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Abstrakt

V diserta¢ni praci je zpracovavan vliv refrakce pii geodetickych méfenich.
Hlavnim cilem diserta¢ni préace je pokusit se osvétlit problematiku vlivu
refrakce na nivelované prevySeni a pfi meéfeni horizontalnich uhlh
v blizkosti stavebniho objektu.

V tvodu je nastinéna problematika refrakce a analyza odborné literatury
zabyvajici se feSenim daného problému a zejména popisujici zptsoby
aproximace refrakéni kifivky hyperbolou a nasledné i zjednoduseni
kruZnicovym obloukem. Jsou zde predstaveny teoretické zaklady
jednotlivych metod odstrariovani vlivu refrakce s vysvétlenim principu
metody konstantni refrakce pro stanovisko a metody konstantni refrakce pro
zaméru. Pro tuto metodu jsou zde shrnuty vysledky experimentalniho
méfeni doktorandky na srovnavaci vyskové zdkladné ve Starém Mésté pod

Snéznikem, které zpracovala ve své diplomové praci - [17].

V ramci disertac¢ni préace byla provedena dvé dalsi experimentalni méfeni a
to:

- Experimentéalni méfeni nivela¢nich potfadti skrz budovu Narodni technické
knihovny v Dejvicich a okolo této budovy. Znich byly uréeny extrémni
hodnoty pro ptsobeni prostfedi pifi prechodu mezi jednotlivymi
prostiedimi (venkovni-vnitini). Soucasné se méfily i teploty s cilem urcit
teplotni gradienty na rozhrani jednotlivych prostfedi a z nich se pak
nasledné urcil pfedpokladany vliv refrakce. Do vypoctu byly zavedeny

rizné vahy pro optimalizaci vypocétu oprav.

- Experimentdlni méfeni pro zjisténi vlivu horizontalni refrakce podél
budovy Masarykovy koleje v Dejvicich ve étyfahelniku, kde jedna strana
byla podél stény Masarykovy koleje. Soucasné se métily teploty podél
zaméry rovnobézné s Masarykovou koleji za tcelem zjisténi horizontalnich
teplotnich gradientfi. Z téchto teplotnich gradienti se rtiznymi zpusoby

vypocitaly opravy z vlivu horizontalni refrakce.



Abstract

The thesis deals with the effect of refraction on geodetic measurements. The
main goal of the dissertation is an attempt to illustrate the problem of the
influence of refraction on levelled height and the measurement of horizontal
angles near the building.

In the introduction the problem of refraction and analysis of published
sources dealing with the solution of given problem are presented especially
those describing the approximation of refraction curve by a hyperbola and
consequently by its simplification by circular arc. Theoretical foundations of
individual methods of removing the refraction with explanation of their
principle, such as the constant refraction method for the survey station and
the constant refraction method for the sight line are presented here. A
summary of author’s experimental measurements on the comparative height

base in Staré Mésto pod Snéznikem published in her diploma thesis [17] is

also presented here.

Two new experimental measurements have been made within the
preparation of dissertation thesis:

- Experimental measurement of levelling through the building of the
Nérodni technicka knihovna in Dejvice and around this building. Extreme
values for environmental effects on a boundary between various
environments (outdoor-indoor) have been detected. Temperatures were also
measured to determine the temperature gradients at the boundary between
different environments. By means of them an assumed effect of refraction
was determined. Various weights have been introduced to optimize the

calculation of corrections.

- Experimental measurement for determination of the effect of horizontal
refraction along the building Masarykova kolej in Dejvice in a quadrangle
where one side was situated along the wall of Masarykova kolej.
Simultaneously the temperatures in sight lines parallel to this wall were
measured in order to determine horizontal temperature gradients. Using
these temperature gradients the corrections from the effects of horizontal

refraction were calculated by different procedures.
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1. Uvod

1.1 Terestricka refrakce

Refrakce je plynulé, spojité, prostorové zakfiveni svételného paprsku pii
prichodu nehomogenni atmosférou, které je zavislé na vlnové délce svétla,
disledkem c¢ehoz pozorovatel sleduje cil B ve sméru te¢ny z bodu pozorovani A
k obecné zaktivené prostorové draze paprsku, odchylujici se od pfimé spojnice o

refrakéni dhel p.

1"’ A

Obr. 1.1 Refrakéni dhel

Terestrickd refrakce je refrakce zptsobend prachodem svételného paprsku
nejniz$imi vrstvami atmosféry, tzv. mikroklimatem. Hranice mikroklimatu dosud
neni jednozna¢né stanovena. Dle [16] sah4 do vysky 2 m nad terénem, ale dle [21]
je to prostfedi do vysky 3 m nad terénem. Vétsina geodetickych méfeni je
provadéna v tomto velmi sloZitém a ¢asové proménném optickém prostiedi.
Vzduchové vrstvy jsou pfiblizné rovnobézné se zemskym povrchem. Svételny
paprsek pfi cesté ze zdroje do pfijimace prechédzi v atmosféfe z jednoho prostredi
do druhého, na hranici jednotlivych prosttedi se lame podle Snellova zdkona lomu
a tim méni sviij ptvodni smér.

sina _ v, _m,

=—=n
. 127
sinf v, n

Snellav zdkon lomu

kde a dhel dopadu, $ - tdhel odrazu, vi, vz rychlosti svétla vjednotlivych
prostiedich a ni2 relativni index lomu.
Slovni formulace zdkona lomu: Na rozhrani dvou prihlednych prosttedi se

svételné paprsky lamou. Pomér sinu thlu dopadu a a thlu lomu g nezavisi na

thlu dopadu. Pro svétlo urcité vinové délky a pro urcitd dvé optickd prostredi
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jsou siny thlu dopadu « a Ghlu lomu g v témze poméru jako rychlosti svétla vi1 a

v2 v obou prostiedich. Tento pomér ma stalou hodnotu a nazyva se relativni index

lomu nio.

Zaméra je te¢nou k obecné zakfivené prostorové draze paprsku, odchylujici se od
pfimé spojnice o refrakéni thel p. Ten je mozné z hlediska charakteru méfitelnych
veli¢in v geodézii rozlozit

- na slozku ovliviiujici méfené vodorovné sméry - horizontalni refrakce

- na slozku ovliviiujici méfené zenitové tahly - vertikalni refrakce

Obecné ve volném prostranstvi plati, Ze vertikdIni refrakce je vyrazné vétsi nez
horizontalni. Teplotni gradient je vyraznéjsi ve vertikdlnim smeéru nez
v horizontdlnim (coz je zplisobeno téméf rovnobéznym usporfddanim rtzné
teplych vzduchovych vrstev s povrchem). Avsak za urcitych okolnosti mtze byt
refrak¢éni thel ve sméru horizontalnim i vétsi nez ve sméru vertikdlnim. Je to
zpusobeno vlivem prosttedi - napf. méfeni podél lesa nebo budov. Vliv budovy
zpusobi, ze se teplota vice méni ve sméru horizontalnim nez vertikalnim. Velikost
vlivu je rozdilna - zéleZi na druhu a barvé povrchu - kdmen, omitka, sklo (jinak

bude méfeni ovliviiovat bily stuk, jinak mramor a jinak sklenény povrch).

1.2 Cile diserta¢ni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je pokusit se osvétlit problematiku vlivu refrakce
na nivelované pievyseni a pfi méfeni horizontélnich thlé v blizkosti stavebniho
objektu.

K naplnéni hlavniho cile diserta¢ni prace piispéji jednotlivé dil¢i kroky:

- Nastinit problematiku refrakce, co to je, jak ovliviiuje méfeni

- Provést analyzu odborné literatury zabyvajici se feSenim daného problému,
zhodnoceni soucasného stavu vyvoje v této oblasti.

- Pfedstavit jednotlivé metody, které se pouzivaji pro odstratiovani vlivu refrakce
na méfené thly a pii nivelovani.

- Teoretické zéklady jednotlivych metod, vysvétleni principu a matematické
odvozeni.

- Experimentalni méfeni nivela¢niho poradu skrz stavebni objekt. Porovnani

nivelovanych hodnot skrz stavebni objekt a okolo. A znich urcit jaké jsou
extrémni hodnoty pro ptsobeni prostiedi pfi pfechodu mezi jednotlivymi
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prosttedimi (venkovni-vnitfni). Kdy se pii téchto nivela¢nich pofadech méii i
teploty scilem urcit teplotni gradienty na rozhrani jednotlivych prostfedi. A
z téchto se nasledné ur¢i pfedpokladany vliv refrakce. Zhodnoceni réiznych
zpusobt vypoctu oprav, dosazeni rtiznych vah apod.

- Experimentalni méfeni pro zjisténi vlivu horizontalni refrakce, kdy se méfi ve
¢tyfahelniku, kde jedna strana je v blizkosti stavebniho objektu. Soucasné jsou
méfeny teploty podél zaméry rovnobézné se stavebnim objektem za tcelem
zjisténi horizontdlnich teplotnich gradientd. Z téchto teplotnich gradientt se
riznymi zpusoby vypoctou opravy z vlivu horizontalni refrakce. Zhodnoceni
vysledki zavedeni jednotlivé vypoc¢tenych oprav.

- Zpracovani meéfenych dat, vypocet pro jednotlivé metody. Vyhodnoceni
vysledkd, zobrazeni v grafech a tabulkach.



2. Soucasny stav feSené problematiky - vertikalni

refrakce

K nejvétsimu ptisobeni vlivu refrakce na méfené veli¢iny bude obecné dochéazet ve
svislé roviné pii méfeni zenitovych Ghld, a to zejména u zamér prochazejicich
nizko nad terénem. Z hlediska optickych vlastnosti prosttedi jsou nejdalezitéjsi
teplotni a tlakové poméry, které ovlivruji rozhodujici mérou hustotu a tim i index

lomu vzduchovych vrstev.

V minulosti byly snahy urcit univerzalni koeficient refrakce, jehoz zavedenim by
se z méfeni odstranil jeji vliv. V nasich podminkéch je nejznaméjsi a nejuzivanéjsi
prameérna hodnota refrakéniho koeficientu k = 0,1306 stanovena Gaussem v letech
1823-1826 z vyrovnani tzv. Hannoverského stupriového méfeni mezi Gottingenem
a Altonou. Ve volném prostoru dosti vysoko nad terénem (v literatufe [7] jsou za
dostate¢nou vysku povazovana méfeni alesport 30 m nad terénem) je teplotni
gradient -0,01°C/m coz odpovidé refrakénimu koeficientu 0,14. Avsak v blizkosti
terénu je teplotni gradient zna¢né promeénlivy podle intenzity slune¢niho zafeni a
druhu povrchu, nad kterym zaméra prochédzi. Z experimentu dle [7] vychazi
v noci teplotni gradient kladny +0,1°C/m, coZ znamend refrakéni koeficient k =
0,79. Jednu az dvé hodiny po vychodu slunce je teplotni gradient nulovy a k = 0,20
a ve dne ma pii méfeni nad asfaltovou plochou teplotni gradient zaporné hodnoty
-0,2°C/m , coz dava hodnoty k = -0,98. V neptiznivych podminkach miazou byt

tyto hodnoty jesté vyraznéjsi. Podrobnéji viz [7].

2.1 Zjistovani hodnoty teplotniho gradientu

V literatute [15] je popsan experiment, kterym se zjistovaly hodnoty teplotniho
gradientu v blizkosti stavebniho objektu. Experiment byl proveden na rohu
Bohoslovecké koleje v Dejvicich. Méfeni probihala na konci zaii a v fijnu. Méfilo
se pomoci deseti teplotnich ¢idel rozmisténych do tvaru dvojitého k#ize. Vertikalni
teplotni gradient, ktery byl ur¢ovan z ¢idel umisténych 0,5 m od budovy, kdy
jedno c¢idlo bylo ve vysce 0,87 m nad terénem a druhé cidlo bylo 1,47 m nad
terénem dosahoval extrémnich hodnot od -0,8 °C/m do +4, 3 °C/m. Pramérna
hodnota byla +2,4 °C/m a denni amplituda az 4,4 °C/m. A v pfipadé c¢idel, ktera
byla umisténa 1,47 a 1,86 m nad terénem byl tento interval jesté vétsi. Hodnoty
vertikdlniho teplotniho gradientu se pohybovaly mezi -10 °C/m a +1,1 °C/m.

Pramérna hodnota byla +4,8 °C/m a denni amplituda az 11 °C/m.
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Vertikalni teplotni gradient, ktery byl urcovan z ¢idel umisténych 1,5 m od
budovy dosahoval extrémnich hodnot, v pfipadé ¢idel umisténych 0,95 ma 1,55 m
nad terénem, od -0,7 °C/m do +3,5 °C/m. Primérna hodnota byla 2, 1 °C/m a
denni amplituda az 3,7 °C/m. A v ptfipadé ¢idel umisténych 1,55 m a 1,9 m nad
terénem to byly hodnoty od -5 °C/m do +1,8 °C/m. Priimérnad hodnota byla 4,2
°C/m a denni amplituda az 6 °C/m. Zvysledkt je zfejmé, ze gradienty
vypocteny z nizsich c¢idel jdou proti hodnotam zjisténym z vyssich c¢idel. Tedy
jestlize hodnoty vertikdlniho teplotniho gradientu zjisténé z nizsich c¢idel klesaj,
pribéh vertikdlniho teplotniho gradientu zjisténého z vyssich ¢idel stoupa.

Hodnoty teplotnich gradientti se blizi k nule, kdyZ se dostaly obé stény budovy do
stinu. V pfipadé méfeni na konci fijna nezavisi pribéh vertikalnich teplotnich

gradientt ani tak na vzdalenosti od budovy, jako na vysce nad terénem.

2.2 Tvar refrakéni kiivky

Problematika tvaru refrakéni kfivky je podrobnéji feSena v [12].

Situace, Ze refrakéni kfivka je velmi blizkd kruZznicovému oblouku, tzn. Ze
refrakéni thly na obou koncich zaméry jsou presné stejné je velmi vyjimec¢na.
Prokazalo se, ze ve vétsiné piipadl je refrakéni thel mensi na bodé s vétsi
nadmotskou vyskou. Zfaktu, ze se refrakéni thel zmenSuje se stoupajici
nadmotskou vyskou, se vychédzi pfi vypoctech refrakéniho thlu, kdy se refrakéni
kfivka matematicky nahradi hyperbolou. Zikladem této metody je tedy
predpoklad, ze refrakéni kfivka je casti vétve hyperboly. Na obr. ¢. 2.2.1 jsou
ukazany razné tvary refrakénich kfivek, jaké mohou za rtiznych atmosférickych
podminek nastat. Na obr. 2.2.1 a) je nejtypic¢téjsi tvar refrakéni ktivky, ktery je
obvykly pfi standardnich atmosférickych podminkach (nadmotska vyska hg>ha,
tlak pa>ps, teplota ta>ts a teplotni gradient dt/dh = -7°C/km; refrakéni koeficient
je kladny +k). Na obr. 2.2.1 b) je tvar refrakéni kiivky typicky pro atmosférické
podminky, kdy je teplotni gradient podstatné vyssi nez dt/dh = -7°C/km (tato
situace nastava tam, kde je maly vyskovy rozdil; refrakéni koeficient je zaporny -
k).






na>nm nM<ng

Obr. ¢.2.2.1 a), b), c), d) Mozné tvary priitbéhu refrakéni k¥ivky

Je také mozné, ze v prabéhu zaméry dojde k zméné znaménka refrakéniho
koeficientu. Tedy, Ze na stanoviscich nabyva opa¢nych hodnot. Na obr. 2. 2. 1 ¢) je,
kdy na stanovisku A dosahuje refrakéni koeficient zapornych hodnot a na
stanovisku B kladnych. Na obr. 2.2.1 d) je opa¢ny pfipad, kdy refrakéni koeficient
je kladny na A a na B zaporny.

V literatute [14] je popsan rozdil mezi aproximaci kruznici a hyperbolou pii
méfeni vertikdlnich Ghld.

V tomto piipadé se obecné prostorova refrakéni kfivka uvazuje jako kiivka

rovinna.

Pro index lomu n vzduchu plati Sears-Barrelltv vzorec:
79,23.p—11,4.e
27315+ T

kde p je atmosféricky tlak v mbar, e je tlak vodnich par ve vzduchu v mbar a T je

(n—1).10" =

(2.2.1)

teplota vzduchu v °C.
b
a+h’

Index lomu n se d4 vyjadfit jako funkce nadmotské vysky h ve tvaru: n—-1=

kde a, b jsou konstanty, které mtizeme urcit z méfenych meteorologickych dat ve

dvou bodech zaméry A, B, jejichz vysky jsou znamé.

Jestlize has=hs-ha, bude a =, L4 =D =D (2.2.2)
ny—ng
n, —1
b = hAB nBT, (223)
A B

kde na a np jsou indexy lomu vzduchu u bod@ zaméry A, B.



Polomér kiivosti svételného paprsku se v diferencialni formé da vyjadfit rovnici
1
r = — . .
pr (2.2.4)
——.sinz

dh

kde % je gradient indexu lomu vzduchu a z je zenitovy thel. Zobrazeni situace ja

na obr. 2.2.2.

Obr. 2.2.2 Znazornéni polomért kiivosti pro koncové body zdméry

Pro pfiblizné vypocty refrakénich dhla a prevyseni se nékdy predpoklada, ze
refrakéni kfivkou je kruznice a ze tedy I' = konst., pa = pp=p

Vypocet refrakénich dhla

D.(n,-1) n,—n
pA_ A . A B

h . (ny,—1) N Y
ny—1

n, —1
Py =P43[( ? )2 (2.2.6)
\j n,—1

(2.2.5)




kde pa a ps jsou refrakéni thly na bodech A a B, na, np jsou indexy lomu na
bodech A a B, has je pfevyseni mezi body AB a D je vzdédlenost mezi body AB.
Je - 1i délka D kratsi nez 500 m vzorce (2.2.5) a (2.2.6) se zjednodusi na:

D.(n,-1)

Pa= m-(m — 1) (2.27)

ny, —1

) = D ny-1
n,—1 2.hy n, -1

Pz =P, (n,—ny) (2.2.8)

b

et e e

Obr. 2.2.3 Zobrazeni v kartézské soustavé souradnic
Rozdil mezi aproximaci kruznici a hyperbolou.
Tento rozdil ve vypoctu vlivu refrakce se da urcit jako rozdil v tsec¢kach xg za
predpokladu, Ze jednou je to tisecka refrakéni kruznice o poloméru I'c a v druhém
pfipadé tsecka hyperboly vypoétena z rovnice

D2

Xp=—

— (2.2.9)
T+ (?)4 ]



1 1

Tento rozdil je dan vztahem A = hxg - kxg = D’[ ] (2.2.10)

re ) 2

Zobrazeni je v obr. 2.2.3.
Pfi pomérech ve standardni atmosféfe vychazi A = 0,5 .D?, kde D je vkm a A
v mm. Pfi nestandardni atmosféte, zvlasté teplotné nedokonale promisené, jsou

rozdily v urceni vlivu refrakce (kruznice - hyperbola) podstatné vétsi.

Meteorologické prvky ve tfech bodech zdméry

Jestlize budeme znéat hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu v koncovych
bodech zdméry a jesté vjednom jejim dalsim bodé (oznacovany M), miize byt
zavislost indexu lomu vzduchu na nadmotské vysce vyjadfena rovnici s tfemi

parametry.

Index lomu vzduchu n se da vyjadfit jako funkci vysky h ve tvaru:

n-1 = a.h?+ b.h + ¢, jejiz parametry a, b, ¢ se ur¢i z hodnot indexti lomu vzduchu
na, nv, N, vypoctenych podle Sears - Barellova vzorce z tidajii v bodech zdméry
A, M, B. Bude-li refrakéni kiivkou opét hyperbola, vypocteme opét poloméry

kiivosti hyperboly z rovnice I' = - g 1 , (2.2.11)

n .
—.sinz
dh

kde % je gradient indexu lomu vzduchu a zje zenitovy thel. Refrakéni dhly
v bodech zdméry A a B pak miizeme vyjadfit:
D 3'(nA _nM)_(nM _nB) (2212)

Pa=7 -
h s 1+3\/3-(nA —ny)—(ny, —ny)

(nM _nA)+3'(nM _nB)

05 =P, 3\/(”M —n,)+3.(ny —ny) (2.2.13)

3.(n,—ny)—(n,, —ny)

V pfedchozich vzorcich (2.2.12 a 2.2.13) je obsaZen gradient indexu lomu vzduchu

gn mezi horizonty A, B ve vyrazu:

n,—ng _n,—ng
hAB B hA _hB

Analogicky pro bod M.

=g, (2.2.14)
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Predchozich vzorci nelze vyuzit, je-li vySskovy rozdil hap p#ili§ maly (klesa
k nule). Pro odstranéni této singularity se méfi meteorologicka data na bodech A,
B ve dvou horizontech h’a a h™’a, resp. h's a h™’, tak aby jejich rozdil byl okolo 4-7
metri a vypoctou se velikosti gradientu indexu lomu gna, gns na bodech A, B,
jejich primér gnap a nahradi se jim gradient indexu lomu g, ve vzorcich (2.2.5 a

2.2.6)

n,-n’,
_ 2.2.15
gnA hrA_h”A ( )
ng—n g
= 2.2.16
gnB h,B_h”B ( )
Gy =1 S ;g = (2.2.17)

Urceni refrakce z meteorologickych dat je teoreticky dokonale propracovano.
Zakladnim problémem tohoto postupu je zaméfeni potfebného mnozstvi
meteorologickych dat - teoreticky je tfeba znat v okamziku cileni zenitového thlu
rozlozeni teploty podél celé jeho zaméry, coz neni mozné u delSich zamér v bézné
praxi realizovat.

Je nutné urcit v okamziku méfeni meteorologické podminky minimélné ve tfech
mistech zaméry. Témito misty je pocatecni a koncovy bod zaméry a jeden bod
uprostted zameéry. To vyzaduje tfi vzdjemné komparované meteorologické
soupravy piistroji a tedy velké mnozstvi meteorologickych dat urcovanych
v zavislosti na case. Z téchto d@ivodd je tato metoda pro prace vétsiho rozsahu
v plochém terénu prakticky nerealizovatelna. Coz je hlavni d@ivod, pro¢ se tato

metoda v praxi nepouziva - jeji vyuziti je pfi védeckych a vyzkumnych pracich.

2.3 Metoda konstantni refrakce pro stanovisko

V literatute [8] je popsan experiment, pfi kterém se zjistoval vliv refrakce pii
méfeni ve Vysokych Tatrach.

Experimentem zjisténa primeérna hodnota refrakéniho koeficientu v osmi sitich
dosdhla hodnoty 0,1262, ktera se jen nevyznamné 1i$8i od Gaussovy hodnoty.
Avsak u devaté sité¢, kde bylo méfeni ve vecernich a noc¢nich hodinach byly
refrakéni koeficienty vétsi. Ale i kdyz je primérna hodnota refrakéniho
koeficientu blizkd Gaussem stanovené hodnoté, hodnoty refrakénich koeficient
jednotlivych stanovisek se pohybovaly vrozmezi od 0,067 do 0,195. Je proto
ztejmé, Ze hodnota 0,13 se pro zpracovani piesnych méfeni s delsimi zdmérami
nehodi. Také hodnota refrakéniho koeficientu uréenda pii vyrovnani jako neznama

konstanta, spole¢na pro vSechna stanoviska v siti (nebo pro vétsi ¢asti sité), obecné
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nevyloud¢i systematické refrakéni chyby na jednotlivych stanoviscich, i kdyz
ponékud zlepsi celkové vyrovnani. Po takovém vyrovnani ztstdva casto
nepiijatelné velka aposteriorni stfedni chyba vyrovnanych zenitovych uhld,
zpusobend chybami z refrakce. Nejvétsi refrakéni chyby se vyskytuji u zdmér
probihajicich nizko nad terénem. Pro dosazeni dobrych vysledka i v sitich
s delsimi zdmérami (napfiklad v tomto experimentu byly zameéry okolo 5 km) je
tfeba pii vyrovnani sité respektovat rozdilnost refrakéniho koeficientu na kazdém
stanovisku i s pfipadnou refrakéni korekci pro kazdou zaméru. V podstaté nejde

ani o urceni hodnoty refrakce, ale o vylouceni jejtho vlivu na uréované vysky.

Obecny model pro vyjadfeni refrakéniho koeficientu kj zaméry PiPj vyjadfime
proto jako soucet dvou funkci

i = £(Pi) + g(Pi,Dj),

kde funkce f(Pi) pfedstavuje hlavni ¢ast refrakce na stanovisku P;, ktera je na
azimutu zaméry nezavisla (. pro vSechny zaméry stejna) a funkce g(PiP%)
vyjadfuje refrakéni korekci pro zdméru PP Pfi méfeni za normalnich
observacnich podminek (tedy mimo obdobi nédhlych refrakénich zmén jako je
vychod a zdpad slunce, ndhlé letni boutrky apod.) se voli nulova refrakéni
hypotéza ve tvaru f(P;) = ki, g(Pi,Pj) = 0, coz po dosazeni do rovnice pro koeficient
se osvédcila pfi vyrovnani deviti siti v tomto experimentu s vyjimkou nékolika
anomalnich zamér (v jednotlivych sitich 1% - 4 % zamér, z nichZ vétSina probihala

v blizkosti stanoviska nizko nad zemi).

Nedostatky a piednosti metody pro urceni refrakce z geodetickych méfeni.
Pomérné narocny zplhsob zameéfeni a komplikovany postup zpracovani
zenitovych Ghlt je slabinou této metody, ktera pfirozené nevylucuje refrakci
uplné. Vsitich s primérnou délkou zdmér 5 az 7 km snizuje relativni chybu
refrakéniho koeficientu z obvykle udavané hodnoty 25 % asi na 8 %. Refrakéni
chyby, které zlistanou v siti i po jejim vyrovnéni, maji charakter ndhodnych chyb
(rozlozeni oprav zenitovych ahlé uréenych vyrovnanim deviti siti nevykazovalo
systematické anomédlie). V sitich s kratsimi délkami zdmér presnost v urceni
refrakce klesd a soucasné klesa také jeji vliv na urceni vysek. V sitich s delsimi
zamérami je tomu obracené, takZze celkové roste stfedni chyba v urceni vysek
s odmocninou z délky zaméry.

Tato metoda nevyzaduje zddné specialni pfistrojové vybaveni. Urc¢uje refrakci

takovou, jakd se vyskytovala v dobé méfeni zenitovych thlt a ddva uspokojivé
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vysledky, i kdyZz jsou podminky pro tuto metodu splnény jen caste¢né. Neni ji

ovSem mozné uZit pro zpracovani samostatné (obousmérné) métenych stran.

Vypocet refrakce v porfadech trigonometrické nivelace

Trigonometricka nivelace se muZe vyrovnat svou pfesnosti presné technické
nivelaci, pokud se podafi vyloucit vliv systematickych chyb, zejména chyb
z refrakce a z excentricity signdla. Vliv refrakce se snizi a excentricity se vyloudi,
pokud se cili sou¢asné na obou koncich téze strany proti sobé na stfedy objektivii
teodolitd. Pfitom se pfedpoklada rovnost refrakénich koeficientt na obou koncich
téze strany. Tento pifedpoklad neni obecné opodstatnény u zamér, které probihaji
nizko nad zemi, zejména nad terénem, ktery je vzhledem ke stiedu zaméry
vyrazné nesymetricky, zvlasté pii méfeni za slune¢ného nebo sttidavé slune¢ného
pocasi. Naopak pii méfeni za vchodnych observa¢nich podminek, zejména pii
zatazené obloze v dobé pomérného refrakéniho klidu neni nezbytné tfeba
pozadovat souc¢asnost méfeni na obou koncich téze strany. Pro dosazeni pfesnosti

okolo 4mm/km je tfeba, aby délky zdmér nepfesahovaly 2 km.

2.4 Metoda konstatni refrakce pro zdméru

Empiricky bylo zjisténo, Ze v pfipadé béZznych (maximalné 2 km dlouhych, mélo
sklonénych a alespori symetrickych) zamér, kde vertikédlni slozka refrakce obvykle
vyrazné prevazuje, bude refrakéni kiivka velmi plocha a blizkd kruznicovému
oblouku, ktery aproximuje prameét obecné prostorové refrakéni kiivky do svislé
roviny. Dokonalejsi, ale slozitéjsi ndhradou je pouziti ¢asti vétve hyperboly (s
plynule ménici se kiivosti) [12], kterd jiz respektuje poznatek, ze refrakéni dhel na
téZe oboustranné méfené zdmeére je obvykle mensi na bodé svyrazné vétsi

nadmotskou vyskou.

Popis metody konstatni refrakce pro zaméru

Tento méficky postup je zalozen na méfeni zenitovych thlt na obou koncovych
bodech zaméry soucasné, resp. za priblizné stejnych atmosférickych podminek.
Svoje uplatnéni nachézi pti zdmérach s malym sklonem do 10%, s délkou do 2 km
a také za predpokladu piiblizné stfedové soumérného prabéhu zdmér nad
terénem - tedy predpokladu stejného vlivu refrakce na obou koncich zdmeéry.
Vzhledem k predpokladiim (maly sklon a délky do 2km) neni nutné se zabyvat
relativnimi tiznicovymi odchylkami, jejichZ vliv na vysledné pfevyseni podstatné
neovlivni pfesnost metody. Za téchto predpokladli 1ze ze soucasné méfenych

oboustrannych zenitovych thlt ziskat vyskové rozdily témét bez vlivu refrakce a
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miize se tak vysledné trigonometrické pfevyseni povazovat za rovnocenné

s nivelovanym.

\
[ *
1 i
1
1 /ﬁ £ =200
!

Obr. ¢. 2.4.1.1 Oboustranné méteni zenitovych thla

Primét refrakéni kiivky do svislé roviny je vtomto zjednoduseném piipadé

nahrazen kruznicovym obloukem.
Primérny refrakéni koeficient pro zaméru ki mtzeme z oboustranné métenych

zenitovych thlt vyjadfit pomoci vzorca:
2.p;
i B 5,/ (24.1.1)
?; R
Tz z
_PatPy P ET I (24.1.2)

Pi 2 2 2 2
kde p, je primérny refrakéni dhel, ¢, je geocentricky thel, p, a p, jsou refrakéni

thly na obou stranach zdméry, *z; a *z;i jsou méfené zenitové thly, R je polomér

Zemé a R” je polomeér refrakéni kfivky (aproximované kruznicovym obloukem).

Prevyseni se pocita dle vzorce (podrobnéji v [1])
oL Rz =z
h; = Dl.j.sm(#) (2.4.1.3)
(plati pro délky do 2km a maly sklon zdmér), kde Dy je sikma délka mezi
stabiliza¢nimi znaky bodu PiPj, , *zj a *zj sou¢asné métené zenitové thly,
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hij= h;- hi je trigonometricky uréeny vyskovy rozdil nadmotskych vysek hia h;
bodt P; P;.
Za predpokladu, Ze je refrakce na obou koncich zdméry stejnd, poskytuje tento

vzorec vyskové rozdily zbavené nejen zakiiveni Zem¢, ale i vlivu refrakce.

Pfi oboustranném a soucasném méteni zenitovych ahld a pfi pozadované vysoké
presnosti vysledkd, 1ze jesté pocetné eliminovat systematické chyby méfica a
pfistroje. Pfedevsim chybu v cileni na kontrastni rozhrani vodorovnych pruhti
valcovych signéli a rozdilné horizonty pfistroji. Oboustranné méfeni zenitovych
uhld predstavuje vyznamny zptsob eliminace hlavné pfi kratsich zamérach, ale
nutnost soucasné observace z obou koncovych bodh zdméry castokrat

znemoznuje uplatnéni metody.

2.4.1 Experimentalni méfeni na srovnavaci vyskové zakladné

ve Starém Mésté pod Snéznikem

Experimentalni méfeni pro sledovéni velikosti a ¢asovych zmén vlivu refrakce na
méfené zenitové thly bylo uskute¢néno na srovnavaci vyskové zakladné Tabor -
Kuncice ve Starém Meésté pod Snéznikem. Detailnéji je toto méfeni popsdno
v literatufe [17]. Zenitové thly byly méfeny na excentrickych stanoviscich Kuncice
ex. a Tabor ex. Méfeni probihalo dne 15.9.2004 v ¢ase od 14 hod. az do 19 hod. a
16.9.2004 v dopolednich hodinach od cca 7 hod. az do cca 14 hod. Zenitové thly
byl dodrZzen zvoleny refrakéni model a protismérné méfeni bylo méfeno soucasné,
méfily se na zacatku kazdé celé hodiny c¢tyfi laboratorni jednotky, coz pii
pfiblizné stejné rychlosti méfich zarucovalo soucasné protismérné méfeni.
Vyjimkami byly ranni a vecerni hodiny, kdy se predpokladala velka proménlivost
vlivu refrakce a méfilo se po ptilhodinach - ve dvou nebo ¢tyfech laboratornich
jednotkach. Cas byl zaznamenavan na zacatku a na konci kazdé laboratorni
jednotky (v tab. 2.4.1.1 je ¢as primérovan, aby byla jen jedna vztazna hodnota pro
kazdy primér laboratornich jednotek).

Meéfeno bylo na métické vélce - stfidavé na horni a dolni rozhrani. Délku nebylo
mozZno méfit piimo, proto byla vypoctena ze soufadnic uréenych metodou GPS
pfevedenim na spojnici kdmen-kdmen. Vypoctend délka spojnice kdmen-kdmen

po odstranéni délkového zkresleni z Kfovédkova zobrazeni: D" = 1704,353 m.

Pro Gcely sledovani vyvoje refrakce byla pfi méfeni kazdé laboratorni jednotky

méfena také teplota a tlak. Pfi méfeni teploty byl teplomér volné zavéSen a
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chranén pied pfimym sluneénim svitem. Teplota se cetla s pfesnosti na 0,5 °C a
tlak s pfesnosti na 0,5 mbar. Dne 15.9 bylo polojasno az zatazeno a 16.9 dopoledne
bylo polojasno az zatazeno. Kolem poledne pak jasno a dochazelo k vibraci

vzduchu. Hodnoty teploty a tlaku jsou vyneseny v grafech ¢. 2.4.1.1 a 2.4.1.2

Teplota

22
20 +
18
16
14 4
12 4

teplota [°C]

[ ) S R N 3
|

g:00 g:a0 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
¢as [hod]

—-=—-Tahor 199 —— Tabhor 169 —— Kuncice 1599 ——Kuniice 16.9

Graf ¢. 2.4.1.1 Priibéh teplot

Tlak
953
T 954 -
=]
E o052 -
-
= 930 1 e
9485 - -
946 T T T T T T
G:00 a.a0 10:00 12:00 1400 16:00 18:00
¢as [hod]
—+— Tahor 169 ———- Tabhar 159 ——Kun&ice 16.9 —— Kundice 15.9

Graf ¢.2.4.1.2 Prabéh tlaku
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Aby se odstranila systematickd chyba z utapéni v ¢erné barvé, byly centrované
zenitové thly prameérovany po ¢tyfech laboratornich jednotkach.

Vtabulce 2.4.1.1 je prevySeni *h; vypocitano z méfeného jednostranného
zenitového thlu *Z; (v tomto pfipadé i - Tébor, j - Kuncice) - tedy bez odstranéni
vlivu refrakce. Vidime, Ze v prbéhu dne se tyto hodnoty velmi 1i8i, maximalni
rozdil je 187 mm. Dale je vni vypocéteny refrakéni koeficient k a vypoctené
prevyseni hj s odstranénym vlivem refrakce. Porovnanim zjistime, Ze hodnoty
prevySeni vypoctené sodstranénym vlivem refrakce jsou uz mnohem
vyrovnanéjsi. Rozdil mezi nejmensim a nejvétsim vypoctenym prevysenim je nyni
45 mm.

Hodnoty z této tabulky jsou zndzornény v grafech ¢.2.4.1.3a2.4.1.4

. refrakéni
Cas *hjj [m] koeficient k | i [m] | *hij - hij [m]
6:41 10,5197 0,63 10,3767 0,1430
7:04 10,5097 0,65 10,3608 0,1489
7:37 10,4865 0,46 10,3826 0,1039
8:12 10,4672 0,31 10,3962 0,0710
9:12 10,3916 0,05 10,3797 0,0119
10:13 10,3821 -0,03 10,3900 -0,0079
11:10 10,3686 -0,16 10,4062 -0,0376
12:11 10,3362 -0,21 10,3832 -0,0470
13:09 10,3497 -0,22 10,4002 -0,0505
14:07 | 10,3403 -0,18 10,3812 -0,0409
14:09 10,4048 0,09 10,3848 0,0200
15:10 10,4487 0,28 10,3845 0,0642
16:08 10,4674 0,35 10,3886 0,0788
17:09 10,4683 0,3 10,3989 0,0694
18:08 10,4922 0,42 10,3971 0,0951
19:05 10,5240 0,59 10,3891 0,1349
prumér | 10,4348 0,21 10,3875 0,0473

Tab. 2.4.1.1 Porovnani prevyseni
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Casovy vyvoj refrakéniho uhlu
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Graf ¢.24.1.3

Silnou carou je v grafu zobrazena aproximace polynomem 3. stupné, aby se
vysledoval trend.

Je vidét, ze v odpolednich hodinach prvniho dne méfeni byly horsi atmosférické
podminky a vyraznéji se méni refrakéni koeficient. Neni proto dobré vzdy
mechanicky pouzivat univerzalni refrakéni koeficient 0,13. V rannich a vecernich
hodinéch, kdy refrakéni koeficient dosahoval vyraznych kladnych hodnot by sice
vliv refrakce snizil, ale kolem poledne, kdy vypocteny refrakéni koeficient
dosahoval zdpornych hodnot by naopak zavedeni univerzalniho refrakéniho
koeficientu 0,13 vysledky zhorsilo.
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Pievyseni
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Rozdil praméru pfevySeni vypocteného zjednostranné méfeného thlu na

stanovisku Tébor a primeéru pfevyseni vypocteného z oboustranné méfenych

uhld a opravenim vlivu refrakce podle modelu konstantnitho refrakéniho

koeficientu pro zaméru je 47,3 mm. Tato hodnota by méla predstavovat chybu

z vlivu refrakce. Pro zaméru délky 1 km je chyba ve vypocteném pfevyseni 28

mm.

Porovnani:

V zati 2003 bylo velmi pfesnou nivelaci zjisténo pievyseni: hjj = 10,3867 m.

Rozdil h;j od nivelovaného

Meéfeni Pil<l | ki | hy[m] N
pfevySeni [mm]

15.9.2004 28,8 | 0,34 | 10,3905 3,8

16.9.2004 11,0 | 0,13 | 10,3857 1,0

Spojeni 15 a 16.9 2004 17,7 | 0,21 | 10,3875 0,8
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Je vidét, ze takto zméfené prevySeni je presnosti srovnatelné s nivelaci - od
nivelovaného pievyseni se lisi v milimetrech. Pramérné prevyseni odpovida
presnosti pfesné nivelaci, jednotliva dil¢i prfevyseni nivelaci technické.

Dne 16.9. 2004 byl zjistén refrakéni koeficient 0,13, ktery odpovida pramérnému
refrakénimu  koeficientu stanovenému Gaussem. Dne 15.9.2004 je refrakéni
koeficient téméf tiikrat vyssi.

Na dané zakladné jiz probéhlo urcovani refrakéniho koeficientu - méfeno bylo

také v zaii (podrobnéji v [2] ). Bylo méfeno od cca 10 hod. dopoledne do ptilnoci -

tedy cca 14 hodin. Srovnani zjisténych refrakénich koeficientti v tabulce.

Refrakeni koeficient
nejmensi nejveétsi | pramérny
Vysledky z ¢lanku [2] -0,52 +0,93 +0,21
Vysledky z méteni 2004 -0,25 +0,65 +0,20

Zde je vidét, Ze a¢ vroce 2000 dosahoval refrakéni koeficient vétsich extrémd,

primérna hodnota je téméf stejna jako zjisténa métrenim v roce 2004.

2.4.2 Vyuziti refrakéniho modelu z métenych

meteorologickych dat

Clanek [18] se vénuje trigonometrickému uréovani vysek se zdmérami desitky
metrtt az cca 300 m a vyuZiti refrakéniho modelu z méfenych meteorologickych
dat pro sniZeni vlivu refrakce. Pfi experimentu se méfily zmény teploty, vlhkosti a
barometrického tlaku ovzdusi. Trigonometrické meéfeni bylo provadéno
v pribéhu nékolika dni a noci v letech 1975-2000 a to v Bratislavé, Klesting, Haje a
v Gab¢ikove. Pozorované body byly stabilizované vrty ptilmetrové tloustky a 6-10
metrové hloubky, s tim, Ze nad terénem jsou jakoZzto pilife ve vysce 1,3 a 3 m. Tyto
pilite byly opatfeny centra¢ni podlozkou se zavitem pro pfesné centrovani
pfistroja, resp. cilovych ter¢li. PrevySeni mezi jednotlivymi body bylo urcené
dvakrat velmi presnou nivelaci na zacatku a konci experimentu. Délky mezi
pozorovanymi body byly méfené elektrooptickymi dalkoméry s empirickou
stfedni chybou do 5 mm. Zenitové thly byly méfeny ptistroji Wild T3, Elta S10 a
Geodimeter 600. Méfilo se ve skupindch s1-2 hodinovym opakovanim. A
soucasné se métily zmény teploty, vlhkosti a barometrického tlaku ovzdusi.

Rozdil pfi méfeni ve dnech 8-9. 6. 1976 mezi méfenym prevySenim pfesnou

nivelaci a vypoctenym trigonometricky u skupinovych primért od -4,3 mm do
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+3,3 mm. V piipadé vyrovnanych skupinovych praimért se tato odchylka

pohybovala mezi -2,8 mm az +3,3 mm.

2.5 Nivelac¢ni refrakce

Vliv refrakce nelze, na rozdil od vétsiny systematickych chyb, vyloucit
geometrickou nivelaci ze stfedu.

Podle [8] mtize systematickd chyba z refrakce dosahovat hodnot 0,05 mm az 0,1
mm na jeden metr prevyseni pii nivelovani se zdmérami dlouhymi 50 m a jeji

velikost je pfimo timérna ¢tverci délky zdméry.

2.5.1 Vliv refrakce pfi nivelacnich pofadech

Ve volném prostranstvi se vzduch otepluje a ochlazuje pfedevsim od povrchu
terénu, a proto se da predpokladat, Ze vrstvy vzduchu stejné teploty jsou
v mikroklimatu pfiblizné rovnobézné s povrchem.

V literatute [21] bylo provedeno experimentalni méteni, mapujici vliv refrakce pti
nivela¢nich pofadech nad asfaltovym povrchem - méfeni po komunikacich, kde
se daji predpokladat nejvétsi zmény teploty v pribéhu dne. Cast méfeni byla
provadéna na komunikacich, které nejsou cely den zastinény - vyjma nékolika
drobnych stinti (aseky I, II, I1I) a ¢ast méfeni byla na komunikacich, které jsou cely
den, nebo vyznamnou ¢ést dne, stinény vegetaci (aseky IV, V). Pfi méfeni bylo
slune¢né az obla¢né pocasi.

Meéfeni probihalo v dubnu, kvétnu a zaifi v lokalité okoli prazského stadionu

Strahov, pficemz jako zékladni obrazec byla vzata sestava viz obr. 2.5.1.1.

51 52

"4

Obr 2.5.1.1 Usporadani nivela¢ni sestavy
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Pfedpoklad je, Ze zaméry ze stanoviska Sz jsou mnohem kratsi, proto vliv refrakce
bude vyrazné mensi, nez ze stanoviska Ss. Pro dalsi vypocet se predpoklada, ze
tento vliv refrakce pro méfeni na stanovisku S; je zanedbatelny, proto se méteni ze
stanoviska Sz bere jakoZto méfeni neovlivnéné refrakci.

Laté na stanoviscich S; a Sz byly postaveny na obvyklych nivela¢nich hiebech, coz
umoznilo konat méfeni v riizném prostfedi. Aby se zajistily stejné podminky pro
¢teni ze stanovisek S3 a Si, bylo meéfeno dvémi nivelaénimi pfistroji. Na
stanoviscich Ss a S4 bylo méfeno soucasné a snaha byla stavét piistroje tak, aby se
¢etlo na pfiblizné stejné misto na latich.

Meéfeni jednotlivych sestav nasledovala bezprosttedné po sobé a vzdy deset sestav
tvofilo jeden oddil. Vysledky méfeni jsou shrnuty do péti tsekii sestavenych v tab.
3 (usek I se skldada ze 3 oddilt, zbylé useky ze 4 oddilé). Useky I az III byly
méfeny za sluneéného az obla¢ného pocasi v prostiedi ojedinélych stinti stromd.

vs s

Useky IV a V byly méfeny za slune¢ného pocasi v mistech lezicich témé¥ cely den

ve stinu.
délka usekt pfevy'éeni z prevyseni ze
Usek [m] stanoviska S stanoviska Sy rozdil - vliv
[m] [m] refrakce [mm]

I 76,5 19,57341 19,57215 -1,26

II 111,2 24,20322 24,20294 -0,28

I 129,6 16,56980 16,56961 -0,19

IV 106,4 17,87343 17,87545 2,02

\4 128,0 16,57304 16,57452 1,48
Mezisoucet etap

LI, 11 317,3 60,34643 60,3447 -1,73
Mezisoucet etap

IVaV 2344 34,44647 34,44997 3,50
Celkovy soucet

viech etap 551,7 94,7929 94,79467 1,77

Tab. 2.5.1.1 Vypoctena pievyseni

Rozdil v pfevyseni mezi méfenim ze stanoviska Ss (pfedpoklad bez vlivu refrakce)
a méfenim ze stanoviska Si (ovlivnéné refrakci) je v etapach I, II, III (tedy za
podminek piimého slune¢niho svétla) - 1,73 mm piti celkové délce poradu 317,3
m. Rozdil v téchto etapach je zaporny.

Zetap IV a Vse zjistilo ptsobeni refrakce pfi méfeni ve stinu. Rozdil mezi
pfevysenim méfenym ze stanoviska S3 (opét pfedpoklad meéteni neovlivnéného
refrakci) a ze stanoviska S4 je + 3,5 mm pfi celkové délce poradu 234,4 m. Rozdil je

v téchto etapéch kladny.
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Refrakéni chyba pfi nivelovani za sluneéného dne v otevieném terénu ma
systematicky zaporné znaménko. S piibyvanim zastinénych ploch se chyba
z refrakce zmensuje, az pii souvisle zastinénych plochach ma kladné znaménko.
Tyto vlivy jdou proti sobé, proto souc¢tem vsech tseki je chyba mensi nez v souctu
usekti IVaV.

V nivela¢nim poradu vedeném za slunec¢ného pocasi stiidavé otevienym terénem
a lesem muze nabyvat celkova refrakéni chyba kladnych i zapornych hodnot,

v zavislosti na poméru obou prostredi.

2.5.2 Numerické modelovani vlivu svislé slozky atmosférické refrakce
V ¢lanku [19] je analyza chovani konstrukce pfi pozaru. Pfi experimentalnim
méfeni zde byly oproti béznému méfeni velice vysoké teploty a tedy i velké
hodnoty teplotnich gradientd. Cilem experimentu bylo porovnat rtizné metody
vypoctu mozné systematické chyby zptisobené atmosférickou refrakei.

Jedna se o tfi modely. Prvni je model odvozeny na zékladé Snellova zdkona lomu,
kdy se atmosféra rozdélila na jednotlivé diferencidlni vrstvy a index lomu se
pocital pomoci Barellova-Searsova vzorce. V dostate¢ném poctu kroka se pak ur¢il
posun cile.

Dalsim modelem byla diferencialni rovnice priichodu vlnoplochy nehomogennim
prostiedim. Index lomu se opét pocital pomoci Barellova-Searsova vzorce.

A poslednim modelem byl zjednoduseny model pro. Bochma, kdy se posun cile
pocital v zavislosti na délce a sklonu zaméry a velikosti teplotniho gradientu.
Porovnanim téchto modeli se zjistilo, Ze pro zaméru dlouhou 13,5 m se vypocétené
odchylky od pfimocarého $ifeni zacinaji lisit az pro teplotni gradient velikosti 15
°C/m, kdy se prvni dva modely od zjednoduseného modelu prof. Bochma lisily o
0,2 mm.

A pro teplotni gradient velikosti 1 °C/m se zjednoduseny model prof. Bchma
odlisil od prvnich dvou o 0,1 mm na vzdalenost 50 m a na vzdalenost 100 m to

bylo 0,4 mm.

V experimentalnim méfeni pro tuto disertacni praci v Nérodni technické knihovné
nedosahovaly zjisténé teplotni gradienty takovych extrémnich hodnot
(nejextrémnéjsi dosazend hodnota teplotniho gradientu pouzitého pro vypocet
opravy z vlivu refrakce byla -5,75 °C/m). A také délky zamér byly nejvyse 24 m.
Proto by se rozdily ve vypoctu podle jednotlivych metod neprojevily.
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3. Soucasny stav feSené problematiky -

horizontalni refrakce

Je to refrakce zptisobujici odchyleni od p¥imé spojnice stanovisko-cil ve sméru
horizontalnim. Obecné nezptisobuje takovou odchylku, jako ve vertikdlnim
sméru, ale i ona mutze velmi vyrazné ovlivnit méfeni. U této refrakce jsou
nebezpecné tseky s vyraznym horizontdlnim teplotnim gradientem napf. méfeni
podél lesa, vodni plochy nebo rozsdhlych budov. Pii méfeni polygonti napt. ve
méstech - v ulicich, neni mozné méfit na volném prostranstvi a zameéry prochazeji

podél budov.

3.1 Sledovani vlivu horizontalni refrakce

V literatufte [12] je ovéfeni takovéhoto vlivu, pfi méfeni podél budovy. Byl zvolen
trojahelnik, kdy jedna strana je rovnobézna s budovou a tfeti bod je ve volném
prostranstvi.

Zamérné bylo voleno rozmisténi stanovisek tak, aby byla jedna zadmeéra
rovnobézna s budovou, protoze to odpovida béznému méfeni polygont v ulicich
mest.

Meéfeni bylo uskute¢néno od prosince 1982 do dubna 1983. Méfilo se na Letenské

plani na Praze 7. Rozmisténi stanovisek bylo do trojihelnika viz obr. 3.1.1.

Obr. 3.1.1 Rozmisténi bodu
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V obrazku jsou znacené méfené thly hvézdickou u téchto se predpoklada vliv
refrakce, zatimco bez hvézdi¢ky jsou thly bez vlivu refrakce.

Strana $15; je ve vzdalenosti 1,5 m od budovy a je s budovou rovnobézna. Bod S3
je ve volném prostranstvi. Délka strany $15; je 240 m. Pfedpoklad je, Ze zdméry
podél budovy budou prochédzet jinym optickym prostfedim, nez zdméry z bodu
Ss.

Z obréazku je zfejmé, ze refrakce neptisobi pouze na zdméry mezi body S1a Sy, ale i
na zaméry z bodt S1 a Sz na bod Ss. Predpoklada se, Ze refrakce ve sméru kolmém
od budovy (tedy i od zaméry $iS2) je nulova. Avsak tyto zdméry nejsou kolmé,
proto velikost této refrakce pfi zdmérach na bod S; je zavisla na velikosti ahlu, o
n&jz se odchyluji od kolmice od budovy. Cim vice se odchyluje, tim je vétsi. Proto
se zavedly vztahy pro vypocet refrakéniho ahlu pro tyto zaméry.

P13 & P12.COSM1

023 & 021.COSM2

Zatimco u thl @1 a @2 se predpoklada, ze budou ovlivnény refrakci, u thlu ws se
predpoklads, Ze vliv refrakce bude zanedbatelny. Proto je polozen *ws=ws.

Meéftily se délky a dahly. Dale byly méfeny teploty na kazdém bodé trojahelnika po
celou dobu méfeni, tlak a vlhkost vzduchu. Délky byly méfeny déalkomérem
v raznych meteorologickych podminkach. Z nich vypoctené thly jsou pro dalsi
srovnani brany jakozto thly neovlivnéné horizontalni refrakci. Stfedni chyba
méfeni délek je ms = 0,4 mm, coz znamena stfedni chybu vypocétenych thld me,=
1¢c. A to je podstatné mensi chyba, neZz stfedni chyba métenych thla.

Horizontalni thly byly méfeny v Sesti riznych dnech s riznym pocasim, pokazdé
ve 4 skupinach. Stfedni chyba praméru vSech etap me= 4.

Refrakéni dhly *pi byly vypocteny jako rozdil thld meéfenych a vypocétenych
z délek: *pi = *o; - @i (*o; méfené thly a w; jsou thly vypoctené z délek). Velikost

refrakénich Ghld zjisténa méfenim je v tab. 3.1.1.

V roviné trojuhelniku by mél davat soucet thlt 2008, ale soucet méfenych thla
*o1, *02 a*ws se od této hodnoty 1isi i o 30 (jednotlivé rozdily jsou v tab. 3.1.1)

Jedna moznost je tento rozdil rozdélit rovnomérné na jednotlivé méfené thly -
kazdy opravit o tfetinu této hodnoty. Ale tim by se nezohlednil vliv budovy,
v jejiz blizkosti se méfilo. Situace na bodech S a S byla jina, nez na bodé S;. Proto
je dalsi varianta zohlednit vliv refrakce na jednotlivé zameéry a opravit méfeni o

tento vliv.
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Meéfena teplota byla vzdy vétsi v blizkosti budovy, nez ve volném prostoru. Tedy

v blizkosti budovy bylo opticky fidsi prostiedi a refrakéni kiivka byla vypukla

smérem k budové.

Etapa 2008 - Y *e; [<] *p1 [«] *p2[«]
1 -31,9 + 24,7 +2,2
2 -24,0 + 18,2 +11,2
3 -25,1 +114 +23
4 -95 +39 +4,0
5 -24,7 +19,3 +13,8
6 -314 + 20,7 -0,6

Tab. 3.1.1 Uzavéry trojuhelniku a refrakéni ahly

Srovnéani dvou zptisobti opravy:

a) zavedeni oprav o vliv refrakce a zbyvajici odchylka od 2008 pak rovhomérné

rozdélena mezi jednotlivé thly

b) jednoduché opraveni o tfetinu odchylky od 2008 ahld - tato odchylka tedy byla

rozdélena rovnomérné na jednotlivé ahly.

V tabulce 3.1.2 jsou uvadény primérné hodnoty.

®;- vypoctené | *w;meéfené | ;- *w; Zptisob a) Zptisob b) rozdil a) a b)
z délek [g] (5] [] [5] (5] []
W1 43,71161 43,71323 -16,2 43,71190 43,71242 -5,2
2 87,28585 87,28640 -5,5 87,28496 87,28558 -6,3
W3 69,00254 69,00282 -2,8 69,00297 69,00200 9,7

Tab. 3.1.2 Porovnani raznych zptisobt uréeni vrcholovych thlt

Rozdil dvou zptlisobti opravy dosahuje rozdilu az 9,7, coz na 1000 m je hodnota

15,2 mm a to rozhodné neni pro pfesna méteni zanedbatelna hodnota.
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3.2 Experimentalné zjisténé hodnoty teplotniho gradientu

V literatute [11] a [15] je sledovan priibéh horizontdlniho teplotniho gradientu v
blizkosti stavebniho objektu. Teplotni gradient zde nasobné prekrac¢uje mezni
hodnoty zjisténé ve volném terénu.

V literatute [15] je popisovan experiment na rohu Bohoslovecké koleje v Praze
Dejvicich.

Z tohoto méfeni se zjistovaly také horizontdlni teplotni gradienty. A to z ¢idel,
které byly umistény ve vysce cca 1,5 m nad terénem.

Z ¢idel, kterd byla ve vzdalenosti 0,03-0,53 m od budovy se zjistil horizontalni
teplotni gradient, jehoz hodnoty jsou prevazné kladné. Extrémni kladné hodnoty
pro tento horizontélni teplotni gradient jsou od 1,3 °C/m do 3 °C/m a extrémni
zaporné hodnoty se pohybuji od -0,3 °C/m do -3,5 °C/m . Denni amplituda je az
6,5 °C/m a primér je 4,0 °C/m.

Z ¢idel, ktera byla ve vzdalenosti 1,03 m a 1,50 m od budovy se zjistil horizontalni
teplotni gradient, ktery nabyva pfevazné zdpornych hodnot. Jeho denni amplituda
byla az 4,5 °C/m a pramér byl 2,0 °C/m.

3.3 Horizontalni refrakce pti ptisobeni riznych objekta

V literatufe [24] je popsan experiment, pfi kterém se zjistovaly teplotni gradienty
v blizkosti rtznych objekt(i. Cilem experimentu bylo zjistit horizontdlni refrakci
pfi plisobeni objektt rtznych povrchtt a barev, napf. budovy a zdi zrtznych
material(i, vstupy do tunelt a betonové prehrady. Celkem se namétilo 1170
teplotnich profili na téchto 9 objektt v priibéhu 42 dna.

Byla stanovena obecna kritéria, jako je typ stavby, stavebni materidl, barva, ro¢ni
obdobi, expozice - sever, jih.

Napfiiklad v pfipadé zdi z betonu, tmavésedé barvy, vysce 2,5 m, tloustce 0,4 m a
jizni orientaci vychazi nejextrémnéjsi gradient - 38 °C/m pro vzdélenost 0-0,2 m
od zdi. A pro vzdalenost od zdi 0,5-1,0 m to je -1,3 °C/m. K tomuto méteni jsou

dalsi vysledky v nasledujici tabulce ¢. 3.3.1:
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23.4.1987 15./16.9.1987
Nejvyssi Nejnizsi Nejvyssi Nejnizsi
teplota [°C] teplota [°C] teplota [°C] teplota [°C]
Teplota zdi 29,8 10,6 43,3 22,9
Pramérna teplota 20,8 7,2 28,0 18,4
vzduchu
Vzdalenost od zdi Teplotni gradienty [°C/m]
0-0,2m -32,0 -11,4 -38,0 -10,6
0,2-0,5m 2,4 -0,6 -3,5 -0,2
0,5-0,9 m -1,3 -0,2 -2,0 -04
0,9-2,0 m -0,3 0,0 -2,0 -0,3

Tab. 3.3.1 Teplotni gradienty v zavislosti na vzdalenosti od betonové zdi

A pro hraz délky 45 m a vysky 28 m vychézi extrémni teplotni gradient dokonce -
70 °C/m ve vzdalenosti 0-0,2 m od hraze. A ve vzdélenosti od hraze 0,5-0,9 m je

nejextrémnéjsi gradient -2,6°C/m. Dalsi vysledky jsou v nésledujici tabulce ¢.

3.3.2.
13.3.1987 11./12.9.1987
Nejvyssi Nejnizsi Nejvyssi Nejnizsi
teplota [°C] teplota [°C] teplota [°C] teplota [°C]
Teplota hraze 15,7 2,5 41,9 18,4
Pramérna teplota 3,4 -1,2 20,4 13,9
vzduchu
Vzdalenost od hraze Teplotni gradienty [°C/m]
0-0,2m -26,0 0,0 -70,0 -16,5
0,2-0,5 m +3,5 0,0 +1,7 -1,5
0,5-1,0 m -1,4 +0,7 -2,6 0,0
1,0-1,5m -0,7 0,0 -0,4 0,0

Tab. 3.3.2 Teplotni gradienty v zavislosti na vzdélenosti od hraze
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4. Vlastni experimentalni méteni vlivu vertikalni

refrakce

Refrakce pii nivelaci a metodé geometrické nivelace ze stfedu se obecné nejvice
projevuje ve sklonitém terénu, protoze se vice zakfivuje zdméra bliz$i k terénu a
proto je rizna velikost zakfiveni pfi zaméte vzad a vpfed. Tato chyba se nevylouci
geometrickou nivelaci ze stfedu, méa systematicky charakter - jednd se o tzv.
i ¢ni i. Pfi nivelaci v pfiblizné v vné < vliv
diferen¢ni refrakci. Pfi nivelac fiblizné vodorovném terénu se vliv refrakce
z dtivodu prakticky stejnych podminek po celé délce zdméry da téméi zcela

vyloudit geometrickou nivelaci ze stfedu a proto je jeji vliv zanedbatelny.

V nasem ptipadé byl terén téméf vodorovny, avsak ne na volném prostranstvi.
Dochézelo zde kvyrazné zméné teploty v diisledku prechodu z vné budovy
dovnitt a navic pii otevieni dveii doslo kvyrovndvani teplot, tedy se da
predpokladat, Zze doslo kvelké proménlivosti teplotnich gradientti vlivem

proudéni vzduchu.

Obecné pravidlo pro méfeni na rozhrani rtznych optickych prostfedi (napt. pii
vstupu do budovy, dolu apod.) je, Ze na rozhrani vzdy musi byt lat. Aby zdméra
vzad a vpfed prochdzela co nejvice stejnym optickym prostiedim. V nasem
pfipadé jsme vzali opa¢ény pfipad, kdy na rozhrani stoji pfistroj. Tedy zaméra
zjistit v extrémnich pfipadech, jak nedodrZeni zasady ,na rozhrani stoji lat”

ovlivni méfeni.

4.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je urcit rozdil mezi pfevySenim bod@ uréenych z nivela¢nich
pofadti vedenych skrz budovu a nivela¢nich pofadd vedenych okolo budovy.
Poradti vedenych okolo budovy bylo zméfeno celkem 11, z toho 6 s nivela¢nim
pfistrojem Koni 007 a 5 s digitalnim nivela¢nim pfistrojem DNA 03. Tyto porady
byly méfeny v rtizné ro¢ni i denni doby a za rtizného pocasi. Z téchto méfeni se
vzal primér a z né se vypocitalo prevySeni mezi jednotlivymi body.
Predpokladem je, ze takto ziskana pfevyseni, vzhledem k vétsimu poctu

opakovaného méfeni, jsou skute¢né hodnoty.
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A s témito hodnotami se porovnavaji jednotlivé pofady vedené skrz budovu. U
téchto poradli vedenych skrz budovu se predpokladaji, kromé métickych chyb i
chyby z vlivu refrakce. Dale se podél zaméry méfi teploty a z nich se pocitaji
teplotni gradienty. A z takto zjisténych teplotnich gradientt se vypocétou
predpokladané chyby z vlivu refrakce. Porovnanim rozdili mezi prevysenim
ur¢enym z nivela¢nich pofadti méfenych okolo budovy a skrz budovu s takto
vypoctenymi chybami z vlivu refrakce se mtize ovéfit jednak spravnost pouziti
vzorcli pro vypocet oprav z refrakce a jednak se mtize zjistit i chyba, jakou toto
méfeni mize dosahovat v extrémnim piipadé, Ze na rozhrani optickych prostredi

stoji pfistroj a ne lat.

Meéfeni bylo provadéno v Nérodni technické knihovné v Dejvicich a jejim okoli.
Budova Nérodni technické knihovny v Dejvicich je pro experiment vyjimeéné
vhodnd, protoze je samostatné stojici a je pfistupné ze vSech stran, tedy lze vést
nivela¢ni porad okolo. Navic ptdorys budovy ma pfiblizné tvar superelipsy
(podrobnéjsi studie tvaru a vlastnosti budovy knihovny v literatute [5]), kdy
z kazdé strany vede vchod a uvnitf je rozsahlé atrium, kterym lze vést nivela¢ni
porad mezi vSemi vchody. Nékres knihovny je na obr. 4.1.1.

Experiment byl provadén vzdy v nedéli, z dvodu zamezeni pfilisného pohybu
osob jednotlivymi vchody. V nedéli je v provozu pouze nonstop studovna u
vchodu ¢. 3. Zbytek vchod@ byva uzamcen. Proto bylo dohodnuto s vedenim
knihovny, Ze specidlné kvili naSemu experimentu ndm odemknou i zbyvajici

vchody.

Méfeni bylo provadéno dvéma piistroji - optickomechanickym Koni 007 a
digitalnim DNA 03. Z d@vodu, aby se zjistily piipadné vyrazné systematické
chyby pfi méfeni at uz piistroje nebo méfic¢e pfi ¢teni. Porovndnim méfenych
vysledkt se da fici, ze zadné zavazné chyby se neprojevily, ani chyby
v nepfesnosti ¢teni u Koni 007. Velikosti stfednich chyb i vypoctenych odchylek
jsou u obou piistrojii srovnatelné. Smeérodatné odchylky priaméru nivelac¢nich
poradli méfenych okolo pro meéfeni piistrojem Koni 007 ve dnech 3. 11. 2013 a 1.
12. 2013 dosahuji hodnot pro bod A1 0,09 mm, A4 0,15 mm a pro A3 0,10 mm. A
smérodatné odchylky préméru nivela¢nich pofad@t mérenych okolo pro méfeni
pfistrojem DNA 03 ve dnech 9. 2. 2014 az 8. 2. 2015 dosahuji hodnot 0,14 mm pro
bod A1, 0,10 mm pro bod A4 a 0,04 mm pro bod A3.
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Al

A4

Obr. 4.1.1 Nakres knihovny a konfigurace jednotlivych bodt

Body Ai byly trvale stabilizovany hfebem v kovové hmozdince vné budovy. Body
Ei a Ci byly docasné stabilizovany maticemi s ptilkulatou hlavou, které se vzdy
rano upevnily a odpoledne odstranily. A body Bi a Di je jen oznaceni bodt pro
postaveni nivela¢niho pfistroje. Byly uprostfed mezi body Ai a Ci, resp. Cia Ei a
nebyly nijak stabilizovany, jen se vyznacily lepici paskou, aby se splnila podminka

geometrické nivelace ze stfedu.
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4.2 Kalibrace pfistrojii a pfistrojové vybaveni

Meéfeni teploty

Teploty se méfily digitdlnim teplomérem BTM-42083D s 12-ti teplotnimi ¢idly. Pfi
méteni 3. 11. 2013 bylo funkénich vsech 12 ¢idel. Od méfeni 1. 12. 2013 jiz bylo
funkénich pouze 7 ¢idel. Pro ukladani teplot byl nastaven interval 1 minuta.

Presnost odectu teplot je 0,01 °C, smérodatna odchylka méfeni 0,1 °C.

Méteni vlhkosti

Greisinger electronic GFTH 95, pfesnost rozliseni relativni vlhkosti 0,1%

Méfeni tlaku

Greisinger electronic GPB 2300, pfesnost (+ 1 ¢islice), +/- 0,25% FS hystereze a
linearita. Tlak méfen v jednotkdch mbar, ktery se numericky rovnad hodnotdm
v hPa.

Nivela¢ni piistroje:

Mgéfilo se nivelaénim piistrojem Koni 007, vyrobni ¢islo 150972. Po celou dobu
experimentu byla pouzivédna 1,8 m dlouhd lat s ¢. 49356. Méfeno bylo se stativem
Zeiss.

Druhy nivela¢ni pristroj byl digitalni DNA 03, oznaceni sériové ¢islo 337893, art
number 723289. Po celou dobu experimentu se méfilo na lat s vyrobnim ¢islem
35713, stativ se pouzival Leica.

Pro vSechna méteni byly pouzity totozné pfistroje i laté.

Kalibrace pfistroju:

Lat k Koni 007. Kalibrovala se pouzivana lat k nivela¢nimu pfistroji Koni 007.
Prométenim v laboratofi se zjistilo métitko laté 0.999999.

Meétilo se na stupnici interferometrem Renishaw ML10 Gold na lati v mistech 200,
400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1750 mm.

Celkem se méteni 4x opakovalo.

Tabulky naméfenych hodnot jsou v pfiloze na str. P-1, v tabulkach P-4.2.1 a P-

4.2.2:

Primérna hodnota: 0,200685143 m
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V nasledujici tabulce jsou rozdily od primeéru pro jednotlivé polohy na lati,

hodnoty jsou v mikrometrech. V zahlavi je uvedena pozice na lati v milimetrech:

Pozice na
lati [mm)] 200 400 600 800 1000
Rozdil od -24,7 -19,8 3,2 14,3 17,5
prameéru -14,7 -17,0 -4,5 10,7 20,9
[pm] -14,5 -24,0 -1,1 11,5 19,2
-12,4 -13,9 -0,7 8,4 24,5
Pozice na
lati [mm] 1200 1400 1600 1750
Rozdil od 10,7 -8,8 -6,6 44
prameéru 13,1 -3,0 -6,0 45
[pm] 10,6 -2,0 -13,7 3,5
14,7 -0,8 -7,6 4,0
Tab. ¢. 4.2.1

V nasledujicim grafu je na vodorovné ose pozice na lati v mm a na svislé ose jsou

rozdily od priiméru pro jednotlivé polohy na lati v pm.

Fozdily od primér ze Syl méfend
20
»
20 A :
—_ He
E * 4
=
2 i *
= 10 : -
E " $
E.. I:l T ‘ T T
i Ban * 1000 1500 20000
5 10 *
3] .
2 . + +
-
=20 4 “
. -
-30
Pozice na lati [mm]

Graf. 4. 2. 1 Rozdily od praméru pro jednotlivé polohy na lati
V grafu jsou hodnoty na stupnici x - poloha na lati v milimetrech a na stupnici y
rozdil od prameéru v mikrometrech

Smérnice regresni pfimky je -0.000001. Z toho méfitko laté je 0,999999.
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DNA 03 - Zjisténé hodnoty

Pti kalibraci systému lat a DNA 03 se méfilo ve tfech sériich, se dvojim

opakovanim méfeni.

Pocate¢ni pozice 600,02 mm, krok 50 mm. Koneéna pozice 2449,31 mm.

Meéfitko systému Smérodatna odchylka
1. +17 ppm 3 ppm
2. +17 ppm 1 ppm
3. +14 ppm 2 ppm

Protokol o vypoctu je v pfiloze na str. P-2 az P-8.

Teplotni ¢idla - kalibrace. Teplotni ¢idla byla ponofena do vody, aby se vyloucily
kratkodobé vlivy prostfedi a vSechna byla ve stejnych podminkach. Méfeni
probihalo cca hodinu, kdy se teploty cetly kazdou minutu. Z takto zjisténych
hodnot se urcil primér a jedno ¢idlo se vzalo jako pevné a od néj se pocitaly

opravy pro ostatni ¢idla.

Pred zacdtkem méfeni byl také provadét test na nevodorovnost zameéry. Kdy se
vyméfila zakladna délky 30 m a rozméfily se 2 body uvnitf - po vzdalenosti 10 m
(tedy byly ve vzdalenosti 1/3 a 2/3 od krajniho bodu). Na koncich stala lat a na

dvou bodech uvnitt se postavil piistro;j.

Zjisténé hodnoty chyby z nevodorovnosti zaméry:

Hodnoty pro Koni 007
Den méfeni | Vypoctend chyba [cc]
3.11.2013 7,3
1.12.2013 58
27.7.2014 7,2
8.2.2015 6,6
Hodnoty pro DNA 03
Den méfeni | Vypoctend chyba [cc]
9.2.2014 -3,2
6.4. 2014 -5,3
27.7.2014 -6,0
8.2.2015 -11,3
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4.3 Pocasi

3. 11. 2013 Tohoto dne bylo pfevazné destivo. Prselo od rannich hodin, kolem
poledniho jiz jen mrholilo. Po cely den bylo vétrno a obla¢no. Vlhkost se
pohybovala v rozmezi od 46 % do 49 %, tlak byl 971 mbar az 973 mbar. Teploty
uvnitt budovy byly 20 °C -24 °C, venku 9 °C - 13 °C.

1. 12. 2013 Dne 1. prosince bylo cely den obla¢no bez desté a bez slune¢ného
zateni. Nebyly zadné vyrazné zmény v pocasi. Vlhkost se pohybovala od 29% do
33 %, tlak byl 994 mbar. Teploty uvnitt budovy byly 18 °C - 19 °C, venku 7 °C - 9
°C.

9. 2. 2014 Tento den bylo obdobné pocasi jako dne 1. 12. 2013. Tedy zataZeno,
bezvétii a bez vyznamnéjsich zmén v pocasi. Vlhkost byla 25% - 30 % a tlak byl
969 mbar. Teploty uvnitt budovy se pohybovaly v intervalu od 17 °C do 19 °C,
venku byly 4 °C - 7 °C.

6. 4. 2014 Dne 6. dubna bylo rdno zatazeno, obla¢no. A kolem poledniho zacalo
svitit slunce a odpoledne jiZ byla jasna obloha. Vlhkost byla 35 % a tlak 985 mbar.
Uvnitf budovy byly teploty 19 °C - 21 °C, venku od 14 °C do 18 °C

27.7.2014 Tohoto dne bylo cely den slune¢no. UpIné jasna obloha a velmi vyrazny
svit slunce. Pfi méfeni u vchodu 1 na néj celou dobu svitilo slunce a bylo vétrno,
vchod 2 byl v polostinu, vchod 3 byl cely den ve stinu a pfi méfeni u vchodu 4
svitilo slunce a lehce foukal vitr. Vlhkost byla 53 % a tlak 984 mbar. Teploty uvnitf
budovy se pohybovaly v rozmezi 24 °C - 27 °C, venku bylo 29 °C az 33 °C.

8. 2. 2015 Dne 8. tnora bylo proménlivé pocasi. Pfi méfeni u vchodu 4 svitilo
slunce, vchody 2 a 3 byly ve stinu a pfi méfeni u vchodu 1 snézilo, byly poryvy
vétru se snéhem. Vlhkost byla 20 % a tlak 987 mbar. Teploty uvnitf budovy 17 °C -
22 °C a venku v rozmezi od -1 °C do 3 °C.

Meéfeni u vchodu 2 na obr. ¢. 4.3.1
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Obr. 4.3.1 Nivela¢ni ptistroj DNA 03, méfeni 8. tinora 2015

4.4 Realizace experimentu

Venku pfed budovou pfed kazdym vchodem byl umistén ve spéafe betonu v
kovové hmozdince vrut s ptlkulatou hlavou, ktery byl stabilizovdn. A nebyl
pfemistovan po celou dobu trvani experimentu (od listopadu 2013 do dnora
2015). Viz nédkres budovy - body A. Nebylo mozné vrtani do betonu v okoli
knihovny, ani nebylo dovoleno zabetonovani stabiliza¢niho hfebu do spary. Proto
byla stabilizace feSena vruty zaSroubovanymi do kovovych hmozdinek do
dilata¢nich spar betonu. Bohuzel toto nebylo zcela spolehlivé do boku a u jednoho
bodu u vchodu €. 4 doslo k pohybu (mezi méfenim v prosinci 2013 a tnoru 2014)

pravdépodobné z dGvodu strojového odstratiovani snéhu.

Uvnitf budovy byly rozmistény matice s kulovym vrchlikem, které byly k podlaze
pfipevnény oboustranné lepici paskou. Tyto matice byly umistény rano na
zac¢atku méfeni a na konci dne byly vzdy odstranény. Celkem bylo rozmisténo 6

téchto matic, kdy 4 byly mezi vnitfnimi dvefmi budovy a 2 byly ve stfedu atria.
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Vzdy jeden spole¢ny bod pro vchody 1 a 3 a pro vchody 2 a 4. Viz nakres budovy
- body C a E.

Meéfeni probihalo pro kazdy vchod zvlast - rozmistila se teplotni ¢idla, zaméftila se
nivela¢ni sestava mezi vnéjsim bodem a bodem ve stiedu atria a nésledoval
presun celé techniky k dalsimu vchodu.

Meéfilo se 2 zptlisoby. Prvni zptisob byl ,dlouhé zaméry”. Zaméry byly dlouhé cca
20 m. Cely potad z trvale stabilizovaného bodu pfed budovou skrz budovu a na
trvale stabilizovany bod na druhé strané budovy byl rozdélen na 2 sestavy.
Meéficky postup byl: Pfistroj byl postaven ve vnitfnich dvetich budovy (bod Ci) a
zaméry byly na trvale stabilizovany bod Ai pfed budovou a na bod Ei uprostied

budovy pro dany pofad. Nakres méfeni v jednom vchodé je na obr. 4.4.1

Obr. 4.4.1 Méfeni na jednotlivych vchodech
Druhy zptsob byl ,kratké zdmeéry”. Kdy zaméry byly dlouhé cca 10 m. A cely
pofad ztrvale stabilizovaného bodu pied budovou skrz budovu a trvale

stabilizovanym bod na druhé strané budovy byl rozdélen na 4 sestavy.
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Obr. 4.4.2 Upevnéni teplotnich ¢idel na vytycce

Rozmisténi teplotnich ¢idel

Dne 3.11 bylo jesté funkénich vSech 12 ¢idel, proto bylo 6 teplotnich profilt, kdy
¢idla byla ve vysce 1 a 2 m. Rozmisténi ¢idel - 6 bylo ve vysce 1 m nad terénem a 6
ve vysce 2 m nad terénem. Vzdy byla na vytyc¢ku umisténa 2 ¢idla = celkem 6
vytycek. Jedna vytycka byla v blizkosti bodu Ai, druha byla zvnéjsku budovy
nedaleko vnéjsich dveii, treti byla u vnéjsich dvefi z vnitfni strany, ¢tvrtd byla u
vnitinich dvefi z vnéj§i strany, pata byla u vnitinich dvefi z vniténi strany a Sesta
byla uvnitf, nedaleko bodu Ei.

Od méfteni dne 1. 12. 2013 véetné jiz bylo v provozu pouze 7 teplotnich ¢idel, tedy
se zménilo i rozestavéni teplotnich ¢idel. Byly vytvofeny celkem tii teplotni profily
z téchto 7 teplotnich ¢idel. Teplotni ¢idla byla rozmisténa na tfech vytyckach podél
zaméry. Na jedné vytycce byla ¢idla ve vyskdch 1 m, 1,5 m a 2 m nad terénem.
Upevnéni je vidét na obr. 4.4.2. Na dvou vytyckach byla ¢idla ve vyskach 1 m a 2
m nad terénem. Teplotni gradient se vypocetl zteplot méfenych témito c¢idly

v raznych vyskach.
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Rozmisténi vytycek: Vytycka se tfemi teplotnimi ¢idly byla umisténa vné budovy
nedaleko bodu Ai. Jedna vytycka se dvéma teplotnimi ¢idly byla umisténa mezi
vnéjsimi a vnitfnimi dvefmi budovy a posledni vytycka se dvéma teplotnimi ¢idly
byla umisténa uvnitt budovy.

Po skonceni métfeni v kazdém vchodé doslo k presunu teplotnich ¢idel na dalsi

vchod. Méfeni u vchodu €. 1je na obr. ¢. 4.4.3.

Obr. 4.4.3 Prubéh méfeni u vchodu ¢. 1
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4.5 Vypocty
4.5.1 Pouzité vzorce
Vypocet opravy dL dle [22]:

dL=1Ts*(1-tg™ .tgflz)ﬂ, 45.1.1
? dh

I = 0.000204_ P 000367
1013 "1+ 0.00367¢

dL - oprava z vlivu refrakce

(4.5.1.2)

s - délka zaméry v m,
P - zenitovy thel vrstev vzduchu,

z - zenitovy thel zaméry,
% - teplotni gradient °C/m,

p - atmosféricky tlak v mbar,
t - teplota °C

Pro nivelaci z = 1008 a vzorec se zjednodust:

dr=1rs* & (45.1.3)
a

V ptipadé, ze bylo pro danou zdméru vice teplotnich gradientti, tak se pouZzil jejich
pramer.

Mezni odchylka métfeni vypoctena dle [1]:

Délky poradii - nivela¢ni pofad okolo budovy: 300 m

Nivelaéni potad skrz budovu: 84 m

Amax,, =3./R,,

Pro nivela¢ni pofad okolo budovy: Amax,, =1,64 mm

Pro nivela¢ni potad skrz budovu: Amax,,, = 0,87 mm

mm

Presnost méfeni teplot. Pfi predpokladané smérodatné odchylce 0,1 °C v uréeni
teploty, by presnost zjisténi opravy dle vzorce 4.5.1.3 byla nésledujici. Teplotni
gradient by se pro odchylku 0,1 °C v urceni teploty li§il maximdlné o 0,2 °C/m a
z toho by rozdil ve vypoctu opravy v krajnim pripadé byl az 0,06 mm pro dlouhé

zaméry a 0,01 mm pro kratké zaméry.
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4.5.2 Nivela¢ni porady okolo - prevyseni

U nivela¢nich poradt okolo knihovny byl zvolen bod A2 jako zadkladni vztazny.
Tomuto bodu se ptifadila vyska 0 mm.

Z dtvodu pohybu bodu A4, jsou méfeni nivela¢niho pofadu rozdélena do dvou

oddila. Prvni je z méfeni 3. 11 a 1. 12. 2013, druhé je ze zbyvajicich méfeni 1. 8.
2014 - 13. 2. 2015

V nésledujicich  tabulkdch jsou wuvedeny vysky bodd vzhledem
k pocate¢nimu bodu A2. Pfevyseni je ur¢eno méfenim nivela¢nich potradii
okolo knihovny.

V tabulce ¢. 4.5.2.1 jsou vysky bodd metené pfed pohybem bodu A4 a v

tabulce 4.5.2.2 jsou méfeni s novou polohou bodu A4

Datum Al [mm] | A4 [mm] | A3 [mm]
3. 11. 2013 Koni 007 7,55 -34,10 28,25
3. 11. 2013 Koni 007 7,60 -34,50 28,65
1. 12. 2013 Koni 007 7,95 -34,10 28,20
1. 12. 2013 Koni 007 7,75 -33,75 28,35
Pramér 7,71 -34,11 28,36
Smeérodatna
odchylka priiméru 0,09 0,15 0,10

Tab. 4.5.2.1 Vysky bodt vzhledem k bodu A2

Datum Al [mm] | A4 [mm] | A3 [mm]
1. 8.2014 Koni 007 7,70 -32,25 28,30
13. 2. 2015 Koni 007 7,95 -32,50 28,15
9.2.2014 DNAO03 8,14 -32,47 28,66
9.2.2014 DNAO03 8,16 -32,34 28,69
6.4.2014 DNAO03 7,73 -32,59 28,63
27.7.2014 DNAO3 7,62 -32,49 28,65
8.2.2015 DNAO3 7,49 -32,93 28,84
Primér 7,83 -32,51 28,56

Smérodatna

odchylka primeéru 0,10 0,08 0,09

Tab. 4.5.2.2 Vysky bodt vzhledem k bodu A2
Ve vsech piipadech méfeni nivela¢nich pofadt okolo knihovny byla dodrzena

presnost méfeni pro pfesnou nivelaci, nebyly pfekroceny mezni odchylky.
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Uzavér Uzavér
nivela¢niho nivela¢niho

Koni 007 poradu DNA 03 poradu
[mm] [mm]
3.11. 2013 0,28 9.2.2014 0,14
3.11. 2013 -0,40 9.2.2014 0,13
1.12. 2013 -0,03 6.4.2014 -0,21
1.12. 2013 -0,08 27.7.2014 0,19
1. 8.2014 0,25 8.2.2015 0,27

13. 2. 2015 0,25

Tab. 4.5.2.3 Uzaveéry nivelac¢nich potradt okolo knihovny

Uzavéry nivela¢nich potfadt okolo knihovny vysly v intervalu od -0,40 mm do
+0,28 mm.

Prevyseni bod@t A1-A3 a A2-A4 vypoctena z pramérnych prevyseni tab. 4.5.2.1 a
4522

A1-A3 [mm] A2-A4 [mm)]
Do 9. 2.2014 20,87 -34,11
0Od 9. 2.2014 20,73 -32,51

Prevyseni zbyvajicich kombinaci bod:

Nivela¢ni

porad okolo A1-A2 [mm] | A1-A4[mm] | A2-A3[mm] | A3-A4[mm]
do 9. 2.2015 -7,71 -41,83 -28,36 -62,48
od 9. 2. 2015 -7,83 -40,34 -28,56 -61,07
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4.5.3 Zjisténé teplotni gradienty

Vné budovy, kde byla tfi teplotni ¢idla se ziskaly tfi teplotni gradienty. Dva z nich
se pouzily na vypocet oprav. To jsou ty, které jsou pro vysku zameéry - tzn.
gradienty ziskané z teplot z teplotnich ¢idel umisténych ve vysce 1,5 a 2 m a
z teplotnich ¢idel ve vysce 1 m a 2 m. Zbyvajici teplotni gradient urceny
z teplotnich c¢idel umisténych ve vysce 1 m a 1,5 m se pro vypocty oprav
nivelovaného prevyseni nepouzil. Ale jeho hodnoty jsou zde uvedeny pro
vysledovani teplotnich zmén.

Vytycka na které byla tfi teplotni ¢idla byla umisténa vné budovy, v blizkosti
bodu Ai.

V ptiloze na str. P-9 az P-13 jsou tabulky hodnot teplotnich gradientdi. Tyto
hodnoty jsou zndzornény v nasledujicich grafech.

V grafech jsou vyneseny teplotni gradienty z ¢idel ve vySce 1 m a 2 m pro vSechna
umisténi teplotnich profil. A z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m nad terénem, resp. 1 m
a 1,5 m pouze u boda Ai (u ostatnich teplotnich profilti nebylo teplotni ¢idlo ve
vysce 1,5 m).

Teplotni gradienty byly zjistovany pro méfeni pii dlouhych i kratkych zameérach.
Dlouhé zdméry jsou ty, u kterych stél nivelac¢ni pfistroj na bodé Ci a méfilo se
vzad na body Ai a vpred na bod Ei. Tedy porad mezi body AiAj skrz knihovnu
byl veden na dvé sestavy.

Kratké zameéry jsou zdmeéry, které jsou polovi¢ni oproti dlouhym zaméram. U nich
stal nivela¢ni piistroj na bodech Bi a méftilo se vzad na bod Ai a vpred na bod Ci a
pak se prenesl pfistroj na bod Di a méfilo se vzad na bod Ci a vpfed na bod Ei.
Tedy cely potad skrz knihovnu mezi body AiAj byl veden na 4 sestavy.

Pfi méfeni na 2 sestavy stal pfistroj mezi vnitinimi dvefmi.Tyto dvefe byvaji
bézné zaviené, otevreli jsme je jen kviili méfeni a to na co nejkratsi dobu, aby se co
nejvice zachovaly rozdily teplot mezi vnittkem budovy a venkovnim prostfedim.
Zaméra vzad na bod Ai vedla cca 10 m chodbou, ktera byla ukonc¢ena dvefmi.
Tyto dvefe se na méfeni také oteviely, ale pouze po dobu méfeni, jinak byly
zaviené. Dale zaméra pokracovala cca 5 m dalsi ,chodbou” ktera vsak jiz je volné
otevfena. Tato ,chodba” se postupné rozsituje, u vnitinich dvefi je Sirokd cca 4 m
a u vnéjsich cca 5 m. A poslednich cca 5 m $la volnym, ni¢im neohrani¢enym
prosttedim.

Zameéra vpied na bod Ei vedla celou dobu vnitfnim atriem knihovny, kde nejsou

zadné prekazky vyraznéji ovliviiujici teplotu.
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U polovi¢nich zamér, kdyz piistroj stdl na bodé Bi, tak stal téméf mezi vnéjsimi
dvefmi knihovny. Nemohl stat tplné mezi nimi, protoZze pfimo mezi nimi je
zabudovana rohoz, kterd zcela jisté neni vhodna na postaveni nivela¢niho piistroje
a hlavneé splnéni pozadavkii na pfesnost méfeni. Zaméra vzad na bod Ai vedla cca
5 m rozsifenym vchodem a cca 5 m volnym prostfedim ni¢im neohranicenym.
Zameéra vpred vedla po celou dobu chodbou mezi vnéj$§imi a vnitinimi dvefmi
knihovny. Lat byla postavena na bodé Ci, coz byla matice s ptilkulatou hlavou
docasné stabilizovana mezi vnitinimi dvefmi.

A kdyz stal piistroj na bodé Di, tak zdméra vzad na bod Ci vedla vnitfnim
prostorem knihovny k vnitfnim dvefim a vpfed na bod Ei vedla prakticky stejnym

prosttedim - atriem knihovny.

Mgéfily se vzdy nejdfive nivela¢ni pofady s dlouhymi zdmérami a teprve poté
kratké zaméry.

Ve dnech, kdy se métilo obéma pfistroji, byl postup méteni nasledujici:

Dne 27.7. 2014 se na vchodech 1 a 4 nejdiive zméfily dlouhé zaméry Koni 007 a
nasledné se zméfily kratké zameéry Koni 007 a teprve poté se méfily dlouhé
zaméry DNA 03 a pak kratké zdméry DNA 03. Na vchodech 2 a 3 byl postup
opac¢ny. Nejdfive se vée zmétilo DNA 03 a néasledné pak se vSe zmétilo Koni 007.
Dne 8. 2. 2015 se na vchodech 2 a 3 nejdfive zméfily dlouhé zaméry Koni 007 a
nasledné kratké zaméry Koni 007. A poté dlouhé zaméry DNA 03 a pak kratké
zaméry DNA 03. A na vchodech 1 a 4 byl postup opa¢ny. Nejdiive se vse zmétilo
DNA 03 a nasledné pak se vse zmétilo Koni 007.

Teplotni gradienty se pocitaly z teplot zaznamendvanych v intervalu 1 minuta.
Meéfeni jedné sestavy ale trvalo nékolik minut. Proto se vzdy vzal tsek mefenych
teplot z doby méfeni jednotlivé sestavy a ty se zprimérovaly. A z téchto primért
se vypocitaly teplotni gradienty, které se déle pouzivaly na vypocet oprav.

V tabulkach je proto pro jednotlivé dny, piistroje i délky zamér uvedena vzdy jen
jedna hodnota teplotniho gradientu. Je to hodnota, kterd se uvazovala pro vypocet

oprav vzdy pro tento konktrétni den, pfistroj i délku zaméry.

Priibéh méfeni.

Dne 3. 11. 2013 se meéfilo pouze Koni 007. Zacinalo se dvojim zméfenim
nivela¢niho pofadu okolo knihovny a nasledoval pfesun dovnitf. Na jednotlivych
vchodech s teplotnimy ¢idly se zac¢inalo méfit odpoledne. Méfit se zac¢inalo na

vchodé 3 - zde se méfily dlouhé a kratké zaméry v ¢ase 12:32 az 12:56.
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Nasledné se méfilo na vchodé 4 v case 15:17 az 15:34 (velkd prodleva mezi
méfenim na vchodé 3 a 4 byla zptisobena snahou o co nejrychlejsi pfesun mezi
jednotlivymi vchody, ktera zptsobila nésledné dvouhodinové rozmotavani
teplotnich ¢idel).

Na vchodé 2 se méfilo v ¢ase 16:00 az 16.20 a nakonec se méfilo na vchodé 1 v case
17:13 az 17:32.

Dne 1. 12. 2013 se méftilo pouze Koni 007. Zac¢inalo se métit na vchodé 3 v case
11:25 az 11:50. Na vchodé 1 od 13:05 do 13:28 a na vchodé 4 se méfilo od 13:55 do
14:30. Na vchodé 2 se tohoto dne nemétilo z dvodu expozice v této ¢asti budovy.

Tohoto dne se zaméfil jeden nivela¢ni pofad okolo knihovny rano a druhy

odpoledne.

Dne 9. 2. 2014 se méfilo pouze DNA 03. Na jednotlivych vchodech se zaé¢inalo
méfit na vchodé 3. Zde méteni probihalo od 12:37 do 12:47. Nasledoval vchod 1,
kde se méftilo od 13:32 do 13:46 a po ném vchod 4, kde se métilo od 14:04 do 14:17.
Posledni byl vchod 2 s ¢asy méfeni od 15:06 do 15:20. Tohoto dne se nivela¢ni
pofad méfil dvakrat. Jednou dopoledne pfed méfenim v knihovné a jednou

odpoledne po méfeni uvnitt knihovny.

Dne 6. 4. 2014 se opét méfilo pouze DNA 03. Méfeni v knihovné zacdinalo na
vchodé v 11:25 a trvalo do 11:45. Na vchodé 1 se méfilo od 12:16 do 12:40.
Nésledovaly vchody 4 s ¢asy méteni 13:00 a 13:15 a vchod 2 s ¢asy méteni 13:35 az

13:53. Nivela¢ni porad byl tohoto dne méfen jen jednou a to dopoledne.

Dne. 27. 7. 2014 Tohoto dne se métilo pomoci DNA 03 i Koni 007. Na vchodé 1 se
zacalo méfit v 12:40 a koncilo v 13:25. Na vchodé 2 se zac¢inalo v 14:00 a kon¢ilo v
14:46. Na vchodé 4 to bylo od 15:25 do 16:00.

Koncilo se na vchodeé 3 s ¢asy méfeni od 16:20 do 16:53.

Nivelaéni pofad se tohoto dne métil pouze DNA 03 dopoledne. Dne 1. 8. 2014 se

jesté domeétoval nivela¢ni pofad okolo knihovny s Koni 007.

Dne 8. 2. 2015 se méfilo pomoci DNA 03 i Koni 007. Uvnitf knihovny se zacalo
méfit vchodem 1. Zacatek byl ve 11:53 a konec v 12:34. Na vchodé 3 se méfilo
13:09 az 13:47 a na vchodé 4 od 14:10 do 14:50. Vchod 2 se méfil 15:32 az 16:08.
Nivela¢ni porady okolo knihovny se tohoto dne méfily pouze DNA 03. Nasledné

dne 13.2.2015 se dométoval nivela¢ni pofad okolo knihovny s Koni 007.
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4.5.3.1 Teplotni gradienty z ¢idel ve vySce 1 ma 2 m

Dlouhé zadméry

V tabulkdch ,gradient venku” je oznaceni pro gradient vypocteny z cidel
v blizkosti bodu Ai. ,Gradient uprostfed” je vypocten z ¢idel mezi vnitinimi a
vnéjsimi dvefmi. Gradient uvnitf je z ¢idel, kterd byla v atriu knihovny. V téchto
tabulkach jsou pro predstavu i tfi hodnoty pro den 3. 11. Jsou z ¢idel, kterd byla
nejblize k ¢idldm v nasledujicich dnech. Kompletni hodnoty teplotnich gradientu
pro den 3. 11. 2013 ze vsech c¢idel, které se pouzivaly pro vypocet pro dlouhé

zaméry, jsou v piiloze v tabulce ¢. P-4.5.3.1.1 na str. P-9.

Tabulky teplotnich gradientti zjisténych pro jednotlivé vchody a métfeni pro
ostatni dny jsou v pfiloze na str. P-9 a P-10.

Vchod 1

V tomto grafu ¢. 4.5.3.1.1 jsou vyneseny hodnoty teplotnich gradientti p¥i méteni
pofadu s dlouhymi zamérami na vchodé 1. Tyto hodnoty jsou v ptiloze v tabulce
P-4.5.3.1.3 na str. P-9.

¥chod 1
Dlouheé zaméry
g 200
.
o100 4
2 a0 ’_Lu
i "W T
E -1.00 ~
=200 -
= 300 - 311, 1.2 277 277,
& ' 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2015 2015
E-4.00 Eeni Kern DNA DNA Koenu DMNA kKo DNA
ooy ooy 03 03 iy 03 ooy 03
Denméfeni
E Gradienty venku B Gradienty uprostfed O Gradienty uwnit?
Graf. ¢. 4.5.3.1.1

Z grafu je zfejmé, ze teplotni gradienty uprostied i uvnitt dosahovaly vzdy
zdporné hodnoty. Zatimco teplotni gradienty venku vétsinou dosahovaly
kladnych hodnot. Nejvyssich hodnot doséahly tyto gradienty dne 9. 2. 2014
pro méteni Koni 007, kdy hodnota teplotniho gradientu venku byla 1,4
°C/m. Naopak nejextrémnéjsi hodnoty v zdpornych c¢islech dosahly dne 8.

- 46 -



2. 2015 pro méfeni Koni 007, kdy hodnota teplotniho gradientu byla -
2,23°C/m.

Vchod 2

Pfi méfeni u vchodu 2 neni v tabulkdch ani grafech den 1. 12. 2013, protoze
z technickych dévodd, kdy pred vchodem 2 probihala vystava, nebylo mozné
tohoto dne na vchodé 2 méfit. Hodnoty teplotnich gradientt jsou v pfiloze v
tabulce P-4.5.3.1.4 na str. P-10.

YVchod 2

Dlouhé zaméry

1.50
5 1.00 4
O 050 -
& 000 ’—H_‘
& -050 4
m
B -1.00 4
B 1509 g4, 6.4.2014 27.7.  27.7. 5.2J8015 5.2, 2015
e 2009 2013 2014 DNAaO3 2014 2014 i DNAO03
B -230 9 koni DNAOZ Koni DNAO03 007
-3.00 007 007

Den mereni

E Gradienty venku B Gradienty uprostfed O Gradienty uvnitf

Graf. ¢. 4.5.3.1.2

Na vchodé 2 nabyvaly opét teplotni gradienty uprostfed a uvnitf vétSinou
zapornych hodnot (jedind vyjimka je den 3. 11, kdy gradient uprostied byl
kladny). Extrémni hodnota byla dne 8.2. 2015 pro gradient uprostfed. Pro méfeni
Koni 007 nabyval hodnot -2,43°C/m. Pro gradient venku byly hodnoty vétsinou
kladné. Nejvétsi hodnota byla pfi méfeni dne 9. 2. 2014 pro DNA 03, a to hodnota
1,11 °C/m.
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Vchod 3
Hodnoty teplotnich gradientti pro tento vchod jsou v pfiloze v tabulce P-4.5.3.1.5

na str. P-10. Graficky jsou zndzornény v nasledujicim grafu 4.5.3.1.3.

YVchod 3

Dlouhe zaméry

400
3.00 4
200 4
1.00 4
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-500 013 013 014 014 014 014 2015 2015
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oow o0 03 03 0oy 03 o0 03

Den méreni

Teplotni gradient % /m

E Gradienty venku B Gradienty uprostfed O Gradienty uvnit?

Graf.4.5.3.1.3

Teplotné zajimavy je vchod 3, kdy nejvétsi kladné hodnoty nabyvaly teplotni
gradienty pii méfeni dne 8. 2. 2015 venku a extrémni zaporné hodnoty opét 8.2.
2015, ale uprostted.

Nejvétsi kladné hodnoty se tohoto dne dosahlo pro méfeni Koni 007 venku a to
+2,67 °C/m a extrémni hodnoty zadporné se dosahlo opét pro méteni Koni 007 dne
8. 2. 2015, ale uprostied. To byla hodnota teplotniho gradientu -4,54 °C/m.
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Vchod 4
V prtiloze v tabulce P-4.5.3.1.6 na str. P-10.

Vchod 4
Dlouhé zaméry
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E 100 -
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Den méreni

@ Gradienty venku M Gradienty uprostfed O Gradienty uwnitf

Graf ¢. 4.5.3.1.4.

N

zapornych hodnot od -0,85 °C/m do +1,23 °C/m. Gradienty uprostfed a uvnitf
byly zaporné (vyjma opét dne 3.11, kdy gradient uprostted byl kladny).

Extrémni hodnoty byly +1,23 °C/ m pro gradient venku 9.2. 2014 pro méfeni DNA
03 a -5,75 °C/m pro gradient uprostied 8. 2. 2015 pro méfeni Koni 007.

Porovnanim tabulek a graft zjistime, Ze nejextrémnéjsich hodnot teplotni
gradienty pro dlouhé zaméry nabyvaji dne 8. 2. 2015 pro vchod 3 a 4. Nejvyssi
kladna hodnota je pro vchod 3, pro méfeni Koni 007 z teplotnich ¢idel umisténych
venku v blizkosti bodu A3 a to hodnota +2,67 °C/m.

A nejvyssich hodnot v zapornych ¢islech nabyva teplotni gradient opét pro méfeni
Koni 007 tentokrate u vchodu 4 pro ¢idla umisténa uprostted mezi vnitfnimi a

vnéjsimi dvefmi a to hodnoty -5, 75 °C/m.

V tabulce Tab. ¢. 4.5.3.1.5v pfiloze jsou zobrazeny kompletni teplotni gradienty
zjisténé dne 3. 11. 2013 pro dlouhé zameéry. Jsou zde zobrazeny hodnoty zjisténé
ve vsech c¢tyfech vchodech a ze vSech 6-ti teplotnich profild. Hodnoty se
pohybovaly mezi - 2,83 °C/m a +2,18 °C/m, oboji na vchodé 3.
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V grafu jsou vyneseny hodnoty pro jednotlivé umisténi teplotnich ¢idel.

Dlouhé zaméry 3. 11, 2013
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Teplotnd profily
—-+-—-Ychod 1 —=—Vchod 2 —=-Vchod 3 --»—- Wchod 4
Graf. 4.5.3.1.5

Na tomto grafu je vidét, jak zajimavy priibéh hodnot teplotnich gradientd miize
byt. Teplotni gradienty nékolikrat zménily znaménko. Zdméra prochazela
prosttedim, kde se sttidaly kladné a zaporné hodnoty vertikalnich teplotnich

gradientd.
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Kratké zdméry

Méteni kratkych zamér nasledovala vzdy po dlouhych zamérach. Casové se ligi o
par minut. Avsak v piipadé, ze se méfi chvili po otevieni dvefi (dvefe byly
otvirdny vzdy tésné pred zacatkem meéfeni), tak i béhem téch par minut mtze

dojit k vyznamnéjsim zménam.

Tabulky jednotlivych teplotnich gradientt zjisténych pro jednotlivé vchody jsou
v piiloze str. P-11 a P-12. V téchto tabulkach a grafech je pro den 3. 11. 2013 brana
hodnota z teplotnich ¢idel umisténych nejblize rozmisténi v ostatnich dnech.
Kompletni teplotni gradienty pro den 3. 11. 2013 pro kratké zdmeéry jsou v piiloze
v tabulce P-4.5.3.1.2 na str. P-9.

Vchod 1
Vehod 1
Dlouhe zamery
=
o 2.00
% 1.00 -
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= 2013 2013 2014 2014 2014 2014 20135 2015
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Denméfeni
@ Gradienty venku m Gradienty uprostfed O Gradienty uvnitF|

Graf ¢. 4.5.3.1.6

Hodnoty teplotnich gradientii venku nabyvaji nasobné vyraznéjsich hodnot pro
dny 3. 11. 2013-6. 4. 2014 nez ve dnech 27. 7. 2014 a 8. 2. 2015. V téchto dnech jsou
v porovnani s pfedchozimi pouze nepatrné hodnoty max 0,15 °C/m. Gradienty
uprostied a uvnitf dosahovaly pouze zapornych hodnot. Tabulka teplotnich
gradientt pro kratké zameéry a tento vchod je v pfiloze na str. P-11 pod ¢islem P-
453.1.7.
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Vchod 2
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Graf ¢.4.5.3.1.7

Extrémni hodnoty byly dne 9. 2. 2014 + 1,07 °C/m a zadporné -2,17 °C/m pro den
8. 2. 2015 pro méfeni Koni 007. Velky rozdil byl dne 9. 2. 2014 mezi gradienty
venku a uprostfed, kdy gradient venku dosahoval nevétsi kladné hodnoty pro
dany vchod a gradient uprostied dosahoval obdobné hodnoty, ale s opa¢nym

znaménkem. Kompletni hodnoty jsou v pfiloze na str. P-11 v tabulce ¢. P-4.5.3.1.8.

Vchod 3
YVchod 3
400 Kratké zaméry
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m Gradienty venku mGradienty uprostfed 0O Gradienty uvnit?

Graf ¢. 4.5.3.1.8
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NP2

Pfi tomto méfeni na vchodé 3 se dosahlo nejvyssich hodnot venku p#i méfeni dne
8. 2. 2015 pro piistroj DNA 03 a to 3,47 °C/m a nejvyssich zapornych hodnot opét
dne 8. 2. 2015, ale pro méfeni Koni 007 - hodnota -4,00 °C/m, pro méteni DNA 03
mél teplotni gradient hodnotu -3,27 °C/m.

Byl zde tedy velice zajimavy pfechod, kdy na vzdalenosti cca 10 m doslo ke zméné
hodnoty gradientu o téméf 7 °C/m. Ale pokud by se pro vypocet opravy bral
prosty pramér, tak by se tyto hodnoty vyrazné pokratily.

Pro vchod 3 jsou teplotni gradienty v pfiloze na str. P-11 v tabulce ¢. P-4.5.3.1.9.

Vchod 4
YVchod 4
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Graf ¢. 4.5.3.1.9

Na tomto grafu je zfetelné, jak gradienty dosahovaly spise kladnych hodnot ve
dnech 3. 11. 2013-6. 4. 2014, zatimco ve dnech 27. 7. 2014 a 8. 2. 2014 dosahovaly
jednozna¢né zapornych hodnot (vyjma péar nepatrnych vyjimek). Kompeletni

tabulka hodnot teplotnich gradientt je v pfiloze na str. P-12, oznac¢ena P-4.5.3.1.10.
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Porovnanim tabulek a grafti pro kratké zameéry zjistime, Ze nejvyssi hodnoty
teplotniho gradientu se dosahlo dne 9. 2. 2014 pro ¢idla umisténd v blizkosti bodu
A4, na vchodé 4 pro méfeni DNA 03, kde hodnota teplotniho gradientu byla +1,53
°C/m.

A nejvyssich zapornych hodnot se dosédhlo pro méfeni Koni 007 dne 8. 2. 2015 opét
na vchodé 4 pro c¢idla umisténa mezi vnitinimi a vnéjsimi dveimi, kde byla

hodnota teplotniho gradientu - 4,75 °C/m.

Tabulka zjisténych teplotnich gradientd pro den 3. 11. 2013 ze vSech 6-ti teplotnich
profilti v ¢ase méfeni kratkych zamér je v piiloze Tab. ¢. 4.5.3.1.2

Hodnoty z této tabulky jsou zndzornény v néasledujicim grafu.

Kratké zaméry 3. 11. 2013
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Graf ¢. 4.5.3.1.10
U téchto gradientd je opét nelinedrni priibéh hodnot. Je zajimavé, jak vchod 4 jde

hodnotami proti tfem zbyvajicim (pribéh hodnot tohoto teplotniho gradientu ma

lokédIni maxima v mistech kde ostatni minima a naopak).
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Porovnani

Porovnéni venkovnich teplotnich gradient( zjisténych z ¢idel ve vysce 1 ma 2 m
prostym rozdilem teplot zréznych vysek shodnotami zjisténymi vypoctem
aproximaci polynomem 2. stupné.

Teploty v blizkosti bodt Ai byly méfeny tfemi teplotnimi ¢idly a pro tyto tii
zjisténé teploty v jednotlivych vyskach byl stanoven polynom 2. stupné, ktery
nejlépe vyhovuje prabéhu teplot.

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty gradientt zjisténych z ¢idel ve vySce1 ma
2 m prostym rozdilem teplot zjisténych v téchto vyskach. V dalsim sloupci je
rovnice polynomu, ktery byl uréen pomoci teplot zjisténych ve vyskach 1 m, 1,5 m
a 2 m a nakonec je vypocteny gradient z rovnice polynomu, které byly vypocteny
dosazenim vysky zaméry do derivované rovnice polynomu. Pro Koni 007 byla

vyska zaméry 1,7 m a pro DNA 03 byla vyska zaméry 1,6 m.

Dlouhé zaméry

Vchod 1
Gradient Gradient
venku 1 a vypocten
Datum 2m z polynomu

[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
1. 12. 2013 Koni 007 0,66 y =-0,907x2 + 3,379x + 5,033 0,30
9.2. 2014 DNA 03 1,40 y =-0,385x2 + 2,557x + 2,974 1,33
6.4.2014 DNA 03 -1,32 y =1,630x2 - 6,208x + 20,280 -0,99
27.7.2014 Koni 007 0,17 y =1,930x2 - 5,618x + 34,588 0,94
27.7.2014 DNA 03 -0,34 y = 3,480x2 - 10,783x + 39,400 0,35
8. 2. 2015 Koni 007 0,21 y =-0,710x2 + 2,342x + 1,528 -0,07
8.2.2015 DNA 03 0,67 y =-1,310x2 + 4,602x - 0,492 0,41

Vchod 2
Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu

[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
9.2. 2014 DNA 03 1,11 y = 0,380x2 - 0,033x + 5,750 1,18
6.4.2014 DNA 03 0,47 y =-0,830x2 + 2,962x + 15,228 0,31
27.7.2014 Koni 007 0,09 y =-0,710x2 + 2,222x + 29,248 -0,19
27.7.2014 DNA 03 0,23 y =-1,470x2 + 4,642x + 27,128 -0,06
8. 2. 2015 Koni 007 -0,15 y =-0,756x% + 2,114x + 0,845 -0,46
8.2.2015 DNA 03 0,08 y =-0,304x2 + 0,992x + 2,055 -0,02
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Vchod 3

Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu
[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
1. 12. 2013 Koni 007 0,55 y =-0,590x2 + 2,322x + 5,468 0,31
9.2. 2014 DNA 03 0,75 y =-0,637x% + 2,659x + 2,205 0,62
6.4.2014 DNA 03 0,75 y =0,630x2 - 1,141x + 16,405 0,87
27.7.2014 Koni 007 -0,64 y = 6,463x2 - 20,024x + 45,138 1,95
27.7.2014 DNA 03 -0,73 y =5,755x2 - 17,995x + 43,675 0,42
8. 2. 2015 Koni 007 2,67 y =9,473x2 - 25,743x + 15,688 6,46
8.2.2015 DNA 03 2,30 y = 5,530x2 - 14,286x + 8,402 -3,23
Vchod 4
Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu
[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
1. 12. 2013 Koni 007 0,90 y =-0,598x2 + 2,697x + 5,706 0,67
9.2. 2014 DNA 03 1,23 y = 0,463x2 - 0,158x + 4,671 1,32
6.4.2014 DNA 03 0,48 y =-0,570x2 + 2,192x + 14,988 0,37
27.7.2014 Koni 007 -0,55 y =0,290x2 - 1,441x + 33,871 -0,43
27.7.2014 DNA 03 -0,33 y = 0,021x2 - 0,394x + 33,697 -0,33
8. 2. 2015 Koni 007 0,47 y =-0,110x% + 0,802x + 1,848 0,43
8.2.2015 DNA 03 0,16 y = 5,530x2 - 14,286x + 8,402 3,41
Kratké zameéry
Vchod 1
Gradient Gradient
venku 1 a vypocten
Datum 2m z polynomu
[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
1. 12. 2013 Koni 007 0,65 y =-0,125x2 + 1,024x + 6,506 0,60
9.2. 2014 DNA 03 1,50 y =-0,048x2 + 1,642x + 4,021 1,49
6.4.2014 DNA 03 -1,49 y =0,930x2 - 4,278x + 19,120 -0,56
27.7.2014 Koni 007 0,14 y =3,905x2 - 11,570x + 40,125 1,71
27.7.2014 DNA 03 -0,06 y =1,605x2 - 4,870x + 35,175 0,26
8. 2. 2015 Koni 007 0,15 y =0,930x2 - 2,643x + 4,545 0,52
8.2.2015 DNA 03 -0,03 y = 0,570x2 - 1,738x + 4,008 0,09
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Vchod 2

Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu
[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
9. 2. 2014 Koni 007 1,07 |y =0,405x2- 0,145x + 6,201 1,15
6. 4. 2014 DNA 03 0,03 |y=-0,120x2 +0,392x + 17,400 0,01
27.7.2014Koni 007 | 0,20 |y =-0,737x2 +2,409x + 29,155 -0,10
27.7.2014 DNA 03 0,16 |y =-1,137x2+3,576x + 28,205 -0,06
8. 2. 2015 Koni 007 0,01 |y =-0,845x2 + 2,530 + 1,051 -0,34
8.2.2015 DNA 03 0,08 |y=0,163x2-0,408x + 2,421 0,11
Vchod 3
Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu
°C/m Rovnice polynomu [°C/m]
[°C/m] poly
1.12.2013 Koni 007 | 018 y = 0,230x2 - 0,283x + 7,176 0,50
9.2. 2014 DNA 03 041 |y =.0,737x2 + 3,409x + 1,755 1,05
6. 4. 2014 DNA 03 L20 |y =0,644x2-1,158x + 16,445 0,90
27.7.2014Koni 007 | 977 |y =3196x2-10,058x + 38,188 0,81
27.7.2014 DNA 03 047 | y =5 855x2 - 18,370 + 43,850 0,36
8. 2. 2015 Koni 007 081 |y =5044x2 - 12,986x + 7,502 4,16
8.2.2015 DNA 03 215 |y =8130x2 - 20,918x + 11,208 5,10
Vchod 4
Gradient
Gradient vypocten
Datum venku z polynomu
[°C/m] Rovnice polynomu [°C/m]
1.12.2013Koni 007 | L2l |y =-1,652x2+6,170x + 2,879 0,55
9.2. 2014 DNA 03 153 |y =0,930x2-1,258x + 5,530 1,72
6. 4. 2014 DNA 03 061 | y=-0270x2 + 1,417x + 16,363 0,55
27.7.2014Koni 007 | 003 |y =0,010x2- 0,058x + 32,948 -0,03
27.7.2014 DNA 03 051 |y =5855x2- 18,370 + 43,850 0,36
8. 2. 2015 Koni 007 0,07 |y =-0,080x2 +0,162x + 2,328 0,06
8.2. 2015 DNA 03 0,09 |y =-0,070x2 + 0,298x + 2,099 0,07
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4.5.3.2 Teplotni ¢idla ve vySce 1,6 ma2m

V téchto grafech nejsou vysledky pro den 3. 11. 2013, protoze se métilo se 6ti
teplotnimi profily tvofenymi vzdy 2 ¢idly ve vysce 1 a 2 m, proto nejsou
k dispozici navic data pro teplotni gradient z ¢idel z vysky 1,5 m. A jsou zde
pouze data pro gradient venku (tedy pocitany z ¢idel v blizkosti budu Ai), protoze
na zbyvajicich bodech méfeni teplot byly pouze ¢idla ve vysce 1 m a 2 m.

Kompletni tabulky hodnot teplotnich gradientti jsou v pfiloze na strané P-12.

Dlouhé zaméry

Hodnoty teplotnich gradient(i z téchto ¢idel jdou v intervalu vice do zapornych
¢isel nez v piipadé gradient venku z ¢idel ve vysce 1 a 2 m. Tam byly extrémni
hodnoty u gradientu venku od -1,49 °C/m (pro vchod 1 dne 6. 4. 2014 pro méfeni
DNA 03) do +3,47 °C/m (pro vchod 3, 8. 2. 2015 pro méfeni DNA 03).

Zatimco zde je interval od -3,87 °C/m (pro vchod 3, méfeni 9. 2. 2015 pro méteni
DNA 03) do 1,57 °C/m (pro vchod 3, méfeni 27.7. 2014 pro Koni 007).

Dlouhé zaméry
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Graf ¢. 4.5.3.2.1

Tabulka hodnot teplotnich gradient(i k tomuto grafu je ¢. P-4.5.3.2.1 v pfiloze na str.
P-12.
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Kratké zaméry

I hodnoty pro kratké zaméry jsou pouze pro venkovni gradient. Tabulka téchto
teplotnich gradientt je v piiloze na str. P-12. ¢. P-4.5.3.2.2. Hodnoty téchto
gradientd jsou vyneseny v nasledujicim grafu.

Krathk é zaméry

3.00

2.00
E
O 1.00 -
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Graf ¢. 4.5.3.2.2

Porovnanim teplotnich gradientt pro dlouhé a kratké zameéry vidime, jak se

muZe vyrazné béhem kratké doby meénit. Napiiklad dne 27. 7. 2014 na

vchodé 3 pro méteni Koni 007 byla jeho hodnota pro dlouhé zaméry -3,87

°C/m a pro kratké zaméry to je ,pouze” - 2,07 °C/m
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4.5.3.3 Teplotni gradient urceny z ¢idel ve vysce 1 ma 1,5 m

Takto urcené teplotni gradienty nebyly pouzity na vypocet oprav, protoze v této
vysce neprochdzela zadméra. Ale jsou zde uvedeny pro predstavu teplotni
proménlivosti prostfedi. Opét jako v predchozi kapitole jsou teplotni gradienty

pouze pro profily, kde bylo umisténo teplotni ¢idlo i ve vysce 1,5 m.

Dlouhé zaméry

Tabulka teplotnich gradientd vypoctenych v ¢ase méteni dlouhych zameér je ¢. P-
4.5.3.3.1 v ptiloze na str. P-13..
Hodnoty jsou vyneseny do nésledujiciho grafu.

g.00
7.00 A
B.00 -
5.00 A ]

O%chod 1
4.00 4 m'chod 2
3.00 - O%chod 3

1.00
0.00
-1.00

LI O ‘?2 -
112, 8.2, A 2T XN T 2. 8.2,
2013 2014 2o14 o 2014 2014 2015 2015
kKani  DNA - DMNA - Kaoni DMA - Koni DNA
ooy 03 03 ooy 03 ooy 03

Graf ¢. 4.5.3.3.1

Porovnanim s gradienty zjisténymi z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m zjistime, Ze tyto
hodnoty jdou casto proti sobé. Napt. 8. 2. 2015 na vchodé 3 pro dlouhé zadméry a
pro méfeni Koni 007 je teplotni gradient vypocteny z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m: -
2,06 °C/m a v ten samy den, vchod i ¢as ma teplotni gradient z ¢idel ve vysce 1 m
a 1,5 m hodnotu +7,41 °C/m.
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Kratké zaméry

Kratké zaméry
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Graf ¢. 4.5.3.3.2

Teplotni gradienty zjisténé z ¢idel ve vysce 1 m a 1,5 m jsou vétsinou kladné a
dosahuji velmi vyraznych hodnot. Nejvyssi hodnota +7,54 °C/m je pro den 8. 2.
2015 u kratkych zdmér a pro méfeni DNA 03. Kompletni tabulka teplotnich
gradientti je ¢. P-4.5.3.3.2 v piiloze na str. P-13.

Teplotni gradienty také pro kratké zameéry dosahuji vyraznych zmén. U kratkych
zamér na vchodech 1 a 3 zcidel ve vysce 1,5 m a 2 m dosahovaly teplotni
gradienty pro dny 27. 7. 2014 a 8. 2. 2015 pouze zdpornych hodnot, zatimco
teplotni gradienty pocitany z ¢idel ve vysce 1 m a 1,5 m pro tyto dny a tyto vchody
dosahovaly pouze kladnych hodnot a to i velmi vyraznych.

Pro den 27. 7. 2014 pro méfeni DNA 03 na vchodé 3 mél teplotni gradient z ¢idel
ve vysce 1,5 m hodnotu -3,73 °C/m, tak vypocteny teplotni gradient ve stejny c¢as

z ¢idel ve vysce 1 m a 1,5 m mél hodnotu +2,12 °C/m.
A pro den 8. 2. 2015 je nejvétsi rozdil na vchodé 3 opét pro DNA 03, kdy z ¢idel ve

vysce 1,5 m a 2 m mél teplotni gradient hodnotu -0,59 °C/m a z ¢idel ve vysce 1 m
a 1,5 m to bylo hodnota +7,54 °C/m.
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4.5.4 Vypoctené hodnoty pro teplotni gradienty

z ¢idel vevyScelma2m

Pfi vypoétu oprav u dlouhych zdmér se pro vypocet opravy vzad pouzil
aritmeticky pramér teplotnich gradientt zjisténych z ¢idel u bodu Ai a z ¢idel
umistnénych uprostfed mezi vnéjsimi a vnitinimi dvermi.

Pro vypocet opravy vpred se vzal teplotni gradient zjistény =z posledniho
teplotniho profilu umisténého uvnitt knihovny, v blizkosti vnitinich dveii.
Zatimco pro vypocet oprav pro kratké zameéry se pocitaji 2 opravy pro zdméry
vzad a dvé pro zaméry vpred.

Pro zaméru vzad mezi body Bi a Ai se pouzil teplotni gradient zjistény z ¢idel
umisténych u bodu Ai, pro zdméru vpfed na bod Ci se vzal teplotni gradient
zjistény z teplotnich ¢idel umisténych uprostfed mezi vnitfnimi a vnéjsimi dvermi
budovy.

A pro zaméry mezi body Ei a Ci se pro zaméru vzad i vpred vzal stejny teplotni
gradient zjistény z teplotnich ¢idel umisténych uvnitt atria v blizkosti vnitfnich

dvefi.

Teplotni gradienty pro den 3. 11. 2013 a vypocet oprav.

Tohoto dne bylo Sest teplotnich profild. U dlouhych zdmér se na vypocet opravy
vzad vzal primér gradientt z ¢idel v blizkosti bod® Ai, u vnéjsich dveii venku, u
vnéjsich dvefi uvnitt a u vnitfnich dvefi z vnéjsku. A pro opravu vpred se pouzil
aritmeticky primér z gradientli zjisténych z ¢idel u vnitfnich dvefi uvnité a u
bodu Ei.

Pro kratké zameéry se pro zdméry z bodu Bi a zdméru vzad pouzil aritmeticky
primér z gradientti zjisténych z ¢idel u bodu Ai a u vnéjsich dveii zvnéjsku. A pro
zaméru vpred se vzal primér z gradientt zjisténych z ¢idel u vnéjsich dveti uvnitt
a u vnitfnich dvefi zvnéjsku. A pro zdméry z bodu Di se pro zaméry vzad pouzil
teplotni gradient zjistény z ¢idel u vnitfnich dvefi zevnitf. A pro zdméru vpied se

vzal teplotni gradient zjistény z ¢idel uvniti budovy v blizkosti bodu Ei.
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4.5.4.1 Vypoctené hodnoty pro dlouhé zameéry
Dne 27. 7. 2014 pro méfeni Koni 007 i DNA 03, pro kratké i dlouhé zaméry doslo

asi k chybnému zaméfeni pfi méfeni nivela¢niho porfadu A4-E4. Ve vsSech
vysledcich, kde se tento nivela¢ni potfad uplatiiuje je chyba cca 1,5-2 mm.
Pravdépodobné je to zptisobeno chybnym postavenim laté na bodu A4 nebo E4.
Pfi méfeni nivela¢niho pofadu okolo knihovny se zadna nepfesnost neprojevila.
V tabulkach toto méfeni bude uvedeno, ale v celkovych zhodnocenich toto méteni

bude vypusténo.

Nivela¢ni pofady Al-A3 a A2-A4 jsou vedeny skrz knihovnu , pfimo”. Bod Ei je
v nivela¢nim pofadu Al -A3 totozny, tzn. E1=E3. A v nivelacnim poradu A2-A4
plati E2=E4. Zatimco do =zbyvajicich nivela¢nich pofadi se jesté muselo
zapocitavat prevyseni mezi body E1 a E2.

V nasledujicich tabulkéch je prevyseni mezi jednotlivymi body zjisténé z poradi
vedenych skrz budovu. Dale rozdil pfevyseni zjisténého z nivela¢niho poradu
méfeného okolo budovy a skrz budovu a oprava dL vypoctend dle vzorce z kap.
4.5.1.

Pro vypocet oprav pro zdméru zpét, kde byly zjistovany teplotni gradienty na

dvou mistech je vzat aritmeticky pramér téchto gradientd.

Tabulky vypoctenych rozdilti od nivela¢niho pofadu okolo knihovny pfed a po

zavedeni oprav jsou v piiloze na stranach P-14 az P-16.
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Nivela¢ni pofad z bodu Al do A3
Hodnoty rozdild od nivela¢niho pofadu okolo knihovny pied a po zavedeni

oprav pro nivela¢ni pofad z bodu Al do A3 jsou vyneseny v nésledujicim grafu.
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Graf ¢.4.54.1.1

V nivela¢nim pofadu A1-A3 jsou odchylky od primeérného prevyseni zjisténého
méfenim okolo budovy v rozmezi od -1,17 mm do 0,57 mm. Vzhledem k tomu, Ze
délka potadu je 84 m, tak je pfekro¢ena mezni odchylka.

Zavedenim oprav se dostavame u rozdilu od pramérného prevyseni do intervalu
od -1,07 do 0,34 m. UZ je mensi rozptyl nez v pfedchozim prfipadé. Kompletni
hodnoty pro nivela¢ni pofad A1-A3 jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.1.1 v pfiloze na str.
P-14.

Nivelaéni pofad A2-A4

Nasleduji graficky zndzornéné rozdily od nivela¢niho pofadu okolo knihovny
pfed a po zavedeni oprav pro nivela¢ni pofad A2-A4 vedeny skrz knihovnu.
Kompletni hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.1.2 v pfiloze na str. P-14.
Vynechanim v hodnoceni dne 27.7. 2014, jsou hodnoty rozdilt od zjisténého
prevyseni méfenim okolo knihovny v rozmezi od - 0,71 mm do +1,29 mm. Po
zavedeni vypoctenych oprav se tento interval zmensi na -0,16 mm a 0,95 mm.
Vyjma dne 8. 2. 2015 pro DNA 03 doslo ve vSech pfipadech zavedenim oprav

k zlep$eni hodnot.
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Nivelaéni pofad A1-A2

V nasledujicim grafu jsou znazornény rozdily pfevySeni mezi nivela¢nimi
pofadem méfenym okolo knihovny a nivelaénim poradem A1-A2 méfenym skrz

knihovnu pfed a po zavedeni oprav. Kompletni hodnoty téchto prevyseni a

rozdilti jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.1.3 v pftiloze na str. P-15.

Den 27. 7. 2014 pro Koni 007 je jeden z téch ptfipadd, kdy zavedeni opravy by

vysledek zhors$ilo. Zatimco pfed zavedenim opravy by jesté byla splnéna mezni

odchylka, po zavedeni ji jiz vysledek prekracuje.
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Nivelaéni pofad Al-A4

Pro nivela¢ni pofad Al-A4 (s vynechanim dne 27. 7. 2014) dva vysledky pred
opravou prekracuji mezni odchylku. Po zavedeni oprav ji piekracuje jiz jenom
jeden a to bohuzel jiny nez, ten, ktery ji pfekracoval pfedtim. dL pro den 6. 4. 2014
mél sice hodnotu opravy ne moc velkou, ale opa¢ného znaménka, nez odchylka.
Dne 3. 11. 2013 a 8. 2. 2015 pro Koni 007, se méfena pfevyseni lisila o 0,97 mm,
resp. -1,14 mm a zavedeni oprav, které byly velikosti 0,46 mm a -0,73 mm doslo
k opraveni hodnot.

Naopak dne 8. 2. 2015 pfi méfeni DNA 03 byl rozdil od nivelovaného préméru
okolo knihovny pouze -0,05 mm a zavedeni opravy o velikosti -0,72 mm tento
vysledek vyrazné zhorsilo.

Ale zde se jiz pohybujeme na hranici pfesnosti méfeni, proto je mozné, ze oprava
z refrakce je spravné a ten maly rozdil od nivelovaného prémeéru poradd kolem
knihovny, je jen zptisoben ndhodnymi chybami a jejich vzajemnou eliminaci.

Tabulka pro tento nivela¢ni potad je ¢. P-4.5.4.1.4 v pfiloze na str. P-15.
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Nivelaéni porad A2-A3

Pro nivela¢ni porfad A2-A3 byla vétSina méfeni s pouze malymi odchylkami od
priméru z nivela¢nich poradii okolo knihovny. Pouze ve dnech 27.7. 2014 a 8. 2.
2015 pii méfeni DNA 03 splnovaly méfené hodnoty jen tésné mezni odchylku,
lisily se v fadech setin mm. A zavedeni oprav, které nedosahovaly moc velkych
hodnot, tyto vysledky drobné zlepsilo. Hodnoty pro tento potad jsou v tabulce ¢.
P-4.5.4.1.5 v piiloze na str. P-16.
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Nivelaéni pofad A3-A4

Pro nivela¢ni pofad A3-A4 bylo pfed zavedenim oprav pouze pro jeden piipad
prekrocena mezni odchylka, a to pro den 8. 2. 2015 méfeni Koni 007. Zavedeni
opravy hodnoty -0,64 mm tento problém vytesil.

Bohuzel zavedenim vypocétenych oprav pro zbyvajici dny doslo k zhorSeni
vysledku dne 1. 12. 2013, méfeni Koni 007, kdy pfed zavedenim opravy byla
odchylka hodnoty -0,68 mm, oprava méla hodnotu 0,37 mm, ale Spatného
znaménka, tedy opravena hodnota je jiz hodnota 1,05 mm odchylky od poradt
okolo.

Hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.1.6 v pfiloze na str. P-16 a rozdily mezi

prevysenim pfed a po zavedeni opravy jsou v nasledujicim grafu.
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Maximélni hodnoty oprav pro méfeni dlouhych zdméry byly vypocteny z ¢idel ve
vysce 1 m a 2 m: -0,95 mm pro 8. 2. 2015 pro méfeni Koni 007 pro pofad A2-A4 a
+0,46 mm dne 3. 11. 2013 pro méteni Koni 007 a pofad Al-A4. V obou pfipadech
vysledky znatelné zlepsily.
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4.5.4.2 Vypoctené hodnoty pro kratké zameéry

Pro kratké zaméry byly vypocéteny podstatné jiné opravy nez v pfipadé dlouhych
zamér. Napiiklad pro nivela¢ni pofad A2-A4 u dlouhych zamér nabyvaly opravy
hodnot od -0,95 mm do +0,34 mm, v pfipadé kratkych zdmér to jsou hodnoty
mensiho rozptylu od -0,12 mm do +0,32 mm. Je to dano tim, Ze vliv chyby
z refrakce roste se ¢tvercem vzdélenosti. A tedy i do vypoctu oprav stupuje druha
mocnina délky zaméry. Proto kdyZz jsou délky zaméry polovi¢ni, tak se to

vyraznym zpusobem projevi i na velikosti oprav.

Nivelaé¢ni potad A1-A3

Al-A3 kratké zaméry
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U nivela¢niho pofadu A1-A3 byly velmi vyrazné opravy pro den 8. 2. 2015, ale
odchylky nivela¢nich poradii okolo tak velké nejsou. Zavedeni oprav v tomto
pfipadé vysledky zhorsilo. Oprava pro den 8. 2. 2015 Koni 007 méla sice spravné
znaménko, ale byla v porovnani s ptivodni odchylkou moc velka. Zhorseni pak
bylo jesté pro den 6. 4. 2015 pt¥i méfeni DNA 03, ale zde nebyla hodnota opravy
moc velka.

V ostatnich pfipadech zavedeni oprav vysledky zlep$ilo. Kompletni hodnoty jsou
v tabulce ¢. P-4.5.4.2.1 v ptiloze na str. P-17.
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Nivelaéni pofad A2-A4

U nivela¢niho pofadu A2-A4 byly vyraznéjsi hodnoty oprav pouze dne 8. 2. 2015.
Jejich zavedeni méfeni zlepsSilo. Zatimco pied jejich zavedenim méfeni
nespliiovalo mezni odchylku, po zavedeni oprav jiz vyhovuje. Hodnoty jsou v
tabulce ¢. P- 4.5.4.2.2 v pfiloze na str. P-17

AZ-Ad kratké zaméry
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Nivela¢ni pofad A1-A2

Zavedeni oprav k méfenym prevysenim u nivela¢niho pofadu A1-A2 vétsinu
vysledkt zhorsilo, jedina svétld vyjimka je 9.2. 2014 DNA 03, kdy oprava vysledek
zlepsila. Ale v ostatnich dnech se toto nestalo, opravy se pohybovaly od -0,17 mm
do +0,37 mm. Hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.2.3 v pfiloze na str. P-18.
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Al-AZ kratké zaméry
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Nivelaé¢ni pofad Al-A4

U nivela¢niho pofadu A1-A4 jen pfi méfeni dne 3. 11. 2013 zavedeni opravy
vysledky zhorsilo. V ostatnich pfipadech by zavedeni opravy vedlo k zlepseni
vysledki. Opravy byly od -0,24 mm do 0,64 m a i tato nejvétsi oprava byla pro
méteni 8.2. 2015 pro Koni 007 pfinosem. Pied jejim zavedenim byla pfekrocena
mezni odchylka, zatimco po zavedeni se odchylka zmensila jen na 0,32 mm.

Hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.2.4 v pfiloze na str. P-18.
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Nivelaéni porad A2-A3

U nivela¢niho pofadu A2-A3 pro den 8. 2. 2015 DNA 03 vysla pro dlouhé zaméry
odchylka od nivela¢niho poradu okolo 0,76 mm a oprava 0,19 mm. Zavedeni
opravy vysledek zlep$ilo. Zatimco pro kratké zaméry vysla odchylka -0,29 mm a
oprava 0,56 mm. Tedy oprava méla v tomto pripadé stejné znaménko jako u
dlouhych zameér, ale zatimco u dlouhych zamér vysledek zlepsila, v tomto pripadé
zhorsila, protoze odchylka méla znaménko opacné nez v pfipadé dlouhych zameér.
Hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.2.5 v piiloze na str. P-19., rozdily pfevyseni mezi
nivela¢nim pofadem vedenym skrz a okolo knihovny pfed a po zavedeni oprav

jsou graficky zndzornény v nasledujicim grafu.
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Nivelaéni pofad A3-A4

Hodnoty pro nivela¢ni pofad A3-A4 jsou v tabulce ¢. P-4.5.4.2.6 piiloze.na str. P-
19, grafické znadzornéni v nasledujicim grafu. U tohoto nivela¢niho pofadu doslo
zavedenim oprav ke zmenseni odchylky od pfevyseni uréeného z nivelovaného

poradu okolo knihovny ve vétsiné pripadd.
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Maximalni opravy pro kratké zameéry byly -0,24 mm a +0,80 mm. Téch +0,80 mm
bylo pro nivela¢ni potad A3-A4 a méfeni 8. 2. 2015 pro Koni 007 a téch -0,24 mm
bylo pro nivela¢ni pofad A1-A4 pro méfeni Koni 007 dne 3. 11. 2013.

Na vypoctenych opravach kratkych a dlouhych zamér je dobre vidét, jak je
dilezité mit dobfe rozmisténa teplotni ¢idla. V nasem piipadé jsme méli pouze 7

¢idel, tedy max. tfi vyskové teplotni profily.
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4.5.5. Vypoctené hodnoty - ¢idla ve vysce 1,5 ma 2 m.

4.5.5.1 Vypoctené hodnoty pro dlouhé zameéry

V blizkosti bodii Ai byly (vyjma méfeni dne 3. 11. 2013) tfi teplotni ¢idla ve vysce
Im,1,5ma2m.

Ve vypoctech oprav v téchto tabulkédch jsou hodnoty teplotnich gradientt z ¢idel
v blizkosti bodu Ai ve vysce 1,5 ma 2 m.

Pro ostatni dva teplotni profily jsou pouzity stejné hodnoty, jako jsou vzaty pro
vypocet oprav v kapitole 4. 5. 4.

Je vidét, Ze i zména jen jednoho gradientu ze tfi a v pfipadé velké teplotni
proménlivosti umisténi teplotnich ¢idel o 0,5 m vySe nez v predchozim piipadé,
miize mit na vysledky nemaly vliv.

Naptiklad u pofadu A2-A3 dne 8. 2. 2015 méfeno Koni 007 se teplotni gradienty
na bodech A2 a A3 mély zteplotnich ¢idel v rtiznych vyskach vyrazné jinou
hodnotu.

Na vchodé 2 nebyla zména tak velika. Teplotni gradienty mély hodnotu: z ¢idel ve
vysce 1 m a 2 m mél teplotni gradient hodnotu -0,01 °C/m a z ¢idel ve vysce 1,5 m
a 2 m mél teplotni gradient hodnotu -0,53 °C/m

Ale na vchodé 3 to byla zména pfimo extrémni. Teplotni gradient z ¢idel ve vysce
1 m a 2 m mél hodnotu -4,75 °C/m. A pro ¢idla ve vysce 1,5 m a 2 m: -2,06 °C/m.
(A to jesté neni tak extrémni jako v pfipadé porovndni s teplotnim gradientem
zjisténym ve stejny den, vchod i ¢as z ¢idel ve vysce 1 m a 1,5 m - ten dosahoval
hodnoty +7,41°C/m)

A ztoho plyne i rozdil ve vypoctu oprav. V pfipadé vypocétu oprav z ¢idel ve
vysce 1 a 2 m vysla oprava -0,32 mm. A z gradientu zjisténého z ¢idel ve vysce 1,5
a 2 m vysla oprava -0,96 mm. Tedy zatimco v p¥ipadé zavedeni opravy z ¢idel ve
vysce 1 a 2 m k pfevyseni je rozdil od primeérnych prevyseni nivela¢nich poradt
okolo témét nulovy, zavedeni opravy z ¢idel z vysky 1,5 m a 2 m zptsobi vyrazné

zhorseni vysledku o téméf ptil milimetru.

Dalsi pfiklady: pro pofad A2-A3 dne 27. 7. 2014 pro Koni 007 byl ve vchodé 2
z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m zjistén teplotni gradient -0,09 °C/m a z ¢idel ve vysce
1,5ma2mbyl 0,97 °C/m.

A ve vchodé 3 byl teplotni gradient z ¢idel ve vy$ce 1 m a2 m -0,64 °C/m a z ¢idel
ve vysce 1,5 m a 2 m to bylo jiz -3,87 °C/m.
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Tabulky vypoctenych rozdilt od nivelaéniho pofadu okolo knihovny pfed a po

zavedeni oprav jsou v pfiloze na str. P-20 az P-21.

Nivelaéni porad A1-A3

Porad A1-A3 je dalsi z priklad®, kdy pouzitim teplotniho gradientu z jiné vysky
doslo k vyrazné zméné opravy.

Pro den 8. 2. 2015 pro Koni 007 byl ve vchodé 1 z ¢idel ve vysce 1m a 2 m teplotni
gradient +0,21 °C/m a z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m teplotni gradient +0,57 °C/m.
A ve vchodé 3 byl teplotni gradient z ¢idel ve vysce 1 a 2 m +2,67 a z ¢idel ve
vysce 1,5 m a 2 m byl teplotni gradient: -2,06 °C/m. A z toho vypoctené opravy:
z gradientu z ¢idel ve vySce 1 m a 2 je pro nivela¢ni pofad A1-A3 oprava -0,1 mm
a vypoctena z gradientu z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m je -0,74 mm.

Hodnoty rozdild od pfevyseni uré¢eného z nivela¢nich potfada okolo knihovny
pred a po zavedeni oprav jsou v tab. ¢. P-4.5.5.1.1v pfiloze na str. P-20 a graficky

jsou znazornény v nasledujicim grafu ¢. 4.5.5.1.1.
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Nivelaéni pofad A2-A4
Pro nivelaéni pofad A2-A4 jsou hodnoty pfevyseni, oprav a rozdilu od
nivela¢niho pofadu okolo knihovny uvedeny v tabulce ¢. P-4.5.5.1.2

v ptiloze na str. P-20.

Zavedeni oprav s teplotnim gradientem z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m zlepsilo
vétsinu vysledkd. Jediné méfeni, kdy nedoslo ke zmenseni odchylek je den 8. 2.
2015 pro méteni DNA 03, kdy odchylka byla jen 0,21 mm a zavedeni opravy -0,33
mm ji odchylilo od préiméru nivela¢nich pofadd méfenych okolo knihovny na 0,54
mm. Opravy se v tomto pripadé 1isi od oprav z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m jen
nepatrné.

Graficky jsou hodnoty rozdilt od pfevyseni urc¢eného z nivela¢nich potada okolo

knihovny zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Z tohoto grafu je zfejmé, Ze zavedenim oprav k méfenym prevySenim skrz
budovu se meéfena prevyseni skrz budovu vétSinou pfibliZzila k primérnym

prevysenim méfenym okolo budovy.
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Nivelaéni pofad A1-A2

Hodnoty pro pofad A1-A2 jsou v tabulce ¢. Tab. ¢. P-4.5.5.1.3 v pfiloze na str. ¢. P-
20. I pro vypocet z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m vysla oprava pro den 27. 7. 2014 pro
méfeni Koni 007 opacného znaménka nez odchylka méfeni a také méfeni zhorsila,
stejné jako opravy vypoctena z teplotniho gradientu z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m.
Ostatni opravy vysledky zlepsily.

Grafické zndzornéni je v nasledujicim grafu ¢. 4.5.5.1.3.
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Nivelaé¢ni pofad Al-A4

Hodnoty pro pofad Al-A4 jsou v tabulce ¢. P-4.5.5.1.4 v piiloze na str. P-21.
Oprava pro 1. 12. 2013 pro Koni 007 vysla jesté hiife nez z ¢idel ve vysce 1 m a 2
m. V tomto pfipadé vysledek méteni zhorsilo jeji zavedeni tak, az se prekrocila

mezni odchylka.
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Nivelaéni porad A2-A3

Pro potad A2-A3 jsou hodnoty v tabulce ¢. P-4.5.5.1.5 v ptiloze na str. P-21.
Kromé jiz zmintovaného extrému u dne 8. 2. 2014 u Koni 007 (zména oprav z 0,32
mm u ¢idel ve vy$ce 1 m a 2 m na hodnotu opravy -0,96 mm pro ¢idla ve vysce 1,5
m a 2 m) v avodu kapitoly je také zajimava oprava pro den 8. 2. 2015 pro DNA 03,
kdy z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m vysla oprava +0,19 mm a z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2
m to bylo -0,19 mm. Tedy naprosto stejnd hodnota, ale opa¢né znaménko.

Grafické znazornéni je v nasledujicim grafu ¢. 4.5.5.1.5.
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Nivelaéni pofad A3-A4

Pro pofad A3-A4 jsou hodnoty v tabulce ¢. P-4.5.5.1.6 v ptiloze na str. P-21.
V tomto pripadé opét doslo ke zhorseni méteni dne 8. 2. 2015 DNA 03 a vzhledem
k tomu, Ze ma oprava v tomto pfipadé jesté vétsi hodnotu (nez ta vypoctena
z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m), tak doslo ke zhorSeni méfeni na téméf dvojnasobek

mezni odchylky. Hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicim grafu.
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4.5.5.2 Vypoctené hodnoty pro kratké zameéry
Prevyseni, vypoctené opravy a rozdil od pifevyseni vypocteného z nivela¢nich
pofadi méfenych okolo knihovny pfed a po zavedeni oprav je v tabulkach

v piiloze na strandch P-22 a P-23.

Nivelaéni porad A1-A3

Pouze dne 8. 2. 2015 doslo zavedenim vypoctenych oprav ke zhorseni vysledka.
Zde jsou sice vypoctené opravy mensi nez v piipadé ¢idel z vysky 1 m a2 m, ale i
tyto mensi hodnoty vysledky vyrazné zhorsily. Kompletni hodnoty jsou v tabulce

¢. P-4.5.5.2.1 v ptiloze na strané P-22, grafické znazornéni je v nasledujicim
grafu ¢. 4.5.5.2.1

Al-A3 kratke zaméry
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Nivela¢ni pofad A2-A4

Opravy u tohoto nivela¢niho pofadu se lisi pouze v faddech setin milimetru od
oprav vypoctenych z¢idel ve vysce 1 m a 2 m. Hodnoty jsou v tabulce ¢. P-
4.5.5.2.2 v ptiloze na str. P-22.
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A2-Ad kratk e zaméry
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Nivelaéni pofad A1-A2

U tohoto potfadu se opét opravy teplotniho gradientu vypoctené z ¢idel ve vysce
1,5 m a 2 m nelisi o vice jak par setin milimetru od oprav vypoctenych z teplotniho
gradientu z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m. Hodnoty jsou v piiloze v tabulce ¢. P-4.5.5.2.3
na strané P-22.

Al-A2 kratke zamery

0.60

0.40 A
0.20 4
0.00

T |_| T T T T
i -0.20 - u
::%—D.-ﬂl] 4 9.2 2014 6.4 2014 4 2FFEGTYE B2 5.2. 0

060 DA O3 DA O3 Foni 007 DA 03 Fomi 007 DA 05

ené rozdily [mm]

Den mérend

O rozdil od vypocteného O opravené

Graf ¢.4.5.5.2.3

-81-



Nivelaéni pofad Al-A4
Pro nivela¢ni pofad A1-A4 jsou hodnoty v tabulce ¢. P-4.5.5.2.4 v ptiloze na str.
P-23 a graficky jsou zndzornény v grafu ¢. 4.5.5.2.4.

Al-Ad kratlk é zaméry
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Nivelaéni porad A2-A3

Zde jiz jsou opravy vypoctené z teplotniho gradientu z ¢idel ve vysce 1,6 ma 2 m
znacné jiné nez opravy z teplotniho gradientu z ¢idel ve vySce 1 ma 2 m. LiSiseio
3 desetiny milimetru dne 8. 2. 2015 pro DNA 03, ale stejné jako v pfedchozim
pfipadé i tato podstatné jind oprava vysledek zhorsila, i kdyZ ne tak moc jako
v predchozim pifipadé. Kompletni hodnoty jsou v tabulce ¢. P-4.5.5.2.5 v pfiloze
na str. P-23.

A2-A3 kratk é zaméry
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Nivelaéni pofad A3-A4
Hodnoty tohoto nivela¢niho pofadu jsou v piiloze v tab. ¢. P-4.5.5.2.6 na str. P-23.

A3-Ad kratke zaméry
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Graf ¢.4.5.5.2.6

Rozdily mezi praimeérem znivela¢nich pofadd méfenych okolo knihovny a
jednotlivych nivela¢nich poradt skrz budovu, s vynechanim meéteni den 27.7. 2014
na bodé A4, se pohybuji v rozmezi od -1,17 mm do +0,97 mm pro dlouhé zdméry.
Prvni extrém je odchylka pro nivela¢ni pofad A1-A3 dne 8. 2. 2015 méfeny Koni
007 a druhy je pro nivela¢ni pofad A3-A4 dne 8. 2. 2015 méfeny DNA 03.

A pro kratké zaméry jsou tyto hodnoty: -0,67 mm a +1,23 mm. Prvni extrém je pro
méfeni 27.7. 2014 Koni 007 a nivela¢ni pofad A1-A3. A druhy extrém je pro
nivela¢ni pofad A3-A4 dne 8. 2. 2015 pti méfeni Koni 007.

Mezni odchylka pro tuto délku nivelaéniho pofadu je 0,87 mm. Vliv chyby
refrakce vypoctené dle vzorct piiblizné kopiruje rozdily mezi nivela¢ni porady
meéfenymi okolo knihovny a skrz budovu. Opravenim méfenych nivela¢nich
poradi skrz budovu o vypoctenou chybu z refrakce by ve vétsiné pripada doslo k
pfiblizeni hodnotam zjisténym nivelovanim okolo budovy. Ale v nékterych

pfipadech by zavedenti této opravy tuto odchylku velmi vyrazné zvysilo.
Toto by mohlo byt zptisobeno kratkodobymi vykyvy prosttedi, ktera cidla

nezaznamenala a nebo uz prostym faktem, Ze to jsou hodnoty na hranici pfesnosti

meéreni.
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4.5. 6 Zavedeni vah pro méreni 3. 11. 2013

V pfedchozich vypoctech byly hodnoty gradientu z vice teplotnich gradient pro
zaméru pocitany aritmetickym pramérem. Ted nasleduji vysledky hodnot oprav,
pokud by se hodnoty teplotnich gradienti zraznych teplotnich profild do

vypoctu nezapojovaly se stejnou vahou.

Dlouhé zaméry

Pro dlouhé zadméry pfi zdméte vpred byly dva teplotni profily. Tém se ptidélily
vahy 2 pro teplotni gradient bliZe nivela¢nimu pfistroji a 1 pro vzdalenéjsi.

A pii zamefe vzad byly ¢tyti teplotni profily. Tém se piidélily vahy 4, 3, 2, 1. Cim
blize teplotni profil nivela¢nimu pfistroji, tim vyssi vaha.

Na obr. 4.5.6.1 je zobrazeno pfifazeni vah pro jednotlivé teplotni profily.

Dalsi moznost pfifazeni vah.

Zaméra vzad - vahy jako prevrdcena hodnota vzdélenosti od nivela¢niho
pfistroje. Teplotni ¢idla byla ve vzdélenosti 2, 8, 12, 16 m od nivela¢niho pfistroje.
Proto jim budou pfifazeny vahy 1/2,1/8,1/12,1/16.

Pro zdméru vpied byly ponechany vahy stejné jako v pfedchozim piipadé, tedy
vaha 2 pro teplotni gradient z ¢idel bliZze nivela¢nimu pfistroji a vaha 1 pro

vzdalenéjsi.
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Obr. 4.5.6.1 Pritazené vahy

Oje pfedstavuje umisténi teplotnich profilu a ¢islo v zavorce () je vaha, ktera byla
gradientu zjisténého z tohoto teplotniho profilu pfidélena
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V tabulce jsou hodnoty oprav pro rizné vahy zavedené ke gradientim.

Opravy: Opravy:
Ptifazeny vahy 4 Véhy dle Opravy:
321 [mm] vzdalenosti [mm] | Bez vah [mm]
Al1-A3 0,02 -0,21 0,23
A2-A4 0,48 0,52 0,34
Al1-A2 0,43 0,46 0,38
Al-A4 0,60 0,59 0,46
A2-A3 -0,10 -0,28 0,11
A3-A4 0,08 -0,15 0,19
Tab. ¢. 4.5.6.1
Opravy 3. 11. 2013 dle rdznych hednet vah
0.70
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= 000 . . . . .
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= -0.20 A
030 4 A1-A3 AZ2-Ad Al-A2 Al-Ad ARG A3-Ad
-0.40
Miveladni pofad
Ovahy 4321 BVahy dle vzdalenosti OBez wah

Graf. ¢. 4.5.6.1

Na potadech, ve kterych se vyskytoval vchod A3 jsou velice proménlivé hodnoty
oprav. Bez vah dosahovaly opravy kladnych hodnot a se zavedenymi vahami dle
vzdalenosti od nivela¢niho piistroje dosahovaly zapornych hodnot. Pro vahy 4 3 2
1 mély na rtiznych vchodech i kladnou i zdpornou hodnotu.

V tabulce ¢. 4.5.6.2 jsou odchylky od nivelavaného prevyseni okolo knihovny po
zavedeni rtiznym zptisobem vypoctenych oprav. A tyto hodnoty jsou nasledné

graficky zobrazeny v grafu ¢. 4.5.6.2.
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Odchylka Odchylky Odchylky Odchylky
bez oprav | s opravami, vdhy | s opravami, vahy dle | s opravami,
[mm] 43271 [mm] vzdalenosti [mm] bez vah [mm]
Al1-A3 0,57 0,54 0,77 0,34
A2-A4 1,29 0,81 0,77 0,95
Al1-A2 0,29 -0,14 -0,17 -0,09
Al-A4 0,97 0,37 0,39 0,51
A2-A3 -0,06 0,04 0,21 -0,17
A3-A4 0,63 0,54 0,77 043
Soucet
absolutnich 3,80 2,44 3,09 2,49
hodnot
Tab. ¢. 4.5.6.2

Odchylky od nivela¢niho potadu, u kterych se zavedly opravy s vahami4321au
kterych se vahy nezavedly, jsou az na drobnou vyjimku mensi, nez odchylky, u
kterych se opravy nezavedly.

Odchylky u nichz se zavedly opravy s vahami dle vzdéalenosti maji ve tfech
ptipadech absolutni hodnotu vétsi, nez v pfipadé odchylek bez zavedenych oprav.
Ale porovnanim souctu absolutnich hodnot odchylek zjistime, ze zavedenim
vSech druhti oprav doslo ke sniZeni celkové sumy. Tedy celkové se vysledky
ptiblizily vysledkéim z nivela¢nich pofadi okolo, i kdyZz v nékterych p¥ipadech se

pro jednotlivd méfeni vzdalily.
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Odehylky od pofadu okelo s rAznimi epravami pro 3. 11, 2013

—. 150

5

g

s 100 4

s

:

o

) 050 -

e

i,i 0.00 . . . .._.J_| .
= A1-AZ A2 A4 n1- Al1-A4 FURL.Y AS-Ad
© 050

M iveladnd pofad

B Cdehylkabez oprav

B Cdehylky s opravami, vahy 4321

O Odchylky s opravami, vahy dle vadalenosti
O Odechylky s opravami, bez vah

Graf. ¢.4.5.6.2

Kratké zdméry

Pro kratké zaméry budou ptidéleny vahy pro stanovisko Bi, kdy pti zdméte vzad
na bod Ai jsou dva teplotni profily. Vaha teplotniho gradientu z c¢idel blize
nivela¢nimu pfistroji bude 2 a vdha vzdalenéjsiho 1. A pfi zaméte vpred na bod Ci
jsou rovnéz dva teplotni profily. Vaha teplotniho gradientu zjisténého z ¢idel blize
nivela¢nimu pfistroji bude opét 2 a vzdalenéjsiho 1.

Pro méfeni na bodé Di je pfi zdméfe vzad na Ci jen jeden teplotni profil, zrovna

tak jako pfi zdméte vpred na bod Ei, zde vahy nebudou pfifazeny.

V tabulce ¢. 4.5.6.3 jsou hodnoty oprav vypoctené z gradient(i bez zavedeni vah a
se zavedenim vahy hodnoty 2 pro teplotni gradient zjistény =z cidel blize
nivela¢nimu pfistroji a hodnoty 1 pro teplotni gradient zjistény z ¢idel dale od
nivela¢niho pfistroje. V grafické podobé jsou tyto hodnoty zndzornény v grafu ¢.
4.5.6.3.
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Opravy:
Ptifazeny vahy 2 Opravy: Bez

1 [mm)] vah [mm]
A1-A3 0,15 0,18
A2-A4 -0,04 -0,06
A1-A2 -0,20 -0,17
Al1-A4 -0,24 -0,24
A2-A3 0,17 0,19
A3-A4 0,13 0,13

Tab. ¢.4.5.6.3

Na vysledky pro kratké zameéry zavedeni vah prakticky nema vliv. Rozdily oprav

bez zavedeni vah a po zavedeni jsou v setinach milimetru.

Opravy 3. 11. 2013 dle rdznfch hodnot vah
kratké zaméry
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Mivelaéni potad
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Graf ¢. 4.5.6.3

-89 -



4.5.7 Zavedeni vah pro ostatni dny

Pfi méfeni se tfemi teplotnimi profily je v pfedchozich tabulkach a grafech
pocitdna oprava zaméry vzad z aritmetického priméru teplotnich gradientt (které
jsou zcidel mezi vnitfnimi a vné&jsimi dvefmi a cidel v blizkosti bodu Ai).
V nasledujicich tabulkach a grafech je porovnani oprav, které jsou vypocteny se
zavedenim vah pro teplotni gradient blize nivelaénimu piistroji. Oprava vpted je
pocitana z jediného teplotniho gradientu v tomto sméru. (Pro kratké zdmeéry neni
jak vahy pro jednotlivé zdméry zavést, ponévadz zde vychazel maximalné jeden

teplotni gradient na zaméru).

V tabulkédch - v druhém sloupci je vypocet opravy z teplotnich gradientti z ¢idel
ve vysce 1 a 2 m a nejsou zavedeny zadné véahy.

Ve tfetim sloupci je vypocet opravy z teplotnich gradient(i z ¢idel ve vysce 1 a2 m
a jsou zavedeny vahy. Teplotnimu gradientu, ktery je blize nivela¢nimu pi¥istroji je
pfifazena vaha 2 a vzdalenéjsimu teplotnimu gradientu védha 1.

V tabulkdch a grafech jsou hodnoty zdruhého a tfettho sloupce oznaceny
zjednodusujicim zptsobem v grafu ,¢idla1 m a2 m”.

Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou opravy pocitany z teplotnich gradientd, které jsou
pocitany z ¢idel ve vysce 1 m a 2 m pro teplotni profily, kde byla jen dvé teplotni
¢idla. A zteplotniho profilu v blizkosti bodu Ai, kde byla tfi teplotni ¢idla se
pouziva teplotni gradient z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m. Ve ¢tvrtém sloupci jsou
vypoctené opravy bez zavedenych vah.

V péatém sloupci jsou opravy pocitany z teplotnich gradient se zavedenim vah.
Teplotnimu gradientu, ktery je blize nivela¢nimu pfistroji je pfifazena véha 2 a
tomu, ktery je dale vaha 1.

Hodnoty ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zjednodusujicim zptisobem v grafu

oznaceny ,c¢idla1,5ma?2 m”.
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Nivelaéni porad A1-A3
Nivela¢ni pofad Al - A3, opravy vypoctené z teplotnich ¢idel v rizné vysce jsou v

tabulce 4.5.7.1 a nasledné jsou graficky zobrazeny v grafu ¢. 4.5.7.1.

Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal5ma2 | Cidlal5ma?2
[mm] vahy [mm] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]
1.12.2013
Koni 007 0,30 0,11 0,41 0,18
9.2. 2014
DNA 03 0,20 -0,02 0,27 0,03
6.4.2014
DNA 03 -0,15 -0,20 -0,31 -0,31
27.7.2014
Koni 007 0,30 0,30 -0,28 -0,09
27.7.2014
DNA 03 0,01 0,00 -0,63 -0,43
8.2.2015
Koni 007 -0,10 -0,57 -0,74 -1,00
8.2.2015
DNA 03 -0,16 -0,58 -0,47 -0,79
Tab. ¢.4.5.7.1

Nékteré opravy se zavedenim vah nezménily vibec nebo jen nepatrné, jako
napiiklad pro den 6. 4. 2014 pro méfeni DNA 03, kdy se zavedenim vah hodnoty
zménila u ¢idel ve vysce Im a 2 m z -0,15 mm na 0,20 mm a pro ¢idla ve vysce 1,5
m a 2 m se nezménila vubec, ztstala -0,31 mm.

Ale nékteré opravy se zavedenim vah zménily opravdu vyrazné. Napiiklad pro
den 8. 2. 2015 pro méfeni DNA 03 se u ¢idel ve vysce 1 m a 2 m zménila hodnota
opravy zavedenim vah z -0,16 mm na -0,58 mm. A u ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m se
zménila z hodnoty -0,47 mm na hodnotu -0,79 mm. Obdobné hodnoty jsou i pro

méteni tohoto dne Koni 007, kdy se hodnoty zménily o 0,47 mm a 0,26 mm.
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Nivela¢ni pofad A2-A4

Nivela¢ni pofad A2-A4, opravy vypoctené z teplotnich ¢idel v rizné vysce jsou v

tabulce 4.5.7.2.
Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal,5ma2 | Cidlal,5ma?
[mm] vahy [mm)] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]
1.12.2013
Koni 007 neméfeno
9.2. 2014
DNA 03 0,29 0,09 0,23 0,04
6.4.2014
DNA 03 0,11 -0,02 0,20 0,05
27.7.2014
Koni 007 0,05 -0,01 0,15 0,05
27.7.2014
DNA 03 0,09 0,00 0,12 0,02
8.2.2015
Koni 007 -0,95 -1,37 -0,89 -1,33
8.2.2015
DNA 03 -0,37 -0,62 -0,33 -0,59
Tab. ¢. 4.5.7.2
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Zavedeni vah ve dne 8. 2. 2015 ve v8ech ¢tyfech pfipadech (Koni 007 a DNA 03,

¢idla ve vysce 1 m a 2 m, i ¢idla ve vysce 1,5 m a 2 m) zvysilo hodnotu oprav o cca

3-4 desetiny milimetru.
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Nivelaéni pofad A1-A2
Nivela¢ni pofad Al-A2, opravy vypoctené z teplotnich ¢idel v rtizné vysce jsou v
tabulce ¢. 4.5.7.3 a z nich graf ¢. 4.5.7.3.

Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal1,5ma2 | Cidlal5ma?2
[mm] vahy [mm] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]
1.12.2013
Koni 007 nemeéfeno
9.2. 2014
DNA 03 0,28 0,06 0,28 0,06
6.4.2014
DNA 03 -0,15 -0,20 -0,21 -0,24
27.7.2014
Koni 007 0,20 0,12 0,19 0,11
27.7.2014
DNA 03 0,16 0,06 -0,05 -0,08
8.2.2015
Koni 007 -0,41 -0,64 -0,30 -0,57
8.2.2015
DNA 03 -0,29 -0,52 -0,17 -0,44
Tab. 4.5.7.3
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Opét pro nivela¢ni potad A1-A2 jsou hodnoty oprav ¢astecné odlisné po zavedeni

vah. Zatimco pro den 6. 4 . 2014 je zména nepatrna v fadu setin mm, pro den 8. 2.

2015 je tento rozdil pro jednotlivé pouziti vah i rozmisténi teplotnich c¢idel

rozdilny az o 0,35 mm.
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Nivela¢ni pofad Al-A4

Nivela¢ni porfad Al-A4, opravy vypoctené z teplotnich cidel v rzné vysce jsou v

tabulce ¢. 4.5.7 4.

Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal1,5ma2 | Cidlal5ma?2
[mm] vahy [mm)] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]
1.12.2013
Koni 007 0,27 0,04 0,38 0,11
9.2. 2014
DNA 03 0,30 0,08 0,29 0,08
6.4.2014
DNA 03 -0,09 -0,09 -0,16 -0,14
27.7.2014
Koni 007 0,07 0,03 -0,08 -0,08
27.7.2014
DNA 03 0,07 0,04 -0,17 -0,12
8.2.2015
Koni 007 -0,73 -1,16 -0,67 -1,12
8.2.2015
DNA 03 -0,72 -1,10 -0,61 -1,03
Tab. ¢. 45.7.4
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Graf ¢. 4.5.7.4

Z grafu je zfejmé, ze zatimco pro méieni v ,teplych” mésicich (duben-cervenec)
jsou opravy téméfr zanedbatelné, pro zimni meésice jiz dosahuji hodnot v fadu
desetin milimetru. A zatimco p#i méfeni v zimé 2013-2014 jsou hostnou kladné,

v zimé 2014-2015 jsou vyrazné zaporné.
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Nivelaéni porad A2.A3
Nivelac¢ni pofad A2-A3, opravy vypoctené z teplotnich ¢idel v riizné vysce je v

tabulce ¢. 4.5.7.5 a grafické zndzornéni v grafu ¢. 4.5.7.5.

Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal5ma2 | Cidlal5ma?2
[mm] vahy [mm] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]

1.12.2013

Koni 007 neméieno

9.2. 2014

DNA 03 0,19 -0,02 0,21 0,00
6.4.2014

DNA 03 0,04 -0,14 0,06 -0,13
27.7.2014

Koni 007 0,27 0,26 -0,05 0,04
27.7.2014

DNA 03 0,03 -0,04 -0,34 -0,29
8.2.2015

Koni 007 -0,32 -0,78 -0,96 -1,21
8.2.2015

DNA 03 0,19 -0,10 -0,19 -0,35

Tab. ¢. 4.5.7.5
AT-A3
040
'E' 0.20 S |—| ﬂ
0.oo e T T T

£ -0.20 1 TI_I

E_, -0.40

E -060 9 1.12. 9.2, 6.4, 27.7. 27.7. J a2,

;'E -0.80 4 2013 2014 2014 2014 2014 b 2015

é -1.00 4 Koni DNAOI DNAOI Koni DMNADOE Ko | DMNA O3
1004 007 007 0oL

-1.40
Cen méreni
BCidlalma?m, bezvah BCidlalma?m, vahy
OCidla1,5m a?2m, bez vah OCidlal,5m a2 m, vahy

Graf ¢. 4.5.7.5
Zavedeni vah se vyraznéji projevilo pfi méfeni ve dnech 8. 2. 2015 a 9. 2. 2014,

v ostatnich dnech nemélo zavedeni vah piilisny vliv na vypocétené opravy.
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Nivela¢ni pofad A3-A4
Nivela¢ni pofad A3-A4, opravy vypoctené z teplotnich ¢idel v rtizné vysce jsou v

nasledujici tabulce ¢. 4.5.7.6 s grafickym zobrazenim v grafu ¢. 4.5.7.6.

Cidlalma?
m, bez vah Cidlalma2m, Cidlal1,5ma2 | Cidlal5ma?2
[mm] vahy [mm] m, bez vah [mm] | m, vahy [mm]

1.12. 2013

Koni 007 0,37 0,20 0,46 0,26
9.2. 2014

DNA 03 0,21 0,00 0,23 0,01
6.4.2014

DNA 03 0,10 -0,02 0,10 -0,03
27.7.2014

Koni 007 0,14 0,17 -0,32 -0,14
27.7.2014

DNA 03 -0,06 -0,07 -0,46 -0,33
8.2.2015

Koni 007 -0,64 -1,30 -1,33 -1,76
8.2.2015

DNA 03 -0,25 -0,68 -0,63 -0,94

Tab. ¢. 4.5.7.6
Ad-Ad
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Graf ¢. 4.5.7.6
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4.5.8 Porovnani vysledka

V této kapitole jsou porovnany odchylky od nivela¢nich poradt okolo a opravené

o riznymi zplisoby vypoctené opravy

V nasledujicich tabulkach jsou vypocteny odchylky od nivela¢niho pofadu okolo
knihovny po zavedeni oprav rznymi zptisoby.

V grafech jsou vyneseny odchylky od pfevyseni zjisténého méfenim okolo
knihovny. Oznacené ,Bez oprav” jsou odchylky, které byly pfimo zjisténé
méfenim nivela¢niho pofadu skrz knihovnu bez pocetnich oprav z vlivu refrakce.
Oznaceni ,Cidla 1m a 2m, bez vah” maji odchylky méfeni od nivela¢nich potadii
okolo knihovny, které byly opraveny o opravy pocitané z teplotnich gradientt
zjisténych z teplotnich ¢idel ve vySce 1 m a 2 m a pokud bylo na zaméfe vice
teplotnich profildi, byl pouZit jako teplotni gradient aritmeticky pramér teplotnich
gradientt z jednotlivych profilt. Oznaceni ,Cidla 1 m a 2 m, vahy” maji odchylky
méfeni od nivela¢nich potfadt okolo knihovny, které byly opraveny o opravy
pocitané z teplotnich gradientd zjisténych z teplotnich ¢idel ve vysce I ma2m a
pokud bylo na zaméte vice teplotnich gradientti, pouzil se jejich vaZzeny prameér,
kdy teplotnimu gradientu blize nivela¢nimu piistroji byla pfidélena védha 2 a
vzdélenéjsimu od nivela¢niho pfistroje vaha 1.

Oznaceni ,Cidla 1,5 m a 2 m, bez vah” maji odchylky m&feni od nivelaénich
poradtt okolo knihovny, které byly opraveny o opravy pocitané z teplotnich
gradientt zjisténych z teplotnich c¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m a pokud bylo na
zdmeéte vice zjisténych teplotnich gradientd, byl pouzit jejich aritmeticky primér.
Oznaceni ,Cidla1l,5ma 2 m, vahy” maji odchylky méfeni od nivela¢nich pofadii
okolo knihovny, které byly opraveny o opravy pocitané z teplotnich gradient
zjisténych z teplotnich ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m a pokud bylo na zdméfe vice
teplotnich gradientdi, pouzil se jejich vazeny pramér, kdy teplotnimu gradientu
bliZze nivela¢nimu pfistroji byla pfidélena vdha 2 a vzdalené&jsimu od nivela¢niho

pfistroje vaha 1.
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Nivelaéni porad A1-A3

Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel 1m | ¢idel1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm] a2m,bez |a2m,védhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm)]
1.12. 2013
Koni 007 0,37 0,07 0,26 -0,04 0,19
9.2. 2014
DNA 03 0,04 -0,15 0,07 -0,23 0,02
6.4.2014
DNA 03 0,13 0,29 0,34 0,45 0,44
27.7.2014
Koni 007 -0,77 -1,06 -1,07 -0,48 -0,68
27.7.2014
DNA 03 -0,89 -0,90 -0,89 -0,26 -0,46
8.2.2015
Koni 007 -1,17 -1,07 -0,60 -0,43 -0,17
8.2.2015
DNA 03 -1,02 -0,85 -0,44 -0,54 -0,23
Tab. ¢. 4.5.8.1
Al-AS
Fi 0ED 112, 20138 2.2, 2014 6.4, 2014 014 B 015 A 5
= FKorni 00?7 DMNAOS DNAOI 03 K 007 A0
":? -0.80
'5 -1.00 +
-1.20 -+
-1.40
Dentméfeni
O EBez oprav BCidlalma?m, bez vah
OCidlalma?m, vahy OCidlal,5ma?m, bez vah
BmCidlal5maZm, vahy
Graf ¢.4.5.8.1
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Nivelaéni pofad A2-A4
Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel1m | ¢idel 1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm)] a2m,bez |a2m,vidhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm)]
1.12. 2013
Koni 007 nemeéfeno
9.2. 2014
DNA 03 0,13 -0,16 0,05 -0,10 0,09
6.4.2014
DNA 03 0,84 0,74 0,86 0,64 0,80
27.7.2014
Koni 007 1,89 1,84 1,90 1,74 1,84
27.7.2014
DNA 03 1,58 1,49 1,57 1,46 1,56
8.2.2015
Koni 007 -0,71 0,24 0,66 0,18 0,62
8.2.2015
DNA 03 0,21 0,58 0,83 0,54 0,81
Tab. ¢. 4.5.8.2
AZ-A4
2.40
g
£ 2.00 -
:,; 1.50 4
8_' 1.00
T 050 ] M]
oy
=, 0.00 g :
'5 g ] 1122005 92 2014 ed.2014 2772014 2772004 22015 §.2.2015
8 ' Koni 00F  DINAOE DI & 03 Eoni00F  DNAOS ori00F  DNAOE
-1.00
Dian mé&feni
B Bez oprav BCidlalm a2 m, bez vah
OCidlalmaZm, vahy OCidlal,5ma? m baz vah
BCidlal5ma?m, vahy

Graf ¢. 4.5

8.2

Z grafu jsou zfejmé pouze nepatrné zmény ve velikosti odchylek po zavedeni

oprav, Vyjimkou je den 8. 2. 2015, kdy zavedeni oprav zmensilo odchylku od

nivela¢niho pofadu okolo knihovny o desetiny milimetru.
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Nivelaéni pofad A1-A2

Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel1m | ¢idel1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm)] a2m,bez |a2m,vidhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm)]
1.12. 2013
Koni 007 nemeéfeno
9.2. 2014
DNA 03 -0,05 -0,32 -0,11 -0,32 -0,11
6.4.2014
DNA 03 -0,04 0,11 0,16 0,17 0,19
27.7.2014
Koni 007 -0,83 -1,03 -0,94 -1,02 -0,93
27.7.2014
DNA 03 -0,11 -0,27 -0,17 -0,05 -0,03
8.2.2015
Koni 007 -0,43 -0,02 0,21 -0,12 0,14
8.2.2015
DNA 03 -0,26 0,03 0,26 -0,09 0,18
Tab. ¢. 4.5.8.3
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0.40
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B 000 4
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Graf ¢. 4.5.8.3
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Nivelaéni pofad Al-A4

Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel 1m | ¢idel 1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm)] a2m,bez |a2m,vidhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm]
1.12. 2013
Koni 007 -0,53 -0,80 -0,57 -0,91 -0,64
9.2. 2014
DNA 03 0,08 -0,21 0,00 -0,21 0,01
6.4.2014
DNA 03 0,80 0,89 0,89 0,96 0,94
27.7.2014
Koni 007 1,06 0,99 1,04 1,15 1,14
27.7.2014
DNA 03 1,47 1,40 1,43 1,64 1,59
8.2. 2015
Koni 007 -1,14 -0,40 0,02 -0,46 -0,02
8.2. 2015
DNA 03 -0,05 0,67 1,05 0,56 0,98
Tab ¢. 4.5.8.4
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Graf ¢. 4.5.8.4
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Nivelaéni porad A2-A3

Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel 1m | ¢idel 1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm)] a2m,bez |a2m,vidhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm]
1.12. 2013
Koni 007 neméreno
9.2. 2014
DNA 03 -0,09 -0,28 -0,07 -0,30 -0,09
6.4.2014
DNA 03 -0,17 -0,22 -0,04 -0,23 -0,05
27.7.2014
Koni 007 -0,06 -0,33 -0,32 -0,01 -0,10
27.7.2014
DNA 03 0,79 0,76 0,82 1,13 1,07
8.2. 2015
Koni 007 -0,26 0,06 0,52 0,70 0,95
8.2. 2015
DNA 03 0,76 0,57 0,85 0,95 1,11
Tab. ¢. 4.5.8.5
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Graf ¢. 4.5.8.5
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Nivelaéni pofad A3-A4

Odchylka | Sopravou | Sopravou | Sopravouz | Sopravou
bez oprav | z¢idel1m | z ¢idel 1m | ¢idel 1,5ma | z ¢idel 1,5
[mm)] a2m,bez |a2m,vidhy | 2m,bezvah | ma2m,
vah [mm] [mm] [mm] vahy [mm]
1.12. 2013
Koni 007 -0,68 -1,05 -0,88 -1,13 -0,94
9.2. 2014
DNA 03 0,04 -0,17 0,04 -0,19 0,03
6.4. 2014
DNA 03 0,67 0,56 0,69 0,57 0,69
27.7.2014
Koni 007 1,83 1,69 1,66 2,16 1,97
27.7.2014
DNA 03 2,36 2,42 2,43 2,82 2,69
8.2.2015
Koni 007 -0,97 -0,33 0,33 0,36 0,79
8.2.2015
DNA 03 0,97 1,21 1,65 1,60 1,90
Tab. ¢. 4.5.8.6
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Graf ¢. 4.5.8.6
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V nasledujicim hodnoceni je vynechano jiz dfive vynechavané vysledky, v nichz
se vyskytuje méfeni na vchodé 4 dne 27. 7. 2014. Nyni se vynechaji také veskeré
vysledky ve kterych byla absolutni hodnota vypoctené opravy nebo ptivodni
odchylky mensi nez desetina milimetru, protoZe to uz je na samé hranici pfesnosti
vypoctu oprav pfi smérodatné odchylce v méteni teplot 0,1 °C. Proto hodnoceni,
zda na této trovni tato drobna oprava méfeni zlepsila nebo zhorsila by mohlo byt
zavadeéjici. Toto hodnoceni bude jen pro dlouhé zaméry - pro kratké zadméry je

malo teplotnich profild.

Nyni tedy shrnuti pro vypocétené odchylky, které splnily kritéria z pfedchoziho
odstavce (tedy to je méfeni dlouhych zamér, odchylky byly opravovany opravami
s absolutni hodnotou vétsi nez desetina milimetru a nevyskytuje se v nich méfeni
ze dne 27. 7. 2014 na vchodé 4).

Oprav vypoctenych z gradientti z ¢idel ve vySce 1 m a 2 m, bez zavedeni vah a
spliiujici kritéria bylo pro shrnuti pouzito celkem 22. A ztéch 22 opravenych
odchylek od nivelovaného pfevyseni okolo knihovny jich zavedenim oprav doslo
k pfibliZzeni k této nivelované hodnoté okolo knihovny ve 12 pfipadech.

Pro ¢idla ve vySce 1 m a 2 m se zavedenim vah (tedy pro zdméry vpied byly
pfifazeny véhy) splnilo kritéria 17 vysledkd. A ztoho v 9 piipadech doslo
zavedenim oprav k piiblizeni nivelovaného prevyseni hodnotdm prevyseni
zjisténého z nivela¢nich poradi okolo knihovny.

Ptfi vypoctu z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m a bez zavedeni vah, bylo 20 oprav, které
splnily kritéria a jejich zavedenim dos$lo v 11 pfipadech ke zlepseni vysledki.

A pii vypoctu z ¢idel ve vysce 1,5 m a 2 m se zavedenim vah bylo rovnéz 20 oprav
spliiujici kritéria, a jejich zavedenim doslo v 10 pfipadech ke zlepseni vysledki.
Porovnanim téchto vysledkti a vysledkii ze dne 3. 11 je zfejmé, Ze 3 teplotni
profily pro vypocet oprav pii takto komplikovaném teplotnim prostfedi jsou
nedostatecné. Dne 3. 11 pifi 6-ti teplotnich profilech doslo k pfiblizeni
k nivelovanym hodnotam okolo knihovny u vSech pfipadt vypoctu oprav bez vah
a svadhami 2 1 a v60 % pripadd pfi vypoctu oprav s vahami dle vzdalenosti. A

zde se toto zlepseni objevuje pouze v lehce nadpolovi¢nim poctu pfipadd.
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5. Vlastni experimentalni méreni vlivu

horizontalni refrakce

5.1 Popis experimentu

Experiment pomoci méfeni ve ¢tyfthelniku, kdy jedna strana je v blizkosti
budovy Masarykovy koleje, se kterou je rovnobézna. Nékres viz obr. 5.1.1 U
tohoto experimentu se predpokladd, Zze u ctyfahelniku budou horizontalni
refrakci ovlivnény meéfené smeéry zadméry podél budovy - tedy thly 412 a 341,
zatimco sméry zdmér kolmé na budovu budou se zanedbatelnym vlivem
horizontélni refrakce.

Budova Masarykovy koleje se mi pro tento experiment zdéala vyhodna. Budova je
podlouhla sjedinym nepiili§ velkym vystupkem pro vchod. Proto bylo mozné
umistit dva body ¢étyiahelnika podél této budovy do vzdalenosti 0,5 m od fasady.
A zbylé dva body do parciku, ktery je pfed budovou.

Drobné komplikace byly s parkujicimi auty mezi paréikem a ulici, ale véasnym
odklanénim parkujicich fidi¢t velkych aut se podafilo zachovat prtihled pro

vSechny zdmeéry ve ¢tyfahelniku i pro thlopficky.
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Obr. 5. 1. 1 Konfigurace méfeni

Navic severojizni orientace budovy Masarykovy koleje umoZznila béhem jednoho
dne vystfidat rtizné stupné svitu slunce - od ranniho, kdy jesté byla budova ve
stinu, po dopoledni, kdy na ni svitilo slunce plnou silou az po odpoledni, kdy uz
slunce bylo za zenitem a budova byla opét ve stinu.

Ctytuhelnik byl umistén dle obrazku ¢. 5.1.1. Bod 1 u severni strany Masarykovy
koleje a bod 4 u jizni. Body 2 a 3 byly v parc¢iku pred budovou.

Zaméra mezi body 1 a 4 probihala podél budovy Masarykovy koleje, tésné podél
vyklenku pro vchod, coz znamena ve vzdalenosti ptil metru od fasady.

Zaméra mezi body 2 a 3 byla na volném prostranstvi v parku, kde by se dalo fici,
Ze tam nebyl zadny vyrazny vliv ani staveb ani stromt, aby to mohlo zptsobit
velké teplotni zmeény.

Zaméry mezi body 1 a 2 (resp. 3 a 4) byly téméf kolmé na predchozi zaméry a
prochazely mezi zaparkovanymi automobily.

Navic byly méfeny i zaméry mezi body 2 a 4 (resp. 1 a 3) - tedy uhlopficky

¢tyrahelniku.
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Obr. 5.1.2  thel neovlivnény refrakci, ®* méfeny thel

Postup méreni

Rozmisténi métici techniky bylo nésledujici: na tfech bodech byly odrazné hranoly
a na zbyvajicim byla totalni stanice. Zmétily se zdméry na vSechny tfi body s
hranoly. Cetly se zenitové thly, sméry a $ikmé délky. Délky se métily se 2
opakovanimi. Poté se totalni stanice pfesunula na dalsi bod.

Cela série, kdy se na kazdém bodé ¢tyiahelnika zamétily vsechny zbyvajici body,
trvala cca 8-30 minut.

Dne 5. 2. 2015 byly zméfeny 3 série (v ¢ase od 10.00 do 12:15), dne 13. 4. 2015 bylo
zaméieno 8 sérii (v ¢ase od 9:00 do 14:00) a dne 2. 7. 2015 bylo zaméfeno 16 sérii (v
¢ase od 7:30 do 15:40)

- 108 -



5.2 Ptistrojové vybaveni, souctova konstanta
Teploty byly méfeny digitdlnim teplomérem BTM-42083D s 12-ti teplotnimi ¢idly

(z toho 7 bylo funkénich). Interval pro uklddani teplot byl nastaven na 1 minutu.
Meétilo se stejnym digitdlnim teplomérem jako v pfedchozim experimentu.

Smeéry, zenitové thly a délky se métily pomoci totalni stanice Topcon GPT 7501,
jejiz vyrobni ¢islo je 7W1317 a k ni pfislusejicich 4 odrazny hranold. Postaveny
byly na stativech Topcon. Hranoly byly oznaceny ¢isly 1-4. Vzdy se dodrzovalo,
aby body ¢tyfuhelniku byly shodné s ¢isly hranold.

Pro vSechna méteni byl pouzit totozny pfistroj i hranoly.

Méteni vlhkosti

Greisinger electronic GFTH 95, pfesnost rozliseni relativni vlhkosti 0,1%

Meéfeni tlaku

Greisinger electronic GPB 2300, pfesnost (+ 1 ¢islice), +/- 0,25% FS hystereze a
linearita. Tlak méfen v jednotkdch mbar, ktery se numericky rovna hodnotam
v hPa.

Kalibrace pfistroju:

Teplotni ¢idla - kalibrace. Teplotni ¢idla byla ponofena do vody, aby se vyloucily
kratkodobé vlivy prostfedi a vSechna byla ve stejnych podminkach. Méfeni byla
ve dvou rtznych dnech a kazdé probihalo 1-2 hodiny, kdy se teploty ukladaly
kazdou minutu. Z takto zjisténych hodnot se urcil pramér a jedno ¢idlo se vzalo
jako pevné a od néj se pocitaly opravy pro ostatni ¢idla. Nebylo mozné pouzit
hodnoty kalibrace z pfedchoziho experimentu, protoze v priibéhu tohoto
experimentu do$lo k pfetrzeni jednoho c¢idla, proto bylo nutné ¢idla znovu

kalibrovat.

Totalni stanice - na zakladné péti stabilizovanych pilifcich v laboratoti katedry

Geomatiky, byly proméfeny vSechny hranoly pro uréeni souc¢tové konstanty.
Na obrézcich 5.2.1 a 5.2.2 je zachyceno méfeni dat pro vypocet souc¢tové konstanty

dne 8. 7. 2015. Na obréazku 5.2.3 je schéma méteni vzdalenosti pro urceni souctové

konstanty.
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Obr. 5.2.1 Celkovy pohled na stabilizovanou zékladnu.
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Obr. 5.2.2 Totalni stanice na stabilizovaném bodé ¢&. 8

Obr. ¢. 5.2.3 Schéma méfeni vzdélenosti pro urceni souctové konstanty
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Délky byly méfeny obousmérné, kazda s 8-nasobnym opakovanim. Pro vyrovnani
se pouzival primér z méteni délek tam a zpét.

Souctova konstanta se urc¢ila metodou MNC - vyrovnéani zprostiedkujicich, kdy
jako zprostiedkujici se vzaly neznamé vzdalenosti mezi body 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 a

souctova konstanta c.

v =A.dx+1", 1= 10],
1 - vektor méfeni, lo - vektor apriornich hodnot zprostfedkujicich veli¢in p#i

podmince vIv = min,

dx =-(ATA)1ATT".
Priibéh vyrovnani metodou MNC je v pifloze na str. P-24 az P-26. V tabulkéch ¢&.
P-5.2.1 az P-5.2.5 jsou méfené délky. Déle je na str. P-25 uvedena sestavena matice

A.V tabulce P-5.2.6 jsou primérné hodnoty métenych délek z méteti tam a zpét. V
Tabulce P-5.2.7 jsou hodnoty 1".

Apriorni hodnoty zprosttedkujicich:

Hranol ¢. 1 [m] | Hranol ¢. 2 [m] | Hranol ¢. 3 [m] Hranol ¢. 4 [m]
124 5,0418 5,0418 5,0423 5,0417
146 5,0257 5,0257 5,0253 5,0253
168 5,0067 5,0064 5,0073 5,0065
1810 5,0033 5,0038 5,0037 5,0036
Souctova 0 0 0 0
konstanta ¢
Tab. ¢.5.2.1

A v piiloze tabulce P-5.2.8 na str. P-27 jsou vypoctené opravy zprostredkujicich.
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Vyrovnané zprostiedkujici

Hranol ¢. 1 Hranol ¢. 2
Vyrovnana Smérodatna Vyrovnana Smérodatna
hodnota [m] | odchylka [mm] hodnota [m] odchylka [mm]
124 5,0141 0,39 5,0139 0,32
146 4,9976 0,39 4,9977 0,32
168 4,9788 0,39 4,9785 0,32
1810 4,9755 0,39 4,9760 0,32
Soucdtova
konstanta c -0,0276 0,40 -0,0277 0,33
Hranol ¢. 3 Hranol ¢. 4
Vyrovnana Smérodatna Vyrovnana Smérodatna
hodnota [m] | odchylka [mm] hodnota [m] odchylka [mm]
124 5,0143 0,32 5,0142 0,45
146 4,9972 0,32 4,9976 0,45
168 4,9790 0,32 4,9787 0,45
1810 4,9753 0,32 4,9758 0,45
Soucdtova
konstanta c -0,0280 0,33 -0,0274 0,46

Tab. ¢.5.2.2

Vyrovnané hodnoty souctovych konstant pro jednotlivé hranoly jsou uvedeny

v nasledujici tabulce ¢. 5.2.3:

Souctova Smérodatna
konstanta odchylka
Hranol [mm)] [mm]
¢ 1 -27,58 0,40
¢.2 -27,70 0,33
¢.3 -28,00 0,33
¢. 4 -27,44 0,46
Tab. ¢.5.2.3

Pfi méfeni byla nastavena souc¢tova konstanta -30 mm a pfi zpracovéani vysledka

byly opraveny sikmé délky o rozdil mezi hodnotou zjisténou pro konkrétni hranol

a touto hodnotou.
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5.3 Podminky méfeni

5. 2. 2015 Tohoto dne bylo cely den zataZeno, sucho a bezvétii. Vlhkost byla 24 %
a tlak 992 mbar. Teploty se pohybovaly od -1 °C do 3 °C.

13. 4. 2015 Dne 13. dubna bylo zatazeno, vysoka oblac¢nost. Chvilemi byl i drobny
dést. Kolem poledniho byl i vyraznéjsi dést, trvajici cca ¢tvrt hodiny. Vlhkost byla
40% az 56 %, tlak 995 mbar. Teploty byly 12 °C - 19 °C.

2.7.2015 Tohoto dne bylo slune¢no s velmi vyraznym svitem slunce. Naprosto
jasna obloha. Chvilemi drobné foukal vitr. Vlhkost byla 36 % a tlak 994 mbar.
Teploty se pohybovaly od 21 °C az do 32 °C

Podél budovy Masarykovy koleje byla rozmisténa teplotni ¢idla. Rozmisténi bylo
nasledujici: dvé ¢idla byla na bodu 4. Obé umisténa ve vysce zaméry 1,6 m nad
terénem. Jedno ve vzdalenosti 0,1 m od fasady a druhé 1 metr od fasddy. Dalsi dvé
¢idla byla umisténa na bodu 1 a opét ve vysce zaméry 1,6 m a vzdalenosti od
budovy stejné jako na bodé 4. Dalsi dvé c¢idla umisténa pfiblizné uprostied u
vchodu do Masarykovy koleje, ktery tvofi vyklenek.

Posledni sedmé ¢idlo bylo umisténo rovnéz u vchodu pfiblizné ve vysce jeden
metr nad terénem ve vzdélenosti 0,5 m od budovy.

Jednotlivé body nebyly stabilizovany. Stativy se pro kazdy den znovu stavély tak,
aby body 1 a 4 byly na ptiblizné stejné misté a body 2 a 3 byly voleny tak, aby byly

vSechny body navzajem viditelné pies parkujici auta.
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Obr. 5. 3. 1 Rozmisténi teplotnich ¢idel
+ znacka pro teplotni ¢idlo

@ znacka pro postaveni nivela¢niho piistroje
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Na nasledujicich obrazcich je zachyceno méfeni dne 2. 7. 2015

Obr. ¢. 5.3.3 Teplotni ¢idla umisténa na vytyckach
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Obr. ¢. 5.3.4 Pohled na zaméru podél budovy Masarykovy koleje

Vi

Obr. ¢. 5. 3.5 Pohled na bod 3 a4 z bodu 2
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5.4 Pouzité vzorce

Soucasné se zenitovymi thly a sméry byly méfeny délky. Z rozdilu méfenych

smérd byly vypocteny thly. Tyto thly budou déle nazyvany méfené thly. Délky

se méfily Sikmé a prevedly se na vodorovné pomoci zenitovych ahla: s = §* sin z,

kde s je vodorovna délka, § sikma délka a z zenitovy thel.

Tyto v8echny délky z celého dne se zpriimérovaly a z téchto pramérnych délek se

vypocitaly jednotlivé ahly podle kosinové véty:

o= arccosM , 5.4.1)
2bc

kde w je ahel proti strané a.

Uhel 412 byl pocitén z trojuhelnika tvofeného stranami ¢tytahelnika 12, 14 a

uhlopfticky 24.

Uhel 341 byl pocitan z trojahelnika tvofeného stranami étyfahelnika 34, 14 a

uhlopfickou 13.

Tyto thly budou déle nazyvany vypoctené thly.

1) Vypocet opravy z vlivu horizontalni refrakce J, dle literatury [23]:

5., =34 0K, +K,) (5.4.2)
sin z
5., =3k, +2K,) (5.4.3)
sin z
—r (& 5.4.4
(27315+T) ( ) 644

s - sikma délka zameéry v m,
z - zenitovy thel zaméry,
ar . teplotni gradient °C/m,
dx
p - atmosféricky tlak v mbar,
T - teplota v °C.
Vzorce 5.4.2 a 5.4.3 budou dale oznacovany jako rovnice (1).
Modifikace pro pfipad zjistovani teplotnich gradientt i uprostfed zdméry -

vlastni Gprava.
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84~

2)0, =——sBK,+2K ,+K,) (5.4.5)
2sinz
8,4

0, =—""—8K,+2K, +3K},) (5.4.6)
2sin z

Pfi tomto vypoctu je vaha gradientu na bodé méfeni trojndsobna neZ na cilovém
bodé. A vaha gradientu méfeného v poloviné zdméry ma dvojnasobnou hodnotu
nez na cilovém bodé.

Vzorce 5.4.5 a 5.4.6 budou dale oznacovany jako rovnice (2).

3)0,, = 16f8 sQ2K ,+L5K , +K;) (5.4.7)
3sinz
16,8

5018 == . S(KA + I’SKAB + ZKB) (548)
3sinz

Pfi tomto vypoctu je vdha gradientu na bodé méfeni dvojndsobna nez na cilovém
bodé a vaha gradientu v poloviné zaméry je o polovinu vétsi nez na cilovém bodé.

Vzorce 5.4.7 a 5.4.8 budou dale ozna¢ovany jako rovnice (3).

Vypocet vlivu oprav v pfipadé, Ze zameéra neni rovnobézna s budovou. V takovém
pfipadé =zavisi velikost vlivu horizontdlni refrakce na tdhlu odklonu od
rovnobézky s budovou. Vypocet opravy o, =0, cos@ , kde @ je thel, ktery svird
zdmeéra s rovnobézkou k budové, §, vypocétend oprava pro zaméru rovnobéznou
s budovou a ¢, vypoctend oprava pro zameéru svirajici s rovnobézkou s budovou

thel @. Ztohoto vzorce je zfejmé, Ze pro zadméry kolmé na rovnobézku

s budovou budou vypoétené opravy rovny nule.
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5.5 Méfené délky
Jak jiz bylo feceno, trvalo méfeni jedné série od 8-30 minut, avsak pro kazdou sérii

byl pro nasledujici text jen jedna vztazna ¢asova hodnota.

]
n.(n-1)

Smérodatna odchylka priméru m=

Meéfené vzdalenosti mezi jednotlivymi body. V tabulce jsou jiz vodorovné délky.
V oznaceni délek jsou vzdy pouzity ¢isla bodh, mezi kterymi jsou urcéované
vzdalenosti. S tim, ze pro primeérnou hodnotu se vzdy jako prvni ¢islice pouzije
mensi hodnota. Ale v tabulkdch v pfilohach na str. P-27 az P32 jsou rozdéleny
délky podle toho, v jakém sméru byly méfeny. Tedy délka 14 znaci, ze pfi méfeni
byla na bodé 1 totalni stanice a na bodé 4 byl odrazny hranol. Naopak u délky 41
je totalni stanice na bodu 4 a odrazny hranol na bodé 1. Primérna hodnota je

vyznacenu tuc¢né.

Délky dne 5. 2. 2015

Smérodatna
Primérna | odchylka
Body délka [m] [mm]
12 23,7395 04
13 88,2062 0,1
14 87,5305 0,2
23 85,8031 0,1
24 89,6243 0,2
34 16,7054 0,2
Tab. ¢.5.5.1

Odchylky od praméru pro délky 12, 13 a 14 byly od -0,9 mm do 1,5 mm. Oba
extrémy byly pro méfeni v 11:30.

Délky 23, 24 a 34 jsou mnohem vyrovnanéj$i. Zde je maximalni odchylka od
praméru -0,7 mm i stfedni chyby jsou mensi.

Tabulky méfenych délek ¢.P-5.5.1 a P-5.5.2 jsou v priloze na str. P-27. Tohoto dne
byly méfeny pouze tfi série méfeni, proto byl primeér pocitan pouze ze 3 délek
méfenych tam a zpét. Celkem tedy bylo 6 hodnot, coz je pfili§ méalo hodnot na to,

aby dané smérodatné odchylky mély vyraznéjsi vypovidaci hodnotu.

- 120 -



Délky dne 13.4. 2015

Kompletni tabulky méfenych délek (pfevedenych na vodorovné) ¢. P-5.5.3 a P-
5.5.4 pro jednotlivé ¢asy jsou v piiloze na str. P-27 a P-28. Dale jsou v pfiloze na
str. P-28 a P-29 zbyvajici grafy pro tyto méfené délky, oznacené P-5.5.1, P-5.5.2 a P-
5.5.3.

Smérodatna
Primérna | odchylka
Body délka [m] [mm]
12 24,9022 0,2
13 91,8126 0,2
14 87,2756 0,6
23 88,8452 0,1
24 91,6633 0,2
34 26,5758 0,2
Tab. ¢.5.5.2

Tohoto dne jiz bylo méfeno 8 sérii, primeéry jsou tedy pocitany z 16 hodnot.
Nejvétsi smérodatna odchylka je pro méfeni mezi body 1 a 4. Jeji hodnota 0,6 mm

odpovida pro tuto vzdalenost smérodatné odchylce méfenych thlh 4,4<.

Meéfene delky mezi body 1a 2

24,9030

24,9028 -
5245026
5249024
T 24.9022 S
24,9020 - —=— délky 21
2§ 24.9018 -
= 24,9016 -

249014 -

24,9012

30 1000 1100 1113 11:533 1210 1310 13335
Cas

Graf ¢.5.5.1
Hodnoty délek 21 (tedy méfeni vzdalenosti zbodu 2 na bod 1) maji mnohem

vyrovnanéjsi prabéh. Délky 12 se lisi skokové i o cca 1 mm.
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MEfené délky trnezi bodyla d

R7.2775
__ 8727 -
87.2765 -
87.2760
872755 -
872750

8?2?45 T T T T T T T
30 1000 11:00 1115 11:55 1210 110 15:35

Cas

—— délky 14
—— delky 41

MEfene délky [m

Graf ¢.5.5.2

Délky 14 maji obdobny priibéh jako délky 41, ale hodnoty délek 14 jsou témért

vzdy vétsi o cca 0,5 mm.

MEfené délkymezibody 2 a 3
588458

G5 .545 4

BE 5454 4

85.8452
—a— delky 22

588450 - e détiey 32

G5 .54458 4

Méfens délly [m]

BE 5445 4

888444 T T T T T T T
2300 1000 1100 1115 1155 1210 1310 13:36

Cas

Graf ¢. 5.5.3

Nejvétsi smérodatnd odchylka je u méfeni délek mezi body 1 a 4, kdy dosahuje

hodnoty 0,6 mm. V ostatnich dnech to jsou hodnoty pouze max. 0,2 mm.
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Délky dne 2.7. 2015

Kompletni tabulky méfenych vzdalenosti pro jednotlivé ¢asy (pfevedenych na
vodorovné délky) ¢. P-5.5.5 a P-5.5.6 jsou v pfiloze na str. P-30 a P-32 . Stejné jako
zbyvajici grafy pro vSsechny métené délky tohoto dne, které jsou na str. P-30 az P-
32 oznacené P-5.5.4 az P-5.5.7.

Smeérodatna
Primérna | odchylka
Body délka [m] [mm]
12 28,6378 0,2
13 94,1582 0,1
14 89,0484 0,6
23 88,6430 0,2
24 91,8478 04
34 26,4440 0,2
Tab. ¢.5.5.3
Me&fené delky mezibody 1a 2
28 6320
_ 286335
g
. 285330
% —— délky 12
- -
» 2B R37E s dilky ol
£ 28 F370
28 6365
28 ESED T T T T T T T T T T T T T T T

Graf ¢.5.54
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Méfené délky mezibody 2a 4

918510

FLELI)
218490

918470 - —— dilky 42

Méfené délky [m]

918480 S
F1E45) ~

218440

B

Graf ¢. 5.5.5

Dne 5. 2. 2015 byly méfeny pouze tii série méfeni, proto smérodatné odchylky
priméru vypocéteného pouze ze Sesti hodnot nebudou mit takovou véhu, jako
smérodatné odchylky priméru pro dalsi dva dny, kdy bylo 8 sérii méfeni, resp. 16
sérii. Tedy se pramér pocital z16 hodnot, resp. ze 32. A ztéchto méfeni
jednoznac¢né vychazi nejvétsi smérodatnd odchylka pro méfeni mezi body 1 a 4.
V obou pfipadech dosdhla hodnoty 0,6 mm. Pii méfeni dne 2. 7. 2015 byla jesté
velkd smérodatnd odchylka pro méfeni délek mezi body 2 a 4. Zde dosahovala
0,4mm, coz je dvojnasobnd hodnota, nez dalsi smérodatné odchylky ostatnich
primér. Ve dnech 2. 7. 2015 a 13. 4. 2015 dosahovaly hodnoty smérodatnych
odchylek u dlouhych zdmér (tedy zdmér delsich stran ¢tyfahelnika) az 0,6 mm,
coz pro tuto vzdalenost odpovidd smérodatné odchylce thlu az 4,3 <« a u kratkych
zamér (tedy zaméry délek kratsich stran ¢tyfahelnika) dosahovaly smérodatné
odchylky az 0,2 mm, coZz pro tuto vzdéalenost odpovida smérodatné odchylce thlu

az 4,5 cc,
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5.6 Méreni 5. 2. 2015

V pftiloze tabulce ¢. P-5.6.1 na str. P-33 jsou méfené thly (tedy dhly vypoctené
z méfenych smért bez oprav o vliv refrakce) a jejich prdmeérné hodnoty, rozdily
od priméru a smérodatna odchylka praméru.

Uhel 341 je thel ur¢eny body 3, 4 a 1. Je to rozdil smért 41-43 (tedy méfeny smér
z bodu 4 na bod 1 minus méfeny smér z bodu 4 na bod 3). Obdobné thel 412 je
thel uréeny body 4,1 a 2. (Rozdil smérti 14 minus 12 - tedy smér méfeny z bodu 1

na bod 4 minus smér méfeny z bodu 1 na bod 2).

V pftiloze tabulce ¢. P-5.6.2 na str. P-33 jsou vypoctené gradienty na jednotlivych
mistech méfeni a z nich dle vzorce 5.4.4 vypoctené koeficienty K.

Gradient u bodu 1 je teplotni gradient vypocteny z ¢idel umisténych u bodu 1.
Obdobné pro gradient u bodu 4. Gradient uprostted je gradient vypocteny z ¢idel
u vchodu do Masarykovy koleje. Tato c¢idla byla pfiblizné uprostied zadméry
z bodu 1 na bod 4.

K1 je koeficient K vypoc¢teny pro bod 1. K4 je koeficient K vypoéteny pro bod 4. A
K14 je koeficient K vypocteny pro misto u vchodu do Masarykovy koleje.
Jednotlivé gradienty se pohybovaly od -1,8 °C/m (gradient uprostied v 10:30) az
+0.8 °C/m - to byl gradient pro vsechna méfeni na bodé 1.

Koeficienty K nabyvaly hodnot od -0,023 (koeficient K14 pii méfeni v ¢ase 10:30 a
11:00) az +0,011 (hodnota koeficientu K1 v ¢ase 11:00).

Teplotni gradienty
1.0
—
— 0.5 4
=
-
£ 00
= ' ' ' —+— gradiert 1 bodu 1
i 10030 11:00 11:30 _
T 05 —-=—gradient u bodu 4
ED . . & gradient uprostfed
g -1.0 A Tt m - '
2. Tt —-a
= 15 A
AT .
=20
Cas
Graf. ¢.5.6.1
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V grafu ¢. 5.6.1 je zobrazena zména gradientd na jednotlivych bodech méfeni
vchodu do budovy.

V tabulce ¢. 5.6.1 jsou vypoétené opravy dle rtznych pouziti vah pro koeficienty
K.

Oprava 14 znamend vypoctend oprava pro zdméru 14 (tedy smér z bodu 1 na bod
4). Obdobné oprava 41 znamena vypoctena oprava pro zameéru 41 (smér z bodu 4
na bod 1).

Casy Opravy dle rovnic (1)[«] | Opravy dle rovnic (2)[«] | Opravy dle rovnic (3) [«]
méfeni | oprava 14 | oprava 41 oprava 14 | oprava 41 oprava 14 | oprava 41
10:30 7,8 7,2 -9,6 24,5 -12,1 16,5
11:00 57 12,9 -9,8 28,5 -12,9 19,0
11:30 3,6 15,5 -2,5 21,6 -5,7 13,8

Tab. 5.6.1

V tabulce ¢. 5.6.1 je dobte vidét, jak jsou dialezité vahy pro jednotlivé koeficienty.
U opravy 14 dochazi zavedenim riznych vah k teplotnim gradientiim dokonce ke
zméné znaménka opravy.

Oprava 14 v ¢ase 10:30 ma dle rovnic (1) hodnotu +7,8 <, ale dle rovnic (3) ma
v tomtéZz ¢ase hodnotu dokonce -12,1 <.

Grafické zobrazeni oprav je v tabulkach ¢. P-5.61 a P-5.6.2 pfiloze na str. P-33 a P-
34.

V tabulce ¢. 5.6.2 jsou uvedeny vypoctené thly a méfené thly opravené o opravy

z tabulky ¢. 5.6.1

rozdil po rozdil po rozdil po
méfeny | rozdil od zavedeni zavedeni zavedeni
casy thel | vypocteného opravy opravy opravy
méfeni | 412 [ 8] thlu [«] dle (1)[«] dle (2) [«] dle (3) [«]
10:30 | 97,0468 10,7 29 20,3 22,8
11:00 | 97,0476 2,7 -3,0 12,5 15,6
11:30 | 97,0478 0,7 -2,9 3,2 6,4
rozdil po rozdil po rozdil po
méfeny | rozdil od zavedeni zavedeni zavedeni
casy thel | vypocéteného opravy opravy opravy
méfeni | 341 [g] thlu [«] dle (1) [«] dle (2) [«] dle (3) [«]
10:30 | 96,5050 28,9 21,7 4,3 12,4
11:00 | 96,5068 10,9 21 -17,6 -8,1
11:30 | 96,5068 10,9 -4,6 -10,7 -29
Tab. ¢. 5.6.2
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V téchto tabulkach se zavedenim oprav vétSina métenych thlt piiblizila Ghldm
vypoctenym.

Tabulka s méfenym tthlem opravenym o vypoctené opravy dle rovnic (1), (2) a (3)
jsou v pfiloze na str. P-34 pod ¢islem P-5.6.3. Graficky jsou hodnoty z tabulky pro
thel 412 znazornény v nasledujicim grafu. Pro thel 341 je graf ¢. P-5.6.3 téchto

hodnot v pfiloze na str. P-34.
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Graf. ¢. 5.6.2

Z grafu ¢. 5.6.2 je patrné, Ze u tohoto thlu doslo zavedenim vypoctenych oprav
k vétsimu odchyleni od vypoéteného thlu. Zatimco pti vypoctu podle rovnic (1)
to neni tak markantni, v ¢ase 10:30 doslo k pfiblizeni, tak p¥i opravach podle
rovnic (2) a (3) doslo k opravé na opacnou stranu. Je vidét, ze zavedeni i gradientu
méfeného u vchodu dokaze vysledky ovlivnit velmi vyrazné. Pfi venkovnich
teplotach okolo bodu mrazu a vnitfnich teplotidch okolo 20°C (a samoziejmé
pohybu osob timto vchodem), dochazi k vyraznym zménadm teploty. Avsak da se
predpokladat, ze tato zména je pouze omezend na vzdélenost par metrd (ne-li
decimetrd) od dvefi, zatimco v rovnicich se predpokladd platnost hodnoty
koeficientu K14 na podstatnou ¢ast zaméry. A proto zavedeni tohoto koeficientu

zjisténého z méfeni u dveti vysledky zkresli.

Ctyithelnik

V tabulce ¢. 5.6.3 jsou porovnany soucty ahla v ¢tyfahelniku, kde v druhém

sloupci je soucet thltt méfenych, bez zavedeni oprav. Ve tfetim sloupci je soucet
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uhld ve ¢tyfahelniku se zavedenim oprav dle rovnic (1). Ve ¢tvrtém resp. patém

sloupci je soucet thlh ¢tyfahelnika se zavedenim oprav dle rovnic (2), resp. (3).

Soucet Soucet Soucet Soucet

¢tyfahelnika ¢tyfahelnika ¢tyfahelnika | ctyfahelnika

Casy pred zavedenim | po zavedeni po zavedeni po zavedeni

méfeni oprav [8] oprav dle (1) oprav dle (2) | oprav dle (3)
10:30 399,9968 399,9983 399,9983 399,9972
11:00 399,9981 400,0000 400,0000 399,9987
11:30 399,9987 400,0006 400,0006 399,9995

Tab. 5.6.3

Z tabulky ¢. 5.6.3 je patrné, Ze zavedeni oprav ve vSech piipadech pfiblizilo soucet

uhld ¢tyfahelnika idedlnim 400s.

Reseni v trojthelniku
Pro trojuhelnik by meéla byt spInéna podminka, Ze soucet jeho vnitinich thla je
200e.

Trojahelnik 134

V tomto trojahelniku se predpoklada, ze jediny thel u vrcholu v bodé 3 neni
ovlivnén refrakci (neopravuje se o zddnou vypoctenou hodnotu). Uhel u vrcholu 4
ma jeden smér téméf kolmy na budovu, tedy se predpoklada, ze zde vliv
horizontalni refrakce neni a druhy smér rovnobézny s budovou, tedy je zde
pfedpoklad maximalniho vlivu horizontdlni refrakce. V tomto ptipadé bude
méfeny thel 143 opraveny opravu: smér 41, ktery je opraven o opravu 14 minus
smér 31.

A u dhlu 413 jsou oba sméry ovlivnény refrakci s tim, ze smér 14 je rovnobézny
s budovou Masarykovy koleje, proto se zde refrakce uplatni zcela a smér 13 svird
s budovou Masarykovy koleje thel piiblizné 128, proto vliv horizontalni refrakce
rozhodné nebude zanedbatelny, ale bude zaviset na thlu odklonu zaméry od
budovy. Tedy Ze oprava sméru 13 je rovna opravé sméru 14 ndsobené cosinem
thlu, jez svira smér 13 s budovou. V nasem piipadé pfedpokldddme rovnobéznost
zaméry 14 s budovou, proto se do tohoto vypoétu vezme jako thel odklonu rozdil

smért 14 a 13.
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Opravy pro 13 v [cc] Soucet trojihelnik 134 v [g]
casy bez s opravami | s opravami | s opravami
meteni | dle (1) | dle (2) | dle (3) | oprav dle (1) dle (2) dle (3)
10:30 7,6 94 | -11,8 [199,9999 |  200,0006 200,0023 200,0015
11:00 5,6 96 | 12,6 1199,9991 | 200,0004 200,0019 200,001
11:30 3,5 -2,5 -5,6 | 200,0004 200,002 200,0026 200,0018
Tab. ¢. 5.6.4
Trojahelnik 124
Opravy pro 42 v [cc] Soucet trojihelnik 124 v [g]
casy bez S opravami | s opravami | s opravami
meéfeni | dle (1) | dle (2) | dle (3) | oprav dle (1) dle (2) dle (3)
10:30 6,9 4,2 15,9 1999972 | 199,9980 199,9983 199,9961
11:00 125 | -17,0 | 18,3 [200,0002 | 200,0008 200,0038 199,9990
11:30 149 | -104 | 13,3 [199,9990 | 199,9994 200,0019 199,9985
Tab. ¢. 5.6.5
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5.7 Méreni 13.4.2015

V priloze tabulce P-5.7.1 na str. P-35 jsou méfené thly, z nich vypocten prameér a
odchylky jednotlivych méfenych thli od tohoto praméru.

Pramérna hodnota méteného uhlu 412 je 102,419308 se smérodatnou odchylkou
5,3 a ahlu 341 je 101,45680¢ se smérodatnou odchylkou 5,6.

V pfiloze tabulce ¢. P-5.7.2 na str. P-35 jsou hodnoty gradientG a vypoctené
koeficienty K dle vzorce z kapitoly 5.4.

Pro tento den dosahovaly koeficienty K hodnot od -0,019 pro K4 (koeficient u
bodu 4) v ¢ase 12:10 do +0,006 coz byla hodnota koeficientu K1 (koeficient u bodu
1) v ¢ase 9:30 a 10:00. Gradienty dosahovaly hodnot od -1,6 °C/m (u bodu 4 v ¢ase
12:10) po +0,5 °C/m (u bodu 1 v ¢asech 9:30 a 10:00).

Hodnoty gradientti jsou znazornény v nasledujicim grafu.
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Graf ¢.5.7.1

V grafu ¢. 5.7.1 je patrny klesajici trend u gradientu na bodé ¢. 1, kdy rano
dosahoval kladnych hodnot a odpoledne zapornych. Tedy rano byl teplejsi
vzduch a budova své okoli ochlazovala, odpoledne jiZz byla teplejsi fasdda nez
okolni vzduch a své okoli ohfivala. Na bodu 4 je také Kklesajici trend, avsak

mnohem mirné;jsi.

V tabulce ¢.5.7.1 jsou vypoctené opravy dle rovnic (1), (2), (3).
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asy | Opravy dle rovnic (1)[«] | Opravy dle rovnic (2)[«] | Opravy dle rovnic (3) [*]
meéfeni
opraval4 | oprava4l | opraval4 | oprava4l | opraval4 oprava 41
9:30 -0,2 13,7 -5,5 19,0 -7,8 16,8
10:00 -04 14,9 -5,0 19,6 -74 17,1
11:00 -5,8 15,6 -7,4 17,3 9,1 15,6
11:15 -6,2 17,4 -7,4 18,6 -9,3 16,8
11:55 -15,5 27,6 -16,6 28,6 -18,6 26,6
12:10 -11,2 264 -13,5 28,7 -16,0 26,2
13:10 -8,8 19,7 -7,7 18,6 -9,5 16,8
13:35 -17,9 24,2 -16,0 22,4 -17,1 21,3
Tab. ¢.5.7.1
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Graf ¢.5.7.2

Z grafu je ztejmy velky vykyv v case od 12 do 13 hod, kdy pro oba thly

vychazi vyrazné vétsi hodnoty oprav. Pro zaméru 14 jsou zdporné hodnoty

oprav az -18« a pro zaméru 41 kladné hodnoty az 28,7¢c. Mohlo by to byt

zpusobeno tim, Ze kolem poledne byl dést.
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Graf ¢.5.7.3
Z graft ¢. 5.7.2 a 5.7.3 je patrné, Ze rozdily mezi vypocty oprav podle jednotlivych
rovnic (1), (2) a (3) jiz nejsou tak obrovské jako dne 5. 2. 2015. Dne 13. 4. 2015 byl

rozdil mezi venkovni teplotou a vniténi pouhych pér stupiili, proto rtizné vahy

koeficientu K14 nepfinesly vyraznéjsi zmeény.

V tabulce ¢. 5.7.2 jsou rozdily méfeného thlu od dhlu vypocéteného z délek. A

nasledné rozdily méfeného thlu opraveného o vliv refrakce dle rovnic (1), (2) a (3)

od thlu vypocteného z délek.

rozdil po rozdil po rozdil po
méfeny | rozdil od zavedeni zavedeni zavedeni
Casy | uhel412 | vypocéteného | oprav dle (1) | oprav dle (2) | oprav dle (3)
méfeni [5] ahlu [e] [e] [c] [c]
9:30 | 102,4206 -34,5 -34,3 -28,9 -26,7
10:00 | 102,4175 -3,5 -3,1 1,6 4,0
11:00 | 102,4210 -38,5 -32,7 -31,0 -29,4
11:15 | 102,4214 -42,5 -36,3 -35,0 -33,2
11:55 | 102,4179 -7,5 8,0 91 11,1
12:10 | 102,4183 -11,5 -0,3 2,0 4,5
13:10 | 102,4192 -20,5 -11,7 -12,8 -11,0
13:35 | 102,4185 -13,5 4,4 2,5 3,6
Tab. ¢.5.7.2
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V tabulce ¢. 5.7.3 jsou obdobné hodnoty jako v tab. ¢. 5.7.2, ale nyni pro thel 341.

rozdil po rozdil po rozdil po
méfeny | rozdil od zavedeni zavedeni zavedeni
Casy | uhel 341 | vypocéteného | oprav dle oprav dle oprav dle
méfeni | [ hlu [] (1) [] (2) [<] (3) []
9:30 101,4568 13,2 -0,5 -5,8 -3,5
10:00 | 101,4564 17,2 2,3 -2,3 0,1
11:00 | 101,4560 21,2 5,6 4,0 5,6
11:15 | 101,4546 35,2 17,9 16,6 18,5
11:55 | 101,4556 25,2 -2,3 -3,4 -1,4
12:10 | 101,4568 13,2 -13,2 -15,5 -12,9
13:10 | 101,4589 -7,8 -27,5 -26,4 -24,6
13:35 | 101,4593 -11,8 -36,0 -34,2 -33,1
Tab. ¢.5.7.3

V téchto tabulkach pro datum 13. 4. 2015 doslo zavedenim opravy k méfenym

thldm k pfiblizeni vypoctenym whlim z méfenych délek v téméf vsech

pfipadech. Vyjimkou je thel 341 v13:10 a v 13:35, kdy zavedenim opravy

z refrakce se naopak odchylka od vypoéteného thlu zvétsila pro véechny zptisoby

vypoctu oprav.

Tabulka ¢. P-5.7.3 méfenych thlt 412 a 341 a opravenych o opravy dle rovnic (1),
(2) a (3) je v ptiloze na str. P-36.
V nasledujicich grafech 5.7.4 a 5.7.5 jsou vyneseny hodnoty téchto ahla.
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Ctyithelnik

V tabulce ¢. 5.7.7 jsou soucty ahl c¢tyfahelnika pfed a po zavedeni oprav. U
¢tyfahelnika se predpokladd, ze dva thly nejsou refrakci ovlivnény. To jsou thly
u vrchold vbodech 2 a 3, které jsou v par¢iku. Knim zadné opravy nebyly
vypocitavany. A pfi méfeni na bodech 1 a 4 jsou horizontalni refrakci ovlivnény
pouze zaméry na body 4 a 1. Zdméry na bod 2 (pfi méfeni na bodé 1) a bod 3 (pii
méfeni na bodé 4) refrakci ovlivnény nejsou, protoze jsou témét kolmé na budovu
Masarykovy koleje.

Tabulka souc¢tu thlé ¢étyifahelnika 1234 pfed a po zavedeni oprav dle rovnic (1),
(2) a (3) je v priloze P-5.7.4 na str. P-36. V této tabulce doslo zavedenim oprav
v nékolika pfipadech ke zhorseni vysledki. Soucet thlt ¢tyithelnika se oddalil od
idealnich 400 g. Mtize to byt zptsobeno tim, Ze pfi méfeni protismérnych ahld a
za pfiblizné stejnych podminek pfi méfeni se chyba navzajem téméf eliminuje.
Tedy chyba z refrakce pro zaméru z bodu 1 na bod 4 je témér stejné velka jako pro
zaméru z bodu 4 na bod 1, ale opa¢ného znaménka. Pak soucet ahla ¢tyfthelnika
je témért 400 g a zdanlivé ahly vypadaji spravné, ackoli chyba v jednom tthlu mtize
byt i desitky vtefin. A déle se oprava pocitd jenom z teplot méfenych na tfech
mistech, kterymi se nemusely podchytit vSechny podstatné zmény prostredi.

Hodnoty z tabulky P-5.7.4 jsou graficky znazornény v grafu 5.7.6.
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Vypocet pro trojihelniky

Trojahelnik 134

V tomto trojihelniku jsou opét 3 thly, z nichZ jeden se uvaZzuje jako neovlivnény
refrakci a dva refrakci ovlivnéné. Uhel 134 je neovlivnény, v thlu 341 se v zdméte
41 vliv horizontélni refrakce uplatnil zcela a u zdméry 43 se vliv horizontéalni
refrakce neuvazuje. A u thlu 413 je zdméra 14 horizontalni refrakci ovlivnéna
Vv nejvétsi mozné mite, zatimeco u zameéry 13 je vliv horizontalni refrakce zavisly na
sméru odklonu zaméry od rovnobézky s budovou.

Vypoctené opravy pro zameéru 13 z hodnot vypoctenych oprav pro zdméru 14 a

soucet thl v v trojuhelniku 134 jsou v tabulce 5.7.4.
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Opravy pro 13 v [cc] Soucet trojuhelnik 134 v [g]
opravy | opravy | opravy s s s
Casy 13 13 13 bez opravami | opravami | opravami
méfeni | dle(l) | dle(2) | dle (3) oprav dle (1) dle (2) dle (3)
9:30 -0,2 5,3 -7,5 1200,0000 | 200,0014 | 200,0019 | 200,0016
10:00 -0,4 -4,8 -7,11199,9986 | 200,0001 | 200,0005 | 200,0003
11:00 -5,5 -7,1 -8,7  1199,9999 | 200,0014 | 200,0016 | 200,0014
11:15 -5,9 -7,1 -89 1199,9977 | 199,9994 | 199,9995 | 199,9993
11:55 -14,8 -15,9 -17,8  1199,9968 | 199,9995 | 199,9996 | 199,9994
12:10 -10,7 -12,9 -15,3 | 199,9979 | 200,0005 | 200,0007 | 200,0004
13:10 -8,4 -7,3 -91  1199,9988 | 200,0007 | 200,0006 | 200,0004
13:35 -17,1 -15,3 -16,3 | 200,0019 | 200,0042 | 200,0041 | 200,0040
Tab. ¢.5.7.4

V cca tfetiné piipada doslo ke zhorseni sou¢tu od ideédlnich 2008. Ale je to spiSe

v fadu jednotek vtefin a pii je smérodatné odchylce thlu ve velikosti cca 5 <, je

toto jesté v mezich presnosti méfeni.

V grafu ¢. 5.7.7 jsou vypoctené opravy pro zaméru 13 z oprav pro zaméru 14,
z tabulky 5. 7. 4.
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V grafu 5.7.8. jsou znazornény hodnoty z tabulky 5.7.4 -souc¢ty thlt trojihelniku
s vrcholy 134, kdy vjednom ptfipadé jde o soucet ahlt bez zavedeni oprav
z refrakce a ve tfech pfipadech to je soucet thlti po zavedeni vypoctenych oprav

z refrakce podle rovnic (1), (2) a (3).
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Trojahelnik 124

Pro trojuhelnik 124 jsou uvaZovany vlivy horizontalni refrakce obdobné jako u
trojahelniku 341. Jeden tdhel je bez vlivu horizontalni refrakce a u dvou se vliv
horizontalni refrakce uvazuje. Vypoctené opravy pro zaméru 42 a poté soucet
ahld v trojahelniku 124 je v tabulce 5.7.5

Opravy pro 42 v [cc] Soucet trojuhelnik 124 v [g]
s s s
casy opravy opravy opravy bez opravami | opravami | opravami
meéfeni | 42dle(1) | 42dle(2) | 42dle(3) | oprav dle (1) dle (2) dle (3)
9:30 13,2 18,3 16,1 200,0020 | 200,0020 | 200,0015 | 200,0013
10:00 14,4 18,8 16,5 200,0017 | 200,0017 | 200,0013 | 200,0010
11:00 15,0 16,6 15,0 200,0028 | 200,0023 | 200,0021 | 200,0020
11:15 16,7 17,9 16,1 199,9998 | 199,9992 | 199,9991 | 199,9989
11:55 26,5 27,6 25,6 200,0015 | 200,0001 | 200,0000 | 199,9997
12:10 25,5 27,6 25,2 200,0059 | 200,0049 | 200,0047 | 200,0044
13:10 19,0 17,9 16,2 200,0048 | 200,0040 | 200,0041 | 200,0039
13:35 23,3 21,5 20,5 200,0049 | 200,0032 | 200,0034 | 200,0033

Tab. ¢.5.7.5
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U trojuhelniku 124 doslo zavedenim oprav k méfenym thlim k odchyleni od
idedIni hodnoty 2008 jen v jednom piipadé pro vsechny druhy vypoctu oprav a to
v éase 11:15. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o zhorSeni vysledku hodnoty
maximalné o 9%, je toto jiz za hranici pfesnosti méfeni.

Hodnoty z tabulky 5.7.5 jsou graficky znazornény v grafech 5.7.9 a 5.7.10.
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5.8 Méteni 2. 7. 2015

V pfiloze tabulce P-5.8.1 na str. P-37 jsou méfené thly a rozdily od jejich priimeéru.
Pramérna hodnota méteného tthlu 412 je 96,08546 8 se smérodatnou odchylkou 4,9
. A primérna hodnota meéfeného thlu 341 je 103,200468 se smérodatnou
odchylkou 2,6¢c.

V pftiloze tabulce ¢. P-5.8.2 na str. P-38 jsou gradienty na jednotlivych bodech a
z nich vypoctené koeficienty K. Hodnoty horizontalnich teplotnich gradientt se
pohybovaly v rozmezi od -2,0 °C/m (pro gradient 14 v ¢ase 9:00) do +1,9 °C/m
(opét pro gradient 14, tentokrate v ¢ase 10:40).

Tomu odpovidajici koeficienty K se pohybovaly v rozmezi od -0,021 (koeficient
K14 v ¢ase 9:00) do +0,021 (opét koeficient K14 v ¢ase 10:40).

Zatimco gradienty u bodi 1 a 4 jsou vesmés zdporné (tzn. teplota fasady byla
vys$si nez okolni vzduch), gradient uprostted byl témét vzdy kladny. Opét to bude
zpusobeno tim, Ze uvnitf budovy byla vyrazné jind teplota vzduchu nez venku,
v tomto pfipadé bylo uvniti chladnéji, proto bylo okoli dveti chladnéjsi nez okolni
vzduch. Vykyvy jsou hlavné v dobé 9 hod. a 12 hod., kdy byl castéjsi pohyb

turistt dvefmi Masarykovy koleje.

Teplotnd gradierty 2. 7. 2015

—+— gradient u bodu 1
= gradientu bodu 4
---4& - gradient uprostied

Teplotni gradient v [*C/m]

Graf. ¢. 5.8.1

V grafu ¢. 5.8.1 jsou vidét dva velké vykyvy u gradientu uprostied. A to po
9 hodinég, kdy turisté houfné vyrazeli na prohlidku, a pak po 12 hodiné, kdy
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se opét vraceli. Gradient na bodé 1 ma mnohem vyrovnanéjsi prabéh. Po
celou dobu méfeni byla vyssi teplota u budovy nez déle od ni. Vykyvy, kdy
fasdda meéla vyraznéji vyssi teplotu mohou byt zptisobeny proménlivym

zastinénim stromy z parciku.

V priloze tabulce ¢. P-5.8.3 na str. P-38 jsou vypoctené opravy dle rovnic (1), (2),
(3). Hodnoty z tabulky jsou vyneseny do nésledujicich graf 5.8.2 a 5.8.3.

Nejvétsi rozdil mezi rGznymi vypocty oprav pro 14 je 26,5 « v 9:30, kdy vypocet
podle rovnic (1), (tedy s nulovou védhou gradientu uprostfed a s vdhou 2 resp. 1
pro bod 1 resp. 4) vychézi -34,3 « a opravy podle rovnic (2), (tedy s vdhou 2 pro
gradient uprostted a 3 resp. 1 pro gradientu u bodu 1 resp. 4) vychdazi jen -7,8<«.

A pro opravy 41 to je opét v 9:30 a to 27,2<«, kdy pro vypocet dle rovnic (1) je
hodnota opravy 38,4 a pro opravy dle rovnic (3), (tedy vaha gradientu uprostfed
je 1,5 a vaha gradient(i u bodu 4 resp. 1 je 2 resp. 1) je hodnota opravy 11,2,

Pti vypoctu podél rovnic (2) a (3) jiz mezi opravami nejsou tak vyrazné rozdily. U
téchto obou rovnic je jiz gradient uprostied do vypoctu uvazovan i kdyZ s jinou
vahou. Nejvétsi rozdil mezi opravami vypoctenymi podle rovnic (2) a (3) je v 12:10
o hodnotu 2,7< a to pro obé zaméry 14 i 41.

Opravy pro 14

10.0

0.0

N
108 1

—

—+—opravy dle (1)
- -m- -opravy dle (2)

- —opravy dle [3)

Opravy [og
ra
i
]
|

-30.0

-40.0 7

-50.0

Graf ¢. 5.8.2 Graf vypoctenych oprav pro zaméru 14

- 140 -



Z grafu je zfejmé, ze nejvyssich hodnot dosahovaly opravy mezi 9 a 10 hod. a dale
pak mezi 12 a 13 hod. I ptes tyto vykyvy je zfejmy klesajici trend, kdy v ¢ase po 15
hodiné maji opravy hodnoty jiz jen vtefinové.

Opravy pro 41
50.0
40,0
30.0
i 20.0 —+—opravy dle (1)
= - == —opravy dle (2)
(% 10.0 {g B g - —opravy dle (3]
"y
0.0 T T T T
S & & & O 3V o $
: [ ; BN NS
SURCE B A ;’@*’ el
-20.0

Graf ¢. 5.8.3 Graf vypoctenych oprav pro zaméru 41

Tabulka ¢. P-5.8.4 méfenych thlu 412 a 341 a jejich hodnoty po zavedeni oprav dle
rovnic (1), (2) a (3) je v ptiloze na str. P-39.

Tabulky rozdild méfeného thlu a thlu vypocéteného a rovnéz rozdily
méfeného thlu opraveného o vypoctené opravy z vlivu refrakce a thlu
vypocteného jsou v prfiloze na str. P-40 pod ¢islem P-5.8.4 pro tihel 412 a P-
5.8.5 pro thel 341.

U dhlu 412 je nejvétsi rozdil mezi thlem vypoctenym z délek a thlem
méfenym je pro zadméru v 8:30, kdy tento rozdil byl -70,6 <. Soucet rozdilt
thlu vypocéteného a méteného thlu 412 za cely den je -611,3 <. Zatimco po
zavedeni oprav jsou nejvétsi hodnoty rozdilt dhlu vypocteného z délek a
méfeného opraveného o vliv refrakce dle rovnic (1) -48,3 <, dle rovnic (2) -
55,8 < a dle rovnic (3) -55,1c.

A soucet téchto rozdilt za cely den s opravami dle rovnic (1) je -301,0 <, dle
rovnic (2) -468,5 <« a dle rovnic (3) je -465,5 <.
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Tedy pro tento thel se objevuje systematickd chyba, ktera zptsobuje ze
hodnoty meéfeného tdhlu jsou vétsi nez vypoctené zdélek (tedy
pfedpoklddané spravné hodnoty) a tuto systematickou chybu se zavedenim
oprav podaftilo ¢aste¢né eliminovat.

U thlu 341 dosahovaly rozdily mezi vypocétenym thlem z délek a méfenym
thlem i se zavedenim oprav mensich absolutnich hodnot, nez v pfipadé
thlu 412. Nejvétsi rozdil mezi dhlem vypoctenym zdélek a tdhlem
méfenym je 43,4 <« pro zaméru v 15:20. A pro méreny thel opraveny dle
rovnic (1) je nejvétsi odchylka od dhlu vypocteného z délek 34,4 <, se
zavedenou opravou dle rovnic (2) je nejvétsi rozdil 39,3 <, a dle rovnic (3) to
je 40,8 <. Soucet rozdilti thlu vypocteného a méfeného tthlu 341 za cely den
je +412,5 . A soucet téchto rozdilt za cely den s opravami dle rovnic (1) je
+85,2 <, dle rovnic (2) +252,6 <« a dle rovnic (3) je 255,4 <.

V tomto piipadé zde ptisobila systematicka chyba, kvili niz byly hodnoty
méfeného thlu mensi, nez hodnoty thlu vypocteného z délek.

Z téchto vysledkl se jako nejvhodnéjsi zdaji opravy dle rovnic (1), jejichz
zavedenim se soucet rozdild mezi thlem vypoctenym z délek a dhlem
méfenym pred a po opraveé dle rovnic (1) snizil o témér 80% v pripadé thlu

341 a o vice nez 50 % v piipadé thlu 412.
V nésledujicich grafech 5.8.4 a 5.8.5 jsou vyneseny hodnoty thlt 412 a 341 -

jsou zde hodnoty vypoctené z délek, méfené thly i méfené thly opravené o

opravy vypoctené dle rovnic (1), (2) a (3).
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Cty#ahelnik

V tabulce ¢. 12 jsou soucty thli ¢tyfthelnika pied a po zavedeni oprav.

Soucet thlt Soucet thlt Soucet thl

Soucet thlt ¢tyfahelniku po | ¢tyfahelniku po | ¢tyfahelniku po

casy | ¢tyfahelniku | zavedeni oprav zavedeni oprav | zavedeni oprav

méfeni | bez oprav [8] dle rovnic (1) [¢] dle rovnic (2) [8] | dle rovnic (3) [8]
8:00 400,0033 400,0034 400,0034 400,0033
8:30 400,0008 400,0004 400,0004 400,0006
9:00 400,0016 400,0019 400,0019 400,0018
9:30 400,0007 400,0011 400,0011 400,0010
9:50 399,9991 400,0006 400,0006 400,0001
10:40 399,9991 400,0002 400,0002 399,9999
11:00 399,9986 399,9997 399,9997 399,9993
11:20 399,9988 399,9990 399,9990 399,9990
12:10 400,0025 400,0009 400,0009 400,0014
12:30 400,0030 400,0018 400,0018 400,0022
13:10 400,0006 399,9995 399,9995 399,9998
13:30 400,0006 400,0002 400,0002 400,0003
14:10 399,9989 399,9994 399,9994 399,9992
14:30 399,9996 399,9999 399,9999 399,9998
15:00 399,9945 399,9950 399,9950 399,9948
15:20 399,9977 399,9982 399,9982 399,9980

Tab. ¢. 5.8.7

V tabulce ¢. 5.8.7 az na drobné vyjimky doslo v naprosté vétsiné piipada

zavedenim oprav k pfiblizeni souctu thlu ¢tyfahelnika k idealnim 400 g.

Hodnoty souctu ahli ¢tyrahelniku se zavedenim réiznym zptisobem

vypocitanych oprav z tabulky 5.8.7 je v nasledujicim grafu 5.8.6.
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Soudet dhlf ctyfihelniln 1224
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—— opravy prold dle (1) — = opravy pro 14 dle (2)

& opravy prold dle (3) = bez oprav

Graf ¢. 5.8.6 Soucet tthlt ¢tyfahelniku opraveny o riiznymi zptsoby vypoctené

opravy

Reseni pro trojahelniky

Trojahelnik 134

V tabulce ¢. 5.8.8 je vypocet oprav pro zdmeéru z bodu 1 na bod 3 dle jednotlivych
rovnic (1), (2) a (3) a kontrola souctu thld trojihelniku. Hodnoty z této tabulky

jsou nasledné graficky znazornény v grafu ¢. P-5.8.1 v pfiloze na str. P-41.
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Opravy pro 13 v [cc] Soucet trojuhelnik 134 v [g]
s s s
casy | opravy13 | opravy opravy bez opravami | opravami | opravami
mereni | dle (1) 13 dle (2) | 13dle (3) | oprav dle (1) dle (2) dle (3)
8:00 -17,3 -104 -10,5 199,9980 | 199,9998 | 199,9991 | 199,9991
8:30 -37,3 -18,0 -17,5 200,0015 | 200,0049 | 200,0029 | 200,003
9:00 -38,2 -40,3 -40,8 199,9992 | 200,0033 | 200,0035 | 200,0035
9:30 -33,0 -7,5 -8,2 199,9980 | 200,0017 | 199,9992 | 199,9991
9:50 -21,8 3,1 -5,5 200,0006 | 200,0043 | 200,0024 | 200,0021
10:40 -17,7 5,0 3,2 199,9984 | 200,0013 | 199,9990 | 199,9988
11:00 214 -3,0 -4,7 200,0007 | 200,0039 | 200,0021 | 200,0019
11:20 -18,0 -1,0 -14 199,9994 | 200,0015 | 199,9997 | 199,9997
12:10 -28,4 -27,8 -25,2 199,9986 | 199,9998 | 199,9998 | 200,0000
12:30 -20,8 -10,4 -8,5 200,0022 | 200,0031 | 200,0021 | 200,0023
13:10 -5,2 1,4 32 200,0025 | 200,0019 | 200,0012 | 200,0014
13:30 -10,7 -11,8 -11,2 199,9978 | 199,9985 | 199,9986 | 199,9986
14:10 -7,0 -34 -4,2 200,0021 | 200,0033 | 200,0029 | 200,0028
14:30 -8,9 -5,6 -6,0 199,9997 | 200,0009 | 200,0005 | 200,0005
15:00 -6,4 -2,8 -3,6 199,9991 | 200,0002 | 199,9999 | 199,9998
15:20 -5,8 1,6 0,8 200,0004 | 200,0015 | 200,0008 | 200,0007
Tab. ¢. 5.8.8
Opravy pro zameéru 13
100
0.0
__-10. QOQ
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£
© 3001
-40.0
-50.0 -
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— 4 — opravy pro 13 dle (3)
Graf ¢. 5.8.7
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Trojahelnik 124

Opravy pro 42 v [cc] Soucet trojihelnik 124 v [g]
s s s
casy | opravy42 | opravy opravy bez opravami | opravami | opravami
mereni | dle (1) 42 dle (2) | 42dle (3) | oprav dle (1) dle (2) dle (3)
8:00 17,7 10,9 10,8 200,0007 | 199,999 | 199,9997 | 199,9997
8:30 33,5 14,5 15,0 200,0021 | 199,9984 | 200,0003 | 200,0004
9:00 40,6 42,7 42,2 200,0021 | 199,9983 | 199,9981 | 199,9981
9:30 36,5 11,3 10,6 200,0007 | 199,9975 | 200,0000 | 199,9999
9:50 35,8 17,3 14,9 200,0017 | 199,9996 | 200,0015 | 200,0012
10:40 28,2 5,7 3,9 200,0001 | 199,9984 | 200,0007 | 200,0005
11:00 31,5 13,3 11,5 200,0003 | 199,9982 | 200,0001 | 199,9999
11:20 20,2 34 3,0 200,0006 | 199,9988 | 200,0005 | 200,0005
12:10 12,8 12,1 14,7 200,0037 | 200,0008 | 200,0009 | 200,0012
12:30 93 -1,0 0,9 199,9982 | 199,9961 | 199,9971 | 199,9973
13:10 5,7 -12,2 -10,4 200,0014 | 200,0008 | 200,0015 | 200,0017
13:30 6,6 7.8 8,4 199,9998 | 199,9987 | 199,9986 | 199,9987
14:10 11,3 7,7 7,0 200,0010 | 200,0003 | 200,0007 | 200,0006
14:30 11,4 81 7,7 200,0052 | 200,0043 | 200,0047 | 200,0046
15:00 10,8 7,2 6,5 199,9987 | 199,9981 | 199,9984 | 199,9984
15:20 10,6 3,3 2,5 199,9993 | 199,9987 | 199,9995 | 199,9994
Tab ¢. 5.8.9

Hodnoty z této tabulky jsou zndzornény v grafu 5.8.8 a v P-5.8.2 v pfiloze na str.

P-42. Zavedenim oprav doslo v cca 70% piipadt k pfiblizeni k hodnoté 200 8.
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Pro zjisténi skutecného vlivu refrakce na zdméru by bylo tfeba zjistit index lomu
vzduchu v kazdém bodé zaméry, coZ neni realné. Znalost indexu lomu vzduchu
by se dala pfiblizné nahradit znalosti teploty, tlaku a vlhkosti po celé délce
zaméry. Ale ani to neni pii méfeni v terénu realizovatelné. Z experimentu ale
vyplyva, ze i pouhym méfenim teplot na konci, zac¢atku a uprostfed zdméry se da
zjistit oprava, jejimz zavedenim dojde ve vétsiné pfipada ke zlepseni. Ale jak je
vidét z méfeni dne 13. 4. 2015, jsou i piipady, kdy méfeni mohou zhorsit. Velice
zalezi na rozmisténi ¢idel.

Soucésti experimentu bylo i porovnavani méfenych thlt s thly vypoctenymi
z méfenych délek. Tyto thly se dne 13.4. 2015 lisily o desitky vtefin, az 0 40 <, a
dne 2. 7. 2015 se 1isi dokonce az o 60 <. Zavedeni oprav v drtivé vétsiné piipada
pfiblizilo méfené thly dhlim vypoétenym z délek. Vyjimkou je den 5. 2. 2015, kdy
zavedenim oprav s pouzitim koeficientu K14 ziskaného z teplotniho gradientu

méfeného u vchodovych dveti doslo ke zkresleni vysledk.
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6. Zhodnoceni vysledkt

Pro zjistovani vlivu refrakce pfi nivelaénim méfeni okolo a skrz knihovnu byla
pouzivdna pro méfeni nepfiznivd konfigurace, kdy na rozhrani vnitfniho a
vnéjsiho prostfedi byl stroj. Podafilo se ukazat, Ze takovéto rozmisténi je pro
méfeni nevhodné, protoze dochdzi k vyzranému ovlivnéni refrakci. Extrémni
hodnoty odchylek mezi méfenim skrz knihovnu a okolo knihovny dosahovaly
faddu milimetrd. Zavedenim oprav vypoctenych z teplotnich gradientd se
vysledky zpiesni. Avsak je dilezité spravné rozmisténi teplotnich cidel a také
jejich vyssi pocet. Ukazalo se, ze tfi teplotni profily v nasem piipadé, kdy byly
mezi vnitfnim a vn&$im prostfedim dvoje dvefe, neni uplné dostacujici,
nepostihnou zakladni vlivy prostfedi. Zatimco pi¥i méfeni se 6-ti teplotnimi profily
doslo, zavedenim vypoctenych oprav z teplotnich gradientd, ve vSech pfipadech k
pfiblizeni hodnotdm nivelovanym okolo knihovny, v p¥ipadé tfi teplotnich profila
doslo zavedenim vypoctenych oprav ke zhorSeni vysledkidl a to i ve vice nez
tretiné ptipadd.

U rozmisténi 6-ti teplotnich profilt se také ukédzala problematika zavedeni vah,
kdy pii zavedeni vah dle vzdalenosti doslo v nékterych pfipadech ke zhorseni

vysledkd.

Pti zjistovani vlivu horizontalni refrakce u méfeni podél Masarykovy koleje se
ukazalo, ze zavedeni oprav vypoctenych z teplotnich gradientu z méfeni teplot na
pocateénim i koncovém bodé dokaze vliv horizontdlni refrakce z vétsi casti
odstranit. Pfi experimentu se zjistoval i teplotni gradient pfiblizné uprostted
zaméry podél budovy, v misté kde je vchod do budovy. Avsak k zavedeni tohoto
gradientu do vypoctu bylo tfeba zvolit vhodnou vahu, protoze okoli vstupu méa
jiné teplotni vlastnosti nez zbytek zdméry (v zdvislosti na mnozZstvi vstupujicich
do budovy), avsak ma jen lokalni ptisobeni. Pokud se teplotni gradient u vstupu
do budovy zavede do vypoctu s obdobnou vahou jako teplotni gradienty zjisténé
na koncich zdméry, tak dojde ke zkresleni vysledkdi, protoZze se ve vypoctu
predpoklada platnost jeho hodnoty na pfiblizné tfetiné drahy paprsku, avsak jeho
hodnota je platnad pouze v fadu jednotek metr(i - pouze v okoli vstupnich dvefi.
Extrémni hodnoty, o kolik se liSily tdhly méfené s tthly vypoctenimi z méfenych
délek byly v fadu desitek vtefin. Zavedeni oprav vypoctenych z teplotnich
gradientd v drtivé vétsiné pripadh pfiblizilo méfené thly thlim vypoctenym z
délek.
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