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Úvod

• p̌rednášky, cvičeńı, zápočty, zkoušky

• Jǐŕı Cajthaml (p̌rednášky, cvičeńı)

• poťrebné znalosti:
• vzorce pro trigonometrické funkce
• sférická a rovinná trigonometrie
• diferenciálńı a integrálńı počet
• rozvoj vzorc̊u v řadu (Taylor̊uv rozvoj)
• Matlab
• základy teoretické geodézie (úlohy na elipsoidu)
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Kartografie

• uměńı, věda a technologie vytvá̌reńı map, včetně jejich studia
jako vědeckých a uměleckých praćı

• návaznost na řadu daľśıch obor̊u (geodézie, geografie, . . . )

• lze dělit na v́ıce podobor̊u podle r̊uzných hledisek

• základńım kamenem je matematická kartografie
• teorie zobrazováńı referenčńı plochy zemského povrchu do

roviny mapy
• vlastnosti a praktická užit́ı kartografických zobrazeńı
• kartografická zkresleńı
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Referenčńı plochy použ́ıvané v kartografii

• tvar Země je nepravidelný, členitý, nelze matematicky popsat

• pro účely kartografie se tvar Země nahrazuje referenčńı
plochou

• vlastnosti referenčńı plochy:
• jej́ı tvar a velikost jsou podobné tvaru Země
• je matematicky snadno definovatelná
• nahrazuje bud’ celou Zemi, nebo jej́ı část

• referenčńı plochy:
• geoid
• elipsoid
• koule
• rovina
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Elipsoid

• v geodézii a kartografii – dvouosý rotačńı elipsoid
• 2 parametry:

• velká poloosa (a), malá poloosa (b)
• excentricita (e)
• zploštěńı (f )

e2 = (a2 − b2)/a2

f = (a− b)/a

• Bessel̊uv elipsoid:
a = 6 377 397,155 m ,
b = 6 356 078,963 m ,
e2 = 0,006 674 3722 ,
f −1 = 299,152 813 .

• elipsoid WGS84:
a = 6 378 137 m ,
b = 6 356 752,314 m ,
e2 = 0,006 694 3800 ,
f −1 = 298,257 22 .
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Koule

• konstantńı ǩrivost, snadněǰśı výpočty

• použit́ı pro mapy malých a sťredńıch mě̌ŕıtek

• 1 parametr:
• poloměr (R)

• volba poloměru:
R = a,
R = b,
R =

√
MN,

R =
3
√

a2b (stejný objem),
R = (2a + b)/3,
. . .
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Rovina

• tečná rovina ve zvoleném bodě

• použit́ı pro malá úzeḿı do pr̊uměru 20 km

• nulová ǩrivost

• nelze použ́ıt pro mapy malých a sťredńıch mě̌ŕıtek

• vliv zanedbáńı ǩrivosti Země pro polohopisné a výškopisné
práce (viz p̌redmět Geodézie) . . .

Jǐŕı Cajthaml Kartografie 1 - p̌rednáška 1



Soǔradnicové soustavy na referenčńım elipsoidu

• zeměpisné soǔradnice (ϕ, λ)

• geocentrická š́ı̌rka (β)

• redukovaná š́ı̌rka (ψ)

• pravoúhlé soǔradnice (X , Y , Z )

• p̌revod mezi zeměpisnými a pravoúhlými soǔradnicemi –
teoretická geodézie

• zeměpisná š́ı̌rka (na elipsoidu ϕ, na kouli U)
• úhel mezi normálou v bodě a rovinou rovńıku
• 0◦ až 90◦ na severńı polokouli
• 0◦ až −90◦ na jižńı polokouli

• zeměpisná délka (na elipsoidu λ, na kouli V )
• úhel mezi rovinou ḿıstńıho poledńıku a rovinou základńıho

poledńıku
• 0◦ až 180◦ na východńı polokouli
• 0◦ až −180◦ na západńı polokouli polokouli

Jǐŕı Cajthaml Kartografie 1 - p̌rednáška 1



Soǔradnicové soustavy
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Normálové řezy
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Soǔradnicové soustavy

• rovnoběžka – konstatńı zeměpisná š́ı̌rka

• poledńık (meridián) – konstatńı zeměpisná délka

• rovńık – ϕ = 0◦ resp U = 0◦

• zeměpisné póly – ϕ = ±90◦ resp U = ±90◦

• geocentrická š́ı̌rka

tg β = (1− e2) tgϕ

• redukovaná š́ı̌rka

tgψ =
√

1− e2 tgϕ
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Elementy poledńıku a rovnoběžky

• na elipsoidu
dsp = Mdϕ

dsr = N cosϕdλ

• na kouli
dsp = RdU

dsr = R cos UdV

hlavńı poloměry ǩrivosti:

M =
a(1− e2)

(1− e2 sin2 ϕ)
3
2

N =
a

(1− e2 sin2 ϕ)
1
2
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Izometrické soǔradnice

• zeměpisné soǔradnice nejsou
symetrické (izometrické)

ds2 = f (ξ, η) . (dξ2 + dη2)

• f je libovolná funkce

ds2 = M2dϕ2 + N2 cos2 ϕdλ2

dq =
M

N cosϕ
dϕ

q =

ϕ∫
0

Mdϕ
N cosϕ

dλ

Sp

Pd

ds

P

Ncosφdλ

90°

Mdφ

C

α
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Izometrické soǔradnice

q = ln

[
tg
(ϕ

2
+ 45◦

)(1− e sinϕ

1 + e sinϕ

) e
2

]

Q =

U∫
0

dU

cos U
= ln tg

(
U

2
+ 45◦

)
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Kartografické soǔradnice

• aby se obraz referenčńı plochy (nap̌r. plášt’ kužele) co nejlépe
p̌rimykal v dané oblasti k referenčńı ploše

• osa zobrazovaćı plochy neńı rovnoběžná se zemskou osou

• soǔradnice jsou vztaženy ke kartografickému pólu (K)

• kartografická š́ı̌rka
• definována analogicky jako zeměpisná š́ı̌rka
• mě̌ŕı se od kartografického rovńıku

• kartografická délka
• definována analogicky jako zeměpisná délka
• mě̌ŕı se od zeměpisného poledńıku procházej́ıćıho

kartografickým pólem

• je-li kartografický pól na zeměpisném rovńıku – zobrazeńı v
transverzálńı poloze

• je-li kartografický pól jinde – zobrazeńı v obecné poloze
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Kartografické soǔradnice
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Jǐŕı Cajthaml Kartografie 1 - p̌rednáška 1



Vztahy mezi kartografickými a zeměpisnými soǔr.

• snadno řešitelné pouze na referenčńı kouli

• sférická trigonometrie
• sférický trojúhelńık je tvǒren úseky ťrech hlavńıch kružnic
• a, b, c , α, β, γ ∈ (0o , 180o)
• součet libovolných dvou stran je veťśı než strana ťret́ı
• proti stejným stranám lež́ı stejné úhly, proti veťśı straně lež́ı

veťśı úhel
• součet všech stran je menš́ı než 360o , tj. a + b + c < 360o

• součet všech úhl̊u je veťśı než 180o a menš́ı než 540o , tj.
180o < α + β + γ < 540o

• rozd́ıl mezi součtem všech úhlu sférického trojúhelńıku a úhlem
p̌ŕımým se nazývá exces sférického trojúhelńıku (nadbytek),
znač́ı se e, tj. e = a + b + c − 180o
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Vztahy sférické trigonometrie

• sinová věta
sin a

sinα
=

sin b

sinβ
=

sin c

sin γ

• kosinová věta pro stranu

cos a = cos b cos c + sin b sin c cosα

• kosinová věta pro úhel

cosα = − cosβ cos γ + sinβ sin γ cos a

• Neperovy analogie

tg
a + b

2
=

cos(α−β2 )

cos(α+β
2 )

tg
c

2

tg
α + β

2
=

cos(a−b
2 )

cos(a+b
2 )

cotg
γ

2
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Neperovo pravidlo pro pravoúhlý trojúhelńık

Do kruhového schématu zaṕı̌seme nejprve p̌reponu c , po stranách
p̌rilehlé úhly α, β a proti nim rozd́ıly 90◦− a, 90◦− b, kde a, b jsou
odvěsny pravoúhlého trojúhelńıku. Dle Neperova pravidla plat́ı:

• kosinus každého prvku v kruhovém schématu je roven součinu
sinů protilehlých prvk̊u

• kosinus každého prvku v kruhovém schématu je roven součinu
kotangent sousedńıch prvk̊u.
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Vztahy mezi kartografickými a zeměpisnými soǔr.

• dle p̌redchoźıch vztahů

• p̌revod U,V na Š ,D

sin Š = sin Uk sin U + cos Uk cos U cos ∆V

sin D =
sin ∆V cos U

cos Š

• p̌revod Š ,D na U,V

sin U = sin Š sin Uk − cos Š cos Uk cos D

sin ∆V =
sin D cos Š

cos U
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Soǔradnice v rovině kart. zobrazeńı

• pravoúhlé soǔradnice X , Y
• počátek volen do obrazu kartografického pólu nebo do

pr̊useč́ıku obrazu základńıho poledńıku a rovńıku
• orientace os může být r̊uzná (matematická, EN, speciálńı

(JTSK))
• někdy využito adičńıch konstant (zejména kv̊uli záporným

soǔradnićım)

• polárńı soǔradnice ρ, ε
• použ́ıvaj́ı se u kuželových a azimutálńıch zobrazeńı (snadněǰśı

zobrazovaćı rovnice)
• ρ je pr̊uvodič (eukleidovská vzdálenost od počátku)
• ε je úhel pr̊uvodiče mě̌rený od rovnoběžky s osou X
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Důležité ǩrivky na kouli a elipsoidu

• geodetická ǩrivka (na elipsoidu) - viz teoretická geodézie

• ortodroma (na kouli) - angl. great circle

• loxodroma - angl. rhumb line

• důležité v navigaci

• ve vybraných zobrazeńıch se zobrazuj́ı jako p̌ŕımky
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Loxodroma

• ǩrivka, která prot́ıná poledńıky pod stále stejným azimutem

• zpravidla se řeš́ı na kouli

• spirálovitě se bĺıž́ı k pól̊um

• obecná ǩrivka (kromě vybraných zobrazeńı)

• Mercatorovo zobrazeńı (konformńı válcové) – loxodroma
p̌ŕımka

• využit́ı: letecká, námǒrńı doprava (dnes nahrazeno GNSS)
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Loxodroma, odvozeńı

• počátečńı bod P

• azimut loxodromy A (konstanta)

• délka loxodromy dl

• odvozeńı:

tg A =
R cos U dV

R dU

dV = tg A
dU

cos U

V2−V1 = tg A

(
ln tg

(
U2

2
+ 45◦

)
− ln tg

(
U1

2
+ 45◦

))

A

A

dl

RcosUdV

RdU

P

dV
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Loxodroma, odvozeńı

• délka loxodromy dl

• odvozeńı:

dl =
R dU

cos A

l12 =
R

cos A
(U2 − U1)

• loxodroma prob́ıhá vždy vzdáleněǰśımi ḿısty od pólu než
ortodroma
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Ortodroma

• nejkraťśı spojnice dvou bodů na referenčńı kouli (geodetická
ǩrivka na kouli)

• prot́ıná poledńıky pod r̊uznými azimuty

• vraćı se do bodu ze kterého vycháźı

• jedná se o hlavńı kružnici (sťred kružnice je ve sťredu koule)

• jej́ı délka je vždy kraťśı než délka loxodromy

• gnómonická projekce – ortodroma p̌ŕımka

• využit́ı: geodézie, letecká nebo námǒrńı doprava
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Porovnáńı loxodromy a ortodromy
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Pr̊uběh ortodromy
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Řešeńı ortodromy

• sférický trojúhelńık

• dále plat́ı
Clairautova věta

cos U sin A = cos Umax

a tedy

UK = 90◦−Umax = Ao

VK = Vmax + 180◦
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