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Tento material obsahuje obecny navod, jak pocitat fyzikalni a matematické redukce délek.
Poslouzi studentim pfi cvi¢enich z predmétu EM10. Sepsano pomoci navodu z roku 2003 od
V.Fillera.

1 Redukce délek obecné

Obvyklym cilem méteni délky je ziskat délku v roviné kartografického zobrazeni (napft. S-
JTSK) tak, abychom délku mohli pouZit v soufadnicovych vypoctech. Redukei délky se
rozumi ziskani této hodnoty z hodnoty namétrené dalkomérem v terénu. V nejvétsim zjed-
noduSeni to znamend uvazit a zavést vliv povétrnosti, nadmoiské vysky a kartografického

zobrazeni. Pro redukci délek plati nasledujici obecné pravidla:

e Cim je méfena vzdalenost vétsi, tim je absolutni velikost v8ech redukei vyssi. U vétsich
vzdélenosti d4 pozadavek zachovani piesnosti méfeni i béhem vypoc¢tu pomérne dost

prace. Z toho vyplyva nésledujici zasada:

e Cim je méfena vzdalenost vétsi, tim presnejsi (a namahavéjsi) vypocetni postup je
tfeba pri redukci pouzit. Je velky rozdil mezi vypoctem redukce u délky stometrové a

padesatikilometrové.

e Redukci méfené délky je mozno bud poditat po skon¢eni méieni, nebo 1ze uréit nékteré

redukce pfedem a vlozit je ptimo do dalkoméru, ktery je pak samocinne zavadi.
Redukci délek provadime ve dvou krocich:
1. Fyzikalni redukce - odstranuje vliv teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu,

2. Matematicka redukce - zajistuje prevod délky po fyzikalni redukci na povrch referenéni

plochy a do kartografického zobrazeni.

2 Fyzikalni redukce

2.1 Vypocet pomoci Barell - Seaarsova vzorce

Rychlost svétla ve vakuu ¢ je 299 792,458 + 0,0012 km/sec. Rychlost svétla v obecném

prostiedi (napf. atmosféie) je vzdy mensi.
v=c/n, 1)

kde



n je index lomu. Index lomu v atmosféfe je funkci teploty t, tlaku p, vlhkosti

vzduchu e a vlnové délky zafeni M.

Protoze index lomu atmosféry je ¢islo obecné velmi blizké jedné, zavadi se takzvané skupinové

lomové ¢islo N, definované vzorcem:
nsk =1+ Ngg - 107° (2)

P1i vypoctu fyzikalni redukce pomoci Barell-Searsova (déle jen BS) vzorce vyuzijeme pravé
nékolikery vypocet skupinovych ¢isel lomu. Experimentalné bylo vycisleno skupinové éislo
lomu pro presné definované standardni podminky (t = 0°C, p = 760 torr) jako funkce vlnové

délky zareni \:

16288 _ 0.0136
+5- +

"Nex = ("nsx —1) - 10° = 287.604 + 3 —3 YRR (3)

Toto ¢islo je pro danou vinovou délku (a tedy i dalkomér) konstantni. Skupinové ¢islo lomu

pro libovolnou teplotu, tlak a vlhkost vzduchu se vypocte pomoci vztahu:

p 1 5.5-1072
—_— E— .e
760 1+a-t 1+a-t

(4)

Nsr =" Ngg -

kde

_1
273.16"

o =
Konkrétni hodnota fyzikalni redukce je pak rovna

KNgr = Ngx

Pp

Adlmml — pliml

mer

) = Dl (K Ngye =P Ngg), (5)

mer

kde

K Ngg je skupinové &islo vypoétené dle vzorce pro tzv. standardni konstrukcni
podminky, tedy takové, za nichZ ma dalkomér nulovou fyzikalni redukei. £ Ngg je
skupinové ¢islo, opét dle , pro pracovni podminky, tedy ty, za nichZ skute¢né
méfime. ©'n je index lomu pro pracovni podminky vypoéteny podle vzorce .

Méné presné verze rovnic lze pouzit pro délky do 3 km.

Pro vypocet fyzikalni redukce pomoci BS vzorci musime znat u dalkoméru jeho vlnovou

délku A a dale teplotu, tlak (popft. vlhkost) pro konstrukéni podminky:

Alpml] | p [torr] | ¢[°C] | e[]
EOK 2000 | 0.900 | 740 | +15 | 0
AGA6A | 0550 | 730 | -15 | 0
AGA 700 | 0.633 | 740 | -15 | 0




Pti vypoctu dle vzorce se hodnota vlhkosti zadava piimo v procentech (tedy pii
e = 31% zadame hodnotu 31 a ne 0.31), pfi méné piesnych vypoctech se nékdy posledni ¢len
vyrazu (4)) s vlhkosti vzduchu neuvazuje.

Rozdil obou skupinovych ¢isel ve vzorci nam dava hodnotu redukce kilometrové délky
v milimetrech. Tento pomér definuje jednotku ppm (parts per million). Jednotka ppm se
pri urcovani fyzikalni redukce pouziva témér vyhradné - i v nasledujicich, zjednodusenych
metodach. Pro ziskani redukce u konkrétni délky (v milimetrech) je tedy nutné redukci
vypoctenou v ppm znésobit délkou v kilometrech.

Vypocet fyzikdlni redukce pomoci BS vzorci je univerzalni a pfesny. Jeho nevyhodou
je znacna zdlouhavost. Vyrobci dalkoméri proto vytvorili mnoho metod zrychleni vypoctu
fyzikalni redukce. V soucasnosti se fyzikalni redukce ¢asto pocita a odstranuje automaticky

uz pii méreni.

2.2 Vypocet pomoci tabulek, nomogramii a rotogramii

Tyto metody je mozno pouZzit pfimo v terénu a nevyzaduji zpravidla ani kalkulacku (také byly
navrzeny v dobé "bezkalkulackové"). Jejich vyhodou dodnes zistava maximalni jednoduchost
a rychlost. Nevyhodou je pak mensi pfesnost (pfiblizné 1ppm). Pomicku lze pouzit pouze k

tomu dalkoméru, ke kterému byla navrzena.

2.2.1 Tabulka pro EOK 2000

K dalkoméru je dodavana tabulka, v niz lze pro naméfenou teplotu a tlak snadno odecist
pfimo hodnotu redukce v ppm. Teplota je tabelovana po 1°C), tlak po 5 torr. Pokud vyza-

dujeme vyssi pfesnost, musime pouzit interpolaci. Jeji pouziti je patrné z obrazku:

£ p: 705702 T10 f: p:TO5 TOE T10
14 +12 +110 14 +12 +10
14.4 J/u,q \Lllil,d I I g
15 +13 +11 15 +13 +11

1. V tabulce vyhledame po- 3. Interpolujeme ziskany ra-
lozky lezici okolo "nasi" hod- dek a mame vysledek
noty

4. Postup lze obratit a zacit

fadkem, vysledek je stejny



2.2.2 Nomogram pro AGA 6A

Pouziti nomogramu je jednoduché: Pravitkem spojime odpovidajici teplotu na levé stupnici
a tlak na stupnici pravé a na prostfedni stupnici ¢teme piimo velikost redukce v ppm. Je
mozné odecist az na 0.1 ppm, vyzaduje to vSak peclivost pii praci s nomogramem. Jednotka

mm Hg je prfimo torr.

2.2.3 Rotogram pro AGA 700

I zde je pouziti snadné: Rotogram mé dvé okénka, horni a mensi spodni. Ve spodnim okénku
nastavime otocenim disku naméreny tlak. V hornim okénku pak k hodnoté teploty ode-
¢itdme piimo velikost fyzikalni redukce v ppm. Toto zafizeni je nejrychlejsi, s postupnym

opotiebenim osy vSak stale méné piesné.

2.3 Firemni rovnice

v

Nejspolehlivéjsim zpusobem presného urceni fyzikalni redukce jsou firemni rovnice. Jedna se
o BS vzorce upravené tak, aby byl vysledny vztah co nejjednodussi. Pro dalkoméry pouzivané

ve cvi¢eni maji firemni rovnice tuto podobu:

779783  p
EOK 2000: Ad =270.54 — —— 2 . 1 6
27315+t 740 (6)
p
AGA 6A: Ad =309.2—109.46- ——
GA 6 d =309.2 10946 = — (7)
P
AGA 700: Ad =308.6—107.9  ——
GA 700: Ad =308.6 —107.9 5t — (8)

Velikost redukce je opét v ppm.



3 Matematicka redukce

3.1 Uvod

V matematické redukci se prevadi sikmé vzdalenost po fyzikalni redukci na délku geodetické
k¥ivky na povrchu elipsoidu resp. na kartografické plose. Do matematické redukce se zahr-
nuje i vliv zakfiveni trajektorie elektromagnetické viny refrakci. Do matematické redukce
jsou zpravidla zahrnovany i tzv. topografické redukce (opravy centra¢ni, opravy ze sklonu
dalkoméru apod.), které zde nejsou popsany.

Poznamka: Pri vijpoctech redukci je nezbytné nutné dodrzet presnost odpovidajici presnosti
mereni. Pri vijpoctu na poZadovang pocet desetinngjch mist je treba alespoti jedno desetinné
misto pro vypocet pridat, v pFipadé piendsobovdni délky riznymi koeficienty (napriklad mé-
Fitky zkresleni) je nutné mit tyto koeficienty spocitané na dostatecny pocet platngch cifer
(pocet cifer délky +1).

3.2 Schéma matematické redukce

Budeme se zabyvat matematickou redukci vzdalenosti do 60 km, coz jsou prakticky nejvétsi
délky métené fazovymi geodetickymi elektronickymi dalkoméry. Schéma tplné matematické
redukce je toto:

D,—L-—1l—s—3s — s — 5, — 5, 9)
kde
e D, je délka namérend délkomérem se zavedenymi piistrojovymi korekcemi
a po fyzikalni redukci,
e [ je ptima spojnice koncovych bodu A, B délky,
e [ je délka tétivy prumétu bodu A, B na referenc¢ni kouli,
e s je prislusny oblouk na referen¢ni kouli,

e s/ je prumét této délky do referencniho elipsoidu svislicemi bodu A, B k

referenc¢ni kouli,
e 5. je délka norméalového fezu daného normélou bodu A a bodem B,
o s, je délka geodetické kiivky mezi body elipsoidu Ay, By,
e s, je délka s, zobrazena do kartografické plochy.
V predchozim vykladu jste patrné nalezli mnozstvi dosud neznamych terminii. Spokojte
se prozatim s vysvétlenim, 7e tyto pojmy budete snad podrobné probirat ve vyssich ro¢nicich.

Obecné nejvétsi vyznam méa termin - geodetickd kiivka, jako nejkratsi spojnice dvou bodiu

na libovolné zakiivené plose.



— tef koule
I referenchi
elipsoid

Pro prakticky vypocet matematické redukce je dilezitd skutecnost, ze mnohé ze zde
uvedenych veli¢in jsou si velice blizké. Pro kratké délky prakticky splyvaji a jejich vypocet
lze bez obav preskocit, jak ukazuje nasledujici tabulka:

D,<60km: —L —I —s5 —s5 —s5
D, <20 km: —l — 5 — 5 —s5

D,, <10 km: — s — Sp
V dalsi tabulce je pak podle velikosti mérené vzdélenosti ukézano, které dale uvedené

vzorce je tfeba uzit:

D, < 60 km: L — 5 — S, E — 5 E
D, < 20 km: s D —  5.(18) —  s,(19
D, < 10 km: s 1_7 — 5 1_9
D, < 6 km: s 1_7 — S 2_0
D, < 1km: S 1_7 — Sy E
3.3 Redukce D,, — L (z refrakce)
L=D —(2k—k2)-D—2:D — As (10)
" 24 R? " "

kde

R = 6380000m je polomér nahradni koule a k je refrakéni koeficient, urceny
pro svételné dalkoméry pii znalosti vyskového rozdilu koncovych bodi mérené
vzdalenosti z jednostranné métfené vzdalenosti anebo z oboustranné méfenych
zenitovych vzdélenosti ¢i priblizné odhadnuty z denni doby a povétrnostnich
podminek:
den-jasno: k£ =0.13
den,noc-zatazeno: k = 0.20
noc-jasno: k= 0.30

Pro radiové dalkoméry l1ze dosadit k£ = 0.20.



3.4 Redukce L — s (z nadmoiské vysky na referen¢ni kouli)

2 _ _ 2
s=1 + ASk = = H(HA H?{) + AS/W (11)
(L+74)-(1+3F2)

kde

R, je polomér kiivosti normalového fezu elipsoidu o azimutu o a H,, Hp jsou
nadmotské vysky koncovych bodu (Vysky je vidy tieba zadavat véetné vysky

stroje a vy8ky odrazného hranolu).

R, je funkci parametru elipsoidu, zemépisné Sirky bodu ¢4 a azimutu «. Ur¢i se bud piimo

z diagramu podle B. Delonga (bude k dispozici na cvi¢eni), nebo vypoctem napiiklad podle

vzorcu: N
Ry = : 12
1+ €2 cos?y - cos’a (12)
N je je pti¢ny polomér kiivosti:
N = — (13)
V1 —e?-sinp
e je hlavni excentricita elipsoidu:
€=—0 = 0.00667437223, (14)
¢’ je vedlejsi excentricita:
o a2 _ bQ
e = = (0.006719218798, (15)

b2

a a = 6377397.15508 m je hlavni poloosa. Ciselné konstanty plati pro Besseluv elipsoid

pouzity v zobrazeni S-JTSK. Pro nase ucely staci R, vypocitat s pfesnosti na 0.1 km. Clen
l3

Asy = ——
%k = SR

(16)

vyjadiuje vliv zakiiveni Zemé.

Poznamka: Pii praktickém vipoctu je tieba ddt pozor na dosazovdni ve sprdvngch (tj. u
vSech veli¢in ve stejngch) jednotkdch. Pokud se neprovddély centracni vipocty, je nezbytné
zavést vysky bodu A a B véetne vysek stroje a cile. Vzorec je treba pocitat nejméné na
10 platngch cifer (5 cifer délka v m., chceme pfesnost na mm, tj. musime pocitat na 0,1mm
a jedna cifra jako rezerva).

Pro délky kratsi nez 10 km lze pouzit zjednoduseny vzorec ([11)):

s:\/Dg_(HA_HB)Q. (17)

1+ (Eagl




3.5 Redukce s — s, (z referen¢ni koule na elipsoid)
D, 2 2
Se=8—Hp-— € cosp,-cos’a=s— As,, (18)

R

3.6 Redukce s,s. — s, (z kartografického zobrazeni)

1
Sp :se-é-(mA+4mM+mB), (19)
1
Sp = Se- 5 : (mA + mB), (20)
Sp = Se-Ma, (21)

kde

m jsou méfitka zkresleni S-JTSK pro koncové (A, B) a stfedni bod (M) méfené
délky. Méritko ziskdme 7 piibliznych souradnic bodu vypocétenim vzdalenosti od
pocatku soufadnicové soustavy (R = vY? 4+ X?) a naslednou interpolaci v ta-

bulce (je k dispozici na cviceni) nebo vyéislenim z fady:

m = 0.9999 + 107" . AR?.(1.22822 — AR- 107" - (22)
(3154 — AR-107°%.(1.848 — AR -107°% - 1.15))),
AR = R— Ry= R— 1298039m. (23)

Soufadnice stfedniho bodu ziskdme zprumérovanim soufadnic bodu koncovych. Nelze pri-

mérovat vzdélenost od poc¢atku R. Soufadnice se pro vypocet zaokrouhluji na dekametry.

3.7 Alternativni vypocet matematické redukce

Univerzalni postup vypoc¢tu matematické redukceﬂ pro jakékoliv kartografické zobrazeni vy-
chazi z nasledujici tvahy:

Z piibliznych soufadnic (v roviné kartografického zobrazeni) koncovych bodia délky spoci-
tame vzdalenost 12, ktera je v podstaté jiz zredukovana. K této vzdalenosti hleddme fiktivni

méfenou délku [0 . Z rovinnych soutadnic a vysky bodu vypoéteme pomoci zobrazovacich

mer*
rovnicE] zemépisné soufadnice (¢, A, H;), které pievedeme na kartézské souradnice (XY, 7).

Z kartézskych souradnic mizeme pifmo vypocitat fiktivni méfenou délku [, ... Redukovanou

délku s,eq k nami mérené délce s,,.. vypocteme pomoci nasledujictho poméru:

e lo
Sred _ Cred (24)

Smer  lpner

Postup byl navrzen prof. L.Mervartem a Ing.Z.LukeSem z katedry Vys§i geodézie.
2Postup vypoctu rovinnych soufadnic, v konrétnim kartografickém zobrazeni, ze zemépisnych soufadnic.



Pomoci vyse uvedeného postupu muzeme vypocitat redukovanou délku pro jakokoliv vzda-
lenost libovolného kartografického zobrazeni. Vstupem jsou piiblizné soutadnice koncovych
bodi a mérena vzdéalenost, ptipadné opravend o vliv refrakce . Vypocet narazi na nezna-
lost vypoc¢tu pomoci zobrazovacich rovnic a transformace mezi zemépisnymi a kartézskymi
soufadnicemi. Oboji je probirano v predmétech Matematicka kartografie a Vyssi geodézie ve

vyssich roc¢nicich.

4 Pokyny pro cviceni

4.1 Obecné pokyny

Postup vypoctu fyzikalni a matematické redukce bude vysvétlen na jednom cviceni. Ukolem
kazdého studenta potom bude vypocitat délku po fyzikalni a matematické redukci pro 10
zadanych délek. Vypocet fyzikalni redukce se bude provadét pomoci BS vzorci a firemnich
rovnic. Vstupem pro matematickou redukci jsou délky zredukované o fyzikalni redukei po-
moci BS vzorcti. Zadani a kontrola vysledku bude k dispozici na webovych strankach cviceni.
Uloha bude splnéna po kladné kontrole viech pozadovanych vysledku (fyzikalni redukce - BS
vzorce a firemni rovnice, délka po matematické redukei).

Upozornéni: Vijpocet pomoci BS vzorci se miiZze pomérné dost lisit od vipoctu pomoct firem-
nich rovnic a tabulek. Pricinou je zavedeni vlhkosti vzduchu, kterd se u tabulek a firemnich

rovnic nezohlednuje.
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