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úvod 
Od prvopocátku historie merení výšky se toto odvetví velmi rozvinulo a nyní 

obsahuje velké množství merících postupu, nejen pro urcení výšky a polohy, ale i 

napríklad urcení výšky objektu. V zacátcích tohoto období bylo urceno jen nekolik 

základních nivelacních bodu pro urcení nadmorské výšky a dnes jen na území Ceské 

republiky existuje pres 70 000 bodu. 

Tato práce se zameruje na základní principy urcení polohy a merení nadmorské 

výšky. Zabývá se základními merícími metodami merení výšky jako jsou napríklad 

metody nivelacní, barometrická, trigonometrická a urcení polohy pomocí metody G P S . 

V dnešní dobe pomocí družicové navigace mužeme urcit polohu stavby, osoby, veci 

s presností na pul metru a méne. Tyto G P S systémy a merice nadmorské výšky jsou 

dnes zabudovány v bežne používaných prístrojích, využívaných pri cestování i 

v bežném živote, jako jsou automobily, mobilní telefony, hodinky a podobne. 

V mnohých prípadech clovek vybavený temito prístroji se vyhýbá nebezpecí ztráty 

orientace pri cestování i bežných cinnostech jako je obycejná procházka lesem. 

Protože i j á sám velice casto cestuji do zemí Evropské unie, využívám techto 

prístroju pro bezpecné cestování. Z tohoto duvodu mne zaujalo toto téma, o které jsem 

se chtel dovedet o neco více na j akém principu funguje. Do této práce jsem zahrnul 

také merení nadmorské výšky, je l ikož toto téma je velice blízké tématu urcení polohy. 

Vetšinu informací jsem cerpal z odborné literatury, clánku a internetových odkazu 

zabývajících se temito tématy. 
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1. Historie 

1.1 V roce 1759 byl urcen první trigonometrický bod na 
v 

území CR 

Na severním okraji Brna, v Sobešicích, na zalesneném kopci Strom, je žulový 

památník, který pripomíná první trigonometrický bod na území naší republiky. 

V polovine 18. století probíhala v ruzných cástech sveta stupnová merení, která mela 

presneji urcit tvar a rozmery Zeme. Také císarovna Marie Terezie pod vlivem 

francouzských stupnových merení poverila tehdejšího reditele vídenské hvezdárny P. 

Josefa Liesganiga (1719 - 1799) urcením délky jednoho stupne na poledníku 

vídenském.Liesganig pro tuto práci, zapocatou v roce 1759, vybral otevrený terén mezi 

Brnem, Vídní, Štýrským Hradcem a Varaždínem, v nemž vytycil retezec 22 

trojúhelníku podél vídenského poledníku. Z a vrcholové body voli l vetšinou kostely, 

kaple nebo objekty na vyvýšených místech a nevyžadující zvláštní signalizaci. 

Pocátecním bodem Liesganigova stupnového merení na Morave byla vež kaple Sv. 

Kríže v katastru obce Sobešice severne od Brna, v lokalite Ostrá horka, na vrcholu 

kopce Strom (404 m). 

Kaple Sv. Kríže, postavená v letech 1716 - 1718, byla však v roce 1786 zborena. 

Teprve v padesátých letech minulého století pri proverování presnosti Liesganigova 

merení byly na základe zkoumání a merení nalezeny základy kaple, do jejího stredu byl 

zasazen stabilizacní kámen a nad nej žulový hranol se dvema pametními deskami. Na 

j edné z nich je nápis: Stred kaple. První trigonometrieký bod na území CSR, zamerený 

Dr. J . Liesganigem r. 1759. Nové oznacení bodu provedla Geodetická služba C S R 

200 let po jeho vzniku. Na druhé desce j e napsáno: Stred kaple Sv. Kríže z r. 1718, 

zborené r. 1786. Pri odkrývání jejích základu r. 1958 spolupracovali za odborného 

vedení ing. A I . Šimka a Dr. Lad. Bartoše z Brna sobešictí obcané. 
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1.2 Historie výškového bodového pole 

Již v 19. stoIetí,kdy naše zeme byla soucástí Rakouska-Uherska se zacalo vytváret 

výškové bodové pole.Z této doby pochází svazky merení Vojenského zemepisného 

ústavu ve Vídni,orientace na hladinu Jaderského more a základní nivelacní bod Lišov 

(v iz obr 1.1). 

Pro budování výškového bodového polejsou významná dve období: 1918-1944 a po 

roce 1945. 

Na pocátku prvního období v roce 1920, po vzniku CSR bylo zrízeno oddelení 

nivelacní služby,nebo-li Ceskoslovenská jednotná nivelacní sít. V roce 1944 tato sít 

obsahovala 40 000 bodu a v roce 1957 témer 70 000 bodu. 

obr. 1.1 Základní nivelacní bod Lišov 

[1] 

Dnes j e výškové pole deleno na: a) základní výškové bodové pole 

b) podrobné výškové bodové pole 

8 



a) Základní výškové bodové pole 

al) Základní nivelacní body: 

T y jsou vhodne rozmísteny po celém území Ceské Republiky. Bodu j e 

celkem 1 1. Výchozím bodem pro CR je bod I . Lišov, který se nachází 12 km od 

Ceských Budejovic. 

v 

a2) Body ceské nivelacní síte I . až IILrádu(CSNS): 

C S N S 1. rád: je tvorena niveiacními porady sloucených do nivelacních 

polygonu,které tvorí uzavrené obrazce a ohranicují tzv.nivelacní oblasti I . rádu 

s obvodem kolem 300 km. Oblasti se oznacují od východu k západu a po vrstvách od 

severu k j i h u písmeny A,B,C, . . . Jednot l ivé nivelacní porady se potom oznacují dvojicí 

písmen a názvy stycných oblastí, napr. M N Tábor-Pelhrimov. 

C S N S I I . rád: do polygonu I . rádu se vkládají nivelacní porady I I . rádu. Tyto porady 

opet tvorí uzavrené oblasti s obvodem kolem lOOkm. Tyto oblasti jsou oznaceny dvema 

písmeny, velkým písmenem oblasti 1. rádu a malými písmeny a,b,c, I I . rádu. Jednotlivé 

nivelacní porady se pak urcují písmenem 1. rádu, dvema písmeny I I . rádu a názvy 

stycných oblastí, napr. Nab Pelhrimov - Jindrichuv Hradec. 

C S N S I I I . rád: tvon nivelacní porady I I I . rádu, které dále zhuštují sít 1. a I I . rádu. 

Tyto nivelacní porady se dále oznacují císlicemi 1,2,3,...napr. Na 4 Mlýny - Sobeslav. 
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b) Podrobné výškové bodové pole 

bl) Nivelacní síte IV. rádu 

Nivelacní sít I V . rádu tvorí porady IV.rádu. Oznacují se písmenem oblasti I . rádu 

písmenem oblasti I I . rádu, dále O s poradovým císlem a názvem míst.napr. Na 02 

Veselý nad Lužnicí Sezimovo Ústí. 

b2) Plošné nivelacní síte 

Tyto síte se budují zejména pro potreby obcí a oznacují se poradovým císlem a 

názvem místa napr. 12Lišov 

b3) Stabilizované bodv technických nivelaci 

Tyto body se urcují predevším ve významných geologických lokalitách. Pomocí 

techto bodu se sleduje vertikální pohyb zemské kury. Tato sít bodu vytvárí tzv. 

výškové indikacní pole. 

[1] 
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2. Základní metody merení výšky 

2.1 Nivelacní metody 

Tyto metody jsou historicky nejstarší, ale stále nejpresnejší. Výškový rozdíl 

dvou bodu mužeme urcit dvemi metodami geometrické nivelace: 

-kupredu 

-ze stredu 

2 .1 .1 Geometrická nivelace kupredu 

Nivelacní prístroj umístníme v bode A , nivelacní lat v bode B (viz obr.2.1). 

Zmer íme výšku prístroje Vp a na lati odecítáme velikost /b. Pro tento úkon platí vztah: 

(1) 

A / / AH 

obr.2.1 Nivelace kupredu 
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Pri velkém prevýšení, terénních prekážkách, nebo velkých vzdálenostech, musíme 

íuro vzdálenost rozdelit do nekolika bodu a,b,c na kratší úseky (obr.2.2). Pocet merení 

pak provádíme vícekrát podle poctu urcených bodu. Pro tento úkon pak platí vztah: 

A/ /„ . = AW,„ + A/ /„ , +... + AH„, = ( v ; - / J + ( v ; - / J + . . . + (v ; - / , ) (2) 

obr.2.2 Rozdelení terénu pri nivelaci kupredu 

Tato metoda je ale velice pracná a není presná, proto se tak casto nepoužívá. 

2.1.2 Geometrická nivelace ze stredu 

Tato metoda j e jednou z nej používanejších, nejjednodušších a pritom nejpresnejších. 

Podstatou této metody j e umístení nivelacního prístroje do stredu spojnice dvou 

bodu A a B . V bodech A a B se umístí nivelacní late, na kterých odecítáme hodnoty Az a 

Bp. Nivelacní prístroj s latemi pak tvorí tzv. nivelacní sestavu (obr.2.3). Pro tuto 

sestavu pak platí vztah: 
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AH,„=H„-H,=A,-B^ (3) 

obr.2.3 Nivelace ze stredu 

Pri velkých prevýšení, terénních prekážkách, nebo vetších vzdáleností bodu A a B 

mus íme rozdelit tento tzv. nivelacní oddíl na nekolik nivelacních sestav za pomoci 

nekolika dalších bodu 1,2,3 Pak pocet merení opakujeme podle poctu zvolených 

bodu (obr 2.4). Pro tuto sestavu pak platí vztah: 

= - = A « „ + A H „ +... + AW„, „ + A/ / ,„ = (l. . - 1 J + (2.. - 2 J +.... + 

( l - « . - l - n J + ( n , - « J (4) 
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obr.2.4 Rozdelení terénu pri nivelaci ze stredu 

2 .1 .3 P r e s n o s t g e o m e t r i c k ý c h n i v e l a c i 

Požadovaný stupen presnosti pro merení nadmorské výšky, získáme užitím 

vhodných merících prístroju a pomucek. 

Podle požadavku na presnost merených hodnot výšky, delíme geometrické nivelace 

na : 

technickou nivelaci 

presnou nivelaci 

velmi presnou nivelaci 

zvlášt presnou nivelaci 

Technická nivelace 

Tento druh nivelace je jedním z nejbežnejších pro merení nadmorské výšky. Používá 

se predevším pri urcování nadmorské výšky v podrobném bodovém poli. Presnost a 

postup merení urcuje tzv. Smernice pro technickou nivelaci. Tato smernice požaduje: 

zvetšení použitého dalekohledu nejméne 16-ti násobné, citlivost libely 6 0 " , použití 

nivelacní late s pevnou patkou a lehkých nivelacních podložek. Tuto technickou 

nivelaci rozlišujeme se základní presností a se zvýšenou presností. 
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Základní presnost - délka zámeru se u této presnosti volí cca 120 m. Nivelacní 

oddíly se urcují na cca 2 až 5 m. Základním požadavkem dosažené presnosti je mezní 

odchylka: 

A max = 4 0 V Z (5) L - délka nivelacního poradu v km 

A max - mezní odchylka v mm 

40-konstanta (cím nižší j e toto císlo 

tím vetší je presnost merení) 

Zvýšená presnost - délka zámeru se u této presnosti volí max. 80m. Používají se 

kvalitnejší menc í late vybavené krabicovou libelou. Nivelacní oddíly vždy meríme 

dvakrát,tam a zpet. Základním požadavkem dosažené presnosti je mezní odchylka: 

A max = 2 0 V z (6) L - délka nivelacního poradu v km 

A max - mezní odchylka v mm 

Presná nivelace 

Používá se pri merení nadmorské výšky v bodovém poli I I I . a TV. rádu, ale i pri 

mereních s vyšší presností. Presnost a postup merení urcuje tzv. Nivelacní instrukce pro 

práce v CSJNS (Ceskoslovenské jednotné nivelacní síti). Tato smernice požaduje: 

zvetšení dalekohledu alespon 24 násobné, citlivost nivelacní libely 2 0 " , nivelacní 

podložky težké litinové nebo nivelacní hreby. Každý porad musí být meren dvakrát-

tam a zpet, pri použití páru dvou latí musí být sudý pocet sestav. Tuto technickou 

nivelaci rozlišujeme na merení nivelacních poradu I I I . a I V . rádu. 

Merení nivelacních poradu l l l . rádu - délka zámeru se u této presnosti volí max. 40 m 

a výška zámery nad terénem by nemela klesnout pod 80 cm. Používají se prístroje 

s automatickým odecítáním, nebo automatickým urovnáváním zamerené prímky. 

Základním požadavkem dosažené presnosti j e mezní odchylka: 
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Amax = 3 V ^ (6) R - délka nivelacního oddílu v km 

A max - mezní odchylka v mm 

Merení nivelacních poradu IV.rádu - délka zámeru se u této presnosti volí max. 

50 m a výška zámery nad terénem by nemela klesnout pod 50 cm. Používají se prístroje 

vybavené optickým mikrometrem a late s krabicovou libelou. Základním požadavkem 

dosažené presnosti je mezní odchylka: 

A max ~ 5 V ^ (7) L - délka nivelacního oddílu v km 

A max - mezní odchylka v mm 

Velmi presná nivelace a zvlášt presná nivelace 

Tyto presnosti geometrické nivelace se používají predevším v základním výškovém 

bodovém poli I . a I I . rádu a pri speciálních pracích s nároky na vysokou dosaženou 

presnost, jako jsou napr. vertikální pohyby zemské pudy, vertikální posuny atd. Pri 

techto merení se používají ty nejpresnejší prístroje. Postup toho merení je velmi 

podobný merení presné nivelace. 

[ 1 , 2 , 4 ] 

2.1.4 Chyby merení 

Chyby pri nivelacních mereních se vyskytují prakticky vždy i pri zvýšené 

pozornosti. Tyto chyby pak delíme na : 

Chyby systematické - chyba z nesvislé polohy late 

- chyba ze zakrivení horizontu 
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Chyby nahodilé - chyba pri zmene výšky prístroje nebo late 

- chyba ze ctení stupnic na latích 

Chyby systematické 

Chvba z nesvislé polohy late - V okamžik když odecítáme hodnoty z nivelacní musí 

být tato lat postavena kolmo. Vybocením z kolmého smeru je nepoznatelné a závisí tak 

zcela na obsluhy late. Pri kontrolování kolmé polohy late pouhým okem, muže její 

odklon od svislice nabývat rozdílu o 0,5° až 2,5° (obr.2.5). Chybu mužeme vyjádrit 

pomocí vztahu: 

c = / ' - / = / ' - / ' cos rz = / ' ( l - cos t ; r ) (8) 

obr.2.25 Chyba z nesvislé polohy late 

Aby jsme se takovéto chyby vyhnuli, použijeme pri merení krabicovou libelu a 

kontrolujeme svislost late pomocí olovnice. 

J I H O C E S K Á U N I V E R Z I T A 
V C E S K Ý C H B U D É J O V I C r C H 

PEDAGOGICKÁ FAKULTA 
ÚSTREDNÍ K N I H O V N A -S-

HuMva 458,370 05 Ceské Budéjovice 



Chvba ze zakrivení horizontu - tato chyba se vyskytuje pri urovnávání nivelacní 

libely. Po srovnání libely by mela zámerná prímka být totožná se 

skutecným horizontem prístroje. Nekdy se stane že tato prímka není totožná 

s horizontem prístroje, ale se zdánlivým horizontem (obr 2.6). Chybu mužeme vyjádrit 

pomocí vztahu: 

c = (9) s - délka zámery 

R - polomer Zeme (6380km) 

obr. 2.6 Chyba ze zakrivení horizontu 

Chyby nahodilé 

Chvba pri zmene vyškv prístroje nebo late - tato chyba je zpusobena predevším 

zapadáním noh stativu a nivelacní podložky do terénu. Nekdy je struktura terénu 

taková, že muže zašláplé stojný stativu vytlacovat zpet a tak menit výšku prístroje. Tuto 
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chybu mužeme kompenzovat zkracováním doby merení nivelacní sestavy, podložky a 

nohy stativu dobre zašlapujeme tak aby nepružily. 

Chyba ze ctení stupnic na latích - tato chyba závisí na zvetšení dalekohledu, 

velikosti latového dílku, velikosti zámery, parametrech optického mikrometru, vetru 

atd.. Tuto chybu mužeme eliminovat predevším zvolením vhodné délky zámery (30 až 

40 m) vhodnou technologií merení a vhodnou volbou merících podmínek. 

[1] 
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2.2 Barometrické merení výšek 

2,2.1 Základní princip metody 

Merení výškových rozdílu, nebo-li barometrické merení výšek je založeno na 

principu merení barometrického tlaku vzduch vyvolaného tíhou zemské atmosféry. 

Budeme mít dva body a budeme chtít urcit jej ich výškový rozdíl. Ten se urcí jako 

rozdíl barometrických tlaku v daných bodech. Rozdílu barometrických tlaku o jeden 

stupen tj. o 1 mm Hg = 1 torr, odpovídá zmene výšky cca o 11 m. Z a normálmch 

podmínek m á normální barometrický tlak hodnotu okolo 760 torru. 

Dnes se jako jednotky pro merení tlaku používají predevším pascaly [Paj. Vzájemné 

vztahy jednotek: 

1 torr = I m m Hg sloupce ^ 133,3 Pa 

1 b a r - 7 5 0 torru - 10^ Pa 

Vztah pro odvození mezi výškovým rozdílem a rozdílem barometrických tlaku 

vyplívá z Boyle-Mariottova zákona, který vypovídá o vztahu mezi tlakem a objemem 

plynu. 

Zákon Boyle-Mariottuv: 

pV = p„V„ (10) 

- soucin objemu a tlaku plynu je pri konstantní teplote konstantní 

- objem daného množství plynuje pri konstantní teplote neprímo úmerný tlaku 

20 



Jestliže budeme mít vzduchový sloupec o prurezu 1 cm^ na libovolném míste 

nadmorské hladiny A . Pak nadmorské výšce H bude odpovídat velikost tlaku vzduchu 

p. Pri zmene výšky H o dH (H+dH), bude velikost tlaku vzduch p klesat o dp (p-dp). 

Tedy platí, že zmena tlaku o dp je rovna záporné tíze vzduchového sloupce o výšce 

dH (obr. 2.7), 

obr. 2.7 

Po úpravách Boyle-Mariottova zákona získáme tzv. základní barometrický vzorec: 

AH,,=K \og^O + at) (11) 

K - barometrický soucinitel, a - koeficient roztažnosti vzduchu, h^^b^ - merené 

barometrické tlaky, t - teplota. 
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2.2 .2 Merení nadmorské výšky 

Nejvíce se používají dva postupy: Merení Hrubých nadmorských výšek 

Vypocet prevýšení pomocí barometrického 

výškového stupne 

Merení Hrubých nadmorských výšek - merení hrubých nadmorských výšek se 

urcuje pomoeí Jordan-Hammerových tabulek. Z a predpokladu, že v dobe merení bude 

u hladiny more tlak 762 torru, což j e normální tlak, platí vztah: 

A / / ^ « =18464(log/), - log /?J (1+0 ,004/ ) kde / = Í A ± Í A - prumerná teplota (12) 

18464-barometrický soucinitel ve strední Evrope 

Vypocet prevýšení pomocí barometrického výškového stupne — hodnoty techto 

merení se urcují z barometrických tabulek. Barometrický výškový stupen je prevýšení 

odpovídající zmene tlaku o 1 mm Hg nebo-li o 1 torr, pri p rumemé teplote 

a prumerném tlaku. Pro výpocet prevýšení platí vztah podle Babineta; 

A / / , ^ = 8 0 1 9 ^ ^ 1 ^ ( 1 + 0,00367/) káeb = ^''^^" (13) 
b 2 

[1,3] 

2,2.3 Technologie barometrických merení 

Výhodou techto postupu je jejich relativní jednoduchost a rychlost na úkor nižší 

presnosti. Nej využívanejší metodou je merení se dvema aneroidy a pozorovateli. 

Merení se dvema aneroidy a pozorovateli 

Pri tomto merení používáme dva destruktivní meráky tlaku tzv.aneroidy. Prístroje 

musíme chránit pred otresy a slunecním svitem. První aneroíd se nazývá stanicní. 
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protože po celou dobu merení zustává na výchozím bodu známé nadmorské výšky. Na 

tomto bode se po urcitých casových intervalech zapisují do tabulky hodnoty tlaku a 

teploty. Hodnoty druhého aneroidu nejdnve porovnáme s hodnotami stanicního a poté 

se s ním presouváme na jednotl ivé merené body, jejichž výšku chceme urcit. U tohoto 

aneroidu také zapisujeme tlak a teplotu. Na konec oba aneroidy opet porovnáme. 

Z hodnot z tabulek (viz . tab.c 2.2.3a a 2.2.3b) nebo výpoctem z barometrického vzorce 

urcíme výšky. 

Stanicní aneroid 

Bod Tlak[torr] TeplotapC] Caslhod] 

Nadmorská 

výška[m] 

A 729,2 11,5 11:00 427,3 

A 730,1 12,5 11:30 427,3 

A 730,9 13 12:00 427,3 

A 7313 13 12:30 427,3 

Tabulka c. 2.2.3a stanicní aneroid 

Druhý aneroid 

Bod Tlak[torrl Teplota[°C] Cas[hod.] 

Nadmorská 

výška[m] 

Výškový 

roždí l[m] 

A 729,2 13 11:00 427.3 0 

1 712,4 14 11:30 623,5 196,2 

2 702,6 14 12:00 740,0 312,7 

A 731.3 14,5 12:30 427,3 0 

Tabulka c. 2.2.: b druhý aneroid 

[1] 
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2.3 Trigonometrické merení výšek 

Jednotná trigonometrická sít* katastrální (JTSK) 

Geodet ickým polohovým základem na území Ceské republiky je také sít 

tr igonometrických bodu rovnomerne rozložených na území Ceské republiky, jejichž 

spojnice tvorí trojúhelníky (sít trojúhelníku, jejichž vrcholy jsou trigonometrické 

body). B y l a vybudována v období 1920 - 1957 aje zákonným zpusobem udržována. 

Pri tomto merení za pomoci rešení obecného nebo pravoúhlého trojúhelníka 

urcujeme výškový rozdíl dvou bodu. 

Merení delíme na dva zpusoby: 

1) merení výšek objektu a predmetu 

2) merení výškových rozdílu 

2.3.1 Merení výšek objektu a predmetu 

Toto metodou meríme vysoké objekty napr. kostelní veže, vysoké budovy, vysílace 

a další, které nemužeme zmerit pomocí metru nebo pásmem. 

Pri merení musí být dodrženy urcité zásady: 

Vrchol a pata objektu musí, alespon približne, ležet na jedné prímce a tyto dva 

body musí být prístupné merení. 

Poté z urcité vzdálenosti mužeme merit vodorovnou vzdálenost a zenitové (úhel 

merený od svislice) úhly (viz obr. 2.8). 

24 



obr. 2.8 Merení výšky objektu 

Celková výška je pak rovna: 

v = V| + v ' ,= 5 cotgz, - ^•cotgz', = 5 (cotgz, - c o t g z ' | ) (14) 

s-vzdálenost 

z,z '-úhly 

Muže se stát, že za urcitých okolností nebudeme videt na patu objektu. Musíme tedy 

zvolit dva pomocné body A , B . Tyto body zvolíme tak aby jejich spojením s mereným 

objektem tvorily tvar trojúhelníka (viz . obr. 2.9). Aby jsme mohly urcit výšku, zmeríme 

úhly <J)A,B velikost základny a zenitové úhly ZA Z ' A pomocného bodu A . 
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Merený objekt 

Pomocný bod A Pomocný bod B 

Obr. 2.9 Merení s pomocnými body 

Pak: 

A = z 
sinry B = z , (15) 

v = -v\= A{coXgz^ - c o t g z ' ^ ) v = v„ -v\= B{coXgz^ - c o t g z ' ^ ) (16) 

Z techto dvou vypoctených výšek udeláme aritmetický prumer a jeho výsledek 

považujeme za konecnou hodnotu merené výšky. 

[4] 
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2.3 .2 Mereni výškových rozdílu 

Pro merení výškových rozdílu kvuli v l ivu lomu (refrakce) musíme znát nekterá 

odvetví fyziky týkající se šírení paprsku v atmosfére, proto abychom zvýšit presnost 

merení,protože tato refrakce na merení má velký vl iv. 

Index lomu 

Uvažujeme dve elektricky nevodivá prostredí, vzájemne oddelená nepohyblivým 

rovinným rozhraním. Prvé z nich, oznacené I , je charakterizováno relativní 

permitivitou ' r l a relativní magnetickou permeabilitou / ' r l , zatímco druhé se vyznacuje 

relativní permitivitou 'r2 a relativní magnetickou permeabilitou 742 . Definujeme 

velicinu n2i relativní index lomu prostredí 2 vzhledem k prostredí 1 jako podíl rychlostí 

šírení svetelných paprsku V | (v prostredí 1) ku rychlosti V2 (v prostredí 2). 

2.3.2.1 Sírení paprsku v atmosfére 

(17) 

" B 

1 

2 

obr. 2.10 Lom paprsku 
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Na obr. 2.10 máme znázornen svetelný paprsek, který v bode A dopadá z prostredí 1 

na zmínené rozhraní pod úhlem a , cástecne je odrážen zpet do prostredí 1 po úhlem a ' 

a cástecne se lomí do prostredí 2 pod úhlem p. Krome práve zmíneného paprsku si 

povš imneme paprsku s ním rovnobežného, jenž v bode B dopadá na dané rozhraní a 

jako bod C oznacme prusecík tohoto druhého paprsku s rovinou k nemu kolmou a 

procházející bodem A. Podobne oznacme D prusecík lomeného paprsku s rovinou 

k nemu kolmou a obsahující bod B. Prvá ze zmínených rovin vyznacených na obr.2.10 

prerušovanými carami predstavuje vlnoplochu príslušející elektromagnetickému vlnení 

vytvárejícímu svazek rovnobežných paprsku dopadajících na uvažované rozhraní v 

okamžiku, kdy prvý z vyznacených dvou paprsku dosáhne bodu A. Druhá odpovídá 

vlnoploše príslušející lomeným paprskum v okamžiku, kdy druhý paprsek se práve 

cástecne odráží a lomí v bode B. Z vlastností vlnoploch je okamžite zrejmé, že cas 

potrebný na to, aby svetelný paprsek urazil v prostredí 1 dráhový úsek C B , musí být 

roven casu /, za který lomený paprsek probehne v prostredí 2 dráhu délky AD. To však 

znamená | A D | - V 2 t a |CB|=vit. Dosadíme-li odtud do vzorce pro index lomu dvou 

prostredí, dostáváme: 

«21 = 
{CB f AB]) 

{AD i AB) 
(18) 

(^21 nekdy oznacujeme «r), což vyjadruje základní zákon lomu svetelných 

(elektromagnetických) paprsku, jenž se oznacuje jako Snellúv zákon. 

Spolu s lomem (refrakcí ) svetelných paprsku dochází k jejich cástecnému odrazu 

(reflexi) na uvažovaném rozhraní, který se rídí následujícími dvema zákony: 

1. odraz paprsku 

2. úhel odrazu paprsku 
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Odraz paprsku - odražený paprsek zustává v rovine dopadu urcené dopadajícím 

paprskem a kolmicí k uvažovanému rozhraní v bode dopadu daného paprsku. Stejný 

zákon platí i pro paprsek lomený do druhého prostredí. 

Úhel odrazu - úhel odrazu se rovná úhlu dopadu, a = -d (meríme vždy od paprsku 

ke kolmici na dané rovinné rozhraní). 

V prípade V | > V 2 se paprsek lomí z prostredí opticky ridšího do prostredí opticky 

hustšího musí platit a>p lom ke kolmici. V opacném prípade V | < V 2 se jedná o lom od 

kolmice a<p a paprsek se šírí z prostredí opticky hustšího do prostredí opticky ridšího. 

Ve druhém z práve uvedených dvou prípadu existuje mezní úhel dopadu a ^ , pri nemž 

lomený paprsek smeruje rovnobežne s rovinným rozhraním a za situace, kdy úhel 

dopadu p>a^/, dochází k totálnímu odrazu, pri nemž žádný lom do opticky ridšího 

prostredí nevzniká. Hodnota závisí na relativním indexu lomu daných dvou prostredí. 

Jestliže jako první prostredí uvažujeme vakuum, potom platí, že E r i - p ^ | - l a v i - c , 

tzn. 

kde v znací rychlost šírení svetelných ( obecne elektromagnetických ) paprsku v 

daném prostredí o relativní permitivite Zr a relativní magnetické permeabilite p^. 

Velicina n se pak nazývá absolutní index lomu tohoto prostredí. 

Trajektorie svetelných paprsku v atmosfére 

Svetelné paprsky se nešírí atmosférou prímocare, ale po zakrivených drahách v 

dusledku toho, že se index lomu vzduchu mení s výškou. U plynuje totiž index lomu n 

závislý na hustote p. Hustoty vzduchu s rostoucí výškou ubývá, tudíž i index lomu 

vzduchu s výškou klesá. 

Abychom mohli popsat trajektorii svetelných paprsku, vycházíme ze zjednodušené 

predstavy: Atmosféru si predstavíme složenou z tenkých sférických vrstev(obr.2.11). 

(19) v 
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T r i z techto vrstev jako prostredí 1,2,3 jejichž rozhraní znázornují cárkované cásti 

kružnic o stredu v bode S (stredu Zeme). Predpokládáme, že každá z techto vrstev je 

charakterizována urcitou hustotou, a tudíž i indexem lomu, které se na rozhraní skokem 

mení. Zakreslený paprsek se tedy nejeví jako plynulá krivka, ale predstavuje lomenou 

cáru se zlomy najednot l ivých rozhraních. 

obr. 2.11 Trajektorie paprsku 

Paprsek ve vrstve 1 dopadá na rozhraní s vrstvou 2 pod úhlem dopadu a i , láme se 

do této vrstvy pod úhlem p i , dopadá na rozhraní s vrstvou 3 pod úhlem aj, láme se do 

ní pod úhlem p2, atd.... 

Jsou - l i indexy lomu ve vrstvách 1,2,3 po rade nu «2, platí tedy: 

sin í ? ' ! _ «2 

sin 4 «i ^20) 

Jsou- l i |AS| - /* i a |BS|=r-2 vzdálenosti bodu ^ a S od stredu Zeme, pak z trojúhelníka 

ABS vyplývá: 

sin _ ^1 

s i n ^ i (21) 
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Obecne ledy platí pro trajektorii daného paprsku: 

n.r.sina=C (22) 

kde n znací index lomu vzduchu v urcitém bode, r vzdálenost tohoto bodu od stredu 

Zeme, a úhel sevrený paprskem a vertikálne orientovanou prímkou a C je pro daný 

paprsek konstanta urcená pocátecními podmínkami. 

Atmosférická refrakce 

Pri pruchodu svetelných paprsku atmosférou dochází k zakrivení jejich trajektorie. 

Duvodem j e nehomogenita atmosféry. 

Tato nehomogenita zpusobuje jev, který nazýváme astronomickou refrakcí -

pozorovaný objekt nachází vne atmosféry, pokud se nachází uvnitr atmosféry jde 

o terestrickou (geodetickou) refrakcí. Oba ty to prípady jsou souhrnne nazývány 

atmosférickou refrakcí. 

Tato atmosférická refrakce je tedy plynulé, spojité, zakrivení svetelného paprsku pri 

pruchodu nehomogenní atmosférou. Refrakce j e závislá na vlnové délce svetla. Protože 

hustota prostredí obvykle klesá s nadmorskou výškou, je refrakcní krivka prí dostatecné 

výšce zámery nad terénem nejcasteji konkávní (vydutá) k povrchu Zeme. 

[5,6,7] 

2.3.2.2 Princip metody mCrení výškových rozdílu 

Pro merení výškových rozdílu dvou bodu T a C meríme nekolik velicin z nichž 

pak urcíme merený rozdíl s požadovanou presností. 

Mer íme tedy: 

Zenitový úhel Z , šikmou vzdálenost D-tyto dva údaje predstavují úhlovou 

odchylku zámery na cíl C k vrcholu T (obr 2.12). Dále meríme zenitový úhel 

v bode P j ehož pozice se prenese na prímku procházející cílem C ve vodorovném 

smeru, tedy bod P'. Bod P je od bodu T v urcité vzdálenosti v, a bod P' od bodu 

C ve vzdálenosti . 
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Tyto dve vzdálenosti predstavují výškový rozdíl dvou bodu T a C 

obr. 2.12 Merení výškových rozdílu 
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2.4 Nivelacní merící prístroje 

Nivelacní prístroje - jsou vhodné pro stavebníky, strojare i geodety. Kvalitní 

dalekohled se zvetšením 20x až 32x poskytuje vynikající a vysoce kontrastní obraz. 

Prístroj je vybaven vestaveným kontrolérem zajištujícím vysokou spolehlivost merení. 

I presto, že jsou tyto prístroje cenove velmi prijatelné, patrí stále mezi prístroje 

zajištující vysokou úroven presnosti, spolehlivosti a výkonnosti . Tedy vlastnosti, které 

zákazník od profesionálních výrobku ocekává. 

Lasery - Prístroj je vybaven presným magneticky t lumeným kompenzátorem, který 

zarucuje stálou presnost a spolehlivost merení. Pokud potrebujeme zmenit parametry 

merení, mužeme vše zarídit z místa merení, nebot soucástí prístroju je i dálkové 

ovládání. Dobíjecí baterie a indikace nabití navíc ušetrí náklady na casté dokupování 

baterií. Pokud však náhodou nenabijeme prístroj, mužete dobíjeeí baterie vymenit za 

klasické clánky o velikost D a merit dále. 
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Prístroje využívající G P S - prístroje jsou spojeny se softwarem, který umožnuje 

zrychlit merení více než o 33%, v nekterých prípadech se dá hovorit o zkrácení casu na 

1/2. Tímto prístroje se zaradily na vrchol mezi prístroji. Merící prístroj s G P S 

umožnuje presné geodetické cí topografické merení s cm presností a samozrejme 

klasickou navigaci s 3m presností na podkladových mapách. To vše je nabízeno ve 

standardní konfiguraci, tedy bez nutnosti dalších prídavných zarízení. 

Cenová relace prístroju: Nivelacní 6000 až 40 000 Kc 

Laserové 9000 až 30 000 Kc 

G P S 90 000 až 1 200 000 Kc 
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3. Metoda G P S 

V soucasné dobe existuje nekolik globálních polohových systému. Hlavním z techto 

systému je americký systém N A V S T A R G P S (NAVigation Satelite Timing And 

Ranging Global Positioning Systém). 

Dalšími polohovými systémy jsou napr.: G L O N A S S - Rusko 

D O R I S - Francie 

Systém G P S j e tvoren tremi segmenty: a) kosmickým 

b) rídícím 

c) uživatelským 

Kosmický segment - tento segment se skládá z 24 družic, z cehož 3 družice jsou 

záložní. Tyto družice jsou na šesti obežných drahách se sklonem k rovníku 55°. Obežná 

doba družice je cca 12 hodin. Životnost družic je 7,5 roku, baterie se dobíjejí pomocí 

solárních clánku. Tyto družice obíhají ve výšce 20 200 km. Tyto družice mají 

atomovými hodinami - oscilátorem, radiovým vysílacem a dalšími prístroji. Vysílají 

radiový signál o presné frekvenci, do kterého j e zakódován údaj hodin a další 

informace. 

P R A R E - Nemecko 

G A L I L E O - Evropa 

Systém obíhání družic 
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Rídicí segment - ndící cást tvorí sledovací stanice rozmístené po celé Zemi (obr. 

3.1). Tento segment sleduje pohyb družic. Rídí pohyby družic, urcuje jejich dráhy, 

synchronizuje družicové oscilátory, predává informace o systému družicím, které pak 

vysílají uživatelum. 

Control Segment Sletíon Locetione 

Obr. 3.1 Rozmístení sledovacích stanic 

Uživatelský segment - tento segment je tvoren prijímaci signálu G P S , pomocné 

antény a registracní zarízení. 

[9,13] 
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3.1 Princip družicové navigace 

Princip urcení polohy pomocí družic je dobre patrný na obrázku 3.2. Geocentrický 

polohový vektor družice (r ') je známý. Je treba urcit geocentrický (vztahující se 

k Z e m i ) polohový vektor G P S prijímace (pk) a to za použití merení obsahující 

informace o topocentrickém (vztahující se k družici) polohovém vektoru družice G P S 

(p). Tato merení jsou založena na príjmu a dalším zpracování signálu 

(elektromagnetických vln) , který je vysílán družicemi systému G P S - N A V S T A R . 

Obr. 3.2 Princip urcení polohy 

Presnost urceni polohy bude záviset na tcchto bodech: 

1. presnosti polohy družice 

2. presnosti vlastního merení 

3. geometrii situace 

A dále je treba si uvedomit , že v l iv nepresnosti ve znalosti dráhy družice (nejvetší 

zdroj chyb) j e možné do znacné míry omezit pokud budeme urcovat tzv. relativní 

polohy. To znamená, že budeme prijímat signál z jedné družice dvema prijímaci 

soucasne. Pak bude relativní poloha obou prijímacu urcena mnohem presneji než jejich 

absolutní poloha. 

Na tomto principu pracují všechna G P S . Nicméne lze G P S rozdelit na dva hlavní 

typy. Jednak jsou to G P S navigacní a jednak geodetická poprípade G P S sloužící ke 

sberu dat pro Geografické Informacní Systémy. Jednotlivé typy se liší presností 

a poctem družic nutných k zamerení polohy s danou presností. Navigacní G P S merí 
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polohu s presností 3-20 metru a jsou velmi citlivá na zarostlý terén. Minimální pocet 

družic, ze kterých se prijímá signál jsou tri. G P S pro geodetické potreby jsou mnohem 

presnejší. Dosahuje se s nimi presnosti v urcení polohy bodu jeden až dva centimetry. 

Minimální poeet viditelných družic však jsou 4-5 družic (v závislosti na geometrické 

konfiguraci systému). A G P S prístroje pro sber dat do Geografického Informacního 

Systému dosahují presnosti 0,5-3 metry. Opet jsou treba minimálne ctyri družice pro 

kvalitní výpocet polohy bodu. 

[8,9] 
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3.2 Metody družicové navigace 

Polohu urcujeme vyhodnocením signálu družic. Pro tyto zpracování m á m e nekolik 

metod: 

a) Dopplerovská 

b) Interferometrická 

c) Úh lomemá 

ad a) Dopplerovská metoda 

Družice které se pohybují po obežné dráze vysílají signál o stálém kmitoctu / . 

Tento signál prenáší casové body v okamžicích tg tg+i ta+2 tg+n , které jsou vzdálené o 

casový interval T =U+, -t^ . 

Signál který prijímá uživatel má však jinou frekvenci než je stálý vysílaný kmitocet 

družice. Je to vlivem Dopplerovského jevu Tímto jevem se kmitocet liší od 

kmitoctu / . 

Doppleruv jev: se projevuje tím, že frekvence vlnení zjištená pozorovatelem je j iná, 

než frekvence vlnení zdroje, jestliže se vzdálenost zdroje od pozorovatele mení v case. 

To v praxi nastává bud tak, že se zdroj a pozorovatel vzájemne pohybují, nebo jsou 

zdroj a pozorovatel vedle sebe, ale sleduje se vlnení odražené od prekážky, která se 

pohybuje. 

V praktickém živote lze doppleruv jev pozorovat pomerne snadno. Stací si 

stoupnout vedle dálnice a poslouchat zvuk projíždejících vozidel. Približující-se 

vozidlo zní výrazne vyšším tónem, než totéž vozidlo, když se vzdaluje. Na obrázku se 

od pozorovatele A vozidlo vzdaluje, proto jsou vlny delší a tedy frekvence nižší. 

Naopak, k pozorovateli B se vozidlo blíží, 

proto jsou vlny kratší a frekvence vyšší. 



Tento signál je spolu se signálem oscilátoru s kmitoctem / , priveden do 

smešovace.signál ze smešovace má pak hodnotu / „ - / ^ P e r i o d y tohoto signálu cítá 

cítac, který se spouští a zastavuje po sobe jdoucími casovými body (viz obr 3.3) 

Vstupní 
obvod 

smešovac cítac Nactené 

periody 

/ 
oscilátor 

Oddelovac 
casových 

znacek 

O uživatel 

kmitocet / 

obr. 3.3 
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Uvažujeme-li , že vzdálenost mezi družicí a uživatelem se nebude menit, vztah pro 

urcení poctu nacítaných period bude: 

N,=T[f,-f,) (23) 

Jestli-že provedeme alespon tri merení period v trech ruzných casových okamžicích, 

pak budeme rešit soustavu tri rovnic i trech neznámých, kterými jsou souradnice 

uživatele (x,y,z). 

ad b) Interferometrická metoda 

U této metody jsou na jednom místc (základne) prijímac a dve antény. Tyto antény 

jsou od sebe v urcité vzdálenosti / . Postupne meríme první a druhou anténou 

vzdálenost d^^d^ ke stejné družiei. Tímto zpusobem pak mužeme urcit úhel, který 

svírá základna s e spojnicí družice (viz obr. 3.4). 

Pak tedy platí: 

a = arccos 
v 

d,-d, 

l 
(24) 
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anténa 1 
/ 

obr. 3.4 Interferometrická metoda 

ad c) Ú h l o m e m á metoda 

Chceme l i urcit polohu pomocí úh lomemé metody, budeme u dvou dmžic sledovat 

jejich elevacní úhel (elevaení úhel pri š ikmém vrhu je úhel mezi vektorem pocátecní 

rychlosti a vodorovnou rovinou). 

Geometr ickým místem bodu techto úhlu jsou dva kužely jejíchž prusecík je místo 

kde se nachází objekt j ehož polohu chceme urcit, (v iz obr.3.5) 
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Družice\ Družicel 

obr. 3.5 úh lomemá metoda 
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3,3 Vysílaný signál družice 

Složky signálu vysílaného z družic systému G P S jsou odvozeny od základní 

frekvence / , oscilátoru umísteného na družicích. Signál j e složen z techto cástí: 

Základní frekvence / j /o ~ ^ 0»73 M H z 

Nosná vlna I , / = l54.fo= 1575,42 Mhz (1, - 19,0 cm) 

Nosná vlna f^=\20.fo - 1227,60 Mhz (h = 24,4 cm) 

P-kód{Precision) P{t) / , - 10,23 MHz 

C / A kód(Coarse/Acquisit ion) C(í) fj\0 - 1,023 MHz 

Navigacní zpráva D{t) / , /204600- 50.10"^ M H z 

Obe sinusové vlny / a L-^s frekvencemi / a / j j s o u modulovány kódy a navigacní 

zprávou a prenášejí tak ctení družicových hodin, dráhové parametry družice, atd. Pro 

modulaci signálu se používá dvoufázová modulace. Oba kóáy P{t) a C(t) a navigacní 

zpráva D ( / ) jsou posloupností stavu +1 a ~1 a výsledný signál je popsán rovnicemi: 

i , ( / ) = «^P(/)Z)(/)cos 2 ; r ( / , / ) + cvC(/)o(/)sin 2 ; r ( / , / ) (25) 

L^{t) = b^P{t)D(t)cos27r{f,í) (26) 

44 



Kde íJ ,6 , c jsou amplitudy signálu. Takový signál je pak zachycován prijímaci a 

dále zpracováván. 

Nemodu­
lovaná 
nosná 
vlna 

A A A 

kód 

Modulo­
vaná 
nosná 
vlna 

v v 

Obr. 3.3 Zpracování signálu 

[10,12] 
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3.4 Zpracování signálu 

Prijímace G P S jsou vybaveny pro príjem signálu a jeho zpracování: anténa, 

predzesilovac, radiofrekvencní sekce, procesor, pametové zarízení a zdroj energie. 

Nejduležitejší a hlavní cástí prijímace j e práve radiofrekvencní sekce ( R F ) . 

Prijímace delíme na: 

1. prijímace bez kódu 

2. prijímace s C / A kódem 

3. prijímace s P-kódem 

Dále existují prijímace: 

1. jednofrekvencní (pracují pouze s L^) 

2. dvoufrekvencní (pracují s L , i L j ) 

Další rozdelení j e podle toho, z kolika družic soucasne je možné signál prijímat: 

1. jednokanálové prijímace 

2. vícekanálové prijímace 

Vícekanálové prijímace používají pro každou družiei jeden kanál. Jedno-kanálové 

prijímace musí velmi rychle prepínat príjem signálu z ruzných družic. 

Poté co j e signál prijat pomocí antény, prijímac rozliší ze které družice byl signál 

prijat. Používá se C / A kódu, který je pro každou družici specifický. Základem R F je 

oscilátor, který generuje referencní frekvenci pr ímo v prijímaci a pak filtry, které 

odstranují nežádoucí frekvence a nakonec mixery. Merení pseudovzdáleností 

(vzdálenost mezi družicí a prij ímacem) je ve zjednodušené podobe takovéto: referencní 

vlna je generována oscilátorem v prijímaci a pak modulována replikou známého P R N 

kódu. Tento modulovaný referencní signál je pak porovnáván s prijatým družicovým 

signálem a je proveden výpocet korelace mezi temito signály. Výsledkem výpoctu 
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korelace je rozdíl casu , kde L ctení hodin v prijímaci a / ' j e ctení hodin na 

družici. V podstate je tento rozdíl casu, který signál potreboval pro prekonání 

vzdálenosti mezi družicí a prijímacem. Dále j e z prijatého signálu odstranen P R N kód a 

navigacní zpráva j e dekódována vysokofrekvencními filtry. Výsledkem zpracování 

signálu j e tedy: 

pseudo vzdálenost (27) 

navigacní zpráva 

demodulovaný, dopplerovsky posunutý družicový signál [10] 
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3.5 Chyby systému GPS 

Nic není dokonalé a tak i systém G P S má své mouchy a to jak z pozice své 

technologie a principu, tak z pozice atmosférických podmínek, kterými prochází signál 

od družic. 

Míra presnosti v urcení polohy 

Jako v j iných navigacních systémech i zde je dosahována urcitá míra presnosti ve 

stanovení polohy a rychlosti vl ivem pusobení j istých chyb systému G P S . T y jsou 

složeny z chyby merení vzdálenosti (pseudorange error) násobené hodnotou tzv. 

geometrické odchylky od presnosti (GDOP-Geometric Dilution of Preeision). O 

velikosti obou chyb nebo výsledné velikosti jsme prijímacem trvale na displeji 

informováni. Chyba merení vzdálenosti má statistický (pravdepodobnostní) charakter a 

tedy i udávané hodnoty presnosti stanovení polohy jsou vlastne statistické odhady s 

danou pravdepodobností . Obvykle se udávají hodnoty pro 50% ( C E P ) nebo 67% 

( D R M S ) interval, který zarucuje, že udávané hodnoty presnosti je dosaženo v 

uvedeném procentu stanovených poloh. Proto je treba brát s rezervou údaje v katalogu 

(napr. 15 m), které u stanovení chyby polohy neudávají pro jakou hodnotu 

pravdepodobnosti vlastne platí. Na velikosti chyby merení se podílí ionosférické 

zpoždení (asi do 20m ve dne a 6m v noci) a troposférické zpoždení signálu (do 30m), 

chyba družicových hodin (menší než 3m) a predevším j i ž dríve zmínená úmyslná chyba 

S A (kolem 30m). Hodnoty presnosti zde uvedené platí pro navigacní prístroje. 

Druhá cást pro chyby oznacovaná jako G D O P vyjadruje vl iv geometrického 

rozložení družic nad obzorem v okamžiku merení. Dosažitelná minimální hodnota 

G D O P je rovna jedné . 
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G D O P je složena z následujících: 

• PDOP - Pozicní 

• H D O P - Horizontální 

• V D O P - Vertikální 

. T D O P - Cas 

• R D O P - Relativní (60-ti sekundový takt) 

lonosférícká refrakce 

Signál z družiee prochází na ceste k uživateli ionosférou, ve které dochází k 

ionosférické refrakci. Signál dostávající se k uživateli jde po delší ceste než skutecne 

má. Refrakce se dá potlacit nekolika zpusoby: 

• zavedením modelu ionosférické refrakce pnmo do pnstroje 

• merením dvou kmitoctovou metodou - družice vysílá 2 signály na 2 frekvencích 

(rešením soustavy rovnic získáme požadované výsledky) 

• diferencním merením 

lonosférícká rcfrakce(lom) predstavuje nejvetší prirozenou chybu systému G P S . 

Mnohocestné Šírení 

Signál jdoucí od družice k anténe prijímace se šírí prímou cestou za predpokladu 

že nenastal odraz od okolních predmetu (multipath). V tomto prípade jde signál po 

ceste delší. Omezit mnohocestné šírení signálu lze; 

• vhodnou anténou (choke ring - odrazná ci stínící deska) 

• v moderních prístrojích j e kvalitní anténa doplnena zvláštním usporádáním 

korelátoru prístroje 

Multipath predstavuje nejzávažnejší prirozenou chybu G P S . 
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S-A 

Selective Availability - výberová dostupnost. Spocívá v zámerném zhoršování 

presnosti merení manipulováním se signálem družic. Budete-li urcovat po delší dobu 

jeden bod, bude se jeho poloha menit s presností 64 m. 

[8,11,12] 
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3.6 Využití systému GPS 

Strucný prehled oboru kde všude lze systém G P S využít. 

Armáda 

• navigace vojenského letectva 

• koordinace presunu živé síly a techniky v terénu 

• navádení vojenského námornictva 

• rízené strely navádené na cíl s presností 20 cm 

Další obory 

1. geodézie 

a) urcování polohy bodu s vysokou presností (až 5 mm) 

b) vytycování 

c) zamerování 

d) urcování parametru rotace Zeme 

e) sledování deformací inženýrských staveb 

f) sledování pohybu zemských desek 

g) poloha pólu 

h) korekce casu 

2. G I S , mapování - sber dat 

3. letectví - navigace letadel 

4. námorní navigace - navigace lodí 

5. sledování vozidel 
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a) navigace napr. po mestech 

b) sledování odcizených vozidel 

c) monitoring pohybu vozidel napr. mestská doprava, vlaky 

6. cestování - turistika, expedice 

7. merení rychlosti 

8. pocítání ujetých nebo ušlých vzdáleností 

9. velice presné urcení casu 

Použití ve vojenském prostredí: G P S velmi ovlivnuje vedení moderního boje a 

m á zásadní význam ve vojenské technice. 

Využití G P S systému se predpokládá u všech moderních armád. Systém bude 

instalován v letadlech tancích,lodích a bude také soucástí výstroje pešího vojáka. 

Prijímace budou vybaveny šifrovacími klíci pro potlacení S-A. 

Výhody využití systému G P S v armáde 

1 ) odolnost proti rušení 

2) neomezený pocet uživatelu 

3) stejný systém souradnic pro všechny základny a stanovište 

4) jednotné urcení casu 

Dnes je systém G P S použit i u nekterých druzích munice jako napr. rakety S L A M 

mají vestavený systém G P S . Použitím tohoto systému umožnuje presné navedení tedy 

presnou lokalizaci rakety na palebný cíl. 

V letectví je G P S už nedílnou soucástí vetšiny letadel. Využívá se zejména pro 

navádení letadel pro pristání na neobsazená letište. Zjednodušuje za pomocí presných 

údaju komunikaci mezi leteckou veží, námorní a leteckou službou pri manévrech jako 

j e doplnování paliva letadel za letu tzv. tankování ve vzduchu. 

Dále se využívá pro pokládání minových polí jejich následné odminování a pro 

bezpecní pruchod tímto polem. 
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Použití v námorní doprave 

V dnešní dobe s v námorní doprave používá družicový systém Transit, tento systém 

však pomalu upadá a nahrazuje jej systém G P S . Hlavními požadavky pro použití G P S 

v námorní doprave jsou v zásade mechanická a klimatická odolnost prístroju. Systém 

lodím umožnuje krome presné navigace také mnoho pomocných výpoctu a indikací. 

Nekteré firmy zacaly konstruovat kapesní prijímace pro menší lode. Tyto prijímace 

jsou lehcí než voda a jsou samozrejme vodotesné. 

Použití v geodézii 

Na jednom stanovišti je umísten jeden prijímac a druhý prijímac se premístí na 

merené body. Urcené polohy se ukládají do obou prijímacu, poté se oba prístroje 

prenesou do jednoho bodu a propojí se s pocítacem. Zpracováním uložených poloh se 

urcí presné souradnice merených bodu. 

G P S prijímace se také zacínají využívat v geodézii k vybudování geodetických sítí. 

V U S A jsou rozmísteny prijímace po celém území. Tyto prijímace nepretržite Hodnoty 

prijímacu jsou preneseny do hlavního stanovište kde se ukládají. 

Použití pro merení casu 

G P S družice jsou vybaveny presnými synchronizovanými hodinami (oscilátory), 

které jsou rízeny ze základy na Zemi. Tyto hodiny jsou porovnávány se svetovým 

casem. Mužeme tak urcit presný cas a odchylkou \00ns . 

Použiti v pozemní doprave 

Systém se používá pro mapování silnic, mostu, ale i dopravních znacek. 

V železnicní doprave se používá pro sledování pohybu vlaku. Také v Ceských 

Budejovicích se používá systém G P S pro sledování jednotlivých linek M H D . 

Prijímace G P S jsou pak casto vybaveny mapami daných lokalit. 

[11] 
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3.7 Rozvoj družicové navigace 

Další rozvoj vede k vetší presnosti urcení polohy pro úcely civilního letectví. 

Pro zlepšení hlavních parametru G P S , se delají ruzné výzkumy. T y se zabývají 

aplikacemi ruzných systému pro presnejší priblížení, nebo systému pro lepší pokrytí 

signálu na celé Zemi. 

Práve z duvodu zlepšení parametru družicové navigace bylo vyvinuto nekolik 

dalších systému pro ruzné úcely pracující na podobném principu jako G P S . Jsou to 

napríklad systémy W A D G P S , W A A S a Galileo. 

WADGPS 

Pro tento systém je na Zemi vytvorena s í t stanic. Tyto stanice prijímají signály 

z navigacních družic a tyto údaje se porovnávají se skutecnou polohou. Porovnáním 

techto hodnot získáme chyby zpusobené troposférickou a ionosférickou refrakcí 

(zakrivením) a nepresným urcením polohy družic. 

Tyto parametry dále putují do hlavní stanice kde se dále zpracovávají a vypocítávají 

se chyby pro dané území. Do prijímace uživatele se pak posílají tyto vypoctené chyby a 

použijí se pro presnejší urcení dané polohy. 

WASS 

Tento systém je soucástí G P S , který podporuje lepší presnost a dostupnost signálu. 

W A S S zajištuje prubežné informace o stavu družic-poruchy, nefunkcnost, špatná 

viditelnost družic. Aby G P S dobre fungovalo je nutná dobrá viditelnost alespon šesti 

družic. Dále obdobne jako W A D G P S šírí uživatelum korekce pro presnejší urcení 

polohy. Také vysílají doplnkové signály sloužící k merení vzdálenosti k družicím. 
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Evropský systém Galileo 

28. prosince 2005 v 6 hodin 19 minut stredoevropského casu odstartovala 

z kosmodromu Bajkonur ruská raketa Sojuz, která na obežnou dráhu vynesla první 

zkušební družiei evropského navigacního systému Galileo, která se jmenuje G I O V E -

A(obr3.6). 

Cílem soucasné družice (pocátkem roku 2006 j i bude následovat i sesterský satelit 

G I O V E - B ) není zajistit operacní provoz systému Galileo, ale provést pr ímo ve vesmíru 

nezbytné technologické testy predtím, než se zacne s vypouštením tri desítek 

operacních družic: 

• Overit nové technologie vyvinuté v Evrope práve pro systém Galileo. 

• Prokázat schopnost urcovat presne obežnou dráhu (s odchylkou 50 cm) a presne 

synchronizovat cas, což bude klícové pro funkcnost celého systému Galileo. 

• Zajistit komunikacní frekvence pro operacní systém (v prípade jejich nevyužití 

by hrozilo, že "propadnou" - Mezinárodní telekomunikacní unie prideluje frekvence jen 

na urcitou dobu a v prípade jejich nevyužití jedná o pridelení znovu). 

• Charakterizovat radiacní prostredí na stredních obežných drahách (výška 23222 

km nad zemským povrchem), kde se budou operacní satelity pohybovat. 

Podobný systém pritom už provozují U S A ( G P S - Global Positioning System) ci 

Rusko (Glonass). Vývoj evropského navigacního systému Galileo je strategickou 

záležitostí. Treba G P S kontroluje americká armáda, což ponekud brání pruniku této 

technologie do každodenního života. Práve to, že Galileo bude civilní systém 

obr.3.6 Družive Giove 
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s normálním komercním provozem a zárukami dostupnosti, predstavuje jeho nejvetší 

prednost. 

Dalšími výhodami systému Galileo bude jeho presnost: umožní pracovat 

s odchylkou jednoho metru. Soucasné systémy to sice umožnují také, ale pouze pro své 

provozovatele tedy pro vojenské složky. Pro nearmádní aplikace je signál zámerne 

zkreslován, aby takováto presnost nebyla dosažitelná. Družice systému Galileo se 

krome toho budou pohybovat na obežných drahách s vysokým sklonem k rovníku, 

takže budou zalétat i nad severnejší oblasti zemekoule, kde je kvalitní pokrytí 

dosavadními systémy nedostatecné. 

Galileo je prvním spolecným projektem Evropské unie reprezentované Evropskou 

komisí a Evropskou kosmickou agenturou ( E S A ) . Evropská komise je odpovedná za 

rešení politických otázek souvisejících se stavbou systému a za požadavky vyplývající 

z j ednán í na vysoké úrovni. Komise také zadala vypracování studií o celkové 

architekture, ekonomické prospešnosti a uživatelích systému. E S A odpovídá za vývoj a 

zprovoznení družicové cásti systému a navazujícího pozemního zarízení. Nová 

technologická rešení zahrnují napr. vývoj velice presných hodin pro palubní aparaturu 

družice, generátor signálu, zesilovace, antény a prevadece. 

Ceská republika se na budování systému podílí jako clen Evropské Unie. Krome 

toho k prvnímu ríjnu 2005 založilo Ministerstvo dopravy CR ve spolupráci s Ceskou 

kosmickou kancelárí práve na pude druhé jmenované instituce národní kontaktní bod 

systému Galileo - místo, kde muže odborná i laická verejnost získat další informace. 

Parametry Systému Galileo 

• První dvojice zkušebních družic se jmenuje G I O V E , což predstavuje zkratku 

anglického Galileo In-Orbit Validation Element (Overovací soucást systému Galileo) a 

zároven je to italsky Jupiter - j ehož pozorováním se Galileo Galilei (po nemž je systém 

pojmenovaný) proslavil. 

• Družice G I O V E - A a G I O V E - B nejsou identická. Plní podobné úkoly, a to i ve 

vzájemné spojitosti, ale jinak jsou dvema pomerne odlišnými telesy. 
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• o získání kontraktu na vybudování a provozování systému Galileo se dnes 

uchází konsorcium složené ze všech hlavních evropských firem na poli letectví a 

kosmonautiky. Konecná smlouva by mela být podepsána v polovine roku 2006. 

• Kompletní systém Galileo by mel být zprovoznený po roce 2010, pricemž se 

bude skládat ze triceti družic (27 operacních plus tri záložní pr ímo na obežné dráze -

pritom tyto záložní budou aktivní, takže ješte zvýší presnost systému) na trech 

obežných drahách. Vynášet jej mají evropské rakety Ariane-5 a ruské nosice Sojuz. 

• Krome zemí E U se na programu Galileo podílejí také Cína, Izrael a Ukrajina. 

Jednání s dalšími partnery (za všechny jmenujme napr. Argentina, Austrálie, Brazílie, 

Chile, Indie, Jižní Korea, Kanada, Maroko ci Mexiko) zatím probíhají. 

• Cena systému do okamžiku zahájení jeho provozu, bude cinit podle soucasných 

plánu 3,4 mld. euro. 
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Záver 

Jako i v j iných oborech, tak i v geodézii vznikla za úcasti technického pokroku rada 

nových metod a merících postupu. 

Nivelacní metody jsou historicky nejstarší, ale stále nejpresnejší ze všech metod merení 

výšky. 

Tyto metody jsou nej používanejší, nejjednodušší a pri tom nejpresnejší. Ale existují 

urcité chyby, kterých je se treba pri merení vyvarovat. Chyby pri nivelacních mereních 

se ale vyskytují prakticky vždy i pri zvýšené pozornosti. Jsou to napríklad chyby 

systematické a chyby nahodilé. 

U barometrických merení výškových rozdílu, nebo-li barometrického merení výšek, 

které je založeno na principu merení barometrického tlaku vzduch vyvolaného tíhou 

zemské atmosféry. Tato metoda je dnes na ústupu, ale ukazuje nám v l iv zemské 

atmosféry na veliciny merených délek. 

Trigonometrická merení výšek j e založeno na rešení pravoúhlého nebo obecného 

trojúhelníka. Za techto podmínek byla vybudována jednotná trigonometrická sít 

katastrální pokrývající území Ceské republiky. Urcování výšky s využitím této metody 

vyplývá z požadavku a potreb urcování presných výškových rozdílu bodu podrobného 

a základního bodového pole. 

Pro presné urcení relativní polohy dvou bodu byla nutná vzájemná viditelnost mezi 

temito body. S rozvojem kosmonautiky a radiové astronomie byla vyvinuta metoda 

G P S . Metoda j e revolucní metodou pro urcování polohy využívanou na celém svete. 

Jsou ruzné druhy metod merení výšek, které byly popsány v mé práci a které 

zasluhují svou míru pozornosti, nekteré jsou používány více, nekteré méne, avšak se 

využívají se úcelne podle potreb použití . Metody merení nadmorských výšek a 

urcování polohy jsou pro nás stále necím co mus íme rozvíjet a využívat k lepším 

výsledkum pri jej ich denním používáním v praxi. 
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Anotace 
Tato bakalárská práce se zameruje na popis základních merících metod merení 

nadmorské výšky a popsání základního principu urcení polohy pomocí G P S systému. 

Synopsi 
This bachelor's work is aimed on description of basic measuring metods which 

measure elevation abovve sea level and discription of basic principle of determination 

of location by G P S systém. 
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