7. VYSKOVE MERANIE

Pri vySkovom merani urcujeme vySkové rozdiely (relativne vysky) medzi dvojicami bodov na
zemskom povrchu, z ktorych odvodzujeme absolitne (nadmorské) vysky bodov.

Absolitna vyska bodu predstavuje  zvisld
vzdialenost’ bodu od zvolenej zdkladnej porovndvacej
plochy. Ako zdkladni porovnavaciu plochu volime
£ hladinovd plochu, ktord prechddza nulovym vyskovym
&9 NULoys 4’)*00 bodom. Predstavuje ho strednd hladina najblizSieho
fHOR}'z‘EW%Q@ ©, mora. Absoliitne vy§ky vyjadrené vo vztahu k strednej

s hladine mora nazyvame nadmorské vysky (obr. 7.1).

Obr. 7.1. Absoliitna (nadmorskd) vyska bodu

Hladinovu plochu prechadzajicu nulovou vyskou, ktorou fyzikdlne vyjadrujeme tvar Zeme, ako
sme si uviedli v kap. 1.2, nazyvame geoid. Pre vSetky tlohy niZSej geodézie postaci, ak hladinovi
plochu budeme aproximovat’ gul'ovou plochou. Sustrednd gul'ova plocha prechiadzajica danym bodom
predstavuje skutocny (pravy) horizont. Takdto plocha prechddzajica nulovym vyskovym bodom

predstavuje nulovy horizont.

Pod relativnou vyskou — vySkovym rozdielom (prevysenim) AH,z bodu B vzhladom k bodu
A , rozumieme zvisli odlahlost’ horizontu bodu B od bodu A . Vztahy medzi vySkami bodov Hy, Hp

a prevySenim AH,p vyplyvajui z obr. 7.2:
H,=H,+AH,,, Hy,-H,=AH,,, H,=Hy-AH,;. 7.1
Podrla toho, v akej vzdjomnej vySkovej polohe si body A a B, mame kladné alebo zaporné

prevySenie AH,p.

D
e =
- l “\\f
| AN
N i n e
—__ C4 ZDANLIVY
— | ~HORIZONT
|
|
|
|
!
I
[
!
s

Obr. 7.2. Nadmorské vysky a vyskové rozdiely

Skuto¢né (zakrivené) horizonty nevieme geodetickymi pristrojmi vytycit. Pri uréeni prevysenia
potom postupujeme tak, Ze skutocny horizont zloZime zo zdanlivych horizontov, u ktorych s ohl'adom
na mald odlahlost bodov je rozdiel medzi oboma horizontami zanedbatelny (obr. 7.3), alebo
k uréenému prevyseniu zavedieme opravu zo zakrivenia Zeme. Vyskové rozdiely meriame:

- trigonometrickou metédou, ktord aplikujeme na meranie prevyseni a vySok na blizke body a
na vicsie vzdialenosti, kedy k odmeranym hodnotdm prevysenia priradujeme opravu zo zakrivenia
Zeme (zo zdmeny skuto¢ného horizontu za zdanlivy horizont) a opravu z refrakcie,

- nivelaciou, pri ktorej vyskovy rozdiel ur¢ime pomocou kratkych vodorovnych priamok,

- vyuzitim fyzikdlnych vlastnosti tekutiny — hydrostatickou nivelaciou a barometrickou
metddou z rozdielov tlaku vzduchu a tepl6t na jednotlivych meranych bodoch.
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V stavebnej praxi sa vyuZivaju vsetky
metddy okrem barometrického merania vySok,
s ktorou sa obozndmime len informativne.
Najvicsie vyuzitie ma niveldcia. Niveldcia ma
najjednoduchsiu technolégiu merania, ktorou
mdZeme dosiahnut’ vel'mi presné vysledky.

Obr. 7.3. Zlozenie skuto¢ného horizontu zo
zdanlivych horizontov

7.1 VYSKOVE BODOVE POLE

Vyskové bodové pole v SR tvori Stitna nivelaénd siet’ (SNS).

Na naSom uzemi sa zacala budovat’ este za Rakisko-Uhorska v rokoch 1873 az 1918 Vojenskym
zemepisnym ustavom vo Viedni. Vrokoch 1918 — 1944 a od r. 1945 podnes, sa pokracuje
v zhust'ovani a spresfiovani nivelacnej siete.

Vyskové bodové pole rozdel'ujeme na:

a) zakladné vyskové bodové pole (ZVBP),

b) podrobné vyskové bodové pole (PVBP).

Zakladné vyskové bodové pole sa sklada:

- zo zékladnych nivela¢nych bodov (ZNB), (na Slovensku je 11 ZNB),

- zo Stitnej nivela¢nej siete, tvorenej nivelaénymi sietami I, II. a IIL radu,

- z podrobnej nivelacnej siete, ktoru tvoria siete IV. radu a ploSné nivelacné siete.
Podrobné vyskové bodové pole zahfiia:

- stabilizované body technickych nivel4cii,

- body polohovych a tiaZzovych poli, ktorych vysky boli uréené technickou nivel4ciou.
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Obr. 7.4. Ochranny pomnik zdkladného Obr. 7.5. Tvar znaciek ZNB a zaistovacich bodov
nivela¢ného bodu Stre¢no

Zakladné nivelacné body st rozmiestnené na geologicky pevnych miestach a zaist'uji nadmorské
vysky celého vyskového bodového pola. Stabilizované st vyhladenou ploskou rozmerov 0,15 x 0,15
m na skalnom masive asi 0,5 m pod troviiou terénu. Znacky sa chrénia dutym blokom s krycim
pomnikom (obr. 7.4), na ktorom je vonkajSia vySkovd znacka k pripojovacim meraniam. Zdkladné
nivela¢né body su zaistené dvoma aZz Styrmi bodmi z Monelovho kovu (70 % medi a 30 % niklu),
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alebo zo skla podla obr. 7.5. Znackou zo skla su tiez stabilizované ZNB, kde sa nedala vyhladit’
ploska predstavujica stabilizaciu vyskového bodu.

Nivela¢né body I. radu tvoria uzavreté nivelacné vyskové siete s obvodom 300 az 400 km. Do
nivelacnych sieti I. rddu sd vloZzené vyskové siete II. rddu s odvodom asi 100 km. Najmensie obvody
maju nivelacné siete III. a IV. rddu, z ktorych siete IV. rddu sa buduji podla potreby zhustovanim
siete L., II. a III. radu.

Vysky nivelaénych bodov v sietach 1. rddu a II. rddu sa urCovali ve'mi presnou niveldciou
(VPN), siete III. a IV. rddu sa urcuju presnou nivelaciou (PN).

Budovanie novej SNS sa za¢alo v roku 1997. Nov4 nivelaén4 siet’ obsahuje 1. a I. rdd. Meranie
siete 1. rddu bolo skoncené v roku 2002. Na meranie sa pouzili digitilne kompenzatorové nivelacné
pristroje a kddove nivelacné laty.

Eviden¢nou jednotkou vySkovych bodovych poli je nivelany polygdn, alebo plosna nivela¢na
siet’ zahriiujica jednotlivé nivelacné body. V SNS sa pouZiva oznacenie:
1. Nivela¢né oblasti I. rddu (uzavreté nivelacné polygény) si oznacené pismenami A az O (obr. 7.6).

2. Neuzavreté hrani¢né oblasti (neuzavreté nivelacné polygény) L. rddu si oznacené pismenami ZA az
ZS.

3. Nivelac¢né polygény I. rddu st oznacené kombindciou znakov susednych nivelaénych oblasti I.
rddu, napr. AC, ZNF, ZFZG a pod.

4. Nivelacné polygény II. rddu st oznacené poradovym cislom uvedenym za oznacenim nivelacnej
oblasti I. rddu, napr. C56, ZD13 a pod. Poradové ¢islo je pridelené podla zdsady oznacovania od
zapadu na vychod.

5. Nivela¢né body v polygénoch si oznacené nivelatnym polygénom, spojovnikom a priebeznymi
¢islami od ¢isla 500, napr. AC-555, C56-510 a pod.

STATNA NIVELACNA SIET I RAD

Obr. 7.6. Statna nivelaén4 siet’ 1. radu

Nivelacné siete su vybudované pozdlZ ciest a Zeleznic a rozvetvuju sa v mestskych priestoroch
(podrobné nivelacné siete — PNS). Nivelacné znacky su stabilizované do vysekanych otvorov
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v trvalych objektoch, o ktorych mdZzeme predpokladat’, Ze si vySkovo stabilné, ako napr. masivne
mury verejnych budov (Zelezni¢né stanice, strazne domky atd’.), mostné piliere, oporné miry a pod.

Ako stabilizacny materidl sa pouZivaji Capové(obr. 7.7a,b) a klincové znacky (obr. 7.7¢c)
rdznych tvarov. PozdlZ Zelezni¢nych trati nachddzame znacky stabilizované Vojenskym zemepisnym
ustavom vo forme stupnice vyrytej na skle (obr. 7.7d). VySkova kéta sa u nich udava k stredu (nule)
stupnice.

Capové zna¢ky sa osadzuji nad troviiou terénu do vysky 0,5 m, pri¢om sa db4 na to, aby nad
znackou bol volny priestor (asi 4,2 m) na zvislé postavenie laty. V pol'nych honoch, kde nie je vhodny
stavebny objekt, alebo skalny podklad, osadzuji sa znacky do kamennych hranolov a to bud’ z boku,
alebo do temena (obr. 7.8). Ked” je poda mélo pevnd, alebo ide o nivela¢nud znacku vicsej doleZitosti,
hranoly sa kladd na podkladni kamennu alebo beténovi dosku.

O kazdom vyskovom bode sa vedie graficky a pisomny zdznam (topografia bodu), ktory spolu
s nadmorskou vyskou mézeme ziskat’ v dokumentacnych oddeleniach Strediska Zelezni¢nej geodézie
a v technickej dokumentécii katastrdlneho dradu.

Obr. 7.7. Capové (a, b), klincova znacka (c), stupnicova nivelacna znacka (d)

Zakladné nivelacnd siet’ sa vyrovnala ako celok metédou najmensich Stvorcov, ¢im sa ziskali
normélne ortometrické vysky, definované ako vzdialenosti bodov na zemskom povrchu od stopnikov
ich tiaZnic na geoide (obr. 7.9). O dynamickych vyskach hovorime vtedy, ked’ sa bodom leZiacim na
jednej hladinovej ploche, prisudzuje rovnaka vyska.

Z vysok zékladnych vySkovych bodov, vztahujucich sa k strednej hladine Jadranského mora, sa
odvodili vy§ky bodov nivelaénych sieti. Tento vySkovy systém nazvany tieZ jadransky systém, sa
nahradil vroku 1955 rozhodnutim Ustrednej spravy geodézie a kartografie baltskym vyskovym
systémom s normdlnymi nadmorskymi vysSkami. (Systém normalnych vySok reSpektuje skutoény
priebeh hladinovych ploch a nezavisi od vnitorného pola zemskej tiaze). VySkovy vzt'ah medzi
Jadranskym a Baltskym systémom sa urcil predbeznou hodnotou Jadran — 0,46 m = Balt, podla ktore;j
sa aj oznacoval ako vysSkovy systém B 46.
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Obr. 7.8. Stabilizacia nivelacnej znacky v pol'nom hone Obr. 7.9. Ortometrické vysky

Nadmorské vysky v Stitnej nivelaénej sieti sa teraz vztahuju k strednej hladine Baltského mora
pri KronState a vySkovy systém sa nazyva Baltsky vysSkovy systém po vyrovnani (Bpv). Vysky bodov
st normalne nadmorské vysky. V tomto vyskovom systéme sa majui vykonavat vSetky vypocty vySok
bodov, i ked pri stavebno-technickych pracach lokdlneho vyznamu volime niekedy miestny vyskovy
systém. Vzt'ah medzi systémami Jadran a Bpv vyjadruje rovnica: Jadran — 0,40 m = Bpv.

Koncepcia rozvoja novych geodetickych zdkladov Slovenska do roku 2005 predpoklada
vyrovnanie SNS v Amsterodamskom vyskovom systéme, ktory sa vztahuje na hladinu Severného
mora. Amsterodamsky vyskovy systém (EUVN 2000) zmeni vySky Bpv v priemere o +0,15 m.
Rozdiel vysok bude premenlivy v rozsahu +0,11 m az +0,19m.

Tvorba podrobnych nivela¢nych sieti

Existujica siet’ vySkovych bodov ndm nebude vzdy svojim rozsahom a hustotou vyhovovat, a
sme niteni ju dalej zhustit. Ked ma zdujmové uzemie tvar tzkeho pruhu, vyskové body
rozmiestiiujeme za sebou v rade kazdych 300 az 500 m, ¢im vytvdrame nivelacny polygdn, od ktorého
budeme odvodzovat vysky daliich bodov. PozdiZ liniovych stavieb napr. takymto spdsobom
budujeme hlavné vyskové body (HVB). Nivelacné polygény podla pripojenia na nivelaénd siet
rozdelujeme na vloZené (votknuté) (obr. 7.10a) a pripojené(obr. 7.10b). Ak nivela¢ny polygén
zacina a kon¢i na tom istom vySkovom bode, hovorime o uzavretom nivela¢énom polygone .

1 2

A
Obr. 7.10. a/ Vlozeny nivelacny polygén Obr. 7.11. Nivelacn4 siet’ na plo$ne

b/ Pripojeny nivela¢ny polygén rozloZenom tzemi

V plosne rozlozenom zaujmovom tzemi, ako sui napr. sidliskd, velké zoradovacie stanice,
priemyselné zavody a pod., siet’ budujeme nivelac¢nd uzavretymi nivelaénymi polygénmi (obr. 7.11).
Najprv po obvode tzemia a naprie¢ izemim vybudujeme hlavné nivelacné polygény (plné Ciary na
obr. 7.11), medzi ktoré vlozime vedlajSie nivelacné polygdny (Ciarkované ¢iary na obr. 7.11).
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Stabilizaciu bodov podrobnych nivela¢nych sieti vykondvame na vySkovo pevnych objektoch
pomocou ¢apovych a klincovych znaciek (obr. 7.6), pripadne inou vhodnou stabilizdciou primeranou
vyZadovanej presnosti budovanej podrobnej nivelacnej siete.

Vyskové urcenie bodov podrobnej nivelacnej siete vykondvame dvojstupiiovo, t.j. urcenie ich
vySok nazahfiiame do jedného merac¢ského postupu s uréenim vySok podrobnych bodov, ale urc¢ime
ich oddelene a s vy$Sou presnostou. Meranie v nivelaénych polygénoch, ¢i uZ metédou geometrickej
nivel4cie zo stredu, alebo trigonometrickou niveldciou, vykondvame v oboch smeroch, ¢im prevysenia
medzi susednymi vyskovymi bodmi uréime dvakrat.

Pre vySkové pripojovacie merania moéZeme vyuZivat aj body polohového bodového pola, ktoré
su tiez vyskovo urcené. Pritom v miestopisnych zdznamoch bodov si v§imneme, akou metédou bola
uréend vyska bodu, ¢i trigonometricky alebo niveldciou. Niveldciou uréené vysky bodov polohového
bodového pol'a mdzeme zapdjat’ do vySkovych merani vykondvanych technolégiou technickej
niveldcie.

7.2 TRIGONOMETRICKE MERANIE PREVYSENIA

Podstatou trigonometrického merania prevySenia je rieSenie trojuholnika AoBB, (obr. 7.12),
v ktorom st odmerané: zenitovy uhol z alebo vyskovy uhol A, §ikmé dizka d, alebo vodorovn
dlzka s . PrevySenie bodu B nad skutoénym horizontom vypocitame podl'a rovnice

AH 3 =h,+6,+h—h_, (7.2)

v ktorej

h=stgf=scotgz=d, sin f=d cosz

(7.3)

a O, predstavuje opravu zo zakrivenia
Zeme. Vypocitame ju podla obr. 7.12
Z rovnice

. 4 T 5 =ssin? (7.4)
l 23/ p V4 2
=2/ r
I / / Uhol ¢ znamend konvergenciu tiaZnic
| / 7 v, .
L] / vbodoch A a B avypocita sa z rovnice
Py
! /! '
s sin? =5 (7.5)
: ff f’ 2 21’
1.4
O”{} Upravou rovnic (7.4) a (7.5)
! dostaneme vyraz pre opravu Zo
zakrivenia Zeme:
Obr. 7.12. Oprava zo zakrivenia Zeme 52
o, =2— . (7.6)
r

V tab. 7.1 mdme vycislené rozdiely medzi skuto¢nym a zdanlivym horizontom.

Opravy zo zakrivenia Zeme Tabulka 7.1
s [m] 50 100 300 360 1 000 10 000
o [m] 0,0002 0,0008 0,007 0,010 0,078 7,85
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Podla vysledkov tab. 7.1 vidime, Ze na trigonometrické meranie prevySenia v zdvislosti na
vzdialenosti bodu od stanoviska merania vplyva zakrivenie Zeme, ku ktorému sa pridruzuje aj d¢inok
refrakcie, ktory je odvodeny v kap. 7.23. Preto zhladiska pracovnych postupov rozliSujeme
trigonometrické meranie prevySeni na blizke a vzdialené body. U trigonometrického merania
prevySeni na blizke body nepriradujeme opravy zo zakrivenia Zeme a refrakcie. Ak vyzadovana
presnost’ merania vySok bude 10 mm, potom vzdialenost 300 m povazujeme za hranicu medzi
blizkymi a vzdialenymi bodmi.

7.2.1 Meranie prevySeni na blizke body

Vypocet vysky bodu

Ak je dand vyska bodu A, vySku bodu B urc¢ime tak, Ze nad bodom A scentrujeme
a zhorizontujeme pristroj (obr. 7.13), odmeriame vySku pristroja /s, a v zdujme vylicenia Gcinku
indexovej chyby vySkovy uhol odmeriame v dvoch polohdach dalekohladu. Ak je teodolit
vybaveny

indexovou libelou, pred kazdym
¢itanim na vySkovom kruhu
prekontrolujeme jej urovnanie. Na bode
B odmeriame vysku ciela h. a vysku
bodu vypocitame podl'a rovnice:

Hy=H,+h,+h—h, . 7.7
PrevySenie h vypocitame
podl’a rovnice (7.3). Znamienko

prevySenia sa riadi podla znamienka
vySkového  uhla, alebo  velkosti
zenitového uhla.

Obr. 7.13. Trigonometrické urcenie vysky bodu

Ked pozndme vzdialenost' po merany objekt, analogicky predchddzajicemu postupu merania
mobzeme urcit’ jeho vysku (obr. 7.14) podla rovnic:

h=h, —h, = s (tgfi—tgf), resp. (7.8)
h=h —h, = s (tgf—tg(-p)) .
o
h
hy

|

i

|

|

P ——————— 8 ——— o
Obr. 7.14. Urcenie vysky objektu

Vysku objektu zriedkavo mdZzeme vypocitat’ pomocou zndmej vzdialenosti medzi stanoviskom
pristroja a objektom, pretoZe zvycCajne sa jednd o urenie vysky nepristupného objektu ako napr.
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priemyselnej konStrukcie, komina apod. Vtedy uskutoénime vypocet aplikidciou vodorovného
trojuholnika, alebo zvislych trojuholnikov.

Vo vhodnej vzdialenosti od
objektu zvolime dve stanoviska
teodolitu S;a S, (obr. 7.15).

Odmeriame vzdialenost' sy,
medzi oboma stanoviskami
pristroja, vodorovné uhly @, @
a vySkové uhly na objekt P /i,
B> . Na bod A , ktorého vysku
pozndme, odmeriame vodorovné
uhly @4, a»s avyskové uhly fia,
Boa , ako aj vysky ciela na tomto
bode h.ah,.

Najprv zdiiky 512 a dmeranych
vodorovnych uhlov vypocitame
vzdialenosti od oboch stanovisk po
bod P apo bod A:

Obr. 7.15. Trigonometrické
urcenie vysky objektu
s vodorovnym trojuholnikom

o = sin @, P sin @, ,
e sinl(400g - a)l)+ a)zl ’ M in l(400g - a)lA)+ szJ
. sin(400‘g —a)l) . sin(400g -, A) (7.9)

s , s .
* sin|(400¢ — @, )+ @, | * sin|[400¢ - ,, )+ o, , |
Vyska bodu P sapodla obr.7.15 urci dvakrat, co je vitanou kontrolou merania a vypoctu:

Hp =H,+h,—h,+h,

H,=H,+h,—h,+hp (7.10)

PrevySenia ur¢ime podla rovnice (7.3):

hp=siptg b, hia=s14tg Pia.,

hop=s2ptg B> hoa = 524 tg Poa .

Skratenie vypoctu docielime, ak vySky horizontov oboch stanovisk odvodime meranim
s vodorovnou zamerou (,B1 a=Pos= O) , potom nemusime urcovat’ diiky SiA4 a4 S a

prevySenieh,, = h,, =0. Ak sa nedd docielit zostava zobr. 7.15 a vySkové pripojenia na bod
A mdZeme vykonat’ len pomocou niektorého zbodov S, a S, , potom musime urCit’ aj prevySenie
medzi bodmi §; a S, .

Niekedy okolitd zastavba alebo terénne prekdzky nedovolia aplikovat’ vodorovny trojuholnik,
vtedy pouZijeme rieSenie so zvislym trojuholnikom.

Vo vhodnej vzdialenosti od objektu si zvolime stanovisko S; (obr. 7.16) a stanovisko S,
vyty€ime tak, aby leZalo vo zvislej rovine, prechddzajicej stanoviskom S; a meranym bodom P .
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Vzdialenost’ medzi stanoviskami volime primerane dlhd (asi ;s) adizku b= 5,5, odmeriame

priamo pasmom alebo dialkomerom. Na stanoviskdch S, a S, odmeriame vySkové uhly 5, a 5,
a zaistime pripojenie stanovisk na vyskovy bod A , napr. ako to mdme naznacené na obr. 7.16.

Vysku bodu P vypocitame z rovnic:

H,=H,+hy+stgB =H, +h,+(s—blgf,. (7.12)

Obr. 7.16. Trigonometrické urenie vysky objektu so zvislymi trojuholnikmi
Z rovnice (7.12) vypoéitame dizku s :

o= o —ha —b8f, (7.13)
g —1gfh,

ktord ked’ dosadime do rovnic (7.12), vypoéitame hl'adand vysku bodu P. Vypocet vysky bodu P je
bez kontroly, ktortizaistime meranim z d’alSieho stanoviska S;.

7.2.2 Trigonometricka nivelacia

Trigonometrickou niveldciou oznacujeme niveldciu so sklonenou zamerou (£ # 0). Aplikujeme
ju hlavne v &lenitom teréne, a to v pripadoch, ked” sme uréili dizky pre iné tidely (napr. pre polohové
zhustenie bodového pola polygénmi). Odmerané prvky trigonometrickej niveldcie si vySkové
(zenitové) uhly, dizky, vysky cielov. Trigonometrickou niveldciou aplikovanou s elektronickym
teodolitom dosahujeme presnost’ technickej niveldcie (pozri kritérid technickej niveldcie v kap. 7.37).
Trigonometrickd niveldcia ma niekol'ko obmien. NajcastejSie sa pouZiva postup merania, ked sa
pristroj umiestiiuje priblizne do stredu medzi body, ktorych ur¢ujeme vysky (obr. 7.17).

Na stanoviskach Sy, S,, ... S; odmeriame vySkové uhly fBi, B, ... Bi, resp. zenitové uhly zu, zy, ...

Z;, prislusné diZky S, 81, --- Si, ako aj vysky ciel'a na meranych bodoch A4, A, ... h; . Pre vyskovy
rozdiel medzi bodmi A a B plati:
AH ;= AH . (7.14)

Vysky bodov Py, P,, ... P; ak je znama vySka bodu A , vypocitame z rovnic:
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H =H,+AH,

H,=H +AH
:2 1 12 (7.15)

H,=H,, +AH(n—1)B )

pricom vyskové rozdiely medzi susednymi bodmi P;, P;;; postupne uréime z rovnic:
AH 3y = (hy = hy) = (b = 1) = stgf, = sateBy + (o = Iy ),
AHy, = (hy = hy) = (hey = 1) = sytefy = sytefy + (hy = hs) (7.16)
AH,p = (hy = hy) = (hp = ) = sptefBy = sutefy + (hy = hp).

- he “BH
AHapy} B  £1B
| 1% _
S3
A ] B
I =1

Obr. 7.17. Trigonometrickd niveldcia

Ked st dlzky s > 300 m, kurCenym prevySeniam pripojime opravy zo zakrivenia Zeme
a dodrzujeme technolégiu merania s vyli¢enim refrakcie.

Predpis pre JZM vymedzuje krajnii odchylku v trigonometrickom nivelaénom polygéne hodnotou
Prax = SO\E [mm] , ked’ R, =3 km.

.....

Ako sme si ukézali v tab. 7.1, odmerané prevySenie znehodnocuje vplyv zakrivenia Zeme, ku
ktorému sa eSte pridruZuje ucinok refrakcie.

Ucdinok refrakcie na merané prevysSenie

Z fyzikalnych vlastnosti ovzduSia vieme, Ze vzduchové vrstvy obklopujice povrch Zeme nie sd
vSade rovnako husté. Hustota ovzduSia klesd s narastajucou vySkou. Svetelny l4¢ pri prechode
nehomogénnymi vrstvami ovzduSia nepostupuje priamociaro, ale sa ldme a jeho draha nadobuda tvar
plochého oblika, obrateného k povrchu Zeme. Tento jav oznaCujeme ako refrakcia. Na obr. 7.18
vlavo je zndzorneny chod svetelného ld¢a ovzdusim a jeho G¢inok na vyskovy uhol f. Namiesto
skuto¢ného vyskového £, uhla odmeriame uhol £, v ktorom je zahrnuty aj G¢inok refrakcie.

Opravu z refrakcie vypocitame z trojuholnikov A,B,0, a A,BO,. Ked uvizZime, Ze prevysenie

B, B, k polomeru Zeme je zanedbatelné a dizka A,B, =~ AB, dizku oblika s mdZeme vypocitat
dvakrat:

arcs =2Ry/ p
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arcs=rel/p . (7.17)

Porovnanim oboch rovnic dostaneme refrakény uhol i:

(7.18)

Obr. 7.18. Oprava z refrakcie

Pomer /R sa nazyva refrakény koeficient k. Jeho hodnota nie je stdla, meni sa v zavislosti na
atmosferickych podmienkach (teplota, tlak a vlhkost’ vzduchu), nadmorskej vyske, v ktorej vykondme
meranie, prostredi, ktorym prechddza zamera (Strkové 16Zko na Zeleznici, pieskoviskd, vegetacny
porast a pod.). Hodnotu refrakéného koeficienta k = 0,13 urcil Gauss. V naSich oblastiach sa hodnota
refrakéného koeficienta pohybuje v medziach 0,08 az 0,18. Stretdvame sa aj s prekvapujicim
rozptylom jeho hodnoty hlavne pri merani na Zelezni¢nej trati, kedy nadobtiida hodnoty v intervale
-2,0<k<2,0.

PrevySenie h” = (h - &) vypoclitame z rovnice:

2

h':stg(ﬂ—l//):stg(ﬁ—ksjzstgﬁ—ks . (7.19)
2r 2r

Druhy €len v rovnici (7.19) predstavuje opravu z ti¢inku refrakcie
2

s
o, =k— .
: 2r

Vysku bodu B si odvodime podl'a obr. 7.18:

Hy=H,+h,+68 +h-5,—h, :HA+(hp —h,)+stgB+s> 5
-

(7.20)
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Posledny ¢&len rovnice O, = s>

vyjadruje opravu zo zakrivenia Zeme a refrakcie. V tab.

7.2 je vyznaceny ucinok zakrivenia Zeme, refrakcie a spolo¢ny ucinok zakrivenia Zeme a refrakcie na
trigonometricky merané prevysenia, ked’ k= 0,13 a r=6370 km.

Vplyv zakrivenia Zeme a refrakcie na trigonometricky merané prevySenia Tabul’ka 7.2
s [m] 50 100 300 360 1 000 10 000
0,0002 0,0008 0,007 0,010 0,078 7,85
0,0 0,0001 0,001 0,001 0,010 1,02
0,=0d-6 0,0002 0,0007 0,006 0,009 0,068 6,83

Postup merania a vylicenia ucinku refrakcie

Vyskovy uhol B (alebo zenitovy uhol z) vzdujme odstrdnenia indexovej chyby meriame
v dvoch polohdch dalekohladu. Pocet merani sa riadi poZiadavkami na presnost, pricom sa
zohladnuje pouZity teodolit.

Utinok refrakcie nemdZeme presne vylidit' vypoétom s refrakénym koeficientom, pretoze nikdy
nepozndme jeho momentdlnu hodnotu. V niektorych pripadoch pouZitim koeficienta k = 0,13 eSte
zhor§ujeme uréované hodnoty prevyseni. Uginok refrakcie mdZeme vylidit sdidasnym meranim
vySkovych uhlov na obidvoch bodoch, ktorych vySkovy rozdiel urcujeme. Podmienku sucasného
merania na obidvoch bodoch esSte splnime, ked’ meranie vykondme i v dvoch po sebe iducich diloch,
avSak za rovnakych atmosferickych podmienok (stile pocasie) a v rovnakych hodindch merania.
NajvhodnejSie su k tomu odpoludiiajsSie hodiny od 13 do 15 hodiny, kedy koeficient 4k ma mald
hodnotu a dlhSiu dobu sa nemeni. Takyto postup volime v pripadoch, ak nem6Zeme merat’ v ten isty
deii s Casovym odstupom do 1 aZ 2-och hodin. PrevySenie potom urc¢ime podl'a rovnic:

2 2

S s
AH 4 =(h,,A — Iy )+ stgB S~k (7.21)
2r 2r
2 2
S s
AHBA =(hpB _hcA)+Stgﬁ2 +5—k; .

Upravenim druhej rovnice a spocitanim oboch rovnic dostaneme prevySenie, v ktorom sa uz
neobjavuje vplyv zakrivenia Zeme a ucinok refrakcie:

AH [(hpA - hpB )"‘ (hcA —hp )+ S(tgﬁl -tgf, )] . (7.22)

_1
2

Znamienka funkcif tangens sa riadia podl'a znamienok uhlov S, a £ .
7.2.4 Presnost’ trigonometrického merania prevyseni

Presnost’ trigonometricky odmeraného prevySenia AH podla rovnice (7.20) vyjadrime podla
zdkona hromadenia strednych chyb vyrazom:

kY my) [ s)
_ S] :|mf +[COSSZIB;J +(—;J m? (7.23)

1
Myy = m,fp +m,fc +{tg2ﬁ+(
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kde my, a my. su stredné chyby urcenia vySky pristroja a ciel’a,
my je strednd chyba, s ktorou sme ur¢ili vzdialenost’ medzi bodmi,
myg je strednd chyba merania vySkovych uhlov.

Vysku pristroja a ciela vieme urcit’ s presnostou na milimetre a v rovnici (7.23) ich dcinok

nemusime uvazovat. Vo vicine pripadov vyskovy uhol B md mali hodnotu a cos’f = I.
TaktieZ
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