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STEREOGRAFICKA PROJEKCE A ASTROLAB

MILADA KOCANDRLOVA, VACLAV JARA

Rok 2009 vyhléasily OSN a UNESCO mezinarodnim rokem as-
tronomie. Pri této prilezitosti vénujeme tento ¢lanek dvéma vy-
znamnym astronomim Hipparchovi a Mercatorovi.

Recky astronom Hipparchos (180-125 p¥. n. 1.) je povaZovan za
jednoho 2z nejvétSich astronomi starovéku. Zalozil moderni
astronomii na zakladé pozorovani. Téz je povazovan za zaklada-
tele matematického zemépisu. K zobrazovani zemského povrchu
pouzival stereografickou projekci. Zemépisce naucil pouzivat ze-
mépisné souradnice, zemépisnou délku a zemépisnou Sirku.

Obr. 1. Geodeticka sit

I. Stereograficka projekce

Na zacatku shrneme znamé vlastnosti stereografické projekce,
které v nasledujicim textu budeme potiebovat. Zvolime-li jeden



2 MILADA KOGANDRLOVA, VACLAV JARA

prumér sféry za jeji osu rotace, jeho pruseciky se sférou nazyvame
poly. Kazdym bodem sféry, rliznym od pélid, prochazi pravé jedna
rovnobézka a pravé jeden polednik. Rovnobézky a poledniky tvori
geodetickou sit na sféfe, obr. 1.

Stereograficka projekce sféry je stfedové promitani ze stfedu,
ktery lezi na sféfe, na tednou rovinu v protéj$im bodé sféry (nebo
na rovinu s touto rovinou rovnobéznou). Je-li stied stereografické
projekce pdl, nazyvame takovou projekci azimutélni (nebo nor-
malni), obr. 2.

Obr. 2. Stereograficka projekce

Potom se rovnobézky promitaji do soustfednych kruznic a po-
ledniky do polopfimek s po¢ate¢nim bodem ve stfedu obrazi rov-
nobézek. Soustifedné kruznice a polopfimky s poc¢ate¢nim bodem
v jejich stfedu tvofi kartografickou sit stereografického primétu
sféry — mapy, Této projekce se vyuziva na mapach polarnich ob-
lasti.

II. Vlastnosti stereografické projekce

1. Stereograficka projekce je konformni zobrazeni. Zacho-
vava velikost thlu, tj. velikost thlu vzort (dhel, pod kterym se
protinaji kfivky na sféfe, urcéuje odchylka jejich tecen ve spolec-
ném bodé) je rovna velikosti thlu jejich obraz.
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Obr. 3. Konformita projekce

Abychom tuto vlastnost ovérili, zvolime dvé kfivky k, k' na
sféfe a v jejich spoleéném bodé M sestrojime te¢ny ¢, u, obr. 3.
Tecny t, v a body M, Ps urcuji trojici rovin. Jsou to te¢na rovina
(M, t,u) sféry a promitaci roviny Ps,t a Ps,u, které protinaji rov-
nobéZné roviny, primétnu 7 a tecnou rovinu 7’'sféry v pélu Ps
v rovnobéznych pfimkach K'L' || KL, P,L'" || M1 L, P;K' || M1 K.
Proto jsou trojuhelniky PsK'L’ a MK L podobné. Trojihelniky
P;K'L" a MK'L' jsou shodné, nebot strany K'P; a K'M jsou
tecny sféry z bodu L', maji proto stejnou délku. Analogicky pro
strany L' Py a L' M. Odtud dostavame shodnost (ihli pfi vrcholech
P; a M, a tudiz i shodnost thlu vzori pfi vrcholu M a obrazi pfi
vrcholu M;.

Druha dulezitd vlastnost stereografické projekce je:

2. Stereograficky pramét kruznice, ktera neprochazi stre-
dem projekce, je kruznice, obr. 4 a 5.

Podél kruznice, ktera neni hlavni kruznici, se sféry dotyka ku-
zelova plocha, na obr. 4 je osovy fez obou ploch (narys). Povrsky
kuZele jsou kolmé na te¢ny dotykové kruznice (ve spoleénych bo-
dech). Stereograficka projekce zachovava velikosti 1ihli, proto prii-
méty teCen kruznice jsou kolmé na priméty povrsek dotykového
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Obr. 4. Projekce kruznic

Q

Obr. 5. Projekce hlavni kruznice
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kuzele. To je vlastnost kruznice. Stereografickym primeétem zvo-
lené kruZnice je tudiz kruZnice (na obréazku je jeji pudorys). Jeji
stfed je primét vrcholu Vdotykového kuzele.

Podél hlavni kruznice se sféry dotyka valcova plocha s osou o,
na obr. 5 je osovy fez sféry. Priimét priméru AB hlavni kruznice
je usecka A’B’. Pruseéik O’ ptimky o', Ps € o/, o’ || o, je vnitfnim
bodem usecky A’'B’. Trojuhelnik ABPs je pravouhly s vyskou o'.
Také trojuhelnik A’B’Pg je pravouhly. Oznaéime-li «, 3,7, po
fadé& ahly pfi vrcholech A, B, A", B’ jea+ 8 = v+ 6§ = 7/2. Troj-
uhelnik A’B’Ps doplnime na obdélnik. Z vlastnosti vrcholovych
a vedlejsich thla pfi vrcholu O’ je zfejmé, Ze thel A’B’Pgs je ob-
vodovy thel a tthel A’O’ Ps je stfedovy tihel. Potom je zfejmé, Ze
PsO' je druhd thlopfitka obdélniku A’ PsB’Q, a ze O’ je stfedem
primétu hlavni kuznice a mé primér A’B’.

P
O
U
M
-

V

Mj

y

Obr. 6. Stereograficky primét bodu
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III. Souradnice bodi mapy

Poloha bodii na referenéni sféfe, tj. sfére, ktera nahrazuje Zemi,
se urcCuje pomoci sférické Sitky U a sférické délky V, obr. 6.
Délka V je odchylkou roviny poledniku od roviny zvoleného nul-
tého poledniku. Sféricka Sitka U je odchylkou poloméru XO od
roviny rovniku r.

Nyni mizZeme vypocitat polomér p stereografického primeétu
rovnobézky. Uhel P;jP; X je obvodovy uhel ke stiedovému
thlu P;OX, jehoz velikost je 5 — U. Potom

w U
p = 2Rtg (Z‘E)’

kde R jsme oznacili polomér sféry. Polomér p je poldrnim polomé-
rem v soustavé polarnich soufadnic mapy, thlem je sférickd délka
V. Kartézské souradnice bodu M, na mapé jsou

2= 2Rig (% — —(2{> cosV,y = 2Rtg (Z— - —(2{) sinV. (1)

Obr. 7. Loxodromy na sféfe
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IV. Loxodroma na sfére

Ktivka, kterd protina poledniky pod konstantnim uhlem (azi-
mutem) « € (0,7/2), se nazyva loxodroma. Na sféfe je ddna rov-
nici o

™
V =+tgalntg [ = — — ,
galntg ( 179 ) +c
kde znaménko + urcéuje smér na vychod, nebo zapad, konstanta
c uréuje posunuti kfivky na jih, nebo sever, obr. 7.
Oznadime-li % = ttga, ¢ = 0 (pro jednu z kfivek), je

1 ™ U
r— alntg (-4- = E) . (2)

Pouzitim inverzni funkce k logaritmu dostavame pro privodic ste-
reografického obrazu bodu loxodromy

peor e (5-2) we (3

Sterebgraficky primét loxodromy na sféfe je logaritmickéa spirala
p = e*V. Rovnice (1) jsou parametrickymi rovnicemi logaritmické
spiraly. Znama vlastnost logaritmické spiraly je ta, Ze privodic
jejiho bodu ma konstantni odchylku od teény v tomto bodé. Prii-
vodi¢ bodu spiraly je stereografickym priimétem poledniku sféry,
azimut je odchylka poledniku od teény loxodromy (stereograficka
projekce je konformni zobrazeni sféry na rovinu).

V. Mercatorovo zobrazeni

Jinym konformnim zobrazenim sféry na rovinu je Mercatorovo
zobrazeni. Navrhl je v 16. stoleti Holandan G. Kremmer — Merca-
tor (1512-1594). Zobrazeni je dano rovnicemi

U

z = Rintg (Z———E),y=RV.
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Obr. 8. Mercatorovo zobrazeni (zdroj [4])

Prvni rovnice je feSenim diferencidlni rovnice dané zkreslenim
délek na mapé, viz [1]. Poledniky kartografické sité jsou rovno-
bézné usecky s osou z. Obrazy rovnobézkovych kruznic jsou rov-
nobézné usecky s osou y, obr. 8. Smérem od osy y se jejich vzda-
lenost zvétsuje.

Dosazenim rovnice (2) loxodromy do prvni z téchto rovnic do-
staneme rovnice

z = RaV,y = RV,

které urcuji pfimku y = z/a. Loxodroma se na Mercatorové mapé
zobrazuje jako usecka. Pro tuto vlastnost, snadnou navigaci, byly
Mercatorovy mapy pouZivany v namornictvi a letectvi.

Kromé mapovani se Mercator zabyval i konstrukci astrono-
mickych pristroji. Mimo jiné i konstrukci astrolabu, pfistroje na
méfeni vySky Slunce ¢i hvézd nad obzorem a feSeni dalSich ast-
ronomickych tdloh. V souvislosti s astrolabem se objevuje i jméno
Hipparchose jako jeho pravdépodobného autora.

Zakladni ¢asti astrolabu jsou jednak ,zada“, tj. rub astrolabu,
na kterém lze preCist den, mésic, ¢as, znameni zvifetniku. V orien-
taci mnozstvi dat pomaha oto¢né pravitko. Druha zakladni ¢ast
astrolabu je ,kruhovd matka“ s pohyblivou pavuéinovou siti ve
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Obr. 9. Rovnik a obratniky
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tvaru stereografického primétu ekliptiky se zvifetnikem a vyzna-
Cenymi stalicemi a otoénym pravitkem. Nas bude zajimat praveé
,kruhova matka“, ktera je sestrojena stereografickou projekci.

VI. Astrolab

Stereografickou projekci sestrojime obraz nebeské sféry, na kte-
rou jsme z mista pozorovatele promitli zemskou geodetickou sit.
Potom stied stereografické projekce zvolime v jiznim pdélu a pro-
mitat budeme na rovinu rovniku.

V prvnim kroku sestrojime rovnik a oba obratniky, obr. 9.
Poloha pozorovatele hvézdné sféry na Zemi je dana sférickymi
soufadnicemi, §itkou a délkou. Konstrukci popiseme pfiblizné pro
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Obr. 10. Geodeticka sit k pozorovateli

pozorovatele v Praze. Vzhledem k pozorovateli uréime na nebeské
sfére geodetickou sit. Jeji pély jsou zenit Z a nadir N,. P¥islusny
sféricky rovnik je horizontem (obzorem), obr. 10.

Horizont protind rovnik ve vychodnim bodé F a zapadnim
bodé W. Kolmy primeér na EW je obraz poledni kruznice, obr. 10.
Zobrazime mistni geodetickou sit, sit vzhledem k pozorovateli, a
to jeji ¢ast nad horizontem.

Pro obraz horizontu mame tedy dva body £ a W. Dalsi bod
zjistime v otocéeni mistniho poledniku do m,, obr. 10. Severni
bod N bude lezet na hvézdné rovnobézce n, podobné zenit Z lezi
na rovnobézce z a na poledni kruznici.
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Obr. 11. Rovnobézky mistni sité

Obrazy rovnobézek mistni sité jsou zfejmé z obrazku 11, vzda-
lenost V; od O je rovna vzdalenosti V' od Ps, polomér je |V, X;|.

Poledniky prochazeji zenitem Z a nadirem N, a jsou kolmé
k obzoru. Kruznicové oblouky, do kterych se poledniky promitaji,
obr. 12, maji stfedy na ose usecky ZN,, obr. 12.

Na obrazku 13 je vysledna konstrukce ,kruhové matky* astro-
labu. V jeji dolni ¢asti jsou kfivky nerovnomérnych hodin, které
nejsou kruznicovymi oblouky, a tak nejsou stereografickymi pri-
méty kruznic sféry. Nerovnomeérné hodiny, jak uz nazev napovida,
maji rozdilny interval v noci a ve dne a navic zavisi na ro¢nim
obdobi a na zemépisné Sifce pozorovatele.
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Na

Obr. 12. Poledniky mistni sité

Obr. 13. Konstrukce , kruhové matky*
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Dodejme jesté, ze obraz ekliptiky pohyblivé pavucinové sité,
je kruznice, ktera se vné dotyka obrazu obratniku Raka a uvnitf
obrazu obratniku Kozoroha.

Konstrukce astroldbu je jedna véc, jeho pouZziti je véc jina.
Kristan z Prachatic uvadi v [2] padesat sedm pfikladd pro uziti
astrolabu. O astrolabu na PraZském orloji se vice dozvite v ¢lanku
[3]. Symbol astroldbu je vyobrazen na dvacetikorunové minci prvni
a treti emise.
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