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Uvod

Ucebni text je vénovan zakladiim kartografie a cyklografie. Tyto dvé discipliny jsou hlavni
naplni kurzu Aplikace deskriptivni geometrie 2 ur€eného poslucha¢iim bakalafského studia
deskriptivni geometrie.

Prvni kapitola je vénovana kartografii, tedy zptisobim zobrazovani kulové plochy do ro-
viny. Nejprve jsou zde vysvétleny zdkladni kartografické pojmy — sférické soutadnice, po-
ledniky a rovnobézky, zemépisna délka a Sitka apod. Déle je uvedeno rozdéleni kartogra-
fickych projekci na rovinné (kulovou plochu promitdme ptimo do vhodné roviny z dané¢ho
stredu), valcové (kulovou plochu nejprve zobrazime na vhodnou rotacni vdlcovou plochu
a tu poté rozvineme do roviny) a kuzelové (kulovou plochu nejprve zobrazime na vhodnou
rotacni kuZelovou plochu a tu poté rozvineme do roviny). Rovinné kartografické projekce
jsou pak déleny na gndmonické (stfed promitani splyva se sttedem kulové plochy), stereogra-
fické (stfed promitani lezi na kulové plose), scénografické (primét kulové plochy z vlastniho
stfedu leziciho vné kulové plochy) a ortografické (pravouhly primét kulové plochy). Kazda
z vySe uvedenych projekci je dile jesté délena podle vzdjemné polohy primétny a kulové
plochy.

Z. vélcovych projekci jsou uvedeny dvé — normdlni valcova projekce (kulovou plochu
promitne-me na jistou vdlcovou plochu ze stiedu kulové plochy) a nepravd Lambertova
vélcova projekce (body kulové plochy jsou jistym zplisobem — ne promitanim — pfifazeny
bodliim rotaéni valcové plochy).

Zavér prvni kapitoly je vénovan Braunové kuzelové projekci (kulovou plochu promitneme
z jednoho podlu na rotacni kuZelovou plochu dotykajici se kulové plochy podél tficaté rov-
nob€zky opacné Sitky neZ pdl, ze kterého promitime).

Druha kapitola je vénovdana nelinearni zobrazovaci metodé — cyklografii. V této zobrazo-
vaci metodé je kazdému bodu pfifazen tzv. cykl, tj. orientovana kruznice a jeji stfed. Orien-
tace udava polohu bodu vzhledem k primétné (nad primétnou, pod primétnou), polomér
cyklu urcuje vzdalenost bodu od primétny (body lezici v primétné jsou tzv. nulové cykly,
tj. kruznice s nulovym polomérem) a stfed cyklu je pravoihlym primétem daného bodu do
primétny. Je ukazano zobrazeni bodu, pfimKy a roviny a také jsou objasnény pojmy — do-
tyk cykli a dotyk cyklu a paprsku. Kazdému bodu v prostoru je pfifazen tzv. cyklograficky
kuzel, tj. rotacni kuzelova plocha s vrcholem v daném bodé a povrchovymi pfimkami, je-
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jichZ odchylka od primétny je 45°. S vyuzitim takto zavedenych pojmi jsou pak pomoci
prostorovych interpretaci feSeny rovinné ulohy — Pappovy a Apolloniovy ulohy.

Ucebnice je urena predevsim posluchac¢iim bakalaiského dvouoborového studia mate-
matika — deskriptivni geometrie, pokryva vétSinu uciva predmétu Aplikace deskriptivni geo-
metrie 2, mohou ji v§ak vyuzit i studenti jinych obora.

Na z4vér dékuji obéma recenzentkdm Mgr. Marii Chodorové, Ph.D, a RNDr. Martiné
Stépanové, Ph.D. za cenné rady a pfipominky.

Autorka

Olomouc, duben 2013



Kapitola 1

Kartografie

Kartografie se zabyva zobrazovanim zemského povrchu. Zemsky povrch (geoid) nahrazu-
jeme plochou kulovou a tu zobrazujeme. Délky zmensujeme v daném méfitku 1 : m, kde 1 je
jednotka na zobrazené kulové ploSe a m je odpovidajici délka na kulové plose o poloméru
rovném prumérnému poloméru Zemé.

Uvazujme kulovou plochu « se stfedem O a polomérem r, kterd nahrazuje zemsky po-
vrch. Na kulové plose « zavedeme soutradnice nasledujicim zptisobem:

M¢jme dénu kartézskou soustavu soutadnic. Jeji stfed umistime do sttedu O kulové plochy
k. Oznaéme X = [zq, Yo, 20 libovolny bod kulové plochy , X; = [x10, Y10, 0] jeho pramé&t
do roviny ur¢ené osami z,y. Oznacme ¢ velikost thlu, ktery svird kladna poloosa z s po-
lopfimkou O X1, a v thel, ktery sviraji polopfimky OX; a OX. Aby byl takto jednoznacné
uréen bod X kulové plochy x, omezime intervaly, ve kterych se mohou pohybovat velikosti
Ghli ¢, . Uhel ¢ € (—m,7) aGhel ¢ € (—Z,Z). Takto zavedené soufadnice se nazyvaji
sférické souradnice.

Kazdému bodu oblasti A = (—7, 1) X (—g, g) je jednoznacné prifazen bod X kulové plochy
K, jehoZ sférické souradnice jsou ¢, ). Body, ve kterych 1) = +7 nemaji jednoznalné urfeno
¢, oznacime je Ps pro ) = 7 a Pjproy = —7.

Body P, P; nazyvame po fad€ severni a jizni pol kulové plochy, pfimku P P; nazyvame
zemskd osa. Soutadnici 1) nazyvdame zemépisnd sirka a soutfadnici ¢ nazyvame zemépisnd
délka. Body X kulové plochy k, pro néZ je soufadnice 1) pevné zvolena a ¢ probchne
cely interval, vyplni kruznici kulové plochy &, ktera leZi v rovin€ rovnobézné s rovinou zy,
oznaCujeme ji Yr a nazyvame rovnobéZka zemépisné sivky 1. Rovnobézka zemépisné sitky
0 se nazyva rovnik, lezi v roviné xy jeji polomér je roven poloméru kulové plochy «. Rov-
nobé&zky, pro néz je ¢ zdporné, udavaji jizni zemépisnou §itku, rovnobézky pro kladné v
uddvaji severni zemépisnou Sitku.

Body X kulové plochy x, pro néz je pevné zvolena soufadnice ¢ a soufadnice 1) probéhne
cely interval, vyplni hlavni pilkruZnici kulové plochy nad primérem P*P7, oznalujeme ji
Ym a nazyvame polednik zemépisné délky . Polednik zemépisné délky 0 lezi v roviné zz
a nazyva se nulty polednik. Poledniky, pro n€Z je (o zdporné, udavaji zdpadni zeméepisnou
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délku, poledniky pro kladné ¢ uddvaji vychodni zemépisnou délku. Sestrojime-li tecny po-
lednikti v nékterém z pold, je ziejmé, Ze zemépisna délka ¢ je velikost thlu, ktery spolu
sviraji te¢ny polednikt %m a #m.

Rovnobézky a poledniky vytvaii na kulové plose pravothlou souiadnou sif, kterou nazy-
vame kartografickd sit.

Obr. 1.0.1

Zobrazeni zemského povrchu se nazyva mapa. Mapy vytvéaiime bud pomoci geometrického
zobrazeni, tj. projekci z daného stfedu do dané roviny nebo na danou plochu nebo karto-
grafickym zobrazenim, tj. pfedepsanym predpisem. Kulovou plochu nelze rozvinout do ro-
viny, protoZe neexistuje izometrické zobrazeni, které by zachovavalo délky usecek, velikosti
uhli apod. Dochazi ke zkresleni kartografické sité. Neexistuje idedlni mapa, tj. mapa, ktera
by zachovavala (v daném méfitku) soucasné délky obloukt kiivek, obsahy plosnych ttvart,
tihly kfivek apod. OvSem existuji mapy, které nékteré vlastnosti zachovévaji bud globalné
nebo v okoli néjakého bodu. Podle vlastnosti, kterd se promitdnim zachovava, se mapy déli.
Mapy ekvidistantni (délkojevné) zachovavaji délku oblouku, mapy konformni (iihlojevné) za-
chovavaji uhly kfivek, mapy ekvivalentni (plochojevné) zachovavaji obsah obrazci.

Na mapé sestrojujeme nékteré vyznamné kiivky, kterd se pouZzivaji napf. pfi navigaci.
Nejkratsi spojnice dvou bodi na plose se nazyvaji geodetické kfivky, v ptipadé kulové plochy
se jim také fikd ortodromy. Ortodromy jsou ¢4sti hlavnich kruZnic kulové plochy, tj. kruZnic,
které maji stejny stied a polomér jako kulova plocha, na niz lezi. Dal§i vyznamné kiivky,
které se na mapach uzivaji, jsou loxodromy. Loxodromy jsou kiivky, které protinaji vSechny
poledniky pod konstantnim thlem.

Kartografické projekce délime podle plochy, na nizZ promitame, a ddle podle polohy stfedu
promitani a primétny. Promitame-li do roviny, nazyva se projekce rovinnd, promitame-li na
rotacni vélcovou plochu, dostdvame projekce vdlcové, a promitinim na rotacni kuZelovou
plochu obdrzime projekci kuzelovou. V ptipadé valcovych a kuzelovych projekci dostaneme
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mapu tak, Ze kulovou plochu nejprve promitneme na danou rotacni valcovou ¢i kuZelovou
plochu, a tu pak rozvineme do roviny.

1.1 Rovinné kartografické projekce

Rovinné projekce zobrazuji kulovou plochu pifmo na rovinu p do mapy. Rovina p je bud
teCnou rovinou plochy, nebo ji posuneme tak, aby prochézela sttedem kulové plochy. Pokud
je stied S promitani rizny od stiedu O kulové plochy, vzdy volime rovnu p tak, aby piimka
SO byla k rovin€ kolma. Rovinné projekce dale délime podle polohy stfedu promitani vzhle-
dem ke kulové plose a podle polohy roviny, do niZ promitime. Splyne-li stied .S promitani se
sttedem O kulové plochy, dostdvame projekci gnomonickou, lezi-1i stted S na kulové plose,
nazyva se projekce stereografickd, lezi-li stted promitani vné kulové plochy a je vlastni,
nazyva se projekce scénografickd, a pro nevlastni stfed promitani se projekce nazyva orto-
grafickd. Jestlize se rovina p, do niZ promitame, dotyka kulové plochy v pélu, nazyva se pro-
jekce polovd, dotyka-li se rovina p v bodé€ rovniku, nazyva se projekce rovnikovd, a dotyka-li
se p v obecném bodé, je projekce obecnd. Rovinu p vZdy ztotoZnime s nakresnou.

1.1.1 Gnémonické projekce

Stied kulové plochy a stfed kazdé hlavni kruZznice leZici na této ploSe splyvd se stfedem
promitani, proto se kazdd hlavni kruZnice kulové plochy v gnémonickych projekcich zobrazi
jako pfimka. Priméty poledniki jsou piimKy a priméty ortodrom jsou ¢asti piimek.

Poélova gnomonicka projekce

Stfed S promitdni splyvd se sttedem O kulové plochy, promitdme do roviny p, ktera se dotyka

Y oA

kulové plochy v pdlu. Uvazujme rovnobézku zemépisné Sitky 1 leZici v roviné a.

Obr. 1.1.1

Spojnice bodil této rovnobézky se stfedem promitani vytvoii rotacni kuzelovou plochu 2
s osou kolmou k roviné p. Stfedovy primét ¥r* rovnob&zky zemépisné §fiky v, je fez rotadni
kuZelové plochy ) rovinou «, ¥7* je tedy kruZznice. Rovnik leZi v roving, kterd obsahuje
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stied promiténi, sttedové promitaci pfimka kazdého bodu rovniku je rovnobézna s rovinou p,
prumétem rovniku je nevlastni pfimka roviny p. Oba pdly lezi na téZe stfedové promitaci
pfimce, zobrazi se do jednoho bodu a poledniky se zobrazi jako svazek polopiimek se stfedem
bodé P} = P;. Prim&tem kulové plochy je celd rovina p.

(a) Konstrukce primét rovnobézek

Zvolime rovinu A prochézejici pély a do ni pravouhle promitneme vSechny rovnobézky.
Rovina A je kolma k roviné p, obsahuje stfed S promitani a do roviny p se z bodu S promitne
jako pfimka A®. Rovinu \ sklopime, sklopené priméty ttvarti oznac¢ime dolnim indexem 2.

Ve sklopeni mame ddn pravodhly pramét kulové plochy x do roviny A (v daném méfitku).
Kulova plocha x se dotykd roviny p (primétny) v bod€ P;.

Obr. 1.1.2

RovnobéZzky se do roviny A pravothle promitnou jako rovnobézné tsecky rovnobézné se
sttedovym primétem roviny A. Méjme danu rovnobézku zemépisné Sitky 1. Krajni body
Ay, By tiseCky Y1y leZi na ks a jsou to body A, B rovnob&zky ¥r, které lezi v rovin& \. Jejich
sttedové pruméty A°, B® lezi na \°, ur¢ime je ve sklopeni, A°* = \* N S5 A,. Sttedovy praimét
Yr$ rovnobézky ¥r je kruZnice sestrojend nad primérem A*B* (viz obr. 1.1.2).

(b) Konstrukce priméti poledniki

Priiméty poledniki tvofi svazek polopiimek o stiedu P;. Zvolime nulty polednik, po-
lopfimku °m? s po&dtkem v bod& P?. Protoze poledniky leZi v rovindch kolmych k primétné,
zachovava se velikost thlu, ktery sviraji roviny polednikti. Polopfimka, ktera svira s po-
lopfimkou "m? thel ¢, je stfedovym primétem poledniku zemépisné délky *m? (jak ukazuje
obr. 1.1.2).
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Rovnikova gnémonicka projekce

Rovina p se dotyka kulové plochy v bodé€ rovniku. Promitaci pfimky bodt rovnobézek lezi na
rotacnich kuzelovych plochach €2 s osou rotace rovnobéznou s prumétnou p. Stfedovy primét
rovnob&zky ¥r je fez plochy () rovinou p. Primétem rovnob&zky ¥r je tedy hyperbola. Rovnik
lezi v roviné kolmé k primétné a obsahujici stfed promitani, jeho stfedovym primétem je
piimka °r®.

P
( P
N/

ProtoZe je zemska osa rovnobézna s primétnou, zobrazi se poly do nevlastniho bodu. Priméty

Obr. 1.1.3

poledniki tvofi svazek rovnobézek. Stredovym primétem kulové plochy je opét celd rovina p.

(a) Konstrukce primét rovnobézek

Zvolime rovinu A prochdzejici pdly a kolmou k roviné p a do ni pravouhle promitneme
vSechny rovnobézky. Rovina A obsahuje stfed S promitani, do roviny p se z bodu S promitne
jako piimka \®. Rovinu \ sklopime, sklopené priméty ttvarti oznac¢ime dolnim indexem 2.
Ve sklopeni mame déan pravouhly prumét kulové plochy x do roviny A (v daném méfitku).

"R,
_\ 9

' \
A Ko
LA
S 2 0 I.

2
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Obr. 1.14

Kulova plocha x se dotyka roviny p (prumétny) v bodé rovniku. Rovnik leZi v roviné€ kolmé
k roviné ), jeho stfedovy primét je pfimka kolma k \* prochazejici bodem dotyku s ro-
vinou p. RovnobéZzky se do roviny A pravouhle promitnou jako rovnobézné tsecky kolmé
ke sttedovému pramétu roviny A. Méjme danu rovnobézku zemépisné $itky . Krajni body
Ay, By tisecky Y1y lezi na ks a jsou to body A, B rovnobézky ¥r, které lezi v roviné \. Jejich
stfedové pruméty A®, B® lezi na A\*, urcime je ve sklopeni, A® = \* NSy A,. Stiedovy primét
Yr$ rovnobézky ¥r je hyperbola s vrcholy A*, B*. Z Quételetovy-Dandelinovy véty vime, Ze
vedlejsi osa této hyperboly je rovna poloméru dané kulové plochy, proto asymptoty hyper-
boly ¥r* jsou pifmky rovnob&zné s pifmkami Sy Ay, Sy Bs.

(b) Konstrukce priméti poledniki

Poledniky pravouhle promitneme do roviny o rovniku a tu sklopime, sklopené utvary
oznac¢ime indexem 3. Poledniky se do roviny rovniku pravouhle promitnou jako poloméry
kruZznice r5. Libovolny polednik zvolime za nulty, jeho bod Y leZici na rovniku promitneme
ze stiedu S do roviny p. Stfedovy primét poledniku je pifmka kolmd k °r® prochazejici
sttedovym primétem bodu Y. Ve sklopeni zvolime polednik zemé&pisné délky ¢, jeho stiedovy
primét sestrojime stejné jako "m?.

Obecna gnémonicka projekce

Primétna p se dotyka kulové plochy v obecném bodé. Promitaci piimky bodi kazdé rov-
nob&zky ¥r lezi na rota¢ni kuZelové plose €, priimét rovnob&zky ¥r do rovinyp je fez kuZe-
lové plochy 2 rovinou p. Zemska osa je v obecné poloze vzhledem k primétné, proto jsou
pruméty rovnobézek, s vyjimkou rovniku, elipsy, paraboly i hyperboly. Rovina rovniku ob-
sahuje stfed promitani, primétem rovniku je pfimka. Primétem poledniki je svazek pfimek
se stfedem v bod€ P} = P;. Primétem kulové plochy je celd primétna.

Obr. 1.1.5
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(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Zvolime rovinu A\ prochazejici pély a kolmou k roviné p a do ni pravoudhle promitneme
vSechny rovnobézky. Rovina A obsahuje stfed .S promitani, do roviny p se z bodu .S promitne
jako pfimka A\°. Rovinu \ sklopime, sklopené priiméty utvari ozna¢ime dolnim indexem 2.
Ve sklopeni mame dan pravouhly primét kulové plochy £ do roviny A (v daném méfitku).
Kulova plocha « se dotyka roviny p v obecném bodé€. Rovnik leZi v roviné kolmé k roviné
A, jeho stfedovy primét je proto piimka kolma k \*. Zobrazime bod rovniku leZici v roviné
A, jim prochézi °r® kolmo k \*. Rovnob&zky se do roviny A pravotdhle promitnou jako rov-
nob&zné tisetky. Mé&jme danu rovnob&zku zemépisné $itky 1. Krajni body A, B, dsecky ¥ry
jsou pravothlymi priiméty bodi A, B rovnob&zky ¥r, které leZi v rovin& ). Jejich stiedové
priiméty A*, B leZi na \*, uréime je ve sklopeni, A* = \* N Sy A,. Stiedovy primét ¥r* rov-
nob&zky ¥r je reguldrni kuzelosecka s vrcholy A*, B* (pokud je primétem parabola, je jeden
z téchto bodu nevlastni). Z Quételetovy-Dandelinovy véty vime, Ze ohnisko této kuzelosecky
je bodem dotyku kulové plochy vepsané kuzelové ploSe a dotykajici se roviny fezu.

Obr. 1.1.6
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(b) Konstrukce priméti polednika

Poledniky pravouhle promitneme do roviny rovniku a tu oto¢ime do roviny p. Priméty do
roviny rovniku oznac¢ime dolnim indexem 3. Pro konstrukci stfedovych primétt poledniki
vyuZijeme afinity s osou ’r® a smérem S3P?. Do roviny rovniku se poledniky zobrazi jako
poloméry rovniku. Zvolime nulty polednik, jeho bod lezici v roviné rovniku promitneme
ze stfedu promitani na 7¢. Timto bodem a primétem poélu je ddn stiedovy primét nultého
poledniku. Konstrukce stfedového primétu ¥m® poledniku zemépisné délky ¢ je zfejma.

1.1.2 Stereografické projekce

Stfed promitani lezi na kulové ploSe. Promitdime z néj do roviny p prochédzejici stfedem ku-

lové plochy a pifimka SO, kde O je stfed kulové plochy, je kolma na rovinu p. Primétem

kulové plochy je vZdy celd rovina p. Pro urCeni typu stereografické projekce uvazujeme ro-

vinu p’ rovnobéznou s rovinou p a dotykajici se kulové plochy. Rovina p’ se kulové plochy

dotykd prise¢iku piimky SO s kulovou plochou, ktery je rizny od bodu S. Casto zobrazu-

jeme jen polokouli lezici v opaéném poloprostoru (uréeném primétnou) nez stfed promitani.
Pro stereografické projekce si dokdazeme dvé véty.

Véta 1.1.1 Stereografickd projekce je projekce konformni (iihlojevnd).

Diikaz: Necht f 2f jsou dvé k¥ivky na dané kulové plose protinajici se pod Ghlem .. Oznac-
me 't,%t te¢ny kiivek 'f,%f v jejich priiseciku 7.

Obr. 1.1.7

Roviny 'o = (1¢,5),%20 = (%, 5) protinaji rovinu p v pifmkdch 'r?r a rovinu 7 (te¢nd
rovina kulové plochy v bodé S) v pfimkach !',?t. ProtoZe roviny p a 7 jsou rovnob&zné,
jsou thly 8 = |£'r%r| a B = |£t' 21| stejné. Roviny ‘0,20 protinaji také kulovou plochu
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v kruznicich 7,21, které prochézeji body S, T'. UvaZujme rovinu w, kterd prochézi stiedem O
kulové plochy kolmo k dsecce 7'S.

Tato rovina je rovinou soumérnosti bodu 7" a .S, proto i thly «, ', ve kterych se protinaji
kruZznice '1,%] v bodech T, S, jsou stejné. Odtud plyne i rovnost dhld o, 5. O

Véta 1.1.2 Stereograficky priimét kruZnice neprochdzejici stiedem promitdni je opét kruZnice.

Diikaz: Uvazujme libovolnou kruZnici k kulové plochy neprochazejici stredem S' promitdni.
Oznaéme V' vrchol rotacni kuZelové plochy, kterd se kulové plochy dotykd podél k. Je-li
A libovolny bod kruznice k, potom je pfimka AV kolma na te¢nu ¢ kruznice k£ v bod¢ A.
Podle véty 1.1.1 je stereografickd projekce zobrazeni konformni, a proto jsou k sobé kolmé
i sttedové pruméty ¢° (teCna kiivky k%) a A°V°.

t

Obr. 1.1.8

Stereografické priméty vsech povrchovych piimek rotacni kuzelové plochy tvofi svazek
o sttedu V*. VSechny piimky tohoto svazku jsou kolmé k tecndm t° kiivky k°, proto je k°
kruZnice o stfedu V. O

V ditkazu véty 1.1.2 jsme odvodili i nasledujici vétu:

Véta 1.1.3 Stied V'*® kruZnice k° je stereografickym priimétem vrcholu V' rotacni kuZelové
plochy, kterd se kulové plochy dotykd podél kruZnice k.

Poznamka 1.1.1 Z vét 1.1.2 a 1.1.3 pfimo plyne, Ze se ortodroma ve stereografickych pro-
jekcich zobrazi jako ¢ast kruznice nebo piimky.

Polova stereograficka projekce

Rovina p’ rovnobézna s rovinou p se dotyka kulové plochy v pdlu, stfed promitani splyva
s druhym pélem. Priméty rovnobéZek jsou fezy rotacnich kuzelovych ploch rovinami kol-
mymi k zemské ose, kterd splyva s osami téchto rotanich kuzelovych ploch. Rovnobézky
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se zobrazi jako soustfedné kruznice. Rovina obsahujici polednik obsahuje i stfed promitand,
poledniky se zobrazi jako svazek polopfimek. Zobrazime pouze tu polokouli, na které nelezi
stied promitni.

Obr. 1.1.9

(a) Konstrukce prumétt rovnobézek

Rovnik lezi v primétné, zobrazi se v daném méfitku. Zvolime rovinu A prochazejici poly
a do ni pravouhle promitneme rovnobézky. Rovinu A sklopime, sklopené tutvary oznacime
indexem 2. Rovnobézky se do roviny A zobrazi jako rovnobéZné usecky. Sestrojime stiedovy
primét rovnob&zky ¥r. Stiedové priiméty bodii A, B rovnob&zky ¥r, které leZi v roviné A,
lezi na A°. Usetka A®B* je pramér kruZnice ¥7°.

(b) Konstrukce primétii polednikil
Priméty polednikd sestrojime stejné jako v pdlové gnémonické projekci, promitaji se
jako polopiimky a velikost thlu, které poledniky sviraji, se zachovava.

7\‘S
Az
U}
I
[
P,
0 mS B2

Obr. 1.1.10

Rovnikova stereograficka projekce

Rovina p’ rovnob€Zna s rovinou p se dotyka kulové plochy v bodé€ na rovniku, stfed promitan{
leZi rovnéZ na rovniku. Rovnik, resp. dva poledniky leZici v roviné obsahujici stied .S promi-
tani, se zobrazi jako pfimka, resp. polopfimky, ostatni rovnobézky, resp. poledniky, se podle
véty 1.1.2 zobrazi jako kruZnice, resp. oblouky kruznic.
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Obr. 1.1.11

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Rovnobézky pravouhle promitneme do roviny A poledniku prochéazejiciho stredem pro-
mitani. Rovinu A sklopime, sklopené ttvary ozna¢ime indexem 2. Rovnobézky se do roviny
)\ zobrazi jako rovnob&zné tisecky. Sestrojime stiedovy primét ¥r* rovnob&zky ¥r.

Obr. 1.1.12

Stfedové priiméty bodli A, B rovnob&zky ¥r, které leZ{ v roviné A, leZi na A%, A% = Ay S;NA\°.
Usetka A®B® je primér kruznice ¥7*. Casto se jeden z bodi A*, B® nevejde na nakresnu a je
tfeba najit dal$f body kruZnice ¥7*, nejlépe body leZici v primétné p, tj. body na obrysové
kruZnici UvaZujme rovinu a rovnob&zky ¥r, a protne rovinu p v pfimce n®. Ziejmé n® je
kolma k \* a prochazi prise¢ikem Y7, N A® (tj. v pifpadé rovnikové projekce Yry C n®).

(b) Konstrukce priméti poledniki
Podle véty 1.1.1 se velikost uhli, které poledniky sviraji, zachovava. Poledniky prochazeji
poly, proto stfedy praméti polednikd lezi na ptimce °r*, ktera je osou tsecky P? P;. Zvolime
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libovolny bod piimky r* za stfed primétu nultého poledniku a sestrojime polednik %m?* jako
oblouk kruznice se zvolenym stfedem a prochéazejici priméty poli. V nékterém z praméti
pold, napiiklad v bod€ P; sestrojime te¢nu ¢ kruZnice, na niZ lezi Oms. Sestrojime piimku ¢,
ktera prochdzi bodem P; a s pfimkou ¢ svird thel ¢. Piimka g je te¢nou oblouku kruZnice
“m?, ktery je praimétem poledniku zemépisné délky ¢. Primét poledniku ¥m prochazi poly,
v jednom z pdlu je sestrojend teCna, konstrukce oblouku kruznice ¥m?® je zfejma.

Obecna stereograficka projekce

Rovina p’ se dotyka kulové plochy v obecném bodé. Primétem rovnobézky prochazejici
sttedem promitani, resp. poledniki lezicich v roviné obsahujici stfed promitani, je piimka,
resp. polopfimky, ostatni poledniky a rovnobézky se podle véty 1.1.2 zobrazi jako kruZnice.

Obr. 1.1.13

Uvazujme rovinu A danou pély a stredem promitani a oznacme m polednik leZici v ro-
viné A. Do roviny A pravotihle promitneme rovnobézky a rovinu sklopime. Sklopené ttvary
ozna¢ime indexem 2. V roviné€ A leZ{ promitaci piimky SP;, S P; pold, priméty Py, P} pola
jsou po fad€ priiseciky piimek SPs, SP; s primétnou p, tj. leZi na \°.

Obr. 1.1.14

Oznacme L prasecik primétu rovnobézky r prochdzejici bodem S s A®. Sestrojme v bodé
Sy tecnu t kruznice moy. OznaCme o dhel S; P, Pj,. Z pravouhlého trojihelniku Py, P;,.So
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je vidét, Ze dhel a je rovnéz dhel P;,S;L. Z vlastnosti obvodovych a tsekovych dhli od-
vodime, Ze « je také dhel P;,S2A, kde A* je nevlastni bod piimky ¢. Znamend to, Ze
piimky S5 P, , S2 P, jsou osami thli pifmek Sy L, So A, Pfimky Sy L, So A> a Sy P, So P,
se harmonicky oddéluji. Protneme-li tuto Ctvefici piimkou P P} vytvoii priseciky harmonic-
kou Ctvefici, coZ znamend, Ze bod L je stfedem tsecky P P;. Stfedovy pramét rovnobézky
r prochdzejici bodem S je pifmka r* kolmd k piimce PP} a prochézejici stiedem dseCky
P; P;. Na této pfimce také leZi stiedy vech priimétii polednikd.

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Zvolime kruznici kulové plochy, kterd lezi v primétné a zobrazi se v daném méritku.
Rovina A ur€end pdly a stfedem promitani je kolma k rovin€ p. Promitneme do ni rovnobézku,
rovinu A sklopime. Sklopeny stfed promitini leZi na obrysové kruZnici.

Obr. 1.1.15

Podle pfedchoziho ur¢ime priméty polii a rovnobézky prochézejici bodem S. Stredové prime-
ty ostatnich rovnobéZek jsou kruZznice. Sestrojime stfedovy primét rovnob&zky ¥r. Sttedové

priiméty bodi A, B rovnob&zky ¥r, které lezi v roving ), lezi na \*, A% = A3S5 N )%, Usetka
AsB* je pramér kruznice Yr*. Casto je jeden z bodd A®, B* nedostupny a abychom nasli

stied této kruZnice, sestrojujeme jesté body na obryse. Ozna¢me o rovinu rovnobézky ¥r.

Rovina « protind rovinu obrysu (tj. primétnu p) v piimce n®. Pfimka n® je kolma k \°

a prochdzi spoleénym bodem rovin \, a, p, tj. priseéikem \* s ¥ry. Spole¢né body n® a ob-

rysové kruZnice patii kruznici V7.

(b) Konstrukce prumétd polednika
Osa tsecky P; P; je sttedovy primét rovnob&zky prochdzejici sttedem promitdni, na této
piimce lezi stiedy vSech priméti polednikit. Zvolime libovolny polednik za nulty. Stereogra-
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ficka projekce je uhlojevné zobrazeni, takze polednik zemépisné Sitky ¢ sestrojime pomoci
tecny v jednom z p6li jako ve stereografické rovnikové projekci.

Poznamka 1.1.2 Ve stereografické rovnikové i obecné projekci tvoii stfedové priméty rov-
nobézek a poledniki dva sdruzené svazky kruZznic.

Poznamka 1.1.3 Konstrukce ortodromy ve stereografickych projekcich:

Ortodroma je ¢asti hlavni kruznice kulové plochy. Lze proto jeden z bodu, napt. B, kterym
prochdzi, povazovat za pdl. Timto bodem prochdzi svazek hlavnich kruznic. PSly proloZime
rovinu, tu sklopime, ziskame druhy p6l P’ (spojnice stiedu kulové plochy s p6ly jsou na sebe
kolmé). Primét ortodromy je ¢asti kruznice uréené body A*, B*, P’.

Obr. 1.1.16

1.1.3 Scénografické projekce

Stied promitani lezi vné kulové plochy a je vlastni. Kulové plose lze proto ze stfedu S
promitani opsat dotykovou kuZelovou plochu (2, kterd se dotyka kulové plochy podél kruZnice.
Rez rotaéni kuZelové plochy €2 rovinou p je primétem této kruZnice do roviny p a primétem
celé kulové plochy je ve vSech scénografickych projekcich kruh, nikoli cela primétna jako
v pfedchozich projekcich. Abychom dosdhli jednoznacnosti, tak vétSinou zobrazujeme jen
kulovy vrchlik, tj. tu ¢ast kulové plochy, ktera je viditelna ze stfedu promiténi.
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Poélova scénograficka projekce

Stfed promitani lezi na zemské ose, rovnobézky ze stfedu S promitdme rotacnimi kuzelovymi
plochami s vrcholem S. Priméty rovnobézek jsou fezy téchto ploch rovinou kolmou k ose ro-
tace, proto jsou pruméty rovnobézek soustiedné kruznice. Rotacni kuzelova plocha §2 opsana
kulové plose ze stiedu S se dotyka kulové plochy podél rovnob&zky ¥, primét *'r* ohrani-
¢uje pramét kulové plochy. Stfed promitani lezi v roviné kazdého poledniku, priméty po-
lednikti jsou dsecky (na rozdil od predchozich projekci, kde se poledniky, jejichZ rovina
obsahovala stfed promitani, zobrazovaly jako polopfimky). Roviny polednikd jsou kolmé
k praimétné, proto se velikost Ghlu, které spolu roviny poledniki sviraji, zachovava.

P - —-—

/\\/\ p'

(a) Konstrukce primétti rovnobézek

—

Obr. 1.1.17

Zvolime rovinu A prochazejici pdly, do ni pravothle promitneme rovnobézku a rovinu A
sklopime. Sklopené ttvary oznaéime indexem 2. V rovingé A mame zaddn polednik ¥'m
v daném méfitku a stfed promitdni. Obrysovou rovnob&zku ¥'r uréime ve sklopeni, krajni
body Aj, B, pravothlého priimétu *'r, jsou body dotyku te¢en kruznice 'my vedenych z Ss.

Obr. 1.1.18

Body A, B lezi v roviné \, a proto miZeme piimo sestrojit jejich stfedové praiméty A°®, B*
lezici na A\*. Stiedovy pramét ¥'r* je kruZnice sestrojend nad primérem A°B*. Stejné uréime
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priimét kterékoli dalii rovnob&zky zemépisné $itky 1. Zvolime rovnobézku ¥r tak, aby byla
viditelna ze stfedu S promitani. Jeji primét sestrojime stejn& jako v piipadé rovnobézky ¥'r,
tj. sestrojime pruméty jejich bodu lezicich v roviné .

(b) Konstrukce prumétii polednikil
Libovolny polomér kruznice ¥'r* zvolime za primét nultého poledniku, velikost Ghld
poledniki se v této projekci zachovava.

Rovnikova scénograficka projekce

Stfed promitani lezi v roviné rovniku, primétem rovniku je usecka, priméty ostatnich rov-
nobézek jsou Casti elips. Zemska osa lezi v primétné. Dva poledniky, v jejichZ roviné lezi
stied promitani, se zobrazi jako useCky. Priméty ostatnich poledniki jsou elipsy. Dotykova
kuZelova plocha €2 opsand kulové ploSe ze stfedu promitani se této kulové plochy dotyka
podél obrysové kruznice /.
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Obr. 1.1.19

(a) Konstrukce prumétt rovnobézek

Rovina A obsahujici stfed promitdni a zemskou osu protne kulovou plochu ve dvou po-
lednicich, z nichZ jeden ozna¢ime #'m. Do roviny \ pravothle promitneme rovnob&zky a ro-
vinu sklopime. Sklopené titvary ozna¢ime indexem 2. Ve sklopeni mame zadan polednik ¥'m
v daném méfitku a stied promitani. Sestrojime stiedovy primét [* kruznice [/, ktery ohraniéi
sttedovy priimét kulové plochy. Z bodu S, vedeme te¢ny k ¥'my, body dotyku promitneme
na \°, praiméty uréi primér kruznice [°. Rovina rovniku obsahuje stfed promitani, zfejmé se
rovnik zobrazi jako primér kruZnice [* kolmy k \*. Zvolime libovolnou rovnob&zku ¥r. Ro-
vina \ je rovinou soumérnosti rovnob&zky ¥r a prochdzi stiedem promitani, proto se body
A, B rovnobézky Yr leZzici v roviné \ zobrazi jako (vedlejsi) vrcholy elipsy ¥7°. Pro kon-
strukci elipsy ¥r® potfebujeme znét jesté dalsf bod. Uréime priseciky M, N kruZnice Y7 s ob-
rysovou kruZnici [. V t&chto bodech se méni viditelnost rovnob&zky ¥r. Oznaéme 3 rovinu
kruZnice [ a o rovinu rovnob&zky ¥r. Na priise¢nici ¢ = a N 3 leZ body rovnobézky ¥r,
v nichz se méni viditelnost. Rovina « je kolma k roviné A, proto i ¢ je kolma k A\, a protoze
S € A\ jeq® L A Prisecik X piimky ¢ s rovinou A ur¢ime piimo ve sklopeni, zfejmé
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X, = Iy N ¥ry a miZeme sestrojit ¢° a ur¢it M*, N*. Elipsa ¥r* a kruZnice [* maji v bo-
dech M? N*® spoleCné teCny, elipsa je tak dostate¢né urCena. Je rovnéZ mozné ji sestrojit
prouzkovou konstrukci nebo vyuZitim pravouhlé afinity.

(b) Konstrukce primétii polednikii

Postupujeme podobné jako pti konstrukci rovnobézek. Poledniky pravothle promitneme
do roviny o rovniku a sklopime. Sklopené utvary zna¢ime indexem 3. Poledniky se do roviny
o promitaji jako poloméry kruznice %r3. Libovolny polednik zvolime za nulty a sestrojime
sttedovy primét obou polednikd, které lezi v téze roviné (v piipadé nultého poledniku je

to i polednik '8%m). Stfedové priméty bodd polednikt m, 8%

m leZicich v roviné o jsou
vedlej$imi vrcholy elipsy, jejiZ polovina je m?. Elipsa, ktera je primé&tem obou poledniki,
prochazi jesté body P;, P;, je tedy dostateCné urCena. Je vSak tieba jeSté urCit body, ve
kterych se méni viditelnost jednoho z poledniki. Sestrojime prisecnici p roviny o rovniku
a roviny (3 obrysové kruZnice [, konstrukce prisecnice je podobnd jako u rovnobézek. Body,
ve kterych se méni viditelnost, jsou prisec¢iky kruznice [ a pifmky p, viditeln4 je ¢ast m®
neobsahujici poly.

Obr. 1.1.20

Poznamka 1.1.4 Zvolime-li vzdélenost SO stfedu promitani od stfedu kulové plochy rovnu
trojndsobku poloméru kulové plochy, pak se mapa bliZzi mapé ekvidistantni.

1.1.4 Ortografické projekce

Stfed promitani je nevlastni, a protoZe spojnice stfedu kulové plochy a stfedu promitani je
kolma k priimétné, sestrojujeme pravouhly primét kulové plochy. Primétem celé kulové plo-
chy je kruh, dotykova plocha €2 opsand kulové plose ze stfedu promitani je rotacni valcova
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plocha, ktera se kulové plochy dotykd podél hlavni kruznice. Pro jednoznacnost vétSinou
zobrazujeme jen jednu polokouli.

Poélova ortograficka projekce

V primémé p lezi rovnik ’r, podél kterého se soucasné dotykéa kulové plochy dotykova
rotacni valcova plocha opsana kulové plose ze stfedu promitani, rovnik tvoii obrys kulové
plochy. Zemska osa patfi sméru promitani.
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Obr. 1.1.21

Rovnobézky se promitaji rotacnimi valcovymi plochami {2, jejich priméty jsou soustiedné
kruznice. Stfed promitani leZi v roviné kazdého poledniku, priméty polednikt jsou tsecky.
Velikost thll, které spolu sviraji roviny poledniki se zachovava, protoZze roviny poledniki
jsou kolmé k primétné.

(a) Konstrukce priméti rovnobézek

V daném méfitku je zadan rovnik, ktery lezi v primétné. Zvolime rovinu A prochazejici
poly, do ni pravotihle promitneme rovnobézky a rovinu A sklopime. Sklopené ttvary oznac¢ime
indexy 2. Ve sklopeni zvolime rovnob&zku ¥r,, jeji body leZici v roviné A\ promitneme ze
sklopeného stfedu promitani. Stfedové priiméty bodul roviny A leZi na \*, pro stfedovy prumét
Yr$ rovnob&zky ¥r jsme sestrojili primér.
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Obr. 1.1.22
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(b) Konstrukce priméti polednika

Poledniky se zobrazi jako tsecky, tvoii poloméry obrysové kruznice. Libovolny polomér
zvolime za prumét nultého poledniku, velikost Ghli, které poledniky sviraji se zachovava,
konstrukce poledniku zemépisné délky ¢ je zfejma.

Rovnikova ortograficka projekce

V prumétné lezi zemska osa a dva poledniky, které tvori obrysovou kruznici, podél které se
dotyka opsané rotacni vélcova plocha ze stiedu promitidni. Roviny « rovnobézek obsahuji
stted promitani, proto se rovnobé&zky zobrazi jako rovnobézné tusecCky, které jsou tétivami
obrysové kruznice. Poledniky leZici v rovin€ kolmé k primétné se zobrazi jako tsecky, ostatni
poledniky se zobrazi jako Casti elips.

& ls‘”

Obr. 1.1.23

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

V prumétné je v daném méfitku dand obrysova kruznice - dva poledniky lezici v primétné
a zemska osa. Rovnik se zobrazi jako prumér obrysové kruznice kolmy k zemské ose. Ostatni
rovnobézky se zobrazi jako tétivy obrysové kruznice rovnobézné s rovnikem, zobrazeni rov-

nobézky dané zemépisné Sitky je zfejma (viz obr. 1.1.24).
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Obr. 1.1.24
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(b) Konstrukce priméti polednika

Poledniky pravouhle promitneme do roviny rovniku o rovniku, kterou sklopime. Sklo-
pené utvary oznac¢ime indexem 3. Body poledniki leZici v roviné o se zobrazi jako vedlejsi
vrcholy priméta téchto poledniki, hlavni vrcholy jsou priméty poli. Primétem poledniku je
polovina elipsy nad hlavnimi vrcholy P7P?.

Obecna ortograficka projekce

Obecna ortograficka projekce je pravouhly primét kulové plochy do roviny p, kterd neni
kolma ani k zemské ose ani k rovin€ rovniku. V roviné€ p lezi obrysova kruznice k, kterd
neni ani rovnobé€Zzkou ani neobsahuje polednik. Obecnou ortografickou projekci mizeme tedy
povazovat za zobrazeni kulové plochy v pravouhlé axononometrii.

-

Obr. 1.1.25

Pramét kulové plochy lze sestrojit, aniz bychom méli zadanou axonometrii. Rovnobézky i po-
ledniky se zobrazi jako elipsy. D4 se ukdzat, Ze pro zobrazovani rovnobéZek v obecné ortogra-
fické projekeci plati nasledujici véty. Kulova plocha je zadana obrysovou kruZnici a primétem
jednoho polu.

Véta 1.1.4 Elipsa, kterd md hlavni osu spolecnou s priimétem rovniku a jejiz vedlejsi osa je

usecka O° P}, je (aZ na poly) mnoZina hlavnich vrcholii priiméni rovnobéZek.

Véta 1.1.5 MnoZina ohnisek priimétii rovnobéZek je tzv. fokdlni kruznice se stredem O° a po-

lomérem OSPjS .

S vyuzitim uvedenych dvou vét jiZ mizeme sestrojit primét kulové plochy v obecné
ortografické projekci.

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Rovinu A obsahujici stfed promitani a poly sklopime do primétny, sklopené ttvary ozna-
¢ime indexem 2. V roviné A je v daném méfitku zadand kruznice, kterd po sklopeni splyne
s obrysovou kruznici, a zemska osa. Rovnobézky se do roviny \ pravouhle promitnou jako
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tiseCky. V rovin€ )\ je primét 7, rovniku primérem obrysové kruZnice, ktery je kolmy
k zemské ose. Stfedovym primétem °r* rovniku je elipsa, jeji vedlejsi vrcholy leZi na \*
a jsou to stiedové priiméty bodi rovniku, které leZ{ v rovin& ). Hlavni poloosa elipsy %7* je
rovna poloméru kulové plochy. Body, v nichZ se méni viditelnost rovniku, lezi na obrysové
kruZnici, v pfipadé primétu rovniku jsou to hlavni vrcholy elipsy °r®. Stfedovy primét rov-
nob&zky ¥r sestrojime s vyuzitim vét 1.1.4, 1.1.5. Vedlejsi osa elipsy ¥r* je uréena stiedovymi
pruméty bodl rovnobézky lezicimi v roviné \. Na fokdlni kruznici uréime ohniska a se-
strojime hlavni vrcholy. Sestrojime jesté body na obryse. Rovina o rovnobézky protina pru-
métnu p v pifmce n®. Zfejmé n® L \* a n® prochéazi bodem ¥7, N \*. Pifmka n® protne obrys
v bodech, ve kterych se na elipse ¥* méni viditelnost.

Obr. 1.1.26

(b) Konstrukce priméti polednika

Poledniky pravoudhle promitneme do roviny rovniku a tu oto¢ime, otoené utvary ozna-
¢ime indexem 3. Rovnik se oto¢i do obrysové kruznice k®. Do roviny rovniku se poledniky
zobrazi jako poloméry rovniku. Libovolny polomér A3O® kruZnice k* zvolime za sklopeny
primét %ms nultého poledniku. Usetka AO je polomér poledniku %m, ktery leZi v roving
rovniku a je tedy kolmy k zemské ose. Protoze A je prise¢ikem °m a’r, nalezneme A® na
7%, a to promitnutim Az ve sklopeni. Primétem %m?® nultého poledniku je &ast elipsy, jejiz
sdruzené priméry lezi na pifmkach A°O°, P} P?, pticemZ PP} je ptimo pramér a dseCka
A?0O? polovina pruméru. Uréime jesté body na obryse. Hleddme priiseCnici n? roviny o po-
ledniku s primétnou p. V roviné rovniku najdeme primér R(Q), ktery je kolmy k roviné o
poledniku. Z véty o pravothlém primétu pravého thlu je pak zifejmé, Ze prusecnice n” ro-
vin p a o se zobrazi jako kolmice k pfimce R°Q)°. Pfimku R() ur¢ime v otoceni. Znadme
polomér AB rovniku, ktery lezi soucasné v roviné o poledniku a k nému sestrojime kolmy
primér R(Q) rovniku. V otoceni tedy R3()3; sestrojime kolmici na A3Bj3 jdouci Os. Body
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R3, Q3 promitneme na “r* a ziskdme priiméty R*, Q°. Stfed kulové plochy leZi v primé&tng,
rovina poledniku prochdzi bodem O, proto O° € n?. Pruseciky n? a obrysové kruznice k*
jsou body, v nichz se méni viditelnost zobrazovanych polednikti a jsou to hlavni vrcholy
primétd polednikd.

1.2 Valcové kartografické projekce

Ve valcovych projekcich je nejprve z daného stiedu promitani promitnuta kulova plocha na
rotacni véalcovou plochu €2 opsanou kulové plose. Mapu ziskdme rozvinutim valcové plochy
Q) do roviny p.

1.2.1 Normalni valcova projekce

Kulové plose opisSeme podél rovniku rotacni valcovou plochu 2. Stied S' promitani ztotoz-
nime se sttedem O kulové plochy. Rota¢ni plocha vdlcovd méd polomér 7 stejné jako plocha
kulové, délka rovniku, podél kterého je opsand, je 2zr. Ze stiedu S promitneme kulovou
plochu na rota¢ni valcovou plochu. Rota¢ni vélcovou plochu rozvineme do roviny. Kulova
plocha se tak zobrazi do rovinného pasu, jehoz Sitka je 271 , kde r je polomér kulové plochy.
RovnobéZzky se zobrazi jako rovnobézné shodné usecky, poledniky se zobrazi jako navzdjem
rovnobézné piimky kolmé k primétiim rovnobézek.
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Obr. 1.2.1

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Kulova plocha je zaddna tak, aby zemska osa leZela v primétné. V primétné tak lezi i dva
poledniky (jsou zaddny v daném méfitku) a povrchové piimky p, ¢ opsané rotacni valcové
plochy €. Pravouhlé priméty do primétny oznacime dolnimi indexy 2. Rovnobézky se do
prumétny zobrazi jako rovnob&zné tsecky.
Zvolme rovnobézku zemépisné Sitky . Rovnobézku promitneme ze stfedu S na rotacni
valcovou plochu (2. Bod A rovnobézky, ktery lezi v primétné, se promitne do bodu A®,
ktery lezi na povrchové piimce p plochy €). VSechny rovnobézky se promitnou do kruZnic
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rotacni valcové plochy (2, tj. jejich priméty budou mit stejnou délku. Rotacni valcovou plo-
chu €2 rozvineme napf. od pfimky p do primétny. Rovnik se po rozvinuti zobrazi jako tdsecka
s pocate¢nim bodem R?, lezici na piimce kolmé k piimce p, jejiz délka je 27r. Primét rov-
nob&zky ¥r prochizi bodem A® a je rovnob&Zny s primétem rovniku.

(b) Konstrukce priméti poledniki

Poledniky pravouihle promitneme do roviny ¢ rovniku a tu sklopime. Sklopené priméty
ttvarti ozna¢ime dolnim indexem 3. Sklopené poledniky jsou jako poloméry kruZnice %r3.
Libovolny polednik vybereme za nulty a ur¢ime jeho bod X leZici v roviné o. Oblouk R3.X3
sklopeného rovniku se rozvine na primét rovniku do dsecky R°X?, kterd ma stejnou délku
jako R3X3. Poledniky se zobrazi jako pfimky kolmé k primétu rovniku, proto je “m? piimka

kolmd k °r® a prochazejici X*.
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Obr. 1.2.2

Poznamka 1.2.1 Rotacni védlcovou plochu opisujeme podél rovniku. Kdybychom ji opsali
podél libovolné hlavni kruznice, pak by primétem rovnob&zky byla obecné kiivka ¢tvrtého
stupné, vznikla jako priinik opsané rotacni valcové plochy a rotacni kuzelové plochy, kterou
se rovnobézka promita.

1.2.2 Neprava Lambertova valcova projekce

Nepravd Lambertova projekce je zobrazeni kulové plochy, které neni promitinim kulové
plochy na rota¢ni valcovou plochu. Bodim kulové plochy jsou predepsanym zobrazenim
prifazeny body rotacni valcové plochy {2 opsané kulové plose podél rovniku. Rovnobézce
zemépisné Sitky 1 lezici v roviné « pfifadime kruznici rotacni valcové plochy (2 lezici ve
stejné rovin€. Délka obrazili v§ech rovnobézek je opét 27r. Poledniky se sestroji jako mnozina
praseciku rovin, které poledniky obsahuji, s rovnobéZzkami a zobrazi se tedy na ¢asti povr-
chovych piimek plochy §2 jako usecky délek 2r. Celd kulova plocha se promitne na ¢ést
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rotacni vélcové plochy ji opsané, kterd je ohraniCend te¢nymi rovinami kulové plochy se-
strojenymi v pélech. Tato ¢ast rotacni valcové plochy se rozvine do primétny do obdélniku,
jehoz strany maji délky 2r a 27r.
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Obr. 1.2.3

Obsah tohoto obdélniku je 4712, coZ je rovnéZ povrch dané kulové plochy. Tato mapa je
ekvivalentni (plochojevnd).

(a) Konstrukce obrazi rovnobézek

Konstrukce obrazt rovnobézek i polednikil je podobna jako v pfipadé normalni valcové
projekce. Zvolime zemskou osu v prumétné a v daném méfitku dvojici poledniki lezicich
v prumétné. Opsana rotacni valcova plocha €2 obsahuje povrchové piimky p, ¢ lezici v primét-
né, do které rozvineme plochu €2 napt. od piimKy p. Obraz rovniku sestrojime tak, Ze jej roz-
vineme do usecky délky 27 kolmé k p. Obraz rovnobézky zemépisné Sitky 1 lezi ve stejné
roving jako rovnob&Zzka ¥r, konstrukce ¥7* je ziejma.

(b) Konstrukce prumétd polednika
Postupujeme stejné jako v normélni valcové projekci, primétem poledniku je tentokrat
pouze tsecka, nikoli celd primka.
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1.3 Kuzelova kartograficka projekce

V kuZelovych projekcich je kulova plocha nejprve promitnuta z daného stiedu promitani
na rotacni kuZelovou plochu €2 opsanou kulové plose. Mapu ziskdme rozvinutim kuZzelové
plochy €2 do roviny p.

1.3.1 Braunova kuzelova projekce

Podél rovnobézky zemépisné Siiky tficet (severni nebo jizni) opiSeme rotacni kuzelovou plo-
chu §2 a stfed promitani ztotoZnime s pdlem opacné zemépisné $ifky nez je zvolena tficata
rovnobézka. Ze stfedu promitdni promitneme kulovou plochu na rotacni kuZelovou plochu
() a tu potom rozvineme. Rovnobézky se tak zobrazi do oblouki soustiednych kruznic a po-
ledniky do polopfimek.

Obr. 1.3.1

(a) Konstrukce primétt rovnobézek

Yy 2

V prumétné je dana zemska osa a v daném méfitku dvojice polednikii leZicich v primétné.

Kulové plocha je pravouhle promitnuta do primétny, pravouhlé priméty do primétny oznaci-
me dolnimi indexy 2. Podél rovnob&zky 3°°r severni §iiky opiSeme rotaéni kuzelovou plochu
Q, jejiz vrchol V' lezi v primétné. Stied promitani splyne s jiznim pdlem. Do primétny nej-
prve rozvineme kuZelovou plochu €2 (napf. od povrchové piimky p lezici v primétné). Se-
strojime rozvinuti dotykové tficidté rovnobézky, rovinu rovnobézky sklopime, rovnobézku
rozdélime na dostate¢ny pocet dilkl a ty pfeneseme na oblouk kruznice se stfedem V' a pro-
chazejici bodem, ve kterém se piimka p a rovnob&zka 3°"r dotykaji. Rovnobézku libovolné
zemépisné §itky nejprve promitneme ze stfedu .S na rotacni kuZelovou plochu a potom se-
strojime (obdobnym zptisobem jako u 3°r) rozvinuty kruhovy oblouk.

(b) Konstrukce prumétd polednika
Priméty poledniki sestrojujeme podobné jako ve vélcovych projekcich. Poledniky pra-
vothle promitneme do roviny rovnob&zky 2°r severni §iiky (na rozdil od valcovych projeket,
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kde promitdme do roviny rovniku) a pfendsené oblouky méfime na ni ve sklopeni. Sklopené
utvary znac¢ime dolnim indexem 3.

Obr. 1.3.2
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Kapitola 2

Cyklografie

Dosud studované zobrazovaci metody zobrazovaly prostorové utvary do roviny uZitim pravo-
uhlého, kosothlého nebo stfedového promitani. Bodim v prostoru byla vzdy jednoznacné
pfifazena néjaka dvojice (dva body, bod a ¢islo) v primétné a naopak, z dané dvojice bylo
mozné jednoznacné urcit prisluSny bod v prostoru. Naptiklad v kotovaném promitani je bodu
v prostoru pfifazen jeho pravouihly primét do roviny a jeho kéta, v Mongeove projekci je ob-
razem bodu v prostoru dvojice jeho pravothlych priméti do ptidorysny a do narysny apod.
Tyto metody se nazyvaji linedrni zobrazovaci metody. V této kapitole ukdzeme zdklady ne-
linearni zobrazovaci metody, kterd byla poprvé popsana jiz v 19. stoleti.

2.1 CyKklicky prumét bodu, primky a roviny

Uvazujme eukleidovsky prostor F3. V E3 nechf je ddna rovina 7, do ni budeme zobrazovat
body v prostoru. Kazdému bodu v prostoru pfifadime jeho pravouhly primét A; do roviny m
a kruznici k se stfedem A; a polomérem |AA;|. Naopak, je-li ddna kruznice k v primétné,
jejimu stiedu odpovidaji dva body v opac¢nych poloprostorech uréenych prumétnou, jejichZ
vzdalenost od primétny je rovna poloméru kruznice. Tuto nejednoznacnost odstranime tim,
7e kruZnici orientujeme.

Obr. 2.1.1

Mame-li v prostoru danu pravotocivou kartézskou soustavu soufadnic, pak zvolime za primét-
nu 7 rovinu zy a pro body s kladnou z-ovou soufadnici orientujeme kruznici proti sméru
hodinovych rucic¢ek (smysl otdCeni je kladny) a pro zdpornou z-ovou soutadnici kruznici
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orientujeme po sméru hodinovych rucdicek (smysl otd€eni je zdporny). Orientovanou kruznici
se sttedem A; a polomérem |AA;| pak znatime (A). Povazujeme-li body P roviny 7 za
kruznice s nulovym polomérem, tj. (P) = P, pak lze jednoznacné ke kazdé orientované
kruznici v roviné 7 prifadit bod v prostoru F5. Mame tak diano jednoznacné zobrazeni bodul
prostoru £3 na mnoZinu orientovanych kruznic lezicich v roviné 7. Orientovand kruZnice se
nazyva cykl. Kazda kruznice roviny 7 je nositelkou dvou cyklt. Dvojici Ay, (A) nazveme cyk-
licky primét bodu A a zobrazeni, které bodim prostoru Fj3 pfifazuje jejich cyklické priméty
se nazyva cyklické promitdni. Studiem cyklického promitini se zabyva cyklografie. Nyni
uvazujme vlastni bod A v rozsifeném Eukleidovském prostoru Ej a rotaéni kuZelovou plo-
chu ®(A) s vrcholem A, jejiz povrchové piimky maji od roviny 7 odchylku 45°. Rovina 7
protind ®(A) v nositelce cyklu (A), orientace nositelky zavisi opét na z-ové soufadnici bodu
A. Pro viechny vlastni body prostoru F5 jsou takto sestrojené kuzelové plochy shodné, maji
navzajem rovnobézné povrchové piimky a vSechny takové kuzelové plochy maji spole¢nou
kuZelose¢ku ¢ lezici v nevlastni roving w> prostoru Es3. Viem vlastnim bodiim prostoru
1ze takto pfifadit cyklicky prumét do roviny 7 a naopak, ke kazdému cyklickému primétu (A)
lze jednoznacné prifadit rotaéni kuzelovou plochu ®(A). Kuzelovou plochu ®(A) nazyvame
cyklograficky kuzel bodu A a kuzeloseCku ¢ nazyvame zdkladni kuZelosecka. Nadéle bu-
deme pracovat v rozsifeném eukleidovském prostoru E3 a jeho vlastni body budeme zobra-
zovat v cyklickém promitani do roviny 7.

Méjme dany dva rizné body A, B tak, aby bod B lezel na cyklografickém kuzeli ¢(A)
bodu A. Piimka AB lezi také na cyklografickém kuZeli ¢(B) bodu B, a proto bod A lezi na
cyklografickém kuzeli ®(B) bodu B.

Obr. 2.1.2

Sestrojme cykly (A), (B) bodi A, B acykly (C'), (D) bodt C, D, jejichZ nositelky se dotykaji.
Orientace cykli (A), (B) je souhlasnd, coZ znamena, Ze se v bodé dotyku neméni smér po-
hybu (viz obr. 2.1.3 [a]). Orientace cykli (C'), (D) je nesouhlasnd, v bodé dotyku nositelek
se méni smér pohybu (viz obr. 2.1.3 [b]). V prostoru to znamend, Ze bod A lezi na cyklogra-
fickém kuZeli bodu B a naopak, bod B leZi na cyklografickém kuZeli bodu A. Bod C' nelezi
na cyklografickém kuZeli bodu D a ani bod D nelezi na cyklografickém kuZeli bodu C.!

'Vymodelujte si situaci v prostoru.
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Rikdme, 7e cykly (A), (B) se dotykaji.> Dotyk cyklii tak Ize interpretovat vzdjemnou polo-
hou utvari v prostoru a toho vyuZzivame pfi feSeni nékterych tloh v roving, které prevadime
na feSeni prostorovych udloh. S vyuZitim cyklického promitani tak feSime prevazné Pappovy

a Apolloniovy ulohy.
(B)
(A)QO (C)@Q ©)
9 o 9
[a] [b]
Obr. 2.1.3

Cyklicky pramét piimky je dan cyklickymi priméty jejich bodt. Cyklicky pramét piimky
nazyvame linedrni fada cykli. Pravouhlé priméty bodi piimky a vyplni pfimku a;, coZ je
pravouhly primét piimky a do roviny 7, pfimka a; je mnoZina stfedli cykli vsech bodu
pfimky a. Na pfimce riznobézné s rovinou 7 existuje bod P lezici v 7, ktery, stejné jako
v jinych zobrazovacich metodach, nazyvame stopnik. Stopnik je sttedem stejnolehlosti vSech
cykla linearni fady cykli a. Nazyvame ho také nulovy cykl fady. Zname-li dva riizné cykly
(A), (B) linearni fady cykld, mizeme sklopit pravodhle promitaci rovinu piimky a do 7
a sestrojit libovolny dalsi cykl fady a. Odchylka pfimky od roviny 7 se urci stejné jako
v kétovaném promitani, tj. ur¢ime odchylku pravouhlého primétu a; od sklopené piimky

().

Obr. 2.14

Ziejmé, je-li odchylka 0 < « < 45°, lezi nulovy cykl (P) vné kazdého cyklu fady. Je-li
45° < a < 90°, lezi (P) uvnitf kazdého cyklu fady. VSechny cykly fady, jejiz odchylka od 7

2Cykly (C) a (D) se nedotykaji.
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je 45°, se dotykaji v bodé (P). Cykly pifmky kolmé k 7 jsou soustiedné kruZnice® se stfedem
(P) a cykly pifmky rovnob&zné s 7 jsou shodné.*

Cyklicky primét roviny nazyvame cyklické pole. Rovinu opét zobrazujeme jako mnoZinu
jejich cykli. Stopa roviny p, tj. prisecnice roviny p s rovinou m, se nazyva osa cyklického
pole nebo také paprsek. Hlavni pfimky roviny jsou rovnobézné se stopou, spadové piimky
jsou kolmé ke stopé€ p” roviny p. Odchylka roviny od primétny je rovna odchylce jeji spadové
pfimky od primétny. Ze zobrazeni pfimky vyplyva, Ze pohybuje-li se odchylka roviny od
prumétny mezi 0° a 45°, lezi stopnik spadové piimky vné vSech jejich cykli, tedy Zadny cykl
roviny neprotina osu. Je-1i odchylka mezi 45° a 90°, pak cykly protinaji stopu pod stejnym
tihlem.” M4-li pifmka odchylku 45° stupiid, dotykaji se viechny cykly osy. Je-li pifmka kolma
k primétné, lezi na ose stfedy vSech cykli cyklického pole. Rovina rovnobézna s primétnou
nema osu, vSechny jeji cykly jsou shodné.

Obr. 2.1.5

Stopa p” roviny p, kterd neni kolma k 7 ani s ni rovnob€Zna, rozdéluje primétnu 7 na dvé
poloroviny. V jedné poloroving leZi stfedy cykli roviny kladné orientovanych a ve druhé
poloroving lezi stiedy cykli roviny zaporné orientovanych. Osu cyklického pole (paprsek)
muZeme také orientovat. Smér paprsku urc¢ime tak, aby orientace cykli daného cyklického
pole a paprsku byla souhlasnd, tj. neménil se smér pohybu pfi prechodu z cyklu na paprsek,
viz obr. 2.1.6.

3Kazd4 kruZnice je nositelkou dvou cyklt piimky kolmé k primétné.

4Ovette.

5Uhel, pod kterym protind pfimka kruZnici, se definuje jako thel, ktery piimka svird s te¢nou v prise¢iku
s kruznici.
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Obr. 2.1.6

Ulohu v roviné — sestrojte spoleénou tenu dvou danych kruZnic — miiZzeme nyni pievést
na feSeni prostorové ulohy. Dané kruznice orientujeme a hledame rovinu, ktera obsahuje
dané cykly a jejiz odchylka od primétny je 45°. UvaZujeme-li obé orientace kazdé kruznice,
dostaneme odpovidajici pocCet feseni.

Pokud v roviné hledame kruznice protinajici danou pifimku pod danym uhlem «, pievede-
me tuto tlohu opét na prostorovou tlohu. V tomto piipad€ sestrojujeme prumét roviny, jejiz
odchylka od primétny je w, pficemZ pro tihly o a w plati cotg w = cos « (viz obr. 2.1.7).°

(s?)

~.

Obr. 2.1.7

Priklad 2.1.1 Urcete spolec¢ny cykl linearni fady cykld a cyklického pole.

Hledame prisecik pfimky s rovinou. Prostorové feseni je znamé, danou piimkou p prolo-
Zime vhodnou rovinu ¢ a ur¢ime prisecnici ¢ roviny o s danou rovinou p. Prise¢ik R piimky
q s ptimkou p je hledany bod. Rovinu mame danu tfemi body M, N, () a ptfimku stopnikem
P abodem A. Ulohu fe$ime jako v kétovaném promitani, kéty bodd jsou poloméry cykld,
orientace udava, zda je bod nad ¢i pod primétnou.

®Médme dan paprsek p} a thel a. Libovolnym bodem ) pfimky p} vedeme pifmku g, kterd svird s pfimkou
py thel a. Sestrojime libovolnou kruZnici k, kteréd se dotykd piimky ¢ v bodé Q. Stfedem kruZnice k prochézi
spadovd pfimka s roviny p, jeji odchylka od priimétny je w. UvaZujeme-li rizné orientace piimky p{ a kruZnice
k, dostaneme vSechna feSeni.
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Obr. 2.1.8

Sestrojime stopu roviny p, kterd je ur€ena napiiklad stopniky ptimek M N a M Q). Pfimkou p
vhodné prolozime rovinu o. V roviné p i o uréime hlavni pfimky o stejnych kétdch.” Primét
prasecnice g rovin p a o je dan prisecikem jejich stop a prisecikem primétd hlavnich piimek.
Spole¢ny bod R piimek ¢, p je hledany spolecny bod piimky a roviny. Jeho vzdalenost od
prumétny urci polomér cyklu, orientace cyklu je ddna polohou bodu R vzhledem k pramétné.

Priklad 2.1.2 Urcete cykl, ktery se dotykd paprsku p”, paprsek p” protind pod thlem «
a paprsek p? pod tdhlem f.

Mime uréit spoleény bod R tif rovin p,o a . Uloha se opét fesi jako v kétovaném
promitani. Je vSak tfeba urcit hlavni pfimky vSech tfi rovin o stejné koté z. Poté snadno
sestrojime alespon dvé prlsecnice dvou dvojic rovin. Hledany bod R je prasecik téchto
prisecnic. Sklopime spadové piimky jednotlivych rovin. Rovina p, jejiz stopa je p”, ma od
pramétny odchylku 45°, odchylky rovin ¢ a  ur¢ime pomoci konstrukce v obr. 2.1.7. Body
nad primétnou jsou urceny orientaci paprski, takze lze jednoznacné urcit na spadovych
pifimkach jednotlivych rovin body, jejichZz kota je rovna z a sestrojit pozadované hlavni
pfimky. (Stopy rovin a hlavni pfimky tvoii stejnolehlé trojuhelniky, stfed stejnolehlosti je
hledany spole¢ny bod.)

"Napiiklad zvolime hlavni piimku roviny p prochézejici bodem M a v roviné ¢ najdeme hlavni pfimku
o stejné koté. Tato piimka prochazi bodem T piimky p, ktery ma stejnou kétu jako bod M. K nalezeni primétu
bodu T vyuzijeme sklopeni pfimky p.
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(R)

Obr. 2.1.9

2.2 Mnoziny stiredua kruznic

V predchozi kapitole jsme ukdzali, Ze se dva cykly dotykaji, lezi-li bod, ktery se zobrazi do
jednoho cyklu, na cyklografickém kuzeli druhého cyklu. Tedy, Ze mnozina stfedu cyklu, které
se dotykaji daného cyklu (A), vyplni v prostoru cyklograficky kuZel bodu A. V této kapitole
budeme hledat mnoZzinu stiedt cykli dotykajicich se dvou danych riznych cyklu (pifipadné
daného cyklu a paprsku).

Cyklograficky kuZzel a rovina, kterd neprochazi vrcholem tohoto kuZele, maji spolecnou
regularni kuzeloseCku, nazyvame ji cyklografickd kruznice. Dva rizné cyklografické kuzele
se vzdy protinaji. Obecné je jejich prinikova kfivka ¢tvrtého stupné. Kuzele vSak maji rov-
nobézné povrchové piimky a dotykaji se podél nevlastni kuzeloseCky ¢>°, prinik se roz-
padd na dvé kuZeloseCky, jednu vlastni (cyklograficka kruznice) a druhou nevlastni (zéklad-
ni kuZeloseCka). Cyklografickou kruznici tak prochazeji dva cyklografické kuzele. Obecné
plati, Ze dvé rizné kuZeloseCky v prostoru, které maji dva rizné body spolec¢né, leZi na
dvou kuzelovych plochéach a spojnice vrcholil téchto kuZelovych ploch je polarné sdruzena
s prusec-nici rovin danych kuzelosecek.

Stiedy cykld, které se dotykaji dvou danych riznych cykld (A), (B), lezi soucasné na
cyklografickych kuzelech ®(A), ®(B), tj. patii prinikové kiivce obou kuzeld. Cykly jsou
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priméty vlastnich bodf prostoru Fj, takZe stiedy hledanych cykli vyplni cyklografickou
kruZnici k. Oznacme p rovinu cyklografické kruZnice k. Tedy k je kuZelosecka, kterd je fezem
kuzela ®(A), ®(B) rovinou p.

Obr. 2.2.1

Rovina p je kolma k pravoudhle promitaci roviné A piimky AB. Pravothlé priméty do roviny
A oznaéime indexem 2, rovinu A sklopime. V roviné A lezi dvé povrchové piimky kazdého
kuzele. Ur¢ime spolecné body téchto povrchovych piimek, tj. body kuzelosecky £ lezici
v roving€ A, které oznacime M, N. Pfimka M N, je pravothlym primétem p, roviny p do
roviny A. Podle roviny A jsou soumérné oba cyklografické kuZele, proto je podle roviny A
soumérnd i kuZeloseCka k£ a v roviné A leZi vrcholy kuzelosecky k. Body M, N jsou vrcholy
kuzZeloseCky £ a kuzeloseCka neni parabola, protoZze povrchové piimKy kuzelid leZici v roviné
A vzdy vytvoii obdélnik. Jejim primétem ko do roviny A je ¢ast piimky po, stied O, tsecky
M5 N, je primétem stiedu O kuZelosecky k. Rovina A obsahuje pruseciky V*°, W roviny
p se zakladni kuzeloseCkou ¢*. Pfimku VW obsahuji i vrcholové roviny «, 5 kuzeld
®(A), P(B), které jsou rovnob&zné s rovinou p. Roviny «,  jsou polarni roviny stopniku
P piimky AB vzhledem k ®(A), &(B).® Stopy p¢, p’ jsou polary stopniku P piimky AB
vzhledem k (A), (B). Te¢ny z bodu P; k cyklim (A), (B) jsou stopy spole¢nych te¢nych ro-
vin kuzelt ®(A), ¢(B). Rovina p prochazi spole¢nymi body V>, W kuzelt ®(A), (B),
takZe stopa p roviny p je chorddla kruznic (A), (B). Typ kuZeloseCky & uréime podle po-
lohy nékteré z vrcholovych rovin «, 3 vzhledem ke kuZzeltim. Protind-1i napf. p{ kruZnici

8Cyklografické kuZele jsou singularni kvadriky a poldrni roviny singuldrni kvadriky vzdy obsahuji vrchol
kvadriky.
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(A) je k hyperbola a rovina « protind ®(A) v rovnobézkach s asymptotami. Neprotina-li p{
kruznici (A), je kuzeloseCka k elipsa. Z Quételetovy-Dandelinovy véty vime, ze pravodhly
primét vrcholu rotacni kuzelové plochy do roviny kolmé k ose je ohniskem primétu fezu
tohoto kuZele. Primét kuZelosecky k tak mame urcen stfedem, vrcholy, ohnisky a piipadné
asymptotami a kuzeloseCku jiz miZeme sestrojit. Odvodili jsme vétu:

Véta 2.2.1 MnoZina stiedii cyklii, které se dotykaji dvou cyklii, je elipsa nebo hyperbola,
kterd md stiedy danych cyklit za ohniska.

Muzeme také uréit mnozinu stfedd cykli, které se dotykaji dané¢ho cyklu a paprsku.
Stredy cykli, které se dotykaji daného paprsku, vyplni rovinu, jejiz odchylka od primétny
je 45°. Hleddme fez cyklografického kuzele ®(A) rovinou p rovnobéznou s nékterou jeho
povrchovou piimkou. Postup konstrukce je podobny jako pfi odvozovani véty 2.2.1.

Obr. 2.2.2

Vrcholem cyklografického kuzele vedeme rovinu A kolmou k primétné i k roviné p, rovinu
A sklopime a najdeme vrchol kuzelosecky k. Rovina A protne rovinu p ve spadové piimce.
ProtoZe je odchylka roviny p od primétny stejna jako odchylka povrchovych pfimek cyklo-
grafického kuzele ®(A), je kuzeloseCka k parabola. V roviné A leZi jeji vrchol. Pravoidhly
prumét vrcholu rotaéni kuzelové plochy do roviny kolmé k ose je ohniskem primétu fezu to-
hoto kuzele. Prtimét paraboly £ mame urcen vrcholem a ohniskem. Podobné jako v pfedcho-
zim pfikladé odvodime vétu:

Véta 2.2.2 MnoZina stiedu cykli, které se dotykaji cyklu a paprsku, je parabola, kterd md
stred cyklu za ohnisko.

Hledame-li mnoZinu stiedt kruznic, které se dotykaji dvou danych kruznic nebo kruznice
a primky, feSime predchozi tlohy, pricemz uvazujeme veskeré mozné kombinace orientaci
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danych ttvart. ReSenim jsou pak konfokalni kuZelosecky, tj. kuZelosetky se spoleénymi oh-
nisky.

Miuzeme rovnéZz hledat mnozinu stfedi kruznic, které se dotykaji dané kruZnice a danou
pfimku protinaji pod danym dhlem «. Potom sestrojujeme fez kuzelové plochy rovinou, jejiz
odchylka od primétny je w, kde w uréime podle obr. 2.1.7.

Obr. 2.2.3

Hledanymi mnoZinami jsou hyperboly’ a konstrukce je podobna jako v pfedchozich pfipa-
dech. V roviné \ lezi spadova piimka s roviny p i spadova piimka s’ vrcholové roviny p/,
které ve sklopeni miizeme sestrojit, protoZe zname jejich odchylky od primétny.

Cviceni 2.2.1 Sestrojte mnoziny stfedit kruznic dotykajicich se dvou danych kruznic pro
jejich rizné vzajemné polohy.

Kruznice, ktera protind piimku p pod thlem «, je nositelkou cyklu roviny p se stopou p, kterd ma odchylku
od primétny vétsi nez 45°, tj. vrcholovd rovina p’ rovnobéZnd s rovinou p protind cyklograficky kuzel ve dvou
povrchovych piimkach.
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a) b)

©) d

Obr. 2.2.4

Cviceni 2.2.2 Sestrojte mnoziny stiedl kruznic dotykajicich se kruznice a pfimky pro jejich
rizné vzdjemné polohy.

Obr. 2.2.5

2.3 ReSeni Pappovych a Apolloniovych tloh

Vysledkil predchozi kapitoly vyuzijeme pii hledani mnozin stfedl cykli dotykajicich se tii
danych ttvard — cykla ¢i paprski. Hledame napiiklad vSechny cykly, které se dotykaji tii
ruznych cyklu nebo cykly, které se dotykaji dvou cyklt a paprsku apod. Tyto tlohy lze opét
zobecnit, a to tak, Ze kruZnice povazujeme za nositelky dvou riiznych cykli a pfimky za
stopy dvou riiznych rovin a hledame stfedy kruznic, dotykajicich se danych tdtvari. Mezi
cykly samoziejmé patii i nulové cykly, tj. body lezici v prumétné. Jestlize uvazujeme vSechny
mozné kombinace zadani, dostivame tak soubor uloh, které nazyvame Apolloniovy ulohy.
V ptipadé, Ze se v zadani vyskytuje kromé kruznice Ci pfimky i bod (nulovy cykl), 1ze kazdou
takovou dlohu modifikovat tak, Ze bod bude leZet na ptfimce ¢i kruznici a hledana kruZnice se
bude dotykat pfimky nebo kruznice v daném bodé. Ziskame Sest dalSich tloh, které nazyvame
Pappovy ulohy.
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I. Pappovy tlohy.

1. Sestrojte kruZznici, kterd se v daném bod€ 7' dotykd dané kruznice k£ a prochdzi
dal$im bodem B.

2. Sestrojte kruZnici, kterd se v daném bodé 7" dotyka dané kruZnice k£ a dotyka se
dané primky p.

3. Sestrojte kruznici, kterd se v daném bodé 7' dotykd dané kruZznice k a dotykd se
dalsi kruznice [.

4. Sestrojte kruZnici, kterd se v daném bodé T' dotyka dané piimky p a prochdzi
dal$im bodem B.

5. Sestrojte kruznici, kterd se v daném bodé 7' dotyka dané pfimky p a dotyka se
dalsi primky q.

6. Sestrojte kruznici, kterd se v daném bodé 7' dotyka dané pfimky p a dotyka se
dané kruZnice k.

II. Apolloniovy ulohy.

1. Sestrojte kruznici, kterd prochazi danymi body A, B, C.
Sestrojte kruZnici, ktera prochdzi danymi body A, B a dotyka se dané piimky p.
Sestrojte kruznici, ktera prochazi danymi body A, B a dotyka se dané kruZznice k.

Sestrojte kruznici, kterd prochazi danym bodem B a dotyka se danych piimek p, q.

wokR v

Sestrojte kruznici, ktera prochdzi danym bodem B a dotykd se dané pfimky p
a dané kruZznice k.

Sestrojte kruznici, kterd prochazi danym bodem B a dotyka se danych kruZnic k, [.
Sestrojte kruZnici, kterd se dotyka danych ptimek p, ¢, r.

Sestrojte kruZnici, ktera se dotyka danych ptimek p, ¢ a dané kruznice k.

e

Sestrojte kruZnici, kterd se dotyka dané primky p a danych kruznic &, [.

10. Sestrojte kruznici, kterd se dotyka danych kruznic k, [, m.

Ukazeme feSeni nékterych uloh.

Piiklad 2.3.1 Regeni Pappovy tilohy 3.

Zvolime libovolné orientaci kruZnic. Orientovand kruZnice £ je fidici kiivkou cyklogra-
fického kuzele s vrcholem A. KruZnice [ je fidici kruznici cyklografického kuzele s vrcholem
B. Hledame bod X, ktery patii obéma cyklografickym kuZeltim. JelikoZ zndme bod dotyku
T na kruznici k, zndme povrchovou piimku cyklografického kuzele ®(A), na které bod X
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lezi. Na cyklografickém kuZeli ®(B) leZi povrchové pifmka BT (T" lezi v primétné)'’, rov-
nobézna s piimkou AT'. Pifmka T'T" je stopou roviny p uréené piimkami AT a BT". V roviné
p lezi vrcholy A, B cyklografickych kuzelt ®(A), ®(B). Rovina p protind kuzel ®(B) jesté
v povrchové pfimce BU (U lezi v primétné), ktera je rliznob€Znd s primkou AT'. Priisecik
X piimek AT a BU je vrchol hledaného cyklografického kuzele ®(X). Ziskali jsme jedno
feSeni tlohy, zbyvajici feSeni obdrzime riznymi kombinacemi orientaci kruznic.

Obr. 2.3.1

Piiklad 2.3.2 Reeni Apolloniovy tlohy 5.

Zvolime orientaci kruznice i ptimky. KruZnice £ je tidici kfivkou cyklografického kuzele
s vrcholem A, bod B je vrcholem cyklografického kuzele ®(B) a paprsek p je stopou roviny
o, kterda ma odchylku od primétny 45°. Stfedy hledanych cykli lezi souc¢asné na cyklogra-
fickych kuzelich ®(A), ®(B) a v roviné o. Hleddme body, které lezi v roviné o a patii
prinikové kfivce kuzela ®(A) a ¢(B). KuZeloseCka, kterd je Casti praniku kuzeld ®(A),
®(B), lezi v roviné p. Stopa p” roviny p je chordala kruznic (A) a (B) (jak je vidét v od-
vozeni véty 2.2.1). Stfedy hledanych cykli lezi na prisecnici s rovin p a o. Uvazujme vr-
cholové roviny p’ a o’ cyklografického kuzele ®(A). Roviny p’, o’ se protinaji v piimce s'.
Pifmka s’ prochdzi bodem A a priseéikem S’ ptidorysnych stop p*, p” ! rovin o/, o’. P¥imka
s prochazi prusecikem S pidorysnych stop p”, p° rovin p, o a je rovnobézna s pfimkou s'.
UvaZzujme rovinu (3 uréenou piimkou s a bodem A. V roviné 3 lezi i piimka s’ a jeji stopa je
piimka S.S’. Rovina ( protne cyklograficky kuzel ®(A) v povrchovych ptimkach z, y, které
jsou rtiznobézné s piimkou s. Priseciky X, Y piimky s po fad€ s pfimkami z, i jsou hledané
stfedy cykld. Zbyvajici feSeni obdrZime riznymi kombinacemi orientaci kruZnice a pfimky.

10Poloha 7" je dana volbou orientace cyklu. Jak?
"Pffmka pf / je spojnice bodi dotyku teSen vedenych z By k (A) a p? je te¢na (A) rovnob&Zna s p? tak, aby
(A) apg byly souhlasn& orientované.
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Obr. 2.3.2

Piiklad 2.3.3 Reseni Apolloniovy tlohy 6.

Konstrukce je podobna jako v prikladé 2.3.2. Dané ttvary nejprve orientujeme. KruZnice
k, [ jsou po fadé fidicimi kiivkami cyklografickych kuzeld ®(A), ®(C') a bod B je vrcholem
cyklografického kuzele ®(B).

Obr. 2.3.3

Hledame stfedy cyklu, dotykajicich se tif danych cykld ®(A), &(B), ¢(C). Podle véty 2.2.1
lezi stiedy cykli, dotykajicich se vZdy dvou z danych tfech cykli, v roviné. Mame tedy vzdy
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pro kazdou dvojici cykll rovinu, v niz lezi stiedy cykli, které se dotykaji obou cyklil vybrané
dvojice, tj. tfi roviny. Tyto tfi roviny ozna¢ime po fade p, o, i1, kde p, resp. o, resp. i obsahuje
sttedy cyklt, které se dotykaji cykla (A), (B), resp. (A), (C), resp.(B), (C). Roviny maji
spole¢ny bod S, kterym prochazi priise¢nice kazdé dvojice rovin.!” Plidorysné stopy rovin
p, o, i jsou chordaly kruznic (A), (B), (C), takZe bod S je potenéni stfed zadanych kruznic,
pfi¢emz kruznice (B) ma nulovy polomér. Ozna¢me p rovinu, ve které lezi prinikova kiivka
kuzelt ®(A),®(B) a o rovinu prunikové kiivky kuzeld ®(A), ®(C). Pak hledané stiedy
cykld lezi na pfimce p N o = s. Nejprve sestrojime prisecnici s’ vrcholovych rovin o/, o’
cyklografického kuzele ®(A). Piimka s’ prochdzi bodem A a prisecikem S’ ptidorysnych
stop rovin p’, o', pfimka s je rovnobé€znd s pfimkou s’ a prochazi bodem S. Pidorysna stopa
roviny /3 obsahujici pfimky s, s’ protne cyklograficky kuzel ®(A) v povrchovych pfimkach
x, vy, které po fadé protnou piimku s v bodech X, Y, stfedech hledanych cykld. Dalsi feSeni
ziskame zménou orientace kruZnic k, (.

Apolloniovy tlohy lze jesté¢ modifikovat dalsim zptisobem, a to tak, Ze dotyk hledané
kruZnice a dané pfimky nahradime protindnim pod danym thlem. Re§ime tak napiiklad mo-
difikovanou Apolloniovu tlohu 5."

Priklad 2.3.4 Sestrojte kruznici, kterd prochazi bodem B, dotyka se dané kruznice k a danou
pfimku p protina pod thlem «.

Obr. 2.3.4

12V Apolloniové tloze &.1 jsou stopy rovin osami tseéek AB, BC, AC, tj. sestrojujeme kruznici opsanou
trojihelniku ABC.
13P¥iklad 2.1.2 je modifikaci Apolloniovy tlohy 7.
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Postup je stejny jako v prikladé 2.3.2. KruZnice k je fidici kfivkou cyklografického kuZzele
s vrcholem A, bod B je vrcholem cyklografického kuzele ®(B) a pfimka p je stopou roviny
o, ktera ma od primétny odchylku w, kde velikost thlu w sestrojime pomoci thlu « podle
obr. 2.1.7. Stfedy hledanych cykld lezi soucasné na cyklografickych kuzelich ®(A), (B)
a v roviné o. Prinikova kiivka kuzela ®(A), ®(B) lezi v roviné p. Stopa p” roviny p je
chordala kruznic (A) a (B), stiedy hledanych cykld lezi na prisecnici s rovin p a 0. Vrcho-
lové roviny p’ a ¢’ cyklografického kuzele ®(A) se protinaji v pfimce s’. Rovinu ¢’ uréime
pomoci sklopeni jeji spddové piimky a prochazejici bodem (A). Sklopenou piimku lze se-
strojit, protoZe zname odchylku w rovinu ¢ od primétny. Pfimka s prochazi prusec¢ikem S
pudorysnych stop rovin p, o a je rovnob€zna s piimkou s’. Rovina 3 obsahujici pfimky s, s’
protina cyklograficky kuzel ®(A) v povrchovych piimkéch x, y, které protinaji pfimku s po
fadé v bodech X, Y, tj. sttedech hledanych cykli. Zbyvajici feSeni obdrzime riznymi kom-
binacemi orientaci kruZnice a pfimky.

Cviceni 2.3.1 Vyfeste zbyvajici Pappovy a Apolloniovy ulohy, volte riizné vzajemné polohy
zadanych utvart.

Cviceni 2.3.2 Apolloniovy tlohy 2, 4, 6, 7, 8, 9 modifikujte tak, aby hledana kruznice
protinala dané pfimky pod zvolenymi dhly, a vyfeste je. Volte rlizné vzajemné polohy za-
danych tdtvart.
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