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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящие методические указания по курсу «Математи-

ческая картография» предназначены для студентов очного от-

деления направления «Картография и геоинформатика». 

Математическая картография является дисциплиной, 

изучающей вопросы отображения картографируемой поверх-

ности (Земли и других планет, небесной сферы) на плоскости 

в целях создания различных карт и решения теоретических 

и практических задач, возникающих в картографии, геодезии, 

астрономии, аэронавигации, морской навигации, проектиро-

вании и строительстве и т. п. 

Основными задачами математической картографии яв-

ляются: 

– изучение различных классов картографических про-

екций, их рациональное применение; 

– совершенствование методов получения проекций

и изыскания проекций применительно к современным карто-

графическим производственным заданиям; 

– изучение способов и средств использования карто-

графических сеток для измерений на картах; 

– решение задач математического характера, возника-

ющих при составлении карт (выбор проекции для заданной 

территории, определение масштабов, выбор компановки, рас-

чет и построение картографической сетки). 
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1. ПРОГРАММА КУРСА 

Введение 

Предмет и задачи математической картографии, ее связь 

с другими дисциплинами. Современное состояние математи-

ческой картографии и перспективы ее развития. 

 

Общая теория картографических проекций 

Основные понятия об изображении поверхности эллип-

соида вращения и шара на плоскости. Картографическая про-

екция. Системы координат и связь между ними. Эллипс иска-

жений. Условие ортогональности сетки. Вывод формулы ази-

мута в проекции. 

Вывод общей формулы масштаба длин; масштаба по ме-

ридианам и параллелям. Исследование масштаба длин на экс-

тремум, максимальные и минимальные масштабы. Главные 

направления. Эллипс искажений. Связь масштабов по мери-

дианам и параллелям с экстремальными. Максимальное иска-

жение углов. 

Равноугольное и равновеликое изображение поверхно-

сти эллипсоида на плоскости. 

Изображение поверхности эллипсоида на шаре. Общие 

положения способы изображения, практическое значение. 

Классификация проекций по характеру искажений, по-

ложения полюса системы координат, виду нормальной сетки 

меридианов и параллелей. 

 

Цилиндрические проекции 

Основные положения, общие формулы, вид сетки. Рав-

ноугольные, равновеликие, равнопромежуточные нормальные 

цилиндрические проекции; анализ искажений, применение. 
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Локсодромия и ее изображение в равноугольных цилин-

дрических проекциях. Использование этих проекций для мор-

ских навигационных карт, изображение ортодромии. 

Косые и поперечные проекции; принцип их получения, 

определения полюса, общие формулы, частные случаи. При-

менение равноугольных косых цилиндрических проекций 

для аэронавигационных карт. 

Перспективно-цилиндрические проекции; способ их по-

лучения, общие формулы, частные случаи, анализ искажений, 

применение. 

Конические проекции 

Основные положения, общие формулы, вид нормальной 

сетки. Равноугольные, равновеликие, равнопромежуточные нор-

мальные конические проекции. Применение проекций. 

Способы определения параметров проекций; проекции 

с одной и двумя главными параллелями, анализ искажений. 

Проекции Ф. Н. Красовского и В. В. Каврайского. 

 

Азимутальные и перспективно-азимутальные проекции 

Основные положения, общие формулы, вид нормальной 

сетки. Равноугольные, равновеликие, равнопромежуточные 

азимутальные проекции, анализ искажений, применение про-

екций. 

Способы получения перспективных проекций; класси-

фикация проекций в зависимости от положения точки проек-

тирования. Стереографические, ортографические, гномониче-

ские проекции, их свойства. Применение внешней проекции 

с позитивным изображением как математической основы кос-

мического снимка. 
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Псевдоцилиндрические проекции 

Вид нормальной сетки и общие формулы псевдо-цилин-

дрических проекций, проекция Бонна, формулы, искажения; 

применение проекции. 

Вид нормальной сетки, общие формулы псевдоазиму-

тальных проекций. 

 

Поликонические проекции 

Вид нормальной сетки, общие формулы поликонических 

проекций. простая поликоническая проекция, ее формулы, ана-

лиз искажений и применение. Простая поликоническая проек-

ция для узкой меридианной зоны. 

Равноугольная поликоническая проекция Лагранжа. 

Способ получения поликонических проекций для карт 

мира по эскизам сеток меридианов и параллелей. 

 

Проекции номенклатурных карт 

масштаба 1 : 2 500 000, 1 : 1 000 000 и крупнее 

Особенности проекций, применяемых для создания карт 

мира масштаба 1 :  2 500 000. 

Видоизмененная простая поликоническая проекция для ме-

ждународной карты мира 1 : 1 000 000. 

Математическая основа топографических карт в РФ и в не-

которых зарубежных странах. Вывод формулы проекции Га-

усса-Крюгера. 

 

Выбор и методы изыскания  

картографических проекций 

Основные положения по выбору проекций, связанные 

с конкретным заданием. Установление требований к проекци-

ям, обоснование выбора проекций. Исследование и разработка 
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вариантов проекций, их анализ. Выбор компоновки карты, 

расчет рамок. Заключение по выбору проекций. 

Прямая и обратная задача математической картографии. 

Постановка и решение проблемы изыскания наилучших кар-

тографических проекций.  Проекция Чебышева. 

 

Цифровизация в математической картографии 

Вычисления картографических проекций при помощи 

ЭВМ. Преобразование картографических проекций. Примене-

ние средств цифровизации при создании математической ос-

новы карт, с последующей привязкой к растру выбранных 

из «Атласа учителя» соответственно выбранной проекции и ма-

сштабу, с использованием ГИС-технологий. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

ПО ИЗУЧЕНИЮ КУРСА 

Дисциплину «Математическая картография» студенты 

направления подготовки «Картография и геоинформатика» изу-

чают на III курсе. 

В соответствии с учебным планом: 

– лекций ……………………16 часов, 

– лабораторных занятий …..32 часа. 

Изучение курса завершается экзаменом. 

Все задания по лабораторным работам выполняются сту-

дентами в программе EXEL с расчётами, с построением гра-

фиков искажений и построения картографической сетки.  

Вычисления и построения линий положения: локсодро-

мии и ортодромии отобразить: 

– на нормальной равноугольной цилиндрической про-

екции; 

– на нормальной равноугольной конической проекции. 

Выполненные лабораторные работы сдаются преподава-

телю для проверки, оценка за контрольную работу учитывает-

ся на промежуточной аттестации и экзамене. 

 

Примерная тематика рефератов 

1. Картографические проекции географических карт СССР 

и России. 

2. Картографические проекции географических карт ми-

ра, полушарий, океанов, континентов. 

3. Преобразования картографических изображений из од-

ной проекции в другую. 

4. Современная электронная картометрия – учет искаже-

ний в проекциях. 
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5. Проекции топографических карт. 

6. Проекции навигационных карт. 

7. Изыскания идеальных проекций. 

8. Выбор картографических проекций. 
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3. ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

УдГУ 

 

Направление «Картография и геоинформатика» 

 

                                                                      группа 

 

 

Лабораторная работа 1, задание 1.1. 

 

 

 

Вычисление радиуса кривизны меридиана M и радиуса  

кривизны 1-ого вертикала N (нормали) по формулам» 

 

Вариант № 1 

 

  

Выполнил:           

 Проверил:  

 

 

 

 

 

 

 

Ижевск 2023 г. 
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4. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

4.1. Вывод общей формулы частного масштаба.  

Масштабы по меридианам и параллелям 

Частный масштаб длин по формуле  

μ = ds'/ds.                                         [1] 

Из элементарного сфероидического треугольника рис. 1, 

рис. 2. [2, 3]. 

 
Рис. 1. Элементарный сфероидический треугольник [2, 3] 

 
Рис. 2. Изображение азимута в проекции [2, 3] 
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ds' = (dx2 + dy2)0,5 

ds = (ds2m+ ds2n )0.5 

μ = ds' / ds – частный масштаб длин. 

В этом треугольнике бесконечно малая дуга меридиана 

dsm = M*dφ                                          (1) 

где М – радиус кривизны меридиана, бесконечно малая 

дуга параллели. 

dsn = r*dλ                                            (2) 

где r – радиус кривизны параллели, или 

r = N*cosφ                                           (3) 

Вычисляется радиус кривизны меридиана M и радиус 

кривизны 1-ого вертикала N (нормали) по формулам (4) [2, 3]. 

М = (а *( 1 -  е2 )) / ((1 – е2 (sinφ) 2)3/2); 

N = а /((1 – е2 *(sinφ)2))1/2);                      (4). 
 

Гдe первый эксцентриситет эллипсоида вращения – e, 

второй эксцентриситет эллипсоида вращения – е', а и ƅ – со-

ответственно большая и малая полуоси эллипсоида вращения 

e = ((а 2—ƅ2)/а2)0,5 

e' = ((а 2—ƅ2)/b2)0,5                           (5). 

Определяем μ (где μ – масштаб) 

μ2= (dx2 + dy2)/(((M)*dφ)2 +( r2)*dλ2)           (6). 

или μ2=(e*dφ2+2*f*dφ*dλ+g*dλ2)/(((M)*dφ)2+(r2)*dλ2   (7). 

Введем в уравнение (7) вспомогательную функцию 

u = dφ / dλ разделив числитель на знаменатель на λ2, то-

гда 

μ2 = (e*u2 + 2*f*u + g) \ (M2*u2 + r2)                  (8) 
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Общие уравнения картографических проекций 

х = f1(φ,λ),                                   (9) 

у = f2(φ,λ). 

Получив на основании формул первые дифференциалы 

(10)  

dх = хφdφ + хλdλ 

dу = уφ dφ + уλ dλ                          (11) 

d2s' = dx2+ dy2  = (x2φ) (dφ) 2
 + 2*хφ*хλ*dφ*dλ+(х2λ )* 

(dλ)2 +( у 2φ ) *(dφ) 2 + 2*уφ* уλ*dφ*dλ + (у2λ) *( dλ)2 = 

 е*( dφ) 2 + 2*f*dφ* dλ + g* dλ2.                                                (12) 

Используются коэффициенты Гаусса: [2, 3] 

е = x2φ - у2φ ,           f = хφ*хλ  + уφ*уλ  

g = х2λ - у2λ            h = (e*g – f 2) 0,5 =хφ*у λ  + хλ*уφ. 

Частные масштабы m  и  n вычисляются: 

для эллипсоида 

m = е0.5/ M   n = g0.5 / r = g0.5 / N*cos φ (13), 

для шара 

m = е0.5/ R            n = g0.5 / R*cos φ               (14). 

μ2 = (e*u2 + 2*f*u + g) /  ((M2)*u2 + r2)  

Значение u из элементарного сфероидического треуголь-

ника 

tg a = dsn / dsm = r*dλ / M*dφ  = r / M*u         (15) 

 

u = r * ctg a / M.                            (16). 
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4.2. Общие формулы проекций 

Данные представлены в табличном формате табл. 1. 

Таблица 1 

Данные для вычисления сетки основных проекций 

№ Название проекций   

1

. 

ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ   ПРОЕКЦИЯ 

х = f (φ),            у = β * λ, 

 РАВНОУГОЛЬ-

НАЯ 

m=n или 

dх / М* dφ = β / r 

dх= β*М* dφ / r 

где r=N*cosφ 

РАВНОВЕЛИ-

КАЯ 

p=m*n=1 или 

p=β*dх/М*r*dφ=1 

dх= М*r*dφ / β 

РАВНОПРОМЕ-

ЖУТОЧНАЯ 

m =1 или n=1 или 

m=dх/R* dφ = 1  

dх =R*dφ 

 Общие формулы 

 х = β*lgU / mod 

у= β* λ 

х = (R2)*sinφ / β 

y = β* λ 

x = R*φ 

y = R* λ 

2

. 

КОНИЧЕСКАЯ   ПРОЕКЦИЯ 

ρ = f (C, φ),            δ = a * λ 

x = q – ρ*cos δ,       y = ρ*sin δ 

где a и C – параметры проекции. 

 РАВНОУГОЛЬ-

НАЯ 

m=n или 

-dρ /M*dφ= a*ρ/ r 

lnρ = lnC- a ꭍ M* 

Cφ / r 

ꭍ (M* dφ / Ncosφ) 

= lnU 

U=(tg (45 o+φ/2))/ 

(tge (45 o+ψ/2)) – 

РАВНОВЕЛИ-

КАЯ 

p=1 или 

- a* dρ/M* dφ = 1 

 ρ* dρ=-M*r* dφ 

/a 

 ρ2=-(2/a) ꭍM*r* 

dφ=C-2*S / a 

Полюс отобра-

зится не точкой,  

РАВНОПРОМЕЖУ-

ТОЧНАЯ 

m=1 или n=1 или 

m=- dρ/M* dφ = 1   

dρ = - M*dφ 

ρ = -s + C 

Полюс отобразится 

дугой окружности 

радиусом 
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1 экцентриситет 

sinΨ=e*sinφ  

lnρ=lnC - a*lnU 

ρ = C / Ua 

а полярной дугой 

 ρ =С-s 

 

 

 

 Общие формулы 

 ρ = C / U a  

δ = a * λ 

x = q – ρ*cos δ, 

y = ρ*sin δ 

ρ 2 =2( c-S)  

δ = a * λ 

x = q – ρ*cos δ,       

y = ρ*sin δ 

x = q – ρ*cos δ,     

y = ρ*sin δ 

ρ =С-s   δ = a * λ 

 

3

. 

АЗИМУТАЛЬНЫЕ r 

ρ = f1(φ) ,            δ = λ            μ1= dρ/R*dz= ρ*z/R 

x = ρ*cos δ,       y = ρ*sin δ      μ2= ρ/R* sin z 

p= μ1* μ2 

 РАВНОУГОЛЬ-

НАЯ 

μ1= μ2 

РАВНОВЕЛИ-

КАЯ 

p=1 

РАВНОПРОМЕЖУ-

ТОЧНАЯ 

m=1 или n=1 

Общие формулы 

 dρ/R*dz = ρ/R*sin z 

dρ/ρ= dz/sin z 

 ln ρ = ln tg(z/2) 

 ρ =C* tg (z/2) 

 x = ρ*cos δ  

 y = ρ*sin δ      

  ρ = 2*R* tg(z/2) 

  δ = a 

 (dρ/R*dz)*(ρ/ sin 

z)=1 

 ρ dρ= R2*sin z dz 

проинтегрировав 

 ρ2/2=C-R2*cos z 

  x = ρ*cos δ  

  y = ρ*sin δ      

  ρ = 2*R* sin(z/2) 

  δ = a 

 μ1= dρ/R*dz= 1 

 ρ = R* z  + C 

x = ρ*cos δ  

 y = ρ*sin δ  

  ρ =  R*z +C 

 x = ρ*cos δ  

 y = ρ*sin δ    

 ρ =  R*z  

  δ = a  
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5. ПОСТРОЕНИЕ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ СЕТОК 

НОРМАЛЬНЫХ ПРОЕКЦИЙ. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

Цель. Изучить аналитические способы построения кар-

тографических сеток нормальных цилиндрических, азиму-

тальных и конических проекций, уметь строить их по уравне-

ниям картографических проекций и научиться переносить 

элементы картографического изображения по построенным 

картографическим сеткам. 

 

Используемые программы: 

EXEL. GIS MfpInfo. 

 

Задание:  

1. При построении картографических сеток используем 

параметры земного эллипсоида ГСК-2011. 

2. При замене эллипсоида шаром, что для карт мелких 

масштабов не принципиально, в вычислениях следует учиты-

вать, что значение радиуса земного шара: 

R = 6 371 120 м используется в картографических про-

екциях, произвольных по характеру искажений;  

R’ = 6 378 245 м используется в картографических про-

екциях, равноугольных по характеру искажений; 

 R”= 6 371 116 м используется в картографических про-

екциях, равновеликих по характеру искажений; 

R’” = 6 367 558 м используется в картографических 

проекциях, равнопромежуточных по меридианам.  

Все расстояния на карте х, у и ρ, выраженные в мас-

штабе карты, определяются с точностью до 0, 1 мм; углы δ – 

с точностью до секунд.  

Число π = 3,1416.  
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Необходимо помнить 

О переводе градусов в «РАДИАНЫ». 

О переводе длин в одни единицы измерения (например, 

значений параметров выбранного земного эллипсоида или ра-

диуса Земли R из метров в сантиметры или мм). 
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6. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

6.1. Вычисление радиуса кривизны меридиана m и радиус 

кривизны 1-ого вертикала (n - нормали) по формулам 

1.1. Выбрать эллипсоид для выполнения работы табл. 2. 

1.2. Определить, в каких странах используется выбран-

ный эллипсоид и в каком году получены его параметры. 

1.3. Определить не достающие параметры эллипсоида. 

1.4. Вычислить радиус кривизны меридиана M. 

1.5. Вычислить радиус кривизны 1-ого вертикала (N- нор-

мали). 

Таблица 2 

Параметры эллипсоидов 

M = 1 : 100 000 

Ва- 

ри- 

ант 

Эллипсоид a b с е 2 

1 Красов-

ского 

6 378 245 6 356 863 1 : 298,3  

2 Бесселя 6 377 397 6 356 079 1 : 299,2  

3 Хейфорда 6 378 388 6 356 912 1 : 297,0  

4 Кларка II 6 378 249 6 356 515 1 : 293,5  

5 Кларка  I 6 378 206 6 356 584 1 : 295,0  

6 Эри 6 377 491 6 356 185 1 : 299,3  

7 Эвереста 6 377 276 6 356 075 1 : 300,8  

8 ПЗ-90.11 

 

6378 36,0  6356 

751,36 

1:298,25784 0,006 

694 

3662 

9 Система 

координат 

ГСК 2011 

6378 136,5 6356 

751,758 

1:298,256415

1 

0, 006 

 694 

3981 
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Определить, в каком году введены в использование и в каких 

странах используются выбранные эллипсоиды. 

6.2. Вычисление размеров рамки трапеции 

ДАНО: 

Пусть m – масштаб выбранной карты, для которой надо 

рассчитать размеры одного листа трапеции. Сторона «с» – это 

отрезок меридиана, соответствует западной и восточной сторо-

нам рамки трапеции и равны по значению. Стороны «a и b» – 

это отрезки параллелей, соответствуют южной и северной 

сторонам рамки трапеции (рис. 3, рис. 4). 

 
Рис. 3. Рисунок листа трапеции масштаба 1 : 50 000 

 
Рис. 4. Сферическая трапеция 
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с = d B = 30 '  –   дуга AA '; 

а = d L = 20 '  –   дуга  A ' B '; 

b = d L = 20 '  –   дуга  AB. 

Где r = В К – радиус северной параллели, r = N *(cosB);  

     N = BO,   b =  r *(d L); 

где r ' = В`К` – радиус южной параллели, r ' = N1 *(cosB1); 

N1 = В ' O ',   а = r ' *(dL).  

а = (N1*(cosB1)* (d L))/m*   

b = (N*(cosB)* (d L))/m*   

с = M*(dB)/m*(p``), 

где d L, dB,   – выражены в секундах. 

М – средний радиус кривизны меридиана берется по зна-

чению широты в средней точки трапеции или вычисляется: 

M = 
2/3

2*2*

2*

)sin1(

)1(





e

ea
; 

N – радиус кривизны вертикала или нормаль, берётся из таб-

лиц по широте или вычисляется: 

N = 2/1
2*2* )sin1(  e

a
 

 = 206265`` –  значение 1 радиана в секундах. 

ОПРЕДЕЛИТЬ: 

Необходимо вычислить площадь трапеции на плоскости 

в квадратных: см, м, км, га. 

ДАННЫЕ ОФОРМИТЬ ПО ПРЕДЛОЖЕННОЙ СХЕ-

МЕ: Данные для эллипсоида взять ГСК-2011, вычислив пред-

варительно значение е – первый эксцентриситет заданного эл-

липсоида. 
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Определить номенклатуру и разграфку листа карты ма-

сштаба 1 : 1 000 000, по которому определить номенклатуру 

и разграфку листов карты в масштабе 1 : 100 000 и 1 : 50 000. 

Построить в программе EXEL рамку трапеций по коор-

динатам точки φ = 48°18´, λ = 24° 30´ в масштабе 1 : 1 000 000, 

в масштабе 1 : 100 000 и 1 : 50 000. Отобразить листы трапе-

ций схематично рис. 5, рис.6, рис. 7. 

 
Рис. 5. Разграфка и номенклатура листа карты  

масштаба 1 : 1 000 000 

 

Рис. 6. Разграфка листа карты масштаба 1 : 1 000 000  

для листов карт масштаба 1 : 100 000 
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Рис. 7. Разграфка листа карты масштаба 1 : 100 000  

для листов карты масштаба 1 : 50 000 

Данные для определения размеров рамок трапеций по ва-

риантами и образец заполнения вычислений указаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Данные для выполнения работы  

и образец оформления работы 

M = 1 : 50 000,  1 :  100 000 

В

а

р

и

а

н

т 

Широта  

и долгота 

точки  

на задан-

ной тра-

пеции 

 

а (см) 

а (м) 

b (см) 

b (м) 

с 

(см) 

с 

(см) 

Ко-

ор-

ди-

наты 

пря-

мо-

угол

ьной 

сет-

ки  

Х (м, 

см) 

Ко-

ор-

ди-

наты 

пря-

мо-

угол

ьной 

сет-

ки  

У (ь, 

см) 

P (пло-

щадь) 

см^2 м^2 

км^2 

га^2 

 

1 φю 49о20' 

λв 37 о11' 

      

2 φю 45 о20' 

λв 39 о20' 
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3 φю 43 о 20 

λв 40 о39' 

      

4 φю 51 о 20' 

λв 41 о52' 

      

5 φю 57 о20' 

λв 42 о13' 

      

6 φю 65о 20' 

λв 43 о07' 

      

7 φю 61о 40' 

λв 44 о36' 

      

8 φю 69о 40' 

λв 45 о44' 

      

9 φю 71о 40' 

λв 46 о51' 

      

10 φю 77о 40' 

λв 47 о51' 

      

11 φю 85 о 30' 

λв 48 о05' 

      

12 φю 83о 30' 

λв 49 о11' 

      

13 φю 37о 30' 

λв 50 о17' 

      

14 φю 31о 30' 

λв 51 о21' 

      

15 φю 29о 30' 

λв 52 о38' 

      

16 φю 25о 30' 

λв 53 о44' 

      

17 φю 19 о30' 

λв 54о59' 
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18 φю 17 о30' 

λв 55 о02' 

      

19 φю 13о 40' 

λв 56о19' 

      

20 φю 9о 10' 

λв 57 о23' 

       

21 φю 36о 10' 

λв 58 о34' 

       

22 φю 86 о10' 

λв 59 о48' 

      

23 φю 50 о 10' 

λв 60о 51' 

      

24 φю 62о 05' 

λв 61о 01' 

      

25 φю 70  о10' 

λв 62 о18' 

      

26 φю 41о 50' 

λв 63о 21' 

      

27 φю 37 о50' 

λв 64 о 35' 

      

28 φю 55 о50' 

λв 65 о  49' 

      

29 φю 59 о50' 

λв 66 о54' 

      

30 φю 71 о50' 

λв 67 о 08' 

      

Необходимо учесть разграфку листа карты для данных 

масштабов. 



25 

7. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

7.1. Нормальная равноугольная цилиндрическая  

проекция с одной главной параллелью 

Вычислить искажения углов, площадей, построить гра-

фики искажений, данные в таблице 23. 

1. Вычислить координаты Х, У и построить сетку нор-

мальной равноугольной цилиндрической проекции Меркатора 

для территории, ограниченной меридианами с долготами з; 

в и параллелями с широтами ю; с (рис.3). Частота картогра-

фической сетки  =. Главный масштаб 1: Мо. Параметр 

проекции найти под условием, что на заданной главной па-

раллели с широтой к частный масштаб равен единице. Дан-

ные в таблице 3. 

Таблица 3 

Формирование и оформление данных в EXCEL 
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Продолжение таблицы 3 

 

 
 

2. Формулы для вычисления: 

x = *lgU/mod,  

где   – const для k = 0.5*(c  + ю ), 

где mod = ln e, е – const, в данном случае «е» – число Эй-

лера: 

е = 2,7182818285, М (mod) = lg e = 0.4342944819, 

 

При вычислении параметра U, в знаменателе использу-

ется «е» – 1-ый эксцентриситет эллипсоида: 

)2/45(*

)2/45(










etg

tg
U



; 

lg U – изометрическая широта, 

где sin   = e sin . 

3. Определение lg U в EXEL табл. 4. 
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Таблица 4 

Оформление и определение lg U  

(синим цветом выделена главная параллель)

 
4.Вычисление координаты Х, и искажения по паралле-

лям, и площадям. 

x = Ulg
mod


 

  /)(y , 

где  3,57 , или ρ (в секундах) = 206265 (секунд) 

xпр.= xi – xю. 

m = n =  / r,   = rk = const для главной параллели, 

p = m2,  = 0. 

5. Определим вспомогательные коэффициенты А и В 

А =  мм/mod, где mod = 0,434294 

В =  мм/, где   = 57,2957795”. 

6. Вычисление координаты Х, масштабов длин и площа-

дей для каждой параллели табл. 5. 

Таблица 5 

Определение координаты Х и параметров искажений 

 
По вычисленным параметрам строятся графики искаже-

ний масштабов (по параллелям и меридианам и по площадям). 
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7. Построение графика искажений (рис. 8). 

 

Рис. 8. Голубой цвет – искажения масштабов m и n, 

красный цвет – искажения площадей 
 

8. Вычисление Y (табл. 6). 

Таблица 6 

Определение параметров для вычисления Y 

 

9. Вычисление Y (табл. 7). 
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Таблица 7 

Вычисление приведенных значений Y 

 
 

10. Формирование данных для создания картографической 

сетки (табл. 8). 

Таблица 8 

Оформление координат для построения точек  

картографической сетки проекции 
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Графические построения подтверждают верность анали-

тических вычислений (увеличение расстояний между парал-

лелями на север) (рис. 9). 

 
Рис. 9. Картографическая сетка нормальной равноугольной 

цилиндрической проекции Меркатора с 1 главной  

параллелью, Главная параллель выделена красным цветом 

 

При работе на сфере или эллипсоиде выбирают соответ-

ствующие параметры: 

Для сферы: 

m = n = sec φ; p =  sec2 φ; ω = 0. 

Для эллипсоида: 

m = n = β/ r ; где β = r k ; p = m2; ω = 0.  
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8. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

8.1. Нормальная равноугольная коническая проекция  

с 1 главной параллелью 

1. Пример оформление данных (табл. 9). 

Таблица 9 

Оформление данных 

            Вариант № 
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Продолжение таблицы 9 

 
 

α = sin (ϕk) – средняя параллель; 

е(э) – число Эйлера – const; 

е – эксцентриситет эллипсоида; 

U – изометрическая широта; 

M (mod) = lge. 

 
С – const. 

 

Главная параллель для заданной территории вычисляется: 

0  =   ( с +  ю) / 2 

2. Вычисление промежуточных данных. 

Вычисляются параметры для всех широт: 

N – нормаль, r – радиусы параллелей, lgr и lgU (анало-

гично вычислениям картографической сетки цилиндрической 

проекции). 

 

3. Определение параметров проекции с 1 главной парал-

лелью. 

Определение параметров проекции в табл. 10.  

 = sin(0  ). 

r  км = r м *1000/ Mo,   

C = r 0 1м м *U1
/  0 
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Таблица 10 

Определение параметров проекции – С и α 

 

4. Вычисление полярных координат ,  и вычисление 

искажений  параметров масштаба  n, p в табл. 11. 

 =  * λ , 

 = С/U; 

n = * / r ; 

 p = n2. 

Таблица 11 

Вычисление полярных координат ,  и масштабов n, p 

 

5. Построения графиков искажений n, p по таблице 11 

на рис. 10. 
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Рис. 10. Искажения масштабов n, m – голубой цвет,  

искажения площадей p – красный цвет. 

6. Вычисление прямоугольных координат Х, У. 
 

Поскольку сетка проекции симметрична относительно 

осевого меридиана, то координаты Х, У вычисляются для ча-

сти точек, т. е. для меридианов с долготами 25, 30, 35 по-

стоянная q выбирается из условия, q  ю. 

ю = 580 мм можно выбрать q = 585 мм. 

х = q - * (cos),  у =  *(sin). 

При вычислении прямоугольных координат для каждой 

параллели надо брать соответствующий радиус  из табл. 11. 

Вычисление координаты Y (табл. 12). 

Таблица 12 

Вычисление координат по оси У 

λ 10 15 20 

формулы   5 0 

λ- λср 0 5 10 

    -5 -10 

δ=α(λ-λср) 
0 

3,213

938 

6,42787

61 

  
  

-

3,21394 

-

6,427876 
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Вычисление координаты Х (табл. 13). 

Таблица 13 

 

 
По вычисленным прямоугольным координатам строится 

сетка проекции с учетом ее симметричности относительно 

осевого меридиана (рис. 11). 

 
Рис. 11. Картографическая сетка  

нормальной равноугольной конической проекции 
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8.2. Нормальная равноугольная коническая  

проекция с 2 главными параллелями 

Вычислить координаты и построить сетку нормальной 

равноугольной конической проекции для территории, ограни-

ченной меридианами з , в  и параллелями ю , c (рис. 12). Ча-

стота сетки   = , главный масштаб 1 : Мо. (территория 

и масштаб те же, что и в задании 2). Параметры проекции  

и С найти из условия, что на двух главных параллелях с широ-

тами 1  и 2  частные масштабы длин равны единице. 

Формулы для вычисления полярных координат: 

х = q -  *(cos),  у = * (sin),   = С/U,   = *,  

 = sin0,  C = r1*U1
/  

q = const,  m = n = */r,   p = n2,    = 0. 

Построение картографической сетки (рис.12.) 

 
Рис. 12. Картографическая сетка нормальной равноугольной 

конической проекции с двумя главными параллелями 

 

Пример и порядок вычисления 

1. Образец оформление данных представлены в 8.1. 

Данные те же, что при построении нормальной равно-

угольной картографической проекции с 1 главной параллелью. 
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2. Особенности вычисления основных параметров про-

екции (табл. 14). 

Вычисляется параметр  (альфа) по формулам: 

 = (lg r1 – lg r2) / (lg U1 -lgU2). 

3. Вычисление параметра C: 

С = r1 * U1^   /  =  r2 * U2^   /  

Таблица 14 

3. Вычисление основных параметров  

для картографической сетки 

 
Допустимые расхождения в значениях С – единицы ше-

стой значащей цифры С ср = 304,366419. 

4. Определение дополнительных параметров для вычис-

ления Х, Y (табл. 15, 16). 

Таблица 15 

Определение параметров N, r, logr 
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Таблица 16 

Определение параметров ψ, ϕ, U, logU. 

 
 

5. Вычисление полярных координат  и  в табл. 17. 

Таблица 17 

Вычисление параметра  и параметров искажений – n, m 

 
 

Построение графика искажений по параметрам: m, n, p 

(рис. 13). 

 
Рис. 13. График искажений соответствует вычислениям: 

– голубой цвет искажения масштаба n; 

– красный цвет искажения площадей p. 
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Вычисление полярной координаты  (табл.18). 

Таблица 18 

Вычисление полярной координаты . 

 
 

6. Вычисления прямоугольных координат Х, Y (табл. 19). 
 

Поскольку сетка проекции симметрична относительно 

осевого меридиана, то координаты Х, У вычисляются для 

приведенных точек, т. е. для меридианов с долготами -20, -

10, 0, 10, 20. Постоянная q  выбирается из условия, q  ю. 

Таблица 19 
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По вычисленным прямоугольным координатам строится 

сетка проекции с учетом ее симметричности относительно 

осевого меридиана. 

7. Формирование каталога координат для построения 

проекции и построение сетки проекции (табл. 20). 

Таблица 20 

Формирование данных для построения  

картографической сетки 

У Х 

-54,1489 7,0124 

-27,2475 2,4177 

0 0,8796 

27,2475 2,4177 

54,1489 7,0124 

-47,8351 34,5287 

-24,0704 30,7698 

0 29,111 

24,0704 30,7698 

47,8351 34,5287 

-41,6939 61,2924 

-20,9802 57,7546 

0 56,5703 

20,9802 57,7546 

41,6939 61,2924 

-35,5446 88,0919 

-17,8859 85,0758 

0 84,0662 

17,8859 85,0758 

35,5446 88,0919 

-29,1753 115,8504 

-14,6809 113,3748 
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По точкам строится картографическая сетка рис. 14. 
 

 

Рис. 14. Картографическая сетка нормальной  

равноугольной конической проекции с 2 главными  

параллелями: ϕ1  = 40 о, ϕ2  = 60 о 
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9. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ПОСТРОЕНИЕ ЛОКСОДРОМИИ И ОРТОДРОМИИ 

(ЛИНИИ ПОЛОЖЕНИЯ) 

На картографических сетках равноугольной цилиндри-

ческой и равноугольной конической проекции построить лок-

содромию и ортодромию, проходящие через две заданные 

точки А и В. 

Локсодромия – линия, пересекающая все меридианы 

под постоянным углом. 

Ортодромия – кратчайшее расстояние между двумя 

точками на поверхности шара. 

Выполнение работы включает следующие этапы. 

Исходные данные: 

φА, λА – координаты точки А; 

φВ, λВ – координаты точки В; 

R – средний радиус кривизны, который выбирается из кар-

тографических таблиц (прил.) по значению φср. или вычисля-

ется по формуле: 

R = NM *  

Этапы построение локсодромии: 

1. Построить на картографической сетке равноугольной 

цилиндрической проекции (из задания 2) точки А и В по гео-

графическим координатам, приведенным в табл. 9, с исполь-

зованием линейного интерполирования. 

2. Построить на сетке цилиндрической проекции локсо-

дромию, которая изображается прямой линией, соединившей 

точки А и В. 
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3. Определить графически широты точек, в которых 

локсодромия пересекает меридианы, расположенные между 

точками А и В. 

4. Построить на сетке равноугольной конической проек-

ции (из задания 3) точки А и В, а затем точки пересечения 

локсодромии с промежуточными меридианами. 

5. Построить локсодромию на сетке конической проек-

ции, соединив все точки, нанесенные на эту сетку, плавной 

кривой (локсодромия на сетке конической проекции должна 

быть обращена выпуклой стороной к экватору). 

9.1. Построение локсодромии и ортодромии  

на конической проекции 

Вычисление и построения точек локсодромии и проме-

жуточных точек ортодромии для конических проекций. 

Дано: Точки локсодромии табл. 21: 

Таблица 21 

Исходные данные для вычисления локсодромии 

 
 

Широты, под которыми линия ортодромии пересечет 

меридианы 5°, 10°, 15° ° в.д., вычисляют: 

tgϕ i °= tg( ((ϕ°А) * сosecβ°*sin [(β° - λ° А)+ λ° i])  

ctg β = ctg ϕ°А* tg ϕ°В* *cosec(λ° В - λ° А) – ctg (λ° В - λ °А) 

λ i – долгота промежуточных меридианов (табл. 22). 
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Таблица 22 

 
 

Полученны три пары координат для ортодромии: 

ϕ1 = 36,2302° с.ш., λ1 = 5° в.д.;  

ϕ2 = 40,9235° с.ш., λ2 = 10° в.д.;  

ϕ3 = 44,8447° с.ш., λ3 = 15° в.д.  

Дополнительно вычисляются: Х и У 

1. х, у для двух точек – для начальной и конечной точ-

ки локсодромии, 

2. х, у для трёх точек – для промежуточных точек ор-

тодромии. 

3. Координаты пяти точек добавляются в общий ката-

лог координат. 

4. Для соответствующих параллелей взять из таблиц У 

по всем 5 точкам. 

Дополняется каталог и наносятся на картографическую 

сетку, на которой строится ортодромия – прямая линия и лок-

содромия по точкам которой строится плавная кривая (см. 

рис. 14). 
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9.2. Построение локсодромии и ортодромии  

на цилиндрической проекции 

Строится аналогично, как для конической проекции. 

Расположение локсодромия и ортодромия на цилиндри-

ческой проекции рис. 15. 

 
Рис. 15.Нормальная равноугольная проекция Меркатора 

с 2 главными параллелями ϕ1 = 40 о, ϕ2 = 60 о 
 

Данные для выполнения заданий даны в табл. 23. Каж-

дый студент выполняет вариант, номер которого совпадает 

с номером студента в списке ведомости. 

Таблица 23 

Данные для выполнения заданий 

№

№ 

ю с з в  

= 

 

Мо Точка А Точка 

В 

    

1 20 60 40 80 10 1 : 30 000 000 25 58 41 74 

2 30 50 0 20 5 1 : 15 000 000 33 47,5 2,5 19 

3 40 56 20 36 4 1 : 10 000 000 42 54 21 33 

           

4 30 70 0 40 10 1 : 25 000 000 37 69 5 35,5 

5 60 76 24 40 4 1 : 8 000 000 62,5 74 27 37,5 

6 20 40 20 40 5 1 : 12 000 000 21 37 24 38,5 
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7 35 55 100 120 5 1 : 15 000 000 39,5 54,5 102 118 

8 40 80 20 60 10 1 : 30 000 000 47 77 26 51 

9 20 36 12 28 4 1 : 10 000 000 23 33 15 27 

           

10 40 60 50 70 5 1 : 12 500 000 44 51 54 68 

11 10 50 40 80 10 1 : 25 000 000 12 43 48 77 

12 50 70 40 60 5 1 : 15 000 000 51 69 44 58 

           

13 5 45 5 45 10 1 : 35 000 000 8 44 14 37 

14 15 55 15 55 10 1 : 25 000 000 17 51 20 52 

15 25 45 40 60 5 1 : 10 000 000 27 42 43 58 

           

16 45 85 30 70 10 1 : 20 000 000 47 83 3 68 

17 55 75 10 30 5 1 : 35 000 000 57 72 13 29 

18 36 52 56 72 4 1 : 40 000 000 38 51 57 71 

           

19 0 40 25 65 10 1 : 15 000 000 7 83 27 63 

20 20 36 40 56 4 1 : 25 000 000 22 34 43 55 

21 30 50 20 40 5 1 : 12 000 000 33 49 22 38 

           

22 40 56 16 32 4 1 : 10 000 000 41 55 18 31 

23 10 50 30 70 10 1 : 30 000 000 15 55 33 78 

24 50 70 40 60 5 1 : 15 000 000 52 568 41 58 

25 60 76 24 40 4 1 : 20 000 000 62 74 26 38 

26 35 55 100 120 5 1 : 15 000 000 36 53 23 123 

27 40 80 20 60 10 1 : 30 000 000 47 72 25 56 

28 20 36 12 28 4 1 : 10 000 000 23 35 15 26 

           

29 40 60 50 70 5 1 : 12 500 000 44 57 52 68 

30 10 50 40 80 10 1 : 25 000 000 4 48 48 75 

31 50 70 40 60 5 1 : 15 000 000 52 68 43 51 

9.3. Вычисление длин линий по формулам 

Вычислить теоретические значения длин линий по фор-

мулам. 

Вычисление длины ортодромии (на шаре) 

)cos(coscossinsincos ABBABA
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)()( мRм 







  

Перевести   в градусы, а затем в метры. 

9.4. Вычисление длины локсодромии (на шаре) s  

Сначала вычисляем азимут локсодромии αлокс: 

AB

AB
локс

DD
tg






)( 


, 

где D’ – меридиональные части, которые выбираются из кар-

тографических таблиц по широтам точек А и В. 

Найти αлокс  

Длина локсодромии на шаре вычисляется по формуле: 

локс
AB мRмs 




sec)()( 





 

Контроль вычислений:  σ   s.  

9.5. Измерить длину линий на сетках обеих проекций 

1. Измерения в конической проекции. 

Т. к. в конической проекции искажения длин невелики, 

то измеряем длину линии в масштабе карты (с точностью 

до 0,5 мм) и вычисляем ее длину с учетом масштаба.  

1000

o
M

изм(мм)
s

мизм
s




)( . 

Расхождение между вычисленной и измеренной длиной 

линии не должно превосходить  2% от теоретического зна-

чения. 
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2. Измерения в цилиндрической проекции. 

В проекции Меркатора в отличие от конической проек-

ции искажения длин достигают значительных величин. По-

этому ими нельзя пренебрегать и нужно учитывать при изме-

рениях. С этой целью измеряемую линию разбиваем на отрез-

ки, которые расположены приблизительно симметрично отно-

сительно соответствующей параллели (рис. 15). На рисунке 

приведен пример разбиения линии локсодромии. 

Измерение длин линий в цилиндрической проекции про-

водится двумя способами: с помощью таблицы и с помощью 

переменного масштаба. 

 

Рис. 15. Разбиения линии локсодромии на отрезки 
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9.6. Измерения с использованием таблицы 

Отрезки Δsi  измеряем и полученные значения заносим 

в табл. 24. 

Таблица 24 

Данные для вычисления 
изм(мм)

s  

φ

i 

 

Δsi(мм) 

ni 

ко

лич 

от

резков 

 

)(мм
n

s

i

i


 

    

∑    

 

Окончательно имеем:  

м 
1000

Ms
s

oизм(мм)

мизм




)(
. 

Если расхождение с вычисленной длиной составляет 

15 км, то оно находится в пределах допустимого. 

Например, если масштаб изображения равен 1:25 000 000, 

это значит, что одному сантиметру на карте соответствует 250 

километров на местности. Однако, это соотношение выполня-

ется только на главной параллели с широтой φk= 28. Поэтому 

разбиваем на отрезки, равные 1 см, только горизонтальную 

линию, соответствующую параллели с широтой φk= 28. 

На всех остальных параллелях 250 км будет соответствовать 

отрезкам, равным 1 см  ni , где ni – частные масштабы длин 

вдоль параллелей (табл. 17), рис. 15. 
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а. Измерения с помощью переменного масштаба 

Для построения переменного масштаба, используем 

данные с рис. 15, которые внесём в табл. 25. 

Таблица 25 

Данные для построения переменного масштаба 

φ 10 16 22 28 34 40 46 

n 0,897 0,919 0,952 1,00 1,065 1,152 1,27 

1см –n 

см 

0,90 0,92 0,95 1,00 1,06 1,15 1,27 

Левую часть переменного масштаба разбиваем на до-

полнительные деления для удобства измерений. Окончатель-

ный вид переменного масштаба представлен на рис. 16 б. 

 
 

  а      б 

Рис. 16. Переменный масштаб 
 

Измерения длины линии производим с помощью пере-

менного масштаба, прикладывая измеряемый отрезок Δsi  

к соответствующей части переменного масштаба (у данной 

параллели). Длины отрезков получаем сразу в километрах 

(рис. 17). 
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Рис.17. Измерение отрезков is  в км 

Измерения записываем в виде суммы: 

км ss
n

i
iизм 

1 . 

Длина ортодромии измеряется так же, т. е. с помощью 

переменного масштаба. Расхождения между измеренными 

и вычисленными значениями длины локсодромии допускают-

ся в пределах  2%. 
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10. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

10.1. Поперечная внешняя перспективно-азимутальная 

проекция с позитивным изображением (проекция  

идеального космического снимка) 

Вычислить прямоугольные координаты, масштабы и ис-

кажения проекции  идеального космического снимка Луны 

при условии, что космический аппарат осуществляет съемку 

с заданной высоты Н, в масштабе 1 : Мо, координаты под спут-

никовой точки о = о = 0. Поверхность Луны принять за шар 

радиуса R = 1738 км. 
 

Формулы для вычисления: 
 

X =   где D = R + H, 

 

Y =    μ1 = , 

 

μ 2 = ,     р = μ1 μ 2,   sin ώ/2 = .    (5.1) 

Поскольку широта под спутниковой точки о = 0, то 

вычисляемая проекция является поперечной. Сетки попереч-

ных проекций симметричны относительно осевого меридиана 

и экватора, и поэтому для ее построения достаточно вычис-

лить координаты ¼ части точек. 
 

Пример и порядок вычисления 

Пусть Н = 70 км,  1 : Мо = 1 : 10 000 000, ∆  = ∆  = 4. 

1. Перевод линейных величин Н, R, D в масштаб карты; 

Н ии = (Нм *1000)/ Мо,   Rмм = (Rм *1000)/ Мо 

;
cos

cossin

ZRD

aZHR



,
cos

sinsin

ZRD

aZHR

 2)cos(

)cos(

ZRD

RZDH





ZRD

H

cos
12

12
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Н ии = (70 000*1000) / 10 000 000 = 7 мм 
 

Rмм = 173,8 мм,  D = R + Н = 180,8 мм 

 

В дальнейшем, во всех формулах Н, R, D надо брать в мас-

штабе карты и в мм. 

2. Определение зенитного расстояния и радиуса гранич-

ного альмукантарата pгр. 

cos Zо = ,   cos Zо  =  = 0.9612832,  

 

 Zо  = 15,9955 ,  pгр = , 

 

pгр =  = 244,19 мм 

 

3. Переход от географических координат к координатам 

поперечной системы в табл. 26. 

Прежде всего, надо определить количество меридианов 

и параллелей. Для этого координаты центральной точки о= 

о= 0 последовательно увеличивают на заданную частоту 

сетки, до тех пор пока    Zо ,    Zо.  Например, для рас-

сматриваемого случая меридианы будут иметь следующие 

долготы:  0, 4, 8,  12, а параллели следующие широты: 0, 

4, 8, 12. 

Затем осуществляют переход от географических коор-

динат  и  к координатам поперечной системы Z и а по фор-

мулам: 
 

cos Z = cos  cos ,  sin Zcos a = sin , 
 

sinZ sin a = cos  sin . 

HR

R

 8.180

8.173

o

o

ZRD

ZHR

cos

sin



o

o

9955.15cos*8.1738.180

9955.15sin*8.173*7
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Если при вычислении координата Z окажется больше Zо , 

то координаты таких точек вычислять не надо, т. к. они нахо-

дятся вне зоны видимости. 

Если Вы обратите внимание на повторяемость значений 

cos Z для различных точек, то сможете сократить объем вы-

числений величин μ1, μ 2, р, ώ. 

4. Вычисление прямоугольных координат X, Y в мас-

штабе и  искажений по формуле (5.1). 

5. После вычисления прямоугольных координат надо 

построить и вычертить сетку проекции с учетом ее симмет-

ричности. Граничный альмукантарат, радиуса pгр построить 

с помощью возможностей программы EXEL (на бумаге можно 

построить с помощью циркуля). 

Таблица 26 

Вычисление координат поперечной системы 

 0 4 8 12 

 

 = 0 cosZ 1 0.997564 0.990268 0.978148 

sinZcosa 0 0 0 0 

sinZsina 0 0.069756 0.139173 0.207912 

      

 = 4 cosZ 0.997564 0.995134 0.987856 0.975765 

sinZcosa 0.069756 0.069756 0.069756 0.069756 

sinZsina 0 0.069586 0.138834 0.207405 

      

 = 8 cosZ 0.990268 0.987856 0.980631 0.968628 

sinZcosa 0.139173 0.139173 0.139173 0.139173 

sinZsina 0 0.069078 0.137819 0.205888 

      

 = 12 cosZ 0.978148 0.975765 0.968628 0.95677 

sinZcosa 0.207912 0.207912 0.207912 Z Zo 
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sinZsina 0 0.068232 0.136132 Z Zo 

 0 4 8 12 

 

=0 X 0 0 0 0 

Y 0 114.32 194.81 234.25 

μ1 1 0.9429 0.8054 0.6483 

μ 2 1 0.8332 0.4856 0.1831 

р 1 0.7857 0.3911 0.1187 

ώ 0 7.08 28.68 68.96 

      

=4 X 114,32 108.17 93.15 75.69 

Y 0 107.90 185.39 225.05 

μ1 0,9429 0.8922 0.7683 0.6243 

μ 2 0,8332 0.6960 0.4052 0.1458 

р 0,7856 0.6210 0.3113 0.0910 

ώ 7,08 14.19 36.06 76.83 

      

=8 X 194.81 185.85 163.33 136.97 

Y 0 92.24 161.74 201.15 

μ1 0.8054 0.7683 0.6753 0.5621 

μ 2 0.4856 0.4052 0.2279 0.0600 

р 0.3911 0.3113 0.1539 0.0337 

ώ 28.68 36.06 59.39 107.66 

      

=12 X 234.25 225.6 203.13 - 

Y 0 74.04 133.0 - 

μ1 0.6483 0.6243 0.5621 - 

μ 2 0.1851 0.1458 0.0600 - 

р 0.1187 0.0910 0.0337 - 

ώ 68.06 76.83 107.66 - 
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Данные по вариантам представлены в табл. 27. 

Таблица 27 

Данные для выполнения задания по вариантам 

Вариант Высота 

съемки, 

Н км 

Масштаб 

1 : Мо  

см 

Частота 

сетки 

∆  = ∆  

1 80 1 : 5 000 000 5 

2 70 1 : 5 000 000 5 

3 300 1 : 7 500 000 10 

4 280 1 : 7 500 000 10 

5 85 1 : 4 500 000 5 

6 90 1 : 4 500 000 5 

7 350 1 : 8 000 000 10 

8 360 1 : 8 000 000 10 

9 90 1 : 4 000 000 5 

10 80 1 : 4 000 000 5 

11 400 1 : 10 000 000 10 

12 420 1 : 10 000 000 10 

13 95 1 : 5 000 000 5 

14 100 1 : 5 000 000 5 

15 450 1 : 11 000 000 10 

16 480 1 : 11 000 000 10 

17 100 1 : 5 000 000 5 

18 130 1 : 5 000 000 5 

19 500 1 : 12 000 000 10 

20 550 1 : 12 000 000 10 

21 70 1 : 5 000 000 5 

22 65 1 : 5 000 000 5 

23 105 1 : 10 000 000 11 

24 430 1 : 12 000 000 5 

25 470 1 : 13 000 000 12 
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26 95 1 : 5 000 000 4 

27 105 1 : 5 000 000 5 

28 110 1 : 7 000 000 5 

29 230 1 : 10 000 000 10 

30 340 1 : 11 000 000 10 

10.2. Задачи на общую теорию  

картографических проекций 

По заданным уравнениям проекции определить: 

1) ортогональность сетки; 

2) частные масштабы; 

3) группу проекций по характеру искажений; 

4) вид сетки меридианов и параллелей. 

 

Для ознакомления с порядком этого задания решим одну 

задачу с некоторыми пояснениями. Даны уравнения: x = Rsin, 

y = R . 

Картографируемая поверхность принимается за шар ра-

диуса R. 

Для исследования свойств проекции необходимо сначала 

определить четыре частные производные х, х, у, у и коэф-

фициенты Гаусса. 

Для рассматриваемой проекции 

х = Rcos, х = 0, 

у= 0, у = R. 
 

Коэффициенты Гаусса определяются по формулам: 
 

f = х* х + у* у,  e = (х)
2 + (у)2,  g = (х)

2 + (у)
2, 

 

h = х* у - х* у,                                                       (3.2) 
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Подставим в формулу (3.2) полученные значения част-

ных производных 
 

f = 0,  e = R2 + cos2,  g = R2,  h = R2 cos . 
 

После определения коэффициентов Гаусса можно отве-

чать на поставленные вопросы, которые оформить по образцу 

табл. 28. 

1. Определить ортогональность сетки. 

Условие ортогональности f = 0. Исследуемая сетка имеет 

ортогональную сетку. 

В противном случае сетка проекции не ортогональна, 

и следует определить угол между меридианами и параллелями i: 

eg

h
i sin

. 

2. Определение частных масштабов и искажений. 

В проекциях с ортогональной сеткой i = 90 главные 

направления совпадают с меридианами и параллелями, а мас-

штабы m и n являются экстремальными.  В исследуемой про-

екции  n = sec,  m = cos, следовательно a = n, b = m. 

Искажения углов ώ можно определить по одной из при-

веденных ниже формул: 
 

sinώ/2 = (a - b)/(a + b)        (3.3) 

tg(45 + ώ/4) =            (3.4) 

tgώ/2 =    (3.5) 

b

a

2
2

1 22




p

nm
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Таблица 28 

Определение параметров проекции  

аналитическим способом 

 Общие формулы Рассматривае-

мая задача 

Масштаб длин вдоль 

меридианов m m =  
m = cos 

Масштаб длин вдоль 

параллелей n n =  
 

Масштаб площади 
p =   

p = 1 

Угол I между мери-

дианами и паралле-

лями 

sin i =  
i = 90 т. к.  

f = 0 

Экстремальные мас-

штабы 

  

Максимальный а 
a =  

a = sec 

Минимальный  g 
b =  

b = cos 

 A = 

 

B =  

 

 

 

Если  m>n,  то  a=m  и  b=n, 

если  m<n,  то  a=n  и  b=m. 

R

e

cosR

g 


sec
cos

1
n

cos2R

h

eg

h

2

BA

2

BA

imnnm sin222 

imnnm sin222 



60 

Формула (3.4) применяется в случае равновеликих про-

екций, формула (3.5) выгодно применять для проекций с не ор-

тогональной сеткой. В остальных случаях применяется фор-

мула (3.3). 

3. Определение группы проекций по характеру искажений. 

3.1. Условие равноугольности: 

f = 0, m = n, 

В нашем случае: 

f = 0, но m  n, т. е. проекция не равноугольная. 
 

3.2. Условие равновеликости: 

h = R2 cos (для шара) или р = 1. 
 

Исследуемая проекция является равновеликой, т. к. р = 1. 

Если проекция не равноугольная и не равновеликая, 

то она произвольная. Среди произвольных проекций могут 

быть проекции равнопромежуточные, в которых или в = 1 

или а = 1. Если проекция имеет ортогональную сетку то она 

может быть равнопромежуточной вдоль меридианов m = 1 

или равнопромежуточной вдоль параллелей n = 1. 

4. Определение вида сетки меридианов и параллелей. 

Из общей теории картографических проекций [2, 3, 4] 

известны уравнения меридианов F1 (x, y, ) = 0 и уравнения 

параллелей F2 (x, y, ) = 0, поэтому для получения уравнения 

меридианов из заданных уравнений проекции нужно исклю-

чить широту  , а для получения уравнения параллелей – дол-

готу . 

В нашем случае такого исключения  и  делать не нуж-

но, т. к. абсцисса x = Rsin – функция только широты, т. е. 

уравнение абсцисс является одновременно и уравнением па-

раллелей, а ордината y = R  – функция только долготы, т. е. 
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уравнение ординат является одновременно уравнением мери-

дианов. Следовательно, вид сетки будет следующим: паралле-

ли – прямые, параллельные оси Y, расстояния между ними 

изменяются пропорционально разности синусов широт, т. е. 

уменьшаются от экватора к полюсам; меридианы – прямые, 

параллельные оси X, расстояния между ними одинаковые 

(нарисовать схематический чертеж сетки меридианов и парал-

лелей). 

Примечание. Если прямоугольные координаты проекции 

являются функциями и широты, и долготы, то для получения 

уравнений меридианов их нужно решать совместно и изба-

виться при этом от широты, а для получения уравнения па-

раллелей – избавиться от долготы. Например, если:  
 

x = R cos cos, 

y = R cos sin, 
 

то для исключения широты разделим первое уравнение 

на второе, тогда: 
 

x/y = ctg 

и  y = x*tg 
 

Это уравнение меридианов, т. е. меридианы – прямые, 

пересекающиеся в одной точке (полюсе). Для исключения же 

долготы возведем оба уравнения в квадрат и сложим: 

x2 + y2 = R2cos2 

Это уравнение параллелей, параллели – концентриче-

ские окружности, радиус которых изменяется пропорцио-

нально косинусу широты, т. е. расстояние между параллелями 

уменьшается от полюса к экватору (радиус экватора равен R). 
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5. Симметричность картографической сетки. 

Картографическая сетка проекции может быть симмет-

ричной относительно осевого меридиана и относительно эква-

тора (рис. 18). 

 

Рис. 18. Симметричность картографической сетки 

Условия симметричности сетки относительно осевого 

меридиана: 

  

уλ=0 = 0 

х( , λ)= х( , -λ) 

у( , λ)= - у( , -λ) 

 

х 

у 

А’( , -λ)   

 

 А ( , λ) 

 А’’(- , λ) 

х 

- х 

у 

- у 

λ=0 

 =0 
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Условия симметричности сетки относительно экватора: 

  
Надо отметить, что сетка будет симметричной при одно-

временном выполнении всех трех условий. 

В рассматриваемой проекции картографическая сетка 

является симметричной как относительно осевого меридиана, 

так и относительно экватора. 

Уравнения меридианов и параллелей в общем случае 

имеют вид: 

F1 (x, y, λ)=0 – уравнение меридианов в проекции; 

F2 (x, y, )=0 – уравнение параллелей в проекции. 

В данном случае: 

x=R – уравнение параллелей; 

y=Rλ – уравнение меридианов. 

Из уравнений видно, что меридианы и параллели имеют 

вид равноотстоящих прямых линий. 

Итак, в данной проекции: географические полюса изоб-

ражаются прямыми линиями, картографическая сетка сим-

метрична относительно осевого меридиана и экватора, мери-

дианы и параллели изображаются равноотстоящими прямыми 

линиями.  

Эскиз сетки представлен на рис. 19. 

х=0 = 0 

х( , λ)= - х(-  , λ) 

у( , λ)= у(-  , λ) 
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Рис. 19. Эскиз картографической сетки 
 

Данные для выполнения задания 5.2. контрольной рабо-

ты 5 даны ниже, в табл.28. 

Таблица 28 

Данные для выполнения задания по вариантам 

Вари-

ант 

Формулы Вари-

ант 

Формулы 

1 x = R ln tg(45 + /2), 

y = R    

16 x = R cos cos, 

y = R cos sin   

2 x = R tg , 

y = R    

17 x = R , 

y = R  cos   

3 x = 2R sin(45 - /2) *cos, 

y = 2R sin(45 - /2)sin   

18 x = R sin, 

y = R cos sin   

х 

у 
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4 x = 2Rtg(45 - /2) cos, 

y = 2Rtg(45 - /2) sin   

19 x = R sin, 

y = R  cos  

5 x = R (90 - ) cos, 

y = R(90 - ) sin   

20 x = 2R tg/2, 

y = R    

6 x = R , 

y = R cos sin 

21 x = 2R tg, 

y = R   sin 

7 x = R sin, 

y = R  sin, 

22 x = 2R tg/2, 

y = R cos 

8 х = R cos cos, 

y = R    

23 x = R cos, 

y = R  cos 

9 x = R tg , 

y = R  sin 

24 x = 2R tg/2, 

y = R  cos 

10 x = R tg, 

y = R  cos 

25 x = 2R tg/2, 

y = R   sin 

11 x = R cos, 

y = R sin sin   

26 x = R  , 

у = R  cos 

12 x = R tg, 

y = R  cos  

27 x = R , 

у = R сtg, 

13 x = R , 

y = R    

28 х = R ^2 cos, 

y = R sin 

14 х = R^2 sin,  

y = β  

29 x = 2R cos , 

y = R  

15 х = R  cos 

y = R sin sin   

30  
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Величины N * ctg  
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Радиусы параллелей r, м 
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