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Uréeni radiantu roje z pozorovanych stop meteorii.
Zdenék Hordk, Praha.

Vénovano panu profesorovi dr. FrantiS8ku
Nuslovi k jeho sedmdesétiném dne 3. pro-
since 1937.

P¥i stanoveni radiantu meteorického roje ma podstatny vy-
znam otazka vah veliin, kterymi je uréena poloha zakreslenych
stop. Podle toho, jaké vihy pfisoudime témto veli¢indm, dochazime
metodou nejmensich &tverct k riznym podminkdm pro radiant.
Prof. Svoboda fesil tuto otdzku experimentalné pomoci t. zv.
umeélého meteoru.) Vysledek jeho pokusii je tento?): Ze tif podmi-
nek vyzadujicich, aby byl nejmensi soudet &tverci:

(I) vzdédlenosti radiantu od stop,
(IT) Ghla sevienych stopou a spojnici jejiho stiedu s radian-
- tem,
(ITI) ptedeilych vzdalenosti a Ghla,
ddvéa metoda II nejspravnéjsi hodnoty soufadnic radiantu.

V tomto é&lanku Fe$im problém teoreticky za piedpokladu,
Ze soufadnice krajnich bodd vSech stop jsou uréeny se stejnou
pfesnosti. Tim dochdzim k podmince, kterd v piipadé stejné
dlouhych stop ptiblizné odpovidd metodé II, kterou prof. Svoboda
shledal nejvyhodnéjsi. Za hoiejsitho pfedpokladu je mozno provésti
urdeni radiantu prosté uzitim vyrovnavaciho poétu, stanovime-li
jakkoliv pfibliznou polohu radiantu. K tomu se dobfe hodi graficka
metoda, kterou uvddim v tomto &lanku. Spoéiva v tom, Ze kazdé
stopé piifadi se podle zakona polarity uréity bod a tak se dostanou
body lezici pFiblizné na pifmce, které dualné odpovidéd bod, jenz
je hledanym radiantem. Metoda je zvlasté jednoduchd, jestlize
se k vyrovnani fady bodu uZije pfiblizné metody, kterou jsem jiz

1) J. Svoboda: Versuche mit dem kiinstlichen Meteor, Vierteljahrsschr,

d. Astron. Ges., 70, Lipsko 1935, str. 305—306.

?) J. Svoboda: Les essais expérimentaux du calcul d’un radiant du
courant météorique des trajets observés, C. R. du Congrés int. d. Math.
Oslo 1936, II, p. 237—238.
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difve teoreticky odvodil a prakticky vyzkousSel p¥i méfeni zdvislosti
tepelné vodivosti praskovych hmot na teploté.?) Uvedené grafické
metody je moZno uZiti také pfimo jako rychlé a pohodlné metody
k uréeni pfiblizného radiantu roje. V piipadé TreSeném podetnd
ve 4. odst. tohoto ¢lanku dava ostatné tato metoda sama dostatedns
presny vysledek.

1. Zakladni podminka.

Oznaéime-li &,, 7, pravoahlé soufadnice poéateéniho bodu A4,
a &,, 7', souradnice koncového bodu A4’, »-té stopy (obr. 1), plati

Obr. 1.

pro soufadnice m, n libovolného bodu stopy rovnice

= L

¢ili

(s — ) m — (E'v— &) 1 + &'y — &'y = 0. (1)
Obecné tato rovnice bude splnéna pravdénejpodobnéjsimi soufad-
nicemi X, Y radiantu R jen piiblizné, t. j.

v —m) X —(— &)Y + e — =2, (2)

pii éemZ opravy v, maji malé hodnoty. Abychom mohli uziti
metody nejmensich étvercd, nutno uréditi véhy P, oprav v, pro
které plati zndmy vzorec (srovn.®) str. 55)

1 on\2 1 ovy\? 1 o \2 1 ov,\2 1
P, (ﬁ) m T (an.) o (ﬁ) 7t (W) 7z @
3) Z. Horak: Teplotni koeficienty tepelné vodivosti pré§kovych hmot,

Technicky Obzor, XLV, Praha 1937, str. 68—71, 86—89. — Srovn. té%
Technicky Obzor, XLIV 1936, str. 200—204.
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kde p,, ¢,; P’», ¢’» jsou véhy soufadnic &,, %,; &, 7,. Pfedpokladam
piedev&im, Ze viechny &tyii soufadnice krajnich bodu téze stopy
maji stejnou vahu, coz podle (2) a (3) vede k vysledku
1 1 0,2+ 62
5= —[(¥Y—n")? "»—X)? = P (Ko B )] e ey
B = o LT =)+ (E = XP o o — ¥4 (X — ) =2
(4)

znati-li 4, a ¢', vzdalenosti podate¢niho a koncového bodu stopy
od radiantu. Kdybychom znali vahy p,, vypod&etli bychom z rov. (4)
P, a mohli bychom jiz napsati zdkladni podminku Gaussovy
metody

2 P,,? = [Pvv] = minimum, (5)

ktera vede k rovnicim:

o[Pw] = 0[Pvw]
x — % 7 =0 (6}

uréujicim pravdénejpodobnéjsi souradnice radiantu X, Y. Nej-
jednodussi predpoklad, ktery se mi zaroveii zda nejbezpedné&jsim
a vétSinou asponi piiblizné splnénym, je predpoklad, Ze soufad-
nice krajnich bodd v8ech stop jsou odhadnuty stejné
piesné. Bylo by mozno sice pokladati krajni body stop pomalejsich
nebo jasn&jich meteort za presnéji uréené, ale pochybuji, Ze by
bylo lehko kvantitativné spravné vystihnouti n&jakym obecnym
pravidlem vSechny pifpady. Je oviem mozno od piipadu k pifpadu
riznymi vahami p, oceniti zvlasté pfesna i méné jista pozorovani,
jako je tomu pfi kazdém méfeni. Pak plati obecny vzorec plynouci
z (4) .

p" ’
P=tos #)

v dal§im budu v8ak ve smyslu hofejsiho predpokladu klasti vSechna
p=1 t. j.

R )
&im% rovnice (5) pfejde v podminku

P,

0,2 o ' ’

Abychom mohli tento vysledek porovnati s vysledky pokusi
Svobodovych, je nutno déti této podmince geometricky vyznam.
Vyrazy v, je moZno psiti podle (2) ve tvaru

| XY I _|XY|_| &, |
lf:ﬂvl lfr’]-] |§v77vl’
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z néhoZ je pii pohledu na obr. 1 zfejmo, Ze |
v, = 240R4'y — 240R4, — 2404,4', = 24RA,4’,. (9)

Oprava v, je tedy rovna dvojndsobné plofe trojihelnika tvofeného
radiantem a krajnimi body »-té stopy. Tuto plochu nutno brati
kladng, lezi-li radiant napravo od stopy, divdme-li se smé&rem
pohybu meteoru. Je-li tedy B, libovolny bod této stopy
a & Uhel, ktery svird se stopou jeho spojnice s radiantem, jest

v, = A,A’, . RB, . sin ,. (10)

Volme nyni body' B, tak, aby &tverce jejich vzdalenosti od R byly
nepfimo Gmérné vaham P,, tedy podle (7) aby
RB} =k (8, + 0',2), (11)
kde %k je libovolna, ale pro viechny stopy stejna konstanta.
Znadi-li s, délku stopy, lze psati vzhledem k (10) a (11) rovnici (8)
ve tvaru
: k X s,28in? &, = minimum.

Konstantou % -lze oviem déliti, éim% obdrzime podminku
2’ (s, sin g,)2 = minimum,

v niz k jiz nevystupuje a miZeme tedy bez Gjmy obecnosti voliti
k = }. Pak je bod B, urden tim, Ze jeho vzdalenost od radiantu
je kvadratickym stfedem vzdalenosti obou krajnich bodd a budu
jej struéné nazyvati kvadraticky sti¥ed stopy (aé jeho poloha
je zavisla na poloze radiantu). Soudin s, sin ¢, je roven pramétu 4,4,"
stopy do sinéru kolmého k pifmce RB», coz vede k vysledku:
Pravdénejpodobnéj&i poloha radiantu je ddna podmin-
kou, Ze soudet &tverci stop, promitnutych kolmo k spoj-
nicim jejich kvadratickych stfedd s radiantem, je nej-
mensi. .

Pro nazornéjsi predstavu o poloze kvadratického stiedu stopy
odvodim jeho konstrukci. Polozime-li ¢’, = 6, 4 o,, bude

== 2 /2 2 2 2
RBVZ:i_;—m'Zavz_‘_avgv'i_%:(év"’_%) +(E);

2

odkud plyne tato konstrukce (obr. 2): Nanesme na kolmici, vzty-
¢enou k spojnici RA4’, ve vzdalenosti o,/2 od A4’,, délku o,/2 a konco- -
vym bodem C, opidme kolem R kruZnici. Jeji prisedik se stopou
je jejim kvadratickym stfedem B,. Je patrno, Ze bod takto se-
strojeny lez{ vidy dile od R neZ geometricky stied stopy a od-
déluje krajni body v poméru, ktery je rtzny pro rizné stopy.
Bylo by tedy moZno volbou konstanty k£ dociliti obecné toho,
aby bod B, splynul se stfedem stopy, jen pro jediny meteor.
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Vétsinou jsou vSak whly e, dosti malé, takZze o, = s,. Neni-li pak
stopa piili§ blizko radiantu, je kvadraticky stfed jen mélo vzdalen
od geometrického stfedu stopy a tim méné li§i se navzijem po-
méry, v nichZ kvadratické stiedy déli jednotlivé stopy. Pro malé
thly miZeme nahraditi sinus thlem, coZz vede k podmince

2 8,%,2 = minimum,

ve které podle predeslého muzeme s malou chybou méfiti thly e,

Obr. 2.

od geometrického st¥edu misto od sttedu kvadratického. Ve zvlast-
nim piipadé, kdy vSechny stopy jsou stejné dlouhé, mame tedy:

2 &2 = minimum.

v

Tato podminka odpovid4 pravé metodé II, kters podle Svobodo-
vych pokust je nejvyhodné&jsi ze t¥{ jim uvaZovanych metod.
Jezto pokusy byly kondny se stopami stejné dlouhymi, vidime,
ze Svobodova metoda II odpovidd piiblizné podmince zde od-
vozené. Z toho mozno souditi, Ze mij predpoklad o stejné presném
urdeni koncovych bodu vSech stop byl pii pokusech s umélym
meteoritem aspoil pFiblizné splnén, jezto odchylky metodou II
potitanych soufadnic radiantu od soufadnic skuteéného radiantu
jsou mensf ne# jejich pravdépodobné chyby (Svoboda?).

2. Potetni metoda vyrovnévaei.

Pravdénejpodobnéjsi soufadnice X, Y radiantu roje jsou
uréeny rovnicemi (8), do nichZ je nutno dosaditi za v, z rovnic (2)
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a za P, hodnoty (7), po pf. (4'). Ciselny vypodet lze viak provésti
pohodinéji uzitim- vyrovnivactho podtu. Jedns se zde o vyrovnani
pozorovani zprostfedkujicich v piipadé, kdy uréujici rovnice jsou
nerozvinuté a vzhledem k zprostiedkujicim veli¢éindm nelinedrni.
Re¥enf obecného problému tohoto druhu je struén® naznadeno
v Helmertové uéebnici vyrovnavaciho poétut) a podrobné uvedeno
v Cutfkové Podtu vyrovnavacim.)

Uréujici rovnice zni podle (1)
@'y —n) X — (& — &) Y + &, — &n's = 0.
Budte X,, Y, ptiblizné hodnoty, které se od nejvyhodné&jsich hodnot
X=X+ Y=Y, +y (12)
li¥f o malé korekce z, y, jichZ &tverce lze zanedbati. Oznadime-li
0’y — ) Xo— (§'s— &) Yo + &', — &' =1, (13)
Ny—1n=ay, & —§& = —0b, (14)
jsou rovnice oprav
v, = a,x + by + L. (15)
Opravy maji vahy absolutnich &lent J,:

1 oL\2 1 o,\2 1 ol,\2 1 al, \2 1
lTov o (85..) P T (57%) Qf T (85',) P’ b (877,-) q

a maji za difve udinéného piedpokladu p, = ¢, = p’, = ¢’, hod-
noty '

Pp=—3 P popt Pp= (16)

M R e o

znaéi-li dy, 0'¢y vzdalenosti podatedniho a koncového bodu stopy od
piiblizného radiantu R, (X,, Y,). Druh4 rovnice (16) plati v pfi-
padé, Ze pokladdme v8echny vahy p, za stejné a klademe je rovny
jedné (srovn. (7)). Normélni rovnice sestavime podle znidmého
piedpisu:

[Poaa] « + [Poab] y + [Peal] = 0, (17)
[Poab] & + [Pgbb] y + [Pobl] = 0

a FeSime obvyklym zptsobem, ¢im% ziskime korekce z, y. Koefi-
cienty vypodteme ze zméfenych soufadnic krajnich bodd stop.
Pohodlnéji je viak ziskdme graficky na podkladé jejich geometric-
kého vyznamu: Koeficienty a,, b, jsou prosté rozdily soufadnic
krajnich bodd. Vyzna¢ime-li na mapé také bod R, sestrojime

¢) F. R. Helmert - H. Hohenner: Die Ausgleichungsrechnung nach
d. Meth. d. kleinsten Quadrate, B. G. Teubner, 3. vyd., 1924, str. 173.

5) Ceskéd matice technické (8. sp. 173), Praha 1936, odst. 46. — V- né-
sledujicim p¥idr#im se nézvoslovi i oznadeni této knihy.
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Véo,z + ¢'? jako preponu pravouhlého trojihelnika o odvésnach
O, 0w & I, jako soudin délky stopy s, a kolmé vzdélenosti R,
od stopy. Soudin je kladny, lezi-li B, napravo od stopy, uvazo-
vané jako vektor sméru souhlasného s rychlostf{ meteoru.

Uvedeny postup je spravny, pokud X,, Y, jsou dostatetné
presné, a ¢im presnéjsi jsou, tim snaze se provadi vypodet korekei
x,y. Proto je vyhodno uZiti k urdeni soufadnic X, Y, néjaké
ptiblizné metody na pt. grafické metody, kterou uvadim v nasledu-
jicim odstavei.

3. Metoda graficka.

Metoda pozorovani meteort je v podstaté metodou grafickou.
I kdyZ uréujeme polohu radiantu vypoétem, mame co d&initi
s veli¢inami, které pfimo nepozorujeme, nybrz které odvozujeme
graficky ze zakreslenych stop. P¥i tom dopoustime se novych chyb,
jezto zakreslené stopy nevyluduji jistou libovili v odhadu soutadnic
krajnich bodd. Proto hledal jsem vhodnou metodu grafickou —
odpovidajici grafickému charakteru metody pozorovaci, kterd by
dovolovala pfimo na zakreslovaci mapé sestrojiti radiant roje.
Metodu zaloZil jsem na geometrickém zdkonu duality. Podle
tohoto zdkona, jak znamo, zustavaji v roviné v8echny geometrické
véty v platnosti, zaménime-li body a piimky. V naSem piipadé
jde o stanoveni pravdénejpodobnéjsiho priseéfku piimek, které
teoreticky maji prochazeti jednim bodem. Dudlné odpovidéd této
uloze problém najiti pravdénejpodobnéjsf polohu pfimky, na niz
teoreticky maji leZeti body oném pifmkam pifslusné. Piifadime-li
tedy néjakou duélni transformaci kazdé stopé uréity bod, mizeme
piimku, na které maji leZeti vS8echny tyto body, stanoviti vy-
rovndnim linearnf zavislosti mezi soufadnicemi bodi. Dualné této
piimce odpovidajici bod je pak hledanym radiantem.

Vyhodno je voliti za dudlni transformaci polaritu, jejiz
zakladni kuZelosetkou je kruZnice. Narysujeme tedy na mapé,
ve které jsou zakresleny stopy meteort, kruznici, jejiz stied nelezi
piili8 blizko Zadné ze stop, a sestrojime zndmym zpisobem pro
kazdou stopu jeji p6l vzhledem k narysované kruZnici.®) Tim do-
staneme Fadu bodu, které p¥iblizné lezi na piimce, jejiz p6l vzhle-
dem k dané kruznici je jiZ hledanym radiantem roje. Nejvyhodné&js{

¢) Protina-li (prodlouZend) stopa kruZnici, je jejim poélem pruseéik
tefen ke kruZnici, sestrojenych v pruseéicich stopy s kruZnici. Neprotiné-li
stopa kruZnici, sestrojime primér kolmy ke stop® a na ndm bod, ktery
tvofi s patou kolmice a koncovymi body priméru harmonickou é&étvefinu.
Konstrukei $tvrtého bodu harmonického provedeme znémym zplisobem
moci rovnob&Zek vedenych koncovymi body priiméru, je¥ protneme p¥ié-
ou jdouci priseffkem priméru se stopou.
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polohu této pfimky najdeme nejsnaze nékterou z grafickych metod
vyrovnavacich.?) _

Tim by bylo grafické feSeni problému provedeno, kdybychom
znali vahy jednotlivych péla stop. Obecné odpovéd na tuto otdzku
neni jednoduchd, nebot vahy pélu stop zavisf také na volbé kruz-
nice. Zavedenim vah by tedy grafickd metoda pozbyla na své jedno-
duchosti a tim také na své vyhodnosti. Chceme-li, aby byla jedno-
. ducha, musime se spokojiti s mensi pfesnosti. Proto uéinim pied-
poklad, Ze p6ly vSech stop maji stejnou vahu, ktery vede
k pohodlné grafické metodsé, jiz lze uziti jako metody p¥ibliZné.
Nezjistujeme-li totiz vahy bodi, je zbyteéno piesné je vyrovnavati
a sta¢i k stanoveni polary radiantu néktera metoda pFiblizn4,
éimz se konstrukce velmi zjednodusi.

Vhodné je zde na pi. piibliznd metoda vyrovnéani linedrni
zavislosti, kterou jsem odvodil v odst. 1. jiz citované prace3), pii
¢emz jsem ukazal, Ze lze ji upraviti na metodu grafickou (l. c.,
str. 70). Postup konstrukce je nésledujici: Rozdélime vSechny hody
do dvou stejné podetnych8) skupin kolmici k odhadnutému sméru
vyrovnané piimky a sestrojime tézi§té prvni i druhé skupiny bodd.
Spojnice obou tézist je pribliznd poloha vyrovnané p¥imky. Kon-
strukei tézisté kazdé skupiny provddime nejsnize postupné, se-
strojujice nejprve tézisté dvojic bodt a pak t&zi¥té téchto t&zist),
kterd pak maji vdhu dvojndsobnou atd. Konstrukce je témer
stejné jednoduché i v piipadé bodi rizné vahy.

4. Piiklad.

K objasnéni uvedené metody provedu uréeni radiantu z deseti
zakreslenych stop umélého meteoru, pozorovanych prof. Svobodou
na astronomické observatori deského vysokého udeni technického
v Praze. Obraz 3 pfedstavuje mapu s pravotihlou soufadnou
soustavou primek. Zakreslené stopy meteoru jsou oznadeny &isly
1 az 10, umisténymi u koncovych bodi stop opatfenych Sipkami
udévajicimi smér letu. Na map& byla provedena konstrukce pfi-
blizné polohy radiantu grafickou metodou popsanou .v odst. 3.
Body oznadené 1 aZ 10 jsou pély stop I az 10 vzhledem ke kruz-
nici K opsané kolem stiedu S. Bod I je t&Zist& levé poloviny bodi,
t. j. pola: 2, 7, 9, 1, 10 a bod IT je t&zit& pravé poloviny, t. j.

7) Viz na p¥. %) odst. 57.

8) Je-li potet bodi lichy, vedeme kolmici prostfednim bodem a po-
¢itéme jej do obou skupin s poloviéni vahou. Majf-li viak body jedné skupiny
vétEi odchylky ne# body skupiny druhé, pfipojime lichy bod ke skupind
prvni. Podobn& je nutno (i v pfipad$ sudého podtu bodd) vziti do jedné
skupiny vice bodi, jestlife vykazuje znatnd vét¥ rozptyl ne¥ druhé a to
tak, aby t&Zi&t® obou skupin byla uréens p¥ibliZns se stejnou st¥edni chybou.
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pola: 5, 3, 4, 6, 8. P6l R, spojnice r, bodi I a Il vzhledem ke
kruznici K je pfibliznym radiantem roje.

K zjidténi pravdénejpodobnéjsi polohy R radiantu wuzil jsem
vyrovnavaci metody uvedené v odst. 2. Za pfiblizné hodnoty
X,, Y, zvolil jsem soufadnice bodu R, odeétené na mapé:

X, = 11,31°, Y, = 4,73°. (18)
S—
A —
L &
9 2 8
N /1% o
0 \’;\ - 7. ‘ . \
~ 7 ’ -
& 7
5 ,‘ 91 \?;’110 //
N S ba\\\
. ~N N —= :9 8
- ” ‘\
/%a T TN
] 3
4,. .
| | ™~ |
| B L1 l ~w
5 0 ] 75 20 23°
Obr. 3.

K sestaveni normalnich rovnic (17) pro korekce z, y je tieba uréiti
veli¢iny @, by, I,, Py, definované rovnicemi (13), (14), (16), podle
nich% lze je po&itati ze soufadnic krajnich bodu stop odeétenych
na mapé. PohodIné&jsi je odvoditi jejich hodnoty pfimo z mapy.
Pro a,, b, je to velmi snadné. Plocha [, je rovna soudinu z délky
stopy a jeji kolmé vzdalenosti od R, a je kladnd, kdyz R, lezi
napravo od stopy, divime-li se ve sméru Sipky. K zjisténi P,.
zméfime pieponu pravoihlého trojuhelnika o odvésnich RyA,,
R,A',, umocnime na druhou a vezmeme prevratnou hodnotu.
Timto zpisobem ziskané hodnoty podévé niZe uvedené schema
vypodtu. Pfi tom jsou viechny velidiny méfeny ve stupnich a za P,
byly pro pohodlnéj’di vypodet vzaty hodnoty dané druhou rovni-
ci (16) ndsobené stem. Odchylky v,, nutné pro vypodet stiedni
chyby, potitany byly po rozfefeni normalnfch rovnic podle
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vztahu (15). Dosazenim soudt, uvedenych v pdslednim Fadku,
do rovnic (17) obdrZime normé&lni rovnice:
139,92 + 23,6y — 2,4 = 0,
23,62 + 274,9y — 13,4 = 0,
jichZz feSenim plynou korekce
x = 0,009°, y = 0,048°, (19)

Schema vypodétu.

» a | b ! | P, |Pyaa| Pyab | Poal|Pobb| Pyl | Poov
1 |+2,0/+3,5—0,40 4,30 | 17,2(+30,1|—3,4| 52,7— 6,0}—0,22 0,20
2 |+3,8—0,2—0,57| 1,84 | 26,6/ — 1,4—4,0 0,1|+ 0,2}—0,55| 0,57
3 | —1,01—4,2|+0,60| 3,02 3,0|+12,71—1,8| 53,3|— 7,6]+0,39| 0,47
4 |—2,0|+4,0] 0,005,26| 21,0—42,1] 0,0 84,2 0,0]+0,08| 0,03
5 |+1,9|+4,0/40,15| 2,94 | 10,6|-+22,3|+ 0,8 47,0+ 1,7|+0,26| 0,20
6 |+2,1/—4,2(4+0,80|1,03| 4,5/— 9,1|+1,7 18,2|— 3,5{+0,61] 0,39
7 |+3,7/40,2(+0,74] 3,02 | 41,3+ 2,2(+8,3 0,1|+ 0,4|-+0,78| 1,85
8 |+25—3,5—3,11/ 0,41 | 2,6/— 3,6/—=3,2| 5,0+ 4,5|—3,26| 4,35
9 |+3,3/+2,5(+0,26/ 1,09| 11,9+ 9,0{+1,0| 6,8+ 0,7|+0,41} 0,19
10 [—1,71—3,7|+1,87/0,55| 1,6|]+ 3,5|—1,8| 7,5|— 3,8/+1,68 1,55
[] | | 139,9 +23,6]—2,4 274,9]—13,4 9,80
Stfedni chyba jednitky vahy
[Pom’]
=4+1,1°
10—3  +
a vahy korekei
Pab]? [P,ab]?
Py i = 138, p, = [Pbhb] — 21— = 271,
[ ] [Pobb] pll [ 0 ]

[Poaa)
takze jejich st¥edni chyby '

= 4+ 0,09°, my = = = 4 0,07°.
sz Py

Pravdénejpodobnéjdi soufadnice radiantu jsou tedy podle (12),
(18) a (19):

X = 11,32° 4 0,06°, ¥ = 4,78° - 0,05°. (20)
K soufadnicim pfipojené pravdépodobné chyby jsou vét8i nez
korekce (19); vidime tedy, Ze v tomto pifpad$ pfiblizns graficks
metoda diva dostateéné presny vysledek. Svobodova metoda II
vede k vysledku [2) groupe 7]

X' = 11,37°, ¥' = 4,78°,
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