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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva kvadrikami ve stfedovém promitani a linearni
perspektivé. Shrnuje poznatky z teorie kvadrik a obsahuje soubor vypracovanych tloh
o zobrazeni kvadrik ve stfedovém promitani a linedrni perspektivé. U ¢tenare se pred-
pokldda znalost zminénych dvou projekci a rovnobézného osvétleni. Prace obsahuje
nejenom fesSené ulohy, ale také strucné a pfrehledné shrnuté nezbytné teoretické po-
znatky, které jsou potiebné k feSeni jiz zminénych tloh. Hlavnim cilem této prace je
seznamit Ctenafe s kvadrikami ve stfedovém promitani a linearni perspektivé.

Prace je rozdélena do dvou ¢éasti. Cast teoretickou a poté ¢ast obsahujici fesené
ulohy. Teoreticka cast se sklada ze tii kapitol. Prvni kapitola shrnuje diilezité pojmy
a postupy konstrukci z obou pouzivanych promitacich metod. Tém musi ¢tenai poro-
zumeét, stoji na nich totiz celé konstrukce vSech tiloh. Druha kapitola obsahuje obecné
poznatky o rovnobézném osvétleni v prostoru. Podrobny popis konstrukci rovnobézného
osvétleni ve stfedovém promitani a linedrni perspektivé je jiz zpracovan v mé bakalai-
ské praci. Treti kapitola je dale rozdélena do tfi podkapitol a shrnuje teorii kvadrik.
Druh4 ¢4st je rozdélena na dvé ¢asti, na étvrtou a patou kapitolu. Ctvrta kapitola se za-
byva zobrazenim kvadrik ve stfedovém promitani. Pata kapitola fesi kvadriky v linearni
perspektivé.

Obrazky a tlohy jsou narysovany v programu AutoCAD a upraveny v programu
Inkscape, text prace je vysazen pomoci typografického systému TEX.



1. Zakladni pojmy a postupy

V prvni kapitole se seznamime se zaklady strfedového promitani a linearni per-
spektivy. Peclivé prostudovani této kapitoly osveézi ¢tenafi znalost téchto promitacich
metod a umozni mu dobie porozumét této diplomové praci. Linearni perspektiva je spe-
cidlni pripad stfedového promitéani, proto se tato kapitola zabyva prevazné stfedovym
promitanim, které nasledné omezime a ziskdme tak linearni perspektivu. Nasledujici
teoretické poznatky jsem z vétsi casti prevzala ze své bakalarské prace.

Déle uvazujme rozsifeny eukleidovsky prostor. Stfedovy primét bodu A oznacime
dolnim indexem s (A;), pravouhly prumét bodu A ozna¢ime dolnim indexem 2 (As).

1.1. Stredové promitani

V praxi se Casto dostavame do situaci, kdy je potieba objekty zobrazit tak, aby
se prilis nelisily od obrazu, ktery vidi pozorovatel ve skutecnosti. Z tohoto divodu
pouzivame riznych variant stfedového promitani. V nasledujicim textu stru¢né shrneme
zékladni pojmy a postupy konstrukci v tomto promitani.
e Stfedové promitani je zadano primétnou v a stredem promitani S(S & v).

e Piimky prochézejici stfedem promitani S nazyvame promitaci primky.

e Vedeme-li libovolnym bodem A(A # S) v prostoru promitaci pfimku (pfimku AS),
znacime jeji prisecik s pramétnou A, a nazyvame ho stredovy prumét bodu A.

e Pravouhlym primétem stfedu promitani S do primeétny v je bod S2. Bod S5 se
nazyva hlavni bod.

e Primka S55 je kolma k primétné a nazyva se hlavni paprsek nebo také osa stredového
promitani.

e Vzdélenost stfedu promiténi S od pramétny se nazyva distance d, |SS3| = d. Vétsinou
je urcena distancni kruznici kg se sttedem v bodé S, a polomérem d.

e Rovinu v/, kterad je rovnobézna s primétnou a prochézi stfedem promitani S, nazy-
vame stredovd rovina.

e Stredové pruméty vSech bodu stfedové roviny jsou nevlastni body.

e Pro kazdy bod A prostoru (A # S) lze sestrojit jeho stfedovy primét A, i jeho
pravouhly prumét As.

e Primka A A5 prochazi hlavnim bodem Ss.



e U bodi, které lezi na ose promitani, splyva jejich stredovy a pravouhly prameét
s hlavnim bodem Ss

Stredovy prumét primky

e Stiedovym primeétem promitaci ptimky a je bod as.

e Promitaci pfimky vSech bodt primky a, kterd neni promitaci, vytvori promitaci
rovinu a (@ = a,S). Rovina « se nazyva promitaci rovina pfimky a. Priseénici ro-
viny a s primétnou nazyvame stiedovy prameét as primky a.

e Stfedovy primét U? nevlastniho bodu primky a nazyvame dbéznik primky a.

e Nelezi-li pfimka a ve stfedové roviné, nazyvame jeji prisecik V¢ se stfedovou rovinou
protiubeznik.

e Prisecik N pfimky a s primétnou nazyvame stopnik piimky a.

e Piimku p’, kterd je rovnobéznd s piimkou p a prochézi stfedem promitani S, nazyvame
smerovd primka primky p.

e Pravouhly primét as primky a, kterda neni kolma k priimétné, je rovnobézny
s pfimkou SoU¢.

e Piimku p prochazejici bodem A, ktera neobsahuje stfed promitani S, nazyvame no-
sitelka bodu A.

e Poloha bodu A v prostoru je jednozna¢né urcena jeho stfedovym prumétem Ag
a stfedovym prumétem jeho nositelky a; (zadané jejim stopnikem N® a tibéznikem UP).

e Rovnobézné primky maji jeden spolecny ubéznik.

e Piimky kolmé k primétné, maji spolecny ubéznik, ten splyva s hlavnim bodem Ss.

Stredovy pramét roviny
e Stfedovym primétem roviny p je primka ps, pokud je rovina p promitaci rovinou.

e Stfedovym primeétem roviny p je celd primétna v, pokud rovina p neprochézi stredem
promitani S.

e Prisecnice n” roviny p a primeétny se nazyva stopa roviny p.

e Rovinu p’, kterd prochézi stfedem promitani S a je rovnobéznéa s rovinou p, nazyvame
smérovd rovina. Pruseénici u? roviny p’ a prumétny nazyvame ubéznice.
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e Ubéznice je stfedovym priimétem nevlastni pfimky u> roviny p.

e Stopa n” a Ubéznice uf obecné roviny p jsou rovnobézné.

e Prochazi-li rovina p stfedem promitani S, potom stopa roviny a jeji ibéznice splyvaji.
e Rovnobézné roviny maji spolecnou ubéznici.

e Priisecnici roviny p a stiedové roviny nazyvame protiubézZnice. Stfedovym primétem
protiitbéznice je nevlastni pfimka priamétny.

Vzajemna poloha utvari

e Primka a lezi v roviné p, lezi-li jeji stopnik N* na stopé€ n” roviny p a jeji tbéznik UZ
na ubéznici u? roviny p.

e Piimka a je s rovinou p rovnobéznd, lezi-li jeji ibéznik na ubéznici roviny.
e Primka a je riznobéZnd s rovinou p, protiné-li ji v jednom bodé.
e Rouvnobézné primky maji jeden spolecny tbéznik.

e Riuznobéznée primky maji spolec¢ny jeden bod a lezi v jedné roviné, proto jsou spojnice
jejich stopnikt a ibéznikd rovnobézné.

o Mimobezné primky nemaji spolecny zadny bod a nelezi spolecné v jedné roviné, proto
jsou spojnice jejich stopnikil a ubéznikt riznobézné.

e Rouvnobézné roviny maji spolecnou ubéznici.

e Ruznobézné jsou dvé roviny tehdy, maji-li spolecnou priise¢nici.

e Stredovy primét prusecnice dvou riznobéznych rovin prochézi prisecikem jejich stop
a prusecikem jejich ibéznic. V pripadé, ze jsou stopy téchto rovin rovnobézné, je s nimi
rovnobézna i jejich priisecnice.

Metrické vztahy

e Primku roviny p, ktera je rovnobézna s primétnou, nazyvame hlavni primka roviny p.
Nelezi-li tato primka ve stredové rovingé, je jeji stredovy priimét rovnobézny se stopou
roviny p. VSechny hlavni pfimky roviny p jsou navzajem rovnobézné.

e Spdadovd primka s” roviny p je ptimka roviny p, ktera je kolma k jeji stopé n”. Vsechny

spadové primky roviny p jsou navzajem rovnobézné, maji spolecny ubéznik U?, ktery
se nazyva hlavni ibéznik roviny p.



e Odchylka primky a od primétny v je velikost thlu, ktery svird piimka a se svym
pravouhlym primétem as.

e Odchylka roviny p od primétny v je velikost thlu, ktery svira jeji spadova piimka s”
p

se svym pravouhlym priamétem s,.
e Vsechny pfimky, které jsou kolmé k roviné p, jsou navzdjem rovnobézné, maji tedy
spolecny ubéznik U, ktery nazyvame ubeznik normadl.

e Skutecna velikost tsecky AB, ktera je rovnobézna s primétnou, je vzdalenost pravo-
uhlych praméta A, B krajnich bodu tsecky AB.

e Pri urcovani skutecné velikosti usecky AB lezici na primce a, vyuZijeme délici kruz-
nici, tou je kruznice se stfedem v bodé U? a polomérem UZ(S) (pfimka S2(S) je sklo-
peny hlavni paprsek do prumétny v). Na této kruznici zvolime bod [S] (délici bod
pfimky a), stopnikem N® pfimky a vedeme rovnobézku s pfimkou UZ[S], tuto nové
vzniklou p¥imku ozna¢ime p, z bodu [S] promitneme na pifmku p body A, B, vzdale-
nost pruméti téchto bodu je skutec¢nou velikosti tsecky AB.

e Prii sestrojovani rovinnych utvart vyuzivame otdceni roviny do priamétny, otocené
utvary budeme znacit indexem 0.

e Otocena rovina a jeji sttedovy prumeét si odpovidaji v kolineaci. Osou této kolineace je
stopa roviny, ubéznici je ibéznice roviny a stifedem kolineace je otoceny stied promitani
do primétny kolem tibéznice roviny.

e Plati, ze Sy € AsA( a stopniky jsou vzdy samodruznymi body.
e Pro otocenou protitbéznici roviny p plati vztah |Sou?| = |von?|.

e Lezi-li kruznice k v roviné p, kterd neni promitaci, je stfedovym primétem ks této
kruznice elipsa, pokud je protiibéznice jeji nesecnou. Ve zvlastnim pripadé, kdy je
rovina p rovnobéznd s primeétnou, se kruznice k zobrazi jako kruzZnice. Sttedovym prii-
métem kruznice k je parabola, jestlize je protiubéznice jeji te¢nou. Sttedovym primeétem
kruznice k je hyperbola, jestlize je protiiibéznice jeji secnou.

e Prochézi-li rovina p kruznice k stfedem promitani, lezi stfedovy primét ks kruznice
k na pfimce ks = n” = u?. Podle polohy roviny p vzhledem ke stiedu promitani S je
stfedovym primétem kruznice k tisecka, polopfimka, piimka nebo dvé polopiimky.



1.2. Linearni perspektiva

Linearni perspektiva je specialni pripad stfedového promitani. Diky linearni per-
spektivé vypadaji obrazy téles jako skutecna télesa. Predpokladame ovsem, Ze télesa po-
zorujeme jen jednim okem S, tak ziskavame stfedové promitani. Aby zobrazeni téles co
nejvice odpovidalo skutecnosti, musime stifedové promitani ¢astecné omezit. Distance d
musi byt vétsi nez 20cm,protoze na tuto vzdalenost dokaze lidské oko zretelné roz-
poznavat jednotliva télesa. Pozorovatel se diva kolmo na primétnu v. Zorné pole je
priblizné ohraniceno kruznici se stfedem v hlavnim bodé H a polomérem r = %. Pro
nase potreby jsou tyto podminky dostacujici, prestoze vytvoreny obraz vétsinou nepi-
sobi trojrozmérnym dojmem. Tim, jak dosdhnout co nejlepsiho trojrozmérného dojmu,
se zabyva malifska perspektiva. Vzdalenost pozorovatele od objektu ovliviiuje napriklad
i to, jak se pozorovany objekt zda osvétleny ¢i zbarveny, ve vétsi vzdalenosti nevidime
tolik detailii ani kontrastii. Objekty budeme konstruovat podle zasad stfedového pro-
mitani prizptisobenych podminkédm linearni perspektivy.

Stfedové pruméty nazyvame perspektivy, znac¢ime je hornim indexem s (A%). Pra-
vothlé pruméty do zdkladni roviny znac¢ime dolnim indexem 1 (A;), jejich perspektivu
oznacime tedy Aj.

e Perstektivni prumeétna v je svisla rovina.

e Zakladni rovina 7 je kolma k primeétné v.

e Zakladni rovina 7 protina priumeétnu v v zdkladnici z.

e Primka kolma na primétnu v a prochéazejici okem S se nazyva hlavni paprsek.

e Hlavni paprsek protinad primeétnu v v hlavnim bode H.

e Distance d = |SH| je vzdalenost hlavniho bodu od oka pozorovatele.

e Rovinu, kterd je rovnobézna se zakladni rovinou 7 a prochazi hlavnim bodem H,
nazyvame obzorovd rovina. Obzorova rovina protind prumétnu v piimce h nazyvané

obzor nebo horizont. Jisté plati, ze H € ha h || z.

e Piimka v, kterd je kolma k zékladnici z a prochézi hlavnim bodem H, se nazyva
hlavni vertikdla a urcuje vysku perspektivy.

e Priisecik hlavni vertikaly v se zékladnici z se nazyva zdkladni bod Z.
e Primky, které jsou rovnobézné s primétnou v, nazyvame prucelnée primky.
e Primky, které jsou rovnobézné s hlavnim paprskem nazyvame hloubkové primky.

e Promitneme-li bod A® na stopu roviny p z bodu H, ziskdme pravouhly priamét bodu A
do roviny p a znac¢ime ho As.
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e Ubéznik piimek rovnobéznjch se zakladni rovinou, které sviraji s priamétnou tihel 45°,
nazyvame pravy (levy) distancénik DP(D'). Tyto distanéniky lezi na horizontu.

e Ubéznik piimek, které sviraji s pramétnou v thel 45° a lezi v rovinich kolmych
na zakladnici z, nazyvame horni (dolni) distancnik D"(D?). Tyto distanéniky lezi na

hlavni vertikale.

e Vsechny distan¢niky lezi na kruznici ky se stfedem v hlavnim bodé H a polomérem d,
tato kruznice se nazyva distancni kruznice.

e Z pravého i levého distan¢niku se na zakladnici promitaji vSechny tisecky hloubkovych
primek ve skutecné velikosti.

e Horizont A je ibéZnice vodorovnych rovin.

e Objekty lezici v prucelnych rovinich (rovindch rovnobéznych s primétnou v) maji
perspektivy stejnolehlé s originalem.

e Lezi-li primka a v zédkladni roviné, nazveme kruznici lezici v primétné, kterd ma stred
v bodé “U* a polomér |*U*D?|, délici kruznice piimky a.

e Délici kruznice pfimky a protina horizont h v deélicim bodé * D® piimky a.

e Lezi-li usecka AB v zakladni roviné a neni-li na prucelné primce, urc¢ime jeji skutecnou
velikost nasledujicim zptusobem. Z délictho bodu “*D?® promitneme tsecku A°B® na
zakladnici z, ziskame tak tsecku * A** B®. Velikost tsecky * A°* B® je stejna jako hledana

velikost tsecky AB.

e Skutecna velikost isecky AB, ktera je rovnobézna s primétnou, je vzdalenost pravo-
uhlych primétd As, Be krajnich bodt tsecky AB.
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Zobrazeni kruZnice

Stredovy primét kruznice k ziskdme jako fez kuzele s vrcholem S a fidici kfivkou k
prumétnou v. Tento kuzel lezi cely uvniti zorného kuzele linearni perspektivy, proto je
obrazem kruznice k kruznice nebo elipsa. V nésledujicich tlohach je sestrojena kruz-
nice lezici ve vodorovné a svislé rovin€ a také kruznice lezici v roviné obecné. Z divodu
usnadnéni nékterych konstrukci opiSeme kruznici dva c¢tverce tak, jak to vidime na
nasledujicim obrazku. Tedy c¢tverec ABCD s body dotyku 1,2,3,4 a ¢tverec RSTU
s body dotyku 5, 6, 7, 8. Body dotyku téchto ¢tverci s kruznici k& jsou vrcholy pravidel-
ného osmithelniku. Pfi sestrojovani obrazu kruznice vzdy nejdfive sestrojime obrazy
¢tverct ABCD a RSTU a jejich bodu dotyku s kruznici, poté jiz snadno sestrojime
obraz kruznice k.

U
D 8 C
4
(0]
R< s 7T
1
A 6 B
S

Kruznici k, ktera lezi v zakladni roviné m, sestrojime nasledujicim zptisobem. Pomocné
opsané Ctverce sestrojime tak, aby strana AB byla rovnobézna s horizontem hA. Tim
mame zajisténo, ze vSechny primky jsou hloubkové nebo prucelné. Pomoci znamych
konstrukci sestrojime obrazy obou ¢tvercii. Kruznice k se zobrazi jako elipsa urcena
osmi tecnami s body dotyku.
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Kruznici, které lezi ve vodorovné roviné p, sestrojime obdobné jako kruznici v zdkladni
roviné. Protoze zakladni rovina 7 je specidlnim pfipadem vodorovné roviny, vyplyva
nasledujici konstrukce pfimo z predchozi konstrukce. Zakladnice 2z je stopou zakladni
roviny m, promitneme tedy vrcholy ¢tvercii na stopu n” roviny p, nikoli na zaklad-
nici z a nasledné sestrojime obrazy obou ¢tvercti a vepiseme elipsu, kterd je obrazem
kruznice k.

>
™~
™~

S _ S~ C
R 64%?338/{78 °
R e
™% BS
SS
5' , o' Ru '7| Oll Tu n
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Nyni sestrojime kruznici k lezici ve svislé roviné p, pro vétsi ndzornost je zde sestrojena
pouze ¢ast kruznice. Kruznice k lezi v roviné p a je zadana stfedem O a polomérem r.
Pomocné ¢tverce umistime tak, aby strana AB byla rovnobézna se zakladni rovinou 7.
Sestrojime pfimku a, ktera lezi v roviné p, prochézi stfedem O kruznice a je rovnobézna
se zakladni rovinou m. Do zakladni roviny pravothle promitneme pfimku a a stted O
kruznice k. Tento pravouhly primeét piimky a oznazime a; a znamym zplsobem se-
strojime pravotihlé priméty bodt pomocnych ¢tvercti lezicich na pfimce a. Promitneme
zpét na primku a. Ostatni body pomocnych ¢tverct sestrojime jako tiseCky dané veli-
kosti lezici na primkach rovnobéznych s primétnou a vepiSeme elipsu, ktera je obrazem
kruznice k.

Oll

Kruznici lezici v obecné roviné p sestrojime pomoci otoceni, které je popsano v casti
zabyvajici se stfedovym promitanim.
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2. Osvétleni

V této kapitole si pripomeneme zakladni pojmy z teorie osvétleni. V praxi se sna-
zime vytvorit co nejjednodussim zptisobem nazorné obrazy téles. Osvétleni téles tedy
vyuzivame zejména z divodu vétsi nazornosti a pro lepsi prostorovy dojem. Diky osvét-
leni nemusime v riznych promitacich metodach sestrojovat dalsi primét, protoze sku-
tecny tvar objektu urc¢ime i pomoci vrzeného stinu. V této diplomové praci budeme pro
zjednoduseni nahrazovat zdroj svétla bodem S a svételné paprsky primkami. Pokud
je zdrojem svétla vlastni bod, nazyvame osvétleni stfedové, v ptripadé, zZe je zdrojem
svétla bod nevlastni, osvétleni se nazyva rovnobézné.

2.1. Zakladni principy osvétleni rovinnych objekti

e Stredem osvétleni S prochazi svételnd rovina.

e Piimka s prochézejici zdrojem svétla S (vlastnim ¢i nevlastnim) se nazyva svételny
paprsek.

e Osvétlujeme-li bod A, je svételny paprsek s primka, kterd prochazi body A, S.

e Osvétlujeme-li rovinny utvar k, tvofi mnozina svételnych paprski, které timto atva-
rem prochazi, svételnou plochu .

e Rez svételné plochy X rovinou p se nazyva vrZeny stin k' rovinného utvaru k na
rovinu p.

e Vrzeny stin k rovinného ttvaru k na plochu  je tvofen témi priseéiky piimek svételné
plochy ¥ s plochou &, které jsou blize zdroji svétla S.

Je tedy ziejmé, ze plati:

e Osvétlujeme-li libovolny bod A, ktery neni totozny s bodem S, je bod A’ (prisecik
primky SA s rovinou p) vrzenym stinem bodu A na rovinu p.

e Usecka A’'B’ (pfimka a’) je vrzenym stinem tsecky AB (pfimky a) na rovinu p. Pokud
neni piimka a svételnym paprskem.

V praxi se mizeme setkat s osvétlenim technickym, to je specidlnim typem rovno-
bézného osvétleni. Je dan pravouhly souradnicovy systém s pocatkem O a osami z,y, 2.
Primétna je souradna rovina. Sestrojime krychli, jejiz hrany lezi na kladnych poloosach.
Smér paprskl technického osvétleni je rovnobézny s tou sténovou thloprickou krychle,
ktera neprochézi bodem O.
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2.2. Zakladni principy osvétleni ploch a téles

P1i osvétlovani ploch a téles budou nékteré body osvétleny a jiné body se budou
nachazet ve stinu. Vzdy se snazime urcit osvétlenou ¢ast a ¢ast neosvétlenou. Hranice
téchto dvou c¢asti se nazyva mez stinu vlastniho, neosvétlené body se tedy nachézi ve
vlastnim stinu.

e Osvétleny bod je ten z priseciki svételného paprsku s télesem, ktery lezi nejblize
zdroji svétla S. Ostatni priseciky svételného paprsku s télesem jsou body vlastniho
stinu osvétlovaného télesa.

e Svételné paprsky, které se télesa (plochy) dotykaji, se nazyvaji stycné a tvori dotyko-
vou (styénou) svételnou plochu €.

e Dotykova svételna plocha €2 se télesa (plochy) dotyka podél kiivky m, ktera se nazyva
mez stinu vlastniho.

e Mez stinu vrZeného m’ na rovinu p je fez dotykové svételné plochy € s rovinou p.

e Plati také, Ze vrzenym stinem meze stinu vlastniho m je mez stinu vrzeného m/'.

e Neobsahuje-li téleso zadny svételny paprsek, pak se ho svételna plocha 3. dotyka podél
meze stinu vlastniho k. Vedeme-li vS§emi body meze vlastniho stinu k& paprsky sméru
osvétleni, nazyvame jejich prinik s rovinou p mez stinu vrzeného £'.

e Mez stinu vrzeného je stinem meze stinu vlastniho.

Povazujeme-li svételny zdroj S za stfed promitani, pak mez stinu vrzeného m’
nazyvame zdanlivy obrys a mez stinu vlastniho m nazyvame skutecny obrys.

Je zfejmé, ze v pripadé stfedového osvétleni je dotykova svételnd plocha €2 plo-
chou kuzelovou (ptipadné jehlanovou). V piipadé rovnobézného osvétleni je dotykova
svételnd plocha €2 plochou vélcovou (pfipadné hranolovou).

e Uvazujeme-li plochu druhého stupné, bude mez vlastniho stinu m této plochy kuze-
losecka lezici v polarni roviné této plochy, prislusné svételnému zdroji S.

e Na kulové plose je mezi vlastniho stinu m kruznice. Ve stfedovém osvétleni lezi
v polarni roviné svételného zdroje S. V rovnobézném osvétleni lezi v roviné o, tato
rovina prochéazi stiedem kulové plochy a je kolma na svételné paprsky sméru s (o je
polarni rovina bodu S*°).
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2.3. Zakladni principy osvétleni skupin téles

V praxi se setkavame zejména s problémem osvétleni skupiny téles. Zde je pod-
statné, ze télesa vrhaji stin nejen na rovinu, ale také na sebe navzajem. V téchto pripa-
dech vyuzivame metody zpétnych paprski. Nejdiive sestrojime vrzené stiny vsech téles
na prumétnu (libovolnou rovinu). Body, kde se tyto vrzené stiny protinaji, vedeme své-
telné paprsky. Tyto paprsky urcuji bod, ktery vrha stin na vSechny ostatni body tohoto
paprsku.

e Existuje kolineace mezi fezem télesa svételnou rovinou piimky p a podstavou tohoto
télesa. Osou kolineace je vrzeny stin pfimky na rovinu podstavy a stied kolineace tvori
vrchol télesa (pfipadné smér bo¢nich hran).
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2.4. Zakladni principy osvétleni dutych téles

Osvétlujeme-li duta télesa, vytvori svételné paprsky prochézejici hrani¢ni kiivkou
télesa svételnou plochu. Prinik svételné plochy ¥ a osvétlovaného télesa je vrzenym
stinem hrany osvétlovaného télesa dovniti tohoto télesa.

e Existuje afinita mezi podstavnou kruznici dutého valce a vrzenym stinem této kruznice
dovnitt valce. Smérem této afinity jsou povrchové piimky valce a osou je prusecnice
roviny podstavy a roviny stinu vrzeného dovnitt dutého valce.

e Pii rovnobézném osvétleni kvadrik existuje afinita mezi hrani¢ni rovnobézkou a vr-
zenym stinem této rovnobézky na kvadriku. Osou afinity je opét priiseCnice roviny
hrani¢ni rovnobézky a roviny jejiho vrzeného stinu na kvadriku.

e Existuje kolineace mezi podstavnou kruznici dutého kuzele a jejim stinem vrzenym
dovnitt tohoto kuzele. Osou kolineace je prisecnice roviny podstavy s rovinou vrzeného
stinu dovnitt dutého kuzele, stied této kolineace je vrchol kuzele.

Déle se budeme zabyvat pouze rovnobéznym osvétlenim. V kazdé tloze sestrojime
mez stinu vrzeného a mez stinu vlastniho. Také predpokladame, ze osvétlovana télesa
jsou zcela neprithledna a neodrazeji zadné svétlo.
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3. Kvadriky

3.1. Zakladni pojmy
e Poldarni rovina m bodu P vzhledem ke kvadrice @ je mnozina bodi, které jsou vzhle-
dem ke kvadrice ® harmonicky sdruzené s bodem P, ktery nazyvame podl.

e Kazdy bod R polarni roviny m se spole¢né s pélem P nazyvajli harmonickeé poly
kvadriky .

e Sestrojime-li polarni roviny vSech bodt libovolné polarni roviny 7, prochazi vsechny
tyto roviny pélem P roviny 7.

e Sestrojime-li polarni roviny vsech bodu primky p, tvoii tyto roviny svazek rovin
o ose q. Totéz plati i obracené. Piimky p a ¢ nazyvame polarné sdruzené vzhledem ke
kvadrice .

e Prochézi-li kazda ze dvou rovin pdlem té druhé, nazyvame je poldrnée sdruzené.

e Prochézi-li primka pélem roviny, nazyvame tuto pfimku a rovinu polarné sdruzené.
e Stred S kvadriky ® je vzhledem ke kvadrice ® pdlem nevlastni roviny w™.

e Je-li nevlastni bod P vzhledem ke kvadrice ® pdlem roviny 7, nazyva se polarni
rovina 7 diametrdlni a prochazi sttedem S kvadriky®. Pro tuto rovinu plati, Ze je
polarné sdruzena se smérem . P vzhledem ke kvadrice ®.

e Tétiva kvadriky je tsecka, jejiz krajni body néalezi kvadrice.

e Stredem S kvadriky nazyvame bod, ktery je stfedem vsSech tétiv kvadriky jim pro-
chézejicich.

e Nialezi-li stied S kvadrice, je jejim singularnim bodem a kvadrika se nazyva singularni.

e Kvadrika miize mit pravé jeden stred, pfimku stfedd, rovinu stfedii nebo nema zadny
stied.

e Rovinu stfedit mé dvojice rovnobéznych rovin nebo jedna rovina

e Piimku stfedi ma elipticka a hyperbolicka valcova plocha, dvojice rtiznobéznych rovin
a primka.

e Praveé jeden stred ma elipsoid, jednodilny a dvojdilny hyperboloid, kuzelova plocha
a jednobodova mnozina.

e 74dny stied nem4 elipticky a hyperbolicky paraboloid, parabolicka valcova plocha.
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Dale budeme kvadriky, které maji pravé jeden stred nazyvat stredové, ostatni budeme
nazyvat nestredove.l

e Kazda pfimka prochézejici sttedem kvadriky se nazyva prumeér kvadriky.
e Primeér, ktery je kolmy na svou sdruzenou rovinu, nazyvame osa kvadriky.
e Priseciky os kvadriky s kvadrikou nazyvame wvrcholy kvadriky.

e Usecka jejiz krajni body jsou vrchol a stied kvadriky se nazyva poloosa. Vzdalenost
vrcholu od stfedu kvadriky nazyvame velikost poloosy.

e Diametralni rovina, ktera je kolma ke sdruzenému priimeéru, se nazyva hlavni rovina.
e Rez hlavni rovinou nazyvame hlavni vez.

e Piimky, které tvori povrch primkové kvadriky, nazyvame tvorici primky.

e Reguldrni bod je bod v némz existuje pravé jedna tecné rovina.

e Singuldrni bod je bod v némz existuje nekoneéné mnoho tec¢nych rovin.

e Normalovy ez plochy v daném bodé je takovy fez, jehoz rovina obsahuje normalu
plochy v daném bodé.

e Normdalova krivost plochy v daném bodé je kiivost norméalového fezu plochy v tomto
bodé.

e Smér v bodé plochy, ktery odpovida extrému normaéalové kiivosti se nazyva hlavni
smeér a odpovidajici normalova ktivost se nazyva hlavni krivost.

e Gaussova krivost je rovna soucinu hlavnich kfivosti.

e Kruhovy bod je bod, ve kterém jsou vSsechny sméry plochy hlavni.

e FElipticky bod je bod, ve kterém je Gaussova krivost plochy vétsi nez nula.
e Hyperbolicky bod je bod, ve kterém je Gaussova kiivost plochy zaporna.

e Parabolicky bod je bod, ve kterém je Gaussova krivost plochy rovna nule. Jedna
z hlavnich ktivosti je nulova.

1 V této diplomové praci budeme vyuzivat jiz vySe zminénou definici stiedovych
kvadrik, existuje ovsem i literatura, ve které jsou stredové kvadriky definované jinak.
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e Sestrojime-li tecnou rovinu v eliptickém bodé kvadriky, potom mé tato rovina s kvad-
rikou spolecny pouze bod dotyku.

e Sestrojime-li tecnou rovinu v hyperbolickém bodé kvadriky, potom tato rovina protina
kvadriku v singularni kuzelosec¢ce (dvojici riznobézék, dvojici rovnobézek ¢i pfimce).

e Sestrojime-li te¢nou rovinu v parabolickém bode kvadriky, potom se tato rovina dotyka
kvadriky podél celé parabolické kiivky (pfimky).

e Kazda kvadrika je plochou druhého stupné.
e Kvadriky rozdélujeme na stredovée a nestredoveé, ale také na requldrni a singuldrni.

e Neprazdné stredové regularni kvadriky jsou kulova plocha, elipsoid, jednodilny hy-
perboloid a dvojdilny hyperboloid.

e Neprazdné stfedové singularni kvadriky jsou kuzelova plocha a jednobodova mnozina.

e Neprazdné nestiedové regularni kvadriky jsou elipticky paraboloid a hyperbolicky
paraboloid.

e Neprazdné nestfedové singularni kvadriky jsou valcova plocha (elipticka, hyperbolicka,
parabolickd), dvojice riznobéznych rovin, pfimka, dvojice rovnobéznych rovin a rovina.

Daéle se zaméfime prevazné na kvadriky reguldrni (ve stfedovém promitani sestrojime
dvé kvadriky singuléarni).
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3.2. Rotac¢ni kvadriky

Rotac¢ni kvadriky jsou specidlnim pfipadem nejen kvadrik, ale i ploch rotacnich.
Vznikaji rotaci kuzelosecky kolem jeji osy. Stejné jako kuZelosecky miizeme rozdélit
i rota¢ni kvadriky na regularni a singularni. Je zfejmé, ze nechdme-li rotovat regularni
kuzelosecku kolem jeji osy, ziskdme rotacni kvadriku, kterd je reguldrni. Rotaci sin-
guldrni kuzelosecky ziskavame rotacni kvadriku singuldrni. V této praci se zamérime
prevazné na regularni kvadriky. Ukazeme si ovsem i zobrazeni dvou singularnich kvad-
rik, které se bézné vyskytuji i ve stredoskolském ucivu, témi jsou valcova a kuzelova
plocha.

Rotac¢ni kvadriky deélime nejen podle rotujici kuzelosecky, ale také podle toho,
ktera osa kuzelosecky je osou rotace. Priiseciky kvadriky a osy rotace nazyvame vrcholy
kvadriky. Nechame-li rotovat stfedovou kuzelosecku, bude i vznikla kvadrika stfedova.
Stred vzniklé kvadriky odpovida stiedu této kuzelosecky.

Rotacni elipsoid
z . ’ . y2 2;2 , . vz . .
Rotaci elipsy, dané rovnici 25 + % = 1, kolem své osy z vznikne rotacni elipsoid.
Tento elipsoid je dan rovnici

Rotuje-li elipsa kolem své hlavni osy, vznikly rotacni elipsoid nazyvame protahly
(vejcity) a plati 0 < a < ¢.1 V piipadé, ze elipsa rotuje kolem své vedlejsi osy, jedna
se o rotacni elipsoid zplostély a plati 0 < ¢ < a.2 Specidlnim pripadem rotac¢niho
elipsoidu je kulova plocha. Rotac¢ni elipsoid patii mezi stiedové kvadriky. Nevlastni
rovinu neprotind v zadném bodé, vSechny jeho body jsou vlastni. Osu rotace protina
ve dvou bodech (vrcholech). Vrcholy rota¢niho elipsoidu jsou kruhové body, vSechny
ostatni body jsou eliptické. Rezem mfize byt kruznice nebo elipsa.

V pripadé protahlého elipsoidu jsou ohniska tvofici elipsy také ohnisky elipsoidu, ten
je tedy mnozinou boda v prostoru, které maji konstantni soucet vzdalenosti od obou
ohnisek. Tento soucet vzdalenosti je stejny jako vzdalenost obou vrcholt.

1 Hlavni osa rotujici elipsy splyva s osou z.
2 Vedlejsi osa rotujici elipsy splyva s osou z.
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Rotac¢ni paraboloid

Rotaci paraboly, zadané rovnici y? = 2pz, kolem jeji osy z vznikne rota¢ni para-
boloid. Tento paraboloid je dan rovnici

2 +y? = 2pz.

Rotac¢ni paraboloid je nestfedovou kvadrikou. Protina osu rotace v jediném bodé,
tento bod se nazyva vrchol a splyva s vrcholem tvorici paraboly. Pii rotaci vytvori ridici
primka tvotici paraboly fidici rovinu paraboloidu. Ohnisko paraboly splyva s ohniskem
rotacniho paraboloidu. Pro body rota¢niho paraboloidu plati, Ze maji stejnou vzdale-
nost od ohniska i od fidici roviny. Rotacni paraboloid je tedy mnozina stfedii vsech
kulovych ploch, které se dotykaji fidici roviny a prochazi ohniskem. Nevlastni roviny se
rotacni paraboloid dotyka v jednom jediném bodé, tim je priisecik jeho osy s nevlastni
rovinou. VsSechny body rota¢niho paraboloidu jsou eliptické, pouze vrchol paraboloidu
je kruhovym bodem. Rezem rota¢niho paraboloidu rovinou miize byt kruZnice, elipsa
nebo parabola. Roviny rovnobézné s osou paraboloidu protinaji paraboloid v parabo-
lach, které jsou navzajem shodné. Elipticky fez se pravotihle promitne do roviny kolmé
k ose rotace jako kruznice.

Rota¢ni hyperboloid

2
Rotaci hyperboly, dané rovnici 4 — i—z = =1, kolem jeji osy z vznikne rotacni

a
hyperboloid. Tento hyperboloid je dan rovnici

|

a?2 c2

Rotuje-li tvorici hyperbola kolem své hlavni osy vznikne jednodilny rotacni hyperbo-
loid, jestlize tvotici hyperbola rotuje kolem své vedlejsi osy y, vznikne dvojdilny rotacni
hyperboloid. Rotacni hyperboloid je stfedova kvadrika. Nevlastni rovinu protind v re-
gularni kuzelosecce. Podél této kuzelosecky se rotacniho hyperboloidu dotyka asympto-
ticka (rotacni) kuzelova plocha. Tato asymptotickd kuzelova plocha, jejimz vrcholem je
stfed hyperboloidu, vznikne rotaci asymptot tvorici hyperboly. Mizeme ji také nazvat
dotykovou kuzelovou plochou, kterou jsme hyperboloidu opsali z jeho stredu. Kazda
rovina protind hyperboloid a jeho asymptotickou kuzelovou plochu v soustrednych
a homotetickych kuzeloseckach. Asymptoticka kuzelova plocha je dana rovnici

2 2 2
x4y z°
aZ 2 0
e Duvojdilni rotacni hyperboloid je dan rovnici
12+y2 B é _
a? c

Protina osu rotace ve dvou bodech (vrcholech). V8echny jeho body jsou eliptické,
pouze vrcholy jsou body kruhové. Vrcholy a ohniska dvojdilného rotacniho hyperbo-
loidu splyvaji s vrcholy a ohnisky tvotici hyperboly. Dvojdilny hyperboloid je mnozinou
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bodi v prostoru, jejichz absolutni hodnota rozdilu vzdalenosti od dvou rtznych bodu
(ohnisek) je konstantni. Rezem miize byt kruznice, elipsa, parabola, hyperbola ¢i jed-
nobodova mnozina. Kazdy dvojdilny rota¢ni hyperboloid méa také asymptotické roviny,
ty se ho dotykaji v nevlastnich bodech.

e Jednodilny rotacni hyperboloid je ddn rovnici

:172+y2 22 =1

a? 2

Jednodilny rota¢ni hyperboloid neprotiné osu rotace v zddném bodé. Rovina kolmé
na osu rotace a prochézejici stredem hyperboloidu, protina hyperboloid v hrdelni kruz-
nici. Jednodilny rotacni hyperboloid je jedinou reguldrni rota¢ni pfimkovou kvadrikou.
Miuzeme ho tedy vytvorit také rotaci primky p, ktera je mimobézna s osou rotace.
Lezi-li na plose ptimka p, lezi na ni také vSechny primky vytvorené rotaci této primky
kolem osy hyperboloidu. Tuto soustavu primek nazyvame regulus. Pfimka ¢, ktera je
rovnobézna s primkou p, lezi ve stejné vzdalenosti od osy rotace jako primka p a zaro-
ven mimobézna s osou rotace. Soustavu primek vytvorenou rotaci pfimky ¢ nazyvame
druhym regulem. VSechny pfimky jednoho regulu jsou navzdjem mimobézné. Kazdé
dvé primky rtznych reguld se protinaji v jednom bodé hyperboloidu. Kazdym bodem
hyperboloidu prochézeji pravé dvé rizné primky. Te¢na rovina v libovolném bodé hyper-
boloidu je urcena pravé témi tvoricimi primkami hyperboloidu, které se zde protinaji.
Tyto primky jsou zarovén fezem hyperboloidu touto te¢nou rovinou. Kazdy jednodilny
rotacni hyperboloid ma také své asymptotické roviny. Jsou to roviny obsahujici dvé
rovnobézné primky rdznych reguli, které se protinaji v nevlastnim bodé. Jednodilny
hyperboloid je zaroven i zborcenou plochou, kazdym jeho bodem prochazeji dvé tvorici
pfimky. Rezem jednodilného rota¢niho hyperboloidu mfize byt jakakoli regularni ku-
zelosecka nebo dvojice rovnobézek (fez asymptotickou rovinou) ¢i dvojice raznobézek
(fez te¢nou rovinou).

25



U I‘I/_\
Zplostély rotaéni elisoid w

h
Vo
-

Protahly rotaéni elipsoid

Rotaéni paraboloid
|
2
/o N\ i
|, P!
my 01
| 1

Rotacni jednodilny hyperboloid Rotaéni dvojdilny hyperboloid




3.3. Kvadriky

K vétsiné obecnych kvadrik mizeme z rotac¢nich kvadrik pfejit pomoci afinnich
transformaci. Proto budeme vychazet z vlastnosti rotac¢nich kvadrik. Pro tplnost se
zminime i o nékterych singularnich kvadrikach.

Elipsoid (s poloosami a, b, ¢) je ddn obecnou rovnici

N
@l@
NN

2

+5 =1

c2

+

le 8

Rovnaji-li se dvé poloosy, jedna se o rotacni elipsoid. Rovnaji-li se vSechny poloosy,
jedna se o kulovou plochu. Elipsoid je stfedova kvadrika. Stfed takto zadaného elipsoidu
lezi v pocatku soustavy souradnic, osy této soustavy soufadnic jsou osami elipsoidu.
Vsechny fezy elipsoidu jsou elipsy, tedy i vSechny hlavni fezy elipsoidu jsou elipsy.
Elipsoid nem4 s nevlastni rovinou zadny spolecny bod.

Jednodilny hyperboloid (s poloosami a, b, ¢) je dan obecnou rovnici

Beg-g=1

Je-li a = b, jedné se o rotacni jednodilny hyperboloid. Jednodilny hyperboloid patii
mezi stfedové kvadriky. Stfed takto zadaného hyperboloidu lezi v pocatku soustavy
soutadnic a osa z je osou hyperboloidu. Jednodilny hyperboloid je plochou ptfimkovou
i plochou zborcenou. Ma vzdy dva reguly a kazdym jeho bodem prochazi dvojice tvo-
ficich piimek. Rezem jednodilného hyperboloidu muiize byt jakakoli regularni kvadrika
nebo dvojice rovnobézek ¢i dvojice rtznobézek. Dva z hlavnich fezii jsou typu hy-
perbola, tietim je elipsa. Jednodilny hyperboloid protind nevlastni rovinu v regularni
kuzelosecce, podél této kuzelosecky se hyperboloidu dotyka jeho asymptoticka kuzelova
plocha.

Dvojdilny hyperboloid (s poloosami a, b, ¢) je ddn obecnou rovnici
2
— L4+ =1

Je-li a = b, jedna se o rotacni dvojdilny hyperboloid. Dvojdilny hyperboloid patti
mezi stfedové kvadriky. Stied takto zadaného hyperboloidu lezi v pocatku soustavy
soufadnic a osa z je osou hyperboloidu. Rezem mitize byt hyperbola, parabola, elipsa
¢i jednobodova mnozina. Dva hlavni fezy jsou hyperboly, tfetim je elipsa. Dvoudilny
hyperboloid protind nevlastni rovinu v regularni kuzelosecce, podél této kuzelosecky se
hyperboloidu dotyké jeho asymptoticka kuzelova plocha.
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Elipticky paraboloid (s parametry p, q) je ddn obecnou rovnici

2 2
T +E =2z

Je-li p = ¢, jednd se o rotacni paraboloid. Elipticky paraboloid neni stfedovou
kvadrikou. Vrchol takto zadaného eliptického paraboloidu lezi v poc¢atku soustavy sou-
fadnic a osa z je osou paraboloidu. Rezem paraboloidu mtize byt elipsa nebo parabola.
Dva hlavni fezy jsou paraboly s rovnicemi z? = 2pz, y? = 2¢z, tietim je elipsa. Elipticky
paraboloid mé s nevlastni rovinou spolecny pravé jeden bod, tim je prusecik jeho osy
s nevlastni rovinou.

Hyperbolicky paraboloid (s parametry p, q) je dan obecnou rovnici

o v _ 9,
P q

Hyperbolicky paraboloid neni stfedovou kvadrikou. Vrchol takto zadaného hyper-
bolického paraboloidu lezi v pocatku soustavy soufadnic a osa z je osou paraboloidu.
Roviny z = 0,y = 0 jsou ridici roviny hyperbolického paraboloidu a osa z je jejich prii-
secnice. Tato osa protina paraboloid ve vrcholu, v ném se paraboloidu dotyka vrcholova
te¢nd rovina. Tecnd rovina protina paraboloid ve dvou tvoticich ptfimkach. Hyperbolicky
paraboloid je plochou primkovou i plochou zborcenou. Ma vzdy dva reguly a kazdym
jeho bodem prochéazi dvojice tvoricich primek. Ma dvé ridici roviny, s kazdou z nich
jsou rovnobézné tvorici primky jednoho z obou regulti. VSechny body na hyperbolic-
kém paraboloidu jsou hyperbolické. Rezem hyperbolického paraboloidu je parabola,
hyperbola nebo dvojice riznobéznych piimek. Dva hlavni fezy jsou paraboly, tfetim je
kuzelosecka typu hyperbola. Roviny rovnobézné s hlavnimi rovinami paraboloidu pro-
tinaji paraboloid ve shodnych parabolach. Hyperbolicky paraboloid miizeme vytvorit
také pomoci dvou parabol, které lezi v navzajem kolmych rovinach. Priisec¢nice téchto
rovin je osou obou paraboloidii, ty maji spole¢ny vrchol a ohnisko jedné tvorici paraboly
lezi v opac¢né poloroviné nez ohnisko druhé tvorici paraboly. Sestrojime jednu tvotici
parabolu, druhou tvorici parabolou budeme pohybovat tak, ze jeji vrchol posouvame
po pevné zadané parabole a ziskame tak hyperbolicky paraboloid. S nevlastni rovinou
ma paraboloid spolecné dvé nevlastni primky. Je-li p = ¢, pak jsou fidici roviny na sebe
kolmé a hyperbolicky paraboloid nazyvame rovnooss.

Kuzelova plocha (s parametry a,b, ¢) je ddna obecnou rovnici

2 2 2
z y 27
a_2+b_2_c_2_0'

Je-li a = b, jedna se o rotacni kuzelovou plochu. Jestlize jeji vrchol polozime do
pocatku soustavy souradnic, je osa z osou kuzelové plochy. Kuzelova plocha patii mezi
stfedové singularni kvadriky. M4 jeden vlastni singularni bod (vrchol). Timto bodem
prochézeji vSechny tfi jeji osy i vSechny tvorici primky. Vrchol je zaroven i stfedem této
kvadriky. Kuzelova plocha je plochou piimkovou i plochou rozvinutelnou. Vsechny body
rozvinutelné plochy maji Gaussovu kfivost rovnu nule, te¢na rovina se tedy vzdy dotyka
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plochy podél celé piimky. Tecné rovina prochazi vrcholem a méa s kuzelovou plochou
spole¢nou jednu tvofici pfimku. Rez vrcholovou rovinou mize byt bod, pfimka nebo
dvojice rtiznobéznych piimek. Rezem obecnou rovinou miize byt elipsa, parabola nebo
hyperbola. Dva hlavni fezy jsou dvojice riiznobéznych pirimek, tieti je elipsa. Kuzelova
plocha protind nevlastni rovinu v regularni kuzelosecce.

Elipticka valcova plocha (s parametry a,b) je ddna obecnou rovnici

2

N

+ =1

le 8
%

Je-li a = b, jedna se o rotacni valcovou plochu. Eliptickd valcova plocha nepatii
mezi stredové kvadriky. Je plochou primkovou i plochou rozvinutelnou. Te¢na rovina se
plochy dotyka podél jedné tvoiici pfimky. Rezem mtize byt pfimka, dvojice rovnobé&z-
nych pfimek nebo elipsa. Elipticka valcova plocha protina nevlastni rovinu v jediném
bodé.

Hyperbolicka valcova plocha (s parametry a,b) je ddna obecnou rovnici

2
z?

a2

= 1.

=

Hyperbolické valcova plocha je nestredovou kvadrikou. Je plochou primkovou a je
také plochou rozvinutelnou. Rezem miize byt hyperbola, pfimka nebo dvojice rovnobéz-
nych primek. Nevlastni rovinu protina v singularni kuzelosecce tvorené dvéma realnymi
primkami. Prisecikem téchto primek prochazi vSechny tvotici pfimky hyperbolické val-
cové plochy.

Parabolicka valcova plocha ( s parametrem p) je dana obecnou rovnici
% = 2py.
Parabolicka valcova plocha patii mezi nestfedové kvadriky a je také plochou prim-

kovou a rozvinutelnou. Jejim fezem muize byt parabola, pfimka nebo dvojice rovnobéz-
nych piimek. Nevlastni rovinu protind v nevlastni pfimce.

Mezi neprazdné singularni kvadriky patti také dvojice riiznobéznych rovin, dvojice
rovnobéznych rovin, rovina, primka a jednobodova mnozina. Témi se v tomto textu
nebudeme podrobnéji zabyvat.
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4. Kvadriky ve stfedovém promitani

Tato kapitola obsahuje fesené tilohy o kvadrikach ve stredovém promitani. Zadani
vSech 1loh je k dispozici v priloze této prace. Velkou nevyhodou stiedového promitani
je jeho mala nazornost a slozita volba zadani jednotlivych tloh, proto je v této kapi-
tole feseno pouze nékolik zakladnich tuloh. Zaméfime se predevsim na kulovou plochu
a dvé singularni kvadriky (plochu vélcovou a kuzelovou). Vétsi pozornost bude véno-
vana TeSeni tloh v linearni perspektivé v nasledujici kapitole. V prvni kapitole jsme si

vvvvvv

pfimo k feseni tloh.

Uloha 4.1
Ve stfedovém promitani sestrojte kulovou plochu x , je dén jeji stted O a jeji
polomeér r.

A ) o,
s, (S)=S:

E3\ Os N} Fs O ~E»=F,
3 B.

Obréazek 4.1
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Reseni

Zvolime pomocnou rovinu A kolmou k v a prochézejici pfimkou SO. Z bodu S
opiseme kulové plose dotykovou kuzelovou plochu, jeji fez rovinou A je pravouhly primét
kulové plochy do této roviny. Rovina A je rovinou soumeérnosti kulové plochy, protina ji
v hlavni kruznici m a obsahuje jeji pramér EF'F, ktery je kolmy k v.

Protoze je rovina A rovinou soumérnosti nejenom kulové plochy, ale také ji opsané
kuzelové plochy, budeme pravothle promitat do roviny A, kterou sklopime do primétny
a sklopené pruméty oznac¢ime indexem 3. Stfedova rovina se promitne na primku os,
stfed promitani na bod S3 a obrys pravothlého primétu kulové plochy do roviny A je
kruznici ms. Ze vzajemné polohy primky o3 a kruznice mg zjistime, Ze kuzelosecka kg
je v tomto piipadé elipsa (03 N'm3 = 0)). Z bodu S; sestrojime tecny ke kruznici mg,
tyto tecny protinaji Ao ve vrcholech elipsy, ktera je stredovym primétem dané kulové
plochy. Ohniska kuzelosecky k; ziskdme promitnutim bodu FEs3, F3 z bodu S3 do As.
Nyni mame kuzelosecku jednoznacné urc¢enou a mizeme ji sestrojit. Tato elipsa urcuje
zdanlivy obrys dané kulové plochy.
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Uloha 4.2
Ve stiedovém promitani sestrojte kulovou plochu x , je dan jeji stired O a jeji
polomér r.

Obrézek 4.2
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Reseni

Postupujeme obdobné jako v tloze 4.1. Zvolime pomocnou rovinu A kolmou k v
a prochazejici pifimkou SO. Pokud z bodu S opiseme kulové plose dotykovou kuzelovou
plochu, jeji fez rovinou A je pravouhly primét kulové plochy do této roviny. Rovina A
je rovinou soumeérnosti kulové plochy, protind ji v hlavni kruznici m a obsahuje jeji
prumér FF, ktery je kolmy k v.

Protoze je rovina A rovinou soumérnosti nejenom kulové plochy, ale také ji opsané
kuzelové plochy ze stfedu promitani S, budeme pravouhle promitat do roviny A, kterou
sklopime do primétny a sklopené priméty oznacime indexem 3. Stredova rovina se
promitne na primku o3, stfed promitani na bod S3 a obrys pravoiihlého priamétu kulové
plochy do roviny A je kruznici ms. Ze vzajemné polohy piimky o3 a kruznice mg zjistime,
ze hledana kuzelosecka kg je v tomto pfipadé parabola (o3Nms = W3). Bod dotyku W3
kruznice mg a primk o3 je obrazem bodu W, ve kterém se kulova plocha dotyka stfedové
roviny. Smeér primky W2° urc¢uje smér osy paraboly, ktera je stfedovym primétem dané
kulové plochy. Déle z bodu S5 sestrojime tecnu ke krucnici mg, tato tecna protina Ay ve
vrcholu paraboly k. Ohnisko paraboly kg ziskdme promitnutim bodu F3 z bodu S5 zpét
do \s. Jiz zname vrchol a ohnisko paraboly ks. MizZeme sestrojit vrcholovou tecnu Y,
ktera je kolmé k ose paraboly ks a prochazi vrcholem. Sestrojime parabolu kg, ktera je
zdanlivym obrysem dané kulové plochy.
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Uloha 4.3
Ve stiedovém promitani sestrojte kulovou plochu x , je dan jeji stired O a jeji
polomér r.

Obréazek 4.3

Reseni

V této tloze postupujeme podobné jako v predchozich dvou. Zvolime pomocnou
rovinu A kolmou k v a prochézejici primkou SO. Pokud z bodu S opiseme kulové
plose dotykovou kuzelovou plochu, jeji fez rovinou A je pravouhly priameét kulové plochy
do této roviny. Rovina A je rovinou soumeérnosti kulové plochy, protind ji v hlavni
kruznici m a obsahuje jeji primér EF', ktery je kolmy k v.

Protoze je rovina A rovinou soumeérnosti nejenom kulové plochy, ale také ji opsané
kuzelové plochy, budeme pravothle promitat do roviny A, kterou sklopime do primétny
a sklopené pruméty oznacime indexem 3. Stfedova rovina se promitne na ptrimku og,
stfed promitani na bod S3 a obrys pravouhlého primétu kulové plochy do roviny A je
kruznici ms. Ze vzajemné polohy piimky o3 a kruznice mg zjistime, ze kuzelosecka kg
je v tomto pripadé hyperbola (o3 Nmg = {W3,V3}). V bodech W3, V3 sestrojime tecny
ke kruznici ms, ty se protinaji v bodé Oj. Bod Of je obraz stiedu O hyperboly ks,
ktera je stredovym primétem kulové plochy. Body V, W se zobrazi jako nevlastni, tecny
v téchto bodech se zobrazi jako asymptoty. Z bodu S3 sestrojime tecny ke kruznici ms,
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tyto te¢ny protinaji Ay ve vrcholech hyperboly k,. Ohniska hyperboly ks jsou priméty
bodi F3, E3 z bodu S5 do A\2. Nyni zname stied, vrcholy a ohniska hledané hyperboly k;
a muzeme ji bodové sestrojit. Primky us, vs jsou asymptoty hledané hyperboly k;, tato
hyperbola je zdanlivym obrysem dané kulové plochy.
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Uloha 4.4

Ve stifedovém promitani sestrojte rotacni kuzel s podstavou v roviné p dany stie-
dem O a polomérem 7, je ddna vyska kuzele v. Sestrojte jeho vrzeny stin na rovinu p
podstavy, rovnobézné osvétleni je dano ubéznikem R, svételnych paprski.
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Obréazek 4.4

Reseni

Nejprve otoc¢ime rovinu p do primeétny. V otoceni setrojime kruznici podstavy
s polomérem r. Protoze kruznice v otoceni neprotina protiiibéznici v, podstava se zob-
razi jako elipsa. Pomoci Gbézniku U] vsech primek kolmych na rovinu p sestrojime
primku prochazejici stredem podstavy O. Na této primce lezi vrchol V' kuzele. Ten se-
strojime pomoci délici kruznice ve vzdalenosti v od bodu O. Jeho polohu jsme zvolili

37



tak, aby lezel pred primétnou dal nez bod O. Zndmym zpisobem sestrojime obrys
kuzele a urcime viditelnost. Pti této poloze bodu V je vidét bod V a viditelna tedy
bude pouze ¢ast podstavy. Nyni sestrojime vrzeny stin rotacniho kuzele na rovinu p.
Nejprve sestrojime vrzeny stin V' bodu V. Bodem V' vedeme svételny paprsek, vrzeny
stin V' sestrojime jako pruse¢ik tohoto svételného paprsku s jeho pravouhlym pri-
métem do rovinyp. Sestrojime UbéZnik pravouhlych praméti svételnych paprskt Rl
ktery je pravothlym primétem tbézniku svételnych paprskit Ry do roviny p. Bod R}
tedy lezi na Gbéznici u? roviny p a na pfimce R U!'. Stfedovym primétem V, vedeme
z bodu R, svételny paprsek, vrzeny stin V! bodu V' je prise¢ikem tohoto paprsku a jeho
pravouhlého primétu. Protoze vrzené stiny bodd podstavy s témito body splyvaji, se-
strojime z bodu V/ teény k podstavé. Tim jsme ziskali mez vrzeného stinu. Z bodu
dotyku vedeme vrcholové primky, tak ziskdme i mez stinu vlastniho.
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Uloha 4.5
Ve stiedovém promitani sestrojte rotacni vélec, je dan stfed horni podstavy O’
lezici v roviné p’ a rovina p spodni podstavy.

92)
N
~_ /]

Obréazek 4.5

Reseni

Nejprve otoéime rovinu p’. Poté v otoceni sestrojime kruznici s polomérem r. Pro-
toze se tato kruznice v otoceni dotyka protiibéznice v jednom bodé, horni podstava
valce se zobrazi jako parabola. Stfed spodni podstavy sestrojime jako prisecik roviny p
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s piimkou kolmou na p’ a prochdzejici stfedem horni podstavy. K sestrojeni této primky
vyuzijeme bézniku normél roviny p’. Nyni otoéime rovinu p a v otoceni sestrojime
kruznici spodni podstavy s polomérem r. Tato kruznice nema v otoceni s protiubéz-
nici zadny spolec¢ny bod, proto se zobrazi jako elipsa. Nakonec sestrojime obrys valce.
Protoze se dolni podstava zobrazi jako elipsa a horni jako parabola, sestrojime obrys
valce pouze castecné. Tecny k elipse sestrojené z ibézniku normal urci viditelnost dolni
podstavy, zde je sestrojena pouze ta tecna, kterd neni rovnobézna s osou paraboly.
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Uloha 4.6
Ve stredovém promitani sestrojte kulovou plochu « tak, aby jejim priamétem byla
parabola. Je dan stfed O kulové plochyk.

Obrézek 4.6

Reseni

V této tloze vyuzijeme poznatktl z prvnich tloh. Vime, Ze opiSeme-li ze stfedu
promitani S kulové plose x dotykovou kuzelovou plochu, jeji fez rovinou A je pravo-
uhly primét kulové plochy do této roviny. Rovina A\ prochéazi ptfimkou OS' a je kolma
k primétné v. Rovina A je rovinou soumeérnosti nejen kulové plochy, ale i jiz zminéné
kuzelové plochy. Kulovou plochu protina v hlavni kruznici m a obsahuje jeji pramét EF,
kolmy k . Budeme tedy pravouhle promitat do roviny A, kterou sklopime do primétny
a sklopené priméty oznacime indexem 3. Stfedova rovina se promitne na pfimku og,
stfed promitani na bod S3 a obrys pravothlého primétu kulové plochy do roviny A je
kruznici mg. Aby obrysem kulové plochy byla parabola, musi se kulova plocha dotykat
sttedové roviny pravé v jednom bodé. Zvolime tedy polomér r kruznice mg takovy,
aby o3 byla tecnou kruznice mg. Timto jsme ziskali bod Wj3. Déale postupujeme jako
v uloze 4.2.
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5. Kvadriky v linearni perspektivé

Linearni perspektiva je v praxi vyuzivana mnohem castéji nez stredové promitani
a to hlavné proto, Ze obrazy v linearni perspektivé plisobi trojrozmérnym dojmem.
Linearni perspektivu volime nejenom proto, ze je nadzornéjsi a prehlednéjsi nez stredové
promitani, ale také proto, ze se v ni mnohem lépe pracuje. Jak jiz bylo receno, budeme
stfedové priaméty objektt nazyvat perspektivy a znacit je hornim indexem s. Distanci
budeme vzdy volit vétsi nez 20 cm.

Ulohy obsaZené v této kapitole se zaméiuji pfedeviim na zobrazeni samotnjch
kvadrik. Zadani vsech tloh je k dispozici v priloze této prace. Ukazeme si dva zpi-
soby zobrazovani kvadrik. Prvni zptisob byl vyuzit jiz pti zobrazovani kulové plochy ve
stfedovém promitani. Druhy zptisob vyuziva znalosti z teorie osvétleni.

Uloha 5.1
V linearni perspektivé zobrazte kulovou plochu s polomérem r a stfedem v bodé O.

Obrézek 5.1
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Reseni

Z bodu S opiseme kulové plose x dotykovou kuzelovou plochu ®. Body S, O pro-
lozime pomocnou rovinu ), kterd je kolma na primétnu v. Rez kuZelové plochy &
rovinou A je pravouhly priimét kulové plochy do této roviny. Tato rovina je rovinou
soumeérnosti kulové plochy « i ji opsané kuzelové plochy ®. Kulovou plochu x protina
v hlavni kruznici m. Rovinu A uréime pomoci jeji prisecnice s primétnou v. Sestro-
jime pravouhly pramét Oy bodu O, ktery vyuzijeme pii dalsich konstrukcich. Budeme
pravouhle promitat do roviny A a tu poté sklopime do primétny v, sklopené pri-
méty oznacime indexem 3. V roviné A lezi prumér AB hlavni kruznice m, ktery je
kolmy na 7. Stfed promitani se zobrazi jako bod Sj, stfed kulové plochy jako bod Os
a hlavni kruznice m kulové plochy jako kruznice mg, ta je zdanlivym obrysem kulové
plochy v roviné A\. Vzdalenost hlavniho bodu H od bodu S5 je stejna jako |H S|, tedy
distance d. Obrysem kulové plochy v linearni perspektivé je na rozdil od stfedového pro-
mitani pouze elipsa ¢i kruznice. Promitneme-li z bodu S3 na Ay body As, B3, ziskdme
ohniska A%, B*® elipsy k. Vrcholy T, T'¢ elipsy k*® ziskdme pomoci tecen sestrojenych
z bodu S3 ke kruznici ms, tyto teény protinaji Ao ve vrcholech T, T'%. Elipsa k*® urcujici
zdanlivy obrys kulové plochy x je timto jednoznac¢né urcena.
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Uloha 5.2
V linearni perspektivé zobrazte kulovou plochu se stredem v bodé O a polomérem r.
V bodé T sestrojte jeji normalu a tecnou rovinu.

h
pUS
US
s
(S)=S3

Obrézek 5.2

Reseni

Stejnym zptisobem jako v predchozi tloze sestrojime zdanlivy obrys k°* kulové
plochy . Normalu n v tomto pfipadé ziskdme jednoduse, je to pfimka OT. Znadmym
zpusobem urc¢ime stopnik N™ a ubéznik "U normaly n. Bodem T vedeme libovolnou
pfimku p a opét urc¢ime jeji stopnik N a ubéznik *U. Tecnou rovinu 7 sestrojime
jako rovinu kolmou k norméle n a prochazejici bodem T. Ubé&znik "U normaély n je
ubéznikem vSech normal roviny 7, pomoci ného najdeme hlavni iibéznik "U roviny T,
kterym prochéazi ubéznice "u této roviny. Narysujeme tbéznici "u a stopu n’roviny 7.
Tec¢nd rovina 7 je zde urcena svou stopou a tbéznici.
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Uloha 5.3
V linearni perspektiveé sestrojte kulovou plochu x, ktera je dana stfedem O a dotyka
se roviny p. Rovina p je urcena svou stopou a tibéznici.

Obrézek 5.3

Reseni

Sestrojime pfimku n kolmou k roviné p a prochézejici sttedem O kulové plochy &,
najdeme priisecik P pfimky n s rovinou p. Ziskdme polomér kulové plochy jako vzdale-
nost bodt P, 0. Nejdfive ur¢ime ubéznik "U vsSech normaél roviny p. Bodem O vedeme
libovolnou pfimku a urcenou jejim stopnikem N a ubéznikem *U. Pomoci ptimky a
najdeme stopnik N" primky n. Déale ur¢ime priisecik P primky n s rovinou p. Piimkou n
prolozime libovolnou rovinu «, hledany bod P je prisecikem piimky n a priisecnice r
rovin p a «. Najdeme jesté pravouhly primét P; bodu P do zékladni roviny. Velikost
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usecky OP je polomérem r kulové plochy x. Protoze tisecka OP lezi na primce n, ktera
je v obecné poloze, najdeme jeji skutecnou velikost nasledujicim zpiisobem. Nejdiive
pomoci délictho bodu ™D narysujeme skutecnou velikost tsecky O;P;. Promitnutim
z bodu " U ziskdame skutec¢né velikosti isecek 010 a Py P a nasledné pomoci skutecné
velikosti lichobézniku O PP;O; ziskdme skutecnou velikost tsecky O P. Nyni mame ku-
lovou plochu k urcenou jejim stfedem a polomérem a muzeme narysovat jeji zdanlivy
obrys k? stejnym zptisobem, jako jsme postupovali v tloze 5.1.
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Uloha 5.4

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast hyperbolického paraboloidu, ktery je dan zbor-
cenym ctyftuhelnikem ABCD. Sestrojte alespon pét primek kazdého regulu a tecnou
rovinu 7 v bodé T'. Bod T je bodem plochy a je uréen svym pravouhlym primétem 73
do zakladni roviny.

Obrézek 5.4

Reseni

Nejdrive sestrojime pravouhly primét hyperbolického paraboloidu do zakladni ro-
viny. Ten pro vétsi prehlednost ohrani¢ime pravoihlym priumétem A, B;C1D; zborce-
ného ¢tyftuhelniku ABCD do zakladni roviny. Pti zobrazovani primek prvniho regulu
sestrojime nejdiive jejich pravothlé priméty do zakladni roviny. Strany A;B; a C1 D1
rozdélime na Sest stejnych casti, protoze maji tyto strany specialni polohu, je jejich
ubéznikem levy distanénik D' a délicim bodem bod 'D*. Tim méme uréenou polohu
péti rovnobéznych primek, které rozdéluji dany ctyithelnik na Sest stejnych ¢asti. Dale
zobrazime pravouhlé pruméty péti primek druhého regulu. Strany B;C; a DAy roz-
délime na Sest stejnych casti, ty maji opé€t specialni polohu, jejich ubéznikem je pravy
distanénik DP a délicim bodembod 2D%I. Opét mame uréenych pét rovnobéznych pii-
mek rozdélujicich ¢tyfuhelnik na Sest stejnych ¢asti. Nyni sestrojime jejich perspektivy.
Tak mame urceno pét piimek z obou regult.

Tecna rovina 7 v bodé T hyperbolického paraboloidu protina tento paraboloid ve
dvou primkach m, n riznych regulti. Nejprve opét sestrojime pravothlé praméty mq, ny
primek m,n do zékladni roviny. Pfimka m; je rovnobézna s pravouhlymi priméty pii-
mek prvniho regulu, pfimka n; je rovnobézna s pravothlymi primeéty primek druhého
regulu. Jejich spole¢nym bodem je prave pravouhly prameét 77 bodu 7'. Nyni sestrojime
perspektivy primek m,n a perspektivu bodu 7. Tim je tloha vyresSena.

47



Uloha 5.5

V linearni perspektivé zobrazte zplostély rotacni elipsoid s osou o kolmou k zakladni
roviné 7. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho
tvorici elipsy e. Vedlejsi osa tvorici elipsy je kolmé k ptidorysné.

Obrazek 5.5a

Reseni

Z bodu S opiseme zplostélému rotacnimu elipsoidu dotykovou kuzelovou plochu ®.
Body S, O prolozime pomocnou rovinu )\, ktera je kolma na priimétnu v. Rez kuzelové
plochy @ rovinou A je pravouhly primeét elipsoidu do této roviny. Tato rovina je rovinou
soumeérnosti zplosténého rota¢niho elipsoidu i jemu opsané kuzelové plochy ®. Rotacni
elipsoid protind v elipse m. Rovinu A uré¢ime pomoci jeji priisecnice s primétnou v.
Sestrojime pravouhly primét O, bodu O, ktery vyuzijeme pii dalsich konstrukcich.
Budeme pravothle promitat do roviny A a tu poté sklopime do primétny v, sklopené
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praméty oznac¢ime indexem 3. V roviné \ lezi primér AB elipsy m, ktery je kolmy na 7.
Stred promitani se zobrazi jako bod S3, stfed elipsoidu jako bod O3 a zdanlivy obrys
elipsoidu v roviné A jako elipsa m3. Vzdalenost hlavniho bodu H od bodu Sj3 je stejna
jako |H S|, tedy distance d. Obrysem zplostélého rotac¢niho elipsoidu v linearni perspek-
tivé je elipsa. Promitneme-li z bodu S3 do A5 body As, Bs, ziskdme ohniska A®, B® elipsy
k*. Vrcholy T, T’ elipsy k*® ziskdme pomoci tecen sestrojenych z bodu S3 k elipse ms,
tyto te¢ny protinaji Ay ve vrcholech T%,T"¢. Elipsa k® urcujici zdanlivy obrys zplosté-
lého rotacniho elipsoidu je timto jednoznacné urcena.
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Obréazek 5.5b

Jiny zpusob reseni

V této uloze sestrojime obrys k* zplostélého rotacniho elipsoidu jinym zptisobem
a to pomoci osvétleni. Stfed osvétleni ztotoznime se stfedem promitani S. Budeme
sestrojovat mez k vlastniho stinu zplostélého rotac¢niho elipsoidu z bodu S, ktera je
skutecnym obrysem zplostélého rotacniho elipsoidu a nasledné mez k° stinu vrzeného
do pramétny, kterd je zdanlivym obrysem elipsoidu (tedy stfedovym primétem meze
stinu vlastniho). Sestrojime pomocnou rovinu o, kterd je kolma k zakladni roviné 7
a prochazi body S, O. Rovina ¢ je rovinou soumérnosti meze vlastniho stinu k. Budeme
pravouhle promitat do roviny o a tu poté otoc¢ime kolem jeji stopy do primétny v.
Otocené priméty oznacime indexem 0.

Nejdiive v otocCeni sestrojime stfed promitani Sy a osu og elipsoidu. Osa o elipsoidu
je kolma k zékladni roviné m, otoc¢ime ji napfiklad pomoci bodu O; kterym prochézi.
Jeho obraz O7F lezi v zékladni roviné m, proto jeho otoceny priumét lezi na zaklad-
nici z. V otoceni sestrojime stied zplostélého rotacniho elipsoidu a nésledné obraz mg
svételného meridianu m.
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Nyni prejdeme ke konstrukci bodti meze vlastniho stinu. Na obecnych rovnobéz-
kach vyuzivame kulovou metodu.1 Zvolime libovolnou rovinu «, které je rovnobézna se
zékladni rovinou 7 a elipsoid protind v rovnobézce a. Podél tého rovnobézky vepiseme
elipsoidu kulovou plochu k se stfedem v bodé W. Sestrojime rovinu p meze vlastniho
stinu kulové plochy k, ta je polarné sdruzend se stiedem promitani S vzhledem ke
kulové plose k. PriiseCnici roviny p s rovinou « oznac¢ime b. Pruseciky X,Y piimky b
s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu elipsoidu. Otoceny stfedovy prameét pg
do roviny o roviny p je polarou bodu Sy vzhledem ke ko (ko je Fez kulové plochy
rovinou o). Priisecnice b je kolma k roviné o, by se tedy zobrazi jako bod, ktery splyva
s body X, Y.

Nyni urc¢ime stfedovy primét b° prisecnice b. Prisecik primky b a roviny o ozna-
¢ime Z. Je ziejmé, ze jeho otoceny primét Zj splyva s body Xy, Yy, bg. Protoze bod Z
lezi v roviné o, lezi jeho stfedovy priimét Z° na stfedovém primeétu o° roviny o.
Primka b je kolmé na rovinu o, proto jeji sttedovy primét b° prochazi ibéznikem U?®
v8ech kolmic k roviné o (zde lezi mimo nékresnu). Nyni na pfimce b° sestrojime stie-
dové prameéty X°,Y® bodi meze vlastniho stinu. Protoze je o rovinou soumeérnosti
meze vlastniho stinu, plati | XZ| = |Zo(X)| = |YZ]. Kde bod (X) lezi na sklopené
rovnobézce a do narysny v. Z déliciho bodu *D* zndmym postupem naneseme tyto
velikosti na pfimku b° a ziskame tak body X°®,Y?*. Takto sestrojime dostatecny pocet
bodii.

Ke svételnému merididnu m sestrojime te¢ny z bodu S. Ty se dotykaji svételného
merididnu m v bodech meze vlastniho stinu 7', 7" a jejich stfedové pruméty 7%, T"° patii
zdanlivému obrysu elipsoidu. Pro nazornost sestrojime jesté obraz e® libovolné rovno-
bézky, zde je sestrojen obraz rovniku a to jiz zminénou metodou konstrukce kruznice
lezici ve vodorovné roviné. Nakonec bodové zkonstruujeme zdanlivy obrys £° zplostelého
rotacniho elipsoidu.

1 Juklova, L.: ROTACNI PLOCHY. skriptum UP, 2012. strana 32
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Uloha 5.6

V linearni perspektivé zobrazte protahly rotacni elipsoid s osou o kolmou k zakladni
roviné. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho tvorici
elipsy e. Hlavni osa tvorici elipsy je kolma k ptidorysné.

a
b
s s
(0] 0=0
0 les H h
l S,
p S
0 s 8 T3
(a) 7
ndfa brX5Y=Z, = /¢
K
eO -H-O?
/ u®
z
5
Obrézek 5.6
Reseni

V této tloze sestrojime obrys k£° protahlého rotacniho elipsoidu opét pomoci osvét-
leni. Stfed osvétleni ztotoznime se stfedem promitani S. Budeme sestrojovat mez k
vlastniho stinu protahlého rotacniho elipsoidu z bodu S, ktera je skuteénym obrysem
protahlého rotacniho elipsoidu a nasledné mez k*® stinu vrzeného do primeétny, ktera
je zdanlivym obrysem elipsoidu (tedy stfedovym primétem meze stinu vlastniho). Se-
strojime pomocnou rovinu o, ktera je kolma k zakladni roviné 7 a prochazi body S, O.
Rovina o je rovinou soumeérnosti meze vlastniho stinu k£. Budeme pravothle promitat do
roviny o a tu poté otocime kolem jeji stopy do primétny v. Otocené primeéty oznacime
indexem 0.

Nejdrive v otoceni sestrojime stfed promitani Sy a osu oy elipsoidu. Osa o pro-
tahlého rotacniho elipsoidu je kolméa k zakladni roviné 7, otoc¢ime ji naptiklad pomoci
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bodu O; kterym prochéazi. V otoceni sestrojime stied protahlého rota¢niho elipsoidu
a nasledné obraz mg svételného meridianu m.

Nyni prejdeme ke konstrukci bodi meze vlastniho stinu. Na obecnych rovnobéz-
kach vyuzivame kulovou metodu. Zvolime libovolnou rovinu «, ktera je rovnobézna se
zékladni rovinou 7 a elipsoid protind v rovnobézce a. Podél tého rovnobézky vepiseme
elipsoidu kulovou plochu « se stfedem v bodé W. Sestrojime rovinu p meze vlastniho
stinu kulové plochy k, ta je polarné sdruzena se stifedem promitani S vzhledem ke
kulové plose . Prlisecnici roviny p s rovinou « oznac¢ime b. Priseciky X,Y piimky b
s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu elipsoidu. Otoceny stfedovy priamét pg
do roviny o roviny p je polarou bodu Sy vzhledem ke ko (ko je Fez kulové plochy
rovinou o). Prusecnice b je kolmé k roviné o, by se tedy zobrazi jako bod, ktery splyva
s body Xj, Y.

Dale ur¢ime stredovy prumét b° prusecnice b. Prusecik primky b a roviny o ozna-
¢ime Z. Je ziejmé, Ze jeho otoceny priumeét Zy splyva s body Xy, Yy, bg. Protoze bod Z
lezi v roviné o, lezi jeho stfedovy primét Z° na stfedovém primeétu o° roviny o.
Primka b je kolma na rovinu o, proto jeji sttedovy primeét b° prochazi ubéznikem U?
vSech kolmic k roviné o (zde lezi mimo nékresnu). Nyni na p¥imce b° sestrojime stie-
dové priameéty X°,Y® bodi meze vlastniho stinu. Protoze je o rovinou soumérnosti
meze vlastniho stinu, plati |[XZ| = |Zy(X)| = |YZ|. Kde bod (X) lezi na sklopené
rovnobézce a do narysny v. Z délicitho bodu ?D?® zndmjm postupem naneseme tyto
velikosti na pfimku b° a ziskdme tak body X°,Y?*. Takto sestrojime dostatecny pocet
bodi.

Ke svételnému merididnu m sestrojime te¢ny z bodu S. Ty se dotykaji svételného
merididnu m v bodech meze vlastniho stinu T, 7" a jejich stfedové pruméty 1%, T"* patii
zdanlivému obrysu elipsoidu. Pro nazornost sestrojime jesté obraz e® libovolné rovno-
bézky, zde je sestrojen obraz rovniku a to jiz zminénou metodou konstrukce kruznice
lezici ve vodorovné roviné. Nakonec bodové zkonstruujeme zdanlivy obrys k£° protahlého
rotac¢niho elipsoidu.
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Uloha 5.7

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast jednodilného rotacniho hyperboloidu, ktery
vznikne rotaci hyperboly h kolem jeji vedlejsi osy o kolmé k zakladni roviné. Je dan
stted O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho tvorici hyperboly h.
Hyperboloid je omezen zakladni rovinou a rovinou § rovnobéznou s 7.

a
b
S s
o 0=
0 o st H h
So
.
A u®
/ z
4 Dd
Obrézek 5.7

Reseni

V této tloze sestrojime obrys k* jednodilného hyperboloidu opét s pomoci osvétleni.
Stred osvétleni ztotoznime se stiedem promitani S. Budeme sestrojovat mez k vlast-
niho stinu jednodilného rota¢niho hyperboloidu z bodu S, ktera je skute¢nym obrysem
jednodilného rotacniho hyperboloidu a nasledné mez £° stinu vrzeného do primétny,
kterd je zdanlivym obrysem hyperboloidu (tedy stfedovym pramétem meze stinu vlast-
niho). Sestrojime pomocnou rovinu o, kterd je kolmé k zdkladni roviné 7 a prochéazi
body S, 0. Rovina ¢ je rovinou soumérnosti meze vlastniho stinu k. Budeme pravotuhle
promitat do roviny ¢ a tu poté otoc¢ime kolem jeji stopy do primétny r. Otocené pri-
méty oznacime indexem 0. Hraniéni rovnobézky r a r’ jednodilného hyperboloidu lezi
v rovinach § a .

Nejdiive v otoceni sestrojime stied promitani Sy a osu oy hyperboloidu. Osa o
hyperboloidu je kolma k zékladni roviné 7, oto¢ime ji napriklad pomoci bodu O; kterym
prochazi. Na zakladnici z lezi otoceny stfedovy prumét rq do roviny o rovnobézy r.
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V otoceni sestrojime stfed hyperboloidu a nasledné obraz mg svételného merididnu m.
Obrazy r° a r’® obou hrani¢nich rovnobézek a obraz e® hrdelni kruZznice sestrojime
pomoci jiz zminéné konstrukce kruznice lezici ve vodorovné roviné.

Nyni prejdeme ke konstrukci bodi meze vlastniho stinu. Na obecnych rovnobéz-
kach opét vyuzivame kulovou metodu. Zvolime libovolnou rovinu «, ktera je rovnobézna
se zakladni rovinou 7 a jednodilny hyperboloid protina v rovnobézce a. Podél tého rov-
nobézky vepiseme hyperboloidu kulovou plochu k se sttedem v bodé W. Sestrojime
rovinu p meze vlastniho stinu kulové plochy x, ta je polarné sdruzena se stiredem pro-
mitani S vzhledem ke kulové plose k. Priisecnici roviny p s rovinou « oznacime b.
Priseciky X, Y primky b s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu jednodilného
hyperboloidu. Otoceny stfedovy primét py do roviny o roviny p je polarou bodu Sy
vzhledem ke kg (kg je fez kulové plochy k rovinou o). Prusecnice b je kolma k roviné o,
by se tedy zobrazi jako bod, ktery splyva s body Xy, Y.

Nyni urc¢ime stfedovy primét b° prusecnice b. Priisecik ptimky b a roviny o ozna-
¢ime Z. Je ziejmé, Ze jeho otoCeny primeét Zy splyva s body Xg, Yo, po. Protoze bod Z
lezi v roviné o, lezi jeho stfedovy primét Z° na stfedovém primeétu o° roviny o.
Piimka b je kolma na rovinu o, proto jeji sttedovy priamét b° prochazi ubéznikem U?
vSech kolmic k roviné o (zde lezi mimo nakresnu). Nyni na pfimce b® sestrojime stie-
dové priameéty X°,Y® bodi meze vlastniho stinu. Protoze je ¢ rovinou soumérnosti
meze vlastniho stinu, plati |[XZ| = |Zyp(X)| = |YZ|. Kde bod (X) lez na sklopené
rovnobézce a do primétny v. Z délictho bodu ®D* zndmjm postupem naneseme tyto
velikosti na pfimku b° a ziskame tak body X*,Y*. Takto sestrojime dostatec¢ny pocet
bodi a sestrojime zdanlivy obrys k° jednodilného hyperboloidu.
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Uloha 5.8

V linearni perspektivé zobrazte c¢ast dvojdilného rotacniho hyperboloidu, ktery
vznikne rotaci hyperboly h s osou o kolmou k zékladni roviné. Hyperbola h rotuje
kolem své hlavni osy o. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi
poloosy b tvorici hyperboly h. Hyperboloid je omezen zakladni rovinou a rovinou §
rovnobéznou s 7.

Obréazek 5.8

Reseni

V této tloze sestrojime obrys k° dvojdilného hyperboloidu s pomoci osvétleni.
Stied osvétleni ztotoznime se stifedem promitani S. Budeme sestrojovat mez k vlast-
niho stinu dvojdilného rotac¢niho hyperboloidu z bodu S, ktera je skutecnym obrysem
dvojdilného rota¢niho hyperboloidu a nasledné mez £° stinu vrzeného do primeétny,
kterd je zdanlivym obrysem hyperboloidu (tedy stfedovym pramétem meze stinu vlast-
niho). Sestrojime pomocnou rovinu o, kterd je kolmé k zdkladni roviné 7 a prochéazi
body S, 0. Rovina ¢ je rovinou soumérnosti meze vlastniho stinu k. Budeme pravotuhle
promitat do roviny o a tu poté oto¢ime kolem jeji stopy do primeétny v. Otocené prii-
méty oznac¢ime indexem 0. Hrani¢ni rovnobézky r a r’ dvojdilného hyperboloidu lezi
v rovinach § a .

Nejdiive v otoceni sestrojime stied promitani Sy a osu oy hyperboloidu. Osa o
hyperboloidu je kolmé k zakladni roviné 7, oto¢ime ji naptiklad pomoci bodu R kterym
prochazi. Na zakladnici z lezi také otoceny stfedovy primeét ro do roviny o rovnobézky r.
V otoceni sestrojime stfed hyperboloidu a nasledné obraz mg svételného meridianu m.
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Obrazy r® a r'® obou hrani¢nich rovnobézek sestrojime pomoci jiz zminéné konstrukce
kruznice lezici ve vodorovné rovine€.

Ke svételnému merididnu m sestrojime teény z bodu S. Ty se dotykaji svételného
merididnu m v bodech meze vlastniho stinu 7', 7" a jejich stfedové pruméty 7%, T"* patii
zdanlivému obrysu dvojdilného hyperboloidu.

Nyni prejdeme ke konstrukci bodi meze vlastniho stinu. Na obecnjych rovnobéz-
kach opét vyuzivame kulovou metodu. Zvolime libovolnou rovinu «, ktera je rovnobézna
se zakladni rovinou 7 a dvojdilny hyperboloid protina v rovnobézce a. Podél tého rov-
nobézky vepiseme hyperboloidu kulovou plochu k se sttedem v bodé W. Sestrojime
rovinu p meze vlastniho stinu kulové plochy x, ta je polarné sdruzena se stiedem pro-
mitani S vzhledem ke kulové ploSe k. Priise¢nici roviny p s rovinou « oznacime b.
Priaseciky X, Y primky b s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu jednodilného
hyperboloidu. Otoceny stfedovy primét py do roviny o roviny p je polarou bodu Sy
vzhledem ke k¢ (kg je Fez kulové plochy k rovinou o). Prusecnice b je kolma k roviné o, by
se tedy zobrazi jako bod, ktery splyva s body Xy, Yp.

Nyni urc¢ime stfedovy primét b° prisecnice b. Prisecik primky b a roviny o ozna-
¢ime Z. Je ziejmé, ze jeho otocCeny priumét Zy splyva s body Xy, Yy, pg. Protoze bod Z
lezi v roviné o, lezi jeho stfedovy priimét Z° na stfedovém primétu o° roviny o.
Primka b je kolméa na rovinu o, proto jeji sttedovy priamét b° prochazi ibéznikem U?®
v8ech kolmic k roviné o (zde lezi mimo nékresnu). Nyni na pfimce b° sestrojime stie-
dové prameéty X°,Y® bodi meze vlastniho stinu. Protoze je o rovinou soumeérnosti
meze vlastniho stinu, plati |[XZ| = |Zyp(X)| = |YZ|. Kde bod (X) lezi na sklopené
rovnobézce a do primétny v. Z déliciho bodu ?D?* zndmym postupem naneseme tyto
velikosti na pfimku b° a ziskame tak body X°*,Y?*. Takto sestrojime dostatecny pocet
bodi a bodové sestrojime zdanlivy obrys k£° dvojdilného hyperboloidu
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Uloha 5.9

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast rotacniho paraboloidu, ktery vznikne rotaci
paraboly s osou o kolmou k zakladni roviné. Je dan vrchol V' a parametr p tvorici
paraboly. Paraboloid je omezen zakladni rovinou 7.

Obréazek 5.9

Reseni

V této tloze opét sestrojime obrys k° rotacniho paraboloidu s pomoci osvétleni.
Stied osvétleni ztotoznime se stfedem promitani S.Budeme sestrojovat mez k vlastniho
stinu rota¢niho paraboloidu z bodu S, ktera je skutecnym obrysem rota¢niho para-
boloidu a nésledné mez k° stinu vrzeného do primétny, kterd je zdanlivym obrysem
paraboloidu (tedy stfedovym primétem meze stinu vlastniho). Sestrojime pomocnou
rovinu o, kterd je kolmé k zakladni roviné 7 a prochazi body S, V. Rovina o je rovi-
nou soumeérnosti meze vlastniho stinu k. Budeme pravotuhle promitat do roviny ¢ a tu
poté oto¢ime kolem jeji stopy do primétny v. Otocené priméty oznacime indexem 0.
Hranic¢ni rovnobézka r rotacniho paraboloidu lezi v zakladni rovineé.

Nejdiive v otoceni sestrojime stied promitani Sy a osu o9 paraboloidu. Osa o ro-
tacniho paraboloidu je kolma k zakladni roviné p, oto¢ime ji naptiklad pomoci bodu V;
kterym prochéazi. Na zakladnici z lezi také otocCeny stredovy prameét ro do koviny o
rovnobézky r. V otoceni sestrojime vrchol paraboloidu a nasledné obraz mg svételného
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merididnu m. Obraz r® hrani¢ni rovnobézky sestrojime pomoci jiz zminéné konstrukce
kruznice ktera lezi ve vodorovné roviné.

Ke svételnému merididnu m sestrojime tecnu z bodu S (druhd teéna zde neni
zobrazena, protoze se rotacniho paraboloidu dotyka v nevlastnim bodé, byla by tedy
rovnobézna s osou paraboloidu). Ta se dotyka svételného merididnu m v bodé meze
vlastniho stinu 7" a jeho stfedovy priimét T patii obrysu rota¢niho paraboloidu.

Nyni prejdeme ke konstrukci bodi meze vlastniho stinu. Na obecnych rovnobézkach
opét vyuzivame kulovou metodu. Zvolime libovolnou rovinu «, ktera je rovnobézna se
zakladni rovinou 7 a rotacni paraboloid protind v rovnobézce a. Podél tého rovnobézky
vepiseme paraboloidu kulovou plochu & se sttedem v bodé W. Sestrojime rovinu p meze
vlastniho stinu kulové plochy k, ta je polarné sdruzena se stredem promitani S vzhle-
dem ke kulové plose k. Priise¢nici roviny p s rovinou a oznac¢ime b. Priseciky X,Y
primky b s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu rota¢niho paraboloidu. Oto-
¢eny stfedovy prumét pg do roviny o roviny p je polarou bodu Sy vzhledem ke k¢ (ko je
fez kulové plochy k rovinou o). Priisecnice b je kolmé k roviné o, by se tedy zobrazi
jako bod, ktery splyva s body X, Yj.

Nyni urc¢ime stfedovy primét b° priisecnice b. Prisecik primky b a roviny o ozna-
¢ime Z. Je ziejmé, Ze jeho otoCeny primeét Zy splyva s body Xg, Yo, po. Protoze bod Z
lezi v roviné o, lezi jeho stfedovy priimét Z° na stfedovém primétu o° roviny o.
Primka b je kolméa na rovinu o, proto jeji sttedovy priamét b° prochazi tbéznikem U*®
v8ech kolmic k roviné o (zde lezi mimo nékresnu). Nyni na piimce b° sestrojime stte-
dové pruméty X°,Y® bodl meze vlastniho stinu. Protoze je o rovinou soumérnosti
meze vlastniho stinu, plati | XZ| = [Zo(X)| = |YZ|. Kde bod (X) lezi na sklopené
rovnobézce a do primétny v. Z délictho bodu ®D* zndmjm postupem naneseme tyto
velikosti na pfimku b° a ziskdme tak body X°,Y?*. Takto sestrojime dostatecny pocet
bodti a bodoveé sestrojime zdanlivy obrys k£° rotac¢niho paraboloidu.
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ZAavér

Cilem této prace bylo seznamit ctenaie s kvadrikami ve stfedovém promitani
a linearni perspektivé. Toho bylo dosazeno predevsim diky vhodné volbé zadani jed-
notlivych tloh a vzorovému feseni téchto tloh.

Kazda tuloha obsahuje stru¢ny popis feSeni, které je zde vzdy prehledné naryso-
vano. Teorie, kterou je nutné znat pfi feseni jednotlivych tuloh, je uvedena v prvni
¢asti prace. U nékterych fesenych tloh nejsou v obrazcich pro prehlednost zobrazeny
nékteré jiz znamé a bézné pouzivané konstrukce. U vétsiny tloh bylo za ticelem zjedno-
duseni konstrukci zvoleno specidlnich poloh objekti. V priloze této prace jsou vlozena
narysovana zadani jednotlivych tloh. Protoze je toto téma v literatufe probrano pouze
castecné, mohla by tato prace slouzit jako studijni material, ¢i inspirace pro podrobnéjsi
studium téchto zobrazovacich metod.

Tato prace navazuje na bakalafskou praci Osvétleni ve stfedovém promitani a
linearni perspektivé. Spole¢né tvori ucelenou sbirku prikladi z teorie kvadrik a osvétleni
téles. Obé prace obsahuji predrysovana zadani, proto by mohly slouzit i jako rozsitujici
material ke studiu a prohloubeni znalosti o téchto zobrazovacich metodach.
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P#ilohy

Uloha 4.1
Ve stfedovém promitani sestrojte kulovou plochu « , je-li dan jeji stied O a jeji
polomeér r.
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Uloha 4.2
Ve stfedovém promitani sestrojte kulovou plochu « , je-li dan jeji stied O a jeji
polomér r.
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Uloha 4.3
Ve stfedovém promitani sestrojte kulovou plochu « , je-li dan jeji stied O a jeji
polomér r.
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Uloha 4.4

Ve stifedovém promitani sestrojte rotacni kuzel s podstavou v roviné p dany stie-
dem O a polomérem 7, je dana vyska kuzele v. Sestrojte jeho vrzeny stin na rovinu p
podstavy, rovnobézné osvétleni je dano ubéznikem R, svételnych paprski.
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Uloha 4.5
Ve stfedovém promitani sestrojte rotacni valec, je-li dan stfed horni podstavy O’
lezici v roviné p’ a rovina p spodni podstavy.

+82
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Uloha 4.6
Ve stredovém promitani sestrojte kulovou plochu « tak, aby jejim priamétem byla
parabola. Je dan stfed O kulové plochyk.
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Uloha 5.1
V linearni perspektivé zobrazte kulovou plochu s polomérem r a stfedem v bodé O.
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Uloha 5.2
V linearni perspektivé zobrazte kulovou plochu se stredem v bodé O a polomérem r.
V bodé T sestrojte jeji normalu a tecnou rovinu.
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Uloha 5.3
V linearni perspektiveé sestrojte kulovou plochu x, ktera je dana stfedem O a dotyka
se roviny p. Rovina p je urcena svou stopou a tibéznici.
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Uloha 5.4

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast hyperbolického paraboloidu, ktery je dan zbor-
cenym ctyftuhelnikem ABCD. Sestrojte alespon pét primek kazdého regulu a tecnou
rovinu 7 v bodé T'. Bod T je bodem plochy a je uréen svym pravouhlym primétem 73
do zakladni roviny.
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Uloha 5.5
V linearni perspektivé zobrazte zplostély rotacni elipsoid s osou o kolmou k zakladni
roviné 7. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho

tvorici elipsy e. Vedlejsi osa tvorici elipsy je kolmé k ptidorysné.

—T T

o
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Uloha 5.6

V linearni perspektivé zobrazte protahly rotacni elipsoid s osou o kolmou k zakladni
roviné. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho tvorici
elipsy e. Hlavni osa tvorici elipsy je kolma k ptidorysné.
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Uloha 5.7

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast jednodilného rotacniho hyperboloidu, ktery
vznikne rotaci hyperboly h kolem jeji vedlejsi osy o kolmé k zakladni roviné. Je dan
stted O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi poloosy b jeho tvorici hyperboly h.
Hyperboloid je omezen zakladni rovinou a rovinou § rovnobéznou s 7.
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Uloha 5.8

V linearni perspektivé zobrazte c¢ast dvojdilného rotacniho hyperboloidu, ktery
vznikne rotaci hyperboly h s osou o kolmou k zékladni roviné. Hyperbola h rotuje
kolem své hlavni osy o. Je dan stfed O, velikost hlavni poloosy a a velikost vedlejsi
poloosy b tvorici hyperboly h. Hyperboloid je omezen zakladni rovinou a rovinou §
rovnobéznou s 7.
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Uloha 5.9

V linearni perspektivé zobrazte ¢ast rotacniho paraboloidu, ktery vznikne rotaci
paraboly s osou o kolmou k zakladni roviné. Je dan vrchol V' a parametr p tvorici
paraboly. Paraboloid je omezen zakladni rovinou 7.
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