¢len v hranatej zétvorke sa blizi k nule. Ak eSte uvazime priebeh funkcie tangens pri malom uhle £ a
zanedbatelnd hodnotu dizky s k polomeru Zeme, potom rovnica (7.23) prejde na tvar:

m 2 2 2
S
My = [spﬁJ +L2J m’ . (7.24)

Presnost’ trigonometrického merania prevySenia zdvisi hlavne od presnosti merania vySkovych
uhlov a znalosti hodnoty refrakéného koeficienta. Ako sme si uz uviedli, jeho presni hodnotu
nebudeme nikdy poznat, a preto pri presnych trigonometrickych meraniach prevyseni je spravne
dodrzat’ podmienku sti¢asného merania vySkovych uhlov na obidvoch bodoch (napr. pri polohovom a
vySkovom merani vyvoja pretvorenia bodového pol'a na zosuvnom tzemi).

7.3 GEOMETRICKA NIVELACIA

Nivelacia je sposob merania, pri ktorom vySkovy rozdiel dvoch bodov AH,; urc¢ime pomocou

vodorovnej priamky (zdmery), od ktorej na zvislo postavenych latdich odmeriavame vysSky k meranym
bodom (obr. 7.19):

AHup =z-p. (7.25)

Obr. 7.19. Urcenie vySkového rozdielu niveldciou — niveland zostava

Nivel4ciu s vodorovnou zamerou a pristrojom postavenym uprostred medzi latami nazyvame
geometricka nivelacia zo stredu. Aplikujeme ju pomocou teodolitov, ktoré su vybavené nivela¢nou
libelou, alebo na tento ucel zvlast konStruovanymi nivelanymi pristrojmi a pomocou nivelacnych lét.

7.3.1 Nivela¢né pristroje

Konstrukénou podstatou vsetkych nivela¢nych pristrojov je schopnost’ vytycit zamernd os do
vodorovnej polohy. LiSia sa od seba konstrukénym prevedenim, vykonnost'ou a vybavenim.

Nivelacné pristroje podla konStrukcie prostriedku na vytyCenie zamernej osi do vodorovnej
polohy delime na:

- libelové nivelacné pristroje (pristroje s nivelacnou libelou, ktord urovndvame pred kazdym
¢itanim na lati),

- kompenzétorové (automatické) nivelacné pristroje (pristroje s automatickym urovnavanim
zdmernej osi do vodorovnej polohy),
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- digitdlne nivelacné pristroje (NA 2002/3003 Leica) s elektronickym meranim na kédovej
nivelacnej lati.

Z hladiska vykonnosti pristrojov rozdelujeme ich podla docielenia hodnoty strednej
kilometrovej chyby obojsmernej nivelacie my , ktord tzko suvisi so zviac¢Senim d’alekohladu a
citlivost'ou nivelacnej libely resp. kompenzatora, do Styroch skupin na:

1._stavebné nivelacné pristroje (my =5 mm); pouZivaju sa na jednoduchsie vySkomerné price na
stavbach a na menej ndro¢né vytycovacie prace a pod.,

2. technické nivela¢né pristroje (5 mm > m; 2= 2,5 mm) v technickej praxi vytvarajd
najpocetnejSiu skupinu pristrojov, uplatiiuji sa vo vsetkych udlohach sivisiacich s meranim a
vyty€ovanim stavebnych objektov,

3. inZinierske nivela¢né pristroje (2,5 mm > my, 2= 1 mm) sa pouZivaju na zhustovanie
nivelacnych sieti az do II. rddu, pri pracach vysokej presnosti z oblasti inZinierskych merani a
pod. Vykonnost’ niektorych inZinierskych nivelaénych pristrojov mdZeme eSte zvySit' pouZitim
nasadzovacieho optického mikrometra (tab. 7.3),

4. presné nivelacné pristroje (my < 1 mm). Do tejto skupiny patria nivelacné pristroje s vel'kym

zvacSenim d’alekohladu a citlivou nivelacnou libelou, resp. kompenzatorom. PouZivaji sa na
meranie v zdkladnom vyskovom bodovom poli, na price vysokej presnosti a na vedecké ucely
ako napr. meranie recentnych pohybov zemskej kory, presné meranie vySkovych pretvoreni

objektov atd’.

LAl
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1 — objektiv 8 — vodorovny kruh

2 — vnutornd zaostrovacia SoSovka 9 — svorka a pohybovka

3 — zaostrovaci prstenec 10 — nivela¢na libela

4 — zdmerny kriz 11 — zrkadlo na osvetlenie libely
5 — okulér 12 — hranol na pozorovanie libely
6 — elevacna skrutka 13 — rektifikacné skrutky libely

7 — otocny klb 14 — stavacia skrutka

Obr. 7.20. Schéma konStrukcie nivela¢ného pristroja

7.3.1.1 Libelové nivelacné pristroje

Zakladnymi suciastkami libelového nivelacného pristroja su: podlozka, d’alekohl'ad a nivelacna
libela (obr. 7.20).

Podlozka nivelacného pristroja, sa na rozdiel od podlozky teodolitu, nedd od pristroja oddelit’.
V ramenéch podloZky st tri stavacie skrutky, ktorymi vykondvame horizont4ciu pristroja. Do loZiska
podlozky zapadd cap vertikdlnej osi, na ktorom je pripevneny nosnik d’alekohladu. Na podlozke je
svorka a pohybovka na upeviiovanie a jemné zacielovanie pristrojom, ako aj kruhova libela na
predbezné urovnanie pristroja. Niektoré nivela¢né pristroje si vybavené aj vodorovnym kruhom
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(obr. 7.21), ktory vyuZivame na vytyCovanie suvisiace s vySkovym meranim, napr. na vytyCovanie
profilov v plochom tzemi.

Obr. 7.21. Citanie na vodorovnom kruhu nivelaéného Obr. 7.22. Zamerny kriz
pristroja Wild NK2: 392,66* nivela¢ného pristroja

Dalekohl'ad nivelaéného pristroja ma vietky vlastnosti d’alekohl'adu pouZivaného aj na teodolite.
VyZaduje sa od neho, aby mal primerany pomer zvicSenia a jasnosti d’'alekohl’adu, pretoZe len tak
moZeme zaistit’ spol'ahlivé a presné Citanie latového useku. Zvicsenie d’alekohl'adu sa pohybuje od 20
az do 50-ndsobného zvigsenia. Dalekohlady st vybavené zdamernym krizom a dvoma dial’komernymi
ryskami. Presné nivela¢né pristroje maji polovicu vodorovnej rysky nahradent ryskami v tvare klinu
(obr. 7.22). Dalekohladom mdZeme otacat’ v malych medziach vo zvislej rovine okolo kibu 7.
Otécanie v rozsahu asi * 5% umoziuje tzv. zdvihacia alebo eleva¢na skrutka 6.

Obr. 7.23. Nivela¢ny pristroj Kern GKO so zrkadlom na pozorovanie libely

Na d’alekohl’ade je pripevnend nivelacna libela. Urovnanim nivelacnej libely tesne pred ¢itanim
na lati elevacnou skrutkou, nastavime zamernd os do vodorovnej polohy. Citlivost’ nivela¢nych libiel
je rozna. U technickych a inZinierskych nivelacnych pristrojov byva v rozsahu od 60”" do 10”/2 mm.
Presné nivelacné pristroje majui citlivost od 10”” do 37/2 mm. Malé dpravy vzdjomnej polohy osi
libely a zamernej osi dociel'ujeme rektifikacnymi skrutkami nivelacnej libely 13.

Pozorovanie nivelacnej libely sa konstruk¢éne usposobilo rozne, avsak s cielom pozorovat’ libelu
od okuldru, do smeru latovej stupnice. Na jednoduchych pristrojoch sa to docielilo tak, Ze nad libelou
sa umiestnilo Sikmé zrkadlo, v ktorom je mozné pozorovat’ libelu (obr. 7.23).

Vyhodné je konStrukéné vyuzitie Wildovych odrazovych hranolov na kontrolu urovnania libely
(obr. 7.24). Hranolmi sa premiestiiuje pozorovanie na l'ubovolné miesto v okoli okulara. Spravidla sa
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to uskutocni do zvlastneho okienka vedl'a okuldra d’alekohladu (obr. 7.25), alebo priamo do zorného
pol'a d’alekohl’adu (obr. 7.26).

Obr. 7.24. Wildove odrazové hranoly

6 7

mivefondn

Obr. 7.25. Nivelacny pristroj Zeiss Ni 030 — pozorovanie Obr. 7.26. Obraz urovnanej nivelacne;j
nivelacnej libely vedl'a okulara pristroja libely v zornom poli pristroja (¢itanie
na lati: 148,653 cm)

Na osvetlenie libely sliZi odrazové zrkadielko. Libela je urovnand vtedy, ak oba jej konce su
skoincidované (obr. 7.26).

Eliminaciu nerovnobeZnosti osi libely (L) a zdmernej osi d’alekohl’adu (Z) umoznuje u pristroja
Wild N2 ¢itanie na lati v dvoch polohédch nivelacnej libely (obr. 7.27). Pretocenie libely z 1. do IL
polohy vykondme jednoduchym pretoCenim schranky libely zlavej strany na pravd stranu
d’alekohl’adu.

Doplnkovym zariadenim inZinierskych nivelaénych pristrojov je opticky mikrometer, pomocou
ktorého mdzeme citat’ zlomky latovej stupnice. Schému funkcie optického mikrometra predstavuje
obr. 7.28. Presné nivelac¢né pristroje maju uz zabudovany opticky mikrometer v konStrukcii pristroja,
alebo ho mdZeme na pristroj nasadit’ (obr. 7.29). Skrutkou optického mikrometra M ovlddame a
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pooticame planparalelni dosticku P . Funkciou pootocenia planparalelnej dosticky o uhol & je
posun zdmernej osi o hodnotu ¢, ktorti ¢itame priamo na bubienku M, alebo na obraze stupnice
optického mikrometra v zornom poli d’alekohl'adu pristroja (obr. 7.26).

f

(f+4)

{n

Obr. 7.27. Eliminécia chyby L|| Z meranim v dvoch polohéch libely

Nivela¢né pristroje hodnotime ako jednoucelové pristroje na meranie prevySenia. Z tohoto
dovodu nevykondme bliZsi popis jednotlivych typov libelovych nivelacnych pristrojov, ako sme to
urobili pri teodolitoch. Obmedzime sa len na vyznacenie technickych tidajov, aj to len u niektorych
najuzivanejsich pristrojov. Udaje st uvedené v tab. 7.3.

Obr. 7.29. Nivelacny pristroj Zeiss Ni 030 s nasadzovacim optickym mikrometrom
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7.3.1.2 Kompenzatorové nivelacné pristroje

Zdokonalenie nivelacnych pristrojov prinieslo zariadenie na automatické urovnanie zamery,
ktoré vyuziva pdsobenie zemskej tiaze. U kompenzitorovych nivelanych pristrojov  odpada
urovnanie nivelacnej libely, ktoré zdrziavalo cely merac¢sky vykon a pri nepozornosti mohlo byt aj
zdrojom hrubych chyb (neurovnanie nivelacnej libely pred ¢itanim na lati).

Kompenzitor je opticko-mechanicky prvok, plni svoju funkciu len v ur¢itych malych medziach
sklonu d’alekohladu okolo vodorovnej trovne 15 az 1% Preto sa kompenzétorové nivelaéné pristroje
pred ¢itanim urovndvaji pomocou kruhovej libely, ktord svojim rozsahom citlivosti zaistuje aktivnu
polohu kompenzatora.

Princip automatickej horizontacie zamery

Pri horizontilnej zdmere dalekohladu hlavny 14¢ prichadzajici z objektu (cez hlavny bod
d’alekohl’adu A) prechadza cez stred zdmerného kriza S. Ked’ sa d’alekohl’ad nakloni o uhol ¢, pretne
hlavny 14¢€ rovinu zamerného kriZa pod alebo nad stredom zdmerného kriZa v bode S, (obr. 7.30).

|

Obr. 7.30. Princip automatickej horizontacie zdmery

Citanie na lati je pochybené o hodnotu

cc

a=btga=b (7.26)

’
cc

kde b je obrazovi vzdialenost’ a ¢ je sklon zdmery. Aby sme ¢itali hodnoty na lati aj v tejto polohe
d’alekohl’adu, musi sa prichadzajici 1i¢ od objektu usmernit’ optickou cestou do stredu zdmerného
kriZa zrkadlom (alebo hranolom) umiestnenym v bode B, ktoré 14¢ odchyli o uhol £, pri¢om plati:

a=stgﬁ:sﬁ—w . (7.27)
Porovnanim rovnic (7.27) a (7.27) dostaneme:

b = ﬁ =k . (7.28)
S o
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B

Pomer = k je tzv. zvacSenie uhla (koeficient kompenzicie), zavisi od umiestnenia bodu B .

Bod sa umiestiiuje vnitri d’alekohl'adu. Aby sa neobsadil priestor pre zaostrovaciu SoSovku a aby bol
kompenzitor maly, umiestiiuje sa ¢o najblizSie k rovine zdmerného kriza, kde k >2 . Bod B mdZe
byt aj pred objektivom, ak kompenzator je samostatny nasadzovaci prvok. Kompenzator prevezme
sklon d’alekohladu ¢« , prisluSne ho zvicsi a polohovo kompenzuje tak, Ze horizontdlnu zidmeru
prevedie na stred zdmerného kriZa.

Kompenzicia uhla sklonu sa mdzZe vytvorit réznymi kompenzitorovymi systémami, ktoré
pracuju s koeficientom kompenzacie k = 1, priCom zvicSenie uhla sklonu sa dosahuje mechanicky
alebo opticky pomocou rdznych optickych prvkov, napr. hranolmi, zrkadlami, SoSovkami,
kvapalinovymi klinmi atd’. Dalej spolu s charakteristikou niektorych nivelaénych pristrojov si
uvedieme niektoré zdkladné konsStruk¢éné systémy kompenzatorov.

Obr. 7.31. Nivelacny pristroj Zeiss NI 025 Obr. 7.32. Schéma nivela¢ného pristroja Zeiss Ni 025

Nivelacny pristroj Zeiss Ni 025 (obr. 7.31) patri u nds medzi najrozsirenejSie kompenzatorové
nivelacné pristroje. Automaticki horizonticiu zdmernej osi zaistuje opticko-mechanicky
kompenzitor, zaveseny medzi zaostrovacou SoSovkou a okuldrom d’alekohladu (obr. 7.32). Svetelné
li¢e po prechode objektivom 1 a zaostrovacou SoSovkou 2 dopadaji na hranol 3 wupevneny na
kyvadle, z ktorého sa odrdZaju na hranol strechového tvaru 4 . Po trojitom odraze na hranole 4
svetelné lice postupuju cez hranol 5 do okuldru 6 uZ vo vodorovnej polohe.

Pristroj ma preklzavaci sposob otdc¢ania d’alekohl’adu a jemnu pohybovku s nekone¢nym zavitom.
Vodorovny kruh m4 delenie po 10° .

Nivela¢ny pristroj Zeiss Ni 007 (obr. 7.33) mé periskopické usporiadanie chodu svetelnych
licov. Kompenzécia sklonenej zdmery o uhol S sa docieluje po prechode svetelného li¢a opticko-
mechanickym kompenzdtorom (obr. 7.34). Pri sklonenej zdmere o uhol B by sme &itali na lati
pochybend hodnotu & = s f/p* . Spravne &itanie docielime posunom svetelného lic¢a po prechode
kompenzdtorom o hodnotu a = b f°/p*. Ako kompenzaitor sa pouZiva hranol, ktory pri posune
vstupujiceho lica o hodnotu a/2 presunie ho v smere svojej prepony o hodnotu a. Docieli sa to
zavesenim hranola na kyvadlo s dizkou b/2 a pri sklone pristroja o hodnotu /3 plati:

5 b B :% , ¢im sa obraz ciel’a posunie o hodnotu a . (7.29)
P

cc
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Obr. 7.33. Nivelacny pristroj Zeiss Ni 007 Obr. 7.34. Schéma nivelacného pristroja Zeiss NI 007

1 — ochranné sklo 5 — kompenzatorovy hranol
2 — pentagondlny hranol 6 — hranol prevracajici obraz
3 — objektiv 7 — zamerny kriz
4 — zaostrovacia SoSovka 8 — okuldr
I
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Obr. 7.35. Schéma c¢innosti kompenzatora v pristroji Ni 007
1 — nivelacna lata, 2 — objektiv, 3 — zdmerny kriz

Chod svetelnych licov optickou ststavou pristroja je zndzorneny na obr. 7.35. Pristroj poddva
priamy a stranovo verny obraz. Pentagondlny hranol 2 je sklopny okolo vodorovnej osi a pdsobi
zaroveil aj ako planparalelnd doska optického mikrometra. Opticky mikrometer mdZeme vypojit’
z ¢innosti pri jeho zafixovani v nulovej polohe. Delenie vodorovného kruhu md po 10°.

Spi¢kovii presnost’ majii nivelaéné pristroje Opton Ni-1 a Zeiss Ni 002 (obr. 7.36). Nivela¢ny
pristroj Zeiss Ni 002 je lahko ovliddateny nivela¢ny pristroj. VyuZival sa hlavne na meranie
v nivelacnej siete . a I. rddu a na vedecké ticely. Ako kompenzator slizi zrkadlo umiestnené na
kyvadle. MoZnostou merania v dvoch polohdch kompenzitora eliminujeme systematické chyby
z nevodorovnosti zdmernej priamKy. Pristroj ma oto¢ny okuldr. Do zorného pola okuldra sa premieta
obraz kruhovej libely a stupnica optického mikrometra.
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Technické udaje niektorych libelovych, kompenzéitorovych a digitdlnych nivelanych pristrojov
uvedenych v tejto kapitole, ako aj niektorych d’alSich pristrojov su v tab. 7.3.

Technické udaje nivela¢nych pristrojov Tabulka 7.3
Stredna Citlivost’ NajmensSia
Pristroj kilometrova chyba | Zviac¢Senie | libely | kompen- | vzdialenost’” | Hmotnost’

m, [mm] “/mm | zdtora* | zaostr. [m] [kg]

Libelové nivelaéné pristroje

a) na technickii niveldciu

Zeiss Ni 030 2,3-0,8% 25x 90 1,8 1,9

Meopta N 30 2,0 30x 30 1,4 2,1

Wild N2 2,5 28x 90 1,8 2,8

*MozZeme nasadit’ planparalelnt dosticku s mikrometrickym bubienkom.

b) na presnii a velmi presnii niveldciu

Zeiss Ni 004 0,3-04 44 x 30 3,0 6,1

MOM-Ni-Al 0,2-0,3 40 x 30 2,5 4,2

Wild N3 0,2 42 x 30 2,15 35

Kompenzitorové nivela¢né pristroje

a) na technickii niveldciu

Zeiss Ni 025 2,5 25-28x 1,5 1,5 1,7

Zeiss Ni 050

b) na presnii a velmi presnii niveldciu

Zeiss Ni 007 0,5 31,5x 0,45 2,2 39

Zeiss Ni 002 0,2-0,3 40 x 0,15 1,5 6,5

Zeiss Ni 005A 0,5 35x 0,9 0,9 39

Wild NAK 1 1,5 24 x 1,5 1,0 2,2

Wild NAK 2 0,3 25,32,40x 0,9 1,6 29

OPTON Ni 1 0,2 30,40,50x 0,6 1.4 5,2

OPTON Ni 21 1,0 32 x 0,9 33 2,0

Digitdlne nivelacné pristroje

NA 2002 Leica 0,9 1,6 2,5

NA 3003 Leica 0,4 1,6 2,5

DiNi 10 Zeiss 0,3 1,5 3,0

DiNi 20 Zeiss 0,7 1,5 3,0
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7.3.2 Nivela¢né pomocky

Vysku vodorovnej zdmery nad nivelovanym
bodom odmeriavame pomocou stupnice nivelacnej
laty. Nivela¢né laty sa vyrdbaju zdreva, alebo
umelej hmoty vdizkach 2, 3 a 4 m. Delenie
stupnice byva priamo nanesené na lati, alebo na
pase zkovu resp. zumelej hmoty, ktory je
upevneny na lati. Konce laty si chranené proti
poskodeniu kovovymi pitkami. Laty pre beZné
vySkopisné merania su vyhotovené z jedného kusa,
alebo zo sa skladaji z jednometrovych c¢lankov,
resp. st sklopné okolo kibu.

Delenie stupnice lat byva 5 mm alebo 10 mm.
V zdujme prehladnosti delenia sa pouZivaju rdozne
usporiadania $kdly stupnice, ako vidime na obr.
7.37.
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V praxi sa uprednostiiuji laty so Sachovnicovym delenim. S ohl'adom na konStrukciu novych
nivelaénych pristrojov, ktoré poddvaji stranovo verny a v normdlnej polohe postaveny obraz, aj
¢islovanie na latich je v normdlnej polohe. Pdsma delenia a ¢islovania jednotlivych metrov st
striedavo bielo-Cervené, alebo bielo-Cierne.

Na presné nivela¢né prace (presnd niveldcia — PN a vel'mi presnd niveldcia — VPN) sa pouzivaju
Specidlne nivelacné laty, ktoré maju delenie nanesené na invarovom pase (prva lata zlava na obr.
7.37). Pre kontrolu ¢itania na stupnici byvajd na lati dve stupnice posunuté o konStantni hodnotu.
Nivelacné laty tohoto druhu sa vyrédbaju len z jedného kusa.

Pri beznych nivelaénych précach, spiiajicich kritérid technickej niveldcie (TN), drZia sa laty vo
zvislej polohe manudlne pomocou drzadiel. Pri presnych pracach sa zvisld poloha fixuje dizkovo
prestavovatelnymi opornymi ty¢ami. Vertikdlne postavenie laty sa upravi pomocou kruhovej libely
pripevnenej na lati (obr. 7.38).

Laty pri merani nekladieme priamo na terén, ale na nivela¢nd podlozku (obr. 7.39), ktord pevne
zaSlapujeme do pody. Podlozka slizi na docasnd stabilizdciu prestavového bodu, predstavuje ho
jemne opracovany vystupok, na ktory kladieme nivela¢nu latu. Stabilizacia prestavovych bodov sa pri
PN a VPN uskutociiuje nivelacnym klinom.

?
%

e

Obr. 7.38. Kruhova libela na nivela¢nej late Obr. 7.39. Nivela¢né podlozky

7.3.3 Skuska a rektifikacia nivela¢ného pristroja

Nivelagny pristroj ma v rdmci pripustnych tolerancif spiat’ osové podmienky vyznaéené na obr.
7.40.

Obr. 7.40. Znéazornenie osi nivelacného pristroja
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1. Hlavnou osovou podmienkou u libelového nivelaéného pristroja je L || Z , t.j. aby zdmerna
(kolima¢nd) os dalekohladu bola rovnobeZznd sosou urovnanej nivelaénej libely. Pri
kompezatorovom
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