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1.Méreni délek.

Délky jsou jednou ze zakladnich geometrickych veli€in, méfenych v geodetickych
pracich. Vyvoj méfickych metod byl znacné pomaly. AZ do poloviny 20. stoleti vyrazné
zaostaval za teodolity. Do té doby se k méfreni délek nejprve pouZivaly pfevazné pasma a
nitkové dalkoméry. Teprve pied druhou svétovou valkou se zacala rozvijet vyroba
diagramovych a dvojobrazovych dalkoméri a metoda paralakticka. Tyto dalkomérné metody

Zvrat ve vyvoji dalkomeérd nastal po 2. svétové valce nastupem elektronickych
dalkoméru. Podstatny byl jejich velky dosah az do nékolika desitek kilometrd a u nékterych
radiolokacnich metod i nékolik set kilometri. V sou€asné dobé je elektronické méfeni délek
s dosahem do nékolika kilometr(i naprosto pfevazujici metodou. Velmi pfesné elektronické
dalkoméry umoznily vyrazné upfesnéni metrického délkového systému.

Dulezitym predpokladem spravnych metod méfeni délek je pfesna znalost délkovych
mér, kalibrované etalony, komparované pfistroje a pomulcky k méfeni délek a ktomu
vybudované vhodné srovnavaci geodetické zakladny a zakladni znalost metrologie délek.

Posledni definice metru byla schvalena na 17. generalni konferenci pro miry a vahy
vr. 1983. Jeden metr je délka drahy, kterou projde svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 s.
Ve jmenovateli je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu pouzivana pro vypocet
délek méfenych elektronickymi dalkoméry a schvalena Mezinarodni unii geodetickou a
geofyzikalni ( IUGG ) v roce 1975 na jejim XVI. valném shromazdéni.

2. Zakladni metody méreni a uréovani délek.

Délka je definovana useckou mezi dvéma koncovymi body A a B. (obr.2.1).

Obecné se jedna o délku Sikmou. V geodetické praxi se méfi bud pfimo Sikma
délka s’, nebo jeji primét s ve vodorovné roviné (v te¢né roviné k hladinové plose v jednom
z koncovych bodu). Podle druhu méfenych veli€in se déli metody méreni délek na
pfimé a nepiimé. Pfimo se méfi délky jen s méfidly (pasmem, invarovym dratem apod.)
K pfimym metodam se také Casto fadi ty, u nichz se pfimo &te vysledna Sikma nebo
vodorovna délka (napf. méfeni délek diagramovymi, dvojobrazovymi a elektronickymi
dalkoméry). Vystiznéjsi je vSak rozdéleni méfickych metod podle druhu pfistroj, pomucek a
meéfenych veli¢in. Zakladni metody Ize rozdélit na

Méreni délek méfidly,

Méreni délek elektronickymi dalkoméry
NepFimé (trigonometrické) urovani délek
Optické metody urCovani délek

Za nejstarsi zpusob muzeme povazovat méreni délek méridly. Méfidla se postupné
kladou za sebou ve vertikalnim profilu délky a sou¢tem vSech kladl pfevedenych do stejné
usecCky se ziska jeji velikost.
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Obr.2.1 Sikma délka s a vodorovna délka s.

Elektronické dalkoméry jsou nejrozsSifenéjSimi dalkomérnymi pfistroji. Déli se na
svételné (elektrooptické) a radiové. V dnesni dobé se v praxi téméf vyhradné pouzivaji
svételné dalkoméry. Maji vysokou pfesnost a dosahuji vysoké produktivity méfickych praci.

Trigonometrické uréovani délek vychazi z jejich odvozeni pomoci geometrickych
obrazcu, zpravidla trojuhelnikt, ¢tyfuhelnikd a polygonovych pofadl , v nichZz jsou méfeny
jiné veli€iny (uhly, délky a soufadnice). Pouziva se pfedevsim v téch pfipadech, kdy jeden
nebo oba koncové body jsou nepfistupné, nebo mezi nimi neni volna pfima zaméra. Mérické

viv s

Paralaktické a optické metody urcovani délek jsou v podstaté zvlastni skupinou
trigonometrickych zpusobl urCovani délek, kdy se délky pocitaji zpravidla z uzkych
trojuhelnikd, jejichz hlavni tvary jsou schematicky uvedeny na obr.(2.2).Vysledné délky s,s”
se odvozuji ze znamé zakladny b a ze znamého dalkomérného uhlu 8. Trojuhelniky jsou
pravouhlé a rovnoramenné, (obr.2.2.a az d), nebo obecné (obr.2.2.e a f). Vysledné délky
jsou dany vztahy

s = écot gé (obr.2.2a) (2.1)
2 2
s= bcotgd (obr.2.2.bac) (2.2)
b
§=— (obr.2.2.d) (2.3)
sin o



Obr. 2.2 Paralaktické a optické urCovani délek.

- bM, 5= bMSinZ (obr.2.2.¢) (2.4)
sino sin o
b . o, . o b . o
= —— +)]~—= tg— (obr.2.2.f 2.5
s sinzsin5[sm(z 2)sm(z 2)] 2s1nzco g2 ( ) (2.5)
b . o, . o b ., o
= - +—)]=— tg—. 2.6
s =— 5[s1n(z 2)s1n(z 2)] 4s1n zco g2 (2.6)

Ve vsech trojuhelnicich jsou vyznaceny bud uréované délky s , nebo Sikmé délky s’,
koncové body délek A,B zakladna b a dalkomérny uhel 8. Na bodé A je vzdy postaven
pristroj (dalkomér, teodolit) a na bodé B zakladna (vodorovna, nebo svisla lat), nebo terc.

Uvedené zpusoby urcovani délek se déli podle riznych hledisek. Jednim z hlavnich
kritérii je druh mérené veli€iny, podle néhoz se rozliSuji metody na méreni

e S proménnym uhlem § a s konstantni zakladnou b (méfi se pfimo nebo
nepfimo dalkomérny uhel).

e S proménnou zakladnou b a s konstantnim dalkomérnym uhlem & (mé&fi se
promeénny usek na lati I).



Druhym zakladnim kritériem metod urCovani délek je umisténi zakladny b. V tom
pfipadé se déli na

e Metody s lati na druhém koncovém bodé A (obr.2.2. a,b,e,f)
e Metody s vestavénou zakladnou v dalkomérném pfistroji na bodé A.(obr.2.2.
c,d)

3. Méreni délek méridly.

3.1. Méreni délek pasmem.

K méfeni délek se uzivaji:

1. ocelova pasma
2. plastova pasma,vyztuzena skelnymi viakny
3. invarova pasma

V sou€asné dobé& se pro bézna meéfeni délek pouzivaji ocelova, nebo plastova
pasma. Ocelova pasma se vyrabéji z pérové oceli, nebo z oceli valcované za studena,
ktera jsou po kone¢né upravé zakalena. K ochrané proti korozi jsou do ocele pfidany
rizné prisady a pasma se opatfuji ochrannymi vrstvami. Pasmo musi byt dostate¢né
ohebné, bez rezistenéni deformace, musi mit pfiméfenou pevnost v tahu, pfesné a
trvanlivé rysky a Cisla, musi byt odolné vuci lamani a plasobeni chemikalii. Pfesnost
ocelovych pasem se uvadi chybou 1 mm/10 m, plastovych pasem chybou 2 mm/10 m.
Pasma se svinuji a podle zplsobu jejich ulozeni rozliSujeme pasma na vidlici a
v pouzdre.

Pasmo na vidlici je ocelova stuha délky 10, 15, 20, 30 a 50 m o prufezu 10/0,3 mm
az 15/0,5 mm. Konec stuhy je upevnén kratkym feminkem k otaCivé hfideli, ktera je
vsazena mezi dvé vidlice s rukojeti. Déleni byva bud vyrazeno, nebo vyleptano. Prvni
délen po milimetru a dal$i &asti po centimetru. Cislovany jsou pouze dilky oznaduijici
decimetry a metry.

Pasma v pouzdfe jsou svymi vlastnostmi shodna s pasmy na vidlici. Jejich vyhodou
je lep8i ochrana navinutého pasma. Nevyhodou je obtizné drZzeni konce pasma pfi
méreni.

3.2. Postup pri méreni délek pasmem.

K ur€eni délky s potfebnou spolehlivosti a pfesnosti se pouzivaji dal$i pomucky. Jsou
to méfické hfeby, olovnice, sklonoméry, siloméry, vytyCky, stojanky na vytyCky, koliky
atd. Metoda uzitd pro méfeni délky pasmem vychazi z pozadované presnosti. Méfeni
délek se v podstaté déli do dvou zakladnich skupin a to na technické a presneé.



3.3. Technické metody méreni délek.

Jsou charakterizovany stfedni chybou nékolika centimetrd na 100 m. Uzivaji se napf.
pfi urCovani délek mezi danymi body pfi méfeni polohopisu metodou pravouhlych
soufadnic, konstruk&né omérnych, béZznych pracich na stavbach atd.

Méfeni délky pfedchazi oznaceni pocatecniho a koncového bodu vytyCkami, které se
umistuji do stojankl. Zpravidla se dnes méfi délky pasmem asi do 50 m. Jsou — li
koncové body méfené délky od sebe vzdaleny vice nez ftfi klady pasma, nebo ve
svazitem terénu, je nutno vytycit jeSté mezilehlé body a oznadcit je vytyCkami. Dosahuje —
li méfena délka sto a vice metrud, vytyCuji se mezilehlé body vizualné (od oka). Timto
zpusobem je mozné zaradit mezilehlé body do spojnice po¢ate¢niho a koncového bodu
s presnosti kolem 50 mm. V €lenitém terénu je lépe vytyCovat mezilehlé body teodolitem.

Obr. 3.1. Méfeni délek pFes udoli.

Délky v rovinatém nebo mirné svazitém terénu se méfi vzdy ve vodorovné poloze
pasma. Méficky postup zavisi na reliéfu terénu . Kazda z délek se zasadné méfi dvakrat.
Je — li terén rovinaty, méfi se délka tam a zpét. Ve svazitém terénu se méfi vzdy ze
svahu. Je — li mezi poc€ateCnim a koncovym bodem udoli, je nutné méfenou délku
rozdélit na dva Useky tak, aby délka mohla byt méfena vzdy ze svahu.(obr.3.1.) Méfeni
zacina pfifazenim pasma v obecné poloze na poc¢atecni bod délky. Pasmo se zaradi do
smeéru spojnice koncovych bodl a uvede se do vodorovné polohy. Pasmo se napne
silou, ktera by méla odpovidat 100 N. K napinani pasma se pouziva silomér. Po napnuti
pasma se odectou ve stejném okamziku hodnoty na obou stranach pasma. Postup
meéfeni pfi druhém a dalSich kladech se opakuje. Poc¢et kladi zaznamenava méfi¢ do
zapisniku.

Obr. 3.2. Méfeni délek ze svahu.



Méfit délky ve svazitém terénu, kdy pasmo neni mozné urovnat do vodorovné polohy
ani provazit jeho konec pomoci olovnice, je nutné v Sikmych polohach pasma. Postup
mérfeni je podobny jako v pfedesiém pfipadé. Rozdil je pouze v tom, Ze méfené Sikmé
klady se pfevadéji na vodorovné. K pfevodu je nutno meéfit sklon kazdého kladu pasma
sklonomérem. Vodorovné prameéty b; Sikmych kladll b se vypoctou ze vztahu

bi = bi'cos Bi, kde S, je uhel sklonu pasma od vodorovné roviny. Vodorovny
primét celé délky je dan vztahem:

S5 = b cos B +2z cos . (3.1)
1

Délka se opét méri dvakrat. Pfi méreni Sikmych kladl pasma plati stejna pravidla
jako pfi méfeni vodorovnych délek.

3.4. Presné a velmi presné metody méreni délek.

Pfesné metody jsou charakterizovany zpravidla chybou do 1 cm na 100 m a velmi
pfesné metody milimetrovou chybou. K méfeni délek |ze pouzit pouze komparovana
ocelova pasma. Dfive se pro velmi pfesna méfeni délek (napf. geodetickych zakladen)
uzivaly invarové draty.

° Pfesné metody se uZivaji pfedevSim v inzenyrské geodezii pfi vytyCovani
staveb, v nékterych druzich mistnich polohovych siti atd. Postup méfeni je schematicky
vyznacen na obr.3.3. Pfed méfenim se vytyCi teodolitem mezilehlé body ve vzdalenostech
mens$ich nez je délka pasma. Tyto body se stabilizuji vétSinou dfevénymi koliky.

Prevyseni Ah; sousednich koliki se uréi geometrickou nivelaci, nebo pomoci
zenitovych uhld.

Obr. 3.3. Pfesné méreni délek.

Mezilehlé body musi byt voleny tak, aby napnuti pasma mezi sousednimi koliky
nebranila zadna terénni prekazka. Sikmé délky b; mezi koliky se zpravidla méfi trikrat.
Pfitom je dulezité napinat pasmo konstantni silou, stejnou jako pfi jeho komparaci, coz



byva 100 N. Toho se dosahne pomoci siloméru. Méfené Sikmé délky b;" mezi
sousednimi koliky se Pythagorovou vétou pfevedou na délky vodorovné b; Vyslednou
vodorovnou délku vypocteme aritmetickym primérem pomoci vztahu:

s=1 s = Z(bf—Ahf)’ (3.2)

° K velmi pfesnym méfenim délek na stavbach (pokud jde o kratké délky) Ize
pouZzit invarovych pasem a to jak pfi méfeni v horizontalnim tak i vertikalnim sméru.
Znaceni pllmetrd, metrd a decimetrll je stejné jako u pasem na kruhu. Na rozdil od
pasem na kruhu, kdy odhadujeme centimetry, jsou k pasmu dodavany 10 cm stupnice
délené po milimetru, které je mozno pfifadit k libovolnému decimetrovému déleni.
K napnuti pasma je opét nutno pouzit siloméru, nebo pasmo napnout pomoci zavazi.

e Mé&feni délek invarovymi draty.

Od konce 19. stol. se po dlouhou dobu az do sériové vyroby pfesnych svételnych
dalkoméru, pouzivalo k velmi pfesnym méfenim délek invarovych dratd. Uzivaly se
prfedevsim k méfeni nékolikakilometrovych zakladen. S rozvojem svételnych dalkoméru
ztratily invarové draty na vyznamu.

3.5. Presnost méieni délek.

Méfeni délek pasmy je zatizeno chybami nahodnymi a systematickymi, které tvofi
chybu Uplnou. Nebezpelné jsou chyby systematické, které mohou nepfiznivé ovlivnit
méfené délky tak, Ze jejich uplné chyby jsou vétsi nez pripustné odchylky.

K chybam systematickym patfi zejména:

Chyba z nespravné délky pasma

Chyba ze zmény délky pasma vlivem teploty
Chyba z prihybu pasma

Chyba z protazeni pasma

Chyba z nevodorovné polohy pasma

Chyba z vyboceni pasma ze sméru

Chyba z ur€eni sklonu nebo prevyseni pasma.

Mezi chyby nahodné se obvykle fadi:

Chyba z provazeni konce pasma
Chyba z vyznaceni kladu pasma
Chyba z pfifazovani pasma
Chyba ze ¢teni.



U nahodnych chyb se pfedpoklada, Ze jejich uhrnna velikost bude mala a u kazdého
kladu méfidla se projevi jinou hodnotou podle Gaussova zakona rozdéleni
pravdépodobnosti.

3.6 Vyuziti méreni délek pasmem.

Pasma patfi k nejstar§im pomuckam uzivanym v geodézii , ale i v ostatnich oborech .
podrobnych bodovych poli , které se v té dobé budovaly pfevazné polygonovymi porady.
Pasmo bylo také zakladni pomuckou pfi dfivéjSim mapovani polohopisu. V té dobé byla
pro polohopisna méreni zakladni metodou metoda pravouhlych soufadnic (metoda
ortogonalni).

Od poc¢atku minulého stoleti ztracelo pasmo pfi mapovani svou prioritu pro méné
pfesné mérfeni délek. Souviselo to s vyrobou presnégjsich teodolitl s nitkovymi, pozdéji
diagramovymi dalkoméry. Se zavedenim svételnych dalkoméru ztratilo svUj vyznam i pro
pfesné méfeni délek. V dnedni dobé se v geodetickych pracich pasmo pouziva k méreni
délek do 50 m, nebo k méfeni jednotlivych délek, pokud neni k dispozici dalkomér.
V mapovani velkého meéfitka se pouziva pfi metodé konstrukCné omérnych. Da se
predpokladat, Ze méreni pasmem se v praxi bude uzivat i nadale jak pfi rdznych
technickych pracich, tak i vinzenyrské geodézii. V nékterych geodetickych pracich je

4. Méreni délek elektronickymi dalkoméry.

Elektronickymi dalkomeéry, jejichz vyvoj zapocal v tficatych letech minulého stoleti, se
méri délky pomoci vhodnych elektromagnetickych vin. Vyvoj pfistroju probihal dvoji
cestou podle toho, které pasmo elektromagnetickych vin bylo pouzito k méfeni délek.
RozliSuji se tak svételné (elektrooptické) a radiové dalkoméry. Oba druhy pfistroji nebyly
pavodné konstruovany pro geodetické prace. Svételné dalkoméry zacali fyzikové
konstruovat pfedevSim k pfesné&jSimu ur€eni rychlosti svétla. Podobné radiové systémy
byly uréeny k radiolokaci a navigaci letadel a lodi.

MysSlenka méfeni délek svételnymi vinami vznikala na konci 19. stoleti. Konkrétni
upozornéni na moznost konstrukce dalkomérl se objevily po prvni svétové valce.
Prispély k tomu jak stale pfesnéjSi hodnoty ur€eni rychlosti svétla, tak navrhy na vyuziti
Kerrovy bunky k modulaci svételnych signall. V tficatych letech se objevily prvni patenty
na konstrukci svételnych dalkomért. Nejprve byly vyrobeny modely a prototypy
impulsnich svételnych dalkomér(, které vSak jes$té nemély potfebnou pfesnost. Po druhé
svétové valce zadal byt vyrabén ve Svédsku prvni svételny dalkomér, nazvany podle
jeho hlavniho konstruktéra Bergstrandlv geodimetr. Jeho pomérné znacna presnost byla
charakterizovana chybou nékolika centimetr( na vzdalenost pfes 10 km. V padesatych a
Sedesatych letech doSlo k rychlému rozvoji vyroby svételnych dalkomérl nejen ve
Svédsku, ale i v NSR, Rusku, Anglii, NDR a v dalSich statech.

Radiové dalkoméry vznikaly zejména v souvislosti s vyvojem radiolokator(i. Ideové

navrhy na samostatné radiové dalkoméry byly zvefrejnény ve 30. letech. Rychleji vSak
postupovala konstrukce radiolokator(, jejichz souc¢asti byly i pFistroje k radiovému méfeni
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délek. Bylo to zpUsobeno potfebami 2. Svétové valky. Na zakladé vysoké presnosti
radiovych dalkomért byly koncem 40. a v padesatych letech minulého stoleti pouzity
radiolokacni systémy SHORAN a HIRAN k méfeni délkovych siti slouzicich ke
geodetickému spojeni stavajicich narodnich siti a k pfipojeni kontinentd, ostrova a
poloostrovu.

V poslednich dvou desetiletich minulého stoleti se bézné geodetické prace
orientovaly vyhradné na svételné dalkoméry s dosahem nékolika kilometra, které maiji
vysokou piesnost a spolehlivost v urCovani délek. Pozemni radiové dalkoméry se jiz
nepouzivaji vzhledem Kk jejich ponékud niz8i pfesnosti a nutnosti obsluhy na obou
koncovych bodech. Pokud je tfeba urcit délky mezi body, jejichz vzdjemna zaméra neni
volna, pouziva se nepfima metoda vypoctu délky ze soufadnic koncovych bod( uréenych
metodou GPS.

4.1. Zaklady méreni délek

Princip Cinnosti elektronickych dalkomérl je zalozen na méfeni Casu, za ktery projde
elektromagneticky signal urCovanou délku s tam a nazpatek. Délka se vypocéte pomoci
jednoduchého vztahu (obr.4.1)

vt
s=—+ka 4.1
5 ke (4.1)

kde v je rychlost Sifeni vin podél jeji drahy a k, adi¢ni konstanta pfistroje.

S odrazny hran

dalkomér

A B

Obr. 4.1. Schéma méfeni délky elektronickym délkom&rem

Pro pfesné geodetické prace jsou vhodné svételné viny v rozsahu viditelného spektra
a v oblasti infraterveného zareni, pfiblizné v intervalu vinovych délek od 0,2 ym do 10 um a
ultrakratké viny v oblasti vinovych délek od 3 mm do 1 m.

Elektromagnetické viny jsou obecné charakterizovany pficnym vinénim periodického
charakteru, kdy vektory elektrického a magnetického pole jsou kolmé vzajemné i ke sméru
Sifeni signalu. K zjednoduSeni matematického odvozeni vypoCtu délek je uvazovano
periodické kmitani vektoru sinusového tvaru (napf. vektoru elektrického pole), vyjadiené
rovnici

u =Asin ( 2mft + o), nebo uy=Asin (wt+ @), (4.2)

kde u; je vychylka vdobé t, A je amplituda, f frekvence (kmitocet), w Uhlova
frekvence a @ poCatecni faze.
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4.2. Sifeni elektromagnetickych vin.

V homogennim a izotropnim prostfedi se elektromagnetické viny Sifi pfimocare
konstantni rychlosti ve vS8ech smérech. Atmosféra, obklopujici Zemi je v8ak prostredi
riznorodé a znac¢né promeénlivé, zejména ve spodnich vrstvach blizko povrchu Zemé.
Nestejnorodost  atmosféry plsobi zmény predevSim v rychlosti  Sifeni
elektromagnetickych vin a ve tvaru jejich drahy. Chyby délek méfenych elektronickymi
dalkoméry jsou zavislé zejména na chybach v teploté, tlaku a vlhkosti vzduchu, na
pfitomnosti rdznych plynl a pevnych latek v atmosféfe a na chybé ve vinové délce
signalu.

4.3. Modulace elektromagnetickych vin.

K méfeni délek v geodezii se zpravidla nepouziva elektromagnetickych vin o
neménnych parametrech, tzv. nosnych vin, s vyjimkou interferencnich metod. Hlavnim
divodem je jejich pfili§ mala vinova délka. Plati to pfedev§im pro svételné viny. Proto
jsou nosné viny modulovany. Modulaci se méni podle pfesné zvoleného postupu jeden
nebo vice parametrl vinéni. Podle toho, ktery ze tfi parametr je modulovan, hovofime o
modulaci amplitudové, frekvenéni a fazové. Na obr.4.2 je znazornén prabéh
monotonniho vinéni, kdy vychylka uy ma v zavislosti na €ase t sinusovy prabéh.

u, = Asin(27ft + @, ). (4.3)

Obr. 4.2. Sinusovy tvar monotonniho vinéni.

Kazdy ze tfi parametrd (amplituda A, frekvence f a fazovy posun ¢,) se mize ménit
(modulovat) podle urcitého zakona, ktery ma obvykle sinusovy charakter. Modula¢ni vina
(obalka) je definovana modulacni frekvenci F, ktera byva fadové mnohem mensi nez
frekvence f nosného signalu.
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Svétlo se moduluje jen amplitudové, kdezto radiové viny se mohou modulovat
frekvencné a fazové. Sinusovy tvar modulace je charakterizovan rovnicemi :

u, = (Z + Bsin 27th)sin(27?]? + (00)

amplitudova modulace (4.4)
. Afy .
u, = Asin 27gfot+ﬁsm2m‘+g00 o
F frekvenéni modulace (4.5)
u, = Asin(27ft + ¢, sin 27Ft) fazova modulace (4.6)

LT

Obr. 4.3. Amplitudova modulace sinusového tvaru.

Vzhledem k tomu, Ze se v geodézii v poslednich letech pouzivaji jen pozemni svételné
dalkoméry, ma rozhodujici vyznam amplitudova modulace, vyjadfena obecné rovnici (4.4).
Jeji pribéh schematicky znazorfiuje obr.5. Hlavni charakteristikou je hloubka modulace

B
mzj' Rozhodujici pro méfeni délek je modulacni obalka, vyjadfena vyrazem

(Z + Bsin 27th). Modulacni vinova délka je oznagena L a doba jednoho modulaéniho cyklu

- 1
(periody) ® (F = @).

u

| | U[\L\/M )

— Oy — |
l- / @) :

Obr. 4.4. Impulsova modulace.
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a) Zvlastnim pfipadem amplitudové modulace je vysilani impulsu, pouzivanych
jak u pfistrojd pro méfeni délek radiovymi vinami, tak i u nékterych druhd svételnych
dalkoméru. Pfi impulsovém provozu se stfida podle zvolené frekvence maly ¢asovy interval
® :v, kdy amplituda A nosné viny ma konstantni hodnotu, s €asovym intervalem ®-0/v,
kdy amplituda A=0. Doba © : v vysilani impulsu je mnohonasobné krat$i nez prestavka mezi
impulsy. Modulaéni obalky impulst maji teoreticky pravouhly (lichobéznikovy tvar) .

4.4. Metody méreni délek elektromagnetickymi vinami.

Zpusoby méfeni délek elektromagnetickymi vinami je mozno rozdélit podle druhu
méfenych veli¢in do tfi zakladnich skupin:

a) Meérfeni Casového intervalu
b) Méfeni fazového rozdilu
c) Meéreni frekvenéniho rozdilu

4.5. Méreni ¢éasového intervalu.

Pfimého méfeni Casového intervalu 7 se pouziva jak u svételnych, tak u radiovych
dalkoméru. Radiové dalkoméry jsou zpravidla soucasti druzicovych systému( (napf.GPS) a
radiolokator(i. Impulsy, vyrabéné u svételnych dalkomért obvykle laserovymi diodami, jsou
velmi kratké (kolem 1 ns). Cas 7, za ktery projde impuls dvojndsobnou délku s se méFi
CitaCem. Délka se spocita z rovnice

s=" vk, 4.7)
2
Nema — li chyba ¢, délky s prekroCit hodnotu |5mm| musi byt méfen Cas s pfesnosti

0,033 ns. Tato chyba neni zavisla na velikosti méfené délky s. Protoze Casovy interval je
velmi kratky (napf. vzdalenost s = 300 m probéhne elektromagneticky impuls tam a zpét za 2
Hs) a pozadovana presnost méfeni geodetickych délek zna&né vysoka, méfi se Casovy

interval 7 pomoci &itadt s presnosti kolem 1.10™".

generdtor g
wmpulst > vysileg

¢ited -

foto-
detektor |
foto- L
detektor prijimac
L S
{

Obr.4.5. Schéma impulsniho dalkoméru.

|
—

ZjednoduSené schéma impulsnich dalkomérl je uvedeno na obr4.5.Mala ¢ast svételného
signalu, ktery je vysilan k odraznému systému na druhém koncovém bodé, jde v pfistroji do
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pfijimace, kde odstartuje scitani vysokofrekvenénich impulsu €itatem. S¢itani je ukonceno
stejnym impulsem po jeho prdchodu méfenou délkou tam a zpét. ZjiStény soucet impulst
slouzi k hrubému urceni délek. K pfesnéjsimu uréeni tranzitniho ¢asu 1 se pouziva riznych,
obvykle analogovych metod. DalSiho zvy3eni pfesnosti se dosahuje velkym poctem méfeni
C¢asového intervalu béhem velmi kratké doby. Napf. pfi poCtu 400 méfeni se snizi nahodna
chyba dvacetkrat.

Vyhodou svételnych dalkomérd s pfimym meéfenim ¢asového intervalu je zaméreni
délky s dostate¢nou presnosti v kratké dobé. Vzhledem ke kratkym ¢asovym impulsum lze
podstatné zvysit jejich energii a tim méfit i kratké délky v rozsahu nékolika desitek az stovek
metrd bez specialnich odraznych pomucek (hranoll, odraznych félii apod.)

4.6. Fazovy rozdil.

Nepfimé urceni Casoveho rozdiluz pomoci fazového rozdilu mezi modulaéni obalkou
kontinualné vysilaného signalu a odrazeného signalu je pouzivano u vétsiny typu svételnych
dalkomérd a u geodetickych radiovych dalkomérd. Vychylka vysilané modulaéni obalky
v Case t = t;, v poCateCnim bodé délky s je dana vyrazem

u1=A sin (211t + @o). (4.8)

V okamziku t;, kdy se vrati odrazeny signal zpét do pocateCniho bodu délky, ma jeho
modulaéni obalka vychylku

U, = Asin(27;ft—47r%+(poj. (4.9)

Fazovy rozdil A® vyslaného a odrazeného signalu v pocatecnim bodé je roven

Ad>:47rﬂz27r§, (4.10)
% L

kde L je modula¢ni vinova délka.
Prakticky nelze méfit vétSi fazovy rozdil nez 2w Protoze fazovy rozdil se méfi
s maximalni presnosti 21.10° az .10 , pouZiva se u vétiny pfistroji pro méfeni délek
pomoci fazového rozdilu vhodné modulacni frekvence F, jejiz hodnota vyhovuje zadané
presnosti méfeni. Napf. u béznych svételnych dalkomérd byvaji €asto voleny modulacni
kmitoCty kolem 10 az 60 Mhz. Méfena délka vSak je mnohonasobné vétsi nez modulacni
vinova délka L.

Délka je pak dana rovnici :

s=~ g (4.11)
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kde n je pocCet celych modulaénich vinovych délek na vzdalenosti 2s a An je zbyvajici dil
modulaéni vinové délky, pro ktery plati nerovnost 0 <n <1. Symbol k, oznacuje konstantu
dalkoméru.

Vyraz n+An vrovnici (4.11) je zavisly na fazovém rozdilu An vysilaného a
odrazeného modulaéniho signalu, takze plati

AD

n+An=——-. (4.12)
2
Fazovy rozdil se rozdéli na soucet
AD = A, +AQ, (4.13)

Kde Aq, je fazovy rozdil odpovidajici celému nasobku 21 (A@, = n2m) a A je
zbytek fazového rozdilu (A@ = An 21) , ktery je podobné jako An definovan nerovnosti
0<Ap<2r.

Porovnanim rovnic (4.12) a(4.13) dostaneme

A
n=2% An=22 (4.14)
2 2r
Dosadime — li v rovnici (4.11)
L_y ank (4.15)
2 2
dostaneme méfenou délku jako
s=nU +r + Ky, (4.16)

kde U je tzv. pracovni délka a r tzv. domérek, ktery vyjadfuje pfislusny zbytek modulaéni
vinové délky. Pro r plati opét nerovnost

0<r<vU.

U svételnych dalkomérl se €asto urcuji vzdalenosti pomoci fazového rozdilu obalek
modulovanych vin. Takové dalkoméry se nazyvaji fazove.
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Vysilac

Zdroj svétla Modulstor —%
| ' Odrctzlng
[~ i systém
Indikator Demodulétor —-é
Pri1jimac V d
Obr. 4.6. ZjednoduSené schéma fazového dalkoméru.

Fazové svételné dalkoméry se vyrabgji od poloviny 20. stoleti. ZjednoduSené
schéma je na obr4.6. Svételné viny, vychazejici ze zdroje, prochazeji modulatorem a
jsou optickym vysilacim systémem usmérnény na odrazny systém. Odtud se vraceji zpét
k dalkomérnému pfistroji a jsou optickym pfijimacim systémem soustfedovany na
demodulator. Svételné viny jsou v modulatoru amplitudové modulovany, za ucCelem
pfesného urCeni Casového intervalu t mezi vysilanym a odrazenym signalem.
V demodulaénim zafizeni je odrazeny svételny signal demodulovan. Ve fazoméru je pak
fazové porovnan modulaéni signal vysilaného svétla s modulaénim signalem svétla
odrazeného. Z fazového rozdilu se vypocita méfena délka s.

4.7. Opravy délek mérenych dalkoméry.
Opravy délek uréenych elektrooptickymi dalkoméry mizeme rozdélt na :
Opravu ze zmény rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu

. Opravu ze zakfiveni drahy elektromagnetického signalu
3. Pristrojové opravy.

N —

Ad.1 Rychlost Sifeni elektromagnetickych signalld je zavisla na fyzikalnich
vlastnostech vzduchu, tj. na jeho teploté, tlaku a vlhkosti a na vinové délce nosnych vin.
Opravu ze zmény rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu neni nutno pocitat. Bud se
v pFistroji pfimo nastavi namérené fyzikalni vlastnosti vzduchu, nebo je dalkomér vybaven
elektronickymi Cidly k méfeni teploty a tlaku vzduchu a naméfené hodnoty se pfimo zavadéji
do vypoctu délky.

Ad.2 Tvar drahy elektromagnetickych vin je zavisly na indexu lomu vrstev vzduchu,
kterymi signal prochazi. Draha se podoba oblouku kruznice o velkém poloméru, jehoz kFivost
je obvykle stejného smyslu jako zakfiveni Zemé. Polomér nahradniho oblouku je dan
vztahem r = R/k , kde k je refrakéni koeficient, ktery ma u svételnych vin hodnotu ks = 0,13.
R je stfedni polomér Zemé. U svételnych dalkomérl jsou opravy ze zakfiveni drahy prakticky
zanedbatelné, protoze dosahuji velikosti 1 mm pro délku az 39 km. Pro del3i délky se zavadi
oprava pfimo do vzorcl matematického prevodu mérené Sikmé délky na povrch referenéni
plochy.

Ad.3  Pii méFeni délek prochazi vysilané a odrazené signaly v dalkomérech Fadou
slozitych obvodu. V nékterych obvodech mize dochazet k systematickému zpozdovani
elektrickych procesu a tim také k systematickym chybam v méfenych délkach. Jinym
zdrojem chyb je nedodrzeni predpokladanych parametri c&innosti nékterych bloku
dalkoméru. Také pfi vlastnim méreni ¢asového intervalu, fazového rozdilu nebo kmitoc¢tu
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vznikaji rdzné systematické chyby. Urceni jejich velikosti je obtizné. Proto se vylu€uji
nepfimymi zpusoby a vhodnymi méfickymi postupy.

Pfistrojové opravy Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin: na opravy konstantni velikosti a
na opravy umeérné mérené délce.

Opravy konstantni velikosti se zahrnuji do adi¢ni konstanty dalkomérd k,. Zjistuji se
laboratorné, nebo na srovnavacich geodetickych zakladnach. Délky zakladen musi byt
urCeny s vysokou pfesnosti a jejich chyba by neméla prekrocCit desetinu pfedpokladané
chyby dalkoméru. Porovnanim deélky geodetické =zakladny sy s délkou naméfenou
dalkomérem s,, se ziska adi¢ni konstanta k,.

Ka = Sg— Sm.

Konstanta se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast konstanty je geometrického plvodu a
tvofi ji vzdalenost geometrického pocatku méfené délky od vertikalni osy pfistroje, ktera je
totozna s vertikalni osou pfichytného Sroubu a geometrického konce méfené délky od
vertikaly totozné s olovnici odrazného systému. Druha €ast konstanty je souctem vSech
konstantnich systematickych chyb, zpusobenych rlznymi druhy zpozdéni signald
v elektrickych obvodech pfistroje a systematickou chybou méfeného Casového intervalu
nebo fazového rozdilu. ProtoZze parametry elektrickych obvodl se mohou ¢asem ménit, je
nutno adi¢ni konstantu ovéfovat v urcitych ¢asovych intervalech.

Adi¢ni konstanta se zavadi pfimo do vypoctu délky v pfistroji, takze na displeji dalkoméru
a v jeho paméti se objevi vysledna délka.

Opravy umérné velikosti délky s jsou zpusobeny prevazné neprfesnou znalosti
modulacéni frekvence. U sou€asnych typu dalkomérd malého dosahu neni tfeba tuto opravu
zavadét, protoze stabilita modulacni frekvence je relativné vysoka a jeji eventualni zmény
byvaji ve vysledné délce automaticky opravovany.

Pfistrojové opravy jsou zavislé na druhu dalkoméru a jeho stafi. Pro pfesné méfeni délek
je nutné pfistroje pravidelné kalibrovat na vhodnych srovnavacich zakladnach. Doporucuje
se urCovat adicni konstantu alespon dvakrat roCné. Metodika a technologie kalibrace
dalkoméru je uvadéna v pfisluSnych predpisech a navodech.

5. Neprimé (trigonometrické) uréovani délek.

K nepfimému urCeni délek patfi takové metody, které umoZznuji odvodit délky
z geometrickych obrazc, definovanych jinymi méfenymi nebo znamymi veli€¢inami. Obrazce
tvofi zpravidla trojuhelniky, Ctyfuhelniky a mnohouhelniky. Tento zplUsob urCeni délek je
vhodné pouzit v pfipadech, kdy jeden nebo oba koncové body jsou nepfistupné, nebo neni —
li zajiSténa pfima viditelnost mezi koncovymi body apod.

5.1 Urceni délky z polohového bodového pole.

VypocCet délek ze soufadnic bodu je v souasné dobé jednou zhlavnich metod
nepfimého uréeni délek. Jeji vyhodou je zejména skutecnost, Ze koncové body délky mohou
byt zvoleny nezavisle na jejich poloze, vzdalenosti, volné zaméfe mezi nimi, pfekazkach
apod. Pokud jsou koncové body dany nebo uréeny v soufadnicovych systémech JTSK, 42-
83, ETRS 89, nebo v mistnich soufadnicovych systémech, je jejich délka dana rovnicemi:
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Sz[(xj—xl.)2+(yj—yi)2]0’5 (5.1)

s' = [(X,- —x V4l -0 )+ —zi)z]o's, (5.2)

kde znaci s délku v rovinném zobrazeni, s” Sikmou délku vypoctenou z prostorovych
soufadnic a Xi, X;, Yi, Yj» Zi, Zj Soufadnice bodu P;, P;.

5.2 Uréeni délky v trojuhelniku.

Trojuhelnik je urCen tfemi veliCinami. UrCovana délka ¢ se zpravidla vypocita
z trojuhelniku, ve kterém zname jednu délku a dva uhly, nebo dvé délky a jeden uhel.

e Pokud jsou v trojuhelniku méfeny dva uhly a jedna délka, nebo je tato délka
odvozena ze soufadnic dvou znamych bodl, vypoclte se délka ¢ sinovou vétou.
K vypoctu mlzeme pouzit tfi typl rovnic:

c=a s‘1n7/ , zname —li a,a, vy, (5.3)
sina

Obr.5.2.Kontrolni vypocet délky ze dvou trojuhelnika.
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. sin(a + )

- , zname - li a,a,B, (5.4)
sina
c= a.Si , jsou—liznamy a,B,y. (5.5)
sin(f +7)
Jsou — li v trojuhelniku méfeny jeden uUhel a dvé délky, (nebo je jedna délka méfena a

druha odvozena z rovinnych soufadnic), vznikaji dva zakladni typy rovnic ve tvaru:

c=bcosa+ (a2 —b’sin’ 0{)0°5 pro znamé a,b,a  (5.6)

¢ = (a2 +b* —=2abcos ;/)0"5 pro znamé a,b,y  (5.7)

Vzorce ve vSech rovnicich vychazeji z nutného po¢tu méfenych veli€in (v=3). K objektivni
kontrole spravnosti vypoctené délky ¢ je tfeba zméfit alespon jednu nadbytecnou veli€inu
(uhel, nebo délku). V praxi se Casto pouziva ke kontrole délky ¢ dalSi trojuhelnik, takze
vysledna délka c je dana aritmetickym primérem obou vypoctenych délek ¢4, c,.

5.3 Uréeni délky zenitovymi uhly.

Jedna se spiSe o nouzovou metodu urceni délky ¢, zpravidla ve starSich méstskych
zastavbach, kdy je tfeba pfipojit polygonovy pofad na nepfistupny bod, pfiemz husta
zastavba neumozniuje pouzit nékterou z pfedchazejicich metod nepfimého urCeni délky
pomoci trojuhelnikd. V takovém pripadé je mozno vytycCit z pfistupného koncového bodu A
vhodny bod E, lezici v profilu méfené délky c¢. Mezi body A a E se zméfi pomocna
vodorovna délka b a na obou bodech se zaméfi zenitové uhly z, a zg. Déle je tfeba zaméfit
pfevySeni Ahga ( hg —ha) trigonometrickou nebo nivelaéni metodou.Vypocet vychazi ze
dvou vertikalnich trojuhelnikd, podle nichz plati

Obr.5.3. Urc€eni délky pomoci zenitovych uhla.

vy =xcotgz,, (5.8)
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vy +Ahg, :(b+x)cotng, (5.9)
kde x znaci vodorovnou vzdalenost mezi body B,E.

Z rovnic se eliminuje vySka vg a po upravé bude

L beotgz , — Ah,,

= . (5.10)
cot gz, —cot gz4

Spolehlivou kontrolou vypoctené délky ¢ = b + x je vyty€eni dalSiho pomocného bodu
F, v€etné zaméreni zenitového uhlu a pfevySeni Ahga na tomto bodé. Vyslednou délku tvofi
aritmeticky pramér obou vypoctenych délek.

5.4 Urc€eni délky ze étyrahelniku.

Rovinny ¢tyfuhelnik je vhodny k nepfimému uréeni délky ¢ s nepfistupnymi koncovymi
body M,N ze znamé zakladny b = AB, nebo délky ¢ z nepfistupnych koncovych bodu A,B
znamé zakladny b = AB . Druhy typ ulohy se v sou¢asné dobé uziva vyjimecné&, protozZe je
pouzitelny jen v pfipadech, kdy neni k dispozici dalkomér, ale pouze teodolit.

obr.5.4.Ur€eni délky mezi nepfistupnymi body.

Ve Ctyfuhelniku s méfenou vodorovnou zakladnou b a s vodorovnymi uhly a,B,y,®
vypo&tenymi z osnov smérl ya;,Wsi, méfenych na bodech AB se uri délka ¢
z postupného vypocétu délek kolmic vy, vy a Usekl m, n na zakladné b.
V trojuhelnicich A,B,M a A,B,N plati dvé dvojice rovnic:

M = vy cotg q, b —n=vycotg B

B-m=vycotgy, n = vy cotg &

Sectenim se vylouCi useky m,n a po upravé se vypoctou délky kolmic.
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b b

v Vy

(5.11)

M_cotga—cotgy’ _cotgﬂ—cotg5'

Je—-1liOM=p, ON =q, bude délka ¢ dana vyrazem:

C=(p*+q°)" (5.12)

kde p=b-m-n=vycotgy+ vycotgp —b,

gq=vm+ VN

Obr.5.5. Ur€eni délky z nepfistupné zakladny.

2. Ve Ctyfuhelniku s danou zakladnou b = A,B , ktera byva zpravidla vypoctena ze
soufadnic danych bodu A,B a vodorovnymi uhly a,,y,d, ziskanymi z osnov méfenych
smérd Ymi, Ynj Na koncovych bodech M,N uréované délky ¢, je moZno postupovat
stejné jako v pfedchazejicim pfipadé. Hlavni rozdil spociva v tom, Ze v rovnicich ....
Se dosazuje fiktivni hodnota uréované délky , napf. ¢o = 1m ( 100 m, 1000 m ), nebo
jina, odhadnuta hodnota délky. Pak systém rovnic bude ve tvaru :

Co Co

(5.13)

Vv = , \% = ’
MO cotga +cotgy MO cotgB +cotgs

mp = Vo cotg a, Ny = Vno cotg d,
Po = Co — Mo — Ng = Vi COtg Y + Vo COtg B — Co,
do = Vmo * VNo,

)0,5

bo = (Po + Qo

Ctyfuhelnik s uhlopFiékami co, by je podobny ptvodnimu obrazci. Vyslednou délku ¢
Ize vypocitat z uméry:
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c=cy—. (5.14)

Rovnice pro vypocet délky ¢ byly odvozeny pro Ctyfuhelnik na obr....., ve kterém tvofi dana
a vypoctena délka jeho uhlopficky. Prakticky se mohou vyskytnout jesté dalSi tfi typy
urCujicich ¢tyfahelnikd, znazornénych na obr.....Aby odvozené rovnice platily i pro tyto
obrazce, musi byt zachovan smysl uhla a,B,y,d, vypoctenych z méfenych osnov.

N

a)

Obr. 5.6. RGzné typy ¢tyfuhelnikd k nepfimému urceni délky.

Z hlediska pfesnosti jsou k nepfimému urceni delky ¢ vhodnéjsi obrazce na obr 5.4.
a obr 5.6a.Pfesnost délek urCenych v obr.5.6b,c. je o néco niz8i. Zejména v pfipadé
znazornéném na obr.5.6b. muze chyba vypoctené délky dosahnout nepfipustné velikosti,
pokud se bod M (N) blizi zakladné b. Lezi — li bod M (N) pfimo na zakladné AB, neni mozné
délku c urcit, protoze uloha ma nekone¢né mnoho feseni.

5.5 Uréeni délky polygonovym poradem.

Polygonovy pofad je vhodny k nepfimému urCeni délky v nepfehledném, zalesnéném
uzemi, v mistech kde nelze zaméfit koncové body délky pomoci druZic. K dosazeni vysoké
presnosti vypoctené délky se projektuje pofad s minimalnim poctem polygonovych stran. Na
kazdém polygonovém bodé i = 2,3,... n-1 se teodolitem méFi osnovy dvou smeérl ;.1 Wi+ a
z nich se vypoctou vrcholové uhly w; . Zméfi se vSechny délky polygonovych stran s;;.q1 , kde
i=1,2,...n-1.

Kur€eni délky ¢ je tfeba vypocitat soufadnice polygonovych bodld v pomocné
soufadnicové soustave ¢,n, jejiz poCatek se voli bud ve vychozim bodé A = 1, nebo tak, aby
soufadnice polygonovych bodU byly kladné. Pomocny soufadnicovy systém se obvykle
orientuje podle prvni polygonové strany.
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Obr.5.7. Nepfimé urCeni délky polygonovym pofadem.

6. Paralaktické uréovani délek.

Tato nepfima metoda urCovani délek je zaloZena na méfeni vodorovného
dalkomérného (paralaktického) uhlu & na koncové terCe vodorovné laté o konstantni délce b.
Dalkomérny uhel je uhel dvou svislych rovin , prochazejicich pocateCnim bodem A méfené
délky a krajnimi body zakladny. Lat musi byt v kolmé poloze k méfené délce s. Zakladnova
lat o délce 2 m, se upeviuje do trojnozky na stativu a urovnava se do vodorovné polohy
pomoci krabicové libely a do kolmého sméru k délce pomoci zaméfovaciho kolimatoru.

Obr. 6.1. Dalkomémy thel
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Lat se zpravidla sklada ze dvou dutych ochrannych trubic, které se spojuji
tzv.“bajonetovym uzavérem®. Délka zakladny je pfesné dva metry , je definovana stfedy
ter¢l ve tvaru rovnostrannych trojuhelnikl opatfenych stfedovymi ryskami. Zameérné terce
jsou pfipevnény na pruzinou napinaném invarovém dratu nebo ty€i, prochazejici stfedem
ochranné trubice. Invarovy drat podstatné snizuje zavislost délky zakladny na teploté. Ve
stfedni Casti laté je umistén terc, ktery slouzi k méfeni vodorovného sméru na koncovy bod
méfené delky.

Paralakticky uhel & se méfi zpravidla vtefinovym teodolitem.

7. Optické metody méreni délek.

Optické dalkomeéry jsou pfistroje, které slouzi k nepfimému uréovani vzdalenosti.
Pracuji na principu podobnosti trojuhelnikl v pfedmétovém a obrazovém prostoru
dalekohledu.

Pro geodetické ucely jsou znamy dalkoméry :
- Nitkové
- Diagramové
- Dvojobrazove.

7.1. Nitkové dalkoméry.

Nitkové dalkoméry patfi mezi dalkoméry s konstantnim paralaktickym uhlem & a
proménnou délkou zakladny. Nitkovym dalkomérem jsou vybaveny vSechny teodolity a
vétSina nivelacnich pfistroju. Se zavedenim svételnych dalkomérl postupné ztracely na
vyznamu. V dneSni dobé se uZzivaji jen vyjimecné. K méfeni délek je zamérny obrazec
opatfen dvéma vodorovnymi dalkomérnymi ryskami, umisténymi symetricky od stfedni
vodorovné rysky o hodnotu y/2. Dalekohledem se cili na svisle postavenou lat
s centimetrovym délenim. Dalkomérné rysky vymezi na lati usek |. Vzdalenosti y
dalkomérnych rysek na zamérném obrazci je dan konstantni dalkomérny uhel 8.
Z podobnosti trojuhelniki se spoleénym vrcholem v ohnisku objektivu F Ize odvodit
urCovanou délku s”.

D ===

Obr. 7.1. Princip nitkového dalkoméru.

25



s’ = (7.1)

A
y

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu, y vzdalenost mezi dalkomérnymi ryskami.

/

Pomér ~— =k je tzv. nasobna (multiplikaéni) konstanta k, ktera ma obvykle hodnotu 100.
y

2
Odpovidajici dalkomérny uhel & je dan vyrazem 5:2arccotg—f. Vzdalenost
y

dalkomérnych rysek vyjadfuje vztah y = % Protoze délka s’je uréena k ohnisku F, bude

vysledna délka s, vztahujici se ke klopné ose dalekohledu dana rovnici
s =kl +c, (7.2)
kde ¢ je tzv. souétova konstanta.

Obecné neni latovy Usek | kolmy k zamérné pfimce. Vypoc€et vodorovné délky s Ize
postupné odvodit pomoci useku I".

I’= I sin z. (7.3)
Pak Sikma délka s’se vypocte ze vztahu:
s’=klsinz, (7.4)
a vodorovna délka je
s =kl sin? z. (7.5)

Soucasné lze vypocitat prevyseni mezi klopnou osou dalekohledu a stfedem useku |
na lati

1 .
Ah :scotgzzzkl-stz. (7.6)
PrevySeni bodl B a A je dano vyrazem:
..
AhAB=hA—hB=Eklsm22+vt—vc. (7.7)

Pfi ¢teni latového uUseku se zpravidla postupuje tak, ze dolni dalkomérna ryska se
nastavi na lati na cely metr a pak se postupné ¢tou stfedni a horni ryska, coZz umozniuje
snadny vypodet Useku | a kontrolu spravného &teni. Cteni polohy stfedni rysky ma tedy
kontrolni uCel a zaroven udava vysku cile v, pfi vypocltu pfevyseni.
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Obr.7.2 Cteni latového Useku.

7.2 Diagramové dalkoméry.

U nitkovych dalkoméru je nutné vypocitat z iseku | a zenitového uhlu z vodorovnou
délku s a prevySeni Ah. Pfi tachymetrii, kdy se zamérfuje velky pocet bodl, je méfeni i
vypocCet zdlouhavy. Proto byly ve dvacatych a tficatych letech 20. stoleti zkonstruovany
dalkomeéry, které umoznily pomoci proménné vzdalenosti rysek zamérného obrazce precist
pfimo na lati vodorovnou délku a prevySeni. Diagramové dalkoméry patfi do skupiny
optickych dalkoméru , které maiji v zavislosti na zenitovém uhlu z proménlivy paralakticky
uhel &. Zamérny obrazec tvofi diagramy, kde dvé dvojice kfivek pro s a Ah méni svou
odlehlost v zavislosti na zenitovém uhlu.

Vztahy pro konstrukci diagramd navrhnul norsky inzenyr Dahlta, ktery v rovnici 7.5

poloZil
S sin?z=K =100, (7.8)
y
a
i.lsinZz = Kh =10,20,50. (7.9)
y 2

Proménlivy rozestup rysek ys a h se vypocita z rovnic (7.8) a (7.9)

v, :?sin2 z, Y, = -sin2z. (7.10)

K h

27



LD Ayl T Wiy

Obr.7.3. Cteni latového Useku.

Konstantni rysky zamérného obrazce nitkového dalkoméru jsou nahrazeny dvojicemi
kiivek, které na specialni tachymetrické lati omezuji useky Is pro s pfi Ks = 100 a dalSimi
dvojicemi kfivek, které vymezuji na lati useky I, pfi K, = 10,20,50.

Stejné jako nitkové dalkoméry, byly i diagramové dalkoméry postupné vytlaceny
dalkoméry svételnymi. V souCasné dobé se uzivaji jen vyjimecné.

7.3 Dvojobrazové dalkomeéry.
Tyto dalkoméry patfi do skupiny dalkomérd s konstantnim Uhlem & a proménnou
zakladnou b. Dvojobrazové dalkoméry se zacCaly vyrabét v obdobi mezi svétovymi

valkami. Déli se na dalkoméry svodorovnou lati a na dalkoméry s vestavénou
z&kladnou.

7.3.1 Dvojobrazové dalkoméry s vodorovnou lati.

Optickou upravou se vytvari dva obrazy laté posunuté o Uhel &. Toho se dosahne
pomoci optického klinku, umisténého napf. pfed dolni polovinou objektivu.
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obr.7.4 Princip dvojobrazového dalkoméru
s vodorovnou lati.

Ke zvySeni pfesnosti, ktera je charakterizovana stfedni chybou 2,5 cm na vzdalenost
100 m se pouziva vodorovna lat s dilky 1cm nebo 2 cm a s jednim, nebo dvéma
verniery. Po zacileni dalekohledu na lat se optické rozhrani obou obraz(i nastavi na
rozhrani stupnice a vernieru. Pomoci vernieru jednoho obrazu se &te usek | na druhém

obrazu laté. Méfena Sikma délka s_ je dana vztahem
s, =1-cotgd =kl
ProtoZe konstanta k = 100, je s.” = 100.1. Vysledna Sikma délka se vypocita ze vztahu
s'=s.+c¢ +c,

protoze délka s se vztahuje k dalkomérnému klinu, ktery je posunut od klopné osy

dalekohledu a ke stupnici laté, ktera nelezi pfesné nad koncovym bodem délky. Konstanty
C1 a Cy jsou dany konstrukci pfistroje. K ur€eni vodorovné délky s a prevyseni h se méfi také
zenitovy uhel z.

Pozdéji byly zkonstruovany dvojobrazové autoredukcni dalkoméry, které patfi do
skupiny dalkomérli s proménnym paralaktickym Uhlem. U téchto dalkomérl se ¢te na lati
pfimo vodorovna délka i pfevySeni. Mezi nejznaméjsi patfi napf. dalkomér Zeiss Redta 002.
U tohoto dalkoméru se redukce délky dosahuje dvojici optickych klin{, které se protismérné
otaceji kolem osy dalekohledu v zavislosti na zenitovém uhlu z.

7.3.2. Dalkoméry s vestavénou zakladnou.

U téchto typl dalkoméru je zakladna zabudovana v pfistroji. Pfed dolni polovinou
objektivu je pfedsazen pentagonalni hranol pohybujici se po pravitku zakladny, ktery odklani
paprsek o 3R. Pfed horni polovinou je pfedsazen pevny pentagonalni hranol, ktery odklani
paprsek o 3R - 8. Zacilenim na pozorovany bod vzniknou dva vzajemné posunuté obrazy .
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Pohybem pentagonalniho hranolu po zakladné dojde ke koincidenci obrazu. Sikma délka
s’se urCi z rovnice:

s'=1l-cotgd=k-1.

Konstanta k=200, Tedy s'=200.1. Usek | se &te pfimo na pravitku zakladny. Tyto typy
pFistroji umoznuji pomoci optické soustavy ur€it vodorovnou délku. Délka zakladny je 30
cm, je tedy mozno méfit délky do 60 m a se specialnimi ter€i az do 180 m. Pfesnost méfené
déelky do 60 m je asi 6 — 8 cm.

7.4. Vyuziti optickych dalkoméru

Optické dalkoméry byly uzivany zhruba do osmdesatych let minulého stoleti.
Postupné byly nahrazovany elektronickymi dalkoméry. V sou€asné dobé jiz patfi do
geodetické historie. Pfesto je vhodné aby je budouci inzenyfi geodeti znali, protoze se
s jejich vysledky mohou setkat v technické dokumentaci.
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