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Uvod

Tématem této bakalaiské prace je technické osvétleni, které se v praxi pouzi-
va ke zvySeni ndzornosti obrazki a k poukazani na néjaké vlastnosti zobrazenych
objektii. Uvodem jsou popsany vlastnosti a principy osvétleni obecn&. V kapitolach
2. - 4. jsou popsany specifické vlastnosti a postupy pouzivané pii technickém osvét-
leni. V obsahlé ¢asti, zahrnujici kapitoly 5. - 8., jsou postupné vyloZeny konstrukce
vlastnich stinil, vrzenych stini na narysnu a vrzenych stint télesa na téleso a to na
rotacnich i nerotacnich télesech. Cilem prace je Ctenafi vice pfiblizit teorii tohoto
typu rovnobézného osvétleni, jelikoz v uvadénych pramenech, ze kterych jsem pfii
psani prace cCerpala, jsou konstrukce ve zna¢né c¢asti nedostatecné odivodnéné.
Z Cerpanych knih je patrné, ze je uveden vétSinou jen jeden postup feSeni daného
prikladu technického osvétleni. Prace umoziuje nahlédnout do vice moznych zpt-
sobtl feSeni. Nekteré obrazky jsou tvofeny dle predloh z uvedené literatury, avsak je
doplnéno nékolik obrazki, které jsou uzite¢né k lepSimu pochopeni problematiky
tématu. Obrazky k textu jsou tvofeny v programech Rhinoceros, verze 3.0, 4.0 a 5.0,
Gimp, verze 2.8 a Geogebra, verze 5.0.

Zna¢nym piinosem této bakalarské prace je kapitola, ktera popisuje konstruk-
ci technického osvétleni v softwaru Rhinoceros, verze 3.0, diky némuz je celd kon-
strukce znacn€ jednodussi, presnéjsi a rychlej$i. Mimo jiné se pifi nich vyuziva pro-
storovych situaci, které nastavaji pfi feSeni technického osvétleni objektti. Tato kapi-
tola je demonstrovana na ptikladu osvétleni soustavy dvou rotacnich téles. Zvolen je
tento typ téles proto, Ze u hranatych tcles se jedna o jednodussi konstrukei, je tedy
snazsi odvodit pro né postup konstrukce. Cely postup je poté demonstrovan i na sou-
stave vice souosych rotacnich téles.

V posledni kapitole je zminka o teorii intenzity osvétleni, ktera vSak v dnesni

dob¢ vétSinou neni obsahem uciva deskriptivni geometrie.



1. Osvétleni

Nékteré zobrazovaci metody, které pouzivame k zobrazovani rtiznych pied-
méth a prvkil, neukazuji zobrazované predméty dosti nazorné. Pro vétsi prehlednost
rozmeéru téles a jejich vzhledu pouzivame osvétleni téles a prvka. Z fyzikalniho a
skutecného svéta vime, ze osvétlované objekty za jistych okolnosti mohou svételné
paprsky odrazet, pohlcovat, propoustét, [amat a podobné. Ur¢ime nékolik zjednodu-
Sujicich predpokladl: osvétlovana télesa a prvky jsou neprithledné a ¢erné, tedy po-
hlcuji vSechny svételné paprsky, které na télesa dopadaji, dale povazujeme svételné
paprsky za ptimky, které vychazeji z bodu, jez je jedinym zdrojem svétla. Osvétleni

za takovych podminek budeme nazyvat geometrické, pripadné geometralni.

1.1. Zakladni pojmy

Samotné osvétleni miizeme povazovat za promitani, které je dano bud’ sme¢-
rem s, S nimz jsou promitaci ptimky rovnobé&zné, nebo stfedem S, kterym promitaci
piimky prochdzeji. Podle téchto kritérii délime promitani na rovnobézné a stiedové,
stejné tak je to s osvétlenim. Jedna-li se o osvétleni zadané smérem S, nazyvame ta-
kové osvétleni rovnobeézné (paralelni), pokud je zdrojem svétla bod S, pak mluvime

0 stredovém (centrdlnim) osvétleni. (Obrazek 1.1)

S

Obrazek 1.1

V piipadé rovnobézného promitani je zdrojem svétla téz bod S, avSak tento
bod je nevlastni a je tedy vyjadien pravé smérem S. Pti obou typech osvétleni kaz-
dym bodem prostoru prochazi pravé jeden svételny paprsek, pii sttedovém osvétleni
vyjma stiedu osvétleni.

Zavedeme né¢kolik definic uptesnujici pojmy:

Definice 1: Je-li osvétleni stredové, bod S nazyvame stiredem osvétleni,

V pripadé rovnobézného osvétleni nazyvame smeér s smerem osvétleni.(Interpretovano

z [4, str.220])



Definice 2: Sveételny paprsek p je orientovanou poloprimkou nebo primkou,
ktera prochazi svetelnym zdrojem S, at’ uz vlastnim ci nevlastnim, a bodem, ktery

osvétlujeme. (Interpretovano z [4, str.220] a [9, str.229])

Osvétlujeme-li naptiklad bod A, potom je svételnym paprskem poloptimka
SA, nebo pfimka rovnobézna se smérem osvétleni S a prochazejici bodem A. Takovy

paprsek nazyvame svetelny paprsek bodu A, zpravidla znacime Sa (Obrazek 1.2).

S | A

Obrazek 1.2

Svételny paprsek potom dopada na primétnu, kterou taktéz povazujeme za
neprihlednou. V praxi nemusi byt takova primétna pfimo rovina, mize se jednat o
obecnou plochu nebo i o nékolik ¢asti roviny. Naptiklad u osvétleni budovy svételné
paprsky dopadaji i na okolni budovy ¢i jiné objekty, nékteré z nich se mohou celé

nachazet ve vlastnim stinu osvétlované budovy, to zalezi na jejich rozmérech

1.2. Osvétleni bodu

Body v prostoru, ktery osvétlujeme, 1ze rozdé€lit do dvou skupin. Body, na
které dopadaji svételné paprsky, nazveme osvetlené body. Druha skupina jsou potom
body neosvétlené.

Definice 3: Necht sa je svételny paprsek bodu A a osvétlujeme na plochu @.
Dale necht A’ je prvni prisecik paprsku sp S plochou @ a necht' A Z A. Potom je-li
V dané orientaci svetelného paprsku bod A prvnim a bod A" druhym bodem, bod A’
nazyvame vrzeny stin bodu A na plochu ©. V opacném pripadeé nazyvame bod A’
idealni vrzeny stin bodu A na plochu @. ([2, str.233])

Na obrazku 1.3 je tato skute¢nost vyobrazena. Bod 4 ‘ je vrzeny stin bodu A
na plochu @. Bod B je idealnim vrzenym stinem bodu B na plochu @.

Z definice tedy vyplyva, ze vrzeny stin bodu A je prusecikem svételného pa-

prsku bodu A a plochy, na kterou osvétlujeme.



Obrazek 1.3

Necht je dan bod A, kterym vedeme svételny paprsek - viditelné na obrazku
1.4. Nyni sestrojime priseciky svételného paprsku Sa S piidorysnou a narysnou,
oznac¢me je po fadé A, A"". Tyto body jsou zaroven vrzenymi stiny bodu A do pido-
rysny a narysny. Avsak viditelny bude pravé jeden z téchto bodi a to ten, ktery je
nejblize k bodu A. (Vyjma ptipadu 4 '=A4"" - vrZzeny stin bodu A je prvkem pruseénice

pudorysny a narysny - zdkladnice) Na obrazku 1.4 je to bod 4 ".

Obrazek 1.4

Vrzené stiny 4°, A" bodu A jsou zaroven stopniky svételného paprsku sa. To-
ho vyuzijeme v konstrukci rovnobézného osvétleni bodu A v Mongeové projekci

(obrazek 1.5).



Obrazek 1.5

Je zadan smér s, bodem A; vedeme rovnobé&zku se smérem S; a bodem A, ve-
deme rovnobézku se smérem S,. Sestrojime praméty stopnikti 47, A" svételného pa-
prsku bodu A. Potom jiz z prostorové situace vidime, ze body 4" a A" jsou vrzenymi
stiny bodu A na pudorysnu a narysnu, pficemz viditelny bude jen bod 4. Bod 4" je

skryt pod ptidorysnou, to plyne z vlastnosti priméti bodu v Mongeové projekci.

1.3. Osvétleni tsecky

Odviji se od konstrukce vrZzeného stinu bodu. Na obrazku 1.6 je zadano rov-
nobéZné osvétleni se smérem S, jez je dan svymi primeéty, a tseCka AB zadana taktéz
pudorysem a narysem. Bodem A i bodem B vedeme svételné paprsky Sa a Sg a sestro-
jime vrzené stiny bodu A a B. Spojnice 4B je vrzeny stin tseCky AB na pudorysnu.
Stinem do narysny je spojnice A" 'B’’". Avsak je zfejmé, ze bod B’ lezZi ,,za narysnou
vabod 4" lezi ,,pod ptidorysnou z*. Je-li tomu tak, znamena to, Ze se vrZeny stin
useCky lame na ose X a dopadd jak na pidorysnu, tak na narysnu. Ob¢ Usecky se pro-
tinaji v jednom bod¢, ktery lezi zaroven na ose X. Tento bod ozna¢ime C a nazveme
ho bod lomu, pro ktery plati C'=C"’". Jeho priméty sestrojime metodou zpétnych
svételnych paprski, tedy bodem C;'=C>"" vedeme rovnobézku se smérem S;. Potom
prusecik této rovnobézky a usecky A;B; je bod C;. Obdobné postupujeme v narysné
se smérem Sy. Vrzenym stinem usecky AB je tedy lomena ¢ara, jejimiz koncovymi

body jsou A”a B"a bodem lomu je bod C'=C"".



Stejné tak, jako jsme pii konstrukci vrzeného stinu bodu hledali stopniky
piimky Sp, V této uloze hledame stopy svételné roviny Gsecky AB, respektive jejich

¢asti.

Obrazek 1.6

V piipadé stiedového promitani jsou konstrukce obdobné, paprsky nejsou
rovnobézné, ale prochazeji bodem S, pripadné jeho priméty.
Pomoci téchto konstrukci mizeme sestrojit stiny i komplexnéjSich objekti,

jako jsou mnohouhelniky, mnohostény a dalsi.

Pro dalsi popis objektl a utvarti zavedeme nékolik dalsich definic.

Definice 4: Méjme danu primku p, kterou osvétlujeme na rovinu @ z bodu
S/sméru s. Potom rovina urcena primkou p a bodem S/smérem s se nazyvd svételnd
rovina (obrazek 1.7). Oznacme svételnou rovinu w, potom vrzenym stinem p’ primky

p je prusecnice rovin @ a w. (Interpretovano z [9, str.230])

Obrazek 1.7



Definice 5: Méjme utvar U, u kterého predpoklidame, Ze je konvexni mnozi-
nou bodit. Potom hranici mnoziny vSech osvétlenych bodii utvaru U nazveme mez
viastniho stinu utvaru U. MnoZinu vSech neosvétlenych bodii nazyvame vlastni stin

utvaru U. (Interpretovano z [9, str.229])

S

Obrazek 1.8

Tato definice je demonstrovana na obrazku 1.8, kde je osvétlena krychle
ABCDEFGH - ta je z definice utvarem U. Vidime, Ze stény, které jsou neosvétlené,
jsou dolni podstava ABCD, sténa BCFG a sténa DCGH. VSechny body lezici v téchto
sténéch jsou tedy neosvétlené a nazyvame je vlastni stin krychle. Hranice tfi neosvét-
lenych stén je tedy ABFGHDA, je sloZena z jednotlivych hran télesa. Tuto spojnici
hran nazveme mez vlastniho stinu.

Definice 6: M¢jme dan utvar U, u kterého predpoklidame, Ze je konvexni
mnozinou bodu. Tento utvar osvétleme na plochu @, potom hranice vrzeného stinu
U’ utvaru U se nazyva mez vrzeného stinu. (Interpretovano z [9, str.229])

I tuto definici Ize vycist z obrazku 1.8. Krychle je osvétlena na rovinu @. Vr-
Zenym stinem je mnohouhelnik 4 'B°F'G'H’'D’. Strany tohoto mnohouhelniku nazy-
vame mez vrzeného stinu.

PovS§imnéme si souvislosti mezi mezi stinu vlastniho a mezi stinu vrZzeného.

Vztah mezi nimi popisuje nasledujici véta.



Véta 1: Mez stinu vizeného je vrzenym stinem meze stinu viastniho. (Interpre-
tovano z [3, str.193])

Z obrazku 1.8 vyc¢teme tuto skutecnost. Mez stinu vlastniho je ABFGHDA,
mez stinu vrzen¢ho je A'B'F'G'H'D’A’. Vidime, Ze meze se az na oznaceni shoduji.
Pokud mez stinu vlastniho osvétlime do roviny @, vznikne lomena Cara
A'B'’F'G'H'D’A’, kterd je shodna s mezi stinu vrzen¢ho, coz nam ftika predchozi

véta.



Zavedeni technického osvétleni — zakladni pojmy

V technické praxi se nejvice uziva specidlniho druhu rovnobézného osvétleni.

Definice 7: Necht jsou dany souradnicové osy x, y, z, vzajemné na sebe kol-
mé. Do takové soustavy umistime krychli a to tak, Ze tri ze sousedicich hran krychle
splyvaji s kladnymi souradnicovymi poloosami, tudiz i tii steny krychle splyvaji a to
S jednotlivymi prumétnami (piidorysna, narysna, bokorysna). Smer osvétleni je dan
uhloprickou takto umistené krychle a to takovou, ktera protind souradnicovou osu x
V bodé riizném od pocatku souradnicového systéemu (tedy smér z levého horniho rohu
krychle do pravého dolniho - Obrazek 2.1). Takto zavedené osvétleni nazyviame tech-
nické osveétleni, v nemz se obvykle osvetluji objekty pouze na jednu priumétnu a to na

narysnu v (rovinu xz). (Interpretovano z [1, str.2] a [7, str.116-117])

Z
S2
[0) S
T ¢
S, o = X
Sy
Obrazek 2.1

Smér s svira s primétnami stejny tuhel ¢ = 35°15°53", jehoz tge = =. Vy-
tvotfime-li vSechny tii praméty sméru S, potom zjistime, Ze taktéz sviraji stejny uhel
@ a to se souradnicovymi osami urcujicimi prumétny, ve kterych lezi, pfiCemz w =

45° (Obrézek 2.2).



Sy

Obrazek 2.2

Diky tomuto druhu osvétleni je fada konstrukei zjednodusena, jelikoz jej mi-
Zzeme provadét pouze pomoci jediné primétny, pricemz z osvétlovaného télesa a vr-
zené¢ho stinu snadno vycteme nejen z-0VOU a X-ovou soufadnici télesa, ale 1 vzdale-
nost bodu od primétny, tedy y-ovou soufadnici bodu. Vyhodné je zobrazovat pomoci
technického osvétleni zejména rotaéni télesa nebo jejich skupiny, coz je pozdéji uka-
zano. Pro zacatek je pro vétsi prehlednost zékladnich konstrukei pouZzito obou prii-
méth sméru osvétleni v Mongeové promitani, pozd€ji preneseme tyto znalosti

V promitani na jednu primeétnu.

10



2. Redukéni uhel

V konstrukcich technického osvétleni se Casto vyuziva konstrukce, pii niz
k usetce o délce ay/2 sestrojujeme tsecku délky a. K takové konstrukci vyuZivame
tzv. redukcni uhel. Obrazek 3.1 - necht méme dén pravy uhel AVB, pficemz
| VA | = | VB | . Ramena uhlu protneme kruhovym obloukem o stfedu V a poloméru
r = |VA|. Nyni sestrojime dali kruhovy oblouk o stiedu V a poloméru r = |VA|.
Ten protne rameno VA v bodé C. Tento kruhovy oblouk protneme jesté jednim kru-
hovym obloukem o stiedu v bod¢ C a poloméru r. Prisecik téchto kruhovych oblou-

ki nazveme D. Ramena redukcniho thlu o potom jsou poloptimky VA a VD. Dale
plati, e usecky r a R jsou v poméru 1: /2. Délka strany &étverce VAXB je r, délka

jeho thlopticky R, dle Pythagorovy véty tak plati, ze R =2 . pak tedy

r r 1 wr . , « VI
— = — = — (pfipadné po upravé —).
R mI AT 2

Pokud nyni budeme chtit redukovat tse¢ku o délce j, vyuZijeme jiz narysova-
ného redukéniho uhlu. Sestrojime kruhovy oblouk o stiedu V a poloméru j, kterym

pfetneme ob¢& ramena redukéniho thlu, priseciky oznacime J, K. Potom v disledku

stejnolehlosti plati, ze vzdalenost | JK | je rovna ﬁ, je tedy redukovana (Obrazek

3.2).
Pov§imnéme si také, Ze ze stejného divodu jsou vzdy redukované usecky
rovnob&zné.
K
B X B D
D
J
R R
r r
o a
v = = Viz r TIA _|c J
r A C - R -
R - - B
J
Obrazek 3.1 Obrazek 3.2

11



3. Pilletova rovina

V technickém osvétleni &asto uzivame osvétleni na tzv. Pilletovu rovinu®. To
je kazda rovina, ktera je kolma na pudorys svételnych paprski, je tedy kolma
k pudorysné a s narysnou svira thel 45° (Obrazek 4.1). Na obrazku 2.4 je zobrazeno
osvétleni bodu na Pilletovu rovinu . Vrzené stiny objektd na Pilletovu rovinu bu-
deme oznaCovat pravym hornim indexem +. Z obrazku je patrné, Ze |A2A2+ | =
| AiAL" | = vzdalenost bodu A od Pilletovy roviny. Dale je |AA*|=|A*A"|=
redukovana vzdalenost bodu A od y na redukénim tGhlu a (Obrazek 4.2). Usecky o

redukované délce budeme znacit s indexem °.

ny
X
X412
45°
/ 1
P4
Obrazek 4.1
Ao A*
S,
+
\ ‘A2
|
X412
Sy
¥y
A

Obrazek 4.2

! Jules Pillet byl francouzsky geometr, ktery Pilletovu rovinu poprvé uzil v roce 1901.
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V nasledujicich konstrukcich budeme Casto vyuzivat této vety:

Véta 2: Narys stinu vodorovné kruznice vrzeného na Pilletovu rovinu je opét
kruznice, avsak o redukovaném polomeru. ([6, str.9])

Na obrazku 4.3 je zobrazena kruznice K v rovin€ rovnobé&zné s ptidorysnou,
jejimz stfedem S je vedena Pilletova rovina y. Oznacme A, B krajni body praiméru
kruznice k lezici vy a C, D krajni body sdruzeného priméru s AB. Promitneme
kruznici k do Pilletovy roviny ve sméru s. Body A a B lezi v Pilletové roving, proto
pro jejich priméty A", B do y plati: A=A", B=B". Narysy t&chto bodi jsou potom
od S; ve vzdalenosti redukovaného poloméru kruznice k. Dale vidime, ze splyvaji
narysy bodi A, C a B, D. Ved'me bodem C svételny paprsek, potom C*=S; a plati:
| C.C* | =| Cc*C|. A jelikoz je | C2Sz |=7°=]| S2C’| a primér AB je sdruzeny s
polomérem SC, je narysem primé&tu kruznice k do Pilletovy roviny opét kruznice,

jejiz polomér je r°.

ny
Sy
X412
| |
D
A, 1
/
/
S1 | L5 g
1
Cy B, ,
p
1
Obrazek 4.3
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4. Osvétleni zakladnich atvaru

V nasledujicich nékolika kapitolach budeme sestrojovat vrzené stiny objektl

na narysnu v. Vrzené stiny budeme oznacovat pravym hornim indexem .

4.1. Bod

Na obrazku 5.1 mizeme vidét technické osvétleni bodu A, jehoz vrzenym sti-
nem je bod 4°. Bod A" je narysnym stopnikem svételného paprsku bodu A. Ten se-
strojime pomoci usecky, kterd oznacuje vzdalenost bodu A od narysny, to je viditelné
v pudorysu jako ya. Naneseme tedy nejprve tuto vzdalenost na polopiimku rovno-
béZnou s X1 s pocateCnim bodem A; a tim ziskdme bod A*, pricemz plati Xax > Xa.
Nésledné naneseme stejnou vzdalenost na polopiimku kolmou na osu X » s pocatec-
nim bodem A*, ¢imz vznikne vrzeny stin 4" bodu A a plati z,- < za.

Lze pouzit obdobnou konstrukci, pfi¢emz nejprve nanasime y-ovou soutadni-
ci bodu A na kolmici na x; » a az pak na rovnob&ézku s Xj .

Vrzeny stin bodu na druhou prumétnu ziskame, naneseme-li vzdalenost od

pramétny od jeho narysu vodorovné doprava a odtud svise dolit (nebo napred svisle

dolit a pak doprava).([1, str.4])

YA .
82 ;’Tf A
\\ ‘
A
\\ |
A
Y X1,2
| P
I
e
5 A1
Obrazek 5.1

4.2. UseCka

Zde vychazime z konstrukce technického osvétleni bodu. Pti osvétleni tisecky
je zapotiebi sestrojit vrzené stiny obou jejich krajnich bodii. Obrazek 5.2 je doplné-

nim obrazku 5.1, je zde pfidan bod B, ktery je osvétlen a spole¢né s bodem A urcuji
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usecku. Plati, Ze spojnice bodii 4'B" je vrzeny stin usecky AB, coz vime diky vlast-

nostem rovnobézného promitani.

Obrazek 5.2

Pokud bychom osvétlovali ne tsecku, ale ptimku, kterd je dana body C a D,
postupovali bychom obdobné¢, jako pfi konstrukei vrzeného stinu tsecky, nebo by-
chom mohli vyuzit narysného stopniku ptimky CD, ktery se pfi osvétleni promitne

sdm na sebe (obrazek 5.3).

Obrazek 5.3

4.3. Mnohouhelnik

I u konstrukce vrzeného stinu mnohouhelniku se odkazujeme na predchozi

konstrukce. Hrany mnohouhelniku jsou usecky, které jiz osvétlit umime. Mame-li
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tedy dan n-uhelnik, tlohu pfevedeme na osvétleni n tsecek, tudiz na osvétleni n vr-
cholll n-thelniku. Potom usecky spojujici ptislusné vrzené stiny vrcholi n-thelniku
tvofi mez vrzeného stinu n-tthelniku. Jelikoz je n-thelnik plosny utvar, jeho stinem
nejsou jen usecky tvofici mez, ale i vnitini ¢ast, kterou ohranicuji.

Na obrazku 5.4 je technicky osvétlen pétithelnik ABCDE. Na bodu D je uka-

zano technické osvétleni bodu, ostatni body jsou osvétleny stejnym principem.

Obrazek 5.4

4.4. Kruznice, kruh

Necht’ mame danu kruznici K o stfedu S v narysné v a poloméru r, ktera lezi
V roving rovnobézné s pudorysnou 7 (obrazek 5.5). Vrzenym stinem takové kruznice
Vv technickém osvétleni je elipsa. Body A a B lezi na kruznici a zaroven v v, tudiz
vrzené stiny 4°, B” lezi piimo v bodech A a B, tedy A, = A", B, = B’. Te¢ny v bodech
A, B ke kruznici jsou kolmice k v a takové piimky se v technickém osvétleni zobrazi
na pifimky rovnobézné se smérem Sy, prochazejici body dotyku. Sestrojme vrzeny
stin bodu C, ktery ma ze vSech bodu kruznice k nejvétsi y-ovou soutadnici. K tomu
pouzijeme jiz znamou konstrukci, tedy osvétleni bodu. Jelikoz ¥ = =, potom body

B2 a C’" maji stejnou x-ovou soutadnici. Te¢na v bod¢ C je rovnobézna s v a takova
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pfimka se zobrazi na rovnobézku s primérem A;B,, prochéazejici C’. Sestrojime jeste
vrzené stiny M a N” bodi M a N, jejichz spojnice SM, SN se stfedem S sviraji
S narysnou uhel 45°. Z pravouhlych, rovnoramennych a shodnych trojihelnikt S;M;1
a TiMy1 vidime, Zze | S;M, | = | M,T, | a zaroved z trojuhelniki S1N;2 a NyU;2 tychz
vlastnosti plyne | SoN, | = | N>U, | . Jelikoz maji body M a N tu polohu, ze lezi na
polomérech svirajicich 45° s v, plati, ze | ToMa|=|M3Sz |=|SaNa| =] NoUs | . Se-
strojime vrzené stiny M’, N" bodid M a N, ptfi¢emz te¢ny v bodech M’, N prochazi
body T,, U,. V disledku jejich polohy maji body M’, S, stejnou x-ovou soufadnici,
taktéz body N’, U,.

Mezi kruznici K a jejim osvétlenym primétem k" je vztah osové afinity. Vrze-
né stiny sdruzenych poloméri SA, SC kruznice Kk jsou potom usecky S;A; a S,C",

diky nimZ bychom mohli Rytzovou konstrukei sestrojit osy elipsy k.

T, A=A’ Sszz B>=B" U,
| IM2 I\\\ k2 :Nz
: N

|

|

!

|

!

\\ |

\\\ |
\\ |J'_N'

|

N

|

Ty A; U S 2
r
M,\ N,
|
C1
Obrazek 5.5
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5. Osvétleni téles a ploch
5.1. Hranol

Na obrazku 6.1 jsou zobrazeny sdruzené priméty pravidelného Ctyibokého
hranolu ABCDEFGH, jehoz podstava je rovnobézna s . Na rozdil od ostatnich téles
je hranol zvolen tak, Ze jeho osa neleZi v narysné, k technickému osvétleni télesa je
tak tieba pracovat i s pidorysem hranolu.

Jako prvni jsme osvétlili bod H podle jiz zndmé konstrukce a ziskali timto vr-
zeny stin H’ bodu H. Tento bod leZi v horni podstavé télesa a zaroven v zadni sténé
rovnobézné s v. Pokud osvétlime celou zadni sténu DCGH télesa, potom dle vlast-
nosti technického osvétleni je vrzenym stinem stény obdélnik shodny s obdélnikem
DCGH.

Osvétleme bod A, ktery lezi v dolni podstaveé a zaroveil v predni sténé télesa.
Vznikne bod 4. Sténa ABEF je taktéz rovnobé&zna s v, pak i jeji vrzeny stin je shod-
ny s narysem stény a posunuty ve sméru S; do bodu 4. Nyni diky incidenci vime, ze
napiiklad hrana AD vrha4 stin na Gsecku 4 ’'D" a obdobné pro vSechny zbyvajici hrany.

Pov§imnéme si, ze hrany AD, BC, EH a FG jsou kolmé k v. Pomoci této sku-
teCnosti si miizeme ovérit spravnost feseni. Z vlastnosti rovnobézného osvétleni vy-
plyva, ze vrzeny stin tsecky, resp. ptimky kolmé k primétné je tisecka, resp. piimka

rovnobéznd s kolmym primétem smeéru osvétleni.

E2=H2

A1=E1 B1=F1

Obrazek 6.1
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Pokud bychom osvétlovali hranol, ktery by nemél stény ¢i hrany ve specialni
poloze jako je tento, postupovali bychom stejné, jen bychom byli nuceni osvétlit vice
bodi k sestrojeni vrzeného stinu hranolu a vyuzit rovnobéznosti osvétlenych hran

télesa.

5.2. Rota¢ni valec

Na obrazku 6.2 je sestrojen narys rota¢niho valce, jehoz osa rotace 0 lezi
Vv rovin¢ v. Mez vlastniho stinu na télese tvofi body, v nichZ je te¢nd rovina rovno-
bézna se smérem osvétleni. Takové tecné roviny jsou dvé a dotykaji se valce
Vv povrskach m, n, povrska m ale lezi v Casti valce za prumétnou. Pro povrsky m, n
z vlastnosti sméru S technického osvétleni plati, ze lezi v Pilletové roviné prolozené
osou 0 valce (viz kapitola 4.). Ozna¢me N bod povrsky, ktery lezi zaroven na pod-
stavné kruznici — patrné na obrazku 6.2. Potom bod N, lezi na k, od 0, ve vzdalenosti
redukovaného poloméru podstavy k (viz kapitola 5.4.). Tuto konstrukci vyuzijeme
pii osvétleni rotacniho kuzele. Povrska n, je rovnobézka s povrskami obrysu vedena

bodem No,.

o,
}
N : S k™’
N | N
N N
| N ! A
| S i
| \|\ \_x_
I . - i
[ : 11T
S | |
2 | !
, M2 ! n,
| |
' |
[ ' n’
| P g,
[ [ .
I/ M
I/ | )
\j
My | N> B,
i e i
7 \\ N
// \\ \
o \\\
TSk TN
M /)
=
Obrazek 6.2
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Mez vrzeného stinu takového valce tvori dve ¢asti elips k', |, které jsou vrze-
nymi stiny dolni a horni podstavy, dale Gise¢ka n’, narys horni kruznice | a leva obry-
sova povrska. Vrzené stiny k', |” kruznic k a | sestrojime podle konstrukce popsané
v kapitole 5.4. Use¢ka n” je vrzenym stinem povrsky n, ktera prochdzi vrzenym sti-
nem N’ bodu N. Vime z kapitoly 5.4., Ze vrzeny stin bodu N je bod N” o nejvyssi x-
ov¢é soufadnici, tedy tecna v ném je rovnobe€zna s 0,. Povrska n je useCka rovnobézna
S narysnou v, proto jeji vrzeny stin je usetka rovnobézna s n, o téze délce. Usetka n’

tedy lezi na te¢né k vrzenym stinim &, /" kruznic k a I.

5.3. Rotaéni kuzel

Technické osvétleni rotacniho kuzele 1ze sestrojit nasledujicimi dvéma zpi-

soby.

Obrazek 6.3

A) Méme dan rotani kuZel sosou rotace o leZici vv (obrazek 6.3).
K osvétleni vyuzijeme dotykovou kulovou plochu x. Ozna¢me A, B body podstavné
kruZnice lezici v narysné. Vedeme v narysné kolmici bodem A na povrsku AV. Tato

kolmice protne osu o0 rota¢niho kuzele v bodé O. Bod O je stfed kulové plochy «,
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ktera je vepsana kuzelové plose podél kruznice k. Nyni sestrojme rovinu 7, ve které
lezi mez vlastniho stinu kulové plochy. Narysna stopa takové roviny je kolmé na
smér osvétleni S; a prochazi bodem O,. Otocime kladnou cast podstavné kruznice
k kuzele kolem osy X1, do kladné ¢asti narysny v. Padorys sméru osvétleni splyne
s jeho narysem. Vzhledem k tomu, Ze ptidorysna stopa roviny 7 je kolma na S;, po
otoceni do v pudorysna a narysna stopa splyne. Jelikoz kruznice K lezi v piidorysné,
potom hlavni pfimka roviny z, ktera ji protina, je pudorysna stopa p’. Pruseéiky ki
sp’ nazvéme Mj, N;. Body M a N lezi na podstavné kruznici k, zaroveh na mezi
vlastniho stinu kulové plochy x vepsané kuzeli. Jsou tedy body meze vlastniho stinu
kuzele. Sestrojime-li jejich narysy My a Ny, pak spojnice N,V; je povrska tvofici mez
vlastniho stinu kuzele, taktéz povrska M,V,, kterd vSak lezi za nérysnou v.

Pro sestrojeni meze vrzeného stinu staci sestrojit vrzeny stin bodu N na v pod-
le jiz zndmych konstrukci. Naneseme tedy | NNz |=|NN* | = | N*N"| a NV, tvoti
¢ast meze vrzené¢ho stinu kuzele, protoze pro bod V plati V,=F". Dalsi ¢ast tvori ¢ast
meze vrzeného stinu podstavné kruznice k sestrojené podle konstrukce v kapitole 5.4.

a také povrska AyVs.

Obrazek 6.4
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B) M¢&jme dan rotacni kuzel s 0sou rotace o0 lezici v v (obrazek 6.4). Osvétli-
me jej pomoci Pilletovy roviny. OpiSeme nad sttedem S, kruznici kK™ o poloméru r°,
kde r je polomér kruZznice k. Kruznice k™ je narys vrzeného stinu kruznice k na Pille-
tovu rovinu. Ke kruznici k™ sestrojime te¢ny z bodu Vs, které jsou narysem meze
vrzeného stinu ptislusné kuzelové plochy do Pilletovy roviny. Body dotyku oznaci-
me M* a N™ a sestrojime narysy Ma, Ny, jakozto priiseéiky ks S piimkami sméru
sp vedenymi body M* a N*. Povrsky M,V,, NoV5 jsou hledanou mezi vlastniho stinu,
pricemz M;V; lezi za narysnou.

Mez vrzeného stinu sestrojime tak, ze osvétlime bod N. Pilletova rovina ma
od narysny v odchylku 45°, z &ehoZ vyplyva, ze vzdalenost bodu N* od v je rovna
velikosti usecky N*I. Uéinime tedy | NI | = | N*N* | = |N *N’ | , potom spojnice
V,oN' je ¢ast meze vrzeného stinu kuzele, dalsi ¢asti je ¢ast elipsy &, sestrojena podle

kapitoly 5.4., a povrska AyVo.

0,

N\ + II,_ _ & \_\
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G ! JHL O\ N°
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W,
Obrazek 6.5
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Na obrazku 6.5 je sestrojen rotacni dvojkuzel. Osvétleni kuZele o vrcholu W
sestrojime obdobné jako osvétleni kuzele o vrcholu V, podle metody B). Jsou tedy
sestrojeny dalsi dvé te¢ny ke kruznici k™ a to z vrcholu dolniho kuZele W-. Body do-
tyku G a H* vedeme zpétné svételné paprsky, které na ky vytyéi body G, a H,. Po-
vrsky GoWs, HaWa tvorti spolu s ¢asti podstavné kruznice mez vlastniho stinu kuzele.
Obdobnou konstrukei jako v pfedchozim piipad¢€ sestrojime vrzeny stin bodu H, tim
potom vedeme usecku WoH'. Mez vrzeného stinu kuzele tvofi opét Cast elipsy k',
useCky NV, H W, a povrsky AxVa, AoWo.

Usecky NV, a H' W, lezi na te¢nach k elipse k” v bodech N a H'.

5.4. Kulova plocha
Osvétlujeme-li rovnobézné kulovou plochu, a to nejen technicky, ale i obec-
né, mezi vlastniho stinu kulové plochy je hlavni kruznice lezici v roviné kolmé ke
sméru osvétleni. Z vlastnosti promitani potom plyne, Ze neni-li smér osvétleni rov-
nobézny s praimétnou ¢i k primétné kolmy (plati pro smér technického osvétleni),
narys meze vlastniho stinu je elipsa, jejiz hlavni osa prochazi sttedem kulové plochy

a je kolmé na druhy primét sméru osvétleni.

Obrazek 6.6
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V obrazku 6.6 je sestrojena kulova plocha x o stfedu S v v, mez vlastniho sti-
nu kulové plochy je hlavni kruznice |, potom narys |, kruznice | je elipsa, jejiz stied
je S a hlavni osa je AyB,, pricemz body Ay, B; leZi na k,. Délku hlavni poloosy elipsy
I, oznac¢ime a, délku vedlejsi poloosy ozna¢ime b. Sestrojme bod Ny, ktery lezi na
narysu J, rovnikové kruznice j a zaroven je bodem elipsy l,. Podél kruznice j opiseme
kulové plose valcovou plochu. Jak je jiz zndmo z kapitoly 6.2., body na narysu po-
vrSky n tvofici mez vlastniho stinu na valcové plose lezi ve vzdalenosti redukované-
ho poloméru ° podstavy valce od osy 02 valce. Pak 1 bod N, lezi ve vzdalenosti re-
dukovaného poloméru r° kulové plochy. Otoc¢ime-li rovnikovou kruznici j kolem
jejiho narysu do prumétny v tak, aby body s kladnou y-ovou soufadnici piesly do
bodu s kladnou z-ovou soutadnici, oto¢ena kruznice splyva s narysnym obrysem ku-
lové plochy «. Pti takovém otaceni bod N musi pfejit do bodu B, protoze polomér SN
kulové plochy svird s narysnou thel 45°, stejnou velikost ma uhel u vrcholu S;
Vv trojuhelniku SyN2B;.

Elipsa I, je soumérna podle vedlejsi osy, tedy stejné jako jsme ziskali bod N,
lze ziskat i bod My, t€z lezi ve vzdalenosti rovné redukovanému poloméru od stiedu
S, kulové plochy a to na ose 0.

Nyni mame hlavni vrcholy elipsy a dalsi obecny bod. Vedlejsi vrchol C; Ize

nyni sestrojit prouzkovou konstrukei elipsy.

Sy /

Obrazek 6.7
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Bod C; lze ale sestrojit i jinou metodou. Obrys x, a mez I, jsou kolmo afinni
kiivky, osa afinity je A;B,. Dokdzeme, Ze pomér afinity je % Obrazek 6.7 - se-
W

strojme na x, bod 'C, ktery je priisedikem kolmice vedené bodem S, k A;B; a obrysu
K, a bod 1N, jako prusecik kolmice vedené bodem N, na S;B,. Ozna¢me X, bod, kte-
ry je patou kolmice 1NN2 na S;B,. Vzdalenost | XoN, | ozna¢me X, z velikosti uhlu
v pravouhlém trojuhelniku S;NoX; plyne, ze | XoNy | = | SoXo | = X. Trojuhelnik
S,'NB je rovnostranny. Z Pythagorovy véty pouzité v trojuhelniku X>'NB plyne, ze

| X2'N | = x+/3. Potom l‘viffl = iﬁ = iﬁ Timto jsme odvodili, Ze pomér afinity mezi
e [ -
1
Ky d |2 Je ﬁ
Je patrné, 7e | AS|=|'CS:|=r = a. Je potom 152 =% Trojuhelniky
C52 a

A,C,S, a AleXZ jsou podobné (obrazek 6.8).

X2

! S

X 0

SQ X\/§
X
_ 'N
X a C2
Az
Obrazek 6.8 Obrazek 6.9
Plati, Ze tga = E = % = ::‘ =& = ?F = iﬁ Bod C; je obrazem bodu

'C v téze afinit&, C; je tak prisecikem A;'N a S,'C.

Abychom mohli sestrojit nejniZze polozeny bod E,, oto¢ime svételny paprsek
S, do narysny (Obrazek 6.9). Mé&me bod Q na paprsku s, sestrojime jeho osvétleni,
tedy nejprve bod Q* a pak bod Q’. Pro otofeny bod Qo paprsku s, plati:
| QOQ*l = | QgQ'l . Timto zplsobem je v obrazku 6.10 paprsek S, otocen.
osy 0. Svételny meridian potom splyva s obrysem x, (Obrazek 6.10). Ved'me ke x;
teCnu rovnobéznou s otoCenym smérem osvétleni S,. Bod dotyku oznacime E,, oto-
¢ime-li jej zpét do roviny svételného meridianu, ziskame bod E,, pro néjz plati, ze

| E202| je velikost redukovaného poloméru rovnobézkové kruznice €, na které bod E
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lezi. Bod E; lze ziskat i tak, ze sestrojime prusecik 1 oto¢en¢ho svételného paprsku
te¢ného ke x, a timto bodem vedena rovnobézka s S, vytkne na e, bod E,. To plati,
protoze i v prostoru je paprsek s otocen do v kolem osy 0, samodruzné body potom

lezi na ose 0.

Obrazek 6.10

Podle vety 1 ziskame mez vrzeného stinu tak, Ze osvétlime mez stinu vlastni-
ho. V nasem piipad¢ je mez vlastniho stinu kruZnice, ktera se zobrazi na elipsu I».
Osvétlime tedy body kruznice | a te¢ny v nich. Mizeme zjist'ovat y-ové soufadnice
tak, Ze oto¢ime rovnobé&zkové kruZnice, na kterych prislusny bod lezi. Krajni body A,
B meze vlastniho stinu splyvaji se svymi vrzenymi stiny. Body N, M" jsou vrzenymi
stiny bodit N a M. Bod N je od v ve vzdalenosti °. Vzdalenost bodu M od v je rovna
poloméru rovnobézkové kruznice, na které lezi (obrazek 6.11).

Véta 3: Pri technickem osveétleni polokoule je bod C’ vrcholem rovnostran-

ného trojuhelnika A;B,C" a bod C, je prisecikem vysek tohoto trojuhelnika. ([10,
str.365])
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Obrazek 6.11

Osvétleme bod C, ktery je nejvzdalengjsim bodem kruznice | od v. Elipsy I, a
[” jsou ve vztahu osové afinity, v niz se zobrazi bod C; na C’. Jestlize ozna¢ime a’

jako délku hlavni poloosy elipsy /" a b” jako délku vedlejsi poloosy elipsy /', potom

plati: 1% =2= Z—: aje-lib’ =r, pak:—: = :rﬁ Z Pythagorovy vé&ty uzité v trojuhelniku

—
A,C’S; plyne, ze | AC”| =w|' (rv3)2+ r2 =4r2=2r = | A;B, | . Dokazali jsme tak,

ze trojuhelnik A;B,C" je rovnostranny. Bod C’ tak najdeme velmi snadno.

K vrcholu C” bychom mohli dospét i tak, Ze nejprve sestrojime ohnisko F’
elipsy /" na zakladé nasledujici Quételet-Dandelinovy véty o kosouhlém primétu
kulové plochy.

Véta 4: Necht mame danu kulovou plochu k a primétnu @. Vedme stredem S
kulové plochy « kolmici na @, ktera na k vytyci body E, F. Kosouhly primeét kulové
plochy na @ je elipsa, jejiz ohniska jsou kosouhlé pruméty bodu E a F (obrazek
6.12).

Vétu Ize veetné dikazu lze nalézt napiiklad v [5, str. 208].
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Obrazek 6.12

Narysy bodi E a F popsanych v ptedchozi vété jsou totozné s bodem S,. Se-
strojime pouze vrzeny stin F” bodu F, ktery lezi pted narysnou, jeho vzdalenost od ni
jer (obrazek 6.11).

V této kapitole jsme také odvodili, Ze pomér velikosti hlavnich a vedlejsich
poloos elips I, a " je % Také poloméry kiivosti ve vrcholech téchto elips maji zaji-

mavé velikosti. Vime, Ze pro polomér kiivosti ry ve vrcholech A, a B, plati:

(&)
T, = b: = % = g . Pro polomér kiivosti r, ve vrcholu C, pla-
ti:r, = % = ':b‘f}* = 3b. Vzhledem k podobnosti elips I, a /" plati: r,= :— ar,=3b",
5.5. Anuloid

5.5.1. Vn&jsi st

Na obrazku 6.13 je sestrojen obrys a, anuloidu, slozeny ze dvou pilkruznic o
sttedech 'S, a %S, a ze dvou usedek. Sestrojime-li te€ny k a; rovnob&€zné se smérem
Sz, potom body dotyku A; a B; jsou body meze vlastniho stinu anuloidu. Bod N, se-
strojime tak, ze redukujeme polomér rovnikové kruznice j, a tento redukovany po-
lomér »° naneseme na j, od stiedu S, anuloidu doprava. Bod A oto¢ime kolem osy 0
0 90° do roviny kolmé k néarysné€ 1 padorysn€. Smér otoceni je kolmy na 07, Spustime
tedy kolmici z bodu A; na 0y, prusecik této kolmice s osou 0, je bod C,. Je to dalsi

bod meze vlastniho stinu.
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Obrazek 6.13

Opét sestrojime bod meze nejnize polozeny — E,. Podle obrazku 6.9 otocime
smér osvétleni a ziskdme paprsek S,. Vedeme te¢nu k obrysu anuloidu a; rovnobéz-
nou s paprskem s,. Z bodu dotyku E, spustime kolmici na osu 0, anuloidu, od paty
kolmice P naneseme délku redukovaného poloméru rovnobézkové kruznice €,. Tim

Vrzeny stin anuloidu opét sestrojime stejné jako v ptipadé¢ kulové plochy ota-
¢enim rovnobézkovych kruznic a zjiStovanim y-ovych soufadnic. U Zadného ze se-
strojenych bodi to ale neni tieba, 1ze sestrojit vrZzené stiny bodi 1 jinak. Body A; a B
lezi v narysné v, tedy A;= A", B,=B". Bod C je od osy rotace o0 t¢lesa, tedy i od na-
rysny v, vzdalena o délku | A,C; |, bod C* je tedy priisecik kolmice uréené body A,
a C, a narysu az anuloidu. Body E; a N; jsou od osy 0, vzdaleny vzdy o pfislusny
redukovany polomér. Potom podle kapitoly 54. ucinime

| SoNo | = | NoN* | = | N*N | a jelikoz P=E*, pak | E;E* | =|E*E"|.

5.5.2. Vnitini ¢ast
M¢jme danu vnitini ¢ast anuloidu (obrazek 6.14), jejiz obrys b, je tvofen
dvéma pulkruznicemi se sttedy v bodech s, a %S, a dvéma tseckami. Stejné jako

Vv pfedchozich piipadech sestrojime krajni body meze vlastniho stinu. Body dotyku
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teCen rovnobéznych se smérem S; K by oznacime A; a B, coz jsou dva body meze. Na
narysu h; hrdlové kruznice h nalezneme bod N, tak, ze vzdalenost | N,S, | je rovna
redukovanému poloméru hrdlové kruznice. Sestrojime bod C tak, ze otocime bod A 0
90° kolem osy 0, potom pata kolmice spusténé z bodu A, na o, je bod C; narysu me-
ze. Pro tento piiklad sestrojime nejvySe polozeny bod E;. Opét sestrojime otoceny
smér S, tecna k b, rovnobézna s s, vytyCuje bod dotyku E,. Bod E; je potom sestro-
jen jako prusecik narysu svételného paprsku vedeného samodruznym bodem | a na-

rysu e, rovnobézkové kruznice e, na které lezi bod E.

Obrazek 6.14

V této kapitole nebudeme sestrojovat stin vrzeny, tato konstrukce je uvedena
v kapitole 7.7.1.

5.6. Obecna rotacni plocha

Osvétleni obecné rotacni plochy provadime obdobné jako v predeslych ptipa-
dech. Na obrazku 6.15 je dana rotacni plocha s obrysem c,. Konstrukci te¢en rovno-
béznych s s, k obrysu ¢, ziskame krajni body Az, B, meze vlastniho stinu. Vedeme-li
kolmici bodem A; na 0y, ziskame bod C,. Te¢na obrysu rovnobézna s otoCenym smé-
rem osvétleni ur¢i rovnobézkovou kruznici, na niz lezi nejnizsi poloZzeny bod meze
vlastniho stinu, ten pak dour¢ime na narysu svételného paprsku. Mame-li i tak malo
bodi k sestrojeni meze vlastniho stinu, zvolime si libovolnou rovnobézkovou kruzni-
Ci g2, kolem které opiSeme rota¢ni plose kuzelovou plochu. Na této kuzelové plose
najdeme bod G meze vlastniho stinu lezici na podstavné kruznici g (Obrazek 6.16).

Z urené meze sestrojime vrzeny stin télesa jiZ znamym nanaSenim vzdale-

nosti.
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Obrazek 6.16
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6. Vrzené stiny télesa na téleso

V této kapitole budeme vzdy vysetfovat vrzené stiny jednoho télesa na téleso
druhé, vlastni stiny a vrzené stiny téles na prumétnu lze odvodit z ptedchozich kon-
strukci. Dana télesa budou mit vzdy spolecnou osu. Ve skutecnosti budeme vytvaret
svételnou plochu ur¢enou mezi vlastniho stinu horniho télesa a smérem osvétleni s a
sestrojovat jeji pronik s druhym télesem. Cast primikové kiivky lezici v osvétlené
¢asti druhého télesa budeme nazyvat mezi vrzeného stinu télesa na téleso.

Vrzené stiny objekt na téleso budeme znacit hornim pravym indexem °’
Z divodu vétsi prehlednosti obrazkl jiz nebudeme pouzivat index 2, piestoze tyto

body obecné nelezi v narysné.

S2
|
o,
5 |
A2=02 : \\\\
,;i \\\\
a =
Az’ i
& '02! : \|
\
| e
| SN
|
{
\
|
Obrazek 7.1

6.1. Hranol a hranol

M¢éjme dany dva souosé hranoly @ a Q, oba o rtizné ¢tvercové podstave, je-
jichZ stény jsou navzdjem rovnobézné, jedna dvojice stén je vzdy rovnobézna s na-
rysnou (obrazek 7.1). Mez vrzeného stinu na hranol budou tvofit pouze ¢ésti stinti
hran a a ¢ o spole¢ném vrcholu A. JelikoZ jsou télesa souosa, vrchol A vrha stin na

hranu b télesa Q. Tedy 4 "'¢ b,. Hrana a télesa @ je rovnobézna s v a prochazi bodem
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A a jelikoz piedni sténa télesa Q je Vv rovin¢ rovnobézné s v, pak je a’” rovnob&zna
S az a prochazi bodem A4"". Vrzeny stin télesa @ na Q jesté pokracuje v levé bocni
sténé télesa Q. Hrana c télesa @, ktera prochazi bodem A a je kolma k v, vrha stin ¢’
na levou bo¢ni sténu télesa Q. Tato sténa se ale zobrazi do Gisecky a stin ¢”” je bodem
A=

Césti hran a a ¢ vrhaji stin na v, dale lze vrzené stiny téles @ a Q sestrojit

podle kapitoly ,,Hranol*.

S2

ap

Obrazek 7.2

6.2. Hranol a rota¢ni valec

Na obrazku 7.2 mame dan hranol o ¢tvercové podstavé a souosy rotacni va-
lec. Rota¢ni valec osvétlime podle kapitoly 6.2.

Mez vrZeného stinu na téleso © bude tvofena ¢astmi stinti hran a a ¢ 0 spo-
le€ném vrcholu A. Sestrojime svételnou rovinu uréenou svételnym paprskem bodu A
a osou téles 0. Tato rovina svira s narysnou uhel 45° a je kolma na pidorysnu. Prini-
kem této roviny s rotacnim valcem je nejosvétlenéjsi povrska m valce. Bod 47" je
prisecikem svételného paprsku bodu A a povrsky m.

Hrana a télesa @ vrha stin na rotacni valec. Pokud prolozime kazdym bodem
hrany a svételny paprsek, pak nam vznika svételna rovina p. Prostorove to lze vidét

na obrazku 7.3. Prinikem roviny a rotacniho vélce je obecné kuzelosecka, v naSem
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ptipadé je to elipsa. Podivejme se na obrazek 7.4, kde je zobrazen bokorys hranolu a
valce. Rovina p svird s narysnou v thel 45°. Pravouhlym primétem vrcholti K a L
elipsy do v jsou body K3, L,. Trojuhelniky O,K,K3 a O,L;L3 jsou shodné, pravothlé a
rovnoramenné. Plati, Ze | KoK3 | =T, potom i | 0O.K3 | = r, obdobn¢ u trojihelniku
O,L,L3. Narysem elipsy je tedy kruznice. Narysnym prumétem vrzeného stinu hrany
a je pak Cast kruznice o poloméru stejném jako je polomér podstavy valce, o stfedu
lezicim na ose 0,. Koncovy bod kruhového oblouku je prisecik vlastniho stinu n;
valce a a’’ - oznacme jej Q"'. Z obrazku 7.4 miZeme také vidét, Ze stted kruhového

oblouku a " lezi od a; stejné daleko, jako lezi a od 0sy 0 v prostoru.

S3
03=V;

03
a,=A
3 3 -03
Ky———1K;
i
a3 \O2
i &
L
p3
Obrazek 7.3 Obrazek 7.4

Narys vrzeného stinu hrany c je usecka, protoZe svételna rovina hrany c je

kolma k narysné.

6.3. Hranol a rota¢ni kuzel

Na obrazku 7.5 je dan hranol o ¢tvercové podstavé a cast rotaéniho kuzele.
VrzZeny stin kuzele na pramétnu v a jeho vlastni stin sestrojime podle kapitoly 6.3.

Osvétleme opét bod A hranolu @. Stejné jako v piedeslém piipadé prolozime
bodem A svételnou rovinu urenou smérem osvétleni S a 0sou 0. Prinik této roviny
s plastém kuzele je povrska m, na které lezi i bod 4. Jelikoz svételnd rovina svira
s v thel 45°, jedna se o nejvice osvétlenou povrsku na plasti kuzele. Prasec¢ik m; se
svételnym paprskem bodu A; je potom bod A4 "". Narysem vrzeného stinu ¢”” hrany ¢
na kuzel je usecka ze stejnych divodl jako v piedchozim ptipadé (narys priniku

narysné promitaci roviny a rota¢niho t€lesa s 0Sou rotace v v).
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Obrazek 7.5

Ke konstrukci vrzeného stinu hrany a na kuzel vyuzijeme poznatkl
z pfedchoziho ptipadu, avSak pro lepsi prehled je pfiloZen prostorovy obrazek situace
(obrazek 7.6). Kazdym bodem hrany a prolozime svételny paprsek rovnobézny se
smérem osvétleni a vznikne tak svételna rovina p. Na kuzeli zvolme rovnobézkovou
kruznici K, kterou prolozime valcovou plochou 1. Vime, Ze prunik roviny p a valcové
plochy 4 je elipsa e, jejimz narysem je kruznice e;. Priseciky €; a ky jsou potom body
meze vrzeného stinu hrany a na rota¢ni kuzel. Timto zplisobem lze sestrojit libovolné
mnozstvi bodll. Sestrojme nejvyssi bod £ kiivky a”". Podivejme se na obrazek 7.7,
kde je zobrazen bokorys zprava hranolu a kuZele. Vidime, Ze rovina p se zobrazi do
pfimky splyvajici s primétem svételného paprsku bodu A. Prinik p a kuzele Q se
zobrazi na isecku, nejvyssi bod je potom prusecik p; a povrsky ps. Vratime-li se zpét
K narysnym pramétim, narys povrsky p splyva s narysem osy 0, bod £°" najdeme na

stejné rovnob&zkové kruznici jako bod 4" - obrazek 7.5.
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Obrazek 7.6 Obrazek 7.7

6.4. Hranol a anuloid

Sestrojme technické osvétleni pravidelného ¢tyfbokého hranolu a anuloidu
(obrazek 7.8).

Obrazek 7.8
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Bod A hranolu osvétlime pomoci oto¢eného svételného paprsku. Vime, ze
bod A lezi v roviné svételného meridianu. Tuto rovinu oto¢ime do narysny, ziskame
tak bod A, a svételny meridian splyne s obrysem d, anuloidu. Bodem A, vedeme oto-
¢eny svételny paprsek, ktery protne obrys d; vV bod¢ A, ”". Samodruznym bodem | na
0se 0 vedeme zpétny svételny paprsek, ktery na rovnobézkové kruznici bodu A, "’
vyty¢i bod 47", ktery je bodem vratu kiivky meze vrzeného stinu hranolu na anuloid.

Libovolny bod meze stinu vrzeného budeme sestrojovat dle predchoziho mo-
delu. Vime, Ze narysem vrzeného stinu ¢”” hrany ¢ je tsecka leZici na narysu svétel-
ného paprsku bodu A. Vrzeny stin a”” hrany a vysetfujeme opét prokladanim pomoc-
nych vélcovych ploch rovnobézkovymi kruznicemi anuloidu a hledanim stinu hrany
ana tyto valcové plochy. Takto jsou v naSem obrazku vySetteny body G™', H"a M ",
N’’". Nejvyssi bod E’ sestrojime také stejnym zpusobem jako v ptredeslych pftipa-
dech. Body K; a L, meze vlastniho stinu anuloidu jsou body, kde se setkava mez sti-
nu vlastniho a mez vrZzeného stinu hranolu na anuloid. V téchto bodech jsou te¢ny ke

kiivce a’” rovnobézné s narysem smeéru osvétleni.

S,

Obrazek 7.9
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Vrzenym stinem hrany a hranolu na anuloid je ¢ast kiivky ¢tvrtého stupné.

Uved'me dale jesté konstrukci oskula¢ni kruznice ve vrcholu E”". Ta je uve-
dena na obrazku 7.9. Bodem A, vedeme rovnobézku s narysem S; sméru osvétlent,
ktera nam vyty¢i body |, 11 na obrysu m, anuloidu a na ose 0,. Bodem | vedeme rov-
nobézku s 050U 0,. Sestrojime spojnici bodu A; a stfedu S; poledniku, kterd protne 0,
v bodé¢ I1l. Vedeme kolmici na Azl z bodu Il1, ta protne piimku p (p||o2) v bodé IV.
Spustime kolmici z bodu IV na 0y, patu této kolmice ozna¢ime Q a je timto sestrojen
hledany stied oskula¢ni kruznice. ([6, str.22])

6.5. Kruznice na kruznici (ob€ v roviné rovnobézné s pudorysnou)

V dalsich konstrukcich budeme hledat vrzené stiny valce na jiné téleso. Bu-
deme hledat vrzené stiny podstavné kruznice valce na konkrétni rovnobézkové kruz-
nice. Popsany zde jsou dva zpusoby feseni.

M¢éjme dany dvé kruznice k a . Na obrazku 7.10 jsou sestrojeny vrzené stiny
obou kruznic na v. Kruznice se bud’ protnou ve dvou, v jednom nebo v zadném bodg¢.
Vidime, ze se stiny protnou v bod¢ H'. Zpétnymi paprsky potom muizeme odvodit

narysy bodu H a A"’ takovych, ze bod H vrha stin na kruznici | do bodu H"". Tato

Obrazek 7.10

V druhém zpisobu konstrukce volime kruznice tak, aby spojnice jejich stiedli
byla svisld. Vyuzivame zde Pilletovy roviny, do niz obé kruZnice promitneme ve
sméru S (obrazek 7.11). Narysy vrZzenych stinii kruznic do Pilletovy roviny jsou

kruznice k™ a I 0 poloméru redukovaném a stejném stiedu. Priseciky G a H* kruz-

38



nic k™ a I" odvedeme zpétnymi paprsky zpét na kruznice k; a I, a ziskdme body Gy,
Hy, G'"a H''. Tato metoda je rychlejsi a presnéjsi. Prvni zplisob konstrukce ma tu

vyhodu, Ze ji mizeme vyuzit 1 v pripad¢€, ze spojnice stfedli kruznic neni kolma na

\8\2 .

narysy kruznic.

Obrazek 7.11

6.6. Rotacni valec a rotacni valec

Necht’ mame dény dva souosé rotacni valce @ a Q o rliznych polomérech
(obrazek 7.12). V konstrukci mezi vlastnich stinli a mezi vrzenych stind na primétnu
v se odkazujeme na kapitolu 6.2. Sestrojme vrZeny stin dolni podstavy valce @ na
valec Q. V prostorové situaci bychom opét vedli svételné paprsky kazdym bodem
podstavy, tentokrat ale nevznikne svételnd rovina, ale svételna valcova plocha p. Me-
zi vrzeného stinu na valec Q je potom kiivka lezici zaroveni na p i na Q. Promitneme-
li podstavnou kruznici K valce @ na Pilletovu rovinu, jejim narysem je kruznice k™ 0
redukovaném poloméru. Zvolme si libovolnou rovnobézkovou kruznici I, na valci Q
a sestrojime i jeji stin I na Pilletovu rovinu. Priise¢iky kruznic k™ a I" oznag¢ime K* a
L*, pomoci zpétnych svételnych paprskii vratime na kruznici |. Ziskame tak body
meze vrzeného stinu kruznice k na anuloid, které lezi na kruznici |.

Sestrojme nejvyssi bod vrzeného stinu E”". Bod E "’ lezi v roviné svételného
merididnu plochy, stejné tak bod E. Rovina svételného meridianu protind obé€ plochy
Vv nejosvétlenéjSich povrskach g resp. m. Poté pokud zndme nérysy téchto dvou povr-
sek, bod E lezi na pruseciku k a g, vedeny jim svételny paprsek vytind pak na m bod
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Obrazek 7.12

Bod B’ meze vrzeného stinu, ktery lezi na 0, ziskdme dvéma zpisoby.
Z pomocného padorysu vidime, Ze pudorys povrsky b valce Q je bod b;. V tomto
bodé¢ lezi i nami hledany ptudorys bodu B ", oznac¢me jej B, "". Vedeme bodem b; rov-
nobézku s pudorysem sméru osvétleni, jehoz prusecik s ky je By, tedy padorys bodu
B. Odvod'me B, bodu B po ordinale a ved'me jim svételny paprsek rovnobézny se
smérem osvétleni. Je ziejmé, ze | B.B” | = | BlBl"| . Potom Vzdélenost bodli Oy,
B’ je rovna redukované velikosti useCky B1B; "". Dale plati, ze body 4" a B’ lezi na

jedné rovnobézkové kruznici. Pokud zname tuto skutecnost a mame-li sestrojenou
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mez vrzeného stinu £ kruznice ky, pak 4" lezi na praniku kiivky £” a obrysové po-
vrsky r;. Nasledné vedeme kolmici bodem 4" na 0, jejiz pata je narysnym prame-

tem bodu B"".

6.7. Kruznice na anuloid

6.7.1. Vnitini ¢ast anuloidu
Tato kapitola je pokracovanim konstrukce v kapitole 6.5.2., podle kter¢ je se-
strojena mez vlastniho stinu m, télesa — obrazek 7.13. Sestrojime nyni mez vrzeného
stinu kruznice K na anuloid, jiZ je kiivka £"". Nejvy$§im bodem £ je vrzeny stin bo-
du leziciho na kruznici Kk, ktery lezi zaroven v rovin¢ svételného meridianu. Takovy
bod oznacime E a plati, ze E; € k, a | E»0, | =r°, kde r je polomér kruznice k. Otoéme
bod E po kruznici k do primétny v, tim ziskame bod E,. Bodem E, vedeme otoceny
svételny paprsek S, (konstrukce v kapitole 6.4., obrazek 6.9). Prasecik paprsku S,
s hlavnim meridianem je bod E, ", coz je otoceny vrzeny stin bodu E na anuloid. Bod

E’" potom ziskdme zpétnym otoCenim na svételném paprsku bodu E.

Sz 0, k*

Obrazek 7.13

V [1] 1ze nalézt vétu, ktera fika, ze bod £ je od h, ve vzdalenosti jedné tieti-

ny poloméru kruZnice meridianu.
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Bod A, ve kterém £’ protina hlavni polomeridian, je krajnim bodem kiivky
k"’ Jeho oto¢enim o 90° do roviny kolmé k narysné uréené piimkou 0 ziskame dalsi
bod B kiivky k"". To plyne z toho, Ze rovina hlavniho merididnu a rovina meridianu
kolmého k narysné jsou kolmo soumérné podle roviny svételného meridianu.

K sestrojeni dalSich bodi, které nam ur¢i mez k', vyuzijeme Pilletovu rovi-
nu. Sestrojme narysy vrzenych stini kruznice k a libovolné dalsi kruznice d do Pille-
tovy roviny — kruznice k™ a d*. Prise¢ik kruznic k™ a d* oznaéme D*, jimz ved'me
zpétny paprsek, ktery na kruznici d; vyty¢i bod D', ktery je dal§im bodem meze £
Kruznice k™ a d* se protinaji ve dvou bodech, ale druhému priise¢iku odpovida bod,
ktery nelezi ve viditelné casti télesa. V obrazku je stejnym zplisobem sestrojen i bod
H’’, ktery lezi na hrdlové kruznici hy.

Ke zjisténi sméru pravé ¢asti meze k’" vyuzijeme polohu mezi vrzenych stinii
k" al kruznic ka | na v a polohu meze vlastniho stinu m;, télesa. Pfitom zaleZi na
poméru vysky a $itky t€lesa neboli poméru poloméru kruznic k a g, kde g je kruznice

merididnu. V praxi mohou nastat tfi ptipady:

Obrazek 7.14
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A) Meze k" al’ se protinaji mimo narys anuloidu.

V pruseciku k" a /" necht’ lezi bod F’ - obrazek 7.13. Ved'me jim zpétny své-
Tecna v bod¢ F’” je kolma na 0.

Tento bod mlizeme ziskat i bez konstrukce mezi k" a /”. Obrazek 7.14 - se-
strojme narysy vrzenych stinfi kruznic k a | do Pilletovy roviny — kruznice k™ a I" o
poloméru r°. Prise¢ik kruznic k™ a I" ozna¢ime F* a ved’'me timto bodem svételny
paprsek. Potom prisecik paprsku a kruznice I, vytkne bod F’, ktery je krajnim bo-

cvwr

bodé F’’ jsou navzajem rovnob&zné a zaroven kolmé na 0,. Druhy zpisob konstruk-

v

ce je presnéjsi, jelikoZ neni zapottebi rysovat dvé elipsy, nybrz pouze dvé kruznice.

B) Meze k" a [’ se neprotinaji, pfi¢emz mez k" protne obrys anuloidu, aniz by
protla vlastni stin m, anuloidu.
V takovém ptipad¢ bod, ve kterém k” protne obrys télesa je zdroven bodem

F"’, ktery je krajnim bodem meze k"’ - obrazek 7.15.

Obrazek 7.15
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C) Mez &’ protne vlastni stin m; anuloidu a nasledn¢ obrys anuloidu.

V takovém piipad€ vrha na primétnu v stin i ¢ast anuloidu, tedy musime se-
strojit mez vrzeného stinu m” télesa. Krajnim bodem meze m " je prasecik meze m,
s obrysem télesa. Dalsi body vrzeného stinu m” sestrojime tak, Ze osvétlime dalsi
libovolné body meze m; na v. V obrazku 7.16 je to bod N'. Oznac¢me priiseCik m” a k’
jako F"a ved'me jim zpétny svételny paprsek. Pak vymezi tento paprsek na mezi k£
bod F"’, krajni bod této meze.

S2

S, 0y

a

Obrazek 7.16

6.7.2. Vnéjsi ¢ast anuloidu

Na obrazku 7.17 je sestrojen narys vné&jsi ¢asti anuloidu a valce o dolni pod-
stavé k. Je sestrojena mez vlastniho stinu valce, mez vrzeného stinu valce na v (kapi-
tola 6.2.), mez vlastniho stinu anuloidu a mez vrzeného stinu anuloidu (kapitola 6.5.).
Nyni sestrojime vrZeny stin k&°" kruznice na anuloid a to obdobné jako v predeslé
kapitole. Necht’ je opét bod E bodem kruznice K, pro néz plati: | E.0, | = r°(r je po-
lomér kruznice k). Nejvyssi bod £’ meze k" sestrojime opét tak, ze zkonstruujeme
otocCeny svételny paprsek a vedeme s nim rovnobézku do bodu E,. Potom bod E, "’

zpétné otoc¢ime a ziskame bod £’ na paprsku bodu E. Oznac¢me A4 prusecik £~ a

obrysu anuloidu, potom 4" je krajnim bodem meze k" a oto¢ime-li ho o 90°, ziska-
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me na 0, bod B"" meze k”’". Chceme-li sestrojit libovolny dalsi bod meze k"', zvolime
si libovolnou rovnobézkovou kruznici d; na anuloidu. VyuZzijeme narys vrzenych
stintl kruznic k a d do Pilletovy roviny — kruznice k* a d*. Praseéik kruznic k™ a d*
ozna¢ime jako D™, jimz vedeny zpétny svételny paprsek vytyéi na kruznici d, bod
D", dalsi bod meze £”". Bod 4" je koncovym bodem ktivky k"', sestrojme i druhy
koncovy bod F’ a to tak, ze vedeme zpétny svételny paprsek priase¢ikem F’ mezi k’

am’. Takovy svételny paprsek pak vytkne na mezi m; vlastniho stinu bod F"".

S

So o

Eo E2 k2

Obrazek 7.17
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7. Osvétleni téles s vodorovnou osou

Vsechny osy rotacnich téles, které jsme technicky osvétlovali, doposud byly
V horizontalni poloze, tedy osa rotace byla kolma na pidorysnu a lezela v narysné.
Pokud by osa rotace o byla vodorovna — rovnobézna s pudorysnou — a lezici
V narysn¢, narys svételného paprsku zlstava ve stejné poloze, zméni se poloha oto-
¢eného svételného paprsku. Méjme dan svételny paprsek, ktery je umistén tak, ze je
S 0sou rotace o riznobézny. Svételny paprsek se tak pii jeho otaceni do v pohyboval
po kuzelové plose vzniklé rotaci svételného paprsku kolem osy 0. V pfipad¢, ze osa
rotace je vodorovna, svételny paprsek se do v otaci opét kolem osy 0, avsak ta je nyni
Vv takové poloze, ze je svételny paprsek v opacné poloroving (s hrani¢ni pfimkou na-
rysu svételného paprsku), nez jsme byli zvykli.

Obrazek 8.1 ukazuje konstrukci otoceni. Je dan druhy primét osy rotace 0,
sméru osvétleni s a bodu Q, ktery na s lezi. Vedeme bodem Q; kolmici k; na oy, jejiz
patu oznacime Q*, prisecik S, a 0, oznac¢ime Q. Na kolmici k; nyni naneseme bod
Q. tak, aby platilo: | QQ° | = | Q*Q, | . Body Qo, Q" urcuji otoceny svételny paprsek
So.

Pokud porovname konstrukcei s konstrukci na obrazku 6.9, 1ze si pov§imnout,

ze obrazky jsou osové soumérné podle osy S;.

Obrazek 8.1
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8. Priklady technického osvétleni souboru téles

8.1. Resené

Obrazek 9.1
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Obrazek 9.2
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8.2. NefeSené

+ +

j
-

Obrazek 9.3
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Obrazek 9.4
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9. Vyuziti pocitacového softwaru k technickému osvétleni

9.1.0 programu

Rhinoceros 3D je program pro tvorbu rovinnych, hlavné ale prostorovych ob-
jektl, umoznuje s nimi volné pracovat a manipulovat diky mnoha riznym nastrojim.
Pouziva se hlavné k modelovani ve strojirenstvi, stavebnictvi, designérstvi, architek-
tufe, konstruktérstvi a ve spousté jinych oborl. Program vytvari NURBS kiivky,
plochy a télesa, které¢ dokaze analyzovat, editovat, transformovat a jiné. Na obrazku
10.1 je zobrazeno okno programu po otevieni. V nejvyssim fadku jsou skryty odkazy
na funkce programu, rozdéleny podle toho, co chce uzivatel vytvaret nebo s ¢im chce
manipulovat. Pod timto fadkem se nachazi odkazovy tadek a ptikazovy fadek. Do
piikazového tadku lze zadat ndzvy funket, po jejich zadani ptikazuje co pro jeji pou-
ziti udé€lat. V odkazovém tadku se ukazuje vyslede pouzité funkce. V dal§im tadku
jsou dalsi funkce, my se budeme zabyvat funkci Vrstvy, na obrazku je to desata iko-
na zprava, sloupec k ovladani vrstev je v pravé ¢asti okna. Vyuzivani této funkce je
velmi piithodné, mizeme jednotlivé vrstvy zapinat a vypinat podle potieby. V levém
sloupci se nachazi zakladni a nejpouzivanéjsi ikony ptikazi, vétSinu okna zabiraji
Ctyfi pohledy na objekty. Ve spodnim fadku mizeme ovladat prichycovani

k objekttim, piipadné k jejich koncovym bodim nebo k pruseciku dvou kiivek.

Soubor Upravy Pohled Kiivka Plocha Téleso Transformace Nastroje Kota Analjza Render Bonus Napovéda
Zadnou operaci nelze vrétit zpét. 2
Prikaz: =100
DSEGY eGP0 BE=mcnmI00W L dy0m

aaaaa

BEHEALABORPOVAOF
PN H AR BRSO /OGN -

W Kon W Nej W Bod WPol ["Sti W Pi Kol ["Tet ["Kva [ Uzel Promét| Zake: |
KRov x8317 ya7.442 20 W Vychozi | Krok | Orto |Rovinny | Uchop
S—

Obrazek 10.1
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9.2.Konstrukce technického osvétleni

Pro konstrukci technického osvétleni soustavy souosych téles v tomto pro-
gramu je tfeba mit zdkladni uzivatelské znalosti. Pfedpoklada se, ze uzivatel ovlada
praci s nastroji v levém sloupci. Tento program je K sestrojeni technického osvétleni
velmi pomocny, konstruuje pfesné a po osvojeni postupu je konstrukce velmi rychla.
P11 vzniku této kapitoly byl vyuZit program Rhinoceros verze 3.0.

Pro zacatek si umistime ptisluSné objekty do pojmenovanych vrstev. Pfimku
reprezentujici smér osvétleni umistime do vrstvy ,,.Smér osvétleni, rovinu, ktera
bude primétnou, do vrstvy ,,Primétna* a pfimku reprezentujici osu rotace osvétlova-
ného télesa do vrstvy ,,Osa rotace (Obrazek 10.2). V pohledu ,,Perspektiva“ doporu-

¢uji nastavit si ,,Polopriihledné zobrazeni®, umoZziuje objekty 1épe vidét.

Soubor Upravy Pohled Kiivka Plocha Téleso Transformace Nastroje Kéta Analjza Render Bonus Napovéda

Vytvaiim { polygonové sité___ Provadénou akci zrusite kldvesou Esc A

Piikaz: ]
~

DSEE ¥

Obnovit
Piesunout Shift+RMB
Otodit Ctrl+Shift+RMB

Vrstvy - Viechny vrstvy === x
Dix|+|% (Va8 A4
v | Nazev ' CICT
Smér osvétleni of @
v
Osa rotace. =3

Zoomovat »
Zrusit zménu pohledu Home
Obnovit zménu pohledu End
Nastavit pohled v B
Pojmenované pohledy...
Rozvrient pohledi »
Zaviit pohled
Nastavit KRov. »
Pojmenované KRov...
Podkladovy obrazek »
Dratové zobrazeni Ctrls AlteW
Stinované zobrazeni Ctrl+Alt+S

. dhledné i Ctrl+Alt+G
Rentgenové zobrazeni Ctrl+Alt+X

Renderované zobrazeni: Ctrl+Alt+R

EIHEER: PR Yolvicvad
0> H RN EB®D 064 -

Konstantni stinovani

Stinovat pouze vybrané objekty
Obnovit
Volby zobrazent...

Nastavit kameru »

Zobrazit kameru
¥ Kon [~ N¢j [ Bo Volby miizky...
Stinovani s poloprihledny; Vlastnosti pohledu...

k\

Obrazek 10.2

Dale si sestrojme libovolné rota¢ni téleso, které umistime do samostatné vrst-
vy. Zde je konstrukce ukazana na anuloidu, avSak pro jakékoli jiné téleso je postup
stejny (Obrazek 10.3). Déle je sestrojen narys anuloidu, opét v samostatné vrstve,

ktera je oznacena modrou barvou pro lepsi prehled.
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Vrstvy - Vechny vrstvy =———= x
D x|¢|s|v|als|alalz

v |Nazev / |10
Smér osvétleni e
Préimétna e
Osa rotace o @

Y

Anuloid
v e

Obrazek 10.3

Vybereme si jeden ze ¢tyf pohledd, doporucuji vybrat pohled ,,Zprava“. Bu-
deme jej vyuzivat ke tvorbé mezi vlastnich stind. Pravym tlac¢itkem mysi klikneme
na nazev pohledu a vybereme moznost ,,Nastavit kameru® a ,,Umistit kameru a cil*

(Obrazek 10.4).

Soubor Upravy Pohled Kivka Plocha Téleso Transformace Nastroje Kéta Analjza Render Bonus Napovéda

Vyberte stfihané objekty. Po dokonéeni stisknéte Enter. ( Pi 2it0 é| y ): 2
Prikaz: | = 7]
DSHO: 2RO G PR DD B on s oo .
Presunout Shift=RMB T =
Iy e Otocit Ctrl+Shift+RMB DIX\*|*|V|‘9|@|A\4|7
) Zrca 2 “INezey TI1
@ & Zruit zménu pohledu Home Smér osvitleni o9
U= g
~ 0 Obnovit zménu pohledu End E""“”: S
L - sa rotace:
Nastavit pohled , Aruloid o Q
o i .
Pojmenované pohledy..
£9 Rozvrieni pohled »
& Zavitt pohled
o
(S 2k Nastavit KRov ,
Bl 4L Pojmenované KRov...
h Podkladovy obrézek »
ovy
!-B_i/ I *  Dritové zobrazeni Ctrl+Alt=W
-~ Stinované zobrazeni CtrleAlt=S
KRov shora Poloprihledné zobrazeni CtrlsAlt+G
i KRov zespodu Rentgenové zobrazeni Ctrl AlteX
s
T KRov zleva Renderované zobrazeni Ctrl+Alt+R
- KRov zprava Konstantni stinovani
= KRov zepfedu Stinovat pouze vybrané objekty
KRov zezadu Obnovit
g Volby zobrazent...
Uit 1 | i v
Zobrazit kameru
| Kon @ Ne [ Bod 0 Pol [ St [V Prd [~ Kol [~ Tet [~ Kva [ Uzel Pprimét| Zakat | oy miky..
Umistént kamery a clle kamery Viastnost pohiedu.. | A

Obrazek 10.4

Ptikazovy tadek vybidne vybrat dva body na piimce, jejimz smérem bude
pohled promitat. Umistime prvni bod libovoln€ na smér osvétleni, druhy bod oznacu-
je, kterym smérem se po ptimce divame, tedy umistime jej na tu ¢ast piimky, ktera je
bliz k anuloidu nez prvni bod. V pohledu ,,Zprava“ se pak zobrazi pohled na anuloid
tak, jako bychom se divali ve sméru osvétleni (Obrazek 10.5). Abychom nemuseli

nastavovat polohu pohledu znovu, miizeme pohled ulozit naptiklad jako ,,Obrys®.
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DO H®e=umwBOOPO L&

1_3/ @ Bonu/sl

/4

Virstvy - Viechny vistvy
D x|+|+|v|a|a|a|]z

= x

s

‘ v | Nézev

X

Pojmenované pohledy:

Uloit... ‘

Obnovit

Smazat

Pfejmenovat...

Importavat... |
Zavfit | Napovéda

Smér osvétleni
Primétna

Osa rotace
Anuloid

Te¢ [~ Kva [~ Uzel Pramét| Zakaz

| A - Narys anuloidu | Krok | Orto |Rovinny | Uchop |

Obrazek 10.5

Sestrojme si novou vrstvu “A — Mez vlastniho stinu® a aktivujme ji. Nyni je

dilezité, aby byl pfi zadavani nasledujiciho ptikazu aktivni pohled ,,Obrys®, jinak

nebude piikaz spravné splnén. Po jeho aktivaci klikneme v hornim fadku na kartu

,Kiivka®, - | Kfivka z jinych objekti* — ,,Silueta® 2(Obrézek 10.6)

Soubor Upravy Pohled | Kiivke

Plocha Téleso Transformace Nastroje Kéta Analyza Render Bonus Napovéda

Bod

Mrak bodis
Usecka
Lomens céra
Obdeélnik
Polygon
Volny tvar
Kruznice
Oblouk
Elipsa
Parabola
Kuielosecka
Sroubovice
Spirdla

Prodiouit kiivku
Zaoblit kiivky
Zkosit kiivky
Odsadit kiivku
Plynuly prechod
Kiivka ze 2 pohledd
Rezné profily

Prevést
Kiivka zjinych objektd
Nstroje pro Gpravu kiivek

[V Kon [V Nej ¥ Bod ¥ Pol [V Sti [ Pri [~ Kol [~ Te¢ [~ Kva [~ Uzel Primét| Zakaz

» -~
. B
’ T TR ) LY L
% Vrstvy - Vechny wrstvy === x
v D|x|+|+|v|als|ala
» v [Nazev |
2 Smé osvilent &0
& Priimétna o @
Osarotace. o @

» Anuioid & Q
» A-Nays anubidu o5 Q
S Promitnout v

Nabalit

Duplikovat hranu

Duplikovat hranici
» Priseéik

Kontury

Rez

Vyjmout izoéaru

Vyjmout body

Vyjmout dratovy model

Vytvoiit UV kiivky

Aplikovat UV kiivky

Vytvoren siluety objektu

Obrazek 10.6

2

2 Funkei ,,Silueta® miiZeme pouzit i pro sestrojeni skute¢ného narysného obrysu télesa, je tre-

ba byt aktivni v pohledu ,,Zeptedu®.
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Na obrazku 10.7 vidime situaci bezprostfedné po piikazu, kdy v pohledu
,Obrys® byl zkonstruovan obrys télesa, v pohledu ,,Perspektiva“ pak vidime, jak jsou
kfivky na t&lese umistény. Jednd se o mez vlastniho stinu anuloidu. Cast meze vnitini

¢asti anuloidu je v neviditelné ¢asti. Tuto kiivku tedy miiZzeme zanedbat.

Vrstvy - V3echny vrstvy x
D|x|+|+|v|a|a|ala?
v |Nazev - | | |_|

Smér osvétleni o @

Primétna o @
Osa rotace o e
Anuloid o9
A - Narys anuloidu o9

Ld5 - Mez viastniho stinu

Obrazek 10.7

Sestrojime narys meze vlastniho stinu. Obrazek 10.8 ukazuje, ze v karté ,,Plo-
cha* ptikazem ,,Vytahnout kiivku* — ,,Podél kiivky* mlzeme sestrojit plochu urce-
nou kifivkou meze vlastniho stinu a kolmici k narysné, kterou jsme si sestrojili ve
zvlastni vrstveé. Lze pouzit i piikaz ,,Vytdhnout kiivku* — ,,Pfimo®, ale je nutné dbat
na to, jaky pohled bude aktivni. Kfivka bude vytazena ve sméru kolmém k aktivnimu
pohledu, my bychom tedy zvolili pohled ,Zepiedu“. Prisecnice této plochy
S primétnou je narys meze vlastniho stinu, k tomu pouzijeme v karté ,,Ktivka* ptikaz
,Kiivka z jinych objekti — ,,Prisecik®. Po jeho zadani ozna¢ime plochu meze a

pramétnu.
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Soubor Upravy Pohled | Kiivka | Plocha Téleso Transformace Nastroje Kéta Analyza Render Bonus Napovéda

Bod *» [é sité... Provadénou akci zrudite klavesou Esc S
Mrek bodit > =SR]
e ' CumS0QRNO LWL DM

) Vrstvy - Vaechny vrstvy £3
Obdélnik » D|x|t|+|v|a|sa| |7
Polygon 3 v [Nazev =]
Volny tvar » Smét osvétlent &9
8 Primétna o
2::::’ : Osarotace o g
Kolmice na primétnu o' &

Elipsa > Anuloid o Q
Parabola » AE A A-Néys anuloidu 59
e Nabalit A-Mez viastniho stinu_ of' §
Sroubovice Duplikovat hranu

Spirdla Duplikovat hranici

Zaoblit kiivky Kontury

Zkosit kiivky Rez

Odsadit kiivku Silueta

Plynuly prechod Vyjmout izogaru

Kivka ze 2 pohledd Vyjmout body

Rezné profily Vyjmout drétovy model

Prevést » Vytvoiit UV kiivky
Kiivka z jinych objektd Aplikovat UV kiivky

Nastroje pro tpravu kiivek
|P Kon W Ne [ Bod ["Pol [~ St ["Pri [ Kol [~ Tec [ Kva [~ Uzel Primét| Zaka: |

Vytvoreni bodu nebo kiivky v priseéiku objekt |

Obrazek 10.8

Obrazek 10.9 ukazuje narys meze, pokud jsme nékolik vrstev skryli.

Vrstvy - Vechny vrstyy === x

Dx|+|s|v|alalalan

v | Nazev / =)
of

Smér osvétleni

Osa otace
Kolmice naprimétnu ' €
Anuloid £e
A~ Nérys anuloidu g9
A-Mez viastniho stinu S
v A - Primét meze . stinu

Obrazek 10.9

Vrstvu prumétny, anuloidu a meze vlastniho stinu opét aktivujme. Sestrojime
vrzeny stin télesa na primétnu. Oznacime objekty ve vrstvé ,,A — Mez vlastniho sti-
nu®, v karté ,,Plocha* vybereme piikaz ,,Vytdhnout kiivku* — ,,Podél kiivky*, poté
oznac¢ime smeér osvétleni. Obrazek 10.10 ukazuje sestrojenou plochu. Prisecnice této
plochy s primétnou je mez vrzeného stinu anuloidu na primétnu (sestrojeno piika-

zem ,,Ktivka™ — , Kfivka z jinych objekti* — ,,Priisecik®).
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Soubor Upravy Pohled | Kiivka | Plocha Téleso Transformace Nastroje Kéta Analjza Render Bonus Napovéda
Bod » fiseCiku. Po dokonCeni stisknéte Enter.: 4]
Mrak bod > ERI|
Usecka » 51700 =
CMBPOEPOOH=mGuw xS0 QRO LMl @b
Lomend cas > Vrstvy - Viechny vistyy ——— x
Obdéinik , D|x[+|+|v|a|a|ala]?
»
Pnlyg‘an v [Nézev T
oloytvas Y Smé osvéllent &9
Kruznice » Prtmétna &9
Osarotace &9

Oblouk " Kolmice naprimétnu 5 G
Elipsa » Anuloid =)
Pavabola » Promitnout A - Nétys anuloidy &0

o Nabalit A-Mezviastriho sty o @
L A-Prtmt meze vl stinu
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Obrazek 10.10

Po deaktivaci n¢kolika vrstev vidime vysledné kiivky — narys anuloidu, nérys

meze vlastniho stinu, mez vrzeného stinu na pramétnu (Obrazek 10.11).
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Ukazeme jesté sestrojeni vrzeného stinu télesa na téleso. K anuloidu sestroji-

me dalsi téleso tak, aby na anuloid vrhalo stin. V obrazku 10.12 je to rotacni valec.
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Zde je piithodné deaktivovat vrstvy, které souvisi s anuloidem, tedy vrstvy

meze vlastniho a vrzeného stinu anuloidu, jeho narys i samotné téleso, tak abychom

méli zobrazeny pouze valec.

Vsechny konstrukce doposud prezentované na anuloidu provedeme i na valci,

sestrojime tak jeho mez vlastniho stinu, narys meze vlastniho stinu a vrzeny stin na

pramétnu. Na obrazku 10.13 vidime vysledek téchto konstrukei, mez vrzeného stinu

valce je jiz upravena, nastrojem ,,Stithat* v levém sloupci mizeme kiivky meze vr-

zeného stinu upravit tak, aby ¢asti kiivek, které lezi uvnitt vrzeného stinu, byly sma-

zéany, a zustala pouze samotnad mez stinu vrzeného. Ktivky jsou také rozdélené do

vhodnych vrstev pro lepsi manipulaci.
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Aktivujeme zpét vrstvy s obéma télesy, primétnou, smérem osvétleni a vrst-
vu ,,V — Svételna plocha®, ve které je sestrojena plocha zadana kiivkami meze vlast-
niho stinu vélce a smérem osvétleni (Obrazek 10.14). Pravym tlac¢itkem mysi klik-
neme na vrstvu ,,V — Svételna plocha®™ a vybereme moZnost ,,Vybrat objekty*, tim se
vyberou vSechny objekty nachézejici se v této vrstve. K nim vybereme pomoci tla-
¢itka ,,Ctrl“ 1 anuloid a v karté ,,K¥ivka™ vybereme ptikaz ,,Kiivka z jinych objekti
— ,,Prusecik®, tedy sestrojime prisecnici svételné plochy a anuloidu. V tomto ptipadé
jsou svételné plochy celkem 4, proto tato funkce sestroji 1 priise¢nice téchto ploch
navzdjem. Tyto zbytecné priusecnice po piikazu smazeme, nebo se jejich vzniku
ubranime tim, ze plochy pied zadanim piikazu slou¢ime Vv jednu pomoci funkce

,»3pojit* v levém sloupci okna.
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Obrazek 10.14

Smime zanedbat i kiivku, ktera je prasecnici plochy anuloidu a plochy horni
podstavné kruznice vélce, takova priisecnice je bezpfedmétnd, ve skute¢nosti neexis-
tuje, tato kruznice na anuloid stin nevrhd, vrha jej jen kruznice dolni podstavy (Obra-

zek 10.15)
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Obrazek 10.15

Zluta kiivka na obrazku 10.15 je tedy mezi vrzeného stinu valce na anuloid.
Tato kiivka je prostorova, sestrojime jeji narys, ktery je prinikem primétny
s plochou, jejiz tvotici kiivky jsou kolmice k primétné a kiivka meze vrzeného stinu
valce na anuloid (Obrazky 10.16 a 10.17). Tuto priisecnici opét sestrojime funkci
,Kiivka™ — , Kfivka z jinych objekta* — ,,Prusecik™.
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Vrzenym stinem dolni podstavné kruznice valce na anuloid je jen c¢ast pri-
secnice ploch a to ta, ktera lezi v osvétlené ¢asti anuloidu.

Obrazek 10.18 je po tprave kiivek a obrazek 10.19 vysledny.

Obrazek 10.18
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Obrazek 10.19

Takto 1ze osvétlit soustavu souosych rotacnich téles dokonce najednou. Na-

sledujici obrazky takovou konstrukci ukazuji.
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10. Intenzita osvétleni

Z vidéni bézného svéta vime, ze stiny na osvétlovanych télesech a objektech
nejsou tak jednoduché. Body na télese, které jsou v roviné kolmé ke svételnému pa-
prsku, jsou nejvice osvétleny, naopak méné osvétleny jsou body, v nichz je te¢na
rovina od svételného paprsku odchylena pod ostrym tthlem. Skvély piiklad ndm pou-
kazuje naptiklad koule nebo rotacni valec, u néhoz jsme v ptedchozich kapitolach ke
konstrukcim nachazeli nejosvétlenéjsi povrsku. Ve starSich literaturach se k teorii
osvétleni Casto uvadi i teorie o intenzité osvétleni télesa (napt. [7]). Touto teorii se
zabyval napiiklad jiz Gaspard Monge, avSak vyznamnym ceskym autorem byl
Vv poloviné 19. stoleti profesor deskriptivni geometrie na prazské technice FrantiSek
TilSer.

Pro intenzitu rovnobézného osvétleni plati, Ze je pfimo imérné sinu velikosti
uhlu mezi svételnym paprskem ur¢itého bodu a te¢nou rovinou plochy v daném bo-
dé. Muzeme pozorovat, ze pii osvétleni mnohostént je vzdy intenzita osvétleni jedné
stény stejnd. Obtiznéjsi je to u rotacnich téles a ploch. V jejich ptipadé uvazujeme
kiivky na télese spojujici body o stejné intenzité osvétleni, tzv. izofoty nebo také
intenzitni kfivky. U plochy valcové jsou izofoty pfimkami, u kulové plochy se jedna
o kruznice na ploSe v navzajem rovnobéznych rovinach, které jsou zaroven kolmé ke

svételnému paprsku.

1,2

Obrazek 11.1

69



Kazda izofota je pak opatfena ¢islici, podle které¢ urcujme intenzitu. Nejosvet-
lengjsi body plochy maji intenzitu 1, body meze vlastniho stinu jsou oznaceny 0 a
body v neosvétlené ¢asti plochy, jejichz te¢na rovina je kolma ke svételnému pa-
prsku, maji intenzitu -1. Takto jsou pak podle meze vlastniho stinu izofoty rozdéleny,
izofoty v osvétlené Casti télesa jsou opatfeny Cislem kladnym, smérem k mezi po-
stupné se snizujicim. Naopak izofoty lezici na neosvétlené ¢asti plochy maji hodnotu
zapornou, se vzdalenosti od meze klesajici. Casti plochy omezené izofotami pak pro-
kladame barvou podle miry osvétleni. Toto tzv. tonovani se fidi intenzitnimi stupni-
cemi, asi nejznamé;jsi z nich sestrojil v roce 1862 Frantisek TilSer.

Pro cast neosvétlenych bodl na plose je udan jediny odstin, feSime isofoty
pouze Vv ¢asti plochy, ve které lezi osvétlené body. Na ukazku, jak sestrojit izofoty na
télese, je pfiloZen obrazek 11.1, na kterém jsou sestrojeny izofoty na rotacnim vélci.

Usecka A;S; je rozdélena na 10 shodnych &asti, Ize ji rozdélit i na vice &asti,
¢im vice mensSich useCek vznikne, tim presnéjsi konstrukce bude. Koncovymi body
usecéek jsou vedeny kolmice, které protinaji kruznici k; ve 21 bodech. Tyto body ne-
cht’ jsou pudorysy povrsek vélce, ty zkonstruujeme v narysu a opatiime Cisly. Povrs-
ka s ¢islem 1 je nejvice osvétlena, Casti valcové plochy, které ji objimaji, jsou osvét-
leny stejné. Povrsky s ¢islem O jsou ¢asti meze vlastniho stinu télesa, mezi obéma
témito povrikami jsou body neosvétlené. Casti valcové plochy rozdélené ostatnimi

povrskami jsou vybarveny se zvySujicim se ¢islem postupné tmavsim stupném Sedi.
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Z7.avér

Tato bakalarska prace uvedla ¢tenare do prubéhu konstrukci specialniho dru-
hu rovnobézného osvétleni, ¢imz je osvétleni technické. V prvni kapitole je souhrn
panim textu seznamit s osvétlenim blize a hlavné jej ovladat. Teorie technického
osvétleni zabird vétSinu této prace, mnohem podrobnéji jsou rozebrany ptipady, kdy
technické osvétleni ur¢itého objektu vyplyva z n¢jaké véty, coz v erpanych prame-
nech postradam. Na zavér této teorie jsou poskytnuty Ctenafi piiklady technického
osvétleni a to feSené a nefeSené, na kterych Ize ziskané znalosti procvicit.

Prace je prospé$nd naptiklad pro studenty deskriptivni geometrie, architektu-
ry nebo stavitelstvi, ktefi mohou vyuzit kapitolu desatou, v niz jsou podrobné popsa-
ny konstrukce technického osvétleni v softwaru Rhinoceros. Ta zna¢né¢ pomaha ke

zjednodusené a zrychlené konstrukci osvétleni téles a objektu.
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