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Theorle a určení chyby
z nepravidelnosti čepů dalekohledu u theodolltu.

Vliv bodové nepravidelnosti čepu na vodorovný směr se zřetelem k výšce záměry. Přechod od nepravidelnosti
bodové k funkcionální se stanovením vhodné náhradní křivky. Methoda zkoušky založená na proměření ideálni
svislice ve výškovém segmentu (h = + 3°, h = - 3°). Ideální svislice jakožto střední poloha struny zatí-
žené a upevněné v závěsu otočném o 180°. Stanovení váhy zkušebního měření se zřetelem.k žádané přesnosti
korekce pro měřený úhel. Střední chyba z vertikální ustanovky vedlejším produktem zkoušky čepů.
Příklad s výpočtem.

1. W. U h i n k ve svém pojednánP) uveřejnil metho-
du přímého proměřování profilu j e dno t I i v Ý c h
čepů astronomických přístrojů. Při zkoušce se čep
dotýkal dvěma místy svého ložiska a třetím místem
volného zaobleného břitu, jehož pohyb se přenášel
na libelu. Účinnost tohoto zařízení jest taková, že
jednomu dílku použité libely o citlivosti 5,29" odpo-
vídá vychýlení břitu o 0,64 [to Z výsledků pozorování
se výpočtem určil tvar každého čepu v rozsahu 3600
a z něho pak korekce směrová.
Tato methoda jest úměrná požadavkům kladeným

na čepy astronomických přístrojů, t. j. nutnosti použí-
vání jejich celého obvodu. Její výv'ldou je poznání
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tvaru čepů, a to každého zvlášť. Za nevýhodu bylo by
možno označiti skutečnost, že je nutno nasaditi břit
přesně na profil procházející oběma dotykovými
místy ložiska. Přísně vzato však nemusí tato místa
(na příklad 1, 5 na obr. 1) býti v je d i n é m kol-
mém řezu k ose čepového válce. V tom případě by se
nález mohl do jisté míry vzdalovati skutečnosti.
Zmíněná methoda odhalila několik zajímavostí. Byl

naměřen maximální rozdíl mezi »vrcholkem« a »údo-
lím« 4,5 ft u čepu menší tvrdosti a 1,6 ft u čepu tvrdší-
ho. Byl zjištěn zvláštní souběžný pohyb obou čepů
nepodmíněný jejich tvarem, který však nemá znatel-
ného vlivu na směr točné osy.

J) W. U h i n k, »"Ober die Bestimmung der Zapfen-
fonu bei astronomischen Instrumenten und ihren Ein-
f1uss auf die Beobachtungsergebnisse« - Zeitschrift fuy
lnstrumentenkunde. roč. 1934, str. 205 až 220.

Pro dalekohledové čepy theodolitu určeného pro
měření vodorovných úhlů nebyl by tento postup
účelný.
2. Nepravidelnost čepů vyvolává poměrně malou,

avšak tím závažnou chybu vodorovného směru, že je

v pravém slova smyslu pro určitý výškový úhel stálá.
Měření sebe vícekráte opakované je jí stále stejně
zasaženo.
Výsledná chyba vodorovného směru z obou poloh

dalekohledu je produktem nepravidelností celkem
osmi míst povrchu čepů. Jsou to místa (viz obr. 1)

9

1, 2, 5, 6 pro polohu I. a a 3, 4, 7, 8 pro polohu II.
Válcový čep ocelový se v nich dotýká bronzových
zaoblených stěn ložisek jedinou kružnicí, přesněji ře-
čeno velmi úzkým proužkem (viz obr. 2). Tuto chybu
chceme zjistiti zkouškou, jejíž methodu později pro-
pracujeme. Předem prohlásíme zájem na oněch osmi
čepových segmentech odpovídajících svislému pohybu
dalekohledu v mezích od h=-3° do h= + 3°. To
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značí, že zkoušku uzpůsobíme pro výškové poměry
naskýtající se při triangulaci na dlouhé a střední
vzdálenosti, kde je zdůrazněna otázka přesnosti. vý-
sledky informativních zkoušek nasvědčovaly tomu, že
chyba z čepů ve vodorovném směru z obou poloh
dalekohledu připomíná typ A + B x a A + B x ++ O x2 (viz obr. 3) a má rozkyv kolem 0,5". Po této
zkušenosti se budeme věnovati theorii chyby, aby-
chom dospěli k nejvhodnější methodě zkoušky.

3. K vyšetření pojmu nepravidelnosti vyjděme
z ideálně kruhového válce dotýkajícího se ložiska

jedinou kružnicí. Na obraze 4, při vodorovném dale-
kohledu v první poloze ('\7), by se normálně dotýkal
čep přední stěny pravého ložiska v bodě T. Měl by se
tedy celý čep posunouti podél zadní stěny ložiska
o vzdálenost T, T. Představme si však (bez zřetele
na neprostupnost ložiska), že dokonalost kružnice je
porušena v místě A, (a nikde jinde) vzdáleném od T,
o úhel a, kde bod kružnice vystoupil ve směru normá-
ly do vzdálenosti a od středu kružnice do polohy A.
Otočením dalekohledu ve směru svislém o úhel h,
přejde bod A do polohy P. Tím je čep donucen setrvati
v poloze znázorněné v obrazci 4. Tato poloha je
charakterisována vzdáleností bodu T1 od ložiska

nevykonaným posunem

T T=S' S= L1
1 cos (900-20)

- - L1
Q S= S' S . sin 0=--

2coso

která způ~obí odchýlení celého dalekohledu a tím
chybu

Q S L1 (4')
arcY=n= 2Dcoso

ve vodorovném směru, značí-li D vzdálenost mezi obě-
ma ložisky.
Za relativně malé veličiny považujeme a a h; a pro-

to, že při čepech dalekohledu máme co činiti s kvalit-
ním zpracováním ušlechtilého kovu, h pak z důvodu
uvedeného již na začátku. Povšimněme si, že pojem
nepravidelnosti čepu, jak jej doposud vymezujeme,
má smysl jen pokud je a kladné. Kdyby se bod A,
"vnořil" do čepu, nepřihodí se nic, co by zabránilo,
aby čep zaujal svou správnou (normální) polohu.
Dále je důležité, že vzdálenost L1 je veličinou pro-
měnnou, jen pokud se čep opírá o stěnu ložiska bo-
dem P. Jakmile čep při jistém h dosedne v bodě TJ
jest L1 = O a na této hodnotě se zastaví. To nás za-
vazuje používat rovnici (1') jen pro takové hodnoty
argumentu h, které vyhovují podmínce L1 2'": O, čili
[srovn. rovn. (1')]:

L1= a cos (a + h) - r [1 - cos (a + h) ] :> O

Je zřejmé, že nerovnost bude splněna jen tehdy, když
činitel cos (a + h) bude velmi blízký 1. K řadě re-
lativně malých veličin a, h přistupuje tedy za odliš-
ných okolností ještě úhel a, čímž je vyjádřena důle-
žitá skutečnost, že porucha čepu příliš vzdálená místu
normálního dotyku s ložiskem nemá možnost se pro-
jeviti.
Po tomto zjištění a po zavedení stupňové míry pro

úhly a a h nabude hořejší nerovnost tvaru

r
L1=a- --- (a+ h)2 >02 (QO)2 --

a rovnice (4') přejde po zavedení vteřinové míry pro
Y ve tvar

"r [a ]Y = ----Q-- .-.--. 2 (Q0)2 --(a + h)2 >O
2Dcoso.2(QO)2 r --

nebo též

5nr [a ]Y= ~- 2 (QO)2--(a + h)2 >0
Dcosa r -

L1h=2Qo ~ (5)

Funkce Y jest částí paraboly mající v oblasti L1h vždy
maximum, a to pro h = - a velikosti

10 n (QO)2
Yma.x= -D --. acos o

Může tedy míti podobu obr. 5a pro a> O, obr. 5b
pro a < O a ve vzácném případě obr. 5c pro a= O.
Tvar tedy připomíná výsledky informativních zkou-
šek jen v ojedinělém případě a je třeba dokázati, že
tyto zkoušky nejsou náhodným splněním případu
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z obr. 5c. Proto stanovíme rozkyv vyloučením a
z :rovnic (5) a (6), čímž dostaneme vztah

10nT
Ymax = 8D -- .dh2cos a

Zkoušky se vyznačovaly těmito údaji: .dl!= 6°; pro
uvažovaný theodolit jest r= 8,92 mm, D= 199 mm,
a= 45°. Musilo by tedy býti Ymax = 4,49", naměřeno
však bylo 0,5".
Z toho plyne, že ojedinělá bodová (nebo prakticky

bodová) nepravidelnost na jediném z osmi dotyko-
vých míst čepů není příčinou nalezené empirické
funkce;

oj .~~~/~, ,, ,
6-- --- --- ---- ------ -- ------ 0----- ----- --------------.),

_3° h=O +3°

4. Tím, že se nepravidelnost fakticky projevila jako
funkce procházející celým úsekem .dl! a vzhledem
k důležité okolnosti, že nejde o ojedinělou poruchu
bodovou, dospějeme k pojmu nepravidelnosti vytvo-
řené množstvím bodů sledujících spojitou funkci

Úhel a se tak stává parametrem soustavy čar,
kterou nyní představuje rovnice

5nrY=---[ 2(00)2f(a)-(a+h)2] (4"')
Dcosa .

Její derivace podle a jest

, a +h
f (a) =«iop

Vyloučením a z rovnic (4"') a (9') bychom získali
obalovou čáru systému, to jest hledanou chybu z ne-
pravidelnosti čepu. Abychom mohli provésti obecné
řešení, vyjádříme povrchovou nepravidelnost čepu
goniometrickou řadou Fourierovou

f(a)=b + b,cos a + b2cos2 a + bacos 3 a + +
+ 0, sin a + 02 sin 2 a + 0asin 3 a + .

V odstavci 2. bylo ukázáno, že pro chybu z čepů při-
chází v úvahu jen a relativně malé. To dovoluje zjed-
nodušení:

f (a) = b + b,(1- ~2)+ b2 (1- 4;~)+
+ ba (1 _ 9 ;2)+ ...

+ 0, a + 202 a

+30aa + ...=
= (b + b, + b2 + ba+ ..)+ a (01 + 2°2+

a2+ 30a + ..)- "2 (b, + 4 b2 + 9 ba + ..)=
A" B" O"

= (00)2 + (00)2 a + (00)2 a
2

Derivováním této rovnice získáme

B" O"
f' (a) ---+2-- a- (00)2 (0°)2

Z rovnic (4"') a (10) bude

Y= ~~ [(2A" _h2) -2a (h-B") +
Dcosa

+ a2 (2O" -1)] (4IV)

Z rovnic (9') a (11) pak

h-B"
a= 20"-1

Dosazením a do rovnice (4IV) získáme

y=~nr {[2A" (20" -1) _B"2] +
Dcosa

+2 B" h- 2 O" h2} __ 1__
2 0"-1

Vzhledem k neurčitosti koeficientů A", B", O"
ztrácí zlomek před závorkou kvantitativní význam a
proto můžeme funkci vyjádřiti pomocí nových koefi-
cientů takto:

Rovnice (4V) značí chybu ve v o d o r o v n é m
směru způsobenou funkcionální nepravidelností čepu
v místě 1 (viz obr. 1). Jelikož je těchto míst pro směr
z obou poloh osm, bude úhrnná chyba

a po zavedení nových koeficientů ve tvaru vhodném
pro předvídanou budoucí substituci

B O
y=A+--h+-h2

3 9

Tím je prokázána vhodnost racionální funkce ce-
listvé stupně druhého k vyjádření stálé chyby ze spo-
jité nepravidelnosti čepů. Zároveň byl podán důkaz,
že mezi jejími koeficienty není (a priori) závislosti.2)

2) Jelikož má chybová funkce obecný tvar, bude jí lze
vyjádřiti i případ, kterým mohl být zakončen odstavec 3.,
totiž bodové nepravidelnosti na více, případně na všech
osmi dotykových místech čepů.
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5. Nyní se vrátíme k pojmu bodové nepravidelnosti.
Jest možno i dále předpokládati, že nad kontinuitou
čepového povrchu vynikají nepatrné bodové poruchy
a, které vyvolají na dotykových místech 1, 2, 3, 4
čepů (z obr. 1) kladné segmenty parabol nad rovněž
nepatrnými úseky Llh z rovnice (5) a na místech 5,
6,7,8 záporné segmenty. Do všech důsledků uvážená
chyba z nepravidelnosti čepů bude tedy míti tvar po-
dle obrazce 6. -

o složce chyby připadající na vrub bodových ne-
pravidelností můžeme se přesvědčiti porovnáním
střední chyby z rozptylu pozorování se střední chy-
bou jednotkovou z vyrovnání na funkci y. Tuto slož-
ku budeme považovati za nahodilou chybu z čepů a
můžeme býti připraveni na to, že se během času bude
měnit, protože ložisko působí jako brus čepu a bo-
dové nepravidelnosti odstraňuje.
Ačkoliv byla celá theorie založena na tvaru ložisek

podle obrazce 1, můžeme její platnost rozšířiti na
všechny typy, neboť i v kruhovém ložisku se čep
konec konců dotýká dvou míst (viz obr. 7) vzhledem
k nutné vůli, která je vždy neporovnatelně větší než
rozměr nepravidelností.

stituci 11,= 3 t, kterou zmíněný interval přejde do
mezí (-1, + 1).Tím získá stálá chyba z čepů ko~
nečný tvar y= A + B t + c t2 (4VII)

a naší úlohou jest určiti neznámé koeficienty A, B)
C. Rovnice oprav budou

v" =A +Bt,.+Ct;2-1; (12)

normální rovnice rozpadlé ve dvě soustavy:

+ [t
2
]C =0)+ [t4] C- [t2 f] =0

[f2] B - [tf] =0

8A
[f2] A

[V11] =- [t tJ B- [t2 IJ C+ [ff]
Neznámé jsou, zavedeme-li Ll =8 [t4] - [(2)2

A __ [t
2
] [f2f]- LI
1
[t"] [t2 f]

~ [t tJ

Váhoví činitelé, pokud existují a pokud jich budeme
potřebovati, jsou

} (16)

7. Již úvodem byla chyba z nepravidelnosti čepů
označena za nejzákeřnější pro svou stálost. Zkoušky
ukazují, že její rozkyv jest kolem 0,5". Obr. 8 uka-
zuje, kolik procent střední chyby úhlové tento rozkyv
činí. Na stupnici pro střední chybu m jsou vyznačeny
jednotlivé řády trigonometrických sítí a základní síť
(Z).

---------~-I------------------------------IOO % ---------

"'-.
~ II III

------------------------~---------- 50 %------
; : .:.-~

6. Jelikož je chyba z čepú funkcí výškového úhlu
11, [viz (4VI) ], založíme zkal! šku na zaměřeni s> 3
ekvidistantních míst ideální svislice v intervalú
(11,=-3°,11,= + 3°). Výsledkem měření bude řada
pořadnic cp. Příští výpočty zjednodušíme, když tuto
řadu nahradíme odchylkami od aritmetického prů-

měru f = cp - [cp]. Z téhož důvodu zavedeme sub-
s

Jestliže se prave v trigonometrických sítích ne j-
v y Š š í c h řádů chyba z čepů ve skutečnosti proje-
vuje mírněji, jest co děkovati jen té okolnosti, že
výškové rozdíly jsou tam vlivem velkých vzdáleností
zpravidla menší, takže se celý rozkyv neuplatňuje.
V hornatých polohách se však nebezpečí zvětšuje a
v základnových sítích, kde se setkávají vysoké poža-
davky s kratšími vzdálenostmi, rovněž. Rozhodně si
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chyba z nepravidelnosti čepů zaslouží, aby byla u nej-
přesnějších měření napravena korekcí.

Uvažujeme-li úhel, jsou korekce pro pravý a levý
směr

Kp=- (A + Btp+ Otp2)

Kl=- (A + B ti + Ot12)

Korekce pro úhel pak jest

K=B (tl-tp) + O (tI2-tp2)

K = (tl-·tp) [B + (tI + tp) O]
Označíme-li

LIt = tl- tp a ti + tp = 2 to

Střední chybu korekce mJ( můžeme zde - vzhledem
k tomu, že neznámé B, O na sobě nebyly ve vyrovná-
ní závislé - počítati podle zákona o přenášení chyb:

mJ( = -+- ft At Ý Q22 +2 to Q33 (18)

Jest tedy střední chybamK ú h 1.o v é korekce přímo
úměrná jednotkové chybě, kterou zde nahradíme
střední chybou vyrovnaného s m ě r u (z vyrovnání
zkušebního měření na stanovisku) 11, a výškovému
rozdílu obou ramen úhlových. Mimo to roste s od-
lehlostí výškového těžiště to obou cílů od vodorovné
roviny.

Setřením na šesti bodech základní sítě z hornatého
terénu jest maximální LIt = 0,4 a maximální
2 to = 0,4. S těmito hodnotami vychází z rovnice (18)

m 2 mJ(2
ft2=_0 =-------

P 0,16 (Q22 + 0,4 Q33)

p = (::Y (0,16 Q22 + 0,064 Q33) (19')

při čemž ma je střední chyba měřeného směru zku-
šebního měření. Výraz v druhé závorce se s počtem
směrů s příliš nemění:

r

Hodnota
8 výrazu

5 [ 0,14
6 0,12
7 I 0,11

Rozhodneme-li se nadále pro s = 6, bude

p=0,12 (:: r
vahou zkušebního měření zaručující, že i za nejne-
příznivějších okolností bude zachována střední chyba
korekce stanovená pro úhel.

8. Ke zjištění chyby z nepravidelnosti čepů použi-
jeme struny přivedené do svislice olovnicí. Ke struně
přiléhá se strany indexové pravítko, na němž jsou
vyznačeny vzhledem k dané poloze stanoviska theo-
dolitu výškové úhly - 3° a + 3°. Takto získaný úsek
rozdělíme na s -1 = 5 dílů, čímž získáme s= 6
značek, které očíslujeme směrem ze zdola nahoru
čísly 1 až s= 6.

Zkouška spočívá v tom, že theodolitem změříme
směry na střed struny v místech indexů. Protože
zkouška stojí i padá s předpokladem, že struna reali-
suje ideální svislici, zařídíme olovnicový závěs tak,
aby se dal i se strunou otočiti o 180°. Tím se vyloučí
jakákoliv nepravidelnost struny. Polovinu observace
(v I. poloze dalekohledu) vykonáme Dll strunu v po-
loze základní a polovinu (II. pol. dalekohledu) na
strunu přetočenou. Masivní konsola pro oloynicový
závěs je upevněna ve zdi a zároveň je na ni zavěšena
zasklená skříň, která vše chrání před prouděním
vzduchu. Před strunou je ve skle úzká štěrbina, aby
nenastal lom paprsků. Hrot olovnice je ponořen do
misky se rtutí.

Jak je zjevné, zredukuje se celý theodolit na jediné
měřidlo: alhidádové mikroskopy u klasických strojů,
nebo optický mikrometr u strojů novější konstrukce.
To je vítané tím spíše, že se chyby ani tohoto mě-
řidla nemohou projeviti, ježto pracujeme na téměř
stejném místě šroubů, případně spirály. Při obsluze
theodolitu vystačíme s nepatrným vychylováním
jemné vodorovné ustanovky se zmíněnou již výhod-
nou prací na mikrometru, avšak s normálním zachá-
zením s hrubou i jemnou ustanovkou vertikální.
Pouze práci vertikální ustanovky nepovažujeme za
prostou systematických chyb a v tom smyslu methodu
vhodně doplníme. Střední chyba z vertikální ustanov-
ky bude pak vedlejším produktem zkoušky čepů.
Kdyby se však ukázalo, že je příliš veliká, musili
bychom měření opakovati bez použití vertikální usta-
novky. Pozorování provedeme s vahou p z rovnice
(19") methodou měření úhlů ve všech kombinacích.
Jedním z důvodů pro tuto methodu jest, že takto bu-
d VV' s (s-l) 15 rv• (k b' ') odeme merlt --2--- = ve lcm om maCl -

vozených z daných s = 6 směrů, tedy větší počet, než
může jiná methoda poskytnout, což je z psycholo-
gických důvodů vítané. Zaměřování bodů na svislé
struně se bude totiž vždy vyznačovat poměrnou jedno-
tvárností, která by na příklad u skupin a řad více
unavovala. I s hlediska stáčení pilíře jest úhlová
methoda výhodnější.

Výsledkem pozorování jest osnova směrů cp se
střední chybou vyrovnaného směru (z vyrovnání na
stanovisku)

V 2 [vv]
J.l=-+- S(8_1)(s_2)-+-mll'=

V[VV]= -+- -- -+- mil.- 60- r

mll'=----J.l----· f-.
ý-s-( 8---1-)-(-s---2)-11

Tuto osnovu redukcí na nulový součet přetvoříme

v osnovu' = cp - [cp] • Pak vypočteme
s

• q = -+- V [ff]
s-l

Chyba z čepů se projeví jednak tím, že q > J.l. a pak
charakteristickým seskupením bodů řady'.
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I y h I t =~ cp
I 3

1 2 I a 4

1 - 3,0 I -1,0 0,00
2 -1,8 I -0,6 -1,48
3 -0,9 -0,2 -1,38
4- + 0,6 + 0,2 - 1,6!!
5 + 1,8 + 0,6 -1,04

8=6 + 3,0 + 1,0 -0,32---1----o o - 5,91

Tabulka I.

I_f __ t_' tf t_f t'_f y_I~=Y-fl
I 5 6 7 8 9 10 11

+ 0,985 1,00 1,0000 I + 0,828 - 0,157
- 0,495 0,36 0,1296 - 0,1~3 + 0,::162
-0,395 0,04 0,0016 'I -0,621 -0,~26
- 0,705 0,0<& 0,0016 - 0,637 + 0,068
. - 0,055 0,36 0,1:':96 - 0,l!13 - 0,128+ 0,665 1,00 1,0000 + 0,743 + 0,078

9. Chybu z vertikální ustanovky určíme touto úva-
hou. Střední chyba mo obsahuje jen chybu mc+k v cí-
lení dalekohledem spolu s chybou v nastavení na rys-
ku limbu (v koincidenci) a chybu mv z vertikální
ustanovky. Stačí tedy, aby pozorovatel zároveň s mě-
řením určil také mc+h bez použití vertikální ustanov-
ky. Chyba v cílení je závislá na sklonu visury a sdru-
žená chyba mc+h též na disposici pozorovatele. Proto
rozdělíme pozorování do tří dávek na začátek, střed
a konec zkušebního měření. Cílit se bude po řadě na
značky 1, 2, a 3. Celkově provedeme úkon (cíle-
ní + odečtení) 3 n - krát. V každé ze tří dávek utvo-
říme opravy k aritmetickému průměru a bude tedy
střední chyba

V3
E [vv]

m --+ _I -+mc+k- - 3 (n-l) - mc+k

V6 (1'1-1)

Naproti tomu bude vzhledem k rovnici (20)

ma=~VP-+mma
a vzhledem k rovnici (21)

ma
mma=-+ V120

ekonomie klademe

~L ma
2
.

6 (n-l) 120

pn cemž můžeme obě střední chyby považovati za
sobě rovné. Tak získáme zaokrouhleně

Střední chyba z vertikální ustanovky pro jednou mě-
řený směr jest

m,,=-+ yma2-mc+k2- -+ yp~2-mc+k2

a vliv této chyby na směr osnovy fJJ jest

- m" _ -+V 2_ mc+k
2

~v-V-P-- ,u p

10. a) Pří k I a d. Zkouška nepravidelnosti čepů
theodolitu "Wild - T 3" s grádovým dělením. Tento
typ se vyznačuje tím, že mc+k= 0,5" při 40násob-
ném zvětšení dalekohledu. Požadujeme, aby střední
chyba získané korekce za nejnepříznivějších výško-

vých okolností nepřekročila 0,05" pro výsledný ú h e I
trigonometrické sítě 1. řádu. Zkušebnu jsme zařídíli
tak, že výškový interval (-3°, +3°) máme rozdělen
na 5 dílů, čímž s=;6 (viz sl. 1, 2, 3 tab. I).

b) Observace. Váha měření bude podle (19")

(
05 )2

P=012 -'- = 12, 0,05

to jest každou kombinaci budeme měřit v J!... = 2
8

úhlových dvojicích (měření "tam a zpět"). Měření
opravíme o korekce ze sklonu svislé osy, proto ode-
čítáme libelu. Schema observace bude :

1. mC+k ..... 20 pozorování - cílí se na značku 1;
2. měření 15 kombinací v jedné úhlové dvojici a

v I. poloze dalekohledu;
3. jako 1, cílí se na značku 2;
4. měření jako 2. avšak při přetočené struně o 180°

a v II. poloze dalekohledu;
5. jako 1 cílí se na značku 3.

Výsledkem měření (2. a 4.) jest osnova fJJ (viz tab I,
sl. 4) a střední chyba jejího směru podle (20) a (21)

~= -+ 0,2goo -+ 0,0300

Výsledkem měření (1., 3. a 5.) jest podle (23) a (24)

mC+k= -+ 1,0400 -+ 0,1000

c) Chyba :II vertikální ustanovky. Vliv chyby na
směr osnovy fJJ podle (29)

~v = -+ i .0,0800

ve skutečnosti neexistuje. Můžeme proto osnovu fJJ po-
važovati za prostou systematických chyb.

d) Koeficienty A, BJ C. Vypočteme osnovu f=
=cp - (cp] (tab. I, sl. 5). Utvoříme součty

s
[ff] = 2,313 550, [t f], (t2 tJ (sl. 8, 9). Podle (22)
jest q= -+ 0,6800

a jest větší než ~, současně řada f naznačuje para-
bolu. To prozrazuje chybu z čepů. Podle (15) jest

A = - 0,4883 [t2 tJ =- 0,6875
B = + 0,3571 [t tJ =- 0,0421
C= + 1,0463 [t2 tJ = + 1,4732

Podle (4VII) vypočteme y (tab. I, sl. 10). Dále opravy
v (sl. 11) a [vv] =0,233861.

Z rovnice kontrolní (14) jest [vv] =0,234317.
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m= + V [mJ] = + O 2800 .....:- 1/
6-3 -, r-

eož dokazuje, že není bodových nepravídelností.

e) Korekce. Chyba z čepů podle (4VI) po úpravě pro
grádové dělení:

A + 0,3 B 11, + 0,09 C 11,2=
= - 6875 - 0,1263 11, + 0,1326 11,2

Korekce na chybu z čepů:

K = + 0,6875 + 0,1263 11, - 0,1326 11,2

Střední chyba korekce podle (18) při proměnné h

mK=+ ~ Ah VM--;~=
= + 0,097 Ah yI 0,3571 + 2 ho . 0,3488

jestliže jsou Ah a ho ve stupních, anebo

mK = + 0,3 f-l Ah yI Q22 + 0,6 ho Q-;;3
jsou-li v gradech.

Graficky je příklad znázorněn na obraze 3b.

H arm o nic k á a n a I y s e.

Harmonická analyse vyjadřuje V (13) řadou jed-
noduchých harmonických funkcí, jejichž argument
se mění rovnoměrně s časem. Ve výraze (13) vysky-
tují se hodinové úhly h} deklinace o a vzdálenosti T

Měsíce a Slunce od Země, i bude potřebí vyjádřiti je
uvedeným způsobem. Stane se tak pomocí rovnoměr-
ně se měnícího hodinového úhlu myšleného středního
'slunce a středních délek Měsíce a Slunce.

Na obr. 4 budiž T jarní bod, T C rovník, T Q eklip-
tika, e úhel těchto dvou rovin, M měsíc, A M rovina
jeho dráhy, i} J úhly, jež tvoří dráha ta s ekliptikou
a rovníkem, A M = 1 délka Měsíce čítaná v jeho dráze
od rovníka, TA = y rektascense průsečníku A} rek-
tascense a deklinace Měsíce a =TC} 0= CM.
Z trojúhelníka A C M plyne

sin o = sin J sin 1} AC = a - y} (31)

. cos J sin 1 cos 1
sm (a-y) = , cos (a-y) =--.

cos o cos o
Značí-li Sl střední délku slunce (t. j. délku slunce,

jež by se pohybovalo rovnoměrně po ekliptice), h'
jeho hodinový úhel, je hvězdný čas roven 11,' + 8v
neboť rektascense myšleného slunce, jež určuje střed-
ní čas pohybujíc se rovnoměrně v rovníku, je rovna
střední délce myšleného slunce, jež se pohybuje rov-
noměrně v ekliptice. Hodinový úhel Měsíce

h=h'+sl-a=h'+(81-1,)-(a-y). (32)

Zavedeme-li pro jednoduchost

{}=h' + 81-y} (33)

nabude součin v lunárním polodenním členu tvaru

cos2 o cos 2 11, = cos2 o [cos 2 {}cos 2 (a - y) +
+sin20sin2 (a-y)]. (34)

Dále vyloučíme a - y pomocí (31), dvojmoci cos2 I}
sin2 1 vyjádříme pomocí cos 2 1 a vzniklé součiny
cos 2 {}cos 2 1} sin 2 {}sin 2 1 jakožto součty, resp.
rozdíly pomocí vzorců

2 cos a cos (3= cos (a + (3)+ cos (a - (3)

2 cos a sin (3= sin (a + (3) -sin (a-(3) (35)

2stnasin(3=-cos (a+ (3)+ cos (a-(3).

I obdržíme posléze vzhledem ke vztahu

1 + cos2 J + cos J = (1 +~os J)2 = 2C~S4{~
2 - 2 S1ll4 2

v polodenním měsíčním členu

cos2 o cos 2 11, = ~ sin2 J cos 2 {}+ (36)

+ cos4 ~ cos (2 0-2 1)+ sin4 ~ cos (2 {}+ 2 Z).

Podobně se upraví člen denní

sin 2 o cos h=sin J cos J sin {}+ (37)

+ sin J sin2 ~sin ({)+ 2 1) - sin J cos2fsin ('()- 2 Z)

a čtrtnáctidenní

(~ - sin2 o) = ~(1- ~ sin2 J)+ ~ sin2 J cos 2 Z.
(38)

Pohyb Měsíce. Budiž a hlavní poloosa elipsy, v níž
Měsíc kol Země obíhá (obr. 5); polární rovnice této
dráhy je

T=!! (1-e2
) , (39)

1+ ecosv
kdež jest v pravá anomalie. Kolmice spuštěná z bodu
M na elipse na hlavní její osu stanoví na kružnici,
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jejíž střed je ve středu elipsy a poloměr aJ bod C'.
Úhel C' O Z = EJ t. zv. excentrická anomalie, a pravá
anomalie jsou spojeny vztahem

O C' cos E = O Z + Z M cos v
čili acosE=ae+rcosv. (40)

Eliminací v z rovnice této a (39) plyne

r = a (1- e cos E), (41)

z této pak a z (39)

tg ~ =V1+ e tg ~ . (42)
2 l-e 2

Druhý zákon Keplerův, podle něhož plocha opsaná
průvodičem r je úměrna času tJ je vyjádřen rovnicí
tf rZ d v= n t. Dosadíme-li sem za r výraz (41)
a za d v hodnotu plynoucí ze (42), lze integraci pro-
vésti a obdržíme t. zv. rovnici Keplerovu

v níž se t počítá od perigea (E i t jsou současně rovny
O). Po době oběhu T jest E = 2 n= n TJ takže
ft= 2 niT. Úhel M= n t střední anomalie stanoví
střední polohu tělesa MJ kde by se nalézalo, kdyby se
průvodič r otáčel rovnoměrně.
Z (43) plyne prvá přibližná hodnota E1 = MJ druhá

Ez =M + e sin MJ třetí
2

E=M+ e sin Ez =M+ e sin M+ ~sin 2 MJ

(44)
zanedbáme-li členy řádu e3• Píšeme-li ve (42) zatím
m místo odmocniny, nalezneme

t (v E) (m-1) tgEI2 bsinE
g 2- 2 = 1 + m tg2E 12 = 1- b cos E '

kdež (45)
m-l 1 ( 1/--) e e3

b=m+l =e l-v1-e2 =2+8'
Označíme-li na tomto místě A výraz na pravé stra-

ně (45), bude

v E A3

2--2" = arc tg A= A -3 + ... ,

takže s chybou řádu A3J t. j. e3

v = E + 2 A = E + e sin E + :2 sin 2 E (46)

a dosadíme-li ještě za E výraz (44), bude posléze

v=M + 2e sin M+ : e2 sin 2M. (47)

Ze (44) plyne

cos E = cos M - fP sinz M (48)

a pak ze (41)

r=a (l-e cos M+ e2 sinz M)=
=a (1 + ~2 _ e cos M _ ~2 cos 2 M ) .

(49)
Poloha Měsíce stanoví se jeho délkou měřenou od

jarního bodu T k výstupnému uzlu Q a dále v rovině
měsíční dráhy. Je-li p takto měřená délka perigea Mě-
síce a s jeho střední délka, čítaná k M' J kde by se na-
l~zal při pohybu rovnoměrném, je střední anomalie

l=AQ+ (s-TQ) +M'M M'M+s-~,(51)

kdež jest ~="L Q - A Q (51'>

délka průsečíku A neb rozdíl délek výstupného uzlu
Q čítaných od Ta od A. Dosadíme-li sem ještě v - M
za M' M ze (47), bude posléze

kdež jsou v

P = 2 e sin (s - p) + ~eZ sin 2 (s - p) +
15 11 .+4 Ulesin (s-2s1 + p) +8UlZ sm2 (S-Sl>

(53)
připojeny ještě hlavní poruchy v délce evekce a va-
riace, mající činitele m a UlZa v argumentu střední
délku Slunce Sl' Činitel m značí poměr středních
rychlostí Slunce a Měsíce 0,0410686 a 0,5490165 za
1 hod. stř. času, t. j. Ul= 0,074804.

Také k r (49) připojí se poruchy evekce a variace,
takže

{
2 1

r =a 1+--e cos (s-p) --e2 cos 2 (s-p)-
e2 2

15 }- 8Ul ecos (s-2s1 +p)-m2 cos 2 (S-Sl'

(54)

1 1{ 3
3 ="3 (1 + - e2) + 3 e cos (s - p) +r a 2

9 45
+ "2 eZ cos 2 (s - p) + 8m e cos (s - 2 Sl + P> +

+3UlZCOS2(S-Sl)} (55)

Tento výraz bude se násobiti postupně (36), (37),
(38), obecně bude

a
3 (3)r3 cosu= 1 +"2e2 cos u +

3
+"2 e{cos (u+ s-p) + cos (u- [s-p])}+

9
+"4e2{cos (u+ 2 [s- p])+ cos (u- 2 [s-pJ»)+
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45
+ 16 m e {cos (u + S - 2 S, + p) +
+ cos (u - [S - 2 S, + p] ) } +
3

+ 2 m2 {cos (U + 2 [S - S,]) +
+ cos (u-2 [S-Sl])} (56)

Vzhledem k (52)

cos (u-2l) =cos2Pcos (u-2 [s-;]) +
+ sin 2 P sin (u - 2 [s - ;] ),

sin2P= 2P, cos 2 P= 1-2 P~=
= 1 - 4 e2 + 4 e2 cos 2 (s - p),

načež podle (55)
a3

--cos(u-2l)=r3 .

e
+-2 {7cos (u-2 [s-;] - [s-p])

-cos (u-2 [S- ;J+ [s-p])} +
17

+2e2cos (u-2 [8-;] -2 [s-p]) +
15

+ 16 m e {7 cos (u - 2 [s -;] - [s - 2 Sl + p])

- cos (u - 2 [s - ~] + [s - 2 Sl + p] ) }
m2 .

+ 8 {23cos (u-2 [s-;] -2 [s-s,]) +
+ cos (u-2 [s-;] + 2 [s-sJ)}. (57)

Z měn y tíž e p ů s o b e n é M ě s í c e m. Podle
(24) jsou polodenní změny tíže působené Měsícem
vyjádřeny výrazem

3 M (R)3 (a)3-- - - - cos2 cp cos2 f> cos 2 h,
2 m a r -

3 M (R)S-2 m Ci cos2cp

tvoří obecný koeficient, (a/r)3 a cos2 f> cos 2 h
jsou odvozeny v (55) a (36). Člen (a/r)3 cos 2 {}
v jejich součinu potom vznikající plyne z (56), do-
sadíme-li U = 2 {j, čímž vznikne 9 členů, podobně
členy (a/T)!', cos (2 {j -+- 2l) plynou z (57), klade-li
se u = 2 {j, čímž vzníkne v obou případech 8 členů,
celkem 25 členů polodenních. Při výpočtu výšky slapů
užívá se jen 8 hlavních z nich, sin2 J dosahuje totiž
nejvýše hodnoty 4 e, při změnách tíže mají význam
jen 3 uvedené níže v tabulce.
Denní změny tíže jsou dány výrazem (24)

- ~= (: r (: r sin 2 cp sin 2 f> cos h. (59)

Součin (a/r)3 sin 2 f> cos h určí se obdobně pomocí
(55 a (37), čímž vznikají členy tvaru (a/r)3 sin {j a
(a/T)!', sin ({) -+- 2l). Obdržíme je kladouce v (56)

u=;r/2-{} a v (57) u=;r/2-{j a pak
u= ;r/2+{},což dává - (a/r)3 sin ({j - 2l). Při
výpočtu slapů počítá se pět vln, z nichž menší elip-
tická vzniká složením dvou, jichž argumenty se liší
o veličinu téměř konstantní. Pro změny zrychlení tíže
mají význam tři uvedené v tabulce.
Třetí člen ve (24) vede ke členům s dlouhou pe-

riodou. Podle (38) lze jej psáti ve tvaru

_~ m (~)3(~-~sin2 cp) X
2 M a 2 2 (60)

X (; r{(~- sin2 J) + sin2 J cos 2l }

V součinu poslední vlnité závorky s trojmocí (a/r)3
budou všechny členy z (55) s činitelem (2/3-sin2 J),
mezi nimi první (1 + 3 e2/2) (2/3 - sin2 J) kon-
stantní. Další členy ze součinu sin2 J (a/r)3 cos 2l
obdržíme pomocí (57), kde položíme u= O.
Veličiny 1/, ; mění se jen nepatrně, za rok o 4°40',

resp. 4°2Ó' a možno je považovati za stálé spolu s J
i během celého roku, při čemž se užije hodnot přísluš-
ných středu doby, po kterou se pozorování konají.
Stanoví se pomocí délky N= 'f Q výstupného uzlu
Měsíce z trojúhelníka 'Y' A S~, z něhož plynou tyto
vztahy

cos J = cos i cos f - sin i sin f cos N

cotg 1/ sin N = cos N cos f + cotg i sin f

cotg (N -;) sin N= cos N cos i + cotg fsin i.
(61)

Číselné hodnoty počítají se nejjednodušeji tak, že
se zavede pomocný úhel (3 podle rovnice

tang (3 = tang i cos N,

cos J = cos i sec (3 cos (f + (3),

sin 1/= sin i cosec J sin N

sin (N - ;)= sin f cosec J sin N.

Z měn y tíž e p ů s o b e n é S I u n c e m. Změny
tíže působené Sluncem obdržíme, píšeme-li ve výra-
zech pro změny působené Měsícem Ml' ap ep P, místo
M, a, e, p, dále ; = O, 1/ = O, a f místo J. Poměr
obecných součinitelů změn tíže působených Sluncem
a Měsícem je u všech tří druhů změn týž, totiž

M (a)3-' - =0,464.
M a1

Je proto možno i u změn tíže působených Sluncem
podržeti obecný koeficient změn působených Měsícem
a násobiti jej uvedeným poměrem (62). Hlavní z těch-
to změn obsahuje rovněž dolní tabulka.
Argumenty jednotlivých harmonických funkcí ob-

sahují hodinový úhel Slunce (stř. čas), střední délku
Měsíce a Slunce, délku perigea p, p" jež se mění ve-
směs rovnoměrně s časem. Tato část argumentu se
označuje V a je-li Vo její počáteční hodnota (přísluš-
ná stř. poledni prvého dne), je V= Vo + r t, značí-li
r rychlost, jíž se V mění za 1 hodinu, t počet hodin
od počátku pozorování.
Liší-li se argumenty dvou harmonických funkcí vy-

jadřujících výšku slapů neb změny tíže pouze kon-
stantou, lze je obě vyjádřiti jako funkci jedinou a
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představují jedinou vlnu, ku př. měsíční a sluneční
část vln K1 neb K2J neboť

AI cos (k t +%) + A2 sin (k t + q) = (63)
=Acos (kt + q),

A2=A12 + A22+ 2A1A2sin (q2-q1)'

AJ sin q1 - A2 cos q2 (64)tgq- ---------
- AI cosq1 + A2sin q2

Rozvineme-li totiž v (63) funkce součtu' dvou úhlů a
srovnáme koeficienty při cos k t a sin k t na obou
stranách, plynou z jejich rovnosti vztahy (64). Změ-
nou argumentu o -+- n/2 obdržíme z (63) obdobné
vztahy pro součet neb rozdíl dvou harmonických
funkcí, obsahují-li obě sinus neb cosinus.
Odvození změn tíže podali jsme zde způsobem, jímž

Darwin a Borgen vyjádřili vlny slapů mořských a na
jehož základě se slapy skutečně počítají.*) Je však
možno u vln lunárních ještě JJ y, ~ vyjádřiti pomocí
délky výstupného uzlu dráhy měsíční NJ jež se pak
objeví v argumentech jednotlivých vln. V jejich koe-
ficientech vyskytují se totiž sin2 JJ sin2 J /2, cos2 J /2,
sin' J /2, cos' J /2, jež lze vesměs jednoduše vyjádřiti
pomocí cos J (61). Tyto výrazy obsahují v některých
členech cos N případně cos2 N = (1 + cos 2N) /2 a
násobí-li se cosinem argumentu uvedeného v dolní
tabulce u příslušné vlny, lze podle (35) vyjádřiti sou-
činy sinů a cosinů součtem ev. rozdílem, takže k ar-
gumentům uvedeným v tabulce přistoupí -+- N neh
± 2 N. Sin J lze vyjádřiti z (61) odmocninou a tu
pak řadou členů obsahujících mocniny cosn N. To
je však součin n stejných činitelů a je tudíž ze (35)
patrno, že lze cosn N vyjádřiti součtem členů obsahu-
jících cos n N a cosiny nižších násobků NJ takže v ar-
gumentech se objeví i vyšší násobky N.
Obsahuje-li argument y, bude tvaru cos (a + y) =

= cos a cos y - sin a sin y, kdež dosadíme za
sin y hodnotu plynoucí ze (61') a za cos y =
0= (1 - sin2 y) 'I, prvé členy této řady ,takže sin v
i cos y budou vyjádřeny pomocí N. Toto N vstoupí
opět do argumentu vlny, vyjádří-li se součiny součty.
Obdobným způsobem vyloučí se z argumentu též ~.
Počet členů, t. j. vln, je pak velmi značný, zvlášť
kdyby se při výpočtu hledělo i ke členům s koeficien-
ty eS. Obecně bude jejich tvar

A C?s (k1 t + k2 s + k., Sl + k, P+ k3 N' + kG p),
sm (65)

kdež konstanty jsou celá čísla zřídka větší než -+- 4
a N' = - N. Místo h' je psáno tJ střední čas sluneční

*) Základy k harmonické analysi položil W. Thom-
son, propracovali ji G. H. Darwin a C. BOrg-en. Pro po-
hyby tížnice a horizontálního kyvadla ji upravil W.
Schweydar.

T h o m s o n. British Ass. for the advanc. of Sci. Re-
port for 1868, 1870-72, 1876-1878. - Thomson-Tait,
Natural Philosophy. Cambr. 1883. § 798.

D a I'w in. Rep. 1883 - Encyklop. d. mathem. Wis-
sensch .. Bd. VI lB. - The Tides. Lond. 190'2 (popu!.),
překl. Ebbe und Flut, Lpz. 1902.

B 'o I' gen, Annalen der Hydrographie, Hamb. 12. 1884
a 22. 1894.

S c h we yd a r. Harmonische Analyse der Lotstorungen
durch Sonneund Mond. Veroff. d. Pro Geod. Inst. N. F.
Nr. 59, Potsd. 1914.

(hodinový úhel). Dvě vlny téhož argumentu tvoří
opět jedinou [podle (63) pro q, =0, q2=0].
Tímto způsobem provedl výpočet všech členů řady

V, jejichž koeficient přistupující ke společnému či-
niteli všech 3/, kM R2/a3 je větší než 0,0001, A. T.
Doodson.H) Je to asi 100 členů s dlouhou periodou
(k1 = O), 160 členů celodenních (k1 = 1), 115 polo-
denních (k1 = 2) a 14 členů s periodou 1;3 dne
(k1 =3). Jeho argumenty obsahují místo času t
střední místní měsíční čas***) T = t+ Sl - sJ ježto
počet slunečních vln je malý proti počtu lunárních.
V této soustavě označují se vlny t. zv. nčíslem ar-
gumentu", šesticiferným, kde značí prvá cifrakoe-
ficient kv ostatní cifry jsou koeficienty k2J k3 •• k6

zvětšené o 5. Krom toho X značí k = 5, E značí
k = 6, O značí k = - 5, 1 značí k = - 6. Prvé dvě
cifry čísla argumentu stanoví skupinu vln, která ve
většině případů odpovídá jediné vlně podle označení
Darwinova. Argumenty vln, jejichž čísla se liší jen
v posledních třech cifrách, liší se prakticky jen kon-
stantou. Ku př. vlna sin (162.556) má koeficienty
v argumentu: 1, 1, - 3, O, O, 1, patří do skupiny 16
(K,). Největší koeficient totiž 0,9081 má vlna
{255.555} s argumentem 2 T, hlavní ze skupiny M2•

V následující tabulce jsou uvedeny hlavní vlny
změn tíže působených Měsícem a Sluncem. O jejich
měření pojednáme později.

I. Změny působené Měsícem.

A. Změny polodenní: Obecný koeficient

3 M (R)3_.- - - - cos2 cp = 8,40 . 10-8 cos2 cp
2 m a

1. Hlavní měsíční M2

(1 - ~ ,e2) cos' J /2 cos 2 [T +
+(~-y)]

2. lunisolární K2J měsíční část

(1 + ~e2) ~ sin2 J cos 2 (e - I')

3. větší elliptická N2

72" e cos' J/2 cos [2 (T+ ~-v)

- (s-p)]

B. Změny celodenní: Obecný koeficient

-}~ (1-r sin2cp

**) A. T. D o o d s o n, Proc. Ro'!l. Soc. A 100. Lond.
1922. - lb. 105. 1927. - J. B a I' tel s uvádí podle něho
v Gutenbergově Harulb. d. Geoph. I, 325 tabulku 144
členů s koeficientem větším než' 0,00091.

***) Střední čas měsíční je hodinový úhel myšleného
Měsíce. jenž se pohybuje rovnoměrně v rovníku tak, že
doba meú dvěma průchody jarním bodem je rovna tro-
pickému měsíci. t. j. době. za kterou se jeho stř. délka,
čítaná od jarního bodu. mění o 3600. Této střední délce
s musí se rovnati rektascense myšleného Měsíce určují-
cího měsíční čas. Je-li e hodinový úhel jarního bodu, je
hodinový úhel tohoto Měsíce T = e - s = t + Sl - S po-
dle (32). Jsou-li tu, 6)0. TO současné hodnoty na poledníku
Greenwichském, jsou v místech v zeměp. délce ,l. na vý-
chod vesměs o ,l. větší.
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