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Historie navigace — od kvadrantu k GNSS

Jan Vondrak, Praha

1. Uvod

Slovo navigace pochézi z latinskych slov navis (lod) a agere (vést, hnét, konat). Navi-
gace je tedy souhrnny ndzev pro uréovani polohy a fizeni pohybu plavidla (a pifenesené
i letadla, vozidla, osoby a pod.) z jednoho mista na druhé. Pti navigaci je podstatné
¢as od ¢asu urcit presnou polohu, a odtud odvodit smér dalstho pohybu. K tomu je
mozné vyuzit pouze pozorovani objektu, jejichz polohu jiz zndme. Na sousi ve zma-
povaném terénu to necini zadné zvlastni problémy, podstatné slozitéjsi je situace pii
plavbé na moti daleko od pevniny ¢i pii cestovani v nehostinné, dosud nezmapované
krajiné, kdy jedinymi pouzitelnymi objekty pozorovani jsou nebeska télesa. Proto byla
v minulosti jedind moznost, vyuzit pfi navigaci astronomicka pozorovani. V pribéhu
staleti se zcela prirozené metody navigace ménily v zavislosti na technickém pokroku.
V nésledujicim textu se pokusime nastinit historicky vyvoj pouzivanych technickych
prostiedku a metod navigace, az po nejnovéjsi globédlni druzicové navigacni systémy
napf. GNSS (angl. Global Navigation Satellite System).

2. Navigace na zakladé astronomickych pozorovani

2.1. Zakladni vztahy

Protoze pfi navigaci pomoci astronomickych pozorovani se vztazna méfeni konaji z po-
vrchu rotujici Zemé, zéakladem jsou transformacni vztahy mezi pozemskou a nebeskou
soufadnicovou soustavou (viz napf. [1]). Situace je ziejmd z obr. 1, kde jsou zndzornény
obé soustavy (tj. obzornikovd, vdzand na mistni zenit Z, a nebeskd, vdzand na nebesky
pél P). Zde «, § znaci rektascenzi a deklinaci (nebeské rovnikové souradnice) pozo-
rovaného télesa, a,z jeho azimut a zenitovou vzddlenost (obzornikové soufadnice),
A, ¢ délku a sitku (zemépisné soufadnice) stanovisté a S greenwichsky hvézdny cas
(tj. ihel mezi jarnim bodem T a 0. polednikem); h pak znaéi hodinovy thel nebeského
télesa. Reseni sférického navigaéniho trojihelniku PZ H mezi svétovym pélem, zenitem
a nebeskym objektem H (napf. hvézdou) ddvéd potiebné matematické transformaéni
vztahy mezi obéma soustavami; pro vypocet obzornikovych soutradnic z nebeskych
plati vztahy

cosz = sinsind + cosycosd cosh,
sinzsina = cosdsinh, (1)
sinzcosa = —cospsind + sincosd cos h.

Nejjednodussi pripad je pozorovani v mistnim poledniku (tj. pfi kulminaci télesa);
potom je a = 0° nebo 180° (hvézda na jihu/severu od zenitu), h = 0° nebo 180°
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Obr. 1. Obzornikové a nebeské rovnikova soustava

(v horni/doln{ kulminaci). Trojihelnik degraduje na oblouk, a tedy plati z = ¢—3§ nebo
0 — ¢ (hvézda na jihu/severu), S¢ + A — o = 0h nebo 12h (v horni/dolni kulminaci).
Ze zméfrené zenitové vzdalenosti a predpokladu znalosti rovnikovych soutadnic hvézdy
(Slunce, Mésice, planety ...) spocteme zemépisnou sifku, a pokud zndme i hvézdny
¢as okamziku pozorovani na 0. poledniku, spo¢teme téz zemépisnou délku.

Pokud pozorujeme objekt (Slunce, Mésic, planety, jasnou hvézdu) v obecné poloze,
zméiime nejprve jeho zenitovou vzdalenost z a pro ¢as pozorovani spo¢itdme zemépisné
soufadnice mista, které md pozorovany objekt v zenitu [2]. Zemépisnd $iika takového
mista se rovnd deklinaci § pozorovaného objektu, jeho délka se pak vypocte jako rozdil
a — Sg. Pozorovatel se musi nachézet na tzv. pozicni ¢éfe, kterd je od tohoto mista
vzdalena o tihel z. Pak opakujeme postup pro jiny objekt, a pozorovatel se nachazi na

pruseciku obou poziénich ¢ar (viz obr. 2).
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Obr. 2. Uréeni mista pozorovatele z pozorovani Slunce a Mésice
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Pokud takovych téles pozorujeme vice, odstrani se dvojznacnost feseni a navic se
urceni polohy zpfesni. Tato metoda se stale jesté pouziva, americké valetné letectvo
a lod’stvo vyzadovalo jeji znalost az do r. 1997 (je nezdvisld na pozemni podpote, ma
globélni charakter, uréend poloha nemuze byt odhalena nepfitelem). Uddvand pfesnost
polohy je 5 km.

2.2. Souvislost mezi urcovanim casu a zemépisné délky

Piimy vztah mezi ¢asem a zemépisnou délkou je dan rotaci Zemé — 15° délky odpo-
vida otoceni Zemé za 1 hodinu. Zemépisna délka je tedy rovna rozdilu mezi mistnim
casem a casem na (. poledniku v tomtéz okamziku. Jinymi slovy: zndme-li v okamziku
pozorovani svétovy ¢as (ten odpovida 0. poledniku), muZzeme urcit zemépisnou délku
naseho stanovisté. Urceni mistntho ¢asu z pozorovani nebeskych objektu je pomérné
jednoduché (napf. Slunce kulminuje v poledne mistniho ¢asu), problémem ale bylo
v minulosti (bez pfesného chronometru ¢i radiového spojeni) zjistit, kolik je v dobé
pozorovani hodin na 0. poledniku. Nejistota v uréeni délky byla kritickd zejména pro
ndmofini navigaci [3]: chyby vedly ke zbyteénému prodluzovani doby plavby ¢i dokonce
ztroskotdani plavidel. Namoini velmoci proto v minulosti vypisovaly vysoké ceny na
vyvinuti{ pfesnych metod uréeni zemépisné délky: Spanélsko 1567, Holandsko 1636,
Velké Britanie 1714, Francie 1715, ...

Zemeépisna délka se v minulosti méfila od ruznych, konvencionélné zvolenych po-
¢atkn; napf. v dobé Hipparchové (cca 2. st. pf.n.l.) od Rhodu, pozdéji od Ferra
(nejzépadnejsi vybézek tehdy zndmého svéta) nebo od Parize, od r. 1884 (Washing-
tonské konference) byla mezindrodné pfijata konvence pocitat délky od Greenwiche
(Francie k ni ov§em pfistoupila mnohem pozdéji, az od r. 1911).

3. Historicky vyvoj metod astronomické navigace

Nejstarsim naviga¢nim pristrojem je ¢lovék sam. P#i pohybu v terénu vnimame okolni
krajinu a vyznacné body v ni, témér nevédomky pritom odhadujeme vzdalenosti a tihly
mezi nimi. Pokud krajinu jiz zndme, mame uloZenu jeji ,mapu‘ v mozku (vnitinf
pamét), v nezndmém terénu pouzivdme skuteénou mapu (vnéjsi pamét). S touto ma-
pou pak porovnavame sva ,méfeni‘ a fidime podle toho své sméfovani k danému cili.

Podobné se chovali i ddvni mofeplavci (jiz od cca 3500 pi. n. l.); zpravidla cestovali
jen ve dne, nevzdalovali se ptili§ od pevniny a Fidili se orienta¢nimi body na pobtezi.
Pokud se od pevniny vzdalili, byli schopni urcit pouze zemépisnou 8itku z pozorovani
vysky Slunce ve dne a Polarky v noci. Polohu ve sméru vychod-zapad odhadovali pouze
z rychlosti a doby plavby. Cas piitom méfili pomoci pFesypacich hodin a rychlost
z pozorovani vzajemného pohybu lodi a ruznych piedméti, plovoucich na hladiné.
Presto se pozdéji Vikingové (cca 900-1000 n.l.) odvazovali plout az na Island ¢i do
Groénska a dokonce i do Ameriky.

Od 13. stoleti se zacal pro navigaci pouzivat magneticky kompas (princip je ale
mnohem starsf, vynalezen asi v Ciné ve 2. stol.), zpocatku hlavné pro stanoven{ sméru
vétru, pozdéji i pro urcéeni sméru plavby, a také olovnice k méreni hloubky oceanu.
Instrukce pro plavbu po znamych trasach pak obsahovaly téz informace o hloubce
pobieznich vod. V té dobé se také objevuji prvni ndmoini nakresy, tzv. portolanové
mapy [4] (Casto drzené v tajnosti pFed konkurenci). Ty jesté neobsahovaly zemépisnou
sit, ale sméry mezi jednotlivymi p¥istavy. Piiklad portugalské portoldnové mapy je na
obr. 3.
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Obr. 4. Namoini magneticky kompas, magnetickd deklinace

Namoini magneticky kompas mé urcité nevyhody: neukazuje piesné smér k se-
vernimu pélu (magnetickd deklinace) a je citlivy na okolni vlivy (viz obr. 4). Magne-
ticka deklinace se navic s ¢asem méni. Proto byl pozdéji nahrazen gyrokompasem.

Po fadé pozemnich expedic Evropant do Asie v 13.-15. stoleti (Mongolsko, Cina,
Indie) nastdvd od 15. stolet{ veék objevii po mofi: Portugalci a pozdéji Spanélé se
plavi dél od evropského kontinentu a objevuji novd tzemi (Madeiru 1419, Azory 1427,
zapadni pobiezi Afriky 1434, Mys Dobré nadéje 1487, Ameriku 1492, doplouvaji do
Indie 1498, Brazilie 1500). Soucasné se také objevuji mapy svéta (viz napf. obr. 5), na
kterych jsou zakresleny nové objevené zemé [5].

V 15. stoleti se také vyskyuji prvni astronomické piistroje pro méfeni dhla na
obloze nebo vysky nebeskych téles nad obzorem: Jakubova hiul, ndmoini astrolab ¢i
kvadrant (obr. 6). Schéma kvadrantu je zde uvedeno ve dvou variantdch — bez zrcadla
a se zrcadlem. Na rozdil od Jakubovy hole, kde se musel tthel « pocitat z pevné délky
ramene CD, posuvného podél sméru zameéry, a odecteného tseku AE na linearni skale,
mél ndmoini astrolab i kvadrant jiz déleny kruh, na kterém se zméfeny tihel odecital
piimo.
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Obr. 6. Jakubova hul, ndmoini astroldb, schéma kvadrantu

Od 16. stoleti se jiz zacinaji objevovat skuteéné namoini mapy, slouzici jako po-
mucka pro piesnéjsi navigaci, jako je napt. mapa Skandindvie na obr. 7, pochazejici
ze Svédska.

Od 17. stoleti se objevuji prvni piistroje se zrcadlem. Ty poskytuji moznost po-
zorovani dvou objektu soucasné, a tak umozinuji métit thlovou vzdalenost mezi nimi.
Zde jsou nékteré priklady, mezi kterymi se objevuje fada znamych a slavnych jmen:

Joost van Breen 1660 — spiegelboog (Jakubova hil se zrcadlem),

Robert Hooke 1666 — pfistroj s jednim zrcadlem,

Edmond Halley 1692 — pfistroj se zrcadlem a dvojitym dalekohledem,

Isaac Newton 1699 — odrazny kvadrant,

John Hadley 1731 — odrazny kvadrant,

John Hadley, Thomas Godfrey 1731, Jean-Paul Fouchy 1732, Caleb Smith 1734
— oktant,

VVVVVV

méfit thly az do 120°.
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Hadleyiiv oktant

Obr. 8. Ukézka pristroju se zrcadlem

Nékteré z téchto piistroji se zrcadlem jsou na obr. 8, nejuspésnéjsi z nich, sextant,
pak na obr. 9. Ten se natolik osvédcil, ze se pouziva az do dnesnich dob.

Némoini chronometr udrzuje ¢as vychoziho bodu plavby, a spolu s astronomicky
méfenym mistnim ¢asem proto pomédha ur¢it rozdil zemépisnych délek obou mist.
Namotni{ chronometr vynalezl v Anglii John Harrison [6], svij prvn{ model H1 vy-
zkousel pfi plavbé do Lisabonu r. 1736. Skute¢ny tdspéch mél az jeho model H4 (1759)
pfi plavbach na Jamaicu a Barbados. Na obr. 10 je model H5, ktery testoval sam kral
George IIT v r. 1772 a shledal ho velice pfesnym (tfetina sekundy za den). Ndmoini
chronometry byly ve svych pocétcich velice drahé (cena ¢inila az 30% ceny lodi),
standardné se proto zacaly pouzivat az od 19. stoleti.
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Obr. 9. Sextant

Obr. 10. Harrisonuv ndmoini chronometr H5

Na dalsi vyvoj ¢asomérnych zafizeni, pouzivanych pro navigaci, se ¢ekalo az do
pocatku 20. stoleti. Po vyndlezu riadia a zavedeni rddiovych ¢asovych signalu bylo
mozné namoin{ chronometr pravidelné srovnavat s témito signdly a tak déale zpfesnit
urceni zemépisné délky. Pozdéji byly chronometry nahrazeny daleko stabilnéjsimi kie-
mennymi hodinami.

4. Moderni metody navigace

Moderni metody navigace se zacaly rozvijet ve 20. stoleti, zejména po druhé svétové
vélce, v souvislosti s rozvojem elektrotechniky a elektroniky.

Radarovd navigace vyuziva otoény radar, umistény na lodi, ktery méri sméry
a vzdélenosti k okolnim objektum. Za predpokladu znalosti polohy okolnich objektu
se pak tato informace vyuzije k vypoctu polohy lodi jakozto pruseciku kruznic okolo
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Obr. 11. Pokryti Zemé systémem Loran-C

pozorovanych objektu. Nevyhoda této metody spoc¢iva v tom, ze ji nelze pouzit na
§irém ocednu a Ze je nutnd presnd identifikace pozorovanych objekti.

LORAN-C (LOng Range Aid to Navigation) [7] je pozemsky radiovy navigaéni
systém, vyuzivajici nizkofrekvenéni (90-110 kHz) vysilace na pobfezi. Systém vznikl
za druhé svétové vélky v USA (jakozto vylepSeni britského GEE), jeho dosah byl
v pocatcich do 2000 km. Rusko pouzivé téméf identicky systém pod nizvem Cajka.
Princip systému je ten, ze se méri rozdil ¢asu dopadu signalu ze dvou ruznych stanic.
Plavidlo pak musi lezet nékde na hyperbole, kterd mé konstantni rozdil vzdalenosti
od obou stanic, odpovidajici zméfenému casovému rozdilu. Pozorovani ze dvou dvojic
stanic pak vede k urceni polohy jakozto pruseciku obou hyperbol; piesnost uréené
polohy je desitky az stovky metru. Mapa pokryti Zemé systémem Loran-C je uvedena
na obr. 11. Tento systém piestal byt pouzivan v r. 2010.

Globdlni navigacni druzicové systémy (GNSS) [8] vyuzivaji k navigaci umeélé druzice
Zeme, jejichz polohy museji byt proto zndmy s vysokou piesnosti. Historicky prvni
druzicovy navigaéni sytém TRANSIT (NAVSAT) byl vyvinut v USA na konci 50. let
(prototyp byl vyvinut v r. 1959, pouzivin byl standardné od r. 1964). Vyuzival
meéfeni Dopplerova posuvu rdadiového signdlu UHF, pfijimaného od nizko leticich
druzic (1100 km, obéznd doba 106 min, systém zahrnoval az 10 druzic). Pfesnost
urceni polohy byla cca 50 m, ale byl vyuzivan i pro geodetické ucely, s presnosti na
nékolik decimetru. Zde je tieba zminit jméno geodeta Jana Kouby z Kanady (Cesky
emigrant ptivodem z jiznich Cech), ktery se proslavil svym vypocetnim programem
pro tyto ucely GEODOP, pouzivanym takika na celém svété. Druzice systému Transit
je zobrazena na obr. 12.

GPS (Global Positioning System) je dnes nejzndméjsim modernim navigactnim
systémem, ktery od r. 1978 zacal postupné nahrazovat TRANSIT. Puvodné byl vy-
vinut pro vojenské tcely USA, pozdéji byl uvolnén i pro civilni sektor. Umeélecké
ztvarnéni druzice GPS je zobrazeno na obr. 13. Systém GPS sestdva ze tii segmentu:
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Obr. 12. Druzice Transit-1A pfi monte Obr. 13. Druzice GPS

e Kosmicky segment, sestdvajici z 24 sateliti na drahach v 6 rovinach, ve vysce
cca 20 tisic km, sklon jejich drah je 55°, obéznd doba 11 h 58 min, vypoustény
byly postupné v blocich I-ITF. Jsou vybaveny vysilacem, atomovymi hodinami,
procesory, sluneénimi panely, setrvac¢niky, raketovymi motorky atd. Vysilaji na
vice frekvenénich pasmech, podstatné jsou dvé sinusové nosné viny (o frek-
vencich 1575 a 1228 MHz), které jsou modulované kédy o stavu hodin, drahovych
parametrech druzice atd.

e Ridici segment je pozemsky, monitoruje funkei druzic a predavé jim idaje o draze,
chodu jejich hodin atd. Hlavni stanice je v Colorado Springs, monitorovaci sta-
nice na Havaji, Ascensionu (jizni Atlantik), Diego Garcia (Indicky ocedn) a Kwa-
jaleinu (Tichy ocedn).

e Uzivatelsky segment zahrnuje vSechny pfijimace na Zemi.

Méfenou veli¢inou je ¢as hodin na druzici, zachyceny pozemskym pfijimacem.
Z rozdilu obou Casu a znamé rychlosti svétla se pak vypocita tzv. pseudovzdalenost

p=c(ts —tq), (2)

kterd je ale zatizena mnoha chybami. Chyba hodin pfijimace je nejvétsi, fesi se jako
neznamy parametr; §ifeni svétla v ionosféfe se odstrani pouzitim dvou ruznych frek-
venci; pro vypocet Siteni svétla v troposfére se pouzivaji rizné modely; relativistické
efekty se zapocitavaji podle standardnich modelu atd. ...

P1i soucasném pozorovani alespon Ctyf druzic a znalosti jejich pfesnych poloh
je mozné vypocitat tii pravouhlé geocentrické soufadnice stanice (jakozto prusecik
t¥{ kulovych ploch) a chybu mistnich hodin. Pro béznou navigaci o nizsi pfesnosti
(metry) se pouzivd kédové méteni, zpravidla jen v jedné frekvenci v redlném case,
s vyuzitim ¢asovych znacek a udaju o draze, prendsSenych z druzice. Méfeni vyhod-
nocuje vypocetni program, ulozeny v paméti pfijimace, ktery téz prevadi pravouihlé
geocentrické souradnice na zemépisné s pouzitim referen¢niho elipsoidu. Nadmoiské
vysky se ziskavaji z vysek nad elipsoidem opravou o zvInéni geoidu.
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Pro presnéjsi geodetické ¢i geodynamické vyuziti (s presnosti az nékolika mili-
metru) se pouziva fazové méfeni na dvou frekvencich. Méfeni se zpracovdva dodateéne,
specidlnim vypocetnim programem (Bernese, vyvinutym Astronomickym tstavem Uni-
verzity v Bernu), ve kterém se museji mj. fesit tzv. ambiguity (celé pocty vin) a pouzit
presnéjsi efemeridy, zndmé az se zpozdénim. Tyto prace jsou koordinovany v IGS
(International GNSS Service).

Dalsim globalnim naviga¢nim druzicovym systémem je rusky GLONASS, podobny
GPS. Vyuziva druzice na ponékud nizsi dréze (19 tisic km, doba obéhu 11h 15min)
a zahrnuje 24 druzic ve tfech rovindch se sklonem 65°, které vysilaji na nékolika frek-
vencich (v rozmezi cca 1200-1600 MHz). Tento systém je jiz funkéni. Evropsky sytém
GALILEO (s fidicim centrem v Praze) je zaloZen na stejném principu a jesté neni zcela
funkéni; druzice jsou na vyssi dréze nezli GPS (23 tisic km), kompletn{ systém poéita
s 30 druzicemi ve tfech rovindch se sklonem 56° vysilajicimi ve dvou frekvenénich
pésmech (1164-1214, 1563-1591 MHz). Zatim byly vypustény dvé experimentdlni
druzice (2005, 2008) a ¢tyfi operaéni druzice (po dvou v F{jnu 2011 a v F{jnu 2012).
Do r. 2015 ma byt na draze 18 druzic.

Cinsky navigaéni druzicovy systém BeiDou (Velky viz), anglicky zvany téz Com-
pass, je systém puvodné limitovany jen na tizem{ Ciny a blizké okoli. Ve fazi I — demon-
stra¢ni (2000-2003) fungoval pouze na regionélni bézi a sestdval ze t¥{ geostaciondrnich
druzic (GEO). Faze II (2012-2020) zahrnuje 5 geostaciondrnich druzic (GEO), 5 na
sklonénych geostaciondrnich drahdch (IGSO), 25 na stfednich sklonénych drahdch
(MEO se sklonem dréhy 55° a vysce 22 tisic km). Do zaif 2012 bylo vypusténo jiz
15 druzic (5 GEO, 5 IGSO, 5 MEO).

5. Zavér

Moderni druzicové navigacéni systémy jsou velice pfesné, spolehlivé a dnes jiz dobie
dostupné viem kategoriim uzivateli. GPS, GLONASS a GALILEO se vzajemné dobfe
dopliiuji, jejich kombinace odstranuje fadu neptijemnych problému napf. s rezonan-
cemi mezi orbitdlnim obéhem a dalsimi vlivy (tthové pole Zeme, vlivy atmosféry apod.)
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