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1.  MERA�SKÉ A VÝPO�TOVÉ PRÁCE NA UR�ENIE MERANÝCH VODOROVNÝCH 
     SMEROV A UHLOV 

 

Polohovo terestricky zhustená sie� bodového po�a je zameraná vo vz�ahu k okolitým bodom  
trigonometrickej siete a má tvar plošne alebo líniovo rozmiestnenej siete. Je ur�ená súradnicami 
daných trigonometrických bodov (vz�ažných bodov), odmeranými smermi, uhlami, d�žkami a �asto aj 
ich vzájomnou kombináciou. Pri zhus�ovaní bodového po�a si kvalitatívne porovnáme odmerané uhly 
a smery a pripravýme ich na zaradenie do vyrovnania a do výpo�tov. 

 

Vhodnos� merania smerov a uhlov 

Základná odpove� na otázku, �i je vhodné mera� smery alebo uhly je daná ú�elom budovanej siete 
a požiadavkou na jej presnos�. Pre lokálnu sie� je v SR mera�skými predpismi stanovená metóda 
merania smerov v skupinách. Pri náro�ných požiadavkách na presnos� niektorých ú�elových sietí sa 
nedá zaobís� bez použitia niektorej z metód merania uhlov, ktorej základom je meranie uhlov v 
laboratórnej jednotke.  

 

Rozdiel medzi meraním uhlov a meraním smerov 

Vodorovný  uhol je uhlová od�ahlos� dvoch zvislých rovín preložených stanoviskom a cie�ovými 
bodmi., ur�enými pravou a �avou zámerou. Jednotlivé odmerané uhly sú náhodné, nezávislé veli�iny.  

Smery sú ur�ované od východiskového postavenia limbu teodolitu, pri ktorom je  �ítací index 
približne nastavený na �ítanie 0,0000g. Jednotlivé smery sú závislými, náhodnými veli�inami. Meranie 
uhlov je zvláštnym prípadom merania smerov. Pri riešení otázok mera�skej presnosti a otázok 
súvisiacich s vyrovnaním metódou najmenších štvorcov (MNŠ) je nutné rozlišova� obidva spôsoby 
merania. 

Bohatá geodetická literatúra 19. storo�ia sved�í o záujme venovanom rozdielu merania uhlov 
a smerov. Autormi �lánkov sú BESSEL, STRUVE, SCHREIBER. Výsledkom bolo odporu�enie 
mera� v základných sie�ach uhly, lebo 

- sú menej ovplyvnené chybami vyplývajúcimi z nepevného postavenia prístroja a zo zmien 
atmosféry závislých na �ase, 

- umož�ujú viacnásobné nastavenie na cie� a krátia �asové straty vyplývajúce z obsluhy 
prístroja a zdroja osvetlenia, 

- dovo�ujú meni� presnos� meraných veli�ín po�tom opakovaných meraní. Vhodne zostaveným 
programom merania jednotlivého uhla môžeme docieli� elimináciu konštantne pôsobiacich chýb (vi� 
metóda merania uhlov v laboratórnej jednotke), 

- sú vhodné pri výskyte zámer, ktorých meranie je z rôznych prí�in obtiažne a je potrebné ich 
zamera�, v �o najkratšom �ase. 

Preto sa už v 19. storo�í za�ali používa� v základných sie�ach a v sie�ach vyšších radov metódy 
merania uhlov, ale v sie�ach  nižších radov sa používali rýchlejšie metódy merania smerov. 

Pri meraní uhlov  používame tieto metódy: Schreiberovú, sektorovú, francúzsku (metóda merania 
uhlov od základného smeru), vrcholovú (�eskoslovenská metóda), meranie uhlov v laboratórnej 
jednotke (autor Ing. K�ovák). 

Pri meraní smerov používame metódu merania smerov v skupinách (t.j. v úplných skupinách) 
a v neúplných skupinách. 

Porovnanie presnosti meraných smerov a uhlov 

Uhol je rozdielom pravého a �avého smeru (obr. 1.1). 
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23 ψψω −= , 

34 ψψχ −=  . 

 
Obr. 1.1.  Meranie smerov 

Ak poznáme základnú strednú chybu meraného smeru ψm , potom je stredná chyba jedenkrát od 

meraného uhla  ω´ pri rovnakej presnosti merania smerov ( )ψψψ mmm == 21  ur�ená zákonom 

o hromadení stredných chýb 
2222 2 ψψψω mmmm =+=′  ,                       (1.1) 

2ψω mm =′ . 

Ak je  pψ  váha smeru  a  pω´  váha jedenkrát od meraného uhla, potom je ich pomer ur�ený 

2:1
1

:
2

1
:

22
==′

ψψ
ψω mm

pp         (1.2) 

Jednoduché meranie uhlov má polovi�nú váhu v porovnaní s jednoduchým meraním smerov. 
Opakovaným meraním sa zvä�ší váha – dvojité meranie uhlov (tzv. meranie jednej skupiny v dvoch 
polohách �alekoh�adu). Stredná chyba odmeraného uhla 

ψ
ω

ω m
m

m == ′

2
 

má tú istú strednú chybu a váhu ako jednoduché meranie smerov. 

V dôsledku toho sa dá ur�i� závislos� prie�nej chyby  dp na konci úse�ky d�žky  s  na chybe 
v meraní smerov  dψcc  

./tg ccccsdsdp ρψψ ≈=          (1.3) 
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Napr. pri možnosti mera� smery s presnos�ou   5cc  a požiadavke, aby bola prie�na chyba na konci 
merania d�žky menšia ako 2 cm, je možné mera� v trigonometrickej sieti s maximálnymi d�žkami 2,5 
km, t.j. 2,5 km . tg 0,0005cc =  2,0 cm  (1. trieda presnosti merania). 

Nepresnosti pri meraní smerov majú svoj pôvod v celom rade chýb spôsobených prístrojom, 
osobnými vlastnos�ami mera�a a atmosférou. Mnohé z nich odstra�ujeme korekciami, niektoré sa 
však nedajú úplne odstráni� a ovplyv�ujú výsledok merania. 

Aby boli mera�ské výsledky kvalitné, je potrebné sa riadi� niektorými zásadami. Meranie sa má 
robi� za stabilných poveternostných podmienok, pri dobrej vidite�nosti, cie�ové zna�ky (signály) 
môžu len mierne vibrova�. Najvhodnejšie obdobia na merania sú dve: 1-2 hodiny po východe a 1-2 
hodiny pred západom Slnka. Najlepšie výsledky je možné o�akáva� za chladného po�asia pri 
zatiahnutej oblohe, miernom vetre a pri zámerách, ktoré sa nepribližujú  k zemskému povrchu viac než 
na 2 m. Ve�mi dôležitá je rýchlos� merania. Požaduje sa, aby mera� neprekro�il dobu 1 minúty na 
meranie jedného smeru v skupine (t. zn. zamera� 5 smerov v 3 skupinách za 15 minút). Ak sa 
vyskytne v priebehu merania akáko�vek prekážka, ktorá poruší rovnomernos� �asového sledu úkonov, 
je nutné meranie preruši� a opakova�. Geodet V. J. STRUVE kedysi napísal, že v geodézii rovnako 
ako aj v astronómii platí zásada, že vysoká presnos� sa nedosiahne ve�kým po�tom menej presných 
meraní, ale skôr malým po�tom meraní urobených i v detailoch rýchlo a presne. Táto zásada zvyšuje 
kvalitu merania a šetrí �as. 

 

1.1  Osnova smerov meraná v skupinách 

 

Pri budovaní lokálnych sietí sa používa hlavne metóda merania smerov v skupinách. Osnova 
smerov sa meria v dvoch radoch, líšiacich sa polohou �alekoh�adu, zmyslom otá�ania alidády 
a limbu, prípadne mikrometrovým  kladom. 

Po�et smerov tejto osnovy nemá prevýši� po�et 8 až 10. Prístroj sa zhorizontuje, scentruje 
a postaví do prvej polohy �alekoh�adu, pri ktorej je výškový kruh v�avo od okuláru �alekoh�adu. 
�ítanie na prvý smer (tzv. za�iatok osnovy smerov) sa volí blízko nuly tak, aby �ítanie bolo vä�šie ako 
dopredu zistená kolima�ná chyba prístroja. Pri meraní sa postupuje v smere �íslovania limbu teodolitu. 
Odmeria sa prvý, druhý až n-tý smer osnovy. Posledným smerom osnovy je prvý, po�iato�ný smer. 
Súbor odmeraných hodnôt prvého až n-tého smeru ur�ený v prvej polohe �alekoh�adu sa volá prvá 
rada. Na odmeranie nasledujúcej druhej rady sa preto�í �alekoh�ad prístroja do druhej polohy 
(výškový kruh je vpravo a �ítanie od okuláru �alekoh�adu na prvý smer je blízke 200g). Opa�ným 
postupom, t.j. proti smeru �íslovania limbu sa odmeria  n-tý, (n-1), (n-2),... smer a meranie druhej rady 
sa znova ukon�í �ítaním na prvý smer osnovy. Obe rady tvorí celok, tzv. prvú skupinu. 

Druhá skupina sa za�ína opä� meraním v prvej polohe a v zmysle �íslovania limbu, avšak 

po�iato�né �ítanie prvého smeru sa nastaví na hodnotu 
s
a

s

g

+200
, kde  s  je po�et skupín, a  je rozsah 

stupnice optického mikrometra (stupnicového mikroskopu). (Poznámka: Ak sa použije na zameranie 
lokálnej siete dvojsekundový teodolit, volí sa pre bežné práce  s = 2, pre práce zvýšenej presnosti 
alebo pri použití menej presného teodolitu sa volí  s ≥ 3). 	alší postup v druhej skupine a v ostatných 
skupinách je podobný postupu merania v prvej skupine. 

Pri prácach s vyššími nárokmi na presnos� merania smerov je potrebné dodrža� nasledujúce 
zásady: 

a) Je potrebné starostlivo zvoli� po�iato�ný smer. Musí by� ostro signalizovaný, dobre osvetlený, 
nesmie splýva� s tmavým pozadím, po�iatok nemá by� bodom zameriavanej lokálnej siete, môže by� 
i bodom o neznámych súradniciach (nemusí by� geodetickým bodom). Najlepšie sp��a požiadavky 
po�iato�ného smeru vzdialený bod, ktorý sa premieta na severnej strane oproti obrazu oblohy. Je 
pochopite�né, že takýchto bodov sa dá nájs� len malý po�et. 
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b) Mera� musí by� zacvi�ený tak, aby jednotlivé diel�ie úkony robil plynulo, v rovnakých 
�asových intervaloch a dostato�ne rýchlo. Nie je možné pripusti�, aby v priebehu vlastného 
mera�ského úkonu len vyh�adával signály zameriavaných bodov. Meria sa v tieni, pod slne�níkom. 

c) Body osnovy smerov majú by� zvolené tak, aby boli rovnomerne rozložené po horizonte a aby 
pri meraní nemuselo dochádza� k výraznému preostrovaniu �alekoh�adu, táto zásada má by� 
dodržaná hlavne pri presných prácach.  

d) Odporú�a sa pred meraním každej skupiny prekontrolova� a v prípade potreby opravi� 
centráciu a horizontáciu prístroja. 

 

1.2  Vyrovnanie úplných skupín 

 

Postup vyrovnania si ukážeme na jednoduchom príklade, vyzna�enom na obr. 1.2. 

Z bodu  P  boli odmerané smery na body   P0,  P1 , P2,  P3  v troch skupinách. Na ur�enie 
vzájomnej polohy smerov sta�í jedna skupina (jeden rad), ostatné pozorovania sú nadbyto�né. Máme 
úlohu všetky merania vyrovna� tak, aby sú�et štvorcov opráv jednotlivých odmeraných smerov bol 
minimálny. Ako neznáme máme tri uhly, ktoré vyjadrujú vzájomnú polohu štyroch smerov. Merané 
smery sú sprostredkujúcou veli�inou. Preto pri vyrovnaní budeme postupova� pod�a metódy 
vyrovnania sprostredkujúcich meraní. Pri vyrovnaní vychádzame zo všeobecného predpokladu, že 
ur�enia hodny meraných smerov. 

Merané hodnoty – �ítanie na kruhu – ozna�me  �i, (i = 0, 1, 2, 3) uhly ozna�me pod�a obr. 1.2  ψ1, 
ψ2,  ψ3. Nula deleného kruhu nech leží v �ubovo�nom smere, napríklad v smere  P0.  Zostavme tzv. 
ur�ujúce rovnice. Medzi  Li  a L0 (presné hodnoty) platia pod�a obrázka tieto vz�ahy 

Ψ1 = L1 – L0 , 

Ψ2 = L2 – L0  ,                              (1.4) 

Ψ3 = L3 – L0  . 

 
Obr. 1.2.  Osnova smerov 

Namiesto presných hodnôt uhlov Ψ zavedieme vyrovnané uhly  ψ  a merané uhly � opravíme 
o opravy  v , aby rovnice (1.4) boli splnené. 
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ψ1 = �1 + v1 – (�0 + v0) , 

ψ2 = �2 + v2 – (�0 + v0) ,                      (1.5) 

ψ3 = �3 + v3 – (�0 + v0) .        

Hodnota pre nulový smer  PP0  sa vyskytuje v každej rovnici. Ozna�me ju ako �alšiu neznámu  z  

00 vz += �  .                      (1.6) 

Redukciou priemeru skupiny pri vystredení zápisníka docielime tak,  �0 = 0,0g. 

Pre jednotlivé merania dostaneme potom rovnice opráv 

v0 = z        - �0  , 

v1 = z + ψ1 - �1 , 

v2 = z + ψ2 - �2 ,                      (1.7) 

v3 = z + ψ3 - �3  . 

Toto platí pre prvú skupinu. Pre druhú skupinu dostaneme �alšie štyri rovnice, v ktorých budú 
rovnaké neznáme  ψ1, ψ2,  ψ3,  avšak  z  bude iné, lebo poloha kruhu bola pri meraní v druhej skupine 
pozmenená. Podobne pre tretiu skupinu máme štyri rovnice s �alšou neznámou  z. Spolu 12 rovníc so 
6 neznámymi. Aby sme mohli rozlíši� jednotlivé veli�iny, ozna�me ich pod�a skupín ozna�ených I, II, 
III indexom 1, 2, 3. Potom môžeme zostavi� pre všetky skupiny tento systém rovníc opráv: 
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�
�

�

�
�

�

�

−+=

−+=

−+=

−=

III

III

III

III

zv

zv

zv

zv

33311

22310

1139

038

....

....

....

.....

�

�

�

�

ψ
ψ

ψ
 3. skupina  . 

Rovnice opráv môžeme zapísa� v maticovom tvare 

( ) ( ) ( ) += −+−+ 1,11,.1,. nssnsnsn xAv ����(n.s, 1),                               (1.9) 

kde  n (= 4)  je po�et smerov, 

  s (= 3)  je po�et skupín. 

  Matica   A  a vektory  x,  ����  majú �leny 
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( )

100100
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I

I

I

I
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3

2

1

0

3
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1

0

3

2

1

0

1,.

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−
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Funkciu vyrovnania metódou najmenších štvorcov (MNŠ) formulujeme vz�ahom 

� == .min2 PvvTPv                    (1.10) 

Váhy položíme  = 1 na diagonále matice  P.  Funkcia vyrovnania MNŠ má tvar 

=vvT  ( xT AT + ����T)(Ax + ����).                   (1.11) 

Vektor neznámych  x  dostaneme deriváciou funkcie  vTv  pod�a premennej  x, ktorú položíme 
rovnú nule 

0=
∂

∂
x

vv T

 .                      (1.12) 

Rovnicu zapíšeme a predelíme dvoma 

2/,022 ==�
�
�

�
	
	



�

∂
∂ vAv

x
v T

T

.        (1.13) 

Po dosadení rovnice opráv (1.9) do rovnice (1.13) a po úprave dostaneme   
TA (Ax + ����) = 0.                                (1.14) 

Normálne rovnice v maticovom tvare 

TT AAxA + ����
TANx += ���� = 0         (1.15) 

a vektor neznámych je 

x = -N-1 AT 
���� .          (1.16) 

Transponovaná matica  AT má tvar 

( ) =−+
TA snsn .,1

100
010
001

010
001
000

001
000
100

000
100
010

111
000
000

100
011
000

000
110
001

000
000
111

. 
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Výsledkom sú�inu matíc   ATA sú koeficienty normálnych rovníc 

( ) ( ) ( ) == 6,66,1212,6 NAAT

300
030
003

111
111
111

111
111
111

400
040
004

. 

 Na príklade si ukážeme princíp násobenia matíc 

a11 a12 c11 c12 c13 

a21 a22 c31 c22 c23 

a31 a32 c31 c32 c33 

b11 b12 b13 

b21 b22 b23 

 

2212

2112

121112

111111
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bac

bac

+=
+=

 

�  

�leny matíc v rovnici (1.15) sú   

N x = 

1

1

1
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�

�

�
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 . 

Normálne rovnice (1.15) majú tvar 
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�

�

�
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�

�

ψ
ψ

ψ

ψψψ
ψψψ
ψψψ

zz
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zz

z

z

               (1.17) 

Symbol  Σ�I  znamená sú�et všetkých   �I  v prvej skupine, Σ�II znamená sú�et všetkých  �II  
v druhej skupine a pod. Symbol Σ�1  znamená sú�et smerov  �1 v I. až III. skupine. 

Z prvých troch rovníc ur�íme neznáme  z  
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( )

( )

( ).
4
1

,
4
1

,
4
1
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�
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ψψψ

ψψψ

z

z

z

                                        (1.18) 

Z toho po spo�ítaní rovníc dostaneme 

( ) �+++−=++ �
4
3

4
3

321321 ψψψzzz .                 (1.19) 

Položili sme �� ++� �= IIIIII3 ���� (spo�ítane hodnoty  �  po st�pcoch v rovniciach (1.8). 

Ak rovnicu (1.19) dosadíme do druhých troch rovníc (1.17), dostaneme 
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�
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� −−−−�
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� −

� �

� �

� �

��
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ψψψ

ψψψ

ψψψ

              (1.20) 

Ke� položíme  � � �++=� 3213 ����  (spo�ítané hodnoty smerov v riadkoch), po spo�ítaní 
rovníc (1.20) a úprave bude 

0
4
3

4
3

4
3

4
3

321 =−++ ��ψψψ .                   (1.21) 

Použili sme úpravu  11 4
3

4
3

4
3

4
9 ψψ =�

�

�
	



� −−   a pod. 

Pripo�ítajme rovnicu (1.21) postupne k prvej, druhej a tretej rovnici (1.20) a dostaneme  
neznáme  ψ 

� =− 03 11 �ψ , z toho 
3

1
1
�=

�
ψ , 

� =− 03 22 �ψ   
3

2
2
�=

�
ψ ,                   (1.22) 

� =− 03 33 �ψ     
3

3
3
�=

�
ψ  . 

Pod�a vpredu uvedeného ozna�enia  � 1�  znamená sú�et všetkých meraní v I. až III. Skupine pre 

prvý smer, rovnako � 2� a � 3�  je sú�et všetkých meraní pre druhý a tretí smer. Nako�ko máme tri 

skupiny, máme aj tri hodnoty pre 1�  , tri  hodnoty pre  2�   .. at�. 

Rovnice (1.22) pod�a toho vyjadrujú, že vyrovnanú hodnotu jedného smeru, ktorého vzájomná 
poloha vzh�adom na ostatné smery je ur�ená uhlalovými hodnotami �i , dostaneme vystredením 
všetkých meraní prislúchajúcich tomuto smeru. Tento poznatok možno rozšíri� na  n  smerov. 

Všimnime si, akú vlastnos� majú opravy  v . Pre prvú skupinu máme pod�a rovnice (1.5) 
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1111 �−+= zv ψ , 

2122 �−+= zv ψ ,                    (1.23) 

3133 �−+= zv ψ , 

� �� −+= I
1

I 3 �zv ψ . 

Z toho po dosadení  ( )�−++−= I
3211 4

1
�ψψψz  z rovnice  (1.18)  je 

( ) ����� �� �� −+−=−�
�

�
	



� −−+= IIIII

4
3

4
3

4
1

3 ���� ψψψψv , 

( )� �� −= II

4
1

�ψv  . 

Podobne pre druhú a tretiu rovnicu bude 

( )� � �−= IIII

4
1

�ψv  ,                   (1.24) 

( )� � �−= IIIIII

4
1

�ψv . 

Rovnice (1.22) spo�ítame  

( )� ��� ++= 3213
1

���ψ . 

Vpredu sme si už ukázali, že 

�������� =++=++= ������� 33
IIIIII

321
ψ , potom bude 

( ) ��� == ��3
3
1ψ . 

Rovnice (1.24) spo�ítame a po úprave dostaneme 

( ) ���� ��� −=++−= ����
4
3

4
3

4
1

4
3 IIIIII ψψv  , 

� �� −= ψψ
4
3

4
3

v .                    (1.25) 

0=� v . 

Vidíme, že sú�et všetkých opráv   v  po vyrovnaní sa rovná nule. K tomuto poznatku by sme došli 
aj z podmienky minima. Prvá derivácia výrazu .min=vvT  pod�a premenných musí sa rovna� nule 

02 ==
∂

∂
� v

x
vv T

,    

0=�v  . 

Pri praktickom riešení vyrovnania smerov vystredíme všetky smery pod�a rovnice (1.22) a potom 
jednotlivé skupiny pooto�íme tak, aby sú�et opráv � v  sa v každej skupiny prakticky rovnal nule. 
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Zistíme to tak, že zo spo�ítaných rovníc (1.23) v 1. skupine vypo�ítame sto�enie  

n
z �� −

−=
I

1

�ψ
, kde  n je po�et smerov, ktoré dosadíme naspä� do rovnice (1.23). Vtedy už 

vy�íslené opravy sp��ajú podmienku � ′ Iv  = 0. Podobne postupujeme aj v 2. a 3. skupine. Z opráv  v  ́  
vypo�ítame strednú chybu meraného smeru v jednej skupine  m0  (jednotkovú strednú chybu 
aposteriórnu, ktorú ozna�ujeme tiež 0σ ) a strednú chybu vyrovnaného smeru  v  s  skupinách  m. 

 

Príklad 1.1. Výpo�et strednej chyby smeru meraného v jednej skupine  m0  a strednej chyby 
vyrovnaného smeru 

          Tabu�ka �. 1.1 

Priemer Priemer Priemer �. 

b. 

Rad 1.skupina 

Redukcia 

2. skupina 

Redukcia 

3.skupina 

Redukcia 

Priemer 
 z 3 sk. ψ  

504 I 

II 

0,0002 

200,0001 

00015 

0000 

64,9999 

265,0007 

0003 

0000 

130,0002 

329,9991 

99965 

0000 

 

0,00000 

501 I 

II 

62,0153 

262,0145 

01490 

01475 

127,0149 

327,0128 

01385 

01355 

192,0148 

292,0131 

01395 

01430 

 

62,01420 

503 I 

II 

318,2120 

118,2106 

21130 

21115 

383,2111 

183,2105 

2108 

2105 

48,2100 

248,2111 

21055 

21090 

 

318,21085 

505 I 

II 

397,9109 

197,9107 

91080 

91065 

62,9103 

262,9108 

91055 

91025 

127,9104 

327,9103 

91035 

91070 

 

397,91053 

504 I 

II 

0,0015 

200,0008 

00115 

00100 

64,9996 

265,0000 

9998 

9995 

129,9999 

329,9999 

9999 

00025 

 

0,00025 

Výpo�et stredných chýb        Tabu�ka 1.2 

1. skupina 2. skupina 3. skupina �. 

b. 
iψψδ −=  

n
v

δδ −=  iψψδ −=  v 
iψψδ −=  v 

504 -  -  -  

501 -5,5 -1,2 +6,5 +1,4 -1,0 -0,2 

503 -3,0 +1,3 +3,5 -1,6 -0,5 +0,3 

505 -1,2 +3,1 +2,8 -2,3 -1,7 -0,9 

504 -7,5 -3,2 +7,5 +2,4 0,0 +0,8 

 � n/Iδ  

=  -4,3 

�
Iv  

=  +0,0 

� n/IIδ  

=  +5,1 

�
IIv  

=  -0,1 

� n/IIIδ  

=  +0,8 

�
IIIv  

=  0 

( )( )
cc

sn

v
m 6,2

2.3
13.40

11

2

0 ==
−−

= � , 

cc
cc

s
s

m
m 5,1

3

6.20 === . 
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Výpo�et pooto�ených smerov pod�a rovníc (1.8)            Tabu�ka �.1.3 

�. 
b. 

1. skupina 

n

��+
I

1ψ  

2. skupina 

n

��+
II

2ψ

 

3. skupina 

n

��+
III

3ψ

 

Priemer 
ψ ′  

=′ Iδ
ψ ′ - 1. 

 

=′ IIδ  
ψ ′ - 2. 

=′ IIIδ  
ψ ′ - 3. 

� ′δ  

504 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - - - - 

501 62,01432 127,01406 192,01438 62,01425 -0,7 +1,9 -1,3 0 

503 318,21072 283,21101 48,21098 318,21090 +1.8 -1,1 -0,8 -0,1 

505 397,91022 62,91076 127,91078 397,91059 +3,7 -1,7 -1,9 -0,1 

504 0,00057 0,00001 0,00032 0,00030 -2,7 +2,9 -0,2 0 

 

V príklade 1.1 sme si ukázali, že vystredené hodnoty smerov sa pooto�ením prakticky nezmenili. 

 

1.3  Stredné chyby 

Strednú chybu jedného smeru meraného v jednej skupine (pre jednotkovú váhu) vypo�ítame zo 
vz�ahu 

νν −
=

−
= �

N

v

N
m

T 2

0
vv

,                    (1.26) 

kde N - ν  je po�et nadbyto�ných meraní. Ak máme  s skupín a v každej máme  n  smerov, potom 
po�et všetkých  N  je  n . s. Neznáme sú  n – 1   uhlov a okrem toho v každej skupine je neznáma 
orienta�ná veli�ina  z , spolu  s + n – 1. Potom 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 −−=−−−=−−−=− snnnsnssnN ν .                (1.27) 

 

Za váhu jedného smeru sme položili  1. Potom váha vyrovnaného smeru  z  s  skupín bude  p = s  
a jeho stredná chyba bude 

s

m
m 0±=  .                    (1.28) 

 

1.4  Výpo�et hodnoty  �
2v  

 

Rozdiely  δi   medzi priemerom skupín  ψ   a výstredenými hodnotami v skupine   
iψ  

isi ψψδ −=  ,                    (1.29) 

nie sú opravy pod�a definície vyrovnávacieho po�tu, lebo  i v prvom smere, na ktorý  je každá skupina 
orientovaná, môže by� chyba. Preto pre jednotlivé smery skuto�né opravy sú 

cv ii += δ ,                    (1.30) 
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kde  c  znamená chybu v prvom smere. Spo�ítaním všetkých  v i   pre  n  smerov  dostaneme: 

ncv +�=� δ                     (1.31) 

o opravách v, ako o odchýlkach od aritmetického priemeru, platí 

0=�v  . 

Potom z rovnice (1.31) dostaneme 

n
c �−= δ

                              (1.32) 

a jednotlivé opravy z rovníc (1.30) budú 

,

,

22

11

n
v

n
v

�

�

−=

−=

δ
δ

δ
δ

 

 

−−−−−−−−−

−= �
n

v nn

δ
δ

�

.                               (1.33) 

Kontrola    0=−= �
�� n

nv
δ

δ . 

� vv  vypo�ítame z rovníc (1.33) . 

Ak sa  chceme  vyhnú� výpo�tu jednotlivých opráv   v, môžeme  sú�et �
2v  vypo�íta� z rovnice  

(1.31).  Pre prvú skupinu bude 

,

,

,

22

11

cv

cv

cv

nn +=

+=
+=

δ

δ
δ

�
  

�+�+�=� ccncvv 111 2 δδδ                    (1.34) 

a z toho, vzh�adom na rovnicu (1.32)   máme 

( ) ( )

( ) .
1

,2

222

22

22

���

��
��

−=

+−=

δδ

δδ
δ

n
v

nn
v

                   (1.35) 

Podobne by sme odvodili výraz  �
2v   pre �alšie skupiny. Potom h�adaný sú�et pre všetky 

skupiny bude  

s
vvvvvvv ���� +++= �

21
2  .                 (1.36) 
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1.5  Vyrovnanie neúplných skupín 

Pre geodetické práce, u ktorých nie sú kladené vysoké požiadavky na presnos�, niekedy 
využívame aj neúplnú osnovu smerov. V neúplnej osnove smerov z rôznych dôvodov nebolo možné 
odmera� všetky smery v niektorej zo skupín. Pre nemerané smery nemôžeme zostavi� rovnicu opráv. 

Neúplnú osnovu smerov je možné vyrovna� zostavením rovníc opráv (1.8), avšak matica  
A v rovnici  (1.9) nebude ma� pravidelný tvar. Vektor neznámych vypo�ítame z rovnice (1.16). Pri 
praktickom riešení vyrovnáme h�adané  uhly približnou metódou vyrovnania.  

Majme  n  smerov, ktoré sú odmerané v s skupinách. Smery v I. skupine ozna�me   
II

2
I
1

I
0 ,,, n�����  v II. skupine  IIII

2
II
1

II
0 ,,, n�����  at�. Vystredením zápisníka dostaneme pre 

1. smer v každej skupine  �0 = 0. Pod�a rovníc (1.22), pri zoh�adnení po�tu meraných skupín, pre 
každý smer vypo�ítame vyrovnanú hodnotu smeru  ψ1, ψ2, ... ψn. Rozdiel medzi vyrovnaným smerom 
a meraným smerom ozna�me δ ( )I

11
I

1  napr. �−=ψδ . Pre jednotlivé smery môžeme napísa� vz�ahy 

,,,, 1
s
1

II
1

II
1

I
1

I
1

sδδδ +++ ����     � = 01δ , 

,,,, 2
s
2

II
2

II
2

I
2

I
2

sδδδ +++ ����   � = 02δ ,              (1.37) 

�  
,,,, sIIIIII s

nnnnnn δδδ +++ ����   � = 0nδ . 

Sú�et � iδ  ako sú�et odchýlok od aritmetického priemeru pri jednom smere (v riadkoch) sa bude 
rovna� nule.  

Po oprave smerov o hodnoty  δ , nebudú smery vyrovnané, pretože δ  rozdiely nie sú opravy, 
o ktorých má v zmysle vyrovnávacieho po�tu plati�  vTv = min. Jednotlivé skupiny musíme pooto�i� 
o chybu  c  v orientácii každej skupiny 

cv += δ  .                                (1.38) 

Rozdiely  δi v I. až  s-tej skupine  spo�ítame a dostaneme  

� = 1
I uδ , ,,2

II
� = �uδ  � = s

s uδ   � =� 0iδ .             (1.39) 

H�adané pooto�enie skupiny pri  n  smeroch je  
n
u

. Pretože po�et smerov v skupinách je rôzny, 

budú jednotlivé orienta�né opravy 

,1
1 p

u
c =  ,2

2 q
u

c =  ,3
3 r

u
c =  ...                  (1.40) 

pri�om  p, q, r ... je po�et smerov v príslušnej skupine osnovy smerov. Skupine s vä�ším po�tom 
meraných smerov sa prisúdi podiel menšej opravy, s menším po�tom meraných smerov podiel vä�šej 
opravy. V hodnote  ci  orientácie skupiny, je tým zahrnutá i rôzna váha, zoh�adnená po�tom smerov 
v príslušnej skupine 

O hodnotu ci  pooto�íme príslušnú skupinu. Opravené smery budú 

,,,, s
12

II
11

I
1 sccc +++ ����      

,,,, s
22

II
21

I
2 sccc +++ ����                  (1.41) 

 �  

,,,, s
1

II
1

I
snnn ccc +++ ����  

Z takto opraveného systému smerov vypo�ítame pod�a rovníc (1.22) vyrovnané smery  
11

2
1
1 ,, nψψψ �  v 1. stupni vyrovnania. Z opravených smerov (1.41) a vyrovnaných smerov  1

iψ  
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vypo�ítame rozdiely 1
iδ   a odchýlky 1

iu  (1.39). Z odchýlok  1
iu  vypo�ítame opravy   1

1c ,  1
2c  ... 1

nc . 

Smery opravíme a vypo�ítame vyrovnané smery  22
2

2
1 ,,, nψψψ � , �ím dostaneme  

2. stupe� vyrovnania. V príklade 2 si všimneme, že vyrovnané smery 21 a, iii ψψψ  sa navzájom len 

ve�mi málo menia, ale sú�et  � 2δ  klesá a blíži sa k minimu, t.j. k vTv. Pri praktickom vyrovnaní 
neúplnej osnovy smerov kon�íme s prvým, prípadne druhým stup�om vyrovnania. 

 

Príklad 2. Vyrovnanie neúplných skupín            Tabu�ka �. 1.4 

I. skupina II. skupina III.skupina IV.skupina V. skupina Sú�et Priemer �. 

b. I
i�  II

i�  III
i�  IV

i�  V
i�  Σ 

iψ  

506 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0 0,0000 

503 313,66366 - 66365 66347 ,66367 144,5 313,66361 

505 393,36397 36418 36368 36304 - 148,7 393,36372 

504 395,45153 45256 - 45197 ,45147 75,3 395,45188 

506 0,00037 00032 -00019 00061 -,00020 9,1 0,00018 

Σ 95,3 70,6 71,4 90,9 49,4 377,6 93,9 

                Tabu�ka �. 1.5 

Rozdiely   iii δψ =− �  �. 

b. [ ]cc  

�δ  

506 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

503 -0,5 - -0,4 +1,4 -0,6 -0,1 

505 -2,5 -4,6 +0,4 +6,8 - +0,1 

504 +3,5 -6,8 - -0,9 +4,1 -0,1 

506 -1,9 -1,4 +3,7 -4,3 +3,8 +0,1 

ui -1,4 -12,8 +3,7 +3,0 +7,3 0,0 

ci -0,3 -3,2 +0,9 +0,6 +1,8 �� −= 2,0δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

� =2δ  

204,89 

               Tabu�ka �. 1.6 

Opravené smery  iii c+= ��
1  Priemer 

1
i�  1

I ci +�  2
II ci +�  3

III ci +�  4
IV ci +�  5

V ci +�  

 

Σ 1
iψ  

506 -0,00003 -0,00032 +0,00009 +0,00006 +0,00018 -0,2 0,00000 

503 313,66363 - 66374 66353 66385 147,5 313,66369 

505 393,36394 36386 36377 36310 - 146,7 393,36367 

504 395,45150 45223 - 45203 45165 74,1 395,45185 

506 0,00034 -0,00000 –0,00010 -0,00067 -0,00002 8,9 0,00018 

Σ 93,8 57,7 75,0 93.9 56,6 377,0 93,9 
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                Tabu�ka �. 1.7 

Rozdiely   111
iii δψ =− �  �. 

b. [ ]cc  

 
1

�δ  

506 +0,1 +3,0 -1,1 -0,8 -2,0 -0,8 

503 +0,6 - -0,5 +1,6 -1,6 +0,1 

505 -2,7 -1,9 -1,0 +5,7 - +0,1 

504 +3,5 -3,8 - -1,8 +2,0 -0,1 

506 -1,6 +1,8 +2,8 -4,9 +2,0 +0,1 

1
iu  

-0,1 -1,0 +0,2 +0,2 +0,4 +0,6 

1
ic  

0,0 -0,25 +0,05 +0,05 0,1 -0,12 

 

 

 

 

 

( )12
�δ  

=140,56 

                 Tabu�ka �. 1.8 

Opravené smery  iii c+= ��
1  Priemer 

2
i�  1

1
I ci +�  1

2
II ci +�  1

3
III ci +�  1

4
IV ci +�  1

5
V ci +�  

 

Σ 1
iψ  

506 -0,00003 -0,00034 +0,00009 +0,00006 0,00019 -0,3 -0,00003 

503 313,66363 - 66374 66353 66386 147,6 313,66369 

505 393,36394 36384 36377 36310 - 146,5 393,36366 

504 395,45150 45221 - 45203 45165 73,9 395,45185 

506 0,00034 -0,00002 –0,00010 -0,00067 -0,00001 8,8 0,00018 

Σ 93,8 56,9 75,0 93,9 56,9 376,5 93,5 

                 Tabu�ka �. 1.9 

Rozdiely   222
iii δψ =− �  �. 

b. [ ]cc  

 
2

�δ  

506 -0,0 +3,1 -1,2 -0,9 -2,2 -1,1 

503 +0,6 - -0,5 +1,6 -1,7 0,0 

505 -2,8 -1,8 -1,1 +5,6 - -0,1 

504 +3,5 -3,6 - -1,8 +2,0 +0,1 

506 -1,6 +2,0 +2,8 -4,9 +1,9 +0,2 

2
iu  -0,3 -0,3 0,0 -0,4 0,0 -0,9 

2
ic  

0,06 -0,06 0,0 -0,08 0,0 -0,18 

 

 

 

 

 

 

 

( )22
�δ  

=140,88 

 

Výpo�ty je vhodné preskúša�. Chybné vyrovnanie znehodnotí odmerané hodnoty. Preskúšanie 
výpo�tov v I. skupine bude 

�� −=− iiii u ψψ1
I

� , 
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95,3  – 1,4 =  93,9 – 0,0    = 93,9 

a podobne �alej 

70,6 – 12,8 = 93,9 – 36,1 = 57,8 , 

71,4 +   3,7 = 93,9 – 18,8 = 75,1 , 

90,9 +   3,0 = 93,9 –  0,0  = 93,9 , 

49,4 +   7,3 = 93,9 – 37,2 = 56,7 . 

Opravené smery si v 1. stupni vyrovnania overíme 

�=+�
1II .5 ii c �� , 

95,3 – l,5   = 93,8 , 

�alej 

70,6 – 12,8 = 57,7 , 

71,6 +   3,6 = 75,0 , 

at�. 

Ke� postupne porovnávame sú�ty štvorcov rozdielov  δ   � 2δ = 204,84, ( )12
�δ  = 140,56, 

( )22
�δ = 140,88 hodnoty  ( )12

�δ ≅ ( )22
�δ . Vyrovnanie je možné ukon�i� už pri  

1. stupni kedy môžeme prija�  �= 2δvv T = 140,56. 

Stredná chyba jedného smeru pod�a rovnice (1.26) je 

( ) ( )
cc

v

N

v
m 29,3

922
56,140

515325

22

0 =
−

=
+−−−

=
−

= ��
ν

 . 

Stredné chyby vystredených smerov sú 

cc00
506 5,1

5
===

m

s

m
m  , cc0

505,504,503 6,1
4

==
m

m . 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

    
  

 

 

  


