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Gasopis pro péstovani matematiky a fysiky, rot. 72 (1947)

Transformace geodetickych zemé&pisnych souifadnic
na mezinarodni elipsoid.

Ing. Dr Viclav Elznie, Praha.
(Doglo 15. 3. 1947.)

Otazkou transformace zemépisnych soufadnic geodetickych
s jedné plochy elipsoidické na druhou jsem se zabyval v dvodu
svych tabulek ,,Transeuro** (Tabulky pro FeSeni hlavni geodetické
tlohy na mezinarodnim elipsoidu v zemépisnych §itkach 35° — 709;
vySlo v Gasopise ,»Zpravy o technické sluzb&«, &s. 20., rod. 1944%)),
kde jsem také uvedl duvod této Gvahy.

Pii svém zaseddni r. 1924 v Madridé rozhodla ,,Union géo-
désique et geophysique international®, Ze napiité se maji viechny
geodetické prace vykondvati na ]ednotne referenéni ploSe mezi-
nirodniho elipsoidu, jehoZ rozméry vypoéetl z astronomicko-geo-
detické sité USA r. 1910 sir John Hayford?!) takto:

velké poloosa. ...... a = 6378 388 m + 35 m,
malé poloosa ....... b = 6356 912 m, :
zplotént. ........ 2 ;b —i=1:297 4 0,8.

I kdyZ piipustime opravnénost nimitek (zejména ruskych
geodetti, hlavné prof. F. N. Krasovského) proti témto rozméram
a proti oznadeni ,mezindrodniho* elipsoidu (Hayford pouzﬂ
pouze sfti USA a viibec nedbal rozsahlych sitf evropskych 8 vy-
znaénymi oblouky polednikovymi a rovnobéikovymi, na p¥. meri-
dianového oblouku zipadoevropského, oblouku Struveova, rovno-
béZkového oblouku podél 52°, ale nepouZil ani jinych dobr)'rch mé-
feni, jako v Pfedni Indii a pod.), pfece musime pripustiti, Ze nelze
vibec ' oéekavati vétSich odchylek od skuteéného vseobecného
elipsoidu, vypocteného ze vSech dosud znamych méfeni, ze kterych
dnes nejvyznat¢néjsf misto zaujimé rozséhld Fetézcova sit SSSR.
Dikazem toho jsou Krasovského studie v tomto sméru (uvefejnéné

*) Nyni ,,Zpréavy vetejné sluzby technické*. :

1) John. Hayford: The Figure of the Earth, Washington 1910. Hay-
fordem uvéd&nou stfedni chybu 4 18 m opravil na -+ 35 Helmert.
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v roce 1935 v &asopise Geodezist), ke kterym pouZil a upravil
vysledky viech do té doby zndémych méfeni, a vypocetl, Ze divaji

sitd SSSR......... @ = 6378182 + 96m, i =1 : 298,97 4 2,0
6378097 mpro ¢ =1:297

sits USA ......... @ = 6378383+ 52m, i = 1:297,70 + 1,6
A 6378371 m pro 7 =1:297

sité Evropy a SSSR [ a = 6378 247 4- 58 m, 4 = 1 : 300,59 + 1,4
6378 129 m pro ¢ =1 :297

sité Evropy a USA fa = 6378373 + 35m, 7 = 1:298,24 4+ 1,1
6378 356 m pro 1 = 1:297

sité Evropy, SSSR  fa = 6378 338 + 32m, 7 = 1: 299,97 4 0,8
a USA { 6378 268 m pro -1 = 1 : 297.

Tim vlastné potvrdil, Ze rozméry Hayfordovy dobfe vyhovuji
i oblastem euro-asijské pevniny. Nelze ovSem vyvratiti namitku,
Ze mezinarodni elipsoid byl odvozen pouze ze stté jediného zemé-
.dilu, a rozhodnuti Mezinarodni geodetické a geofysikdlni Unie se
tykalo vypodétu z geodetického materialu 14 let starého. V roce 1910
mél Hayford k disposici pouze 20 000 km triangulaénich fetézcu,
zatim co do r. 1922 pfibylo dalsich 7 500 km, a od r. 1922—30
pfibyvalo ro¢né 1 400km, od r. 1930 dokonce rons 4 000 km
Tetézci.

Hayford nepouzil ani jinych pracf v té dob& hotovych. Dnes
oviem stav daleko pokrocﬂ Tak Japonsko, které zacdalo trian-
gulovat v r. 1888 ma na své ostrovni Fi8i Gplnou sit I. fddu, ktera
dava oblouk 16° dlouhy. Kanada zadala s budovanim triangula.ci
r. 1906 a r. 1936 méla jiz 10 000 km triangulaénich fetézct. Podobné
Mexiko, Brasilie-a Argentina maji zna¢nou ¢ast zemé pokrytou
novymi triangulacemi. V Africe se buduje meridianovy oblouk
z Kaira k Mysu Dobré Nadgje podél 30. polednfku a jeho velikd
&ast je hotova. V Evropé se budoval podle Boskovidova ndvrhu
oblouk z Kréty az k Murmatisku a studovala se moZnost spojeni
8 obloukem africkym; tim by vznikl giganticky meridianovy oblouk
amplitudy 109°.

Dale je cela stfednf Evropa pokryta soustavnou plo$nou
triangulacf a jiz v r. 1900 bylo zde k dlspomcl 7 000 trojuhelnikd
stupiiového méfeni. Od té doby piibylo tiZasné mnoZstvi siti. Jen
v SSSR bylo v r. 1935 na 30 000 km triangulaénich Fetézci I. fadu
- vysoké piesnosti, a rotné jich pfibyva asi 5 000 km. Sif v té dobs
obsahovala 73 zédkladen a kaZd4d z nich méla oba koncové body
“urdeny astronomickymi zemépisnymi soufadnicemi a azimutem;
kromé toho bylo v té dobé uréeno dalsich 176 Laplaceovych bodi.
V roce 1936 ukonéil SSSR dosud nedosaZenou délku rovnobézko-
vého oblouku mezi 52. a 54. rovnobéZkou a mezi 27..a 137. poled-
nikem, tedy o amplitudé 110°. Piipojime-li k nému evropsky oblouk
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52. rovnobézky, ¢inf amplituda oblouku z Irska aZ po Chabarovsk
plnych 1459 Kromé toho Krasovsky namité proti Hayfordovu
vypoétu, Ze v Evropé je nepomérné piiznivéjii poloha siti, a zejména
siti v SSSR, kde v neprehlednych rovinich éini stfedn{ hodnota
tiznicové odchylky kolem 2” a jen vyjimeéné dosahuje 10”. Naproti
tomu Hayfordovy vypotty nejsou uSetfeny tiZnicovych odchylek
piesahujicich 100", a nékolikadesitkové odchylky jsou pravidlem.

Pfesto‘potvrzuji vypoéty Krasovského dobrou priaci Hayfor-
dovu, a hlavné praktickou cenu a spravnost isostatické redukce,
kterou tu Hayford poprvé uZil ve velkém rozsahu podle vlastni
methody. OvSem ve stfedni Evropé uZivany elipsoid Besselav

s rozméry a = 6377‘397,15 m
6356 078,96 m
= 1:299,15

je skuteénym rozmérim Zemé velmi vzdilen, a evropské pev-
" niné by spiSe vyhovoval elipsoid Clarktv s Besselovym zplosténim.
I tuto alternativu Krasovsky piipoudti, nebot se mu zd4 Besselovo
zplodténi lepsf neZ Hayfordovo, a pouhd zména rozméri velké
poloosy by transformace velmi zjednodusila. Rovnice (1) na str.
37 by podrZely pouze prvy d&len, takie by

dp = A s cos «,,

dA = B ssin oy,

dzx = ( ssin «a,,

nebot soudinitele 4, B C by bylo lze tabelovati ve vhodném
intervalu.

Nehodldm posuzovati opra,vnenost namitek, ale jistd kazdy
geodet a matematik musi pFipustiti skuteénost jiz s ohledem na
rozhodnuti Mezinarodnf geodetické a geofysikalni Unie, Ze Besseltv
i jiné elipsoidy dosud uZivané bude nutno opustiti a velkeré vy-
podty resp. vysledky preves’m na elipsoid mezindrodni, af jiz Hay-
fordav & jiny, pokroéi-li vyvoj této. otdzky dile. Hayfordova
elipsoidu pouZiva zatim jen Belgie, Bulharsko, Dansko, Finsko,.
Italie, Portugalsko a Rumunsko.

Z tady riznych rozméri Zemsé jsou pro mapy evropskych
sta,tﬁ uzfvany dodnes tyto referenéni elipsoidické plochy

a = 6377 542,178 m Velks Britannie

PR~
-1

?

(1830) b = 6356 235 7656 m , _
1 =1:299,325
Bessel a = 6377 397,155 m (SR, SSSR, Polsko, Jugoslovw,

(1841) b = 6356 078,963 m Recko, Ttalie, Albansko, Holand-

t=1:299,153 sko, Norsko, Portugalsko, Ru- -
munsko,’ Svycarsko, Mad’arsko,
Némecko.. '
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Hayford a = 6378 388,000 m
(1910) b = 6356 911,946 m
1 = 1:297,000
ClarkeI. a = 6378 249,2m
(1880) b = 6356 515,0 m
, i = 1:293,466
Clarke II. a = 6378 253,00 m
(1880) b = 6356 518,33 m
" i=1:293,46
Dénsky  a = 6377 104,43 m
elipsoid b = 6355 847,42 m
t=1:300
Delambre a = 6376 985 m
(1806) b = 6356 323 m
1 = 1: 308,647
Holandsky @ = 6376 950,4 m
elipsoid b = 6356 356,1 m
i—1:309,65
Plessis a = 6376 523,3 m
b = 6355 862,8 m
i=1:308,64
Schmidt - a = 6376 804,38 m
b = 6355 690,52 m
) i=1:302,02
Struve a = 6378 298,3 m
(1860) b = 6356 657,1 m
i=1:29473
Svanberg a = 6376 797 m
b = 6355 838 m
i=1:304,25

Belgie od r. 1924, Bulharsko 1919,
Déansko 1934, Finsko 1924, Italie
1930, Portugalsko 1927, Rumun-
sko od r. 1924.

‘Francie, nékteré staré sibiiské

triangulace SSSR.

Turecko, Rumunsko (1916).
Dénsko do r. 1934.

Belgie do r. 1880.
Holandsko do r. ;885

Francie (staré triangulace 1818
az 1855)

‘Svycarsko (staré triangulace z r.

1840)

Spanélsko -

Svédsko (od r. 1920 Besseliv)

Tato pestrd smés rozméri ¢eka na svoji mezindrodni unifikaci
a musf se ji jednou dockat, coz vyZaduje nejen védecky nazor na
geodetické zaklady kartografickych praci, ale i prakticky poza-
davek jednotné referenéni plochy pro mezinarodni geodetické prace,
spojeni triangulaci riznych stith a tim vytvofeni mezinirodni

trigonometrické sité.

Nejednotnost geodetickych praci je zvySena jest8 raznymi zobrazova-
cimi zpisoby na stejné referenéni plofe. Zd4 se, Ze budoucnost néleZi véleové
zobrazovaci metod® GauB-Kriigerove, které dnes pouzivé SSSR, Jugoslavie,

/ Némecko, Polsko, Italie, Norsko,

Svédsko a Portugalsko (od r. 1924). ‘Ale

v Evropé nalezneme jeXt8 celou fadu dalsich zpisobl zobrazovacich: Tak
Velké Britannie m4 ,,British Modefied System‘‘, Polsko jefté Roussilhovu

stereografic]iou projekei,

ecko azimutalni projekci Hattovu, konformnf

- kuZelové zobrazenf a Lambertovo modif. zobrazeni, na jihu Italie modif.
zobrazeni Lambertovo, Albanie mé italské zobrazeni Bonneovo, Holandsko

. &6
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Bonneovo zobrazeni a konformni dvojitou projekei stereografickou, Portu-
galsko do r. 1927 zobrazeni Bonneovo, Rumunsko od r. 1924 stereografickou
projekci, ale 8ast rovn&Z v zobrazeni Bonneovs, dunajskou oblast v modif.
zobrazeni Lambertov®, Svycarsko mé zobrazeni Bonneovo, Madarsko
stereografickou projekeci, Belgie Lambertovo zobrazeni, Déansko zobrazeni
Buchwaldovo, od r. 1934 konformni zobrazeni kuZelové, Francie zobrazeni
Lambertovo, staré triangulace v zobrazeni Bonneovs, Turecko Bonneovo,
teprve nov$ GauB-Kriigerovo a Span&lsko zobrazeni Lambertovo. Kone&n&
jak zndmo, mé CSR obecné konformni zobrazeni kuzelové.

Lze si jen ptati, aby v zdjmu jednoticich praci byla evropska
mezindrodni astronomicko-geodeticka sit jako celek vyrovnana
v dobé nejkratdi (k tomu cili zfidila Mezindrodni geodetickd a
geofysikalni Unie komisi ¢. 12 ,,pro souborné vyrovnan{ evropskych
siti,,), a aby soucasné zmizela nejednotnost zobrazovacich ploch
i praci kartografickych. Je to v zdjmu hospodafském i védeckém,
aby nova Evropa vesla v Zivot s novym astronomicko-geodetickym
a kartografickym zékladem.

Z celého tivodu je jasné, Ze unifikace referenéni plochy elipsoi-
dické je a bude otazkou nedaleké budoucnosti. Proto tloha v tomto
pojednan{ feSend mé nejen teoreticky, ale i prakticky vyznam. Ze
se zabyvam pievodem geodetickych zemépisnych soufadnic na
spole¢nou novou plochu elipsoidickou vyplyva pravé z popsaného
kaleidoskopu referenénich ploch zobrazovacich nejriznéjsfho druhu,
se zcela samostatnymi pocatky bez vzajemné souvislosti. Do jisté
miry a s jistymi vyhradami jsou jediné zemépisné soufadnice spo-
leénym systémem a vibec lze miti za to, Ze nejspolehlivéjsi prevod
soufadnic rizného pivodu je transformace pies zem&pisné sou-
fadnice, kdyZ zobrazovaci soustavy jsou piesné matematicky
-definovany.

Zménou parametri elipsoidické plochy se zméni i geodetické
zemé&pisné soutfadnice a to podle diferencialnich vzorcii, které jsou
uvedeny v knize: Jordan-Eggert: ,,Handbuch der Vermesssungs-
kunde‘¢, sv. III/2, str. 430—434 v tomto tvaru:

d%:a%[-;scosazda—l—

. 2. A\ L.
+ (2(?’2 — 1) — 3(p2— @y) 8in® p + % sind cos <P) de

€08 @1 4

d}”’=a§72 8 sin &, sec @y da —1 sin® 1 Cos @ M
doay = &%; 8 sin a,tg @, da —
1 sin? 1 sin @g CO8 @y l N
— (e = ) cos "")‘“
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V uvedenych rovnicich je fada zndmych oznadeni, které v dal-
§im pro udrZeni souvislosti ponechame: M polomér polednikové
kiivosti, N polomér priéné krivosti, ¢ zemépisna &ffka; p¥ipojené
indexy vyznatuji piisluSnost bodu 1, 2 geodetické ¢ary délky s,
«g zpétny azimut, radiant ¢ = 206 264,80625, [ = 4, — 4,, t. j.
rozdil zemépisnych délek, a velkd poloosa prufezové elipsy, da je
zména rozméru velké poloosy, di zména jejiho zplo§téni. V daldim
se jeSté setkdme se Schreiberovymi symboly (1) = ¢/M, (2) = o/N.

Vzorce nejsou pravé vhodné upraveny pro &iselny vypodet,
a pro kontrolu geodetického pienaSeni zemépisnych soufadnic
jsem je upravil v jednodussf a prehlednéj$f tvar:

dop, = (1);8cos &, . % + (2 — 3sin? ¢,) dp.ds
: . . da . cos ¢, o
— 2
d).? = (2),ssinaysecg,. PR 2 P P 4A.de (2)
. dae . cos @, .
_ 3
da, = (2), 8 sin &y tg @, . 5 S’ om poy A2.di

Z novych oznadeni tu pfichdz{ stfedni zemé&pisnd &ftka gn,=
= % (p; + @3), a rozdil zemépisnych Sfiek koncovych bodu geodet.
éary je oznaten Ap = @, —¢,, podobné rozdil délek je Ai=
= }-2 - 11 = .A )

Cleny, které jsem vypustil ze slozitych rovnic piivodnich jsou
vesmés Fadu nizitho nez 0,0001”, takie upravené diferencidln{
rovnice udriuji pfesnost pozadovanou pii pienosu geodetickych .
zemépisnych soufadnic v siti bodu I. ¥adu, t. j. 4+ 0,0001” v sou-
fadnicich a 4 0,601” v azimuté. Rovnice jsou tim jednodud¥, Ze:
pro uréitou dvojici elipsoidi jsou da/a a di konstantami, jak plyne
z pitkladi. : ‘

0. Schreiber ve svych tabulkich pro vypodet geodetickych
zemépisnych soufadnic na Besselové elipsoidu uvadi piiklad, kde
je dan podateéni bod soufadnicemi ¢, = 57° a 4; = 319; geodeticks
¢ara délky s = 120 km mé azimut «, = 135° Stejnou tdlohu Fesf
Olander v podobnych tabulkich pro elipsoid Hayfordiv. Vlivem
+ riznych rozmérd elipsoidii jsou i vysledky vypoétu odlidné, jak
vidime z tohoto srovnani: :

Hayford: ¢, = 56°13'49,4628" Hayford: 1, = 32022'05,2005"
Bessel: ¢, = 56°13'49,0218" Bessel: Ay = 32022'06,0327"

rozdil: de, = -+ 0,4410" rozdil: di, = —0,8322"

Hayford: «, = 316°08'32,663"
Bessel: oy = 316°08'33,355"

rozdil: da, = —0,692",
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Kontrolu spravnosti vypodtu lze provésti za pomoci nasich
vzorclt (2) pro de,, diy, doy:
Hayford: o = 6378 388,000 m
Bessel: a = 6377 397,154 m

da 6378 388,00 — 6377 397,15
2 _ J 29— 1 0,00015 53684

o 6377 397,15

Bessel: 1= - 0,0033 4277

Hayford: ¢ = 0,0033 6700

ds = — 0,0000 2423

(1), = 0,03233 545 @y = 57°

(2), = 0,03226 836 @ = 56°13'49,0218"
44 = 1°22'06,0327” : Adp = — 46'10,9782"
= 4926,0327" = — 2770,9782"

m = 56936/55".
Vycislenim vzorcl dostaneme:

dp, = + 0,4409" mé byti + 0,4410"
di, = —0,8322" — 0,8322"
day = — 0,692 — 0,602".

Pro transformaci soufadnic bodit celostatnich triangulaci
8 jedné elipsoidické plochy na druhou je t¥eba zavésti vhodngjsf,
rychlejsf, hlavné ale systematicky a jednotny zpisob a postup,
vyhovujicf pfesnostf i bodim znaéné vzdilenym od centralniho
bodu statni triangulace. Jak z dal§fho vyplyne, mtZe byti ,,central-
ni,, bod zcela libovolny, dokonce i fiktivni, -protoZe nemusf byti
soufadnicovym poditkem piivodni nebo snad nové soustavy. Jako
nejvhodnéjsi transformadni zpiisob miZeme oznaditi takovy, jehoZ
transformadnf rovnice by obsahovaly vyhradné ¢leny s argumentem
elementii centralniho bodu a nikoliv transformovanych bodd, ¢m#

sloZité vyrazy nabudou charakteru konstantnich soudiniteld.

' A jesté jednu pozndmku musime pfipojiti k otdzce ,,trans-
formace‘* zem&pisnych soufadnic na mezindrodni elipsoid. Na rozdil
od transformaci soufadnic réiznych zobrazovacich rovin, nepted-
pokliddme tu Z4dné totoins body obou soustav pro vytvoreni
transformaénich rovnic (na p¥. Helmertova zpisobu podobnosti,
Tissotova zpisobu affinn{ transformace, GauBovy konformnf trans-
formace, Merkelovy projektivni transformace, a pod.), nybrz tu
jde o skute¢né ,,pfevedeni‘ geodetickych zemépisnych soufadnic
8 jedné plochy na druhou. Stupiiové sit zemépisnych soufadnic na
obou elipsoidickych plochéch se sice neméni, ale v disledku ruznych ‘
rozméri obou téles jsou jejf rozméry riizné.

Prevod miizeme uskutethiti tim zpisobem, %e zvolime vhodny
centraln{ bod (na pf. priseéfk stupné polednfku se stupném rovno-
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bézky, které jsou na obou elipsoidech spoleénymi kiivkami), a
spojime jej se véemi body triangulace. Pro kazdou spojnici vypoé-
teme délku a azimut na prvém (pavodnim) elipsoidé, a s témito
prvky provedeme pienos soufadnic na elipsoidu druhém (novém).
Navrieny zptisob je velmi zpisobily pro prakticky vypodet,
umime-li vhodné odstraniti prvou éast Glohy, t. j. vypodet délky
strany a azimutu, ktera pii velkém poétu bodu a znacnych délkach
stran by dinila nemalé podta¥ské potize (okrajové body triangulace
u nds by mély od centrilniho bodu na prf. ¢, = 49°, 1, = 17°
vzdalenosti az 400 km).

Abychom tuto nesnéz odstranili, vyjdeme z vét o geodetické
éafe, kterou v nadf tloze skuteéné predstavuje kazda spojnice
trigonometrického bodu s bodem centralnim. Pro element ds kiivky
(nerozhoduje jaké) na elipsoidé v misté s polomérem polednikové
kiivosti M a p¥{éné kiivosti N plati podle naértu:

dst = M2dg? + N2 cos? ¢ di

de\? . A
ds = Mz(al—) + N2cos? ¢ dl = U dl.
Integraci této funkce obdrzime vyraz pro délku oblouku:
l
s= [U.dl.
A

" Redent se stane urditym, kdy% stanovime charakter k¥ivky; jak
zndmo, je takovou kiivkou pro Gdely geodetické nejkratsi spojnice
dvou bodt na elipsoidické plofe. Misto funkce ¢ = f(I) poloZime
fadu funkef §“proménlivym parametrem &, které predstavujf fadu
kiivek, které viechny prochazejf obéma body:

: ¢ = f(ll’ 8), Qe = f (lz, 8), &td.; )
z nich je minimdln{ ta, pro kterou ¢ = 0, t. j. pro kterou ds/oe pro
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e=0 ]e nula. Diferencovani integrélu dava.
Os kb aU
_I 7 4
a jelikoz U je funkci ¢p a dzp/dl dostaneme vyraz geodetické &ary
oU a(p oU o
=/ (a¢ ‘P T azae)dl
pro kterou zname deerenclalni vzorce (viz Jordan: Handbuch der
Vermessungskunde, III/2, str. 69):
dscos o = M.dg

ds sin « = N cos ¢.dl (3)
da = dl.sin ¢
ve kterych jsou:
c e —
M:T/-s, N——V_’ V=V1 + e’2cos? ¢
a? — b? a?

ecosp=mn ¢l V=14 7 e’2=—bz——, 6:3-’
dale t = tg ¢, w = 8 cos &, v = s sin «, (pro geodetickou ¢aru délky
8 a azimutu «).

Na zdkladé diferencidlnich rovnic (3) odvodil Jordan (1. c.
II1/2, § 18) rovnice, které vyjadfuji vztah mezi zem&pisnymi
soufadnicemi koncovych boda geodetické ¢ary a jeji délkou
i azimutem. Jordanovy rovnice p¥evedme na sferlckou plochu
poloméru N a obdriime: '

2 — @1 __ 30 ot 0

T—‘—‘N“—mzﬁmz—m”z—w‘l+3‘?+’72—
J— 242 2_9_772__ 3 2 4 ___
OnPt?) uvt — o (1 — )u+24N4(1+3t)'v
6N‘ (2 + 32) u?;

lcos<p—-—v+——uv 3N303+3N3(1+3t2+n2)u20—

4
3N‘ (1 4 3t2) we® + 3N4 (2 + 3t2) udv; (4)

t
Aa=ﬁv+2——N{(1 + 2t2—|—17’)u1)—§%3—(1 + 202 + 12) 0® +

+é%% (5 + 662) o — — & (1 + 2062 + 2418) u® +

T
+ g (5 + 282 + 2484) uto.



V geodetické literatuie nemame dosud vyrazy pro obricené
fady, vyplyvajici z FeSeni 2. hlavni geodetické tilohy, kterych dosud
nebylo tfeba. Nazveme-li ¢, — ¢, = Ap, 4, — A, = A4, 003 — x; =
= Ax, obdrzime inversi geodetickych fad (4) tyto rovnice:

U 1 3’

N__E_VE,Aq;-{— 22V2 A 2—{———cos2<p.A12+

+§’7Q— (1 —12). Agp + 22 "’ (1— 32 + 322). Ap A2 —
__toos*p g q72 4 LeOSte o . ‘
| S Ap A+ 2494 (1— ). A% (5)
v A2 t s 1 N
NCOS(})——Q—_W A}.'—— 6 3 . Al ""'6?;' (2—2’)7 +
1 o) . Agrdr—" "‘;4"’ (1—8) . ApAi;

Ao =sing . 42 + L cos ¢ . ApAA + {5 cos?sin . 423, .

N rovnicich (4) i (5) se v8echny koeficienty vztahuji k Sfice ¢,.
Jelikoz podle difvéjstho V2 =1 4 52, a pro geodetické dary do
500 az 600 km muZeme s ohledem na danou tdlohu podrzeti ¢leny
nejvys 3. ¥adu, lze rovnice (4) vyjadtiti analyticky ve zkricené
formé takto:

1+ 7 t(1 +n2) 3tn?. (1+3t2)—f—(1———9t2 2)
dp = N ¢ oy 2N2u N

(6)

_ 2 t*‘. A+ 38+,
Al_Ncosq)v_}—Nzcos<puv_3N"coscpvs+ 3N? cos ¢

Teprve v této pravé jsou rovnice vhodné pro vyjadieni zmén,
které se projevi v Ap a 44 zménou parametri elipsoidu. Pivodns
zndmé zmény v rozmérech elipsoidu da a di¢ se tu neuplatiiuji,
protoZze nyni je elipsoid zemsky .definovdn hodnotou p¥céné kii-
vosti N a funkef numerické vystiednosti 72 = f(e'?).

PovaZujme parcidlni diferencidlni podily rovnic (6) podle N
a 7? za skuteéné odchylky; diferencovanim dostdvame:

142 14,  Bup , 1438
d(p:(—v ;:7 u+ & l”\*,;”) + 2 e+ ;W—uvz)dzv
1 ¢ 3% .. 1—9p
“L(N“—zzv2 R R 3 '“”2)‘1(’72)‘ Y



: 2
= [— 1 2t 15

N2 cos ¢ U_N:’C_OS(puv_i_N“cOS¢ v—
_1+3t2+n 1 .
N*cos ¢ )dN + (3N3 v) ().

Dosadime-li koneéné » = s cos ¢ a v = s gin ¢ z rovnic (5) do
(7) dostavame po Upravé a vylouceni éiselné nepatrnych é&lent
tyto rovnice:

dp = [—-(E-V + (1 —7) d(nz)] Ap + [@1—2—?’7——-

3¢
3 (1 dN ¢t cos? g

— g )| a4 [ Ak ] 4k
dN 1 [cosg 1 (tcos ¢ 2 '
+[7V—?( . )+7( =2 ae 2)]A¢A1 ®)

di— —d—N- Az+[—@LQ "2)]11 A+

dN(2 + 3t?) dN 1 [tcos e 1 ‘
A [ 5 ]

Nazveme-li nyni soudinitele v hranatych zavorkéch prvé rov-
nice 4,, 4,, A;, A,, druhé rovnice B,, B,, B;, B,, jsou obecné
rovnice oprav pro pievod zemépisnych soufadnic s jedné elipsoidické
plochy na druhou

dp = A, 4¢p + A, 4 + A3 A2 + A, AdpA? ©
di = B, A4 + B, ApAA + B, A#® + B, Ag*A} ).

Hodnota dN;N mé v ¢itateli rozdil poloméri pricné kiivosti
v centralnim bodé na obou elipsoidech (a bude tudiZz pfi pfechodu
8 elipsoidu Besselova na Hayfordiv kladnd); protoze

2 =e?costp, jest d(y?) = d(e’?)costqp (10)
a pro cestu s Besselova elipsoidu na Hayfordav jest
d(n?) = + 0,00004 89514 cos? ¢.
- Rovnice (9) predstavuji tudiZz jednoduchou transformadn{
- cestu pro prevod geodetickych soufadnic zemépisnych s jedné
ehpsmdlcke plochy na druhou. Pro &fselny piiklad zvolme tlohu
jiz diive poditanou. Jako centrilnf bod budiz na Besselové elipsoidu

Pl, ]ehoz @, = 57° A, = 31°. Ulohou je pfevésti geodetlcké zemsé-
Ppisné soufadnice bodu Py(@,, Ag):

N 4

@, = 57°00 M= 31°00

@, = 56°13'49,0218” Ay = 32022'06,0327"

Ap = — 46'10,9782" AL = + 192206,0327" -
= — 2770,9782" . =4  4926,0327"
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Pro centralnf bod, jehoZ ¢ = 57°, jest N (index B = elipsoid
Besseliiv, index H = elipsoid Hayforduv):
log Np = 6,80566 52708, log Ny = 6,80574 01529
¢ili '
AN _ Nu—Ny

o= ¥, = +0,00017 24363
d(5?) = + 0,00001 45205

t = 1,53986 £ = 2,37117 o = 206 265

7 = 0,00199  1—72 = 0,99801 . cos*p =0,29663

Soudinitelé rovnic (9):

A — 0,00015 79452
— 0,00000 00001 57790
-+ 0,00000 00001 91308 43311
+ = -+ 0,00000 00000 00000 52077
— 0,00017 24368
— 0,00000 00012 84755
— 0,00000 00000 00012 31242
4 -+ 0,00000 00000 00000 58889

Pro piehledny vypodet vyjadifme Adp a A2 v desetitisicich

1
2
3

| I

1
2

]

(I

bo bo bo by s b s

vtefin jako jednotkach, &ili Adep = — 0,2771, 44 = + 0,4926,
takZe v rovnicich (9) jest
Adp = —0,2771 , “AA = + 0,4926
Agp? = + 0,0768 Apdi = — 0,1365°
A2 = + 0,2427 Ag*A) = + 0,0378
ApArt = — 0,06%2 423 = 40,1195

.a rovnice pro transformaci na Hayforduv elipsoid s centralnim
bodem ¢.= 57° jsou

dp = —1,5794 Agp di = —1,7244 A4
— 0,0158 Ag? - — 10,1285 ApA2
-+ 0,0191 422 — 0,0123 4242

. + 0,0005 ApA2? —0,0006 473

Tim je Gloha roziefena a jak je patrno, vede k velmi jédno-
duchému poétu. Pro danou tlohu dostdvame tento vysledek:

transformacf ............ dp = + 0,4410” di = — 0,8322"
geodetickym pfenosem ... = - 0,4410” = — 0,8322"
reduk¢énimi vzorei (2) .... = 4 0,4409" = — 0,8322",

Jakmile bude rozhodnuto piepoéisti trigonometrické sité na
jednotny elipsoid, bude miti zptisob zde uvedeny nesporny vyznam
pro svou jednoduchost, nutnou pii transformaci zna¢ného mnoz-
stvi bodi.
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Zavér.

Problém dany nadpisem ¢lanku je v podstaté kartograflckou
tlohou zobrazeni elipsoidu na plochu druhého elipsoidu, pfi GemZ
jsou pfedpoklidiny relativné malé zmé&ny parametri, takie lze
uziti v konvergentnich fadach koeficientti odvozenych z diferencial-
nich poméri. Zasadné by bylo tieba klasti pozadavek, aby nové
zobrazeni bylo konformni, t. j. aby thly ztstaly pokud moZno
nezménény. Uvedené ieSeni pomoci poldrnich soufadnic (s pélem
v centralnim bodé triangulace) neni zobrazenim konformnim,
nybrz azimutalni projekef s neskreslenymi délkami, které je cha-
rakterisovano minimalnim skreslenim délkovym, ale znadénym
skreslenfim thlovym. Nejvétsi délkové skresleni maji geodetické-
kruZnice se stfedem v centralnim bodé, nejmensi skreslenf pak jeji
privodi¢e, nebot zobrazenim se ]e]mh délka neméni. Rovnéz
azimuty téchto priivodi¢h (paprskd) zustdvaji nezménény. Tim se
toto zobrazeni podobd stereografické projekei, ktera v8ak mimo
to je konformnd.

Prevod geodetlckych zemépisnych soufadnic na jinou ehpsm-
dickou plochu uved! prvy Helmert, ktery na rozdil od zemépisnych
soufadnic astronomickych ¢, 4, «, oznadlil soufadnice geodetické
B (Breite), L (Linge), A (Azimut). Nevhodnost transformaénich
rovnic, které obsahuji délky geodetickych ¢ar s a jejich azimuty «
byla vytéena jiz difve. Bez hledani jiné cesty upravila geodetickéd
sluzba némecké branné moci rovnice Jordanovy (1) a Helmer-
tovy*, ve kterych argument centralnfho bodu je oznaden indéxem
0, koncového bodu geodetické éary indexem 1, ¢, = ¥(py + @1)-

Jordanovy rovnice:

\ .
dp = (_ Ay +% sin ¢, cos %)d_a‘f + (4¢ (2 — 3 sin? ¢,,) +

+ %% sin® @, cos @) di  (11)

- . co8 @y
i =— A2 ( + sin g, d@) 205 91"
Helmertovy rovnice:
dp = — Ag %a + (2 Ap cos* g — p; sin® gin),
' da . . ’
di = — Al—— gy sin? g, di, (12)
B AlZ - . Ccos Po

Ps = A(p ——e‘ sin 2997», ) 9 = 44 cos ¢1.

*) R. Helmert : Verdffentlichungen des Kgl Preulischen Geodb.t
Instltutes, Berlin 1886, Lotabweichungen, Heft I.
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Ani tyto rovnice nejsou nejvhodnéjifm tvarem, nebof téméf
viechny ¢leny obsahuji proménlivé argumenty pro rtzné body
sitd. Prof. V1. K. Hristov vy3el pfi svém feSenf (rovnéz azimutélnim
pomoci poldrnich soufadnic) z Jordanovych rovnic (loc cit. str.
69—70), odtud vyjadiil = s cos &, v = s sin « fadou az do ¢lent

3. ¥4du takto:

.u——MA¢p+ %tNCOqu)Alz—]—-sz .M Ap? +

+ +M cos? p(1 — 3t%) Ap 422 (13)
v=Ncosgdl—t Mcosep.Ap AL — }M cos ¢ Ap* AL —
— 32 N cos® ¢ 443,

Pomoci nich obdrzel vyrazy pro dg, dA ve tvaru konvergentnich
fad, jejichZ soudinitelé byla pro pevny nulovy bod (centralni
bod triangulace) éisla konstantni.

Pro- azimutélnf transformaci podle Helmertova zptsobu od-
vodil H. Bodenmiiller vyrazy pro meridianovou konvergenci a
poloosy a, b Tissotovy indikatrix (Mitteilungen des Chefs des
Kriegs — Karten — und Vermessungswesens 1944, str. 305—306):

a=1+4 } cos? ¢, [(—:':f — cos? go(1 — £,2) dz'] 422,

b=1+3 [%‘3 — cos? gy (3 — &) di] 4g*, (4

kde opét hodnotdm ¢ a ¢ piisludi argumenty nulového bodu. Z rov-
nic je ihned zfejmé, Ze i pro relativné znadéné Agp a A4 jsoua a b ne-
patrné. Z Tissotovy rovnice

a—b

a-+b
jest maximélni hodnota uhlového zkresleni 2w, kterou obdriime
jiz snadno:

20" =} {[— — c08® @y(3 — £p?) dz] l:)

sin @ = —

Pii vétsich vzdalenostech jest hodnota tihlového zkreslenf dost1
znaéna; v nasi Gloze pro

% = - 0,00015
d¢ = — 0,00002,

Ap = 2770",



) : A) = 4926",
Po = 5703
2w = 0,03".

Pii vzdalenosti 1000 km dosdhne 2w dokonce Gthlovou pfesnost
méfenf + 0,5”. Z danych predpokladi ,,polarni‘‘ transformace (jak
Ize nazvati princip Helmertova pfevodu geodetickych zemépisnych
soufadnic) plyne, Ze nezménénymi ztstavaji pouze azimuty geo-
detickych dar prochizejicich ,pélem®, t. j. centrdlnim bodem.
Z téchto divodid se poledniky a rovnobézky nezobrazujf na
druhé elipsoidické plose jako takove a jejich obrazy maji meri-
dianovou konvergenci y:

tgy = —sin g | 7+ sint gy (1 — - ) | 42—

— % cos @, (4 + 3ty2) [%‘f -+ sin? g, di] A A4 - (16)

Vyznam pievodu geodetickych zemépisnych soufadnic s jedné
elipsoidické plochy na druhou se uplatni prakticky zejména tehdy,
kdyz je t¥eba spojiti dvé triangulace, z nichZ kaZda je poditdana
na ]mém elipsoidu, a kromé' toho zpravxdla, v jiné zobrazovaci
roving.

Pii spojovani dvou triangulaci pies zemépisné soufadnice bude
vSak tfeba pomoci fady identickych bodu ,,vélenit‘ prvou sit do
druhé. Z Helmertovych diferencidlnich rovnic

0p; = — P10gy + Pk — Padoxg (17)

04i = — ¢,y + g5k — qabog + Oy, :
které se sestavi pro kazdy identicky bod, pro ktery jsou zndmé
pivodni geodetické zem&pisné soufadnice na ploe druhého elipsoidu
1 soufadnice 8 prvého elipsoidu na ni transformované (jejich rozdil
jest dg, dA), se vypocétou konstanty:

rovnobgzny posun nulového bodu dg,, 04, . '
stodeni nulového azimutu de, . ve vtefinach,
koeficient délkového skresleni & -
kdy?
M
—p = TJT: cos ‘.A}.., |




Ar . M,
— ¢ =mtg @i ?’

qs = A2Z cos ¢, sec ¢;,

42
— s = Q” Ps SeC @;.

Pro pievod celé sité trigonometrickych bodu (kterych jsou. tisice
i desetitisice) by naznadeny zptisob byl p¥ili§ zdlouhavy a ndkladny. |
Proto se spokojime s pfevodem jen bodi prvého, nejvys druhého
fadu o délkich stran do 20 km. Body uvniti trojthelniku trans-
formujeme jednoduchym zpisobem affinnf transformace (viz
Kiistner: ,Eine affine Ubertragung ... v Zeitschrift fiir Ver-
messungswesen 1933, str. 225). ’
t%

Transformation des coordonnées géographiques sur Vellipsoide
international.

(Extrait de I'article précédent.)

La premiére partie contient les plus nouveaux résultats des
calculs du corps terrestre et les dimensions, qu’on emploie jusqu’ici
dans les travaux européens de cartographie. Ensuite est traité la
transmission des coordonnées géodésiques géographiques d’un
ellipsoide sur un autre. L’auteur réduit tout d’abord les équations
de Jordan (1) en des équations plus simples (2), qu’il emploie pour le
calcul du probléme.

Le calcul commence par la transformation des équations (4) sur
- la base desquelles sont formées les équations inverses (5). Les équa-
tions (4) sont abrégées sous la forme (6) et par différentiation on
obtient les équations (7). Par la substitution © = 8 cos &, v = s sin &
on transforme les équations (5) en (7) et on obtient la forme finale
des équations de transformation exprimées généralement par (9).

Dans la conclusion I'auteur explique le sens pratique du proble-
me et il introduit les formules de Jordan et de Helmert sous une
. nouvelle forme. Il indique la fagon, qui a été employée pour le méme
probléme par V. K. Hristov et H. Bodenmiiller. Surtout sont impor-
tantes les équations de la déformation angulaire aprés la transfor-
mation (15) et les équations de la convergence méridienne (16).
Pour la jonction des différentes triangulations on emploie les équa-
tions (17) d’aprés Helmert, quoiqu’il en existent d’autres fagons
de réunion et de transformation a l’aide d’une rangée de points
identiques.
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