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Kulové plochy, hlavni kruznice a rovnobézky

| DENIS ROEGEL I

Abstrakt

Kazda oblast lidského zkouméani ma své grafické reprezentanty. Napriklad ku-
lové plochy, v bézné feci se taktéz pouzivd pojem (nebeskd) sféra a nestastné
voleny termin koule, jsou neodlucitelnymi grafickymi elementy oblasti jako je
geografie nebo astronomie. Pti studiu rady publikaci jsme se setkavali s kulovymi
plochami vykreslenymi nepresné, predevsim z pohledu dil¢ich ¢asti, jako jsou
hlavni kruznice a rovnobézky. Clanek predstavuje nékolik jednoduchych technik
v METAPQOGTu, které tyto zjisténé geometrické problémy jednoznacné resi.
Klicova slova: METAPOST, deskriptivni geometrie, rovnobézné promitani,
kulové plochy, sféry, rovnik, ekliptika, obézna draha Meésice, hlavni kruznice,
rovnobézky, elipsy, zobrazeni Zemé.

doi: 10.5300/2010-1-2/23

Uvod

Sféry a jejich ¢asti (hlavni kruznice,! poledniky a rovnobézky) piedstavuji ty-
pické nékresy v oblastech, jako je geografie nebo astronomie. Uvedme si priklad.
Pokud si chceme nakreslit pohyb Slunce na obloze, ¢asto se nékres prikloni ke
sféfe se svétovym rovnikem a ekliptikou (tedy pfibliznou drahou Slunce na této
sfére). V fadé obort jsou sféry vykreslovany pomoci projekce, jako v kartografii,
nakresech slunecnich hodin (zdkladem je gnémon, tj. ukazatel slune¢nich hodin
kolmy na rovinu ¢iselniku) i jinde. Nakresy sfér v publikacich jsou samy o sobé
projekce.

Vyzkousime si ten nejjednodussi pripad, ve kterém budou sféry zobrazeny
v rovnobézném promitdni do roviny (prumétny). To je takova situace, kdy je
promitnuti realizovano rovnobézkami. Budeme také kvili zjednoduseni predpo-
kladat, ze primétna je kolma ke sméru projekce, ackoliv nékteré nase zavéry
budou nezavislé na tomto zavedeném predpokladu.

*The English article is a translation of “Spheéres, grands cercles et paralléles,” Les Cahiers
GUTenberg, Number 48, April 2007, pages 7—22. This is a translation of the article “Spheres, great
circles and parallels,” which appeared in TUGboat, Volume 30 (1), pp. 80-87, 2009. Reprinted
with permission. Translation by Pavel Striz. Corrections by Petr Aubrecht and Michal Madr.

'Hlavni kruznice vznikd jako primnik kulové plochy a roviny prochazejici stfedem této
kulové plochy. Vedlejsi kruznice vznikne tak, ze rovina kdekoliv prochazi kruhovou plochou, ale
neprochézi jejim stredem.
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Konkrétnéji si prozradme, ze se budeme snazit o vykresleni sféry s rovnikem,
poledniky a dalsimi hlavnimi kruznicemi, navic s rovnobézkami, vSechny v pripadé
nutnosti vykresleny také prerusovanymi carami a spravné z pohledu rovnobézného
promitani znamého z deskriptivni geometrie.

Abychom si dobre predstavili mozné problémy nasi tlohy, bude vhodné se
seznamit s obecnymi principy ¢asto pouzivanych zptisobtl promitnuti.

Promitani
Zakladni zptsoby promitani ndm ukazuje obr. 1. Jedna se o promitnuti rovniku

(reprezentovan dvéma krajnimi body), severniho pélu a jednoho ze dvou bod,
jejichz promitana primka je tangentou sféry.

Obrazek 1: Promitani rovnobézné (leva ¢édst), axonometrické (stredni ¢ést) a per-
spektivni (prava ¢ast) do vertikalni roviny.

Nahled do literatury kolem promitnutych sfér

Procitani publikovanych podkladii, at uz na papire nebo na internetu, je zdrojem
nejednoho prekvapeni. Za predpokladi, Ze je realizovano promitani do roviny,
a bud aplikovano jedno z rovnobéznych promitani nebo promitani perspektivni,
dva z naprosto prirozenych predpokladii, se i presto zda, ze vétsina podkladii,
ktera se nam dostala do rukou, vykresluje sféry dosti neoc¢ekavané.

Vsechny problémy se objevuji praveé tehdy, kdyz obrédzek nebyl nakreslen
promitanim. Nehledé na fakt, ze fada obrazkt nevykresluje promitané kruznice
jako elipsy, jsou nejvétsim problémem u tisténych obrazkh pozice klicovych bodii,
predevsim poli. Nahlédneme-li na promitnuti na obr. 1, zjistime, ze kdyz je rovnik
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vyobrazen jako elipsa, nemély by byt poly vyobrazeny na obvodu promitané sféry.
To je bohuzel situace, kterou lze v tisténych podkladech mnohokrat objevit.

Abychom nase tvrzeni potvrdili, dovolime si predlozit seznam nékolika knih,
kde je praveé zobrazeni kulové plochy problematické, navic s ¢islem strany knihy,
aby se ¢tenar mohl sam presvédcit.

e William M. Smart: Celestial Mechanics. New York: Longmans, Green, 1953,
strana 24.

e Derek J. Price: The Equatorie of the Planetis. Cambridge: the University
press, 1955, strana 96.

e John D. North: Richard of Wallingford. Oxford: Clarendon Press, 1976,
rocnik 3, strana 152.

e RenéR.J.Rohr: Sundials: History, Theory, and Practice. New York: Dover
publications, 1996, strana 25. ISBN 978-0486291390.

e Gianni Pascoli: Eléments de mécanique céleste. 2.vydani. Pariz: Masson,
1997, strana 12. ISBN 978-2225831157.

e Raymond d’Hollander: L’astrolabe : histoire, théorie et pratique. 1.vydani.
Pariz: Institut océanographique, 1999, strana 26. ISBN 2903581193.

e Denis Savoie: La gnomonique, Pariz: Les Belles lettres, 2001, strana 44.

e Denis Savoie: Cosmographie, Pariz: Belin-Pour la science, 2006, strana 17.

Jak jiz bylo feceno, nékteré knihy si nedaly pozor na pozici péli, to je prede-
vsim pripad klasické knihy Otta Neugebauera A History of Ancient Mathematical
Astronomy, New York: Springer-Verlag, 1975, strana 1408. ISBN 3-540-06995-X.

Rada webovych stranek také neni v poradku, za vSechny zminme napiiklad
hvézdarnu Paris-Meudon (http://mediad.obspm.fr/) nebo Institut de Méca-
nique Céleste et de Calcul des Ephémérides (http://www.imcce.fr/), jejichz
nakresy jsou nepresné zrealizované.

Dtvody, proc¢ se tyto chyby neustale opakuji, naAm nejsou iplné jasné, skoro
to vypada, ze je to jisty druh zlozvyku, néjaky druh lenosti a — v nékterych
ptripadech — bezmyslenkovité prebirani a citovani obrazk jinych autori.

Reseni promitidni pomoci METAPOSTu

Ackoliv je nase situace pomérné jednoduchéd, vypada to, ze tento druh nakrest
nebyl feSen METAPOSTem ani zadnym TpXovym grafickym nastrojem, jako je
napriklad PSTricks. Nadstavby druhého zminéného systému jiz umi trojrozmérné
zobrazovani objekttl, ale nakresy skrytych c¢asti jsou reseny tak, ze jsou tyto drive
vykreslené ¢asti prekreslovany dalsi vrstvou a ke skuteé¢nému propoctu skrytych
casti nedochézi.

Jeden ze zdrojii problémi promitnuti sféry 1ze hledat u prerusovanych car.
Ty se standardné pouzivaji k zobrazeni neviditelnych c¢asti objektu z pohledu
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pozorovatele. Proto je nutné zajistit presné umisténi zacatkt a koncii téchto car,
a to je uloha, ktera vyzaduje vypocet spolecnych bodu ktivek.

obéznd draha Meésice

ekliptika

rovnik .
rovnik

Obrazek 2: Dva ndkresy kulovych ploch, které neodpovidaji rovnobéznému pro-
mitani do plochy. Pély jsou umistény na obvodu kruznice, ackoliv by mély byt
umistény mirné uvnitt kruznice pod thlem, pod kterym je vidét rovina rovniku.

Takové obrazky si kreslime béhem priprav k prednésce z astronomie, jak si
vsak muizeme vsimnout, nas prvni pokus déla ty samé chyby, kterych se dopustili
nasi predchudci, konkrétné umisténi péli je dle prirozeného lidského zjednoduseni.
Obrazek 2 na str. 26 ukazuje tyto nase prvni pokusy, takové, které lze nalézt na
mnoha jinych mistech.

Obrazek 3 predstavuje nakresy nebeskych sfér, jak by spravné mély vypadat.
Umisténi poli je zde spocteno presné, at uz pélu ve vztahu k rovniku (N a S dle
anglického znaceni North pro sever a South pro jih), tak také ve sméru ekliptiky
(N* a S§*). Taktéz je spravné zobrazen tihel mezi rovinami rovniku a ekliptiky, tj.
23,5°. Nase ukazka kvili ¢itelnosti zdmérné navysila sklon roviny obézné drahy
Mésice viici roviné rovniku.

V nésledujicich kapitolach si ukazeme, jak jsme tyto spravné vykreslené
obrazky ziskali, omezime se vSak jen na rovnobézné promitani. Nakresy budou
pripraveny v METAPOSTu, ale nic nam nebrani v tom, abychom si algoritmy
zrealizovali v jinych programovacich jazycich.?

2Uvodem do METAPOSTu necht ndm poslouzi cel4 fada manudli na internetu nebo na-
hlédnéme do dokumentace ve vétsiné TEXovych distribuci, pripadné do druhého vydani knihy
BTEX Graphics Companion [1].
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obézné draha Meésice

ekliptika
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Obrazek 3: Dva spravné ndkresy roviny rovniku, ekliptiky, p6lti a poledniku
rovniku a ekliptiky. Sklon obézné drahy Meésice byl zamérné zvyraznén.

Promitnuti kulové plochy

Rovnobéznym promitnutim kulové plochy dostavame kruznici, jejiz primér je ten
samy jako promitané kulové plochy. Kviili zjednoduseni budeme predpokladat, ze
stfed kruznice bude v pocatku soustavy souradnic.

r=5cm; draw fullcircle scaled 2r;

Definice vektora

Aby se nam dobre a presné zaznamenavalo promitani, tak si nejdrive nadefinujme
proménnou typu vektor. Takovym typem proménné vsak METAPOST nedisponuje,
muzeme se vSak inspirovat definovanim barvy, ktera je slozena ze tii numerickych
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slozek, které si pod vektorem miizeme predstavit. Pristup k jednotlivym slozkdm
vektoru bude realizovano pomoci Xp, Yp a Zp. Po tomto kroku si mizeme pripravit
zakladni operace s vektory, jako bude skaldrni souc¢in (dotproduct), vektorovy
soucin (vecproduct) a vykresleni jednotkového vektoru.

let vector=color;
let Xp=redpart; let Yp=greenpart; let Zp=bluepart;
def dotproduct(expr Vi,Vj)=

(Xp(Vi)*Xp (Vj)+Yp (Vi) *Yp(Vj)+Zp (Vi) *Zp(Vj))
enddef;
def vecproduct(expr Vi,Vj)=

(Yp (Vi) *Zp (V§)-Zp (Vi) *Yp(V]) ,

Zp (Vi) *Xp(Vj)-Xp (Vi) *Zp(Vj),

Xp (Vi) *Yp(Vj)-Yp (Vi) *Xp(Vj))
enddef;
def norm(expr V)= sqrt(dotproduct(V,V)) enddef;
def normed(expr V)= (V/norm(V)) enddef;

Zaneseni sméru v prostoru

Nez se pustime do promitani, nastavime si smér kulové plochy. Presnéji receno,

pripravime si tti vektory Vi, V5, V3 uzitim vektorti z ortonormalni baze. Uzijeme

jen dva thly a tim si zajistime vertikalni charakter promitnuti jednoho z vektorii.
Uhel 6 budE'dhelrotaceifkoknn_g,éﬁni ziskdme V. Uhel ¢ bude thel rotace

k kolem 71, ¢imz ziskame 72 Vektor 73 dostaneme vektorovym soucinem V;

a V5 a orientace bude smérem k pozorovateli. Vektor V; predstavuje vektor

roviny promitani natoceny smérem doprava a V5 vektor natoceny smérem nahoru.

Obrazky predstavené dale v tomto ¢lanku byly ziskany nastavenim 6 = 70

a ¢ = —15.

vector V[]; % Pole slozek vektoru.

theta=70; phi=-15;

Vi=(cosd theta,sind theta,O);

V2=(sind(phi)*sind(theta),-sind (phi)*cosd(theta),cosd(phi));

V3=vecproduct (V1,V2);

Promitnuti objektu

Promitani samo o sobé je uz relativné snadné, bude nam k tomu stacit urcit slozky

vektoru v prostoru baze (Eﬁ,ié,i%), coz je bleskurychld zalezitost skaldrniho

souc¢inu. Nas v této chvili budou zajimat jen prvni dvé slozky baze, nebot vektor
3 je rovnobézny se smérem promitani. Funkce project nam poskytne prirozeny

zapis promitani a s tfetim vektorem baze nebudeme viibec pracovat:
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def project(expr V,Va,Vb)=
(dotproduct (V,Va) ,dotproduct (V,Vb))

enddef;

z0=(0,0);

zl=project((r,0,0),V1,V2);

z2=project((0,r,0),V1,V2);

z3=project((0,0,r),V1,V2);

drawarrow zO--z1; drawarrow z0--z2;

drawarrow z0--z3;

Sestrojeni rovniku

V této chvili jsme schopni nakreslit hlavni kruznice, jako je naptiklad rovnik.

Rovnice rovniku je jednoduché: je to mnozina vSech bodu (r cost,rsint,0), pro

vSechna t, pro kterd plati 0 <t < 360, kde parametr ¢ je vyjadien ve stupnich.
Makro f_equ nam tuto parametrickou rovnici zjisti a kruznice bude ziskdna

spojovanim promitnutych bodi v pravidelném intervalu, zde to bude od desiti

stupnu s krokem deset stupnt.

def f_equ(expr r,t)=(r*cosd(t),r*sind(t),0) enddef;

path equator;
equator=
project(f_equ(r,0),V1,V2)
for t=10 step 10 until 350:
..project(f_equ(r,t),V1,V2)
endfor ..cycle;
draw equator withcolor black;
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Zjednoduseni sestrojeni rovniku
Rovnik byl nyni sestrojen jako kfivka slozena z velkého poc¢tu bodi. Tato kiivka
by ale méla byt elipsa, kterou miizeme ziskat velmi dobfe aproximaci fullcircle.
(Jedna se vsak jen o aproximaci, nebot fullcircle neni dokonalou kruznici.)
Sestrojeni elipsy z kruznice je zrealizovano nasledujicim zptisobem, a to za
pouziti hlavni a vedlejsi poloosy a thlu natoceni elipsy. Ke spravnému vykresleni
je potreba znat obé osy elipsy, které z drive naznac¢eného postupu nejsou zatim
Znamé.

def ellipse(expr ra,rb,an)=

(fullcircle xscaled 2ra yscaled 2rb rotated an)
enddef;
draw ellipse(r,.5r,0);
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Zjisténi vlastnosti elipsy
Chceme-li zjistit vlastnosti elipsy (osy a thel natoceni), mohou byt pouzity
parametry promitani, nebo mizeme tyto vlastnosti elipsy jednoduse zmérit ze
sestrojenych bodl. To se ndm miize podarit nasledujicim zptisobem:

e zaprvé, kruznici navrstvime na elipsu;

e poté jsou nalezeny ¢tyri spolecné body kruznice a elipsy (tento krok muze

vyzadovat patficné zvétseni kruznice);

e pruseciky nam poskytuji dostatek informaci k urceni sméru os elipsy;

e nasledné jsou osy zméreny;

e a na zavér je elipsa mnohem efektivnéji sestrojena.

Nyni tento postup podrobnéji prozkoumame.

Sklon elipsy
Pokud chceme urcit smér elipsy, miizeme vyuzit makra ellipse_major_angle,
které zpracuje cestu p, kterd predstavuje hlavni poloosu elipsy a vystredénou
do pocatku. Jednoduchym rozptilenim se snazime najit ptalkruznici o poloméru
rc takovou, kterd ma nepriazdnou mnozinu spolec¢nych bodua s elipsou. Poté
jsme schopni identifikovat pruseciky (pil, pi2) za pomoci intersectionpoint
a peclivym délenim pilkruznice. Diky symetrii ndm tyto dva priseciky poskytnou
zbylé dva pruseciky (pi3, pi4).
Sklon elipsy 1ze ziskat vypoc¢tenim dvou priisecikli pi5 a pi6. Jeden z pruseciki
lezi na hlavni ose, druhy na vedlejsi ose elipsy.
vardef ellipse_major_angle(expr p,a)=
save pa,pc,pi,ra,rb,rc,an;
path pc[]; pair pa,pill; ra=.5a; rb=a;
forever: %=== Rozdéleni do dvou Casti ===
rc:=.5[ra,rbl;
pcO:=subpath(0,4) of fullcircle scaled 2rc;
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pa:=pcO intersectiontimes p;
exitif pa<>(-1,-1);ra:=rc;
endfor;
J======== Vjpolet dvou priselikl ========
pil=p intersectiontimes pcO;
pcl=subpath(0,ypart(pil)-0.01) of pcO;
pc2=subpath(ypart(pi1)+0.01,length(pc0)) of pcO;
pil:=p intersectionpoint pcO;
pi2:=p intersectiontimes pcl;
if pi2=(-1,-1):
pi2:=p intersectionpoint pc2;
else:
pi2:=p intersectionpoint pcl;
fi;
pi3=pil rotated 180; % DalS§i dva pruseciky.
pi4=pi2 rotated 180; % T¥eti a Ctvrty.
pA Sklon elipsy =============
pib=p intersectionpoint (origin--(unitvector(pi2-pil)*2a));
pi6=p intersectionpoint (origin--(unitvector(pil-pi4)=*2a));
if arclength(origin--pib)>arclength(origin--pi6):
an=angle(pil-pi2);
else:
an=angle(pil-pi4);
fi;
an % Vystup makra.
enddef;

Vedlejsi osa elipsy

Vstupem pro makro ellipse_minor_axis je cesta p, ktera predstavuje hlavni
poloosu elipsy a vystredénou do pocatku, jehoz hlavni osa je natocena o 1ihel an.
Makro jednoduse zjistuje prisecik krivky p a primky umisténé v pravém tuhlu od
hlavni osy a méri jeji vzdalenost od stredu elipsy.

vardef ellipse_minor_axis(expr p,a,an)=
save pa; pair pa;
pa=p intersectionpoint (origin--(dir(an+90)*2a));
arclength(origin--pa) % Vysledek.

enddef;

Diky témto dvéma makrim jsme schopni zjistit vSechny klicové parametry
elipsy k tomu, abychom dokéazali vyuzit iispornou variantu jejiho vykresleni, tedy
bez nutnosti vypoctu mnoha desitek bodi.
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Prerusovana ¢ara na rovniku

Prerusovana ¢ara na rovniku predstavuje polovinu elipsy a ony dvé poloviny se
spoji na pruseciku elipsy s hlavni osou. Proto nam staci rozptlit elipsu a jednu
polovinu nakreslit plnou ¢arou a tu druhou prerusovanou. Elipsa, kterda se nam
vraci z makra ellipse, je parametricka krivka, kde parametr nabyva hodnot od
0 do 8 (zékladni kruznice je slozena z osmi bodi), 0 lezi na hlavni ose a ¢asti od
0 do 4 a od 4 do 8 jsou od sebe oddéleny.

path pa,pb,pc;

pa=ellipse(r,rb,0);

pb=subpath(0,4) of pa;
pc=subpath(4,8) of pa;

draw pb dashed evenly; % Skryta cast.
draw pc; % Viditelnd Cast rovniku.

Hlavni kruznice
Ten samy zpusob pouzijeme na konstrukci vsech dalsich hlavnich kruznic. Je-
dinym problémem je urc¢it rovnici dané hlavni kruznice. Pripravenda makra jsou
parametrizovana z toho dtivodu, aby bylo mozné urcit, ktera c¢ast elipsy bude
vykreslena plnou ¢arou a kterd prerusovanou.

Urcit nékteré hlavni kruznice lze na zékladé konkrétnich omezeni. Naptiklad
v nasledujicim nakresu jsme po vybéru bodu L na ekliptice byli schopni vykreslit
prislusny polednik prochazejici L, a zaroven jsme ziskali bod Lo na obézné draze
Mésice. Tyto priseciky byly ziskany jako spolecné body promitnuti, prisecik
v prostoru byl pak zpétné dopocitan na zakladé znalosti jednotlivych krivek.
Touto cestou jsme ziskali polednik vztazeny k rovniku, neb byla vykreslena elipsa
prochazejici Lo a takto jsme mohli ziskat bod Ls.
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obéznd draha Mésice

ekliptika

Nastaveni podminek
Tyto doplnujici podminky mtzeme snadno vzit v ivahu naptiklad pouzitim makra
rotatearound, které umi otocit jeden vektor kolem jiného.

% Makro otoli vektor Va kolem vektoru Vb o thel ‘a’.
vardef rotatearound(expr Va,Vb,a)=
save v; vector v[];
vO=normed (Vb) ; vi=dotproduct(Va,v0)*v0;
v2=Va-v1; v3=vecproduct(v0,v2);
v4=v2*xcosd(a)+v3*xsind(a)+v1l;
v4 % Vystup makra.

enddef;

Proto lze napriklad u kiivky predstavujici ekliptiku zapsat rovnici jako funkeci:
def f_ecliptic(expr t)=

(a*x(cosd(t),sind(t)*cosd(ec_angle),sind(t)*sind(ec_angle)))
enddef;
kde ec_angle je sklon roviny ekliptiky (23,5°). Nyni mtuzeme zahdjit vypocet
severniho polu ekliptiky (N*) za predpokladu v = (1,0, 0) takto:
vector North,North Ec; North=a*(0,0,1);
North_Ec=rotatearound(North, (1,0,0),ec_angle);

Ponévadz bod L je zvolen na ekliptice, polednik prochézejici L1 a N* je
mcten dvéma vektory ON™ a OL;, kdy ‘zgg bod poledniku je ziskan rotaci
OL; kolem vektoru ortogonalniho k C)Ll a ON™.

Nasledujici makro f_ec_meridian, parametrizovino bodem A (v prostoru)
na ekliptice a tthlem ¢, dava dokonalou moznost popsat tento polednik:

def f_ec_meridian(expr t,A)=
(A*cosd(t)+North Ec*sind(t))
enddef;
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Tato funkce je néasledné pouzita k definovani promitnuti kiivky ec_meridian
uzitim makra project, stejné jako tomu bylo u zminéné ukazky, kdyz jsme
definovali krivku equator.

Zpétné promitani

Princip ,,zpétného promitani“ je velmi jednoduchy a my na néj jen letmo nahléd-
neme. Napiiklad kdyz jsme chtéli zjistit bod Lo z bodu Ly v pfedchozim obrazku,
museli jsme na jedné strané nakreslit hlavni kruznici jdouci skrz body L a N*,
jak bylo ukézano diive (ec_meridian), a na druhé strané obéznou drahu Mésice
(moon) s realizaci stejnych principi. Prisecik téchto dvou promitnutych krivek
byl spocten obvyklym zpiisobem:

Lp2=moon intersectionpoint ec_meridian;

V této ukazce se predpokladd, ze makro intersectionpoint vrati spravny
prusecik, coz neni vzdy pravda.

Nyni je bod Ly v prostoru urcen linearni kombinaci vypoctenou ze dvou
vektort tvorici zdklad roviny obézné drahy Meésice. Tyto dva vektory mohou byt
spocteny rovnici obézné drahy Meésice a budeme je nazyvat moon_x a moon_y.
Tudiz dostavame:

L2=m_x*moon_x+m_y*moon_y;

kde m_x a m_y jsou skalarni veli¢iny. Tyto neznamé veliciny mohou byt spoc-
teny promitnutim zminéné rovnice, protoze rovnobézné promitani je linearni
transformace:

Lp2=m_x*project(moon_x,V1,V2)+m_y*project (moon_y,V1,V2);
Tato rovnice definuje m_x a m_y z bodu v roviné Lp2, a proto zaroven definuje
L2, coz je bod v prostoru.

V momenté, kdy zname Lo, mizeme tuto hodnotu pouzit k vypoctu Lg v tiplné
stejném duchu.

Rovnobézky

Sestrojeni hlavnich kruznic byla tloha relativné snadné, ponévadz kruznice jsou
vzdy z poloviny viditelné a z poloviny neviditelné, omezeni viditelnosti je primo
vztazené k hlavni ose elipsy. To vSak neni pripad dalSich kruznic kulové plochy.
Jimi jsou vedlejsi kruznice a rovnobézky. Podrobnéji nahlédneme jen na situaci
kolem rovnobézek k rovniku.

Rovnobézky maji celou fadu charakteristickych vlastnosti: nemusi mit stejny
pomeér viditelné a neviditelné ¢asti; mohou byt zcela viditelné, stejné tak jako
zcela neviditelné; hranice viditelnosti a skryté ¢asti nelezi na hlavni ose elipsy.

Abychom nakreslili rovnobézky spravné, je nezbytné nutné, abychom urcili
hranice mezi viditelnou a skrytou ¢asti rovnobézky.
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Hranici viditelnosti 1ze nastavit jako priiseciky roviny ortogonalni ke sméru
pohledu pozorovatele (73) a kruznice predstavujici rovnobézku. Prisecik bud
neexistuje zadny (rovnobézka je kompletné viditelné, nebo zcela skryta), nebo
existuji pruseciky dva (existuje jak ¢ast viditelnd, tak skrytd), nebo je nalezen
prusecik jen jeden (to je prechodovy stav mezi zminénymi dvéma situacemi).

Jakmile ziskame priiseciky v prostoru, jsou prepocteny na uhly a takto zis-
kané dva oblouky jsou vykresleny zvlast za pomoci téchto uhld. Vystupy makra
draw_parallel, v nasi ukazce série ¢tyt rovnobézek k rovniku, jsou nakresleny
na dalSim obrazku a prislusné zdrojové kody najdete na str. 37.

Rovnice rovnobézky na zemépisné sitce ¢ je néasledujici:
def f_parallel(expr r,theta,phi)=

(r*cosd(phi)*cosd(theta) ,r*xcosd(phi)*sind(theta) ,r*sind(phi))
enddef;

36



% phi=zemépisna Sifka, col=barva, side=1 nebo -1, zadlezi na typu Cary
vardef draw_parallel(expr phi,col,side)=
save p; path p[]; pO=project(f_parallel(a,0,phi),V1,V2)
for t=0 step 10 until 360: ..project(f_parallel(a,t,phi),V1,V2) endfor;
% Nyni hledame priseliky u této rovnob&zky
% s rovinou promitnuti:
% rovina: V3x*x+V3y*y+V3z*z=0
% rovnobézka: x=r*cos(phi)*cos(theta), y=r*cos(phi)*sin(theta), z=r*sin(phi)
% Hledame parametr theta:
save A,B,C,X,Y,ca,cb,cc,delta,nx,tha,thb;
numeric X[1,Y[];ca=Xp(V3);cb=Yp(V3);cc=Zp(V3);
if cb=0:X1=-(cc/ca)*sind(phi)/cos(phi) ;nx=1;
else:
A=1+(ca/cb) **2;B=2*ca*cc*sind (phi) / (cb*cb) ;
C=((cc/cb)*sind (phi))**2-cosd(phi)*cosd(phi) ;delta=B*B-4A%*C;
if delta<0:nx=0;% Nejsou Zadné spolelné body.

else:
X1=((-B-sqrt(delta))/(24))/cosd(phi); % = cos(theta)
X2=((-B+sqrt(delta))/(24))/cosd(phi); % = cos(theta)

Y1=-((ca*X1+cc*sind(phi)/cosd(phi))/cb); % = sin(theta)
Y2=-((ca*X2+cc*sind (phi) /cosd(phi))/cb); % = sin(theta)
tha=angle(X1,Y1) ;thb=angle (X2,Y2) ;nx=2;
fi;
fi;
if nx=0: ’ Kompletné (ne)viditelna rovnobé&zZka.
if side=1:draw pO withcolor col;
else:draw pO withcolor col dashed evenly;fi;
message "NO INTERSECTION";
elseif nx=1:X10=angle(X1,1+-+X1);X11=360-X10;
else: 7, Obecna situace.
if tha<thb:X10=tha;X11=thb;else:X10=thb;X11=tha;fi;
fi;
if nx>0: % Urleni obou cest.
pl=project(f_parallel(a,X10,phi),V1,V2)
for t=X10+1 step 10 until X11:..project(f_parallel(a,t,phi),V1,V2)
endfor;
p2=project (f_parallel(a,X11,phi),V1,V2)
for t=X11+1 step 10 until X10+360:..project(f_parallel(a,t,phi),V1,V2)
endfor;
% Vykresleni obou &asti elipsy.
if side=1:draw pl withcolor col;
else:draw pl withcolor col dashed evenly;fi;
if side=1:draw p2 withcolor col dashed evenly;
else:draw p2 withcolor col;fi;
fi;
enddef;

Zdrojovy kod vykresleni kruznice rovnobézné k rovniku.
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Zavér

Po zjisténi, ze rada kulovych ploch neni precizné narysovana v tisténych ani
v elektronickych zdrojich, jsme tuto situaci podrobné prozkoumali a naprogramo-
vali jsme nékolik maker v METAPOSTu, kterd jejich spravné narysovani zvladnou.
Pouze vérime, ze tento ¢lanek a vytvorena makra prispéji, byt nepfimo, k realis-
odstranéni chyb u budoucich nakresi.

Navic se zd4, ze by mohlo byt zajimavé rozsirit existujici grafické balicky
o tento druh vykreslovani, aby se Sitilo povédomi o spravném zobrazovani kulovych
ploch. Takové rozsiteni by pro balicek PSTricks mohla byt obrovska vyhoda, coz
by navic umoznilo porovnani s nasim vlastnim pristupem k tomuto problému.
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Summary: Spheres, great circles and parallels

Each domain has its graphical archetypes. In particular, spheres are unavoidable
components of domains such as geography or astronomy. However, when perusing
a number of publications, we noticed that spheres were often incorrectly drawn,
with respect to their features such as great circles and parallels. This article
examines several simple METAPOST techniques that remedy these problems.
The source codes are included as small parts in the article commented in
detail. You may find the original English version of the article in T'UGboat, see
http://www.tug.org/members/TUGboat/tb30-1/tb94roegel-spheres.pdf.
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