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V˘voj mûfiick˘ch 
technologií, Gotthardsk˘

Ïelezniãní tunel 

V polovinû 19. století bylo v Evro-
pû a Severní Americe poloÏeno uÏ
asi 16 tisíc kilometrÛ tratí; v ostat-
ním svûtû byla Ïeleznice dosud ne-
známá. Je zfiejmé, Ïe rozsáhlé pro-
jekty vyÏadovaly exaktní mapové
podklady velk˘ch a stfiedních mûfií-
tek, které v té dobû nebyly bûÏnû
dostupné. Franti‰ek Novotn˘
(1864 – 1918), profesor âeské vy-
soké ‰koly technické v Praze, v zá-
kladním díle novodobé ãeské geo-
detické literatury napsal [1]:
»V dobû, kdy jednalo se o stavbu
celé fiady Ïeleznic, a to v území
horském, seznalo se pfii trasování
drah, Ïe v‰echny dosávadní zpÛso-
by polního mûfiení (stolem mûfiic-
k˘m, pfiímé mûfiení pásmem aneb
latí, mûfiení bussolou atd.) jsou
pfiíli‰ zdlouhavé a nákladné. JeÏto
pfii trasování drah nestaãí jen polo-
hopisn˘ plán, sestrojen˘ dle v˘-
sledkÛ dosud uveden˘ch zpÛsobÛ
mûfiení polního, bylo nutno urãiti
nov˘m mûfiením v˘‰kové pomûry
a sestrojiti téÏ v˘‰kopisn˘ plán. By-
lo tedy tfieba vykonati samostatnû
dvoje mûfiení pfiíslu‰ného území.
V‰e to bylo bylo pfiíãinou, Ïe práce
polní jen zvolna (zejména v území
pahorkovitém) postupovaly a ná-
sledkem toho vyÏadovaly znaãné
doby a znaãného nákladu.«

Úãinn˘m fie‰ením se stala ta-
chymetrie (rychlomûfiictví, celle-
re mensura), která se velmi rych-
le roz‰ífiila. Pro potfieby trasování
drah vznikla uÏ roku 1823 v Itá-
lii zejména zásluhou Ïenijního
majora a pozdûj‰ího profesora Ig-
nazia Porro. Ten v Milánû a v Pa-
fiíÏi vyrábûl dÛmyslné pfiístroje,
chránûné pfied »v‰eteãn˘m  po-

zorováním« (odtud název cleps-
cykel, cleps), ale proto i kompli-
kované. Dal‰í v˘voj ovlivnil fran-
couzsk˘ civilní inÏen˘r J. Moinot
a pafiíÏsk˘ mechanik Richer, ktefií
bûÏn˘ teodolit doplnili nitkov˘m
dálkomûrem Georga von Rei-
chenbacha (konstrukce 1813),
a tím ho zmûnili na dosud dobfie
znám˘ tachymetr. (Na obr. 1 ze

sbírek NTM je tzv. nivelaãní ta-
chymetr, Brandeis Praha, asi
1860 – 70.) Roku 1864  byla
v PafiíÏi vydána kniha »Levés des
plans á la stadia; notes practiqu-
es pour études de tracés«, v níÏ
(a zejména ve 3. vydání z roku
1877) její autor J. Moinot shrnul
dosavadní poznatky a ustálil ta-
chymetrickou metodu [2]. 

Tachymetry byly v zájmu
zrychlení, zjednodu‰ení a zpfies-
nûní prací v terénu i v kanceláfii
prÛbûÏnû zdokonalovány. Na pfií-
klad od roku 1865 J. L. Sanguet
vyrábûl dotykov˘ autoredukãní
tachymetr (obr. 2, TU Delft), Kie-
fel konstruoval pravítkov˘ tachy-

metr, kter˘ fie‰il obû tachymetric-
ké rovnice. Ing. Antonín Tich˘
(1843 – 1923), evropsky uznáva-
n˘ lesník, geodet, vrchní inspek-
tor rakousk˘ch státních drah, na-
vrhl velmi pfiesn˘ autoredukãní
tachymetr s logaritmick˘m dálko-
mûrem, kter˘ vyrobila roku 1881
vídeÀská firma Starke & Kamme-
rer. PfiestoÏe se pfiístroj pro po-
mûrnou sloÏitost obsluhy v praxi
neujal, jsou zajímavé (moÏná
i pfiekvapivé) jeho parametry:
zvût‰ení dalekohledu 36x, pfies-
nost urãení v˘‰ky pfiístroje na sta-
novisku 1 mm, smûrodatná od-
chylka mûfien˘ch vodorovn˘ch
i svisl˘ch úhlÛ 5“ – 15“, délek
0,02 – 0,01 m/100 m, kilomet-
rové nivelace 5 – 16 mm [3].
První diagramov˘ autoredukãní
dálkomûr vyrobila roku 1900 fir-
ma Fennel podle návrhu
prof. E. H. H. von Hammera. Po-
zdûji fiada firem, mezi nimi
i praÏsk˘ podnik bratfií FriãÛ, vy-
rábûla speciální pfiístroje pro vyty-
ãování tunelÛ. 

Z historick˘ch tunelÛ je ve
vefiejnosti pravdûpodobnû nej-
známûj‰ím Ïelezniãní vrcholov˘
Gotthardsk˘ tunel mezi Gösche-
nen (1106 m n.m., v obr. 5 a 6
ozn. G) a Airolo (1142 m n.m., A),
dlouh˘ 14 920 m (obr. 3). Do
historie inÏen˘rské geodézie se
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zapsal prvním pouÏitím metody
nejmen‰ích ãtvercÛ pro vyrovná-
ní lokální trigonometrické sítû.

Suverénní stát ·v˘carsko se
zavázal hájit dopravní zájmy Itá-
lie a Nûmecka, které naopak byly
povinny finanãnû podporovat v˘-
stavbu Gotthardského tunelu
(obr. 4). Roku 1871 byla zaloÏe-
na v Lucernu spoleãnost, která
jmenovala ‰éfinÏen˘rem Roberta
Gerwiga, projekt v‰ak byl v prÛ-
bûhu v˘stavby podstatnû upravo-
ván Wilhelmem Hellwagem.
Souãasnû byl pro traÈ stanoven
minimální polomûr obloukÛ
300 m a maximální sklon 25 %o,
tedy stejn˘ jako na Semmeringu.
Stavbu provádûl na základû
smlouvy z roku 1872 (získané
údajnû za ponûkud nejasn˘ch
okolností) zku‰en˘ ‰v˘carsk˘
podnikatel Louis Favre
(1826 – 1879, zemfiel pfiímo
v tunelu na infarkt). 

UÏ roku 1869 ing. Otto Gelp-
ke navrhl a zamûfiil místní trigo-
nometrickou síÈ s 12 body, do níÏ
byla vloÏena dvojice portálov˘ch
bodÛ (obr. 5). Pfii organizaãnû, fi-
nanãnû i technicky nesnadné v˘-
stavbû tunelu v obtíÏn˘ch geolo-
gick˘ch podmínkách do‰lo
k pochybnostem o moÏnosti ús-
pû‰ného proraÏení díla a proto

v letech 1874 – 5 zfiídil a zamûfiil
prof. Dr. C. Koppe novou trigono-
metrickou síÈ o 13 bodech (obr. 6),
která v‰ak pro urãení rozmûru by-
la pfiipojena na síÈ Gelpkeho. PrÛ-
mûrn˘ úhlov˘ uzávûr 24 trojúhel-
níkÛ ãinil 2,2“, maximální dosáhl
hodnoty 5“. Koppeho síÈ byla ja-
ko první vyrovnána (tehdy poãet-
nû nároãnou) metodou nejmen-
‰ích ãtvercÛ. Z úhlov˘ch uzávûrÛ
a stranov˘ch podmínek bylo se-
staveno 34 normálních rovnic [4].
Závûry vytyãení z obou sítí byly
prakticky totoÏné, poãin Spoleã-
nosti v‰ak oba geodety znepfiátelil. 

Urãité obavy o osud stavby
v‰ak nadále pfietrvávaly. (Za ex-
trémní jsou povaÏovány pracovní
podmínky: teplota aÏ 55°C, u‰ní
onemocnûní minérÛ, smrt témûfi
180 barabÛ, vzpoura v roce 1875
potlaãená milicemi. Vedení stav-
by v‰ak muselo vedle finanãních
krizí fie‰it i problémy, související
s negramotností a nízkou vzdûla-
nostní úrovní vût‰iny pracovníkÛ
a s prÛsaky vod o mocnosti aÏ
3000 m3/h.) K proráÏce do‰lo
28. 2. 1880, pfiíãná odchylka ãi-
nila podle dobov˘ch údajÛ
0,33 m, v˘‰ková »byla zanedba-
telná«. Pozdûji se ukázalo, Ïe
skuteãná délka tunelu je
o 7,1 m krat‰í oproti projektu,
pfiíãinou bylo nepfiesné urãení
rozmûru sítû. Cena stavby se vy-
‰plhala z pÛvodních 56 na 63 mi-
lionÛ frankÛ, ãást zv˘‰en˘ch ná-
kladÛ nesl L. Favre. První vlak
projel 1. 1. 1882. Na pfiíjezdech
k tunelu u Wassenu a Levantina

byly projektovány a postaveny
unikátní spirálové tunely se stou-
páním 26 %o, které pfiedstavovaly
nov˘ úspûch podzemního stavi-
telství (obr. 7), i kdyÏ první spirá-
lov˘ (toãkov˘) tunel byl postaven
uÏ roku 1863 ve Schwarzwaldu.
Vlaky taÏené parními lokomoti-
vami tedy mohly cel˘m úsekem
projíÏdût stejnou rychlostí jako
na volné trati. (Roku 1882 se za-
ãalo pod vedením Johna Hawk-
shawa pracovat na prvním, neús-
pû‰ném pokusu o raÏbu
Ïelezniãního tunelu pod kanálem
La Manche.) V roce 1924 byla
traÈ elektrifikována.

Pozdûji byly vybudovány pod
Gotthardem i známé silniãní tu-
nely. Úpatní Ïelezniãní tunel pro-
jektovan˘ pro traÈovou rychlost
200 km/h má b˘t s 57 km délky
v roce 2015 nejdel‰ím tunelem
svûta. 

(Há)
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