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Einheitssphare als Flachenstick (geographische Koordinaten)

U := (—mm) X (—g,g) ist das Parameterrechtecky;, = geographische ange undu, =

geographische Breite., 2, undz; sind kartesische Koordinatefi.. U — R? ist gegeben durch:

x1(ug, ug) = fi(ug,ug) = cosuy cos usy
xg(ul, UQ) = fg(ul, Ug) = sin U1 COS U9 (1)
z3(ur, ug) = fa(ur,ug) = sinuy

f(U) =: ¥ ist die langs einem Halbmeridian aufgeschnittene Einheitssph
Die partiellen Ableitungen von (1) sind:

fii(ug,ug) = —sinuy cosusg fiz(ug,ug) = —cosuysinug
f271(u1, UQ) = COS Uy COS Uy f272(ul, Ug) = —gin U1 sin (%) (2)
faa(ur,ug) = 0 fs2(ur,ug) = cosusg

Polarkoordinaten in der Ebene

U = (—m,7) x RT ist der Parameterbereich der Polarkoordinaign—= Polarw_inkel,ﬂg =
Abstand vom Ursprungz; undz, sind kartesische Koordinaten. Die Funktign U — R? ist
gegeben durch: B

fl(ﬂl,ﬂg) :fl(ﬂl,ﬂg) = U9 COSU
AT Ln T 3)
[y, p) = Tpsin,

Allgemeiner Ansatz fur einen Kegelentwurf

Der Winkelstauchfaktor ist eine Konstante mit < n < 1. Das offene Intervall C (—g, g)

gibt die Zone an, welche abgebildet wird, und I — R* beschreibt, wie ein (und dann jeder)
Meridiankreisbogen in der Karte erscheint.
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nuq

- ~ 4
Us(uz) = p(uz) “)
Abstandstreuer Kegelentwurf mit Beriihrparallelkreis
Sonderfall von (4). Der Béthrparallelkreis hat die Breite, mit0 < ay < Z,1 = (-2, %):
n = sinas
5
p(ug) = (cotay)+ as — usg )
Allgemeiner Ansatz fir einen azimutalen Entwurf
Grenzfall von (4) @irn = 1. Das Intervalll C (—g, g) hat? als Randpunkt undlim/2 =0:
Ul(u1) =
6
Us(uz) = p(uz) ©)
Abstandstreuer azimutaler Entwurf
Sonderfall von (6):
pluz) = g — U (7)
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Allgemeiner Ansatz fur einen Zylinderentwurf

n € RT ist eine Konstante, das IntervdllC (—g, g) gibt die Zone an, welche abgebildet wird,

undp : I — R beschreibt, wie ein (und dann jeder) MeridiankreisbogetteinKarte erscheint:

nuy

Tour) = plus) ®)
Abstandstreuer Zylinderentwurf (Aquator ist Ber iihrparallelkreis)
Sonderfall von (8), wobel = (—Z,%)
n = 1
pluz) = us ®)

! 15
= e R =
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Beschreibung durch gleiche Koordinaten

« ist ein Kartenentwurf mit der DefinitionsmengéeU’), wobeiU” C U ein Gebiet ist. Dann gibt
es genau eine Abbildung

FoU —REmit £/ (uy, uz) = a(f(uy, uz)) fur alle (uy, ug) € U’ (10)
Kurz: Jeder Kugelpunkt und sein Bildpunkt in der Karte werdkmch gleiche Koordinaten
(u1,uz) € U’ beschrieben.
Angabe der Affinitat o,

a ist ein Kartenentwurf und = (a1, a2) € U’ fest geviahlt. Die Affinitat o, bildet die Tangen-
tialebene der Sgire inp = f(a4, a2) auf die Kartenebenen ab und leistet:

fla)=p — = f'(a),
p+ fila) — ap)+ fa) furi=1,2. (11)

Erste Grundform f r geographische Koordinaten
Vgl. dazu (1) und (2):

g11(ur,uz) = cos?uy, gr2(ug,ug) = 0, goa(ug,ug) = 1. (12)

Hauptverzerrungstangenten und Hauptverzerrungen inp = f(a)
Fura € U’ sindG(a) = (gjx(a)) undG'(a) = (9% (a)) invertierbare symmetrische Matrizen.

i fi(a) +y2f2(a) ist Richtungsvektor einer Hauptverzerrungstangenge in
& (y,y2) €R? ist Eigenvektor der MatrixG’(a)G ' (a). (13)

Die zugeldrige Hauptverzerrung ist:

ly1fi(a) +yaf2(a) (14)

ly1f/1(a) + o fa(@)ll 1370 (a) + 2511280(a) + y3Ths(a)
yig11(a) + 2y1y2012(a) + y3g922(a)

Kennzeichnung der Winkeltreue inp = f(a)

aist konform inp < «, ist Ahnlichkeit< 3\ > 0 : Ngjr(a) = Gj(a) farj, k=1,2.  (15)

Genau @ir A = 1 ist der Kartenentwurf im Punkt sogar isometrisch.
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Hauptverzerrungen

Diese Formeln gelten nur dann, wenn dinigen- und die Breitenkreistangenten in allen Punkten
von f(U’) Hauptverzerrungstangenten sind.

||ff1(u1,u2)|| . 11 (U1, u2)

Al(UMUZ) ||f,1(u17U2)H N 911(“1#@)7 (16)
||?f2(u1,u2)|| Gy (ur, up)

)\Q(UMUZ) ||f,2(U17U2)H B 922(“1,U2>. an

Erste Grundform f ir Kegelentwurf und azimutalen Entwurf (allgemein)

Vgl. (4) und (6). Bei einem azimutalen Entwurf ist= 1 zu setzen.

/ —/ — d U 2
Tl =), Foluu) =0 gal) = (H2) L as)

Hauptverzerrungen fur Kegelentwurf und azimutalen Entwurf (allgemein)

Vgl. (4) und (6). Bei einem azimutalen Entwurf ist= 1 zu setzen.

d
)\1(U17U2) = ZZSZ), /\2(U1,U2) = ‘ (pj(if) . (19)
Erste Grundform f r Zylinderentwurf (allgemein)
vgl. (8). .
d
Tl =, Gl =0, Tl = (B2 (20)
Hauptverzerrungen fur Zylinderentwurf
Vgl. (8).
d
Ar(u, ug) = co:uQ’ Ag(ur, ug) = ‘ Z(uu;) : (21)

Abstandstreuer Kegelentwurf mit zwei langentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (4) mitt = (-2, Z). Die beiden Breitenkreise sind gegeben durch < a, <

by < 5, wobei abekos ay > cos by:

CcoS s — Ccosb
n:%, p(ug) = by +
2 — 2

(b2 — CLQ) COS bg _

(22)

COS @iy — €OS by
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as = 25°N, by = 55°N. as = 35°N, by = 65°N.

Grenzfall, wobei ein Breitenkreis zum Nordpol degeneriert.

as = 50°N, by = 90°N.
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Abstandstreuer Zylinderentwurf mit zwei | angentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (8), wobel = (—Z,Z). Die beiden Breitenkreise sind gegeben dutehy mit
0<ap <73
n = Cos as, p(ug) = us. (23)
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Konformer Kegelentwurf
Sonderfall von (4), wobel = (-, %2):
p(uy) = C - tan™ (% + %) mit C' > 0. (24)

Fur ein seitenrichtiges Bild ist betin das negative Vorzeichen zuawien.
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Konformer Kegelentwurf mit einem Ber uhrparallelkreis

Sonderfall von (24). Der Béhrparallelkreis hat die Breitg, mit 0 < a; < 3:

n =sina,, C = cotasy-tan®"® (% + %) (25)

@ £y

Konformer Azimutalentwurf

Sonderfall von (6), wobel = (-, %):

p(uz) = C - cot (g v %) mit C > 0. (26)

Stereographische Projektion

(26) beschreibt die stereographische Projektion aus deipd auf die zquuatore_.bene parallele
Ebene mit der Gleichungz = C'— 1: insbesonderdir C' = 1 die Projektion auf did\quatorebene
und fur C' = 2 die Projektion auf die Tangentialebene im Nordpol.
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Konformer Zylinderentwurf

Sonderfall von (8), wobel = (—Z,2):

p(uz) = tnlog (tan (g + %)) +C mit C € R. (27)

Fur ein seitenrichtiges Bild ist betin das positive Vorzeichen zuahlen.

Konformer Zylinderentwurf von Mercator (Seekarte)

n=1, p(uz) = log (tan (g - %)) (28)
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Konformer Kegelentwurf mit zwei | angentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (4) mitl = ( 7 5) Die beiden Breitenkreise sind gegeben durch < a, <
by < 3, wobei abekos ay > cos by:

. log(coi az) — log(cos by) 7 O = 8 by ™ (z N @) (29)
log (tan (%—I—f)) — log (tan (%—1—%)) n 4 2
Konformer Zylinderentwurf mit zwei | angentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (8), wobel = (—g, g) Die beiden Breitenkreise sind gegeben dutefy mit
0<ay <3t

n = cos as, p(uz) = cos az log (tan (% + %)) (30)
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Maximale Winkelverzerrung von «,,

Im Punktp = f(a) € X gilt:

)\1(@) . )\1 CL) — )\Q(CL)
d(a) = | 4arctan — 7| = 2arcsin| ——————~ 31
(a) Mo(a) M(a) + Aa(a) (1)
Die Bezeichnung der Hauptverzerrungen ist dabei beliebig.
Flachenverzerrung vone,
Im Punktp = f(a) € ¥ gilt mit g(a) := det(g;x) = det G undg’ := det (g}, (a) = det G":
g'(a)
w(a) = 32
@=1\T (32)
Kennzeichnung der FEchentreue inp = f(a)
« ist flachentreu in < «, ist flachentreu= g(a) = 7'(a). (33)

Flachentreuer Kegelentwurf

Sonderfall von (8), wobei das Intervdll(der maximal ndgliche Definitionsbereichif p) von der
Wabhl der Integrationskonstantéhund vonn abhangt:

p(ug) =1/C £ 2 sinuy MitC' € R (34)
n

Fir ein seitenrichtiges Bild ist beit2 das negative Vorzeichen zuahien.

Flachentreuer Kegelentwurf mit einem Beikihrparallelkreis
Sonderfall von (37). Der Béhrparallelkreis hat die Breii@ mit 0 < a, < 5. Das ergibt
n =sinay, C =2+ cot? as.

Nach einfacher Umformung folgt daraus :

\/1 + sin? ay — 2sin as sin us

plug) = (35)

sin as
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Flachentreuer azimutaler Entwurf (Lambert)

Sonderfall von (6), wobel = (—%, 2) bzw. Grenzfall von (34) mit = 1 undC = 2:

p(uz) = /2 — 2sinuy (36)

Flachentreuer Zylinderentwurf

Sonderfall von (8), wobel = (—Z,2):

Sin uy

plug) =+ - +CmitC eR (37)

Flachentreuer Zylinderentwurf von Lambert

Sonderfall von (37) mit, = 1 undC = 0:
p(uz) = sinugy (38)
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Flachentreuer Kegelentwurf mit zwei Angentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (34), wobdi = (—1 g) Die beiden Breitenkreise sind gegeben duréh< a, <

27
by < 3, wobei abekos ay > cos by:

sin as + sin by

(39)

Flachentreuer Zylinderentwurf mit zwei | angentreuen Breitenkreisen

Sonderfall von (37), wobel = (—g, g) Die beiden Breitenkreise sind gegeben dutefy mit
0<ay <3t

n = COS ag, C=0 (40)



H. Havlicek: Formelsammlung Karteneriivfe 13

= e = [ F e =
IR i —w e Y
i R e
O}g’bb \ﬁ%ﬁi\ G’/o
gna A5
\NK\TB \@ b 7 ;f;%%)\
J }* i —
[ A ¥
¥4
O N = I e e e e e S N
as = 20°N

Perspektiver Entwurf (azimutal)

Sonderfall von (6). Projektionszentruf, 0, =), Bildebener; = p. Die Abbildung ist regur fur
uy # arcsin(z~!) und definiert @ir uy # arcsin z:

(z — p) cosus

pus) = (41)

2z — sin u9

Orthographische Projektion (azimutal)

Sonderfall von (6) und Grenzfall von (41). Projektion in Riahg derzs-Achse, Bildebene; = p.
Die Abbildung ist regudr fur uy # 0:

p(ug) = cos usy (42)
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Gnomonische Projektion auf die Tangentialebene im Nordpol (azimutal)
Sonderfall von (41), wobei = 0 undp = 1. Die Abbildung ist nicht definiertifr u; = 0:

p(uz) = cot uy (43)

Entwurf von Bonne (allgemein)

Es seiC > 5 eine Konstante:

COS Us

C—up (44)

EQ = C—Ug

Unechter Kegelentwurf von Bonne

Sonderfall von (44). Der isometrische Breitenkreis ist tire< a, < 7 gegeben.

C = cotay + ay (45)
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Entwurf von Stab-Werner

Sonderfall von (44). Dieser unechte Azimutalenwurf effiiséis (45) @ir a; — 7:

c== (46)
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Unechter Zylinderentwurf von Sanson

Der Aquator ist isometrischer Breitenkreis:

U1 COS Uy
U2

(47)

Entwurf von Mollweide

Die Funktiont : (=%,%) — (=5.5) : uz — t(ug) erfullt die Keplersche Funktionalgleichung
7 sinug = sin(2t(uz)) + 2t(uq). Damit gilt:

2V2
T = —\/_ulcost(UQ)

T (48)
Ty = +/2sint(us)
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Entwurf V von Eckert

1
T, = uy (1 + cos ug)
vV 7T1+ 2 (49)
Ty = N Us

f |
[f LSO [ ]
([ ]]
RS
NANANENENRWY
\ ]

lllustration zur Mittelpunktseigenschaft: Sanson (obelckert V (mitte) — abstandstreuer Zylin-
derentwurf (unten). Dabei wird der Entwurf von Eckert nichtrichtigen Mal3stab wiedergegeben.
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Allgemeine Lage der Entwurfsachse — Neue Orthonormalbasis

Sein = (n1, ne, ng) ein Punkt der Einheitsspine, aber weder der Nordpol noch dédpol. Mit

vi=1/ni+n3#0
ergibt sich:
eqy = (_7%,%7())
~ —Tning —Naong
ez) = ( Y — ,V) (50)
5(3) = (n17n27n3)

Berechnung der Netzénge und Netzbreite

Hat ein Punkt der Einheitssphe beiglich der Basis aus (50) die kartesischen Koordinaten
(p1, D2, P3), SO KdONnen mit Hilfe der Arcusfunktionen

arctan : R — (—%,%) und arcsin: [—1,1] — <_g,g>

seine Netzinge und Netzbreite folgendermalR3en berechnet werden:

~ ~ P2 m™ T
ppr >0 : w; =arctan = € (——, —)
P1 2°2
s T
N, — O’ . 0 : U = Do) — - {——7 —}
P P2 # uy = (sgnpo) > 575
p1<0,p2>0 : uy= 7w+ arctanlg € (g, 7T> (51)
Y4
~ ~ ~ D2 ™
p1<0,pp<0 : uy =-—-7m+arctan= &€ (—7r, ——)
Y4 2
- L c ( T 7r>
= arcsin ——, =
Uy = arcsin p3 53

Zur praktischen Berechnung van nahe der Ebeng, = 0 wird besserarctan% = arccot g—j
herangezogen.
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Abstandstreuer Kegelentwurf mit einem Beltlhrparallelkreis (transversal)
Stereographische Projektion (transversal)
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Abstandstreuer Azimutalentwurf

Konformer Kegelentwurf mit Ber thrkreis (Wien 16°E, 48°N)

Entwurf von Sanson (Wien 16E, 48°N)




