1. MERACSKE A VYPOCTOVE PRACE NA URCENIE MERANYCH VODOROVNYCH
SMEROV A UHLOV

Polohovo terestricky zhustend siet’ bodového pola je zamerand vo vztahu k okolitym bodom
trigonometrickej siete a ma tvar ploSne alebo liniovo rozmiestnenej siete. Je urfend suradnicami
danych trigonometrickych bodov (vztaznych bodov), odmeranymi smermi, uhlami, dizkami a ¢asto aj
ich vzdjomnou kombinéciou. Pri zhustovani bodového pola si kvalitativne porovndme odmerané uhly
a smery a pripravyme ich na zaradenie do vyrovnania a do vypoctov.

Vhodnost’ merania smerov a uhlov

Zakladna odpoved’ na otdzku, ¢i je vhodné merat’ smery alebo uhly je dand ticelom budovane;j siete
a poziadavkou na jej presnost. Pre lokdlnu siet’ je v SR mera¢skymi predpismi stanovena metdda
merania smerov v skupinach. Pri ndroénych poziadavkach na presnost’ niektorych dc¢elovych sieti sa
nedd zaobist' bez pouZzitia niektorej z metéd merania uhlov, ktorej zdkladom je meranie uhlov v
laboratérnej jednotke.

Rozdiel medzi meranim uhlov a meranim smerov

Vodorovny uhol je uhlova odl'ahlost’ dvoch zvislych rovin prelozenych stanoviskom a cielovymi
bodmi., ur¢enymi pravou a 'avou zdmerou. Jednotlivé odmerané uhly si ndhodné, nezavislé veliCiny.

Smery sd ur¢ované od vychodiskového postavenia limbu teodolitu, pri ktorom je citaci index
pribliZzne nastaveny na ¢itanie 0,00008. Jednotlivé smery sd zdvislymi, ndhodnymi veli¢inami. Meranie
uhlov je zvl4Stnym pripadom merania smerov. Pri rieSeni otdzok merac¢skej presnosti a otdzok
siivisiacich s vyrovnanim metédou najmensich $tvorcov (MNS) je nutné rozliSovat’ obidva spdsoby
merania.

Bohatd geodeticka literatira 19. storo¢ia sved¢i o zdujme venovanom rozdielu merania uhlov
a smerov. Autormi ¢ldnkov si BESSEL, STRUVE, SCHREIBER. Vysledkom bolo odporudenie
merat’ v zdkladnych sietach uhly, lebo

- st menej ovplyvnené chybami vyplyvajicimi z nepevného postavenia pristroja a zo zmien
atmosféry zdvislych na Case,

- umoZnuju viacnasobné nastavenie na ciel akratia Casové straty vyplyvajice z obsluhy
pristroja a zdroja osvetlenia,

- dovol'ujd menit’ presnost’ meranych veli¢in po¢tom opakovanych merani. Vhodne zostavenym
programom merania jednotlivého uhla moZeme docielit’ elimindciu konStantne posobiacich chyb (vid’
metdda merania uhlov v laboratérnej jednotke),

- st vhodné pri vyskyte zdmer, ktorych meranie je z ro6znych pri¢in obtiazne a je potrebné ich
zamerat’, v ¢o najkratSom Case.
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Preto sa uz v 19. storoé¢i zacali pouzivat' v zdkladnych sietach a v sietach vyssich radov metody
merania uhlov, ale v sietach nizsich radov sa pouZzivali rychlejSie metédy merania smerov.

Pri merani uhlov pouZivame tieto metddy: Schreiberovd, sektorovi, francizsku (metéda merania
uhlov od zdkladného smeru), vrcholovi (Ceskoslovenskd metdda), meranie uhlov v laboratdrnej
jednotke (autor Ing. Kiovak).

Pri merani smerov pouZivame metddu merania smerov v skupindch (t.j. v dplnych skupinich)
a v netiplnych skupinich.

Porovnanie presnosti meranych smerov a uhlov

Uhol je rozdielom pravého a I'avého smeru (obr. 1.1).
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Obr. 1.1. Meranie smerov

Ak pozndme zdkladnu strednd chybu meraného smeru 71, , potom je strednd chyba jedenkrat od

meraného uhla @ pri rovnakej presnosti merania smerov (mw =m,, = m,/,) urend zdkonom

o hromaden{ strednych chyb

mA =m>+m> =2m>, (1.1

Ak je p, vdhasmeru a p, véhajedenkrit od meraného uhla, potom je ich pomer uréeny

! :%:1:2 (1.2)
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Jednoduché meranie uhlov md poloviéni vdhu v porovnani s jednoduchym meranim smerov.
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polohéach d’alekohl’adu). Stredna chyba odmeraného uhla
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ma td istd strednd chybu a vdhu ako jednoduché meranie smerov.

V dosledku toho sa dé uréit’ zdvislost’ prie¢nej chyby dp na konci tsecky dizky s na chybe
v merani smerov dy*

dp = s tgdy = sy /| p. (1.3)



Napr. pri moZnosti merat’ smery s presnost'ou 5% a poZiadavke, aby bola prie¢na chyba na konci
merania dlzky mensSia ako 2 cm, je moZné merat’ v trigonometrickej sieti s maximalnymi dlzkami 2,5
km, t.j. 2,5 km . tg 0,0005 = 2,0 cm (1. trieda presnosti merania).

Nepresnosti pri merani smerov majui svoj povod v celom rade chyb spdsobenych pristrojom,
osobnymi vlastnostami meraca a atmosférou. Mnohé z nich odstranujeme korekciami, niektoré sa
vsak nedaju Uplne odstranit’ a ovplyvnuju vysledok merania.

Aby boli meracské vysledky kvalitné, je potrebné sa riadit’ niektorymi zasadami. Meranie sa ma
robit’ za stabilnych poveternostnych podmienok, pri dobrej viditelnosti, cielové znacky (signaly)
moZu len mierne vibrovat'. NajvhodnejSie obdobia na merania st dve: 1-2 hodiny po vychode a 1-2
hodiny pred zdpadom Slnka. NajlepSie vysledky je moZné ocakdvat za chladného pocasia pri
zatiahnutej oblohe, miernom vetre a pri zdmerach, ktoré sa nepriblizuji k zemskému povrchu viac nez
na 2 m. Vel'mi dolezitd je rychlost’ merania. PoZaduje sa, aby mera¢ neprekro¢il dobu 1 minity na
meranie jedného smeru v skupine (t. zn. zamerat 5 smerov v 3 skupindch za 15 mindit). Ak sa
vyskytne v priebehu merania akdkol'vek prekdzka, ktord porusi rovnomernost’ casového sledu ukonov,
je nutné meranie prerusit’ a opakovat. Geodet V. J. STRUVE kedysi napisal, Ze v geodézii rovnako
ako aj v astrondmii plati zdsada, Ze vysokd presnost’ sa nedosiahne velkym poctom menej presnych
merani, ale skor malym poctom merani urobenych i v detailoch rychlo a presne. Tito zdsada zvySuje
kvalitu merania a Setri Cas.

1.1 Osnova smerov merana v skupinach

Pri budovani lokdlnych sieti sa pouZiva hlavne metéda merania smerov v skupindch. Osnova
smerov sa meria v dvoch radoch, liSiacich sa polohou dalekohladu, zmyslom otdcania alidady
a limbu, pripadne mikrometrovym kladom.

Pocet smerov tejto osnovy nemd prevySit poCet 8 az 10. Pristroj sa zhorizontuje, scentruje
a postavi do prvej polohy d'alekohl'adu, pri ktorej je vySkovy kruh vlavo od okuldru dalekohladu.
dopredu zistena kolima¢na chyba pristroja. Pri merani sa postupuje v smere Cislovania limbu teodolitu.
Odmeria sa prvy, druhy aZ n-ty smer osnovy. Poslednym smerom osnovy je prvy, po¢iatocny smer.
Subor odmeranych hodnét prvého az n-tého smeru uréeny v prvej polohe d’alekohladu sa vold prva
rada. Na odmeranie nasledujicej druhej rady sa preto¢i dalekohlad pristroja do druhej polohy
(vy8kovy kruh je vpravo a ¢itanie od okuldru d’alekohladu na prvy smer je blizke 200%). Opa¢nym
postupom, t.j. proti smeru ¢islovania limbu sa odmeria n-ty, (n-1), (n-2),... smer a meranie druhej rady
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sa znova ukonéi ¢itanim na prvy smer osnovy. Obe rady tvori celok, tzv. prvi skupinu.

Druhd skupina sa zacina opdt’ meranim v prvej polohe avzmysle cislovania limbu, avSak
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pociatocné Citanie prvého smeru sa nastavi na hodnotu +—, kde s je pocet skupin, a je rozsah
s

s
stupnice optického mikrometra (stupnicového mikroskopu). (Pozndmka: Ak sa pouzije na zameranie
lokélnej siete dvojsekundovy teodolit, voli sa pre bezné price s = 2, pre price zvySenej presnosti
alebo pri pouZiti menej presného teodolitu sa voli s > 3). Dali{ postup v druhej skupine a v ostatnych
skupindch je podobny postupu merania v prvej skupine.

Pri pracach s vy$$imi ndrokmi na presnost merania smerov je potrebné dodrZat' nasledujice
zasady:

a) Je potrebné starostlivo zvolit’ pociato¢ny smer. Musi byt ostro signalizovany, dobre osvetleny,
nesmie splyvat’ s tmavym pozadim, pociatok nemd byt bodom zameriavanej lokdlnej siete, mdZe byt
i bodom o neznamych siradniciach (nemusi byt geodetickym bodom). Najlepsie spifia poziadavky
pociatocného smeru vzdialeny bod, ktory sa premieta na severnej strane oproti obrazu oblohy. Je
pochopitel'né, Ze takychto bodov sa da ndjst’ len maly pocet.



b) Mera¢ musi byt zacvieny tak, aby jednotlivé dielCie ukony robil plynulo, v rovnakych
¢asovych intervaloch a dostatoéne rychlo. Nie je mozné pripustit, aby v priebehu vlastného
mera¢ského tkonu len vyhl'addval signaly zameriavanych bodov. Meria sa v tieni, pod slne¢nikom.

¢) Body osnovy smerov maji byt’ zvolené tak, aby boli rovnomerne rozloZené po horizonte a aby
pri merani nemuselo dochadzat k vyraznému preostrovaniu d’alekohladu, tito zdsada ma byt
dodrZand hlavne pri presnych pracach.

d) Odporica sa pred meranim kazdej skupiny prekontrolovat a v pripade potreby opravit
centréciu a horizontéciu pristroja.

1.2 Vyrovnanie tplnych skupin

Postup vyrovnania si ukdZeme na jednoduchom priklade, vyzna¢enom na obr. 1.2.

Zbodu P boli odmerané smery na body Py, P, , P,, P; vtroch skupinich. Na urcenie
vz4jomnej polohy smerov sta¢i jedna skupina (jeden rad), ostatné pozorovania si nadbytocné. Mame
ulohu vsetky merania vyrovnat tak, aby stcet Stvorcov oprdv jednotlivych odmeranych smerov bol
minimdlny. Ako nezndme mdme tri uhly, ktoré vyjadruji vzdjomnid polohu Styroch smerov. Merané
smery su sprostredkujicou veli¢inou. Preto pri vyrovnani budeme postupovat podla met6dy
vyrovnania sprostredkujicich merani. Pri vyrovnani vychddzame zo vSeobecného predpokladu, Ze
uréenia hodny meranych smerov.

Merané hodnoty — ¢itanie na kruhu — ozna¢me /;, (i =0, 1, 2, 3) uhly ozna¢me podla obr. 1.2 ¥,
¥, W;. Nula deleného kruhu nech lezi v 'ubovol'nom smere, napriklad v smere P,. Zostavme tzv.
urcujtice rovnice. Medzi L; a L, (presné hodnoty) platia podl'a obrazka tieto vztahy

¥/1=L1_L09
Pr=L-Ly, (1.4)
%=L3—Lo .

- =0

Obr. 1.2. Osnova smerov

Namiesto presnych hodnot uhlov ¥ zavedieme vyrovnané uhly i a merané uhly ¢ opravime
o opravy v, aby rovnice (1.4) boli splnené.



vi=li+vi— o+ o),

W=l +vy— (Lo + vp) (1.5)
Ws= U3+ vs— by + vo) .

Hodnota pre nulovy smer PP, sa vyskytuje v kazdej rovnici. Ozna¢me ju ako d’al$iu nezndmu z
=0, +v,. (1.6)
Redukciou priemeru skupiny pri vystredeni zdpisnika docielime tak, ¢, = 0,0%.

Pre jednotlivé merania dostaneme potom rovnice oprav

Vo =2 -l ,
V1=Z+l//1-€1,
w=z+ -, (1.7)

v3=2zZ+ l//3-£3.

Toto plati pre prvd skupinu. Pre druht skupinu dostaneme d’alSie Styri rovnice, v ktorych budu
rovnaké nezndme Vi, W5, Vs, avSak z bude iné, lebo poloha kruhu bola pri merani v druhej skupine
pozmenend. Podobne pre tretiu skupinu mame Styri rovnice s d’alSou nezndmou z. Spolu 12 rovnic so
6 neznamymi. Aby sme mohli rozliSit’ jednotlivé veli¢iny, ozna¢me ich podl'a skupin oznacenych I, II,
IIT indexom 1, 2, 3. Potom moZeme zostavit’ pre vSetky skupiny tento systém rovnic oprav:

— 1
Vo =% =4y
1
VI =% Ty, -0 .
, 1. skupina
v, =2z, . . .+, . =1
— 1
Vi=2Z, . . . . Tty =L
_ 1
Vo= 2 —1y
1
ve=. z, . +y, . . =/ _
> g : 1; 2. skupina (1.8)
Ve=. 2, . . *TW, . =1,
— 1
Vo= 02, .. . Wy =L
— i
Vg = 23 o
i
Vo=. . Zy *VW, . . =/ .
u 3. skupina .
Vip=. . Z3 . tTW, . =1,
_ 1
Vye=. . 2y . .ty =15

Rovnice oprdv mdzeme zapisat’ v maticovom tvare
V(n.s,l) = A(lz.s,n+s—l) X(s+n—l,l) + ’e(”-& 1) (19)
kde n (=4) je pocet smerov,
s (=3) je pocet skupin.

Matica A a vektory x, £ maju Cleny



10000 O —Ly
100100 A
1 0 0 01 O -1
1000 01 . —¢!
010000 Z ok
Aponesn) = SO R , s L= _M~
0100710 v, g
01 0 0 01 v, —f’;
001 0 0O Vs g
001100 o
001010 g
0O 01 0 01 .

Funkciu vyrovnania metédou najmengich $tvorcov (MNS) formulujeme vztahom

> Py’ =v'Py =min. (1.10)
Vihy polozime = 1 na diagondle matice P. Funkcia vyrovnania MNS m4 tvar

viv= (x"AT+ N (Ax +0). (1.11)

Vektor nezndmych x dostaneme derivaciou funkcie v'v podlPa premennej x, ktord polozime
rovnd nule

T
NV_y. (1.12)
ox
Rovnicu zapiSeme a predelime dvoma
T
[av JZVZATZVZO, /2. (1.13)
ox

Po dosadeni rovnice oprav (1.9) do rovnice (1.13) a po dprave dostaneme

AT(Ax+£)=0. (1.14)
Normadlne rovnice v maticovom tvare

ATAx+AT2=Nx+AT/=0 (1.15)

a vektor nezndmych je

x=-N"A"¢. (1.16)
Transponovand matica A" ma tvar

1 11100 0O0O0O0O0ODO

0 00OT1TT1TTTO0OUO0OO0OO

000 O0O0OO0OO0OO0OTTTTI1
Bt g 1 0001 000100

001 0O0O0OTUO0OO0OO0OTO

0 00T1TO0O0OO0OTUO0OO0OO0OTI1




Vysledkom st¢inu matic A"A si koeficienty normdlnych rovnic

400111
040111
004111

A@,IZ)A(12,6)=N(6,6)=1 11 30 0

111 030
111 00 3

Na priklade si ukdZeme princip ndsobenia matic

ai ap Ci Cio | . Ci3____
o) A | ?31___1 _____ ?zz.-i _____ Coz .
a3 asp C31 C32 C33
by, bi, b3
by, b22 by3
cn= apb, + a,b,y
¢ = apb,+ apby

Cleny matic v rovnici (1.15) su

4, 00 v v v !

0 4z, 0 v v, v, _ZEH
Nx= 0 0 4z, v, v, v, AT 4= _ZEIH ‘

4 5, 7 Wy 0 0 —Zfl

4z om0 3y 0 >,

4 5 2z 0 0 3y, —253
Normalne rovnice (1.15) majud tvar
4z, . L Hy HY, oy, =D UT=0,

4z, . +y, +y, +y, - 0" =0,

4z, +y, +y, +y, - ("=0, i

z, +z, +z, +3y, . . =D, =0, '
z, +z, +z; . 43w, . ->,=0,
z, +z, +z, . .3y, =) 0, =0.

Symbol X¢' znamena sudet vietkych /' v prvej skupine, L¢" znamena sicet vietkych ("
v druhej skupine a pod. Symbol X/, znamena sicet smerov ¢, v L. az IIl. skupine.

Z prvych troch rovnic uréime nezndme z
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1
<y :_Z(l/fl Ty, ty, _ZKI)’
2, =—i(% AN (1.18)

3= _éll(l/jl Ty, ty, _ZKIH)'

Z toho po spocitani rovnic dostaneme
3 3
Zl+zz+z3:—Z(l//1+l//2+w3)+126. (1.19)

Polozili sme 3Y £ =X ¢' + X 0" +3 ¢™ (spocitane hodnoty ¢ po stipcoch v rovniciach (1.8).

Ak rovnicu (1.19) dosadime do druhych troch rovnic (1.17), dostaneme
o S HE Y )
_iz//l+[3—ijl//2 —il/@—(Zﬁz—iZEJZO, (1.20)
—i;//l —il/lz+[3—2]W3—[ZZ3—32ZJ=0.

Ked polozime 3> /=3¢, +> ¢,+> ¢, (spocitané hodnoty smerov v riadkoch), po spocitani

rovnic (1.20) a uprave bude

3 3 3 3
Y+, +—y,—— > (=0. 1.21
RARAERIE 42, (1.21)

3 3) 3
Pouzili sme upravu ¥, (9 - j =—¥, apod.

Pripoc¢itajme rovnicu (1.21) postupne k prvej, druhej atretej rovnici (1.20) a dostaneme
neznime ¥
2.4

3!//1—25120, ztoho Yy, = 3

/
3y, -2 4, =0 %=Z32, (1.22)

14
3V/3_Z£3:0 W3:Z33 :

Podl'a vpredu uvedeného oznacenia ) /¢, znamend sucet vSetkych merani v I. az III. Skupine pre
prvy smer, rovnako > ¢, a > ¢, je sicet vietkych merani pre druhy a treti smer. Nakol’ko mame tri

skupiny, mame aj tri hodnoty pre ¢, , tri hodnoty pre ¢, ..atd.

Rovnice (1.22) podla toho vyjadrujd, Ze vyrovnani hodnotu jedného smeru, ktorého vzdjomna

poloha vzhl'adom na ostatné smery je urCend uhlalovymi hodnotami 4 , dostaneme vystredenim
vSetkych merani prislichajicich tomuto smeru. Tento poznatok mozno roz$irit na n smerov.

Vsimnime si, aki vlastnost’ majd opravy v . Pre prvi skupinu mame podl'a rovnice (1.5)

11



Vo= Ytz =L,

<
S
Il

v, +z, —/(,, (1.23)

v, = ¥y +z L,
ZVI=ZI/I +3z, —Zﬁl.

1
Z toho po dosadeni z, = _Z(Wl +y, +y, —ZZI) zrovnice (1.18) je

REDNAE DI WU WSS ULTH WSS
S =, Ev-3).

Podobne pre druhd a tretiu rovnicu bude

3ot :i(Zy/—ZEH), (1.24)
S =L Er-2 ).

Rovnice (1.22) spocitame

Su= S+ X,

Vpredu sme si uZ ukizali, Ze

3Ny =YL+ 0+ =3 >+ > 0" =331, potom bude
1

Zyng(i:e): S,

Rovnice (1.24) spocitame a po tdprave dostaneme
Zv=jZW—i(Z£I+Z£H+ZEIH)=jZl//—iZf ,

3 3
ZVZZZW_ZZW' (1.25)
szO.

Vidime, Ze sucet vSetkych oprav v po vyrovnani sa rovna nule. K tomuto poznatku by sme dosli
. . . . , « . , T . ~ s
aj z podmienky minima. Prva derivécia vyrazu v' v = min. podla premennych musi sa rovnat’ nule

T

ov'v _ B
™ —ZZV—O,

szO.

Pri praktickom rieSeni vyrovnania smerov vystredime vSetky smery podl'a rovnice (1.22) a potom

jednotlivé skupiny pootoéime tak, aby sucéet oprav D> v sa v kazdej skupiny prakticky rovnal nule.
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Zistime to tak, Ze =zo spocitanych rovnic (1.23) v 1. skupine vypocitame stoCenie

Y Y
_
n

vy¢&islené opravy spifiaji podmienku 3 v’ = 0. Podobne postupujeme aj v 2. a 3. skupine. Z oprav v’
vypocitame stredni chybu meraného smeru v jednej skupine my (jednotkovi stredni chybu
aposteriornu, ktord oznacujeme tieZ o) a stredni chybu vyrovnaného smeru v s skupinich m.

, kde n je pocet smerov, ktoré dosadime naspit’ do rovnice (1.23). Vtedy uz

Priklad 1.1. Vypocet strednej chyby smeru meraného v jednej skupine my a strednej chyby
vyrovnaného smeru

Tabulka ¢. 1.1

Rad | 1.skupina| Priemer | 2. skupina | Priemer | 3.skupina | Priemer | Priemer
z3sk. @

= O

Redukcia Redukcia Redukcia

504 | 1 0,0002 00015 64,9999 0003 130,0002 | 99965
II |200,0001 | 0000 265,0007 0000 329,9991 0000 0,0000,

501 | I | 62,0153 | 0149 127,0149 0138; 192,0148 0139
II |262,0145| 01475 327,0128 01355 292,0131 0143, 62,0142,

503 | I |318,2120| 2113, 383,2111 2108 48,2100 21055
II | 118,2106 | 21115 183,2105 2105 248,2111 2109, | 318,2108s

505 | I |397,9109| 9108, 62,9103 91055 127,9104 9103;
II 1197,9107 | 91065 262,9108 91025 327,9103 9107, | 397,9105;

504 | 1 0,0015 00115 64,9996 9998 129,9999 9999
II 1200,0008 | 0010, | 265,0000 9995 329,9999 | 00025 0,00025

Vypocet strednych chyb Tabul’ka 1.2
C. |1. skupina 2. skupina 3. skupina
b S=p-y | _s5_9 | F=v-v, v S=y -y, v
n
504 - - -
501 -5,5 -1,2 +6,5 +14 -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 -71,5 -3,2 +7,5 +2,4 0,0 +0,8
>8'In > >6"/In > >6"/In >l
= -43 = +0,0 = +5,1 = -0,1 = +0,8 =0
2
R
my, 2.6 e
m, :Tz: 7 =1,5“.
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Vypocet pooto¢enych smerov podl'a rovnic (1.8)

Tabulka ¢.1.3

C. 1. skupina | 2. skupina | 3. skupina Priemer St = S’ = | g = ) ’
b . o o o 57, -1 17,'2 '7"3-
it Z v, + z v + Z v
n n n

504 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - - - -
501 62,0143, 127,0140, | 192,01434 62,01425 -0,7 +1,9 -1,3 0
503 318,2107, | 283,2110, 48,21094 318,2109, +1.8 -1,1 -0,8 -0,1
505 | 397,9102, 62,9107, 127,9107g | 397,9105¢ +3,7 -1,7 -1,9 -0,1
504 0,0005- 0,0000, 0,0003, 0,0003, 2,7 +2,9 -0,2 0

V priklade 1.1 sme si ukdzali, Ze vystredené hodnoty smerov sa pootocenim prakticky nezmenili.

1.3 Stredné chyby

Strednd chybu jedného smeru meraného v jednej skupine (pre jednotkovi vdhu) vypocitame zo
vztahu

vy ZVZ
m(): = s
N —v N —-v

kde N - v je pocet nadbytoénych merani. Ak mame s skupin a v kazdej mdme n smerov, potom
pocet vSetkych N je n.s. Nezndme si n — 1 uhlov a okrem toho v kaZdej skupine je nezndma
orientacna veli¢ina z, spolu s + n — 1. Potom

(1.26)

N-v=ns—s—(n-1)=s(n—-1)—(n-1)=(n-1)(s-1). (1.27)

Za véhu jedného smeru sme poloZili 1. Potom vdha vyrovnaného smeru z s skupin bude p =s
a jeho strednd chyba bude

m,
m=t—. (1.28)
Vs
1.4 Vypocet hodnoty sz
Rozdiely & medzi priemerom skupin ¥ a vystredenymi hodnotami v skupine v,
0=V, -V, (1.29)

nie st opravy podl'a definicie vyrovnavacieho poctu, lebo i v prvom smere, na ktory je kazda skupina
orientovand, moze byt chyba. Preto pre jednotlivé smery skuto¢né opravy su

v,=0,+c, (1.30)
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kde ¢ znamena chybu v prvom smere. Spocitanim vSetkych v; pre n smerov dostaneme:

S>v=Y0+nc (1.31)
o opravdch v, ako o odchylkach od aritmetického priemeru, plati
Zv =0 .
Potom z rovnice (1.31) dostaneme
o
=- 29 (1.32)
n
a jednotlivé opravy z rovnic (1.30) budi
6
y =8 - =
n
> 6
v, =0, - ,
n
6
v =8, - ) (1.33)
n
6
Kontrola Zv=25 -n =0.
n
> vv vypocitame z rovnic (1.33) .
Ak sa chceme vyhnit vypoctu jednotlivych oprav v, méZeme sucet Z v? vypoéitat’ z rovnice
(1.31). Pre prvua skupinu bude
v, =906, +c,
v, =0, +c,
v, =90, +c,
Yw, =200,+2Y 0 ,c+nY cc (1.34)

a z toho, vzhI'adom na rovnicu (1.32) mame

SRS »% 2% 3

+
n

1 (1.35)
2
ZV22252 —n—( 5) .

Podobne by sme odvodili vyraz sz pre d’alsie skupiny. Potom hladany sucet pre vSetky
skupiny bude

sz :Zvvl +Zvv2 +"'+ZWS .

(1.36)
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1.5 Vyrovnanie nedplnych skupin

Pre geodetické prace, uktorych nie si kladené vysoké poZiadavky na presnost, niekedy
vyuZivame aj nelplni osnovu smerov. V netiplnej osnove smerov z rdznych dévodov nebolo mozné
odmerat’ vSetky smery v niektorej zo skupin. Pre nemerané smery nemdzeme zostavit’ rovnicu oprav.

Netplnd osnovu smerov je mozné vyrovnat zostavenim rovnic oprav (1.8), avSak matica
A vrovnici (1.9) nebude mat’ pravidelny tvar. Vektor nezndmych vypocitame z rovnice (1.16). Pri
praktickom rieSeni vyrovnadme hl'adané uhly pribliZnou metédou vyrovnania.

Majme n  smerov, ktoré si odmerané v s skupinach. Smery v 1. skupine oznaCme
EL, EII , Eg,...ﬁln v II. skupine Eg, EIII, EIZI,...EI; atd. Vystredenim zdpisnika dostaneme pre
1. smer v kaZzdej skupine 4 = 0. Podl'a rovnic (1.22), pri zohl'adneni poctu meranych skupin, pre
kazdy smer vypocitame vyrovnani hodnotu smeru ¥, 5, ... ¥,. Rozdiel medzi vyrovnanym smerom
a meranym smerom oznaéme O (napr. 511 =y, - EII . Pre jednotlivé smery mdZeme napisat’ vztahy

o+, O+, ., 0 +6), >d,=0,
0+ 68, 5+8), ..., 05+6], >3d,=0, (1.37)
s, st L, 0+ 8, >6,=0.

Suget Y. &, ako sucet odchylok od aritmetického priemeru pri jednom smere (v riadkoch) sa bude
rovnat’ nule.

Po oprave smerov o hodnoty J, nebudd smery vyrovnané, pretoZze J rozdiely nie sd opravy,
o ktorych ma v zmysle vyrovnavacieho poétu platit v'v = min. Jednotlivé skupiny musime pooto¢it’
o chybu c¢ v orienticii kaZdej skupiny

v=0+c. (1.38)
Rozdiely & v 1. az s-tej skupine spocitame a dostaneme
>8'=u, ,Y0"=u,, .., >0 =u, >¥5,=0. (1.39)

. v . . . . u . . IR
Hradané pootoc¢enie skupiny pri n smeroch je —. PretoZe pocet smerov v skupinach je rdzny,
n

budd jednotlivé orientacné opravy
u u u
c,=—"t, c¢,=—"2, Cy=—>, .. (1.40)
P q r

.....

meranych smerov sa prisidi podiel mensej opravy, s mensim poc¢tom meranych smerov podiel vicsej
opravy. V hodnote c¢; orientdcie skupiny, je tym zahrnutd i r6zna vdha, zohl'adnena poctom smerov
v prislusnej skupine

O hodnotu ¢; pootocime prislusni skupinu. Opravené smery budui

I I S

li+e, 0 +c,, ..., [ +c,,

I 1T S

t,+ce, 0,+c,, ..., [5+c,, (1.41)
I I S

t, +c, 0, +c,, ..., Ui +c,,

Ztakto opraveného systému smerov vypocitame podla rovnic (1.22) vyrovnané smery

l//l1 , l//;,... l//rll v 1. stupni vyrovnania. Z opravenych smerov (1.41) a vyrovnanych smerov l//i1
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vypocitame rozdiely 5,.1 a odchylky u,1 (1.39). Z odchylok u,1 vypocitame opravy cll, c; c,ll.

2

22
Vi ¥y s ¥ys

. . .. . . 1
2. stupefi vyrovnania. V priklade 2 si v§imneme, Ze vyrovnané smery ¥/,, ¥, a

Smery opravime a vypoclitame vyrovnané smery ¢im  dostaneme
2

V. sanavzijom len

l

. 2 . Y 2 , v .. . . . ,
vel'mi médlo menia, ale sicet >, 0~ klesd a bliZi sa k minimu, t.j. k v'v. Pri praktickom vyrovnani
nedplnej osnovy smerov kon¢ime s prvym, pripadne druhym stupfiom vyrovnania.

Priklad 2. Vyrovnanie netplnych skupin

Tabulka ¢. 1.4

C. | I skupina | II skupina | IIL.skupina | IV.skupina | V. skupina Stcet Priemer
b ti a1 gy 2 2 x v,
506 | 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0 0,0000
503 | 313,6636¢ - 66365 6634, ,6636; 144,5 313,6636,
505 | 393,3639, 3641 36364 36304 - 148,7 393,3637,
504 | 395,4515; 45254 - 4519, 4514, 75,3 395,4518
506 | 0,0003, 0003, -0001, 0006, -,0002 9,1 0,0001,
)y 95,3 70,6 71,4 90,9 49,4 377,6 93,9
Tabulka ¢. 1.5
C Rozdiely y, —{, =9, >0
b. [CC]
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
u; -1,4 -12,8 +3,7 +3,0 +7,3 0,0 3o =
Ci -0,3 -3,2 +0,9 +0,6 +1,8 Z Z 5=-02] 2048,
Tabul’ka €. 1.6
Opravené smery /' =/, +c, Priemer
O we | e, | e, | Ve, | 0V ae | T 7
506 | -0,0000; | -0,0003, | +0,0000, | +0,0000s | +0,00014 -0,2 0,0000,
503 | 313,6636; - 6637, 66355 6638s 147,5 313,66364
505 | 393,3639, 3638 3637, 3631, 146,7 393,3636;
504 | 3954515, | 45224 - 45204 45165 74,1 395,4518;s
506 | 0,0003, [ -0,0000, | -0,0001, | -0,0006; | -0,0000, 8,9 0,0001,
X 93,8 57,7 75,0 93.9 56,6 377,0 93,9
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Tabulka ¢. 1.7

C. Rozdiely | —/¢! =]

b. [cc] 251
506 40,1 +3,0 -1,1 -0,8 -2,0 -0,8
503 40,6 - -0,5 +1,6 -1,6 40,1
505 -2,7 -1,9 -1,0 +5,7 - +0,1
504 | 435 3.8 ! 1.8 2.0 0,1 (>s2)
506 -1,6 +1,8 +2,8 -4,9 +2,0 +0,1 =140,56
”ll -0,1 -1,0 +0,2 +0,2 +0,4 +0,6

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

Tabul’ka ¢. 1.8
Opravené smery /. =/, +c, Priemer
ol e | e | e | Vel | Ve | T !
506 | -0,0000; | -0,0003, [ 40,0000 | +0,0000 | 0,0001, -0,3 -0,0000;
503 | 313,6636; - 6637, 6635; 6638, 147,6 313,66364
505 | 393,3639, 36384 3637, 3631, 146,5 393,36364
504 | 395,4515, 4522, - 45204 45165 73,9 395,4518;s
506 | 0,00034 -0,0000, | -0,0001, | -0,0006; | -0,0000, 8,8 0,00015
)y 93,8 56,9 75,0 93,9 56,9 376,5 93,5
Tabulka ¢. 1.9

C. Rozdiely y’ —/(> =67

b. [CC] 3 52
506 -0,0 +3,1 -1,2 -0,9 -2,2 -1,1
503 40,6 - -0,5 +1,6 -1,7 0,0
505 -2,8 -1,8 -1,1 45,6 - -0,1
504 +3.5 -3,6 - -1,8 +2,0 40,1
506 -1,6 +2,0 +2,8 -4,9 +1,9 +0,2 (z 52 )2
uiz -0,3 -0,3 0,0 -0,4 0,0 -0,9 ~140,88
c? 0,06 -0,06 0,0 -0,04 0,0 -0,15

Vypocty je vhodné preskisat. Chybné vyrovnanie znehodnoti odmerané hodnoty. Preskdsanie
vypoctov v L. skupine bude

Zgli —Uuy = Z‘/Z 4




953 -1,4=939-0,0 =939
a podobne d’alej
70,6 — 12,8 =93,9 - 36,1 =57.8,
714+ 3,7=939-188=75,1,
909+ 3,0=939- 0,0 =939,
494+ 73=939-372=56,7.
Opravené smery si v 1. stupni vyrovnania overime
Yl +5c =200,
95,3-15 =938,
d’alej
70,6 — 12,8 = 57,7,
71,6 + 3,6=750,
atd’.

Ked’ postupne porovnivame stéty Stvorcov rozdielov & >, & > =204,84, (Z o’ )1 = 140,56,

(Z o’ )2 = 140,88 hodnoty (Z o’ )l = (Z o’ )2 . Vyrovnanie je mozné ukon¢it’ uz pri
1. stupni kedy mdZeme prijat v' v=3 & = 140,56.

Stredna chyba jedného smeru podla rovnice (1.26) je

\/ 2V DV 140,56
my = - = =329
N-v \(25-3)-(5-1+5) \22-9

Stredné chyby vystredenych smerov si

m m
0 _ 0 _ cc
- _1$5 ’

Moy =——=——
506 \/; \B

my _

m = =16
503,504,505 — N/
4



