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Kapitola 1

Uvod do konstruktivni geometrie

1.1 Planimetrie

Planimetrie je cast geometrie pojednavajici o vzajemnych vztazich rovinnych geomet-
rickych dtvaru a jako takova je probirana na stifedni skole, zopakujeme proto jen nékteré
zakladni pojmy a vlastnosti.

Zdkladnd utvary (prvky) roviny jsou bod a primka, v prostoru k nim ptibude rovina.
Body budeme znacit velkymi pismeny, ptimky malymi pismeny a roviny malymi pismeny
fecké abecedy.

U zdkladnich ttvart je dulezitd jejich vzajemna poloha. Mame-li utvary stejného
druhu, napf. pifmky a, b, tak ty mohou byt bud totozné (splyvajici), znacime a = b,
nebo ruzné, znacime a #Z b. Nemame-li utvary stejného druhu, napt. bod A a ptimka a,
tak ty jsou bud incidentns, znacime A € a (ffkdme, ze bod A lezi na pifmce a nebo pifmka
a prochazi bodem A), nebo v opaéném piipadé nejsou incidentni, znacime A ¢ a.

Plati, ze dva ruzné body urcuji primku, nebo-li dvéma ruznymi body prochazi prave
jedna pifmka. Dvé ruzné pifmky v roviné mohou mit bud jeden spoleény bod, tzv.
prusecik, v tomto pripadé fikame, ze jsou riuznobéziné, a nebo nemaji zadny spolecny
bod a tikdme, ze jsou rovnobéziné (znacime a || b). Ptipomenme, ze jednim bodem lze vést
k dané piimce pravé jednu rovnobézku.

Libovolny bod na piimce rozdéluje tuto piimku na dvé navzdjem opacné poloprimky.
Mame-li dva body A, B na piimce, takové, ze A # B, pak prunikem polopiimek AB a
BA je usecka AB.

Piimka déli rovinu na dvé navzajem opacné poloroviny a je jejich spole¢nou hranici.
Bod nelezici na ptimce je vnitinim bodem jedné z polorovin. Polorovinu s hraniéni primkou
AB a vnitinim bodem M oznacujeme jako polorovinu ABM.

Dvé ruzné poloptimky VA a VB déli rovinu na dva wuhly AV B. Bod V nazyvame
vrchol thlu, poloptimky VA, VB ramena. Nejsou-li polopiimky VA, V B opac¢né, pak
jeden thel je prunikem polorovin VAB a V BA a nazyva se konverni ihel' AV B (znacime
J AV B). Druhy thel vznikne sjednocenim polorovin opaénych k polorovindim VAB, VBA
a nazyva se nekonvexni tthel AV B. Jsou-li polopfimky opacné, je kazdy z obou thlia AV B
thel primy. Jsou-li poloptimky VA a V B splyvajici urcuji jak nulovy thel (nemé zadné

1Obecné se geometricky ttvar nazyva konvexni, pravé kdyz tse¢ka s krajnimi body v libovolnych dvou
bodech utvaru je celd soucasti tohoto tutvaru.
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(a) (b)

Obréazek 1.1: Konvexni a nekonvexni tihel

vnitini body), tak whel plny, jehoz vnitini body jsou vSechny body roviny vyjma bodu na
polopiimce V A.

Dva konvexni tthly AV B, AV (', které maji spole¢né rameno VA a ramena VB a V(C
jsou navzajem opacné poloptimky, se nazyvaji uhly vedlejsi. Dva konvexni thly AV B,
CV D, jejichz ramena VA, VD aramena VB, V' jsou navzajem opacné polopiimky, se
nazyvaji uhly vrcholové. Pravy whel je takovy thel, ktery ke shodny se svym vedlejsSim
uhlem. Konvexni thel, ktery je mensi nez pravy se nazyva ostry tuhel, konvexni thel vétsi
nez pravy se nazyva tupy uhel.

N

/ B p \ ~C V B
(a) (b)

Vzdalenosti dvou bodi A, B rozumime velikost tisecky AB, znacime |AB|. Odchylkou
dvou ruznobéznich primek rozumime velikost ostrého nebo pravého uhlu, ktery primky
sviraji. Sviraji-li dvé ruznobézné pitmky pravy thel, fikdme ze jsou navzdjem kolmé a
nazyvame je kolmicemi. Jejich prusecik se nazyva pata kolmice. Plati, ze k dané ptimce
lze danym bodem vést pravé jednu kolmici. Vzddlenosti bodu A od primky p rozumime
délku tsecky AP, kde P je pata kolmice vedené z bodu A na ptimku P. Vzddlenosti dvou
rovnobézek a, b rozumime vzdalenost libovolného bodu A € a od primky b.

Na zavér uvedme definici délictho pomeéru.

Definice 1.1. Necht A, B, C jsou tii navzajem ruzné body na piimce. Délicim pomérem
Ac bodu C' vzhledem k bodum A, B je redlné ¢islo, jehoz absolutni hodnoty rovnu podilu
vzdalenosti |AC| a |BC/, tj.

|AC]

|BC|’

pricemz toto ¢islo je kladné, neni-li bod C' bodem tusecky AB, a je zaporné, je-li bod C'
vnitini bod usecky AB.

Ac| =
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Je-li tedy bod C' napiiklad sttedem usecky AB, pak plati A\¢ = —1.

Mnoziny vSech bodi danych vlastnosti Piifeseni tloh v konstruktivni geometrii se
casto uziva mnozin vsech bodiu dané vlastnosti, ¢imz rozumime takovou mnozinu, ze kazdy
jeji bod ma jistou vlastnost a ze tato mnozina obsahuje vSechny body dané vlastnosti.

Mnozina vSech bodu roviny, které maji od daného pevného bodu S roviny konstantni
vzdalenost r > 0 je kruznice k se stfedem S a polomérem r, zapisujeme k(.S, 7).

Mnozina v8ech bodu, které maji od dvou ruznych bodu A, B stejné vzdalenosti, je osa
usecky AB.

Mnozina vsech bodu, které maji od dvou ruznobéznych piimek a, b stejné velké
vzdalenosti, jsou osy o1, 01 whlu, které tyto ruznobézky sviraji.

Mnozina vSech bodu, které maji od dané primky p danou vzdalenost r > 0, jsou dvé
ruzné primky pp, ps rovnobézné s p, které maji od piimky p vzdalenost r.

Necht je dédna tsecka AB. Mnozina vSech bodu X, pro které plati, ze < AX B je pravy
(tj- S AXB| =90°), je tzv. Thaletova kruznice opsand nad tiseckou AB jako prumeérem.

X

X P1

|
|
|
|
|
|

!
|
|

o

A

p2

o

Obrazek 1.2: Zakladni mnoziny vSech bodu dané vlastnosti
Thaletova kruznice je specidlnim piipadem obecnéjsi mnoziny:

Necht je déna tisecka AB. Mnozina vsech bodu X, které lezi v jedné z polorovin
urcenych piimkou AB a pro které plati |[JAXB| = w, kde w je dany thel (0 <
w < ) je kruhovy oblouk AXB o poloméru r = ABL |y, krajnich bodu A, B.
Konstrukce tohoto oblouku plyne z obrazku 1.3.

Ptipomenme, Ze tecnou kruznice rozumime primku, kterda ma s kruznici jediny spolec¢ny
bod, tzv. bod dotyku. Navic plati, ze te¢na kruznice je kolma k pfimce, kterd spojuje bod
dotyku se sttedem kruznice.

Konstrukce 1.2. Necht je ddna kruznice k(S,7) a jeji vnéjsi bod P. Sestrojte tecny
z bodu P ke kruznici k.

Resent. Uhel, ktery svird hledana tecna a spojnice sttedu kruznice s bodem dotyku, je
pravy. Staci tedy sestrojit Thaletovu kruznici nad prumérem S P, pruseciky 7', 7" Thale-
tovy kruznice a zadané kruznice k jsou body dotyku hledanych tecen. Piimky PT a PT’
jsou hledané tecny. O
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Obrazek 1.3: Thaletova kruznice a kruhovy oblouk jako mnozina vSech bodu dané vlast-
nosti

Obréazek 1.4: Tecny z bodu ke kruznici

Pti nékterych konstrukcich potiebujeme znat délku kruhového oblouku, pripadné délku
celé kruznice, jde tlohou nazyvanou rektifikace.

Konstrukce 1.3 (Sobotkova rektifikace). Urcete délku kruhového oblouku AB na kruznici
k(S,r).

Resend. Sestrojime tsecku, kterd bude mit pfiblizné stejnou délku, jako dany oblouk. Od
bodu A naneseme na poloptimku AS délku 3r, ziskame tak bod R. V bodé A sestrojime
tecnu t kruznice k. Prusecik piimky BR s te¢nou t je bod B’. Délka tisecky AB’ je hledand
délka oblouku AB.

Poznamenejme, ze ta to konstrukce se vétsinou pouziva pfti rektifikaci oblouku, kterému

odpovida stredovy thel 30°, piicemz délku oblouku zjistime s chybou maximélné 0, 00027.
O
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Obréazek 1.5: Sobotkova rektifikace

Konstrukce 1.4 (Kochanského rektifikace). Urcete délku pulkruznice omezené prumérem
AB kruznice k(S,r).

Obréazek 1.6: Kochanského rektifikace

Resend. Sestrojime tsecku, kterd bude mit stejnou délku jako dand pulkruznice. Se-
strojime kolmy prumér 77" k pruméru AB. V bodé T sestrojime tecnu ¢ kruznice k.
Sestrojime piimku svirajici thel 30° s pfimkou ST, tato ptimka protne te¢nu ¢ v bodé
P. Na poloptimku PT naneseme od bodu P vzdélenost 3r, dostaneme tak bod R. Délka
usecky RT" je ptiblizné rovna délce dané pulkruznice.

Pti této priblizné konstrukei zjistime délku daného oblouku s chybou 0,00012r. 0

1.2 Krivky v roviné

Velmi casto je rovinnd krivka definovana jako draha, kterou bod probéhne pii spojitém
pohybu v roviné. Tato definice sebou pfinasi jisté obtize, jelikoz takto definovand kiivka
obsahuje nékteré nehezké body z hlediska chovani tecny této kiivky. Kromé bodu, v kterém
ktivka protina sama sebe, se jednd o bod vratu a bod lomu, viz obrazek 1.7.

10
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to
(a) Bod vratu (b) Bod lomu

Obrazek 1.7: Body na kfivce

Definice 1.5. Rovinnou kriwkou budeme rozumét drahu, kterou probéhne bod pii spo-
jitém pohybu v roviné a ktera sama sebe neprotind a neobsahuje body vratu ani body
lomu.

Empirickymi krivkami rozumime takové rovinné c¢ary, u kterych neni znadm jejich
vytvarny zdkon (tj. jsou viceméné ndhodné). Typickym prikladem empirickych kiivek
jsou vrstevnice na mape.

Teénou t rovinné kiivky ¢ v bodé T budeme rozumét spojnici bodu 7' s bodem 717,
ktery je k bodu T soumezny, tj. nekoneéné blizky.?2 Kolmice k teéné ¢ v bodé T' se nazyva,
normdlou n kiivky c. Ukazeme si nékolik konstrukei, které ndm umozni sestrojit tecnu a
normalu empirické kiivky.

Konstrukce 1.6. V daném bodé T empirické rovinné kiivky c sestrojte jeji tecnu .

Resend. Zvolme libovolnou kruznici k, kterd ma stfed v bodé T a polomér r. Sestrojime
pomocnou kfivku [, ktera protne kruznici k v pruseciku X hledané tecny s kruznici k.
Te¢na tak bude urcena body 7" a X.

Obrazek 1.8: Tecna empirické kiivky

2Takto pojatd tecna mé blizko k definici teény ke grafu funkce. Teény kuzeloseéek, které budeme
definovat pozdéji, jsou te¢nami i v tomto smyslu.

11
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V okoli bodu A zvolime na kiivce ¢ nékolik libovolnych bodu a spojime je s bodem
T (vznikne tak tzv. svazek piimek o stiedu T'). Od zvolenych bodu naneseme na piimky
vzdélenost r (tj. polomér zvolené kruznice). Spojnici takto vzniklych bodu je kiivka I,
ktera protind kruznici k£ v bodech X a X', které lezi na hledané teéné (stacila by tedy jen
jedna cast kiivky [). O

Konstrukce 1.7. Z daného bodu P sestrojte te¢nu ¢ k dané empirické rovinné kfivce c.

Obréazek 1.9: Teéna z bodu k empirické kiivce

Resend. V bodé P sestrojime nékolik pifmek, které danou kiivku ¢ protinaji (jsou jejimi
setnami). Sestrojime stiedy tétiv, které tyto piimky vytinaji na kfivce ¢. Spojnice téchto
stfedu je kiivka [, spoleény bod kiivek [ a ¢ je bod dotyku 7" hledané tecny ¢. Primka PT
je tedy hledand tecna. O

Konstrukce 1.8. K dané empirické kiivce c sestrojte jeji normalu n prochéazejici bodem
P (P &c).

Resend. Sestrojime nékolik soustfednych kruznic se stfedem v bodé P a poloméry vo-
lenymi tak, aby kruznice protinaly kfivku ¢ pobliz hledané paty normaly. Uréime stiedy
takto vzniklych kruhovych obloukt. Spojnice téchto stredu je kiivka [, ktera protina kiivku
c v bodé N, ktery je patou hledané normaély n. Norméla je tak uréena body PN. 0

Dalsi praktickou dovednosti je prace s délkou ¢asti kiivky.
Konstrukce 1.9. Urcete délku kiivky ¢ mezi body A a B.
Resend. Nejjednodussim zpusobem je nahrazeni dané ¢asti kiivky lomenou ¢arou, jejiz
vrcholy lezi na dané kiivce a strany maji co mozna nejmensi délku. Délka této lomené
cary je priblizné rovna délce dané casti kiivky. O

12
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Obrazek 1.10: Normala empirické kiivky

1.3 Stereometrie

V této casti si pripomeneme nékteré dulezité pojmy a vlastnosti tykajici se zakladnich
utvaru v prostoru.

to ovSsem se vzdjemnou polohou dvou piimek. Podobné jako v roviné se dvé ptimky,
které maji spolecny bod, nazyvaji ruznobézky. Lezi-li dvé ptimky v jedné roviné a nemaji
zadny spolecny bod, nazyvaji se rovnobézky (splyvajici piimky budeme téz nazyvat rov-
nobézkami). Dvé primky, které nelezi v téze roviné (a nemaji tedy ani zadny spole¢ny
bod) se nazyvaji mimobézky.

Rovina je jednoznacné urcena

tfemi ruznymi body, které nelezi na jedné piimce
ptimkou a bodem, ktery na ni nelezi
dvéma ruznobézkami

dvéma nesplyvajicimi rovnobézkami

Dvé ruzné roviny se bud protinaji v jediné pifmce, tzv. prisecnici, a nebo jsou rov-
nobézné. Vzajemnou polohu ti{ ruznych rovin ilustruje obrazek 1.12.

Plati, ze ke kazdé ptimce lze vést bodem, ktery na ni nelezi, pravé jednu ptimku,
ktera je s ni rovnobézna. Obdobné pro rovinu plati, ze ke kazdé roviné lze vést bodem,
ktery v ni nelezi, pravé jednu rovinu rovnobéznou, tj. jednim bodem lze vést nekonecné
mnoho piimek rovnobéznych s danou rovinou. Nékteré dalsi vlastnosti rovnobéznosti jsou
shrnuty v nasledujicich vétach.

13
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A 1 2 3 4 56 7 8 B

Obrazek 1.11: Rektifikace empirické kiivky

Véta 1.10. Primka p je rovnobézind s rovinou o (nebo téz rovina o je rovnobéznd s primkou
p), jestlize existuje primka q, q € o takovd, Ze p || q. Znacimep || o (o || p)-

Véta 1.11. Rovina o je rovnobéznd s rovinou g, jestlize v roviné o existuji dvé ruznobézky
p, q takové, Zep || 0 a q || o.

Véta 1.12. Primka p je rovnobéind se dvéma riznobéznymi rovinami o, o, jestlize je
rovnobéznd s jejich prusecnici r.

V nésledujicim se zamétime na metrické vztahy v prostoru, tj. thly, kolmost a vzdalenost.

Uhlem dvou primek v prostoru rozumime tuhel rovnobézek s danymi piimkami ve-
denymi libovolnym bodem v prostoru, podobné jako v roviné volime jen ten thel, ktery
neni vétsi nez pravy. Dvé primky nazyvame kolmé (kolmice), jestlize je jejich tihel v pro-
storu pravy.

Uhel dvou ruznobéznych rovin o a o je roven uhlu piimek p € ¢ a ¢ € o, které
jsou kolmé k prusecnici danych rovin a prochézeji libovolnym bodem prusecnice. Roviny
nazyvame kolmé, jestlize je jejich thel pravy.

Uhel primky p s rovinou o je uhel, ktery svira dana piimka p a piimka ¢, v niz rovina
o prolozena piimkou ¢ kolmo k roviné p protind danou rovinu p. Jako obvykle fekneme,
ze primka je kolmd k roviné (kolmice k roviné), jestlize thel, ktery sviraji je pravy. Patou
kolmice nazyvame prusecik kolmice s rovinou.

Veéta 1.13. Bodem v prostoru prochdzi prdvé jedna kolmice k dané roviné a obracené
bodem prostoru prochdzi prdavée jedna rovina kolmd k primce. Primkou, kterd je kolmda
k dané roviné, prochdzi nekoneéné mnoho rovin kolmych k této roviné, primkou, kterd
nent kolmd, prochdzi pravé jedna rovina kolmd k dané rovineé.

Ziejmé plati, ze je-li pfimka kolma k dané roviné, je kolmé ke vSem pirimkam této
roviny. V rozhodovani o kolmosti ttvaru v prostoru jsou dulezita tzv. kritéria kolmosti.
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KAPITOLA 1. UVOD DO KONSTRUKTIVNI GEOMETRIE

Y 7

Obrézek 1.13: Uhel dvou rovin a thel piimky a roviny

Veéta 1.14. Primka je kolmd k roviné, prdvé kdyz je kolmd ke dvéma riuznobézkam leZicich
v dané roviné.

Veéta 1.15. Dve roviny jsou k sobé kolmé, prdave kdyZ jedna z nich obsahuje primkou
kolmou k druhé.

Vzddlenost bodu od primky a vzddlenost dvou rovnobéznych primek definujeme stejné
jako v planimetrii. Prostorové teseni ulohy urceni vzdalenosti bodu A od piimky p se
vétsinou provadi tak, ze bodem A prolozime rovinu g kolmou k ptimce p a uréime prusecik
P primky p a roviny p. Hledana vzdalenost je tak délka tsecky AP.

Vzddlenost bodu od roviny je vzdalenost bodu od paty kolmice spusténé z daného bodu
na danou rovinu.

Vzdalenost dvou rovnobéznijch rovin je vzdalenost libovolného bodu jedné roviny od
druhé.
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Kapitola 2

Kuzelosecky

V této se seznamime se zakladnimi poznatky o elipse, hyperbole a parabole, které se spolu
s kruznici souhrnné nazyvaji kuzelosecky. Nazev je odvozen od toho faktu, ze vsechny tyto
krivky muzeme sestrojit jako prusecné kiivky vhodné roviny a rota¢ni kuzelové plochy.

Jako prvni uvedeme elipsu, které se téz budeme vénovat nejvice, jelikoz obrazem
kruznice v obecné poloze pii rovnobézném promitani je prave elipsa.

2.0.1 Elipsa

Definice 2.1. Elipsa je mnozina vSech bodu roviny, které maji od dvou danych ruznych
pevnych bodu stejny soucet vzdalenosti vétsi nez vzdélenost danych bodu.

Oba pevné body z predchozi definice se nazyvaji ohniska a obvykle se znaci Fy, Fj.
Useéky FiM a FyM se nazyvaji pruvodice bodu M. Ozna¢me soucet pruvodicu 2a.
Naneseme-li od stiedu S tsecky FiF; na polopiimky SF} a SF, vzdalenost a, dosta-
neme body A a B, které lezi na elipse!. Tyto body jsou body nejvétsiho zakiiveni elipsy
a nazyvaji se hlavni vrcholy. Pruseciky kruznic ki (Fi,a) a ko(Fy, a) jsou ziejmé dalsi dva
body C', D na elipse, v téchto bodech ma elipsa nejmensi zaktiveni a nazyvaji se vedlejsi
vrcholy. Vzdalenost |SC|, resp. |SD]|, se obvykle oznacuje b.

Konstrukce 2.2. Sestrojte body na elipse, jsou li dana jeji ohniska a soucet pruvodicu
jejich bodu.

Reseni. Oznacéme ohniska Fy, F, a necht staly soucet privodiéi se rovna velikosti tisecky
MN. Zvolime-li na tsecce PQ bod O, pak z definice elipsy plyne, ze kazdy spole¢ny bod
M kruznice m; opsané kolem Fj s polomérem r; = |PO| a kruznice msy opsané kolem F;
s polomérem r, = |OQ)| je bodem elipsy. O

7 predchozi konstrukce plyne, Ze elipsa je soumérna podle dvou os. Jednou osou je
primka AB, ktera se nazyva hlavni osa elipsy, a druhou je ptimka C'D, ktera se nazyva
vedlejsi osa elipsy. Osy jsou vzajemné kolmé a jejich prusecikem je bod S, podle kterého
je tak elipsy stfedové soumérnd. Bod S se nazyva stred elipsy.

IPlat{ totiz |1 A| + |FR A| = |FL A + |F1B| = |AB| = 2a, tedy bod A lezi na elipse, podobné pro bod
B.
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KAPITOLA 2. KUZELOSECKY

Obrazek 2.1: Elipsa

Vzdalenost |SA| = |SB| = a se nazyva délka hlavni poloosy, vzdélenost |SC| = |SD| =
b se nazyva délka vedlejsi poloosy. Vzdalenost ohnisek od stfedu se obvykle znac¢i e a nazyva
se excentricita. V elipse plati, diky Pythagorové vété v pravotihlém trojuhelniku F'SC,
mezi témito tfemi vzdalenostmi vztah

a®> = b% + €2,

V okoli vrcholii muzeme elipsu nahradit kruznicovymi oblouky, které jsou casti tzv.
hyperoskulacnich kruznic.

Konstrukce 2.3. Sestrojte hyperoskula¢ni kruznice elipsy urc¢ené vrcholy.

Obrazek 2.2: Hyperoskulacni kruznice elipsy
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KAPITOLA 2. KUZELOSECKY

Reseni. Méme-li vrcholy elipsy, mame i jeji osy a stfed. Dopliime trojihelnik ASC' na
obdélnitk ASCH. Pak kolmice vedend vrcholem H k piimce AC protne osy elipsy prave
ve sttedech S, a S¢ hyperoskulacnich kruznic ve vrcholech A a C. Stiedy S a Sp jsou
soumérné sdruzené k bodum S, a S¢ podle stredu elipsy. U

Elipsy déli rovinu na vnitrni a vnéjsi oblast. Vnitini oblast je ta, ktera obsahuje ohniska
elipsy.

Uhel tvoreny polopiimkami M Fy, M F5, ktery obsahuje stied elipsy, a prislusny vrcho-
lovy thel se nazyvaji vnitind ihly privodicdi. Uhly vedlejsi k vnitinim dhlim jsou vnéjsi
uhly pruvodici.

Piimka muze mit s elipsou spolecné dva ruzné body, je jeji se¢nou, nebo ma spole¢ny
jeden bod a je jeji tecnou, spoleény bod tecny a elipsy se nazyva dotykovy bod. Nema-li
tecna zadny spolecny bod, nazyva se vnéjsi primka elipsy.

Jednoduchy navod, jak sestrojit tecnu elipsy v jejim obecném bodé, podava nasledujici
veéta.

Véta 2.4. Tecna elipsy puli vnéjsi whly pruvodicu dotykového bodu.

Navic jesté plati, ze prusecikem tecény t a piimky F5Q), kde ) je bod symetricky
s bodem F podle te¢ny ¢, je bod dotyku T tec¢ny ¢.

Obrazek 2.3: Tecna elipsy v jejim bodé

Dalsi dulezité a konstrukéné vyuzitelné vlastnosti popisuji dvé nasledujici véty.

Véta 2.5. MnoZina vsech bodu soumeérné sdruzenych s jednim ohniskem elipsy podle jejich
tecen je kruzZnice se stredem v druhém ohnisku a polomérem 2a.

Poznamka 2.6. Jelikoz m4 elipsa dvé ohniska, existuji dvé kruznice ¢ (F}, 2a) a go(F3, 2a)
z predchozi véty, tyto kruznice se nazyvaji ridici kruznice elipsy.

Véta 2.7. Mnozina vsech pat kolmic spusténych z ohnisek elipsy na jeji tecny je kruZnice
se stredem ve stredu elipsy a polomérem a.
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KAPITOLA 2. KUZELOSECKY

Poznamka 2.8. Kruznice z predchozi véty tedy ziejmé prochazi hlavni vrcholy elipsy a
nazyva se vrcholovd kruznice elipsy.

Konstrukce 2.9. K elipse ur¢ené ohnisky Fj, F, a délkou hlavni poloosy a sestrojte
tecny, které prochazeji vnéjsim bodem elipsy R.

Obrazek 2.4: Tecény k elipse

Resend. Ziejmé budou existovat dvé tecny tq, to elipsy. Body Q1, Q2 soumérné sdruzené
k ohnisku F» podle tecen ¢y, to lezi na tidici kruznici g(F}, 2a). Navic tyto body lezi i na
kruznici r(R, |RF;|) a muzeme tak body @)1 a Q2 sestrojit. Te¢na ¢; je pak osou usecky
F5Q1 a tecna ty je osa usecky Fo(Qo. Navic muzeme urcit i bod dotyku 77 tecny t¢; jako
prusecik primky t; s useckou F;Q1, podobné bod dotyku 75 teény ty je prusecik piimky
ty s tuseckou Fi(Q)s. O

Pti zobrazovéani kruznice bude hrat dulezitou roli i nasledujici konstrukee, tzv. prouzkovd
konstrukce elipsy.

Konstrukce 2.10. Urcete délku vedlejsi poloosy elipsy, jsou-li dany jeji hlavni vrcholy
A, B a bod M na elipse.

Resend. Pifmka AB je hlavni osou oy elipsy, vedlejsi osa 0, je tedy osa tsecky AB.
Kruznice k(M, 5|AB|) protne osu 0, v bodech 1, 1’. Pifmka uréend body M a 1, resp.
M a 1’, protne hlavni osu 0, v bodech 2, resp. 2'. Délka tsecky M2, resp. M2, je délka
vedlejsi poloosy. O
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KAPITOLA 2. KUZELOSECKY

Obrazek 2.5: Prouzkova konstrukce elipsy

Poznamka 2.11. Nazev predchozi konstrukce je odvozen od toho, ze vezmeme-li prouzek
papiru a na néj vyznacime body 1, 2, M, resp. 1', 2, M, tak, ze |[IM| = a, |2M| =b a
|12| = a—b, resp. |[I'M| = a, |2’M| = b a |1'2'| = a+0, pak pohybujeme-li timto prouzkem
tak, ze bod 1, resp. 1’, zustava na vedlejsi ose elipsy a bod 2, resp. 2/, zustava na hlavni
ose elipsy, pak bod M opisuje elipsu s délkami poloos a a b.

Obrazek 2.6: Prouzkova konstrukce elipsy

Kazda tsecka, jejiz krajni body jsou na elipse, se nazyva tétiva elipsy, kazda tétiva
elipsy, kterd prochazi sttedem elipsy, je jeji prumeér. Dva pruméry takové, ze teény v kon-
covém bodé jednoho prumeéru jsou rovnobézné s druhym prumeérem se nazyvaji sdruzené
Primery.

V nésledujici konstrukci, tzv. prickové konstrukci elipsy, si ukdzeme dalsi rychlou
metodu, jak ziskdvat body na elipse, ktera je dana dvojici sdruzenych prumeéru.
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KAPITOLA 2. KUZELOSECKY

Konstrukce 2.12. Naleznéte dalsi body elipsy dané sdruzenymi pruméry M N a PQ).

Resend. Prisecik S tsecek MN a PQ je stiedem elipsy. Utvoime rovnobéznik SNOQ.
Rozdélme dsecku SQ body Uy, U,, ... na stejné dilky, podobné se rozdéli body Vi, Vs, ...
usecka OQ) na stejny pocet shodnych dilkta. Prusecikem ptimek MU; a NV je bod Xj,
ktery je bodem na elipse, podobné ziskame i dalsi body. Celou konstrukci muzeme zopa-
kovat i ve zbylych castech elipsy. 0

P

Obréazek 2.7: Prickova konstrukce elipsy

Poznamka 2.13. Osy elipsy jsou také zaroven sdruzené prumeéry a predchozi konstrukce
se tak da pouzit i pro elipsu danou osami.

2.0.2 Hyperbola

Definice 2.14. Hyperbola je mnozina vsech bodu roviny, které maji od dvou danych
pevnych bodu stejny rozdil vzdalenosti mensi nez vzdélenost danych bodu.

Podobné jako u elipsy se oba pevné body nazyvaji ohniska a budeme je obvykle znacit
Fy, Fs. Useéky FiM a FsM se nazyvaji pruvodice a jejich rozdil znacime 2a. Vrcholy A,
B hyperboly dostaneme tak, ze od stfedu S usecky F}F, naneseme na polopiimky SFj,
SF, vzdélenost a.?

7 definice hyperboly plyne konstrukce jejich bodu.

Konstrukce 2.15. Sestrojte body na hyperbole, jsou-li dana jeji ohniska Fi, F5 a rozdil
pruvodicu jejich bodu 2a.

Resend. Sestrojme vrcholy hyperboly A, B (lezi na pifmce I} F, ve vzdélenosti a od stiedu
S tusecky FiF,). Zvolme na pifmce FiF, pomocny bod O vné tsecky FiF,. Pruseciky
kruznic my (Fy, |AO|) a ma(Fy, |BOJ) jsou body hyperboly. O
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Obréazek 2.8: Hyperbola

7 predchozi konstrukce plyne, ze hyperbola je symetricka podle dvou os, primka AB je
hlavni osa 0, hyperboly, pifimka 0, kolma k pfimce 0; a prochazejici bodem S je vedlejsi osa
hyperboly, bod S se nazyva stfed hyperboly a hyperbola je podle néj sttedové soumérna.

Vzdélenost |SA| = |SB| = a se nazyva délka hlavni poloosy. Vzdélenost ohnisek od
sttedu se nazyva wvystrednost hyperboly a znaci se e. Vedlejsi osa nemd zadné spolecné
body s hyperbolou, ale presto se uvadi délka vedlejsi poloosy b, pro kterou plati

e? = a? + b,

Charakteristicky trojuhelnik hyperboly je pravouhly trojiuhelnik SAH, jehoz odvésny maji
délku a, b a prepona ma délku e.

Podle definice hyperboly plati pro jeji kazdy bod M vztah
||F1M| — |FoM|| = 2a.

To znamend, ze je bud |FyM| — |[FoM| = 2a v pifpade, ze je |F1M| > |FoM|, nebo
|FsM| — |FiM| = 2a v piipadeé, ze je |FoM| > |FiM|. Hyperbola se tedy sklada ze dvou
disjunktnich ¢asti, které se nazyvaji vétve hyperboly.

Vétve hyperboly se neomezené blizi ke dvéma piimkam wuq, us, které pochézeji stredem
hyperboly a od jeji hlavni osy maji odchylku «, pro niz plati tga = g Tyto primky se
nazyvaji asymptoty hyperboly, zaroven si muzeme vsimnout, Ze jsou to piimky, na kterych
lezi prepona charakteristického trojihelniku.

2Napt. pro bod A plati ||[FRA| — |1 Al| = ||FRA| — |2 B|| = |AB]| = 2a.
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V okoli vrcholi nahrazujeme hyperbolu, které jsou soucasti tzv. hyperoskulacnich
kruznic. Sttred S hyperoskulaéni kruznice ve vrcholu A ziskdme jako prusec¢ik hlavni
osy 01 a kolmice k asymptoté u; bodem H. Bod Sg je pak symetricky podle bodu S.

Hyperbola déli rovinu na tii ¢asti. Dvé casti, které obsahuji ohniska hyperboly tvoii
jejl vnatrnd oblast, tieti cast, kterd obsahuje stied je jeji vnéjsi oblast. Je-li bod M bodem
hyperboly, pak thel FyMF, a k nému prislusny vrcholovy thel se nazyvaji vnéjsi uhly
pruvodicu. Vedlejsi thly vnéjsich dhlu se nazyvaji vnitrni dhly pruvodic.

Piimka muze mit s hyperbolou spolecné dva ruzné body, jeden bod, nebo zadny bod.
Ma-li piimka spole¢né dva ruzné body, nebo jeden bod a zaroven obsahuje vnitini i vnéjsi
bod hyperboly (tj. je rovnobéznd s asymptotou), nazyvame ji secnou hyperboly. M&-li
primka jeden spolecny bod s hyperbolou a vSechny jeji ostatni body jsou vnéjsi body
hyperboly, nazyvame ji tecnou. V pripadé, ze nema piimka s hyperbolou zadné spolecné
body, jedna se o vnéjsi primku hyperboly. Pro tecnu hyperboly plati nasledujici véta.

Véta 2.16. Tecna hyperboly puli vnejsi uhly pruvodiciu dotykového bodu.

Obrazek 2.9: Teéna hyperboly

Podobné jako u elipsy se daji zformulovat véty o ridici kruznici a vrcholové kruznici
hyperboly.

Véta 2.17. Mnozina vSech bodu soumérné sdruzengjch s jednim ohniskem hyperboly podle
jejich tecen je kruznice se stredem v druhém ohnisku a polomérem 2a.

Véta 2.18. MnoZina vSech pat kolmic spusténych z ohnisek hyperboly na jeji tecny je
kruznice se stredem ve stredu hyperboly a polomeérem a.

2.0.3 Parabola

Definice 2.19. Parabola je mnozina vsech bodu roviny, které maji stejnou vzdalenost od
daného bodu F' a dané piimky d, pficemz F' ¢ d.

Bod F' se nazyvéa ohnisko paraboly, piimka d ridici primka paraboly. Vzdalenost oh-
niska od fidici pfimky se nazyva parametr paraboly a obvykle se znac¢i p. Pruvodice bodu
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M paraboly jsou usecky MF, M@, kde @) je pata kolmice vedené bodem M na piimku
d. Stred V tusecky FO, kde O je pata kolmice z bodu F' na ptimku D je zfejmé bodem
paraboly a nazyva se wvrchol.

|
oh

Obrazek 2.10: Parabola

Konstrukce 2.20. Sestrojte body na parabole, je-li dano jeji ohnisko F' a tidici piimka
d, v(F,d) = p.

Reseni. Vyuzijeme definice paraboly. Sestrojime-li kruznici k(F, r) dostaneme mnozinu
bodu, ktera ma od bodu F' vzdalenost r. Na rovnobézce m s fidici ptimkou d v poloroviné
urcené bodem F' a ve vzdalenosti r, lezi body, které maji danou vzdalenost r od tidici
piimky. Podle definice tedy body spolecné kruznici k£ a ptimce m jsou body paraboly.
Poznamenejme, ze aby kruznice a primka mély spoleény alespon jeden bod, musi platit
r>"L. U

7 ptedchozi konstrukce plyne, ze parabola je symetricka podle pirimky o, ktera je kolma
k ptimce d a prochézi bodem F', tato primka se nazyva osa paraboly.

V okoli vrcholu muzeme parabolu nahradit ¢asti hyperoskulacni kruznice. Polomér
oskulacni kruznice je roven parametru p paraboly.

Parabola déli rovinu na dvé ¢asti. Cést obsahujici ohnisko se nazyvé wnitini ob-
last, druhé ¢ast se nazyva vnéjsi oblast. Je-li M bod paraboly a tsecky MF, M@ jeho
pruvodice, pak thel FMQ a ptislusny vrcholovy thel se nazyvaji vnéjsi whly privodici
bodu M. Vedlejsi ihly k témto thlum se nazyvaji vnitrni thly privodicu bodu M.

Piimka je sec¢nou paraboly, obsahuje-li jak vnitini, tak vnéjsi body. Secna protina
parabolu bud ve dvou bodech, nebo je rovnobéznd s osou paraboly a protina ji v jednom
bodé. Tecna paraboly je piimka, kterd ma s parabolou spolecny jeden bod a vsechny
ostatni body jsou vnéjsi body paraboly, spoleény bod T teény a paraboly se nazyva
dotykovy bod. Piimka, kterd se nema s parabolou zadny spoleény bod, se nazyva vnéjsi
primka paraboly. Pro teény paraboly plati nasledujici véta.
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Veéta 2.21. Tecna paraboly puli vnéjsi whly privodicu dotykového bodu.

Obrazek 2.11: Tecna paraboly

Podobny vyznam jako fidici a vrcholova kruznice u elipsy, resp. hyperboly, maji u pa-
raboly tidici ptimka a tecna ve vrcholu paraboly.

Veéta 2.22. Mnozina vsech bodi soumérné sdruzenych s ohniskem paraboly podle jejich
tecen je ridici primka paraboly.

Veéta 2.23. MnoZina vsech pat kolmic vedenych z ohniska paraboly k jejim tecndm je
tec¢na ve vrcholu paraboly.
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Kapitola 3

Promitani a jeho zakladni vlastnosti

3.1 Princip promitani

Promitani je zobrazeni prostoru na néjakou plochu, nejcastéji na rovinu. Pfipomenme,
ze zobrazenim rozumime predpis, ktery kazdému prvku néjaké mnoziny pritazuje prave
jeden prvek jiné mnoziny. Promitani je abstrakeci procesu vidéni a je tedy mozné pomoci
néj dosahnout znaéné nazornosti. Princip promitani na rovinu je nasledujici.

V prostoru zvolime rovinu w, tzv. priumétnu, a bod S, S & w, tzv. stred promitdni.
K libovolnému bodu A v prostoru, A # S, sestrojime jeho stredovy prumét A’ jako
prisecik pifmky SA, tzv. promitaci primky s* bodu A, s rovinou 7. Promitani, které je
urceno prumétnou a stfedem promitani, se nazyva stredové promitdani.

(a) Stiedové promitani (b) Rovnobézné promitani

Obréazek 3.1: Princip promitani

,Posuneme-li bod S do nekonec¢na“, tj. misto stfedu promitani S budeme mit primku
s (s [f m), tzv. smér promitini, budou vSechny promitaci piimky vzdjemné rovnobézné.
Prisecik promitaci pifmky s4 bodu A s primétnou 7 bude rovnobézng primét bodu
A. Promitani, které je urCeno prumeétnou a smérem promitani, se nazyva rovnobéziné
promitdni. Je-li navic smér promitani kolmy, nazyva se promitani pravouhlé, neni-li smér
promitani kolmy, nazyva se promitani kosouhlé.

Prumétem geometrického dtvaru rozumime mnozinu prumétu vsech jeho bodi. Geo-
metrickému tutvaru slozenému z promitacich primek bodu néjakého tutvaru rikdme promitaci
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utvar. Tak napiiklad pii rovnobézném promitéani je promitacim utvarem piimky, kterd
neni rovnobézna se smérem promitani, rovina, tzv. promitaci rovina primky.

Pruméty bodu zobrazujeme na nékresné, tou je napiiklad rovina tabule nebo rovina
vykresu. Prumét bodu zobrazeny na nakresné se nazyva obraz bodu. Pokud promitame na
jednu prumétnu, ztotoznime obvykle nakresnu s prumétnou, a pak nerozlisujeme prumeéty
a obrazy bodu. V ptipadé, ze promitame na ruzné prumétny, ztotoznime nékresnu s jednou
z pruméten. Protoze vSechny pruméty zobrazime na jedinou nakresnu, je nutné prumét a
obraz rozlisit.

vvvvvv

Véta 3.1. Promitani zachovdvd incidenci.

Tj. obecné plati, ze je-li bod bodem geometrického tutvaru, lezi prumét bodu na
prumétu geometrického utvaru.

3.2 Vlastnosti rovnobézného promitani

Ziejmeé kazdym bodem A v prostoru prochézi jedina primka rovnobézna se smérem promitani.
Protoze tato piimka neni rovnobéznd s prumétnou protind ji v jednom bodé A’. Pokud
lezi bod v prumétné, je totozny se svym prumétem.

Pii promitani pfimky mohou nastat dva ptipady. Je-li pfimka rovnobézna se smérem
promitani, pak vSechny promitaci ptimky jejich bodu splynou s touto primkou a prumétem
takovéto piimky je jeji prusecik s prumeétnou. Neni-li pfimka rovnobézna se smérem
promitani, pak promitaci ptimky vsech jejich bodu vytvoii rovinu, ktera je riznobéznd
s prumétnou, a prumeétem takovéto piimky je prusecnice této roviny s prumétnou.

(a) all s

Obréazek 3.2: Promitani primky
Pii promitani roviny opét rozlisime dva piipady. Je-li rovina rovnobézna se smérem
promitani, splynou promitaci roviny vSech jejich pfimek s touto rovinou a prumétem

roviny bude jeji pruse¢nice s prumétnou. Prumétem ostatnich rovin je celd prumétna.
Mizeme tedy prehledné shrnout:

Véta 3.2. Rovnobéznym prumétem bodu je bod.
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Véta 3.3. Rovnobéznym prumétem primky rovnobéziné se smérem promitand je bod, rov-
nobéznym pramétem primky, kterd nemd smeér promitini, je primka.

Véta 3.4. Rovnobéznygm prumétem roviny, kterd je rovnobézind se smérem promitani, je
primka. Rovnobéznym prumétem roviny, kterd nemd smér promitdni, je celd prumétna.

vvvvvv

Véta 3.5. 1. Rovnobézné promitini zachovdavada rovnobéznost.

2. Rowvnobézné promitani zachovdva pomer délek usecek, které lezi na téZe primce, resp.
na rovnobéznych primkdch.

Poznamka 3.6. Muzeme tedy jednoduse fict, ze rovnobézné promitani zachovava rov-
nobéznost a délici pomer.

Podivame-li se specialné na dvé rovnobézné piimky, mohou nastat celkem tii situ-
ace. Maji-li pfimky smeér promitani, je jejich prumétem dvojice bodu. Nemaji-li smér
promitdni, tak jejich pruméty bud splynou (obé lez v jedné promitaci roving) nebo jsou
to dvé ruznobézné piimky.

Obrézek 3.3: Prumét rovnobézek
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Dulezitym dusledkem druhé vlastnosti je tvrzeni o sttedu usecky: Rovnobéznym primétem
stredu usecky je stred jejiho prumeétu.

P#irovnobézném promitani hraji zvlastni roli roviny, které jsou rovnobézné s prumétnou,
tzv. hlavni roviny. Pro pruméty utvaru, lezicich v hlavnich rovindch plati véta:

Véta 3.7. Rovnobéznym prumétem utvaru, ktery lezi v hlavni roviné, je ttvar s nim
shodnyj.

3.2.1 Vlastnosti pravoihlého promitani

Bude-li navic platit, ze je smér promitani kolmy k prumétné, budeme mit nékteré dalsi
vlastnosti.

Ziejmé bude prumétem usecky, ktera je kolma k prumeétné, bod a prumétem tsecky,
ktera je s prumeétnou rovnobézna, usecka stejné délky. V ostatnich ptripadech muzeme
piimo uré¢it délku prumétu pomoci goniometrie. Z pravoiuhlého trojuhelniku ABP plyne
cos p = % atedy |A'B'| = |AP| = |AB| cos ¢, jelikoz je ¢ € (0°, 90°), tak 0 < cosp < 1
a odtud |A'B’| < |AB|. Dostavame tak nasledujici vétu.

Véta 3.8. Délka pravouhlého priumétu usecky, kterd neni kolmd k prumétné, je mensi
nebo rovna délce této usecky.

Obrazek 3.4: Vlastnosti pravoithlého promitani

Posledni véta popisuje, kdy se dvé kolmé piimky promitnou jako opravdu kolmé.

Veéta 3.9. Jestlize jedno rameno pravého uhlu je rovnobézné s prumétnou a druhé rameno
neni k prumétné kolmé, je pravouhlym prumétem tohoto uhlu pravy tuhel.

3.3 Vlastnosti stredového promitani

VVVVVV

promitani rovnobézné, tj. nezachovava se jim rovnobéznost ani délici pomér. Na dru-
hou stranu je spravné zvolené stiedové promitani dobrym nahrazenim vidéni lidského oka
a ma tedy své uplatnéni.
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3.3.1 Vldastni a nevlastni utvary

Abychom mohli, podobné jako v piipadé rovnobézného promitani, jednoduse popsat, jak
funguje stredové promitani, musime si zavést tzv. nevlastni dtvary. Intuitivné to muzeme
provést naptiklad takto. Predstavme si, pro jednoduchost, ze promitame v roviné z bodu
S body piimky p na piimku p’, viz obrazek 3.5. Pak kazdy bod M # V piimky p mé
za prumét bod M’ pifmky p’. Vyjimku ¢ini bod V, ktery neméa prumét, protoze lezi na
piimce ¢’ || p/. Obrécené, kazdy bod M’ # U’ je prumétem bodu M pifmky p. Bod U’
neni prumeétem zadného bodu pifmky p, protoze lezi na piimce ¢ || p. VSechny takovéto
vyjimky by odpadly, kdybychom prohlasili, ze bod V' se promitda do néjakého ,bodu”
piimky p" a podobné, ze U’ je prumétem néjakého ,bodu” piimky p.

Obrazek 3.5: Nalezeni nevlastniho bodu

Otéazkou tedy je, jak takovy ,bod“ najit. Vsimnéme si, ze jak se bod M vzdaluje od
bodu V, tak se jeho prumét M’ na piimce p’ ptiblizuje k bodu U’. To néas vede k nézorné
predstavé, ze ptimka p ma jediny ,bod v nekonecnu“, tzv. ubézny bod, ktery znacime
Uy . Piimka ¢ || p promitd ibézny bod Uy, z S do bodu U’ a podobné bod V' se promita
piimkou ¢ || p’ do ubézného bodu V. piimky p'.

7 predchozich tivah plyne, ze takto pojaty nevlastni bod je spoleény vSem rovnobéznym
piimkdm. Vsechny dosavadni body, pfimky a roviny jsou tedy tzv. vlastni dtvary (a
nebude-li feceno jinak, budeme bodem vzdy rozumét vlastni bod, pirimkou vlastni primku
a rovinou vlastni rovinou). Pro zavedeni nevlastnich tdtvaru budeme mit nésledujici defi-
nici.

Definice 3.10. Nevlastni bod je mnozina vSech spolu rovnobéznych piimek, tj. smeér.
Nevlastni primka je mnozina vSech spolu rovnobéznych rovin.
Nevlastni rovina je mnozina vSech nevlastnich bodu a nevlastnich piimek.

3.3.2 Pruméty jednotlivych prvka

Jak jsme jiz diive uvedli, stfedové promitani je urceno sttedem promitani S a prumétnou.
Pii promitani je dulezita i tzv. stredovd rovina o, ktera prochézi stredem promitani a je
rovnobézna s prumétnou. Pro stfedové prumeéty zakladnich prvku plati nasledujici.
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Stredovy prumét bodu (vlastniho i nevlastniho), ktery nelezi ve stiedové roving, je
vlastni bod. Stfedovy prumét bodu, ktery lezi ve stfedové roviné (a je ruzny od S), je
nevlastni bod.

Sttedovy prumét piimky (vlastni nebo nevlastni), kterda neni promitaci a nelezi (lezi)
ve sttedové roving, je vlastni (nevlastni) ptimka. Stfedovy prumét promitaci primky, ktera
nelezi (lezi) ve sttedové roviné, je vlastni (nevlastni) bod.

Stredovy prumeét promitaci roviny ruzné od stfedové roviny je vlastni primka, sttedovy
prumét sttedové roviny je nevlastni ptimka. Sttedovy prumét kazdé jiné roviny je prumétna.

3.4 Afinita a kolineace

V konstruktivni geometrii kromé jiz znamych zobrazeni (ruznych shodnosti a podobnosti)
vyuzijeme i dvé nova zobrazeni, jednd se o osovou afinitu (strucné afinitu) a stredovou
kolineaci (struéné kolineact).

Definice 3.11. Méjme dvé ruznobézné roviny ¢ a o a piimku s, ktera neni rovnobéznd
ani s jednou z nich. Ozna¢me o prusecnici rovin ¢ a o.
Afinita se smérem afinity s a osou afinity o je zobrazeni, které ptirazuje

1. kazdému bodu A roviny ¢ bod A’ roviny o tak, ze piimka AA’ je rovnobéznd s
ptimkou s,

2. kazdé primce a |} o rovin fimku @’ roviny o tak, ze piimky a. a’ se protinaji na
) )
piimce o, kazdé piimce b || o roviny ¢ piimku ¥’ || o roviny o.

\
AT

NN

(a) (b)
Obrazek 3.6: Afinita v prostoru

O bodech A, A" a ptimkéch a, a’, resp. b, V', tikdme, Ze jsou afinné sdruzené. Na ose
afinity lezi body, které jsou sdruzeny samy se sebou.

Afinnim obrazem mnohotuhelniku v roviné g je mnohothelnik v roviné o, pticemz oba
tyto mnohothelniky lezi na téze hranolové plose, jejiz hrany maji smér afinity s. Této
vlastnosti mizeme vyuzit pii konstrukci rovinného fezu hranolu. Rez hranolu rovinou
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o je sdruzen s podstavou hranolu lezici v roviné p, pficemz smér afinity je smér hran
hranolové plochy a osa afinity je prusecnice rovin g a o.

Rovnobéznym promitnutim afinity mezi rovinami ¢ a ¢ do roviny 7 ve sméru, ktery
neni rovnobézny se smérem afinity s ani zadnou z rovin ¢ a o, ziskame afinitu v roviné .
Jeji osou je prumét primky o a jejim smérem je prumét piimky s.

Afinita je zobrazeni, které zachovava incidenci, rovnobéznost a délici pomeér.

Priklad 3.12. Afinita v roviné je urc¢ena osou o a dvojici sdruzenych bodu X, X'. Se-
strojte obraz daného trojihelniku ABC.

X/

\
Obrézek 3.7: Resen{ pitkladu 3.12

Resend. Pifmka X X' urcuje smér afinity (viz obrazek 3.7). Obrazem trojthelniku ABC
bude trojuhelnik A’B’C’. Bod A’ lezi na piimce rovnobézné s pitimkou X X’ prochazejici
bodem A a na piimce 1X’, kde bod 1 je prusecikem piimky AX s osou o. Obdobné
ziskame obrazy bodu B a C, pficemz pro jejich sestrojeni jiz muzeme pouzit i dvojici A,
A O

Priiklad 3.13. V afinité v roviné je déna trojice sdruzenych bodu A, A’, B, B" a C, C".
Urcete osu afinity.

Resend. Piftmky AA’, BB' a CC' jsou rovhobézné a uréuji smeér afinity (viz obrézek 3.8).
Afinné sdruzené piimky se v afinité protinaji na ose afinity, proto je osa afinity urc¢ena
pruseciky 1, 2, resp. 3, piimek AB a A’B’, BC a B'C’, resp. AC a A'C". O

Definice 3.14. M¢jme dvé ruznobézné roviny o a o a bod S, ktery nelezi v zadné z nich.
Oznacme o prusecnici rovin g a o.
Kolineace se stredem kolineace S a osou kolineace o je zobrazeni, které pfitazuje:
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Obrazek 3.8: Urceni osy a sméru afinity

1. kazdému bodu A roviny o bod A’ roviny o tak, ze piimka AA’ prochéazi bodem S,

2. kazdé piimce a |f o roviny p piimku o’ roviny o tak, ze piimky a, @’ se protinaji na
piimce o, kazdé piimce b || o roviny ¢ piimku ¥’ || o roviny o.

S u\

[\ Q'

Obrazek 3.9: Kolineace v prostoru

Rovnobéznym promitanim ve sméru, ktery neni rovnobézny se zadnou z rovin g a o,
prejde kolineace v prostoru v kolineaci v roviné. Podobné jako byla afinita uzitecna pti
hledéni fezu na hranolu, je kolineace uzitecna pti hledani fezu na jehlanu. Mezi rovinou
podstavy jehlanu a rovinou fezu je kolinedrni vztah, pricemz osou kolineace je prusecnice
téchto rovin a stfedem kolineace je vrchol jehlanu.
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Kapitola 4

Koétované promitani

4.1 Uvodni pojmy

4.1.1 Popis zobrazovaci metody, zobrazeni bodu

Jako u kazdé zobrazovaci metody, kterou budeme probirat, ptujde nam v kétovaném
promitani o to, jak zobrazit trojrozmérny prostor do dvourozmérného prostoru (tedy
do roviny), a to vzdjemné jednoznaénym zpusobem. Kétované promiténi se pouziva pii
vrstevnicovém zobrazeni terénu na turistickych mapach, stavaii ho aplikuji pti feseni prak-
tickych tiloh umistovani objektt do terénu nebo pii feseni stiech nad danym ptdorysem.
Oproti tomu neni kétované promitani ptilis nazorné pro zobrazovani téles.

A(=1)
B
¢
1
v AL(=1)
! Bi(4)
| ¢}
ta
C = C1(0)
° =0 (0)
s
(a) Situace v prostoru (b) Situace v nédkresné

Obrézek 4.1: Zobrazeni bodu

V trojrozmérném prostoru si zvolime vodorovnou prumétnu w. Bodem A prostoru
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vedeme promitaci paprsek, ktery je kolmy na prumétnu. Prusecik tohoto paprsku s pru-
métnou 7 ozna¢ime A; a mluvime o ném jako o kolmém prumeétu bodu A. Toto zobra-
zeni prostoru do roviny neni vzajemné jednoznacné, protoze vsechny body lezici na jed-
nom promitacim paprsku by mély ten samy prumét. Kazdému prumétu proto priradime
jeho vzdalenost od prumétny, musime ale jesté rozligit, zda bod lezi nad prumétnou,
nebo pod prumétnou. Pokud bod lezi nad prumétnou, prifadime vzdalenosti kladné
znaménko, jestlize bod lezi pod prumétnou, ptitadime vzdalenosti zaporné znaménko.
Této vzdalenosti opatfené znaménkem fikame kdta a zapisujeme ji do zavorky k prumeétu
bodu. Bod, ktery lezi v prumétné ma tedy kétu 0 a plati, ze je totozny se svym pudorysem
(viz bod C na obréazku 4.1)

Struéné tedy muzeme fici, ze kdtované promitdni je pravouhlé promitani na jednu
prumétnu, pii kterém kazdému prumétu bodu prifazujeme takzvanou kétu, coz je orien-
tovand vzdélenost bodu od prumétny (jestlize bod lezi nad prumétnou, je kéta kladna,
v pripadé ze bod lezi pod prumétnou, je kéta zapornd).

Ndkresna je rovina, v niz sestrojujeme obrazy prumétu (napiiklad papir na ktery
rysujeme).

Prumétnu (kterou ztotoznujeme s ndkresnou) oznacujeme m, A; je kolmy prumét bodu
A do pudorysny, kétu (orientovanou vzdalenost) bodu A zapisujeme za jeho prumét do
kulaté zavorky.

4.1.2 Kartézska souradna soustava

Kartézska souradna soustava je takova soustava soutradnic, u které jsou souradné osy
vzajemné kolmé a protinaji se v jednom bodé, takzvaném pocatku soufadné soustavy.

+
+ z A
Az < 5 -0
|
A |
Y !
: I
| |
) |
124 !
| I
1 I
- rs 0 1
xt : L’ I
I 4 o el
YA YA
v, A1(za)
WL
A1(za)  zA
ut
s
+
vY
(a) Situace v prostoru (b) Situace v nakresné

Obrazek 4.2: Zavedeni kartézské souradné soustavy

Jednotka se obvykle voli na vSech osach stejné velkd. Kartézskou souradnou sou-
stavu zavadime pro jednoznacné zadani bodu, pricemz jednotlivé souradnice bodu v pro-
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storu jsou kolmé pruméty tohoto bodu na piislusnych osdch!. V kétovaném promitani
ztotoznime prumétnu 7 s rovinou os x; y, pricemz kladna ¢ést osy x jde od pocatku
smérem doleva, kladnd ¢ast osy y od pocatku smérem dolu. Osa z (kolmé na pudorysnu)
bude mit kladnou ¢dst smérem nahoru, z-ové souradnice budou tedy odpovidat kotam.

Obecné rozlisujeme takzvanou pravotocivou a levotocivou souradnou soustavu (podle
orientace os, ur¢ujeme pomoci pravidla pravé, respektive levé ruky), my pouzivame pra-
votocivou kartézskou soustavu (zkuste si nastavit pravou ruku tak, aby palec reprezentovat
osu x, ukazovacek osu y a prostiednik osu z ve smérech jako na obrézku 4.2a).

Piiklad 4.1. V kétovaném promitani zobrazte body A[2, 3, 5], B[—6, —5, 2], C[—1, 4, 7],
D6, =7, —12] (predstavte si, kde lezi v prostoru, které z nich lezi nad prumétnou, které
pod prumétnou).

Reseni. ReSeni viz obrazek 4.3 O
Di(-12) l;
—_——————— ==
I
: B1(2)
| i -
| |
| |
| |
1 I
| |
| |
| |
2 1
- A .
zt 6 | | 6
1 1
1 1
1 1
Lo A3
ORI
4 C1(7)
y+
Y

Obrézek 4.3: Zobrazeni bodu v kartézské soutradné soustavé

4.1.3 Zobrazeni primky

Vzhledem k prumétné muzeme uvazovat dvé specialni polohy piimky, a to primku kol-
mou k prumétné a piimku rovnobéznou s prumétnou. Piimka kolmd k prumétné (na
obrdzku 4.4 piimka b) se v kétovaném promitani zobrazi jako bod. Pifmka rovnobézna
s prumétnou (na obrazku 4.4 piimka a) se zobrazi jako primka, jejiz body maji vSechny
stejnou kétu (kétu muzeme psat primo k oznaceni primky).

1Vetsina pifkladi v kapitole bude zadan4 polohou pifmek a bodii, soufadnicové zadani a kartézskou
soufadnou soustavu budeme pouzivat pro slovni zadani piikladi na procviéeni.
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b /
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a1/5/B1 (k) :' / A1(k)
d Al(k) ! a1 (k:)
(a) Situace v prostoru (b) Situace v ndkresné

Obrazek 4.4: Piimka a rovnobézna s prumétnou, piimka b kolma k prumétné

a
A1(3)
Bi(1)
a1
™
™
(a) Situace v prostoru (b) Situace v nakresné

Obrazek 4.5: Zobrazeni piimky

Prumétem obecné polozené piimky a (a [ ) je opét piimka. Prumétem piimky, ktera
je kolmd na prumétnu, je bod. Prusecik piimky s prumétnou nazyvame stopnik a znacime
ho P (ptimka rovnobézna s prumétnou stopnik nem4).

Piimku méme vétsinou zadanu pomoci dvou bodu s celociselnymi koétami jako na
obrazku 4.5
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P1i takovémto zadani piimky (v ndkresné) se nabizi otdzka, kde lezi stopnik piimky
a. Jeho polohu muZeme zjistit dvéma zpusoby, které si ted postupné probereme, jedné se
o stupnovdni primky a sklapeéni primky.

4.1.4 Stupnovani primky

Stupriovani primky je proces urceni polohy dalsich prumétu bodu o celociselnych kétach a
nalezeni intervalu primky, coz je vzdalenost dvou sousednich prumétu bodu o celoéiselnych
kétach. Vystupnovat primku a = AB z obrazku 4.6 je jednoduché, staci urcit stied S
usecky A1 B (viz obréazek 4.6a), ktery musi mit kétu 2 (rovnobézné promiténi zachovava
deélici pomér). Interval piimky je i = |A151] = |S1B1|, piimka p je tedy vystupnovana,
nanasenim intervalu od danych bodu muzeme ziskavat dalsi pruméty bodu o celoéiselnych
kétach, tedy i pudorysny stopnik piimky p, coz je bod o koté 0.

Ki(4)
! 3
I
R
\ ‘
! ]
- | '\;1
. :\0
ST .
== ~{&L1(—1)
by
(a) Stupnovéni piimky z obrézku 4.5 (b) Uziti pomocného déleni

Obrazek 4.6: Stupnovani primky

Ve vétsiné piipadu si ale pti stupnovani primky nevystacime s pulenim tsecek. Méjme
danou piimku b = K L, viz obrazek 4.6b a kol vystupniovat tuto pfimku. Bod K ma kétu
4, bod L kétu —1, rozdil téchto két je 4 — (—1) = 5, potiebujeme tedy rozdélit visecku
KLy na 5 stejné velkych usecek. K tomu pouzijeme konstrukei, kterd vyuziva podobnosti
trojuhelniku.

Jednim z danych bodu, naptiklad bodem L; vedeme libovolnou pomocnou poloptimku
a na ni naneseme od bodu L; za sebou 5 stejné velkych tsecek (jejich délka muze byt
libovolnd, ale volime ji tak, aby se ndm konstrukce vesla na rysovaci plochu). Posledni
takto ziskany bod spojime useckou s bodem K; a vedeme rovnobézky s touto tseckou
dalsimi body na pomocné polopiimce. Pruseciky téchto rovnobézek s tseckou K;L; jsou
body o celoéiselnych kotach mezi body K a L. Konstrukei jsme zjistili i bod o kéte 0,
tedy stopnik piimky a.

4.1.5 Sklapéni primky

Sklapéni piimky a je ve skuteCnosti otoceni promitaci roviny piimky a do prumétny,
pricemz osa otaceni je prumét a; dané piimky (situaci v prostoru vidime na obrazku 4.7
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nalevo). Pfi tomto pohybu rotuji body piimky po kruznicich, jejichz poloméry jsou kdty
prislusnych bodu. Tyto kruznice lezi v rovindch kolmych na osu otaceni, proto musi sklo-
pené obrazy bodu lezet na prusecnicich téchto rovin s prumétnou, tj. na kolmicich na a;.
Vzdalenosti sklopenych bodt od a; jsou poloméry kruznic, po kterych body rotovaly, tedy
z-ové kéty téchto bodu.

Pii feseni piikladu v prumétné (na obrazku 4.7 napravo) sestrojime prvnimi pruméty
bodu A a B kolmice k a;. Od budu A; naneseme na kolmici z4, od bodu B; naneseme
zp, ziskané body oznacime (A) a (B) a spojime je Cerchovanou ¢arou, tato spojnice je
sklopenym obrazem piimky a a zna¢ime ji (a). Prusecik a; a (a) je stopnik piimky a.

(a) Situace v prostoru (b) Situace v ndkresné

Obrazek 4.7: Sklapéni primky otocenim promitaci roviny do pudorysny

Poznamka 4.2. Na obrézku 4.7 je zobrazeny piipad, kdy maji body A, B urcujici primku
a kladnou kétu, v tom piipadé musi lezet jejich sklopené obrazy ve stejné poloroviné
urcené pifmkou a; (je jedno ve které). Ve stejné poloroviné by lezely také sklopené obrazy
bodu, jejich koty by byly obé zdporné. V piipadé, ze by byla kéta jednoho bodu kladna a
druha zédporné, doslo by k tomu, ze sklopené obrazy budou lezet v opa¢nych polorovinach
urcenych primkou a;

Pokud pomoci sklapéni hledame skutecnou velikost tisecky AB nebo odchylku piimky
AB od prumétny, muzeme piedchozi konstrukei zjednodusit. Zjednoduseni spo¢iva v tom,
ze budeme otacet promitaci rovinu piimky a do roviny rovnobézné s prumétnou. V nasem
piipadé rovina do které ota¢ime prochdzi bodem B (viz obrazek 4.8a), ten tedy pii otdcent
zustane na misté, osa otaceni je piimka rovnobézna s a; prochéazejici bodem B. Bod A
pii otaceni rotuje po kruznici o poloméru z4 — zp (kruznice opét lezi v roviné kolmé na
osu otdceni). Situace v prumétné je ziejma z obrazku 4.8b.
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(a) Situace v prostoru (b) Situace v nékresné

Obrazek 4.8: Sklapéni primky do roviny rovnobézné s prumétnou

Piiklad 4.3. Je dan kotovany prumeét tsecky K L, urcete skuteénou velikost tsecky KL
a jeji odchylku od prumétny (zadéani i Feseni viz obrézek 4.9).

Obrézek 4.9: Reseni pifkladu 4.3

Resend. Skutecnou velikost tisecky K L najdeme pomoci sklopeni do primétny. Sklopeny
bod (L) bude lezet na kolmici bodem L; ve vzdalenosti z;, = 4 jednotky (muzeme si
vybrat, kterym smérem vzdalenost naneseme). Bod K mé zapornou kétu, proto veli-
kost z-ové soutadnice |zx| = 3 naneseme na kolmici od bodu K opaénym smérem, nez
jsme nanaseli kladnou kétu a ziskany bod oznacéime (K). Spojnice bodu (K), (L), kterou
rysujeme cerchované, je sklopenym obrazem tusecky K L. Skutecna velikost usecky KL je
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rovna vzdalenosti |(K)(L)|. Odchylka pfimky KL od prumétny je odchylka tsecek KL
a (K)(L). O

4.1.6 Spad primky

Se spadem se v praxi casto setkdvame napiiklad u dopravniho znaceni, jde o vyjadieni
rychlosti stoupani (nebo kleséni). Spdd s je pomér vyskovych rozdilu ku délkovym rozdilum
(na urcitém tseku). Jestlize vyskové rozdily oznacime v a délkové rozdily d, médme tedy
spad s = %, viz obrazek 4.10a.

Protoze je spad pomeér protilehlé odvésny ku prilehlé odvésné v pravothlém trojuhelniku,
plati také s = tga. Z toho vztahu muzeme urcit thel «, ale pozor, ihel o a spad neni
totéz! V praxi byva spad casto vyjadien v procentech nebo v promilich (pokud je spad
velmi maly). Stoupédni 12% ze znacky na obrézku 4.10 znamend, ze na vzdalenost 100
metri (na mapé) cesta vystoupd o 12 metru do vysky, tedy spad s = % = 0,12 (to
odpovida 12%). Spad piimky kolmé k prumétné neni definovan (protoze neni definovan

tg5).

(a) (b)
Obrazek 4.10: Vyuziti spadu v praxi

V kétovaném promitani existuje vztah mezi spadem piimky a intervalem piimky.
7 obrazku 4.11 mame
s =tga = E, ,
1
kde e je takzvana ekvidistance (vyskovy rozdil sousednich bodu o znacenych kétach), o
je thel, ktery svird primka a s prumétnou a ¢ je interval primky.
V naSem pripadé je ekvidistance rovna 1, takze plati

a odtud pro interval piimky plati
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Obrazek 4.11: Spad a interval

4.1.7 Vzajemna poloha dvou primek

Dvé piimky v prostoru mohou mohou byt rovnobézné, ruznobézné nebo mimobézné.
Kétované promitani neni pro urceni vzédjemné polohy prilis nazorné, polohu piimek v pro-
storu z jejich prvnich prumeétu ¢asto nedokazeme urcit na prvni pohled.

Totozné pirimky jsou prumeétem dvou rovnobézek nebo dvou ruznobézek lezicich ve
stejné promitaci roviné, skutecnou polohu piimek v prostoru muzeme zjistit pomoci sklo-
peni.

Jako ruznobézné piimky se promitaji ruznobézné piimky (lezici v roving, kterd neni
promitaci), nebo dvé mimobézky jejichz promitaci roviny nejsou rovnobézné. Tyto moznosti
rozlisime opét pomoci sklopeni obou piimek, pii kterém zjistime koty pruseciku respek-
tive zdanlivého pruseciku vzhledem k obéma primkam. Pokud jsou kéty pruseciku stejné
vzhledem k obéma piimkam, jednd se o ruznobézky, v pripadé Ze koéty jsou ruzné, jde
o zdéanlivy prusecik a piimky jsou mimobézné. Rovnobézné piimky jsou prumétem rov-
nobéznych primek pokud maji stejny interval a smér stoupani, v opac¢ném piipadé se
jednéd o mimobézky jejichz promitaci roviny jsou rovnobézné.

Rovnobézné piimky se také mohou zobrazit jako dva body a to v piipadé, ze jde
o promitaci piimky (kolmice na pudorysnu). U ruznobézek nastava specialni situace pokud
je jedna z ruznobézek promitaci, jejich prumétem je pak bod a primka, pficemz prumét
bodu lezi na prumeétu primky. V piipadé ze je jedna z mimobézek promitaci, dostavame
v prvnim prumétu piimku a bod, ktery na ni nelezi.

Priklad 4.4. Urcete vzdjemnou polohu piimek k = AB, | = C'D (zadéni i feSeni viz
obrézek 4.13).

Resend. Praméty pifmek k = AB, | = C'D jsou ruznobézné, to znamend, ze pifmky k a
[ jsou v prostoru ruznobézné nebo mimobézné. Obé pirimky sklopime, sklopené piimky
ozna¢ime (k) a (1). Prusecik piimek &y a [; oznacime jako X; =Y (zatim nevime, zda jde
o skute¢ny nebo zdéanlivy prusecik piimek & a [). Reknéme, ze bod X lezi v prostoru na
piimce k a bod Y lezi na piimce [. Sklopeny obraz (X) bodu X najdeme jako prusecik
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Rovnobézné piimky

al

11/ b

(a) ve stejné promitaci roviné (b) v raznych promitacich rovindch (¢) kolmé na pudorysnu

Ruznobézné piimky

b1
a1
(d) ve stejné promitaci roviné (e) v roving, kterd nen{ promitaci (f) jedna je kolmd na pudorysnu
Mimobézné ptimky
(a) \ ai

\' b1

\ §

7
a1
b1
(g) v rovnobéznych promitacich (h) nelezici v rovnobéznych (i) jedna z mimobézek je kolm4
rovinach promitacich rovinach na pudorysnu

Obrazek 4.12: Vzajemna poloha piimek
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Obrézek 4.13: Reseni piikladu 4.4

kolmice na k; a piimky (k). Sklopeny obraz (Y') bodu Y najdeme jako prusecik kolmice
na l; a ptimky (/). Nyni porovndme z-ové soufadnice bodu X a Y, z-ovéa soutadnice bodu
X je zx = | X1(X)], z-ové soutadnice bodu Y je zy = |Y1(Y)|. Z-ové souradnice bodu X
a Y jsou ruzné, to znamena, ze piimky £ a [ jsou mimobézné. O

’

Piiklad 4.5. Urcete vzajemnou polohu piimek a = AB, ¢ = CD (zadani i feSeni viz
obrazek 4.14).

Obrézek 4.14: Reseni piiklad 4.5

Reseni. Pruméty ptimek a a c¢ jsou totozné, to znamend, ze v prostoru primky lezi ve
stejné promitaci roviné a jsou rovnobézné nebo ruznobézné. Obé piimky opét sklopime do
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prumétny a ve sklopeni zjistime jejich vzdjemnou polohu, v tomto piipadé jsou piimky
(a) a (¢) rovnobézné a jsou tedy rovnobézné i piimky a, b v prostoru. Vzajemnou polohu
takto zadanych primek bychom mohli také zjistit urcenim intervalu primek, ktery musi byt
v piipadé rovnobéznych piimek stejny, navic musi byt totozny i smér stoupani piimek. [

4.2 Zobrazeni roviny a tlohy o rovinach

4.2.1 Zobrazeni roviny

Prumétem roviny kolmé na prumétnu (tzv. promitaci roviny) je piimka, prumétem roviny,
ktera neni kolmé na prumeétnu je cela prumeétna .

Rovina o, kterd neni rovnobézna s prumétnou protind prumétnu v takzvané stopé
roviny p°.

(a) Situace v prostoru (b) Situace v nédkresné

Obréazek 4.15: Zobrazeni roviny

Piimkam, které jsou rovnobézné s prumétnou a lezi v roviné o, fikame hlavni primky
roviny o a znac¢ime je h?. Vétsinou zadavame nebo uréujeme hlavni piimky o celo¢iselnych
kétach. Kotou hlavni primky opét rozumime jeji orientovanou vzdalenost od prumétny a
zapisujeme ji, stejné jako u bodu, do zdvorky za prumét piimky. Piimka oznacend h{(3)
je tedy prvni prumét hlavni primky roviny o, kterd lezi tii jednotky nad prumeétnou .

Piimce roviny o, kterd je kolmd na pudorysnou stopu (a tedy i na hlavni pfimky
roviny) fikdme spddovd primka roviny o a znacime ji s°.

Rovina byva ¢asto zadana vystupniovanou spadovou ptimkou. Pokud je rovina urcena
jinymi prvky, méli bychom umét jeji spadovou primku najit.

Priklad 4.6. Urcete pudorysnou stopu a spadovou piimku roviny ¢ = (A, B, C')(zadani
i feseni viz obréazek 4.16).
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A1(3) Bi(1)

Obrézek 4.16: Reseni piikladu 4.6

Resend. Nejdifve uréfme hlavni piimku roviny ¢ jednim z danych bodi, vzhledem k poloze
a kétam bodu bude nejvyhodnéjsi hledat hlavni piimku o kété 1 (h{(1)) prochazejici
bodem By, k jejimu urceni ndm stac¢i najit jeden dalsi bod roviny o o koté 1. Ten muzeme
najit (uz znamou konstrukei) na tiseéce A;C4, kdyz ji rozdélime na 7 stejné velkych dilku.
Nemusime urcovat vSechny body o celociselnych kotéch, staci ndam bod o kété 1 a také
bod o koteé 0, ktery pozdéji vyuzijeme pii hledani pudorysné stopy. Spojenim bodu o koté
1 (nalezeném na tsecce A;C4) a bodu B; dostaneme hlavni piimku o kété 1, pudorysna
stopa roviny o s ni je rovnhobézna a prochazi bodem o kété 0, ktery jsme nasli na tsecce
A;CY4. Spadova primka je kolma na pudorysnou stopu a muzeme ji narysovat kdekoliv.
Piiklad jsme mohli také zacit tesit napiiklad hleddnim dvou bodua o kété 0 (tfeba
délenim usecky A;C} na 7 stejné velkych dilkt a délenim usecky B;C} na 5 stejné velkych
dilku). O

4.2.2 Prusec¢nice dvou rovin

Pokud dvé roviny nejsou rovnobézné, existuje jejich prusecnice, ktera prochazi pruseciky
hlavnich pfimek o stejnych kétach (viz obrazek 4.17). Prusecnice dvou rovin je piimka,
k jejimu urceni nam tedy staci najit dva jeji body. Ptiklady na urceni prusecnice dvou rovin
tedy budeme tesit tak, ze najdeme nebo zvolime (pokud jiz jsou zadané) dvé hlavni ptimky
jedné roviny a v druhé roviné urc¢ime hlavni piimky o stejnych kétach jako v predchozi
rovine.

Priiklad 4.7. Urcete prusecnici rovin g a 0. Rovina p je danéd spadovou piimkou, na které
jsou urceny body o kétach 3 a 6. Rovina o je dand spadovou primkou, na které jsou urceny
body o kétach 4 a 9 (zadani i FeSeni viz obréazek 4.18).

Resend. Jak uz bylo feceno vyse, potiebujeme najit dvojice hlavnich pifmek v jedné

i v druhé roviné o stejnych kétach. Vzhledem k zadani je vhodné hledat hlavni ptimky
o kétach 3 a 6. V roviné p je muzeme okamzité narysovat jako kolmice na spadovou primku
s? body 3 a 6. V roviné o musime nejdiive body o kétach 3 a 6 najit. Pouzijeme pomocné
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(a) Situace v prostoru (b) Situace v prumeétné

Obréazek 4.17: Prusecnice dvou rovin

déleni na 5 dilka. Hledané hlavni pfimky roviny o jsou pak opét kolmice na spadovou
primku s{ témito body. Prisecnice r roviny ¢ a ¢ prochazi prusecikem hlavnich piimek
o kétach 3 (h{(3) N h(3)) a prusecikem hlavnich pifmek o kétach 6 (h3(6) NAT(6)). O

hi(3)

h$(6) T1

Obrézek 4.18: Prusecnice dvou rovin

Piiklad 4.8. Urcete zasek trojuhelniki ABC a KLM (zadani i feSeni viz obrazek 4.19).

Resend. Zések dvou trojihelniki je vlastné tdloha na urceni prisecnice dvou rovin a =
(A,B,C)ap=(K,L M), kde kromé prusecnice ur¢ime posléze viditelnost trojihelniku.
Budeme proto z poc¢atku postupovat podobné jako v ptedchozim ptipadé. Kdyz se podivame
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K (3)

ht(3) M1£72)

Obrazek 4.19: Zasek trojuhelniku

na kéty vrcholu trojihelniki, vidime, ze bude vhodné urcovat hlavni piimky ve vysce 3,
dalsi hodnotu, ve které budeme urcovat hlavni piimku, si zvolime tieba 2.

Nejdrive uréime hlavni piimku roviny trojihelnika ABC' o kété 2, kterd povede bodem
A, a k jejimu urcéeni nam sta¢i najit dalsi bod o kété 2 na strané BC. Rozdil z-ovych
soutadnic bodu B a C' je 4, bod o koété 2 zjistime pomocnym délenim na 4 dilky nebo po-
moci dvou technickych pileni. Spojenim nalezeného bodu o kété 2 s bodem A dostavame
hlavni piimku trojihelnika ABC o kété 2. Hlavni piimka trojuhelnika ABC o kété 3 je
rovnobézna s hlavni primku trojihelnika ABC' o kété 2 a prochazi bodem C'.

V trojihelniku K LM je vyhodnéjsi nejdiive hledat hlavni primku o kété 3. Bod o kéte
3 na usecce M K najdeme pomocnym délenim na 6 stejné velkych dilku. Bod o kété 3
na usecce KM pak spojime s bodem L o kété 3 a dostaneme hlavni piimku o kote 3.
Hlavni pfimka o koté 2 je s ni rovnobéznd a prochazi bodem o koté 2, ktery jsme zjistili
na tsecce K M. Pudorys prisecnice r = o N 3 je spojnice priseciki h¥(3) N A2 (3) a
he(2) N RY(2). Velmi tlustou plnou éarou vytahujeme na r1 jen tu éast, kde se pekryvaji
oba dané trojuhelniky.

Viditelnost trojuhelniku urcime tak, ze rozhodneme o viditelnosti v jednom z bodu,
kde se protinaji prvni pruméty stran jednoho a druhého trojuhelnika. V prostoru jsou
takové strany trojuhelniku mimobézné, mluvime proto o takzvaném zdanlivém pruseciku.
Jde vlastné o dva body, které lezi nad sebou (na stejné promitaci piimce). Vezmeme
napiiklad zdanlivy prusecik strany ML a AC a ptiblizné odhadneme koty bodu vzhledem
k jednotlivym stranam. Vzhledem ke strané AC' bude kéta bodu mezi 2 a 3 jednotkami,
vzhledem ke strané M L bude kdta zdporna (kolem —1). Pti pohledu shora je tedy viditelny
bod strany AC a bod strany ML lezi pod nim (je neviditelny). Z viditelnosti jednoho
bodu odvodime viditelnost celého zadani, protoze viditelnost se méni na prusecnici r a
samoziejmeé plati, ze jeden trojuhelnik je viditelny mimo obrys druhého trojihelnika. [

48



KAPITOLA 4. KOTOVANE PROMITANI

4.3 Prusecik primky s rovinou, metoda kryci primky

Prusecik piimky s rovinou muzeme tesit tak, ze danou primkou prolozime libovolnou
rovinu a uréime jeji prusecnici s danou rovinou (viz predchozi oddil). Prunik ziskané
prusecnice a dané piimky je pak hledanym prusecikem.

Pokud primkou neprokladame libovolnou rovinu, ale promitaci rovinu, mluvime o tak-
zvané metodé kryci primky.

Reknéme, ze méme urcit prisecik primky a s rovinou p. Pifmkou a prolozime promitaci
rovinu « (rovina kolmd na prumétnu), pro prusecnici [ = N pak plati a; = l;. Pi feseni
piikladu budeme postupovat nasledovneé:

e piedstavime si, ze primkou a prolozime promitaci rovinu «, ktera protne rovinu o
v piimce [ (nic nerysujeme, jde jen o myslenku),

e piimky a a [ lezi ve stejné promitaci roviné, proto polozime a; = [y,
e najdeme na piimce [ dva body tak, aby skutecné platilo, ze lezi v roviné p,

e urcime prusecik piimky a a [ (jednd se o ruznobézky ve stejné promitaci rovineé,
prusecik najdeme sklopenim), coz je hledany prusecik piimky a s rovinou p,

e urcime viditelnost piimky a vzhledem k roviné g (viditelnost se méni v pruseciku,
proto staéi urcit viditelnost v jednom z dalsich bodu piimky a).

Obrazek 4.20: Prostorova situace pii hledani pruseciku piimky a s rovinou ¢ pomoci kryci
primky

Priklad 4.9. Urcete prusecik piimky a = (A, B) s rovinou [, kterd je dand hlavnimi
piimkami o kétach 2 a 4 (zaddni i feSeni viz obrazek 4.21).
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Obrazek 4.21: Prusecik piimky s rovinou danou hlavnimi piimkami

Resend. Postupujeme podle predchozich bodi. Piedstavime si promitaci rovinu pifmky a,
kterd protne rovinu v piimce [ (tzv. kryci piimka). Piimky a a [ lezi ve stejné promitaci
roviné, proto polozime a; = l;. Piimka [ soucasné lezi v roviné (3, jeji pruseciky s hlavnimi
piimkami roviny [ jsou tedy skutecné a v prostoru urcuji polohu ptimky /. Konkrétné se
jednd o prusecik [ N hf(Z), ktery ma kétu 2 (protoze je to bod hlavni primky o kété 2) a
o prusecik [; N hf(4), ktery ma kétu 4 (protoze je to bod hlavni piimky o kéteé 4).
Piimky a a [ lezi ve stejné promitaci roviné, jejich prusecik najdeme sklopenim. Tento
prusecik ve sklopeni oznac¢ime (R), jeho prvni prumét, ktery najdeme na kolmici na a; = [
bodem (R), ozna¢ime R;. Bod R je hledany prusecik piimky a = (A, B) s rovinou f.
Zbyvé urcit viditelnost primky a = (A, B) vzhledem k roviné §. Viditelnost se méni
v bodé R, proto sta¢i urcit viditelnost v jednom bodé piimky a (kromé bodu R). Uvazujme
napiiklad zdanlivy prusecik ptimky a; a hf (2). Vzhledem k ptimce a je kéta tohoto bodu
vétst nez 5, vzhledem k pifmee h%(2) je kéta tohoto bodu 2. Bod pifmky a tedy v tomto
misté lezi vys a je viditelny, z piimky a je tedy viditelnd polopiimka RB. O

Piiklad 4.10. Urcete prusecik piimky & = (K, L) s trojihelnikem ABC, K[10;5; 5],
L[2;8;—1], A[2;1;6], B[12;7;1], C[3;10;4] (zadéni i Feseni viz obrézek 4.22).

Resent. Vyneseme body dané soufadnicemi (vynéseni souradnic viz obrazek 4.2) a narysu-
jeme zadani. V roviné o trojihelniku ABC najdeme dvé hlavni primky. Nejdiive budeme
hledat hlavni piimku roviny o = (ABC) o kété 4. Ta musi prochézet bodem C' a bodem o
kéte 4, ktery najdeme pomoci déleni tisecky AB na 5 dilka. Dalsi hlavni piimku, napiiklad
o kété 1, roviny o uréime jako rovnobézku s h? bodem B. Tim jsme zadéani prevedli opét
na prusecik piimky s rovinou danou hlavnimi piimkami a déle ho budeme fesit jako v
predchozim piipadé.

Ptedstavime si promitaci rovinu piimky k, kterd protne rovinu o v piimee [ (tzv. kryci
piimka). Piimky k a [ lezi ve stejné promitaci roviné, proto polozime k; = [;. Piimka [
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at 12 10 32 0

10

Obrazek 4.22: Prusecik piimky s trojuhelnikem

soucasné lezi v roviné o, jeji pruseciky s hlavnimi pfimkami roviny o jsou tedy skutecné
a v prostoru urcuji polohu piimky /. Konkrétné se jedna o prusecik [; N hJ(4), ktery mé
kétu 4 a o prusecik [; N AJ(1), ktery ma kotu 1. Prusecik piimek & a I, lezicich ve stejné
promitaci roviné, najdeme jejich sklopenim. Tento prusecik ve sklopeni oznacime (R),
jeho prvni prumeét, ktery najdeme na kolmici na k; = [; bodem (R) ozna¢ime R;. Bod R
je hledany prusecik piimky k& = (K, L) s rovinou o = (ABC).

Zbyva urcit viditelnost primky k& = (K, L) vzhledem k trojtihelniku ABC'. Viditelnost
piimky k se ndm bude 1épe urcovat vzhledem k hlavnim piimkam roviny o = (ABC),
uvazujme napiiklad zdanlivy prusecik primky k& a h?(1), vzhledem k piimce h?(1) je kéta
tohoto bodu 1, vzhledem k piimce k je kéta tohoto bodu zcela jisté vice jak 5 (5 je kdta
bodu K). Piimka k je tedy v tomto bodé viditelnd a viditelnost se méni v bodé R. Mimo
obrys trojuhelnika ABC' je piimka k opét viditelna. O

4.4 Otoceni roviny

Utvary lezici v roviné rovnobézné s prumétnou se v kétovaném promitani zobrazuji do
utvart shodnych. U roviny kolmé k prumétné muzeme ke zjisténi skutecné velikosti utvart,
lezicich v této roviné, pouzit sklapéni.

V této kapitole se budeme vénovat urceni skutecnych velikosti itvaru v obecné polozené
roviné (tj. v roving, kterd neni rovnobéznd s prumétnou ani kolm4 na prumétnu). Budeme
postupovat pomoci otaceni roviny do pudorysny kolem jeji pudorysné stopy. Ulohy se také
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daji fesit pomoci otaceni roviny do polohy rovnobézné s prumétnou kolem libovolné hlavni
piimky této roviny. Otaceni roviny se také pouziva pokud méme v obecné polozené ro-
viné zobrazit utvar konkrétniho tvaru a rozméru. V tom pripadé postupujeme tak, ze
provedeme otoceni roviny, v otoceni zobrazime pozadovany utvar a poté najdeme pomoci
afinity prvni prumét tohoto utvaru.

(a) Situace v prostoru (b) Situace v nakresné

Obrazek 4.23: Otéaceni roviny kolem pudorysné stopy

Méjme rovinu p, kterd protind pudorysnu 7 v pudorysné stopé p?, a bod A, ktery
lezi v roviné p a soucasné nelezi na p?¢ (viz obrézek 4.23a). Rovinu ota¢ime kolem p?¢ do
pudorysny a sledujeme, co se déje s bodem A. Bod A pfi otdceni rotuje po kruznici, ktera
lezi v roviné kolmé na pudorysnou stopu. Stredem této kruznice je pudorysny stopnik
P = P, spadové piimky s? prochdzejici bodem A. Polomér kruznice je tedy vzdalenost
bodu A od P = P;. Pruseciky kruznice, po které rotuje bod A, s prumétnou jsou otoc¢ené
body A a Ay (rovinu mitzeme otécet dvéma sméry).

Nyni si popiseme, jak budeme postupovat pii odpovidajici konstrukeci v prumétneé.
Méjme dénu stopu p§ a bod A;. Bodem A; vedeme pudorys spadové pifmky s{ kolmo
na p}. Prusecik spaddové pifmky s} a pudorysné stopy pf oznacime P = P;. Sklopenim
spadové piimky a bodu A urc¢ime skuteénou vzdélenost bodu A, P = Py, coz je polomeér
hledané kruznice. Narysujeme kruznici o sttedu P = P;, prochdzejici bodem (A) (jde o

sklopeny obraz kruznice k). Pruseciky této kruznice s s{ jsou otocené body Ay a A,.

Piiklad 4.11. Urcete skutecnou velikost daného trojihelnika ABC' (zadéni i feseni viz
obrézek 4.24).

Resend. Skuteénou velikost trojihelnika ABC' zjistime otoGenfm roviny, ve které lezi,
kolem jeji pudorysné stopy. Nejdiive tedy najdeme pudorysnou stopu roviny ¢ = (ABC).
K urceni pudorysné stopy potiebujeme dva body roviny ¢ = (ABC) o kété 0, ty najdeme
pomocnymi konstrukcemi na polopiimkéch AC' a BC. Spojenim dvou bodu o kété 0 (jde
vlastné o pudorysné stopniky polopifmek AC' a BC) dostdvdme pudorysnou stopu pj.
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Obrazek 4.24: Skutecné velikost trojihelnika

Otocime jeden z vrcholu trojihelnika ABC', napiiklad bod A (postupujeme podle ndvodu
viz vyse).

Bodem A vedeme spadovou piimku s¢, kolmo na p?. Prusec¢ik spadové primky s¢ a
pudorysné stopy p? oznacime P = P;. Spadovou piimku sklopime (vzdalenost bodu (A),
P = P, je polomér kruznice otaceni). Narysujeme kruznici o stredu P = P;, prochazejici
bodem (A) (jde o sklopeny obraz kruznice k). Vybereme si jeden z pruseciku sklopené
kruznice (k) se spadovou pifmkou s§ (staci ndm otocit rovinu jednim smérem) a oznacime
ho Ay, to je otoCeny obraz bodu A.

Mezi rovinou ¢ = (ABC) a jejim oto¢enym obrazem plati vztah afinity. Osa afinity
je pudorysnd stopa p? a odpovidajici dvojice bodi A; a Ay (smér afinity je tedy kolmy
na osu afinity). Body C' a D tedy jiz nemusime otacet, ale muzeme jejich otocené obrazy
zjistit afinitou. Prusecik poloptimky A;C} s pudorysnou stopou je samodruzny bod, jehoz
spojenim s bodem Ay dostaneme otoceny obraz polopiimky AC. Bod Cj lezi na tomto
obrazu polopiimky AC' a soucasné na kolmici na osu afinity vedenou bodem C;. Obdobné
ziskdme otoc¢eny obraz bodu B (vyuzijeme tentokrat prusec¢iku polopiimky B;Cy s osou
afinity). Trojuhelnik AyByCy je skutecnd velikost trojuhelnika ABC. O
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Kapitola 5

Teoretické reseni strech

5.1 Uvodni pojmy

Jednou z praktickych aplikaci deskriptivni geometrie je teoretické feseni stiech.

Strechou rozumime stavebni konstrukci, kterd budovu shora ukoncuje. Jeji hlavni
funkei je chrénit budovu (pfedevsim jeji vnitini ¢dst) pred pusobenim povétrnostnich
vlivl, a to nejen pred destém, snéhem, vétrem, ale i pred sluncem.

Zastieseni objektu muzeme provést pomoci nejruznéjsich ploch. U velkych staveb (jako
jsou sportovni haly, tovarny, divadla atd.) a tam, kde je tfeba z architektonického hlediska
vyrazny prvek, se casto pouzivaji k zastteseni zborcené, rozvinutelné, klinové a translacni
plochy. Tyto stfechy mivaji podstatné vyssi naklady na stavbu a kazdéa takova stfecha
nebo jen zastiesen{ (napf. benzinové pumpy) musi spliiovat pfislusné normy.

U rodinnych domu a u mensich objektu obcanské vybavenosti se k zastfeseni pouzivaji
roviny, a proto se na né omezime. Césti rovinnych ploch budeme déle nazyvat stiesnimi
rovinami.

I takzvané "rovné stiechy”, které zdalky pusobi jako vodorovné roviny, jsou ve sku-
tecnosti soustavy rovin, které maji maly spad (témto stfechdm se budeme vénovat na
ZAVEr).

V této kapitole se budeme zabyvat teoretickym feSenim stfech, které maji vsechny
okapy ve stejné vysce, a k feSeni budeme pouzivat kétované promitani (viz predchozi
kapitola).

Nejprve zavedeme rozdéleni stiech podle sklonu a tvaru a probereme nové pojmy
tykajici se stiech.

Stirechy délime podle jejich sklonu, kde sklonem rozumime jejich odchylku od vodo-
rovné roviny, na stiechy

e ploché - sklon stiesnich rovin 0 — 5°,
e sikmé - sklon do 45°,
e strmé - sklon nad 45°.

Pro sikmé a strmé stiechy se pouziva souhrnny nézev sklonité sttechy. Spad stiechy
(tangens uhlu, ktery stfesni rovina svird vodorovnou rovinou) urcujeme podle piredpokla-
dané krytiny. Kazda krytina ma vyrobcem predepsany spad stiechy, pro ktery je bezpecna.
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Na obrazku 5.1 vidime nézvy hlavnich ¢asti sklonité stiechy.

C a
T - a
‘15 D g A
< b e
b d d !
a b a
-~ —_—
a a
C C
|t
a
(a) Situace v ndkresné (b) Situace v prostoru

Obrazek 5.1: Nazvy hlavnich ¢asti sklonité sttechy: a - okap, b - hieben, ¢ - narozi,
d - azlabi, e - stit, f - valba, g - polovalba, h - vikyT, i - roh stfechy, j - kout stiechy

cvv s

stfesnich rovin, od které stfesni plochy sestupuji. Sklonitou pruse¢nici, od niz stfesni
roviny sestupuji, nazyvame ndrozi, uzlabi je sklonitd prusecnice, ke které stfesni roviny
sestupuji.

Stit je sklonity okraj stiechy mezi hiebenem a okapem a také tak nazyvame ¢ést svislé
stény pod timto okrajem. Sklonita stfesni rovina na kratsi strané stfechy zabirajici misto
stitu je valba a polovalbou nazyvame sklonitou stiesni rovinu nad stitem, piipadné pod
Stitem.

Vikyr je kryty stiesni vystupek se svislym oknem nebo toto okno samo. Roh stiechy
je prusecik okapovych hran a narozi, pripadné okapové hrany a stitu. Kout stiechy je
prusecik okapovych hran a uzlabi.

Dalsim dilezitym pojmem, ktery bychom méli znét je zlab. Zlab je vodorovna prisec-
nice stfesnich rovin, ke které stiesni roviny sestupuji. Je rovnobézny s okapovymi hranami
a voda stéka smérem k nému. Ve zlabu se drzi voda, snih a necistoty, proto byva zakazan.
Pokud nam pii feseni stiechy vznikne zlab, musime feSeni opravit.

Obrézek 5.2: Zlab

Casto pouzivané tvary stiech, které vznikaji pii feseni nad danym obdélnikem ¢i
¢tvercem vidime na obrazku 5.3.

Pultovd strecha( 5.3 (a)) mé jen jednu stfesni rovinu s hfebenem a okapem a tii Stity
(dva boéni a hiebenovy). Pouzivé se predevsim na stavby u hranic pozemki, na pristavby,
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eventualné na castech ¢inzovnich domu priléhajicich podélné k sousednim domum. Je to
ale casto pouzivana stiecha i u stylovych modernich domu.

Sedlovd strecha( 5.3 (b)) je historicky nejbéznéjsi typ stiechy pouzivany v Cesku. M4
dvé stiesni roviny protinajici se ve hiebenu, dva okapy a dva stity. Variantou byva stiecha
krizova a polokrizova, které vznikaji prunikem dvou sedlovych stfech se stejnou vyskou
hiebene (viz obrazek 5.4).

Valbovd strecha( 5.3 (c)) se od sedlové lisi tim, ze ma na obou koncich misto stitu
sikmé stiesni roviny ¢ili valby. V tomto piipadé maji okapy stejnou vysku.

Polovalbové strechy jsou dvojiho druhu. V pfipadé polovalbové stiechy 5.3(d) je po-
lovalba v horni ¢asti a jeji okap je vys nez na sedlové stiesni roviné. V piipadé 5.3(e) je
pouzita ¢ast valby v dolni ¢asti, v horni ¢asti je stit. VSechny okapy jsou v tomto piipadée
ve stejné vysce.

Stanovd strecha( 5.3 (f)) ma zpravidla étyfi stFesni roviny, které se sbihaji do stredového
vrcholu a tvoii tak ¢tyt a viceboky jehlan. Proto se téz nékdy nazyva jehlanovd. Pouziva
se na samostatné stojicich domech ptiblizné ¢tvercového pudorysu.

Mansardovd strecha( 5.3 (g)) je variantou stiechy sedlové. Kazdd jeji polovina mezi
hiebenem a okapem se sklada ze dvou stiesnich rovin odlisného sklonu. Vnitini prostor pod
touto stfechou se nazyvd mansarda (obytné podkrovi). V soucasné dobé je rozsifena tzv.
falesnd mansardova stfecha, kde se jedné o stfechu sedlovou, kterou doplnuje mansardovy
obklad na svislé sténé horniho podlazi.

Pilovd strecha( 5.3 (h)) vznikd opakovanim stfech pultovych nebo asymetrickych sed-
lovych. Vyuziva se nejcastéji na radovych zastavbach, ale i na tovarnach a vyrobnich
haldch. Svislé casti této stiechy slouzily tieba jako svétliky.

Vézovd strecha( 5.3 (1)), nékdy zvand téz jehlovd, je vlastné strmd stanové stfecha.
Pudorysem byva mnohotihelnik. Variantou muze byt kuzelova vézova sttecha s kruhovym
pudorysem, nebo ruzné zakiivené stiechy (napft. cibulova).

5.2 Reseni sklonitych stiech nad danym ptdorysem

Resenim stiechy rozumime nalezeni soustavy stfesnich rovin, které odvad{ destovou vodu
k okapovym hranam. Jak uz bylo feceno, pro feSeni stfech nad danym pudorysem bu-
deme pouzivat kétované promitani. Je tfeba stanovit prusecnice pouzitych stiesnich rovin,
presnéji feceno jejich kolmych pruméta do prumétny.

Budeme se zabyvat stfechami, jejichz okapové hrany lezi v jedné roviné a tuto ro-
vinu ztotoznime s prumétnou v kétovaném promitani. Okapové hrany jsou tedy soucasné
pudorysné stopy piislusnych stfesnich rovin. Voda dopadajici na stfesni rovinu stéka po
stfesni roviné ve sméru kolmém na jeji okapovou hranu ! (je to tedy smér spadovych
piimek). Smér stékani vody po stiesnich rovindch naznac¢ujeme pomoci Sipek. Pii zaddn{
okapovych hran mohou byt nékteré z nich nebo jejich ¢asti zakazané. Jde o mista, kam
voda nesmi stékat (z duvodu blizké budovy, piistavby, ...). Tyto takzvané zakdzané okapy
budeme znacit zdvojenou carou.

Kromé informace ohledné zakazanych okapu je pii zadani piikladu také dulezité, zda
maji vSechny stfesni roviny stejny spad, nebo maji-li riizné spady.

Ivoda, piepadava pies okapovou hranu, je zachytdvana okapy a odvadéna k okapové roufe, kterou je
svadéna k zemi, kde vytéka pomoci vytokovych kolen, nebo jsou svody napojeny do kanalizace.
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(a) (b)
Obréazek 5.4: Sttecha kiizova, Stiecha polokiizova
jejich okapové hrany. Pricemz je jedno, jde-li jde o thel ostry, pravy, tupy, ¢ nekonvexni

(viz 5.5). Prusecnice nezalezi ani na hodnoté spadu stfesnich rovin (ta je pouze omezena
od 0° do 90° bez krajnich hodnot).

(a) (b) (©) (@

Obréazek 5.5: Prusecnice sousednich stieSnich rovin

Prusecnice dvou stfesnich rovin stejného spadu, jejichz okapové hrany jsou rovnobézné,
je mnozina v8ech bodu, které maji stejnou vzdalenost od primek, na kterych tyto okapové
hrany lezi (takzvana osa pasu). Tato prusecnice puli vzdélenost mezi okapovymi hranami a
je s nimi rovnobézna (narysujeme ji pomoci kolmice na zadané okapové hrany a rozpulenim
vzdalenosti, kterou pomocnd kolmice vytind na okapovych hrandch (viz obrazek 5.6 (a)).
Prusecnice dvou stiesnich rovin, jejichz okapové hrany lezi na ruznobéznych pirimkéach a
nemaji spoletny bod, je osa tthlu pfimek, na kterych okapové hrany lezi (viz obrézek 5.6
(b) a (c)).

Jednoduché strechy se daji feSit tak, ze pudorys rozdélime na obdélniky, vyfesime

vSak vyhodné pouzit takzvanou ¢islovaci metodu. Postup u ¢islovaci metody je nasledovny.

1. Ocislujeme (nebo oznaéime pismeny) vsechny okapové hrany.
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Obrédzek 5.6

2. Stfechu za¢iname tesit vzdy u nejkratsi okapové hrany, kde muze vzniknout valba.
Uréime jeji prusecnice se sousednimi stfesnimi rovinami.

3. Prusecnici dvou stiesnich rovin oznac¢ime dvojici ¢isel vzniklou z ¢islic, kterymi byly
oznaceny okapové hrany téchto dvou stiesnich rovin. Pokud jsme méli napiiklad dva
sousedni okapy oznacené ¢islicemi 1 a 2, pak jejich osu tihlu ozna¢ime 1 /2, v piipadé
dvou rovnobéznych okapovych hran oznacenych napiiklad 3 a 4 oznacime osu jejich
pasu dvojici 3/4.

4. Jdeme postupné od mista, kde jsme zacali feSeni, po ziskanych prusecnicich a
hleddme v okoli dalsi prusecnice, které maji ve znaceni stejnou c¢islici. Jestlize jsou
dvé moznosti, vybirame tu blizsi prusecnici, po které postupujeme.

5. Jestlize se nam protnou dvé prusecnice, které maji ve znaceni stejnou cislici, pak
jejich prusecikem musi pokracovat prusec¢nice oznacend zbylymi dvéma ¢islicemi.
Protnou-li se naptiklad prusecnice 1/2 a 2/8, pak jejich prusec¢ikem musi jit pru-
seCnice oznacend 1 /3. Pokud okapové hrany 7 a & lezi na ruznobéznych piimkach,
bude to osa thlu mezi okapovymi hranami 7 a 3, pokud jsou okapové hrany 7 a 3
rovnobézné, bude to osa pasu ptimek, na kterych rovnobézné okapy lezi.

Poznémka 5.1. Cislice piseme k osdm dhlu vzdy tak, aby hrany jednotlivych stfesnich
rovin byly popsané stejnou ¢islici. Poté, co opakovanim kroku 3 az 5 vytesime celou stiechu
(vSechny stiesni roviny jsou uzavieny), vyznacime smér stékani vody po jednotlivych
sttesnich rovinach a prekontrolujeme, zda ndm pfi feseni nevznikl zlab. Pokud zlab nékde
vznikl, je tfeba Feseni opravit, a to i za cenu poruseni pravidla ¢islo 3 (vybirani blizsi
prusecnice). Na nasledujicich piikladech si vSimnéme, ze v okamziku, kdy se protnou dvé
prusecnice, které maji ve znaceni stejnou ¢islici, uzavie se tim stfesni rovina ohrani¢end
prave touto cislici.

Vyse popsany postup si jesté jednou probereme na velmi jednoduchém prikladu, ktery
bychom dokézali vytesit i bez ¢islovaci metody.

Priklad 5.2. Vyfteste stfechu nad danym pudorysem. VSechny stfesni roviny maji mit

stejny spad, stfecha neobsahuje zadné zakazané okapy. Zadéni viz obrazek 5.7.

Reseni. Postupné feseni viz obrazek 5.8.
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1.

3.-5.

Obréazek 5.7: zadani prikladu

Ocislujeme vSechny okapové hrany. Nezalezi u kterého okapu za¢iname, ani na poradi

¢islic) 5.8 (a).

Strechu za¢iname tesit u nejkratsi okapové hrany, kde muze vzniknout valba. V tomto
piipadé muze valba vzniknout u okapovych hran 2 a 5. Kratsi z nich je okapova
hrana 2, zacindme tedy s feSenim u ni. Uréime prusecnice stiesni roviny jdouci k oka-
pové hrané 2 se sousednimi stfesnimi rovinami (s rovinami, které jdou k okapovym
hrandm 1 a 3), viz obrdzek 5.8 (b).

Prisecnice stfesnich rovin ocislujeme. Osu thlu mezi okapovymi hranami 17 a 2
oznacime 1/2, osu thlu mezi okapovymi hranami 2 a 8 oznac¢ime 2/3. Jako prvni
prusecnice, které maji stejnou Cislici ve znaceni, se nam potkavaji pravé prusecnice
1/2 a 2/3. Tim se nam uzavira stfesni rovina ohranicena ¢islici 2. Prusecikem
os 1/2 a 2/8 musi prochézet prusecnice oznacend zbylymi ¢islicemi, tedy 1/3.
Okapové hrany 1 a 3 jsou rovnobézné, prusecikem nérozi 1/2 a 2/8 pujde tedy
hieben, ktery lezi na ose pasu okapovych hran 7 a 3.

Nyni budeme urcovat, zda hieben /8 narazi diive na prusecnici, kterd bude mit
ve znaceni Cislici 1, nebo na prusecnici, kterd ma ve znaceni ¢islici 3. Pripravime si
proto prusecnice 3/4 a 1/6 jako osy piislusnych okapovych hran, viz obrazek 5.8 (c).
Vidime , Ze na sebe jako prvni narazi prusecnice 1 /8 a 8/4, tim se uzavie stesni ro-
vina ohrani¢end ¢islici 3. Prusecikem dvojice 1 /8 a & /4 musi jit prusecnice oznacena
dvojici 1/4. Okapy 1 a 4 lezi na ruznobézkéch, nalezenym prusecikem prusecnic
1/3 a 3/4 pujde tedy osa jejich ihlu. Tuto osu muzeme jednoduse sestrojit spo-
jenim pruseciku prusecnic 1/3 a 3/4 s prusecikem prodlouzené okapové hrany 4
s okapovou hranou 1, viz obrazek 5.8 (d). Sestrojenou osu thlu oznacime 1/4.
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Jdeme po prusecnici 1/4 a opét hleddme, jestli narazime diive na dalsi prusecnici,
ktera bude ve znaceni obsahovat ¢islici 1, nebo na prusecnici, ktera bude ve znaceni
obsahovat ¢islici 4. Na obrazku 5.8(d) vidime, Ze se jako prvni potkaji prusecnice
1/4 a 1/6, tim se uzavie stfesni rovina ohranic¢end ¢islici 1. Ziskanym prusecikem
tedy musi jit prusecnice oznacena 4 /6. Okapové hrany 4 a 6 jsou rovnobézné,
prusecnice znacena 4 /6 tedy bude opét hieben, ktery je s nimi rovnobézny, viz
obrazek 5.8(e). Hieben //6 a zbyvajici prusecnice 4/5 a 5/6 se ndm protnou
v jednom bodé a tim se uzaviou stiesni roviny ohranic¢ené ¢islicemi 4, 5 a 6. Strecha
je vyteSena. Pro kontrolu vyznac¢ime sméry stékani vody po jednotlivych stfesnich
rovindch (smér stékani vody je vzdy kolmy na prislusnou okapovou hranu). Pi feseni
nevznikl zlab, takze vysledné feseni je v poradku.

O

Stejné jako vétsina pravidel, maji i tato v nékterych piipadech vyjimky. Na nékteré
narazime pozdéji, az budeme fesit sttechy se zakazanymi okapy. Dalsi piipad, kdy muzeme
pravidla ¢islovaci metody porusit, je v pripadé vzniku zakazaného zlabu.

Typicky pudorys stiechy, kde muze vzniknout pii feSeni zlab, je na obrazku 5.9.
Dulezité je vSimnout si toho, ze zlab vznikl a feSeni opravit. Chybné feSeni vidime
na obrazku 5.9(a), kde voda stékd k prusecnici oznacené 2/6. Opravy Spatného feseni
docilime porusenim pravidla ¢islo 3 (z éislovaci metody). Konkrétné, pokud jdeme po
prusecnici 2/3, nehleddme prusecik s nejblizsi prusecnici obsahujici stejnou ¢islici ve
znaceni, tedy s prusecnici 8/6, ale az s prusecnici 2/7. Stejné tak prusecnici 6 /7 protéh-
neme az k prusecnici 3/6 (misto 2/7). Timto zpusobem misto zlabu 2 /6 vznikne hieben

3/ 7, viz obrazek 5.9(b).

4 4
4 4 4 4
s| ¢ T 5 sl 3 T 5
2 -3 —> |5 2 -« 3 > '2 —> |5
S ... i 5 e l 5
2 2 6 G 6 2 2 3 , e 6
1 T 2 /N 1 T :
T s - e SN ~
L - 7T > 1| <« > 7 >
8 7 7
1 i 7 1 l 7
8 8
(a) Spatné fesen{ (b) Spravné reseni

Obrézek 5.9: Stiecha s nebezpec¢im zlabu

Poznamka 5.3. Nésledujici priklady nebudou feseny krok za krokem, ale v feseni upo-
zornime pouze na problematicka mista.

Piiklad 5.4. Vyfteste sttechu nad danym pudorysem (vSechny stfesni roviny maji mit
stejny spad, stfecha neobsahuje zaddné zakdzané okapy). Zaddni a postupné teseni viz
obrazek 5.10.
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Obrazek 5.10: Cislovaci metoda
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Resend. Na obréazku 5.10(a) je kromé zadan{ provedeno i oéislovani okapovych hran. Pii
takto provedeném c¢islovani za¢neme stiechu, podle druhého pravidla cislovaci metody,
fesit u okapové hrany 9. Poté, co ziskdme prusecnici 1/8 (viz obrazek 5.10(b)), hleddme,
zda narazime dfiv na feSeni zprava, i zleva. Prusecnice 7/8 je rovnobéznd s 1/8, je
tedy zfejmé, ze musime pokracovat v feSeni na levé strané od okapové hrany 2 (viz
obrézek 5.10(c)). Hieben 1 /3 obsahuje stejnou ¢islici ve znaceni jako prusecnice 1/8, ale
pozor, byla by chyba hledat jejich prusecik. Hieben 1/3 totiz diive narazi na pruseénici
3/4 a jejich prusecikem bude prochézet prusecnice 1/4. Prusecikem 1/4 a 1/8 musi jit
hieben 4 /8, viz obrazek 5.10(d). Zbytek feseni viz obrazky 5.10(e) a (f). O

Piiklad 5.5. Vyfteste sttechu nad danym pudorysem (vSechny stiesni roviny maji mit
stejny spad, stfecha neobsahuje ziddné zakdzané okapy). Zadani a postupné teseni viz
obrazek 5.11.

Resent. Stiechy podobného pudorysu je vhodné zacit fesit na vice mistech soucasné a od
kazdého z nich postupovat ¢islovaci metodou, viz obrazek 5.11(a) a (b). Pfitom dbdme
na to, ze resime stfechu od mist s mensim rozpétim zdi, a postupujeme smérem do stredu
pudorysu a od nejnizsitho hiebenu k nejvyssimu. Hieben je tim vyssi, ¢im vzdalenéjsi
jsou piislusné okapové hrany, tedy naptiklad nejnizsi hieben je 13/11, nejvyssi hieben je
11/1. O

Priiklad 5.6. Vyfteste stfechu nad danym pudorysem. VSechny stfesni roviny maji mit
stejny spad, sttecha neobsahuje zadné zakazané okapy, viz obrazek 5.12.

Resend. Postupné feseni viz obrazek 5.12. Plidorys obsahuje vnitin{ ¢4st (dviir), nesmime
tedy zapomenout ocislovat i okapové hrany, které dvur ohranic¢uji. Podobné jako u pted-
choziho prikladu muzeme s fesenim piikladu zac¢it na vice mistech, ktera na sebe nebudou
mit vliv. Kromé teseni od okapovych hran &, 7 a 10 je vhodné na zacatku najit také
hieben, ktery odvadi vodu k okapovym hrandm nad nejuzsim rozpétim zdi, které mame
kolem dvora. V naSem piipadé jde o hieben 16/12 a i od néj pokrac¢ujeme s FeSenim
stfechy, viz obrazek 5.10(a). Na obrazku 5.10(b) vznikl pfi dodrzovéni ¢islovaci metody
hieben 1/5. Pozor, v tomto misté hrozil vznik zlabu //12. Reseni komplikovanéjsiho
mista v blizkosti prusecnice 6/9 je vhodné nechat na zavér, viz obrazek 5.10(c) a 5.10(d).

O

Je dulezité si uvédomit, ze reSeni, ktera si ukazujeme, nejsou ¢asto koncovymi reSenimi,
ale dale nastupuji ruzné praktické upravy stiech. Naptiklad se sjednocuji vysky hiebenu,
pricemz se méni spady stfesnich rovin. Sjednoceni vysek hiebenu je také mozno dosdhnout
posunutim piislusnych stfesnich rovin, poté uz ale nejsou vsechny okapové hrany ve stejné
vysce. Tyto upravy uz neni vhodné aplikovat v kétovaném promitani, vhodnéjsi zobrazo-
vaci metodou je promitani Mongeovo.

5.2.2 Reseni stiech nad lichobéznikovym pudorysem (bez zaka-
zanych okapt)

Nez se zatneme vénovat TesSeni zakdzanych okapu, zastavime se nad castym zastfesenim
objektu lichobéznikového pudorysu. V pripadé, kdy zakladny lichobézniku jsou delsi nez
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Obrazek 5.11: Postupné teseni stfechy nad danym pudorysem

ramena, nevznika zadny problém. Pii pouziti sttesnich rovin stejného spadu dostavame
stfechu s hiebenem, viz obrazek 5.13(a).

V pripadé, kdy ramena lichobézniku jsou delsi nez zakladny, vznika misto hfebene tahlé
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Obréazek 5.12: Postupné feseni stiechy s dvorem

narozi. To muzeme vidét na pomocném nérysu na obrazku 5.14(b). Zastfeseni rovinami
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Obrazek 5.13: Reseni nad lichobéznikem

stejného spadu je v tomto pripadé neestetické a z konstrukénich diavodu nevhodné.

(a) (b) ()
Obrazek 5.14: Varianty feseni

Tento problém muzeme vytesit nékolika zpusoby. Prvni dva maji spolecny zaklad, viz
obrazky 5.14(a) a (b). Sestrojime osy thlu okapovych hran piislusnych vrcholuim A, C' a
D. Prusecik os pii vrcholech A a D oznac¢ime K. Bodem K vedeme rovnobézku s okapovou
hranou C'D a jeji prusecik s osou vedenou bodem C oznac¢ime L. Bod L spojime s vrcholem
B. Vzniklé roviny (ADK), (CDKL) a (BCL) maji stejny spad. Body A, B, K a L ale
nelezi v jedné roviné, tvoii takzvany zborceny ctyrihelnik. Ten muzeme zastiesit dvéma
trojuhelnikovymi stfesnimi rovinami, které vzniknou spojenim bodu A, C' (viz obrazek
5.14(a)) nebo spojenim bodu C' a D ( 5.14(b)).

Poznamka 5.7. Zborceny ¢tytuhelnik je také mozno zastiesit pomoci zborcenych ploch,
konkrétné pomoci hyperbolického paraboloidu. V takovémto piipadé je nutné opravit
prusecnice této plochy se sousednimi valbovymi rovinami, jelikoz tyto pruseénice budou
casti paraboly nebo hyperboly.

Dalsi feseni nad timto lichobéznikovym pudorysem vychdazi z puvodniho Feseni 5.14(b).
Vedeme-li nizsim bodem K vzniklého narozi vodorovnou rovinou, protne tato rovina

danou stiechu v trojihelniku (K LM), ktery zastiesime nizkou stanovou stiechou, viz
obrézek 5.14(c).
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5.3 Reseni sklonitych stiech nad danym ptdorysem
rovinami konst. spadu se zakazanymi okapy

Jak uz bylo feceno, pfi zadani okapovych hran mohou byt nékteré z nich, nebo jejich
casti zakazané. K témto mistum nesmi stékat voda, naptiklad z duvodu blizké budovy
nebo pristavby, okap muze byt zakazan i z estetického duvodu. Zakdzané okapy budeme
znacit zdvojenou carou. Vodu, ktera stéka k zakidzanému okapu, musime odvést pryc.
Toho docilime pomocnymi stfeSnimi rovinami, jejichz okapové hrany vedeme krajnimi
body zakézaného okapu kolmo na zakazany okap. Stiechu pak fesime tak, jak jsme se
ucili v predchozich ¢astech.

(a) (b)
Obrazek 5.15: Nejjednodussi piipady zakazanych okapu

Reseni pifpadu, kdy je zakdzany okap pouze ¢asti okapové hrany a jeho koncové body
nelezi v rohu nebo v kouté, vidime na obrazku 5.15 (a). Okapové hrany pomocnych
stfesnich rovin jsou oznaceny 2 a 3. Prusecnice 1/2 a 2/3 téchto pomocnych stiesnich ro-
vin se stfesni rovinou jdouci k okapové hrané 1 jsou opét osy uhlu piislusnych okapovych
hran. Okapové hrany 2 a 3 jsou rovnobézné, vzhledem ke sméru stékani vody mezi nimi
musi lezet hieben 2/3. To plyne i z ¢islovaci metody, jelikoz po protnuti prusecnic 1/2 a
2 /8 musi jejich prusec¢ikem prochdzet prusecnice 2/3.

Poznamka 5.8. Reden{ z obrazku 5.15(a) pouzijeme i v piipadé, kdy zakdzany okap bude
zadany uvniti stfesni roviny a vznikne nam tak wvikyr. Vikyfe mohou mit rozliéné tvary,
my budeme ale opét uvazovat pouze zastieseni rovinami konstantniho spadu.

Situace se zjednodusi, pokud je zakdzand celd okapova hrana, viz obrazek 5.15(a).
Pomocné okapové hrany by v tomto pripadé splyvaly se zadanymi okapovymi hranami
1 a 2, neni tedy tfeba je pouzivat. Situaci vyfesi hifeben 1/2 a misto valby vznikne
u zakazaného okapu stit. Vidime, ze pokud je zakazand cela okapova hrana, neni tieba ji
¢islovat (pokud v krajnim bodé neni zajistén odtok).

Uvédomme si, ze postupnym pridavanim zakazanych okapu muzeme ziskat z valbové
sttechy stfechu sedlovou a poté i pultovou, viz obrazek 5.16.

Pokud je jeden koncovy bod zakazaného okapu v rohu a druhy v koutu (piipadné
jeden je v rohu nebo v koutu a druhy je uvniti okapové hrany), je feSeni kombinaci
predchozich piipadu. V pripadé koncového bodu v rohu stfechy v ném musi byt zajistén
odtok a zakazany okap v tomto pripadé musi byt ocislovan. Takovouto situaci vidime
na obrazku 5.17(a). Jedna z pomocnych okapovych hran kolmych na zakdzany okap je
v tomto pripadé totozna s okapovou hranou § a nemusime ji uvazovat. Druhd pomocna
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(a) (b) (©)
Obréazek 5.16: Od valbové stiechy ke stiese pultové

okapova hrana je sice totozna s okapovou hranou 1 svoji polohou, ale smér stékani vody
k témto okapovym hranam je jiny. Proto tyto dvé hrany rozliSujeme a pomocna okapova
hrana je ocislovana. Jde o okapovou hranu 4.

3
- 2
’ l
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34 4 vy S 2
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(a) (b)
Obrazek 5.17: Dalsi ptipady zakazanych okapu

Zajimava je i situace, kdy je zakazand celda okapova hrana a sousedni okapové hrany
na ni nejsou kolmé. Takovy piipad mame na obrazku 5.17(b). Zakézany okap nemusime
¢islovat a je zfejmé, ze uprostied mezi okapovymi hranami 1 a 2 vede hieben 1/2.
I v tomto pripadé potiebujeme pouze jednu pomocnou okapovou hranu a to okapo-
vou hranu &. Druhou pomocnou okapovou hranu neuvazujeme, protoze voda stékajici
z hiebene 1/2 k okapu 2 nezatéka smérem k zakdzanému okapu. Problematickd je pouze
¢ast zakazaného okapu od hiebenu 1/2 k okapu 7. K vyfeseni musime urcit pruse¢nici
1/8 stiesnich rovin jdoucich k okapum 7 a 3, tedy narysovat piislusnou osu ihlu téchto
okapovych hran. Prusecikem 1/2 a 1/8 pak musi jit prusecnice oznacend 2/3, tedy osa
thlu mezi prodlouzenymi okapovymi hranami 2 a 3.

Na obrazcih 5.18 a 5.19 muzeme vidét feseni stfech se zakdazanymi okapy téch typu,
které jsme zatim probrali.
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jdouci do rohu stiechy nebo do koutu stfechy bez moznosti odtoku v rohu nebo v kouté.
Tvar feseni pak zalezi na délkach zakazanych okapu. V pripadé zakdzaného rohu mame
¢tyfi moznosti, viz obrazek 5.20, kde m a n jsou délky zakdzanych okapu jdoucich do
rohu strechy. Tyto piipady nejsou piilis ¢asté, proto se jim nebudeme vice vénovat.
Uvadime pouze piiklad, jak by vypadal zakazany roh prvniho typu na valbové stiese,
viz obrazek 5.21.

V pripadé zakazanych okapu v koutu stfechy jsou pouze dva zdkladni tvary fesSeni,

VVVVVV

rovin. Jako obvykle potfebujeme dvé pomocné stiesni roviny a jejich okapové hrany 3 a
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Obrazek 5.20: Zakazané rohy
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Obrazek 5.22: Zakazané kouty

4, které vedeme krajnimi body zakdzaného okapu (kolmo na piislusné okapové hrany).
Dalsi okapovou hranu 5 treti pomocné stiesni roviny ziskdme pootocenim okapové hrany
3 0 90°, pricemz stied otaceni je prusecik okapovych hran v rohu stiechy.

Pouziti zakdzanych okapu v koutech strechy vidime na obrazku 5.23(b).
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Obrazek 5.23: Zakazané kouty - pouziti
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Kapitola 6

Mongeovo promitani

Jednim z nejjednodussich uzivanych zobrazeni je pravoihlé promitani na dvé k sobé kolmé
priumétny, které se struéné nazyva Mongeovo promitdni.t

6.1 Uvodni pojmy
V Mongeové promitani ptidame k prvni, vodorovné prumétné, kterou zname z kétovaného
promitani, druhou, svislou prumétnu v. Prumétna 7 se nazyva pudorysna a prumétna v

narysna. Osu z kartézské soustavy souradnic, kterou budeme nazyvat zdkladnice, umistime
do prusecnice pudorysny a narysny. Osa y pak bude lezet v pudorysné a osa z v narysne.

II.

II1.

(a) Prumétny v prostoru (b) Zobrazeni bodu

Obrazek 6.1: Mongeovo promitani v prostoru

Zakladnice rozdéli prumétny na poloroviny (+7, —7 a +v, —v) a prumétny rozdeli
prostor na ¢tyii ¢asti, tzv. kvadranty, viz obrazek 6.1a. Cast prostoru nad pudorysnu a
pred narysnou je prvni kvadrant, nad pudorysnou a za narysnou druhy kvadrant, pod

'Podle francouzského inzenyra Gasparda Monge (1746-1818), ktery toto promitani vynalezl. Pro
zajimavost je mozné zminit, ze ve své dobé se jednalo o vojenské tajemstvi.
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KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

pudorysnou a za narysnou tieti kvadrant a pod pudorysnou a pred narysnou je ¢tvrty
kvadrant. Pro lepsi predstavu muze jako zakladni model slouzit napolo otevieny sesit
nebo kniha (modeluje tak prvni kvadrant).

Bod A v prostoru promitneme pomoci prvni promitaci pifmky 's4 kolmo na ptdorysnu
do bodu A;, viz obrazek 6.1b, a pomoci druhé promitaci piimky 2s4 kolmo na ndrysnu
do bodu A,. Bod A; se nazyva pudorys (prvni prumét) bodu A a bod A, se nazyva ndrys
(druhy prumét) bodu A,. Pudorys odpovidd pohledu shora (stejné jako v kétovaném
promitani) a narys predstavuje pohled zepredu (nahrazuje zapis koty).

22 =Y1

Ao

x12

(a) Sdruzeni pruméten (b) Sdruzené obrazy bodu

Obrazek 6.2: Mongeovo promitani v roviné

Aby promitani bylo prakticky pouzitelné je tfeba oba pruméty zobrazit v jediné roving,
to se provadi tzv. sdruZenim prumeéten, viz obrazek 6.2a. Oto¢ime o 90° kolem osy =z
narysnu do pudorysny, resp. pudorysnu do narysny. V takovémto otoc¢eni splyne polorovina
+m s polorovinou —v a polorovina —m s polorovinou +v. Pudorys A; ptfejde do nové
polohy, pfi¢emz spojnice nového pudorysu A; a narysu A, je kolmé k ose x, viz obrazek
6.2b. Sdruzené pruméty osy z splyvaji a zna¢ime je x1o. Takovéto pruméty nazyvame
sdruzené prumeéty. Piimka A; A, kolma k ose x, tj. k zdkladnici, se nazyva ordindla. Plati,
ze kazda dvojice odpovidajicich si sdruzenych prumétu bodu lezi na ordindle.

6.2 Zakladni tlohy

6.2.1 Zobrazeni bodu

Piiklad 6.1. Sestrojte sdruzené pruméty bodu A[2, 31|, B[-3, 2, —1], C[3, =3, —2],
D[—1, —2, 3] a urcete jejich polohu v prostoru.

Resend. Zobrazime osu z s po¢atkem soustavy soufadnic. Padorys a narys bodu lezi na or-
dindle, tj. na kolmici k ose x15. Vzdélenost ordinaly od pocatku je uréena x-ovou souradnici
bodu. Na ordinalu vyneseme vzdélenosti odpovidajici y-ovym a z-ovym soutadnicim bodu,
pricemz prihlizime k znaménku téchto souradnic.
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KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

Cq Do

Az

x12

Cy By

O

Ay

Obrézek 6.3: Reseni priklad 6.1

Polohu bodt v prostoru urc¢ime pomoci jejich y-ovych a z-ovych soutradnic. Jelikoz pro
bod A plati, ze y4 > 01 24 > 0, lezl bod A v prvnim kvadrantu ve vzdalenosti 3 pred
narysnou a ve vzdalenosti 1 nad pudorysnou. Podobné bod B lezi ve ¢tvrtém kvadrantu,
tj. pred narysnou (ve vzdalenosti 2) a pod pudorysnou (ve vzdalenosti 1), bod C' lezi ve
tretim kvadrantu, tj. za nérysnou (ve vzdalenosti 3) a pod pudorysnou (ve vzdélenosti 2)
a bod D lezi ve druhém kvadrantu, tj. za nérysnou (ve vzdédlenosti 2) a nad pudorysnou
(ve vzdalenosti 3). O

Poznamka 6.2. Pro vSechny body roviny 7 plati, Ze jejich narysy lezi na ose x5, a
podobné pro vsechny body roviny v plati, Ze jejich pudorysy lezi na ose x1s.

Vzéjemnou polohu bodiu muzeme popsat pomoci vyrazu ,vlevo®, ,vpravo“ (ve sméru
osy ), ,pred“, ,za“ (ve sméru osy y) a vys, niz (ve sméru osy z). Téchto pojmu vyuzivame
pii urcovani viditelnosti v prumeétech.

6.2.2 Zobrazeni primky

Druhym zakladnim objektem, ktery chceme umét zobrazit je piimka. Nejprve se zamérime
na primku v tzv. obecné poloze, tj. neni rovnobézna s prumeétnami, ani kolmé k prumétnam.

Podobné jako jsme bodu pritadili v promitani na dvé prumétny dvé promitaci primky,
pritazujeme obecné polozené piimce dvé promitaci roviny, viz obrézek 6.4. Prvni promitaci
piimka roviny a prochézi ptimkou a je kolmé k pudorysné. Druha promitaci rovina piimky
a prochazi ptimkou a je kolma k narysné. Prvnim prumétem piimky a je prusecnice prvni
promitaci roviny a pudorysny, druhym prumétem je prusecnice druhé promitaci roviny a
narysny. Jelikoz vime, ze rovnobéznym promitanim se zachovava incidence, musi hledané
pruméty primky prochéazet odpovidajicimi pruméty bodu, které primku urcuji.

Body, ve kterych piimka protind prumétny, jsou tzv. stopniky primky. Prusecik P
piimky a s pudorysnou je jeji pudorysny stopnik, podobné prusecik N piimky s a narysnou
je jejl ndrysny stopnik. Jelikoz stopnik P lezi v pudorysné, je zp = 0 a proto narys P, lezi
na ose x1p. Pudorys P; lezi na ordindle a na ptimce a;. Narysny stopnik lezi v narysneé,
je tedy yn = 0 a proto pudorys lezi na ose x15. Narys lezi na ordindle a na primce a,.
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MONGEOVO PROMITANI

(a) Piimka v prostoru

(b) Pfimka v prumétu

Obrézek 6.4: Zobrazeni piimky

Urceni skuteéné velikost tusecky a odchylek piimky od pruméten provedeme stejné
jako v kétovaném promitani, tj. uzitim sklopeni promitaci roviny primky do prumeétny.
Muzeme sklopit prvni promitaci rovinu do pudorysny pomoci z-ovych souradnic bodu A,
B primky, které ziskame v narysu, viz obrazek 6.5. Ve sklopeni pak vidime jak skute¢nou
velikost tsecky, tak odchylku « dané ptimky od pudorysny. Analogicky bychom mohli
sklopit promitaci rovinu do narysny pomoci y-ovych souradnic bodu A, B, které ziskame
v pudorysu. V takovém sklopeni opét vidime skutecnou velikost usecky (je samoziejmé
stejnd jako pii sklopeni do pudorysny) a odchylku 5 piimky a od nérysny.

12 ~ .
> :

(a) Situace v prostoru

< al
ai

Ay

v H N

: \.},(A)
\ . .
-, .
|AB| ()5

(N)

(b) Situace v prumétné

Obrazek 6.5: Sklopeni piimky
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KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

Piimky ve specialni poloze

V piedchozim jsme se zabyvali pfimkou v obecné poloze. Ted se zaméiime na piimky,
které maji specidlni polohu, tj. jsou rovnobézné s prumétnou (osou), piipadné kolmé na
prumétnu (k ose).

|AB|
No /Az :‘BQ A2[_/HBQ g2
z T 5 ; z
r1z M : : 12 :
B A Gk A D
|AB| \hl f — g1
|AB|

(a) Pfimka rovnobéznd s pudorys-(b) Pfimka rovnobéznd s narysnou (c) Piimka rovnobéznd s osou x
nou

bo = N2 = Ay = Bo

‘N,

x19 T1o lBl T19
a1 =P =A1=DB |AB|
o Ay
b1 c1 =c2
(d) Pifmka kolm4 k pudorysné (e) Pifmka kolm4 k ndrysné (f) Piimka kolm4 k ose x

Obréazek 6.6: Ptimky ve specialni poloze

Primka rovnobéznd s pudorysnou neboli tzv. horizontalni piimka se obvykle znaci h
(uvazujeme, ze h |f x). Jelikoz takovato piimka ziejmé nemd pudorysny stopnik, je jeji
narysny prumét rovnobézny s osou xip. Pudorysny prumét je s osou x1s ruznobézny a
urcuje odchylku piimky h od narysny. Navic plati, ze skutecna velikost tisecky lezici na h
je vidét primo v pudorysu.

Podobné primka rovnobézind s ndrysnou neboli tzv. frontalni piimka se znac¢i f (uva-
zujeme opét, ze f |} x), ma pudorysny prumét rovnobézny s osou s (nema narysny
stopnik) a jeji narys je ruznobézny s osou 19 a urcuje odchylku piimky f od pudorysny.
Skutecnd velikost tsecky lezici na f je vidét piimo v narysu.

Primka rovnobéznd s osou x je rovnobézna s obéma prumétnami a jeji prumeéty jsou
primky rovnobézné s osou x1s. Jeji odchylka od obou pruméten je tedy 0° a skuteéna
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(a) Rovnobézné piimky (b) Raznobézné pifmky (¢) Mimobézné piimky

Obrazek 6.7: Vzajemna poloha piimek

velikost tsecky na takovéto primce je vidét ve skuteéné velikost v obou prumétech.

Primka kolma k pudorysné se do pudorysny promita jako bod a do narysny jako ptimka
kolmé k ose x5 lezici na ordindle. Jelikoz je ptimka zdroven i s narysnou rovnobéznd,
vidime v narysné velikosti tsecek na této primce ve skutecné velikosti. Podobné primka
kolmd k ndrysné se do narysny zobrazi jako bod a v pudorysné jako piimka kolmé& k ose
x19 lezici na ordindle. Piimka je rovnobézna s pudorysnou a proto na pudorysu vidime
usecky ve skutecné velikosti.

Primka kolmd k ose x neni kolméa k zadné prumétné. Jeji pudorys i néarys splynou
v jednu piimku kolmou k ose 15 a pfimka jimi neni jednozna¢né urcena (k jejimu jedno-
znacnému urceni je tfeba dvou bodu, které na ni lezi).

6.2.3 Vzajemna poloha dvou primek

Vime, ze dvé ruzné piimky v prostoru mohou byt rovnobézné, ruznobézné a nebo mi-
mobézné. O tom, ktera z téchto situaci nastane, je v Mongeové promitani pomérné snadné
rozhodnout, viz obrazek 6.7.

Uvazujme primky, které nemaji k prumétnam specialni polohu a nelezi v jedné pro-
mitaci roviné. Pak dvé rovnobéiné primky maji rovnobézné pudorysy a nérysy (maji
totiz rovnobézné promitaci roviny), dvé riznobéziné primky se promitaji jako ruznobézky,
pricemz pruseCik narysu a pudorysu lezi na ordinale. Dvé mimobéziné primky nemaji
spoleény bod, a proto, jsou-li jejich pudorysem a narysem ruznobézky, nelezi pruseciky
pudorysu a narysu piimek na ordindle. Je-li v jednom prumétu obrazem dvojice mi-
mobézek dvojice rovnobézek, pak v druhém prumétu je obrazem dvojice ruznobézek.
Je-1i nékterd ptimka, pripadné obé piimky, ve specidlni poloze jsou jednotlivé situace na
obrazku 6.8.

6.2.4 Zobrazeni roviny

Podobné jako u zobrazeni piimky si nejprve vSimneme obecné polozené roviny, tj. takové,
ktera neni rovnobézna s zadnou prumétnou ani osou, a ktera neni kolma k prumétné ani
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a2 = ba
/2 :7b2
b az
o :
12 12 12 .
.al
o
b
a1 = by 1

al by

(b) Rovnobézné piimky kolmé
k narysné

(a) Rovnobézné piimky v jed-
né promitaci roviné

(¢) Rovnobézné piimky v jedné
promitaci roviné kolmé k pudorysné

/ bz a2 az = b1
R
y ba = Ra
: Ry
T12 T12 / T12
a1 = by : a1 = Ry ’CL1 =R
l/

(e) Ruznobeézné piimky, jed-
na kolmé k pudorysné

(d) Ruznobézné primky v jed-
né promitaci roviné

b

(f) Ruznobézné piimky kolmé
k prumeétnam

a2 b b2
/ az =Ry a2
- QQ\ .
r12 ERl r12 r12 :
: by
\Ql al Ql = Rl o
b1 a1 b1 a1

(h) Mimobézné piimky, jed-
na kolma k narysné

(g) Mimobézné piimky v rov-
nobéznych rovinach

(i) Mimobézné piimky kolmé
k prumeétnam

Obrazek 6.8: Vzajemna poloha piimek - specidlni polohy
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ose.

Pudorysem obecné polozené roviny je cela pudorysna, jejim nédrysem je pak celd
narysna. Dulezitou roli hraji primky, v kterych rovina protina pramétny, tzv. stopy roviny,
viz obrazek 6.9. Prusecnice roviny o s pudorysnou se nazyva pudorysnd stopa a znadci se p?,
prusecnice roviny s narysnou se nazyva ndrysnd stopa a znaci se n?. Obé stopy se protinaji
na ose x. Pudorysnd stopa lezi v pudorysné, proto p? = p{, a podobné pro narysnou stopu
plati n? = nj.

— 2 — 0
T12 = Py =N

p =pe

(a) Rovina v prostoru (b) Stopy roviny

Obrazek 6.9: Zobrazeni roviny

Nejjednodussim zaddnim roviny v soufadnicich je zadédni pomoci tiseku vytatych rovi-
nou na osach soufadnic, tedy pomoci bodu X|xz; 0; 0], Y[0; y; 0], Z[0; 0; 2], coz zkracené
zapisujeme ve tvaru o(x; y; z). Body X, Y urcuji pudorysnou stopu a body Y, Z urcuji
narysnou stopu. Tento zpusob zédpisu se nedd pouzit pro roviny prochdazejici pocatkem
soustavy souradnic.

Piiklad 6.3. Zobrazte stopy rovin o(3; 1; 2) a o(—2; —2.5; 1).

Resend. Podle piedchoziho tedy vyneseme body [2; 0; 0], [0; 1; 0] a [0; 0; 3], které ndm
urci stopy roviny p, viz obrazek 6.10. Podobné pro rovinu o. Zobrazujeme pouze ,,viditelné
¢asti“ stop (pokud to konstrukce nevyzaduje jinak). 0

Poznamka 6.4. Dalsi moznosti zadani roviny v soutadnicich je pomoci trojice (x; ¢; ¥),
kde x je zkréceny zapis pro bod X na ose z, ¢ je velikost uhlu, ktery svira ,viditelnd®
¢ast pudorysné stopy s kladnym smérem osy z a 1 je thel, ktery svird ,viditelna“ cast
narysné stopy s kladnym smérem osy .

Roviny kolmé k nékteré z pruméten jsou vlastné promitaci roviny, tedy napf. rovina
kolma k pudorysné se v prvnim prumétu celd promita do své pudorysné stopy. Protina-li
takova rovina narysnu, pak je jeji narysna stopa kolma k pudorysné.

Pokud je rovina rovnobézna s nékterou osou, nevytina na ni zadny usek. V takovém
pripadé nahradime odpovidajici isek symbolem oo. Naptiklad rovina kolma k pudorysné,
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z12

Obrazek 6.10: Reseni pifkladu 6.3

kterd neni rovnobézna s narysnou, je urcena trojici (z; y; 00). Specidlni polohy rovin viz
obrazky 6.11 a 6.11.

Nejvice problematické je rovina, ktera prochazi osou z, ta totiz neni jednoznacné
urcena svymi stopami (vSechny prumeéty stop splyvaji s osou x) a musime ji tedy dourcit.
Jeji polohu tak upfesnime napiiklad pomoci bodu, ktery v ni lezi.

ng ng ns=pf =01 =02
T12 T12 12
P =01
P = 02
(a) Rovina p(z; y; 00) kolma (b) Rovina g(z; c0; z) kolma (¢) Rovina o(z; 00; 00) kolma
k pudorysné k nérysné k ose x

Obrazek 6.11: Specialni polohy rovin

Poznamka 6.5. Piimky lezici v roviné maji své stopniky (pokud existuji) na stopéch
dané roviny, tj. pudorysny stopnik na pudorysné stopé a narysny stopnik na narysné
stopé. Tohoto faktu muzeme vyuzit pro nalezeni stop roviny, ktera je zadana dvojici
piimek, piipadné trojici bodu (dvojicemi bodu vedeme piimky a mame tak predchozi
piipad).

Priiklad 6.6. Zobrazte stopy roviny ¢ dané ruznobézkami a a b.
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(a) Rovina p(o0; 00; z) rovnobéz- (b) Rovina p(oco; y; 00) rovnobéz- (c¢) Rovina g(oo; y; z) rovnobéz-
na s pudorysnou né s narysnou né s osou x

Obréazek 6.12: Specidlni polohy rovin

Resend. Padorysné (narysné) stopniky uréuji piidorysnou (narysnou) stopu roviny. Nagim
ukolem je tedy najit stopniky danych piimek. Nalezneme-li pudorysné stopniky, urcime
tim pudorysnou stopu, a pro narysnou stopu staci najit jen jeden narysny stopnik, jelikoz
stopy se protinaji na ose xo, TeSeni viz obrazek 6.13a. 0

Priklad 6.7. Urcete chybéjici prumét bodu A tak, aby bod A lezel v roviné p dané
stopami.

Resend. Ma-li bod lezet v roving, staéi pro jeho uréeni jen jeden primeét (odpovidajici
znalosti dvou soutadnic). Druhy prumét (tfet{ souradnice) je nahrazen podminkou, ze
bod lezi v dané roviné. Tato podminka také znamend, Ze bod lezi na néjaké primce roviny.
Proto bodem A zvolime libovolnou ptimku, viz obrazek 6.13, tak, aby lezela v dané rovné,
tj. bodem A; vedeme libovolnou primku a; a pomoci stopniku odvodime jeji narys as. Na
tomto narysu na ordinale jdouci bodem A; lezi bod A,. O

Poznamka 6.8. Pokud bychom v pfedchozim piikladu neméli rovinou zadanu stopami,
ale napriklad dvojici ruznobézek ¢ a r, byla by zédkladni myslenka feSeni stejnd, jen bychom
narys zvolené primky nehledali pomoci stopniki, ale pomoci pruseciku s primkami ¢ a r.

Hlavni a spadové primky roviny

Hlavni primkou roviny rozumime piimku, kterd v dané roviné lezi a je rovnobéznd
s nékterou z pruméten. Takové piimky jsou zdroven rovnobézné i s nékterou stopou roviny.

Hlavni primku rovnobéznou s pudorysnou nazyvame horizontdlni hlavni pfimka a nebo
také hlavni primka proni osnovy a znacime h. Pro obrazy horizontalnich hlavnich pfimek
roviny o plati, ze hy || p{ a hy || £12. Hlavni piimku rovnobéznou s ndrysnou nazyvéame
frontdlni hlavni ptimka a nebo také hlavni primka druhé osnovy a znac¢ime f. Pro obrazy
frontalnich hlavnich primek roviny p plati, ze fo || n5 a fi || x12.
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Obrézek 6.13: Resenf piikladii 6.6 a 6.7

Pudorysna stopa je tedy vlastné také horizontalni hlavni pfimka a narysna stopa je
frontalni hlavni ptimka. Jelikoz je hlavni ptimka rovnobézna vzdy s nékterou prumétnou,
zobrazuje se useCka na hlavni piimce v takovémto prumétu ve skutecné velikosti.

Hlavni primky pouzivame k urceni chybéjicich prumétu v roviné, v nékterych kon-
strukcich nahrazuji stopy roviny. Ukazeme také jejich vyuziti pti hledani prusecnice dvou
rovin nebo pii zobrazeni kruznice.

ng
h2 NQ
12
h1
Pt

(a) (b)
Obrazek 6.14: Horizontalni hlavni ptimka
Spadovd primka je ptimka lezici v roviné a pritom kolma k jeji stopé. RozliSujeme

tak spddové primky pruni osnovy, které jsou kolmé k pudorysné stopé (znacime je 's), a
spadové primky druhé osnovy, které jsou kolmé k ndrysné stopé (znacime je 2s).
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f2

Py

z12

fi Py

(a) (b)
Obrazek 6.15: Frontalni hlavni piimka

Pro pruméty spadovych piimek roviny o (v dusledku véty o prumétu pravého thlu)
plati 's; L p% a 2s, 1 n$. Zbyvajici pruméty muzeme odvodit pomoci stopniki, pifpadné
dalsitho bodu, ktery lezi na dané piimce.

Spadové primky prvni (druhé) osnovy maji ze vsech primek roviny nejvétsi odchylku od
pudorysny (narysny). Zaroven je spadova piimka prvni (druhé) osnovy kolméa k pudorysné
(ndrysné) stopé roviny, proto pro zméfeni odchylky roviny od praumétny méiime odchylku
prislusné spadové piimky od prumétny.

Obrazek 6.16: Spadova piimka prvni osnovy
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Obrazek 6.17: Spadova piimka druhé osnovy

6.2.5 Vzajemna poloha dvou rovin

Jak jiz vime, mohou byt dvé riizné roviny v prostoru bud rovnobézné nebo rtiznobézné.
V ptipadé, kdy jsou ruznobézné, maji spolecnou pravé jednu piimku bodu, tzv. prisecnici.

Pokud méme stopy (piipadné hlavni piimky) danych rovin, tak je v Mongeové pro-
mitdni velmi jednoduché uré¢it vzdjemnou polohu dvou rovin. Dvé roviny (které nejsou
promitaci) jsou rovnobézné pravé tehdy, kdyz maji rovnobézné odpovidajici si stopy, tj.
maji-li rovnobézné hlavni pfimky téze osnovy. Je-li jedna z rovin promitaci, je i druha
rovina promitaci.

Tohoto faktu muzeme pouzit i tehdy, kdyz chceme naptiklad urcit rovinu rovnobéznou
s danou rovinou a prochéazejici danym bodem. V takovém piipadé hledanou rovinu uréim
pravé pomoci hlavnich piimek.

Kdyz jsou dvé roviny riuznobézné, chceme vétsinou najit jejich spolecnou ptimku —
prusecnici. Pro uréeni prusecnice sta¢i najit dva jeji ruzné body. Pokud jsou roviny zaddny
stopami a jsou-li dostupné pruseciky jejich odpovidajicich si stop, pak jsou tyto pruseciky
stopniky hledané prusecnice. Obé pudorysné stopy lezi v pudorysné a jejich spole¢ny bod
je tedy spolecnym bodem obou rovin. A jelikoz prusecnice je ptimka obou rovin a ma svj
stopnik na stopé roviny, je jim zifejmé praveé prusecik pudorysnych stop. Podobné se ziskd
narysny stopnik jako prusecik narysnych stop.

Uvedeny postup je specidlnim pripadem obecnéjsi myslenky, kterou muzeme pouzit i
v ptipadé, kdy stopy nemame, nebo je jejich prusecik nedostupny. Princip feseni vychazi ze
vzajemné polohy t¥i rovin, z nichz kazdé dvé roviny jsou ruznobézné, jejich prusecnice jsou
ruzné a prochazi jednim bodem. Roviny, jejich prusecnici chceme urcit, protneme vhodné
zvolenou tteti rovinou (v predchozim hrala tuto roli pfimo prumétna) a uréime prusecnice
této pomocné roviny a zadanych rovin. Spolecny bod téchto prisecnic je bodem hledané
prusecnice. Postup pak opakujeme s dalsi pomocnou rovinou. Vétsinou jako pomocnou
rovinu volime rovinu rovnobéznou s prumeétnou, ktera zadané roviny protind v hlavnich
piimkéch (tento postup je tak piimo analogii feseni z kétovaného promitani).
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Obréazek 6.18: Prusecnice dvou rovin

Piiklad 6.9. Urcete prusecnici r rovin g a o danych stopami.

Resend. Jelikoz priseciky stop nejsou dostupné, pouzijeme vyse popsany postup. Prolo-
zime zadané roviny rovinou A kolmou k pudorysné. Tato rovina protind roviny ¢ a o ve
frontdlnich hlavnich pifmkach, jejichz pudorysné pruméty splyvaji, tedy \; = ff = f7.
Pomoci stopniku odvodime ndrysy f3§ a fJ, které jsou rovnobézné s prislusnymi stopami.
Spoleény bod @, piimek ff a f je druhy prumét bodu na hledané prusecnici. Jeho prvnf
prumét najdeme na ordindle na pifmce f? = f7. Podobné, naptiklad s rovinou A’ kolmou
k narysné, ziskdme druhy bod R hledané prusecnice 7. 0

hg =hg =X,

2=rK=x

Obrazek 6.19: Reseni pifkladu 6.9
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6.2.6 Vzajemna poloha primky a roviny

Rovina a pifmka kterd v ni nelezi maji dvé mozné vzdjemné polohy. Bud je pifmka s rovi-
nou rovnobéznd a nebo riznobéznd. Pokud je ptimka s rovinou ruznobéznd, hledame jejich
spoleény bod, prusecik. Pokud je primka nebo rovina promitaci, je tato tloha snadn4,
feseni viz obrazek 6.20.

\/ az = Ry
C')
/\ az = Ro f :
, — :

T12 Ry T12
f1
Ry
py ,
a1 ai Pq

) Promitaci rovina a obec- (b) Obecn4 rovina a promita- (¢) Promitaci pfimka a promita-
na prlmka ci piimka ci rovina

Obrazek 6.20: Prusecik piimky s rovinou — specialni polohy

Nejsou-li ani piimka, ani rovina promitaci, pozijeme analogicky postup jako v kétova-
ném promitani, tzv. metodu kryci primky.

Uvazujme ptimku a a rovinu p, které nejsou promitaci, a hledejme jejich spolecny bod,
viz obrazek 6.21. Prolozime-li pfimkou a prvni promitaci rovinu (kolmé k pudorysné), lezi
v této roviné i piimka r, kterd patii roviné g a plati r; = a;. Spoleény bod piimek a a
r je hledany prusecik R. Pomoci stopniku urc¢ime druhy prumét ro ptimky r a spolecny
bod ptimek as a ry je druhy prumét Ry hledaného bodu. Prvni prumét R; najdeme na
ordindle na piimce a; = 7.

Piimka r se nazyva prvni kryci primka a je vlastné prusecnici pomocné promitaci
roviny a roviny o. Analogicky bychom mohli cely postup provést i s druhou promitaci
rovinou.

Priiklad 6.10. Zobrazte prunik trojuhelniki ABC a EFG.

Resent. Pro urceni priniku zadanych trojihelniku sestrojime prisecnici rovin, které jsou
témito trojuhelniky urc¢eny. K sestrojeni jejich prusecnice potiebujeme alespon dva spolecné
body téchto rovin. Tyto body ziskame napiiklad jako pruseciky ptimek AB a AC' s rovinou
EFG. Zvolme kryci piimku r, ktera lezi v roviné FF'G a jeji narys ry splyva s primkou
As By (mohli bychom zvolit i takovou piimku 7, Ze jeji pudorys by splyval s A; By). Jelikoz
piimka lezi v roviné EF'G jsou jeji pruseciky s piimkami FyGo a FoGy opravdu narysy
spoleénych bodu téchto primek. Pruseciky oznac¢ime 15 a 25 a jejich prvni prumeéty na-
jdeme na ordinalach a na odpovidajicich ptimkach v pudorysné. Ziskame tak ptimku ry.
Jeji prusecik R; s piimkou A;B; je pudorys hledaného pruseciku piimky AB s rovinou
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Obrazek 6.21: Prusecik primky s rovinou

EFG. Podobné ziskdame bod R}, tj. prusecik piimky AC s rovinou EFG (pomoci bodu
3ad).

Body R, a R! je uréen pudorys priisecnice rovin zadanych trojihelniki. Cést této
prusecnice mezi body X; a Y; je spoletnd obéma trojuhelnikim a je tak pudorysem
hledaného pruniku. Narys ziskdme urcenim narysu bodu X, a Y5, které lezi na ordinalach
a na patti¢nych primkach.

Pro urceni viditelnosti, tj. pro urcéeni toho, které ¢asti trojuhelniku jsou v nékterém
prumétu zakryté druhym trojihelnikem, pouzijeme tzv. krycich bodi. Napiiklad pro urceni
viditelnosti v narysu pouzijeme bodu U, = V5, ktery je zdanlivym prusecikem piimek
ByCy a EsF;. Odvedeme-li tento bod na ordinédle na odpovidajici ptimky, vidime, Zze bod
U; na primce B;Cy je niz nez bod Vi na piimce E1F}, tj. bod U je ve vétsi vzdalenosti
pred narysnou a zakryva tak bod V| je tedy viditelna tusecka ByCy. Diky této informaci
muzeme logicky urcit viditelnost celého obréazku v narysu. Podobné bychom uréili i vidi-
telnost v pudorysu pomoci néjakého zdanlivého pruseciku v pudorysné. O

6.2.7 Kolmice k roviné, rovina kolma k primce a jejich pouziti

Ze vsech ptimek, které jsou s danou rovinou ruznobézné, hraji nejvétsi roli primky, které
jsou k dané roviné kolmé. Kolmosti totiz vyuzivame v metrickych tlohach. Nejjednodussi
aplikaci je pak urceni vzdalenosti bodu od roviny.

Pouzijeme-li navic vétu o prumétu pravého thlu, dostaneme tak nasledujici vlastnost:
Pudorys primky kolmé k roviné je kolmy na pudorysnou stopu této roviny, ndrys primky
kolmé k roviné je kolmy na ndrysnou stopu této roviny.

Priiklad 6.11. Zobrazte kolmici k vedenou bodem A k roviné p, ktera je ddna stopami.
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Obrazek 6.22: Prunik dvou trojihelniku

Reseni. Bodem A; vedeme piidorys kolmice k; L p? a bodem A, jejf narys ky L ng, viz
obrazek 6.23a. O

Poznamka 6.12. K zobrazeni kolmice nepotfebujeme nutné stopy dané roviny, sta¢i ndm
jeji hlavni primky, jelikoz i k tém jsou odpovidajici pruméty kolmice kolmé. Tohoto faktu
se pii konstrukcich casto vyuziva.

Piiklad 6.13. Zobrazte stopy roviny o, kterd prochézi danym bodem M a je kolmé
k ptimce a.

Resend. K nalezeni hledanych stop pouzijeme frontaln{ hlavni pffmku (analogicky bychom
mohli pouzit i horizontalni hlavni piimku), viz obrazek 6.23b. Jelikoz hleddme stopy roviny
0, kterd je kolm4 k dané pifmce a, je ziejme i pifmka a kolmd k roviné ¢ a plati, ze f{ L a;
a f? L ay. Navic musi platit My € f2 a My € ff. Najdeme pruméty P;, P pudorysného
stopniku piimky f¢. Pudorysnd stopa p{ L a; a prochdzi bodem P;. Nérysna stopa
n5 L as a protind se s pudorysnou stopu na ose x1s. O
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x12

(a) Piimka kolmd k roviné (b) Rovina kolma k piimce

Obréazek 6.23: Kolmost piimek a rovin

Nejjednodussi ilohou na uziti kolmosti je urceni vzddlenosti bodu od roviny.
Konstrukce 6.14. Urcete vzdalenost bodu M od roviny ¢ dané stopami.

Resend. Vzdalenost bodu M od roviny o bude rovna velikosti tsecky MR, kde R je
prusecik kolmice z bodu M na rovinu ¢ s touto rovinou.

Bodem M vedeme piimku k kolmou k roviné o, My € ky L p?, My € ky L n,
viz obrazek 6.24a. Pomoci kryci primky [ najdeme prusecik R piimky k s rovinou p.
Zvolme naptiklad [; = k; a pomoci stopniku P a N odvodime jeji druhy prumét [,. Bod
Ry € I35 N kg, prvni prumét Ry lezi na ordindle na piimce k;. Skutecnou velikost tsecky
M R zjistime napiiklad pomoci sklopeni do pudorysny. 0

Vzddlenost dvou rovnobéznyjch rovin, ptipadné vzddlenost roviny a primky, ktera je s ni
rovnobézna, je vzdalenost libovolného bodu jedné roviny od druhé, pripadné vzdalenost
libovolného bodu piimky od roviny. Obé tyto tlohy se tak daji prevést na tlohu urceni
vzdalenosti bodu od roviny.

Ulohu urcent vzddlenosti bodu od primky vytesime pomoci pouziti roviny kolmé k ptimce.

Konstrukce 6.15. Urcete vzdalenost bodu A od primky a.

Resent. Vzdalenost bodu A od pifmky a bude rovna velikosti tsecky AR, kde bod R je
prusecik ptimky a a roviny o k ni kolmé, kterd prochézi bodem A.

Rovinu ¢ uréime pomoci dvojice hlavnich primek h a f, pticemz A; € hy L a; a Ay €
fo L aq, viz obrazek 6.24b. Prusecik R piimky a a roviny g uréime pomoci kryci piimky
r. Zvolme napftiklad a; = r1, druhy prumeét ry nalezneme pomoci pruseciku s hlavnimi
piimkami. Pak Ry € as N1y a bod Ry lezi na ordindle. Pomoci sklopeni tusecky AR
do pudorysny (pro jednoduchost skldpime jen rozdilovy trojihelnik) uréime hledanou
vzdalenost. 0J
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a; =11

Obréazek 6.24: Urceni vzdalenosti

Na tlohu urceni vzdalenosti bodu od primky muzeme prevést i tilohu urceni vzddlenosti
dvou rovnobézek. Ta je totiz rovnu vzdalenosti libovolného bodu jedné rovnobézky od
druhé. Nejobtiznéjsi je urceni wvzddlenosti dvou mimobézZek. Tuto ulohu prevedeme na
urceni vzdalenosti bodu od roviny tim, ze jednou mimobézkou vedeme rovinu rovnobéznou
s druhou mimobézkou.

6.3 Otaceni roviny

Bézné se muzeme setkat s tlohami na sestrojeni a zobrazeni rovinného utvaru, ktery
lezi v dané roviné, piripadné na zjisténi skutecné velikosti tutvaru, ktery je v dané roviné
zobrazen.

Lezi-li takovy utvar v néjaké hlavni rovingé, pak se do prumétny, ktera je s touto
rovinou rovnobézna, promita ve skutecné velikosti. Jestlize utvar lezi v roviné, ktera je
kolmé k nékteré z pruméten, pak muzeme tyto tlohy fesit sklopenim. Lezi-li vak utvar
v obecné roviné, musime tuto ilohu, podobné jako v kétovaném promitani, fesit pomoci
otocent roviny do nékteré z pruméten.

Stejné jako v kétovaném promitani otocime rovinu kolem stopy do prumétny tak, ze
urc¢ime polomér otaceni jednoho vhodného bodu roviny. Ostatni body a primky otocime
uzitim osové afinity. Ukazme si tedy, jak urcime polomeér otaceni konkrétniho bodu a
prislusny otoc¢eny bod. Situace je znazornéna na obrazku 6.25, kde otac¢ime do pudorysny.
Analogicky bychom mohli otacet i do nérysny.

Priiklad 6.16. Urcete otoceny obraz bodu A, ktery lezi v obecné roviné p.
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Obrazek 6.25: Otaceni roviny

Resent. Kazdy bod A roviny g, ktery nelezi na jeji pudorysné stopé, se otac po tzv.
kruznici otdceni k4, kterd lezi v roviné kolmé na pidorysnou stopu. Stiedem této kruznice
je stopnik P, spadové primky roviny o, kterd prochazi bodem A. Jeji polomeér je skutecna
velikost tsecky P, A a nazyva se polomér otdcent. Priseciky kruznice k4 s primétnou jsou
otocené body Ay, resp. Aj,.

V prumétné postupujeme néasledovné. Bodem A; vedeme spadovou primku s;. V této
piimce mé svuj obraz rovina otaceni. Tuto rovinu sklopime, ziskame tak sklopenou spadovou
piimku a sklopenou kruznici otdceni. Jeji polomér je velikost usecky Ps(A) a jeji stied je
bod P;. Pruseciky sklopené kruznice a primky s; jsou oto¢ené body Ay, resp. Aj. O

Poznamenejme, ze nemusime otacet jen kolem stopy do prumétny, ale muzeme otacet
i kolem hlavni pifimky do roviny, ktera je s prumétnou rovnobéznd. Jediny rozdil je v tom,
ze polomér otaceni je vzdalenost bodu v roviné od zvolené hlavni piimky.

Priklad 6.17. Zobrazte pravidelny Sestitthelnik se stfedem S a vrcholem A (body jsou
zadény jejich prvnim prumétem), ktery lezi v roviné ¢ (ddna stopami).

Reseni. Abychom mohli Sestithelnik sestrojit, otoé¢fme rovinu do pudorysny, kde bude
dany Sestithelnik ve skutecné velikosti a pujde tedy o planimetrickou konstrukci.

Rovinu oto¢ime pomoci bodu S. Nejdiive pouzitim hlavni ptimky uréime druhy prumét
bodu S. Pro uréeni poloméru kruznice otaceni bodu S, tento bod sklopime. Stied kruznice
otaceni je na stopniku spadové piimky, ktera bodem S prochézi a jeji polomér je roven
vzdalenosti sklopeného bodu S od tohoto stopniku. Bod S je pak prusecikem této spadové
piimky a sklopené kruznice otaceni.

Bod Ay ziskdme pomoci afinity. Za prvé vime, ze bod Ag lezi na kolmici ke stopé
prochéazejici bodem A;. Za druhé plati, ze ptimka A;S; protina stopu roviny v bodé 1,
kde ji protind i primka AySy. Bod Ay tedy uréime jako prusecik dané kolmice a piimky
Sol.
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Obrazek 6.26: Konstrukce Sestitthelniku v obecné roviné

Jelikoz zndame body Sy a Ay, tj. stied a vrchol Sestitthelniku, muzeme dany Sestitithelnik
sestrojit.

Jeho obraz v roviné p ziskdme opét pomoci afinity. Napiiklad bod Bj lezi v pruseciku
piimky kolmé na pudorysnou stopu a prochéazejici bodem B; a piimky A;2, kde bod 2
je prusecik piimky AgBy s pudorysnou stopou. Podobné ziskame i bod C. Zbylé vrcholy
Sestitthelniku ziskame s vyuzitim soumérnosti Sestiithelniku podle svého stredu.

Obrazy bodu Ay, By a Cs odvodime do narysu pomoci hlavnich piimek podobné jako
v ptipadé bodu S. Zbylé vrcholy Sestitthelniku v nérysu ziskdme opét pomoci stredové
soumernosti. U
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6.4 Zobrazeni kruznice

Pravothlym prumétem kruznice, ktera lezi v roviné rovnobézné s prumétnou, je shodna
kruznice, pficemz jeji stfed je prumétem stiedu dané kruznice. Lezi-li kruznice v roviné
kolmé k prumétné, je jejim prumétem usecka, kterd lezi na prumétu roviny, jeji stied je
prumétem stiedu dané kruznice a délka je rovna jejimu prumeéru.

Pravothlym prumeétem kruznice o polomeéru r, ktera lezi v obecné roving, je elipsa.
Plati, Zze stted kruznice se promita do stfedu elipsy. Navic vime, Ze na hlavnich piimkach
vidime vzdalenosti ve skutecné velikosti a vSechny ostatni ptimky se zkracuji, proto plati,
ze hlavni osa elipsy lezi na hlavni piimce prochazejici stredem a a = r. Najdeme-li tedy
jeden dalsi bod elipsy, muzeme prouzkovou konstrukei sestrojit i velikost vedlejsi poloosy
elipsy a danou elipsu vyrysovat.

Obrazek 6.27: Zobrazeni kruznice

Piiklad 6.18. Zobrazte kruznici k, kterd lezi v roviné o, ma stied S a polomér r.

Reseni. Dand rovina neni rovnobézna ani kolméd k zadné z priméten. Oba pruméty
kruznice budou tedy elipsy. Bodem S vedeme hlavni piimku prvni osnovy h. Na ptimku A,
naneseme od bodu Sy vzdélenost r, ¢imz dostaneme body A; a By, jez jsou hlavni vrcholy
elipsy, ktera je pudorysnym prumeétem dané kruznice. Do nérysu odvedeme body A;, B;
po ordindlach a na ptimce hy tak ziskame body A a Bs, které jsou obecné body elipsy,
jez je narysnym prumétem dané kruznice. Podobné na hlavni piimce f, ktera prochézi
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bodem S, dostaneme hlavni vrcholy K5 a Lo elipsy, kterd je narysnym prumétem kruznice
a obecné body Ki, L na elipse v pudorysné.

Pro obé elipsy mame jejich hlavni osu a dva obecné body. Na kolmicich k hlavnim osam
prochazejicich sttedem lezi vedlejsi poloosy, které omezime prouzkovou konstrukei. Elipsy
jsou tak plné urceny a muzeme difve uvedenymi konstrukcemi sestrojit jejich oskulacni
kruznice a dalsi body. 0

6.5 Zobrazeni téles, jejich fezy a pruniky

Pravothlym prumétem konvexniho mnohosténu je konvexni mnohothelnik. Obvod tohoto
mnohotuhelniku je uzaviena lomena céra, ktera se nazyva zdanlivy obrys. Kazdy bod, ktery
lez{ na zdanlivém obrysu, je bud primétem jediného bodu, v némz promitaci pifmka
protina nékterou hranu mnohosténu, nebo tsecky, kterou ma promitaci primka spolec¢nou
s nékterou sténou mnohosténu. Kazdy vnitini bod prumétu mnohosténu je prumétem
dvou bodu na mnohosténu, ve kterych promitaci piimka protina stény tohoto mnohosténu.

Jestlize pii zobrazovani mnohosténu povazujeme tato télesa za nepruhlednd, pak roz-
lisujeme na jejich povrchu viditelnou a neviditelnou c¢ast. Tyto c¢asti jsou v prostoru
oddéleny uzavienou prostorovou lomenou carou, kterd je vytvorena nékterymi hranami
mnohosténu. Tato lomend ¢ara se nazyva skutecny obrys. Prumétem skuteéného obrysu
mnohosténu je zdanlivy obrys mnohosténu. Skuteény obrys mnohosténu patii k jeho vidi-
telné ¢éasti. S uréenim viditelnosti nam muze pomoci i fakt, ze z viditelného vrcholu, ktery
se promita dovnitF mnohothelniku (prumétu mnohosténu), vychézeji viditelné hrany, z ne-
viditelného vrcholu vychézeji neviditelné hrany.

6.5.1 Zobrazeni hranolu a jeho rezy rovinou

Ptipomenme, ze hranolovou plochou rozumime mnozinu vzajemné rovnobéznych piimek,
které protinaji obvod daného mnohouhelnika. Kazdé takovato ptimka prochazejici ob-
vodem tohoto mnohotihelnika je pouvrchovd primka (povrska) hranolové plochy, piimky
prochazejici vrcholy mnohotihelnika se nazyvaji hrany, ptimky prochazejici nékterou stra-
nou tvori sténu hranolové plochy. Hranol je ¢ast prostoru omezena hranolovou plochou a
dvéma shodnymi podstavami lezicimi v rovnobéznych rovinéch, které nejsou rovnobézné
s hranami hranolové plochy. Strany mnohouhelniki, které tvoii podstavy hranolu, se
nazyvaji podstavné hrany, ¢asti hran hranolové plochy mezi obéma podstavami se nazyvaji
bocni hrany (poboéné hrany). Vzdalenost rovin obou podstav se nazyva vyska hranolu.
Kolmy hranol ma pobocné hrany kolmé k podstavam, kosy hranol ma poboc¢né hrany,
které sviraji s podstavami kosy thel.
Zobrazeni hranolu m4a obecné tyto zakladni konstrukéni kroky:

1. Zobrazeni jedné podstavy.
2. Zobrazeni bocnich hran.
3. Zobrazeni druhé podstavy.
4. Urceni viditelnosti.

Piiklady zobrazeni ruznych hranolu viz obrazek 6.28. Pfi jejich zobrazeni pouzivame

vvvvvv

96



KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

A, B, Dy 0y

'B1 =B A

(a) Kolmy pravidelny (b) Nepravidelny kosy trojboky (c¢) Pravidelny kolmy pétiboky
Ctyirboky S podstavou s podstavou v pudorysné s podstavou v obecné roviné
v pudorysné

Obrazek 6.28: Hranoly

v obecné roviné (6.28¢) sestrojime jeho podstavu pomoci otoceni jeji roviny do nékteré
z pruméten, boc¢ni hrany jsou kolmice k roviné podstavy a jejich délku, tj. vysku hranolu,
uréime ze sklopeni jedné z nich.

Rez hranolu je mnohothelnik, jehoz vrcholy lezi na hrandch hranolu a strany na
sténach, pripadné podstavach, hranolu. Vrcholy fezu lze tedy sestrojit jako pruseciky ro-
viny fezu s primkami, na kterych lezi hrany hranolu. Pro nalezeni fezu muzeme v nékterych
piipadech pouzit afinitu.

Priiklad 6.19. Zobrazte fez pravidelného pétibokého hranolu s podstavou v pudorysné
rovinou g v obecné poloze.

Resend. Padorysem hranolu je pravidelny pétithelnik A; B;Cy D E;. Vysku hranolu vidime
v néryse ve skutecné velikosti. Jeho narysem je obdélnik By Dy D) BYj. V narysu jsou navic
viditelné hrany A, A}, FyEl. Rovina ma obecnou polohu a neprotind podstavu hranolu,
situace viz obrazek 6.29.

Rezem danou rovinou je pétithelnik. Jelikoz boéni hrany hranolu jsou kolmé k pudo-
rysné, je pudorys fezu totozny s pudorysem podstavy. Narys fezu muzeme odvodit pomoci
hlavnich piimek roviny p.

Pokud bychom chtéli sestrojit sit seffznuté ¢asti hranolu, rozvineme nejdiive jeho
plast, ktery je tvotren pravotihlymi lichobézniky. Zakladny téchto lichobézniku jsou zbytky
bocnich hran a jejich velikost odméfime snadno z néarysu. Jedna dalsi strana kazdého
lichobézniku je hrana podstavy, jejiz rozmeéry jsou ve skutecné velikosti v pudorysné. Zbyla
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Obrazek 6.29: Reseni pifkladu 6.19

strana lichobézniku je skute¢na velikost tezu, kterou bychom ziskali otoc¢enim roviny o do
narysny (pudorysny). K rozvinutému plasti pak pfipojime podstavu a fez, rozméry obou
jiz zname z predchoziho. O

Priklad 6.20. Sestrojte fez kosého hranolu ABCDA'B'C'D’ obecnou rovinou ¢ danou
stopami. Podstava hranolu je ¢tverec ABC'D v pudorysné. Hranol je dale ur¢en vrcholem
A’ horni podstavy.

Resend. Nejdifve zobrazime hranol, viz obréazek 6.30. Podstava hranolu lez{ v pudorysné,
jejim pudorysem je ¢tverec A;B;C1D; a narysem tsecka A,Cs lezici na ose x15. Boéni
hrany hranolu jsou shodné a rovnobézné usecky. Jelikoz druhd podstava lezi v roviné
rovnobézné s pudorysnou, je jeji prvni prumét ¢tverec A} B1C| D] a druhy prumét tsecka
AL CY rovnobézna s osou ys.
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Bj p1

Obrézek 6.30: Reseni pifkladu 6.20

Vzhledem k poloze roviny bude fezem rovnobéznik ABC D, ktery se v obou priimétech
také jako rovnobéznik zobrazi (rovina ma obecnou polohu k obéma priumétndm). Jeden
vrchol hledaného rovnobézniku, napt. A, sestrojime jako prisecik pifmky a = AA’ s rovi-
nou o. K tomu pouzijeme kryci primku r, jejiz prumét v pudoryse splyva s piimkou aq,
na které lezi hrana A; A}.

Pudorysy dalsich vrcholu fezu bude vyhodnéjsi urcit vyuzitim afinniho vztahu mezi
rovinou podstavy a rovinou fezu. Osou afinity je pudorysna stopa roviny, smér afinity je
déan dvojici sdruzenych bodi A; a A;. Konstrukce bodt By, C; a D, jako afinnich obrazi
bodt By, C; a D je vidét z obrazku. Tak napiiklad bod D, ziskdme jako priisecik pifmky
1A; s hranou Dy D}, kde bod 1 je prisecik piimky A,D; se stopou pf.

Narysy B, Co, Dy bodl By, C; a Dy lezi na ordinéléch. O

Priklad 6.21. Sestrojte tez kosého hranolu ABC'DA'B'C'D’ rovinou ¢ kolmou k jeho
boénim hranam. Hranol méa ¢tvercovou podstavu v pudorysné a boéni hrany rovnobézné
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s narysnou. Urcete skutecnou velikost fezu a vyuzijte nalezeného tezu k sestrojeni sité
daného hranolu.

Reseni. Podstava hranolu lez{ v pidorysné, viz obrazek 6.31, jejim ptidorysem je étverec
A1 B1C1 D, a narysem tsecka A,Cs lezici na primce x15. Boéni hrany hranolu jsou shodné
a rovnobézné usecky, jejichz pudorysné pruméty jsou rovnobézné s primkou x1o, v naryse
navic vidime boc¢ni hrany ve skutecné velikosti. Jelikoz druhé podstava lezi v roviné rov-
nobézné s pudorysnou, je jeji prvni prumét ctverec A} BjC| D] a druhy prumét tsecka
ALCY rovnobézna s piimkou zqs.

o
Tg

T12

| 2
lpi)
Obrézek 6.31: Resenf piikladu 6.21
Jelikoz je rovina fezu kolma k boénim hrandam, je jeji pudorysna stopa kolmé k prvnim
prumétum bocénich hran a podobné narysné stopa je kolméa k druhym prumétum boénich
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hran. Vzhledem k tomu, Ze bo¢ni hrany jsou rovnobézné s narysnou, je rovina fezu kolmé
k narysné.

Rezem hranolu bude rovnobéznik, ktery se v nérysné zobrazi jako tsecka A>Ch na
stopé n4, pudorysem pak bude rovnobéznik A;B,C, Dy, jehoz vrcholy ziskdme odvedenim
po ordinalach z narysu. Samoziejmé, podobné jako v predchozim piikladu, existuje afinni
vztah mezi podstavou a hledanym fezem, kde osou afinity je prumét pudorysné stopy pf
a je dan par sdruzenych bodi, napi. A; a A;. Tento vztah je ilustrovdn na obrazku, kde
se odpovidajici si primky protinaji v bodech 1 a 2 na stopé p5.
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Obrazek 6.32: Sit kosého hranolu z piikladu 6.21

Pro urceni skutecné velikosti fezu otoc¢ime rovinu o kolem jeji pudorysné stopy do
pudorysny. Pfi tomto otdceni se body tezu pohybuji po kruznicich se stredy na stopé
p3. Poloméry téchto kruznic vidime ve skutecné velikosti na ndrysné stopé. Ziskdme tak
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otoc¢eny rovnobéznik AgByCyDy, ktery urcuje skuteénou velikost fezu.

Nalezeného tezu muzeme pouzit k sestrojeni sité hranolu nésledujicim zptsobem, viz
obrazek 6.32. Jelikoz je ez kolmy k bo¢nim hrandm, piejde pii rozvinuti plasté tento fez
v usecku, jejiz délka je rovna obvodu skutecéné velikosti fezu. Boéni hrany hranolu prejdou
do tsecek kolmych k rozvinutému tezu. Délky téchto hran i délky jejich ¢asti nad rovinou
o0, resp. pod ni, vidime ve skutecné velikosti pfimo v narysné. K takto rozvinutému plasti
pripojime podstavy (jejich skuteéné rozmeéry zndme). 0

6.5.2 Zobrazeni jehlanu a jeho rezy rovinou

Jehlanova plocha je mnozina piimek prochazejicich pevnym bodem V a protinajicich ob-
vod daného fidicitho mnohothelnika. Bod V se nazyva (hlavni) vrchol jehlanové plochy.
Kazdé ptrimka, ktera protina vnitfek nékteré strany mnohoihelnika, se nazyva, podobné
jako u hranolové plochy, povrchovd primka, primky spojujici vrcholy mnohotuhelnika s vr-
cholem jsou hrany jehlanové plochy. Césti rovin mezi sousednimi hranami tvoii stény
jehlanové plochy.

z12

B,

(a) Pravidelny étyiboky (b) Nepravidelny trojboky s pod-  (c¢) Pravidelny Sestiboky s podsta-
s podstavou v narysné stavou v pudorysné vou v obecné roviné

Obrazek 6.33: Jehlany

Jehlan je ¢ast prostoru omezena jehlanovou plochou a rovinou, kterd neprochézi jejim
vrcholem a ani neni rovnobéznd s zadnou jeji hranou. Tato rovina protina jehlanovou
plochu v mnohothelniku, ktery je podstavou jehlanu, jeho hrany se nazyvaji podstavné
hrany. Vzdalenost (hlavniho) vrcholu od podstavy se nazyva vyska. Pravidelny n-boky
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jehlan je jehlan, jehoz podstavu tvoii pravidelny n-tihelnik a v némz je spojnice hlavniho
vrcholu a stfedu podstavy k podstavé kolma.
Zobrazeni jehlanu ma obecné tyto zakladni konstrukéni kroky:

1. Zobrazeni podstavy.

2. Zobrazeni vrcholu.

3. Zobrazeni boc¢nich stén.
4. Urceni viditelnosti.

Piiklady zobrazeni ruznych jehlanu viz obrazek 6.33. Pii jejich zobrazeni pouzivame
jednoduchych konstrukei z predchozich ¢asti.

Rez jehlanu rovinou je mnohothelnik, jehoz vrcholy lezf na hranéch jehlanu a strany ve
sténach, ptipadné podstavé, jehlanu. Vrcholy fezu sestrojime jako pruseciky roviny fezu
s ptimkami, které obsahuji hrany jehlanu. Konstrukci fezu na jehlanu ovlivni jak poloha
roviny vzhledem k prumétnam, tak i to, zda-li je a nebo neni rovina fezu vrcholova.
V nékterych pripadech muzeme pro konstrukei fezu pouzit kolineaci.

Priklad 6.22. Zobrazte fez pravidelného ¢tyibokého jehlanu ABC' DV s podstavou v pu-
dorysné rovinou ¢ danou stopami a kolmou k narysné. Sestrojte sit sefiznutého télesa.

12
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Obrézek 6.34: Resen{ piiklad 6.22
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A

Obrazek 6.35: Sit seffznutého jehlanu z pifkladu 6.22

Reseni. Puadorysem jehlanu je ¢tverec A, B;CiD;, piicemz do jeho stfedu se promitd
vrchol jehlanu, viz obrazek 6.34. V naryse vidime skutec¢nou vysku jehlanu a jeho narysem
je trojuihelnik By Dy Vs.

Rezem jehlanu je ¢tyithelnik ABCD. Jelikoz je rovina fezu o kolmd k narysné, lezi
pruseciky hran jehlanu s touto rovinou pfimo na narysné stopé a prumeét fezu do narysny
je tsecka By Dy lezici na narysné stopé roviny o. K odvozeni fezu do piidorysny pouzijeme
ordindly.

Pro sestrojeni sité seffznuté ¢dsti jehlanu musime rozvinout plast jehlanu. JelikoZ je
jehlan pravidelny a ¢tyiboky, je jeho sit tvoiena ¢tyfmi rovnoramennymi trojihelniky.
Velikost jejich podstav je rovna délce strany podstavy jehlanu a muzeme ji pfimo domérit
z pudorysu. Skutecnou velikost bo¢nich hran jehlanu ur¢ime otocenim téchto hran ko-
lem piimky SV do polohy rovnobézné s narysnou. Na obrazku je otocena piimka BV,
skutecnou velikost tisecky BV vidime v ndryse a plati |BV| = |B2Vs|. Do stejné po-
lohy muzeme otocit i dalsi boéni hrany jehlanu, ¢imz navic ziskdme i vzdéalenosti bodu
fezu od hlavniho vrcholu jehlanu. Souéésti sité je i podstava hranolu (jeji skuteénou ve-
likost vidime v pudoryse) a fez. Skutecnou velikost Fezu ziskdme otocenim roviny o do
pudorysny. Cely fez je na obrazku 6.35. O

104



KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

Priklad 6.23. Zobrazte fez kosého jehlanu ABC'DEV rovinou p danou rovnobézkami m
a n. Podstava jehlanu je pravidelny pétithelnik v pudorysné o strané AB, dale je zadan
hlavni vrchol jehlanu V.

Resend. Nejdifve zobrazime jehlan, tj. sestrojime pravidelny pétitdhelnik, zobrazime jeho
hlavni vrchol, bo¢ni hrany a ur¢ime viditelnost, viz obrazek 6.36.

Rezem jehlanu bude pétithelnik. Jeden bod fezu uréime jako prusecik boéni hrany
jehlanu s rovinou p. Sestrojime napiiklad bod B, jako priiseéik hrany VB s rovinou
0. Pouzijeme k tomu kryci ptimku [, jejiz narys [y splyva s primkou ByV;. Pudorys [
odvodime pomoci pruseciku s primkami mso a no.

Obrazek 6.36: Reseni pifkladu 6.23

Plati, ze pudorys hledaného fezu je ve vztahu kolineace s podstavou jehlanu, kde osou
kolineace je stopa roviny fezu a stfedem je prumét Vi hlavniho vrcholu jehlanu. Abychom
mohli této kolineace vyuzit k urceni dalsich vrcholu fezu, sestrojime tedy stopu roviny p.
K tomu pouzijeme pudorysné stopniky piimek m a n.
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Vzhledem k tomu, Ze jiz mame jeden par odpovidajicich si bodt B; a B, vyuzijeme
jich k sestrojeni zbylych bodii fezu. Napiiklad bod C; je prisecik pifmky C,V; s pifmkou
Bi1, kde bod 1 je prusecik pifmky BiC; a stopy p%. Konstrukce dalsich bodi plyne
z obrazku. Narys fezu odvodime pomoci ordinal. O

6.5.3 Zobrazeni valce a jeho Tezy

Kruhovd wvdlcovd plocha (strucné jen wdlcovd plocha) je mnozina vSech piimek daného
sméru, které protinaji tzv. 7idici kruznici (pficemz plati, Zze tato kruznice musi lezet
v roviné ruznobézné se smérem piimek). Kazda piimka prochazejici obvodem kruznice se
nazyva pouvrchovd primka (stru¢né povrska) vélcové plochy.

Vilec je ¢ast prostoru ohranicena valcovou plochou a dvéma shodnymi podstavami,
které lezi v rovinach rovnobéznych s rovinou tidici kruznice.

Vaélcova plocha (valec) muze byt kolmd (povrsky plochy jsou kolmé k roviné tidici
kruznice) nebo kosd. V piipadé kolmé vélcové plochy (valce) hovoiime vzdy spise o rotaéni
vdlcové plose (rotacnim wvdlci), jelikoz tato plocha vznikne rotaci piimky p kolem piimky
o s ni rovnobézné. O primce o pak mluvime jako o ose valcové plochy (vélce). V piipadé
kosého vélce se jako pifmka o oznacuje spojnice stiedl podstav a nazyvéa se stiednd. Casti
povrchovych ptimek omezené rovinami podstav valce se nazyvaji strany valce a tvori jeho
pldst.

02
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(a) Rotacni vélec s podstavou (b) Kosy védlec s podstavou (c) Rotacni vdlec s podstavou v rovi-
v pudorysné v pudorysné né kolmé k pudorysné

Obrazek 6.37: Piiklady zobrazeni vélcu

Zobrazeni valce ma obecné tyto zakladni konstrukéni kroky:

1. Zobrazeni jedné podstavy.
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2. Zobrazeni druhé podstavy.
3. Zobrazeni obrysovych stran.
4. Urceni viditelnosti.

Piiklady zobrazeni valcu viz obrazek 6.37. Neni-li rovina podstavy valce rovnobézna
ani kolma k prumétné, zobrazi se podstava jako elipsa, viz tloha 6.18 na zobrazeni
kruznice. Obrysové strany jsou (pokud se nejednd o specidlni polohu, kdy se vélec zobra-
zuje v prumétu jako obdélnik) spoleéné tecény kruznic (elips) rovnobézné se smérem osy
(stredné).

Rovina rovnobézna se stiednou kosé vélcové plochy (neboli tzv. smérovd, ptipadné
vrcholovd, rovina) proting kosou vélcovou plochu ve dvou povrchovych piimkéch, nebo se
ji dotyké v jedné povrchové pifmee, piipadné s ni nemg zadny spoleény bod. Rez kosého
vélce touto rovinou je obdélnik (tento fez budeme pozdéji vyuzivat k urceni pruseciku
piimky s plochou). Rovina rovnobézna s rovinou fidici kruznice kosé valcové plochy
protina valcovou plochu v kruznici, podobné protinad tuto plochu i rovina, ktera je sy-
metrickd s tidici rovinou podle roviny kolmé ke stredné. Ostatni roviny protinaji kosou
vélcovou plochu v elipse. My se ddle zaméfime na situaci na rota¢ni valcové plose (valci).
Zakladem pro tez rotacniho vélce je fez valcové plochy. Mohou nastat celkem tfi ptipady.

Rovina tezu je kolmd k ose wvalcové plochy. V tomto piipadé je Tfezem povrchova
kruznice. Rota¢ni valec protind tato rovina v kruhu, nebo nemd s valcem zadny spolecny
bod.

Rovina Tezu je rovnobéind s osou wvdlcové plochy. Takovato rovina protina valcovou
plochu ve dvou povrskach, nebo se ji dotyka podél jedné povrsky, nebo s ni nemé zadny
spoleény bod. Rotacni vélec protina v obdélniku, nebo se ho dotyka v jedné strané, nebo
s nim nem4d zadny spoleény bod.

Rovina kosd k ose vdlcové plochy protina plochu v elipse. Je to ptimy dusledek afinity
mezi rovinou Tidici kruznice a rovinou fezu.

Vlastnosti elipsy, kterd je fezem valcové plochy rovinou, muzeme popsat vétou, kte-
rou nezavisle na sobé odvodili dva Belgicané Lambert Adolphe Quételet (1796-1874) a
Germinal Pierre Dandelin (1794-1847).

Véta 6.24. Rezem rotacni vdlcové plochy rovinou, kterd je kosd k ose plochy, je elipsa.
Jejimi ohnisky jsou dotykové body kulovych ploch vepsanijch valcové plose tak, Ze se dotykaji
roviny Tezu. Stred elipsy leZi na ose valcové plochy, délka jeji vedlejsi poloosy je rovna po-
loméru valcové plochy.

Pro teSeni tuloh na konstrukci fezu rotacni vélcové plochy bude dulezity nasledujici
dusledek Quételet-Dandelinovy véty.

Disledek 6.25. Hlavni osa elipsy rezu je prusecnici roviny tezu a roviny, kterd prochdzi
osou vdlce a je kolmd k roviné rezu.

Piiklad 6.26. Zobrazte fez rota¢niho valce s podstavou o sttedu S a polomeéru r v pudorysné
rovinou o kolmou k ndrysné. Vyska vélce je v. Sestrojte sit sefiznutého vélce.

Resend. Nejprve zobrazime vélec a stopy roviny, viz obrazek 6.38. Padorysem vélce je
kruh o sttedu S; a poloméru r, jeho narysem je obdélnik s jednou stranou na ose xs.
Stied této strany je bod Ss, jeji délka je 2r, druhd strana ma délku v.
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Obrézek 6.38: Rez a sif vélce z pitkladu 6.26

Jelikoz je rovina tezu g kosa vzhledem k ose vélce a nema s podstavami vélce zadné
spolecné body, bude fezem plasté valce elipsa. Pokud by rovina fezu protinala podstavy
valce, fez valce by byl ohrani¢en oblouky elipsy a tétivami, které na podstavach vytinaji
priisecnice roviny fezu a rovin podstav.

Protoze je rovina fezu kolma k nédrysné, je narysem fezu usecka AsBs a jeho pudorys
splyva s pudorysem valce. Podle predchoziho dusledku odpovida tsecka AB hlavni ose
elipsy a jeji délku vidime v naryse. Usecka CD, ktera je na ni kolma, odpovidd vedlejsi
ose elipsy a jeji skuteéné rozmeéry vidime v pudoryse (tato tsecka lezi v roviné rovnobézné
s pudorysnou). Muzeme tak sestrojit skutecnou velikost fezu.

Pro sestrojeni sité sefiznutého vélce musime rozvinout jeho plast. Kruznici, ktera tvoii
pudorysny prumét valce, rozdélime na dvanact shodnych dili pomoci bodu 1,2, ..., 12.
Délku jedné dvanactiny kruznice priblizné zjistime pomoci Sobotkovy rektifikace. Kruznice
prejde v rozvinuti v tsecku, kterd je rovna dvanactinasobku zjisténé délky. Délky stran
sefiznutého valce v bodech 1,2,...,12 odméiime z narysu. Pokud bychom chtéli vice
bodu pro ktivku, ktera vznikne rozvinutim elipsy a tvoii jednu hranici plasté, museli
bychom kruznici rozdélit na vice céasti.
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K rozvinutému plasti pripojime skute¢nou velikost fezu a podstavny kruh valce. 0O
Piiklad 6.27. Zobrazte fez rota¢niho valce s podstavou v pudorysné obecnou rovinou g.

Resent. Podobné jako v predchozim pifkladé zobrazime zadany vélec, viz obrazek 6.39.
Rovina tfezu je kosa vzhledem k ose valce, proto hranici fezu bude elipsa.

52

'/ N

f2

ha

x12

fi=o

Obrézek 6.39: Reseni pifkladu 6.27

Pro urcéeni této elipsy vyuzijeme dusledku Quételet-Dandelinovy véty. Prolozme osou
o valce rovinu A kolmou k roviné p. Jelikoz osa o je kolma k pudorysné, je i rovina A
k ptudorysné kolma a plati p§ L p? = Aj, 0, € p}. Priiseénice s rovin ¢ a A je spadovd
piimka roviny p a je pro elipsu fezu hlavni osou. Piimka s protina osu o ve stiedu elipsy
O a plast véalce v bodech A a B, které jsou hlavni vrcholy elipsy. Vedlejsi osa elipsy lezi
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v roviné g na primce h, kterd prochazi bodem O a je kolma k ptimce s. Piimka h je tak
horizontalni hlavni pifmka roviny ¢ a protind plast vélce ve vedlejsich vrcholech elipsy.
Pruamét této elipsy do pudorysny splyva s kruznici k; ohranic¢ujici podstavu vélce a jeji
prumét do narysny je elipsa, pro kterou jsou tsecky As By a Cy Dy sdruzené prumeéry.

Body A;, By, C; a Dy nalezneme jako pruseciky piimek h; a s; s kruznici k;. Jejich
narysy ziskdme pomoci druhych prumétu s, a hy piimek s a h. Narysy As By a Cy Dy jsou
narysy os elipsy fezu a jsou to tedy hledané sdruzené pruméry prumeétu elipsy do néarysu.
Tuto elipsu tak muzeme vyrysovat pomoci piickové konstrukce.

Pro nérys elipsy jesté zjistime body T, a T3, ve kterych se nérys elipsy dotyka obrysu
valce v narysu a ve kterych se tedy méni viditelnost fezu. Tyto body lezi v roviné o
rovnobézné s narysnou a prochazejici osou vélce. V pudoryse je tak vidime jako pruseciky
frontalni hlavni ptimky f; roviny g s kruznici k1. V naryse jsou to pruseciky piimky f5 a
obdélniku, ktery je narysem valcové plochy. 0

6.5.4 Zobrazeni kuzele a jeho trezy

KuZelova plocha je mnozina vSech primek jdoucich pevnym bodem V' a protinajici kruznici
k, ktera nelezi ve stejné roviné jako bod V. Bod V' se nazyva wvrchol kuzele a kruznice k se
nazyva ridici kruznice. Piimky plochy se nazyvaji povrchové primky (povrsky). KuZel je
cast prostoru omezend kuzelovou plochou a rovinou rovnobéznou s rovinou fidici kruznice.

(a) Rotacni kuzel s pod- (b) Kosy kuzel s podstavou v pu- (c) Rotacéni kuzel s podstavou v obec-
stavou v narysné dorysné né roviné

Obrazek 6.40: Priklady zobrazeni kuzele

Spojnice vrcholu a stredu idici kruznice se nazyva strednd. Je-li sttedna kolma (kosa)
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k roviné fidici kruznice, kuzelovéd plocha je kolmd (kosd). Pro oznaceni kolmé kuzelové
plochy se castéji pouziva nazvu rotacni kuZelovd plocha, jelikoz tato plocha vznikne rotaci
piimky, ktera je ruznobézna s osou rotace. V ptipadé rotacni kuzelové plochy se stfedna
nazyva osa. Podobné se tyto pojmy zavedou i pro kuzel, kde mame navic pojmy pod-
stava, pldst a strana, které se zavedou analogicky jako u pfedchozich téles. Viyskou kuzele
rozumime vzdalenost vrcholu od roviny podstavy.

Postup zobrazeni kuzele muzeme rozdélit do téchto krok:

1. Zobrazeni podstavy.

2. Zobrazeni vrcholu.

3. Zobrazeni obrysovych stran.
4. Urceni viditelnosti.

Priklady zobrazeni kuzele viz obrézek 6.40. Neni-li rovina podstavy kuzele rovnobézna
ani kolmda k prumétné, zobrazi se podstava jako elipsa. Pruméty obrysovych stran jsou
obecné tecny k elipse (prumétu podstavy) z bodu (prumétu vrcholu).

Pti urceni tezu kuzelové plochy musime rozlisit, zda-li rovina fezu prochazi, ¢i ne-
prochdzi vrcholem. Rovina prochézejici vrcholem, tzv. wrcholovd rovina, bud protina
kuzelovou plochu ve dvou povrchovych piimkach, nebo se ji dotyka v jedné povrchové
pfimce, nebo ma s kuzelovou plochou spoleény praveé jeden bod (jeji vrchol).

Obecna rovina neprochazejici vrcholem protina kuzelovou plochu v kuzelose¢ce. Druh
této kuzelosecky zavisi na porovnani odchylky w roviny fezu a odchylky ¢ povrchovych
piimek kuzelové plochy od roviny fidici kruznice, viz obrazek 6.41. Pro fez mohou nastat
tyto moznosti:

1. Je-liw = 0°, tj. rovina fezu je rovnobézna s rovinou fidici kruznice, je fezem kruznice.
2. Je-li 0 < w < ¢, je Tezem elipsa.

3. Je-li w = ¢, je fezem parabola.

4. Je-li w > ¢, je Tezem hyperbola.

Vo
|
Az | B>
NG
hd :
g
|
(a) Kruznice (b) Elipsa (c) Parabola (d) Hyperbola

Obréazek 6.41: Vliv thlu w na druh kuzelosecky

Typ fezu muzeme urcit i pomoci vrcholové roviny ¢, kterd je s rovinou fezu o rov-
nobéznd. V piipadé eliptického fezu ma vrcholova rovina ¢’ s kuzelovou plochou spoleény
pravé jeji vrchol. V piipadé parabolického fezu se vrcholova rovina ¢ dotykéd kuzelové
plochy podél jedné povrchové piimky (rovina fezu ¢ je s touto pfimkou rovnobéznd) a
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v piipadé hyperbolického fezu protind vrcholovd rovina ¢ kuzelovou plochu ve dvojici
ruznobézek (rovina fezu g je s témito piimkami rovnobéznd).

Vlastnosti fezt kuzelové plochy rovinami, které nejsou vrcholové, popisuje (podobné
jako u eliptickych fezu na valci) Quételet-Dandelinova véta.

Véta 6.28. Rezy rotacnd kuzelové plochy rovinami, které nejsou vrcholové, jsou kuzelosecky
s ohnisky v dotykovych bodech kulovijch ploch vepsangjch kuZelové plose a dotykajicich se
roviny rezu.

Pii feSeni tloh vyuzijeme hlavné dusledku této véty, které se daji pro jednotlivé fezy
zformulovat nasledujicim zpusobem.

Dusledek 6.29. Kolmy prumét eliptického (hyperbolického) tezu rotacni kuzelové plochy
do roviny kolmé k jeji ose je elipsa (hyperbola), kterd md jedno ohnisko v prumétu vrcholu
do této roviny. Hlavni osa kuZelosecky je prusecnici roviny rezu a roviny, kterd prochdzi
osu kuzZele a je kolmd k roviné tezu.

Disledek 6.30. Kolmg pramét parabolického tezu rotacni kuZelové plochy do roviny
kolmé k jeji ose je parabola, kterda md ohnisko v prumétu vrcholu plochy a vrchol této
paraboly je v prumétu vrcholu priseéné paraboly.

Piiklad 6.31. Zobrazte elipticky fez rotacniho kuzele s podstavou o stiedu S a poloméru
r v pudorysné rovinou g kolmou k narysné. Vyska kuzele je v.

Resend. Nejdifve zobrazime kuzel a stopy roviny, viz obrazek 6.42. Pidorysem kuzele je
kruh o stiedu S; = V; (do stiedu podstavy se promité i vrchol kuzele) a s polomérem 7.
Narysem kuzele je rovnoramenny trojuhelnik s vyskou v. Odchylka narysné stopy roviny
0 od osy x12 je mensi nez odchylka povrsek as, by, které tvori obrys kuzele v narysu, od
OSy T12.

Dle zadani bude fezem plasté elipsa. Podle dusledku 6.29 je hlavni osa elipsy prusecnici
roviny o rovnobézné s narysnou a prochdazejici osou kuzele s rovinou fezu p. Rovina o
protina rovinu p v jeji spadové piimce s a kuzelovou plochu v povrskach a, b. Piimka
s je hlavni osa elipsy fezu, plati sy || z12, S1 € s1, so = n3. Pruseciky A, B pifmky s
s kuzelem jsou hlavni vrcholy elipsy (jednd se o pruseciky piimek a, b s piimkou s). Stied
O tsecky AB je stiedem elipsy a vedlejsi vrcholy elipsy jsou pruseciky kuzelové plochy
s hlavni ptimkou h roviny g prochazejici bodem O.

Jelikoz je rovina fezu kolma k narysné, je narysem fezu tsecka A;Bs. Pudorysem
fezu plasté je elipsa. Usecka A, B, je jeji hlavni osou a C D, je vedlejsi osou. Body C D,
odvodime z narysu pomoci kruznice [, ktera lezi na povrchu kuzele. Narysem této kruznice
je usecka [l a jejim pudorysem je kruznice [ se stfedem S; a polomérem, ktery muzeme
odvodit z néarysu.

Snadno muzeme najit dalsi body fezu pomoci povrchovych primek kuzelové plochy.
V obrazku jsou tak nalezeny body M a M’ pomoci povrchovych piimek ¢ a d. 0

Piiklad 6.32. Zobrazte elipticky Tez rota¢niho kuzele s podstavou o stredu S a poloméru
r v pudorysné rovinou o kolmou k narysné. Rovina p je dana pudorysnou stopou a od-
chylkou w = 45° od pudorysny. Pro odchylku ¢ povrsek kuzele od pudorysny plati ¢ > w.
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c2 = da2

1

x12

Obrézek 6.42: Reseni piikladu 6.5.4

Reseni. Nejprve zobrazime kuzel (viz piedchozi pitklad) a rovinu, viz obrazek 6.43. Jelikoz
rovinu mame zadanu pomoci stopy a odchylky, bude nejvyhodnéjsi urcit spadovou primku
s roviny (zname totiz vlastné jeji odchylku od pudorysny). Zvolme tedy spadovou pfimku
prvni osnovy (tj. s1 L pf), pricemz bude nejvyhodnéjsi (viz ddle) zvolit spadovou pifmku
ruznobéznou s osou kuzele (tj. o; € s1). Piimku s, sklopime s vyuzitim faktu, ze odchylka
piimky s; a sklopené piimky (s) je w = 45°. Na piimce s; najdeme libovolny bod X;
(nejvyhodnéjsi bude zvolit takovy bod, ktery zaroven lezi na ose o) a pomoci tohoto bodu
urcime druhy prumét s, spadové primky.
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Obrézek 6.43: Reseni piikladu 6.32

Dle zadani (¢ > w) bude fezem plasté elipsa. Postupujeme podobné jako v predchozim
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piikladu. Osou o kuzele vedeme rovinu o, o L p. Rovina ¢ protina rovinu o v jeji spadové
piimce s a kuzel v povrskach x a y. Pruseciky A, B ptimky s s povrskami x a y jsou
pruseciky primky s a kuzelové plochy a jedna se o hlavni vrcholy hledané elipsy. Hlavni
primka h, ktera prochazi stredem O tsecky AB protina kuzelovou plochu v bodech C', D,
které jsou vedlejsi vrcholy elipsy.

Jelikoz je rovina g v obecné poloze vzhledem k prumétnam, jsou pudorysem a narysem
fezu elipsy e; a es. Elipsa e; ma hlavni osu A;B; a vedlejsi osu C;D;. Body C; a D,
nalezneme pomoci povrchové kruznice, tj. fezu kuzelové plochy rovinou A\, A L o, h C \.

Useéky As By a CyD4 jsou sdruzené pruméry elipsy es, kterou muzeme sestrojit piic-
kovou konstrukeci. Pro tuto elipsu jesté uréime body T3 a Ty, které jsou body ptrechodu
viditelnosti fezu. Zavedeme rovinu ¢’ rovnobéznou s narysnou a prochézejici osou o kuzele.
Tato rovina protina kuzel v obrysovych povrskach a, b a rovinu o v hlavni pfimce f.
Pruseciky piimky f s pfimkami a, b jsou hledané body T a T". 0

Piiklad 6.33. Zobrazte parabolicky tez rotaéniho kuzele s podstavou o stfedu S a po-
loméru r v pudorysné rovinou p kolmou k narysné. Vyska kuzele je v.

x12

Obrézek 6.44: Reseni pifkladu 6.33
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Reseni. Podobné jako v predchozich pifkladech zobrazime zadany kuzel a rovinu fezu,
viz obrazek 6.44. Narysna stopa roviny fezu je rovnobézna s jednou z obrysovych povrsek
kuzele.

Osou o kuzele prolozime rovinu ¢ kolmou k roviné g, tj. o; € o1, oy L p}. Rovina o
protne kuzel v povrskach a, b a rovinu g ve spadové ptimce s. Spadova primka s je osou
a prusecik A piimek s a a je vrcholem paraboly, jejiz ¢ast tvori fez plasté kuzele.

Narysem fezu je usecka AsXs. Pudorysem fezu plasté je podle dusledku 6.30 ¢ast
paraboly, jejiz vrcholem je bod A; a ohnisko bod S;. Libovolny bod fezu M muzeme
snadno odvodit z narysu pomoci povrsek kuzele. Soucasti prumétu fezu je i usecka X;Y7,
ve které rovina fezu protina podstavu kuzele. O

Priiklad 6.34. Sestrojte hyperbolicky tez rotacniho dvojkuzele s jednou z podstav v pu-
dorysné rovinou g kolmou k narysné.

Resend. Zobrazime rotacni dvojkuzel a stopy roviny p. Odchylka narysné stopy od osy
x12 je vetsi nez odchylka obrysovych povrsek kuzele od osy z1s.

K sestrojeni fezu vyuzijeme dusledku 6.29 a postupujeme obdobné jako v predchozich
ptikladech. Osou kuzele proloZime rovinu o kolmou k roviné ¢. Tato rovina protne pl4st
dvojkuzele v obrysovych povrskéch a, b a rovinu p v jeji spadové piimce. Spadova piimka
s je osa a body A, B, které jsou pruseciky primky s s povrskami a a b, jsou hlavni vrcholy
hyperboly, jejiz ¢ast je fezem plasté. Stied O této hyperboly je stied usecky AB.

Néarysem fezu je dvojice usecek A; X5 a BoYs. Pudorysem tezu plasteé je ¢ast hyperboly,
jejiz hlavni vrcholy jsou body A; a Bj, stfed je bod O; a jedno ohnisko je bod Vj.
Hyperbola je tedy dostatecné uréena a muzeme sestrojit jeji asymptoty, oskulaéni kruznice
a dalsi body. Soucasti pudorysu fezu je i dvojice usecek X;X| a Y1Y/, ve kterych rovina
fezu protind podstavy dvojkuzele.

Libovolny bod pudorysného prumétu rezu plasté muzeme odvodit z narysu pomoci
povrsek kuzele, viz napiiklad body M a M’. Asymptoty hyperboly muzeme ziskat i
nasledujicim zpusobem (konstrukce jiz v obrazku neni). Vedeme-li vrcholem kuzele ro-
vinu ¢’ rovnobéznou s rovinou fezu, protne tato rovina kuzel ve dvojici povrsek, které
jsou rovnobézné s asymptotami hyperboly, kterd tvoii fez plaste. 0

Poznamka 6.35. Podobné jako jsme sestrojili parabolické a hyperbolické tezy kuzele
rovinami kolmymi k narysné, bychom mohli sestrojit i fezy obecnymi rovinami, tj. ro-
vinami, které k narysné kolmé nejsou. Druhym prumétem fezu plasté by pak byla ¢éast
kuzelosecky stejného typu jako ez a pro urceni této kuzelosecky bychom potiebovali dalsi
specialni konstrukce.

6.6 Prusecik primky s télesem

Piimka protind povrch télesa v bodech, které budeme nazyvat pruseciky primky s télesem.
Pocet pruseciku zavisi na vzajemné poloze piimky a télesa. Ptimka muze mit s povrchem
hranolu (vélce) nebo jehlanu (kuZzele) spolecnou tsecku bodit (pifmka lez na plasti nebo
v roviné podstavy), dva body, jeden bod a nebo zadny bod. Ulohu o nalezeni pruseciki
piimky s télesem pozdéji vyuzijeme pii urcovani pruniku téles.
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Obrézek 6.45: Reseni pifkladu 6.34

Zakladni myslenka pro konstrukei pruseciku primky s télesem je nasledujici. Sestrojime-
li fez télesa pomocnou rovinou, ktera obsahuje danou primku, pak spole¢né body obvodu
fezu a primky jsou hledané pruseciky piimky s télesem.

Pomocnou rovinu vzdy volime tak, aby ez byl co nejjednodussi. Je-li danym télesem
hranol nebo vélec, volime rovinu, kterd je rovnobéznd s povrskami télesa. Rezem bude
v tomto piipadé rovnobéznik. V Mongeové promitani muzeme v piipadé hranolu volit i
rovinu kolmou k nékteré z pruméten, jelikoz pak bude v jednom prumétu fez zobrazen
jako tusecka. V pripadé jehlanu a kuzele volime rovinu, kterd je vrcholova, tj. je urcena
danou pfimkou a vrcholem télesa. V tomto piipadé bude fezem télesa trojihelnik.

Piiklad 6.36. Urcete pruseciky primky r s pravidelnym kolmym hranolem ABCDEFGH
s podstavou v pudorysné.
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r \/q T

N—7

(a) S hranolem (b) S kuzelem

Obrazek 6.46: Pruseciky piimky s télesem

Resend. Jelikoz se jednd o kolmy hranol, ktery mé podstavu v pidorysné, bude vhodné vo-
lit rovinu o, ktera prochézi ptimkou r a je kolma k pudorysné, viz obrazek 6.47. Pudorysné
stopa této roviny splyva s prumétem piimky ry. Jelikoz je rovina kolmé k pudorysné,
vidime v pudorysu fez jako usecku, kterd je spolecna piimce r; a podstavé hranolu.
Pruseciky X7, Y7 piimky 71 s podstavou jsou hledané pruseciky primky s télesem. Tyto
pruseciky odvedeme po ordindlach na piimku 7 a ziskdme tak body X, a Y. V obrazku
je zobrazen i ptislusny fez. O

Priiklad 6.37. Urcete pruseciky primky r se Sikmym hranolem ABCDFEFGH s podsta-
vou v pudorysneé.

Resend. Ukézeme si dvé mozné feseni. V obrazku 6.48 volime rovinu p, kterd prochdzi
piimkou r a je kolma k narysné. Narysna stopa této roviny splyva s ptimkou 75 a celd ro-
vina se promité do své stopy. Rezem hranolu touto rovinou je rovnobéznik, ktery v naryse
vidime jako tusecku, ktera je spoleéna pirimce ro a mnohothelniku, ktery je obrysem hra-
nolu. Jednotlivé vrcholy A, Bj, C%, D} tezu jsou pruseciky hran s piimkou rs. Prvni
pruméty téchto bodu ziskame na ordinalach na odpovidajicich hrandch v ptudoryse.

Prvni pruméty X; a Y] pruseciku primky r; s télesem jsou pak spolecné body fezu a
piimky r1. Body X5 a Y5 lezi na piimce 75 a na ptislusnych ordinalach.

V obrazku 6.49 zvolime rovinu p, kterd prochazi piimkou r a je rovnobézna s hra-
nami hranolu. Pripomenme, Ze rovina je rovnobéznd s piimkou pravé tehdy, kdyz ob-
sahuje primku, ktera je s danou piimou rovnobézna. Rovinu p tak uré¢ime pomoci dvou
ruznobézek. Jedna z nich bude piimka r a druha bude ptimka g rovnobéznd s hranami
daného hranolu.

Zvolime na piimce r libovolny bod R a jim vedeme primku ¢, kterda je rovnobézna
s hranami hranolu, tj. ¢; || A1E; a o || AgE». Uréime pudorysné stopniky P, a P piimek
r a ¢, ¢imz dostaneme stopu p{ roviny p. Tato stopa protne podstavu hranolu v tsecce
12, kterd je casti fezu. Jelikoz vime, Ze fezem bude rovnobéznik, jehoz dvé strany jsou
rovnobézné s hranami hranolu, muzeme dany fez sestrojit.
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A= F,

Obrézek 6.47: Reseni piikladu 6.36

Spolecné body X; a Yj nalezeného tezu a piimky r; jsou hledané pruseciky piimky

s télesem. Jejich druhé prumeéty ziskame na piimce 75 a na piislusnych ordinalach. V ob-
razku je sestrojen i narys tezu, ktery k samotné konstrukci pruseciku neni nutny.

O

Priiklad 6.38. Urcete pruseciky piimky 7 s kosym valcem s podstavou v pudorysné.

Resend. V pifpadé sikmého valce mé smysl prokladat piimkou 7 pouze rovinu p, ktera je
rovnobézna s osou vélce, jelikoz obecné by fezem plasté valce rovinou kolmou k nékteré
z prumeéten byla elipsa nebo jeji ¢ast.

Zvolme tedy na pifmce r bod R a jim vedme pifmku ¢, kterd je rovnobéZna s osou
vélce, tj. ¢ || S15] a 2 || S255, viz obrazek 6.50. Pomoci pudorysnych stopniku P; a
P| pifmek r a ¢ uréime pudorysnou stopu p§ roviny . Tato stopa protne podstavu vélce
v tsecce 12, kterd je ¢dsti fezu. Rezem bude rovnobéznik, jehoz dvé strany jsou rovnobézné
s osou vélce a ez tak muzeme sestrojit.
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Obrézek 6.48: Reseni pifkladu 6.37 pomoci roviny kolmé k narysné
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Obrézek 6.49: Reseni piikladu 6.37 pomoci roviny rovnobézné s hranami
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q1

Obrézek 6.50: Reseni piikladu 6.38 pomoci roviny rovnobézné s osou

Spolecné body X; a Yj nalezeného tezu a piimky r; jsou hledané pruseciky piimky
s valcem. Jejich druhé prumeéty Xs a Y5 lezi na piimce ro a piislusnych ordinalach.
V obrazku je sestrojen i néarys fezu, ktery ale k samotné konstrukci prusec¢ikia neni
potieba. O

Piiklad 6.39. Urcete pruseciky piimky r se sikmym jehlanem ABC DV s podstavou
v pudorysné.

Reseni. V pifpadé jehlanu je vhodna takova rovina, kterd obsahuje danou pifmku r a
vrchol jehlanu V. Rezem touto rovinu bude trojihelnik s jednim vrcholem V.

Zvolme tedy rovinu g ur¢enou piimkou r a bodem V', viz obrazek 6.51. Zvolime-li na
primce r libovolny bod R, urc¢uji body V' a R piimku ¢, kterd je ruznobézna s piimkou r
a rovina o je tak urcena dvojici ruznobézek r a q.

Uréime stopniky P; a P piimek r a ¢. Tyto stopniky urc¢uji pudorysnou stopu pf
roviny . Body 1 a 2, v kterych stopa p? protind obvod podstavy, jsou dva zbyvaji vrcholy
hledaného tezu.
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By

Obrézek 6.51: Reseni piikladu 6.39 pomoci roviny rovnobézné s hranami

Body X; a Y7, které jsou spoleéné piimce r; a obvodu trojihelnika V12 jsou hledané
pruseciky piimky s télesem. Jejich druhé pruméty X, a Ys lezi na piimce ry na piislusnych
ordinédlach. V obrazku je navic sestrojen i néarys fezu, ktery ke konstrukei prusec¢iku neni
potieba. n

Piiklad 6.40. Urcete pruseciky piimky r s rotacnim kuzelem s podstavou v nérysneé.

Resent. Hleddme-li priseciky pifmky s kuzelem, postupujeme podobné jako v pifpadeé,
kdy hledame pruseciky piimky s jehlanem. Volime tedy rovinu p, ktera obsahuje primku
r a vrchol kuzele V| viz obrazek 6.52. Rez kuzele touto rovinu bude trojihelnik, jehoz
jeden vrchol je bod V.

Misto bodu na ptimce r, jako jsme volili v predchozim ptikladé, zvolme piimku hq,
hi || 12, Vi € hy a predpokladejme, ze h; je prumét piimky h, kterd je ruznobézna
s piimkou r, tj. ziskame tak bod R; € hy Nry. Druhy prumét hy piimky h je tak urcen
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Obrazek 6.52: Reseni pifkladu 6.40

pomoci bodu V5 a Ry (lezi na pifmce ry a na ordindle prochézejici bodem R;). Rovina o
je tedy urcena pomoci piimek r a h, pricemz h je jeji horizontalni hlavni piimka.

Pro ndrysnou stopu nj roviny o plati, ze n3 || hy a Ny € n3, kde Ny je narysny stopnik
piimky r. Spoletné body 1 a 2 stopy nj a obvodu podstavy kuzele jsou vrcholy hledaného
rezu.

Spole¢né body X, a Y, obvodu trojuhelniku V512 a primky r5 jsou hledané pruseciky
primky s télesem. Jejich druhé pruméty X; a Y; lezi na pfimce r; na prislusnych or-
dinalach. V obrazku je navic sestrojen i pudorys tezu, ktery ke konstrukei prusec¢ikia neni
potieba. O
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6.7 Pruniky téles

Prinikem dvou téles je ¢ast prostoru ohrani¢ena povrchy obou téles, tedy opét téleso, které
je obéma danym télesim spoleéné?. Néas bude pfedevsim zajimat mnoZina vSech bodi,
které lezi soucasné na povrchu obou téles. Mnozina téchto bodu se nazyva priunikovd c¢dra
nebo také prunik ploch. I kdyz to neni spravné, uziva se i pro tuto ¢aru bézné termin
Lprunik teles®.

Tvar cary pruniku zavisi na tvaru jednotlivych povrchu télesa a jejich vzajemné poloze.
Prunikem povrchu dvou téles muze byt:

i) préazdnd mnozina — télesa nemaji zadné spolectné body,
ii) bod — povrchy téles se dotykaji v jednom bodé,
iii) tsecka — povrchy téles maji spole¢nou jednu povrsku,
iv) kfivka nebo krivky.

U zékladnich téles muZe nastat prinik dvojiho typu. Bud je prunikova ¢ara tvofena
jednou uzavienou kiivkou, nebo je slozena ze dvou uzavienych ktivek. Podle toho rozlisu-
jeme dva typy pruniku:

a) Uuplny prunik — prusecnd ¢ara je tvorena dvéma uzavienymi kiivkami, jednou casti
prusecné kiivky jedno téleso vstupuje do druhého a dalsi ¢asti kiivky z néj vystupuje,
tj. na jednom télese neexistuje povrska, kterd by neprotinala druhé téleso, neboli
muzeme fici, ze jedno téleso je ,prostréeno® druhym télesem, viz obrézek 6.53a),

b) édstecny prunik — pruseénd Cara je tvorena jednou uzavienou kiivkou, kazd4d plocha
prostupuje druhou plochou jen zéasti, tj. na kazdé plose existuje alespon jedna hrana,
ktera neprotind druhou plochu, neboli muzeme fici, Ze jedno téleso je ,zaklinéno*

do druhého, viz obrézek 6.53b).

Specidlnim pfipadem tplného pruniku je situace na obrézku 6.53c), kde hrana jednoho
hranolu protina druhy hranol pravé ve hrané. Takovémuto bodu fikame dvojny bod.
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(a) Uplny primik (b) Céstecny primik (¢) Pranik s dvojnym bodem

Obrazek 6.53: Pruniky téles

Césti télesa, které se nepodili na priniku, se nazyvaji liché édsti. Jsou-li liché ¢sti na
jednom télese, mame uplny prunik; jsou-li liché ¢asti na dvou ruznych télesech, jednd se

2Podobné bychom mohli definovat i prinik vice nez dvou téles.

125



KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

o castecny prunik. Jedna nebo obé liché ¢édsti se mohou zredukovat na bod, prunik pak
mé jeden nebo dva dvojné body.

6.7.1 Pruniky hranatych téles

Pii vysetfovdni pruniku dvou hranatych téles zjistujeme pruseciky vsech hran jednoho
telesa s povrchem druhého télesa a zaroven také pruseciky vsech hran druhého télesa
s povrchem prvniho télesa.

Zakladni ulohou pfi feSeni pruniku je urceni prusec¢iku piimky s télesem, pricemz vime,
7ze pii této tloze téleso fezeme vhodnou rovinou a poté urcujeme spolecné body tohoto fezu
a zadané piimky. Klicem k feseni bude tedy vhodna volba rovin, které budeme prokladat
jednotlivymi hranami, pricemz cilem je, abychom mohli snadno sestrojovat fezy zadanych
teles. V pripadé hranolu a jehlanti muzeme vhodné volby shrnout nasledujicim zptsobem:

i) prunik dvou hranolu — roviny volime tak, aby byly rovnobézné s hranami obou
hranolu,
ii) prunik dvou jehlanu — roviny volime tak, aby prochézely obéma vrcholy jehlanu,
iii) prunik jehlanu a hranolu — roviny volime tak, Zze prochdzi vrcholem jehlanu a jsou
rovnobézné s hranami hranolu.
Pii urcovani viditelnosti prusecné cary vyuzivame toho, ze prusecna ¢ara je v prumétu
viditelna, je-li pruse¢nici dvou stén v tomto prumeétu viditelnych, nebo je-li obrysova.
Postup feseni si ukazeme na nasledujicich piikladech.

Priiklad 6.41. Urcete prunik kolmého trojbokého jehlanu ABCV a pravidelného ¢tyibo-
kého jehlanu FFGHU. Oba jehlany maji podstavy v pudorysné.

Resent. V tomto piipadé mame zvlastni polohu ¢dsteéného priniku.

Budeme hledat pruseciky hran jehlanu ABCV s povrchem jehlanu EFGHU a obra-
ceneé, viz obrazek 6.54. Jelikoz obé podstavy jsou v pudorysné, jiz ze zadani muzeme urcit
body I a 4, kde bod 1 je prusec¢ik hrany AC's hranou GH a bod /4 je prusecik hrany AB
s hranou F@G. Jimi ur¢end tsecka 1/, je prusecnice podstav obou jehlanu.

Kazdou boc¢ni hranou jehlanu ABCYV prolozime vrcholovou rovinu takovou, ktera
zaroven obsahuje vrchol U druhého jehlanu. Pudorysné stopy takovychto rovin prochézeji
bodem P, ktery je stopnikem piimky UV. Kazda takovato rovina protind oba zadané
jehlany v trojuhelniku.

Rovina obsahujici hranu AV mé jako svou pudorysnou stopu primku A;P;, ktera
protind podstavu jehlanu EFGHU v bodech Wy a X;. Rezem jehlanu EFGHU je tak
trojuhelnik UW X. Spoletny bod & hrany AV a obvodu trojihelnika UW X je bodem
prunikové kiivky. Hrany BV a CV se na pruniku zfejmé nepodili, jelikoz pudorysné stopy
Py By a P,C] rovin obsahujici tyto hrany (v obrdzku nejsou zakresleny) neprotinaji pudorys
jehlanu EFGHU.

Nyni prolozime kazdou boéni hranou jehlanu EFGHU vrcholovou rovinu takovou, ze
zaroven obsahuje vrchol V' druhého jehlanu. Pudorysné stopy téchto rovin opét prochézeji
bodem P. Rovina obsahujici hranu GU mé piimku P;G; jako svou pudorysnou stopu.
Piimka P;G; protina podstavu jehlanu ABCV v bodech Y; a Z;. Proto je fezem jehlanu
ABCYV trojihelnik VY Z. Spoleény bod 2 hrany GU a trojuhelniku VY Z je bodem
prusec¢né kiivky. Hrany FU, FU a HU se na pruniku nepodileji. Jejich pudorysné stopy
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sice podstavu jehlanu ABCYV protinaji, ale pfislusné trojihelniky fezi nemaji s danymi
hranami spole¢né body (pro prehlednost nejsou tyto fezy v obrazku zakresleny).

Jelikoz zadné dalsi pruseciky hran s télesem neexistuji, muzeme sestrojit prusecnou
kiivku a urcit jeji viditelnost. 0

Obrazek 6.54: Prunik dvou jehlanu

Priklad 6.42. Zobrazte prunik pravidelného étyirbokého hranolu ABCDA'B'C'D’ s pod-
stavou v pudorysné a kolmého trojbokého hranolu KLMK'L'M’, ktery mé podstavu
v roviné kolmé k pudorysné.
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Resent. Jiz ze zadéni, viz obrézek 6.55, si mizeme povsimnout, ze se jednd o ¢dsteény
prunik. Hrany AA’ a DD’ totiz ur¢ité nemaji zaddny prunik s hranolem KLMK'L'M’,
je tak k nim prilehld jedna licha ¢ast, podobné hrana LI’ nemé ziejmé zadny prunik
s hranolem ABCDA'B'C'D’, a je k ni proto ptilehla druha licha ¢ést.

Mz

Obrézek 6.55: Prunik dvou hranolu

Jednotlivymi hranami obou téles, které se podili na pruniku, budeme prokladat roviny

128



KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

kolmé k pudorysné a rovnobézné s botnimi hranami hranolu K LM K'L'M'. Takto zvolené
roviny protinaji oba hranoly v obdélnicich, pifipadné piimo v jejich hranéch.
Abychom v prunikovych bodech neméli zmatek a hlavné abychom se neztratili v potadi,
v jakém mame body spojit, zavedeme vhodné cislovani.
S ¢islovanim zaéneme od liché ¢asti prislusné hrané DD’. Stejné ¢islo vzdy prifadime
i) prumeétu vrcholu podstavy, kterym prochdzi vySetfovana hrana,
ii) jednomu z bodu, ve kterych protne stopa pouzité roviny obrazec podstavy druhého
télesa,
iii) prunikovému bodu sledované hrany se stranou fezového obdélniku na druhém télese.

V tomto piipadé zaéneme ¢islovat od liché ¢asti pii hrané DD’. Jednicku jsme piitadili
bodu M, coz je vrchol podstavy, kterym prochazi vysetfovand hrana M;M], a bodu ve
kterém zvolena rovina protina hranu C D, podstavy hranolu, tento bod je zaroven bodem,
v kterém hrana M, M| protind fez hranolu ABCDA’'B'C'D’ zvolenou rovinou.

Pokrac¢ujeme ddle smérem k hrané K K’ (mohli jsme si zvolit i smér ke hrané LL') a ve
stejném duchu provedeme oznaceni bodu 2. Dalsi hranou v potadi je hrana C'C’. Trojkou
oznac¢ime jak bod Cf, ktery je prumétem vrcholu podstavy, jimz prochazi vySetfovana
hrana, tak bod, ve kterém fez hranolu K LM K'L' M’ (zobrazuje se jako tisecka rovnobézna
s boénimi hranami) protina podstavu. Tohoto bodu vyuzijeme pozdéji k sestrojeni narysu.
Pti oznacovani je nutné si uvédomovat, kde se pravé nachazim, jelikoz jsme §li v poradi
hran MM', KK’, nachazi se bod 3 ve sténé KK'L'L, tj. jedna se o ,horni “ prusecik
hrany C'C" s hranolem K LM K'L'M'.

Pokrac¢ujeme déle a ozna¢ime body 4 (jelikoz jsme neptesli pres zadnou jinou hranu je
ibod 4 ,horni“ prusecik hrany BB’ s hranolem K LM K'L'M’), 5 a 6, ¢imz se dostaneme
opét na lichou ¢ést a vracime se zpét. Sedmickou opét oznacime bod By, pricemz, jelikoz
posledni hrana byla M M’, je bod 7 ve sténé LM M’'L’. Podobné oznac¢ime bod &8, ktery
lezi ve stejné sténé, body 7 a 8 jsou tedy ,spodni® pruseciky hran BB’ a C'C’ s hranolem
KLMK'L'M’. V dalsim kroku se jiz dostaneme zpét na zacatek do bodu 1 a jsme tedy
hotovi.

Pteneseni bodl do ndrysu se d4 odvodit pomoci obrazku. VyuZivd se k tomu bud’ jen
ordindl (body 1, 2, 5 a 6) a nebo oznacenych bodu, ve kterych pouzité roviny protaly
podstavu télesa, coz ndm umozni sestrojit prumeéty prislusnych fezu v naryse (body 3,
4, 7 a 8). Tedy napiiklad bod 3, ktery lezi na hrané KL} odvedeme po ordindle na
hranu K L}. Jelikoz rovina fezu je rovnobézna s boénimi hranami hranolu K LM K'L'M’,
promitd se ¢ast fezu ve sténé LL'M'M jako tsecka rovnobézna s hranami. Prusecik této
usecky a hrany C'C’ je hledany prumét bodu 8 do narysu.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ¢astecny prunik, je prunikova ¢ara jedind uzaviena
krivka, ktera vznikne spojenim bodu v daném poradi, tj. 123456781 . O

Priklad 6.43. Zobrazte prunik kolmého ¢tyibokého hranolu ABCDA'B'C'D’ s podsta-
vou v pudorysné a pravidelného ¢tyrbokého jehlanu EFGHYV s podstavou v roviné kolmé
k pudorysné.

Resend. Ze vzajemné polohy téles, viz obrézek 6.56, vidime, ze v tomto pifpadé se jednd
o uplny prunik. Obeé liché ¢&sti jsou totiz na hranolu. Jedna lichd ¢ast je u hrany AA" a
druhd ¢ast je u hrany BB’. Prunikova ¢ara se tedy bude sklddat ze dvou prostorovych
krivek.
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Obrazek 6.56: Prunik jehlanu s hranolem
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Postupujeme obdobné jako v predchozich ptikladech. Pro urceni pruseciku hran jed-
noho télesa s povrchem druhého télesa budeme pouzivat rovin, které jsou kolmé k ptudorys-
né (a tedy i rovnobézné s boénimi hranami hranolu) a prochézeji vrcholem V' jehlanu. Tyto
roviny protinaji hranol v obdélnicich a jehlan v trojihelnicich, piipadné piimo v hranach
téchto téles. Vsechny tyto fezy se do pudorysu promitaji jako tsecky.

S ¢islovanim zacéneme u liché ¢asti prislusné hrané AA’. Zvolime si smér, ve kterém
se budeme pohybovat, tj. zda-li jdeme od hrany HV k hrané EV nebo k hrané GV, a
postupné ocislujeme body 1, 2, & a 4.V obrazku jsme zvolili smér od hrany HV k hrané
EV ., ¢ili jsme se pohybovali v  horni“ ¢ésti jehlanu. U bodu 4 se zastavime, jelikoz jsme
dorazili k druhé liché ¢asti a pujdeme zpét, ¢imz ziskame body J a 6, které jsou v ,,dolni*“
casti jehlanu.

Nyni se budeme vénovat druhé ¢asti pruniku, pro kterou pouzijeme (pro prehlednost)
fimské c¢islice. Opét zacneme u liché casti prislusné k hrané AA’. Postupné oznacime body
I, IT a III (v ,horni“ ¢ésti), ¢imz se dostaneme na druhou lichou ¢dst a pfi cesté zpét
oznac¢ime bod IV (v ,dolni* ¢asti).

Podobné jako v ptedchozim piikladé odvedeme body do narysu a ziskame tak druhé
pruméty prunikovych kiivek. Useéky spojujici body 3, 4 a 5 lezi jako jediné na viditelnych
sténdch a jsou tedy vidét. Ostatni hrany prunikovych ¢ar jsou neviditelné. O

6.7.2 Prunik oblych téles

Urceni pruniku dvou oblych téles, v ptipadé, kdy ani jedno z nich neni koule, bychom
mohli Fesit ¢islovaci metodou podobné jako jsme to délali pti hleddni pruniku hranatych
téles. Na kazdém télese bychom si zvolili dostatecny pocet povrsek a vySetfovali bychom
pruseciky povrchovych primek jednoho télesa s druhym a naopak. Pro uréeni lichych casti
bychom pouzili tzv. tecné roviny, tj. roviny, které se danych téles dotykaji. Tento postup
by byl ovSem technicky velmi narocny a nepiehledny. Existuji sice i ptriklady, kdy jiny
postup nelze pouzit, ale témi se nebudeme zabyvat.

K sestrojovani pruniku oblych téles budeme pouzivat vhodné zvolené plochy. Za po-
mocné plochy budeme volit roviny (jako jsme jiz zvykli z predchozi ¢dsti) nebo kulové
plochy. Specidlni a zaroven nejcastéjsi kategorii tvori rotacéni télesa. Pti urcovani jejich
pruniku hraje roli vzajemnd poloha jejich os. V zavislosti na této poloze muzeme tlohy
rozdélit na tii kategorie:

a) Osy rotacnich téles jsou rovnobéziné
V tomto piipadé volime jako pomocné plochy roviny, které jsou kolmé ke sméru os
danych téles. Takto zvolené roviny protinaji plasté obou téles v kruznicich.

b) Osy rotacnich téles jsou ruznobéziné
Jako pomocné plochy volime kulové plochy se stfedem v pruseciku os danych téles.
Proto m&a kulova plocha spolecnou osu s obéma télesy a prunik kulové plochy a
plasté télesa je kruznice.

¢) Osy rotacnich téles jsou mimobéiné
V tomto piipadé neexistuje zaddna univerzalni metoda, zéalezi vzdy na konkrétnim
zadani. Casto se voli roviny, které jsou kolmé k jedné ose, nebo roviny, které jsou
rovnobézné s obéma osami.

Navic muzeme nékdy pouzit i nasledujiciho faktu. Mame-li dany dvé zakladni rota¢ni
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telesa® (vélec, kuzel, koule), jejichz osy jsou riuznobézné (tyto osy urcéuji tzv. rovinu sy-
metrie, podle které jsou obé télesa symetrickd), pak jejich prunikem je prostorova kiivka,
jejiz prumét do roviny rovnobézné s jejich rovinou symetrie je dvojnéd kiivka, kterd se
zobrazi jako kuzelosecka. V pripadech, kdy se da obéma plochdm vepsat spolecna kulova
plocha, se tato dvojna kiivka rozpadne do dvou kuzelosecek, které se do roviny symetrie
promitaji jako dveé tsecky.

Piiklad 6.44. Zobrazte prunik rota¢niho valce s podstavou v pudorysné a koule, zadani
viz obrazek 6.57

Resend. Jelikoz maji télesa rovnobézné osy, budeme ke zjistovani jednotlivych boda pri-
nikové krivky pouzivat pomocnych rovin, které jsou kolmé k ose valce. Navic, jelikoz se
telesa dotykaji v bodé U, bude tento bod dvojnym bodem prunikové kiivky. Nejprve si
ukdzeme konstrukei obecného bodu této kiivky.

Zvolme libovolnou rovinu !p, kterd je kolm4 na osu valce. Tato rovina protind povrch
valce 1 koule v kruznicich, které se v naryse zobrazuji jako usecky o délce pruméru téchto
kruznic. V pudoryse tez plasté valce splyva s prumétem valce a fez kulové plochy se
promit4 jako kruznice 'k;. Do této kruznice se zdroven promitd i fez kulové plochy rovinou
1o/, kterd je symetrickd s rovinou !p podle stiedu kulové plochy. Polomér téchto kruznic
odmétime z narysu.

Spoleéné body 1, 1’ a 2, 2" kruznice 'k; = 'k s primétem plasté vélce jsou hledané
body prunikové cary. Do narysu tyto body preneseme po ordinalach. Opakovanim tohoto
postupu si muzeme vyrobit dostatecny pocet bodu pro konstrukci prunikové cary.

Nyni najdeme body, ve kterych se prunikova kiivka dotyka obrysu valcové plochy.
Tyto body budou navic i body prechodu viditelnosti. Jelikoz maji lezet na obrysu vélce,
musi lezet v roviné o, kterd prochazi osou vélce a je rovnobéznd s narysnou. V pudoryse
tyto body 3 = 3’ a 4 = 4’ vidime jako pruseciky roviny o s obvodem prumétu vélce.
K jejich odvozeni do narysu pouzijeme opacny postup k tomu, jak jsme ziskali obecny
bod fezu.

Bodem 3 = &’ prochdzi kruznice ?k; = 2k, kterd odpovida feztim kulové plochy
rovinami 2p a 2¢’, odvodime-li tyto fezy do narysu, kde se zobrazuji jako tisecky, dostaneme
tak narysy bodu & a &', které lezi na téchto tiseckdch a na ordindle. Podobné ziskdme i
body 4 a 4’ pomoci odvozeni fezu, které odpovidaji kruznici 2k, = 2k].

Navic jesté urcime body, kde se prunikova kiivka dotyké obrysu kulové plochy. V pu-
doryse tyto body § = 5’ a 6 = 6’ lezi v roviné o', kterd prochéazi stredem kulové plochy
a je rovnobézna s narysnou, a na obvodu prumétu valce. Do narysu je odvodime po
ordinalach.

Pokud jsme si vyrobili dostatetny pocet obecnych bodu, muzeme nyni vsechny body
spojit a dostaneme tak prunikovou ktivku. O

Nyni se zaméiime na prunik dvou valcovych ploch, ktery ma vyznamné uplatnéni
v technické praxi. Mame-li dvé rotaéni valcové plochy o stejném poloméru, jejichz osy
jsou ruznobézné, pak jim jisté lze vepsat spolecnou kulovou plochu. Tento fakt znamena,
ze jejich prunikova ¢dra se rozpadne na dvé kuzelosecky, v tomto pfipadé jimi budou
elipsy.

3Tvrzeni plati i pro obecnéjsi skupinu téles, tzv. rotaéni kvadratické plochy, tj. télesa, kterd vzniknou
rotaci kuzelosecky kolem néjaké jeji osy.
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Obrazek 6.57: Prunik vélce a koule s dvojnym bodem
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VVVVVV

jako klenbu dvou kolmo se kI‘lZHJlClCh chodeb s valenym stropem, viz obrazek 6.58&).
Jestlize budeme uvazovat ¢ast pruniku, ktera je spoletnd dvéma takovymto valcum, pak
jeho povrch je tzv. klasterni klenba, kterou je moznost spattit jako strop na kapli a jinych
historickych mistnostech, viz obrazek 6.58b).

(a) Kfizova klenba ) Kl4stern{ klenba
Obrazek 6.58: Uplatnéni pruniku rota¢nich valcovych ploch
Dalsi aplikaci pruniku dvou vélcovych ploch je spojovani potrubi, viz obrazek 6.59, kde

jsou zobrazeny situace, které nastanou pii pruniku potrubi o stejném prumeéru. Pripad,
kdy je jedno potrubi mensiho prumeéru, si ukdzeme v nasledujicim piiklade.

|
(a) kifzovy kus (b) T-kus (c) odbocka

Obrazek 6.59: Valcové potrubi

Piiklad 6.45. Zobrazte prunik dvou rotacnich valcu Vi, Vs s polomeéry podstav ry < ro
a osami 'o || v a 20 || 712, které jsou ruznobézné.

Reseni. Jelikoz maji valce ruznobézné osy, pouzijeme k urc¢ovani bodu prunikové cary
kulové plochy, které maji svuj stied v pruseciku os véleu, viz obrazek 6.60.

134



KAPITOLA 6. MONGEOVO PROMITANI

12

Obréazek 6.60: Prunik dvou valcu

Prunik kulové plochy s kazdym se zadanych valcu je dvojice kruznic, ktera se (diky
tomu, ze valce maji osy rovnobézné s narysnou) do narysu zobrazi jako dvojice rov-
nobéznych tsecek. Krajni body téchto tsecek jsou pruseciky obrysu kulové plochy s ob-
rysy jednotlivych valcti. Kazdy prusecik takto vzniklych tsecek, v nasem obrazku jsou to
body 1 = 1" a 2 = 2/, odpovidéd dvojici splyvajicich bodu prunikové kiivky.

Do pudorysu odvedeme tyto body pomoci povrsek na valci V;, ktery neni vzhledem
k pudorysné ve specialni poloze. U téchto povrsek muzeme totiz snadno odvodit bod,
ktery maji spolecny s podstavou vélce.

Kromé obecny bodu prunikové kiivky, kterych muzeme predchozim zpusobem vyrobit
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libovolny pocet, najdeme jesté presné body v kterych se prunikova kiivka dotyka ob-
rysu valce V;. Tyto body ziskdme jako pruseciky obrysovych povrsek pudorysu valce V;
s plastém valce Vs.

S pudorysnym prumeétem obrysové povrsky pudorysu vélce V; splyva i pudorys dvojice
povrsek na valci V,. Abychom uréili narys téchto povrsek valce Vs, sklopime jeho podstavu
do pudorysny. V tomto sklopeni vidime vzdédlenost v danych povrsek od osy valce ve
skutecné velikosti. Muzeme tak zobrazit narysy téchto povrsek jako tusecky rovnobeézné
s narysem osy 2o ve vzdalenosti v. Narys obrysovych povrsek ptudorysu valce V; splyva
s narysem osy lo.

Jako pruseciky ziskanych povrsek dostavame body Us a Vs, které jsou v naryse ,nej-
niz§im*“ a ,nejvyssim“ bodem prumétu prunikové kiivky. Odvozenim téchto bodu do
pudorysu (pomoci ordindl) ziskdme body Uy, U] a Vi, V/, v nichz se prunikové kiivka
dotyka obrysu vélce V. Body Uy a U] jsou zaroven body prechodu viditelnosti. 0

V predchozich dvou piikladech jsme ilustrovali konkrétni vyuziti dvou obecnych po-
stupu pri hledani prunikovych kiivek rotacnich téles. Na zavér této ¢asti si ukazeme, jak
se da postupovat v pripadé, kdy jsou osy téles mimobézné.

Priiklad 6.46. Zobrazte prunik dvou rotacnich kuzelu Iy a K. Podstava kuzele K; lezi
v pudorysné a podstava kuzele ICy lezi v narysné. Osy kuzelt jsou mimobézné.

Reseni. V tomto pifpadé bude nejvhodnéjsi jako pomocné plochy volit roviny, které
prochdzeji obéma vrcholy kuzelu (jedna se v podstaté o analogickou situaci jako pfi
feseni pruniku dvou jehlanu). Takto zvolené roviny budou protinat povrch kazdého kuzele
v trojihelniku. Reseni viz obrézek 6.61

Pudorysna stopa roviny prochazejici vrcholy V' a V' danych kuzeli musi prochézet
pudorysnym stopnikem P piimky VV’. Zvolime-li libovolné vhodnou rovinu, protne jeji
pudorysna stopa obvod podstavy kuzele C; v bodech 1 a 2, které ndm umozni sestrojit
pudorys fezu plasté kuzele Ky zvolenou rovinou. Tento fez muzeme snadno po ordinédlach
prenést i do narysu.

Podobné narysna stopa zvolené roviny tezu protne obvod kuzele o v bodech 3 a
4, které urci narys tezu plasté kuzele Ky. Pudorys tohoto fezu ziskdme opét s vyuzitim
ordinal.

Spole¢né body trojuhelnika 12V; a 34 V5 jsou body prunikové ¢ary. Opakovanim to-
hoto postupu ziskdme libovolny pocet dalsich bodu prunikové cary.

Na zavér jesté urcime body, v kterych se prunikova cara dotyka obrysu kuzela.

Pro urceni bodu, v kterych se narys prunikové ¢ary dotyka obrysu kuzele K1, prolozime
vrcholem V; tohoto kuzele rovinu o, kterd je rovnobézna s narysnou. Tato rovina tizne
kuzel KC; v trojihelniku, jehoz narysem je obrys tohoto kuzele. Kuzel K5 tato rovina fizne
v kruznici, ktera se v pudorysné zobrazi jako tisecka a v naryse jako kruznice ve skutecné
velikosti (jeji polomér vidime v pudoryse). Spoleéné body této kruznice s obrysem kuzele
IC1 jsou hledané body dotyku.

Analogickym postupem, tentokrat s rovinou o', kterd prochézi vrcholem V' a je rov-
nobézna s pudorysnou, dostaneme body dotyku pudorysu prunikové kiivky a kuzele
KCs. O
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I,

12

Ip

Obréazek 6.61: Prunik kuzelu

6.7.3 Prunik hranatého a oblého télesa

Prunik hranatého a oblého télesa se typicky Tesi tak, ze sestrojime tezy plasté oblého
télesa rovinami stén télesa hranatého. Prunikova c¢ara se pak sklada z kiivek, které takto
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ziskame. Typické ptipady jsou zobrazeny na obrazku 6.62. Vyjimecné se muze stat, ze
prunikové kiivka je mnohouhelnik (napfiklad pruseénd kiivka pfi pruniku vélce s pravi-

delnym hranolem, kdyz maji rovnobézné osy).

Fy

Eo

12

Ci=F B1=E Ci=F

r12 Ca

So = Ao

By = E1

St

A1 =D,

(a) Prunik koule a trojbokého hranolu

Obrazek 6.62: Pruniky oblych a hranatych téles
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Kapitola 7

Axonometrie

7.1 Zakladni princip zobrazeni

7.1.1 Zadani axonometrie

Meéjme v prostoru zadan pravothly soufadny systém (O, x,y, z). Zvolme rovinu « a smér §,
ktery neni s rovinou a rovnobézny. Rovinu « nazyvame azxonometrickd prumétna. Sou-
fadny systém (O, z,y, z) se ve sméru § promita do prumétny « do tzv. axonometrického
osového krize (O% x®, y®, z*). Pi tomto zobrazeni se jednotkové délka j na prostorovych
osach x, y, z promita do azonometrickijch jednotek ju, jy, j--
Déle zvolme v prostoru bod K{z,y, z]. Uvazujme jeho kolmé prumeéty do souradnico-
vych rovin (= pomocnych pruméten):
Kilz,y,0] je pidorys bodu K v pudorysné © = (x,y).
Ks[z,0, 2] je ndrys bodu K v narysné v = (z, 2).
K30, v, 2] je bokorys bodu K v bokorysné p = (y, 2).
Timto zpusobem vytvotrime souradnicovy kvadr bodu K.
Bod K nyni promitneme ve sméru § do axonometrické prumeétny «. Tim ziskdme jeho
azonometricky prumét K*[x® y*, 2% s redukovanymi souradnicemi

Aby bylo zobrazeni mezi bodem K v prostoru a jeho prumétem K¢ do axonome-
trické prumétny « wvzdjemné jednoznacné, je tteba urcit také polohu azonometrického
pldorysu Kf, kterou ziskame promitnutim bodu K; ve sméru s do prumétny «. Jejich
spojnice je rovnobézka s osou 2% a nazyva se ordindla.

Misto dvojice K® a K{ lze zadat dvojici K* a K§(= azonometricky narys), K*K$ || y,
nebo dvojici K% a K§(= azonometricky bokorys), K*K§ || z°.

Také bychom obracené méli stanovit, jakym zpusobem lze zvolit piimky z%, 3¢, 2%,
abychom je mohli povazovat za pruméty souradnych os x, y, z v prostoru. Tuto otazku
fesi Pohlkeova véta, ktera je pro zadani axonometrie zcela zasadni.

Véta 7.1 (Pohlkeova véta). Kazdé tri usecky v roviné, které magi spolecny jeden krajni bod
a které nelezi v jedné primce, jsou rovnobéznym prumétem tii vzdajemné kolmijch a stejné
dlouhych tsecek se spolecnym jednim krajnim bodem.
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Obréazek 7.1: Axonometrie

Na zakladé Pohlkeovy véty muzeme tvrdit, ze na obrazku 7.2 je nakreslena krychle.
7 Pohlkeovy véty rovnéz plyne spravnost zdrezové metody pro konstrukci téles v axono-
metrii, kterou uvedeme pozdéji.

7.1.2 Typy axonometrii

Zcela zasadnim kriteriem, které urcuje dva typy axonometrii — pravouhlou a kosouhlou —
je smér vektoru § vici axonometrické prumétné o. Axonometrie je tedy:

a) pravouhla, je-li § 1 «
b) kosouhla, je-li § [ «

Jak vyplyva z Pohlkeovy véty, axonometrii muzeme jednozna¢né zadat souradnym
systémem (O, % y®, 2*) a délkami axonometrickych jednotek j,, j, a j. na piislusnych
axonometrickych osach. Podle poméru jejich velikosti se axonometrie nazyva:

a) izometrie, je-li j, = j, = J.,
b) dimetrie, je-li j, = j, V jo = 7. V jy, = Iz,
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)

Jestlize dale vezmeme v uvahu vzdjemnou polohu soutadnych os x%, y

4
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Obrazek 7.2: Soutadnicovy kvadr bodu

trimetrie, je-li j, # j, # J..

a

, 2% pak

dostavame tyto specidlni typy kosotihlé axonometrie:

a)

b)

volné rovnobézné promitani (neboli kabinetni axonometrie, piipadné kosothla
dimetrie) — axonometrickd prumétna « || (y,z) — narysy objektu se nezkresluji,
pritom je j, : j, : 7. =0,5:1:1

kavalirni' axonometrie (kavalirni perspektiva) — « || (y,z) — ndrysy objekti se
nezkresluji, j, : j, 1 j.=1:1:1

vojenskd axonometrie (vojenskd perspektiva, planometrie) — « || (x,y) — pudo-
rysy objekti se nezkresluji, norma CSN EN ISO 5456-3 zavadi pojem normélni
planometrie s pomérem délek axonometrickych jednotek j, : j, : . =1 :1:1
a zkracend planometrie s pomeérem j, : j, 1 j, =1:1:2/3

7.1.3 Pravouihla (kolma) axonometrie

Pravouhla (kolmd) axonometrie mé nékolik dulezitych vlastnosti, na néz se nyni podivame
podrobnéji. Nejprve zduraznéme, ze axonometrickou prumeétnu «, do niz kolmo promitame
smérem S, volime tak, aby neprochazela pocatkem O soustavy soufadnic a protinala
kazdou ze soutadnych os z,v, 2.

Tim vzniknou pruseciky X =xNa, Y =yNa, Z = zNa, které tvori axonometricky
trojuhelnik. Plati pfitom nasledujici véta.

Veéta 7.2. Azonometricky trojuhelnik XY Z je ostrouhly.

Tkavaliry byly ¢dsti opevnéni renesanénich mést
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Obrazek 7.3: Pohlkeova véta

To tedy znamena, ze vSechny vnitini tihly trojihelnika XY Z maji velikost v rozsahu
(0°,90°).

Soutadné osy x,y,z v prostoru se do prumétny a promitaji do axonometrickych os
x4, ye, 2%

Véta 7.3. Azonometrické osy x%, y®, 2% jsou vysSkami azxonometrického trojuhelnika

XYZ.

Toto dulezité tvrzeni si nyni zduvodnime, pricemz budeme potiebovat vétu o pravo-
thlém prumeétu pravého dhlu (viz 3.9).

V prostoru je osa z kolmda k pudorysné m = (z,y), a tudiz i k tsecce XY = anm.
Mame tedy pravy uhel mezi z a XY. Pfitom XY € v a z / . Smérem 5 | « se osa z
do roviny « promitne do axonometrické osy z* L XY. Podobné je y* 1L XZ az®* L YZ.

7 predchozich dvou vlastnosti vyplyva, ze kladné sméry axonometrickych os x%, y°,
2% mezi sebou sviraji tupé thly.

Pravothlou axonometrii lze jednoznacné urcit dvéma zpusoby, muzeme zadat:

i) axonometricky trojihelnik XY 7 —

pak axonometricky osovy kiiz (O% x% y%, 2*) sestrojime jako jeho vysky. Ptitom
teleso zobrazujeme v nadhledu, pocatek O souradného systému je z pohledu pozo-
rovatele umistény za axonometrickou prumétnou — viz. obrazek 7.5.
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’
/ ,
7/
frid /(
x(L
(a) volné rovnobézné promitani (b) kavalirni axonometrie (c) vojenskd axonometrie

Obrazek 7.4: Specidlni typy kosouhlych axonometrii

ii) axonometricky osovy kiiz (0% z%, y?, 2%) —
axonometricky trojihelnik XY Z sestrojime tak, aby jeho strany byly kolmicemi na
osy x%, y?, 2. Velikost axonometrického trojihelnika si muzeme zvolit libovolné, ne-
bot tim pouze stanovime vzdélenost pocatku O souiadné soustavy od axonometrické
prumétny. Prumét télesa bude mit ptritom stéle stejny tvar i velikost.

U pravouhlé axonometrie lze axonometricky trojuhelnik XY Z jednoznacné sestrojit
také z pomeéru j, : j, : j, — pomoci Tesarova trojihelniku, viz. [1] — coz viak nebudeme
provadét. Podle pomeéru j, : j, : j. existuji dva specidlni typy pravoihlé axonometrie
(§ L ), ato:

i) technicka izometrie — j, : j, :j. =1:1:1

ii) technicka dimetrie (inzenyrska axonometrie) — j, : j, : j, =0,5:1:1

(a) technickd izometrie (b) technicka dimetrie

Obréazek 7.5: Specialni typy pravouhlych axonometrii
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V technické izometrii je AXY Z rovnostranny a v technické dimetrii vychéazi rovnora-
menny s thly < (2%, y%) = J (2%, 2%) = 131°24,5", J (y*, 2*) = 97°11". Tyto dhly se v praxi
normuji na hodnoty:

J (z%y*) = 132°, J (z, 2%) = 131°, I (y, 2%) = 97°.

7.2 (Otaceni souradnicovych rovin do axonometrické
prumeétny

Nasledujici ilohu budeme fesit v kolmé axonometrii. Chceme transformovat prostorové
soutadnice [xpr, yas, 2ar) bodu M do redukovangch souradnic [x%;,y%,, 25;] na axonomet-
rickych osdch v prumétné a. Nejprve vezméme pudorysnu m = (x,y), pficemz v prostoru
je x L y. Budeme ji otacet do roviny a kolem strany XY axonometrického trojihelnika.
Pii otaceni se tento pravy uhel nezméni, takze v prumétné o bude xg L 19. To znamen4,
ze prusecik soutadnych os Oy =z N yo musi lezet na Thaletove kruznici sestrojené nad
preponou XY

Dale se bod O otaci v roviné kolmé k XY, z ¢ehoz vyplyva, ze v axonometrické
prumétné a je OOy L XY. Otocené soutadné osy v prumétné « ziskame jako spojnice
bodu Oy X = x5 a OpY = yg. Na né vyneseme od bodu Oq soutadnice xy; a yy;.

Obrazek 7.6: Otaceni souradnicovych rovin do axonometrické prumeétny o
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Mezi pudorysnou m = (z,y) a axonometrickou prumétnou «, do niz jsme pudorysnu 7
otocili kolem strany XY axonometrického trojihelnika, existuje perspektivni afinita v pro-
storu. Jeji smér je definovan timto otacenim, pii némz bodu O odpovida bod Oy, takze
s O0.

Tato perspektivni afinita mezi rovinami 7 a o se nyni kolmo promitne do roviny «, ¢imz
vznikne osova afinita v roviné a. Osou afinity je stédle strana XY a parem odpovidajicich
si bodu je dvojice O% a Oy. Tim je urcen smér osové afinity kolmy k XY. Nyni v této
osové afinité prevedeme kolmicemi k XY délky z,; a yy do redukovanych soutradnic %,
a Y%, na prislusné axonometrické osy z¢ a y®.

Stejnym zpusobem bychom do prumétny « otoéili narysnu v = (x, z), abychom nasli
osu zg, na niz naneseme délku z,;,. Pomoci kolmice k X Z ziskame na ose z® redukova-
nou soutadnici z§,. Pfipadné bychom mohli otoé¢it bokorysnu u = (y, z), pficemz pak
pro pfevod soufadnice z); na z4, pouzijeme kolmici k Y'Z. V obrazku 7.6 jsou vsechny
soufadnice bodu M kladné.

Nez budeme pokracovat v dalsim vykladu, zavedeme dohodu, ze pii popisovani objektu
v axonometrické prumétné a budeme z duvodu strucnosti index ¢ vynechavat.

Piiklad 7.4. Axonometrie je zaddna axonometrickym AXYZ = (80, 70,60). Zobrazte
krychli o strané a = 45 s podstavou v pudorysné =, je-li A = [30,10,0], B € y. Pfitom
zvolte yp > 0, x¢ < 0.

Reseni. Oznaceni AXY Z = (80,70,60) znamend, ze |XY| = 80mm, |XZ| = 70 mm,
|Y Z| = 60 mm. Postup feseni sestava ze tii kroku, které postupné provedeme.

1. Narysujeme axonometricky AXY Z, axonometrické osy x,y, z jsou jeho vyskami,
jejich prusecikem je bod O. Otoc¢ime pudorysnu 7 a narysnu v do axonometrické
prumétny o.

Uréime bod Oy jako prusecik Thaletovy kruznice sestrojené nad prumeérem XY
a prodlouzené osy z. Stejné ziskdme bod Oy jakozto priise¢ik Thaletovy kruznice
nad prumérem X Z a prodlouzené osy y.

Pak je Ty = OQX, Yo = OOK 20 = GQZ

2. V otocené pudorysné uréené osami xg a o sestrojime ¢tverec AgByCyDy tak, aby
byly splnény podminky uvedené v zadani. Tim jsme nasli oto¢enou polohu podstavy
krychle, kterou musime afinné ptrevést do rovnobézniku ABCD.

Zopakujme, ze osou afinity je spojnice XY a dvojici odpovidajicich si bodu je O —
Oy. Pritom je OOy L. XY.

Konkrétni postup pro urceni napt. bodu A je tudiz tento: Prusecikem AqOy N XY
je samodruzny bod P, ktery spojime s bodem O. Bodem A, vedeme kolmici k XY,
ktera protne PO v hledaném bodé A.

3. Zbyva sestrojit horni podstavu FFGH krychle. Skutecnou vysku krychle 45 mm
musime zredukovat. Hodnotu 45 mm naneseme od bodu Oy na osu 2y, ¢imz ziskdme
bod V4. Ten afinné prevedeme do bodu V' € z tak, ze Vo,V 1L X Z.

Nyni vynésime délku OV € z na rovnobézky s osou z vedenymi body A, B, C, D
dolni podstavy. Takto najdeme vrcholy F, F', G, H horni podstavy krychle.
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Obrézek 7.7: Zobrazeni krychle v kolmé axonometrii

7.3 Zobrazeni kruznice lezici v souradnicové roviné

Piiklad 7.5. Axonometrie je zadana axonometrickym AXYZ = (80,60,80). Bod S
mé& redukované souradnice [20, 35,0]. Zobrazte kruznici k lezici v pudorysné 7, kterd ma
stted S a polomér r = 20 mm.

Reseni. Opét se jedna o konstrukei, kterou fesime v kolmé axonometrii.
Kruznice, ktera lezi v pudorysné m, se do roviny « promita do elipsy e. Postup kon-
strukce je nasledujici:
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Obrazek 7.8: Zobrazeni kruznice v pudorysné

Na axonometrické osy = a y vyneseme od pocatku O redukované soutradnice rg a yg
sttedu S. Hlavni osa hledané elipsy e lezi na rovnobézce s XY prochazejici stredem S
a ma délku 2a = 2r = 40 mm. Tedy a = |AS| = |SB| = 20 mm.

Urcéime obecny bod M elipsy e tak, ze body A a B vedeme rovnobézky s osami x a y.
Bod M je jejich prusecikem.

Vedlejsi osa elipsy prochézi sttedem S a je kolma k hlavni ose. Pro stanoveni jeji délky
pouzijeme prouzkovou konstrukci. Pro pfesné vyrysovani elipsy sestrojime jeji oskulacni
kruznice v hlavnich a vedlejsich vrcholech.

O

Zduvodnéni vyse uvedeného postupu spociva v nasledujici tvaze:

V pudorysné 7 zvolme prumér kruznice k rovnobézny s XY. Jeho krajnimi body vedme
rovnobézky s navzajem kolmymi soufadnymi osami x a y. Jejich prusecikem pak bude
bod na kruznici, nebot se jedna o Thaletovu kruznici.

Rovnobéznym promitanim pudorysny 7 do roviny « smérem § 1 « se zachovava inci-
dence, rovnobéznost a délici pomeér. Prumeér kruznice k rovnobézny s XY se do roviny «
promitne do pruméru elipsy e, ktery je také rovnobézny s XY, pticemz jeho délka 2r se
nezméni. Pro elipsu to znamenad, ze se jedna o jeji hlavni osu, ktera ma ze vSech jejich
prumeéru nejveétsi délku. Rovnobézky s osami = a y v pudorysné 7 se zobrazi do rovnobézek
s axonometrickymi osami x® a y® v roviné «, pricemz jejich prusecikem bude bod M elipsy.
Ze ziskanych bodu A, B a M lze elipsu vyrysovat uzitim prouzkové konstrukce.
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Situace
v pudorysné T:

M/
T
S/

Promitani
7 do «

Situace
v axonometrické o

prumeétné o
M
é " i S ;)

Obrazek 7.9: Vztah mezi kruznici a elipsou

Pokud by kruznice k lezela v narysné v nebo bokorysné p, byl by postup konstrukce
analogicky.

7.4 Zobrazeni bodu, primky a roviny

7.4.1 Zobrazeni bodu

V axonometrii je poloha bodu K jednoznacné stanovena, pokud zaddme polohu axo-
nometrického prumétu K a axonometrického pudorysu K{. Pritom je spojnice K*KY{
(=ordindla) rovnobézna s osou z. Dale muzeme najit polohu axonometrického narysu K§
a axonometrického bokorysu K¢, ¢imz vznikne souradnicovy kvddr bodu K (obrazek 7.2).

7.4.2 Zobrazeni primky

Piimka p v prostoru se do roviny a promitd do axonometrického prumétu p® (ten je
v obrazku 7.10 oznacen pouze jako p). Ze samotného prumétu p® bychom vsak polohu
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prostorové piimky p nedokazali zpétné odvodit, proto musime v roviné o zadat také
polohu axonometrického pudorysu p{ piimky p (v obrazku 7.10 je oznacen pouze jako py).
Vzijemné jednoznacné zobrazeni prostorové piimky p do prumétny o ziskdame tehdy,
pokud v roviné « zadame dvojici prumétu p* a pf.
V roviné « lze déle sestrojit axonometricky narys p§ primky p (oznac¢ujeme pouze ps)
a axonometricky bokorys p§ piimky p (oznacujeme pouze ps)
Zakladni ilohou je najit pruseciky primky p s jednotlivymi prumétnami, tzv. stopniky.
Plati, ze
a) bod P =P, € pNw = pNp; se nazgyva pudorysny stopnik piimky p,
b) bod N = Ny € pNv = pNpy se nazyva narysny stopnik piimky p,
c) bod M = M3 € pNp = pNps se nazyva bokorysny stopnik piimky p.
Piiklad 7.6. Axonometrie je zaddana souradnymi osami x, y, z. Je zadana ptimka p a jeji
prumét p;. Urcete stopniky piimky p.

Obrazek 7.10: Stopniky piimky

Resend. Pudorysny stopnik P = P, v némz pifmka p proting pudorysnu 7, najdeme jako
prusecik p N py.

Déle hledame narysny stopnik N = N,, v némz piimka p protind narysnu v, a boko-
rysny stopnik M = Mj, ktery je prusecikem ptimky p s bokorysnou p.

Piimka p; protind osu x v bodé Nj, coz je pudorys narysného stopniku. Narysny
stopnik N potom lezi jednak na ordinale vedené bodem N, jednak na ptimce p, a je tedy
jejich prusecikem.

Podobné M; € p; Ny je pudorys bokorysného stopniku, M € p, pricemz M1 M || z. O

149



KAPITOLA 7. AXONOMETRIE

Piiklad 7.7. V axonometrii zadané souradnymi osami x, y, z najdéte zbyvajici pruméty
primky, znéte-li jeji axonometricky prumét p a axonometricky pudorys p.

Obrazek 7.11: Pruméty piimky

Resend. Tato tloha je rozsifenim pfedchoztho pifkladu. Ziskdme stopniky P, N a M,
které dale promitneme do zbylych souradnicovych rovin.

Zacnéme u pudorysného stopniku P = P;. Ten muzeme rovnobézné s osou y promit-
nout na osu x do bodu Ps, coz je narys pudorysného stopniku, a rovnobézné s osou x do
bodu P3 € y (bokorys pudorysného stopniku).

U narysného stopniku N = N, uz zname jeho pudorys N; € p; N x, takze zbyva urcit
jeho bokorys — stopnik N promitneme rovnobézné s osou x do bodu N3 € z (N3N || x).

Analogicky k bokorysnému stopniku M = M; musime najit jeho narys My tak, ze
M, € z, MoM || y. Pudorys bokorysného stopniku jsme nasli uz v prechozim piikladeé:
M 1E€EP1Ny.

Zbyvajicimi pruméty primky p, které mame urcit, je narys ps a bokorys ps primky p.
Narys po je spojnici bodu P, Ny a Ms, které vSsechny musi lezet v jedné primce. Podobné
bokorys ps je spojnici bodu P, N3 a Mj, které opét lezi v jedné primce. O
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7.4.3 Zobrazeni roviny

Rovinu lze jednoznacné zadat nasledujicimi zpusoby:
i) tfemi ruznymi body, které nelezi v jedné piimce
ii) pfimkou a bodem, ktery na ni nelezi
iii) dvéma ruznymi rovnobézkami
iv) dvéma ruznobézkami
Rovinu p vSak muzeme urcit také stopami, coz jsou jeji prusecnice s prumétnami m, v
a
i) primka pf € pN 7 je pudorysna stopa roviny p,
ii) primka nf € p N v je narysnd stopa roviny p,
iii) primka mf € p N pu je bokorysna stopa roviny p.

Ptitom stopy roviny se navzajem protinaji na soutadnych osach z, y a z.
V dalsi textu budeme pfti popisovani stop indexy 1, o, 3 vynechavat.

Piiklad 7.8. Axonometrie je zaddna soutradnymi osami x, ¥, z. Rovina p je ur¢ena tfemi
body A, B a C. Najdéte jeji stopy.

Obrazek 7.12: Stopy roviny
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Resent. Ze tii bodi vytvoifme dvé rovnobézky nebo dvé riznobézky a a b. Na pifmkéch
a a b najdeme jejich stopniky. Pouzijeme zfejmou vlastnost, ze prfimka lezici v roviné
ma stopniky na stopach této roviny. Pak bude

p’ = PP, n® = NN', mP = MM’ .

Muzeme také vyuzit toho, ze se jednotlivé stopy roviny p protinaji na soutradnych osach,
takze neni tfeba hledat vSechny vyse uvedené stopniky. O

7.4.4 Specialni polohy primek a rovin

Dulezité jsou tzv. hlavni primky 1., II. a I1I. osnovy, které jsou rovnobézné s prumétnami.

(a) hlavni pfimka I. osnovy (b) hlavni pfimka II. osnovy (¢) hlavn{ pFimka III. osnovy

Obrazek 7.13: Hlavni pfimky roviny

Uvazujme, ze soucasné budou lezet v roviné p. Pak tyto primky maji nasledujici vlast-
nosti (za predpokladu, Ze uvazovand piimka neni totozna se stopou roviny):

a) h| m< hy |l h| p° tj. h nemé pudorysny stopnik P,
b) fllve fillz, f n° tj. f nema narysny stopnik N,
c)gllne aly, gl mP, tj. g nemé bokorysny stopnik M.

Piimky, které jsou kolmé k nékteré prumétné a jsou tedy rovnobézné s uréitou sou-
fadnou osou, maji axonometricky prumét s touto osou rovnobézny. Jejich prumétem do
roviny, k niz jsou kolmé, je pouze bod. Plati tedy (za predpokladu, ze piimka nelezi
v zadné prumétneé):

i) a L 7w tj.al as | as || z, pramét a; do pudorysny je bod, pfimka nem4 stopniky

N, M,
i) b L, tj.b| by || b3 || y, prumét by do nérysny je bod, piimka nemd stopniky P, M,
i) ¢ L p, tj. ¢l 1 || e2 || , prumét c3 do bokorysny je bod, piimka nemé stopniky P,
N.

Déle uvazujme roviny rovnobézné s nékterou prumeétnou, které jsou zaroven kolmé
k urc¢ité souradné ose. Tyto roviny maji nasledujici vlastnosti (za predpokladu, ze uvazo-
vana rovina neni totoznd s prumeétnou):

) al|r alz n®| x,m*|yap” neexistuje,
i) B v, B Ly, p°| z, m? | z a n® neexistuje,
i) v || w,vLax p| y n || zam’ neexistuje.
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as
az

PZ/ Ty
/I Tyay =P=P;

(a) pffmka kolmd k 7 (b) pfimka kolmd k v (c) ptimka kolm4 k 4

Obrazek 7.14: Piimky kolmé k prumétné

T Y

(a) rovina rovnobéznd s m (b) rovina rovnobéznd s v (¢) rovina rovnobézna s u

Obrazek 7.15: Roviny rovnobézné s prumétnou

Roviny kolmé k nékteré prumétné jsou soucasné rovnobézné s urcitou souradnou osou.
Tyto roviny maji dvé stopy s touto osou rovnobézné. Zbyvajici stopa ma obecnou polohu.
Plati (za predpokladu, ze uvazovand rovina neni totoznéd s prumétnou):

) alnm alz n®| m*| zastopa p* je libovolna,
i) B Lv, By, p°| mP| yastopa n” je libovolna,
i) v L, vz p"||n"| = astopam? je libovoln4.

Y
x Yy

(a) rovina kolmd k = (b) rovina kolma k v (¢) rovina kolm& k

Obrazek 7.16: Roviny kolmé k prumétné
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7.5 Polohové tilohy

V predchozim textu jsme si ukézali, jak se v axonometrii zobrazuji bod, piimka a ro-
vina. Nyni budeme vysetfovat vzajemnou polohu téchto zakladnich geometrickych tutvaru.
Pritom nds bude zajimat, jaky muze byt vztah mezi

a) bodem a rovinou
b) dvéma piimkami
¢) primkou a rovinou
d) dvéma rovinami

V nasledujicich dlohach uz nebudeme brat v tvahu viditelnost piimek vzhledem k sou-
fadnym rovinam, bude néds pouze zajimat viditelnost pifimky vuéi zadané roviné piipadné
télesu apod.

7.5.1 Vzajemna poloha bodu a roviny

Pokud mame zadany bod a rovinu, bude nas zajimat, zda tento bod v roviné lezi nebo
nelezi. Reseni dlohy spocivd v tom, Ze jednim primétem bodu vedeme pifmku, kterou
urcime tak, aby lezela v roviné (m4 tedy stopniky na stopédch roviny). Zbyvajici prumét
bodu pak lezi/nelezi na piislusném prumeétu piimky.

Piimku v roviné lze volit libovolnou, ale casto se uziva néktera z hlavnich ptimek I.,
II. nebo III. osnovy.

Priklad 7.9. Axonometrie je uréend souradnymi osami z, y, z. Najdéte axonometricky
prumét bodu A tak, aby lezel v roviné p, znate-li jeho pudorys A;.

Resend. Ulohu fesfme uzitim hlavn{ pifmky IIL. osnovy. Pudorysem A; bodu A vedeme
piimku ¢; || y. Ziskdme stopnik P € g; N p” a bod N; € g; N x. Déle stopnik N € n’.
Piimka ¢ = PN || m”. Z pudorysu A; pak vedeme ordindlu, ¢imz na piimce g ziskdme
axonometricky prumeét bodu A. O

7.5.2 Vzajemna poloha dvou primek

Dvé ruzné primky v prostoru mohou byt vzdjemné rovnobézné, ruznobézné nebo mi-
mobézné.

Rovnobézné primky maji vzajemné rovnobézné pudorysy (a; || by) i axonometrické
pruméty (a || b). Piipadné néktera dvojice odpovidajicich si prumétu muze splyvat.
Rznobézné primky maji redlny prusecik R, coz znamend, ze se jejich pudorysy proti-
naji v bodé R; a zaroven se axonometrické pruméty protinaji v bodé R. Ptitom je spojnice
R R ordinéla rovnobézna s osou z.

Mimobézné piimky nemaji redlny prusecik, odpovidajici si pruméty primek se protinaji
pouze v tzv. zddnlivych prusecicich. Vedeme-li prusecikem pudorysu a; N by ordindlu,
ziskdme na axonometrickych prumeétech a a b dva rizné body A # B. Podobné ordinala
vedend prusecikem a N b urcuje body Ry € ay, 57 € by, Ry # 5.
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mP

Obrazek 7.17: Bod lezici v roviné

7.5.3 Vzajemna poloha primky a roviny

Piimka a rovina mohou byt vzajemné rovnobézné nebo rtiznobézné.
Nejprve si ukazeme, jak sestrojit prfimku rovnobéznou se zadanou rovinou. Pfitom
zname jeden bod, kterym m4é tato primka prochézet.

Piiklad 7.10. V axonometrii ur¢ené souradnymi osami x, y, z je rovina p zadana svymi
stopami. Bod A je zadan pruméty A; a A. Sestrojte piimku a tak, abych prochazela
bodem A rovnobézné s rovinou p. Piimka a je uréena pudorysem ai, A; € a;.

Resend. Prumét a; pifmky a ztotoznime s primétem by pifmky b, kterou uréime tak, aby
lezela v roviné p. Axonometricky prumét b najdeme na zakladé toho, ze ma stopniky na
stopach roviny p. Poté vedeme bodem A primku a rovnobézné s piimkou b. 0

Pokud je pfimka s rovinou ruznobéznd, sestrojime prusecik pifimky s rovinou, coz
je zcela zasadni konstrukce! V axonometrii, podobné jako u jinych promitacich metod,
hleddme prusecik piimky s rovinou metodou kryci pirimky.

Necht je dédna rovina p a pifmka p s ni riznobéznd. Hleddme bod R € pN p. Najdeme
tzv. kryci primku k, kterd ma tyto dvé vlastnosti:

i) piimka k je ruznobéznd s piimkou p

ii) piimka k lezi v roviné p

Pokud tyto dvé vlastnosti budou splnény, ziskdme bod R jako prusec¢ik piimek p a k.

Ruznobéznost primek k a p zajistime ztotoznénim jejich pudorysu, polozime k; = p;. To
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C Ry

T ai

(a) rovnobézky (b) ruznobézky (¢) mimobézky

Obrazek 7.18: Vzajemna poloha dvou piimek

mP

Obrazek 7.19: Piimka rovnobéznd s rovinou

znamena, ze obé primky budou lezet ve spole¢né promitaci roviné kolmé k pudorysné r,
a tedy budou riuznobézné.

Nebo bychom mohli ztotoznit jejich axonometrické pruméty, tedy k = p, pak by obé
primky lezely v roviné kolmé k axonometrické prumétné.

Jestlize zndme pudorys ki, najdeme axonometricky prumeét kryci piimky k& pomoci
stopniku lezicich na stopach zadané roviny p. Nasledné je R € pN k.

Urceni pruseciku piimky s rovinou je natolik dulezita tloha, ze si ukédzeme feSeni ve
dvou situacich, nejprve rovinu urc¢ime stopami, poté rovinu zadame pomoci dvou primek
— rovnobézek nebo ruznobézek.

Piiklad 7.11. V axonometrii ur¢ené souradnymi osami x, y, z sestrojte prusec¢ik piimky p
s rovinou p, kterd je zadana svymi stopami.
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Obrazek 7.20: Metoda kryci primky

Obrazek 7.21: Prusecik ptimky s rovinou

Resend. Sestrojime kryci pifmku k, kterd lezl v roviné p a je riznobézné se zadanou
piimkou p. Polozime k; = pq, ¢imz zajistime ruznobéznost piimek k a p. Pomoci stopniku
najdeme axonometricky prumét primky k.

Tedy P € kyNp’, Ny € kyNaz, N €n? ak= PN. Bod R € kNp je hledany prusecik
piimky p s rovinou p. Pomoci ordindly najdeme jeho pudorys Ry € pi(= k1).

Zavérem musime stanovit viditelnost piimky p vzhledem k roviné p. To v axonome-
trii neni velky problém, vidime, Ze se ¢ast piimky p vpravo od bodu R nachézi ,pred”
rovinou p, a je tedy viditelna. O

Piiklad 7.12. V axonometrii zadané souradnymi osami x, y, z je rovina « uréena dvéma
ruznobézkami a a b. Najdéte prusecik R piimky p s rovinou a.
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Obrazek 7.22: Prusecik ptimky s rovinou

Resend. Ulohu opét fesime metodou kryci piimky k. Polozme k = p, ¢imz zajistime
ruznobéznost primek k a p. Budeme hledat pudorys k;. Protoze kryci ptimka k lezi v ro-
viné «, musi se protinat s piimkami a a b této roviny.

Ziskame tedy pruseciky kNa a kNb, které oznacime pouze jako pomocné body 1 a 2.
Déle najdeme pomoci ordindl jejich pudorysy (opét oznacené 1 a 2) na piimkéach a; a b;.
Piimka k; je jejich spojnici. Prusecik R; € ki N p; preneseme ordindlou do hledaného
bodu R € p(= k).

Nakonec stanovime viditelnost pifimky p vzhledem k roviné a. Porovname-li pudorysy
piimek k; a p; vlevo od bodu R;, vidime, ze piimka p; je ,pred“ primkou k;. Tedy
axonometricky prumét primky p bude viditelny vlevo od bodu R. 0

7.5.4 Vzajemna poloha dvou rovin

Dveé ruzné roviny mohou byt vzidjemné rovnobézné nebo raznobézné. Dvé rovnobézné
roviny maji vSechny odpovidajici si stopy vzajemné rovnobézné. U dvou ruznobéznych
rovin budeme hledat jejich pruse¢nici.

Piiklad 7.13. V axonometrii uréené osami x, y, z je zaddna rovina « svymi stopami
a ddle zndme bod B. Ved'te bodem B rovinu 3 rovnobéznou s rovinou c.

Reseni. Obecny postup by spocival v tom, ze v roviné « zvolime libovolnou piimku a,
bodem B vedeme piimku b rovnobéznou s primkou a. Poté pomoci stopnikii najdeme
stopy roviny [, o nichz vime, Ze jsou rovnobézné se stopami roviny .
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Obréazek 7.23: Dvé rovnobézné roviny

V tomto prikladé vsak muzeme s vyhodou vyuzit nékteré z hlavnich piimek I., IT. nebo
I1I. osnovy. Protoze zndme polohu jejtho pudorysu a axonometrického prumétu, prolozime
ji ptimo bodem B a najdeme stopy roviny [3.

Konkrétne tedy By € f1 ||z, B € f || n* Pakje P finf, My € finy, M € f.
Nakonec P € p? || p%, n” || n®, M € m” || me. O

Pokud mame dvé ruznobézné roviny a a [ zadany stopami, prusecnice r, kterd lezi
soucasné v obou dvou rovindch, ma stopniky na stopach obou rovin, tedy P € p® N p?,
N € n®nnf, M € m®Nm?. Pomoci stopnikii ziskdme primeéty 7, a r hledané priisecnice
— obréazek 7.24.

Je-li rovina a zadana stopami a rovina 8 dvojici rovnobézek nebo ruznobézek p a g,
najdeme metodou kryci primky pruseciky P € pNa, Q € ¢ N a. Pak r = PQ.

Kazdou z rovin lze také zadat dvéma ptrimkami, které spolu nejsou mimobézné. Pak
sestrojujeme prusek / zasek dvou trojihelniku. Rovinu « uréenou piimkami a a b
budeme chapat jako ,zakladni“ rovinu, kterou nésledné protneme piimkami p a ¢ roviny (8
uzitim metody kryci primky. Spojnici nalezenych pruseciku P a () je prusecnice r = aNf.

Priiklad 7.14. V axonometrii zadané osami x, y, z sestrojte prusek nebo zasek AABC

a AKLM.

Reseni. Ulohu fesfme vySe popsanym postupem, pricemz pouzijeme kryci piimky &k a m.
Jednotlivé kroky jsou tedy nasledujici:
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Obréazek 7.24: Prusecnice dvou rovin

1. a=(A,B,C), zvolime a = BC, b= AC, c=AB
9. p=KL,q=LM

1€k1ﬂC1, lec
2€ekinb, 2€b
3€EmiNe, 3€c
4emiNay, 4€a

3. PEpﬂa:>k1:p1,{ },k:le,Pekﬂp

4. QEqﬂa:Mnl:ql,{
5. r=PQ

Prusecnice r nds nezajima celd, ale pouze ta tusecka na prusecnici r, kterd lezi uv-
niti obou trojuhelniku. Jestlize budou lezet krajni body této tsecky na strandch téhoz
trojuhelnika, bude se jednat o prisek trojuhelniki, pokud krajni body budou leZet kaZdy
na strané jiného trojuhelnika, bude resenim zdsek trojuhelniki.

Nakonec stanovime porovnanim z-ovych soutadnic viditelnost obou trojuhelniki. Vez-
meéme si napt. zdanlivy prusecik bNgq a ordindlou odvodime jeho ptudorysy na by a ¢;. Vétsi
z-ova soutfadnice je mezi by a b nez mezi ¢ a q, takze ve zdanlivém pruseciku b M ¢ bude
viditelnd piimka b. Viditelnost ostatnich stran obou trojihelniku je pak uz ziejma. O

},m:34,Q€mﬂq

7.6 Rezy téles

Postupné probereme fez hranolu, jehlanu, valce a kuzele rovinou. Podstava télesa lezi
v pudorysné, rovina fezu je zaddna bud stopami, nebo dvojici rovnobéznych, pifpadné
ruznobéznych primek, které sestrojime i v pripadé, kdy je feznd rovina zadana tfemi
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(a) Zasek trojuhelniku (b) Prusek trojihelniku

Obrazek 7.25: Vzajemna poloha dvou trojuhelniku

Obrazek 7.26: Prusek trojuhelniku
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ruznymi body nelezicimi v jedné primce.

7.6.1 Rez hranolu

Zadany hranol muze byt kolmy nebo Sikmy.

Zakladni princip konstrukce je nésledujici: Na nékteré pobocéné hrané hranolu se-
strojime uzitim metody kryci pfimky bod fezu jakozto prusecik této hrany s feznou
rovinou. Dalsi body fezu poté dohledame pomoci afinity, kterd existuje mezi rovinou
podstavy (tedy pudorysnou) a rovinou fezu. Osou afinity je prusecnice roviny podstavy
a roviny fezu, tj. pudorysna stopa fezné roviny. Pdrem odpovidagjicich si bodiu je bod
podstavy a bod fezu na téze pobo¢né hrané hranolu.

Piiklad 7.15. Urcete fez kolmého hranolu s podstavou ABC'D (rovnobéznik) v pudo-
rysné. Znate redukovanou vysku hranolu v. Rovina p je zadana stopami.

Obrézek 7.27: Rez kolmého hranolu

Resend. Protoze se jednd o kolmy hranol, budou poboéné hrany AE,...,DH délky v
rovnobézné s osou z.
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Kryci primku k zvolime tak, aby jeji pudorys ky splyval s podstavnou hranou AB
hranolu. Vime, ze kryci piimka musi lezet v zadané roviné p, najdeme tedy jeji axonome-
tricky prumét k pomoci stopniku. Sestrojime:

Pe ]{Zl N pp
Ni€kinz, NiN|z Nen h=PN

Piimka k protind hrany AF a BF v bodech A" a B, isecka A’B’ je prusecnici stény
ABFE hranolu s rovinou p.

Stejny postup konstrukce muzeme zopakovat pro kryci primku I:

Iy = BC

P e LN p°

My ekiny, MiM|z Mem
c'elnca

Vsimnéme si, ze piimka [ také prochézi bodem fezu B’, ktery jsme piedtim sestrojili
uzitim kryci piimky &.

Nyni bychom mohli fez hranolu sestrojit na zakladé vlastnosti, ze rovnobézné stény
hranolu jsou rovinou p protaty v rovnobézkach. Tj. A'D’ || B'C" a C'D’ || A’'B'.

Pokud bychom chtéli sestrojit bod fezu D’ uzitim afinity, protneme polopiimku DA
s p? v samodruzném bodé, jehoz spojnice s feznym bodem A’ vytne na hrané DH hledany
bod D’.

Stale plati, ze fezem hranolu rovinou p je rovnobéznik A’B'C'D’. Jeho strany, které
lezi ve viditelnych sténdch hranolu, jsou viditelné. Ty strany rovnobéznika, které lezi
v neviditelnych sténdch hranolu, jsou neviditelné. O

} l=PM

Poznamenejme, ze pokud by néktery bod podstavy lezel ptimo na souradné ose, bude
bod fezu lezet na piislusné stopé roviny. Kdyby napiiklad A € z, pak A" € AENn”. Toto
je vsak specialni pripad, obecné body fezu na stopach roviny nelezi!

Priklad 7.16. Urcete ez kolmého hranolu s podstavou ABC' v pudorysné 7. Rovina p
je zadéna tfemi body K, L, M.

Resend. V roviné p, kterd je zadana tfemi body K, L, M, sestrojime dvé pifmky, napiiklad
polozime | = KM, k = LM. Pak je l; = KiM; a ky = LyM;. To nam umozni pomoci
stopniku sestrojit pudorysnou stopu roviny p, jelikoz P € [Ny, P’ € kN ky, a tedy stopa
p’ = PP

Vidime, ze p” protina dolni podstavu ABC' hranolu, na podstavnych hranach ziskame
pruseciky QQ € ABNp°, R € BC Np*. Usetka QR C p” je ¢asti fezu.

Déle najdeme pruseciky piimky k se sténami hranolu, oznacime je jako pomocné body
1 a 2. Pruseciky 1,2 pudorysu k; piimky k s podstavnymi hranami AB a BC' hranolu
preneseme ordindlami do bodu 1 a 2 na piimku k. Piimka k tedy protina sténu ABED
hranolu v bodé 1 a sténu BC'F'E hranolu v bodé 2.

Spojnice bodu 1 s bodem ) je prusecnici roviny p se sténou ABED a protind hranu
AD v bodé fezu A’.

Podobné je spojnice bodu R s bodem 2 prusec¢nici roviny p se sténou BC'F'E, na hrané
CF ziskame bod tezu C'.

Tim jsme nasli ¢tyruhelnik QA’C’' R, ktery je fezem hranolu zadanou rovinou. Zévérem
stanovime viditelnost jednotlivych stran tohoto ¢tyiuhelnika.

O
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Obrazek 7.28: Rez kolmého hranolu

Priklad 7.17. Sestrojte fez sikmého hranolu s podstavou ABCD (rovnobéznik) v pudo-
rysné. Je také zadan vrchol E horni podstavy. Rovina p je uréena dvéma rovnobézkami g
ar.

Resend. Aby byl vrchol E horni podstavy hranolu uréen jednoznacné, musi byt zadén také
bod E; — pudorys bodu E. Zname tedy pobo¢nou hranu AFE hranolu, jejimz pudorysem
je spojnice AFE;. Ostatni pobo¢né hrany BF,CG a DH hranolu jsou s hranou AFE rov-
nobézné a stejné dlouhé. Tim ziskame horni podstavu FFGH.

V roviné p uréime pomoci stopniku jeji pudorysnou stopu p”: P € ¢Nqy, P’ € rNry,
p’=PP.
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Obrizek 7.29: Rez sikmého hranolu

Na hrané AFE sestrojime metodou kryci primky bod fezu A’. Pudorys AFE; ztotoznime
s primkou ki. O kryci ptimce k predpokldadame, ze lezi v roviné p, coz znamena, ze se
protind s primkami ¢ a r, které také lezi v roviné p.

Z pruseciku 1 € ky N gy a 2 € ky Ny vedeme ordindly, které protnou piimky ¢ a r
v pomocnych bodech 1 a 2. Jejich spojnici je kryci piimka k. Pak bod fezu A’ € AE N k.

Dalsi body fezu dohledame uzitim afinity, jejiz osou je pudorysna stopa p’. Parem
odpovidajicich si bodu je dvojice A — A’. Obecny postup pii uziti afinity spoc¢iva v tom,
ze spojime dva body podstavy, na ose afinity ziskame samodruzny bod, jehoz spojnice
s bodem fezu protne pobo¢nou hranu hranolu v dalsim bodé tezu.

i) Spojnice pruseciku AB Np” s bodem A’ protne hranu BF' v fezném bodé B'.
ii) Spojnice pruse¢iku BC' N p” s bodem B’ protne hranu CG v fezném bodé C”.

Dale vidime, ze spojnice pruseéiku AD N p” s bodem A’ hranu DH neprotina, bod
fezu D’ by lezel na polopiimce DH a7z za“ bodem H. Proto rovina p protind sténu
ADHE hranolu ,pouze® v usecce A'U, kde U € FH.

Pii sestrojovani fezu muzeme také s vyhodou vyuzit vlastnosti, ze dvé rovnobézné
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roviny jsou tfeti rovinou protaty v rovnobézkach.
Proto je

i) horni podstava EFGH || 7 hranolu protata rovinou p v tisecce UV || p”
ii) prusecnice A’B’ roviny p se sténou ABF'E rovnobézna s prusecnici VC' roviny p
a steny DCGH
iii) prusecnice A’U roviny p se sténou ADH E rovnobéznd s prusecnici B'C” roviny p
a stéeny BCGF

Rezem hranolu je pétithelnik A’B'C'VU, zavérem stanovime viditelnost jeho stran.
0

7.6.2 Rez jehlanu

Zadany jehlan muze byt kolmy nebo Sikmy, jeho podstava lezi v pudorysné 7. Kolmy
jehlan je charakterizovan vlastnosti, ze stfed S podstavy je totozny s pudorysem V; vr-
cholu V, coz pro sikmy jehlan neplati.

Zakladni princip konstrukce tezu jehlanu rovinou je podobny jako u hranolu. Nejprve
urcime metodou kryci pirimky prusecik roviny s nékterou poboénou hranou jehlanu.
Poté hledame dalsi body fezu uzitim kolineace. Osou kolineace je prusecnice roviny
podstavy a roviny fezu, coz je pudorysna stopa fezné roviny. Stredem kolineace je vrchol V
jehlanu. Dwojici odpovidajicich si bodu je bod podstavy a bod tezu lezici na téze poboéné
hrané jehlanu.

Priklad 7.18. Sestrojte fez sikmého jehlanu s podstavou ABC'D (rovnobéznik) v pudo-
rysné. Je zadan vrchol V' jehlanu. Rovina p fezu je urcena stopami.

Obrézek 7.30: Rez sikmého jehlanu
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Resend. Vrchol jehlanu je zaddn axonometrickym primétem V a pudorysem Vi, piicemsz
VV1 || z. Pobo¢né hrany jehlanu jsou spojnice AV, ..., DV.

Nejprve si vybereme nékterou poboc¢nou hranu jehlanu — napi. AV. Jejim pudorysem
je spojnice AV;. Uzitim metody kryci primky sestrojime prusecik A’ hrany AV s rovinou p.
Pudorys AV; ztotoznime s piimkou k;. O kryci piimce k predpokladame, ze lezi v roviné p,
a proto na stopach roviny ziskame stopniky:

Peknp’ k je spojnice bodu P, M
My €ekiny, MM |z Mem A e AV Nk

Dalsi body fezu najdeme uzitim kolineace, ktera existuje mezi rovinou podstavy a rovi-
nou fezu. Osou kolineace je prusecnice téchto dvou rovin, tj. pudorysna stopa p”. Stiedem
kolineace je vrchol V' jehlanu. Parem odpovidajicich si bodu je dvojice A — A'.

Spojime dva body podstavy, na p” ziskdme samodruzny bod, jimz vedeme poloptimku
prochazejici jiz znamym bodem fezu, ktera poté vytne na pobocné hrané jehlanu dalsi
bod fezu.

Konkrétné:

i) Spojnice pruseciku AB N p” s bodem A’ protne hranu BV v fezném bodé B'.
ii) Spojnice pruseciku BC' N p? s bodem B’ protne hranu C'V v fezném bodé C".
iii) Spojnice pruseciku AD N p? s bodem A’ protne hranu DV v fezném bodé D’.

Rezem je obecny ¢tyithelnik A'B'C'D’, zavérem stanovime viditelnost jeho stran. [

7.7 Rez valce

Budeme fesit pouze ptipad, kdy je zadan kolmy valec a fezné rovina p je urcena svymi
stopami.

Piiklad 7.19. Urcete fez kolmého valce s podstavou v pudorysné 7 rovinou p, znate-li
jeji stopy.

Reseni. Kolmy valec je zadan stiedy podstav S a S’, SS'=o || z, dile zndme polomér r
podstavné kruznice valce.

Do axonometrické prumétny se podstavna kruznice valce promita do elipsy, jejiz hlavni
osa AB prochazejici stredem S je kolma vuéci ose z a ma délku 2r. Obecny bod K elipsy
najdeme tak, ze z hlavnich vrcholu A a B vedeme rovnobézky se souradnymi osami x a .
Bod K je jejich prusec¢ikem. Uzitim prouzkové konstrukce pak najdeme vedlejsi vrcholy
C' a D a elipsu vyrysujeme. (V obr. 7.31 neni tato konstrukce znézornéna.)

Horni a dolni podstavy valce jsou shodné elipsy. Dédle narysujeme obrysové povrsky
valce, které prochazi body A a B rovnobézné s osou z.

Rovina p fezu protina valec v elipse, ktera je v afinnim vztahu s podstavnou kruznici
valce. Plati, Zze se dva kolmé prumeéry podstavné kruznice vélce zobrazi do sdruzengch
pruméru fezné elipsy. Kolmé pruméry podstavné kruznice valce se do axonometrické
prumétny promitaji do hlavni a vedlejsi osy podstavné elipsy véalce.

Pudorys ki kryci ptimky k& ztotoznime s hlavni osou AB podstavné elipsy. Pomoci
stopnikl najdeme jeji axonometricky prumét k tak, aby lezela v roviné p:

1. Pe€kinp’,
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M\

Obrazek 7.31: Rez kolmého vilce

2. My €kyny, MyM || z, M € mP,
3. k=PM,0OcknSS.

Bod O je sttedem fezné elipsy. Piimka k rovnéz protind obrysové povrsky vélce v bo-
dech fezu A" a B’, coz jsou body prechodu viditelnosti Fezné elipsy.

Bod fezu D’ najdeme uzitim afinity. Pruse¢ikem BD Np? vedeme polopiimku prochéa-
zejici bodem B’, ktera protind povrsku valce incidentni s bodem D v fezném bodé D’.

Bod tezu C' je stfedové soumérny s bodem D’ podle sttedu O. Elipsu fezu mame
tedy urcenou sdruzenymi pruméry A’B’ a C'D’ a muzeme ji vyrysovat pomoci prickové
konstrukce. O
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7.8 Rez kuzele

Rezem kuzelové plochy obecnou rovinou, kterd neprochézi vrcholem plochy, je elipsa,
parabola nebo hyperbola. Budeme se zabyvat pouze ptipadem, kdy fezna rovina p protina
plast rotacniho kuzele v elipse.

Priklad 7.20. Urcete elipticky fez rotacniho kuzele s podstavou v pudorysné 7 rovinou p
zadanou stopami.

mP

nP

S1

Obrazek 7.32: Elipticky tez rotacniho kuzele

Resend. Aby fesenf tlohy nebylo piflis slozité, zaddme rovinu p ve specidlni poloze — p je
rovnobéznd s osou y (také by mohla byt rovnobézné s osou z). Tedy p” || m” || y. Kuzel
je zaddn sttedem S podstavné kruznice, jejim polomérem r a vrcholem V, SV || z.

Podstavna kruznice kuzele lezici v pudorysné 7 se do axonometrické prumétny promita
do elipsy s hlavni osou AB a vedlejsi osou C'D. Sestrojime ji dle obrazku 7.8.

Kuzel vykreslime tak, ze z vrcholu V vedeme tecny k podstavné elipse, které jsou
obrysovymi povrskami kuzele. Existuje konstrukce, ktera umoznuje presné sestrojit body
dotyku T a U tecen na elipse. My vSak tuto konstrukci nebudeme provadét, polohu bodu
T a U pouze odhadneme. Zduraznéme vsak, ze nejsou totozné s hlavnimi vrcholy A a B.

Nyni sestrojime elipticky fez kuzele. Podstavnd kruznice kuzele a fezna elipsa jsou ve
vzajemném kolinedrnim vztahu s osou kolineace p” a stiedem kolineace, kterym je vrchol V'
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kuzele. Budeme hledat dva prumeéry fezné elipsy, které jsou v prostoru vzajemné kolmé
a do axonometrické prumétny se tudiz promitaji do jejich sdruzenych pruméru. Uréime
prumér G'H' lezici na spadové piimce 1. osnovy s, kterd je ruznobézna s osou o = SV
kuzele. Body G’ a H' jsou nejnizsi a nejvyssi bod fezu; tecna fezné elipsy je v téchto
bodech rovnobézna s p’.

Stredem S podstavné kruznice kuzele vedeme pudorys s; spadové piimky I. osnovy.
Piimka s; je pfitom v prostoru kolmé ke stopé p”. Protoze je p” || y, bude S € s || z.

Na podstavné kruznici kuzele vytind primka s; pruseciky G a H. Jimi pak prochézeji
povrsky kuzele GV a HV. Spadova piimka s lezi v roviné p, takze pomoci stopniku
najdeme jeji axonometricky prumét:

1. Pe s nNp’,
2. My esynNy, MiM || z, M € m”,
3. s=PM.

Pak je G' € sNGV, H € sN HV.

Stied O’ fezné elipsy kuzele urcime jako stied tsecky G'H'. Ptitom plati, ze stied O’
fezné elipsy v kolineaci neodpovida stiedu S podstavy kuzele! Bod O’ se z vrcholu V/
promitd kolinedarnim paprskem do bodu O € s1,0 # S.

Nyni budeme hledat praumeér I'J’" fezné elipsy, ktery je v prostoru kolmy k prumeéru
G'H’. I'J’ tedy lezi na hlavni piimce 1. osnovy (|| p”) prochazejici bodem O.

V kolineaci bude této piimce odpovidat rovnobézka s p” prochazejici bodem O. Ta na
podstavné kruznici kuzele vytina body I a J, kterymi vedeme povrsky I'V a JV kuzele.
Naésledné na vyse zminéni hlavni piimce 1. osnovy ziskdme body I’ a J'. Protoze povrska
IV kuzele témér splyva s obrysovou povrskou TV, muzeme bod I’ uréit jako stiedove
soumérny bod k bodu J’ podle O'.

Nakonec na fezné elipse sestrojime body piechodu viditelnosti 77 a U’. Ty lezi na
obrysovych povrskach kuzele TV a UV a najdeme je uzitim kolineace:

i) Spojnice pruseciku TG N p” s bodem G’ protne povrsku TV v bodeé T".

ii) Spojnice prusec¢iku UJ N p? s bodem J' protne povrsku UV v bodeé U'.
V bodech prechodu viditelnosti 7" a U’ se méni viditelnost fezné elipsy.

Stejné jako v predchozim ptikladé bychom mohli ve vykrese ze sdruzenych prumeéru
G'H' a I'J" zkonstruovat kolmé prumery, piipadné elipsu fezu vykreslit pomoci prickové
konstrukce. Poznamenejme vSak také, ze elipsa je jednoznac¢né urcena nékterymi svymi
5 body, po jejichz zadéni ji grafické programy jiz umi vykreslit. O

7.9 Pruseciky primky s télesem

Zakladni princip nalezeni pruseciku piimky s libovolnym télesem spoc¢iva v tom, ze zada-
nou piimkou prolozime rovinu, uréime fez télesa touto rovinou a hledané pruseciky jsou
spolecné body piimky s fezem télesa.
Obecné by bylo mozné prolozit ptimkou libovolnou rovinu, potom by vsak ez télesem
byl zbytecné slozity, proto volime specialni typ roviny. Tou je:
i) osova rovina, je-li zadanym télesem hranol nebo wvdlec,
ii) vrcholova rovina, je-li zadanym télesem jehlan nebo kuZel.
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7.9.1 Pruseciky primky s hranolem a valcem

Ulohy tesime uzitim osové roviny, ktera prochazi zadanou piimkou a je rovnobéznd

i) s nékterou poboénou hranou hranolu,
ii) s osou wvdlce.

Piiklad 7.21. Sestrojte pruseciky primky p se sikmym hranolem, jehoz podstava ABC D
(— rovnobéznik) lezi v pudorysné w. Déle je zaddn vrchol E horni podstavy.

Obrazek 7.33: Pruseciky primky se sikmym hranolem

Reseni. Zname poboc¢nou hranu AE hranolu, zbyvajici poboéné hrany BF, CG a DH
jsou s ni rovnobézné a stejné dlouhé, muzeme tedy zadany hranol narysovat. Aby byla
poloha vrcholu E horni podstavy uréena jednoznacné, je zadan také jeho pudorys FEj.
Rovnéz je zadana poloha pudorysu p; primky p.

Pobo¢nou hranou AE hranolu vedme pifmku a, pak je piimka a; = AF; pudorysem
piimky a. Sestrojime osovou rovinu p, ktera prochazi primkou p a je rovnobézna s piim-
kou a.

Na ptimce p zvolime pomocny bod K. Jeho pudorys K € p; tak, ze KK || z.
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Nyn{ vedme bodem K ptimku k rovnobé&znou s ptimkou a. Tedy K € k || a a K, €
kl H aj.

Protoze dolni podstava ABC'D hranolu lezi v pudorysné m, najdeme pudorysnou
stopu p* roviny p:

?Eepk(;wpél V=P

Pudorysna stopa p” protind dolni podstavu ABC'D hranolu v pomocnych bodech 1
a 2. Nyni lze sestrojit fez hranolu rovinou p, coz je rovnobéznik, jehoz strany prochéazejici
body 1 a 2, které lezi ve sténach ABFE a DCGH hranolu, jsou rovnobézné s hranou AE
hranolu. Rovnéz plati, ze rovina p protind dolni a horni podstavu hranolu ve dvou rov-
nobézkach.

Zadand piimka p ma s rovnobéznikem, ktery je fezem hranolu osovou rovinou p,
spoleéné body X a Y, coz jsou hledané pruseciky primky p s hranolem.

Zavérem stanovime viditelnost ptimky p. Mezi body X a Y je ptimka p uvniti télesa
a vyznaci se teckované, od bodu Y po obrysovou hranu AFE se nachazi ,za“ hranolem, je
tedy neviditelna a vyznaci se ¢arkované, zbylé jeji ¢asti jsou viditelné, zakreslené plnou
tlustou carou. O

Priiklad 7.22. Urcete pruseciky piimky p = KL se sikmym valcem, jehoz dolni podstava
lezi v pudorysné. Déle je zadan bod S” horni podstavy.

Resend. Nejprve narysujeme dolni podstavu vélce, kterou je kruznice v ptidorysné se stie-
dem S a polomérem r. Tato kruznice se do axonometrické prumétny promita do elipsy
s hlavni osou AB a vedlejsi osou C'D. Sestrojime ji dle obréazku 7.8. Horni podstava valce
je urcena stiedem ', zndme také jeho pudorys S]. Horni a dolni podstavu vélce vidime
jako shodné elipsy.

Obrysové povrsky vélce jsou spoleéné tecény téchto dvou elips a maji smér rovnobézny
s osou valce o = SS’. Existuje konstrukce, kterd umoznuje tyto obrysové povrsky ptresné
narysovat, my se spokojime s jejich pfibliznym urc¢enim. Sestrojime-li v pruseciku pod-
stavné elipsy a osy o valce tec¢nu elipsy, protne rovnobézka s touto te¢nou vedena stiredem S
podstavnou elipsu v bodech dotyku 7" a T”. (Tato konstrukce neni v obrazku 7.34 zné-
zornéna.) Obrysové povrsky valce prochézeji body T a T’ a méni se v nich viditelnost
podstavné elipsy védlce. Poznamenejme, ze u sikmého vélce jsou body T, 7" ruzné od bodu
A, B!

Piimka p je zadana svym pudorysem p; = K;L; a axonometrickym prumeétem p = K L.
Piimkou p prolozime osovou rovinu, ktera je rovnobéznd s osou o vélce, jejimz pudorysem
je spojnice 0, = SS].

Na piimce p zvolme napiiklad bod K, kterym vedeme piimku k || 0. Pak K € ky || 0.

Protoze dolni podstava valce lezi v pudorysné 7, najdeme pudorysnou stopu p” ro-
viny p:

Pepnm
Pecknk

Pruseciky 1 a 2 stopy p” s dolni podstavou valce urc¢uji osovy fez télesem, kterym je
rovnobeznik. Body 1 a 2 vedeme povrsky valce rovnobézné s osou o. Ty pak vytinaji na
piimce p hledané pruseciky X a Y primky p s vélcem.

Na zavér stanovime viditelnost ptimky p. O

p’ = PP’
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P'=P]

Obrazek 7.34: Pruseciky piimky se Sikmym véalcem

7.9.2 Pruseciky primky s jehlanem a kuzelem

Ulohy tesime uzitim vrcholové roviny, ktera prochézi zadanou primkou a je incidentni
s vrcholem V' télesa.

Priklad 7.23. Sestrojte pruseciky primky p = KL se sikmym jehlanem, jehoz podstavou
je obecny pétithelnik ABCDE v pudorysné 7. Je zadan vrchol V' jehlanu.

Reseni. Pifmka p je uréena dvéma body K a L. To znamend, Ze jsou dany také pudorysy
K1 a Ly, jejichz spojnici je pudorys p; piimky p. Déle je zadan vrchol V' jehlanu, zname
tedy i jeho pudorys V;.

Ulohu fesfme uzitim vrcholové roviny, ktera prochézi piimkou p a vrcholem V' jehlanu.
Rezem jehlanu vrcholovou rovinou p je trojihelndk, jehoz jedna strana lezi na pudorysné
stopé p” a protilehlym vrcholem trojihelniku vuéi této strané je bod V.

173



KAPITOLA 7. AXONOMETRIE

Musime urcit dalsi ptimku &k vrcholové roviny. Na piimce p zvolime jeji libovolny bod,
napiiklad bod K, ktery spojime s vrcholem V' jehlanu. Je tedy k = VK, k; = V1 K;.
Protoze dolni podstava jehlanu lezi v pudorysné m, najdeme pudorysnou stopu p”
roviny p:
P e pp /
P cknk } P =rp
Pudorysna stopa p” protina podstavu jehlanu v pomocnych bodech 1 a 2, které spojime
s vrcholem V', ¢imz ziskdme tez télesa vrcholovou rovinou. Spoleéné body X a Y tohoto
fezu a primky p jsou hledané pruseciky primky p s jehlanem.
Zavérem stanovime viditelnost ptimky p. O

P
K
P=pP :
> D
pﬂ p/ — p!
: 1 -
: N—
K P1 Y

\%t
k1

Obrazek 7.35: Pruseciky piimky se sikmym jehlanem

Piiklad 7.24. Urcete pruseciky piimky p s rotacnim kuzelem s podstavou v pudorysné 7.

Resend. Rotacni kuzel je kolmy kuzel s kruhovou podstavou — znédme jeji stied S a po-
lomér r. Do axonometrické prumétny se podstavna kruznice kuzele promitd do elipsy
s hlavni osou AB a vedlejsi osou C'D. Sestrojime ji dle obrazku 7.8.

Kuzel je déle zadan vrcholem V', jehoz pudorys Vj splyva se stiedem podstavy S.
Obrysové povrsky kuzele jsou tecny podstavné elipsy vedené z vrcholu V' kuzele. Existuje
konstrukce, kterd umoznuje na elipse presné sestrojit body dotyku 7" a T’, my se vsak
spokojime s jejich pfibliznym odhadem. V bodech T,T’ se méni viditelnost podstavné
elipsy.
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Ulohu Fesfme uzitim vrcholové roviny, kterd je ur¢ena primkou p a vrcholem V' kuzele.
Rezem kuzele vrcholovou rovinou p je trojihelnik, jehoz jedna strana lezi na pudorysné
stopé p” a protilehlym vrcholem trojihelniku vuéi této strané je bod V.

Musime sestrojit dalsi piimku ¢ vrcholové roviny. Na pifimce p zvolime jeji libovolny
bod @, ktery spojime s vrcholem V jehlanu. Pudorys Q1 € py, pricemz je QQ || z. Pak
q=VQaq =V

Protoze dolni podstava kuzele lezi v pudorysné m, najdeme pudorysnou stopu p” ro-
viny p:

Pepnm
Preqnag

Pudorysna stopa p” protind podstavu kuzele v pomocnych bodech 1 a 2, které spojime
s vrcholem V', ¢imz ziskame tez télesa vrcholovou rovinou. Spoleéné body X a Y tohoto
fezu a piimky p jsou hledané pruseciky primky p s kuzelem.

} p? = PP’

Na zavér stanovime viditelnost ptimky p. O

Obrazek 7.36: Pruseciky piimky s kuzelem
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7.10 Osvétleni téles

Rozlisujeme rovnobézné a stiedové osvétleni télesa. Rovnobézné osvétleni je urceno sve-
telnym paprskem s, stredové osvétleni je zadano stiedem osvétleni S.
Pti osvétlovani téles budeme pracovat s pojmy

i) vrzeny stin, mez vrzeného stinu,
ii) vlastni stin, mez vlastniho stinu,

které se ndm oziejmi béhem nasledujiciho ptikladu.

Sestrojme rovnobézné osvétleni sikmého jehlanu s podstavou ABCD (rovnobéznik)
v pudorysné 7 a vrcholem V', zname-li smér svételného paprsku §.

Aby byl zadan vrchol V' sikmého jehlanu, musi byt rovnéz déna poloha jeho pu-
dorysu V; tak, ze VVi || z. Svételny paprsek je urCen axonometrickym prumétem §
a pudorysem si.

Nejprve sestrojime vrzeny stin vrcholu V jehlanu do pudorysny m. Bodem V' vedeme
svételny paprsek s || §a najdeme jeho prusecik s pudorysnou, neboli pudorysny stopnik.
To je zéroven vrzeny stin vrcholu V' do pudorysny, ktery oznacime V’. Tuto konstrukci
provedeme tak, ze V € s || §, Vi €51 | s1a V' €sns;.

Vrzené stiny poboénych hran AV, ..., DV jehlanu jsou usecky AV’ ..., DV’'. Vidime,
ze mez vrzeného stinu je tvotrena useckami BV’ a DV’. Ptesnéji feceno, mezi (tj. hranici)
vrzeného stinu do pudorysny je étyithelnik V'BAD.

Plati nésledujici tvrzeni.

Véta 7.25. Mez vrzeného stinu je vrienym stinem meze vlastniho stinu.

Toto tvrzeni tika, ze ty hrany na télese, jejichz osvétlenim vznikla mez vrzeného stinu,
budou mezi vlastniho stinu. Ptritom ve vlastnim stinu je ta cast télesa, na niz nedo-
padaji svételné paprsky.

Protoze mez vrzeného stinu tvoii tsecky BV’ a DV’ budou hrany BV a DV jehlanu
tvotit mez vlastniho stinu. Celkové tvoii mez vlastniho stinu na jehlanu hrany BV, BA, AD
a DV. Ve vlastnim stinu lezi tedy stény ABV a ADV jehlanu, pticemz sténa ABV je
viditelna, takze ji muzeme vysrafovat.

Nyni sestrojime vrzeny stin jehlanu do narysny v. Vrzenym stinem vrcholu V' jehlanu
do nérysny je narysny stopnik V" svételného paprasku s, ktery prochdzi bodem V.
Ziskdme ho tak, ze prusecikem N; € sy Nz, (Vi € s1 || $1), vedeme ordindlu, kterd
protne piimku s, (V € s || §), v bodé V",

Vrzené stiny jehlanu do pudorysny a narysny na sebe musi ,navazovat®, jinak fec¢eno,
vrzeny stin jehlanu do pudorysny se na ose = ,lame* do vrzeného stinu jehlanu do narysny.
To znamen4, ze pruseciky BV’ Nz a DV’ Nz spojime s bodem V", ¢imz dostaneme vrzeny
stin jehlanu do nérysny.

Priklad 7.26. Osvétlete sikmy kuzel, znate-li stied osvétleni S. Podstavou kuzele je
kruznice se stfedem S’ a polomérem r, déle je zaddn vrchol V kuzele.

Resend. Sestrojime kruhovou podstavu kuzele, kterd se do axonometrické primétny pro-
mita do elipsy s hlavni osou AB a vedlejsi osou C'D. Sestrojime ji dle obrazku 7.8. Ob-
rysové povrsky kuzele ziskdame jako tecny vedené z vrcholu V' k podstavné elipse. Body
dotyku, v nichz se méni viditelnost podstavné elipsy, stanovime pouze odhadem.
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Obrazek 7.37: Rovnobézné osvétleni sikmého jehlanu

Sikmy kuzel je zaddn vrcholem V', zndme také polohu jeho pudorysu Vi, pficemz je
VWi || =

Abychom uréili vrzeny stin kuzele do pudorysny 7, musime sestrojit vrzeny stin V' vr-
cholu V' do pudorysny. Vrcholem V prolozime svételny paprsek s, ktery protind pudorysnu
ve svém pudorysném stopniku, coz je hledany bod V': s = SV, s; = S;V;, V' € s sy.

Nyni z bodu V' vedeme tecny k podstavné elipse kuzele, které tvoii mez vrZeného
stinu kuzele, a dotykaji se ji v bodech K a L. VrZeny stin kuzele do pudorysny je tedy
omezen useckami KV’ a LV’ a déle obloukem K L na podstavné elipse.

Proto je mez vilastniho stinu na kuzeli tvorena jeho povrskami KV a LV. Ve vlastnim
stinu tedy lezi cast plasté kuzele, ktera ptislusi oblouku K L elipsy a je omezena povrskami
KV a LV . Pritom viditelna ¢ast plasteé lezici ve vlastnim stinu, kterou muzeme vysrafovat,
je omezena povrskou KV a obrysovou povrskou kuzele.

Déle urcime vrzeny stin kuzele do bokorysny p. Najdeme vrzeny stin V" vrcholu V
do bokorysny jakozto bokorysny stopnik svételného paprsku s prochazejiciho vrcholem V:
S = SV, S1 = Sl‘/ly My € sq Ny, M1V’” || Z, V" e s.

Vrzeny stin kuzele do pudorysny se ,lame“ na ose y do vrzeného stinu do bokorysny.
Pruseciky KV' Ny a LV’ Ny spojime s bodem V", ¢imz ziskdme mez vrzeného stinu
kuzele do bokorysny. O

Piiklad 7.27. Vyfeste rovnobézné osvétleni sikmého hranolu s podstavou ABC'D (rov-
nobéznik) v pudorysné m paprskem §. Je zaddn bod E horni podstavy hranolu.
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Obrazek 7.38: Stredové osvétleni sikmého kuzele

Resend. Nejprve narysujeme hranol se zadanou pobo¢nou hranou AE, zbyvajici hrany
BF,...,DH jsou s ni rovnobézné a stejné dlouhé. Aby byl bod E urcen jednoznacné, je
dana také poloha jeho pudorysu Ej. Svételny paprsek je zadan axonometrickym prumeé-
tem § a pudorysem sj.

Najdeme vrzeny stin £/ bodu F do pudorysny, coz je pudorysny stopnik svételného
paprsku prochazejictho bodem FE:

i) E€s| s,
11) E1 € St ” S_i,
iii) E' € sNsy.

Protoze horni podstava hranolu lezi v roviné rovnobézné s pudorysnou, bude vrzeny
stin E'F'G'H’ horni podstavy do pudorysny rovnobéznik shodny s EFGH. Muzeme si
predstavit, ze se horni podstava FF'GH posunula ve sméru § do pudorysny 7.

Poboéné hrany AFE, ..., DH hranolu vrhaji stiny do tsecek AFE’,..., DH’', piicemz
mez vrzeného stinu je tvorena tseckami AE" a CG'. Mez vlastniho stinu je tedy na hranolu
vymezena jeho hranami AE a C'G, coz znamena, ze ve vlastnim stinu lezi stény ADHFE
a CDHG. Ptitom je prvni z nich viditelna, muzeme ji tedy vysrafovat, druhd sténa lezici
ve vlastnim stinu je neviditelna.

Jelikoz cast vrzeného stinu lezi v neviditelné casti pudorysny, bude se vrzeny stin
na ose x ,lamat“ do narysny. Potfebujeme najit vrzené stiny E”, ..., H” vrcholu horni
podstavy do narysny. To jsou ovsem narysné stopniky svétlenych paprsku prochézejicich
body E, ..., H. Bod E” najdeme takto:
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Obrézek 7.39: Rovnobézné osvétleni sikmého hranolu

i) F€s, B € s,
11) N 1€s1Nx
iii) E” € s, pricemz N1 E" || z.

Kdybychom znali body Fi, ..., Hy, (jejich polohu je mozné snadno odvodit), muzeme
vysSe uvedeny postup zopakovat. Nicméné my si vSimneme, Ze paprsek s; prochazi kromé
bodu E; také bodem E’. Namisto toho, abychom paprsky s; prokladali body Fi, ..., Hy,
budeme je vést body F’, ..., H'. Poté stanovime jejich pruseciky s osou x. Ordindly vedené
témito pruseciky protnou svételné paprsky s prochazejici vrcholy F, ..., H v hledanych
bodech F”,... H".

Tento postup konstrukce se nazyva metoda zpétniych paprski.

Jesté jednou zduraznéme, ze pruseciky s osou z vytinaji paprsky si, nikoliv vrzené
stiny hran AE',..., DH'!

Vrzenym stinem horni podstavy FFGH do nérysny je rovnobéznik E”F"G"H". Stiny
pobocénych hran AE’,..., DH' protinaji osu x a z téchto pruseciku potom pokracuji
v narysné do bodu E”, ... H".

Pro nés jsou dulezité pruseciky AE'Nx a CG' Nz, protoze spojnice téchto bodu s body
E" a G" tvoil mez vrieného stinu v narysné v. Vrzeny stin do narysny je dale omezen
useckami F"H" a H'G". O

Piiklad 7.28. Osvétlete kolmy hranol s podstavou ABC'D (rovnobéznik) v pudorysné ,
znate-1i jeho redukovanou vysku v a stied osvétleni S.
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Obrazek 7.40: Stredové osvétleni kolmého hranolu

Reseni. Poboténé hrany AF, ..., DH hranolu jsou rovnobézné s osou z, zname polohu
vrcholu E horn{ podstavy, nebot AFE || z, |AE| = v. Stted osvétlen{ je zadédn axonomet-
rickym prumeétem S a pudorysem Sj.

Nejprve sestrojime vrzeny stin horni podstavy do pudorysny. Jednotlivymi vrcholy
E, ..., H prolozime svételné paprsky, spojime je tedy se stiedem osvétleni S. Potom
najdeme jejich pudorysné stopniky.

Protoze se jedna o kolmy hranol, pudorysy vrcholu horni podstavy splyvaji s vr-
choly A, ..., D dolni podstavy. Spojime je proto s bodem S;. Svételné paprsky s a je-
jich pudorysy s; se protinaji ve vrzenych stinech E’, ..., H' vrcholu horni podstavy. Kon-
strukce bodu E’ je tato: s = SE, s; = S1A, E' € sNs;. Stejné postupujeme pii konstrukei
zbyvajicich bodu F’',G" a H'.

Vrzeny stin E'F'G'H' horni podstavy do pudorysny je rovnobéznik, jehoz strany jsou
rovnobézné s odpovidajicimi hranami horni podstavy. Jedna se vlastné o stejnolehlost
v prostoru se stfedem stejnolehlosti S. Jinak feceno, napiiklad hrana FG || m urcuje
svételnou rovinu SFG, kterd musi pudorysnu 7 protnout v prusecnici F'G’ || FG.

Poboéné hrany AFE, ..., DH hranolu vrhaji stiny do usecek AE', ..., DH' které jsou
¢asti svételnych paprsku s;. Pritom mez vrieného stinu tvoii tsecky BF' a DH', mez
vlastniho stinu na télese je proto urcéena hranami BF a DH. Ve vlastnim stinu lezi stény
BCGF a CDHG hranolu, pricemz sténa BCGF je soucasné viditelnd a muzeme ji tudiz
vysrafovat.

Protoze ¢ast vrzeného stinu lezi v neviditelné ¢asti pudorysny m, bude se na ose y
vrzeny stin hranolu ,ldmat“ do bokorysny u. Najdeme vrzené stiny vrcholu F,G a H do
bokorysny. To jsou bokorysné stopniky svételnych paprsku s, které jimi prochazeji. Opét
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muzeme pouzit metodu zpétnijch paprski, coz znamena, ze pudorysy svételnych paprsku
prolozime body F’, G’ a H' misto toho, abychom je vedli pies pudorysy vrcholu F,G a H
horni podstavy, tj. ptes body B,C a D. Tedy

i) s=SF, sy =51 F,
11) M, € s1 Ny,
iii) F" € s, pricemz My F" || z.

Podobné sestrojime body G” a H”. Kdybychom jesté nasli bod E”, uvidime, ze
vrzenym stinem horni podstavy hranolu do bokorysny je obecny ¢tyiihelnik E” F"G"H”
ktery se na ose y protind s rovnobéznikem E'F'G'H’.

Nas zajimaji pruseciky BF'Ny a DH'Ny, z nichz pak stin télesa v bokorysné pokracuje
do bodu F” a H”, a to rovnobéZné s osou z, nebot jsou hrany télesa BF, DH || z. Vrzeny
stin hranolu do bokorysny je dale omezen tseckami F"G"” a G"H". O

Piiklad 7.29. Sestrojte rovnobézné osvétleni sikmého valce, znate-li stied S a polomeér r
dolni podstavy, stfed S horni podstavy a smér § svételnych paprski.

Resend. Ze zadanych tdaji sestrojime axonometricky obraz sikmého vélce, pficemz obry-
sové povrsky valce jsou spolecné tecny shodnych elips, do nichz se promitaji obé podstavy
valce.

Nejprve sestrojime vrzeny stin horni podstavy vélce do pudorysny 7. Zname ptitom
pudorys S sttedu S horni podstavy valce a pudorys s7 svételného paprsku:

i) Ses|s
11) Sl € S ” S_i,
iii) S’ € sNs; je vrzeny stin stiedu S do .

Elipsa, do niz se promita horni podstava vélce, vrha stin do pudorysny « do elipsy,
kterd je s ni shodna. Mez vrzeného stinu je tvofena spole¢nymi tecnami této elipsy v
a elipsy, ktera zobrazuje dolni podstavu vélce. Jedna se o tsecky KK’ a LL', kde K, L
jsou body dotyku na dolni podstavé véalce a K’, L’ jsou body dotyku na elipse, kterd je
vrzenym stinem horni podstavy. Tyto tecény jsou rovnobézné se spojnici S’

Mezi vlastniho stinu na valci jsou pak jeho povrsky prochazejici body K a L, které
jsou rovnobézné s osou vélce SS.

Déle setrojime vrzeny stin horni podstavy valce do bokorysny . Timto stinem bude
elipsa, kterda je urcend sdruzenymi prumeéry A”B" a C"'D". Jedna se o vrzené stiny
kolmych pruméru AB a C'D elipsy zobrazujici horni podstavu.

Staci urcit jenom vrzeny stin S” stfedu S a dale naptiklad vrzené stiny B” hlavniho vr-
cholu B a D" vedlejsiho vrcholu D horni podstavy, coz provedeme uzitim metody zpétnijch
paprski.

Vrzenymi stiny S’, B’ a D’ prochazeji pudorysy s; || $1 svételnych paprsku, které
protinaji osu y v bodech, jimiz vedeme ordinaly rovnobézné s osou z. Ty pak protinaji
svételné paprsky s || §, které prochazeji body S, B a D, ve vrzenych stinech S, B a D"
do .

Chybéjici body A” a C" snadno urcime stiedovou soumérnosti. Vrzenym stinem horni
podstavy do bokorysny je tedy elipsa urcena svymi sdruzeny prumeéry a muzeme ji vy-
kreslit uzitim prickové konstrukce.

181



KAPITOLA 7. AXONOMETRIE

Stin vélce vrzeny do 7 se na ose y ,ldme* do stinu vrzeného do p. Mezi vrzeného stinu
do 1 jsou tecny elipsy v bokorysné vedené pruseciky KK’ Ny a LL' Ny. Tyto tecny jsou
pritom rovnobézné se spojnici pruseciku SS’ Ny a bodu S”. O

Obréazek 7.41: Rovnobézné osvétleni sikmého vélce

Piiklad 7.30. Rotacni kuzel mé podstavu v 7, ktera je urcena stredem S a polomérem r.
Déle je zaddna jeho redukovand vyska v. Kolmy hranol mé dolni podstavu ABCD (rov-
nobéznik) v 7 a zndme bod E horni podstavy. Svételny paprsek je zadany vektorem §
a jeho pudorysem si. V rovnobézném osvétleni sestrojte vlastni a vrzené stiny obou téles
a také vrzeny stin kuzele na hranol.

Resent. Narysujeme rotacni kuzel — jeho kruhova podstava se do axonometrické pramétny
zobrazi do elipsy, kterou sestrojime dle obrazku 7.8. Osa kuzele SV || z, pticemz |SV| = v.
Narysujeme obrysové povrsky kuzele, coz jsou tecny vedené z vrcholu V' k podstavné elipse
kuzele.

Déle sestrojime kolmy hranol tak, ze je AE || BF || CG || DH || =.

Uréime vrzeny stin kuzele do pudorysny, pritom hranol, na ktery také vrha stin, zatim
nebereme do uvahy:

i) Ves| s,
ii) S € s s,
iii) V' € snsy, V' je vrzeny stin vrcholu V' do 7.
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oy

Obréazek 7.42: Vrzeny stin kuzele na hranol

Z bodu V' vedeme tecny k podstavné elipse kuzele, které se ji dotykaji v bodech K
a L. Tim ziskdme vrzeny stin kuzele do 7, mez vlastniho stinu tvoii jeho povrsky KV
a LV.

Podobné najdeme vrzeny stin hranolu do pudorysny. Vrcholy E, ..., H horni podstavy
vedeme svételné paprsky rovnobézné s s, vrcholy A, ..., D vedeme pudorysy svételnych
paprsku rovnobézné s §7. Prislusné pruseciky E',..., H' jsou vrzené stiny vrcholu horni
podstavy do 7.

Protoze je mez vrzeného stinu do 7 tvorena tseckami BF', F'G’,G'H’', H' D, musi byt
vlastni stin na télese omezen hranami BF, FG,GH a HD, coz znamend, ze ve vlastnim
stinu lezi stény BFGC a C'GH D hranolu, které jsou vsak zaroven neviditelné.

Nyni sestrojime vrzeny stin kuzele na hranol. Uzijeme k tomu metodu zpétniych pa-
prski. Mez vrzeného stinu kuzele do 7 je tvorena tseckami KV’ a LV’. Ty se protinaji
v bodech Q" a R’ s useckou E'H’, kterd je vrzenym stinem hrany E'H hranolu do .
Znmamena to, ze povrsky KV a LV kuzele vrhaji stin na hranu £H hranolu do bodu
a R. Najdeme je jako pruseciky hrany FH se svételnymi paprsky s, s’ || § vedenymi body
Q aR.

Protoze je horni podstava E'F'G H hranolu rovnobézna s pudorysnou 7, musi byt vrzené
stiny povrsky KV kuzele na sténu EFGH a pudorysnu 7 vzéajemné rovnobézné. To zna-
mend, ze bodem () prolozime rovnobézku s KV’  ¢imz ziskdme vrzeny stin povrsky KV
na sténu FFGH. To samé plati pro povrsku LV kuzele.
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Vznikne pruseéik V, ktery je vrzenym stinem vrcholu V kuzele na sténu EFGH.
Piitom bod V musf lezet na paprsku s, ktery jsme vedli vrcholem V. Tedy QV || KV,
RV | LV, VV | 5.

Dale vidime, ze se v bodé N’ protinaji tsecky KV’ a AE’, coz znamend, ze povrska
KV kuzele vrha stin na hranu AFE hranolu do bodu V. Ten sestrojime jako prusecik hrany
AE s paprskem s, ktery jsme vedli bodem N’.

Nakonec vyznacime pruseciky I € KV'NAB a J € LV' N AD. Vrzeny stin kuzele na
hranol je pak omezen tseckami IN, NQ, QV, VR a RJ.

Na zavér jesté stanovime vrzeny stin hranolu do bokorysny pu. Vrzeny stin F" vr-
cholu F' do pu ziskdme tak, ze z pruseciku M; € BF’ Ny vedeme rovnobézku s osou z,
kterd protne paprsek s prochéazejici bodem F'.

Obdobné stanovime vrzené stiny G a H"'. Ke konstrukci bodu H” jsme vyuzili
prusecik M| € GH' Ny. Vrzeny stin hranolu do bokorysny p je pak omezen tseckami
MIF”,7 F’///G///7 G///H/// a H///M{. |:|

7.11 Zarezova metoda

Tato metoda umoznuje zrychlenou konstrukei télesa v Sikmé axonometrii. Téleso je zadano
svym pudorysem a narysem, déle jsou zadany smeéry soutadnych os y a z pomoci vektoru
51 a So.

Priiklad 7.31. Pomoci zarezové metody zobrazte téleso, znate-li jeho pudorys a narys.
Zadané téleso je casti hranolu.

Resend. Pfi feseni tlohy zvolime polohu pudorysny 7 tak, ze zaddme soufadny systém
(O1, 1, y1). Poté zadanim soutadného systému (Os, 75, 22) definujeme polohu nérysny v.
Pritom musime dodrzet podminku, ze zadané vektory s a s3 a zvolené osy x; a x5 jsou
vSechny vzdjemné ruznobézné! Nasledné do téchto soutadnych systému zakreslime zadany
pudorys a narys télesa.

Nejprve musime najit axonometrické osy x,y a z. Osu z uréime tak, ze bodem O,
vedeme rovnobézku se smérem s3, podobné osu y ziskame, kdyz bodem Oy vedeme
rovnobézku se smérem s;. Jejich prusecikem je pocatek O axonometrického souradného

systému.
Déle musime sestrojit osu z. Proto najdeme polohu bodu A, ktery na ose x lezi. Na
ose z1 vyznacime jeho pudorys A; a na ose xs jeho narys As. Pritom je |O1 4| = |O3A4,].

Uvédomme si, ze se jedna o sdruzené pruméty jediného prostorového bodu A.

Pak bodem A; vedeme rovnobézku se smérem s, a bodem A, rovnobézku se smérem s7.
Ty se protnou v hledaném bodé A. Osu x ziskame jako spojnici O A.

Jednotlivé vrcholy télesa sestrojujeme tak, ze jejich pudorysy prokladame rovnobézky
s osou z a jejich narysy vedeme rovnobézky s osou y. Ziskané pruseciky jsou axonomet-
rickymi pruméty hledanych vrcholi. Spojenim vrcholi nakreslime viditelné a neviditelné
hrany télesa, pficemz vychazime z predstavy, jak ma v prostoru vysledné téleso vypa-
dat. O

Piiklad 7.32. Pomoci zafezové metody zobrazte téleso, znate-li jeho pudorys a narys.
Zadané téleso je casti valce.
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Obrazek 7.43: Zobrazeni télesa zarezovou metodou

Resend. Postup konstrukee je stejny jako v predchozim pifkladé. Nejprve sestrojime axo-
nometrické osy x, y a z. Podstavou télesa v pudorysné m = (z1,¥;) je kruznice, kterd se
do axonometrické prumétny zobrazi jako elipsa. Kolmé prumeéry K; K a LiL} kruznice
se zobrazi do sdruzenych pruméru KK’ a LL’ elipsy, kterou potom muzeme vyrysovat
uzitim prickové konstrukce.

Obrysové povrsky télesa jsou rovnobézné s osou z. Najdeme body dotyku T a T’
téchto povrsek s podstavnou elipsou. V pudorysné (xi,y;) sestrojime prumér kruznice
T, T] kolmy k ose z. Pruseciky s osami x; a y; preneseme na osy x a y. Jejich spojnice
vytvoii odpovidajici prumér podstavné elipsy s krajnimi body T a T". Pritom obecné
prumér 77" neni kolmy k ose z. UJ
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Obréazek 7.44: Zobrazeni télesa zdrezovou metodou
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