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ZAKLADNI SOURADNICOVE VYPOCTY

UvVoD

Poloha bodii zakladniho a podrobného bodového polohového pole se vyjadiuje
pravouhlymi soufadnicemi v kartézském soufadnicovém systému, ve kterém je vybudovana
celd sit’.

V Ceské republice se pouziva obvykle soufadnicovy systém S-JTSK. Vypocetni vzorce,
které budou v dalSich Castech odvozeny, plati i pro jiny libovolné orientovany mistni
soufadnicovy systém, ve kterém budou dodrZeny stejné zdsady orientace os.

Zakladni soufadnicové vypocty mizeme rozdélit nasledujicim zptisobem:

Dvé¢ zékladni soufadnicové tlohy

Urcovani polohy bodi protinanim

Urcovani polohy bodl polygonometricky
Transformace soutadnic

Metoda trojuhelnikovych fetézct

Dalsi vypocty v soutadnicové siti

Kritéria presnosti polohového bodového pole
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1. Dvé zakladni souradnicové ulohy

1.1 Prva souradnicova uloha
(Vypocet smérniku a délky strany)

Smérnik je uhel, ktery svira strana s kladnym smérem osy x.

Dano: Souradnice bodu ])1 ()Cl » V1 )9 Pz (xz » Vo )

UrCujeme:  Smérnik strany 01,2 , délku strany A 1,2
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Obr. €. 1.1 Prva a druha soutadnicova uloha
Postup feSeni:
Z obrazku vyplyva, ze:
p V=V Ay,
80 = " Ax
2 X 12
A —
o, = arctg M2 = aretg 22—
Ax,, Xy =X
— gon — gon
0, =0, + 200 Obecné plati, ze O =0y +200



Smérnik o, mize byt v libovolném kvadrantu. Lezi-li v jiném kvadrantu nez v I., pak

podle vyse uvedeného vztahu vypodteme ve skutecnosti tabulkové uhly o}, o), o/,

z kterych pak vypocteme smérnik. o, podle vztahu:

. gon 11
IL. kv. o, =200 — o,

_ gon 11
M.kv. 0, =200"" + 0,

_ gon 14
IV. kv. O, = 400%™ — Oy

Smérniky strany v riznych kvadrantech ukazuje obr. €. 1.2.

Obr. ¢. 1.2 Smérniky stran v raznych kvadrantech

O tom, ve kterém kvadrantu smérmik o, lezi, rozhoduje znaménko tgo,, a dale
znaménka soufadnicovych rozdild Ay,, (odpovida sino,)a Ax,, (odpovida coso,).
Plati jednoduchy piehled:

Ay sin & —
12 12
180, = = + — — +

Ax, coso,
Lkv. | Ikv. | IlLkv. | [V k.

Délku strany s,, vypocCteme ze vztahi:

Ay Ax

B 2 2 2 2

S = = _\/Ayl2+Ax12
sino,, Coso,,




Yo=YV X, =X \/ 2
Sy = = = (yz _yl) +(x2
sinc,, Ccoso,,

Poznamka: ze souradnic vypocteme vzdy délku vodorovnou.

1.2 Druha souradnicova iloha

1.2.1 Vypocet souiradnic bodu

Dano: soufadnice bodu })1 (x1 » Vi )9 strana 17 , smérnik strany O,

Urcujeme: souradnice bodu P 2
Postup feSeni:
Podle obr. €. 1.1 lze napsat:
YV, =y + Ay,
X, =X, +Ax,
kde:
Ay, =5,.81n 0,

Ax,, =5§,,.C0S O,

konec¢ny tvar navic ma tvar:
Yy =) T 8.8110,

V praxi byva toto zadani do jisté miry odliSné — viz kapitoly 1.2.2 a 1.2.3.

1.2.2 Vvpocet koncového bodu rajonu uréeného polarni metodou

Dano: soutadnice bodi Pl (xl > V1 )7 PZ (x2 > Vo )

Zamé&feno: Ghel @ | délka strany 513

Urcujeme: soutfadnice bodu P3
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Obr. €. 1.2.2.1 Vypocet rajonu ur¢ené¢ho polarni metodou

Postup feSeni:
Yo~ N
Xy =X

o, =arcitg

V3 =Y +55.81N0;

1.2.3 Vypoéet koncového bodu rajonu uréeného ortogonalni metodou

Déano: soufadnice bodu Pl (xl > V1 )9 P2 (xz » Vo )
Zamgéteno: délky stran P k

Urcujeme: soufadnice bodu P3

Postup feSeni: vypocet je preveden na vypocet bodu ur¢ené¢ho polarni metodou.



Obr. ¢. 1.2.3.1 Vypocet rajonu ur¢ené¢ho ortogonalni metodou

o, =arctg Ya — )i
Xy =X

w = arctg—

pP

S13 = L __»p :Vk2+l72

SIN@® COS®
V3 =) +83.81N0;

2. Urcéovani polohy bodu protinanim

Urcuje-li se poloha bodt z bodli znamych - jde o protinani vpied; urcuje-li se poloha bodl
nezndmych zdmérami na body znamé - jedna se o protindni zpét. Podle métenych parametra
(Ghlt nebo délek) rozlisujeme protinani thlové nebo délkové.

2.1 Protinani vpred

2.1.1 Protinani vpied z uhlu




Déno: soufadnice bodu })1 (‘xl » V1 )’ P2 (.X2 » V2 )
Zamgéteno: uhly a, /B na bodech })1 9 Pz

Urcujeme: soutfadnice bodu })3 (x 353 )

Postup feSeni:

Obr. €. 2.1.1.1 Protinani vpied z thla

| o, =arcitg —y2 —
) Xy, — X

o, =0, £ 200"

y =200" —(a + j3)

2) Soufadnice bodu P, lze ur¢it dvojim nezavislym zplisobem, a to z bodt P, a P,
O3 =0 ta& Oy =0, —p
S S
12 . .
;3 =—>—.sin 5, =—>—.sina
sm y s y



_ §,.8in f - Sp,.SIna
* sin(a + p) 2 sin(a + B)

S

3) Ay =8;.81N 0, A,y = 8,3.81N 03
Ax,; = §5.C0S07; Ax,; = ,,.C08 O,
V3 =) +53.81N0, V3 =YV, +5,35.51N0,;
Xy = X, +5,,.C08 04 Xy = X, +85,,.C080,,

Poznamka: Je-li mozno provést zaméteni vSech tif thld (a, B, y) porovname rozdil jejich
souctu od 200%°" a do vypoctu zavedeme thly opravené o tietinu zjisténé odchylky.

Z hlediska pfesnosti urceni polohy bodu P; je nejvhodnéjsi, aby urCovaci trojuhelnik byl
pfiblizné rovnostranny.

2.1.2 Protinani vpied z orientovanvch sméru

Mezi body 1)1 > P 2 neni mozna zdmeéra (nelze ptimo zméfit uhly a, IB ).

Déano: soufadnice bodi Pl (xl > V1 )9 P2 (xz > Vo )

soufadnice orienta¢nich bodii (napi. A, B)

Zaméfeno:  orienta¢ni thly ()

Urc¢ujeme:  soufadnice bodu P3

Ty

Obr. €. 2.1.2.1 Protinani vpied ze smérii



Postup feSeni:

1) Urc€eni orientovanych sméra o3 13 a 023 na bodech f)l a Pz

Ty

Obr. ¢. 2.1.2.2 Orientace sméru

Z obr. €. 2.1.2.2 vyplyva, ze:
4 _
O3 =0, Tt0,

B —
O3 =03 T Wy

4 B
O;; T 03
O3 =
2
obecné:
o]
1913 4
O3 =
v

kde 7 je celkovy pocet orientovanych smért na bod P3 .

Smérniky Oy Oipse vypoctou ze soutadnic boda P1 5 A9 B.

Analogicky se vypocte orientovany smeér O3 z bodu })2 .




2) a=0;;3 =0y,
p=0,,—0,;
3) Dalsi postup je shodny jako v protinani vpied z Ghlu.

Poznamka: Dal$im moznym feSenim je vypocist souradnice bodu })3 jako prusecik dvou

ptimek, které prochazi body })1 a })2 pfi¢emz jejich sméry O3a O3 jsou znamy.

2.1.3 Protinani vpired z mérenvch délek

Déno: soufadnice bodu Pl (X 1> M1 )9 P, 2 (X 252 )

Zaméteno:  délky \) 13° S 23

Urcujeme:  soufadnice bodu P3

Obr. €. 2.1.3.1 Protinani vpred z métenych délek
Postup feSeni:

1) Pfevedenim na protinani vpted z thlu:

Yo =W Vo=V X, — X
180, = S =, =
X, — X, sinc,, oSO,
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Ze zndmych vzorci v trojuhelniku vypocteme:

o (S_S13) (S_Slz)

CITNT s=s)
b (5_523) (S_Slz)

8 2 S(S—S13)
au (S_S23) (S_S13)

BTV s-s,)

25 =8, + 8, + 53

nebo pouzijeme kosinovych vét:

2 2 2
S, 853 =83

cosa =
2s,, S5

2 2 2
Sy T8y =813

cos ff =

S12-873

2 2 2
Si3 T8 =S,

Cosy =
S13-823

musi platit & T ,B ty= 2R
b) Vypoctem z métenych délek

Dle obr. ¢. 2.1.3.1 plati:

0+ k? =S123 (512 —f)z + k* =s§3

11



2 2 2
S, +S5,—S
g =20 13 23 12— 2 g2 B
25, =513 O =0,

Soufadnice bodu T se vypoctou ze vztahi:

X; =x, +L.coso,

vy =y, +Lsino),

Soufadnice bodu P3 se uréi zbodu T :

X, =x; +k.coso,, Y, =Y, +ksino,,

X, =x; +{.coso,, +k.coso,,

Y, =y, +lsimmo, +k.sino,,
— gon
protoze plati, Ze Or3 =0, +100 ,
takze: sino,, =C0SO, COSO,, =—Sin oy,

maji rovnice pro vypocet soufadnice bodu 1)3 tvar:

x; =x, +l.coso,, —k.sino,,

Y, =), +lsino,, +k.coso,,

Po dosazeni vztahu:

, Ax A
sing,, =—= cos o, = 212

S1o S1o

1ze souradnice bodu P3 vypocist z rovnic:

f.Aylz - k.Axlz n E.Axlz - k-Ayu

X, =x, + Vi =N
S1s S12

12



kontrolng: S123 - \/(‘x3 —X )2 + (y3

2.2 Protinani zpét

(Uloha Sneliova, Pothenotova)

Déno: soufadnice neptistupnych bodi })1 ) })2 5 })3 .

Zaméteno dhly AV na hledaném bode £ .

Urcujeme: soutfadnice bodu ])4

Resent:

Lze vyuzit nékterou z nésledujicich variant
Vyuzitim pomocného uhlu £

Cassiniho feSent

Pomoci Collinsova bodu

2.2.1 Vyuziti pomocného ihlu 4

Obr. ¢

.2.2.1.1 Protinani zpé&t

13



Postup feSeni:

e Vypocteme smémiky o,, 0,,, Oy, O3, 05, 05 adélky stran s,,, 5,5, 5, dle

I. geodetické tilohy

Yo =W Yo =V Xy =X
Oy, =arclg———— S12 =7 =
X, — X, sinc,,  COSO,,
— _ _ _ . gon
=03 =0, B =0, 0, =0, —0,, 200

Yy =03 —03 =0, =03
e Vypocet thlu Q, y

Ve ctytuhelniku })1: I)za })39 })4 plati:
@+ =400%" —(7/+ﬂ+u)
Dle obecné sinové véty pro pol P() » ktery je totozny s bodem P_?, plati

sin @.sin v.sin f =siny.sin a.sin A
tedy

sing  sina.sin A
siny  sin f.sinv
tuto ¢iselnou hodnotu polozime rovnou tangenté pomyslného uhlu A4,

sin @

—— =1gu
sin

Uvedeny vztah mizeme urcit 1 pomoci sinové véty:

sin sin
S34:S23- i W:SB- i ?
sin L sin A
a odtud

: S
s.1n ¢ _ Sy s1.n/1 _ o
sy §;; sinv

14



Z této rovnice je mozno odvodit druhou potfebnou rovnici pro vypocet thlia @ a
a c a—-b c—d
Vztah tvaru Z B g lze upravit na a+b B c+d

sinqp:tgﬂ singp—sinl//:tg,u—l

sin y/ upravime - ginp +siny  tgu +1

Rovnici

gon
Levou stranu upravime podle souctovych poucek a za 1 dosadime tg 50 .

. Py p+y
2sin .COST tg,ll—tg 508"
— - gon
23in¢)+w.cos?——Z I+igu . 1g 50
2
-y pry con
tg =1g .@@—w )
2 2
pry Y _
Budeme-li znat 2 P a ) q

Pak P=ptq Y=pr—4q

Po vypoétu thlt @ a ¥  uréimeuhly /1 a V>

7, =200%" — (gp + /1) 7, =200%" — (w + U)

Ze sinovych vét ur¢ime délky stran a jejich smérniky

_ S13 . _ S23 .
S14 - . .Sln 7/1, S24 - . .Slnj/z
sin A sin v
S S
_ P13 o _ P23
S34 = SN @ = Sy

sin A SIn L

15



O, y=0;;—0Q Oy =0y +Y

O3 =031t =037,

Druhou soufadnicovou ulohou uré¢ime soufadnice hledaného bodu P4 ze vSech tri

znamych bodd.

Y4 =) T8,.85110, X, =X, +5,.C080,,
Yy =Y; +83.8N0, X, =X;+585,.C080,

2.2.2 Cassiniho FeSeni

Cassiniho feseni urcuje bod P 4 jako pruasecik kruznic k1 a kz . Kruznice kl a kz se
stiedy S1 a Sz sestrojime pomoci obvodovych uhla A a U nad tétivami S13 a S23.
Priméry 1)3 S1 a 1)3 Sz protnou ob¢ kruznice v bodech A a B Body A, B a P4

budou lezet na pfimce, protoze uhel 1)3 P 4 A 2 ahel 1)3 P 4 B jsou tuhly pravé

(obvodové uhly nad primérem jsou prave).

Obr. &.2.2.2.1 Reseni protinani zp&t Cassiniho postupem.



Postup feSeni:
Vypocteme soutradnice boda AaB
Yi— YV, =8 p.5N0,, X, =X, =8,,.080,,
Dle obr. 2.2.2.1 plati:
S, =8,;.cotgv 0,, =0, +R

Po dosazeni obdrZime:
V,y—Y,=8,,.€080,;.cot gv
X, =X, =—8,.5In0,.cot gv
Ya—=I = (xs _xz)-COth
Xy =% = _(J/3 _yz)-COth

Pro soufadnice bodu B obdobné bude platit

Ve =V :(xl_x3)-COtgﬁ* Xp —X :_(y1_y3)-00tg/1

Souradnice bodu P 4 vypocteme jako prasecik primek AB 2 P3P 4-

Piimky maji rovnice

Y~ V4
L (x4 _xA)
Xp — X,
L
Protoze smér })3 P 4 je kolmy na AB plati 8034 = too
80 45
X, — X
_ —_"B 74 _
Proto rovnice druhé pfimky je Ya= Vs B (x4 )C3)
Y~ Va4

Pro kontrolu vypocteme smérniky 042 9 0-43 9 O-41 a znich uhly Ua /1 , které musi
souhlasit s méfenymi.

U=0, — 0Oy /12641_643

17



Pokud body 1)19P 291)371) 4 lezi na kruznici, nema uloha fteSeni, jedna se o tzv.
nebezpecnou kruznici.

2.2.3 ReSeni pomoci Collinsova bodu

Autor feSeni prevedl na dvojité protinani vpted.
Postup feSeni:
Collinstiv bod C lezi na kruZnici opsané bodiim P191329P4 a na prodlouzené strané
1)3 5 P4 + Jeho souradnice ur¢ime protinanim vpied z bodi P1 > Pz a uhla ﬁ“) D (obvodové
uhly proti tymz tétivam jsou stejné — proti tétive P1C uhel A a proti PQC tihel D).
Z danych  bodu P1 ) P2 ) P3 a soufadnic Collinsova bodu ur¢ime smérniky
GC,I ’ Gc,z s Gc,3 s ze kterych vypoéteme thly P a ¥ -

P=0c, —O0cys

a
W =0¢c3~0¢,
Potom dal§im protindnim vpted ze zdkladny P1 > })2 ur¢ime soutadnice bodu P4 .

Reseni neni mozné, leZi-li body P4 > })1 > })2 v jedné ptimce. V tomto ptipad¢ se jedna
o tzv. nebezpecnou piimku.

C Collingiv bed

P,

Obr. &.2.2.3.1 Reseni protinani zpét Collinsovym bodem.

18



2.3 Hansenova uloha
(Soucasné¢ urceni soufadnic dvou nepftistupnych bodi).

oy O

Obr. €. 2.3.1 Hansenova uloha
Déno: soufadnice nepftistupnych bodl })1 ) })2
Zaméfeno:  thly &, ,B Ve o

Urcujeme: souradnice bodi P3 ’ B;

Postup feSeni:

Body })3 ) }21 se ur¢i dvojim protinanim vpied z bodi R ) Pg :
Vypocet uhla €5 7]
£=2005" —(B+y+0)
n=200"—(a+B+y)
Vypodet Ghla @, ¥/

gp+w:200gon_a+ﬂ+7/+5+g+7y

2

nebo také

p+y _p+y
2 2

19



Z obecné véty sinove pro pol v praseciku thlopficek plati:

sin @.sin 77.s1n f.sin 0

1
sin y/.sin ¢.S1n y.S1n &

sing sina.siny.sin g
= =1gu

siny  sin f.sino.sin 7

5% % = tg(,u — 508" )z‘g WTW

Obdobné& jako u protinani zp&t vypodteme uhly @>¥ . Ze dvou protinani vpred mizeme

uréit soutadnice bodti 13 a £ . Viz obr. & 2.3.2.

94 0
54_1___——’ E s.'l-—-‘ —-‘7’?
e — - 7’?,/ PT——‘./ - 7
E‘\'\\, / [} \é'f
~ su \\
Sy Sie S1
o
R 5
R

Obr. €. 2.3.2 Dv¢ tlohy protinani vpted z Hansenovy ulohy.

2.4 Urceni nepristupné vzdalenosti Krasovského metodou

Metodu lze vyuzit potfebujeme-li urcit vzajemnou vzdalenost dvou neptistupnych bodu

E ) I)z jejich soufadnice nezname.

Daéno: nepiistupné body })1 ) })2 o neznamych soufadnicich
Metime:  ahly @), @, @5, @, d&lku zakladny S 45

Urcujeme: délku S 12

20



Obr. €. 2.4.1 Urceni nepfistupné vzdalenosti

Postup feSeni:
Vyuzijeme pomocnou zdkladnu Aa B » kterou zvolime pokud moZno rovnobéZné

s nepiistupnou délkou a v takové vzdalenosti, aby uhly @) az W4 nebyly piili§ ostré ani
tupé. Délku zakladny zméfime.

Vypocet provadime v pomocné soufadnicové soustavé X» V. Uloha se rozpada na uréeni

polohy boda })1 > P2 v této soufadnicové soustave, kde:

y,=0 Vs =83 x,=0 xz =0

Protinanim vptfed z uhli v trojuhelnicich ABPl > ABP. 2 vypocteme soufadnice bodu

})1 5 P2 a nasledné vzdalenost S 12

S, = \/Axlzz + A;‘/122

3. Urcovani polohy bodu polygonometricky

vvvvvv

metoda polygonovych poradi.

Postupnym zaméfovanim levostrannych vrcholovych uhla (0) ) a délek (S )
propojujeme nové a dané body do urcitého celku polygonového potadu.

21



3.1 Princip vypoctu

Spociva v feseni vztahli mezi polarnimi a pravouhlymi soufadnicemi dle obr. ¢. 3.1.1.
Jedna se tedy o vyuziti druhé geodetické ulohy.

Ty

Obr. €. 3.1.1 Urcovani polohy bodl polygonometricky

Zname-li soufadnice bodu P, (xi > Vi )a smérnik strany ptedchazejici O-i—l,i muizeme

ze zm&feného thlu @W; a délky strany A i,i+1 vypocist soufadnice bodu })l

Yin =V +8;;,-SIN0;

i,i+l1

X, =X, +85,,,.C080

i+l

— gon gon
ke O =0, +® —200 kdyz Oy, T@ ) 200

— gon gon
nebo  Oiiy =0, +@; +200 kdyz Oy TO ( 200
Obecny postup feseni:

M¢jme dva znamé body A(x 4°V 4 )9 B (.X,' B>YVB ) a dalsi po sobé nasledujici body
12, 3....n—0br.&3.1.2.

22



Obr. ¢. 3.1.2 Polygonovy potad

Méfenim urc¢ime vrcholové thly w B az a)n_1 a vodorovné délky Sp1az Sn—l,n.
Nejprve stanovime smérnik O 4p vychozi strany AB .
Ve — V4
Xp — Xy

O,z =arctg
Smérniky dal$ich stran vypocéteme ze vztahi:
_ o gon
Oy =0 3 + @z —200
_ o gon
O, =0y +@,—200

0,, =0, + @, —200%"

O-n—l,n - n—2,n—1 + a)n—l o 200g0n
— n-1 gon
Kontrola je O,uin =0y T [O)]B — £.200
Pro soutadnice bude platit:
Vi=Vs -|-SBl.SIIl(7B1 X1=XB+SBI.COS(731
Yy =)+ 8.8 0, X, =X, +5,.C080,
V3 =Y, T8,3.81N 0, Xy =X, +5,,.C080,,
yn - yn—l + Sn—l,n -Sin Gn—l,n ‘xn - xn—l + Sn—l,n .COS Gn—l,n
kontrola:
_ [ . ]n—l,n . [ ]n—l,n
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3.2 Druhy polygonovych porada

Podle tvaru rozdélujeme polygonové potady na oteviené (obr. €. 3.2.1) a uzaviené (obr. €.
3.2.2). Podle zptisobu piipojeni ke stavajicim bodiim rozliSujeme tyto typy:

1. Polygonovy potad oboustranné pfipojeny a orientovany (vetknuty), ktery zacina a

kon¢i na znamych stranach danych body P ) A a K ) B .

Obr. ¢. 3.2.1 Polygonovy potad oboustranné pfipojeny orientovany

2. Polygonovy porad oboustranné pfipojeny a jednostranné orientovany (vetknuty).

Tento potfad zacina na znamé stran¢ dané body P s A a koni v bode K.

o M
P \

Obr. €. 3.2.2 Polygonovy porad oboustrann¢ pfipojeny a jednostranné orientovany

3. Polygonovy porad jednostranné piipojeny a orientovany (volny, otevieny).

Polygonovy potad zac¢ind na znamé stran¢ dané body Aa P.
Poslednim bodem je bod jehoZ polohu urcujeme.

24



wp w2 2\ =1

Obr. €. 3.2.3 Polygonovy potad jednostranné piipojeny a orientovany

4. Polygonovy potad oboustranné pfipojeny a neorientovany (vsunuty), ktery zacind a

kon¢i na znamém bod¢ — body (P > K )

Wy

Obr. €. 3.2.4 Polygonovy porad vsunuty

5. Polygonovy potad uzavieny — s orientaci nebo bez orientace na pocatecnim bod¢.
Polygonovy potad za¢ind a kon¢i na téze strané.

a) bez orientace b) s orientaci
Obr. €. 3.2.5 Polygonovy potad uzavieny
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U vsech polygonovych potadul je vypocet v zasadé shodny, avsak u jednotlivych typt jsou
caste¢né rozdilné vypocetni postupy vyrovnani.

3.3 Vypocet a vvrovnani polygonovych poradu

V disledku pfipojeni a orientace polygonového poradu a vlivem ndhodnych odchylek
métenych prvka (Ghli a délek) budou zpravidla na koncovém bodé odchylky od hodnot
danych. Pokud tyto odchylky nepiekro¢i urcitou mez, mizeme je vyrovnat, a to bud’
ptibliznym zplsobem, nebo piipadné metodou nejmensich ctverct. V dalSich kapitolach se
vyuziva terminologie dle [1] a [2].

3.3.1 Vvypocet a pribliZné vyrovnani oboustranné pripojeného a orientovaného
polygonového poiadu

Nejprve se provede uhlové vyrovnani a nasledné vyrovnani soufadnicové.

1. Vypocteme prozatimni smérnik posledni strany o’ KB
o'=0,, +|0,]-k200%"
kde: O 4p - smérnik podateéni strany, C()’l- - métené thly
2. Vypocet skutecné tihlové odchylky Oa)

O =Oxp — O g3

@

Je-li Oa) mensi nez odchylky povolené dle [2] mizeme ji za predpokladu, ze pomér
nejkratsi a nejdelsi strany potfadu nepiekroci %, rovnomérné rozdélit na vSechny métené
vrcholové uhly pomoci opravy:

je-li Ow <Dw
O

Vv, =—7—"=
pak " (n+2)
kde (nt+2)...... pocet métenych vrcholovych thla
opraveny uhel pak bude W =w.tv,

Klesne-1i pomér nejkratsi a nejdelsi strany pod hodnotu %4, pak odchylku rozdélime
nepiimo tmérné délkdm polygonovych stran svirajicich jednotlivé polygonové thly.

3. Vypocteme opravené smérniky stran:

Op =0 pTWp,tV,

— gon
gon

Oxg =0, to, +v,—200
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Hodnota smérniku O gp takto ziskana musi byt rovna smérniku vypodtenému ze
soufadnic.

4. Z vyrovnanych smérnikii a métenych délek stanovime predbézné souradnicové rozdily:

Ay i1 =S g1 SO, Ax i1s1— S i+ COSO;
5. Vypocet soutadnicovych odchylek Oy s 0x

O, =y =Yk O, =X, —x'y

kde:

yk:yP+|_Ay i,i+1J xk:xP+|_Axi,i+1J

[ A2 2
Celkova soufadnicova odchylka Oxy - Ox + Oy

Neptekracuje-li tato odchylka odchylku povolenou (D X, y) stanovenou dle vyse
uvedenych ptedpisi, opravime jednotlivé soutadnicové rozdily nékterym z dale
uvedenych zptsobt.

6. Vyrovnani soufadnicovych rozdili provadime tak, Ze souradnicové odchylky

Ox 5 Oy rozdélime v podobé€ oprav na jednotlivé predbézné vypoctené souradnicové

rozdily.
— ’ Y. . — é X,
Ayl”l’+1 - Ay i,i+l +Vv i+l AXI-’I-H — AX i i+l +v 7,i+1
y X
Opravy V™ >V se potitaji bud umémé k absolutnim hodnotdm soufadnicovych rozdila
podle vztahti:
Y Oy 4
Viien =~ , . [Ay i,i+1]
Ay

i,i+1

O
X _ X 4
Viieln =7 , . [Ax i,i+1]
Ax i+l

nebo umérné¢ k délkam stran, tedy:

v, o == .5

i+l
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. O

X

Vil = _| l - S
Si,i+1

O tom, kterého zptisobu pouzit rozhoduje zpravidla piesnost délkového a tthlového méfeni

vvvvvv

nejveétsich ¢tvercl. Lze pritom vyuzivat vyhodny software, napt. Kokes, Groma, Geus atd..

Polygonovy pofad oboustranné pfipojeny a jednostranné orientovany se vyrovnava
obdobné, ale odpada zde thlové vyrovnani.

Uzavieny polygonovy pofad se vyrovnavéa stejné jako oboustranné vetknuty. Uhlovou

odchylku Ow ur¢ime z podminek pro soucet thli v mnohouhelniku.

wewr

Pro vnitini Ghly plati: Pro vngjsi tihly plati:
[,]=(n~2) . 200% lo,]=(n+2) . 2005

Dale plati:

[Ay i+l ] =0 [Axi,iﬂ ] =0

Protoze tyto podminky nebudou vlivem nahodilych chyb v mieni Ghli a délek splnény,

obdrzime tak odchylky Oy > Ox .

3.3.2 Vvypocet a pribliZzné vyrovnani polygonového poradu oboustranné pripojeného
a neorientovaného (vsunutého)

+x

Obr. €. 3.3.2.1 Polygonovy pofad vsunuty
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Postup feSeni:

1.

Nejprve vypocteme soufadnice bodd v pomocném soufadnicovém  systému
4 4 I4

X 5V jejiz pocatek je v bodé Paosax je totozna s prvou stranou poradu. Pro

smérniky & v této soutadnicové soustavé plati:

ap =0

_ ’ gon
a, =0p +0—200

_ ’ gon
a,=a,,,+aw, -200

4

kde @ ; jsou métené uhly.

/4

4
Z méfenych délek S i,+1 a smérnikl 24 i,+1 vypocteme piiblizné soufadnicové

14 14
v soufadnicové soustavé X 5V

AY p=8p.smma, =0 AX =8 p.COSUp =8
Ay’ ,,=s'|,.81nq, Ax',=s"\,.co8 1),

Ay ,=s ,.sina Ax"  =s"  .cosa,,

Plati:

[Ay i,i+1]: VB [Ax i,i+1]: X p

Pfi dal$im postupu mizeme postupovat bud’ pomoci transformace soufadnic nebo
vypoctem Uhlu pootoceni a piibliznym soufadnicovym vyrovnanim. Vyuzijeme-li
druhou moznost postupujeme nasledujicim zptisobem.
Vypod&et uhlu natoceni (VU

W =0pg —Upg

kde:
_ Y = Vp
Opy =arctg ———
Xg —Xp
_ Y=V
Qpg =aArclg—————
Xg—Xp

g = Aype  Axpy
PK = =
SinG,,  COSO
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_AxPK

S' _ Ay PK
PK~— .
SINCp,  COSUpy

Ma platit:
Oy = Spx —Spx < Dy

kde: OS = skutec¢nd odchylka

D S = povolend odchylka

5. Vypocet smérniku oF i+1 v dané soutadnicové soustavé X, V

O. = ., T

i,i+1 i,i+1

6. Vypocet a vyrovnani soufadnicovych rozdila:

A ia=S i -SINO Ax S’ 141-COS O,

i+l Pl i+l
Dale:
AV py = |_Ay z’,i+lJ AX p = |_Ax i,i+lJ
AVpg =Yk = Vp AXpy = Xy = Xp
O, =Ayp =AY g O, = Axpp —AX
Dalsi postup je obdobny jako u polygonového potfadu oboustranné piipojené¢ho a
orientovaného.
Pii vypoctu tohoto typu polygonového pofadu lze s vyhodou vyuzit transformace
soufadnic.

3.3.3 Vvypocéet polygonového poradu jednostranné pripojeného a orientovaného

Situace je ziejma z obrazku €. 3.1.2, ptipadné 3.2.3. Postupem odvozenym v kapitole 3.1

vypocteme soufadnice posledniho bodu potfadu ()C 4 n) a smérnik posledni strany

O-n—1,n protoze neexistuji zddné podminky pro uhlové nebo soufadnicové vyrovnani, musi

se vzdy provadét dvoji nezavislé méreni vSech uhla a délek a dvoji vypocet.

Rozdil smérniku posledni strany polygonového potadu, ktery je vypocitin z vysledkt

14 rrs

prvniho o n-1,n a druhého méteni o n-1,n , musi spliiovat podminku:

O,=0', , —O W< D,

@ S n—1
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kde Dw je povolenda odchylka podle [1]. Odchylka OxyV poloze koncového bodu

polygonalniho pofadu vypoctena z rozdilu souradnic dle vztahti

O,=y,-y",

O =x" —x

X n
. 2 2
0, =0+ 0’
musi vyhovovat podmince:
O,=<D,

kde ny je povolena odchylka dle vyse uvedené vyhlasky. Soutadnice jednotlivych bodu se
mohou vypocist jako aritmeticky pramér z vysledkti obou méfeni:

"y " 4+x
%:ylyl %:x X
2 2

3.4 Presnost polygonovvch poradu

Vlivem ndhodnych odchylek tthlového a délkového méfeni nebude smér posledni strany a
soutfadnice posledniho bodu pfesné uréeny. Miru presnosti lze v zasad¢ urcit dvéma zpisoby:

e Skutecnou piesnost polygonalniho potfadu ur¢ime ze zjisténych odchylek ve sméru
posledni strany a ze soutadnicové odchylky v poloze koncového bodu;

e Ocekavanou pifesnost mizeme stanovit & priori na podkladé presnosti dosavadnich
znamych méfent;
Dulezitymi kritérii pro posouzeni piesnosti polygonovych potadi jsou:

e Piesnost ve sméru posledni strany,

e Podélnd a pfi¢nd odchylka,

e Pfesnost v poloze koncového bodu

Rovnéz pti zpracovani kapitoly 3.4 se vyuziva terminologie dle [1] a [2].

3.4.1 Presnost ve sméru posledni strany

Piesnost ve sméru posledni strany je déna stfedni chybou smérniku této strany
m Gn—l, n ) . Smérnik posledni strany se vypocte ze vztahu:

— _ gon

=0 +|w |-k . 200

Podle zadkona o hromadéni chyb a za predpokladu, ze smérnik vychozi strany povazujeme
za bezchybny plati:

o}

n—l,n
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tTmo,,, =ftmo, tTmo,tTmo, ... Tmo

n—1

m'c, ., =mo,+m'e +mo, +...m'o,

n—l,n
M¢iime-li thly se stejnou presnosti:

mo,=mo, =me, =....mao, | =mao

n—1

mo, | =tftmwn

mao........ sttedni chyba mé&feného thlu
n........ pocet métenych Ghla

3.4.2 Podélna a priéna odchylka polygonového poiradu

Vlivem chyb délkového a thlového méfeni bude koncovy bod polygonového potadu urcen

s ur¢itou chybou. Jeho poloha bude dle obr. 3.4.2.1 v bodé P n - Odchylku Ox,y mizeme

rozlozit, bud’ do slozek Ox,Oy ve sméru soufadnicovych os, nebo do generalniho sméru

polygonového pofadu AL a sméru na néj kolmého Q .

AL ... podélna odchylka (vzniké ptevazné vlivem chyb délkového méteni)
Q ............... pricna odchylka (uplatiiuji se zejména chyby tthlového méteni)
Z obrazku 3.4.2.1 1ze odvodit:
AL=PA+AB=0,smo,, +0,.coso,,

Q=A44-A4AB=0,.coso,, -0, sino,,

Protoze:

Ayo ; Ax
’ Coso,, =

o,n o,n

o,n

sino’,, =
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Obr. ¢. 3.4.2.1 Podélna a pfi¢na odchylka v polygonovém poradu

Podélna odchylka je tvofena chybami délkového méteni. Jestlize chyby v jednotlivych
stranach polygonového potadu budou

Tm,, Tmp,..... +m

n—l,n?°
pak celkova podélné odchylka AL bude

AL =[]

Tento vyraz mizeme s pouzitim stiedni jednotkové chyby délkového méteni + A
napsat jako

AL = +/L

L je celkova délka polygonového potadu.

Pti¢nou odchylku u piimého polygonového pofadu mizeme stanovit zobr. ¢. 3.4.2.2
nasledujici tvahou:
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Obr. €. 3.4.2.2 Pfi¢na odchylka ptimého polygonového poradu

Dopustime-li se chyby v prvnim méfeném uhlu a, * M, a ostatni uhly jsou métfeny
bezchybné¢, zptisobi tato chyba pticnou odchylku v koncovém bodé * q,.

rr rr

m m
— % _ 0o
g, =t—2(S,, + S, +.S, )=+

rrs

pr P

Budou-li se postupné méfit s chybami dalsi uhly (@, x m,, w, x M, a7 po posledni

Ghel COM,_, x M, _, ., zatimco zbyvajici uhly pofadu budou bezchybné, obdrzime dalsi

pricné odchylky.
B m’ 71 B ml
g =+ L(S, +Syy +..S, )= LR,
P
_m _m
g, == ,,(Sz3+S34+ ------- S, 1,n)_i =R,
p p
B m’ ’n_] ( )_ m’ ’n_l
qnfl =t rr Snfl,n =t rr Rnfl,n

Pro celkovou pti¢nou odchylku plati:
O=+q,+q *..q,,
Budou-li chyby v méfenych thlech ptiblizné stejné potom plati:

Tm,=tm, =xtm, =x..m, , =%tm

@

Budou-li 1 délky stran ptiblizné stejné:

So1:S12:S =S

n—1,n
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Potom po dosazeni jednotlivych pfi¢nych odchylek obdrzime:

2 "2 "2
m"a, 2 o, m 2 2 m.., .2 2
(n—1).s" + - (n—2).s+... > 1%s

n2

m
0’ = - NS+ -
P P P P
m'" 2 2
Q0 = ) Sz[n2 +(n—1) +(n—2) +...2°7 +12]
yo,
Soucet posloupnosti
7’12 n

3
[”2 +(n—1)2 +(n—2)2 +..2° +12];%+ T+

n2 3 2
m n n n
Q' =—2. 8| —+—+—
0" 32 6
Po zaokrouhleni:
L3
3 2 3 2 n-+—
n n n _n n- _ -
— F—F+—=—+—=n
3 2 6 3 2 3
Dostaneme pro piicnou odchylku vyraz
3
m" n + 5
Q:i ,O'T) S n 3 a protoze s.n=L
3
m" 27’1 + T
yo

Pti¢nou odchylku mizeme urcit i na zaklad¢ délek privodict R (vzdalenosti jednotlivych

bodl od posledniho bodu polygonového poradu). Zde plati:

mn2 mn2 "2
2 — w 2 w 2 0] 2
Q' =—2 R, +—35 . Ry, +...+ PR
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3.4.3 Stredni chyba v poloze koncového bodu

Je zptisobena vlivem chyb délkového a uhlového méfeni. Podle obr. €. 3.4.2.1 bude

m,, = i\/AL2 +Q°

po dosazeni:

2

m"

=+ |1 ©
m, =+ /1. L+—3

Yo,

|RR]

Je ziejmé, Ze stiedni chyba v poloze koncového bodu zavisi na piesnosti thlového a

délkového méteni mw > A a na délce a tvaru polygonového potradu (L9 [RR ]) .

4. Transformace souradnic

Pod timto pojmeme rozumime pievod soufadnic jednoho soufadnicového systému do
druhého. Obvykle transformujeme do soutadnicového systému S-JTSK.

Podle typu rozliSujeme transformace prostorové, rovinné, linearni, shodnostni,
podobnostni atd. Pro jednoduchost je uveden ptiklad rovinné konformni transformace.

Transformace je charakterizovana:
e Uhlem natoteni & obou soustav

e Posunem pocatku soutradnice { X2 { y (transformacni koeficienty)

e Délkovym modulem ¢ (pomér délek prvého a druhého soutadnicového systému).

Kurceni transformacniho klice (((), { X2 { yo Q) potiebujeme znat minimalné Ctyfti

soufadnice, tedy minimaln¢ dva identické body.
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Rovnice umoziujici transformace soufadnic lze odvodit z obr. €. 4.1.

/

Obr. €. 4.1 Transformace soufadnic (rovinna, konformni)

g = S.p

Délkovy modul S’
AB

Pro 4 = 1 (shodnostni transformace) maji transformacni rovnice tvar

Pievod zx',v" do x, v:

Ve =Y, +CD+ EB =), +X z.sln@w+ )y ;.cosw

Xy =X, +OC+DE=x,+x";.cos0—Y ;.s1nw

Pievod zx,vdo x'.v":

y=0'M -NQO =(y, — y,)cosw—(x, —x,)sinw
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x’:m—@:(y,g —y,)sinw+(x, —x,)cos

Pokud ¢ #1 Podobnostni transformace) plati vztahy

Pievodzx', v do x,v:

Y=Y, +q(x’Bsina)+y'Bcosa))
Xy =X, +q(x’Bcosa)—y’Bsina))

Pievod zx,vdo x'.v":

V= _(yB ~y,) .cosmw—(x, —x,) .sina)]

4

1
q

1
X'=—

q :(yB —yo) .sina)+(xB —xo) .cosa)]

5. Metoda trojuhelnikovvch retézcu

Jedna se o kombinovanou metodu, vhodnou pii métfenich na povrchu, kdy zmétenim thlt
v fetézci a jeho pripojenim ziskame prvky (vrcholové thly, délky stran) pottebné na vytvoteni
polygonového potfadu vedené¢ho danymi body.

Nejcastéji se bude vyskytovat piipad trojuhelnikového fetézce pfipojeného na obou
koncich (viz obr. €. 5.1).

Obr. €. 5.1 Trojuhelnikovy fetézec
Vypocet se provadi:

1. ptevedenim na vypocet polygonového potadu s ptibliznym vyrovnanim
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2. postupnym protinanim vpied

Pfed vypoétem se mé&fené vnitini uhly jednotlivych trojihelnikt opravi o 1/3 uzavéru U, kdy:
U =200%" -]

K vypoctu polygonovym potadem se délky stran postupné vypoctou pomoci sinové véty,
napf.
sin @
— B
S Al T S AB* .

S1n @,

atd.
Retézec na obr. & 5.1 sestava z 6 trojuhelnikil pfipojenych na zadatku a na konci mezi
dané body A, B, C, D.

Aby fetézec uhlové délkoveé zapadl mezi dané body musi méfeni spliovat nasledujici
podminky:
1. Uhlové podminky: soudet vnitinich uhli v trojuhelnicich se rovna 2005
odchylka se vyrovna zptisobem uvedenym vyse.
2. Zékladova podminka: vyplyva ze sinovych vét pro vypocet délek stran:

. Pfipadna

B sinw,.sin(2) . sin(5) . sin(8) . sin(11) . sin(14)
Yo = sin(3) . sin(6) . sin(9) . sin(12) . sin(15) . sinw, s
3. Smérnikovéa podminka:
O p=0,5+ [a)]— .200%" = o,

Smérnik vypocteny z métenych thli se musi rovnat smérniku vypoctenému
ze soufadnic.

4. Dvé soutadnicové podminky:

Xe =X, +[Ax] ve=v,+[Av]

Odchylky zdanych podminek se odstrani vyrovnanim napf. piibliznou metodou
nasledujicim zplisobem:

a) Jednotlivé trojihelniky vyrovname uhlové — tzn., Ze odchylku od 200%°" rozdélime na
tietiny a o ty opravime naméiené thly.

b) Vypocteme z vyrovnanych uhli délku strany S ¢p, uréime pomér mezi skutecnou
délkou a vypoctenou
_ Sep
qg=-;
S cp
kterym vynasobime vSechny ze sinovych vét vypoctené délky.
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¢) Propocitame a vyrovname polygonovy pofad , P; P, P; P, C podle postupu pro
oboustranné pfipojeny a orientovany polygonovy potad.

Pokud by trojuhelnikovy fetézec byl pfipojen na tfi body odpada vyrovnani délek stran.

Kdyby fetézec byl pfipojen pouze na 2 body provedl by se vypocet podobné jako
polygonovy potad vsunuty.

Pii postupném protinani vpted se souradnicova odchylka rozdéli tmérné poctu ur¢ovanych
bodd.

6. Dalsi vvpocéty v souradnicové siti

V geodézii a dilnim méfictvi je nékdy nutné fesit 1 jiné ulohy v soufadnicoveé siti.

6.1 Uréeni souradnic pruseéiku dvou mérickych primek

Podle obr. €. 6.1.1 jsou dany soutadnice koncovych bodi dvou piimek.

Pl(xlayl)a Pz(xzayz)

P3(x3,y3), P4(x4,y4).

Je tfeba urcit souradnice priseciku Po (xo » Vo )
Soufadnice prise¢iku vypocteme jako feseni dvou rovnic o dvou neznamych Xga Vo-

Zde plati, ze O =0, a O30 =034
Soutadnice priseciku lezi na obou pifimkach, proto musi vyhovovat obéma rovnicim

piimek.

Yo=Yy Vy—Y
Yo =WV = : 1(xo_xl)a Yo = V3= : 3(
X, — X, X, — X,

X0 —x3)

40



Resenim dostavame:

WV pX —gx

_ X. =
yo—J’3+Q(xo_x3) 0 p—q
kde:

Yo =V Yo=Y
p=180, =—— qztg634=¥
X, — X, X, — X,
Ty
¥
R
3
60,4 %
g O34
X

Obr. €. 6.1.1 Prisecik dvou piimek

6.2 Vypocet souiradnicovych bodi na mérické primce

Podle obr. ¢. 6.2.1 jsou dany soufadnice koncovych bodii piimky AB a méfené délky
Sp1o512++5, 4

Je tfeba urcit soufadnice bodu 1)1 ’ })2 .o Pn mezi body AB.

Soutradnicové rozdily spocteme:

AX; :T - S AV :% - S
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a soufadnice hledanych bodu
X, =Xxp + Axy V=Y +Ayg
X, =x +Ax), Y, =y Ay,

xA:xn—l_Aan yA:yn+AynA

Musi vSak byt splnéna podminka:
[S]:\/(XB _xA)2 + (J’B — Va4 )2

vy

e

|

Obr. €. 6.2.1 Soufadnice mezibodli na métické piimce

7. Kritéria presnosti polohového bodového pole

Odchylky zjisténé pii urCovani polohy vlivem stfednich chyb meétenych veli¢in musi
vyhovovat kritériim piesnosti, které maji pro rizné kategorie presnosti a pouzité metody
rozdilné hodnoty.

V dtilnim méfictvi se povolené odchylky stanovi dle Vyhlagky &. 435/1992 Sb. Ceského
baniskeho fadu. V geodézii se kritéria presnosti stanovi v souladu s Vyhlaskou ¢. 190/1996
Sb. Ceského uradu zemémérického a katastralniho.

Poznamka:

U polygonovych pofadi a trojihelnikovych fetézct se odchylky odstranuji prevazné vyrovnanim. U metod
protinani a rajonu urcujeme dané body nejméné ze dvou kombinaci, kdy rozdily ve vypoctenych soufadnicich
z jednotlivych kombinaci musi vyhovovat pfislusné kategorii presnosti.
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