Simek, J.—Kostelecky, J.: Analyza uréovdni... Geodeticky a kartograficky obzor

rocnik 67/109, 2021, islo 7 135

Bc. Jakub Simek,

Fakulta stavebni, CVUT v Praze,

doc. Ing. Jakub Kostelecky, Ph.D.,

VUGTK, v. v. i., Geodeticka observatof Pecny

Analyza urcovani astronomickych
souradnic cirkumzenitalem

Abstrakt

Na zdkladé zpracovdni méreni astronomickych soufadnic Gaussovou metodou stejnych vysek pomoci cirkumzenitdlu na
Geodetické observatori Pecny Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického a kartografického v letech 1970 az 2003
byly urceny nové konvencni astronomické souradnice. Pri zpracovdni byly zohlednény osobni chyby jednotlivych pozoro-
vatelt a systematické chyby pfistrojd, které byly urcovdny vzhledem k referenénimu pfistroji s maximdlnim poctem méreni.
Ukdzalo se, Ze presnost ureni astronomické $ifky je 2,5x lepsi nez presnost uréeni astronomické délky. Osobni chyby
pozorovatelt a systematické chyby pristroju jsou také horsi v astronomické délce, nez v astronomické Siice, kde jsou
systematické chyby pfistroji prakticky nevyznamné.

Analysis of Determining Astronomical Coordinates by Circumzenithal
Abstract

New conventional astronomical coordinates were determined on the basis of the measurement of astronomical coordina-
tes by the Gaussian method of equal altitudes using the circumzenithal at the Geodetic Observatory Pecny of the Research
Institute of Geodesy, Topography and Cartography in the years 1970 to 2003. Within processing the personal errors of
individual observers were taken into account as well as systematic errors of the instruments, which were determined with
respect to the reference instrument with the maximum number of measurements. It turned out that the accuracy of deter-
mining the astronomical latitude is 2.5x better than the accuracy of determining the astronomical longitude. The
personal errors of observers and the systematic errors of instruments are also worse in astronomical longitude than in

astronomical latitude, where the systematic errors of instruments are practically insignificant.
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d Uvod

Urcovani astronomickych soufadnic metodami geodetické
astronomie slouzilo po cely novovék k umisténi trigono-
metrické sité na referen¢nim elipsoidu. Od zac¢atku 20. sto-
leti slouzilo k ur¢ovani nékterych parametrd orientace Ze-
mé - zejména polohy rotacni osy a variaci v rota¢nim case.
Od 90. let 20. stoleti prevzaly stafetu v ur¢ovani paramet-
rd orientace Zemé presnéjsi metody kosmické geodézie
a ur¢ovani astronomickych soufadnic dnes slouzi jen pro
urceni tiznicovych odchylek.

Na Geodetické observatofi Pecny (GO, www.pecny.cz)
Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického a kar-
tografického, v. v. i. (VUGTK) bylo metodami geodetické
astronomie pozorovano od zaloZeni observatore v roce
1957. Zpocatku byla ur€ovana variace Sirky metodou Horre-
bow-Talcotovou a korekce ¢asu metodou prichodu hvézd
polednikem ¢i prvnim vertikdlem pomoci méreni s pasaz-
niky. Od roku 1960 byla variace Sitky uréovana z méfeni
zenitteleskopem. Pro souc¢asné ur¢ovani variaci sitky a ko-
rekce ¢asu Gaussovou metodou stejnych vysek byl na GO
pouzivan cirkumzenital - model pp. Nusla a Frice z roku
1922 [1] s mikrometrem Bauersimy a Surané [2] a v roce
1967 byl v dilnach VUGTK vyvinut prvni cirkumzenital
VUGTK, model 100/1000 mm [3], ktery byl pouzivan od
roku 1970. Od roku 1990 jiz nebyla méreni cirkumzenita-
lem pouzivana pro uréeni parametr( orientace Zemé, ale
pokracoval program ur¢ovani poloh optickych protéjska
radiovych hvézd [4], a to az do roku 2003.

V ¢lanku se budeme zabyvat analyzou ¢asovych fad
z pozorovani astronomické 3itky a délky provedenych cir-
kumzenitalem na GO v letech 1970 az 2003.

w Gaussova metoda stejnych vysek

Gaussova metoda stejnych vysek spociva v sou¢asném
urceni astronomické Sirky a astronomické délky a pomoc-
né veli¢iny — zenitového Ghlu almukantaratu (vedlejsi kruz-
nice na obloze, kterd ma konstantni zenitovy Uhel), a to mé-
fenim ¢asu prichodu minimalné ti hvézd almukantara-
tem, pficemZ soufadnice hvézd (jejich rektascenze a,a de-
klinace §)) jsou znamé - viz obr. 1.

Reseni Ulohy vychazi z nautického trojuhelnika na jed-
notkové kouli, ktery je tvofen polem P_(prisecikem rovno-
bézky rotacni osy s jednotkovou kouli), zenitem Z a hvéz-
dou H..V tomto trojuhelniku mizeme pro nezndmy zeni-
tovy Uhel z psat sférickou kosinovou vétu (pfi uvazeni, ze
mezi pélem P_a zenitem Z je Ghel 90° - ¢, kde ¢ je astro-
nomicka 3irka):

cos z = cos(90° - ) cos(90° - 6,) +
+5in(90° - @) sin(90° - §,) cos t, = (1)

=sin@sin b, + cos @ cos §,cost, .

ProtoZe rozdil mistniho hvézdného casu s a svétového
(Greenwichského) hvézdného ¢asu S je astronomicka
délka mista pozorovani A tj.:

s-5S=A (2)

a hodinovy uhel hvézdy t je rozdil mistniho hvézdného
asu s a rektascenze hvézdy a. tj.:

t=s-a (3)
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Obr. 1 Gaussova metoda stejnych vysek

Ize psat spojeni (2) a (3):
t=S-a+A, (4)
kde svétovy hvézdny ¢as v okamziku pozorovani je:
5-5,=UTC+DUTT).(1 +p). (5)

UTC je svétovy koordinovany ¢as okamziku pozorovani, S,
je svétovy hvézdny cas o svétové pullnoci, u je prevodni
koeficient mezi hvézdnym a slune¢nim ¢asem a DUT1 je
korekce ¢asu UTC na rotacni ¢as UT1, coz je jeden z para-
metrU orientace Zemé a je zvefejhiovan Mezindrodni sluz-
bou rotace Zemé a referencnich systém IERS [5].

Po dosazeni (4) do (1) ziskame:

cosz=sin@sin §,+cos @ cos§ cos(S,-a,+AN) = (g
=f(@.5,5,a,A)

tj. zenitovy Uhel almukantaratu je funkci astronomické 3if-
ky a délky mista pozorovani, hvézdného ¢asu v okamziku
pozorovani a soufadnic hvézdy - rektascenze a, a dekli-
nace §,. Pro tfi hvézdy ziskame tfi rovnice (6), které maji
shodnou levou stranu. Pokud je vzdjemné odecteme, zis-
kdme dvé rovnice pro dvé nezndmé: astronomickou Sifku
¢ a astronomickou délku A.

Pro zvyseni pfesnosti vysledku se nepozoruje prichod
pouze tii hvézd, ale nékolika desitek hvézd a vysledek se zis-
kava z vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct, kdy vedle
nezndmé astronomické sirky ¢ a astronomické délky A se
urcuje téz zenitovy Uhel z a pfipadné dalsi veli¢iny.

a Cirkumzenital

Prakticka realizace Gaussovy metody stejnych vysek pfi
pozadavku maximalni pfesnosti nardzi na zasadni prekaz-
ku realizace konstantniho zenitového uhlu a pfesného
urovnani pristroje po celou dobu pozorovani.

Pocatky realizace pfistroje (detailné napf. [6]), ktery by
zajistil pozorovani hvézd prochézejicich almukantaratem,
Ize pfipsat Svycarskému astronomovi Beckovi, ktery prvni
ideu nadirinstrumentu publikoval v roce 1887 [7]. Dalsi
variantou byl hranolovy astrolab francouzského astrono-
ma Claude [8], kde se obraz hvézd [dme v hranolu a pro
definici mistni tiznice (a urovnani pfistroje) je pouzit rtu-
tovy horizont. Dalsi z Gspésnych realizaci, ktera vyuziva
podobnych stavebnich prvkd jako Becklv nadirinstrument
a Claude-Driencourtdv hranolovy astrolab, je pfistroj cir-
kumzenital. Prvni model zkonstruoval astronom Frantisek
Nusl s konstruktérem Josefem Janem Fricem na hvézdarné
v Ondfejové v roce 1899 [9]. Dal3i modely byly vylep3enimi,
posledni Fri¢liv model z roku 1922 mé jako zaklad dvojici
stiiSkovité uloZenych zrcatek nad rtutovym horizontem
[1]. Za Ucelem zvy3eni pfesnosti bylo realizovano nékolik
odectl casu prichodu hvézdy almukantaratem (¢i jejiho
obrazu odklonénému o znamy uhel). V prvnich pfistrojich
prof. Nusla byla do optické osy vloZzena dvojice klinkd,
ktera zpUsobila zdvojeni ¢i ztrojeni obrazu hvézdy a regis-
trovany byly casy prichodu jednotlivych obrazd, ¢ijejich
symetrického usporadani. Dalsi vyvoj vzdy vychéazel z pG-
vodni myslenky dvojice zrcadel a spocival v konstrukci
vhodného mikrometru zajistujiciho proménné odklanéni
obrazu hvézdy a registraci ¢asu pfi definovanych thlech
odklonu. Jednim z prvnich realizovanych mikrometrd byl
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1 - sklenéné klinky
2 ab - zrcadla
3 — rtutovy horizont

4 — objektiv
5 — pomocné zrcadlo
6 - okular

Obr. 2 Schématicky rez cirkumzenitdlem

mikrometr prof. Buchara na Ceském vysokém uéeni tech-
nickém v Praze [10], ktery déle zdokonalili (zejména od-
stranili mrtvé chody v mechanickém systému) Bauersima,
Surén a Krump [2]. V roce 1967 byl vyvinut prvni cirkum-
zenitél ve VUGTK — model 100/1000 mm [3]. Vyvoj cirkum-
zenitalG ve VUGTK pak pokracoval do 80. let 20. stoleti.

Cirkumzenital se skladd z dvojice zrcadel 2a a 2b stre-
chovité umisténych nad rtutovym horizontem 3, lomeného
dalekohledu (objektiv 4, zrcadlo 5 a okulér 6) a mikromet-
ru 1, ktery se sklada z dvojice plochych klint s kontakty.

Princip spociva v rozdéleni svétla z jedné hvézdy na dva
obrazy: jeden obraz tzv.,,pfimy” (¢erveny na obr. 2) vznika
po odrazu od zrcadla 2a, druhy obraz tzv. ,prevraceny”
(modry na obr. 2) vznika po odrazu od rtutového horizon-
tu 3 a zrcadla 2b. Diky vyuziti rtutového horizontu pro
jeden odraz je pfistroj vzdy urovnan a zenitovy uhel je de-
finovan od mistni tecny k tiznici. Zrcadla jsou vzajemné
horizontalné posunuta. Lze odvodit, Ze oba obrazy se set-
kaji, pokud je hvézda v zenitovém uhlu, ktery odpovida
90°-q, kde a je Uhel, ktery zrcadla sviraji. Cas, ktery zazna-
mename, kdyz se oba obrazy setkaji, odpovida ¢asu pri-
chodu hvézdy almukantaratem o zenitovém uhlu 90°-a.
Pro zvyseni presnosti je v pfistroji mikrometr, jehoz dvo-
jice klinG, ktera se otaci kolem optické osy, umoznuje od-
klon paprsku hvézdy od pfimého sméru o +150" a tak zvy-
$eni poctu zaznamenanych ¢ast z jednoho na 20.

Jedna fada méreni, ze které byla ziskdna astronomicka
Sitka a délka, spocivala ve zméfeni 25-30 hvézd béhem
cca 1,5 hodiny. Hvézdy byly rozlozeny pokud mozno rov-
nomérné po almukantarétu, protoze hvézdy prochéazejici
vychodni a zdpadni ¢asti se podileji zejména na urceni
Casu tj. astronomické délky a hvézdy prochézejici severni
ajizni ¢asti almukantaratu se podileji zejména na urceni
astronomické $itky. Cas byl ode¢itan vici stani¢nim hodindam
s presnosti 1 milisekundy, ale pfesnost vedeni hvézdy ob-
servatorem byla horsi az o fad. Pfi méfeni se také zazname-
ndavala teplota a atmosféricky tlak pro zavedeni oprav z re-
frakce vzduchu. Zpracovéni spocivalo ve vypoctu zdanlivych
poloh pozorovanych hvézd, v rdmci kterého byly k pozicim
hvézd v katalogu pfipocteny vlastni pohyb hvézd, vliv ro¢ni
a denni paralaxy, ro¢ni a denni aberace a astronomické re-
frakce, a dale ve vyrovnani, v rdmci kterého byly ur¢ovanymi
nezndmymi astronomicka Sitka, korekce ¢asu (astronomickd
délka) a Uhel zrcadel, u kterého se v prvnich letech predpo-
kladala linedrni zména v ¢ase béhem méreni (tj. byl ur¢o-
van konstantni a linedrni ¢len). V pozdéjsich letech byla mis-

to linedrniho ¢lenu urcovana teplotni zavislost pfistroje
(tj. koeficient souvisejici s teplotou pristroje pii méreni).

w Mérena data a jejich pfiprava

V popisované analyze se zaméfime na méfeni provede-

né na GO cirkumzenitalem model VUGTK 100/1000 mm

s motorickym pohonem mikrometru v letech 1970 az 2003

(obr. 3). Jako vstupni data byly pouzity vysledky jednotli-

vych méfenych fad, jejichz zdrojem byly dva provozni de-

niky. Data bylo nutno v prvnim kroku digitalizovat. U kaz-

dé rady byly ziskéany:

o epocha méreni (datum, modifikované julianské datum),

o kod pozorovatele,

« urceny zenitovy Uhel a jeho smérodatna odchylka,

 korekce ¢asu a jeho smérodatna odchylka,

« astronomicka Sitka a jeji smérodatna odchylka,

» smérodatnd odchylka jednotkova (stfedni chyba vysky
jedné hvézdy z vyrovnani),

o primérna teplota vzduchu,

» atmosféricky tlak,

« vyrovnany teplotni koeficient se smérodatnou odchyl-
kou (nebo linearni ¢len zenitového Uhlu),

» poradové cislo rady,

o pocet méfenych hvézd v fadé.

Celkem bylo v obdobi let 1970 az 2003 zméfeno 2 423
fad.Vysledné astronomické soufadnice, uvedené v deni-
cich, jsou vztazeny k okamzité rotacni ose. Pro dalsi zpra-
covani bylo nutno zavést vliv parametri orientace Zemé
—zejména pohybu pélu vyjadreném souradnicemi rotacni
osy x ay, vici konvencnimu pélu ClO a variaci v rotacnim
¢ase DUTI. Prisluiné vztahy jsou —dle [11]:

Ap = X, COSA + Y, sinA (7)
A= —(xp sin A + Y, cosA) tang, (8)

kde ¢ je Sitka a A délka stanice. Opravené astronomické
soufadnice ziskame:
?,.,=¢+A0p )\Vysz)\—DUT1*y+A)\, 9)

kde u je prevodni koeficient mezi hvézdnym a slune¢nim
c¢asem.
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Obr. 3 Cirkumzenitdl na GO — pohled na vnitini uspordddni vcetné dvojice zrcadel

Souradnice polu x ay a variace v rotacnim ¢ase DUT1
byly prevzaty z Bullefiné Mezinarodni sluzby rotace Zemé
a referenc¢nich systému (IERS) [5].

Zpracovani dat je detailné - vcetné viech provedenych
statistickych testd — popsadno v praci [12]. Z testd dato-
vého souboru vyplynula potreba filtrace dat pred jejich
zpracovanim za Ucelem nalezeni a odstranéni hrubych
chyb a omyla. Pro filtraci byl zvolen jednoduchy test oprav.
Ze souboru méreni se urc¢i maximalni oprava ze vztahu:

Vv_=t-0, (10)

kde o je smérodatnd odchylka a t_ je koeficient spolehli-
vosti, ktery jsme zvolili 3. Kazdé méreni, jehoZ oprava od
prdméru byla vétSinez v__, jsme oznacili jako chybné.
Timto zplsobem jsme odstranili 3 fady pro astronomic-
kou zemépisnou délku a 15 fad pro astronomickou zemé-
pisnou sitku. Do nasledného vyrovnani jsme brali v Gvahu
pouze fady, jejichz méfeni maji opravu méreni mensi, nez
maximalni pro délku i sitku zaroven. Méreni, u nichz se
nedochovala jednotkova stfedni chyba, také nevstupuji do
vyrovnani. Pro vypocet jsme nakonec pouzili 2 396 fad
z 2 423 moznych.

Casové fady astronomické zemépisné itky a astrono-
mické zemépisné délky jsou na obr. 4, resp. obr. 5. Zatim-
co ¢asova fada Sifrky odpovida prfedpokladu (data se Su-
mem bez linedrniho trendu), v pfipadé ¢asové fady délky
je patrny lineérni trend, ktery budeme dale uvazovat pfi
zpracovani. Vysvétleni tohoto jevu neni snadné. Je mozné,

Ze se jednd o zménu mikroklimatickych podminek v okoli
stanovisté cirkumzenitalu zplsobenych postupné se mé-
nici refrakci vlivem rlistu stromu. Protoze zapadni svah
kopce Pecny, na kterém je stanovisté cirkumzenitalu umis-
téno, je pozvolnéjsi, nez strmé svahy v ostatnich smérech,
je mozné, ze vliv nesymetrického mikroklimatu postupné
rostouciho lesniho porostu se projevil v deformaci zdanli-
vého almukantaratu [13] a v dUsledku toho pouze v astro-
nomické délce, a nikoliv jiz v astronomické Sifce. Toto vy-
svétleni viak nelze podlozit daty bez hlubsi analyzy vy-
sledkd méfeni jednotlivych hvézd v rdznych azimutech
(k ¢emuz - bohuZel — nejsou dostupna data).

B Analyza casovych rad astronomickych souradnic

Na provedenych méfenich se podilelo 11 pozorovatel(.
Jejich prehled spolu s poc¢tem zmétenych fad a primérem
jednotkovych smérodatnych odchylek je uveden v tab. 1.
U vSech méfeni v geodetické astronomii se predpoklada,
ze kazdy pozorovatel ma svou osobni chybu (viz napt. [14]).

Z prdmérnych jednotkovych smérodatnych odchylek
je mozno vzajemné posoudit jednotlivé pozorovatele
z hlediska jejich pfesnosti méreni (obr. 6). Nejvyssi pres-
nosti dosahl pozorovatel Jan Kostelecky, vysoké presnosti
dosahli také pozorovatelé Pavel Novék I. a Vaclav Skoupy.
Nejhorsi presnosti dosahli Jan Vaingat a Petr Holota — prvni
jmenovany ma ale treti nejmensi pocet zmérenych fad.
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Obr. 4 Casovd fada astronomické zemépisné sitky
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Obr. 5 Casovd tada astronomické zemépisné délky

Podle skokovych zmén v ur¢eném zenitovém Ghlu bylo
konstatovéano, Ze v méfenych datech jsou rlizné exemplare
pfistroje (na GO se zkousSely vSechny cirkumzenitaly vyro-
bené v dilnach VUGTK pred jejich odeslanim kone¢nému
uzivateli) nebo byl proveden zasah do konstrukce zrcadel
v cirkumzenitdlu. Z toho dlvodu jsme podle zenitového

Uhlu identifikovali 10 rliznych pfistroju (resp. riizného se-
staveni zrcadel v jednom pfistroji) — viz tab. 2. Podle [6] se
v pfipadé zenitovych Uhld 29°45/46/49/50/51' jedna o stej-
ny exemplaf pfistroje po nékolika Upravéach zrcadel. Dale
predpokladame, ze kazdy pfistroj, resp. sestaveni zrcadel
mUze mit svoji konstrukéni systematickou chybu (obr. 7).
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Vondrak Jan
Vacek Jan
Vaingat Jifi
Turner Miroslav
Skoupy Vaclav
Novak Pavel Il
Novak Pavel |
Kostelecky Jakub
Kostelecky Jan
Holota Petr

Cepek Ales
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Interval méfeni pozorovatele

Obr. 6 Zndzornéni obdobi méreni jednotlivych pozorovateli

Tab. 1 Pfehled pozorovatell

Tab. 2 Prehled pouzitych cirkumzenitald

) o Pruvmerna j?dnotkova Zenitovy thel Potet Fad
Jméno Pocet fad smérodatna odchylka [stupné minuty] ocetra
[vtefiny]

Cepek Ale3 92 0,29 29 45/46 1044
Holota Petr 141 0,44 2949 38
Kostelecky Jan 261 0,21 2950 1064
Kostelecky Jakub 39 0,36 s 138
Novak Pavel I. 412 0,24

2954 98
Novak Pavel Il. 32 0,28

2957 16
Skoupy Vaclav 870 0,25

2958 2
Turner Miroslav 75 0,27
Vaingat Jifi 40 0,47 2l E) 4
Vacek Jan 196 0,38 3000 5
Vondrak Jan 254 0,29 3005 14

Analyzu ¢asovych fad budeme provadét nezavisle pro as-
tronomickou $itku a pro astronomickou délku. Pfi analyze
provedeme vyrovnani, ve kterém budou neznamé:
 vysledna hodnota astronomické soufadnice (véetné li-
nearniho ¢lenu v pfipadé astronomické délky),
« osobni chyby jednotlivych pozorovatel(,
« systematické chyby jednotlivych pfistroj(.
Pro soucasné urceni osobni chyby pozorovatele a sys-
tematické chyby pfistroje aplikujme vyrovnani zprostied-
kujicich méfeni, tj. méreni je funkci vyrovnanych velicin:

)7,.=m+n(t/.—t1)+oj+rk, (11)
kde y je i-té vyrovnané méfeni, m je primérna 3itka, resp.
délka, n je linearni ¢len délky (u 3itky neuvaZovan), t, je
epocha i-tého mérfeni, t, je epocha prvniho méfeni, o, je
osobni chyba j-tého pozorovatele, ktery méfeni provédél,
r, je systematicka chyba k-tého pfistroje.

Rovnice oprav pak je:

vi:m+n(ti—t1)+oj+rk—yi, (12)
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Obr. 7 Zndzornéni obdobi méreni jednotlivych pristrojt
kde v, je oprava i-tého méfeniy. a matice A obsahuje derivace (které jsou vétsinou rovné
Pokud rovnici napiseme v maticové formé: jedné):
=Ax+lI, 13
v=Ax (13) 0 100 0 0 1 )
pak je vektor neznamych x: 1T t-t 1 0 O 0 0 O
1 t-t 0 1 0 1.0 0
m 1 t-t 0 1 0 1.0 0
n Al 1 t-t, 0 1 0 01 0 16)
o, 1 t-t 0 0 1 - 0 10
o, 1 t-t 0 0 1 « 0 0 1
03
X= , (14)
\1tn—t1001001
r
1
r2
p Matici vah P definujeme:
3
: p, 0 0 0 0
0 p, 0 O 0
. o ) R o o p, o0 0
vektor pravych stran | je slozen ze zdpornych mérent: P= 3 , 17)
0 0 0 p, 0
/ —y1 . : : .
¥, 0 0 0 0 p,
Ré kde vaha p:
_y4
|= _ys (15) 502
p=—" (18)
Si
“na kde s, je smérodatna odchylka méfené fady a s, je jednot-

¥,/ kovéa smérodatnd odchylka, kterd byla zvolena 0,2".
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V ptipadé, kdy urcujeme osobni chybu u viech pozoro-
vatell a systematickou chybu u viech pfistrojd, bude ma-
tice normdlnich rovnic singuldrni. Proto bude potieba pro-
vést vyrovnani zprostiedkujici s podminkou ve verzi, kdy
se pridava fiktivni rovnice oprav. Pro osobni chybu vsech
pozorovatelll zavedeme podminku, aby soucet osobnich
chyb byl roven nule:

0=%0-0. (19)

Pro systematickou chybu pfistrojli zavedeme podminku,
aby pfistroj s nejvétsim mnozstvim méfrenych fad mél sys-
tematickou chybu nulovou. Systematické chyby ostatnich
pristrojl budou vztaZzeny k tomuto ,referen¢nimu” pfistroji:

0=r,-0. (20)
Pak je matice planu:

1 0 1 0 O 0 0 1

T -t 1 0 0 0O 0 O

1 t-t 0 1 0 1 0 O

1T t-t 0 1 0 1 0 O

1 t-t 0 1 0 0 1 0
A=|1 t-t 0 0 1 0O 1 0 1N

1 t-t 0 0 1 0 0 1

a vektor pravych stran

Y\
Y,
Vs
Y
Vs

Y

0
0/
Véhu pro fiktivni rovnice (19) a (20) vypocteme z velmi
malé smérodatné odchylky. Na zakladé nékolika testd jsme
zvolili hodnotu 0,0001.
Fiktivni rovnici oprav (19) jsme zavedli pro viechny

osobni chyby viech pozorovatel(i (aby soucet osobnich
chyb byl roven nule) a fiktivni rovnici oprav (20) jsme za-
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Tab. 3 Vysledné astronomické soufadnice

Smérodatna
H
odnota odchylka
Astronomicka Sirka 49° 54' 56,196" 0,011”
Astronomicka délka o o P "
(v epose 16.2.1970) 14747719851 0,027
Linedrni zména délky 0,0187"/rok 0,0014"/rok

vedli pro pfistroj s nejvétSim poctem mérenych rad (se ze-
nitovym thlem 29°50’).

w Vysledky a jejich zhodnoceni

Vysledky vyrovnani jsou uvedeny v tab. 3, 4 a 5. Grafické
vyjadreni obsahuji grafy na obr. 8,9, 10 a 11, ve kterych
chybové tsecky vyjadiuji smérodatné odchylky (10).

Hodnoty smérodatné odchylky vysledné sirky, resp. dél-
ky jsou mezi 1 az 3 setinami vtefiny. Pokud zohlednime, Ze
se jedna o vysledek —,primér” - z 2 396 fad, vychazi smé-
rodatna odchylka jedné fady (po ndsobeni odmocninou
z 2 396) 0,54" v sitce, resp. 1,32 v délce. Pfesnost urceni
astronomické Sitky je cca 2,5 vyssi, nez pfesnost urceni
astronomické délky.

Vysledné hodnoty astronomické sirky a délky (prepoc-
tené do primérné epochy 1976,5 tj. 14° 47 19,970") Ize
porovnat s vysledky analyzy méfeni zlet 1970 az 1983 v [15].
Tehdejsi hodnota astronomické Sitky byla 49° 54’ 56,251"
a hodnota astronomické délky 14° 47‘ 20,238". Obé hod-
noty se lisi 0 -0,055" resp. 0 -0,268" tj. o vice jak pétindso-
bek, resp. desetindsobek smérodatné odchylky. Lze to vy-
svétlit nékolika pFicinami: za hlavni pfi¢inu povazujeme
zakladni rozdil ve zpracovani - v préci [15] nebyly uréovény
Casova fada, tj. vice zpracovanych dat a vice pozorovatel(,
tedy i vice ur¢ovanych osobnich chyb, coz pfi pouziti pod-
minky, aby prdmér osobnich chyb byl nulovy, zplsobi sys-
tematicky posun vyslednych hodnot astronomickych sou-
fadnic.

Vzhledem ke zpracovani vétsiho observaéniho mate-
ridlu a zavedeni i systematickych chyb pouzitych pfistroja
povazujeme vysledné astronomické soufadnice za nové
konvenc¢ni soufadnice pro cirkumzenital na GO.

V astronomické Sifce byly urceny (tj. presahuji dvojna-
sobek smérodatné odchylky) osobni chyby pozorovatel(
Alese Cepka, Pavla Novéka I., Miroslava Turnera, Jakuba
Kosteleckého a Jifiho Vaingata. Posledni dva jmenovani
ale zméfili malo fad (39, resp. 40 fad). Jejich osobni chyby
jsou do cca 0,1" U ostatnich pozorovatell jsou osobni
chyby v sifce pod 0,05".

V astronomické délce byly uréeny osobni chyby u vét-
3iny pozorovateld (vyjma Alese Cepka a Jana Kostelec-
kého). Osobni chyby jsou do 0,2” vyjma osobni chyby Jifiho
Vaingéta (-0,3"), ale tato chyba je uréena pouze ze 40 fad.

PFi hodnoceni systematickych chyb pfistroju je tieba
zohlednit, z kolika zmérenych fad byla systematicka chyba
pfistroje urcena. Systematické chyby jsou urceny (tj. pre-
sahuji dvojnasobek smérodatné odchylky) jen u velmi vel-
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Tab. 4 Osobni chyby pozorovatell v Ghlovych vtefinach
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Astronomicka sSirka Astronomicka délka
) Osobni chyba Smérodatna odchylka Osobni chyba Smérodatna odchylka
["] " [" "
Cepek Ales 0,046 0,019 -0,042 0,027
Holota Petr -0,028 0,020 -0,093 0,029
Kostelecky Jan 0,003 0,013 0,019 0,018
Kostelecky Jakub -0,072 0,032 -0,191 0,048
Novak Pavel I. 0,045 0,012 0,160 0,017
Novak Pavel II. 0,025 0,030 0,156 0,042
Skoupy Vaclav -0,006 0,011 0,112 0,016
Turner Miroslav -0,110 0,020 -0,129 0,028
Vaingat Jifi 0,092 0,046 -0,292 0,064
Vacek Jan -0,002 0,017 0,137 0,024
Vondrak Jan 0,005 0,013 0,164 0,019

Tab. 5 Systematické chyby pfistroju v Uhlovych vtefinach — pfistroj se zenitovym thlem 29°50’ je referen¢ni

Zenitovy Astronomicka Sitka Astronomicka délka
uhel pristroje | Systematicka chyba | Smérodatna odchylka | Systematicka chyba | Smérodatna odchylka
" " [" "

29°45'/46' -0,018 0,016 0,022 0,024
29° 49’ -0,225 0,057 0,169 0,080
29°50° 0,000 0,000 0,000 0,000
29°51° 0,038 0,030 -0,017 0,044
29° 54 -0,042 0,017 -0,156 0,024
29°57° -0,055 0,047 -0,010 0,065
29° 58’ -0,208 0,102 -0,313 0,142
29° 59’ -0,206 0,085 0,055 0,118
30° 00’ -0,114 0,066 -0,207 0,092
30° 05’ -0,034 0,040 0,008 0,056

kych systematickych chyb, které se vyskytuji pravé u pfi-
strojli s malym poctem zmérenych fad (pod 20). To plati
i 0 pfistroji se zenitovym Uhlem 29°49; ktery ma ve zpra-
covani pomérné maly pocet 38 fad.

V astronomické Sifce je u pfistroji s poctem zmérenych
fad vétsim nez 100 systematickd chyba velmi mala - pod
0,05". Obdobné to plati i v astronomické délce: pfistroje
s poctem fad vétsim nez 100 maji systematickou chybu
mensi nez 0,05* vyjma pfistroje se zenitovym thlem 29°54;
ktery ma pfi 98 zmérenych radach systematickou chybu

v délce -0,15" Nejvétsich systematickych chyb dosahly
pfistroje se zenitovymi thly 29°58; 30°00" a v Sifce i 29°59;
jejichz systematické chyby v Sifce pfesahuji 0,1 a v délce
0,2" (v absolutni hodnoté). V3echny tyto vysledky ale vy-
chazeji z malého mnozstvi fad (méné jak 5). Vyjimkou je
pfistroj se zenitovym Uhlem 29°49] ktery ma z 38 fad sys-
tematickou chybu v ifce -0,22" a v délce +0,17". Obecné
se ale ukazuje, ze cirkumzenitaly nemaji vyznamnou sys-
tematickou chybu v ur¢ovani astronomické Sirky a astro-
nomické délky.
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Obr. 11 Systematickd chyba pristroji v délce

u Zavér

Ze zpracovani 2 396 fad méreni cirkumzenitilem z let 1970
az 2003 na GO Gaussovou metodou stejnych vysek byl
zjistén linedrni trend v zemépisné délce a byly uréeny nové
konvenéni astronomické soufadnice. Pfi zpracovani byly
urceny osobni chyby viech pozorovatell a systematické
chyby jednotlivych ptistrojl vici referencnimu pristroji se
zenitovym Uhlem 29°50’a nejvétsim poctem zmérenych
fad. Osobni chyby pozorovatell se v Sifce pohybuji v roz-
mezi do 0,05 vyjma pozorovateld s malym poctem mé-
feni, ktefi maji osobni chybu az 0,1“ V délce jsou osobni
chyby pozorovatell vyssi — az 0,2” (maximalni je osobni
chyba -0,3” u pozorovatele, ktery ale pozoroval pouze 40
fad). Systematické chyby pfistroja, které byly pouzity pro
méfeni vice jak 100 fad, se v Sifce neprokazaly (jsou nizsi
jak 0,05").V délce byly ur¢eny systematické chyby pfistro-
jb o velikosti 0,05"az 0,15" Vétsi systematické chyby byly
urceny pouze u pristrojl, které zméfily méné jak 40 rad.
Obecné |ze konstatovat, ze Gaussova metoda stejnych vy-
ek realizovana cirkumzenitalem VUGTK uréuje astrono-
mickou Sitku s vétsi pfesnosti (cca 2,5x), nez je pfesnost
astronomické délky, a Ze nebyla prokdzana vyznamna sys-
tematicka chyba v ur¢ovani astronomické sitky a délky po-
moci cirkumzenitalad VUGTK.
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