@ Z:kladni pojmy

@ Sféricka trigonometrie
@ Sinova véta
@ Kosinova véta pro stranu
@ Kosinovd véta pro thel
@ Pravodhly sféricky trojihelnik



Matematicka kartografie &ast kartografie, jejiz hlavni Glohou
je prfevod udaju z referentni plochy do roviny pomoci
kartografickych zobrazeni



@ Sféricka trigonometrie

@ Referen&ni plochy, soufadnicové soustavy

e Ddlezité k¥ivky - loxodroma, ortodroma
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Sféricka trigonometrie

Referen¢ni plochy, soufadnicové soustavy

Dilezité kfivky - loxodroma, ortodroma

Kartograficka zobrazeni, tfidéni zobrazeni.

Tissotova indikatrix, hlavni smé&ry. Kartografickd zkresleni
(délkové, smérnikové, tihlové a plosné).

Jednoduchéa zobrazeni kuZelovd, azimutalni a vélcova.
Odvozeni zobrazovacich rovnic pro jednoduchd zobrazeni.
Azimutalni a vélcové projekce.

K¥ovéakovo zobrazeni.

Gaussovo konformni zobrazeni elipsoidu v polednikovych
pasech.

Cassini-Soldnerovo zobrazeni.



Literatura

o Courseware

@ http://old.gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni_
texty/index.html

@ Buchar P.: Matematicka kartografie (skriptum CVUT)
@ http://home.zcu.cz/~jezekjan/mkl/


http://old.gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni_texty/index.html
http://old.gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni_texty/index.html
http://home.zcu.cz/~jezekjan/mk1/
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Matematicka kartografie

@ Re&i rizné zplisoby zobrazeni Zemé& (resp. koule, elipsoidu) do
roviny na zdkladé poZadavk( na né kladenych.



Matematicka kartografie

@ Re&i rizné zplisoby zobrazeni Zemé& (resp. koule, elipsoidu) do
roviny na zdkladé poZadavk( na né kladenych.

e DdlezZity obor pro tvorbu map, a vyjad¥eni jejich zkresleni.

e Dulézity obor pro uréeni zdkladnich geometrickych veliéin
(ahld, délek) na mapach.



Demo:
https://www. jasondavies.com/maps/transition/
https://bl.ocks.org/enjalot/bd552e711b8325c64729

MeFeni délek, Google Maps, Google Earth


https://www.jasondavies.com/maps/transition/
https://bl.ocks.org/enjalot/bd552e711b8325c64729

Zakladni pojmy

@ Z:kladni pojmy



Zakladni pojmy

Geografické soufradnice - Zemépisna délka



Zakladni pojmy

Geografické soufradnice - Zemépisna délka

dhlova vzdélenost A\ mezi rovinami nultého (greenwichského) a
mistniho poledniku; pokud mistni polednik lezi na vychod od
Greenwichského poledniku, jde o vychodni zemépisnou
(geografickou) délku, pokud lezi na zdpad od Greenwichského
poledniku jde o zdpadni zem&pisnou (geografickou) délku;
pFi¢teme-li ke greenwichské délce hodnotu 17 stupiiti 40 minut
dostaneme délku od Ferra, odeéteme-li 2 stupné 20 minut
dostaneme délku patiZského poledniku.
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Geografické soufadnice - Zemépisna Sitka



Zakladni pojmy

Geografické soufadnice - Zemépisna Sitka

dhlovd vzdélenost ¢ bodu na zemském t&lese (nebo na referenénim
elipsoidu) od roviny rovniku; u bodu leZicich nad rovnikem
(sm&rem k severnimu pélu) jde o severni zemé&pisnou
(geografickou) 3itku, u bodu leZicich pod rovnikem o jizni
zemépisnou (geografickou) %itku.

Geografické soutadnice - na kouli (U, V) na elipsoidu (¢, \).
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Zakladni pojmy

Astronomicky azimut

thel mezi rovinou astronomického merididanu a svislou rovinou
prochdzejici cilem, obvykle méFeny v roviné astronomického
horizontu od severu ptes vychod, jih a zdpad v pFipadé
astronomického azimutu pozemniho cile nebo od jihu pfes zdpad,
sever a vychod v pfipadé nebeského télesa.



Zakladni pojmy

Polednik a rovnobé&Zka

o Co je polednik?

@ Co je rovnob&zka?



Zakladni pojmy




Zakladni pojmy

Kulova plocha

@ Kulovou plochou nazyvdme mnoZinu vSech bodi v prostoru
Es, jejiz kazdy bod X ma od pevn& zvoleného bodu O, ktery
nazyvame stfed kulové plochy, konstantni vzdalenost
|OX| = r > 0 (tzv. polomér). Pro zjednodu3eni tdvah budeme
v mnoha pfipadech uvaZzovat |OX| = r = 1. Kulovou plochu
o poloméru r = 1 nazyvame jednotkova kulova plocha.



Zakladni pojmy

P¥imky a Usecky na sféfe, délka tsetky

@ V rovinné geometrii rozumime dsetkou nejkratsi spojnici dvou
bodi. P¥imku chdapeme jako tse¢ku nekoneéné prodlouZenou
na obé& strany. Stejné zavadime pojem usecky a p¥imky i na
kulové ploge (s-p¥imka, s-tsecka).



Zakladni pojmy

Hlavni kruznice

@ Necht jsou dany dva libovolné body A, B na kulové plo%e a
bod O, stfed kulové plochy. Rovina proloZend body A, B a
stfedem O protina kulovou plochu v kruZnici k, kterd se
nazyva hlavni kruZnice.

Figure: Hlavni kruZnice (p¥evzato z [3])

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Vedlejsi kruznice

@ Vsechny ostatni kruZnice na kulové plose vzniklé Yfezem roviny,
kterd neprochazi stfedem kulové plochy, nazyvdme vedlejsi
kruZnice. Pro jednotkovou kulovou plochu je polomér
libovolné hlavni kruznice roven jedné, vedlejsi kruznice maji
polomé&r r mensi nez 1.



Zakladni pojmy

Délka s-tsecky

@ Pro mé&feni délek na sféfe vyuZijeme obloukové miry.
Na tomto mist& proto p¥ipomeneme jak pojem obloukové
miry, tak definici radidnu.
Velikost tGhlu o vyjddfime v obloukové mite jako délku
oblouku /, ktery je vyfat rameny (hlu o na jednotkové
kruznici se sttedem ve vrcholu thlu. Radianem nazyvéame uhel
p, jehoz obloukova mira je rovna 1; jeho velikost ve stupriové
mi¥e je p° = 180° /7 = 57°17’




Zakladni pojmy

Délka s-usecky

Pro mé¥eni délek na sféfe vyuZzijeme obloukové miry. Na tomto
mist& proto pfipomeneme jak pojem obloukové miry, tak definici
radianu.

Velikost thlu « vyjad¥ime v obloukové mite jako délku oblouku /,
ktery je vytat rameny thlu o na jednotkové kruZnici se stfedem ve
vrcholu Ghlu. Radidnem nazyvdme uhel p, jehoZ obloukovd mira je
rovna 1; jeho velikost ve stupiiové mife je p° = 180° /7 = 57°17’

Figure: Délka dsetky - prevzato z [3])



Zakladni pojmy

Vzdalenost d(A, B) mezi dvéma body A, B na sféfe S

Délka nejkratsiho kruhového oblouku, ktery tyto body spojuje -
v obloukové mite odpovida velikosti ptislusného stfedového uhlu.

A
d(A,B)=y

Figure: Délka s-Usetky (pFevzato z [3])

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Sféricky trojuhelnik

Trojhran:

Figure: Trojhran s vyznatenym Uthlem p¥i hrangé OB’ (p¥evzato z [3])

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Sféricky trojuhelnik

Prinik trojhranu O(A'B’'C’) a kulové plochy, jejiz stted je ve
vrcholu O trojhranu - sféricky trojihelnik

Figure: Sféricky trojihelnik (pfevzato z [3])

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Sféricky trojuhelnik

e Délky stran (jsou uréeny dhly ZBOC, ZAOC, ZAOB)

e uhly a, B, v, coz jsou Uhly pFislusného trojhranu.



Zakladni pojmy

Sféricky trojuhelnik

e Délky stran (jsou uréeny dhly ZBOC, ZAOC, ZAOB)

e uhly a, B, v, coz jsou Uhly pFislusného trojhranu.

@ Strany sférického trojihelniku jsou zaroveri délky pfislusnych
obloukii BC, AC, AB hlavnich kruznic.



Zakladni pojmy

Sféricky trojuhelnik

@ Trojuhelnik definovany pomoci trojhranu se nazyvd konvexn{
nebo také Euleriv.

o Kazdy z jeho zdkladnich prvki, tj. stran a Ghl{, je mensi nez
.



Zakladni pojmy

Polarni trojuhelnik

Krajni body primé&ru kulové plochy, kolmého na rovinu dané hlavni
kruznice, se nazyvaji poly této kruznice. Mé&jme na kulové plose
sféricky trojihelnik ABC. Necht Ag je pdl hlavni kruZnice uréené
body B, C, leZici na stejné polokouli jako bod A. Analogicky
ziskdme i body By, Co. Rikdme, Ze trojihelnik AgByCo je poldrni
k danému trojdhelniku ABC.

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Polarni trojuhelnik

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Polarni trojuhelnik

Figure: Polarni trojahelnik (p¥evzato z [3])

JestliZe trojihelnik AgByCy je poléarni k trojihelniku ABC, pak
také obracené trojuhelnik ABC je polarni k trojuhelniku AgBy Go.
Strany poldrniho trojdhelniku jsou

ag = 180° — a, by = 180° — 3, ¢g = 180° — ~; jeho thly jsou

ap = 180° — a, By = 180° — b,y = 180° — ¢

Jan Jezek



Zakladni pojmy

Sféricka kruznice

Sférickd kruZnice (kruZnice na kulové ploge) je mnoZinou viech
bodi kulové plochy, které maji od daného bodu C na kulové plose
sférickou vzdalenost r,

M={X e S;d(XC)=r}, kde d(XC) je sféricka vzdalenost bodii X, (

Bod C je sféricky stied kruznice, vzdédlenost r nazyvame (sféricky)
polomér kruZnice.




Zakladni pojmy

Cvikent:
o Vypoctéte vzdalenost Plzné od rovniku a od seveniho pdlu.
Vysvétlete pouZity vzorec a zvoleny postup.

@ Zopakujte si rovinnou trigonemtrii (cos, sin, tan apod.. .,
jednotkova kruZnice).



pro stranu
Sféricka trigonometrie & pro thel
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@ Sféricka trigonometrie
@ Sinova véta
@ Kosinova véta pro stranu
@ Kosinovd véta pro thel
@ Pravodhly sféricky trojihelnik



Sinova vé&

pro stranu
Sféricka trigonometrie pro thel
Pravotihly icky trojihelnik

@ a,b,c,a, 3,7 € (0°,180°)

@ Soucet libovolnych dvou stran je vet$i neZ strana t¥eti.

@ Proti stejnym strandm lezi stejné dhly, proti vetsi strané lezi
vetsi thel.

@ Soudet v8ech stran je mensi nez 360°, tj. a+ b+ ¢ < 360°.

@ Soudet vSech lhlu je vetsi neZ 180° a mensi neZ 540°, tj.
180° < a+ b+ g < 540°.

@ Rozdil mezi sou¢tem v&ech dhlu sférického trojihelniku a
Ghlem primym se nazyva exces sférického trojihelniku
(nadbytek), znacise e, tj. e=a+ b



Sinova vé&
i pro stranu
Sféricka trigonometrie pro thel
Pravotihly icky trojihelnik

Sférickd trigonometrie

Matematicky zadklad pro reSeni problému, které se vyskytuji v
geodézii, kartografii, astronomii

Sinova véta
Kosinova véta pro stranu
Kosinova veta pro (hel

Regeni sférického trojiihelniku



pro stranu

Sféricka trigonometrie & pro thel
ricky trojdhelnik

Opakovani rovinna trigonometrie . .. wikipedie
@ Sinova véta
o Kosinova véta

@ Pravolhly trojihelnik
a b c

sina sinf  sinvy

2> = b%>+ c? — 2bc - cosa



Sinova véta

Kosinov pro stranu
Sféricka trigonometrie ta pro dhel

Pravodhly sféricky trojihelnik

Sinova véta

Figure: Sinova v&ta — odvozeni (Ptevzato z [3])

Jan Jezek



Sféricka trigonometrie

Sinova véta

pro stranu
pro uhel
ricky trojdhelnik

BS = BA-sina A BA=BO -
BS = BC -siny A BC =BO -

porovnanim a po lpravé

sinc-sina
sina

sin
Obdobné plati:

sinb sinc

sinc = BS=BO-sinc-sina
sina = BS=BO-sina-siny

= sina-sinvy
sin ¢

sin~y

sin a sinb

sinf  siny’

sina sinf’



Sinovd véta

Kosinova véta pro stranu
Sféricka trigonometrie Kosinova véta pro thel

Pravodhly sféricky trojihelnik

Kosinova véta pro stranu

Figure: Kosinova véta — odvozeni (P¥evzato z [3])

Jan Jezek



Sinovd véta
4 véta pro stranu
Sféricka trigonometrie si &ta pro dhel
icky trojihelnik

Kosinova véta pro stranu

Podle kosinové véty rovinné trigonometrie plati pro AABC resp.
AACO:

AC? = AB?+ BC?—-2AB-BC -cosp3

AC? = OA*+ 0C?-20A-0C - cosb

Pravé strany rovnic ddme do rovnosti a vyuzijeme Pythagorovu
vétu pro AOAB resp. ANOBC:

0OB? OB?
20A-0C-cosb = OA?— AB2+4+ 0C? — BC?+42AB - BC - cos 3
20A-0C-cosb = 20B?+2AB-BC - cosf3




Sinovd véta

Kosinova véta pro stranu
Sféricka trigonometrie Kosinova véta pro thel

Pravodhly sféricky trojihelnik

Kosinova véta pro stranu

Zkratime dv&ma a obé& strany vydé&lime délkami stran OA a OC.
Za poméry stran mizeme ndsledné dosadit odpovidajici
goniometrické funkce rovinné trigonometrie:

, _ OB 0B _AB (B
s = 04 oc "oa oc

cosb = cosc-cosa-+sinc-sina-cospf

Obdobné pro zbyvajici strany a dhly. Tento vztah nazyvame
kosinova véta pro stranu ve sférickém trojihelniku:
Jsou-li a, b, ¢ strany a «, 3,~ uhly sférického trojihelniku. Plati:

cos a = cos bcos ¢ + sin bsin ¢ cos «



pro stranu

Sféricka trigonometrie inova pro thel
ravouhly sféricky trojihelnik

Jsou-li a, b, ¢ strany a a, 3,7 uhly sférického trojihelniku, pak
plati:

cosa = — cos S cosy + sinBsinycosa (a cyklické rovnosti).



Sinova vé&

Kosinova pro stranu
Sféricka trigonometrie Kosino pro thel

Pravolihly sféricky trojihelnik

Pravouhly sféricky trojuhelnik

@ pravouhlé - maji jeden uhel pravy, strana proti pravému uhlu
se nazyva prepona, zbylé strany jsou odvésny,

@ rovnoramenné - maji dvé strany shodné, tyto strany nazyvdme
ramena, zbyvajici strana je zdkladna,

@ rovnostranné - maji véechny strany shodné

@ polarni - ...



Sinova vé&

Kosinova pro stranu
Sféricka trigonometrie Kosino pro thel

Pravolihly sféricky trojihelnik

Pravouhly sféricky trojuhelnik

V ptipadé pravothlého trojuhelniku se véta sinova a kosinova
vyrazné zjednodusi. Polozme v = 90° (siny = 1,cosy = 0):

@ véta sinova pro pravothly sféricky trojuhelnik bude mit tvar:
sina=sinc-sina, sinb=sinc-sinf
@ véty kosinové pro pravouhly sféricky trojihelnik se zméni na:
cosa =sinf-cosa, cosf3 =sina-cosb kos. v&ta pro tihel

CosCc = cosa-cosb kos. véta pro stranu



pro stranu
Sféricka trigonometrie Kosinova véta pro thel
Pravolihly sféricky trojihelnik

Neperovo pravidlo pro pravothly trojihelnik:

Do kruhového schématu zapiSeme nejprve pfeponu ¢, po strandch
pfilehlé dhly «, 8 a proti nim rozdily 90° — a, 90° — b, kde a, b
jsou odvésny pravotihlého trojuhelniku. Dle Neperova pravidla
plati, Ze kosinus kaZdého prvku v kruhovém schématu je roven:

@ soucinu sin( protilehlych prvki

@ soucinu kotangent sousednich prvki.



pro stranu
Sféricka trigonometrie pro thel
Pravolihly sféricky trojihelnik

Neperovo pravidlo pro pravouhly trojihelnik

90°—a  90°-0b
N

Figure: P¥evzato z [3]



pro stranu
Sféricka trigonometrie pro thel
icky trojuhelnik

Neperovo pravidlo pro pravouhly trojihelnik

Figure: Neperovo pravidlo, Pfevzato z [3]



ta pro stranu

Sféricka trigonometrie inova a pro thel
cky trojuhelnik

Zdroje:

[ Grafarend E., Krumm F.: Map Projections, Springer, Germany,
2006

[d Buchar P.: Matematickd kartografie 10, Skriptum CVUT, 2002
[§ Hlozek M.: Sférickd trigonometrie, Dimplova préce ZCU, 2005



	Základní pojmy
	Sférická trigonometrie
	Sinová veta
	Kosinová veta pro stranu
	Kosinová veta pro úhel
	Pravoúhlý sférický trojúhelník


