|. ¢ast Zem a geodézie

1 Uvod

1.1 Historie méreni velikosti a tvaru Zeng

V dobéch starych narddjako byli Babyloiané nebo Egyjané, byl tvar Zem vSeobecé
povaZzovan za jakousi desku, ktera se pohybuje na vodni dldd@zi prvnimi, kdo vyslovil teorii
o tom, Zze Zerma kulovy tvar byl #ejme Pythagoras.

1.1.1 Prvni uréeni poloméru Zemékoule

Prvni dikaz o kulovitosti Zer& vSak podal az Erathostenes (276-188.p). Ten zvolil d¢ mista,
leZici @iblizné na stejném poledniku a jejich vzdalenost odhadl podi®wgsh dni kupeckych
karavan. Rozdil ze#pisnych Siek ukil podle sklonu slungnich paprsi v jednotlivych mistech
v okamziku poledni kulminace. #fni provadl v doke letniho slunovratu. Pro polam
Zemekoule ziskal hodnotu R = 6 844 km; chyba byla 7,3%. Uvazirpediminky @i urceni
tohoto polondru, musime obdivovat Eratosthenovy znalosti a jeRgicské ungni.

Stejnym zfisobem jako Eratosthenesiivelikost Zeng asi o 150let pozgji fecky filozof
Poseidonios (135-51fm.l.). Pozoroval, Ze v tité dok® je vidét hvezdu Canopus na ostrév
Rhodos pimo na maském horizontu, kdeZto v Alexandrii je asB@ nad obzorem. Vzdalenost
obou mist wil odhadem podle plavby lodi. Z jeho vyjid vySel polomsr Zemekoule R =6 570
km. Tento velmi dobry vysledek byl ndhodny, nébozdil zemdpisnych Siek Alexandria-Rhodos
neni 730", ale jen 814" a i vzdalenost mezi 8ima misty nebyla dena gesrg. Neni znamo, jestli
Poseidonos #iil obvod Zeng jeS€ jindy, alefrecky geograf Strabo uvadi, Ze Poseidonadd ur
polomer Zeme rovny 5 300 km, tedy o celych 1 000 km menSi nez ve je @kotd. Je zajimave,
Ze tento rozrér pouzil asi v r. 130 n.l. astronom a geograf Ptolempioskonstrukci mapy sta.
Dale od Ptolemaiarpvzali tuto nizkou hodnotu zemského potomstedovici maeplavci, nap.
Krystof Kolumbus.

1.1.2 Stredowké méreni Zems

Kalif Al-Manun vydal vr. 827 rozkaz k geni polondru Zeng. Arabsti @enci tehdy zawfili
zapads od Bagdadu délku oblouku odpovidajici 2a zemském poledniku. Zépisné Siky
koncovych bod urcili astronomicky. Vysledek byl pouze o 4%t$i neZ hodnota spravna.

Uplynulo bezmala 1000 let od Erathosténovyaiteni, nez se zala prosazovat teorie 0
tom, Ze Zerd nema kulovity tvar a zZala epocha Ze#njako elipsoidu. V tomto dlouhém obdobi
nejsou zadné zpravy o amvani polomru Zeng. Vysledky antickych &endi byly znieny,
kieg'anstvi nepalo rozvoji girodnich ¥d a po padRiSeiimské nastal v Evrapobrovsky Gpadek
piirodnich ¥d. Dokonce v této d@bznovu ozil nazor, ze Zeirje plochy kotod, ktery pluje na
vock. Neni bez zajimavosti, Ze Krystof Kolumbus musel 2 00pdePythagorovigZce prosazovat
nazor o kulovém tvaru Zem

1.1.3 Nové nazory na tvar Zeng

Zavislost mezi tizi a tvarem Ze&nprvre precizoval Clairaut svym teorémem. a po praktické



strance vystupuji v ,elipsoidick&e® geodézie vedle astronomicko-geodetickych metodieni
tize a Snelliem vr. 1615 zaveden&remi trianguléni. Triangul&ni metoda dovolila f@sné
uréeni polednikovyckti rovnok&Zzkovych oblouk. Stupiova nereni metodu triangulace pogd
vyuZila a rozvinula.

Kopernikovy, Keplerovy, Galileovy aeuevSim Newtonovy a Huygensovy prace byly
pri¢inou toho, Ze se na tvar Zémaalo pohlizet jako na rotai elipsoid. K tomuto nazoru se
doSlo v disledku novych teoretickych znalosti &egnych trianguknich n&feni. K potvrzeni
tohoto nazoru iispely zkuSenosti astronoma Richera, ktery byl v r.1672 vyslaGalgenne v Jizni
Americe, aby za®fil paralaxu planety Mars. Richer zjistil, Ze jeho kyleag hodiny, které Sly
v PdizZi spravi, se v Cayenne zpdiji o 2,5 minuty za den. K obnoveni jejich spravného chodu
proto musel zkratit kyvadlo t&ho 3 mm. Toto zkraceni je ve skose zmenSenim zemské tize
pro mista blizsi rovniku.

Isaac Newton, ktery znal jiz od roku 1665 vSeobecny griitzakon a Christian Huygens
(autor teorie fyzického kyvadla) vy&lovali zpozfovani Richerovych kyvadlovych hodin po
jejich premisgni z PdiZze do mista na rovniku jako nutnystedek zplo&ni Zen® na polech —
misto na rovniku je vzdaléjsi od stedu Zemt nez na 50zenepisné Siky (Pdiz) a je zde proto
nejen mensi gravitai sila, ale i ¥tSi sila odsediva, a tim je i doba kyvu stejného kyvadkisu

Teoretické Uvahy a vymty vétsSiny slavnych matematika fyziki (Clairaut, Bouguer aj.)
potvrzovaly Newtofiv ndzor o zplo&hi Zen& na pdlech. Festo se ale dal vedlycené spory.
Kdyz v roce 1725 zahdjila svowdeckoucinnost petrohradska Akademig€dy obhajoval tehdy
jeji nejstarsi a nejvazegi ¢len J.Herman Newtonovu teorii o sféroidickém tvaru ZemkratSi
osou prochéazejici pdly. Bouguer vroce 1733 napsal, Ze sed&uze jsou geometrie a fyzika
v rozporu a pochybnosti, Ze se mohou odstranit pouze porovrdamm oblouk o délce 1,
z nichz jeden bude zatten blizko polarniho kruhu a druhy blizko rovniku. K ubemi
neplodnych spdro zploSéni Zen® rozhodla v r.1735 francouzska Akademég \a vypravila d¥
expedice, aby vykonaly stiipva n&feni. Jedno #feni se provado v Laponsku (blizko
severniho polarniho kruhu) a druhé v Peru na rovniké. Stvné expedice tak navzdy vesly do
dgjin geodézie.

BlizSi odchto pracech a, z hlediska geodézie, resmlulol® najdecten& v pracech [1],
[21, [3], [3], [6], [7] a [8].

1.1.4 Prvni stupnova meéreni na naSem uzemi

Stupiova n&feni a pesrgjSi mapovani se povazovaly zaékdz \&decké, technické a hospddiké
vyspelosti jednotlivych stat. Proto jednotlivi panovnici podporovali geodetické prace na svych
Gzemich. V druhé polovénl8. stoleti byla vykonana celada stupovych n&reni nejen v Evrof

ale i v Americe, Africe a AsiiCasto v3ak bylo #feni grekotné a s malouipsnosti a vysledky
proto byly malo spolehlivé.

V byvalém Rakousku-Uhersku se r@gnuvaZzovalo o vyhotoveni podrodjgich map.
Jednim z geodetickych podkiagro toto mapovani &bo byt stanoveni délky°lna vidéiském
poledniku. Touto praci pékila cisdéovna Marie Terezigeditele vidéské hwzdarny Josefa
Liesganiga, ktery zvolilfetézec trojahelnik mezi Brnem, Vidni, Styrskym Hradcem a
Varazdinem. P&teenim bodentetézce byl sted wze kaple sv. Kize na Uzemi S@Bic, asi 5km
severs od Brna.Retézec trojuhelnil ved| pes vidéiskou hezdarnu a ko#il na wZi kostela ve
Varazdig. Astronomickd a geodetickaébmeni vykonaval Liesganig v letech 1759-1768. Délky
metil 6 sahi (asi 11,4 m) dlouhymii@wenymi latmi a Ghly v trojahelnicich pomoci kvadrantu o
polomeru 79 cm, s jednim pevnym a jednim pohyblivym dalekohledem, vizlabd.



Obr. 1.1.1Kvadrant o polorsru 79 cm s jednim pevnym a jednim pohyblivym dalekohledem

Rozdil zengpisnych ek SolsSic a Varazdina il Liesganig 256°45,85". Znaril také
azimut potebny k promitnutfetézce na polednik prochéazejicai chramu sv. $pana ve Vidni.
Vysledkem &chto praci bylo ureni délky % na poledniku u Vidhhodnotou 58664,2 videkych
sahi (111 255,716 m). Tyto vysledky vSak byly kratce porey€ni oste kritizovany. Liesganig
byl obvirén z toho, Ze upravoval vysledkyeteni tak, aby doséhl lepSiho souhlaguvgpoctech.
Z pozajSich triangulaci skuteé vychazeji ¥tsi délky stran. Nap Ing. Simek vypsital z novych
metreni délku strany S@Bice — vin 42 162,91 m. Rozdil od Liesgangovaremi je 189,93 m,
cozZ je tendt presré 100 vidaéiskych sah, coz spiSe ukazuje na hrubou chybu ve ¥fgch, nez na
Upravy vysledl méreni.

1.2 Vztah geodézie a ostatnichédnich obora

V této kapitole se budeme snazit stivyjadtit sepjatost geodézie s mnoha obdobnyaainimi
obory. Toto fideéni je jis€ subjektivni a jsme si jisti, jak je zvykem v povaze ligk, nebudou
nekteri ¢tendi souhlasit s pedloZzenymi nazory. Nejile se pokusime vyjmenovat obory, které
jsou ve vzajemném vztahu s geodézii a poté obory, ve ktergdopézie aplikovana.

1.2.1 Geodézie a ostatni firodni védy

Astronomie.Ur¢eni polohy bod geodetickych siti na povrchu Z&émmerenim astronomickych
zenmepisnych Siek a délek pomoci ked, jakoz i uéeni astronomickych azimiufpro zorientovani
geodetickych siti. Zji®vani velikosti a tvaru Ze#n Konzervacecasu. Zji§ovani tihového



zrychleni. Uteni pabéhu hladinovych ploch, geoidu a kvazigeoidu. VyuZzitiélyoh druzic Zens
k vyfeSeni zakladnich édeckych uloh geodézie. Studium precese a nutace. Aplitemde
relativity. Studium poruch v drahéach druZic.

Geofyzika.Méreni tihového zrychleni a jeho rozloZeni na povrchu i beig. Studium nitra
Zeme a jeho zmn. Pohyby litosférickych desek, horotvorné procesy. Meahory geofyziky
rovréz pati seizmologie, atmosféra, ionosférgeotermika, kterym geodézie napomahé&mym
meérenim i studiem poruch a jejicltipin.

Geologie.Modernimi zfisoby n&reni kontroluje geodézigiselre teorie geologie, ndp pohyby
kontinenti. Vysledky prostorovych metod napomahaji k objasuzniku a vyvojeejen Zem, ale
i Mésice a planet. Zasahuje i geomorfologie, studiazaly ad.

Meteorologie. Tekdy tézfyzika atmosférgtuduje stav a zémy atmosféry, ionosféry a troposféry.
V minulosti Slo pedevsim o podchyceni vlivu atmosféry na astronomicko-geodetiékeni, tj.
vliv refrakce. V sodasnosti jde o podchyceni vlivitipnéreni na druzice.

1.2.2 Obory, v kterych je geodézie aplikovana

Urbanistika. V méstském prosedi s rychlym rozvojem je utkzité, aby byl dochovan a
zdokumentovan/zmapovan s@aisny stav pro budouci generace.

Projektové inZenyrstviPti budovani velkych staveb jako jsou hapraze, mosty nebo velké
tovarny je v mnohaifpadech nezbythnutné vytipovat fedem vhodné lokality pro tyto stavby.
Pro tato strategicka mista §asto nezbyt& nutné znat pohyby zema pohyby vodnich hladin
pied, Bhem a po stawh V piipac staveb hrazi, hydrodynamickych tuhelzavlaZzovacich
projekti a pod. jeiteba znat fesny tvar ekvipotencialnich ploch spadovych oblasti.

Vytyovani hranic.Znalost péibéhu hranic jak v mezinarodnim tak i ve vnitrostatniréithu je

v dnesni dob velice dilezité. V nedavné dabse zdal klast diraz na pesnou znalost hranic také
v takovych ¢asti séta, jakou jsou polarni oblasti a SevernifenoUmiséni a vytyeni €chto
hranic je vhodné zejména z ekonomického hlediska.

Ekologie. Z nedavné minulosti je patrné, Ze je nezbytné studowkatigaka cinnost ovliviiuje
Zivotni prostedi. Rikladem mohou byt pohyby na povrchu Zegnkteré jsou zfisobeny
podpovrchovoudzbou nerostnych surovin nebo podpovrchovou likvidaenych odpadl. Zde je
geodézie nezbytna. Seasnost tuto naléhavost jen podporuje.

Zenepis. VeSkeré polohové informace, které se vyuZivaji v geografichazeji z geodézie.
PrestoZe geografove vyuzivaji iégpiesna data, jen geodézie jinfie poskytnou tyto podklady.
Planetologie. | v planetologii se vyuziva mnohych geodetickych metotiklgglem jsou
prostorové techniky. Pomoci nichiteme sledovat pohybglés slunéni soustavy a tim i jejich
poruchy.

Hydrografie. Z riznych zdraj je patrno, Ze &kteri odbornici hydrografii skuji s oceanografii a
jini ji prikladaji zvlastni vyznam. Je mozné na hydrografii pohlizied jaa zvlasStni (naniai)
vétev mapovani, kdy geodézii vyuzijemé préeni gesné polohu na nibnebo @i zjiStovani
hloubky sondovani pod mekou hladinou.
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1.3 Definice vySSi geodézie a jeji ukoly

VysSi geodézie vznikla jiz ve stagkw, nebd bylo zcela pirozené, Ze se lidé zajimali o velikost a
tvar Zeng, nositelky Zivota. Tenkrat ovSem nedoséhla takovengriako matematika, astronomie



nebo geografie. Jeji velky rozvojc teprve v 17. stoleti, kdy se stala skatau \&dou.

Zakladnim ¥deckym 0kolem vySSi geodézie jecemi rozmdra a tvaru Zemy, jejiho
vnéjSiho tihového pole a jejich zZm s casem. Tato oblast geodetickych praci se @zea
,,teoretickd” nebo ,,zékladni” téz ,fyzikalni* geodézaepati do skupiny ¥d o Zemi (geogd),
které zkoumaji naSi planetu v celku dastech.

Dalsim, velmi dlezitym \&deckotechnickym ukolem vy3Si geodézie je vybudovat na
Gzemi jednotlivych stét skupin stal nebo na celé Zemi zakladni geodetické @ite |. pripadré i
0. radu) proreSeni technickych ukidlvymerovani a mapovani).

Je samozjmé, Ze oba hlavni Ukoly vySSi geodézie spolu Uzce souvisgvajem se
prolinaji.

Pri formovani tvaru zemskéhalésa misobi de sily: pritazliva silaF podle obecného
gravitatniho zékona a odstdiva silaP jako disledek zemské rotace. Vyslednici obou sil je sila
zemskeé tiz&5, viz obr. 1.3.1. Prostor, ve kterém se projevujegbeni zemske tize, je tihové pole
Zene.

0sa rotace

< rovnik
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Obr. 1.3.1Pusobeni fitaZlivé F a odstdivé sily P

Uzawené plochy, které jsou v kazdém svém éd&dimé na srér tize, jsou plochy hladinové.
Jejich ptiseinice s fyzickym zemskym povrchem siubeme pedstavit jako vrstevnice na
topografickych mapéach.

bodem. Totodleso se obe@mnazyva geoid.

V dasledku toho, Ze v zemskéile je hmota otrzné hustat rozloZzena nepravidedn je
také nepravidelné skuteé tihové pole Zetna proto geoid jako takovy je&léso velmi slozité.
Geoid si nizeme pedstavit jako plochu, kterd je velmi blizka klidnym hladindredi a mdi,
avSak ovsem pokéaje pod kontinenty.

V roce 1945 gSel rusky geofyzik a geodet M. S. Molatkij s novou teorii, ktera uvazuje
geodetické, astronomické a gravimetrické &meyi, nangrené jen na fyzickém zemském povrchu.
Prednétem ukeni neni geoid, ale plocha obecnd, ktera neni plochownbiami. Tato plocha byla
nazvana kvazigeoid. Jednotlivé body této plochy dostanedmstione-li od bod na fyzickém
zemském povrchu ffslusné normalni vysky (&ime po tiznicich), které se auji jen
z nivel&nich a gravimetrickych #ieni. Zakladnim ukolem vysSi geodézie je tedy &ayvkrome



velikosti Zeng, urceni tvaru Zem a jejiho vigjSiho tihového pole. TotteSeni nepdebuje zadné
hypotézy a jehoiesnost je omezena jefegnosti irenych velkin.

Kvazigeoid je blizky geoidu. Odlehlost obou ploch serigiximale o 2m ve vysokych
horach a v oblasti oce&mb: plochy splyvaji. JelikoZ vSak geoid a kvazigeoid majiceeBlozity
tvar, jsou tyto plochy nevhodné k matematickym zpracovaninfedis jednotlivych néfeni.
K matematickym &elim se proto voli jednoduSe afegré definovatelnd plocha rataiho
elipsoidu o vhodnych rozérech (zemsky elipsoid).

Elipsoid, jehoz parametry nejlépe vystihuji geoid, respektixazigeoid jako celek, a ktery
ma sted So totoZzny s hmotnym stdem Zerd Sza malou osu totoZnou s 0sou rotace e
nazyva obecny elipsoid Zemsky elipsoid, ktery svymi parametry aproximuje geoidone
kvazigeoid jen v uité oblasti Zemy, nema sted Srtotozny s hmotnym stdem Zeré a malou osu
ma jen rovnolZnou s osou rotace Zé&me nazyvaeferencni elipsoid, viz obr. 1.3.2 a blizSi viz
kap. 3.
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Obr. 1.3.2Rozdil mezi obecnym zemskym a refefr@im elipsoidem

Refererni elipsoidy, které se pouZzivaji pro geodetické, mapovacitagtafické prace wiznych
statech se proto liSi nejen svymi parametry, ale také gotmhou v 3D prostoru a orientaqiev
geoidu, respektive kvazigeoidu.

Pro gesny pevod vysledl geodetickych, astronomickych a gravimetrickycléreni
z fyzického zemského povrchu na refeémrelipsoid je nutné znat vySky bindemského povrchu
nad timto elipsoidem. Pro bddje situace znidzoéna na obr. 1.3.3.
Ao je pramét bodu A po normalen na refereéini elipsoidE; t je tiznice/svislice, prochazejici
bodemA; Jje Uhel mezi tiznici/svislici a normalou (tiznicova odchyliHy je normalni vyska
boduA nad kvazigeoider®; ¢ je vySka kvazigeoidu nad refetenm elipsoidem. VySkal boduA
nad elipsoidem je tedyejme dana sottem

H=Hn+ ¢
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Obr. 1.3.3Ur¢eni vy3ky H bodu A zemského povrchu nad elipsoidem

Jak je tedy patrné, kgsnému zjigni elipsoidické vyskyH boduA potrebujeme znat nejen
vysku Hy z nivelace nebo trigonometrickych éfani, ale také vysku{ kvazigeoidu nad
elipsoidem. TakovéeSeni je tedy mozné jen v modernich astronomicko-geoyelickitich a p
vyuziti gravimetrickych udéj

Reseni hlavnich ukdlvyssi geodézie se opira ¢ pevnych bod, (elné rozloZenych na
fyzickém zemském povrchu. d¥ické a vyp@etni prace musi mit nejvysSi dosazitelndespost.
Je proto dlezité pracovat s dokonalymitiptroji, volit vhodné raické metody, vysledky
analyzovat a zpracovavat vhodnymi matematickymi metodami.

1.4 Vztahy mezi d@éma elipsoidy

Podle vazby saadnicového systému elipsoidu na zems#@sb rozeznavame 2 druhy rééch
elipsoid.

Elipsoid referenéni nema gied totozny s&iStm Zen®. VedlejSi poloosa nemusi byt
rovnokEzna s osou zemské rotace. Refénérelipsoid aproximuje éteso (geoid) jen v uité
oblasti. V 18.-20. stoleti byla odvozetiada elipsoid, které se liSily krom roznera i svou
polohou a orientaci vzhledem ke geoidu. Pro geodetické ctyme uzivaly elipsoidy, které
odvodil nap. Bessel, Hayford, Clark, Krasovskij aj.

Elipsoid obecny (absolutni)vystihuje Zemi jako celek. Musi sjlvat nasledujicityrti
podminky.

1. Jeho geometrickyigtd je totozny s&ZisSttm Zens.

2. Jeho vedlejSi poloosa splyva s osou zemské rotace.

3. Souet ¢tveral prevySeni geoidu od tohoto obecného elipsoidu je minimalni.
4. Rot&ni rychlost je stejné jako ratai rychlost Zers.

Tento elipsoid se nejlépéimpykd k povrchu celé Zeeén Prikladem je elipsoid systému
WGS84 (World Geodetic Systém 1984).

\l



Pro feSenifady aktualnich vyp#ia v geodézii je nezbytné znat vztahy pro ismmicové
transformace mezi @ma typy elipsoi@.. Tak se uti nejen vzdjemna poloh&chto elipsoid, ale
ziska se i moznostigvedeni sotadnic z jednoho elipsoidu na druhy a naopak. Tim, Ze &e ur
pievodni vztahy meziiznymi referetnimi elipsoidy na stranjedné a obecnym elipsoidem na
strargé druhé, ziskaji se ifpvodni vztahy mezi referénimi elipsoidy.

1.4.1 Besseakv elipsoid

Bessalv elipsoid byl odvozen vroce 1841 tzv. obloukovou metodou. dBessizil vysledki
meéreni desetidznych polednikovych oblouka parametry elipsoidu vypital vyrovnanim podle
MNC. Obloukova metoda je ryze geometrickdi jejim uZiti se neuvazuje vliv tiZnicovych
odchylek. Nezohledimé \&tSi tiznicoveé odchylky v koncovych bodeclkenych polednikovych
oblouki negativié ovlivnily presnost vysledk Parametry Besselova elipsoidu jsou:

hlavni poloosa a=6377397,15500 m

vedlejSi poloosa b =6 356 078,963 25 m

Tento elipsoid je vhodny zejména v oblastedkdsti Evropy, byl pouZit pro geodetické a

kartografické vypeéty na naSem Uzemi (napsojenskd triangulace 1862-1898, po r.1918 systém
JTSK).

1.4.2 Elipsoid WGS84

WGS84 je globalni geocentricky geodeticky systém, ktekjva armada USA. Parametry
elipsoidu WGS84 jsou:

primarni:
hlavni poloosa a=6378137m
zplosgni i=1:298,257223563
geocentricka gravitai konstanta ~ GM = 398 600,4418 kra™
Ghlové rychlost rotace Zem « =7,292115.18rad.§
sekundarni:

definuji model struktury zemského tihovéhie pmmoci geopotencialnich harmonickych
(Stokesovych) koeficiefit

Pacatek sowadnicové soustavy WGS84 je éziSti Zeng, a to s chybou asi 1 dm. Osa
Z snetuje ke konvetinimu terestrickému polu. Os4 je prasenice zakladniho poledniku a roviny
rovniku, vztazené ke konvemimu terestrickému poélu. Osé dophkiuje systém na pravouhly
pravotaivy systém (srxr kladné ¢asti osyY je 90 vychodri vzhledem k oseX). V systému
WGS84 pracuje i globalni polohy systém GPS.

1.4.3 Odvozeni transformatnich rovnic mezi dwma souadnicovymi systémy

Podle vySe uvedeného obrazku uvaZzujmeamnicovy systém 3, Y,4. Tento systém posuneme
tak, Ze poatek gejde zC do 0, ¢imz vznikne rovno&Znré posunuty systém X[,Y",Z]. Posun je
dan vektorenC0” = [AXAY,AZ], ozna&me jejAS. Poté dojde k nateni do systému sjy,3 vzdy

v kladném smyslu kolem 0¥ 0 +&, kolem osyY' o +g a kolem osyZ" o +&. Patatek Zistava
neznénén o = 0°. Zadny zé&chto dvou systéin sa S neudnosiiujeme. Pro odvozeni
transformé&nich rovnic budeme nynifgvadt systém s do systému S” a ten do S. Transformace
probih& veftech krocich:



Obr. 1.4.1

1) Rotace (otoeni)

Maticovy zapis otdeni jeS'= Rs, kde matice rotacR takto definovaného modelu je

cos(X’,x) cos(X’,y) cos(X’,2)
R=| cos{f’,x) coslY',y) cosl’,2)
cos¢’,x) cos¢’,y) cosi’,2)

Kosiny 0hfi, které spolu sviraji jednotlivé s@anicové osy, lze vyj&d pomoci roténich
parametii. Podle vySe uvedeného obr. 1.4.1 je

co§(y) = cos(96+g) = -sing, =- &

co§(2 = cos(98-¢) =sing = g

co8(X = cos(96-&) = sing = &

cO8() = cos(96+&) = -sing = -&

c&(X) = cos(96+g) = -sing, = -g

ca&(y) = cos(96-g) = sing = &

co§(X) =cosly’,y) =cos’,2 =1
a matice rotace bude ve tvaru

z y
R=| ¢, 1 -¢
—&, & 1



2) Zména néfitka

Systéns ma jiny rozndr nez systéns, resp.S’. Métitkovy koeficientk vyjadtuje znénu
délkového maritka i prechodu mezi odma systémy.Tedy
" $(1 +Kk) Rs.

3) Translace (posunuti)
Sotadnicove systém$[X,Z,Y a STX",Y",4 jsou pouze rovnadZré posunuty. Lze tedy
psat
S=S'+AS,
kde AS = [AX,AY,AZ]. Takze konény tvar rovnice je

X AX 1 -¢& €, |X
Y [=| AY |+ @+K)| &, 1 -&.|Yy
Z JAVA —&, & 1 \z

Poznamka.Uvahy i Udaje uvedené v této kap. 1 nejso jigilné co do rozsahu i co do
hloubky. Pokud s&ten& s nimi nespokoji najde dalSi v [7]fiRBepisovani této kapitoly bylo
cerpano z praci [7] a [4].

DalSi a hlubSi rozpracovani této tématiky je v kap. 3.3.
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