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Priprava

1 o
0° = 180 =57.296°; arca = a—o; o = p%arca
™ Y
19 30 \°
=50°19'30" = (50 + =~ + -——— | =50.325° = arc 0.87834
o < + 60 + 3600> arc

a = arc0.87834 = (00.87834) = 50.325°

Polomér zemékoule R = 6 378km
Obvod zemékoule je cca 40 000km

tj. rychlost 40 000km/24h =1 666km/h
Délka oblouku kruhové Gsece: | = Rarca




Sférické souradnice

Systém polednikii a rovnobézek. Kazdy bod ma (zemépisnou)
Sitku a délku p,\. p € (=75, %), A € (=, ) (Hiparchos 2. stol B.C.)
Poledniky a rovnik jsou hlavni kruznice
- ortodromy. (nejkratsi spojnice)
Ostatni rovnobézky nejsou ortodromy.
Polomér rovnobézky prislusné Sirky:
r=Rcosp
Jaka je vzddlenost odpovidajici 1°/1”
méreno po poledniku:
LR=111km X =~31m
méreno po rovnobézce na Sifce ¢ = 50°:
z—chosgo = 71km 1—;/ =19m

Na zemékouli méfime ¢ od rovniku a A od poledniku
prochézejiciho Hvézdarnou v Greenwichi. Dfive (cca do zadatku
19.stol) se A\ méfila od poledniku prochazejicim ostriivkem Ferro
AFerro = 16°v.d



Prevod mezi sférickymi a pravolhlymi souradnicemi

x = Rcospcos A
y = Rcospsin A
z= Rsingp



Sféricka trigonometrie (na jednotkové kulové plose)
Kazdymi dvéma body A, B vede pravé jedna ortodroma - to pro
nas bude " pfimka” na kulové plose. Tfema body vedou tfi
" primky” (ortodromy). Casti téchto ortodrom jsou strany
sférického trojihelnika.

7

“—___ Strany trojihelnika ABC jsou odchylky polopfimek:
78

— Vnitini Ghly trojihelnika ABC jsou odchylky rovin:

A a=/(SB,SC) a= Z(SAB,SAC)

/B\/ b=/(SASC) B = (SAB,SBC)

—1B c=Z(SA,SB) v = Z(SAC, SBC)

Na ahly o, 8, v mizeme nahliZet také jako na Ghel tecen ortodrom
prochazejich prislusnym bodem. Vlastnosti sférického trojihelnika:

a, b, ¢, a, B, v€(0,m)
atft+y=m+e
€ - sféricky exces



Zakladni véty sférické trigonometrie

Sinova véta ) ] )
sina  sinf8 siny

sina sinb sinc
Kosinova véta pro strany

cosa = cos bcos ¢ + sin b sinc cos «

+cyklickd zdména
Kosinovd véta pro thly

cos o« = — cos 3 cosy + sin B sin~y cos a
+cyklickd zdména



Sféricka geometrie aplikovana na zemékouli

Pomahd ndm resit vztah mezi dvéma body na zemékouli. ...dva
body a trigonometrie? Jak to jde dohromady? Jako treti bod nam
poslouzi severni (nebo jizni) pdl.

Pro feseni Gloh na zemékouli potfebujem védét co to je azimut v
bodé A na bod B znacdime ho Ag.

Je to orientovany Ghel mezi mezi rovinou poledniku prochazejicim
bodem A a rovinou ortodromy prochazejici body A a B. Opét na
tento azimut mdzeme nahlizet jako na Ghel mezi teCnami v bodé A.
Teénou k poledniku a te¢nou k ortodromé prochazejici body A a B.
Délka ¢&asti ortodromy mezi body A a B (oznadovat ji budeme /
neni strana c sférického trojlhelnika).



Azimut v roviné/na kouli

Ps -
N
\ Anwpa Apwa
‘\\ ,/"'/ .
| o Apaa
A i S
/ A B

AaBa) = AB(Ba) AaBa) # AB(BA)



Sféricky trojuhelnik na zemékouli

Ps




Prechod na jednotkovou kulovou plochu

A B
A= (pa,\a) ¢
= |AN = [Ag — A4
= Ax B=2r—Ag pro AN>0

Il
)
3

|
>

>

8 =Ag pro AXA <0

0O oL 0 0 R
Il

Il
bV ERNIEINTE
|
©
N



1.zakladni geodetickd Gloha

znam: ©a, Aa, Aa, |
chci spoditat: pg, Ag, Ap

Ap

B = (pa. A
A= (onrn) . (pa:AB)

» Kosinova véta pro Ghel: cosa = cos bcos ¢ + sin bsin ¢ cos «
a = cosY(cos bcos ¢ + sin bsin c cos @)

> Sinova véta: lenTg = Z'I:lﬁ) — va
Sln (o} Sln (e} sin b SN\«
PY:SII"I ( (5”)1 ( )) B_Sln (%)

> apgzg—a,)\B—/\A+7,AB—27T—5(W004<7T)

s

90325—3,)\B:)\A—v,AB:ﬁ(proa>ﬂ)



1.zakladni geodetickd Gloha

R =6 378 000m

pa = 40°30'5"" = 49.50138° = arc 0.8639622204212486
Ay = 15° = arc 0.2617993877991494
| = 132 068.643m
An = 32°25725.41"" = 32.4237254° = arc 0.5658862126007651
I
¢ = - = arc 0.02070674866729382
T
b= - — pa = arc 0.7068341063736430

Ap € (0,7) = a = Ay = 32°25"25.41" = arc 0.5658862126007651
cos a = cos bcos ¢ + sin bsin ccos o = arc 0.5658862126007651

a = cos !(cos a) = arc 0.6894292950146127

v = sinfl(sin csina/ sina) = arc 0.01745329196015884 = 0.9999999679267135° = 1°

T
vp =5 —a=arc 0.8813670317802839 = 50.49861112298296° = 50°29’55"/

Ap € (0,7) = Ag = Mg+ = 16°

B = sin " (sin bsin o/ sin a) = arc 0.5792568564258019 = 33.18897312721909° = 33°11/20.3""



1.zakladni geodetickd Gloha

R =6 378 000m

pa = 40°30'5"" = 49.50138° = arc 0.8639622204212486
Ay = 15° = arc 0.2617993877991494
| = 132 068.643m
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T
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v = sinfl(sin csina/ sina) = arc 0.01745329196015884 = 0.9999999679267135° = 1°

T
vp =5 —a=arc 0.8813670317802839 = 50.49861112298296° = 50°29’55"/
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1.zakladni geodetickd Gloha

...soucet vnitfnich Ghla?

a+pf+v7=66°vs.a+B+y=m+¢

to asi neni dobre . .. kde jsme (jsem) udélal chybu

Jaky je obor hodnot sin™14 ... (=5,%)

Jaky je obor hodnot cos™1§ ... (0, 7)

v i B miZeme vypocitat pomoci Kosinové véty pro stranu:

Zde ndm uz nic nehrozi vnitfni Ghly trojihelniku jsou mensi nez 7



1.zakladni geodetickd Gloha

znam: DA, )\A, AA, /
chci spoditat: g, A\g, As

Ap

B=(pa\
A= (pa,Aa) ! (P4, A8)

» Kosinova véta pro stranu: cos a = cos bcos ¢ + sin bsin ¢ cos «
a = cos 1(cos bcos ¢ + sin bsin ccos a)

> Kosinova véta pro stranu:
cosy = (cos ¢ — cosacos b)/(sin asin b)
v = cos(cos ¢ — cos acos b)/(sin asin b)
3 = cos~(cos b — cosacos c)/(sin asin c)



1.zakladni geodetickd Gloha

R = 6 378 000m

pa = 40°30

=

5"/ = 49.50138°

Ap = 15°
| = 132 068.643m

A = 32°25"25.41"" = 32.4237253°

Ap €

cosa =

o
Il

cosy =

N
YB =

Aj €
sin 8 =

cos 3 =

B =

= arc 0.02070674866729382

— @A = arc 0.7068341063736480

N D~

(0, ) = o = Ap = arc 0.5658862126007651
cos b cos ¢ + sin bsin c cos = arc 0.5658862126007651

cosfl(cos a) = arc 0.6894292950146127

arc 0.8639622204212486
arc 0.2617993877991494

arc 0.5658862126007651

(cos ¢ — cos acos b)/ sin asin b = 0.9998476951661606

cosil(cos ~) = arc 0.01745329196015884 = 0.9999999679267135° = 1°

T
2

(0, 7) = Ag = Ag +v = 16°

sin bsin ac/ sin a = 0.01745240587758431

— — a = arc 0.8813670317802839 = 50.49861112298296° = 50°29’55

"

(cos b — cos acos c)/ sin asinc = —0.8368696793713599

cosfl(cos B) = arc 2.562335797163878

Ag = 2w — B = arc 3.720849510015708 = 213°11720.3"



2.zakladni geodeticka uloha

zndm: PA, )‘Av ¥B; >\B) /
chci spoditat: /, Aa, Ag

Ap

A= (pa,Aa) ! B =(pa,A5)
P> Kosinovd véta pro stranu: cos ¢ = cos acos b + sin asin bcosy
¢ = cos !(cos acos b + sin asin bcos )

> Kosinova véta pro stranu:
cos 3 = (cos b — cos acos c)/(sin asin ¢)
3 = cos~*(cos b — cos acos c)/(sin asin c)
o = cos !(cosa — cos bcos c)/(sin bsin )



Z Cadizu na Bahamy (radime Krystofu Kolumbovi)

Vyplul 3.8.1492 ze Sevily (resp. z Cadizu), 6.z&fi doplul na
Kanarské ostrovy a 12.fijna na Bahamy. 13.ledna vyplul z dnesni

Kuby a 4.bfezna 1493 doplul do Lisabonu a 15.bfezna zpét do
Spanélska.

Cadizz  pa =36°31'59" Bahamy: ¢ = 24°41'51"
A = —6°17'52" Ap = —T7°48'34"



Cadiz-Bahamy - 2.zakladni geodeticka tloha

R = 6 378 000m
Cadiz:
wa = 36°31"59" = arc0.6376221052584506
A
Bahamy:

—6°17'52"" = arc — 0.1099169577811540

pg = 24°41'51"" = arc 0.4310526920112995

Ag = —77°48'34"" = arc — 1.358030994703165

™

a= E — ¢p = arc 1.139743634783597 b= g — @A = arc 0.9331742215364459

AX = —71°30"42"
v = |AX| = arc 1.248114036922011

c= cosfl(cos acos b + sin asin bcos~y) = arc 1.069887790
| = cR =6 823km

B = cosfl(cos b — cos acosc)/(sinasinc) = arc 1.052722647828321

a = cos_l(cos a — cos bcos c)/(sin bsin c) = arc 1.382457936462283
AN < 0=

Ag =21 — a =280°47'27.6" tj. Agap) = 280°47'27.6"

Ag = B =60°18"59.6" tj. Agag) = B+ m = 240°18'59.6"'



Cadiz-Bahamy (po ortodromé)




Body na ortodromé (priseciky s polednikem \p)

Ps

d

A A(AB)

D, An) b d
’ T
7' =1[Ap = Aal, @ =21 — Apapy, d = 5~ PA
Kosinova véta pro (hel, sinova véta
cosd = — cosa cos”y + sinasin~y’ cos d
., sinasind
sina = ————
sind
™ /
pp=-—a

2



Navigace na Zemi

AA(AB) = 280047/27.6” ale AB(AB) = 240018/59.6//

To znamend, ze bychom museli béhem cesty plynule ménit kurz.
Coz je dost obtizné ...

Proto je vhodnéjsi pohybovat se po loxodromé.

Loxodroma je kfivka na kulové plose, ktera ma konstantni azimut.






Vzdalenost po loxodromé, azimut loxodromy

» Vzalenost

Na stejné rovnobéZce I = R|Ag — Aa|cospa
(tj. loxodroma je tato rovnobézka)
. — plre=¢al
Obecnd poloha | = R¥EZA
> Azimut
A — A
tan A = B A

tanh~(sin pg) — tanh~1(sin 4)

Pro Cadiz-Bahamy:

loxodroma ortodroma
| = 6955km vs. 6823km
A = 258°4/55" vs. 280°47'28"



Body na Loxodromé

> Zndm @a, A4, pB, A - zZjistuji A

Ag = pa(ln tan(9023 + 4) In tan(% + %))tanA

» Znam PA, )\A, )\B, A - Zjiét'uji ¥YB
PA

AB — Aa 7
pp = 2tan” (tan(7 + 4) p(taT)) 5



Cadiz-Bahamy (po ortodromé,




ortodroma /loxodroma

Ortodroma Loxodroma
A %) azimut %) azimut
—6°17" | 36°32" 280°47’ 36°32' 258°%’
—15° 37°32"  275°32 35°10° 258°5/
-30° 37°44'  266°21' 32°46’ 258°5
—45° 36°00° 257°19’ 30°18" 258°5/
—60° 32°12"  248°52' 27°46’ 258°5/
—75° 26°06" 241°31' 25°11" 258°5/
—T77°48" | 24°42"  240°19 24°42"  258°5/




Kudy plul Krystof Kolumbus (a proc¢?)

e S .
Columbus’

First Voyage:
Intention & Result

r \S.\
. Equirectangular Projection on 30° N e
. -

wikimedia.org



Jak urcit svou polohu na zemi

Dnes je to snadné, témérF vsichni nosime v kapse mobilni telefon se
zabudovanym GPS cipem tj. kdekoliv na zemi mdzeme urdit svou
polohu s pfesnosti na 2-3m. Tato moznost je pro Sirokou verejnost
"oteviena” az od roku 1994 - v této dobé se vSak cena GPS
pristroji pohybovala v desitkach tisic korun. Ja jsem si svou prvni
GPS Garmin poridil v roce 2009 za cca 9.000,-. Dnes je mozné
poridit telefon s GPS v ¥adu jednotek tisict korun.

Jak to ale bylo v minulosti (cca do dvacatych let 20.stol)?:



7V

Urceni zemépisné Sirky:

KAMAL Sextant

Cas. vesmir wiki.org wiki.org
cca od 9.stol. Persie cca 11. stol. Cina, 18.stol. Evropa
14.stol. Evropa



Urceni zemépisné délky

Toto byl dlouho ofisek. K urceni zemépisné délky potrebuji znat
mistni Cas a zaroven ¢as na zvoleném nulovém poledniku. Mistni
&as mohu urit pomoci slunce. Cas v nulovém poledniku mohu
zjistit dvéma cestami - budto si ssebou vezu tento das
"zakonzervovany” (tj. potrebuji pfesné hodiny - lodni chronometr)
ane.bo zjistim tento ¢as "na dalku” (pomoci radiovych vin). Lodni
chronometr byl vynalezen v roce 1731 Johnem Harrisonem, ale
jeho cena byla pfilis vysoka. V praxi se pouzival az od poloviny
19.stoleti. Radiovd komunikace je otdzka 20.-30.let 20.stoleti



Dalsi moznosti urcovani polohy

Azimut:
Pomoci magnetického (cca 9.stol Cina) nebo gyroskopického
kompasu (zacatek 20.stoleni Evropa, Amerika)

\ Wind: 30p
N \\\n\unmu//,///u )

0 iy 'umm N
X [ o) \ ®

wikimedia.org



Dalsi moznosti urcovani polohy

Rychlost:

Pomoci tzv. logu - civka na které je navinut provazek s uzliky na
konci je uvazan maly plovak, ktery se tahl za lodi. Rychlost se
urcovala podle rychlosti odvijeni - odtud méreni rychlosti lodi na
uzly. Rychlost jednoho uzlu odpovida 1852m/hod

wikimedia.org



Zdroje
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Vykutil Josef: Vyssi geodézie

Hiawtha Bray: Od kompasu k GPS

Tomas Bayer: https://web.natur.cuni.cz/"bayertom/images/courses/mmk/mk2.pdf

Martina Polaufova: https://otik.zcu.cz/bitstream /11025/5572/1/Diplomova prace.pdf

Cas. Vesmir:
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Cas. Vesmir: 10/2018

WiKipedia: https://cs.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ferrsky_polednik
https://cs.wikipedia.org/wiki/Z4kladni_polednik
https://en.wikipedia.org/wiki/Kamal_(navigation)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gyrokompas
https://en.wikipedia.org/wiki/Marine_chronometer
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jakubova_hul
https://cs.wikipedia.org/wiki/Loxodroma
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ortodroma

Google maps: https://maps.google.com
Mapy CZ: https://mapy.cz



ad 2.zdkladni geodeticka uloha
Mame dva body na stejné rovnobézce (napf. v = ¢ = 50°)

A = 15%, \g = 30°

Jaka je vzdalenost téchto bodil po ortodromé a po loxodromé
(loxodroma je v tomto pfipadé dana rovnobézka)

Délka po ortodromé

Mame tedy sféricky trojihelnik A, B, Ps

a=b=40° = arc 0.69813, v = 15° = arc 0.26180

c=arc 0.168 = |, = cR = 1.071.495m

Délka po loxodromé
Il = R|7y| cos pa = 1.073.298
Rozdil vzdalenosti po ortodromé a po loxodromé

I — 1o =1.803m



Zajimavosti

Mé¥eni obvodu Zemé: Eratosthenés z Kyrény 262-272 B.C.
Délka oblouku mezi Asudnem (blizko obratniku raka) a Syenou
Vypocetl polednikovy obvod Zemé na 252.000 stadi tj. cca

40.000 km vs.40.007 km



Zajimavosti
Mapa svéta - cca 150 A.D. - Klaudios Ptolemaios

|G G 5

N — e o,




Zajimavosti
Merkatorovo zobrazeni (nezkresluji se Ghly tzv. Konformni
zobrazen)
Nezkresluji se hly = loxodroma se zobrazi jako Gsecka




Zajimavosti

Gnomonické zobrazeni

Ortodroma se zobrazi jako Gsecka
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