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Koordinatni sistemi

Dejstvo je, da zivimo v tridimenzionalnem Evklidskem prostoru. To je aksiom, ki ga ni
potrebno dokazovati. Da bi podali geometrijski polozaj tocke v prostoru je primerno
sredstvo za to vzpostavitev koordinatnega sistema:

"Koordinatni sistem doloca bijektivno” preslikavo urejene trojice realnih stevil v
mmnozico tock tridimenzionalnega Evklidskega prostora’.

Polozaj geodetske tocke je podan s koordinatami — stevilo, ki skupaj z drugimi doloca
tocko v koordinatnem sistemu. Mozno je vzpostaviti neskonéno mnogo koordinatnih
sistemov, vendar je najbolj preprost in razsirjen t.i. "tridimenzionalni pravokotni

karteziéni”" (kartezijev) koordinatni sistem.
A
T Y Tridimenzionalni pravokotni kartezi¢ni

sistem sestavljajo tri medsebojno

pravokotne premice — koordinatne osi.

Presecisce koord. osi imenujemo

2 / izhodisc¢e ali koordinatni zacetek.

Koordinatni sistemi v ravnini

Omejimo se zaenkrat na dvodimenzionalni podprostor tridimenzionalnega Evklidskega
prostora. To je na primer ravnina kartografske projekcije, ki nam upodablja zemeljsko
povrsje v obliki karte ali nacrta. V geodeziji za predstavitev tock v ravnini uporabljamo

najveckrat naslednja dva koordinatna sistema:

e pravokotni koordinatni sistem,

e polarni koordinatni sistem.

* Bijektivna preslikava — preslikava eden v enega.
" Kartezi¢ni — dobil ime po francoskem matematiku Rene Descarcatesu (lat. Cartesius) iz XVII. stoletja,

ki ga je prvi uporabil v matematiki.
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P (y.x)

O X

slika: 2D pravokotni k.s. v ravnini

Pravokotni kartezi¢ni koordinati tocke P imenujemo razdalji (izraZeni v dolo¢enem
merilu) vzeti z opredeljenim predznakom, te tocke od dveh koordinatnih osi. O je
koordinatno izhodisce, a-koordinata je "abcisa', y-koordinata pa "ordinata'. Ustrezno se
imenujeta tudi tudi abcisna X-os, in ordinatna Y-os.

Koordinati tocke sta lahko pozitivni ali negativni, odvisno od tega na katero polos pade
projekcja tocke P.

V geodeziji je ravninski pravokotni koordinatni sistem razlicen od matemati¢nega.
Tukaj je os n (X) vertikalna, pozitivni del osi kaze navzgor - usmerjen je proti severu;
negativni del osi kaze navzdol proti jugu. Os e (Y) je vodoravna, pozitivni del osi je
usmerjen na desno in kaze proti vzhodu; negativni del osi kaze na levo proti zahodu.
Koordinatni sistem je desnosucni, koti narasc¢ajo v desno - v smeri urinega kazalca.

V matematiki je ravninski koordinatni sistem levosuc¢ni, kar pomeni, da koti narascajo

v levo (enako velja tudi za kvadrante).

n(X) Y

> e(Y) > X

1. Il.
1. V.

desnosucni ravninski k.s.

levosuc¢ni ravninski k.s.
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Polarni koordinati tocke P sta: radij vektor p - razdalja tocke P od koordinatnega
izhodisca (pola O) in polarni kot @ - kot med daljico OP in danim poltrakom, ki izhaja

iz pola (polarna os). Polarna os je izhodisce za stetje kotov.

P (p,9)

polarna os

pol

slika: polarni koordinatni sistem v ravnini

Geodetski polarni koordinatni sistem v ravnini — smerni kot

Geodetski polarni koordinatni sistem v ravnini je vrsta prirejenega koordinatnega
sistema vezanega na predstavitev Zemljinega povrsja na topografski karti oz. nacrtu.
Geodetske polarne koordinate podajajo zvezo med dvema tockama v ravnini

kartografske projekcije.

NA

=NB-NA

An

Yo

slika : geodetski polarni k.s. — smerni kot
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Polarna os je pozitivni del n (X)-osi. oz. vzporednica z osjo n. Radij vektor je dolzina,

razdalja med tockama. Polarni kot se imenuje smerni kot v’ (preberemo "ni a na b").

To je kot med pozitivno smerjo osi n in dolzino med tockama (daljico AB). Smerni kot

v tocki B v je razli¢en od smernega kota v tocki A v%. Smerni kot je dejansko azimut

v ravnini kartografske projekcije.

Izracun smernega kota

Smerni kot lahko izra¢unamo, ¢e sta nam podani dve tocki s svojimi pravokotnimi

koordinatami A(ea, na), B(es, ng) oz. A(Ya, Xs), B(Ys, Xs).

7

X (n) 4

=XB-XA

AX

“y(e)
slika : izracun smernega kota

Tangens smernega kota lahko izracunamo iz koordinatnih razlik tock A in B.

B
e, —€e, Ae A

tanv? = £ =—4 vi=yF1180°
A B B A
ng—n, Any
_ Ay®
tanv? = Y8 =Y _SYa vy =vh +180°

B
Xp—2, Axr,

Dolzino med toc¢kama A in B izracunamo iz koordinat:
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d =\/(eB e, +(ny,—mn,)’

dyp = \/(?/B _?/A)z + (@, _wA)z

Velikost smernega kota je odvisna od predznaka koordinatnih razlik. Loc¢imo Stiri
razlicne primere. Kot v se lahko nahaja v 1. kvadrantu (0° < v < 90°), v II. kvadrantu
(90° < v < 180°), v III. kvadrantu (180° < v < 270°) ali v IV. kvadrantu

(270° < v < 360°).

kvadrant I 11. I11. IV.

koord. razl.

Ay (Ae) + + - -

Ax (An) + - - +
\Y% \Y% + 180° +180° +360°

Preglednica : velikost smernega kota glede na predznak koordinatnih razlik

Grafi¢no se zgornja preglednica lahko predstavi kot, da smo izhodisce koordinatnega

sistema prestavili v tocko, v kateri racunamo smerni kot:

ATN(X)

V. resy T ke
—+ ' ++
| An(Ax)
—&) Y >+e(y)
1. 1.
o b —n(x) T

Slika: velikost smernega kota glede na predznak koordinatnih razlik
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Primeri:
tocka Y X 20 . .
(e) (n) VA:_—5:—53,1301+180 =126°,8699
A 80 115
100 100 _
B vg = 30 =-50,1944 + 360° = 309°,8056
C 70 125 25
A —50 o o
b 130 130 vD=T5=73,3008+180 =253°,3008

Izracun smernega kota s pomocjo kalkulatorja oz.

preglednice MS Excel

Vi kalkulatorji imajo ugrajeno moznost uporabe polarnih koordinat v ravnini in hkrati
moznost pretvorbe med pravokotnimi in polarnimi koordinatami. Zavedajmo se, da ti

uporabljajo matematicni pravokotni koordinatni sistem:

A
d P
A ¥ sin @
’ L
) ¥ COS @

slika : pretvorba med polarnimi in kartezi¢nimi koordinatami (matematicni k.s.)

Torej, matematicna os X je geodetska e (easting) oz. Y, matemati¢na os Y je geodetska
n (northing) oz. X. Kalkulator nam vrne polarni (smerni) kot v mejah -n < ¢ < +m.
Ce je ena koordinatna razlika negativna, nam bo vrnil negativen kot. Pravo vrednost

polarnega (smernega) kota dobimo s pristevanjem 27 (360°).

V programu MS Excel nam enoli¢no resitev da uporaba funkcije ATAN2. Tudi tukaj je

v rabi matemati¢na orientacija pravokotnega koordinatnega sistema.

Sintaksa funkcije je:

e ATAN2 (8t_x; $t_y), kjer so argumenti:
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e St_ x koordinatna razlika An (Ax);

e St_y koordinatna razlika Ae (Ay).

Program nam vrne smerni kot v mejah -m < ¢ < +m. Ce je ena koordinatna razlika
negativna, nam bo vrnil negativen kot. Pravo vrednost smernega kota dobimo s
pristevanjem 2x (360°). Opomba: MS Excel ra¢una kote v lo¢ni meri (radiani). Torej

kon¢no vrednost kota v stopinjah dobimo kot:
kot = kot *180/PI()

ali:
kot = DEGREES(kot)

Obstaja tudi funkcija ATAN. Sintaksa te funkcije je:
e ATAN (stevilo), kjer je argument Stevilo, ki predstavlja tangens kota, ki ga Zelimo
izracunati. V nasem primeru je stevilo = (e/n), oz. (y/z).

Funkicja ATAN vrne kot v mejah -n/2 < ¢ < m/2.

Velika je razlika med funkcijama ATAN in ATAN2. Za kote v prvem in ¢etrtem

kvadrantu obe funkciji podata enako vrednost kota, skladno z zvezo med njima:
= ATAN(y / ) = ATAN2(z,y)

argumenta se nanasata na matemati¢no orientacijo koordinatnega sistema (z, y).
y

(z.v)

ATAN2(xz,y)
ATAN (3/2) 0N

4’ - A > T

Za tocke v drugem in tretjem kvadrantu koordinatnega sistema funkcija ATAN vrne
kot glede na negativno smer osi X. Funkcija ATAN2 pa vrne kot glede na pozitivno os

X.
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Zveza med pravokotnimi in polarnimi koordinatami

7

X (n) 4

=XB-XA

AX

A(YaX,)

>y (e)

slika : zveza med pravokotnimi in polarnimi koordinatami

Zveza med pravokotnimi in polarnimi koordinatami izhaja iz znanih zvez v
pravokotnem trikotniku, ki ga tvorijo razdalja d, ter koordinatni razliki med tockama A

in B.

B B
tanv” = acy AY,
4 AR Az®
nA A
Ay” Ae”
B By _ . B _ A A
AeA (AyA) - dAB smv, dAB - . B~ . B
sinv, sinv,
Az® An®
B B B
An,(Az)) =d,, cosv, d,, = A4 = -

B B
COSVA COSVA

To zvezo lahko uporabimo za izra¢un pravokotnih koordinat nove tocke, ¢e poznamo

dolzino in smerni kot proti tej tocki.
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Krogelne koordinate (geografske koordinate na Zemlji
krogli)
Izhodisce pravokotnega koordinatnega sistema postavimo v sredisce krogle s polmerom

R. Polozaj tocke P v na povrsini krogle je enoli¢no dolocen s kartezi¢nimi koordinatami
(X,Y,Z).

v

slika: pravokotne koordinate in krogla

Polozaj tocke na povrsju krogle lahko podamo tudi z krogelnimi koordinatami.
Krogelne koordinate so:

e R radij vektor (polmer),

e krogelna Sirina ¢,

e krogelna dolzina A.

Greenwic

X ekvator

slika: krogelne koordinate
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N krogli R=konst. je tocka enoli¢no dolo¢ena samo z dvema kotnima koordinatama:
krogelno §irino ¢ in krogelno dolzino A. Ce je ta krogla s konstantnim polmerom
Zemlja, sta ti dve koordinati: ¢ geografska (zemljepisna) Sirina in A geografska
(zemljepisna) dolZina.

Rotacijska os Zemlje seka kroglo v dveh protitockah: severnemu (Px) i juznemu polu
(Ps). Geografska Sirina je sferna razdalja tocke od ekvatorja, ra¢unano v ravnini
meridiana. Geografska Sirina je tudi kot v ravnini meridiana med radij vektorjem tocke
P in ravnino ekvatorja. Stejemo jih severno in juzno od ekvatorja od 0° do +90° oz. od
0° do —90°. Oznaka je lahko tudi N (+) in S (-). Ekvator je veliki krog na Zemlji-krogli
in je presecisce Zemlje-krogle z ravnino, ki poteka skozi sredisce krogle.

Meridiani (poldnevniki) so veliki krogi na Zemlji-krogli, so presecisée Zemlje-krogle z
ravninami, ki potekajo skozi sredisce krogle in skozi oba pola. Geografska dolzina tocke
je njena sferna razdalja od zacetnega Greenwiskega meridiana, ra¢unano v ravnini
ekvatorja. Geografska dolzina tocke je tudi kot v ravnini ekvatorja med ravninami
izhodis¢nega meridiana in krajevnega meridiana tocke. Geografske dolzine Stejemo
vzhodno in zahodno od izhodis¢nega Greenwiskega meridiana od 0° do 180°.
Vzporedniki (Sirinski krogi) so mali krogi na Zemlji-krogli, ki so vzporedni z
ekvatorjem. Vsi kraji na istem vzporedniku imajo enako geografsko Sirino. Vsi kraji na

istem meridianu imajo enako geografsko dolzino.

Koordinate tocke, ki je podana z geografskimi koordinatami zapisemo:

T: d: N 45°24"'16",3 A E 14° 56' 33",7
+ 45°24'16",3 — 14°56' 33",7

10
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Pretvorba med kartezi¢cnimi in krogelnimi koordinatami

z

slika : pretvorba med pravokotnimi in

polarnimi krogelnimi koordinatami

Pretvorba iz sistema (R, ¢, 1) v sistem (X , Y, Z) je podana z enacho:

X cos ¢ cos A
Y |=R|cosdsinir
Z

sin ¢

Pretvorba iz sistema (X , Y, Z) v sistem (R, ®, A) je podana z enacho:

arctan —;arcsin —
d R

¢
Al = arctan% d=VY*+ X?
R

VX2 1Y+ 2

d je pomozna koli¢ina in je diagonala pravokotnika s stranicami enakimi koordinatam

X, Y tocke P.

11
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Geodetske (elipsoidne) koordinate

meridian

vzporednik

ekvator

slika: geodetske koordinate

Geodetske koordinate (¢, A, h) so definirane z normalo (pravokotnico) na elipsoid.
Geodetska (elipsoidna) Sirina ¢ je kot med normalo in ekvatorsko ravnino. Geodetska
(elipsoidna) dolzina A je kot med ravninama izhodisénega (Greeenviskega) in
krajevnega meridiana tocke. Elpsoidna visina h je oddaljenost tocke na povrsju Zemlje

od elipsoida, vzeto po normali.

Pretvorba med kartezi¢cnimi in geodetskimi koordinatami
Pretvorba iz geodetskih koordinat (¢, A, h) v pravokotne koordinate (X, Y, 7) je

podana z enacho:

X (N +h)cosdcosh
Y |=| (N +h)cosdsini N=—— e’ =2f - f*
Z [(1—82)]\[ +h] sin ¢

12
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pri Cemer so:
e N polmer ukrivljenosti v smeri prvega vertikala vtocki obravnave,
e ¢ je prva ekscentriciteta referencnega elipsoida,

e fje sploscenost referencnega elipsoida.

Obratna pretvorba iz pravokotnih koordinata je mozna po iterativni poti ali z resitvijo

enacbe 4. stopnje.
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