, obsahujici pfi kazdém
méfeni jedno Cteni zpét, xaj, na nivelacni lat’ na bod€ A, a jedno cteni vpied, xgj, na nivelacni
lat’ na bod¢ B (j=1,...,10). Mezi kazdou dvojici hodnot musi byt pfistroj ptestaven do trochu
jiné polohy. Po péti méfenich musi byt Cteni zpét a vpied otoceno a provedeno dalSich pét
méfeni.

V druhé sadé méfeni musi byt stroj postaven piiblizné ve vzdalenosti 10m od bodu A a 50 m
od bodu B (viz obr. ¢. 4). Dalsich deset méfeni musi byt provedeno stejnym zptisobem jako je

definovano u prvni sady méfeni.

4/2 = 30 4/2 = 30

= = = =
A B
Obr. ¢. 3:  Prvni postaveni stroje pro zjednoduSeny postup zkousky, vzdalenosti jsou udany
v metrech (zdroj: CSN ISO 17123-2)
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4/6 = 10 54/6 = 50

_— e e = = = = ==
A B

Obr. ¢. 4: Druhé postaveni stroje pro zjednoduseny postup zkousky, vzdalenosti jsou udany

v metrech (zdroj: CSN ISO 17123-2)

Vypocet
di=Xaj-Xsj; Jj=1,...,20 (6.1)

kde d; je rozdil mezi ¢tenim zpét, Xa i, a Ctenim vpied, Xg .
il 1Y y P i

10
2.9,
= =

6.2
=1 62)
kde d_1 je prumér z vyskovych rozdilu, dj, z prvniho souboru méfeni.

Hodnota d_1 predstavuje skute¢ny vyskovy rozdil mezi body A a B.

ri=d, -di;  j=1,..10 (6.3)

kde r; je zbytek z odpovidajiciho méfeného vyskového rozdilu, dj, z prvni sady méfeni mezi
body A a B.
Jako aritmetickd kontrola slouzi, Zze soucet zbytkl z prvni sady méfeni je nula (s vyjimkou

chyby ze zaokrouhleni).

2.1 =0 (6.4)

(6.5)

kde

10
Z r’ Jje soucet druhych mocnin rozdili rj Z prvni sady méfeni
j=1
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v=10-1=9 odpovida poctu stupnil volnosti
S je experimentalni smérodatna odchylka vyskového rozdilu, d; odvozena z prvni
sady méteni
20
DI

N 6.6
2="1g (6.6)

kde d; je aritmeticky pramér vyskovych rozdilt, dj, z druhé sady méfeni.

Rozdil ‘d_l —d_z‘ musi byt ve stanovené piipustné odchylce £p (v souladu s normou ISO 4463-

1) pro zamyslenou méfickou ulohu. Pokud neni p uvedeno, musi byt rozdil ‘d_l —a‘ < 2,5%s,
kde s je vypoctena experimentalni smérodatna odchylka.

V piipadé, ze rozdil ‘d_l —a‘ je prili§ velky, svéd¢i to o nespolehlivosti méfeni na dlouhou
vzdalenost (50m), ktera vyplyva z chyby ze ¢teni na lati, chyby z refrakce a chyby ze sklonu
zdmérné piimky.

V tomto piipadé¢:

- zkontrolujte chybu ze sklonu zamérné ptimky podle pokynii vyrobce;

- zkrat'te maximalni vzdalenost.

[12]
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6.3.Vysledky zjednoduSeného postupu zkousky

Digitalni nivela¢ni pristroj DiNi22:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j Xa;, X8, dj rj ) i Xaj X8 dj
mm mm mm mm mm mm mm mm
1 2564,2 |1354,8 |1209,4 |-0,16 0,0256 |11 2894,0 |1684,5 [1209,5
2 2549,3 |1340,2 |1209,1 |0,14 0,0196 |12 2903,8 |1695,0 |1208,8
3 2519,0 |1309,6 ([1209,4 |-0,16 0,0256 |13 2917,8 [1709,0 [1208,8
4 2504,1 |1295,0 |1209,1 |0,14 0,0196 |14 2930,2 |1720,8 [1209,4
5 2483,8 |1274,6 |1209,2 |0,04 0,0016 |15 29415 |1732,3 |1209,2
6 24847 |1275,3 [1209,4 |-0,16 0,0256 |16 2911,1 (1701,9 |1209,2
7 2469,0 |1259,9 |1209,1 |0,14 0,0196 |17 2893,9 [1684,9 (1209,0
8 2481,2 |1272,1 |1209,1 |0,14 0,0196 |18 2908,2 11699,0 (1209,2
9 24929 |1283,6 [1209,3 |-0,06 0,0036 |19 29179 (1708,7 [1209,2
10 2505,8 |1296,5 [1209,3 |-0,06 0,0036 |20 2929,6 (1720,2 (12094
25054 |12961,6 |12092,4 | 0,00 0,164 29148 |17056,3 [12091,7

Vypoctena experimentalni smérodatnd odchylka dle (6.5) je 0,13mm. Rozdil ‘d_l—d_z‘je

0,07mm. Pro zjisténi spolehlivosti méfeni na nestejné dlouhé vzdalenosti je dana podminka

‘d_l—d_z‘ < 2,5%s, kde sje vypoltena experimentalni smérodatna odchylka. Po dosazeni

hodnot z naseho méteni dostaneme nerovnost 0,07<0,325, ktera je pravdiva, takze podminka

je splnéna.
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Sokkia C320:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j Xa;, X8, dj rj ) i Xaj X8 dj
mm mm mm mm mm mm mm mm
1 2450 1240 1210 -0,6 0,36 11 2025 814 1211
2 2433 1223 1210 -0,6 0,36 12 2041 831 1210
3 2451 1242 1209 0,4 0,16 13 2019 808 1211
4 2470 1261 1209 0,4 0,16 14 1993 784 1209
5 2490 1281 1209 0,4 0,16 15 2044 834 1210
6 2424 [1215 [1209 |04 016 |16 1977  |766 1211
7 2445 1236 1209 0,4 0,16 17 1994 786 1208
8 2467 1258 1209 0,4 0,16 18 2009 798 1211
9 2475 1265 1210 -0,6 0,16 19 2030 821 1209
10 2500 1290 1210 -0,6 0,36 20 2040 830 1210
24605 12511 12094 |0 2,4 20172 |8072 12100

Vypocltena experimentalni smérodatnd odchylka dle (6.5) je 0,51mm. Rozdil ‘d_l—d_z‘je

0,60mm. Pro zjisténi spolehlivosti méfeni na nestejné dlouhé vzdalenosti je dana podminka

‘d_l—d_z‘ < 2,5%s, kde sje vypoltena experimentalni smérodatna odchylka. Po dosazeni

hodnot z naseho méfeni dostaneme nerovnost 0,60<1,29, ktera je pravdiva, takze podminka je

splnéna.

6.4.Kompletni postup zkousky

Kompletni zkusebni postup je tieba pouzit pro uréeni nejlepsi miry presnosti urcitého stroje a
jeho pfislusenstvi v polnich podminkéch a vyZaduje stejné délky zamér (maximalni odchylka
10%). Jednd se 0 normalni postup pro polni zkouSeni stroji, které maji byt pouZzity pro
pfesnéjsi méfeni, napf. inZenyrskeé stavitelstvi.

Doporucené délky zamér jsou 30m. Délky zamér vétsi nez 30 m mohou byt pouZity, pokud to
vyzaduje specificky projekt, nebo Kkuréeni piesnosti méfeni pfistroje na jednotlivé
vzdalenosti.

Kompletni zkuSebni postup je zaloZen pouze na stejnych délkach zamér. Sklon zamérné
ptimky nelze timto zpusobem zjistit. Chyba ze sklonu zamérné ptimky ale nema vliv na

smérodatnou odchylku.
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Takto definovany postup v CSN ISO17123 je uréen pro stanoveni miry piesnosti pro uzivani
konkrétniho stroje. Tato mira piesnosti se pouziva pro vyjadieni experimentalni smérodatné
odchylky obousmérné nivelace na 1 km.

Statisticke testy by mély byt pouzity k uréeni zda experimentalni smérodatna odchylka s, patii
do stejného souboru pozorovani jako teoretickd smérodatna odchylka pfistroje a, zda dva
testované vzorky pochazeji ze stejného souboru méfeni a zda je indexova chyba nivela¢nich
lati rovna nule.

Pro udrzeni minimalniho vlivu refrakce by méla byt vybrana ptiblizné vodorovna zkusebni
plocha. Dva nivelacni body A a B, musi byt zfizeny ptiblizné 60 m od sebe. Pro zajisténi
spolehlivych vysledkti musi byt nivelacni laté ve stabilni pozici a spolehlivé fixovany béhem
celé zkousky vcetné opakovani méteni.

Terén by mél byt kompaktni a s jednotnym povrchem. Pokud sviti slunce, musi byt piistroj
zastinén, napiiklad slune¢nikem.

Stroj musi byt postaven piiblizné do stejné vzdalenosti mezi nivelacéni body, A a B (A/2=30m
+ 3m), pro snizeni vlivu refrakce a nevodorovnosti zamérné osy (viz. obr. ¢. 5).

Méreni

Pted zahajenim méfeni je tfeba nechat ptistroj temperovat na teplotu okoli. Potfebny cCas je asi
2 minuty na teplotni rozdil 1 stupen Celsia. Krom¢ toho musi také méfi¢ pred zkouskou
zkontrolovat chybu ze sklonu zamérné piimky.

Pfi samotném provadéni zkousky se provadéji dvé sady méteni. Prvni sada se sklada z dvaceti
part hodnot, obsahujici pti kazdém méfeni jedno Eteni zpét, xaj, Na nivelaéni lat’ na bodeé A, a
jedno ¢teni vpted, xgj, na nivelacni lat’ na bodé B (j=1,...,20). Mezi kaZzdou dvojici hodnot
musi byt ptistroj prestaven do trochu jiné polohy. Po deseti méfeni musi byt ¢teni zpét a vpied
otoc¢eno a provedeno dalSich deset méteni.

Potom musi byt nivelacni laté€ v bodech A a B vyménény a postup se opakuje jesté dvacetkrat

stejnym zplisobem jako u prvni sady méfeni.
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4/2 = 30 3 4/2 = 30 +3

———————————————————————————— ) —— e, —— e
—_— = = = = =
A B

Obr. ¢. 5: Konfigurace zakladny pro uplny test, vzdalenosti jsou udany v metrech (zdroj:
CSN ISO 17123-2)

Vypocet:
dj:XA'j-XBJ'; j=1,...,40 (6.7)
kde d; je rozdil mezi ¢tenim zpét, Xaj, a Ctenim vpied, Xa}.

20
24
= i=1

d, = 20 (6.8)
kde d_1 je pramér z vyskovych rozdilu, d;, z prvniho souboru méteni.

40
24
d, = % (6.9)
kde d; je aritmeticky primér vyskovych rozdilt, dj, z druhé sady méfeni.
Rozdil:
s=d,—d, (6.10)
Zbytek se vypocte takto:
r,=d,—d;;j=1,....20 (6.11)
r=d,—d,;;j=21,...,40 (6.12)

kde rj je zbytkova hodnota z méteného vyskového rozdilu mezi nivela¢nimi body A a B.
Jako aritmetickd kontrola slouZzi, Ze soucet zbytka ze sady 1 a sady 2 je nulovy (s vyjimkou

chyby ze zaokrouhleni).

r =0 (6.13)
20
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31 =0 (6.14)

40 20 40
Zl’zj :Zrzj + Zrzj (6.15)
j=1 j=1

j=21
40
kde Z r’j je soucet druhych mocnin zbytkovych hodnot 1.
[
v=2x(20-1)=38
kde v je pocet stupiiti volnosti.

Experimentalni smérodatna odchylka s, plati pro vyskovy rozdil méteny na vzdalenost 60m.

40 40
2 2
2

_q/ =t =1

v | 38

(6.16)

(6.17)

S

S 1000m
Siso-LEv = ﬁx som $x2,89 (6.18)

kde siso-Lev je experimentalni smérodatna odchylka obousmérné nivelace na 1 km.

[12]
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6.5.Vysledky kompletniho postupu zkousky

Digitalni nivela¢ni pristroj DiNi22:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i Xa X8, dj rj ST TRY X8, d; N

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 2564,2 1354,8 12094 -0,18 0,0324|21 1275,3 2484,7 -1209,40 0,21 0,046225
2 2549,3 1340,2 1209,1 0,12 0,0144]122 1259,9 2469,0 -1209,10 -0,09 0,007225
3 2519,0 1309,6 1209,4 -0,18 0,0324|23 1272,1 2481,2 -1209,10 -0,09 0,007225
4 2504,1 12950 1209,1 0,12 0,0144124 1283,6 24929 -1209,30 0,12 0,013225
5 2483,8 1274,6 1209,2 0,02 0,0004125 1296,5 25058 -1209,30 0,12 0,013225
6 2514,1 1304,9 1209,2 0,02 0,0004|26 1304,8 2514,0 -1209,20 0,02 0,000225
7 25386 1329,4 1209,2 0,02 0,0004|27 1315,3 2524,4 -1209,10 -0,08 0,007225
8 2556,3 1347,1 1209,2 0,02 0,0004128 1326,7 25358 -1209,10 -0,08 0,007225
9 2573,3 13639 1209,4 -0,18 0,0324|29 1340,1 2549,5 -1209,40 0,22 0,046225
10 2589,0 1379,9 1209,1 0,12 0,0144|30 1347,7 2556,7 -1209,00 -0,19 0,034225
11 2600,4 13914 1209,0 0,22 0,0484]|31 1357,5 2566,9 -1209,40 0,22 0,046225
12 2607,0 1398,1 1208,9 0,32 0,1024|32 1364,2 2573,4 -1209,20 0,02 0,000225
13 2600,1 1390,7 1209,4 -0,18 0,0324|33 1370,6 2579,9 -1209,30 0,12 0,013225
14 2580,2 1371,0 1209,2 0,02 0,0004]|34 1383,5 2592,7 -1209,20 0,01 0,000225
15 2566,7 1357,6 1209,1 0,12 0,0144|35 1387,6 2596,9 -1209,30 0,12 0,013225
16 2552,3 1343,0 1209,3 -0,08 0,0064|36 1396,1 2605,1 -1209,00 -0,18 0,034225
17 2538,8 1329,2 1209,6 -0,38 0,1444]|37 14059 2614,7 -1208,80 -0,39 0,148225
18 2525,3 1316,1 1209,2 0,02 0,0004|38 1388,5 2597,8 -1209,30 0,12 0,013225
19 2509,6 1300,4 1209,2 0,02 0,0004|39 13725 25815 -1209,00 -0,18 0,034225
20 2496,2 1287,0 1209,2 0,02 0,0004140 1366,1 25753 -1209,20 0,02 0,000225

50968,3 267839 241844 000 04920 | 268145 50998,2 -2418370 0,00 0,4855

Rozdil aritmetickych priméri vyskovych rozdilti z prvni a druhé sady méfeni dle (6.10) je

0,03 mm. Soucet druhych mocnin zbytkovych hodnot dle (6.15) je 0,98 mm. Podle 6.17

vypocteme smérodatnou odchylku s= 0,16 mm a zni podle 6.18 vypocteme smérodatnou

odchylku obousmérné nivelace na 1 km s;so.Ley= 0,46 mm.

39




Sokkia C320:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
j Xa,  Xsj dj rj i JooXap Xsj oo
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 2450 1240 1210 -0,50 0,25 21 1215 2424 -1209,00 -0,70 0,49
2 2433 1223 1210 -0,50 0,25 22 1236 2445 -1209,00 -0,70 0,49
3 2451 1242 1209 0,50 0,25 23 1258 2467 -1209,00 -0,70 0,49
4 2470 1261 1209 0,50 0,25 24 1265 2475 -1210,00 0,30 0,09
5 2490 1281 1209 0,50 0,25 25 1290 2500 -1210,00 0,30 0,09
6 2498 1288 1210 -0,50 0,25 26 1250 2460 -1210,00 0,30 0,09
7 2478 1267 1211 -1,50 2,25 27 1239 2449 -1210,00 0,30 0,09
8 2457 1248 1209 0,50 0,25 28 1220 2431 -1211,00 1,30 1,69
9 2442 1233 1209 0,50 0,25 29 1170 2379 -1209,00 -0,70 0,49
10 2427 1218 1209 0,50 0,25 30 1213 2422 -1209,00 -0,70 0,49
11 2411 1202 1209 0,50 0,25 31 1228 2438 -1210,00 0,30 0,09
12 2389 1181 1208 150 2,25 32 1235 2446 -1211,00 1,30 1,69
13 2411 1203 1208 150 2,25 33 1247 2456 -1209,00 -0,70 0,49
14 2425 1216 1209 0,50 0,25 34 1257 2468 -1211,00 1,30 1,69
15 2444 1234 1210 -0,50 0,25 35 1264 2474 -1210,00 0,30 0,09
16 2458 1248 1210 -0,50 0,25 36 1258 2467 -1209,00 -0,70 0,49
17 2447 1237 1210 -0,50 0,25 37 1246 2455 -1209,00 -0,70 0,49
18 2435 1225 1210 -0,50 0,25 38 1233 2444 -1211,00 1,30 1,69
19 2449 1238 1211 -1,50 2,25 39 1220 2429 -1209,00 -0,70 0,49
20 2462 1252 1210 -0,50 0,25 40 1186 2395 -1209,00 -0,70 0,49
48927 24737 241901 0,00 13,0000 24730 48924  -2419400 0,00 12,20

Rozdil aritmetickych primért vyskovych rozdilii z prvni a druhé sady méteni (6.10) je 0,20

mm. Soucet druhych mocnin zbytkovych hodnot (6.15) je 25,20 mm. Podle 6.17 vypoéteme

smérodatnou odchylku s= 0,81mm a zni podle 6.18 vypoéteme smérodatnou odchylku

obousmérné nivelace na 1 km s|so.Lev= 2,35 mm.
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6.6.Statistické testy

Statistické testy se doporucuji a provadeji pouze pro kompletni postup zkousky.
Pro interpretaci vysledkd mohou byt statistické testy pouzity, tak aby odpovédéli na

nasledujici otazky:

a) Odpovida vypoCtem uréena vybérova smérodatna odchylka s zakladni smérodatné
odchylce ¢ uréené vyrobcem daného ptistroje?

b) Patii experimentalni smérodatné odchylky stanovené ze dvou ruznych sad méieni, do
stejného souboru pozorovani, za predpokladu, ze oba vzorky maji stejny pocet stupili
volnosti, v?

Pfi¢emz experimentalni smérodatné odchylky, 1ze ziskat ze:

- dvou vzorkd méfeni se stejnym strojem, ale jinym méti¢em

- dvou vzorkl méfeni se stejnym piistrojem v jiném case

- dvou vzorkd méfeni s jinymi stroji

¢) Je indexova chyba dvojice nivela¢nich lati rovna nule?

Pro vsechny nésledujici statistické testy je uroven spolehlivosti 1-0=0,95 a podle vzorového

méteni se predpoklada, ze pocet stupiii volnosti je v=38.

6.6.1. Testa)

Nulova hypotéza udava, zda vypoétem uréend vybérova smérodatna odchylka s odpovida
zakladni smérodatné odchylce ¢ uréené vyrobcem daného pfistroje. Nulovd hypotéza neni

zamitnuta pokud je splnéna nasledujici podminka:

2
s< o | ZelV) (6.19)
1%
2 (38
s < o |Zoss(38) (6.20)
38
1595(38):53&38 (6.21)
s<ox 5338 (6.22)
| 38
s<ox119 (6.23)

V opacném piipad¢ je nulova hypotéza zamitnuta a je piijata alternativni hypotéza.
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6.6.2. Testb)

V piipadé dvou riznych sad méfeni test ukazuje zda experimentalni smérodatné odchylky, s a
S, patii do stejného souboru pozorovani. Odpovidajici nulova hypotéza neni zamitnuta,

pokud je splnéna nésledujici podminka:

; < i <F (v, V) (6.24)

S
<—<F,,:(3838 6.25
Fonlaazg) 5 eS8 ©29)
Foers (3&38):l91 (6.26)
52
0,52S,§—2 <191 (6.27)

V opacném piipadé je nulova hypotéza zamitnuta a je piijata alternativni hypotéza.

6.6.3. Testc)

Hypotéza o rovnosti praméri hodnot d_l a d_2 (nulova hypotéza pro d)neni zamitnuta, pokud

je splnéna nasledujici podminka:

6] <8, x5 (v) (6.28)

6] < 55 Xt 675(38) (6.29)

5, = —> (6.30)
T '

to o7 (38) = 2,02 (6.31)

BE Ji_o x2,02 (6.32)

6] <sx0,64 (6.33)

V opa¢ném piipadé je nulova hypotéza zamitnuta a je piijata alternativni hypotéza.
Poget stupiidi volnosti, tedy odpovidajici kritické hodnoty 42 (v), F_,,,(v,v) at_,,,(v) se

méni, pokud je analyzovén jiny pocet méteni.

[12]
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6.7.Vysledky statistickych testi

Ciselné hodnoty statistickych testii pro stroj Sokkia C320:

Test a)

Dosazenim hodnoty Siso.ev do (6.23) dostaneme nerovnost:

2,35<2,38.

Nerovnost je splnéna, proto nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu.

Test ¢)

Z (6.10) dostaneme vybérovou smérodatnou odchylku s = 0,20 mm, kterou dosadime do
(6.33) a dostaneme nerovnost:

0,20 <2,02.

Z uvedenych hodnot a pfedevsim ze statistického testu a vyplyva, ze experimentalné
ur¢ena smérodatna odchylka odpovida smérodatné kilometrové odchylce, kterou udava
vyrobce pfistroje (o = 2,0 mm). Z testu ¢ mizeme usoudit, ze indexova chyba dvojice

pouzitych lati se rovna nule.

Ciselné hodnoty statistickych testii pro stroj DiNi 22:

Test a)

Dosazenim hodnoty Siso.ev do (6.23) dostaneme nerovnost:

0,46<1,55.

Nerovnost je splnéna, proto nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu.

Test ¢)

Z (6.10) dostaneme vybérovou smérodatnou odchylku s = 0,03 mm, kterou dosadime do
(6.33) a dostaneme nerovnost:

0,03<0,29

Nerovnost je splnéna, proto nemizeme zamitnout nulovou hypotézu.

Z uvedenych hodnot a pfedevsim ze statistického testu a vyplyva, Ze experimentalné
urcend smeérodatna odchylka odpovida smérodatné kilometrové odchylce, kterou udava
vyrobce pfistroje (o = 1,3 mm). Z testu ¢ mtzeme usoudit, Ze indexova chyba dvojice

pouzitych lati se rovna nule.
Porovnani obou piistroji podle statistického testu b)

Porovnani pfistroju vychazi z testu statistické hypotézy o rovnosti smérodatnych odchylek. Po

dosazeni ¢iselnych hodnot do (3.11) dostavame tuto nerovnost:
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0,52 < 0,04< 1,91

ktera neplati, proto zamitame nulovou hypotézu a pfijimame alternativni hypotézu. Z toho
plyne, ze soubor méfeny digitalnim ptistrojem DiNi 22 a Sokkia C320 nepatii do stejného
souboru pozorovani, tj. pfistroje by nebylo mozné naptiklad v etapovych méfenich

zaménovat.
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7. Zavér

V této bakalatské préaci jsem se zabyvala ovéfovanim nivela¢nich ptistrojii podle normy CSN-
ISO17123-2 Optika a optické pristroje — Terénni postupy pro zkouSeni geodetickych a
méfickych piistrojt — Cast 2: Nivela¢ni pfistroje. Testovan byl opticky nivelaéni piistroj
Sokkia C320 a digitalni nivela¢ni pfistroj DiNi 22. Byly provedeny dva zptsoby ovéfeni,
zjednoduseny zplsob a kompletni zptisob.

ZjednodusSeny postup zkousky je zaloZen na menSim poc¢tu méfeni. Postup zavisi na stanoveni
vyskového rozdilu mezi dvéma body, vzdalenymi od sebe asi 60m, coz je pfijato jako
skutecnd hodnota. Rozdil mezi naméfenym vySkovym rozdilem pifi nestejné dlouhych
zamérach a hodnotou pfijatou jako spravnou pii stejné dlouhych zdmérach oznacuje, zda

ptesnost splituje danou povolenou odchylku s ohledem na ucel méfické tlohy. Pro zjisténi
spolehlivosti méfeni na nestejné dlouhé vzdalenosti je dana podminka ‘d_l —d_z‘ < 2,5*s, kde

S je vypocCtena experimentalni smérodatna odchylka. Tuto podminku oba nivela¢ni ptistroje
spliiuji, proto mohou byt pouzity pro méfeni na nestejné¢ dlouhé vzdalenosti, napf. na
staveniStich apod.

Kompletni zkuSebni postup je tfeba pouzit pro uréeni nejlepsi miry piesnosti uréitého stroje a
jeho pfisluSenstvi v polnich podminkach a vyzaduje stejné délky zamér. Toto je normalni
postup pro polni zkousku nivelaénich pfistroju, které maji byt pouzity pro presnéjsi méfeni,
napf. inZenyrské stavitelstvi.

Statistické testy byly pouzity k uréeni, zda experimentalni smérodatna odchylka patii ke
stejnému souboru pozorovani jako teoreticka smérodatna odchylka, zda dva testované datové
soubory (sady méfeni) patii do stejného souboru pozorovéni a zda je indexovd chyba
nivela¢nich lati rovna nule.

Zkusebni postup uvedeny v této &asti CSN ISO 17123 je uréen pro stanoveni miry piesnosti
pro uzivani konkrétniho stroje. Tato mira pfesnosti se pouziva pro vyjadieni experimentalni
smérodatné odchylky obousmérné nivelace na 1 km. U obou stroji byly podminky splnény a
proto z uvedenych hodnot a predevSim ze statistick€¢ho testu a vyplyva, ze experimentalné
uréené smérodatné odchylky odpovidaji smérodatnym kilometrovym odchylkam, které
udavaji vyrobci nivelacnich piistroju. Ze statistického testu ¢ mizeme usoudit, Ze indexova
chyba dvojice pouzitych lati se v obou pfipadech rovna nule. Statistickym testem b bylo
zjistovano, ze experimentalni smérodatné odchylky, stanovené ze dvou rlznych vzorki

méfeni, nepatii do stejného souboru pozorovani. Z provedenych testti bylo také zjisténo, ze
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testovany digitalni ptistroj DiNi 22 ma mensi vybérovou smérodatnou odchylku obousmérné

nivelace na 1 km nez testovany klasicky nivela¢ni pristroj Sokkia C320.
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Seznam priloh

Pfiloha 1

Nivela¢ni zapisniky (6xA4)
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