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Uvod

Tato diplomova prace se zabyvéa zobrazenim kvadrik v pravothlé axono-
metrii a kosotihlém promitani. Hlavnim cilem préce je seznamit ¢tenate
se zobrazenim kvadrik v pravotihlé axonometrii a kosotthlém promitani.

Od ¢tenére se ocekava znalost uvedenych zobrazovacich metod a rov-
nobézného osvétleni.

Tato préce je rozdélena na pét kapitol. V prvni kapitole definujeme
kvadriky a seznamime se s jejich zakladnimi vlastnostmi. Druha kapi-
tola se zaméruje na shrnuti poznatki o osvétleni. Ve treti kapitole uve-
deme nékolik ¢asto pouzivanych pomocnych konstrukei. Ctvrta a pata
kapitola obsahuje fesené priklady zobrazeni kvadrik v pravouhlé axo-
nometrii a kosotihlém promitani.

Obrazovy material je narysovan v programu AutoCAD a text je

vysazen pomoci programu TEX.



1 Definice kvadrik a jejich vlastnosti

V prvni kapitole se zamérime na zakladni poznatky z teorie rotac¢nich
ploch, definujeme rotacni a obecné kvadriky a shrneme jejich zakladni

vlastnosti.

1.1 Rotac¢ni plochy

e Necht je dana prostorova kiivka k, ktera neni ¢asti osy o ani zadné
trajektorie pfi rotaci kolem o. Rotaci kiivky k kolem osy o vzniké

rotacni plocha ®(o, k). Krivku k nazyvame tvorici kiivka.

e Bod A kfivky k opiSe pri rotaci kruznici, kterou nazyvame rovno-
bézka.
e Rovnobézku r, ktera vznikne rotaci bodu R tvorici kiivky k, jehoz

vzdalenost od osy je v jeho okoli nejvétsi, nazyvame rovnikovd

rovnobézka (rovnik).

e Rovnobézku h, ktera vznikne rotaci bodu H tvorici kiivky k, je-
hoz vzdalenost od osy je v jeho okoli nejmensi, nazyvame hrdelni

rovnobézka (hrdlo).

e Krajni body kfivky k vytvoii rotaci rovnobézky, které nazyvame

hranicni rovnobezky.

e Pro vSechny kiivky m, které protinaji vSechny rovnobézky rotaéni
plochy a obsahuji vSechny body plochy lezici na ose o plati, Ze pri
rotaci kolem osy o vytvori tutéz rotacni plochu. Rotac¢ni plochu lze
tedy zadat i rovinnou kiivkou. Nejc¢astéji uré¢ujeme rotacéni plochu

rovinnou kfivkou m lezici v roviné obsahujici osu o.

e 'Tvorici kiivka m rotac¢ni plochy lezici v roviné obsahujici osu o se
nazyva merididn.

e Rotaci kuzelosecky m kolem osy o vznikne rotac¢ni plocha ®, kte-

rou nazyvame rotacni kvarika a zna¢ime ji ®(o, m).



e Jeden merididn prechéazi pfi rotaci v druhy, jsou tedy soumérné
podle osy. Rotac¢ni plochu lze zadat pomoci ¢asti meridianu lezici

v jedné poloroviné, ktera se nazyva polomerididn.

e Tecna t v bodé A meridianu m opiSe pri rotaci kolem osy o piim-
kovou rotac¢ni plochu 2. Plocha €2 se dotyka rotacni plochy ® po-
dél rovnobézky a bodu A a nazyva se dotykovd rotacni kuZelovd

plocha.

e Norméla n tecny t v bodé A merididanu m opiSe pii rotaci kolem
osy o pifmkovou rotacni plochu €', kterd se nazyva normdlovd

rotacni kuZelovd plocha.

e Na plose mohou existovat t¥i typy bodu, body eliptické (kruhové),
parabolické a hyperbolické. Tecna rovina v eliptickém (kruhovém)
bodé mé s plochou spoleény pouze bod dotyku. Tecné rovina v pa-
rabolickém bodé se plochy dotyka podél celé primky. Tecné rovina

v hyperbolickém bodé protina plochu v kiivce.

1.2 Rotac¢ni kvadriky

Rotac¢ni kvadriky vznikaji rotaci kuzelosecky kolem primky, kterou zto-
toznime s jeji osou, jsou tedy specialnim piipadem jak kvadrik, tak
i rotacnich ploch. VSechny kvadriky jsou plochy druhého stupné. Vét-
sinu kvadrik budeme uvazovat v rozsifeném Eukleidovském prostoru
&;. Typ kvadriky budeme uréovat podle typu rotujici kuzelosecky. Je
tedy zfejmé, ze muzeme kvadriky, stejné jako kuzelosecky, rozdélit na
regularni a singularni. Nechame-li rotovat regulédrni kuzelosecku kolem
své osy, dostaneme regularni rota¢ni kvadriku a rotaci singularni ku-
zelosecky kolem svoji osy vznikne singularni kvadrika. V této praci se

budeme zabyvat predevsim regularnimi kvadrikami.

Rotaéni kvadriky déle deélime podle toho, kterd jeji osa je osou

rotace. Priseciky osy rotace s kvadrikou se nazyvaji vrcholy kvadriky.



Je-li kuzelosecka, ktera rotuje kolem své osy stredova, je i rotacni kvad-

rika stfedova a tento stfed odpovida stfedu dané kuzelosecky.

Rezem rotaéni kvadriky ® rovinou p je kuzelosecka q. Typ Tezu q
ur¢ime podle polohy nevlastni pfimky u* roviny p s fezem [* kvad-
riky @ nevlastni rovinou w*™. Hlavnim rezem nazyvame tez kvadriky ®

rovinou o kolmou k jeji ose.

Rotacni elipsoid
. . P v c . 2 2 ~
Rotaci elipsy, ktera je uréena rovnici % + % =1, kolem své osy z
vznikne rotacni elipsoid. Takto vznikly elipsoid je urcen rovnici

IQ + y2 252
A

a C

Z=0

Obr. 1.1 Protahly rota¢ni elipsoid

Je-1i osou rotace hlavni osa elipsy, plati 0 < a < ¢ a takto vznikly
elipsoid nazyvame protdhly (Obr. 1.1). Rotuje-li elipsa kolem své ve-
dlejsi osy, vznikne elipsoid zplostely (Obr. 1.2) a plati 0 < ¢ < a. Oba

typy rotac¢nich elipsodii patii mezi stredové kvadriky.

Oba elipsoidy jsou bodové stiedové kvadriky, které maji dva vr-



choly. Jeho priinik s nevlastni rovinou w™ je prazdné mnozina. Rezem

rota¢niho elipsoidu rovinou je kuzelosecka typu elipsa.

P1i rotaci tvorici elipsy kolem své hlavni osy lezi jeji ohniska F, F
na ose rotace a jsou spole¢né pro vSechny meridiany, tedy pro rotac¢ni
protahly elipsoid plati, Ze je to mnozina vSech bodi v prostoru, jejichz
soucet vzdélenosti od dvou pevné danych riznych bodi E, F' je kon-
stantni a je roven dvojnésobku velikosti hlavni poloosy. Pro zplostély

elipsoid tato vlastnost neplati, protoze ohniska pfti rotaci opisi kruznici.

Z=0

Obr. 1.2 Zplostély rota¢ni elipsoid

Rotac¢ni paraboloid
Rotuje-li kolem své osy z parabola, jejiZ rovnice je y* = 2pz, vznikne

paraboloid, ktery je urcen rovnici

2 4y = 2pz.

Rotac¢ni paraboloid (Obr. 1.3) je bodova nestfedova kvadrika, ma
jeden vrchol. Paraboloid se dotyka nevlastni roviny w* v nevlastnim
bodé O a tento bod je pdlem nevlastni roviny. Rezem rota¢niho pa-

raboloidu rovinou je parabola nebo kuzelosecka typu elispa. Parabola
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vznikne Tezem rotac¢niho paraboloidu rovinou rovnobéznou s osou o.
Vsechny paraboly, které vzniknou fezem rotacniho paraboloidu jsou

shodné.

Rotaci tidici primky tvorici paraboly vznikne rovina . Ohnisko F
tvorici paraboly je ohniskem vSech meridiant rota¢niho paraboloidu.
Rotac¢ni paraboloid je tedy mmnozinou vSech bodi v prostoru, jejichz

vzdalenost od dané¢ho bodu F' a od dané roviny o je konstantni.

Z=0

Obr. 1.3 Rota¢ni paraboloid

Rotac¢ni hyperboloid

Rotuje-li hyperbola, kterd je urcenéd rovnici z—i — i—; = +1, kolem
své osy z, vznikne rota¢ni hyperboloid, jehoz rovnice je dédna

2 2 2
Ty _r 4y
a? 2

Oba hyperboloidy maji nékteré vlastnosti spolecné, jsou to stredové
kvadriky. Prinik hyperboloidu s nevlastni rovinou w™ je nevlastni ku-

zelosecka [*°, ktera vznikne rotaci bodu U, V*°.
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Rotaci asymtot hyperboly u, v vznikne asymptoticka rota¢ni kuze-
lova plocha €. Asymptoty u, v se dotykaji tvofici hyperboly v nevlast-
nich bodech U*, V*°. Pro asymptotickou kuzelovou plochu plati, Ze je
dotykovou plochou rota¢niho hyperboloidu opsanou z jeho stredu po-
dél nevlastni kuzelosecky [*°. Kazda rovina protina hyperboloid a jeho
asymptotickou rota¢ni kuzelovou plochu v homotetickych kuZzelosec-

kéch.

Rezem rotacntho hyperboloidu rovinou p muzou byt vSechny tii
typy kuzelosecek. Rovina p protne nevlastni rovinu w® v nevlastni
piimce s*°. Rezem hyperboloidu rovinou p je kuzelosecka typu elipsa,
je-1li prinik nevlastni kuzelosecky [* hyperboloidu s nevlastni primkou
s roviny p prazdnd mnozina. Rezem hyperboloidu rovinou p je kuze-
losecka typu parabola, jestlize se nevlastni piimka s> roviny p dotyka
nevlastni kuzelosecky [*° hyperboloidu v nevlastnim bodé P°. Rezem
hyperboloidu rovinou p je kuzelosecka typu hyperbola, je-li priinik ne-
vlastni kuzelosecky [*° hyperboloidu s nevlastni pfimkou s* roviny p

dvoubodovia mnozina P>, Q.
Jednodilny rotacni hyperboloid

Rotaci hyperboly kolem své vedlejsi osy vznikne jednodilny rotacni

hyperboloid (Obr. 1.4), ktery je dan rovnici

.Z'2+y2 22
y 2L
a C

Osa o rotace neprotind jednodilny rotacni hyperboloid v zZadném
bodé. Jednodilny rota¢ni hyperboloid je ptimkovou a zborcenou kvad-
rikou se dvéma soustavami piimek. Jednodilny rotacni hyperboloid mi-
zeme urcit osou o a pfimkou a s ni mimobéznou. Rotaci primky a kolem
osy o vznikne mnozina pirimek rota¢niho jednodilného hyperboloidu,
kterou nazyvame regulus. Piimka n, ktera je rovnobézné s piimkou
a a pro jejiz vzdalenost od osy plati |ao| = |nol|, je také s osou o mi-

mobézné a je primkou plochy. Mnozinu piimek, kterd vznikne rotaci
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Obr. 1.4 Jednodilny rota¢ni hyperboloid

piimky n kolem osy o, nazyvame druhy regulus. VSechny piimky jed-
noho regulu jsou navzajem mimobézné. Pro kazdé dvé primky raznych
regulii plati, Ze se protnou v bodé plochy P. Pro vSechny body P jed-
nodilného rota¢niho hyperboloidu tedy plati, Ze jim prochazi praveé dveé
primky plochy. Tyto piimky tvoii te¢nou rovinu 7 v bodé P a zaroven
jsou fezem hyperboloidu rovinou 7. Pf¥imkami a,n je uréena tecné ro-
vina « v nevlastnim bodé A*. Jednodilny hyperboloid a asymptoticka
kuzelova plocha se dotykaji podél nevlastni kuzelosecky [*°. V bodé A
maji tedy spolecnou te¢nou rovinu «, které se dotyka asymptotické ku-
zelové plochy podél piimky a’ rovnobézné s piimkami a,n. Rovinu «

nazyvame asymptotickd rovina.
Dwojdilny rotacni hyperboloid

Rotaci hyperboly kolem své hlavni osy vznikne dvojdilny rotac¢ni

13



hyperboloid (Obr. 1.5), ktery je dan rovnici

1.2 + y2 22
7 @t
Z=0
1E
A —
S

Obr. 1.5 Dvojdilny rotacni hyperboloid

Dvojdilny rota¢ni hyperboloid je bodovou kvadrikou. Ma dva vr-
choly. Pii rotaci lezi ohniska E, F' tvorici hyperboly na ose, dvojdilny
rota¢ni hyperboloid je tedy mnozinou vSech bodu v prostoru, které
maji od dvou ruznych pevnych bodu F, F' konstantni absolutni hod-
notu rozdilu vzdalenosti, ktera se rovna dvojnésobku velikosti hlavni

poloosy tvorici hyperboly.

1.3 Kvadriky

Ve vétsiné pripadi mizeme kolmo afinni transformaci prejit od rotac-

nich kvadrik ke kvadrikdm obecnym. Afinni transformaci se zakladni

14



vlastnosti neméni, proto budeme vychézet z vlastnosti rota¢nich kvad-
rik. Zabyvat se budeme predevsim kvadrikami regularnimi, ale zminime

se i o nékterych singularnich kvadrikach.
Elipsoid

FElipsoid (Obr 1.6) s parametry a, b, ¢ je dan obecnou rovnici

Obr. 1.6 Elipsoid

Stredem takto zadaného elipsoidu je stfed soustavy souradné. Osy
elipsoidu jsou osy soustavy soutfadné. Jsou-li velikosti dvou os stejné,
elipsoid je rotac¢ni. Jsou- li velikosti vSech ti1 os stejné je takto urcenou
kvadrikou kulova plocha. VSechny fezy elipsoidu rovinou jsou kuzelo-
secky typu elipsa, tedy i hlavnimi fezy budou kuzelosecky typu elipsa.

Elipsoid ma s nevlastni rovinou w™ prazdny prinik.
Elipticky paraboloid

FElipticky paraboloid (Obr 1.7) s parametry p, ¢ je dan obecnou rov-

nici

15



Obr. 1.7 Elipticky paraboloid

Elipticky paraboloid je nestfedovou kvadrikou. Je-li p = ¢, jedné
se o rota¢ni paraboloid. Osou takto zadaného eliptického paraboloidu
je soutradnicova osa z a jeho vrchol lezi v poc¢atku soustavy souradné.
Rezem eliptického paraboloidu rovinou miize byt bud kuzelosec¢ka typu
elipsa, nebo typu parabola. Hlavnim fezem rovinou kolmou k ose x
nebo ose y je parabola s rovnici x? = 2pz, resp. y? = 2¢z. Hlavnim
fezem rovinou kolmou k ose z je kuzelosecka typu elipsa. Elipticky
paraboloid se dotyka nevlastni roviny w™> v nevlastnim bodé O*. Bod

O je priisecik osy eliptického paraboloidu s nevlastni rovinou w™.
Hyperbolicky paraboloid

Hyperbolicky paraboloid (Obr 1.8) s parametry p, ¢ je dan obecnou

rovnici

= 2z.

&
< ],
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Obr. 1.8 Hyperbolicky paraboloid

Hyperbolicky paraboloid je nestfedovou kvadrikou. Osy daného hy-
perbolického paraboloidu jsou osy soustavy soutfadné z,y,z. Vrchol
takto zadaného hyperbolického paraboloidu je stfed soustavy souradné.
Hyperbolicky paraboloid je pfimkova a zborcena kvadrika. Ma dva re-
guly pfimek a kazdym jeho bodem prochézi dvé primky riznych reguli.
Hyperbolicky paraboloid méa dvojici fidicich rovin a s kazdou z nich jsou

rovnobézné piimky jednoho regulu.

Rezem hyperbolického paraboloidu rovinou je kuzelosecka typu pa-
rabola nebo kuZzelosecka typu hyperbola. Hlavnim fezem rovinou kol-
mou k ose x nebo ose ¥ je parabola s rovnici 22 = 2pz, resp. y? = —2qz.
Rezy hyperbolického paraboloidu rovinami kolmymi k ose = resp. ose
y jsou shodné paraboly. Hlavnim fezem rovinou kolmou k ose z je ku-

zelosecka typu hyperbola.
Je-li p = ¢, jsou Tidici roviny navzajem kolmé a takto dany hyper-
bolicky paraboloid nazyvame rovnoosy nebo ortogondind.
Hyperbolicky paraboloid lze zadat také pomoci dvou parabol, které
lezi v navzajem kolmych rovinéch. Prise¢nice téchto rovin je osou obou

parabol. Ohniska Fidicich parabol lezi v opa¢nych polorovinach. Hyper-

bolicky paraboloid vznikne pohybem jedné paraboly po druhé pevné
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dané parabole tak, ze vrchol jedné paraboly opisuje druhou parabolu

a osy parabol ziistavaji rovnobézné.
Jednodilny hyperboloid

Jednodilny hyperboloid (Obr 1.9) s parametry a, b, ¢ je dan obecnou

rovnici

1'2 y2 22

a2 b 2

S

Obr. 1.9 Jednodilny hyperboloid

Jednodilny hyperboloid je stfedovou kvadrikou a stied takto zada-
ného hyperboloidu je stfed soustavy souradné. Osy daného hyperbo-
loidu jsou osy soustavy souradné x,y, z. Je-li a = b, jedna se o rotac¢ni
jednodilny hyperboloid. Jednodilny hyperboloid je pfimkova a zbor-
cend plocha. M4 dva reguly piimek a kazdym jeho bodem prochazi dveé
primky rtznych reguli. Prinik hyperboloidu s nevlastni rovinou w™

je nevlastni kuzelosecka [*°, podél které se jednodilného hyperboloidu

18



dotyké asymptoticka kuzelova plocha.

Rezem jednodilného hyperboloidu rovinou mizou byt vSechny tfi
typy kuzelosecek. Hlavnim fezem kolmym k ose z je elipsa, dalSimi
dvéma hlavnimi fezy jsou kuzelosecky typu hyperbola. Rezem jedno-
dilného hyperboloidu asymptotickou rovinou je dvojice rovnobéznych

primek.
Dvojdilny hyperboloid

Dvojdilng hyperboloid (Obr 1.10) s parametry a, b, ¢ je dan obecnou

rovnici

Obr. 1.10 Dvojdilny hyperboloid

Dvojdilny hyperboloid je stfedovou kvadrikou a stied takto zada-
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ného hyperboloidu je stfed soustavy soufadné. Osy daného hyperbo-
loidu jsou osy soustavy souradné x,y, z. Je-li a = b, jedné se o rotacni
dvojdilny hyperboloid. Prinik hyperboloidu s nevlastni rovinou w>
je nevlastni kuzelosecka [*°, podél které se dvojdilného hyperboloidu

dotyké asymptoticka kuzelova plocha.

Rezem dvojdilného hyperboloidu rovinou miizou byt vSechny tii
typy kuzelosecek. Hlavnim fezem kolmym k ose z je kuzelosecka typu

elipsa, dalsimi dvéma hlavnimi fezy jsou hyperboly.
Kuzelova plocha

Kuzelova plocha s parametry a, b, ¢ je dana obecnou rovnici

1'2 y2 22

a2 b 2

Kuzelova plocha je singularni stfedovou kvadrikou a stfed takto
zadané kuzelové plochy lezi v pocatku soustavy soutadné. Je-li a = b,
jedna se o rotacni kuzelovou plochu. Stfed kuzelové plochy je zaroven
jeji vrchol, ktery je jeji jediny singularni bod. Kuzelova plocha je plo-
cha primkova i rozvinuteltna, tzn. Ze lze rozvinout do roviny. Rezem

kuzelové plochy rovinou mizou byt vSechny tii typy kuzelosecek.
Valcova plocha

Typ valcové plochy urcujeme podle ridici kuzelosecky. Délime je
tedy na eliptickou, parabolickou a hyperbolickou. Vsechny tii typy val-
covych ploch jsou piimkové a rozvinutelné plochy. Rezem mize byt
piimka, dvojice rovnobéznych piimek nebo kuzelosecka stejného typu
jako typ tidici kuzelosecky pfislusné valcové plochy. Elipticka valcova
plocha protiné nevlastni rovinu w™ v jediném bodé. Parabolicka valcova
plocha protin& nevlastni rovinu w v nevlastni pfimce. Hyperbolicki
valcova plocha protind nevlastni rovinu w® v singularni kuzelosecce

tvorené dvéma realnymi primkami.

Dalsi neprazdné singularni kvadriky jsou dvojice rtiznobéznych ro-
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vin, dvojice rovnobéznych rovin, rovina, pfimka a jednobodova mno-

zina. Témi se v tomto textu podrobnéji zabyvat nebudeme.

1.4 Projektivni vlastnosti kvadrik

Uvazujeme rozsifeny Eukleidovsky prostor £. Necht je dana regularni
kvadrika ®.

e M¢&jme bod P ¢ ®. Pfimka prochazejici bodem P protne kvadriku
® v bodech X, Y. Bod P’, pro ktery plati, ze (XY PP') = —1 (tzn.
ze se dvojice bodu X, Y a P, P’ harmonicky oddéluji) je poldrné

sdruzeny s bodem P vhledem ke kvadrice .

e Mnozina vSech bodii polarné sdruzenych s bodem P vzhledem ke
kvadrice @ lezi v jedné roviné, kterou nazyvame poldrni rovina.
Bod P je pol své polarni roviny. Ke kazdé roviné existuje prave

jeden pol.

e Lezi-li bod P € ®, je polarni rovina bodu P te¢nou rovinou kvad-

riky ® v bodé P.

e Lezi-li bod @ v polérni roviné bodu P, pak polarni rovina bodu

() prochéazi bodem P. Body P, () nazyvame sdruzené poly.

e Prochazi-li kazda ze dvou rovin polem druhé roviny, nazyvame je

poldrné sdruZené roviny.

e Polarni roviny vSech bodi primky p vzhledem ke kvadrice & tvori
svazek rovin o ose g a naopak. Pfimky p a ¢ se nazyvaji poldarné

sdruzené vzhledem ke kvadrice ®.

e Je-li p6l nevlastni roviny w™ vzhledem ke kvadrice ® vlastni bod

S, je bod S stredem kvadriky ®.

e Kvadrika muze mit jeden stfed, pfimku stfedi, rovinu stfedi nebo

nemé zadny stied.
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Polarni rovinu bodu P> vzhledem ke kvadrice ® nazyvame prii-
merovd rovina. Je-li kvadrika & stfedové, pak priamérova rovina

prochézi jejim stfedem S.

Existuji-li teény z bodu P ¢ ® ke kvadrice ®, pak tyto tecny vypl-
nuji kuzelovou plochu se stiedem v bodé P a dotykaji se kvadriky

® podél kuzelosecky lezici v polarni roviné bodu P.

Kazda piimka, kterd prochézi stfedem kvadriky, se nazyva pri-

mer.
Primeér, ktery je kolmy na svou sdruzenou rovinu, je osa kvadriky.
Pruseciky os kvadriky s kvardikou nazyvame vrcholy kvadriky.

Usecka jejiz krajni body jsou vrchol a st¥ed kvadriky se nazyva

poloosa, délka této tsecky je wvelikost poloosy.

Bod, v némz existuje pravé jedna te¢na rovina kvadriky, se nazyva

requldrni bod.

Bod, v némz existuje nekoneéné mnoho te¢nych rovin kvadriky,

se nazyva singuldrni bod.

Regularni kvadriky maji pouze regularni body.
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2 Osvétleni

Vyznamem pro osvétlovani téles je, ze zvySuje nézornost jejich pru-
méti. Osvétleni se Casto pouziva i jako zjednoduSeni zobrazeni téles.
Osvétleni je urceno stfedem S. Je-li stfed osvétleni S vlastni resp. ne-
vlastni, mluvime o stfedovém, resp. rovnobézném osvétleni. Nevlastni

stfed osvétleni S je dan smérem.

Kazda primka s prochazejici stfedem osvétleni S se nazyva svételny
paprsek. Rovinu prochazejici stfedem S nazyvame svételnd rovina. Cast
plochy, na kterou svételné paprsky dopadaji, se nazyva osvétlend cdst.
Caést, ktera je neosvétlena, se nazyva vlastni stin plochy. Mnozina bodt
p, kterd tvori hranici mezi osvétlenou ¢asti a vlastnim stinem, je mez
vlastniho stinu (skuteény obrys). Pro mez vlastniho stinu plati, Ze je to
mnozina vech bodu dotyku svételnych rovin plochy. Kuzelova (resp.
valcova) plocha €, jejiz vrchol je stied osvétleni S a fidici kiivkou je mez
vlastniho stinu p plochy se nazyva svételnd kuzelovd (vdlcovd) plocha.
Rez p/ svételné kuzelové (valcové) plochy Q rovinou p se nazyva mez
stinu vrZeného do roviny p (zddanlivy obrys). Vrzenym stinem p meze
stinu vlastniho je mez p’ stinu vrzeného. Prinik p* svételné kuzelové
(valcové) plochy € s plochou se nazyva mez stinu vrZeného plochou na

sebe.

P11 rovnobézném osvétletni existuje pro vrzeny stin duté valcové
plochy na sebe afinita mezi podstavou a vrzenym stinem této podstavy
dovnitt plochy. Smér afinity je uréen smérem povrchovych piimek a osa

je prisecnice roviny podstavy s rovinou vrzeného stinu na plochu.

Pro vrzeny stin duté kuzelové plochy na sebe existuje kolineace
mezi podstavou a vrzenym stinem této podstavy dovniti kuzele. Stied
této kolineace je vrchol kuzele a osa je prisecnice roviny podstavy s ro-

vinou vrzeného stinu dovnitt plochy.

Vlastnim stinem kvadrik je obecné kuzelosecka, ktera lezi v polarni
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Obr. 2.1 Rovnobézné osvétleni

roviné sdruzené se stfedem osvétleni. Je-li kvadrika stfedova, pak pfi

rovnobézném osvétleni prochazi polarni rovina jejim stfedem.

P1i osvétleni kulové plochy je jejim vlastnim stinem kruznice. Je-li

osvétleni rovnobézné, je vlastnim stinem hlavni kruznice.

V praxi se ¢asto setkdvame s technickym osvétlenim, které je spe-
cialnim typem rovnobézného osvétleni. Smér osvétleni je dan téleso-
vou uhlopfickou krychle, kterd mé vrchol v poc¢atku soustavy souradné
a hrany z ného vychazejici lezi na kladnych poloosach. Smér osvét-
leni je dan télesovou tihloprickou, ktera neprochazi pocatkem soustavy

soufadné.

V této préci se budeme déale zabyvat predev§im rovnobéznym osvét-
lenim a télesa budeme povazovat za nepruhledné a neodrézejici zadné

svétlo.

Mez vlastniho stinu rotacnich ploch sestrojujeme pomoci metod,
podle kterych opiSeme rovnobézce nebo merididnu plochy rotac¢ni plo-
chu, na které umime jednoduSe sestrojit mez vlastniho stinu. Podle
typu plochy, kterou budeme opisovat, rozdélime metody na kuZelovou,

kulovou a vdlcovou.|7]
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3 Pomocné konstrukce

3.1 Pravouhla axonometrie

Sklapéni do axonometrické primétny

Obr. 3.1

Pro zobrazeni objekt v promitaci roviné osy z ve skutecné veli-
kosti, sklapime promitaci rovinu osy z do axonometrické priamétny. Pri
sklapéni promitaci roviny osy z najdeme bod P € zNXY . Protoze body
P, Z lezi v axonometrické primétné, jsou pii sklapéni pevné. Trojihel-
nik POZ je pravouhly s pravym thlem pii vrcholu O. Sklopeny bod
(O) tedy lezi na Thaletové kruznici nad primérem PZ a také lezi na
kolmici k ose z prochézejici bodem O. Muzeme si zvolit, ktery z prise-
¢iki vezmeme za sklopenny bod (O). Piimka (z) = Z(O) je sklopena
osa z. (Obr. 3.1)

Zobrazeni kruznice v pomocnych primétnach

Axonometrickym prumétem kruznice k lezici v prumétné « je elipsa
kS se stiedem S{. Hlavni osa je rovnobézna s axonometrickou stopou

XY prumétny 7 a velikost hlavni poloosy je rovna poloméru kruz-
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Df
Obr. 3.2

nice. Protoze jsou piimky x, y navzajem kolmé a lezi v roviné kruznice,
protnou se rovnobézky s nimi vedené body A, B v bodé kruznice M.
Kdyz tedy vedeme hlavnimi vrcholy A, B{ rovnobézky s osami z,y,
ziskdme bod M7 elipsy k{. Tim je elipsa jednoznacné urcena. Velikost
vedlejsi poloosy muzeme sestrojit pomoci prouzkové konstrukce. Po-
dobnym zptusobem bychom sestrojili obrazy kruznic kf*, k5* v dalsich

dvou priumétnach. (Obr. 3.2)
Zobrazeni kruZnice v obecné roviné

Axonometrickym primétem kruznice k lezici v obecné roviné « je
znovu elipsa £ se stfedem S°. Hlavni osa je rovnobézna s axonomet-
rickou stopou *r*" roviny kruznice « a velikost hlavni poloosy je rovna
poloméru kruznice k. Ke konstrukei potfebujeme dvojici pfimek v ro-
viné a, které jsou na sebe kolmé. Sestrojime rovinu p, ktera je kolma

na rovinu « a zaroven prochézi osou z. Pudorysnou stopu p? roviny
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z=nP=mP

Obr. 3.3

p sestrojime jako smér kolmy k p® v 7. Pidorysna stopa p® roviny «
a prusecnice r = « N p jsou navzajem kolmé piimky lezici v roviné
«. Hlavnimi vrcholy A% B® vedeme rovnobézky s pfimkami p® a r®
a ziskdme bod M* elipsy k*. Tim je elipsa jednozna¢né urcena. Veli-
kost vedlejsi poloosy muzeme sestrojit pomoci prouzkové konstrukce.
(Obr. 3.3)
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3.2 Kosouhlé promitani

Zobrazeni sméru promitani

Obr. 3.4

Kosotihlé promitani je dano kosothlym primétem y* osy y a kvoci-
entem, ktery je dan pifmkou ¢ = Y;Y*. Smér promiténi je dan piimkou
s = YY*. Narys s, piimky s splyva s *. Pidorys s; je uréeny bodem
Y a bodem na ose x, ktery lezi na ordinéle z bodu Y*, tedy narysem

pudorysného stopniku pfimky sméru promitani. (Obr. 3.4)
Zobrazeni kruznice v pomocnych primétnach

a) Kruznice, ktera lezi v narysné nebo v roviné s ni rovnobézné se

zobrazi ve skutec¢né velikosti.
b) Kruznice, ktera lezi v pudorysné se zobrazi jako elipsa.

Kruznice k; v ptidoryse pritazeného Mongeova promitani s kruznici
k* si odpovidaji v osové afinité, ktera je dana osou z a smér afinity je
uréen body Y7, Y*. Abychom ziskali hlavni a vedlejsi osu elipsy, potie-
bujeme urcit na ose afinity jejich samodruzné body 1 a 2. Zaroven musi

osy v bodech S;, S* svirat pravy thel, body S;, S* tedy musi lezet na
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Thaletové kruznici nad primérem 12. Stfed w Thaletovy kruznice je
pritsecik osy afinity s osou o tisecky S;S*. Pifmky uréené¢ bodem S,
a jednim ze samodruznych bodu 1 resp. 2 protinaji kruznici k1 v bo-
dech Ay, By resp. Cy, D,. Priméry A*B* a C*DF jsou hlavni a vedlejsi
osou elipsy k*. Neni-li stied w Thaletovy kruznice dostupny, zvolime
libovolné dva na sebe kolmé priuméry kruznice k; a sestrojime jejich
obrazy v afinité. Elipsu k* pak sestrojime pomoci Rytzovy konstrukece.
(Obr. 3.5)

¢) Kruznice, ktera lezi v bokorysné se také zobrazi jako elipsa.

Bokorys oto¢ime kolem osy z do néarysny a v afinité prislusné da-
nému otoceni zobrazime kruznici. Afinita je urcena osou z a smér afi-
nity je dan dvojici bodii Y;,Y,. Najdeme obraz Sy bodu S* a obraz
ko elipsy k* v osové afinité. Osy miizeme uréit podobné jako v pred-
chozim ptipadé pomoci Thaletovy kruznice, ale nyni pouzijeme druhy
zpusob konstrukce. Zvolime libovolnou dvojici navzajem kolmych pri-
méra MoNy a KoLg kruznice kg a zobrazime je pomoci afinity. Ziskame
tak dvojici sdruzenych praméra M*N* a K*¥L* elipsy k*. Témito prii-

méry je elipsa k¥ jednozna¢né uréena a muizeme ji tedy pomoci Rytzovy
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konstrukce sestrojit. (Obr. 3.6)

X
K AL
=N
NK Y Y,
k
y Y1
Obr. 3.6

Zobrazeni kruZnice v obecné roviné

Kosothlym priamétem kruznice k lezici v obecné roviné p je opét
elipsa k* se stiedem S*. Rovinu p otoéime kolem nérysné stopy n’
roviny p do narysny. Elipsa k¥ v roviné p s oto¢enou kruznici kg do na-
rysny si odpovidaji v osové afinité, ktera je dana néarysnou stopou n”
a smér afinity je uréen body S*.S,. Abychom ziskali hlavni a vedlejsi
osu elipsy, potfebujeme urcit na ose afinity jejich samodruzné body 1
a 2. Zarovein musi osy v bodech Sy, S* svirat pravy thel, body Sg, S*
tedy musfi lezet na Thaletové kruznice nad priumérem 12. Stfed w Tha-
letovy kruznice je priisecik osy afinity s osou o tusecky SyS*. Piimky
urc¢ené bodem Sy a jednim ze samodruznych bodu 1 resp. 2 protinaji
kruznici ky v bodech Ay, By resp. Cy, Dy. Pruméry A*B* a C*D* jsou
hlavni a vedlejsf osou elipsy k*. (Obr. 3.7)
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Obr. 3.7
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4 Zobrazeni kvadrik v pravoihlé axonometrii

Uloha 4.1: V pravouhlé axonometrii zobrazte kulovou plochu &, je-
li dan jeji stfed O a polomér r. V daném bodé T plochy k sestrojte
tecnou rovinu 7. Bod 7" je dan svym primeétem 77 v piidorysné a plati,

zp > 0.

Obr. 4.1

Pravotuhlym primétem p® kulové plochy k je kruznice se stfedem
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O a polomérem r. Pruseciky osy z s kulovou plochou x oznac¢ime
7P, % P. Rezem kulové plochy rovinou 7 je hlavni kruznice m. Sestrojime
fez a® kulové plochy rovinou a = 2T}. Bod T lezi na a® a na ordinéle

z bodu T7}.

Primka n = OT' je normalou kulové plochy s v bodé T. Te¢nou
rovinu 7 v bodé T sestrojime jako rovinu kolmou k primce n. Bodem 7
vedeme pomocny axonometricky trojiuhelnik X'Y’Z’. Axonometricka
stopa r* roviny 7 je kolméa na n® v bodé T“. Plidorysné stopa p” roviny
T je rovnobézna s tecnou ¢; hlavni kruznice m; v bodé Qf = my; Nny
a je urcend prusecikem axonometrické stopy r®* s primkou strany X'Y”’
pomocného axonometrického trojuhelniku. Narysné a bokorysna stopa
n”, mTroviny 7 jsou urceny jednoznacné pruseciky axonometrické stopy

axr

r® s axonometrickym trojuhelnikem X'Y’Z" a pruseciky pudorysné

stopy p” se soufadnicovymi osami x,y. (Obr. 4.1)
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Uloha 4.2: V pravotuhlé axonometrii zobrazte pramét protahlého ro-

ta¢niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

ResSeni:

Obr. 4.2

Ridicf elipsu m zadame v promitaci roviné A osy z. Promitaci rovinu
A sklopime do axonometrické prumétny. Aby se nam sklopeny meridian
neprekryval s axonometrickym primétem elipsoidu, sklopené utvary
posuneme ve sméru kolmém k ose z a oznac¢ime zavorkami a c¢arkami.
Smér promitani je kolmy k axonometrické prumétné, ve sklopeni je
tedy sklopeny smér osvétleni kolmy k ose z. Sestrojime mez p vlastniho
stinu. Mezi p vlastniho stinu elipsoidu pfi osvétleni ve sméru promitani
je elipsa, jejiz stfed splyne se stfedem elipsoidu. Pramétem elipsy p ve
sklopeni je tsecka (p’). Vrcholy A, B elipsy p uréime pomoci valcové
metody. Plose ® opiseme valcovou plochu 2, jejiz povrchové piimky

jsou kolmé k \. Sestrojime mez vlastniho stinu €. Uréime spole¢né body
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mezi vlastniho stinu obou ploch. Hledané body jsou body meridianu
m, ve kterych se dotykaji pfimky sméru osvétleni. Body (A’), (B’) jsou
tedy body dotyku tecen elipsy (m') rovnobéznych s (s). Axonometrické
pruméty bodu A%, B® lezi na z. Druhy prumér C? D® elispy p® lezi
na piimce prochazejici stfedem S® a kolmé k roviné A. Ve sklopeni
splynou body (C”), (D’) s bodem S’ a jsou to spole¢né body rovniku
a skutecného obrysu. Pruméry A*B® a C*D® je elipsa p® jednoznacné

urcena. Elipsy p* a r* se dotykaji v bodech C* D®. (Obr. 4.2)
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Uloha 4.3: V pravouhlé axonometrii zobrazte pramét dvojdilného ro-

ta¢niho hyperboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

ResSeni:

Obr. 4.3

Obrys hyperboloidu sestrojime opét pomoci osvétleni. Ridicf hyper-
bolu m zadame v promitaci roviné A osy z. Promitaci rovinu A sklopime
a vysuneme ve sméru promitani. Sklopené a posunuté utvary oznacime
zavorkami a ¢arkami. Mez vlastniho stinu, ktera vznikne osvétlenim ve
sméru promitani, je hyperbola p. Prumétem hyperboly p do roviny A
je dvojice poloptimek (p'). Vrcholy A, B hyperboly p uréime pomoci
valcové metody. Ploge ® opiSeme valcovou plochu €', jejiz povrchové
piimky jsou kolmé k \. Sestrojime mez vlastniho stinu €. Uréime spo-

le¢né body mezi vlastniho stinu obou ploch. Hledané body jsou body
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merididnu m, ve kterych se dotykaji primky sméru osvétleni. Body
(A"), (B') jsou tedy body dotyku tecen hyperboly (m’) rovnobéznych
s (s). Axonometrické pruméty boda A% B® lezi na z. Body P,Q na
hrani¢ni rovnobézce uré¢ime pomoci kulové metody. Podél hrani¢ni rov-
nobézky opiseme dotykovou kulovou plochu k se stfedem W. Uréime
mez [ vlastniho stinu kulové plochy k. Priisec¢iky [ s hrani¢ni rovnobéz-
kou jsou body P, (). Sestrojime prumét asymptotické kuzelové plochy
Q. Mame jeji stfed S a sestrojime elipsu, ktera lezi v pudorysné a je
prumétem hrani¢ni rovnobézky asymptotické kuzelové plochy €. Ob-
rysové piimky jsou tecny vedené z S k této elipse. Hyperbola p® je

urCena stfedem S®, vrcholy A%, B* a asymptotami. (Obr. 4.3)
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Uloha 4.4: V pravouhlé axonometrii zobrazte primét zplostélého ro-

ta¢niho elipsoidu ®(x, m), jehoz osa splyne s osou z.

Obr. 4.4

Obrys elipsoidu sestrojime podobné jako v pfedchozich prikladech
pomoci osvétleni. Ridicf elipsu m zadame v promitaci roviné A osy x.
Promitaci rovinu A sklopime a vysuneme ve sméru promitani. Sklopené
a posunuté utvary oznacime zavorkami a ¢arkami. Smér promitani je
kolmy k axonometrické primétné, ve sklopeni je tedy sklopeny smér
osvétleni kolmy k ose x. Sestrojime mez p vlastniho stinu. Mezi p vlast-
niho stinu elipsoidu pfi osvétleni ve sméru promitani je elipsa, jejiz stred

splyne se stfedem elipsoidu. Primétem elipsy p ve sklopeni je tsecka
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(p"). Vrcholy A, B elipsy p uréime pomoci valcové metody. Plose ®
opiSeme valcovou plochu €2, jejiz povrchové primky jsou kolmé k \. Se-
strojime mez vlastniho stinu 2. Uréime spole¢né body mezi vlastniho
stinu obou ploch. Hledané body jsou body merididnu m, ve kterych
se dotykaji pfimky sméru osvétleni. Body (A’), (B’) jsou tedy body
dotyku tecen elipsy (m') rovnobéznych s (s). Axonometrické praméty
bodi A% B lezi na x. Druhy primér C*, D* elispy p® lezi na piimce
prochazejici stfedem S* a kolmé k roviné A. Ve sklopeni splynou body
(C"), (D) s bodem S a jsou to spole¢né body rovniku a skutecného
obrysu. Pruméry A*B* a C*D* je elipsa p* jednoznacné urcena. Elipsy

p® a r® se dotykaji v bodech C% D®. (Obr. 4.4)
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Uloha 4.5: V pravouhlé axonometrii zobrazte priamét rotaéniho pa-
raboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z. V daném bodé T' plochy

sestrojte tecnou rovinu. Bod 7' je dan svym primétem 77 v pidorysné.

ResSeni:

Obr. 4.5

Obrys paraboloidu znovu sestrojime pomoci osvétleni. V promitaci
roviné A osy z lezi meridian m. Sklopime promitaci rovinu a pro pie-
hlednost ji vysuneme ve sméru promitani. Sklopené a posunuté utvary
oznac¢ime zavorkami a cCarkami. Mez vlastniho stinu, kterd vznikne
osvétlenim ve sméru promitani, je parabola p. Primétem paraboly p do
roviny A je usecka (p'). Vrchol A uréime pomoci valcové metody. Ploge
® opiseme valcovou plochu €2, jejiz povrchové piimky jsou kolmé k .
Sestrojime mez vlastniho stinu 2. Uréime spole¢ny bod mez{ vlastniho
stinu obou ploch. Bod dotyku tecny uréné smérem (s) je bod meze
vlastniho stinu na meridianu m. Body dotyku paraboly p* s hrani¢ni

rovnobézkou uré¢ime pomoci kulové metody. Bod T lezi na rovnobéZzce

40



a® paraboloidu, jejiz polomér je roven vzdalenosti primétu bodu 77 od

oSy Z.

Bodem T' prolozime rovinu ¢ rovnobéznou s 7. Rovina o protne
rota¢ni paraboloid v kruznici a. Piimka ¢, kterd se dotyka meridianu
prochézejiciho bodem 7', opiSe pfi rotaci rotacni kuzelovou plochu s vr-
cholem V. Ve sklopeni zobrazime kruznici (a’) a sestrojime bod (V7).
Bod V vratime zpét ze sklopeni. Tecna t je urcena body V,T'. Ptimka g,
ktera lezi v roviné o a dotyka se kruznice a v bodé T', je hlavni primka
prvni osnovy hledané tecné roviny 7. Te¢né rovina 7 je jednoznacné

urCena piimkami ¢ a g. (Obr. 4.5)

41



Uloha 4.6: V pravouhlé axonometrii zobrazte pramét jednodilného
rota¢niho hyperboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z. Sestrojte
fez asymptotickou rovinou «, ktera se dotyka asymptotické kuzelové

plochy podél libovolné piimky a'.

ResSeni:

Obr. 4.6

Obrys hyperboloidu sestrojime opét pomoci osvétleni. Ridicf hyper-
bolu m zadame v promitaci roviné A osy z. Promitaci rovinu A sklopime
a vysuneme ve sméru promitani. Sklopené a posunuté utvary oznacime
zavorkami a Carkami. Mez vlastniho stinu, ktera vznikne osvétlenim
ve sméru promitani, je hyperbola p. Primétem hyperboly p do roviny
A je usecka (p'). Sestrojime prumét asymptotické kuzelové plochy (2.
Mame jeji stfed S a sestrojime elipsu, ktera lezi v ptidorysné a je pri-
métem hrani¢éni rovnobézky asymptotické kuzelové plochy €. Obrysové

primky jsou tecny vedené z S* k této elipse. Vrcholy A, B hyperboly
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p lezi na pifimce prochézejici sttedem S, ktera je kolma k roviné . Ve
sklopeni splynou body (A’), (D’) s bodem S’ a jsou to spole¢né body hr-
delni rovnobézky a skuteéného obrysu. Axonometrické pruméty bodu
A% B® lezi na kolmici vedené z bodu S* k ose z a jejich vzdalenost
od bodu S* je rovna poloméru hrdelni rovnohézky h hyperboloidu ®.

Hyperbola p® je urcena stifedem S, vrcholy A% B® a asymptotami.

Primka o', ktera lezi na asymptotické kuzelové plose €2, prochéazi
bodem S a zaroven prochazi bodem hrani¢ni rovnobézky asymptotické
kuzelové plochy €. Asymptoticka rovina « se dotyka asymptotické ku-
zelové plochy Q podél primky a’. Pidorysna stopa p® roviny « protina
hraniéni rovnobézku hyperboloidu ve dvou bodech P, Q. Rezem hy-
perboloidu ® asymptotickou rovinou « je dvojice piimek a,n riznych
regulii. Protoze je rovina o asymptoticka, jsou piimky a,n rovnobézné

a zaroven jsou rovnobézné s piimkou a’. (Obr. 4.6)

43



Uloha 4.7: V pravothlé axonometrii zobrazte ¢ast hyperbolického pa-
raboloidu, ktery je ur¢eny zborcenym ¢tyrithelnikem ABC'D. Sestrojte
alespon sedm primek obou regult a te¢nou rovinu 7 v bodé 7. Bod T’

je bodem plochy a je urceny svym primétem 77 v ptudorysné.

ResSeni:

(0)=(D) "
Obr. 4.7

Sestrojime pravouhly primét hyperbolického paraboloidu do pi-
dorysny 7. Ten ohrani¢ime pravotuhlymy pruméty A{B{CYD{ bodu
zborceného Gtyftuhelniku A®B*C*D®. Pudorysnu 7 oto¢ime do axono-
metrické prumétny. Pfimky prvniho regulu sestrojime napred v otoceni.

Strany (A)(B) a (C)(D) rozdélime na osm stejnych ¢asti. Tim je urceno
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sedm primek jednoho regulu v otoceni. Stejnym zplsobem sestrojime
otocené pruméty primek druhého regulu. Strany (A)(D) a (B)(C) roz-
délime na osm stejnych c¢asti. Tim je urceno sedm pfimek druhého

regulu v otoceni. Nyni sestrojime jejich axonometrické priaméty.

Tec¢na rovina 7 v bodé T protne hyperbolicky paraboloid ve dvou
piimkach a,n dvou riznych regula. Sestrojime pramét (7') bodu T
v otoCeni. Bodem (7') vedeme otoCené pruméty (a),(n) piimek a,n
a sestrojime jejich axonometrické priuméty a’n®. Piimkami a®n® je
tecnd rovina 7 hyperbolického paraboloidu v bodé T jednoznac¢né ur-

¢ena. (Obr. 4.7)
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5 Zobrazeni kvadrik v kosotthlém promitani

Uloha 5.1: V kosotthlém promitani (w = 135°,q = %) zobrazte rotacnf
kulovou plochu &, je-li dan jeji stfed O a polomér r. Sestrojte fez kulové

plochy k rovinou a.

Reseni:

p: P

Y1 P
Obr. 5.1

Podle Quételet-Dandelinovy véty je kosotihlym primétem kulové
plochy elipsa. Jejim stfedem je prumét stiedu kulové plochy. Ohniska
jsou prumétem krajnich bodi pruméru kulové plochy, ktery je kolmy

k prumétné. Délka vedlejsi poloosy je rovna poloméru kulové plochy. 3|

Rezem kulové plochy je kruznice. Rez kulové plochy rovinou « se-
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strojime pomoci roviny A, kterd je rovinou soumérnosti fezu. Rovina
A je kolma k roviné a a obsahuje osu z. Primka s je prisecnice ro-
vin a a A\. Rovinu A oto¢ime kolem osy z do narysny. Pruseciky P, Q),
otocené primky s s narysem kulové plochy, jsou primérem hledaného
fezu plochy. Primétem kruznice, kterd je fezem kulové plochy rovi-
nou «, je elipsa. Prumér R, T sdruzeny k priuméru P, () lezi na hlavni
pifmce prvnf osnovy roviny a a jeho velikost je uréena v otoceni. Rez

je sdruzenymi praméry PQ a RT jednozna¢né urceny. (Obr. 5.1)
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Uloha 5.2: V kosothlém promitani zobrazte priamét zplostélého ro-

ta¢niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

ResSeni

Yk=S2 Vil S s
Obr. 5.2

Osa zplostélého rotaéniho elipsoidu lezi v néarysné, jejim druhym
primétem v pfidruzené Mongeové projekci je fidici elipsa mso. Obrys
p elipsoidu sestrojime pomoci osvétleni daného smérem promitani. Se-
strojime ptudorys s; a narys s, osvétleni podle Obr. 3.4.

Body P, Q) meze p na hlavnim merididnu m uréime pomoci valcové
metody. Body P, meridianu m lezi v narysné, proto jejich narysy
Ps, Q)5 splynou s jejich kosotthlymi pruméty a v téchto bodech se doty-
kaji elipsy ms a p*. Body P, Q jsou body dotyku tecen ms rovnobé&znych

S So.

Vedeme-li poéatkem OF soustavy soufadné pifmku s’ || s, pak ro-
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vina A\ = zs' protind elipsoid ve svételném meridianu n. Rovinu A
oto¢ime kolem stopy z do néarysny. Svételny meridian n se oto¢i do
merididnu m. Body M, N meze vlastniho stinu na svételném meridi-
2 NS . /1 2 d K ~d- 2 0 _ k t s

anu ur¢ime pomoci valcové metody. K meridianu "ny = ms sestrojime
te¢ny rovnobézné s ’s,, najdeme body °M,.,° N, dotyku a otoéime je

zpé&t. Kosouhlé priiméty M*, N* lezi na ose z.

Body K, L na rovniku r ur¢ime pomoci kuzelové metody. Rovniku r
opiseme rotacni dotykovou valcovou plochu. Jeji obrys tvori tecny elipsy
r* rovnobézné s osou z, které jsou zaroven tecnami elipsy p*. Body
dotyku ozna¢ime K*, L*. Protoze primér M*N* lezi na z, jsou praméry

MF*N* a K¥L* sdruzené a jednoznaéné urcujf elipsu p*. (Obr. 5.2)
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Uloha 5.3: V kosothlém promitani zobrazte pramét protahlého rotaé-

niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z

ResSeni

Yk=S2

Y1 S 3'1
Obr. 5.3

Osa protahlého rota¢niho elipsoidu lezi v narysné, jejim druhym
prumétem v pridruzené Mongeové projekci je Tidici elipsa ms. Obrys
p elipsoidu sestrojime pomoci osvétleni daného smérem promitani. Se-

strojime pudorys s; a narys sy osvétleni podle Obr. 3.4.

Body P, Q) meze p na hlavnim meridianu m uré¢ime pomoci valcové

metody. Body P, meridianu m lezi v narysné, proto jejich narysy
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P, (5 splynou s jejich kosothlymi pruméty a v téchto bodech se doty-
kaji elipsy ms a p*. Body P, Q jsou body dotyku tecen ms rovnobéznych

S So.

Vedeme-li pocatkem OF soustavy soufadné primku s’ || s, pak ro-
vina A\ = zs' protind elipsoid ve svételném meridianu n. Rovinu A
oto¢ime kolem stopy z do néarysny. Svételny meridian n se oto¢i do
merididnu m. Body M, N meze vlastniho stinu na svételném meridi-
2 v, ’ /1 2 t d K 'd" 0 — k? t 11
anu ur¢ime pomoci valcové metody. K meridianu "ny = ms sestrojime

teény rovnobézné s sy, najdeme body °M,.° N, dotyku a otocime je

zp&t. Kosouhlé priméty M*, N* lezi na ose z.

Body K, L na rovniku r ur¢ime pomoci kuzelové metody. Rovniku r
opiseme rotacni dotykovou valcovou plochu. Jeji obrys tvori tecny elipsy
r* rovnobézné s osou z, které jsou zaroven tecnami elipsy p*. Body
dotyku ozna¢ime K* L*. ProtoZe primér M*N* lezi na z, jsou praméry

MF*N* a K¥L* sdruzené a jednoznaéné urcujf elipsu p*. (Obr. 5.3)
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Uloha 5.4: V kosothlém promitani zobrazte primét dvojdilného ro-

ta¢niho hyperboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

ResSeni

=s
YimS2 Vi S1\ \S4

Obr. 5.4

Osa dvojdilného rota¢niho hyperboloidu lezi v narysné, jejim dru-
hym prumétem v pridruzené Mongeové projekci je fidici hyperbola ms.
Obrys p hyperboloidu sestrojime pomoci osvétleni daného smérem pro-

mitani. Sestrojime pudorys s; a narys s, osvétleni podle Obr. 3.4.

Zobrazime prumét asymptotické kuzelové plochy €2. Mame jeji stied
S a sestrojime elipsu k¥, ktera je jeji hraniéni rovnobé&zkou v ptidorysné.

Obrysové pifmky jsou te¢ny vedené z S* k elipse k*.
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Body P, Q) meze p na hlavnim meridianu m uré¢ime pomoci valcové
metody. Body P, merididnu m lezi v narysné, proto jejich narysy
Ps, Q)5 splynou s jejich kosotthlymi priuméty a v téchto bodech se do-
tykaji hyperboly ms a p*. Body P* QF jsou body dotyku tecen my

rovnobéznych s ss.

Vedeme-li pocatkem OF soustavy soufadné primku s’ || s, pak ro-
vina A = zs’ protind hyperboloid ve svételném meridianu n. Rovinu
A oto¢ime kolem stopy z do narysny. Svételny merididn n se otoc¢i do
merididnu m. Body M, N meze vlastniho stinu na svételném meridi-

anu uréime pomoci valcové metody. K meridianu °ny = m5 sestrojime

0

te¢ny rovnobézné s ’s,, najdeme body °M,.° N, dotyku a otocime je

zp&t. Kosotuhlé priméty M*, N* lezi na ose z.

Body K, L na hrani¢ni rovnobézce k ur¢ime pomoci dotykové kuze-
lové plochy €. RovnobéZce k opiSeme rotacni dotykovou kuzelovou plo-
chu €. Teény meridianu m v krajnich bodech jsou povrchové piimky
rota¢ni dotykové kuZelové plochy € lezici v narysné. Vrchol V* lezi
tedy na ose z. Obrys rotacni dotykové kuzelové plochy Q' tvori teény
elipsy k¥ z vrcholu V¥, které jsou zaroven te¢nami hyperboly p*. Body
dotyku ozna¢ime K*, L¥. Hyperbola p* je stfedem S*, asymptotami

a sestrojenymi body jednozna¢né ur¢ena. (Obr. 5.4)
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Uloha 5.5: V kosothlém promitani zobrazte primét rotacniho pa-
raboloidu ®(z,m), jehoZ osa splyne s osou z. Sestrojte fez rota¢niho

paraboloidu ®(z, m) rovinou p.

ResSeni

Obr. 5.5

Osa rota¢niho paraboloidu lezi v narysné, jejim druhym priamétem
v pridruzené Mongeové projekci je fidici parabola msy. Obrys p para-
boloidu sestrojime pomoci osvétleni daného smérem promitani. Sestro-

jime pudorys s; a narys s, osvétleni podle Obr. 3.4.
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Bod P meze p na hlavnim merididnu m ur¢ime pomoci valcové
metody. Bod P meridianu m lezi v narysné, proto jeho narys P, splyne
s jeho kosotthlym primétem a v tomto bodé se dotyka paraboly ms

a p*. Bod P je bod dotyku te¢ny msy rovnobézné s ss.

Vedeme-li pocatkem OF soustavy soufadné primku s’ || s, pak ro-
vina A = zs’ protina paraboloid ve svételném merididnu n. Rovinu A
oto¢ime kolem stopy z do narysny. Svételny merididn n se oto¢i do me-
ridianu m. Bod M meze vlastniho stinu na svételném meridianu urcéime

pomoci valcové metody. K meridianu °

Ny = My sestrojime teénu rov-
nobéznou s ’s,, najdeme bod °M, dotyku a oto¢ime ho zpét. Kosotuhly

primét M* lezi na ose z.

Body K, L na hrani¢ni rovnobézce k ur¢ime pomoci dotykové kuze-
lové plochy €Y. RovnobéZce k opiSeme rotacni dotykovou kuzelovou plo-
chu €. Teény meridianu m v krajnich bodech jsou povrchové piimky
rota¢ni dotykové kuZelové plochy €V lezici v narysné. Vrchol V* lezi
tedy na ose z. Obrys rotacni dotykové kuzelové plochy ' tvori teény
elipsy k¥ z vrcholu V*, které jsou zaroveii te¢nami paraboly p*. Body
dotyku ozna¢ime K*, L*. Body K*, L¥, M* a te¢nami v bodech K*, L¥

je parabola p* jednozna¢né uréena.

Rovina p je kolma k ptdorysné, fezem ¢ paraboloidu rovinou p
bude parabola. Rovina A je rovina soumérnosti fezu. Bod V uréime
oto¢enim roviny A" do narysny. Body na libovolné rovnobézce a uréime
v pudoryse pridruzené Mongeovy projekce. Urcéime priseciky a; a ¢
a sestrojime jejich kosothlé priméty. Uréime dostac¢ny pocet bodi fezu

¢" a parabolu p* sestrojime. (Obr. 5.5)

95



Uloha 5.6: V kosotthlém promitani zobrazte pramét jednodilného ro-
tacniho hyperboloidu ®(z,m), jehoZ osa splyne s osou z. Sestroje tec¢-
nou rovinu 7 v bodé 7. Bod T je bodem plochy a je urceny svym

priimétem T v pidorysné a plati, 2p < zg.

ResSeni

Yk=S2 yi|  sas) P Py
Obr. 5.6

Osa jednodilného rota¢niho hyperboloidu lezi v nérysné, jejim dru-
hym prumétem v pridruzené Mongeové projekci je fidici hyperbola ms.
Obrys p hyperboloidu sestrojime pomoci osvétleni daného smérem pro-

mitani. Sestrojime pudorys s; a narys ss osvétleni podle Obr. 3.4.

Zobrazime prumét asymptotické kuzelové plochy Q2. Mame jeji stied
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. . nf rovnobds v i 5
S a sestrojime elipsu k*, ktera je jeji hrani¢ni rovnobézkou v ptidorysné

Obrysové piimky jsou te¢ny vedené z S* k elipse k*.

Body M, N na hrdelni rovnobézce h ur¢ime pomoci kuzelové me-
tody. Hrdlu h opiSeme rotac¢ni dotykovou valcovou plochu. Jeji obrys
tvoif tecny elipsy h* rovnobézné s osou z, které jsou zaroven te¢nami

hyperboly p*.

Body K, L na hrani¢ni rovnobézce k ur¢ime pomoci dotykové kuze-
lové plochy €. RovnobéZce k opiSeme rotacni dotykovou kuzelovou plo-
chu €. Teény meridianu m v krajnich bodech jsou povrchové piimky
rota¢ni dotykové kuZelové plochy € lezici v narysné. Vrchol V* lezi
tedy na ose z. Obrys rotacni dotykové kuzelové plochy € tvori teény
elipsy k¥ z vrcholu V¥, které jsou zaroven te¢nami hyperboly p*. Body
dotyku ozna¢ime K*, L¥. Hyperbola p* je stiedem S*, asymptotami,

body K* L* M* N* a tetnami v téchto bodech jednoznaéné uréena.

Tecnou rovinu 7 jednodilného rota¢niho hyperboloidu v bodé T'
sestrojime v otoceni. Do néarysny oto¢ime rovinu A meridianu n, ve
kterém lezi bod T. V otoceni se te¢né rovina 7 zobrazi jako te¢na °7
hlavniho meridianu ms v bodé °Th. Rovinu 7 otoéimé zpét. Rovina 7
protne hyperboloid ve dvojici piimek a, n riznych regulti. Piimky a*, n*
prochézi bodem T* a priiseéiky piidorysné stopy p” roviny 7 s hrani¢ni

rovnobé&zkou k* hyperboloidu. (Obr. 5.6)
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Uloha 5.7: V kosothlém promitani zobrazte ¢ast hyperbolického para-
boloidu @, ktery je urceny zborcenym ¢tyrihelnikem ABC'D. Sestrojte
alespon sedm primek kazdého regulu a te¢nou rovinu 7 v bodé T'. Bod T’

je bodem plochy a je uréeny svym primétem TF v ptidorysné. (Obr. 5.7)

ResSeni

Yk

Y1 A a By
Obr. 5.7

Sestrojime pravouhly praumét hyperbolického paraboloidu do ptudo-
rysny 7. Ten ohrani¢ime pravouhlymi priaméty A¥B¥CF DY bodi zbor-
ceného ¢tyiihelniku A* BEC*DF. Sestrojime priméty A; B;C,D; bodi
AYBrCEDY v ptdorysné pridruzeného Mongeova promitani. Pifmky
prvniho i druhého regulu sestrojime napied v pridruzeném Mongeové

promitani. Strany A; B; a C; D, rozdélime na osm stejnych ¢asti. Tim je
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urc¢eno sedm primek jednoho regulu v ptidorysné pridruzeného Monge-
ova promitani. Stejnym zptsobem sestrojime pruméty piimek druhého
regulu. Strany A;D; a B1C; rozdélime na osm stejnych ¢asti. Tim je
urceno sedm piimek druhého regulu. Nyni sestrojime jejich kosothlé

pruméty.

Tec¢na rovina 7 v bodé T protne hyperbolicky paraboloid ve dvou
primkéch a,n dvou ruznych reguli. Sestrojime praumét 7 bodu 1" v pu-
dorysné pridruzeného Mongeova promitani. Bodem ¢; vedeme praméty
a1, n, piimek a,n a sestrojime jejich kosothlé priméty a*n”*. P¥imkami
anF je tetna rovina 7 hyperbolického paraboloidu v bodé T jedno-

znané urcena. (Obr. 5.7)
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit ¢tenafe se zobrazeni kvadrik
v pravouhlé axonometrii a kosothlém promitani. Tyto cile byly splnény

predevsim pomoci feSenych tloh a jejich vhodné zvolenym zadanim.

Teorie nutné pro feseni tiloh je uvedena v prvnich trech kapitolach.
Stezejni ¢asti této prace byly ¢tvrta a pata kapitola, které obsahuji
fesené priklady. VSechny tlohy v téchto kapitolach obsahuji struény
popis TeSeni a TeSeni vSech tloh jsou zde narysovana. Nékteré bézné
pouzivané konstrukce nejsou v feseni pro prehlednost zobrazeny. Zadani

jednotlivych tloh jsou prilozena v priloze.

Toto téma se objevuje v dostupné literature jen jako okrajova ob-
last, proto by tato prace mohla slouzit jako rozsitujici studijni material

k prohloubeni znalosti o pravotihlé axonometrii a kosotthlém promitani.
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Piilohy

Uloha 4.1: V pravouhlé axonometrii zobrazte kulovou plochu &,
je-li dan jeji stfed O a polomér r. V daném bodé T plochy sestrojte
tecnou rovinu 7. Bod T' je dan svym prumétem 77 v ptudorysné

a plati, zp > 0.

Oa
Y T + X
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Uloha 4.2: V pravothlé axonometrii zobrazte priamét protahlého

rota¢niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

z

)/
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Uloha 4.3: V pravothlé axonometrii zobrazte primét dvojdil-

ného rota¢niho hyperboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.
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Uloha 4.4: V pravouhlé axonometrii zobrazte priamét zplogtélého

rota¢niho elipsoidu ®(x,m), jehoz osa splyne s osou z.
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Uloha 4.5: V pravothlé axonometrii zobrazte primét rotaéniho

paraboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z. V daném bodé T'

plochy sestrojte te¢nou rovinu. Bod 7' je ddn svym pramétem 77

v pudorysné.

/ (2)

66



Uloha 4.6: V pravothlé axonometrii zobrazte primét jednodil-
ného rotacniho hyperboloidu ®(z,m), jehoZ osa splyne s osou z.
Sestrojte fez asymptotickou rovinou «, kterd se dotyka asympto-

tické kuzelové plochy podél libovolné piimky a’.

z (z

)
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Uloha 4.7: V pravouhlé axonometrii zobrazte ¢ast hyperbolic-
kého paraboloidu, ktery je urceny zborcenym ¢tyfihelnikem ABC D.
Sestrojte alespon sedm piimek kazdého regulu a te¢nou rovinu 7

v bodé T. Bod T je bodem plochy a je urceny svym priamétem

T} v ptidorysné.
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Uloha 5.1: V kosothlém promitani (w = 135°,¢ = 2) zobrazte

rota¢ni kulovou plochu k, je-li dén jeji stfed O a polomér r. Se-

strojte fez kulové plochy k rovinou a.

z
I r |
a
m* n
K X
N
AN
q

Y1

69



Uloha 5.2: V kosothlém promitani zobrazte pramét zplostélého

rota¢niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

4

Yk Y1
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Uloha 5.3: V kosothlém promitani zobrazte priamét protahlého

rota¢niho elipsoidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.
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Uloha 5.4: V kosothlém promitani zobrazte primét dvojdilného

rota¢niho hyperboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z.

z

Sk

Yk
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Uloha 5.5: V kosothlém promitani zobrazte priimét rotaéniho
paraboloidu ®(z,m), jehoz osa splyne s osou z. Sestrojte fez ro-

ta¢niho paraboloidu ®(z, m) rovinou p.

z

Y1
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Uloha 5.6: V kosouhlém promitani zobrazte primét jednodil-
ného rotacniho hyperboloidu ®(z,m), jehoZ osa splyne s osou z.
Sestroje te¢nou rovinu 7 v bodé T'. Bod T' je bodem plochy a je
uréeny svym primétem TF v pudorysné a plati, zp < zg.
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Uloha 5.7: V kosothlém promitani zobrazte primét hyperbo-
lického paraboloidu @, ktery je urceny zborcenym c¢tyithelnikem
ABCD. Sestrojte alespon sedm piimek kazdého regulu a te¢nou
rovinu 7 v bodé T. Bod T je bodem plochy a je uréeny svym

priamétem TF v pidorysné.
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