Stredna chyba uhla meraného v skupinach

Pri merani v skupindch kazdé zacielenie a Citanie bude zatazené chybou: m,, =.|/m’ +m§ .

Stredni chybu uhla odmeraného v jednej polohe, ziskaného zrozdielu dvoch smerov, vyjadruje
rovnica:

m,, =112‘m02[ +m§ ’ . (4.8)

Strednt chybu meraného uhla v jednej skupine vyjadrime
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strednd chyba meraného uhla v n-skupinidch bude:
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Ked porovname rovnice (4.7) a (4.8) vidime, Ze pri pouZiti rovnakého teodolitu je vysSia
presnost’ odmeraného uhla ndsobenim ako meranim v skupindch, pretoZe pri merani uhlov sa menej
krat uplatiiuje chyba v €itani. Skdsenosti z praxe poopravuju teoretické dvahy v tom zmysle, Ze pri
merani uhlov ndsobenim sa jednotlivé uhlové hodnoty nepriraduji k sebe plynule a nepretrzite,
pretoZe limbus s delenym kruhom pri otd¢ani moze byt nepatrne strhavany.

m 4.9

4.5.2 Pramene chyb pri merani vodorovnych uhlov

Pri rozbore presnosti merania vodorovnych uhlov je potrebné vychadzat' zo skitoCnosti, Ze
konStrukcia pristroja nie je dokonald a aj zmyslové orgdny ¢loveka maju svoje ohrani¢ené moZnosti.
Na presnost’ merania vplyvajd aj atmosferické podmienky. Preto pri merani sa objavuji nevyhnutné
chyby, ktoré maju charakter ndhodnych alebo systematickych chyb. VZdy potrebujeme poznat’ priciny
vzniku chyb a ich vplyv na vysledok merania. U systematickych chyb vhodnou volbou meracske;j
metddy, pripadne vypoctom, sa snazime ich ucinok vylucit, alebo aspon obmedzit' na najmensiu
mieru.

Chyby, vyskytujtce sa pri merani vodorovnych uhlov rozdel'ujeme do troch skupin:
1. chyby z konStrukénej nedokonalosti pristroja,

2. chyby z nepresného vykonu merania,

3. chyby z nepresného postavenia pristroja a cielovych znaciek.

K chybdm prvej skupiny predovSetkym patria: osové chyby teodolitu, excentricita alidddy a
zédmernej roviny, chyba z nediametrdlnej polohy indexov, chyba z nerovnomerného delenia kruhu a
chyba zo sklonu roviny limbu.

Ako uZz bolo uvedené, ucinok konStrukénych chyb teodolitu moéZeme znizit rektifikdciou
teodolitu, meranim v dvoch polohach d’alekohl’adu, ¢itanim na dvoch diametralnych miestach kruhu a
systematickou zmenou polohy deleného kruhu.

Do druhej skupiny patria: chyba zo zacielenia a chyba z ¢itania na vodorovnom kruhu. Obe
chyby maja charakter ndhodnych chyb a ich vplyv na presnost’ merania uhlov sa pri starostlivej praci
neprejavuje.

Chyba v ¢itani na vernieri vznikd nepresnym uréenim koincidujiceho dielika hlavnej stupnice a
verniera. Pri pristrojoch so sklenenymi kruhmi vznikd chyba bud’ nespravnym odhadom najmensieho
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dielika stupnice podla citacieho indexu, alebo pri koinciden¢nom spdsobe Citania nepresnym
nastavenim obrazov rysiek do koincidencie optickym mikrometrom.

Do tretej skupiny patria chyby: z nepresnej horizontécie pristroja, nepresnej centrdcie pristroja a
cielovej znacky, z krdtenia stojanu a strhavania limbu.

Tieto chyby maja systematicky charakter a moézu ovplyvnit’ vysledok merania.

Chyba z nespravnej horizontacie pristroja (obr. 4.46.)

Za predpokladu, Ze os alidddy je kolmd k rovine limbu a rektifikovand alidddové libela je
urovnand, os alidddy je zvisla. Pristroj nie je spravne zhorizontovany vtedy, ked’ nespiia rektifikadni
podmienku V L L, alebo ak nie je sprdvne urovnana alidddova libela.

o Pri zédmere na bod P pod vyskovym uhlom S

by zdmernd rovina sprdvne urovnaného teodolitu
prechddzala bodmi Z a P a premietala by bod P

bo bodu A (obr. 4.46). Zdmernd rovina nepresne

¢ urovnaného pristroja prechddza bodmi Z“a P a
P -~ premieta bod P do bodu A’ na limbe. Len vo
¢ ’\v zvl4stnom pripade, kedy bol bod P v rovine Z°SZ,
L splyvali by obe zdmerné roviny a ¢itanie na limbe

presne urovnaného a odchyleného pristroja by bolo

A zhodné. Toto ¢itanie uddva polohu zvislej roviny

Z°SZ, vktorej doSlo k odchylke osi alidddy od

Kk A zvislice. Ak sa toto Citanie bude povazZovat za
pociatok stupnice, vplyv chyby znesprdvnej

horizontdcie pristroja Av na smer prechadzajici

Obr. 4.46. Znézornenie chyby z nespravnej bodom P dostaneme ako rozdiel oblikov LA a

horizontdcie pristroja L’A” na hlavnych kruZniciach, alebo tie7 ako
rozdiel uhlov Av= w- @' .

K vypoctu Av sa pouzije sféricky trojuholnik PZZ’, v ktorom oblik 7z’ zodpoveda chybe
z nespravnej horizontacie pristroja v, oblik PZ =R— /3 je zenitovy uhol bodu P a uhly pri bodoch
Z a Z’siuhly @ a @ . Chybu z nesprdavnej horizontacie na merany smer vyjadruje rovnica:

Av =vtg f sin w. (4.10)

Z rovnice vyplyva, Ze G¢inok chyby Av na merany smer zavisi:

- od uhla odklonu osi alidddy od zvislice v,

- od vyskového uhla S,

- na uhle o, ktory zviera zdmernd rovina s rovinou, v ktorej nastal odklon osi alidddy od zvislice.

Pri vodorovnych zdmerach (8 = 0) je Av = 0, sa vplyv chyby z nespravnej horizonticie
neprejavuje. Pri zamerdch s S # 0 chyba sa zvicSuje s tangensom vyskového uhla.

Vplyv chyby pri @ = 0 sa neprejavi ani pri strmych zdmerdch, maximum dosiahne pre @= R
ked sin w=1.

Vplyv chyby znesprdvnej horizonricie pristroja nemoézeme vylac¢it ani meranim v dvoch
polohdch d’alekohladu. Preto poZiadavke nastavenia osi alidddy do zvislej polohy venujeme
primerani pozornost. Po kazdom v&dcSom transporte pristroja je potrebné pred meranim
prekontrolovat’ splnenie osovej podmienky V L L . Pochybnosti o spravnej horizonticii pristroja
spravidla vzdy spdsobi priame slnecné osvetlenie, pred ktorym chranime pristroj slne¢nikom.
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Chyba z nespravnej centracie teodolitu

Teodolit centrujeme na stanovisku olovnicou, dostredovacou tyCou, alebo optickym
dostredovanim. V dosledku nepresného uskutoCnenia tohoto vykonu (silny vietor, nerektifikovany
opticky dostred’'ovac), je teodolit namiesto na bod A scentrovany nad bodom S (obr. 4.47a).
Namiesto spravneho uhla @ medzi bodmi B a C odmeriame chybny uhol @’ Podla obr. 4.47
chybu z nespravnej centracie je mozné vyjadrit’:

Ao=0-0'=y-¢ . 4.11)
PretoZe e k dizkam stran s, a s, je malé,uhly y a ¢ vyjadrime rovnicami:

cc cc cc

=p“ < sin(y + @), 0 =p< < sin g (4.12)
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Celkova uhlova chyba z necentrického postavenia pristroja je

Ao = p« {i sin(y + @) - sin y} . (4.13)
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Obr. 4.47. Chyba z nesprdvnej centrécie teodolitu

Chyba A® nadobudne maximum pri ¥ =100® a ®" =200%,ked el s a @ = @ =2R
(obr. 4-39b). Ak aj s; =, rovnica (4.13) prejde na tvar:
€

Aw, .. =-2—p
N

(4.14)

Z rovnice pre maximdlny vplyv nepresnej centracie na vodorovny uhol vyplyva, Ze ¢im kratSie su
zamery, tym presnejsie je potrebné teodolit centrovat’.

Chyba z excentricity cielovej znacky (ciel'a)

Chyba z nepresnej centrécie cielovej znacky na merany vodorovny uhol méa podobny vplyv ako
chyba z nespravnej centricie teodolitu. Vyjadrime ju z obr. 4-48:

5 =%p. (4.15)
s

Ak je excentricita v smere zdmery, chyba nemd vplyv na merany smer. Maximalnu hodnotu
nadobuida, ked e L s. Podobne ako v predchddzajicom pripade, centrickému postaveniu ciel’a je
potrebné venovat’ tym vicSiu pozornost, ¢im je zdmera kratSia. Chyba z excentricity zamery sa mozZe
vyrazne prejavit’ pri cieleni na nezvislo postavenu vytycku, ked’ sme pre prekazku niteni cielit’ na jej
horny koniec. Pri kratSich stranich sa odporica signalizovat body olovnicou zavesenou na
stojanceku.
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PouZitim trojpodstavcovej stpravy (zdvislej centricie) zabrdnime nielen chybdm z excentricity
ciela, ale aj z necentrického postavenia teodolitu. Neznamend to vSak, Ze pritom netreba starostlivo
vykonat’ centraciu podloZiek, do ktorych sa postupne vkladaju pristroj, cielova znacka atd’. Teodolit a
cielové znacky majui rovnaké centracné podlozky, do ktorych sa daji vzdjomne upeviiovat. Tym je
mozné umiestnit’ teodolit presne nad bodom, nad ktorym bola ciel'ova znacka a naopak.
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Obr. 4.48 Chyba z excentricity Obr. 4.49 Meranie trojpodstavcocou stpravou

cielovej znacky

Postup poufZitia trojpodstavcovej sipravy pri merani vrcholovych uhlov v polygénove;j sieti: Nad
prvym bodom postavime ciel'ovi znacku, nad druhym pristroj, nad tretim cielovi znacku. V zdujme
zrychlenia postupu pric, ak je k dispozicii Stvrty stojan s podlozkou, centruje sa nad Stvrtym bodom
napr. optickym dostred’ovacom.

Po odmerani uhla na druhom bode vyberie mera¢ pristroj, nasadi cielovi znacku a prejde na treti
bod, kde po vybrati cielovej znacky nasadi pristroj. Pomocnik zrusi postavenie stojanu na prvom
bode, prejde kStvrtému bodu, kde nasadi cielovid znacku namiesto optického dostredovaca a
prechadza na piaty bod, nad ktorym scentruje a zhorizontuje podlozku pristroja. Tym sa opit’ ziska
zostava: cielovd znacka — pristroj — ciel'ova znacka — opticky dostred’'ovaé. Postup vymen sa opakuje
aZ do ukoncenia merania.

Chyba z kriitenia stojanu vznikd tak, Ze stojan je jednostranne zahrievany slnkom. Chybe
z kritenia stojanu sa vyhybame chranenim stojanu pred priamymi slne¢nymi li¢mi a meranim smerov
v druhej polohe v obratenom poradi ako v prvej polohe (podl'a zdsad merania v skupindch). Vlastné
meranie robime plynulo, bez zbyto€ného preruSovania.

Podobny charakter ma aj chyba zo strhavania limbu. Aj jej uc¢inok sa zniZzuje meranim v druhej
polohe d’alekohl'adu.

4.6 MERANIE ZVISLYCH UHLOV

Zvislé uhly sa meraji vo zvislej zdimernej rovine preloZenej miestom merania a cielom. Citaju sa
na zvislom kruhu, ktorého rovina je rovnobezna so zvislou zdmernou rovinou. Pri zvislych uhloch
rozoznavame (obr. 4.50):

- vySkové uhly [ ; sd to uhlové odl'ahlosti od horozontdly vyty¢enej indexovou libelou pristroja
(automatickym stabilizdtorom indexu na zvislom kruhu). Nad horizontom maji znamienko + , pod
horizontom znamienko -,

- zenitové uhly (vzdialenosti) z ; su to uhly od vertikdly po zdmeru.
Medzi vyskovym a zenitovym uhlom platia vztahy:

B =100%- z,
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z =100%- 8.

)

Obr. 4.50. Zvislé uhly

4.6.1 Pramene chyb pri merani zvislych uhlov

Rovnako ako pri merani vodorovnych uhlov aj pri merani zvislych uhlov vznikajd nevyhnutné
ndhodné a systematické chyby. Treba poznat’ pri¢iny vzniku chyb a ich vplyv na vysledny zvisly uhol
a vediet' ich odstranit, alebo aspoii obmedzit' do tej miery, aby sa docielila vyZadovand presnost’
merania.

Z pristrojovych chyb vyskového kruhu je potrebné uviest excentricitu horizontdlnej osi H a
indexovud chybu. Excentricita horizontalnej osi sa prejavuje v tom, Ze stred vySkového kruhu nesplyva
so stopnikom oto¢nej osi d’alekohladu. Chyba sa vylucuje z vysledkov merania ¢itanim na dvoch
diametralne poloZenych ¢itacich pomockach.

Na meranie zvislych uhlov méd najvicsi vplyv indexovd chyba, ktord sa na pristroji vyskytuje
vtedy, ked’ pri urovnanej libele nie je spojnica Citacich indexov presne horizontdlna. Zistuje sa
meranim vySkového uhla (zenitového uhla) v dvoch polohdch dalekohladu. Indexovd chybu
(obr. 4-43) predstavuje uhol medzi spojnicou ¢itacich indexov a horizontdlou resp. vertikalou.

Dalekohl'adom urovnaného teodolitu zacielime v prvej polohe na bod P a &itame oy, ktoré je
zat'aZzené indexovou chybou i .Z obr. 4.51 urc¢ime vztah

z=01—i. (4.16)

Obr. 4.51. Meranie zenitového uhla v dvoch polohdch d’alekohl’adu
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Dalekohl'ad pretoéime do druhej polohy, opit’ zacielime na bod P a vykondme &itanie o,. Druhd
rovnica, ur€ujiica zenitovy uhol, sa ur¢i z obr. 4.51 vpravo

7=400% —o, +i. 4.17)
Pred Citanim o; a 0, urovname indexovu libelu.

Hodnotu indexovej chyby uré¢ime od¢itanim rovnice (4.16) od rovnice (4.17):
2i =0, + 0, —400%

i:01+02_400g 4.18)
2

Indexovi libelu rektifikujeme tak, Zze na vySkovom kruhu nastavime pohybovkou indexovej
libely &itanie o; = z, resp. 0, = 400° — z, ¢im sa bublina indexovej libely vychyli zo strednej
polohy. Urovnanim indexovej libely jej rektifikaénymi skrutkami je opravend hodnota indexovej
chyby. Uginnost’ vykonanej opravy indexovej chyby kontrolujeme opitovnym odmeranim zenitovych
uhlov v oboch polohich dalekohladu. Indexovi chybu nemdZeme odstranit’ tplne. Rektifikacia
indexovej libely je ukoncend, ak indexova chyba je menSia nez vyZadovana presnost meraného
zenitového uhla (vyskového uhla) v jednej polohe d’alekohl’adu, napr. pri tachymetrickych pracach

|i]<3°.

U pristrojov vybavenych zariadenim na automatickd stabilizdciu vySkového indexu, indexovi
chybu odstranime tak, 7e na vySkovom kruhu nastavime &itanie o; = z, resp. 0o, = 400° —
z a posunom rektifikaénych skrutiek planparalelnej dosticky (diafragmy), ktord nesie zdmerny kriz,
stotoZnime vodorovnu rysku s bodom P.

4.6.2 Postup pri merani zvislych uhlov

Vodorovny uhol je rozdiel dvoch smerov €itanych na vodorovnom kruhu. Zvisly uhol ziskame
odmeranim jedného smeru na cielovi znaCku prislusného ciela a ¢itanim na vertikdlnom kruhu.
Druhym smerom je zdkladny smer, a to vodorovnd rovina pre vySkovy uhol, alebo smer zvislice pre
zenitovy uhol.

Meranie v jednej polohe d’alekohladu. Teodolit na stanovisku scentrujeme a zhorizontujeme.
Pred meranim zistime, resp. opravime indexovid chybu pristroja tak, aby bola mensia neZ vyZadovana
presnost’ merania zvislych uhlov v jednej polohe d’alekohladu. d’alekohl'adom zacielime na prislusny
ciel’ vodorovnou ryskou zdmerného kriZa, urovname indexovu libelu a ¢itame na zvislom kruhu.

Meranie v dvoch polohidch dalekohladu bolo uvedené pri urcovani indexovej chyby. Zenitovy
uhol vypocitame podla rovnice

. (400¢ —202)+01 ; 4.19)

odvodenej z rovnic (4.16) a (4.17).

Rovnice (4.18) a (4.19) na vypocet indexovej chyby a zenitového uhla platia pre dnes uZ beZne
pouzivané ¢islovanie vySkového kruhu podla zenitovych uhlov, ako to zndzorfiuje obr. 4.51.

Priklad 4.1

V dvoch polohdch d’alekohl’adu sme ¢itali na rovnakom cieli:
o) = 65,783*
0, = 334,195*
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01+ 02 =399,978% (400% - 05) + 01 = 131,588* .

Indexova chyba a zenitovy uhol su:

i=-0,011% 7=65,794¢%.
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