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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva statistickym zpracovanim astronomickych pozorovani
cirkumzenitalem. Prvni ¢ast obsahuje teoreticky popis cirkumzenitdlu, metody stejnych vysek a
zavadéni fyzikalnich oprav. V dalsi ¢asti je vysvétlen obecny postup pro testovani statistickych
hypotéz. Poté jsou vysvétleny konkrétni statistické testy pouzité v této praci. Vysledkem této
prace je urceni, jakym zplUsobem ovliviiuje vysledek observator, pfistroj a teplota vzduchu na

stanovisku.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with statistical processing of astronomical observations
made with circumzenithal. First part contains theoretical description of circumzenithal, methods
of the same heights and introduction of physical repairs. In the second part general method of
statistical hypothesis testing is explained. Next — special statistical tests, which were conducted
in this particular thesis, are described. The result of this thesis is the determination of the way

in which human, apparatus and air temperature affect the results.
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1 Uvod

Tato bakaldrska prace je ¢lenéna do sedmi ¢asti. Prvni ¢ast si bere za cil pfedstavit pfistroj

cirkumzenital, popsat historii vzniku a princip toho pfistroje.

V dalsi kapitole je pospan zplsob urceni astronomickych zemépisnych soufadnic dvéma
metodami. Prvni popsanou metodou je Gaussova metoda stejnych vySek pro nutny pocet

méreni a druhou metodou je ceskd metoda pro nadbytecny pocet méreni.

Ve treti ¢asti jsou popsany fyzikalni jevy, které ovliviiuji kvalitu vysledku. V této Casti je

rozebrana jejich pfic¢ina a nastinén zplsob zavedeni jejich oprav.

Nasledujici ¢ast shrnuje zplsob, jakym byla data digitalizovana. Dale je zde uvedeno, co

vstupni data obsahuji.
Patd ¢ast popisuje, jaky byl pouzit software pro zpracovani této prace.

Dalsi ¢ast se vénuje konkrétné zavedeni jedné z téchto oprav, a to pohybu pdlu. Je zde

popsan zplsob, jakym byla zavadéna.

Posledni ¢ast obsahuje vlastni statistické zpracovani. Je zde testovano, jaky vliv na vysledek
mél observator a pouzity pfistroj. Dale tato ¢ast obsahuje rozbor vlivu teploty na stfedni chybu

jednotkovou vyrovnané rady.



2 Cirkumzenital

Cirkumzenital je pfistroj, ktery slouzi k sou¢asnému urceni astronomické zemépisné délky

a Sitky mista pozorovani Gaussovou metodou stejnych vysek.

2.1 Historie cirkumzenitalu

Vyvijet tento pfistroj zacali v roce 1899 astronom FrantiSek Nusl a konstruktér Josef Jan Fric.
Prvni cirkumzenital byl vytvofen mezi lety 1901-1902. Tento typ pfistroje nema dvojici zrcatek,

jako tomu je u dalsich modelQ. Zrcadla jsou v pfistroji nahrazena hranoly.

Obr. 2.1-1 Ndkres cirkumzenitdlu z let 1901-1902 [3]

Posledni cirkumzenital z dilny tvlrcG Nusl a Fri¢ vznikl v roce 1922. Tento pfistroj byl
vyuzivan k uréovani zemépisnych soufadnic bod( v Ceskoslovenské astronomicko-geodetické
siti. PFistroj je upraven, aby byl observator schopen zvysit pocet registraci cas. Nedokonalosti
toho pfistroje byly naddle odstrariovany prof. Emilem Bucharem a pracovniky Vyzkumného

Ustavu geodetického, topografického a kartografického (VUGTK).



Obr. 2.1-2 Cirkumzenitdl z roku 1922 [3]

Na ptdé VUGTK vznikl vroce 1967 novy cirkumzenital. Tento pfistroj mél primér
objektivu 100 mm, ohniskovou vzdalenost 1000 mm a bylo s nim moZné pozorovat objekty do
hvézdné velikosti 6 mag. Pristroj byl vyuZivan na observatofi Pecny od roku 1970. Obsah kapitoly

cerpan z [1], [3].

Obr. 2.1-3 Cirkumzenitdl z roku 1967. Zdroj — viastni

2.2 Princip pfistroje

Cirkumzenital byl vytvofen specidlné pro metodu stejnych vySek. Za vznikem tohoto
pfistroje stoji snaha eliminovat rusivé jevy méreni, jako kolimacni chyba, sklon vodorovné tocné

osy, chyby v déleni kruhU atd., které postihuji klasické teodolity.

Svételny paprsek prichdazejici z hvézdy vstupuje do cirkumzenitdlu mikrometrem 1. Po
prichodu paprsku mikrometrem ¢ast svétla dopada na zrcadlo 2a a poté se ldme a vstupuje do
objektivu 4, nasledné se odrdzi od zrcadla 5 a vytvafi v ohniskové roviné 6 pfimy obraz. Druha
Cast paprsku se odrazi od rtutové vrstvy 3 a poté od zrcadla 2b, odkud nasledné mifi do objektivu

4. Tato druha ¢ast paprsku vytvofi v ohniskové roviné neptimy obraz. Lze odvodit, Ze splynou-li
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oba obrazy jedné hvézdy, pak vyska hvézdy nad horizontem se rovna uhlu sevienému zrcadly.

V tento okamzik je observdtorem provedena registrace ¢asu.

1 # Bifiameies

‘ht-“: 1] plame

2 mirrafs

meroery karipemn

Obr. 2.2-1 Schematicky rez cirkumzenitdlem [3]
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3 Soucasné urcovani astronomickych zemépisnych

souradnic vyssi presnosti — metoda stejnych vysek

Hnacim motorem pro vznik metody stejnych vysek byly potfeby ndmofrni navigace. Prvni
pfistroj pro tuto metodu vznikl na lotySské observatofi. Jedinou mérenou veli¢inou této metody
je ¢as prichodu hvézdy almukantaratem. Vysledné souradnice jsou vztazené k mistni tiZnici.

V této kapitole bude popsana Gaussova a ¢eskd metoda. Cerpano z [1].

’

3.1 Gaussova metoda pro nutny pocCet méereni

Pro Gaussovu metodu stejnych vysek je nutné zméfit prichod hvézdy almukantaratem

(kruznice na nebeské sféfe o konstantni zenitové vzdalenosti) alespon trikrat.

Méjme veliciny z, A, @, a;, §;, ti a t#', kde z—zenitova vzdalenost, A — astronomicka zemépisna
délka, ¢ —astronomickd zemépisna Sitka, a; — rektascenze, 6;— deklinace, ti— hodinovy uhel, t&

—greenwichsky hodinovy Uhelai=1, 2, 3. Pro astronomickou zemépisnou délku poté plati vztah

tanA =

(sin 6,—sin §3) cos 61 cos tfr+(sin 63— siné, ) cos &, cos cos t2gr+(sin 61 —sin 6,) cos 83 cos tzgr 3.1-1

(siné,—sin 63) cos &4 sin tfr+(sin 63— sinéd; ) cos &, cossin tzgr+(sin 81 —sin §,) cos &3 sin tzgr
Pro astronomickou zemépisnou Sifku plati vztah
cos 8, cost,—cos 84 costy

tang = sin§;—sin§, ’ 3.1-2

Z obou vztahti 3.1-1 a 3.1-2 mdzeme ziskat cyklickou zdménou index@ dalsi dvé rovnice. Resenim
oboru hodnot vyse uvedenych vztahi vidime, Ze mame-li hvézdy se stejnou deklinaci, pak tloha

nema feSeni. Obsah kapitoly ¢erpan z [1].

3.2 Ceskd metoda pro nadbyteny pocet méfeni

Pfi prekroceni minimalniho poctu méreni se pfistupuje k vyrovnani méreni metodou
nejmensich ¢tverc (MNC) podle zprostiedkujicich pozorovéni. Pi aplikaci MNC by bylo exaktni
sestavit rovnici oprav pro zaznamenanou hodnotu ¢asu. Ceskd metoda v$ak pristupuje

k sestaveni rovnice oprav pro zenitovou vzdalenost. Vysledna rovnice oprav ma poté tvar
v; = Az + cosA; Ap + sin4; cos g AL+ zy — Z(’)i, 321

kde Az — prirlistek zenitové vzdalenosti, A; — azimut hvézdy méreny od severni vétve poledniku,
Ag — prirGstek zemépisné sitky, @, — priblizna hodnota zemépisné délky, AA — pfirlistek

zemépisné délky, z, — pfibliznd hodnota zenitové vzdalenosti, Z(’JL.- pfibliznd hodnota zenitové

12



vzdalenosti vztazena ke svislici pribliZzného stanoviska, i € < 1,2,...,n >, kde n je pocet

mérenych hvézd. Obsah kapitoly ¢erpan z [1].
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4 Vypocet zdanlivych pozic hvézd

Velkym treskem zapocal jev vznikdni hmoty a ndslednd tvorba hvézd, galaxii a dalSich
kosmickych téles. DuleZitou veli¢inou provazejici vSechny déje je ¢as. Historie pozorovani jevi

kolem nds ukazuje, Ze Zadny jev neni v ¢ase konstantni.

Ukolem geodézie je realizovat soufadnicovou soustavu, kterd by byla v ¢ase co nejvice
konstantni. Pfi pracich v astronomické geodézii se pocita se soufadnicemi kosmickych objektd
vztazenych k zemskému télesu. Vlivem rlznych jevl vsak nejsou tyto soufadnice v case

konstantni. Jevy, které ovliviiuji souradnice hvézd se déli do tfech skupin, a to:

1. vlastni pohyb hvézdy — kazda hvézda vykonava pohyb v ramci domovské galaxie nebo
vlivem svych satelit( atd.,
2. precese, nutace a pohyb pdlu — odklon od idedlni neménné rotace Zemé,

3. refrakce, aberace, gravitacni ohyb svétla a paralaxa —zména sméru chodu paprsku.

V této kapitole budou vysvétleny pojmy z bodu 3).

4.1 Astronomicka refrakce

Pfi astronomickych pozorovanich paprsky prichazejici z pozorovaného objektu prochazeji
atmosférou — plynnym obalem Zemé. Atmosféra se déli na Ctyfi ¢asti, a to na troposféru,
stratosféru, mezosféru a termosféru. Toto déleni se Fidi zavislosti teploty vzduchu na vy3ce nad
povrchem. Napfiklad ve stratosfére teplota vzduchu s vySkou roste, naopak v mezosfére teplota
klesa. Z termodynamiky vime, Ze hustota latky je zavislda na jeji teploté. Z toho vyplyva, Ze
hustota atmosféry se méni s vyskou nad zemskym télesem. Tento jev se da zhruba aproximovat

exponencialni funkci.

Snellliv zakon tika, Ze prochazi-li paprsek rozhranim prostfedi (hranice mezi dvéma
latkami o rozdilné hustoté), pak dochazi k odklonu paprsku od plivodniho sméru. Odklon, ktery
zpUsobi rozdilné hustoty vrstev atmosféry paprsku prichazejictho od hvézdy, se nazyva

astronomicka refrakce.

Vliv astronomické refrakce bude vysvétlen na Obr. 4.1-1 V misté pozorovani (prasecik
zemského povrchu se smérem k nadhlavniku — Z) pozorujeme hvézdu ve zdanlivé pozici H".
Zdanliva zenitova vzdalenost je oznacena jako z‘. Zenitova vzdalenost skutecné pozice hvézdy je

oznacena jako z. Pro astronomickou refrakci pak plati vztah

R=z-2z. 4.1-1
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Obr. 4.1-1 Schéma vlivu astronomické refrakce [1]

Pfi odvozeni astronomické refrakce Cassiniho metodou se pfistupuje k aproximaci
atmosféry homogenni vrstvou vzduchu, ktera md vysku va index lomu no. Tato vrstva ma
integralni stfedni hodnotu v a no. Hodnota atmosférické refrakce zavisi na z‘, v, np a poloméru

zemské sféry.

Index lomu prostredi je zavisly na hodnoté teploty a tlaku vzduchu. Pfi teploté 0 °C, tlaku
1013.2 hPa a zenitové vzdalenosti 90° nabyva hodnota astronomické refrakce velikosti 36 30*.
To znamend, Ze pozorujeme-li vtéchto atmosférickych podminkach hvézdu pod zenitovym
uhlem 89-90° dosahuje refrakce pfiblizné stfedni uhlové velikosti Mésice (cca 31°). Z tohoto
pfikladu vyplyva, Ze vliv astronomické refrakce je velmi velky a v praxi je nutno ho odstrafiovat

na zakladé mérené teploty a tlaku vzduchu v misté pozorovani. Obsah kapitoly ¢erpan z [1].

4.2 Aberace

Aberace je jev, ktery zplUsobuje zménu sméru svételného paprsku prichazejiciho od
pozorovaného zdroje k pozorovateli. Vlivy, které zpisobuji aberaci jsou kone¢na rychlost svétla,
pohyb pozorovatele a pohyb sledovaného télesa. KdyZ bychom sledovali jednu hvézdu
v pribéhu celého roku, pak vlivem aberace hvézda na obloze vytvofi drobnou elipsu. Tento jev

byl objeven v roce 1725 astronomem Jamesem Bradleym.

Pfi astronomickém pozorovani je na Obr. 4.2-1 bodem N oznacen okular dalekohledu a
bodem H1 jeho objektiv. Pokud by nenastavala aberace, pak by se obraz hvézdy promital na
jednotkou kruZnici v misté H. Z dvodu pusobeni jevu aberace (konecna rychlost svétla a pohyb
pozorovatele k apexu A) by vSak pfi prichodu svétla dalekohledem byl okular v bodé N2. Proto

musime dalekohled sklapét do bodu N1 v dobé, kdy se objektiv nachazi v bodé H1. V takovém
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pfipadé paprsek dopadne po ¢asovém Useku At do bodu N, a proto pozorujeme hvézdu v bodé

H*. Uhel, ktery svira Gse¢ka HIN1 a HIN se oznaduje y a nazyva se aberacni Ghel.

Obr. 4.2-1 Aberace svétla [1]

Uhel y pak je pak zavisly na dhlu 7, rychlosti pozorovatele a rychlosti svétla. Obsah kapitoly

cerpan z [1].

4.2.1 Denni aberace

Denni aberace je zplsobena rotaci Zemé kolem své osy. Pozorovatel vykonava kruhovy
pohyb kolem osy zemské rotace. Rychlost jeho pohybu je zavisla na stfednim poloméru Zemé,
geocentrické Sifce rovnobézky pozorovani a délce hvézdného dne. Vysledné souradnice pak

musi byt opraveny o vliv denni aberace. Obsah kapitoly ¢erpan z [1].

4.2.2 Rocni aberace

Jev, ktery je zplsoben obéhem Zemé kolem Slunce. Roéni aberace je zavisla na rychlosti
pohybu Zemé kolem Slunce. Vektor okamzité rychlosti Zemé se ziska derivaci geocentrickych

soufadnic planet a Slunce. Cerpano z [1], [7].

4.3 GravitaCni ohyb svétla

Prvni predpovéd gravitacniho ohybu svétla predlozil Isaac Newton ve svém dile Optics
z roku 1704. Dalsi predpovéd’ byla publikovana Albertem Einsteinem v obecné teorii relativity

v roce 1915.

Prvni pokusy o dlkazy tohoto jevu se objevovaly od roku 1912. Vlivem Spatnych
atmosférickych podminek a prvni svétové valky byl viak prvni Gspésny pokus absolvovan az pfi
zatméni Slunce v roce 1919. Tehdy byly vypraveny dvé expedicni skupiny. Jedna byla vedena
Arthurem Eddingtonem a druha Andrewem Crommelinem. Prvni vyprava smérovala na Princliv
ostrov v Africe a druhd na Sobrala v Australii. Vysledky byly predstaveny na schlzi Kralovské
astronomické spolecnosti a ukazovaly na spravnost Einsteinovy teorie. Dohromady bylo

uskutecnéno 14 expedic, které mély za ukol méfit tento ohyb.
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Obr. 4.3-1 Gravitacni ohyb paprsku [1]

Srafovany kruh na Obr. 4.3-1 symbolizuje zemské téleso. Paprsek, ktery prichdzi od
skutecné polohy hvézdy H je vlivem gravitacniho pole ohnut. Pozorovatel na Zemi poté sleduje
hvézdu v bodé H". Vliv gravitacniho ohybu paprsku vlivem gravitacniho pole Zemé je zavisly na
Uhlu, ktery svird smér k apexu (smér na Slunce) se smérem k pozorované hvézdé s vrcholem
v misté pozorovdni. Vysledné astronomické zemépisné souradnice musi byt o tento vliv

opraveny. Obsah kapitoly ¢erpan z [1], [6].

4.4 Paralaxa

Paralaxou se rozumi uUhel, ktery sviraji zamérné pfimky jednoho cile ze dvou rdznych
pozorovacich mist. RozliSuji se dva druhy paralaxy majici vliv na vysledné astronomické

zemépisné souradnice, a to:

1. denni paralaxa vznikajici posunem fiktivniho pozorovaciho mista mezi zemskym
povrchem a stfedem Zemé,
2. rocni paralaxa vznikajici posunem fiktivniho pozorovaciho mista ze stfedu Zemé do

stfedu barycentra (tézisté) Slunecni soustavy.

4.4.1 Denni paralaxa

Denni paralaxa je zplsobena posunem fiktivniho pozorovaciho mista ze stfedu
zemského télesa do pozorovaciho mista. Jeji hodnota je pfimo Umérnad na geocentrické

vzdalenosti pozorovaciho mista a neptfimo Umérna vzdalenosti pozorovaného predmétu.
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4.4.2 RocCni paralaxa

Rocni paralaxa je zplsobena posunem fiktivniho pozorovaciho bodu z barycentra Sluneéni
soustavy do stfedu zemského télesa. Jeji velikost je pfimo umérna vzddlenost stfedu Zemé a
barycentra a nepfimo Uumérna vzdalenosti pozorovaného predmétu od barycentra Slunecni

soustavy.
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5 Vstupni data

Data na vypracovani této prace byla poskytnuta doc. Ing. Jakubem Kosteleckym, Ph. D.
Origindlni deniky naméfrenych dat jsou uloZeny na Geodetické observatofi Pecny. Pro potieby

této prace byly poskytnuty kopie téchto dat.

5.1 Prevod dat do digitalni podoby

Data byla prepsana do tabulky v softwaru Microsoft Excel. Data, kterd jsou pouZita v této

praci jsou zkontrolovana a zbavena preklepd.

5.2 Obsah dat

Cely soubor tvofi dohromady 2 423 mérenych fad. Kazda fada je vysledkem vyrovnani
mérenych hodnot ¢eskou metodou. V kazdé fadé bylo mérfeno primérné 25 prichod( hvézdy
almukantaratem. Data maji 68 215 bunék obsahujicich néjakou hodnotu. Pro potteby préace byla

pouzita tato data:

zkratka observatora méficiho radu,

julianské datum pro stfed mérené rady,
vypoctenad zenitova vzdalenost almukantaratu,
vypoctend astronomickd zemépisna délka,
vypoctend astronomickd zemépisna Sirka,

hodnota stfedni chyby jednotkové,

N oo Uk~ w N

mérenad vnéjsi teplota vzduchu.

Soubor obsahuje i dalsi hodnoty, které nebyly pouZzity pro zpracovani.
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6 Pouzity software

DuleZitou soucasti statistického zpracovani dat je vhodna volba softwaru pro zpracovani.
Takovy software by mél mit obsahlou knihovnu statistickych test(i a nastroji. Neméné dulezita
je knihovna pro praci s rliznymi datovymi formaty. Software by mél mit mozZnost Cist textové
soubory ve formatu csv. Vhodna je také funkce podpory jazyka SQL pro praci s databazovymi

soubory. VSechno toto obsahuje program MATLAB Online R2019b.

Pro ucely této prace byla nejvice vyuzivana knihovna nazyvana Statistika a strojové uceni.
Knihovna obsahuje veskeré béziné pouZivané statistické testy. U testl je vidy moznost volby

hladiny vyznamnosti.

Dale byla vyuZivana databazova knihovna. Tato knihovna umoZiiuje pfipojeni souboru ve
formatu db. V ramci knihovny jsou k dispozici funkce, kde na vstupu je databazovy ptikaz v jazyce
SQL a na vystupu jeho vysledek. Tato databazovd knihovna velmi usnadnuje praci s vétSim

mnoZstvim dat.

Je nutno zminit, Ze obé zminované knihovny nejsou dostupné zdarma. Pfistup k témto

knihovnam je véak umoinén pro studenty CVUT diky licenci, kterou kola vlastni.
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7 Pohyb pdlu

Sledujeme-li rotaci Zemé kolem své osy, pak zjistime, Ze osa rotace méni svou polohu v ¢ase.

Zmény polohy rotaéni osy od idedlni polohy zpUsobuiji tfi hlavni vlivy, a to:

1. plsobeni slapovych deformaci — Mésic zpUsobuje slapové treni, v jehoZ dlsledku se
prodluzuje jeho obézna doba a vzdalenost od Zemég,

2. precese a nutace — vliv Slunce, Mésice a planet Slunecni soustavy na zplosStélou Zemi,

3. vliv deformace Zemé — jde o efekt, kdy zména zemépisné Sitky vlivem pohybu pélu

zpétné ovliviiuje polohu pélu.

PFfi urceni astronomickych zemépisnych souradnic cirkumzenitdlem je potreba zavést

korekci soutadnic na konvencionalni polohu pélu.

7.1 Bulletin

Dne 1. ledna 1988 zacala fungovat International Earth Rotation and Reference Systems
Service (IERS). IERS zdarma poskytuje na svych strankach parametry orientace Zemé. Tyto data
jsou poskytovany v tzv. bulletinech, coZ jsou textové soubory ve formatu csv. Pro potieby této
prace byly vyuzity sloupce, které obsahuji modifikované julianské datum, x-ovou souradnici

pélu, y-ovou soufadnici pélu a rozdil mezi rotaénim a koordinovanym svétovym ¢asem.

7.2 Oprava vysledkl méreni na konvenéni pdl

Na Obr. 7.2-1 je zndzornén pohyb pélu kolem konvenciondlni polohy. Bod P symbolizuje

okamzitou polohu pdlu a hodnoty xp, yr jsou jeho posuny vici neménnému idedlnimu polu.
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Obr. 7.2-1 Zndzornéni pohybu pdlu kolem konvenciondlini polohy [1]

Vztahy pro opravu soufadnic uréenych cirkumzenitalem na soufradnice vztazenych ke

konvencionalnimu pdlu maji tvar:

¢ = (pCiT + A(p' 7.2_1

A= Agr —1.0027379 DUT1 + A4, 7.2-2

kde hodnoty s dolnim indexem cir jsou vysledky méfeni cirkumzenitdlem, konstanta 1.0027379
je podil délky hvézdného a slunec¢niho dne a hodnota DUTI1 je rozdil mezi koordinovanym

svétovym a rotacnim ¢asem. Pro hodnoty AA a Ag plati vztahy:

Ap = —xpcos A+ y,sin A, 793

AL = —(xp sinA + y, cos l) tan ¢. 7.4

Pro kazdou mérenou fadu byly z bulletinu nalezeny nejblizsi nizsi a nejblizsi vyssi hodnoty
podle modifikovaného julianského data. Hodnoty yp, x»a DUT1 byly ziskdny linearni interpolaci

z téchto hodnot.
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8 Statistické zpracovani

Jakékoliv méreni, které provadime, je zatizeno chybou. Statistika je obor, ktery se snazi
z namérenych dat co nejlépe predikovat, jaké maji mezi sebou mérené veliciny vztah, jaky je
spravny vysledek a s jakou chybou byly veliciny naméreny. Tato kapitola si bere za cil statisticky

analyzovat namérenad data a urcit, jaké vlivy pfi méfeni hraly roli.

8.1 Testovani statistickych hypotéz

PFri méfeni ndhodné veliiny se mizeme dopustit dvou zakladnich druhd chyb.

Prvni skupinou jsou chyby vyhnutelné. Mezi né patfi hrubé chyby a omyly. Takové chyby
vznikaji chybami méfi¢e, nepozornosti nebo tfeba atmosférickymi jevy jako ndrazy vétru do
pfistroje. Tyto chyby se odstranuji opakovanym mérenim. Jestlize vysledek méreni je podeziely,

ze souboru se odstrani a méreni je opakovano.

Druhou skupinou jsou chyby nevyhnutelné, které se dale déli na chyby ndhodné a
systematické. Chyby systematické jsou takové chyby, které pfi opakovani méreni za stejnych
podminek nabyvaji stejnych hodnot. Do této skupiny chyb se fadi naptiklad vliv teploty, tlaku
vzduchu atd. Naopak chyby ndhodné jsou takové, kdy pti opakovani méreni za stejnych
podminek nabyvaiji jinych hodnot. Tyto chyby jednotlivé nemaji Zadnou zakonitost a jsou mezi
sebou nezdvislé. Ukazuje se vsak, Zze opakujeme-li méreni jedné veliCiny, pak pro rozdéleni

cetnosti ndhodné chyby mGzeme urcit empirické vlastnosti.

Pfirozené vyvstava otdzka, jak mulzieme ovéfit, zda dand mérend velicina ma
predpokladané rozdéleni. Tvrzeni o predpoklddané vlastnosti veli¢iny nazyvdme statisticka

hypotéza. Pfi ovéreni statistické hypotézy postupujeme nasledovné:

a) formulace nulové hypotézy Hy, - tvrzeni o vlastnostech nahodného vybéru,

b) formulace alternativni hypotézy H; — tvrzeni o ndhodném souboru, které pfijimame,
jestlize byla zamitnuta nulova hypotéza,

c) volba hladiny vyznamnosti @ — hodnota, kterd ukazuje, s jakou pravdépodobnosti jsme
prijali spravny zavér,

d) volba testovaciho kritéria — veli¢ina zavisla na posuzovaném souboru, na jejimz zakladé
pfijimame nulovou nebo alternativni hypotézu;

e) vypocet kritické hodnoty — hranice urcujici statistickou vyznamnost testovaciho kritéria
pro hladinu vyznamnosti «,

f) vysloveni platnosti nulové nebo alternativni hypotézy.
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7

8.2 Vyhledani odlehlych méreni

Zpusoby urcovani vyslednych hodnot ze statistickych soubor(l jsou ¢asto zaloZeny na
pfedpokladu, e méFend veli¢ina ma normalni rozdéleni. P¥ikladem takovéto metody je MNC.
Méreni v praxi, kterd jsou zbavena systematickych vliva rusicich kvalitu vysledku vsak obsahuiji

hrubé chyby a omyly. Je zndmo, 7e i pfi malém odchyleni od normalniho rozdéleni MNC selhava.

Proto bylo pfistoupeno k vyhledani takovych hodnot. Pro vyhleddvani odlehlych méreni
byl pouzit jednoduchy test oprav. Pro kazdou hodnotu je vypoctena jeji oprava v;a je porovnana
s hodnotou maximalni pfistupné opravy. Tato maximalni oprava je pocitana ze vzorce:

Vmax = ta 0, 8.2-1

kde t, bylo voleno 3 (hladina vyznamnosti a = 0.01). Hodnota ¢ znaéi smérodatnou odchylku

uréenou ze vztahu:

8.2-2

Q
I

kde X — aritmeticky priimér, x; — méfenivi-té fadé, i € < 1,2, ...,n >, kde n je poCet mérenych

rad.

Tomuto kritériu nevyhovuji 3 fady pro astronomickou zemépisnou délku a 15 fad pro

astronomickou zemépisnou Sirku.

8.3 Tridéni méreni — podle observator(

PFi méfreni cirkumzenitdlem se urcuje ¢as prlichodu hvézdy almukantaratem. Je-li Casovy
okamzik zaznamenany ¢lovékem, pak do presnosti uréeni hledané veli¢iny vstupuje osobni

chyba. Tato chyba vznika v disledku toho, Ze kazdy ¢lovék je napfiklad jinak pohotovy.

Za celou dobu méfeni cirkumzenitdlem na GO Pecny meéfilo timto pristrojem 11
pracovnik( VUGTK. V této kapitole bude rozebrano nakolik se vysledky li&i mezi observatory a

jaké jsou osobni chyby observatorda.

8.3.1 Primérna jednotkova stfedni chyba

Jak uZ bylo uvedeno vyse, kazda rada je vysledkem méreni priimérné 25 prichodu
hvézdy almukantaratem. Kazda fada tudiz byla vyrovnana MNC. Jako dévéryhodnost vyrovnani

MNC se pouziva stfedni chyba jednotkova oznacovéna jako m,.
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V Tab. 8.3.1-1 je uvedeno vSech 11 observator( podilejicich se na méreni
cirkumzenitdlem na GO Pecny a jejich primérna stfedni chyba jednotkova. U deseti fad se

nepodafilo dochovat hodnotu jednotkové stfedni chyby.

Prijmeni Jméno Prlimérna my
Cepek Ale3 0,29
Holota Petr 0,44

Kostelecky Jan 0,21
Kostelecky Jakub 0,36

Novak | Pavel 0,24

Novak Il Pavel 0,28
Skoupy Vaclav 0,25
Turner Miroslav 0,27
Vaingat JiFi 0,47
Vacek Jan 0,38

Vondrdak Jan 0,29

Tab. 8.3.1-1 Prumérnd stredni chyba jednotkovd

8.3.2 Osobni chyby observator(

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, na méreni celého souboru se podilelo
dohromady 11 observator(. Z celého souboru proto pro kazdého observatora mizeme spodist
jeho osobni chybu. Soubor roztfidime na 11 vybérl podle observatord. Osobni chyba pro

kazdého observatora se poté spocte ze vzorce:

n
0= lz X —X;, 8.3.2-1
n .

kde n — poget méfeni provedenych observatorem, X — priimér ze véech méfeni, X; — i-té méreni

observatora.
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Observator Osobni chyba v

Prijmeni Jméno | délce ["] | Sitce ["]

Cepek Ales -0,198 0,004
Holota Petr -0,100 | -0,065
Kostelecky Jan -0,048 0,184

Kostelecky | Jakub -0,214 -0,161

Novak | Pavel 0,178 0,073

Novak Il Pavel -0,443 -0,249

Skoupy Viéclav -0,105 -0,328

Turner Miroslav | 0,457 -0,254

Vaingat Jiri 0,699 0,509
Vacek Jan 0,640 0,080
Vondrak Jan 0,297 0,457

Tab. 8.3.2-1 Observdtofri a jejich osobni chyby

V Tab. 8.3.2-1 jsou vysledné osobni chyby pro jednotlivé observatory pro astronomickou
zemépisnou délku i Sitku. Do vysledku nejsou zahrnuté hodnoty vyfazené na zakladé kapitoly

8.2.

8.3.3 Test normality dat

Pro testovani normality jednotlivych soubor( byl zvolen chi-kvadrat test dobré shody.
Test je popsan v kapitole 8.3.3.1. Pfed testovanim normalniho rozdéleni byly vyfazeny hodnoty

na zakladé kapitoly 8.2.
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PFrijmeni Jméno H, p-value | pocet méreni
Cepek Ales pFijata 0,543 92
Holota Petr pfijata 0,876 131

Kostelecky Jan pfijata 0,063 261
Kostelecky | Jakub pfijata 0,062 39

Noviak | Pavel pfijata 0,469 410

Novak Il Pavel - - 32
Skoupy Vaclav |zamitnuta| 0,040 870
Turner Miroslav | pfijata 0,278 75
Vaingat Jiri pfijata 0,080 46
Vacek Jan prijata 0,106 196

Vondrak Jan prijata 0,485 256

Tab. 8.3.3-1 Vysledky testu na normdlni rozdéleni podle observatorii — zemépisna Sitka

Prijmeni Jméno Hy p-value | pocet méreni
Cepek Ale$ pfijata 0,349 92
Holota Petr |zamitnuta| 0,003 142

Kostelecky Jan pfijata 0,557 261
Kostelecky | Jakub pfijata 0,376 39

Novak | Pavel prijata 0,169 411

Novak Il Pavel pfijata 0,063 32
Skoupy Vaclav pfijata 0,361 869
Turner Miroslav | pfijata 0,329 75

Vaingat Jivi pfijata 0,338 45
Vacek Jan pfijata 0,104 196

Vondrdak Jan pfijata 0,063 258

Tab. 8.3.3-2 Vysledky testu na normdlni rozdéleni podle observator( — zemépisnad délka

Chi-kvadrat test se vola v Matlabu prikazem chi2gof(x), kde x je porovnavany vybér.
Pokud neni na vstupu soubor s dostateCnym poctem stuprili volnosti, pak neni navracena
hodnota p-value. Proto nebylo moiné otestovat méfeni astronomické zemépisné Sitky pro
observatora Novak Il. Problém tedy nastava pro tfi vybéry, a to pro observatory Novak Il pro
astronomickou zemépisnou Sitku, Skoupy pro astronomickou zemépisnou Sitku a pro

observatora Holota pro astronomickou zemépisnou délku. Normalita jejich mérenych hodnot
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byla zkontrolovana podle histogram(. Nasledné byl pro jejich soubory ur¢en pomér priméru a

medianu, ktery byl velmi blizky jedné, coz ukazuje na symetrii jejich souborli méreni. To, Ze

vSechny vybéry nemaji striktné dané normalni rozdéleni musime poté brat v Gvahu u vybéru

testu na homoskedasticitu (shodnost rozptyl).

Hodnota p-value znadi, s jakou pravdépodobnosti pfijimame zavér o nulové hypotéze.

Cerpéno z [2], [11].

8.3.3.1 Chi-kvadrat test dobré shody

f)

Méjme nahodnou veli¢inu X nabyvajici hodnot (X4, ..., X,).

Hy: X ~N(y,02),

H; : = H,y,

a =0.05 %,

volba testovaciho kritéria — hodnoty se roztfidi do k interval(, pocet prvkid v kazdém j-tém
intervalu se nazyva skutecna tfidni Cetnost 7;, oCekavana tridni Cetnost pro testované

rozdéleni se vypocte ze vztahu:

kde pravdépodobnost s jakou se prvek objevi v j-tém intervalu je p;. Testovaci kritérium ma

poté tvar:

(- R, )2 8.3.3.1-2

a ma chi-kvadrat rozdéleni.

vypocet kritické hodnoty — kritickda hodnota chi-kvadrat rozdélenl’xz(n_l)(l —a),

nulovou hypotézu prijimame jestlize:

X < X~ ), 8.33.1-3

8.3.4 Test shodnosti rozptylU

Pro testovani rovnosti stfednich hodnot vybéru je dulezité védét, zda plati

homoskedasticita. Pro testovani homoskedasticity byl zvolen Levenellv test, ponévadz jeho

citlivost na normalitu dat neni tak vysoka jako napfiklad u Bartlletova testu.
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P-value pro Levenedlv test je v fddech 10711 pro astronomickou zemépisnou $itku, a
proto byla nulova hypotéza zamitnuta. Pro astronomickou zemépisnou délku p-value vysla

fadové mnohem mensi. Proto i pro tento soubor byla H, zamitnuta.

8.3.4.1 Levenelv test
Méjme vybéry (Xi1,...,X1n,), (X21, -, Xon,)see (X1, o) Xien, ) Z normdlnich rozdéleni
N(uq, 012), N(uy, 022), . N(yk, 0,3), kde k = 11 (pocCet observator(), hodnota n; — pocet méreni

pro jednotlivé observétory, u — stfedni hodnota, o2 — rozptyl.

a) Hy:0f=0%2=...=0},
b) Hy:3i,je€<1,2,..,k>i#jo}#0;,
c¢) a=0.05%,

d) volba testovaciho kritéria — méjme hodnoty:

Zi; = |X;; — X, 83.4.1-1
n;
_ 1
Z.=— ) Z; 8.3.4.1-2
i ijr
n; 4
j=1
k N
7 = i’ 8.3.4.1-3
. 4 n
i=1j=1
k
S§Sz5 = Zni(z_i - 7)2 8.3.4.1-4
i=1
k N
§Sz, = ZZ(ZU - Z)?, 8.3.4.1-5
i=1j=1
n=mn;+ ny+--+ n, 8.3.4.1-6

proie€<1,2,...k>ajeE<]2, .. ,ng>.

Pak testovaci kritérium ma tvar:

Fr = °SS, 8.3.4.1-7

a ma Fisher — Snedecorovo rozdéleni.

e) vypocet kritické hodnoty — kritickda hodnota Fisher — Snedecorovo rozdéleni s parametry
Figos(k—=1, n—k),

f) nulovou hypotézu pfijimame jestliZe:
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F; <Fi_gos(k—1, n—k). 8.3.4.1-8

Cerpéno z [8], [9].

8.3.5 Test shodnosti medianu

Z dlivodu zamitnuti shodnosti rozptyll byl jako test zvolen Kruskal — Wallis(iv test, ktery

homoskedasticitu nepfedpoklada. Tento test zjistuje, zda vybéry maji stejny median.

P-value tohoto testu je viadu 10712 pro astronomickou zemépisnou $itku, z éehoz
vyplyva, Ze zamitame nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 %. Nulova hypotéza

je zamitnuta také pro astronomickou zemépisnou Sitku.

8.3.5.1 Kruskal —WallisGv test

Méjme vybéry (Xi1,..,X1n,), (X21, -, Xon,)see (X1, s Xicn, ) Z normdlnich rozdéleni
N(uy,08), N(uz, 02), ..., N(py, o) mediany %1, %7, ..., T, kde k = 11 (poget observatord) a
hodnota n je pocet méreni pro jednotlivé observatory. Testujeme, zda jsou shodné mediany
téchto vybér(.
a) Hy:xy = x; =+ = Xy,
b) Hy:3i, je<L,2,..,k>j#j: X, #X,
c¢) a=0.05%,

d) volba testovaciho kritéria — méjme pro kazdy soubor hodnotu:

ni
T; = ZX”’ 8.3.5.1-1
=1

testovaci kritérium ma poté podobu:

k
_ 12 ZTiz 3(n+1 8.3.5.1-2
Q_n(n+1)_ n; (n ),
i=1
kde
n=n;+ ny+-+ ng. 8.3.5.1-3

proi€<1,2,...k>ajeE<]2, .. ,ng>.
Za predpokladu Hy ma veli¢ina Q chi-kvadrat rozdéleni.

e) vypocet kritické hodnoty — kritickda hodnota se uréi z chi-kvadrat rozdéleni s parametry

X2k —1,a).
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f) nulovou hypotézu prijimame jestlize:

Q< x*(k-1,0). 8.3.5.1-4

Cerpéno z [9], [10].

8.3.6 Post hoc analyza pro observatory

Ze zamitnuti Kruskal-Wallisova testu vyplyva, Ze existuji alespon dva observatofi, jejichz
méreni se vyznamné lisi. Je tedy pfirozené se ptat, jaké to jsou soubory. Pro ucely nasledné

analyzy se vyuziva Dunnové metoda. Tento test je popsan v kapitole 8.3.6.1.

11 observator( tvori dohromady 55 moZnych porovnavanych dvojic. Sledujeme-li
namérenou astronomickou zemépisnou Sitku, pak nulovd hypotéza byla prijata u 32 téchto
dvojic. Pro astronomickou zemépisnou délku to byla pfijata nulova hypotéza pouze v 10

pfipadech.
Pro takto roztfidéna data byl vytvoren krabicovy graf. Legenda ke krabicovému grafu:

a) cerveny predél obdélniku znaci median souboru,

b) horni a spodni strana obdélniku jsou horni a dolni kvantil vybéru,

c) Usecky s pricnou ¢arkou na konci jsou maximum a minimum souboru po vylouceni
odlehlych pozorovani,

d) cervené kiizky jsou odlehla méreni.

Z Obr. 8.3.6-1 vidime, Ze nejvétsi osobni chybu pro zemépisnou délku méli observatofi

Holota, Turner a Vaingat.

Z Obr. 8.3.6-2 vidime, Ze vliv observatora na uréeni zemépisné Sifky je nejvétsi u mérica

Turner a Vaingat.

Porovnanim obou krabicovych grafli je zfejmé, Ze vliv observatora je vyznamnéjsi na

urceni astronomické zemépisné sitky. Krabice pro jednotlivé méfice pro zemépisnou délku jsou

mnohem vice neusporadané.
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8.3.6.1 Dunnové metoda

Me&jme vybéry (X11, ..., X1n,), (X21, -, Xon,)see Xie1) o) Xk ) 2 normalnich rozdéleni
N(uq,0%), N(uy, 03), ...,N(yk,a,f), kde k = 11 (pocet observatorll) a hodnota ni je pocet
méreni pro jednotlivé observatory. Testujeme, zda se rovnaji medidny vybér( ve vsech
kombinacich (kromé moznosti, Ze se vybér rovna sam sobé). Tento test se provadi pro kazdou

dvojici zvlast. Obsah kapitoly ¢erpan z [9].

a) Hy:%, = %,
b) H,:X, # X,
c) a=0.05%,

d) volba testovaciho kritéria — méjme pro kazdy soubor hodnotu:

ni
T; = ZXU, 8.3.6.1-1
j=1
T.
ti= — 8.3.6.1-2
ni

proi €<1,2,..,k>ajeE<]?2, .. ,n >.

Testovaci kritérium ma poté podobu:

D=|t;—¢] 8.3.6.1-3
e) vypocet kritické hodnoty:
D ! 1+1 (n+1) 8.3.6.1-4
= |—=[—+—)nn Zp, .3.6.1-
k 12 n; le P
n=nq + n, + -+ Nng. 8.3.6.1-5

hodnota z, je kvantil normovaného rozdéleni pro modifikovanou hladinu vyznamnosti a™* =

a

()
f) nulovou hypotézu prijimame jestlize:

D < Dy. 8.3.6.1-6
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8.4 Tridéni méreni — podle pfistrojl

Jako dalsi vliv, ktery by mohl vstupovat do kvality vysledku, se jevi jednotlivé pfistroje.
Soubor vsech fad byl roztfizen do deseti skupin podle zenitové vzdalenosti. Neznamena to tedy,
Ze bylo pouzito deset rliznych pfistrojd. Nékterym pfistrojim byla béhem let vyjimana zrcadla
pro jejich nové pokoveni a po opétovné montdzi se zménil dhel zrcadel a tudiz se zménila

zenitova vzdalenost. V této kapitole bude rozebrano, zda se vysledky mezi pfistroji lisi.

8.4.1 Test normality dat

Pro testovani normality soubord tfidénych podle pfistroja byl pouZit chi-kvadrat test,
ktery je popsan v kapitole 8.3.3.1. Pro testovani normalniho testovani byly vyfazeny hodnoty na

zakladé kapitoly 8.2.

Zenitova vzdalenost
° ' Hy p-value | pocet méreni

29 45/46 pFijata 0,117 1040
29 49 - - 30
29 50 zamitnuta | 0,014 1062
29 51 prijata 0,546 136
29 54 prijata 0,597 99
29 57 - - 16
29 58 - - 2
29 59 - - 4
30 0 - - 5
30 5 - - 14

Tab. 8.4.1-1 Vysledky testu na normdlni rozdéleni podle pristroji — zemépisna Sitka
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Zenitova vzdalenost
° ' Hy p-value | pocet méreni

29 45/46 prijata 0,063 1043
29 49 prijata 0,733 37
29 50 zamitnuta| 0,031 1063
29 51 prijata 0,771 137
29 54 prijata 0,958 99
29 57 - - 16
29 58 - - 2
29 59 - - 4
30 0 - - 5
30 5 - - 14

Tab. 8.4.1-2 Vysledky testu na normdlni rozdéleni podle pristroji — zemépisnd délka

Z tabulek je vidét, Ze u vice pristrojil nebylo mozné urcit, zda jde o normalini rozdéleni ¢i
nikoliv, z divodu nedostatku stuprid volnosti konkrétnich soubord. Soubory s malymi pocty
méfeni byly vétdinou méfeny cirkumzenitaly, jeZ byly testovany pracovniky VUGTK a posilany na
jind pracovisté. Pro jejich soubory byla normalita zkontrolovdna pomoci histogramu. Symetrie
rozdéleni byla zkontrolovana pomoci podilu préiméru a medidnu, ktera je velmi blizka 1. Cerpano

z [2], [11].

8.4.2 Test shodnosti rozptyld

Z toho dlivodu, Ze pro vsSechny soubory nebyla normalita dokdzana exaktné, bylo

pfistoupeno také k testu z 8.3.4.1, ktery striktné nevyZaduje normalitu dat.

Pro tfidéni dat do skupin podle zenitové vzdalenosti almukantaratu byla zamitnuta
nulova hypotéza jak pro astronomickou zemépisnou délku, tak pro astronomickou zemépisnou
Sifku. To znamena, Ze na hladiné vyznamnosti a = 0.05 % se smérodatné odchylky jednotlivych

souborut lisi.

8.4.3 Test shodnosti medianu

Po testu na homoskedasticitu nas zajimd, zda maji méreni jednotlivych pfistroji stejnou

stfedni hodnotu. Pro testovani byl pouzit Kruskal-Wallis(iv test, ktery je popsan v 8.3.5.1.
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Nulova hypotéza byla na hladiné vyznamnosti @ = 0.05% zamitnuta. To znamena, Ze

vybéry nepochazeji ze stejného rozdéleni, respektive nemaji stejnou stfedni hodnotu.

8.4.4 Post hoc analyza pro pristroje

Stejné jako u observatoru nastdva otdzka, jestlize byla zamitnuta hypotéza o rovnosti

rozdéleni souborl, které se od sebe nejvice lisi. Byla vyuzita Dannové metoda popsana v 8.3.6.1.

10 poutzitych pfistroji tvofi dohromady 45 dvojic, které mezi sebou porovnavame. Pro
astronomickou zemeépisnou délku byla nulovd hypotéza prijata v 36 pripadech. Pro
astronomickou zemépisnou Sitku byla nulova hypotéza pfijata také v 36 pripadech. Mlzeme

tedy fict, Ze vliv pfistroje je na obé souradnice stejny.

Pro zemépisnou délku z Obr. 8.4.4-1 mUZeme vidét, Ze nejvice se liSi pristroje se

zenitovou vzdalenosti 29° 517, 29° 58" a 30° 00’

Pro zemépisnou Sitku pak vidime na Obr. 8.4.4-2, Ze nejvice se liSi pFistroje se zenitovou

vzdalenosti 29° 49’, 29° 58', 30° 00" a 29° 59'.
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Obr. 8.4.4-1 Krabicovy graf, déleni podle pristroju, zemépisnd délka
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8.5 Zavislost jednotkové stredni chyby na vnéjsi teploté

V geodézii je Casto velicinou, kterad ovliviiuje kvalitu vysledku, teplota. Jevy, kterymi se
projevuje, je napfiklad teplotni roztaznost stativu, teplotni roztaznost soucasti pristroje, refrakce
vzduchu. Existuje tudiz podezfeni, Ze teplota ovliviiuje také méfeni cirkumzenitdlem. V této
kapitole bude zkoumdn vliv teploty vzduchu na pfesnost méreni, tzn. na stfedni chybu

jednotkovou.

Pro zjisténi zdvislosti jednotkové stfedni chyby na teploté byl zvolen Spearman(yv
korela¢ni koeficient popsany v 8.5.1. Jako hodnota X je zvolena teplota t[°] a za hodnotu Y je
zvolena my. Poté hodnota Spearmanova koeficientu korelace vychazi -0.042 s p-value rovnou
0.041. Ztoho mlZeme usuzovat, Ze prfijimame nulovou hypotézu. Hodnota stfedni chyby

jednotkové nezavisi na teploté vzduchu na stanovisku.

8.5.1 Spearmanuv koeficient korelace

Tento test byl volen na zakladé toto, Ze vstupni hodnoty X,Y nemaji normalni rozdéleni.
Mame nahodny dvourozmérny vybér (X;,Y;), ..., (X, Y,). Jejich poradi po roztfizeni podle

velikosti poté jsou Ry , ..., Rx, @ Ry,, ..., Ry . Obsah kapitoly Cerpan z [9].

a) Hy: X,Y jsou nezdvislé,
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b)
c)

d)

e)

H; : X, Y jsou zavislé,
a =0.05%,

Spearmanuyv koeficient korelace ma tvar:

=1 6 Zn: R Ry.)?
rS - n(nz _ 1) ' ( Xi Yi) ’
i=1
vypocet kritické hodnoty:
Zl—%
Vn—1

kde Z, _a je kvantil normovaného normalniho rozdéleni.
2

r¢(a,n) =

38

8.5.1-1

8.5.1-2



9 Zavér

Prvni Cast této prdce ma spiSe resSerSni charakter. V této Casti byla pospana historie
cirkumzenitalu a jeho princip urceni astronomickych zemépisnych souradnic. Dale v této ¢asti
byl vysvétlen zplsob urceni astronomickych zemépisnych soutfadnic z méfeni cirkumzenitalem.
Byly zdé popsany dvé metody a to Gaussova pro nutny pocet méreni a ¢eska pro nadbytecny
pocet méreni. Dalsi casti byl popis fyzikalnich jevd plsobicich na kvalitu vysledku. Zde byla

vysvétlena astronomicka refrakce, aberace, gravitacni ohyb svétla a nakonec paralaxa.

V dalsi ¢asti je popsano, jakym zplsobem byla digitalizovana data a jaky je jejich obsah. Dale

tato ¢ast obsahuje vybér a popis pouzitého software.

Prvni ¢asti vlastniho zpracovani je popis opravy souradnic na konvencionalni pdl. Je zde také

popsano, kde se daji stahnout data o pohybu pélu.

Posledni ¢asti je vlastni statistické zpracovani. Nejdfive byl uveden obecny postup testovani
statistickych hypotéz. Déle je popsano, jakym zplUsobem byla filtrovana odlehld data. Na to
navazuje cast, kterd se tykd testovani normality dat. Data byla roztfizena dvéma zpUlsoby.
Nejdfive podle observatort a nasledné podle zenitové vzdalenosti almukantaratu. Prvni otazkou
bylo, zda maji takto roztfidéné soubory normalni rozdéleni. Pro toto testovani byl pouzit chi-
kvadrat test dobré shody. Ukazuje se, Ze u nékterych soubor( se neda exaktné fici, Ze pochazeji
z normalniho rozdéleni. Proto musel byt u téchto souborll zkontrolovan histogram, zda jde
pfiblizné o normalni rozdéleni. Dale pro né byla uréena symetrie podle rovnosti medidnu a

aritmetického priiméru.

Po urceni normality dat nasledoval test na shodnost rozptylt. Pro urcéeni shodnosti rozptylt
byl zvolen Levenelyv test. Tento test byl zvolen na zakladé toho, Ze neni tak citlivy na normalitu
vstupnich dat. Test ukdzal, Ze rozdily mezi rozptyly jednotlivych soubord jsou statisticky

vyznamné.

Dalsi test, ktery byl pouZit je Kruskal-Wallisiv test. Nulova hypotéza tohoto testu
predpoklada, Ze data pochazeji ze stejného rozdéleni, a tudiz maji stejnou stfedni hodnotu.
Tento test musel byt pouZzit z divodu zamitnuti shodnosti rozptyl(, jinak by mohl byt pouzit
néjaky silnéjsi test jako naptiklad analyza rozptylu. U tohoto testu byla zamitnuta nulova

hypotéza, a proto miZeme fict, Ze jednotlivé testované soubory nemaji stejnou stfedni hodnotu.

Nasledna analyza se zabyvala otazkou, které soubory se od sebe nejvice lisi. Pro tuto otazku

byla pouZita Dunnové metoda, ktery testuje vSsechny kombinace dvojic na rovnost mediana. Pro
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observatory a astronomickou zemépisnou délku byla nulova hypotéza prijata v 10 pripadech z
55. Pro observatory a astronomickou zemépisnou Sitku byla nulova hypotéza pfijata v 32
pripadech z 55. Pro pfistroje a astronomickou zemépisnou délku byla pfijata nulovd hypotéza
v 36 pripadech ze 45. Pro pfistroje a astronomickou zemépisnou Sitku byla pfijata nulova
hypotéza také v 36 ptipadech ze 45. To ukazuje na to, Ze vliv observdtora na urcéeni zemépisné
délky je mnohem vétsi nez na urceni zemépisné Sirky. Vysledek pro cirkumzenitaly ukazuje, ze
pfistroj nema vliv na presnost v jedné ¢i druhé soufadnici. Na druhou stranu je ale vidét, Ze jak

observator, tak ptistroj maji velky vliv na vysledné soufadnice.

Posledni cast statistického zpracovani se zabyvala vlivem teploty na stfedni chybu
jednotkovou vyrovnané fady. Po vypoctu Spearmanova korelacniho koeficientu se ukazalo, Ze

tento vliv je zanedbatelny. Hodnota tohoto koeficientu je -0.042.
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