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Anotace

Diplomova prace pojednava o primkovych plochéch, jejich d€leni, a vlastnos-
tech. JelikoZ jsou tyto plochy prostorovymi utvary, je pii jejich zobrazovani nutné zvolit
vhodny typ promitani. Pro tento Gcel je vybrana pravouhla axonometrie, Kterou se prace

také zabyva.

Zavérem jsou poznatky z obou ¢asti spojeny dohromady a vybrané piimkové
plochy jsou zobrazeny pomoci pravouhlé axonometrie. Jelikoz je v dne$ni dobé pohodl-
néjsi vyuzivat pro ucely matematiky, zvlasté geometrie, riizného software, je i pro tvor-

bu obrazki v této praci pouzito programi GeoGebra a AutoCAD.

Annotation

This thesis deals with the straight-line surfaces, their division, and properties.
Because these surfaces are spatial formations, in their view it is necessary to select the
appropriate type of screening. For this purpose is selected rectangular axonometric,

which also deals with the work.

In conclusion, the findings of these two parts are connected together and selected
straight-line surfaces are shown using rectangular axonometric. Because today is more
comfort use for the purposes of mathematics, especially geometry, different software, is

for creating images in this thesis used programs GeoGebra and AutoCAD.
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1 Uvod

Oblast geometrie je pro spoustu lidi neoblibena. Je to pfece jen ¢ast matematiky,
kterou hodné z nich nema uz od $koly rado. Nicméné nebyt geometrie, nebylo by moz-
né postavit takové architektonické skvosty, jako je napi. chram na znamé Akropoli nebo

1 obycejny most ptes feku.

Aby Kk jejich stavbé mohlo dojit, bylo potieba piipravit n¢jaké plany. Zde nastal
problém — jak zachytit trojrozmérny objekt na dvourozmérny papir (hlinénou desku,
papyrus apod.)? Re$enim bylo promitani a tak byla objevena fada zpisobi jak trojroz-

mérna télesa zaznamenat. Témito metodami se zabyva deskriptivni geometrie.

Pravée teSeni tohoto problému mé zaujalo, a jelikoZ jsem se s deskriptivni geome-
trii setkal jiz na stfedni Skole, kde m& velmi oslovila, byla volba oblasti tvorby diplo-

move prace v celku ziejma. Otazkou vSak bylo co a hlavné jak promitat.

Pro svou praci jsem si vybral pravothlou axonometrii, protoze ze vSech znamych
druhit promitani se zda byt nejzajimavejsi. Jde o nejnazorn€js$i promitani, ackoliv pra-
covat v axonometrii neni jednoduché. Jen vyneseni jednoho bodu je relativné zdlouha-
vou zalezitosti. Z tohoto diivodu jsem jako pomocnika piibral pocita¢. V dnesni dobé je
velmi uzite¢nym nastrojem pro jakoukoliv ¢innost, v€etné matematiky. Dnes existuje

cela fada programi jak pro praci s geometrii (DGS?) tak i pro b&zné vypoéty (CAS?).

Pti feSeni otazky co v tomto promitani zobrazovat, jsem narazil na pojem prim-
kovych ploch. Tyto ptimkové plochy se, ackoliv to tak nemusi vypadat, bézné vyskytuji
vV naSem okoli a to pravé naptiklad na vySe zminovanych stavbach. Kazdy urcité ne¢kdy

vidél chladici véz elektrarny.

Cilem této prace je tak shrnout zakladni poznatky o ptimkovych plochach, jejich
vlastnostech a ptikladech uziti. Dal$im bodem je shrnuti znalosti o pravothlé axonomet-

rii a pravidlech, podle kterych se v ni zobrazuje. Nakonec se obé ¢asti spoji a piimkové

! 7 angl. Dynamic Geometry Systems = Systémy dynamické geometrie
2 Z angl. Computer Algebra Systems = Systémy pocitatové algebry



plochy se pomoci vhodnych programi (konkrétné GeoGebra a AutoCAD 2008) zobrazi

V této axonometrii.

Prace tak muze slouzit jako inspirace uciteli deskriptivni geometrie: jak vyuzit
pocita¢ ve své vyuce; ¢i pro oziveni poznatkli o pravouhlé axonometrii a ptimkovych
plochach. Veskeré vykresy a vlastnoru¢né vytvorené obrazky jsou v elektronické podo-

bé ulozeny na ptilozeném CD.



2 Primkové plochy

2.1 Déleni ploch

Nez se dostaneme k samotnému pojmu piimkova plocha a k jednotlivym typim
téchto ploch, je na misté uvést zakladni typy déleni obecnych ploch, abychom si lépe

mohli ptimkové plochy zatadit.

2.1.1 Typy déleni obecnych ploch

Jednim z moznych déleni je d€leni podle vytvarnych zdkonu a to na analytické a
empirické. Analytické plochy lze popsat matematicky pomoci soufadnic jejich bodi.

Matematicky mizeme analytické plochy definovat takto:

Definice 2.1: Plochou rozumime z hlediska deskriptivni geometrie souhrn poloh
tvorici  krivky, ktera se spojité pohybuje v prostoru podle urcitého zakona.

(NOVAK, [1997])

Tyto plochy mtiizeme déle délit podle toho, jakym zpiisobem je lze popsat. Nabi-
zi se tudiz d€leni na algebraické (lze je popsat pomoci polynomu) a transcendentni (jiny

nez polynomicky zépis).

Druh pohybu tvofici (resp. fidici) kiivky je dalSim kritériem déleni ploch. Plochy
mohou vznikat posunem této kiivky, pak hovofime o plochéach transla¢nich, rotaci kiiv-

ky, to jsou plochy rota¢ni nebo Sroubovanim kiivky, ¢imz vznikaji plochy Sroubové.

Posledni déleni je zfejmé. Jednd se o déleni podle druhu tvoficich kiivek. Pro tu-

to praci budou dulezité zejména plochy, jejichz tidici kiivkou je ptimka.

Vsechna tato d€leni Ize mezi sebou kombinovat, tudiz mizeme hovofit o rota¢ni

algebraické piimkové ploSe, transla¢ni neptimkové plose apod.



2.1.2 Piimkové plochy

Nyni pfejdeme k samotnému pojmu piimkové plochy. Dle vyse uvedenych krité-
rii déleni je jasné, ze tvofici kfivkou takové plochy je pfimka. VSem polohdam tvofici

primky fikame povrchové primky plochy (resp. povrsky).

Vsechny ptimkové plochy fadime mezi analytické a tudiz je lze popsat matema-

ticky. Tomuto popsani se ale nebudeme vénovat.

Ptimkové plochy jsou nejpouzivanéjSim typem plochy v technické praxi, a to
hlavné diky jejich nenaro¢né konstrukci, prakticnosti a dostatecné pevnosti jimi tvoie-
nych konstrukci. Neni divu, Ze n€které z nich byly pouzity diive, nez byly matematicky

popsany.

Co se tyce rozdé€leni piimkovych ploch, mizeme pouzit déleni podle druhu po-
hybu z ptedchozi kapitoly. Hlavnim délenim pro naSe téely ale bude déleni na rozvinu-
telné a nerozvinutelné ptimkové plochy. Podrobnéji se témto dvéma typtim ploch bu-
deme vénovat v nasledujicich podkapitolach. Pro urceni kritéria, podle kterého budeme
toto déleni realizovat, je nutné zminit nasledujici definici pojmi torzalni a regularni

piimka.

Definice 2.2: Jestlize je v kazdém bode tvorici piimky primkové plochy jina tec-
na rovina, tj. tecné roviny tvori svazek, pak tuto primku nazyvame regularni primkou.
Tvorici primka, podél niz existuje jedina tecna rovina plochy, se nazyva torzalni primka.

(STICHOVA, 2008)

2.2 Rozvinutelné primkové plochy

Pomoci definice 2.2 z ptedchozi podkapitoly miizeme nyni zavést pojem rozvi-

nutelné pfimkové plochy:

Definice 2.3: Rozvinutelné primkové plochy jsou takové plochy, kde vsechny po-
vrchové piimky plochy jsou torzalni primky. (STICHOVA, 2008)
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Sviij nazev vsak tyto plochy dostaly od jedné ze svych vlastnosti. Jde o moznost
rozvinuti takovéto plochy do roviny, pfi zachovani délek i tihla. Z této vlastnosti vyply-

va, ze lze velmi lehce tyto plochy vymodelovat pomoci ¢asti roviny (napf. listu papiru).

Obecné lze tici, ze rozvinutelné ptimkové plochy jsou tvoteny tak, ze je dana li-
bovolna kfivka a vlastni nebo nevlastni bod®. Spojime-li nyni viechny body k¥ivky

s timto bodem, dostdvame rozvinutelnou piimkovou plochu.

Diky této konstrukci mizeme urcit, ze jedinymi rozvinutelnymi ptimkovymi
plochami jsou rovina, obecna valcova plocha a obecna kuzelova plocha. Mizeme sem
zatadit 1 plochu tecen prostorové kiivky, ktera je taktéz rozvinutelnou piimkovou plo-

chou, ale podrobnéji se ji vénovat nebudeme.

Kazdy vyse uvedeny typ rozvinutelnych ploch nyni detailnéji rozebereme, uve-
deme piesné kritéria jejich vzniku a pro lepsi predstavu ukazeme konkrétni piiklady

takovych ploch.

2.2.1 Rovina

Vznik roviny je dén pfimkou a nevlastnim bodem, kdy kazdy bod piimky spoji-
me stimto nevlastnim bodem, neboli kazdym bodem piimky vedeme rovnobézku

S danym smérem.

Rovina je nejjednodussi rozvinutelnou plochou a neni nutné zde dopodrobna tuto
plochu rozebirat, protoZe si ji kazdy velmi lehce pfedstavi. Sama plocha je vlastné jiz

svym rozvinutim.

2.2.2 Obecna valcova plocha

Obecna vélcova plocha je urcena libovolnou kiivkou a nevlastnim bodem. Po-
dobné jako u roviny ji vytvofime tak, ze kazdym bodem kiivky vedeme rovnobézku

S danym smérem.

® Nevlastni bod se nachazi v pomyslném nekoneénu, tudiz nevlastnim bodem rozumime smér, kterym je
dany nevlastni bod urcen.
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Je ziejmé, ze tento postup nebude platit vzdy. Pokud bude zadana kiivka rovin-

na, nesmi byt urCujici smér rovnobézny s rovinou, ve které tato kiivka lezi.

Nejzékladnéjsi valcovou plochou je plocha, kterd ma jako svoji kiivku kruznici a
smér je kolmy k rovin€ kruznice. Takové plose fikdme kolmé kruhova valcova plocha

(podle jejiho vzniku) nebo téz rotaéni valcova plocha®.

Dalsi moznosti je ureni plochy pomoci kruznice a sméru, ktery neni kolmy na
rovinu, v niz tato kruznice lezi. Tuto plochu nazveme Sikmou (kosou) valcovou plo-

chou.

Kfivkou urcujici valcovou plochu miiZe byt naptiklad i sinusoida. Pokud je pak
smér kolmy na rovinu, v niz kiivka lezi, dostdvame plochu podobnou vInitému plechu,

pouzivanému napiiklad k pokryti sttechy.

Obr. 1: Piiklady valcovych ploch (JEZEK, 2011)

2.2.3 Obecna kuzelova plocha

Vznik této plochy je stejné jako u plochy valcové dan kiivkou a tentokrat vlast-

nim bodem, ktery vSak nesmi lezet v roviné kiivky. Tento bod se nazyva vrcholem.

Pokud bude zadanou kiivkou kruznice, nazyvadme tuto plochu kruhovou kuZzelo-
vou plochou. Spojnice stiedu kruznice a vrcholu se nazyva osa plochy. Bude-li osa plo-
chy kolma na rovinu, v niz lezi kruznice, vznikne opét specialni ptipad kuzelové plochy,

’ v o v 5
ktery nazveme rotacni kuZelovou plochou”.

* Dle definice 2.1, uvedené na zacatku kapitoly, vznikne té rotaci libovolné piimky kolem osy rovnob&z-
né s touto piimkou.

® Opét jako u valcové plochy vzniké rotaci. Tentokrat jsou ale dany 2 riznob&zky protinajici se ve vrcho-
lu plochy a jedna rotuje kolem druhé.
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Obdobné¢ jako u valcové plochy Ize popsat vice druhti kuzelovych ploch. Lze i-
ci, ze kteroukoliv kiivku pouzitou pro tvorbu valcové plochy, miizeme pouzit i pro
tvorbu kuzelové plochy. Jediny rozdil je v urc¢eni plochy vlastnim nebo nevlastnim bo-

dem.

Obr. 2: Piiklady kuzelovych ploch (JEZEK, 2011)

2.3 Nerozvinutelné primkové plochy

Definice nerozvinutelné piimkové plochy se logicky bude odvijet od definice

rozvinutelné piimkové plochy. Tyto plochy mizeme definovat naptiklad takto:

Definice 2.4: Primkova plocha, na niz existuji reguldarni primky, se nazyva ne-

rozvinutelnd primkova plocha (téz zborcend plocha). (STICHOVA, 2008)

Jak plyne z této definice, na téchto plochach mohou existovat i pfimky torzalni,
avSak na ,,rozvinutelnost® plochy nema tato skute¢nost zadny vliv. Dle nazvu je také
ziejmé, ze tyto plochy (na rozdil od rozvinutelnych) nelze bez deformace rozvinout do

roviny.

Tak jako u rozvinutelnych ploch miZzeme tvofit i nerozvinutelné¢ plochy jinym
zpusobem nez pohybem piimky. Postaci ndm k tomu 3 prostorové kiivky a plochu tvoti

kazda ptimka, kterd tyto tii kiivky protina.

2.3.1 Rotaéni jednodilny hyperboloid

Jednodilny hyperboloid, nékdy také zborceny hyperboloid, je asi nejcastéji vide-

nou zborcenou plochou kolem nés. Ptikladem je tvar chladicich vézi.
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U této pfimkové plochy mame hned nékolik zptsobii vzniku. Prvni vyplyva
Z ndzvu. Tato plocha vzniké rotaci hyperboly kolem své vedlej$i osy. Dalsi moznosti,
jak tuto plochu vytvofit je pomoci rotace ptimky kolem osy s ni mimobé&zné. Tato defi-

nice ndim pomaha nejlépe najit povrchové piimky plochy

Pro nase ucely, vSak budeme tuto plochu definovat i jinym zptsobem, a to po-
moci vySe zminénych 3 kfivek. Pro jednoznacné urceni zborcené¢ho hyperboloidu posta-
¢uji 3 kruznice s riznymi poloméry, lezici ve vzajemné riznych rovnobéznych rovinach
a jejichz stfedy lezi na téze piimce, ktera je kolma k témto rovindm. Dalsi dilezitou

podminkou je, aby tyto kruznice nelezely na téze kuzelové plose.

Obr. 3: Rotaéni jednodilny hyperboloid (JEZEK, 2011)

2.3.2 Hyperbolicky paraboloid

Dalsi zborcenou piimkovou plochou, kterou si zde podrobnéji popiSeme, je hy-

perbolicky paraboloid.

Tremi kiivkami, které definuji tuto plochu, budou v tomto piipadé dvé vlastni
mimobézky a jedna nevlastni pfimka. Touto nevlastni pfimkou rozumime (obdobné
jako u nevlastniho bodu) rovinu, v niz tato pifimka v pomyslném nekone¢nu lezi. Vznik
plochy je pak velmi jednoduchy. Plochu tvoii pfimky, které protinaji dané mimobéZzky a
jsou rovnobézné s danou rovinou. Nejcastéji je vSak zadan pomoci tzv. zborceného

Ctyfuhelniku (viz Obr. 4, str. 15).

Tuto plochu nejcastéji nalezneme jako zastieSeni velkych hal, tovaren, hangért
apod. Realnym piikladem pouziti je zastieSeni plaveckého stadionu v Ceskych Budgjo-

vicich.
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Obr. 4: Hyperbolicky paraboloid (JEZEK, 2011)

2.3.3 Konoidy

Dalsi pocetnou skupinu zborcenych ptimkovych ploch tvoti konoidy. Jsou urce-
né jednou vlastni pfimkou, jednou nevlastni pfimkou (rovinou) a vlastni kiivkou. Podlé

této kiivky ziskavaji jednotlivé konoidy svlij nazev.

Konoidy mizeme délit podle toho, zda je vlastni pfimka kolma k roviné nevlast-
ni ptimky ¢i nikoliv. Pak hovotfime o konoidech pfimych (kolma ptimka) ¢i konoidech

kosych.

Sestrojeni je opét jednoduché. Body kiivky spojujeme s body vlastni ptimky
piimkami rovnobéznymi s fidici rovinou. Diky tomu se na hyperbolicky paraboloid

Z ptedchozi podkapitoly miizeme divat jako na konoid, jenz ma za tidici kiivku piimku.

Opét se tyto plochy daji vyuzit k zastieSeni velkych hal nebo i jako opérné zdi ve

vodnich nadrzich ¢i stropy vstupnich portali.

Obr. 5: P¥imy parabolicky konoid (JEZEK, 2011)

15



2.3.4 Sroubové plochy

Tyto plochy tvoii dalsi skupinu nerozvinutelnych ptimkovych ploch. Jak jiz na-
zev napovida, vznikaji pomoci Sroubového pohybu. Ten je definovan jako slozeni rota-
ce a rovnomérného pohybu po primce. Jednou z moznych definici téchto ploch je zadani

pomoci 2 ptimek, pfi¢emz jedna ptimka je osa a druhd kolem ni koné Sroubovy pohyb.

Podle toho, jakou maji tyto pfimky vzdjemnou polohu, provadime takeé déleni
Sroubovych ploch. Prvnim kritériem déleni je uhel, ktery svird tvotici pfimka s 0sou.
Pokud jsou na sebe kolmé, hovotime o Sroubovych plochach pravouhlych, v opaéném

ptipadé se jedna o kosouhlé Sroubové plochy.

Druhym kritériem jsou spole¢né body. Je-li tvofici pfimka s osou riznobézna,
nazyvame tyto Sroubové plochy uzaviené, v opacném piipadée se jedna o plochy otevie-

né.

Také podle druhu Sroubového pohybu miizeme provést déleni na plochy pravo-

to¢ivé a levotocCivé.

Jak je vSak zminéno v ivodu nerozvinutelnych ploch, k definici by mély postacit
3 kiivky. Pro tyto ucely se omezime na jedinou Sroubovou plochu a to na uzavienou
pravouhlou. Definujeme ji pomoci jedné vlastni ptimky, jedné nevlastni pfimky a Srou-
bovice, kde vlastni pifimka je osou Sroubovice a rovina nevlastni piimky je kolma na
tuto osu. Poté spojujeme body osy s body Sroubovice a to rovnob&zné s rovinou ne-

vlastni pfimky.

Obr. 6: Pravotogiva uzaviena pravotthla sroubova plocha (JEZEK, 2011)
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Je zfejmé, Ze tato plocha opravdu spadd do vySe zminéného déleni, protoze

vSechny tvofici pfimky protinaji osu a jsou na ni kolmé.

Vyuziti téchto ploch v praxi je také jasné. Plocha zavitu u Sroubu nebo plocha

tocitého schodiste jsou Sroubové ptimkové plochy.
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3 Pravouhla axonometrie

Uvodem této kapitoly si nejprve pfipomeneme pojem promitani, uvedeme druhy

promitani a zafadime pravouhlou axonometrii. Nasledné v ni zobrazime zakladni Gtvary

pottebné pro konstrukci ptimkovych ploch.

3.1 Promitani
Promitanim rozumime zobrazeni objektu z prostoru dimenze 3 do prostoru di-

menze 2, jinymi slovy z prostoru do roviny, a to podle uréitych pravidel.

Promitani by mélo spliiovat dva pozadavky — nazornost a metriku. Ani jedno
Z dostupnych promitani vSak tyto pozadavky nesplituje tpln€. Je proto nutné vzdy zvolit

spravny typ promitani, podle toho, co pozadujeme od vysledného vykresu.

Princip promitani si mizeme lehce piedstavit pomoci piikladu z kazdodenniho

zivota. Pokud rozsvitime zarovku nad vodorovnou deskou stolu a mezi zarovku a sttl
umistime objekt, jeho stin se ndm promitne na desku stolu. Tim jsme praveé provedli

zobrazeni trojrozmérného objektu do roviny. Tento princip vyuziva promitani stfedové.

Pii stfedovém promitani je dana primétna, neboli rovina, do které promitame®, a

stted promitani. Obraz bodu pak vznikéd jako prasecik spojnice tohoto bodu a stfedu

promitani S praimétnou.
£S

\
v B
Obr. 7: Sttedové promitani (VACKA, 2011)

® Nejeastdji oznadovana i
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Pokud stfed promitani pfesuneme do nekonecna, jednotlivé promitaci paprsky
budou vzajemné rovnobézné. Poté budeme hovofit o promitani rovnobézném. Obrazy

bodt vznikaji obdobng, avsak misto stfedu je dan smér promitani.

Obr. 8: Rovnobézné promitani (VACKA, 2011)

U rovnobézného promitani jest€¢ miizeme sledovat vzajemnou polohu sméru
promitani a pramétny. Pokud jsou promitaci paprsky kolmé na primétnu, hovoiime
0 promitani kolmém (resp. pravouhlém), pokud jsou kosé, hovotime o promitani koso-

uhlém (resp. Sikmém).

Prozatim jsme promitali pouze na jednu primétnu, avSak existuji i druhy promi-
tani, které vyuzivaji vice praméten. NejpouzivanéjSimi primétnami jsou narysna, puado-
rysna a bokorysna. V Kartézském systému soufadnic s pravoto¢ivou orientaci (viz dale),
se narysnou (0zn. v) rozumi rovina tvofena osami x a z, pudorysnou (0zn. ) rovina
tvofena osami x a y a bokorysnou (0zn. u) rovina ur¢ena osami y a z (viz Obr. 10,
str. 21). Promitanim pouZzivajicim vice priméten je naptiklad Mongeova projekce, ktera

vyuziva zejména narysnu a pudorysnu.

Mezi rovnobézna promitani dale mizeme zatadit také napt. kotované promitani,

ale hlavné pro tuto praci stézejni axonometrii.

3.1.1 Axonometrie

Nazev tohoto promitani pochazi z feckého axon = 0sa a métrein = méfit. Jedna se

0o rovnob&ézné promitdni na jednu pramétnu (tzv. axonometrickou primétnu)
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v Kartézském soutadnicovém systému, piicemz primétem os tohoto systému je trojice

ruznych piimek.

Jde o promitani splitujici podminku nazornosti, avSak pro metrické ulohy neni

doporucena. Jak za chvili pozname, prace v axonometrii neni jednoducha.

Pfi pouzivani axonometrie bude vyuzito tzv. pravoto¢ivého systému soutadnic,
tj. oznaceni os x,y a z je Vtomto systému provadéno proti sméru pohybu hodinovych
rucicek, pficemz osa z bude vzdy volena svisle. Tento systém je vyuzivan piedevs§im ve
stavebnictvi a technice. JelikoZ vétSina pouzité literatury pochdzi praveé z téchto odvétvi,

byl tedy pro zjednoduSeni zvolen pravé tento systém.

Podle toho jakou polohu soutadnicovych os a promitaci pramétny zvolime, exis-
tuje né€kolik druhi axonometrie. Rlizné druhy axonometrii jsou uvedeny na Obr. 9, kon-
krétné zleva: kavalirni perspektiva, kosouhlé promitani, vojenska perspektiva a pravo-

uhla axonometrie. Pro nase ucely bude hlavni praveé pravouhld axonometrie.

N
N

Obr. 9: Piiklady axonometrii (CERNY, 1995)

3.1.2 Pravouhla axonometrie

Pravouhld axonometrie je kolmé rovnobézné promitdni na axonometrickou prii-

métnu (0zn. @), ktera je v obecné poloze viéi narysné, pudorysné i bokorysné.

Axonometrickd priimétna protind narysnu, pidorysnu a bokorysnu v trojuhelniku
XYZ, ktery nazyvame axonometrickym trojihelnikem. Pomoci tohoto trojithelniku lze
pravouhlou axonometrii jednozna¢né zadat. Pravouhlé priméty soufadnych os do axo-

nometrické primétny pak leZi ve vySkach tohoto trojuhelniku.
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Obr. 10: Axonometricka primétna 8 (VACKA, 2011)

Je zteyjmé, Ze diky tomuto zobrazeni dochédzi ke zkrdceni mérné jednotky na

vSech osach. Jak zjistime toto zkraceni je uvedeno v nasledujici podkapitole.

Podle toho, jak je zadan axonometricky trojihelnik, hovotfime o raznych typech
pravouthlé axonometrie. Bude-li trojuhelnik rGznostranny, jedna se o tzv. trimetrii.
Zkraceni je na kazdé ose jiné. Pokud je zadany axonometricky trojihelnik rovnoramen-
ny, mluvime o tzv. dimetrii a je ziejmé, Ze na dvou osach bude zkraceni stejné a na tteti
rizné. Konecné je-li trojahelnik rovnostranny, pak tento druh pravouhlé axonometrie

nazveme izometrii a zkraceni na vSech osach je stejné.

Pro vSechny nasledujici vykresy vCetné¢ zobrazeni samotnych primkovych ploch
bude pouzita dimetrie, kdy pro axonometricky trojuhelnik bude platit |XY| = |YZ]| a

tudiz bude stejné zkraceni na osach x a z.

3.2 Zobrazeni zakladnich ttvari v pravouhlé axonometrii

Zakladnimi utvary, které musime umét zobrazit, jsou bod, pfimka, n-thelnik le-

zici v nékteré z priméten a kruznice lezici v nékteré z priméten.

Od tohoto okamziku jsou veskeré doprovodné obrazky vlastni tvorby. Pro jejich

vytvofeni byl pro tuto kapitolu zvolen program GeoGebra.
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3.2.1 Zkracovani délek na osach, zobrazeni bodu

Jak jiz bylo zminéno, v axonometrii dochdzi ke zkracovéani redlnych délek na
jednotlivych oséach. Jak se toto zkracovani provadi a jak vynést bod si ukdzeme v této
podkapitole. Nejnazornéjsi je provést tento postup na konkrétnim piiklade:

Piiklad 3.1: V pravouhlé axonometrii zadané axonometrickym trojuhelnikem,

kde |XY| = |YZ| = 10,|XZ| = 5, zobrazte bod A[1; 3; 4].

Nejprve narysujeme axonometricky trojuhelnik podle zadanych délek a osy x,y

a z. Jak vime, tyto osy lezi ve vyskach tohoto trojuhelniku.

Skute¢nou velikost os x a y dostaneme oto¢enim trojuhelniku XY O podle strany
XY do axonometrické pramétny. Uhel pii vrcholu O mezi osami x,y je ve skutednosti
pravy, tudiz vyuzijeme Thaletovu kruznici sestrojenou nad tseckou XY a bod O piene-
seme na tuto kruznici pomoci kolmice na XY. Body X a Y jsou samodruzné, tudiz mu-

zeme zobrazit oto¢ené osy X, y, tj. xo a yyp.

Obr. 11: Otoceni souiadnicovych 0s
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Nyni na osu x, mizeme nanést od bodu O, x-ovou soufadnici vynaseného
du A (x4,.). Pomoci kolmice na XY tuto hodnotu piesuneme na pramét osy x (x4). Ob-
dobnym zptisobem vyneseme i y-ovou soutadnici bodu (s pomoci oto¢ené osy y,). Tim

jsme provedli zkraceni hodnot na téchto osach.

Pro zobrazeni bodu (a nésledné ptimky) je dulezité kviili jednoznacnosti uvést i
pudorysny priimét. Ten nyni miizeme diky vynesenym soufadnicim sestrojit. Povedeme
rovnobézku s 0sou y soufadnici x, a naopak rovnobézku z x-0vou 0sou soutadnici y,.

Kde se tyto 2 pfimky protnou, dostavame ptidorys bodu A (0zn. A;).

Zbyva vyneseni z-ové soutfadnice. Jelikoz je zkraceni na osach x a z stejné, vyu-
zijeme pro zkraceni hodnot na ose z 0su x. Realnou hodnotu tak dostaneme na ose x a
zbyva ji nanést k pidorysu bodu A — vztyCenim rovnobézky s 0sou z Vv ptidoryse A; a

nanesenim potiebné vzdalenosti. Nyni mdme bod A kompletné zobrazen.

Obr. 12: Zobrazeni bodu

Jak je vidét, vyneseni bodu v pravouhlé axonometrii neni jednoduchou zalezitos-
ti. Abychom nemuseli neustale nanaset realné hodnoty na otoCené osy a prenaset je na
realné osy, je vhodné sestrojit si redukéni thly. Jsou to uhly, ze kterych rovnou zjistime
zkraceni. Zvolime libovolny tihel a na jedno rameno naneseme realnou hodnotu, na dru-

h¢é pak hodnotu zkracenou (ziskanou z vlastniho vykresu oto¢enim os). Spojime tyto
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hodnoty. Nyni na rameno realnych hodnot mizeme nanést jakoukoliv délku. Pokud poté
vedeme touto hodnotou rovnobézku se sestrojenou spojnici, vytne nam na rameni zKra-

cenych hodnot odpovidajici zkracenou hodnotu.

Obr. 13: Redukeni ahel

3.2.2 Zobrazeni piimky, stopniky primky

Dals$im utvarem, ktery je nutné umét v pravothlé axonometrii zobrazit je ptimka.

Opét si jeji sestrojeni budeme demonstrovat na konkrétnim ptikladé:

Piiklad 3.2: \ pravouhlé axonometrii zadané axonometrickym trojuhelnikem,

kde |XY| = |YZ| = 10,|XZ| = 5, zobrazte primku p = AB, A[1; 3; 4], B[3;1;1].

Jako prvni krok narysujeme zadani ulohy. Pomoci axonometrického trojihelni-
ku, otoceni os a zkraceni pomoci reduk¢niho tthlu zobrazime body A a B vcetné jejich

pudorysu. Pfimku p pak jednoduse narysujeme spojenim praméta bodt 4, B.

Obr. 14: Zobrazeni ptimky
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Jak jiz bylo zminéno u zobrazeni bodu, i u ptimky je kvtli jednozna¢nosti nutné
zobrazit jeji pudorys (p;). Ten vytvofime jednoduSe spojenim pudoryst jednotlivych

bodt, tj. A, a By.

U ptimky se bude také hodit urcit jeji stopniky. Stopnik piimky je bod, kde

primka protind jednu z hlavnich priméten (narysnu, ptidorysnu a bokorysnu).

Narysny stopnik, resp. jeho pidorys je velmi lehké najit. Nachazi se tam, kde
pfimka p; protina osu x. Samotny narysny stopnik se pak nachazi na priniku rovnobéz-

Ky s osou z vedené pidorysem stopniku a piimky p.

Padorysny stopnik se nachazi v misté, kde pfimka p protind sviij pidorys p;

Jedna se jak o ptidorysny stopnik, tak o jeho ptidorys, proto oznaceni P; = P.

Bokorysny stopnik nalezneme obdobné jako narysny a to pomoci praseciku p;

aosyy.

Obr. 15: Stopniky piimky

3.2.3 Zobrazeni n-tithelniku leZiciho v jedné z priiméten

Nyni si zobrazime n-uhelnik lezici v jedné z priméten. Pro jednoduchost je zvo-
len ¢tverec, ale je zfejmé, Ze pro jakykoliv jiny n-uhelnik bude postup analogicky. Opé&t
si ukazeme cely postup na konkrétnim piikladé, av§ak nejprve bude nutné pfipomenout

si pojem osova afinita.
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Osova afinita je zobrazeni, k jehoz uréeni je potieba osa afinity a dvojice odpo-
vidajicich si bodii (4,A"). Obraz dalsiho libovolného bodu (B) sestrojime tak, ze tento
bod spojime s bodem A. Tato spojnice protne osu afinity v bodé (1), ktery spojime
s obrazem A'. P¥imka AA' udava smér afinity a tudiz sestrojime-li s touto ptimkou rov-
nobézku bodem B, dostaneme obraz B’ jako prusecik této rovnobézky a spojnice bodu 1

s bodem A'.

Obr. 16: Osova afinita

Ted uz zname vSe potiebné a muzeme si ukazat konkrétni piiklad sestrojeni

¢tverce leziciho v ptidorysné:

Piiklad 3.3: \ pravouhlé axonometrii zadané axonometrickym trojuhelnikem,
kde |XY| = |YZ| = 10,|XZ| = 5, zobrazte ctverec ABCD se stiedem S[4;4; 0] a vrcho-
lem A[2; 1;0].

Pfi feSeni vyuzijeme pravé osovou afinitu. Po otoCeni os sestrojime body S,
aAg. Jsou to body sestrojené v souradném systému Ogy,xq,y, neboli lezici
vV axonometrické primétné. Pomoci téchto dvou bodii sestrojime skutecny ctverec

AgBoyCoDy.
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Xo'

Obr. 17: Skute¢na velikost ¢tverce

Protoze mezi skute¢nou velikosti tohoto ¢tverce a jeho primétem existuje osova
afinita s osou XY, miizeme nyni sestrojit pomoci vyse uvedeného principu tento prameét.
Dvojici odpovidajicich si bodu v této afinité jsou body O a Oy. Proto spojime-li napti-
klad bod B, s bodem 0O, dostaneme pruseéik s osou afinity, ktery spojime s bodem O.
Smér afinity je kolmy na osu afinity a tak mtizeme sestrojit praimét bodu B. JelikoZ se

jedna i o jeho ptidorys, ozna¢ime ho B = Bj.

Obdobné sestrojime i pruméty zbyvajicich bodi. Mzeme k tomu vyuZit nejen
bodu 0, ale i jiz sestrojenych pramétt vrchold ¢tverce, popiipadé jeho stiedu, diky

¢emuz zptehlednime cely vykres pouzitim méné¢ car.

Obr. 18: Ctverec lezici v ptdorysné
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Pokud by se ¢tverec (resp. n-tihelnik) nachazel v jiné z priméten (narysné nebo
bokorysné), bylo by pro jeho sestrojeni nutné otoCit odpovidajici osy, tedy trojuhelnik

XZ0, resp. YZO. Postup sestrojeni by byl pak analogicky.

3.2.4 Zobrazeni kruZnice leZici v jedné z priméten

Poslednim tvarem nutnym pro zobrazeni ptimkovych ploch je kruznice, ktera
bude opét lezet v nékteré z praiméten. Tak jako u ptedchozi podkapitoly zvolime za tuto

prumétnu ptidorysnu. Konstrukce v ostatnich primétnach je opét analogicka.

Mezi skutecnou velikosti kruznice a jejim pramétem opét existuje osova afinita.
Priimétem kruznice v afinité je elipsa a proto je nutné nejprve piipomenout postupy
konstrukce elipsy. Nejvhodné;jsi pro nasledujici ptiklad budou prouzkova konstrukce a

oskulaéni kruznice.

Pokud zname hlavni a vedlejsi osu elipsy, umime pomoci ,,prouzku® (v nasem
piipadé usecky) sestrojit jakykoliv bod elipsy. Postup plati i naopak — zname-li bod
elipsy a hlavni osu, dokazeme sestrojit vedlej$i osu. Toho vyuzijeme v nasledujicim

piikladé. Jaky vztah mezi témito udaji plati je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

|[MP = a,|MQ| =b

Obr. 19: Prouzkova konstrukce elipsy

Oskula¢ni kruZnice je kruznice nahrazujici kiivost v daném bod¢. Pro konstrukci
pomoci pocitace nejsou potieba, protoze program GeoGebra umi vykreslit elipsu pomo-

ci 5 bodu, které na ni lezi.
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Nyni jiz mGzeme ptejit na konkrétni ptiklad sestrojeni primétu kruznice:

Piiklad 3.4: \ pravouhlé axonometrii zadané axonometrickym trojuhelnikem,
kde |XY| = |YZ| = 10,|XZ| = 5, zobrazte kruznici se stiedem S[2,3;2,3;0] a polome-

remr = 2.

V pravouhlé axonometrii plati, Ze na rovnob&zkach se stranou axonometrického
trojuhelnika nedochazi ke zkraceni délek. Z toho vyplyva, Ze po sestrojeni pramétu bo-
du S mizeme rovnou urcit hlavni osu elipsy — lezi na rovnobé&zce se stranou XY a jeji

délka je také jasna — primeér hledané kruznice (body 1, 2).

Pokud jednim koncovym bodem vedeme rovnobézku s 0sou X a druhym rovno-
bézku s osou Yy jejich priisecik je bod, ktery nalezi elipse, protoze podle Thaletovy véty

musi leZet na kruznici (bod 3).

Nyni zname hlavni osu a bod nalezici elipse, tudiz pomoci prouzkové konstrukce
sestrojime délku vedlejsi poloosy. Jelikoz vedlejsi osa je kolmé na hlavni, tuto kolmici

sestrojime a po naneseni délky vedlejsi poloosy dostavame body 4 a 5.

V tomto okamziku mame 5 bodu lezicich na elipse a v programu GeoGebra vyu-

zijeme funkce kuzelosecka péti body, ktera nam hledanou elipsu vykresli.

Obr. 20: KruZnice leZici v ptdorysné
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Pti rysovani pomoci tuzky a papiru bychom v tomto okamziku nejspise pouzili
konstrukei pomoci oskula¢nich kruznic’. Mohli bychom pouZit i jinych postupi neZ
jsou oskula¢ni kruznice. Ptikladem je zakladni bodova konstrukce nebo Rytzova kon-

strukce, u které bychom ale museli znat 2 sdruzené priméry zobrazované elipsy.

Pokud by zobrazovana kruznice lezela v narysné (resp. v bokorysné) hlavni osa
elipsy by byla rovnobé&zna s tiseCkou YZ (resp. XZ) a opét bychom otaceli odpovidajici
trojuhelniky YZO resp. XZO.

Nyni mame vSechny potfebné nastroje pro vlastni zobrazeni ptimkovych ploch

V pravouhlé axonometrii.

" Vice o oskulaénich kruznicich napt. v CERNY, 1995, s. 12
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4 Zobrazeni primkovych ploch v pravouhlé axonometrii

V této kapitole spojime poznatky z obou predchozich a zobrazime vybrané piim-
kové plochy v pravouhlé axonometrii. Pro celou tuto ¢ast prace je volena axonometrie s
axonometrickym trojihelnikem |[XY| = |YZ| = 10,|XZ| =5 a v jednotlivych piikla-
dech je uvedena pouze jako ,,axonometrie”. Axonometricky trojuhelnik neni ve vykre-

sech pro jejich ptehlednost zobrazovan.

Plochami, které zobrazime, budou rovina, rotacni vélec, rota¢ni kuzel, hyperbo-
licky paraboloid, pfimy kruhovy konoid, uzaviena pravouhla Sroubova plocha a jedno-

dilny rota¢ni hyperboloid.

Pii tvorbé vykrest bylo pouzito dvou softwarti: GeoGebry a AutoCADu, kon-
krétné verze 2008. Vyjimku tvoii Sroubova plocha.

Veskeré vykresy jsou uloZeny na piilozeném CD a je tak mozno s nimi interak-
tivn¢ pracovat. U vykrest vytvorenych v programu GeoGebra, je ptipraveno krokovani
konstrukce a tak je mozné si celou konstrukei projit krok po kroku a podle popisu uve-

deného nize v textu ji celou 1épe pochopit.

4.1 Rovina

Priklad 4.1: Zobrazte v axonometrii rovinu p, kterd je urcena primkou p = 4B,

A[5;1;0], B[2; 4; 5] a neviastnim bodem, ktery je uréen smérem s = BC, C[2; —1;0].
Pro tento vykres byl zvolen program AutoCAD.

Jako prvni ptipravime zadani. Podle definice roviny z kap. 2.2.1 bychom méli
spojit kazdy bod ptimky p S nevlastnim bodem. Nam vSak sta¢i zobrazit stopy hledané
roviny p, tj. priisenice této roviny s narysnou, pudorysnou a bokorysnou. Tyto prisec-
nice nalezneme snadno. Vyuzijeme stopnikli obou piimek. Jelikoz jsou ob& ptimky riz-

nob&zné, tak rovinu p urcuji. Nalezneme proto ptidorysné, narysné a bokorysné stopni-
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ky téchto pfimek. Bokorysny stopnik sméru s nenalezneme, nebot” tento smér je rovno-
bézny s bokorysnou. Ke konstrukei ho vSak nepotiebujeme. Po nalezeni narysné a pu-
dorysné stopy, je bokorysnd stopa jiz pevné urcena, a to stopnikem MP a prusecikem

narysné (resp. pidorysné) stopy s 0sou z (resp. y).

Veskeré objekty, které jsou za narysnou, pidorysnou a bokorysnou a jsou tak
neviditelné bychom méli zobrazovat ¢arkované. V nékterych vykresech vsak toto pravi-

dlo neni z divodu ndzornosti a zjednoduseni konstrukce dodrzovano.

Obr. 21: Rovina v axonometrii

4.2 Rotacni valec

P#iklad 4.2: \ axonometrii zobrazte rotacni valec s podstavou V piidorysné se

stredem S[2.3; 2.3; 0], polomérem r = 2 a vyskou v = 6.

Pro tuto konstrukci je zvolen program GeoGebra.
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Jako prvni je nutné zakreslit podstavu. Kruhova podstava se v ptidorysné zobrazi
jako elipsa (viz kap. 3.2.4). Stied horni podstavy vyneseme také jednoduse — na rovno-

bézku s 0sou z vedenou stfedem S naneseme zkracenou hodnotu vysky valce.

Nyni bychom museli znovu narysovat stejnou elipsu, jako je elipsa podstavy.
Vyhodou rysovani na pocitaci je moznost vyuzit geometricka zobrazeni, v nasem ptipa-
dé posunuti, diky kterému horni podstavu valce zobrazime ihned. Bo¢nim obrysem val-

ce jsou usecky spojujici hlavni vrcholy podstav.

Nakonec staci jen vyznadit viditelnost.
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p—_——
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Obr. 22: Rota¢ni valec v axonometrii

4.3 Rotacni kuzel

Piiklad 4.3: \V axonometrii zobrazte rotacni kuzel s podstavou Vv piidorysné, kde
S[2.3; 2.3; 0],r =2,v = 6.

Pro tento vykres byl pouzit program GeoGebra.
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Obdobné¢ jako v ptipadé valce zatneme vykreslenim podstavy (vzhledem k zadé-

ni je vyhodné pouzit vykres s valcem).

Stejnym zptisobem vyneseme i vySku kuzelu, tj. na rovnobézku s 0sou z vede-

nou stfedem S naneseme zkracenou velikost vysky a dostaneme vrchol V.

Abychom mohli zobrazit obrys kuzele, je nutné sestrojit te¢ny z vrcholu V
k elipse dolni podstavy. Pii bézném rysovani je tento krok relativné zdlouhavy, avsak

Vv pocitacové geometrii lze te¢ny z bodu k jakékoliv kiivce vykreslit pomoci funkce.

Poslednim krokem je opét vytazeni viditelnosti obrysu.

Obr. 23: Rota¢ni kuzel v axonometrii

4.4  Hyperbolicky paraboloid

Piiklad 4.4: N axonometrii zobrazte hyperbolicky paraboloid zadany zborcenym
ctyruhelnikem ABCD, A[3; 9; 5],B[0; 1; 1],C[5; —2;7],D[8;6;2].
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Pro zobrazeni této plochy byl pouzit program AutoCAD.

Vyneseme si priméty jednotlivych bodi. Nesmime zapomenout na jejich piado-
rysy a celkovy pidorys celého zborceného Ctyitihelniku. Aby tento zborceny Ctyithel-

nik uréoval hyperbolicky paraboloid, musi byt jeho pidorysem rovnobéznik.

Nyni opét nazna¢ime nékolik povrchovych ptimek plochy. Vedeme v pidoryse
rovnobézky s jednou stranou a zobrazime jejich praiméty v jiz zobrazeném zborceném
Ctyfthelniku. To samé udélame s piimkami rovnobéznymi s druhou stranou. Pokud by-
chom tvoftici piimky protahli dal, dostaneme celou plochu paraboloidu, avsak pro jeho

urceni tento vykres staci.

Obr. 24: Hyperbolicky paraboloid v axonometrii

4.5 Primy kruhovy konoid

Priiklad 4.5: Zobrazte v axonometrii primy kruhovy konoid s Fidici kruznici lezici
Vu se stredem S =0 ar=>5. Ridici rovinou je ndarysna a ridici primkou piimka

y:y Ily,M €y M[8; 0; 0].
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Pro tento piiklad je zvolen program GeoGebra.

Jako prvni si opét zobrazime tidici kruznici. Tentokrat se nachazi v bokorysné,
tudiz hlavni osa elipsy predstavujici fidici kruznici lezi na rovnobézce se stranou YZ
axonometrického trojihelniku. Jinak je konstrukce shodna s kruznici lezici v ptidorysné.

Dale si pak zobrazime Fidici pfimku y'.

Jak je uvedeno v kap. 2.3.3, plochu tvofi v§echny piimky spojujici fidici kruznici
a ptimku rovnobézné s danou rovinou (v nasem piipad€ narysnou). Na zakladé tohoto
poznatku vytvotime nékolik tvoticich ptimek plochy. Prvni, a nejsnazsi, je ta ktera spo-
juje nejvyssi bod kruznice s bodem M. Dalsi vytvofime tak, Zze na pfimce y’ zvolime
bod, vedeme rovnobézku timto bodem s 0sou x (resp. s narysnou), bod ktery rovnob&z-
ka vytne na ose y pfeneseme pomoci rovnobézky s 0S0U z na tidici kruznici. Tento vy-

sledny bod pak spojime s ptivodnim bodem na piimce y'.

Na zavér opé€t zobrazime viditelnost

Obr. 25: P¥imy kruhovy konoid v axonometrii

36



4.6 Uzavrena pravouhla Sroubova plocha

Piiklad 4.6: \/ axonometrii zobrazte prumét jednoho zavitu levotocivé sroubové

plochy s 050U V 0se z, vyiskou zdvitu v = 12, kterou vytvdii piimka 04, A[2; 5; 0].

Tento vykres byl jako jediny vytvotfen ru¢ni konstrukci pomoci tuzky a papiru.
Dtivodem je nemoznost (nebo pfili§ velka slozitost) hladkého vykresleni primétu Srou-
bovice ve zde pouzitych programech. Pro zavérecné zhodnoceni je toto vSak vyhodou,

protoZze bude mozné srovnat poéitacové rysovani s rysovanim klasickym.

Po zakresleni zadani je prvnim krokem urceni skutecného poloméru kruznice,
ktery pfimka 04 opisuje pii svém Sroubovém pohybu. Vyuzijeme tak umisténi redlné-
ho bodu A a pouZijeme pravouhly trojuhelnik jeho soufadnic, ze kterého zjistime sku-
tecnou velikost poloméru opisované kruznice (ptidorysu Sroubovice). Standardnim zpi-
sobem tak zobrazime primét této kruznice®. Dale je potieba zobrazit 1 jeji skute¢nou
velikost. VyuZijeme hlavni osy elipsy a podle ni tuto elipsu oto¢ime do axonometrické

prumétny.

Toto je nutné udélat proto, abychom mohli zobrazit n¢kolik vyzna¢nych bodi,
které pti vytvaieni Sroubové plochy vzniknou. Zvolil jsem rozdéleni kruznice na 12
stejnych dili a to proto, ze vyska zavitu ma byt také 12. Diky tomu tak Sroubovice
vzroste na 1 dil kruZnice o jednu jednotku a rysovani se tak velmi zjednodusi. Po rozdé-
leni kruznice pfeneseme tyto body zpét pomoci 0Sy otoceni na elipsu (body 0; — 124).
Kazdému bodu vyneseme jeho y-ovou soufadnici (body 1 — 12) a propojime je hladkou
kiivkou.

Nyni nazna¢ime neckolik povrchovych piimek. Kazdému vynesenému bodu
Sroubovice piifadime jednu a to tak, Ze tento bod spojime s bodem osy z, ktery odpovi-

da jeho vysce nad pudorysnou (body I. —XII.)

® Pii ruénim rysovéni je potieba pouzit napf. oskulaénich kruznic, viz kap. 3.2.4
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Poslednim krokem je tak jako v pfedchozich piikladech vytazeni viditelnosti ob-

rysu této plochy.

o

v

Obr. 26: Levotociva uzaviena pravouhla Sroubova plocha v axonometrii

4.7 Jednodilny rotaé¢ni hyperboloid

Piiklad 4.7: N axonometrii zobrazte rotacni jednodilny hyperboloid, ktery svou
rotaci kolem osy z vytvari primka (P_Q),P[Z; —7;0],Q[2; 10; 22]. Hyperboloid bude

soumérny podle stiedu S' hrdelni kruznice.
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Pro tento vykres bylo pouzito programu GeoGebra.

vV s

zde zobrazovanou piimkovou plochou.

Zakladem zobrazeni je opét podstavna kruznice. Tuto kruznici vytvari svym po-
hybem bod P (lezi v pudorysné). Abychom zjistili skutecny polomér této kruznice, vyu-
zijeme opét skute¢ného umisténi bodu P tak, jako v pfedchozim piikladu. Nyni mizeme

opét standardnim zplsobem zakreslit primét podstavné kruznice.

Hrdelni (nejuzsi) kruznici nalezneme takeé relativné snadno. Tuto kruZnici vytvari
pti svém pohybu bod piimky p, ktery je nejblize ose z. Takovy bod se nachazi v misté
narysného stopniku této ptimky. Vzdalenost (a zaroven polomér hrdelni kruZnice) toho-
to bodu od osy z je tudiz ziejma — jedna se o jeho x-ovou soufadnici. Diky tomu tak
muzeme vykreslit hrdelni kruZnici (stfed lezi v prise€iku rovnobéZzky s 0sou x vedené

narysnym stopnikem piimky p a osy z).

Horni podstavnou kruznici bychom v realu rysovali opét delsi dobu, avSak v po-
¢itaCoveé geometrii je to opét jednoduché. Aby byl hyperboloid soumérny, horni podsta-
va a dolni podstava jsou soumérné podle sttedu hrdelni kruznice. Vyuzijeme tedy opét

zobrazeni, tentokrat sttedovou soumérnost.

Dalsim krokem je bo¢ni obrys, ktery tvofi hyperbola. Posuneme-li pfimku p do
sttedu S’ a nechdme ji rotovat kolem osy z, vznikne kuzelova plocha. Tato kuzelova
plocha je asymptotickou plochou celého hyperboloidu, tudiz i nasi hledané hyperboly.
Jeji zobrazeni je ziejmé — posuneme piimku p a jeji pudorysny stopnik uréi polomér
podstavné elipsy kuzelové plochy. Nasledné¢ pomoci teCen (viz kap. 4.3) zobrazime
ptimky a4, a,, které tvotfi asymptoty hledané hyperboly. Pomoci vztahu platiciho pro
hyperbolu® nalezneme snadno ohniska F,G. Hlavni vrcholy hledané hyperboly lezi

Vv hlavnich vrcholech hrdelni elipsy. Nyni miiZzeme vykreslit celou hyperbolu, ktera by

% Znamého z analytické geometrie: 2 = a? + b?; pouzijeme rovnéz pravouhly trojithelnik
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méla (a samoziejme, ze ma) s podstavnymi kruznicemi mit spole¢ny vzdy jeden bod

kazdé vétve.

Zaveérem opét vyznacime viditelnost.
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Obr. 27: Jednodilny hyperboloid v axonometrii
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5 Zavér

Cilem prace bylo zobrazit vybrané piimkové plochy v pravouhlé axonometrii
pomoci vhodného software. K tomuto tucelu byly zvoleny programy GeoGebra a Auto-
CAD verze 2008. Nemoznost (nebo velkd obtiznost) vykresleni primétu Sroubovice
Vv téchto programech méla za dusledek tvorbu vykresu Sroubové plochy klasickym zpt-

sobem pomoci tuzky a papiru.

Préci v programu GeoGebra hodnotim velmi kladné. Jelikoz se jedna o program
ptimo urCeny pro matematiku, jsou zde k dispozici i rizné geometrické prvky, které
velmi usnadniuji kresleni. Takovymi prvky jsou naptiklad kuzZelosecka péti body, tecny
Z bodu ke kirivce nebo moznost propojeni klasické geometrie s analytickou geometrii.
Toho bylo vyuzito pii vytahovani obrysu jednotlivych ploch. Jelikoz nelze geometricky
utvar v GeoGebie rozdélit nebo ofiznout a pouzit tak jen jeho cast, bylo nutné pro vyta-
zeni ktivek pouzit jejich parametrické rovnice a diky tomu omezit jejich tvar dle potie-

by.

Vyhodou tvorby obrazkii pomoci tohoto programu je také velmi jednoduchy ex-
port nakresny. Pouziti grafického nahledu (obrazku) nebo moznost vytvotit dynamickou
HTML stranku je velmi uzivatelsky pfijemnd a vyuzitelna zvlasté pro ucely vyuky po-

moci PC.

Plusem je také automatické zapisovani konstrukce a moznost ptidat do nakresny
ovlada¢ a diky tomu vytvofit interaktivni vykres, diky ¢emuz lze jednotlivé kroky kon-

strukce 1épe pochopit.

Program GeoGebra je navic voln¢ ke stazeni a je zdarma na webovych strankach

geogebra.org.
Program AutoCAD je prioritn€ urc¢en pro ucely techniky, zvlasté strojafiny a sta-

vatiny. Od toho se také odviji jednotlivé néstroje a celd prace v tomto prostiedi, kterd je

nejblize klasickému kresleni pomoci tuzky a papiru.
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Kladn€ hodnotim zvlast¢ moznost zadat piimku (resp. usecku) né¢kolika riznymi

zplisoby. Zvlasté stoji za zminku moznost polarniho zadani (thlem s osou x a délkou).

Jednotlivé objekty na sebe navic nenavazuji, takze vytvotime-li napt. trojuhelnik
ze 3 stran klasickou konstrukci pomoci kruznic a kruznice nasledné smazeme, trojuhel-
nik zlstane vykreslen. V GeoGebie by se vSechny navazujici objekty smazaly také. Ta-
to skutecnost podporuje prehlednost vykresu vytvotreného v AutoCADu. V porovnani
s GeoGebrou vsak v AutoCADu neexistuje dynamicnost vytvofen¢ho obrazku, coz pro

ucely deskriptivni geometrie zase tolik nevadi.

MozZnost ofezavani objektl je zde také velkou vyhodou, diky niz lze velmi lehce

pouzit jen ¢ast objektu (napt. kiivky) a tim snaze vytahnout obrys.

Kopirovani, zrcadleni, otaCeni a moznost posunu jakéhokoliv objektu nahrazuji
klasickd geometrickd zobrazeni (posunuti, otoc¢eni, osova soumérnost apod.) a dle mého
nazoru je snimi Vtomto prostiedni lepsi prace nez se standardnimi zobrazenimi

napt. V GeoGebie.

Jelikoz je program AutoCAD prioritné uren pro tvorbu technickych vykrest a
jejich tisku, manipulace s vyslednym vykresem je, co se tyce napf. jeho implementace

do textového editoru, relativné zdlouhava, ptesto vSak neni nemozna.

Pokud porovname ru¢ni rysovani s rysovanim na pocitaci obecné, tak je ziejmé,
ze pocitaCové rysovani je ve vétSin¢ ohledl lepsi. Presnost rysovani je na prvnim misté
— ptimky jsou pfimkami, elipsy elipsami apod. Pfi ruénim rysovani dochazi k nepies-
nostem, diky nimz miize dojit k znehodnoceni vysledku. Také stoji za zminku moznost
opravy jednoho objektu, aniz bychom ovlivnili jiny. To je pfi ruénim rysovani velmi
obtizné. Porovname-li dobu rysovani, vychazi 1épe rysovani ru¢ni, uz jen z toho divo-
du, Ze pokud uzivatel pfesné nezné nastroje daného programu, nejvice casu zabere jejich

nalezeni a pouziti.

Tvorba vlastnich obrazkl v této praci byla velmi poucnou, a to hlavné diky to-

mu, ze pii kresleni vznikaly rizné druhy problémiu, které nesouvisely jen s deskriptivni
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geometrii, ale i s dal$imi oblastmi matematiky a v neposledni fad¢ s vypocetni techni-

kou.

Mym navrhem k rozsiteni této prace je kuptikladu pouziti 3D modelovacich pro-
grami, ve kterych by bylo zobrazeni jednotlivych ploch jesté vice ndzorné. To uz je ale

ukol pro né€koho dalsiho.
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