Vytyčení přímky ze středu
Zadání:
Mezi dva nepřístupné body A a B (věž kostela sv. Matěje a chrámu sv. Víta v Praze) zařaďte do přímky bod M s mezní vytyčovací odchylkou Tmet = 6 mm. Délka spojnice bodů A a B je dlouhá zhruba 3000 m.
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Pracovní postup:
Nejprve se určí hrubá poloha bodu M, například pomocí proložení dalekohledu nahrubo postaveného teodolitu. Protože není známá vzdálenost bodu M od bodů A a B, zvolí se poblíže spojnice bodů A a B body C a D. Tyto body by měly ležet na obou stranách spojnice bodů A a B (což ale není podmínkou), jejich spojnice by měla být na přímku AB přibližně kolmá (zřejmě nejjednodušší je, když se po zvolení bodu C vytyčí bod D pomocí kolimátoru) a délka jejich spojnice by měla být 2 až 6 m (s ohledem na délku spojnice AB, prostorové možnosti a přesnost výpočtů.
Na bodech C a D se určí vodorovné úhly C a D (tyto úhly slouží pouze k hrubému vytyčení bodu Mi, proto je stačí bez ohledu na rozbor přesnosti před měřením určit pouze v jedné skupině). Body C a D se stabilizují až po horizontaci teodolitu. Úhly se měří levostranné s počátkem na bodě A.
Následně se změří délka spojnice q bodů C a D s milimetrovou přesností.
Pro zvolenou konfiguraci bodů A, B, C, D a souřadnicovou soustavu s počátkem v bodě C a kladnou poloosou +q ve směru spojnice CD platí následující vztahy.
Pomocí vztahů (1) vypočteme úhly C a D které použijeme pro výpočet posunů qC a qD od bodů C a D k bodu M0 pomocí vztahů (2).
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Kontrolou výpočtu je dosazení do vztahu (3).
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Realizací posunů qC a qD získáme polohu bodu M0, který svou přesností určení neodpovídá přesnosti požadované. Nad bodem M0 se proto přesně zcentruje a zhorizontuje teodolit a určí se vodorovný úhel M0 pomocí takového počtu měřených skupin n, který byl stanoven v rozboru přesnosti před měřením (viz vztah (13)). Dosažení očekávané přesnosti vodorovného úhlu se hodnotí testováním odlehlých měření při známé směrodatné odchylce 0.
Z úhlu M0 určíme pomocí vztahu (4) úhel M0 a dále pomocí vztahu (5) příčný posun qM0.
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Posun qM0 se realizuje s ohledem na znaménko od bodu M0 a je prvním vytyčením bodu M na přímce AB. Kontrola vytyčení se provede opakovaným vytyčením stejné přesnosti stejnými přístroji a pomůckami. Toto kontrolní vytyčení se zahrne do výsledku vytyčení.
Splnění požadované přesnosti vytyčení je počítáno na průměr z dvojice vytyčení a proto jej poloha bodu M0 zatím nesplňuje. Teodolit se proto přesně zcentruje a zhorizontuje nad bodem M1 a ve stanoveném počtu skupin n se určí úhel M1 (včetně jeho testování). Podle vztahu (4) poté určíme úhel M1 a následně podle vztahu (6) příčný posun qM1.
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(6)
Porovnáním příčného posunu qM1 s mezním rozdílem met (případně Tmet) je hodnocena dosažená přesnost vytyčení. Pokud je splněna  nerovnost |qM1| met (viz vztah (15)), je dosažená přesnost vyhovující. Realizací posunu qM1/2 od bodu M1 je vytyčen bod M (průměrná poloha dvou vytyčení) s požadovanou přesností.
Je-li mezní rozdíl met překročen (jako v našem případě), realizuje se celý posun qM1, vyznačí se bod M2 a provede se na něm nové měření (opět včetně testování). Pomocí vztahů (4) a (6) se vypočtou hodnoty M2 a qM2 a realizací posunu qM2 se vyznačí bod M3. Do spojnice bodů Mi se vloží osa +x s počátkem v bodě M1 a vypočtou se jejich souřadnice (xM1 = 0, xM2 = q1, xM3 = q1 + q2) ze kterých se pomocí vztahu (7) určí těžiště (bod M).
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(7)
Následně se vypočtou opravy vi a ze vztahu (8) výběrová směrodatná odchylka jednoho měření.
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Ta by měla splňovat nerovnost s0  smet0 (viz vztah (18)). Pokud je toto splněno, je výsledkem průměr ze tří bodů (bod M). Pokud toto splněno není (jako v našem případě), je třeba vyloučit případné odlehlé měření a hodnotit zbylou dvojici. Její rozdíl pak nesmí překročit hodnotu mezního rozdílu met (viz vztah (15)).
Na závěr se nad výsledným bodem M z nového měření kontrolně určí výsledný úhel M.
Seznam přístrojů a pomůcek:

 
– teodolit Zeiss 010A, č.813383
 
– stativ

 
– ocelové pásmo

 
– milimetrové měřítko

 
– zápisník (Geodézie č. 4.06 – 1970)

 
– materiál na stabilizaci vytyčovaného bodu (karton, lepicí páska)
Rozbor přesnosti před měřením:

Rozbor přesnosti vychází z mezní vytyčovací odchylky Tmet zadané projektem.
– Požadovaná směrodatná odchylka v zařazení bodu M do přímky.
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(9)
kde 
Tmet je mezní vytyčovací odchylka
 
up je koeficient spolehlivosti (volí se v závislosti na použité metodě a přístrojích)
Směrodatná odchylka jednoho vytyčení při kontrole druhým vytyčením stejné přesnosti se stejnými přístroji (výsledná poloha bodu M se získá jako průměr obou vytyčení). Vzhledem k hodnotě této odchylky se stanoví vhodná metoda měření, přístroje a pomůcky které splňují požadovanou přesnost.
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(10)
– Směrodatná odchylka metody měření slouží k posouzení vhodnosti zvolené metody a stanovení přesnosti měřených veličin. Je z ní možné vypočíst požadovanou směrodatnou odchylku měřeného vodorovného úhlu (viz vztah (12)).
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(11)
kde 
dAB je délka spojnice bodů A a B
– Požadovaná směrodatná odchylka měřeného vodorovného úhlu se vypočte ze směrodatné odchylky metody měření (viz vztah (11)). Protože jde o vytyčení a je třeba uvážit vliv realizace, dosadí se za 
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(12)
kde 
r je vliv realizace
– Počet skupin z nichž je třeba určit úhel  aby byla splněna požadovaná přesnost.
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(13)
kde 
0 je směrodatná odchylka jednoho měření vodorovného úhlu (je dána použitým teodolitem)
Rozbor přesnosti při měření:

– Mezní oprava (odchylka od průměru) měřeného vodorovného úhlu slouží k testování toho, zda některá ze změřených skupin není odlehlá. Pokud takový případ nastane, je třeba změřit další skupinu a nový soubor znovu otestovat, případně vyloučit odlehlé měření (je však nutné dodržet požadovaný počet skupin, z nichž bude určen výsledný úhel).
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kde 
ui je koeficient spolehlivosti (tabelovaná hodnota (podle počtu měření n = i a hladině významnosti ) – viz skripta Inženýrská geodézie 10,20 – návody ke cvičením na str. 34)
 
index i značí počet měřených skupin

 
0 je směrodatná odchylka jednoho měření vodorovného úhlu
Rozbor přesnosti po měření:

– Mezní rozdíl pro dvojici vytýčení
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kde 
q0 je směrodatná odchylka metody měření 
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kde 
 je směrodatná odchylka úhlu měřeného v n skupinách
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– Mezní výběrová směrodatná odchylka pro trojici vytýčení
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(18)
– Mez zanedbatelného rozdílu
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(19)
– Mezní rozdíl
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(20)
Přehled výsledků:

 
Vytyčení bodu M0 z bodů C a D
 

C = 0.2113 g


qC = 2.4560 m
 

D = –0.0234g


qD = –0.2720 m

Vytyčení bodu M1 z bodu M0


M0 = 0.0035 g
 

qM0 = 0.0410 m

Vytyčení bodu M2 z bodu M1


M1 = –0.0017 g
 

qM1 = –0.0193 m > met

Konečné vytyčení bodu z bodu M2


M2 = –0.0004 g
 

qM2 = –0.0044 m

Kontrolní měření na bodě M



M = –0.0003 g
 

qM = –0.0035 m
Závěr:
Protože posun qM1 přesáhl mezní rozdíl pro dvojici vytýčení met, bylo provedeno vytyčení bodu M2. Pomocí nového posunu qM2 byla určena poloha bodu M3 (viz vztah (7)) jako těžiště těchto posunů a určena jeho výběrová směrodatná odchylka jednoho měření s0. Protože tato odchylka překročila mezní výběrovou směrodatnou odchylku pro trojici vytýčení smet0, bylo vyloučeno první měření (vytyčení) které bylo viditelně odlehlé a výsledná poloha bodu M (bod M2) byla určena pomocí polovičního posunu qM2, který již nepřesáhl mezní rozdíl pro dvojici vytýčení met.
Výše uvedené potíže s vytyčením byly zřejmě způsobeny nepřesným měřením (po výměně měřiče již nebylo třeba přidávat další skupiny měřených vodorovných směrů pro to, aby byly slněny podmínky plynoucí z rozboru přesnosti před a při měření a i odchylky jednotlivých měření od výsledné hodnoty vodorovného úhlu se viditelně snížily). Určitý vliv mohl ale mít i nestabilní terén (betonové dlaždice uložené na gumových podložkách vychylovaly během měření teodolit z vodorovné polohy).
Exapolis, dne 18.10.2003
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