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Zemtel podplukovnik ing. Jaroslav Severa, CSe

V den svatetni a vyznamny, v odpolednich hodinich 28. #ijna 1969, naprosto nedekané
a néhle zemfel ve svém byté v Brné podplukovnik ing. Jaroslav Severa, CSc, zastupce nédcelnika
katedry geodézie a kartografie na VAAZ. Tato nepfedvidané zirdta pro katedru a tragicka pro
rodinu zesnulého nas zavazuje ke kratké prehlidee price, kterou pplk. Severa odvedl ve pro-
spéch vojenské topografické sluzby a vojenské vysoke Skoly.

Jaroslav Severa se narodil 1. listopadu 1920 v Praze. Tam také vychodil narodni Skolu
a maturoval na Vysehradské reélce v roce 1938. TéhoZ roku v Fijnu se zapisuje ke studiu zemé-
méfického inzenyrstvi na CVUT v Praze. Nasilné uzavieni ceskych vysokych 3kol nacisty
17. listopadu 1939 pferuduje toto studium ve 2. rofniku a postihuje mladého posluchade stej-
nym osudem, jako cely nédrod. Z vysokoskolského studenta se stava délnik-figurant u autorizo-
vaného civilniho geometra v Praze a po pal roce u katastrdlniho méfického ufadu v Praze.
Od fijna 1940 do bfezna 1941 navitévuje obchodni kurs pri soukromé obchodni skole Eckerto-
vé v Praze 2. Od bfezna 1941 do dubna 1943 pracuje jako ufednik u firmy Rupa v Praze -
Nuslich. Pak nasleduje — v rémci mobilizace pracovnich sil — nasazeni na délnickou préci
u firmy Al Léschner v Modfanech, které konéi s osvobozenim Ceskoslovenska v roce 1945.

V 1é6té 1945 se zapisuje Jaroslav Severa k pokradovani ve svém pferuSeném studiu na
CVUT v Praze, které uzavira I1. statni zkouskou v ¢ervnu 1947. Po kratkych praxich u civilnich
firem nastupuje v fijnu 1947 sluzbu u Zemské komise pro agrarni operace v Ji¢iné, kde pracu-
je a# do nastupu zkrdcené zdkladni vojenské sluzby do konce bfezna 1948. V pribéhu vojenské
zdkladni sluzby absolvoval ing. Jaroslav Severa skolu na distojniky v zaloze pfi automobilnim
ugilisti v Nitfe. :

Potatkem fijna 1948 vidime ing. Jaroslava Severu jiZ u nirodniho pozemkového fondu
pfi ministerstvu zemédélstvi v Praze, kde setrval aZ do své dilstojnické aktivace v roce 1950.

15. éervence 1950 je ing. Jaroslav Severa pfijat za distojnika CSLA v hodnosti kapitina
a ve funkci topografa VZU v Praze. 1. prosince 1950 nastupuje do topografické Skoly VZU
v Banské Bystrici a po jejim absolvovani se stdvéd topografem I. tfidy 2. VZU v Dobrusce. V dobé
od zaii 1952 do zaii 1955 je zastupcem nédelnika topografického oddéleni VTOPU v Dobrusce.

K 1. z4F 1955 nastupuje’ mjr. ing. Jaroslav Severa funkci star$iho uéitele topografie na
VAAZ v Brné. Od té doby sledujeme jeho praci jiZ jen na této Skole. V srpnu 1958 je ustanoven
do funkce zéastupce ndcelnika katedry a soudasné ndcelnika odborné skupiny na katedfe. Od
roku 1960 do roku 1964 je povéfen fizenim katedry geodézie a kartografie a v ¢ervenci 1964
je v této funkei ustanoven.

V diisledku nové koncepee pripravy distojniki CSLA a organizaénich a kddrovych zmén
na VAAZ v roce 1967, vraci se pplk. ing. Jaroslav Severa k 1. 9. 1967 do funkce zastupce na-
¢elnika katedry geodézie a kartografie, kterou zastival az do své smrti. g

Na zékladé obhdjeni kandidatské disertaéni price z oblasti autonomnich orientaénich
zafizeni udélila védeckd rada VAAZ pplk. ing. Severovi v éervnu 1968 védecky titul kandida-
ta technickych véd.

Povahové a charakterové rysy pplk. Severy, élena KSC od roku 1945 se nejlépe proje-
vily v jeho stranické a vefejné préci, které po celd léta vénoval mnoho ¢asu, energie a osobni
angafovanosti. Katedra geodézie a kartografie ocefiuje dlouholeté usili, které zesnuly vénoval
postupnému rozvoji studia v podminkdch Zetnych organizafnich zmén na Skole a v procesu
krystalizace vojenského kolstvi veelku. Konstatujeme-li dnes, Ze toto studium md v celostat-
nim srovnani vynikajici drovefi, pak znaény podil na tom tfeba spravedlivé pfisoudit i pplk.
ing. Jaroslavu Severovi, CSe.

Obraz Zivota pplk. ing. Jaroslava Severy, CSc¢ v myslich a paméti téch, kdoZ se s nim
v minulosti stykali, byl nejlépe dokumentovin velkou Iﬁé&sti na poslednim rozlou¢eni se zesnu-
lym ve stiedu dne 5. listopadu 1968 v brnénském krematoriu.

Plukovnik
Prof, Dr. Ing. BEDRICH CHRASTIL
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Ing. CSe. Milan Burga, VUGTK Praha

K souéasnému stavu druZicové geodézie

1. Uvod

Druficova geodézie se jiZ stala geodetickou disciplinou, ktera vyznamnou mérou umoZfinje
prakticky fesit zdklzdni problémy soudasné geodézie. Diky praktickym vysledkiim dosaZenym
druficovou geodézii nastal znacény pokrok zejména v fefeni uloh celozemského charakteru, které
klasick4 geodézie zatim fedit nemohla, majic k dispozici pomérné sporadické astronomicko-geo-
detické a gravimetrické informace.

Ve strufnosti se zde zminime o nékterych vysledcich na poli druzicové geodézie, prfi-
¢emz se pfidrzime ¢lenéni na ulohy a problémy Cisté geometrického charakteru, ulohy orbitalni
a ulohy charakteru ¢isté dynamického.

2. Geometricka druZicova geodézie

Zde mame na zreteli ulohy charakteru éisté geometrického, jejichZ feSeni nevyzaduje
znalost piesnych prvki drah umélych druZic Zemé (UDZ), tj. v nichz UDZ hraji pouze roli
pomoenych méfickych cild, zamérovanych s pozemskych stanic. Lze je rozdélit na dvé skupiny:

1. Ulohy spojené s urtovéanim veli¢in, které éisteéné ¢i uplné definuji vzédjemnou polohu
geodetickych druzicovych stanie.

II. Ulohy spojené s uréovénim prvki vzijemné polohy a orientace geodetickych refe-
rencnich soustav.

Skupina I

Ulohy této skupiny jsou z celého souboru geodetickych druZicovych uloh nejjednodusi,
pokud jde o jejich teorii; v podstaté spocivaji na vieobecné znamych principech druZicové (kos-
mické) triangulace. Mezi né patfi: uréeni sméril spojnic druZicovych stanic, vzajemné polohy
stanie, jejich geodetickych soufadnic & jinych polohovych charakteristik.

Teorie fedeni téchto uloh je jiZ vyterpavajicim zpisobem rozpracovdna a neni tieba se ji
zde zabyvat. Poznamename pouze, Ze v praktickém uréovani sméru spojnic druzicovych stanic bylo
jiz dosaZeno pfesnosti = 1", podle vnitini shody vysledkil dokonce = 0,5". Proto by druficoveé
triangulace této vysoké piesnosti mohly tvorit zdklad rozsahlych (kontinentdlnich) astronomic-
ko-geodetickych siti nebo byt s nimi spoleéné zpracovany. Za urditych predpokladii by bylo
lze uréit nezavisle na klasickych triangulacich geodetické soufadnice bodd na vzdalenosti ra-
dové tisice km & vetsi s presnosti, kterd by dovolila formulovat kromé podminek azimutalnich
i podminky sifkové a délkové.

Skupina II

Jsou-li druZicové stanice geodetickymi body o zndmych geodetickych soufadnicich B, L,
normalni vysce H, a vyice kvazigeoidu {, lze z naleZitého souboru druZicovych pozorovani
ziskat i cenné informace o vlastni geodetické soustavé & o elementech orientace dvou &1 vice
soustav, v nichZ jsou dany geodetické polohy stanic.



Lze napfiklad uréit rozdily soufadnic Ax,'', Ay)",, Az'" stiedd referencnich elipsoidi
i rozdily Ghld Eulerova typu &'—:', ¥"— w'—a' poskytujici vzdjemnou orientaci os refe-
renénich soustav I, II, v nichZ jsou dany geodetické polohy stanic. Kromé toho lze urcit téz
primo Ghly =, ¥, w, tj. orientaci geodetickych os wvzhledem k stfedni zemské ose a normale
k roviné vychoziho {greenwichského) astronomického poledniku,

Za optimalni lze patrné povaZovat takovou variantu feSeni, kdy se nejprve uréi oddélené
v soustavach I a II uhly &, ¥, o' a &', ¥, «" ateprve potom rozdily Ax)'", Ay'", Az
Pak je zapotfebi mit k dispozici v kaZdé z uvaZovanych soustav I, II alespon po dvou dvojicich
geodetickych druZicovych stanic, z nichZ se simultanné (v kaZdé dvojici) méfi topocentrické
sméry v astronomické rovnikové soustavé. K urfeni velidin Ax,'", Ay.!", Az.'", je kromé toho
zapotfebi simultdnniho méfeni alespon ze tii geodetickych druZicovych stanic, z nichZ jedna
je umisténa v soustaveé I (II) a dvé v soustavé II({I). {Méfi-li se simultinné kromé sméra i topo-
centrické vzddlenosti, jak je tomu v pripadé nékolika geodetickych druZicovyeh stanic Smith-
sonian Astrophysical Observatory (SAO), pak teoreticky posta¢i mit k dispozici jedinou geo-
detickou druZicovou stanici v soustavé [ a jedinou wve II),

Jako piiklad uvedeme feSeni této ulohy pro pripad evropske (1) a severoamerickeé (11)
geodetické referenéni soustavy. PouZijeme k tomu vysledky pfesnych smérovych méieni UDZ
z geodetickych stanic [3] a [10].

V soustavé I, jejimz zdkladem je referenéni elipsoid Hayfordav (a = 6 378 388 m, e=1: 297)
s evropskou orientaci (vychozi bod Potsdam), méme k dispozici 4 stanice (& 4, 8, 8, 15, viz obr. 1).
V soustaveé II, jejimz zakladem je elipsoid Clarketv 1866 (a = 6378 206 m, « = 1 :209498) se'
severoamerickou orientaci {vychozl bod Meade's Ranch), mame k dispozici 6 stanic (¢ 1, 7, 9, 10,
641, 648); cislovani odpovida [3, 10], 5 vynechanim 3 piedchozich cifer v pripadé stanic SAO
{1 misto 9 001 atd.).

Optimalni se jevi tato cesta feleni Ulohy:

1. Urceni orientatnich prvka £, ¥', »' z méfeni na geodetickych druZicovych stanicich
v evropské soustavée 1. (¢. 4, 6, 8, 15).

2. Urfeni orientaénich prvki ", ¥", »" z méfeni na geodetickych druZicovych stanicich
v severoamerické soustavé IT (& 1,7, 9, 10, 641, 648).

3. Uréeni rozdild " —¢', P" -y o' —a'.-

4, Uréeni prvka Ax'", Ay,'", Az,'" ze simultanniho méfeni na stanicich v soustavé
Tall(¢.4a9;4al0).

Vychozimi Udaji, z nich# lze ziskat prvky uvedené ad 1., 2., mohou byt smérové charak-
teristiky spojnic uvedenych geodetickych druZicovych stanic, a to jejich hodnoty v geodeticke
soustavé referenéni (I, II) a hodnoty v astronomické rovnikové soustavé, uréené z méfeni sméri
na UDZ. Témito charakteristikami mohou napf. byt azimut a zenitova vzdalenost, takie pii-

sludné rovnice oprav s neznamymi prvky &,y , wv (u = I, II) mohou byt formulovany ve tvaru [B]
vy = (s5inB; — cosB, cosd;, cotgZ )w> + (cosB; cosL; + sinL;sind;, cotgZ;, +
+ sinB; cosL; cosd;, cotgZi) e7 + (cosB; sinly — cosL; sind;, cotgZy + (1)
+ sinB;sinL; cosA ; cotgZ;,) ¥v 4+ (A% — A;) .

v, = — cosB, sinApw¥ — (sinL; cosd;, — sinB, cosL, sindy) ¥ + @
+ (cosL, cosd; + sinB; sinL; sindy) ¥'v + (2} — L
Zde znadi
B, , L; — pribliZné geodetické soufadnice i-té geodetické druZicové stanice;
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Ay¥ , Zy¥ — geodeticky azimut a geodetickou zenitovou vzdalenost sméru z i-té na k-tou druzi-
covou stanici v v -té geodetické referenéni soustavé, vypoétené z presnych geode-
tickych veligin Byv, Ly¥, (Hy) (Ga* )i, By, Ly, (Hode » (€ ) napt. ze vztaht [8]

(Xy* — Xi¥ ) sinLy¥ — (¥ — ¥;* ) cosLy¥

AL = (X — X ) cosLy + (Yoo — Yy ) sinLy | sinBy — (Ze — Z7) cosBy i

EDEZ:L = :_5; Xy — Xi¥ ) cosLy¥ + (¥,¥ — Yv ) sinLy¥ ] cosByY + (2 — Z¥ ) sinB;Y 35 (4)

s = [(Xyp» — Xpv P4+ (Viv—-Yy ]2 + (Zyv — ZY }z]l"! :
Xv=(N'+H,+ () cosB¥cosLv, Yv= (Nv+ H, +{,V)cosB"sinL¥ ,

= e tale L] i v ¥ = = it
£y = [Nv(l —e®)» + H, +£;” ] 8inB* , N [ 1= al sin'*‘-E]'*& ] h

Dale znaéi:
Ap , Zy — pfibliZné hodnoty wvelic¢in (3), (4);
A, Zy — hodnoty vypoftené ze simultinniho méfeni sméri na UDZ, napt. podle vzore

i - P i sl 5 G @aalaY Jod Jof B
tadix = (@i cosLi¥ + by, sinL;¥ ) sinB,Y — ¢, cosBY ’ ®)
cosZy, = (@ cosL¥ + by, sinLy ) cosBy¥ + ¢, sinByY (6)
kde a;. , by, ¢ jsou smérové kosiny usecky i-k, vypoitené béinymi postupy druZicové geodeézie
z ptislusnych souborti méfenych topocentrickych rovnikovych soufadnic UDZ &, , Ti , 6,
Tya (1, 2, ..., n poloh UDZ}.

Resili jsme tuto ulohu ze soubort simultannich optickych méreni [3] a [10] a dostali jsme

tyto vysledky [7, 8]:
g =007 =0"77 , ¥V =—0"32+=0"84 , o = 0/83 %051,

T
"=1"55+0"15, ¥"'= 0,86 = 0,10 , 0" = —0,"70 = 0,716 . M

Veli¢iny, definujici vzdjemnou orientaci os evropské a severoamerické geodetické referenéni
soustavy jsou tedy rovny

gt gl L5,
P — = 1,2, (8)
= = — 1,"5 .
Ze znamych prvki (7), (8) lze nyni vypoéist soufadnicové rozdily stfedi referen¢nich elipsoidi
Clarkeova 1866 a Hayfordova:

-a-xnl = [Nil + {HrI]l it {§-|rh] msBJt ijl 7=
— [N + (H)u + (€] cosB," cosL," — (9)
= fim {ﬂjn-. — ! hjm g 17 {Fuﬂjm} — {m" - &J':l YJ + {JP" — 'f'“} Z'I 3

Ay " = [N;' + (H); + (£,');] cosB;' sinLy' —
— [N + (Ho)m +(C,")u] cosB," sinL," —
= &im (b + Wllajm — &t Cim) -+ (! = “’t:' X — ':E” .= 51} Z; , -
Az,'V = [N (1 — €' + (H,); + (C,)] sinB;'
— [N (1 = et + (H)w + (€," )] sinB,," —
— S (Cj— Py — " D) — (P =N X + (" =€) Y .
Horni indexy opét oznacuji soustavu, dolni oznatuji stanici; j-ta4 stanice je urfena v soustavé
I, m-t4 v soustavé IL Dale znadi X;,Y;, £, pfibliZné referenéni souradnice j-té druZicové sta-
nice; @ by . €y smérové kosiny usecky j-m, uréené ze simultdnniho optického méfeni smért
na UDZ. Vzdalenost s;, nemiize byt bezprostiedné vypoétena, nebof stanice j, m jsou polohové
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uréeny zatim pouze v rtznych soustavach. Proto je zopotfebi mit k dispozici v jedné ze soustav
dvojici geodetickych stanie, tvoltiel geodetickou zakladnu, V naSem piipadé, kdy lze klast j = 4,
m = 10 (obr. 1), je to stanice ¢. 9 v soustavé II, Pak

T o2
L

Fa
o = o

Obr. 1 o =

o

Ir

singip o 4
Sju =8 =8 3 NI e T 10
i SA =B mnBinze -4 + Bi-to:8) (
€088 10-0 =85 q0 810+ D510 Ba 10+ CioraCo oo
cosfin-g-4=— @ a8 19— by aby jo— € a0,
soo10 = (XKo" — Xa'")2 + (Yio" — Yo"+ (20" =21 ¥,

Xio" = [Nio" + (H)o + ("ol cosB"yy cosLyy , atd.
V daném piipadé jsme dostali tyto konkrétni hodnoty velicin (9):

Axr UV =23m , Ay, " =234 m , Az U Dy, (11)
Z nich a z hodnot (8) lze vypocist rozdily sloZek tiZnicovych odchylek £'— &' o' — 4" a wvysek

kvazigeoidu {,'—¢,", b&mnou aplikaci diferencidlnich vzorci prvniho a druhého druhu, oviem
s respektovdnim nerovnobéZnosti pfisluinych referenénich os. Vyjidfili jsme je izoliniemi

S
| Ia f‘; Z

il

NSV
2 =
2 =

L ——]

= & Zl
N\NEg)7/4

Obr. 2 81 - EI 2 copet. ldhlové vteding)

§1— 8" = const., v' — 4" =const., ' — " = const. (obr. 2, 3, 4), umoZfiujicimi rychlou transformaci
geodetickych soufadnic ze soustavy severoamerické (NAD) do evropské (EUR) a naopak.

Z uvedeného pfikladu je patrné, ze ze simultinniho optického méfeni na UDZ lze ryze
geometrickou cestou, bez pouziti prvka drah UDZ, ziskat velice cenné tidaje, definujici vzajem-
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nou polohu a vzdjemnou orientaci os nespojenych geodetickych referenénich soustav. Pak je snadnée
transformovat diléi referentni soustavy do zvolené soustavy jednotné, coi je dnes zapotiebi
nejen pro feseni problémi védeckych, nybrZ i uloh technického charakteru.

160 20 L] iy 300 v ) i « 120 150 180

i E{l ‘\.HI [ } Q .l ] J_._._IE\?; :

- ATEUN [ " v

S 2] T [ \
0/ g:;’j | \ﬁq@,

It

o

ST 4
L)
K ]
By
B ey |
e —
e}

Mz
QUAL w20

Dbr. 3 1}1 - 1:]11 = sppat. (dnleovéd viefiny!

3. Orbitilni (dynamicko-geometricks) druzicova geodézie

Zde jiz musime mit k dispozici pfesné prvky drah pozorovanych UDZ. To oviem neni
vidy moiné, zejména v piipadé niZsich UDZ, pohybujicich se v hustsich vrstvdch atmosféry,
a v pfipadé druzic balénového typu, jejichz drihy jsou znaéné deformovany.

180 pil ] Ll il 30g e r ¥ o a0 1m 150 180
B0

=
=

1 ’ ' i 150 [
Obr, 4 gé = Q‘I‘I = const. (metry)

Lze mit za to, Ze za soucasného stavu pfesnosti drahovych prvka je ucelné fesit orbital-
nimi metodami v podstaté ty geodetické ulohy, které ryze geometrickou cestou feditelny nej-
sou, Ulohy tohoto druhu lze redukovat na uréeni soufadnic stfedd geodetickych referenénich
elipsoida vzhledem k hmotnému stfedu Zemé,



Jako nejucelnéjii se z moznych zpusobli fefeni a pristupi k danému problému jevi
takovy, kde vystupuji pouze roviny drah, nikoli vlastni driahy [9]. Pak totiZ neni zapotiebi mit
k dispozici viech 6 prvki drahy, nybrz postaéi 2, totiz rektascenze vystupného uzlu Q a sklon
drahy i. V tomto pfipadé lze formulovat rovnice oprav typu [11]

v = Ax,sin (Q —8,)sini— Ay, cos (2 —S,)sini+ Az,cosi +1 , (12)
kde absolutni élen je roven

L=I|IN; + (H,); + ()] cosB;cosL; + Ay'ay, +a¥;—¥PZ) sin (Q —8,)sini —

= 1 INI- 2 tHn]! + fgrhh] 1"--"\‘.']'EBi SiI‘lL‘E + J"'llu‘lhr'n = ‘-"'Xi e E-zi} Cos {ﬂ _Sn} sin . —
+ | [N, — Nie? + (R + (5.} sinB; 4 Ao + WX, — ¥l cos i .

Zde znadi

Ax, , Ay, , Az, — urfovaneé soufadnice stfedu referenéniho elipsoidu vzhledem k hmotnému
stfedu Zemé;

8y — greenwichsky hvézdny as okam#iku pozorovani UDZ;

B, L, (H), ({,) — geodetické veli¢iny, urcujici polohu i-té druzicové stanice v referenéni sou-
stavé;

815 5 Din s Cin — z pozorovédni UDZ uréené smérové kosiny smeéru z i-té stanice na n-tou
polchu UDZ;

Ay’ — topocentrickou vzdalenost UDZ (n-té polohy), bezprostiedné méfenou z i-té
stanice nebo vypoétenou ze simultdnniho méfeni smérd na UDZ z i-té
a minimalné jeité z jedné dalii druZicove stanice;

X .Y .2 — priblizné referenéni soutfadnice i-té stanice ;

e, ¥, w — thly Eulerova typu, definujici sméry os pfijaté geodetické referenéni sou-

stavy, které je ufelné predem uréit geometricky, napf. aplikaci metody,
vyloZzene v piredchozi casti,
K piresnému uréeni neznamych Ax, , Ay, ,Az,, je tteba mit k dispozici dostatedné velky soubor
vhodné rozloZenych rovin drah UDZ.

Aviak prakticky bylo pouzito jiného zpisobu: pouZily se viechny prvky drah UDZ a kromé
toho byly polohy viech stanic povaZoviny za neznamé. Tak byly vypoéteny prvky tzv. ,Stan-
dardni Zemé"“ [4]. Veis timto postupem odvodil soufadnice stfedil 9 pouZivanych referenénich
elipsoid(i v jednotné soustavé (blizké geocentrické), oviem za predpokladu, Ze odpovidajici osy
viech geodetickych referenénich soustav jsou vzijemné rovnobéiné [4]. Jeho vysledky uvadime
v tab. 1.

Tabulka 1. Parametry pouZivanych geodetickych referenénich soustav

e | Soufadnice stfedu
eddeliche souradnice referenfniho elipsoidu
e PouZivany referenénl elipsoid v§choztho bodu bl R ot aie
stiedu Zema
referenénl ---—-——|-- - : SRR T TR e R YT
soustavy - A PHINEY Y Ar A A stiedni
| nizev ey Yo 20 | chyba
[ .' a §iod B L % b o ¥
| 1 m m
Evropska Hayfardiiv 6378 388 287,00 + 52°22'55" 13°04'02" E — 830 1 =133 | =140 | « 13
Spveroamer, Clarkefv 1866 6378 208 294 98 + 391327 261 27 29 — 30 | +152 | +176 12
Jihoamericka Haylord v 6 378 388 297,00 + 83417 29608 25 —288 | 4112 | =382 i3
Alricka Clarkedv 1880 6 378 249 29347 =128 | =148 | —348 18
Australska Australsky 6378 180 298,25 — 2558655 (1321230 =489 | =3¢ | + 88 16
narodni
Japonskd Besslav 8 377 3497 208,15 + 3539 16 135 44 41 =143 | 4512 | +5683 15
Indicka Everestiy 6 377 278 300,80 + 2407 11 773818 +239 | +699 | +229 18
Argentinska Haylord (v 6 378 3868 287,00 — 355817 297 4948 —166 | +126 | + 24 20
Havajska Clarkediv 18688 8 378 208 294,96 + 2115486 20211 08 + 67 | —263 | —202 1B




Podle tidajti v tab. 1 lze pomérné snadno transformovat libovolny geodeticky bod, urce-
ny v libovolné z uvedenych deviti referenénich soustav, do kterékoli z ostatnich. Problém
realné presnosti urceni veliéin Ax,, Ay, , Az, zistava zde jesté nevyfeden, aviak diléi vysledky,
odvozené cestou ryze geometrickou [8], napovidaji, ze jde radové jen o desitky metra.

Bezesporu jsou zde viak mo?nosti daliiho zvySeni piesnosti, nebot dosavadni pocet dru-
zicovych stanic SAO [3, 4] byl pomérné maly 15 pro celou Zemi) a kromé toho aplikace napr.
shora nastinéné metody namisto metody pouzité jevi se jako vyhodnd. V kaZdeéem pripadé ma
geodézie v orbitalnich druzicovych metodédch diseiplinu velice efektivni a lze Fici, Ze pred orbi-
talni druZicovou geodézii jsou velice slibné perspektivy.

4, Dynamicka druZicovi geodézie

Ulohy dynamické druZicové geodézie se v podstaté redukuji na urtovani harmonickych
koeficienta J,'*' , §,'¥' v rozvoji zemského gravitaéniho potencidlu W v fadu sférickych

sin kA
funkei Y,'™ (@, A) =P, (sind) o B

cos kA

M n
W —e 1155 z [( L z{..',.””coskﬂ + 8,™ sin .lczf}P,,””{sin@}]I ; (13)
E==0
P, (sin®) = ----I £ ! s e (RS
2'n! d (sin@)"+¥ el

Zde gnaéi
M — hmotu Zemé (dile dm — jeji element);
G — gravitaéni konstantu;
g — geocentricky privodid;
¢ — uhel mezi p a rovinou rovniku;
A — uhel mezi primérem g do roviny rovniku a rovinou vychoziho poledniku;
a, — délkovy faktor, jehoZ zavedenim se harmonické koeficienty

J k) cos kA
" @2=s)(n—TK) ! - ®
e, Lol npn{kl [i/] 14
Sh"ﬁ-! Mﬂu" {n + k} 1 fffp Esln } sin I:A d: { )

(6, = 1, je-li k= 0; 6 = 0, je-li k + 0)

stavaji bezrozmérnymi parametry.
Vychozi druzicovou informaci jsou zde poruchy drah UDZ, zplsobené pravé onémi pric¢inami,
které davaji vznik velidinam (14), tzn. ze veli¢iny (14) jsou uréitelny jako funkee poruch.
V literatufe byla popsdna jiZz celd fada odvozeni koeficienti (14) do ruznych velikosti
stupné n a prisluinych fadd k. Uvedeme zde soubor hodnot podle [5] (tab. 2).

Koeficienty J,'*' | S, v tab. 2 odpovidaji iplné normovanym sférickym funkeim Y. talke
#e plati

: —-f{Y (K2 S - — ff [ X (sin®) ] cos® dp dA =1 ,
sin kA

=
i3
f [ﬁum (sin®)]* cos® dP =4 — 24,

(15)

WA



a tedy J i 1 (n+k)! + J s
g (% % [{2 —6)(2n+1) (n—k)! 8,0 g
Tabulka 2. Harmonické koeficienty v rozvoji gravitaéniho potencidlu Zemé podle sférickych
funkei [5]

b k T, k1108 J,W106 5,106

|
9 0 — 484,17 —1 082,64
2 2 2,42 — 1,36
3 0 0,97 2,57
3. 1 1,93 0,20
3 2 0,91 — 0,72
3 3 0,56 1,36
4 0 0,54 1.62
4 1 0,55 — 0,48
4 2 0,34 0,62
4 3 0,90 —0,07
4 4 — 0,26 0,23
5 0 0,04 0,13
] 1 0,02 I — 0,09
5 2 0,55 | —0,29
5 3 — 0,44 ! 0,02

| 5 4 — 0,31 ‘ 0,08
] 5 — 0,05 - 0,533
6 0 —0,18 0,65
6 1 — 0,08 0,10
] 2 0,03 — 0,34
6 3 0,14 0,10
a 4 — 0,10 — 0,40
6 5 — 0,15 — 0,53
8 8 — 0,04 —0,27

Problém realné presnosti harmonickych koeficientl je oviem nutno povaZovat za otev-
feny, zejména v pfipadé vyssich stupni n, patrné pfi n > 8. Znaéné obtize piisobi jejich vzi-
jemné korelace, zapfi¢inéné tim, Ze kazda harmonickd se vyskytuje ve vSech p#isluinych
rovnicich oprav, a Ze poéet téchto rovnic pii velkych n je pfi dosavadnim pomérné malém poétu
vhodnych UDZ jen nepatrné vétsi, neZ je pocet urcovanych nezniamych., Pfi k =+ 0 (teserdlni
a sektorove harmonicke) jsou obtiZe téZ v tom, Ze je zapotiebi znat pfedem geocentrické polohy
pozorovacich stanic UDZ,

Déle kazdé reSeni vyZaduje mit k dispozici drahy UDZ, dobfe rozloZené, pokud jde
o sklon jejich rovin, tj. soubory s rtiznymi hodnotami uhlu i, od 0° do 90°. Prozatim tomu tak
neni, aviak lze je v budoucnu predpokladat.

Jako nejslibné&jii se oviem pro feSeni tohoto zékladniho geodetického problému zatim
jevi cesta ,kombinovana®, tj.: z poruch drah se uréi pouze zakladn{ vlastnosti pole, detailn&jsi
pak z klasickych tihovych anomalii na zemském povrchu.

Vznikda ovSem tloha z harmonickych koeficienti J,'¥!, 8§, vypogist zdkladni tvarové
parametry zemskeho télesa, pfedeviim polové zplosténi, dile zplodtén{ rovnikové a nesymetrii
polokouli. Existuje jiZ celd fada odvozeni, zejména pdlového zplosténi, Je viak tieba konstato-
vat, Ze feSeni neni jednoznacné, nebof zavisi na dodateéné podmince, kterou nutno formulovat
piredem, Zatim se odvozeni povétiiné opirala o klasickou teorii (Pizettiho-Somigliana) tzv. hla-
dinoveho elipsoidu a normalniho pole. PFi uvaZovani harmonickych s n > 2 by viak bylo mozZno



pfirozenéji respektovat vlastnosti skute¢ného pole a odvozovat polové zplodténi zemského télesa
tak, aby odpovidalo elipsoidu, nejlépe se pfimykajicimu plode uréené pfijatymi harmonickymi.
Pak je nutné formulovat dodatetnou podminku, napf. [1]

ffip—p.-}zds’=nﬁm X (17)
S

nebo [12] e dpe VP oo
ff(:m am) AR,
5
nebo ddle ff{K._KL__}z dS = min, , ff[;{ + 79)2 dS = min. ,
Y 5

atd. Veli¢iny s indexem ,e* se vztahuji k elipsoidu, ktery nahrazuje plochu, tvarové urcenou
rozvojem (13); ji pFisludejici veliéiny jsou bez indext. K znaéi totalni (Gaussovu) kfivost, § , y
jsou slozky uhlu mezi normalami k obéma uvaZovanym plochdm v roviné poledniku a prvniho
vertikalu,

Rozdily ve vysledcich podle klasicke teorie a pri formulaci nékteré z uvedenych podminek
vy#aduji zevrubny vyzkum. Prozatim lze patrné jen pfedpokladat, Ze hodnota polového zplosténi,

odvozena z poruch drah UDZ, je v mezich 2982 < —I < 298,3, a Ze je tedy velice blizka zplos-
téni elipsoidu Krasovského. =

Kromé zdkladnich tvarovych parametrii zemského télesa lze pri dostateéné velkych n
uréit i pribéh ,planetarniho” (tj. ve zna¢né mife generalizovaného) géoidu. Mapky takového
geoidu byly sestrojeny jiz raznymi autory, je vSak tieba konstatovat, Ze se od sebe fasto vy-
razné lisi v zavislosti na pouzitych druzicovych podkladech. V kazdém pripadé nutno detailni
prubéh geoidu fesit klasickymi metodami astronomicko-geodetickymi, gravimetrickymi a ze-
jmena astronomicko-gravimetrickymi.

5. Zavér

Z tohoto struéného nastinu nékterych vysledkil dosaZenyech teorii i praxi druzZicové geo-
dézie, ktery si zdaleka neéini narokd na uplnost, je znovu patrno, e druZicova geodézie pos-
kytla za pouhé prvni desetileti své existence zdkladni geodézii takové praktické vysledky, jichz
klasickymi metodami nebylo lze docilit za stoleti. Pfitom praktické moZnosti druzicové geodézie
zdaleka jeité nejsou vyéerpany, pii nejmensim je zde jeité znaéna rezerva v dosazZitelnych
piesnostech, To se tyka predeviim fefeni uloh orbitdlnich, kde je nutno znét piesné elementy
drah UDZ.
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Ing. Frantifek Hovorka, VITOPU Dobruska

Uréeni topocentrickych rovnikovych soufadnic druZice pomoci samoéinného poéitace

1. Uvod

Topocentrické rovnikové soufadnice druzice jsou vychozimi veliéinami pii vyu#iti fotogra-
fickych pozorovani umélych druzic Zemé pro geodetické ucely. Jejich uréeni z fotografickych
snimka je po méfické a vypodetni strance naroény a velmi zdlouhavy proces. Lze proto pfi ném
s vyhodou vyuzit komparatoru s automatickou registraci a samoéinného poéitate. Automatizovany
postup sestaveny v r. 1967—68 se sklada z péti hlavnich casti;

1. z pripravy nafotografovanych snimku k éiselnému zpracovani,

2. z méfeni snimkovych soufadnic,

3. zidentifikace opérnych hvézd,

4. z transformace snimkovych soufadnic druZice na sférické (rovnikové),

5. z opravy sférickych soufadnic drufice o vnéjii vlivy a interpolace na simultinni

okamziky.

Pouze prvni ¢ast, tj. pfiprava nafotografovanych snimki k éiselnému zpracovéni, neni
automatizovdna. Snimkové soufadnice jsou méfeny na monokomparatoru Ascorecord s automa-
tickou registraci snimkovych soufadnic na dérnou pasku. Casti ad 3, 4, 5 probihaji zcela auto-
maticky v samodinném poé¢itaci. Pro méreni snimkovych soufadnic lze pouzit i jiného kompa-
ratoru bez automatické registrace; naméfené soufadnice je viak potom nutno nadérovat na
dérnou pasku. Vypocet lze provadét na libovolném samodinném pocitadi, ktery ma vnadjsi pa-
mét a jehoZ kapacita vnitini paméti je minimélné 20 000 slov. V nasem pfipadé byl sestaven
vypodetni program pro samocinny poéita¢ Minsk 22. Program obsahuje varianty pro fedeni
neékterych ¢asti tak, aby ho bylo mozno pouzit pro matematické zpracovani druzicovych snimku
poiizenych riznymi fotografickymi aparaturami.

2. Pfiprava nafotografovanych snimka k éiselnému zpracovini a méfeni snimkovych soufadnie

Druzicové fotografické snimky mohou byt pofizeny bud na sklen&né negativni desky
nebo na film. Fotografuje-li se na sklenéné desky, je moZno po vyvolani proméfovat v kompa-
ratoru primo negativ. Fotografuje-li se na film, je tfeba po tfech aZ étyfech tydnech (doba
zavisi na srazkovych vlastnostech filmové podlozky) po nafotografovini, kdy se ustdli srazka
filmové podloZky, zhotovit kopii na diapozitivni desku, kterou je potom moZnoc proméfovat
v komparatoru. Neni vhodné proméfovat piimo filmovy negativ, ponévadZ béhem méfeni mize
dochédzet k deformacim podlozky (hlavné v dusledku teplotnich zmén), které by nepiiznivé
ovlivnily presnost naméfenych hodnot. Pro piipravu méfeni se osvédéilo zhotovit z negativu
jesté nékolik asi Snasobnych zvétéenin, na nichZ se oznaéi ty body hvézd a druZice, které se
vyuZiji pfi pocetnim zpracovani, a jejichZ snimkové soufadnice se tudiZ budou méfit na kom-
paritoru. Body se na zvétfeninach ocisluji pracovnimi &isly v pofadi, v jakém budou méfeny.
Podle této predlohy proméfuje méfié¢ cely snimek. KaZdé méfeni se provadi nejméné dvakrs*-
jednak pro kontrolu, jednak pro zpfesnéni snimkovych soufadnic a zmenSeni osobnich chyb
merice pfi nastavovani mérické znatky na obraz druzice nebo hvézdy. Ze stejnych divodu je
vhodné cely snimek zpracovavat dvakrit zcela nezavisle a v kazdém z obou nezavislych vypoétii
vyuzivat pokud moZno ridznych bodii opérnych hvézd. JelikoZ ucelem je ziskani co nejpies-
néjsich soufadnic druzice, musi byt snimkové soufadnice méfeny na komparitoru s maximalni
moznou presnosti, tj. asi+= 2 —3 um.

3. Identifikace opérnych hvézd
Pro vypoéet rovnikovych soutadnic druZice na zaklad® soufadnic opérnych hvézd je
tieba nejprve identifikovat opérné hvézdy. Identifikace hvézd se béiné provadi pomoei hvézd-

nych atlasii, Nejpfehlednéjsim atlasem je Bedvartv “Atlas coeli®, ktery ale obsahuje pouze
jasnéjsi hvézdy (do 7,5 hvézdné velikosti).
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Podrobnéjsi jsou atlasy:- Betvaf — Atlas eclipticalis; Beévar — Atlas borealis; Beévai —
Atlas australis a tfidilny sovétsky Atlas zvézdnogo néba. Tyto atlasy jsou jiz mailo prehledné
a identifikace hviézd je potom fasové narofna a stava se zdrojem chyb, jimz lze tézko zabranit.
Identifikaci hvézd pomoci hvézdného atlasu lze doporudit pouze v pripadé, Ze v dasti snimku,
uréené k ¢iselnému zpracovidni, se vyskytuje mélo opérnych hvézd (<20-30) a tyto hveézdy
lze identifikovat pomoci Beévifova atlasu , Atlas coeli®. V piipadé, Ze se na snimku naexpono-
valo velké mnozstvi hvézd, a# nékolik stovek, je vyhodngjsi hvézdy identifikovat pofetnd, tj.
vypoditat jejich pfiblizné rovnikové soufadnice, a ty porovnavat se soufadnicemi v katalogu.
Pro tento tuéel byla sestavena samostatrmd ¢dst vypodetniho programu pro samoéinny pocitaé
Minsk 22. P#i numerické identifikaci se pomoei hvézdného atlasu zidentifikuji pouze 3 jasnéjsi
zékladni hvézdy a v katalogu se vyhledaji jejich rovnikové soufadnice vztazené k epose 1850,0.
V komparatoru se zméti snimkové soufadnice, jak téchto 3 zdkladnich hvézd, tak i vSech ostat-
nich hvézd, které cheeme identifikovat, a to s presnosti do+20 um.Na zédkladé snimkovych a rovni-
kovych soufadnic tfi zakladnich hivézd se v poéitaci vypottou koeficienty afinni transformace
pro pfevod snimkovych soufadnic na soufadnice standardni, Pomoci jich se pretransformuji
snimkové soufadnice véech hvézd uréenych k identifikaci na standardni soufadnice a dile na
soufadnice rovnikové, tj. rektascenzi a deklinaci, K him se wvyhledaji ve hvézdném katalogu
odpovidajici pfesné rovnikové soufadnice vztaZzené k epoSe 1950,0, cof je cilem identifikace.
Pro odstranéni hrubyech chyb, které mohou vzniknout pii méfeni snimkovych soufadnic, jsou
snimkové soufadnice méfeny 2x a v prvé ¢asti programu (pfed vypoftem transformaéniho
vztahu) jsou naméfené soufadnice porovnidny a testovany, Aby byl program pouZitelny i pro
komory s velkym zkreslenim objektivu. je na zacatek wvypoftu zatazen jesté podprogram opra-
vujici snimkové soufadnice o zkresleni objektivu, které je uvaZovano jako rotacné symetricke
a vyjadritelné polynomem 3. stupné, jehoZ koeficienty jsou vstupnimi hodnotami. Pri uvazeni
zkresleni objektivu je presnost programem vypottenych rovnikovych souradnic identifikova-
nych hvézd lepsi neZ = 15 v rektaseenzi a + 10" v deklinaci, takZe vyhledani odpovidajici hvézdy
v katalogu je snadné a jednoznaéne.

Vzor vstupnich hodnot a vzor tisku vyslednych hodnot pfindseji tabulky 1 a 2.

4. Transformace snimkovych soufadnic druzice na sférické (rovnikové)

Transformace soufadnic druZice je zpracovdna jako samostaind ¢ast programoveho kom-
plexu. Vysledkem vjpoétu jsou topocentrické rovnikové souradnice druZice neopravené o vnéji
vlivy. Vstupnimi hodnotami jsou snimkové souradnice hvézd a druZice naméfené na kompa-
ratoru, stfedni rovnikové soufadnice hvézd, vztaZené k epode 1950,0, udaje o ¢asech jednotli-
vych expozic a dalsi pomocné tidaje (konstanta komory, koeficienty rozvoje zkresleni objektivu,
priblizné soufadnice stfedu snimku apod.). Vzor vstupnich hodnot pfinadsi tabulka 3. Stredni
rovnikové soufadnice hvézd by bylo moZno vzit z jakéhokoli hvézdného katalogu. vztazeného
k epose 1950,0. Je viak nutno pouzivat pouze jeden katalog, ponévadZ ka’dy hvézdny katalog
predstavuje samostatny referenéni hvézdny systém. Kombinaei nékolika kataloghi by se do vy-
poétil zanaSely chyby zpiisobené systematickymi rozdily mezi jednotlivymi katalogy. Nejobsa-
hlejiim a nejpifesné&jiim katalogem je v souéasné dobé ,Star Catalog SAO®, ktery byl sestaven
pravé pro druZicovd pozorovani a obsahuje 257 000 hvézd z celé nebeské sféry.

V potita¢i je nejprve porovnano dvoji méfeni snimkovych soufadnic a vyloucena ta me-
feni, jejichZ rozdily pfesahuji dovolené kritérium kolem 5 um. Zpramérované hodnoty dvakrat
méfenych snimkovych soufadnic, redukované na stied snimku se uloZi na magnetickou pasku.
V dalsi &asti vypoctu se rovnikové soutadnice opérnych hvézd vztaZené k epose 1950,0 pieve-
dou na zdanlivé soutadnice vztaZené k okam#iku pozorovani. Postup vypoétu zdanlivych sou-
fadnic opérnych hvézd je popsan v [3], a proto nebude zde dile rozvadén. Pri vypoctu zdanli-
vych soufadnic neni uvaZovana denni aberace, refrakce, denni paralaxa, pripadné ani roéni
paralaxa. Zdanlivé soufadnice viech hvézd se té# uloZi na magnetickou pasku. Pied dalsim vypoé-
tem je moZno snimkové soufadnice opravit v potitaéi o vliv zkresleni objektivu komory. Zkresleni
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je moZno vyjadrit jako rotaéné symetrické polynomem maximailng 8. stupné. Obvykle viak po-
stadi pouzit prvnich 2 aZ 4 ¢lenl polynomu. ponévadZ zbytkové zkresleni se dostateéné elimi-
nuje pouZitymi transformaénimi vztahy mezi snimkovymi a sférickymi soufadnicemi.

Na zékladé snimkovych a zddnlivych (rovnikovych) soufadnic nékolika bodi opérnych
hvézd, rozlozenych blizko hlavniho bodu snimku, se vypoétou koeficienty afinniho transfor-
madéniho vztahu pro pirevod snimkovych soufadnic na standardni a pomoci nich se prevedou
snimkové soufadnice hlavniho bodu na standardni a déle na sférické. Tento vypocet probiha
v nékolika iteracich, ponévadZ se vychdzi z velmi pribliznych sférickych soufadnic hlavniho
bodu. Vypoétené presné sférické soufadnice hlavniho bodu se potom pou?iji pfi v¥podétu trans-
formaénich vztahl vy8iiho fadu pro vlastni prevod snimkovych soufadnic bodi druzice na sfé-
rické (rovnikové).

V dalsim vypoétu se soustava snimkovych soufadnic natoéi tak, aby jeji osy byly pti-
blizné rovnob&Zné s osami soustavy standardnich soufadnic. Jelikoz jednotlivé body hvézd
i druZice jsou v pfipadé azimutalni montdZe komory naexponovany v riiznych casovych oka-
mzicich, prevddéji se rektascenze pomoci udaji ¢asu jednotlivych expozic na retrogradni hodi-
nove uhly 1, :

7, =a—1,00273701 . (UT, —UT,) ,

kde (UT; —UT,) je ¢asovy interval od zvoleného pocdteéniho okamziku do ckamziku expozice
ve svétovém stfednim éase.

Ze stérickych soutradnic bodi opérnych hvézd a sférickych soufadnic hlavniho bodu se
potom vypoétou rovinné standardni soufadnice a na zikladé nadbyteéného pottu opérnych
hvézd se vyrovnanim podle MNC uréi koeficienty transformace mezi standardnimi a snimko-
vymi souradnicemi. Jako nejvyhodnéjii se ukazal transformaéni vztah typu:

f=A4+Bx+Cy+Gx*+Hx (2 + ¢y + Kxy
7y=D+ Ex+ Fy + Ly (2 +y*) + My? + Nxy

s R standardni soufadnice,
B snimkové soufadnice,
A,B,.. M .. transformaéni koeficienty.

Tento vztah dobfe vystihuje sraZku filmu, diferencidlni refrakei a zbytkové, pfipadné celé
zkresleni objektivu komory, Po vytisleni dvandcti transformaénich koeficientt se vypoétou

opravy a kritérium k . Vﬁ:i— pro vylouéeni hrubych chyb na zdkladé oprav, které vybocuji

ze souboru vypoétenych oprav.Koeficient ,k“ je volitelny v. rozmezi od 2,0 do 3,0. Vylouéi se
vidy ten bod, jehoZ oprava piekratuje vypottené kritérium a je nejv&tsi z celého souboru oprav.
Vyrovnani s vypoétem dvandcti nezndmych se provede znovu, To se opakuje tolikrat, a% Z4ddn4
oprava nepiekracuje naposled vypoétené kritérium. Potom se pomoei transformadnich koe-
ficientli pretransformuji snimkové soufadnice druZice na soufadnice standardni a ty se prevedou
na sférické souradnice 7, § (retrogrddni hodinovy thel, deklinace) a pfipojenim ¢asového tidaje
na w, & (rektascenze, deklinace). Stfedni chyby rovnikovych soufadnic se vypodtou jako stfedni
chyby funkece vyrovnanych koeficientd transformace. Vysledné hodnoty, jimiZ jsou svétovy
stfedni éas, rektascenze, deklinace a stiedni chy by v rektascenzi a deklinaci se tisknou Sirokou
tiskarnou a déruji na dérnou pasku, kterd je zaroven jednou vstupni paskou pro zdvérednou
tast programu. (Vzor tisku uvadi tabulka 4). Pro posouzeni vnéjii pfesnosti transforma®ni me-
tody se mohou na zavér vypotitat rovnikové souradnice a, § nékolika bodd hvézd, které lezi
v bezprostiedni blizkosti bodii druZice a které nevstoupily do vyrovnani. Vypnétené soufadnice
se porovnaji se zdanlivymi souradnicemi hvézd vypoétenymi na zatitku vypodetniho postupu.
Z rozdilu mezi obojimi soufadnicemi je mo#no odhadnout vnéjii piesnost transformaéniho vzta-
hu, pomoci néhoz byly vyéisleny soufadnice druzice, a tim i usuzovat na vnéjii presnost sou-
fadnic druZice.
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5. Oprava sférickych soufadnic druZice o vnéjii vlivy a interpolace na simultinni okamziky

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, je vhodné pro kontrolu spravnosti vypoitenych souradnic
druZice a pro zvydeni jejich pfesnosti zpracovdvat kazdy snimek 2x nezdvisle, pfifemz trans-
formaéni koeficienty poéitat pokud mo2no z jinych bodi opérnych hvézd. Ziskaji se tak dvoje
souradnice druZice registrované na dvou dérnych paskich, které jsou vstupnimi paskami pro
zavéreénou cast programového komplexu, v niZz se soufadnice druzice opravuji o vneéjsi vlivy
a vztahuji k okamzikiim simultinnim pro viechny spolupracujici stanice.

Na zacatku vypoftu se porovnéavaji soufadnice z obou pasek a z dalSiho zpracovani se
vyluéuji ty body druzice, u nichZ rozdily soufadnic prekrafuji dopustné kritérium. U zbylych
bodh se tvoii vaZené priméry, ¢imz se ziskd fada soufadnic druzice, vztaZenych v chronologic-
kém poradi k jednotlivim neekvidistantnim okamZikam.

Jeliko# v fadé druzicovych uloh se pfedpoklada pfisné simultdnni pozorovéani na néko-
lika stanicich, je nutno soufadnice vztahnout ke spoleénym okamZikiim. Pro jednoduchost byly
za simultdnni okamZiky vybrény celistvé sekundy, desetisekundy, pripadné minuty (normované
okamziky) éasu TUC (Temps Universel Coordonné), v némz jsou vysilany ¢asove signaly. V pocitaci
jsou nejprve ¢asové tudaje viech bodii druZice opraveny o piipadné zpozdéni paratury, a jestli-
je jde o pasivni druZice, té% o aberacéni ¢as. Tim jsou k jednotlivym polohdm druZice prifa-
zeny skuteéné éasové udaje. Potom se vidy z nékolika sousednich poloh druZice {minimalné
étyf) vyinterpoluji soufadnice druzice, odpovidajici normovanym okamzikim ¢asu TUC.
Interpolace spodivad vlastné v nahrazeni prubéhu soufadnic nékolika sousednich bodli vyrov-
navaci parabolou podle MNC, pfiéem# argumentem je ¢as. Soufadnice odpovidajici normova-
nému okamziku je pak vypoétena jako kvadratickd funkce fasu. Hustotu normovanych oka-
mzik(l a interpolaéni interval je moZno volit. V pPipadé, Ze fotografickou aparaturou se na
snimku zobrazi pouze jeden nebo nékolik malo izolovanych obrazi druzice (napf. kdyz komora
sleduje druzici), interpolace odpada. Soufadnice druZice se v zdvéru programu opravuji jesté
o paralaktickou refrakei a denni aberaci. U druzic o velkém rozméru (balénovych, napr. Echo)
se pripojuje jesté centraéni oprava na stfed balénu. JelikoZ na jedné stanici mohou byt druzice
pozorovany jesté daldimi aparaturami, napf. laserovymi nebo Dopplerovskymi, piipojuje se jesté
centraéni oprava na spoleény geodeticky bod.

Pro vyuZiti soufadnic druzice ke geodetickym uéelim je tieba rovnikové soufadnice
pevné spojené s nebeskou sférou, pfevést na soufadnice T (hodinovy greenwichsky uhel) a 4§,
pevné spojené se Zemi. Za tim ucelem se pfipojenim opravy publikovaneé v cirkulari BIH
(Bureau International de I'Heure) pievéadi ¢as TUC na nerovnomérny ¢as TU1, vystihujici rotaci
Zemé kolem stfedni rotaéni osy, Cas TUI se potom pievadi na svétovy hvézdny ¢as a odecte-
nim od rektascenze se ziskd greenwichsky hodinovy uhel T.

Vyslednymi hodnotami celého programového komplexu jsou pro kaidou polohu druzice:

TUC — normovany okamZik udany v ¢ase TUC,

RA  — rektascenze,

T — greenwichsky hodinovy thel,

DECL — deklinace,

MRA — stifedni chyba v rektascenzi ndsobend kosinem deklinace,
MD  — stfedni chyba v deklinaci,

M — celkova stfedni chyba.

Vysledky jsou tistény Sirokou tiskdrnou nebo dalnopisem (vzor vysledneho tisku pri-
nasi tabulka 6) a perforovdny na dérnou pasku, kterd je vstupni paskou pro feieni geodetic-
kych druZicovych tloh, vyuZivajicich topocentrickych rovnikovych soufadnic druZice.

6. Zaver

Pomoci programu sestaveného pro samoéinny poéitaé Mink 22 bylo zpracovéno nékolik
snimku druzic Echo 1 a Echo 2. Snimky byly pofizeny aparaturou pro fotografovéni jasnych
druZie, vybavenou komorou Rb 7530 o ohniskové vzdélenosti 750 mm, zorném poli 22° x 22,
rozméru snimku 30 x 30 cm a vstupnim otvoru 12 cm. Komora byla upevnéna v azimutalni
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montaZi. Pomoci rotagni zavérky (pracujici s pfesnosti ¢asového prefazeni = 500 us ) byla stopa
druzice na snimku zobrazena jako rada bodii (doba expozice kazdého bodu 11 ms) a pomoecnou
zaluziovou zévérkou byly stopy opérnych hvézd zobrazeny rovné? jako rady bodii (doba expozice
kazdeého bodu zévisi na deklinaci osy zdbéru komory — pro oblasti kolem rovniku je rovna 1 s).
Pouzit byl film Fomapan 30° DIN s polyesterovou podlozkou {y Bexford. Teleobjektiv Telikon
uvedené komory md vybornou rozlifovaci schopnost, aviak velké zkresleni, které u okraje zor-
ného pole &ini az 600 um. Toto zkresleni je ale rotaéné symetrické s odchylkami maximalné

= 10 um. Vzhledem k velkému zkresleni objektivu a k eventualnim sraZkam filmové podlozky
byl kazdy snimek rozdélen na nékolik malych oblasti o priméru 2° x 2° tj. asi 3 x 3 cm.
V téchto oblastech byle pro vypocet transformaénich vztah pouzito 20 aZ 40 bodu opérnych
hvézd. Stredni jednotkové polohové chyby se pohybovaly v mezich 07,8 az 2”,0. Maximélni
opravy v jedné soufadnici ¢inily 11 gm, coZ odpovidad 3",0. Stfedni polohové odehylky u kon-
trolnich hvézd se pohybovaly v mezich 07,5 az 1",8, pritem? maximilni odchylky v jedné sou-
fadnici nepiekrodily 37,0, Presnost’ vypodtenych soufadnic drugice je tedy blizk4 17, Presnost 1"
je krajni dosaZitelnd vnéjii presnost, ponévadz chyby zplsobené wvnéjdimi faktory (refrakéni
anomélie) jsou zhruba stejného iadu. Je proto mozno uvedenou metodiku zpracovani druzico-
vych snimk( (predeviim pouZity typ transformace) povaZovat ve spojeni s komorou Rb 75 30
za vhodnou pro presné fotografické uréovéani soufadnic sméru ke druzicim (pouzitim komory
Rb 75/30 pouze k jasnym druZicim).
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(1] Bugoslavskaja: Fotografiteskaja astrometrija, Moskva 1947,
[2] Buchar: Geodetickd astronomie 1, Praha 1963,
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17] Vels: Preclse aspects of terrestrial and celestial reference frames, Froceedings of the 1st International
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Doslo dne 6. 2. 1969,

Tab. 1 Vstupni hodnoty pro identifikaci opérnych hvézd

Stanice : SANKOVSKY GRUN Cislo : 17 647
Druzice : ECHO 1 whims ;12 57 53,009
Datum : 19 04 1967 e ¢ —0,001 6
UTh m ;2000 %" ;31031531
: gt; ;0,014
Fivm) T2 THIU Cislo ;17769
K, : =0,001 114 ahins ;13 03 56,586
K, : 0,000 023 99 it . 0,001 8
K : 0,000 000 082 550" . 9983 01,82
ot 11,5 : 1319 00,0 ,u;' : —0,055
a0 : 271300 Ci;lc © 18850
MJD, : 39 599,0 a1 1354 17,188
“ : 0,001 9
8% 1 2744 11,27
F; i —0,054
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Vystup z pofitade:

19 04 1967

750,00

6701
CISLO
17647

17769
18850

IDENT VFIKACE

SANKOVSKY GRUN

=0,0011140

RA

12 57 53,009

13 3 56,586

13 54 17,188
3010

3011
o2

3013
014
3015
3016
017

3018
3019
3020

021
3022

023
074
025
3026
027

3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
035
3036

11 23 40,810

20 DOM

ECHD 1

PA 0-13 19 00,0

0,000023950 0,000000082
MRA DEKL D
=0,001h 3N 315N -0,014
0,0018 2253 1.82 =0,055
0,0019 27 M N, 27 -0,05%&
13 93,4 B 8 b e
13 9 18,5 Fd R . SR T
12 & 51,0 27 48 78 - -
12 49 15,7 27 4B &3
12 49 13,4 27 84 1
13 & 47,2 2153 N
13 5 30,0 2T 8 23
12 56 9.4 283 17
1257 BB 28 20 &
12 4D 50,1 26 24 3
12 46 20,3 25 b &7
12 4T 21,4 26 42 1
12 &0 501 26 24 3
12 51 30,0 - O s
12 &1 11,5 26 &7 16
12 % 20,0 25 b &
13 0 44,8 28 5 42
11 0 A49 2% 5 43
13 &.32,% 25 5 49
131 537,71 5 551
131129 3 25 57 &
13 3 56 R 2212 8
= I . el i, 21 12
13 9 43,9 76 11 76
13 19 36,9 25 B 3%
1321 24,8 25 48 27
13 21 24,7 75 &8 28
13 27 43,8 24 b 52
13 38 20,3 819 2
13 50 54,7 78 53 38
13 34 38,3 452 1
13 & 24,0 25 57 8
W B3 25 19 &1
13 Sk 18,2 21 56 74
13 30 26,4 2h 38 17
26 33550 ———
Tabulka 2

Re 7530

HYEZD

DEKLO-27 13 0O

123455

} gliklndnt hvigzdy

}r:lwalr dvoji mereni nesoulilasi

- —

- = d¥VOil méteni souhlasi

stufadnicn hlavniho bodu
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Tabulka 3a

Vstupni hodnoty pro vypocet neredukovanych topocentrickych rovnikovych souradnic druzice

Stanice

Dru#ice

- Datum

h,m,
UT“E.':ms

h,m,
UT, e

MJD,

: TRHOVISTE
: ECHO 1

: 19 04 1967

: 19 48 00

: 1958

: 39 599,0

: 130000

L N

aou.f.ﬂ'

F

: 25 00 00

: 760,00

K,
K,y
K,

K;

Krit.

0,

: —0,011 138

0,00 023 995

0,000 000 082

‘Stfedni souradnice opérnych hvézd 1950,0

Cislo

21950,0
hvézdy h m s
82 708 13 09 32,444
82 659 13 04 46,815
82 665 13 05 30,067
82 708 13 09 43,930
82 825 13 22 43,604
82 944 13 38 20,652
82 905 13 34 37,511
82 993 13 44 23,997
82 875 13 30 26,004

Hy

—0,060 5

0,002 3

—0,003 2

—0,001 3

0,000 6

—0,005 1

—0,002 0

~0,001 6

0,003 5

91950,0

28 07 52,02
27 53 33,31
27 49 24,29
24 31 26,00
24 06 51,90
28 19 03,45
24 52 03,79
25 57 08,51

24 36 20,11

Mg

0,879
—0,077
—0,068
—0,034
—0,013

0,010
—0,007
—0,065

—0,210
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Tabulka 3b

Vnéjéi orientace

Cislo

Cislo

bodu hvézdy UTUT e

2001 82 665 87,0

2 002 82 659 22,0

2003 82 706 22,0

2 004 82 944 1132,0

2 005 82 708 87,0

2 006 B2 B25 658,0

2007 B2 B75 8840

2008 82 905 936,0

Opérné hvézdy DruZice
5’0313 hfi;i?}r Ui e Eﬁj UT-UT e,
2001 82 993 1165,0 4001 566,0
2002 82 905 1066,0 4 002 567,0
2 003 82 905 969,0 4003 568,0
2 004 82 905 852,0 4 004 569,0
2 005 82 905 T754,0 4 D05 570,0
2 006 B2 905 658,0 4 006 571,0
2 007 82 905 453,0 4007 572,0
2 008 82 905 356,0 4008 573,0
2 009 82875 754,0 4 009 5740
2010 B2 B75 658,0 4010 575.0
2011 82 875 421,0 4011 576,0
2012 B2 875 323,0 4012 577,0
2013 82 875 87,0 4013 578,0
2014 B2 B25 87,0 4014 579,0
2015 82 B25 22,0 4015 580,0
4016 581,0
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V¥stup z podéitade:

VYPOCET NEREDUKOVANYCH TOPOCENTRICKYCH ROVEIKOYYCH

TRHOVISTE
UT 2. 1962 0
T o AR

KD = 000000000
K3 « ,0000N00E?
K6 = 000000000

SOURADNIC DRUZICE

ECHO 1
UT S « 19 58
DEKL « 25 0 O

K1 « -,001113600
K& = 000000000
K7 » 000000000

19 04 1967
MJD - 395990
F « 750,00

K? - 000023995
K§ = 000000000
K8 « 000000000

ZDANLIVE SCURADNICE HYEZD

28 752,02 0,879

82706 13 9 32,444 -0,0605
13 10 21,891

82659 13 & 66,015 0,002
13 05 37,614

B2RS 13 5 30,067 0,003
13 06 20,744

82708 13 943,930 -0,0013
13 10 34,850

82825 13 22 43,604  -0,0006
13 23 34,053

82944 13 38 20,652  -0,0051
13 39 09,616

82905 13 34 37,911 -0,0020
13 35 27,723

82993 13 46 23,997  -0,0016
13 45 13,199

B2675 13 30 26,006  0,0035
13 31 16,130
1

6700

13 12 47,142

25 57 49,742

28 02 34,400
27 53 33,31 0,077
27 &7 57,320
27 49 74,29 .0,068
27 43 48,690
24 31 26,00 0,034
24 25 52,140
24 651,90 .0,013
24 D1 23,880
26 19 3,45 0,010
28 13 44,190
24 52 3,79 0,007
24 46 41,910
25 57 8,51 0,065
25 51 51,240
24 3 20,11 -0,210
24 30 52,490

DENL

Tabulka 4a

0,0074

— stfedni soufadnice
— zdanlivé soubadnice

8 — soufadnice
hlavniho bodu



6701

CISLO

4001
Anp?
4003
L)
K05
LOnG
N7
4008
4009
4010
i
4012
5013
N
4015
4016

kS|
0,00045751
0,99637133
Y -0, 00166758
0,00951957
YY  -0,01R04500
0, 00534685
v kS|
2001 0,0015
2002 0,0018
2003 0,0016
2004 r,0001
2005 -0,0052
2006 -n,0023
2007 0,0033
2008 -0,0032
2009 -0,0075
2010 0,0004
2012 0,002
2013 -0, 0008
2014 0,0009
M KS|
0,0035
SOURADKICE  DRUZICF
uT

19 57 26,000

19 57 27,000
19 57 28,000
19 57 29,000
19 57 30,000
19 57 31,000
19 57 32,000
19 57 33,000
19 57 34,000
19 57 35,000
19 57 36,000
19 57 37,000
19 §7 38,000
19 57 39,000
19 57 40,000
19 57 41,000

RA
202 & 28,18
202 15 2,80
202 25 14,21
202 35 47,56
202 45 57,39
207 56 18,69
203 6 23,24
203 16 41,48
203 26 40,63
203 36 53,22
203 46 44,71
203 56 52,06
N4 6 38,82
204 16 40,90
206 26 22,43
206 36 18,73

Tabulka 4b

ETA

0,00040533
-0,00079938
-1,00006847

0,00746314

-0,00087863
-0,00047176

VETR
0,0005

-0,0025+

-0,0020
-0,0001
0,0015
-0,0003
-0,0017
-0,0022
0,0026
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24 50 14,43
24 44 30,16
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2% 5 9,82
23 59 28,54
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Tab. 5 Vstupni hodnoty pro opravy sférickych souradnic druzice o vnéjii vlivy a interpolace
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Drugice
Datum
MJD,
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Bl
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N, (krit. rekt.)
N, (krit. dekl.)
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19 57 28,0000 202 25 5,0
19 57 29,0000 202 35 26,6
19 57 30,0000 202 45 43,6
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19 57 32,0000 203 6 11,2
19 57 33,0000 203 16 20,9
19 57 34,0000 203 26 27§
19 57 35,0000 203 36 31,2
19 57 36,0000 202 46 33,0
19 57 37,0000 203 56 31,0
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19 57 40,0000 204 26 11,5
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Ing. Jan Fixel, CSec, VAAZ Brno

Uréeni Laplaceova azimutu z astronomickych méfeni

Pfi vyrovnéni astronomicko-geodetickych siti se opétné objevily nesrovnalosti mezi
vnitfni pfesnosti azimutt a mezi vysledky ziskanymi v azimutidlnich podminkéch po vyrevnani
astronomicko-geodetické sité [2]. Stile éastéji se objevuje otidzka, zda dosahovand presnost astro-
nomickych praci, hlavné astronomickych azimutli, je v souladu s poZadavky vy3si geodézie,
kterd vyuZiva astronomickych azimut pro nezavislou kontrolu geodetickych méfeni v zdklad-
nich geodetickych sitich.

Na severni polokouli se pro uréeni astronomického azimutu vétSinou pouZivd metody
zaméfovani na Polarku. Takto uréeny azimut mizZe byt zatiZen rdznymi systematickymi vlivy.
Pristrojové chyby se mohou hlavné projevit pii méieni vodorovného uhlu, ktery sviraji verti-
kalni roviny prochazejici zenitem pozorovaciho mista, hvézdou a pozemnim cilem.

Pro prevod astronomického azimutu na Laplaceliv azimut se pouZivd znidmd Laplaceova
rovnice

o =a—(1— L)sing + (ycos a — §sina) cotg z (1),

kterd predpokldda, Ze peodetické a astronomické préce vychazeji od stejného zdkladniho po-
ledniku. Rovnice (1) vyjadfuje pfechod od tiZnice, ke které byl astronomicky azimut urcen,
k norméle vypoéetni plochy triangulace. Druhy élen rovnice (1) pfedstavuje vliv rozdilu astro-
nomického a geodetického merididanu na azimut. Treti ¢len vyjadifuje vliv tiZnicové odchylky
na méfeny smér. Z rovnice (1) je ziejmé, Ze astronomicky azimut a astronomicka délka musi
byt svou piesnosti rovnocenné geodetickym veli¢inam. Astronomickd Sifka muaze byt znédma
v Laplaceové rovnici s mensi presnosti. MiZeme si dovolit zaménit astronomickou zemépisnou
irku za geodetickou zemépisnou Sirku.

V astronomicko-geodetickjch sitich se pofaduje, aby pPesnost Laplaceovych azimutid
byla ve viech mistech sit® stejnd, nebot slouzi k porovnédni piesnosti v méfeni vodorovnych
uhli. Ve vétdich zemépisnych &irkdch mizZeme tento poZadavek splnit pouze za piedpokladu,
zvétsi-li se objem astronomickych praci. V soucasné literatuie [7, 11, 12] se poukazuje na moz-
nost pfimého urcéeni geodetického azimutu z astronomickych méfeni bez piesné znalosti astro-
nomické Eiitky a délky.

Z nekolika moZnych zplsob(l pfimého uréeni geodetického azimutu z astronomickych
méfeni uvedeme dvé metody. Prvni metoda - urdeni azimutu z prichodu hvézd vertikdlem sig-
nalu - se fadi mezi pfimé metody urdeni azimutu a druhd metoda - uréeni azimutu z prichodu
hvézd merididnem - patii do skupiny tloch nepiimého urteni azimutu.

Rozdil mezi astronomickym a geodetickym azimutem je zfejmy z obr. 1. Zanedbime-li
malé velidginy druhého a vy3iich fada sloZek tiZnicové odchylky a rozdil mezi geodetickym
a astronomickym horizontem, pak uhel HpZ P predstavuje rozdil mezi geodetickym a astrono-
mickym meridianem. Z obrazku miZeme lehce odvodit Laplaceovu rovnici (1), uvazime-li, Ze

(A—L)sing = ntgp
£y = ncose — § sine .

Marinbach (7) upozornil na moZnost pfimého wurfeni geodetického azimutu smeéru
z astronomickych méfeni. Sou¢asné navrhuje oddélit uréeni geodetického azimutu eod urdeni
astronomickych soufadnic pozorovaciho stanoviité, Okamzik prichodu hvézdy neuréujeme
v tomto pfipad® v ¢ase astronomického poledniku stanovisté, ale v ¢ase geodetického poledniku.

Zname-li soufadnice hvézdy a geodetickésoufadnice stanoviité, miZeme vypoéitat hodi-
novy uhel vzhledem ke geodetickému merididnu stanovisté

B=pn—sE.
kde s# —mistni hvézdny ¢as vztaZeny ke geodetickému merididnu.

Geodeticky azimut pozemniho sméru je roven geodetickému azimutu hvézdy, ktery je
méfen k astronomickému zenitu a preveden vyrazem { cotgz na geodeticky zenit.
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Za predpokladu, Ze pozorujeme hvézdu ve vertikdlni roviné proloZené signdlem, muze-
me ziskat geodeticky azimut sméru ku pfikladu z rovnice [7], kterou ziskdme fefenim sféric-
kého trojuheinika Z PH, (obr. 1):

cotg ap;, = sin B cotg t& — tg 4 cos B cosec t# (2).

Geodetické zemépisné soufadnice stanovisté postati dokonce znat s takovou presnosti,
abychom mohli pfipravit pracovni efemeridy. Abychom ziskali hledany azimut na bod M, mu-
sime opravit pfibliZné znamy azimut a, o hodnotu da, kterou ziskAme z vyrovnadni méfického
souboru.

obr. 1

Pouzijeme-li pro uréeni geodetického azimutu metody prichodu hvézd vertikdlem sig-
nalu, miZeme napsat rovnice oprav ve tvaru [5]

vi==bec+Lf+gn+ da+l
prichod v azimutu a,

kde by = ' i
S R RO e prichod v azimutu a, =+ 180°,

fi = —sin a, (cotg z — cotg z.) ,
gi=oosa (cotgz + cotg 2,) ,
Ii = [du T a:) d

JestliZe uréovany azimut lezi v blizkosti mistniho poledniku nebo I. wvertikdlu, neni
pochopitelné moZné uréit prisluSnou sloZku astronomické tiZnicové odchylky. V téchto pfipa-
dech je vhodné uplatnit vliv slozky na geodeticky azimut sméru korekei v absolutnim é&lenu
rovnic oprav. Hodnotu pfislusné slozky tiZnicové odehylky bud vyinterpolujeme, nebo odhad-
neme, nebo mizeme pouzit hodnotu gravimetrické tiZznicové odchylky.

Vliv prislusné sloiky tiZnicové odchylky na urdovany azimut miZeme také wyloudit
opravou vysledného azimutu:

dag = £ sin a (cotg z — cotg z,)
i:.E:::.,J = —ncosa(cotg z—cotgz,) .

V rovnici (3) jsou 4 neznamé: ¢ - kolimaéni chyba, §, #— slozky tiZnicové odchylky, da —
oprava priblizné hodnoty geodetického azimutu. Pro urfeni nezndmych pomoci vyrovnani
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zprostiedkujicich méFeni musime zaméfit alespoi 4 prichody hvézd vertikélni rovinou prolo-
#enou signdlem. Pro uréeni azimutu je vhodné pozorovat hvézdy na obou stranach zenitu. Na
zdkladé chybovych rozborii mizeme doporuéit pozorovat hvézdy ve vétSich zenitovych vzdile-

nostech [2].
Za predpokladu, e zname nékterou ze sloZek tiznicové odchylky, pouZijeme rovnic oprav

ve tvaru
vy==bec+ff+da+1l,

mEDg t:i=tb-.v:+g,-1;+du.+1i:

Jiny zpusob ziskéni geodetického azimutu z astronomickych méfeni vypracoval Starostin
[10]. Astronomicky azimut lze vyjadiit jako funkei geodetického azimutu gy, . Ponechame-li
v rozvoji pouze &leny prvého fadu, pak

da £
a = dayy + E" UL—.L}'F _;J'w_ {P—H} 3

Parciilni derivace jsou

da . da :
o9 = —sinacotgz , T=smp+mspmsamtgz.
Uvatime-li, Zze
p—B =§ a A—L=rnseco ,
dostaneme
a=ap,+ ntg e+ (ycosa—§sina)cotg z (4) .

Dosadime-li rovnici (4) do Laplaceovy rovnice (1), ziskdme vztah pro pfimé urfeni geodetického
azimutu z astronomickych méieni

o = ap, + (ncosa— ¢ sina) cotg 2 (5) :
kde
—sin t8 5
ens B tg 4 — sin B cos t&

apy, = arctg +0Q, tB=58—a .

Geodeticky azimut je tedy roven hzimutu cile agy , ktery je ziskian vypoétem z astronomickych
méfeni pomoeci geodetickych zemépisnych soufadnic (B, L). Druhy ¢len pravé strany rovnice
(5) piedstavuje vliv tiZnicové odchylky na méfeny smeér.

Metodu miiZzeme pouZit pro piimé nebo nepfimé uréeni azimutu. V prvem pfipadé bude-
me pozorovat priichod hvézd ve vertikdlni roviné signalu a maly thel @ mezi vertikalnimi ro-
vinami proloZenymi optickou osou piistroje a uréovanym smérem budeme méfit okuldrovym
mikrometrem. V druhém pfipadé uréime priichod hvézd merididnem nebo v jeho blizkosti a vo-
dorovny thel @ svirajici vertikalni roviny proloZené optickou osou astronomického univerzalu
a uréovanym smérem budeme méfit astronomickym univerzdlem. Vétiinou volime druhou va-
riantu a to hlavné z davodi praktickych (rychlé sestaveni pozorovaciho programu). Za predpo-
kladu, Ze budeme pozorovat priichod hvézd pouze merididnem, pfejde rovnice (3) ve tvar

= ay. + 7cos a cotg z (6).
Pro pozorovdni v merididnu mazeme ziskat azimut ay, ze vztahu
SE—a L
P b i Srliablian sn
sin z sec § sin z secé

V tomto piipadé miZeme napsat rovnici oprav ve tvaru

da—ncosacotgz + li=1v ,
kdeda =« —a, ,li=a,—a}, —Q
a, — pfibliznd hodnota geodetického azimutu uréovaného sméru,
a%g, — azimut hvézdy ay, opraveny o vliv sklonu dalekohledu.
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Z pororovani v merididné nemizeme uréit merididnovou slozku tiZnicové odchylky. Veli-
éinu £sin a cotgz zahrneme proto do prostého ¢lenu. Hodnotu § odhadneme. Nepfesnost = 2"
v merididnové sloZee tiZnicové odchylky zpisob chybu v prostém élenu rovnice oprav maxi-
malné = 0,3",

Pri pozorovéani astronomickym univerzalem Wild T4 nemiiZeme pozorovat prichod hvéz-
dy v obou polohéch dalekohledu, takZe by se mohl nepfiznivé projevit vliv kolimaéni chyby.
Je proto vhodné zvolit v rovnici oprav dalsi neznimou - kolimaéni chybu ¢ .

Rovnice oprav bude mit tvar

v; =da = ccosec z; —yeosacotg z + I .

Metodu lze poutit i pro hvézdy pozorované v blizkosti meridianu za pfedpokladu, Ze uvaZime
nerovhomé&rny pohyb hvézd v azimutu. Na zakladé chybovych rozbord [2] miZeme konstatovat:

1) pifesnost azimutu se zvySuje v zavislosti na odmoening z poftu pozorovanych hvézd,
2) cheeme-li uréit geodeticky azimut s maximalni vahou, musime pozorovat hvézdy ve
velkych zenitovych vzdalenostech.

Tyto poZadavky jsou zdroven vhodné pro oslabeni wlivu systematickyech piistrojovych
chyb, nebof vliv nepravidelnosti éep horizontalni osy je umeérny cotg z a vliv boéni fluktuace
dalekohledu je umérny cosec

3) Stredni chyba slozky tiZnicové odechylky v 1. vertikile se 5 v&t3im poétem pozorova-
nych hvézd nezlepii. Pro uréeni sloZky tiZnicové odchylky by lépe vyhovovaly hvézdy pozoro-
vane v malyeh zenitovyech vzdalenostech.

Praktické vysledky

Oba zpusoby pfimého uréeni geodetického azimutu z astronomickych meéfeni byly vv-
zkoufeny na VA AZ ve dvou diplomovych pracich [4, 6]. Souhrné jsou metody zpracovany
a ovéfeny v [2].

Pro vétsi nazornost pouzitelnosti metody pfimého uréeni geodetického azimutu z astro-
nomickych méfeni uvedeme vysledky ziskané z priichodu hvézd vertikdlem signalu [2]. Na da-
ném bodé jsou znamy astronomické tiZnicové odchylky

§=—2"1 an=6"1T
a astronomické zemépisné souradnice se stfedni chybou my = = 0,15%, my = =0,025, a geo-

detické zemépisné soufadnice se stiedni chybou my = = 0,0004” a m; = = 0,0003".

ZkuSebni méreni bylo uskuteénéno ve tfech observaénich nocich astronomickym univer-
zilem Wild T 4. V jedné pozorovaci noci bylo pozorovano 16 prichodi hvézd zvolenou verti-
kalni rovinou, Vysledny astronomicky azimut byl uréen z 43 prichodi 36 hvézd. Hvézdy byly
pozorovany v rozsahu 63°—83° zenitové vzdalenosti v obou vétvich vertikalni roviny proloZené
signalem,

Vysledny astronomicky azimut doséhl hodnoty

a = 58°40'31",27 = 0",16 .

Prevedeme-li astronomicky azimut na geodeticky azimut podle rovnice (1) ziskdme
e = 58°40°23",99 « 07,28 . (7)

Metoda pr&chndh hvézd vertikdlem signalu umozfiuje uréit geodeticky azimut sméru (za
predpokladu, Ze zndme geodetické zemépisné soufadnice B, L) pfimo z astronomickych mé-
reni. Geodeticky azimut byl uréen ze stejného observaéniho materidlu jako astronomicky azimut
a dosahl hodnoty

n = 58°40'23",92 = 0,39 . (8)
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Soutasné byly uréeny slozky tiZnicové odchylky a kolimaéni chyba pouZitého pfistroje. Astro-
nomické ti¥nicové odchylky dosdhly hodnot

E=—25", n=65".

1 kdy# ziskané hodnoty sloZeék tiZnicové odchylky veelku jsou shodné s hodnotami ziskanymi
z astronomickych a geodetickych soufadnic, tak stredni chyby v urfeni sloZek tiZnicove od-
chylky jasné ukézaly, Ze pozorované hvézdy nevyhovovaly pro urceni hodnot slozek tiZnicove
odchylky. :

Srovname-li geodeticky azimut ziskany z prevodu astronomického azimutu z priachodu
hvézd vertikdlem signalu pomoci Laplaceovy rovnice (7) s geodetickym azimutem uréenym pri-
mo z priichodu hvézd vertikélem signalu (8), je zfejmé, Ze prime uréeni geodetického azimutu
svou presnosti plné vyhovuje. V pfipadé, Ze jsou kladeny pozadavky uréit pouze geodeticky
azimut sméru, je metoda urteni geodetického azimutu z astronomickych méfeni vhodna také
z hlediska ekonomického. Objem astronomickych praci se snizi témer o , nebof nemusime
uréovat astronomické zemépisné soufadnice.
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Doc. ing. Zdenék Nevosad, CSec, VAAZ Brno

Fyzikalni redukce délek méfenych radiovymi dilkoméry z rychlosti Sifeni radiovych
vin

Delky vypottené z hodnot naméfenych radiovymi a svételnymi dalkoméry s vyuZitim
konstantni rychlosti &ifeni elekiromagnetickych vin je tfeba opravit o rtizné fyzikalni a ma-
tematické redukce. Jednou z nejdilezitéjsich fyzikdlnich redukei je oprava z rychlosti ifeni
elektromagnetickych vin v daném prostfedi. Oprava se v praxi poditd riznymi zplisoby.
K usnadnéni vypoétu slouzi fada pomoenych tabulek a nomogrami. V élanku jsou struéné uve-
deny zéikladni zplsoby ureni opravy ze zmény rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin pro
radiové dalkoméry typu telurometru, které pracuji s ultrakritkymi vinami. Podrobné je po-
psano urdeni délkové korekce méfenych délek bez pouziti poéitaciho stroje . Tento zpasob
umoziuje vypocet uvedené fyzikalni redukce pfimo v terénu.

1. Uvod

Sikmé vzdalenosti, méfené radiovymi dadkoméry MRA 1, MRA 2, GET Bl1, RDG, VRD
atd. se poéitaji podle zndmého vztahu [5]

d=r1 ; : (1)

kde je méfeny Casovy interval a v stfedni rychlost sifeni rddiovych vin podél méfené délky.

Stredni rychlost Sifeni vyjadiuje vzorec
b=, (2
kde ¢ je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu (¢ = 299 792,5 km/s) a N index lomu
ultrakratkych vin.
Index lomu je funkci stfedni teploty vzduchu stfedniho tlaku b a stiedniho napéti
vodnich par e
N =7 (t,b.e). (3)

V soucasné dobé se k vypoétu indexu lomu N pouZivd vzorce doporu¢eného Mezinarod-
ni geodetickou a geofyzikalni unii na zasedani v r. 1963 v Berkeley.

103,49 86,26 5748
e+ — (1+ = )e.

V rovnici zna¢i T absolutni teplotu vzduchu, e napéti vodnich par v torrech a b stiedni
tlak vzduchu v torrech.

(4)

(N—1).106 =

Napéti vodnich par e se vypoéte z fyzikdlniho vzorce [2]
e=e—A.b(t—t) (1+B.t), (5)

v némz zna¢i t' teplotu naméfenou na vihkém teploméru psychrometru, e’ napéti nasycenych
vodnich par pfi teploté t' a A,Bjsou empiricky uréené konstanty. V soudasné dobé se nejéastéji
pouzivaji konstanty [2]

Ay = 0,000 661,
A, = 0,000 569, (6)
B = 0,001 146,

Konstanta A, je urtena pro vlhky teplomér, jehoZ nidobka se rtuti je obklopena vodou,
a konstanta A, pro vlhky teplomér s ledem.
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K vypottu napéti nasycenych vodnich par e’ je mo#no pouZit napf. empirického vztahu,
ktery odvodil Magnus-Tetens [2],

i a.t
10‘E€=m“- B di (7)

kde &y =15, f,=2373 pro vihky teplomér s vodou nebo a, = 9,5, §;, = 265,5 pro vlhky tep-
lomér s ledem. Konstanta y = 0,6609 plati pro obé skupenstvi vody u vihkého teploméru.
K snadnéjsimu vypoétu napéti nasycenych vodnich par e’ slouzi obvykle tabulky.

2. Zakladni postupy vypoéiu opravy ze zmény rychlosti Sifeni ultrakritkych vin

K vypoétu fyzikalni redukce méienych délek z vlivu meteorologickych podminek se v sou-
¢asné dobé pouziva nékolika postupi. Zdkladni zpisoby uréeni redukované delky je moino
rozdélit do tfi hlavnich skupin;:

a) pomoci indexu lomu N,
b) pomoei rychlosti v gifeni radiovych vln v daném prostiedi,
¢} pomoci délkove korekce Ad.

a) Vypocet redukce ze zmény rychlosti sifeni radiovych vin pomoci indexulomuN
probihd podle vztahu

€

d= 7= (8)

Index lomu vzduchu N se poéitd pomoci raznych tabulek a nomogramt, Casto se k uréeni
indexu lomu (4) pouivd zjednodufenych vzorel, které vyhovuji pfesnosti méfeni délek riz-
nymi typy radiovych dalkomérii .Tak napf. pomocné tabulky pro radiové dalkoméry MRA 1,
MRA 2, GET Bl atd. jsou vypoéteny podle zjednoduseného vzoree [1], [4]

(N-1). 108 . 20228 (5 4 . ©)
upraveného na tvar
(N=1).108 = b. 102, (2) +e.(3) , (10)
kde
e me—b,103(E—2).(1) ,
(1) =A.103(1+B.t),
103 460
(2) =573 ¢ (11)
103,46 4744

@ =+t 2@+t
Tabulky, v nich# jsou sestaveny pomocné hodnoty symbold (1), (2), (3), jsou uvedeny
napi. v publikacich [1], [4], [5].

Z nomogramu k uréeni indexu lomu jsou nejznaméjii prisecikové nomogramy Hépcke-
ho (napt. (2], [4], [5)). Index lomu N je ddn vztahem

(N—1).108 = (N, —1 + AN) . 106, (12)
Hodnota(N,—1) . 10® se vyhledd v nomogramu sestrojeném podle rovnice

78 135 495 800 17,23 t—t'
s | L : = i f o e |,
(N.~1).10 T T ( T2 T ) (E 9 ) (13)
Korekéni élen se Vypofte z vyrazu
AN . 100 = [e — g8 (t—t")] (b—T55) , (14)

kde jsou stfedni hodnoty parametrii, platici vidy pro uréity rozsah teplot.
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Nékterédalsi typy nomogramil pro uréeni indexu lomu N a upravy vypoétu jsou
uvedeny napf. v publikacich [1], [2], [5]. Tyto nomogramy se vyznacuji vétdinou mensi pres-
nosti a slouzi prevainé ke kontrolnim uéelam.

b) Do druhé skupiny wypo¢th fyzikdlni redukce fadime zpisoby, vychazejici z uréeni
rychlosti $ifeni radiovych vin. Opravena délka se poditd piimo podle vzorce (1).

Pomocné tabulky k uréeni rychlosti —‘2"’— sestavil napf. Pisarenko [5], Schulz [5], Jiras [3].

Pisarenko uvefrejnil tabulku hodnot —;— v Casopise Geodezija i kartografija 1964, ¢&. 7.

Rychlost se vypoéte ze vztahu
Bl poolill
2 snieren N
Zgkladni rychlost v, je tabulkovéna vm/s pro konstantni tlakb = 760torrii a rizné teploty
t, t'. Korekéni ¢len Av se uréi z vyrazu

= v, + Av, (15)

Av =k, . Ab, (16)
kde Ab = 760 torrt — b a pribliZna hodnota koeficientu k, se vyhledd v pomocné tabulce.
Podobnym zpiisobem sestavil tabulky k urceni rychlosti —— Schulz. Odvozeni matema-

tickych vztahl je uverejnéno v casopise Allgemeine Vermessungs-Nachrichten 1963, ¢ 4. Ta-
bulky zakladni rychlosti v, jsou sestaveny pro zikladni tlak &, = 750 torri.

Na principu Pisarenkovych tabulek byly vypoéteny pod vedenim Jirase tabulky pro vy-
pocet rychlosti --;i- [3] pro teploty —30°C = t, ¢’ = +30°C s krokem 0,2°C. Misto dopliikové tabul-
ky koeficientli k, k vypoétu tlakové korekce Av je pfipojena pomocna ploina tabulka oprav
k teploté t a tlakub, Rychlost —;~ je mo#no uréit na 7 platnych cifer.

c) Autorem piimého vypoétu délkové korekce Ad je Milewski (Przeglad Geo-
dezyjny 1965, ¢. 6). Oprava Ad je vyjidfena vziahem

'ﬂd{muﬂ =—k. d’{km} - {1?]

kde d' oznatuje vzdalenost vypoétenou z méreného ¢asového intervalu = a rychlosti Sifeni elek-
tromagnetickych vln e

=53 (18)
Porovndnim rovnice (17) s rovnici (8) zjistime, Ze koeficient k je dan rovnici
N-—1 "
k= - i 108, (19)

Podobnym zpusobem, jakym je rozloZena rychlost —-;— v tabulkdch Pisarenkovych (15),
rozdéluje Milewski keeficient k na dvé éasti

k= k; + kg {b — 730 tl‘.‘lﬂ"'l:l} . (20}

Koeficient k; je tabulkovén pro zdkladni tlak vzduchu b, = 750 torr, rizné teploty t

a rozdily teplot At=t—t' . Druhy koeficient ki, slouZici k vypoétu opravného élenu z tlaku
vzduchu  je sestaven v tabulce opét k argumentim t a At

Vypotet délkoveé korekee Ad je moZno zjednodudit zavedenim standardniho indexu lomu

N, = 1,000 320, ktery odpovida poloviéni hodnoté rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin

—‘;"— = 149 848 299 m/s. Pak vyslednd délka d je ddna vztahem

Cd=d, + Ad, (21)
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kde c

— 22

d,=1 2N, r (22)

5 Adjpy) = — ¥ . do (hem) - (23)
Koeficient k' vyjadfuje rovnice N—N

=, (24)

kde N je skute¢na hodnota indexu lomu.

Zavedenim standardniho indexu lomu N, dosahuje prakticky koeficient k' hodnot, které
jsou o jeden rad niz&i nez koeficient k (19) u odvozeni Milewského. Tim se nejen zmensi rozsah
vypottu korekce, ale umo#ni se také piesné urdeni délkové korekce grafickym zpusobem pomoci
nomogramil.

Koeficient k' (24) se vypofte stejné jako koeficient k (20) podle rovnice

k' = I’y + K'q (b — 750 torra) . (25)

Pomocné koeficienty k4, Ky jsou sestaveny v ploinych tabulkdch k argumentim t

a At =t—t' [6]. Tabulky jsou vypodtény pro konstanty Ay, 4;, B, uvedené v rovnicich (6).
3. Uréeni délkové korekce bez pouiiti poéitaciho stroje

Piimy vypotet délkové korekee Ad bez pouZiti poéitaciho stroje vychazi z rovnic (17),
(18) a (19). Sikmé vzdélenost d, odpovidajici stfedni rychlosti 3ifeni ultrakratkych vin podeél
drahy méfeni, je dana vzorcem

d= "3 (26)

kde d' je délka vypoftend z méfeného fasového intervalu r a rychlosti Sifeni elektromagnetic-
kych vin ve vakuu ¢ (18). Vzorec upravime na tvar (18), (21), (22)

c N-1 N1\ .,
d=1 ENH—(N - Nﬂ)d‘ (27)

N,—1
—
shodnd s rovnici (21). Prvni élen na pravé stran® vyjadiuje Sikmou délku d, pro index lomu N,
a druhy ¢len délkovou korekei Ad. Pfi praktickém vypodtu korekee nahrazujeme vzdilenost d'

Pro standardn{ index lomu N, = 1,000 320 je é&len = 319,8876. Rovnice (27) je

délkou d, a index lomu N ve jmenovateli vyrazu i}-_gl— standardnim indexem lomu N,. Chyby,

které timto zplisobem vznikaji, jsou velmi malé, faddové mensi neZ stfedni chyby pouZivanych
radiovych dalkomért. I pii znatné extrémnich hodnotich indexu lomu N, kdy napf. rozdil
| N—N, | dosahuje 0,0001, nepfesdhne chyba délky dlouhé 50 km hodnotu = 2 mm.

Délku d, (E T _E;I —E ”—2*’ vypodteme pomoci tabulky pro trojciferné argu-
menty 7;. Stfednimu indexu lomu N, = 1,000 320 odpovida rychlost Uz" = 149 848 299 m/s.

Postup je ziejmy z piikladii. Méfeny éasovy interval ¢ rozdélime obvykle na dvé aZ tii sku-
piny po tiech &islicich a ke ka#dé skuping vyhledame v tabulkich pfisludnou délku. Sectenim
dvou aZ tii vyhledanych délek dostavame vzdilenost d,.

Piiklady
a) r = 0,0000 370 285 s b} r =0,0002 451 580 s;
71 (0,0000 370): 5 544,387 m 1, (0,0002): 29 969,660 m
15 (0,0000 000 285): 4,271 m 71 10,0000 451): 6 758,158 m

=, (0,0000 000 580): 8,691 m

d, = 5 548,658 m
— d, = 36 736,509 m
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Délkovou korekei Adgeyy=—% . Aty (28)

uréime pomoci dvou spojnicovych nomogrami. Prvni nomogram slouZi k vyhledéani koeficientu
k, ktery je dan souétem

k=k +k, (29)
Prvni ¢len Kk, je funkei teploty t a tlaku b
103,48 b
k, 57316 +¢ N. —319,8976 . (30)

Druhy ¢len k, wvyjadiuje vztah

e _ 1723 495822
N, 273,16 + ¢ (273,16 + t)* °

Na nomogramu je uvedena také daldi stupnice k, , kterd plati pro index lomu N, = 1 (27).
Druhé stupnice je posunuta o + 319,8976 (30) vzhledem k stupnici pivodni. Této stupnice je
mo#no vyuZit pro uréeni délkové korekce, pofitdme-li Sikmou délku d’ jen pomoei rychlosti
Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu e (18).

Vyslednou délkovou korekci Ad uréime pomoci druhého nomogramu, ktery je sestrojen
podle rovnice (28). Zplsob vypodtu délkové korekce je zfejmy z prikladi.

(Pozn. red.: Tabulka k vypoftu délek d,a oba nomogramy jsou uvedeny v pfiloze k to-
muto vytisku.)

ko = (31)

Priklady:
a) t=T4°C, t'=56°C, b=T105 torr; b) t=228°C, t'=18,6°C, b= 7424 torr;
At = 1,8°C, ke =— 57,9, At = 4.2°C, by = — 604,
k. =+ 37,2 k.= + T78.,2;
k =—20,7 k =+ 17,8
d, = 5 548,658 m, d, = 36 736,509 m,
Ad = + 0,115 m: Ady= —0,534 m (pro 30 km),

Ady = — 0,120 m (pro 6,737 km);
d = 36 735,855 m

d=>5548T73 m

Jak dokazuji priklady, je vypotet redukované délky snadny a rychly a nevyZzaduje poci-
taciho stroje. Uvedené upravy je vyhodné poufit v polnich podminkdch, nebo jako nezévislé
kontroly spravného vypoftu délky, redukované jinym zplsobem.

Pfesnost vypoétu §ikmych delek d. Chyby ve vypoétu Sikmych délek d
podle predloZenych tabulek a nomogrami jsou tvefeny chybami ze zaokrouhlovani tabulko-
vanych hodnot, z pfibliZného tvaru pouzitého vypocetniho wzorce a grafickou nepfesnosti no-
mogramiu.

Ke stanoveni pfesnosti vypoétu redukeované délky vyjdeme ze vztahu (27)

d=d,—k.d , (32)
kde
K= M — 319,8976 . (33)
N
Diferencovdnim rovnice (37) dostdvdme podle zdkona hromadéni skuteénych chyb
8d = 8d, — d ok — kdd’ + ddy. , (34)

kde dd je chyba redukované délky d, édd, chyba v uréeni délky d,, 6k chyba v uréeni koefici-
entu k, 4d’ chyba zplsobend nahrazenim délek d' délkou d, ve vzorci (27) a éd, chyba v uréeni
délkové korekce Ad na druhém spojnicovém nomogramu.
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Celkovéa stfedni chyba m, redukované délky je vyjadiena vztahem (34)

R 2 2 2 L2 _ 2
md—-mdu+m.ko'§ +mik I-mdt, (35)

kde stfedni chyby my_, my, mg , mg_odpovidaji skutetnym chybém éd,, ok, 6d', dd, -

Velikost maximalni chyby éd_, . a stiedni chyby m, miZeme pfibliZné urcit odhadem
velikosti jednotlivych diléich chyb ve vzorcich (34) a (35).

Maximalni chyba éd, délky d,, urtené pomoci tabulek, dosahuje = 2 mm. Odpovidajici
stfedni chyba mg_ = = 0,7 mm.

Chybu &, v urfeni koeficientu k vypoéteme z rovnice (29)

Bk = by + 8k, + 8k, | (36)
kde
N—1
8oy = — N &N (37)

adk,, dk, jsou chyby v uréeni pomocnych koeficient k, , k., na prvnim spojnicovém nomo-
gramu (29). Chyba éN je zphsobena nahrazenim indexu lomu N standardnim indexem lomu

N=1, .. Nw=]

N,ve jmenovateli rovnice (33) ( --——-u) . Divodem této ptibliZné upravy je zjednodu-

N

Seni konstrukce nomogramu pro uréeni koeficientu k. Prakticky chyba SN nepiesahuje hod-
notu asi = 0,0001, takZe chybu ¢k,, mlZeme vyjadFit vztahem [fky| = 4.108, Skutetné
chyby v uréeni pomocnych koeficienti k, , k. nepfesahuji hodnoty |6k, | = 1,5.107, |6k, = 4.10-7.

Maximalni chybu dék charakterizuje pfibliZné hodnota = 6.10-7.
Stiedni chyba my je podle rovnice (36) dana rovnici

2 2 2 2
my = mkN + mkh + m - (38)

ProtoZe stfedni chyby na pravé strané rovnice dosahuji pfiblizné hodnot myy = « 3.10°8,
My, = = 1.107 my_ = = 3,107, je stiedni chyba m, = = [10.107,

Skutetnd chyba éd' ma stejné jako chyba 4, systematicky charakter. Jeji velikost od-
vodime z rovnice (27)

§d' = d’' —d, = d, (N,~1). (39)
Pro standardni index lomu N, jedd' = + 3,2.104 . d, .

Zbyvajici skuteénd chyba 4d, v rovnici (34) charakterizuje presnost urfeni délkové
korekce Ad z druhého spojnicového nomogramu. Velikost chyby dd, nepfesidhne = 2 mm. Od-

povidajici stfedni chyba mﬁh je pfibliZné = 1,5 mm.

Ze struéného rozboru chyb miZeme stanovit celkovou maximélni a stfedni chybu vypo-
d¢tené redukované vzdalenostid. Z teoretickych vztahiti (34), (35) a odhadnutych diléich chyb je
celkovd skuteénd chyba dd a celkova stfedni chyba m, vyjadiena pribliZnymi vyrazy

|6d| = 4 mm + 6.10-7d ,
m, = |2, Tmm? + d2. 1013 . (40)

Piiklady o velikosti obou druhd chyb, charakterizujicich piresnost Sikmych vzdélenosti
d, které jsou redukovany pomoeci pfimého uréeni délkové korekce bez pouziti poditaciho stroje,
poskytuje tabulka pro rizné vzdilenosti d.
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Tabulka maximélnich chyb éd_,, a stfednich chyb m,.

digm) | 1 2 3 5 10 15 20 30 40 50 |
a8 5 6 7 10 13 16 22 28 34
PO T R 5 7 10 13 16

Z tabulky je zfejmé, Ze presnost uréeni Sikmych délek d, redukovanych pomoci tabulky
pro vypofet délek d, a nomogrami pro vypodfet délkovych korekei Ad, je vy3ii neZ plesnost
radiovych dalkoméria typu telurometru.

4. Favér

V odborné literatufe byla publikovana fada rdznych tprav vypoétu fyzikdlni redukee
z rychlosti 3ifeni ultrakratkych vin pro radiove dilkoméry typu telurometru. Pokud se tyka vy-
b2ru vhodného postupu vypoftu, je v poslednich letech zifetelnd tendence neurdéovat nejdfive
index lomu vzduchu N a z ného redukovat délku, ale pfimo poéitat bud stifedni rychlost §ifeni

radiovych vin ;

dilezitou ulohu pfedeviim jednoduchost, rychlost vypoétu a presnost fyzikdlni redukce.

Vhodné tabulky a nomogramy k uréeni redukované délky jsou dodavany vyrobcem spo-
le¢né se soupravami rddiovych dalkomérd, V praxi je dosud davédna pfednost riznym pomoc-
nym tabulkdm, protoZe vétSina nomogramii neumoZiiuje urfeni uvedené fyzikalni redukce
s potfebnou pfesnosti. Nomogramy slou#i obvykle ke kontrole sprdvného vypoétu. Odvozeni
uprava vypoétu redukované délky bez pouziti potitaciho stroje umozfiuje viak (zavedenim stan-
dardniho indexu lomu N, = 1,000 320) dosaZeni potiebné vysoké piesnosti fyzikalni redukce.
K vypoétu slou#i pomocné tabulky pro urceni délky d, a dva nomogramy pro urdéeni délkové
korekece Ad .

nebo délkovou korekei Ad . Pii vybéru vhodného vypofetniho postupu hraje

Literatura:

[1] Delong B.: Technologle zaméfovani vlicovacich bodd THM rddiovémi ddlkomé&ry. Praha 1966.

[2] Jordan, Eggert, Knelissl: Handbuch der Vermessungskunde, VI. dil. Stuttgart 1968,

[3] Tabulky pro v§pofet vzddlenosti méfené radiovym dalkomérem. 1968. '

[4] Martindk V.: Instrukce pro obsluhu radiového délkoméru GET Bl. Praha 1964,

[5] Nevosad Z.: Réadiové a sviételnd ddlkoméry. Brno 1968.

6] Nevosadd Z.: Tebulky a nomogramy k redukci délek méfenfch ridioviml dédlkoméry. Brno 1968.

Bosio dne 4. 2. 1969

32



Pplk. ing. CSe, Vladimir Martindk, VTOPU Dobruika

0O vhodném pouZiti gyroteodolitu v trilateraénim Fetézci rozvinovaném
pro geodetické zabezpeteni.

1. UVOD

~ Pro téely geodetického zabezpedeni se zamé&fuji ¢asto trilateratni fetézce o dlouhych
strandch. Prednosti této metody pii pouZiti radiovych dalkoméri je moZnost méfeni za libo-
volnych meteorologickych podminek, v mize, deiti apod. Nedostatkem metody je ta okolnost,
7e projekt Fetdzce klade pomérné znaéné naroky na konfiguraci terénu. Upfesnéni projektu
v terénu pfi prizkumu vétdinéu neni mozné pro nedostatek ¢asu, Tak se v praxi stdva, Ze na
piedpoklddanych vrcholech lze sice navézat vzdjemné telefonni spojeni pomoci radiovych dal-
komérd, ale intensita signdlu je pfili§ slabd a nedostatuje k tomu, aby vzdalenost mohla byt
bezpeéné zaméfena, Znaéné zeslabeni signalu byva zpiisobeno tim, Ze visura misty probiha tésné
nad zemi nebo ve visufe jsou mendi pfekazky, které pfi projektovdni fetézce na mapé nebylo
mozno zjistit.

N4& élanek je vénovan fedeni pripadu, ktery nastal v minulém roce a v riiznych obmeé-
nach se vyskytuje ¢astéji. Pro zaméfeni fetézce (obr. 1), o vrcholech A4, B, 1-5, bylo méficke
oddéleni rozdéleno na 2 &isti: prvni éast méla podle projektu zaméfit strany A1, Bl, B2, 12, 13
(vychozi vrcholy A, B byly trigonometrickymi body). Druha cast vychézela z vrchola 2, 3
a méla zamé&Fit daldi strany Fetézce, Vrcholy 2 a 3 byly soucdsti fetézce a jejich soufadnice
mély byt urteny teprve v prib&hu méfeni. Zaméfeni stran fetézce probihalo podle projekiu,
s vyjimkou strany 12, V blizkosti vrcholu 2 se totiZ nachézel les, kiery znemoZnil pfimé zame-
teni vzdalenosti 12. Projekt sité nedovoloval dodateéné zménit polohu vrcholu 2, ponévadz
ostatni visury prochézejici bodem 2 byly jiz zaméfeny a stanice radiovych dalkoméri se pre-
sunovaly na dalii vrcholy.

5 3 i

T R
b SN / kY

\\ j/ \\‘\ a \‘\k

i/ \

N\
i 2 2
Obr. 1 Obr. 2

2. Protindni vpfed ze dvou délek.

Uvedeny prakticky piiklad jsme zobecnili na tilohu protinéni vpred ze dvou délek (obr. 2),
z nichZ viak jednu délku (PyP3) nelze pfimo zaméfit. V fefenf navrhujeme nepiimé uréeni hle-
dané vzdélenosti z pomocného trojihelnika P, P Py, v némZ se zaméfi kratsi strana P3P jako
 neptipojeny* rajon (soufadnice vychoziho bodu P; nejsou :inamy). Smérnik rajonu se urdi
gyroteodolitem, délka paralaktickou lati nebo rédiovym dalkomérem. Delsi strana PP se za-
méff radiovym ddlkomérem. Vzhledem k tomu, %e predpokldddme trilateraéni trojihelnik
P,P,P; o dlouhjch strandch (15—40 km) nelze v podminkéch béiné viditelnosti zaméfit Zadny
thel ani v pomocném trojuhelniku P3P Pj.
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Tabulka 1

Vychozi aproximace.

g = 122°00'00” (urteno gyroteodolitem)
e'®) = 38° (urdeno z rozdilu smérnika o PPy = 160° odméfeného z mapy a smérniku o)
PP = 1000,00 m
PP, = 24000,00m
P,P3 = 1000,00 . cos 38° + |/ 24 000,007 — (1000,00 . sin 38%)2 = 24 780,11 m
Protinani z délek
Bod & X Y
|
|
»
| .
=21 bxr= Ly =
tg oyg = z Sis 23 000,00 | Sy 24 780,11
s 90°00°00” | B = 2 S;3 Si3 D =283 85 594 722 640
gy = g2 + 2R A= sz + 3132— Sﬂﬂ €= Sﬂ‘l + 3232— 3132 229 053 852
; A &
sin oyq cos & =—¢ msﬁ-—D- 0,385 144
| COS 0qa o g 67°20'51"
L
Sﬂ'. = oS 013 dyg = dyp — & O3y = 0y + ﬁ =47°20'51"
Ay ; :
Sﬂ Bl = 12 000,00 | sin ayq 51N goy
2 Sy 24 000,00 | cos g3 €08 033
X.'i X3=X1+313.m3513 =X3-Xg+3m.mﬁﬂ'33
Y Y3 =Y+ Si3.s5in 043 Y3 = Y5 + Sy, 5in gy




Postup pii vypoétu protindni z délek spotivd v tom, Ze je nutno nejdfive urcit stranu
P,P;. K tomu tdelu se iteraénim procesem urcuje thel ¢, nutny k redukei délkové zamétenych
stran P3P a P,P na pfimou spojnici PyPj.

Pro vychozi aproximaci se provede redukce na pfimou spojnici pomoci pfiblizného thlu
¢'°) | ktery lze uréit predem s chybou mensi neZ 10°, jak bude vysvétleno v odstavei 3. S takto
uréenou stranou P,P3'?! (vychozi aproximace) se provede ¢asteény vypocet protinini vpred z dé-
lek P,P; a P.Py'®". ,Céstetny“ vypocet spodivd v tom, Ze se provedou jen operace nutné pro
stanoveni thlu g v dané aproximaci (viz tabulka 1, ktera obsahuje standarani zapisnik pro vy-
potet protinidni z délek). Z rozdili smérnikl se vypoditd prvni aproximace uhlu ¢ podle vztahu

{1y

£ e {Iggm}-'-ﬂ'

kde 3! = 093'?’ = 180° urdeno vypoétem v tab. 1)
o = smérnik rajonu P3P uréeny gyroteodolitem.

Po n&kolika mélo aproximacich lze najit uhel ¢ z dostateénou piesnosti pro redukei stran
pomocného trojihelnika na pfimou spojnici. Pro nade Gcely neni nutno ve vypoétu pokratovat
déle, jakmile thel # se nelisi od pfedchazejici aproximace o vice neZ 1".

Prakticky pfiklad pro vypotet strany P,P; je uveden v tab. 1 (ve standardnim zdpisniku
JProtindni z délek” je uvedena vychozi aproximace) a v tab. 2 jsou uvedeny druhd a dalii
aproximace,

Pro fefeni byle zadéano:
P,,P; .. vychozi body v soufadnicich X, Y;
B,P;, P,P vzdalenosti, zaméfené radiovym dalkomérem
P3P . . . . délka rajonu, zaméfend tadiovym dilkomérem
I smérnik rajonu, zaméfer ; gyroteodolite 1 se stfedni chybou = 20"
B SR vrcholovy (ihel uréeny grafick - na mapé s chybou menii nez 10°.

Redukee stran pomocného trojihelnika na pfime « spojnici byla poéitina podle vzorce

P,P; = P3P .cos e + | (PsP)2 — (P3P . sin ¢)? (1)
Pro vypotet odmocnin bylo s vyhodou pouZito tabulek sestavenych ing. Cimbdlnikem CSe
a uvefejnénych ve VTO &. 1/1964.
Tabulka 2

1, aproximace

et = 157°20'61" — 122°00'00” =
P,P3'Y) = 1000,00 . cos 35°20°51” + 24 000,00 — (1000,00 . sin 35°20'51" = 24 808,68 m

Sn 24 808,68
D=2Sy. Sy 595 408 320
C= Suﬂ =+ 333! = Smi 230 470 603
cos = —2— 0,387 080
8 671337



2. aproximace

£'? = 157°13'37" — 122°00'00" = 35°13'37"
PyP3'* = 1000,00 . cos 35°13'37" + 24 000,00 — (1000,00 . sin 35°13'37" = 24 809,89

Sa3 24 809,89

D=28;;.85 595 437 360

C = Si3* + 8142 — 842 230 530 642
@

cos § = = 0,387 162

@ 67°13'19"

3. aproximace

¥ = 157°13'19” — 122°00°00” = 35°13'1937"
P,P33! = 1000,00 . cos 35°13'19” + 24 000,002 — (1000,00 . sin 35°13'19” = 24 809,99

Sy 24 809,99

D=28.853 . 595 439 760

C= 31'22 + B e 230 530 642
i

c0s = —— 0,387 169

8 67°13'17”

4. aproximace (poditina jen pro kontrolu)

e = 157°13'17" — 122°00°00" = 35°13'17"
PyP; = 24 809,99 (vysledna hodnota)

3. Konvergence iteraéniho procesu.

Iteratni proces, pfi ném# se urtuje thel g (a tim také tihel ¢), bude konvergovat, budou-
li splnény nékteré podminky. Ani# bychom zjisfovali limitni hodnoty, pfi nichZ fedeni jesté
konverguje, uvedeme pro praktickou potfebu podminky, jim# mé& vyhovovat trilateraéni troj-
uhelnik P;P;P; i pomocny trojihelnik P,P P;. Podle zkouiek bude iteraéni proces dobfe kon-
vergovat za podminek, jestliZe:

— thel protindni y (% P;P3P;) je vétii nei 25°;
— tuhel ¢ v pomocném trojuhédlniku je mensi ne 90°;

— délka ,nepfipojeného® rajonu PP je mensi ne: /i, nepfimo urfované vzdalenosti
PyP; ;

— JjestliZe vedilenosti PiP; a P;P; jsou priblizné stejné dlouhé. Délka deli z nich ne-
prevysi dvondsobnou délku kratii strany.

Rychld konvergence fedeni je ddna tim, Ze Ghel 8 za téchto podminek se pfibliZi znatné
jiz v prvni aproximaci své koneéné hodnoté. Pro nazornost uké¥eme piiklad, kdy thel proti-
néni y se blizi 90°, V tomto pfipadé (obr. 3) chyba A ve strand P,P; minimélné ovlivni vypodet
uhlu 8, jehoZ chyba A g bude zanedbateln4.

Pocet aproximaci bude maly (1—2), jestliZe wihel protinani y se blizi 80° a jestlife délka
rajénu bude relativné kratkd v0éi strané P,Pi.
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Pocet aproximaci lze sniZit tim, Ze vychozi hodnotu ihlu zvolime pomérné presné.
V odst. 2 jsme uvedli, Ze vychozi aproximaci tihlu ¢ predpokladame uréit s chybou mensi nez
10°. Tato hodnota se opird o pfesnost (+ 10°), s jakou lze nasmérovat anténu radiového dalko-
méru na odrazovou stanici i pfi slabém piijmu,

Obr. 3

Uhel ¢ potom uréime z rozdilu sméru daného orientovanou anténou radiového dalkoméru
a sméru ,nepfipojeného” rajonu.

Ve vétdiné piipadd lze viak vychozi aproximaci thlu ¢ zvolit s chybou okolo = 1° aZ + 2°
tim, Ze pfiblizny smérnik strany P3P, uréime z mapy (z projektu fetézce). Smérnik rajonuPyP

uréime dneénimi gyroteodolity minimélné s piesnosti = 20”. Uhel ¢ uréime z rozdilu obou smér-
niki.

4. Stiedni chyba hledané strany.

Pfi redukci stran pomoeného trojuhelnika P4P a PP na pifimou spojnici dochdzi k hro-
madéni chyb. Je tieba vySetfit stiedni chybu uréované pfimé spojnice. Jako kritérium v uvazo-
vaném trilateraénim fetézci jsme stanovili, Ze relativni stfedni chyba m strany P;P; nema byt
vetsi neZ 1 : 100 000,

Vliv chyb thlu ¢ a méfenych délek P4P a PyP na vyslednou délku P;P; odvedime z:to-
tilniho diferencialu vztahu (1). Pfed diferencovdnim jsme v tomto vzorci pro zjednoduseni dal-

gich vypodtd upravili vyraz || (P,P)* — (PyP.sin¢)’ tak, Ze byl rozveden v fadu, z niZ jsme
1 . {P;;.P_r . 8in 5}2
5 BPE toce

ponechali jen prvni dva ¢leny (P2F) [1 - ] Pfechodem ke stied-

m chybam jsme dostali vztah

PP z (P3PY? .
- T Lo 2 Y S e 2
m? = (m) [ms.s P,P sin s] + (m") [1 + 2 (P,P)? sin s] +
2 o 2
+ me [P;;P.sm.s+ 3 P,P .51112:;] i (2)
kde m stfedni chyba urfované vzdilenosti PoP;,

m .+« » Stredni chyba méfené vzdilenosti PP,
m" .... stiedni chyba méfené vzdalenosti P3P,
me * .... stfedni chyba vrcholového thlu e.

Abychom si udélali predstavu o dopustné velikosti chyb v urfovanych deélkach, prove-
deme nékolik vypoétd pro primérnou délku strany P,P; asi 20 km.

a) pro délku rajénu PsP 1 km a délku strany P,P asi 20 km plati tyto stfedni chby:

m' = = 11 em; vzdalenost P,P méfi se radiovym dalkomérem GET-B1 se stiedni chybou

m = = (5 cm + 3.106D),

m” = « 5 em; délka rajénu byla méfena radiovym dalkomérem GET-BI.

me = = 20”; smérnik rajonu byl uréen gyroteodolitem Gi-Bl.
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Po dosazeni téchto hodnot do vztahu (2) dostaneme pro stfedni chybu m tyto vysledky:

m = l.l’5—:a"_i_' 112em= « 12 em (pro vrcholovy uhel ¢ = 0°):

m = )22 112+ 2em= = 13em  (pro vrcholovy thel & = 457

m = 112+ 10%cm = «15em  (pro vrcholovy thel « = 907).

Z uvedenych stfednich chyb vyplyvé, Ze ve viech pfipadech jsou jeji hodnoty nizsi nez
je dostupné& mez + 20 cm.

b) pro délku rajonu P3P asi 2 km a délku strany P,P asi 20 km plati stfedni chyby
m'==6cmm == 1lcm, me= = 20",

Losazenim do vzorce (2) dostaneme pro stfedni chybu m tyto hodnoty:

m = ]l'"-E"! +11%em = = 13 em (pro vrcholovy thel e = 0°);
m = FEE +1124+ 17%em =+ 20cm  (pro vrcholovy thel ¢ = 60°);
m = 112+ 202 cm = = 23 em (pro vrcholovy uhel « = 907).

Z vysledkt vyplyva, Ze pfi délee rajonu asi 2 km lze danou metodu vzhledem k pfes-
nosti pouzit jen tehdy, jestliZe vrcholovy thel ¢ je mensi nez 60°.

c) Vzhledem k materidlnimu zabezpedeni nebude obyéejné moZné zaméfit délku rajonu
P3P pomoci rédiového ddlkoméru, ponévadz druhd stanice nebude k dispozici, Vzdélenost P3P
bude nutno zamérit paralaktickou lati, Predpokldddme, #e z technického hlediska by délka
rajonu neméla presdhnout 500—600 m. Provedeme znovu rozbor piesnosti pro stranu P,P
o primérné deélce 20 km s dopustnou chybou m = = 20 cm. Strana P;P (asi 20 km) je zaméfena
radiovym déalkomérem GET-BI1 se stfedni chybou m = = llem, rajén P;P o délce 600 m para-
laktickou lati a gyroteodolitem Gi-Bl. Po dosazeni stfednich chyb m, m’, me do vzorce (2) mi-
Zeme uréit dopustnou stfedni chybu m", s niz je tieba zaméfit délku rajénu P4P (600 m).

Vypoéitané stfedni chyby m” jsou uvedeny v tabulce pro nékteré hodnoty vrcholového
uhlu ¢ :

¢ ‘uﬂ ‘w'a;a*iw‘w

m *11‘119[¢24‘=33'*55ﬂcm

Pro posouzeni, zda délku 600 m lze zméfit s uvedenou stiedni chybou, vyjdeme z pied-
pokladu, Ze stfedni chyba pfi méfeni paralaktickou lati se rovnd = 5 em (pro tsek 100 m),
# 11 em (pro tsek 150 m) & + 20 cm (pro usek 200 m).

Volbou vhodné délky useku lze délku rajonu 600 m ve viech pripadech bezpeéné zaméfit
s dopustnou stfedni chybou.

Napi. pro & = 45° miZeme zmé&fit délku ve 4 tsecich po 150 m se stfedni chybou

m’ =11, F4_Em= = 22 cm.

Pfi rozboru pfesnosti neni uvaZovédno se systematickymi chybami, zejména pfi méfeni
vzdalenosti radiovym dalkomérem. Systematické chyby mohou totiZ podstatné ovlivnit piesnost
trilatera¢niho fetdzce i v tom piipadé, e vechny vzdalenosti byly méfeny pfimo. Refeni to-
hoto problému neni predmétem naieho élanku. ;

5. Zavér

V élianku byl navrZen jeden zpilisob pro urfeni a vypofet excentricky méfenych vzdale-
nosti, které se vyskytuji pfi zaméfeni trilateratniho fetézce pro uéely geodetického zabezpedeni.
Vychazime pritom z nazoru, Ze je uelné i za cenu rozsifeni vypocetnich praci usnadnit mérickeé
prace; zvlaite, kdyZ redlnost projektu nemohla byt v terénu pfedem ovéfena. Presun praci na
poftarnu jevi se v tomto pripadé udelnym, zejména pii pouZiti malych poéitaéh, vhodnych pro
vypoéty iteraci.

Doglo dne 1. 9. 1869
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Kpt. Jan Leiner, VTOPU Dobruska

Elektronicky po¢itaci stroj ELKA a jeho vyuZiti ve VTS.

Od roku 1968 pouzivd Vojensky topograficky ustav elektronickeé kalkulaéni stroje ELKA
6521. Vzhledem k tomu, Ze jde o prvni stroje tohoto typu ve vojenské topografické sluzbé, se-
zndmime v tomto ¢lanku étenafe s jejich parametry a moZnostmi pouZiti.

ELKA 6521 (vyrobek fy Elektronika Sofis, BLR) je elektronicky poéitaci stroj sestaveny
zcela z polovodidovych a feritovych prvkil; napaji se stfidavym proudem o napéti 220 V = 10 %,
pii kmito&tu 50 Hz, Dava vysledky prakticky ihned po vloZeni ¢initeld.

Obr. 1 ELKA 6521

Technické parametry: rozméry 400 x 550 = 250 mm
vaha 19 kg
kapacita vstupu 16 mist
kapacita vysledniku 16 mist (nésobeni 32 mist)
typ vysledniku displey z é&islicovych elektronek
cena 24 100 Kés

Cislicovéd klavesnice kalkulatoru je standardniho Sestnictitlac¢itkového typu s doplikovym
tlacitkem pro desetinnou éarku a umoziuje zavedeni celych a lomenych Cisel desitkové sou-

stavy.

Operaéni tladitka (celkem 10) jsou seskupena v souvislosti s tim, jakd zafizeni Fidi a jake
funkee splfiuji. Oba typy tladitek jsou jedinymi pohyblivymi ¢astmi piistroje, ktery pracuje
zeela bezhluéné.
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Piistroj kromé étyr zdkladnich poéetnich ikoni a umocfiovani umoZiiuje té2 automaticky
vypotet druhé odmocniny celych a lomenych &isel s pfesnosti na 13 éislic.

Didle ném umoZfiuje:
— automatické urdovédn{ desetinného tadu,
— vypoéty s piedem urdenym stupném pfesnosti,
— nasobeni s dvojndsobnou pifesnosti,
“— déleni se zachovanim zbytka.

Elektronicky kalkuldtor ELKA 6521 ma étyfi Sestnactimistnd poéitadla, obsah kterého-
koli je moino pozorovat na stinitku - podle volby operitora. Normélné pozorujeme wstupni po-
¢itadlo, do néhoZ se také automaticky prevadéji vysledky ziskané pfi nasobeni, déleni, umociio-
véni a odmocfiovani. Cisla nastavena ve vstupnim poé¢itadle se mohou pfi¢ist nebo odeéist od
obsahu kteréhokoli z poéitadel ostatnich. Dvé z téchto poéitadel jsou v3ak operaéni (pro pro-
védéni étyf zdkladnich poéetnich ukont), zatimco tfeti poéitadlo je volné a dé se ho pouZit pro
uschovu a shromaZzdovéni diléich vysledki.

PouZity typ stinitka je velkou vyhodou proti mechanickym kalkulaénim strojim, nebot
pii éteni &slic 2 em vysokych je ndmaha operdtora mensi a podstatné se sniZuje procento chyb
zplusobenych Epatnym é&étenim.

Pristroje jsou bezporuchové, do dneiniho dne se objevila jedna maléd technickd zdvada,
viichni pracovnici jsou s nimi velmi spokojeni. Jeden z pfistroji byl v pritbéhu celého roku 1968
pouivan v polnich podminkach pro prace v zékladni triangula®ni siti. Pro pfevoz pristroje
byla zhotovena specidlni pfepravni skiifika, kterd uchrénila stroj pfed nérazy a umoznila
bezpefny transport. Na zdkladé této provozni zkousky usuzujeme, Zé pfistroj pfi zachovéani
patiiéné péde je schopen pouZitf i v polnich podminkéch. Efektivné vyuzit viak bude pouze p¥i
pracich nejvy3si presnosti.

Elektronicky poéitaci stroj ELKA lze doporuéit pro viechna pracoviité provadéjici né-
ro¢né vypoéty, které svym charakterem nebo rozsahem nejsou vhodné pro samodinny poéitaé.

Do3lo dne 5. 9. 1968



Ing. Karel Divis, Geodeticky ustav Praha
Méreni vertikalnich gradienti tiZe gravimetrem CANADIAN (Sharpe)

1. Uvodni poznamky

Reseni fady uloh geodézie a geofyziky vyZaduje znalost velifin, charakterizujicich tvar
redlné Zemé a skuteCné zemskeé tihové pole. Vyznamnymi charakteristikami vné&jsiho zemské-
ho tihového pole jsou vy$%i derivace tihového potencialu, jejich# Siroké wyuziti odkryva.nové
moznosti také v gravimetrickém priizkumu. Z nich nejvétii vyznam ma druha derivace tihového
ii_:—:f = —:i— , zvana vertikilni gradient tiZe.

Dilezitost vertikalnich gradientt tiZze v geodézii a geofyzice je zndma jiZz delii dobu. Nej-
ditleZitéjsimi teoretickymi zdklady a zpracovanim méfenych vertikdlnich gradientii tiZe se za-
byvaji napf. priace [1], [2], [3]. Riznymi zpusoby uréovani vertikdlniho gradientu tiZe se zaby-
va prace [4]. V posledni dobé jsou vyvijeny v nékterych zemich, zejména v USA, piistroje
k pfimému méfeni hodnot W,,. Tyto pfistroje — vertikalni gradientometry — maji byt umis-,
tény v letadlech nebo druzicich a vysledky maji slouZit k urfeni tvaru geoidu. Nevyhodou
téchto pfistroji je prili§ vysoka citlivost, coz vyzaduje pri méfeni v blizkosti zemského povrchu
velmi peclivé vylouceni vlivu blizkych topografickych hmot. S rozvojem pfesnych setinnych
gravimetri se ukazuje nejspolehlivéj§im neprimy zpuasob urcovani vertikdlnich gradi-
entl tife. Tento zpilsob spolivad ve zméreni tihového rozdilu dvou blizkych bodd, lezicich na téie
tiznici. Hodnota primérného vertikélniho gradientu W,, se pak vypoéte z jednoduchého vztahu

potencidlu W,, =

W, =2 ),

kde Ag je tihovy rozdil v mgl, 4z odlehlost zminénych bodii ve sméru tifnice v metrech.
Hodnoty W,, uvadime zpravidla v jednotkach mgl m-1 nebo éastéji v ebtvosech(l E =1 mgl.
10-4 m-1). Nepfimym uréovanim vertikilnich gradientt tiZe se zabyvala fada autord, ktefi vétsi-
nou méfili tihovy rozdil na méfickych véZich, na véZich kostelil nebo ve vysokych budovich.
Vysledky méfeni vertikdlnich gradienth, které pii méfeni v gravimetrickeé siti 1. a II. fadu v le-
tech 194852 provedli M. Wittinger a V. Chudoba Norgaardovym gravimetrem bez termostatu,
jsou uvedeny v [11]. V SSSR provadél méfeni Norgaardovym gravimetrem bez termostatu na
trigonometrickych véZich v Gruzii B. K. Balavadze s presnosti= 5 aZ 63 E pf1 Az =15 —43 m.(5).
V Némecké spolkové republice urfoval vertikalni gradienty H. Bodemiiller v létech 1958—1964
[2, 3]. Pfi méfeni pouzil North American Gravimeter AG - 1. Mé&fil na méfickych vézich a do-
sdhl pfesnosti= 6 E pro primérnou hodnotu Az =6—8 metri [2], [3]. Z novéjiich méfeni si
uvedme méieni, které provddél v Némecké spolkové republice K. Hilbert. PouZil upraveného
gravimetru Askania Gs 11 a pfenosného 4 m vysokého dievéného stativu. Dosdhl piesnosti
v urdeni W,, « 12 E [6).
V tomto ¢lianku se zminime o zplsobu uréeni hodnot W,, pomoci gravimetru Canadian
a pfenosného 2 m vysokého stativu, ktery jsme pouZili pfi zkuSebnich méfenich.

2. Popis méfické aparatury

Ffi méfeni tihovych rozdild bylo poufito gravimetru CG - 2 & 174 G (,,Canadian®), vy-
robeného firmou E. J. Sharpe (obr. 1). Pfi observaci byl gravimetr stavén na specidlni stativ
(obr. 2), ktery byl zhotoven podle predlozeného navrhu v dilné VUGTE.

Gravimetr CG - 2 (obr. 1) je astasovany kifemenny gravimetir bez termostatu. Po-
drobny popis a zpflisob sefizeni pEistroje je uveden v [9]. Geodeticky typ je opatifen 2 poéitadly
— poéitadlem piimého rozsahu (= 100 mgl), které umoZfiuje odeleni pristroje s piesnosti
0,005 mgl, a poditadlem hrubého rozsahu, které umoZfiuje plynulou zménu rozsahu pfistroje
(dé se také pouzit pii.méfeni velkych tihovych zmén v rozsahu 5000 mgl).
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Prislusenstvi: specidlni stativ, vyrobeny z duralovych trubek o vnéjSim priméru 5 em
a sile 0,5 cm, dlouhych asi 2,40 m. Konee trubek jsou vysuvné (20 em po 2 cm) a jsou ukonéeny
kulovym éepem a patkami, jejichZ konstrukce umoZiiuje ménit plynule délku trubky aZ o 2em.
Dalsimi souéastmi jsou 3 duralove lité desky, nakteré se stavi gravimetr. Prostiedni deska je opa-

Obr. 2.

tfena krabicovou libelou. Otadtenim patek 1ze urovnat stativ podle libely do svislé polohy, ve které
se pak upevni 3 napinacimi lanky, upevnénymi ke kolikim. Vzdilenost jednotlivych desek (je-
jich hornich okrajii) je 1000 mm =+ 0,1 mm. Cel4d konstrukce stativu je spojena Srouby s kiid-
lovymi maticemi a v pfipadé potfeby (pési transport na vétsi vzdalenost) se da snadno rozebrat.
K observaci ve vyice 2 m byly pouZivany sklapéci schidky (obr. 2).
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3. Metodika méfeni malych tihovych rozdili

Pii zku$ebnich méfenich bylo méfeno ve 2 skupinach, pricemZ kazda skupina byla
méiena v pofadi ABCBABCBA, kde A je oznad¢eno méfeni na dolni, B na prostiedni a C na
horni desce. Druha skupina byla zapodata se ¢tenim mikrometru o 5 éislovanych dilka vétSim
nebo mengim, neZ bylo prvni odeéteni v prvni skupiné. Timto postupem se 'z vétsi ¢éasti vylou-
¢ila periodickd chyba mikrometru (viz niZze). Zména odeéteni byla docilena pootocenim Sroubu
hrubého rozsahu. Pii kaZdém postaveni gravimetru byla provedena 3 odeéteni (do vypoétu byl
pak brin priameér).

Chyba v urdeni vertikalniho tihového gradientu W,, je pfimo umérna chybé v méfeném
tihovém rozdilu. Proto je tfeba pfi tithovém méfeni vylouéit nepfiznivy vliv celé fady faktori.
Uvedeme si nejdileZitéjsi:

a) Slapové zmény a zmény teploty mériciho systému gravimetru béhem observace byly
zahrnuty do ¢ h od u gravimetru. Kfivka chodu byla pro kazdou skupinu zkonstruovéana na zakla-
dé opakovanych méfeni na deskach A, B, C. Pfitam bylo pfihlédnuto k tomu, aby kfivka chodu
druhé skupiny plynule navazovala na krivku prvni skupiny. Chod gravimetru se vétéinou pohy-
boval v mezich 0,02—0,04 mgl za 20 minut, tj. béhem zaméfeni 1 skupiny. V ojedinélych pri-
padech byl chod vétsi (a 0,10 mgl za 20 min.).

b) Vliv sklonu gravimetru lze podstatné zmenSit peclivou rektifikaci libel a kaZdodenni
kontrolou minima citlivosti pfistroje na naklon [9]. Pfi citlivosti 15 dilkd poéitadla na 1 cislova-
ny dilek okuldrové stupnice se projevi vychyleni bubliny o 0,1 dilku hodnotou 0,008 mgl. Pri
méfeni bylo pred kazdym odeétenim kontrolovano piresné urovnani libel.

¢) Mrtey chod mikrometrického Sroubu byl odstranén nastavovanim indexu prodi
nulové rysce vidy z 1 strany (tj. posledni bohyb mikrometrického iroubu byl vidy stejny).

d) Periodickd chyba mikrometrického &roubu byla z vétsi ¢asti odstranéna mére-
nim tihového rozdilu ve 2 skupinach. Oznaéme S, , Sy spriavna ¢teni poéitadla mikrometrie-
kého Sroubu na deskdch A , B pfi méfeni v 1. skupiné. S,' , Sy’ nechi jsou &éteni mikrometru,
zatizend chybami e5' , &' . Oznadime-li S,,a" , S,s" ¢teni mikrometru, konéici na celou desitku
a x, , xy odpovidajici éteni v intervalu <0; 10>, pak za predpokladu, Ze periodicka chyba

o amplitudé R ma periodu 1 ototky mikrometrického Sroubu (10 dilkd = 27) , lze psat

8, =8,—¢ex'=85,.4+2'—Rsin ( 51'.'517,-., + -;a)

(2)
Sp=Sy —ep’ = Som + s — Rsin (—“‘E!'- + ?) .

Tihovy rozdil, vyjadfeny v dilcich poéitadla, bude zatiZen chybou

ey —ep'=R [sin (K—ﬁr‘- +- ga) —s8in (ﬂ—'? + ga)]

Ve druhé skupiné zatneme na desce A méfit se étenim mikrometru, zménénym o 5 dilka (pil
otoéky =T).

- fta'
Sp+5 =5 +45—¢ea" =8’ +5+ z)— Rsin (—5-*-- it ,,)
(3)

KJ.T]'{'
Sg+08=8+5—eg =8, +5+ ' — Rsin (T = 4'“)

Tihovy rozdil ve 2. skupiné bude zatiZen chybou

eaA'—a"=—R [sin (—“:'l' + QJ) —sin [ m:“ =k F)]

43



Protoze v tomto piipadé plati
£y = —2n  EA m— A

jest
EA‘J —"-Ehr + E*H_EH" =5 n =

takZze primérny tihovy rozdil z obou skupin je zbaven periodické chyby mikrometrického &rou-
bu. ProtoZe se niam zpravidla nepodaii provést zménu pocateéniho éteni druhé skupiny presné
o § dilkd, zistane ve vysledku urdita zbytkovd chyba. Amplituda periodické chyby je asi
0,02 mgl.

e) Konstanta gravimetru byla uréena z méfeni na sitkoveé zdkladné [10] s pfes-
nosti 0,02 mgl na 100 mgl. Jeji hodnota je k = 0,10638 mgl /dilek. Pfi méfeni ve vySce 2 m se
projevi chyba v uréeni konstanty chybou =1 E,cof je vzhledem k meéfickym chybam hodnota
zanedbatelnd. Nelinearita stupnice gravimetru je pfi méfeni malych tihovych rozdila
zanedbatelna [10].

Vlivy daldich faktori — zmény atmosférického tlaku, zemského magnetismu, vétru apod.
+ nebyly uvaZovany. ;

Zameéreni 1 skupiny trvalo primérné asi 20 minut, takZe i s postavenim stativu trvalo
zaméfeni 1 bodu vyie popsanym zplsobem asi 1 hodinu.
4. Piesnost mérenych vertikilnich gradienti tize
Pii odvozeni chyby vertikdlniho gradientu vyjdeme ze vztahu

- kAS
W - § ﬂz ] {4}

kde je rozdil odeéteni poditadla mikrometrického Sroubu vyjadfeny v dilkdch.

Diferencovanim rovnice (4) obdrzime

= W, \2 W, \? W \?
m? (W,.) = (E’d—k) m2 (k) + ( - ﬁg) m2(AS) + (%:) m?(Az)
a dale :
s AS \2 L kAS \?
m? (W) = () ™20+ (?) m?(48) + (= ﬂzz) m? (Az2) (5)

Dosadime-li do rovnice (5) hodnoty AS = 6 dilkli, Az = 2 metry, k = 0,1mgl/dilek a dale
hodnoty strednich chyb m{AS) = = 0,026 dilki (pro primér z obou skupin a pfi vyie popsané
metodice méfeni a za piedpokladu, Ze stiedni chyba jednoho odeéteni je = 0,07 dilku, m(Az) =
= 0,0005 m , m{k) = = 3.10-5 mgl/dilek), pak vliv jednotlivych chyb je ddn hodnotami

BW”

(_ﬁ'._) m(kl==08E

W, B

—m) m(AS)= =13 E (6)
AW o

375 mi{Az) = =« 08 E

Uvedené vysledky plati pouze za predpokladu, Ze chod gravimetru bj;l vyloucen s velmi
vysockou pPesnosti. Je zfejmé, Ze chyby 2z cejchovani gravimetru m (k) a ve vzdalenosti desek
m{Az) jsou z praktického hlediska zanedbatelné.
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5. Praktické vysledky

V kvétnu 1968 byla celd aparatura prezkouSena pfi méfeni vertikdlnich gradienti na né-
kolika bodech v okoli Laplaceova bodu Pecny. Na 4 bodech bylo provedeno opakované méfeni,
na jeho# zakladé byly vypoéteny stfedni chyby jednou méfeného vertikdlniho gradientu. Vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce 1. Naméfené hodnoty W,, se vztahuji k bodu leZicimu asi 1,20 m
nad terénem.

Tabulka 1
Cislo a nazev Méfend hodnota Wy, Primér Oprava v m,
bodu (E) (E) [vo] o] (B
1 Peco¥, u budovy 3410 3382 3384 3393 +17 =11 =7 4539 =15

288 121 49

2 Pecnf, u véla 3772 3744 3750 3729 3738 3738 3745 +27 -1 +5 —-16 -8 -7 1141 =i
729 1 25 256 @81 49

3 Pecn¥, u hiisté 3233 3267 3251 3225 3238 3243 -10 4+24 +8 -18 -4 1080 =18
100 6578 64 324 16

4 Skalka 3324 3351 3340 3338 ~14 +13 +2 369 & 14
196 164 4

5 Struhafov 3150 3150 — - = —_ —_

V zafi a fijnu 1968 bylo provedeno opét méfeni na bodech 1, 2, 3, 4, 5. Pfi jarnim mé-
feseni se ukazalo, Ze rozdily hodnot W,, vypoétenych mezi deskami A , Ba B, C maji naho-
dily charakter pii opakovanych méfenich na témZe bod® Proto bylo pfi podzimnich méfenich
vertikalnich gradienti poutito metodiky ACACACA ve dvou skupinich. Vysledky podzimniho
méreni jsou uvedeny v tabulce 2,

Tabulka 2

Cislo a ndzaev Ww., (E) m,
bodu (E) (E)

1 Pecny, u budovy 3378 3350 3368 = 14
2 Pecn¥, u vEZe 3785 753 a7a9 23
3 Pecoy, u hiiste 3273 3285 3279 9
4 Skalka 3328 3201 3308 25
5 Struhafov 3099 3088 3094 a

V tabulce 3 je provedeno porovnéni vysledkd jarniho a podzimniho méfeni. Jsou v nf
uvedeny primérné hodnoty a pofet méfeni, ze kterych byly vypoéteny. V pfedposlednim
sloupci jsou rozdily mezi jarnim a podzimnim méfenim. V poslednim sloupei jsou pramérné

hodnoty W,, ze viech méfeni.

Tabulka 3
W, W. Rozdil Primér
“ Poiet W Potet y=p

jaro méf. n podEim méf. n

(E) () (E) (E)
1 Pecn¥, u budovy 3383 3 3368 2 + 25 3383
2 Pacny, u véle 3745 B 3769 2 - 24 3751
3 Pecn¥, u hitisté 3243 5 3279 2 = 36 3253
4 Skalka 3338 3 3308 2 +30 3328
5 Struhafov 3150 1 3094 2 + 56 3112
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Z tabulek 1, 2, 3 je zfejmé, Ze velikost stfednich chyb jednou méfeného vertikdlniho
gradientu m, dosahuje v nékterych ptipadech vétiich hodnot, neZ jsou hodnoty vypoctené ze
vztahti (6). Lze to pfitist na vrub nedokonalému wvylouteni chodu pfistroje a nepfiznivému
plisobenim vnéjsich vlivi, napf. vlivu vétru, pfi méfeni tihovych rozdili.

6. Zaver

Z vysledkd zkuiebnich méfeni a z Givah o pfesnosti lze usoudit, Ze pfi dodrZovani popsa-
né metodiky lze vertikdlni gradienty tiZe W,, uréit pomoci gravimetru CG — 2 a specidlniho
vyse popsaného stativu s pfesnosti 20 — 30 E.

Z ekonomického hlediska se ukéazalo vyhodnéjii uZiti metodiky méfeni jedné skupiny
v pofadi ACACACA. Méfenim ve dvou skupindch lze podstatné sniZit nebezpeény vliv periodicke
chyby potitadla jemného rozsahu. Uvedeny zplisob uréovéni hodnot W,, lze pouZit i v terénu
nepiistupném pro vozidla.
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Ing. K. Tomsa, CSec, VI'OPU Dobrugka
Etapové feSeni analytické aerotriangulace

I. OVOD

Hlavni vyznam ¢iselnych fotogrammetrickych metod tkvi v moznosti snadného promé-
rovani snimkil na jednoduchych pfistrojich, maximélniho vyuZiti fotografického obrazu, moz-
nosti jednoduchého zavadéni riznych oprav a operativniho vyuZivani éiselnych vysledki. Digital-
ni feSeni nemiize vSak dosud ve viech pripadech nahradit analogové vyhodnocovéni, mé-li byt
vysledkem graficky operat. Pracuje se sice usilovné, zv1asté v USA, Italii a Kanadé, na ¢islicovém,
resp. znatkovém vyjddreni obsahu celého snimku a jeho topografickém vyhodnocovéni, aviak
vysledky nejsou takové, aby vyhovovaly technickym a ekonomickym poZadavkiim kladenym
vyrobei i uZivateli map, a cesta tato je dosud mnohymi odbornymi kruhy vaZné kritizovédna
[1, 4, 6, T]. Jde-li viak o bodové vyhodnocovéni, napf. pfi idrzbé map, uréovani pevnych bodl
pro podrobné fotogrammetrické a geodetické zaméfovani, pfi astronomickych pracich, pro riz-
né ucely strelecké aj., ma tento zplsob mnoho pfednosti pied analogovymi metodami.

Digitalni reSeni fotogrammetrickych uleh neni u nés novinkou z posledni doby. V roce
1928 pouzil VZU v Praze &iselnou fotogrammetrickou triangulaci pfi urdovani pevnych bodu
k meteorologickym ucelim na MileSovee kruhovym uzdvérem fady pozemnich snimkd, V 1é-
tech 1028 az asi 1934 byla u tehdejii délostielecké méfické roty (DMR) feSena Fada stielec-
kych uloh éiselnym vyhodnocovanim snimkl pofizenych z letounu a z balénu. Tehdy nebyly
jesté k dispozici rychlé potitaci stroje a pracovalo se s jednoduchymi pomtickami, logaritmickym
pravitkem, tabulkami, nomogramy a stolnim poéitacim strojem. Vyhody éiselného fefeni byly
shleddvany pravé v tomto jednoduchém vybaveni, vhodném pro polni sluzbu a dale pak v uni-
verzalnosti metod, neomezovanych specializovanymi vyhodnocovacimi pfistroji, kieré mimoto
nelze transportovat. Prace a pozadavky v tomto oboru fotogrammetrie vyvolaly zdjem o teo-
retické fefeni nékterych diléich tkoll z celkového komplexu digitalniho vyhodnocovani, napt.
prostorového protinani zpétného, vypodet sklonu snimku, riznych projektivnich metod apod.
[9, 10].

Po druhé své&tové vilce projevilo velky zdjem o fotogrammetrické metody ministerstvo
zemédélstvi pro mapovani a inventarizaci statnich lesti. V nékterych tuzemich chybély lesni
mapy vibec nebo prili zastaraly v dlsledku valeénych uddlosti. Lesni mapovani se vyznacuje
praci v nepfehledném a téZko piistupném terénu s nedostatkem pewvnych bodi a obtiZnou inter-
pretaci fotografickych snimki Byla vypracovana tzv. bodova restituce, kterou se vyhodnotile
v létech 1947 az 1956 asi 300 000 ha uzemi, postradajici jakékoliv porostni mapy. S ohledem na
vybudovéni jednotnémo mapového dila viech lesh pracovalo se v létech 1950 a2 1956 na vyvoji
analytické a erotriangulace za ucelem laciného zhuiténi bodového pole pro podrobne fotogram-
metrické vyhodnocovani a peodetické zaméfrovani. Podle pripravené teorie byla v roce 1958
vyzkouSena jeji sprdvnost v resortu USGK zakédzkové na dérovadich v Kanceldiskych strojich
a v roce 1959 Matematickym tistavem Vys. Skoly technické v Brné sestaven pfisluiny program
na po¢ita¢ Ural 1. V roce 1961 ukonfen pak resortem USGK program na poéita¢ ELLIOTT
a r. 1966 program na poéitaé Odra. [5. 13, 14]. V roce 1966 byla vypracovéna teorie vypoétu
aerotriangulace v bloku jako pokracovani vypoétu jednotlivych pofadla, ktera byla prakticky
vyzkousena a pirevzata do provozu Ustavem pro lesni hospodiafstvi v Brandyse n. L., ktery
spolupracoval i na vyvoji technologie. Program na vypodet bloku na poéita¢i ELLIOTT, jakoito
zavéreéné partie komplexu aerotriangulace, byl vypracovan v resortu USGE.

Za geodeticky podklad analytické aerotriangulace slouzi nyni vyluéné tigonometrické body,
které se signalizuji pfed néletem. Tim se pln& vyuZivaji ndklady na vybudovini statni trigonomet-
rické sité, odpadaji pozemni méfické préice a je zarufena naprostd spolehlivost vstupnich dat,
kterou éasto postriadaji nové zaméfované pevné body. Vyhodnocovdni detailu je usnadnéno
tim, Ze je k dispozici dostatek pevnych boda pro orientaci modelt, kontrolu vedeni méficke
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znacky a kresbu spravnych spoji mezi modely a mapovymi listy. I ve velkych blocich, zauji-
majicich napf. celou oblast Jizerskych hor se dosahuje pfesnosti prijatelné pro méfitko 1 :5000
(tab.1).

Analytickd aerotriangulace muZe byt fefena sledovdnim nékolika cest a tj
jesté s riznymi variantami [8]. Lze ji téZ rozdeélit do skupin podle

aplikace vzdjemné orientace snimkovych dvojic, jako je pii analogovém feSeni od
Grubera,

aplikace prostorového protinani zpétného obdobné jako pfi analogovem vyhodnocovani
podle Hugershoffa a na

komplexni feseni bloku, pfipadné i bez znalosti vnitini orientace, které viak dosud na-
razi na znaéné potize a nelze pokladat jeho dneéni stav za pfimérené vyvinuty.

Podrobny teoreticky rozbor a praktické zkoudky ukézaly, Ze prvni cesta skyta dilezitée vyhody
tim, #e se nejvice blizi licovdni zardmovéanim, umozhuje disledné vyuZiti metody nejmensich
¢tverci a diléi a kone¢né kontroly. Vzorce odvozené pro jeden dilti model aerotriangulaéniho
pofadu plati pfimo i pro analytické vyhodnocovéani jedné dvojice [12].

II. Nastin fedeni analytické aerotriangulace

1. Fotogrammetricky snimek a snimkové soufadnice

Vyhovuje-li snimek po strance fotografické pro vyhodnocovani detailu, je zcela vhodny
i pro triangulaci. Na geometrické vlastnosti jsou kladeny pozadavky vyssi, protoZe se jednot-
livé modely nelicuji samostatné na geodeticky podklad, nybr? mezi sebou spojuji, pii ¢emi se
mezi sebou hromadi systematické chyby.

Distorze objektivu se nemusi projevovat vZdy jako chyba systematickd. Dopo-
ruéuje se viak korigovat snimkové soufadnice podle tabulky nebo analytické funkee v samo-
¢inném pocitaéi. Oprava distorze odpadé, jsou-li snimkové soufadnice méfeny pfes Wlidovy
korekéni desky nebo kdyZ snimky byly pofizeny nezkreslujicim objektivem.

Velmi zdvaZnym zdrojem chyb i systematickych je deformace filmu. Protoie
je vyrazné rozdilna ve sméru filmového pasu a kolmo na néj, byl zaveden pojem srazky dife-
renéni, majici afinni charakter a nepravidelnému zbytku se fikd deformace nahodila. V analo-
govych vyhodnocovacich strojich nelze deformace filmu eliminovat, Pocetné se béiné opravuje
srdzka diferenéni podle rédmovych znacek bud afinné nebo kolinearné, pripadné i s ohledem
na prihyby ckraju snimku. [12]. Korekee diferenéni i nahodilé srazky je proveditelnd u snimkd
s ofotografovanou miiZkou, podobné jako u map se ¢tvercovou siti. Komory s mfizkou se vy-
rabéji v Anglii. Jejich konstrukce je wv3ak sloZitéjii neZ ostatnich komor, vybrufovani rovno-
béznych ploch desky je pracné a mimoto dochazi k obrusovani pohybujicim se filmem. Méreni
snimkovych soufadnic a vypotet se komplikuje, protoZe pro kazdy zaméfovany bod nutno jeité
udat souradnice roht étverecéku, ve kterém bod je, a manipulovat s nimi ve vypoctu.

Dneéni filmové podlozky jsou hmoty, které podléhaji zménam hlavné vlivem vlhkosti.
Rizné podlozky prohlasované za zcela stabilni vykazuji dosti Znaéné systematicke i nahodilé de-
formace. Halonen a Savolainen [4] zjistili u polyesterové podlezky po afinni transformaei stfedni
diference = 0,0055 mm. Holsen udava pro tentyZ film po transformaci 2. fadu na 8 bodi stied-
ni diferenci = 0,0027 mm, coz je disledek pfizpusobeni hustdimu podkladu. Ve VTOPU byla
v rlizném prostiedi zkoudena silnéd polyesterova podlozka snimku CIBA-Chrom. Pii zméné tep-
loty od + 20° do — 5° C zménily se rozméry snimku 23 x23c¢m 00,29, a pii stalé teploté a zmé-
né relativni vlhkosti vzduchu z 50°%; na 100" 4 o 0,6 %, Pifi navratu teploty a wlhkosti do
pivodniho stavu nabyly rozméry téméf pitvodni velikosti - vznikla diference jen 0,02 %,

Po zpracovani v laznich je film velmi deformovén, po uréitém case (asi po 1 meésici) na-
byva priblizné svych puvodnich rozméri a pozdéji se zvétsuje hlavné jeho diferenéni srdzka.

Kdy# byly méfené snimkové soufadnice kolinedrné transformovany na rdmové znacky,
dosahovalo se jen ojedinéle éasteéného zlepieni vysledki(l aerotriangulace a ve veétiiné pfipadu
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Tabulka 1. Visledky analytické aerotrlangulace v provozu

Fotogrammetrick® komory Zelss a Wild 18 x 18 cm, [ 210 mm

MeFitko snimkd 1: 8 000. 13 000 13000 15 000 14 000 15 000
Pottet snimkl v Fads 4—9 10—17 10 | {
Potet snimkl v bloku | 17 ik 40
|
Podéiny prekryt % i 60 . Lils] B0 60 l BO 60
A N ™ e 3 __i_ SRRl (O T o s BT i
PriEny prekryt Fad % 25 | 25 ‘ nepravideing 30 % — 60 %%
|
. | — - a ALY r o
Signalizace bilé Etverce bez signalizace (terdnni body | bilé KFife
velmi
Jakost signalizace dobrd tdst Spatnd Identifikace
Previsen! terénu m 200 | 400 aon 780 700 G600
Zalesnéni % k1] | B0 60 100 100 95
i =3 el
| Plocha Gzem! km? 49 204 23 268 a8 47
| M&Fen!t snimkovfch soufadnic Stereckompardtor 1818 ;t:::;ém! Stekometr | Stereokomparétor 1818
Zpisob vipoitu fady bloky
| By |
Max. dif. ve vzdalenostech
| obrazd protilehlfch 002 0,12 0,08 0,04 0,14 0,14
i rdmovych znatek mm
m, = 10 50 50 {in3 28 84
| Stredni chyby P e Fre
| ze srovndni B
[s gaodet. body Ty 1 il 80 -
| i, = 20 110 70 35 B4
i = T 14 30
Sttednf chyby =
v pFekrytu fad m, = 7 27 30
cim
|
m, = 12 az 50
Doba potfebnd k pripravé
snimkil; pro 1 technika hodin 2 3 4 5 35
{1 model s 18 body]
Doba potfebnd k proméfent
1 dvojlce snlmkd 2 4 33 25 15
[ technik hodin
Doba potfebné k vypoltu
| na ELLIOTT B minut 23 3 7 7
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se stiedni chyby ve vysledcich nezmensily, jen se zménilo jejich rozloZzeni. Pokud nebudou
pouziviany nesrazlivé podlozky, nezbyva ne? peclivé sledovat pritbéh stabilizace filmu a teprve
ve vhodném case zhotovovat diapozitivy.

MNepriznivou vlastnosti fotografickych snimkd na filmu i na sklenénych deskach jsou
deformace obrazi prfedmétii s vysokym kontrastem . V disledku piezareni se zvétiuji
obrazy svétlych ploch, a to nepravidelné Odhadovany stied obrazu néjakée presvétlené ploSky
nemusi byt proto spriavné umistén. Jev tento vyvolava i chybu v lineirni paralaxe. Statisticky
byla zjisténa stfedni diference v paralaxe v dusledku tohoto okrajového efektu = 0,01 mm; nej-
vétéi nalezena diference byla 0,04 mm, Nepfiznivé disledky tohoto tkazu se projevuji u bilych
signali na tmavém podkladu, a je proto vhodné snifovat jejich kontrast vzhledem k jejich
okoli. U terénnich bod{i s jemnym kontrastem se tento ukaz neobjevuje a vysledky aerotrian-
gulace, pii které byly takové body voleny ke spojovani modeld, jsou lepsi neZ pri kontrastni
signalizaci [12, 14].

Deformace zpusobené timto okrajovym efektem maji nahodily charakter na rozdil od
smazu v disledku pohybu a chvéni letadla, ktery se projevuje systematicky.

Refrakce zplhsobuje tak malé diference, #e u svislych snimkid o f = 21 em formatu
18 » 18 em je zanedbatelna.

Zaktiveni povrchu zemského a jeho vztah k rovinnému zobrazeni a nad-
mofskym vyskdm je zdleZitosti kartografickou, a je proto fotogrammetricky meodel vyjadieny
pravouhlymi kartesidnskymi soufadnicemi previdén do zobrazovaci soustavy az v posledni casti
celého aerotriangulaéniho procesu.

Proméfovani snimka se déje pfevainé na stereokomparitorech, protoZe pozo-
rovani prostorového obrazu terénu umoziiuje jemné zaméfovéni, dosahuje se vysoke presnosti
pouzitim ortoskopie a pseudoskopie, sdruZené body na sousedicich snimeich se snadno iden-
tifikuji a zaméfuji se jen jednou, &imZ se priznivé ovliviiuje homogenita pocitaného modelu.
Pro udely analytické fotogrammetrie se vyrabéji stereckomparatory dosahujici presnosti asi
0,002 mm a jsou vybaveny automatickou registraci méfenych souradnic.

Z piedchazejiciho rozboru méfické kvality snimki plyne, ze polohu bodu na snimku lze
prakticky uréit se stfedni chybou bliZici se = 0,0lmm - piresnost negativu na filmu = 5,5 pm, di-
sledek reprodukce na diapozitiv = 6um, nastaveni métické znatky = 3um dava stiedni chybu
+ 8,7 um. Jsou proto zminéné stereokomparitory zcela vyhovujici pro promérovani snimk( na
filmu i na sklenénych deskéch. Snimky na filmu lze vSak zcela dobfe promérovat i jednodus-
§imi stereckomparitory typu Zeiss 1818 s odeditaci moZnosti 0,01 mm, které jsou prfimérené
méfickym pozadavkiim a jsou hospodarné, i kdyZ nemaji automaticky zdznam (viz tab. 1).

Piiprava pro méfeni spodiva v sestaveni pofadi ze vhodnych snimki, oznaceni
bodti geodetického podkladu na pozitivech i diapozitivech, vyhledani a oznaéeni bodi pro spo-
jovani diléich modeli a styk pofadi a pofizeni topografii téchto bodd. Pfiprava je nejpracnej-
&im tkolem celé aerotriangulace. Vyhledava se nejméné po dvou bodech v obou spojovacich
pisech na okraji ka?dého modelu. Za tudelem zvydeni presnosti vzdjemné orientace a spojovani
modeld se doporucuje volit po Sesti spojovacich bodech a jesté 6 daldich rozptylené uprostied.

Vstupni hodnoty, tj. orientaéni znaky, udaje pro vypocet korekci a snimkové
soufadnice zaméfenych bodi se u stereokomparitora s automatickou registraci ihned déruji.

2. Vypocet aerotriangulaéniho pofadu
a) Vzdjemnd orientace snimkové dvojice (obr. 1)

Uéelem je uvést paprskovy trs dany snimkem a vnitfni orientaci do relativni polohy vzhle-
dem k jinému trsu, jaka byla v okamziku osvitu.Trs, jehoZ poloha je jiZ dana, pfipadné kterou
jsme mu pritkli, vlozime do pevného pravoihlého trojhranu a pfifazovany trsdo trojhranu po-
hyblivého. Pohyblivy trojhran pfemistime tak, aby se viechny sdruZené paprsky obou trojhrani
protinaly.To nastane, kdyZ determinant sestaveny z uréovacich prvki kaZdého paru sdruzenych
paprski se rovni nule,

50



Parametrické rovnice paprsku pevného trsu v pevné (zdkladni) soufadnicové soustavé
jsou

X-F5&, Y=8SM, . Z=SN.
Parametrické rovnice paprsku pohyblivého trsu v pevné (zakladni) soufadnicové soustavé jsou
X=B,+584, Y=8B.1+85M, Z=B,+8N .
Parametrické rovnice paprsku pohyblivého trsu v pohyblivé soufadnicevé soustavé jsou

T =5\, Yy = Su, z=zv=—Tu.

Obr. 1. Soufadnicové soustavy a poloha dvou pfibliZné svisifch fotogrammetricky¢ch snimkd

Podminka pro prisetik sdrufenych paprskia zni

By B, B | 1 By B
p-|4A M N|=0=|4 M N| o)
A M N A M N |

kde jeité znadi B,'=B,/B,, B,/ = B,/B, pii B, je rizné od

nuly. Nerovna-li se determinant D
nule a je-li jeho hodnota mald, miZeme predpokladat, ze

D+dD=0. (2)
KdyZ pocateéni hodnoty B, =0 a B, = 0 pfi B, rizném od nuly, je iB," a B,'rovno nule a de-
terminant D nabude tvaru
B M N ‘
|M N

al



Jsou-li pak jeité v pocatedni poloze osy pohyblivé soustavy rovnobézné s osami soustavy pevne,
takZe smérové kosiny soufadnicovych os jsou rovny postupné 1,0,0, 0,1,0, 0,0,1, miZeme
smérové kosiny paprsku v pevné soustavé nahradit smérovymi kosiny soustavy pohyblivé a pak

g Llgeeidagy oo ‘ y/s —fls 4 f@—=9) ]
B g5 —fs 4
Odchylka pro rovnice oprav jeL = §sD = f (§ — ) (3)

a je zplsobena tim, Ze se neprotindji sdruZené paprsky. Musi se tedy pohybovana soustava (troj-
hran) i se viemi paprsky jako jedno tuhé téleso posunout ve sméru y a z a pootocit kolem osy
z 0 uhel x, kolem osy y o uhel g a kolem x o Ghel w .Témito rotacemi se zméni smérove kosiny

(a,b,c,a. b, c, a, b, ) souradnicovych os pohyblivého trojhranu vzhledem k osam pevneho
(zdkladniho) souradnicového systému a soufadnice i smérové kosiny kazdého paprsku pevné

1l..d.w:' 5 ks LR
y \ '|
1I|| \ \'L
\ ! “ \ .
\ | 1 b
] \ i
| \ \ =
} \ \
\ —- I;a == I"IL it
et P =Ty ﬁ o T
o x T Y

2

Obr. 2. Elamentdrnl rotace provedhlého trojhranu

spojeného s pohybovanou soustavou. Jsou-li rotace malé, tzv. elementarni, maji jednoduchy
vztah ke zménam smérovych kosini os.

Otoéime-li soustavou kolem osy z o maly uhel d# (obr. 2), zméni se sméry os x a y a beze
zmény zistane smér osy z. Smérové kosiny os takto pootofené soustavy jsou

da =cosdx =1, db = cos(90 + dx) = —dx de = cos90° =0
da’ = cos (90° — dx) = dx db' =cosdx =1, de’ = cos 90° = 0
da" = cos 90° = 0, db” = cos 90° = 0, de” = cos0° =1.

Podobné po otofeni kolem osy ¥ o maly thel dy

da =o08 dg=1, db =cos 90" =10, de = cos (90° —dp) = dg
da! =cos 90°=0, db' =cos 0° =1, de’ =rcos 90° =0
da"” = cos (80° + dg) = —dg, db” =cos 80° =0, de’ =cos dp=1.

A po otoceni kolem osy o maly uhel de ,
da =cos 0°=1, db =cos 90° =0, de =cos 90°=0,
da’ =cos 90° =0, db =cos da =1, de' = cos (90° + dew) = — dew
da”"=cos 80° =0, db” = cos (90° — dw) = dw, de’ =co5 do =1 .

Pro piehled z toho vybereme veliiny proménnych

dx=da' =—db
dp =dc = —da” (4)
dey = db" = —de’,

Pro vytisleni rovnic (2) nutno jesté diferencovat determinant (1) podle pohybovych slozek
volného trsu B , B/ Ma N

dn=_"1 ﬁi‘dﬁ,.’-& A M| By NdM—MdN | (5)
LK A M
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Pii otddeni se méni smérové kosiny viech paprski pohyblivého trsu, a proto musime
jejich polohu transformovat pomoci pravé odvozenych elementirnich rotaci

AN LAY = Lo +_.Ey_l.+ LT __—-_E_d_}:_——f dp
5 g

AM = dY'S =d ”*i“” e ”51_”_:_!{19*_

N =dz§=-q TELLYLCE  —xdptyde

Po dosazeni do (5) a vynasobeni soudinem s§ doslaneme

s§dD = (fx + %) dB, + (xf — yT) dB,— fx dx — f*dw — Jy — dw + zy dp .

Zuzels

Obr..3. Vipodet velkfch slodek rotace

Nyni se zde slouéi ¢leny u de dosadi se do (2) spolecné s hodnatuu L podle (3), éimz vyjde
rovnice pro vypedet hledanych oprav

—.rdx+—“;"—- d —(f + j’}’ ) dw + (x — %) dB,’ + “"“'_I""‘" dB, =y —¥ = q (6)
Refenim soustavy péti takovychto rovnic sestavenych pro 5 sdruzenych paprsku dostane-
me 5 prvkl, prifazujicich pravy snimek k levéemu. MZeme jimi transformovat polohu kaZdého
paprsku v pfifazovaném trsu pravého snimku tak, aby se kazdy protinal se sdruZenym paprs-
kem trsu snimku levého. Plati to viak jen pro malé posuny a sklony asi do 1°30°, kdy jeité pii-
jatelné plati podminky ortogonality vyjadiené jednotkovym determinantem sestavenym ze
smérovych kosint os pravothlého trojhranu
abec
a be | =1 (7)
a’b"c"
Pfi vétsich sklonech nutno vypodet upa];uvat K tomu téelu se nejdfive vypotitaji po-
moei elementdrnich rotaci, ziskanych ze soustavy (6) smérové kosiny wvyhovujici piiméfend
presné podmince (7) podle obr. 3 a nasledujicich vzorci.
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@ = COSx COSp,
b = pw COSx — xCOSw,
€ = @COSY COSé + Mo,

a’ = xC0Sp,
b = cosx cosw + xpw,
¢’ = }ECOSw — tCOSH,

@’ =—p,

b" = wcosp,

¢" = cosp COSw.
Prostfednietvim téchto smérovych kosinti os pohybovaného trojhranu se transformuji viechny
jeho paprsky, jejichZz smérove kosiny pak budou

(8)

tfi=[l‘5= ax__—|— bj’_‘:‘_gf__ |.I‘r'f=’y'1;.. H'I-I*P_"E-_—Ef
Va2+2+5F s
T e ©)
|N=13IS‘—‘ ax;_b.y?{.'f
2

Poté se vypocitd nova hodnota determinantu (1), kterou oznadéime D a vyndsobime ji soutinem
podobné jako v predchazejicich tpravach, ¢imZ obdrZzime odchylku

1 FB}' 15.:
|Ll B 1D 58 1L 1y 1 {lﬂ}
Tl ~f

Rovnice pro 2, aproximaci budou zeela shodné s rovnicemi (6), jen odchylky L se na-
hradi odchylkami L ze vzorce (10), protoZe vzhledem k nepatrnym zbytkovym rotacim mohou
koeficienty pii neznamych zlistat stejné jako v (6). ReSeni vede tak rychle k vysledkim od-
povidajicim pfesnosti méfenych snimkovych soufadnie, Ze dostaéi jen dvé iterace. Piesnost
vzdjemné orientace se zvysi, kdyZ misto péti paprski (bodii na snimku) se zavede paprskii vice
a uloha se feil vyrovndnim metodou nejmensich étvercl. Normadlni rovnice se sestavuji primo
ze (6), které plati za rovnice oprav. Ve vypocfetnich programech vyse uvedenych tfi potitatt
muZe byt pro ifefeni vzajemné orientace aZ 18 bodu.

Za Udelem znazornéni urcéovani prvka relativni orientace je jesté uveden zjednoduleny
tiselny pfiklad se standardnim rozmisténim sdruZenych bodil a to po jednom ve viech étyfech
rozich modelu a jednim v jeho stfedu. Cislovény jsou obdobné jako pfi analogovém vyhodno-
covani a stiedovy bod dostiva éislo 7. Vypoéet je wvztazen na formdt snimku 18 x 18 cm,
f= 210 mm, zékladnu v méfitku snimku b =65 mm a poffadnice na obou snimeich
¥ =y =65 mm.

! Soufadniee na levém snimku Soufadnice na pravém snimku
bod I mm Yy mm bod T mm Yy mm
| 3 0 + 65 3 — 65 + 65
4 + 65 + 65 -4 0 + 65
5 0 — 65 5 - 65 — 65
6 + 65 — 65 6 0 — 65
T + 32,5 0 7 — 32,5 0
Vytislena rovnice (6)

Bod —xdx +$d¢; —(1+% + (x—7) dB', |+ ‘”5‘;"”” dB,| =gq

3 + 65 — 20 - 230 — 85 - 20 =qs

4 ‘ . - 230 — 65 — 20 =g

] + 65 + 20 —230 — 65 + 20 = g5

6 s - 230 — 65 + 20 = Qg

T + 32,0 — 230 — 65 =
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Regeni: dx =0,0077 |(qy + g;) —(q: + ga)]
de=1025  [(g4 + q5) — (g3 + qu)l
des = 0,05 q; — 0,0125 (g3 + q5 + g5 + qg)
dB, = 0,045 (g + g5 — 4q7) + 0,037 (g; + qy)
bB, = 0,025 (qu— qs)

Témito vzorci lze pofitat eliminaci zby'*ovych paralax pfi vzdjemné orientaci na analo-
govych strojich. Elementarni rotace dx, dp, dw nutno viak prevadét na slozky otaceni kolem os
toho kterého stroje a translace vynasobit nastavenou délkou zdkladny. Vzorce plati pro rovinu
a pri¢né paralaxy q se méfi priblizné pro snimkové soufadnice zde uvedené. Mize se jich viak
uZit vieobecnd®, jsou-li zbytkové paralaxy jiz malé. Zaokrouhlime-li jeté ve vzorecich nasobkove

koeficienty a upravime-li paralaxu g na bodé 7 na nulu odstranénim paralxy na bodech 1aZ2,

Obr. 4. Reseni trofihelnikn obecné poloZenych v prostoru

vypodet se dale zjednodusi. V analytickych vypoétech se miZe téchto wzorchh pouZit jako
1. aproximace pifed vyrovndvanim.
b) Vipofet soufadnric bodid v jednom modelu

Soufadnice novych bodil P (X, Y, Z) ve fotogrammetrickém modelu vzniklém ze dvou
pirekryvajicich se snimki, vzdjemné& orientovanych, se poéitaji prostorovym protinidnim vpfed
z trojuhelnika 10 %0 P (obr. 4).

X=X, +8A=X,+SA,Y=-Y,+SM=Y,+SM,Z -Z,+SN-Z,+SN (11)

Ve vzorcich znadi:

X, ., Y, ., Z, soufadnice stfedu promitani levého snimku,
X, ,Y,, Z, soufadnice stfedu promitani pravého snimku,
A, M ,N smérové kosiny paprskii levého trsu, do kterého je vloZena pevnd soufadnicova

soustava, a které se proto poditaji z pivednich snimkovych soufadnic a obrazove
vzdalenosti,

A, M ,N smérové kosiny pravého trsu potitané podle vzorch (9) s tim, Ze se za souéinitele
a,b,...c" zavedou soucty z iteraci,

S, S délky stran poditané podle vzorea

':Xn_fu} A f,i__ (j‘jﬂ' X.)
i {zn ": Zu} N ) o N {_-zn o Zir] (12]
A A A A
N N ’ N N ‘

¢) Spojovdni jednotliviich modeli

Stfedy promitini dvou sousednich snimki a skupina bod( z nich odvozenych tvofi je-
den diléi model. Dva sousedni modely maji spoleény jeden stfed promitdni a spojovaci body
terénni (obr. 4, 5). Pravou skupinu bodi nutno posunout ve smérech X, ¥, Z, pooto€it kolem ti



soufadnicovych os a mimoto pfizplisobit méfitko pravého modelu pfedchizejicimu levému,
tedy je treba celkem 7 transformacnich koeficientdl; rotace musi ptitom vyhovovat jesté pod-
mince ortogonality. Poditd se opét v linearizované formé, podobné jako u vzdjemné orientace,
a to na dva body terénni dané viemi tfemi soufadnicemi a souradnici X stfedu promiténi. Rov-

nice oprav pro vypofet klife jsou:

dxu -I—X.' dE'—'Y’ df(+21dm =X1—_2-]
T o BTN o Xy AR — Zp 0= FY, (13)
dZ, + Z, de - Xi dd + Y~1 d = 21 —Zj

atd.

Ve vypofetnim programu se pracuje maximalné se 6 terénnimi body.

Obr. 5. Spojovdni modeld

Ve vzorcich znadi

X, Y, % soufadnice spojovacich bodii v levém modelu, piipadné v ¢dsti jiz spojeného
modelu, redukované na libovelny bod (X, Y., Z,),

XY, Z soufadnice spojovacich bodd v pravém (pfipojovaném) modelu redukované na
sdruzeny bod (X, Y,, Z,),

1 métitkovy koeficient levého modelu,

dX,, dY,, dZ, posuny celé pfipojované soustavy pravého modelu,

ds zmeéna méfitka pravého modelu vzhledem k levému,

dK, d®, df}  elementirni rotace pravého modelu vzhledem k levému.

Nezndmé se eliminuji z normdlnich rovnic sestavenych béinym zphsobem z rovnic op-
rav. Ze sloZek rotace dK, d®, d2 se vypocditaji smérové kosiny podle vzored (8) a pak se
viechny body transformuji do soustavy modelu predchazejiciho.

X=X,+dX,+{aX +bY +¢Z) (1 +de)
Y=Y, +dY,+(@X+bY +¢cZ) (1+ds) (14)
Z=2,4+dZ,+ (a"X + b"Y + c"Z) (1 + de)

S témito soufadnicemi se cely vypocet opakuje za uéelem dosaZeni poZadované vypodet-
ni presnosti. Zpravidla dostaéi 2 iterace podobné jako u vzdjemné orientace. Stejnym zpuso-
bem se pfipojuje kaZdy dalsi diléi model na spojeny pfedchazejici. Cely pofad je pak vyjadien
v soufadnicové soustavé a mérfitku prvniho dil¢iho modelu a je obecné poloZzen v prostoru.
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d) Transformace spojeného fotogrammetrického modelu na geodeticky podklad

K této operaci je tieba nejméné dvou bodi danych viemi tfemi soufadnicemi a vyskou
bodu tietiho. Vyiky se pifedem piepotitivaji na soufadnice Z pravothlé soustavy vzhledem
k rovingé XY dotykajici se referenéni koule v nékterém daném geodetickém bodé. Na tento bod
se pak redukuji soufadnice geodetického podkladu a viechny body ve spojeném fotogrammet-
rickém modelu, Poté se podle rovnic oprav (13) sestavi normélni rovnice a vypoéitaji translace,
rotace a méfitkovy koeficient, z nich pak smérové kosiny os pfevadéné soufadnicové soustavy
podle (8) a cely fotogrammetricky model se transformuje pek podle (14) na geodeticky podklad.
Cely vypocet se opakuje, jsou-li vétsi translace a rotace. Po skonéené transformaci se pfevedou
soufadnice Z na nadmofské vyiky,

Obr. 6. Nepravidelny blok

3. Vipolet aerotriangulaéniho bloku

Frincip aerotriangulace spoéivd na rekonstrukei polohy fady vzédjemné se piekryvajicich
snimkd, Jestlize se prekryvaji i napfi¢ ke sméru letu, lze také v tomto sméru vyuZit jejich
vzédjemnou vazbu a sestavit blok s mnoha nadbyteénymi podminkami, ¢imz se ztuzi celd takova-
to soustava, umoZni snizit pocet bodi geodetického podkladu na nutné minimum a dosihnout
tak podstatného zlevnéni zhusfovani bodového pole. Praktické pouziti aerotriangulace v bloku
je viak vézdno uréitymi poZadavky.

Ploiny nebo prostorovy tutvar lze transformovat jen tehdy, kdyZ styéné body, ze kterych se
mé pocitat klié, neleZi na jedné pfimce. Pii malém priéném piekrytu snimkovych fad, napf. 25 7,
nejsou jiZ tyto body pfilif vzdileny od pfimky, é&m# unikd =zajisténi proti volnému otaceni
utvaru kolem této pfimky. Ruzné metody, kterymi se maji nahradit nedostatujici podminky
jednoznaénosti transformace, vyZaduji zvySovani pottu pevnych bodu, éimz zcela mizi prednosti
aerotriangulace. Nékdy jsou dokonce propagovany metody, spofivajici na teoreticky a prak-
ticky neprovérenych doménkéch, které pak davaji nespolehlivé a prakticky nekontrolovatelné
vysledky.

Pfiméfené tuhy blok miiZe vzniknout pii pfi¢ném pfekrytu asi 60 9 a 1ze jej fefit soucasné
v celém rozsahu. Pri stfedné rozsdhlém bloku jde poéet neznamych viak jiz do tisicd, takze
vznikaji obtiZe nejen pii sestavovani a kontrole vstupnich hodnot a prabéhu fefeni, ale i velké
niklady na poéitaé. Mimoto se v horidch obtiZzné zajiifuje pfedepsany prekryt fad snimki,

Po zevrubném praizkumu riznych metod, poZadavka praxe a stavu poéitaéld u nas byl
vyvinut a do lesniho provozu zaveden postup, ktery neni védzdn na zvlastni podminky, jako je
piisné dodriovani pfekrytu, zvlaitni rozmisténi zvyieného poétu pevnych bodi apod. Podélny
pirekryt snimki je cca 60 Y, prekryt fad je priblizn& 50 %, a mtZe byt dodrZen jen u nékolika
snimka a jinak se mZe dosti libovolné ménit. Mezi snimky i fadami mohou vznikat i mezery
a naopak se mohou fady i riizné kfiZovat (obr. 6) [11, 14].

Vypocet takovéhoto bloku vychazi z jednoho pofadu, pokud mozne jiZ pFipojeného na
geodeticky podklad. Jestlize 2ddny pofad bloku nema dostatek bedl na geodetickou transfor-
maci, zvoli se za zakladni libovolny porad, ktery zistane bez geodetické transformace, pfipadné
transformovany jen na body odsunuté z néjaké topografické mapy. Na body v prekrytovém pasu
tohoto pofadu piipoji se podle vzore( (13) (14), porad sousedni a na ten zase dalsi atd, Styéné body
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pro pripojovani sousedicich poradi musi byt v piekrytovém pasu rozmistény tak, aby byl za-
jistén vypocet spolehlivych transformacnich kli¢h. Tak vznikne mnozina boda v soufadnicoveém
systému pocateéniho poradu, kterd je pak, rovnéz pedle vzoret (13) (14), transformovana do
geodetického podkladu.

Rozvinuti bloku je zavislé na podmince, aby alespon jeden bod pfipojovaného poradu
lezel co nejdéle od okraje poradu predchézejiccho a dva body na jeho okraji nebo naopak.
Prakticky se vyskytuje celd rada takto rozmisténych bodu, ¢imz je ddn pfedpoklad pro exaktini
vyrovnani, zarucujici co nejpfesnéjii spojeni pofadd.

Popsané porady i blok jsou tuhé geometrické soustavy odpovidajici svému fyzikalnimu
vzniku, Rozbor dosazenych vysledk( ukazuje, ze hlavnim zdrojem sniZovani presnosti analy-
tické aerotriangulace jsou méficky zdvadné snimky. Protoze borceni modeld neni ve vsech po-
fadech stejné co do sméru i velikosti, nemusi dochdzet k jednostrannému hromadéni deformaci
pii spojovani fad. Maji-li vSak byt plné vyuzity moznosti a prednosti naznacené metody, musi
byt snimkovy materiadl co nejpresnéjii.

Geometrickd tuhost bloku umo#tiuje spolehlivé pfizpiisobeni geodetickému podkladu pfi
minimalnim poétu styénych bodi. Pokusné transformace s riznym poltem boda daly tyto
vysledky:

Blok o 63 dvoijicich byl transformovén na déale uvedeny poéet bodi a vysledek porovnan s 15
danymi body:
12 bodti dalo stiedni chyby my = 0,7m, m, = 0,5 m, m, = 0,8 m,
9 boda dalo stfedni chyby m, = 08m, m, = 0,6 m, m, = 0,Tm,
7 bodti dalo stiedni chyby m,=06m, m, = 0,5 m, m, =06m,
3 body daly stiedni chyby m, + 0,1 m, m, = 0,5 m, m, = 0,8 m.

Kdy# bylo nékolik poradi tohoto bloku s dostateénym poétem pevnych bodl samostatné
na né transformovino, dosahlo se piiblizné stejné presnosti, V&tdi presnost nelze ofekavat,
protoze nékteré snimky mély az 0,14 mm diference mezi obrazy protilehlych ramovych znacek.
Z toho, jakoz i z daliiho statistického Setieni, které bylo provedeno, lze usoudit, Ze spojovanim
fad prostFednictvim vétiiho nez dostacujiciho poftu styénych bodii se chyby nepfiznivé nezvet-
suji a ze pro geodetickou transformaci neni nutné zavadé vétsi pocet bodu pro vypocet klice
nez 6 az 7 u poradu i u bloku. Je-li k dispozici bodu vice, je vyhodnéjsi porad ¢i blok zmensit.

Pii sestavovéni bloku je treba eliminovat véechny snimkové a méfické chyby a pouZivat
hodnotného geodetického podkladu. Pevné body nutno jednoznaéné signalizovat, upravit okolni
terén a viyhled vzhiru. Pii nepatrném poftu volné rozptylenych bodu, které se zpravidla ani
nezaméiuji, protoze jde o body trigonometrické, jsou néklady i na solidni signalizaci nepatrné,
Body ipatné signalizované, které nelze na snimku spolehlivé identifikovat, nebo body nepresné
zaméfené, mohou znehodnotit i dobfe rozvinuly blok. Pfi nutném zhusfovani zékladnfho bo-
dového pole je levnéjsi zamérit spolehlivé bod jeden, neZ nékolik o raznych vahach.

Naznacena aerotriangulaéni metoda je zaloZena na jasnych geometrickych vztazich, kte-
ré umoziuji exaktnf aplikaci vyrovnivini metodou nejmensich étverci a to disledn® b&hem
celého vypoctu, diléi a koneéné kontroly posuzovatelné operatérem a uréeni stfednich chyb ve
vzéjemné orientaci, spojovani modell i fad a v geodetické transformaci, neovlivnénych umé-
lymi prihyby meodeld, zastifiujici skuteény stav. Podélny prekryt asi 60", a piiény mezi
fadami asi 50 ", se letecky snadno dodriuje i v hordch a nezabirad vice snimki neZ pfi 80 0;
ktery pii vétdim priéném prekrytu neni nutny.

V tabulece 1 jsou sestaveny charakteristické technické a ekonomické vysledky. Nejdale-
#itéjsi jsou jisté udaje o presnosti. Ty se od sebe do jisté miry 1isi, Je to jednak v disledku
riznych mékitek snimkd a jejich kvality, hlavné pokud se tyte matematicky nedefinovatel-
né srazky filmu. Bloky uvedené v tabulce jsou v uplné zalesnéném vysokohorském uzemi, kde
se velmi tézko vyhleddvaji spojovaci a styéneé body, ¢asto musi byt nevhodné umistovany, musi
se uiivat i vreholt stromi, které jsou k tomuto Géelu nejméné zpiisobilé. Jde tedy o nejobtiz-
néjsi pripady, které se pii mapovani vyskytuji.
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Stiedni chyby na styku jednotlivech fad bloku a mezi diléimi modely fad jsou malé,
a neni proto v pfekrytovych pasech ruSena kontinuita kresby. Usnadniuje se tim vyhodnocovéni
detailu zvlasté pfi ryti.

4. Stuperi automatizace viypoctu

Cely vypolet analytické aerotriangulace jednotlivych rad i bloku je plné automatizovan.
Samo¢inné se opravuji mérené snimkové souradnice, provadéji rtzné logické operace a vy-
sledkem je dérnad paska a ¢itelny tex obsahujici orientaéni udaje, vysledek iteraci, zbytkové
chyby v ptiénych paralaxdach po vypoétu vzédjemné orientace, zbytkové chyby ve spojovani dil-
tich model, v kliéi tranformace na geodetické body a seznam soufadnic a vyiek viech urco-
vanyech bodd.
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Pplk. ing. Jif K4nsky, VITOPU

Dosavadni vysledky v aplikaci analytické fotogrammetrie u VIOPU

Analytickd fotogrammetrie je zatim u VTOPU uplatnéna a rozvijena jen v jediném sméru
- v analytické aerotriangulaci pfi pouZiti blokové metody jejiho vyrovnani. Pouzivd se pro
zhustovani bodového podkladu potfebného k mapovéni v méfitku 1:10 000, Stala se hlavni
a v roce 1969 vlastné uZ jen jedinou pouzivanou metodou uréovéni vlicovacich bodd pfi foto-
grammetrickém mapovani. Rozsah, v ném? je analyticka aerotriangulace pouzivéna, pfedstavuje
pEiblizné 2 9, celkové kapacity VTOPU, asi 99/, praci fotogrammetrickych, méné nez 1 %, praci
vypodetnich. V roce 1968 bylo pro vypoéty analytické aerotriangulace pouzito pfiblizné 13 0
strojového asu poéitaée MINSK-22 (v roce 18969 se predpoklada asi 6 %).

Analytickd aerotriangulace neni tedy pro VTOPU duleZitd svym rozsahem. Je viak vy-
znamnd kvalitativné pomérné vysokym stupném mechanizace jednotlivych operaci, prevainé
automatizovanym vypoétem, vzriistem produktivity préice a piikladnosti pro mechanizaci a auto-
matizaci daliich méfickych, zejména fotogrammetrickych metod a postupi.

-V soucasné dobé se pfipravuje aplikace blokové metody analytické triangulace pro vel-
koméfitkovd mapovani (1 :2000 a 1:1000). Aspofi strufnou zminku =zaslouzi téi priprava
uréeni topocentrickych soufadnic hvézd a umélych druZic Zemé a jejich dalsi vyuZiti pro ukoly
kosmické geodézie.

To jsou viak tlkoly, kieré ze stadia vyzkumného piechdzeji do provoznich podminek.
Zavéry o jejich aplikaci a vysledeich jsou jesité piedtasné.

Omezim se tedy na vysledky aplikace analytické aerotriangulace,

Piistrojova aerotriangulace byla ve VTOPU pouZivdna v béZném fotogrammetrickém
provozu od roku 1957 plnyeh 10 let. Od poéitku roku 1968 je pro fotogrammetrické zhusténi
bodového podkladu pouzivdna blokovd metoda analytické aerotriangulace, jejimZ autorem jJe
doc. CSe. ing. Vladimir Kratky. Formulace tlohy i teoreticky zdklad metody jsou jisté dobfe
zndmy. Doc. Kritky aplikoval feseni této ulohy s piihlédnutim ke konkrétnim podminkam
VTOPU v navrhu technologie analytické aerotriangulace, jejiz schéma je uvedeno v tabulce I

Konkrétni podminky, omezujici fedeni, vyplynuly predeviim z moznosti fotogrammetricke
a vypotetni techniky a z poZadavki( na presnost vysledkd. Ekonomické podminky nebyly kon-
krétné formulovény.

Z pouzité fotogrammetrické techniky ma uréujici vyznam letecki fotogrammetricka ko-
mora. K pofizeni snimki pro analytickou aerotriangulaci bylo pouzito komor

RC — 5, Wild, format 18 x 18 em, f = 114,72 mm,
MRB 1818, Zeiss, format18 x 18 em, f = 115,21 mm,
MRB 1818, Zeiss, format 18 x 18 em, £ = 210,82 mm.

U téchto komor jsou piesné znamy soufadnice radmovych znaéek i konstanty komor s pfesnosti
na = 0,006 mm. RovnéZ jsou znamy kvality objektivil, zejména jejich zkresleni.

Snimky byly pofizeny za béinych podminek pro snimkovéni, byl pouzit film FOMA nebo
ORWO, expozice 1/200, resp. 1/300 s, rychlost letu pfi snimkovéni cca 250 aZ 300 km/h z vysky
cca 3600 m, resp. 5200 m. Filmy byly vyvoliny béinym zplisobem ve vywvolavacim automatu
sovétské vyroby. Vlastnim méfickym podkladem jsou sklenéné diapozitivy, zhotovené na elektro-
nické kopirce RANK CINTEL. Bylo pouZito diapozitivniho materidlu Gewaert PLAN GLASS,
3 DIN, normalni nebo kontrastni gradace.

Aby bylo mo#Zno zméfit snimkové souiadnice bodd jednoznaéné a s dostatednou presnosti,
je bezpodmineéné nutno body na snimcich pifed méfenim oznadit. Body jsou znatkovény znaé-
kovacim pfistrojem WILD PUG 3 (obr. 1). Znackou je kruhova ploika vyfrézovana v emulzni
vrstvé diapozitivu. Stiedni chyba v poloze znatky je = 20 pm. Znacka je vyfrézovana do emul-
ze v misté, na néZ je stereoskopicky nastavena mérickd znatka piistroje. Stereoskopicky efekt
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s osmindsobnym zvétienim je vytvafen v relativné malém zorném poli o poloméru 20 mm. Vza-
jemnou orientaci snimkii k vytvofeni stereoskopického efektu je nutno uskutecniovat zvlasf pro
kazdy znackovany bod.

Piesné a peélivé vyznadeni bod je zvlast dalezitou etapou fotogrammetrickych praci.
Kvalita dal$ich métickych a v§pocetnich praci na ni podstatng zdvisi. Zvlasté v prostorech,
které se na snimecich zobrazuji s malym kontrastem (napf. zalesnéné prostory), je signalizovani
bodii v terénu a znatkovani bodii na snimcich zcela nutné. Znackovéni na jednom leteckém
snimku (asi 15 bod) trvé priblizné 1,5 hodiny.

Znatkovani bodi na snimecich je ze viech operaci analytické aerotriangulace nejnaroé-
néjsi na odborné zkusenosti fotogrammetra. Zejména znackovani v priénych piekrytech, v nichZ
je zobrazen &lenity terén s lesnimi porosty, nebo znackovéni na snimeich pofizenych v raznych
roénich obdobich (napf. jedna fada na jare pfed olisténim stromi a sousedni fada v léte,
s olisténymi stromy) je mimofddné obtiZné.

Znatkovéni bodil vyryvinim plosek do emulze mé& véak mnohé nevyhody. Frézky, kte-
rych se k ryti pouZivd, jsou jen s obtizemi udrzovany dostatetné ostre, Emulze, kterd je jimi
vyryta, se hromadi na okraji vyryté ploiky a naruSuje kruhovy tvar vyryté plosky, vrha stiny,
nebo se tlakem pfilo#zného skla rozprostird kolem okraji vyryté plosky. To vie deformuje tvar
plodky a ovliviiuje presnost nastaveni miizky pii dalsim méfenf.

Informace, které o znackovani bodi laserovym paprskem s pomoci znackovaciho pfistroje
TRANSMARK uvédi ve svych prospektech VEB CARL ZEISS JENA, ddvaji nadéji na dalsi
zdokonaleni tohoto procesu.

Snimkové souradnice vyznacenych bodil jsou promé&foviny a uréovany na monokompara-
toru ASCORECORD (VEB ZEISS JENA). Jeho hlavni &asti zachycuji obr. 2 a 3. Méfeni snimko-
vych soufadnic je uskuteéfiovano tim, Ze operator postupné nastavuje méfickou znatku na
ramové znatky diapozitivii a na znackované body. Poloha meéfické znatky je automaticky re-
gistrovana vzhledem k soufadnicovému systému pfisiroje, realizovanemu dvojici k sobé kol-
mych piesnych sklenénych méfitek. Presnost méfeni soufadnic je podle udaji wvyrobce
charakterizovdna stfedni chybou m, = m, = « 0,6 um. Méfeni soufadnic pro analytickou aero-
triangulaci byla uskuteénéna se stiedni chybou my = m, = = § um, Registrace soufadnic je

— vizudlni - promitnutd na transparent pristroje,
— grafickd - vypsédnim na elektrickém psacim stroji,
— mechanicka - perforovdnim pétistopé (nebo osmistopé) dérné pasky.

Vystupni tdaje perforované do dérné pasky jsou zaroven vstupnimi daji pro nasledujici
vypodfet na samoéinném poditaédi MINSK-22 (obr. 4).

Vypotet je podrobné popsan v préci [2]. Je omezen t&mito maximalnimi poéty:

maximalni po¢et snimk( v fadé — 21,
snimk v bloku — 100,
geodet, vlicovacich bodi — 29,

teréennich bodi — 430,
Vypotet trva 3—4 hodiny.

Zhuifovani bodového podkladu analytickou aerotriangulaci a vyrovndni jejich vysledki
v blocich potvrdilo spravnost zavéri v préci [2]. Znaény rozsah, v némZ byla metoda ve VTOPU
pouzita, potvrdil pfednosti analytické aerotriangulace pied piistrojovou aerotriangulaei. Metoda
byla prakticky vyzkousena i pro mapovani v méfitku 1:2000 (IG Pardubice, ing. Mandys)
s velmi dobrymi vysledky.

Metoda vidk predpoklada urceni geodetickych bodi bez jakychkoli chyb, Tento pfedpo-
klad nebyl v praxi vidy dokonale splnén. Vyskytovaly se chyby v soufadnicich geodeticky
uréenych bodi. Tyto chyby se projevily az po transformaci v fadédch, chybné body bylo nutno
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z daldiho vypoétu vyluovat, ¢dst vypoctu opakovat, ¢im# piesnost a efektivnost klesala. Pri&i-
ny chyb byly rizné, nejcastéji chybna identifikace vlicovaciho bodu na snimku, chybné orien-
tace rajonu nebo zdkladny, chybna registrace vstupnich udaji na dérné pasce =zplsoben4
technickymi zdvadami dérovade nebo chybami, jich? se dopustila obsluha Ascorecordu,

s e e, p TERETRLN o pr ar g T o )

AOCYRILITNFATIY :
Fﬁfﬂ-’q’-]ﬂﬁﬂi‘;‘.ﬂ r"r'fﬂhf-”ﬂ"? !

Obr, 3. Obr, 4,

Po zavedeni technologie navriené doc. Kratkym byly formulovény jesté dalsi pozadavky:

1. Uskute¢nit vypocet i v téch pripadech, kdy smér naletu snimkovanych fad neni pfi-
blizné zdpad-vychod, ale kdy smér snimkové fady svird s osami soufadnicového
systému obecny thel.

2. UskuteZnit vypodet soufadnic Kfovakova soufadnicového systému.
3. VyuZit snimkovych soufadnic nejen z Ascorecordu, ale i ze stereckompardtoru 1818.

Pouziti metody v provozu pfineslo i nékteré drobné praktické zmény, Jejich zavedeni
ponékud pozménilo pivedni schéma technologie do podoby vyznaéené v tabulce II.
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Doslo zejména k témto zménam:

a) Adaptace kopii byly rozdéleny do dvou éasti:
— pro geodetické zabezpeéeni zhusténi,
— pro fotogrammetrické zhuiténi.

b) Zvétseniny ¢asti snimkl pro potizeni mistopisi vlicovacich bodii byly vyhotovovany
zvlaét pro geodetické vlicovaci body a zvlasf pro fotogrammetricky zhustované body. Ty byly
zpoditku porizovany pired oznatovanim bodi naznatkovacim pristroji PUG, pozdéji se prikrodilo
k jejich porizovani aZ po méfeni na monokomparatoru.

¢) Byl sniZen potet bodd v modelech a zménéno jejich rozmisténi:

Puavodni névrh: Soucasné fedeni:
c o0 o 0 o
156, 156, 157, 156, 157,

156,
0
156, 156, 157, 1564 157,
o O © o 1563 o
0
1565 1565 157; 15864 1575
o gl %b o 0
optimalné 9—10 bodd v modelu 8 bodl v modelu

Zmengil se pofet znatkovanych bodu v diapozitivu a v priénych prekrytech. Znatkovéni
v pri¢nych pfekrytech bylo velmi obtiZné a v nékterych pfipadech neproveditelné.

d) Graficky projekt zhuiténi byl provadén ve dvou éastech:
da) schematicky zdkres bloku s jednotlivymi fadami a modely v fadach a s umisténim
a ocislovanim geodetickych vlicovacich bod,
db) pro kaZdou fadu samostatné se zdkresem modell a s vloZenim a oéislovanim jak
geodetickych vlicovacich bodi, tak i fotogrammetricky zhustovanych bodi.
Tento zpisob lépe vyhovoval jakpro dali fotogrammetrické zpracovéni, tak i pri
vlastnim vypoétu na samoéinném poéitadi.
e) Pro kaZdy blok je zaklddén ,priivodni arch®, nebof privodni zépisnik a privodni za-
znam svymi rubrikami nevyhovuji.
f) Byly doplnény programy pro vypolet analytické aerotriangulace z obecné oriento-
vanych blokl a fad.
g) Byly doplnény programy pro vypotetanalytické aerotriangulace se soufadnicemi bod(
v Krovikoyé soufadnicovém systému.

Z tabulky III a IV je zfejmé, Ze analytickd aerotriangulace nidm ddvd vysledky uspoko-
jivé co do pfesnosti. Dalf zvySeni pfesnosti zdvisi zejména na kvalité snimkd, vlicovacich
boddi, znackovéani bod(i a na méfeni snimkovych soufadnic. Neni zdvislé na vypoltu a na
metodé jako celku.

Podobné je tomu i s ekonomickymi vysledky. Ekonomicki vyhodnost uplatnéni analy-
tické aerotriangulace neni zatim ve VTOPU prokazateln4. Je viak moZno porovnat nékteré udaje
o piistrojové aerotriangulaci v roce 1967 a analytické aerotriangulaci v roce 1868. Toto porov-
nini obsahuje tabulka V. Je z ni patrny celkovy pokles spotfeby pracovniho ¢asu na 1 km?
(o vice ne% 20 %), zejména pokles podilu fotogrammetrického méfeni a vypoétu (asi o tfetinu),
naopak vzriist podilu pfipravnych kontrolnich praci (téméf dvojnasobek). Priristek hodinové
produkee éini asi 7 %. Mzdové i materidlové ndklady jsou nepochybné vyssi.

Celé toto porovnani je tieba brat s rezervou, pfestoZe jde o udaje objektivni a provéfené
pii KER 1968. Je nutno vzit v ivahu, #e rok 1968 byl prvnim rokem provozniho pouZiti ana-
lytické aerotriangulace a Ze je tfeba vidét v ném i éast zkuSebniho provozu. V roce 1969 lze po
odstranéni nékterych nedostatkd a po zvyieni zrufnosti pracovnikl ofekdvat lepsi vysledky.
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I pfi vyraznéjsich zlepienich lze viak pfedpokladat, Ze analytickd aerotriangulace bude v po-
rovnani s piistrojovou aerofriangulaci prinaset éasové uUspory v dosavadnich druzich praei
VTOPU jen o procenta nebo desitky procent, pfitem# ekonomické vyhodnost nebude piesvéd-
¢ivé prokazatelna.

Tabulka 111

VNITRN] PRESNOST

Pfi vfpoltu jsou sledovdny viechny relativnl i absolutni chyby a nakonec je vypoftena jednotkova chyba
vyrovnédni v |ednotlivych soufadnicich.

Jako priklad je uvedeno 10 namdtkové vybranych bloki:

Cislo m, M m,,
bloku (v m] (v m] [v m]
715 0,35 0,48 0,85
BO5/2 0,44 0,47 0,56
807 0,48 0,58 0,52
a14r2 0,48 0,40 0,79
81811 1,21 1,41 1,27
8211 1,73 1,17 1,18
823 1,86 1,06 1.34
828 0,54 0,47 0,51
829 0,50 0,41 0,79
831 0,58 0,53 0,92

VNE]S! PRESNOST

U nadbyteinych geodetickfch bodd byly vypodteny 2z geodetickfch a fotogrammetrickfch souladnic
chyby a vypoltena stfedni chyba v jednotlivfch soufadnicich.

Cislo Pofet
S i M™vm) | ™fvm)| ™Zvm)
802 16 « 1,60 = 1,50 « 01,95
902/1 10 w 1,27 = 201 = 0,77
9022 15 + 1,48 + 1,31 L1317
Tabulka IV
Potet vypoltl 1 1 2 3 i P il 2 Poznémka
na 1 blok AAT |
1 2 3 4 B O Ll [ 8 5 10
| toat o B bt
podet 55 33 16 g f ¥20
Uskuteénéng vypolty % 46 27 13 & 100 100 % = 120 v§¥poltd
% 100 | 80 | 30 | 18 7| s — | 100 % = 55 blokd
poiet 22 v L SUR - IS 1 3 55
40 31 : £l A 2 5 | 100 | 100% = 55 blokd
Ukoneng vipoéty i [ o i
podet 22 49 46 | 51 52 59 55 postupny soufet
O 40 71 84 | 93 95 | 100 — | postupny soufet
i

Udaje uvedené ve sloupcich 4 a¥ 8 jsou pofty vipoltd opakovanych, jejich podil na celkovém pottu vipoltn,
evant. |ajich postupné soudty.

Priklad: T vypofty, tj. prenf a dalsl dva opakované opravné vipolty byly uskutefnEny v 16 pfi-
padech, tj. u 13 % v3ach v¥pofth &8 u 30 % bloki.
Z téchto 16 pEipadd bylo 7 dspéiné ukonteno, tj. 13 % z celkového pottu blokd.
Po prvnim vypoliu a po dvou opakovanych opravnych vipoctech bylo Gsp#ing vyrovndno 46 blokh, coZ jo 84
z celkového pottu.
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Tabulka V

AT 1987 { et 0 T e
My | E CEEE S S| My | su | SH_| SE_| 42 i
ivb | 1km? |5 EF lob | 1km* | S 88| o
a8 g [=0-| E
BEo | - =
km?* | et |
L Salxuh 135 | 9987 | — | 735 | 100 [2261| 13068 | — | 578 (00 | 78
Z toho ub ob |
2| - mé&F. b v lerénu | 608 3133 515 231 32 635 Az240. | 510 1,43 25 62
8| - AT, kancel. price, — 6854 —_ 5,04 6a — o B28 - 4,35 75 a6
Z AT a kancel. |
praci
4| - pfiprava, revize
a dokond, AT — 1 850 — 1,36 18 —_ 5039 - 2.23 a9 164
5| - fotogr. métfeni — 4187 - 3,08 42 — 4 D48 —_ 1,79 31 57
G| - vypotty — 817 - 0,60 8 - 741 - 0,33 5 55
Aol 0 e ‘ ok i
ME ol v SH | Txm?® | — SH SH | 1km? | — o
km?* km?
7| fotogrammetricke | 1356 | 8037 10,224 - — |2261 9392 |0.241 - —  |2O7A
préice sn sn E
B 1238 8037 |0,205 - — | 2067 0382 |0220 - | 107.3
o —
Eventudlni méfenl| gm? | geodetl km? | geodeti |
g | avipolty kurfent|q 356 | 7220 |0,194 532 — |z261 | 11720 |[0,186 5,18 —
viicovacich bodn
bez poufiti metod vb | skupiny vh | skupiny
10| fotogr. ghustént 1400 28 880 |0.048 | 21,28 — |2300 | 46880 |0,048 20,72 -
11 geodeti ¥ 138,2 1133
skupiny % 34,5 284
: AT AAT — -
Pozndmka: P = resp. je pomér spotfeby 5H na 1 km? uvedend v Pddcich 1 a 8, resp. 10
geodet. geodet.

Zeela presvédéivé a jednoznaéné je vSak porovnani spotieby ¢asu mezi fotogrammetric-
kymi metodami zhuiténi bodového pole, je? je uvedeno rovnéz v tabulce V. Eventudlni zameé-
feni vlicovacich bodii geodetickymi metodami a vypoéty soufadnic vlicovacich bodd by si
vyZadaly pfibli#né trojnisobek az étyfnasobek ¢asu vynaloZeného pfi pouziti fotogrammetric-
kych metod zhusténi,

Pozitivni pfinos aplikace analytické aerotriangulace u VTOPU je tfeba vidét zejména
v jejich disledeich na zvySeni kvalifikace pracoyniki, v dikazu realizovatelnosti analytické
aerotriangulace v provoznich, nikoli jen v experimentilnich podminkach, v ujasnéni dalsich
smérd, jimZ je tfeba vénovat pozornost piiuplatnéni analytické fotogrammetrie v praxi.

Jako nejuéinnéjdi a nejnaléhavéjsi se jevi:

a) zlepsit kvalitu leteckych snimk i snimkovych fad objektivizaci fotografickeho procesu
a dokonalym splnénim geometrickych pedminek snimkovani;

b) zdokonalit zplsob piesného znackovani bodil na snimcich;

¢) maximalné sniZit poruchovost perifernich zafizeni komparatort, zvysit jejich spo-
lehlivost, omezit mo#nosti subjektivnich vlivli pracovnikd pii méfeni na komparato-
rech a omezit potiebu kontrol;
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d) zdokonalit metodiku méfeni na komparatorech s cilem zvy3it spolehlivost a presnost
méfeni v danych provoznich podminkach.

Rozsah a naléhavost nasich tkoli ve velkoméfitkovém mapovani néds nuti urychleng
tyto ukoly vyresit.

Literatura:

[1] Dec, ing. Vladimir Ki-a-t k¥ CSc., Prispvek k FeSeni analytické aerotriangulace v bloku, Brno 1864

12] Doc. ing. Vladimir Kratk$ CSc., Blokovd metoda analytické aerofriangulace na samofinném potitati
Minsk 22, Dobruika 1968,

Do#lo dne 22. 7. 1969
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Ing. Marta Simonovéd, VITOPU - Dobrugka

Vyvolavaci automaty pro zpracovani negativii leteckych filmua
k fotogrammetrickému vyuZiti

Uvod

Kvalita vyroby jak leteckych snimki, tak odvozenych snimkovy¢h podkladd musi v sou-
casné dobé vyhovovat stile stoupajicim narokim odbératell a zpracovateld. Proto se i poZa-
davky kladené na moderni fotolaboratorni zpracovdni leteckych snimkt dosti lisi od dfive
obvyklych zasad. Soucasnd snaha o co nejobjektivnéjéi a zcela reprodukovatelnou kvalitu wvy-
robkil s sebou nese snahu o vylouéeni subjektivnich vlivli pfi ruénim zpracovini a tedy usili
o mechanizaci procesdl, pfechazejici v plnou automatizaci.

Pouzivani automatii jak v procesu negativnim, tak pozitivnim neni zalezitosti poslednich
let. Zejmeéna v kinematografii je snaha o mechnizaci fotolaboratorniho zpracovani filmu jiz od
roku 1886, kdy byl podédn prvni britsky patent na stroj, ktery ma viechny znaky dnesnich vy-
voldvacich automatd. Prvnf plynuly vyvoldvaci stroj byl postaven ve Francii v roce 1907 firmou
Gaumont, Svétova valka 1914-1918 ochromila daldi filmovy rozvoj v Evropé. Do éela prakopni-
ki filmové techniky se dostdvaji Ameritané a do dne3niho dne nebyli nikym v tomto oboru
pfedstiZzeni. V roce 1914 se vyrazné zvysuje kvalita vyvoldvaciho procesu zavedenim turbulence
(intenzivniho miché&ni lazni). Zavadéni stidle naroénéjdich filmu Sirokouhlych a barevnych s vy-
nikajici ostrosti do kin je dnes samozfejmosti. Pofizeni takovych filmd méd vysoké poZadavky
na laboratorni zpracovéni, a proto je v soufasné dobé zameéfeno usili wviech {fotolaboratoii
v kinematografii k tomuto cili, Neni tfeba podotykat, Ze vyvoldvaci soustavy, které musi vyho-
vovat vysokym ndrokdm, musi byt po strdnce konstrukéni a materidlové dokonalé (odvijeci
a navijeei zafizeni, doprava filmi, michéni, temperace, filtrace ldzni atd.), stejné tak zachovani
chemické a fotografické stability roztoki (piipr va, cirkulace a regenerace vyvojek a pomoenych
lazni, dokonalost ustdleni a vyprani vyrobkl) je zde tplnou samozifejmosti.

2. Vyvoldvaei soustavy ufivané v kinematogafii
Vyvolayaci soustava v soucasném pojeti musi zajistovat v mezich stanovenych toleranci

a) stdlé fyzikdlni podminky, tj. teplotu, stily objem, rychlost pohybu a é&stotu vyvojek
i ostatnich lazni,

b) stilé podminky chemické, tj. neproménné fotografické vlastnosti, udrfované pomoci
neproménného sloZeni ldzni (tj. zavedeni uéinné regenerace).

Jakékoli vyboteni musi byt okam#itym technologickym zdsahem uvedeno na minimum.
Ma-li vyvolavaci soustava vyhovét témto pfedpokladiim, musi obsahovat:

1. kyvety, v nichZ se film vyvoldvi,

2. zafizeni pro posun filmu - plynuly pohyb stilou rychlosti bez moZnosti poskozeni
podloZzky ani emulze a bez plsobeni nepfipustnych tahi,

udinné michéni ldzni v kyvetach,

zafizeni pro udrZovani stdlé teploty vyvojky, -

zafizeni pro udrZovani slalého cbjemu vSech pracovnich roztoki,
tistici zafizeni pro pracovni roztoky.

Schéma jedné kyvety (nadoby) idedlni vyvoldvaci soustavy je na obrazku 1.

Vyvojka z kadé 1 se odebird odstfedivym ¢erpadlem 2, proché#i tepelnym vyménikem
3, odtud se vraci do 1. V kéddi je umistén kontaktni teplomér 4, ktery udava impulzy relé, jez

oa il
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zapind ovlddaci mechanismus, pfevadéjici chladici nebo ohfivdci medium do vyméniku Od-
stredivé cerpadlo 5 odebira vyvojku z kadé 1 a rozdélovaci soustava 6 ji privadi k tryskam 7,
které pod tlakem vrhaji vyvojku na povrch emulzni vrstvy nebo tésné pod hladinu, Je tak zaru-
¢eno rozruSovani hraniéni vrstvy na povrchu vyvolivané emulze. Dalsi odstfedivé cderpadlo 8
protlaéuje roztok jednim z paralelnich filtri 9. Tlakomér 10 nebo priutokomér 11 umoZhiuji
sledovat odpor filtr(; pfi jeho vzristu je kapalina vedena paralelni druhou vétvi a prvni: se
¢isti. Stdlého objemu se dosahuje hladinovym regulatorem (objemovy kompenzator) 12. Film
vynaii vyvojku ze soustavy, objemovy kompenzitor upravuje jeji uroven tim, Ze privadi do

5 il
r . i s L
g

L
SWTORE

Obr, 1, Schéma cirgulaénich obvodi vyvoldvaci soustavy

soustavy stejné mnozstvi, jaké bylo vyneseno. Jiny zplisob pracuje na principu dozatord, doda-
vajicich uréité mnozstvi vyvojky (regenerace vhodného sloZeni) na jednotku zpracovavaného
vyrobku. Hladinové reguldtory reaguji i na nahodilé zmény a ztraty kapaliny, napf zatékanim
v soustavé, a mohou se proto porusit chemické podminky procesu.

Uveden4 soustava muzZe byt zjednoduSena a nékteré funkce provadény soucasné (napr.
regulace teploty + turbulence, filtrace + turbulence atd.).

Reprodukovatelnost procest, probihajicich ve vyvoldvaci soustavé musi byt zajiSténa:

1. kontrolou senzitometrickou - skladajici se z pravidelného vyvoldvani standardnich sen-
zitometrickych klini ve wyvoldvaci soustavé (vyvoldvacim automatu) a jejich denzi-
tometrického vyhodnocovani a vyvozovani zavéra z téchto vysledkl pfimo ve vyrobé.
Zména gama jednotlivych klind signalizuje totiz zménéneé podminky procesu (teplotu,
dobu vyvolavéini a koncentraci dileZitych substanci zpracovatelskych lazni);

2. kontrolou chemickou - umoZiujici konkrétni Gpravy aktivity ldzni pomoci rychlosti
piitoku a zmén koncentrace regenerafnich roztokli. Chemicka kontrola se sklada
z kontroly pH, naristu koncentrace bromidd, poklesu koncentrace vyvolavacich sub-
stanci, sifi¢itant, alkdlii atd.

Moderni vyvoldvaci proces si v soufasné dobé jiZ nelze bez téchto nezbytnych kontrol
predstavit. Zejména velké filmové laboratofe musi mit pro zajisténi reprodukovatel-
né vyroby dobre pracujici laboratofe chemické a senzitometrické kontroly.

3. Soudasny stav fotolaboratorniho zpracovéni negativu let, snimku, u VTS.

Dosavadni stav vyroby leteckého negativu fotoletecké skupiny (dile FLS) se ve svétle
modernich poznatk( z fotochemie a filmové techniky jevi velmi neuspokojivy. Je ziejmé, 2Ze
dobré odborné fotografické znalosti a dlouhodobé praktické zkuSenosti pracovniki fotolabora-
toii FLS a VTOPU, spojené se subjektivni snahou o co nejlepéi vysledky, uZ v soucasné dobé
nestadi k tomu, aby hramadna vyroba leteckych negativi i odvozenych snimkovych podkladi
byla standardni a v kaZdém éasovém tseku reprodukovatelna. Zde musi nastoupit do pracovni-
ho procesu dokonalé pristrojové vybaveni a objektivni kontrolni metody.
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Dosavadni pristrojové vybaveni laboratofi, zejména FLS, je velmi nedokonalé a v sou-
¢asné dobé jiZ zastaralé; chemicka ani senzitometrickd kontrola procesu se dosud neprovadi.

Na pracovisti FLS se pouziva k vyvelavani kratdich kust filmt (do 30 m) ruéni previjeci
vyvoldvadlo (typ RPP nebo AMPP-4 sov, vyroby). Jednim z hlavnich nedostatki tohoto pfi-
stroje je nerovnomérné vyvoldni obrazu po délce filmu. Rozdil optickych hustot a koeficientu
kontrastu y miZe byt az 20 Y,;. Zejména vyrazné se nerovnomeérnost vyvoldvani projevuje na
koncich filmu, kde pfi pfevijeni v dusledku stazeni svitku filmu je vyvojka wvytladovéna
z emulze, O reprodukovatelnosti vyvolavani u tchoto pristroje nemuzZe byt fefi. Od roku 1960 se
u FLS pouziva jediny vyvolavaci automat typu P 80-1 sov. vyroby, puvodné uréeny k vywvola-
vani perforovaného leteckého filmu Zife 190-320 mm, pfestavény na neperforovany film Sife
190-240 mm. Vyvoldvaci stroj nema zabudovanu ani temperaci lazni, ani filtraci, michani je
nedokonalé, s regeneraci roztokd pribéZnym nebo periodickym zplisobem se vibec nepoéitalo.
Béhem vyvolavani je vyvojka na puvodni objem rufné dolévdna roztokem stejného sloZeni
(kompenzace unosu kapaliny filmem a vypafenim). Nejsou zde proto dodrZovdny ani teplotni
ani koncentraéni podminky vyvolavani. To znamend, Ze je porusovana i technologie zpra-
covéani éernobilych leteckych snimkil pro fotogrammetrické tucely. (SloZeni pouivanych vyvo-
jek je uvedeno v tabulce 1), Pro zacatek a konec 60 m pasu filmu, pro filmy wvyvoldné po
nasazeni vyvojky nebo na konci jejiho pracovniho eyklu (obvykle 10—20 dnt) plati proto vidy
jiné podminky (hlavné koncentrace nahromadénych bromidid a dbytek wyvolavacich substanci
a sifi¢itanu). Objem vyvojky ve stroji P 80-1 je120 1, vyvolava se bézné 500-700 m &ife 200 mm,
pii pouhém dolévani cca 50 1 vyvojky puvedniho sloZeni — po dobu préace vyvojky 10—20 dnil.
Ochrana vyvojky pred oxidaci vzduinym kyslikem pomoeci plovoucich vik neni z konstrukénich
diivodi u tohoto stroje moZna.

Ve VTS je zpracovdn negativni material:

a) Foma A-17 — citlivost 17 DIN (150—280 Gost) podle CSN 66 6402, gama 1,6—2,2 pfi
6 min., vyvojka CSN.
Podlozka z triacetdtu celuldzy, Sedomodré zbarveni, 0,125—0,140 mm,
D, = 0,22, obsah Ag/m? = 4346 g/m®

Vyvojky doporudené ke zpracovéni L 2, B 2,

b) Aviphot Pan-30, citlivost 19 DIN.
Vyvojky: G 206, gama = 1,35 pfi 12 min.
G 251, gama =1,45 pii 5 min,
¢) Aviphot Pan-33, citlivost 22 DIN.
Vyvojky: G 206, gama = 1,40 pfi 12 min.
G 251, pama = 1,55 pfi 5 min.
d) Aviphot Pan-36, citlivost2s DIN.
Vyvojky: G 209, gama = 1,20 p#i 4 min.
G 251, gama = 1,15 pfi 5 min.

Viechen material b) az d) od firmy Agfa Gevaert je na bezbarvé podlofce z triacetdtu
celuldzy o sile 0,125 mm. Obsah Ag/m? vyrobce neuddvi.

U FLS se pro zpracovani materidlu Foma A-17 ugivaji hlavné vyvojky B2 a MH. Pro
véechen material Geavert je na tomto pracovistizavedeno zpracovavéni ve vyvojee G 203, i kdyz
v literatufe neni uvedeno y pro letecké filmy. Z vyvojek doporuéenych vyrobeem byla zkou-
Sena G 206; pro tvorbu vysokého zavoje se viak nepoufivd, Vyvojky G 251 a G 208 nebyly
dosud pracovnikam fotolabgratofi FLS znamy, protoze neméli k dispozici firemni prospekty
Gevaert tyto vyvojky doporucujici. Nyni jsou jiz pracovnici informovéni a doporufované vy-
vojky budou vyzkoudeny a pouZivany.

Receptura citovanych vyvojek je uvedena v tabulece 1.
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Tabulka 1

Chemikalie G 251 G 206 G 209 G 203 B2 L2 MH
metol 1,5 2.0 4.0 0,5 B2 — 4.0
Na;S04 bzv, 25— 110,— B5,— 50— 125— 7h,2 30,—
hydrochinon 6,— 4 — 10— 5— - 9.5 1,0
Na,CO, bav. 4),— — 45— - 25,— 4,— 48,— 50,—
borax — 2— - = 10,— — =
kys. citronova — — — 2,— 2.— — —
KBr 1— — 5,— 2— 2.9 4 — 5,—

Volaci doba
pii 20°C 5 min. 12 min. 4 min. 8min. 16 min. 8 min. 5 min./19°C

4, Vyvolavaci automaty pro zpracovini leteckého filmu,

PozZadavek dokonalého fotolaboratorniho zpracovani pfi zachovani maxima iterpretacnich
hodnot a vysoké obrysové ostrosti detailil snimki je v plném souladu s naroky kladenymi na mo-
derni vyvoldvaci proces. Pouze pfesnym dodrZovdni wvywvoldvacich dob, teplotnich toleranci,
udrZzovanim vysoké é&istoty a turbulence roztokd, dile zachovanim neproménnych fotografic-
kych vlastnosti vyvojek i pomocnych lazni, dosahovanych neménnosti jejich chemického sloZeni
(dislednou regeneraci pracovnich roztokt) muiZe byt vyroba fotogrammetrickéhe negativu pfi-
blizena dokonalému zpracovani, obvyklému v kinematografii.

Aby byly dodrieny vyie uvedené poZadavky objektivniho fotolaboratorniho zpracovani,
tj. reprodukovatelnost teplotnich, ¢asovych, hydromechanickych a koncentraénich podminek,
bylo tfeba sdhnout ke zkufenostem é&s. kinematografie 'a nechat pro VTS wvyrobit vyvoldvaci
autornat pro zpracovdni negativll leteckého filmu a Filmového primyslu Praha-Barrandov
(dédle FP).

Je pochopitelné, Ze aplikovat bez rozmyslu zkuSenosti kinematografie na vyrobu foto-
grammetrického negativu neni moZné. Kinematografie ma své zcela specifické problémy, které
s fotogrammetrii souvisi jen velmi mdlo. Spoleénym jmenovatelem obou obori je ale reprodu-
kovatelné a dokonalé fotolaboratorni zpracovani, zejména negativniho materidlu. Vzhledem
k 3ifce filmd pouZivanych v letecké praxi (190—240 mm) a déle vzhledem k poZadavkim na
velkou rozmérovou stdlost a dlouhodobou archivovatelnost téchto filmi budou vyvoldvaci
stroje ponékud konstrukéné odliiné od kinematografickych a po stridnce dosahovanych vyvo-
lavacich rychlosti mnohem pomalejsi.

Prvni pokus vybavit VTS —zejména FLS objektivnim vyvoldvacim automatem byl usku-
tetnén v roce 1966. PF - Filmovy primysl Praha - Barrandov wyrobil prototyp wvywvoldvaciho
stroje (typové odvozeny od VS-180.Veronika), doplnény sulicimi ¢ldnky a regeneratni staniel
s uréenim pro zpracovani fotogrammetrického negativu. Po provedeni ovéfovacich zkousek bylo
zjiiténo, #e stroj ma fadu zdvad (Spatnd nastavitelnost vyvolavacich dob, zdlouhavé temperace
lazni, nevykonnd ¢erpadla, nedokonalé prani, krabaceni okraji filmu, nerovnomérné suZeni
filmi, nemoZnost dovolani filmu pfi preruSeni proudu atd.). Prototyp vyvoldvaciho stroje byl
proto FP vréacen,

Po fadé pfipominek ze strany VTOPU a FLS doélo u FP ke specifikaci doddvky vyvolé-
vactho stroje s oznatenim: maly vyvolavaci stroj - MVS 240. Stroj ma byt doddn jiZ koncem
roku 1969 a mél by pro VTS znamenat podstatny pfinos k zlepieni podminek vyroby a kvality
negativu leteckého filmu.

Vyvoldvaci automat md sice oznadeni ,maly”, v&tdinou svych parametri se viak pfi-
blizuje tzv. velkym vyvoldvacim automatim pouZivanych v kinematografii (pfesné dasové
a teplotni tolerance, disledna regenerace atd.).
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Vzhledem k tomu, Ze v zemich RVHP neni vyrobce podobnych vyvolavacich automati,
bude mit FP pravdépodobné odbyt téchto automati i zde.
Stroj se sklada ze 4 éasti:

1. vlastni vyvoldvaci automat (3640 x 750 x 1250 mm),
2. ovladaci pult (600 x 500 x 1360 mm),
3. davkovaci stanice k MVS (2500 < 760 = 2500 mm),
4. mixér (@540, v = 930 mm).
Kyvety 1» Clanky Doba trvani operace:
| 20
Sufeni 1 19
by Sy et M S AN
18 .
Suseni II 8 min. | 16 min.
17
8 ] 16 2 min. 4 min.
15
[ 14
? fe e e o ——— e —— — —
I 13
i Prani 12 14 min. 20 min.
E _________________
’l 11
]
4
10 min. 20 min.
3
2 P e ettt _ )
. 2 min, 4 min.
£ e R
1 » ~ A 4 min. | 8 min,
Fa
Zasobnik 45 m 'hod. 22,5 m/had.

Obr. 2. MVS 240 - Zernobily negativ leteckého filmu.
FP poskytl pouze informativni vykresy, jejichZ uvedeni v ra&mci tohoto élanku neni
vhodné. Funkéni schéma automatu s rozélenénim jednotlivych kyvet a élankd je uvedeno na
obrazeich 2 a 3.
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Specifikace MVS 240 pro éernobily negativ leteckého filmu

Vyvolavacl stroj je uréen pro priaci na dennim svétle pro vyvoldvdni filmd Sife 100, 200
a 240 mm. Transtport filmu je bezzuby, pomoci spodniho nidhonu, s fetézy z PVC. Transportni
klady jsou opatfeny éely, stiedy kladek jsou vylehfeny, krajni krouzky éel pro transport jsou
Eircké 15 mm. Stroj pracuje pomoci zavidéciho pdsu, ktery se s filmem spojuje lepici pdskou.
Stroj je mofno upravit na potiebnou &ifi filmu posunutim ¢el na transportnich kladkach.
Sestaveni stroje:

A) odvijeci zafizeni s kazetami 100 m,

B) zasobnik,

C) 8 dvojkyvet (16 élankd) mokré €asti s ramy o navleku 1,5 m,

D) 4 élanky suSarny,

E) navijeni.

Regulace vyvolavaci doby se provadi zménou rychlosti stroje. Plynule lze ménit od &
do 16 (20) s pfesnosti 2,5"),. Stroj je vybaven nahradnim ruénim pohonem — klikou. Maxi-
mani vykon stroje je pfi vyvolavaci dobé 4 min. 45 m/hod.

Viechny aktivni roztoky (kyvety s vyvojkou a ustalovadem) jsou temperoviny pomoci vy-
ménikovych hadd. Teplota je sefiditelnd s presnosti « 0,2°C. Michani vyvojky (ustalovace) se
déje derpadly, pfed které jsou zafazeny filtry. (Vlezku filtru lze vyménit pii uzavieni vtoku
a odtoku do filtru). Pfi odstaveni stroje na deldi dobu budou lazné z jednotlivych kyvet pre-
cerpany do zasobniki.

V zasobnich kadich regeneracni stanice budou nainstaloviana plovouci vika, Zdsobni kad
na vyvojku bude pro 80 1, pro ustalova¢ 2 x 80]1. Regeneracni pritok v rozmezi 0,04-0,4 1/min.,
bude reSen priutokomérem a elekiromagnetickym ventilem.

Plrerudovaci lazefi po vyvojce nebude poufivdna, je zavedeno sprchové prani v jednom
¢éldnku. Pii ustalovani je pritok cerstvého ustalovace do posledni kyvety; kaskadou ustalovaé
postupuje 5 élanky proti sméru filmu, z prvé kyvety odchazi prepadem do sbérné nadoby a od-
tud na elektrolytickou rekuperaci. Cirkulaci v jednotlivyeh kyvetach =zajisfuje wvidy cerpadlo
s filtrem. Kone¢né prani v 7 ¢lancich je protiproudné, od posledni kyvety kaskddou proti sméru
filmu. Posledni kyveta ma pfivod sprchou. Posledni élanek mokré éasti je uréen pro smédéedlo,
jeho regenerace nebude provadéna.

Suseni je zajisténo dvoudilnou sudici skfini. Cast I - aktivni suseni do 40°C, &ast II do-
soufeni - kondiciovani ve vzduchu stejnych parametrii jako v pracovni mistnosti. Stroj bude
nasavat vzduch pfes vlastni filtry z mistnosti a téZ jej tam vypustét. Je zde predpoklad klima-
tizované pracovni mistnosti.

Tabulka 2
Obatace Podet Navlek Trvani operace
s #lanki (m) (min.)

Vyvalani 2 3.0 4 5 8 10 12 16
Prani 1 158 2 2.5 4 5 6 8
Ustaleni 3 7.5 10 12.5 20 25 30 40
Prani 7 10,5 14 17,5 28 20 42 a6
Suieni 4 6,0 i 10, 16 20 24 32
Celkem 20 30,0 40 a0 a0 100 120 160
Vykon m'hod 45 36 22,5 18 15 11,25

Pii vyvolavacich dobdch deldich nez 10 minut lze zkratit doby ustdleni a prani vynechéa-
nim ndvlekd nékterych ¢lancich pfislusne ¢asti vyvolavaciho automatu.
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Vlastni zpracovani éernobilého negativu je schematicky znazornéno na obr, 2.

Vyvoldvaci doba: 4—16 min. pro vyvojky uvedené v tabulce 1.

Vykon stroje: 45—11 m/hod. Poéet kyvet v mokreé ¢asti - osm.

Teplota ldzni: 20 «0,2°C. Polet kyvet vyvojky - jedna (2 ¢élanky).

Pro nejkratdi ustalovaci dobu 10 min. bude pro pouZivané vyvojky rozélenéni pracovnich
élankd ve vywvoldvacim automatu, uvedené v tabulce 2.

Specifikace MVS 240 pro barevny negativ leteckého filmu.

Pro vyrobu barevného leteckého negativu byl vyvoldvaci automat MVS 240 specifikovén
na barevny systém Fomacolor. Regeneraéni pritok pro barevny negativ u viech regenerovanych
l4zni je v rozsahu 0,03—0,3 1/min. Co do poétu kyvet a élankl odpovidda MVS 240 pro éernobily
letecky negativ. Podet regenerovanych lazni je6. Armatura i viechny souastky ramu v bélici
lazni budou vyrobeny z titanu.

Kyvety Clanky Doba trvéni operace:
20
Suseni IT
19
------------------ - 20 min.
18
Susgeni 1
17
; Smaced R T S 5 _n_1i_11 _______
Stabilizace————15 5_ rE.i_n _______
14
'ir ---------------------
13
--------------------- 20 min.
Prani 12
B |rrecmes s o
11
%mxx\\‘w """""""""
Ustalovad 10
= N\xxxxﬁ O Smin,
9
Prani Ao
T TILET ; """""""""""
IBéleni 1 | 8
4 | L LLL A g et it L R
7
Prani
B 10 min
3 ____________________________ - -
===Z-=ZStopka-----"715 " £oorites
Rezerva 4
2 | I
Dovyvolani 3 :
G - aeiod Spin,
Rezerva 2
1
e /// e 7
“Vyvaika 1
'//;""' }T ; //f ______ 5_ min.
Zasobnik 18 m/hod.

Obr. 3. MVS 240 - barevny negativ leteckého filmu. 5



Vlastni zpracovani barevného negativu je schematicky znazornéno na obr. 3.

Vyvolavaci doba - 5 min.

Vykon stroje -18 m 'hod.

Teplota vyvojky a daldich roztoka - 20 = 0,2°C.
Celkovy potet kyvet v mokré &dsti - 8 (16 &lankd).
Pocet kyvet vyvojky - 1 ¢lanek (Y5 kyvety).
Navlek ve vyvojece - 1,5 m.

Zpracovani jinych typl barevného a spektrozonilniho materidlu pro fotogrammetrickeé
vyuZiti bude na tomto typu vyvoldvaciho automatu mozné, Clanky é. 2 a 4 jsou ponechiny
jako rezervni pro pfipadné prodlouZeni barevného vyvolavéni. Barevny systém Fomacolor je
pomeérné sloZity, pfi zpracovani materidlu Orwocolor a Agfacolor bude vynechdna pferuSovaci
lazefi, Pfi zpracovani spektrozonilniho materidlu, napf, sovétského SN-2ZM, bude treba jine
rozélenéni kyvet a &lankt pro jednotlivé pracovni lazné.

Zpracovani barevného negativu Fomacolor udané vyrobcem je uvedeno v tabulee 3.

Tabulka 3
Operace Lazef Minut Teplota °C
1. Vyvolani F FL102 6,5-75 18 = 0,3
2. Znovuvyvolani FL 103 5 18 < 0,5
(dodate¢né vywvol.)
3. Preruseni FL 132 3 16 — 20
4, Prani - 10-12 do'18
5. Béleni FL 154 3] 16 — 20
6. Prani - 5 do 18
7. Ustaleni FU-B 4 16 —20
8. Prani - 20 do 18
8. Stabilizace s 5 do 20
10. Smécedlo - 5 do 20
5. Zavér

Pouzivani vyvoldvacich automatd k hromadnému zpracovédni negativnich leteckych snim-
ki a odvozenych snimkovych podkladd éernobilych a pozdé&ji i barevnych bude bezesporu zna-
menat zintenzivnéni a zkvalitnéni jejich vyroby. Vyvolavaci automat, jako nejvyssi stupen
mechanizace fofolaboratornich praci bude ale schopen plnit pfedpoklady objektivniho a repro-
dukovatelného procesu v ném probihajiciho jen tehdy, bude-li fizen dobfe pracujici kontrolou
chemickou a senzitometrickou. Bude mit tedy instalace a chod vyvoldvaciho automatu za nésle-
dek zménu pracovnich ndavykd a postupli, budou kladeny vyssi naroky na kvalifikaci obsluhu-
jictho persondlu. Zavedeni objektivnich kontrolnich metod, jako napf. chemickd kontrola
opotifebovanosti pracovnich lazni (obsah bromidd, sifi¢itanti a wvyvolavacich substanci), stejné
tak i senzitometrické hodnoceni fotografické stability vyvojek a kontrola pomocnych ldzni (napf.
obsah stiibra v ustalovaéi) budou nedilnou souddsti prace wlastniho wywvolavaciho automatu.
Provoz stroje MVS-240 si vyZada i zménu dosud spotiebovanych fotografickych chemikélii. Po-
uzivani nekvalitnich a nestandardnich balikovych sad vyvojek a ustalovaéd (pro ucéely MNO)
musi byt z procesu zpracovani zejména leteckého negativu pro fotogrammetrické uéely zcela vy-
lougeno. Priprava zdsobnich roztoka pro regeneradni stanici musi byt provadéna pouze z ovéfeniych
a kvalitnich chemikilii. Regeneraéni pritok musi mit totiZ konstantni sloZeni a nesmi zplsobo-
vat vykyvy v chemické rovnovize zpracovatelzskych lazni.
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Dalsim vhodnym doplikem vyvoldvaciho automatu by mél byt i elekrolyzér k ziskdvani
stiibra z ustalovaé. Dosud VTOPU proddvé jeden litr ustalovaée za 20 hal. Sbérnym surovinam
bez ohledu na obsah stiibra, (Obsah az 10 g/'1. Cena elektrolytického stiibra je v soudasné
dobé cca 1700 Kés'1 kg (udaj Filmovych laboratoii Barrandov). Po zavedeni elektrolytické re-
kuperace stfibra z ustalovadd VTOPUi FLS bylo by mo?no hradit ze ziskanych prostiedk
velkou ¢ast ndkladl na nadkup vSech chemikalii. Ustalovaé, zbaveny stiibra je po dovéazeni chy-
béjicich substanci schopen znovu préce.

Je mozZno namitat, Ze mnozstvi prace vynaloZené na vyrobu leteckych snimk( bude po
zavedeni novych vyvolavacich automati MVS 240 pfilis velké. Jedinym argumentem proti je to,
ze cheeme-li koneéné dosahnout objektivnich areprodukovatelnych vysledka a vysoké vyrov-
nané jakosti leteckych snimkt a tim i odvozenych snimkovych podkladil, nelze se ubirat jinou
cestou.

Literatura:

Eljumberg: Technologie zpracovini kinematografickych materidll
Prospekty: Aviophot -Filme-Flatten, Agfa Gevaert, TPD - 048-63 - Leteck? {ilm A a B, Fomacolor negativ 17 Din
Receptdl léznl Foma

Novikov: Technologické procesy v letecké fotografii

Doslo dne 26. 3. 1969
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Pplk. ing. Miloslav Kilberger, VZU Praha
Poznatky z procesu feSeni modernizace vyuky na vojenskych skolach

1. Uvod

Problém zvySeni efektivnosti vyuéovaciho procesu je dnes velmi aktudlni. Je fefen prak-
ticky ve viech technicky vyspélych zemich. V CSSR se jim zaméstniva tada pracovist véetnd
armadnich. Dosud ziskané poznatky byly v CSLA ovéfovdiny na tzv. experimentu Krakonod
(modernizovana podddstojnickd Skola). Pres nedostatky, které tento experiment mél, ukdzal
moznosti u¢innéjsiho vyuzivani technickych prostifedka ve vyuce. Spolu s feSenim otizek indi-
vidualizace a diferenciace vyutovaciho procesu se budou vytvifet postupné piedpoklady pro
modifikované formy prenosu informace mezi ué¢itelem a Zikem. Clanek podava jen zakladni
poznatky o problému modernizace vyuky a o nékterych aplikacich pro vyuku topografické pfi-
pravy v poddistojnické skole. Vzhledem k 5ifi tématu, k pestrosti hledisek v tomto sméru
a k malé zkuSenosti v praktickém provddéni programové vyuky ma ¢linek spise informativni
charakter. Mél by podnitit zajem zlepsit ve vojenské topografické sluzbé alespon nejnizéi stupné
vyuky topografické pfipravy dosaZitelnymi prostiedky.

2. Podstata problému modernizace vyuky

Védeckotechnickd revoluce zasdhla téméf viechny oblasti spolefenského Zivota, Nejen
technické, ale i dufevni pochody byly a jsou technizovény. Technicky pokrok ovliviiuje inten-
zivni rist spolecenského produktu, je hlavnim zdrojem zvySovani produktivity préce a G¢innosti
vyrobnich fond. Obsahuje dvé Cinnosti, inovace a jejich uplatfiovini v praxi. Inovace maji
v podstaté charakter informaci. MnozZstvi inovaci zévisi pfimo na rozsahu a rychlosti informaé-
nich procest, které probihaji ve spole¢nosti. K informaénim procesiim radime i ﬁchnvu ve
Skolich a védecky vyzkum. Zdokonalovéani $koly a védy vytvaii predpoklady pro to, aby se ve
spolecnosti objevovaly stile nové inovace, a pfipravuje zaroven potfebné mnozstvi pracovniki
pro jejich realizaci. :

Nar(stajici mnogstvi informaci vyZaduje, aby se vyufoviani stalo efektivnéjdim. Je tieba
modernizovat tradiéni zpisob vyucovani, vypracovat nové metody ufeni zalofené na vyuZiti
moderni techniky. Na druhé strané, jak uvadi publikace (1), ,A% do neddvné doby zistavala
fkola téméf nedotéena technickym pokrokem, v dobé raketové techniky a samoéinnych poditaéi
#ila pomalym, malo efektivnim hromadnym verbalnim vyuéovanim, jehoZ pivod sahid do ma-
nufaktury. JestliZe jeSté nedavno naréZela individualizace vyuéovaciho procesu na nepfekona-
telné potiZe, nebof nebylo v silach uéitele zvladnout riizniei se postup mnoha 24k, pak se lze
domnivat, Ze efektivni individualizaci umo#ni uZiti techniky ve vzdéldvacim procesu: progra-
movana vyuka, s pouZitim jazykovych laboratori, televize s uzavfenym okruhem, specializova-
ne ufebny s moderni technickou dokumentaci, s dilnou a informaénim depozitafem, dale didak-
ticky film a diafilm, diapozitivy, magnetofonové a zvlasté videomagnetofonové nahrivky, slu
chatkové a optofonické aparatury, automatické testéry atd.”

To jsou ve strucnosti obecné problémy, které jsou feieny celosvétové, tmérné se stupném
a tempem technického rozvoje v jednotlivych zemich. Je pochopitelné, Ze se tento vyvoj dotkl
i Ceskoslovenska. V soutasné dob& mé fefeni podobu rozsahlého experimentu, ktery viak jiz
piinesl na nékterych pracovistich konkréini vysledky v podobé rozpracovani teorie udeni, meto-
diky programovini ucebni latky i vlastniho programoviani, programované udebnice, vyuéovaci
stroje a modernizované yéebny (Pedagogicky tistav v Praze, Vyzkumny pedagogicky tstav v Bra-
tislavé, Vysokd $kola ekonomickd v Praze, elektrotechnicka fakulta CVUT v Praze a SVST
v Bratislavé a jiné),

Proces probiha na rlzné trovni i ve vojenském Zkolstvi. Nejvice je prohlubovano pouzi-
vani rozmanitych pomificek, maket, modelti a trenaZérii pro zvyieni nazornosti vyuky a k ziska-
ni potfebnych niavykh. Byly viak zpracoviny programované u¢ebnice, programované testy a bylo
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zkonstruovdno nékolik typ vyucovacich stroji. Prvni vysledky s programovanym udenim byly
ziskdny na VAAZ K- 121 v Brné, v Automobilnim uéilisti v Nitfe, ve Spojovacim uéilisti v Novém
Mesté nad Vahem, v Technickém spojovacim uéilisti v Liptovském Mikul4si, v Technickém udi-
listi v Popradu a ve Vyi8im vojenském udiliiti Otakara Jaroie (nyni souéast VAAZ) ve Vysko-
vé. Ucelené byly ziskané poznatky, jak vojenské, tak z civilniho sektoru, ovéfovany ve Zkole
pro vycvik poddistojnikil motostieleckého svazku na tzv. experimentu Krakonos. Soufasné
jsou na VAAZ refeny teoretické otazky fizeni vyufovaciho procesu (2).

3. Programované uéeni

Vychozim tukolem uéebniho procesu je optimalni pfedini uéitelovy informace Zdkovi. To
vede predeviim ke zvySeni nazornosti vyuky. VyuZiva se k tomu riaznych audiovizualnich pro-
stfedkt, které plsobi na pozornost Zaka, zvySuji jeho zdjem o pfednasenou latku a davaji mu
konkrétnéjii piredstavu o jednotlivych informacich. Existuje celd skdla pomieek, jako jsou fil-
my, filmové Soty a smycky, diapozitivy, grafy a schémata, magnetické zdznamy, magnetické ta-
bule, modely elektrické nebo elektronické a dalsi, které se zaclefuji do uéebniho procesu spolu
s promitacimi pfistroji, diaprojektory, psacimi projektory, epidiaskopy a pramyslovou televizi.
Vytvoreni podminek pro efektivni preddni informace vyZaduje predeviim jeji kvalitni prezen-
taci a efektivni prijem na strané subjektu. Materidlni zabezpefeni pfinasi obvykle okamzité
vysledky. Ovladnuti celého udebniho procesu a splnéni dlouhodobéjéich cilt vyZaduje, aby
byl proces fizen. Programovani je jednou z hlavnich slofek teorie Fizeni. Programované udeni
je tedy aplikaci ¢4sti teorie fizeni v oblasti pedagogiky a psychologie, velmi slo#ité a dosud
neprobadané, kterd zahrnuje systém lidské osobnosti.

3. 1 Psychologické principy programovini

V programovaném uceni se hlavnim nositelem udebniho procesu stavaji programovaneé
materialy a vyucovaci stroje. Programy jsou viak tvofeny uditelem — programétorem, ktery
miize svymi zdsahy v uéebnim procesu docilit maximéalniho vyuziti programu u Zakl. Zaci jsou
pii tom vedeni nendsilné podle vlastniho tempa.

Nézory na tvorbu programt se rizni; pfesto se ustalily na nékolika hlavnich psycholo-
gickych principech, které se uplatfiuji v programovaném udeni, jak uvadi E. B. Fry (3):

a) Uédivo je rozdéleno na malé jednotky zvaneé davky.

b) Alespon ¢4st davky vyZaduje od Zika uréitou odpovéd. Zak musi odpoviédét na otdzku
nebo vyplnit mezeru.

c) Ziku se poskytuje bezprostiedni zpétnovazebni zpevnéni. Sdéluje se mu spravnost
jeho odpovédi,

d) Jednotky jsou uspofadany do peclivého sledu. PonévadZz uéivo je rozdéleno na malé
kousky, musi autor pec¢livé promyslet ¢lenéni vyukovych krokid. Vysledkem je mnohem lepsi
sled uciva.

e) Programy sméfuji ke specifikovanym cilim. :

I} Revize programu je zaloZena na odpovédich Zdka. Ponévad? chovini 2dka lze zazname-
nat u kaZdé davky, l1ze se také snadno dozvédét, jak rozumi Zak kazdé éasti lekce.

g) Zik obvykle mize svobodné volit vlastni tempo uéeni.

3. 2 Typy programi

Podle zpisobu uspofadani sledu jednotlivych kroki délime programy na dva hlavni typy:

— linedrni,

— vétvené,

Linedrni programovani predepisuje viem Zidkim pevny a zavazny sled kroki
v jedné linii. Ué¢ivo se probird po malych kvantech informaci (obvykle v 1 kroku 1 informace).
Po zvlidnuti uréitého pojmu se prida dali, aZ se Zik sezndmi s celou ufebni litkou. Tento
zpiisob je vhodny pro uéeni zdkladd a principi probléma a pro vytvafeni slovni zisoby a no-
vych pojmu. Kratké kroky, stdle opakované, pisobi na Zika jednotvarné. Primocaré vedeni k cili
nedava zvlasini volnost individualité Zika, tak?e se po ¢ase miize stidt program pro Zdka neza-
jimavym.
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Vétvené programovani vede Zdka ve vétdich a obtiZnéjdich krocich po hlavni
vityi, V pfipadé nejasnosti nebo chyby mu na vedlejéi vétvi poskytuje kroky jednoduisi, alter-
nativni fefeni a vysvétleni, aZ je Z4k schopen se vritit na hlavni vétev. Tento systém dovoluje

1 -~ 2

ova otizka CH chybna odpoved
n

informace 8 | sprdvna odpoved

Obr. 1

z4ku volit cestu postupu podle jeho znalosti a nadéni, nenechdva ho bez vysvétleni pritiny chy-
by. Vétvené programy jsou vyhodné tam, kde je tieba poskytnout piehled ve sloZitéjii proble-
matice a rovnéZ pri srovnani a manipulaci s novymi pojmy.

Kromé tohoto déleni miZeme rozélenit programy podle zplisobu odpovédi Zaka. Podle
tohoto délitka jsou dva hlavni typy programi:

— s konstruovanou odpovédi,
— 5 volenou odpovédi.

Program s konstruovanou odpovédi vyzaduje, aby 2dk vytvofil odpovéd
na poloZenou otdzku podle predchozi informace. Program s volbou odpovédi pred-
klada zdku nékolik alternativnich odpovédi, z nichZ jedna je spravna.

CH

CH (H
1T KL 2 R g

LH sy (H

Linedrni program s konstruovanou odpové&di byvd oznadovadn jako
Skinnertiv systém, je konstruovan po malych krocich tak, aby pocet Zikovych chyb byl velmi
maly. Poéitd se zakonitostmi vybavovdni a pfedpokldada, Ze odpovédi Zika budou pfevazné
sprévné, Spravna odpovéd je zdrovefi odménou pro Zika. Postup je schematicky znazornén na
obrazku 1.

Stardi zplisob linedrniho programovdni s volbou odpovédi podle
amerického psychologa 5. L. Presseyho je schematicky zndzornén na obrazku 2.

Z4ci postupuji v jedné linii programu. Po vybéru spravné odpovédi na polofenou otazku
mohou postoupit k dalii ddvee uéiva. Nevyhoda tohoto systému spoéiva v tom, Ze Zaci mohou
odpovéd uhodnout. Proto se pouZiva spiSe pro testovani a zkouSeni nez pro vlastni vyuku.

Linearni typy programi maji své omezené moznosti. Proti Skinnerovu systému, ktery
vede #4ika ke spravnym odpovédim, vystoupil psycholog N. S. Crowder (zabyval se profesional-
nim vycvikem dospélych). Informace v jeho programu jsou jiZ celé odstavee s uplnym vysvét-
lenim jednoho problému Otéazky, které jsou voleny, jsou velké, az obrovské. Nepredpokladaji
spravnou odpovéd. Staraji se o to, zda #ak umi. Program se vétvi a stdle se vraci k hlavni linii,
jak ukazuje schéma na obrazku 3.
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Vétvené programy mohou vytvaiet rozmanitou podobu vétvi. Jejich konstrukce je pod-
statn® naroénéjii nez u programi linedrnich, protoZe se musi urcovat predem pravdépodobné
nespravné odpovédi, Jinym typem vétveného programu je tak zvany program navodevy, ktery
obsahuje v textu instrukce a navedy k pokusim, ke studiu knih nebo k pouziti riznych po-
muicek. NejsloZit&jéi systém programovani vypracoval kybernetik G, Pasc. Podle ného ma vy-
utovani vedle stranky informativni i strdanku regulativni. Program je adaptivni, neni to linie
nebo predpis & algoritmus. Postup Zdka zavisi i na rychlosti, s jakou reaguje na podnéty. Tento
dosud nejdokonalejsi systém wvyzZaduje obrovské mnoZstvi vstupnich informaci do programu,

vedlejsi
vétve

Obr. 3

které muize realizovat jen samoéinny poéitaé. Podrobnéjsi informace o programovéni vyuky
a o teoriich, které mu predchéazely, nalezneme v publikaci (4).

3. 3 Metody programovini

Program nelze konstruovat tak, Ze se dosavadni typ uebnice rozkouskuje do malych
dévek, které se néjakym zptisobem proloZi otdzkami. Obsah a forma latky v uéebnicich takove-
mu postupu bréni, Kazdy program vyzaduje:

— vymezit cil vyuky,

— vybrat jednotky uéiva,

— uspofidat jednotky do programu,

— revidovat a optimalizovat program.

Témto etapam odpovidaji i jednotlivé metody programovani. Prvym dvéma etapdm jsou
vénovany metody tvorici analytickou fdzi programovéni a jejich vysledkem je vytvoreni logic-
ké struktury utiva. Uspofadani jednotek do programu je syntetickou faz{ programu, pfi niZ
vznika vyulovaci algoritmus. Pro konstrukci programu existuje celd fada metod, adekvatnich
riiznym typim programovani. Znaéné se roziifila metoda typovych algoritmi, tzv. systém Ru-
leg. Forma zdpisu algoritmu je rovnéZ rozmanita: slovni, blokov4 operdtorova nebo maticovi.
Revizemi se tento program pfezkuSuje a vyhodnocuje podle zikovych vykont, méfenych riz-
nymi testy. Tak se postupné odstrafiuji z programu obsahové a metodické nedostatky a uréuje
se optimélni postup jeho realizace.

3. 4 Prezentace programu

Zpracovany program musi byt pfedloZen #iku v néjaké formé, Obecné rozeznavame:

— formu programované ucéebnice,

— pouziti vyuéovaciho stroje.

V soudasné dobé se uZivaji oba zplusoby nebo vhodnd kombinace obou. Programovana
vjuka bez aplikace vyuéovacich stroji vyZaduje takové ucebnice, kieré spliuji viechny meto-
dické pozadavky na pienos informace i na kontroly jejiho pochopeni. Zdk postupuje v malych
krocich, Pri FeSeni otdzek je spravna odpovéd zakryta Sablonou nebo je natiSténa na jiné strané
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knihy. Hojného pouZiti nalezla tzv., ,zmatend udebnice® konstruovanid podle programu
N. Crowdera. Jeji schéma je znazornéno na obrazku 4. :

V experimentu Krakonos bylo programované ufeni pouzito v rozsahu, odpovidajicim zku-
genostern a znalostem zpracovatelll jednotlivych druhiti odborného vyeviku. Napfiklad pro né-
které vyucovaci hodiny automobilniho vyeviku a nauky o zbranich byly zpracovany progra-
mované ucéebnice. V ostatnich pfednd3kich bylo hojné pouZito programovini s volenou odpo-
védi pro testy a prezkuSovani Zakil, édsteéné se objevily téZ zmatené ucéebnice. Nékteré prvky
byly uplatnény i pfi rozpracovani topografického vyeviku.

stranka uéebnice

._1 & 1 krok 2 4
mei’udinka 0 rnhva 4 nrr;:nﬂ
e e~ e
pnkyn\,’ pro Tnuvefdi odpuuém
T 3varianty na- T_
Prum | bidnutych od- |
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v
2 2 krok = / 8
ava ﬂ
Frhne. Iz —— — ?:-iarmace _ | _lchybne _‘5
odporédi 2. kroku ﬂdF““::dl
f 3 mr{an’ry na- l
I bidnui-w'{c.h od |
L1 _ lpovédi_ b5——g I
4:_..._._-____|
Obr. 4 =

3. 5 Vyufovaci stroje

Vyuéovaci stroje byly poufividny dfive neZ materidly programovaného uéeni, maji viak
s nimi mnoho spolefného. Jsou riznych typl, poéinaje jednoduchy¥mi mechanickymi pomicka-
mi (mechanické uéebnice), pfes automatickd zafizeni az po slozité elektronické stroje a samoéin-
né potitade. Vyroba vyudovacich stroji se ve svété rychle rozbéhla, a jak uvadi (5), v USA se
dnes programové uc¢i asi 1 milion studujicich. V SSSR bylo rozpracovano pfes sto typl vyuée-
vacich stroji, u nas bylo zatim v praxi ovéfeno as tficet typh. V ramei armady byl v tomto sméru
vykondn nemaly kus préce. Vyuéovaci stroje jsou charakterizovény rdznymi parametry. Pro
struéné objasnéni pouZijeme zpisob jejich déleni podle funkce, kterou maji ve vyufovacim pro-
cesu. Radime je do jednotlivych skupin oznadenych jako:

— informétory — poskytujici Zdku informaci v rizné podobé&, optické, akustické ne-
bo obéma zplisoby; zpétna vazba je moZna jen vybérem uréité informace, Zidk se neprovéiuje,

~—examinatory — pouZivané pro prezkouseni Zak(; otdzka se prezentuje riznou
formou a zak nebo i uéitel je informovéan strojem o sprédvnosti odppovédi, :

— stroje se zpétnou vazbou —sdélujici Zdku riznou formou vstupni informace
a pokyny pro postup; podle jeho odpovédi na zkusebni otdzky se voli daldi cesta vloZzeného

programu. Do této skupiny patii téz vyudovaci stroje — repetitory pro opakovéni udebni latky
a adaptivni vyucovaci stroje. Zvlasini skupinu tvofi:
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— trenazéry, které se v armadé vyuzivaji pfi vycviku fidi¢i automobild, tankq,
a pfi vyeviku piloti,

— jazykové laboratofe pro vyuku jazyku.

Do experimentu Krakonod byly zaclenény pro piezkouseni jednodussi stroje Examen
a Zuza (konstrukce spojovaciho uéilidt&), vyucéovaci stroje slouZici jako examinatory a repetitory
Repex (konstrukce SVST v Bratislavé) a K-121 (konstrukce VAAZ v Brng). Na obrazku 5 je
umisténi vyuéovacich strojii Repex v modernizované ucebné, Stroje K-121 jsou na obrazku 6.

EE R brETr e o

Obr. 5

1T | jl 5 }I

Obr. 6
Repex slou#i k jednoduchému opakovéni a procvifovani litky. Program je psén na papir
formatu A4, ktery se zasunuje pod desku z organickeho skla na felni strané pfistroje. Pred za-
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hajenim prace nastavi Zik na dvou étyipolohovych pfepinadich dvoumistné kddové éislo, éimz
je urfena programova vazba. Pak feii postupné jednotlivé otizky stisknutim tlatitka s éislem
pro piredpokléddanou sprdvnou odpovéd. Pfi spravné odpovédi se rozsviti bilad Zarovka, pfi ne-
spravné lervena a na poditadle se zaznamena chyba.

Pristroj K-121 muZe byt pouzit jako lektor, examinétor a repetitor. Pracuje se sadami 25
uloh, sestavenych podle zisad linedrniho d&lenéni vyufovaci latky. MiiZe pracovat systémem
volené i konstruované odpovédi. Latka se prezentuje rtiznou formou (diaprojektor, fotografie,
texty kresby). Odpovédi se do stroje vkladaji zakodovany pomoei tladitek feSeni. Stroj infor-
muje feSitele okamZité o spravnosti kazdého diléiho kroku feSeni cestou zpétné vazby. Poéitadlo
chyb zaznamena bud jednou ehybu pre danou otizku, nebo ka#dy chybny pokus. Dokud Zik ne-
vyfesi danou ulohu sprivné, nemuze postoupit na daldi ulohu. K pristroji je moZné piipojit
pridavné zafizeni pro dalkoveé ovladani stroje a poloautomaticky diaprojektor.

4. Vybudovini modernizované Skoly

Rada pracovist civilnich i vojenskych #kol, vojenskych udilist a vyzkumnych pedagogic-
kych tstavi ma u nas vybudovény experimentélni udebny, kde se ovéfuji teoretické poznatky
ve zvySovani efektivnosti vyuky, Materidly programovaného ufeni byly po ovéfeni zafazeny do
pravidelné vyuky podobné jako nékolik typl trenaZérd, nékteré vyudovaci stroje a jazykové
laboratofe.

Souborné mély byt viechny dostupné technické prostiedky a materidly ovéfeny v pod-
minkdch armady pii experimentu Krakono$. To vedlo k vybudovéini modernizované &koly, ktera
se fadi k vyspélym Skoldm ve svété, Je viak na dkodu, Ze uréenim této 3koly je pouze zabezpe-
¢eni vyuky poddistojnikt, kterd nevyZaduje takovy stupen technizace. Pii fefeni &koly byly
stanoveny hlavni cile:

— zajistit vhodné prostfedi pro vyuku, hygienu vyuéovaciho procesu a aktivni odpodinek,
— vybavit Skolu moderni audiovizuélni technikou a nazornymi pomickami,
— vyuZit programovanou vyuku a vyucovaci stroje.

Skola mé celkem 12 uéeben, nékolik kabinetil, televizni stiedisko a fotolaboratof s roz-
mnoZovnou pro pfipravu podkladi pro vyuku. Technické vybaveni ka#dé ucebny je ovladatel-
né z jednoho mista. Ve stolku uéitele jsou zabudoviny dva magnetofony a fidiei panel s tlaéit-
ky pro spouéténi promitacich platen a zatemnéni mistnosti, pro ovladani promitaciho pfistroje
na 16 mm film a dvou diaprojektorti s automatickym zakladanim diapozitivii 5 x5 em. Dale
jsou zde tlaéitka pro zapojeni dvou televizori a dvou reprodukénich skiini. Reproduktory jsou
propojeny s magnetofony, s promitacim pfistrojem nebo se pouzivaji k centralnimu pienosu
z televizniho stfediska. Televizory jsou napojeny na televizni stiedisko, mohou viak samostat-
né prejimat program ze statni sité. Tlacitky je mozZné ovlidat plodné stropni osvétleni formou
postupné svételné viny, aby nedochézelo k unaveni zraku pfi zméndch intenzity osvétleni uéeb-
ny. Kromé toho je moiné doplnit vybaveni u¢ebny epidiaskopem nebo psacim projektorem.
Pro pisemny zéznam lze pouZit tabuli, ktera je zarovenn magnetickd, a tzv. flanelograf. Utitel
tak ma Siroky vybér prc 'tiedkil pro zracionalizovani vyuky. Z televizniho stfediska miiZe byt
vyuka pfenaSena slovem i obrazem, Zpétnou vazbu z uéebny do stfediska zprostiedkuje mikro-
fon a snimaci televizni kamera, které jsou umistény v kazdé uebné. Vypotet technickych pro-
stfedki je tfeba jeSté doplnit o vyucovaci stroje, kieré jsou rtiznych typii. Piehled o uspofddani
audiovizualnich prostfedki v uéebnédch poddvaji obrazky 5 a 6. Na nich je patrné stupfiovité uspo-
radéni uceben, plodné stropni osvétleni, stropni mikrofon (obr. 6) a vyutovaci stroje adjustované
pro vyucovéni. Pro vyuku v takové uéebné jsou potfebné nizorné pomiicky, modely, makety, obra-
zy, diapozitivy, filmy, texty a programované materidly, které se ukladaji bud v kabinetech
nebo ve skffinich v zadni é4sti ufebny. Ukézka je na obrazku 7. Ve skiinich je vidét ¢tvercové
otvory pro objektivy promitaciho pfistroje a snimaci televizni kamery a ¢4st pomiicek pro topo-
graficky vyevik.
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Odlisné jsou vybaveny nékteré specidlni utebny. Tak v udebné stieleckého vyeviku je
véZz a maketa boku korby OT-64, vybavens jako trenaZér pro vycvik v zaméfovéni a stielbé.
Pohybujici se cile jsou promitiny na specidlni projekéni plochu, umozaujici vizualni kontrolu
zasahu, V technickych ucebnach jsou modely éisti OT-64 a plné fungujici OT-64, zv1ast upra-

My SRR AT

Obr. 7.

veny pro nazorovou vyuku s pfistupem ke viem hlavnim agregdtim. V udebné velitelského a ty-
lového vyeviku jsou umistény jazykové boxy. Hlavni &dsti udebny taktického vyeviku je pohyb-
livy plasticky stil (obr. 8). Plasticky terén ma rozmér 2 x 12 m. Zhotovil ho VKU v Banské -
Bystrici jako unikdtni vyrobek, do té doby u nas dosud nekonstruovany.
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5. Modernizace topografického vyeviku

Struktura a néaplf topografického vycviku vychézela z profilu poddistojnika v topogra-
fickém vyeviku a z technickych moznosti, ktere poskytovala modernizovana ucebna, Technické
prostiedky. u¢ebny byly doplnény dalsimi pomickami, mapami, laminovanymi foliemi z PVC,
plastickymi mapami, souborem map na plastickych hmotach, modely a maketami (predeviim
terénnich tvar(), nazornymi nésténnymi obrazy, dvoudilnym diafilmem ,Zikladni smluveneé
znaéky topografickych map®, instrukénimi filmy k jednotlivym tématim (natocenymi ve spolu-
praci s Cs. armadnim filmem), asi 250 diapozitivy a technickymi prostiedky (kompasy, stereo-
skopy, thloméry, odpichovétka, voskove tuzky atd.). -

Topograficky vycvik byl rozdélen do dvou ¢asti, pripravné a vlastniho kursu, kaZzda cast
s tiemi tématy. Tato struktura vyplynula ze zésahu tidiciho organu MNO-SOBP. Neni zrovna
nejvhodnéjsi a vyzaduje zménu pfedeviim z pedagogickych hledisek. Pro ilustraci je uvedena:

A Pripravna &ast:

1. Orientace v terénu (bez mapy) - 2 hod.
2. Obsah a vyu#iti topografickych map - 6 hod.
3. Zpracovani bojovyeh grafickych dokumenti - 4 hod.

B. Vliastni kurs:

1. Terén a jeho taktické vlastnosti - 2 hod.
2. Orientace v terénu (podle mapy a podle autonomnich prostfedki pro orientaci) - 4 hod,
3. Bojové pouziti mapy a grafickych dokumentd - 2 hod.

Pro jednotlivd témata zpracoval kolektiv Sesti pracovnikil (VZU v Praze, VK CVUT
v Praze, VTOPU v Dobrusce, VAAZ K-213 v Brné, VU 6270 v Opave a VU 4553 v Havlickové
Brodu) uéebni materidly s pouZitim nékterych prvka programovaného uceni. Byly sestaveny
texty pro vyuku a programované testy pro piezkouSeni na strojich K-121, Prvé obsahuji meto-
dické pokyny, ¢asovy rozvrh zaméstnani, pfehled materialniho zabezpeéeni vyuky a pripravy
74kt a programovany text pro zaméstnani. Zpracovéni materiali podle vSech zasad programo-
vani nebylo v daném ¢ase proveditelné a pro néktera témata ani mo#né, a tak maji texty podobu
spife scénafa uéebni hodiny (viz ukdzku na obr. 9).

Zasady zpevnéni znalosti Zdkd byly uplatnény pii tvorbé zkusebnich testi. Vyuziti testl
je riizné: pred vyukou, k ovéfeni kvality samostatné pripravy, ve vyuce, pro potvrzeni srozu-
mitelnosti vykladu, na konec vyuky, pro kratké zopakovani. Program vyuky pocitd v uzlovych
tématech s Zivym slovem uéitele, nebof takové témata jsou naroéna na diferencovany pristup
uditele k vykladu podle trovné jednotlivych tiid i jednotlivych zak(, Navic je nutno pamatovat
také timto zplsobem na pestrost metodickych forem a na osvéfeni zajmu a pile zakid. ZkuSebni
testy byly konstruovény podle linedrnich programd s volenou odpovédi a s kodovanim pro vy-
uéovaci stroje K-121. Ukéazka ¢asti testu pouZitého v pritbéhu vykladu uéitele je na obr. ¢ 10.

Zpracované materidly budou vyZzadovat hlubsi vzéjemné propejeni, revizi a optimalizaci.
V nékterych tématech lze jesté vice uplatnit programovou vyuku, jak dosvédéuji programovane
udebnice topografického vyeviku z NDR. Pres potitetni obtize a nedostatky se takto vznikly
soubor ufebnich materiald a pomticek mize stit efektivnim pfinosem pro topograficky vycvik
na trovni poddistojnické Skoly.

6. Zavér

Materidly programovaného uceni poméhaji zvysit efektivnost vyutovaciho procesu. Zpra-
covani programu je viak ¢asové velmi narocné, nekterou vyuku nelze vibec zprogramovat, nebo
jen @¢asteénd. Proto bude program vyhodny tam,kde uzsama ucebni latka pro to vytvari predpo-
klady a uéebni proces se mnohokrat opakuje. Tyto situace se vyskytuji i pfi vyudovani a pii-
pravé ve vojenské topografické sluzbé. Modernizace uéebniho procesu je sledovdna nejen
v arméaddch NATO, ale i Variavského paktu, zejména v armadé NDR a SSSR.
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DileM otiizka  |Krok Text - pedagogickf obrat Cai Pakyn pro Fldfciho
Trv. | Prib,
E:: k zamést- V. minulém zaméstndni z topografické pmprevy |ste se gezndmill & nejdfle- Pfipravit do paa-
Zité)8im prviem vojenské topografie, to jest s terénem, USili jste se terén studo- ciho projektoru
vat a hodnotit, PRl tom Jste opakovali nékteré Einnoati s mapou, Dnedni zamést- :‘I‘;Fl‘im 7 g
néni je vénovino daliimu tématu vojenské topografie a to orientaci v terénu s di-|
razem na orientaci podle mapy.
Zapiaté si do sedltu program dnesniho zaméstnini : Zapnout Pp
TEma 2 ::Ilitisl rplin na
Zaméstndni 1 Orientace podle mapy 1
Ugebni otizky : L Orientace v terénu
2, Orientace podle mapy
8/ usmérnéni mapy
b/ urfenl vlastnfho stanovisté
¢/ porovnini terénu & mapou & naopak
3. Praktické vyuZiti orientace podle mapy 8 s
1. uéebni otizka /Orientace v terénu /
Orientace Zadini Vénujme pozornost prvé ufebnl otdzce, MEU jste za (kol pfipravit se na za-
o i i méstndni podle ufebniho textu pro samostatnou piipravu, Zékladnf pajmy & poznat- Vypnout Pp
ky z orlentace v terénu si zopakujemes, Budete samostatné pracovet 8 programova- l
n¥mi texty pro opakovini , !
Pripravie sl vyulovacl stroje K-121 na fedenl filohy &. 1, ddle topografickou i:fi?;;ulﬁmﬂcek
mapu M-33-65-C /pFislufnou &4st soulepu map/, tubku, pravitko a programovang
text,
Obr. 9
13. PPl orientacl podle mapy se fasto vyskytne potfeba uréit = mapy soufadnice néjakého objektu,
Méte mapu M-33-65-C, najdéte na silnict II1, tiidy v dseku Dobroviz - Jened kotu 356,3 a
urtete jeji soufadnice X Y & pfesncat] na desitky metri:
53.170 m 'H._il]l] m 321
3 444400 m § 553,170 m 231
§ 653,830 m 4 444,600 m 123
6 563,170 m 3 444,400 m 312
14, Na mapé M-33-65-C najdéte silnici Jened - Unhodf, Ve sméru na Unho&f silnice :
- mirné stoupd a pak klesd 213
=  mirné stoupd 231
- mirné klesd 331
15. Pro orientaci v terénu podle mapy musime mapu nejdfive usmérnit, pak uréime viastni
stanovi#té a potom miZeme prenddet /vyhlediivat/ objekty a terenni tvary & mapy do terénu
a abricend,
Mapu usmérnujeme podle smérd v terénu, nenf-1i to moné /je mélo orienta®nich terennich
&ar nebo bodl/ pak podle busoly. Na obrézeich je schematicky zakresleno usmérnéni mapy
podle busoly /deklinace+10°%; polednikovd konvergence - 5° /, ktery zikres e sprivof ?
I L)
: a7
4231 4123
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Experiment Krakono§ ukazal mo#nosti modernizace vyuky z tuzemskych zdroji a ¢ds-
teéné i vyuziti programované vyuky. Pro urovenn poddistojnické Skoly je takova technizace
naddimenzovana a piti vystavbé dalsich gkol, s kterou se za¢ind v tomto roce, bude tfeba postu-
povat uvazlivéji, Pres viechny nedostatky vytvoril experiment podminky pro ovéfeni rady dil-
¢ich problémi a je pfikladem pro nasledovini. Nékteré prvky mohou ucelné vyuzit pro vlastni
podminky i Ustavy a utvary vojenské topografické sluzby.

O poméru mezi ufitelem a modernizaci u¢ebniho procesu fika E. B. Fry: « Vyuéovaci
stroje a programované vyucovani nejsou monstra uréend k tomu, aby zotrocila mysleni a udé-
lala z #aki a uéiteli roboty. Ve skuteénosti v nich fada pedagogi vidi osvobozujici prostred-
ky, které umoziuji individualni diferenciaci daleko vice nez dneini strnulé vyucovani ve vel-
kych tfidach s predepsanymi ucebnicemi, filmy a televizi. Pomoci téchto metod lze ucitele
.osvobodit od mnoha administrativnich ukolt pfi opravovani uloh a opakovani spousty podrob-
nosti podle u¢ebni osnovy, kterd musi byt dodrZena. Vyucovaci stroje a metody programova-
ného vyuCovani nejsou univerzdlnim vseléekem Jsou viak natolik vyznamné, Ze si zaslou#i,
aby o nich vAZné uvaZoval kaidy pedagog.”

Literatura:

|1] Radovan Richta a kolektlv: Civillzace na rozcestl, Praha 1967.

[2] Kolektiv autorO: O volenském vyulovanl a v@cviku, Praha 1967,

[3] Fry E. B: Vyufovacl stroje a programovane vyutovdni, Praha 1966 |origindl USA, 1983).
[4] Soubor pFfekladf: Programované udenl jako svétovy problém, Praha 1966,

[5] Tdma ], KfeZan %: Vyufovacl stroje, Praha 1967

|6] Kilberger M. Zprava o raclonalizaci vfuky v poddistojnické skole, 1967.

Doslo 18. 2. 1969
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Pplk. ing. Krdsny Otakar, VTOPU Dobruka

JStruény popis metody CPM s ukézkou jeji aplikace
na feSeni praktického problému z oboru VTS®.

1. Vznik a rozsifeni metod CPA

.Metody sifového planovani®, nazyvané téZ metodami CPA, CFM a PERT*) nebo sou-
hrnné ,metodami analyzy pomoci kritické cesty” jsou samostatnou éasti védniho oboru ,ope-
raéniho vyzkumu* 2 pivodné vyvinuté metody CPM bylo odvozeno v kratké dobé mnoho
dalsich modifikaci, ozna¢enyeh riznymi ndzvy a zkratkami, jako napi.: TOPS, HEPP, LOB...
Rychly vyvoj metody CPM (pozdéji i metody PERT) a vznik mnoha variant svédci o jejim roz-
sifeni a Sirokém uplatnéni. Metody CPA maji, pravé tak jako vétsina metod operacniho vyzku-
mu, obecné pouziti. Tato jejich vlastnost a skutefnost, Ze umoziuji snadny vyvoj dalsich modifi-
kaci, zptisobila, Ze v sou¢asné dobé jsou v zahrani¢i jednémi z nejvice roziifenych metod ope-
raéniho vyzkumu pro planovani i operativniho fizeni v nejriznéjsich oborech lidské ¢innosti.

V podstaté se viechny modifikace metod CPA déli do dvou eastis

1. metody CPM,
2. metody PERT.

Zafazeni jednotlivych modifikaei je urdovdno podle toho, ktery z téchto dvou zaklad-
nich druht metod CPA je zakladem vyvinuté modifikace.

Metoda CPM vznikla v roce 1956 u firmy ,Du Pont de Neumeurs and Comp. (USA)"
Pracovnici této firmy ve spolupréci s firmou ,Sperry Rand Corporation® (R. Walther, E, Kel-
ley) vyiesili touto metodou co nejrychlejsi provedeni nutnych generalnich udrzeb centralniho
chemického zafizeni, Ekonomicky piinos spotival ve zkrdceni doby udriby na minimum, pro-
toze vyfazeni centrdlniho zafizeni z provozu zplsobovalo veliké ekonomické ztraty. Je pozo-
ruhodné, e metoda CPM je jednou z maéla metod operaéniho vyzkumu, které nebyly vyvinuty
v ozbrojenych sildch, i kdyz je jejim cilem predevsim zkraceni terminu plnéni ukolh.

Metoda PERT vznikla o 2 roky pozdéji (1958) pii feSeni projektu vyvoje a vyroby raket
Polaris”, V tomto projektu se vyskytovaly prevazné ¢innosti, u nichZ nebylo moZno predem
piesné stanovit dobu jejich trvani — bylo moZno ji pouze odhadnout (vyzkumné prace apod.). Slo
tedy o aplikaci metody CPM s tim, Ze do vypoctu vstupovaly veli¢iny stochastické na rozdil od
modelu deterministického u metody CPM. Princip obou metod je v podstaté stejny. Pro jeho
pochopeni stati poznat princip metody CPM, kterd je, vzhledem k tomu, Ze pracuje s deter-
ministickymi veli¢inami, jednodusi. Po prostudovani modifikaci metody CPM (zdkladnich) je
mozno prostudovat metodu PERT a jeji zakladni modifikace. Pri daldim sledovani popisu me-
tody CPM si sta¢i uvédomovat, ze v metoddch na bézi metody PERT lze uréit powwe pravdé-
podobné dosaZeni uréitého eile v uréité dobé.

2, Princip metody CPM

Poznémka: Princip metody i jejich matematickych zdkladd je popsdn pouze v nejnut-
néjsi mife pro pochopeni problematiky.

Metoda CPM vychazi ze skutecnosti, Zze vétiina vyrobnich procesi uskuteériovanych
lidmi (ale i jinych) se sklidd z mnoha dil¢ich ¢innosti, Tyto éinnosti se néjakym zplsobem
vzdjemné podminuji, logicky nebo i jinak na sebe navazuji. Predpokldda se, Ze sloZitost pro-
cest s rostouci specializaci neustale roste. Jde v prvotni uvaze o zdsadu: Cim dfive vyrobim,
tim difve a vyhodnéji mohu vyrobek prodat a pouzit. (Modifikace CFM jiz hledaji optimalni
cesty k uskutefnéni uréitého cile vzhledem k stanovenému ukazateli) V nasich podminkéach
socialistické vyroby nelze problém chédpat pouze z tohoto hlediska, U nas pijde spite o pro-
spé&nost rychlého zavidéni technickych novinek do vyrobni praxe a o eékonomicky pfinos
z toho plynouci. Toto tvrzeni si miZeme osvétlit na vymysleném prikladu:

*] CPA — Critical Path Analysis, GEM — Critical Path Method, PERT — Programm Ewoluation Reserch Task.
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Topografickd mapa zestdrne za 8 let. Po této dobé je jeji pouZiti pro praxi velmi omezené.
Trvé-li obnova mapy napf. 3 roky, miize ndm mapa slouzit pouze 5 let a v dobé svého obnoveni
jiz zachycuje situaci starou 3 roky. Zkracenim doby obnovy mapy na 2 roky se ndm prodlousi
pouZitelnost mapy o 1 rok a sou¢asné dosdhneme vyhotoveni kvalitnéjiich (¢erstvé&jsich) mapo-
vych podklada, Zaéneme-li s obnovou tieba v r. 1960 a budeme-li provadét celkem napf. 3 obno-
vy, zabezpecime v prvnim piipadé jednotky mapami od roku 1963 do roku 1978. V druhém pfi-
padé pri téZe, ale rychlejsi préci zabezpeéime jednotky mapami od roku 1962 a? do roku 1980,
tedy o 3 roky déle a pfitom v nékterych letech jsou jednotky zabezpedeny kvalitn&jsimi (¢erst-
vejiimi) mapovymi podklady. Mame-li prostfedky na castéjsi obnovy, miZeme se rozhodnout
pro provedeni ¢astéjsich obnov s cilem, aby byly jednotky zabezpeéeny mapami jesté derstvéj-
simi. Uspora je prokazatelna.

Ve své podstaté je metoda CPM velmi jednoduchd. Prakticky je pouze pomitickou (na-
strojem) €lovéka pri pldnovani a fizeni sloZitych procest. Clovék je schopen jednodussi procesy
logicky zvliddnout sdm a nalézt vhodnd organizaéni fefeni. Metoda CPM mu umeziuje sloZité
procesy rozdélit na fadu diléich celki, tyto diléi celky rozdélit na jednotlivé &innosti, nalézt
vhodna fefeni téchto diléich celkd a posléze vyfefit cely proces, Metoda CPM umoZfiuje vyiesit
bez velké ndmahy vice variant Fefeni uréitého procesu; unifikuje plinovani a fizeni praci. Meto-
da soucasné piendsi méné kvalifikované vypocetni prace na SAPO; umozfiuje fefeni po jednotli-
vych etapich s tim, Ze neni nutno se neustdle vracet a pamatovat si jiz vyfeSené zavislosti.
Donucuje” vedouci viech stupfiti k odbornému promysleni celé problematiky, poskytuje nadfi-
zenym vedoucim potfebné informace pro jejich uroven Fizeni a celkové poméaha vyfesit opti-
malni organizaci price pro uskutednéni procesu. PPi realizaci procesu umoziiuje odstrafiovat
nedostatky, lépe je predvidat a zjisfovat pfipadné jejich pfi¢iny. Metodou CPM ziskdme objek-
tivni podklady pro analyzu projektu a pro argumentaci.

Jako piiklad k pochopeni nim miize poslouzit opét proces obnovy topografickych map.
Jde o proces opakujici se, slozeny z uréitého poftu diléich &innosti, které na sebe navazuiji
a raznym zplsobem se podminuji. Miru detailu pro rozdéleni procesu na jednotlivé &¢innosti
je nutné predem vhodné uréit, K provedeni procesu mame k dispozici uréité, do jisté miry
omezené zdroje. Je zfejme, Ze napf. nemiZeme kreslit kartografickou piedlohu obnovené ma-
Py, aniZ predem neprovedeme viechny ¢innosti, na kterych je zdvisla. Toto tvrzeni zvlasf
vynikne v procesu, kdy budeme soutasné provadét obnovu vice topografickych map. V tomto
pfipadé muZeme soucasné s kresbou kartografické piedlohy provadét jiné predbéiné préice na
dalsim listu mapy. Lze namitnout, Ze tato tvrzeni jsou uplné samoziejmé. Vtip je ale v tom, Ze
kazdy vedouci pracovnik musi predem uréit dobu trvéni s potfebnymi kapacitami a Ze tyto
udaje jsou pozdéji kontrolovatelné, Je-li takto urden cely proces, lze metodou CPM vyFesit
optimélni variantu organizaéniho fefeni na matematickém modelu CPM; v pribéhu realizace
kontrolovat plnéni a sprdvnost odhadu vedouciho - prenést tedy odpovédnost na patfiéné ve-
douci a kontrolovat je. '

Graficko-matematicky model CPM lze vytvofit s takovou piesnosti, s jakou byly urdeny
vstupni udaje. Pfi vlastnim zpracovidni modelu se jednak ovéfi odhadnuté doby, ziskdme pie-
hled o potfebé kapacit v urcitych ¢asovych tidobich a provéii se vzdjemné zavislosti, Vysledkem
vypoctu modelu je ziskdni téch posloupnosti éinnosti (tzv, kritickych), které uréuji celkovou
dobu trvdni procesu, a sou¢asné se zjisti éinnosti s rezervami - nekritické, které neovliviiuji
celkovou dobu trvani procesu. V daldi analyze, kterou ndm model umozfiuje, se zaméfime na
zkraceni ¢innosti kritickych s pripadnym vyuZitim rezerv z éinnosti nekritickych, Podafi-li se
nam to, zkratime dobu trvani celého procesu. Koneénym cilem je nalezeni takového modeluy,
v némi jsou viechny Cinnosti kritické. PFi naruseni realizace procesu (nepfedvidana skuteénost,
Spatné odhadnuté doby trvani nékteryech éinnosti, opomenuta zavislost apod.) metoda ve spoje-
ni se SAPO umo#fiuje snadné a rychlé pfepracovani modelu a vypotet nové varianty, ktera
prihlizi k poZadovanym zménam. Sou¢asné miZeme zjistit dopad zmén na potiebu kapacit (pfi-
padné jejich nevyuZiti) a na celkovou dobu trvadni. UmoZfiuje tedy operativni fizeni a dava
k nému potiebné podklady. Dava vedoucim visch stupfitt do ruky zbran, ktera jim poméha
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nalézt optimélni variantu nasazeni sil a prostiedkd k nejrychlejsimu splnéni daného cile a za
predpokladu, Ze na viech stupnich jsou vedouci na svych mistech, umoziuje i odhalit pripadné
nedostatky dfive, ne k nim dojde. V pritbéhu realizace umoziiuje konfrontaci skuteéné dosaho-
vanych éast (pouze ve spojeni s evidenci pouziti kapacit) s pavodné odhadnutymi a neustilé
jejich upfesfiovéni pro planovéni dalich stejnych nebo podobnych praci.

3. Matematické ziklady metody CPM

Poznamka: V této kapitole jsou struéné popsidny matematicke zdklady metody CPM,
nejéastéjl pouzivané v CSSR (useckové ohodnocena sif). Pfi popisu bude pfihlédnuto na vypo-
detni program CPM (CPM-TIME - jen fasovy), ktery je u VTOPU k dispozici.

Komplex praci a ¢innosti, které jsou nutné ke splnéni uréiteho procesu (k dosazeni urée-
ného cile), nazyvejme projektem.

Projekt miZeme rozdélit na dvé zdkladni mnoZiny element:

a) mnoZinu éinnosti,
b) mnoZinu uzli.

Cinnost (d) definujeme jako prvek trvajici v ¢ase a spotfebovévajici zdroje v prabéhu
trvani projektu. Je definovdna uspofddanou dvojici uzld, a to jejim uzlem vychozim a nésled-
nym. Graficky ji.znazorfiujeme orientovanou useckou (tzv. hranou) oznadenou Sipkou, ohodno-
cenou dobou trvéni. (Sipka zndzorfiuje éasovy sled plnéni.) Délka usecky na této dobé nemusi
zaviset, (Existuji viak grafy zpracované piimo do casové osy.) (Viz obr. 1)

~__CiNNOST
‘{a,&
2
; 2 Nou = 170
VYCHOZI il{ NASLEDNY
uzeL DOBA TRVANI UZEL
(OHODNOCENI )
Obr. 1.

Uzel (u) definujme jako elemam: projektu, ktery nespotfebovava ani cas, ani zdroje.
Jde pouze o éasovy okamiik, ve kterém nékteré ¢innosti zadinaji, jiné koné&l, Uzly ndm éinnosti
oddéluji a zajisfuji ndm jejich zavislosti. Napf. (obr. 2) nemizZe byt zahdjena ¢innost dg.q, dokud
nejsou dokonéeny éinnosti dy,; a dg, .PonévadZ dg.s je fiktivni (viz déle) a zavisi na dokonéeni
do,e, ZAvisi vlastnd dgq téZ na dag. V projektu ma byt pouze jeden pocatetni a jeden koncovy
uzel. Z potateéniho uzlu éinnosti pouze vychazeji - do koncového pouze usti. Uzly libovolné
#islujeme pofadovymi &isly. Pro moZnost piehlednéjiiho dopliiovani je vhodné (neni nutné) pro
prvni éislovani pouzit jen éisla suda nebo jen licha, Druhymi doplhujeme.

Cinnosti (hrany) ohodnocujeme bobou trvani (y) ve stejnych gasovych jednotkach pro
cely projekt. Nékteré z éinnosti nespotfebovévaji ani ¢as, ani zdroje a vyjadiuji pouze zéavislosti
dinnosti jinyeh. Takové &innosti nazyvejme fiktivnimi a znazoriujeme je tirkované, Zpusob
zpracovani sité je jasny z obk. 2.

V grafickém modelu CPM se nesméji vyskytovat nekonelné cvkly tzv. smyctky (viz
uzel 10, obr. 2), nebo éinnosti paralelni. Vychazi-li z téhoZ uzlu vice &innosti smefujicich do
stejného uzlu nasledného, je nutné nasledny uzel rozdélit na vice uzlll a zavislosti zajistit fik-
tivnimi éinnostmi (viz dg,, obr. 2). Nékteré ¢innosti lze pfi postupném zpracovani grafu spo-
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jovat, nebo i rozdélovat. Graf miiZeme i konstruovat postupné po mensich dil¢ich celeich a na
zdvér je moiné jednotlivé ¢asti spojit. JiZ samotné zpracovani podkladd pro graf a zpracovani
vlastniho grafu ndm pomuZe vniknout do problematiky projektu. Piinuti nds zamyslet se nad
zavislostmi jeité pfed vlastnim provedenim vypoétu. Zpravidla vyplynou z téchto tvah problé-
my, které bychom pfi feSeni projektu doposud pouZivanymi metodami ztézka predpoklédali.

FIKTIVNI CINNOST

KONcovy
POCATECNI
UZEL

UZEL

A

PARALELNI CINNOST

Obr. 2.

Podkladem pii konstruovéni grafu je soupis ¢innosti (viz pfilohu 1). V soupise je tieba
uvest veSkeré ¢innosti, které jsou nuiné pro realizaci projektu. Nemusi byt sefazeny v ¢asovém
sledu, jak budou plnény, ale je tieba, aby byly vyjadieny jejich vzdjemné zavislosti, Potom
nebo i soufasné je mozno prikrocit ke konstrukei sité, pfi které nam vyplynou vétdinou jesté
dalsi zavislosti. Predpokléda se, ze ¢innost zdvisici na éinnosti pfedchozi, kterd je zavisla jesté
na dalsi pfedchozi ¢innosti, je automaticky téz na ni zdvisld. Do soupisu je vhodné uvést po-
tiebné kapacity a éas pro jejich splnéni a pfipadné nékteré dalii indikace a zavislosti (napf.
pouZiti nékterého stroje apod.). Je dilezité uréit vhodnou miru detailu pro rozdéleni projektu
do jednotlivych ¢innosti. PFi prvnim zpracovéni je lépe vice detailizovat s tim, Ze pracovnik,
ktery bude zpracovdvat vlastni sif, bude v dalsich etapach éinnosti spojovat, kde mu to situace
dovoli. Timto zplsobem zpracujeme graficky model projektu — tzv. hranové ohodnocenou sif.
Cinnosti bude zpravidla vice neZ uzli. Slozitost sité bude zdvisla na mnozstvi éinnosti a jejich
navaznosti. Tim, Ze jsme pfifadili k ¢innostem doby trvéani (zpravidla znaéime y s indexy vy-
choziho a nésledného uzlu) a uréili jejich zavislosti, ziskali jsme matematicky deterministicky
model CPM projektu.

Casové propoéty v siti
Viz obr. 3.

Cinnost d;, ; nemizZe zadit dfive, ne jsou skondeny viechny &innosti (a nejen ty), které
usti do uzlu i (je jejich naslednym uzlem). Cinnost d;, ; miZe zaéit nékdy i pozdéji, aniZ dodlo
k ohroZeni splnéni terminu celého projektu. K tomu miZe dojit napi. tehdy, kdyZ do uzlu
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usti vice ¢innosti, z nichZ néktera muZe byt skondena diive (viz obr. 3). V tomto pfipadé vznika
pii této ¢innosti ¢asova rezerva. Vznik a pouZiti téchto rezerv zavisi na konfiguraci sité,

K oabr, 3:

Cinnost 12, 20 miZe nejdfive skonéit v dobé 25.

Cinnost 8, 20 mizZe nejdiive skonéit v dobé 18.

Cinnost 25, 22 maZe nejdfive skonéit v dobé 40. Pak &innost 20, 22 muaZe nejdfive skondit az
v dobé 35 (uréuje 12, 20) a obdobné pro zaditek &innosti vychazejicich z uzlu 22 je rozhodu-
jici skonéeni dinnosti 25, 22 v dobé 440,

a)
b)
c)
d)
€)

ad b)

ad c)

ad d)

ad e)

DOBA TRVANI

4

5 2a= 10 3

22

401\

NMK 4,/ 25

Obr. 3.

Pfi propottech v siti nas zajimaji piedeviim tyto tdaje:

nejdfive mo#ny zaddtek Cinnosti (NMZ),

nejdfive moZny konec éinnosti (NMK),

nejpozdéji nutny (téz ,pripustny®) zacatek cinnosti (NNZ),
nejpozdéji nutny (téZz ,pfipustny™) konec éinnosti (NNK),
Casove rezervy.

NMZ je uréen nejdfive moZnym terminem splnéni viech éinnosti astieich do uzlu i (prak-
ticky tou z nich, ktera je splnéna jako posledni). Je samozi'ejmé, Ze teprve potom mohou
byt zahajeny ¢innosti z uzlu i vychézejici. VSechny ¢innosti, které vychazeji z téhoz uzlu,
maji stejny NMZ. NMZ znatime tézZ t;'e.

NME je urfen vypoftem ze vztahu:
NMK = NMZ + doba trvani ¢innosti = ' + y;;
NMK je doba, v niZ miZe byt nékterd éinnost nejdfive splnéna.

NNZ je doba, vniZ je nutno nejpozdéji zacit s realizaci éinnosti, aby nebyl naruien nej-
dfive moZny zadatek viech ¢innosti vychazejicich z uzlu j (nasledného). NNZ se bude lisit
od NMZ jen v téch pripadech, kdy zkoumané ¢innosti maji rezervu. Pofita se ze vztahu:
NNZ = NNK é&innosti usticich do uzlu j (') - doba trvani éinnosti = ;' —y,,; .

NNK znac¢ime t;'* . Je to doba, ve které bude splnéng posledni z ¢innosti vchazejicich
do uzlu j.

V metodé CPM existuje vice druhfi reserv, jejichZ pouZiti ma rlizny dopad, ktery vidy
nelze dosti dobfe stanovit. Dopad zavisi predeviim na konfiguraci sité. ZkuSenéjsi pra-
covnik si miZe dovolit pfedem uréit nebo alesponn odhadnout vliv vyuZiti nékteré re-
servy na terminy ostatnich okolnich ¢innosti. Vzhledem k tomu, Ze vypocet z opravene
sité je velmi rychly, fedi se to v praxi novym vypoétem, ktery nam vlivy pouziti zaloh
urci.
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Viimneme si pouze celkové Casové reservy:

CR,,; = t;'V'— t;'*' — y,,; = NNK — NMZ — doba trvani éinnosti.

Jeji hodnota je vidy nezdporni.

Oznatime-li NNK — NNZ jako maximalné piipustné rozpéti, pak celkova rezerva je rozdil
mezi nim a dobou trvéani ¢innosti. Celkovou reservu lze zpravidla odéerpat pouze u je-
dné ¢innosti.

Dalsi rezervy alespon vyjmenujeme:
a) wvolné pouzitelna ¢asovd rezerva,
b) nezavisla rezerva,
¢) zé&visla Casovi rezerva,
d) kriticka éasova rezerva.

Tyto rezervy jsou vazany bud k ¢innostem nebo k uzlim, a jak bylo predeslano, je zatim
zbyteéné se jimi podrobnéji zabyvat. (Zpisob jejich vypoétu je znazornén na obr. 4.)
Podrobnosti najde étendf v uvedené literatufe.
Kriticka cesta
Cinnosti, které maji nulovou celkovou rezervu (NMZ = NNZ a NMK = NNK), tvoii tzv.
kritickou cestu. Kritickd cesta je posloupnost kritickych ¢innosti, které na sebe navazuji.
V ka#dé siti vychdzi z potateténiho uzlu a konéi v uzlu koncovém; nemizZe byt prerusena a exis-
tuje nejméné jedna. Ve sloZitdjSich sitich se zpravidla vétvi. Kritické ¢innosti urtuji celkovou
dobu trvani projektu. Jejich zkrdcenim zkracujeme pfimo celkovou dobu trvéni. K tomu vy-
uzivame pielivu kapacit z ¢innosti s rezervami, nebo vénujeme na jejich véasné splnéni vice
prostfedki a zaméfujeme se na né pii kontrolich jejich realizace. Vypotty opakujeme do doby,
nez je vypoétena doba trvani celého projektu pro nis piijatelnd. V praxi se projekt CPM fedi
do té etapy, aZ uz Zadné zkriceni neni moZné. To je do pripadu, Ze byly vyugity vSechny rezervy
a i vynakliddni daldich prostfedki na zrychleni ¢innosti je neekonomické, V tom'piipadé se
stanou viechny é¢innosti v projektu kritickymi (optimum pro danou konfiguraci sité).

Zpiasob vypoétu

Vypotty v siti CPM provadime vétiinou programem na samocinném pocitadi. Ucelem
vypoétu je zpravidla ziskéni udaji NMZ, NNZ, NMK, NNK a CR ode viech éinnosti. Algorit-
mus vypoétu na SAPO vychazi z uvedenych matematickych vztaht. Vypoéty v siti oviem ma-
Zeme provadét i ruéné, jestlize nemame k dispozici SAPO a vhodny program, nebo je ¢innosti
méné (do 80) a pouziti poditate neni ekonomické. Zpisob ruéniho vypodtu a zdznamu je uve-
den na obrazku 4. Program na SAPO pracuje obdobné.

Méame-li sestavenu sif, propotitime v jednotlivych uzlech NMEK jednotlivyeh éinnosti
(pfi¢tenim doby trvani k NMZ — viz obr. 4). Usti-li do uzlu vice éinnosti, pak maximalni
NMEK z nich ndm uréuje NMZ uzlu. Ten poznamendme do krouiku uzlu vlevo dole. Timto
zplisobem pokracujeme dale ve sméru Sipek, az dostaneme NMZ koncového uzlu, coZ je vlastni
doba celkového trvani projektu. Ten opifeme do krouzku konecqvého uzlu vpravo dole, pova-
#ujeme jej na NNK viech &innosti do koncového uzlu usticich a zpétné odeéitdnim jednotli-
vych dob trvani éinnosti (proti sméru dipek) od tohoto tdaje ziskdvéme u jednotlivych &in-
nosti NNZ. Vychézi-li z n&kterého uzlu vice éinnosti, pak minimalni ze viech NNZ téchto éin-
nosti ndm uréuje NNK &innosti do tohoto uzlu vchézejicich a napifeme jej do krouzku uzlu
vpravo dole. Po propoftu celé sitd dojdeme nakonec k pofateénimu uzlu, kde musi vyjit po-
vodni zapsana doba zahdjeni projektu (kontrola — byvé zpravidla 0). Pii daldich rozvahach
_je tieba rozlifovat, Ze vypoétené udaje se vazi jednak k finnostem (zapisujeme je u &innosti)
a jednak k uzlim (zapsujeme do krouZku uzld). Uzly, ve kterych se oba spodni udaje shoduji,
jsou na kritické cesté. Najdou se a silnéji vytdhnou kritické éinnosti, Jejich NMZ a NMK se
shoduji s hodnotami v uzlech.
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4. Ukézka aplikace metody CPM na feSeni praktického problému z oblasti VIS

Aby bylo moZno bliZe objasnit zpracovani sité CPM a dokazdny vyhody fefeni projektu
pomoci CPM, byl zpracovan konkrétni projekt (2 etapy) metodou analyzy kriticke cesty. Vzhle-
dem k obtifnému vyhleddni projektu k feleni, ktery by byl pfistupny viem pracovnikim
VTS, nebyl prili3 rozsihly a s nimZ by byl téz autor obeznamen, bylo wybrano ke zpraco-
vani jedno z Fefeni postupného méfeni polygonu o dlouhych strandch, publikované pplk. ing.
Eamilem Kleckou ve ,Vojenském topografickém obzoru & 1% z r. 1967, str. 12—15. Jde o mé-
teni poradu ve dvojskupinach, ve kterém autor shrnul ziskané zkuSenosti z mnoha cviceni
jednotek VTS, doplnil o své praktické i teoretické znalosti a navrhl optimélni organizaci pro
viéasné splnéni celého tikolu s vytvofenim potfebnych zaloh. Navrhovanid organizace je detailné
podle jednetlivych ¢innosti popsana ve formé vhodné pro modelovini pomoei CPM. Tim byly
vytvoreny piredpoklady pro redlné zhodnoceni projektu metodou CPM a piipadné jeho zlep-
Zeni. Byla zpracovana sif CPM na pavodni fefeni publikované pplk. ing. Kle¢kou, provedena
jeho analyza, navreny cesty ke zrychleni lepiim wvyuZitim rezerv a zpracovana sif na toto
nové feseni. V zavéru byla obé fefeni porovnidna a posouzeny jejich vyhody a nevyhody.
V podstaté byly zpracovéany pouze 2 etapy fefeni CPM a je moZno dale pokracdvat. Podle
minéni autora vysledny rozbor a gpisob fefeni dokumentuje v dostateéné mife vyhody po-
uziti metody CPM a je dostacujici pro pochopeni aplikace metody na feSeni praktickych
problémn.

Struény popis FeSené aplikace

Jako piiklad aplikace feieni metodou CPM byla pouzita konkrétni organizace méfeni
polygonu o dlouhych stranéch, publikovand pplk. ing. Kletkou ve Vojenském topograflickém
obzoru & 1 z roku 1867, Vzhledem k tomu, Ze VTO je k dispozici, neni pivodni feSeni znovu
cele opisovédno (popis publikovan na str. 12—15).

V prvni fdzi zpracovéani bylo prostudovano feeni pplk. ing. Kletky (dale uvadéno jako
puvodni feieni), ve vzadjemnych relacich byl zkontrolovdn souhlas uvadénych ¢astu podobnych
¢innosti a v pripadech nesouhlasu téchto ¢ast byly uréeny ¢asy primérné. Potom se piikro-
¢ilo k sestavenf seznamu ¢&innosti (pf. 2) a sité CPM. Zisadné se neménilo plivodni refeni, aZ
na malé vyjimky, kdy vlivem tiskovych chyb a jinych nepiesnosti bylo nutno ptvedni refeni
opravit nebo doplnit. Tyto Gpravy jsou zfejmé z porovnini obou text(; jsou popsany v po-
znédmee piilohy 2, , Casovy rozvrh organizace prace ve dvoskupinach”. Z nalezenych nedostat-
ka pavodniho fefeni jesté pred vypodftem (napf. zapomenuté signily na bodech a néktere ne-
logitnosti) vyplyvd, Ze metoda CPM umoZfiuje daleko lepii kontrolu a zabezpedeni viech
nutnych zavislosti. Neni v lidskych silach pamatovat si pfi dosavadnim zplsobu zpracovani
veikeré zdvislosti v celém projektu.

Zavedenymi cpravami a zménami nebyl poruSen charakter puvodnihe feSeni. Byla vy-
vijena snaha, aby se puvodni feSeni piiblizilo k redlné situaci (oprava nedostatkd) a aby
byla co nejvice zkricena celkova doba trvani pavedniho feSeni. Z tohoto divedu bylo nufné
i nékteré ¢innosti rozdélovat a nékteré éinnosti planovat dfive, jestlize na né navazovaly ¢in-
nosti dalii (napf. signalizace vidy prednostné, éekd na ni méfi¢), Pii zpracovani sité CPM pil-
vodniho fedeni byla doplnéna priloha 2 (prava strana). Na této piiloze je nazorné ukazano, ja-
kym zpilisobem je tfeba formalné upravit vstupy pro vypoceini zpracovdni matematického
modelu CPM na SAPO. Casovy rozvrh je navic doplnén o udaje pavodniho reSeni. Tato
uprava sloufi predeviim k porovnani souhlasu modelu CPM s plvodnim feSenim.

Po vydérovani vstupnich udaji do dérné pasky podle instrukce programu CPM byl
proveden vypodet modelu. Vysledek viz v piiloze 3. Na zakladé vypoétenych hodnot, prede-
viim celkové rezervy, byla do grafu — sité (piiloha 4) vyznacena kriticka cesta, zjiSténa cel-
kova doba trvani projektu a proveden rozbor kritické cesty. Ponévadz VTOPU nebylo umoz-
néno zakoupeni programu CPM, ktery soucasné poéita a vypisuje kapacitni naroky, bylo nutno
rozbor kapacit zpracovat ru¢éné (viz pfilohu 5). Na zdkladé kapacitniho rozboru a sité CPM
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byla provedena hlubokd odborni analyza piivodniho feSeni s cilem zkratit dobu trvani pri za-
chovéni rezerv vytvofenych v plvodnim feSeni.

Vysledky analyzy pivodniho fefeni s ndvrhem pro feSeni nové (L. etapa CPM) (viz pri-
lohy 6, 7, 8, a 9).

Poznédmka: V modelu CPM neni feSena ¢innost 7. a 8. MS, ponévadZ plni ukoly
stejnym zpuisobem jako 5. a 6, MS bez vzijemnych zavislosti (ve shodé s pavodnim feienim).

1. V plivodnim fedeni &ini celkovd doba trvani 475 minut, coZ je o 55 minut deéle, nez
uvadi autor ve VTO. Toto zdrieni predeviim vzniklo tim, Ze byly v modelu CPM planovany
v ptvodnim fedeni opomenuté potiebné skutefnosti. Celkové se ale potvrdilo, Ze puvodni re-
Seni bylo zpracovano dobfe a s uvedenymi vyjimkami odpovida redlne skuteénosti (tato or-
ganizace byla prozkouiena na vice cvifenich).

9. Kriticka cesta se vétvi a tplné lezi v posloupnosti ¢innosti 5. a 6. MS. Pii rozboru
kritické cesty lze dejit k zdvéru, Ze 6. MS zbytetné cekd tim, ze posila vidy vozidlo napfed-
chazejici bod pro signal a éeka na jeho ndvrat (viz ¢innosti 88, 92; 92, 104 atd.). U 1. skupiny a 2,
skupiny jsou velmi znaéné rezervy, jak vyplyvad z kapacitniho rozboru. Jde o rezervy v dobé
od 6.00 do 9.00 hod. Menii rezervy se jesté vyskytuji u 4. a 6. MS. Naopak 5. MS, aZ na male
vyjimky, ma téméi viechny ¢innosti kritické. Celkové rezervy uvadéne v ptivodnim fefeni ma-
me snahu zachovat i v daldim fefeni (uvadéné v piivodnim feseni jako zaloha oddéleni). Dale
byly v fegeni I. etapy vyuZily i mensi rezervy uvddéné v poznamce +Casového rozvrhu®.

Na zakladé podrobného rozboru, jehoz hlavni zavéry struéné uvadime, se prikrocilo ke
zpracovéni nového modelu CPM (tzv. 1. etapa). Zpracovani nového modelu bylo umoznéno tim,
#e vetkeré ¢innosti nutné pro realizaci jsou uréeny a jsou presné zndmy jejich navaznostii do-
by trvani, PFi postupném zpracovéni sité CPM byly zachovavany kromé viecbecnych zasad
tyto zdsady:

1. Nenaruiit zdlohy u jednotlivych méfickych skupin, které byly planovany v pavodnim
fedeni.

2. Celkové se snaZit zkréatit dobu trvéni celého projektu a k tomu piedeviim navrhnout
lepdi organizaci prace, vyuZit rezervy puvodniho feSeni v pribéhu plnéni dkolu,
zabezpetit méfické skupiny dostatefnym poétem signald (lehke prenosné signaly ne-
jsou nakladné ani tézké na dopravu) tak, aby jich bylo dostatek, nemusely se presta-
vovat a mohly byt staZeny kdykoli po zaméreni.

3 Lepdi organizaci prace s vyuZitim rezerv u 1. az 4. MS zvétsit éasovou rezervu a této
rezervy vyuzit k odebrani éasti tikolu 5. a 6. MS (zaméfeni 1. bodu). U 5. a 6. MS se
snazit zkratit celkovou bodu trvéni tkolu (ta ovliviiuje dobu trvani celéeho projektu)
a navic jim zmenéit ukol o 1 bod.

Je obti#zné detailn& popisovat veikeré ivahy. Pro pochopeni metody a zpiisobu zpraco-
vani je vhodné, aby ¢tenaf vnikl do celé problematiky, sdm se snaZil pochopit princip zlepdeni,
a tim pochopi celou metodu CPM.

Vysledky tohoto rozboru byly pisemnou formou vyjddfeny v pfiloze 7, .1 etapa reseni
CPM* (nova sif modelu CPM L. etapy - viz piilohu 6). Priloha 6 je obdobou pfil. 2. Nejsou tam
oviem uvadény tdaje puvodniho feSeni, ponévadz neni nutné porovnavanis puvednim Felenim.
Slouzila pfimo jako prvotni doklad pro dérovini vstupnich informaci pro SAPO Minsk 22.

Po vydérovéni prvotnich vstupnich informaci byl proveden vlastni vypocet L. etapy reseni
(vysledek viz v priloze 8). Na jejim zakladé byla obdobné jako u plvedniho reSeni vypraco-
var.a kapacitni bilance (pfiloha 9). Uvedené dokumenty slouZily jako podklad k analyze a roz-
boru nového feseni. Z porovnéni s pivodnim felenim vyplyvaji tyto zavéry:

1. Celkovou dobu trvéni projektu se podafilo podstatné zkratit z pivodnich 475 minut
na 355 minut.
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2. U 1, méfické skupiny vzrostla zdloha o 20 minut. U 2. MS naopak byla sniZena ziloha
o 60 minut. U 3. MS vzrostla zdloha o 40 minut, u 4. MS vzrostla zdloha o 10 minut,
u 5. MS wvzrostla zdloha o 130 minut a u 6. MS o 200 minut. Celkové bylo i pii zkré-
ceni doby trvani ufetfeno v zdlohich celkem 340 minut, Tento udaj je éisteéné
zkreslen tim, Ze v plvodnim fefeni byly pfedpoklidiany v£t$i éasy na preddvani vy-
sledkil, oviem i tak je markantni znalna Casové Gspora. Je samozfejmé, Ze pri vlastni
realizaci méfeni podle I. etapy odpadne vétiina reserv (lépe fefeno prostojii v pri-
béhu méfeni), ke kterym by doslo v plivodnim fedeni.

Skupiny budou podstatné vice vytiZeny, terminy splnéni jednotlivych praci budou na-
pjatéjsi, organizace praci bude citlivéjsi a i fizeni plnéni dkoll bude naroénéjsl. Na druhé strané
je moZno nafelnikiim skupin pomoci piresného modelu CPM dokéazat, Ze tkol v danych terminech
lze splnit a navic dostiva nadelnik oddéleni do rukou podklady pro skutecné védecké fizeni
plnéni ukold.

Vyfeienim I. etapy ukol oviem nekondi. Autor si nedéld ndrok, Ze Fefeni uvedené v I,
etapé je optimadlni. Existuje zcela uréité fada dalSich feSeni, jesté vyhodnéjsich. K nim se lze
snaze pribliZit na zdkladé rozboru této I etapya postupného zpracovani etap daliich, optimal-
néjéich. I po nalezeni optimalni varianty je vhodné u praci, které se opakuji, provést prakticke
ovéfeni nalezené organizace plnéni ukold. Na modelu prakticky procviéujeme rizné organizace
prace. Vzhledem k tomu. Ze pfi vlastni realizaci maZe dojit k nepfedvidanym piekazkam, je
vhodné jednotlivé varianty uschovévat a pfi vyskytnuti pfekazky nalézt vhodnou variantu, ktera
by optimalnim zptisobem ‘vyfesila vyskytnuvsi se nedostatky. Je-li k dispozici samodinny po-
¢itad, je vhodné jej pfi rozhodovéani pouZit a najit vhodny model, ktery by redil konkrétini
situaci. Tento model se da i v pribéhu vlastni realizace neustile upfesfiovat.

Zavér

Zavérem je tfeba zduraznit, Ze zadna z modernich metod fizeni nemiZe nahradit mys-
lenkovou ¢innost lidi, jejich zkuSenosti, odborné znalosti, schopnost logického mysleni a jejich
prizplsobivost pii feSeni konkrétnich situaci. Stejnym zpisobem nelze od metody ofekavat, Ze
odstrani nardz rizné nedostatky. KaZzdia metoda je a lze predpoklddat, Ze z(stane pouze na-
strojem, ktery pomiiZe lidem k 10spé&inéjii realizaci jejich cili. Ne nadarmo se dostalo modernim
metodam védeckého rizeni tak Sirokého uplatnéni. Je to znalné roziifeni metod linearniho pro-
gramovani v socialistickych stitech a roziifeni viech metod ve stitech kapitalistickych. V jejich
podminkich se nejvice uplatnily metody CPA piedeviim pro jejich jednoduchost a obecnost.
Metodami CPA jsou v zdpadnich statech Fizeny celé vyrobni podniky. V CSSR se metody CPA
pouzivaji pomérné malo. Zatim byly pouZity ve stavebnictvi a pfi opraviach vétiich zafizeni.
Bylo dosaZzeno pouze dil¢ich uspéchi wvzhledem k tomu, Ze v nafich souéasnyeh podminkéch
Ize i seberealisti¢téji naplanovany projekt velmi obtiZné realizovat. Tato skuteénost by neméla
hrat v armadé, kterd je pfisné centralizovanym utvarem s kontrolovanym direktivnim fizenim
{(direktivni fizeni neni podminkou pro zavadéni metod CPA), podstatnou roli. Z téchto divodi
se jevi pouziti metod CPA v armadé jako zvlasf vyhodné.

Cilem této prace neni vyfeSeni optimalnf varianty méfeni pofadl o dlouhych strandch.
Méla pouze ukézat na praktickém prikladu postup feleni metodou CPM. Z porovnani dosa-
zenych vysledk( jasné vyplyva, Ze se soucasné podafilo dokdzat, jak vhodné a védecké je
pouziti metody CPM pii fefeni tohoto problému. Je-li vyhodné aplikovat metodu CPM na fe-
Seni podobnych i jinyeh problémi ve VTS, se ponechava ¢tenaiim k posouzeni.

Literatura:

1. Sbornfk MNO-19 & 3 z roku 1965, ,Exakini metody Fizeni slofitfch procesi®

2. Pplk. ing. Krédsny: ZlepSovaci ndvrh na organizaci prdce pfl méfen! polygonovfch potadd o dlouhfch
strandich [1964).

Do3lo dne 28.° 7. 1969
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B 20 15 15 15 30 30 0
20 14 15 30 30 45 45 1]
14 15 40 40 55 55 1]
' 1 18 10 40 150 50 160 110
14 a2 15 55 55 70 70 0
3z 30 15 70 70 as 85 0
10 12 15 20 20 35 35 o
12 18 10 35 35 45 45 0
ia 24 15 45 45 B0 60 0
18 14 0 45 160 45 160 115
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I. etapa fefeni CPM Priloha ¢&. 7/1
a]
v Doba | Frovddi Popis &innosti Poznémka
trvéani MS E&.:
vich. nésl. o
2 4 10 1,2, 3,4| Rakogn. vich. bodu [V O), navaz, smérd
1. vrcholu pofadu [V 1)
4 (i) 5 1,3 Dohovor o soufin, 1. MS + 3. MS, pfedani sta-
tiva, terfe pro sign. V1
4 8 a0 2,4 Odjezd. k sign. navaz. smérd a jefich sign. N3 sig.
i 20 15 3 Pfesun na V1
8 10 5 1 Signalizace V 0 VO sig.
10 12 15 1 Pfesun 1. MS na V1 (m0%e jet spoleénd
s 3. MS. zdr?l se pouze Zinnosti 8, 10]
12 18 10 1 Dohovor s 3. MS o V 2, sign. stab., topogr. V1 | V1slg.
a8 naért v 2
20 18 15 3 Rekogn. V1, vyhleddnt V 2, &4st spoleénd
s 1. M5 [10 minut)
18 24 15 1,3 Plesun na V 2
24 26 10 L3 Rekogn. a sign. V 2, dohovor o V 3 V2 sig.
26 28 15 1 Stab., mistopls, ndtrt V 2
28 30 15 3 PFesun na V3
B 14 15 ] . Presun 4. MS na V1 [je-ll informovén. mdZe
1 se pfesunovat pfimo na V 2, pfip. V 3]
14 3z 15 4 Presun na V2 (jede za 3. MS)
3z 30 15 4 Plfesun na V3
B 16 10 2 Stab., topogr. VO
16 B8 30 2 Zamé&fen{ VO
18 16 0 fikt. Famé&Fen! V0 zdvislé na sign. V1
[Einnost 18, 16
B8 70 15 2 Presun na V1
70 72 30 2 Zamérent V1
28 70 (1] Ikt Zam@len! V1 zavisld na sign. V 2 (24, 28)
30 33 10 3,4 Rekogn.. =ig., stab, V 3, dohovor o V 4 V 3 sig,
33 23 ] fikt. ZamBfen' V 2 (28, 88) zdvislé na sig. V3
(30, 33]
28 il 30 1 7amé&fen! V 2
B8 74 15 1 Presun na V1
(i) 72 0 fikt. ZruZenf sig. na V1 (72, 74] podm. zamé&E, V 2
(28, 68)
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I etapa fedeni CPM

Piiloha &, 7/2

Uzel
DORE | [NEEwEE. Popis tinnosti Poznamka
trvéni MS &
vgch. | nasl

74 78 10 1,2 Predani visledkd 2. M5 k 1. M3

76 78 20 1 Presun k V5 odd. — odevzdéni v§sledkd

78 156 1] 1 Cinnost dopln&na z tech. divodl a pro z skénl
vypoltend zélohy 1. MS do skonteni dkalu

78 a0 15 2 PPesun na VO

80 a2 40 2 Zrufen! signélu na V 0, Zru$en na or. sméry signdl na VO
a na nich zrufeni signélu zrufen

signdl na OS5
zrufen

Bz Bd 40 2 Pfesun na VS odd. pfl cestd zrufeni signélu na | siZndl na V2
V2aV3 [nafrt a sig. V2 sdéli, kde je signdl Zrusen
na Vi) va

38 az 1] Tikt. ZruSen! signdlu na V 2 [82, 84] podmindno
zaméfenim V 3 (36, 38)

B4 158 o 2 Cinnost, doplnéni z tech, divodd a pro ziskéni
vypoltené zalohy 2. MS do skonéeni dkolu

33 34 15 3 Presun na V 4

34 40 10 3 Rekogn., sig., stab. V 4, urfeni V5 & ndfrt V4 sig.

33 36 25 4 Mistopis V 3, stab. OB, pfiprava k méfeni

36 38 a0 4 Zaméfeni V3

40 38 0 Tikt. Zaméfen! V3 (38, 38] podm. postavenim sig-
nédlu V4 (34, 40]

38 50 15 i Presun na V4

40 42 15 3 Presun na V5

42 44 10 3 Rekogn., slg. V5 — nalezeni V0’ [navaz. bod V5 slg.
5 8 6. MS)

44 48 5 3 Stab. V5

46 48 30 | Zamétenl V5

104 46 1] fikt. Zaméfeni V5 (46, 48] zdvislé na postaveni sig.
na vo

50 52 a5 4 Zaméfeni V 4, mistopis

a4 50 1] fikt. Zaméfen] V4 (50, 52) zdvislé nas postaveni
signdlu na V5 [42, 44]

48 56 15 3 PFesun na V0

52 54 20 4 Zrufen! signdlu V4 a pfesun na V0' [navaz. slgndl na V 4
bad V' pFedem urden| zrufen

48 52 1] fikt. Zrui. signdlu V4 (52, 54) zé4vielé na zaméfenl
V5 (48, 48)
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1. etapa fedeni CPM

Ptiloha &. 7/3

Uzel Doba | Provadi
Aot MS & Fopis &innosti Pozndmka
vich, nasl, e e 8
|
56 57 15 3A | Odeslanl auta 3. MS pro signél na V1' a jeho
| presun
|
56 58 %0 |3 | Studium néértu o V 1‘ & zaméfeni V 0"
|
58 57 1] fikt. | Zrudeni sig. na V1' (57, 59) ¢ekd na donéfeni
V0’ {58, 58]
57 59 15 A3 Zrugeni signdlu V1' a ndvrat na vV 0° signédl mi L
zZrufen
138 57 1] fikt, Zrufeni signdlu V 1' nesml bt dfive, neZ bude
doméfen V 2
54 58 10 4 Kontrola a pFiprava vysledkd k odevzdini a
jepich predani 3. MS
58 59 5 3,4 Kontrola prevzatych vysledkd od 4. M5, zru- signdl na VO
feni sig. Vv O* zrufen
59 62 15 4 Presun na V5
59 il a0 a Odjezd k VS odd. s vysledky méfeni 3. a 4. MS
B0 156 60 3 Odevzdéni vysledkO a déast pfi vypoftech {ponechéno stej-
(doba ponechana pro snazsf porovndn{ 8 plv. | p# jako v plvod-
resenim | nim Pesent)
62 B4 30 4 Zrusenl sig. na V 5 (o méfeni V 0’ do.nluveni | signdl V5
s 3. M5] a pfesun k VS5 odd, zruden
52 82 (1] fikt. Zrusenl sig. na V 3 podminéno doméf. na V4
(50, 52]
B4 156 a0 4 UZast pfi odevadéni visledkd na V5 (zbytednd
diouhd doba ponechéna viak pro snazil po-
rovnéanl s phv, FeSenim])
118 58 0 fikt. Zrudeni sig. V0 podm. zaméteni z V1’
2 100 10 5.6 ! Rekogn. V0, dohovor o V 1°
|
100 102 15 5 | Pfesun na V1’
|
100 104 15 B | 8ig., mistopis, stab., nacrt V0O V0 sig.
102 108 10 5 | Rekogn. V 1/, nddrt V2
104 108 15 B Pfesun na V 1'
108 112 15 & | Sig., stab,, mistopis V 1* V1 osig.
112 56 0 fikt. Zameéfen! V0 zdvislé na postaven! signdlu
na V1’
106 110 15 5 Presun na V 2'
110 114 10 5 Sig. V 2, néiért V 3 V2 slg.
| 114 112 (1] Tikt. ZaméPfenl V1 (112, 116) zdvislé na postaveni
1 sign. na V 2° [100, 114]
I
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I. etapa feieni CPM Priloha ¢. 7/4

oo | Poba | Erovial Popis &innosti Poznémka
trvénl | MSC:
vich. | nasL |
112 116 30 (3] Zamréfenl V 1°
114 | 118 15 5 PPesun na V 3
118 120 5 5 Nalezen! V07, rekogn. a sig. V3 [V O~ plfe-
dem urfen musi bft jiE sig. 7. a 8. M3, ktere
{ pracujl stejnym zplsobem jako 5. a 6. M5,
piesto projekt pofitd s pfip. sig. VIO a V17
péti 5. MS
116 136 15 fi | Presun na V2'
136 138 40 i Stab., mistopis a zaméfr. Vv 2’
120 136 0 Tikt. ZaméPenl V 2" zdvislé na sig. V3
120 122 15 5 Pfesun na V 07
122 124 5 5 Studium néértu V17, pfip. sig. Vo~ v sig.
124 126 5 5 Pfesun na V1" ([pfipadné ponechani zépis.
V0" k provedeni mistopisu stab, OB a k pPi-
pravé méfent)
126 128 5 5 Sig. V1 V1" sig
128 130 15 5 Névrat na V0v
138 | 142 15 ;] Plesun na V ¥
|
142 | 144 an 8 Zaméfeni V¥
124 142 1] Hikt. Zaméteni V 3' zévsilé na sig. V0"' — jen pro
pFipad, #e nebude sig. provedena 7. a 8, MS
130 132 a5 ] Kontrola prdce zaplsovatele a zamé&fenl V0
132 134 i5 i) Presun na V 3
134 148 20 5 I Pomoc 6, MS — mistopls V 3 pFebirdni v§sled- signdl v 3'
| ki za 8. MS, zruSeni sig. V 3' zruien
|
144 146 10 ] | Priprava a predéni vjsledkd méfeni 5. MS
148 158 | a0 :5 Odjezd 5. M5 na V5 odd. k odevzdéni wv§sl,
| méfeni 5. 6. MS [zbytefné dlouh§ fas pone-
chin beze zmény jako v plv. FeSeni]
148 148 0 fike. Odjezd 5. MS podminén obdrZenim v§sl. méFe-
ni od 6. MS (144, 146)
146 152 15 1] Piesun na V 2 a zrufaenf sig. V2 sig. V 2' zruden
152 154 30 | 4 Presun na VO a V1" a zrudeni sig. sig. Vo
a V1" zrusen
154 156 30 ] Presun na V3 odd.
|
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PRILOHA C. 4

SITOVY CRAF CPM ZPRACOVANY PODLE PUVODNIHO AUTOROVA RESEN/
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Tabulka a nomogramy k élinku doc. ing. Z. Nevosada CSc.

»Fyzikdlni redukce délek méfenych radiovymi dilkoméry z rychlosti Sifeni
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