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Vypracovala:
Veronika Motalová
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V Olomouci dne
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Veronika Motalová
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12 Kružnice se zobrazuje na kružnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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17 Rotačńı plocha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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21 Rotačńı kvadrika - elipsoid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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34 Protáhlý elipsoid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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36 Kulová plocha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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57 Zadáńı kulové plochy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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Úvod

Tato diplomová práce volně navazuje na mou bakalářskou práci, která podrob-

ně vysvětluje základy středového promı́táńı na jednu pr̊umětnu. V textu se tedy

vycháźı z předpokladu, že čtenář ovládá metodu středového promı́táńı, základńı

polohové i metrické úlohy.

Ćılem této práce je seznámit čtenáře se zobrazováńım kvadrik a oblých ploch

ve středovém promı́táńı. Jednotlivé kapitoly na sebe navazuj́ı, k pochopeńı jedné

kapitoly je potřeba porozumět teorii a mı́t dovednosti předložené v předchoźıch

kapitolách.

Diplomová práce obsahuje velké množstv́ı obrázk̊u. Prostorová schémata ilus-

truj́ı teorii a pomáhaj́ı při jej́ım pochopeńı, př́ıklady slouž́ı k procvičeńı nabyté

teorie. Všechny př́ıklady v této diplomové práci jsou autorské a v každém uvede-

ném př́ıkladě se předpokládá, že středové promı́táńı je zadáno středem a distanćı.

Diplomová práce je rozčleněna do šesti kapitol.

V prvńı kapitole je čtenář seznámen s pojmem kolineace do té mı́ry, aby

následně porozuměl konstrukci kuželoseček užit́ım středové kolineace.

Tuto znalost využije ve druhé kapitole, která se podrobně zabývá zobrazeńım

kružnice ve středovém promı́táńı. Tato kapitola bude stěžejńı při středovém zo-

brazováńı rotačńıch a oblých ploch a v následuj́ıćıch kapitolách na ni bude často

odkazováno.

Třet́ı kapitola čtenáře seznamuje s rotačńımi plochami. Objasňuje, co jsou to

rotačńı plochy a jak vznikaj́ı, věnuje se jejich terminologii a možnému rozděleńı.

Následuj́ıćı kapitola je celá věnována středovému zobrazeńı kulové plochy. Je

to z toho d̊uvodu, že kulová plocha je velmi specifický př́ıpad rotačńı plochy a

př́ıklady na jej́ı středové zobrazeńı lze propojit mimo prostorovou představivost

také se znalostmi základńıch konstrukćı ve středovém promı́táńı.

Pátá kapitola se věnuje středovému zobrazeńı rotačńıch kvadrik a stejně stru-

kturovaná je i posledńı kapitola, která se věnuje středovému zobrazeńı oblých

ploch. Tyto kapitoly jsou zaměřeny v́ıce na př́ıklady, které slouž́ı k procvičeńı

a představě o středovém zobrazeńı rotačńıch ploch než na teorii zobrazováńı,

protože potřebná teorie byla předložena v kapitolách předchoźıch. Po slovńım

zadáńı následuje stručný popis konstrukce a grafické řešeńı př́ıkladu. Grafické
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zadáńı je potom v př́ıloze diplomové práce. Toto zadáńı vždy obsahuje určeńı

středového promı́táńı, osu rotačńı plochy o a na ńı střed O (u nestředových

kvadrik vrchol V ) rotačńı kvadriky, či jiný význačný bod u oblých ploch a tvoř́ıćı

křivku k.

Diplomová práce je napsána v programu TEX, obrázky a př́ıklady jsou vytvo-

řeny v programu DesignCAD 3D MAX 20.
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Použité značeńı

A = (AS, A2) . . . . . . . . bod, který je zadán svým středovým a pravoúhlým

pr̊umětem

A = (AS, aS) . . . . . . . . . bod, který je zadán nositelkou

A = (AS) . . . . . . . . . . . . bod, který je zadán svým středovým pr̊umětem a daľśı

podmı́nkou v textu

p = (pS, p2 . . . . . . . . . . . př́ımka, která je zadaná svým středovým a pravoúhlým

pr̊umětem

p = (Np, Up
S) . . . . . . . . . př́ımka, která je zadaná svým středovým pr̊umětem,

stopńıkem a úběžńıkem

ρ = (nρ, uρS) . . . . . . . . . . rovina, která je zadaná svou stopou a úběžnićı

K=(S, o, u) . . . . . . . . . . středová kolineace v rovině, která je určena svým stře-

dem, osou a úběžnićı
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1 Středová kolineace

Pojem středové kolineace nás bude provázet v podstatě celým t́ımto textem.

Proto nejprve vysvětĺıme, co znamená tento pojem, a následně se zaměř́ıme na to,

jak lze středovou kolineaci využ́ıt při konstrukci obrazu kružnice.

Středová kolineace je obecně geometrické zobrazeńı, které uvažujeme v rozš́ı̌re-

ném Eukleidovském prostoru, je určené středem a dvojićı rovin, jejichž pr̊usečnice

se nazývá osa. Podle toho, zda střed a osa jsou vlastńı, nebo nevlastńı prvky mlu-

v́ıme o speciálńıch př́ıpadech středové kolineace, např́ıklad o afinitě, stejnolehlosti,

posunut́ı a daľśı. Dále ji můžeme specifikovat pomoćı charakteristiky, mluv́ıme

např́ıklad o středové a osové souměrnosti.

1.1 Středová kolineace mezi dvěma rovinami

Středová kolineace mezi dvěma rovinami je tedy vzájemně jednoznačné geo-

metrické zobrazeńı, to je geometrická př́ıbuznost dvou rovin. Je určena vlastńım

bodem S, který nazýváme střed promı́táńı a dvěma rovinami ρ1, ρ2, jejichž

pr̊usečnićı je vlastńı př́ımka o nazývaná osa kolineace. Dále budeme uvažovat

roviny ρ1, ρ2, pro které plat́ı ρ1 ∦ ρ2, ρ1 6= ρ2 a bod S, který nelež́ı na žádné

z rovin ρ1, ρ2.

Středová kolineace se středem S a osou o je tedy zobrazeńı které:

• každému bodu A1 roviny ρ1 přǐrad́ı bod A2 roviny ρ2 tak, že př́ımka A1A2

procháźı bodem S,

• každé př́ımce p1 roviny ρ1, která neńı rovnoběžná s osou o přǐrad́ı př́ımku p2

roviny ρ2 tak, že se př́ımky p1, p2 prot́ınaj́ı v bodě na ose o,

• každé př́ımce roviny ρ1 rovnoběžné s osou o přǐrad́ı př́ımku roviny ρ2 rovno-

běžnou s osou o

• každému bodu na př́ımce p1 roviny ρ1 přǐrad́ı bod na př́ımce p2 roviny ρ2.

Vlastnosti kolineárńıho zobrazeńı, např́ıklad jak se může zobrazit př́ımka

v závislosti na své poloze v̊uči prvk̊um určuj́ıćım středovou kolineaci, vyplývaj́ı

ze středového promı́táńı.

Zaměř́ıme se na práci s rozš́ı̌reným prostorem. Je d̊uležité si uvědomit, že ve

středové kolineaci se vlastńı bod může zobrazit jako bod nevlastńı. V obrázku
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(Obr. 1) vlastńımu bodu V1 př́ımky p1, odpov́ıdá nevlastńı bod V ∞
2 př́ımky p2

a vlastńımu bodu U2 př́ımky p2, odpov́ıdá nevlastńı bod U∞
1 př́ımky p1. Vlastńı

body V1, U2 nazýváme souhrnně úběžńıky př́ımek, pro přesnost je bod V1

úběžńık př́ımky p1 a bod U2 úběžńık př́ımky p2. Podobně se i vlastńı př́ımka může

zobrazit jako př́ımka nevlastńı. Ve stejném obrázku vlastńı př́ımce v1 odpov́ıdá

nevlastńı př́ımka roviny ρ2, která by se jmenovala v∞2 a vlastńı př́ımce u2 odpov́ıdá

nevlastńı př́ımka u∞1 roviny ρ1. Vlastńı př́ımky v1, u2 se nazývaj́ı úběžnice

roviny, konkrétně v1 je úběžnice roviny ρ1 a u2 je úběžnice roviny ρ2. Je tedy

zřejmé, že úběžnice jsou rovnoběžné s osou kolineace a že každý bod úběžnice se

zobraźı jako nevlastńı.

Obr. 1: Kolineace mezi rovinami
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Ve středové kolineaci existuj́ı takzvané samodružné body, jsou to právě

všechny body patř́ıćı ose o, např́ıklad bod X1 = X2.

1.2 Středová kolineace v rovině

Středová kolineace v rovině vznikne středovým, či rovnoběžným promı́tnut́ım

středové kolineace mezi rovinami do roviny. Necht’ tedy je dána středová kolineace

středem S a dvojićı r̊uznoběžných rovin ρ1, ρ2, dále necht’ je dána daľśı rovina π

a bod O, O 6= S, O /∈ ρ1, O /∈ ρ2, O /∈ π, či směr −→o , −→o ∦ ρ1, −→o ∦ ρ2, −→o ∦ π.

Střed středové kolineace v rovině je bod S ′, je to bod S promı́tnutý (z bodu O,

či směrem −→o ) do roviny π, osou kolineace v rovině je př́ımka o′, která je pr̊umětem

př́ımky o do roviny π. Dvojice kolineárně sdružených bod̊u např́ıklad A′
1, A

′
2

(př́ımek a′1, a
′
2) ve středové kolineaci v rovině jsou pr̊uměty dvojic kolineárně

sdružených bod̊u A1, A2 (př́ımek a1, a2) ve středové kolineaci mezi dvěma rovi-

nami. Viz Obr. 2.

Protože při řešeńı úloh se využ́ıvá pouze kolineace v rovině, budeme v následu-

j́ıćım textu označovat vzor bodu bez jakéhokoliv indexuA a obraz bodu s čárkouA′.

Obr. 2: Kolineace v rovině
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1.3 Konstrukce kuželoseček užit́ım středové kolineace

Tato kapitola se zaměř́ı na využit́ı středové kolineace v rovině ke konstrukci

obrazu kružnice. Kružnice se ve středové kolineaci v rovině zobraźı jako kuželo-

sečka. To znamená, že obrazem kružnice může být elipsa (kružnice je speciálńı

př́ıpad elipsy), parabola, či hyperbola. Druh kuželosečky záviśı na počtu bod̊u

kružnice, které se zobraźı jako nevlastńı body. Je d̊uležité si uvědomit, že střed

kružnice se nezobraźı na střed kuželosečky.

Konstrukci kuželosečky ze známé kružnice budeme často použ́ıvat v následu-

j́ıćıch kapitolách, konkrétně při zobrazováńı kružnice ve středovém promı́táńı.

Obraz kružnice můžeme źıskat jako obraz libovolného útvaru. To znamená

pomoćı zobrazeńı dostatečného počtu bod̊u, př́ıpadně tečen v těchto bodech.

Častěǰśı a elegantněǰśı zp̊usob ukážeme v následuj́ıćım př́ıkladu.

Př́ıklad 1.1. V dané středové kolineaci K= (S, o, u′) sestrojte odpov́ıdaj́ıćı ku-

želosečku k k dané kružnici k′.

(a) k′ ∩ u′ = ∅ (Obr. 3)

Obr. 3: Př́ıklad 1.1.(a) - zadáńı

Řešeńı: (Obr. 4) Kružnice k′ nemá s úběžnićı u′ žádný společný bod, proto obra-

zem této kružnice bude kuželosečka, jej́ıž všechny body jsou vlastńı, tedy obrazem

bude elipsa.

Chceme určit jej́ı sdružené pr̊uměry. Pro sdružené pr̊uměry plat́ı, že se navzá-

jem p̊uĺı, proto voĺıme prvńı pr̊uměr na př́ımce p′, která je kolmá k ose kolineace o

a druhý pr̊uměr na př́ımce q′, která je rovnoběžná s osou o.
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Obr. 4: Př́ıklad 1.1.(a) - řešeńı

Prvńı vzor pr̊uměru na př́ımce p′ označ́ıme A′B′ a hledáme obrazy těchto

prvk̊u. Např́ıklad pomoćı samodružného bodu p′ ∩ o (v obrázku neńı označen)

př́ımky p′ a bodu U ′ př́ımky p′, U ′ = p′∩u′. Vlastńı bod U ′ je tedy úběžńık př́ım-

ky p′ a zobraźı se na nevlastńı bod U∞. Nevlastńı bod U∞ určuje směr př́ımky p.

Známe dva body př́ımky p, samodružný bod a U∞, sestroj́ıme př́ımku p (p ‖ SU ′,

U∞ ∈ p) a body A, B, které lež́ı na spojnici SA′, SB′.

Středem Q kuželosečky k je střed jej́ıho pr̊uměru, tedy střed úsečky AB.

Druhý pr̊uměr na př́ımce q muśı procházet středem kuželosečky k a jak bylo

řečeno výše, je rovnoběžný s osou o. Najdeme vzor Q′ bodu Q (Q ∈ p ⇒

Q′ ∈ p′, Q′ ∈ SQ) a vzor q′ př́ımky q (q′ ‖ q). Druhý vzor pr̊uměru na př́ımce q′

označ́ıme C ′D′, zbývá nalézt obrazy C, D bod̊u C ′, D′ a sestrojit elipsu danou

sdruženými pr̊uměry AB, CD pomoćı Rytzovy konstrukce.
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(b) k′ ∩ u′ = {U ′}

Obr. 5: Př́ıklad 1.1.(b)

Řešeńı: (Obr. 5) Kružnice k′ má s úběžnićı u′ společný právě jeden bod U ′.

Je to bod na úběžnici, a proto se zobraźı jako nevlastńı. To znamená, že obrazem

kružnice k′ je kuželosečka k, která má právě jeden nevlastńı bod, obrazem kruž-

nice k′ je parabola k. Sestroj́ıme jej́ı osu b, vrcholovou tečnu a a ohnisko F .

Bod U ′ se zobraźı na nevlastńı bod U∞, nevlastńı bod paraboly určuje směr

jej́ı osy, (U∞ ∈ SU ′) SU ′ je směr osy b paraboly k. Vı́me, že vrcholová tečna

paraboly je kolmá k jej́ı ose, proto směr vrcholové tečny určený nevlastńım bo-

dem V ∞ je kolmý ke směru osy b paraboly k určeným nevlastńım bodem U∞.

Vzor bodu V ∞ je bod V ′ na úběžnici u′. V ′ je vzor bodu V ∞, kterým muśı
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procházet vzor a′ vrcholové tečny a. Vzor vrcholové tečny a′ tedy urč́ıme jako

tečnu z bodu V ′ ke kružnici k′, která neńı totožná s úběžnićı u′. Pomoćı samo-

družného bodu př́ımky a′ urč́ıme vrcholovou tečnu a. Bod dotyku vzoru vrcholové

tečny a′ s kružnićı k′ je vzor A′ vrcholu A, vrchol A lež́ı na spojnici SA′. Vrcho-

lem A paraboly k vedeme jej́ı osu b, b ‖ SU ′ (U∞ ∈ b). Pr̊useč́ıky kružnice k′

s osou o jsou samodružné body, které patř́ı parabole k. Sestroj́ıme alespoň jednu

tečnu paraboly. Nejjednodušš́ı tečnou paraboly je samodružná př́ımka t = t′, t′

je tečnou kružnice k′. V obrázku je sestrojena ještě tečna s v jednom ze samo-

družných bod̊u a pomoćı této tečny a ohniskových vlastnost́ı paraboly je určeno

ohnisko. T́ım je určena parabola k.

(c) k′ ∩ u′ = {M ′, N ′}

Obr. 6: Př́ıklad 1.1.(c)
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Řešeńı: (Obr. 6) Kružnice k′ má s úběžnićı u′ společné právě dva r̊uzné bo-

dy M ′, N ′. Tyto body lež́ı na úběžnici, a proto jejich obrazy budou nevlastńı body.

Obrazem kružnice k′ bude tedy kuželosečka k, která má dva nevlastńı body, to

je hyperbola. Urč́ıme asymptoty m, n, střed O, hlavńı osu p, vrcholy A, B a

ohniska E, F hyperboly k.

Bod M ′ (N ′) se zobraźı na nevlastńı bod M∞ (N∞), tento nevlastńı bod ur-

čuje směr asymptoty m (n). Protože asymptota je tečna hyperboly v nevlastńım

bodě, je vzorem asymptoty m (n) tečna m′ (n′) kružnice k′ v bodě M ′ (N ′).

Pomoćı bodu M ′ (N ′) a samodružného bodu př́ımky m′ (n′) urč́ıme asympto-

tu m (n). Pr̊useč́ık vzor̊u asymptot m′, n′ je vzor O′ středu O hyperboly k,

bod O je pr̊useč́ıkem asymptot m, n a muśı ležet na spojnici SO′. Vı́me, že osy

hyperboly p̊uĺı úhel asymptot, tedy můžeme určit obrazy hlavńı p a vedleǰśı osy

hyperboly k. Využit́ım bodu O př́ımky p a samodružného bodu př́ımky p, urč́ıme

př́ımku p′, která je vzorem př́ımky p. Pr̊useč́ıky př́ımky p′ a kružnice k′ jsou

body A′, B′, jsou to vzory vrchol̊u A, B hyperboly k. Body A, B patř́ı př́ımce p

a lež́ı po řadě na spojnici bod̊u SA′, SB′. Vı́me, že hlavńı osou hyperboly je

právě př́ımka p, protože vzor druhé z př́ımek, která p̊uĺı osy asymptot nemá

s kružnićı k′ žádný společný bod. Body, ve kterých se kružnice k′ protne s osou o

kolineace K, jsou samodružné body, které patř́ı hyperbole k. Jako v předchoźım

př́ıpadě urč́ıme tečnu hyperboly k, kterou je např́ıklad samodružná př́ımka t = t′.

Pomoćı ohniskových vlastnost́ı hyperboly urč́ıme jej́ı ohniska.
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2 Středové zobrazeńı kružnice

Tato kapitola se bude podrobně zabývat zobrazeńım kružnice ve středovém

promı́táńı. Budeme využ́ıvat znalosti z předchoźı kapitoly, proto nebudeme v nás-

leduj́ıćım textu znovu opakovat, jak a proč se zobraźı kružnice ve středové koli-

neaci v rovině. Zobrazeńım kružnice ve středovém promı́táńı se budeme zabývat

podrobně proto, že jej využijeme při konstrukci středových pr̊umět̊u kvadrik a

oblých těles. Budeme rozlǐsovat př́ıpady podle polohy roviny kružnice vzhledem

k pr̊umětně a následně podle polohy kružnice vzhledem ke středu promı́táńı.

Př́ımka v je protiúběžnice roviny ρ kružnice. (v = ρ ∩ σ, S ∈ σ).

Zobrazte kružnici l danou středem O = (OS, O2) a poloměrem r. Kružnice l

lež́ı v rovině ρ = (nρ, uρS).

(1) (S ∈ ρ) ∧ (ρ ∦ ν), tzv. středově promı́taćı rovina

V tomto př́ıpadě nezálež́ı na tom, zda rovina ρ je nebo neńı kolmá k pr̊u-

mětně ν. Středově promı́taćı rovina ρ se zobraźı na jedinou př́ımku nρ =

uρS = ρS, a tedy kružnice l, která v ńı lež́ı, bude jistou část́ı této př́ımky.

Jakou konkrétně část́ı př́ımky zjist́ıme otočeńım roviny ρ do pr̊umětny ν.

(a) l ∩ v = ∅

Kružnice l nemá žádný společný bod s protiúběžnićı v, proto středovým

pr̊umětem této kružnice l je úsečka lS. Střed promı́táńı S lež́ı vně

kružnice l. (Obr. 7)

Obr. 7: Kružnice se zobrazuje na úsečku
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(b) l ∩ v = {A}, S lež́ı vně l

Kružnice l má s protiúběžnićı v společný právě jeden bod A, A 6= S.

Středovým pr̊umětem bodu A je nevlastńı bod A∞
S , proto středovým

pr̊umětem kružnice l bude polopř́ımka lS. (Obr. 8)

Obr. 8: Kružnice se zobrazuje na polopř́ımku

(c) l ∩ v = {A,B}, S lež́ı vně l

Kružnice l má s protiúběžnićı v společné právě dva r̊uzné body A, B.

Středovým pr̊umětem obou těchto bod̊u je nevlastńı bod př́ımky nρ =

uρS = ρS, ale středovým pr̊umětem kružnice l nebude celá tato př́ımka.

Obr. 9: Kružnice se zobrazuje na dvě polopř́ımky
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Středovým pr̊umětem kružnice l bude sjednoceńı dvou polopř́ımek. (Obr. 9)

(d) S lež́ı uvnitř l

Jestliže je bod S vnitřńım bodem kružnice l, nebo patř́ı kružnici, je

středovým pr̊umětem kružnice l celá př́ımka nρ = uρS = ρS. (Obr. 10)

Obr. 10: Kružnice se zobrazuje na př́ımku

(2) (S ∈ ρ) ∧ (ρ ‖ ν)

Rovina ρ je totožná se středovou rovinou σ. Středový pr̊umět libovolného

útvaru ve středové rovině σ lež́ı na nevlastńı př́ımce roviny σ. (Obr. 11)

Obr. 11: Kružnice se zobrazuje na nevlastńı př́ımku
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(3) (S /∈ ρ) ∧ (ρ ‖ ν)

Protože rovina ρ je rovnoběžná s pr̊umětnou ν, je pravoúhlý pr̊umět l2 kruž-

nice l shodný se skutečnou kružnićı l. Středovým pr̊umětem lS kružnice l

je kružnice s kružnićı l2 stejnolehlá ve stejnolehlosti se středem S2 a dvojićı

odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u O2 −→ OS. (Obr. 12)

Obr. 12: Kružnice se zobrazuje na kružnici

(4) (S /∈ ρ) ∧ (ρ ∦ ν)

V tomto př́ıpadě nejsou rozd́ılné př́ıpady, kdy rovina ρ je nebo neńı kolmá k

pr̊umětně ν. Při řešeńı budeme postupovat tak, že rovinu ρ otoč́ıme kolem

jej́ı p̊udorysné stopy nρ do pr̊umětny ν. Vı́me,1 že bodu O0 (otočený bod O)

odpov́ıdá ve středové kolineaci v rovině bod OS (středový pr̊umět bodu O).

Středová kolineace K je určena středem S0 (ve stejném smyslu otočený

střed promı́táńı S), osou nρ a úběžnicemi uρS, v0 (otočená protiúběžnice v

roviny ρ). V této kolineaci známe vzor, to je kružnice k0, a hledáme jej́ı

obraz, to je kuželosečku kS. Postupujeme jako v předchoźı podkapitole

(Konstrukce kuželoseček užit́ım středové kolineace). Tedy už v́ıme, že mo-

hou nastat tři r̊uzné př́ıpady, rozděleno podle druhu kuželosečky, na kterou

se kružnice l zobraźı. V Obr. 13 je naznačeno prostorové řešeńı zobrazeńı

kružnice l, jej́ımž středovým pr̊umětem je elipsa lS.

1Vı́me, že středový pr̊umět útvaru US odpov́ıdá skutečnému útvaru U v prostorové koli-
neaci. Dále v́ıme, že otočeńı roviny kolem jej́ı stopy do pr̊umětny můžeme nahradit kosoúhlým
rovnoběžným promı́táńım do pr̊umětny. Tedy prostorovou kolineaci promı́tneme rovnoběžně do
pr̊umětny ν, t́ım źıskáme středovou kolineaci K v rovině.
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Obr. 13: Otáčeńı roviny kružnice do pr̊umětny

Podrobněji v následuj́ıćıch př́ıkladech.
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Př́ıklad 2.1. Ve středovém promı́táńı zobrazte kružnici l, se středem O = (OS),

která lež́ı v rovině ρ = (nρ, uρS). Zvolte poloměr r tak, aby jej́ım středovým pr̊u-

mětem byla elipsa.

Obr. 14: Př́ıklad 2.1.

Řešeńı: (Obr. 14) Rovinu ρ otáč́ıme kolem jej́ı stopy do pr̊umětny ν. Bod O

lež́ı v rovině, s výhodou jsme zvolili, že lež́ı na spádové př́ımce k roviny ρ. Źıskali

jsme otočený bod O0 bodu O a otočenou polohu v0 protiúběžnice v. Poloměr r

kružnice l zvoĺıme tak, aby kružnice l neměla žádný bod, který by se zobrazil

22



jako nevlastńı. Tedy aby kružnice neobsahovala žádný bod, který by patřil proti-

úběžnici v, tedy l0 ∩ v0 = ∅. Dále řeš́ıme s využit́ım kolineace K, K = (S0, n
ρ, v0).

Př́ıklad 2.2. Ve středovém promı́táńı zobrazte kružnici l, se středem O = (OS),

která lež́ı v rovině ρ = (nρ, uρS). Zvolte poloměr r tak, aby jej́ım středovým pr̊u-

mětem byla parabola.

Obr. 15: Př́ıklad 2.2.

Řešeńı: (Obr. 15) Rovinu ρ otáč́ıme kolem jej́ı stopy do pr̊umětny ν, stejně

jako v předchoźım př́ıpadě. Poloměr r kružnice l zvoĺıme tak, aby kružnice l mě-

la právě jeden bod, který by se zobrazil jako nevlastńı bod. Tedy aby kružnice

obsahovala právě jeden bod, který by patřil protiúběžnici v, to je l0 ∩ v0 = {U0}.

Dále řeš́ıme s využit́ım kolineace K, K = (S0, n
ρ, v0).
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Př́ıklad 2.3. Ve středovém promı́táńı zobrazte kružnici l, se středem O = (OS),

která lež́ı v rovině ρ = (nρ, uρS). Zvolte poloměr r tak, aby jej́ım středovým pr̊u-

mětem byla hyperbola.

Obr. 16: Př́ıklad 2.3.

Řešeńı: (Obr. 16) Rovinu ρ otáč́ıme kolem jej́ı stopy do pr̊umětny ν stále

stejným zp̊usobem. Poloměr r kružnice l zvoĺıme tak, aby kružnice l měla právě

dva r̊uzné body, které by se zobrazily jako body nevlastńı. Tedy aby právě dva

r̊uzné body kružnice patřily protiúběžnici v, tedy l0∩v0 = {M0, N0}. Dále řeš́ıme

s využit́ım kolineace K, K = (S0, n
ρ, v0).
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3 Rotačńı plochy

Samozřejmě některé speciálńı rotačńı plochy jsou nám dobře známé, např́ıklad

koule, válcová a kuželová plocha. V této kapitole budeme popisovat rotačńı plochy

a jejich prvky.

Rotačńı plocha vzniká rotaćı libovolné křivky k, kterou nazýváme tvoř́ıćı

křivka kolem osy otáčeńı o, to je osy rotačńı plochy.

Každý bod A křivky k, který nelež́ı na ose o, se pohybuje po kružnici, to

je kružnici otáčeńı bodu A. Tato kružnice lež́ı v rovině ρ kolmé k ose o,

rovinu ρ nazýváme rovina otáčeńı bodu A. Střed O kružnice otáčeńı bodu A

lež́ı na ose rotačńı plochy o a v rovině otáčeńı ρ, tedy O = o ∩ ρ, nazýváme ho

střed otáčeńı bodu A, poloměr r = |OA| kružnice otáčeńı bodu A nazýváme

poloměr otáčeńı bodu A. Viz Obr. 17.

Kružnice otáčeńı libovolného bodu tvoř́ıćı křivky k se nazývá rovnoběžková

kružnice, nebo rovnoběžka plochy. Řezem rotačńı plochy rovinou, která ob-

sahuje osu rotačńı plochy o, je křivka, kterou nazýváme meridián plochy.

Protože rotačńı plocha je souměrná podle osy rotačńı plochy o, je meridián také

souměrný podle osy o. Proto budeme často uvažovat polomeridián plochy,

to je část meridiánu lež́ıćı v jedné polorovině meridiánu s hraničńı př́ımkou o.

Všechny meridiány plochy (polomeridiány) jsou shodné křivky. (Rovina libovolné

rovnoběžky plochy a rovina libovolného meridiánu jsou k sobě kolmé. Je zřejmé,

že plocha je souměrná podle každé roviny meridiánu.)

Obr. 17: Rotačńı plocha
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V př́ıpadě, že tvoř́ıćı křivka k a osa rotačńı plochy o určuj́ı jedinou rovinu,

je zřejmé, že tvoř́ıćı křivka je polomeridiánem plochy. V daľśım budeme, až na

jednu výjimku, vždy uvažovat tvoř́ıćı křivku s touto podmı́nkou.

Speciálńı rotačńı plochy vznikaj́ı, je-li tvoř́ıćı křivkou př́ımka, či kuželosečka.

Viz následuj́ıćı podkapitoly.

3.1 Rotačńı př́ımkové plochy

Rotačńı plochu, která vznikne rotaćı př́ımky kolem libovolné osy, nazýváme

rotačńı př́ımkovou plochou.2 Postupně vylož́ıme jednotlivé př́ıpady v závislosti na

vzájemné poloze tvoř́ıćı př́ımky k a osy rotace o. Na konci této kapitoly zmı́ńıme

speciálńı př́ıpad, který vznikne rotaćı př́ımky kolem mimoběžné osy. Zde je ta

výjimka, kdy meridián neńı tvoř́ıćı křivkou plochy. Tato plocha může vzniknout

i jiným zp̊usobem, a proto ji ve výčtu nevynecháme.

(a) Tvoř́ıćı př́ımka k a osa rotace o jsou totožné.

Rotaćı př́ımky kolem sebe sama vzniká opět stejná př́ımka k.

(b) Tvoř́ıćı př́ımka k a osa rotace o jsou rovnoběžné, nesplývaj́ıćı.

Rotaćı př́ımky k kolem osy o, která je s ńı rovnoběžná, vznikne rotačńı

válcová plocha. (Obr. 18)

(c) Tvoř́ıćı př́ımka k a osa rotace o jsou r̊uznoběžné.

Je-li osa rotace o kolmá k tvoř́ıćı př́ımce k vzniklá rotačńı plocha je rovina.

Neńı-li osa rotace o kolmá k tvoř́ıćı př́ımce, rotaćı vzniká rotačńı kuželová

plocha. (Obr. 18)

(d) Tvoř́ıćı př́ımka k a osa rotace o jsou mimoběžné.

Je-li osa rotace o kolmá k tvoř́ıćı př́ımce k, rotačńı plochou by byla část

roviny. (Tento př́ıpad většinou neuvažujeme.) Neńı-li osa rotace o kolmá

k tvoř́ıćı př́ımce, rotačńı plochou je jednod́ılný rotačńı hyperboloid.

(Obr. 18) Vı́ce o této ploše v na konci podkapitoly Rotačńı kvadriky.

2Stejné rotačńı př́ımkové plochy vznikaj́ı rotaćı singulárńı kuželosečky kolem některé své
osy. Singulárńı kuželosečky: prázdná množina (zpravidla se neuvažuje), bod, př́ımka, dvojice
r̊uznoběžných př́ımek, dvojice rovnoběžných př́ımek
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Obr. 18: Rotačńı př́ımkové plochy
po řadě: b), c), d)

3.2 Kulová plocha a anuloid

Tvoř́ıćı křivkou k rotačńı plochy je kružnice. Kružnice je sice speciálńı př́ıpad

elipsy, ale rotačńı plochy, které vznikaj́ı jsou natolik specifické, že je uvedeme

v samostatné kapitole.

V následuj́ıćım textu uvedeme dva př́ıpady, ve kterých osa rotace o lež́ı v rovině

tvoř́ıćı kružnice k.

(a) Střed S tvoř́ıćı kružnice k lež́ı na ose rotace o.

Rotaćı tvoř́ıćı kružnice k kolem libovolné př́ımky procházej́ıćı jej́ım středem

vznikne kulová plocha. Kulová plocha je souměrná podle svého středu a

podle každé roviny, ve které lež́ı střed. (Obr. 19)

Obr. 19: Kulová plocha

27



(b) Střed S tvoř́ıćı kružnice k nelež́ı na ose rotace o.

V tomto př́ıpadě vzniká rotačńı plocha zvaná anuloid, také kruhový prste-

nec, torus, spirická plocha. Jestliže se osa rotace o a tvoř́ıćı kružnice k

dotýkaj́ı, nazývá se plocha axoid, jestliže se prot́ınaj́ı, nazývá se menoid.

(Obr. 20)

Obr. 20: Anuloidy

Jestliže osa rotace o nelež́ı v rovině tvoř́ıćı kružnice k, vzniklá plocha se nazývá

globoid.

3.3 Rotačńı kvadriky

Rotačńı plochy, které vznikaj́ı rotaćı regulárńı kuželosečky3 kolem některé své

osy, se nazývaj́ı rotačńı kvadriky.

Body, ve kterých se rotačńı plocha prot́ıná s osou rotace, nazýváme vrcholy

kvadriky. Je-li kuželosečka (tvoř́ıćı křivka) středová kuželosečka, je vytvořená

rotačńı kvadrika středová. To znamená, že je souměrná podle svého středu. Vı́me

z předchoźıho, že každá rotačńı plocha je souměrná podle roviny procházej́ıćı osou

rotačńı plochy.

(a) Tvoř́ıćı křivka k je elipsa.

Elipsa má střed, hlavńı a vedleǰśı osu. Rotaćı elipsy4 kolem jej́ı hlavńı

osy vznikne rotačńı plocha nazývaná protáhlý elipsoid. Rotaćı elipsy ko-

lem jej́ı vedleǰśı osy elipsy vznikne takzvaný zploštělý elipsoid. Rotačńı

3regulárńı kuželosečky: elipsa, parabola, hyperbola
4nikoliv kružnice jako speciálńıho př́ıpadu elipsy
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kvadrika je souměrná podle středu a také podle roviny, která procháźı

středem rotačńı kvadriky a je kolmá k ose rotačńı plochy. (Obr. 21)

Obr. 21: Rotačńı kvadrika - elipsoid

(b) Tvoř́ıćı křivka k je parabola.

Parabola nemá střed a má jedinou osu. Rotace paraboly kolem jej́ı osy

vytvoř́ı rotačńı kvadriku zvanou rotačńı paraboloid. Tato kvadrika nemá

střed a je souměrná právě podle rovin, jimž patř́ı osa rotačńıho paraboloidu.

(Obr. 22)

Obr. 22: Rotačńı kvadrika - paraboloid

(c) Tvoř́ıćı křivka k je hyperbola.

Vı́me, že hyperbola má střed, hlavńı a vedleǰśı osu. Rotaćı hyperboly ko-
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lem jej́ı hlavńı osy vzniká takzvaný rotačńı dvojd́ılný hyperboloid. Ro-

taćı hyperboly kolem jej́ı vedleǰśı osy vzniká rotačńı jednod́ılný hyper-

boloid. Obě tyto rotačńı kvadriky jsou souměrné podle svého středu a také

podle roviny procházej́ıćı t́ımto středem, která je kolmá k ose rotačńı plochy.

(Obr. 23)

Obr. 23: Rotačńı kvadrika - hyperboloid

Rotačńı jednod́ılný hyperboloid je plocha, která může vzniknout jak rotaćı

hyperboly kolem jej́ı vedleǰśı osy, tak rotaćı př́ımky mimoběžné s osou ro-

tace. Podrobně vysvětluje např́ıklad Urban ([2], s. 105–106).
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4 Kulová plocha ve středovém promı́táńı

Jestliže střed promı́táńı S lež́ı uvnitř nebo na kulové ploše κ, pak je středovým

pr̊umětem kulové plochy κ celá pr̊umětna ν. Proto budeme v daľśım textu vždy

předpokládat střed promı́táńı S vně kulové plochy κ.

Středový pr̊umět kulové plochy κ do pr̊umětny ν je shodný s řezem jisté

kuželové plochy Ω pr̊umětnou ν. Takové rotačńı kuželové plochy Ω, kterou lze

opsat kulové ploše κ ze středu promı́táńı S. Tato plocha Ω se dotýká kulové

plochy κ podél kružnice k. Středovým pr̊umětem kulové plochy κ bude tedy

středový pr̊umět kružnice k. Tato kružnice k se zobraźı jako kuželosečka. (Obr.

24) Typ kuželosečky záviśı na poloze kružnice k vzhledem ke středové rovině σ.

Viz dř́ıve.

Obr. 24: Kulová plocha ve středovém promı́táńı

Při sestrojováńı středového pr̊umětu kulové plochy je velmi užitečné znát

Quételetovu-Dandelinovu větu.
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4.1 Quételetova-Dandelinova věta

Z d̊uvodu rozsahu a zaměřeńı textu uvedeme Quételetovu-Dandelinovu větu

bez d̊ukazu. Kompletńı d̊ukaz ukazuje např́ıklad Urban ([1], s. 324–335).

Řezy rotačńı kuželové plochy rovinami, které nejsou vrcholové jsou kuželosečky

s ohnisky v dotykových bodech kulových ploch vepsaných kuželové ploše a dotýkaj́ıćıch

se roviny řezu. (Obr. 25)

Jestlǐze rovina řezu neńı rovnoběžná s žádnou površkou rotačńı kuželové plochy,

je řezem kuželosečka typu elipsa.

Jestlǐze rovina řezu je rovnoběžná s právě jednou površkou rotačńı kuželové

plochy, je řezem kuželosečka typu parabola.

Jestlǐze rovina řezu je rovnoběžná s právě dvěmi površkami rotačńı kuželové

plochy, je řezem kuželosečka typu hyperbola.

Obr. 25: Quételetova-Dandelinova věta

4.2 Kulová plocha ve středovém promı́táńı

Tato podkapitola se již bude věnovat zobrazeńı kulové plochy ve středovém

promı́táńı.
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Př́ıklad 4.1. Sestrojte středový pr̊umět kulové plochy κ, je-li dán jej́ı střed O,

O = (oS, OS) a poloměr r.

Obr. 26: Př́ıklad 4.1.

Řešeńı: (Obr. 26) Uvažujeme rovinu λ, která procháźı př́ımkou SO a je kol-

má k pr̊umětně ν. Rovina λ je rovina souměrnosti kulové plochy κ a prot́ıná

kulovou plochu κ v hlavńı kružnici m. Protože kružnice m lež́ı v rovině λ kol-

mé k pr̊umětně ν obsahuje body E, F , lež́ıćı nejbĺıže a nejdále od pr̊umětny ν,

(popř́ıpadě uvažujeme pouze jeden z nich), jejichž středové pr̊uměty jsou ohnisky

středového pr̊umětu kulové plochy κ. Přesně podle Quételet-Dandelinovy věty.

Středovým pr̊umětem kružnice m bude úsečka na př́ımce λS = λ2 (popř́ıpadě

část této př́ımky). Uvažujme body A, B, to je pr̊useč́ıky kružnice m s rotačńı ku-

želovou plochou Ω. Středové pr̊uměty těchto bod̊u jsou krajńımi body středového

pr̊umětu kružnice m.

Rovinu λ skloṕıme kolem jej́ı stopy nλ = λS do pr̊umětny ν. Ve sklopeńı sestro-

j́ıme kružnici (m), dotykové body (A), (B) a body (E), (F ). Nakonec sestroj́ıme

odpov́ıdaj́ıćı kuželosečku κS, která je středovým pr̊umětem kulové plochy κ.

33



Př́ıklad 4.2. Sestrojte středový pr̊umět kulové plochy κ, je-li dán jej́ı střed O,

O = (oS, OS) a tečná rovina α, α = (nα, uαS).

Obr. 27: Př́ıklad 4.2.

Řešeńı: (Obr. 27) K sestrojeńı kulové plochy κ potřebujeme určit jej́ı poloměr r.

• k; (k ⊥ α) ∧ (O ∈ k),

• T ; {T} = k ∩ α,

• r; r = |TO|,

• κ; κ = (O, r).

– λ; (SO ⊂ λ) ∧ (λ ⊥ ν), sklopeńı roviny λ viz předchoźı př́ıklad,

– to, že středovým pr̊umětem kulové plochy κ bude elipsa, urč́ıme např́ıklad

ze vzájemné polohy ohnisek a vrchol̊u.
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Př́ıklad 4.3. Sestrojte středový pr̊umět kulové plochy κ, je-li dána tečná ro-

vina α, α = (nα, uαS) s bodem dotyku T , T = (TS) a poloměr r kulové plochy κ.

Obr. 28: Př́ıklad 4.3.

Řešeńı: (Obr. 28) K sestrojeńı kulové plochy κ potřebujeme určit jej́ı střed O.

• k; (k ⊥ α) ∧ (T ∈ k),

• O; (O ∈ k) ∧ (|Ot| = r), (zvoĺıme jedno řešeńı)

• κ; κ = (O, r).

– λ; (SO ⊂ λ) ∧ (λ ⊥ ν), sklopeńı roviny λ viz předchoźı př́ıklad,

– to, že středovým pr̊umětem kulové plochy κ bude hyperbola, urč́ıme na-

př́ıklad ze vzájemné polohy ohnisek a vrchol̊u.
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Př́ıklad 4.4. Je-li dán střed O, O = (OS, O2), určete poloměr r kulové plochy κ,

κ = (O, r) tak, aby jej́ı středový pr̊umět byl parabola. Středový pr̊umět kulové

plochy κ zobrazte.

Obr. 29: Př́ıklad 4.4.

Řešeńı: (Obr. 29)

• λ; (SO ⊂ λ) ∧ (λ ⊥ ν),

• sklopeńı roviny λ do pr̊umětny ν (viz předchoźı př́ıklad),

• aby středovým pr̊umětem kulové plochy κ byla parabola, urč́ıme poloměr r

kružnice m tak, aby se dotýkala středové roviny v právě jednom bodě. ((v) je

sklopená poloha protiúběžnice roviny λ.)
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5 Rotačńı kvadriky ve středovém promı́táńı

Pr̊umět rotačńı plochy se obvykle nezobrazuje př́ımo. Zobraźı se nejprve někte-

ré jej́ı křivky, např́ıklad rovnoběžky, či meridiány dané plochy. Voĺıme jednodušš́ı

křivky v dostatečném počtu. Zdánlivým obrysem rotačńı plochy je potom obálka

těchto křivek, jestliže existuje.

U rotačńıch ploch voĺıme za zobrazované křivky rovnoběžky plochy. Rovno-

běžka plochy je vždy kružnice, kterou umı́me zobrazit. Při zobrazováńı rotačńıch

př́ımkových ploch můžeme zobrazovat také jednotlivé polohy otočené tvoř́ıćı

př́ımky, tedy meridiánu. (Protože př́ımka je jednodušš́ı než kružnice.)

V následuj́ıćıch podkapitolách se budeme zabývat středovým promı́táńım ro-

tačńıch kvadrik. Podkapitoly jsou rozděleny podle typu tvoř́ıćı křivky.
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5.1 Elipsoid ve středovém promı́táńı

Tato podkapitola se bude věnovat středovému zobrazeńı elipsoidu. Je to ro-

tačńı plocha, jej́ıž středový pr̊umět budeme zobrazovat jako obálku dostatečné-

ho počtu rovnoběžek plochy. Pro porovnáńı protáhlého a zploštělého elipsoidu

budou obě tyto kvadriky vznikat rotaćı shodné křivky k, kolem shodné osy o se

středem O rotačńı plochy.

Poznámka: Kuželosečka i kvadrika jsou souměrné podle středu O, ale středový

pr̊umět kvadriky neńı souměrný podle středu O (středové promı́táńı nezachovává

poměr velikost́ı).
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Př́ıklad 5.1. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k kolem jej́ı

hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2)

rovnoběžná s pr̊umětnou a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem

kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 54.)

Postup konstrukce: (shodný pro oba rotačńı elipsoidy)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– rovnoběžné promı́táńı zachovává velikost úsečky,

– tj. |A2B2| = délka osy elipsy k, (hlavńı, resp. vedleǰśı osy),

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

O . . . střed elipsy k = střed kvadriky κ,

r . . . délka poloosy elipsy k, (vedleǰśı, resp. hlavńı poloosy),

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

protože o ‖ ν ⇒ σ ⊥ ν, jedná se o sklopeńı,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı elipsy k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 30, respektive Obr. 31.
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Obr. 30: Protáhlý elipsoid, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Obr. 31: Zploštělý elipsoid, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.2. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k kolem jej́ı

hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2)

kolmá k pr̊umětně a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem

kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 55.)

Postup konstrukce: (shodný pro oba rotačńı elipsoidy)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

O . . . střed elipsy k = střed kvadriky κ,

r . . . délka poloosy elipsy k, (vedleǰśı resp. hlavńı poloosy),

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– o ⊥ ν ⇒ σ ‖ ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (3),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı elipsy k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 32, respektive Obr. 33.
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Obr. 32: Protáhlý elipsoid, osa kolmá k pr̊umětně
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Obr. 33: Zploštělý elipsoid, osa kolmá k pr̊umětně
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Př́ıklad 5.3. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k ko-

lem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o,

o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Zadáńı v př́ıloze Obr. 56.)

Postup konstrukce: (shodný pro oba rotačńı elipsoidy)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

O . . . střed elipsy k = střed kvadriky κ,

r . . . délka poloosy elipsy k, (vedleǰśı resp. hlavńı poloosy),

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı elipsy k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 34, respektive Obr. 35.
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Obr. 34: Protáhlý elipsoid
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Obr. 35: Zploštělý elipsoid
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Př́ıklad 5.4. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı kružnice k ko-

lem některé jej́ı osy. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S)

a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky. Zobrazte stejným

postupem jako oba elipsoidy a výsledky porovnejte s předchoźımi př́ıklady. (Za-

dáńı v př́ıloze Obr. 57.)

Postup konstrukce:

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

O . . . střed kružnice k = střed kvadriky κ,

r . . . délka poloměru kružnice k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

– lze přesně podle podkapitoly 4.2 Kulová plocha ve středovém promı́táńı,

př́ıklad 4.1.,

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı kružnice k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 36.
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Obr. 36: Kulová plocha
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5.2 Paraboloid ve středovém promı́táńı

Tato podkapitola bude rozeb́ırat rotačńı kvadriku, která vznikne rotaćı para-

boly kolem jej́ı osy. Středový pr̊umět paraboloidu budeme zobrazovat jako obálku

středových pr̊umět̊u jednotlivých rovnoběžek.

Př́ıklad 5.5. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k ko-

lem jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2) rovnoběžná

s pr̊umětnou a bod V = (VS, V2) lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky.

Zvolte vhodně jednu z možnost́ı zobrazeńı kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 58.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (E, r),

E . . . libovolně zvolený bod (zde ohnisko ř́ıd́ıćı paraboly k),

r . . . vzdálenost pr̊useč́ıku př́ımky, procházej́ıćı bodem E kolmé k ose o,

s parabolou k a bodu E,

– určeńı bodu E, E ∈ o∧ |EV | = |E2V2|, (rovnoběžné promı́táńı zachovává

velikost úsečky),

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧ E ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

protože o ‖ ν ⇒ σ ⊥ ν, jedná se o sklopeńı,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı paraboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 37.
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Obr. 37: Rotačńı paraboloid, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.6. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k kolem

jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2) kolmá k pr̊umětně

a bod V = (VS, V2) lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky. Zvolte vhodně

jednu z možnost́ı zobrazeńı kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 59.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (E, r),

E . . . libovolně zvolený bod (zde ohnisko ř́ıd́ıćı paraboly k),

r . . . vzdálenost pr̊useč́ıku př́ımky, procházej́ıćı bodem E kolmé k ose o,

s parabolou k a bodu E,

– určeńı bodu E, ve sklopeńı osy o,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧ E ∈ σ,

– o ⊥ ν ⇒ σ ‖ ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (3),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı paraboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 38.
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Obr. 38: Rotačńı paraboloid, osa kolmá k pr̊umětně
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Př́ıklad 5.7. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k kolem

jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod V = (VS)

lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky. Zvolte vhodně jednu z možnost́ı

zobrazeńı kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 60.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (E, r),

E . . . libovolně zvolený bod (zde ohnisko ř́ıd́ıćı paraboly k),

r . . . vzdálenost pr̊useč́ıku př́ımky, procházej́ıćı bodem E kolmé k ose o,

s parabolou k a bodu E,

– určeńı bodu E, ve sklopeńı osy o,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı paraboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 39.
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Obr. 39: Rotačńı paraboloid
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5.3 Hyperboloid ve středovém promı́táńı

V této podkapitole se budeme zabývat středovým promı́táńım rotačńı plochy,

která vznikne rotaćı hyperboly. Jako v předchoźıch př́ıkladech budeme pr̊umět

rotačńı plochy zobrazovat jako obálku rovnoběžek plochy. Pro porovnáńı také

zobraźıme jednod́ılný a dvojd́ılný hyperboloid jako plochy, které vznikly rotaćı

stejné křivky k kolem stejné osy rotace o se stejným středem O rotačńı kvadriky.

Jak v́ıme z předchoźıho, jednod́ılný rotačńı hyperboloid můžeme uvažovat

také jako př́ımkovou plochu. V posledńım př́ıkladě tedy nezobraźıme tuto kvadriku

jako obálku rovnoběžek, ale jako obálku př́ımek.
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Př́ıklad 5.8. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı plo-

chy o = (oS, o2) rovnoběžná s pr̊umětnou a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o,

který je středem kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 61.)

Postup konstrukce: (pro oba rotačńı hyperboloidy současně)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– pouze u dvojd́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem hlavńı osy),

– rovnoběžné promı́táńı zachovává velikost úsečky,

– tj. |A2B2| = délka hlavńı osy hyperboly k,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

– pouze u jednod́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem

vedleǰśı osy),

O . . . střed hyperboly k = střed kvadriky κ,

r . . . délka hlavńı poloosy hyperboly k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

protože o ‖ ν ⇒ σ ⊥ ν, jedná se o sklopeńı,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

– neexistuje v př́ıpadě dvojd́ılného hyperboloidu, středovým pr̊umětem

plochy κ je celá pr̊umětna ν,

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı hyperboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 40, respektive Obr. 41.
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Obr. 40: Rotačńı dvojd́ılný hyperboloid, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Obr. 41: Rotačńı jednod́ılný hyperboloid, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.9. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (oS, o2) kolmá k pr̊umětně a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o,

který je středem kvadriky. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 62.)

Postup konstrukce: (pro oba rotačńı hyperboloidy současně)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– pouze u dvojd́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem hlavńı osy),

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

– pouze u jednod́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem

vedleǰśı osy),

O . . . střed hyperboly k = střed kvadriky κ,

r . . . délka hlavńı poloosy hyperboly k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– o ⊥ ν ⇒ σ ‖ ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (3),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

– neexistuje v př́ıpadě dvojd́ılného hyperboloidu, středovým pr̊umětem

plochy κ je celá pr̊umětna ν,

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı hyperboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 42, respektive Obr. 43.
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Obr. 42: Rotačńı dvojd́ılný hyperboloid, osa kolmá k pr̊umětně
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Obr. 43: Rotačńı jednod́ılný hyperboloid, osa kolmá k pr̊umětně

62



Př́ıklad 5.10. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Zadáńı v př́ıloze Obr. 63.)

Postup konstrukce: (pro oba rotačńı hyperboloidy současně)

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u A, B kvadriky κ,

– pouze u dvojd́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem hlavńı osy),

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

– pouze u jednod́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem

vedleǰśı osy),

O . . . střed hyperboly k = střed kvadriky κ,

r . . . délka hlavńı poloosy hyperboly k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka plochy (pokud oxistuje),

– neexistuje v př́ıpadě dvojd́ılného hyperboloidu, středovým pr̊umětem

plochy κ je celá pr̊umětna ν,

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı hyperboly k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 44, respektive Obr. 45.
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Obr. 44: Rotačńı dvojd́ılný hyperboloid
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Obr. 45: Rotačńı jednod́ılný hyperboloid

65



Př́ıklad 5.11. Sestrojte dvě rotačńı kvadriky 1κ, 2κ, které vzniknou rotaćı rovno-

osé hyperboly k kolem obou jej́ıch os. Je dána rovnoosá hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Zadáńı v př́ıloze Obr. 64.)

Postup konstrukce:

• zobrazeńı středových pr̊umět̊u vrchol̊u kvadriky 2κ,

– pouze u dvojd́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem hlavńı osy),

– sklopeńı osy o,

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O, r),

– pouze u jednod́ılného hyperboloidu (rotace hyperboly k kolem

vedleǰśı osy),

O . . . střed hyperboly k = střed kvadriky 1κ,

r . . . délka hlavńı poloosy hyperboly k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny pouze rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

• sestrojeńı zdánlivých obrys̊u ploch 1κ, 2κ,

– to jsou obálky rovnoběžek (pokud existuj́ı),

• určeńı viditelnosti (zobrazených rovnoběžek, ploch v̊uči sobě),

• polohy otočené tvoř́ıćı hyperboly 1k resp. 2k, sestrojené množinově pro větš́ı

názornost.

Řešeńı: Obr. 46.
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Obr. 46: Dva rotačńı hyperboloidy
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Př́ıklad 5.12. Sestrojte př́ımkovou plochu κ, která vznikne rotaćı př́ımky k

kolem osy o. Je-li dána tvoř́ıćı př́ımka k = (Nk, Uk
S) a osa rotačńı plochy o,

o = (N o, U o
S). (Zadáńı v př́ıloze Obr. 65.)

Př́ımka je jednoznačně určena libovolnými dvěma body, rotace př́ımky bude

tedy jednoznačně určena rotaćı dvou libovolných bod̊u.

Postup konstrukce:

• rotace bodu A′,

– zvoleńı libovolného bodu A, A ∈ o . . . střed otáčeńı bodu A′,

– rovina α; A ∈ α ∧ α ⊥ o . . . rovina otáčeńı bodu A′,

– bod A′; A′ = α ∩ k,

– kružnice a, a = (A, r = |AA′|) . . . kružnice otáčeńı bodu A′,

– zvoleńı směru a velikosti úhlu, ve kterém budeme zobrazovat jednotlivé

polohy otočené tvoř́ıćı př́ımky

– otočené polohy bodu A′, to jsou body 1, 2, 3, . . . ,

– sestrojujeme v otočeńı roviny α kolem jej́ı stopy nα do pr̊umětny ν,

• rotace bodu B′ (analogicky),

– zvoleńı libovolného bodu B, B ∈ o . . . střed otáčeńı bodu B′,

– rovina β; B ∈ β ∧ β ⊥ o . . . rovina otáčeńı bodu B′,

– bod B′; B′ = β ∩ k,

– kružnice b, b = (B, r = |BB′|) . . . kružnice otáčeńı bodu B′,

– otočené polohy bodu B′, to jsou body I, II, III, . . . ,

stejný směr a velikost úhlu otáčeńı

– sestrojujeme v otočeńı roviny β kolem jej́ı stopy nβ do pr̊umětny ν,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka př́ımek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených př́ımek,

• daľśı dvě rovnoběžky plochy sestrojené pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 47.
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Obr. 47: Př́ımkové plocha - rotačńı jednod́ılný hyperboloid
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6 Oblé rotačńı plochy ve středovém promı́táńı

Oblé rotačńı plochy zobrazujeme stejným zp̊usobem jako rotačńı kvadriky. To

znamená, že zobraźıme jednotlivé rovnoběžky plochy a jejich obálka je středovým

pr̊umětem plochy. V př́ıpadě oblých ploch zpravidla neexistuje jednodušš́ı křivka,

jej́ıž rotaćı by vznikla rotačńı plocha, jako v př́ıpadě rotačńıho jednod́ılného hy-

perboloidu.

Následuj́ıćı podkapitoly se věnuj́ı některým konkrétńım zobrazeńım oblých

rotačńıch ploch ve středovém promı́táńı.
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6.1 Anuloid ve středovém promı́táńı

V této podkapitole budou uvedeny př́ıklady zobrazeńı rotačńı plochy, která

vznikne rotaćı kružnice k kolem osy o, která neprocháźı středem této kružnice,

tedy anuloidu.

Př́ıklad 6.1. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S) le-

ž́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 66.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O′, r2),

O′ . . . ze zadáńı,

r2 . . . vzdálenost bodu O′ a nejvzdáleněǰśıho bodu kružnice k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

– v rovině σ lež́ı také rovnoběžka se středem O′ a poloměrem r1

a kružnice otáčeńı bodu O (střed kružnice k) se středem O′ a poloměrem r,

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

– také druhá takzvaná kráterová rovnoběžka5,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı kružnice k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 48.

5Rovnoběžka plochy se nazývá kráterová rovnoběžka, jestliže tečna vedená z každého bodu
této rovnoběžky k meridiánu je kolmá k ose rotačńı plochy.
Zde to jsou právě dvě rovnoběžky plochy, které maj́ı poloměr r.
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Obr. 48: Anuloid 1
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Př́ıklad 6.2. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S) le-

ž́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 67.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O′, r2),

O′ . . . ze zadáńı,

r2 . . . vzdálenost bodu O′ a nejvzdáleněǰśıho bodu kružnice k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

– v rovině σ lež́ı také rovnoběžka se středem O′ a poloměrem r1

a kružnice otáčeńı bodu O (střed kružnice k) se středem O′ a poloměrem r,

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

– také druhá takzvaná kráterová rovnoběžka,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı kružnice k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 49.
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Obr. 49: Anuloid 2
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Př́ıklad 6.3. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S) le-

ž́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 68.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O′, r2),

O′ . . . ze zadáńı,

r2 . . . vzdálenost bodu O′ a nejvzdáleněǰśıho bodu kružnice k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

– v rovině σ lež́ı také rovnoběžka se středem O′ a poloměrem r1

a kružnice otáčeńı bodu O (střed kružnice k) se středem O′ a poloměrem r,

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

– také druhá takzvaná kráterová rovnoběžka,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı kružnice k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 50.
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Obr. 50: Axoid
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Př́ıklad 6.4. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S),

který je pr̊useč́ıkem osy o a kolmice k ose o vedené středem kružnice k. (Zadáńı

v př́ıloze Obr. 69.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky l; l = (O′, r2),

O′ . . . ze zadáńı,

r2 . . . vzdálenost bodu O′ a nejvzdáleněǰśıho bodu kružnice k,

– rovnoběžka l lež́ı v rovině σ; σ ⊥ o ∧O ∈ σ,

– otočeńı roviny σ kolem jej́ı stopy nσ do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

– v rovině σ lež́ı také rovnoběžka se středem O′ a poloměrem r1

a kružnice otáčeńı bodu O (střed kružnice k) se středem O′ a poloměrem r,

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– zobrazeny rovnoběžky v jednom poloprostoru s hraničńı rovinou σ,

– také druhá takzvaná kráterová rovnoběžka,

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı kružnice k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 51.
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Obr. 51: Menoid
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6.2 Obecné oblé plochy ve středovém promı́táńı

Podkapitola se věnuje zobrazeńı rotačńıch ploch, které vzniknou rotaćı obecné

křivky k kolem osy o. Na křivku k je dán pouze požadavek, aby křivka k a osa o

určovaly právě jednu rovinu.

Př́ıklad 6.5. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı křivky k kolem

osy o. Je-li dána křivka k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod A = (AS) lež́ıćı

na př́ımce o, dle zadáńı. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 70.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky a; a = (A, rA),

A, rA . . . ze zadáńı,

– rovnoběžka a lež́ı v rovině α; α ⊥ o ∧ A ∈ α,

– otočeńı roviny α kolem jej́ı stopy nα do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice, př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– rovnoběžka b; b = (B, rB)6,

– rovnoběžka c; c = (C, rC)7,

– rovnoběžka d; d = (D, rD),

– daľśı rovnoběžky (dle potřeby),

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı křivky k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 52.

6Rovonoběžka b je takzvaná rovńıková rovnoběžka, to je rovnoběžka plochy, která má ve
svém okoĺı největš́ı poloměr.

7Rovnoběžka c je takzvaná hrdelńı rovnoběžka, to je rovnoběžka plochy, která má ve svém
okoĺı nejmenš́ı poloměr.
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Obr. 52: Oblá plocha 1
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Př́ıklad 6.6. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı křivky k kolem

osy o. Je-li dána křivka k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod A = (AS) lež́ıćı

na př́ımce o, dle zadáńı. (Zadáńı v př́ıloze Obr. 71.)

Postup konstrukce:

• sestrojeńı středového pr̊umětu rovnoběžky a; a = (A, rA),

A, rA . . . ze zadáńı,

– rovnoběžka a lež́ı v rovině α; α ⊥ o ∧ A ∈ α,

– otočeńı roviny α kolem jej́ı stopy nα do pr̊umětny ν,

– viz kapitola 2 Středové zobrazeńı kružnice př́ıklad (4),

• sestrojeńı středových pr̊umět̊u daľśıch rovnoběžek plochy (analogicky),

– rovnoběžka b; b = (B, rB),

– rovnoběžka c; c = (C, rB),

– rovnoběžka d; d = (D, rD),

– daľśı rovnoběžky (dle potřeby),

• sestrojeńı zdánlivého obrysu plochy κ,

– to je obálka rovnoběžek (pokud existuje),

• určeńı viditelnosti zobrazených rovnoběžek plochy,

• polohy otočené tvoř́ıćı křivky k, sestrojené množinově pro větš́ı názornost.

Řešeńı: Obr. 53.
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Obr. 53: Oblá plocha 2
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Závěr

Ćılem diplomové práce bylo seznámit čtenáře se středovým zobrazeńım kvad-

rik a oblých ploch. Čtenář by měl nejenom umět zobrazovat kružnice plochy, ale

také představit si skutečnou zobrazovanou plochu. Např́ıklad zobrazeńı protáhlého

elipsoidu, zploštělého elipsoidu a kulové plochy se shodnou osou rotace je zařazeno

z toho d̊uvodu, aby čtenář mohl tyto kvadriky lépe porovnat, pochopit a být ve-

den k představě skutečných ploch v prostoru a jejich rozd́ıl̊u i přes podobnost

středových pr̊umět̊u. Proto si mysĺım, že ćıl práce byl splněn.

V běžně dostupné literatuře neńı podrobně ani systematicky téma středového

promı́táńı kvadrik a oblých ploch zpracováno. Tato skutečnost vedla ke vzniku

této diplomové práce, která alespoň částečně zaplňuje tuto mezeru. Domńıvám

se, že tento text může sloužit pro prohloubeńı znalost́ı a procvičeńı konstrukćı ve

středovém promı́táńı, či alespoň ukázat, že i ve středovém promı́táńı lze zobrazit

oblé plochy.
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Př́ılohy

Př́ıklad 5.1. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k kolem jej́ı

hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2)

rovnoběžná s pr̊umětnou a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem

kvadriky. (Obr. 54)

Obr. 54: Zadáńı elipsoidu, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.2. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k kolem jej́ı

hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2)

kolmá k pr̊umětně a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem

kvadriky. (Obr. 55)

Obr. 55: Zadáńı elipsoidu, osa kolmá k pr̊umětně
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Př́ıklad 5.3. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı elipsy k ko-

lem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána elipsa k, osa rotačńı plochy o,

o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Obr. 56)

Obr. 56: Zadáńı elipsoidu
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Př́ıklad 5.4. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı kružnice k ko-

lem některé jej́ı osy. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S)

a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky. Zobrazte stejným

postupem jako oba elipsoidy a výsledky porovnejte s předchoźımi př́ıklady.

(Obr. 57)

Obr. 57: Zadáńı kulové plochy
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Př́ıklad 5.5. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k ko-

lem jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2) rovnoběžná

s pr̊umětnou a bod V = (VS, V2) lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky.

Zvolte vhodně jednu z možnost́ı zobrazeńı kvadriky. (Obr. 58)

Obr. 58: Zadáńı rotačńıho paraboloidu, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.6. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k kolem

jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (oS, o2) kolmá k pr̊umětně

a bod V = (VS, V2) lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky. Zvolte vhodně

jednu z možnost́ı zobrazeńı kvadriky. (Obr. 59)

Obr. 59: Zadáńı rotačńıho paraboloidu, osa kolmá k pr̊umětně
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Př́ıklad 5.7. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı paraboly k kolem

jej́ı osy. Je-li dána parabola k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod V = (VS)

lež́ıćı na př́ımce o, který je vrcholem kvadriky. Zvolte vhodně jednu z možnost́ı

zobrazeńı kvadriky. (Obr. 60)

Obr. 60: Zadáńı rotačńıho paraboloidu
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Př́ıklad 5.8. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı plo-

chy o = (oS, o2) rovnoběžná s pr̊umětnou a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o,

který je středem kvadriky. (Obr. 61)

Obr. 61: Zadáńı rotačńıho hyperboloidu, osa rovnoběžná s pr̊umětnou
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Př́ıklad 5.9. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (oS, o2) kolmá k pr̊umětně a bod O = (OS, O2) lež́ıćı na př́ımce o,

který je středem kvadriky. (Obr. 62)

Obr. 62: Zadáńı rotačńıho hyperboloidu, osa kolmá k pr̊umětně

93



Př́ıklad 5.10. Sestrojte rotačńı kvadriku κ, která vznikne rotaćı hyperboly k

kolem jej́ı hlavńı, respektive vedleǰśı osy. Je-li dána hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Obr. 63)

Obr. 63: Zadáńı rotačńıho hyperboloidu
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Př́ıklad 5.11. Sestrojte dvě rotačńı kvadriky 1κ, 2κ, které vzniknou rotaćı rovno-

osé hyperboly k kolem obou jej́ıch os. Je dána rovnoosá hyperbola k, osa rotačńı

plochy o = (N o, U o
S) a bod O = (OS) lež́ıćı na př́ımce o, který je středem kvadriky.

(Obr. 64)

Obr. 64: Zadáńı dvou rotačńıch hyperboloid̊u
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Př́ıklad 5.12. Sestrojte př́ımkovou plochu κ, která vznikne rotaćı př́ımky k kolem

osy o. Je-li dána tvoř́ıćı př́ımka k = (Nk, Uk
S) a osa rotačńı plochy o, o = (N o, U o

S).

(Obr. 65)

Obr. 65: Zadáńı př́ımkové plochy
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Př́ıklad 6.1. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S)

lež́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Obr. 66)

Obr. 66: Zadáńı anuloidu 1
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Př́ıklad 6.2. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S)

lež́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Obr. 67)

Obr. 67: Zadáńı anuloidu 2
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Př́ıklad 6.3. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S)

lež́ıćı na př́ımce o, který je nejbližš́ım bodem kružnice k. (Obr. 68)

Obr. 68: Zadáńı axoidu
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Př́ıklad 6.4. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı kružnice k kolem

osy o. Je-li dána kružnice k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod O′ = (O′

S),

který je pr̊useč́ıkem osy o a kolmice k ose o vedené středem kružnice k. (Obr. 69)

Obr. 69: Zadáńı menoidu
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Př́ıklad 6.5. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı křivky k kolem

osy o. Je-li dána křivka k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod A = (AS) lež́ıćı

na př́ımce o, dle zadáńı. (Obr. 70)

Obr. 70: Zadáńı oblé plochy 1

101



Př́ıklad 6.6. Sestrojte rotačńı plochu κ, která vznikne rotaćı křivky k kolem

osy o. Je-li dána křivka k, osa rotačńı plochy o = (N o, U o
S) a bod A = (AS) lež́ıćı

na př́ımce o, dle zadáńı. (Obr. 71)

Obr. 71: Zadáńı oblé plochy 2
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