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Abstrakt

Tato prace pojednava o pravidelnych a polopravidelnych mnohosténech. Z téchto téles jsou
nékterd vybrana a ta pouzita jako aproximace Zemé tvaru koule. Na fadé mnohosténd je
¢asti je zobrazeni mapy svéta na tyto mnohostény vhodnym kartografickym zobrazenim a
vytvofeni redlnych prostorovych modelll. Vystupem je deset pseudoglobli slepenych

z papiru, které jsou nedilnou soucasti prace.

kli¢ova slova: pravidelné mnohostény; aproximace koule; gnomonicka projekce;

ortodroma

Abstract

This text discourses about regular and semiregular polyhedra. Chosen solids from these are
used as an approximation of sphere shape of the Earth. It is shown by succession of
polyhedra that the approximation is improving with growing count of faces of the solid.
The most important part of the thesis is displaying the world map on these polyhedra by
suitable cartographic projection and creating the real three-dimensional models. The output

is ten paper glued pseudoglobes which are integral part of the thesis.

Key words: Regular polyedra; Gnomonic projection; Approximation for sphere;
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1 Uvod

Predlozena prace se zabyva polyedrickymi zobrazenimi zemského povrchu a
naslednym seskupenim do redlnych prostorovych modeli.

V prvni Casti prace piinasi piehled pravidelnych mnohosténtt a jejich popis.
Ackoliv je jejich poCet omezen, stoji za to vénovat jim pozornost a zamyslet se nad
uskupenim mnohothelnikli, které vytvareji tak jednoduSe vypadajici télesa. Na fadu
pravidelnych mnohosténti navazuji mnohostény polopravidelné, které jsou neméné
zajimavé a 1 jim se Castecné tato prace vénuje. Mezi pravidelnymi mnohostény ma, celkem
logicky, vysadni postaveni krychle. Jednim z cilii této prace je ale poukazat na vSechna tato
télesa stejné, jako se o to pokousi autoii textli o pravidelnych mnohosténech, ze kterych
bylo také cerpéno.

Co je vSak hlavnim cilem této prace a nadstavbou oproti matematickym
pojednanim o pravidelnych mnohosténech, je proces zobrazeni mapy svéta na tato télesa.
Je dilezité zvazit vhodné kartografické zobrazeni, kterym lze vhodné¢ mapovy podklad
ptenést do jednotlivych mnohouhelniki tvoficich stény télesa. Prace ukazuje, ze nevyhody
konkrétniho kartografického zobrazeni pro ur€ité ucely se nemusi vibec projevit pfi
zobrazovani za jinym ucelem, kde se ukdze prednost jiné, ne tak casto vyuZzivané,
vlastnosti zobrazeni.

Vystupy této prace ukazuji postupnou aproximaci koule pravidelnymi télesy od
toho nejjednodussiho, které ale predstavuje nejméné zdafilou aproximaci, po
nejkomplikovangjsi, které je aproximaci vice dokonalou. Nejjednodussim télesem je
sousednich hran by se limitn¢ blizila 180°. Rozsah prace by mohl koncit zobrazenim Zemé
na dvacetistén. Existence polopravidelnych mnohosténti — Archimédovskych téles, z nichz
vétSina disponuje vice plochami nez dvaceti, vSak vybizi pokra¢ovat v zobrazeni Zem¢ i na
puvodnich cilii prace) provedeno, byl stanoven Archiméduv dvaatiicetistén. Tato volba pro
ucel a rozsah prace postacuje a s ohledem na pracnost prostorového modelovani téles
z papiru a estetiku vysledného modelu by nebylo vhodné délit povrch na vice ploch.
Z hlediska lepsi aproximace koule a dodrzeni cile polyedrickych zobrazeni, kterym je

stlacit zkresleni na mnohouhelnicich pod ur¢itou mez, to samoziejmeé mozné je.



Konecnym a snad nejefektivnéjsSim vystupem prace je tedy vytvoreni redlnych
prostorovych modeli. Materidlem byl pfedem zvolen papir sbarevnym potiskem.
Vyhotoveni modelt se pfirozené nabizi a je ndzornou a nedilnou ptilohou celé prace.

Ugelem prace neni prezentovat konkrétni mapovy podklad nebo porovnavat rizné
mapy svéta mezi sebou. Pravé naopak, pokryv mnohosténli svétovou mapou ma spise
ilustrativni a estetickou funkci a dualezitéjsi nez barevné zobrazeni kontinentd a ocednil
samotnych je zobrazeni zemépisné sité, kterd ukazuje pribch zkresleni zplsobené
vybranym zobrazenim a zdroveil je patrné zachovani ¢i poruSeni geometrie rovnobézek a

polednikd.



2 Popis mnohosténu

V této kapitole budou popsany ,,vstupni produkty* z hlediska stereometrie. Bude
uveden piehled vSech pravidelnych a n€kterych polopravidelnych mnohosténti. Jednotliva
télesa budou podrobnéji popsdna a nakonec bude oddiskutovano, ktera budou vybrana a

pouzita pro zobrazeni povrchu Zem¢.
2.1 Definice mnohosténu

Mnohostény jsou prostorova geometricka télesa, jejichz povrch je tvoien rovinnymi
n-uhelniky v poctu s, které se navzajem stykaji v hranach a vrcholech a vymezuji tak
prostor mnohosténu. Pocet vrchold rovinného obrazce n je minimalné 3 a tento pocet je
kone¢ny. Pocet mnohothelnikd s je minimalné 4 a tento pocet je konecny. Pocet hran
budeme dale oznacovat 4 a pocet vrcholli mnohosténu necht’ je oznaovan v.

Mnohostény existuji pravidelné a nepravidelné. Pravidelnost spocivd ve
skuteCnosti, ze jejich stény tvoii navzajem shodné pravidelné mnohouhelniky, kterych se
v kazdém vrcholu mnohosténu styka stejny pocet [4]. Vzajemna navaznost stén na sebe se
pravidelné opakuje na povrchu celého mnohosténu a tato vlastnost ma za nasledek
totoznou polohu geometrického stifedu télesa s polohami stfedl koule opsané i vepsané [4].

Dalsi vlastnosti, kterou mnohostén mize mit, je konvexita. Konvexita znamen4, ze
pro kazdou dvojici bodli A, B nalezicich télesu plati, Ze i jejich spojnice AB nalezi t¢lesu.
Lezi-li body A, B uvnitf télesa, jejich spojnice AB musi lezet taktéz uvnitt télesa. Lezi-li
body A,B na hranach télesa nebo jsou vrcholy télesa, mlize jejich spojnice byt Casti hrany
télesa nebo hranou télesa [6].

Pro konvexni mnohostén plati Euleriv vztah (Leonhard Euler; Svycarsky
matematik a fyzik; 1707 — 1783) mezi poctem vrcholl v, hran /4 a stén s:

v+s=h+2.
V uvedeném tvaru fika, ze soucet poctu vrcholi a stén konvexniho mnohosténu odpovida

poctu jeho hran zvétSeného o dve.
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2.2 Typy mnohosténi

Existuje pfesné pct pravidelnych konvexnich mnohosténa. Jsou oznacovéana jako
Platonska télesa, jejich pocet je konecny, a to pét. Jsou znamy jiz z dob Platona (fecky
matematik a filosof; 427 ptf. n. 1. — 347 pi. n. 1.) a tento konkrétni konecny pocet lze
dokazat pomoci teorie rovinnych graft pii splnéni Eulerovy véty [6] [8].

Vhodnym ofezanim hran a vrcholi platonskych téles (pravidelnych mnohostént)
mohou vzniknout télesa, jejichz povrch je tvofen pravidelnymi mnohouhelniky nejcastéji
dvou typlt (obecné dvou a vice typll). Takto vzniklad télesa nejsou jiz pravidelnymi
mnohostény, jistou pravidelnost vSak vykazuji, proto jsou nazyvéna polopravidelnymi
mnohostény. Jednim ztypli polopravidelnych konvexnich mnohosténi  jsou
Archimédovska télesa (Archimédovy mnohostény).

Dal8i skupinou polopravidelnych mnohostént jsou rombicka télesa. Jsou to
mnohostény, jejichz stény jsou tvofeny pravidelnymi n-uhelniky. Neni ale uz splnéno, Ze
se jich stykd vkazdém vrcholu stejny pocet, a az na jedinou vyjimku jsou slozeny
z mnohouhelnikil vice nez jednoho typu. Jejich hlavni charakteristikou je, ze alespoii jeden
typ mnohotuhelnikové stény je tvaru kosoctverce, coz vnasi do télesa dalsi nepravidelnost.
Je totiz diskutabilni, na kolik je kosoctverec pravidelnym mnohothelnikem, kdyz ma
shodné pouze délky stran, nikoliv vSak velikosti vnitinich thld nebo délky uhlopticek.

Posledni skupiny polopravidelnych mnohosténti jsou hranoly a antihranoly. Hranol
ma rovnobézné podstavy ve tvaru pravidelnych n-thelnikli a » bocnich stén ve tvaru
¢tvercl. Antihranol vznikne z hranolu pootocenim jedné podstavy oproti druhé o uhel n/n.
Bo¢nimi sténami pak nejsou Ctverce, ale dvojnasobny pocet rovnostrannych trojuhelnikd.
[4].

Pro vSechny typy uvedenych konvexnich mnohostént plati uvedeny Eulertv vztah
a je znovu piipomenuto, Ze délka hrany je po celém mnohosténu stale stejna.

Pro ucely zobrazeni Zemé na mnohostén lze uvazovat Zemi ve tvaru koule. Proto je
vhodné vybrat mnohostény, jejichz stfed koule jim opsané a vepsané je totozny a ten
pouzit jako stfed koule, kterd se na mnohostén zobrazi. Jak bude rozebrano v kapitole 2.3,
vSechna télesa, na kterd bude zemsky povrch zobrazen, budou Zemi tvaru koule opisovat,
tudiz pro né bude kouli vepsanou. Takovéto mnohostény jsou pravé vyse uvedené
konvexni mnohostény pravidelné a polopravidelné — Platonska a Archimédovska télesa.
Télesa rombicka pouzita nebudou, protoze, co do pravidelnosti, jsou v pofadi az tieti a sérii

téles Platonskych postaci doplnit télesy Archimédovskymi.
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2.2.1 Platonska télesa

V této podkapitole budou pravidelné mnohostény popsany. Bude uveden zejména
tvar, pocet stén jako zékladni charakteristika a budou popsany vztahy uvnitt kazdé stény
(vysky a tihlopticky mnohouhelniki).

Dale bude uveden vztah pro polomér, objem a povrch koule vepsané, protoze kouli
je opisovan mnohostén dotykajici se kazdou sténou pravé v jednom bod¢. Bude uveden
vztah pro vypocet objemu a povrchu samotného mnohosténu kvuli pozdéjSimu
porovnavani s ostatnimi mnohostény pfi opsani koule stejného poloméru (vice v kapitole
2.3). Pro vypocty za tcelem navrZeni kartografického zobrazeni je nutno znat i polomér
koule opsané. Poslednim udajem je odchylka sousednich stén. Jeji odvozeni je provedeno
v roviné prochazejici sttedem télesa a kolmé na obé€ stény.

Nutno dodat, ze pokud bude u pravidelného mnohosténu uveden vztah nebo
hodnota pro vypocet parametru v ramci jedné stény nebo mezi vice sténami, pak tento
vztah plati pro vSechny ostatni stény a sousedské vztahy mezi sténami na celém
mnohosténu, protoze pravidelnost télesa zajistuje, Ze prostorové uspotradani je po celém

mnohosténu naprosto stejné.

Obr. 2.2.1: Platonska t&lesa’

Zdrojem pro uvedené vztahy vynesené v tabulce 2.2.1 byl [4]. Nacértky téles

v tabulce 2.2.1 jsou téZ pievzaté’.

! Zdroj obrézku: http://www.math.rutgers.edu/~erowland/images/platonicsolids.gif
* Zdroj obrazku: http://www.bymath.com/studyguide/geo/sec/geo21.gif
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Platonské télesa jsou vyobrazena na obrazku 2.2.1 v pofadi: pravidelny cCtyfstén,
krychle, pravidelny osmistén, dvanactistén a dvacetistén.
Zajimavou vlastnosti, ktera byla béhem této prace zjisténa, je stejny pomér objemil

a povrchi mnohosténu a jemu vepsané koule. Tedy ze plati vztah:

Vkoule Skoule
S : 2.2.1)

mnohostén

v

mnohostén
Tento vztah byl zjistén empiricky, kdyz bylo vySetfovano, jak kvalitni aproximaci zemské
koule jednotlivé mnohostény jsou (vice v kapitole 2.3).

Dal8im zajimavym jevem pravidelnych mnohosténti je jejich dualita. Plati: ,,Jedno
teleso je dudalni k druhému, lze-li je navzdjem (pri vhodném pomeéru velikosti) do sebe
vepsat tak, Ze vrcholy jednoho télesa lezi ve stredech sten druhého. Je tedy nutné, aby
pocet vrcholii jednoho télesa byl stejny jako pocet stén télesa druhého (a
naopak). “(citovano z [4]). Kazdy zpravidelnych mnohosténii ma jiny pravidelny
mnohostén, se kterym je dualni. Ctyistén je dualni opét se Ctyisténem, krychle
s osmisténem a naopak. Dudlni jsou spolu dvanictistén a dvacetistén. Nékteré prvky
s dualitou jsou zifejmé na prvni pohled (napf. pocet stén jednoho télesa odpovida poctu
vrcholl druhého a naopak), jiné byly zjistény az pti vypoctech a schématickych ndkresech
v kapitole 4.1.1 (vzdjemné dualni mnohostény maji stejny pomér délek poloméru koule
opsan¢ a vepsane).

Znaceni pouZité v ndasledujicim textu vcetné tabulky 2.2.1:

a...strana mnohouhelniku, hrana mnohosténu

us...uhlopricka mnohouhelniku

Vs...v¥Ska mnohouhelniku

S...pocet sten mnohostenu

h...pocet hran mnohosténu

v...pocet vrcholit mnohosténu

P...povrch mnohosténu (takeé S)

V...objem mnohosténu

p...polomer koule vepsané

r...polomer koule opsané

w...odchylka sousednich sten

13



Tab. 2.2.1: Piehled Platonskych téles

nacrtek télesa

P

V

p r 0]
Pravidelny CTYRSTEN
pravidelny trojboky jehlan, TETRAEDR s=4h=6yv=4
2 o Y2 Jo o |, _ 6 |0
12 12 4 | 32
Pravidelny SESTISTEN
krychle, HEXAEDR s=6,h=12,v=3§
!
|
|
a
| 6a’ a’ = r=a ﬁ 90°
| 2 2
/’J___ T
Pravidelny OSMISTEN
OKTAEDR s=8h=12v=6
V2 J6 V2| 1090
24’ \/g a’ — =q— r=a— .
3 P 2 | 28
Pravidelny DVANACTISTEN
DODEKAEDR  s=12h=30,v=20
302425 +104/5 %(15+7\E) ai\'lo (252+011‘B) a@ 13120
Pravidelny DVACETISTEN
IKOSAEDR s=20,h=30,v=12
] V33 +45) 0
SaZ\/g %(3+\/§) %\l2(5+\/§) a 12 1318,




2.2.2 Archimédovska télesa

Jsou to polopravidelné mnohostény. To znamend, Ze jejich stény jsou tvofeny
pravidelnymi mnohouhelniky dvou nebo tii riznych typii. Také plati, ze se jich v kazdém
vrcholu stykd stejny pocet. Jak je uvedeno v [4], je jich zndmo patnact. VéEtSinu z nich
odvodil a popsal Archimédes a vétSina je také uvedena v tabulce 2.2.2 a na obrazku 2.2.2.
Vznikaji ofezavanim hran a vrcholll pravidelnych mnohosténii tak, aby plocha fezu byla
v kone¢né podobé tvaru pravidelného n-tihelniku a délka hrany byla po celém télese stejna.
Pro kouli vepsanou vSak miize byt porusena vlastnost dotyku vSech stén télesa (plati pro
stény vzniklé ofezanim) Jejich ndzvy se ponechavaji v anglictin€, protoze pteklad neni
jednoduchy a jednoznacny. Pojmenovani pouze podle poctu stén nestaci, protoze téles se

stejnym poctem stén je vice. Tabulka 2.2.2 Cerpa z [4].

Obr.2.2.2°

Prace se ma zabyvat zobrazenim Zem¢ na mnohostény pravidelné, nebude ale od

veci, pokud bude ukazano zobrazeni 1 na vybrana polopravidelné télesa. Vybrana byla tato:

3 Zdroj obrazku: http://polyhedra.mathmos.net/entry/archimedeansolids.html
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Askinuzeho téleso — Sestadvacetistén, rhombicuboctahedron (odvodil tdajné Askinuze

r.1957, nikoli Archimédes [7], Obr.2.2.2.e) a komoly dvacetistén, tedy dvaatficetistén,
truncated icosahedron (Obr. 2.2.2.h).

Tab.2.2.2: Piehled Archimédovskych téles

Nazev v angli¢tiné Ofrezané Platonské Pozice na
(ptipadné ¢eské oznadeni) M h 5 | téleso Obr.2.2.2
truncated tetrahedron 12 18 8 Ctyfstén a
cuboctahedron 12| 24 | 14 krychle, osmistén b
truncated octahedron 24 | 36 | 14 osmistén c
truncated cube 24 | 36 | 14 krychle d
rhombicuboctahedron

(ASkinuzeho téleso) 241 48 |26 krychle, osmistén :
truncated cuboctahedron 48 | 72 | 26 krychle, osmistén f
icosidodecahedron 30 | 60 | 32 | dvanactistén, dvacetistén g
truncated icosahedron

(komoly dvacetistén) 60 | 90 | 32 dvacetistén h
truncated dodecahedron 60 90 | 32 dvanactistén i
snub cube 24 | 60 | 38 krychle ]
rhombicosidodecahedron 60 | 120 | 62 | dvanactistén, dvacetistén k
triuncated icosidodecahedron | 120 | 180 | 62 dvanictistén, dvacetistén 1
snub dodecahedron 60 | 150 | 92 dvanéctistén m

2.2.3 Ostatni télesa

Za vSechna rombicka télesa je uvedena ukéazka na obrazku 2.2.3.

Obr.2.2.3*

* Zdroj obrazku: http://www.orchidpalms.com/polyhedra/thombic/icosarhom.htm
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2.3 Mnohostén jako aproximace koule

Vzhledem k tomu, Ze aproximujeme zemskou kouli, je jasné, Ze kouli bude
mnohostén opisovan. Z hlediska mnohosténu pak budeme uvazovat kouli vepsanou. Je
totiz dilezité, aby se mnohostén svymi vSemi plochami koule dotykal. Vzniknou tak na
povrchu mnohosténu body, ve kterych bude aproximace dokonald a bude dosazeno
nulovych zkresleni, protoZe alespon na téchto diferencidlné malych plochach bude
dosazeno splynuti mnohosténu s kouli. Z piehledu mnohosténii uvedeného v kapitole 2.2
budou jako aproximace zemské koule pouzita vSechna Platonska a dvé Archimédovska
télesa. V tabulce 2.3 je utvoren piehled pomérti objemu a povrchu koule ku objemiim a
povrchiim aproximujicich mnohosténi. Predpokladem je, Ze s rostoucim poctem stén se
aproximace koule zlepsuje. Je vidét, ze u pravidelnych mnohosténi plati vztah (2.2.1),
dalsi propocitavana télesa uz mirné Iépe aproximuji kouli co do povrchu pfed objemem.
Idealni pomér by byl roven jedné a z grafického znazornéni v grafu 2.3 je patrné, ze

s rostoucim poctem stén mnohosténu se tomuto ¢islu opravdu blizime.

Tab.2.3
Nézev mnohosténu | Pocet | Objem koule vepsané | Povrch koule vepsané
stén Objem mnohosténu Povrch mnohosténu
Ctyistén 4 0,302 0,302
krychle 6 0,524 0,524
osmistén 8 0,605 0,605
dvanactistén 12 0,755 0,755
dvacetistén 20 0,829 0,829
Sestadvacetistén 26 0,845 0,853
dvaatficetistén 32 0,883 0,890

Vypocty poméra objemi a povrchi téles z tab.2.3 jsou doloZeny v ptiloze B.
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pomér objemu a povrchu koule vepsané ku objemu a povrchu

n-sténu v zavislosti nan

0,829 0,845 0.854 _0,§83 0,890
0,8 0755 [ i
0,60“5_‘,.-- .

0,6 0‘524/__.
0,4 ;

0,302 .-
0,2 -

0
4 6 8 19 2 " ,

O pomér objemu

m pomér powcht

Graf2.3

18



3 Vybér kartografického zobrazeni

Tato kapitola se bude zabyvat kartografickym problémem tvorby pseudoglobt, tedy
hlavnim tématem prace. K dispozici jsou nyni vhodna télesa a mapovy podklad. Dale je

potieba nalézt nejvhodnéjsi zpisob, jak mapu na mnohostény aplikovat.

3.1 Polyedricka zobrazeni

Polyedrické zobrazeni v podstaté neni oznacenim pro samotné kartografické
zobrazeni, ale pro systém, ktery organizuje jiz zndma, vhodné definovana kartograficka
zobrazeni. DalSimi oznacenimi tohoto zobrazeni je mnohouhelnikové zobrazeni, zobrazeni
po vymezenych castech Ci viceplosné soustavy. Pouziva se v ptipad€ zobrazeni uzemi vétsi
rozlohy, které se samozfejmé nachédzi na zakiivené plose. Zobrazenim vétsitho izemi na
jednu plochu by totiz dochazelo k velkym hodnotam zkresleni, kterd uz nejsou zadouci.
Aby se zkresleni udrzela v ur¢itych mezich, je nutné tzemi rozd¢lit na dil¢i plochy a
kazdou pak do roviny zobrazit individualné. Velikost plochy dil¢itho tzemi je pak
ovlivnéna maximalni hodnotou zkresleni v krajnich bodech, kterou jsme schopni
akceptovat. V pripadech kdy se polyedrické zobrazeni pouziva, jsou vytvoreny elementarni
sféroidické lichobézniky nebo elementarni rovnobézkové €i polednikové pasy. Pro kazdou
takto vymezenou oblast se zvoli urCity zobrazovaci postup, kterym se provede zobrazeni
do roviny. Pro kazdou cast plati samostatnd soufadnicovd soustava. Vyhodou tohoto
zpusobu je dodrzeny stanoveny limit zkresleni, jak bylo feceno. Nevyhodou je skute¢nost,
Ze mapy neni mozno sestavit vedle sebe a nad sebou bez vzniku spar ¢i prekrytu.

V piipadé této prace, kterd si klade za cil tvorbu pseudoglobii, neni dulezité, jak
velkého zkresleni bude v krajnich ¢astech jednotlivych ploch dosazeno (i kdyz je to také
sledovéno), ale spiSe vybér a vhodné rozmisténi ploch do mnohosténu pravidelné
aproximujiciho kouli. Prakticky je pak odsunuta i nevyhoda nemoznosti bezesparého
sestaveni map vedle sebe, protoze vystupem je predevsim jejich skladba v prostoru, kterd

ve vysledku opise kouli.
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3.1.1 Vyuziti polyedrickych zobrazeni

Zobrazeni koule na krychli nebo mnohostén se v minulosti samoziejmé jiz objevilo.
Napt. B.J.S.Cahill publikoval zobrazeni Zem¢ na osmistén roku 1912 a sit’ tohoto
mnohosténu dostala oznaceni ,,motylek®. Piesto zajimavéj$im a ucelnéjSim vystupem nez
plocha sit’ je prostorovy model osmisténu.

Vétsiho vyznamu neZ zobrazeni Uizemi na pravidelny mnohothelnik, v minulosti
mélo a ma zobrazeni na sféroidické lichobézniky a polednikové a rovnobézkové pasy.

Stérické lichobézniky se pouzily napf. pro zobrazeni pro Mezinarodni mapu svéta
1 : 1 000 000 nebo pii zobrazeni topografickych map byvalého Rakouska-Uherska.

Piikladem zobrazeni na polednikové pasy je Gauss-Kriigerovo zobrazeni, systém
UTM, Cassini-Soldnerovo zobrazeni a v podstaté se pouzivd i na vyhotoveni b&ézné
pouzivanych globusii se zobrazenim polednikovych past na valec (na zobrazeni pdlovych
vrchliki je pouZzito azimutalni zobrazeni).

Rovnobézkové pasy se pouzivaji pro letecké navigaéni mapy 1:500 000 nebo
Mezinarodni mapu svéta 1:2 500 000. Zajimavosti je, Zze o tomto zplsobu uvazoval i

Ing. Josef Kiovék pfi navrhovani zobrazeni byvalého Ceskoslovenska. Pfevzato z [2].

3.2 Uvaha pro vybér vhodného zobrazeni

Cela prace se zabyva polyedrickym zobrazenim. Tedy zobrazenim, kdy
zobrazovana plocha je rozdélena na n-thelniky, znichz kazdy zobrazuje urcitou cast
zobrazovaného povrchu a tyto n-uhelniky na sebe navazuji (viz. kapitola 3.1). Polyedrické
zobrazeni, a tedy 1 pracovni postup této prace, ma dv¢ zakladni faze. Nejdiive je potieba
vhodné rozdélit izemi Zemé na mnohouhelniky, a poté pro kazdy vybrat vhodné
kartografické zobrazeni, kterym se na néj zobrazi pifislu$na ¢ast izemi tak, aby v prub¢hu
hranic mnohouhelnikd na sebe sousedni zobrazeni navazovala. Uz zde je naznaceno, ze
neni pfili§ podstatné, jak se bude zkresleny mapovy podklad chovat v plose
mnohothelniku, ale zdlezi na tom, aby byl stejny pribéh zobrazeni v délce stran
mnohouhelniki, které spolu sousedi.

Kritériem, ze kterého vychazime, je skuteCnost, ze kazda spolecnd strana dvou

mnohouhelniki je usecka, tedy spojnice dvou bodi. Je tedy tfeba nalézt takovou spojnici
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dvou bodl a takova zobrazeni, aby tato spojnice méla v obou stejnou polohu. Pokud se
zvoli extrémni ptipad — nejkratsi spojnice dvou bodi, kterou je na kulové referencni ploSe
¢ast hlavni kruznice, tedy ortodroma [2], zbyva najit zobrazeni, ve kterém se ortodroma
zobrazuje jako ptimka. Takovym zobrazenim je gnomonicka projekce.

Proved’'me zpétnou tivahu. Zobrazime-li hrany libovolného mnohosténu, vepsaného
kouli sttedovym promitdnim, ze stfedu této koule na jeji plochu, dostaneme na povrchu
koule obrazy hran mnohosténu jako ¢asti hlavnich kruznic (hlavni kruZnice jsou kruZnice
se sttedem ve stfedu koule). Hrany se zkratka zobrazi jako ortodromy. OpiSme nyni kouli
mnohostén o poctu stén n, ¢imz kouli obklopime » tecnymi rovinami. Provedeme-li nyni
sttedové promitani ze stiedu koule, tak na te¢nych rovinach ziskame obrazy ortodrom jako
ptimek (seskupenych tak, Ze budou vytvafet mnohouhelniky). A to je hlavni mySlenkou a
feSenim zobrazeni Zem¢& na mnohosténech. Promitani na kazdou te¢nou rovinu si vyzada
sestrojeni vlastni gnomonické projekce, ale zvySe uvedeného vyplyva, Zze vzijemné
napojeni vysledkli projekci v ortodromach zajisti napojeni zobrazeného mapového

podkladu.

3.3 Gnomonicka projekce

3.3.1 Popis

Gnomonické projekce je jednim z typd azimutdlnich zobrazeni. V literatufe vetné
[2] byva obycejné podan vyklad k azimutalnim projekcim, a poté rozd€leni na specialni
piipady, mezi které patii i projekce gnomonicka. Pro potiebu této prace postaci vysvétleni
gnomonické projekce. Obecné znéni zobrazovacich rovnic bude téZ upraveno pro
gnomonickou projekeci.

Jedna se o promitani povrchu referenéni koule o poloméru R ze stfedu koule S na
rovinu 7, ktera je teCnou rovinou koule v bodé¢ dotyku T. Jde vlastné o specidlni typ
kuzelového zobrazeni, kdy rozevieni kuzelové plochy je provedeno az do ptimého uhlu.
Bod dotyku T je na vysledném primeétu sttedovym bodem a v dalSim textu je oznaCovan
jako projekéni centrum gnomonické projekce C. Jak je patrné z obrazku 3.3, bod P na
povrchu referencni kulové plochy je promitan do roviny z v pozici P', ktera je urcena

polarnimi soufadnicemi p, €.
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Pro gnomonickou projekci plati pomérné zjednodusené zobrazovaci rovnice:
p=Rtgy =D, (3.1,3.2)

Polarni uhel je roven kartografické délce a

T=C p P’ T

T /P pruvodic (polarni délka) je funkci pouze uhlu y,
protoZe vzdalenost stfedu promitani S od centra
R v C o velikosti R se neméni. Soufadnice v roviné
w lze wvyjadfit 1 rovinnymi pravothlymi
S soufadnicemi:
X =RtgycosD, (3.3)
Y=RtgysinD . (3.4)
Dulezitymi vztahy pro dal$i praci jsou vyrazy
Obr.3.3 pro zkresleni:
délkova zkresleni: m, = ! m, = ! (3.5, 3.6)

2 0 h
CoS CoSy

1
cos’ i (3.7)

plosné zkresleni: P=

Ghlové zkresleni:  sin ATQ’ — 19> % . (3.8)

Uvedené vztahy jsou upravou obecnych tvarii rovnic pro obecnou formu azimutalni
projekce, jejichz odvozeni najdeme v [2]. Ze vztahl (3.5) az (3.8) je ziejmé, ze
gnomonicka projekce neni zobrazenim ekvivalentnim, konformnim ani ekvidistantnim.
Zejména fakt, ze nezachovava délky, které se znacné zkresluji pti vétsi vzdalenosti od
sttedu mapy C, se projevuje na prvni pohled. Je ale potfeba zminit dileZitou vlastnost:
vSechny hlavni kruznice se zobrazuji do roviny jako piimky. Je to dasledek centralniho
promitani, protoze hlavni kruznice jsou kruznice se stfedem ve stfedu referencni koule.
Uvedena vlastnost je vlastnosti unikatni [2] a velice cennou.

Poledniky se tedy v gnomonické projekci zobrazi vzdy jako pfimky. Stejné tak
rovnik. Geometrie obrazli rovnobézek zavisi na misté pfilozeni tecné roviny ke kouli.
Pokud je zvolena polova projekce (bod dotyku T na obrazku 3.3 je pdlem), rovnobézky o
zemepisné Sifce U se zobrazi jako soustfedné kruznice o poloméru RcotgU (zachovava se

jejich geodeticka kiivost). Obrazy polednikli se sbihaji v polu. V rovnikové (transverzalni)
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projekcei (bod dotyku T lezi na rovniku) se obrazy rovnobézek zobrazuji jako hyperboly se
sttedem na rovniku a obrazy polednikii tvoii osnovu rovnobéZnych piimek. Uvedené
skutecnosti jsou Cerpany z [1] a jsou patrné z ptilozenych vystupii prace (polednikovou i
rovnikovou gnomonickou projekci zaroven lze pozorovat napt. u jednoho ze zobrazeni
Zem¢ na krychli). V obecné poloze se obrazy polednikl sbihaji do obrazu zemského polu.
Obraz dotykové rovnobé&zky je parabolou, rovnobézky od ni smérem k polu se v primétu

jevi jako elipsy, smérem k rovniku se jevi jako hyperboly [1].

3.3.2 Uziti

Veskeré vyuziti gnomonické projekce a gnomonickych map tézi zuvedené
vlastnosti, ze v gnomonické mapé€ je obraz kazdé hlavni kruznice ptimkou. Tato projekce
byla zndma jiz ve starovéku a dokonce ji znal jiz Thales (Thales z Milétu; fecky filosof a
matematik; okolo 624 pf.n.l. — okolo 548 pf. n. 1.) a Anaximandros — jeho Z4k nakreslil
udajné¢ prvni gnomonickou mapu hvézdné oblohy, jak je uvedeno v [1]. Nekdy je
gnomonickd mapa nazyvana ortodromické. Zakres ortodromy do této mapy pomaha pfti
sestrojeni ortodromy v mapach jiného zobrazeni. V geodézii a navigaci se pomoci
gnomonické mapy mohou snadno fesit nékteré tlohy (prisecik dvou ortodrom, protindni
vpied nebo zpét na kouli). Uziva se v letectvi, ndmoini plavbé a v radiogoniometrii

(ur€ovani polohy letadla nebo lodi pomoci radiovych vin).

3.4 Alternativni zobrazeni

Vhodné zobrazeni pro ucel prace je tedy zvoleno. V jednom piipadé je vSak pro
zajimavost uvedena alternativa. Jde o zobrazeni Zemé¢ na krychli s vlozenim zemépisnych
polu do stiedi protilehlych stén. Déleni mapy pro jednotlivé mnohothelniky neprobihé po
obrazech ortodrom, ale po obrazech rovnobézek a polednikl. ProtoZe se jednd o hotovy
produkt pfeddefinovany programem, mizeme typ pouzitého zobrazeni pouze odhadovat.
Na sténach, zobrazujici rovnik, se zda byt pouzito zobrazeni valcové v normalni poloze,
ekvidistantni v polednicich (tzv. ¢tvercova mapa). V rozvinuté valcové plose jsou pak
zobrazeny 4 stény krychle vedle sebe, oddélené obrazy polednikii, jez jsou pfimkami.

Zbyva vyftesit jejich navazani na polové stény. To se déje po rovnobézkach, které jsou zde
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také pfimkami. Na stény, ve kterych je umistén pdl je snad pouzito nepravé valcové

pfimkové zobrazeni, v némz se jevi poledniky i rovnobéZzky jako piimky.
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4 Prakticka ¢ast

Dosud bylo stanoveno, ze naprosto vhodnym kartografickym zobrazenim pro
zobrazeni zemského povrchu na povrch mnohosténu je gnomonické projekce. Nyni bude
popsan vliv konkrétniho pravidelného mnohosténu na definici gnomonické projekce,
kterou se na jeho plochy zobrazi mapovy podklad. Poté budou popsany ukony s digitalni

podobou mapového podkladu s pouzitim ptislusného softwarového vybaveni.

4.1 Pracovni postup

Obecny pracovni postup matematickych vypocti a dal§i prace (GIS software a
graficky program) pro tvorbu modelu kazdého mnohosténu se skladd z nasledujicich
krok:

1. Vypocet zemépisnych soufadnic projekénich center gnomonické projekce a

zemépisnych soufadnic vrcholli mnohosténu

2. Ptiprava prostfedi ArcGIS. Otevieni, tvorba a piiprava soubori

3. Definovani kartografického zobrazeni

4. Vyneseni vrcholit mnohosténu pro dany mnohothelnik do mapy

5. Nastaveni méfitka

6. Export mapy

7. Ofez mapy dle spojnic vynesenych vrcholi do tvaru mnohouhelniku
v grafickém programu

8. Opakovani kroki 3 az 7 pro kazdy mnohothelnik mnohosténu

9. Seskupeni v§ech mnohotihelnikti do sit¢ mnohosténu

10.  Ptipadné grafické doplnéni okoli hotové sité mnohosténu
11.  Tisk sit¢ mnohosténu na papir

12.  Vyftez a skladani

Gnomonickou projekci je potifeba nadefinovat, a mapu tak znovu zobrazit, tolikrat,
kolika sténami mnohostén disponuje. Bod C, ktery je projekénim centrem gnomonické
projekce, zobrazujici mapu pro dany mnohotihelnik, je zdroven geometrickym stiedem

tohoto mnohouhelniku a také bodem dotyku s kouli opsanou doty¢nému télesu. Je to praveé
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ten bod, ve kterém je dosazeno nulového zkresleni a meéfitko vzhledem ke kouli je
zachovano. V dalSim textu bude C casto oznacovan jen jako projekéni centrum. Na
pocatku je tieba provést uvahu, jak mapovy podklad na povrch télesa umistit. Existuje
samoziejm¢ nekone¢n¢ mnoho poloh mapy vzhledem k povrchu télesa, ale nékterd z nich
jsou specialni a pro nas zajimava i z hlediska ,,urovnané¢* vypadajici zemépisné sité. Jde o
ptipady, kdy byly poly vloZeny do stfedl protilehlych stén mnohostént a zemépisna sit’ tak
vykazuje pravidelnost (najdeme skupiny stén, kde se sit’ poledniki a rovnobézek chova
stejn€). Dal$im specidlnim ptipadem je vlozeni po6la do protilehlych vrcholu télesa. V1iv na
uhlednost zemépisné sité je stejny. U téch mnohosténil, kde se nabizelo volit geografické
poly ve stiedech stén protilehlych mnohouhelnikii, se vypocet dvou projekénich center
velmi zjednodusil. Tam, kde byly po6ly vloZeny do vrcholli mnohosténu, se zjednodusil
vypocet soufadnic dvou poéli. Pokryti mnohosténu mapou svéta v obecné poloze bylo

provedeno spiSe pro zajimavost a to v jednom ptipad¢ — na Sestisténu.

4.1.1 Vypocet zemépisnych souradnic projek¢nich center
gnomonické projekce a zemépisnych souradnic vrcholi
mnohosténu

Jednodussim vypoctem je vypocet zemépisné délky projekéniho centra i1 vrcholt,
protoze télesa vykazuji vyssi pravidelnost obvodu fezu ,,rovnobézkovou* rovinou nezli
rovinou ,,polednikovou®. U vypoctu zemépisné délky postaci zvolit hodnotu soufadnice
jednoho vrcholu ¢i centra a dalsi pak nasleduji v rozpéti 360° rovnomérnym délenim.
Vypocetni postup zemépisné Sitky bodi probiha zpravidla na uréitém osovém fezu
télesem, ktery je veden tak, aby prochéazel pfislusSnymi vrcholy a projekénimi centry.
Postup nelze popsat obecné pro vSechna télesa, proto budou uvedeny jednotlivé. Pouzité
vztahy pro nékteré prvky budou cerpany ztab.2.2.1 nebo bude uvedeno jinak. Vypocty
budou provadény zakladnimi trigonometrickymi vztahy pro pravouhly i obecny
trojuhelnik. Hodnoty goniometrickych funkci pfed vypoctem uwhlu jsou uvadény
v neusmérnénych zlomeich.

Bude-li vtextu psano o soufadnicich nebo zemépisnych soutadnicich, budou
mySleny soufadnice zemépisné Sitky ¢ (kladna = severni, nariista od rovniku k severnimu
polu, <0°, +90°>; zdporna = jizni, jeji absolutni hodnota nartistd od rovniku k jiznimu p6lu,

<0°, -90°>) a zemé&pisné délky A (kladnd = vychodni, narGsta-li vychodné od nultého
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poledniku, <0°, +180°>; zaporna = zapadni, narista-li jeji absolutni hodnota od nultého
poledniku na zépad, <0°,-180°>; v textu ale mnohem cast&ji uvadéno v rozmezi
<0°, +360°>).

Je dobré provést tivahu o poc¢tu desetinnych mist vyslednych hodnot uhld, tedy
o vysledné piesnosti urceni soutfadnic bodi na kouli. Vystupem jsou rastrova data
zobrazujici skute¢nost v méfitku 1:100 mil. orozméru jednoho pixelu 0,085 mm
(odpovida rozliseni 300 DPI). Jeden pixel tedy zobrazuje Uizemi o délce 8,5 km a to
odpovida v obloukové miie délce 0°4,6'. Uvazovana je Zemé tvaru koule o polomeru
6 380 km, ktera tak ma obvod 40 087 km (na hlavni kruznici, kde také lezi vSechny zajmové
body), tudiz 0,1" odpovida na Zemi vzdalenosti 3,1 m. Pro vyneseni soufadnic bodi do
mapy by tedy stailo zobrazit body s pfesnosti na thlové minuty (0°1'). Z hlediska
navaznosti vypocti a moznosti dalSiho vyuziti vypocitanych soufadnic k jinym ucelim

jsou soufadnice udavany s presnosti na 0,000 001° coz predstavuje ptresnost 0° 0' 0,1".

Vysvétleni symbolil v uvedenych obréazcich osovych fezii:
S...geometricky stred télesa, stied koule opsané, stied koule vepsané
PS...severni pol

PJ..jizni pol

Cl, C2,...projekcni centra gnomonickych projekci pro jednotlivé steny
Vi, Va,...vrcholy mnohosténu

HI, H2,...body na hranach (v rezu)

uy...velikost stenové uhlopricky

v...velikost stenové vysky (v trojuhelniku)

r...polomér koule télesu opsané

p...polomer koule télesu vepsané

4.1.1.1 Vypocet na ¢tyrsténu

K vypoctim byl pouzit osovy fez (osa je totoznd s piimkou, kterd je definovana
geometrickym stiedem télesa a jednim z jeho vrcholll) obsahujici stranu a. Plocha fezu ma

tvar rovnoramenného trojihelnika o stranach a, v, v. Vedeni fezu télesem je vyznaceno na

. . . ) 3
obr. 4.1.1.1. v je vypocteno jako vyska v rovnostranném trojuhelniku a je rovno EY a.
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Severni pol byl vlozen do vrcholu mnohosténu, jizni pol potom do stfedu protilehlé
stény. Jeden z dalSich vrcholi mnohosténu bude mit zemépisnou délku 0°, dalsi dva pak
120° a 240° (rozestup je dan hodnotou 7/n, kde n=3 je pocet stén vybihajicich z vrcholu).
Projek¢ni centra zhotovenych gnomonickych projekci budou mit zemépisnou délku
pocinaje 60° rovnéz po 120°.

Vypocet zeméepisné Sitky vrcholi mnohosténu byl proveden jako vypocet tihlu o,
ktery se objevuje v pravothlém trojuhelniku SC2V. Déle se thel ¢ objevuje jako 90°+¢
v trojuhelniku PSVS. Situace je zndzornéna na obr. 4.1.1.1.

Vypocet:

J6

—da
. p_ 12 1
sin(p)=—=—=—=—=¢0=19,471221°
(@) F e 3 @

—d

4

Zemgepisna Sitka vrcholi mnohosténu bude tedy -19°28'16,4". Na zaklad¢ podobnosti
s trojuhelnikem SC2V 1ze nalézt thel ¢ 1 v trojihelniku SCIPS a tedy zbyvajici (stiedovy)
uhel v tomto trojihelniku ziskame jako 180°-(90°+ ¢). Doplnék tohoto tthlu do 90° je
zemepisnd Sitka projekéniho centra C a tudiz je stejné hodnoty jako zemépisna Sitka

vrcholt, ale s opaénym znaménkem.

Znazornéni fezu
Chyfsténem:

N |
% | s .

" -

~__ l —
[FJ

Obr. 4.1.1.1: Schéma fezu pro vypocet na Ctyfsténu
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Vysledné soutadnice bodi na Ctyfsténu jsou vyneseny v tabulkach 4.1.1.1.a, 4.1.1.1.b.

Tab.4.1.1.1.a: Soutadnice vrcholl ¢tyisténu

bod (0] A
1 +90° (severni pol)
2 - 19°28'16,4" 0°
3 - 19°28'16,4" 120°
4 - 19°28'16,4" 240°

Tab.4.1.1.1.b: Souradnice projek¢nich center Ctyfsténu

bod (0] A
A 231 +19°28'16,4" 60°
B (341) +19°28'16,4" 180°
C@21 +19°28'16,4" 300°
D - 90° (jizni pol)

Pozn.: popis v zavorce za body A, B, C znaci, kterymi body je vymezena sténa, uprostred niz bod lezi.

4.1.1.2 Vypocet na Sestisténu

V piipad¢ krychle se nabizi dva specialni pfipady, jak na povrch télesa efektné
umistit mapovy podklad. Prvnim je umisténi po6li do stfedd protilehlych stén, druhym pak
umisténi polt do protilehlych vrchold. Zaroven je na krychli, jako na jediném
z prezentovanych mnohosténti, ukdzano i zobrazeni mapového podkladu v obecné poloze.
A zejména pak v pfilohach, v podobé modeld, je pfedlozeno zajimavé srovnani téi riznych
poloh svétové mapy na jednom mnohosténu. Jinymi slovy, Zemé je tfikrat aproximovana
jednim geometricky totoznym mnohosténem, pokazdé v jiné poloze.

Prvni pfipad, co se vypocti soufadnic vrchold

mnohosténu a stiedii stén, jakozto projekénich center c |_!| or (5
gnomonické projekce, ty€e, je nejjednodussi. Projekéni | -
centra lezi na polech a na rovniku, kde maji stejnou Ca ¢ C2
odlehlost v zemépisné délce, 90°. Vrcholy pak maji !J————-——— -
zemepisnou Sitku vypocitanou z pravouhlého trojuhelniku ﬁ"'ﬁ oCs 5
SPV v fezu krychli obr.4.1.1.2.b.

Obr.4.1.1.2.a
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[\

a
Vypodet: tgp =2 = =2 5 =35,264390°
uY
2

Takze zemé&pisna Sitka vrcholi bude £35°15'51,8". A bude opét po 90° s tim, Ze oproti

vrcholiim jsou tyto soutfadnice posunuty o 7/4 = 45°.

P
. S -7 | NG
znazornéni fezu - ; N
Sestisténem: . | AN
/ c'Ys Vv
N\ I\
= —] HH"H._ /f s = _| T~ \ \ ."'\\
/ ) | RN
. r \ ‘\
/ | \ a2 |
U : Y | | |
| | | \ |
. | !
| \ | Us/2 P
| | /‘f; "fl.
N /
P
|
\ - /
N | /
~. - i
. - ) | o &
[PJ

Obr.4.1.1.2.b: Schéma fezu pro vypocet na Sestisténu s vlozenim pola do stiedil stén

Tab. 4.1.1.2.a: Zemépisné soutadnice dulezitych bodl na krychli s umisténim polt do stfedd stén

Soutadnice vrcholii krychle Soutadnice projekénich center
bod (0] A bod [0) A

A 0° Cl1 0° 45°

B 90° C2 0° 135°
-35°15'51,8"

C 180° C3 0° 225°

D 270° C4 0° 315°

E 0° C5 -90° (jizni pol)

F 90° Cé6 +90° (severni pol)
+35°15'51,8"

G 180°

H 270°
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Vysledné shrnuti ukazuje tabulka 4.1.1.2.a (ndzvy vrcholli a stiedli stén krychle v ni

pouzité odpovidaji popisu na obr. 4.1.1.2.a).

Druhym piipadem umisténi mapy na krychli je vlozeni pdli do vrcholt. Tedy osa
Zem¢ vlozena do osy télesa, kterd prochézi jeho télesovou uhlopiickou. Tu obsahuje i fez,
ve kterém bude proveden vypocet. Rez ma plochu tvaru obdélniku s vrcholy ve vrcholech

télesa a je zndzornén na obr. 4.1.1.2.c.

ZNazaornéni fezu
Sestisténem:

Obr. 4.1.1.2.c: Schéma fezu pro vypocet na Sestisténu s vlozenim poli do vrcholt

Systém soufadnic je tedy definovan tak, Ze vrcholy krychle, které neleZi v pdlech,
maji zemépisnou §iiku +¢ a z obr.4.1.1.2.c je ziejmé, ze @ = a — 90°. Uhel o Ize vypoéitat

z trojuhelniku SVPJ kosinovou vétou (u je sténova thlopticka ve ¢tverci, tedy u = V2a , 7
. y L y o - o 3
je zde polomér koule opsané a zaroven polovina télesové uhlopticky u, = EX a).

u® =2r> —2r*cos(90° + @)

Vypodet: 2 : 2
ypocet (@) :2£§aJ _z[ga] c0s(90° + @)

Po tprave dostavame: cos(90° + @) = —% = @p=19,471221°
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Zemgepisna Sitka vrcholi mnohosténu bude tedy 19°28'16,4" j.8. a 19°28'16,4" s.8.

Z obrazku 4.1.1.2.c je dale patrné, Ze zemé&pisnou Sitku projekéniho centra (konkrétné C2)
ziskdme doplikem uhlu a/2 do 90°, nebot” spojnice stiedu S a C2 uhel o plli. Zemépisna
Sitka projekénich center bude tedy 35°15'51,8" j.§. a stejné tak s.5. Souhrnné jsou
soufadnice bodli uvedeny v tabulce 4.1.1.2.b (nazvy vrcholl a stfed stén krychle v ni

pouzité odpovidaji popisu na obr. 4.1.1.2.a).

Tab. 4.1.1.2.b: Zemépisné souradnice dilezitych bodii na krychli s umisténim péli do vrchold

Soutadnice vrcholil Soutadnice projekénich center
bod [0) A bod [0) A
A -90° (jizni pol) Cl -35°15'51,8" 240°
B - 19°28'16,39" 300° C2 +35°15'51,8" 300°
C +19°28'16,39" 0° C3 +35°15'51,8" 60°
D - 19°28'16,39" 60° C4 -35°15'51,8" 120°
E - 19°28'16,39" 180° C5 - 35°15'51,8" 0°
F +19°28'16,39" 240° C6 +35°15'51,8" 180°
G +90° (severni pol)
H +19°28'16,39" 120°

Tretim prezentovanym modelem je umisténi mapy na povrch télesa v obecné
poloze. Jednodussim zplsobem, nez propocitavat zemepisné soufadnice na povrchu koule
jako v predchozich piipadech, je vzit soufadnice specidlni (jednoduché) polohy krychle
z tab. 4.1.1.2.a a transformovat je do jiné soufadnicové soustavy. Plijde samoziejme jen o
otoceni systému soufadnic (méfitko 1 poloha stfedu s.s. zistanou stejné). Soustava
soufadnic se nechd rotovat podle vSech tfi os pravouhlého systému X, Y, Z o uhly velikosti

20° (libovoln¢ zvolena hodnota).

Postup vypoctu rotace:

Jak bylo naznaceno, rotace bude provedena v pravouhlych soufadnicich. V prostoru
totiz lze rotovat pouze kartézskou soustavu soufadnic. Sférické soufadnice ¢, A nejsou
v podstaté soufadnicemi kulové plochy, ale parametry, které ji urCuji. Postup tedy zacne
transformaci ¢, A, H na pravouhlé soutadnice. Tu netieba feSit pocetng. Posta¢i umistit

pocatek pravouhlé soustavy do stiedu krychle s orientaci os kolmo na stény krychle, a
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vrcholy télesa pak budou mit soufadnice o slozkach velikosti jedné. Co se tyce tieti
soufadnice H (vySka, n€kdy také privodi¢ p), dopliujici sférické parametry o, A, je
uvedena spiSe pro uplnost. Je zfejmé, ze na vystupu z rotace si svou velikost zachova.
V ptipad¢ projekénich center ma velikost poloméru koule R, v pfipadé vrcholi pak
polovinu télesové ﬁhlopﬁéky,\/gR. Body ztab.4.1.1.2.a jsou uvedeny v pravouhlych

soufadnicich v tab.4.1.1.2.c.

Tab. 4.1.1.2.c: Pravouhlé soutadnice bodli na krychli v poloze pied rotaci

Soutadnice vrcholil Soutadnice projekénich center

bod X Y Z bod X Y 7

A 1 -1 -1 Cl 1 0 0

B 1 1 -1 C2 0 1 0

C -1 1 -1 C3 -1 0 0

D -1 -1 -1 C4 0 -1 0

F 1 1 1 Co6 0 0 -1

G -1 1 1 C5 0 0 1

H -1 -1 1

E 1 -1 1

Takovéto souradnice X, Y,Z jsou déle pro kazdy bod sestaveny do sloupcového vektoru x,

ktery je zleva ndsoben matici rotace R za ucelem zisku sloupcového vektoru x*, ktery

obsahuje slozky X", Y Z‘ pootocené o zadané tihly rotace a, B, y.

X X'
W =| ¥ |=RZ=(R,(@R,(BR.(1) V' (“.1)
Z A

Dil¢i matice rotace maji podobu:

1 0 0 —-sinff 0 cospf cosy siny 0
R =/0 cosa sina R, = 0 1 0 R =|—-siny cosy 0
0 —sina cosa cosf 0 sinpf 0 0 1

V tomto ptipadé¢ je lhostejné, v jakém potadi se dil¢i matice rotace skladaji, protoze
nezalezi na tom, v jakém potadi se rotace provadéji. Nutno ale poznamenat, Zze potadi
nasobeni dil¢ich matic rotaci ma vliv na vyslednou podobu matice R. Vysledné pravotihlé
soufadnice v pootocené soustave (tab.4.1.1.2.d) je tieba transformovat zpét na ¢, A. K tomu

poslouzi vztahy (4.2), (4.3) z [3].
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A =arct Y = arct
gX" Q g

1

[X12+Y12

(4.2,4.3)

Vysledné zemépisné souradnice bodli na krychli jsou uvedeny v tabulce 4.1.1.2.e.

Tab. 4.1.1.2.d: Pravouhlé soutadnice bodt na krychli v poloze po rotaci

bod Soutadnice vrcholi bod Soutadnice projekénich center
X' Y' VA X' Y' VA

A 0,903649 |-1,455895-0,252562| Cl1 0,883022 [-0,211471 | 0,418989
B 1,546436 | 0,390167 |-0,675504| C2 | 0,321394 | 0,923031 |-0,211471
C -0,219608 | 0,813108 |-1,513482| C3 |-0,883022| 0,211471 |-0,418989
D -0,862396 |-1,032954 |-1,090541| C4 |-0,321394-0,923031 | 0,211471
F 0,862396 | 1,032954 | 1,090541 | C6 | 0,342020 |-0,321394 | -0,883022
G -0,903649 | 1,455895 | 0,252562 | C5 |-0,342020| 0,321394 | 0,883022
H -1,546436 |-0,390167 | 0,675504

E 0,219608 |-0,813108 | 1,513482

Tab. 4.1.1.2.e: Zemé&pisné soutadnice dulezitych boda na krychli bez zvlastniho umisténi pola

Soutadnice vrcholil Soutadnice projekénich center
bod [0) A bod [0) A

A -8°23'4,5" | 301°49'37,7" Cl 24°46'14,8" | 346°31'55,8"
B -22°57'16,7" | 14°9'36,8" C2 -12°12'30,8" | 70°48'7,9"
C -60°54'15,7" | 105°6'50,8" C3 -24°46'14,8" | 166°31'55,8"
D -39°1'20,6" | 230°8'31,4" Cc4 12°12'30,8" | 250°48'7,9"
E 39°120,6" 50°8'31,4" C5 -62°0'32,8" | 316°46'51,0"
F 8°23'4,5" | 121°49'37,7" C6 62°0'32,8" | 136°46'51,0"
G 22°57'16,7" | 194°9'36,8"

H 60°54'15,7" | 285°6'50,8"

Poslednim modelem, ktery je ptfedveden, je zobrazeni Zemé na krychli s vlozenim

zemépisnych polu do stiedt protilehlych stén, ale bez pouziti gnomonické projekce. Model

je samoziejme, stejné jako ostatni, soucasti prilohy D. Toto zobrazeni je pfeddefinovanym

zobrazenim programem ArcGIS a vyuzito jako alternativa pro srovndni se zobrazenim

gnomonickou projekei. Typ pouzitého zobrazeni je z ¢asti popsan v kap.3.4. Nebyly tedy
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provadény zadné vypocty, ale je ziejmé, ze soufadnice bodl témét odpovidaji souradnicim
pro gnomonickou projekci na sténach krychle se stejnym umisténim soustavy soufadnic.

Jedinou vyjimkou je zemépisna $itka vrcholt, kterd je zde || = 45°.

4.1.1.3 Vypocet na osmisténu

Zvolena poloha mapy vii¢i mnohosténu je ddna vlozenim geografickych poli do
jeho protilehlych vrcholi. Vypocet soufadnic vrcholll je jednoduchy, vSechny lezi na
polech ¢i na rovniku. Proto bude fez veden po vyskach trojuhelnikd, aby prochézel

projekénimi centry. Plocha fezu ma tvar kosoCtverce, je ohrani¢ena vysSkami sténovych
rovnostrannych trojihelnikt v =7a a jeji vedlejsi uhlopticka je délky a. Vice v obrazku

4.1.1.3.

Znazornéni fezu
osmisténem:

Obr.:4.1.1.3: Schéma fezu pro vypocet na osmisténu

Na obrazku 4.1.1.3 je vidét, ze projekéni centrum C déli vysku v v poméru 1/3 : 2/3.
Vychazi to ze znamého faktu, ze geometricky stfed rovnostranného trojihelniku, kterym je
zaroven C, lezi pravé v tomto misté (prisecik téZnic, které jsou zaroven vyskami), a déli
vSechny vysky trojihelniku v uvedeném poméru. Této skutecnosti bude bez dalSiho
vysvétlovani, vyuzito napt. i u vypoctu dvacetisténu.

Z;jisténi velikosti thlu ¢ se provede z trojihelniku SVC.
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—a
Vypocet: cosp=—= 6 g = ¢ =35,264389°. Zemépisna Sitka projekénich center

Pl
a
2 2

je tedy £35°15"51,8". Vrcholy jsou, stejné¢ jako u krychle s vlozenim poli do vrchold,
v polech, kde jsou jejich soufadnice ziejmé, a na rovniku. Odlehlost vrcholt 1 projekénich
center v zeméepisné délce je 90° s tim, Ze vrcholy zacinaji na hodnoté A = 0° a projekcni
centra na hodnoté o 45° vétsi. Kompletni vypis soufadnic vSech bodl poskytuje tabulka

4.1.1.3.

Tab. 4.1.1.3: Zemépisné soufadnice dilezitych bodil na osmisténu s umisténim poli do vrchold

Soutadnice vrcholi Soutadnice projekénich center
bod [0) A bod [0) A

A 0° Cl 45°

B 90° C2 135°
0° +35°15'51,8"

C 180° C3 225°

D 270° C4 315°

E - 90° (jizni pol) C5 45°

F +90° (severni pol) Cé6 135°
-35°15'51,8"

C7 225°

C8 315°

Soufadnice projekénich center na osmisténu odpovidaji soufadnicim vrcholt na krychli
s umisténim pola do stfedd protilehlych stén. Stejné tak souradnice projekénich center této
krychle odpovidaji soutadnicim vrchold na osmisténu. Je to disledkem duality téchto téles

(dualita viz kap. 2.2.1) a dobrou kontrolou vypoctd.

4.1.1.4 Vypocet na dvanactisténu

Orientace soustavy zemépisnych soufadnic je jednoznacné zvolena umisténim
geografickych poli do geometrickych stfedd protilehlych stén. Na povrchu je dvacet
vrcholt, a pro vSechny je potifeba vypocitat souradnice stejné, jako pro deset projekénich
center (zbyla dvé jsou dany poly). Pro vypocty byl pouzit fez zndzornény a popsany na

obrazku 4.1.1.4. Plocha fezu je nepravidelny Sestithelnik o stranach délek (r,+p;), a, ve
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kterém byly vypocitany sttedové uhly, jak je vyznaceno a ty nasledné pouzity pro vypocet
zemépisnych Sitek jednotlivych bodu.

Vypocet thlu a z pravothlého trojuhelniku SC1V;:

J10l5+45)
r, 10 a4 2\/5+\/§

tga == = = — a =37,377368°

P Jios+1145) 2541145
a
20

Vztah pro polomér kruznice opsané sténovému pétitthelniku 7, je ptevzat z [4].

Na zakladé podobnosti trojuhelnikit SC7V; a SC3V, se thel a vyskytuje mezi hledanymi
dvakrat stejné jako thel f v podobnych trojuhelnicich SC2H; a SC3H3.
Vypocet thlu f z pravouhlého trojihelniku SC2Hj:

a /2\/§+5
oo 2V 5 IOWNSHS g g gy

P J1o(25+11\/§)a 5025 +1145)

20

1gp =

Vztah pro polomér kruznice vepsané sténovému pétithelniku ps je ptevzat z [4].

Znazormeni fezu
dvanactisténem:

Obr.: 4.1.1.4: Schéma fezu pro vypocet na dvanactisténu
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Vypocet thlu y z trojuhelniku SV;V>:

2 2 2
a” =2r-=2r"cosy

2
2 7\/5(14_\/5)61 —a’
2r? —a’ 4 5+345
cosy = = =

2 z(ﬁ(“ﬁ)ay 33++3)

=y =41,810315°

4

Kontrolou spravnosti vypoctu je soucet péti sttedovych thli (2a + 2 + y) roven 180°, coz
je splnéno.

Na povrchu mnohosténu se v uvedené soustavé zemepisnych soutadnic vyskytuji vrcholy
o dvoji absolutni hodnoté zemépisné Sitky — vrcholy nélezici mj. ke sténam, v jejichz
sttedech se nachdzi zemépisné poly, a ostatni vrcholy (nachézejici se v rovnobézkovém
pasu blize rovniku). Zemépisnad Sitka ,,vrcholll pobliz poli“ je v absolutni hodnoté:
lovi| = (90°-a) = 52,622632° = 52°37'21,5". Absolutni hodnota ,,vrcholii pobliz rovniku*
je: |ova] = (90°-(aty)) = 10,812317° = 10°48'44,3". Uvedené dvé hodnoty soufadnic
vrcholl maji vzdy stejné znaménko pro stejnou hodnotu A. Zbyva urcit ¢ polohy
projekénich center. Jejich absolutni hodnota je: |pc|=(90°-2B) = 26,565052°
=26°33'54,2". Vypis soufadnic vSech vrcholi a center mnohosténu poskytuje tabulka
4.1.1.4. Zemépisna délka je urCena svazkem paprski poledniki, které vybihaji z pélu do
vrcholll pélového n-tihelniku (n=35) a jejich odlehlost je tak dana jako 360°/n . A jednoho
z vrcholll byla zvolena na 0° a dalsi tedy nasleduji s odlehlosti 72°, takova je situace na
severni polokouli (poloviné mnohosténu). Hodnoty A na polokouli jizni jsou o 360°/2n
odsazeny, protoze ob¢ poloviny mnohosténu jsou o tuto hodnotu (kolem definované

zemskeé osy) vzéjemné pootoceny, coz vychazi z geometrie mnohosténu.
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Tab. 4.1.1.4: Zemépisné souradnice dulezitych bodli na dvanactisténu s umisténim poli do stredd

protilehlych stén

Soufadnice vrcholi krychle Soufadnice projekénich center
bod [0) A bod [0) A

A 0° C1 90° (severni pol)
B 72° C2 -90° (jizni pol)
C +52°37'21,5" 144° C3 36°
D 216° C4 108°
E 288° C5 +26°33'54,2" 180°
F +10°48'44,3" 0° Cé6 252°
G -10°48'44,3" 36° C7 324°
H +10°48'44,3" 72° C8 0°
I -10°48'44,3" 108° C9 72°
J +10°48'44,3" 144° C10 -26°33'54,2" 144°
K -10°48'44,3" 180° Cl1 216°
L +10°48'44,3" 216° C12 288°
M -10°48'44,3" 252° popis vrcholit mnohosténu:

N +10°48'44,3" 288°

o -10°48'44,3" 324°

P 324°

Q 36°

R -52°37'21,5" 108°

S 180°

T 252°

4.1.1.5 Vypocet na dvacetisténu

U posledniho platonského télesa se nabizi takové uchopeni, aby geografické poly
lezely v protilehlych vrcholech. Rez télesem pro vypoéty je znazornén na obrazku 4.1.1.5.
Plocha fezu je plochou nepravidelného Sestithelniku ohrani¢eného vyskami a stranami
rovnostrannych trojthelnikid, z nichz je téleso slozeno. Je tieba vypocitat polohu deseti
dalsich vrcholii a vSech dvaceti projekénich center. Stejné jako u dvanactisténu se tak

provede pomoci vypoctu stiedovych uhla.
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Vypocet thlu a z pravothlého trojuhelniku SC1PS:

2 243
—y ———a
sina=3—= 3 2

43
r %,/2(5+\/§) 3y2(5++/5)

Vypocet thlu B z pravothlého trojihelniku SC1H1:

= a =37,377368°

1 143
—v ———a )

gfh=>-=—32 = =20,905157°
p 1“2\/3(3+\/§) 3+5)

Jak je vidét z obrazku 4.1.1.5, z podobnosti trojihelniki SC1PS s SC2V1 a SCIHI1 s
SC2H1, tak uhel a1 B se vyskytuji v fezu dvakrat.

znazornéni fezu
dvacetisténem:

Obr.4.1.1.5: Schéma tfezu pro vypocet na dvacetisténu

Vypocet thlu y z rovnoramenného trojthelniku SV;PJ:

a’>=2r°>—-2r’cosy

2
a
2ﬂ/2i5 si —a’
2r2—a2_ (4 +\/_] ¢ _1+\/§
2 2 - 2 _5 5
g 2(3"/215 + ﬁij s

Kontrolou spravnosti vypoctu je soucet péti sttedovych thli (2a + 2 + y) roven 180°, coz

cosy =

= y =63,434949°

je splnéno.
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Tab. 4.1.1.5: Zemé&pisné soufadnice dulezitych bodli na dvacetisténu s umisténim poli do

protilehlych vrcholt
Soufadnice projekénich center Souradnice vrcholi

bod [0) A bod [0) A
Cl 0° PS 90° (severni pol)
C2 72° PJ -90° (jizni pol)
C3 +52°37'21,5" 144° A 324°
C4 216° B 36°
C5 288° C +26°33'54,2" 108°
C6 +10°48'44,3" 0° D 180°
C7 -10°48'44,3" 36° E 252°
C8 +10°48'44,3" 72° F 0°
C9 -10°48'44,3" 108° G 72°
C10 +10°48'44,3" 144° H -26°33'54,2" 144°
Cl1 -10°48'44,3" 180° I 216°
C12 +10°48'44,3" 216° J 288°
C13 -10°48'44,3" 252° popis vrcholi mnohosténu:
Cl4 +10°48'44,3" 288°
CI15 -10°48'44,3" 324°
Cl6 36°
C17 108°
C18 -52°37"21,5" 130°
C19 252°
C20 324°

Absolutni hodnota zemépisné Sitky vrcholli dvacetisténu (kromé dvou bodd,
kterymi jsou poly) je: |ov| = (90°- v) = 26,565051° = 26°33'54,2". Poloha tady projek¢nich
center, kterd jsou blize polim, ma zemépisnou Sitku: |pci| = (90°- a) = 52,622632° =
52°3721,5". Projekéni centra blize k rovniku maji zemépisnou Sitku: |@cz| = (90°- (a+2p))
= 10,812318° = 10°48'44,3". Pro zemépisnou délku bodi plati stejné rozpéti jako u
dvandctisténu - zac¢ind hodnotou 0° a dalsi body na stejné rovnobézce jsou rozmistény
rovnomérné po 72°. Vedlejsi fada bude o polovinu této hodnoty odsazena. Kompletni

vypis soufadnic poskytuje tabulka 4.1.1.5.
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Z porovnani tabulek 4.1.1.4 a 4.1.1.5 je patrné, ze soutadnice vrcholii dvanactisténu
odpovidaji soufadnicim stfedid stén dvacetisténu a soufadnice vrcholli dvacetisténu
odpovidaji soufadnicim stfedi stén dvanactisténu. Tato zajimavost plyne ze
vzajemné duality uvedenych mnohosténti (dualita viz kap. 2.2.1). Opét je to dobrou

kontrolou vypoctu stejné jako u duality krychle s osmisténem.

4.1.1.6 Vypocet na Sestadvacetisténu

|
~ T C1HPS gl Ly

Y RRNVAN

Obr.4.1.1.6.a: Schéma fezu pro vypocet na Sestadvacetisténu

Toto téleso vzniklo ofezdnim krychle o strané a. Poly byly umistény do stfeda
protilehlych ¢tverct, a osovy fez pro vypocet byl veden po thlopficce tohoto Ctverce, aby

jeho plocha byla nepravidelnym osmiuhelnikem popsanym na obr.4.1.1.6.a. Lze snadno

V2

2442

odvodit, ze délka hrany télesa b bude: b = a . Vyska trojuhelnikové stény v bude:

g b , délka uhlopticky polového ctverce bude: V2b.
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Vypocet stiedovych uhla je jednoduchy. Velikost uhlu o lze ziskat zpravothlého

trojuhelnika SC2H:
b

wa=2=2_ V2 ~0,414214 = o = 22,5°,
a a 2+4/2

velikost uhlu y pak z pravothlého trojahelnika SC1V:

. fz( fza]
By 2 (2+42
;gy:l:ﬂ: 2 = 2 =0,585786 = y =30,361193°.
a a a 2442
2 2

V obou trojuhelnicich se jesté vypocitd délka prepony r (zaroveil polomér koule télesu
opsané), respektive p. V trojuhelniku VSH se pak kosinovou vétou vypocita velikost thlu

2 2 2
B: cos 3 =r+2#=0,797176: S =37,138807°.
p

Kontrolou spravnosti vypoctil je splnéni rovnosti: a+p+y = 90°, coz je splnéno.

Absolutni hodnota zemépisné §itky vrcholi polovych ¢tvercii odpovida zemépisné Sifce
vrcholti V, tudiz |pv| = o+ = 59,638806° = 59°38'19,7". Zemépisnou Sitku ostatnich
vrcholl nelze vyvodit z uvedeného tfezu, ale jde opéct feSeni pravothlych trojuhelniki
naznaceném na obr.4.1.1.6.b. Nejdiive se vypocita délka spojnice g stiedu télesa a hrany
v rovnikové roviné (Pythagorovou vétou), poté se na této spojnici vzty¢i kolmo pravouhly
trojihelnik az k vrcholu V. V trojuhelniku se vypocita velikost sttedového uhlu €, ktery je
zemeépisnou Sitkou vrcholu. € = 20,941020°. Projekeni centra lezi ¢asto na polech nebo na
rovniku. Zbyla mohou mit zemépisnou Siiku v ose stfedového uhlu, jez je vymezen
sténovym c¢tvercem. Tedy |oci| = 20 = 45° (pozn.: nelze odelist z uvedeného fezu na
obr.4.1.1.6.a). Nebo mohou mit projek¢ni centra zeméepisnou Sitku v 1/3 sttedového uhlu
v ptipadé trojihelniku (tedy |@ca| = o + B/3 = 34,879602 = 34°52'46,6").

Zemepisna délka je urcena pdlovym ctvercem na hodnoty 7.90°, kde n = 0,1,2,3.
Dalsi body vyzaduji déleni 90° iseku napil, ptipadné jesté odsazeni celé fady A o 22,5°.

Kompletni vycet soufadnic piinasi tabulka 4.1.1.6.
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Tab. 4.1.1.6: Zemé&pisné soutadnice diilezitych bodl na Sestadvacetisténu s umisténim poli do

protilehlych ctverca.

Souradnice projek¢nich center

Souradnice vrchola

bod [0) A bod (0] A

1 +90° (severni pol) 27 0°

2 45° 28 90°
+59°38'19,7"

3 135° 29 180°

+45°

4 225° 30 270°

5 315° 31 22°30'

6 0° 32 67°30'

7 90° 33 112°30'

+34°52'46,6"

8 180° 34 157°30'
+20°56"27,7"

9 270° 35 202°30'

10 0° 36 247°30'

11 45° 37 292°30'

12 90° 38 337°30'

13 135° 39 22°30'

OO

14 180° 40 67°30'

15 225° 41 112°30'

16 270° 42 157°30'
-20°56'27,7"

17 315° 43 202°30'

18 0° 44 247°30'

19 90° 45 292°30'

-34°52'46,6"

20 180° 46 337°30'

21 270° 47 0°

22 45° 43 90°
-59°38'19,7"

23 135° 49 180°

-45°

24 225° 50 270°

25 315°

26 -90° (jizni pol)
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Obr.4.1.1.6.b

Z obrazku 4.1.1.6.a je patrné, Ze koule vepsand se viibec nedotyka trojihelnikovych
stén télesa. To je skutecnost, kterou je potieba zohlednit pii volbé méfitka vystupu mapy
zobrazené na tyto trojuhelniky. Gnomonicka projekce totiz zobrazuje povrch Zemé pro
vSechny stény na rovinu, kterd se jich dotyka. Stejnym zptsobem je obraz mapy vytvoren i
u trojuhelnikovych stén. Tyto stény jsou ale poté od povrchu koule vzdaleny a obraz je
tedy potieba jesté zvétsit. Tedy zvolit vétsi méFitko vystupu. Uprava méfitka je provedena
v takovém pomeéru, v jakém jsou k sob&é pomér koule té¢lesu vepsané p a pomér koule, ktera
by se dotykala trojuhelnikové stény (tedy skute¢na vzdalenost od stiedu télesa ke stfedu
trojuhelnikové stény; oznacme p;3). Situaci opét popisuje obrazek 4.1.1.6.a. Délku ¢
ziskame z pravouhlého trojtihelniku SPH. Vysledné métitkové Cislo m; vystupu zobrazeni
mapy na trojuhelnikovych sténach je tedy: msz;=m. pﬁj kde

3

p_ @2 0,94587233. O velikosti m bude pojednano v kapitole 4.1.5.

Py pcos(B/3)

4.1.1.7 Vypocet na dvaatficetisténu

Vypocet na tomto Archimédovském télese (Obr.2.2.2.h), bude probihat ponékud
jinym zplisobem, protoze je komplikovanéjs$i neZ mnohostény uvedené doposud. Komoly
dvacetistén vznikne ofezdnim vrcholll pravidelného dvacetisténu (vznikne nova délka

hrany b a plati: b = a/3). Orientaci soustavy soufadnic tedy ponechavadme stejnou jako u
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dvacetisténu (poly se tedy dostavaji z vrcholl télesa do stredt pétithelnikovych stén). To
pro soufadnice projekénich center znamend, Ze budou stejné jako soufadnice projekénich
center a vrcholii dvacetisténu. Pro vypocet soufadnic vrcholii uz bylo vychdzeno zfezu
télesem na obrazku 4.1.1.7.a, ktery je odvozen z fezu dvacetisténem na obrazku 4.1.1.5,
tudiz vSechna spole¢na oznaCeni na obrazcich se shoduji. V uvedeném fezu se ale
vyskytuji pouze nékteré vrcholy a ostatni je tfeba dopocitat jinym zplisobem, coz se pfi

praci ukéazalo byt nelehkym ukolem.

js (5t Ghelnik)
'S
_ — 7 ——H2
_ S
/; g RN _C1 (Bti-uhaink)
/ /‘/ | / \ N
/4 A N
M
;o t — ¢ p/ i H Y
/ Fl - Y
)/ | / >§ <\
iy
I/ | // '([5 - \ \ ¢z @tianeirik)
i f// A
I II': 5 |"II__---"'__ ---__r-':li ‘lll |
\ — | \
| -{H \:\K K"x_ /o - = :'. .'I H-;
- TN ~{_ t _.'I_.-"'.
LI \ 1\ . /\x / /
.\"\ I“'I\ \\(/ >\\< 3 H"'“‘w Y/
_ \5 \ RSN / / C3 (Sti-thelnik)
N N \ g/
N BN N
\\!\\ ' \‘\\ - /)’; V
\\x\f"“- . | o S j; 2
— . _l_ — — v
PJ 3

Q4 (5ti-Ghelnfk)

Obr.4.1.1.7.a: Schéma fezu pro vypocet na dvaatficetisténu

Mozné zpisoby vypoctu vrcholl télesa, které nelezi v uvedeném fezu, jsou:

1. zkonstruovat dalsi fezy.

2. pouzit interpolace po hranach mnohosténu, které spojuji vrcholy o jiz zndmych

zemépisnych souradnicich.

3. pouzit sférické trigonometrie.
Uvedené zptisoby se ale neukazaly jako vhodné z nasledujicich divodu:

ad 1. Bylo by zapotiebi zkonstruovat vice nez jeden dalsi osovy fez. Vypocet délek
v zédkladnim fezu. Postup by svou komplikovanosti byl velkym zdrojem pocetnich chyb.

Postup nebyl realizovan.
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ad 2. Postup realizovan byl, ale vystup byl chybny, coz bylo zjisténo kontrolou
odstupu vyslednych vrcholt, ktery nebyl rovhnomérny.

ad 3. Postup byl realizovan z Casti, ale vysledky byly posouzeny jako chybné.
Spole¢nym jmenovatelem netspéchu uvedenych feSeni je pak nerovnomérnd odlehlost
vrcholti mnohosténu v zemépisné délce, se kterou je potieba pocitat.

Vhodnym postupem se ukéazal byt vypocet vrchold polového pétiahelniku a jejich
naslednd rotace do jiného mista na mnohosténu. Z dvacetisténu je totiz znama vzajemna
poloha vrcholl, které zde predstavuji projekéni centra pétithelnikovych stén. VSechny
vrcholy mnohosténu jsou soucésti nékterého pétithelnika. Dalsi Sikovnou skute¢nosti je
prostorova podobnost polohy pétithelnikii. Kromé polovych jsou zde dvé fady
pétitthelnikii podél rovniku v mistech, kde byly u dvacetisténu vrcholy. Posta¢i vypocitat
vzajemné vztahy vrcholil k projekénimu centru v jednom nepdlovém pétithelniku, a zbylé
vrcholy v ostatnich pétithelnicich se dopocitaji na zaklad¢ znalosti poloh projekénich
center. Zemeépisna Sitka vrcholi na horni Casti mnohosténu (severné od rovniku) je
s opacnym znaménkem platnd pro vrcholy na dolni ¢asti. V zemé&pisné délce jsou od sebe
ob¢ fady odsazeny o hodnotu 360°/2n, kde n je 5.

Zemépisna Sitka vrcholu polového pétithelniku je |pp| = 90°- y/3 = 68,855017° =
68°51'18". Odlehlost paprskli vybihajicich z péla do vrcholl pétithelnikil urcuje rozestup
vrcholll v zemépisné délce na 360°/n. Jeden z vrcholli ma, jiz dfive stanovenou, hodnotu
A =36°. Do rotace ale bude vstupovat s A =90°, aby bod lezel v roviné X =0 m a v této
roving i rotoval, jak je naznaceno na obr. 4.1.1.7.b. Takto vrcholové uréeny pétitthelnik
bude tedy otocen. V 4.1.1.2 bylo uvedeno, Ze rotovat ve sférickych souradnicich nelze, a
proto je nutné na kouli pievést soufadnice ¢, A, H na pravouhlé X, Y, Z. Dé&je se tak podle

vztahu z [3], [2]:

X HcosgpcosA
Y |=| Hcospsin A (4.4)
Z Hsing

Vyska H je opét uvedena spise pro uplnost, protoze body si svou vzdalenost od stiedu
koule zachovaji. VySku vrcholi oznacme Hy, projekéni centra maji od stfedu koule
vzdalenost Hc (pficemz plati: Hy > H¢; obé€ konstanty maji samoziejmé délkové jednotky).
Sférické i1 pravouhlé soutadnice vrcholll pélového pétitihelniku ukazuje tabulka 4.1.1.7.a.
Rotovat bude soustava podle osy X o uhel y (znaceni v osovém fezu). Nejdiive se ale
provede rotace kolem osy Z o thel 360°/2n, aby vysledny pétithelnik s pivodnim

smétovaly vrcholy k sob€ tak, jak tomu ma byt. Pro uvedené potadi rotaci je nutné
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zachovat slozeni matice rotace R tak, jak uvadi vztah (4.1) korespondujici s obrazkem

4.1.1.7.b. Uhel rotace kolem osy Z bude 36°. Kolem osy Y soustava rotovat nebude, a

uhel rotace kolem osy X bude roven uhlu, ktery je na obr.4.1.1.7.a a obr.4.1.1.7.b

znazornén jako vy, tedy 63,434948°.

R /
\_/

rotace <olem osy X

| rotace kolem osy 2

Obr.4.1.1.7.b: Rotace vrcholt pétiahelniku

Tab. 4.1.1.7.a: Soutadnice vrcholl a projekcniho centra na polovém pétitthelniku

Bod Sférické souradnice Pravouhlé souradnice
¢ [°] AL X Y Z
A 68,855017 90 0 0,360729. Hy | 0,932671. Hy
B 68,855017 | 162 |-0,343074.Hy | 0,111471. Hy | 0,932671. Hy
C 68,855017 | 234 |-0,212031. Hy | -0,291836. Hy | 0,932671. Hy
D 68,855017 | 306 | 0,212031.Hy | -0,291836. Hy | 0,932671. Hy
E 68,855017 | 378 0,343074 0,111471. Hy | 0,932671. Hy
P 90 0 0 1. He
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Tab. 4.1.1.7.b: Soufadnice vrcholil a projekéniho centra na oto¢eném pétitthelniku

Bod Pravouhlé soufadnice Sférické soufadnice
X' Y' A ¢ [°] A %]
A" 1 0,212031. Hy | 0,964719. Hy | 0,156077. Hy | 8979258 |102,395697
B' | .0,343074. Hy | 0,784354. Hy | 0,516806. Hy | 31,118251 |113,624397
C' 0 0,672883. Hy | 0,739749. Hy | 47,710034 90
D' | 0,343074. Hy | 0,784354. Hy | 0,516806. Hy | 31,118251 |113,624397
E' | .0,212031. Hy | 0,964719.Hy | 0,156077. Hy | 8,979258 |102,395697
P! 0 0,894427. Hc | 0,447214. Hc | 26,565051 90

Tabulka 4.1.1.7.b obsahuje pravouhlé soufadnice v otocené soustavé X'Y'Z' a dale
prevedené do sférickych soutadnic podle vztaht (4.2, 4.3). Hodnoty zemépisné délky A
odpovidaji samoziejmé bodiim obsazenym v pétithelniku s projekénim centrem o A = 90°.
Aby vysledné soufadnice byly pouzitelné pro vypocet vrcholit vSech pétithelniki, je

v tabulce 4.1.1.7.c proveden v zemépisné délce pfechod na rozdily od projekéniho centra.

Tab. 4.1.1.7.c: Soufadnice vrcholl a projekéniho centra na kazdém pétithelniku

ol [°] M
projekéni centrum Pc Ac
47,710034 Ae
31,118251 Ac -23,624397
vrcholy 8,979258 e -12,395697
8,979258 Ac +12,395697
31,118251 A +23,624397

Rozlozeni vrcholti urcujicich pétitthelnik je zuvedenych soufadnic ziejmé. Jak bylo
uvedeno, zemepisna Siika se na severni a jizni polokouli Zemé¢ (horni a dolni Casti
mnohosténu) 1i§i pouze ve znaménku. Posun bodl v zemépisné délce je oSetfen vypoctem
pres zndmé hodnoty Ac.

Vysledné soutradnice jsou vyneseny v tabulkach 4.1.1.7.d a 4.1.1.7.e (fazeni bodu je
sestupné dle ¢ a dale vzestupné dle A). Oproti dosud probiranym bodim, tabulky navic
obsahuji, zvypoctu dvacetisténu zndmé,

projekéni centra map zobrazenych na

Sestithelnicich.
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Protoze se jedna o téleso Archimédovské, tak stejné jako u Sestadvacetisténu, se
koule vepsana nedotyka nékterych stén télesa. — pétithelnikovych (z obr.4.1.1.7.a to neni
ptili§ patrné). Z diivodu, ktery byl popsan v samém zavéru kap.4.1.1.6, se provede uprava
meéftitka vystupu mapy pro pétithelnikové stény v takovém poméru, v jakém jsou k sobé
pomeér koule télesu vepsané p a pomér koule (se stejnym stiedem), ktera by se dotykala
pétitihelnikové stény (oznacme ps). Rozdil polomérii neni velky. I to bylo diivodem, pro¢
byla pro upravu métitka zvolena tentokrat jind metoda. Dal§im diivodem je Sir$i vypocet,
kterym je tteba se k délce ps propracovat. Bylo tedy postupovano grafickou metodou.
Pétiahelnikova sténa byla exportovana ve standardnim méfitku a délka jeji strany
porovnana s délkou strany Sestithelniku. JednoduSe tak byl stanoven (pro né€kolik dvojic
obrazcll) pomér, v jakém je tieba pétithelnik zvétsit, aby do sit€¢ mnohosténu mohl byt
zakomponovan. Z tohoto poméru bylo odvozeno métitko vystupu ms mapy pro pokryti

pétithelnikovych stén jako: ms = 0,97. m. O velikosti m bude pojednano v kapitole 4.1.5.

Tab. 4.1.1.7.d: Zemé&pisné souradnice projekénich center na dvaatticetisténu s umisténim pola do

protilehlych pétithelnikt

bod [0) A bod [0) A
Cl +90° (severni pol) C17 36°
C2 0° CI18 108°

-10°48'44,3"

C3 72° C19 180°
C4 +52°37'21,5" 144° C20 252°
Cs5 216° C21 324°
C6 288° C22 0°

C7 36° C23 72°
C8 108° C24 -26°33'54,2" 144°
C9 +26°33'54,2" 180° C25 216°

C10 252° C26 288°

Cl1 324° C27 36°

Cl12 0° C28 108°

C13 72° C29 -52°37"21,5" 180°

Cl4 +10°48'44,3" 144° C30 252°

CI15 216° C31 324°

Cl6 288° C32 -90° (jizni pol)
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Tab. 4.1.1.7.e: Zemé&pisné soutadnice vrcholll dvaatficetisténu s umisténim poli do protilehlych

pétithelnikt

bod (0] A bod 0] A
1 36° 31 12°22'32,2"
2 108° 32 59°3727,8"
3 +68°51'18,1" 180° 33 84°22'32,2"
4 252° 34 131°37'27,8"
5 324° 35 156°22'32,2"

-8°58'45,3"
6 36° 36 203°37'27,8"
7 108° 37 228°22'32,2"
8 +47°42'36,1" 180° 38 275°37'27,8"
9 252° 39 300°22'32,2"
10 324° 40 347°37'27,8"
11 12°22'32,2" 41 23°36'15,5"
12 59°3727,8" 42 48°23'44,5"
13 84°22'32,2" 43 95°36'15,5"
14 131°37'27,8" 44 120°23'44,5"
15 156°22'32,2" 45 167°36'15,5"
+31°7'5,7" -31°7'5,7"
16 203°37'27,8" 46 192°23'44,5"
17 228°22'32,2" 47 239°36'15,5"
18 275°37'27,8" 48 264°23'44,5"
19 300°22'32,2" 49 311°36'15,5"
20 347°37'27,8" 50 336°23'44,5"
21 23°36'15,5" 51 0°
22 48°23'44,5" 52 72°
23 95°36'15,5" 53 -47°42'36,1" 144°
24 120°23'44,5" 54 216°
25 167°36'15,5" 55 288°
+8°58'45,3"

26 192°23'44,5" 56 0°
27 239°36'15,5" 57 72°
28 264°23'44,5" 58 -68°51'18,1" 144°
29 311°36'15,5" 59 216°
30 336°23'44,5" 60 288°
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4.1.2 Priprava dat a software GIS

Vstupnimi produkty jsou mapovy podklad a geometricka ptedstava jeho aplikace na
mnohostén (viz. vypocet souradnic dulezitych bodi v kapitole 4.1.1). Pouzity software je
ArcGIS verze 9.3.

Jako mapovy podklad byla zvolena mapa svéta z webové mapové sluzby (WMS) ve
dvou rtiznych podobéch:

Mapa svéta Demis
Dostupné z URL: www.demis.nl/home/pages/wms/docs/OpenGISWMS . htm
Tato mapa svéta se sklada z 20 vrstev, které se vzdjemné dopliuji a tvoii jeden celek. Pti
priblizenich, se kterymi se v této praci operuje, se ukdzaly postacujicimi pouhé tii:
topografie (Topography), stinované znazornéni reliéfu (Hillshading) a ocedny se
znazornénim hloubky (Bathymetry). Mapa je poskytovdna organizaci Demis v rdmci
protokolu OpenGIS WMS. Tento mapovy podklad byl pouZzit pro zobrazeni Zemé na
Ctyfstén, Sestistén, osmistén a dvacetistén. Ukdzka mapového podkladu v gnomonické
projekei je v priloze C.

Mapa svéta Blue Marble
Dostupné z URL: http://wms.jpl.nasa.gov/wms.cgi
Jak je uvedeno v [5], jde o odvozeny obraz svéta potizeny piistrojem MODIS z druzice
TERRA. Rozliseni mapy je uvaddéno 1 km, ¢ehoz samoziejmé v této praci neni vyuzito,
protoze neni dosahovdno tomu adekvatnich pfiblizeni a métitka vystupli map jsou mala.
Stazeny soubor obrazi JPL Global Imagery Service obsahuje soubor map z webového
mapového serveru OnEarth. Cely (zdarma poskytovany) komplet pochazi z agentury
NASA. Jedné se o 14 map, z nichz vétSina samostatné zobrazuje v urcitém provedeni cely
svét. Mezi nimi je i upraveny satelitni snimek Blue Marble, ktery ptestal byt v roce 2008
aktualizovan, ale to opét pro ucely této prace nic neznamend. Tento mapovy podklad byl
pouzit pro zobrazeni Zemé na dvanactistén, Sestadvacetistén a dvaatficetistén. Ukazka
mapoveého podkladu v gnomonické projekcei je v ptiloze C.

DalSim prvkem je zemé&pisna sit’. Jak je zvykem, hustota rovnobézek i polednikl
byla navolena po 10°. Tloustka cary je 0,1 az 0,2 mm. Barva car je volena ¢erna pro mapu

Demis, ¢ervend pro mapu Blue Marble.
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4.1.3 Definovani kartografického zobrazeni

Navoleno bylo nové kartografické zobrazeni (v programu oznacovano jako
coordinate system). Celd definice spociva ve vybéru typu zobrazeni (gnomonicka
projekce) a v zadani soufadnic projekcniho centra gnomonické projekce ve stupnich. Po

odklepnuti se mapovy podklad zkresli podle zadanych pozadavkd.

4.1.4 Vyneseni vrcholi mnohosténu do mapy

Vhodnym zpisobem vyznaeni vrcholi mnohotihelniku do mapy se ukazalo byt
umisténi dostate¢n¢ malych kiizkd. Alesponi vizudlni kontrola jejich vzajemné polohy je
ovéfenim, ze ve vypoctu nenastala hruba chyba nebo nebyly vyneseny body nalezici

gnomonické projekci, kterd je jinak nadefinovana.

4.1.5 Nastaveni méritka

Za rozumné méfitko pro export mapy bylo stanoveno 1 : 100 000 000 (métitkové
¢islo m = 100 000 000), coz znamena, ze skutecnd zemska koule o poloméru R = 6380 km
bude mit na vysledném modelu polomér 6,4 cm. Vystupem prace vSak neni model koule,
ale jeji aproximace v podob&é modeli mnohosténti, které, s vyjimkou rozmérnéjsiho
Ctytsténu, dosahuji primérného rozméru okolo 15c¢m. Uvedené méfitko je dost velké na to,
aby se modely daly pohodIn¢ sestavit a nebyl tento tkon provadén na ukor Cistoty
vysledku. Na druhé stran€ je métitko tak malé, aby se vysledna sit’ dala ulozit na format

A2 (opét s vyjimkou Ctyi'sténu).

4.1.6 Export mapy

Vysledny exemplat je umistén do tiskového rdmce tak, aby vném lezel cely
mnohouhelnik a mapa je exportovana ve formatu PNG. Dilezitym bodem je nastaveni
rozliSeni rastrového obrazku. Bylo odzkouSeno, ze vhodnym rozliSenim je 300 DPI

(pfesnost zobrazeni bodu viz. kap.4.1.1).

4.1.7 Zpracovani mapy v grafickém programu

Pro dalsi zpracovani rastrovych dat byl pouZit program CoreIDRAW 12. Pfiprava

prostiedi spo€iva pouze v nadefinovani formatu papiru. Postupné¢ byly importovany
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vSechny obrazky, piisluSnymi nastroji ofezany dle spojnic vynesenych vrcholi a
seskupeny do pfipravené sit¢ mnohosténu (tvorba siti viz. kap.4.2). Protoze je sit’ ur€ena
k prostorovému poskladani do modelu, je na mistech, kterd to vyzaduji, doplnéna

,kiidélky* pro budouci naneseni lepidla.

4.1.8 Tvorba modela

Posledni fazi tvofi modelaiska prace. Tedy vyfiznuti sit¢ mnohosténu podle
okolniho obrysu, naryhovani mist uréenych k ohybu, Givaha o postupu slepeni, postupné

nanaSeni lepidla a skladani.

4.2 Tvorba siti mnohosténu

Jedna se o vhodné seskupeni pravidelnych mnohouhelnikl stranami k sobé tak, aby
bylo mozné z vysledného utvaru slozit pozadované téleso. Autorovo zjisténi je takové, ze
pocet hran, ve kterych je potieba mnohouhelniky v siti spojit je pfesn¢ dan. Je to s-1, kde
s je pocet stén télesa. Pocet volnych hran, tedy pocet vSech stran v siti, které nespojuji
mnohouhelnik s jinym, pak musi byt 2(h-(s-1)), kde h je celkovy pocet hran télesa.
Kombinaci spojeni mnohouhelnikii do sité mnohosténu piibyva s rostoucim poctem stén
télesa, ale pocet je vzdy konec¢ny. Ne vSechny kombinace jsou siti mnohosténu. Priklady

siti jednotlivych mnohosténti jsou v ptiloze A.
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5 Zhodnoceni zobrazeni

Kazdy mnohostén ma urcity pocet ploch. S jejich rostoucim poctem se plocha stény
zmenSuje. Tim zkresleni, kterého je ne nich dosahovano, klesa, takovy je predpoklad.
V kapitole 2.3 jsme se presvédCili, Ze s rostoucim poctem stén se zlepSuje aproximace
tvaru koule. To sebou musi logicky nést 1 mensi zkresleni. Veskera zkresleni jsou nulova
v projekénim centru, pfipadné v nekone¢né malé ploSe okolo projek¢niho centra. Smérem
od tohoto bodu vSechna zkresleni naristaji. V programu Projection bylo vypocitano
zkresleni délkové (v rovnobéZce i v poledniku: m,, m),), plosné i uhlové. Déale program
pocita velikost poloos elipsy zkresleni, coz je vlastné délkové zkresleni v hlavnich smérech
(maximalni a minimdlni: m,, m,), a prave tato délkova zkresleni jsou pro cely mnohostén
jednotnd (v soucinu daji hodnotu plo$ného zkresleni). Délkova zkresleni m,, m, se
v jednotlivych vrcholech mnohosténu lisi, nebot” gnomonicka projekce neni zobrazenim
konformnim, zkresleni tudiz zavisi na sméru. Mnohdy se stane, Ze m,, m, se s m, m,
shoduji, ale nejvyssi hodnoty vzdy dosahuje zkresleni m,. Proto jsou zkresleni v hlavnich
smérech brana jako smérodatné hodnoty pro maximdlni zkresleni, kterého je na

mnohosténu dosazeno.

Tab.:5: Hodnoty zkresleni na mnohosténech

maximalni zkresleni dosazené na mnohosténu
mnohostén ] k?eé;ion\;ému délkové mz:qesleni plogné P thlové da [°]
4-stén 9,00000 3,00000 27,00000 60,00000
6-stén 3,00000 1,73205 5,19615 31,08450
8-stén 3,00000 1,73205 5,19615 31,08450
12-tistén 1,58359 1,25841 1,99281 13,14040
20-tistén 1,58359 1,25841 1,99281 13,14040
26-tistén 1,34315 1,15894 1,55663 8,44389
32-tistén 1,18582 1,08895 1,29130 4,88107

Po nadefinovani typu zobrazeni (gnomonicka projekce), projekcniho centra a
referencni plochy, je program pripraven pocitat jednotliva zkresleni. Poté uz se zadavaji
souradnice bodu, ve kterych maji byt zkresleni vypocitana. Snahou je vypocitat maximalni

zkresleni, kterych je na povrchu mnohosténu dosazeno. Postaci vypocitat zkresleni

55




v jednom vrcholu jednoho mnohouhelniku. V pfipadé Archimédovskych téles se pocita

zkresleni v mnohouhelniku s vét§im rozpétim. Prehled vyslednych hodnot ptinasi tab.5.
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Z.aver

Prace ukézala moznost aproximace Zemé pravidelnymi 1 polopravidelnymi
mnohostény. Ptedpoklad, Ze s rostoucim poctem stén télesa, se zlepSuje aproximace koule,
se potvrdil. To je patrné uz ze skutecnosti, Ze s rostoucim poctem ploch télesa, se k sob¢
priblizuji  plochy koule télesu vepsané i opsané. Dale byl ukdzan zvySujici se pomér
objemu koule ku objemu mnohosténu (plati i pro povrch) s rostoucim poctem stén. Z toho
samoziejm¢ plyne i vliv na kvalitu mapového pokryvu téles. Zkresleni dosazend na
mnohosténech se s rostoucim poctem stén zmensuji.

Zabyvat se pravidelnymi mnohostény znamenalo zajimavou praci a moznost nechat
se prekvapovat jejich vlastnostmi. Naptiklad dualita mnohosténi sebou nese spoustu
zajimavého. Navic pravidelné a polopravidelné mnohostény maji tak stary ptivod, jak stafi
jsou fecti myslitelé, ktefi je poprvé popsali. O filosofickém vyznamu téchto téles se prace
nezminuje, ale popis by to byl minimalné tak zajimavy, jako je ten matematicky.

Prostorové modely, jakozto vystupy této prace, nemaji v praktické¢ kartografii
velky vyznam. Uplatnéni by snad mohly nalézt v reklamnim primyslu. Predméty jsou to
velice poutavé a snadno by se mohly stat nositelem loga nejen kartografické spolecnosti,
ale jakéhokoli subjektu, ktery by chtél dat najevo napiiklad svou celosvétovou plisobnost.
Skutecnost, ze je Zem¢ ,kulata®, je jiz ddvno neochvéjné znama, a proto neni nebezpecné
pohravat si sjeji ,hranatou podobou. Prace ukézala, jak 1ze zplochého materidlu
vymodelovat Zemi. Sestavit predtistény pseudoglobus je totiz mnohem jednodussi nezli
sestavit kulaty globus. Tvar kulatého globu je nam dobfe znam, ale odtrhnout zrak od
riznych podob pseudoglobii neni vibec snadné. Pravé nedokonala aproximace koule
zpusobuje obrovskou atraktivitu téchto modelt Zemég.

Praci by bylo mozné rozsifit i prohloubit. RozSifeni by znamenalo aplikaci
zvolené¢ho zobrazeni na dalsi télesa (pokracovani v tadé Archimédovskych téles a
zobrazovat Zemi na mnohostény o vice sténach). Prohloubeni by obnaselo hledat a zkouset
jind kartografickd zobrazeni. Pfi pouziti gnomonické projekce vSak zlstavd jedinym

vlivem na zkresleni mapy na povrchu mnohosténu pocet ploch mnohosténu.
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Priloha A: Sité mnohosténu

ptiklady siti pravidelného Ctytsténu:
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ptiklady siti pravidelného Sestisténu:
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ptiklad sité pravidelného osmisténu:
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ptiklad sité pravidelného dvandctisténu:
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ptiklad sité pravidelného dvacetisténu:
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priklad sité Sestadvacetisténu:
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Priloha B: Dopliikové vypocty

Zde jsou doloZeny vypocty objemu a povrchii mnohosténtl, dale pak vypocet jejich pomérii
vzhledem k objemu a povrchu koule. Jde o ptilohu kapitoly 2.3.

koule:

V= i7ZR3
3

S = 47R*

Vypocet objeml a povrchi pravidelnych mnohosténi v tab.2.2.1 je vztazen ke strané a,

kterd je zde vyjadiena pomoci poloméru koule vepsané R.

Ctyrstén:

2, RY N2 24R®
PR S o R I e
12 J6) 12 3

Sy =3a” = (12%}2\5 = 244/3R?

4 s
VK_EER Bz

K:

pomgér objemtll: —— = - =——=0,302
V. 24R 18
V3
2
pomér povrchi: Sk AR 37 =0,302
S 243R* 18
Sestistén:
V=a’=2R)
S =6a =6(2R)’
:ER3 x
pomér objemil: & ==>——="=0,524
V. (2R) 6
2
pomér povrchi: Sy _ 4R = T —0,524
S 6(2rR)} 6
osmistén:

v =?a3 =g(\/€R)3 = 43R
s =243a" =243(V6R) = 12438’
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4

— R’
pomér objemti: Ve .3 = &: 0,605

Vo 43RY 9
2
pomér povrchi: Sk AR _ 37 = 0,605
S 1243R* 9

dvanactistén:
3
V:(15+7J§)a3:(15+7ﬁ) 20R
4 4 J10(25+1145)

2
S =34> 25+10\/§3{ 20R ]25+1o\/§

J10(25+1145)

4 3
Y 3R (25 +1145 1025+ 1145 )z
pomér objemtil: —— = = =0,755
v (15+745)20R) 150(15+745)
3
410025 +1145)
2
pomér povrch: Sk _ 4R = (25 1 lﬁ)iz =0,755

? 3072541045
3 20R 2541045
J1025+1145)

dvacetistén:
(5145l = 3 (s 5[ 128 Y4038
V="B+5k’ =—=3++/5 =
12 12 (\/5(3“/3)} 7+3V5)
2
12R 1204/3R?
S=53a> =53 -
(\/5(3+\/§)J (7+3\/§)
4 s
— IR
pomg¢r objemt: 43 -3 = (7 i 3\/5)\/57[ =0,829
V. 4043R° 90
7+34/5
2
pomér povrchii: Sk = 4R = \/3(7 +3\/§)ﬂ =0,829
S 12043R? 90

i7+3\/§i

Sestadvacetistén:

Vzorce pro vypocet objemu i povrchu byly odvozeny autorem. Téleso je dle potieby
rozdéleno na dil¢i Césti, a vzorec je souctem objemul ¢i povrchl téchto casti. Pomocné
délky byly odvozeny od délky strany krychle, jejimz ofezanim téleso vzniklo. a je délka
strany puvodni krychle: a = 2R. R je polomér koule krychli a 26ti-sténu vepsané.
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V2a
2442

a-b b a

\/5 2+\/5.

b je délka strany 26ti-sténu: b =

¢ je polovina rozdilu délek a, b: ¢ =

[\

V ptipadé vypoctu objemu bylo téleso rozdéleno na 27 ¢asti:

1 sttedovou krychli o strané b,

6 kvadru o stranach b, b, c,

12 hranolti s podstavou pravouhlého trojihelnika (o stranach ¢, ¢, b) a vyskou b. Pro
zjednoduseni jsou poskladany po dvou do Sesti kvadrli o rozmérech c, c, b.

8 jehlani, které ale davaji dohromady jeden pravidelny osmistén o strané b.

V2 V2

b b’ 3 _ 13 3 3 3 _ 73 10
+Tb =b +3\/Eb +3b +Tb =b 4+?\/§ =

V =b+6b>*—=+6b

22 2
:( 2V2R ﬂ“%ﬁj _ 4,954R°

2442

Pro vypocet povrchu byl samoziejmé 26ti-stén rozdélen na 26 dili:
18 ¢tverci o strané b

a 8 trojuhelniki o strané b.

3 22R )
S=180 +82p2 =18+ 23 b2 =18+ 243 =14,731R?
4 ( )b ( 244/2

V 3
pomér objemil: —& = ﬂ =0,845
V- 4954R
2
pomér povrch: Sk _ % =0,853
S 14,731R

dvaatficetistén:

Pouzité vzorce jsou puvodné vztahovany k délce strany télesa a, tudiz jsou upraveny pro
polomér koule vepsané R. Ten je bran stejny jako pro dvacetistén, ze které¢ho téleso
ofezanim vzniklo. JiZ bylo uvedeno, Ze délka hrany 32-sténu je tfetinou délky ptivodniho
20-sténu. V ptipad¢é objemu je pouzit jiz vypocitany objem dvacetisténu, a z n€j odecten
dvandctkrat objem odfezavaného jehlanu.

3
V= 40V3R —12V'=5,054R>— 0,310R°® = 4,744R’
i7 + 3\/5’
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Spv
3

Objem jehlanu V'je: V'= , kde Sp je obsah podstavy vypocitany jako obsah

4R Jz J25+1045) 2425 +1045)R?
\/5(3+\/§) 4 - 3(7+35)

v je vyska jehlanu dopocitana jako odvésna v pravouhlém trojuhelniku o druhé odvésné r
a preponé a.

4R A10fs++5)
" T BBeVs) 10

pravidelného pétithelniku: S, = (

v_( 4R Jz_ sk N0b+V5)) 4R [5-5
- \/3(3+\/§) \/§(3+\/§) 10 _x/§(3+\/§) 90

Co se tyce vypoctu povrchu, byl logicky proveden jako soucet dvaceti Sestiuhelnikl (kazdy

Sestithelnik ma 2/3 obsahu piivodniho trojuhelniku) a dvanacti pétithelniki (viz. Sp).

2

1/125 10 5i2R2

Szzogﬁ 12R +12 +1045 =10,108R* + 4,016R* = 14,124R?
3 4 (3B+45) 3(7 +345)

Vi 4189R°

pomér objemi: —-=————-=0,883
V. 4744R
S 2
pomér povrchli: —& = % =0,890
S 14,124R
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Priloha C: Ukazka pouzitého mapového podkladu

Cast mapy svéta Demis (gnomonicka projekce; bez méfitka)
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0TS
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Cast mapy svéta Blue Marble (gnomonicka projekce; bez méfitka)

40'00°E S0'00°E BO00E T'O00E BOPO0E 90°0OCE 100°00E 1MO0°O0N0CE 120°00°E 130°00°E 140°00E

SP0'ON
S0P0'0N

400N
40°0'0°N

00N
WO0N

AFOON
2000'0°N

10°0'0'N
10°0'0°N

oo oot

10°00°s

10°0'0°8
20°00°5

20°00°5
30700°s

0008
40°0'0°5

4000078

40'00°E SO'O0TE BO"0UE T'O00°E BOCO0CE SO'0NOCE 100°00E 10°O00E 120°00°E 130°00°E 140°00E

72



Priloha D: Zobrazeni Zemé na mnohosténech v sitich

Ptilohou jsou popsana vyobrazeni Zemé vytisténa na deseti listech papiru formatu

A2 (v jednom pfipad¢ formatu Al) a ptilozena k Bakalarské praci v oznaceném tubusu.

Priloha E: Modely zobrazeni Zemé na mnohosténech

Ptilohou jsou prostorové papirové modely.
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