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Stredná chyba uhla meraného v skupinách 

Pri meraní v skupinách každé zacielenie a �ítanie bude za�ažené chybou:  22
βαψ mmm += . 

Strednú chybu uhla odmeraného v jednej polohe, získaného z rozdielu dvoch smerov, vyjadruje 
rovnica: 

( )222 βαω mmm +=  .         (4.8) 

Strednú chybu meraného uhla v jednej skupine vyjadríme 
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stredná chyba meraného uhla v  n-skupinách bude: 
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Ke� porovnáme rovnice (4.7) a (4.8) vidíme, že pri použití rovnakého teodolitu je vyššia 
presnos� odmeraného uhla násobením ako meraním v skupinách, pretože pri meraní uhlov sa menej 
krát uplat�uje chyba v �ítaní. Skúsenosti z praxe poopravujú teoretické úvahy v tom zmysle, že pri 
meraní uhlov násobením sa jednotlivé uhlové hodnoty neprira�ujú k sebe plynule a nepretržite, 
pretože limbus s deleným kruhom pri otá�aní môže by� nepatrne strhávaný. 

 

4.5.2 Pramene chýb pri meraní vodorovných uhlov 

 

Pri rozbore presnosti merania vodorovných uhlov je potrebné vychádza� zo skúto�nosti, že 
konštrukcia prístroja nie je dokonalá a aj zmyslové orgány �loveka majú svoje ohrani�ené možnosti. 
Na presnos� merania vplývajú aj atmosferické podmienky. Preto pri meraní sa objavujú nevyhnutné 
chyby, ktoré majú charakter náhodných alebo systematických chýb. Vždy potrebujeme pozna� prí�iny 
vzniku chýb a ich vplyv na výsledok merania. U systematických chýb vhodnou vo�bou mera�skej 
metódy, prípadne výpo�tom, sa snažíme ich ú�inok vylú�i�, alebo aspo� obmedzi� na najmenšiu 
mieru. 

Chyby, vyskytujúce sa pri meraní vodorovných uhlov rozde�ujeme do troch skupín: 

1.   chyby z konštruk�nej nedokonalosti prístroja, 

2.   chyby z nepresného výkonu merania, 

3. chyby z nepresného postavenia prístroja a cie�ových zna�iek. 

K chybám prvej skupiny predovšetkým patria: osové chyby teodolitu, excentricita alidády a 
zámernej roviny, chyba z nediametrálnej polohy indexov, chyba z nerovnomerného delenia kruhu a 
chyba zo sklonu roviny limbu. 

Ako už bolo uvedené, ú�inok konštruk�ných chýb teodolitu môžeme zníži� rektifikáciou 
teodolitu, meraním v dvoch polohách �alekoh�adu, �ítaním na dvoch diametrálnych miestach kruhu a 
systematickou zmenou polohy deleného kruhu. 

Do druhej skupiny patria: chyba zo zacielenia a chyba z �ítania na vodorovnom kruhu. Obe 
chyby majú charakter náhodných chýb a ich vplyv na presnos� merania uhlov sa pri starostlivej práci 
neprejavuje. 

Chyba v �ítaní na vernieri vzniká nepresným ur�ením koincidujúceho dielika hlavnej stupnice a 
verniera. Pri prístrojoch so sklenenými kruhmi vzniká chyba bu� nesprávnym odhadom najmenšieho 
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dielika stupnice pod�a �ítacieho indexu, alebo pri koinciden�nom spôsobe �ítania nepresným 
nastavením obrazov rysiek do koincidencie optickým mikrometrom. 

Do tretej skupiny patria chyby: z nepresnej horizontácie prístroja, nepresnej centrácie prístroja a 
cie�ovej zna�ky, z krútenia stojanu a strhávania limbu. 

Tieto chyby majú systematický charakter a môžu ovplyvni� výsledok merania. 

 

Chyba z nesprávnej horizontácie prístroja (obr. 4.46.) 

Za predpokladu, že os alidády je kolmá k rovine limbu a rektifikovaná alidádová libela je 
urovnaná, os alidády je zvislá. Prístroj nie je správne zhorizontovaný vtedy, ke� nesp��a rektifika�nú 
podmienku  V ⊥ L, alebo ak nie je správne urovnaná alidádová libela. 

 
 
         
Obr. 4.46.  Znázornenie chyby z nesprávnej  

horizontácie prístroja 

 

     Pri zámere na bod  P  pod výškovým uhlom β  
by zámerná rovina správne urovnaného teodolitu 
prechádzala bodmi  Z  a  P  a premietala by bod  P  
bo bodu  A (obr. 4.46). Zámerná rovina nepresne 
urovnaného prístroja prechádza bodmi  Z´ a P  a 
premieta  bod  P  do bodu  A´ na limbe. Len vo 
zvláštnom prípade, kedy bol bod  P  v rovine  Z´SZ, 
splývali by obe zámerné roviny a �ítanie na limbe 
presne urovnaného a odchýleného prístroja by bolo 
zhodné. Toto �ítanie udáva polohu zvislej roviny  
Z´SZ, v ktorej došlo k odchýlke osi alidády od 
zvislice. Ak sa toto �ítanie bude považova� za 
po�iatok stupnice, vplyv chyby z nesprávnej 
horizontácie prístroja   ∆v  na smer  prechádzajúci 
bodom  P  dostaneme ako rozdiel oblúkov  AL

�
  a  

AL
�

′′  na hlavných kružniciach, alebo tiež ako 
rozdiel uhlov ∆v =  ω - ω´ . 

K výpo�tu  ∆v  sa použije sférický trojuholník  PZZ´, v ktorom oblúk  ZZ ′
�

 zodpovedá chybe 
z nesprávnej horizontácie prístroja  v,  oblúk  β−= RZP

�
 je zenitový uhol bodu  P  a uhly pri bodoch  

Z  a  Z´ sú uhly  ω  a  ω´ . Chybu z nesprávnej horizontácie na meraný smer vyjadruje rovnica: 

∆v  = v tg β  sin ω .          (4.10) 

Z rovnice vyplýva, že ú�inok chyby  ∆v   na meraný smer závisí: 

- od uhla odklonu osi alidády od zvislice  v, 

- od výškového uhla  β, 

  - na uhle ω, ktorý zviera zámerná rovina s rovinou, v ktorej nastal odklon osi alidády od zvislice. 

Pri vodorovných zámerách (β = 0) je  ∆v = 0,  sa vplyv chyby z nesprávnej horizontácie 
neprejavuje. Pri zámerách  s   β  ≠ 0  chyba sa zvä�šuje s tangensom výškového uhla. 

Vplyv chyby pri  ω  = 0 sa neprejaví ani pri strmých zámerách, maximum dosiahne pre   ω = R  
ke�  sin  ω = 1. 

Vplyv chyby z nesprávnej horizonrácie prístroja nemôžeme vylú�i� ani meraním v dvoch 
polohách �alekoh�adu. Preto požiadavke nastavenia osi alidády do zvislej polohy venujeme 
primeranú pozornos�. Po každom vä�šom transporte prístroja je potrebné pred meraním 
prekontrolova� splnenie osovej podmienky  V ⊥ L .  Pochybnosti o správnej horizontácii prístroja 
spravidla vždy spôsobí priame slne�né osvetlenie, pred ktorým chránime prístroj slne�níkom. 
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Chyba z nesprávnej centrácie teodolitu 

Teodolit centrujeme na stanovisku olovnicou, dostre�ovacou ty�ou, alebo optickým 
dostre�ovaním. V dôsledku nepresného uskuto�nenia tohoto výkonu (silný vietor, nerektifikovaný 
optický dostre�ova�), je teodolit namiesto na bod  A  scentrovaný nad bodom  S  (obr. 4.47a). 
Namiesto správneho uhla  ω  medzi bodmi  B  a  C  odmeriame chybný  uhol  ω´. Pod�a obr. 4.47 
chybu z nesprávnej centrácie je  možné vyjadri�: 

ϕψωωω −=′−=∆  .         (4.11) 

Pretože  e  k d�žkam strán  s1  a  s2  je malé , uhly  ψ  a  ϕ  vyjadríme rovnicami: 

2s
ecccc ρψ =  sin(γ  + ω´) ,   

1s
ecccc ρϕ =  sin  γ.     (4.12) 

Celková uhlová chyba z necentrického postavenia prístroja je 
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s
ecccc  .       (4.13) 

 
Obr. 4.47.  Chyba z nesprávnej centrácie teodolitu 

Chyba   ∆ω  nadobudne maximum pri  γ  = 100g  a  ω´ = 200g , ke�  e ⊥  s  a  ω  ≈  ω´ = 2 R  
(obr. 4-39b). Ak aj  s1 = s2 , rovnica (4.13) prejde na tvar: 

cc

s
e ρω 2max −=∆  .         (4.14) 

Z rovnice pre maximálny vplyv nepresnej centrácie na vodorovný uhol vyplýva, že �ím kratšie sú 
zámery, tým presnejšie je potrebné teodolit centrova�. 

 

Chyba z excentricity cie�ovej zna�ky (cie�a) 

Chyba z nepresnej centrácie cie�ovej zna�ky na meraný vodorovný uhol má podobný vplyv ako  
chyba z nesprávnej centrácie teodolitu. Vyjadríme ju z obr. 4-48: 

cccc

s
e ρδ =  .          (4.15) 

Ak je excentricita v smere zámery, chyba nemá vplyv na meraný smer. Maximálnu hodnotu 
nadobúda, ke�   e ⊥  s . Podobne ako v predchádzajúcom prípade, centrickému postaveniu cie�a je 
potrebné venova� tým vä�šiu pozornos�, �ím je zámera kratšia. Chyba z excentricity zámery sa môže 
výrazne prejavi� pri cielení na nezvislo postavenú výty�ku, ke� sme pre prekážku nútení cieli� na jej 
horný koniec. Pri kratších stranách sa odporú�a signalizova� body olovnicou zavesenou na 
stojan�eku. 
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Použitím trojpodstavcovej súpravy (závislej centrácie)  zabránime nielen chybám z excentricity 
cie�a, ale aj z necentrického postavenia teodolitu. Neznamená to však, že pritom netreba starostlivo 
vykona� centráciu podložiek, do ktorých sa postupne vkladajú prístroj, cie�ová zna�ka at�. Teodolit a 
cie�ové zna�ky majú rovnaké centra�né podložky, do ktorých sa dajú vzájomne upev�ova�. Tým je 
možné umiestni� teodolit presne nad bodom, nad ktorým bola cie�ová zna�ka a naopak. 

 
 

Obr. 4.48  Chyba z excentricity         Obr. 4.49  Meranie trojpodstavcocou súpravou 
                 cie�ovej zna�ky  

Postup použitia trojpodstavcovej súpravy pri meraní vrcholových uhlov v polygónovej sieti: Nad 
prvým bodom postavíme cie�ovú zna�ku, nad druhým prístroj, nad tretím cie�ovú zna�ku. V záujme 
zrýchlenia postupu prác, ak je k dispozícii štvrtý stojan s podložkou, centruje sa nad štvrtým bodom 
napr. optickým dostre�ova�om. 

Po odmeraní uhla na druhom bode vyberie mera� prístroj, nasadí cie�ovú zna�ku a prejde na tretí 
bod, kde po vybratí cie�ovej zna�ky nasadí prístroj. Pomocník zruší postavenie stojanu na prvom 
bode, prejde k štvrtému bodu, kde nasadí cie�ovú zna�ku namiesto optického dostre�ova�a a 
prechádza na piaty bod, nad ktorým scentruje a zhorizontuje podložku prístroja. Tým sa opä� získa 
zostava: cie�ová zna�ka – prístroj – cie�ová zna�ka – optický dostre�ova�. Postup výmen sa opakuje 
až do ukon�enia merania. 

Chyba z krútenia stojanu vzniká tak, že stojan je jednostranne zahrievaný slnkom. Chybe 
z krútenia stojanu sa vyhýbame chránením stojanu pred priamymi slne�nými lú�mi a meraním smerov 
v druhej polohe v obrátenom poradí ako v prvej polohe (pod�a zásad merania v skupinách). Vlastné 
meranie robíme plynulo, bez zbyto�ného prerušovania. 

Podobný charakter má aj chyba zo strhávania limbu. Aj jej  ú�inok sa znižuje meraním v druhej 
polohe �alekoh�adu. 

 

4.6 MERANIE ZVISLÝCH UHLOV 

 

Zvislé uhly sa merajú vo zvislej zámernej rovine preloženej miestom merania a cie�om. �ítajú sa 
na zvislom kruhu, ktorého rovina je rovnobežná so zvislou zámernou rovinou. Pri zvislých uhloch 
rozoznávame (obr. 4.50): 

- výškové uhly  β ; sú to uhlové od�ahlosti od horozontály   vytý�enej indexovou libelou prístroja 
(automatickým stabilizátorom indexu na zvislom kruhu). Nad horizontom majú znamienko  + , pod 
horizontom znamienko - , 

- zenitové uhly (vzdialenosti)  z ; sú to uhly od vertikály po zámeru. 

Medzi výškovým a zenitovým uhlom platia vz�ahy:  

β  = 100g -  z , 
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z   = 100g -  β . 

 

 
Obr. 4.50. Zvislé uhly 

 

4.6.1  Pramene chýb pri meraní zvislých uhlov 

 

Rovnako ako pri meraní vodorovných uhlov aj pri meraní zvislých uhlov vznikajú nevyhnutné 
náhodné a systematické chyby. Treba pozna� prí�iny vzniku chýb a ich vplyv na výsledný zvislý uhol 
a vedie� ich odstráni�, alebo aspo� obmedzi� do tej miery, aby sa docielila vyžadovaná presnos� 
merania. 

Z prístrojových chýb výškového kruhu je potrebné uvies� excentricitu horizontálnej osi  H  a 
indexovú chybu. Excentricita horizontálnej osi sa prejavuje v tom, že stred výškového kruhu nesplýva 
so stopníkom oto�nej osi �alekoh�adu. Chyba sa vylu�uje z výsledkov merania �ítaním na dvoch 
diametrálne položených �ítacích pomôckach. 

Na meranie zvislých uhlov má najvä�ší vplyv indexová chyba, ktorá sa na prístroji vyskytuje 
vtedy, ke� pri urovnanej libele nie je spojnica �ítacích indexov presne horizontálna. Zis�uje sa 
meraním výškového uhla (zenitového uhla) v dvoch polohách �alekoh�adu. Indexovú chybu          
(obr. 4-43) predstavuje uhol medzi spojnicou �ítacích indexov a horizontálou resp. vertikálou. 

�alekoh�adom urovnaného teodolitu zacielime v prvej polohe na bod  P  a  �ítame  o1, ktoré je 
za�ažené indexovou chybou  i . Z obr. 4.51 ur�íme vz�ah 

z = o1 – i .           (4.16) 

 
Obr. 4.51.  Meranie zenitového uhla v dvoch polohách �alekoh�adu 
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�alekoh�ad preto�íme do druhej polohy, opä� zacielime na bod  P a vykonáme �ítanie  o2. Druhá 
rovnica, ur�ujúca zenitový uhol, sa ur�í z obr. 4.51 vpravo 

ioz g +−= 2400 .          (4.17) 

Pred �ítaním  o1  a  o2   urovnáme indexovú libelu. 

Hodnotu indexovej chyby ur�íme od�ítaním rovnice (4.16) od rovnice (4.17): 
gooi 4002 21 −+=  

2
40021

goo
i

−+
=   .         (4.18) 

Indexovú libelu rektifikujeme tak, že na výškovom kruhu nastavíme pohybovkou indexovej 
libely �ítanie  o1  =  z , resp.  o2  = 400g –  z , �ím sa  bublina indexovej libely vychýli zo strednej 
polohy. Urovnaním indexovej libely jej rektifika�nými skrutkami je opravená hodnota indexovej 
chyby. Ú�innos� vykonanej opravy indexovej chyby kontrolujeme opätovným odmeraním zenitových 
uhlov v oboch polohách �alekoh�adu. Indexovú chybu nemôžeme odstráni� úplne. Rektifikácia 
indexovej libely je ukon�ená, ak indexová chyba je menšia než vyžadovaná presnos� meraného 
zenitového uhla (výškového uhla) v jednej polohe �alekoh�adu, napr. pri tachymetrických prácach 

ci 3≤ . 

U prístrojov vybavených zariadením na automatickú stabilizáciu výškového indexu, indexovú 
chybu odstránime tak, že na výškovom kruhu nastavíme �ítanie o1  =  z , resp. o2  = 400g –  
z a posunom rektifika�ných skrutiek planparalelnej došti�ky (diafragmy), ktorá nesie zámerný kríž, 
stotožníme vodorovnú rysku s bodom  P. 

 

4.6.2  Postup pri meraní zvislých uhlov 

 

Vodorovný uhol je rozdiel dvoch smerov �ítaných na vodorovnom kruhu. Zvislý uhol získame 
odmeraním jedného smeru na cie�ovú zna�ku príslušného cie�a a �ítaním na vertikálnom kruhu. 
Druhým smerom je základný smer, a to vodorovná rovina pre výškový uhol, alebo smer zvislice pre 
zenitový uhol. 

Meranie v jednej polohe �alekoh�adu. Teodolit na stanovisku scentrujeme a zhorizontujeme. 
Pred meraním zistíme, resp. opravíme indexovú chybu  prístroja tak, aby bola menšia než vyžadovaná 
presnos� merania zvislých uhlov v jednej polohe �alekoh�adu. �alekoh�adom zacielime na príslušný 
cie� vodorovnou ryskou zámerného kríža, urovnáme indexovú libelu a �ítame na zvislom kruhu. 

Meranie v dvoch polohách �alekoh�adu bolo uvedené pri ur�ovaní indexovej chyby. Zenitový 
uhol vypo�ítame pod�a rovnice 

( )
2

400 12 oo
z

g +−
= ;         (4.19) 

odvodenej z rovníc (4.16) a (4.17). 

Rovnice (4.18) a (4.19) na výpo�et indexovej chyby a zenitového uhla platia pre dnes už bežne 
používané �íslovanie výškového kruhu pod�a zenitových uhlov, ako to znázor�uje obr. 4.51. 

Príklad 4.1 

V dvoch polohách �alekoh�adu sme �ítali na rovnakom cieli: 

  o1  =   65,783g 

  o2  = 334,195g 
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o1 + o2  = 399,978g  (400g - o2) + o1  = 131,588g  . 

Indexová chyba a zenitový uhol sú: 

i = -0,011g   z = 65,794g . 


