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Abstrakt

Cilem préce je navrhnout postup méteni pro urceni astronomického azimutu z méteni
na mésic, ptistrojem Leica T1800, tak, aby byla dosazena pozadovana piesnost a zjistit, jestli
1ze a je ucelné pouzit tento piistroj pro danou tlohu. Na zacatek prace budou uvedeny a
vysvétleny nékteré dalezité pojmy. Potom nésleduje popis ¢innosti, které predchazely métenti,
postupu méfeni a vypocti. Na zavér budou shrnuty vysledky prace a dosazena presnost.

Klicova slova
Casové soustavy, souradnicové soustavy, azimut, rektascenze, deklinace, UTC stfedni
hodnota, vybérova stfedni chyba, vnéjsi piesnost, vnitini presnost, osové podminky teodolitu



Abstract

Work intention is to derive astronomical azimuth from the measurements on the Moon, using
theodolite Leica T1800 and to make a proposal of proceeding measurements with certain
accuracy. At the beginning of work will be explained several important terminals. It continues
with description of works done before measurements, actions during measurements and
counting operations. The results will be summarized at the end of work.

Keywords

time systems, coordinate systems, azimuth, right ascension, declination, UTC, average,
standard deviation, sample standard deviation, exterior accuracy, interior accuracy, axis
condition of theodolite
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Cilem prace je navrhnout postup méteni pro urceni astronomického azimutu
z mé&feni na mésic, piistrojem Leica T1800, tak, aby byla dosaZena
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Work intention is to derive astronomical azimuth from the measurements on
the Moon, using theodolite Leica T1800 and to make a proposal of
proceeding measurements with certain accuracy. At the beginning of work
will be explained several important terminals. It continues with description
of works done before measurements, actions during measurements and
counting operations. The results will be summarized at the end of work.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva urenim azimutu z astronomického méfeni na Mésic. Z bodu o
znamych zemeépisnych soufadnicich je méfen smér na levy, nebo pravy okraj Mésice, Cas
V okamziku meéfeni a smér na orientaéni bod. Z téchto veli¢in je vypocitan azimut
orientacniho bodu. Spravnd hodnota azimutu je znamé ptedchozich, ptresnéjSich méteni.
Cilem je navrhnout postup méieni, kterym by bylo mozné dosahnout vysledky s dostatecnou
piesnosti a ktery by pfitom nevyzadoval zadné specidlni vybaveni, resp. staci dany pfistroj a
vypocetni nastroj. Prace se zakladd na vytvofeni vybérového souboru dat opakovanym
méfenim veli¢in a nasledném statistickém vyhodnoceni. Soustfedila jsem se na tyto body:
zjisténi velikosti chyby pfizdznamu cCasu a zavedeni jeji castecné korekce, stanoveni

vhodného poctu opakovani méfeni a moznosti vyuZiti tohoto postupu.

Na zacatku prace se budu vénovat teorii, uvedu pojmy a pouzité vzorce, které jsou

dilezité pro orientaci v dané problematice. Uvedu pouZité pomiicky, a vlastnosti piistroje.

Dalsi cast se bude tykat praktického postupu méfeni - piiprava pred meéfenim,
kalibrace ptistroje a rozsahlejsi kapitola o zavedeni korekce Casu, ktera zahrnuje méteni ¢ast

a jeho vyhodnoceni.

Nasleduje popis prubéhu méfeni sméri na Mésic a na orientacni bod, vypoctu azimutu
a vyhodnoceni vysledkl se stanovenim vhodného postupu a piedpokladané moZnosti vyuziti

takovéto metody meteni.
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2 Zakladni pojmy, teorie

2.1 Astronomické souradnicové soustavy

Souradnicové soustavy pouzivané v geodetické astronomii se déli na sférické,
pravouhlé a drahové. VSechny slouzi k jednozna¢nému urceni polohy bodu v prostoru. Tato
poloha se vyjadii pomoci uthlovych, ¢i délkovych vzdalenosti daného bodu od vztaznych
geometrickych prvki (rovin, ptimek, bodu). Volba vztaznych geometrickych prvka zavisi na

typu soufadnicové soustavy.

Pravouhlé souradnicové soustavy

Pravothlé soufadnicové soustavy jsou tvofeny tfemi vztaznymi orientovanymi
pfimkami - osami, které navzajem sviraji pravé uhly, tzn.: jsou ortogonalni. Podle toho, jak
jsou osy orientované, se rozlisuji pravoto¢ivé a levoto¢ivé soustavy. Poloha bodu je vyjadiena
slozkami vektoru r, ktery za¢ina v pocatku soustavy O, a kon¢i v ur¢ovaném bodé P. Vektor r
je slozen ze tii vektord: r = Xey + yey + ze; , kde ey, ey, €, jsou jednotkové vektory, umisténé
V pocatku soustavy a orientované ve sméru os. Soufadnice X, Y, z, vyjadfuji velikost primétu

vektoru r do jednotlivych os.

Fa =P

o\
A\
L

Obrazek 2.1.1: Pravouhla souradnicova soustava
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Sférické souradnicové soustavy

Pro urceni sférickych soufadnic definujeme zakladni (vztaznou) rovinu, orientovanou
piimku (smér), ktera lezi v této roviné a pocatek soustavy O na piimce. Polohu bodu P ur¢ime
dvéma uhly a, £ a vzdalenosti p uréovaného bodu P od podatku soustavy O. Uhel « je tihel
mezi vztaznou rovinou a spojnici OP. Mé&fi se rovin¢ kolmé ke vztazné roving, smérem od
roviny po spojnici OP. Pro uréeni druhého thlu se bod P svisle promitne do vztazné roviny,
vznikne bod P*. Uhel S je uhel mezi vztaznym smérem a spojnici OP ‘. Mé&i se od vztazného

sméru po OP".

Obrazek 2.1.2: Sféricka souradnicova soustava

ProtoZe pfi ur€ovani polohy kosmickych téles je ur€eni jejich vzdalenosti od pocatku
soustavy ¢asto obtizné, tak se uréované body promitaji ze stiedu na jednotkovou sféru, tj kouli
se sttedem v pocatku soufadnicové soustavy a s polomérem rovnym jedné. Vyjadiuje se
potom poloha téchto promitnutych bodii, soufadnice p bude pro vSechny body stejna a rovna

jedné.

V geodezii umistujeme sférickou soustavu vzhledem k referenéni kouli, ktera
nahrazuje Zemi. Stfed soustavy muzeme umistit do stiedu koule, pak se jednd o soustavu

geocentrickou nebo do mista pozorovani na kouli, pak je soustava topocentricka.

Dale se rozliSuji typy soustav podle umisténi zakladni roviny:

14



Horizontalni

Pocatek soustavy lezi v misté pozorovani, je to topocentrickd soustava. Jako zakladni
se voli rovina horizontu, kterda prochdzi mistem pozorovani a je kolma na te¢nu k tiZnici
V misté pozorovani. Tato te¢na protne ve dvou bodech, v zenitu a v nadiru, pomysinou
jednotkovou kouli, umisténou do pocatku soustavy. VSechny hlavni kruznice, které prochazeji

zaroven zenitem a nadirem se oznacuji jako vyskové kruznice.

Prvni soufadnici je azimut A, ahel méfeny v horizontu od jizni, resp. severni® vétve
mistniho poledniku, K roviné vyskové kruznice prochdzejici urovanym bodem. Mistnim
polednikem nazveme vySkovou kruznici, kterd prochdzi severnim a jiznim bodem na
horizontu. Azimut se pocita pii pohledu shora po sméru hodinovych rucicek a mize mit
hodnotu (0; 360°). Druha soutadnice je vyska h, thel méteny po vyskové kruznici od roviny

horizontu po urovany bod. Vztah mezi vyskou a zenitovym thlem je: z + h = 90°.

Obrazek 2.1.3:Horizontdlni souradnicova soustava

1 .. i, . .. , e . “rir
v astronomii se pocitd azimut od jihu, v geodézii, geografii, aj. se pocita od severu
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Tato soustava je pevné spojena se Zemi, viici okoli Zemé se pohybuje (neni inercialni) a proto

pfi urovani soufadnic kosmickych téles je nutné zaznamenat i Cas, ke kterému se vztahuji.

Rovnikové

Jde o soustavu geocentrickou, pocatek je umistén ve stiedu Zemé. Zakladni rovinou je

rovina rovniku, rovina prochazejici sttedem Zemé a kolma na rotacni osu Zemé. DéEli se na

dva typy:

Rovnikova soustava prvniho druhu (zavisla na ¢ase)

Prvni soufadnice je v obou variantach stejna a S ¢asem se neméni. Je to deklinace §.
M¢ii se po deklinacni kruznici prochazejici urCovanym bodem, od roviny rovniku
k uréovanému bodu. Deklina¢ni kruznice jsou hlavni kruznice, které prochazeji svétovymi
poly. Druhd soufadnice, hodinovy uhel t je thel, ktery svird rovina mistniho poledniku

s rovinou deklinaéni kruZznice uréovaného bodu.

Rovnikova soustava 2. druhu (nezavisla na case?)

Prvni soufadnice je opét deklinace §. Druha soufadnice je rektascenze a. Rektascenze
je thel mezi smérem na jarni bod a rovinou deklina¢ni kruznice uréovaného bodu. Jarni bod
lezi v misté, kde se nachazi Slunce v dobé¢ jarni rovnodennosti. Lezi také na prusecnici roviny

ekliptiky a roviny rovniku.

S Casem se tyto soufadnice neméni, a proto se uvadi v astronomickych ro¢enkéach pro

vyjadieni polohy kosmickych téles.

% Nezavisl4 na &ase jen do jisté miry. Méni se zejména vlivem precese, nutace a pohybu polu, ale v porovnani
s rovnikovou soustavou 1. druhu se soufadnice v rovnikové soustavé 2. druhu méni jen malo.

16



Obrazek 2.1.4:Prvni a druha rovnikova souradnicova soustava

Ekliptikalni

Hlavni rovinou je rovina ekliptiky — rovina, po které obiha Zemé kolem Slunce nebo
rovina zdanlivého pohybu Slunce pozorovaného ze Zemé¢. Tato rovina svird thel 23° 26’ s
rovinou rovniku. Uhel mezi rovinou ekliptiky a spojnici pogatku soustavy s uréovanym

bodem je &itka . Uhel mezi jarnim bodem a pramétem spojnice pocatku soustavy

s ur¢ovanym bodem do roviny ekliptiky je ekliptikalni délka 4.

Drahové soustavy

Drahové soustavy popisuji drahu tvaru elipsy, po které se pohybuje kosmické téleso
okolo centralniho télesa. Drahu popisuji vnitini parametry: velkd poloosa drahy a, ¢iselna
excentricita e, ¢as pruchodu pericentrem 7, a vné&jsi parametry: rektascenze vystupniho uzlu

Q, skon roviny drahy i a argument pericentra .

17
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Obr. 3 Parametry drahy vnitini Obr. 4 Parametry drahy vnéjsi

Obrazek 2.1.5: Drahova souradnicova soustava [ 4 ]

2.2 Casové soustavy

Prvotné se ¢as odviji od pohybu Zemé, definuji se ¢asové useky podle periody jevi,
které v této souvislosti pozorujeme a vznikaji tak ¢asové soustavy oznacované jako rotacni.
Jejich hlavni vlastnost je, ze Cas neplyne rovnomérné, ale zrychluje se nebo se zpomaluje,
podle toho, jak se méni pohyb (rotace) Zemé. Vedle toho jsou fyzikalni Casové soustavy, které

JSOU rovnomeérné.
Rotacni casy
Hvézdny cas

Jeden hvézdny den je doba mezi dvéma po sob¢ néasledujicimi hornimi kulminacemi jarniho

bodu. Hvézdny ¢as je hodinovy uhel jarniho bodu.

Slunecni Cas

Jeden slune¢ni den je doba mezi dvéma po sobé jdoucimi spodnimi kulminacemi

Slunce.

Cas na nultém, Greenwichském poledniku se oznacuje jako svétovy Cas.

18



Nasledujici definice jsou pievazné pievzaty ze studijnich texti [ 4 ]
Svétové Casy

,UTO (Universal Time) je svétovy cas odvozeny z astronomickych méfeni, ktera jsou

ovlivilovany okamzitou rotaci Zemég.

UT1 je opét svétovy Cas odvozeny z rotace Zeme opraveny na stfedni pol Zeme. Pol Zeme je
se v case pohybuje a proto se méni zemépisné délky. Oprava odstraiiuje vliv zmény

zemé&pisné délky na cas UTO
UT2 vychézi z ¢asu UT1, ktery se opravi o vliv sezonnich variaci v uhlové rychlosti Zemé.*

Atomovy cas

Tento Cas je definovany na zékladé fyzikalnich vlastnosti atomu. ,, Atomova sekunda je
urc¢ena dobou 9 192 631 770 kmitd, které ptislusi atomu cesia 133 pii pfechodu mezi hladinami F
=4, M =0 aF =3, M = 0 zékladniho stavu atomu cesia bez vlivu magnetickych poli.” Délka
sekundy byla stanovena tak, aby se shodovala s délkou sekundy efemeridového ¢asu na zacatku

roku 1900. Vznikla tak mezinarodni ¢asova soustava TAIL

Koordinovana casova soustava (UTC)

Cas TAI se postupné oddaluje od rotaéniho asu, proto je zaveden &as UTC. Oba tyto
casy maji shodnou, pevné stanovenou délku sekundy. UTC vzniké z TAI pfictenim celého
poctu sekund, a pribézné koordinovan tak, aby se nelisil od rota¢niho ¢asu UT1 o vice nez
0,9 s. Kdyz rozdil DUT1 = |UT1 — UTC]| ptekroci 0,9 s, posune se ¢as UTC o 1s. Aktualni
hodnotu DUT1 uvadi IERS (International earth rotation and reference systems service) v

,»BULLETIN A* nebo stru¢néjii v ,,BULLETIN D*.

19
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Obrazek 2.2.1: Vztahy mezi casy [ 4]

2.3 Soubor funkci Astro

Jedna se o vypocetni nastroj, jehoZ autorem je doc. Ing. Vlastimil Kratochvil, CSc.
Funkce jsou vytvorené v prostiedi Scilab. Po spusténi se objevi okno, kam se zadaji vstupni
veli¢iny a daje: na ktery astronomicky objekt a se méfilo a na ktery jeho okraj, datum, rok,
zemé&pisné soufadnice stanoviska, hodnota DUT1. Nakonec se zadaji métené veli¢iny: smér
na orientacni bod, smér na astronomicky objekt a ¢as UTC. Z téchto udajii je vypocitan
azimut orientaéniho bodu. Vypocitané udaje se ulozi do textového souboru do zvlastniho

adresare.
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EJ Astro orientace [ = B g

Astr Datum mereni UTC (YYYY MM DD) Angl
Vybér objektu, na ktery se — Moon | [ 20121008 GON -} — Vybér jednotek
méfilo —
Oznaceni Phi:DM S Lambda:DM S  Vyska:m
Bu's_ t‘ I I 3'.\-2 I - = = - -
— - SR — — Zemé&pisné soufadnice
Oznaceni DUT1 deltaT 3 vyska stanoviska

Smer na OB Smer Astr Cas UTC  Azimut OB
[ 3453005 - [20.0118 [0229295 142.2395 [l

SMEr MEFeny Ng  — — \ypoditany azimut

orientaéni bod Cas mé&feni sméruna
MEsic
Na které misto objektu se cililo =~ T—— Smér na Mésic

(levy/pravy okraj/stfed)

Vysledky

Obrazek 3.5.2: Ukazka vypoctu azimutu pomoci Astro
Autor uvadi popis postupu, jakym probiha vypocet uvniti souboru funkci:

http://lwww.weizmann.ac.il/home/eofek/matlab/ephem/moonpos.m

Description: Calculate accurate ELP2000-82 ecliptic coordinates of the

% Moon, referred to the inertial mean ecliptic and equinox of
% date.

% Input : - Vector of julian days in TDT time scale.

% - Otput coordinates type:

% 'q2000' : equatorial rectangular coordinates referred

% to the FK5 equator and equinox

% (i.e. mean equator and rotational mean

% equinox of J2000). - (default).

Zakladem vypoctu azimutu Mésice je funkce moonpos.m zpracovana pro Matlab verze

7 a prevzata ze stranek http://www.weizmann.ac.il/lhome/eofek/matlab/ephem/moonpos.m

(19. kvéten 2013). Vstupni udaj funkce moonpos je julianské datum uvedené v terestrickém
dynamickém case. Vystupem jsou ortogonalni souradnice Mésice v systému FKS5 vztazené ke
sttednimu rovniku a jarnimu bodu epochy J2000. Uvedena funkce byla pievedena do
prostfedi Scilab 4.1.2 a vys§i. Vypocitané soufadnice jsou konvertovany do systému
rovnikovych soutadnic a korigovany o vliv precese a nutace (teorie nutace 1980 — viz Fixel
[1]) k eposSe (Casu) cileni na M¢sic. Vypocitané zdanlivé soufadnice byly porovnany se

zdanlivymi soufadnicemi M¢sice podle Astronomického JeZegodniku a hodnotami
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vypoéitanymi programem ICE. Zadna z odchylek referen¢nich a vypoéitanych rovnikovych
topocentrickych (n, e, u = north, east, up) soufadnic, které byly odvozeny z geocentrickych
soufadnic (X, Yy, Z) stanoviska a M¢sice. Ve vypocéitaném azimutu je zahrnuty vliv denni
paralaxy Mésice. Rychlost pohybu Mésice vzhledem k Zemi byla pocitana numericky, jako
podil zmény soufadnic a Casové diference (Dx/Dt, Dy/Dt, Dz/Dt). Hodnoty slozek rychlosti
byly konvertovany do topocentrické soustavy NEU a z nich odvozen vliv aberace na azimut
Mg¢sice. Vliv denni neni uvazovan. Korekce azimutu na okraj Mésice byl vypoéitan z
topocentrické vzdalenosti a zenitového uhlu spojnice ,,stanovisko pfistroje — M¢sic” a
skute¢ného poloméru M¢sice (pouzita hodnota RM = 1737,4 km). Vliv reliéfu M¢ésice na
azimut neni uvazovan (hodnota korekce je soudasti vystupti vypoétu azimutu. Uplna chyba
sestaveného algoritmu vypoctu azimutu okraje Mésice by neméla piekrocit 1 az 2 obloukové

vtetiny (je to odhad).

Pozndamka 1: Casovy udaj, ktery vstupuje do vypoctu, je ve stupnici UTC (rok, mésic,
den, hodina, minuta, sekunda). Rucné je nezbytné zadat korekci DUT1. Korekce na terestricky
dynamicky cas (TT) je pocitina polynomem prevzatym z
http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEcat5/deltatpoly.html nebo ji lze zadat rucné.

Poznamka 2: Korekce azimutu na stredni pol zvolené epochy je rovnéz zanedbana.

2.4 Statistika

2.4.1 Charakteristiky presnosti

Podle charakteristik pfesnosti si mizeme vytvofit detailngjsi predstavu o vlastnostech
daného souboru méteni. Vysledek n€kolika méteni reprezentuje sttedni hodnota, vypocitana
vétsinou jako aritmeticky primér a. Z naméfenych hodnot miizeme vypocitat stiedni chybu

jednoho méfeni, vypocitanou podle vzorce:

_ ?:1(6Y - ai)z _ ?:1 v?

n—k n—k’
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kde n je poCet méfeni a n — k je pocet stupnu volnosti, k = 1, protoze odhadujeme
sttedni hodotu. Tato chyba vyjadiuje vnitini piesnost méfeni, ktera zahrnuje zejména vliv

nahodnych chyb.

Pokud zname pravou hodnotu a méfené veli¢iny, mizeme vypocitat uplnou stiedni

chybu jednoho méfeni:

)

n n

Uplna stiedni chyba zahrnuje vliv nédhodnych chyb i vliv systematickych chyb,

nevyloucenych metodou méfeni.

Mezi stiedni chybou jednoho méfeni a sttedni chybou aritmetického priiméru z n

hodnot plati podle zakona ptenaseni chyb vztah:

mg =

m
Vn ’
2.4.2 Statistickeé testy

Statistické testy ndm umoznuji urcit, zda plati stanovend hypotéza, pii dané hlading
vyznamnosti. Prvnim krokem pfi1 testovani je stanoveni nulové hypotézy Hyg a jeji alternativni
hypotézy Hi. Na zéklad€ nulové hypotézy se vypocita testovaci kritérium. Testovaci kritérium
je statistika, kterda ma znamé rozdéleni pravdépodobnosti. Obor hodnot testovaciho kritéria se
déli na obor ptijeti a kriticky obor. Pokud hodnota R testovaciho kritéria padne do oboru
piijeti, je pfijata nulova hypotéza a pokud padne do kritického oboru, je pfijata alternativni
hypotéza. Velikost oboru pfijeti a kritického oboru se voli na zaklad€ hladiny vyznamnosti a.
Hladina vyznamnosti se nazyva také riziko nebo chyba prvniho druhu a vyjadiuje

pravdépodobnost, Ze zamitneme nulovou hypotézu, piestoze plati.

Misto hodnoty testovaciho kritéria se pouziva také p-hodnota. Nasledujici definice je
pfevzata z [5]: ,p-hodnota je pravdépodobnost, ze plati-li nulova hypotéza, bude mit
testovaci kritérium tu konkrétni hodnotu, ktera nam vysla.”. p-hodnota se porovna s rizikem a

a je-li p < a, je nulova hypotéza zamitnuta.
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X2 test dobré shody

Testy shody se pouzivaji k testovani hypotéz o typu rozdéleni pravdépodobnosti. X2
test 1ze pouzit pro rizna rozdéleni pravdépodobnosti. Pfi tomto testu si naméfend data
rozdélime do tfid a vypocitame Cetnosti v jednotlivych téidach. Tyto Cetnosti by podle typu
rozdéleni méli mit presné danou hodnotu. Dale sledujeme, jak se 1isi od teoretickych Cetnosti

skute¢né Cetnosti namétrenych dat.
Testovaci kritérium se vypocita podle:

k
e
= - :
— n;

l

kde k je pocet t¥id, nfjsou Cetnosti zjisténé v jednotlivych tiidach a n! jsou Cetnosti,
které bychom ocekavali v téchto tfidach pii platnosti nulové hypotézy. Testovaci kritérium ma
X? rozdéleni pravdépodobnosti s k —r — 1 stupni volnosti, kde r je pocet odhadovanych
parametri. R € (0; ). Ve prospéch nulové hypotézy svédéi co nejmensi hodnota R, tzn. co
nejmensi rozdily mezi o¢ekdvanymi a skute¢nymi Cetnostmi v danych tfidach. Hranici mezi
pfijetim a nepfijetim nulové hypotézy stanovuje hodnota kvantilu X7 . ,_._,. Pokud je R

vétsi, neZ tato hodnota, ocita se v kritickém oboru a nulova hypotéza je zavrZena.
Aby byl test spolehlivy, mél by se provadét pro dostatecny pocet dat, tak aby:
ve v&tsing t¥id bylo nf > 5
a ve viech tfidach bylo nf > 1.

Pokud tyto podminky splnény nejsou, pouZije se jiny, vhodngjsi test.
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3 Priibéh méreni a jeho zpracovavani

3.1 Pomiucky, pristroj Leica T 1800

Pro méfeni jsme pouzivali ptistroj Leica T 1800. Firma Leica je firma, ktera se zabyva
vyrobou a vyvojem optickych zatizeni. Vedle geodetickych ptistroji (Leica Geosystems AG)
vyrabi také fotoaparaty (Leica Camera AG) a mikroskopy (Leica Microsystems GmbH).

Pristroj Leica T 1800 je teodolit, ale je mozné dodatecné ptipojit i dalkomér. Nize
uvedena technicka data plati i pro dalsi pfistroje: TC 1800, coz je totalni stanice — teodolit se

zabudovanym dalkomérem a pro TCA 1800, automatickou totalni stanici.

Technical data

Angle moasuromont

Standard deviation Hz, V to
Standard deviation

IS0 17123-3

17, 0.3 mgon

Display, smallest unit
shown: 17, 0.1 mgon

Angle-measuring principla:
sbsolute, continuous,
diametric

Unita:
380° ", 360" decimal,
40D gon, 8400 mil, V96

Distance moasuramamt

With EDM attached:
T1800

With built-in EDM, coaxial:
TC/TCA 1800

Distance messuremeant
Standard deviation
150171234

Normal measurement {DIST)
Accuracy: Tmm + Zppm
Measuring time: 3s

Rapid measuramaent (DI}
Accuracy: 3mm + 2ppm
Measunng time: 1.58

Tracking {TRK}
Accuracy: Smm + Zppm
Measunng time: 0.3s

Range under average
conditiona:

Circular pnism: 2500m
(8250

360° reflactor: 1300m
(4300t}

Mini prism 1300m (43007

Keyboard and display

LCD display: 8 rows of

30 characters

Language wersions loadable
and switchable

Keyboard in both faces

Recording

PCMCIA SRAM: 0.5, 2 Mbyte
Number of data sats

2 Mbyte: 18000

R5232 interface for external
connection

Aniomalic correcition

Collimation arror, tilting-
axis amor, vertical-indax
arror, vertical-axis tilt, earth
curvature and refraction

Tivo-axis compensaior

Able/dizabla
Setting ranga: +0.07gon
Setting accuracy: 0.1 mgon

Tolascopo

Magnification: 30x

Clear objective apertura:
42mm

Shortest focusing distanca:
1.7m (5.6

Tilting -axis hei git

Height above tribrach:
196mm

Sonzitivity of bobb e
Bull's-eye bubble 4" / 2mm
Least-count of electronic
bubble: 27

Plommat
Optical plummet

{in tribrachl}

Focusable, 2x magnification
Laser lot in alidade (option):
Accuracy at 1.5m instru-
ment height: =0.8mm

EGLT eloctronic light goi do
Option: TC/TCA1200

Range: 150m {500t
Positioning accuracy: +3cm
Tamperaiure renge

Measuring: -20°C to +50°C
Storage: —40°C to +70°C

Moc hanical drivos
Coarsaffine (TITC1800)
Motorized drives

Infinity (TCA1800
Speed of rotation: 50 gon's

Awomatic iarget rocogmition
ATR, coaxial (TCAIS00)

Positioning accuracy:
Accuracy with circular
prism at up to 400m
{1300fth: 2mm

To 360° reflector up to
400m {1300t) away: Smm

Measuring time: 18

Range under average
conditiona to circular prism /
3607 reflector:

1000m / 500m (2300t MB6504t)

Maximum velocity of reflec-
tor when tracking at 100m
{3304t): 5mis 116.5ft's}

Battory modulo

GEE 87, NiCd, 12V/1.2Ah
Number of measurements
Angle and distanca:
TC1800: 600
TCMTCA1200: 400
Woight

Without tribrach (0.9kg)
and without battery (0.3kg):

T1800: 5.9kg (131}
TC1800: 6.5kg {14.31b)
TCA1800: 7.1kg (15.61k)

Obrazek 3.1.1: Technické parametry pristroje [ 10 ]
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Bohuzel se vyrobce nezminuje o piesnosti méfeni a zaznamendvani Casu, tento

problém bude rozebran v kapitole 3.4.

Piistroj umoziiuje korigovat nékteré chyby smérd méfenych Vjedné poloze
dalekohledu, zpusobené pfistrojovymi systematickymi vlivy: kolimaéni chyba, chyba
z nekolmosti klopné osy dalekohledu a chyba z nesvislosti osy alhidddy. To znamend, ze
pokud jsou korekce chyb spravné nastaveny, stac¢i méfit v jedné poloze. Velikosti téchto chyb
se zjisti postupem popsanym v piiru¢ce od vyrobcee, pii kterém piistroj sam vypocita velikosti

chyb.

Naméfené udaje se automaticky zaznamenavaji na kartu PCMCIA, do piedem

vytvofeného souboru. Vystupem je zapisnik ve formatu GSI

Dale jsem pii méfeni pouzila stopky Quartz, ¢asovy normal DCF, pro synchronizaci.
Dalsimi dulezitymi pomuckami byly vypocetni nastroje: Microsoft Excel 2010, Scilab4.1.
Zvlastnim vypocetnim néstrojem je soubor funkci Astro, o kterém se zminim pozdé&ji

podrobnéji. Pro kresleni obrazkii jsem pouzila graficky program MicroStation 95.

3.2 Lokalita

M¢éteni probihalo v arealu fakulty stavebni, na terase budovy B. Zvolili jsme pro
méfeni misto tak, aby nebranila zZadnd ptekazka v jakémkoli okamziku, kdy je mésic na
obloze vidét a nebyla tak zbytecné omezovana doba, kdy lze méfit. Ptistroj byl postaveny na
pilifi s nucenou centraci, kdy polohové ptesnost centrace je 0,1 mm. Jako orientacni bod byl
zvolen kostel sv. Jakuba, u kterého byl jiz dfive ur¢en azimut ptesnéjsi metodou, jeho hodnota

pak byla pouZita pti vyhodnoceni ptesnosti jako referencni.

e

3.3 Planovani vhodné doby pro méreni

Pro napldnovani vhodné doby pro meéteni je potieba sledovat jednak ptfedpoveéd’ pocasi
a jednak Cas vychodu a zapadu meésice, jeho fazi a vysku nad horizontem. Pfedpovédi pocasi,

konkrétné obla¢nosti jsem sledovala na strankach:

http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ov/aladin/results/public/meteogramy/meteogram

page portal/m.html,
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kde se da zjistit pfedpovéd’, maximalné na dva dny doptedu. Je aktualizovana kazdé (2hod?),

takze je tieba ji sledovat prubézné, protoze se mize menit.

Na strankach http://www.astro.cz/obloha/mesic/ je uveden ¢as vychodu a zapadu

meésice a jeho faze. M¢ésic stejné¢ jako Slunce vychazi na vychodé¢, na jihu je na své draze

nejvyse nad obzorem a zapada na zapade.

3.4. Zjisténi chyby pri registraci casu a zavedeni korekce
z diskretizace Casu

Pro vypocty azimutu je tieba znat Cas, v okamziku, kdy byl zméfen vodorovny smér.
V nasem piipad¢ jsme vyuZili moznosti pfistroje, ktery ¢as v momenté méteni automaticky
zaznamena a to na celé sekundy. Pfed méfenim bylo nutné ovéfit spravnost, pfesnost této

funkce a zvolit zptisob, jakym se provede synchronizace hodin pfistroje s ¢asem UTC.

Hlavni otdzkou bylo, jestli staci méfit Cas na sekundy, aniz by se tim vyrazn¢ zhorSila
presnost ur¢eného azimutu a jestli by se pro zlepSeni vysledkd dala zavést korekce chyby,
ktera vznikla diskretizaci ¢asu. Vznikl prvni piedpoklad: pfistroj pfi zaznamenani ¢asu bud’
zaokrouhli desetinna mista na celou sekundu, nebo zapise celou sekundu a zbytek desetinnych
mist usekne. Kdyby desetinnd mista usekaval, vznikla by systematickd chyba jednostranna,
méla by pokazdé stejné znaménko. Stfedni hodnota této chyby by byla nenulovad a mohli

bychom ji zavést jako korekci.

Dale jsme zjiStovali, jestli pfistroj nema pfi zaznamenani zpozdéni, tj. zda neni rozdil

mezi ¢asem, kdy jsme zmackli tlacitko a Casem, ktery se zaregistroval.

Pro zkoumani téchto predpokladi jsem provedla fadu méfeni pomoci stopek. Nejprve
jsme synchronizovali pfistroj i stopky a potom jsme ve stejnych okamzicich mackali stopky a

tlacitko na pfistroji.

Znazornéni postupu méreni:

Pro ndzornost a pro vysvétleni postupu jsem nakreslila grafy, které vyjadiuji
piedpokladany pribeh méfeni a predpokladané vysledky pfi variantach A: pfistroj usekava
nebo B: pfistroj zaokrouhluje desetinnd mista. Takhle by to vypadalo, kdyby se méfilo a
zaznamenavalo nepfetrzité, ve skutecnosti jsou mezi jednotlivymi hodnotami mezery (po

nekolika sekundach).
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Dv¢ Casové stupnice znazoriiuji ¢as na hodindch pfistroje (nahoie) a ¢as na stopkach
(dole), nula je pocatek meéfeni, kdy se hodiny pfistroje i stopky zaroven pustily

(synchronizace).

Fialové carkované cary predstavuji méteni. Nahote u fialové Cary je napsana hodnota, kterou

zapiSe pristroj a dole je hodnota, kterou ukazi stopky.

————————————— okamzik mereni

hodnety zaznamenane pristrojem ) 1 2 3 5
| | | | |
[ [ [ I I I [
t-\ 1 2 =2 & E 7 —I—ES]
cdasovd stupnlce ... <
| | | | | | |
[ [ [ I [
0 1 2 3 - 5 7 Tls]
hodnoty zaznamenane stopkami 0.21 1.50 2.49 3.99 5.18 6.01 6.83
Pristro] zackrouhluje:
hodnoty zaznamenane pristrojem 0 2 2 4 5 7
| | | | | | | |
[ I [ I I [ I [
0 1 ) = 4 5 7 Tls]
casoevad stupnice .. <
| | | | | | | |
| I | I I | I |
0 1 2 3 4 5 € 7 tls]
hodnoty zaznamenane stopkami 0.21 1.50 2.49 3.99 5.18 6.01 6.83

Obrazek 3.4.1: Znazorneni postupu méreni rozdilii ¢asti

Grafy znazornujici zaznamenavani ¢asu
Funkce f (t) vyjadiuje zavislost hodnot ¢asu p, naméfenych pfistrojem, na skute¢ném

Case t.

Za ptedpokladu A, ze ,,usekava“:

28



5__
F(+)

T T &—0
4 § 1

B RS PR
3 : i

e 07)
2 g !
e

' | | | | | - -

T’—W‘# > | < y \ - \ nl TLs]

Obrazek 3.4.2:Zavislost casu registrovaného pristrojem na skutecném case - A

Graf ukazuje, Ze v prvni sekund€ méfeni je hodnota ¢asu, ktery zapisuje pfistroj rovna
nule, az teprve kdyz uplyne 1s od pocatku méfeni, tak zapisovanad hodnota skoci na jednicku,

potom je zase po dobu jedné sekundy jedna, atd...

Funkce g (t) vyjadiuje zavislost hodnot ¢asu p, naméfenych pfistrojem, na skute¢ném

Case t.

Za ptedpokladu B, ze zaokrouhluje.

plsl
alt)
A L S
e O—Q
L 7T T ’—:‘) ;
O— 1E} 2‘5} BTI 4‘%} I S
@) 0.5 1 E > . E 3 .5 4 = 5 !

Obrazek 3.4.3 Zavislost casu registrovaného pristrojem na skutecném case - B
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Tady pfistroj zapisuje nulu pouze do ¢asu 0,5s od pocatku méteni, potom uz zapise hodnotu 1,

1zapisuje az do 1,5s, kdy ji zase zaokrouhli na 2, atd...
sls]

2 h(t)

Obrdazek 3.4.4: Zavislost casu registrovaného stopkami na skutecném case
Funkce h(t) vyjadiuje zavislost hodnot S, naméfenych stopkami, na skute¢ném case t.

Ziskala jsem n¢kolik souborii dvojic Casii: ¢as zméfeny piistrojem a ¢as zmétfeny
stopkami. Porovnavala jsem Cas pfistroje s pfesn¢jSim udajem stopek, z kazdé dvojice se
vypocital rozdil stopky - pfistroj.

Grafy znazornujici rozdily:

Utelem méfeni bylo porovnat ¢as zméfeny piistrojem s mnohem piesnéj§im udajem
stopek a podle toho pak odhadnout, jestli plati predpoklad A nebo B, pfipadné, jestli

nedochazi pti zaznamenani ke zpozdéni piistroje. Rozdil se vypocita:
At =s—p =- At(t) =h(t) —f(t)
nebo — At(t) = h(t) — g(t)

Graf znazoriiuje ob¢ funkce, které se od sebe odecitaji. Vysrafovanim jsou naznaceny rozdily,

jako priklad je také vyznacen rozdil v bodé (¢ase) ta .
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Obrdazek 3.4.5.: Rozdil mezi casem registrovanym pristrojem (moznost A) a stopkami

At(t) = h(t) — f(t)
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AtTLs]

Obrazek 3.4.6.: Rozdil mezi casem registrovanym pristrojem (moznost B) a stopkami

At(t) = h(t) —9(?)

Z graft tedy vyplyva, ze pokud provedeme méfeni podle schéma, popsaného na obr.
3.4.1, ziskané rozdily by se méli chovat podle jedné z moznosti zobrazené na obr. 3.4.5 nebo
3.4.6. Vlivem nahodnych chyb ze zmacknuti tlacitek a systematické chyby ze synchronizace
stopek a pfistroje se bude skutecnost odchylovat od piedpokladi. Abych zjistila, jestli je
tvrzeni, ze vysledky se chovaji podle ptfedpokladu opravnéné, provedla jsem statisticky testy

nulovych hypotéz:

Pokud se zaznamena cela sekunda (usekava desetinnd mista), primérny rozdil bude

0,5 s a rozdily budou v rozmezi (0 s; 1°S).

Pokud pfistroj zaokrouhluje, primémy rozdil bude 0 a jednotlivé rozdily budou

v rozmezi (-0,5 s; 0,5 S).
Ho: Rozdily maji rovnomérné rozd¢€leni
Hi: Rozdily maji jiné, nez rovnhomeérné rozd¢€leni.

Pokud by se zjistilo rovnomérné rozd€leni na intervalu (0; 1), odpovidalo by to
predpokladu, ze stiedni hodnota je 0,5 s. Pokud by se zjistilo rovnomérné rozdé€leni na

intervalu (—0,5; 0,5), odpovidalo by to pfedpokladu, Ze stfedni hodnota je 0,0 s. A pokud by
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vySlo rovnomérné rozdéleni na jiném intervalu, ukazovalo by to ziejm¢ na projeveni chyby ze

synchronizace. Podle P. Urbana [ 6 ] je reak¢ni doba 0,2 s, ale u riznych lidi mize byt riizna.

’z

Priibéh méreni
V prvni ¢asti probéhla synchronizace hodin pfistroje a stopek, ke které bylo pouzito ti

raznych zptisobu:

Prvni postup: Nejdiive se na pristroji nastavil Cas, potom se stopky a pfistroj
synchronizovali podle ¢asu na piistroji. Nasledovala kontrola synchronizace — v okamziku,
kdy na pfistroji naskocila celd minuta, popt. celd vtefina, zmackly se stopky a porovnalo se, o
kolik se udaj na stopkéch 1isi od celé sekundy. Bud’to se synchronizace opakovala, nebo kdyz

se povedla, tak se pokracovalo v postupu.

Druhy postup: nejdiiv nastavil ¢as na stopkach, potom se podle stopek synchronizoval

Cas na pfistroji, nasledovala kontrola synchronizace.

Tteti postup: na pfistroji se nastavil ¢as na celou minutu a potom se zaroven stisklo

tlacitko na pfistroji a na stopkéach a opét se zkontrolovala synchronizace.

V dalsi casti se v ndhodném case ve stejném okamziku mackaly stopky a tlacitko

pfistroje.

Vyhodnoceni:

Vysledky jsem vyhodnocovala v programu Microsoft Excel. Jako spravny ¢as jsem

zvolila ¢as na stopkach t, a sledovala jsem, jak se od tohoto ¢asu lisi ¢as na pfistroji t; :
At =t —t,.

Hodnoty rozdilii byly zobrazeny v grafu a prolozeny regresni piimkou.
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Obrazek 3.4.7: Namérené rozdily mezi casy registrovanymi pristrojem a stopkami — bez

korekce zpozdeéni stopek

Smérnice pifimky by méla byt nulovd, ale ve skute¢nosti je mirné sklonéna. To je
zpusobeno z ¢asti chodem stopek, ktery ¢ini -5 s za den. Chod pfistroje je -1 s za den, ten
jsem vzhledem k dob¢é méfeni cca 1 hod zanedbala (0.04 s za hod). Diive zjist€énou hodnotu
chodu stopek jsem ovéfila podle vysilaného radiového signalu — Cesky rozhlas radiozurnal —

presny cas. Korekci ze zpozdéni stopek jsem vypocitala jako:

5 5
dtslsl = tlsl 335060 = 1! Bea00
A opraveny ¢as na stopkach:
t's =ty + dt,

Vypocetla jsem rozdily opraveného Casu stopek a ¢asu hodin:
At' =t —t

a sestrojila grafy z opravenych hodnot rozdil. Sklon pfimky se nepodafilo odstranit uplné.

34



1.20

1.00 s Y
S o 0 0 T% LY .
. el o0 .
0.80 Py 'S ’—”—Q I‘l
% %2 oo o o “0“
= 060 ——® (X I . :" N o% 2
= 4
K L . » s ¢
2 0.40 % “,—‘ % os e
o o 4
0.20 o & . T J
0‘ * ¢ * ¢ * o

-0.20

Obrdazek 3.4.8:Namérené rozdily mezi casy registrovanymi pristrojem a stopkami — s korekci

zpozdeni stopek

V dal$im vyhodnoceni jsem pracovala pouze s ¢asy opravenymi o chod stopek. Pro

kazdy soubor n rozdill jsem vypocitala aritmeticky pramér:
AT = = At
n

Dale jsem sestrojila histogramy pro jednotlivé soubory pomoci nastroje Analyza dat,
hranice tiid jsem zvolila po 0,1 sod -0,5 sdo 1 s. Soucasti histogramu je tabulka tfid a
Cetnosti. Podle grafu si mulzeme udélat jen pfibliznou predstavu o typu rozdéleni
pravdépodobnosti. U nékterych souborti je na prvni pohled ziejmé, ze by mohlo jit o
rovnomérné rozdéleni, otestovala jsem proto soubory pomoci funkce chitest, ktera porovna
skutecné a teoretické Cetnosti V jednotlivych tfidach a vrati p — hodnotu, podle které se
rozhodne o potvrzeni nulové hypotézy. Protoze délka (velikost) intervalu, ve kterém se
mohou nachazet rozdily, je teoreticky 1, ale nevi se, kde se tento interval nachazi na Ciselné
ose, testovala jsem nulovou hypotézu postupné na v§ech moznych takovych intervalech: - 0,5
az 0,5, -0,4 az 0,6...... 0 az 1. Na vS8ech téchto intervalech jsem zjistila p — hodnotu a

porovnala jsem, ktery interval nejlépe odpovida rovnomérnému rozdéleni.
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Vysledky méreni a testovani:

X? test dobré shody

a=0,05
p < &= hypotéza nebyla ptijata

p > @ = hypotéza byla pfijata

Méreni ze dne: 19. 4. 2012

zpusob synchronizace: 1. zptisob

pocet naméienych hodnot: 100

Tabulka 3.4.2:

Rozdéleni cetnosti 1

20
15
£ 10
(]
(]
5
0
O O OO OO O O OO O O O O O O »
NN 404 mMmIEnNoORNO S L
Tridy
Obrazek 3.4.9: Histogram 1
Tabulka 3.4.1: p — hodnoty 1
interval | c.05 | 0,406 | 0,307 | 0,208 | 01,09 | 0,1
<a; b>
p 2,8E-03 | 0,086 0,42 0,10 | 3,3E-03 | 6,7E-05

Tfidy | Cetnost
-0,50 0
-0,40 0
-0,30 2
-0,20 7
-0,10 10
0,00 10
0,10 9
0,20 4
0,30 14
0,40 9
0,50 15
0,60 10
0,70 8
0,80 2
0,90 0
1,00 0
Dalsi 0

Na intervalu (0; 1) ani na intervalu (—0,5;0,5) hypotéza nebyla pfijata, nejlépe odpovida

hypotéze interval (—0,3; 0,7) a na tomto intervalu byla piijata. Stfedni hodnota by tedy méla

byt 0,2 s. Z naméfenych hodnot byla vypocitana stfedni hodnota 0,18 s. V tomto souboru

méteni se zfejmé vyskytuje systematickd chyba, kterd vznikla pfi synchronizaci hodin.
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Méreni ze dne: 4. 6. 2012

zpusob synchronizace: 2. zptisob

pocet naméienych hodnot: 200 Tabulka 3.4.4
Rozdéleni cetnosti 2
H istog ram TFidy Cetnost
40 -0,50 0
- 30 -0,40 0
é’ - -0,30 0
8 -0,20 0
-0,10 0
08888288888882888% 0,00 2
I = R e R e R e N N N N N N N - N A= 0,10 12
Tridy 0,20 12
0,30 11
0,40 20
Obrdzek 3.4.10: Histogram 2 0,50 21
0,60 13
Tabulka 3.4.3: p — hodnoty 2 0,70 18
0,80 31
. 0,90 35
':t:rg’:' 0,505 | 0,4;0,6 | 0,307 | 0208 | 01,09 | 0;1 1,00 23
! Dalsi 2
p 6,9E-19 | 2,4E-15 | 2,0E-11 | 1,0E-08 | 4,6E-07 | 0,00031

Hypotéza nebyla piijata na zadném intervalu velikosti 1. Stfedni hodnota byla vypocitana jako

aritmeticky prameér z namétenych hodnot: 0,59 s.

37



Meéreni ze dne: 11.6.2012

zpisob synchronizace: 2. zptisob

pocet naméienych hodnot: 100
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Obrazek 3.4.11: Histogram 3

Tabulka 3.4.5: p — hodnoty 3

interval

0,5;0.5 | 0,4;,0,6 | 0,3;0,7 | 0,2;0,8 | 0,1;0,9
<a; b>

0;1

p 1,8E-09 | 1,3E-07 | 6,4E-06 | 2,0E-04 | 0,0089

0,050

Tabulka 3.4.6:
Rozdeleni cetnosti 3
Tridy | Cetnost
-0,50 0
-0,40 0
-0,30 0
-0,20 0
-0,10 0
0,00 0
0,10 8
0,20 9
0,30 17
0,40 8
0,50 16
0,60 11
0,70 7
0,80 6
0,90 10
1,00 3
Dalsi 5

Hypotéza byla ptijata pro interval (0; 1), pro ostatni intervaly nebyla piijata. Stredni

hodnota by méla byt 0,5 s. Z naméfenych hodnot byla vypocitana stfedni hodnota 0,48 s.
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Méreni, ze dne: 13. 2. 2012 (5.)

zpisob synchronizace: 3. zptisob

pocet naméienych hodnot: 134

Tabulka 3.4.8:

Rozdéleni cetnosti 4

Tridy | Cetnost
-0,50 0
-0,40 0
-0,30 0
-0,20 0
-0,10 0
0,00 1
0,10 4
0,20 21
0,30 12
0,40 12
0,50 11
0,60 12
0,70 16
0,80 12
0,90 15
1,00 16
Dalsi 2

Histogram
25
. 20
3 15
c
5 10
5
0
O O O OO OO OO0 OO0 O o o o O »
nNn kI o N 4 O "1 N O < 1IN O N 0 OO O —
© 090 00000 oo oS S o o A
Tridy
Obrazek 3.4.12: Histogram 4
Tabulka 3.4.7: p — hodnoty 4
interval | o051 04:06| 0307 |-0208|-0109| 01
<a; b>
p 7,3E-13 | 2,9-10 | 8,5E-08 | 2,3E-05 | 0,0042 | 0,16

Hypotéza byla pfijata pouze pro interval (0; 1) a teoreticka stiedni hodnota je 0,5 s. Stéedni

hodnota vypocitana z namétenych hodnot je 0,54.

Zavéer, shrnuti:

Tabulka 3.4.9: Intervaly s nejvétsimi p - hodnotami

zpGsob ) stfedni hodnota
. p hodnota | naintervalu — — -
synchronizace teoretickd | z méreni | rozdil
1 0,42 -0,3;0,7 0,20 0,22 0,02
2 0,00031 0;1 0,50 0,59 -0,09
2 0,05 0;1 0,50 0,48 0,02
3 0,16 0;1 0,50 0,54 -0,04
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Pfi rozhodovani mezi moznostmi zapisovani Casu 1) Pfistroj zaokrouhluje a rozdily
budou mit rovnomérné rozdé€leni na intervalu (—0,5; 0,5) nebo 2) Piistroj usekava desetinna
mista a rozdily budou mit rovnomérné rozdé€leni na intervalu (0,0; 1,0), jsem se na zakladé
meéfeni a testovani rozhodla pro moznost 2). Z toho vyplyva, Ze teoreticka stfedni hodnota

rozdilt bude 0,5 s a mizeme tuto hodnotu zavést jako korekci z diskretizace Casu.

Pfi méfeni smérti byly hodiny pfistroje synchronizovany 2. zpisobem.

3.5 Postup pri méreni sméri

Pfed méfenim bylo zkontrolovano nastaveni pfistroje, a hodnoty osovych chyb.
Ptistroj byl nejdfive pfiblizné¢ urovnan podle krabicové libely. Potom nasledovalo zapnuti
ptistroje a elektronické libely. Podle elektronické kruhové libely na display byl pfistroj
dorovnan piesnéji. Zbytkovy naklon svislé osy v podélném a piicném sméru — |, t byl
korigovan pfistrojem: v nabidce ,,kalibrace* se zmackne tlacitko I, t, poté se pfistroj aretuje
Vv libovolném sméru a zahaji se méfeni. Po prvnim zaméfeni se pistroj oto&i o 200 9 a zaméii
se podruhé. Piistroj vypocita naklony | a t. Pro ovéfeni jsem postup opakovala, a pokud vysly
ty samé hodnoty, zaregistrovala jsem je pro korekci chyby z ndklonu. Dalsi korekce,
kolimaéni chyby ¢ a chyby z nekolmosti klopné osy a se nastavuji podobné, ob¢é najednou pod
tlacitkem c/a. Zacili se na vzdaleny bod a spusti se prvni méfeni, potom se prolozi dalekohled
do druhé polohy a znovu se zacili na ten samy bod a zamé&fi. Ptistroj vypocita chyby a zobrazi
1 predchozi nastaveni. Pokud se nové zjist€éné hodnoty neliSi od plvodnich, ponecha se
piedchozi nastaveni. Pokud se 1i8i, postup se opakuje, a kdyZz se nové hodnoty potvrdi,

nahradi se jimi ty ptivodni.

Hodiny pfistroje byly synchronizovany s ¢asem UTC. V nabidce ,konfigurace —
datum a cas* jsem piepsala Cas, na celou minutu (tlacitko ,.edit”), potvrdila jsem nové
nastaveni (,,vloz“) a v okamziku, kdy se nastaveny cas shodoval s cCasem na pfiijimaci
presného ¢asového signélu, jsem spustila hodiny pfistroje (,,enter). Pro vraceni do vychozi
nabidky - ,,cont”. Pfi pokusu o synchronizaci jinym zplsobem (jinymi tlacitky) doslo ke

zpozdéni mezi zmacknutim tlacitka a spusténim hodin, proto je nutné pouzit popsany postup.

Definovala jsem jednu méfickou sérii jako posloupnost: cileni na orientacni bod —

Ctyfi nebo osm cileni na Mésic (v jedné poloze dalekohledu) — cileni na orienta¢ni bod. Takto
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jsem béhem jednoho observaéniho dne méfila n¢kolik sérii. Ve dvou dnech bylo méfeno na

pravy okraj M¢sice a ve dvou dnech na levy okraj. V prvnim a druhém dni jsem pro

porovnani zaméfila i nékolik sérii s cilenim na Slunce, s pouzitim tmavého filtru.

3.6 Zpracovani naméirenych adaji

V origindlnim zapisniku jsou veli¢iny oznaceny c¢iselnymi a znakovymi koédy a zépis

je bez vysvétlivek necitelny. Na strance:

http://www.hochschulebochum.de/fb5/bacumker/download/gsi formatbeschreibung.pdf

je

tabulka s vyznamy téchto kodu.

110038+000000P2 84..16+00000000 85..16+00000000 86..16+00000000 &7..16+00013000 &8..16+00000000
110039+00000011 21. 322+14117200 22.322+30132320 19....+06291703 15....+12460000
110040400000002 21. 322+16157560 22.3222+31995920 19....+06291704 18....4+12520000
110041+00000002 21. 3222+16160090 22, 222+31995910 19....+06291704 18....+125B80000
1100424+00000002 21.3222+16163140 22, 222+31995900 19....+06291705 18....+12050000
11004 3+00000002 21. 322+16165250 22.3222+31995890 19....+06291705 18....4+12100000
1100444+00000002 21. 322+16167880 22.3222+31995890 19....+06291705 18....4+12170000
11004 54+00000002 21. 3222+16170610 22.3222+31995890 19....+06291705 18....4+412230000
110046+00000002 21, 322+16172950 22.322+31995890 19....+06291705 18....+12280000
110047+00000002 21, 322416177770 22.322+31995880 19....+06291705 18....+12400000
11004 8+00000002 21.322+16180250 22.322+31995880 19....+06291705 18....+12460000

Obrazek 3.5.1 Ukdzka zapisniku

Zapis je usporadan do né¢kolika sloupcii tvofenych Sestnacti Cislicemi nebo znaky.
Prvni dvé€ az tii mista znaci, ktera veliina je vyjaddiena v daném sloupci. Dalsi dilezité Cislice
jsou na 8. az 15. misté, které udavaji hodnotu této veli¢iny. Ostatni Cislice, 4. — 7. udavaji
informace o nastaveni pfistroje — zapnuti nebo vypnuti kompenzatoru a korekci osovych chyb,
jednotky métenych veli¢in, ...). Zde v prvnim tadku je registrovano stanovisko. Prvni sloupec
obsahuje ¢islo bodu, druhy sloupec horizontalni thel, tfeti vertikalni Ghel, ¢tvrty datum a cas:

den, mésic, hodinu a minutu a paty sloupec: rok a sekundu.

Ze zapisniku méfeni jsem vybrala potiebné udaje: vodorovny smér, datum a ¢as UTC
a sestavila jsem je do tabulky, pfehledné pro ¢teni. Pro vypocet azimutu jsem pouzila soubor

funkci s pracovnim nazvem Astro (kapitola 2.3), ktery jsem dostala k dispozici.

3.7 Vyhodnoceni

Ziskala z kazdého meétického dne soubor sérii, po ¢tyfech nebo po osmi cilenich na
Me¢sic, pro kazdé cileni byla vypocitdna hodnota azimutu orienta¢niho bodu. D4 se
predpokladat, ze v ramci jedné série budou vSechny vypoctené azimuty zatizeny piiblizné

stejn¢ velkou chybou — cileni probéhla v kratkém ¢asovém useku (1-3 min) a hodnota sméru
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na orientacni bod byla do vypoctu zadana stejna pro celou sérii (pramér ze dvou cileni). Proto
jsem azimuty zcelé série shrnula do jedné vysledné hodnoty, vypocitané jako jejich

aritmeticky primér.

Aritmetické primeéry z jednotlivych sérii:
n:
)
_ Zi=1 a;

a
] ] )
n;

kde j je potadi série, i je pofadi prvku v sérii a n; je poCet prvkil v sérii.

Odchylky priméra série od spravné hodnoty:
Oj =A4- CY],

Stiedni chyba, charakterizujici vnitini pfesnost jednoho méfeni série:

Sty (a - @)

n]—l

)

Lj =

Stfedni Gplna chyba, charakterizujici vnéjsi presnost jednoho méfeni série:

—
22, (a; — A)?

Si,j = —.,
n;

kde A je spravna hodnota azimutu.
Potom mé zajimalo, jak se od sebe lisi priméry ze skupin v ramci jednoho dne:

Aritmeticky primér ze v§ech méteni v daném dni (z pramérd ze sérii)
n
- i=1%i
a=——-,
n
Odchylka priméru ze vSech méteni v daném dni od spravné hodnoty:
0o=A—-a
Stfedni chyba, charakterizujici vnitini pfesnost jednoho priméru série v daném dni:
n; 2
] —_— _ —_—
| j=1(“ @)

mj )

Pro vypocet téchto charakteristik pfesnosti jsem vytvofila funkci v programu Scilab
5.3.3. Vstupem je textovy soubor, kde jsou napsané hodnoty azimutu ve sloupci pod sebou a
jednotlivé série jsou od sebe odd€leny mezerou. Vystupem je jiny textovy soubor, kde jsou

vypsany vyse uvedené charakteristiky
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Posouzeni spravnosti zavedeni korekce casu

Nejdiive jsem chtéla zjistit, jestli je tcelné zavedeni korekce z diskretizace Casu + 0,5

s, kterou jsem zjistila v pfedchozim méfeni. Porovnala jsem po jednotlivych dnech vysledky

dosazené bez korekce s vysledky dosazenymi s korekei.

Tabulka 3.6.1: Porovnani presnosti vysledkii bez korekce a s korekci

Mésic
26. 6., pravy okraj 29. 6., pravy okraj 10. 8., levy okraj 5. 3., levy okraj
bez bez bez bez
korekce | skorekci korekce s korekci korekce s korekci korekce s korekci
a [8] 148,2293 | 148,2320| 148,2314 | 148,2336 | 148,2377 | 148,2396 | 148,2394 | 148,2413
o [%] 0,0092 0,0066 0,0071 0,0049 0,0008 -0,0011 -0,0009 | -0,0027
m; [%] 0,0019 0,0019 0,00092 0,00078 0,00066 | 0,00058 0,0016 0,0017
Ojmax [°] 0,0124 0,0096 0,0079 0,0055 0,0020 -0,0018 -0,0040 | -0,0061
Slunce
26. 6., oba okraje 29. 6., oba okraje
bez bez
korekce | skorekci korekce s korekci
@ [f] 148,2363 | 148,2380 | 148,2356 | 148,2373
o[%] 0,0022 0,0005 0,0029 0,0012
m; [®] 0,0022 0,0005 0,0010 0,0010
Ojmax [°] 0,0022 0,0005 0,0042 0,0026

Zavedenim korekce se snizila maximalni odchylka priméru jedné série od spravné
hodnoty z 0,0124 ° na 0,0096 °, a maximalni odchylka priméru z celého dne od spravné

hodnoty z 0,0092 ¢ na 0,0066 ¢, proto jsem se rozhodla pro zavedeni korekce ¢asu.

Stanoveni vhodného poctu cileni v sérii a poCtu sérit

Dalsim krokem bylo stanovit vhodny pocet cileni v jedné sérii. Mé&feni ze vSech dni
jsem rozd¢lila do dvou souboril, jeden obsahuje pouze hodnoty naméfené v sérii po 0smi
cilenich a druhy pouze hodnoty naméiené v sériich po Ctyfech cilenich. Sérii po ¢tyiech bylo
naméfeno mnohem vic, neZ sérii po osmi, proto jsme do tohoto vyhodnoceni zahrnula jen
nékteré série po Ctyfech, a to pokud mozno tak, aby vybér nemél vliv na vyhodnoceni.
V riznych dnech mélo méteni rliznou piesnost, proto jsem se snazila vybrat z kazdého dne

stejnym dilem do obou soubord. OvSem v prvnim dni jsem méfila pouze po ¢tyrech cilenich a
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druhy den pouze po osmi. Oba dny ale méli podobnou ptesnost (pfiblizné stejné velké

odchylky od spravné hodnoty), proto jsem pii vybéru tyto dny povazovala za rovnocenné.

Z prvniho dne (26.6.2012) prvnich deset sérii po Ctyf, ze druhého dne (29.6. 2012) pét
sérii po osmi, ze tietiho dne (8.10.2013) dvé série po osmi a prvni Ctyfi po Ctyf a ze Ctvrtého
dne (5. 3. 2013) Ctyfi série po osmi a prvnich osm po ¢tyf. Oba soubory obsahovaly stejny

pocet cileni. Dohromady to bylo 11 sérii po osmi a 22 sérii po ¢tyfech cilenich.
Vypocitala jsem charakteristiky ptesnosti obou souborti a porovnala jsem je.

Tabulka 3.6.2: Charakteristiky presnosti sérii po osmi a po ¢tyr cileni

[6(] | po étyFech po osmi

a 148,2373 148,23730 | pramér

o 0,00013 0,0012 odchylka prliméru od pravé hodnoty

m; 0,0051 0,0036 stfedni chyba jednoho priméru ze série
m; ; 0,0015 0,0014 prdmérna stfedni chyba jednoho méfeni v sérii - vnitini presnost
Sij 0,0049 0,0036 | praimérna stiedni chyba jednoho méfeni v sérii - vnéjsi presnost
Ojmax 0,0096 0,0055 maximalni odchylka prdmeéru série od spravné hodnoty

Tabulka 3.6.3 Odchylky priumeéru ze série po osmi a po ctyr cileni od sprdavné hodnoty

po osmi

interval absolutni hodnoty odchylky [*] 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
pocet odchylek v intervalu 4 3 4 0 0
procento z celkového poctu odchylek [%] 36 28 36 0 0
50 % odchylek je mensi nez 0,0037%, 95% odchylek je mensi nez 0,0053%,

po ¢tyfech

interval absolutni hodnoty odchylky [*] 0-20 20-40 40-60 60-80 |80-100
pocet odchylek v intervalu 4 6 5 4 3
procento z celkového poctu odchylek [%] 18 27 23 18 14
50 % odchylek je mensi nez 0,0040%, 95% odchylek je mensi nez 0,0089.

Priméry vypocitané ze sérii po Ctyfech maji vétsi odchylky od skute¢né hodnoty nez

pruméry ze sérii po osmi.

Primérna stiedni chyba jednoho méfeni, charakterizujici vnéjsi piesnost, je V2 krét
mensi u méfeni po osmi cilenich, nez u méteni po étyfech. Totéz plati i pro stiedni uplnou
chybu jednoho méfeni v celém souboru a pro stieni chybu jednoho méfeni v souboru,

charakterizujici vnitini piesnost. Aby byla pii méfeni sérii po ¢tyf dosazena stejnad presnost
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vysledk, jako v sériich po osmi, musely by se proti jedné sérii po osmi naméfit Ctyfi série po

Ctyfech.

Sérii po osmi cilenich bylo zaméfeno 11, sérii po étyfech cilenich celkem 37, pokud
jsem chtéla vysledné azimuty ziskat jako pramér ze Ctyt sérii po ¢tyrech cilenich, musela jsem
posledni sérii vyradit, ziskala jsem pak pouze devét vysledkl. Pro vyhodnoceni primért ze
dvou sérii po ¢tyiech cilenich jsem pouzila série vybrané pro piedchozi vyhodnoceni. Odtud

jsem ziskala také devét vysledkt.

Tabulka 3.6.4 Odchylky primeéru od spravné hodnoty

prdméry jedné série po osmi

interval hodnoty odchylky [*] 0-20 20-40 40-60 60-80 |80-100
pocet odchylek v intervalu 4 3 4 0 0
procento z celkového poctu

2 . .
odchylek [%] 36 8 36 0.00 0.00
50 % odchylek je mensi nez 0,00368, 95% odchylek je mensi nez 0,0053%

praméry ze dvou sérii po ¢tyrech

interval hodnoty odchylky [*] 0-20 20-40 40-60 60-80 |80-100
pocet odchylek v intervalu 3 0 2 3 1
procento z celkového poctu
odchylek [%] 33 0 23 33 11
50 % odchylek je mensi nez 0,00508, 95% odchylek je mensi nez 0,0087¢

priméry ze Ctyr sérii po Ctyrech
interval hodnoty odchylky [*] 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
pocet odchylek v intervalu 4 1 1 3 0
procento z celkového poctu

4 11 11

odchylek [%] > 33 0
50 % odchylek je mensi nez 0,00318, 95% odchylek je mensi nez 0,0074°

RozloZeni odchylek priméra ze Ctyt sérii po Ctyfech hodnotach se blizi k rozlozeni

odchylek praméra jedné série po osmi.

Nejmensich vysledkd bylo dosazeno u sérii po osmi cilenich, odchylky nepiekrocily

0,0055 9. U priimért ze dvou sérii po ¢tyfech cilenich se vyskytla odchylka az 0,0087 9 a
znaény pocet odchylek spadal i do rozmezi (0,0060 — 0,0080)°. U primérii ze &tyt sérii byla
maximalni odchylka 0,0074 ¢, nebylo tak splnéno o¢ekavani, piesnost prvniho postupu (série

po osmi cilenich) a posledniho (primérovani ¢tyf sérii po ctyrech cilenich) bude stejna.
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Domnivam se, ze by to mohlo byt zplisobeno nespravnosti vybéru a slouceni dat z riznych
dnl a Ze by méla byt porovnavana mezi sebou pouze stejnoroda data (naméfena v jednom

dni). Pfesto se radsi pfiklonim k zaméteni sérii po osmi.

Casova bilance: 1 série po étyfech cileni: zaméfeni trva cca 2,5 min, étyfi takové série
cca 12 min. 1 série po osmi cilenich trva cca 3,5 min. Je tedy i z casového hlediska vyhodné&jsi
zam@&fit 1 sérii po osmi, nez ¢tyfi po Ctyiech. Pro kontrolu by se mély zaméfit dvé takové

série.

Shrnuti

Podle namétenych dat a jejich vyhodnoceni bych navrhla takovy postup:

1) Naplanovani vhodné doby
Pii mé&feni se ukdazalo, Ze pti vyskovém tihlu 40 ° je uz cileni obtizné bez specialniho

nastavce na okular.

2) Horizontace a centrace, nastaveni pfistroje
Ve druhém bod¢ by bylo zahrnuto béZné postaveni pfistroje, jeho zkontrolovani pied
métfenim: vytvoreni souboru, do kterého se budou data ukladat, zjiSténi osovych chyb a

nastaveni jejich korekce a synchronizace a ¢asem UTC.

3) Zaméteni dvou sérii

Zaméfeni jedné série by znamenalo: jedno cileni na orientacni bod (ur¢ovany); osm
cileni na levy nebo na pravy okraj Mé&sice; znovu cileni na orienta¢ni bod. Vse v jedné poloze
dalekohledu.

4) Vypocet

Ze dvou cileni na OB se vypocita aritmeticky primér a zada se do ,,kalkulacky* jako
smér na OB. Potom se zadaji ostatni udaje a vypocita se pro kazdé cileni azimut. Z kazdé série
se vypocte prumér z osmi azimutil. Vyslednd hodnota azimutu bude primér ze dvou azimutl

— Z prvni a z druhé série.

Na zavér jsem vybrala soubor obsahujici pouze série, kdy bylo méfeno po osmi
cilenich. Priméry ze sérii byly jiZ vypoctené z piechoziho vyhodnocovéni. Nasledné jsem,

podle navrzeného postupu, priméry ze sérii rozdélila po dvou (v poradi, jak byly série
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meéfeny) a z téchto dvou jsem znovu vypocitala priméry. Ty jsem jiz povazovala za vysledné

azimuty.
Tabulka 3.6.5 Odchylky vyslednych azimutii od sprdavné hodnoty
vysledna odchylka od
hodnota azimutu | spravné hodnoty
[’] []
148.2334 0.0051
148.2368 0.0017
148.2412 -0.0027
148.2394 -0.00085
MozZnost vyuziti

Podle [7] jsou v kapitole 2 — Budovani nebo revize a doplnéni podrobného
polohového bodového pole stanoveny metody zaméfeni bodi podrobného polohového

bodového pole.
Pro zaméfeni polygonovym potadem uvadi tyto kritéria:

Tabulka 3.6.6 Kritéria pro polygonovy porad [ 7 ]

Piipojovaci | Mezni délka | Mezni délka | Mezni odchylka v uzavéru poradu
body strany [m] potfadu d uhlova [cc] polohova [m]
[m]
ZPBP, ZhB | 200-1500 5000 25.(n)" 0,0025.(2d)™
ZPBP, ZhB 50-400 3000 50.(n)* 0,004.(2d)"”
PPBP, ZPBP, | 50-400 1500 100.(n)" 0,006.(2d)"*
ZhB

Navrzend metoda by se dala vyuZit pro orientaci polygonového pofadu s délkami (50 —
400) m pfipojeného na body PPBP (podrobného polohového bodového pole), ZPBP
(zékladniho polohového bodového pole) a ZhB (zhustovaci body).

Pii métfeni mezi body polohovych bodovych poli nesméji rozdily mezi zmétenymi a ze
soufadnic vypocltenymi nebo pivodné uréenymi hodnotami vodorovnych uhli a délek

ptekrocit tyto mezni odchylky:
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Tabulka 3.6.7 Kritéria pro méreni mezi body [ 7 ]

mezni odchylka
v thlu [gon] v délce [m]

a) | mezi body ZPBP nebo mezi jejich orientaénimi 0,0015 0,03

body OB1 a OB2 0,0015 0,05
b) | mezi bodem ZPBP a ZhB 0,0020 0,05
c) |mezi ZhB 0,0030 0,05
d) |mezi body podle pism. a), b), ¢) a orientaénim 0,0060 -

bodem OB3
e) |mezi body podle pism b) a bodem podle pism. f) 0,0100 0,13
f) | mezi body PPBP 0,0300 0,15
g) |mezi body podle pism. f) na technickych 0,0500 0,04

objektech pfidruzenych k témuz urcujicimu bodu

do vzdalenosti 50 m od n¢j

Metoda by vyhovovala kritériim podle e), f), g).

4 Zaver

Zavérem prace jsou dva dil¢i vysledky. V prvni ¢asti byla provedena méfeni, kde jsem
zkoumala, jestli lze zpfesnit Cas, zaregistrovany pristrojem pouze na celé sekundy. Dospéla
jsem k vysledku, ze je mozné zavedenim korekce z diskretizace zlepsit pfesnost Casu, a tim i
pfesnost azimutu vypocteného z tohoto ¢asu a z dalSich hodnot. Hodnotu korekce jsem zjistila

+0,5s.

V dalsi ¢asti jsem provedla méteni pro vypocet azimutu dvéma metodami, které se od
sebe 1isili pouze poétem cileni na Mésic — ¢tyfi nebo osm cileni. Na zaklad¢é vysledkd jsem
stanovila jako nejvyhodnéjsi ze zkoumanych metod tu, pii které se zaméii dvé série po osmi
cilenich. Maximalni odchylka vysledné hodnoty azimutu od spravné hodnoty byla pii této

metodé 0,00519.

Domnivam se, Ze by se metoda urceni azimutu z méfeni na Mé&sic dala vyuzit pfi

budovani podrobného polohového bodového pole.
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