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Neni-li zadano jinak, volte polomér Zemé R = 6380km.

1 Sféricka trigonometrie

1. O kolik procent je vzdélenost mérend po loxodromé mezi body P; = [50°,15°] a P> = [60°,20°] dels{ nez
vzdélenost mezi témito body méfena po ortodromé?
2. Ctyfi loxodromy jsou dény témito koncovymi body:
Loxodroma 1: P; = [50°N, 15°E], P, = [60° N, 15°E)
Loxodroma 2: P; = [50°N, 15°E], P, = [50°N, 20°E].
Loxodroma 3: P; = [50°N, 15°E], P, = [53°N, 16°E]
Loxodroma 4: P = [50°N, 15°E], P, = [52° N, 17°E].
U které z loxodrom je nejvétsi rozdil mezi skutec¢nou délkou a délkou v obraze (v Mercatorové zobrazeni)?
Hodnoty rozdilu vyjadiete v procentech.
3. Sefad’'te nésledujici kartografickd zobrazeni podle procentudlni odchylky mezi vzdalenosti méfenou po orto-
dromé a piimou vzdélenosti v roviné kartografického zobrazeni mezi nasledujicimi mésty
Praha: ¢ = 50.090906°, A = 14.400691°
Bratislava: ¢ = 48.142301°, A = 17.100122°

e Valcové ekvidistantni zobrazeni

Tz = R
= Rep.
e Mercator-Sansonovo zobrazeni{
xr = RAcosy
Re.
e Azimutilni konformni zobrazen{
p = 2Rtan g
e = A\
e Gnomonicka projekce
p = Rtan(90° — )
e = A\

4. Serad’te nasledujici kartografickd zobrazeni podle procentudlni odchylky mezi vzdélenosti méfenou po lo-
xodromé a piimou vzdalenosti v roviné kartografického zobrazeni mezi néasledujicimi mésty

Praha: ¢ = 50.090906°, A = 14.400691°
Bratislava: ¢ = 48.142301°, A = 17.100122°



Valcové ekvidistantni zobrazeni

r = R
Rep.
e Mercator-Sansonovo zobrazeni
x = RAcosyp
y = Rep.

e Kuzelové ekvidistantni zobrazeni, kde ug = 45°N

xr = R(tan ” + (up — u)) cos(vsinug)
y = R(tan ” + (ug —w)) sin(vsinuy)
e Gnomonickd projekce
p = Rtan(90° — )
e = A\

. Spoctéte souradnice kartografického pélu pro valcové zobrazeni v obecné poloze navrzené tak, aby bylo vzhle-
dem k délkovému zkreslen{ optimdlni pro tizemi vymezené témito body: P; = [50°N, 15°E], P, = [45° N, 20° E],
P; = [60°N,25°E], Py = [55°N, 30° E].

. Spoctéte dva mezilehlé body loxodromy dané koncovymi body P; = [50°N, 15°E] a P, = [60°N, 30° E]. Volte
krok Av = 5°.

. Spoctéte dva mezilehlé body ortodromy dané koncovymi body P; = [50°N, 15°E] a P> = [60° N, 30°E]. Volte
krok Av = 5°.

. Jsou dény soufadnice kartografického pélu K = [50°N, 15°E]. Naleznéte bod Ppax = [Umaz,v], ve kterém
kartograficky rovnik vztazeny k tomuto pélu dosahuje maximalni zemépisné sitky.



2 Vypocty na elipsoidu

1. V bodé P = [50°N, 15° E] uréete polomér R = /M N referenéni koule aproximujici Besseliv elipsod.

2. Urcete polomér R referencni koule za podminky, aby tato méla stejny objem/povrch jako Besseluv elipsoid.
3. V bodé P = [50°N, 15° E] spoctéte ndsledujici charakteristiky vztazené k Besselové elipsoidu: ¢, 8, N, X,Y, Z.
4. Urcete zemépisnou sitku bodu, ve kterém bude nejvétsi rozdil mezi ¢, 9.

5. Urcete zemépisnou sitku bodu, ve kterém bude nejvétsi rozdil mezi o, 3.

6. Z prostorovych geocentrickych soufadnic X =, Y =, Z = bodu P urcete jeho zemépisné soufadnice ¢, A
vztazené k Besselové elipsoidu.



3 Kartograficka zobrazeni

1. Spoctéte délku obrazu rovnobézky ¢ = 50° v nésledujicich kartografickych zobrazenich (vysledky uved’te na
km) a sefad’te zobrazeni vzestupné dle této hodnoty. Vypoctené hodnoty uspoiddejte do piehledné tabulky.

e Kuzelové ekvidistantni zobrazen{ (pg = 50°, 1N R)

o = po+ R(po—¢)
e = nA\
e Mercator-Sansonovo zobrazeni
x = RAcosp
Rep.

e Eckert V zobrazeni
RA(1 + cos )
V24T
2Ry
=
2. Spoctéte délku obrazu rovnobézky u = 60° v nédsledujicich kartografickych zobrazenich (vysledky uved’te na

km) a sefad’te zobrazeni vzestupné dle této hodnoty. Vypoctené hodnoty uspoiddejte do prehledné tabulky,
R = 6380 km.

e Vilcové ekvidistantni zobrazeni

r = R
Rep.
e Mercator-Sansonovo zobrazeni
= RAcosyp
= Rep.
e Azimutilni konformni zobrazen{
90° —
p = 2Rtan 2
e = A\

3. Sefad’te nasledujici kartografickd zobrazeni podle délky obrazu zdkladniho poledniku:

e Vilcové ekvidistantni zobrazeni

e Mercator-Sansonovo zobrazeni

= RAcosp

e Kuzelové ekvidistantni zobrazeni, kde ug = 45°N

x = R( + (up — u)) cos(vsinug)

tan ug

y = R(tan ” + (up — u)) sin(vsin up)



e Ortograficka projekce

= Rsin(90° — )
e = A

4. Turista vyrazil z bodu A = [50°, 15°] severnim smérem do bodu B = [50°07’,15°], poté vychodnim smérem do
bodu C' = [50°07’,15°05'], jiznim smérem do bodu D = [50°,15°05'] a ndsledné se vratil do bodu A. O kolik
procent se zkratila/prodlouzila celkovéd délka obrazu trasy pochody turisty v nize uvedenych kartografickych
zobrazenich vzhledem ke skutecnosti (tj. nahradime -li Zemi kouli s polomérem R = 6378km)? Zobrazeni
serad’te vzestupné podle této hodnoty. Vysledek zaokrouhlete na metry.

e Vilcové ekvidistantni zobrazeni

r = Rv
= Ru
e Vialcové ekvivalentni zobrazeni
= Rv
= Rsinu
e Azimutilni konformni zobrazen{
90° —u
p = 2Rtan
e = .

5. V niZze uvedenych azimutdlnich zobrazenich (normdln{ poloha) spoctéte plochu obrazu severni polokoule a
sefad’te je vzestupné dle této hodnoty. Vysledky zaokrouhlete na 1000 km?2.

o Azimutalni ekvidistantni zobrazeni

p = R(90° —u)
e = w.
e Azimutalni konformni zobrazeni
90° — u
= 2Rtan
€ = w
e Azimutalni ekvivalentni zobrazeni
90° —u
p = 2Rsin
e = v

Ortografickd projekce

€ .
e Vilcové ekvidistantni zobrazeni
r = Rv
Y Ru.



e Mercator-Sansonovo zobrazeni

r = Rwvcosu
Ru.

6. Psi spfezeni vyrazilo ze severntho pélu jiznim smérem po poledniku v = 15°. Na rovnobézce u = 89°s.8.
pokracovalo vychodnim smérem. Na poledniku v = 15°20’ se obrétilo severnim smérem a po tomto poledniku
dorazilo na severni pél. V nize uvedenych azimutalnich zobrazenich (normalni poloha) spoctéte celkovou délku
trasy (obraz rovnobézky je kruznice!) a sefad’te je vzestupné dle této hodnoty.

e Azimutalni ekvidistantni zobrazeni

= R(90° —u)
e = w.
e Azimutilni konformni zobrazen{
= 2Rtan907_u
2
e = .
e Ortografickd projekce
p = Rsin(90° —u)

e = .

7. Obraz bodu P v kartografickém zobrazeni lezi ve vzdéalenosti 12000 km od obrazu severniho pélu. Urcete, ve
kterém z nize uvedenych kartografickych zobrazenich lezi bod P na jizni polokouli a spoctéte jeho zemépisnou
sitku.

e Azimutalni ekvidistantni zobrazeni

= R(90° —u)
e = w
o Azimutilni konformni zobrazeni
90° — u

p = 2Rtan ———

€ = w
e Vilcové ekvivalentni zobrazeni

r = Rv
= Rsinu

8. Sefad’'te azimutélni projekce (5) navrzené v normalni poloze vzestupné podle hodnot m, pocitaného v bodé o
soufadnicich P = [50°,15°] .

9. Sefad’te azimutaln{ projekce (5) navrzené v normélni poloze vzestupné podle vzdalenosti obrazu jizniho pélu
od obrazu severniho pdlu.

10. Serad’te valcové projekce podle délky obrazu zakladniho poledniku.



4 Zakony zkresleni

1.

V zobrazen{ se zachovanymi zemépisnymi soufadnicemi uréete v bodé P = [50°N, 15°E] délkova zkresleni ve
sméru poledniku a rovnobézky.

Spocitejte merididnovou konvergenci v bodé P = [50°,15°] pro Mercator-Sansonovo zobrazeni, stiedni poled-
nik volte vg = 10°

X = Rwvcosu,
Y = Ru.

Spocitejte merididnovou konvergenci obrazu poledniku v bodé P = [50° N, 16° E] pro transverzalni Mercatorovo
zobrazeni se zdkladnim polednikem vy = 15°FE.
Urcete hlavni paprsky a,b v bodé P = [50°N, 15°E] pro Mercator-Sansonovo zobrazeni.

Které ze tif nasledujicich zobrazeni mé nejmensi délkové zkresleni v bodé P = [50°,15°]:

(a) Stereografickd projekee,

(b) Mercatorovo zobrazeni,

(¢) Lambertovo kuzelové konformni zobrazeni, ug = 50°.
Uzem je vymezeno témito body: P, = [50°N, 15°E], P, = [40°S,15°E], Py = [40°S,20°E], P, = [50°N, 20°E].
Jaké bude zkresleni m, na jeho okraji, pouzijeme -li valcové ekvidistantni zobrazeni v normalni poloze, za
predpokladu:

(a) nezkreslend rovnobézka vede stfedem tizemi.

(b) na okrajich pozadujeme stejné hodnoty zkresleni: m,s =m,; =1l+camy,o=1—c.

Uzemi je vymezeno témito body: P, = [60°N,15°E], P, = [45° N, 15°E], P3 = [45°N,20°E], P, = [50° N, 20°E].
Jak se 1is{ hodnoty m,. na severnim okraji tohoto tzemi u kuzelového ekvivalentniho zobrazeni, zvolime -li:

(a) jednu nezkreslenou rovnobézku jdouci stfedem tzemi,
(b) pdl = bod.

(c) dvé nezkreslené rovnobézky u; = 46°N, us = 49°N; ug volte v poloviné intervalu uq, us.

Ve kterém kartografickém zobrazeni sviraji v bodé P = [50° N, 15° E] obrazy poledniku a rovnobézky nejmens{
thel

(a) Stereografickd projekce

90° —
r = 2Rtan cos v,
90° —
y = 2Rtan sinv,
(b) Mercatorovo zobrazeni,
u [e]
r = Rln [tan (5 + 45 )] ,
y = R,
(¢) Eckertovo V. zobrazen{
1+ cosu
X = Ryv—,
V2+m
2
Y = ——Ru
2+7



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Ve kterém kartografickém zobrazeni je bodé P = [50° N, 15° E] nejmens{ hodnota merididnové konvergence?

(a)
(b)
(¢) Mercatorovo zobrazeni.
(d) Eckert V. zobrazeni.

Stereograficka projekce,

Mercator-Sansonovo zobrazeni,

Rozhodnéte, zda zobrazeni dané rovnicemi

s u

x = 2Rtan(4 —)cosv,
T U, .
y = 2Rtan(— — —)sinuw,
4 2
je a) konformni b) ortogondlni.
Je zobrazeni dané zobrazovacimi rovnicemi
LT U
x = 2Rsin(— — —)cosv,
4 2
. T U, .
y = 2Rsin(- — <)sinwv
(&~ %)sinv,
ekvivalentni?
Oveérte, zda zobrazeni dané rovnicemi
r = Rtanucoswv,
sinwv
Yy = .
cosu
je ¢i neni a) ortogonalni, b) konformni.
Oveérte, zda zobrazeni dané rovnicemi
r = Rtanucosv,
sin v
Yy = .
cosu

je ¢i neni ekvivalentni.

Jak velké zemi (uvazujte tzemi kruhového tvaru) lze zobrazit v pldnu (te¢nd rovina) s méfitkem 1:10 000,
aniz by se graficky projevil vliv délkového zkresleni? Vyslednou hodnotu zaokrouhlete na km, potfebné vzorce
odvod’te. Grafickou pfesnost mapy uvazujte 0.1 mm.

Uzem tvaru obdélniku je vymezeno rohovymi body P, = [48°N,13°E], P, = [48°N, 16°E], P3 = [44° N, 13°E],
Py = [44° N, 16°E]. Urcete pocet polednikovych pdst v transverzalnim Mercatorové zobrazen{ a jejich sitku,
chceme-li z4jmové tizemi zobrazit tak, aby délkové zkresleni na okrajich ¢inilo maximalné 10 cm/km.

Pro uzemi ve tvaru sférického étyithelniku s vrcholy Py = [5°N,10°E], P, = [5°N,20°E],P; = [5°S,20°E],
P, = [5°5,10° E] navrhnéte azimutalni konformni zobrazeni v obecné poloze tak, aby na okrajich tzemi bylo
minimélni délkové zkresleni. Hodnotu délkového zkresleni na okraji izemi spoctéte a uved’te na 5 desetinnych
mist. Polomér Zemé R = 6378km.

Jakad muze byt maximalni sitka polednikového pasu u valcového konformniho zobrazeni v pficné poloze, ma
-1i byt na okrajich maximaln{ délkové zkresleni 10cm/km? Vysledek uved'te ve stupnich i v kilometrech pro
zemeépisnou sitku ¢ = 50° a ¢ = 0°, volte R = 6380km.

Oveérte, zda zobrazeni dané rovnicemi

2R

T = COS U COS V,
Vo

y = cos u sin v,

V2r

je ¢i neni ekvivalentni.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Rozhodnéte, zda zobrazeni dané rovnicemi

r = R,

R 1+4sinu
—In—,
2 1 —sinu

je a) konformni, b) ortogonalni.

Rozhodnéte, zda jednoduché zobrazeni dané rovnicemi
COS Ug
= R(90 — ,
x ( u)cosv(go_u0>
. €OS Ug
= R(90—1u)s ,
Y ( u) sin <U90—u0)

je:
(a) konformni,

(b) ekvivalentni.

Odvod’'te vztah pro vypocet azimuti extrémnich délkovych zkresleni a s jeho pouzitim urcete hodnoty ex-
trémnich délkovych zkresleni v bodé P = [50°N, 15°E] v kartografickém zobrazeni daném rovnicemi
= Rwvcosu,
= Ru.
Rozhodnéte, zda zobrazeni dané rovnicemi
U
r = RV2sin 5
RV2 U
y = v COS —,
T 2

je ¢i neni konformni.

Rozhodnéte, zda kartografické zobrazeni dané rovnicemi
2
X = —RvV1—sinu,
VT
Y = 7R(1—+V1-sinu),

je, ¢i neni,
(a) konformni,

(b) ekvivalentni,

(¢) ortogondlni.
Dokazte, ze kartografické zobrazeni dané rovnicemi

R 1+ cosusinv

X = n—m——,
2 1 — cosusinv
tanu
Y = Rarctan ,
CcoSv

je ortogonalni.

Které kartografické zobrazeni mé& v bodé P = [50°N, 15° E] mens{ merididnovou konvergenci

(a) Cassini-Soldnerovo

x = Rarcsin (cosusinv),
tanu

y = Rarctan ,
COs v



(b) Mercator-Sansonovo

xr = Rvcosu,
Ru.

26. Pro tzemi ve tvaru sférického ¢tyiihelniku s vrcholy Py = [50°N, 10°E], P, = [50°N, 30°E],P; = [30°N, 30° E],
P, = [30°N, 10°E] zobrazeném v Mercator-Sansonové zobrazeni

r = Rwvcosu,
Ru.

spoctéte hodnotu globdlniho Airyho kritéria v nevdzené/vazené varianté s kroky Au = Av = 10°. Centraln{
polednik volte tak, aby prochdzel stfedem tizemim.

27. Dokazte, ze azimutdlni konformni zobrazeni je ortogonalni.
28. Dokazte, ze valcové ekvivalentni zobrazeni je ortogondlni.

29. Dokazte, ze je Mercator-Sansonovo zobrazeni

x = Rvcosu,

Ru.

ekvivalentni.
30. Ve kterych bodech je Mercator-Sansonovo zobrazeni ortogonalni?
31. Ve kterych bodech ma Mercator-Sansonovo zobrazeni nejmensi a nejvétsi hodnoty merididnové konvergence?

32. Rozhodnéte, zda zobrazeni dané rovnicemi

= Ru,
= Rsinu,
je konformni ¢i ekvivalentni.
33. Je zobrazeni dané rovnicemi ekvivalentni?
1+ cosu
r =R —v,
V2+T
2u

34. Je zobrazeni dané rovnicemi ekvivalentni?

2
r o= 4 ERU(2COS—u - 1),
™ 3

y = V3mRsin %

35. Rozhodnéte, zda zobrazeni dané rovnicemi

R[sinv cosu — cosv(1 — sinu)],

= —Rcosvcosu + sinv(l —sinu)],

je ekvivalentni.
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Mapa vyhotovena ve stereografické projekci ma méfitko 1: 1 000 000. Jak velké tizemi v mapé muzeme zobrazit,
aniz by na okrajich byl vizudlné patrny vliv zkresleni? Potiebné vztahy pro zkresleni véetné zobrazovacich
rovnic odvod’te, vysledek uved’te ve stupnich i kilometrech.

V azimutdlni gnomonické projekci (normélni poloha) lezi bod P na rovnobézce u = 80° s.5. Na jaké rovnobézce
musi lezet ve stereografické projekci, aby oba body mély stejnou hodnotu m,,?

Ve védlcovém ekvivalentnim zobrazen{ (normélni poloha) lez{ bod P na rovnobézce u = 10° s.5. Na jaké
rovnobézce musi lezet ve vélcovém ekvidistantnim zobrazeni, aby oba body mély stejnou hodnotu m,.?

Rozhodnéte, zda kartografické zobrazeni dané rovnicemi

2
X = —RvV4—3sinu,
Vor
2
Y = %R(Z—\/4—3sinu),

je ekvivalentni.

Rozhodnéte, zda kartografické zobrazeni dané rovnicemi

cosu
Y cos (u/2)’
Y = 2Rsin(u/2),

je a) ekvivalentni, b) konformni.
Jak siroké tizemi muzeme zobrazit v

e Mercatorové zobrazen{ (normdlnf{ poloha, teény valec),

e Stereografické projekci (normdlni poloha),

aby délkové zkresleni bylo mensi nez 50cm/km. Vztahy pro zkresleni odvod'te. Sitku tizemi uved’te v km,
R = 6380 km.

Oveérte, zda zobrazeni dané funkcemi
1+ sinu
n——-°>—"

cosu

je ¢i neni konformni.
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