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Novy pristroj nivellacni.
Dr. Jar. Pantoflicek.
Kpy? evropskd associace geod etickd po rozsdhlych

nivellacich Bourdalougho v. Egypté€‘a Francii pfijala r. 1864 reso-
luci, aby analogicky provedla se nivellace ve v3ech stitech evrop-

skych, nevédélo se, k jakému-rozvoji a k jakému stupni pfesnosti-

dojde se v nejbliZ8i dob& Roku 1867 na druhé generdlni konfe-
renci geodetické associace usneseno, Ze pod pojmem pfesné

nivellace (nivellements de précision) rozumf se ,nivellace, u nichZ"

pravd€podobnd chyba rozdilu horizontli dvou bodf vzdédlenych od
sebe 1 km nepfesahuje v celé siti 3 mm a nikde 5 mm*, &ili, Ze
je mendi také, neZ na pf. 30 mm na 100 km, nebot chyby nahodilé
traté nivellatni pfibyvd s druhou odmocninou délky.

V zivodech za nejbliz8im desetinnym mistem zdokonaleny.

brzo stroje i methody, zavedeny. do vypoltll nutné’ opravy ortho-

metrické, takZe nyni pravd&podobnd chyba 3—5 mm na 1 im, &ili-

prﬁmémé chyba 4,5—7,5 mm na 1 km, neni pi‘ekroéena aniu béi-
nych, generelnich nivellaci technickych.

Roku 1895 podrobil M. Ch. Lallemand analyse a srovndvaci
studii nivellace na hlavnich tratich evropskych.*) Chyby daiji se
potitati bud z odchylek trati dvojndsobn& méfenych anebo z od-
chylek pfi uzavfeni nivellaini sitd. Dle povahy chyby nahodil&
mély by vysledky vypoltu byti stejné, af uZije se kterékoliv me-
thody poletni. Av3ak oba vypolty daly riizné vysledky; v mé&feni
neni jen chyba nahodil4, ale i systematicka.

Systematické chyby nivellaZni sit&¢ jsou velmi malé a

bezvyznamé u trati kratkych, av3ak velkého vyznamu u siti roz--
sdhlych. V pfesné nivellaci chyba systematickd mizZe dos4hnouti
al +03mm na 1 km. ProtoZe chyby nahodilé pfibyvd s druhou
odmocninou délky a chyby systematické pfimo s mé&fenou délkou,
miize, zvl4§t& u dlouhych trati, systematickd chyba celkova byti
vEtsi, neZ celkovd chyba nahodil4. Proto také zdaji se nivellatni
sité velkych polygonti, tedy sité jen fidce na tizemi poloZené, mén&
pfesné, neZ nivellacni sit& husté, kratkych trati mezi uzlovymn body.

Po novém rozboru problému pfijala mezindrodni associace
geodetickd roku 1912%*) ndvrh resoluce, vypracované op&t M. Ch.

Lallemandem, dle ni% utvofena nové4 kategorie nivellaci, pfesndjsi

neZ t. zv. ,pfesnd nivellace“ (nivellements de préclsion), s uzsf to-
lenci chyb, nazvand ,velmi pfesnd nivellace“ (nivellements

*) Comptes -Rendus de I’Association géodésigue Intematlonale Confé~ ‘

rence de Berlin 1895,

**) Comptes Rendus de la- 17. Conférence generale de lAssocnatxon )

geodé51que mtematlonale a Hambourg 1912
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.de haute précision), jeZ je charakterisovdna tim, Ze 1. ka%ida traf
je dvakrdte méfena, 2. pokaZdé jinym smérem, 3. pokud moZno
v jinych dnech a 4. v ni# chyby nahodilé a systematické poCitané
z formuli mezindrodné& pfijatych, jsou men3i nez : +1mm na 1 km
u pravdépodobné chyby nahodilé, -+ 1,5 mm na 1km u prim&rné
- chyby nahodilé, + 0,2mm na 1km u pravdépodobné chyby syste-
* matické a + 0,3mm na 1km u primérné chyby systematické.

- 'Vyhovéti podminkdm velmi pfesné nivellace novymi mé&fic--
.~skymi stroji neni nesnadno. KdyZ mi_bylo r. 1919 sv&feno fizeni
" -mé&fi€skych praci- pro pldn Vélké Prahy s okolim, méli jsme spo-
~leZné s p. kapit. L. Benesem z voj. zemé&p. ustavu pfileZitost, pro- -

vésti prvou presnou nivellaci v Cs. republice ve v&tsim rozsahu
" na plode-as 40.000 ha.*) Al vojensky zemé&pisny Gstav nemél vy-
-cvi€eného persondlu, a¢ denni vykon. nebyl maly — jedna sekce

zmé&fila prum&mé& za den as 3 km — pfece pravdépodobnd chyba
'nahodild byla jen + 0,59 mm misto ptipustnych + 1,0mm na 1 km
‘a pravd&podobnd chyba systematickd jen + 0,15 mm misto dovo-
~ lenych + 0,2 mm na'l km. Stejnou as pfesnost vykazuji nivellace pro-
" -vedené v létech 1920 a 1921 vojenskym zem&pisnym tstavem a mi-
‘nisterstvem vefejnych praci v Cechich, na Moravé a na Slovensku.**)
Pfi€iny chyby systematické dosud dobfe nezndme,
.Nevime vlastn& o ni nic vic, neZ Ze existuje a jak je velk4. A prece
bylo by zdhodno, aby se blize prozkoumaly v3echny zjevy, které
mohou miti na ni vliv, nebof chyba systematickd dotykd se velmi
~ srozsdhlé price mezindrodniho mefeni zemé. Dle posledni uvefej-
- né&né statistiky .mezindrodni bylo v 26 stdtech sdruZenych v geo-
-detické associaci do 1. ledna 1912 zaméfeno 241.090 pevnych
:bodli nivellatnich, rozloZenych po celé zem&kouli na tratich délky
- 323.539 km, tedy na trati delSi 8-ndsobného obvodu zemé&koule.

- PriCiny systematické chyby jsou bud ve stroji nebo v pozoro-
. ~vateli anebo.mimo stroj, jako na-pf. v ovzdusi. Oceniti theoreticky
- ve vzorci viecky poméry tak, jak pfi mé&feni v poli se vyskytuji,
- -je velmi nesnadné. Vzorce byly by stejn& sloZité, jak nepotiebné.
Tak na pf. vliv anomalii refrak&nich na pfesnost vysledkfi vede
< za velmi jednoduchych predpokladii ke komplikovanym vzorciim.
-Aby mohl posouditi vliv .refrakce na pfesnost vysledki jedné
- pfestavy, pfedpoklddd M. Ch. Lallemand, e m&iena traf je v ter-
- rainu- jednotného spddu a Ze vrstvy vzduchu stejné teploty jsou
_-rovnobéZné s pfidou***) Po zjednoduleni dospivd pro chybu &,
--v jednom zamé&feni ke vzorci - . ’H - o
. — 0108.105-  u b B h—h
To_opr ."0‘76A(l+a@)’S h+c

— . . . P i . . .

*) L. Berie§: Pfesna. nivellace iizémi Velké Prahy s okolim 1922..

#%) Union ﬁgodésique et géophysidue internationale. I, Assemblée générale

<a Rome 1922. Rapport de la -Commission géodésique tchécoslovaque.
: ) Ch. Lallemand: Niv.elle.ment de haute précision. Béranger 1912.
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kde h je vyska visury nad phdou, p jednotny spdd terrainu,
p=log e logaritmicky modul, B barometricky tlak, ® priimé&rnd
teplota vzduchu, e koefficient roztaZivosti vzduchu, b a c¢ druhy
a treti koefficient refrak&ni, H vy3ka dalekohledu nad terrainem
a h, teni na lati. Je-li rozdil mezi &tenim na lati pfi zamé&feni
v zad a v pfed D, odvodi se z prdv€ uvedeného vzorce konelnd
oprava jedné pfestavy vyjidfend v mm o
000108 uwbB

h; 4+ ¢
H+c¢

pt 076 (1+a0) {D—‘ (5 + ) logn

h,+c¢
+ (h’:}_ ¢) logn Hiec }

Vzorec je sloZity i pro jednoduchy, idealisovany pfipad a je
vylouceno, Ze by se ho mohlo poutZiti pfi praktické nivellaci pro re-
dukci kaidé pfestavy, jeZ jsou délky jen as 100—150m. Také
Lallemand jej odvodil jen proto, aby mohl podrobn&ji posouditi
vliv v3ech sloZek na anomalie refrak&ni. VloZi-ii se do vzorce &isla
pro nepfili§ extremni pfipad, obdrii se chyba zpfisobend refrakci,
i kdyZ délka visury v pfed a zpé&t je pfesné stejnd, aZ i 4 mm na
1 km, kdeZto chyby nahodilé jsou men3{ nez + 1 mm na 1 km..
Nekdy je pfinivellaci tfeba pfekrogiti velké toky vodni, $itky v&t3i nez
1 km, jako se to stalo v posledni dob& na pf. v Holandsku a Americe
a tu mohou refrak&ni anemalie miti na pfesnost vysledku velky vliv.

Poméry refrak&ni v terrainu jsou tak sloZité, Ze nedajf se for-
muli vystihnouti. Terrain nemd stejnom&rny spdd, plida neni stejn&
vihkd a teplota vzduchu je tak tzce spiata s teplotou pudy, Ze
se stile méni, chvilemi se zv&Sujic vlivem paprski slune€nich
a opét chvilemi zmen3ujic vlivem zdfeni. Je-li ptida za poledne
teplej§i vzduchu, nastdvd proud®ni vzduchu a tim vin&ni obrazu
v dalekohledu, tedy nesnadné &teni pfi celkem malé chybg refrak&ni.
Je-li naopak po chladné noci anebo k veleru a na chladnych lukdch
puda studen&jsi neZ vzduch, nastdvd zvrstveni vzduchu, v dalekohledu
je obraz laté klidny, av3ak ve &teni miiZe byti velkd chyba refrakeni.

Abych mohl blize sledovati vliv v3ech zjevii nalézajicich se
mimo pozorovatele a stroj, hlavn® v3ak vliv anomalii refrak&nich
na nivella®ni chybu,*) sestrojil jsem specielnf hranolovy
pfistroj nivelladni, pro jehoZ konstrukci poloZil jsem tyto
podminky: 1. pfistroj musj byti sestrojen tak, aby se nemusel
horizontovati, aby tedy na pfesnost mé&feni nemé&ly Zddného vlivu
deformace zpfisobené teplotou nebo lokdlnim pohybem piidy, 2.
pfistroj musi byti bez systematické chyby: strojové a kone¥n& 3.
musi byti pfistroj i bez osobni chyby, tedy bez nitkového kfiZe
a musi pfipustiti moZnost fotografické registrace anomalii refrak&nich.

+

*) Anomalie refrakéni studovali: Laptace, Babi‘net, Loewy, Oppolzer
Bessel, Jordan, Goulier, Durand-Claye, Nii8l; Fri¢ atd.” .
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Pon&vadZ se pfistroje nepouZije k b&Zné nivellaci, nekladl jsem -
24dnou vdhu na snadnost pfendSeni z mista na misto.

Pristroj, -jehoZ pfincip je zndzorn&n na obrdzku, sklddd se ze
dvou identickych sklen&nych hranolfi, rtufového horizontu a dale-
kohledu nebo fotografického pfistroje.

Pfedpoklddejme prozatim konstrukci zcela piesn& provedenou;
chyby zpfisobené nepfesnym provedenim souldsti vySetfim pozdgji.
Sklen&ny hranol ABC md v jednom vrcholu A ihel ¢ a v druhém

A .

vrcholu B thel dvojndsobny 2. Svételny paprsek, dopadajici na
hranu AB, lomi se, odrazi od amalgamované plochy AC, na plose
AB nastane totdlni reflexe a po novém lomu plochou BC vychdzi
paprsek z hranolu tak, Ze svird se svym plivodnim smérem thel
9 = 2a. NezdleZi ‘na tom, pod jakym dhlem dopadne paprsek na
prvni lomnou plochu; odchyleni paprsku hramolem dé&je se pod
- konstantnim thlem ¢. Pfedpoklddejme, Ze na prvni hranol dopadi
z bodu O paprsek rovnob&Zny s umélym horizontem MN, tedy
paprsek vodorovny. Po lomu a dvojim odrazu dopadne na rtufovy
horizont  tak, Ze s nim svird thel ¢ =2e, odrazi se od n&j a po
lomu. a dvojim odrazu v identickém hranolu A’B'C’ odchyli se
znovu o thel ¢ =2a a vychazi tedy z druhého hranolu op&t smérem
vodorovnym. Paprsky rovnob¥Zné s plochou MN lomem a odrazem
-v hranolech se od svého pfivodniho smé&ru neodchyli.
. Dopadne-li na prvnf hranol paprsek z bodu P pod tihlem vy3ky
h, odchyli se htanolem op&t o tihel ¢ = 2q, s rovinou rtufového hori-
zontu svird nyni ihel ¢+ A, odrazi se a druhym hranolem odchyli op&t
o uhel ¢, tak¥e vchdzi do objektivu pod tihlem vy3ky — h, jakoby
vychdzel z bodu P, le¥iciho s bodem P symetricky proti bodu O.
*. Hranoly jsou montovdny tak, Ze zabiraji polovinu &inného
otvoru objektivu. Do jedné, hranoly nezakryté poloviny objektivu,
- vnikaji tedy paprsky-z bodu O a P piimo a vytvofi bud na filmu
. nebo. pfed okuldrem obrazy o a p. Do druhé poloviny objektivu
~ vchdzi paprsky odchylené.hranoly a umélym horizontem a vytvoii
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obrazy o' a p’. Je-li zdmérnd pfimka na bod O vodorovni, sto-
toZni se oba obrazy o= o' tohoto bodu. M4-li visura na bod .P
iihel vy3ky h, objevi se dva obrazy p a p’ téhoZ bodu ve vzddle-
nosti y. Je-li vzdalenost bodu P od stroje D, vzddlenost filmu od
druhého Gaussova bodu f a zamé&fime-li na pf. stereokompara-
torem na filmu na odchylku y, plyne.vzddlenost bodu P od bodu O

ze vzorce 2l D. Vy3etii se tedy anomalie refrak&ni velmi snadno
z priib&hu dvou kfivek kreslenych na filmu obrazem téhoZ bodu P.

Pon&vadZ je plocha &inného otvoru objektivu dé&lena hranoly
na dv& poloviny svislou pfimkou, je stroj bez chyby parallaktické
a pondvadi je pfistroj bez nitkového kfiZe a libell, netfeba ho
urovndvati. Za pfedpokladu pfesného provedeni konstrukce je pﬁ-
stroj bez systematické chyby osobni i strojové.

Aviak i kdy% predpoklédame dosti hrubé chyby v provedem
stroje, jevi se tyto ve vysledku jen velmi malou hodnotou. Aby
se daly hranoly pfi vyrob& snadno kontrolovati, zvolil jsem a=30°,
tedy 2¢=60° a u bodu C thel pravy. Identita obou hranoli docili
se velmi snadno, kdyZ vybrousi se oba hranoly z téhoZ kusu skla
najednou, tedy jen jeden hranol dvojndsobn& Siroky. Po vylesténi
a kontrole ploch na rovinnost a hranolu na chybu jehlancovou -
rozfizne se hranol na 2 poloviny.  Je-li tedy v jednom hranolu
v jistém thlu jakdsi chyba, je td2 chyba v témZe ihlu i u hranolu-
druhého. Za material zvolil jsem velmi priihledny Schottiiv hrano-
lovy Crown O 3832 indexu lomu n=1,5163 a » =64,0.

Vy3etfme nyni, jaky md vliv- nepi‘esné vybrou§eni hranoli
a nepfesné- jejich montovdni na pfesnost vysledku.

U hranolt nebude zachovdna podminka uhld 300, 60° a 90°.
Pfi b&né vyrob& tovdrni a pfi obvyklém zkou3eni tihlti dvéma
dalekohledy, budou se thly li%iti od pfedepsanych as o 10"—30". -
Pro vypolet chyby maZeme pfedpoklddati celou chybu jen v jednom
tihlu, na pf. u vrcholu B, kde misto thlu 2e bude vybrou3en thel
2a+A Po lomu a dvojnésobném odrazu paprsku ve hranolu ne-
bude nyni jiZ ochylka ¢ konstantnf, nybrz bude funkci tihlu dopadu
na prvni lomnou plochu. Pi’edpokléde]me ddle, Ze pfepony obou
hranolfi nejsou .spolu rovnobé&Zné, Ze se sbihaji smé&rem k£ bodu S,
svirajice spolu maly uhel o. A koneZn& predpoklddejme, Ze hranoly
proti svislici nejsou v poloze symetrické, Ze osa Ssymetrie soustavy
obou hranolti svitd se svislici SR thel k. Vliv t&chto tii chyb
A, o a k na odchyleni paprsku lze dle zndmého zdkona lomu
snadno vyjddfiti. Rozvede-li se vzorec v fady, je po upravé celkovai
chyba stroje vyjddfend ve vtei‘méuh

=S ou(erd)

kde o= 206.265.
N . 5* ‘
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Je-li A =0 anebo k=0, ¢ili jsou-li hranoly bez chyby anebo
maji-li symetrickou polohu k svislici, je m=0.

Chyba stroje je mald veli€ina tx"etlho fddu a tak malé hodnoty,
e je prakticky bez vlivu na pfesnost vysledku. Pfedpoklddejme
- A=060" tedy hranoly zcela b&né vyroby, o = 3600 ¢ili hranoly
" montovany jsou jen zhruba pfiblizn& a k = 3600” &ili urovndni
hranollt d&je se jen zcela hrubou libellou krabicovou, tedy pied-
. poklddejme chyby velmi extremni, tu je m = 07015, menSi neZ chyby
objektivu i pfi f= 1000 mm. Podobn& d4 se vy§ethu Ze chyby,
zpiisobené zmé&nou polohy objektivu oproti hranoliim ndsledkem roz-
tazeni konstrukce teplem, maji na vysledek jen velmi maly vliv.
: Pfistroj vyzkou3el jsem prozatim v provisorni Gipravé a dle pokust
" soudim, Ze d4 se dobfe pouZiti pro pozd&j3i studie chyby systematické.
eSeni stroje tak, jak jsem ho nazna&il v obrazci, neni jediné.
Mozno pouZiti té2 po jednom hranolu v kaZdé polovin€ objektivu
dalekohledu. Také d4 se problém feSiti Etyfmi zrcadly. Snadno
lze stroj modifikovati pro zamé&fenf pod hbovolnym Ghlem vysky.

%
\

Resumé.

Pour pouvoir poursuivre l'influence des différents facteurs —
indépendants de l'instrument et de I'observateur — sur les erreurs
des opérations de nivellement géométrique et surtout Iinfluence
des anomalies de réfraction, I'auteur a construit pour le nivellement
un appareil spécial pnsmat:que

L’appareil . est composé de deux pnsmes identiques (l’angle
«@=30° 2a¢ =60°) d'un horizon de mercure et d’un appareil photo-
graphique. Les prismes .occupent une moiti¢ de la surface de
I'objectif; I'autre moitié est-libre pour la reception des rayons d'un
point. Les deux images du point O sont identiques, tandis que
" les images du point P de hauteur & se trouvent aux points p et
p’ a la distance y. La ligne dessinée par I'image du point P sur
une pellicule photographique permet de suivre les variations de.
la refraction.

L’identité complete des deux prismes est. atteinte par la fabri-
cation d’un seul prisme qui est découpé ensuite en deux parties.

Si P'angle du ‘prisme au-point B est égal 2a + A (au lieu 2¢),
Pangle entre AB-et A'B' égal o, et si enfin Fangle de I'axe de
~ symmétrie de deux prismes avec la verticale est égal k, on trouve
pour lerreur systématique des prismes

n? —1 04
Ak(Agr 7).

SiA=60", k=23600", o=3600", ¢=206265 on a.m=0"015.
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