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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje popisu geometrickych azimutdlnich zobrazeni, kon-
krétné ortografické, stereografické a gnémonické projekceti, které spadaji pod Sirokou katego-
rii kartografickych zobrazeni. V prvni kapitole jsou uvedeny obecné informace o kartogra-
fickych zobrazenich a ve druhé uz se podrobné zabyvame vysSe jmenovanymi projekcemi,
jejich vlastnostmi a zptisoby konstrukci. Ziskané poznatky jsou poté uplatiiovany ve tfeti
kapitole, ktera poskytuje ¢tenafi navody k feseni piikladd uvedenych v piiloze.

Abstract

This bachelor thesis deals with description of geometric azimuthal projections, par-
ticularly orthographic, stereographic and gnomonic ones that are part of wide category
of cartographic projections. General information about cartographic projections is pre-
sented in the firts part and then the projections mentioned above, their characteristics
and constructions are described in detail. The reader should be able to use the acquired
knowledge in solving the problems presented in the appendix. All of these problems are
also solved in the last chapter of this thesis.
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Uvod

Jak uz nézev této prace napovida, jeji obsah je zaméfen na popis geometrickych azimutal-
nich zobrazendi, kterd jsou pouZivdna v kartografii.

Prvni kapitola pojednava obecné o predmétu studia védecké discipliny matematicka

kartografie. Zakladnim problémem, ktery matematicka kartografie fesi, je otdzka, jak zob-
razit zemsky povrch co nejvérnéji s minimédlnim zkreslenim do roviny — tedy na mapu.
Reseni tohoto problému nabizi mnoho riiznych kartografickych zobrazeni a pravé v prvni
kapitole jsou tato zobrazeni definovana, jsou zde stru¢né popsany jejich zakladni vlastnosti
a jejich délent.
Mezi zminénd zobrazeni patii geometrické azimutalni projekce, konkrétné gnémonicka,
stereografickd a ortografickd, pfi kterych promitdme povrch koule na jeji te¢nou rovinu.
U kazdé z téchto projekci jsou posléze ve druhé kapitole popsény jeji zdkladni vlastnosti
nikt, rovnobéZek a geodetickych Car. V praxi se vyuzivaji rizné typy projekci v zavislosti
na konkrétnich pozadavcich. Napiiklad ortograficka projekce byva vyuZivana pro zobra-
zeni celého svéta ve dvou polokoulich nebo také pro zobrazovéani nebeskych téles, protoze
nejlépe odpovidd nasemu pohledu na né&, zatimco gnémonickd projekce je vyhodnd diky
tomu, Ze zobrazuje geodetické Cary na usecCky. Ve tieti kapitole je celd price doplnéna
o feSeni nékolika piikladd, jejichz zadani se nachdzi v priloze. Uvedené piiklady mohou
¢tendfi poslouzit k procviceni daného tématu a také by mély poukdzat na nékteré zajimavé
problémy, které matematicka kartografie fesi.

Prace neni primédrné urcena jen pro ty, ktefi se zabyvaji deskriptivni geometrii. Proto
je zcela zamérné v celém textu patrnd snaha vyhnout se slozitéj$im pojmim pravé z tohoto
oboru. Obsah této prace by mél slouzit kartografim zabyvajicim se matematickou karto-
grafii, ktefi si cht&ji rozsitit znalosti, pfipadné studentim matematickych obort, které toto
téma zajima.

Geometrické ndkresy byly vytvoreny v programu GeoGebra, mapy zpracované v pro-
stfedi ArcMap programu ArcGIS 10.2 a celd prace byla vysdzena ve formatu IXTEX.
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Kapitola 1

Kartograficka zobrazeni

Teorii kartografickych zobrazeni se v kartografii zabyva disciplina zvand matematicka
kartografie. Matematicka kartografie studuje zptisoby zobrazeni povrchu referen¢ni plochy
do roviny a ddle se zabyva zkreslenim rovinného obrazu referenénich ploch [5, strana 15].
V této kapitole jsou uvedeny zdkladni principy tvorby kartografickych zobrazeni a jejich
délent, jak jsou uvadény v kartografickych publikacich. ProtoZe se jednd o kartografické
price, nejsou uvedené definice vZdy tpIn& jednoznacné a i vyjadiovani byva nejasné'. Celd
tato kapitola vychazi z poznatkti uvedenych v téchto publikacich: [5], [2], [6].

Referencni plochy jsou pfesné matematicky nebo fyzikédlné definované plochy, kterymi
je nahrazovan zemsky povrch a na kterych je také definovdna soufadnicovd soustava.
Stejné tak v zobrazovaci roviné je definovdna urCitd soufadnicovd soustava a pomoci
zobrazovacich rovnic jsou popsany vztahy mezi referen¢ni plochou a rovinou.

Nejpresnéjsi referencni plocha pouZivand u kartografickych zobrazeni je plocha refe-
rencniho elipsoidu, ktery je pfesné matematicky urcen kterymikoli dvéma z nésledujicich
parametrQ: velikost hlavni poloosy a, excentricita e, druhd excentricita ¢’ nebo zplosténi f.
Mezi jednotlivymi parametry plati vztahy (1.1):

2 2
—b
2=4 . (1.1a)
2 2
—b
=4 o (1.1b)
—b
e (1.1¢)
a

Parametry jsou voleny tak, aby se elipsoid co nejlépe pfimykal k zemskému povrchu
v zobrazované ¢asti. Dodnes bylo odvozeno nékolik referencnich elipsoidl, z nichZ se
muiZeme nejcastéji setkat s Besselovym, Krasovkého nebo WGS84 elipsoidem. Rozdily
mezi délkou malé a velké poloosy jsou ve vSech piipadech asi 22,5 km.

Pro mapy malych méfitek, napiiklad mapy celych kontinentli nebo pfimo mapy svéta,
je zemsky povrch nahrazovén referencni kulovou plochou. Polomér referenéni koule je opét
voleny nejvhodnéji pro dané zobrazované tizemi; v pfipadé zobrazovani rozsahlych oblasti
nebo celé Zemé se pouZiva polomér R = 6371 km. Tato hodnota je odvozend z poZadavku

Inapfiklad zamé&tovani pojmi kulové plocha a koule



pfibliZzné rovnosti jak objemu, tak povrchu elipsoidu a koule. Naopak v pfipadé€ zobrazeni
velice malych tzemi, kterd na sebe nemusi nijak navazovat a kde je mozné zanedbat
zaktiveni zemského povrchu, se pouzivd jako referencni plocha pfimo rovina.

1.1 Souradnicové soustavy

1.1.1 Zemépisné souradnice

Pro lokalizaci bodi na zemském povrchu nebo referenéni plose (elipsoidické, kulové)
se pouZzivd zemépisnych soutfadnic sklddajicich se ze zemépisné Sitky a délky.

Zemépisna Sitka je definovand jako uhel, ktery svird normdla n referencni plochy
v lokalizovaném bodé s rovinou zemského rovniku. Na elipsoidu ji oznacujeme ¢ a na
kouli U. Zemépisna §itka dosahuje na severni polokouli kladnych hodnot od 0° do +90°
ana jizni polokouli zdpornych hodnot od 0° do —90°. Hodnoty na severni a jiZni polokouli
je moZzné také psat vSechny kladné a rozliSovat mezi nimi oznacenim s. §. (severni §ifky)
nebo j. §. (jiZni Sitky).

Zemépisna délka je dana dhlem, ktery svird rovina uréend zemskou osou (pomyslna
primka prochdzejici severnim a jiznim p6lem) a lokalizovanym bodem s rovinou uréenou
zemskou osou prochazejici zvolenym zdkladnim bodem (dnes vyhradné Greenwich v
Anglii). Na elipsoidu ji ozna¢ujeme A a na kouli V. Zemépisnou délku méfime od zvolené
zékladni roviny k vychodu a nabyva hodnot od 0° do 360°. Opét ale existuje i dalsi
moZnost znaceni, a to hodnotami od 0° do 180° zvlast na vychodni a na zdpadni polokouli
s oznacenim v. d. (vychodni délky) a z. d. (zdpadni délky).

Mista na referencni ploSe s konstantni zemépisnou Sitkou nazyvame rovnobézky. Mista
se stejnou zemé&pisnou délkou se nazyvaji poledniky (merididny). Zvlastnimi pfipady rov-
nobé&zek jsou rovnik pro ¢ = 0°, resp. U = 0°, a pdly pro A = +90°, resp. U = +90°.
Zemské poledniky a rovnobézky souhrnné nazyvame zemépisnou siti.

1.1.2 Kartografické sourradnice

Na referen¢ni kouli déle definujeme soustavu kartografickych soutadnic, které jsou defino-
véany stejné jako zemépisné souradnice, jen jsou vztaZeny ke kartografickému pélu K (zvo-
leny bod zemépisné sit&). Soufadnice jsou potom tvofeny kartografickou $itkou $ a karto-
grafickou délkou D. Kartografické rovnobéZzky a kartografické poledniky jsou definovany
obdobné¢ jako v zemépisnych souradnicich. Zemépisny polednik, ktery prochazi kartogra-
fickym pélem, je i kartografickym polednikem a byva pouZivén jako zékladni kartograficky
polednik. Vztahy mezi zemépisnymi a kartografickymi soufadnicemi jsou odvozeny po-
moci sférické trigonometrie nasledovné:

sin$ = sinU sin Uy 4 cos U cos Uy cos(V — V), (1.2a)
U

sinD = 27 sin(V — V). (1.2b)
cosS

kde Uy a Vi jsou zemépisné souradnice kartografického polu K.
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Obrazek 1.1: Zemépisné souradnice na referencni kouli

Pro potieby kartografickych zobrazeni nahrazujeme obcas zemépisnou nebo kartogra-
fickou §itku na referencni kouli zenitovym dhlem Z, pro ktery plati Z = 90° — U, resp.
Z=90°-S.

1.1.3 Rovinné souradnice

V zobrazovaci rovin€ definujeme dva druhy rovinnych soufadnic. Pravouhla soufadnicova
soustava je klasicky ur¢end poc¢atkem a souradnicovymi osami x ay. V pfipadé€ azimutalnich
a kuzelovych zobrazeni se ale v roviné pouZzivaji spiSe polarni soufadnice p a €. Pocatek
této soustavy je volen bud pfimo v poc¢atku pravouhlé soustavy soufadnic, nebo jinde na ose
x. V piipadé€ totoZnych pocatkid pak plati mezi soustavami prevodni vztahy (1.3):

X = pPCOSE, (1.3a)
y = psin€. (1.3b)

1.2 Klasifikace kartografickych zobrazeni

Talhofer [6, strana 22] uvadi, Ze kartografickd zobrazeni mohou byt definovdna geometric-
kou nebo matematickou cestou. Definovani geometrickou cestou spo¢iva v matematickém
popisu perspektivni projekce referencnich téles na plochy rozvinutelné do roviny a jsou to
praveé ta zobrazeni, na kterd se tato prace zaméfuje. Zobrazeni definovand matematickou
cestou jsou odvozovand z podminek zadanych matematickymi vztahy (napf. podminky
minimalizace nékterych typd zkresleni). Obecné jsou ale zobrazeni v obou kategoriich
uréena matematickymi vztahy, tudiz toto déleni neni Uplné relevantni.



I u dalSiho déleni nejsou vzdy jednotlivé tfidy zobrazeni definovdny jednoznacné,
protoZe n€kdy mohou byt nékterd zobrazeni zafazena do vice kategorii. Dal§imi obecné
uznavanymi délenimi zobrazeni jsou déleni podle tvaru zobrazovacich rovnic, déleni podle
druhu zobrazovaci roviny, déleni podle polohy konstrukéni osy a déleni podle vlastnosti
zkresleni.

1.2.1 Klasifikace podle tvaru zobrazovacich rovnic

Tato klasifikace déli kartografickd zobrazeni na jednoduchd, neprava a obecna. U jedno-
duchych zobrazeni je kazda z rovinnych soufadnic vyjadfena jako funkce jedné proménné
(jedné soutadnice z referen¢ni plochy). K popisu rovnic budeme déle pouzivat zemépisné
soufadnice na kouli U aV, ale rovnice a déleni plati i pro zemépisné soufadnice na elipsoidu
nebo kartografické souradnice. Jak vypadaji zobrazovaci rovnice jednoduchych zobrazeni,
je uvedeno v (1.4).

x=f(U) y=2g(V), (1.4a)
p=rU) e=g'(V). (1.4b)

Z tvaru rovnic jednoduchych zobrazeni je vidét, Ze rovnobézky se vzdy zobrazi bud
na rovnobézky s osou y (v ptipadé pravouhlych soutradnic), nebo na soustiedné kruznice
o poloméru p (u polarnich soutfadnic). Poledniky se zobrazi na pfimky, které jsou rovno-
béZné s osou x (v pravouhlych soutfadnicich) nebo vychdzeji z jednoho bodu (u polarnich
soufadnic). Zobrazeni zachovavaji ortogondlnost zemépisnych rovnobézek a polednikd.
Kartografické projekce byvaji n€kdy fazeny pravé mezi jednoduchd zobrazeni, protoZe
maji stejny tvar zobrazovacich rovnic [6, strana 23-25].

Neprava zobrazeni maji tvar zobrazovacich rovnic takovy, Ze jedna rovinna soufadnice
je funkci jedné proménné, ale druhd soufadnice je funkci obou proménnych, viz (1.5).

x=f(U) y=g(U,V), (1.5a)
p=r(U) e=g(U,V). (1.5b)

Podle tvaru rovnic vidime, Ze rovnobézky se opét zobrazi na pifimky nebo kruZnice.
Poledniky se pak podle konkrétniho zobrazeni zobrazi na sloZitéjsi kfivky. Tato zobrazeni
se nej¢astéji pozivaji pro mapy celého svéta na jednom mapovém listé. Pfikladem nepra-
vého sinusoiddlniho zobrazeni (poledniky jsou zobrazeny jako Casti sinusoid) je zobrazeni
Eckert IV, které muZete vidét na obrazku 1.2.

Posledni tfidou jsou zobrazeni obecnd, pouZivand pro mapy vétSich méfitek s vysSsi
pozadovanou presnosti. Jak je vidét z tvaru zobrazovacich rovnic (1.6), jsou obé soufadnice
funkci obou proménnych, a proto mohou jak poledniky, tak rovnobéZzky byt zobrazeny
na ruzné kiivky. Tato zobrazeni se pouZzivaji napiiklad pro rlizna statni mapova dila (napf.
zobrazeni S—-JTSK pro CR).

x=f(U,V) y=g(U,V), (1.6a)
p=fU.V) e=3g(U,V). (1.6b)



1.2.2 Klasifikace podle druhu zobrazovaci roviny

Podle druhu zobrazovaci roviny délime kartografickd zobrazeni také do tif skupin: na val-
covd, kuzelova a azimutélni. Toto déleni je zaloZeno na geometrické predstavé promitani
referencni plochy na plochu rozvinutelnou do roviny (vélcova nebo kuzelova plocha, ro-
vina). Obecné se toto déleni uvddi jen pro jednoduchd zobrazeni, i kdyZ je pouZivano 1
pro neprava zobrazeni, kterd jsou poté oznacovand jako pseoudovalcova, pseudokénickd a
pseudoazimutalni.
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Obrazek 1.2: Nepravé sinusoidalni zobrazeni Eckert IV

1.2.3 Klasifikace podle polohy konstrukéni osy

Konstrukéni osou kartografického zobrazeni rozumime osu valce, osu kuZele nebo normalu
k zobrazované rovin¢é. Na zdkladé polohy této osy vzhledem k referencni ploSe délime
zobrazeni opét do tif skupin. V pélové (normdlni) poloze je konstrukéni osa totoZnd s osou
zemské rotace, v pficné (rovnikové) poloze leZi konstrukéni osa v roviné rovniku a v obecné
(Sikmé) poloze neni konstruk¢ni osa ani v jedné vySe zminéné poloze. Pfi odvozovani

2%

pricnych a obecnych zobrazeni se zemépisné soufadnice nahrazuji kartografickymi.

1.2.4 Klasifikace podle vlastnosti zkresleni

Pfi kazdém kartografickém zobrazeni dochézi k urCitému zkresleni. RozliSujeme tfi druhy
zkresleni, ke kterym dochdzi: délkové zkresleni m, ploSné zkresleni m,,; a Ghlové zkresleni
Aw®. Definovéna jsou nasledovné:



dS

= 1.7
m=— (1.7a)
dP
ot = (1.7b)
Aw =0 — o, (1.7¢)

kde ds je délkovy element Cary na referen¢ni plose,

dS je odpovidajici délkovy element po zobrazeni do roviny,
dp je element plochy na referen¢ni plose,

dP je odpovidajici element plochy po zobrazeni do roviny,
@ je uhel na referencni ploSe,

@' je odpovidajici tihel po zobrazeni do roviny.

Podle toho, co je na zobrazené mapé nezkresleno, dé€lime zobrazeni opét do tif ka-
tegorii: ekvidistantni (nezkreslené délky), ekvivalentni (nezkreslené plochy) a konformni
(nezkreslené uhly). Co se tyka ekvidistantnich zobrazeni, neni mozné docilit zobrazeni,
které by zachovavalo vSechny délky, a proto tato zobrazeni délkové nezkresluji pouze urci-
tou soustavu ¢ar. Témér vyhradné se jednd o poledniky a rovnobézky, a proto se jesté zvI4st
rozliSuje délkové zkresleni v polednicich m), a v rovnobézkach m,..

1.3 Azimutalni projekce

‘P' P B
A T
\ s sin
p R+sinZ |A
\ RxcosZ

o rovnik

Obrézek 1.3: Princip azimutdlni projekce

Ze zobrazeni definovanych geometrickou cestou maji v kartografii néjaké uplatnéni
pouze azimutdlni projekce. Ty vznikaji promitinim povrchu referencni koule z pevné
zvoleného bodu S na rovinu 7 kolmou ke spojnici stfedu promitani se sttedem koule O.
Pokud oznalime zobrazovany bod P a jeho obraz P’, pak z podobnosti trojihelnikti SAP
a SBP' na obrazku 1.3 vyplyva rovnost (1.8).



p  c¢c+R
RsinZ c¢+RcosZ’
Z tohoto vztahu lze nasledné odvodit prvni zobrazovaci rovnici (1.9) pro azimutalni
projekci:

(1.8)

__ RsinZ(c+R)
¢+ RcosZ

Druh4 zobrazovaci rovnice (1.10) je stejnd pro vSechna azimutdlni zobrazeni. Vyplyva
z pozadavku na konstantni vzdalenosti mezi obrazy polednik:

(1.9)

e=V. (1.10)

Jednotlivé azimutalni projekce se liSi volbou konstanty c. RozliSujeme tfi zakladni
typy azimutalnich projekci: gnémonickou, stereografickou a ortografickou. Z definovanych
rovnic zkresleni (1.7) jsou vyjddfeny konkrétni rovnice tykajici se vSech azimutdlnich
zobrazeni (vetné projekci) nasledovné:

dp

= — 1.11
mp RdZ’ ( a)
P
__F 1.11b
M= RsinZ’ ( )
Mp| = Mym,, (1.11¢)
A r
_“’_u_ (1.11d)

2 m+m,

1.3.1 Gnémonicka projekce

Gnomonicka projekce je azimutélni projekce, pii které promitdme na rovinu 7 ze stfedu
koule O (viz obrizek 1.4). V tomto pifipadé plati ¢ = 0. Pfi dosazeni této hodnoty do
zobrazovacich rovnic (1.9), (1.10) ziskdme zobrazovaci rovnice gndmonické azimutalni
projekce (1.12) a nasledné také miZeme podle (1.11) spocitat velikost zkresleni (1.13).

ProtoZe spojnice zobrazovaného a zobrazeného bodu prochdzi vzdy stfedem koule, zob-
razuji se v gnémonické projekci vzdy ortodromy? jako pifmky. ProtoZe viechny poledniky
a rovnik jsou ortodromy, zobrazi se také na piimky.

p =RtgZ, (1.12a)
e=V. (1.12b)

2ortodromy na kouli jsou kruZnice vzniklé jako priisediky rovin prochazejicich jejim stfedem. Nejkratii
spojnice dvou bodt na kulové ploSe kopiruje vZdy ¢ast ortodromy prochdzejici t€émito body.
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Obrazek 1.4: Princip gndmonické
azimutdlni projekce
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1.3.2 Stereograficka projekce

(1.13a)
(1.13b)
(1.13c)

(1.13d)
(1.13e)

Stejné jako u gndmonické projekce se odvodi zobrazovaci rovnice (1.14) arovnice zkresleni
(1.15) 1 u stereografické projekce (viz obrdzek 1.6). V tomto piipad¢ lezi stied promitani

v protilehlém bodu referen¢ni koule. Pro konstantu ¢ tedy plati ¢ = R.

Jak vidime z (1.15c), ve stereografické projekci nejsou zkresleny thly, a proto se jedna
o konformni zobrazeni. V pfipad€ azimutdlnich zobrazeni definovanych matematickou

cestou dojdeme pfi podmince konformity zobrazeni ke zcela stejnym rovnicim.

V4
=2Rtg~
P £5>

e=V.

(1.14a)
(1.14b)
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1
m, = m, = = (1.15a)
cos? §
1
m , 1.15b
Aw = 0. (1.15¢)

1.3.3 Ortograficka projekce

V piipadé ortografické projekce lezi stfed promitdni v nekonecnu a dochdzi tedy ke kol-
mému promitdni (viz obrazek 1.8). Plati ¢ = oo, z Cehoz se opét odvodi konkrétni zobrazo-
vaci rovnice (1.16) a rovnice zkresleni (1.17).

Z rovnice (1.17b) vyplyva, Ze se jednd o zobrazeni ekvidistantni v rovnobézkach a
opét by se diky této podmince dalo odvodit i matematickou cestou. I z toho je ziejmé,
Ze u ortografické projekce neni mozné zobrazit povrch celé koule, ale jen polokoule.

p =RsinZ, (1.16a)
e=V. (1.16b)
mp =mp = CosZ, (1.17a)
my =1, (1.17b)

A Z
sin—w :tgz—. (1.17¢)

2 2
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Kapitola 2

Geometricka azimutalni zobrazeni

V této kapitole se zabyvame tfemi specidlnimi typy zobrazovani euklidovského prostoru &3
do rozsitené eukleidovské roviny (Mobiovy roviny) .#, rozsitené o nevlastni body (kvuli
stereografické a gndmonické projekci). Jednd se o kartografické azimutdlni projekce, které
jsou predstaveny v podkapitole 1.3. Konkrétné jsou to tedy zobrazeni kulové plochy do te¢né
roviny a proto nejdiive zacneme vymezenim nékterych dilezitych pojmu. Zaroveii se ale
u Ctendfe predpoklada urcitd znalost geometrie a zobrazeni a proto se nebudeme zabyvat
zékladnimi pojmy jako napfiklad kruZnice, elipsa nebo samodruzné body zobrazeni. Pfi
konstrukcich je déle také potfebnd znalost zakladnich konstrukci vSech kuZelosecek. Pri
zjistovani poznatkd k popisovanym projekcim bylo ¢erpano zejména z publikaci Zobra-
zovaci metody — promitani rovnobézné [3] od E. Kraemera, Deskriptivni geometrie [7]
od A. Urbana a Deskriptivni geometrie od R. Pisky [4].

2.1 Zakladni pojmy

Definice 2.1. Kulovou plochou (resp. kouli) rozumime mnoZinu vSech bodl prostoru &3,
z nichz kazdy ma od daného bodu § danou vzdalenost r > 0 (resp. v < r; 0 < r € R). Bod
S nazyvame stied kulové plochy (resp. koule), ¢islo r polomér a ¢islo 2r prumér kulové
plochy (resp. koule). Kruznici se stiedem S a polomérem r, kterd vznikne jako prinik
kulové plochy a roviny prochézejici jejim stiedem S, nazveme hlavni kruznici kulové
plochy.

Poznamka 2.1. Oznaceni primér pouzivame také pro kazdou piimku prochazejici sttedem
S kulové plochy (resp. koule) a pro tisecku prochézejici sttedem S, ohrani¢enou priseciky
s kulovou plochou. Kulové plocha x je jednozna¢né urcena stfedem S a polomérem r;
zapisujeme K (S, r).

Véta 2.1 (). Necht (S, r) je kulovd plocha a p rovina, kterd md od stiedu S vzddlenost v.
Potom plati:

e Je—liv > r, nemd rovina p s kulovou plochou x Zddny spolecny bod.

e Je—li v =r, maji rovina p a kulovd plocha k prdavé jeden spolecny bod T.

Ltvrzeni uvadi napiiklad Kraemer v [3, str. 45]

_1l—-



e Je—liv < r, maji rovina p a kulovd plocha K spolecnou kruznici, jejiz stied je prusecik
roviny p s primkou kL p; S € k.

Poznamka 2.2. Pokud ve tietim piipad€ rovina p neprochdzi sttedem kulové plochy S, pak
vznikne kruZnice k o priméru ¢ < r. Tuto kruznici nazyvame vedlejsi kruznici kulové
plochy.

Definice 2.2. Piimku 7, kterd ma s kulovou plochou x spolecny jediny bod 7', nazyvame
tecnou této plochy. Rovinu 7, kterd ma s kulovou plochou jediny spole¢ny bod 7', nazyvame
te¢nou rovinou kulové plochy. Bod 7' pak nazyvame bod dotyku tecny ¢ a kulové plochy,
resp. tecné roviny T a kulové plochy.

Véta 2.2. Necht' T je libovolny bod kulové plochy k(S,r). Potom plati:
e Tecnat plochy K, kterd s ni md dotykovy bod T, je kolmd k primce ST

e Vbodé T md plocha k prdvé jednu tecnou rovinu T a ta je kolmd k primce ST. KaZdd
primka t, kterd leZi v roviné T a prochdzi bodem T, je tecnou plochy K v bodé T a
naopak kazdd tecna t kulové plochy K s bodem dotyku T leZi v tecné roviné T.

Definice 2.3. Kulovou plochu miiZzeme také definovat jako plochu vytvofenou otd¢enim
kruZnice k okolo jejiho priméru o, ktery poté nazyvame osou otaceni. Pokud jeden priimét
pevné zvolime za osu, nazveme jeho priseciky s kulovou plochou pély kulové plochy.
Kazdy dalsi bod A € k opisuje pfi otaceni kolem osy o kruZnici, kterou nazyvame rov-
nobézkova kruZnice (rovnobézka). Rezem kulové plochy rovinou prochézejici osou o je
hlavni kruznice, kterd se nazyva meridian (polednik) kulové plochy.

Definice 2.4. Nejkratsi spojnici dvou bodl kulové plochy nélezejici kulové plose oznacu-

jeme jako ortodromu. Jedna se o kratsi ¢ast hlavni kruZnice urc¢ené t€émito dvéma body.

N 24 .

Poznamka 2.3. Ortodroma je konkrétnéjsi pojmenovani pro tzv. geodetickou ¢aru, kterd
oznacuje nejkratsi spojnici dvou bodt na dané plose.

2.2 Soustavy souradnic

ProtoZe se tato prace zabyva zobrazenimi pouzivanymi v kartografii, predstavuje kulova
plocha, kterou zobrazujeme, zemsky povrch a budeme ji oznacovat zemska kulova plocha
I'(O,R), kde R je polomér Zemé.

Pti azimutalnich geometrickych projekcich potfebujeme zobrazovat body kulové plochy
do jeji tecné roviny. ProtoZe se jednd o zobrazeni prostoru do roviny, je mozné pouzit
kartézskou soustavu soufadnic, kterd bude mit stfed ve stfedu kulové plochy. Protoze
nebudeme zobrazovat v§echny body prostoru, ale pouze body kulové plochy I, zavedeme
pro né zemépisné soufadnice ¢ a A.

Definice 2.5. Nechf I'(O,R) je zemskd kulovd plocha a nechf existuje kartézskd sou-
stava soufadnic s pocdtkem v bod€ O a M [x,y,z] € T je bod. Uspotfddanou dvojici &isel



(p,A);¢p € (—7%,%) aA € (—m,x) splitujici podminky:

X =Rcos@cosA, 2.1
y=Rcos@sinA,
Z=Rsin@.

nazveme zemépisné souiradnice bodu M na kulové plose I'(O, R). Cislo ¢ nazveme zemé-
pisnou Sifkou a ¢islo A zemépisnou délkou.

Poznamka 2.4. V kapitole 1 byly zemé&pisné soufadnice na referencni kulové plose ozna-
Covany U a V, ale protoZe v této kapitole pracujeme pouze se soufadnicemi na referenéni
kouli a viibec se nezabyvame referenénim elipsoidem, je vyhodné&jsi oznacovat zemépisné
soufadnice @ a A, protoZe se jednd o bé€zné€ pouzivana oznaceni pro zemépisnou $itku a
délku.

Poznamka 2.5. Povazujme zemskou kulovou plochu I'(O,R) za rota¢ni plochu, kterd
vznikne rotaci kolem osy z. Pak jsou jednotlivé rovnobézkové kruZnice jsou mnoZinami
bodl s konstantni zemépisnou Sitkou ¢ a oznacuji se ry. MnoZiny bodii s konstantni
zemépisnou délkou A jsou pulkruznice (protoze zemépisna délka je definovand v intervalu
(—m, 7)) jednotlivych polednikd, nazyvame je také poledniky a znaci se p, . Polednik pg
nazyvame zakladni (nulty) polednik a rovnobézku r(y nazyvame rovnik. Dale v této praci
budeme pojmem polednik vZdy myslet pouze ptilkruznici, a ne celou kruznici, jak bylo
definovano dfive. Osu otaceni této plochy nazyvame zemskou osou, pély nazyvame zemské
pély a rozlisime je oznacenim na severni pél Ps pro ¢ = % a jizni pél P; pro ¢ = —Z.

Intervalové omezeni zemépisné Sitky a zemépisné délky v jejich definici ndm zarucuje,
Ze kazdy polednik a rovnobéZka se protinaji pravé v jednom bodé¢, ktery je jimi jednoznacné
urcen. Zaroven je mozné kazdy bod kulové plochy zapsat v zemépisnych soufadnicich
podle rovnobézky a poledniku prochdzejicimi timto bodem. Tento zédpis ale nemusi byt
jednoznacny, protoZe zemskymi pdly prochazi vSechny poledniky.

Poznamka 2.6. Z praktického hlediska je v pfipadé azimutélnich projekei misto zemépisné
Sitky nékdy pouzivany zenitovy thel Z, ktery definujeme nésledovné:

T
zZ=3-¢ (2.2)

Poznamka 2.7. Pro body v zobrazovaci roviné 7 mtizeme opét zavést kartézskou soustavu
soufadnic, a to s poc¢atkem v bod& dotyku P = P'. Ve specidlnim piipadé, kdy bodem
dotyku prochdzi kladna poloosa z kartézské soustavy soutradnic kulové plochy je vyhodné
zvolit osu x v zobrazovaci roviné jako kolmy primét osy x kartézskych soufadnic kulové
plochy, a stejné postupovat u osy y.

Pfi azimutélnich zobrazenich je ale opét vyhodnéjsi pracovat se soustavu polédrnich
soufadnic (p, €) s pocatkem v bodé dotyku P roviny 7 s kulovou plochou I'. Mezi témito
soufadnicovymi soustavami pak plati vztahy (2.3).

X = pPCOSE, (2.3)
y = pSsin€.



2.3 Ortograficka projekce

Ortograficka projekce je definovana jako zobrazeni kulové plochy do roviny a fadi se mezi
rovnobéznd kolma promiténi.

Definice 2.6. Nechf I'(O,R) je zemskd kulovd plocha a 7 jeji te¢nd rovina. Zobrazeni
[ — &, které kazdému bodu A € T pfitadi jeho kolmy primét A’ na rovinu 7, nazyvame
ortograficka projekce.

Poznamka 2.8. V piipadé€, Ze bodem dotyku zemské kulové plochy a zobrazovaci roviny
je zemsky p6l, mluvime o ortografické projekci v pélové poloze. Pokud se zobrazovaci
rovina dotyka zemské kulové plochy na rovnikové kruznici, mluvime o ortografické projekci
v rovnikové poloze. Ve vSech ostatnich pfipadech fekneme, Ze se jednd o obecnou polohu
ortografické projekce.

Poznamka 2.9. V piipadé, Ze u pélové polohy ortografické projekce definujeme v zobra-
zovaci roviné soustavu soufadnic podle pozndmky 2.7, zobrazi se bod A o prostorovych
kartézskych soufadnicich [x,y,z] v ortografické projekci na bod A’ = [x,y]. Pokud vyja-
difime soufadnice x a y v zemépisnych a polarnich soufadnicich podle vztaht (2.1) a (2.3),
dostaneme tyto rovnice:

X=RcosQCcosA = pcose, (2.4)
y=Rcos@sinA = psing,

z nichZ néasledné upravami odvodime zobrazovaci rovnice:

e=A, (2.5)
p =Rcos¢ =RsinZ,

které odpovidaji rovnicim (1.16) uvedenym v prvni kapitole.

Pri konstrukci ortografické projekce se zaméfime hlavné€ na zobrazovani polednikid a
rovnobézek, pfipadné dalSich hlavnich a vedlejSich kruZnic a jejich Casti. Kazda kruZznice
k € I" urcuje rovinu o, ve které lezi, a proto lze takové zobrazovaci dlohy pfevést na dlohy
o rovnhobézném kolmém promitini z ¢ do 7. V ndsledujici ¢4asti proto budeme vyuZzivat
vlastnosti rovnobézného kolmého promiténi.

2.3.1 RovnobézZné promitani

Rovnobézné promitani je jeden z typti obecného promitani, kde je stfed promitani nevlast-
nim bodem.

Definice 2.7. Necht je d4n pevny bod S a pevnd rovina 7; S ¢ 7. Rikdme, 7e promitame
bod A z bodu S do roviny 7, jestliZe sestrojime prise¢ik A’ pifimky SA s rovinou 7. Bod S
nazyvéame stied promitani, rovinu 77 prumétna a priisecik A’ prumét bodu A.

Definice 2.8. JestliZe je stfed promitani nevlastni bod, fikdme, Ze se jedna o rovnobézné
promitani a smér s uréeny nevlastnim stfedem se nazyva smér promitani. V piipadeé,
Ze je tento smér kolmy k primétné, promitani se nazyva kolmé nebo také pravouhlé ¢i
ortogondlni.



Véta 2.3. RovnobéZnym priimétem roviny O, kterd je riiznobéznd se smérem promitdni, je
prumétna T. RovnobéZnym priimétem roviny, kterd je rovnobéznd se smérem promitdni, je
primka.

Diikaz. Kazdym bodem B primétny 7 miZeme vést pfimku p patfici sméru promitani,
kterd musi protinat zobrazovanou rovinu ¢ v néjakém bod€ A, protoZe tato rovina je
riznobéznd se smérem promitdni. Zarovenn neni mozné, aby se néktery bod roviny o
zobrazil jinak nez do primétny x. Primétem roviny je tedy celd primétna. Je-li rovina &
rovnobéznd se smérem promitani, pak kazdd promitaci pifimka p bodu A € o lezi pfimo
v roviné o a protind primétnu v prisecnici r = ¢ N 7. Zéroveti kazdy bod A’ pfimky r je
obrazem vsech bodl piimky (p > A patiici sméru promitani. Primétem roviny o je tedy
piimka splyvajici s prisecnici r = c N 7. ]

Véta 2.4. Budi? o rovina rovnobéZnd s primétnou m. Potom rovnobéZné promitdni roviny
o do prumétny 1 je shodnym zobrazenim roviny G na rovinu T.

Diikaz. Podle véty 2.3 je primétem roviny o prumétna 7. Zvolime si nyni libovolné
dva body A,B € o, jejichZ rovnob&zné priméty jsou A’,B’ € 7. ProtoZe pfimka AB je
rovnob&zna s primétnou 7 a protoZe jsou rovnob&zné také piimky AA’ a BB', je obrazec
ABB'A’ rovnobéznikem, a tseCky AB a A’B’ jsou tudiz shodné. Rovnob&zné promitani
roviny ¢ na rovinu 7 je tedy shodnym zobrazenim. [

Poznamka 2.10. Vzhledem k tomu, Ze posledni dvé uvedené véty plati pro jakékoliv
rovnobézné promitani, budou platit i pro kolmé rovnobézné promitani. Z véty 2.3 uz tedy
vime, Ze ortografickym primétem roviny kolmé k priimétné je piimka, a proto je obrazem
kruZnice v této roviné€ tsecka. Naopak obrazem kruZnice v roving€ rovnobézné s primétnou
7 je podle véty 2.4 kruZnice shodna se zobrazovanou kruznici. Nésleduji dvé dulezité véty.
Prvni z nich fikd, Ze kolmym primétem jakékoliv dalsi kruznice bude elipsa, a z druhé
se dozvime, Ze primétem celé kulové plochy bude kruh. Ditkazy téchto vét zde nejsou
uvedeny, ale najdete je naptiklad v [7, str. 134—135].

Véta 2.5. Pravoihlym priimétem kruZnice k(S,r), jejiZ rovina & svird s priimétnou m kosy
tihel o, je elipsa, jeji stied je priimét S’ stiedu S kruZnice k. Hlavni osa této elipsy leZi
na prumétu primky, kterd lezZi v roviné o prochdzi stredem S a je rovnobéznd s priisecnici
rovin ¢ a ©t. Délka hlavni poloosy je rovna 2r. Vedlejsi osa leZi na priiométu primky roviny
o prochdzejici stredem S, kolmé k priisecnici rovin 6 a ©. Délka vedlejsi poloosy je rovna
rCos Q.

Véta 2.6. Pravoiihlym prumétem kulové plochy je kruh, jehoZ stfedem je priimét stiedu
kulové plochy a jehoZ polomér je rovny poloméru kulové plochy.

Véta 2.7 (Pelzova®). P#i rovnobéiném promitdni vyplni ohniska elips, které jsou priiméty
rezii kulové plochy soustavou rovnobéZnych rovin, kruznici soustfednou s obrysem primétu
kulové plochy.

%jednd se o tpravu obecné Pelzovy véty, jejiz dikaz je uveden napiiklad zde: http://dml.cz/
bitstream/handle/10338.dmlcz/109269/CasPestMatFys_036-1907-1_4.pdf



Definice 2.9. Nechf je smér rovnobéZného promitani orientovan, a tim je ddno usporadani
bodt na kazdé pifimce prislusici tomuto sméru. Je-li na promitaci pfimce dan jediny bod,
fikame, Ze je viditelny. Jsou-li na stejné promitaci pfimce dva rtizné body A, B, pak A je

viditelny pravé tehdy, kdyz je v daném uspotadani pfed bodem B; bod B je pak neviditelny.

Poznamka 2.11. Vzhledem k tomu, Ze v ortografické projekci zobrazujeme celou kulovou
plochu, dochdzi k tomu, Ze ve vysledném obrazu jsou vétSinou zobrazeny dva body na sobé
v piipadech, kdy promitaci pfimka protne kulovou plochu ve dvou bodech. Pravé proto se
do vysledné projekce zakresluji pouze viditelné Utvary a neviditelné se nezakresluji viibec
nebo se zakresluji teCkované. Ve vSech piipadech uvedenych v této praci budeme smér
promitani orientovat od promitaci roviny smérem ke kulové plose.

Prakticky postup zobrazovani rovnobézek a polednikii zemské kulové plochy v or-
tografické projekci je dobré rozdélit podle toho, v jaké poloze je zobrazovaci rovina.
Nejjednodussi konstrukce nastava pii ortografické projekci v polové poloze.

2.3.2 Ortograficka projekce v polové poloze

Pti ortografické projekci v polové poloze se podle pozndmky 2.10 zobrazi vSechny rovno-
bézky na shodné kruznice a poledniky se zobrazi na €asti pfimek: iseCky o délce R. Pfesna
konstrukce polednikl a rovnobézek je na obrazku 2.1. Polednik p; zobrazime na tdsecku
vychdzejici ze stiedu O', kterd svird s obrazem zékladniho poledniku pg tGhel A. Vhodné
je zvolit soufadnicovy systém tak, aby se zdkladni polednik zobrazil na osu x.

y

Obrazek 2.1: Ortografickd projekce v polové poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek a
modrfe konstrukce polednikii)

2.3.3 Ortograficka projekce v rovnikové poloze

V pripadé ortografické projekce v rovnikové poloze se zobrazovaci rovina dotyka kulové
plochy v bodé P(0,A,). VSechny rovnobézkové kruznice leZi v rovnobéznych rovinich



kolmych k primétné, a proto se podle véty 2.3 zobrazi na rovnobézné tsecky o délce
jejich priméru. Poledniky p A, & P+ leZici v roviné kolmé k prumétné se zobrazi také
na usecku a poledniky Pa,+% @ Py,—zV roviné rovnobézné s primétnou se zobrazi na
kruZnici o poloméru R. VSechny zbyvajici poledniky leZi v rovindch riznobéZnych s
primétnou a jejich obrazem jsou tedy podle véty 2.5 ¢asti (poloviny) elips (viz obrazek
2.2). Viechny elipsy maji stfed v bod& O’, hlavni osy vSech elips pfedstavuje tsecka pilp,
vedlejsi poloosy lezi na dsedce r( a jejich délka je Rcos(A — A,).

Obrazek 2.2: Ortograficka projekce v rovnikové poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikii)

2.3.4 Ortograficka projekce v obecné poloze

Pfi ortografické projekci v obecné poloze se zobrazovaci rovina dotyka kulové plochy
v libovolném bodu P(¢p,A,). Poledniky p, (prochdzejici bodem P) a p; \ se opét
zobrazi na tsecku. VSechny rovnobézkové kruznice se zobrazi podle véty 2.5 na elipsy, a
protoZe jsou kolmé k rovindm polednikd, budou hlavni osy téchto elips kolmé k piimce
dané obrazem poledniku p A

Rovnikova kruZnice se zobrazi na elipsu se stiedem v bodé " a hlavni osou o délce R.
Vedlejsi poloosa rovniku bude mit délku Rcos Z;, = Rsin @, (jak je zndzornéno na obrazku
2.3). Ohnisky E,F této elipsy prochdzi kruznice f(O’,e), na které podle véty 2.7 lezi
ohniska vSech obrazii rovnobézek. Jejich priiseciky s pfimkou ur¢enou obrazem poledniku
P, Jsou obrazy zemskych poli Pg a P;. Vedlejsi vrcholy obrazu rovnobézky ry najdeme
na piimce obsahujici plx,,’ a to diky tomu, Ze jejich vzdélenosti od bodu O’ jsou sin(¢, + @)
a sin(w + ¢, — @) (jak je vidét z obrdzku 2.3). Vedlejsimi vrcholy a ohnisky leZicimi na
kruZnici f uZz je elipsa rﬁp jednoznacné urcena.

Poledniky se zobrazi na &4sti elips se stiedem v bodé O’. Kazdy polednik prochazi body
Ps a P;. KdyZ mame obraz rovniku a poledniku p , miZeme snadno promitnout prisecik
Ry nultého poledniku s rovnikem podle Ghlu A, (zndzornéno na obrdzku 2.4). Podle



Obrazek 2.3: Odvozeni délky vedlejsi poloosy obrazu rovniku pfi ortografické projekci
v obecné poloze

zakladniho poledniku mtizeme stejnym zptisobem urcit prusecik R rovniku a poledniku
;.- Vyslednou elipsu pak miizeme zkonstruovat Rytzovou konstrukci® pomoci sdruzenych
primérii PsP; a priiméru uréeného polomérem O’'R,.

2.3.5 Obraz ortodromy v ortografické projekci

Castym problémem feenym na mapdch je potieba zakresleni ortodromy, nejkratsi spojnice
dvou bodi na referenéni plose. Pokud tedy mame zadany A’ a B', ¢ili dva obrazy bodi
promitnutych v ortografické projekci, a mame je spojit obrazem ortodromy, jde vlastné
0 to, najit obraz hlavni kruZnice prochdzejici body A a B, které jsou vzory bodi A’ a B’
ve zminéné projekci. Pokud lezi body A’, B’ na pfimce prochézejici obrazem stfedu O/, pak
se hlavni kruZnice prochdzejici jejich vzory zobrazi na pfimku a ortodroma je tedy tsecka
A’B’. Pokud lezi oba body na obrysové kruznici, pak je ortodroma kratsi &ést této kruznice
spojujici oba body, protoZe pravé na ni se hlavni kruznice prochazejici body A, B promitne.

Pokud leZi body A’, B’ jinde, neZ je uvedeno vyse, pak se hlavni kruZnice prochdzejici
jejich vzory podle véty 2.5 zobrazi na elipsu, jejiz hlavni osa bude dlouhd 2R a jejiz
stied bude bod O’. Piedstavme si nyni, Ze misto do te¢né roviny promitime do roviny
® s ni rovnobézné a prochdzejici stfedem kulové plochy O (ortogondlni primét bude
podle véty 2.4 shodny). Hlavni osa leZi na prisecnici roviny @ s rovinou hlavni kruZnice
prochazejici body A a B. V této rovin€ musi leZet primér hlavni kruznice prochazejici
body A a B, ktery se zobrazi na hlavni osu elipsy svého obrazu. Rovina hledané hlavni
kruZnice obsahuje body AB a tedy i pfimku AB, kterd protind rovinu @ v bodé S. Ten
najdeme sklopenim roviny o, ktera je kolma k primétné a obsahuje body A a B, do roviny
o (prasecikem roviny ¢ a kulové plochy je kruznice k — viz obrazek 2.5).

Hlavni osa elipsy, jejiZ souddsti je i ortodroma mezi body A" a B', leZi tedy na pifmce
OS, coz je prusecnice roviny hlavni kruZnice a roviny @. Pfi znalosti vrcholt, hlavni osy
a dvou dalsich bodti A’, B’ uz je mozné elipsu sestrojit napiiklad podle postupu uvedeném
v [4, str. 134].

3popsand napiiklad v [3, str. 142-146]



Obrazek 2.4: Ortografickd projekce v obecné poloze (Cervené je vyznacena konstrukce
rovnobéZek a modre konstrukce poledniki

2.4 Stereograficka projekce

Stereografickd projekce se stejné jako gnémonicka projekce fadi mezi stfedova promitani
prostoru do roviny.

Definice 2.10. NechfI'(O, R) je zemska kulovd plocha a 7 jeji te¢nd rovina s bodem dotyku
P anecht bod S je prasecik kulové plochy I" s piimkou PO, S # P. Zobrazeni I — 7, které
kazdému bodu A € I pfifadi bod A’ € 7 tak, Ze A’ je prisecik pfimky SA s rovinou 7 se
nazyva stereograficka projekce.

Poznamka 2.12. Opét rozliSujeme stereografickou projekci podle polohy zobrazovaci
roviny na projekci v polové, v rovnikové a v obecné poloze, obdobné jako u ortografické
projekce v pozndmce 2.8.

Poznamka 2.13. Odvozeni soufadnicového vyjadieni stereografické projekce v pdlové
poloze se soufadnicovymi soustavami definovanymi na zdkladé poznamek 2.5 a 2.7 je
naznaceno na obrazku 2.6. Diky podobnosti trojihelniki SKA a SPA’ vidime, Ze pro sou-
fadnici x’ bodu A’ na zobrazovaci roving plati:

,  2Rx
X = )
R+z

(2.6)

Podobny vztah ziskime pouhou obménou i pro soufadnici y'. Do téchto vztahd dosadime
opét rovnice pro zemépisné a polarni souradnice vyjadiené v (2.1) a (2.3) a dostaneme tyto



Obrazek 2.5: Sestrojeni obrazu ortodromy v ortografické projekci

rovnice:
2R? A
PCOSE = COSPcos , (2.7)
R+ Rsing@
2R? inA
psing = L@.Sln, (2.8)
R-+Rsing
ze kterych upravami odvodime rovnice:
e=A, (2.9)
I —sing
=2R———— 2.10
p cosp (2.10)

které po tpravé s pouzitim vzorcli pro goniometrické funkce s poloviénim argumentem
muZeme upravit na tvar uvedeny v prvni kapitole (1.14).

Poznamka 2.14. Stereograficka projekce byva nékdy definovana i jako projekce na rovinu
prochézejici sttedem kulové plochy (rovnobéZznou s ptiivodné zadefinovanou priimétnou).

24.1 Stredové promitani

Stereografickd i gnémonicka projekce jsou zvlaStnimi piipady stfedového promitani, proto
je dobré uvést nékolik vlastnosti tohoto zptisobu promitani; nékteré se tykaji pouze stereo-
grafické projekce.

Definice 2.11. JestliZe je u promitdni stfed S promitani vlastni bod, promitani se nazyva
stiedové promitani. Primét bodu pfi stiedovém promitani se nazyva stiedovy prumeét.
Rovinu prochézejici stfedem promitani, kterd je rovnobézna s primétnou, nazyvame stie-
dovou rovinou.



Obrazek 2.6: soutadnicové vyjadieni stereografické projekce
Véta 2.8. Stredovym primétem roviny G prochdzejici stiedem promitdni S, kterd je riizno-
béZnd s prumétnou T, je primka.
Diikaz. Tvrzeni plyne piimo z definice stfedového promitani. [

Véta 2.9 (*). Stiedovym priimétem bodu stiedové roviny je nevlastni bod, stiedovym priimé-
tem kazdého jiného bodu je viastni bod.

Poznamka 2.15. Z véty 2.9 je ziejmé, Ze pii stereografické projekci, kdy promitime pouze
body kulové plochy, je stfed promitdni S jedinym bodem, ktery se zobrazi na bod nevlastni.

Véta 2.10. Stiedovym primétem kruznice leZici v roviné o || m;S ¢ o, jejiZ stred leZi
na p¥imce SS', je opét kruZnice.

Diikaz. Tvrzeni piimo vyplyva z definice stfedového promitani. 0

Véta 2.11. Stereografickym priimétem kruznice k C I'(O,R) je opét kruznice, jejimZ stiedem
Jje stiedovy priumét vrcholu tecného kuzelu kulové plochy dotykajiciho se této plochy prdavé
v kruZnici k.

Véta 2.12. Stereografickd projekce zachovdvd velikosti tihlii.

Poznamka 2.16. Dikazy poslednich dvou vét jsou uvedeny naptiklad v [4, str. 411-413].

2.4.2 Kruhova inverze

Poznamka 2.17. Pii promitani stereografickou projekci dochédzi u bodi soumérnych podle
roviny @ (rovina prochazejici sttedem kulové plochy O a rovnobézna s primétnou )
k zobrazeni nazyvanému kruhova inverze vzhledem k obrazu kruZnice i, ktera je prinikem
kulové plochy I' s rovinou @. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat timto vztahem.

4tvrzeni uvadi napiiklad Urban v [7, str. 76]



Definice 2.12. Nechf je ddna kruznice i(S, ). Uvazujme zobrazeni Inv(i) v Mobiové roviné
M, které je uréeno nésledovné:

e obrazem bodu § je nevlastni bod,
e obrazem nevlastniho bodu je bod S,

e obrazem vlastniho bodu X # S je bod X’ takovy, Ze leZi na polopiimce SX a soucasné
18X | = r2.

Takto definované zobrazeni nazyvame kruhova inverze.

Obrazek 2.7: Vztah mezi stereografickou projekci a kruhovou inverzi

Véta 2.13. NechtT'(O,R) je zemskd kulovd plocha, T je promitaci rovina a body A,B € T,
jejichz stereografické priiméty jsou body A’ a B', jsou body soumérné podle roviny ®, kterd
prochdzi stiedem kulové plochy O a je rovnobéznd s priimétnou wt. Pak je obrazem bodu A’
v kruhové inverzi Inv(i') podle kruznice i' takové, Ze i € TN @, bod B'.

Diikaz. Jak stereograficky primét bodu B, tak obraz bodu A’ v kruhové inverzi leZi na po-
lopfimce P'A’. Stereograficky primét bodu B jsme oznacili B’ a obraz bodu A’ v uréené
kruhové inverzi oznadme A;. Sta¢i tedy dokdzat, Ze plati rovnost |B'P’| = |A;P'| (viz obrdzek
2.7).

Pi{mo z definice kruhové inverze plyne: |A;P/| = WA P,| Trojthelniky A’P'S a SP'B’ jsou
podobné, protoZe oba jsou pravothlé a @ = |<<SA'P'| = 90° — |<P'SA’| = 90° — |<<BP'S| =
= |<<P'SB’| (<SBP’ je pravy thel jakoZto thel nad primérem SP’ Thaletovy kruZnice).

/
Z podobnosti téchto trojihelnikt plyne, Ze |Lf,[1;,|| = ‘fwlj,‘ = |B’ P | = |S‘Ij4,HPS,P|)| = A’fp,‘ Cimz

jsme dokdzali, 7e |B'P'| = |A;P'|. O




Poznamka 2.18. V piipadé pouzivani stereografické projekce je tedy mozné vyuzivat

vlastnosti kruhové inverze. Obdobny vztah jako vySe popsany plati i v obecné;si podobé,
a proto se dé aplikovat také na stereografickou projekci zminénou v poznadmce 2.14.

2.4.3 Stereograficka projekce v polové poloze

Obrazek 2.8: Stereografickd projekce v polové poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikil)

V piipadé pdlové polohy je bod dotyku zobrazovaci roviny 7 jednim z pdli kulové
plochy a diky tomu je stied promitini S v protilehlém polu. Stiedem promitani proto
prochazi vSechny poledniky a v disledku véty 2.8 se zobrazi na polopiimky vychazejici
z bodu P'. Obraz poledniku p; svird s polopiimkou pj, tihel A.

Vsechny rovnobézky lezi v rovindch rovnobéznych s primétnou a jejich obrazy budou
soustiedné kruZnice se stiedem v bod& P, jejichZ priméry zjistime diky pomocné kruZnici
o poloméru R sklopenim roviny zakladniho poledniku do primétny (jak je vidét na obrazku
2.8). Rovnikovd kruZnice se v této projekci zobrazi na kruznici o poloméru 2R. Pokud
je stfedem promitani jizni pol, pak se vSechny rovnobézky z jizni polokoule zobrazi
na kruZnice s vét§im polomérem nez 2R a naopak rovnobézky ze severni polokoule se
zobrazi na kruZnice s polomérem mensim nez 2R.

2.4.4 Stereograficka projekce v rovnikové poloze

V piipadé stereografické projekce v rovnikové poloze, kde je bodem dotyku bod P(0,4,),
prochazi stiedem promitani polednik p; , pj, 4 a rovnik ro, které se zobrazi na kolmé
pifmky prochdzejici bodem P’. Na ¢asti kruZnice se stfedem v bodé P’ a polomérem 2R se
tentokrat zobrazi poledniky p At E AP, . Obrazy dalsich polednikt budou ptilkruznice
a obrazy rovnobézek budou kruznice (podle véty 2.11).

Obrazy poledniki budou prochdzet obrazy péla P; a Pj, a proto stfedy kruZznic, jichZ
budou souédsti, musi leZet na ose dsecky PsPy, tedy na piimce ry,. Podle véty 2.12 musi



Obrazek 2.9: stereografickd projekce v rovnikové poloze (¢ervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikii)

obraz zékladniho poledniku pg s obrazem poledniku Pa, svirat v bodech P} a P; thel
A,. Tento thel tedy budou v danych bodech svirat také jejich normdly; prisecik normdly
kruznice pj, s pfimkou r; je tedy stfed hledané kruznice pj. Kazdy dalsi polednik p,
najdeme stejnym zptsobem diky skutecnosti, Ze jeho te¢na v bodé P; bude s te¢nou p,
svirat dhel A.

Rovnikové kruznice maji stfed na pifimce SpS;, proto jejich obrazy budou mit také stied
na pifimce S'PS’J. Dal§im bodem rovnob&zky ry, ktery miZeme najit, je bod R, ve kterém
tato rovnobéZzka protind polednik p PR nebo p Ap—T- ProtoZe R € r, spojnice R'P’ svird
s pfimkou r{, thel ¢ a zdroveii musi byt te¢nou kruznice ¢ v bod& R’, protoZe vSechny
rovnobézky a poledniky jsou na sebe kolmé. Stied tedy opét najdeme jako priise¢ik normaly
k pfimce R'P’ v bodé& R’ s pfimkou PsP;.



2.4.5 Stereograficka projekce v obecné poloze

Obrazek 2.10: Stereograficka projekce v obecné poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikil)

Pfi promitani v obecné poloze se promitaci rovina dotyka kulové plochy v obecném
bodé P(¢p,A,). Polednik prochazejici timto bodem a polednik dopliiujici ho do kruznice
jsou jediné poledniky leZici v roviné prochézejici sttedem promitani, a proto se zobrazi
na pfimku. Zarover se na tuto piimku zobrazi bod dotyku P, ke kterému miiZeme narysovat
sklopenou pomocnou kruZnici g o poloméru R (jak je vidét na obrdzku 2.10). Na této
piimce také s pomoci kruznice g najdeme obrazy poli Ps a Py, podobné jako u projekce
v polové poloze s pouzitim thlu @,, ktery nim presné urcuje jejich polohu. Protoze vSechny
poledniky prochdzi ob&éma pély, tak i jejich obrazy budou prochdzet body P a P; a stfedy
kruZnic, na kterych obrazy poledniki leZi, budou opét na ose isecky P;P;. Pfesné polohy
stiedli ziskdme stejnym zpisobem jako v piipadé stereografické projekce v rovnikové
poloze.

Z rovnobé€Zek se na pfimku zobrazi jen rovnob€Zzka r_, kterd prochazi sttedem pro-
mitdni S. Stfedy vSech dalsich rovnob&zkovych kruznic lezi na piimce PP;. S vyuZitim
pomocné sklopené kruznice g miZeme najit stereografické priméty prisecikli rovniku



nebo kterékoliv dalsi rovnobézky s poledniky p; a p; ir. Diky tomu, Ze mame tyto
dva promitnuté body rovnob&zky, uz lehce najdeme jeji stied, ktery lezi na piimce P(P;.
Pfi stereografickém promitini v obecné poloze postupujeme celkové velice podobné jako
pfi promitani v rovnikové poloze.

2.4.6 Obraz ortodromy ve stereografické projekci

Ve stereografické projekci se hlavni kruznice zobrazi na kruznice, a proto i obraz ortodromy
mezi body A a B bude &asti kruznice /’, kterd prochdzi body A’ a B'. Re§ime tedy tlohu,
kdy mame zadané body A’, B' a kruZnici g, kterd vznikne jako priimét priiniku kulové
plochy a roviny @ (rovina rovnobéznd s prumétnou obsahujici stfed kulové plochy O) a
hleddme obraz ortodromy mezi zadanymi body.

Uvazujme libovolnou kruznici kK’ prochdzejici body A’ a B', kterd je obrazem kruZnice
k > A,B, pfiemZ rovina ¢ D k protind primétnu v prisecnici p uréené priseciky P,Q
kruZznic K’ a g (ob& kruznice leZi v primétné). Pfimka A’B’ protina priisenici p v bod&
S, kterym musi prochézet i pfimka AB. V rovin€ hlavni kruznice / obsahujici body A a B
lezi celd pfimka AB, a tedy i bod S. Hlavni kruZnice & také musi protinat vzor kruZnice
g v protilehlych bodech M, N, a proto bude jeji obraz prochdzet obrazy téchto bodi.
Tyto body najdeme jako priseéiky piimky SO’ s kruznici g. Tim dostdvdme obraz hlavni
kruZnice h prochdzejici body A’, B', M’ a N, pfi¢emZ obraz ortodromy leZi na kratsi ¢asti
této kruznice mezi body A’ a B’ (viz obrézek 2.11).

Obrazek 2.11: Sestrojeni obrazu ortodromy ve stereografické projekci



2.5 Gnoémonicka projekce

Definice 2.13. NechtI'(O, R) je zemska kulova plocha a 7 jeji te¢nd rovina s bodem dotyku
P. Zobrazeni I — 7, které kazdému bodu A € I pfifadi bod A’ € 7 tak, Ze A’ je prisecik
piimky OA s rovinou 7, se nazyva gnémonicka projekce.

Poznamka 2.19. Gnémonickou projekci opét rozlisSujeme podle polohy zobrazovaci roviny
na projekci v pélové, rovnikové a obecné poloze, obdobné jako ortografickou projekci podle
poznamky 2.8.

Poznamka 2.20. Je dobré si uvédomit, Ze v gnémonické projekci se stejné jako v ortogra-
fické projekci zobrazuji vzdy dva body kulové plochy na jeden bod. Jedna se o protilehlé
body, tedy ty, které jsou stredové soumérné podle stiedu kulové plochy O, a proto lezi
na stejné promitaci ptimce. Z toho také vyplyva, Ze kazdy polednik p, se zobrazi na stejny
ttvar jako polednik p; , , a kazdd rovnobézka r se zobrazi na stejny ttvar jako rovnobézka

r —-
Poznamka 2.21. Soufadnicové vyjadieni gndmonické projekce v pélové poloze se od-
vozuje velice podobné jako v piipadé stereografické projekce. Jak je vidét na obrazku

2.12, z podobnosti trojihelniki OKA a OPA’ vyplyva, Ze pro soufadnici X' bodu A’ na
zobrazovaci roviné plati:

X =—. (2.11)

Obménou opét ziskdime podobny vztah i pro soufadnici y’. Po dosazeni z vztaht (2.1)
za soufadnice x, y,z a z vztahi (2.3) za soufadnice x, y, dostaneme tyto rovnice:

R? A

pCcosE = L@COS (2.12)
Rsing
R%cos @sinA
nE= —————— 2.13
psin Rsng (2.13)
ze kterych upravami odvodime rovnice:

e=A (2.14)
p = Rcotgp =RtgZ, (2.15)

které uz odpovidaji vzorcim uvedenym v prvni kapitole (1.12).

2.5.1 Stredové promitani

Stejné jako stereograficka projekce se i gndmonicka projekce fadi do sttedovych promitant,
a proto pro ni plati obecné véty uvedené uz v Casti 2.4.1.

Véta 2.14. Vsechny hlavni kruZnice kulové plochy se v gnémonické projekci zobrazi
na primky.

Diikaz. Stiedem kazdé hlavni kruznice je stfed kulové plochy, rovina kruZnice tedy pro-
chézi sttedem promitdni a z véty 2.8 vyplyvd, Ze se zobrazi na pfimku. 0



Obrazek 2.12: Souradnicové vyjadieni gnémonické projekce

Poznamka 2.22. V piedchozi vété je pro nas dilezity poznatek, Ze v gnémonické projekci
se na piimku zobrazi v§echny poledniky i rovnik. Kazdy polednik se zobrazi vZdy na stejnou
primku jako polednik, ktery ho dopliiuje do kruznice (podle poznamky 2.20), ale pfi jejich
sestrojovani je potieba v&dét, Ze jen jedna polopfimka vychdzejici z obrazu pla P, = P;
je viditeln4.

Zaroven ortodromy, které jsou ¢astmi hlavnich kruZnic, se zobrazi na Casti pifimek,
¢ehoz se u této projekce Casto vyuzivd, protoZe pii ni Ize jednoduSe sestrojit nejkratsi
spojnice dvou bodd.

Poznamka 2.23. V piipadé gnémonické projekce je prinikem stfedové roviny s kulovou
plochou hlavni kruznice (v pélové poloze piimo rovnik), jejiz vSechny body se podle véty
2.9 zobrazi na nevlastni body.

Véta 2.15. Gnomonickym priimétem kruZnice, kterd neleZi ve stiedové roviné, je:
e clipsa, pokud nemd se stredovou rovinou Zddny spolecny bod,
e hyperbola, pokud md se stredovou rovinou dva spolecné body, nebo
e parabola, pokud md se stiedovou rovinou jeden spolecny bod.

Diikaz této véty opét uvadét nebudeme, ale jedna se o pravu tvrzeni uvedeného v textu
[4, str. 299-300] pomoci poznatki z [4, str. 419-420].

2.5.2 Gnomonicka projekce v polové poloze

Poledniky se v gnémonické projekci vZdy zobrazi na pfimky a v pfipadé polové polohy
jsou vsechny roviny polednikti kolmé k zobrazovaci roving, a proto mezi nimi zlistanou
zachovany uhly. VSechny poledniky budou prochazet obrazy zemskych p6la, které splynou
s obrazem stfedu promiténi O'.

Protoze rovnobézky jsou kruznice lezici v rovinach rovnob&znych s primétnou se stfedy
na piimce OP, zobrazi se podle véty 2.10 opét na kruZnice se stiedem v bodé O' = P'.



Vyjimku tvoii rovnik, ktery se zobrazi na nevlastni pfimku. Polomér kruznice, kterd je
priimétem rovnob€Zky rg, zjistime sklopenim roviny nékterého poledniku do pomocné
kruZnice g o poloméru R, jak je vidét na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Gnémonickd projekce v pdlové poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikii)

2.5.3 Gnomonicka projekce v rovnikové poloze

V rovnikové poloze je tecnym bodem kulové plochy bod P(0,4,), ktery lezi na rovnikové
kruznici. Rovnik a polednik p; leZi v na sebe kolmych rovinach, které jsou kolmé i
na primétnu, a tak se zobrazi na vzdjemné kolmé pifmky protinajici se v bodé P’ = O'.
Zemské poly Ps a Py lezi ve stredové roviné, a zobrazi se proto na nevlastni body uréené
smérem kolmym k obrazu rovniku r,. Poledniky se opét podle véty 2.14 zobrazi na pfimky,
a protoZe musi prochdzet obrazy péli P{ a Pj, zobrazi se na rovnob&zné piimky kolmé
k obrazu rovniku. Pfesnou polohu polednikt Ize zjistit nalezenim obrazi jejich praseéikt
s rovnikem. Tyto body najdeme promitnutim roviny rovniku do primétny, coz prakticky
opét provedeme sklopenim rovniku do pomocné kruznice g, (jak je vidét na obrazku 2.14).

Podle véty 2.15 se jednotlivé rovnobéZzky zobrazi na hyperboly, jejichZ spoleénou
vedlejsi osou je pifmka r(, a jejichZ spole¢nym stfedem je bod P’ = O’. Rovnobé&zka r
protind stfedovou rovinu ve dvou bodech Ay a By, které se zobrazi na nevlastni body Aﬁp a
B’(p, jejichZ spojnice se stfedem O’ musi uréovat asymptoty hyperboly rip. Protoze primky
ApO a ByO sviraji s rovinou rovniku tihel ¢ a jsou rovnobézné se svymi priméty A’(p0’ a
B/(p O', budou svirat stejny thel ¢ i s obrazem rovniku r,. Vrcholy hyperboly najdeme opét
promitnutim jejich priseciki s polednikem p 2, rovinou tohoto poledniku, kterou sklopime
do primétny. Polednik se pak sklopi do pomocné kruZnice g,, jak je vidét na obrazku 2.14.
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Obrazek 2.14: Gnémonickd projekce v rovnikové poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikil)

2.5.4 Gnomonicka projekce v obecné poloze

Bodem dotyku kulové plochy a promitaci roviny je pfi obecné poloze obecny bod P(¢,, 4,).
S vyuZitim pomocné kruZnice g o poloméru R promitneme ve sklopené roviné poledniku
P, na jeho piimkovy obraz zemské pély Ps a P; a také prusecik R;,, tohoto poledniku
s rovnikem. Obraz rovniku bude kolmy k pfimce p/)L,, v bod& R/)Lp'

VSechny poledniky se zobrazi na piimky prochdzejici obrazem zemskych péli. Pro
presné urceni polednikii najdeme priméty jejich prasecikd s rovnikem. Vzdalenost té€chto
prumétt od bodu R’)L zjistime, kdyZ proloZime kulovou plochu rovinou rovniku, ktery si

P

opét zakreslime jako pomocnou kruznici r. Ta musi mit od obrazu rovniku r{, vzdélenost
zjiSténou v konstrukci z prvniho odstavce. Primét priseciku poledniku pj s rovnikem
promitneme v této rovin€ pomoci thlu A — A, ktery dany polednik svird s polednikem
DPa,-

Rovnobézky se podle véty 2.15 zobrazi na nékterou z kuzelosecek. VSechny kuzelo-
seCky budou mit stejnou hlavni osu (v pfipadé paraboly jedinou osu), a to pfimku pjl,,'
Rovnobézky, které neprotinaji sttedovou rovinu (tedy rovnobézky se zemépisnou Sitkou
|@e| > & — @, se zobrazi na elipsy, jejichZ hlavni vrcholy najdeme jako priméty prisec¢iki
dané rovnobézky s poledniky plx,, a p;Lp o pomoci poledniku sklopené¢ho do kruZnice g.
Po urceni polohy hlavnich vrcholl uz miizeme najit stied a vedlejsi osu. Délku vedlejsi osy
elipsy ”:pe zjistime promitnutim priseciku této rovnobézky s polednikem p AptE do roviny



kolmé k zemské ose, kterd obsahuje stied elipsy (délka vedlejsi poloosy je na obrazku
2.15 zobrazena Carkované oranZovou barvou). Na zakladé zjiSténé délky vedlejSich poloos
najdeme polohu zbyvajicich vrcholli a elipsa rgoe je jednoznacné ur¢ena.

Rovnobézky pPiz_g, maji se stfedovou rovinou spole¢ny jediny bod, ktery se zobrazi
na nevlastni bod, a obé rovnob&zky se pak zobrazi na shodnou parabolu. Jeji vrchol
sestrojime stejné jako vrcholy elips (viz vyse). Dal$i bod paraboly najdeme napftiklad jako
prumét priseciku zobrazované rovnobézky s polednikem Prig, ProtoZe uz zndme osu,

vrchol a bod leZici na parabole, miZeme ji sestrojit tzv. pii¢kovou konstrukei paraboly”.
Zbyvajici rovnob&zky, tedy ty, které jsou uréené zemépisnou sitkou |@,| < 5 — @, se
zobrazi na hyperboly. Jejich vrcholy a stfedy sestrojime stejné jako vrcholy a stiedy elips
a parabol vySe. Prliseciky rovnobézky rq, se stfedovou rovinou se zobrazi na nevlastni
body a urcuji tedy smér asymptot. ProtoZe tyto sméry sviraji s polednikem Pa, uhel o
(viz obrazek 2.15), budou tento thel svirat i asymptoty s primkou p/l,,' S narysovanymi

asymptotami a vrcholy uz je mozné hledanou hyperbolu riph sestrojit.

Obrazek 2.15: Gnémonicka projekce v obecné poloze (Cervené je konstrukce rovnobézek
a modfe konstrukce polednikil)

Spostup pii pri¢kové konstrukei praboly je uveden napiiklad zde: http://www.karlin.mff.cuni.cz/
katedry/kdm/diplomky/vera.setmanukova.dp/7page=konstrukceP&pkonstrukce=1



Kapitola 3
Resené piiklady

Poznatky ohledné geometrickych azimutdlnich projekci uvedené v kapitole 2 by nyni mél
Ctendf byt schopny vyuzit k fesSeni nékolika piikladii uvedenych v piiloze této prace. Prace
vSak neobsahuje jen zadani prikladi, ale v této kapitole jsou uvedena i jejich jednotliva
feSeni.

Vétsina prikladl vyuziva konstrukei, které jsou podrobné popsany v kapitole 2. Jedna
se o sestrojovani obrazii rovnobézek, polednikid a ortodrom ve zkoumanych projekcich.
Zaroven je ale uvedeno i nékolik dalSich prikladi, napiiklad zjistovani, o jaké zobrazen{ se
jednd, coZ souvisi s vyuzitim ziskanych znalosti z oblasti kartografie pfi analyze nezndmych
map.

Nékteré piiklady jsou piimo zakreslovany do map a k nékterym je alesponi uvedena
velmi jednoduchd mapa obsahujici feSeni, aby byl vysledek ndzorn€jsi. V feSenich je
opét pouzita Cervend barva pro konstrukci rovnobézek a modra pro konstrukci polednikt
(nékteré Casti konstrukce jsou samoziejmé vyuZzivany pro oboje, 1 kdyZ jsou zakresleny jen
jednou barvou). U prikladl, kde se nejednd o zobrazovani polednikli a rovnobézek, jsou
vSechny konstrukce zakreslovany modrfe a vysledek cervené.

_32_



Priklad 1

Zadani: Sestrojte obraz rovnob&Zky r3se v ortografické, stereografické i gnémonické pro-
jeket, jestlize mate zadanou kruZznici g o poloméru R.

Reseni: Popis potfebnych konstrukci pro feseni tohoto piikladu je uveden v ¢astech 2.3.2,
243a25.2.

== --------------T9




Priklad 2

Zadani: V ortografické projekci s bodem dotyku P(—30°,—45°) sestrojte obraz rovno-
béZzky r_- a poledniku p;s- na zadané kruznici g o poloméru R.

ReSeni: Postup feSeni, podle kterého se u tohoto prikladu postupuje, je popsany v Casti
2.3.4.




Priklad 3

Zadani: Ve stereografické projekci s bodem dotyku v Torontu (40°,—80°) sestrojte na
mapé obraz rovnob&zky rgso a poledniku r_ 400, jestlize mate zadanou kruznici g o polo-
méru R.

Reseni: Tento priklad se fesi podle konstrukce uvedené v &dsti 2.4.5.

Toronto



Priklad 4

Zadani: V gnémonické projekci s bodem dotyku ve Lhase (30°,90°) sestrojte na mapé
Asie obraz rovnobé&zky a poledniku prochézejicich Pekingem (40°,115°), jestlize mate
zadanou kruZnici g o poloméru R.

Reseni: K fefeni dojdeme podle konstrukce uvedené v &sti 2.5.4.




Mapy s tizemim zobrazovanym v prikladech 2—4
Mapa z prikladu 2 (Ortograficka projekce pro P = (30°,90°))
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Mapa z prikladu 3 (Stereograficka projekce pro P = (40°,—80°))
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Mapa z prikladu 4 (Gnémonickd projekce pro P = (30°,90°))
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Priklad 5

Zadani: Na mapé, kterd je v ortografické projekci, sestrojte obraz ortodromy spojujici
mésta Lagos a Kédbul, kterd na ni mate vyznacena i s obrysovou kruZnici g.
Reseni: K feseni dojdeme pomoci konstrukce popsané v ¢asti 2.3.5




Priklad 6
Zadani: Na mapé, ktera je ve stereografické projekci, narysujte obraz ortodromy spojujici
Kapské mésto a Adelaide, pficemz tato dvé mésta v ni méte vyznacena i s obrysovou

kruZnici g.
Reseni: K feseni dojdeme pomoci konstrukce popsané v ¢asti 2.4.6




Priklad 7

Zadani: textbfZadani: V gnémonické projekci s bodem dotyku v bod€ P(110°,0°) sestrojte
poledniky prochédzejici mésty Sydney a Bombaj a narysujte jejich zemépisnou délku. Dale
sestrojte obraz ortodromy mezi t€émito mésty.

ReSeni: Konstrukce poledniki, stejné jako zjisténi jejich zemépisné délky, probihd na
stejném principu jako konstrukce popsand v 2.5.3. Podle naméfenych dhlu zjistime, Ze
Sydney lezi zhruba na poledniku 151° a Bombaj m4 zemépisnou délku asi 73°. Ortodroma
se v gnomonické projekci zobrazuje na usecku, proto sta¢i dand mésta spojit tiseckou (v
feSeni vyznaceno Cerveng).

) Sydney




Priklad 8

Zadani: Z niZe zobrazené mapy se zemépisnou siti zjistéte, jakym typem geometrické
azimutalni projekce je zobrazena a také jaké jsou soufadnice bodu dotyku zemské plochy
s te¢nou rovinou.

ReSeni: O jaké zobrazeni se jednd, je moZné zjistit na zdklad€ toho, jak je na mapé
zobrazena sif polednikl a rovnobéZzek. Na této mapé vidime jediny polednik zobrazeny
na piimku, proto miZzeme vyloudit, Ze by se jednalo o gnémonickou projekci nebo jinou
projekci v polové poloze. Rovnik také neni zobrazen na piimku, a tak je jasné, Ze se
nejednd ani o rovnikovou polohu zobrazeni. Mezi ortografickou a stereografickou projekci
muiZeme rozhodnout tak, Ze se podivame, jestli jsou zobrazené poledniky a rovnobézky
¢astmi kruZnic, nebo elips. Nebo také podle toho, zda projekce zachovava thly, coz vidime
(minimdalné v horni ¢4sti mapy je to dobie vidét), Ze pravda neni, protoZe vSechny poledniky
a rovnobézky by spolu tim pddem mély svirat pravy thel.

Jedna se tedy o ortografickou projekci v obecné poloze, kde bod dotyku lezi nékde
na poledniku p_ggo. BohuZel neni k dispozici krajni ¢4st mapy, kde by byla vidét obry-
sova kruZnice a ze které bychom stied mapy zjistili snadno. Diky tomu, Ze ale mame na
mapé obrazy nékterych celych rovnobézek, mizeme s pomoci vrcholll najit jejich ohniska
(vedlejsi vrcholy uréime jako priseciky elipsy s obrazem poledniku p_¢ge, pomoci nich
ur¢ime stfed a obdobnym zplsobem hlavni vrcholy). Pak nejlépe z polohy ohnisek E, F
elipsy ABCD, kterd je obrazem rovnobézky r;po ur¢ime stied jimi prochazejici kruZnice,
kterd zdroven prochézi obrazem jizniho pélu P;. Jeji stied je pak podle véty 2.7 shodny se
sttedem obrysové kruZnice, a jednd se tedy o hledany bod dotyku.
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Priklad 9

Zadani: Z niZe zobrazené mapy se zemépisnou siti zjistéte, jakym typem geometrické
azimutalni projekce je zobrazena a také jaké jsou soufadnice bodu dotyku zemské plochy
s te¢nou rovinou.

Reseni: Ze zobrazené zem&pisné sit& na mapé vidime, Ze rovnik je zobrazeny na pfimku a z
polednikiti neni pfimkové vykresleny zadny, i kdyZ mlizeme predpoklddat, Ze na pfimku se
zobrazi také néktery polednik mezi 40° a 50° zemépisné délky, ktery je obklopeny opacné
prohnutymi polednikovymi obrazy. O gnémonickou projekci se jisté nejednd, protoze
poledniky jsou zobrazeny jako prohnuté kiivky, proto je ziejmé, Ze mapa bude sestrojena
nékterou projekci v rovnikové poloze. ProtoZe v ortografické by opét vzdédlenosti mezi
rovnobézkami musely smérem od rovniku nardstat, jednd se v tomto piipadé o projekci
stereografickou. Bod dotyku se bude nachdzet na rovniku mezi poledniky pspc a psoe,
nejspise na poledniku pys-. Tuto domnénku potvrdi fakt, Ze jsou obrazy ostatnich polednikt
podle jeho obrazu osové soumérné. Reseni neobsahuje Zddnou konstrukei a proto zde ani
neni uvedeno.

Priklad 10

Zadani: Z niZe zobrazené mapy se zemépisnou siti zjistéte, jakym typem geometrické
azimutdlni projekce je zobrazena a také jaké jsou souradnice bodu dotyku zemské plochy
s te¢nou rovinou.

ReSeni: Na zkoumané mapé¢ vidime, Ze se vSechny poledniky zobrazily na piimky, coz
znamend bud, Ze se jednd o gnémonickou projekci, nebo o kteroukoliv v pélové poloze.
Jednoduchou konstrukci napt. pro obraz rovnobézky ryge si ovéiime, Ze obrazy rovnobézek
tvori soustavu soustfednych kruZnic a proto se jedna o nékterou projekci v pélové poloze,
s bodem dotyku v obrazu severniho pélu. Ze se nejedné o ortogondlni projekci je jasné z
toho, Ze na mapé se rozestupy mezi rovnobézkami smérem od pélu zvétsuji,zatimco v orto-
grafické projekci je tomu naopak. Mezi gndmonickou a stereografickou projekci miizeme
rozhodnout tim, Ze zjistime, jestli priseciky rovnobézek s urcitym polednikem jsou promi-
tany pod stejnym thlem, ktery sviraji s rovinou rovniku — pak by se jednalo o gnémonickou
projekci. Tuto skutecnost jsme také dokazaly tim, Ze promitaci paprsky vedené z obrazu
zminénych prisecikl pod stejnym thlem, jaka je zemépisna Sitka rovnobéZek se protinaji
v jednom bodé€ (viz obrazek nize).
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Zaveér

Matematicka kartografie je jednim z obord, kde najde své uplatnéni jinak ¢asto pouze
teoretickd geometrie a matematika. Pravé proto byla tato price zaméfena na pouziti téchto
teoretickych znalosti pfi geometrickych azimutalnich projekcich. V prvni kapitole byly uve-
charakteristik a déleni kartografickych zobrazeni podle toho, jak jsou uddvana odbornymi
kartografy.

Druha kapitola uz se zaméfila na samotné geometrické azimutalni projekce a popisuji
se v ni jak jejich vztahy s obecné definovanymi geometrickymi zobrazenimi, tak jejich
charakteristické vlastnosti. Na zakladé té€chto vlastnosti je pak pro kazdou projekci uveden
postup konstrukce obrazii jejich rovnobéZek a poledniki a také geodetickych ¢ar. Ty urcuji
nejkratsi spojnici dvou mist na mapé a tak je vyhodné jejich konstrukci znét pro zvoleni co
nejkratsi trasy na zemském povrchu.

Jak je mozZné vyuZzit znalosti z prvnich dvou kapitol ukazuje posledni ¢ast prace, kterd
resi neékolik konstrukénich piikladi zaméfenych na geometrické azimutalni projekce. Sa-
motnd zadani prikladul jsou také uvedena na volnych listech v pfiloze této prace. Ptikladi v
této praci neni velké mnoZstvi, ale zato byly vytvofeny piiklady riiznorodé a pokud mozno
zajimavé, aby demonstrovaly praktické vyuZziti matematické kartografie.

Jak teoretickd, tak praktickd ¢4st této prace by se dala jesté rozsifit o dalsi zajimavé vlast-
nosti zkoumanych projekei, a prikladi, které by jich vyuzivaly, ale z diivodu rozumného
rozsahu uZ nejsou dél rozebirany. Myslim, Ze by moje prace mohla slouZit jako dopli-
kovy ucebni materidl kartografiim zajimajicich se o matematickou kartografii, piipadné
zajemclim o tento obor z fad studentii matematickych obort.
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