: * Plavba podle hyézd

ni |

Stari moreplavci uprednostnovali plavbu podél rovnobézky
Vyuzivali znalosti hvézd, sméru vétru a proudu
« Jednoduché navigacni pristroje - kompas, astrolab, Jakubova hul




. Homér. Qdmela (800 pr.n.!.)
Playba z Ogygie k fajacke peynine

Cesta z Ogygie (Kalypso, Malta) do zemé Fajaku (Korfu),
mozna Kreta




pri plavbé k Bootu hldél, jenz zapadétéméF uz za tmy,
k Plejadam, k Medvedu téz, jenz nazyvan byva i Vozem,

Plejady - jasna hvezdokupa s |
mlhovinou v souhvézdi byka
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Krist'alova nebeska klenba

Ekliptika je prisecnice, v niZ rovina drahy Zemé kolem Slunce protina
nebeskou sféru.

Lat. eclipsis - zatméni, protoze pravé v nejtésnéjsi blizkosti ekliptiky
nastavaji zatmeéni Slunce a Mésice

Nebesky rovnik je vuci roviné sklonény o ~23.5° Nebesky rovnik
protina Ekliptiku v bodech rovnodennosti

Nyni je Polarka od polu vzdalena o méné nez 1°

Denebola > :
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u‘.x Mderamm
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g Polaris |

Precese zemskeﬂos%
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Ekliptika

% \ Cirkumpolarni souhvéezdi - nikdy nezapadaji za
_, obzor. Maly a Velky medved, Cassiopeia, Drak,
), Cefeus, Zirafa, Perseus
P RN
\ . . : .

- Polark jde
protl meru

ohyb:



https://cs.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%A1rka

Polarka Metoda kulminace Slunce

a}\ Zenith Vygka Polarky nad horizontem je

N ; N zem. Sirka pozorovatele (o).
\
BN
I/ Kolumbus urcil zem. sirku
™\ u Kuby - chyba 20°
\\
.®

g u Haiti - chyba 15 °.
Chyba délky nautickym spoctenim
- N | byla jesté vétsi, napr. u Jamajky
4 \\ 2,5 hodiny.

‘v-\\\
4.‘.

equator io
i GHA v dobé v dobé kulminace je zem. délka
i pozorovatele.
] Sifka, kde je Slunce v nadhlavniku Dec
I Vyska Slunce nad horizontem H_ ..
S H_.=90° — ¢+ Dec

®-




Polarka Metoda kulminace Slunce

) Zenith
1\ GHA - Greenwitch Hour Angle.

V almanachu nalezneme pro

H_ dané datum a zjistény cas
- kulminace GHA Slunce
~ h
~-® Sirku odvodime z deklinace

Slunce Dec (z Almanachu)
dosazenim do vzorce.

' equator

iO

I Greenwitchsky cas v dobé kulminace urcuje

i zem. délka pozorovatele.

I

i Sirka, kde je Slunce v nadhlavniku Dec
S ‘ Vyska Slunce nad horizontem H. ..

|

H.ox =90° — @+ Dec



* Metoda

ace Slunce

ol @

kulmin

*Petr Scheirich:

K urceni zc}llépisné délky Lon (angl. Longitude mame dvé moznosti:

e Zname-li GH A Slunce v okamziku pravého poledne UT}, (oznacime jej jako GH A, ), pak
Lon = —-GHA,, pro GHA,, < 180", (11)
Lon = 360° —GHA,, pro GHA,;, > 180°. (12)

e Zname-li okamzik GN (Greenwich Noon), kdy nastava pravé poledne na nultém poledniku,
pak
Lon = (GN — U1},) - 15. (13)


http://sajri.astronomy.cz/astronavigace/zaklady_astronavigace.pdf

Hercules

Pers
Cassiopeia
Bootes i

Intercept
Hc = Calculated altitude
Ho = Observed altitude

Hc greater than Ho=
 LOP Away from GP =

" https://in-the-sky.org



* Portolanoyé (kompasoyé) mapy

13. stoleti, Italie, Katalansko.
Zpocatku nebyly opatreny geografickou siti

FLANEGLOB i Mereators Prajection . Zugleich als KANTY, v AUSTRALJEN . : g

> sgn
A¢) = tan(A) In(tan(w/4 — ¢/2)) + e
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* Staré navigacni pomucky - Kompas

*Cina 2. st. pr.n.l., prvni zminka 9. st. pr.n.L.,
Evropa 11. st.,

*vyrobeno z magnetitu zasazeného bleskem
Kompas patri mezi 4 velké cCinské vynalezy (+ strelny prach,
knihtisk, papir)

*AZ do 15. stoleti je primarni nautické spocteni (méreno
logem v ), astronavigace je doplnuje.

@,



https://cs.wikipedia.org/wiki/Uzel_(jednotka)

* Staré nayigacni pomdcky - Kamal

Urceni zemepisné Sirky

*Kamal - Vasco de Gamma pry jen pomoci Kamalu doplul az
do Indie. Ve sveé druhé vyprave 1498 kolem Afriky mel jiz
kompasy, astrolab, slunecni i presypaci hodiny.

Provazek se chytil do zubu a
drevenou destickou se
posouvalo tak dlouho az
horizont splynul se spodnim
okrajem a mérena hvézda s
hornim okrajem desticky.
Delka provazku pak urcovala
zemepisnou sirku.




* Jakubova hdl

E BNy

Jacob ben Machir ibn Tibbon (1236-1304)?
*Zidovsky astronom (popis kvadrantu)

*Prelozil do hebrejstiny arabské texty, Ptolemajav
Almagest, Eukleidovy Zaklady.



https://de.wikipedia.org/wiki/Peter_Apian

* Galileho vojensky a geometricky

* Navigace;
— astrologicka
— radiova
— satelitni
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konstrukce pravidelnych mnohouhelnikd,
vypocet povrchu, objemu, odmocnin,
kruhové vysece...

Galileo prodal na 60 luxusnich kompast
spolu se spisem.



Urceni zemépisné Sirky

? Hipparchos (190-125)
Apollonius z Pergy (262 - 190)

* Mosazny disk (mater)
*Stereograficka projekce nebeské klenby
*Otocna sit’ ekliptiky se zvérokruhem

* Alhidada - otocné pravitko pro urceni Ghlové vysky nebeskych téles



* Astrolab

Slunce vzhledem
k horizontu i ve
zverokruhu

Animace pohybu zvérokruhu
(ekliptiky) a ctyriadvacetniku

v 9.30 dopoledne (skok animace
v meésicnich intervalech)


http://www.myastrolabe.org/

Ptolemaios: Almagest 2. st. n.l.,

John Davis: Seaman’s Secrets 1594

Tycho Brahe meéril polohy hvézd sténovym
kvadrantem s presnosti 1'.

Zrcadlovy kvadrant (oktant) i sextant
- Isaac Newton 1699, John Hadley 1730.
Presnost sextantu je asi 30'.

Tycho Brahe, 1580



1 point the sextant to the horizon

Wikipedia, Joaquim Alves Gaspar, CC

prekryti odrazu pozorovaného télesa v polopropustném
zrcadle s obrazem horizontu

Petr Scheirich; Zaklady astronavigace pro zacatecniky



*Metoda umélého horizontu

0 Difect view

2xH




*Slunecni kompas (Vikingové, 8-11. st.)
Azimutovy kruh (bearing dial)

sun shadow
gnomon 2 board

north

WEST -

range for
shadow of
gnomon |

south

Slunecni kameny - mély udajné slouzit k
urceni polohy Slunce za mraky nebo v
mlze. Vyuzivaly k tomu polarizovaného
svétla v atmosfére (turmalin, cordierit).




* Staré navigacni pomticky - Gnémon

*starorecky ukazatel, indikator
*Svisly obelisk, presné urci jen poledne

*ve starém Egypté byli obelisky symbolem slune¢niho boha,
zdobily nadvori slunecnych svatyn.

*5000 let pr. n. L. Irsko, Babyldn, Egypt, Cina

* Anaximandros z Milétu - gndmon ve Sparté, ktery méri vSechny
hodiny dne, 550 pr. n. |

Shadow Line,
™,

*V obdobi rovnodennosti se 1115
stin pohybuje po Usecce, — —
jinak po hyperbole. Pfesné South \
lokalni poledne je dano =

nejkratsim stinem.

General Example : at Local Noon, - here 1215 -
the Sun gives the shortest possible shadow.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Anaximandros

* Staré navigacni pomucky - Gnémon

-

*Nejznaméjsi je obelisk na ndmésti sv. Petra v Rimé (25 m), 330
tun, kam jej nechal dopravit cisar Caligula. Obelisk se stehoval
celkem trikrat (Héliopolis — Alexandrie —Circus Neronus — nam.
Sv. Petra)




Slunecni hodiny ukazujici i délku stinu
muzeme pouzit k urceni casu i svétovych
stran, pokud zname datum. Otacime
hodinami, dokud se konec stinu nedotkne
datumove linie. Pak 12 hodin ukazuje na
sever.

Konstrukce slunecnych hodin

Slunecni hodiny ve Stromovce —



https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/pokusy/pokus02.html

*Sluneéni hodiny

347 m vysoky, 30 km od Plzné
20. 3. 2018 Slunecni hodiny




*Urceni hvézdného ¢asu
Nocturna

(C— i

LT LLALH

Drevoryt ze spisu Petra Apiana (1495 - 1552). ilustrujici zptisob urceni hvézdného ¢asu pomoci
Poldarky a hvézd ve Velkém voze. Tato a dalsi ilustrace jsou pfevzaty z knihy Vesmir J. Grygara. Z.
Horského a P. Mavera (Mlada Fronta, 1979)



* Metoda lunarnich vzdalenosti pro
urceni zem, délky

*Gemma Frisius 1530

*Mésic se pohybuje 27,3 x pomaleji nez ostatni hvézdy - vysoké
naroky na presnost.

*Newton, Euler popsali
nepravidelnosti pohybu
Mesice, ale predikce nebyla
stale dostatecné presna.

*Thobias Mayer, 1755, tabulky
s presnosti 1.

Altitude of the Moon

v
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Urceni zemepisné délky = uréeni casu Fo s

*1zochronni kyvadlo / , »;:;::;;?—;3‘ o
Christiaan Huygens : 1655 netlumeny pohyb kyvadla [
1675 patent setrvacky .

*Chronometr
John Harrison (1693 — 1776)

#1714 — Soutéz Britského parlamentu
1784 — uznano pridéleni 20 000 liber

#1715 — prvni model 250 kg

*1761 — H4, setrvacka, primér 12 cm
nejslavnéjsi hodiny na sveté
James Cook pouzil na své druhé cesté
(1772-1775) kopii chronometru H4.



https://en.wikipedia.org/wiki/Longitude_Act

* Akusticka lokace

—_ g

*19. stol. - majaky s podvodnimi zvony

%1916 - pouziti pro lokalizaci
vzducholode

*Vyhodnoceni - prfimé/neprimé metody,
triangulace Time Difference Of Arrival
*Sonar (SOund Navigation And Ranging)
1912, vyvoj zrejme uspisen zkazou
Titaniku

=t
1'

Akusticka zrcadla, Denge, Anglie ' N e ’ff
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* Radar (Radio Detection And Ranging)

#1938 prvni radiolokatory

*Aktivni - ozafuje cile elektromagnetickou energii a
zachycuje odrazeny signal

*Pasivni - pouze prijima signal z letadla, funguji na
principu multilaterace (Time Difference of Arrival)

Silent Gard / ERA, 2013 Vojensky 3D radar z Izraele/ 2021



ojensky prehledovy
radiolokator RL4

Radar NATO u Nepolis na Kralovehradecku. Skalky, Benegov u Blanska



* stanice EBR (European Based Radar)
vojensky ujezd Brdy, kota 718

Anténni soustava Pretiakovy radom

*Dosah 2000 km ,,M\ Vet doradrn
- impulsni vykon 5 MW EEEIEEEdS 3

X deklarovanych 170kW e ‘k 9
*Sektor snimani 12° - .‘

_ H o

http://www.army.cz/images/ id_8001 _900

*Protiraketova rizena
strela

0/8753/radar/brdy.htm

| E49/ [
Plzgﬁgf.’_:_,:_:\, /lﬂ/{yt 2 “Hlavni paprsek
Y o B radiolokatoru nemuze
Blrenec Moy Priam, 7" | ohrozovat obyvatelstvo,
b sgee v~ 40 | jeho poloha fyzikalné
= pnglf ' expozici neumoznuje*




* Letisté Praha

*TAR - Primarni-prehledovy radar koncové rizené
oblasti (dolni)

4-(
*MSSR Monopulsni sekundarni prehledovy radar
==(horni)
dosah 300 km

Anteny maJI spolecnou osu otaceni

S » HOSTIVICE O
------- N h ‘ : :

*Sekundarni fwasdeLokace Je drahd

.. «0mMézené moZnosti vyvoJ.ea roz&ifovani -

g limity v oblasti polgrytl a kapaCLt.y pa'°‘f“{ b
% ol%slouzenych letadel’™»

f
-’ ¥
'

*Mozne prekryva,m cilu na steJnem azimutu

Peterklv



* Multilaterace TDOA
(Time Difference Of Arriyal)

*Multilateracni systém urcuje polohu cile ¢asové
hyperbolickou metodou (TDOA) na zakladé prijmu a
zpracovani signalu sekundarni radionavigace.

*Letisté Ostrava-Mosnov pouziva civilni verze PSS Véra,
firma ERA Pardubice vyviji i "klasicky” MLAT systém.

*Podnik RLP je oznacen za prikopniky MLAT (1998),
dnes ma letiste Praha ma 15 prijimacich stanic

*Stanice MLAT ma 100 x mensi hmotnost
nez radar (24 kg oproti 2500 kg)

*TDOA je zatim nejpresnéjsi
a nejjednoznacnejsi metoda detekce cile.



http://www.multilateration.com/

* Pasivni radiolokator Véra

& e

 Véra se sklada nejmene ze
tri prijimacich stanic, ktere
zaroven zjistuji polohu

.+ letounu

2= " » Dosah az 400 km

= » 500 cilt soucasné

*Doc. Vlastimil Pech se inspiroval
hyperbolickym navigacnim
systemem LORAN

*60. léta Kopac (korelacni patrac)

*Ramona, Tamara

Véra Perlingerova 1931-2018



*Hyperbolicka navigace
Long Range Navigation (LORAN)

Systém zalozen na rozdilu ¢asu mezi prijmem dvou
synchrnoizovanych pulznich signalu. Casovy rozdil urcuje
mnozinu bodu s danou vzdalenosti od dvou lokalizovanych mist

MASTER GND STATION Pro urceni 2D pozice letadla
(L je zapotrebi dosahu alespon
tri stanic - jedna master
station a alespon dve ,slave“
SLAVESND | stanice.

STATION

G LORAN-C
SLAVE GMD Rx Systemn
STATION

Fosition Fix using LORAN-C System




Zakresleni vsech poloh pro 10 zpozdéni
Vv prijmu synchronizovanych pulzd.

'Av
u%‘

ek A

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc. \

wk
w

3 prijimace - 2D lokalizace
4 prijimace - 3D lokalizace,
vsesmerovy radar




* Zakladni tloha; (LORAN)

Urcete lokacni krivku lode, jez prijima synchronizovany
sighal se zpozdenim 0.8 ms. Urcete vzdalenost lode od
master stanice A, znate-li azimut sméru od stanice A ze

sekundarniho radaru.

coastline

e \ 300 km / \
https://www.geogebra.org/m/EGfqBODH . . \
’ sending stations \




*Satelitni navigace

Apollonius z Pergy, 3. st. pr.n.l. \

Isaac Newton (1642-1727), Principia 1687/,
Lemma XVI - k reseni uzil pruseciku hyperbol




*Trilaterace

* Time of Arrival (TOA) - GPS navigace

VNIV

cas sireni signalu (z mlhové sirény, radaru, satelitu)
urcuje kruznici na které lezi prijimac.

Hodiny prijimace nejsou shodné s hodinami vysilacu -
casovy offset




*Satelitni navigace
Global Navyigation Satellite System

%1964 TRANSIT (USA), 6 druzic, plvodni presnost lokalizace
800 m se postupné zlepsovala na 5 metru
K urceni polohy stacil jeden viditelny satelit, doba odezvy
nékdy i hodina
ukoncen 1996

*CYKLON, CIKADA (SSSR), Dopplerovsky nav. pristroj
#1972 TIMATION vysilani presného ¢asového signalu

*GLONASS (F106anbHas HABMraumorHHasa CnyTHMKOBasA
Cuctema), vyvoj zapocal 1976, celosvetove pokryti 2011,
plna operacni schopnost 24 druzic

*GPS



* GPS

*Vyvoj od roku 1973, 1993 tfirozmérna navigace, 18 druzic

#1995 - Plna operacni schopnost nejméné 24 druzic plné
funkcnich

*Dualni systém : SPS (Standard Positioning Service) - civilni
ucely
PPS(Precise Positioning Service) kodovany pro ozbrojene
sily USA

#2000 zrusena "Selective Availability* (Bill Clinton),
prumeérna presnost 30cm i pro civilni Ucely

*Nevyhody
nemoznost méreni v podzemi
nepresnost v hustém prostoru, v Uzkych udolich
nezbytna prima viditelnost na druzice.



* Galileo

GALILEO

%1999 zahajeni projektu, 2005 prvni zkusebni satelit, 2016 prvni

otevrené sluzby - 18 satelitu, 2019 plna operacni schopnost

%2020 - celkem 30 druZic (27 provozm 3 nahradni) presnost 4 m
*Vyhody:
Navigace aZ k zem. §ifce 75 ~ lepsi pokryti nez GPS, diky
vodikovo-maserovym-hodinam presneri

Civilni projekt - nghrOZI vyp luzby pri vyhrocenych
mezinarodnichrsittacich |

Kompati ]lilt(,s.frPﬁrb’udo

obou
E Nezav1§l

dou vyuzivat satelity

avazne

b .,

Galileo soucasti vsech ¢

-

prIJ ima
el prodav %ﬂ'& 'Ef’rmé'%ﬂ'f -
ahg vo{am eCall. \@%\ &; --




GALILEO

*Nevyhody:
zbytecny, nakladny (10 mld. euro, provoz 800 mil. eur rocné)
zastarala technologie

*Omezeny pocet telefond, jenz dokazi systém prijimat (30)
https://www. usegallleo eu/EN/

N4

*Vypusténi 5. a 6. satelitu na,

%2017 -9z getkov;Tq'org Ctu 72 h

*Brex1t“ﬁ"I pyetsl k-
e—r i " ’.

(1) ‘.'.’,' 10
]
< :

y brbjt, (The Guardian, 2014)
funguji

A



* Uziti satelitni navigace v silni¢ni
dopraye

*Nouzové volani pomoci, sledovani odcizenych vozidel,
sledovani tras nebezpecnych nakladu

*Preference vozidel
*Elektronicka platba mytného

* Automatické vedeni vozidel, reakce na prekazku na
vozovce

*Modelovani dopravy - floating car se pohybuji v doprave,
doba je zpracovana a vyuzita pro naslednou optimalizaci

*Rizeni flotily vozidel
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doprave

satelitni nayvigace v leteckeé

*Free Flight, Free Route - let mimo volné traté,
odpovédnost za zajisténi rozestupu ma posadka, ridici
stanice prebira zodpoveédnost jen v naléhavych pripadech

*Let v koncovych oblastech - ILS(Instrument Landing
System), nektera letisté pouzivaji GPS jako zalozni system.

*Priblizovaci systémy druZicové navigace umozni priblizeni
az do lll. Kategorie

*Dle dlouhodobého programu rozvoje technického
zabezpeceni CNS/ATM (Communication, navigation
Surveyllance/Air Traffic Management) budou druzicove
navigacni systémy mit predni misto v navigacni,
komunikacni i prehledové fazi.



PoZadavky na konstelaci satelitu:

*Globalni pokryti.

*Minimalné 6 satelitd pod pozorovacim Uhlem
vyssim nez 5°.

*Rovnomérné rozmisténi vzhledem k azimutu
i vysce nad horizontem.

*Robustni vici selhani nékterého ze satelitd.

Zpresnovani prvni aproximace polohy - 30s
Nacteni efemerid satelitu - 30s
Aktualizace almanachu - 12 min

7 visible satellites

Polohy satelitt a jejich viditelnosti
z konkrétniho mista na Zemi
(Wikipedie)



* Geometric Dilution of Precision

(GDOP)
GDOP - chybavysledku A B f:
chyba merenit . —=
“‘x R
.'I'-.'. ,
a . | ® @
X,Y,zt souradnice prijimace '
. i >
(X;,¥,z,t;) soufadnice satelitd e | ol
|
vektory pfijimac-satelit: A 7

f :(Xi_X’Yi_y’Zi_z)
R =||=clr -~

Linearizace a reSeni metodou nejmensich ¢tverca

E. D. Kaplan, Ch. J. Hegarty:
Understanding GPS: Principles and
Applications, Arctech House, 2006



* Geometric Dilution of Precision
(GDOP)

chyba vysledku
chyba mereni

GDOP =

Uzitim zakona o sireni chyb a
rozkladem kovariancni matice
odhadovanych parametru ziskame
charakteristiky zavislé jen na
geometrii prijimace a viditelnych
satelitd.




