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IV.
YYROVNANI ZAVISLYCH MERENL.

1. Vyrovnani zavislych méfeni (pfevedenim na vy-
rovnédni zprostfedkujicich mérenf). UvaZujme o této
tloze: Nezndmé X, X,, ..., X,, pro néz jsme namérili hod-
noty M,, M,, ..., M,, maji presné spliiovati ¢ podminek

fl(Xl’ X2’ s XQ) - 0’ /2(X1’ X2: LS ] XQ) - 0’ S
fo(X; X, ..., Xp) = O; (g\> o). (1)
Obyéejné zname predem, nebo ziskdme predem, priblizné
hodnoty nezndmych x4, Ty, ..., Zo, takze

Xi=2+ 2, Xog=Tog+ 2y, ..., Xog= Zpg+ .

O opravach z,, ,, ..., x, predpokldddme, Ze jsou tak malé,
ze lze zanedbati jiZ éleny obsahujfci jejich soudiny a Ctverce,
Pak z méreni plyne g rovnic X; — M; = xj + x; — M; =0.
¢ili

x; —1; =0, kde l;=M;—x, j=1,2,... 0. (2)

Misto podminek (1) mazeme psati priblizné

0 0 o0
fo(%10) T30, - - -» Teo) +("ﬁ) Ty + (5{;”2) Tot -+ (5{‘5‘) zp= 0,

ox,

0 0 e/o
nebo
Qg %y + oy + ... + QgeTe =ago, §=1,2,...,0, (3)
kde /
of
Ag; = (-8—:1‘:’_,-)0’ Agg= — [g(T19, Zag- - > Too)-

Rovnice (3) maji byti splnény presné, proto nejsou viechny
nezndmé nezdvislé. Z rovnic (3) muZeme vyjddriti na pr.
%y, Xy, ..., T; jako linedrni funkce nezndmych =z,.i, Z,49,
..., Xy, jejichZ pocet je p — o
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xy = A1%oq1 + Aypp¥ore + ... + A1,06%, + Aio,
e = Aa1%g41 + AoeZoro+ ... + Ao 6%, + Ao, (3')

Lo = Aalxa+1 + Aa2xa+2 + ...+ Aa,o—axo + Ao

Méme tedy uréiti o — o nezavislych nezndmych tak, aby
bylo splnéno pokud moZno pfesné g rovnic:

Anx, 1+ Aroxoio+ .o+ A1 6%y + A1o— 1 =0,
A21x¢1+1 +'A22xa+2 + oo '+' A2,e——axg + A20 i l2 - O

Aalxa+l + Aa2xa+2 + —I" Aa ,o—o%e + AaO —l - O

Lo+l — la+1 = 0, (2,)
Tgr2 — lgi2 = 0,

ProtoZze pocet nezavislych nezndmych (¢ — o) je mensi nez
pocet téchto rovnic (g), nebude obecné lze nalézti takové
hodnoty i1, 542, ..., ¥,, aby vSechny rovnice (2') byly
splnény. At dosadime za 4.1, Z442, - .., Z, jakékoli hodnoty,
budou levé strany rovnic (2’) rovny malym veli¢indm v;.
Tedy -

Anxop1 + d12%gr2 + - + A1,00% + 410 — Ul = vy,

An®s11 + Aggoro+ - + Ago—a®e+ Aog— Uy = Vg, )
Lo+1 — la+1 = Vg+1, (2 )
x, —Il, =,

Predpoklddejme, Ze vaha j-té rovnice je p;. Hodnoty vah
odhadujeme v tomto ptipadé obycejné podle sttednich chyb
méfenych veli¢in M;, vypoétenych primo z méfeni, nebo
podle vysledki podobnych méreni dfivéjsich. Mame-li davod
k tsudku, ze vdhy jsou stejné, klademe je obycejné rovné 1.

Tim bylo prevedeno vyrovnéani zdvislych méreni na vy-
rovnéni zprostfedkujicfch méreni. Vyrovnané hodnoty z', 1,
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Z'gy2, ..., &, uréime jako v kap. III tak, aby byl minimélni
soucet z pivi?. Z podminek pro minimum (derivace podle ne-
=1

zndgmych z';,,, 2’549, ..., ', maji byti rovny nule) plyne
o — ¢ normalnich rovnic, z nichZ vypoéteme nezdvislé ne-
zndmé 2’11, &' 542, ..., ¥, Dosadime-li tyto vypoctené hod-
noty za Z,41, o492, .- -, L, do rovnic (3'), dostaneme vyrov-
nané hodnoty 2y, 2/, ..., @',.

Stfredni chyba pro jednotku vahy plyne stejné jako v kap.
III ze vzorce (20")

2 2

my = V“"W | [pv] )
e—(o— )

Lomend zavorka znaéi soudet ¢lenu p;v;* pro vsechny hod-

noty indexu j=1,2, .., p.

2. Vyrovnani zavislyeh m&Feni uzitim koreldt. Casto
se v8ak uZ{vé pfi vypoétu vyrovnanych hodnot 2y, 2’ ..., &/,
jiného postupu.*) Tyto hodnoty maji ¢initi soucet

0 e
2.0 = 2 p; (5 — )
i=1 i=1

minimem a pri tom maji presné splnovati podminky (3).

Podminka minima jest

’zp, ‘i — 1) da’y = 0. (5)

Ale protoze vehcmy x'y, ..., ', musi presné splnovati rov-
nice (3), nejsou priristky dz’; nezdvislé, nybrz musi vyho-
vovati ¢ podminkdm

ag, dz’s +aydx’s+ ...+ agdx’',=0,9g=1,2,...,0. (6)
Z téchto rovnic a z podminky (5) vylou¢ime ¢ z4vislych pri-

*) J. Vojtéch, 1. c. I, str. 411—413. — K. Petr, 1. c. str.
414—418.
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rustku a poloZime koeficienty u nezdvislych piiristki rovny
nule. '
Predpoklddejme, Ze na pr. determinant
¢ aiy, @12, -« alc;‘
A = a?la aze, ..., A2q + 0.

| @515 Ag2;s + - -y Qgg

Nésobme rovnice (6) po radé koeficienty 2k, 2k,, ..., 2k,,
a odeétéme je od rovnice (5). Bude

; c
ZI{P;' (2’5 — ) — kyay; — ky@pj — ... — kottgj} da’; = 0.
’=
Uréeme tak koeficienty k&, k,, ..., ks, kterym se rikd kore-
l4ty, aby faktory udz’,,...,dz’; byly rovny nule. To je za
uvedeného predpokladu o determinantu 4 mozné.

Pak ale zbyvéd podminka

o
D {0y (2 — 1) — kyayj — kyy; — ... — ko) da'j = 0,

j=a+1
a protoze priristky da',is, ..., da’, jsou nezdvislé, musi
jejich koeficienty byti rovnéZ rovny nule. *
Celkem tedy musi byti
Dj (x',- — l,) — klal,- — k2a2,- —_— gy ka(loj = 0,
i=12,..,0. (7)
Levé strany téchto podminek jsou parcidlni derivace funkce

F=mp (2 —hL)?+ 0 (%— 1)+ ... + P (¥ — 1) —
— 2k, (@30, + @19%p + ...+ 1T, — Ayp) — (8)
— 2k, (ay, 2, + gy % + o ATy — agg) — '

Podminky (7) tedy vypocteme, anulujeme-li parcidlni deri-
vace prvniho fddu funkce F podle proménnych z,, z,, ..., 2,.
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Zvolime-li za priblizné hodnoty pro neznamé ', ..., 2/,
naméirené hodnoty M,, M,, ..., M,, jest zj,= M;, tedy
l;=0.

Z rovnic (7) plyne

xiz—zkﬂaw_l_l?’ j=12,...,0. (7')
Pig=1

Tyto vzorce vyjadruji neznamé z';, ', ..., ', pomoci ko-
reldt k,, ..., k,. Dosadime-li odtud za z’; do prvnf z rovnic (3),

plyne
a .
—4 (@ k; + anky, 4 .. 4 agiks + Lpy)

1

am (“12 1+ Gk + o+ agks + Lpy) +

-------------------------

a
e (ale 1+ ook + - + Gooks + lgPe) — a9 = 0,

a uspora,da,me-h jako linedrni funkei koreldt k,, k,, ..., &,
bude

b [ ]+ 3 [ V“”] ot by [“”“"’] — ayo+ (@] = 0.
P P

Pj 3
Aby se vzorce zjednodusily, zavedeme pro prevracenou hod-
notu vah znacku ¢; = 1:p; a vynechdme druhy index j,
podle néhoZ se tvori souéty naznacené lomenou zdvorkou.
Pak bude predchdzejici rovnice a ostatni rovnice, které ply-
nou, dosadime-li do dalsich rovnic (3):

Iﬁ [9a,®] + ka[ga,a.] + ...+ ks [qa'laa] —a -+ [a,l] =0,
kl [qa2a1] + k2 [qa'22] + s + kO‘ [qazaoJ _a20 + [a’2l] = O, (9)

ke, [qaoay ]+ ky[qacag) + ...+ k,[qas?] —agg+ [ad]=0.

Zvolime-li z;y = M;, bude l; = 0 a v rovnicich (9) odpadnou
cleny [a,l] = [a] = ... = [a,] = 0.
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Témto rovnicim se fikd norm4élni rovnice pro kore-
laty. Z nich vypocteme koreldty na pr. Gaussovym postu-
pem (III, 2). Pak ze vzorci (7') plynou nezndmé z';, ',
I

Vy;oéet normélnich rovnic (9) pro koreldty se zase kontro-
luje soucé¢tovou kontrolou. Pripojime ke koeficientim
z rovnic (3), t. j. k ¢islim

all, alz’ [N} o, alo’ )
@915 Aggy - - -5 Bgg, (10)
aal, aﬂ, ey aae,

souéty jednotlivych sloupcu, s;, 8, ..., 8, takze je

o o
8= D0y, &= 2 Ggy, atd.
Cog=l g=1

Nésobime-li na pr. sloupce (10) po radé ¢isly ¢,a,5, g2, - - -
¢o%10, budou soucty v jednotlivych rddeich [ga,?], [ga,a,), ...,
[qa,a,]), [qa,8], a pri tom

[qa,8] = [ga,] + [ga,a,] + ... + [92,0,]-
Tak jsou kontrolovany koeficienty prvni normalni rovnice

pro korelaty. Podobné se kontroluji i koeficienty ostatnich
normalnich rovnic, pro nez

[ga.s] = [ga.a,] + [ga,®] + ...+ [qa.a,],

[ga.8] = [ga.a,] + [gaca,] + ... + [qa.°].
Korelaty ky—1, kg—sg, - - ., k, se pocitaji vidy ze dvou riznych
redukovanych rovnic. Tim ovérime spravnost vypoétu ko-
relat. Sprdvnost vypoétu nezndmych z',,z',,..., 2, ze
vzorcu (7') ovérime, dosadime-li vypocétené hodnoty do pod-
minek (3).

3. Vypolet soultu [ pvv]. a) Soucet [pvv], kterého potie-
bujeme k vypoétu stiredni chyby m, pro jednotku vdhy, mi-
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Yeme pomta.tl pftimo z hodnot 2';; vypocteme odchylky
v; = x'; — I}, étverce v, , pak souéiny p;v;? a utvorime soucet
pro viechna j=1,2,..., 0.

b) Neprim4 cesta.
«) Utzijeme-li vzorce (7), muZeme psati

[pow] = me — l)? =

i=1

e
= 21 (kyayi + ... + koaoj) - q; (kyay; + -« . + kotlgj) =
)=

= ky {k;[ga,a,] 4+ k;[gaa;] + ... + Kk, [qaya5]} +
+ ky {k, [qa.8,] + Kk, [qasa5] + ... 4+ ks [90:0,]} + --- +
+ ks {k; [qasa,] 4 k; [qasas] + .. + k, [qa.a,]}-

UZijeme-li rovnic (9) a poloZime-li I; = 0, bude

[pvv] = aoky + agky + ... + Bapks (11)
MuZeme tedy pocitati soucet [pvv] podle vzorce (ll) z hodnot
korelat.

f) Podobné jako ve vypoétu [pvv] (viz III 6), miZeme vy-
loué¢iti koreldty ze vzorce (11) a z normélnich rovnic (9).
V tomto pfripadé je misto [pll] nyni 0, misto koeficienti
- [pal], - [pbl]’ - [pCZ] a’td' je nyni + a’lﬂ! + azo’ + am: R
misto [paa] je nyni [ga,a, ], (t. j. koeficient u k, v prvn{ z rovnic
. (9)), misto [pbb . 1], [pbl . 1] nyni [ga.a, . 1], [@s - 1] (koefi-
cient u k, a prosty ¢len v prvni redukované rovnici prvniho
rddu) a misto [pcc.2], [pcl.2] nyni [ga,ay.2], [ag . 2]
(koeficient u kg a prosty ¢len v prvnf redukované rovnici
druhého tddu).

Pak podle vzorce [III, (22)] plyne

Oy [ag - 1]? : '
po] = ——— 4+ ——— 4 —Z— — ... (11%)
Lpoe] [ga,a,] * [gasa, . 1] * [gasa; . 2]
z koeficientii a prostych élenti normdlnich a redukovanych
rovnic.
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4. Stfedni chyba linearni funkee vyrovnanyeh hodnot.
Chceme vypoéisti stifedni chybu funkce @ = f, + f,2'; +
+ fo’s + ... + fo'e. K tomu cfli musime vyjddriti @ jako
linedrni funkci mérenych velicin M; nebo veli¢in /;. Bude

D= fo+ D fix's = fo+ Zl{fﬂjaglkvaai + fili} =

i=1

= fo+ 2 klgaf] + (1]
g=
Zavedeme velid¢iny h,, h,, ..., hy, které splnujf rovnice

hy [90,8,] 4 by [qaya,] + - .. + ko [qa,2,] = [ga4f],
hl [qaza’l] + h’2 [qa2a’2] + ome + ho‘ [qa'z“a] = [qazf], (12)

by (9808,] + Pg (98085 + ... + o [9208,] = [8.f]-

Nésobime-li rovnice (9) po Fadé ¢isly &y, hs, ..., by, seCteme-li
a prihlédneme-li k rovnicim (12), dostan:me

b [goaf] + Ky (gaf] + -+ ko lgaof] = 2. ko [gaef] = anoh +
+ aghy + ... + aghs — hy [a)l] — by [azl]‘ — ... — by [a)l],

tedy
¢= /0+ a10h1+ a’zoh2+ + a‘ooha""'

e
+_Zl(f,~ — hy@yj — holpj — ... — hag;) U
7=
ProtoZe stredni{ chyba j-té z rovnic (2) je rovna m, : V;,-,

bude podle vzorce [I, (12”)] étverec sttedn{ chyby funkce &
roven

4
Me? = my? ‘Zl @i (f; — byy; — hoflg; — ... — hoyj)?. (13)
j=
Vzorec (13) mézeme jeSté upraviti takto:
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0
2:141 (fj — ey — ... —hoyy) (fj —Payy — . - . — hollyg) =

= [gff] — 2h, [gfa,] — 2k, [gfas] — ... — 2h, [gfas] +
+ bk, {h, [qa,a,] + Ry [qama,] + ... + ks [ga,a0]} +
+ hy {k, [qa5a,] + b, [qa.0,] 4 ... + kg [gagac]} +

+ ko {hy [9a.a,] + by [qaca,] + - ..+ ks [9a.a]}-

Uzijeme-li vzorcu (12) a slou¢ime-li, jest

jzl%' (fy — M@y — hottyj — ... — hottg;)? =
= [gff] — hy [gfa)] — ke [gfac] — ... — ko [gfas],
tedy
me? = my? {[qff]— h, [gfa,]1— h, [gfas] — . ..— hq [gfa,]}. (13')

Podobné jako v (III, 6) o vypoétu [pww], miZeme vylouditi
veli¢iny A, hs, ..., h, ze vzorce (13’) a z rovnic (12). Jen misto
p je nyni g, misto ! jest f a mistoa, b, c,...jenynia,, asas, ...

Misto vzorce [II1, (22)] bude tedy
M¢2 — m02 (g[ﬁ] _ [qalf]2 [qazf__l]z [qasf ) 2]2 . )

[ga,a,]  [gasa,.1]  Tgasas . 2]

. (137)
Pri tom [ga,a,], [ga,f] jest koeficient u &, a prosty élen v prvni
z rovnic (12), [ga.a, . 1], [ga.f . 1] je koeficient u k, a prosty
¢len v prislusné prvni redukované rovnici prvniho fddu,
[qagag . 2], [qasf - 2] je koeficient u kg a prosty élen v prvni
redukované rovnici druhého rddu atd.

Jde-li na pf. o jedinou podminku

a1 &y + Qs + ... - Q1T = @y,

bude také jedind veli¢ina A, a prisluSnd rovnice (12) jest

by [98,0,] = [ga4f],
takZe Ctverec sttedni chyby linedrni funkce vyrovnanych
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hodnot @ = f, + f;a’; + fo2's + ... + },2', bude podle vzor-

ce (13’) nebo (13”) roven
[ga, /1
med = my? — =2\ 14
of = my { [aff] [Wl]} (14)
Necht jde o 0 podminek tvaru
“’:1 4+ ?l:1 + 2:1 = Gy9,
x2+y2+22=a20, (15)

z'e+ y’a + 2= Aoy
vahy méfenych veliéin oznaéime p,, p'y, p";; Pa, P's, 0"a; - - ;
Do P'a» P"s- Chceme uréiti stredni chybu vyrazu

D= fo+ El(fax’a + oo+ 1702"0)-
g=
Zavedeme c¢isla hy, hqy, ..., by, kterd splnuji rovnice (12),

hg(@o+ @0+ 9"0) = (Gofo + @'of o + 9"of"0), 9=1,2,...,0.
Pak ze vzorce (13’) plyne

me? = mozozl{(%faz + @'of'* + q"f"®) —

_ (gofe + dof's + @ol o) '
99+ 9+ 4%)

Chceme jeité vypodfisti, jakd je prumérnd hodnota poméru
vihy méfené hodnoty k vdze vyrovnané hodnoty. Oznaéime
vahu méfené hodnoty M; pismenem p; a vahu (stfedni chy-
bu) vyrovnané hodnoty z’; pismenem P;(m;). Mdme tedy

1 & p;
uréiti primérnou hodnotu — z b
ei=1P;

(15°)

1
Protoze 2 = Z:; a podle vzorce (13’) jest



..2
m;

7;;2' = ¢ — M@y — hoQjly; — ... — hoqisj,
bude
Pf_ 1815 — Noloj — . . . — Noloj,
a

e Di . e e e
F= —Zhla,l,-— thaz,-—...—Zhaaa,-.
=171 =1 j=1 j=1

Pri tom podle vzorcu (12) jest

h,[qa,a,] 4 hylqaia,s] 4. ..+ holga,a,] = gjay,

hl[qa’zal.] + hz[qa'zae[ +...+ ha[qazao] = {05,

h,lqa.a,] + holqasa,] + ...+ holqas.as] = ¢iaq;.
Odtud na pf.

2104, [9a4a,), - .., [9242,]

1 @i, [qa.a,], - .., [qa.as
hlaﬁquﬂz,u[qzaz] [42“],

qiaO‘ialf’ [qa'oaz], = oy [qadad]

kde A’ je determinant predchdzejici soustavy linedrnich
rovnic; tedy

0 ‘ [9a,a,], [9a,a,), - - -, [92,0,]
> hyay = 1 '[gaya,], [90:8,), -- -, [9222) | __ ,
_Jblal’_Tl.....‘ ................ -
=
; [qaoal], [qaoaz], ey [qa’oa’a] ,
Podobné -

e 0 e
zh2a27=1’ Ty Zhdaoj=l, tedy z&= 0—o.
i=1 i=1 j=1P,'

Podet séftanct p;: P; jest p. Prumérnd hodnota poméru
véhy méfené hodnoty k vaze vyrovnané hodnoty jest tedy

e & —_—
1 z p’ — Q G. . (16)
e j=1 P 0
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b. Priklady na vyrovnani zavislych mé&feni. 1. V troj-
thelniku ABC byly méfeny hly 4 = 61° 07’ 52,00",
B = 176° 50" 54,00", C = 42° 01’ 12,15". Jejich vdhy jsou po
radé 3, 2, 2, sféricky excess ¢’ = 2,11". Provésti vyrovnéni.

Oznaéime-li opravy dhli z,, z,, 25, m4d byti 3z,2 + 2x,% +
+ 2,2 minim4ln{ a pfi tom m4 byti pfesné splnéna podminka

T, + T+ 23 = -+ 3,96". (17)
Funkce .

F = 332 + 22,2 + 2a,2 — 2k, (x, + 2, + 25 — 3,96")
nabude minima, kdy#

1oF _10F_10F
2 ox, 2 ox, 2 omy

tedy kdyZ
3’y = ky, 22y =k, 22’y = ky;
dosadime-li do rovnice (17), bude &, (¥ + ¥ + 1}) =-43,96".
To je normélni rovnice, kterou bychom mohli pfimo napsati
podle prvni z rovnic (9): ¥, [ga,a,] = a,4. Odtud %, = 2,97".
Pak
'y = 3y = + 0,990", 2’y = }k, = 4 1,485" = ',

Vyrovnané tihly budou:

A+ x’l = 61° 07’ 52,990",

B+ 2 2 = 76° 50’ 55,485",

C + 2’y = 42° 01’ 13,635".
Stredni chyba pro jednotku vihy je m, = j:l/[pvv] : 1, kde
vy = a';, tedy [pvv] = 3z',2 + 222 + 2242 = 11,7611. Po-
dle vzorce (11) je [pwv] = a, ok, = + 3,96" . 2,97" = 11,7612.

Pak my = 4 3,43".
Ctverec stiednf chyby pro z, je podle vzorce (14), do né-

hoZ dosadime fy=f,=...=f,=0a f, = 1, roven
¢,? ¢ (22 + g5)
Mg 2= mg? {g, — = i 2 :

* 0 {1 91+42"|‘93} 0 ¢+ 92+ 95
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odtud
mg? = jmy?, mg, = + 1,72°.
Podobnsé je

myg — ’noz qﬂ (q2 + qB)

,  my= 5=+ 1,92" = m,.
¢+ 92+ ¢ y =1 V * z

To jsou stredni chyby vyrovnanych dhla uvaZovaného troj-
tihelnika.

MiZeme je vypocisti také piimo takto: Jsou-li 44, 4B,
AC skuteéné chyby dhla 4, B, C a tedy

180°+ ¢ —A—B—C
G+t
bude skuteénd chyba ve vyrovnaném hlu 4 + 2’, rovna

k1=

44 4 AB- 4 AC
A4 — =
: ¢+ 92+ s h
_ %+ 944 —q4B—q d0
H+9+49
A protoZze stredni hodnoty 44, 4B, AC jsou -7—n_1, o ,
P1 ¥VD:

V_. ¢ili my Vql, mol/qz, mqua, bude étverec strednf chyby vy-
rovnaného dhlu 4 4 z’, roven podle vzorce [I, (12°)]
%2

(O + ¢+ 6)?

(g2 + 25)* @1 + @1%02 + 0:%%:) =

¢1 (g3 + 95) .
¢+ 2%+ 9

Podobné jest Gtverec stfedni chyby pro vyrovnany thel
B + 2/, roven

— 7”,02

s 92(1+ %)
¢+ 95+ 9

My
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a pro uhel C 4 x'; jest
m.2 7 (1 + 92)
0 ]
¢+ 92+ 95

Véhy vyrovnanych ihli jsou po fadé rovny

W+t 1+ 6+ ©t+%B+ 49

(Gt s% ot GGt

V uvaZovaném zvlaStnim pripadé budou rovny &islum 4,
¥, ¥

2. Na stanovisku bylo méfeno » dhli «,, &,, ..., x,, tvori-

cich dohromady plny thel. Jakd je vdha jednotlivych vy-
rovnanych hla, je-li vdha kazdého méreného vhlu rovna p?

V tomto pripadé je
F = px® + px® + ... + prs® —
— 2k (%) + Zo+ ... + Ty — ayy),

kde alo = 3600 — “1 — “2 _— .. — XKy. P&k \
xl . xr . . xr . kl
1 2 cr n D ’

a dosadime-li do podminky ', + 'y + ... + &' —a;y = 0,
bude ‘
k Q10D

=—azh=ay=..=ap=—.
Stredni chyba pro jednotku véhy je
’ ’ 7 or n
My = - Vp (') + 22 + 2'y?) = ky 1/72 “10V’£"

Abychom vypocetli ¢tverec stredni chyby vyrovnané hod-
noty x; (a vyrovnaného dhlu «; 4 z;), poloZime ve vzorci
(14) f; = 1 a misto ostatnich f klademe 0. Pak

mz.2=m2 q._ ; q72 — Zm,2' 1 - p —
J L A R A S 2 \p o

—_— 2
= my* ———,

pn
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tedy

My, = L mol/np;l = i‘%’l/n—l.

Véha vyrovnaného dhlu bude pn:(n — 1).
Stfedni chybu vyrovnaného uhlu «; + 2’; miZeme poci-
tati také primo: '

360° —x, —Xg — ... —&
, ’ 1 2 n__
&+ Z'j = & + =
n
_ 300" & &y %, Al
n n n n n
L Xn
n n

ProtoZe stiedni chyba jednoho méreného thlu je my: l/z—), je
stfedni chyba vyrovmaného thlu «; 4 z’; podle vzorce
[1, (12"] rovna

1 (n—1)  (n—1)2 1 n—1
mol/nz . L szOVIm'

3. Mezi body Brest, Greenwich a Paifz byly v r. 1872
uréeny tyto rozdily zemeépisnych délek:

Brest—Greenwich .... 17m 57 154,8 vdha 10,
Greenwich—Paiiz ... 9m 21,120, vdha 7,
Brest—Pariz ........ 27m 18,190, vaha 9.

/
Urciti jejich vyrovnané hodnoty, jejich stfedni chyby a
véhy nejprve obecné a pak ¢iselné.*)
Oznaéime délkové rozdily
Wp o= W + Ty, Wy _p = Wy + %, Wp _p= Wy + x5,
m4 byti
w + &+ Wy + Ty = w5 + Z3, tedy x + 2, — 23 = a,,

m— | S p— @ 1

*) Wright-Hayford, 1. c. str. 166.
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kde
Gy = W3 — ) — wy = — 0,084".
Funkce
F = p2® + px,® + pss® — 2ky (2 + 2 — 23— ayy),
odtud

’ kl ’ kl ’ kl [

xl—z’ 2= 5y’ xs——;a-.

Dosadfme-li do rovnice
, ’ ’ ’r _ alo
', + 'y — x'yg = a,y, bude k,; PP
tedy
. @101 e - @192 ’
¢+ 91+ 5 ¢+ 921 g5
x’a —_ @493 )
1 + 92+ ¢s

V uvaZovaném zvlastnim pripadé jest
k, = 0,2378, z', = — 0,0248, z’, = — 0,034%, x'3 = + 0,026

a tedy vyrovnané hodnoty délkovych rozdili jsou
17m 57,130%; 9m 21,0868; 27™ 18,2168.
Sttedni chyba pro jednotku vahy bude

my = + 1/1’1""12 + po’s® 4 pyxg’? =
— + |/1,994 . 10—2 = - 0,141~
Podle vzorce (11) je
’ [pvv] = a ok, = 1,991 . 10—2.

Jako v 1. pi'ikla.dé jsou stredni chyby vyrovnanych veli¢in
x',, &'y, ¥'3 TOVy

i V91(92+93) - l/%(%‘l"%) - V43(91+92)
° 91+92+93’ ° G+ %+ ‘ ¢+ 92+ 95

105




a vahy danych délkovych rozdila jsou

Gh+9%+9B G+t VQ1+92+€13.
@+ e) B@+3%)" 6+ )

V uvaZovaném ¢iselném prikladé jsou stiednf chyby 40,038,
%0,0415, --0,039® a vahy po radé 3%?, 338, 3338,

(

4. V trojthelniku 4 BC (obr.
6) jsou vnitfni dhly méfeny
s vahami p,, p,, p;. Je-li dana
délka strany AB = ¢, o které
predpokldddme, Ze je bez chy-
by, a je-li m,stredni chyba pro
jednotku vihy, jaké jerelativ-
ni stfednf chyba délky a = BC
a vysky v,?

Oznaéime-li Ghly 4, B, C
obr 6 a jejich opravy z,, 2, 5, bude

jako v 1. prikladé

F = p,x,% 4 p,x,2 + pgag® — 2k, (2, + Z + X3 — a,),
kde

(

A= 180+ ¢ — A4 —B—C.
Hledéme predevsim stiedni chybu veliéiny
C ‘
@ = — -5 sin A.
Jsou-li 44, 4B, AC skutecné chyby v dhlech 4, B, C a jest-
_lize skutetnou chybu v a oznaéfme Aa, jest

oa oa
Aa—ézAA—{— a—CsmC.

A protoze

oa c
34~ sinC cos A=acotg A,
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oa c

aC ~ ~ sim2C
bude, zavedeme-li zkratky
¢, = cotg A, c; = cotg B, c¢; = cotg C,

sin 4 cos C = —a cotg C,

relativni chyba

b = 4;=01AA—03A0.
ProtoZe tedy jde o stredni chybu vyrazu ¢,2’;, — cy2's, staci
pouZiti vzorce (14), kde poloZfme f, = ¢, , =0, f; = —¢;.
Bude tedy

my? = my? {91612 + gs0s® —

(¢1¢1 — g563)? .
¢+ 92+ 95

Pro p, = p; = ps; =1 bude

m¢2 — mos {clz + 632 . (¢ —3 63)2} _ 27:;202 (612 + c,65 + cs2).

Jde-li o trojihelnfk rovhostranny, je.

¢; = ¢3 = cotg 60° = 1

'8
a tedy _
: mqj = My V'ﬁ_ '
Chceme jesté vyhledati sttedni relativni chybu ve vysce
c

Vo= .- 58in A sin B.
Vetomto pripadé je
AV _ 6, A4 + ¢, AB— ¢, AC.

~ Y

Pijde tedy o stfednf chybu linedrniho vyrazu
D, = 0,7y + &'y — 57y
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UtZijeme-li zase vzorce (14), bude

(161 + a2 — 44C3)?
o = Mo { T T Tt et |

Je-li uvaZovany trojtihelnik rovnoramenny a métime-li oba
thly pri zékladné stejné presné, jest ¢, = ¢,, p, = p, a tedy

(2916, —gs¢s)*
my 2 = my? |2¢,¢,2 c3® — =
o, 0 {2Q11 + gs¢3 2ql+q3 '
(€ + ¢5)? 2(c; + ¢5)*
S et BT 2m
V tomto pripadé je
¢, = cotg A = cotg (90 — }C) = tg 1C, .

takZe
¢, + ¢; = tg $C + cotg C = tg 3C +

1+ tg24C 1
 2tg$C  sinC’

1 —tg23C
2tg 4C

tedy

m.o— M |2 .
®  sinC | p,+ 2p,

5. Od vrcholu P, je veden podél poledniku bodu P, retéz o
trojihelnika (obr. 7), s vrcholy P,, P,, ..., P, 1, v nichZ byly
meéfeny vSechny ihly se stejnou presnosti. Jakd je stfedni
chyba: a) ve strané s, = P;P,.;; b) v thlu, ktery svira
strana 8, s polednikem bodu P,; c) v primétu P F,., Cary
P,P, ... P, do poledniku bodu P,.*) (Vypoity providati
jakoby body P, P, ..., Pyy1 leZely v roviné.)

Délku P P, oznacéime 8, a predpokldddme o ni, Ze byla
zmérena bez chyby. Méfené thly v g-tém trojahelnfku jsou

*) A. R. Charke: Geodesy, Oxford 1880, str. 225—227.
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Ay, B,, C, a jejich opravy

%4, Yg, 2. Podminks z g-
tého trojihelnika bude

Ty + Yo + 29 = gy, (17")
kde
ago= 1800— 4,— B, — (.

Funkce F' je v tomto pri-
padé

F=2 @&+ 9+ %) —
g=

— 2ky (%9 + Yy + 2 — aygo)-

Anulovanim derivac{ podle

g, Yo, 29 Plyne z'y=1y'p=
= 2'y = k;. Dosadime-li do
podminek (17’), bude
Yo= 'y = 2'g = {ay,
tedy vyrovnané hodnoty

uhli v g-tém trojihelniku
jsou

A,+ 'y, By+ 4y, Cp+ 2.

Oznadéime-li stfedni chybu pro jednotku véhy (t. j. v jednom
méreném uhlu) pismenem m,, pak podle vzorce (15’), kde
klademe na pr. f,=1 a ostatni f rovna 0 a ¢, = 9=
= q¢"¢ = 1, plyne stiedni chyba ve vyrovnaném whlu

0] Y
m, - ’ 7 — m ¢
° an W t+9s1+9 ovg

a) Abychom odvodili vztah mezi skuteénymi chybami
AA4;, ABy, 1= 1,2, ...,9 a piisluSnou skuteénou chybou
strany s,, vyjdeme z véty sinové
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Sin ‘Bl smBz...Sint
sin 4,sin 4,...sin 4,

8,=

A, jest thel proti dané strané s,, B, proti prvni hledané
strané s, atd.

Ze zménénych hodnot hli bychom vypodetli

sin (B,+4B,)sin (By+A4B,) ...sin (B, + 4B,)
0 sin (4, +A44,)sin (4,+A4,)...sin (4,+44,)
Logaritmovanim plyne odtud

8g+ A8y =

log (8, + A8y) — log 8y = Z{log sin (Bg + 4B;) —
—- log sin (A, + 44;)}
a z predchézejici rovnice ,
g
log 8, — log 8, = 2 {log sin B; — log sin 4},
i=1
tedy
g
log (8, + As;) —log 8; = Z {log sin (B; + 4B;)—log sin B;} —
i=1

g
— Z {log sin (4; 4+ 44;) — log sin A4;}.
i=1
Rozdil
log (8 + As,) —log 8, = M log w —

As,

— M log (1 + A"’) M.

Oznacime-li znackami 04; 0B; tabulkové diference pro
log sin a jednu vtefinu v misté A4, resp. B;, jest

log sin (B; + AB,) — log sin B; — AB; (SB,;
a

l()g sin (A,, + AA.) — ]()g sin Aii AA,' 6A,-,
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tedy

44 _ z(AB; 8B; — AA; 04,).
30 t=1
Pijde tedy o stredni chybu vyrazu
As, 1 & ,
d— == 71?.-; (y's 0B; — ' 8Ay).

UtZijeme zase vzorce (15’), v némz klademe
9o — q', = q”, = l, f' = — 6A,;, /', = + 6B.', ]‘”g = (.
Pak

e g — 04+ 0B;)?
Mo’ = %igl {6A,-2+6B.-2—( 3+ )}=
2
— Z—‘;E 2 (342 + 6A; 6B; + 6B?).

Tedy stfedni relativnf chyba ve strané 8g ]est

mo
M t=1

Z (8A2 + 84;0B;+ 6By2). (18)

Pii tom AA4;, AB;, AC; a tedy i m, znadi podet vtefin, tedy

prosta cisla.

b) Oznadfme-li thel, ktery svird strana s, s polednikem
bodu P,, pfsmenem «x, (azimut bodu P,, ¢ftany od severu

pres vychod na zdpad), bude

azimut sméru PP, roven o, = 180° 4 &y + C,,
azimut sméru P,P; jest o, = — 180° + x; — C,,
azimut sméru PyP; jest 3=  180° 4 x, + C,,
azimut sméru P, Py jest o,= — 180° 4 a3 — C,,

azimut sméru P,P; ; jest

g = (—1)7—1 180° + a1 + (—1)—1 C,.
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Odtud
iy = {1830 F gt CL— Cot Cy— Cyt ...+ (— 110,

. 0° . .. sudé
Ve vzorci klademe {l 80°° je-li g {lich ¢

Predpokldddme-li, Ze azimut prvnf strany («,) byl zméren
bez chyby, bude skuteénd chyba v o, rovna

Axg= AC; — ACy + ... + (— 1)y91 AC,.
Piajde tedy o strednf chybu vyrazu
D =2—2+ ..+ (—‘— 1yp—12',,
a uZijeme-li vzorce (15'), plyne
Me,2 = moz;(‘ﬁ‘g);

stredni chyba v «; bude proto rovna

me | 39-

-

c) Primét
PoF,y1 = 8yc08 g+ 8; CO8 x; + ... + 85 COS &g
Skuteénd chyba v prumétu PoF,,; je rovna

g

zl(As,, CoS &g — 8, 8in &g Aixy).
g=

Vidéli jsme, Ze
g
Nsy = % > (8B; AB; — 6A; AAy),
i=1
Aoxg= AC, — AC, + ... + (— 1)y—1 AC,,
tedy skuteénd chyba v primétu P,F, ., je

o g
> {-"—"c"“ %0 > 6B; AB; — 84; Ad; —
g=1 M t=1

— 8y8inny (AC;, — ACy + ... + (— 1)7—1 AC’,)}.
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Oznaéime délky prumétu od F, do F,,,, t. j. s cos &y +
+ ...+ 8, cos &, pismenem P, a délky praméti do pi{mky
kolmé k poledniku, t. j. s, sin &, + ... 4 8, 8in &,, pismenem
Q, (proo = 1,2, ..., o). Pak miZeme pséti skuteénou chybu
v primétu P,F, ,:

(6B, 4B, —64,44,) 3/ Lo\ (6B, AB,—b4,44) T~ F1 +

M
+ (6B; AB;— 64 AA3) M 2 4.4
+ (6B, 4B, — 84, 44,) P “MP o=l __Q.,4C, +

+ Qo — Q1) 40, — (Qo — Qo) 4C4+
+ L (aa - @:—1) (_" 1)6—1 Aoa-
Piijde tedy zde o stiedni chybu vyrazu

&, = (—x'104,+Yy,0B,) £3 — z'1§a -+

"Ul

+(— 204, +y 2632) L+ 2, (Q,—@Q)+
t (—a'sBA,+ 5408, _LJ‘;_Pz — 2y (Qo— Q) +
+ (_ x’oaAa + y’oaBa) P —MPU—I

— 24 (Qo — Qo) (— 1" 1.
‘ProtoZe ¢, = ¢’y = q¢"y = 1, bude podle vzorce (15'):
(fo+ Fat 1)
m 2—%22{(/0 + 4+ 1P — : ; 0}'

g=

Dals{ vypolet se doporucuje provddéti ¢iselné.
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6. V fetézci péti podobnych rovnoramennych trojihelnfki,
v nichZ dhly pii vrcholech jsou 38° a uhly pti zdkladné 71°,
je dédna zidkladna s, prvniho trojuhelnfka. Je-li m, sttedni
chyba jednoho méfeného thlu a predpokldddme-li, Ze byly
meéreny vSechny uhly v trojihelnicich a Ze byly vyrovniny,
jakéd je relativni stfedni chyba strany sg?

Podle vzorce (18) je stredni relativni chyba strany sg
rovna

%“-Vl; (6738° + 638° 871° + &%71°).

ProtoZe 638° = 26,9.10—7, §71°=17,2.10—7, bude stfedni
relativni chyba strany s, rovna 1,31 . 10—5my,

0 7. Ve ¢étyrihelniku ABCD
(obr. 8) je dana ihlopticka

2= AC a byly méfeny uhly
(1), (2), (3); (1), (2'),(8') s va-
hami rovnymi po radé p,, p’,,
P"1; Doy D'y P"o- Uréiti stredni
relativni chybu thlopricky
7 ¢ BD = Z.%)

V tomto pripadeé je

7%= AD*  AB? —

94D . AB cos [(3) + (3')],
a

— 2

AD = sin (2), AB = sin (2').

2
sin (1) sin (1’)
Abychom vypocetli, jak zavisi chyba v délce Z na chybéch
A1, 42, ..., A3’ méfenych thld, postupujeme takto: De-
rivujeme vyraz pro Z? podle (1). Jest

——*) Jordan, l. c. ITI, Stuttgart 1907 (5. vyd.), str. 163—186.
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dZ - ddD -~ d4D
Z.&(_l_) — AD . d_(l_) — AB cos [(3) + (3')] -d_(ﬁ ’
dAD : ¥
W = s o @) oo () = — Aoty (1) =
= — ADc,,
edy '
dZ m— = <D ' '
Z 0= ADc, {AD — AB cos [(3) + (3')]},

a protoZe (viz obr. 8)

AD — ABcos[(3) 4+ (3')] = Z cos a,

je
dZ ——
an= — AD ¢, cos .
Podobné je
dZ — dZ 2D _/ ’
i@ = + AD ¢, cos «, a — ABc';cos o,
dZ 1D ./ ’
W).z + ABc'ycos &',
kde
¢, = cotg (2), ¢/; = cotg (1'), ¢’; = cotg (2').
Déle
ZdZ _— = ,
@) = + AD . AB sin[(3) + (3')],
a protoze

ABsin[(3) + (3')] = Zsina

(viz obr. 8), je
dZ —

(—1—(5) = AD sin «.

8%
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Podobné

dZ —
-= ABsin«’.
a3) B sin «

Pijde tedy o vypocet stfedni chyby pro vyraz

@ = fi(1) + f1(2) + 1"13) + fo(1') + [2(2') + ["5(3'),
kde
fi= —AT)-c1 cosx, [,=-+ A-I_)-c2 cosx, ;= AD sin «,
fo= — ABc¢', cos &', f'y= + ABc’;cosa’, [y = ABsin«’.
Pri tom podminky jsou

(D) + @)+ B)=ay, (I') + (2') + @) =
Podle vzorce (15°) bude
My? = My’ {91f12 + P+ P+ G+ 4 P g R —
. (@h + s+ &) (sz2 + ¢fs + Q”J"z)z}

41+q'1+q”1 2+Q2+92

Jde-li o kosoétverec, budou thly (1) a (1’) stejné a rovnés
uhly (2), (3), (27), (3') budou stejné; a také x = o', tedy
=i /1 = F 2 f’ 1= = f" 2 Predpoklédé,me li dile, Ze
Py = Do, P’y = P"y = P's = D", bude vyraz ve sloZené zdvorce

) ”n 2
2 {qlff IPAUSTLIN 28 i ds) }

Dosadime li sem f,=— ADc,cosa, f;= + ADc,cos «,

= AD sin & a uvaime-li, 7e ¢, = cotg 2«, ¢, = cotg (2) =
tg «, jest vyraz ve sloZené zdvorce po upraveé

AD* ¢qq, - AD: 1
sin?x ¢, + 2¢';, sin?«x (p'; + 2p,)

my AD 1
m, = —
Z  ginax ) 2p,+ P,

a tedy
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A protoZe v piipadé kosoétverce jest AD cos x = 37, jest -

mZ _ mq 1
Z  sin2x l/2p1 + 7', (19)

Zavedeme-li misto ihlu x pomér Z : z = v, bude

227 427 v

tedy

m 2
2p, + 7'y

2v

8. V retézci trojuhelnika (obr. 9) je dana strana ¢ prvni-
ho trojihelnika a byly méfeny vsechny ihly se stejnou
sttedni chybou m,. Jest vypocisti stfedni chybu souétu
8 =8 + 8, + ... + 8, za predpokladu, Ze trojihelniky jsou
rovnostranné.*)

Protoze v tomto pripadé pujde o 2rn — 1 podminek tvaru
(15) a v8echny vihy p jsou stejné a rovné 1, bude

2n—1

m2 =mg > {(f? + f'® + /') — 4 (fu + f'o + 17923} (15")
g=1

*) Jordan, l. c. str. 159—161.
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Musime tedy uréiti velic¢iny f,, f4, /g, t. j. koeficienty
u d4,, dB,, dC, ve vyrazu

2n—1

S = z (fo ddg + f'g dBy + [7¢ ACy).
g=1

Podle véty sinové vypocteme

8 8§ sin C, sin By

"= b a= e m A ma, o B
L L
N L

Derivujeme-li podle A4,, obdrzime
ds; = — sm:A sin B, cos 4, dA1 = — §, cotg 4, d4,,

ds;, = — s, cotg 4, dA4,.
Podobné, derivujeme-li podle A,, dostaneme
ds; = — s, cotg A, dA,, ..., dsy = — g5 cotg 4, dA,
a stejné pro ostatni uihly 44, 4, atd. Tedy
f = —cotg 4, (8, + 8+ ... + 8,) = — ns cotg 60°,
fo = —cotg Ay (83 + ... + .9,.) — (n — 1) 8 cotg 60°,

fs = —cotg A3 (83 + ...+ 84) = — (n — 1) s cotg 60°,
4——cotgA4(sa-|—...+s,,)=—(n—2)scotg60°,

I

f2ﬂ—l= I COtg A21|—18n = — 8 cotg 600.

Derivujeme-li podle B,, obdrZime

de = sin 4,

cos B, dB; = s, cotg B, dB,
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a stejné :
d82 =I .82 COtg .Bs d.Ba, d83 — 83 COtg Bs st, “ony
ds,, = 8y cotg By, 1 dBj, ;. ‘
Pro sudé indexy u- B jest

ds, = s, cotg B, dB,, pro g =2, ..., n,

ds; = 8, cotg B,dB,, pro ¢ =3, ...,n atd.
Tudi?

f'y = 8,cotg B, == 8 cotg 60°,

f's = cotg B, (.92—}— .+ 8,) = (n — 1) 8 cotg 60°,

f's = 8 cotg 60°,

f's= (n — 2) 8 cotg 60°,

f's = 8 cotg 60°,

f'e = (n — 3) s cotg 60°,

f'2n—1 = 8 cotg 60°.

Uhel C, obsahujf s, 8, - .., 85, tedy /", = (n — 1) 8 cotg 60°;
ihel C; a vSechny thly se sudymi indexy neobsahuji Z4dné
8y, tedy f"ex = 0; whel C3; obsahuji s, s, ..., 8, tedy
f’s = (n —2) 8 cotg 60°; podobné f"; = (n — 3) s cotg 60°,
f's = (n — 4) 8 cotg 60° atd.

Vidime, Ze

h+ 1+ [’y = 8 cotg 60° (— =0
fot fa+ ['a=scotg60° (=n+ 14+ n—1)=0,
fs+ f's+ ['s = 8 cotg 60° (—
fa+ [ o+ ["a= 8cotg 60° (—
Tim vzorec (156”) prejde v
2n—1

/ myt =mg* 2 (1 + [+ 1)
Déle jest

2n—1

z fo = 8% cotg2 60° {n® 4+ (n —1)2 4 (n—1)*+

g=1

+mn—22+ (n— 22+ ... + 12 4 12},
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A protoze
124+ 22 ... 4 nt=3n(n+1)2n+ 1),

124224 ... 4 (ﬁ—l)2=-}(n—l)n(2n—l),

jest

tedy

Podobné

a
2n—1

D 1 = % 8% cotg? 60° n (2n? + 1).
g=1

D = 8® cotg? 60° {12 + (n — 1) +
g=1

+ 12+ (n—224 ... 4 124 1%} =
— } ns? cotg? 60° (2n2 — 3n + 7),

2 [ = s*cotg? 60° {(n — 1) + (n — 20 + ... + 1%} =
g=1

proto
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my? = my%s? cotg? 60°

= 182 cotg? 60° (n — 1) n (2n —1);

4nd —3n2 4 5n
3 .

9. Vyrovnani nivelaéni
sité. PrFi nivelaci mésta byla
nivela¢ni sit pfipojena na bo-
dy A a B zdkladni nivelacni
sité, jejichz vysky jsou V4 a
V.V obr. 10 znac{ 8ipky stou-
pini trati. V; jsou name-
fené rozdily vysek a v; pri-
slu$né hledané .opravy. Uko-
lem je vyrovnati tuto .nive-
laéni sit. Opravené rozdily
vySek maj{ splnovati tyto pod-
minky: Z obrazce I jest




Vi+ v — (Va4 v) — (Va4 v3) = 0,

vy —V—V=2a, kde a,=—V, 4+ V,+ V,.
Podobné jsou podminky plynouef z obrazca II, III a IV:

¢ili

Vp— Vg — V5 =0y, A= —V,4+ V4 ¥,

Vst Vg—V, =0 ag=—V;— Vg4V,

vs+ v,—vg=a, a,=—V,—V, 4+ V,
Podminka pevného vyskového rozdilu mezi body A a B jest

Vst vs+ Vet vs=Vp— Va4
¢ili
vyt vs=ag ag=Vg— V41— V;— Vi,
Prosté ¢leny a,, ..., a; vyjadiujeme obycejné v mm.

Osm nezndémych oprav v,, ..., v nemize byti uréeno uve-
denymi péti podminkami. Ale ptistupuje jesté podminka, aby
soucet Ctverci oprav ndsobenych prislusnymi vahami byl
minimdin{ (viz IV, odst. 1). V ptipadé nivelaci se podle zkuSe-
nost{ predpoklddd, Ze vdhy jsou nepfimo tmérné vzdaleno-
stem. PiSe se obycejné p;=1 : s;, kde s; jest délka prislusné
trati v km. To také znamend, Ze vdha rovna 1 prislusi trati
rovné 1 km. M4 tedy byti minimem soucet

D%+ Deve® + .. - Pt

a pri tom maji byti splnény podminky

v, — Uy — Uy = a,

’02—’04—'05= az,
Vg + Vg — v, = ag, (20)

Vg + U3 — Vg = Gy,

'03 "‘I— v5 - as.

Funkce F [viz (7)] v tomto pripadé jest
F = pw®+ pvg® + ... + pgvg® — 2k (v — v, — v3—a;) —

— 2ky (vy — vy — V5 — ) — 2ky (v5 + Vg — v; —a3) —
— 2k, (v3 + v — vy —ay) — 2k; (v; + v5 — ay)-
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Anulujeme-li parcialni derivace podle jednotlivych v;, bude

Pv, = ky,
Doy = — ky + ky,
Pgvy = — ky + kg + ks,
. PaVy = —ky, (21)
Psvs = — ko + k3 + ks,
Pevs = ks,
Pavq = — k3 + Ky,
Pels = — ky.

Dosadime-li tyto rovnice do podminek (20) a piSeme-li
g; = 1 : p;, bude

ky (91 + 92 + qs) — koo — kogs — ksqs = @y,
— kyqs 1+ K2 (92 + 94 1+ 95) — Kags — ksq5 Ay,
— kogs 4+ k3 (95 + 96 + 97) — kg7 + kg5 =
—kygzs — ks, + ky (g3 + 97+ g8) + ksgs = ay,
— kygs — koqs + kegs + kogs + ks (g3 1+ g5) =

Ke stejnym rovnicim bychom dosli podle vzorcu (9). Koefi-
cient [ga,%] se rovnd souctu prevriacenych hodnot vah pro ty
trati, jez se vyskytuji v prvni podmince. Podobné [qa,?],
[gas%] atd. V koeficientu [ga,a,] jest qa,a, prevracend hodnota
vdhy pro trat, jeZ se vyskytuje « podmince prvni a druhé
a znaménko je bud + nebo — podle toho, jsou-li znaménka
ua, ia, stejnd ¢iruznd. Tak je na pr. [qa,a,] = — g2s [qa,a5] =
= ( (protoZe Zddnd trat se nevyskytuje soucasné v prvni
a tret{ podmince) atd.

Sem staci kldsti ¢; = 1 : p; = 84, jsou to tedy linedrni rov-
nice se znamymi ¢iselnymi koeficienty.

Z téchto rovnic vypocteme koreldty k,, k,, ..., k; (na
pt. postupem Gaussovym). Pak z rovnic (21) vypocteme
opravy v, ..., vg.

Pro kontrolu dosadime do podminek (20), jeZ mus{ byti
splnény aZ na chyby plynouci ze zaokrouhlovani.

Stredni chyba m, pro jednicku vdhy — jmenuje se také
stfedni chyba kilometrova, protoZe vdha rowvnd 1 prisludi

I
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trati dlouhé 1 km — se vypocte podle vzorce (4)

mo = L}/ }{pe?]
Vyrovnand vyska na pr. bodu C jest V4 + Vg + vg. Pred-
pokldddme, Ze vysku V4 zndme bez chyby. Pak stfedni
chyba vyrovnané vySky bodu C bude rovna stiedni chybé
opravy vg. Podle vzorce (13') jest

My,2 = My? (¢g + qahs) = Myqg (1 + hy), (22)

nebot jen fg = 1 a ostatni f jsou rovna 0, takZe [ga,f] = 0
(¢len gqa,f je soulin prevracené hodnoty véhy, pifslusného
koeficientu v prvni podmince a prislusného f), '

lgaaf] = 0, [goaf] = 0, [qayf) = — g, lgasf] = 0.
Staci tedy vypoéisti h, z rovnic (12), jez zde budou:

hy(qy + @+ 93) — hogy — hygs — hggs =0,
—hgs + by (@2 + 94+ 95) — hsgs —hsgs = 0,
—hogs 1+ hy (g5 + 96+ 97) — h4g7 + hsgs = O,
— Mgy — Mgy + Ry (95 + 97 + 96) + hsgs = — g5,
— Paq3 — hogg + hsqs + hygs + kg (g3+95) = O,

a dosaditi do vzorce (22).

10. Vyrovnani trigono-
metrické sité. Ve ctyrmihel-
niku byly méfeny na kazdém
vrcholu sméry vidy ke vSem
tfemzbyvajicim vrcholim. Vy-
rovnati tuto sit! (Viz obr. 11.)

Ozna¢ime nameérené hodno-
ty S 1=12,...,12. Vy-
poéteme-li na pr. uhly v troj-
thelnfku A BC (8,—8;, Sg—38,,
Se — Sg), uvidime, Ze jejich
soucet neni presnéroven 180°+
+ excess ¢, trojuhelnika 4 BC
(potitdme jako na kouli). Je obr 11




tedy patrno, Ze musime nameérené hodnoty S; opraviti o hle-
dané opravy 8;. Pak podminka, Ze soucet vyrovnanych ihlu
v trojihelnfku 4 BC mé byti 180° - ¢,, bude

— 81+ 8, — 84+ 8¢ — Sy T 8 = Gy,

Podobné z trojihelniki ACD a ABD:

— 8+ 83— 87+ Sg— 810+ 813 = 4y,
ay = 180° + &, + S, — 83 + 87— S+ Syo— Sz, (23y)

— 8) + 83— 85 1 8¢ — 810 1+ 81 = ay,
ag = 180° + g5+ 8; — S5+ S5 — Sg + S0 — Si1-  (235)
Podminka, ktera by plynula z trojihelnika DBC, se d4 odvo-
diti jiz z téchto tfi podminek, nepodala by tedy nic nového.
Podle sinové véty sférické trigonometrie vypocteme
sin AC ze sin AB v trojthelniku ABC, dile sin AD ze

sin AC v trojuhelniku ADC a koneéné sin AB ze sin AD
v trojihelniku A BD. Tak se dé odvoditi dalsi podminka

sin (Sg — Sy + 8¢ — 84) sin (Sg — 8, 4 85 — 8.)
sin (Sg — S5 + 8¢ — 85) sin (Sg — Sg + 89 — 8g)
8in (Sy; — Syo + 813 — 810)
8in (81 — Syo + 812 — 8y)
Tuto podmfinku prevedeme na linearni tvar tim, Ze ji loga-
ritmujeme a jednotlivé séitance log sin (Sg — S, + 84 — 8,),
log sin (Sg — 8, + 83 — 8,) atd. nahradime priblizné stej-
nymi vyrazy log sin (Sg— S,) + a’ (84 — 8,), log sin (Sg —
—8,) 4 b’ (8 — 8,) atd., kde a’, b’ jsou logaritmické dife-
rence pro log sin a 1” v misté ihlu 84 — S,, 8 — S, atd. D4
se tedy posledni podminka psati ve tvaru

@g548¢ + Q45595 + Ayr68¢ T+ Agr787 + 4,858 T
+ G4,989 + Tg10810 T Cen1d1 T+ Bnedie = Q- (23)

V uvaZovaném pripadé mame 4 podminky a 12 nezndmych.
Ale ptristupuje jeSté podminka, aby soucet ¢tvercui oprav
8,2+ 8%+ ... 4+ 8,2 byl minim4dlIn{ (viz IV, odst. 1).
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Funkce F v tomto piipadé bude

F=s82+8*+...4+82—2k (—s8+8—...—a) —
— 2k (@gy485 + Bg5585 + - — By).
Anulujeme-li derivace podle s,, s,, ..., 8;,, dostaneme rovnice

8 = —ky — k;, 8y = —ky + kyay,q,

8 = ky — ky, 8g = —ky + ky + kya,,g,

83 = ky + ky, 89 = ky + k404, (24)
83 = —ky + k4a4,,, 810 = — kg — k3 + k4a4,10,

8= — k3 + k4ay4,s, 811 = k3 + kyay,y,

8¢ =Ky -+ ks + k4,6, 812 = Ky + kya4,5-
Dosadime-li odtud do podminek, budeme miti étyti normalni
rovnice pro korelaty:

6ky — 2k, + 2ks + kg (— a4,&+ Qg6 — Q58 T Ays9) = O,
atd.

Muzeme je zase kontrolovati primo z rovnic (9).

Normalni rovnice reSime na pt. zpisobem Gaussovym. Tak
vypocteme koreldty k,, k,, kq, k4. Pak z rovnic (24) plynou
OpPravy 8;,8s, ..., 8;5. Vypotet kontrolujeme dosazenim do
podminek (23).

Stredn{ chyba pro jednotku vdhy bude podle vzorce (4)

rovna
+ V30

Stredni chybu jednothvych vyrovnanych sméri, nebo jaké-

koli linedrni funkce vyrovnanych smért, pocéitdme zase jako

v pr. 9 podle vzorce (13’), pii éem% koeficienty 2 plynou

z rovnic (12)..



