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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu piesnosti vysledkd astronomického ureni
polohy. Popisuje metody meéfeni a nejnovéjsi méfické systémy pouzivané v geodetické
astronomii. Déle je v prici popis méfického systému MAAS-1. Pfedmétem zpracovini
jsou data ziskand meéfenim timto systémem. Testovdni je zameéfeno na digitdlni kameru.
Jsou zde provedeny analyzy vysledki zemépisnych soufadnic v zdvislosti na presnosti

urceni thlové velikosti pixelu a zaroven na presnosti urceni vstupnich soufadnic.
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digitdlni zenitova kamera, vstupni souradnice,

Abstract

This diploma thesis is focused on the analysis of results accuracy of astronomical
positioning. It describes observation methods and the latest surveying systems used in
geodetic astronomy. Further in the thesis there is the description of surveying system
MAAS-1. Subject of the elaboration is the data obtained by measuring with this system.
Testing is focused on digital camera. There is also an analysis of the results of geographical
coordinates, depending on the accuracy of determining the angled pixel size and also on

the accuracy of the input coordinates.
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1. UVOD

Obsah této diplomové prace je zaméfen na metody méfeni a analyzu vysledka
meéfeni v oblasti astronomické geodézie. Obsah této prace lze rozdélit do dvou €asti. Prvni
teoretickd Cast je zaméfena na obor geodetické astronomie. Z tohoto oboru je predevSim
pro ucel této prace zmine€na problematika urcovani astronomickych zemeépisnych soutadnic
metodami geodetické astronomie. V této Casti jsou také zminény mefické chyby. Dale je
podrobnéji popsana metoda méfeni paru stejné vysky. Tato metoda je zminéna predev§im
proto, Ze na této metodé€ spociva princip méfeni testovaného systému MAAS-1.

Déle jsou v této praci popsdny nékteré soucCasné aplikace metod geodetické
astronomie. S tim samoziejmé souvisi pouziti nejmodernéjSich méficich systému. Proto je
dédle zminén historicky vyvoj téchto astronomickych méficich systému v poslednich letech.

Obsah price je predev§im zaméfen na mobilni automaticky astronomicky systém
(MAAS-1) vyvinuty na ustavu geodézie stavebni fakulty VUT v Brné. Proto je v této Césti
prace tento systém podrobnéji popsan. Je zde popsano samotné feSeni systému, zpusob
meéfeni v terénu i postup zpracovani naméfenych dat.

Druhd ¢ést prace je zamé&fena na praktické zvladnuti ovladani a méfeni se systémem
MAAS-1. Je zde popis vytvoreni pozorovaciho programu. Ddle je uveden prubéh méteni
a testovani tohoto systému. Testovani MAAS-1 bylo zaméfeno pfedev§im na zpracovéani
snimkt digitalni kamerou se CCD senzorem. Jedna se o kalibraci kamery provadénou
v terénu a zpusob zpracovani dat ziskanych z této kalibrace.

Vysledky téchto meéfeni byly nésledné zpracovany a byly vypoCteny zemepisné
souradnice. Vysledky byly ovlivnény simulaci chyb pti méfeni a také predevSim pfii
zpracovani. Snahou tohoto testovdni bylo zjiSt€ni systematického vlivu pfi ovlivnéni
uhlové velikosti pixelu, zjiSt€nou kalibraci kamery pii méfeni, a vstupnich pfibliznych
soufadnic stanoviska.

V Zaveéru préace jsou shrnuty vysledky provedenych analyz.
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2. ULOHY GEODETICKE ASTRONOMIE

Astronomie se béhem svého vyvoje rozd€lila do vice podobort, které se 1isi svymi
cili a pouzivanymi metodami. Jednim z podobora je také astrometrie. A jednou ze soucasti
astrometrie je geodetickd astronomie (podle [4]).

Hlavni dlohou geodetické astronomie je urCovani zemeépisnych soufadnic a azimutt
na povrchu Zemé& pomoci méfeni na kosmicka télesa, pfedev§im na hvézdy. Proto se tyto
soufadnice nazyvaji astronomické. Dalsi tlohou je zprostfedkovani veli€in a vztahd, které
umoZziuji definovat inercidlni a terestricky systém a vztahy mezi nimi.

Tato prace je vénovana analyze ptesnosti vysledkd astronomického urceni polohy,
proto v nésledujicich kapitolach bude podrobngji zminéna pouze uloha uréovani

astronomickych zemepisnych soutadnic.

2.1. Uréovani astronomickych zemépisnych soufadnic

2 YN

Ukolem je uréeni astronomické zemépisné §itky ¢ a astronomické zemépisné délky
A stanoviska, neboli sméru svislice ¢ tohoto stanoviska vzhledem k zemskému télesu
(soufadné soustave), kterd je urCena osou zemské rotace prochdzejici Pn a rovinou
zékladniho poledniku. Situace je na obrdzku ¢.1. Tuto dlohu Ize prevést na dlohu urceni

rovnikovych soutadnic a, ¢ a zenitu Z stanoviska.

zakladni
polednik

nebesky
rovnik

Obr.¢.1 UrCeni zemépisnych soufadnic [4]
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Z obrazku vyplyva, zZe v okamZiku S svétového hvézdného Casu plati

p=26 @2.1)

To znamend, Ze souradnice @, A stanoviska je moZno urcit ptimo z rovnikovych soufadnic
a, 0 hvézdy nachdzejici se v Case S pravé v zenitu Z daného stanoviska, a to pomoci
rovnice (2.1).

UrCovéani astronomickych zemépisnych soufadnic v terénu patii k jednomu
z nejdulezitéjsich cild geodetické astronomie. V dneSni dobé€ se provadi pouze vyjimecne.
Existuji ale pfipady, kdy je jejich uréeni pozadovino. Neékteré piiklady jsou uvedeny
v kapitole 2.3.

Podle publikace [4] se astronomické metody urovéni polohy déli do dvou skupin.
Prvni metoda spocivd v urCeni polohy zenitu Z pomoci zenitovych vzdalenosti a druha

metoda pomoci vodorovnych sméra.

Urceni polohy zenitu Z pomoci zenitovych vzddlenosti

Situace je zndzorné€na na obrazku ¢.2. Hvézdy predstavuji body H: a H2 o0 zndmych
soutadnicich ai, d1 a a2, 2 promitnuté na nebeskou sféru a Z: a Z2 jsou jejich zenitové
vzdalenosti zaméfené ze stanoviska o zenitu Z. Zenit Z potom lezi v prase¢iku dvou

kruZnic o polomérech Z; a Z2 opsanych kolem H a H2 na jednotkové kouli.

Urceni polohy zenitu Z pomoci vodorovnych smériu

Na stanovisku o zenitu Z se méii na 3 hvézdy Hi, H2 a Hs. Ziskaji se rozdily Cteni
vodorovného kruhu K2 — K7 a K3 — K2 rovnajici se i rozdilim jejich astronomickych
azimutl AA12 a AA23. Nad spojnicemi Hi, H2 a H2, H3 na jednotkové kouli se sestroji
geometrickd mista stejnych thld AA2 a AA23. Tato mista se protinaji v zenitu Z. Situace

této ulohy je zndzornéna na obrdzku ¢.3.

10
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rovnik

rovnik

Obr.¢.2 Urceni polohy zenitu Z pomoci Obr.¢.3 Urceni polohy zenitu Z pomoci

zenitovych vzdalenosti [4] vodorovnych thli [4]
2.2. Méricke chyby

V této kapitole je popsdn vliv méfickych chyb podle [3]. Pfesnost urceni
astronomickych zemépisnych soufadnic je dana pusobenim ndhodnych a systematickych
chyb na méfeni. Ndhodné chyby se ve velkych méfickych souborech vesmeés eliminuji.
Zustava zachovan vliv systematickych chyb. Proto je u pfesnych méfeni nutné tento vliv
odstranit. Déle bude popsidn vliv téchto systematickych chyb. Podle vzniku Ize
systematické chyby rozdé€lit na chyby majici puvod v pfistroji, v atmosféfe, v méfeni Casu
a v pouzitém matematickém modelu.

U metod urceni polohy zenitu Zpomoci zenitovych vzdalenosti se z davodu
(pfesvétleny horizont, opar, piekdzky nad drovni horizontu, refrakce) meii hvézdy vétSinou
v zenitovych thlech menSich jak 50°. Pfi strmych zdmérdch se vyrazné projevuji vlivy
nedokonalé horizontace a osové chyby piistroje. Podélnd slozka chyby se neprojevuje
a pricnd slozka chyby horizontace se sCitd s chybou ze sklonu klopné osy. V dalSich

uvahdich bude tedy sklon klopné osy i zahrnovat i vliv nedokonalé horizontace.

Systematické chyby metod vyuZivajicich horizontdlnich sméri
Vliv sklonu klopné osy i na méfeny horizontdlni smeér je ddn vztahem

Ai =1i.cotg z . 2.2)
Vliv kolimacni chyby ¢ na méteny horizontalni smér je dan vztahem

Ac =c/sinz . 2.3)

11
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Chyby se vylouci pfi méfeni ve dvou polohach dalekohledu za pfedpokladu, Ze se
nezméni hodnoty z, i, pfipadné c. Pii nedodrZeni stabilniho postaveni pfistroje nebo zmené
hodnot osovych chyb béhem meéfeni €i pfi nedodrZeni stejného zenitového dhlu zdmeér
v prvni a druhé poloze je nutné zavadét korekce. UrCeni velikosti ndklonu pfistroje
a pristrojovych chyb pfi méfeni je obtizné. Vliv téchto chyb nelze tedy plné odstranit. Dale
je tato metoda citliva na stdCeni pilife (stativu) nebo obecné pristroje. Pfi méfeni na hvézdy
s velkym zenitovym thlem je nutno pocitat s horizontdlni refrakci. Nakonec by nemélo byt

opomenuto, ze do vypocltu vstupuji thly ziskané jako rozdil smeérd. Podle zdkona

hromadéni stfednich chyb maji dhly v2krat v&tsi stiedni chybu neZ sméry.

Systematické chyby metod vyuZivajicich zenitovych tihli

U zenitovych thla je jedno rameno definovano fyzikdlné. Jde o teCnu k mistni
tiznici. V pfistroji je realizovdna pomoci libely, kapalinového horizontu nebo kyvadlového
horizontu. Zenitové thly je proto mozné méfit piimo.

Na meéfené hodnoty mé vliv indexovad chyba. Vliv této chyby je nezdvisly na
velikosti zenitového thlu. Za nemeénnosti indexové chyby se jeji vliv vylou¢i méfenim ve
dvou polohéch.

Vliv sklonu klopné osy i na méteny zenitovy thel je dan vztahem
Az = %.iz.cotg z, (2.4)
kde z je skute€ny zenitovy uhel.
Tato chyba je vzdy kladnd a nevylouc¢i se méfenim ve dvou polohdch. Chyba je velice
mald, pro z = 30° a i = 20" je chyba 4z = 0,002". To je vyrazné¢ méné neZ odpovidajici
chyba horizontalniho sméru 4i = 35"
Vliv kolimac¢ni chyby ¢ na méfeny zenitovy thel je obdobny. Je dian vztahem

Az = %.cz.cotg Z. (2.5)

Tato chyba je opét vZdy kladnd a méfenim ve dvou polohich se nevylouci. Za

normdlnich okolnosti je tato chyba zanedbatelna.

12
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Nejvyrazné€jsi chybou ovliviiujici méfeni je atmosférickd refrakce. Refrakce je
funkci zenitového udhlu, teploty a tlaku vzduchu po celé drize svételného paprsku
v atmosfére. Nejvetsi vliv je u zdmér blizko horizontu.

U prfesnych metod se osvédCila minimalizace vlivu refrakce méfenim hvézd ve
vhodné sestavenych parech (stejné zenitové dhly a azimuty zdmér se 1i$i o 180°). Timto
zpusobem se vylouci systematické chyby, které maji u obou hvézd paru stejnou hodnotu
a znaménko. To znamend, Ze se vylou¢i z méfeni jednoho paru vliv refrakce, indexova
chyba, chyba ze sklonu klopné osy a kolimacni chyba, pokud se neméni. TudiZ neni nutné
méfit ve dvou polohédch dalekohledu.

Neménnost piistrojovych chyb béhem méfeni je dulezitd. Chyby zplisobené timto
vlivem jsou obecné& zdvislé na teplot&. Ovlivnéna je pfedev§im indexova chyba. Korigovat
vysledky je moZno pocetn€ na zdkladé matematického modelu chyby nebo upravenim
postupu méfeni tak, aby se chyba vyloucila v méfeném paru. DileZité je aby meéfeni v paru
nasledovala po sob& v co nejkrat§im Casovém intervalu.

Vliv pristrojovych chyb jako je nepravidelné déleni kruhu, excentricita kruhu nebo

nepravidelnost ¢epl je u modernich piistrojii zanedbatelna.
2.3. Soucasne aplikace geodeticke astronomie

V této kapitole jsou popsany tlohy geodetické astronomie v soucasnosti a praktické
piiklady pouZziti téchto metod meéfeni v poslednich letech podle [1]. Astronomicka
geodezie ma dnes vyuZziti v mnoha vyzkumnych oborech, kde je zapottebi znat piesné
horizontdlni a zejména vySkové soufadnice (pfesnou polohu a vysku). Mezi takové obory
patii napiiklad geodézie, geofyzika, hydrologie a dal§i. Uplatnéni geodetické astronomie
bychom déle nalezly tam, kde je zapotifebi zndt presné gravitacni pole Zemé& (popf.
tiznicové odchylky). Jde napiiklad o modely geoidi. Pro vypocet geoidu jsou obvykle
vyuzivdna gravimetrickd data, ale astronomickd pozorovani tvoii samostatné sady dat,
které slouzi napfiklad pro ovéfovani nebo kombinované vypocty. TiZnicové odchylky
ziskané metodami geodetické astronomie pfisp€ji ke zpfesnéni geoidu a jeho jemné
struktury zejména v horskych oblastech. Oblasti, kde je zapotiebi mit informace o lokdlnim
gravitacnim poli podél profilti nebo mezi jednotlivymi body, jsou napiiklad strojirenstvi,

geofyzikdlni prazkumy, ovéfovani dal§ich pozorovani gravitatniho pole (gravimetrie,

13
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satelitni data, GPS) nebo projekty vodohospodaiskych de€l v geodeticky méné rozvinutych

oblastech. Nésleduji ptiklady aplikaci geodetické astronomie v poslednich letech.

Lokalni geodetické sité — napriklad AlpTransit

Jde o evropsky projekt, pfesnéji Svycarskou stavbu vysokorychlostniho vlaku
spojujici hlavni evropskd mésta. NejndroCnéjsi Cast trasy je tunel ve Svycarskych Alpich
o délce 57km napii¢ pohotim St. Gotthard. PoZadovand pfesnost o podzemni ose tunelu
z hlediska spolehlivosti a bezpe€nosti vyzaduje vynikajici znalost geoidu a tiZnicovych
odchylek. Meéfeni v blizkosti péti duleZitych portdlt tunelu byla provedena pomoci
systémt TZK2-D a DIADEM (Obr.¢.6). Porovnanim vysled obou zafizeni byla zjisténa
pfesnost méfeni asi 0,1". Namétené hodnoty slouzili ke zptfesnéni geoidu. Systémem
ICARUS byl méfen smér referenéniho azimutu kvuli kalibraci piistroji méficich v tunelu,
jako jsou vysoce presné geodetické gyroskopy. Piesnost opakované métfeného azimutu

byla zjisténa 0,5". Popis téchto systémd je v kapitole ¢.3.

Kombinované urceni gravitacniho pole

Urceni geoidu s pfesnosti na né€kolik centimetri v zemich s normalnim rovinatym
(hladkym) povrchem je pomémé snadné za predpokladu, Ze existuji dostatecné
gravimetrické ddaje. V horskych oblastech je bohuZel urfeni geoidu gravimetrickym
centimetrové piesnosti. V takovych pfipadech meéfeni tiZnicovych odchylek metodou

geodetické astronomie podstatné zlepsi feSeni geoidu.

Geofyzika a urceni jemné struktury gravitacniho pole Zemé

V prazkumech jsou obvykle vyuzivany gravimetrické, magnetické a seismické
metody vzhledem k jejich citlivosti na zmény hmotnosti a hustot. Mistni rozloZeni hmot
ma vliv na smér tize. TudiZ tyto anomdlie mohou byt lokalizovdny pomoci metod

geodetické astronomie.
OvéFovdni modelu gravitacniho pole

Méteni geodetické astronomie mohou poskytnout nezdvislou kontrolu pro modely

gravitacniho pole urené gravimetrickymi metodami.
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Priklad takového meéfeni byla kampan v roce 2005 v severnim Egejském mofti ve
spolupraci Aristotle University of Thessaloniki a GGL, ETH v Curychu. Ukol spogival
v ovéfeni feSeni gravimetrického geoidu. Udaje byly ziskdny ze systému DIADEM (pro
meéfeni tdaju na pevnin€) a GPS, kterym byly vybaveny béje a lodé na mofi. Nebo dalsi
ptiklad je ovéfeni modelu gravitacniho pole NLGe02004 EGG97 pomoci TZK2-D na tfade

stanic v Nizozemsku na podzim roku 2005.

Monitorovdni refrakce

Refrakce je vyznamnym zdrojem chyb v astronomické geodezii. Charakteristiky
refrakce zustdvaji az do dnes méné zndmé. Novd generace piistroji pro geodetickou
astronomii jsou schopné sledovat vykyvy lomu ve sméru zenitu. Poprvé byly provedeny
dvé observace za minutu pomoci digitdlnich zenitovych kamerovych systémd. Casové fady
v prubéhu nékolika hodin v noci umozni zlepSit znalosti o chovéani refrakce (stfedni

amplitudy, frekvence).

Geometricko-astronomickd nivelace

V dobé satelitniho urcovani polohy upadlo urCovani elipsoiditickych vySkovych
rozdili metodou geometricko-astronomické nivelace do zapomnéni. Hlavni myslenkou
této metody je spojit tradicni astronomickou nivelaci s geometrickou nivelaci. Vzhledem
k neddvnym pokrokim v geodetické astronomii muZe byt znovu geometricko-
astronomickd nivelace alternativni nebo dopliikovou metodou pro druZicové urcovani

vysky.
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3. VYVOJ PRISTROJU PRO GEODETICKOU ASTRONOMII
V POSLEDNICH LETECH

V poslednich letech je snaha o automatizaci piistroju pro astronomické méfeni
z divodll dcinnosti a vySsi presnosti méfeni. Optické pfistroje byly nahrazeny pfistroji
s fotografickymi (analogovymi) kamerami. Mezi takové prvni pfistroje patii napiiklad
zenitové kamery pojmenované TZK1 ,2 a 3. Tyto kamery byly navrZzeny a vyrobeny na

univerzité¢ v Hannoveru po roce 1970. Tyto kamery jsou na obrdzku ¢.4.

Obr. ¢.4 Piepravni zenitové kamery TZK1, 2 a 3 [1]

Podobny vyvoj probihal v Itdlii a Rakousku. Diky pln€ automatizované evidenci
expozic jednotlivych epoch byl do zna¢né miry odstranén problém osobniho ovlivnéni
vysledkll. Ve srovnani s klasickymi piistroji zenitové kamery zjednodusSily a urychlily
proces pozorovani. Takovéto automatizované pfistroje byly ndsledné nasazeny
v evropskych a americkych zemich pro urCovani lokalnich a regionédlnich geoidi a pro
geofyzikdlni aplikace az do 90. let dvacétého stoleti.

Hlavni nevyhodou fotografické techniky je =ziskdvani hvé&zdnych soufadnic,
provadénych rucné nebo poloautomaticky pomoci komparitoru. Takovy komparitor je
napiiklad od firmy Wild STK1 na obr. €.5. Zpracovani jedné takové stanice trva pfiblizné

3 az 5 hodin, vyzaduje obsluhu ¢lov€ka a udrzuje ndklady na relativné€ vysoké drovni.
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Obr. €.5 Komparitor Wild STKI [1]

Vyznamnd technologickd zmeéna nastala na pocitku 21. stoleti s pouZzitim
digitalnich zobrazovacich snimact CCD, které jsou schopné nahradit fotografické
analogové piistroje. Digitdlni zdznam obrazu urychluje, zjednoduSuje a automatizuje
mefeni a zpracovdani. CCD senzory, pouZivané pro digitdlni zpracovani obrazu hveézd,
poskytuji obrazové data ptimo po pozorovini. Tim jsou nevyhody fotografickych metod
(chemické vyvoldvani fotografii, poloautomatické zpracovani pomoci komparitoru)

odstranény.

3.1. Moderni digitalni pfistroje se CCD senzory

vvvvvv

V geodetické astronomii je jednim z nejdulezitéjSich ukold meéfeni piesnych
astronomickych soufadnic na bodech v terénu, napf. pro urCovani tiZznicovych odchylek
apod. V této kapitole jsou popsany nekteré piistroje, které byly pro tyto Gcely vyvinuty.

Prvnim piikladem jsou digitdlni zenitové kamerové systémy. Na University of
Hannover byl vyvinut systém TZK2-D. V principu jde o fotografické kamery TZK2
a TZK3, které byly piestavény a vybaveny CCD senzorem. Jedna v Hannoveru a druhd
v Curychu. Déle na ETH v Curychu byl vyvinut syst¢ém DIADEM. Tyto systémy jsou
znazorn€ény na obr. €.6. Jde o mobilni systémy. Jsou to zenitové kamery o velikém
poloméru (az 20cm) vybaveny citlivymi CCD senzory. Tyto senzory zachycuji i slabé

hvézdy (az 14mag), coZ je zapotiebi, nebot snimaji malou ¢ast hvézdné oblohy. Piistroje
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pracuji ve dvou az Ctyfech polohach pfistroje kvuli sniZeni vlivu systematickych chyb.
Digitélni zenitové kamery jsou nékdy vybaveny motorickym pohonem, ktery zkracuje

dobu oto¢eni mezi jednotlivymi polohami. Pfesnost méfeni je uddvana podle [1] 0,05-0,1".

Obr. €.6 Digitdlni zenitové kamerové systémy TZK2-D (vpravo) a DIADEM (vlevo) [1]

Jiné pfistroje pro tucely geodetické astronomie jsou systémy zaloZené na
elektronickych teodolitech nebo totdlnich stanicich [2]. Postupné vznikaly systémy
manudlné ovladané s vizudlnim sledovdnim hvézd, pozd€ji motorizované s vizudlnim
sledovanim, az po motorizované stanice se CCD senzory. Vyhoda téchto systému oproti
zenitovym kamerdm spocivd v pouZzivani jasnéjSich hvézd pro meéfeni (5-6 mag). Proto
nejsou kladeny tak vysoké ndroky na svételnost optické soustavy a mohou byt pouzity
objektivy menSich pramért (4-5 cm). Proto je také mozné méfit pii veétSim svételném
zneCisténi. Tyto systémy jsou leh¢i. PouzZivani kratSich expozi¢nich ¢asti umoznuje lepsi
pfifazeni Casu snimku. Mezi nevyhody patifi nutnost meéfit zenitové dhly, coZ sniZuje
presnost. Hvézdy je nutno méfit v pdarech kvali sniZzeni vlivu vertikdlni refrakce.
V neposledni fad€ je pro méfeni témito systémy nutny vétsi volny obzor.

Piikladem takového méficiho systému kromé systému MAAS-1, ktery je popsin
podrobné& v néasledujici kapitole ¢.4, je systém ICARUS (viz obr.C.7). Jde o systém
motorizované stanice s vizudlnim sledovdnim. ICARUS byl vyvinut na GGL, ETH
v Curychu. Systém umoziuje témeéf plné automatické uréovani astronomickych azimutd,

zemé&pisnych soufadnic a tudiZ sméru tiZnice. Zafizeni se sklddd z motorizované totdlni
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stanice TCA 1800 od Leica Geosystems, malého GPS pfijimace pro zdznam casu a ziskani
soufadnic  polohy, pfenosného pocitaCe a softwaru pro online zpracovani
ICARUS/AZIMUTH. Jakmile je pfistroj zorientovan (ve vétSiné piipadi na Polarku/
a Ursae Minoris) systém automaticky zacili na pozemni cile pfipadné na zvolené hvézdy.
Jedinym dkolem méfice je zacilit pfesné na hvézdy a jednou zacilit na pozemni cil. Pfesnost
meéfeni azimutu systémem ICARUS a vertikdlni stfedni chyba méfeni je uddvana podle [1] cca

0,5".

Obr.¢.7 Méfici systém ICARUS
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4. MOBILNi AUTOMATIZOVANY ASTRONOMICKY
SYSTEM (MAAS-1)

MAAS-1 je pfenosny systém pro meéfeni astronomickych souradnic v terénu. Tento
mefici systém byl vyvinut na VUT v Brné stavebni fakult¢ (FAST) v letech 2007-2008
Cleny ustavu geodézie. Nésledujici informace o MAAS-1 pro tuto kapitolu i1 nasledujici
podkapitoly jsou Cerpéany z [2].

Jedna se o systém zaloZeny na motorizované totdlni stanici, kterd byla doplnéna

0 CCD senzor, Casovou zdkladnu a pfenosny pocita¢ (viz obr.c.8).

Obr.¢.8 MAAS-1 pii méfeni na terase FAST, VUT v Brné

Podle rozdéleni z minulé kapitoly jde tedy o motorizovany systém se CCD senzorem.
Proces méfeni je pln€ automatizovan. Jediny zdsah obsluhy pfedstavuje pifiprava, spusténi
a ukonCeni meéfeni. Proces méfeni je optimalizovian z hlediska potlaceni vlivu
systematickych chyb, hlavné vlivu atmosféry a pfistrojovych chyb. Pro ndvrh méficiho
systému bylo pouZito standardn€ vyrdbéného a proddvaného vybaveni. Vyhodou této
koncepce je minimalizace vyvojovych ndkladi pocatecnich stejné jako naklad na budouci
modernizace systému. Nejdrazsi ¢4st systému je motorizovand totdlni stanice. Jeji vyuZiti
neni v tomto pifipadé omezeno jen na dany astronomicky meéfici systému a lze ji

v mezidobi vyuZzivat i pro jiné Gcely.
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4.1. Popis Feseni systému

Zakladem jak jiZz bylo zminéno je motorizovana totdlni stanice Topcon GPT 9001A.
Casovou zdkladnu pro méfeni poskytuji kiemenné hodiny prabé&Zné fizené sekundovymi
impulsy z GPS pfijimace s Casovym vystupem. Problematika automatizace registrace Cast
byla vyfeSena ndhradou lidského oka CCD C¢ipem. Misto okuldru byla nainstalovdna
miniaturni videokamera, kterd snimd zorné pole dalekohledu. Do kazdého snimku
vystupniho videosignélu je specidlnim zafizenim KIWI-OSD vkldddn ddaj o pfesném Case

expozice, jak je to uvedeno na obr. ¢.9.

Obr. €.9 Snimek s vloZenymi udaji o Case

Totédlni stanice je ovladdna dalkové z pfenosného pocitace. Ten slouzi jak pro fizeni
meéfeni, tak i pro uklddéni dat a jejich zpracovani. Snimky jsou pofizovdny kamerou
o rozliSeni 720 x 576 pixeld s frekvenci 25 snimkl za sekundu. V soucasnosti mize
popisovany systém zaznamendvat métické snimky s frekvenci 5 Hz. Jinymi slovy je moZné
meéfit uhlovou polohu cile 5 krat za sekundu. Pfesnost pfifazeni Casu jednotlivym snimkim
je 1/50 s. Uhlovi velikost jednoho pixelu je pfiblizn& 3". Na obrizku &islo 10 je schéma
zapojeni jednotlivych sou¢isti MAAS-1.

Je vyuzivana nova metoda méfeni hvézd, kterou vyvinul jeden z autorti specialné
pro totalni stanice. VyuZiva jejich schopnosti pfesného méfeni zenitovych hla v libovolné
vySce nad horizontem a azimutu. Totdln{ stanice vyuziva vestavéné senzory ndklonu, které

automaticky opravuji naméfené zenitové thly o sklon pfistroje. Pro sniZeni vlivu refrakce
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jsou hvézdy méfeny v parech. Méti se Sitkové i1 délkové pary, tudiZ lze urcit obé

soutradnice bodu. Vice o této metode€ méteni je popsdno v ndsledujici kapitole 4.2.

Toldinf stonfce  Kamera

Prenosny potftat
Prljimeé GPS
rizent, reglatrace ridici povey
dasovy slgnd!
— Vklodec Casy

Alfamdt — Grabovae! box

Obr. ¢.10 Schéma zapojeni [2]
4.2. Metoda paru stejné vysky

Klasické metody geodetické astronomie pro urCovdni polohy byly navrzeny pro
specidlni piistroje. V poslednich letech se ale vyvoj téchto piistroju zastavil. UrCovani
polohy astronomickymi metodami jiZz neni efektivni kvuli zastaralosti piistrojového
vybaveni. Moderni pfistroje (elektronické teodolity, totdlni stanice) nelze pro tyto klasické
metody vyuZzit. Pfistroje nejsou vybaveny registranimi mikrometry pro sledovani
zd4nlivého pohybu hvézd, zdmérnymi obrazci s vice rovnobéZznymi vldkny ani méfickymi
libelami pro urcovéni sklonu klopné osy nebo ndklonu dalekohledu. Z téchto divodl autor
[3] Ing. Radovan Machotka Ph.D. vyvinul novou metodu astronomického ur€ovéani polohy
urcenou pro elektronické teodolity.

Informace o této metodé pochdzeji zjeho publikace pro cCasopis Geodeticky
a kartograficky obzor [3]. Méfeni elektronickymi teodolity md mnoho vyhod. Jsou
vybaveny elektronickym odecitainim kruhti a senzory ndklonu. To urychluje méfeni
a umoznuje ziskani vétsich soubort dat neZ u klasickych pfistroji. Zvyseni poctu pointaci
l1ze dosdhnout pohybem celého dalekohledu tak, aby hvézda opakované prochdzela ryskou
zameérného obrazce dalekohledu.

Hvézdy jsou meéfeny v pdrech pro eliminaci promeénlivého vlivu refrakce

a indexové chyby pfistroje. Pary hvézd musi spliiovat pfesné dané geometrické a Casové
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podminky. Metoda nevyZaduje méfeni meteorologickych dat. Jde o metodu soucasného
ur¢eni obou zemepisnych souradnic. Metoda zahrnuje meéfeni tzv. Sitkovych a délkovych
paru. Kazdy par je slozen ze dvou hvézd, které prochazi kritce po sobé stejnym
almukantaratem a vertikdlni rovinou. Maji ale opa¢ny azimut (dovolena odchylka je v fadu
stuptit). Vertikdlni rovina Sitkovych part je blizka mistnimu poledniku. Vertikdlni rovina
délkovych part je blizka prvnimu vertikalu. Odchylka téchto rovin muze dosahovat az 10°.
Méfené prvky jsou zenitovy thel a &as. Kazdd hvézda je méfena opakovang. Casovy
interval je soumérny kolem okamziku prichodu hvézdy danym almukantaratem. Sklon
dalekohledu se mezi jednotlivymi méfenimi méni. Nejmensi (nutny) objem dat je jeden
Sitkovy a jeden délkovy pdr.

Vysledné soufadnice jsou ziskdny vyrovnanim. Kazd4 zdméra na hvézdu (zenitovy
thel, cas) vstupuje do vyrovndni samostatn€é. Vliv refrakce je vypocitdn porovninim
naméfenych a teoretickych zenitovych ahli. Pro kazdy par jsou opravy z refrakce
zavadény samostatne.

Podrobné uvedena teorie zpracovani métent je v [3].
4.2.1. Podminky pro vybér hvézdnych par

Pro vysokou operativnost méfeni je nutnd existence velkého mnoZstvi hvézdnych
part vyhovujici podminkdm zvolené metody. Proto jsou na hvézdné pary kladeny jen
nutné podminky.

e Obe¢ hvézdy paru by mély byt méfeny bezprostiedné po sobé z divodu neménnosti
podminek méfeni (stav pfistroje, atmosféra). Casovd prodleva mezi méfenymi
pro piestaveni pfistroje a mefeni dalsi hveézdy.

e SniZeni vlivu promeénlivosti podminek béhem méfeni 1ze dosdhnout mérenim vice
para v téze vertikalni roving se stfidanim pocéatecniho sméru (napf. jeden par zacina
vychodni a druhy zdpadni hvézdou).

e Rozmezi zenitovych wthli hvézd pro méfeni bylo zvoleno 20-35°. Hvézdy
v menS$im zenitovém uhlu nez 20° vyrazn€¢ meéni jejich azimut a rychlost pohybu
v zenitovém Uuhlu. Projevuji se zde pfistrojové chyby a chyby v horizontaci

pfistroje. VEtsi zenitové dhly uz jsou nepraktické kvuli prekazkam v terénu.
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e Vypocet polohy vyZaduje alesponi dva hvézdné pdry, jejichZ vertikdlni roviny se
protinaji pod uhlem bliZicim se pravému. Pfi nadbytecném poctu part lze jejich
azimuty volit tak, aby rovnomérn€ pokryvaly obzor. Tato podminka je obtiZné
splnitelnd, proto je vyhodnéjsi zvolit dvé na sebe kolmé vertikdlni roviny a vybirat
pouze hvézdné péry v jejich blizkosti. Takovymi pfirozenymi rovinami jsou mistni
polednik a prvni vertikdl. Takové usporddani méfeni je méné€ nachylné na vypadek
n€kterého paru a umozfiuje opakovdni méfeni v dané vertikdlni roving. Dalsi
vyhoda je jednodussi modelace zpoZzdéni pfi registraci Casu.

® Odchylka vertikdlni roviny paru od pfislusné zdkladni roviny neni na zdvadu,
pokud nenarusuje celkovou konfiguraci méfenych part. Vyhovujici odchylka je do
10°

e Vramci kazdého paru by mély byt splnény podminky rovnosti zenitovych dhla
eliminace nepfiznivého vlivu refrakce. Pér ji musi spliovat ptfesné. Pro azimut lze

pripustit odchylku v fadu stupid.
4.3. Automatizované zpracovani snimku

V prvni fazi vyhodnocovani snimka se vyhledd obraz hveézdy, ve druhé fazi se urci
stted obrazu hvézdy tzv. subpixelovou metodou. Pfesnost urceni stfedu je vysSSi nez
1 pixel. Dle [2] je stfedni chyba vyhodnoceni hvézdy 1/3 az 1/4 pixelu. Cim je v&tsi
obrazu hvézdy v pixelech. Pro vypocCet zenitového uhlu hvézdy musime znit pfesné
thlovou velikost jednoho pixelu. Musime samoziejmeé jeSté pricist naméfeny zenitovy thel
totdlni stanici. Pro Cteni Casi se vyuZziva korelacni techniky. Porovnavaji se jednotlivé
Cislice zaznamenané na snimku se vzory Cislic.

Dulezitym aspektem automatizovaného zpracovani snimki je prubé€zna kontrola
vysledka jak vyhodnoceni obrazu hvézdy, tak vyhodnoceni Casu. Mezi nepfiznivé vlivy
ovliviiujici vyhodnoceni patii Sum, vliv elektromagnetického ruSeni, ¢i chvéni obrazu
hvézdy vlivem atmosféry. Tyto vlivy zpusobuji, Ze Cislice jsou napiiklad mélo kontrastni
vuci pozadi nebo obraz hvézdy je protdhly. Zpracovani snimku musi obsahovat kontroly,
které vyloudi ptipadné nesprdvné vysledky. Podle [2] se osvédCila kontrola zaloZena na
dvou nezdvislych vyhodnocenich dané veliCiny. Vysledek je spravny pouze tehdy, pokud

24



RE

- @/ Diplomova prace Analyza presnosti vysledku astronomického uréeni polohy

ISS

==
==
[ =]

se oba vysledky shoduji. Vyhodnoceni snimkt probihd béhem méfeni. Snimky tedy
nemusi byt vibec uklddany a vystupem méfeni je pouze zdpisnik v podobé textového

souboru.

25



7 ) . . C .
@g Diplomova prace Analyza presnosti vysledku astronomického uréeni polohy

==

5. POSTUP MERENI S MAAS-1

Tato kapitola popisuje méfeni vterénu s mobilnim automatizovanym
astronomickym systémem MAAS-1. Konfigurace a popis tohoto systému je v kapitole ¢.4.
V nésledujicich ¢astech této kapitoly je popsédna ptiprava systému MAAS-1 k méfeni.
Jedna z dulezitych Casti pfipravy na méfeni je vytvoreni pozorovaciho programu. Nasledné
je popsdna piiprava a postup méfeni v terénu. Zvlastni pozornost je zde vénovana kalibraci
digitdlni kamery. V mém testovdni tohoto systému se totiZ zamefuji na testovani této

kamery. V posledni €asti této kapitoly je popsdno zpracovani naméfenych dat.
5.1. Pozorovaci program

Ptiprava pozorovaciho programu patii k dilezitym ¢astem kazdého astronomického
meéfeni. Systém MAAS-1 vyuZivd metodu méfeni part stejné vysky. Autor této metody
Ing. Radovan Machotka Ph.D. vytvofil také software pro vytvofeni pozorovaciho
programu PRIPR34. Jak napovidd nazev, jde jiZ o verzi 3.4 tohoto softwaru. Cilem je
vytvorit textovy dokument (PPROGRAM.TXT), ve kterém jsou uvedeny klicové
informace meéfenych pard hvézd pro zvolené datum a Cas.

Po spusténi tohoto softwaru musime nejprve vyplnit vstupni ddaje, jak jsou

napiiklad uvedeny na obr. ¢.11.

B FADIPLOM-~2\PROZOR-~ 11PRIPR34 EXE e -

PRIPRAVA
Software pro pripravu pozorovaciho programu
— mereni ve dvou kolmych rovinach —

{c>Radovan Machotka 2082-2888 verze 3.4

— Pro zemepisne souradnice fi <-55.55> a lamhda <8.368> -

Greenwichske datum zacatku mereni - den mes rok
2812

acatek mereni — hod min <UTG>
5]5]

onec mereni — hod min <UTGC>

i 6@

emepisna sirka stanoviste — stupne minuty vteriny

19 12 28

emepizna delka stanoviste — stupne minuty vteriny

16 35 49

gén%Talgiiduha mezi hvezdami ve dvojici. max. prodleva sec a min. magnituda
Odde lene zobrazovat sirkove a delkove pary? a“sn

Obr.¢.11 Vyplnéné vstupni tdaje
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Jde predevsim o Greenwichské datum a Cas (UTC) zacdtku a konce méfeni. Na tento udaj
si musime dat pozor, nebot’ ¢as UTC je proti naSemu Casu posunut o -1 nebo -2 hodiny,
podle toho zda je zimni nebo letni ¢as. Podle zkuSenosti z méfeni v terénu je vhodné pro
spolehlivé a spridvné zpracovani mit zaméreny alespont 4 délkové a 4 Sitkové pary. Pro
zaméfeni tohoto poc¢tu hvézdnych para s prehledem postacuje vytvoreni dvouhodinového
observacniho pldnu. Déle vyplnime pfiblizné souradnice stanovisté. Nasledujici parametry
jako je min. doba mezi hvézdami ve dvojici, max. prodleva v sekunddch a min. magnituda
jsou vyplnény podle praktickych zkuSenosti z méfeni timto systémem a divodu uvedenych
v kapitole €. 4.2. a 4.2.1.

Po vyplnéni vSech vstupnich tdaja nasleduje automaticka separace hvézdnych part
z katalogu hveézd. Katalog hvézd tvoii textovy soubor se zdkladnimiinformacemi
o hvézdach. Software nejprve vypocte mezni hodnoty deklinaci a rektascenzi pro severni
a jizni hvézdy. Meze jsou poCitiny na zdkladé zadané piiblizné polohy
a z preddefinovanych hodnot zenitovych thlt (maximalni 35°, minimdlni 20°) a tolerance
v azimutu (8°). Tyto udaje jsou Cerpdny z [6] a jsou uvedeny pro verzi programu 2.0.
Mezni hodnoty rektascenze jsou pocCitiny pro zadany pocitek a konec méteni. Zndzornéni

vybéru Sitkovych para je na obrazku ¢.12.
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Obr.¢.12 Vybeér sitkovych part — Priprava 2.0 [6]
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Po vypoctu mezi jsou vyhleddny hvézdy do severni a jizni skupiny. Ddle jsou ze
severni skupiny nacitdny hvézdy a jsou k nim hledany proté&jsky z jizni skupiny. Pokud je
nalezen nadéjny kandidat, spocitaji se okamZziky, kdy budou ob€ hvézdy prochédzet stejnym
almukantaratem. Po splnéni dalSich mezi, podrobnéji v [6], je dvojice zatazena do vybeéru.
Obdobné se provede i vybér vychodo-zapadnich dvojic.

Vysledky jsou graficky zndzorn€ny na Casové ose. Nyni se provede rucni selekce
pard. Pokud byla zvolena moznost Oddélené zobrazovat Sitkové a délkové pdry, bude
nasledovat ru¢ni vybér nejprve z délkovych para a potom z Sitkovych. Pii méfeni, kdyz se
doba méfeni Sitkovych a délkovych para prekryvd, si potom muiZeme vybrat, kterému
z nich ddme pfednost. Obecné plati, Ze Sitkovych part je méné€ a ddvame jim tedy pfi
meéfeni prednost. V opaCném piipade lze Sitkové a délkové pary zpracovat najednou
a nemusime potom pii méfeni pozorovaci program upfesiiovat.

Po skonceni manudlniho vybéru pard se automaticky vytvoii dokument
PPROGRAM.txt, ktery je nutno zkopirovat do slozky se softwarem pro MAAS-1. Tim je

vytvofeni pozorovaciho programu kompletni a systém je pfipraven k méfeni.
5.2. Postup méreni v teréenu

Pti méfeni v terénu se priistroj stavi na stativ. K pfipraveé a ovladani pfistroje staci
jedna osoba. Nejprve je nutné postavit piistroj, zapojit vSechny Casti tohoto systému
a zapnout totdlni stanici a notebook. Pfenos dat z meéficiho pfistroje do pocitae je zajiStén
pres port RS 232 (sériovy port). Velice dilezita je dobra horizontace pfistroje. Priprava
pozorovaciho programu je v pfedchozi kapitole. Pro komunikaci mezi pocitaCem
a pristrojem vytvortil autor Ing. R. Machotka proceduru, kterd pomoci soustavy textovych
piikazi dalkoveé ovlada piistroj.

Dile je tedy nutné spustit ovlddaci program (MSV3 — program pro registraci
astronomickych meéfeni). Po spusténi ovlddaciho programu se zvoli ndzev vystupnich
soubort. Jsou to dva textové sobory do nichZ se registruji mimo jiné méfené hodnoty
a uspésnost vyhodnoceni. V prvnim souboru (protokolu o meéfeni) (*.PRT) se
zaznamendvaji nasledujici informace: pofadovy kéd méfené hveézdy pfifazeny programem,
Cislo hvézdy dle katalogu FKS5, magnituda, orientace azimutu hvézdy (severni, jiZni,

0 poCtu a dspesnosti zméfenych part hvézd. Druhy soubor (*.TXT) je v zasad€ jakysi

28



=

@/ Diplomova prace Analyza presnosti vysledku astronomického uréeni polohy

=

i

zépisnik méfeni. V hlavi¢ce jsou uvedeny informace o datu a Case méfeni a pfiblizné
souradnice stanoviska. Ddle jsou uvedeny rektascenze a deklinace Polarky. Pod té€mito
uvodnimi daty ndsleduji jednotlivd meéteni. Kazdd hvézda je vyhodnocena z 21 méfeni
(snimki). U kazdého meéfeni je zaznamendno: poradovy kod meéfené hvézdy prifazeny
programem, Cislo hvézdy dle katalogu FKS, ¢as (GPS) ptfeCteny ze snimku, zenitovy
a horizontdlni dhel, ndklon ve sméru zdméry, snimkové soufadnice hv&zdy a néazev
snimku. Také se do tohoto souboru zaznamendvaji kalibrace kamery. Ptiklady téchto
soubort (*.PRT, *.TXT) jsou uvedeny v pfiloze ¢.1 a 2.

Po vyplnéni ndzvu vystupniho souboru se méfi¢ dostane do hlavniho ovlddaciho

menu. Pfed zapocCetim vlastniho méfeni je nutné provést vzdy nekolik krokt. Predevsim je
nutné ptipojit digitdlni kameru k programu. Po tomto kroku se na notebooku zobrazi okno
s obrazem snimanym kamerou. V tomto okné Ize ovlddat pohyb pfistroje z notebooku
a pofizovat ruc¢né snimky. V dal§im kroku je nutno srovnat nd§ €as s pfijimanym Casem
UTC.
Nésledné je nutné pfistroj zorientovat. Pro orientaci pfistroje do roviny mistniho
poledniku, tak aby nulové Cteni na horizontdlnim kruhu pfistroje odpovidalo poloze
dalekohledu k jihu, je vyuZivdna Poldrka. Program pocitd jeji azimut a pfisluSny uhel
posunuti nuly horizontdlniho kruhu. V praxi to znamend, Ze v tomto kroku se pfistroj
nastavi na pfisluSny zenitovy uhel Polarky a tkolem obsluhy je pfistroj otdicenim kolem
vertikdlni osy nasmérovat tak, aby se Poldrka objevila na snimku. Zbytek procesu obstard
pristroj.

Dalsim krokem je kalibrace digitdlni kamery. Neni nutné provadét kalibraci kamery
pred kazdym meéfenim. To by znacné prodlouzilo dobu meéfeni a nebylo by to vibec
ucelné. Minimdlné je nutné provést alespon jednu kalibraci béhem noci, radéji ale vickrat
v prubéhu noci. Kalibraci kamery se rozumi uréeni tihlové velikosti jednoho pixelu snimku
ve svislém a horizontdlnim sméru a stoCeni snimku vuci horizontu. Pfi kalibraci je Polarka
postupné snimana celkem na 17 mistech snimku (viz obr.¢.13). Z téchto naméfenych tdaju

se ndsledné vyhodnoti tfi vySe zminéné parametry.
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Obr.¢.13 Snimané body pro kalibraci kamery

Po provedeni téchto kroku je piistroj pfipraven pro samotné méfeni hvézdnych
pard. Nasledujici méfeni probihd automaticky. Pro informace o méfenych datech slouzi
pravé vySe zminéné textové soubory. Vystupem z méfeni jsou tedy dva textové soubory
a snimky jednotlivych hvézd (*.bmp). ZabezpecCeni pfed ztrdtou naméfenych dat je
vyfeseno jejich uloZenim na pevny disk ihned po ukonceni méfeni dané hvézdy. Informace

pro tuto kapitolu jsou Cerpany z [6], kde je také podrobnéjsi popis tohoto softwaru.
5.3. Zpracovani mérenych dat

Zpracovani naméfenych dat probihd postupné ve 4 programech.

1. Program HRUBE slouZi k prvotnimu zpracovéni zdpisniku. Vytvoii se novy
soubor s Casovymi udaji ve svétovém Case. Tento novy soubor ma pfiblizné
desetinovou délku (pocet fadki) oproti pavodnimu.

2. Program EXPORT vytvaii soubor obsahujici seznam métenych hvézd a jejich
Casti méteni — vstup pro program P_ZDP5.

3. Program P_ZDPS5 pocitd podle souboru vytvofeného predchozim programem
zdanlivé soufadnice hvézd.

4. Program VYROV_34 umoziuje editaci méfeni a pocCitd vysledné astronomické

souradnice. Je jddrem softwaru pro zpracovani méfeni.
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V prvnim kroku probéhne pfedzpracovdni namétenych dat ziskanych v souboru
*TXT pomoci programu HRUBE. Tento program vyhodnoti vSechny pfijaté Casové
znacky signélu a zavede korekci pracovnich hodin kj,. Ke zpracovani dat je nutné, aby ve
vstupnim souboru *.TXT byla zaznamendna alespofi jedna kalibrace kamery. Pokud je
v celém zdpisniku zaznamendno vice kalibraci kamery program pro zpracovini pouZije
automaticky tu, kterd byla zaznamendna jako posledni. V piipad€, Ze v souboru Zadna
kalibrace kamery zaznamendna neni, je potfeba zadat parametry (velikost pixelu ve
vertikdlnim smeéru, stoCeni snimku vu¢i horizontu) rucn€. Program umoziuje dale
manudlni doplnéni casi ke snimkim, které se nepovedlo pii méfeni automaticky
vyhodnotit.

Vystupem z tohoto programu je soubor *.TX1. Tento soubor ma asi desetinovou
délku (pocet tadku) oproti puvodnimu souboru. V hlavicce souboru jsou uvedeny
informace: datum méfeni, parametry kalibrace kamery. Déle nasleduji data: poradovy kod
meéfené hvézdy pfifazeny programem, Cislo hvézdy dle katalogu FKS, Cas (GPS) precteny
ze snimku, zenitovy dhel a horizontdlni Ghel (vztaZeny ke hvé&zdé€ na snimku), korekce
z ndklonu. Piiklad tohoto souboru je v piiloze ¢€.3.

Dalsi zpracovdni se provede postupné v programech EXPORT, P_ZDP5
a VYROV_34. Déavkovy soubor VYROVNAN.BAT spusti tyto tfi programy pro
zpracovani postupné€. Pro vypoclet vyslednych zemépisnych soufadnic stanoviska je
zapotiebi mit k dispozici nédsledujici data ze dne méfeni: stfedni soufadnice p6lu, DUT 1.
Tyto data lze ziskat v publikaci Bulletin A. Tuto publikaci vyddvd IERS (Mezindrodni
organizace pro rotaci Zemé). Je poskytnuta zdarma na webovych strankidch IERS:
http://www.iers.org/I[ERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/eop.html.

Vstupni soubor do tohoto zpracovéni je *.TX1. Prvni program provede separaci dat
a pripravu ke spocitani zdanlivych soufadnic hvézd. Vystup z prvniho programu EXPORT
jsou dva textové soubory HVEZDY.HVE a ZAPISNIK.HVE. Dalsi program P_ZDP5
vytvoii textovy soubor ZDPOLOHY.HVE. Tento soubor obsahuje vypocitané zdanlivé
polohy hvézd.

Jako posledni se spusti program VYROV._34.EXE. Vysledkem zpracovdni jsou
astronomické zemé&pisné soufadnice. Soufadnice jsou ziskdny vyrovnanim pomoci metody
nejmensich Ctvercu.

Z méfenych dat je nutno vyloucit nevhodné pary hvézd (maly pocet pouZitelnych

zamér, osamocené hvézdy). Po separaci hvézdnych para lze takto upraveny zapisnik ulozit.
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K dispozici jsou tfi moznosti zpracovani. Typickd je zpracovani Sitkovych a délkovych
pari dohromady. Dale lze vyloucit ze zpracovani vSechny Sitkové pary a pocitat jen
zemepisnou délku nebo naopak vynechat vSechny délkové pary a pocitat pouze Sitku. To
znamend, 7Ze soufadnice zemeépisné Sitky (pfibliznd) bude zafixovdna jako pfesnd
a vyrovndvat se budou pouze délkové pary. Obdobné to plati i naopak kdy se zafixuje
soufadnice zemépisné délky. Treti moznost je zpracovani Sitkovych a délkovych part
dohromady.

Vypocet vyrovndni probéhne automaticky. Vyrovndni probihd iterativné. Velkd
pozornost je vénovand vyluCovani odlehlych méteni. Prvni ¢4st vypocCtu je pocitdna pii
meznim kritériu vpax = 5". Takto velkd hodnota je pouZita pro zajiSténi stability vypoctu
1 pfi nepfesnych vychozich souradnicich bodu. V dalSich iteracich, po zpfesnéni vychozich
soutradnic bodu se jiz pouZziva piisn&jsi kritérium pro vylu¢ovani odlehlych hodnot, v mém
piipad€ to bylo vmax = 2". VSechny vysledky jsou uloZeny do textového dokumentu
VYSLEDKY.TXT. Tento soubor obsahuje informace: Datum, stfedni soufadnice pélu,
DUT 1, rozdily poslednich iteraci d¢ a dA, poCet hvézd a zameér vstupujicich do vypoctu,
opravu, stfedni jednotkovou chybu mo, hladinu vyznamnosti ¢, zemépisné soutadnice ¢ a A.

Pfi vyrovnani pouze délkovych nebo Sitkovych part je na konci vypoctu moznost
spocitat vysledky jednotlivych part zvlast. Zjednodusené jsou tyto vysledky ulozeny
v souboru PARY.TXT.

Podrobné rozepsany zptisob vypocCtu a popis téchto Ctyf zpracovatelskych programu

je v [6].
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6. TESTOVACI MERENIi SYSTEMEM MAAS-1

V této Casti jsou popsdny vykonané meéfické prace pro nasledujici analyzy jejich
vysledkd. Testovan je méficky automaticky astronomicky systém (MAAS-1). Cilem je
urCit mozny systematicky vliv na vysledné hodnoty zpusobeny kalibraci kamery
a nespravnymi vstupnimi pfibliZnymi soufadnicemi stanoviska v pfipravé pozorovaciho
programu. Pfi kalibraci kamery jde o zjiSténi uhlové velikosti jednoho pixelu, prfedevsim
jeho velikosti ve vertikdlnim sméru a sto¢eni snimku vaci horizontu.

Testovaci astronomickd meéfeni probehla v mésicich zaf{ a fijen v roce 2011. Tato
mefeni byla provedena na terase budovy stavebni fakulty VUT v Bmé (viz obr.c.14).
Dodatecnd testovaci méfeni laboratorniho charakteru byla provedena v prostorach uceben

téhoz ustavu.

Obr.C. 14 Lokalita testovacich méfeni terasa FCE VUT v Brné

Astronomickd méteni probéhla béhem tii noci. V noci 15.9 2011 byla provedena
dlouha observace, kdy bylo zaméfeno pies 50 hvézdnych pard. Béhem této noci byly

provedeny 4 kalibrace kamery pribézné béhem celého vecera.
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V dalSich nocich (tj. 26.9.2011 a 3.10.2011) byly provedeny testovaci méfeni na
vliv kalibrace kamery a vliv nespravnych vstupnich soufadnic pfi piipravé pozorovaciho
programu. Pro kazdou noc bylo vytvofeno celkem 5 pozorovacich programu. Pfi piiprave
jednotlivych pozorovacich programu byly pokazdé brany jiné vstupni soufadnice. Jedno
mefeni bylo provedeno se spravnymi ptibliZnymi soufadnicemi stanoviska. V dalSich dvou
meéfenich zustala zemépisna délka spravna a zemé€pisna Sitka se zmeénila o +10" a v druhém
piipadé se zménila o -10". Pro posledni dvé méfeni zustala nezménéna Sitka a zemépisna
délka se zmenila o +15" a v druhém pripadé€ o -15". Pro kazdé z téchto péti meteni byla
provedena kalibrace kamery. Jako sprdvné pfiblizné soufadnice byly pouZity soutfadnice

@=49°1220" A=16°35°49".

6.1. Testovaci méreni — stfed snimku, uhlova velikost

pixelu

V této kapitole jsou nejprve popsany testovaci méfeni provedend v u€ebnich skoly
a jejich zpracovani. Prvni testovaci meéfeni bylo zaméfeno na urCeni stfedu snimku
z digitdlni kamery. Toto meéfeni bylo provedeno dvakriat (3.10.2011 a 18.10.2011)
v prostordch laboratornich uceben. Pristroj byl stabilizovan na piliti. Na proté&jsi strané€ byl
na pilifi umistén odrazny hranol. Po automatickém zacileni na hranol byl pofizen snimek

(viz obr.¢.15) a tento postup byl n€kolikrat zopakovan.

Obr.¢.15 Snimek odrazného hranolu
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Vyhodnoceni téchto snimkd probihd v jakémkoliv programu, ktery umoZiiuje
urceni stfedu hranolu na obrdzku v pixelech. Vyhodnocené hodnoty z celkem 16 snimku

jsou uvedeny v tabulce €.1.

Tab.€.1 Nameétené hodnoty sttedu snimku v pixelech

3.10.2011 18.10.2011
Obrézek & Soufadnice (pix.) Obrazek & Souradnice (pix.)

X Y X Y

1 383 312 1 385 308

2 383 312 2 384 308

3 386 310 3 382 307

4 386 309 4 384 309

5 385 310 5 384 308

6 385 308 6 385 309

7 386 309 7 384 308

8 386 309 8 385 309
Primér 385 310 Primér 384 308

Stied snimku bude mit tedy soufadnice X=385 a Y=309 pixelt. Tato zkouska je dulezit4,
protoze jak je vidét, i kdyz ma snimek velikost 720x576 pixeld, nelezi zjiStény stied
uprostied snimku. Tato odchylka je pfedevSim zpusobena nepfesnou montazi digitdlni
kamery v totdlni stanici. TudiZ je tfeba znét excentricitu stfedu snimku.

Dalsi test ptistroje byl zaméfen na zjiSténi dhlové velikosti jednoho pixelu snimku.
Jde predevS§im o urceni velikosti pixelu ve sméru svislém neboli ve vertikdlnim sméru,
ktery je pro spravné vyhodnocovéni soufadnic snimku nezbytny. Tato hodnota pixelu je
v dalSich kapitoldch testovdna v analyzich, kterd navazuji na tato méfeni. Tato zkouSka
probéhla na témzZe misté jako pfedchozi dne 18.10.2011. Totaln{ stanice byla op€t umisténa
na pilif a odrazny hranol na pilit na protéjsi strané ucebny. Tentokrdt bylo cileno
s piistrojem takovym zpusobem, aby na pofizovaném snimku byl hranol v polohach podle

obr.¢.16.
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U kazdého zacileni byly zapsdny vertikdlni a horizontdlni smér. Nejprve byla provedena
meéfeni po svislicich, kdy pro kazdy sloupec zustala horizontdlni poloha fixovana (viz
obr.C.16 vlevo). Tato méfeni slouzila pro urCeni velikosti pixelu ve vertikdlnim sméru.
Obdobné pro urceni velikosti pixelu ve sméru horizontu zustal zafixovany pro kazdou fadu
zenitovy dhel (viz obr.¢.16 vpravo). Vyhodnoceni soufadnic stfedd odraznych hranoli

v pixelech na snimcich probéhlo jako v pfedchozim testu. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

-

L a2

®o

v tabulkéch €. 2 a 3.

-
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Obr.¢.16 Umisténi hranolu na snimcich

Tab.¢.2 Naméfené hodnoty stfedd hranola pfi fixaci horizontalniho pohybu

Obrazek & Uhly, pristroj (gon) | Souradnice (pix.) Obrazek & Uhly, pristroj (gon) | Souradnice (pix.)
Vv H X Y Vv H X Y
1 102,5880 | 328,5736 370 101 11 102,5929 | 362,5894 377 94
2 102,4506 | 328,5736 368 284 12 102,4490 | 362,5894 377 287
3 102,3205 | 328,5736 368 459 13 102,3093 | 362,5895 376 473
4 102,5797 | 328,3687 621 113 14 102,5889 | 362,3980 613 100
5 102,4443 | 328,3687 620 295 15 102,4449 | 362,3980 613 294
6 102,2957 | 328,3687 620 494 16 102,3077 | 362,3980 611 478
7 102,5880 | 328,7965 97 100 17 102,5903 | 362,8271 87 96
8 102,4436 | 328,7965 96 293 18 102,4431 | 362,8271 87 293
9 102,3036 | 328,7965 96 480 19 102,2911 | 362,8271 85 497
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Tab.¢.3 Nameéfené hodnoty stfedd hranola pfi fixaci svislého pohybu

Obrézek &. Uhly, pristroj (gon) | Soutadnice (pix.) Obrézek &. Uhly, pristroj (gon) | Soutadnice (pix.)
\ H X Y Y H X Y
21 102,4390( 97,5212 86 298 31 102,4330 | 149,0106 114 307
22 102,4390 | 97,2936 365 299 32 102,4330 | 148,7962 377 308
23 102,4390 | 97,0854 621 301 33 102,4330 | 148,5946 625 309
24 102,5892 | 97,5093 103 98 34 102,5822 | 149,0202 104 106
25 102,5892 | 97,2835 379 99 35 102,5822 | 148,8127 359 108
26 102,5892 | 97,0904 616 100 36 102,5822 | 148,5991 621 109
27 102,3091 | 97,5106 98 474 37 102,3047 | 149,0291 92 479
28 102,3091 | 97,2821 379 475 38 102,3047 | 148,8000 373 480
29 102,3091 | 97,0781 630 476 39 102,3047 | 148,5887 632 481

Nyni je tfeba vyhodnotit dhlovou velikost jednoho pixelu. Tu je moZno ziskat
zrozdild hodnot sméri mezi jednotlivymi méfenymi body. Z kazdého snimku bylo
provedeno Sest rozdila (dva v kazdém sloupci popf. fadku). Z téchto rozdilt mezi body se
ziskd velikost dhlu a z rozdilu piislusnych soufadnic téchto boda se ziskd pocet pixell
mezi nimi. Vydé€lenim dhlu poctem pixell se ziska uhlova velikost jednoho pixelu. Rozdily

thld jednotlivych snimk jsou v tabulkach ¢. 4 a 5.

Tab.€.4 Vypocitané tdhlové velikosti ve vertikdlnim smeéru

Px Zenit Px Zenit
z do 1pix (cc) z do 1pix (cc)
1 2 7,51 11 12 7,46
2 3 7,43 12 13 7,51
4 5 7,44 14 15 7,42
5 6 7,47 15 16 7,46
7 8 7,48 17 18 7,47
8 9 7,49 18 19 7,45
Priimérné Px 7,47 Priimérné Px 7,46

Tab.€.5 Vypocitané uhlové velikosti v horizontdlnim sméru

Px Horizont Px Horizont
z do 1pix (cc) z do 1pix (cc)
21 22 8,16 31 32 8,15
22 23 8,13 32 33 8,13
24 25 8,18 34 35 8,14
25 26 8,15 35 36 8,15
27 28 8,13 37 38 8,15
28 29 8,13 38 39 8,16
Priimérné Px 8,15 Priimérné Px 8,15
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Aritmetickym pramérem se dostane vyslednd dhlovd velikost pixelu Pxz=7,47%

a PXHZS, 1500.
6.2. Zpracovani naméienych hodnot

V této kapitole je popsdno zpracovéni testovacich méfeni provedenych na terase.
Jde o méteni provedend béhem tii observaci. Popis téchto méfeni je v kapitole 6.

Nameétend data z astronomického pozorovani je nejprve tieba zpracovat v programu
HRUBE.EXE. Popis tohoto programu je v kapitole 5.3.

Jelikoz pfti kazdé observaci bylo provedeno nekolik kalibraci kamery, je nutno ur€it
sttedni hodnoty parametri z téchto kalibraci pro kazdou noc (stoCeni snimku vuci
horizontu, velikost pixelu ve vertikdlnim sméru). Konkrétn€ pro méfeni dne 15.9.2011, kdy
probéhlo jedno dlouhé méteni, byly provedeny celkem Ctyfi kalibrace kamery behem celé
noci. Béhem dalSich dvou noci probéhlo vzidy 5 meéfeni a pro kazdé byla provedena
kalibrace kamery. Vysledky kalibraci a jejich pruméry z jednotlivych noci jsou uvedeny

v tabulkéch ¢€.6, 7 a 8.

Tab.¢.6 Vysledky kalibrace 15.9.2011 [*]

Kalibrace ¢.| Stoceni |Vel. Pix. Z|Vel. Pix. Hz| Pozn

1 -0,0057 7,42 8,12 OK

2 -0,0063 7,42 8,08 OK

3 -0,0064 7,43 8,09 OK

4 -0,0069 7,42 8,08 OK
Prdmér | -0,0063 7,42 8,09

Tab.¢.7 Vysledky kalibrace 26.9.2011 [*]  Tab.¢.8 Vysledky kalibrace 3.10.2011 []

Kalibrace | Stoceni [Vel. Pix.Z|Vel. Pix. Hz| Pozn Kalibrace | Stoceni [Vel. Pix.Z|Vel. Pix. Hz| Pozn

26_09 11.1] -0,0062 7,42 8,14 +10"]| 03 10 11.1| -0,0041 7,52 8,19 @+10"

26_09 11.2] -0,0063 7,43 8,13 ®-10"] |03 10 11.2| -0,0052 7,52 8,18 p-10"

26_09_11.3] -0,0087 7,43 8,13 A+15"|| 03 10 11.3]| -0,0047 7,53 8,16 A+15"

26_09 11.4] -0,0083 7,45 8,09 A-15"](03_10 11.4] -0,0044 7,52 8,17 A-15"

26_09_11.5] -0,0091 7,44 8,12 OK ||03_10 11.5| -0,0051 7,51 8,15 OK
Pramér -0,0077 7,43 8,12 Pramér -0,0047 7,52 8,17

Z téchto hodnot byly ureny aritmetickym prumeérem stfedni hodnoty parametrt

kalibraci pro kaZzdou noc zvlast. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.9.
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Tab.¢.9 Pramérné vysledky kalibraci [*]

Parametry zpracovani A

15 09 11|26 09 11| 03 10 11
Stoceni | -0,0063 | -0,0077 -0,0047

Vel. Pix. Z 7,42 7,43 7,52

Vel. Pix. Hz| 8,09 8,12 8,17

Tyto hodnoty lze porovnat shodnotami ziskanymi z laboratornich méfeni.
Predevsim je nutno se zaméfit na hodnotu velikosti pixelu ve vertikdlnim sméru. Je zfejmé,
7e hodnota Pxz=7,47% ziskana laboratornim méfenim dne 18.10.2011 leZi mezi hodnotami
ziskanymi automatickou kalibraci béhem noci. Prvni dvé kalibrace se 1i$i minimdlng.
Rozdil posledni kalibrace od ostatnich je zpusobeny zfejmé revizi pfistroje a jeho
sefizenim pfed poslednim méfenim.

Pro dal$i zpracovini a vypocet souradnic budou pouzity hodnoty z tabulky ¢.9.
Stejny vypocet soufadnic probéhne také s velikosti pixelu (vertikdlni), kterd bude zdmerné

zménéna o +0.05% a -0.05 (viz tab.¢.10 a 11).

Tab.¢.10 Zménéné parametry kalibrace PxZ= +0,05*

Parametry zpracovani B (PxZ=+0,05)

15 09 11|26 09 11| 03 10 11
Sto¢eni | -0,0063 | -0,0077 -0,0047

Vel. Pix. Z 7,47 7,48 7,57

Vel. Pix. Hz| 8,09 8,12 8,17

Tab.¢.11 Zmé&néné parametry kalibrace PxZ=-0,05

Parametry zpracovani C (PxZ=-0,05)

15 09 11|26 09 11| 03 10 11
Stoceni | -0,0063 | -0,0077 -0,0047

Vel. Pix. Z 7,37 7,38 7,47

Vel. Pix. Hz| 8,09 8,12 8,17

Dal§im zpracovanim (postup v kapitole 5.3.) byly ziskdny zemépisné soufadnice
stanoviska. Postup vypoctu byl ndsledujici. V prvnim kroku byly zpracoviny délkové
a Sitkové pary dohromady a tim byly ziskdny pfesnéjs$i vychozi soutfadnice zemé&pisné Sitky
i délky. Nasledne€ probéhlo zpracovani, pii kterém se za vychozi soufadnice do vypoctu
dosadily prave tyto soutadnice ze spole€ného zpracovani a probéhl novy vypocet oddélené
Sitkovych pard a délkovych pard. TudiZz zistala ve vypoCtu jedna ze soufadnic fixni

a pocitala se pouze soutfadnice druhd. Podrobné vysledky vSech hvézdnych partu ze vSech
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meéfeni jsou uvedeny v piiloze ¢.4. V tabulce €.12 jsou prumérné vysledky z kazdého
meéfeni. Kvili dspofe mista jsou uvadény pouze vtefiny zemépisnych soutradnic. Vysledky
se totiz 1i$i fddoveé az v desetindch vtefin a pro dals$i analyzy postaCuje vtefinovy tvar

vysledka.

Tab.¢.12 Primérné vysledky méfeni ["]

spravné |Px zenit +0,05 Px zenit -0,05

Sirka |délka| Sitka | délka] Sitka | délka
15 09 11 20,45(49,60| 20,42 | 49,59 20,47 | 49,62

26 09 11.1¢ +10" |20,00|49,32] 19,92 | 49,35] 20,11 | 49,26
26 09 11.2 ¢ -10" |20,08|49,83| 20,08 | 49,82 | 20,04 | 49,81
26 09 11.3A+15" |20,24|49,98] 20,20 | 49,91 20,29 | 50,10
26 09 11.4A-15" |20,06|49,62| 20,03 | 49,70 20,09 | 49,51

26_09 11.5spravné|20,47|49,68| 20,39 | 49,65 20,49 | 49,74
03 10 11.1¢ +10" |20,24|49,77| 20,12 | 49,81| 20,32 | 49,71
03_10 11.2 ¢ -10" |20,00(50,08] 20,04 [ 50,13 19,98 | 50,05
03_10 11.3A+15" |20,12(49,90| 20,08 | 49,82 20,18 | 49,97
03_10 11.4A-15" ]20,01|49,93] 19,95 | 50,05] 20,05 | 49,86

03_10 11.5spravné |20,00|49,82| 19,95 | 49,83| 20,04 | 49,79

Méteni

Zékladni informace z méfeni (nastaveni kamery, pouZity pozorovaci program, ...)
a vysledky jsou archivovdny v elektronické podobé v elektronické piiloze ¢.1 na
pfiloZzeném CD k této prici. V této sloZce jsou archivovidny soubory PPROGRAM.TXT,
dale soubory *.PRT, *.TXT, *.TX1. Ddle jsou archivovidny soubory MSV3.INI, kde je
nastaveni kamery a pouzitd verze programu MSV3.EXE. Ve sloZce Vysledky-Pdry jsou
uvedeny vysledky z vyrovnani v textovych dokumentech a v podsloZzce Pdry jsou

jednotlivé vysledky vSech paru.

40



=

@9 Diplomova prace Analyza presnosti vysledku astronomického uréeni polohy

=

==
==
[ = |
[ =]

7. ANALYZY PRESNOSTI VYSLEDKU

V této kapitole jsou provedeny analyzy presnosti vysledkt astronomického urceni
polohy z méfeni popsanych v kapitole 6. Nejprve je zde uvedena rekapitulace dosazenych
vysledkda, které slouzi jako vstup pro dalsi vypocty.

Jde o méfeni provedend merickym systémem MAAS -1. Jak plyne z pfedchozich
kapitol, je zde testovan vliv dhlové velikosti pixelu snimku na vysledné zemépisné
soufadnice stanoviska. Jde o vliv kalibrace digitdlni kamery. Spolu s timto vlivem je zde
testovdn také vliv pozorovaciho programu neboli vliv presnosti vychozich pfibliznych
soufadnic. V dalsi fadé je zde testovano spoluptisobeni téchto vlivu.

Vliv pozorovactho programu byl testovdn zpusobem popsanym podrobnéji
v kapitole ¢.6 (pro kazdou noc vytvofeno 5 pozorovacich programu liSicich se ve vstupnich
souradnicich). VIiv thlové velikosti pixelu byl testovdn pfi zpracovéni (viz kapitola 6.2.).
Zpracovani probéhlo tfikrat s riznou thlovou velikosti pixelu (spravnd velikost z kalibrace
kamery, potom 0 0,05 v&tsi a 0 0,05 mensi).

Podrobné vysledky vSech para jsou uvedeny v piiloze ¢.4 a primérné vysledky

z jednotlivych pozorovacich programi jsou v tab. ¢.12.
7.1. Graficke vyjadreni

Podrobné vysledky z pfilohy ¢.4 1ze pro zjednoduSeni a prehlednost vynést do
grafi. V této kapitole je provedeno vyhodnoceni méfeni pomoci grafického znazornéni
v grafech. Na vodorovné ose je vynesen C€as a na svislé ose je vynesena zemepisnd Sitka
(délka) pouze ve vtefindch. Pro umoznéni vyneseni dat do grafi je Cas po 24. hodiné
vynaSen ve formétu 24h + 1, 2, 3, atd.

Na grafu ¢€.1 a 2 jsou vyneseny hodnoty z méfeni 15.9.2011.
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Graf ¢€.1 Zemépisna Sitka, mefeni 15.9.2011
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Graf ¢.2 Zemepisnd délka, méteni 15.9.2011
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Z grafi C.1 a 2 je zfejmé, Ze vysledky zpracované se zmenSenou tGhlovou velikosti

pixelu ve svislém sméru (PxZenit -0,05%) vychdzi, az na vyjimky, vysledky zemé&pisnych

soufadnic vétsi. Tyto vysledky jsou zndzorn€ny v grafu modfe. Naopak pokud je velikost

pixelu zvétSena, vysledné soutradnice jsou mensi (Cervené). U zemépisné délky neni tento

vliv tak zfejmy.
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Nésledujici grafy ¢. 3 a 4 zobrazuji vysledky z26.9.2011 zobrazené stejnym
zpusobem. Zde v téchto méfenich jiz byl testovan vliv pozorovaciho programu. Vsechna

meéfeni, provedend v tento den, jsou vynesena vZdy do jednoho grafu.

Graf €.3 Zemepisnad Sitka, méfeni 26.9.2011
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Graf ¢.4 Zemé&pisna délka, méfeni 26.9.2011
b
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Dohromady s timto méfenim Ize vyhodnotit také mefeni ze dne 3.10.2011, které je

zaméfeno na stejnou problematiku. Tato méteni jsou vynesena v grafech ¢.5 a 6.
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Graf €.5 Zemeépisnad Sitka, méfeni 3.10.2011
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Graf €.6 Zemepisnd délka, méteni 3.10.2011
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Z grafického zndzornéni grafi ¢.3 aZ 6 lze ucinit nékolik zavérd. Pii poslednim
meéfeni 3.10.2011 vySla z kalibrace kamery na Poldrku ndpadné€ vétsSi dhlova velikost
pixelu nez v pfedchozich dvou métenich (viz tab.¢.9). Nyni jsou vyhodnocovany pouze
spravné vysledky bez jakychkoliv simulovanych chyb. Vliv na vysledky lze vidét jednak
na grafech a jednak v tabulce primérnych vysledkid (viz tab.c.12). Zemépisna Sitka
7 3.10.2011 vysla vyrazné mensi nez v predchozich nocich. U zemépisné délky tento vliv

nenfi tak zfejmy.
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Tento zavér se shoduje i s vysledky ztestovani wthlové velikosti pixelu pfti
zpracovani naméfenych hodnot. Z grafti ¢. 3 a 5 (spravné vstupni soufadnice) je zfejmé, Ze
pfi vyhodnoceni s mens$im pixelem (modré vysledky) vychdzi vétsi zemépisna Sitka. Toto
plati i u zemepisné délky, ale tento vliv je mensi.

Tyto a dal$i dvahy a analyzy je pro vétsi prehlednost vhodné doprovodit vypocty

a grafickym zndzornénim. Tyto tvahy jsou provedeny v nésledujicich podkapitolach.

7.2. Zavislost vysledki na presnosti urcéeni uhlove
velikosti pixelu

V této kapitole je zkoumdna zavislost vysledk (zemépisné $itky a délky) urcené
astronomickym meéfenim se systémem MAAS-1 na pfesnosti ureni uhlové velikosti
pixelu. Vysledky meéfeni byly zpracovdny se spravnou uhlovou velikosti pixelu
a s velikosti pixelu zvétSenou a zmensenou o 0,05°. V tabulce C&islo 13 a 14 jsou
provedeny rozdily vysledkii podle vzorce (7.1). Pro analyzu byly zvoleny vysledky
z15.9.2011 a vysledky se sprdvnymi vstupnimi soufadnicemi znoci 26.9.2011

a3.10.2011.
Ay= Pxz_o05 — PXZ 4005 (7.1)

, kde Pxz.o0s jsou vysledky zpracovany s tihlovou velikosti pixelu zmensenou o 0,05

a Pxz.00s jsou vysledky zpracovany s dhlovou velikosti pixelu zvétsenou o 0,05

Timto zpusobem se zjisti jestli, a pfipadné jak velkou chybu, zpusobi zména thlové

velkosti pixelu o 0,1,
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Tab.¢.13 A; Sitkovych part ["] Tab.¢.14 A; délkovych parh["]
Sitkové par Délkové pary
métent pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A méten pér Pxz -0,05]| Pxz +0,05 A
Sirka sirka délka délka

9 (10 20,21 20,18 0,03 11| 12| 49,72 49,80 -0,08

15| 16 20,61 20,54 0,07 13| 14| 49,85 49,85 0,00

23| 24) 20,56 20,54 0,02 17| 18| 49,91 50,08 -0,17

25| 26 20,27 20,18 0,09 19| 20| 49,64 49,64 0,00

27 | 28 20,41 20,36 0,05 21| 22| 495,93 49,94 -0,01

29| 30 20,19 20,11 0,08 37| 38] 49,57 49,65 -0,08

31| 32 20,39 20,36 0,03 39| 40| 49,27 49,32 -0,05

33| 34] 20,28 20,25 0,03 45| 46| 49,55 49,56 -0,01

35| 36 20,30 20,28 0,02 47 | 48| 49,45 49,43 0,02

41| 42 20,31 20,29 0,02 51| 52| 49,75 49,88 -0,13

43 44| 20,18 20,11 0,07 59| 60| 49,49 49,45 0,04

15 09 11 49 [ 50 20,46 20,35 0,11 61| 62| 49,54 49,57 -0,03
- - 53| 54) 20,70 20,66 0,04 63| 64| 49,66 49,60 0,06
55| 56 20,59 20,51 0,08 15 09 11 73| 74) 49,58 49,51 0,07

57| 58 20,67 20,65 0,02 - - 75| 76 50,00 49,97 0,03

65| 66 20,52 20,47 0,05 83| 84| 49,36 49,17 0,19

67 | 68 20,62 20,56 0,06 85| 8| 49,83 49,83 0,00

69| 70 20,72 20,68 0,04 87| 88| 49,87 49,74 0,13

71| 72 20,82 20,75 0,07 89 (90| 49,65 49,60 0,05

77 | 78 21,06 20,95 0,11 91(92] 49,60 49,47 0,13

81| 82 20,82 20,79 0,03 95 96| 49,63 49,51 0,12

93 (94| 20,00 15,95 0,05 97| 98] 49,57 49,48 0,09

105|106] 20,33 20,24 0,09 99 [100] 49,37 49,25 0,12

111|112| 20,32 | 20,28 0,04 101|102| 49,48 | 49,42 0,06

7| 8] 2074 | 2049 0,25 103|104| 49,84 | 49,74 0,10

26 09 11.5] 11| 12 20,56 20,53 0,03 107|108] 49,28 49,28 0,00
spravné | 23| 24| 2042 | 2035 0,07 113|114] 49,43 | 4917 0,26
27| 28| 20,22 | 2020 0,02 115|116 49,61 | 49,54 0,07

71 8 19,91 19,79 0,12 314 49,51 49,53 -0,02

03 10 11.5) 11| 12 20,04 15,93 0,11 26 09 11.5] 15| 16 50,39 50,23 0,16
spravné | 23| 24| 2010 | 20,06 0,04 spravné | 31| 32| 4961 | 49,44 0,17
27| 28 20,10 20,00 0,10 35| 36| 49,44 49,40 0,04

1] 2 49,57 49,65 -0,08
03.10_11.5 71 8 49,78 49,82 -0,04

— 7l 11| 12] 4964 | 4966 | -002

SPravne 1"13T 14| 4988 | 49,86 | 0,02

17| 18 50,10 50,15 -0,05

Ztabulky .13 je zfejmé, Ze vysledky jsou ovlivnény systematickym vlivem.
VSechny rozdily A; maji stejné znaménko. Z toho vyplivd, Ze Cim bude mensi thlova
velikost pixelu, tim vetsi vyjde vyslednd zemepisnd Sitka a naopak. Pro zemépisnou délku
plati to samé, i kdyz tento vliv je podstatné mensi. Jako velkou chybu zptsobi zména

tihlové velikosti pixelu 0 0,1 ve vysledku je uvedeno v tabulce ¢.15.
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Tab.¢.15 Primérné vysledky A,

Priblizné odchylky ["]
soufadnice| A1sitk A1délk
spravné 0,06 0,03

Jak lze posoudit ztabulky ¢.15 je systematicky vliv pusobici na vysledky

u Sitkovych para asi dvojnasobny.

7.3. Zavislost vysledki na presnosti uréeni vstupnich

souradnic

Samotny vliv pozorovaciho programu (pfesnost urCeni pfibliznych vstupnich
astronomické testovaci méfeni se systtmem MAAS-1. Proved]l né€kolik méfeni, kdy pro
kazdé vytvofil vlastni pozorovaci program se simulovanymi chybami ve vstupnich
soufadnicich. Stejné jako v meéfenich v této diplomové praci zdmeérné zmeénil vstupni
soufadnice o 10" v zemé&pisné Sitce a o +15" v zemépisné délce. Déle provedl analyzu
vysledka (zemépisnych soutadnic).

Tato analyza vysledka je provedena obdobnym zptsobem jako v [5]. Na zavér bude
mozné srovnat vysledky obou méteni.

Pramémé vysledky z jednotlivych testovacich méfeni ze dne 26.9.2011 a 3.10.2011
jsou jiz uvedeny v tab.C.12. Jsou testovdny pouze vysledky se sprdvnou thlovou velikosti
pixelu. Nyni se vypocitaji rozdily mezi primérnymi vysledky jednotlivych pozorovani
(spravnych a se simulovanymi chybami). Bude testovano, zda néktery z rozdilt prekroci
mezni chybu rozdilu. Pro stanoveni mezni chyby rozdilu priméri jsou pouZity hodnoty
sttednich chyb jednoho méfeni pro zemépisnou Sitku my, = 0,3" a pro zemépisnou délku
my = 0,5". Tyto hodnoty jsou stejné, jako pouZzil autor [5] a jsou ziskdny z publikace [3].
Tyto hodnoty jsou vysledkem mnoha experimentalnich testd. Vice informaci o téchto
hodnotich stfednich chyb je uvedeno v [3]. Nyni jsou uvedeny vzorce pro vypocet

meznich chyb rozdild.
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Stfedni chyba priméru z n méfeni:

Mprim = "l(p(/l)/‘/H

Stiedni chyba rozdilu pramérnych hodnot:

— 2
Myoza = \/mprﬁm1 +m

Mezni chyba rozdilu primérnych hodnot

2
priam?2

Ap = t(2) - Myoza

(7.2)

(7.3)

(7.4)

V tabulce €.16 jsou uvedeny vysledky z provedenych testovacich méfeni spolu

s meznimi odchylkami.

Tab.¢.16 Rozdily vysledkt s meznimi hodnotami ["]

, . rozdily prdmérovanych vysledkU mezni hodnoty rozdilli
rozdily mezi
soubory 26 09 11 03 10 11 26 09 11 03_10 11
Sirka délka Sitka délka Sitka délka Sirka délka
(¢ spravné) - (@ +10")] 0,47 0,36 -0,23 0,05 0,42 0,67 0,40 0,67
(¢ spravné) - (¢ -10")] 0,38 -0,15 0,00 -0,26 0,40 0,71 0,42 0,67
(¢ +10") - (¢ -10") -0,08 -0,50 0,23 -0,31 0,40 0,67 0,40 0,71
(A spravné) - (A +15")| 0,23 -0,30 -0,12 -0,08 0,42 0,65 0,42 0,67
(A spravné) - (A-15")| 0,40 0,06 -0,01 -0,11 0,42 0,67 0,42 0,59
(A+15") - (A-15") 0,18 0,36 0,12 -0,03 0,42 0,61 0,42 0,63

V prvni poloving tabulky ¢.16 jsou uvedeny rozdily vysledka a v druhé poloviné tabulky

jsou knim pfifazeny mezni hodnoty rozdild. Test je zaméfen na zavislost vstupni

zemepisné $itky na vysledné zemepisné Sifce a obdobné u zemépisné délky. Tyto hodnoty

jsou v tabulce €.16 zvyraznény Zluté a zelené&. Jak je vidét, tak mezni hodnota rozdilu byla

mirn& prekrogena v jediném piipadé (Servend zvyraznény v tab.&.16). Zadny systematicky

vliv z téchto vysledkil zfejmy neni. Je mozné, Ze systematicky vliv z nepfesnosti uréeni

vstupnich soufadnic existuje, ale je men$i nez stfedni ndhodnd chyba a tudiZ nelze

jednoznacné prokdzat.
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Autor [5] provedl tuto analyzu také z rozsdhlych souborti meéfeni poskytnutych
Ing. Radovanem Machotkou, Ph.D. V jediném z testovacich souborti byla mirné
prekroCena stanovena mezni odchylka a autor [5] doSel ke stejnym zavéram jako v této

préci.

7.4. Zavislost vysledki na presnosti uréeni uhlové
velikosti pixelu a vstupnich souradnic

V této kapitole je zkoumdna zdvislost vysledkll (zemépisné Sitky a délky)
ziskanych astronomickym meéfenim na presnosti urceni thlové velikosti pixelu a zdroven
na presnosti urCeni vstupnich soufadnic. To znamend, Ze tyto vlivy jsou testovdny ve
spoluptsobeni. Konkrétné jde o testovaci méfeni provedend 26.9.2011 a 3.10.2011.

Zpusob provedeni méfeni je uveden v kapitole 6 a zpusob zpracovani je uveden
v kapitole 6.2. Pro vSechny soubory méfen{ jsou provedeny rozdily vysledkl A, stejné jako
v predchozi kapitole podle vzorce (7.1). Vysledky se spravnymi vstupnimi soutfadnicemi
jsou uvedeny jiz v tabulkdch €.13 a 14. Nyni je zapotiebi provést jesté vypocty se zdmeérne
zmeénénymi vstupnimi pribliZznymi soufadnicemi. Vysledky jsou uvedeny v tabulkéch ¢€.17

az 24.

Tab.C.17 A, Sitkové pary (@+10") ["] Tab.C.18 A, délkové pary (¢+10") ["]

Sitkové par Délkové pary
mé&ten pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A mé&ten par Pxz -0,05 | Pxz +0,05 A
Sitka Sitka délka délka

11|12 20,03 19,83 0,20 5| 6| 48,77 48,80 | -0,03
2% 09 11.1 23(24| 20,16 20,11 0,05 9(10] 48,99 49,04 -0,05
- = 27(28| 20,22 19,99 0,23 26 09 11.1]19|20] 49,33 49,73 -0,40
41|42 20,04 19,76 0,28 35(36] 49,87 49,90 | -0,03

11 12| 20,52 20,35 0,17 39|40 49,32 49,26 0,06
17( 18| 20,63 20,40 0,23 23(24| 49,36 49,50 | -0,14
03_10 11.1)37|38| 19,88 19,67 0,21 03 10 11.1 25(26| 49,56 49,66 -0,10
41142 20,31 20,06 0,25 - - 29130 50,04 50,13 | -0,09
43| 44) 20,27 20,12 0,15 31(32| 49,88 49,96 -0,08
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Tab.C.19 A, Sitkové pary (@-10") ["]

Tab.¢.20 A, délkové pary (¢-10") ["]

Tab.&.21 A, Sitkové pary (A+15") ["]

Sitkové par Délkové pary
mé&ten pr Pxz -0,05| Pxz +0,05 A méFent pér Pxz -0,05 | Pxz +0,05 A
sirka Sirka délka délka
25(26] 19,98 19,98 0,00 17| 18] 50,23 50,22 0,01
33|34 19,95 19,98 | -0,03 26 09 11.2 19| 20] 49,74 49,76 | -0,02
26 09 11.2|37|38] 19,90 19,95 | -0,05 - - 21| 22| 49,40 49,47 | -0,07
47| 48| 20,09 20,18 | -0,09 49|50] 49,86 49,83 0,03
53|54 20,30 20,31 | -0,01 9 (10| 50,07 50,20 | -0,13
5] 6] 19,90 19,95 | -0,05 03 10 11.2 21|22| 49,86 49,95 | -0,09
03 10 11.2 17(18] 19,76 19,82 | -0,06 - 23|24] 50,09 50,16 | -0,07
- = 27| 28| 20,10 20,14 | -0,04 31|32| 50,16 50,20 | -0,04
35/36] 20,16 20,24 | -0,08

Tab.&.22 A, délkové pary (A+15") ["]

Tab.¢.23 A, Sitkové pary (A-15") ["]

Sitkové par Délkové pary

mé&ten pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A mé&ten pér Pxz -0,05 | Pxz +0,05 A

Sirka Sirka délka délka
71 8 20,23 20,13 0,10 3[4] 49,9 49,76 0,14
13(14] 20,29 20,20 0,09 5[6] 49,66 49,62 0,04
2609113 17(18] 20,28 20,23 0,05 26 09 1.3 11|12] 50,38 49,98 0,40
5556 20,35 20,24 0,11 - 21|22| 50,04 49,88 0,16
3[ 4 20,09 20,03 0,06 23|24] 50,40 50,24 0,16
03 10 11.3 13(14] 20,15 20,08 0,07 33|34| 50,22 49,97 0,25
- T 17( 18] 20,04 19,88 0,16 5[ 6] 50,03 49,84 0,19
21| 22| 20,43 20,34 0,09 03 10 11.3 7| 8 49,50 49,35 0,15
11{12] 50,20 50,19 0,01
27(28] 50,14 49,90 0,24

Tab.c.24 A, délkové pary (A-15") ["]

Sitkové pan Délkové pary
mé&Fent pér Pxz -0,05|Pxz +0,05 A métent pér Pxz -0,05 | Pxz +0,05 A
sirka Sirka délka délka

9|10 20,14 20,11 0,03 5[ 6] 48,62 48,82 | -0,20
26 09 11.4 21 22| 20,10 19,99 0,11 25(26] 49,98 50,11 | -0,13
- 33(34] 20,15 20,15 0,00 26 09 11.4|27|28] 50,05 50,27 | -0,22
37/38] 19,97 19,88 0,09 29|30 49,17 49,44 | -0,27
3| 4 20,19 20,04 0,15 31|32 49,72 49,84 | -0,12
03.10_11.3 7| 8 20,01 19,89 0,12 1]12]| 49,70 49,85 | -0,15
15|16] 19,87 19,77 0,10 1112| 50,11 50,26 -0,15
27(28] 20,13 20,08 0,05 13|14] 50,10 50,36 | -0,26
03_10_11.3}19|20| 50,11 50,30 | -0,19
21(22| 49,63 49,86 | -0,23
23(24] 49,81 49,96 | -0,15
25|26] 49,53 49,75 | -0,22
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Dale 1ze vSechny vysledky zprimérovat a pro prehlednost sestavit do jedné tabulky

vysledki (viz tab.¢.25).

Tab.¢.25 Primérné vysledky A,

Pfiblizné odchylky ["]
soufadnice| A28irk A2délk
spravné 0,06 0,03

© +10" 0,20 -0,10
®-10" 0,05 | -0,05
A +15" 0,09 0,17
A-15" 0,08 -0,19

Nyni se zaméfime na ovlivnéni velikosti rozdill vysledkd A, pti pouziti riznych
vstupnich soufadnic. Z grafi ¢.3 az 6 je ziejmé ovlivnéni vysledné zemépisné Sitky
s nespravnou dhlovou velikosti pixelu pochybenou vstupni zemé&pisnou Sitkou. Vyslednd
zemé&pisnd délka s nesprdvnou velikosti pixelu je naopak ovlivné€na vstupni zemeépisnou
délkou. Pro grafické vyjadieni lze tyto pfipady vynést do grafi. V grafech ¢.7 a 8 jsou
vyneseny zndzornéné hodnoty velikosti rozdila A, z tabulky ¢.25 v zavislosti na odchylce

od spravnych vstupnich soufadnic. Dal§i dvahy jsou zaméfeny pouze na tuto zminénou

zavislost.

Graf &.7 Zavislost Axgin [“] na vstupni zemépisné $iice ["]

Odchylky zemépisné Sirky

0,25
0,20 0
0,15
0,10
0,05 o
0,00
0,05 - o
0,10
15 10 -5 0 5 10 15

Odchylky od spravné vstupni zemépisné Sirky ["]

Px-0,05 - Px+0,05

a2=
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Graf &.8 Zavislost Aygerx [€] na vstupni zemépisné délce ["]

Odchylky zemépisné délky

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 ©

-0,05

0,10 -

0,15

0,20 O

0,25

©)

Px-0,05 - Px+0,05

a2=

-20 -10 0 10 20
Odchylky od spravné vstupni zemépisné délky ["]

V grafech ¢.7 a 8 je vidét jak se rozdily A, u zemé&pisné Sitky i délky méni
v zdvislosti na chybé v urCeni zemeépisnych soufadnic. Pii sprdvnych vstupnich
soutadnicich by rozdil A, mél byt minimdlni. Pfi pouZiti nesprdvnych vstupnich soufadnic
se tento rozdil zvétsi. U zemepisnych délek je tento vliv vidét jasné€ji. V grafu €.8 je jasné
vidét, Ze pfi pouziti spravnych vstupnich soufadnic, je rozdil vysledkt A, téméf nulovy. Pii
pouziti nespravnych vstupnich soufadnic se rozdil A, zvétsi. Pokud jsou vstupni soufadnice
vetsi nebo mens$i neZ spravné soufadnice, bude odchylka A, kladna nebo zdpornd. Tento
vliv je dobfe vidét na grafickém zndzornéni (Graf €.3 az 6), kdy se laicky feceno Cervené
a modré vysledky od sebe vice odchyli nebo se prohodi. Pokud by chyba vstupnich
soufadnic byla vétsi, je pravdépodobné, Ze se rozdil A, zvétsi. Rozdil A, se také
pravdépodobné zvétsi, pokud se zvétsi chyba v urceni thlové velikosti pixelu.

V piipadé zemepisné Sitky je videt, Zze pro sprdvné piiblizné vstupni soufadnice
vychdzi veétsi hodnota A, neZ v piipadé zemépisné délky. Davod tohoto rozdilu neni
ziejmy, ale mohl by byt pravdépodobné zptisoben nasledujicimi faktory.

Pfi méfeni je u Sitkovych para vétsi ¢asova prodleva mezi méfenim prvni a druhé
hvézdy kazdého paru. PiedevSim je ale pro §itkové pary, na rozdil od délkovych pardg,
dvojndsobnd dovolend odchylka vertikédlni roviny paru od piislu$né zdkladni roviny (viz
obr.¢.17). Duvod této odchylky je nedostateény pocet vhodnych hvézd k méfeni v roviné

mistniho poledniku.
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Obr.¢.17 Dovolené odchylky vertikdlni roviny od zakladni [3]

Také pti méteni Sitkového péru se kazdd hvézda pohybuje jinou thlovou rychlosti.

Dalsi zavislosti velikosti rozdili A, na vstupnich soutadnicich jiZz nejsou zfejmé.
Zda se napftiklad, Ze na vyslednou zemepisnou Sitku s nesprdvnou tihlovou velikosti pixelu
podle grafti ¢.3 a 5 nemaji vliv odchylky vstupni zemépisné délky. A naopak u vysledné
zemépisné délky s nespravnou uthlovou velikosti pixelu je podle grafi ¢4 a 6

Yev s

testovani rozsdhlejStho souboru namétenych dat.
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8. ZAVER

Tato prace je zaméfena na analyzu piesnosti vysledk astronomického urceni
polohy. Nejprve byl zminén vyvoj geodetické astronomie v poslednich letech. Také jsou
v této praci uvedeny metody meteni geodetické astronomie a predev§im je zde popsdna
metoda para stejné vysky. Dile je podrobné popsan meéficky systém MAAS-1.

Tento meficky systém, respektive namétend data z tohoto systému jsou pfedmétem
testovani této prace. Proto je zde také popis piipravy k méfeni a také zptisob méfeni s timto
systémem. Samoziejme je zde také uveden zpusob zpracovani namétenych dat.

Testovani naméfenych dat je zaméfeno na zjiSténi zavislosti vysledkii méfeni na
urCeni dhlové velikosti pixelu snimku. Také se testuje spoluptisobeni této zavislosti spolu
s presnosti urceni pribliZnych vstupnich soufadnic stanoviska neboli vlivu pozorovaciho
programu.

Tomuto testovani vysledka predchazel sbér méfenych dat. Méfeni probéhla béhem
tii noci. 15.9.2011 probehlo prvni dlouhé meéfeni s velkym poctem nameéfenych dat.
V druhych dvou meéfenich (26.9.2011 a 3.10.2011) byly simulovany chyby urceni
vstupnich soufadnic. Béhem kazdé noci bylo vytvofeno 5 pozorovacich programu.
V jednom byly spravné soufadnice stanoviska a v dalSich simulované chyby zemeépisné
Sitky nebo délky (@+10", A£15").

Vsechny naméfené hodnoty byly zpracoviny celkem tfikrdat. Poprvé pro spravné
parametry ziskané z kalibrace kamery. V dalSich dvou pfipadech byly simulovidny chyby
+0,05% pro tihlovou velikost pixelu ve vertikdlnim sméru.

Vsechny dosaZené vysledky jsou zpracovany do grafii. V grafech je na vodorovné
ose vynesen Cas a na svislé ose zemeépisna Sitka (délka). Toto grafické vyjadreni slouZzi
jako prvni podklad k vyhodnoceni vysledkt. Jiz ztéchto grafi je vidét zavislost
vyslednych soufadnic na velikosti pixelu.

Prvni zavér je takovy, Ze ¢im vétsi bude uhlova velikost pixelu, tim mensi budou
vysledné soufadnice. Tento dikaz byl ovéfen i matematicky. P¥i zméné pixelu o £0,05%, to
znamend celkové o 0,1% (0,032"), se vysledek lisi 0 0,06" u zemépisné $itky a o 0,03"
u zemepisné délky.

Dalsi analyza vysledki astronomického urceni polohy byla zaméfena na presnost
ur¢eni vychozich veli€in (vliv pozorovaciho programu). Byly vypocitany rozdily vysledku

s riznymi vstupnimi soufadnicemi (@p+10", A+15") a ze stfednich chyb méfeni, ziskanych
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z dlouhodobych méfteni, byly vypocitiny mezni hodnoty rozdili primérnych vysledki.
Jediny vysledek prekrocil mezni odchylku a to pouze mirné. Z toho divodu lze vyvodit
zaver, ze chyba (@+10", A+15") ve vstupnich soufadnicich nemé na vysledky vyznamny
vliv.

Posledni zavér plyne z testovani zdvislosti vysledki na pfesnosti uréeni thlové
velikosti pixelu a zdroven na pfesnosti uréeni vstupnich soufadnic. Z té€chto testi plyne
pravdépodobna zdvislost vysledné zemeépisné Sitky zpracované s nesprdvnou udhlovou
velikosti pixelu na chybé ve vstupni zemépisné Sifce a zdvislost zemépisné délky
s nespravnou uhlovou velikosti pixelu na chyb& vstupni zemépisné délky. Pfi pochybeni
téchto vstupnich soufadnic se chyba vysledka zvétsi. Zda bude chyba vysledku nardstat
kladné nebo zdporné zdvisi na tom, jestli vstupni pfiblizné soufadnice jsou vétsi nebo
mensSi neZ pravé soufadnice stanoviska. Tento vliv je také zpracovdn do grafu.

Pravdépodobné divody téchto odchylek jsou uvedeny u pfisluSnych testi v této praci.
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Ukazka protokolu (*.TXT)
Ukazka protokolu (*.TX1)

Vypocitané zemepisné soutradnice

11. SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH:

1.

Archivované zdznamy ze vSech astronomickych méfeni (slozka Archivace)
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PRIL. C.4
Vypocitané zemépisné souradnice

Vysvétlivky:

15_09_11 referen¢ni méfeni na konci prazdnin na terase
26_09_11.1 m¢éfeni na terase simulace chyb sirka +10"
26_09_11.2 me¢éfeni na terase simulace chyb sirka -10"
26_09_11.3 mefeni na terase simulace chyb delka +15"
26_09_11.4 mefeni na terase simulace chyb delka -15"
26_09_11.5 méfeni na terase simulace chyb referencni bechybné
03_10_11.1 m¢éfeni na terase simulace chyb sirka +10"
03_10_11.2 m¢feni na terase simulace chyb sirka -10"
03_10_11.3 m¢feni na terase simulace chyb delka +15"
03_10_11.4 m¢efeni na terase simulace chyb delka -15"
03_10_11.5 méfeni na terase simulace chyb referen¢ni bechybné

15_09_11 [jednotky "]

sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05

par Cas | Sitka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
9 | 10 (18,55(20,19(49,63 9 | 10 (18,55(20,18(49,63 9 | 10 (18,55(20,2149,69
15 | 16 [18,81]20,58|49,63| | 15 | 16 [18,81|20,54|49,63 15 | 16 (18,81|20,61|49,69
23 | 24 (15,17]|20,54]49,63 23 | 24 |19,17|20,54(49,63 23 | 24 (19,17|20,56]49,69
25 | 26 (19,28 20,25(49,63 25 | 26 |19,28]20,18|49,63 25 | 26 (19,28]20,27]49,69
27 | 28 [19,3820,38|49,63 27 | 28 119,38]20,36|49,63 27 | 28 [19,38(20,41|49,69
29 | 30(19,43(20,18(49,63 29 | 30(19,43]20,11|49,63 29 | 30(19,43|20,19|49,69
31 | 32 (19,57(20,37|49,63 31 | 32 |19,57|20,36|49,63 31 | 32 (19,57(20,39|49,69
33 | 34 19,65/20,26|49,63| | 33 | 34 |19,65|20,25|49,63| | 33 | 34 |19,65|20,28|49,69
35 | 36 19,72|20,28|49,63| | 35 | 36 |19,72|20,28|49,63| | 35 | 36 |19,72|20,30|49,69
41 | 42 120,02(20,35(49,63 41 | 42 (20,02|20,29|49,63 41 | 42 120,02(20,31]49,69
43 | 44 120,12|20,16(49,63 43 | 44 (20,12|20,11|49,63 43 | 44 120,12(20,18]49,69
49 | 50 |20,34|20,42(49,63 49 | 50 [20,34(20,35(49,63 49 | 50 |20,34|20,46(49,69
53 | 54 20,56|20,70]|49,63] | 53 | 54 |20,56|20,66|49,63| | 53 | 54 |20,56|20,70|49,69
55 | 56 (20,63]|20,53]|49,63] | 55 | 56 |20,63]|20,51|49,63| | 55 | 56 |20,63|20,59|49,69
57 | 58 120,72]20,64]|49,63| | 57 | 58 |20,72]|20,65|49,63| | 57 | 58 |20,72|20,67|49,69
65 | 66(21,13]|20,50]|49,63] | 65 | 66 |21,13]|20,47|49,63| | 65 | 66 |21,13|20,52|49,69
67 | 68121,25/20,59]49,63| | 67 | 68 |21,25|20,56|49,63| | 67 | 68 |21,25|20,62|49,69
69 | 70 (21,33|20,67|49,63 69 | 70 |21,33]20,68|49,63 69 | 70 (21,33(20,72|49,69
71 | 72 (21,47]20,82]49,63 71 | 72 |21,47]20,75(49,63 71 | 72 (21,47]20,82]49,69
77 | 78 (21,83]21,02]49,63 77 | 78 121,83]20,95|49,63 77 | 78 [21,83(21,06(49,69
81 | 82]22,04|20,80(49,63 81 | 82(22,04(20,79(49,63 81 | 82122,04(20,82]49,69
93 | 94 122,47(19,97]49,63 93 | 94 (22,47|19,95|49,63 93 | 94 122,47(20,00(49,69
105 (106(22,98(20,27149,63| | 105|106|22,98]|20,24|49,63 105 (106(22,98(20,33|49,69
111|112(27,88(20,291|49,63]| | 111|112|27,88(20,28|49,63 111|112(27,88]20,32|49,69
2 20,45 49,63 2 20,42| 49,63 2 20,47| 49,69




15_09_11 [jednotky "]

Vypocitané zemépisné souradnice

délkové pary

spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05

par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
11 | 12 118,61|20,42(49,76 11 | 12 |18,61(20,39(49,80 11 | 12 |18,61|20,45(49,72
13 | 14118,67|20,42]49,85 13 | 14 118,67|20,39(49,85 13 | 14118,67|20,45]49,85
17 | 18 118,88]20,42]49,97 17 | 18 118,88|20,39|50,08 17 | 18 118,88]20,45|49,91
19 | 20 |18,96]20,42(49,64 19 | 20 |18,96|20,39|49,64 19 | 20 |18,96|20,45|49,64
21 | 22 (19,05|20,42]49,92 21 | 22 (19,05|20,39(49,94 21 | 22 (19,05(20,45(49,93
37 | 38 (19,78(20,42|49,63 37 | 38 |19,78]20,39|49,65 37 | 38 (19,78(20,45|49,57
39 | 40 (19,87(20,42|49,28 39 | 40 |19,87]20,39|49,32 39 | 40 (19,87|20,45|49,27
45 | 46 120,19|20,42(49,54 45 | 46 20,19(20,39(49,56 45 | 46 |20,1920,45(49,55
47 | 48 120,25|20,42(49,46 47 | 48 [20,25(20,39(49,43 47 | 48 |20,25]20,45(49,45
51 | 52 (20,44(20,42|49,78 51 | 52 |20,44]120,39|49,88 51 | 52 (20,44|20,45|49,75
59 | 60 [20,77(20,42|49,45 59 | 60 |20,77]20,39|49,45 59 | 60 (20,77(20,45|49,49
61 | 62 (20,92(20,42|49,56 61 | 62 20,92]|20,39|49,57 61 | 62 (20,92(20,45(49,54
63 | 64 20,98|20,42|49,67| | 63 | 64 |20,98]|20,39|49,60| | 63 | 64 |20,98|20,45|49,66
73 | 74 (21,62]20,42]49,57 73 | 74 |121,62]20,39(49,51 73 | 74 [21,6220,45|49,58
75 | 76 (21,71]|20,42]49,94 75 | 76 |21,71)20,39(49,97 75 | 76 (21,71|20,45|50,00
83 | 84122,14(20,42149,29 83 | 84 (22,14(20,39(49,17 83 | 84 122,14|20,45(49,36
85 | 86(22,20/20,42(49,83| | 85 | 86|22,20/20,39(49,83| | 85 | 86 |22,20|20,45|49,83
87 | 88122,26|20,42(49,81 87 | 88 (22,26(20,39(49,74 87 | 88]22,26|20,45(49,87
89 | 90 |22,32|20,42(49,64 89 | 90 [22,32(20,39(49,60 89 | 90 |22,32|20,45(49,65
91 | 92 122,38(20,42149,51 91 | 92 (22,38|20,39|49,47 91 | 92 |22,38|20,45(49,60
95 | 96 |22,55|20,42(49,58 95 | 96 [22,55(20,39(49,51 95 | 96 |22,55|20,45(49,63
97 | 98 |122,62(20,42149,55 97 | 98 [22,62|20,39|49,48 97 | 98 122,62|20,45(49,57
99 |100|22,67(20,42149,28 99 [100(22,67(20,39(49,25 99 [100]|22,67|20,45(49,37
101 |102(22,74|20,42149,44] | 101 |102|22,74(20,39(49,42 101|102(22,74|20,45|49,48
103 (104(22,81(20,42149,80] | 103 |104|22,81|20,39|49,74 103 (104(22,81(20,45(49,84
107 (108(23,05(20,42149,28] | 107 |108|23,05|20,39(49,28 107 (108(23,05(20,45( 49,28
113(114(28,05(20,42149,31] | 113|114|28,05|20,39(49,17 113 (114(28,05(20,45|49,43
115|116(28,19(20,42|49,54] | 115|116|28,19(20,39(49,54 115(116(28,19(20,45(49,61
3 20,42/ 49,60, 3 20,39| 49,59 3 20,45/ 49,62,
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Vypocitané zemépisné souradnice

26_09_11.1 (9+10") [jednotky "]

sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
11| 12| 18,30| 19,90| 49,66 11| 12| 18,30( 19,83( 49,65 11| 12( 18,30 20,03( 49,67
23| 24]18,56|20,12| 49,66 23| 24]18,56|20,11| 49,65 23| 24]18,56]| 20,16| 49,67
27| 28] 18,66|20,09| 49,66 27| 28| 18,66|19,99| 49,65 27| 28] 18,66] 20,22| 49,67
41| 42]19,03| 195,89( 49,66 41| 42|19,03|19,76( 49,65 41| 42]19,03| 20,04 49,67
2 20,00] 49,66 2 19,92( 49,65 2 20,11| 49,67
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
5| 6[18,12|20,39| 48,78 5| 6|18,12|20,35| 48,80 5| 6[18,12|20,39| 48,77
9| 10| 18,19( 20,39( 49,02 9| 10| 18,19( 20,35( 49,04 9| 10| 18,19( 20,39( 48,99
19| 20| 18,45| 20,39( 49,64 19| 20| 18,45 20,35( 49,73 19| 20| 18,45 20,39( 49,33
35| 36|18,84|20,39| 49,87 35| 36|18,84|20,35| 49,90 35| 36|18,84|20,39| 49,87
39| 40]18,90] 20,39] 49,31 39| 40| 18,90] 20,35] 49,26 39| 40]18,90] 20,39] 49,32,
p2 20,39| 49,32 p2 20,35( 49,35 3 20,39( 49,26
26_09_11.2 (¢-10") [jednotky "]
sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
25| 26]19,62|19,99| 49,66 25| 26|19,62|19,98| 49,65 25| 26]19,62|19,98| 49,67
33| 34]19,84|19,99| 49,66 33| 34|19,84|19,98| 49,65 33| 34]19,84|19,95| 49,67
37| 38]19,90| 19,98| 49,66 37| 38]19,90| 19,95| 49,65 37| 38]19,90| 19,90| 49,67,
47| 48| 20,20| 20,14 49,66 47| 48| 20,20| 20,18| 49,65 47| 48| 20,20| 20,09] 49,67
53| 54|20,41|20,31| 49,66 53| 54|20,41|20,31| 49,65 53| 5420,41|20,30| 49,67
2 20,08| 49,66 2 20,08| 49,65 2 20,04 49,67
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
17| 18| 19,41|20,39| 50,26 17| 18] 19,41 20,35 50,22 17| 18| 19,41 20,39( 50,23
19| 20| 19,47|20,39| 49,76 19| 20| 19,47| 20,35| 49,76 19| 20| 19,47|20,39| 49,74
21| 22|19,53(20,39| 49,41 21| 22|19,53(20,35| 49,47, 21| 22]19,53]20,39| 49,40
49| 50| 20,26( 20,39| 49,87 49| 50| 20,26/ 20,35( 49,83 49| 50| 20,26| 20,39| 49,86
b3 20,39( 49,83 b3 20,35/ 49,82 b3 20,39( 49,81,
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Vypocitané zemépisné souradnice

26_09_11.3 (A+15") [jednotky "]

sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
7| 8|21,19|20,15| 49,66 7| 8|21,19| 20,13] 49,65 7| 8|21,19] 20,23] 49,67
13| 14 21,37 20,25 49,66 13| 1421,37| 20,20( 49,65 13| 14{21,37|20,29| 49,67
17| 18| 21,50(20,23( 49,66 17| 18| 21,50( 20,23( 49,65 17| 18| 21,50(20,28( 49,67
55| 56/|22,61|20,32| 49,66 55| 56/|22,61|20,24| 49,65 55| 56(22,61|20,35| 49,67
2 20,24 49,66 2 20,20| 49,65 2 20,29] 49,67
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
3| 4{20,91|20,39] 49,84 3| 4/20,91| 20,35| 49,76 3| 4{20,91] 20,39] 49,90
5| 6[20,98|20,39| 49,63 5| 6[20,98|20,35| 49,62 5| 6[20,98|20,39| 49,66
11| 12|21,26|20,39|50,03 11| 12| 21,26( 20,35 49,98 11| 12{21,26(20,39( 50,38
21| 22| 21,60(20,39| 49,95 21| 22| 21,60] 20,35] 49,88 21| 22]21,60] 20,39 50,04
23| 24| 21,66( 20,39| 50,37 23| 24|21,66|20,35| 50,24 23| 24| 21,66|20,39| 50,40
33| 34|21,95|20,39| 50,06 33| 34|21,95| 20,35| 49,97 33| 34{21,95| 20,39| 50,22
p2 20,39( 49,98 )3 20,35/ 49,91 )3 20,39( 50,10
26_09_11.4 (A-15") [jednotky "]
sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
9| 10| 23,75 20,13 49,66 9| 10| 23,75|20,11| 49,65 9| 10| 23,75 20,14/ 49,67
21| 22| 24,14(20,08| 49,66 21| 22|24,14(19,99| 49,65 21| 22|24,14(20,10| 49,67,
33| 34|24,66|20,13| 49,66 33| 34|24,66|20,15| 49,65 33| 34{24,66(20,15| 49,67
37| 38| 24,79|19,91| 49,66 37| 38| 24,79|19,88| 49,65 37| 38| 24,79(19,97| 49,67,
b3 20,06( 49,66, b3 20,03( 49,65 b3 20,09( 49,67,
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
5| 6|23,64|20,39| 48,65 5| 6|23,64|20,35| 48,82 5| 6|23,64|20,39| 48,62
25| 26| 24,26 20,39 50,04 25| 26| 24,26 20,35| 50,11 25| 26| 24,26] 20,39] 49,98
27| 28] 24,39|20,39| 50,15 27| 28| 24,39 20,35| 50,27 27| 28] 24,39]| 20,39| 50,05
29| 30| 24,45] 20,39| 49,35 29| 30| 24,45] 20,35] 49,44 29| 30| 24,45(20,39| 49,17,
31| 32|24,52|20,39| 49,91 31| 32|24,52|20,35]| 49,84 31| 32|24,52(20,39| 49,72
2 20,39 49,62 2 20,35 49,70 2 20,39] 49,51
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Vypocitané zemépisné souradnice

26_09_11.5 (spravné) [jednotky "]

Sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka
7| 8| 25,35|20,72| 49,66 7| 8| 25,35| 20,49 49,65 7| 8| 25,35| 20,74| 49,67,
11| 12| 25,44|20,55]| 49,66 11| 12| 25,44(20,53| 49,65 11| 12(25,44|20,56| 49,67
23| 24| 25,87| 20,36/ 49,66 23| 24| 25,87| 20,35| 49,65 23| 24| 25,87(20,42( 49,67
27| 28| 26,00| 20,23 49,66 27| 28| 26,00| 20,20( 49,65 27| 28| 26,00 20,22( 49,67
2 20,47| 49,66 2 20,39] 49,65 2 20,49| 49,67,
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas |Sirka [délka par Cas | Sirka |délka
3| 4]25,16|20,39| 49,50 3| 4|25,16|20,35| 49,53 3| 4|25,16|20,39( 49,51
15| 16| 25,52 20,39| 50,32 15| 16| 25,52( 20,35( 50,23 15| 16| 25,52( 20,39| 50,39,
31| 32| 26,09 20,39 49,52 31| 32| 26,09] 20,35| 49,44 31 32{26,09(20,39(49,61
35 36/ 26,21|20,39| 49,38 35 36/ 26,21|20,35| 49,40 35| 36| 26,21| 20,39| 49,44
)3 20,39( 49,68 )3 20,35( 49,65 p2 20,39| 49,74
03_10_11.1 (@+10") [jednotky "]
sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
11| 12(17,63|20,45| 49,79 11| 12|17,63|20,35| 49,81 11| 12(17,63|20,52|49,77
17| 18| 17,74|20,52| 49,79 17| 18|17,74| 20,40| 49,81 17| 18| 17,74|20,63| 49,77
37| 38]18,20| 19,82| 49,79 37| 38| 18,20| 19,67| 49,81 37| 38]18,20]| 19,88| 49,77
41| 42| 18,25|20,22(49,79 41| 42| 18,25]| 20,06( 49,81 41| 42|18,25|20,31( 49,77
43| 44]18,39|20,17| 49,79 43| 44| 18,39 20,12( 49,81 43| 44] 18,39 20,27( 49,77
2 20,24 49,79 2 20,12( 49,81 2 20,32( 49,77
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
23| 24|17,87(20,00| 49,42, 23| 24|17,87|19,95| 49,50 23| 24)17,87|20,04| 49,36
25| 26]17,93|20,00] 49,68 25| 26|17,93|19,95| 49,66 25| 26]17,93|20,04| 49,56
29| 30] 18,00] 20,00| 50,06 29| 30]18,00| 19,95| 50,13 29| 30| 18,00] 20,04| 50,04
31| 32|18,07|20,00] 49,90 31| 32|18,07|19,95| 49,96 31| 32|18,07|20,04| 49,88
2 20,00] 49,77 2 19,95( 49,81 2 20,04| 49,71
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Vypocitané zemépisné souradnice

03_10_11.2 (-10") [jednotky "]

sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
5| 6| 18,64|19,90| 49,79 5| 618,64 19,95| 49,81 5 6]18,64|15,90( 49,77
17| 18| 18,94|19,77|49,79 17| 18| 18,94| 19,82| 49,81 17| 18| 18,94|19,76| 49,77
27| 28|19,16(20,12| 49,79 27| 28|19,16(20,14| 49,81 27| 28|19,16(20,10| 49,77,
35| 36| 19,38| 20,22| 49,79 35| 36| 19,38| 20,24| 49,81 35| 36| 19,38 20,16| 49,77,
2 20,00] 49,79 2 20,04 49,81 2 19,98| 49,77
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
9| 10| 18,84 20,00| 50,14 9| 10| 18,84| 19,95| 50,20 9| 10| 18,84|20,04| 50,07
21| 22|19,01|20,00{49,90 | 21| 22|19,01|19,95|49,95| | 21| 22|19,01]20,04| 49,86
23| 24|19,07|20,00({50,11| | 23| 24|19,07|19,95|50,16] | 23| 24|19,07|20,04| 50,09
31| 32(19,26( 20,00| 50,16 31| 32(19,26(19,95| 50,20 31| 32|19,26|20,04| 50,16
)3 20,00( 50,08, )3 19,95| 50,13 )3 20,04 50,05
03_10_11.3 (\+15") [jednotky "]
sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
3| 4]19,74| 20,05 49,79 3| 4]19,74| 20,03( 49,81 3| 4 19,7|20,09] 49,8
13| 14 20,07(20,09( 49,79 13| 14{20,07(20,08( 49,81 13| 14| 20,1{20,15 49,8
17| 18(20,17|19,96| 49,79 17| 18|20,17| 19,88| 49,81 17| 18| 20,2(20,04 49,8
21| 22| 20,29(20,39| 49,79 21| 22| 20,29( 20,34| 49,81 21| 22| 20,3|20,43| 49,8
2 20,12 49,79 2 20,08 49,81 2 20,18| 49,77
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
5| 6| 19,80| 20,00]| 49,92 5| 6[19,80|19,95| 49,84 5| 6[19,80]20,04| 50,03
7| 8| 19,90] 20,00] 49,43 7| 8[19,90| 19,95] 49,35 7| 8| 19,90] 20,04| 49,50
11| 12 19,97| 20,00 50,21 11| 12|19,97| 19,95| 50,19 11| 12{19,97(20,04( 50,20
27| 28] 20,44|20,00| 50,05 27| 28| 20,44|19,95| 49,90 27| 28] 20,44]20,04| 50,14
2 20,00] 49,90 2 19,95( 49,82 2 20,04 49,97
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03_10_11.4 (A-15")

Vypocitané zemépisné souradnice

sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka par Cas | Sitka [délka
3| 4{20,91| 20,15] 49,79 3| 4]20,91| 20,04( 49,81 3| 4]20,91| 20,19( 49,77
7| 8]21,03|15,96| 49,79 7| 8]|21,03|19,89( 49,81 7| 8[21,03]|20,01] 49,77
15[ 16| 21,30( 19,80( 49,79 15| 16|21,30] 19,77| 49,81 15| 16| 21,30|19,87| 49,77
27| 28|21,68(20,12| 49,79 27| 28| 21,68(20,08| 49,81 27| 28] 21,68|20,13| 49,77
2 20,01 49,79 2 19,95| 49,81, 2 20,05] 49,77
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka par Cas | Sitka [délka
1| 2|20,80] 20,00] 49,67, 1| 2|20,80| 19,95 49,85 1| 2]|20,80]20,04| 49,70
11| 12(21,14|20,00| 50,16 11| 12|21,14) 19,95 50,26 11| 12(21,14|20,04| 50,11
13| 14{21,20(20,00( 50,23 13| 14| 21,20( 19,95( 50,36 13| 14 21,20 20,04( 50,10
19| 20| 21,37(20,00( 50,23 19| 20| 21,37 19,95 50,30 19| 20(21,37(20,04(50,11
21| 22|21,44(20,00]| 49,74 21| 22|21,44(195,95| 49,86 21| 22|21,44(20,04| 49,63
23| 24| 21,49(20,00] 49,87, 23| 24| 21,49( 15,95| 49,96 23| 24| 21,49(20,04| 49,81
25| 26| 21,57|20,00] 49,62, 25| 26| 21,57|19,95|49,75 25| 26| 21,57|20,04| 49,53
)3 20,00( 49,93 )3 19,95| 50,05 )3 20,04( 49,86,
03_10_11.5 (spravné¢)
sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
3| 4(22,03]|19,88| 49,79 3| 4]22,03|19,79| 49,81 3| 4]22,03|195,91|49,77
15| 16| 22,33(20,00( 49,79 15[ 16| 22,33|19,93( 49,81 15| 16| 22,33(20,04(49,77
19| 20| 22,48|20,09| 49,79 19| 20| 22,48| 20,06| 49,81 19| 20| 22,48|20,10| 49,77
21| 22|22,58(20,04| 49,79 21| 22|22,58(20,00| 49,81 21| 22|22,58(20,10| 49,77,
2 20,00] 49,79 2 19,95] 49,81 2 20,04 49,77
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka |délka par Cas | Sirka [délka
1| 2]|21,95|20,00| 49,63 1| 2| 21,95(19,95| 49,65 1| 2| 21,95(20,04| 49,57,
7| 8|22,10] 20,00] 49,81 7| 8[22,10| 19,95] 49,82 7| 8|22,10| 20,04 49,78
11| 12 22,16|20,00] 49,64 11| 12|22,16| 19,95| 49,66 11| 12(22,16| 20,04 49,64
13| 14{22,27|20,00| 49,89 13| 14|22,27| 19,95| 49,86 13| 14{22,27|20,04| 49,88
17| 18| 22,40(20,00( 50,12 17| 18| 22,40 19,95 50,15 17| 18| 22,40(20,04( 50,10
2 20,00] 49,82 2 19,95( 49,83 2 20,04| 49,79




