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Abstrakt

Tato diplomova prace je zatena na analyzuipsnosti vysledk astronomického deni
polohy. Popisuje metody ¢feni a nejnogjSi nerické systémy pouzivané v geodetické
astronomii. Déle je v praci popiséiického systému MAAS-1. ieddnetem zpracovani
jsou data ziskana drenim timto systémem. Testovani je 2&no na digitalni kameru.
Jsou zde provedeny analyzy vyslédkenepisnych sotadnic v zavislosti na psnosti

uréeni uhlové velikosti pixelu a zarov@a Fesnosti uteni vstupnich sdadnic.

Kli ¢ova slova

Geodeticka astronomie, astronomicka Zpisna délka, astronomicka z&pmsna Sika,
kalibrace kamery, lizdny par, uhlova velikost pixelu, pozorovaci pragraCCD senzor,

digitalni zenitova kamera, vstupni $adnice,

Abstract

This diploma thesis is focused on the analysi®siilits accuracy of astronomical
positioning. It describes observation methods &eddtest surveying systems used in
geodetic astronomy. Further in the thesis thetikagiescription of surveying system
MAAS-1. Subject of the elaboration is the data ot#d by measuring with this system.
Testing is focused on digital camera. There is atsanalysis of the results of geographical
coordinates, depending on the accuracy of detengithie angled pixel size and also on

the accuracy of the input coordinates.

Keywords

Geodetic astronomy, astronomical latitude, astranahiongitude, camera calibration, pair
of stars, angled pixel size, observation plan, Geébzor, digital zenith camera system,

input coordinates,
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1. UVOD

Obsah této diplomové prace je zZ#em na metody g&feni a analyzu vysledk
meéieni v oblasti astronomické geodézie. Obsah tétocepze rozdlit do dvoucasti. Prvni
teoretickacast je zarmrena na obor geodetické astronomie. Z tohoto ob®ngdevsim
pro (el této prace zmima problematika @ovani astronomickych zefpisnych sotadnic
metodami geodetické astronomie. V tétsti jsou také zmimy merické chyby. Déle je
podrobrji popsana metoda &eni pati stejné vysky. Tato metoda je zrériia gedevsim
proto, Ze na této metdadpaiva princip néreni testovaného systému MAAS-1.

Déle jsou vtéto praci popsanyekteré sodasné aplikace metod geodetické
astronomie. S tim sami@meé souvisi pouziti nejmodegjsich neficich systém. Proto je
dale zmi®gn historicky vyvoj &chto astronomickych #éticich systém v poslednich letech.

Obsah prace jefpdevSim zagien na mobilni automaticky astronomicky systém
(MAAS-1) vyvinuty na Ustavu geodézie stavebni fakMUT v Brné. Proto je v tét@asti
prace tento systém podratjinpopsan. Je zde popsano samate®eni systému, apob
meifeni v terénu i postup zpracovani rigemych dat.

Druhacast prace je zatbena na praktické zvladnuti ovladani &emi se systémem
MAAS-1. Je zde popis vyt¥eni pozorovaciho programu. Déale je uvedelbgn neieni
a testovani tohoto systému. Testovani MAAS-1 byox¥eno fFedevsim na zpracovani
snimki digitalni kamerou se CCD senzorem. Jedna se drkali kamery provéashou
v terénu a zfisob zpracovani dat ziskanych z této kalibrace.

Vysledky €chto neteni byly nasled® zpracovany a byly vypteny zengpisné
sodadnice. Vysledky byly ovliveny simulaci chyb $ méreni a také fedevsSim f
zpracovani. Snahou tohoto testovani bylo &jiStsystematického vlivu ip ovlivnéni
ahlové velikosti pixelu, zji$hou kalibraci kamery ip méfeni, a vstupnich ffbliznych
souadnic stanoviska.

V Zawru prace jsou shrnuty vysledky provedenych analyz.
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2. ULOHY GEODETICKE ASTRONOMIE

Astronomie se ¢ghem svého vyvoje roztila do vice podobdir, které se liSi svymi
cili a pouzivanymi metodami. Jednim z poddbertaké astrometrie. A jednou ze &asti
astrometrie je geodeticka astronomie (podle [4]).

Hlavni Glohou geodetické astronomie jéawani zenipisnych soitadnic a azimuit
na povrchu Zem pomoci ndteni na kosmick&étesa, pedevsSim na hizdy. Proto se tyto
souadnice nazyvaji astronomické. DalSi ulohou je zZpedkovani veliin a vztald, které
umoziuji definovat inercialni a terestricky systém aabat mezi nimi.

Tato prace je &novana analyzeipsnosti vysledk astronomického deni polohy,
proto Vv nasledujicich kapitolach bude pod§gbnzminéna pouze uloha tovani

astronomickych ze#pisnych sotadnic.
2.1. Uréovani astronomickych zem épisnych sou rfadnic

Ukolem je uteni astronomické zetpisné diky ¢ a astronomické zefpisné délky
A stanoviska, neboli sfru svislicet tohoto stanoviska vzhledem k zemskénslesu
(sodadné soustay, ktera je ukena osou zemské rotace prochazeRaia rovinou
zakladniho poledniku. Situace je na obrazKu Tuto Ulohu Ize fevést na ulohu deni

rovnikovych sotadnica, ¢ a zenituZ stanoviska.

nebesky
rovnik

Obr¢.1 Urkeni zemdpisnych sotadnic [4]
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Z obrazku vyplyva, Ze v okamzilksiswtového hézdnéhatasu plati

=90 (2.1)

To znamena, Ze stadniceg, A stanoviska je mozno &it pitimo z rovnikovych saadnic
a, 0 hvézdy nachézejici se dase Sprawk v zenitu Z daného stanoviska, a to pomoci
rovnice (2.1).

Ur¢ovani astronomickych zefpisnych sotadnic v terénu pé#t k jednomu
Existuji ale pipady, kdy je jejich ufeni pozadovano. &které giklady jsou uvedeny
v kapitole 2.3.

Podle publikace [4] se astronomické metodyouani polohy dli do dvou skupin.
Prvni metoda sgidva v ukeni polohy zenituZ pomoci zenitovych vzdalenosti a druha

metoda pomoci vodorovnych gm.

Uréeni polohy zenitu Z pomoci zenitovych vzdalenosti

Situace je znazoéna na obrazkd.2. Hwzdy predstavuji bodyHi aHz2 o znamych
souadnicichai, 1 a az, 62 promitnuté na nebeskou sfériZaa 22 jsou jejich zenitové
vzdalenosti zagiené ze stanoviska o zeni#i Zenit Z potom lezi v pise&iku dvou
kruznic o polonsrechZi aZ2 opsanych kolerkl1 aH2 na jednotkové kouli.

Uréeni polohy zenitu Z pomoci vodorovnych &ma

Na stanovisku o zenitd se n&ii na 3 h¥ézdy Hi, H2 aHs. Ziskaji se rozdilgteni
vodorovného kruhiKz — K1 a Kz — K2 rovnajici se i rozdiim jejich astronomickych
azimuti AA12 a AA23. Nad spojnicemiHi1, Hz a Hz, H3 na jednotkové kouli se sestroji
geometricka mista stejnych dhA12 a AA2s. Tato mista se protinaji v zenifll Situace

této ulohy je znazorma na obrazkd.3.

10
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Obr¢.2 Urgeni polohy zenitu Z pomoci QbR Urteni polohy zenitu Z pomoci
zenitovych vzdalenosti [4] vooknych Ght [4]

2.2. Méncké chyby

V této kapitole je popsan vliv &fickych chyb podle [3]. Fesnost uteni
astronomickych ze#pisnych soiadnic je danasobenim nahodnych a systematickych
chyb na miteni. Nahodné chyby se ve velkyckefinkych souborech vesta eliminuiji.
Zistava zachovan vliv systematickych chyb. Proto grasnych nifeni nutné tento vliv
odstranit. Dale bude popsan vliwchto systematickych chyb. Podle vzniku Ize
systematické chyby roztit na chyby majici pvod v gistroji, v atmosfée, v neéfeni ¢asu
a v pouzitém matematickém modelu.

U metod ukeni polohy zenituZ pomoci zenitovych vzdalenosti se twdda
(pres\tleny horizont, opar,igkadzky nad Urovni horizontu, refrakcegirhvézdy wtSinou
v zenitovych Uhlech menSich jak 50%i Btrmych zamrdch se vyrazh projevuji vlivy
nedokonalé horizontace a osové chylfistpoje. Podélna slozka chyby se neprojevuje
a [icna slozka chyby horizontace seéitd s chybou ze sklonu klopné osy. V dalSich

Gvahach bude tedy sklon klopné esaahrnovat i vliv nedokonalé horizontace.

Systematické chyby metod vyuzivajicich horizonténgnerii
Vliv sklonu klopné osy na neteny horizontalni sir je dan vztahem

Ai =i.cotg z . (2.2)
Vliv kolimac¢ni chybyc na nefeny horizontalni sir je dan vztahem

Ac =c/sinz . (2.3)

11
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Chyby se vylodi pii méfeni ve dvou polohach dalekohledu zedpokladu, Ze se
neznéni hodnotyz, i, pripadré c. Fi nedodrZeni stabilniho postavertigiroje nebo zréne
hodnot osovych chybébhem ngieni ¢i pii nedodrzeni stejného zenitového Ghlu 2am
v prvni a druhé poloze je nutné zawadkorekce. Uteni velikosti naklonu fistroje
a [istrojovych chyb i méieni je obtizné. Vlivdchto chyb nelze tedy pdrodstranit. Dale
je tato metoda citlivd na sini pilire (stativu) nebo obeérpristroje. Ri méteni na hézdy
s velkym zenitovym Uhlem je nutno @tat s horizontalni refrakci. Nakonec by rigonbyt

opomenuto, Ze do vyptu vstupuji uhly ziskané jako rozdil sm. Podle zakona

hromadni stednich chyb maji Ghly2kréat wtsi stedni chybu nez seny.

Systematické chyby metod vyuzivajicich zenitovyiehi G

U zenitovych 0hl je jedno rameno definovano fyzikdinJde o ténu k mistni
tiznici. V pristroji je realizovana pomoci libely, kapalinovémarizontu nebo kyvadlového
horizontu. Zenitové Uhly je proto moZnéitih piimo.

Na nmefené hodnoty ma vliv indexova chyba. Vliv této chyjeynezavisly na
velikosti zenitového Uhlu. Za némnosti indexové chyby se jeji vliv vyloumérenim ve
dvou polohach.

Vliv sklonu klopné osy na méfeny zenitovy Uhel je dan vztahem
Az = % i%.cotg z , (2.4)

kde z je skutény zenitovy Uhel.

Tato chyba je vzdy kladnd a nevytdise néirenim ve dvou polohdch. Chyba je velice
mala, proz = 30° ai = 20" je chybadz = 0,002". To je vyrazh meré nez odpovidajici
chyba horizontalniho stru 4i = 35"

Vliv kolimaéni chyby ¢ na eny zenitovy Uhel je obdobny. Je dan vztahem
Az = %.cz. cotg z . (2.5)

Tato chyba je off vZdy kladna a rtenim ve dvou polohach se nevyituZa

normalnich okolnosti je tato chyba zanedbatelna.

12
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NejvyrazrgjSi chybou ovliviujici méfeni je atmosféricka refrakce. Refrakce je
funkci zenitového Uhlu, teploty a tlaku vzduchu pelé draze sitelného paprsku
v atmosfée. Nej\tSi vliv je u zandr blizko horizontu.

U presnych metod se o&Wila minimalizace vlivu refrakce #&tenim hwzd ve
vhodre sestavenych parech (stejné zenitové Uhly a azimdutyr se liSi o 180°). Timto
zpisobem se vylati systematické chyby, které maji u obowty paru stejnou hodnotu
a znaménko. To znamena, Ze se v§launtieni jednoho paru vliv refrakce, indexova
chyba, chyba ze sklonu klopné osy a kolimiachyba, pokud se nemi. TudiZz neni nutné
mgétit ve dvou polohach dalekohledu.

Nemennost pistrojovych chyb Bhem ngieni je dilezitd. Chyby zfisobené timto
vlivem jsou obec# zavislé na teplet Ovlivnéna je gedevsim indexova chyba. Korigovat
vysledky je mozno petré na zaklad matematického modelu chyby nebo upravenim
postupu ndieni tak, aby se chyba vyléila v méteném paru. DlezZité je aby neni v paru
nasledovala po seély co nejkratSinasovém intervalu.

Vliv ptistrojovych chyb jako je nepravidelnéleni kruhu, excentricita kruhu nebo

nepravidelnostepi je u modernichifstrojia zanedbatelna.
2.3. Sou asné aplikace geodetické astronomie

V této kapitole jsou popsany ulohy geodetické aminsie v sodasnosti a praktické
piiklady pouziti &chto metod rdfeni v poslednich letech podle [1]. Astronomicka
geodezie ma dnes vyuziti v mnoha vyzkumnych oborkde je zapdtbi znat pesné
horizontélni a zejména vysSkové sadnice (pesnou polohu a vysku). Mezi takové obory
pati nagiklad geodézie, geofyzika, hydrologie a dalSi. thgiai geodetické astronomie
bychom dale nalezly tam, kde je zajgbi znat pesné graviténi pole Zend (pop.
tiznicové odchylky). Jde néglad o modely geoitl Pro vyp@et geoidu jsou obvykle
vyuzivdna gravimetrick4 data, ale astronomicka pmzmi tvdi samostatné sady dat,
které slouzi nafklad pro owifovani nebo kombinované vy§g. TiZnicové odchylky
ziskané metodami geodetické astronomiespji ke zpesreéni geoidu a jeho jemné
struktury zejména v horskych oblastech. Oblas®, edzapatbi mit informace o lokalnim
gravitatnim poli podél profit nebo mezi jednotlivymi body, jsou ndidad strojirenstvi,
geofyzikalni pézkumy, owfovani dalSich pozorovani gravitdho pole (gravimetrie,

13
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satelitni data, GPS) nebo projekty vodohospskigch @l v geodeticky mé# rozvinutych
oblastech. Nasledujitiklady aplikaci geodetické astronomie v posledétich.

Lokalni geodetické sét— nap‘iklad AlpTransit

Jde o evropsky projekt,esrEji Svycarskou stavbu vysokorychlostniho viaku
spojujici hlavni evropska #ata. Nejnarongjsi ¢ast trasy je tunel ve Svycarskych Alpach
0 délce 57km naf pohaim St. Gotthard. PoZzadovan&pnost o podzemni ose tunelu
Z hlediska spolehlivosti a bezpmsti vyzaduje vynikajici znalost geoidu a tizncv
odchylek. Mteni v blizkosti pti dulezitych portah tunelu byla provedena pomoci
systénii TZK2-D a DIADEM (Obr¢.6). Porovnanim vyslédobou zaizeni byla zji&na
piesnost meni asi 0,1 Nantiené hodnoty slouZili ke #psréni geoidu. Systémem
ICARUS byl meten snér referegniho azimutu kili kalibraci piistroja méticich v tunelu,
jako jsou vysoce if@sné geodetické gyroskopyreBnost opakov@&nmeéieného azimutu

byla zjiS€na 0,5. Popis &chto systém je v kapitolec.3.

Kombinované uéeni gravita*hiho pole

Uréeni geoidu s i@snosti na ¢kolik centimetfi v zemich s normalnim rovinatym
(hladkym) povrchem je poémé snadné za ipdpokladu, Ze existuji dostare
gravimetrické Udaje. V horskych oblastech je bohui€eni geoidu gravimetrickym
meienim obtiZzgjSi a bez informaci o tiznicovych odchylkach zdaineozné dosahnout
centimetrové fesnosti. V takovych ifpadech nsfeni tiznicovych odchylek metodou

geodetické astronomie podstatriepSireSeni geoidu.

Geofyzika a u¥eni jemné struktury graviténiho pole Zend

V prizkumech jsou obvykle vyuZivany gravimetrické, mamghké a seismické
metody vzhledem Kk jejich citlivosti na 2Zmy hmotnosti a hustot. Mistni rozloZzeni hmot
ma vliv na smir tize. Tudiz tyto anomalie mohou byt lokalizovappmoci metod

geodetické astronomie.
Oweirovani modek gravitacnhiho pole

Métreni geodetické astronomie mohou poskytnout nezavisbntrolu pro modely

gravitainiho pole utené gravimetrickymi metodami.

14
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Priklad takového rireni byla kamp& v roce 2005 v severnim Egejském iinge
spolupraci Aristotle University of Thessaloniki &5G, ETH v Curychu. Ukol sp@val
v ovéieni feSeni gravimetrického geoidu. Udaje byly ziskanysystému DIADEM (pro
meieni daj na pevnig) a GPS, kterym byly vybaveny bodje a ¢oda mdi. Nebo dalSi
piiklad je owieni modelu gravitaiho pole NLGe02004 EGG97 pomoci TZK2-D iaak
stanic v Nizozemsku na podzim roku 2005.

Monitorovani refrakce

Refrakce je vyznamnym zdrojem chyb v astronomickédgzii. Charakteristiky
refrakce #astavaji az do dnes m&rznamé. Nova generacdigiroji pro geodetickou
astronomii jsou schopné sledovat vykyvy lomu versnezenitu. Poprvé byly provedeny
dvé observace za minutu pomoci digitalnich zenitowamerovych systéim Casovérady
v prabéhu rekolika hodin v noci umozni zlepSit znalosti o chov&efrakce (sedni
amplitudy, frekvence).

Geometricko-astronomicka nivelace

V dobké satelitniho ufovani polohy upadlo dovani elipsoiditickych vySkovych
rozdila metodou geometricko-astronomické nivelace do zagom Hlavni mySlenkou
této metody je spojit tra¢hi astronomickou nivelaci s geometrickou nivela&hledem
k nedavnym pokrakm v geodetické astronomii ihe byt znovu geometricko-
astronomicka nivelace alternativni nebo dé&plou metodou pro druzicové damvani

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

V poslednich letech je snaha o automatizatstimja pro astronomické #teni
z divodi (cinnosti a vySSi fesnosti mireni. Optické fistroje byly nahrazenyi{stroji
s fotografickymi (analogovymi) kamerami. Mezi takoyrvni gistroje pati nagiklad
zenitové kamery pojmenované TZK1 ,2 a 3. Tyto kanitedy navrZzeny a vyrobeny na

univerzi€ v Hannoveru po roce 1970. Tyto kamery jsou nazkuré.4.

P _——\ % i
Obr.¢.4 Fepravni zenitové kamery TZK1, 2 a 3 [1]

Podobny vyvoj probihal v Itdlii a Rakousku. Dikynplautomatizované evidenci
expozic jednotlivych epoch byl do zZm& miry odstragn problém osobniho ovlivmi
vysledki. Ve srovnani s klasickymiifstroji zenitové kamery zjednodusily a urychlily
proces pozorovani. Takovéto automatizovanéistpje byly nasledh nasazeny
v evropskych a americkych zemich pr@awani lokalnich a regionalnich gebic pro
geofyzikalni aplikace az do 90. let dvacatého stole

Hlavni nevyhodou fotografické techniky je ziskavam€zdnych sotadnic,
provadnych ruiné nebo poloautomaticky pomoci komparatoru. Takovyngarator je
napiklad od firmy Wild STK1 na obr.5. Zpracovani jedné takové stanice tryélEzné
3 az 5 hodin, vyZaduje obslubilovéka a udrzuje ndklady na relatiéymysoké drovni.
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Obr.¢.5 Komparator Wild STK1 [1]

Vyznamna technologicka zZma nastala na éatku 21. stoleti s pouzitim
digitadlnich zobrazovacich snigia CCD, které jsou schopné nahradit fotografické
analogové fistroje. Digitalni zdznam obrazu urychluje, zjedm&ge a automatizuje
méreni a zpracovani. CCD senzory, pouzivané pro thgi#pracovani obrazu kxd,
poskytuji obrazova datafimo po pozorovani. Tim jsou nevyhody fotografickyoetod
(chemické vyvolavani fotografii, poloautomatické ragpvani pomoci komparatoru)
odstragny.

3.1. Moderni digitalni p Fistroje se CCD senzory

V geodetické astronomii je jednim z n@gFit¢jSich ukoli meteni Fesnych
astronomickych sdadnic na bodech v terénu, siapro ugovani tiznicovych odchylek
apod. V této kapitole jsou popsanskteré fistroje, které byly pro tytodely vyvinuty.

Prvnim gikladem jsou digitalni zenitové kamerové systémw Bniversity of
Hannover byl vyvinut systém TZK2-D. V principu jde fotografické kamery TZK2
a TZK3, které byly festa¥ny a vybaveny CCD senzorem. Jedna v Hannoveru ladru
v Curychu. Déle na ETH v Curychu byl vyvinut systédADEM. Tyto systémy jsou
znazorgny na obr.¢.6. Jde o mobilni systémy. Jsou to zenitové kaneryelikém
poloméru (az 20cm) vybaveny citlivymi CCD senzory. Tytengory zachycuji i slabé
hvézdy (az 14mag), coz je zapeli, nebé snimaji malowast h¥zdné oblohy. Hstroje
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pracuji ve dvou aZtyiech polohach iistroje kvili snizeni vlivu systematickych chyb.
Digitalni zenitové kamery jsou¢hkdy vybaveny motorickym pohonem, ktery zkracuje

dobu ot@eni mezi jednotlivymi polohami.iBsnost nifeni je udavana podle [1] 0,05-0,1".

Obr.¢.6 Digitalni zenitové kameroveé systéemy TZK2-D (wiypa DIADEM (vlevo) [1]

Jiné pistroje pro dely geodetické astronomie jsou systémy zaloZzené na
elektronickych teodolitech nebo totalnich stanici@]. Postupg vznikaly systémy
manuéli ovlddané s vizualnim sledovanim ¢hd, pozdji motorizované s vizuélnim
sledovanim, az po motorizované stanice se CCD sgn¥ghoda &chto systéra oproti
zenitovym kameram spiva v pouzivani jasiSich hvzd pro ngeni (5-6 mag). Proto
nejsou kladeny tak vysoké naroky natsinost optické soustavy a mohou byt pouzity
objektivy menSich gimeéra (4-5 cm). Proto je také moznééfit pri vétSim swtelném
zneisteéni. Tyto systémy jsou leéh Pouzivani kratSich expdnich ¢asi umoziuje lepSi
piitazeni casu snimku. Mezi nevyhody patutnost ndiit zenitové dhly, coz sniZuje
piesnost. H¥zdy je nutno miit v parech kwli snizeni vlivu vertikdIni refrakce.
V neposlednfac je pro néreni €mito systémy nutnyatsSi volny obzor.

Prikladem takoveho #ticiho systému kromhsystému MAAS-1, ktery je popsan
podrobré v nasledujici kapitolei.4, je systém ICARUS (viz ol#7). Jde o systém
motorizované stanice s vizuélnim sledovanim. ICARb@ vyvinut na GGL, ETH
v Curychu. Systém umaigje téngr plné automatické wiovani astronomickych azimiyt

zenepisnych sotadnic a tudiz s#ru tiznice. Zéizeni se sklada z motorizované totalni
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stanice TCA 1800 od Leica Geosystems, malého Giigace pro zaznamiasu a ziskani
sodadnic polohy, penosného piitace a softwaru pro online zpracovani
ICARUS/AZIMUTH. Jakmile je pistroj zorientovan (ve &Sin¢ pripadi na Polarku/
a Ursae Minoris) systém automaticky zacili na pozZenile gipadré na zvolené hizdy.
Jedinym uUkolem rice je zacilit pesr® na h¥zdy a jednou zacilit na pozemni citeBnost
meéteni azimutu systémem ICARUS a vertikalifedni chyba rff¥eni je udavana podle [1] cca
0,5'.

Obrg.7 Metici systém ICARUS
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4. MOBILNI AUTOMATIZOVANY ASTRONOMICKY
SYSTEM (MAAS-1)

MAAS-1 je p'enosny systém prodfeni astronomickych seéadnic v terénu. Tento
metici systém byl vyvinut na VUT v Benstavebni fakuét (FAST) v letech 2007-2008
¢leny ustavu geodézie. Nasledujici informace o MAABro tuto kapitolu i nasledujici
podkapitoly jsowterpany z [2].

Jedna se o systém zaloZeny na motorizované tattdnici, ktera byla dopéma

0 CCD senzortasovou zakladnu ae@nosny poitac (viz obrg.8).

Obr¢.8 MAAS-1 @i méreni na terase FAST, VUT v Bfn

Podle rozdleni z minulé kapitoly jde tedy o motorizovany €yst se CCD senzorem.
Proces nireni je pli automatizovan. Jediny zasah obslubgdstavuje fiprava, spushi

a ukorteni n¥teni. Proces #teni je optimalizovdn z hlediska paténi vlivu
systematickych chyb, hlagnvlivu atmosféry a fistrojovych chyb. Pro navrh &ficiho
systému bylo pouzito standagdivyrabiného a prodavaného vybaveni. Vyhodou této
koncepce je minimalizace vyvojovych nakigobocateinich stej jako ndklad na budouci
modernizace systému. NejdraZast systému je motorizovana totalni stanice. jejgi
neni v tomto fipack omezeno jen na dany astronomickyiioi systéemu a lze ji

v mezidobi vyuzivat i pro jinécely.
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4.1. Popis reSeni systému

Z&kladem jak jiz bylo zm#no je motorizovana totélni stanice Topcon GPT 9001A
Casovou zakladnu pro greni poskytuji kekmenné hodiny fibézne fizené sekundovymi
impulsy z GPS fljimace scasovym vystupem. Problematika automatizace regestiasi
byla vyeSena nahradou lidského oka CCIpem. Misto okularu byla nainstalovana
miniaturni videokamera, kterd snima zorné pole kdikedu. Do kazdého snimku
vystupniho videosignalu je specialnintizanim KIWI-OSD vkladan udaj ofpsnénxase

expozice, jak je to uvedeno na obP.

Obr.¢.9 Snimek s vloZzenymi Udajidcase

Totélni stanice je ovlddana dalkoez p‘enosného poitace. Ten slouzi jak prdizeni
meieni, tak i pro ukladani dat a jejich zpracovaniin®ky jsou pdizovany kamerou
o rozliseni 720 x 576 pix&ls frekvenci 25 sninik za sekundu. V s@asnosti nize
popisovany systém zaznamenavdtioké snimky s frekvenci 5 Hz. Jinymi slovy je mozné
mgetit thlovou polohu cile 5 krat za sekundieshost firazeni¢asu jednotlivym snimim
je 1/50 s. Uhlova velikost jednoho pixelu jéhtizné 3". Na obrazkusislo 10 je schéma
zapojeni jednotlivych s@asti MAAS-1.

Je vyuZzivana nova metodaimni hwzd, kterou vyvinul jeden z autbispecialw
pro totalni stanice. Vyuziva jejich schopnostgného réfeni zenitovych ufil v libovolné
vySce nad horizontem a azimutu. Totalni stanic&iwauvestasné senzory naklonu, které

automaticky opravuji naéhené zenitové uhly o sklorrigtroje. Pro snizeni vlivu refrakce
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jsou hwzdy mefeny v parech. Nki se Stkové i délkové pary, tudiz lze dir obé
souadnice bodu. Vice o této metodiieni je popsano v nasledujici kapitole 4.2.

Toldind stanlce  Komera

Prenosny pociiac
Prl jima¢ GPS
rrﬂb}rggfwﬂ? ridici povely video signd
j) || |-
é o~ Vkladeé dasu

Aiformdt  Grabovaof box

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

Klasické metody geodetické astronomie préomani polohy byly navrZzeny pro
specialni pistroje. V poslednich letech se ale vyvéghto gistroju zastavil. Ugovani
polohy astronomickymi metodami jiz neni efektivniviuk zastaralosti fistrojového
vybaveni. Moderni fistroje (elektronické teodolity, totalni stanicelze pro tyto klasicke
metody vyuzit. HEstroje nejsou vybaveny registrami mikrometry pro sledovani
zdanlivého pohybu hézd, zadnérnymi obrazci s vice rovnélinymi viakny ani mfickymi
libelami pro utovani sklonu klopné osy nebo naklonu dalekohledigcito divodi autor
[3] Ing. Radovan Machotka Ph.D. vyvinul novou met@s$tronomického govani polohy
uréenou pro elektronické teodolity.

Informace o této met@d pochazeji z jeho publikace préasopis Geodeticky
a kartograficky obzor [3]. N¥eni elektronickymi teodolity m& mnoho vyhod. Jsou
vybaveny elektronickym odé&anim kruli a senzory néklonu. To urychluje ¢feni
a umo#uje ziskani ¥tSich soubar dat nez u klasickychifstroji. ZvySeni pétu pointaci
Ize dosahnout pohybem celého dalekohledu tak, atxda opakovatiprochazela ryskou
zamerného obrazce dalekohledu.

Hvézdy jsou ndfeny v parech pro eliminaci pramivého vlivu refrakce

a indexové chyby iistroje. Pary hézd musi splovat gesrt dané geometrické éasové
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podminky. Metoda nevyZadujeéheni meteorologickych dat. Jde o metoducssuého
uréeni obou zerpisnych soitadnic. Metoda zahrnuje dfeni tzv. Stkovych a délkovych
pari. Kazdy par je slozen ze dvou dzd, které prochazi kratce po solstejnym
almukantaratem a vertikalni rovinou. Maji ale épaazimut (dovolena odchylka jeradu
stupn). Vertikalni rovina §kovych péat je blizk& mistnimu poledniku. Vertikalni rovina
délkovych péi je blizka prvnimu vertikalu. Odchylka&dhto rovin niize dosahovat az 10°.
Mé&iené prvky jsou zenitovy Ghel &as. Kazda hizda je ndiena opakovan Casovy
interval je sourdrny kolem okamziku girchodu h¥zdy danym almukantaratem. Sklon
dalekohledu se mezi jednotlivymié&tenimi neéni. Nejmensi (nutny) objem dat je jeden
Sitkovy a jeden délkovy par.

Vysledné sotadnice jsou ziskany vyrovnanim. Kazda zéama h¥zdu (zenitovy
Uhel, ¢as) vstupuje do vyrovnani samostatiVliv refrakce je vypeitan porovnanim
nantienych a teoretickych zenitovych dhlPro kazdy par jsou opravy z refrakce
zavaany samostath

Podrobr uvedena teorie zpracovanéiani je v [3].
4.2.1. Podminky pro vybér hvézdnych part

Pro vysokou operativnostdfeni je nutna existence velkého mnozstwzanych
par vyhovujici podminkam zvolené metody. Proto jsouhwézdné pary kladeny jen
nutné podminky.

e Obe hweézdy paru by iily byt m¢ieny bezprogedre po sok z divodu nemdnnosti
podminek mdeni (stav pistroje, atmosféra)Casova prodleva mezi drenymi
hvézdami v péru i mezi pary by da byt minimélni, co nejbliz&asu nezbytnému
pro prestaveni fistroje a ndeni dalSi hvzdy.

e Snizeni vlivu proranlivosti podminek Bhem ngteni Ize dosahnout ¢enim vice
par v téZe vertikalni roviéise stidanim paéateiniho snéru (nag. jeden par z8na
vychodni a druhy zapadni érdou).

* Rozmezi zenitovych ahl hwézd pro ngieni bylo zvoleno 20-35°. Hudy
v menSim zenitovém uhlu nez 20° vyraanéni jejich azimut a rychlost pohybu
v zenitovém Uhlu. Projevuji se zddigtrojové chyby a chyby v horizontaci

pristroje. \EtSi zenitové uhly uz jsou nepraktickéikivprekdzkam v terénu.
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* Vypocet polohy vyZzaduje alespadva hwzdné pary, jejichz vertikalni roviny se
protinaji pod Uhlem blizicim se pravemui Radbyténém pdtu pai Ize jejich
azimuty volit tak, aby rovnogmné pokryvaly obzor. Tato podminka je obtézn
splnitelnd, proto je vyhodjsi zvolit d&€ na sebe kolmé vertikalni roviny a vybirat
pouze h¥zdné pary v jejich blizkosti. Takovymiippzenymi rovinami jsou mistni
polednik a prvni vertikal. Takové uspdani néfeni je mén nachylné na vypadek
nékterého paru a umagje opakovani wieni v dané vertikalni rovén DalSi
vyhoda je jednodussi modelace zpo#dyxi registracicasu.

» Odchylka vertikalni roviny péru odfiglusné zakladni roviny neni na zavadu,
pokud nenaruSuje celkovou konfiguractienych pai. Vyhovujici odchylka je do
10°

* Vramci kazdého péaru by &y byt splreny podminky rovnosti zenitovych whl
a op&nosti azimul. Podminka rovnosti zenitovych dhje dilezitéjSi z hlediska
eliminace nefiznivého vlivu refrakce. Pér ji musi #splat gesré. Pro azimut Ize

pripustit odchylku wadu stup.
4.3. Automatizované zpracovani snimk @

V prvni fazi vyhodnocovani sninikse vyhleda obraz kedy, ve druhé fazi se &ir
stted obrazu htzdy tzv. subpixelovou metodou.ird3nost ufeni stedu je vysSi nez
1 pixel. Dle [2] je stedni chyba vyhodnoceni &dy 1/3 az 1/4 pixeluCim je wtsi
obrazu h¥zdy v pixelech. Pro vypg®t zenitového Uhlu Rzdy musime znat ipsre
Uhlovou velikost jednoho pixelu. Musime sarfga¢ jeS€ pricist nangieny zenitovy uhel
totalni stanici. Praiteni ¢adi se vyuziva koretmi techniky. Porovnavaji se jednotlivé
¢islice zaznamenané na snimku se vzisic.

Dulezitym aspektem automatizovaného zpracovani shifpkpribézna kontrola
vysledki jak vyhodnoceni obrazu Bxdy, tak vyhodnocentasu. Mezi nefiznivé vlivy
ovlivaijici vyhodnoceni p#t Sum, vliv elektromagnetického ruserti, chvéni obrazu
hvézdy vlivem atmosféry. Tyto vlivy Zjsobuji, ZeCislice jsou nafiklad méalo kontrastni
vici pozadi nebo obraz Brdy je protahly. Zpracovani snimku musi obsahowatroly,
které vylogi pripadné nespravné vysledky. Podle [2] se¢d&la kontrola zaloZena na
dvou nezavislych vyhodnocenich dané aiely. Vysledek je spravny pouze tehdy, pokud
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se oba vysledky shoduji. Vyhodnoceni snimirobiha Bhem n&feni. Snimky tedy
nemusi byt ubec ukladany a vystupeméieni je pouze zapisnik v podbliextového

souboru.
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5. POSTUP MERENI S MAAS-1

Tato kapitola popisuje @&eni vterénu s mobilnim automatizovanym
astronomickym systémem MAAS-1. Konfigurace a papigto systému je v kapitote4.
V néasledujicichcastech této kapitoly je popsanaéippava systému MAAS-1 k &eni.
Jedna z dleZitych ¢asti gipravy na niteni je vytvdeni pozorovaciho programu. Naslédn
je popsanaifprava a postup #&teni v terénu. ZvIlastni pozornost je zdaavana kalibraci
digitalni kamery. V mém testovani tohoto systémut®& zangfuji na testovani této

kamery. V posledniasti této kapitoly je popsano zpracovani sgnych dat.
5.1. Pozorovaci program

Pr¥iprava pozorovaciho programu fid dalezitym ¢astem kazdého astronomického
meieni. Systém MAAS-1 vyuziva metoductani pat stejné vysky. Autor této metody
Ing. Radovan Machotka Ph.D. vytio také software pro vyti@ni pozorovaciho
programu PRIPR34. Jak napovidad nazev, jde jiZzrai \84 tohoto softwaru. Cilem je
vytvorit textovy dokument (PPROGRAM.TXT), ve kterém jsawedeny kitové
informace ndtfenych pait hvézd pro zvolené datumaas.

Po spus&ini tohoto softwaru musime nejprve vyplnit vstuprdaj, jak jsou

napiklad uvedeny na ob&.11.

BER F:\DIPLOM-~2\PROZOR~ 11 PRIPR24.EXE | [

PRIPRAUA
Software pro pripravu pozorovaciho programu
- mereni ve dvou kolmych rovinach -

(c>Radovan Machotka 2082-2688 verze 3.4

— Pro zemepisne souradnice £i ¢-55.55> a lambda {@,.368> -

Greenwichske datum zacatku mereni — den mes rok
3 1 2812

acatek mereni — hod min <UTC>
a8

onec mereni — hod min CUTC>

1 8@

emepisna sirka stanoviste — stupne minuty vteriny

19 12 28

emepisna delka stanoviste — stupne minuty vteriny

i6 35 49

Hinimglgiiduha mezi hvezdami ve dvojici. max. prodleva sec a min. magnituda

Odde lene zobrazovat sirkove a delkove pary? asn

Obr¢.11 Vyplnéné vstupni Udaje

26



&

@/ Diplomova prace Analyz@gnosti vysledk astronomického deni polohy

=

i

Jde pedevsSim o Greenwichské datuntas (UTC) zaatku a konce ®&teni. Na tento Udaj
si musime dat pozor, neboas UTC je proti naSeméasu posunut o -1 nebo -2 hodiny,
podle toho zda je zimni nebo lettds. Podle zkuSenosti Zfeni v terénu je vhodné pro
spolehlivé a spravné zpracovani mit 2zeany alespt 4 délkové a 4 gkové pary. Pro
zaneieni tohoto pétu hwzdnych pait s pehledem postalje vytvaeni dvouhodinového
observaniho planu. Dale vyplnimetiplizné souadnice stanovist Nasledujici parametry
jako je min. doba mezi Bzdami ve dvojici, max. prodleva v sekundach a miagnituda
jsou vyplrény podle praktickych zkuSenosti Zfani timto systémem aidodi uvedenych
v kapitole¢. 4.2. a 4.2.1.

Po vyplreni vSech vstupnich udapasleduje automaticka separacézunych pai
z katalogu hvzd. Katalog hezd tvai textovy soubor se zakladnimiinformacemi
o hwzdach. Software nejprve vy§te mezni hodnoty deklinaci a rektascenzi pro sévern
a jizni hwzdy. Meze jsou piitany na zaklatl zadané fblizné polohy
a z geddefinovanych hodnot zenitovych al{lmaximalni 35°, minimalni 20°) a tolerance
v azimutu (8°). Tyto Udaje jsoterpany z [6] a jsou uvedeny pro verzi programu 2.0.
Mezni hodnoty rektascenze jsoucfiany pro zadany patek a konec gfeni. Znazoréni

vybéru Stkovych pat je na obrazkg.12.

/
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Obr¢.12 Vyber Sitkovych pét — Priprava 2.0 [6]
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Po vyp@tu mezi jsou vyhledany kedy do severni a jizni skupiny. Déle jsou ze
severni skupiny ri@tédny hwzdy a jsou k nim hledany pggéky z jizni skupiny. Pokud je
nalezen nagny kandidat, spéitaji se okamziky, kdy budou élhwézdy prochazet stejnym
almukantaratem. Po sg@imi dalSich mezi, podrobjv [6], je dvojice zdazena do vyéru.
Obdobr se provede i viy vychodo-zapadnich dvoijic.

Vysledky jsou graficky znazoény nacasové ose. Nyni se provede&nmuselekce
pari. Pokud byla zvolena mozno§&iddtlene zobrazovat $kové a délkové parybude
nasledovat réni vyker nejprve z délkovych para potom z $kovych. Ri méreni, kdyz se
doba n&ieni Stkovych a délkovych pérprekryva, si potom rizeme vybrat, kterému
z nich dame fednost. Obecnplati, Zze §kovych pad je mér a davame jim tedyip
meéieni ednost. V opéném ipadct Ize Stkové a délkové pary zpracovat najednou
a nemusime poton¥igméreni pozorovaci program igsiovat.

Po skokeni manualniho vysu pabG se automaticky vytd dokument
PPROGRAM.txt, ktery je nutno zkopirovat do sloZlkysoftwarem pro MAAS-1. Tim je

vytvoieni pozorovaciho programu kompletni a systénfipggven k néeni.
5.2. Postup m éreni v terénu

P¥i méfeni v terénu seffstroj stavi na stativ. Kifpraw a ovladani fistroje stai
jedna osoba. Nejprve je nutné postauitsoj, zapojit vSechnyasti tohoto systému
a zapnout totalni stanici a notebookeios dat z gficiho pristroje do péitace je zajisEn
pies port RS 232 (sériovy port). VelicéleZita je dobra horizontaceiptroje. Riprava
pozorovaciho programu je weaulchozi kapitole. Pro komunikaci mezi ¢fiecem
a pristrojem vytvdil autor Ing. R. Machotka proceduru, kter4 pomamistavy textovych
piikazi dalkow ovlada pistroj.

Déle je tedy nutné spustit ovladaci program (MSV3regram pro registraci
astronomickych r¥eni). Po spushi ovladaciho programu se zvoli nadzev vystupnich
soubofi. Jsou to dva textové sobory do nichZ se registnifho jiné ntfené hodnoty
a usgsSnost vyhodnoceni. V prvnim souboru (protokolu cifeni) (*.PRT) se
zaznamenavaji nasledujici informacetgumvy kdd ndrené h¥zdy grirazeny programem,
¢islo hwzdy dle katalogu FK5, magnituda, orientace azimimkizdy (severni, jizni,
vychodni, zdpadni), ugpnost vyhodnoceni snimikTento soubor slouZi &ici k piehledu
0 pcatu a uspsnosti znérenych palt hwézd. Druhy soubor (*.TXT) je v zasadakysi
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zapisnik méfeni. V hlaviéce jsou uvedeny informace o datutase mdreni a piblizné
soudadnice stanoviska. Dale jsou uvedeny rektascendekbnace Polarky. Podmito
avodnimi daty nasleduji jednotlivadieni. Kazda hézda je vyhodnocena z 21¢reni
(snimki). U kazdého m&eni je zaznamenano: ijgolovy kod ndfené hézdy pirazeny
programem,islo hwzdy dle katalogu FK5¢as (GPS) fecteny ze snimku, zenitovy
a horizontalni Uhel, naklon ve $m zangry, snimkové sotadnice h¥zdy a nazev
snimku. Také se do tohoto souboru zaznamenavajirke¢ kamery. #klady €chto
souboti (*.PRT, *.TXT) jsou uvedeny viflozec¢.1 a 2.

Po vyplreni ndzvu vystupniho souboru seifii dostane do hlavniho ovlddaciho
menu. Ped zapoetim viastniho @&eni je nutné provést vzdykolik kroka. Predevsim je
nutné pipojit digitalni kameru k programu. Po tomto kroge na notebooku zobrazi okno
s obrazem snimanym kamerou. V tomto ®©Kre ovladat pohyb fjstroje z notebooku
a paizovat rené snimky. V dalSim kroku je nutno srovnat i@$ s pijimanymcasem
UTC.

Nasledd je nutné pistroj zorientovat. Pro orientacifiptroje do roviny mistniho
poledniku, tak aby nulovéteni na horizontalnim kruhutigtroje odpovidalo poloze
dalekohledu k jihu, je vyuZivana Poléarka. Prograadita jeji azimut a fislusny Ghel
posunuti nuly horizontélniho kruhu. V praxi to zreard, Ze vtomto kroku sefiptroj
nastavi na fslusny zenitovy uhel Polarky a ukolem obsluhy féstpoj ot&enim kolem
vertikalni osy nasgrovat tak, aby se Polarka objevila na snimku. Zbytecesu obstara
pristroj.

DalSim krokem je kalibrace digitalni kamery. Naniné provée kalibraci kamery
pied kazdym réenim. To by znéné prodlouzilo dobu réeni a nebylo by to dbec
Gcelné. Minimalrg je nutné provést alespgednu kalibraci Bhem noci, ragi ale vickrat
v pribéhu noci. Kalibraci kamery se rozumiani uhlové velikosti jednoho pixelu snimku
ve svislém a horizontalnim $nu a stéeni snimku wuci horizontu. Ri kalibraci je Polarka
postupr snimana celkem na 17 mistech snimku (viz¢dt$). Z €chto nangienych udaj

se nasledhivyhodnoti fi vySe zmigné parametry.
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Obr¢.13 Snimané body pro kalibraci kamery

Po provedeniéthto kroki je pistroj pripraven pro samotné dreni hwzdnych
pari. Nasledujici mireni probiha automaticky. Pro informace ¢remych datech slouzi
praw vySe zmigné textové soubory. Vystupem zimni jsou tedy dva textové soubory
a snimky jednotlivych hszd (*.bmp). Zabezp®ni ged ztratou nagtenych dat je
vyieSeno jejich uloZzenim na pevny disk ihned po dkanhneieni dané hézdy. Informace

pro tuto kapitolu jsoderpany z [6], kde je také podrafj$i popis tohoto softwaru.
5.3. Zpracovani m érenych dat

Zpracovani nagtenych dat probiha postupre 4 programech.

1. Program HRUBE slouzi k prvotnimu zpracovani zagisniVytvori se novy
soubor s¢asovymi Udaji ve sttovém case. Tento novy soubor mdilpizné
desetinovou délku (getadki) oproti pivodnimu.

2. Program EXPORT vytwé soubor obsahujici seznantimnych h¥zd a jejich
¢ad1 méreni — vstup pro program BDP5.

3. Program PZDP5 pciita podle souboru vyt¥eného pedchozim programem
zdanlivé sotadnice h¥zd.

4. Program VYROV_34 umatuje editaci ndieni a poita vysledné astronomické

souadnice. Je jadrem softwaru pro zpracovaéiemi.
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V prvnim kroku probhne gedzpracovani na&enych dat ziskanych v souboru
* TXT pomoci programu HRUBE. Tento program vyhodnefechny fjaté ¢asové
znaky signalu a zavede korekci pracovnich hokiin Ke zpracovani dat je nutné, aby ve
vstupnim souboru *. TXT byla zaznhamenana alésmaina kalibrace kamery. Pokud je
v celém zépisniku zaznamenano vice kalibraci karpeosgram pro zpracovani pouZzije
automaticky tu, ktera byla zaznamenana jako poslédmiipac, Ze v souboru Zadna
kalibrace kamery zaznamenana neni, jefgiat zadat parametry (velikost pixelu ve
vertikalnim sndru, st@&eni snimku u¢i horizontu) ré@né. Program umaiuje dale
manualni dopléni ¢asi ke snimkm, které se nepovedlofipméieni automaticky
vyhodnotit.

Vystupem z tohoto programu je soubor *.TX1. Testmbor ma asi desetinovou
délku (pa@et radki) oproti pivodnimu souboru. V hlagte souboru jsou uvedeny
informace: datum gfeni, parametry kalibrace kamery. Dale nasledug:dadradovy kod
meiené h¥zdy prifazeny programentislo hwzdy dle katalogu FK5¢as (GPS) feéteny
ze snimku, zenitovy Uhel a horizontalni uhel (vetaz ke h¥zdé na snimku), korekce
z naklonu. Fklad tohoto souboru je Witoze¢.3.

DalSi zpracovani se provede postpn programech EXPORT, P_ZDP5
a VYROV_34. Déavkovy soubor VYROVNAN.BAT spusti tytdfi programy pro
zpracovani postugn Pro vypd@et vyslednych zegpisnych soiadnic stanoviska je
zapotebi mit k dispozici nasledujici data ze dn&eni: stedni sosadnice polu, DUT 1.
Tyto data lze ziskat v publikaci Bulletin A. Tutalgikaci vydava IERS (Mezinarodni
organizace pro rotaci Zefn Je poskytnuta zdarma na webovych strankach IERS:
http://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/EarthOtagionData/eop.html.

Vstupni soubor do tohoto zpracovani je *. TX1. Pmrogram provede separaci dat
a pipravu ke spétani zdanlivych sat@dnic hezd. Vystup z prvniho programu EXPORT
jsou dva textové soubory HVEZDY.HVE a ZAPISNIK.HVERalSi program P_ZDP5
vytvori textovy soubor ZDPOLOHY.HVE. Tento soubor obsahuypaitané zdanlivé
polohy hwzd.

Jako posledni se spusti program VYROV. 34.EXE.l&fkem zpracovani jsou
astronomické zedpisné soiadnice. Sotadnice jsou ziskany vyrovnanim pomoci metody
nejmensiclEtvera.

Z métenych dat je nutno vyla@it nevhodné pary hdzd (maly p@éet pouzitelnych

zaner, osamoceneé kedy). Po separaci kzdnych pal |ze takto upraveny zapisnik ulozit.
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K dispozici jsou iti mozZnosti zpracovani. Typicka je zpracovartk&iych a délkovych
pami dohromady. Dale lIze vyl@it ze zpracovani vSechnyikbvé péary a péitat jen
zenepisnou délku nebo naopak vynechat vSechny délkavg @ paéitat pouze $ku. To
znamena, Ze soadnice zergpisné &iky (priblizna) bude zafixovana jako igsna
a vyrovnavat se budou pouze délkové pary. Obédbnplati i naopak kdy se zafixuje
souadnice zergpisné délky. Teti mozZnost je zpracovaniivych a délkovych pér
dohromady.

Vypocet vyrovnani prokhne automaticky. Vyrovnani probiha iterativrivelka
pozornost je #novand vyldovani odlehlych réreni. Prvnicast vypdtu je paitana pi
meznim Kritériu wax = 5'. Takto velka hodnota je pouzita pro zajiststability vyp@tu
I pii negresnych vychozich seéadnicich bodu. V dalSich iteracich, pdaegeni vychozich
soudadnic bodu se jiz pouziv&iprejsi kritérium pro vyld¢ovani odlehlych hodnot, v mém
piipadt to bylo wmax = 2'. VSechny vysledky jsou uloZzeny do textového dokoitme
VYSLEDKY.TXT. Tento soubor obsahuje informace: Datustedni soéadnice polu,
DUT 1, rozdily poslednich iteradip a dA, patet hwzd a zamr vstupujicich do vypiu,
opravu, stedni jednotkovou chybom, hladinu vyznamnostj zengpisné sotadnicep aA.

Pri vyrovnani pouze délkovych nebdil&vych pafb je na konci vyp&tu moznost
spaiitat vysledky jednotlivych pér zvla®. ZjednoduSe# jsou tyto vysledky ulozeny
v souboru PARY.TXT.

Podrobr rozepsany zjsob vypd@tu a popisdchtoctyt zpracovatelskych program
je v [6].
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6. TESTOVACIi MERENiI SYSTEMEM MAAS-1

V této ¢asti jsou popsany vykonanéctitké prace pro nasledujici analyzy jejich
vysledii. Testovan je miicky automaticky astronomicky systém (MAAS-1). Gilge
uréit mozny systematicky vliv na vysledné hodnotyuagpbeny kalibraci kamery
a nespravnymi vstupnimitipliznymi sodadnicemi stanoviska \fipraw pozorovaciho
programu. B kalibraci kamery jde o zji8hi Uhlové velikosti jednoho pixelufgdevsim
jeho velikosti ve vertikalnim sénu a stéeni snimku uci horizontu.

Testovaci astronomickadieni prokthla v mesicich z#é aftijen v roce 2011. Tato
méfeni byla provedena na terase budovy stavebni faRdUT v Brné (viz obrg.14).
Dodat€né testovaci &feni laboratorniho charakteru byla provedena v préash @eben

téhoz ustavu.

A - - ~ A £
' Ll y gy
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Obr¢. 14 Lokalita testovacich &eni terasa FCE VUT v Bén
Astronomicka nmsieni prolghla bthem i noci. V noci 15.9 2011 byla provedena

dlouha observace, kdy bylo z&feno ges 50 h¥zdnych pai. Béhem této noci byly
provedeny 4 kalibrace kameryipgzné béhem celého weera.
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V dalSich nocich (tj. 26.9.2011 a 3.10.2011) bytgvedeny testovaci &eni na
vliv kalibrace kamery a vliv nespravnych vstupngmuadnic i pripraw pozorovaciho
programu. Pro kazdou noc bylo vyteno celkem 5 pozorovacich progran®i pripraw
jednotlivych pozorovacich progranbyly pokazdé brany jiné vstupni gadnice. Jedno
méteni bylo provedeno se spravnyntigiznymi sodadnicemi stanoviska. V dalSich dvou
métenich Zistala zermpisna délka spravné a z&pisna Sika se zminila o +10" a v druhém
piipac se zngnila o -10". Pro posledni dunéieni Zistala nezrtnéna Stka a zemipisna
délka se zmnila o +15" a v druhémifpadt o -15". Pro kazdé z¢hto @ti méreni byla
provedena kalibrace kamery. Jako spravfiBlipné sodadnice byly pouZzity saadnice
©=49°1220' \=16°35'49..

6.1. Testovaci m éreni — stfed snimku, Uhlova velikost

pixelu

V této kapitole jsou nejprve popsany testovaétani provedend vagbnach Skoly
a jejich zpracovani. Prvni testovaciéieni bylo zamsieno na uteni stedu snimku
z digitalni kamery. Toto #feni bylo provedeno dvakrat (3.10.2011 a 18.10.2011)
v prostorach laboratorniclteben. Fistroj byl stabilizovan na piii. Na progjSi strar byl
na piliii umisén odrazny hranol. Po automatickém zacileni na hraylopotizen snimek

(viz obr¢.15) a tento postup bykkolikrat zopakovan.

Obrg.15 Snimek odrazného hranolu
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Vyhodnoceni &chto snimk probihd v jakémkoliv programu, ktery unioge

uréeni stedu hranolu na obrazku v pixelech. Vyhodnocené bdm celkem 16 sninik

jsou uvedeny v tabulael.

Tabc¢.1 Nangtené hodnoty #du snimku v pixelech

3.10.2011 18.10.2011
Obrazek & Souradnice (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
Priimér 385 310 Pramér 384 308

Stred snimku bude mit tedy sawalnice X=385 a Y=309 pix&l Tato zkouska jeidezita,
protoZze jak je vidt, i kdyZz ma snimek velikost 720x576 pikelnelezi zji&ny sted
uprosted snimku. Tato odchylka jerqmlevSim zfisobena ndgsnou montazi digitalni
kamery v totalni stanici. TudiZ jeeba znét excentricituisidu snimku.

DalSi test fistroje byl zamten na zji&ni uhloveé velikosti jednoho pixelu snimku.
Jde pedevSim o uweni velikosti pixelu ve simu svislém neboli ve vertikalnim s,
ktery je pro spravné vyhodnocovani snic snimku nezbytny. Tato hodnota pixelu je
v dalSich kapitolach testovana v analyzach, ktenéaruji na tato gfeni. Tato zkouska
probihla na témze misjako predchozi dne 18.10.2011. Totéalni stanice bykd amistna
na pili a odrazny hranol na pilina pro¥jSi strag ucebny. Tentokrat bylo cileno

s pistrojem takovym zfisobem, aby na paovaném snimku byl hranol v polohach podle

obrg.16.
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Obrg.16 Umiséni hranolu na snimcich

U kazdého zacileni byly zapsany vertikalni a hariami snér. Nejprve byla provedena
meéteni po svislicich, kdy pro kazdy sloupetstala horizontalni poloha fixovana (viz
obr¢.16 vlevo). Tato réreni slouZila pro weni velikosti pixelu ve vertikdlnim sfru.
Obdobre pro ukeni velikosti pixelu ve sgmu horizontu #stal zafixovany pro kazdatadu
zenitovy uhel (viz ob&.16 vpravo). Vyhodnoceni stadnic stedi odraznych hranél
v pixelech na snimcich préhlo jako v fredchozim testu. Natrené hodnoty jsou uvedeny
v tabulkéache. 2 a 3.

Tab¢.2 Nangrené hodnoty sedi hranoti pii fixaci horizontalniho pohybu

Obrazek & Uhly, pfistroj (gon) | Souradnice (pix.) Obrazek & Uhly, pfistroj (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 Nangrené hodnoty s¢di hranoti pii fixaci svislého pohybu

Obrézek & Uhly, ptistroj (gon) | Soutadnice (pix.) Obrézek & Uhly, pfistroj (gon) | Soutadnice (pix.)
\ H X 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 teba vyhodnotit Uhlovou velikost jednoho pixelu. Jeumozno ziskat
z rozdili hodnot smiri mezi jednotlivymi ndtenymi body. Z kazdého snimku bylo
provedeno Sest rozdildva v kazdém sloupci pagadku). Z €chto rozditi mezi body se
ziska velikost Uhlu a z rozdilptislusnych sotadnic &chto bodi se ziskd peet pixeh
mezi nimi. Vydlenim uhlu pétem pixefi se zisk& uhlova velikost jednoho pixelu. Rozdily

ahla jednotlivych snimi jsou v tabulkacks. 4 a 5.

Tabt.4 Vypaiitané uhlové velikosti ve vertikalnim gm

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
Primérné Px 7,47 Primérné Px 7,46

Tahkt.5 Vypcatitané uhlové velikosti v horizontalnim sm

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
Primérné Px 8,15 Primérné Px 8,15
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Aritmetickym piimérem se dostane vysledna Uhlova velikost pixelu P&
a Px,=8,15°.

6.2. Zpracovani nam érenych hodnot

V této kapitole je popséno zpracovani testovaciéteni provedenych na terase.
Jde o mdfeni provedenadmem ti observaci. Popigthto meieni je v kapitole 6.

Namétena data z astronomického pozorovani je nejgelEatzpracovat v programu
HRUBE.EXE. Popis tohoto programu je v kapitole 5.3.

Jelikoz @i kazdé observaci bylo provedengkolik kalibraci kamery, je nutno &it
sttedni hodnoty paramétrz tchto kalibraci pro kazdou noc (8&mi snimku uci
horizontu, velikost pixelu ve vertikalnim gna). Konkrétrgé pro neeni dne 15.9.2011, kdy
probéhlo jedno dlouhé wteni, byly provedeny celketyii kalibrace kamery &hem celé
noci. BBhem dalSich dvou noci prétdlo vzdy 5 néfeni a pro kazdé byla provedena
kalibrace kamery. Vysledky kalibraci a jejichip®ry z jednotlivych noci jsou uvedeny
v tabulkacht.6, 7 a 8.

Takx.6 Vysledky kalibrace 15.9.20117[

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
Primér -0,0063 7,42 8,09

Tabe.7 Vysledky kalibrace 26.9.201%][ Tab¢.8 Vysledky kalibrace 3.10.201%7[

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 uteny aritmetickym prmérem stedni hodnoty paraméir

kalibraci pro kazdou noc zviadvysledky jsou uvedeny v tabul¢e.
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Tabe¢.9 Piimérné vysledky kalibraci°f]

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 s hodnotami ziskanymiaboratornich réeni.
Predevsim je nutno se zatit na hodnotu velikosti pixelu ve vertikalnim &m. Je #ejmé,
Ze hodnota Pxz=7,47ziskana laboratornimarenim dne 18.10.2011 leZi mezi hodnotami
ziskanymi automatickou kalibraciétem noci. Prvni dv kalibrace se liSi miniméaén
Rozdil posledni kalibrace od ostatnich jeassgbeny #ejm¢ revizi gistroje a jeho
sdizenim ped poslednim gfenim.

Pro dalSi zpracovani a vyt soudtadnic budou pouzity hodnoty z tabulky9.
Stejny vyp@et sodtadnic prolshne také s velikosti pixelu (vertikalni), ktera buzbngrné
zmegnéna o +0.05° a -0.05° (viz tab¢.10 a 11).

Tabg.10 Zmeneéné parametry kalibrace PxZ= +0505

Parametry zpracovani B (PxZ=+0,05)

15 09 11|26 09 11| 03_10 11
Stoceni -0,0063 | -0,0077 -0,0047

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

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

Tabg.11 Zmenéné parametry kalibrace PxZ= -0%05

Parametry zpracovani C (PxZ=-0,05)

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

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

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

DalSim zpracovanim (postup v kapitole 5.3.) byigkany zergpisné soiadnice
stanoviska. Postup vyptu byl nasledujici. V prvnim kroku byly zpracovaaglkové
a Stkoveé pary dohromady a tim byly ziskangg®jSi vychozi sotadnice zerépisné Siky
i délky. Nasledwa prokzhlo zpracovani, i kterém se za vychozi stadnice do vypé&tu
dosadily pra¥ tyto sowadnice ze spotmého zpracovani a prétil novy vypaet oddlens
Sitkovych pafi a délkovych pdr. Tudiz #Zistala ve vypétu jedna ze sdadnic fixni

a paitala se pouze seadnice druha. Podrobné vysledky vSechkiziwnych pal ze vSech
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mefeni jsou uvedeny vifloze ¢.4. V tabulce¢.12 jsou pimérné vysledky z kazdého
meieni. Kvali Uspare mista jsou uvamy pouze vtiny zenmgpisnych soiadnic. Vysledky

se totiz lisSitadow az v desetinach i@ a pro dalSi analyzy posige vtdinovy tvar

vysledk.

Tabg.12 Pameérné vysledky nsieni [']

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

Méreni

Zakladni informace z giteni (nastaveni kamery, pouzity pozorovaci progran,
a vysledky jsou archivovany v elektronické poelols elektronické filoze ¢.1 na
piilozeném CD k této praci. V této slozce jsou arokdny soubory PPROGRAM.TXT,
dale soubory *.PRT, *.TXT, *.TX1. Déle jsou archiémy soubory MSV3.INI, kde je
nastaveni kamery a pouZzita verze programu MSV3.BEXE sloZceVysledky-Paryjsou
uvedeny vysledky z vyrovnani v textovych dokumehtem v podsloZzcePary jsou

jednotlivé vysledky vSech par
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7. ANALYZY P RESNOSTI VYSLEDKU

V této kapitole jsou provedeny analyzkepnosti vysledk astronomického deni
polohy z ngfeni popsanych v kapitole 6. Nejprve je zde uvedehkapitulace dosazenych
vysledki, které slouzi jako vstup pro dalSi v¥pn

Jde o nifeni provedena #tickym systémem MAAS -1. Jak plyne #epichozich
kapitol, je zde testovan vliv Uhlové velikosti pikesnimku na vysledné zeppisné
souadnice stanoviska. Jde o vliv kalibrace digitalamiery. Spolu s timto vlivem je zde
testovan také vliv pozorovaciho programu nebolv \gtesnosti vychozich fbliznych
souadnic. V dalSftack je zde testovano spoligobeni &hto vliva.

Vliv pozorovaciho programu byl testovan tigpbem popsanym podrakn
v kapitole¢.6 (pro kazdou noc vyt¥eno 5 pozorovacich progranisSicich se ve vstupnich
souadnicich). Vliv uhlové velikosti pixelu byl testavgii zpracovani (viz kapitola 6.2.).
Zpracovani prokhlo tiikrat s fiznou Uhlovou velikosti pixelu (spravna velikostatilrace
kamery, potom o 0,05vé&tsi a o 0,05 mensi).

Podrobné vysledky vSech pgajsou uvedeny vifloze ¢.4 a ptimérné vysledky

z jednotlivych pozorovacich prograrnsou v tabg.12.
7.1. Grafické vyjad reni

Podrobné vysledky zfohy ¢.4 Ize pro zjednoduSeni aghlednost vynést do
grafi. V této kapitole je provedeno vyhodnocenéremi pomoci grafického znazemi
v grafech. Na vodorovné ose je vynesas a na svislé ose je vynesena &asna Sika
(délka) pouze ve vimach. Pro umozmi vyneseni dat do grafie ¢as po 24. hodin
vynasen ve formatu 24h + 1, 2, 3, atd.

Na grafu¢.1 a 2 jsou vyneseny hodnoty zieni 15.9.2011.
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Graf¢.1 Zengpisna Sika, nefeni 15.9.2011

15_09_11 SiRKA

21,10

21,00
20,90
20,80
20,70
g
s= 20,60
(]
=
220,50 —e—spravné
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i *
"D 5030 — —e—PxZenit-0,05
=
20,20
20,10
20,00
19,90
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Cas (hodiny)

Graf¢.2 Zengpisna délka, ieni 15.9.2011

15_09_11 DELKA

50,20

50,10
50,00

49,90

—
> 49,80

[=

e

8 49,70

2 —e—spravné

© 49,60 .

x —e— PxZenit +0,05
O

Qa 49,50 —e— PxZenit -0,05

49,40
49,30

49,20

49,10

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Cas (hodiny)

Zgrafi ¢.1 a 2 je Fejmé, Ze vysledky zpracované se zmenSenou Uhloglikosti
pixelu ve svislém siru (PxZenit -0,05) vychazi, az na vyjimky, vysledky ze&pisnych
souadnic \&tSi. Tyto vysledky jsou znazafmy v grafu mode. Naopak pokud je velikost
pixelu zwtSena, vysledné stadnice jsou menstérvené). U zerpisné délky neni tento

vliv tak ztejmy.
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Nasledujici grafy¢. 3 a 4 zobrazuji vysledky z 26.9.2011 zobrazemgnygn
zpasobem. Zde wthto nefenich jiz byl testovan vliv pozorovaciho programvi$echna

méieni, provedena v tento den, jsou vynesena vzdgdiwoho grafu.

Graf¢.3 Zengpisna Sika, nefeni 26.9.2011
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Graf¢.4 Zenmgpisna délka, gieni 26.9.2011

.
50,50 Kalibrace
50,40 —e&—spravné
50,30
50,20 —e—PxZenit +0,05
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Dohromady s timto #fenim Ize vyhodnotit take &eni ze dne 3.10.2011, které je

zaneieno na stejnou problematiku. Tat@ieni jsou vynesena v grafetth a 6.

43



=
=

Diplomova prace Analyz@gnosti vysledk astronomického deni polohy

4
S

=
HilINE

i

Graf¢.5 Zenmepisna Sika, nefeni 3.10.2011
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Graf¢.6 Zengpisna délka, rieni 3.10.2011
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Z grafického znazogmi grafi ¢.3 aZz 6 Ize &init nékolik zawra. P poslednim
meteni 3.10.2011 vySla z kalibrace kamery na Polarkpadi vétSi ahlova velikost
pixelu nez v pedchozich dvou gitenich (viz tal&.9). Nyni jsou vyhodnocovany pouze
spravné vysledky bez jakychkoliv simulovanych chyiv na vysledky Ize vidt jednak
na grafech a jednak v tabulceup®rnych vysledk (viz tab¢.12). Zengpisna Sika
z 3.10.2011 vysla vyragmmensi nez vigdchozich nocich. U zepisné délky tento vliv

neni tak zejmy.
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Tento za¥r se shoduje i svysledky ztestovani Ghlové vslikgixelu i
zpracovani nagtenych hodnot. Z grafé. 3 a 5 (spravné vstupni gadnice) je Eejmé, Ze
pii vyhodnoceni s mensim pixelem (modré vysledky)haz ¥tSi zengpisna Sika. Toto
plati i u zendpisné délky, ale tento vliv je mensi.

Tyto a dalSi Gvahy a analyzy je prét8i prehlednost vhodné doprovodit vyijip
a grafickym znazommim. Tyto Gvahy jsou provedeny v nasledujicich gitolach.

7.2. Zavislost vysledk g na presnosti ur éeni Uhlové

velikosti pixelu

V této kapitole je zkoumana zavislost vyslédkentpisné Siky a délky) uéené
astronomickym r&enim se systémem MAAS-1 naegnosti uteni Uhlové velikosti
pixelu. Vysledky ngieni byly zpracovany se spravnou uhlovou velikosixelp
a s velikosti pixelu z#Senou a zmen3enou o D5V tabulce¢islo 13 a 14 jsou
provedeny rozdily vysledk podle vzorce (7.1). Pro analyzu byly zvoleny vggle
z15.9.2011 a vysledky se spravnymi vstupnimi iadoicemi z noci 26.9.2011
a 3.10.2011.

A= Pxz_¢ 05 — PXZ 40,05 (7.1)

, kde Pxz osjsou vysledky zpracovany s Ghlovou velikosti pixeiensenou o 0,65
a Pxz o5 jsou vysledky zpracovany s tGhlovou velikosti pixeltsenou o 0,05

Timto zpisobem se zjisti jestli, aripadré jak velkou chybu, zfsobi zngna Ghlove

velkosti pixelu o 0,%.
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Tab£.13 A, sitkovych parh ["] Tab.¢.14 A; délkovych paru ["]
Sitkové par Délkové pary
méten pér Pxz -0,05] Pxz +0,05 AL 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 49,93 49,94 -0,01
291 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 0,03 451 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
431 44| 20,18 20,11 0,07 59| 60| 49,49 49,45 0,04
15 09 11 491 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 73| 74| 49,58 49,51 0,07
57| 58 20,67 20,65 0,02 1509 11 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| 86| 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]196| 49,63 49,51 0,12
93| 94 20,00 19,95 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 20,74 20,49 0,25 103|104| 49,84 49,74 0,10
26 09 11511 12] 20,56 20,53 0,03 107[108| 49,28 49,28 0,00
spravné | 23| 24| 20,42 20,35 0,07 113|114| 49,43 49,17 0,26
27| 28 20,22 20,20 0,02 115|116| 49,61 49,54 0,07
7] 8 19,91 19,79 0,12 31|14 49,51 49,53 -0,02
03 10 11.5) 11| 12 20,04 19,93 0,11 26 09 11.5] 15| 16 50,39 50,23 0,16
spravné | 23| 24 20,10 20,06 0,04 spravné | 31| 32 49,61 49,44 0,17
271 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 8 49,78 49,82 -0,04
. 11| 12 49,64 49,66 -0,02
spravné
13| 14| 49,88 49,86 0,02
17| 18 50,10 50,15 -0,05

Z tabulky ¢.13 je Zejmé, Ze vysledky jsou ovli¢ény systematickym vlivem.
VSechny rozdilyA; maji stejné znaménko. Z toho vypliva, &en bude mensi uhlova
velikost pixelu, tim ¥tSi vyjde vysledna zegpisné Stka a naopak. Pro zespisnou délku
plati to samé, i kdyz tento vliv je podstatmensi. Jako velkou chybu tgobi znéna

thlové velikosti pixelu o 0§ ve vysledku je uvedeno v tabuleds.
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Tabg.15 Pamérné vysledkyn,

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

Jak Ize posoudit ztabulk¢.15 je systematicky vliv {sobici na vysledky

u Sikovych pai asi dvojnasobny.

7.3. Zavislost vysledk g na presnosti ur ¢éeni vstupnich

sou radnic

Samotny vliv pozorovaciho programui€pnost ufeni gibliznych vstupnich
astronomické testovaci &eni se systémem MAAS-1. Provediknlik méreni, kdy pro
kazdé vytvdil vlastni pozorovaci program se simulovanymi chybave vstupnich
souadnicich. Stej& jako v nefenich v této diplomové praci zémé znenil vstupni
soudadnice o 10 v zengpisné Sice a 0 +15 v zenepisné délce. Dale provedl analyzu
vysledka (zenepisnych sotadnic).

Tato analyza vysledkje provedena obdobnymigmnbem jako v [5]. Na z&v bude
mozné srovnat vysledky obowteni.

Praimérné vysledky z jednotlivych testovacickimni ze dne 26.9.2011 a 3.10.2011
jsou jiz uvedeny v tab.12. Jsou testovany pouze vysledky se spravnowahleelikosti
pixelu. Nyni se vypditaji rozdily mezi pkmérnymi vysledky jednotlivych pozorovani
(spravnych a se simulovanymi chybami). Bude testoyada gktery z rozdi prekrati
mezni chybu rozdilu. Pro stanoveni mezni chyby itozohiméra jsou pouzity hodnoty
sttednich chyb jednoho &eni pro zemypisnou dtku m, = 0,3' a pro zemspisnou délku
my = 0,5'. Tyto hodnoty jsou stejné, jako pouzil autor [5Sfsau ziskany z publikace [3].
Tyto hodnoty jsou vysledkem mnoha experimentalries$ii. Vice informaci o dchto
hodnotach s$ednich chyb je uvedeno v [3]. Nyni jsou uvedenyregeopro vypdet

meznich chyb rozdil
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Stredni chyba prméru z n méreni:
Mprom = Tn(p()L)/‘/H (7.2)

Stredni chyba rozdilu gmérnych hodnot:

Myoza = \/mlz)rﬁml + mzzorﬁmz (73)
Mezni chyba rozdilu mérnych hodnot
Ay = t(2) " Myozq (7.4)

V tabulce ¢.16 jsou uvedeny vysledky z provedenych testovaoiebeni spolu

s meznimi odchylkami.

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

) . rozdily prdmérovanych vysledk( mezni hodnoty rozdil{
rozdily mezi
26_09 11 03_10_11 26_09_11 03_10_11
soubory - - : -
Sirka délka Sirka délka Sirka délka Sitka délka

(¢ spravne) - (@ +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") - (p-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 polovirg tabulky ¢.16 jsou uvedeny rozdily vysledlla v druhé polovié tabulky

jsou k nim pitazeny mezni hodnoty rozdil Test je zaen na zavislost vstupni

zenepisné Sikky na vysledné ze#pisné Sice a obdobtiu zentpisné délky. Tyto hodnoty

jsou v tabulce.16 zvyrazgny Zlug a zeled. Jak je vidt, tak mezni hodnota rozdilu byla

mirné piekrosena v jediném ifpadt (¢erveré zvyrazreny v tab¢.16). Zadny systematicky

vliv z téchto vysledk ziejmy neni. Je mozZné, Ze systematicky vliv ziasposti uteni

vstupnich sotadnic existuje, ale je mensSi neZesini nahodna chyba a tudiz nelze

jednoznéné prokazat.
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Autor [5] proved! tuto analyzu také z rozsahlychulsmtt méreni poskytnutych
Ing. Radovanem Machotkou, Ph.D. V jediném z testma soubar byla mirre¢
piekratena stanovena mezni odchylka a autor [5] doSeltdjaysn za¥ram jako v této

praci.

7.4. Zavislost vysledk & na presnosti ur éeni uhlové

velikosti pixelu a vstupnich sou  Fadnic

V této kapitole je zkouméana zavislost vyslédkzenepisné sSiky a délky)
ziskanych astronomickym dfenim na pesnosti ufeni uhlové velikosti pixelu a zarave
na gesnosti weni vstupnich sdadnic. To znamena, Ze tyto vlivy jsou testovany ve
spolupisobeni. Konkréthjde o testovaci #teni provedena 26.9.2011 a 3.10.2011.

Zpasob provedeni #teni je uveden v kapitole 6 aigob zpracovani je uveden
v kapitole 6.2. Pro vSechny souboryieni jsou provedeny rozdily vysletll, stejré jako
v predchozi kapitole podle vzorce (7.1). Vysledky sgagpymi vstupnimi sa@dnicemi
jsou uvedeny jiz v tabulkach13 a 14. Nyni je zapiwbi provést jestvypcacty se zamrné
zmeénénymi vstupnimi pibliznymi sodadnicemi. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach7
az 24.

Take.17 A, Sitkoveé pary ¢+10") ["] Tab¢.18 A, délkoveé pary¢+10") ["]

Sitkové par Délkové pary
méten pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A métent pér Pxz -0,05 | Pxz +0,05 A
Sirka Sitka délka délka

11(12] 20,03 19,83 0,20 5| 6] 48,77 48,80 -0,03
26 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
41142] 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 25|26| 49,56 49,66 -0,10
41142 20,31 20,06 0,25 0310111 29|30 50,04 50,13 -0,09
43144] 20,27 20,12 0,15 31|32 49,88 49,96 -0,08
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Taht.19 A, Sitkové pary ¢-10") ["] Tab¢.20A, délkové pary¢-10") ["]

Sitkové pér Délkové pary
méteni par Pxz -0,05(Pxz +0,05 A méten 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] 195,95 19,98 -0,03 19(20] 49,74 49,76 -0,02
26 09 11.2|37(38] 19,90 19,95 -0,05 2609112 21|22 49,40 49,47 -0,07
47148] 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
- = 27128] 20,10 20,14 -0,04 31|32] 50,16 50,20 -0,04
35|36] 20,16 20,24 -0,08

Tahke.21 A, Sitkove pary §+15") ["] Tab¢.22 A, délkoveé paryX+15") ["]

Sitkové par Délkové pary
e , | Pxz-0,05|Pxz +0,05 e , | Pxz-0,05 [ Pxz +0,05
meéreni par tika <ika N2 meéreni par 4élka 48lka 02
7| 8| 20,23 20,13 0,10 314 49,9 49,76 0,14
26 09 11.3 13|14 20,29 20,20 0,09 5]6| 49,66 49,62 0,04
-~ 17| 18] 20,28 20,23 0,05 11(12] 50,38 49,98 0,40
55|56] 20,35 20,24 0,11 2609113 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
- - 17| 18] 20,04 19,88 0,16 5/ 6| 50,03 49,84 0,19
21| 22| 20,43 20,34 0,09 7| 8| 49,50 49,35 0,15
03_10_11.3
- - 11| 12| 50,20 50,19 0,01
27| 28| 50,14 49,90 0,24

Taht.23 A, Sitkové pary §-15") ["] Tab¢.24 A, délkové paryX-15") ["]

Sitkové pan Délkové pary
méten pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A mérent pér Pxz -0,05| Pxz +0,05 A
Sitka Sirka délka délka

9[10] 20,14 20,11 0,03 5| 6] 48,62 48,82 -0,20
26 09 114 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]2 49,70 49,85 -0,15
- - 15(16] 19,87 19,77 0,10 11(12] 50,11 50,26 -0,15
27]128] 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
23124 49,81 49,96 -0,15
25|26] 49,53 49,75 -0,22
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Dale Ize vSechny vysledky Zpnérovat a pro pehlednost sestavit do jedné tabulky
vysledka (viz tab¢.25).

Tab¢.25 Pameérné vysledkya,

Priblizné odchylky ["]
soufadnice| A23itk N2délk
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 zar&ime na ovliveni velikosti rozdili vysledki A, pii pouziti iznych
vstupnich sotadnic. Z grafi ¢.3 az 6 je Ejmé ovlivieni vysledné zewpisné Siky
s nespravnou Uhlovou velikosti pixelu pochybenowpsi zengpisnou Sikou. Vysledna
zenepisna deélka s nespravnou velikosti pixelu je naopak/néna vstupni zegpisnou
délkou. Pro grafické vyjadni lze tyto pipady vynést do graf V grafech¢.7 a 8 jsou
vyneseny znazo#mé hodnoty velikosti rozdil A, z tabulky¢.25 v zavislosti na odchylce
od spravnych vstupnich s@anic. DalSi Uvahy jsou zaiteny pouze na tuto znminou

zavislost.

Grak.7 ZavislostAysik [€] na vstupni zewpisné Sice [']

Odchylky zemépisné Sirky

0,25

0,20 o

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 Sitky ["]

Px-0,05 - Px+0,05

a2=
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Grat.8 Zavislostqsk[“] na vstupni zegpisné 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
20 -10 0 10 20

Odchylky od spravné vstupni zemépisné délky ["]

@)

Px-0,05 - Px+0,05

a2=

V grafech ¢.7 a 8 je vidt jak se rozdilyA, u zemgpisné Siky i délky meni
v zavislosti na chyb v urteni zendpisnych soiadnic. Ri spravnych vstupnich
souadnicich by rozdib, mél byt minimalni. Ri pouZziti nespravnych vstupnich $adnic
se tento rozdil atSi. U zemdpisnych délek je tento vliv vid jasrgji. V grafu ¢.8 je jasi
vidét, Ze (i pouziti spravnych vstupnich s@aalnic, je rozdil vysledka, témet nulovy. Hi
pouZiti nespravnych vstupnich $adnic se rozdih, zvétSi. Pokud jsou vstupni siadnice
vétSi nebo mensSi nez spravné isminice, bude odchylka, kladna nebo zaporna. Tento
vliv je dobkre vickt na grafickém znézoéni (Graf¢.3 az 6), kdy se laickjecenocervené
a modré vysledky od sebe vice odchyli nebo se plioHeokud by chyba vstupnich
soudadnic byla ¥tSi, je pravdpodobné, Ze se rozdih, zwtSi. Rozdil A, se také
pravdpodobré zvetSi, pokud se 24Si chyba v ufeni ahlové velikosti pixelu.

V pripact zentpisné Siky je vidkt, Ze pro spravnéfiplizné vstupni sotadnice
vychazi ¥tSi hodnotad, nez v pipact zenepisné délky. Dvod tohoto rozdilu neni
ziejmy, ale mohl by byt pravgodobré zpisoben nasledujicimi faktory.

Pri meéieni je u Skovych pat vétSi casova prodleva mezidrenim prvni a druhé
hvézdy kazdého paru.rBdevsSim je ale pro i&ove pary, na rozdil od délkovych par
dvojnasobna dovolena odchylka vertikalni rovinyyoad gislusné zakladni roviny (viz
obr¢.17). Divod této odchylky je nedost&tey paiet vhodnych h¥zd k méfeni v rovirg
mistniho poledniku.
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Obr¢.17 Dovolené odchylky vertikalni roviny od zakladidf

Takeé @i méreni Stkového paru se kazdadrda pohybuje jinou Uhlovou rychlosti.

DalSi zavislosti velikosti rozdil A, na vstupnich sd@adnicich jiz nejsouigjmé.
Zda se nafiklad, Ze na vyslednou ze&pisnou Siku s nespravnou uhlovou velikosti pixelu
podle grafi ¢.3 a 5 nemaji vliv odchylky vstupni zépisné délky. A naopak u vysledné
zemepisné délky s nespravnou Uuhlovou velikosti pixekr podle graf ¢.4 a 6

.....

testovani rozsahlejSiho souboru géemych dat.
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8. ZAVER

Tato prace je za#hena na analyzuipsnosti vysledk astronomického deni
polohy. Nejprve byl zmign vyvoj geodetické astronomie v poslednich letd@ké jsou
v této praci uvedeny metodyépeni geodetické astronomie #egdevSim je zde popsana
metoda par stejné vysky. Dale je podrobpopsan riicky systéem MAAS-1.

Tento ngficky systém, respektive naiiena data z tohoto systému jsaegnetem
testovani této prace. Proto je zde také pofifgavy k nEfeni a také zjsob ngreni s timto
systéemem. Samégjn je zde také uveden agob zpracovani nasfenych dat.

Testovani nagfenych dat je zasieno na zji&ini zavislosti vysledk méreni na
uréeni uhlové velikosti pixelu snimku. Také se tesspelufisobeni této zavislosti spolu
s presnosti uteni @ibliznych vstupnich sdadnic stanoviska neboli vlivu pozorovaciho
programu.

Tomuto testovani vysledkpredchazel sty méienych dat. Mieni prokhla bshem
téi noci. 15.9.2011 prablo prvni dlouhé n¥eni s velkym p&tem nandfenych dat.
V druhych dvou msfenich (26.9.2011 a 3.10.2011) byly simulovany chylyeni
vstupnich sotadnic. Bhem kazdé noci bylo vyt¥eno 5 pozorovacich progrém
V jednom byly spravné séadnice stanoviska a v dalSich simulované chybyé¢pené
Sitky nebo délky +10", A£15").

VSechny nar&iené hodnoty byly zpracovany celkeiiktat. Poprvé pro spravné
parametry ziskané z kalibrace kamery. V dalSichudw@padech byly simulovany chyby
+0,05° pro Ghlovou velikost pixelu ve vertikalnim .

VSechny dosazené vysledky jsou zpracovany daigkéfjyrafech je na vodorovné
ose vynesertas a na svislé ose zépisné Stka (délka). Toto grafické vyjddni slouzi
jako prvni podklad k vyhodnoceni vysleédkJiz z tchto grafi je vidét zavislost
vyslednych sotadnic na velikosti pixelu.

Prvni za¥r je takovy, Zetim wtSi bude Uhlova velikost pixelu, tim mensSi budou
vysledné sotadnice. Tentoitkaz byl owren i matematicky. ?zmene pixelu o +0,05°, to
znamena celkavo 0,1° (0,032), se vysledek lisi o 0,06u zengpisné dky a o 0,03
u zengpisné délky.

DalSi analyza vysledkastronomického deni polohy byla zagtena na fesnost
uréeni vychozich vetin (vliv pozorovaciho programu). Byly vypitany rozdily vysledk

S riznymi vstupnimi sotadnicemi (p+10", A£15") a ze diednich chyb r¥eni, ziskanych
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z dlouhodobych ®rteni, byly vypg@itany mezni hodnoty rozdilpraimérnych vysledk.
Jediny vysledek igkrail mezni odchylku a to pouze mé&nZ toho divodu Ize vyvodit
zawr, Ze chyba ¢+10", A+15") ve vstupnich saadnicich neméa na vysledky vyznamny
viiv.

Posledni zaw plyne z testovani zavislosti vysledia gesnosti uteni Uhlové
velikosti pixelu a zarowve na gesnosti wteni vstupnich sdadnic. Z &€chto tesi plyne
pravdépodobna zavislost vysledné zé&msne Siky zpracované s nespravnou uhlovou
velikosti pixelu na chyb ve vstupni zewpisné Sice a zavislost zegpisné délky
s nespravnou Uhlovou velikosti pixelu na chwstupni zerspisné délky. B pochybeni
téchto vstupnich sdadnic se chyba vysledkz\etSi. Zda bude chyba vysledku fstat
kladre nebo zaporh zavisi na tom, jestli vstupnitiplizné sodadnice jsou &Si nebo
mensi nez pravé stadnice stanoviska. Tento vliv je také zpracovan glafu.
Pravd@podobné dvody &chto odchylek jsou uvedeny tigiuSnych testv této praci.
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JBO5
3B05
3805
3805
3805
3805
3B05
3805
3B05
3B05
3805
3805
3805
IB05
3805
3805
JB05
3805
3805
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
3303
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PxZenit:

65145,
65145,
65146,
65154,
65154,
65163,
65163.
65172,
65172,
65173,
65181,
65181,
65181.
65190,
65190,
65190,
65199,
65199,
65200,
65235,
65235.
65236,
65244,
65244,
65244,
65253,
65253,
65254,
65262.
65262,
65263.
65271.
65271,

Ukézka protokolu (*.TX1)

7.48 PxHorizont:
36.
36.
30.
36.
30.
30.
36.
30.
36.
30.
30.
36.
30.
36.
36.
30.
36.
30.
34.
30.
30.
36.
30.
36.
36.
30.
6.
36.
34.
36.
36.
36.
30.

318
678
038
599
859
199
919
359
719
079
279
639
999
199
559
919
359
718
079
319
679
039
239
5949
059
360
720
080
280
640
000
240
600

38021
57916
57778
55230
55075
32643
52385
49811
49709
49573
47153
47033
46888
444472
44366
44259
41677
41543
41441
41738
41872
41998
44495
44604
44724
47258
47336
47470
490032
50029
50165
52627
52724

8,24
299,
288
299,
299,
299,
299,
2089,
299,
299,
2549
299,
284G
299,
2099,
299,
299,
299,
25858
2949,
105.
105.
105.
105.
105,
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.

Tilt:

1286
13032
1314
1585
1608
1879
1919
2208
2216
2239
2503
2525
2542
2822
2850
2847
3153
3165
3168
5500
5510
5520
5778
3786
5803
6062
6072
6077
6333
6344
6351
6612
6623

-0,0077
. D038
L0038
L0038
. 0038
L0038
L0040
-0,
L0040
. 0040
. 0040
. 0040
. 0040
. 0040
L0040
.
L0040
L0042
L0042
. 0042
L0002
L0002
. 0002
L0002
L0002
L0002
. 0000
. 0000
. 0000
. 0002
. 0002
L0002
. 0000
. 0000
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Vysvétlivky:

15_09 11
26 09 11.1
26_09 11.2
26 09 11.3
26_09_11.4
26 09 11.5
03 10 11.1
03 10 11.2
03 10 11.3
03 10 11.4
03 10 115

Vypaitané zempisné sosadnice

refergmi méreni na konci prazdnin na terase
rfreni na terase simulace chyb sirka +10"
rfreni na terase simulace chyb sirka -10"
rfreni na terase simulace chyb delka +15"
rfreni na terase simulace chyb delka -15"
rfreni na terase simulace chyb reférdrbechybné
rfreni na terase simulace chyb sirka +10"
rfreni na terase simulace chyb sirka -10"
rfreni na terase simulace chyb delka +15"
rfreni na terase simulace chyb delka -15"
rfreni na terase simulace chyb reférdrbechybné

15 09 11 [jednotky]

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

par Cas | Sirka [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|20,21|49,69
15 | 16 118,81]20,58|49,63 15 | 16 ]18,81|20,54|49,63 15 | 16 ]18,81|20,61(49,69
23 | 24119,17|20,54]149,63 23 | 24119,17]20,54]49,63 23 | 24119,17]20,56|49,69
25 | 2619,28]20,25|49,63 25 | 26 119,28]20,18|49,63 25 | 26 19,28]20,27|49,69
27 | 28 119,38]|20,38]|49,63 27 | 28119,38]20,36|49,63 27 | 28119,38]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 ]20,02|20,35(49,63 41 | 42120,02]20,29149,63 41 | 42 ]20,02(20,31|49,69
43 | 44 120,12|20,16|49,63 43 | 44120,12|20,11149,63 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 | 54120,56|20,70]49,63 53 | 54120,56]20,66|49,63 53 | 5420,56|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 | 68]21,25/20,59]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 | 70121,33]20,68|49,63 69 | 70]21,33|20,72]|49,69
71 | 72121,47120,82]149,63 71 | 72121,47]20,75|49,63 71 | 72121,47]120,82]|49,69
77 | 78 121,83121,02]149,63 77 | 78 121,83]20,95|49,63 77 | 78 121,83|21,06|49,69
81 | 82122,04120,80]|49,63 81 | 82]22,04|20,79149,63 81 | 82122,04|20,82]|49,69
93 | 94 122,47]|19,97]149,63| | 93 | 94 |22,47]|19,95|49,63 93 | 94 |22,47]20,00]49,69
105]106(22,98|20,27]49,63] | 105|106 22,98|20,24]49,63] | 105|106(22,98|20,33|49,69
111]112(27,88|20,29|49,63| | 111]|112}27,88|20,28]49,63| | 111|112|27,88|20,32|49,69
3 20,45| 49,63 b 20,42| 49,63 b 20,47| 49,69
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15 09 _11 [jednotky]

Vypaitané zempisné sosadnice

délkové pary

spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05

par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka
11 | 12118,61]20,42]149,76 11 | 12 ]118,61]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 | 14 ]118,67|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 | 22119,05]|20,42]149,92] | 21 | 22 119,05/20,39]49,94] | 21 | 22 {19,05|20,45|49,93
37 | 38119,78|20,42]149,63| | 37 | 38 |19,78]|20,39]49,65| | 37 | 38 [19,78|20,45|49,57
39 | 40[19,87|20,42]149,28] | 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 |20,19120,39(49,56 45 | 46]20,19(20,45|49,55
47 | 48 ]120,25|20,42|49,46 47 | 48 120,25|20,39(49,43 47 | 48 ]20,25|20,45|49,45
51 | 52120,44120,42]149,78 51 | 52120,44]120,39|49,88 51 | 52120,44|20,45]|49,75
59 | 60[20,77]|20,42149,45] | 59 | 60 ]20,77]|20,39]49,45] | 59 | 60 [20,77|20,45|49,49
61 | 62]20,92]|20,42149,56] | 61 | 62]20,92]/20,39|49,57| | 61 | 62 [20,92|20,45]|49,54
63 | 64]20,98|20,42149,67] | 63 | 64 |20,98|20,39|49,60| | 63 | 64 [20,98]20,45]|49,66
73 | 74121,62]|20,42149,57 73 | 74121,62]20,39]49,51 73 | 74121,62]20,45|49,58
75 | 76121,71120,42]149,94 75 | 76 121,71]20,39]49,97 75 | 76 121,71 20,45|50,00
83 | 84122,14120,42]149,29 83 | 84122,14120,39(49,17 83 | 84122,14120,45]49,36
85 | 86]22,20/20,42]149,83| | 85 | 86 |22,20|20,39|49,83 85 | 86]22,20]20,45|49,83
87 | 88122,26|20,42149,81| | 87 | 88]22,26]/20,39]|49,74] | 87 | 88 [22,26|20,45|49,87
89 | 90[22,32]120,42]149,64] | 89 | 90]22,32]20,39]49,60] | 89 | 90 [22,32]20,45|49,65
91 | 92122,38|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]149,58 95 | 96 |22,55/20,39(49,51 95 | 96 |22,55|20,45]|49,63
97 | 98 22,62]20,42]|49,55 97 | 98 22,6220,39|49,48 97 | 98122,62|20,45|49,57
99 1100|22,67]20,42]49,28 99 |100{22,67]20,39(49,25 99 |100|22,67]20,45|49,37
101]102(22,74]20,42]49,44] | 101|102|22,74]20,39]49,42| | 101]102|22,74|20,45|49,48
103]104(22,81]20,42]49,80] | 103|104}22,81]|20,39]49,74] | 103]|104(22,81|20,45|49,84
107108(23,05|20,42]49,28] | 107|108} 23,05|20,39]49,28| | 107|10823,05|20,45|49,28
113114]28,05/20,42149,31] | 113|114]28,05|20,39(49,17 1131114128,05]20,45]49,43
1151116|28,19(20,42149,54] | 115|116]28,19|20,39|49,54 115]116]28,19|20,45]49,61
2 20,42] 49,60 2 20,39| 49,59 2 20,45] 49,62
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Vypaitané zempisné sosadnice

26_09_11.1¢+10") [jednotky"]

Sitkové pary

spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [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] 19,89] 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 | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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
2 20,39] 49,32 2 20,35 49,35 2 20,39] 49,26
26_09 11.2¢-10") [jednotky"]
Sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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| 54| 20,41| 20,30| 49,67
)3 20,08| 49,66, bl 20,08| 49,65 b3 20,04/ 49,67,
délkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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
3 20,39| 49,83 b 20,35| 49,82 b 20,39| 49,81
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Vypaitané zempisné sosadnice

26_09_11.3X+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| 14f21,37(20,25| 49,66 13| 14| 21,37| 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
3 20,39| 49,98, b 20,35| 49,91 b 20,39| 50,10
26_09 11.4X-15") [jednotky"]
Sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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
3 20,06| 49,66, b 20,03| 49,65 b 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
3 20,39| 49,62 b 20,35/ 49,70 b 20,39| 49,51
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Vypaitané zempisné sosadnice

26_09_11.5 (spravné) [jednotKy

Sirkové 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 | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka
3| 4{25,16| 20,39] 49,50 3| 425,16 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| 3226,09] 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 b 20,39| 49,74
03_10_11.1¢+10") [jednotky"]
Sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [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 | Sirka [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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Vypaitané zempisné sosadnice

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| 6]18,64|19,95]| 49,81 5| 6[18,64|19,90| 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 | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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, b 19,95| 50,13 b 20,04/ 50,05
03_10_11.3X+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 pdry
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [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
3 20,00| 49,90 b 19,95] 49,82 b3 20,04/ 49,97,

PRIL. C.4



03_10 11.4X-15")

Vypaitané zempisné sosadnice

Sitkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka par Cas | Sirka [délka
3| 4]20,91]20,15] 49,79 3] 4]20,91] 20,04] 49,81 3| 4]20,91] 20,19] 49,77
7] 8|21,03]|19,96]| 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|21,6820,13| 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 | Sirka [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| 14f21,20( 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]19,95| 49,86 21| 22|21,44(20,04] 49,63
23| 24 21,49]20,00] 49,87 23| 24 21,49| 19,95| 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 b 19,95| 50,05 b 20,04/ 49,86,
03 10 11.5 (spraw
Sirkové pary
spravné PxZenit +0,05 PxZenit -0,05
par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka par Cas | Sitka [délka
3| 4]22,03]|19,88| 49,79 3] 422,03]|19,79] 49,81 3| 4{22,03|19,91] 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
3 20,00| 49,79 b 19,95] 49,81 b 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| 22,1620,00] 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,
3 20,00| 49,82 b 19,95] 49,83 b 20,04/ 49,79




