7 Triangulace na vysoke cile — $i0-téhoradu — hwzdna
triangulace

7.1 Uvodem rekolik slov na vyswtlenou

Nametem i obsahem ipdkladaného textu, jak bylo jiz vzpomenutoregmluw, meélo byt

pojednani o vysSi geodézii. Tento nazev, jak se jevieydodny ze dvouidodi:

- predré s nim nesouhlasi mnozi, kites oboru vysSi geodézie nepracuji. &h je dost a
navic se znmym vlivem, coz je jev vSeobegtidsky,

- srostoucim vlivem technizace &deckych poznaik prijala geodézie zcela nové metody
meétreni a zpracovani. Jednou z nich je vyuzivani kosmickych ggpeciala umeélych
druzic Zent (UDZ). Je to je&t vySSi geodézie?

Co z toho vyplyva? fedevsim napl vysSi geodézie se obohatila. A to docr@amiry.
Svou kvalitou a bohatstvim sledovanych metod. Désie jiz nezajima jen o Zemi, ale i o
jina télesa slunéni soustavy. A Kk jejich studiu a j&te i ke studiu Zew nepouziva jen
prostoru a jefr na Zemi, ale i v blizkém i vzdaleném kosmu.

Prejdeme proto z ndzvu ,Vy3si geodézie® k ndzvu ,Planetarnidége?! Ci
k jakému?Ci neprejdeme?

A jeS& jednu poznamku. Je totiz pozoruhodné, jak se mnozi stéwitk znménam
nepgéatelsky. Pikladem je odpor ke vSemu, co souvisi 8ztinym nebem. To bylo, je a patrn
bude. A nejde zde o pid naSi geodézie, ale i o studenty v extrému druhém. MyZkm
vyswétlenim je mySlenkovéa lenost, kterd napada lidska indivioem rozdilu, nezavisle na
veku.

A je to velkd, citelnd ztrata. VZzdyim by obor jen rostl a nabyval néleZitosti a tim i
na vaznosti nejen odborné, ale i speleské. A proto fejte doslovnému napdni uslechtilé
mysSlenky ,Per aspera ad astra“.

A protoze v dalSim odborném textiephazime z oné klasické ,vysSi geodézie“ do
fekreme ,planetarni geodézie®, je nutné upozoitnéni na dopléni znalosti ze sférické
astronomie. A je v dostéujici mire uvedena ve skriptech [11], jsou v dalSim popsanysaspo
dvé nejzakladsjSi sowadnicové soustavy, obzornikova a rovnikova, kterych bude v kdp. 7
nejen pouZzivano, ale s jejich uzitim budou vypracovany daéiody pro budovani
geodetickych zaklag zejména geodetickych siti.

7.2 Dveé zakladni sodradnicové soustavy sférické astronomie

Pouzijeme skriptum [11], ze kterého vyjmeme upravenou a zredokowkap. 1.3.

Abychom mohli zavést sférickou s@anicovou soustavu, musime zvolit sféru (kouli)
s ukitym polomérem a zakladni sény a roviny, které je mozné fyzik&inrealizovat.
Z matematického hlediska je vhodné zvolit podokoule roven 1 (Gaussova sféra).

Za zakladni sery zvolime: svislici vdaném bod& pozorovani nebo srér rota¢ni
osy Zen®€. Za zakladni roviny volimerovinu horizontu (obzorniku) v daném bock

" Podle gebnice J. RySavého: Niz&i geodézie, s.5, znamena dgsiteklad nazvu geodesiegléni zent,
pudy”, coZ charakterizovaléinnost starotkych meticu. Podle F.R.Helmerta je toggla o néfeni a mapovani
zemského povrchu®. Je-li tento pojerfepesen na Bticci obecré na planetu, mluvime o selenodesii

planetodesii. Podoléri pro dalSi ¢lesa slunéni soustavy.
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pozorovani nebo rovinu rovniku Rijde tedy o
- obzornikovou souradnicovou soustavy
- rovnikovou souradnicovou soustavu(zavislou naase),
- rovnikovou souradnicovou soustavuhezavislou ngase).
Nekteré z uvedenych stadnicovych soustavetime jeSt podlepolohy stedu koulena
- topocentrickou,
geocentrickou

7.2.1 Obzornikova souadnicova soustava

Zakladnim srérem obzornikové sdadnicové soustavy je smsvislice v bod, ze kterého
pozorujeme kosmické objekty. Do tohoto bodu umistiniedsjednotkové koul€® — viz
obr. 7.2.1. Svislice protne jednotkovou kouli v B ktery nazyvameenit (nadhlavnik), a
v boE N,, ktery nazyvamaadir. Rovina kolma ke svislici prochazejici bodérse nazyva
rovina obzorniku. Protina jednotkovou kouli v hlavni kruzrktgra se nazyvabzornik nebo
téZ horizont. Horizont roztuje kouli na d¢ poloviny, z nichz pouze horni je viditelna.
Vedeme-li rovnobzku s roténi osou boden®, protina jednotkovou kouli severnim pélu
Pn ajiznim polu Pe.

jednotkova
koule

Obr. 7.2.1

AR A

Hlavni kruznice prochazejici zenitem a nadirem se nazywajkové kruZznice
(vertikaly) . Z nich jsou d¥ vyznané, a to mistni polednik (meridian) a prvni vertikal.
Mistni polednik definujeme jako kruZnici prochazejici zenitem, nadiremesgin a jiznim
polem. Rovina proloZena touto kruZnici se nazyva rovinanihis poledniku. Sluncefip
svém zdanlivém pohybu po obloze prochazi touto rovinprtavé mistni poledn@erminy
budou upesrény v dalSich odstavcich), proto nazev polednik. Rovina prvnérbikalu
prochézi zenitem a nadirem a je kolma na rovinu mistpdtedniku. Pisetnice této roviny
s jednotkovou kouli se nazyyavni vertikal . Prasetiky mistniho poledniku, resp. prvniho
vertikalu s obzornikem se nazyvagverni bodN, jizni bod S, zapadni bodW a vychodni
bod E.

Obzornik a polednik definuji obzornikovou soustavu. Sférickéaslmice se nazyvaji
azimut a, zenitova vzdalenost resp.vyska h hvézdy.
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Zvolme na jednotkové kruznici polohu dzady H a proloZzme h¥zdou svislou rovinu
(rovinu vertikalu).
Azimut a je pak Uhel, ktery svira rovina vertikalu s rovinou mistrpbéedniku. Mfi se od
jizni vétve mistniho poledniku v matematicky zaporném smyslu (kdzdpa nabyva hodnot
v intervalu 0° az 360°.

Zenitova vzdalenostzje Uhel méteny po vySkove kruznici od zenitu ke &adg.
Nabyva hodnot 0° az 180°. VySkadady h je Uhel, ktery svird sén ke hwzd s rovinou
obzorniku. Mezi vyskou a zenitovou vzdalenosti plati jednoduztah

z+h=90°.

7.2.2 Rovnikové sowadnicové soustavy

Zakladnim srérem rovnikové soustavy je $mosy rotace Ze#) ktera protne jednotkovou
kouli v severnim sitovém poluP, a jiznim s¥tovém poluPs, viz obr. 7.2.2. Zakladni
rovinou je rovina rovniku, kolma k ose rotace a prochazp@icatkemO. Rovina rovniku
protne kouli v hlavni kruZznici, kterou nazyvanssétovym rovnikem. Na obr. 7.2.2 je
ozna&ena jako rovnik. Roviny prochézejiciesavymi poly nazveme dekligaimi rovinami a
jejich prisenice s jednotkovou kouldleklinaéni kruznice, viz obr. 7.2.2. Polohu kzdy
vuci rovniku ukuje soudadnice, zvanaeklinace & Je to uhlova vzdalenost éndy od
rovniku néfena po deklinéni kruznici. Deklinace nabyva hodnot v intervalu — 90° az 90°,
meéreno od jizniho polu k severnimu polu. VedlejSi roviny rowiol s rovinou rovniku
protinaji jednotkovou kouli v kruznicich, které se nazywgklinacni rovnobézky. Po
deklina&nich rovnokzkach hezdy vykonavaji sk zdanlivy denni pohyb jako odraz
skut&né rotace Ze#n Polohu h¥zdy wici pélu mizeme také vyjad pomoci polove
vzdalenostip. Je to Uhlova vzdalenost dndy, néfena po deklingni kruznici od severniho
polu. Pro deklinaci a polovou vzdalenost plati jednoduchy vztah

o+ p=9r
Druhou rovnikovou saadnici mizeme volit déma zgisoby, podle zvolené pomocné

zakladni roviny. RozliSujeme tgkvni a druhou rovnikovou souradnicovou soustavuS; a
So.

deklinacni
rovnobézka

rovnik

deklinaéni

kruznice ekliptika deklinacni

kruznice
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Prvni rovnikova souwradnicova soustavas i, ,zavisla nadase"

V prvni rovnikové sotadnicové sousta&y viz obr. 7.2.2., zvolime za zékladni rovinu ravin
mistniho poledniku. Polohu éxdy pak uéuje hodinovy Uhelt a deklinace J, ktera jiz byla
definovana. Hodinovy uhel je uhel, ktery svira ravimistniho poledniku s deklifrd
rovinou, prochéazejici zdou. Meiime ho od jizni ¥tve mistniho poledniku v matematicky
zaporném smyslu. &ke nabyvat hodnot 0° az 360°¢tSinou ho vSak vyjadjeme

v hodinové mile v intervalu 0 az 24.

Jak vyplyva z definice, hodinovy uhel je zavisly paloze mistniho polednikuisi
hvézdam. Ten vSak vigledku rotace Zeénmeni neustale svou polohu a z toho vyplyva i
zmeéna hodinového ahlu. Prvni rovnikova soustava jg tédana na Zemi a spolu s ni rotuje.
Ma proto zasadni vyznam prosfanicasu odvozeného z rotace Zgno je také dvod, pra@
je hodinovy Uhel vyjatbvan v hodinové meé.

Podle obr. 7.2.2 téZ plati, Ze thel, ktery svindma rovniku s rovinou obzorniku, je
roven 90° —¢.

Druh& rovnikova souradnicova soustaves,, ,nezavisla nac¢ase”

Zeme obihd kolem Slunce v rown ktera svira s rovinou &tového rovniku uhel
priblizné rovny 23,5° a nazyva seovina ekliptiky. Nazev pochazi #ckého slova
.ekleipsis* a znamena za#mi. Ekliptika protind sstovy rovnik ve dvou bodech, obr. 7.2.3.
Priseik, kterym prochazi Slunce vden jarni rovnodennosazyvame jarni bod a
ozna&ujeme symbolem soubzdi Beranafy’. Druhy phis&ik, kterym prochazi Slunce v den
podzimni rovnodennosti, se nazypadzimni bod a ozn&ujeme jej symbolem soubzdi
Vah, £.

Za pomocnou zakladni rovinu druhé rovnikové soustavy zvolmend&kdi rovinu
prochézejici jarnim bodem. Ji zvolime za nulovou. Rolb¥®zd v této soustavurcujeme
pomocirektascenzea a jiz definovanédeklinace 8. Rektascenze je Uhel mezi dekina
rovinou prochazejici jarnim bodem a dekdinarovinou h¥zdy, nebo na jednotkové kouli
Uhel mezi jarnim bodem a deklird kruznici hezdy, ktery néfime od jarniho boddy’ v
matematicky kladném smyslu od Oh do 24Bkdly se také ozri@aje R z latinského ,ascensio
recta — prava vzdalenost".

Porovnanim obou soustav Zjigeme, Ze deklinace je v obou soustavach stejna,
.-Nezavisla“ na rotaci Zetna na poloze pozorovatele, ale hodinovy Uhel a rektascse lisi.
Uvédomme si, Ze rektascenze nezavisi na poloze mista parel®m ani na rotaci Zem
protoZe se ®&ii od jarniho bodu. Z&thto divoda druha rovnikova soustava nerotuje a je do
jisté miry ,nezavisla“ n&ase. Proto se pouziva pro sestaveni kala{egemerid) sotadnic
hvézd, Slunce, Msice, planet a druZic.

7.3 Z&kladni geometrické ulohy druzicové geodézie (DG)
Kromé geometrickych Uloh existuji jeStalohy orbitadlni a dynamické, o kterych bude
pojednano pozgi v ¢asti XI. ProtoZe tato kap. 7.3 spada do &ésti, nazvané ,geodetické

site“, budeme se zde zabyvat tolikenti Glohami geometrickymi, které s geodetickymésit
Gzce souvisi.
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Z&kladni geometrickou ulohu formuloval a i praktickyihfinsky geodet Y.Vaisala
a je popsana napv [39] nebo [21]. Jeji vznik, tj. @ovani, zkuSebni #steni nap. ve
vysokych horach, studium oprav a sestavovani teoriesgdaji jiz do let fgdval&nych.

JeSt drive, nez dojde k popisu geometrickych metod poznamenggnggto metody
sehraly svou nezanedbatelnou Ulohu n&gpai druzicové éry a v séasnosti jsou vSak téh
zcela opudny. Jejich, silg zestrdnéné, uvedeni, ma zde opodstatinv porozunsni vyvoje
a v pedagogickém smyslu.

Princip Ulohy poZistava v tom, Ze z druzicovych stanic 1 a 2, obr. 7.3.40ygasré
¢i kvazisowasré vyfotografovana drahd umelé druzice Zera (UDZ), jez se promitne na
hvézdné pozadi. Expozice trva po dobielptu a je provatha specialnimi pevnymi
komorami, nap [8], [14] aj., opatenymi uza¥rkami, které pracuji sipsnostiadov 0,1 ms
nebo lepsi. S toutaresnosti jsou igrusovany expozice drahy druzice, takze se na snimku jevi
drahyd; ad, jako prerusovanéCas je s uvedenouigsnosti zaznamenavan. Ré¥mexpozice
hvézd, H; a H, na obr. 7.3.1, jsouipruSované. #esnost v jejichcasovem zéznamu je
post&ujici na 10 ms.

H,(a,8,) H(0;3)

Obr. 7.3.1

Popsany postup plati pro druzicové fotografické komory, které gevié spojeny se
Zemi etre fotografického materialu. Jinou variantou byly komoryz jeyly opateny
hodinovym pohybem za Bzdami. NejdokonalejSimi byly komory, které mohlyidawe
provadt pohyb za h¥zdami a pohyb za druzici. Tim se zvySila moznost
sledovani/exponovani slabych druZic.

Ve vSech &chto gipadech nasledovalo preéreni obra# hwezd i obraz UDZ na
koordinatometru sigsnosti min. im. Pomociéiznych transformé&ich metod, viz nap [2],
[5], [6], [17], [20], [24], [25], [26], [38], jsou shimkové stadnice UDZ pevedeny na
topocentrické rovnikové seadnicem;, dii, awi, &i (rektascenze a deklinacefjpadré nat;",

A, tJ°, & (hodinovy Uhel greenwichsky a deklinace), viz kap. 7.2, ikdel, ...,n an je
pocet promdérenych a pouzitych poloh UDZ, které jsou sgake pro oba snimky, obr. 7.3.1.
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Expozice ze stanic 1 a 2 nejsou zpravidlasg sowtasna (simultanni, synchronni), ale jsou
kvazisowasna. Na fesre stejné okamziky se expozicéepadji matematickou cestou.

Ziskanim srérovych veltin z obou snimk na polohu UDZ, kter& je spéliea pro o
stanice 1 i 2, ziskame jednu dvojici synchronnich pozorokéeié nam definuji jednu tzv.
synchronni rovinu 12, viz obr. 7.3.1. DalSi synchronni roviny je mozno ziskaalgich
expozic pouZzité dvojice snimik Jisg je Zadouci, aby bylo co nejvice takovychto vhodnych
synchronnich rovin. Jejich polohuadr druzicovym stanicim 1 a 2 charakterizuje tzv.
poddruzicovy bod, cozZ je kolmyjmét druzice (pra¥ exponované) na povrch ZeéniZemi
ozna&ujemey neboll). Obr. 7.3.2 ukazuje konkrétni situa¢i péreni, provadnych v letech
1962 az 1966, na jasné druzice Echol, Echo2 a PAGEQS, bli388kiOptimalni je, aby se
tyto poddruzicové body nachazely na ose symetrie spogiioa zw@astrénych druzicovych
stanic. Timto je princip metody Bxdné (stelarni, astronomické) triangulace, jak doufam,
vyswetlen.

Sever

Sever

Riga = Nikolsjev Poznan ~ Riga

Poznen - Uihorod Zvenigorsd - Riga Poznan - Nikela jev
. ] -
* -
- -
R 2 N
P ’-—GZ e e,
\: \.
u H

*e

Zvenigorod - Kikolajev

Ushered' - Nikola jev Poznan = Zyenigerod

[
.
L]

. .] Uu—_._O__ou
» 4 -

ey

Obr. 7.3.2

BlizSi o geodetickych aplikacich DG, jmenavpro budovani geodetickych siti, je
uvedeno v literatte [39] a [33].
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7.4 Teorie Vaisala-ho metody hézdné triangulace - sk’ 0-tého¥adu

Zavel'me nejprve sot@adnicovou soustavu pravouhlych prostorovychiadnic X, Y, Z o

které plati:

- osaX lezi v phsenici rovin greenwichského astronomického poledniku a astnarkého
rovniku,

- osaYlezi vrovirg astronomického rovniku a jeji astronomicka délka je 90&resm
vychodnim,

- 0saZ je rovnokéZzna s okamzitou severni ro¢td poloosou,

- pocétek tohoto systému nemusi lezetzidti Zene.

7.4.1 Cést 1 — Ukeni sréru strany sité

Astronomické rovnikové sdadnice méfenych a hledanych smi jsou: hodinovy uhel
greenwichsky®" a deklinaced. Zahrnut je vliv precese, nutace a aberaédasyv

V kap. 6.2 byla diskutovana podminka komplanarity, rov. (6.Xt&you pouzijeme i
zde. Smary 101, 200 a 12, viz obr. 7.3.1 musi totiZ lezet v jedné révihyto snéry vyjadiime
pomoci smrovych kositl, takze plati determinant

a, b, ¢

a, by cpy|=0. (7.4.1)
aZD bZD CZD

Obr. 7.4.1

Protoze mirenymi i hledanymi vetinami jsou hodinové uhly a deklinace, zavedeme vztahy,
viz obr. 7.4.1,

a=cog?cosd, b=-sint’cosd, c=sind, (7.4.2)

v nichZ jsme vynechali indexy. Tyto vyrazy dosadime do r@w.1), determinant &ime
prislusnymi kosiny deklinaci, upravime a dostavame

9 O dalich tlohach DG vhodnych pro geodézii je pojednadmpy8 a wasti XI.
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cod, sinty tgd,
Dy =|cody,  sinty  tgd,|=0. (7.4.3)
cosy. sint) tgd,;

ve kterém indexy 1 a 2i@dstavuji druzicovou stanici 1 a 2Z1a= 1, ...,n, kden je celkovy
pocet synchronnich rovin. Neznamymi a hledanymidiesimi jsou rovnikové sdadnicet? ,
Oz sSiéru 12, které nahradime vztahy

t]?Zr = t]?ZrO + dt12’ 512 = 5120 + d512

V nich t%, dizo jsou fiblizné hodnoty a @z, ddr, jejich hledané opravy. Zjistime je MN
vyrovnanim zprosedkujicich pozorovani, viz kap. 4.4. Za tim@zlém je nutno rov. (7.4.3)
linearizovat pomoci Taylorova rozvoje. Dostanemenic oprav
alZDdtf]Zr + blZDd512 + IlZD = VlZD ,
kde
-sint}, costy, 0
Ay =|COSty,  SiNtF,  19dy,),
costyr,  Sinty, 190,

by, =193, sinftg, —t2)
a absolutnélen
IlZD = DlZDO

po zavedeni ffiblizné zndmych vetiin t%,, di20 do rov. (7.4.3). Absolutndlen je odchylka

Uhlu normaly k rovig 1201 a giblizného snéru 12 od 90°.
Po gipojeni vah, viz nap [36], zavedeni oprav a vyléeni nevhodnych ateni
nasleduje vyrovnani M{Y, ¢imz je ukogena 1.c¢ast vyrovnani. Jejim vysledkem jsou

rovnikové soiadnicet® a o (indexy jsou vynechany) pro jednu kazdou stratiild, 23, 31,

atd., viz obr. 7.3.1, z nichz kazda bylacema samostagn Mezi nimi neni tedy zadné
zavislosti.

7.4.2 Cést 2 — Vyrovnani celé s

V predchozicasti 7.4.1 byly vyp&teny hodnotyt® a J (indexy jsou vynechany) smi stran

druZicové prostorové sgitz pozorovani UDZ. Tyto sény nemaji Zzadnou vzajemnou vazbu.
Kazdy z nich byl totiz uren samostatn Neni tedy zaji#ha podminka komplanarityit
smerd v kazdém trojuhelniku it Aby bylo dosazeno toho, Ze tytid $nmery pro jeden kazdy
trojuhelnik lezi ve spo@é rovirg, je ot nutné zavést podminku komplanarity, danou
rov. (7.4.3), resp. jiz rov. (6.2.1). Tuto podminkapiSeme, ndp pro trojuhelnik 123, kdyz
prose v rov. (7.4.3) zagnime indexy. Je pak
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cost) sinty tgo,
D,,, =|costy; sinty, tgd,. =0 (7.4.4)
costy, sinty tgody,

Na rozdil od determinantu rov. (7.4.3), kde jsoangnymi/vyrovnanymi vedinami jen d
veliciny s indexem 12, je vrov. (7.4.4) neznamych&uelSest. Po linearizaci rov. (7.4.4)
dostavame linearizovanotigtvarenou rovnici podminkovou ve tvaru

8,0t} +a,,dt; +a,dt +

(7.4.5)
+ a612d512 + a523d523 + a531d531 + D1230 = 0’

kde aindex @ bingex jsou derivace vyrazu 15 podle jednotlivych hledanych neznamych. Jejich
vyznam je uveden v [4].

Zbyva ukit pocet ttchto podminkovych rovnic. Uvazujme: jsou-li danyrajuhelniku
dva snéry hodinovymi thly a deklinacemi a z 3. &m jen jedna zé&chto veltin, je mozno
druhou jiz vyp@itat z podminky komplanarity. Je-li i tato vétia dana, je nadbytea, a je
dluzno gistoupit k vyrovnani. Zkoumejme toto blizerepokladejme, Ze sty spojnic
(stran) trojuhelniku jsou vzdy dany jak hodinovymamt, tak deklinacid. Ozn&me: m —
pocet vSech pozorovany,— paiet nutnych pozorovani,— pacet nadbyténych pozorovani
pocet podminkovych rovnic. Pro 3 body (itafh, 2, 3 v obr. 7.3.1) platin = 6, v=5,r=1
Pro c¢tyti body (nap. 1, 2, 3 a 4) platim = 12, v = 8, r =4 Dale pron vrcholi mame

szg(n—l) spojnic a vdech &eni m=2s=n(n-1). Paet nutnych n¥eni jest
v=5+3(n-3)=3n-4, takZe poet nadbyténych mireni
r=m-v=n?-4n+4=(n-2)?

a je roven p&u podminkovych rovnic. Cela tato Uvaha plati, ioenamy ok sférické
souradnicet? a d pro vdechny mozné spojnice (strany). Paklize iSakojnice neni #fena,
pak odpadaji 2 w®ieni a prosnangfenych spojnic odpadnes2reieni. Celkovy poet
nadbyténych nefeni rovny pdétu vyslednych podminkovych rovnic je pak
r=r-2s :(n—2)2 —-2s', kde s” je paet nendenych spojnic. Tab. 7.4.1 uvadiselné
priklady.

Tab. 7.4.1 n je pcaiet vrchoti, s pocet vSech stran (spojnia) je paet vSechy pocet
nutnych ar pocet nadbyténych nefeni = p&tu podminkovych rovnic.

n s m v r

3 3 6 5 1

4 6 12 8 4

5 10 20 11 9
6 15 30 14 16
n g(n—l) n(n-1) 3n-4 (n-2)°
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Po sestaveni ifslusnych podminkovych rov. (7.4.5) néasleduje vy MNC podle
podminkovych pozorovani, viz kap. 4.3ikkad takovychto réreni a vypétua je uveden nap

v [33]. Splrenim podminky (7.4.4) je dosazeno toho, Z&rgnstran v trojuhelnicich 1, 2, 3;
1, 3, 4; ..., viz obr. 7.3.1, jsou komplanéarni eotst je mozno povazovat za vyrovhanou. Je
nazyvana si0-téhoradu a my se o ni jgszminime v kap. 7.7.

7.5 Zobecwni Vaisdla-ho metody h¥zdné triangulace

Zobecrnim se zde rozumi to, Ze krénmeéfenych smiru jsou roviZz mereny vzdalenosti
mezi druZicovou stanici a UDZ. Tatasfani se provayi laserovymi aparaturami

Zavedenim délkovych vein se ovSem #ni i teorie zobeani metody h¥zdné
triangulace. Tab. 7.5.1 uvadizné gipady néfenych vekin. Vychazet budeme ze vztahu
(vodorovnatarka znamena vektor)

d=p,-p, (7.5.1)

viz obr. 7.5.1. Vektarm prisoudime srérove kosinya, b, ¢, @ by, ¢ proi = 1, 2. Rov. (7.5.1)
rozepiSeme do seadnicovych sloZzek. Jsou

did=pa -p,a, db=pb -pb, dlEt=pc -p,0C,, (7.5.2)

kde vyznam swkrovych kosi udavaji rov. (7.4.2), vnichZz nejsou uvedeny index
Neznamymi jsoul, a, b, ci léped, ', d (opst bez index) spojnice (strany) 12. &lenymid;,
t9, 4, z nichz ovSemdkteré mohou byt vynechany, jak ukazuje tab. 7.5.1.

Tab. 7.5.1 Razné gipady nérenych velkiin pro zobec#&nou Vaiséla-ho metodu Bxdné

triangulace
Pripad Je ngtend™ Pacet rovnic oprav
1 At & d tI & 3
2 d tY & ty & 2
3 dy t¥ & d2 1
4 o & te 5 1

g Obvykle je uzivano rubinovych pulsnich laserenergii 1 Joule a o vinové délce 694,3 nm. Uzky divergen
thel 1" az 3" vyZaduje odpovidajicfepnost v justdzi celé aparatury, jejimiZz hlavnimi¢éstmi jsou zdroj
swtelného impulsu (vlastni laser), receptor odraZzenychispapnap. reflektor o ptiméru asi 30 — 50 cm)
s citlivym fotonasoldiem, hled&ek, navadci zaizeni, chladici zézeni atp. VSe je umisio na 2 az 4 - osé
montaZi. Casovy intervalAt mezi gijmem a vyslanim swelného signalu je dfen elektronickyméitatem
s presnosti aZz 0,isa pirazen kasu UTC s fesnosti Ius. Vzdalenost stanoviska — UDZ se ziska ze vzorce

1
kde c je rychlost s¥tla, Ad; a Ad, opravy z vlivu hustoty atmosféry a ze zp&fidnmetici aparatury. #odni
pifesnost asi 1,5 m stoupla v gaanosti (r. 2005) asi na 2 aZ 1 cm. Prvni lasero¥emn byla uskutnéna
v USA ve 2. polovig 60. let 20. stoleti. Zcela nahradil&ieni snéru, predevSim pro podstatrvyssi gesnost a
jednodussi zpracovani. U nés v tétoddbséhla sstové urovie hwzdarna v Hradci Krélové.

D Indexy je mozno zadmit.
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;(dla,b,c)
Obr. 7.5.1
Pripad 1.Rov. (7.5.2) nabiziitnezavislé zprosédkujici rovnice. Zavedeme

d=d,+dd,
t% =t +dt?, (7.5.3)
0 =0,+dd,

kdedo, tJ", & jsou fiblizné znamé hodnoty addct®, ddjejich hledané opravy, vztazené ke

spojnici 12, obr. 7.5.1. Rov. (7.5.3) dosadime oo (7.4.2) a ty pak do rov. (7.5.2), které
linearizujeme. Po Upr&wostavame

M, dd+dM (dt* cosd,)+d,M ,dd+L = v, (7.5.4)
kde vektory znamych koeficiehizni
a, L -sinty" L -sing, cogy”
My=|by || M,=—]| -cox || M;=—] sing,sinty’ |. (7.5.5)
Co p 0 p €09,

Vektory absolutnickleni a oprav jsou

a a, a Vi
L=dg| by |+, b, |-dyfb |, v=]v, |, (7.5.6)
CO CZ Cl Vz

a maji rozrar delky.

Piipad 2. Krom& neznamychd, €', dv rov. (7.5.3) je zde neznAmou délka ktera nebyla
meérena. Systém rovnic (7.5.2) poskytne tedy jerg daprostedkujici rovnice. Jejich
linearizovany tvar je

QM dd +d,QM  (dt¥ cosg,)+d,QM ;dd+L = v, (7.5.7)
kde vektoryM 4, M, M s uvadji rov. (7.5.5) a
b, a O & &
Q=| 0 -¢, b, || L=Q|dy by|-dyb
G, 0 -4& Co G
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Vypocet jejich prvk opet uskut€nime pomoci rov. (7.4.2). Podabie mozno zapsat rov.
(7.5.7) pi zamene stanovisek. Vektor oprav = (vx,vy,vz)T ma ot rozner delky. V rov.
(7.5.7) jsou jen dvz uvedenychit rovnic na sob nezavisle.

Piipad 3. Krom¢ neznamychd, €', J, rov. (7.5.3) jsou zde neznamymi i &avé veltiny
t)', &. Systém rov. (7.5.2) poskytne tedy jen jednu zpeo&ujici rovnici oprav. Jeji
linearizovany tvar je

RM ,dd +d,RM (dt® coss, )+ d,RM ,dd +L =, (7.5.8)

kde vektoryM 4, M, M 5 uvadji rov. (7.5.5) aR :(a2 b, cz), L =d, —d,. Srérové kosiny
ay, by, ¢ prislusi nemrenym snérovym velcindm, a proto je nutno je &it z vyrazi

a, = (dya, ~dya,)/d,,
b, = (d1b1 —dghb, )/dz ,
G, = (dlcl —dyC, )/dz ’
dzzo = (dlal - doao)2 + (d1b1 —doby )2 + (dlcl —dyCo )2-

Vypocet jednotlivych veliin opst uskut&nime pomoci rov. (7.4.2). Vektor oprav

V= (vx,vy,vz)T ma ot rozner délky.

Pripad 4. Respektuje klasickou metoduéadné triangulace a bylo o ni det&ilpojednano
v kap. 7.4.

Tim jsou gipady zobec#ni Vaiséla-ho metody werpany.

7.6  Méreni na velké vzdalenosti fed ,druzicovou érou”

Drive, nez pistoupime k vlastnimu popisu éhickych realizaci v kap. 7.7, zminime se o
metickych postupech, které&gdchéazely ,druzicovou éru®. V praci [32] je stna zminka o
propojeni evropského a afrického peli ges Gibraltarsky v, jez bylo uskuténeno
v osmdesatych leteclrggminulého stoleti. Oba kontinenty zde byly propgjebdélnikem o
rozmeérech asi 94 x 248 km, wmz byly trigonometricky zagieny snéry stran i Uhlopicek.
Signalizace @la byt pivodre provadgna pomoci heliotrap (odrézejicich slurmi paprsky),
ale po dobuiech nésiai se nepoddlo zablesky z druhého podyi zachytit. Bylo proto
pouzito reflektod a elektronickych zdréj a to z obou dvou poezi.

Velmi dplny popis takovychto &iickych realizaci uvadi [42]. Vyjmemeekolik
priklada.

Pro spojeni trigonometrickych siti Danska a Norska 1945 byly zar&ovany
swételné signaly, nesené letadlem a ovladané z let@dlauprosted vzdalenosti, ktera se
mela mericky zjistit, byly spu&ny zablesky, které byly #&ii¢i soustava sledovany. V dany
okamzik,tizeny obvykle z paluby letadla, se 8asre vyfotografovaly potebné Udaje, a to na
vSech zdastrénych stanicich. Teodolity fotograficky zaznamengvataje kruli, polohy
libel atd.
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DalSi systtm SHORAN byl zkuSebmpouzit vr. 1945 a dovoloval pomoci letadel
zmetit vzdalenosti do &kolika set kilometii. V letech 1949 — 1957 byla v Kariadangrena
timto zpisobem plosSna izobrazena v obr. 7.6.1 s relativni chybou 1:56 @@@ngirenych
vzdalenostech. Systémem SHORAN byla v letech 1946137 zarena s, spojujici
Floridu s Bahamskymi ostrovy. Systému HIRAN byloupibto @i spojeni ostrofr Kréta a
Rhodos s Lybii a Egyptem. V letech 1953 — 1956 pytspojena trigonometrickatsUSA a
Kanady pes Gronsko a Island s Norskem a Skotskem. Rpametbbna chyba v &ienych
délkach (v piimeru 440 km)cinila = 3,7 m, viz obr. 7.6.2.

N PN AN
LT i

AV '7
N !il-\,";‘\

Obr. 7.6.2
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7.7 Triangulace na vysokeé cile — ¢i0-téhoiadu

Triangulace na vysokeé cile, jak napovida sam naéfaskapitoly, pedstavuje jistou Upravu
hvézdné triangulace uzivané v geometrickych metoddh@dliSnost pozstava v tom, ze
namisto druzice je pouzit balon nebo letadlo jaisitelé zableskového iaeni.

7.7.1 Pouziti balona k budovani finské si& 0-téhoradu

Prvré byla tato metoda prakticky aplikovana pro vybuddvéige O-téhofadu ve Finsku.
Navazala tak na teorii rozpracovanou finskym profesn Y. Vaisala-m, viz [39], [21] a
mnohé dalsi, a zde podrabavedenou v kap. 7.3 a 7.4. Pro vyneseni zableskozdizeni
do vysky asi 20 — 30 km pouzili finsti geodeti Sp&dch baldd, viz obr. 7.7.1. Vzdalenost
pozemnich stanic byla asi 200 km. Z trojuheaintkto velikosti néla byt po celém uzemi
Finska vybudovana geodetick# 6itéhoradu.

Presnost v ufeni hodinového uhlu a deklinace spojnic pozemniahis byla asi + 1.
Detailrgji je popsano v [39] a [21].

7.7.2 Prenos sndru a délky pomoci letadla

V této kapitole bude popséana realizac&eni na vysoké cile, jejimz nositelem je letadlo.
Nejde o nic jiného nez o Bxdnou triangulaci, v niz je druzice nahrazena =kiyle paluby
letadla. Princip @stava shodny. Pékud odliSny je postup &eni, vyp@&etni zpracovani a
organizace fiprav. Snizi sefirozere vysSka a tim i vzdalenost pozemnich stanic. Je tedy
postup s uzitim letadla vhodny praimni v ramci statu. Prérbyl pouzit v naSi republice, viz
[12] a [13].

Pouzité pristroje
Na stanici 1, viz obr. 7.7.5, Kedarna a planetariun

v Hradci Krélové, bylo pouzito fotografické komofyfA 1000

(f = 1000 mm, 0 = 140 mm, zorné pole 14% 14°) ’.’“

v azimutalni montazi. Komora byla opata Zaluziovou \

uzawrkou, ktera byla ovladana a napojena na r@mc

chronometr Nardin. Otéeni a uzakeni uzaerky trvalo vzdy 1

s. Cely systém zatoval pesnost lepSi nez 20 ms a poslou

jen pro registracasu perusSovanych stop drah ¢rd. Na

stanici 2, VTOPU v Dobrusce, bylo pouzito druZiédwomory

AFU 75 (f = 750 mm[J = 200 mm, zorné pole 14°14°), ato

v rezimu sledujicim zdanlivy pohyb &d, viz obr. 7.7.2. Jakc

fotomateriadlu bylo pouzito filmu lzopanchrom o ieiisti

v ¢ervené bar& asi 33° DIN. Na stanici 1 byl dale ungist

pulsni rubinovy laser, obr. 7.7.3, o vinové dél&4,8 nm,

vystupni energie 0,5 J,i€ipulsu 30 ns, disperzni uhel 2

kadence 1,25a pamer reflektoru gijimace 440 mm. Resnost

kazdého r&reni byla lepSi nez 1,5 m. Na stanici 2 byl pou

obdobny typ laser, &evétSi optické a energetické mohutnosy

s kadenci 0,45 a pesnosti nsreni lepsi nez 0,4 m. D&

prisluSenstvi pét dale osciloskopy 70 MHz a 10 r#tace. Obr. 7.7.1
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Jako nosie zableskového reni a laserovych odré&febylo pouzito cviného letounu L 29

— Delfin, obr. 7.7.4, s moZnosti vystupu az do yyBB km. Zablesky byly vytu&ny pomoci
dvou xenonovych vybojek X, umétych na Spici letadla a spo&sfch v intervalu 2 s. jejich
presnost byla &Si nez 1 ms. Nesynchronnost zableslyla hluboce pod 0,1 ms. Celkovy
mozny pdet zablesk je asi 1000. Hjem a casova registrace &elnych zablesk byly
uskut&nény pomoci reflektar a ¢asovych zg&zeni laserovych aparatur. Dva laserové
odrazege L kazdy o plo$e asi 400 éns disperznim Ghlem po odrazu 1°, byly ugrigtna
vngjSich stranach ifidavnych palivovych nadrzi podi#ly ve vzajemné vzdalenosti 4,4 m,
obr. 7.7.4.

Obr. 7.7.4Letadlo L-29 — Delfin: X — xenonové vybojky, L — laserodéazee
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Popis realizace nireni

K realizaci néreni doSlo v nocich z 23. na 24. a z 24. na 25.as®76, obr. 7.7.6 ukazuje
tuto situaci. Body 1 a 2, na nichZz se nachazelsyy Wdotograficka komora a 1 laserova
aparatura, jsou &#iici stanice. Fmka | zn&i letovoucaru ve vysi asi 7 km. Je optimalni, aby
byla kolmé& na spojnici 12 a prochazela jejiifedem. Vyznéené Useky bodi A a B zndi
Useky letové&téary, ve kterych byly provaay fotografické expozice a snimany zablesky ze
Spice letadla. Je optimalni, aby OA = OB = vySka ld.

Tato néreni byla simultanni a pouzilo se jich pouze préenf topocentrického siru
stanice — zablesk. Naopak v okoli bodu O byla piéna laserova gfeni vzdalenosti.
Nekteré odrazené laserové paprsky byly exponovanyztyotografickymi komorami. Tato
meétreni byla kvazisimultanni. Vysledkem je délkdippdré délka i smér stanice — laserovy
odraze. V okoli bodi A a B bylo ngteno, jestlize se letadlo vzdalovalo od spojniceal?
v okoli bodu O vobou sérech letu. B jednom peletu celou laserovodarou | bylo
uskuté&néno nereni (fotografické nebo laserové) jen v okoli jetio& uvedenych bddA, B,

O. Fi jednom vzletu letadla, ktery trval asi 50 az 6w, bylo uskuténéno 5 az 11 feleti
a v obou nocich celkem 5 vaietviz tab. 7.7.1.

1

Obr. 7.7.5Situace nifeni 23. — 24. a 24. — 25. srpna 1976

Komora AFA 1000 @ sledovani zableski odrazenych laserovych papislyla
nejprve nastalo otégna a teprve po vystupu letadla ze zorného poleokpmapnut rezim
uzawrky pro registractasu perusovanych stop drah éad. U komora AFU 75 bylo zorné
pole stale oteveno. Bhem gFeletu nad body A a B bylo ziskdno na snimcich dé&astanice
1 a 2 az 25 obrézzablesk. Na fotografickém materialu se jevily jako i@stohraniené
kotowe o pameéru az 100um. Behem geleth bodem O rovéz az 25 laserovych obnaz
ovSem pevazi ze stanice 2, nebozde pouzité fistroje byly mohut&Si a letovacara |
(obr. 7.7.5) byla ke stanici 2 blizSi. Ze stanicébyly expozice laserovych obiaz/elmi
neuplné. Rimery obrazi ¢inily 20 pm a 50um pro stanice 1 a 2. Zjidvani délek nejsobilo
zadné potize. Pravidelna kadence zalilesklaserovych puls byla uprosted snimku
pieruSena, coz dovolilo snadné vzajemiigageni obrak z obou stanic, jakoz ifgazeni
¢adi. VSechny druhyasovych registraci bylytpvedeny na&as TUC srovnanim &sovym
signalem OMA 50.

Béhem obou noci bylo ziskano asi 500 délek, exporm\&d0 obraz odrazenych
laserovych paprska 150 obrak zablesk. Je nutno uvést, Ze vice nez polovingeni (viz
tab. 7.7.1) ila experimentalni charakter.
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Rozdil azimut mezi zansrami ze stanice 1 byl asi 67° a ze stanice 2 dsiZéhitové
vzdalenosti byly v pirméru 67° pro stanici 1 a 63° pro stanici 2. VySkailsé pohybovala od
6,3 km do 7,3 km. Rmeérna rychlost letu byla 370 km/hod.

Tab. 7.7.1 Prehled n&teni

Poset Cislo y
Datum Vzlet oreleti snimku Pripad’
23./24. 8. 1976 1 5 lazb la3
2 11 6 az 16 la3
24./25. 8. 1976 3 9 17 az 25 la3
4 7 26 az 32 la3
5 7 33 az 39 4
Vysledky

Spol&né vyrovnani vSech 56 rovnic oprav (7.5.4), (7.58)inearizované rovnice oprav
(7.4.3) poskytlo vysledné hodnoty

d =26 134, 85 it 0,33 m,
t9"= - 128° 38'58,0% 1,09",
0=17°4914,8% 1,06",

kde stedni jednotkova chyba je& 1,22. Hodnoty korefnich koeficieni neznamych
byly 0,18, - 0,05, - 0,21. Vyrovnanim pouzeésovych veltin (ptipad 4, snimky 36 a 37)
pomoci 28 rovnic oprav byly ziskany vysledné hognot

t9= — 128° 38'58,9%* 0,577,
d=17°49'12,9* 0,57",

kde stedni jednotkova chyba £0,61”. Vyrovnanim délkovych a smovych veltin (priklad
1 a 3, snimky 09) pomoci 28 rovnic (7.5.4) a (7.by8a ziskana vysledna hodnota délky

d =26 136,04 nt 0,26 m,

kde stedni jednotkova chyba e 0,77 m. Vysledné sé&noveé velginy spojnice 12 nemaji
v tomto poslednimifipack platnost, nebsynchronni roviny svirajifdis malé uhly.

Spojnice 12 tak bylagema smirem i délkou. Blize v [9], [12], [13], [15], [23]24],
[39].

Uvedena metoda byla uskaténa prakticky VCR a byla rovaZ pouZita v letectvi a i
vojenstvi. Poslouzila i k obdobnym projékt v tehdejSi SRN, déle v Marsku a Rakousku.
Obdobna triangulace na vysoké cile je popsanalv [23
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