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1. Méreni sméru magnetickymi pristroji

U vsech téchto pfistrojii se vyuziva vlastnosti magnetického pole Zemé. Pfi méteni sméra
teodolity jsme zakladni nulovy smér volili zcela libovolné a od tohoto sméru urovali sméry
okolnich bodd. Pii magnetickém urcovani smérit vsak zakladni nulovy smér klademe do
magnetického poledniku (tj. merididnu), ktery sméfuje do magnetického polu Zemé. Do
tohoto sméru se ustali magnetka volné podepiend v misté pozorovani. Sméry zamérované od
tohoto zédkladniho sméru nazyvame magnetickymi sméry.

Nase zemékoule je kulovy magnet, jehoz magnetické pdly nejsou vSak totozné s poly
astronomickymi. Z tohoto divodu nebude magneticky a astronomicky smér v libovolném
misté na zemckouli totozny, ale oba sméry budou spolu svirat thel, ktery nazyvame
magnetickou deklinaci a oznacujeme ji 6. Nevyhodou je, Ze magnetickd deklinace neni
hodnota stald, ale proménliva. Méni se s Casem, ale 1 mistem pozorovani. Rozeznavame
magnetickou deklinaci kladnou (vychodni), tj. takova kdy magneticky polednik (S™) je
odchylen od astronomického k vychodu (vpravo) a zapornou, pii odchyleni k zapadu (vlevo),

tak jak je zndzornéno na obr. €. 1. Podle obrazku astronomicky smér ptimky 4B urc¢ime jako

A ap =X yp — o je-li deklinace zapadni
nebo

AAB =xpt o je-li deklinace vychodni
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Obr. €. 1 Magneticka deklinace kladné a zaporna

Zmény magnetické deklinace

Zmény magnetické deklinace mohou byt:
e Casové
e Mistni
Zmény casové

Casové zmény rozeznavame v zavislosti na ¢ase jako zmény:



1. denni

2. rocni

3. dlouhodobé neboli sekularni
1. Denni zmény

Tyto zmény se odvozuji od slunecni Cinnosti béhem dne. Magnetka v pribchu dne
vykonava pohyb kolem primérné denni hodnoty magnetické deklinace smérem zapadnim i
vychodnim, tak jak je znazornéno na obr. €. 2. Tyto zmény nejsou pravidelné, ale jejich
prabéh je zavisly na denni dobé¢, jak vyplyva z diagramu na obr. ¢. 3. Z prubéhu diagramu
vyplyvd, Ze nejintenzivnéj§i zmény jsou mezi 8 az 14 hodinou (Cinnost Slunce) a naopak
nejmensi zmény v nocnich a ¢asnych rannich hodinach. Proto také tato doba je nejvhodnég;jsi
pro magnetickd méfeni. Amplituda kiivky je zavisla na obdobi a byva az 11" v letnich
meésicich a 5v zimnich mésicich.
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Obr. ¢. 2 Zmény magnetické deklinace béhem dne
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Obr. ¢. 3 Priubéh magnetické deklinace béhem dne

2. Ro¢ni zmény

Jsou dany zménou amplitudy dennich zmén.

3. Dlouhodobé zmény

Dlouhodobé zmény jsou odvozovany od zmén stavu zemského nitra, které maji za
nasledek zmény permanentniho zemského magnetismu. Pribéh dlouhodobé zmény ukazuje
obr. ¢. 4. Magnetka méni pozvolna svou polohu z krajni hodnoty vychodni na krajni hodnotu
zapadni a opé€t se vraci do pivodni hodnoty vychodni. Tato zména je udavana periodou 480



let a amplituda zmény b&hem této doby je 35° (zmény jsou pozorovany v Londyné od r.
1600).
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Obr. ¢. 4 Dlouhodobé zména zemského magnetismu

4. Zmény mistni

Mistni zmény se daji vypocitat z hodnot magnetické deklinace na pozorovacich stanicich a
z rozdilu zemépisné délky pozorovaci stanice a mista pozorovani, nebo slozitéjSich vyrazi
v zavislosti na rozdilech zemépisné Sitky 1 délky mista pozorovani. Pro béznou potiebu je
mozno urcit hodnotu magnetické deklinace z mapy isogon. Isogony jsou cary, které spojuji
mista stejné magnetické deklinace a davaji prehled o mistnich zménéach magnetické deklinace.
Mapa isogon se zpracovava z mérenych hodnot magnetické deklinace k urcité epose. Na obr.
¢. 5 je takova mapa pro Uzemi naseho stitu k epoSe 1949,5 (desetinnym cislem 0,5 je
vyjadiena Cast roku, tedy k 1. 7. 1949).
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Obr. ¢. 5 Mapa isogon



Z této mapy je mozno s postacujici presnosti urcit deklinaci libovolného mista a obdobi na
zékladé deklinaci, které vyznacuji isogony, ro¢nich zmén magnetickych deklinaci a rozdilu
epochy 1949,5 a doby (pfevedené na epochu), k niz deklinaci zjistujeme. Podrobny navod je
uveden v mapé€. Krom¢ ¢asovych a mistnich zmén existuji jest¢ nepravidelné odchylky, které
nazyvame poruchy a mohou mit sviij ptivod napf. v nahromadéni feromagnetickych latek
v zemské kiufe, ale tieba 1 v misté métfeni (kolejnice, potrubi, atd.), v blizkosti vedeni el.
proudu a tzv. magnetickymi boufemi, které jsou vyvolany zvySenou slune¢ni Cinnosti
(slune¢ni erupce). VSechny tyto okolnosti neptiznivé ovliviluji méteni a je tieba tyto vlivy
z okoli méfeni odstranit, popt. o vyskytu mag. boufe se presvéd¢it dotazem na pozorovacich
stanicich.

Pristroje zaloZené na principu zemského magnetismu

Podle konstrukce a zptisobu pouziti miizeme ptistroje rozd¢lit na:
e Kompasy
e Busoly
¢ Buzolni teodolity

Podstatnou casti vSech téchto pfistroji je kompas, ktery je rizné¢ kombinovéan se
zamérnymi pomickami.

Kompasy

Kompas je v podstat¢ nizka valcova krabice, vyrobend z nemagnetického kovu nebo
slitiny. Na obvodu krabice je d€lend stupnice. Do stfedu krabice se stupnici je umistén
ocelovy hrot, na némz je zavéSena deklinacni magnetika (magnetka, kterd mé& pomoci
zavazicka vyvazenou svislou slozku zemského magnetismu, aby se mohla pohybovat ve
vodorovné roving). Na stupnici je vzdy oznacen 0° sever (S nebo N), 180° jih (J, S), 90° zapad
(Z, W) a 270° vychod (V, 0). Konstrukci jednoduchého kompasu ukazuje obr. ¢. 6. Déleni je
zpravidla na stupné¢ nebo pllstupné a je levotocivé. Magnetka kompasu je vyrobena z oceli a
je pfiméfené zmagnetizovana. Tvar magnetek je rlizny a zavisi na kvalit¢ kompast. Severni
pol magnetky je odliSen barevné. Na obr. €. 7 jsou znazornény rizné tvary magnetek.
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Obr. €. 6 Jednoduchy kompas Obr. €. 7 Rlzné tvary magnetek

Pro nasazeni magnetky na ostry vybrouseny hrot kompasu je magnetka opatiena
klobouckem z achétu nebo rubinu, v némz je vybrouSen dilek pro hrot. Kvalita kompasu je
dana kvalitou provedeni hrotu a kloboucku. Aby se kloboucek a hrot pii prenaseni kompasu
neposkodil, magnetku aretujeme (nadzvednout zhrotu a pfitlacit ke sklenénému viku
krabice). Aby kompas m¢l spravnou funkci, musi spliiovat nasledujici podminky spravnosti:

D¢leni stupnice ma byt spravné — pii dnesni vyrob¢é podminka zarucena.

Kompasova krabice nesmi obsahovat Zadné magnetické kovy.

Magnetka musi byt dostate¢né citliva (musi se ustalit vzdy na stejném miste).

Magnetka musi vykonavat kmitavy pohyb ve vodorovné roving.

Geometricka osa magnetky musi souhlasit s osou magnetickou.

Zavésny hrot ma lezet ve stfedu delené stupnice a spojnice koncli magnetky musi
prochazet hrotem. Nesplnénim této podminky vznika vystiednost magnetky.

ANl S e

Vsechny tyto podminky spravnosti se oveétuji a daji se upravit nebo i postupem méieni
vylouc¢it chyby jimi zpisobené. Kromé¢ kruhového kompasu je tfeba se zminit o tzv.
trubicovém kompasu, ktery se pouZiva na mnohych teodolitech (napf. Meopta T1°). Rez
takovym kompasem je na obr. ¢. 8. Kompas je trubice, ve které¢ je umisténa magnetka se
zdvizenymi konci. Obrazy koncli magnetky jsou pfevadény do zorného pole okuléru, kde jsou
zpravidla nad sebou. Kompas je v rovin¢ magnetického poledniku tehdy, jsou-li oba obrazy
nastaveny piesné proti sobé€ nebo uprostied symetrické znacky — obr. €. 9.

Obr. €. 8 Trubicovy kompas
Obr. €. 9 Nastaveni trubicového kompasu do sméru magnetického poledniku

V dilnim méfictvi se z magnetickych pfistrojii nejcastéji pouziva hornicky kompas.
Hornicky kompas je v podstat¢ méficky kompas vlozeny do zvlastniho zavésu, ktery
umoznuje zavéseni kompasu na métickou $iiiru (napjatou ve sméru polygonové strany) a jeho
ustaleni vzdy ve vodorovné roviné. Hornicky zavésny kompas, ktery je zobrazen na obr. €. 10
sestavd z kompasu a hornického zavésu. Hornicky zavés je tvofen prstencem 2 spojenym
srameny 5 ukoncenymi zavésnymi haky 6 pro zavéSeni na meéfickou Sndru. Kompasova




krabice 1 ma otvory (loziska), do kterych zapadaji ¢epy 3 prstence 2 a tim spojuji kompas
s hornickym zavésem. Otvory v kompasovych krabicich jsou v mistech déleni 90° az 270° a
jejich osy predstavuji tzv. osu kompasovou. Cepy v otvorech jsou uloZeny volné, takze
kompasova krabice se mize otacet a zaujme pii zaveéSeni na Sikmé $naie vzdy vodorovnou
polohu. Aretace magnetky je dostiedna a provadi se Sroubem 4.

Obr. €. 10 Hornicky zavésny kompas
Postup méreni hornickym zavésnym kompasem

Strany polygonového poradu jsou pied méfenim piedstavovany napjatou méfickou snirou.
Shiira se napind mezi méfické mosazné hieby, které se zavrtavaji do vydievy jako vyvrtka.
Hieby jsou mosazné, aby neovliviiovaly magnetku kompasu. Siifira se na hfeby navazuje
vhodnym zpiisobem a meéficky bod kompasového polygonového potadu je predstavovan
kfizenim s$ndr sousednich polygonovych stran. V dilnim dile je tedy polygonovy porad
stabilizovan napjatou $itirou. Postup méfent je volen podle toho, zda je méteni provadéno bez
pritomnosti rusivych vlivl,, nebo zda je méfeni provadéno za ptitomnosti rusivych vlivil
(Zeleza). Potom fikdme, Ze zaméfujeme prosty kompasovy pofad. Uvedeme oba postupy.

Méreni prostého kompasového poradu

Pii tomto postupu zamétujeme Cisté magnetické sméry stran. Zavésny kompas zavésujeme
ptiblizné doprostied napjaté Siliry na polygonové strany. Méfime nejdiive v prvni poloze
kompasu, tzn. ze kompas zavéSujeme tak, aby sever byl ve sméru postupu méteni. Potom
meéti¢ odaretuje magnetku a pocka az se ustali. Po stdleni magnetky zaznamenava stupniovy a
minutovy udaj ze severniho konce magnetky a minutovy udaj zjizniho konce magnetky.
MEéfic od¢itd minutové udaje pomoci lupy odhadem na desetiny nejmensiho déleni (6 nebo
3"). Pomocnik méfice osvétluje kompas z vétsi vzdalenosti. MéEfi¢ nesmi mit u sebe zadné
zelezné predméty. Po odecteni tdaji se kompas ptevési do druhé polohy (jih ve sméru
méteni) a provedou se opét dveé odecteni z obou koncti magnetky. Vysledny magneticky smér
je dan stupiiovym udajem severniho konce prvni polohy magnetky a primérem ze Ctyt hodnot
minutovych tdaji. Délky polygonovych stran se zméfi po S$iGrach latémi nebo i pasmem
(nesmi byt v blizkosti kompasu) a jejich uklon pomoci zdvésného sklonoméru. Zavésny
sklonomér a lupa je vzdy soucasti vybavy hornického zavésného kompasu. Pii vypoctu
polygonového potfadu kompasového v platné souradnicové soustavé musime znat smérniky
geodetické o, vztaZzené k ose x. Musime proto magnetické smérniky prepocist podle obr. 11.



O =i +0+y

i,+1

kde  «,,, Jsouméiené magneticke smery
o je magnetickd deklinace
¥ je konvergence

Obr. €. 11 zavislost mezi smérniky magnetickymi a geodetickymi

Hodnotu magnetické deklinace je tfeba dosazovat pro misto a dobu méfeni kompasového
pofadu. Hodnoty  a vy je tfeba dosazovat s ohledem na znaménka + nebo -. Pro JTSK, kde
kladny smér osy x sméfuje k jihu, bude vyraz pozménén na

O =y T0+y +180°

i,i+l

Po pfepoctu smérnikli magnetickych na geodetické se provede vypocet kompasového
polygonového potadu, za ptredpokladu, Ze zndme soufadnice vychoziho bodu potadu,
obvyklym zptisobem.

Meéreni za pritomnosti Zeleza (rusivych vlivii)

Kompasem miizeme méfit i v pfitomnosti ruSivych vlivii. To je velmi dilezitd okolnost,
nebot’ v dnesnich podminkach hlubinnych dolt se témét vSude vyskytuje zelezo (vyztuz,
kolejnice, lutny, potrubi atd.). Pfitomnost rusivych vlivii zpisobi, Ze magnetické sméry stran
by byly ovlivnény ruSivymi vlivy, a to rizné podle vzdalenosti pol. strany od rusivého vlivu.
Pfi méfeni vychazime zté skutecnosti, ze zavésime-li kompas pod méfickym bodem do
urcitého mista v prostoru a zméfime-li v tomto bod¢ smérnik predchéazejici a nasledujici
strany kompasového potfadu, budou tyto smérniky ovlivnény, ale stejné, a mizeme proto
z jejich rozdild vypocist spravny obvodovy thel sousednich stran kompasového poradu.

Tento dukaz je mozno odvodit z obr. €. 12.



Obr. €. 12 Rusivy vliv Zeleza pti méteni kompasem

Podle obrazku ovlivni pfitomnost Fe métené smérniky piedchdzejici strany «, |, a nasledujici

strany «,,,, o hodnotu stejného vlivu A, takZe naméfime ovlivnéné smeéry

a,ifl,i =, ;T Aai
a a’i,i+1 =00 T Ae,
Z OBRAZKU DALE PLATI, ZE OBVODOVY UHEL

w, =a o, +180°

dosadime-li do této rovnice vztahy ptedchazejici obdrzime ditkaz, ze

L+l

+Aa, — (051-1,1- + Aq, )+ 180°
a, ., +180°

Tedy spravny obvodovy uhel dostaneme i z ovlivnénych smérnikd. Proto v pfitomnosti
rusivych vlivii métime obvodové uhly.

W, =a

i,i+1

W, =

i,i+l1

Abychom vsak kompas mohli zavésit pod bod kompasového potadu a to tak, ze jednou
bude ve sméru predchazejici strany a jednou ve sméru nasledujici strany, musime pouzit tzv.
pomocného zavésu podle obr. €. 13.
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Obr. ¢. 13 Pomocny zavés k zavésnému kompasu



Tento zavés nam prodlouzi pol. stranu za kompasovy bod a kompas muzeme dostiedit
malou olovnickou piesn¢ pod bod. Pfi pfevéseni zdveésu na druhou pol. stranu opét dostiedime
kompas pod bod, ale kompas musi byt ve stejné svislé vzdalenosti pod bodem jako v prvnim
pripad¢ (aby byl ve stejném misté v prostoru). K tomuto vyskovému ustaveni kompasu slouzi
kloubové spojeni pravitka zavésu. Kompasovy porad méteny za pritomnosti Zeleza musi byt
usmérnén na znamou meéfickou primku, abychom mohli pocitat smérniky stran potadu.
Hornického kompasu je mozno pouzit i pro ucely grafického mapovani. K tomuto ucelu
pouzivame tzv. mapovaci desky (opét z nemagnetickych kovil), do které se kompas vlozi.
Hrany desky slouZzi pro rysovani.

Buzoly

Buzoly vzniknou doplnénim kompasu zamérnymi pomtckami. Zamérné pomicky mohou
byt jednoduché ve formé prizorti, nebo jako zamérné pomiicky muze byt pouzito i
dalekohledu. Takovychto buzol se pouziva pro rychlou a méné presnou orientaci.

Buzolni teodolity

Teodolity, které jsou opatfeny kruhovymi stupnicovymi a trubicovymi kompasy trvale,
nebo se na n¢ daji nasadit, nazyvame buzolnimi teodolity. Z novéjsich teodolitd je to napf.
teodolit fy Zeiss 030, fy Freiberg Th2 a fy Meopta T1°. K tiem zakladnim osovym
podminkam spravnosti buzolnich teodoliti pfistupuje jesté podminka, aby spojnice 0° — 180°
na kompasové krabici byla v zamérné rovin¢ dalekohledu (u sazecich trubicovych kompast
bud’ v zamérné roving, nebo alespoil s ni rovnobéznd). Nesplnénim této Ctvrté podminky
spravnosti vznika chyba orientacni, tuto chybu nelze métfickym postupem odstranit. Proto se
zjistuje zvlastnimi postupy, z vysledki méfeni se odstraituje opravou o jeji Ciselnou hodnotu
nebo pootocenim krabice na teodolitu.
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2. Méreni sméri setrvacnikovymi pristroji

Setrva¢nikovymi pfistroji uréujeme sméry vztazené Kk mistnimu poledniku, tj.
k astronomickému sevru. Pristroje zalozené na vlastnostech setrvaéniku nachazejiciho se
v tthovém poli Zemé& nazyvadme gyroteodolity. Gyroteodolit je sloZzen ze dvou zdkladnich
casti: setrvaénikového kompasu (gyroskopu) a teodolitu jako thlomérné ¢asti. Protoze jako
setrvaéniku se u dneSnich gyroskopli pouzivd rotoru asynchronniho motoru, je soucésti
gyroteodolitli generator a akumulator jako zdroj proudu. Setrva¢nikovy kompas miize byt
s teodolitem spojen trvale nebo snimatelné ve formé gyrokompasového nastavce. Princip
setrvaénikového kompasu a jeho vyuziti pro ureni astronomického sméru je znadm jiz od roku
1852 (objev fr. Fyzika Foucalta). Prvni pokusy s jeho vyuzitim byly az v roce 1914, ale
k praktickému vyuziti dochazi az od padesatych let minulého stoleti.

VSeobecné poznatky o gyrokompasu

Gyrokompasem se nazyva zafizeni, ve kterém se tuhé téleso otaci okolo pevného bodu.
V gyroteodolitech je gyroskopem rychle se otacejici setrvacnik zavéseny takovym zplsobem,
aby jeho osa otdfeni mohla ménit svou polohu. Pro konstrukci setrvacniku je dilezité, aby
jeho hmotné body byly rovnomérné rozlozeny, a proto sily pasobici v takovém télese se
vzajemné rusi, protoze kazdému hmotnému bodu odpovidd jeho soumérny bod. Osa
soumérnosti setrvacniku méa vzdy maximalni moment setrvacnosti a oznacujeme ji osou X.
JestliZze osa takového setrvacniku se mize soucasné natacet podél tii vzajemné kolmych os,
fikame, Ze setrvacnik ma 3 stupné volnosti. Bude to napt. tehdy, jestlize setrvac¢nik bude
vsazen do Cardanova zavésu — obr. €. 14. Prvni stupen volnosti znamena otaceni kolem osy
X, druhy kolem osy Y a tfeti kolem osy Z. Bodem z4vésu gyroskopu nazyvame pevny bod,
kolem které¢ho se uskutecnuji otac¢ivé pohyby gyroskopu. V obr. €. 14 je to bod 0.

s bodem zavésu a v jehoz osach neni tfeni. Pi libovolném postaveni takového gyrokompasu
pfitazliva sila nevyvold Zadné silové momenty vzhledem k bodu zavésu. Je patrné, Ze volny
gyroskop je jen teoreticky mozny. Protoze u soucasnych gyroskopl se jako setrvacniku
pouziva rotorti asynchronnich motort a vzdy v loZiskach os, bude existovat tfeni nebo i malé
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zména polohy t€zisté vzhledem k bodu zavésu, budou se takové gyroskopy svymi vlastnostmi
pfiblizovat idedlnimu volnému gyroskopu. U rychle se otaCejiciho setrvacnik u (rotoru)
volného gyroskopu jsou diilezité tyto dve vlastnosti:

1. Hlavni osa rotujiciho setrvacniku si zachova stalou polohu ve svétovém prostoru (soucet
momenti piisobicich na rotor vzhledem k bodu zavésu bude nulovy.

2. Pusobenim vné&jsi sily, kterd piisobi na hlavni osu gyrokompasu (osu rotace setrvac¢niku)
bude se hlavni osa gyroskopu pohybovat v roviné kolmé k rovin¢ ptisobici sily. Tento
pohyb nazyvame precesnim pohybem nebo kratce precesi a predstavuje reakci setrvacniku
na pusobeni vnéjsi sily. Volnych gyrokompast se v geodézii a dilnim méfictvi nepouziva.

Moznost pouziti gyroskopi pro urcovani astronomickych sméri

Podle obr. 15 umistime do horizontu bodu P na Zemi volny gyroskop. Bod P ma
zemé&pisnou Sitku ¢. Setrvacnik gyroskopu rozto¢ime a budeme sledovat pohyb osy rotace
vzhledem k horizontalni rovin¢.

rovina R
meridianu

revinad

z

Obr. €. 15 Pohyb osy setrvacniku vzhledem k horizontu

Podle prvni vlastnosti gyroskopu zaujme osa gyroskopu vzhledem k svétovému prostoru
urcité pevné postaveni. Proto zména jeji polohy vzhledem k horizontalni roviné je podminéna
vyhradné¢ zménou polohy horizontu se Zemi. Zem¢, a tim i horizont bodu P se otaceji od
zapadu k vychodu a béhem dne, tj. 86 164,1 sec. vykonaji jednu oto¢ku. Uhlovéa rychlost
otaCeni Zemé bude

27

w=—"—-—=7310"
86164,1

rad/sec

Vektor tthlové rychlosti otd¢eni Zemé @ si preneseme do bodu P (smér rychlosti ota€eni
Zem¢ je v jeji ose a proto smér PR bude s nim rovnobézny). Tento vektor @ rozlozime do
slozky horizontalni @, a slozky vertikalni @, , pro které plati:

@, = @.COS @
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@, = @.S1n @

Pii postaveni gyroskopu v bodé¢ P bude hlavni osa gyroskopu (otdCeni setrvacniku)
horizontalni a bude napf. svirat s rovinou merididnu thel « smérem k vychodu. Vlivem
vertikalni slozky @, se ota¢i meridian v bod¢ P, ale soucasné¢ smér hlavni osy gyroskopu
zustane stejny a proto pocatecni uhel jejiho odklonu se bude zvétSovat. Dale rozlozime
horizontalni slozku @, do sméru os Y a X gyroskopu. Podle obr. €. 15 bude platit, ze

W; =0.COSPY.SIM

W, =wW.COSP.SIMa

Vektor tthlové rychlosti @, je ve sméru osy rotace setrvacniku a jako velmi mal4 hodnota
(0=1/86164 ot./sec) neovlivni otacky setrvacniku a je proto zanedbatelny. Slozka @, je vSak

aktivni slozkou vlivu otdeni Zemé¢, nebot’ zplisobuje otaceni horizontalni roviny kolem osy Y
a ud¢luje ji thlovou rychlost otaceni. Otafeni horizontdlni roviny se projevuje zvedanim
severniho konce osy gyroskopu nad horizontalni rovinu (rychlost zvedani = 0 pfi o = 0).
Otaceni Zemé tedy zptsobuje odklon severniho konce osy gyroskopu od merididnu na vychod
a soucasné¢ zvedani nad horizont. V gyroskopech, které se pouZzivaji v gyroteodolitech, se
horizontalni osa setrva¢niku udrzuje v horizontdlni rovin€ tim, ze se snizi t€zisté rotoru pod
bod zavesu. Této Upravy se dosahne tim (obr. €. 16), Ze k hlavni ose setrvacniku se pfipevni
zéavazi. Takovou upravou vznika tzv. kyvadlovy gyroskop.

Obr. ¢. 16 Omezeni jednoho stupné volnosti volného setrvacniku

pritazlivé sily zévazi se hlavni osa kyvadlového gyroskopu snazi zaujat horizontalni polohu.
Kyvadlovému gyroskopu je zavazim omezen jeden stupen volnosti. Setrvacnik se miize volné
otacet kolem osy X a Z, ale stupen volnosti (otdCeni) je omezen kolem osy Y. Kyvadlovy
gyroskop ma schopnost urovat smér astronomického poledniku. Prakticky se to projevi tim,
ze hlavni osa rotace setrvacniku bude vzhledem k astronomickému meridianu vykonavat
kmitavy (precesni) pohyb (druha vlastnost volného gyroskopu). V urCitém okamziku osa
setrvacniku gyroskopu bude zaujimat vodorovnou polohu a bude od meridianu odklonéna o
uhel a. Jak bylo uvedeno v pfedchazejicim vlivem otacenim Zemé vSak bude severni konec
osy setrvacniku zvednut nad horizontalni rovinu (dtsledek @, ) a tim osa X naklonéna o uhel
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B. Z obr. ¢. 16 je vidét, ze t€zisté gyroskopu se vychyli z tiznice, kterd prochdzi bodem 0 a
vnéjsi sila bude na osu X plisobit momentem

M =G.l.sin

Vznikajici moment bude se snazit natacet osu X vzhledem k ose Y do piivodniho stavu a osa
zacne vykonavat precesni pohyb vzhledem k meridianu. Uhlové rychlost precesniho pohybu
je dana
M
a, =————
P
Jwg

kde Jje moment setrvacnosti setrva¢niku vzhledem k jeho hlavni ose
@, je uhlova rychlost setrvacniku

Kyvadlovym zavésem se uskutectiuje nepfetrzité pusobeni vnéjs§iho momentu, ktery se
snazi uvést osu rotace do horizontdlni roviny a zpusobuje tim precesi osy vzhledem
k meridianu. Proto takovy kyvadlovy gyroskop ma vlastnosti usmériiujiciho elementu. Pfi
precesnim pohybu bude severni konec osy rotace setrvacniku v dasledku zmény thlu  od
horizontu a o od mistniho merididnu ve svislé roviné opisovat velmi protahlou elipsu — obr. ¢.
17. Malé osa elipsy je totozna se smérem meridianu. Body 1 a 3 jsou body obratu (reversni)
precesniho pohybu, kde thlova rychlost precese je rovna nule a thel naklonéni hlavni osy od
horizontu B, a odklon osy v merididnu o maximalni. V bodech 2 a 4 je tthel  maximalni,
uhlova rychlost precese maximalni a o roven nule, tzn., ze hlavni osa gyroskopu je v rovin¢
meridianu. Vysledkem momentu kyvadla (vnéj$iho) a reakce na néj od otacejiciho se
setrvacniku vznika usmérnujici moment gyrokompasu, ktery se snazi osu rotace usmérnit do
sméru meridianu. Na tento moment ma vliv slozka tthlové rychlosti @, a proto tento moment

je dan vyrazem

M, =H.w,

M, =H.w.cosp.sina

kde

H=Jow,,

H je kinematicky moment setrvac¢niku

J je moment setrvacnosti setrvacniku gyroskopu vzhledem k jeho hlavni ose X
o, je uhlovarychlost otdCeni setrva¢niku

Veli¢ina usmérnujictho momentu je dilezitou veli¢inou, od které zavisi presnost
gyroskopu. Velikost usmériiujictho momentu mize byt zvétSena jen zvétSenim poctu otacek
setrvacniku (az na 50 000) vzhledem k tomu, ze neni mozno libovolné zvétSovat rozméry
setrvaniku (omezeno rozméry pfistroje). Z posledni rovnice vyplyva, ze na rovniku (kde
@ =0) bude velikost usmérnujictho momentu maximalni a na pdlu go:90”) rovna nule.

Proto také neni mozno ve znaénych zemépisnych Sitkach pouzit gyroskopt (max. do 70°). U
modernich gyroteodolitti se pohybuji hodnoty usmériiujicich momentii okolo 10° Nm a tato

wevr

hodnota zarucuje dostate¢nou piesnost ptistroji. Je to jedna z nejdilezitéjSich charakteristik
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pfistroje a byva udavana pro ¢ = 60°. Precesni pohyb jak byl popsan predstavuje harmonicky
pohyb, jehoz doba jednoho kyvu

H
G.L.w.cos @

T=2r

Doba kyvu ovliviluje podstatné dobu meéteni (pozorovani pii sledovani doby obratu osy
setrvacniku) a proto je diilezité, aby byla co nejkratsi. Pfesto se u modernich gyroteodoliti
pohybuje mezi 4-15 minutami.

Konstrukce gyroteodolitii

Gyroteodolit, jak jiz bylo uvedeno v tivodu této stati, vznikl vhodnym spojenim gyroskopu
a teodolitu. Gyroskop na teodolitu zastava funkci orientacniho prvku a teodolit slouzi jako
zamérnd Cast. Citlivy ¢len u vSech dneSnich gyroteodolitll je pfedstavovan asynchronnim
motorkem, jehoz rotor vykonava funkci setrva¢niku. Otacky motorku jsou znacné vysoké, aby
se dosahlo pozadovaného usmérnujiciho momentu a pohybuji se okolo 30 000 ot./min. Proto
soucasti kazdého gyroteodolitu je generator, kterym se ziskdva kmitocet 333 az 500 Hz pro
pozadované otacky. Kvalita konstrukce gyroteodoliti zavisi na spojeni citlivého clenu
s vlastnim teodolitem tak, aby otdeni uhlomérné casti neovliviiovalo precesni pohyb
citlivého prvku. Podle ulozeni citlivého ¢lenu gyrokompasu mtizeme gyroteodolity rozd¢€lit na
gyroteodolity:

e s plovoucim citlivym ¢lenem,

e se zavésnym citlivym ¢lenem.

U gyroteodolitu s plovoucim citlivym c¢lenem — obr. ¢. 18 je citlivy ¢len 1 uloZen s
gyromotorem 2 v nddobé 3 naplnéné kapalinou. Pfivod energie je ptipojkou 4. Na plasti
citlivého ¢lenu jsou 3 pasové titanové elektrody pro piivod tfifdzového proudu ke
gyromotoru. Na vrchni ¢asti citlivého €lenu je umistén hrot 5, ktery pfi otaceni citlivého ¢lenu
musi byt v jeho ose. Hrot je vyroben z nerezavéjici oceli a je ulozen v achatovém lozisku 6.
Na plésti citlivého €lenu je upevnéno pevné zrcatko pro sledovani pohybu citlivého prvku.
Pohyb je sledovan kolimatorem 7 upevnéném na teodolitu 8. Gyroteodolity s plovoucim
Proto se v soucasné dob¢ pozivaji prevazné gyroteodolity se zavéSenym citlivym prvkem na
torsnim vldkné — obr. 19. V ochranném valci 1 je na tenkém ocelovém vldkné 2 zavésen
citlivy element 3, vjehoz komoie 4 je pevné uloZzen gyromotor 5. Pro sledovani kyvi
citlivého ¢lenu slouzi zrcatko 6. Diilezitou soucésti gyroteodolitu je autokolimacéni dalekohled
pro sledovani krajnich boda obratu citlivého ¢lenu. Je pifipevnén k alhidadé a umoziuje
fixovat body obratu.

Dulezitou hodnotou je thel mezi zdmérnou rovinou dalekohledu teodolitu a zdmérnou
rovinou autokolima¢niho dalekohledu. Tento uhel oznacujeme jako konstantu pfiistroje a
pohybuje se kolem nuly nebo 90° podle umisténi autokolimagniho dalekohledu na alhiads.
Tato konstanta musi byt zavedena do vypo¢tu meéfenych smérti. U gyroteodolitd se
zavéSenym citlivym ¢lenem na torsnim vldkné je tfeba do vypoctu zavadét i opravu z torse
vlakna. Moment torse zavésného vlakna je zptisoben natacenim dolniho konce vlakna oproti
hornimu, ktery je pevné ukotven.
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Pozorovani a vypocet astronomického azimutu u gyroteodolitu

Astronomicky smér ptimky urc¢ime pomoci pozorovani bodi obratu citlivého prvku pfi
jeho precesnim pohybu kolem astronomického meridianu. Gyroteodolit proto urovname a
dostfedime do jednoho bodu na métfené strané. Pomoci magnetického usmériiovace nebo
podle pokynii vyrobce uvedeme osu rotujiciho setrvaéniku pfiblizné do sméru
astronomického poledniku. Dalekohledem teodolitu zacilime v obou polohdch na druhy
koncovy bod strany. Zapneme motor gyroskopu a pockame az docili provozni otacky a
opatrn¢ uvolnime aretaci. Citlivy ¢len zacne vykondvat precesni pohyb. Nechame zpravidla
probéhnout 2 az 3 body obratu bez zaznamenani udajii. Dalsi body obratu jiz sledujeme
autokolima¢nim dalekohledem a alhidddou. V bodu obratu pfi zajisténé alhidad¢ provedeme
zpravidla Ctyfi odeéteni n;, np, n3, n4, ze kterych vypocéteme priimérnou hodnotu Ny na
limbovém kruhu — obr. €. 20.

Rovnovazna poloha setrvacniku
opravena o torsi

Rovnovaznd poloha osy setrvacniku
ovlivnéna torsf

Krajnl polohy pfi odaretovaném

Krajni polohy pfi
odaretovaném a
zapnutem gyromo-
toru

og smér na bod T I

Obr. €. 20 Urceni astronomického sméru gyroteodolitem

Ny vypocteme napfi. nasledovné

1
N, ZE(N1 "'Nz)

lel n, +n, +n2+n3
2 2 2

N, :l mytn, oyt
2 2 2

Priimérnou hodnotu Ny miizeme pocitat 1 jinymi zplsoby. Vypoctenou hodnotu N, je nutno
opravit o opravu ¢ vlivem torse zavésného vldkna, jak jiz bylo uvedeno v predchazejicim.
Tuto opravu zjistujeme pii vypnutém gyromotoru na stupnici autokolima¢niho dalekohledu.
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Citlivy prvek bude kyvat kolem nulové polohy. Velikost od nulové polohy se vyjadii ve
vtefindch a s ohledem na znaménko. Vysledna hodnota rovnovazné polohy AN, se vypocte

obdobné opét ze Ctyt Cteni na stupnici autokolimaéniho dalekohledu. Podle obr. €. 20 ur¢ime
¢teni na kruhu pfi uréeni sméru meridianu.
N=N,+AN, + A

Vysledny astronomicky smér piimky

A, =M —N+A

Konstantu gyroteodolitu obcas kontrolujeme, zda se zriznych okolnosti nezménila.
Ovéfeni se provadi na znamé orientacni pfimce, jejiz astronomicky smér je zndm. Pro
prevedeni smérniku astronomického na geodeticky je tieba znat hodnotu polednikové
sbihavosti (konvergence) y . Bude platit, ze

oy =4, +y+180°

Hodnotu konvergence je tfeba dosazovat s ohledem na znaménko.
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3. Pripojovaci a usmérnovaci méreni

Uvod

meétictvi a jeho Ukolem je urcit soufadnice bodl tzv. zdkladni orientacni usecky na
pripojovaném horizontu ve stejném soufadnicovém systému, ktery se pouziva na povrchu. Jde
tedy o pfeneseni soufadnicového systému, ve kterém se zamétfuje povrchova situace do
podzemi. Ze zékladni orientacni useCky se potom urcuje zakladni dilni bodové pole. Dilni
dila musi byt zaméfovana ve stejné soufadnicové soustavé jako objekty povrchové, abychom
mohli stanovit vzdjemnou polohu dilnich dél v hlubinném dole s objekty na povrchu,
s diilnimi dily ve vlastnim dobyvacim prostoru nebo dobyvacich prostorech sousednich doli.
Vzajemna souvislost povrchovych objektt a dillnich dél musi byt znamé z divodu ochrany
objekti pied vlivy dobyvacich praci a zpotfeby projektovani a provadéni raznych
bezpecnostnich opatfeni pro jejich ochranu (tak napt. ochrannymi pilifi jsou chranény citlivé
primyslové objekty, dopravni cesty, feky atd.). Vzajemna poloha dilnich dél mezi sebou je
nutnd jak z bezpecnostnich divodua (pruvaly vod), tak i pro potieby dal§iho projektovani
dilnich d¢l. Tato vzijemna poloha dilnich dél by mohla byt zajiSténa v libovolné
soufadnicové soustavé. U nds je stanoveno zdkonem pouzivani soufadnicového systému
JTSK.

Stanoveni poZadavku na presnost pripojovaciho a usmérnovaciho méreni

Jak jiZ bylo uvedeno ukolem kazdého piipojovaciho a usmérfiovaciho méfeni je stanovit
polohu a smér zakladni orientacni ptimky danou koncovymi body AB.
Vysledkem ptipojeni je

AE(anyA) BE(XBJ/B) a O 4

Pro ptipad poskozeni nebo zniceni jednoho z koncovych bodl zakladni orienta¢ni ptimky
urcujeme zpravidla soufadnice tii bodu. (Pii volbé tii bodl je mozna 1 kontrola stalosti polohy
bodli méfenim polygonového tihlu na prostiednim bod¢). Umisténi zakladni orientacni ptimky
volime tak, aby stabilita bodl pfimky nebyla ovlivnéna pohybem horninového masivu vlivem
dobyvacich praci. V hlubinnych dolech umistujeme zakladni orienta¢ni pfimku na narazich
v ochrannych pilifich jam. Ve vodorovnych nebo tklonnych dilech vzdy do podlozi tézen¢ho
loZiska. Stabilizace bodii zakladni orientacni pfimky musi byt provedena dikladnym a
trvalym zptisobem tak jak urcuje platny méticky predpis. Vzdalenost bodti ma byt co nejvétsi
(zpravidla okolo 50 m — jedna poloha padsma) a ptima viditelnost mezi body je samoziejmym
predpokladem. Rozhodujicim kritériem pro posouzeni ptesnosti v urceni zékladni orientacni
piimky je pfesnost v ur€eni jejiho smérniku = m cap. Stanovme tuto pfesnost z nasledujici
uvahy. Podle obr. ¢. 1 bude presnost bodii na okraji dolového pole dana chybou zptsobenou
chybnym uréenim zékladni orientacni piimky (chybou + m c4p) a chybou, kterd vznikne
z vlastniho zaméteni polygonalnich potadi az k okraji dobyvaciho prostoru.
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Obr. ¢. 1 Stanoveni piesnosti pfipojovaciho a usmériiovaciho méteni

Predpokladejme pro jednoduchost pfimy polygonovy porad. Pficnad odchylka + Q, vlivem
chyby v orientacni pfimce m cap. bude

0, =+"om p | £
" 3.8 (1)

a pficnd odchylka v dusledku chyb + m, v méfenych polygonovych uhlech u piimého
polygonového potadu

e
0, =t—21
e =5 (2)

kde S je primérna délka polygonovych stran,
L je celkova délka polygonového potadu

Celkova chyba v poloze bodu na okraji dolového pole bude dana souctem obou chyb

0. =20, =0, (3)

Hodnotu pro optimalni piesnost smérniku zakladni orientacni pfimky pfipojovaciho a
usmériiovaciho méfeni stanovime nyni z podminky, aby pfi¢na odchylka vlivem chybné
orientace = Q, nebyla vétsi nez pficnd odchylka zaméfen¢ho teodolitového potadu k okraji
dobyvaciho prostoru + Q.. Tedy

cmAB M, L
p" p" 3S

potom

mo ,, =+m " L

AB T —"w 3S (4)
Bude-li napt. L =3 km, S = 40 m a my,= +5%, bude mosp = £+ 25%. ZvySime-li pfesnost m, na
+ 3“, potom bude moap =+ 15°.
Muzeme proto na zaklad¢ této tvahy stanovit pozadavek na piesnost v uréeni sméru zakladni
orientac¢ni ptfimky hodnotou

mao ,, = +(15"-20") (5)
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Metody pripojovaciho a usmérnovaciho méreni

Rozhodujici pro volbu metody piipojovaciho a usmériiovaciho méfeni je zpasob jakym je
dial piistupny a dale pak pfesnost sjakou mé byt pifipojovaci a usmériiovaci méteni
provedeno. Protoze pfipojovaci a usmériiovaci méfeni jsou podle Vynosu CBU o dilni
mapové dokumentaci zatazena do kategorie velmi pfesnych méteni, musime podle danych
podminek volit vzdy nejptesnéjsi zptisob piipojeni a tomu odpovidajici métickou pristrojovou
techniku.

Metody ptipojovaci a usmeriiovaciho méteni mizeme rozd¢lit na:

e Piipojovaci a usmériiovaci méieni vodorovnym nebo uklonnym dilnim dilem.
e Piipojovaci a usméritovaci méfeni jednou svislou jamou.

e Pfipojovaci a usmérilovaci méfeni dvéma svislymi jamami.

e Pfipojovaci a usmériiovaci méfeni méné presnymi zplsoby.

Pripojovaci a usmérnovaci méreni vodorovnym nebo uklonnym dilem

Tohoto zptisobu pfipojeni se pouzije vSude tam, kde bude dil zpfistupnén alesponi jednim
vodorovnym nebo tklonnym dilem. Postup pfi tomto zplsobu pfipojeni je ziejmy z obr. 2.
V dole se v dilnim dile zvoli zdkladni orienta¢ni pfimka 4B a body piimky se trvalym
zpisobem stabilizuji. (Pfed ustim Stoly se zvoli bod P, a ur¢i se jeho soufadnice
trigonometrickym méfenim (napf. protinanim zpét). Na tento bod a néktery ze zvolenych
smerl (o, 5 ;0 py atd.) se piipoji a zameii polygonovy pofad, ktery ukon€ime na piimce AB.
ProtoZe pfipojovaci a usmériiovaci méfeni patii podle Vynosu Ceského baiiského ufadu o
dilné méfické dokumentaci do kategorie velmi piesnych méfeni, musime pii méfeni
polygonového porfadu meéfit délky polohovych stran a polohové uhly zplisobem, ktery
odpovida stupni velmi ptfesného méteni.

Obr. €. 2 Pfipojovaci a usméernovaci méteni vodorovnym nebo tklonnym dalnim dilem

Aby mohla byt zarucena tato presnost méteni, musi byt pii méfeni pouzito takovych pristroja
a pomducek, které tuto piesnost zaruCuji. Protoze u tohoto zplsobu pfipojeni pouzivame
otevieny polygonovy potrad, u kterého jedinou kontrolou je dvoji nezavislé méteni, musi byt
méteni provedeno dvakrat nezdvisle na sobg. Pfitom musi byt splnény dovolené odchylky
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dvojiho méfeni stanovené uvedenym vynosem CBU pro kategorii velmi piesnych
polygonovych potadt. Timto postupem ptipojeni vypocteme z vychozich hodnot

F, E(xwyo); Opp
a z hodnot zamétenych polygonovych potfadi soutfadnice bodl A() = ()C 42V 4 ) ;

Bo = (xB,y ) a smérnik O 4p jako primémé hodnoty z obou méfeni polygonového

poradu. Bude-li dil zpfistupnén napt. dvéma dilnimi dily, zamétime oboustranné nebo
jednostranné orientovany polygonovy potad, ktery mizeme vyrovnat.

Presnost pripojovaciho a usmérnovaciho méreni vodorovnym nebo
uklonnym dilem

Jak jiz bylo uvedeno méteni otevieného polygonového pofadu musime z kontrolnich
davodi provést dvakrat. Bude vyhodné, aby obé méfeni postupovala po stejnych bodech a tak
obdrzime dvojice polygonovych uhlii a délek polygonovych stran. Z téchto dvojic méfeni
muzeme na zaklad¢ vyrovnavaciho poctu stanovit pfesnost thlového méteni jako

_ . [(dd)
m,==% o (6)

a délkového méreni

A== (7)

Tyto hodnoty jsou podkladem pro urceni stfedni chyby ve sméru posledni strany a v poloze
koncového bodu provedeného méteni.

mGABZimw.\/; (8)

2
m, =+ |2 L+%[RR] )

Takto vypoctené hodnoty by nemély ptekrocit maximalni dovolené odchylky stanovené
platnym dtlné métickym piedpisem.
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Pripojovaci a usmérnovaci méreni jednou svislou jamou

Toto pfipojovaci a usmérilovaci méfeni bude provedeno vSude, kde hlubinny dil je
zptistupnén pouze jednou svislou jamou prohloubenou do urovné piipojovaného patra.

v

V jedné svislé jamée je mozno provést:

e Prfipojovaci a usmériiovaci méfeni dvéma olovnicemi pomoci piipojovacich obrazci.
Pfipojeni se provede promitnutim dvou bodi. Body jsou urceny dvéma olovnicemi a
jejich spojnici nazyvame promitanou useckou.

e Piipojovaci a usmérilovaci méteni magnetickeé.

e Piipojovaci a usmérilovaci méteni gyroteodolitem.

Ob¢ pripojovaci méfeni se provedou promitnutim jednoho bodu (jedna olovnice) s ur¢enim
sméru na piipojovaném patie.

Pripojovaci a usmérnovaci méreni dvéma olovnicemi pomoci pripojovacich
obrazcu

Princip pfipojeni je zndzornén na obr. €. 3. Do jamy zavésime dvé olovnice 0; a 0, a
ur¢ime jejich soutfadnice v platné soufadnicové soustavé. Zpravidla polygonovym potadem.
Této Casti pripojeni fikame ptipojeni na povrchu.

V dalsi ¢asti pripojeni je tfeba promitnout zavésné body olovnice 0; a 0, na pripojované
patro. Rikame, Ze uréujeme polohu olovnic v tiznicich. Tuto &ast nazyvame promitani
olovnici. V posledni ¢asti pfipojeni, kterou oznacujeme jako pfipojeni v podzemi (na patie)
uréime soufadnice bodi orientacni uUsecky zurCenych soufadnic olovnic 05, 0, opét
polygonovym pofadem. Protoze teodolit na povrchu ani vdole neni mozno dostfedit
v olovnicich (dostfedné), musime jej stavét mimostfedné v blizké vzdalenosti olovnic. Proto
toto pfipojeni oznaCujeme jako mimostiedné. Spojnice teodolitu a olovnic tvofi tzv.
ptfipojovaci obrazec. Dostfedné piipojovaci a usmériiovaci méfeni, které by bylo vlastné
plynulym zaméfovanim polygonového poradu se nedd po méfické strance, ale hlavné
z bezpecnostnich divodd uskutecnit. Budeme se v dalSim vénovat jednotlivym c¢éastem
ptipojovaciho a usmérnovaciho méfeni.
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CLOVNICI

Pfipojeni v podzemi

Obr. ¢. 3 Pripojovaci a usmérniovacich méfeni ve svislé jameé pomoci olovnic a piipojovaciho
obrazce
Promitani zavésnych bodi olovnic mechanickou olovnici

Promitana Gsecka tvofena spojnici olovnic je zpravidla velmi kratka,. Jeji délka je dana
primérem jamy a nebyva vétsi nez 2-3 m. V jame je umisténo tézni zafizeni a dalsi vystroj,
kterd neumozni dosdhnout vétSich délek promitané tsecky. Bude proto nutno promitnout
zavésné body olovnic se zna¢nou presnosti, aby nato¢eni promitané usecky bylo minimalni.

Stanoveni poZadavku na presnost smérniku promitané usecky

Presnost smérniku odvodime z obr. 4. Pfedpokladejme, ze chyba v promitnuti olovnice 0,
bude + m; a olovnice 0, = m,. Tyto chyby zpiisobi chybu ve smérniku promitané tsecky =+
m,. ProtoZe m, je maly uhel, bude platit, Ze:

tm, T m
" 1 2
mcr_p (10)

50102

a po odstranéni stfidavych znamének

2 2
m; +m,

m, =xp"

(11)

0,0,
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Obr. €. 4 Stanoveni chyby ve smérniku promitané usecky
Dale budeme ptedpokladat, Ze obé chyby £ m; =+ m; =+ m. Vyraz dostane kone¢ny tvar

meaX:ip 00 (12)
172

Protoze podle obrazku jsme piedpokladali, Ze chyby v promitnuti jsou kolmé na S, , bude
vyraz (12) ur€ovat maximalni chybu v natoCeni smérniku o, . V kazdé¢ jiné poloze chyb m

vzhledem k promitané usecce bude 1 chyba ms; mensi nez udava odvozeny vyraz.

Pro primérnou chybu se da odvodit vyraz ve tvaru:

m
m,_ =tp"——
S'0102 (13)

Porovnanim obou vyrazil je vidét, ze

mo... = ima.ﬁ (14)

Pro piedstavu stanovme mo pro délku promitané usecky S,, =2m a chybu v promitnuti

olovnic =+ 1 mm

N 206.25".1
2000

=+103"

Z piikladu je vidét, ze vypoctend hodnota chyby smérniku je znacnd a nékolikrat
ptekracuje stanoveny pozadavek na chybu ve smérniku orientaéni ptimky (£ 15 — 20%). K této
chyb¢ mo pristupuji jesté dalsi chyby z pripojeni na povrchu i v dole. Bude proto nutné zvysit
pfesnost v promitani olovnic desetindsobné, tj. na hodnoty = 0,1 mm. To je pozadavek velmi
ptisny, ktery Ize splnit jen pii dodrzeni urcitych postupti pti vlastnim méteni.
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Postup pri promitani mechanickou olovnici u pripojovaciho a
usmérnovaciho méreni

Ukolem promitani je urcit polohu olovnice v tiznici prochédzejici zavésnym bodem
olovnice. Olovnice je realizovana ocelovym dratem, na kterém je zavéSeno tézké zavazi.

e Ocelovy drat - vysoka pevnost @ 1 — 4 mm, drat je kiehky proto opatrné zachazeni,
drat navinut na bubnu vratku, vratek opatfen rohatkou a zapadkou a pasovou brzdou.
Vratek je na obr. ¢. 5 Ocelovy drat veden ptes kladku ve vySce 2 —4 m — obr. €. 6.

Obr. ¢. 5 Obr. €. 6

e Zavazi je o hmotnosti 50 — 500 kg. Zavazi se sestavuje az po popusténi dratu na urcity
horizont. Celkova hmotnost zavazi se sestavuje z mensich zavazi, kterd se vkladaji do
zvlastniho ramu - obr. ¢. 7. Cely rdm ma plechovy kryt.

150 mm

tvar zéva¥/

ochranny
g
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Dulezitym predpokladem je volny pravés olovnice vjamé, nebot k pfesnému
promitnuti zavésného bodu pouzivame kyvy nucené rozkyvané olovnice. Stfedy kyvu
vysetiujeme ve dvou na sob¢ kolmych smérech na stupnicich promitaciho pfistroje — viz obr.
¢. 8. Po odkyvani a vypoctu stied kyvii na obou stupnicich se olovnice upne do ramene a
nastavi na vypoctené stiedy kyvi, takze olovnice zaujima polohu v tiznici. Kyvani olovnice
(krajni body dratu) sledujeme teodolitem — viz obr. ¢. 9. Krajni hodnoty kyvl (levych a
pravych) odecteme na stupnicich pomoci nitkového kiize dalekohledu teodolitu — viz obr. ¢.

10

dia! cloemee

stupnice |

Obr. ¢. 8 Promitaci ptistroj VSB-TUO
SR mEE
= T T
! |
' [
! | ' -
S =i
- < Ly P
Gerllogvaed o 1%
I| dr_ | | :';l
it | =
I ¥y
VE O
- 1S
A vl |
s
-
w0
whanete
foel Lo,

T

poicha nitkoveho kifze
po odkyvnuti dritu olovnice

e
l|I||

u! QLI%
dibilibddih it

poloha nitkového kfize
pri sledovani dritu olovnice

Obr. ¢. 10 Odecitani kyva dratu olovnice pomoci nitkového kiize

26



Celkovy pocet krajnich hodnot kyvi v jedné fadé kyvt je vzdy lichy a byva zpravidla
v poctu 21 (10 celych kyvil). Levych bodl obratu je 11 a pravych 10. Vétsi pocet kyvl se
zpravidla nepozoruje, nebot’ kyvani tak trva delsi dobu, béhem které se mohou vyskytnout
rusivé vlivy pisobici na drét olovnice (vodni kapky, nepravidelnosti v proudéni vétri apod.).
Je tedy vhodné odecist radéji vice fad kyvii o mensim poctu kyvii nez mensi pocet fad kyvi
s vétsim poctem kyvil. Zpravidla pozorujeme 2 az 3 fady kyvl po 21 pozorovanich bodi
obratu na obou stupnicich. Vypocet stfedu kyvii je mozno pocitat n¢kolika zpisoby. Ze
zpusobl, které jsou uvadény v dilné meéfické literatufe se zde zminim o dvou nejcastéji
pouzivanych. Nejvice pouzivany a nejjednodussi zplisob vypoctu stiedu kyvi je vypocet
aritmetickym primérem. Kyvy olovnice pfedstavuji tlumené kyvy, jejichz ideédlni prab¢h lze
znazornit dvéma piimkami, které jsou soumérné stiedu kyvii — obr. 11.

Obr. ¢. 11 Idedlni pribéh kyvi olovnice, které jsou soumérné k hodnoté stiedu kyvi.
Primérnou hodnotu levych kyvi vypocteme jako

_|o,]
0L_n+l (15)

a pravych kyvu

n—1 (16)
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kde n je pocet vSech odecteni krajnich hodnot kyvi. Hodnota stiedu kyvi v fadé kyvl potom
je
0, +0,

0=" (17)

Obdobn¢ vypocteme stiedy kyva v dalSich fadach kyva (napft. pii tfech fadach), ze kterych
pak ur¢ime vysledny stied kyvii na prvni stupnici jako

0,+0, +0,
3 (18)

1
0 =
Obdobnym zpiisobem urcime i stted kyvi na stupnici druhé (kolmé na prvni)

0,+0, +0,
3 (19)

Na takto vypoctené stiedy kyvh se drat olovnice nastavi a upevni v rameni promitaciho
pristroje a muze se provadet dalsi ¢ast pripojovaciho méfeni. Pfi nastavovani dratu olovnice
na vypoctené stiedy kyvu je dilezité, aby zrcatko, ve kterém se pozorovaly kyvy na boéni
stupnici, bylo ve stejné poloze jako pfi pozorovani kyvl. Zrcatko se musi v urcité¢ poloze

zajistit a pfi manipulaci s olovnici nesmi se jeho poloha porusit. Po nastaveni dratu olovnic na
vypoctené stiedy kyvl se musi porovnat vzdalenost mezi olovnicemi na povrchu a v dole.

0% =

Obr. €. 12 Urcovani stfedu kyvt podle Uhlicha

Dalsi zpisob vypoctu sttedi kyvi je zptusob podle Uhlicha. Timto zpisobem vypoctu
muzeme zjistit nepravidelnosti v kyvani olovnice zplsobené ruSivymi vlivy v jamé, které
ovlivituji vypoctené stiedy kyvl a tim zmenSuji presnost namétenych vysledki. Zde pocitame
vzdy ze tfi po sob¢ jdoucich odecteni stfed kyvii a ztakto urCenych hodnot se vypocte
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vysledny stfed kyvia fady kyvia. Postup je znazornén na obr. 12. Pro jednotlivé stfedy kyvi
plati:

1(o,+o,
X, =—| ——+o0,
2 2
(20)
I{o,+0
— 3 5
X, =—| ——=+o0,

2 2

1{o ,+o
xn—l = 5 n_22 s + On—l

Takto vypoctené sttedy kyvl by mély vzdy vykazovat co nejmensi rozptyl, jestlize méfeni
je provadéno bez rusivych vlivii nebo alespon za stejnych podminek. Jestlize hodnoty x budou
vykazovat vétsi rozdily, pak takovouto fadu kyvi z méfeni musime vyloudit a méfeni
opakovat. Z vypoctenych hodnot x pak uré¢ime vysledny stfed kyvu aritmetickym praimérem
jako

_xFan
T (21)

2

Slozité Wilského promitani

Rozborem vlivlli pusobicich na zavéSenou olovnici v jamé zejména pii promitani do
velkych hloubek se zabyvalo mnoho dilnich méfica, ktefi navrhli a teoreticky zdivodnili
rizné postupy méteni. Uspokojivé feSeni tohoto problému navrhl prof. Wilski, ktery provedl
analyzu vSech chyb pfi promitani olovnici a navrhl vhodny postup méteni.

Ptipometnime zde nckteré z ruSivych vlivii ovzdusi v jamé, které obklopuje visici olovnici.
Ptedné je to samotné proudéni vétri v jame. Témér vzdy méteni provadime ve vtazné nebo
vydusné jame, kde proudéni vétri nebude plynulé. Zptsob proudéni bude zavisly na rychlosti
proudiciho vzduchu, prifezu jamy a konecné i vystroji, kterd klade odpor proudéni a
zpusobuje razné nepravidelnosti. Proudéni v jamé muzeme nejlépe piirovnat k Sroubovitému
proudéni. Znacny vliv na drat visici olovnice a samotnou olovnici ma zména sméru vétrniho

proudu na ndrazistich. Olovnice je touto silou, kterd je zpravidla kolmda, maximalné

29



vychylovana z rovnovazné polohy. Chranit celou délku dratu v néarazich je velmi obtizné.
Z tohoto diivodu se snazime alespon vytvoftit stdlé podminky pii méefeni tim, Ze vlastni zavazi
olovnice kryjeme plechovym krytem, ktery ma stejny povrch a tak zplisobuje stejny vliv vétrii
pii rizné tézkych zavazich. Stalost vétrniho proudu miize byt narusena i tim, Ze na vzdaleném
misté v dole dojde k otevieni vétrnich dveti. Tato okolnost se béhem kratké doby projevi u
jamy a ovlivni 1 kyvani olovnice. Dal$i nepfiznivy vliv na olovnici zptisobuji padajici vodni
kapky, které mohou na drat olovnice dopadat ptimo nebo odrazem z vystroje a vyztuze jamy.
Tato okolnost je prakticky neovlivnitelnd. Napjaty drat predstavuje prakticky strunu a pfi
narazu vodni kapky na drat mtze s drat rozkmitat a tyto tzv. sekundarni kmity mohou
narusovat kyvani olovnice. Da se odvodit, Zze vhodnou volbou zavazi mizeme sekundarni
kmity eliminovat. Na kyvani olovnice maji vliv i takové okolnosti jako je nepevna poloha
zaveésného bodu, tuhost dratu olovnice a torsni kmity zpisobené tim, ze drat pti vyrobé je
tazen ve Sroubovici. Z toho co zde bylo uvedeno vyplyva, ze postihnout nebo eliminovat
vSechny vlivy je prakticky nemozné a ze kyvani olovnici musime provadét s maximalni

peclivosti a ptesnosti.

Wilski, ktery se timto problémem zabyval dosel k zavéru, ze rozhodujici vliv na zavéSenou
olovnici v jamé ma vétrni proud v jdmeé a zejména pak vliv vétru na narazich. Jeho metodou
promitani je mozné tyto ruSivé vlivy potlacit. Dalsim ptedpokladem pro jeho metodu
promitani je stdlost vétrniho proudu béhem méteni a predpoklad proudéni vétru v jame ve
sméru Sroubovice. Na tom do jaké miry se podafi splnit tyto pfedpoklady budou zéavislé i
vysledky méfeni. Wilski odvodil nejdiive zavislost odchylky olovnice z tiznice na velikosti
sily vétrniho proudu. Podle obr. €. 13 je olovnice zavéSena v bodé A. Na olovnici plsobi sila
vétru na jednotku délky p, titha zdvazi Z a hmotnost dratu D ptisobici v tézisti dratu ve
vzdalenosti h/2 od zavésného bodu. Tyto sily zplisobi vychyleni olovnice z rovnovazné
polohy o vychylku a. Vychylku a mizeme vypocist z rovnovazného stavu vSech momentt
pusobicich na olovnici. Sou¢et momentli vzhledem k zdvésnému bodu musi byt roven 0.
Jednotlivé momenty ptisobici na olovnici budou:

Moment zévazi M,=Za (22)
a
Moment zplsobeny hmotnosti dratu MD =D. 5 (23)
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[Inl[llnnu lenilmwj

o Q
z z

Moment zpisobeny silou vétru Mp stanovime z diferencialntho momentu zplsobenym
jednotkovou silou p na diferencidlnim tseku d x ve vzdalenosti x od zdvésného bodu.

Obr. ¢. 13

dM , = p.dx.x

Vysledny moment sily vétru obdrzime integraci diferencidlniho momentu
L

B _ X _p.h2
Mp—‘Ep.x.dx—p.2 =5 (24)

0

Pro rovnovazny stav momentt plati
M,+M,-M,=0 (25)

a po dosazeni za jednotlivé momenty

obdrzime

ZZ+;D (26)

Podle Wilského volime hmotnost celkového promitaciho zavazi jako soucet zavazi Z a jedné
poloviny vahy dratu. Oznalime-li tento soucet jako celkové zavazi Q a protoze
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predpokladame, ze poméry béhem méfeni jsou stalé (p = konst.) a neméni se ani hloubka h,
muizeme psat, ze

“25 (27)

Podle tohoto vyrazu nekoneéné velké zavazi ustali olovnici v tiznici, protoze potom a = O.
Wilski podle obr. €. 14 voli pro promitani dvé zavazi, pro kterd pfi stejné sile vétrniho proudu
pfi méfeni miizeme napsat, ze pro zavazi Q; bude

0 o

Hodnoty a; a a, jsou tedy vychylky od polohy olovnice v tiznici, kterd prochazi zavésnym
bodem A. Tyto odchylky budou dany hodnotami A; a A, , coz jsou vypoctené stredy kyvu
(zjisténé napt. Uhlichovym zplsobem) pro jednotliva zavazi. Polohu olovnice v tiznici Ay
dosud nezname. Pro polohu olovnice v tiznici vSak z obr. ¢. 296 plati

A4, =4, —a,
a (28)
A4y =4,—a,

Dale plati, Ze

Aa=a, —a, =4 — A, (29)

Aa je tedy hodnota znama, kterou vypocteme jako rozdil sttedu kyvii obou zavazi.

B

v ilrr 2avésgm bovsem | 2

q oo |Stupnice

A,

DO Dlovruce

Obr. ¢. 14 Wilského slozité promitani se dvéma zavazimi
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Pro pomér odchylek podle ( 27 ) miizeme psat

K

a1:Q1:Q2

a, K Q (30)
0,

0,

al :az.—

0, 0

a také, ze

Rovnici ( 31 ) dosadime do vztahu ( 29 )
_ 9
Aa=a,~=>-a,
2
a odtud (32)

O

a,=Aa .————

Qz _ Q1

Obdobn¢ vyjadiime-li ze vztahu ( 30 ) za a, a dosadime zpét do ( 29 ) obdrzime, Ze

0

a, =Aa .———
0,0 (33)
2 1
Tim jsme urcili hodnoty a; a a, a mizeme proto ze vztahu ( 28 ) urcit rovnovaznou polohu
olovnice v tiznici jako

A, =4, —aq,
nebo

Ay, =4, —a,

Z uvedeného postupu je vidét, ze pro urceni hodnoty A, postaci pouzit dvé rizné tézka
zévazi. V praxi vSak pouzivame zpravidla 4 zavaZzi a obdrzime tak nadbyte¢nd pozorovani a
pouzitim  vyrovndvacitho poétu metodou nejmensich Ctverci muzeme  urdit
nejpravdépodobnéjsi hodnotu Ay a jeji stiedni chybu, ktera je dilezitou hodnotou pro rozbor
ptesnosti celého piipojovaciho méfeni. Nepouzijeme-li metody vyrovnani, mize se hodnota
Ay vypocist z n€kolika kombinaci dvojic zavazi. Podle toho co bylo uvedeno o promitani
mechanickou olovnici je vidét, ze promitani mechanickou olovnici pfi pfipojovacim méteni
propracovanych postupech zna¢nou zkuSenost. Rozhodujici roli zde sehravaji podminky pii
méteni, které mnohdy dillni méfic nemiize ovlivnit.

33



Optické promitani bodi

ObtiZnost pii mechanickém promitani zavésnych bodl vedla konstruktéry meéfickych
pristroji ke konstrukei promitacich pfistroji nebo téz nazyvanych optickych olovnic. Princip
optického promitani je velmi jednoduchy a spociva v tom, ze zdmérnd piimka pfistroje, ktery
je dostiedén nad promitanym bodem se urovna do svislé polohy. Zamérnd piimka u
promitacich pfistroji se urovnava do svislé polohy piesnou libelou nebo u novéjsich
samoc¢inn¢ kompenzatorem. U nékterych novéjSich pfistroji je k promitani pouzito i
laserového svazku paprsk.

Pouziti optickych promitacich pfistroji postup promitani bodd podstatné zjednodusi a
urychli, ale jeho pouziti je omezené¢ z divodu pozadované piesnosti a dosahu hloubky
promitani.

Ptesnost promitani je dana pfesnosti v urovnani zdmérné piimky do svislé polohy. Pro
urovnani se na pristrojich pouzivaji velmi piesné libely s citlivosti okolo 5-7°. Provedeme-li
urovnani libely s piesnosti 1/10 dilku déleni, pak mizeme predpokladat presnost + 0,5“. Tato
presnost zplisobi napt. pii hloubce 200 m pfesnost v promitnuti bodu + 0,5 mm. Tato hodnota
jiz znaéné pievySuje pozadavek na presnost promitani pii pfipojovacim méfeni dvéma
olovnicemi v jedné jdmé. Bude proto mozné tohoto zplsobu pouzit pfi pfipojovacim méieni
dvéma jdmami, nebo v jedné jamé, pfipojujeme-li promitdnim jednoho bodu a urcovanim
sméru na pripojovaném horizontu. V téchto ptipadech promitani bodt z povrchu do doli
nemusi byt provedeno s velkou pfesnosti.

Pripojovaci obrazce

Jak jiz bylo uvedeno slouzi u mimostiedného ptipojovaciho méteni k ureni soutadnic a
smérniku olovnic 0y, 0, pfipojovaci obrazce. To je ukol pfipojeni na povrchu. V dole pak opét
pomoci pripojovacich obrazcl pfenasime soufadnice a smér promitané usecky na zakladni
orientacni pfimku na patfe.

Z ptipojovacich obrazcl se nejcastéji pouziva piipojovaci trojuhelnik a Foxiiv pfipojovaci
ctytuhelnik. Postup pti pouziti téchto obrazci s rozborem piesnosti zde bude proto uveden.

Pripojovaci trojuhelnik

Situaci pii pfipojeni pfipojovacim trojihelnikem na povrchu 1 v dole ukazuje obr. ¢. 15.
Stanovisté teodolitu (na povrchu v bodé Py a vdole vbodé A) volime podle poméru
v narazich jdmy. Volba by méla byt takova, aby strana c¢ byla pfiblizn€ trojnasobkem délky
promitané usecky a. Bod Py je ur¢en zpravidla polygonovym potfadem z bodu P; ..... P,. Ve
vrcholech ptipojovacich trojihelnikli (excentrickych stanovistich) jsou méfeny uhly a, ( @) a
polygonové thly o, (® »). Dale v trojuhelnicich jsou méfeny vzdy vSechny tfi strany a, b, ¢
(a’,b’,c).
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Obr. €. 15 Piipojeni pfipojovacim trojuhelnikem

Na povrchu nejdfive ur€ime smérnik o, promitane usecky. K vypoctu smérniku musime

znat piipojny uhel y (nebo P). Protoze whly nemiizeme pifimo méfit, vypocteme je
z naméetenych hodnot. K vypoctu pouzijeme zpravidla sinovych vét.

. c . .. b .
smy—;.sma resp. s1n,8—;.sma (34)

Smérnik o, ur¢ime postupné

Coo, =0 p +(360—y)—180°

V2

Protoze
J— o
Opo =0pp + @, —180
a Oo0, =Opp TWy—Y (35)
Obdobné pomoci thlu

_ o
Oo0 =0po, + 5 —180
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J— o
a Opo, =0pp + @, +0—180

_ _ o _ o
potom O =O0pp T @) +a—180" + [/ —180
_ o
o-ozol—o-apo+a)0+a+,8—360 (36)
_ 0
Musi platit, ze Oy0, =000, T 180 (37)
Soutadnice olovnic 0; a 0, uréime
Yo, =Yp thsinc,, . y, =y, +tcsino,, .
Xo =Xp +b.coso,, . X, =X, +D.cos0,, ; (38)
V dole ur¢ime smérnik orientacni ptimky o ,, a soufadnice bodli A a B.
O3 =00, +®,—180°
O3 =0y 4+@,+a'—180°
Protoze
OG04 =000, ~ F o a Opy =000 TV
bude
_ o
GAB_Goloz_IB+a)A’_18O (39)
_ I4 I4 o0
O 45 =0 +V+o,; +a'—180 (40)
Soutadnice bodu A budou:
Yi=Y, tc'sino, , yA:y02+b.sm002A
(41)
X, =X, +c.cosoy x, =X, +b'.coso ,
a soutradnice bodu B:
Y=Y, +S8,;.51N0 4
Xy =Xx,+S8 ;.51n0 , (42)
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Stanovenim smérniku a soufadnic bodi zékladni orientacni piimky je pfipojovaci a
usmériiovaci méteni jednou jamou a dvéma olovnicemi provedeno.

Piresnost v uréeni piipojného thlu » (43)

Pfesnost ve vypoctu smérniku o, podle rovnic (35) a (36 ) a dale smérniku o ,, podle

(39) a (40 ) bude krom& métenych thlt zavisla i na presnosti s jakou budou vypocteny
pfipojné uhly. ProtoZe ptesnost pfipojnych uhli pocitdme z velicin pfimo méfenych, které
budou méteny s ur¢itymi stfednimi chybami, mtizeme podle zakona o hromadéni chyb urcit
stfedni chyby ve vypocitavanych pfipojnych Ghlech. Na pfesnost smémiku o, nebude mit

vliv presnost v uréeni polohy bodu mimostfedného stanoviska teodolitu. Diivod je v tom,ze
chyby v poloze tohoto bodu ovlivni olovnice 0; a 0, stejnym hodnotami a tak bude orientacni
useCka o tyto hodnoty pouze posunuta, ale chyby nezpisobi jeji nato¢eni. Pro pfipojné uhly
plati vyrazy ( 34).

C b

sin y =—.sina ., sinf=—.sina
a a
B . C . B . b .
y =arc smg.sma P =arc smz.sma (43)

Stfedni chybu napf. v thlu y vyjadiime na zakladé zadkona piendseni chyb jako

2 2

o of of

my == ) ) )
! oa’ o PR (44)

Vyjadiime jednotlivé parcidlni derivace funkce (43) podle proménnych a, ¢ a a.
Pouzijeme tvaru funkce

: c .
y=arc SIn Xx kde SIn X =—.SIno
a
, 1
V= .dx
1-x’
of c.sina 1 ¢ sin &
da e 2" 42 a’ . 5
- —.sma l-| —.sinx
a a
2
c . >
Vyraz 1- Z.sma =4/l —sin” ¥y =cosy
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C

Protoze . Sln a — Sln 7/
a
of c sina
Potom da  a’ cosy
: a .
Dosadime-li za Sina = Z Sy bude
of c a siny 1
= .- =——1gy
oa a~ ¢ cosy a
of sin & 1 1 sina
oc c 2. a a cosy
l1-| —.sincx
a
of cosa c _c cosa
— 2 o_ I _l
o c a a cosy
l1—| —.sin
a

Jednotlivé parcialni derivace dosadime do vztahu (44) a obdrzime

1 , , 1 sina¢ , ¢ cos’a ,
my==%x |—igym;, +—.———m_ +—.———.m, (45)
a a Cos ¥y a COS ¥
V tomto vztahu musime vSechny parcidlni derivace dosazovat ve stejnych jednotkach, a proto
chybu m, musime dosadit v mife obloukové jako m, =+ %?w.

Pro zjednoduSeni poloZime, Ze =+m, 6 =tm, 6 =+m_ (vSechny strany v pfipojovacim

. ; . R . ¥ , . a . ,
trojuhelniku budou zméfeny s piiblizné€ stejnou stiedni chybou mg) a sina =—.siny . Vyraz
c

(45) tak dostane tvar pro m, ve vtefinach.

1 , ., a’ sin®y
my"=p"— _|ig ym; +—.———m; +c 3
a c” cos’y cos” ¥y p

2 2
,cos“a ma"
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2 2
,cos"a ma"

2

2
my" = ,0"l tg’y.m’ 1+4 :
a ’ c cos’y p" (46)

V tomto vyrazu prvni ¢len pod odmocninou vyjadiuje vliv chyb délkového méfeni a druhy
vliv chyb tihlového méfeni. Protoze vSak vime, Ze délkové méteni 1 pii nejvetsi peclivosti
nedovedeme provést na urovni piesnosti thlového méfeni, budeme se snazit, aby vliv prvniho
¢lenu byl minimdalni. Bude to tehdy, kdyz

gy —>0 fi.kdyz 7 —> 0" nebo 180°.

o
Potom téz a—0
Ve vyrazu (45) potom bude cos =1 a cos y =1 avyraz nabude jednoduchého tvaru

C
my :i_.ma (47)

"

AN

Z uvedeného vyplyva, Ze pii plochém tvaru ptipojovaciho trojuhelniku potla¢ime vliv chyb
uhlového méfeni a presnost v piipojném uhlu bude zavisla jen na poméru stran c/a a na
piesnosti méfen¢ho thlu o na mimostfedném stanovisku. Pii praktickém métfeni volime
mimostiedné stanovisko teodolitu téméf v prodlouZeni olovnic 01, 0, — obr. &. 16. Uhel a by
nemél piesdhnout hodnotu 1°. Dal§im pozadavkem je, aby thel o byl méfen co nejpresnéji a
méii se zpravidla presnéji nez polygonovy uhel na mimostfedném stanovisku (napf.
osminasobnou repetici). Pomér stran c¢/a by nemél piesdhnout hodnotu 3. Jestlize dodrzime
tyto zasady pii volbé tvaru pfipojovaciho trojihelniku, nemusi byt trojuhelnik vyrovnan
metodou nejmensich Ctvercii. V trojuhelniku jsou totiz zméteny Ctyfi prvky (a, b, ¢, a) a je
jednim prvkem pteurcen. V plochém trojihelniku odpada vliv chyb délkového méfeni na
vypocet pitipojného uhlu. Jestlize poméry v narazi neumozni volbu velmi plochého
trojuhelnika a musi byt zvolen trojuhelnik s vétSim uhlem a, pak takovy tvar trojihelnika
podstatné zhorsi presnost pripojného uhlu y. Dalsi vyhodny ptipojovaci obrazec je Foxuv
pfipojovaci ¢tyithelnik.

Obr. €. 16 Plochy tvar ptipojovaciho trojuhelniku

39



Foxuv pripojovaci ¢tyruhelnik

Ptipojovaci obrazec je velmi plochy ¢tyfuhelnik, ve kterém nemétime zadné Ghly. Vrcholy
Ctyfuhelnika tvofi dvé olovnice 0;, 0, a dvé stanovisté teodolitd. Stanovisté teodolitlh volime
téméf na spojnici (nebo pobliz) olovnic — obr. €. 17.

st1 st?
@, O ) 0.
| —— pa—r— _-\‘
T i

Obr. €. 17 Volba stanovist’ teodolitu u Foxova ptipojovaciho ¢tyithelniku

Pouziti takového postaveni teodoliti predpoklada priichozi ndrazi. Stanovisté teodoliti T,
T, jsou urcena z predchoziho polygonového zaméteni a tvori zakladnu Ctyithelnika. Smérem
od obou stanovisek teodolitli umistime za kazdou olovnici stupnici kolmo na zakladnu. Na
téchto stupnicich urcujeme z jednotlivych stanovisek T; a T, zpravidla Wilského slozitym
promitanim stfedy kyvii A; a A,. VSechny métfené hodnoty jsou vyznaceny na obr. C. 18,
ktery je nakreslen zkreslené, aby bylo mozné métené hodnoty v ném vyznacit. Hodnoty B; a
B, ziskame odectenim na stupnicich pfi zacileni teodolitu T} na T, a opacné.

R st?
=
Ay
G
Wy
€4
on '
7
¥ 8,
K 3
52
D,

Obr. ¢. 18 Foxuv ptipojovaci Ctyithelnik

TAKTO ZISKAME VZDALENOSTI
¢, =B, — 4,

c,=4,-B, (48)

podle toho, kde je pocatek dé€leni stupnic.

Vv

jednoduchém pfiilozeném méfitku ur¢ime pouze z fady nékolika kyvi stfedy kyvl v tomto
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sméru a obdrzime hodnoty e; a e,. Potom zméfime ocelovym pasmem co nejpiesndji
vzdalenost by, by a bg. Pro kontrolu zmétime i vzdalenost b. Musi platit, ze

b=b1+b2+b0 (49)

Z téchto namétfenych vzdalenosti provedeme dalsi vypocet. Zvolime pomocnou
soufadnicovou soustavu a to tak, ze do bodu T; vlozime pocatek soufadnicové soustavy a osu
& ztotoznime se zakladnou Ctyfuhelnika — obr. €. 18. Potom v této soufadnicové soustaveé
musime ur€it thel ¢, abychom mohli vypocist ze znamého smérniku zaklady o, smérnik

promitnuté usecky (na povrchu) a v dole ze smérniku promitnuté tsecky smérnik zakladny
¢tytthelniku — viz obr. 19. Na povrchu

Co0, =071, — 9, (49)
v dole

Orr, =0g0, TQ (50)

1

Obr. ¢. 19 Vztah mezi smérnikem promitané Usecky a smérnikem zakladny Foxova
piipojovaciho ¢tyithelnika

Uhel ¢ vypoéteme pomoci tangenty

Any, _ , — 1
Aflz 52 _51 b

g p=

Soufadnice &; a &, budou:
¢, =b —e; G, =b +b+e, (52)

Soutadnice 77,a 77, vypo€teme na zakladé podobnosti trojuhelniki.
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Aa

O‘ (= C,

LN

Obr. ¢. 20 Urceni soufadnic

Z obr. 20 vyplyva:

by :c =e :(cl _771)
bc, —=bn =c, e

€
=C —_——
771 1 bl ( 53 )
a obdobné
e
_ 2
T =6 1— b_
2
Po dosazeni do vyrazu ( 51 ) obdrzime
e e
b2 bl
g ¢=
b, +e +e, (53)

V dal$im je tfeba urcit soutfadnice olovnic 0; a 0, pfi pfipojeni na povrchu. K vypoctu
musime znat thly y; a v, které vypocteme ze vztahu:

_ _ 1

g v, _f_ tgl/fz_g (54)
1

Potiebné délky S; a S; vypocteme nasledovné:
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S, = d __

cosy, siny,

(55)

S2 — §2 _ 772

cosy, siny,

(56)
Smémiky o, a o, budou:

Oro, =0y +360° -y, =180 =0, -y, —180° =0, -y,
(57)
07,0, :GTIT2+l//2_1800:0T2T1+W2 (58)

Z délek a smérnikl pak obvyklym zptisobem vypocteme soufadnice olovnic 0; a 0,

Yo, =Yg +5,.8In0, X, =X; +35,.c0807,
(59)
Yo, =Yg, + 5,810, X, =X, +5,.0807

Pti pfipojeni v podzemi urcujeme soufadnice bodt T, a T, ze soufadnic olovnic 0; a 0,
Pottebné vrcholové thly @, a @, ur¢ime nasledovné:

o, =180° (v, — ¢)
®, =180° - (v, — ) (60)

Délky stran urc¢ime stejnym zpusobem jako na povrchu, tj. ze vztahd (55) a (56). Smérniky
Oy @ 0, 5 budou:

Oo,1, = 00,0, —? (61)
Z délek a smérnikd uréime soutradnice bodu T; a T,

Yr =Y, t S,.sin O 1 X

1

=X, +5,.c080, 1

Vry =Y, + 85,8100, ;X =X, +85,.C080, ;. (62)

Tim je pfipojeni pomoci Foxova ptipojovaciho ¢tyfuhelniku provedeno.
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Presnost pripojeni Foxovym pripojovacim ¢tyiuhelnikem

Ptesnost pfipojeni bude dana presnosti v urceni piipojného uhlu ¢, pro ktery plati

A

—_
tg (0_A§ (63)

Nepiesnost v ur¢eni soufadnicovych rozdili £ m,, a +m,, zpisobi chybu v pfipojném thlu

@ , kterou vyjadiime podle zdkona o hromadéni chyb jako

2
0 0
m _|_ i . mA&f —f . mA
@ oA § oA 7 n (64)
Pro urceni parcialnich derivaci pouzijeme pro urcujici funkéni zavislost funkci
1 g
=arc tg x a y=—>ax
Y & 1+ x?

VYJADRIME JEDNOTLIVE PARCIALNI DERIVACE

i__ 1 An An
0N An? AET AE? + An?
AE?
a protoze Aé:z + A772 :S(ioz
o __An
ONE 0o,

of 1 I AE A€
OAn A AE AEP AR Sy,
AE?

1+

Hodnoty parcialnich derivaci dosadime do vztahu (64) a dostavame
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A A
me == 277 mAE |+ —g.mAn

0,0, 0,0,

An . A

o —— =S1Inge —§ =COS@ » , ,

Zde vyjadiime S a S a obdrzime vysledny vztah
0102 0102

mo :J_rSL\/sin2 @.mAE” + cos® p.mAnR’ (65)

0,0,

Z odvozeného vyrazu pro stiedni chybu ptipojného thlu ¢ vyplyva, ze bude-li pfipojovaci
ctytuhelnik plochy ((p<10’), potom singp = 0 a cos¢@ =1 a pro m, miZeme psat jednoduchy
vyraz

"__'_ "mAn
me ==p S (66)

Stiedni chyba ptipojného thlu ¢ je zavisla jen na presnosti urceni souradnicového rozdilu
An. To je také dlivod pro¢ postaci vySetrovat stiedy kyva slozitym Wilského promitdnim
pouze ve sméru soufadnic m (kolmo na smér promitané usecky). Chyba v urceni
soutfadnicového rozdilu A& se na piesnosti nepodili, a proto v tomto sméru zjiStujeme stiedy

kyvl jen zné¢kolika kyvl na pfilozené stupnici. Tato skutecnost umoziuje zkratit dobu
potiebnou pro méfeni az o 50 %. K hospodarnosti ptistupuje jesté ta okolnost, Ze pozorovani
muze byt provadéno soucasné dvéma teodolity. Dalsi vyhodou je i1 to, ze se nemusi
vypocitavat stfedy kyvl na misté a olovnice v téchto polohach ustalovat pro dal$i méfeni.
Uvazime-li, ze pfipojovaci méieni pomoci piipojovaciho trojihelnika trva 8 hod. i vice, a ze
po tuto dobu je jdma vyfazena z provozu, pak pouziti Foxova pfipojovaciho obrazce zkrati
tuto dobu az o 70 %. Rovnéz se tento zplisob piipojeni osvédcuje 1 z hlediska pfesnosti.

Kromé¢ zde uvedenych obrazcli se mohou u mimostfedného pfipojeni pouzit piipojovaci
Styfahelniky s hlovym i délkovym méfenim. Uhlové méfeni vyzaduje znaénou presnost a
pro vypocet je nutné i vyrovnani méfenych hodnot, nebot’ ¢tyithelnik je zpravidla pfeurcen
nékolika prvky. Proto se téchto pfipojovacich obrazct pouziva jen ziidka.

Piesnost pripojovaciho a usmérnovaciho méreni dvéma olovnicemi v jedné
jamé

Presnost usmérnovaciho a pripojovaciho méfeni je posuzovana podle stfedni chyby ve
smérniku zdkladni orienta¢ni piimky na pfipojovaném patie. Pro stfedni chybu plati vyraz
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mazi\/mzap+mf,+m20d (67)

v tomto vyrazu znamena:

mo , —chyba, kterd vznikne z pfipojovaciho méfeni na povrchu. Protoze piipojovaci
méfeni na povrchu sestdva se zaméfeni polygonového potadu, v kterém méfime
polygonové uhly s pfesnosti + mw, a ze zaméfeni piipojovaciho obrazce pii uréovani
smérniku promitane Gse¢ky o, , miZzeme pro celkovou chybu pripojeni na povrchu

napsat
2 2
mapzi\/nl.mw+m Y p (68)

n, - pocet Ghll v ptipojovacim polygonu na povrchu

H+

m - piesnost v méfeni polygonovych thld,

+ m y, - pfesnost ptipojného uhlu v pfipojovacim obrazci na povrchu.

m o, - chyba, ktera vznikne z pfipojovaciho méfeni v dole. Na této chybé se opét podili
pfesnost v méfeni polygonovych thli polygonového potfadu zamétrovaného k zékladni
orientacni pfimce v podzemi a pfesnost ptipojného thlu ptipojovaciho obrazce pouzité¢ho
v podzemi. Bude platit, ze

2 2
mad:i\/nz.merm V4 (69)

n, - pocet thli polygonového pofadu zaméfovaného k zakladni orienta¢ni pfimce

v podzemi

m, - je sttedni chyba ve smérniku promitané GseCky vlivem promitani. Pro tuto chybu

plati vyraz (13)

m
m, =tp".—
P 13
B (13)
+ m - stfedni chyba v ustaleni olovnice v tiZznici

a - délka promitané usecky

Po dosazeni téchto vyrazt do vztahu (67) dostaneme

2
_ 2 2 2 2 2 M
m, =x.lnnmow,+my,+n,mo,+my,+p .—a2
(70)
Tato vysledna chyba ve smérniku orienta¢ni piimky by neméla ptekrocit hodnotu 15-20%.
Platny méticky predpis stanovi dovolené odchylky pro dvoji nezavislé méfeni v zavislosti na
hloubce promitani.
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Pripojovaci a usmérnovaci méreni magnetické

Toto pfipojovaci a usmérilovaci méfeni se provede promitnutim jednoho bodu a ur¢enim
magnetického sméru v podzemi. Magnetické méfeni mizeme provadét jen tam, kde jsou
k tomu podminky tzn., ze nesmi byt v blizkém okoli ruSivd magneticka pole, Zelezné
pfedméty nebo feromagnetické horniny. Najit takové misto v dole je velmi obtizné nebot’ se
pfevazné pouziva ocelova vyztuz, vSude je kolejova doprava, rozvod elektrického proudu a
rozvod vzduchu a vody potrubim. Najde-lise takové misto, potom tam ur¢ime magneticky
smér. K méfeni se pouzZivd teodolitu se sdzecim deklinatoriem, nejcastéji Schmidt-
Neumayerovym. Toto deklinatorium ma velmi citlivou magnetku tvofenou Ctyfmi lamelami.
Magnetka je uloZena v médéném pouzdru a je podepiena ostrym ocelovym hrotem. Magnetka
ma dvojity kloboucek, takze umoziiuje méfeni ve dvou polohiach magnetky. Sézeci
deklinatorium ve spojeni s teodolitem tvoii dostatecné pfesny pfistroj vhodny pro magnetické
pfipojovaci méfeni. Princip pfipojeni je velmi jednoduchy a je zndzornén na obr. €. 21.

Na znamé piimce na povrchu urcené soufadnicemi bodd P; a P, a na ptfimce v dole se
soucasn¢ urci magnetické sméry. Z téchto magnetickych smérti ur¢ime natoceni obou piimek

P=a,p —Upp, (71)

Protoze mizeme ur¢it ze soutadnic bodi smérnik o, pomoci

V2=
'8 Onp, =7 (72)
2 1

Obr. €. 21 Princip magnetického pfipojeni

Muzeme urcit 1 smérnik pfimky v podzemi
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O =O0pp TQ (73)

Dale je tfeba urcit jesté polohu piimky, tj. ur¢it souradnice bodii A, B. Zavésime proto do
jamy olovnici a promitneme zavésny bod. Promitani vtomto piipad¢ staci provést
jednoduchym zptsobem, tj. pouzitim jednoho zavazi (100 kg) a jednoduchym vypoctem
stedl kyvl olovnice. Pfesnost v promitnuti zavésného bodu olovnice ovlivni pouze polohu
piimky v podzemi. Soufadnice olovnice v jamé ur¢ime zamétenim polygonového potfadu ze

znamé piimky P P, obvyklym zplisobem. Podle obr. ¢. 21 to bude

X, =X + [S.cos 0]15”30
Yo =y +|Ssino ]’ (74)

V podzemi zaméiime rovnéz polygonovy porad od piimky AB kolovnici 0 v jame.
Abychom mohli navazat polygonovy pofad na olovnici, musime zjistit smérnik o . Tento
smérnik uré¢ime ze smérniku o ,,, ktery je jiz uren a méfenych polygonovych uhli. Podle
obr. €. 21 to bude

Gos =0 5 — @], +4.180° (75)

Soutadnice bodl A a B pak ur¢ime

8.4
X, =X, +|S.coscl;; Xp=x,+8 ,5.C080
i 8,4 i
Yai=DXo +[S'Sm(7]06 Yy =Y, +tS8,5.8In0
(76)

Protoze pfimka v podzemi, na niz byl ur€en magneticky smér nebude zpravidla zékladni
orientacni pfimkou, musime urCit soufadnice orienta¢ni piimky zaméfenim dalSiho
polygonového potadu vychazejiciho znékterého bodu polygonového potadu spojujiciho
piimku AB s olovnici. Pfi magnetickém méfeni musime vyloucit vliv zmény magnetické
deklinace béhem méfeni. Zde ma platit zadsada, aby celé¢ magnetické métfeni probehlo v co
nejkrat$si dobé a aby se méfeni provadélo pokud mozno v noéni dobé, kdy ¢asové zmény
magnetické deklinace jsou minimalni.

Ptesnost ve smérniku magneticky usmérnéné orientacni tsecky se pohybuje okolo

m_ ==230"

a je prakticky dana pfesnosti méfeni pomoci pienosného deklinatoria. Dnes se pouziva
magnetického ptipojovaciho méfeni velmi malo a nahradi jej co do piesnosti, rychlosti 1
moznosti pouziti gyroteodolity.
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Pripojovaci a usmérnovaci méreni gyroteodolitem

Princip pfipojovacitho a usmériiovaciho meéfeni gyroteodolitem je obdobny jako u
magnetického ptipojeni. Smérnik pfimky v podzemi vSak urCujeme gyroteodolitem. Postup
uréeni smérniku ptimky gyroteodolitem byl probran v kapitole 2. Pro smérnik plati, ze

O =A;p+Y (77)

Vzhledem k tomu, Ze gyroteodolit je mozno pouZzit v dole témét v kazdém misté, urCujeme
smérnik pfimo zakladni orientacni piimky v podzemi. Pfi méfeni gyroteodolitem postupujeme
zpravidla tak, Ze na znam piimce na povrchu ovéfime konstantu gyroteodolitu a pak ur¢ime
smér zakladni orientacni piimky v podzemi.

Pro ur¢eni polohy pfimky urc¢ime soutfadnice jedné olovnice zavéSené v jame. Pii vypoctu
soufadnic bodl zakladni orienta¢ni pfimky musime nejdiive urcit smérnik prvni polygonové
strany a olovnice zpétnym vypoctem ze smérniku strany, jejiz smér byl ur€en gyroteodolitem.
Soutadnice pak wuréime stejnym zplUsobem jako pii magnetickém pfipojovacim a
usmériiovacim méfeni. Vzhledem k tomu, Ze dneSni dokonalé gyroteodolity maji vysokou
presnost, pomérné malé rozméry a méfeni nevyzaduje dlouhou dobu, je mozno povazovat
pfipojovaci a usmérnovaci méteni gyroteodolity jak z hlediska ptesnosti, tak 1 z hlediska
casové narocnosti za nejvhodnéjsi. Dalsi vyhodou gyroteodolitli je moznost jejich pouziti
prakticky v kterémkoliv misté v dole, coz umoziuje kontrolovat smér polygonovych stran
znacné vzdalenych od mista pfipojeni zatizeného chybami velkého poc¢tu polygonovych thlu.

Pripojovaci a usmérnovaci méreni dvémi svislymi jamami

Tohoto zptisobu pfipojeni pouzijeme vSude tam, kde je dil zptistupnén dvéma svislymi
jamami prohloubenymi do Urovné pfipojované¢ho horizontu. Princip pfipojovaciho méfeni je
patrny z obr. 22. V kazdé ze dvou jam je zavéSena olovnice a jejich poloha se urci v platné
soufadnicové soustavé. V dal§i Casti pak promitneme zavésné body olovnic 0; a 0, na
pfipojovany horizont a na pfipojovaném horizontu mezi olovnice zaméfime vsunuty
polygonovy potfad. Néktera ze stran polygonového potadu je volena za zdkladni orientacni
pfimku na pfipojovaném horizontu.
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Povrch

Zakladn! orientadni
pfimka

A  —
I Podzemt

(oF 0,

Obr. €. 22 Princip piipojovaciho a usmériovaciho méfeni dvéma jamami
MiuZeme tedy pfipojovaci a usmérnovaci méfeni dvéma jamami opét rozdélit na:
e Pfipojeni na povrchu,

e Promitani zavésnych bodut olovnic,

e Piipojeni v podzemi.

Pripojeni na povrchu

Ukolem této &asti piipojeni je uréit soutadnice olovnic. Potfebujeme znat 0, =(x,,y,) a
0, =(x,, v, ), abychom mohli uréit &, jako

Yo, = Vo,

Xo

o, =arct
12 g _x()l (78)

2
Pti urCovani soutradnic olovnic mizeme postupovat dvéma zpusoby

1. Pobliz kazdé jamy ur¢ime body Py a P’y zpravidla protindnim z okolnich bodu
trigonometrické sit€ a ztéchto bodl urime soufadnice olovnic 0; a 0, kratkymi
polygonovymi pofady — obr. 23.

0’ - 0’

Obr. €. 23 Urceni soutadnic olovnic prvnim zptisobem
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STANOVME PRESNOST VE SMERNIKU o,, .

Pro pfesnost ve smérniku promitané usecky byl uveden vyraz

m
— 4"
mo ==xp S (79)

0,0,

kde m je stfedni chyba v urceni polohy olovnic. Pro soutadnice olovnic bude platit, ze

1n, 0
X, =Xp +[S.cosa_';‘011
. In, 0
Yo, =V, +[S.smo'_Plol1 (80)
a
’ 17,0
X, =X +[S.cos ol
14 ° n,O
Yo, =¥ p+S.sinc ]} (81)

Stiedni chyba v poloze 0; nebo 0, bude zavisla na chybach v poloze bodl Py a P’y a
chybach ze zamétfeni kratkych polygonovych potfadi. Budeme predpokladat, ze
t m, =% m, =% m.Potom bude platit:

2 2 2
m —mPO+mxy (82)

Chyba m,, je chybou v poloze koncového bodu u zamétovaného polygonového potradu a
plati, ze

2
ma)
miy = 12 [S] + E[RR] (83)
Po dosazeni do vyrazu (82) bude
2 2 2 m,
m-=mp + A [S]+—“2’.[RR] (84)

Pro  pfedstavu  velikosti ~chyby m ji stanovime pro: m, =m, +5,0cm;

[s] =120m, A=10,5mm/m, m,=24", s=40m (primerna délka stran v polygonovych
pofadech) a S, =100m (vzdalenost olovnic).

2

m=5>10"" +5%10"°.1,2.10% +

[RR]

2,06%.10"°
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3 2
[RR]=s2 "=+ " Z1600] 2L+ 2 4 2 ] = 22400
302 6 32 6

m*=25.10"+0,3.10" +0,08.10™* =0,002538m

m==1 50mm

Z velikosti jednotlivych ¢lent je vidét, Ze rozhodujicim zplsobem se na chybé m podili
sttedni chyba v urceni bodi Py nebo P’y. Takova chyba zplsobi nato¢eni sméru promitané
usecky.

m 5 5.107 .
m oy, =*p.——=2,06.10""——=1000
0,0,

To je hodnota neunosnd, a proto tohoto zpiisobu pfipojeni na povrchu pro malé vzdalenosti
mezi jamami nemuzeme pouzit. Jestlize si stanovime podminku, aby chyba v natoceni
smérniku promitané Usecky z povrchového pfipojeni nebyla vétsi nez 10%, mizeme urcit
vzdalenost mezi jamami, od které tato hodnota natoc¢eni nebude piekrocena. Bude to

. m s 5.107° B
S0102 =p .—mﬁoloz =2,06.10 .—101 =100m (85)

Proto pro vzdalenosti mezi olovnicemi krat$i nez 1 000 m pouzijeme zpiisobu:

2. K ur€eni soufadnic olovnic 0; a 0, pouzijeme jediny bod Py — viz obr. 24, ktery ur¢ime
protinanim z trigonometrické sité. Bod Py by mél lezet nejlépe uprostied vzdalenosti mezi
olovnicemi. Soufadnice olovnic ur¢ime polygonovymi pofady vedenymi piimymi sméry
z bodu Py k olovnicim. U tohoto zplisobu piipojeni chyba v poloze bodu Py, protoze bude
mit stejny vliv na obé olovnice, ovlivni pouze jejich polohu a nezplsobi natoceni promitané
useCky. Na natoceni promitané useCky budou mit vliv jen chyby v poloze olovnic, zptisobené
zaméienim polygonovych pofadi zbodu Py kolovnicim. Pro stejné poméry jako
v pfedchazejicim piikladu to bude
2
m
m’ =1 [S]+ —= [RR]
,0" (86)
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m* =0,38.10""
m = £6,lmm

Takovato chyba zplisobi natoceni

107
Moy, =p" 1 =2,06.10%. 20 _1on

So., 10°

Promitani zavésnych bodii olovnic

Promitana usecka tvorena spojnici olovnic 0; a 0, bude u tohoto zplisobu pfipojovaciho a
usmérnovaciho méteni podstatné delsi nez v ptipad¢ promitani v jedné jame. Proto pozadavek
na presnost promitani zavésnych bodl olovnic nebude tak pifisny. Postaci proto urcit stredy
kyvti dratu olovnic, jednoduchym zpiisobem. Postup a metodika sledovani kyvt dratu olovnic
je stejna jako pifi promitani v jedné jamé, ale pro zatizeni dratu pouzivame zpravidla jen jedno
zévazi s hmotnosti okolo 100 kg pro hloubky do 500 m. Pro vétsi hloubky volime tézsi
zavazi. Primérné hodnoty levych a pravych kyvii po¢itame podle vzorci (15) a (16), tedy

0

0, =—-*
R |
2

_ OP

OP_n—l

Hodnoty stiedu kyvt podle (17)

0, +0,
2

0

Zpravidla pozorujeme tfi fady kyvi na kazdé stupnici, takze vysledny stfed kyvl na stupnici 1
bude podle (18)

0, +0, +0,
3

Ol

53



0,+0°,+0,
3

0° =

Po nastaveni dratu olovnice na vypoctené sttedy kyvl promitacim piistrojem se provede
zaméteni vsunutého polygonového poradu na pfipojovaném horizonté. Jednoduchym
zpusobem promitdni je zaruCena piesnost v promitnuti zavésnych bodi olovnic zpravidla
s presnosti + 3 mm. Tato pfesnost natoci promitanou usecku napt. 100 metrové délky

3.10°°

0

mao, = ip"SL =2,06.10°.
0,0,

Pripojeni v podzemi

Protoze neni mozné provést pfimou zdméru z bodu 0; na 0,, musime pro pieneseni sméru
promitané usecky zaméfit vsunuty polygonovy potad. Podle obr. 25 bude polygonovy porad
zaméien v dilnich dilech, ktera spojuji ob¢ jamy.

Jama ¢.1

Obr. €. 25 Zaméteni polygonového poradu mezi olovnicemi v podzemi

Podkladem pro dalsi vypocet budou naméfené strany S ,...S,, a polygonové uhly
®,...0,.Postup vypo€tu vsunutého polygonového je zde uveden jako soucdst vypoctu

piipojovaciho méteni. Orientace polygonového potadu se provede vypoctem ve vlastni siti,
jejiz pocatek vlozime do olovnice 0; a osu & ztotoznime s prvni polygonovou stranou.
Smérniky v pomocné soustaveé &; 1 ozna¢ime a.. Pro soufadnice bodu 0; bude platit

501 =0 a 770120

Pro smérnik prvni strany
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Smérniky ostatnich stran polygonového potfadu vypocteme obvyklym zplisobem a budou:
a,=a,, +o, —180° =w, —180°
12 0,1 1 1
_ 0
a,, =a, +o, —180

oy, = 0y + @, —180°

J
_ 0
Ay, =0, +o, —180
kontrolni rovnice
_ 7 0
Ay, =0, + [a)]1 —k.180 (87)

Zname-li smérniky, po¢itdme souradnice 5 a 1.

501 =0 o, = 0

G = Soll =0

S, =6 +5,.c08 1, =1+ 8,8 o,
J J

502 =& + Sno2 .COS Q. Mo, =1, + Sno2 .SIn a0,

Kontrolni rovnice

So, =So, + [S.cosa;” Mo, =[S.sina [
(88)

Ze soufadnic bodi 0, a 0, vypocteme smernik spojnice S, (promitané usecky)

a) v pomocné souradnicové soustave (cf, 77)
oy —Tor _ Moz

_ B (89)
502 é:Ol 502

b) plivodni soufadnicové soustave (x, y)

tgocolo2 =

Yoo = Vo
"800, = (90)
02 02

Z rozdilu smémiku «,, a o,, vypocteme thel natoceni obou soustav.
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P =00, — %, (91)

O tento uhel natoc¢eni opravime smérniky stran o vypoctené v pomocné soustaveé, abychom je
prevedli na smérniky ¢ v soustavé povrchové. Bude platit

O =Cy TQ=0
Op =Q,, T¢

J
GnOZ :anOZ + @

Z téchto vypoctenych smérnikli ¢ a délek polygonovych stran vypocteme soufadnice bodi
v puvodni soustaveé obvyklym zplisobem:

X, =Xy +8,.€080, Vi =Yy +8,.81n0,
X, =x, +8,.c080, v, =y, +8,,.51n0,
\ \
X', =X, +8,, .€080, Yo, =Y, +38,,-81n0,
Kontrola:
4 _ n02 4 _ M n02
X'o, =Xy + |S.cos 0]011 Yo, =Yo t [S.sin 0]011

Vlivem nahodilych chyb v délkovém a uhlovém méfeni pii zaméfovani polygonovych
pofadl nebudou soutfadnice x’, a )’, souhlasit se soufadnicemi x, a y, . Odchylky nesmi
2 2 P 2

prekrocit stanovenou mez danou predpisy. Vyrovnani polygonového potadu na soutadnice
X,, @ ¥, se provede piibliznym zptisobem (napf. umérn¢ délkam stran).

Zakladni orientacni pfimka na piipojovaném patie mize byt volena jako néktera ze stran
vsunutého polygonového pofadu nebo miize byt umisténa i na jiném misté na piipojovaném
patfe. V tom ptipadé zakladni orienta¢ni pfimku ur¢ime zaméfenim polygonového potadu,
ktery je napojen na vsunuty polygonovy potad.

Piesnost pripojovaciho a usmérnovaciho méreni dvéma jamami

Presnost pfipojovaciho meétfeni bude charakterizovana stejné jako u predchazejicich
zpisobll pfipojovacich méfeni presnosti ve smérniku zakladni orientacni pfimky mo ;.
Na této chyb¢ se budou podilet chyby vsSech tii samostatnych ¢asti pfipojovaciho sméru. Pro
sttedni chybu smérniku zakladni orienta¢ni pfimky mlizeme napsat vztah

— 2 2 .2 2
mao ., —i\/m Cpp, T Op +1LM W+M Gy, (93)
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v tomto vyrazu znaci

mo,, - chyba ve smérniku zakladni orientacni piimky zptisobena vlivem pfipojeni
na povrchu,

mo, - chyba ve smérniku zékladni orienta¢ni pfimky zplisobena chybami v promitani
zaveésnych bodl olovnic + m,

ma,, - chyba ve smérniku zakladni orientacni pfimky zptisobena vlivem zaméifeni
vsunutého polygonového potfadu v podzemi,

M - chyba ve smérniku zékladni orientacni pfimky zptisobena vlivem zaméteni

polygonového poradu spojujiciho orientac¢ni ptimku se vsunutym polygonovym potadem. Zde
je m, presnost v méfeni polygonovych Uhll spojujiciho polygonového poradu a i jejich
pocet. Bude-li zakladni orientacni pfimka urena nékterou stranou vsunutého polygonového
poradu, tento vyraz ve vztahu (93) neuvazujeme.

Pfipojovaci a usmérnovaci méfeni dvéma olovnicemi je nejpfesnéjsi a nejjednodussi
zpusob piipojeni. Zaméfenim vsunutého polygonového potadu ziskame soucasné vétsi pocet
bodii dilniho bodového pole, které mizeme vyuzit i pro dal§i méfeni. Proto dialné méticky
pfedpis stanovi, Ze pfipojovaci méfeni provedeno timto zplsobem je definitivni.
Z ptipojovacich méfeni v jedné jame jako definitivni formy ptipojeni povoluje dilné méricky
ptedpis pfipojovaci a usmérilovaci méfeni gyroteodolitem. Pfipojovaci a usmériiovaci méteni
dvéma olovnicemi v jedné jamé je povazovano za prozatimni a bude-li pfipojovany horizont
zptistupnén druhou jamou, musi se provést definitivni pfipojovaci a usmérnovaci méteni
dvéma jamami.
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4. Hloubkové méreni v dole

Kuréeni vysek vychozich vySkovych bodl v hlubinném dole se pouzivda metod
hloubkového méfeni. Je tedy ukolem hloubkového méteni prenést vyskovy systém pouzivany
na povrchu do doll. NejpouZzivangjsi a dosud nejpiesnéjsi zplisob hloubkového méteni je
hloubkové méteni ocelovym pasmem.

Hloubkové méreni dlouhym ocelovym pasmem

Princip metody je patrny z obr. 1. V jamé visi hloubkové pasmo, na kterém je zavéSeno
zéavazi. Nula déleni pasma je stejné jako u nivelacni laté dole. Z vychoziho vyskového bodu
A, ktery je na povrchu, je tfeba odvodit vySku vychoziho bodu B na pfislusném pate.
Doprostied vzdalenosti mezi bodem A na povrchu a pasmem postavime nivelacni pristroje a
provedeme odecteni na latich, postavenych na bodech A a B na pasmu.

Obr. & 1: Postup pti hloubkovém méteni

, , Obr. €. 2 : Soucasné urceni bod
hloubky. ocelovym pasmem

na vice patrech

Odecteni na latich postavenych na bodech A, B jsou {4, {p. Odecteni na hloubkovém pasmu
fp. Pro stanoveni vySky bodu B plati(obr. ¢. 1) jednoduchy vztah
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vB:vAJrﬂiJrEi—ﬂ’;—ﬂ’; (1)

Pii hloubkovém méfeni je vSak mozno urcit souc¢asné vysky vychozich bodt na riznych
patrech. Hloubkové pdsmo spustime az pod troven nejnizs$iho patra, na kterém urcujeme
vysku. Na povrchu a na jednotlivych patrech pak umistime nivelacni pfistroje a lat€, pomoci
kterych vyskové ptipojeni provedeme. Takovou situaci ukazuje obr. €. 2.

Pro vysky bodi A a B na jednotlivych patrech pak podle obr. €. 2 plati :

VA:v13+bo(ao_al)_b1 (2)

VB:v13+b0(ao_a2)_b2 (3)

Hloubkové pasmo je ocelové pasmo délky 500 — 1 000m. Je podobné ocelovému pasmu na
vidlici pro délkové méteni. M4 viak jiny prifez (5-5,5 mm?) a jiné déleni. Déleni pasma byva
ruzné provedeno. Zpravidla kazdy pilmetr je vyznacen kruhovym otvorem (prim. 1 mm) a
kazdy metr kruhovym otvorem a mosaznym S$titkem a ozna¢enim metru. Pro pfesné odecteni
dm, cm a mm na pasmu se pouziva pomocné méftitko, které je déleno na mm, a které mizeme
upevnit do kruhovych otvorti v pasmu. Pomocné méfitko umistime na pasmu do mista
ptedpokladaného odecteni. Mlzeme téz pouzit papirového milimetrového meéfitka, které na
pasmo piipevnime pomoci svorek nebo lepici pasky. Existuji téZ hloubkova pasma, kterd maji
milimetrova déleni po celé délce pasma. Dé€leni pdsma a upevnéni pomocného meéfitka
ukazuje obr. ¢. 3. Hloubkova pasma jsou navinuta na bubnech na jednoduchém vratku, ktery
je opatfen klikou ke spousténi pasma. Na bubnu je rohatka, zdpadka a rucni pasova brzda.
Pasmo spoustime do jamy pres vodici kladku. Hloubkové pasmo navinuté na vratku ukazuje
obr. 3. Postup pfi hloubkovém méfeni je tedy obdobny jako u nivelace a je jednoduchy. Pti
vypoctu je vSak tfeba pocitat systematické opravy, které nemiizeme stanovit zcela presné a
ovlivni tedy ptesnost hloubkového méteni.
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Obr. ¢. 3 Hloubkové pasmo Obr. ¢. 4 Hloubkové pasmo
s ptiloZnym métitkem navinuté na vratku

Pti vypoctu musime brat v iivahu tyto systematické chyby:

1) chyba z neptesné déleného pdsma — komparace

2) chyba z protazeni pasma vlastni tihou

3) chyba z protaZeni pasma tihou zavazi

4) chyba z protazeni pasma vlivem tihy pievésku pasma
5) chyba z teploty

1) Chyba z nepiesné déleného pasma — chyba z komparace

U hloubkového pasma je tieba stanovit jeho presnou délku, aby tak mohla byt do vypoctu
zavedena oprava z komparace. MiiZzeme pouzit nc¢kterého zplsobu komparace pasem pro
délkové méreni. Nékteré tyto postupy jsou vSak pracné a pro pasma délky 500 — 1 000 m by
byly nehospodarné. Je proto vhodné hloubkova pdsma komparovat po delSich tisecich 5 — 10
m. Pro tyto useky je pak vhodné stabilizovat kratké komparacni zakladny. Pro komparované
hloubkové pasmo pak sestavujeme podle komparovanych tsekt tabulku nebo graf, z kterych
muzeme stanovit pro pouzity usek opravu z komparace.

2) Chyba z protazeni pasma vlastni tihou

je déna vyrazem:

1 g0* Gt 1

Al =—. .
ES 2 2 E.S (4)
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JE-LI G HMOTNOST 1 BM P’ASMA PAK HMOTNOST
CELEHO PASMA JE

G=gl

3) Chyba z prodlouZeni pasma tihou zavazi

Tato oprava je pocitana podle zndmého vztahu pii opravé z prodlouzeni napinaci silou u
délkového méteni:

o)
AL = s (5)

4) Chyba z protaZeni pasma vlivem tihy prevésku pasma

Délka pasma ¢ °, které visi pod piipojovanym horizontem, zplisobi protazeni, které
zpusobuje tiha pievésku. Protazeni je ddno vyrazem

, gt/

Celkova oprava z prodlouzeni pasma bude dana souctem vyrazi (4), (5) a (6).

. w1 g.Ez ,
AEP—AE-FAE-FAK _E—S T+g€/€+Q€ (7)

5) Chyba z teploty

Opravu hloubkového tseku pasma pocitame podle znamého vyrazu

Al :a.f(l‘—l‘o) (8)

Rozhodujici vliv na pfesnost v urceni této opravy ma piesné urceni teploty t. Teplotu pro
vypocet této opravy bychom méli urcit s presnosti = 0,5° C. Méfeni teploty v jamé je vSak
obtizné z mnoha pficin. V jamé proudéni vétra je velice nepravidelné a teplota se miize menit
1 vlivem zmény pocasi na povrchu. Teplotu mohou ovlivnit i vodni kapky na teploméru.
S ménici se hloubkou se meéni teplota hornin, a tim 1 ovzdusi. VSechny tyto okolnosti
ovliviiuji piesné urceni teploty v jAme. Proto musime pro méteny usek v jamé pouzit nékolik
teploméri. Nejvhodnéjsi je pouziti 5-ti teplomért. Prvni je umistén na povrchu, druhy 5 m
pod ohlubni, teti v prvni tfetin¢ hloubky, ¢tvrty v druhé tetin€ hloubky a paty 5 m nad urovni
patra, na kterém se urcuje vyska. Pribéh teploty vynaSime do grafu v zavislosti na hloubce.
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Celkova oprava z teploty se vypocte jako soucet dil¢ich teplotnich oprav, pocitanych pro
kazdy usek zvlast, kde teplotu uvazujeme jako stfedni hodnotu ze dvou métenych teplot.

_ ti+ti+l _
Al, =1, 5 f, (9)

Celkova oprava je déna souctem dil¢ich oprav

AL, =AlL, +AL, +...+ AL (10)

Teploméry maji byt umistény pobliz visiciho pasma. VSechny konstanty pouZzivané pro
vypocet systematickych oprav maji stejné rozméry jako u systematickych chyb délkového
meéfeni.

Ptesnost hloubkového méfeni bude déna souctem nahodnych chyb jednotlivych urcujicich
veli¢in. Podle vyrazu ( 1) pro vysku zékladniho bodu na patie plati

V=V, +€i +€i—€}; —KI;

Budeme-li predpokladat, Ze usek na pasmu bude stanoven s presnosti + m,, odecteni na lati
s presnosti + m;, a vySka vychoziho bodu v, s pfesnosti + mya, pak pfesnost v urceni vysky
bodu vg bude

2 2 2
mszi\/va +2ml. +mp (11)

Vyska bodu A bude urcena nivelaci, a proto presnost vysky vychoziho bodu je zavisla na
stiedni kilometrové chybé nivelace a délce nivela¢niho pofadu. Proto

va =im0\/z (12)

Usek hloubkového piasma je dan rozdilem odedteni na pasmu a souétem systematickych
oprav. Proto jeho pfesnost bude zavisla na presnosti odecteni a piesnosti vypoctu jednotlivych
systematickych oprav. Proto miizeme vyjadrit

2 2 2 2
mP:J_r\/Zmi tmy, T my, T+ my, (13)

Kdybychom do vySe uvedenych vyrazii dosadili hodnoty stfednich chyb, které dosahujeme
v praxi, mizeme napi. pro hloubku 500 m stanovit pfesnost hloubkového méfeni hodnotou
+4-7 mm. Pfitom je tieba zdlraznit, Ze na uvedené piesnosti se nejvice podili piesnost
vypoctu systematické opravy z teploty. Proto je tfeba méfeni teploty v jamé vénovat velkou
pozornost a pouzivat vétsi pocet teploméra, které musi byt umistény v blizkosti pasma.
Opravy musi byt pocitany pro jednotlivé tiseky na pasmu.
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