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Anotace

Tato prace popisuje moznosti vyuziti matematikyblasti geografie. Toto téma
je zuzeno na dil disciplinu geografie, kterou je kartografie —mépa matematicka
kartografie. Jejim f@dmétem studia je mapovani zemskékitesa. Giraz je kladen na
konkrétni piklady.

Annotation

This bachelor thesis describes possibilities ofngisnathematics in the field of
geography. The topic is reduced to the partial igise of geography, which is
cartography — especially mathematic cartograpkysubject of study is making maps of

the Earth. An accent is put on particular examples.



i U o T PSSRSO 5
2 HistoriCke Ur COVANT tVAIU ZEIMR .........uuuiiiiiiiiiiiiiieaeee et 6
3 Sowasny pohled na Zemi a JeJi tVar...........ovvveeeeiiiiiiiiiiie e eeeee e 8
VAR o)1 £0] o) V=T o000 d1 1 T Tl Ju PP PP PUTT 10
g R 7= o (o OSSR 10
4.2 Referetini €lipSOid.........ciii i e e eeeee et e e e e e e e e e e e e e e aeeanrr e ——————— 11
4.2.1 Trojosy referetini €lipS0id.........ccuuiiiuiiiiie e e e e 11
4.2.2 Rotani refereni €lipSOidl..........ooviiiiiiii e 12
4.2.3 Porovnani geoidu s refer@mimi elipSoidy...........oceeruiiiiiiniiiiiinieeie e eeeeeeeennn 14
4.3 Referetini KOUIE .........uuiiiiiiiiiiiieee e 15
4.4 REFEIEBNT FOVINA ...ciiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e e eneeeees 17
5 Uréovani NadmMaSKE VYSKY.......coiiiiiiiiiii ittt ee e e e e e e e e e e 18
6 SOUFAANICOVE SYSTEMY....cii it ittt e et e e e e eeeeees bbb e e e e eeeeaaaaeeaeaesesasannnes 20
6.1 ZenEPiSNE SOERUNICE .......ceeveeriiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e et cmmee e eeeeaaeeeaaas s e s e e e e eaeeaaaeeeeennnnnes 20
6.2 Prostorove pravouhlé S@NICE .........ccoeeeeeeiiiiiieeeei s emmmmm e e e e e e e e e e e eeeaaaaeees 21
6.3 PravoUuhlé rovinné SEAONICE .........ccuvuiiiiiiiiiiiiiiieeee e mmmmm e e e 22
6.4 ROVINNE POIArNT SEAANICE .......cccciiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e 22
7 KartografiCck@ zKreSIeni..........ooooe oo 23
7.1 DEIKOVE ZKIESIENI....cce it 23
7.2 PlOSNE ZKIESIENI....ccciiiiiiiiiiiie s ettt et e e e e e e e e e e e e e s e s et rreeeeeaeeaesseeeannnns 23
7.3 UNIOVE ZKIESIENI......oceeeeeeeeeeeeeeeeceeeeee et e et eeenae e teeteareens 24
7.4 TiSSOIOVA INGIKALIIX. ...eeeeiiiiiiieee ettt e e e e e 24
8 Kartografickd ZODrazeni............coeiiiiiii i s 26
8.1 AZIMULAINT MAPY ....cii ittt emeemr e e e e e e e e e e e e e e e e e e s bbb reeaeeesesssennnnnns 27
8.2 VAICOVE MAPY...ciiiiiiiiieieiiiiiie i eeeeee e e s ettt e e e e e e e e e e eeaaaesssebbneneeeeees 29
8.3 KUZEIOVE MAPY....ciiiiieieiiiiiiiiiii e s e e e e e ettt s s e s e e e e e e e e e e e e eeeeeesennnneeeesessnnnnnns 32
S @ o= Tod a1 4 =T o ) Y2 33
9 Zakfiveni Zemg na 1zemiCeské repubIiKY............ccovviiieeeeeeeeeee e eeeeeee s 35
LO ZAVEN ... .t e e e e e e e e e e aa e e e e e e e 41

11 Seznam literatury a ostatnich pouzitych pramefi.............ccccccviiiiiiiiiiiniiiineeeenn. 42.



1 Uvod

Matematika je Hrodni wdou, ktera se vyzhaje absolutni fesnosti a
nezpochybnitelnosti svych vysladkTento hlavni znak ji zcela odliSuje od ostatnich
védnich disciplin, ale zarovigi i predukuje k jejimu vyuzivani f feSeni praktickych
problémi v téchto wdach. Takové matematice se péka aplikovana matematika. Je
negeberné mnozstvi &dnich oboi, ve kterych se uplatji vysledky aplikované
matematiky - fyzika, chemie, informatika, ekononfigsofie a dalSi. Matematika ma
své nezastupitelné misto i v oblasti geografie.

Téma této bakatéké prace je Matematika v geografii. To je nesmgimoky
pojem, ktery se fize pohybovat od jednoduchého vypo méfitka mapy pomoci
trojélenky az po uziti nefizr¢jSich statistickych metodipscitani lidu, dond a byf.
Geografii Ize rozdit na fyzickou geografii, sociélni geografii, regidlni geografii a
kartografii. Osob& mi byla vzdy blizka prace s mapou, proto jsemogéod| toto téma
z0zit a smdfovat k diti disciplirg - kartografii.

Kartografie je ¥dni obor, ktery se zabyva prostorovym rozgrish jevi
v krajinné sfée, tedy tvorbou map. Kartografii téiocela fada di¢ich disciplin -
geodetickd kartografie, topograficka kartografiematickd kartografie, @itacova
kartografie (GIS) atd. Jednou z nich je i matenkdtiGartografie, jejimz f@dmetem
studia je u¥ovani tvaru a rozsra Zeme a matematické zakonitosttigejim mapovani.
Cilem této prace je shrnout a objasnit zakladmigyly této discipliny a demonstrovat

je na konkrétnichigkladech.



2 Historické ur ¢ovani tvaru Zem é

Nazory na tvar Zese v piibéhu wka vyrazre menily. Lidé ve starovku se
domnivali, Ze Zermje ploché &leso. Neni divu, jelikoz relativnmala Kivost zemského
povrchu je pouhym okem velmi Spatwnimatelnd a pro naSefgulky bylo zcela
negredstavitelné, Ze by se mohli pohybovat na takovélase, jakym je koule.
Postupeméasu proti tomuto tvrzeni Zala nasedcovat fiznd pozorovani, ktera ale
zatim nebyla &decky podloZzena. Najxlad pozorovani lodi, jak vyplouva Ziptavu a
postupr se blizi k obzoru az za nim ,zmizi“ nebo fakt,pfezatmeni Mésice je vrhan
kulaty stin, ktery prawgpodobré

zenit

nalezi Zemi.

Prvni historicky dolozené
sluneéni paprsky

meéteni velikosti Zems proved| -
Eratosthenés z Kyrény v 3. st. p
n. I. Jeho dvaha spivala v
piitazeni stledoveho uhlu zemske
koule ke zndmé vzdalenosti n
jejim  povrchu.  Zvolil  si
vzdalenost mezi Alexandrii ¢
Syéné (dnesni Asuan), o kteryc
piedpokladal, Ze lezi na stejnél Obr. 1: Eratosthénova Gvaha néeni [2]
poledniku. Poté v Syéné provedl v den letniho sitata pozorovani, ip kterém zjistil

Ze v pravé poledne dopadaji slamiepaprsky az na dno jedné studny - tudiz zenitova
vzdalenost Slunce je nula. To sam&ani proved! i v Alexandrii, kde zjistil, Ze zde je
zenitova vzdalenost Slunce rovoa= 7,2°. Pokud tedy oztiame vzdalenost mezi vyse

zminénymi mesty jako s, miZe na zaklagltéto Gvahy vypditat obvod Zerd o:

a s[36C°
= o=
36C° a

olwn

Vzdalenost mezi Alexandrii a Syéné byla tehdy odbéa na 5000 stadii.
Stadion byla délkova jednotka, ktera odpovidala@&@Bym footim. Bohuzel v té dab

neslo o unifikovanou jednotku a pouzivaly se foofzné délky - od 0,264 m



do 0,354 m. Tim se vysledek Eratosthénowdgemi pohybuje v intervalu od 39650
do 53150 km. Skutay obvod rovnikwini 40074 km, takZe lzéici, Ze i fFescetné
negresnosti byl Eratosthénovocheni na tehdejSi dobu pémg presné.

V novodobych djinach se ve snaze eliminovat chybly méieni na zemském
povrchu zaina uplaiovat metoda triangulace, ktera byla poprvé pouiizazemskym
matematikem a fyzikem W Snelliem (1591 - 1626).nEip metody triangulace je
zalozen na tom, ze vzdalenost dvouibod
neni nérena pPimo, ale pomoci sit
trojuhelnika, prolozenych mezi oba body.
Pro neteni vzdalenosti bad 0,0, se
vybere rkolik bodi A, B, C, D, E tak,
aby jejich vzdalenost bylo kolem
30 - 40 km a z kazdého bodu byly &id
dalsi dva. Jedna strana trojuhelniku,

kterou lze pimo zn¥fit, se voli jako
zékladna a provede sedtani vSech Ut
v trojuhelnicich. Je-li nap b = OA

zmeiena zakladna, Ize dalsi strany

trojuhelniku BQ a AB stanovit pomoci

Obr. 2: Metoda triangulace [2] sinové By

OA _ AB _ BO,
sinABO, sinCJAO,B sindBAO,

Zmeiime-li dale uhly setené spojnici @0, a stranami @A, AB, BC, ..., EQ,
lze snadno vypitat postups Useky QA', A'B', B'C', ... , E'Q, jejichz sodet dava
hledanou vzdalenost ;0,. Nag. pro A'B' plati: A'B'=AB[cosa a analogicky pro

ostatni Useky. [2]



3 Souéasny pohled na Zemi a jeji tvar

V dnesSni dob se nam mohou poznatky ziepdchozi kapitoly jevit jako
primitivni, protoZe diky ¥deckym poznatkm a gedevSim technologickému pokroku
muzeme s jistotodtici, Ze Zend je opravdu ,kulatd”. Toto tvrzeni je vSak dost oheé.
Je pravdou, Ze&astice hmoty maji tendenci se sdruzovat v pédeblovych gles,
protoZe v tomto tvaru je zagebi nejmensi soudrzné sily. | kapka vody, pokudsédy
nachazela ve vakuu, by éma kulovy tvar, ale diky wjSim vlivam, predevsim
gravitani sile, je jeji tvar determinovan.

To stejné plati i vpadu Zens, atkoli v mnohonasobh veétSim neritku. Po
dobu existence Zeitj. zhruba 4,5 miliardy let, byl a neustale jdiwiovan jeji tvar
nesetnou fadou faktodi. NaSe planeta, jakoZzto nedilna &t Slunéni soustavy,
podléh& velké gravitai sile Slunce. Vikledku toho Zerh vykona revoldni pohyb
kolem Slunce a zarowerotatni pohyb kolem své vlastni osy. Timto jevem se da
vyswtlit zploS€ni Zent v polovych oblastech. Graviai sila jediné irozené zemské
druzice Mesice také velmi ovlikuje nasSi Zemi, a tofpdevSim kili jejich relativns
malé vzdalenosti. Nejvice pozorovatelnym Ukazenu jay. slapové jevy, které jsou
tedy i Zasti zgisobeny gravitaci Slunce. Slapové jevy nezahrnujzp@ohyby vody,
jakymi jsou giliv a odliv, ale je dokazano, Ze se tyto jevy ohjé i v pripac latek
pevného skupenstvi, tzn. pevného povrchu&em

VySe popsané faktorytgobi na Zemi z wjSku a utuji jeji tvar gedevsim
v makroskopickém gfitku. Existuji jest dalSi faktory ovliviujici tvar naSi planety, ale
uz porékud v mensim r&itku a pouze v ramci vymezeni ZénPovrch planety neni
staly a je v neustalém pohybu. Tento fakt popisMggenerova teorie kontinentalniho
driftu, kdy se jednotlivé litosferické desky pohybuoa tzv. astenosfé. Na rozhrani
mezi €mito deskami nize dochazet ke vzniku nové zemskéyka to v fipads, pokud
se desky pohybuji sfrem od sebe. Takova rozhrani nazyvame divergentaimi
negasgji jimi jsou stedooceanské rhety. Jestlize v ogaém pipad se desky
pohybuji srérem k sob, jedna deska se podsouva pod druhou. K tomutodechazi
v hlubokooceanskych ifkopech a toto rozhrani je nazyvano konvergentnghoh
subdukni zénou. Podél¢thto zon dochazi k zaniku oceanské zemskéy ka
k mirnému néistu kontinentalni zemskéiky. Na zaklad tohoto komplexniho procesu

se povrch Zem neustale fetvdel az do podoby, kterou zname dnesh@n tohoto



vyvoje dochazelo i ke vzniku rozmanitych geologichy struktur v jednotlivych
oblastech ssta. Geologické podlozi je totiz také nedilnou &l toho, jak vypada
reliéf zemského povrchu.i@norodost hornin @uje nehomogenitu zemského povrchu
z hlediska hustoty arpdevsim odolnostii¢i exogennim vlivim, které jsou zaiptinény
d¢ji odehravajicimi se v atmost® Mezi tyto dje zejména pét intenzita srazek,
eolicka cinnost a tzné z¥travani. Rsobenim &hto &ja vznikaji erozg-denudéni
tvary, které utuji raz zemského povrchu resp. krajiny.

Rozhodr by se dalo polemizovat o dalSich moznyadicipach a faktorech
utv&ejici tvd naSi planety, ale cilem této kapitoly jeédomit si rozmanitost a
nesmirnowlenitost zemského povrchu, jak v horizontélnim, itak vertikalnim sréru,
ktery se navic je§tmeni vcase. Neni tedy prakticky mozné na tak nestalé atélo

ploSe vyjadit presnou polohu daného bodu.



4 Zpusoby aproximace

Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze pro vyjghi gesné polohy jednohdi vice
bodi, je zapatebi idealizovat tvar zemskéhéldsa a provést jeho aproximaci. To
znamena nahrazendlésem, které se svym tvarem a velikostiblzuje skuténému
tvaru Zemt¢ a je mozné ho vyj@l matematicky. Plocha tohotclésa se nazyva
referegni plochou. Existuje ¢kolik druhi referenich ploch, které se navzajem liSi
svymi parametry, a tudiz i@snosti nahrazeni zemskélilesa. Mezi tyto plochy p#it

geoid, referetni elipsoid, referetni koule, refereni rovina.

4.1 Geoid

Tvar Zent¢ podléhd viwm pritazlivé a odsedivé sily,

jejichz vyslednici je tihova sila. Vidledku nehomogennihg
rozmistni hmoty se jeji hodnoty, sini velikost neni
s danym mistem na Zemi. Uzamé plochy, které jso
v kazdém bod kolmé ke smiru tihové sily Zers, vytvéareji
hladinové plochy, které prochézeji zvolenym nulov
vySkovym bodem klidné hladiny a na které se reduk Obr. 3: Planeta Zems [11]
vétSinou veSkera #iteni na zemském povrchu, se nazyvaji nulové plochyteéieji
zakladni plochu zemskéheldgsa nazyvanou geoid. [1] Geoid je tedy spiSe #lnik
vyjadieni tvaru Zery nez-li
matematické. Uz roku 1872 J. B. Listing
jej definoval jako ,matematicky
nedefinovatelnou plochu®, nicmé&nse
jedna o tleso, které neji@srEji vystihuje
tvar Zengé. Ze slozitosti definice
vyplyvd, Ze geoid neni vhodny
k matematickym vyp&am v kartografii

a vpraxi se taka nepouzivd. Je

nahrazovan matematicky jednoduSeji

definovanymi &élesy.

Obr. 4: Tvar geoidu s mnohonésob#
zvyraznénym zvinénim [11]
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4.2 Referen éni elipsoid

V ramci pojmu refereini elipsoid jsou vymezeny dva dilpojmy — trojosy
refererni elipsoid a roténi referegni elipsoid. Jedna se @ldsa, jejichZ tvar lze

vyjadiit matematicky v soustéypravouhlych prostorovych stadnic.

4.2.1 Trojosy referen €ni elipsoid
Trojosy elipsoid je v pravouhlé soustayprostorovych saiadnic vyjaden

rovnici:

2
X 4
_2+y_+_:1

2 2
a> b®> ¢

Rovnikova elipsa je twena hlavni poloosoa a vedlejSi poloosob . VedlejSi
poloosac spol&né s hlavni poloosow tvori polednikovou elipsu. Trojosy elipsoid Ize

téz kron¢ poloos charakterizovat rovnikovym zplkasim f, a pdélovym zplo&nim
f,. Jejich vztah s poloosami vyjagi tyto rovnice:

azb , _a-c

f. =
R a a

~ v s

Ackoli je trojosy elipsoid nejblizSi matematickou apimaci vystihujici dote
tvar geoidu, v kartografii se nevyuzivéedevsim z @éivodu nerovnor&rného zplo&ni,
které ma za nasledek, Ze rovabky tvoii elipsy a navic poledniky jsodare dlouhé —
polednik leZici v rovinos a a ¢ ma jinou délku nez polednik lezici v roviosb ac.

Pri tvorbé map se pouZziva jinégleso — rotani referegni elipsoid. Jeho
matematické vyjaigni je oproti trojosému elipsoidu jednodussi.

Obr. 5: Troiosv elipsoid
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4.2.2 Rotaéni referen €ni elipsoid
Toto &leso vznika rotaci elipsy kolem své vedlejSi osysmusta¥ pravouhlych

prostorovych satadnic je vyjadeno rovnici:

2 2 2
X+ z

2y + 2:1
a b

V dusledku rotace elipsy maji éldvé rovnikové poloosy stejnou velikost, to

znamena, Ze rovnikem rotdho elipsoidu je kruZznice s pol@nem velikosti hlavni
poloosy a. Ostatni rovnot¥ky také tvei kruznice a navic poledniky jsou st&jn
dlouhé. KratSi vedlejSi poloosh pak lezi v ose rotace. Kdaeni velikosti a tvaru
rotaniho elipsoidu jsou oproti trojosému elipsoidu ngmb pouze dva parametry —
bud poloosy a a b, nebo jedna poloosa a excentricka nebo jedna poloosa a
zploSeni f . Pro tyto parametry plati vztahy:

,_a*-b* . _a-b
. :

e

Obr. 6: Rota¢ni elipsoid

Diky témto flexibilnim moznostem definice ma rota elipsoid Siroké uplatmi
v kartografii a zejména v fibéhu 20. stoleti bylo odvozeno hnegkolik elipsoid.
Bessealv elipsoid, ktery roku 1841 odvodil F. W. Bessed, gouzival i pro

mapovani naseho Uzemi v civilni zangficské praxi. Byl uken na zaklag poctu
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polednikovych oblouk stanovenych z desetianych stupovych nefeni. PouZivali ho
hlavn dalSi staty sedni Evropy k mapovani svého uzemi, ale naSel Zitiyu jinych
statech. SSSR ho pouzival az do roku 1942, alegoprsvoji evropskotiast.

Vroce 1924 byl Mezinarodni geodetickou a geofytrikaunii prohlaSen za
Mezinarodni elipsoid tzv. Hayfobd elipsoid. UZ roku 1909 ho odvodil J. F. Hayford a
pouzil ktomu metodu astronomicko-geodetickéh@ieni na Uzemi USA. Tento
elipsoid byl gijat fadou zemi, &oli pro stedni Evropu je pro velké odchylky
prakticky nepouzitelny. Z tohoto todu Ceskoslovensko na jehofijeti nikdy

negistoupilo.

Tabulka 1: Parametry vybranych rota¢nich referenénich elipsoidi [1]

Parametr
Elipsoid
P a[m b f &
Bessealv 1:299,152813 =
6377397,1550 6356078,9633 0,00667437223061
1841 0,00334277318158
Hayfordiv 1:298,3 =
6378388,0000 6356911,9461 0,00672267002233
1910 0,003367003367
Krasovského 1:297,0 =
6378245,0000 6356911,0188 0,00669342162297
1940 0,00335232986926
IAG 1:298,247167 =
6378160,000Q0 6356774,5161 0,00669460532856
1967 0,00335292371299
WGS 1:298,257222101 =
6378137, 2 | 6356752,4 0,00669436
1980 0,0035281068
WGS 1:298,257 =
6378136, 1 | 6356752,0 0,00669378
1984 0,00335281317

Déle je teba zminit Krasovského elipsoid odvozeny roku 1930 N.
Krasovskym. O ufeni tohoto elipsoidu se zasadiedevSim Soitsky svaz, protoze pro
celkové zobrazeni takového rozsahlého Uzemi nedlriedl vhodny ani jeden z vySe
zmirgnych elipsoid. P¥i urceni rozngra tohoto elipsoidu byla poprvé v historii vyuZita
gravimetrickd mifeni a jeho parametry byly stanoveny na zakladtronomicko-

geografickych siti SSSR, zapadni Evropy, ale i USAL roku 1950 byl zaveden
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ve viech socialistickych zemich.Géskoslovensku se zggtku pouZival ve vojenské
praxi a roku 1952 byl pouZzit k topografickému magol naSeho statu vetitku
1:25000.

Pro wdecké prace mezinarodniho vyznamu bylo dbphu 70. let pijato
neékolik elipsoidi — elipsoid geodetického refekgriho systému IAG 1967 a referen
elipsoid WGS 1980. Roku 1983 byl vyien pomoci druzicovych &eni referetini
elipsoid WGS 1984, ktery je dodnes povaZzovan zpreetjSi. Na rozdil od elipsoid
povrch se fimyka ke geoidu s maximalni odchylkou 60 niefrl] V dasledku snahy
dosahnout maximalni aproximace zemskéliesa se rozdily mezi jednotlivymi
rotanimi elipsoidy postupentasu neustale zmensSovaly. Tyto rozdily se pohyhaiji s
v fadu desitek mair (viz Tabulka 1)

Hlavni vyhodou roténiho referetiniho elipsoidu je jeho schopnost vystihnout
s minimalnimi odchylkami skutey tvar Zemd pomoci analyticky definovanych
vzorai. Proto se pouzivarpdevSim @i tvorb¢ presnych topografickych map velkych

metitek @i pouziti uhlojevnych geodetickych zobrazeni.

4.2.3 Porovnani geoidu s referen €nimi elipsoidy

Obr. 7: Rez referertnim elipsoidem a geoidem [1]

Z definice geoidu (viz kapitola 4.1.) vyplyva, Zhp povrch je zrmé zvinén.
V porovnani s elipsoidem se toto zuhh projevuje poklesem geoidni plochy pod
plochu elipsoidu v oblastech océ&aa v oblastech pevnin naopak zdvihem nad plochu
elipsoidu. Vyska geoidu nad elipsoidem zavisi rinitové odchylce, coz je uhel

svirajici normala elipsoidu se 8ram tihové sily. NejvySSi hodnoty této odchylky se
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pohybuji mezi 10" - 50°, a to ve velehorskych otelels. Obec# Ize fici, Zze &tSi
odchylky jsou zaznamenavany v oblastech pevninskyloki a v oblastech oceén

s velkymi rozdily v hust@étmorskeé vody.

4.3 Referen éni koule

Refererni elipsoid byva nahrazovan refetan kouli pedevSim za delem
zjednoduSeni vypi, které jsou na elipsoidu p@mé slozité. Refereini koule
vystihuje tvar zemskeholesa s mensi ipsnosti nez referéni elipsoid, proto se
pouziva v pipadech, kdy tato zmenSen@&gnost bude vyhovovat danyréetiim.

Pro odvozeni polosmu referedni koule existuje &kolik moznosti. Fi
geodetickych a topografickych Ulohach se powtéhti referetiniho elipsoidu fevede
na referetini kouli s polondrem R, ktery je uten ke stedu zobrazovaného Uzemi resp.
bodu dotyku koule a elipsoidu. Nezobrazuje se nijaksahlé Uzemi. Jedna se
0 okrouhloucést zemského povrchu s maximalnim paioem 200 km. Na takto velké
ploSe neni téwt patrné délkové a ploSné zkresleni, a tudiZ nettélpa je brat v potaz.
Poté se z kulové plochygvadji ptislusné body fimo do zobrazovaci roviny. V tomto
piipadt se jedna pouze o nahrazeéasti referetiniho elipsoidu referemi kouli.

Pro mér presné kartografické uUlohy, jakymi jsou tiigad konstrukce map
malych ngtitek ve Skolnich atlasech, je cely refem@inelipsoid nahrazovan kouli.

Polomer se v tomto fipact urcuje rekolika nasledujicimi zfsoby [1]:

a) Za pedpokladu, Zze objem referani koule je stejny jako objem referagriho
rotatniho elipsoidu, se poloin koule R patitd jako geometricky @imeér vSech
poloos elipsoidu:

4 3 4 2 3/A2
—TR’ =—7m°b = R=+vab
3 3

b) Uvazujeme-li, Ze povrch refer&m koule je stejny jako povrch refekgnho

rotaniho elipsoidu, je polosrt koule R matematicky vyjaten jako kvadraticky

pramér vSech ti poloos elipsoidu.

2 2
ATR? Dgﬂ(Zaz +b?) ~ R DJ%
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c) Polomer refererni koule R lze také vypéitat jako aritmeticky prmér vSech it
poloos rotaniho elipsoidu.

_2a+ b
3

d) Kvypoctu polontru koule R je mozné pouzit délku kvadran€, tj. ctvrtina délky

R

(obvodu) rovniku, ktera se rovna délce kvadranterestniho elipsoidu.

l]ﬂ:Q = :@
2 Vg

Je Zejmé, Ze polonrry referertnich kouli pro jednotlivé elipsoidy budotizné.
Pohybuji se v rozmezi od 6 366 743 m do 6 371 29Y seské kartografické tvodbse
pouziva referefni koule, ktera je odvozena od Krasovskeho elipsoRiozdily mezi

moznostmi odvozeni polotru koule z tohoto elipsoidu ilustruje nasledujitikfad.

Piiklad 1
Vypocet polongru koule R, za gedpokladu, ze objem refereni kouleV, je
totozny s objemem refer&miho (Krasovského) elipsoidy, .
V, =V,
4 5 _ 4 _,
— =—7mb
3FR1 3

=3/a’b

R,
R =3/63782450° [63569110188= 63711257 m

Vypocet polongru koule R, za redpokladu, ze povrch referam koule S, je

shodny s povrchem refer@riho (Krasovského) elipsoid8, .
S HS

R, Dgn(Zaz +b?)

2 2
R, [ 2a“+b
V 3

\/2 (637824502 + 63569110188
3

R, O

=63711416 m
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Vypocet polongru koule R, za gedpokladu, ze je roven aritmetickémuuperu

vSech ti poloos Krasovského elipsoidu.

_2a+hb
R =3
R, = 2[63782450+635691;!()188= 6371133 m

3

Polonery referegnich kouli R, R, a R, se liSi pouze o dkolik metri —

maximalre o 16 meth. V podstat tedy nezalezi na tom, jaky z vySe uvedenych

zpasohi pro odvozeni pologru referekni koule bude pouZzit.

4.4 Referen éni rovina

Refereni rovina ma velmi podobné vlastnosti jako elips@dpouziva se ip
kartografickych a geodetickych ulohadch pro zobrazémemi malého rozsahu
s maximalni vyrirou 700 knd, co? zhruba odpovida okrouhlému Gzemi s pétem
15 km. Na takto velké ploSe neni nutné uvaZzovakadé@ a ploSné zkresleni, tudiz je
samotny zemsky povrch bran jako rovina aizegny kulovy tvar zemskéhalesa se

nebere v Gvahu.
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5 Uré€ovani nadmo rske vysky

Nadmdska vySka je vzdalenost daného bodu od nulove ridadi plochy, tj.
stredni hladina mie, kterd prochazi zvolenym nulovym vySkovym bodeja agtena
podél svislice. Nulovou hladinovou plochou je rozma jakdkoli refereini plocha
(krome refererni roviny) ze zmisnych v gedchozi kapitole.

V zavislosti na volb nulové hladinové (referéni) plochy se nadnieka vyska
odeita nasledujicimi zjsoby:

a) Pokud zvolime za nulovou hladinovou plochu geoikiomstantnim tihovym
potencialem, definujeme pravou ortometrickou (gesiol) vySkuHag boduA
jako délku tiznice mezi geoidem a timto bodem.Z8¢to definice vyplyva, ze

svislice bude deformovana ve &m silocar tihového pole Ze#n

b) Zvolime-li za nulovou hladinovou plochu elipsoid@finujeme-li vySku bodu A
jako délku tiznice mezi elipsoidem a timto boderiskame tzv. normalni
ortometrickou vySkiHa,. Ffi vypoctu normalni ortometrické vysky se namisto
skut&nych hodnot tihového zrychleni pouZziji normalni hoty tihového
zrychleni v polowini vySce bodu a namisto skéité tize hodnoty normalniho

tihoveho zrychleni pro body niveélsiho pdadu. [8]

g o
DSO,@
Obr. 8: VySka bodu A na geoidem a elipsoidem [8]
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c) Pokud za nulovou hladinovou plochu bude povaZzoyd@oeha koule, svislice
bude pimka kolma k této ploSe v daném Botlladmdska vysSka pak odpovida

délce Useéky (vzdalenosti bodu od kuloveé plochy) na tétonee.

Hodnota nadmiské vysky nize byt ovliviéna i volbou nulového vysSkového
bodu. Nasledujici tabulka uvadi pouzité vySkovétésyy na GzemiCR. VSechny

vyuZzivaji normalni ortometrické vysky.

Tabulka 2: Piehled vyskovych systérin pouZitych na GizemiCR [8]

Vyska vychoziho
Vyskovy systém | Casové obdobi| Nulovy vy$kovy bod bodu pro CR -
LiSov
Jadersky - LiSov 1875-1942| Terst, Jaderskéemp 565,1483 m
Amsterodam, Severni
Normal Null 1938 - 1945 564,8997 m
more
Baltsky - B68
KronStadt, Baltské
odeiteno 0,68 m od 1945 - 1957 5 564,4683 m
more
Jaderského
Baltsky - B46
1955 - 1957 | KronStadt, Baltské
odetteno 0,46 m od 564,6883 m
] (docasre) more
Jaderského
Baltsky - po ]
o . | KronStadt, Baltské
vyrovnani s ostatnimj 1957 - nyni y 564,7597 m
moie
socialistickymi staty
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6 Soufradnicove systemy

Pro orientaci na referéni ploSe i na jejim kartografickém obraze resp. énap
slouzi soéadnicové systémy. Hlavni ukolem je jednaamastanoveni polohy libovolné
dvojice vzajema si odpovidajicich bad a to s pomoci geometrickych pri@stki, kdy
kazdy zvoleny bod je dan dvojici gadnic.

Nasledujici text se =zabyva nejpouzig@imi sodadnicovymi systémy

na referenni kouli.

6.1 Zemépisné sou Fadnice

Souadnice daného bodu j

P
dana zergpisnymi sotiadnicemi, -
tzn. zemdpisnou &kou a /_\

zenepisnou délkou.

Zemepisna Sika ¢ je uhel,
ktery svirA rovina rovniku
s normélou ke kulové referem S \(p

ploSe, kterd je myslénsestrojena 'y o

vdaném bo&d Jeji hodnota je
meéiena od rovniku k pdm, tudiz
se pohybuje v rozmezi 0° az 90

Na severni polokouli se &uje

severni zerpisna Ska (s. z. 8.) P,

s kladnym znaménkem a na jizi

polokouli jizni zengpisna Stka (. Obr. 9: Zemépisné souadnice [1’
Z. 8.) se zapornym znaménkem.

Zemepisna délkad je uhel, ktery svira rovina zakladniho polednikwsnou
mistniho poledniku. Mistni polednik prochazi hlgagarbodem a za zakladni (nulty)
polednik je v sotasnosti povazovan mistni polednikchdarny Old Royal Observatory
v Greenwichi v Londy& Celkow se jeji hodnota pohybuje v intervalu od -180° do

180°. Od zékladniho poledniku vychodnimésam se nifi vychodni zermypisna délka a
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nabyva hodnot 0° az 180°. Na zapad od zakladniHedpiku se i zapadni

zenepisna délka a nabyva hodnot 0° az -180°.

6.2 Prostorové pravouhlé sou radnice

Prostorové pravouhlé
souadnice se pouZivaji prc
geodetické a geofyzikaln
acely s vyuzitim umilych
druzic Zemg. Proto jejich
vyznam vzrostl teprve
nedavno, tive se pouzivaly
ziidka. Jsou definovany
pocatkem O, ktery lezi ve
stredu refereni koule, osou
X, jez je ptis&nici roviny
rovniku s rovinou zakladnihc
poledniku, osou Y lezici
vroviné rovniku a svirajici

s osouX Uhel 90° a oso ,

Ps

P,

Obr. 10: Prostorové pravouhlé
souradnice [1]

kterd lezi vzemské ose a tim je kolma k réviovniku, tj. koseX i oseY. Za

piedpokladu, Zer je polongr referegni koule, jsou pravouhlé stadnice bodu

A=[x Yy z] vzhledem k zegpisnym soéadnicim dany rovnicemi:

X =r [cosp [cos
y =r[cosglsinA
z=rlsing ¢O(C90), A0(-180 18C°)

V mapach neboli do roviny rozvinutych zobrazovacfitbch, které vytvéeji

kartograficky obraz odvozeny z refet@i koule, se pouZivaji rovinné dadnice.
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6.3 Pravouhlé rovinné sou Fadnice

Pravouhlé rovinné sdadnice udavaji kolmé vzdalenosti od sminicovych os

X a vy, jimiz jsou definovdny. Osax leZi v obrazu rovniku a osg v obrazu

zakladniho poledniku. Z toho vyplyva, Zzecatek O lezi v paseiku obrazi rovniku a
zakladniho poledniku. Pravouhlé sadnice se néastji pouZivaji pro valcova a

obecna kartograficka zobrazeni. (viz kapitola 8)

6.4 Rovinné polarni sou Fadnice

K ur¢eni rovinnych polarnich séadnic musi byt definovany patekV , coz je
obecrt konstrukni pél a nejasgji jim byva bod dotykwi obraz zemského pélu a dale
osax a osay, ktera lezi v obrazu zakladniho poledniku. Potéosennymi polarnimi
soudadnicemi rozumi ivodic daného body resp. vzdalenost tohoto bodu od giku
V a uhel piivodice ¢, ktery se nachazi mezitmodicem p a osoux. Tyto sodtadnice

se pouZzivaji p azimutalnich a kuzelovych zobrazenich. (viz kalgii8)
Za predpokladu, Ze p@tky pravouhlych a polarnich rovinnych sadnic jsou
totozné, Ize vztah mezi nimi vyjétrovnicemi:

X = plcose

y=plsine p0(0+w), £0(-180°180°)
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7 Kartografické zkresleni

Pri kartografickém zobrazeni, kdy jerfggadna zendpisna s referegni plochy o
daném polorru kiivosti (koule, elipsoid) do roviny zobrazovaci ghyc (mapy),
dochéazi ke zkresleni. To znamena, Ze neni moznéiityinapu, kterd by po vSech
strankach tvarayvodpovidala svému skuteemu obrazu. Z geometrického hlediska Ize
vymezit ¥ aspekty, které se deformuji - délky, plochy ayuhl

7.1 Délkové zkresleni

Délkové zkresleni je definovano jako p&m délkového segmentu na
zobrazovaci plose k jeho obrazu na reféemérmploSe. Hodnota délkového zkresleni
zavisi nejen na poloze bodu, z kterého délkovy smgmwychazi, ale i na jeho gm. K
uréeni délkového zkresleni je tedy zageti dvou zakladnich s - polednikového
(k,) a rovnolszkoveho k, ). Kartograficka zobrazenti, ktera v danénmeasmmezkresluji
délky, se nazyvaji délkojevna (ekvidistantni).

Nutno podotknout, Ze délkové zkresleni je fiaadné d¥ma nasledujicim

zkresleni, k jejichz weni jsou paeba délkové parametry.

7.2 PlosSné zkresleni

PloSné zkresleni je dano p&mm plosného elementu na zobrazovaci ploSe
k jeho obrazu na referemi ploSe, resp. pognem obsahu elipsy (zkresleného kruhu)
v mag ku obsahu kruhu na refekam ploSe. V praxi to znamena, ze k vypotéchto
obsalti je nutné pouzit délkova zkresleni v polednikovéravaolEZzkovém sniru, kdy

plati k, [k, =1. Kartograficka zobrazeni nezkreslujici plochy seywvaji plochojevna

(ekvivalentni) a kladoutdaz na vzajemnou srovnatelnost velikogtnych Gzemi.
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7.3 Uhlové zkresleni

Uhlové zkresleni je chapano jako rozdil thlu meainla soustavamiikek, tj.
zengpisnou siti na referéni plo3e a jejim obrazem na ndapJhlojevna (konformni)
zobrazeni nezkresluji uhly, a proto nachazi vyuzitbpografii a v namimi a letecké

navigaci. Bi vypoctech zkresleni ufilse vychazi zigdpokladu, zek, =k, .

PloSné a u0hlové zkresleni stoji ve vzajemném gdeatik tzn.,, Ze
v plochojevnych mapach dochézi k velkému zkreslii a steji tak v Uhlojevnych
mapach dochazi k velkému zkresleni ploch. Prot@asto hleda kompromis mezi
plosnym i uhlovym zkreslenim, aby byla zachovamaagparentnost mapy. Tim vznika

kartografické zobrazeni, které se nazyva vyrovnidfkamnmpenzani).

7.4 Tissotova indikatrix

Na mag se tedy projevuji vSechnyi ttypy zkresleni zarowe Na celé ploSe
mapy zkresleni dosahujézanych hodnot, avSak se tyto hodnotyninkontinualg bod
od bodu. lIzolinie, které spojuji body se stejnoudrmiu zkresleni, se nazyvaji

ekvideformaty.

Obr. 11: Ukazka ekvideformat [12]
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Miru kartografického zkresleni je mozno v zZgmnsné siti nazomh vyzngit
pomoci tzv. Tissotovych indikatrix. Princip tohotyznaeni spdéiva v rozmistni
kruznic v typickych mistech referémi plochy, ktera je nasledmievedena do roviny
plochy zobrazovaci. Poté se kruznice vykreslenéefererini ploSe zobrazi kil opst
jako kruznice (jiné velikosti) anebo jako elipsa ¥zajemné polohy a velikostichto

geometrickych Utvdrlze odvodit a ufit velikost zkresleni.

Obr. 12: Ukazka Tissotovych indikatrix [12]
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8 Kartograficka zobrazeni

Zpusob, kterym je kazdému bodu na reférdrploSe pirazen pray jeden bod
na zobrazovaci ploSe, se nazyva kartografické zebia ®chto zpisohi existuje
negeberné mnozstvi. V podstate jedna o funkci, ktera svynigglpisem jednoziiasé
matematicky vyjatlje vztah mezi sdadnicemi bod na referetni a zobrazovaci
ploSe.

Podle pouzitého typu zobrazovaci plochy se karfadt@ zobrazeni &i na
azimutalni, valcova, kuzelova a obecna. U azimihiélrkartografického zobrazeni je
zobrazovaci plochou rovina, u valcového a kuzelovéd pouzivaji plaStvalce resp.

kuZele a u obecneho kartografického zobrazeni sekuwje vice zobrazovacich ploch

dohromady.
V souladu s nej@s- Poloha
n¢jSim vyjadenim zobrazeni normaini pficna

zemského povrchu nebo jeh
casti se zobrazovaci plochyip

konstrukci map k referénim

azimutalni

plocham pikladaji v iznych

polohach. Celkem se rozliSu|

tii polohy, a to poloha
normalni (polarni), kdy osa
zobrazovaci plochy je shodn

Zobrazeni
valcové

s osou referami plochy, tj.

zemskou osou. Pokud og

zobrazovaci  plochy lez

v roviné rovniku, jedna se d

kuzelove

polohu gicnou (transversalni)

Posledni polohou zobrazova

plochy je poloha 8ikma
(obecna), ficem? osa sice Obr. 13: Kartoaraficka zobrazeni [9]
prochazi sedem referetni plochy, ale v jiném s#énu nez u polohy normalni &ipné.

Na zaklad tohoto rozdleni kartografickych zobrazeni Ize analogicky rédied

sestavené mapy vykazujici¢iié zakladni konstruii vlastnosti, které jsou zejména
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patrné v podob zenmepisné si, tedy obraét poledniki a rovnoldZzek na zobrazovaci
ploSe. ZaleZi je§tna zvolené projekci, ale princip je stejny.

8.1 Azimutalni mapy

Mezi nejpouziva@Si projekce p tvorb¢ azimutalnich map patgndémonicka,
stereograficka a ortograficka projekce. Pokud jeranovaci plocha v poloze normalni,
tak u vSechiech zmignych projekci obrazy polednikvychazeji z jednoho bodu, tj.
polu, a obrazy zedspisnych rovnobzek tvai soustedné kruznice seistdem v polu.
Proto zobrazovaci rovnice vychazeji z rovinnychapaikch sotadnic, kdy poatek lezi
v polu a jedna z os v obrazu zakladniho poledniku.

V pripact gndmonické se fivodice odpovidajicich si bddpromitaji ze sedu
Zenx, tudiz v normalni poloze nelze zobrazit rovnilgtpge se promita do nekama.

Pfi umiseni zobrazovaci plochy v polozetigné nebo Sikmé se poledniky stale
zobrazuji jako fimky, ale rovnobZzky se zobrazuji jako kuZeladey nebo jejichéasti.
Zkresleni naista od pdal smérem krovniku a stejn tak nafistaji vzdalenosti
rovnokezek od stedu mapy.

Stereograficka projekce je promitani z bodu, ktgey protilehly bodu
dotykovému. Vzdalenosti rovndbek se od g&du mapy postugnz\etSuji. Je mozné
v normalni poloze zobrazit rovnik, ktery ma dvopidasy polondr, nez je polorr
Zemg.

U ortografické projekce se jedna o projekci z nekad vzdaleného bodu.
V piicné poloze se poledniky jevi jak&ésti elips a zegpisné rovnobzky jako
rovnokezné Fimky, v Sikmé poloze oboji t¥d elipsy. Ri této projekci Ize zachytit
maximalré jednu polokouli, na jejimz obrazu se vzdalenostzimovnolkézkami rychle
zmensuji srrem od stedu k okrapm mapy.

Zobrazovaci plochou azimutalnich map je rovinaak je Zejmé, Ze nelze
pomoci nich zobrazit cely 8vza pouziti jakékoli projekce, proto se pouZiviréma

pro zobrazeni pélu a polarnich oblasti.
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Obr. 14: Projekce u azimutalniho zobrazeni - a) gnonicka, b) stereograficka, c) ortograficka [13]

b)
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8.2 Valcové mapy

Pro ugeni bodu se u vélcovych map pouZivaji pravouhlénray sodadnice,

kdy osa x je totoZznd s obrazem rovniku a ogas obrazem zakladniho poledniku.

V normalni poloze pak ze¥pisné rovnobzky vytvaeji Us€ky rovnolEzné s osowx a
zenmepisné poledniky tvid Us&ky rovnolEZzné s osouy a tim tak tvéi pravidelnou

pravouhlou zerpisnou . V piicné a Sikmé poloze je zémisna s tvorena Kivkami,
jejichz matematické vyjaeni je velmi slozité. Z toho vyplyvda, Ze &chto polohach se
vyuziva minimalg. Valcové mapy riwzeme dale roziit na mapy vytvéené ténym
valcem nebo smym valcem. PlaStetného valce se oviji kolem refetem plochy a
dotyka se ji v t&né kruznici, zatimco pléSse&ného valce protina referam plochu
ve dvou sénych kruznicich.

NejmenSi zkresleni je v oblasti dotykové &®& kruZznice. S néstajici
vzdalenosti srem k péiim se pedevsim z#tSuje Uhlové zkresleni (zobrazeni jpél
viz kapitola 8.1.), coz je nedostatékdy valcovych zobrazeni, ktera byla odvozena.
Mezi takova zobrazeni gatMarinovo, Lambertovaii Behrmannovo. Jednim z mala

valcovych zobrazeni, které sice na uUkor ploSnéhcesténi zachovava uhly, je

Mercatorovo.

Obr. 15: Marinovo vélcové zobrazeni [13]

Marinovo zobrazeni odvodil Marinos z Tyru roku 12@&kdy byva nazyvano

jako ctvercové zobrazeni a to proto, Ze obrazy &mamych rovnobzek a polednik
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tvori ¢tvercovou 4. K jeho konstrukci se pouzivactey valec v normalni poloze a je
délkojevné (viz kapitola 7) podél rovniku a polddni Z Marinova zobrazeni byla
pozdiji odvozena i dalSi zobrazeni. Néfpad Cassiniho-Soldnerovo zobrazeni, které
vzniklo roku 1745, bylo 2asti pouzito pro vytvieni katastralnich mageskych zemi

v 19. stoleti.

~

Obr. 16: Lambertovo valcové zobrazeni [13]

Johann Heinrich Lambert roku 1772 odvodil Lambestosélcové zobrazeni.
Jedna se o ortografickou projekci na pla&ného valce v normalni poloze. Toto
zobrazeni je plochojevné a podél rovniku délkojevmé kapitola 7) Intervaly mezi
jednotlivymi zengpisnymi rovnokizkami se sirem k potim zmenSuji¢imz dochazi

k velkému uhlovému zkresleni v polarnich oblastech.

Obr. 17: Behrmannovo vélcové zobrazeni [13]
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Behrmannovo valcové zobrazeni, odvozené roku 19a8e¥¢m Behrmannem,
vychazi z Lambertova a je mu velmi podobné. Hlaxmédil oproti Lambertovu
zobrazeni je, ze se jedna o projekci nangevalec, kdy s&nymi kruznicemi jsou
zemepisné rovnobzky o sodadnicich 30° s. z. §. a 30° j. z. §. Podél nickamhovava
délkojevnost, plochojevnost je zachovana na celpénaauhlové zkresleni je o¢oo
mensi nez Lambertova zobrazeni.

Roku 1569 Gerhard Mercator odvodil své Mercatoraddcové zobrazeni.
Narozdil od vySe zmémych valcovych zobrazeni je toto zobrazeni Ghlogevele v
dusledku toho dochézi k velkému zkresleni ploch. Wmnipro poteby naméni

navigace a pozii z n¢j bylo odvozeno valcové zobrazeni UTM (Universahiisverse

Mercator), které nachazi vyuzitfipvorbe¢ geodetickych map.

Obr. 18: Mercatorovo valcové zobrazeni [13]
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Navzdory velkému uhlovému zkresleni,ikvkterému nelze zobrazit stové
poly, je mozné pomoci valcovych map zobrazit vicehgely swt, protofadu z nich

nalezneme i ve Skolnich atlasech.

8.3 Kuzelové mapy

Zobrazovaci plochou je plaskuzele, ktery je, podoknjako u valcového
zobrazeni, saiasti bul’ tecného nebo smého kuzele. V normalni poloze z&pisné
rovnolezky tvori soustavu sousdnych kruznic se ig#dem v obrazu pélu, z nichz
jedna (dotykova kruznice) nebodfsené kruznice) zachovavaji délku. Podslpko u
azimutélnich map poledniky tkiotrs pologimek, jejichz poateni bod je totozny
s obrazem polu. VifEné poloze se nepouziva.

V Sikmé poloze se v praxi pouZiva pro zobrazenighlgch tzemi ve sdnich
zenepisnych sikach, kdy dotykova, resp. &, kruznice je prokladana mapovanym
Uzemim za €elem minimalniho zkresleni. S riatajici vzdalenosti oddhto kruznic
narasta i zkresleni.

Jednotlivé body jsou teny na zaklag zobrazovacich rovnic udavajicich jejich
polarni rovinné saiadnice. Jedna z os leZi v obrazu zakladniho pdtadaip@atek
soustavy sotadnic lezi v kartografickém poélu, tj. obraz vrchdduzele, nebo ifimo
v obrazu samotného zemského polu.

Mezi zastupce kuzelovych zobrazeni iseli Ptolemaiovo, Lambertovo nebo
Gaussovo zobrazeni. Gaussovo zobrazeni se pouge@deéziki letectvi a je podle &
vytvorena Mezinarodni aeronavigd mapa Vv n¥ritku 1:1000000. Ptolemaiovo
zobrazeni je hofavyuZzivano pi tvorbé geografickych map sdnich a malych atitek.

Obr. 19;: Lambertovo kuzelové zobrazeni [3]
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Obr. 21: Gaussovo kuzelové zobrazeni 3]

8.4 Obecné mapy

U obecnych map zobrazovaci plochou nemusi byt eg\ypag valce ani plas
kuZele. Transformace refekam plochy do roviny se fife zaprvé proveést matematicky
nebo geometricky bez toho, aniz by se musela pojgkékoli z uvedenych
jednoduchych zobrazovacich ploch, anebo druhou ostZje naopak kombinacéchto
ploch.

Nejcastji se pouziva v normalni poloze pro zobrazeni celdta, kdy obrazy

rovniku a zakladniho poledniku jsou navzajem kolmé.
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Obr. 22: Ukazky obecnych zobrazeni [13]
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9 Zakfiveni Zem & na Gzemi Ceské republiky

Dosud jsme se zabyvali problematikodawani tvaru Zer a mapovani jejiho

povrchu v globalnim wiitku. Z tohoto pohledu je velmézké si uedomit velikost nasi

/////

uzemiCeské republiky.

Priklad 2
Vypocet vySky kulového vrchliku referéni koule, na jehoZ plasti je zobrazeno

celé izemCeské republiky.

Pro jednoduchost vygtu uvazujeme referéni kouli o polongru r = 6371 km
(viz Priklad 1 - kapitola 4.3.). Ke stanoveni polém kulového vrchlikur, byla
pouZita obech zemtpisna mapaCeské republiky ze 3kolniho atlasu [6] wiifitku
1:1 200 000. V tomto #ititku 1 cm na mapodpovida 12 km ve skuteosti. Na map
byl stanoven pologr 21,5 cm, tudiz ve skutrosti polongr cini

r, = 21502 = 258km. Tomuto kulovému vrchliku odpovida hledana vy$ka

Obr. 23: Schéma ukeni poloméru I, kulovy vrchlik dany polomérem I, a vySkouV
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Déale uvazujeme vyskih, coz je vySka nad povrchem refetehkoule, kdy

kruznice o polordru r, tvoii obzor, tzn. je vidt praw cela plocha daného kulového

vrchliku. Poté mzeme uvazovat hledanou vysku kulového vrchhik(viz Obr. 24).

Obr. 24: h - vyska nad Zemi, vV - vy3ka kulového vrchliku, r, - polomér kulového vrchliku,
I - polomér referenéni koule

ProteSeni pikladu vyuzijeme dvou pravouhlych trojuhelaiikBTC a CTA (viz

Obr. 25). V trojuhelniku CTA vyuzijeme Eukleidoveitu o vySce, ktera obeémzni:

c, &, =V’
V tomto gikladu plati:
Cc,=h+v
C,=r-v
VC = rU

Poté dostavame rovnici:

(h+v)r-v) =r,°

Daéle v trojuhelniku CTA vyuzZijeme Pythagorovtitw k vyjadeni strany AT.
Pythagorova &ta zni:

c?=a’+b’
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Obr. 25: Redeni fFikladu

V naSem pipact plati:

c=h+r
a=r
b=|AT]|

Po dosazeni a Upradostavame vyjdeni strany AT ve tvaru:

IAT|=/(h+r)? -r? =+/h?+2hr

V trojuhelniku BTC také pouzijeme Pythagorowétw Strana AT je feponou, jedna
odwsna ma délku, a druhou odésnu tvdi sowet délekh av:
AT]® =1,7 + (h+V)?
Dosadime z f@dchoziho vyjateni strany AT:
h? +2hr =12 + (h+v)?
Upravou dostavame rovnici:

2hr - 2hv=r,% +V?
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Dosavadnim postupem jsme ziskal¢ dovnice. Z pedpokladu, Ze jsou nam

znamy polondr kulove Usee r, a polongr refereni kouler , vyplyva, ze se jedna o

soustavu dvou rovnic o dvou neznamychhtja v.

(h+v)Or -v) =r,”

2hr - 2hv=r,% +V?

Z druhé rovnice si vyjadime neznamoun:

—_ ru2 +V2
2r —-v)

Dosadime do prvni rovnice a upravime:

20r —v)

Vi=3rvi+ (2r2+r)V-r,r =0

2 2
r2+v
[”—+vj Qr-v)=r}

Po upra¥ dostavame rovniciiétiho stups a k jejimu vyeSeni pouzijeme
matematicky program Maple. Nejprve je nutné defatokonstantyr a r,. Vyse

uvedena rovnice se poté zobrazi i &iskenymi koeficienty.

> r:=6371;

r:=6371
> r_u:=258;

r u:=258

> rovnice:=v"3-3*r*v*2+ (2*r*2+(r_u) *2) *v-(r_u) *2*r=0;

rovnice == v> — 19113 v* + 81245846 v — 424079244 = 0

Pro numerickéreSeni rovnice pouzijemefigaz fsolve JelikoZz jde o rovnicitetiho
stuprg, reSenim jsouit rizné realné kieny. Nasemu ifikladu vyhovuje pouze prvni
kofen, protozZe z logikydci uvaZzujeme vzdalenost, kterd se pohybuje v ialarmezi 0

a 6371 km, tj. polorr refererni kouler .
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> reseni:=fsolve({rovnice}, {v});

reseni == {v=3.226127170}, {v=6371.}, {v=12736.77387 }
> resenill]:;

{v=75226127170}

Pro UplnostieSeni celé soustavy rovnic vyjiime druhou neznamob zpstnym
2 2
S r°+v
dosazenim vySky do vztahuh = ———.
2r —-v)
> h:=((x_u)*2+v"*2) /(2% (x-v)) ;
66564 +1°

h =
12742 -2 v
> h:=subs (reseni[l],h);

h :=5.230417677

Dostavame tedy vySkw kulového vrchliku, na jehoz plasti je zobrazeneniz celé
Ceské republiky.
v 5226 km=5226m
Cely povrch této kulového vrchliku je widz vysky h.
h C 5230 km= 5230m
Velikosti vy3ky v by v pouzité map Ceské republiky podle #itka, tj. 1 : 1 200 000,

odpovidala vzdalenost 0,44 cm.

Na zaw¥r mizeme porovnat obsah plédtulového vrchliku s rozlohoGeské

republiky. Obsah se gia dle vztahu:

S=2nv
S=27637152261209198m?

RozlohaCeské republiky je 78864 Km&imz tedy zabira 37% obsahu ptgianého

kulového vrchliku.
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Priklad lze  vypg@itat i pomoci

nasledujiciho vzorce [7]:

t =23/ 2vr —v?

V nasem pipadt by platilo, zet = 2r,.

2r, =203/ 2vr —v?

Upravou dostaneme  kvadratickou  rovnici

ve tvaru:

vi-2vr+r,” =0 Obr. 26: Kruhové Gset [7]
Pri feSeni pikladu ot bereme v potaz, Ze hledana vySkase pohybuje v intervalu
mezi 0 a 6371 knRkeseni tedy vyhovuje prvni ken a opt dostavame vyslednou vysku
v [ 5226 m.

> ri=86311
r . =6371
> r u:=258;
Fu—=235
> rovnice:=v*2-2*r*v+(r u)*2=0;
rovnice == v* — 12742 v + 66564 = 0
> reseni:=fsolve({rovnice}, {v});

reseni ;= {v=>5.226127170}, {v=12736.77387 }
> resenil[l];

{v=5226127170}
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10 Zaver

Cilem této prace byloifplizit vyuziti matematiky v oblasti geografie. ikelz
Ize na tuto problematiku nahliZzet z mnohadupbhledu, rozhodl jsem se dané téma
zUZit na oblast kartografie, konkrétmatematické kartografie.

Inspiraci jsem hledal v dale uvedenych kniznichoidh. V Brazdilow Uvodu
do studia planety Zetn[2] krom¢ jiného nalezneme fyzikalniriginy tvaru Zend a
historii utovani jeho rozrri. Vozenilkova Aplikovana kartografie [1] mi poslolaz
jako hlavni zdroj k nastudovani problematiky saréotwmorby map. JelikoZz se v této
problematice objevuji jagndefinované pojmy, obsah dalSich uvedenych kniznich
zdroja [3], [4], [5] je vicemén podobny. Tyto zdroje slouzili k étovani informaci,
piipadreé k doplreéni néjakého detailu.

Prace tedy objasije zakladni matematické principy a zakonitogti ypcovani
tvaru a velikosti planety Ze¥ra nasledé pri jejim mapovani. V Gvodu jsem se zabyval
historii tohoto ndfeni, edevSim Eratosthénovym prvnim historicky doloZzenym
meienim. V nasledujicim textu nalezneme klasifikacitenaatickych aproximaci
zemskéhodesa. Vystupeméthto aproximaci jsou tzv. refer@ri plochy, které jsou
zakladem pro vznik map. Déle jsem se st na kartografické zkresleni, které
vznika @i prevodu zakivené referetni plochy do roviny mapy neboli zobrazovaci
plochy. Podle typu zobrazovaci plochy je dale wuexedeno roztleni map.

Vzhledem k velikosti a rozémim Zeng, které se pohybuji ve vysoky¢kslech,

a tudiz nejsou zcela transparentni, jsem se na@afiledchozich informaci a poznatk
rozhodl demonstrovat vliv velikosti Zemresp. jejiho zakveni, na mensim Uzemi - na
uzemiCeské republiky. Jde o zjednoduserfikiad, ktery svymieSenim poukazuje na
to, jak je mozZné vnimat zemsky povrch v bezgsabtim s¥té kolem nas. Jistby se
dala vymyslet celéada takovychto podobnychiifladi.

Zawrem je nutné podotknout, Ze tvdasi planety se neustalémhv case. Tyto
zmeny jsou vSak velmi malé a v porovnani s jednouwkiidsgeneraci jsou zanedbatelné.
Lidstvo miZe pouze rozvijetizné spekulace, jak bude vypadat zemsky povrchaza st

tisic &i milion let.
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