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geodézie
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uvedených.

V Plzni dne 4.6.2014 .............................................



Poděkováńı
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Úvod

Množstv́ı, dostupnost a kvalita studijńıch materiál̊u a opor je d̊uležitou součást́ı
každého vyučovaného předmětu. Tato práce si klade za ćıl vytvořeńı nové stu-
dijńı opory pro předměty Geodézie 1-3 a Geodézie 1B-3B vyučované na Fakultě
aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni. V rámci práce byla vytvořena
multimediálńı sb́ırka řešených př́ıklad̊u pro výuku předmětu geodézie.

Prvńı kapitola práce Matematický základ souřadnicových výpočt̊u v geodézii se
věnuje matematickému základu souřadnicových výpočt̊u v rovině. Matematické
výpočty a postupy zde popsané jsou výsledkem rešerše dostupných pramen̊u,
zejména učebnic a skript geodézie, použ́ıvaných na předńıch českých vysokých
školách, která byla provedena před započet́ım všech praćı. Jsou zde popsány
obecné postupy výpočtu jednotlivých úloh, které jsou ve sb́ırce př́ıklad̊u obsaženy.

V druhé kapitole nazvané Sb́ırka př́ıklad̊u v prostřed́ı serveru AlmaMATHer
je představen server AmaMATHer, který mimo jiné obsahuje webovou aplikaci
TRIAL, v ńıž byla sb́ırka př́ıklad̊u vytvořena. V této kapitole je podrobně po-
psána struktura sb́ırky př́ıklad̊u a jej́ı implementace v aplikaci TRIAL. Kromě
toho je zde popsáno prostřed́ı serveru AlmaMATHer a také stránka předmět̊u
Geodézie 1-3 a Geodézie 1B-3B, která byla v rámci práce také založena a přes
kterou se do samotné sb́ırky př́ıklad̊u vstupuje.

V posledńı kapitole Pr̊uzkum ohlas̊u student̊u bylo formou dotazńıkového še-
třeńı zjǐst’ováno, co si o vytvořené sb́ırce řešených př́ıklad̊u mysĺı studenti. Oslo-
veni byli studenti studuj́ıćı některý ze zmiňovaných předmět̊u i absolventi těchto
předmět̊u. Analýzou údaj̊u poskytnutých respondenty pr̊uzkumu byla práce eva-
luována a předevš́ım byla zodpovězena otázka, zda respondenti shledávaj́ı vy-
tvořenou sb́ırku řešených př́ıklad̊u prospěšnou při studiu geodézie.

Závěrečná část obsahuje shrnut́ı všeho, co bylo v rámci práce vytvořeno, a
zmiňuje daľśı možný rozvoj nejen sb́ırky řešených př́ıklad̊u pro výuku geodézie,
ale i stránky předmět̊u Geodézie 1-3 a Geodézie 1B-3B.

byla zodpovězena otázka, zda respondenti shledávaj́ı vytvořenou sb́ırku řešených
př́ıklad̊u prospěšnou při studiu geodézie.
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1. Matematický základ
souřadnicových výpočt̊u
v geodézii

V rámci vypracováńı bakalářské práce byla provedena rešerše dostupných učeb-
ńıch text̊u, které se zabývaj́ı souřadnicovými výpočty. Sem byla zahrnuta skripta
a učebńı pomůcky Českého vysokého učeńı technického v Praze [1], České země-
dělské univerzity v Praze [2], Vysokého učeńı technického v Brně [3], Vysoké školy
báňské [4], Západočeské univerzity v Plzni [5] a Středńı pr̊umyslové školy země-
měřické v Praze [6]. Po jejich prostudováńı byly v této kapitole uvedeny výpočetńı
postupy, které zároveň koresponduj́ı s praktickou výukou souřadnicových výpočt̊u
na Západočeské univerzitě v Plzni.

Všechny př́ıklady jsou zadány v souřadnicovém systému Jednotné trigonome-
trické śıtě katastrálńı, který patř́ı mezi geodetické referenčńı systémy závazné
na územı́ České republiky [7] a použ́ıvá se pro zeměměřické práce. V tomto
souřadnicovém systému směřuje kladná část osy x k jihu a kladná část osy y
na západ.

Použ́ıvanou jednotkou délky a vzdálenosti jsou metry [m]. Pro úhly, směry a
směrńıky pak setinné stupně [gon], pro něž plat́ı:

1 [gon] =
π

200
[rad].

Jako oddělovač desetinných mı́st je použ́ıvána desetinná tečka. Všechny použ́ı-
vané znaky a symboly jsou vypsány v legendě v př́ıloze A.

1.1 Základńı úlohy

Tato podkapitola obsahuje dvě základńı úlohy, prvńı a druhou geodetickou úlohu.

y [m]

x [m]

X1

X2

1

2

X1,2

Y1,2

1,2

s1,2

Y1Y2 0

Obrázek 1.1 Prvńı geodetická úloha.
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1.1.1 Prvńı geodetická úloha

Jde o převod pravoúhlých souřadnic na polárńı [5].

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2]

Určit: s1,2, σ1,2

Řešeńı:

1. Délka s1,2 je vypočtena pomoćı Pythagorovy věty jako přepona pravoúhlého
trojúhelńıka:

s1,2 =
√

∆X2
1,2 + ∆Y 2

1,2.

2. Směrńık neboli orientovaný vodorovný úhel je vypoč́ıtán pomoćı vztahu:

σ1,2 = arctg

∣∣∣∣∆Y1,2
∆X1,2

∣∣∣∣ .
Směrńık je orientovaný úhel měřený v geodeticky kladném smyslu, který
sv́ırá rovnoběžka s osou x se směrem na měřený bod [5]. Při výpočtu
směrńıku je vždy nutné zkontrolovat, zda tento odpov́ıdá náčrtu a pokud
ne, upravit jeho velikost podle obrázku 1.2.

1. kvadrant

2. kvadrant 3. kvadrant

4. kvadrant

Obrázek 1.2 Úprava směrńıku podle př́ıslušného kvadrantu.
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1.1.2 Druhá geodetická úloha

Jedná se o úlohu podobnou převodu pravoúhlých souřadnic na polárńı. Pro tuto
úlohu je též použ́ıváno označeńı rajón, což je orientovaná a délkově zaměřená spoj-
nice daného a určovaného bodu, jak uvád́ı Terminologický slovńık zeměměřictv́ı
a katastru nemovitost́ı [8].

y [m]

x [m]

X1

X2

1

2

X1,2

Y1,2

1,2

s1,2

Y1Y2 0

Obrázek 1.3 Druhá geodetická úloha.

Dané body: 1 [Y1, X1]

Měřené veličiny: s1,2, σ1,2

Určit: 2 [Y2, X2]

Řešeńı:

Souřadnice určovaného bodu jsou určeny podle vztah̊u:

Y2 = Y1 + ∆Y1,2 = Y1 + s1,2 · sinσ1,2,
X2 = X1 + ∆X1,2 = X1 + s1,2 · cosσ1,2.

1.2 Metody prot́ınáńı

U těchto úloh jsou rozlǐsovány dva základńı typy, a to prot́ınáńı vpřed, které
se dále děĺı podle měřených veličin, a prot́ınáńı zpět. Pomoćı prot́ınáńı vpřed
jsou určovány souřadnice neznámého bodu, na který je měřeno ze dvou známých
bod̊u. Prot́ınáńım zpět lze určit souřadnice neznámého bodu, ze kterého jsou
měřeny vodorovné směry na známé body. Souřadnice určovaného bodu lze vy-
poč́ıtat r̊uznými metodami podle toho, které veličiny byly měřeny [4].
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1.2.1 Prot́ınáńı vpřed z délek

Při této metodě jsou souřadnice neznámého bodu určeny pomoćı délek, měřených
ze dvou známých stanovisek. Souřadnice neznámého bodu jsou určeny s kontrolou.

y [m]

x [m]

3

1

s1,3

s1,2

2

1

s2,3

2

Y2Y1 0

X1

X2

Obrázek 1.4 Prot́ınáńı vpřed z délek.

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2]

Měřené veličiny: s1,3, s2,3

Určit: 3 [Y3, X3]

Řešeńı:

1. Při výpočtu souřadnic bodu 3 se vyjde ze vztah̊u pro výpočet druhé geode-
tické úlohy:

Y3 = Y1 + s1,3 · sinσ1,3 = Y2 + s2,3 · sinσ2,3,
X3 = X1 + s1,3 · cosσ1,3 = X2 + s2,3 · cosσ2,3.

2. Je třeba spoč́ıtat směrńıky σ1,3 a σ2,3:

σ1,3 = σ1,2 − ω1,

σ2,3 = σ2,1 + ω2,

kde směrńıky σ1,2 a σ2,1 se vypoč́ıtaj́ı ze souřadnic a úhly ω1 a ω2 jsou
vypočteny pomoćı kosinové věty:

cosω1 =
s21,2 + s21,3 − s22,3

2 · s1,2 · s1,3
a cosω2 =

s21,2 + s22,3 − s21,3
2 · s1,2 · s2,3

.
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1.2.2 Prot́ınáńı vpřed z úhl̊u

Touto metodou jsou zjǐst’ovány souřadnice neznámého bodu ze směr̊u měřených
na dvou stanovisćıch o známých souřadnićıch. Mezi stanovisky je př́ımá viditel-
nost a je měřeno z jednoho na druhé. Souřadnice neznámého bodu jsou určeny
s kontrolou.

y [m]

x [m]

3

2

2

1

1

s1,2

Y2 Y1 0

X1

X2

Obrázek 1.5 Prot́ınáńı vpřed z úhl̊u.

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2]

Měřené veličiny: ω1, ω2

Určit: 3 [Y3, X3]

Řešeńı:

1. Při výpočtu souřadnic bodu 3 se vyjde ze vztah̊u pro výpočet druhé geode-
tické úlohy:

Y3 = Y1 + s1,3 · sinσ1,3 = Y2 + s2,3 · sinσ2,3,
X3 = X1 + s1,3 · cosσ1,3 = X2 + s2,3 · cosσ2,3.

2. Směrńıky σ1,3 a σ2,3 jsou vypočteny pomoćı vztah̊u:

σ1,3 = σ1,2 − ω1,

σ2,3 = σ2,1 + ω2.

3. Délky s1,3 a s2,3 jsou vypočteny pomoćı sinové věty:

s1,3 = s1,2 ·
sinω2

sin(ω1 + ω2)
a s2,3 = s1,2 ·

sinω1

sin(ω1 + ω2)
,

kde délka s1,2 je vypočtena ze souřadnic.
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1.2.3 Prot́ınáńı vpřed ze směr̊u

Ze dvou stanovisek je kromě určovaného bodu měřeno také na daľśı dané (tzv.
připojovaćı) body. Mezi stanovisky neńı př́ımá viditelnost. Stejně jako v předcho-
źıch metodách v podkapitolách 1.2.1 Prot́ınáńı z délek a 1.2.2 Prot́ınáńı z úhl̊u
jsou souřadnice neznámého bodu určeny s kontrolou [5].

y [m]

x [m]

2

s1,3

1

3

s2,3

1

8

9

2

1,8

2,9

1,3

2,3

Y2 Y1 0

X1

X2

Obrázek 1.6 Prot́ınáńı vpřed ze směr̊u.

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2], 8 [Y8, X8], 9 [Y9, X9]

Měřené veličiny: ψ1,3, ψ1,8, ψ2,3, ψ2,9

Určit: 3 [Y3, X3]

Řešeńı:

1. Souřadnice bodu 3 se vypoč́ıtaj́ı pomoćı vztah̊u:

Y3 = Y1 + s1,3 · sinσ1,3 = Y2 + s2,3 · sinσ2,3,
X3 = X1 + s1,3 · cosσ1,3 = X2 + s2,3 · cosσ2,3.

2. Směrńıky σ1,3 a σ2,3 jsou vypočteny pomoćı vztah̊u:

σ1,3 = σ1,8 − (ψ1,8 − ψ1,3),

σ2,3 = σ2,9 + ψ2,3 − ψ2,9,

kde směrńıky σ1,2 a σ2,1 se spoč́ıtaj́ı ze souřadnic.
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3. Délky s1,3 a s2,3 jsou vypočteny pomoćı sinové věty:

s1,3 = s1,2 ·
sinω2

sin(ω1 + ω2)
a s2,3 = s1,2 ·

sinω1

sin(ω1 + ω2)
,

kde délka s1,2 je určena ze souřadnic a úhly ω1 a ω2 rozd́ılem směrńık̊u.

1.2.4 Prot́ınáńı zpět

Pomoćı této metody lze určit souřadnice volného stanoviska, ze kterého byly
měřeny směry na tři známé body. Tyto tři body jednoznačně určuj́ı tzv. nebez-
pečnou kružnici, v jej́ımž okoĺı nesmı́ ležet určované stanovisko. Pokud by takový
př́ıpad nastal, neměla by úloha jednoznačné řešeńı. Úlohu je možné řešit bud’

pomoćı Colinsova bodu nebo Cassiniho řešeńım [4].

Prot́ınáńı zpět pomoćı Colinsova bodu

Tato úloha je řešena nalezeńım pomocného (Colinsova) bodu. Ten je pr̊useč́ıkem
kružnice opsané body 4, 1 a 3 a spojnice bod̊u 4, 2 jak je znázorněno na
obrázku 1.7.

y [m]

x [m]

2

1

4
2

3

1

2

1

1

2

2
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Y2Y1 Y3 0

X1

X2
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Obrázek 1.7 Prot́ınáńı zpět pomoćı Colinsova bodu.

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]
Měřené veličiny: ω1, ω2

Určit: 4 [Y4, X4]
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Řešeńı:

1. Souřadnice Colinsova bodu se vypoč́ıtaj́ı pomoćı vztah̊u:

YC = Y1 + s1,C · sinσ1,C = Y2 + s2,C · sinσ2,C ,
XC = X1 + s1,C · cosσ1,C = X2 + s2,C · cosσ2,C .

2. Směrńıky σ1,C a σ2,C jsou vypočteny pomoćı vztah̊u:

σ1,C = σ1,2 − ω2,

σ2,C = σ2,1 + ω1,

kde směrńıky σ1,2 a σ2,1 jsou určeny ze souřadnic.

3. Délky s1,C a s2,C jsou vypočteny pomoćı sinové věty:

s1,C = s1,2 ·
sinω1

sin(ω1 + ω2)
a s2,C = s1,2 ·

sinω2

sin(ω1 + ω2)
,

kde délka s1,2 je vypočtena souřadnic.

4. Samotné souřadnice bodu 4 jsou určeny pomoćı vztah̊u:

Y4 = Y1 + s1,4 · sinσ1,4 = Y2 + s2,4 · sinσ2,4,
X4 = X1 + s1,4 · cosσ1,4 = X2 + s2,4 · cosσ2,4.

5. Směrńıky σ1,4 a σ2,4 jsou vypočteny pomoćı vztah̊u:

σ1,4 = σ1,2 + ϕ1 − 400 [gon],

σ2,4 = σ2,1 − ϕ2,

kde směrńıky σ1,2, σ2,1 jsou určeny ze souřadnic a úhly ϕ1, ϕ2 rozd́ılem
směrńık̊u.

6. Délky s1,4 a s2,4 jsou vypočteny pomoćı sinové věty:

s1,4 = s1,2 ·
sinϕ2

sin(ϕ1 + ϕ2)
a s2,4 = s1,2 ·

sinϕ1

sin(ϕ1 + ϕ2)
,

kde délka s1,2 je spočtena ze souřadnic.
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Prot́ınáńı zpět Cassiniho řešeńım

Jde o geometrický př́ıstup k řešeńı problému, kdy řešeńı vycháźı z Thaletovy věty
o obvodových úhlech [3].

S1

ω1

S2

1

2

3

A Bp

q

ω1
ω2

ω2

4

y [m]

x [m]

Y2Y1 Y3 0

X1

X3

X2

Obrázek 1.8 Prot́ınáńı zpět Cassiniho řešeńım.

Dané body: 1 [Y1, X1], 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]
Měřené veličiny: ω1, ω2

Určit: 4 [Y4, X4]

Řešeńı:

1. Nejdř́ıve se urč́ı souřadnicové rozd́ıly bod̊u A, 3 a B, 3 prot́ınáńım vpřed
z úhl̊u:

∆Y3,A = −(Y2 − Y1) +
(X2 −X1)

tgω1

,

∆X3,A = −(X2 −X1)−
(Y2 − Y1)

tgω1

,

∆Y3,B = (Y3 − Y2) +
(X3 −X2)

tgω2

,

∆X3,B = (X3 −X2)−
(Y3 − Y2)

tgω2

,

kde úhly ω1, ω2 jsou vypočteny rozd́ılem př́ıslušných měřených směr̊u.
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2. Nyńı se vypoč́ıtaj́ı směrnice kp, kq př́ımek p, q a výpočetńı modul M2, který
plyne z analytického řešeńı:

kp =
∆Y3,B −∆Y3,A
∆X3,B −∆X3,A

,

kq = − 1

kp
,

M2 =
∆Y3,A · kq + ∆X3,A

1 + k2q
.

3. K určeńı souřadnic bodu 4 jsou použity vztahy:

Y4 = Y3 +M2 · kq,
X4 = X3 +M2.

1.3 Polygonové pořady

Tato podkapitola je zaměřena na výpočty polygonových pořad̊u. Polygonový
pořad je definován jako pr̊umět prostorové lomené čáry do roviny. Jej́ı vrcho-
ly jsou nazývány polygonovými body a spojnice těchto bod̊u polygonové strany.
Měřené jsou vždy levostranné úhly ve směru výpočtu pořadu [3]. Geometrické
parametry a kritéria přesnosti polygonových pořad̊u vymezuje Návod pro obnovu
katastrálńıho operátu a převod [9].

y [m]

x [m]

3s2,3

9

1

2

2

1

s1,2

Y1 0

X1

Obrázek 1.9 Volný polygonový pořad.
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1.3.1 Volný polygonový pořad

Jedná se o nejjednodušš́ı typ polygonového pořadu. Někdy bývá tento pořad
nazýván jednostranně připojený a jednostranně orientovaný [3], nebot’ je orien-
tován pouze na počátečńım bodě a neńı na konci navázán na bod o známých
souřadnićıch. Neńı tedy možnost kontroly vypočtených souřadnic určovaných
bod̊u.

Dané body: 1 [Y1, X1], 9 [Y9, X9]
Měřené veličiny: ω1, ω2, s1,2, s2,3
Určit: 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]

Řešeńı:

1. Nejdř́ıve je vypočten směrńık prvńı strany polygonového pořadu σ1,2:

σ1,2 = σ1,9 + ω1 − 400 [gon],

kde směrńık σ21,55 je určen ze souřadnic.

2. Zbývaj́ıćı směrńıky σi,i+1 jsou vypočteny pomoćı vztahu:

σi,i+1 = σi−1,i + ωi − 200.

3. Spoč́ıtaj́ı se souřadnicové rozd́ıly ∆Yi,i+1 a ∆Xi,i+1:

∆Yi,i+1 = si,i+1 · sinσi,i+1,

∆Xi,i+1 = si,i+1 · cosσi,i+1.

4. Souřadnice bod̊u polygonového pořadu jsou v daném souřadnicovém systé-
mu určeny vztahy:

Yi+1 = Yi + ∆Yi,i+1,

Xi+1 = Xi + ∆Xi,i+1.

1.3.2 Vetknutý polygonový pořad

Tento polygonový pořad je také nazýván oboustranně připojený [5]. Jsou známy
pouze souřadnice počátečńıho a koncového bodu a je měřeno pouze na body poly-
gonového pořadu. Výpočet je rozdělen do dvou část́ı, kdy v prvńı jsou vypočteny
souřadnicové rozd́ıly v pomocném souřadnicovém systému a ve druhé souřadnice
bod̊u polygonového pořadu v daném souřadnicovém systému.
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y [m]

x [m]

y'[m]

x'[m]

4

3
2

1

3

2

s3,4
s2,3

s1,2

X1

X4

Y4 Y1 0

β

Obrázek 1.10 Vetknutý polygonový pořad.

Dané body: 1 [Y1, X1], 4 [Y4, X4]
Měřené veličiny: ω2, ω3, s1,2, s2,3, s3,4
Určit: 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]
Počátek polygonového pořadu je na bodě 1.1

Řešeńı:

Nejdř́ıve budou v kroćıch (1)-(3) vypočteny souřadnicové rozd́ıly bod̊u v po-
mocném souřadnicovém systému:

1. Urč́ı se směrńıky σ′i,i+1 v pomocném souřadnicovém systému:

σ′1,2 = 0.0000 [gon],

σ′i,i+1 = σ′i−1,i + ωi − 200 [gon].

2. Souřadnicové rozd́ıly ∆Y ′i,i+1 a ∆X ′i,i+1 jsou vypočteny pomoćı vztah̊u:

∆Y ′i,i+1 = si,i+1 · sinσ′i,i+1,

∆X ′i,i+1 = si,i+1 · cosσ′i,i+1.

3. Nyńı se vypoč́ıtá úhel stočeńı β jako směrńık z počátečńıho na koncový bod
v pomocném souřadnicovém systému:

β = 400− arctg


m∑
i=1

∆Y ′i,i+1

m∑
i=1

∆X ′i,i+1

 [gon].

Výpočet se stejně jako výpočet běžného směrńıku lǐśı podle aktuálńıho
rozmı́stěńı bod̊u. Je tedy nutná kontrola podle obrázku.

1Pro jednoznačnost řešeńı je při takto zadaném př́ıkladu nutné určit počátek polygonového
pořadu.
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V kroćıch (4)-(12) jsou vypočteny souřadnice bod̊u polygonového pořadu
v daném souřadnicovém systému:

4. Spoč́ıtá se směrńık σ1,2 v daném souřadnicovém systému:

σ1,2 = σ1,4 + β,

kde směrńık σ1,4 se spoč́ıtá ze souřadnic.

5. Směrńıky σi,i+1 jsou určeny stejným zp̊usobem jako v kroku (1), pouze je
použit směrńık z počátečńıho bodu na prvńı určovaný bod vypočtený v kro-
ku (4), tj. připojovaćı směrńık prvńı strany polygonového pořadu v daném
souřadnicovém systému.

6. Spoč́ıtaj́ı se souřadnicové rozd́ıly ∆Yi,i+1 a ∆Xi,i+1 stejně jako v kroku (2).

V kroćıch (7)-(10) je popsáno souřadnicové vyrovnáńı:

7. Polohový uzávěr Op je určen vztahem:

Op =
√
O2

Y +O2
X ,

kde souřadnicové uzávěry OY a OX jsou určeny pomoćı vztah̊u:

OY = ∆Y1,4 −
m∑
i=1

∆Yi,i+1,

OX = ∆X1,4 −
m∑
i=1

∆Xi,i+1,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

8. Vypoč́ıtá se dopustná odchylka ∆p [9]:

∆p = 0.006 ·

√√√√ m∑
i=1

si,i+1,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

9. Porovná se polohový uzávěr Op s dopustnou odchylkou ∆p. Muśı platit:

Op < ∆p.

10. Polohový uzávěr je rozdělen úměrně souřadnicovým rozd́ıl̊um pomoćı oprav
δYi

, δXi
:

δYi
=

OY
m∑
i=1

|∆Yi,i+1|
· |∆Yi,i+1|, a δXi

=
OX

m∑
i=1

|∆Xi,i+1|
· |∆Xi,i+1|,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.
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11. Vypoč́ıtaj́ı se určované souřadnice bod̊u polygonového pořadu v daném sou-
řadnicovém systému:

Yi+1 = Yi + ∆Yi,i+1 + δYi
,

Xi+1 = Xi + ∆Xi,i+1 + δXi
.

12. Ověř́ı se, že vypočtené souřadnice koncového bodu polygonového pořadu
souhlaśı se zadanými.

1.3.3 Oboustranně připojený a jednostranně orientovaný
polygonový pořad

Tento typ polygonového pořadu je na rozd́ıl od vetknutého polygonového pořadu
na počátečńım bodě orientován. Neńı tedy nutné poč́ıtat směrńık prvńı strany
pomoćı úhlu stočeńı v pomocném souřadnicovém systému.

y [m]

x [m]
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s2,3
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1

s3,4
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Y4Y1

X1

X4

0

Obrázek 1.11 Oboustranně připojený a jednostranně orientovaný polygonový
pořad.
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Dané body: 1 [Y1, X1], 4 [Y4, X4], 9 [Y9, X9]
Měřené veličiny: ω1, ω2, ω3, s1,2, s2,3, s3,4
Určit: 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]

Řešeńı:

1. Nejprve se vypoč́ıtá směrńık počátečńı strany σ1,2:

σ1,2 = σ1,9 + ω1,

kde směrńık σ1,9 je spočten ze souřadnic.

2. Zbývaj́ıćı směrńıky σ′i,i+1 jsou vypočteny pomoćı vztahu:

σ′i,i+1 = σ′i−1,i + ωi − 200 [gon].

3. Spoč́ıtaj́ı se souřadnicové rozd́ıly ∆Yi,i+1 a ∆Xi,i+1:

∆Yi,i+1 = si,i+1 · sinσi,i+1,

∆Xi,i+1 = si,i+1 · cosσi,i+1.

4. Provede se souřadnicové vyrovnáńı stejně jako v předchoźım př́ıkladě v kro-
ćıch (7)-(10), tj. úměrně souřadnicovým rozd́ıl̊um.

5. Vypoč́ıtaj́ı se určované souřadnice bod̊u polygonového pořadu v daném sou-
řadnicovém systému:

Yi+1 = Yi + ∆Yi,i+1 + δYi
,

Xi+1 = Xi + ∆Xi,i+1 + δXi
.

6. Ověř́ı se, že vypočtené souřadnice koncového bodu polygonového pořadu
souhlaśı se zadanými.

1.3.4 Oboustranně připojený a oboustranně orientovaný
polygonový pořad

U tohoto typu polygonového pořadu jsou známé souřadnice počátečńıho i kon-
cového bodu a z obou bod̊u je orientováno na daľśı známé body. Je tedy měřeno
několik nadbytečných veličin, proto se provád́ı úhlové i souřadnicové vyrovnáńı
[3].

Dané body: 1 [Y1, X1], 4 [Y4, X4], 8 [Y8, X8], 9 [Y9, X9]
Měřené veličiny: ω1, ω2, ω3, ω4, s1,2, s2,3, s3,4
Určit: 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3]
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Obrázek 1.12 Oboustranně připojený a oboustranně orientovaný polygonový
pořad.

Řešeńı:

Nejprve je v kroćıch (1)-(4) provedeno úhlové vyrovnáńı:

1. Úhlový uzávěr Oω je vypoč́ıtán podle vztahu:

Oω = σ4,9 − σ′4,9,

kde směrńık σ4,9 je určen ze souřadnic a směrńık σ′4,9 pomoćı vztahu:

σ′4,9 = σ1,4 +
m∑
i=1

ωi − (n+ 1) · 200 [gon],

kde směrńık σ1,4 je vypoč́ıtán ze souřadnic a n je počet určovaných bod̊u
polygonového pořadu.

2. Vypoč́ıtá se dopustná odchylka ∆ω [9]:

∆ω =

√
m

100
,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.
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3. Úhlový uzávěr Oω se porovná s dopustnou odchylkou ∆ω. Muśı platit:

Oω < ∆ω.

4. Úhlový uzávěr se rozděĺı na vrcholové úhly pomoćı opravy δω:

δω =
Oω

m
,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

5. Směrńık počátečńı strany σ1,2 je určen pomoćı vztahu:

σ1,2 = σ1,8 + ω1 + δω,

kde směrńık σ1,8 je vypoč́ıtán ze souřadnic.

6. Zbývaj́ıćı vyrovnané směrńıky σi jsou vypočteny podle vztahu:

σi,i+1 = σi−1,i + ωi + δω − 200 [gon].

7. Spoč́ıtaj́ı se souřadnicové rozd́ıly ∆Yi,i+1 a ∆Xi,i+1:

∆Yi,i+1 = si,i+1 · sinσi,i+1,

∆Xi,i+1 = si,i+1 · cosσi,i+1.

V kroćıch (8)-(11) se provede souřadnicové vyrovnáńı, tentokrát úměrně
délkám jednotlivých stran polygonového pořadu:

8. Polohový uzávěr Op je vypočten podle vztahu:

Op =
√
O2

Y +O2
X ,

kde souřadnicové uzávěry OY a OX jsou spočteny dle vztah̊u:

OY = ∆Y1,4 −
m∑
i=1

∆Yi,i+1,

OX = ∆X1,4 −
m∑
i=1

∆Xi,i+1,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

9. Dopustná odchylka ∆p [9] se vypoč́ıtá podle vztahu:

∆p = 0.006 ·

√√√√ m∑
i=1

si,i+1,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

25



10. Porovná se polohový uzávěr Op s dopustnou odchylkou ∆p. Muśı platit:

Op < ∆p.

11. Polohový uzávěr je rozdělen na měřené délky pomoćı oprav δYi
, δXi

:

δYi
=

OY
m∑
i=1

si,i+1

· si,i+1 a δXi
=

OX
m∑
i=1

si,i+1

· si,i+1.

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

12. Vypoč́ıtaj́ı se určované souřadnice bod̊u polygonového pořadu v daném sou-
řadnicovém systému:

Yi+1 = Yi + ∆Yi,i+1 + δYi
,

Xi+1 = Xi + ∆Xi,i+1 + δXi
.

13. Ověř́ı se, že vypočtené souřadnice koncového bodu polygonového pořadu
souhlaśı se zadanými.

y [m]
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Obrázek 1.13 Uzavřený polygonový pořad.
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1.3.5 Uzavřený polygonový pořad

Tento polygonový pořad se řeš́ı obdobně jako oboustranně připojený a obou-
stranně orientovaný polygonový pořad s t́ım rozd́ılem, počátečńı bod polygo-
nového bodu je totožný s koncovým bodem. Stejně jako u oboustranně oriento-
vaného a oboustranně připojeného polygonového pořadu se u uzavřeného poly-
gonového pořadu provád́ı úhlové i souřadnicové vyrovnáńı.

Dané body: 1 [Y1, X1], 9 [Y9, X9]
Měřené veličiny: ω1, ω

P
1 , ω2, ω3, ω4, ω4, s1,2, s2,3, s3,4, s4,5, s5,1

Určit: 2 [Y2, X2], 3 [Y3, X3], 4 [Y4, X4], 5 [Y5, X5]

Řešeńı:

Nejprve je v bodech (1)-(4) provedeno úhlové vyrovnáńı:

1. Úhlový uzávěr Oω je spočten podle vztahu:

Oω =
m∑
i=1

ω′i −
m∑
i=1

ωi,

kde pro součet úhl̊u konvexńıho m-úhelńıka
∑
ω′i plat́ı:

m∑
i=1

ω′i = (m− 2) · 200 [gon] - pro vnitřńı úhly,

m∑
i=1

ω′i = (m+ 2) · 200 [gon] - pro vněǰśı úhly,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

2. Spočte se dopustná odchylka ∆ω [9]:

∆ω =

√
m

100
,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.

3. Porovná se úhlový uzávěr Oω s dopustnou odchylkou ∆ω. Muśı platit:

Oω < ∆ω.

4. Úhlový uzávěr se rozděĺı úměrně měřeným úhl̊um pomoćı opravy δω:

δω =
Oω

m
,

kde m je počet bod̊u polygonového pořadu.
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5. Vypoč́ıtá se směrńık počátečńı strany strany σ1,2:

σ1,2 = σ1,8 − ωP
1 ,

kde směrńık σ1,8 je vypoč́ıtán ze souřadnic.

6. Zbývaj́ıćı vyrovnané směrńıky σi,i+1 jsou vypočteny pomoćı vztahu:

σi,i+1 = σi−1,i + ωi + δω − 200 [gon].

7. Spoč́ıtaj́ı se souřadnicové rozd́ıly ∆Yi,i+1 a ∆Xi,i+1:

∆Yi,i+1 = si,i+1 · sinσi,i+1,

∆Xi,i+1 = si,i+1 · cosσi,i+1.

8. Souřadnicové vyrovnáńı je provedeno stejně jako v kroćıch 7-(10) výpočtu
vetknutého polygonového pořadu v podkapitole 1.3.2 Vetknutý polygonový
pořad.

9. Vypoč́ıtaj́ı se určované souřadnice bod̊u polygonového pořadu v daném sou-
řadnicovém systému:

Yi+1 = Yi + ∆Yi,i+1 + δYi
,

Xi+1 = Xi + ∆Xi,i+1 + δXi
.

10. Ověř́ı se, že vypočtené souřadnice koncového bodu polygonového pořadu
souhlaśı se zadanými.

1.3.6 Nepř́ımo připojený polygonový pořad

Speciálńı typ polygonového pořadu, u kterého je bud’ počátečńı nebo koncový bod
nepř́ıstupný. Typickým př́ıkladem je situace, kdy jedńım z připojovaćıch bod̊u je
trigonometrický bod s trvalou signalizaćı (např. makovice kostelńı věže) [5].

Pro výpočet nepř́ımo připojeného polygonového pořadu je nutné provést mě-
řeńı minimálně ze dvou vhodně zvolených pomocných stanovisek. Nepř́ıstupná
délka je poté spočtena pomoćı sinové věty.

Pokud je nepř́ıstupný počátečńı bod nebo je-li nepř́ıstupný koncový bod ne-
př́ımo připojeného polygonového pořadu a zároveň neńı polygonový pořad na
počátečńım bodě orientován jako na obrázku 1.14, je jeho řešeńı převedeno na
výpočet vetknutého polygonového pořadu (viz podkapitola 1.3.2 Vetknutý poly-
gonový pořad).
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Obrázek 1.14 Nepř́ımo připojený polygonový pořad bez orientace na počátečńım
bodě.

Je-li na počátečńım bodě orientováno a zároveň je koncový bod nepř́ıstupný
jako na obrázku 1.15, je výpočet převeden na výpočet oboustranně připojeného
a jednostranně orientovaného polygonového pořadu (viz podkapitola 1.3.3).
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Obrázek 1.15 Nepř́ımo připojený polygonový pořad s orientaćı na počátečńım
bodě.
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2. Sb́ırka př́ıklad̊u v prostřed́ı
serveru AlmaMATHer

V této kapitole je podrobněji popsáno prostřed́ı serveru AlmaMATHer, jeho vznik
a jeho technické parametry. Dále je pozornost věnována stránce předmět̊u ge-
odézie a sb́ırce řešených př́ıklad̊u pro výuku geodézie, které byly v prostřed́ı ser-
veru AlmaMATHer vytvořeny.

2.1 Server AlmaMATHer

Internetový server AlmaMATHer, dostupný z https://almamather.zcu.cz, je
výsledkem projektu Modernizace obsahu a formy výuky matematiky pro př́ırodńı a
technické vědy (CZ.1.07/2.2.00/15.0277), řešeného v rámci Operačńıho programu
Vzděláváńı pro konkurenceschopnost Ministerstva školstv́ı, mládeže a tělovýchovy,
který byl řešen na katedře matematiky Fakulty aplikovaných věd Západočeské
univerzity v Plzni v letech 2010 až 2013. Je využ́ıván pro výuku matematiky na
Fakultě aplikovaných věd, Fakultě elektrotechnické, Fakultě strojńı, Fakultě pe-
dagogické a Fakultě ekonomické Západočeské univerzity v Plzni. Ćılem serveru
je poskytovat student̊um souhrnné informace o studijńıch oporách pro předměty
spadaj́ıćı pod katedru matematiky Západočeské univerzity v Plzni.

Prostřed́ı serveru je založeno na HTML5, PHP, CSS, JavaScriptu a využ́ıvaj́ıćı
knihovny jQuery a MathJax. Jako znaková sada je použito kódováńı UTF-8.

Po grafické stránce je server vyveden v jednoduché barevné kombinaci černého
ṕısma, zelených a modrých ovládaćıch prvk̊u a b́ılého pozad́ı, jak ukazuje
obrázek 2.1.

Obrázek 2.1 Úvodńı stránka serveru AlmaMATher po přihlášeńı pomoćı Orion
konta.

30

https://almamather.zcu.cz


Server samotný je umı́stěn v centrálńı serverovně pracovǐstě Centra informa-
tizace a výpočetńı techniky (CIV). Data př́ıklad̊u jsou fyzicky uložena na serveru
formou PHP soubor̊u a př́ıloh. Př́ıstup k dat̊um je zabezpečen šifrovaným proto-
kolem HTTPS a CIVem doporučeným firewallem. K dat̊um je možné přistupovat
prostřednictv́ım internetového prohĺıžeče. Zobrazeńı dat je optimalizováno nejen
pro př́ıstup ze stolńıch poč́ıtač̊u a notebook̊u, ale i menš́ıch mobilńıch zař́ızeńı
jako jsou smartphony, tablety a daľśı zař́ızeńı.

Server použ́ıvá intuitivńı URL adresy, nav́ıc podpořené QR kódy, pomoćı
nichž je možné se odkazovat na jednotlivé sekce serveru. Př́ıklady URL adres
stránek na serveru AlmaMATHer:

• https://almamather.zcu.cz/

• https://almamather.zcu.cz/GEN

• https://almamather.zcu.cz/GEN/trial/3.2_obtiznost_3_?

• https://almamather.zcu.cz/GEN/forum

K identifikaci uživatele je využ́ıván Orion login, jednotné přihlašováńı do
výpočetńıho prostřed́ı Západočeské univerzity, v němž má konto zř́ızené každý
student a zaměstnanec univerzity. Uživatelé s administrátorskými právy jsou
v rámci serveru AlmaMATHer označováni jako rooti . Vı́ce podrobnost́ı k root̊um
je uvedeno v podkapitole 2.4 Správa stránky předmět̊u geodézie a sb́ırky př́ıklad̊u.

Server AlmaMATHer sdružuje několik webových aplikaćı, které slouž́ı jako
podpora r̊uzných oblast́ı výuky a studia student̊u. Pro každý předmět je možné
zprovoznit následuj́ıćı webové aplikace:

• přednášky - hypertextová forma textu přednášek a cvičeńı,

• TRIAL - řešené př́ıklady,

• šaolin - aplikace obsahuj́ıćı soubor testovaćıch otázek pro pravidelné denńı
studium,

• frantǐsek - experimentálńı aplikace zaměřená na vytvořeńı úzkého virtuálńı-
ho vztahu mezi konkrétńım studentem a vyučuj́ıćım,

• fórum - diskuzńı mı́sto,

• výsledky - mı́sto, kde se zobrazuj́ı źıskané body z ṕısemných praćı a šaolinu
a informace o dosažeńı zápočtu.
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Server AlmaMATHer je provozován jako náhrada doposud vytvořených we-
bových aplikaćı:

• trial.zcu.cz

• trial.kma.zcu.cz

• itrial.zcu.cz

• frisky.kma.zcu.cz

2.2 Stránka předmět̊u geodézie v rámci serveru

AlmaMATHer

Před samotným vytvořeńım sb́ırky řešených př́ıklad̊u na serveru AlmaMATHer,
bylo nutné založit stránku předmět̊u geodézie. Těmito předměty jsou Geodézie
1-3, Geodézie 1B-3B. Zčásti i Geodézie pro stavitelstv́ı . Na rozd́ıl od jiných
předmět̊u vyučovaných na katedře matematiky jsou geodetické předměty silně
provázány, a proto se předpokládá, že vytvořená stránka bude sdružovat infor-
mace i aplikace pro všechny tyto předměty.

Na stránce předmět̊u se nacháźı úvodńı text a pod ńım rozbalovaćı záložky,
ve kterých jsou odkazy na profily vyučuj́ıćıch na portálu AlmaMATHer a okno
s výpisem geodetických předmět̊u na Portálu ZČU, které lze klepnut́ım na odkaz
nad ńım otevř́ıt jako samostatné okno.

Jednotlivé aplikace a daľśı ovládaćı prvky jsou př́ıstupné pomoćı navigačńı
lǐsty v horńı části stránky předmětu, která je znázorněna na obrázku 2.2. Tlač́ıtko
home odkazuje na hlavńı stránku serveru a tlač́ıtko GEN na hlavńı stránku
předmět̊u. Pozice i barva pozad́ı tlač́ıtek aplikaćı jsou generovány náhodně při
každém načteńı stránky. Tlač́ıtka aplikaćı, které nejsou pro předmět dostupné,
jsou vyvedena v šedé barvě. Je zde též zobrazen nick uživatele v rámci serveru
AlmaMATHer.

Obrázek 2.2 Navigačńı lǐsta stránky předmět̊u Geodézie 1-3 a Geodézie 1B-3B.
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2.3 Sb́ırka řešeńıch př́ıklad̊u pro výuku geodézie

V této podkapitole je popsán návrh sb́ırky řešených př́ıklad̊u, jej́ı struktura a
implementace v rámci aplikace TRIAL na serveru AlmaMATHer. Jak již by-
lo zmı́něno v předchoźı kapitole, sb́ırka vytvořená v rámci této práce obsahuje
výpočty, které jsou vyučovány v rámci předmět̊u Geodézie 1-3, Geodézie 1B-3B
a zčásti i Geodézie pro stavitelstv́ı. Ve třinácti typových úlohách, jejichž princip
byl popsán v kapitole 1. Matematický základ souřadnicových výpočt̊u v geodézii,
bylo vytvořeno celkem 108 řešených př́ıklad̊u, dělených ve většině úloh do tř́ı
úrovńı obt́ıžnosti, přičemž každá úroveň obt́ıžnosti obsahuje tři př́ıklady.

2.3.1 Návrh struktury sb́ırky

Sb́ırka je zaměřena na souřadnicové výpočty v rovině. Struktura sb́ırky byla na-
vržena dle zásady systematičnosti tak, aby se student nejprve seznámil s jedno-
dušš́ımi úlohami a př́ıklady, jejichž výpočty budou aplikovány i v následuj́ıćıch
složitěǰśıch úlohách. Stejně tak v př́ıpadě jednotlivých obt́ıžnost́ı popsaných ńıže.

Prvńı část sb́ırky, Základńı úlohy, slouž́ı předevš́ım pro seznámeńı studenta se
sb́ırkou, použitým značeńım a už́ıvanými postupy. Řešeńı úloh v této části je ve
většině př́ıpad̊u triviálńı a student by je měl zvládnout bez větš́ıch obt́ıž́ı či nut-
nosti zobrazeńı řešeńı. Přesto patř́ı do osnov výuky geodézie a jejich d̊uležitost
spoč́ıvá v tom, že jsou téměř v nezměněné formě využ́ıvány v úlohách, které
následuj́ı. Proto je nutné, aby si student už na po čátku tyto postupy osvojil a
rozuměl jim tak, jak jsou v geodetických výpočtech použ́ıvány.

Předpokládá se, že Úlohy na prot́ınáńı, tedy druhé odděleńı sb́ırky, už jsou
pro většinu student̊u svým principem neznámé. Nově jsou zde kromě základńıch
úloh také využ́ıvány postupy z jiných oblast́ı matematiky, předevš́ım goniometrie.
V náčrtech se také objevuje nová symbolika která byla navržena a zpracována
tak, aby jednak respektovala zažitou symboliku, už́ıvanou v oblasti geodézie a
aby byl význam jednotlivých symbol̊u intuitivně pochopitelný a jednoznačný tak,
aby nedocházelo k jejich záměně. Navržená symbolika je k nahlédnut́ı v legendě
v př́ıloze A.2.

Ve třet́ı části se nacházej́ı v rámci vytvořené sb́ırky nejsložitěǰśı a nejkom-
plexněǰśı úlohy, kterými jsou Úlohy na polygonové pořady. Z hlediska formy po-
stupu lze tyto př́ıklady řešit v́ıce zp̊usoby. Ve sb́ırce je jednotně použ́ıvána forma
tabulky, která je přehledná a jednoduchá.

Každý typ úlohy, s výjimkou těch v části Základńı úlohy, je řešen ve třech
úrovńıch obt́ıžnosti matematických výpočt̊u. V prvńı obt́ıžnosti jsou př́ıklady
zaměřeny pouze na vysvětleńı principu dané úlohy. Jsou př́ımo zadány pouze ve-
ličiny nezbytně nutné pro výpočet, jak je vidět na obrázku 2.3.
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Obrázek 2.3 Výřez stránky se zadáńım úlohy na prot́ınáńı ze směr̊u v prvńı úrovni
obt́ıžnosti.

Druhá úroveň je rozš́ı̌reńım prvńı úrovně. Data jsou zadána ve formě zápisńıku
ve standardizovaném formátu a je nutné data před použit́ım upravit. Ukázka
zápisńıku s popisem a vysvětleńım je v legendě v př́ıloze A.3. Úpravy dat pro
výpočet úlohy zahrnuj́ı výpočet úhl̊u z měřených směr̊u, měřených v jedné sku-
pině a jedné řadě a úpravu šikmých neredukovaných délek na vodorovné reduko-
vané, viz obrázek 2.4.

Obrázek 2.4 Výřez stránky se zadáńım úlohy na prot́ınáńı ze směr̊u v druhé
obt́ıžnosti.
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Ve třet́ı obt́ıžnosti jsou př́ıklady zadány tak, aby existovalo v́ıce než jedno
možné řešeńı, z nichž je nutné z hlediska bod̊u zvolit to nejvhodněǰśı. Zároveň
jsou data měřená ve dvou skupinách a dvou řadách a je tedy nutné data před sa-
motným výpočtem předzpracovat. I když je ze zvolené úlohy a obt́ıžnosti zřejmé,
jaké řešeńı má být zvoleno, jsou př́ıklady konfigurovány tak, aby bylo správné
pouze jedno řešeńı. Ukázku př́ıkladu z třet́ı úrovně obt́ıžnosti je možné nalézt
v př́ıloze B.

2.3.2 Sb́ırka př́ıklad̊u v prostřed́ı serveru AlmaMATHer

Jak plyne ze seznamu aplikaćı na straně 31, sb́ırka př́ıklad̊u pro výuku geodézie
je vytvořena v rámci aplikace TRIAL. Je možné ji zobrazit postupně přes hlavńı
stránku serveru a stránku předmět̊u geodézie nebo př́ımým odkazem https:

//almamather.zcu.cz/GEN/trial.

Na úvodńı stránce sb́ırky, zobrazené na obrázku 2.5, je úvodńı text, rozba-
lovaćı seznamy s úlohami pod ńım a v levé části obsah s úlohami. Jak zmı́něné
rozbalovaćı seznamy, tak obsah slouž́ı k navigaci ve sb́ırce. Obsah je vysouvaćı
tak, aby v př́ıpadě deľśıch názv̊u úloh graficky nezatěžoval stránku. Pomoćı ob-
sahu se také znač́ı část sb́ırky, která je právě editována. Taková část sb́ırky je
rootem vyznačena červeným ṕısmem. Uživatelé, kteř́ı v dané době sb́ırku prohĺıž́ı,
tak poznaj́ı, že př́ıklady jsou aktuálně editovány.

Obrázek 2.5 Výřez úvodńı stránky sb́ırky řešených př́ıklad̊u.
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Po výběru úlohy a obt́ıžnosti se uživateli zobraźı stránka s lǐstou, pomoćı
ńıž lze vyb́ırat jednotlivé př́ıklady. Pod ńı je zobrazeno zadáńı prvńıho př́ıkladu.
Pro každé odděleńı je možné vložit až dvacet pět př́ıklad̊u. Tlač́ıtka př́ıklad̊u
v lǐstě jsou barevně odlǐsena podle toho, je-li př́ıklad k dispozici nebo ne. Tlač́ıtko
př́ıkladu, který dosud nebyl zadán, je vyvedeno v odst́ınech šedi, kdežto v př́ıpadě
aktivńıho př́ıkladu vzhled tlač́ıtka koresponduje s grafickým stylem serveru.

Obrázek 2.6 Výřez stránky se zadáńım př́ıkladu a lǐstou př́ıklad̊u.

Na obrázku 2.6 jsou v pravé části zobrazena tři tlač́ıtka, která po kliknut́ı zob-
raźı sv̊uj obsah v okně nad zadáńım př́ıkladu. V Řešeńı se kromě kompletńıho
postupu výpočtu př́ıkladu s dosazeńım, nacháźı také náčrt. Každý krok řešeńı je
popsán a č́ıslován. V př́ıpadě, že je ve v́ıce kroćıch provedena specifická operace
či úprava, je na to uživatel upozorněn. Ukázka řešeńı př́ıkladu včetně náčrtu je
v př́ıloze C.

Po stisku tlač́ıtka Výsledky jsou uživateli zobrazeny všechny hodnoty určova-
ných bod̊u a veličin. Uživatel tak má možnost si výsledek zkontrolovat, aniž by
si zobrazil správný postup řešeńı př́ıkladu, viz obrázek 2.7.
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Obrázek 2.7 Výřez stránky s výsledky př́ıkladu.

V poznámkách k př́ıkladu se nacháźı daľśı informace, př́ıpadně doplňuj́ıćı
výpočty, které nebylo nutné nebo vhodné pro přehlednost výpočtu, vložit př́ımo
do řešeńı. Tlač́ıtko Poznámky se zobraźı pouze tehdy, je-li v poznámkách nějaký
obsah. Př́ıkladem takové poznámky může být zápisńık s předzpracovanými da-
ty (zpravidla se vyskytuje u Úloh na prot́ınáńı a Úloh na polygonové pořady ve
třet́ıch obt́ıžnostech) jako na obrázku 2.8.

Obrázek 2.8 Výřez stránky s poznámkami k př́ıkladu.

V dolńı části obrazovky se nacháźı ovládaćı prvek hodnoceńı jako na obráz-
ku 2.9. Uživatel má možnost ohodnotit jednotlivé př́ıklady z hlediska náročnosti
a pro sebe si je označit. Dı́ky tomu má vyučuj́ıćı, ale i ostatńı uživatelé, možnost
vidět, které př́ıklady jsou hodnoceny jako obt́ıžné, a které naopak jako jedno-
duché, na základě čehož se může vyučuj́ıćı rozhodnout pro jejich úpravu.
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Označeńı náročnosti př́ıkladu pro potřeby uživatele je řešeno formou zelené
nebo červené značky, která se uživateli po označeńı objev́ı u č́ısla př́ıkladu v lǐstě
př́ıklad̊u.

Obrázek 2.9 Nástroj pro subjektivńı hodnoceńı př́ıkladu uživatelem.

Pomoćı táhla lze hodnotit obt́ıžnost př́ıkladu. Celkové hodnoceńı př́ıkladu je
zobrazeno také v lǐstě př́ıklad̊u ve formě černé horizontálńı linie, jej́ıž délka udává
obt́ıžnost př́ıkladu tak, jak ji uživatelé hodnotili. Č́ım deľśı linie, t́ım obt́ıžněǰśı
př́ıklad. Aby se hodnoceńı př́ıklad̊u uživatelem započ́ıtávala do celkového hodno-
ceńı př́ıkladu, muśı být uživatel zapsán v seznamu student̊u předmětu.

Obrázek 2.10 Lǐsta př́ıklad̊u s hodnoceńımi a osobńım označeńım.

Dále má uživatel možnost zaškrtnut́ım poĺıčka poskytnou vyučuj́ıćımu daľśı
informace. Náhodně generovaný obrázek stromečku reprezentuje hravost serveru
AlmaMATHer, kdy se postupně s přibývaj́ıćımi hodnoceńımi př́ıklad̊u v daném
odděleńı studentem vykresluje stromeček v plných barvách.

2.4 Správa stránky předmět̊u geodézie a sb́ırky

př́ıklad̊u

Jak bylo zmı́něno výše, uživatel s administrátorskými právy je v rámci serveru
AlmaMATHer označován jako root. Rooti maj́ı možnost, klepnut́ım na červený
nápis root v horńı lǐstě serveru AlmaMATHer, zapnout administrátorský režim,
který zobraźı ovládaćı prvky úprav, jména a studijńı č́ısla uživatel̊u serveru a
daľśı informace, viz obrázek 2.11.
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Obrázek 2.11 Výřez stránky př́ıkladu při zapnutém administrátorském režimu.

Rootovské rozhrańı je dostatečně uživatelsky př́ıvětivé a intuitivńı. Pod lǐstou
př́ıklad̊u se nacháźı tlač́ıtka daľśıch dvaceti neveřejných př́ıklad̊u. Tyto př́ıklady
běžńı uživatelé nevid́ı, lze je tedy využ́ıt k př́ıpravě nových př́ıklad̊u. Ostatńı
tlač́ıtka slouž́ı pro př́ımý vstup do editoru př́ıslušného php souboru a do správce
soubor̊u, nazývaného v rámci serveru AlmaMATHer nadporuč́ık . Správce sou-
bor̊u i editor, na obrázćıch 2.12 a 2.13, se vždy otev́ıraj́ı v novém okně prohĺıžeče.
Tlač́ıtka jsou logicky pojmenována, což správu sb́ırky do značné mı́ry zjedno-
dušuje.

Obrázek 2.12 Správce soubor̊u nadporuč́ık.
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Popis tlač́ıtek ve vrchńı části stránky slouž́ıćıch k jej́ı editaci:

• tělo - editace zdrojového kódu aktuálńı stránky,

• nastaveńı - úpravy vlastnost́ı předmětu (název, vyučuj́ıćı, apod.) a seznamu
root̊u předmětu,

• seznam student̊u - přidáńı nebo odebráńı studenta z předmětu,

• TRIAL - otevřeńı správce soubor̊u ve složce se všemi TRIALy serveru Al-
maMATHer,

• nadporuč́ık - otevřeńı správce soubor̊u ve složce stránky předmětu,

• latex - úpravy MathJaxu.

Obrázek 2.13 Editor php souboru.

Popis tlač́ıtek použ́ıvaných k úpravě př́ıkladu:

• nadporuč́ık - otevřeńı správce soubor̊u ve složce dané úlohy/obt́ıžnosti,

• info hláška - vložeńı textu mezi lǐstu př́ıklad̊u a zadáńı př́ıkladu,

• zadáńı - editace zadáńı př́ıkladu,

• řešeńı - editace řešeńı př́ıkladu,
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• výsledky - editace výsledk̊u př́ıkladu,

• poznámky - editace poznámek př́ıkladu.

Pro základńı správu stránky předmětu, tedy včetně sb́ırky př́ıklad̊u, stač́ı
rootovi elementárńı znalosti jazyk̊u HTML, PHP a sázećıho systému LATEX. Dı́ky
popsaným ovládaćım prvk̊um v administrátorském režimu je správa stránky před-
mět̊u i sb́ırky řešených př́ıklad̊u poměrně intuitivńı a zvládnut́ı jejich správy by
pro roota, kterým bude vyučuj́ıćı předmětu, neměl být problém.
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3. Pr̊uzkum ohlas̊u student̊u

Při hledáńı jiné kolekce řešených př́ıklad̊u pro výuku geodézie, nebyl podobný
materiál prostřednictv́ım internetu nalezen, což ovšem jeho existenci nevylučuje,
nebot’ stejně jako tato sb́ırka řešených př́ıklad̊u nemuśı být zpř́ıstupněn široké
veřejnosti, ale pouze student̊um daného předmětu, oboru či univerzity.

Samotný server AlmaMATHer je poměrně mladý projekt, nebot’ byl spuštěn
počátkem roku 2013. Z těchto d̊uvod̊u bylo nutné zjistit ohlasy, jak je sb́ırka
řešených př́ıklad̊u v prostřed́ı serveru AlmaMATHer přij́ımána ćılovou skupinou,
tedy uživateli, a źıskat připomı́nky pro jej́ı vylepšeńı.

3.1 Návrh, vytvořeńı dotazńıku a distribuce

Pro pr̊uzkum ohlas̊u student̊u byla zvolena forma dotazńıkového šetřeńı. Při
zvažováńı formy dotazńıkového šetřeńı bylo přihlédnuto k povaze práce a byla
zvolena možnost vytvořeńı webového dotazńıku. Na službu, pomoćı které měl
být dotazńık vytvořen, byly kladeny následuj́ıćı nároky:

• dotazńık i jeho ovládaćı prvky v češtině,

• žádné nové znalosti nutné pro vytvořeńı dotazńıku,

• možnost vyplněńı dotazńıku i pomoćı menš́ıch mobilńıch zař́ızeńı (smart-
phony, tablety, apod.),

• žádná omezeńı pro vytvořeńı, zveřejněńı a správy dotazńıku ze strany po-
skytované služby,

• vytvořeńı, zveřejněńı i správa dotazńıku zdarma.

Vzhledem k výše uvedeným požadavk̊um byla zvolena možnost vytvořeńı do-
tazńıku pomoćı služby Google Dokumenty.

Vytvářeńı dotazńıku prob́ıhalo pomoćı internetového prohĺıžeče ve webovém
rozhrańı služby Google Dokumenty. I bez nápovědy (kterou webová aplikace
postrádá) bylo vytvořeńı dotazńıku d́ıky intuitivńımu prostřed́ı (viz obrázek 3.1)
jednoduché.

42



Obrázek 3.1 Webové rozhrańı služby Google Dokumenty pro tvorbu dotazńıku.

Při vytvářeńı dotazńıku byl kladen d̊uraz na to, aby jeho vyplněńı bylo pro
respondenty jednoduché časově nenáročné. U většiny otázek měli respondenti na
výběr z jedné či v́ıce navrhovaných odpověd́ı a ke každé z otázek bylo přǐrazeno
dodatečné textové pole, kam mohli respondenti vepsat upřesněńı či rozš́ı̌reńı dané
odpovědi. Uvedeńı jména respondenta bylo volitelné a pouze jedna daľśı otázka
byla zaměřená na osobńı údaje respondent̊u.

Obrázek 3.2 Úvodńı strana dotazńıku ke sb́ırce řešených př́ıklad̊u z geodézie.
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Respondenti byli osloveni prostřednictv́ım emailu (emailové adresy respon-
dent̊u byly źıskány z Portálu ZČU). Mezi respondenty byli studenti Západočeské
univerzity v Plzni (předevš́ım oboru Geomatika), kteř́ı některý z předmět̊u zmi-
ňovaných na straně 32 právě studuj́ı, i těch, kteř́ı již tyto předměty absolvovali.

3.2 Vyhodnoceńı pr̊uzkumu

3.2.1 Skupina respondent̊u

Celkem bylo osloveno 48 student̊u, z nichž 31 odeslalo vyplněný dotazńık. Návrat-
nost tedy č́ıtala 65%. Všechny dotazńıky byly vyplněny správně a byly použity
pro účely pr̊uzkumu. Otázky byly zaměřeny na zhodnoceńı sb́ırky jako celku,
hodnoceńı jednotlivých kapitol a na návrh možný úprav a vylepšeńı sb́ırky.

Obrázek 3.3 Výsečový graf relativńıho zastoupeńı respondent̊u podle studijńıho
programu.

Mezi 31 respondenty měli největš́ı zastoupeńı studenti bakalářského studijńıho
programu, kterých vyplnilo dotazńık 19. Dále dotazńık vyplnilo 9 student̊u magis-
terského studijńıho programu a 2 studenti doktorského studijńıho programu, jak
ukazuje graf na obrázku 3.3.

Přepočteno na počet oslovených respondent̊u daného studia odpovědělo z oslo-
vených nejv́ıce student̊u magisterského studia (viz graf na obrázku 3.4). To lze
přič́ıtat mimo jiné faktu, že většina z nich autora zná osobně. Překvapeńım pak
byla neochota k vyplněńı dotazńıku student̊u bakalářského studia, kterých bylo
osloveno nejv́ıce a u nichž předevš́ım se předpokládá, že budou sb́ırku př́ıklad̊u
využ́ıvat.
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Obrázek 3.4 Pruhový graf počtu přijatých odpověd́ı vzhledem k počtu oslovených
student̊u dle typu studijńıho programu.

3.2.2 Výsledky pr̊uzkumu ve vztahu ke sb́ırce řešených
př́ıklad̊u

Je pozitivńı, že ač měli někteř́ı respondenti ke sb́ırce určité připomı́nky či výhrady,
všech 31 respondent̊u shledalo sb́ırku jako doplňuj́ıćı materiál při studiu geodézie
př́ınosnou. Jeden z respondent̊u z řad student̊u bakalářského studijńıho programu
napsal:

”
Na trial už jsme zvykĺı, takže mysĺım, že dobrý nápad. Nav́ıc přehledné,

jasné. Nemám co vytknout.“ (tabulka s odpověd’mi je k dispozici na přiloženém
CD).

Obrázek 3.5 Pruhový graf četnosti navrhovaných úprav.

Z navrhovaných úprav převažuj́ı návrhy na zvýšeńı počtu př́ıklad̊u, které na-
vrhuje 14 respondent̊u, a přidáńı daľśıch typových úloh, jak navrhuje 13 respon-
dent̊u. Počet tř́ı př́ıklad̊u v každé obt́ıžnosti se může zdát ńızký, ovšem je třeba
brát na zřetel, že jak Úlohy na prot́ınáńı, tak Úlohy na polygonové pořady ob-
sahuj́ı tři úrovně obt́ıžnosti pro každou typovou úlohu, což čińı devět řešených
př́ıklad̊u každé typové úlohy.
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Přidáńı daľśıch typ̊u př́ıklad̊u je logickou a očekávanou připomı́nkou, nebot’

aby sb́ırka plně pokrývala učivo předmět̊u zmiňovaných na straně 32, je nutné
doplnit výpočty o určováńı výšek, jak zmiňuje i jeden ze student̊u doktorského
studijńıho programu:

”
K př́ıklad̊um bych kromě určováńı polohových souřadnic

doplnil i určováńı výšek (náplň geodézie 3). Jinak výborný nápad!“, viz tabulka
s odpověd’mi na přiloženém CD.

Za vhodně zvolené považuje obt́ıžnosti 30 z 31 respondent̊u, pouze jeden
respondent je opačného názoru. V př́ıpadě tohoto konkrétńıho respondenta se
jedná předevš́ım o nespokojenost se Základńımi úlohami a s prvńımi obt́ıžnostmi
obecně, které hodnot́ı jako př́ılǐs jednoduché. Bylo by překvapivé, aby se na vy-
soké škole nenašli studenti, kterým jednodušš́ı př́ıklady přijdou triviálńı. Nicméně
je třeba pokrýt komplexně celou problematiku, nebot’ jak je zřejmé ze zbývaj́ıćıch
odpověd́ı, jsou studenti, kteř́ı jednodušš́ı př́ıklady uv́ıtaj́ı.

Pro otázky, týkaj́ıćıch se hodnoceńı jednotlivých část́ı sb́ırky, bylo možné
zadat hodnoceńı (1-nejlepš́ı, 5-nejhorš́ı) a př́ıpadně pod každou otázku připsat
upřesněńı. U všech část́ı sb́ırky řešených př́ıklad̊u převažuje hodnoceńı známkou
1 a to vždy minimálně u 60% respondent̊u.

Hodnoceńı části Základńı úlohy je znázorněno v grafu na obrázku 3.6. Je
zřejmé, že většina respondent̊u hodnot́ı tuto část sb́ırky řešených př́ıklad̊u kladně,
převážně známkou 1. Negativně známkou 4 hodnotil pouze jeden respondent. Jak
vyplývá z upřesňuj́ıćıho hodnoceńı, respondent tuto část považoval za př́ılǐs jed-
noduchou.

Obrázek 3.6 Sloupcový graf hodnoceńı Základńıch úloh.

Část Úlohy na prot́ınáńı je hodnocena podobně jako prvńı část sb́ırky řešených
př́ıklad̊u. I zde výrazně převažuje známka 1 a kromě ńı byla kapitola hodnocena
pouze známkou 2. Jak je vidět na obrázku 3.7 je tato část sb́ırky př́ıklad̊u hodno-
cena menš́ım počtem respondent̊u než část Základńı úlohy. Lze předpokládat, že
př́ıčinou byl fakt, že v některých předmětech, např. Geodézie 1, nejsou úlohy
na prot́ınáńı prob́ırány a respondenti se, pravděpodobně i z tohoto d̊uvodu,
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známkováńı této části zdrželi.

Obrázek 3.7 Sloupcový graf hodnoceńı Úloh na prot́ınáńı.

Úlohy na polygonové pořady jsou hodnoceny velmi kladně a z grafu na obrázku
3.8 je zřejmé, že tato část sb́ırky řešených př́ıklad̊u byla hodnocena pouze znám-
kami 1 a 2. Stejně jako v př́ıpadě Úloh na prot́ınáńı lze menš́ı počet hodnoceńı
přič́ıtat faktu, že někteř́ı respondenti se s těmito úlohami tohoto typu na cvičeńıch
zat́ım ještě nesetkali.

Obrázek 3.8 Sloupcový graf hodnoceńı Úloh na polygonové pořady.

Celkově tedy z odpověd́ı respondent̊u vyplývá, že jsou se sb́ırkou řešených
př́ıklad̊u z geodézie spokojeni. Někteř́ı respondenti v upřesňuj́ıćı otázkách uvedli
své návrhy a připomı́nky. Všechny tyto připomı́nky byly zváženy a zohledněny
při závěrečných úpravách sb́ırky řešených př́ıklad̊u.
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Závěr

Ćılem práce bylo vytvořeńı sb́ırky řešených př́ıklad̊u pro výuku předmětu ge-
odézie. Sb́ırka řešených př́ıklad̊u byla vytvořena ve webové aplikaci TRIAL, která
je součást́ı serveru AlmaMATHer, spravovaného katedrou matematiky Fakulty
aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni. Kromě sb́ırky předmět̊u sa-
motné byla též založena stránka sdružuj́ıćı předměty Geodézie 1-3, Geodézie 1B-
3B a zčásti i Geodézie pro stavitelstv́ı. Sb́ırku řešených př́ıklad̊u využij́ı nejen
studenti prezenčńı formy studia, ale i studenti kombinované formy studia, kteř́ı
jsou v́ıce odkázáni na samostudium.

Navržená struktura sb́ırky řešených př́ıklad̊u koresponduje s odbornou litera-
turou, která byla zahrnuta do rešerše pramen̊u, zabývaj́ıćıch se souřadnicovými
výpočty v geodézii. Sb́ırka má tři části, obsahuje 108 př́ıklad̊u řešených ve většině
př́ıpad̊u ve třech úrovńıch obt́ıžnosti.

Sb́ırka řešených př́ıklad̊u byla dne 19.5.2014 publikována online na adrese
https://almamather.zcu.cz/GEN, následně byl proveden pr̊uzkum ohlas̊u stu-
dent̊u. Z provedeného pr̊uzkumu ohlas̊u student̊u plyne, že sb́ırka byla všemi
oslovenými studenty přijata pozitivně. Př́ıpadné připomı́nky a návrhy byly zo-
hledněny při závěrečných korekturách sb́ırky řešených př́ıklad̊u.

Myšlenkou serveru AlmaMATHer je sjednoceńı všech studijńıch opor a ma-
teriál̊u pro daný předmět na jednom mı́stě. To by bylo možné realizovat i pro
výše uvedené předměty, např́ıklad začleněńım Přednáškových text̊u z geodézie [5].
Možnosti serveru AlmaMATHer nebyly doposud vyčerpány. Na serveru Alma-
MATHer je možné zprovoznit daľśı aplikace (v rámci zpracováńı bakalářské práce
byla zprovozněna pouze webová aplikace TRIAL).

Na stávaj́ıćı sb́ırku řešených př́ıklad̊u v rovině by bylo možné navázat přede-
vš́ım zvýšeńım počtu řešených př́ıklad̊u ke stávaj́ıćım typovým úlohám. Dále pak
zpracováńım zcela nové sady typových úloh, týkaj́ıćıch se prostorového určováńı
polohy bod̊u a výpočt̊u výšek.
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1.7 Prot́ınáńı zpět pomoćı Colinsova bodu. . . . . . . . . . . . . . . . 15
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bodě. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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3.1 Webové rozhrańı služby Google Dokumenty pro tvorbu dotazńıku. 43
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Vysvětleńı zkratek a pojmů

CIV
Centrum informatizace a výpočetńı

techniky, 27
CSS

Kaskádové styly pro grafickou úpravu
webových stránek, 26

Firewall
Softwarový či hardwarový śıt’ový

bezpečnostńı systém, 27

HTML5
Značkovaćı jazyk pro hypertext,

26
HTTPS

Hypertext Transfer Protocol Secu-
re, nadstavba internetového pro-
tokolu HTTP pro zabezpečenou
komunikaci, 27

JavaScript
Programovaćı jazyk použ́ıvaný v

internetových stránkách, 26
jQuery

Javascriptová knihovna usnadňuj́ıćı
práci s JavaScriptem, 26

MathJax
Knihovna pro sazbu matematických

výraz̊u a rovnic na interne-
tových stránkách, 26

nadporuč́ık
Správce soubor̊u na serveru Alma-

MATHer, 35
nick

Přezd́ıvka uživatele v rámci serve-
ru, 28

PHP
Hypertextový preprocesor, 26

QR kód
Quick Response, informace zakódovaná

pomoćı čtverečk̊u a prázdných
mı́st, 27

rajón

orientovaná a délkově zaměřená
spojnice daného a určovaného
bodu, 6

root
Uživatel s administrátorskými právy

na serveru AlmaMATHer, 27

URL
Uniform Resource Locator neboli

jednotná adresa zdroje, 27
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Př́ılohy

A Legenda a jiné vysvětlivky k př́ıklad̊um

A.1 Použité znaky veličin

   Y, X     '''...................       sou adnice bodu ve sm ru osy y, x

Y, X1,21,...................       sou adnicový rozdíl bod  ve sm ru osy y, x

     s1,2i ''    '...................       m ená délka 

     s1,2i ''    '...................       vodorovná, neredukovaná délka

     s1,2i ''    '...................       vodorovná, redukovaná délka

     k           ...................       m ítkový koeficient

     h     ''    '...................       nadmo ská výška

     R     '    '...................       polom r Zem  (6378 km)

     1,2       '...................       sm rník z bodu 1 na bod 2

     1,2       '...................       vyrovnaný sm rník z bodu 1 na bod 2    

      n''''    '...................       m ený sm r

     , 1 '   ...................       vodorovný úhel

     z    1,2''''' '...................       zenitový úhel

                ...................       úhel sto ení

     m          ...................       po et bod  polygonového po adu

     n    '''     ...................       po et ur ovaných bod  polygonového po adu

  

s

v
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A.2 Použité symboly

bod s danými sou adnicemi

stanovisko nebo p ipojovací bod polygonového po adu

ur ované stanovisko

bod orientace

m ený sm r a délka

m ený sm r bez délky

ur ovaný bod

nulový sm r

pomocné stanovisko o neznámých sou adnicích

pomocná ára}
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A.3 Zápisńık měřených dat

Hlavička:

• vždy obsahuje devět řádk̊u

• druhý řádek hlavičky udává hodnotu matematických redukćı (0 mm/km
znamená, že redukce nebyly provedeny)

• devátý řádek hlavičky udává typ měřených délek (0 = vodorovné délky,
2 = šikmé délky)

Tělo:

• č́ıslo 1 na desátém řádku znač́ı nové stanovisko

– druhé č́ıslo tohoto řádku je č́ıslo stanoviska

– třet́ı č́ıslo je výška stroje

• řádky jedenáct až třináct obsahuj́ı měřená hodnoty

• č́ıslo −1 na čtrnáctém řádku označuje konec měřeńı orientaćı a počátek
měřeńı podrobných bod̊u

• zpětné lomı́tko na patnáctém řádku znač́ı konec stanoviska

• č́ıslo −2 na šestnáctém řádku označuje konec zápisńıku
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A.4 Tabulka výpočtu polygonového pořadu

• Černou barvou jsou psány údaje, které jsou zadané, popř́ıpadě se vy-
poč́ıtaj́ı při předzpracováńı dat, které předcháźı samotnému výpočtu po-
lygonového pořadu.

• Zelenou barvou jsou psány vypočtené hodnoty, přičemž vypočtené souřad-
nice určovaných bod̊u tučně.

• Červenou barvou jsou psány opravy. Každá oprava je umı́stěna nad úda-
jem, ke kterému se vztahuje.

• Šedou barvou jsou psány součty hodnot.

• Pomlčka nahrazuje položku, kterou neńı nutné poč́ıtat.
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B Výřez stránky se zadáńım úlohy na prot́ınáńı

ze směr̊u ve třet́ı obt́ıžnosti.
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C Výřez stránky s řešeńım př́ıkladu
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