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Úvod

Pr·zkum, který jsem provedla v lo¬ském roce a prezentovala na sout¥ºí SVO�
2012 [6], mimo jiné nazna£uje, ºe st°edo²kol²tí studenti si £asto neuv¥domují
v²echny rozdíly a souvislosti mezi jednotlivými promítáními. R·zná promítání
si pletou, p°i £rtání t¥les si £asto neuv¥domují, jaké promítání pouºívají a n¥kdy
dokonce p°i kreslení více objekt· do jednoho obrázku pouºijí pro kaºdý objekt jiné
promítání. To m¥ motivovalo k vytvo°ení systému Lisa � programu umoº¬ujícímu
rýsovat v r·zných promítáních a tím napomoci k jejich lep²ímu chápaní � a sbírky
°e²ených p°íklad·, ve které je jedno zadání vºdy °e²eno ve více promítáních. Tato
práce obsahuje práv¥ tuto sbírku p°íklad· a krom¥ toho také nutný teoretický
základ.

�e²ení jednoho p°íkladu ve více promítáních je velmi uºite£né, protoºe si díky
tomu student snáze uv¥domí v²echny rozdíly a souvislosti mezi jednotlivými pro-
mítáními. P°itom to ale v u£ebnicích, záv¥re£ných pracích ani jiných výukových
materiálech není b¥ºné a tato práce je tímto pom¥rn¥ unikátní.

Systém Lisa vzniká jako má druhá diplomová práce, a je stále ve vývoji. Jeho
sou£ástí je v²ak i program Lisa Viewer, který slouºí k interaktivnímu prohlíºení
konstrukcí a který je jiº hotový a byl prezentován na sout¥ºí SVO� 2013 [5].
Lze ho stáhnout na internetových stránkách http://sites.google.com/site/

eliskahejlova/moje-prace.
Nedílnou a velmi d·leºitou sou£ástí této práce jsou krom¥ zadání a °e²ení

p°íklad· také zdrojové soubory práv¥ pro program Lisa Viewer, které obsahují
konstrukce v²ech t¥chto p°íklad·. Pomocí programu je moºné tyto konstrukce
zobrazit, krokovat °e²ení, prohlíºet si stejnou situaci v r·zných promítáních a
p°edev²ím nejen zobrazit situaci v pr·m¥tn¥, ale také náhled na situaci v pro-
storu, se kterým lze libovoln¥ otá£et, p°ibliºovat apod. Díky této interaktivit¥ je
prohlíºení konstrukcí v programu mnohem p°ehledn¥j²í a názorn¥j²í neº obrázky
na papí°e.

V²echny obrázky vloºené v této práci jsou vytvo°eny pomocí programu Li-
sa Viewer (n¥kdy s mírnými úpravami pro v¥t²í p°ehlednost), jsou to v²ak jen
statické, neinteraktivní obrázky, a proto d·razn¥ doporu£uji nedívat se p°i £tení
p°íklad· pouze na n¥, ale spustit si vºdy kaºdý p°íklad v programu a krokovat si
postupy °e²ení zde.

V neposlední °ad¥ práce obsahuje ke kaºdému p°íkladu i verzi zadání a vý-
sledku vhodnou pro tisk, coº jist¥ usnadní vyuºití této práce p°i výuce £i p°i
samostudiu.

V následujících dvou kapitolách jsou vytvo°eny teoretické základy, nutné pro
°e²ení p°íklad· uvedených v dal²ích kapitolách. V první kapitole jsou shrnuty
poznatky o mnohoúhelnících, hranolech a jehlanech, coº jsou objekty se kterými
budeme dále pracovat.

Druhá kapitola pojednává o promítání a p°edstavuje zobrazovací metody, ve
kterých budou °e²eny p°íklady. Sou£ástí této kapitoly je i vysv¥tlení pojm·, je-
jichº znalost budeme v p°íkladech p°edpokládat, jako je osová a�nita, st°edová
kolineace, otá£ení, hlavní p°ímky roviny atd.

Dále následují kapitoly s °e²enými p°íklady. V²echny p°íklady jsou koncipová-
ny tak, ºe existuje jedno zadání, které je nejprve °e²eno obecn¥, a poté ve v²ech
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promítáních � Mongeov¥ promítání, kosoúhlém promítání, pravoúhlé axonometrii
a lineární perspektiv¥. T°etí kapitola obsahuje jednoduché p°íklady na konstrukci
základních prvk· v jednotlivých promítáních � bodu, p°ímky a roviny. �tvrtá
kapitola pak obsahuje konstrukce t¥les � hranol· a jehlan· � op¥t vºdy stejný
p°íklad ve v²ech £ty°ech promítáních.
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1. Mnohoúhelníky a t¥lesa

Tato práce je sbírkou °e²ených p°íklad·, ve kterých budou postupn¥ sestrojena
t¥lesa, konkrétn¥ hranoly a jehlany.Abychom mohli tato t¥lesa sestrojovat musíme
nejd°íve zavést pot°ebnou teorii, kterou budeme dále v p°íkladech vyuºívat.

V této kapitole jsou tedy shrnuty základní poznatky o mnohoúhelnících, kon-
strukcích mnohoúhelník· a t¥lesech. V²echny tyto objekty budeme uvaºovat v eu-
klidovské rovin¥ a prostoru. Euklidovský n-rozm¥rný prostor En je a�nní n-
rozm¥rný prostor, na jehoº zam¥°ení je de�nován skalární sou£in jako:

(u, v) = u · v = v1u1 + v2u2 + · · ·+ vnun,

kde u = (u1, u2, . . . , un) a v = (v1, v2, . . . , vn).

Pomocí skalárního sou£inu de�nujeme normu vektoru1 ‖v‖ =
√
v · v. Na euklidov-

ském prostoru pak de�nujeme vzdálenost dvou bod· jako normu jejich rozdílu2,
tj. jako délku vektoru mezi t¥mito body:

d(A,B) = ‖A−B‖ =
√
(A1 −B1)2 + (A2 −B2)2 + · · ·+ (An −Bn)2.

kde A = (A1, A2, . . . , An) a B = (B1, B2, . . . , Bn).

Jedná se vlastn¥ o zobecn¥nou Pythagorovu v¥tu.
Budeme pouºívat pouze dvou- a t°í-rozm¥rný prostor, které nazýváme eukli-

dovská rovina a euklidovský prostor, a zna£íme je E2 a E3.

1.1 Mnohoúhelník

Mnohoúhelník a související pojmy m·ºeme de�novat takto:

De�nice 1.1. M¥jme v euklidovské rovin¥ E2 dáno n r·zných bod·A1, A2, . . . , An
(n ∈ N, n ≤ 3), z nichº ºádné t°i neleºí v téºe p°ímce; pak mnoºinu úse£ek
A1A2, A2A3, A3A4, . . . , An−1An nazýváme lomenou £arou A1A2 . . . An−1An.

De�nice 1.2. Uzav°ená lomená £ára, A1A2 . . . An−1AnA1, jeº leºí v rovin¥ a sama
sebe neprotíná, ohrani£uje £ást roviny, která se nazývá mnohoúhelník £i ur£it¥ji
n-úhelník.

O lomené £á°eA1A2 . . . An−1AnA1 se °íká, ºe je hranice mnohoúhelníku (n-úhel-
níku), body A1, A2, . . . , An se nazývají vrcholy mnohoúhelníku, úse£ky A1A2,
A2A3, A3A4, . . . , An−1An, AnA1 strany mnohoúhelníku. Bod·m mnohoúhelníku,
které nepat°í k jeho hranici, se °íká vnit°ní body mnohoúhelníku; mnoºina v²ech
vnit°ních bod· tvo°í vnit°ek mnohoúhelníku.

Vrcholy n-úhelníku, které jsou krajními body n¥které jeho strany, se nazývají
sousední vrcholy. Úse£ka, jejíº krajní body jsou libovolné dva nesousední vrcholy,
se nazývá úhlop°í£ka. [7]

1Norma vektoru ur£uje jeho délku, tj. bereme-li vektor jako vzdálenost dvou bod·, pak

ur£uje jejich vzdálenost.
2 Rozdílem dvou bod· A,B je vektor v ur£ený t¥mito body, tj. v = A−B.
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Nekonvexní mnohoúhelník Konvexní mnohoúhelník

Obrázek 1.1: P°íklady mnohoúhelník·

Dal²í pojmy, které budeme pouºívat, de�nujeme takto:
P°ímka d¥lí rovinu na dv¥ navzájem opa£né poloroviny a je jejich spole£nou

hranicí nebo-li hrani£ní p°ímkou [9]. Polorovinou tedy rozumíme £ást roviny ohra-
ni£enou p°ímkou, která do poloroviny pat°í a je její hranicí. Pr·nik dvou poloro-
vin, které mají r·znob¥ºné hrani£ní p°ímky, nazýváme úhel. Pr·se£ík hrani£ních
p°ímek ozna£ujeme jako vrchol úhlu, polop°ímky ohrani£ující úhel nazýváme ra-
mena úhlu.

De�nice 1.3. Konvexní mnohoúhelník leºí v jedné z polorovin ur£ených kterou-
koliv stranou.

Kaºdá polorovina, v níº konvexní mnohoúhelník leºí a jejíº hrani£ní p°ímka má
s mnohoúhelníkem spole£nou práv¥ jednu jeho stranu, se nazývá op¥rná polorovina
konvexního mnohoúhelníku. Konvexní mnohoúhelník je pr·nikem v²ech op¥rných
polorovin. [9]

De�nice 1.4. Pravidelný mnohoúhelník je kaºdý konvexní mnohoúhelník, jehoº
v²echny strany jsou stejn¥ dlouhé a v²echny vnit°ní úhly jsou shodné.

St°edem pravidelného n-úhelníka rozumíme st°ed soum¥rnosti n-úhelníka.

1.1.1 Základní konstrukce n¥kterých pravidelných mnoho-
úhelník·

Dále uvedeme konstrukce n¥kterých pravidelných mnohoúhelník·.
Hledání euklidovských konstrukcí pro sestrojení pravidelných n-úhelník·, je

jedna z proslulých úloh, které se matematici snaºí vy°e²it jiº od starov¥ku.
Problém konstrukce pravidelného n-úhelníka lze p°evést na problém d¥lení

plného úhlu na n stejných díl·. Tento geometrický problém lze také p°evést na
°e²ení algebraického problému xn−1 = 0. �e²ení této rovnice v Gaussov¥ rovin¥3

tvo°í práv¥ vrcholy pravidelného mnohoúhelníka.
3 Gaussova rovina je rovina komplexních £ísel.
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Dnes je dokázáno, ºe pro n¥které pravidelné n-úhelníky neexistuje euklidovská
konstrukce. To, zda daný n-úhelník lze £i nelze sestrojit, vyjad°uje následující
tvrzení:

Tvrzení 1.1. Pravidelný n-úhelník je moºno sestrojit pravítkem a kruºítkem práv¥
tehdy, má-li £íslo n tvar

n = 2m · p1 · p2 · · · pk
kde m ≥ 0 a p1, p2 . . . pk jsou r·zná Fermatova prvo£ísla.

Poznamenejme, ºe Fermatova prvo£ísla jsou prvo£ísla tvaru 22
r
+ 1. Pro r =

0, 1, 2, 3, 4 dostáváme prvo£ísla 3, 5, 17, 257, 65537. Pro r = 5 v²ak jiº dostáváme
£íslo sloºené. Není dosud známo, zda v·bec existují dal²í Fermatova prvo£ísla.
Problém konstrukce pravidelných n-úhelník· je tedy touto v¥tou p°eveden na
problém ekvivalentní, který dosud není uzav°en. [4]

V následujících kapitolách uvedeme p°esné konstrukce pravidelného ²estiúhel-
níka, p¥tiúhelníka a desetiúhelníka. Zám¥rn¥ uvádíme konstrukce, které se pou-
ºívají pro ru£ní rýsování.

Jak bylo °e£eno, pro n¥které pravidelné n-úhelníky nelze p°esnou konstrukci
nalézt. Existuje ale °ada p°ibliºných metod, jak tyto mnohoúhelníky sestrojit.
Jednu z nich si ukáºeme v záv¥ru této kapitoly.

Konstrukce ²estiúhelníka

Zadání: Sestrojte ²estiúhelník, znáte-li st°ed S a délku strany ²estiúhelníka a.

�e²ení: Konstrukci ²estiúhelníka za£ínáme sestrojením kruºnice k se st°edem
S a polom¥rem rovným délce strany a, tj. k(S, a). Dal²ím krokem je sestrojení
pr·m¥ru, který zjednodu²í a zp°esní konstrukci. Tento pr·m¥r nám protne kruº-
nici k v bodech A a D, coº jsou jiº vrcholy hledaného ²estiúhelníka. Zbylé vrcholy
nalezneme pomocí dvou kruºnic l a m, které jsou de�nované l(A, a) a m(D, a).
Pr·se£íky kruºnice k s kruºnicemi l a m jsou zbylé vrcholy ²estiúhelníka, tj. vr-
choly B,C,E a F . Celá konstrukce viz obr. 1.2.

Postup konstrukce 1.1.

1. k; k(S, a)

2. p;S ∈ p ∧ p lib. pr·m¥r k

3. A,D; {A,D} = k ∩ p

4. l; l(A, a)

5. B,F ; {B,F} = k ∩ l

6. m;m(D, a)

7. C,E; {C,E} = k ∩m

8. A,B,C,D,E, F tvo°í vrcholy pravidelného ²estiúhelníka

7



Obrázek 1.2: Konstrukce pravidelného ²estiúhelníka

Konstrukce p¥tiúhelníka a desetiúhelníka

Zadání: Sestrojte p¥tiúhelník, znáte-li st°ed S a polom¥r kruºnice opsané r,
tj. kruºnice, která prochází v²emi vrcholy p¥tiúhelníka a její st°ed je ve st°edu
p¥tiúhelníka.

�e²ení: Konstrukci p¥tiúhelníka za£neme opsanou kruºnicí k(S, r), jejíº st°ed
S je st°ed p¥tiúhelníka a polom¥r r je dán ze zadání. Dále sestrojíme dva na sebe
kolmé pr·m¥ry kruºnice dané p°ímkami p, q, které protínají kruºnici k v bodech
A,X pro p°ímku p a v bodech Y, Y ′ p°ímka q. Nyní sestrojíme kruºnici l, jejíº
st°ed leºí v bod¥ SAS, coº je st°ed úse£ky AS, a polom¥r je |SASY |. Pr·se£íky
práv¥ sestrojené kruºnice l s pr·m¥rem p nazveme Z,Z ′. Dále budeme uvaºovat
bod Z, který leºí uvnit° kruºnice k. Vzdálenost |Y Z| je hledaná délka strany
p¥tiúhelníka, sta£í jiº pomocí kruºnic m,n a o, viz postup konstrukce, nalézt
body B,C,D a E, které nám spolu s bodem A vytvo°í vrcholy pravidelného
p¥tiúhelníka, viz obr. 1.3.

Postup konstrukce 1.2.

1. k; k(S, r)

2. p;S ∈ p ∧ p lib. pr·m¥r k

3. q;S ∈ q ∧ q ⊥ p

4. A,X; {A,X} = k ∩ p

5. Y, Y ′; {Y, Y ′} = k ∩ q

6. SAS;S je st°ed úse£ky AS

7. l; l(SAS, |SASY |)
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Obrázek 1.3: Konstrukce pravidelného p¥tiúhelníka

8. Z,Z ′; {Z,Z ′} = l ∩ p, dále budeme uvaºovat bod Z, který leºí uvnit° kruº-
nice k

9. |Y Z| je délka strany p¥tiúhelníka

10. m;m(A, |Y Z|)

11. B,E; {B,E} = m ∩ k

12. n;n(B, |Y Z|)

13. C; {C,A} = n ∩ k, druhý pr·se£ík je jiº v existujícím bod¥ A

14. o; o(C, |Y Z|)

15. D; {D,B} = o ∩ k, druhý pr·se£ík je jiº v existujícím bod¥ B

16. A,B,C,D,E tvo°í vrcholy pravidelného p¥tiúhelníka

Pravidelný desetiúhelník m·ºeme sestrojit pomocí p¥tiúhelníka, bu¤ dle tvr-
zení p·lením úhl·, nebo pomocí konstrukce p¥tiúhelníka, kde délka strany pravi-
delného desetiúhelníka je rovna velikosti úse£ky SZ viz obr. 1.4.

P°ibliºná konstrukce pravidelných mnohoúhelník·

Na záv¥r si je²t¥ ukáºeme p°ibliºnou konstrukci pravidelných n-úhelník·, kterou
lze pouºít, pokud pro dané n neexistuje konstrukce p°esná.

Zadání: M¥jme dán st°ed S a polom¥r kruºnice opsané r, sestrojte pravidelný
n-úhelník, pro n ≥ 2.
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Obrázek 1.4: Konstrukce pravidelného desetiúhelníka

�e²ení: Op¥t nejd°íve sestrojíme opsanou kruºnici k(S, r). Sestrojíme dva na
sebe kolmé pr·m¥ry p a q. Pr·se£íky kruºnice k s pr·m¥rem q nazveme N0 a
Nn, kde n je po£et hran hledaného n-úhelníka. Tuto úse£ku N0Nn rozd¥líme na n
shodných díl·, tj. body N1, N2, N3...Nn−1. Dále sestrojíme kruºnici l se st°edem
v bod¥ N0 a polom¥rem |N0Nn|. Tato kruºnice vytíná na p°ímce p dva body,
které pojmenujeme X, Y .

Dále sestrojíme p°ímku procházející bodemX s kaºdým druhým bodem rozd¥-
lující úse£ku N0Nn, tj. kaºdým bodem se sudým indexem. Vzniknou nám p°ímky
XN0, XN2, ...XN2k, kde n = 2k, pro n sudé nebo n = 2k + 1 pro n liché. Pr·se-
£ík p°ímky XNi, kde i ∈ {0, 2, . . . 2k}, a kruºnice k nazveme Aj, A′j, kde i = 2j.
Vrcholy mnohoúhelníka jsou pak body Aj, pro které platí, ºe neleºí mezi body
XNi.

Analogicky najdeme zbylé vrcholy pomocí bodu Y . Nebo m·ºeme vyuºít sy-
metrie n-úhelníka podle pr·m¥ru q.

Body A0, A1, . . . An−1 tvo°í vrcholy hledaného n-úhelníka, viz obr. 1.5.

Postup konstrukce 1.3. pro n = 7:

1. k; k(S, r)

2. p;S ∈ p ∧ p lib. pr·m¥r k

3. q;S ∈ q ∧ q ⊥ p

4. N0, N7; {N0, N7} = q ∩ k

5. N1, N2, . . . , N6;N1, . . . N6 ∈↔ N0N7 ∧ |N0N1| = |N1N2| = · · · = |N6N7|

6. l; l(N0, |N0N7|)
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Obrázek 1.5: Ukázka p°ibliºné konstrukce pravidelného n-úhelníka pro n = 7

7. X, Y ; {X, Y } = l ∩ p

8. p0, p2, p4, p6; p0 =↔ XN0, p2 =↔ XN2, p4 =↔ XN4, p6 =↔ XN6

9. Aj, A′j; {Aj, A′j} = pi ∩ k, pro i = 2j ∧ i ∈ {0, 2, 4, 6} Dále uvaºujeme body
Aj, pro které platí, ºe neleºí mezi body X a Ni

10. q0, q2, q4, q6; q0 =↔ Y N0, q2 =↔ Y N2, q4 =↔ Y N4, q6 =↔ Y N6

11. Aj, A′j; {Aj, A′j} = qi ∩ k, pro j = i
2
+ bn

2
c ∧ i ∈ {0, 2, 4, 6} Dále uvaºujeme

body Aj, pro které platí, ºe neleºí mezi body Y a Ni

12. body A0, A1, A2, A3, A4, A5, A6 tvo°í vrcholy pravidelného sedmiúhelníka

1.2 T¥lesa

V této podkapitole v¥nované t¥les·m si nejd°íve de�nujeme mnohost¥ny. Dále
k nim p°idáme hranolovou plochu, jehlanovou plochu, hranol a jehlan.

1.2.1 Mnohost¥n

De�nice mnohost¥nu a dal²ích pojm· s ním spojených:

De�nice 1.5. Mnohost¥n je t¥leso, omezené samými rovinnými mnohoúhelníky,
jeº tvo°í jeho st¥ny. Strany t¥chto mnohoúhelník· jsou hranami mnohost¥nu.
Kaºdou hranu mají spole£nou práv¥ dva mnohoúhelníky resp. st¥ny a platí, ºe
ºádné dva sousední mnohoúhelníky neleºí v téºe rovin¥. Nejmén¥ t°i hrany se
sbíhají v jednom bod¥, jejº nazýváme vrcholem nebo rohem mnohost¥nu.

Jestliºe mnohost¥n je celý na téºe stran¥ od roviny kaºdé své st¥ny, nazýváme
jej konvexní. [2] Není-li mnohost¥n konvexní je nekonvexní viz obr. 1.6.
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konvexní mnohost¥n nekonvexní mnohost¥n nekonvexní mnohost¥n

Obrázek 1.6: P°íklady konvexních a nekonvexních mnohost¥n·

Pro konvexní mnohost¥ny platí:

V¥ta 1.1. Eulerova v¥ta
Ozna£íme-li s po£et st¥n, h po£et hran a v po£et vrchol· konvexního mnohost¥-

nu, pak [8]
s+ v = h+ 2.

Jsou-li v²echny st¥ny t¥lesa shodné pravidelné n-úhelníky nazýváme toto t¥le-
so pravidelným mnohost¥nem. Tato t¥lesa také ozna£ujeme jako Platónská a jsou
známa jiº od antiky. Jiº sta°í �ekové um¥li dokázat, ºe jich není a nem·ºe být
víc neº p¥t. Pat°í mezi n¥ £ty°st¥n, ²estist¥n (krychle), osmist¥n, dvanáctist¥n a
dvacetist¥n viz obr. 1.7.

�estist¥n je kaºdému známá krychle, jejíº st¥ny jsou £tverce. Dvanáctist¥n je
tvo°en dvanácti shodnými p¥tiúhelníky a ostatní t¥lesa jsou tvo°ena rovnostran-
nými trojúhelníky.

Obrázek 1.7: Platónská t¥lesa: £ty°st¥n, krychle, osmist¥n, dvanáctist¥n a dvace-
tist¥n

1.2.2 Hranolová plocha a hranol

Nejd°íve de�nujeme hranolovou plochu, prostor a poté pomocí t¥chto pojm· de-
�nujeme hranol.

De�nice 1.6. Nech´ je dán mnohoúhelník m leºící v rovin¥ % a p°ímka s r·z-
nob¥ºná s rovinou %. Mnoºina v²ech p°ímek sm¥ru s, které protínají mnohoúhel-
ník m, resp. jeho obvod, se nazývá hranolový prostor, resp. hranolová plocha. [10]
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a) b)

Obrázek 1.8: a) �ty°boká hranolová plocha b) £ty°boký hranol de�novaný pomocí
hranolové plochy

Hranolová plocha je znázorn¥na na obrázku 1.8a.
Mnohoúhelník m se nazývá °ídicí mnohoúhelník, p°ímky procházející vrcho-

ly °ídicího mnohoúhelníka se nazývají hrany hranolové plochy. V²echny p°ímky
procházející jednou st¥nou °ídicího mnohoúhelníka tvo°í st¥nu plochy. Hranolo-
vou plochu nazveme n-bokou, pokud její °ídicí mnohoúhelník je práv¥ n-úhelník.
Podobn¥ de�nujeme i konvexní, £i nekonvexní hranolovou plochu pomocí °ídicí-
ho mnohoúhelníka, tedy je-li °ídicí mnohoúhelník konvexní je i plocha konvexní,
jinak je nekonvexní.

De�nice 1.7. Hranol je £ást hranolového prostoru ohrani£ená dv¥ma r·znými
rovinami α, β, pro které platí α ‖ β ∧ s ∦ α.

Hranol je znázorn¥n na obrázku 1.8b.
Hranol je tedy £ást hranolového prostoru vymezená dv¥ma rovnob¥ºnými ro-

vinami. Pokud jej de�nujeme takto, je hranol nejen jeho plá²´, ale i uzav°ený
prostor, který vymezuje. Pokud bychom cht¥li pouze plá²´, sta£ilo by místo hra-
nolového prostoru vzít hranolovou plochu.

V²echny pojmy, které jsme de�novali pro hranolovou plochu a prostor platí i
pro hranol. Mnohoúhelník·m, které hranolová plocha vytíná v rovinách α a β,
°íkáme podstavy. Vzdálenost rovin podstav, tj. rovin α a β, nazýváme vý²kou
hranolu. Hranol nazveme kolmý hranol, jestliºe sm¥r s jeho hran je kolmý na
roviny podstav, tj. s ⊥ α (s ⊥ β). Není-li kolmý, nazýváme jej kosý hranol.

Je-li podstavou kolmého hranolu pravidelný n-úhelník, nazýváme jej pravidel-
ný n-boký hranol.

1.2.3 Jehlanová plocha a jehlan

De�nice 1.8. Nech´ je dán mnohoúhelník m leºící v rovin¥ % a bod V , který
v rovin¥ % neleºí. Mnoºina v²ech p°ímek procházející bodem V a protínajících
mnohoúhelník m, resp. jeho obvod, se nazývá jehlanový prostor, resp. jehlanová
plocha.
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Jehlanová plocha je znázorn¥na na obrázku 1.9a.

a) b)

Obrázek 1.9: a) P¥tiboká jehlanová plocha b) p¥tiboký jehlan de�novaný pomocí
jehlanové plochy a rovnob¥ºných rovin α a β

Jehlanová a hranolová plocha jsou si velmi podobné. Kdybychom bod V po-
souvali ve sm¥ru s aº do nekone£na, stanou se ze spojnic bodu V a °ídicího
mnohoúhelníku rovnob¥ºné p°ímky se sm¥rem s a dostaneme tedy hranolovou
plochu danou sm¥rem s.

Pojmy jako hrana, st¥na, konvexní jehlanová plocha atd. jsou díky tomu de-
�novány obdobn¥ jako u hranolové plochy. Bod V se nazývá vrchol jehlanové
plochy.

De�nice 1.9. Jehlan je £ást jehlanového prostoru ohrani£ená vrcholem V a ro-
vinou α tak, ºe platí V 6∈ α.

Jehlan je znázorn¥n na obrázku 1.9b.
Obdobn¥ jako u hranolu i zde, pokud bychom místo jehlanového prostoru

v de�nici pouºili jehlanovou plochu, získáme pouze plá²´ jehlanu.
Vý²ka jehlanu je de�nována jako vzdálenost vrcholu V od roviny podstavy α.

Jehlan, jehoº podstava má st°ed soum¥rnosti S a p°ímka ur£ená tímto st°edem S
a vrcholem V je kolmá na rovinu podstavy (tj. na rovinu α), se nazývá kolmý.
Pokud jehlan není kolmý je kosý. P°ímku SV nazýváme osou jehlanu. Kolmý
jehlan, jehoº podstava je pravidelný n-úhelník, se nazývá pravidelný n-boký jehlan.

Komolý jehlan je de�nován jako £ást jehlanové plochy ohrani£ená dv¥ma r·z-
nými rovinami α, β, které jsou rovnob¥ºné, ani jedna z nich neprochází vrcho-
lem V a bod V neleºí mezi rovinami α a β. Pokud by bod V leºel mezi rovinami
α a β, ozna£ujeme toto t¥leso jako dvojjehlan.
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2. Promítání

V první kapitole byla shrnuta základní teorie o mnohoúhelnících a mnohost¥nech.
Nyní teoretický základ pot°ebný pro konstrukci p°íklad· v dal²ích kapitolách
doplníme o základy teorie promítání. Nejd°íve je de�nováno promítání. Z obecné
de�nice promítání jsou odvozeny dva typy promítání � rovnob¥ºné a st°edové.
De�nice jednotlivých typ· promítání jsou dopln¥ny o vlastnosti a tvrzení, které
pro n¥ platí a podle kterých lze v promítání rýsovat.

Dal²í oddíl v této kapitole je v¥nován základním pojm·m souvisejícím s pro-
mítáním, ale také s p°íklady, které jsou dále °e²eny. Znalost t¥chto pojm· bude
v °e²ení p°íklad· p°edpokládána. Mezi tyto pojmy pat°í zavedení kartézské sousta-
vy sou°adnic, speciální p°ímky roviny, ale také de�nice a vlastnosti osové a�nity
a st°edové kolineace, které budou vyuºity nap°íklad p°i otá£ení. Dal²í konstrukce,
které jsou zde de�novány a které budeme dále vyuºívat, jsou otá£ení a skláp¥ní
roviny. Tyto postupy dále vyuºijeme nap°. v axonometrii.

Poslední £ást této kapitoly je v¥nována konkrétním zobrazovacím metodám.
Vysv¥tleny jsou zde Mongeovo promítání, kosoúhlé promítání, pravoúhlá axono-
metrie, st°edové promítání a jeho speciální p°ípad lineární perspektiva. Op¥t jako
u promítání jsou zde uvedeny de�nice a základní vlastnosti. Návod, jak v daných
zobrazovacích metodách konstruovat základní útvary, jako jsou bod, p°ímka a
rovina, nalezneme v následující kapitole.

2.1 De�nice a rozd¥lení promítání

Deskriptivní geometrie má dva hlavní úkoly. Prvním je ukázat vhodné metody
k p°evedení úloh prostorové geometrie na úlohy rovinné geometrie a tak umoºnit
jejich gra�cké °e²ení. Jinými slovy úkolem je hledat p°edpis, který tento p°evod
umoºní. Zobrazení, v deskriptivní geometrii £ast¥ji ozna£ované jako princip zob-
razení, je p°edpis, který kaºdému prvku (vzor) n¥jaké mnoºiny p°i°azuje práv¥
jeden prvek (obraz) jiné mnoºiny. Prvky jsou zde my²leny body euklidovského
prostoru (vzor) a euklidovské roviny (obraz). Zde konkrétn¥ se jedná o zobrazení
E3 do E2, tj. euklidovského prostoru do euklidovské roviny. Pro zd·razn¥ní vlast-
nosti, ºe kaºdému vzoru je p°i°azen práv¥ jeden obraz, m·ºeme zobrazení také
nazývat jednozna£né zobrazení1.

Druhým úkolem deskriptivní geometrie je najít metody, které z rovinného
obrazu prostorového objektu zp¥tn¥ odvodí vlastnosti útvaru, nap°. prostorovou
polohu, rozm¥ry apod. Hledáme tedy zobrazení, které je vzájemn¥ jednozna£né,
pomocí n¥hoº kaºdému vzoru lze jednozna£n¥ p°i°adit jeho obraz a zárove¬ ke
kaºdému obrazu jednozna£n¥ nalézt práv¥ jeden jeho vzor.

Vzájemn¥ jednozna£ná zobrazení, která jsou v deskriptivní geometrii vyuºí-
vána, ozna£ujeme zobrazovací metody. [10]

V²e jsme uvaºovali pro body, to v²ak sta£í, nebo´ ostatní útvary de�nujeme
v deskriptivní geometrii obvykle jako mnoºiny bod·. Umíme-li tedy zobrazit bod,
umíme promítnout jakýkoliv objekt.

1Není v²ak nutn¥ vzájemn¥ jednozna£né.
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Uvaºované zobrazovací metody jsou de�novány jako zobrazení na obecné plo-
chy, my v²ak dále budeme uvaºovat výhradn¥ zobrazení na rovinu.

Dále v textu budeme pouºívat projektivn¥ roz²í°ený euklidovský prostor E3.
Jedná se o roz²í°ení o tzv. nevlastní elementy leºící �v nekone£nu� . Nevlastní bod
m·ºeme chápat jako pr·se£ík rovnob¥ºek a je jednozna£n¥ ur£en jejich sm¥rem.
Analogicky de�nujeme nevlastní p°ímku jako pr·se£nici rovnob¥ºných rovin. Ne-
vlastní rovina je de�nována jako mnoºina v²ech nevlastních bod·. Obdobn¥ de�-
nujeme i projektivn¥ roz²í°enou euklidovskou rovinu E2. Pokud chceme zd·raznit,
ºe je n¥jaký element nevlastní, zna£íme jej s dolním indexem ∞, nap°. nevlastní
bod A zna£íme A∞.

Promítání je zobrazení projektivn¥ roz²í°eného euklidovského prostoru E3 do
projektivn¥ roz²í°ené euklidovské roviny E2. Nejd°íve ukáºeme jeho obecnou de-
�nici, kterou dále vysv¥tlíme a popí²eme dal²í vlastnosti.

De�nice 2.1. Nech´ je dán pevný bod S a pevná rovina π v E3, které nejsou
incidentní (tj. S /∈ π). Zobrazení, ve kterém obrazem bodu A prostoru je pr·se£ík
A′ p°ímky SA s rovinou π, se nazývá promítání (projekce) z bodu S do roviny π.

Obrázek 2.1: Zobrazení bodu A ve st°edovém promítání, náhled na prostorovou
situaci

Bod S se nazývá st°ed promítání, rovina π pr·m¥tna, spojnice SA promítací
p°ímka, bod A′ pr·m¥t bodu A, viz obr. 2.1. Promítání je ur£eno st°edem S a
pr·m¥tnou π. [10]

Z de�nice a z odstavce vý²e plyne, ºe promítání je jednozna£né zobrazení
E3\{S} → E2, Bod S nelze promítnout, tj. nemá obraz, protoºe není moºné
jednozna£n¥ sestrojit promítací p°ímku procházející bodem S.

Základní vlastnosti promítání:

� Pr·m¥tem bodu, který je r·zný od st°edu promítání, je bod.

� Pr·m¥tem p°ímky, která neprochází st°edem promítání, je p°ímka. Pr·m¥-
tem promítací p°ímky (tedy libovolné p°ímky procházející st°edem S) je
bod.
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� Pr·m¥t bodu p°ímky je bodem pr·m¥tu p°ímky.

� Pr·m¥tem roviny, která neprochází st°edem promítání, je pr·m¥tna. Pr·-
m¥tem roviny procházející st°edem S (nazýváme ji promítací rovina) je
p°ímka.

� Promítáním se zachovává incidence.

D·kazy t¥chto tvrzení m·ºeme nalézt na str. 95-97 v [10].

Promítání je de�nováno na roz²í°eném euklidovském prostoru, musíme tedy
rozli²ovat mezi vlastními a nevlastními útvary. Pr·m¥tnu budeme uvaºovat vºdy
vlastní, ale st°ed S m·ºe být vlastní i nevlastní.

2.1.1 St°edové promítání

St°edové promítání v E3 je ur£eno vlastním st°edem S a (vlastní) pr·m¥tnou π,
pro které platí S /∈ π, viz obr. 2.2. Pr·m¥tu útvaru ve st°edovém promítání
°íkáme st°edový pr·m¥t útvaru. Pojem st°edová rovina ozna£uje promítací rovinu
(prochází bodem S) rovnob¥ºnou s pr·m¥tnou.

Obrázek 2.2: Zobrazení bodu A ve st°edovém promítání s pomocným p·dorysem
v prostorovém náhledu na promítání

� St°edový pr·m¥t bodu (vlastní nebo nevlastní), který neleºí ve st°edové
rovin¥, je vlastní bod.

� St°edový pr·m¥t bodu, který leºí ve st°edové rovin¥ (a je r·zný od S), je
nevlastní bod.

� St°edový pr·m¥t p°ímky (vlastní nebo nevlastní), která není promítací a
neleºí (leºí) ve st°edové rovin¥, je vlastní (nevlastní) p°ímka.

� St°edový pr·m¥t promítací p°ímky, která neleºí (leºí) ve st°edové rovin¥, je
vlastní (nevlastní) bod.
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� St°edový pr·m¥t promítací roviny r·zné od st°edové roviny je vlastní p°ím-
ka. St°edový pr·m¥t st°edové roviny je nevlastní p°ímka. St°edový pr·m¥t
jakékoliv jiné roviny je pr·m¥tna.

Ve st°edovém promítání platí následující tvrzení o pom¥ru bod·:

� St°edové promítání nezachovává d¥licí pom¥r2.

� St°edové promítání zachovává d¥licí dvojpom¥r3.

Z t¥chto vlastností plyne, ºe se nap°. rovnob¥ºky mohou promítnou jako r·z-
nob¥ºky.

2.1.2 Rovnob¥ºné promítání

Rovnob¥ºné promítání v E3 je ur£eno nevlastním st°edem S, který je de�nován
pomocí sm¥ru s, a (vlastní) pr·m¥tnou π, pro které platí S /∈ π tj. s ∦ π. Sm¥r s
nazýváme sm¥r promítání a pr·m¥t ozna£ujeme jako rovnob¥ºný pr·m¥t daného
útvaru, viz obr. 2.3.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t vlastního bodu je vlastní bod. Rovnob¥ºný pr·m¥t
nevlastního bodu je nevlastní bod.

Obrázek 2.3: Zobrazení bodu A v rovnob¥ºném promítání s pomocným p·dory-
sem v prostorovém náhledu na promítání

Odtud je z°ejmé, ºe m·ºeme uvaºovat euklidovský prostor bez projektivního
roz²í°ení, nebo´ vlastní útvary se zobrazí vºdy na vlastní. Dále proto budeme
uvaºovat pouze E3, resp. E2 pro rovnob¥ºné promítání, nebude-li °e£eno jinak.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t bodu je bod.

2 De�nován pro t°i r·zné kolineární body A,B,C jako pom¥r vzdáleností
|AC|
|BC| .

� Leºí-li bod C mezi body A a B je d¥licí pom¥r bod· (ABC) záporný

� Neleºí-li bod C mezi body A a B je d¥licí pom¥r bod· (ABC) kladný

3 De�nován pro £ty°i r·zné kolineární body A,B,C,D jako pom¥r pom¥r·
(ABC)
(ABD)
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� Rovnob¥ºný pr·m¥t p°ímky, která není promítací, je p°ímka. Rovnob¥ºný
pr·m¥t promítací p°ímky je bod.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t promítací roviny (rovnob¥ºné se sm¥rem promítání) je
p°ímka. Rovnob¥ºný pr·m¥t kaºdé jiné roviny je pr·m¥tna.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t rovnob¥ºných p°ímek, které nejsou promítací, jsou rov-
nob¥ºné p°ímky. Rovnob¥ºný pr·m¥t r·znob¥ºných p°ímek, z nichº ºádná
není promítací, jsou r·znob¥ºky nebo dv¥ splývající p°ímky.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t polop°ímky je polop°ímka, rovnob¥ºný pr·m¥t úse£ky
je úse£ka (za p°edpokladu, ºe ani polop°ímka ani úse£ka neleºí na promítací
p°ímce).

� Rovnob¥ºný pr·m¥t poloroviny je polorovina, rovnob¥ºný pr·m¥t rovno-
b¥ºníka je rovnob¥ºník (za p°edpokladu, ºe polorovina ani rovnob¥ºník ne-
leºí v promítací rovin¥).

� Rovnob¥ºným pr·m¥tem úhlu (jehoº ºádné rameno neleºí na promítací
p°ímce) je úhel.

Z t¥chto tvrzení lze dokázat:

� Rovnob¥ºné pr·m¥ty stejn¥ velkých a vzájemn¥ rovnob¥ºných úse£ek (které
neleºí na promítacích p°ímkách) jsou stejn¥ veliké a vzájemn¥ rovnob¥ºné
úse£ky.

� Rovnob¥ºný pr·m¥t útvaru, který leºí v rovin¥ rovnob¥ºné s pr·m¥tnou, je
útvar s ním shodný.

Analogicky jako pro st°edové promítání m·ºeme odvodit, jak se chovají d¥licí
pom¥r a dvojpom¥r p°i rovnob¥ºném promítání. Platí následující tvrzení:

� Rovnob¥ºné promítání zachovává d¥licí pom¥r4.

� Rovnob¥ºné promítání zachovává d¥licí dvojpom¥r5.

Druhé tvrzení je triviálním d·sledkem prvního, nebo´ d¥licí dvojpom¥r je de�-
nován jako pom¥r d¥licích pom¥r·, zachovávají-li se tedy d¥licí pom¥ry, zachovává
se i d¥licí dvojpom¥r.

Rovnob¥ºné promítání se dále d¥lí na pravoúhlé a kosoúhlé podle úhlu, který
svírá sm¥r promítání s pr·m¥tnou, tj. je-li sm¥r kolmý na pr·m¥tnu nebo je k ní
kosý.

Kosoúhlé promítání je ur£eno sm¥rem promítání s a pr·m¥tnou π, pro které
platí s ∦ π ∧ s 6⊥ π. Pro ur£ení pravoúhlého promítání sta£í pouze pr·m¥tna,
sm¥r s je jednozna£n¥ dán, s ⊥ π.

V pravoúhlém promítání platí dal²í vlastnosti, které zjednodu²ují n¥které kon-
strukce:

4 De�nován pro t°i r·zné kolineární body A,B,C jako pom¥r vzdáleností
|AC|
|BC| .

� Leºí-li bod C mezi body A a B je d¥licí pom¥r bod· (ABC) záporný.

� Neleºí-li bod C mezi body A a B je d¥licí pom¥r bod· (ABC) kladný.

5 De�nován pro £ty°i r·zné kolineární body A,B,C,D jako pom¥r pom¥r·
(ABC)
(ABD)
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V¥ta 2.1 (V¥ta o pravoúhlém pr·m¥tu kolmých p°ímek). Dv¥ vzájemn¥ kolmé
p°ímky, z nichº ºádná není promítací, promítají se v pravoúhlém promítání jako
vzájemn¥ kolmé p°ímky práv¥ tehdy, kdyº alespo¬ jedna je rovnob¥ºná s pr·m¥t-
nou [10].

D·sledky této v¥ty a dal²í tvrzení o pravoúhlém promítání:

� Pravoúhlým pr·m¥tem pravého úhlu, jehoº jedno rameno je rovnob¥ºné
s pr·m¥tnou a druhé není k ní kolmé, je op¥t pravý úhel.

� Nech´ ºádné rameno pravého úhlu není kolmé k pr·m¥tn¥ ani s ní rovno-
b¥ºné. Nech´ π′ je rovina, která prochází vrcholem pravého úhlu rovnob¥ºn¥
s pr·m¥tnou.

a) Jestliºe ramena pravého úhlu leºí práv¥ v jednom z poloprostor· ur-
£ených rovinou π′, pak pravoúhlým pr·m¥tem pravého úhlu je tupý
nebo p°ímý úhel.

b) Jestliºe ramena pravého úhlu leºí v r·zných poloprostorech ur£ených
rovinou π′, pak pravoúhlým pr·m¥tem pravého úhlu je ostrý nebo
nulový úhel.

� Délka pravoúhlého pr·m¥tu úse£ky, která není kolmá k pr·m¥tn¥, se rovná
nejvý²e délce dané úse£ky. Rovnost nastane tehdy, kdyº úse£ka je rovno-
b¥ºná s pr·m¥tnou.

2.2 Dal²í pojmy pouºívané v deskriptivní geome-
trii

V tomto oddíle zavedeme dal²í pojmy, které se £asto vyuºívají v deskriptivní geo-
metrii, a to kartézská soustava sou°adnic, hlavní a spádové p°ímky roviny, stopník
p°ímky a stopa roviny, osová a�nita a st°edová kolineace, otá£ení a skláp¥ní roviny
a zobrazení mnohost¥nu.

Kartézská soustava sou°adnic

Abychom mohli jednozna£n¥ zadávat body v prostoru a um¥li je pak následn¥
správn¥ zobrazit, musíme zavést kartézskou soustavu sou°adnic. Tedy n¥jaký sys-
tém jak jednodu²e nalézt polohu bodu. Zvolíme proto v prostoru t°i navzájem
kolmé osy x, y a z, protínající se v tzv. po£átku, který zna£íme O.

Podle polohy os x, y (osa z vºdy sm¥°uje "nahoru") rozli²ujeme dva druhy
soustav � levoto£ivá a pravoto£ivá, viz obr. 2.4. Pro ur£ení, zda je soustava le-
voto£ivá nebo pravoto£ivá, pouºíváme tzv. pravidlo pravé ruky. Nastavíme ruku
tak, ºe palec ukazuje ve sm¥ru osy z a prsty jdou ve sm¥ru od osy x k ose y, pak
pouºijeme-li pravou ruku, jedná se o pravoto£ivou soustavu sou°adnic, platí-li to
pro levou ruku, máme soustavu levoto£ivou.

Dále budeme uvaºovat pravoto£ivou soustavu sou°adnic, nebude-li °e£eno ji-
nak.

Libovolný bod A v prostoru pak lze ur£it pomocí t°í reálných £ísel xA, yA
a zA, která nazýváme sou°adnice bodu A a zapisujeme A = [xA, yA, zA]. Pokud
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a) Pravoto£ivá soustava sou°adnic b) Levoto£ivá soustava sou°adnic

Obrázek 2.4: Kartézské soustavy sou°adnic

Obrázek 2.5: Zobrazení bodu A v kartézské soustav¥ sou°adnic, vyzna£ení sou-
°adnic bodu A a tzv. sou°adnicového kvádru.

bychom vedli bodem A roviny rovnob¥ºné s jednotlivými sou°adnicovými rovi-
nami, pak £ásti rovin tvo°í tzv. sou°adnicový kvádr, který protíná osu x v bod¥
Ax = [xA, 0, 0], osu y v bod¥ Ay = [0, yA, 0] a osu z v bod¥ [0, 0, zA], viz obr. 2.5.

Rovinu danou osami x a y nazýváme p·dorysna a zna£íme ji π. Druhá rovina
daná osami x a z je nazývána nárysna a zna£íme ji ν. Poslední sou°adnicová
rovina je bokorysna daná osami y, z, jejíº ozna£ení je µ.

Pojmy spojené s promítáním

Tyto pojmy jsou pouºívány ve v²ech promítáních, ve kterých budeme dále pra-
covat.

Promítáme-li p°ímku, pak její pr·se£ík (my²leno skute£né p°ímky v prostoru)
s pr·m¥tem, resp. s pr·m¥tnou, do které promítáme, nazýváme stopník p°ímky,
viz obr. 2.6, kde je zobrazen stopník P a p°ímky a v rovnob¥ºném promítání. Ana-
logicky pro rovinu, pr·se£nice roviny s pr·m¥tnou se nazývá stopa roviny. Platí,
ºe stopník libovolné p°ímky dané roviny, existuje-li, leºí na stop¥ této roviny. Po-
kud máme více pr·m¥ten, pak stopníky a stopy ozna£ujeme p°íslu²ným názvem,
tj. stopníky v p·dorysn¥ nazýváme p·dorysné stopníky, v nárysn¥ nárysné stop-
níky atd. Promítáme-li do axonometrické pr·m¥tny, dostáváme axonometrický
stopník. Tyto body ozna£ujeme po£áte£ními písmeny názv· pr·m¥ten, ve kte-
rých leºí, s horním indexem ozna£ujícím název p°ímky, nap°. p·dorysný stopník
p°ímky a zna£íme P a. Analogicky ozna£ujeme stopu roviny viz obr. 2.7, kde je
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Obrázek 2.6: Stopník p°ímky a, P a, v rovnob¥ºném promítání

Obrázek 2.7: Stopa roviny %, p%, ve st°edovém promítání

zobrazena stopa roviny % do pr·m¥tny π ve st°edovém promítání, nap°. axono-
metrickou stopu roviny % zna£íme a%.

Hlavní p°ímka roviny je libovolná p°ímka roviny, která je rovnob¥ºná s pr·-
m¥tnou, tj. se stopou roviny v dané pr·m¥tn¥. Pro hlavní p°ímku tedy platí, ºe
kaºdý bod této p°ímky má konstantní vzdálenost od pr·m¥tny. Této vlastnosti
se vyuºívá nap°. p°i dohledávání t°etí sou°adnice bodu leºícího v dané rovin¥.

Spádová p°ímka roviny je libovolná p°ímka, která je kolmá na stopu roviny,
tedy i na v²echny hlavní p°ímky. Nazývá se spádová p°ímka, nebo´ ur£uje tzv.
spád roviny, sklon roviny v·£i pr·m¥tn¥. Ukázka hlavních a spádových p°ímek je
na obr. 2.8.
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Obrázek 2.8: Hlavní (hA, hB) a spádové (sA, sB) p°ímky roviny % a jejich kolmé
pr·m¥ty do pr·m¥tny π.

Osová a�nita a st°edová kolineace

Osovou a�nitu a st°edovou kolineaci lze de�novat v rovin¥, v prostoru nebo mezi
dv¥ma rovinami v prostoru, pro pot°eby této práce bude de�novat osovou a�nitu
a st°edovou kolineaci pouze mezi dv¥ma rovinami v prostoru.

Osová a�nita a st°edová kolineace jsou vzájemn¥ jednozna£ná zobrazení v E3

De�nice 2.2. Nech´ jsou dány dv¥ roviny %1, %2 ⊂ E3 a bod S ∈ E3, který
není s nimi incidentní. Vztah mezi ob¥ma rovinami, v n¥mº bodu z jedné roviny
odpovídá jeho pr·m¥t ze st°edu S do druhé roviny, se nazývá kolineace mezi
rovinami %1, %2 (zprost°edkovaná st°edem promítání S).

Obrázek 2.9: St°edová kolineace daná rovinami %1 a %2 a st°edem S, zobrazení
bodu A

St°edu promítání S °íkáme st°ed kolineace. Pr·se£nici rovin %1 a %2, pokud
existuje, nazýváme osou kolineace a obvykle ji zna£íme o, viz obr. 2.9. [10]

Z de�nice kolineace a st°edového promítání plyne následující tvrzení:

Tvrzení 2.1. V kolineaci mezi dv¥ma rovinami bodu jedné roviny odpovídá bod
druhé roviny, p°ímce odpovídá p°ímka a bodu na p°ímce odpovídá bod na p°ímce
[10].
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V kolineaci existují samodruºné body, tj. body, které se p°i daném zobrazení
zobrazí sami na sebe, z·stanou tzv. na míst¥. Jestliºe %1 6≡ %2 jsou samodruºné
body práv¥ v²echny body osy kolineace o, nebo´ tyto body leºí v obou rovinách.
Speciáln¥, je-li %1 ‖ %2, pak osa o je nevlastní p°ímka, a tedy samodruºné body
jsou nevlastní body t¥chto rovin. Jestliºe %1 ≡ %2, pak kaºdý bod je samodruºný
a takovou kolineaci nazýváme identitou.

Tvrzení 2.2. Nesamodruºné p°ímky, které si odpovídají v kolineaci, protínají se
na ose[10].

Situace z této v¥ty je znázorn¥na na obr. 2.10.

Obrázek 2.10: Osová a�nita daná rovinami %1 a %2 a sm¥rem s, zobrazení p°ímky
a dané body A,B

Kolineace mezi dv¥ma rovinami je ur£ena st°edem S a rovinami %1, %2, pokud
S je s rovinami neincidentní.

Jelikoº jsme v roz²í°eném euklidovském prostoru E3, musíme rozli²ovat zda
jsou st°ed S a osa kolineace o vlastní £i nevlastní. Podle této volby d¥líme koli-
neace na tato £ty°i zobrazení:

� Posunutí � o nevlastní, S nevlastní

� Stejnolehlost � o nevlastní, S vlastní

� St°edová kolineace mezi rovinami %1, %2 � o vlastní, S vlastní, viz obr. 2.9

� Osová a�nita mezi rovinami %1, %2 � o vlastní, S nevlastní, viz obr. 2.10

Ve st°edové kolineaci se mohou vlastní body zobrazit na nevlastní, takové
body ozna£ujeme jako úb¥ºníky, a naopak nevlastní body se zobrazí na vlastní.
P°ímku, která se zobrazí na nevlastní nazýváme úb¥ºnicí.

Osová a�nita je kolineace, jejíº osa o je vlastní a st°ed S je nevlastní, je tedy
dán pomocí sm¥ru s, který nazýváme sm¥rem a�nity. Ose °íkáme osa a�nity.
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Pro a�nitu platí:

Tvrzení 2.3. Osová a�nita mezi dv¥ma rovinami zachovává rovnob¥ºnost.

Jinými slovy rovnob¥ºné p°ímky se zobrazí na rovnob¥ºné p°ímky.

P°i mnoha konstrukcích v deskriptivní geometrii pracujeme v rovin¥, která
není rovnob¥ºná nebo totoºná s pr·m¥tnou (p°i promítání se vzdálenosti zachová-
vají), a vzdálenosti se tedy zkreslují. Je pot°eba najít n¥jakou metodu, zobrazení,
která nám umoºní vid¥t útvary ve skute£né velikosti. Moºností je danou rovinu
transformovat, nap°. oto£it do roviny, ve které se vzdálenosti (a tím i geometrické
útvary) zobrazí ve skute£né velikosti.

V dal²ím oddíle bude popsáno skláp¥ní a otá£ení roviny.

Skláp¥ní roviny do pr·m¥tny

M¥jme dány dv¥ vlastní roviny %1 a %2 v E3, pro které platí %1 ⊥ %2. Skláp¥ní je
vzájemn¥ jednozna£né zobrazení rovin z %1 do %2, kde bodu A ∈ %1 odpovídá bod
Ao ∈ %2. Skláp¥ní de�nujeme jako oto£ení roviny %1 do roviny %2. Osa otá£ení o
je pr·se£nicí rovin %1, %2.

St°ed otá£ení bodu A je pr·m¥t bodu A′ do pr·m¥tny π a polom¥r je vzdá-
lenost |AA′|, tedy vzdálenost bodu A od pr·m¥tny. Kruºnice, po které se otá£í
bod A, leºí v rovin¥ kolmé na osu otá£ení. Pr·se£nicemi této roviny s % a π jsou
spádová p°ímka s, procházející p°íslu²ným bodem, a její pr·m¥t s′. St°ed kruºnice
je stopník spádové p°ímky s, viz obr. 2.11.

Sklopený bod Ao tedy sestrojíme následovn¥:

� P°i skláp¥ní promítací roviny %1 do roviny %2 sklopíme její libovolný bod
A, který neleºí v rovin¥ %2, takto: Nalezneme vzdálenost bodu A od roviny
%2, která je rovna vzdálenosti AA′, kde A′ je kolmý pr·m¥t bodu A do
roviny %2, tj. A′ ∈ o. Na kolmici k ose o procházející bodem A′ vyneseme
tuto vzdálenost a získáme bod Ao leºící v rovin¥ %2.

Otá£ení roviny do pr·m¥tny

Otá£ení roviny % do pr·m¥tny π je jednozna£né zobrazení, které bodu A ∈ %
p°i°adí jednozna£n¥ bod Ao ∈ π, viz obr. 2.11.

Otá£ení je jednozna£n¥ dáno osou a úhlem otá£ení. Osa otá£ení je stopa rovi-
ny %, tedy p°ímka p%, a úhel oto£ení úhel, který svírají % s pr·m¥tnou (ne nutn¥
musíme volit ten men²í z nich, dostáváme tedy dv¥ moºnosti jak otá£et, tj. o úhel
|^%π| nebo 180◦ − |^%π|).

Odpovídající si body A,Ao leºí na kruºnici, která je v rovin¥ kolmé na osu, a
tedy kolmé na pr·m¥tnu π. Pr·se£nicemi roviny kruºnice s rovinou % a pr·m¥tnou
jsou spádová p°ímka s procházející bodem A a její pr·m¥t s′, které se protínají
ve stopníku spádové p°ímky P s, tedy ve st°edu kruºnice, po které se bod A otá£í.

Polom¥r otá£ení pro bod A je vzdálenost |AP s|.
Osa otá£ení je p°ímka samodruºných bod·, tyto body p°i otá£ení z·stávají

na míst¥. Navíc platí, ºe p°i otá£ení jsou spojnice odpovídajících si bod· A,Ao

v²echny rovnob¥ºné, protoºe leºí vºdy v rovin¥ kolmé k ose otá£ení a zárove¬
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a) b)

Obrázek 2.11: Náhled na prostorovou situaci p°i otá£ení roviny % do pr·m¥tny π
a) bodu A b) p°ímky a dané body A a B, bod P je samodruºný

tvo°í výse£ na kruºnici p°íslu²nou stejnému úhlu (úhlu oto£ení). Daný vztah je
tedy a�nitou mezi rovinami % a π, která je dána osou a�nity p% a sm¥rem AAo.

V úlohách budeme °e²it p°íklady na sestrojení t¥les, konkrétn¥ hranol· a jehla-
n·. Uvedeme proto oddíly o univerzálních postupech platných pro v²echna pro-
mítání.

Zobrazení mnohost¥nu

Pr·m¥t mnohost¥nu sestrojíme, promítneme-li v²echny jeho vrcholy, hrany i st¥-
ny. Kaºdý pr·m¥t mnohost¥nu je ohrani£ený mnohoúhelníkem, který nazýváme
obrys.

Pro zvý²ení názornosti o tvaru a poloze t¥lesa zobrazeného pr·m¥ty pokládá-
me t¥leso za nepr·hledné a rozli²ujeme v pr·m¥tech £ásti viditelné a neviditelné
[2].

Zobrazení hranolu má obecn¥ tyto základní konstruk£ní kroky [8]:

1. Zobrazení jedné podstavy

2. Zobrazení bo£ních hran

3. Zobrazení druhé podstavy

4. Ur£ení viditelnosti

Zobrazení jehlanu obsahuje tyto základní konstruk£ní kroky [8]:

1. Zobrazení podstavy

2. Zobrazení vrcholu

3. Zobrazení bo£ních hran

4. Ur£ení viditelnosti
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Dále uvedeme n¥kolik zobrazovacích metod, tj. jiº konkrétní vzájemn¥ jedno-
zna£ná zobrazení, která se v deskriptivní geometrii pouºívají. Z de�nice promítání
víme, ºe promítání je jednozna£né zobrazení, není v²ak vzájemn¥ jednozna£né, tj.
neumíme zp¥tn¥ rekonstruovat p·vodní objekty z jejich pr·m¥t·. Proto v¥t²inou
pouºíváme dv¥ promítání, nap°. na r·zné pr·m¥tny nebo dva druhy promítání
(kosoúhlé a pravoúhlé), £ímº jiº získáme zobrazení vzájemn¥ jednozna£né. �asto
se vyuºívá tzv. pomocných pr·m¥t·, nap°. p·dorysu, nárysu.

2.3 Mongeovo promítání

a) b)

Obrázek 2.12: Zobrazení bodu A v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥ ν
b) náhled na situaci v prostoru

M¥jme dány dv¥ vlastní roviny π (p·dorysna) a ν (nárysna) v roz²í°eném
euklidovském prostoru E3, pro které platí, ºe π ⊥ ν, a dva sm¥ry s1, s2 ∈ E3, pro
které platí, ºe s1 ⊥ π a s2 ⊥ ν.

Libovolný bod A prostoru zobrazíme tak, ºe jej promítneme ve sm¥ru s1 do
pr·m¥tny π do bodu A′1 a zárove¬ jej promítneme ve sm¥ru s2 do pr·m¥tny ν
do bodu A2, viz obr. 2.12. Obrazem bodu A je tedy uspo°ádaná dvojice bod·
(A′1, A2). Nalezené pr·m¥ty nyní sdruºíme do jedné roviny tak, ºe sklopíme rovi-
nu π kolem základnice x, x = π ∩ ν. Bod A′1 se p°i skláp¥ní zobrazí do bodu A1

v rovin¥ ν. Spojnice bod· oA =↔ A1A2 v rovin¥ ν je kolmá na osu x, protoºe
rovina daná polop°ímkami→ AA′1 a→ AA2 je rovinou, ve které se sklápí bod A′1,
a je kolmá na osu x, a tedy pr·se£nice t¥chto dvou rovin oA je kolmá na osu x.

Bod A tedy zobrazíme do dvojice sdruºených pr·m¥t· A1, A2, jejichº spojnice
je kolmá na osu x. Zp¥tn¥ pak máme-li dvojici bod· A1, A2 v rovin¥ ν tak,
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ºe ↔ A1A2 ⊥ x, pak zp¥tným sklopením bodu A1 nalezneme bod A′1 ∈ π a
pr·se£nice p°ímek p, q je bod A, p°ímka p je dána bodem A′1 a sm¥rem s1, p°ímka q
je dána bodem A2 a sm¥rem s2.

Obrazem bodu A je tedy v Mongeov¥ promítání uspo°ádaná dvojice (A1, A2).
Pr·m¥t A1 bodu A nazýváme p·dorysným pr·m¥tem bodu A, pr·m¥t bodu A2

bodu A nazýváme nárysným pr·m¥tem bodu A. Osa x je pr·se£nicí obou pr·-
m¥ten, proto je v obou pr·m¥tech samodruºná, tj. platí x = x1 = x2, zkrácen¥ ji
zna£íme x1,2 a nazýváme ji základnicí. Spojnici A1A2 nazýváme ordinálou.

V Mongeov¥ promítání tedy platí následující tvrzení:

� Mongeovo promítání je vzájemn¥ jednozna£né zobrazení bod· A ∈ E3 na
uspo°ádané dvojice (A1, A2) leºící na ordinálách pr·m¥tny.

� Mongeovo promítání je dáno dv¥ma navzájem kolmými rovinami.

V kaºdém z pr·m¥t· navíc platí v²echna tvrzení, která jsme odvodili pro
obecné kolmé promítání. [10]

2.4 Kosoúhlé promítání

Kosoúhlé promítání je zaloºeno na kosoúhlém pr·m¥tu do jedné pr·m¥tny. Po-
kud toto promítání chceme vyuºívat jako zobrazovací metodu musíme kosoúhlý
pr·m¥t doplnit dal²ím pr·m¥tem. Pouºívá se bu¤ a) pravoúhlého pr·m¥tu do
téºe pr·m¥tny, nebo b) pravoúhlého pr·m¥tu do pomocné pr·m¥tny.

a) Kosoúhlé promítání na jednu pr·m¥tnu s pomocným pravoúhlým
promítáním M¥jme dánu vlastní rovinu µ (bokorysnu) v roz²í°eném euklidov-
ském prostoru E3 a sm¥r s kosý k pr·m¥tn¥, tj. s 6⊥ µ ∧ s ∦ µ.

Libovolný bod A ∈ E3 zobrazíme pomocí sm¥ru s do pr·m¥tny µ do bodu Ak

a zárove¬ jej také do této roviny promítneme ve sm¥ru kolmém do bodu A3,
viz obr. 2.13. Obrazem bodu A je tedy uspo°ádaná dvojice bod· (A3, A

k), jejich
spojnice je ordinála a platí pro ni, ºe má pevný sm¥r s3, který je dán pravoúhlým
pr·m¥tem sm¥ru s nebo kosoúhlým pr·m¥tem kolmého sm¥ru na bokorysnu.

Pro kosoúhlé promítání tedy platí:

� Kosoúhlé promítání na jednu pr·m¥tnu s pomocným pravoúhlým promítá-
ním je vzájemn¥ jednozna£né zobrazení bod· A ∈ E3 na uspo°ádané dvojice
(Ak, A3), které leºí na ordinálách.

� Kosoúhlé promítání je ur£eno pr·m¥tnou µ a sm¥rem s, pro který platí
s 6⊥ µ ∧ s 6∈ µ.

Nech´ 0 < ϕ < π
2
je úhel, který svírá sm¥r s s pr·m¥tnou µ, a xA je orien-

tovaná vzdálenost bodu A, který neleºí v µ, od pr·m¥tny µ. Potom z podmínky
cotgϕ = A2A

k : |xA| =→ A2A
k : xA dostáváme → A2A

k = q · xA, kde q = cotgϕ
je kladná konstanta ur£ená sm¥rem kosoúhlého promítání. �íslo q nazýváme po-
m¥rem krácení (kvocient).
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a) b)

Obrázek 2.13: Zobrazení bodu A v kosoúhlém promítání na jednu pr·m¥tnu s po-
mocným pravoúhlým promítáním na µ a) situace v pr·m¥tn¥ µ b) náhled na
situaci v prostoru

� Orientovaná vzdálenost kosoúhlého pr·m¥tu Ak bodu A od jeho pravoúhlé-
ho pr·m¥tu A3 se rovná orientované vzdálenosti bodu A od pr·m¥tny µ
násobené pom¥rem krácení q, tj. |AkA3| = q · |Aµ|.

� Kosoúhlé promítání na jednu pr·m¥tnu µ ⊂ E3 s pomocným pravoúhlým
promítáním je ur£eno orientovaným sm¥rem ordinál a pom¥rem krácení q.

b) Kosoúhlé promítání s uºitím pomocné pr·m¥tny M¥jme dány dv¥
vlastní roviny µ (bokorysna) a π (p·dorysna) v roz²í°eném euklidovském prostoru
E3, pro které platí, ºe µ ⊥ π, a sm¥r s kosý k pr·m¥tn¥, tj. s 6⊥ µ ∧ s ∦ µ.

Libovolný bod A prostoru zobrazíme tak, ºe jej promítneme pravoúhle do
pr·m¥tny π do bodu A1 a pak kosoúhle promítneme jak bod A1 tak i bod A do
pr·m¥tny µ do bod· Ak1 a A

k, viz obr. 2.14. Obrazem bodu A je tedy uspo°ádaná
dvojice bod· (Ak1, A

k), která leºí na kolmici (ordinále) k pr·se£nici pr·m¥ten
µ a π, tj. ose y.

Platí tedy následující tvrzení:

� Kosoúhlé promítání s uºitím pomocné pr·m¥tny je vzájemn¥ jednozna£né
zobrazení bod· A ∈ E3 na uspo°ádané dvojice bod· (Ak1, A

k), které leºí na
ordinálách kolmých k základnici.

� Kosoúhlé promítání s uºitím pomocné pr·m¥tny je ur£eno dv¥ma pr·m¥t-
nami µ a π, pro které platí µ ⊥ π, a sm¥rem s, pro který platí s 6⊥ µ∧s ∦ µ.

� Kosoúhlé promítání s uºitím pomocné pr·m¥tny je ur£eno osou y a sm¥rem
s, pro který platí s 6⊥ µ ∧ s ∦ µ.
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a) b)

Obrázek 2.14: Zobrazení bodu A v kosoúhlém promítání s uºitím pomocné pr·-
m¥tny π a) situace v pr·m¥tn¥ µ b) náhled na situaci v prostoru

Místo pomocné pr·m¥tny π m·ºeme také vyuºít jako pomocnou pr·m¥tnu ν,
tj. nárysnu. Postup konstrukce a odvození je analogický jako pro p·dorysnu,
pouze pr·m¥ty analogicky zna£íme A2 a Ak2.

V praxi se £asto vyuºívá kombinace t¥chto dvou promítání, která se nazývá
technické kosoúhlé promítání.

M¥jme dány dv¥ vlastní roviny µ, π ⊂ E3, pro které platí µ ⊥ π, a sm¥r s
kosý k pr·m¥tn¥ µ, tj. s 6⊥ µ ∧ s ∦ µ.

Pro technické kosoúhlé promítání platí následující tvrzení:

� Technické kosoúhlé promítání je ur£eno úhlem ω, který svírá orientovaná
ordinála o s orientovanou osou y, a pom¥rem krácení q.

Ordinála o je dána spojnicí bod· AkA3, ale také spojnicí bod· Ak1Ax, kde
Ax je kolmý pr·m¥t bodu A1 do nárysny, resp. kolmý pr·m¥t bodu A2 do
p·dorysny.

� �íkáme, ºe kosoúhlé promítání je dáno dvojicí (ω, q), pokud pro úhel ω platí
0 ≤ ω ≤ 2 · π a £íslo q > 0.

U kosoúhlého promítání rozli²ujeme dva základní pohledy podle velikosti úhlu
ω. Je-li 0 < ω < 180◦ °íkáme, ºe kosoúhlé promítání je nadhledem viz obr. 2.15ab,
je-li 180◦ < ω < 360◦ mluvíme o podhledu viz obr. 2.15cd. [10]

Pro n¥které konstrukce je uºite£né vyuºít tzv. p°idruºené Mongeovo promítá-
ní, které je de�nováno pro pravoto£ivou soustavu sou°adnic jako kolmý pr·m¥t
do bokorysny µ a p·dorysny π. Bokorys tedy splývá s kosoúhlým bokorysným
pr·m¥tem a mezi p·dorysem v tomto Mongeov¥ promítání a kosoúhlým p·dory-
sem existuje a�nita, kde osou je osa y a sm¥r je dán spojnicí kosoúhlého p·dorysu
a p·dorysu libovolného bodu.
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a) b)

c) d)

Obrázek 2.15: Zobrazení bodu A v kosoúhlém promítání (situace v pr·m¥tn¥) a)
nadhled zprava b) nadhled zleva c) podhled zleva d) podhled zprava

2.5 Pravoúhlá axonometrie

M¥jme dány vlastní roviny α (axonometrická pr·m¥tna) a π (p·dorysna) v roz-
²í°eném prostoru E3, pro které platí α ∦ π ∧ α 6⊥ π.

Libovolný bod A ∈ E3 zobrazíme tak, ºe jej kolmo promítneme do pr·m¥tny π
do bodu A1 a pak kolmo promítneme jak bod A tak i A1 do axonometrické
pr·m¥tny α do bod· Aa1 a A

a, viz obr. 2.16. Obrazem bodu A je tedy uspo°ádaná
dvojice bod· (Aa1, A

a) leºící na ordinále, která je kolmá na pr·se£nici rovin π a µ.
Pro pravoúhlou axonometrii platí následující tvrzení:

� Pravoúhlá axonometrie je vzájemn¥ jednozna£né zobrazení bod· prostoru
A ∈ E3 na uspo°ádané dvojice bod· (Aa1, A

a), které leºí na ordinálách
pr·m¥tny α.

Pravoúhlá axonometrie s jednou pomocnou pr·m¥tnou se v praxi moc ne-
pouºívá, £ast¥ji se vyuºívá kombinace axonometrické pr·m¥tny α a t°í pomoc-
ných pr·m¥ten, za které volíme sou°adnicové roviny π (p·dorysna), ν (nárysna)
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a) b)

Obrázek 2.16: Zobrazení bodu A v pravoúhlé axonometrii s pomocným pr·m¥tem
do p·dorysny π a) situace v axonometrické pr·m¥tn¥ α b) náhled na situaci
v prostoru

a µ (bokorysna), viz obr. 2.17, kde jsou zobrazeny v²echny t°i pomocné pr·-
m¥ty. Axonometrickou pr·m¥tnu pak volíme tak, aby neprocházela po£átkem 0
sou°adnicového systému a byla obecná v·£i v²em sou°adnicovým rovinám, tj.
α 6⊥ π ∧ α 6⊥ ν ∧ α 6⊥ µ ∧ α ∦ π ∧ α ∦ ν ∧ α ∦ µ.

Pr·se£nice pomocných pr·m¥ten π, ν a µ a roviny α jsou vlastn¥ stopy axo-
nometrické pr·m¥tny v jednotlivých pomocných rovinách, tj. pα, nα a mα, nebo
je moºné je chápat jako stopy jednotlivých pr·m¥ten v axonometrické rovin¥, tj.
pα = aπ, nα = aν a mα = aµ. Tyto p°ímky se protínají na osách, po °ad¥ tedy
sestrojíme body X = aπ ∩ aν , Y = aν ∩ aµ a Z = aµ ∩ aπ. Body X, Y, Z tvo°í
axonometrický trojúhelník.

Pr·m¥ty os x, y a z do axonometrické pr·m¥tny xa, ya, za a axonometrický
pr·m¥t po£átku 0a tvo°í axonometrický osový k°íº.

Pro axonometrický osový k°íº a axonometrický trojúhelník platí následující
v¥ty:

� Axonometrický trojúhelník je ostroúhlý.

� Axonometrický osový k°íº je tvo°en vý²kami axonometrického trojúhelníka.

� Kaºdá z p°ímek axonometrického osového k°íºe leºí v tupém úhlu zbývají-
cích dvou p°ímek.

Jestliºe zvolíme místo axonometrické pr·m¥tny α rovinu α′ ‖ α, pak nový
axonometrický trojúhelník X ′Y ′Z ′ je podobný trojúhelníku XY Z roviny α. Na-
víc platí, ºe odpovídající strany trojúhelník· jsou navzájem rovnob¥ºné. St°ed
podobnosti je v pr·m¥tu po£átku 0a. Platí tedy, ºe osový k°íº je pro ob¥ ro-
viny totoºný. Axonometrická pr·m¥tna je tedy jednozna£n¥ dána normálovým
vektorem axonometrické pr·m¥tny.
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a) b)

Obrázek 2.17: Zobrazení bodu A v pravoúhlé axonometrii s pomocnými pr·m¥ty
sou°adnicových rovin π, ν a µ a) situace v pr·m¥tn¥ α b) náhled na situaci
v prostoru, pohled je nastaven tak, aby se pr·m¥tna α zobrazila do p°ímky

A platí následující tvrzení:

� Pravoúhlá axonometrie je jednozna£n¥ ur£ena bu¤ axonometrickým trojú-
helníkem, nebo osovým k°íºem.

Axonometrický trojúhelník je dán délkami jeho stran. Axonometrický osový
k°íº je zadán pomocí úhl· jednotlivých jeho p°ímek ^xy,^yz a ^zx (index se
zpravidla nepí²e). [10]

Poslední zobrazovací metodou, kterou budeme v p°íkladech vyuºívat, je st°e-
dové promítání, resp. jeho speciální p°ípad lineární perspektiva.

2.6 St°edové promítání

M¥jme dánu vlastní rovinu π v roz²í°eném euklidovském prostoru E3 a vlastní
bod S 6∈ π.

Libovolný bod A 6= S prostoru zobrazíme tak, ºe jej promítneme do pr·m¥t-
ny π st°edov¥ z bodu S do bodu As a také jej promítneme do π kolmo na bod A2.
Obrazem bodu A je tedy uspo°ádaná dvojice (A2, A

s), která leºí na p°ímce pro-
cházející bodem S2, tj. kolmým pr·m¥tem bodu S do π. Tuto p°ímku nazýváme
ordinálou. Bod S2 nazýváme hlavní bod. Pokud by bod A leºel na spojnici bo-
d· SS2, tj. na pravoúhlé promítací p°ímce bodu S, pak se zobrazí do bodu S2 a
platí tedy A2 = As = S2.

Vzdálenost d bodu S od pr·m¥tny π se nazývá distance.
Pro st°edové promítání platí následující tvrzení:

� St°edové promítání na jednu pr·m¥tnu je vzájemn¥ jednozna£né zobrazení
bod· A ∈ E3\{s = SS2} na uspo°ádané dvojice (A2, A

s) bod· pr·m¥tny
π\{S2}, které leºí na ordinálách procházejících hlavním bodem S2.
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� St°edové promítání je ur£eno hlavním bodem a distancí.

P°i zobrazování p°ímky p r·znob¥ºné s pr·m¥tnou m·ºeme nalézt dva spe-
ciální body. Prvním je stopník N této p°ímky, tj. pr·se£ík s pr·m¥tnou, pro který
platí N2 = N s. Druhý speciální bod je úb¥ºník (úb¥ºný bod) U s, coº je bod obrazu
p°ímky p, na který se zobrazí p°i st°edovém promítání nevlastní bod U∞ p°ímky p.
Tento bod U s nalezneme, vedeme-li st°edem promítání S p°ímku p′ rovnob¥ºnou
s p°ímkou p. U s je pak stopník p°ímky p′.

Pro pr·m¥ty p°ímek ve st°edovém promítání platí:

� Nutná a posta£ující podmínka pro to, aby p°ímka byla kolmá k pr·m¥tn¥,
je:

Její úb¥ºník U s splývá s hlavním bodem S2.

� Nutná a posta£ující podmínka pro to, aby odchylka p°ímky od pr·m¥tny
se rovnala ω (0 < ω < 1

2
π), je:

Její úb¥ºník U s leºí na kruºnici k se st°edem v hlavním bod¥ S2 a o polom¥ru
d · cotg(ω).

� Rovnob¥ºné p°ímky mají spole£ný úb¥ºník Us.

� Pro r·znob¥ºné p°ímky platí, ºe spojnice jejich úb¥ºník· je rovnob¥ºná se
spojnicí jejich stopník·.

Pr·m¥t roviny % ve st°edovém promítání je dán stopou n% a st°edovým pr·-
m¥tem u%, tzv. úb¥ºnicí její nevlastní p°ímky u%. Úb¥ºnici roviny % nalezneme
jako stopu rovnob¥ºné roviny %′ ‖ % procházející st°edem S [10].

Pro pr·m¥ty rovin platí následující tvrzení [10]:

� Stopa a úb¥ºnice roviny %, která je r·znob¥ºná s pr·m¥tnou, jsou vzájemn¥
rovnob¥ºné.

� Nutná a posta£ující podmínka pro to, aby rovina byla kolmá k pr·m¥tn¥,
je:

Její úb¥ºnice prochází hlavním bodem S2.

� Nutná a posta£ující podmínka pro to, aby rovina m¥la od pr·m¥tny odchyl-
ku ω, je:

Její úb¥ºnice je te£na kruºnice se st°edem v hlavním bod¥ S2 a polom¥rem
d · cotg(ω).

2.7 St°edové promítání s pomocnou pr·m¥tnou

V p°ede²lé kapitole bylo popsáno st°edové promítání, kde se pomocný pr·m¥t
promítal kolmo do stejné pr·m¥tny jako st°edový pr·m¥t, jinými slovy pomocná
pr·m¥tna splývala s pr·m¥tnou π, zde budeme zna£it π0. V tomto st°edovém
promítání je pomocná pr·m¥tna π1, pro kterou platí π1 ⊥ π0.
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Bod A ∈ E3 promítneme kolmo do pomocné pr·m¥tny π1, kde dostáváme
bod A1 a oba body, tj. A i A1, pomocí st°edu promítneme do pr·m¥tny π0. Tyto
pr·m¥ty nazýváme As a As1.

St°edové promítání s pomocnou pr·m¥tnou je vzájemn¥ jednozna£né zobra-
zení bod· A ∈ E3\{s} (p°ímka s je dána bodem S a jeho kolmým pr·m¥tem
do π0) na uspo°ádané dvojice bod· (As1, A

s) pr·m¥tny π\{S∞} (S∞ je sm¥r kol-
mý na π1), které leºí na ordinálách procházejících bodem S∞.

St°edové promítání, které vyuºívá obou pomocných pr·m¥ten, tj. obou p°ed-
chozích promítání (st°edové a st°edové s pomocnou pr·m¥tnou), nazýváme tech-
nickým st°edovým promítáním, které se £asto vyuºívá v praxi.

2.8 Lineární perspektiva

Technické st°edové promítání, které má p°ipomínat co nejvíce vid¥ní lidským
okem, nazýváme lineární perspektiva. Lineární perspektiva není de�nována for-
máln¥, je popsána pouze experimentáln¥ odvozenými pravidly.

Základní podmínky jsou tyto:

1. Distance je nejmén¥ 20− 25 cm, tj. má se rovnat minimální vzdálenosti, ze
které lze je²t¥ dob°e pozorovat jak objekty, tak i obrazy.

2. Pozorovaný p°edm¥t leºí v rota£ním kuºelovém prostoru s vrcholem ve st°e-
du promítání S, s osou kolmo k pr·m¥tn¥ a s vrcholovým úhlem, který se
p°ibliºn¥ rovná 40◦ − 60◦.

Obraz objektu má zhruba vypl¬ovat kruh o st°edu v hlavním bod¥, jehoº
polom¥r se p°ibliºn¥ rovná jedné t°etin¥ distance.

3. Vzdálenost st°edu od pomocné pr·m¥tny π1 má odpovídat poloze oka p°i
vid¥ní.

a) b)

Obrázek 2.18: Zobrazení bodu A v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥ ν
b) náhled na situaci v prostoru

Jelikoº lineární perspektiva je speciální p°ípad st°edového promítání, m·ºeme
vyuºít v²ech tvrzení platných pro toto promítání. Pro n¥které pojmy se v lineární
perspektiv¥ pouºívá speciálních názv·.
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Za pr·m¥tnu π0 volíme nárysnu ν. St°edu promítání °íkáme oko a zna£íme
jej O. Jeho pravoúhlý pr·m¥t do pr·m¥tny ν nazýváme hlavní bod a zna£íme jej
H. Vzdálenost d = |OH| je distance, p°ímka OH je hlavní p°ímka.

Pomocnou rovinu volíme p·dorysnu π. Pomocná pr·m¥tna π se ozna£uje zá-
kladní rovina, její stopa na pr·m¥tn¥ π je základnice a zna£í se z, viz obr. 2.18,
kde je navíc i zobrazen bod A. Sm¥rová rovina procházející okem rovnob¥ºná se
základní rovinou je obzorová rovina. Její stopa, tj. úb¥ºnice základní roviny, se na-
zývá horizont h. Horizont je úb¥ºnice v²ech horizontálních rovin. Vý²ka horizontu
je vzdálenost horizontu od základnice. Stanovi²t¥m nazýváme kolmý pr·m¥t O
do základní roviny, tj. O1. Vý²ka oka je vzdálenost |OO1|, tj. vý²ka horizontu.
Rovina procházející okem kolmo k základnici se nazývá hlavní vertikální rovina.
Její pr·se£nici v s pr·m¥tnou nazýváme hlavní vertikálou. P°ímka v je úb¥ºnicí
v²ech vertikálních rovin. Pr·se£ík hlavní vertikály a základnice se nazývá základní
bod a zna£í se Z.

Distan£ní kruºnice kd je kruºnice v pr·m¥tn¥ π se st°edem S a polom¥rem
rovným distanci d. Body této kruºnice nazýváme distan£níky. Pr·se£íky distan£-
ní kruºnice s horizontem nazýváme levý a pravý distan£ník, Dl, Dp, a pr·se£íky
s hlavní vertikálou horní a dolní distan£ník, Dh, Dd. Levý a pravý distan£ník
jsou úb¥ºníky p°ímek, které leºí v horizontálních rovinách a svírají s pr·m¥tnou
úhel 45◦. Horní a dolní distan£ník jsou úb¥ºníky p°ímek, které leºí ve vertikálních
rovinách a s pr·m¥tnou svírají úhel 45◦.

P°ímky kolmé k pr·m¥tn¥ se nazývají hloubkové a jejich úb¥ºník je hlavní
bod H.

St°edové pr·m¥ty bod· v lineární perspektiv¥ nazýváme perspektivy a ozna-
£ujeme je indexem p, tj. nap°. Ap.
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3. Sestrojení bodu, p°ímky a roviny

V této kapitole jsou °e²ené p°íklady na konstrukci bod·, p°ímek a roviny v jed-
notlivých promítáních � Mongeov¥ promítání, kosoúhlém promítání, pravoúhlé
axonometrii a lineární perspektiv¥.

Ú£elem této kapitoly je ukázat základní konstrukce v jednotlivých promítá-
ních, která jsou teoreticky popsána v p°ede²lé kapitole. Tyto konstrukce jsou pak
v dal²í kapitole, která je v¥nována konstrukcím t¥les, brány za známé a p°ípadn¥
se na n¥ pouze odkazuje, nejsou jiº znova vysv¥tlovány.

P°íklady mají vºdy jedno zadání, které je postupn¥ °e²eno ve v²ech £ty°ech
promítáních. �e²ení je také dopln¥no obrázky, které jsou z programu Lisa Viewer.
Jsou vºdy dva ukazující stejnou situaci � na jednom je situace v pr·m¥tn¥ a druhý
se snaºí ukázat, jak daný p°íklad vypadá v náhledu na prostorovou situaci, tedy
jak promítání funguje. Jelikoº jsou ale obrázky pouze dvourozm¥rné a statické,
nevystihují situaci tak názorn¥. Proto doporu£uji vyuºít program Lisa Viewer,
který umoº¬uje v náhledu modelem libovoln¥ otá£et, p°ibliºovat atd., coº pomáhá
lépe �vid¥t� t°etí rozm¥r.

K °e²ením v n¥kterých promítáních je v této kapitole p°iloºena i speciální
animace ukazující speci�ka daného promítání. To je kv·li lep²ímu pochopení zá-
kladních konstrukcí v konkrétních promítáních. V dal²í kapitole jsou jiº pouze
obecné animace, a to z toho d·vodu, aby bylo moºné v programu snadno me-
zi promítáními p°epínat (aniº by �p°ekáºely� pomocné konstrukce z ostatních
promítání), coº je jeden ze základních cíl· této práce.

Ke kaºdému p°íkladu je na CD také p°iloºeno PDF s p°edrýsovaným zadáním
a výsledkem daného p°íkladu ve verzi pro tisk.

3.1 Zobrazení bodu

Zadání: V pravoto£ivé kartézské soustav¥ sou°adnic v E3 sestrojte následující
body:

a) bod P = [3, 5, 0] leºící v p·dorysn¥

b) bod N = [1, 0, 3] leºící v nárysn¥

c) bod M = [0, 2, 4] leºící v bokorysn¥

d) bod A = [5, 3, 2]

V souboru Animace/Priklady/1_zobrazeni_bodu.obr lze nalézt animaci k to-
muto p°íkladu.

Obecné °e²ení v prostoru: V kartézské soustav¥ sou°adnic jsou v²echny t°i
osy navzájem kolmé a jednotky na nich stejn¥ dlouhé. P°i konstrukci bodu X
nejd°íve nalezneme body Xx, Xy a Xz, coº jsou body na jednotlivých osách o sou-
°adnicích daných sou°adnicemi bodu X.

� X = [xX , yX , zX ]
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� Xx = [xX , 0, 0]

� Xy = [0, yX , 0]

� Xz = [0, 0, zX ]

Obrázek 3.1: Sou°adnicový kvádr pro bod A

Tyto body spole£n¥ s po£átkem, bodem X a pr·m¥ty bodu X do pr·m¥ten
tvo°í vrcholy sou°adnicového kvádru, viz obr. 3.1 pro bod A.

Pokud je jedna ze sou°adnic bod· nulová, sou°adnicový kvádr se zm¥ní na
rovinný obdélník, který leºí v sou°adnicové rovin¥ dané osami, jejichº sou°adnice
nejsou nulové.

3.1.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3 (kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva).

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku1. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru O = [9, 8]p.

�e²ení: Mongeovo promítání je kolmé promítání na dv¥ navzájem kolmé roviny
π a ν. Bodu A p°i°adí dvojici (A′1, A2), kde A′1 ∈ π je kolmý pr·m¥t bodu A do
p·dorysny a A2 ∈ ν je kolmý pr·m¥t bodu A do nárysny. Je-li A = [xA, yA, zA],
pak sou°adnice jeho pr·m¥t· jsou následující: A′1 = [xA, yA, 0] a A2 = [xA, 0, zA],
jak je vid¥t na obr. 3.2.

Nyní p·dorysnu sklopíme do nárysny kolem osy x, která je pr·se£nicí nárysny
a p·dorysny. Pr·m¥t bodu A′1 se zobrazí na A1 o sou°adnicích [xA, 0,−yA]. x-
ová sou°adnice se p°i skláp¥ní nem¥ní, y-ová je nulová � sklápíme do nárysny a
absolutní hodnota z-ové sou°adnice je rovna polom¥ru otá£ení, tj. yA. Otá£íme
tak, aby kladná polorovina p·dorysny splynula se zápornou £ástí nárysny.

V nárysn¥ tedy m·ºeme volit novou kartézskou soustavu sou°adnic v E2 se
st°edem 0MP v po£átku soustavy v E3, osa xMP splývá s osou x, osa yMP je
totoºná s osou z. Sou°adnice v této soustav¥ budeme zna£it dolním indexem
MP .

P°i rýsování sestrojíme osu x, která je pr·se£nicí nárysny a p·dorysny, zna£íme
ji tedy x1,2. Osu z a pr·m¥t osy y v¥t²inou nezobrazujeme.

Body P,N,M a A tedy zobrazíme následovn¥:
1Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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a) b)

Obrázek 3.2: Body P,N,M a A v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥,
b) náhled na situaci v prostoru

a) P ;P1 = [3, 5]MP ∧ P2 = [3, 0]MP

b) N ;N1 = [1, 0]MP ∧N2 = [1, 3]MP

c) M ;M1 = [0,−2]MP ∧M2 = [0, 4]MP

d) A;A1 = [5,−3]MP ∧ A2 = [5, 2]MP

Pr·m¥ty t¥chto bod· nalezneme na obr. 3.2. Pro bod A, i pro ostatní body,
m·ºeme sestrojit body Ax, Ay a Az.

3.1.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3 (kladná £ást osy y sm¥°uje doprava). Kosoúhlé promítání
je dáno krácením q = 1

2
a ω = 155◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku2. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [5, 8]p.

�e²ení: Kosoúhlé promítání je rovnob¥ºné promítání na jednu pr·m¥tnu. Sm¥r
promítání je r·znob¥ºný s pr·m¥tnou, ale není kolmý. P°i pravoto£ivé soustav¥
sou°adnic promítáme na bokorysnu, tj. sou°adnou rovinu danou osami y, z. Jelikoº
tyto osy leºí v pr·m¥tn¥, vzdálenosti se na nich nezkreslují, stejn¥ tak i ve v²ech
rovinách s bokorysnou rovnob¥ºných. Osa x se v²ak zkresluje. Toto zkreslení
vyjad°ujeme pomocí hodnoty q, která je rovna pom¥ru jednotky na zkreslené
ose x ku nezkreslené jednotce.

P°i rýsování osu y volíme vodorovn¥, osa z je kolmá na osu y. Úhel mezi osou y
a krácenou osou x zna£íme ω. Krácenou osu x budeme zna£it xk, protoºe £asto
vyuºíváme i nekrácenou osu x z p°idruºeného Mongeova promítání.

2Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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Hodnota q ur£uje sm¥r a�nity mezi kosoúhlým pr·m¥tem osy xk a zápornou
£ástí osy z, p°ímku, která je ur£ená témto sm¥rem budeme zna£it s, viz obr. 3.4.
P°ímku s vedeme bodem na krácené ose xk ve vzdálenosti q od po£átku a jed-
notkou na záporné £ásti osy z.

a) Kosoúhlý pr·m¥t bodu P leºícího v p·dorysn¥ splývá s kosoúhlým p·dory-
sem, tj. P k = P k

1 . Kosoúhlý pr·m¥t bodu P tedy sestrojíme shodn¥ jako kosoúhlý
p·dorys bodu A, viz postup konstrukce 3.1. Sestrojíme bod Py a bod P1, coº je
p·dorys v p°idruºeném Mongeov¥ promítání. Bod P k nalezneme pomocí ordinál
a pomocí p·dorysu sm¥ru promítání s1.

a) b)

Obrázek 3.3: Body P,N,M a A v kosoúhlém promítání a) pohled ve sm¥ru pro-
mítání, b) náhled na situaci v prostoru

b) Kosoúhlý pr·m¥t bodu N leºícího v nárysn¥ sestrojíme pomocí bodu Nx,
který leºí na krácené ose xk, ze kterého vedeme rovnob¥ºku s osou z. Na tuto
rovnob¥ºku vyneseme velikost z-ové sou°adnice. Platí tedy, ºe kosoúhlý pr·m¥t
se rovná kosoúhlému bokorysu.

c) Bod M leºí v bokorysn¥, v pr·m¥tn¥, do které promítáme, z·stává tedy
na míst¥. Kosoúhlý pr·m¥t bodu M leºícího v bokorysn¥ splývá s kosoúhlým
bokorysem.

d) Bod A zobrazíme na dvojici (Ak, Ak1), kde A
k je kosoúhlý pr·m¥t bodu A a

Ak1 je kosoúhlý p·dorys bodu A. P°ípadn¥ m·ºeme pouºít dal²í pomocné pr·m¥ty,
viz kap. 2.4.

Kosoúhlý pr·m¥t bodu A sestrojíme následovn¥:

Postup konstrukce 3.1. kosoúhlý pr·m¥t bodu A

1. Ay;Ay = [0, 3, 0]⇒ Aky = Aky1
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Obrázek 3.4: Konstrukce bodu A pomocí p°idruºeného Mongeova promítání na
p·dorysnu a bokorysnu, navíc vyzna£en úhel ω a pom¥r krácení q

2. Ax;Ax = [5, 0, 0] � sestrojíme bod Ax1 tedy p·dorys z p°idruºeného Mon-
geova promítání

3. oAk; oAk ‖ xk ∧ Ay ∈ oAk

4. p; p ‖ s ∧ Ax1 ∈ p, kde s je ur£eno krácením q

5. Ak1;A
k
1 = p ∩ oAk

6. k; k ‖ z ∧ Ak1 ∈ k

7. Ak; |AkAk1| = zA = 2

Analogicky sestrojíme ostatní body, viz obr. 3.3. Navíc m·ºeme sestrojit sou-
°adnicový kvádr, resp. jeho kosoúhlý pr·m¥t, a dour£it tak zbylé pr·m¥ty bod·,
viz obr. 3.4.

3.1.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 7, 2, |Y Z| = 6, 4 a |ZX| = 7, 8.

Polohu papíru volíme na ²í°ku3. Sou°adnice bodu X = [3; 6, 8]p a spojnice
bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_1/1_bod_Ax.obr lze nalézt speciální animaci
ke konstrukci bodu A v pravoúhlé axonometrii.

3Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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�e²ení: Pravoúhlá axonometrie je rovnob¥ºné promítání na jednu pr·m¥tnu,
kdy sm¥r je kolmý na pr·m¥tnu. Pr·m¥tna α je r·znob¥ºná k sou°adnicovým
osám. Promítání je jednozna£n¥ ur£eno sm¥rem promítání, resp. rovinou α, p°es-
n¥j²í popis v kap. 2.5.

Axonometrickou pr·m¥tnu nej£ast¥ji zobrazujeme pomocí jejích stop v sou-
°adnicových rovinách, pokud ji zobrazujeme (£asto nezáleºí na p°esné poloze ro-
viny, tedy její vzdálenosti od po£átku). Jelikoº je poloha pr·m¥tny r·znob¥ºná
se sou°adnicovými rovinami, tvo°í její stopy ostroúhlý trojúhelník. Pr·m¥ty os
x, y a z tvo°í vý²ky axonometrického trojúhelníka.

Jednotlivé osy se zkreslují. Abychom byli schopni naná²et p°esné vzdálenosti,
sou°adnice, musíme zobrazit jejich skute£né velikosti. Nej£ast¥ji se pouºívají tyto
dva postupy:

1. Oto£ení sou°adnicové roviny do pr·m¥tny α kolem stopy α

� Nap°.: Oto£ení p·dorysny π do α kolem osy pα, viz postup konstrukce
3.2.

� Otá£íme sou°adnicovou rovinu kolem stopy axonometrické pr·m¥tny
v této rovin¥. Oto£ený po£átek 0o nalezneme na pr·se£íku kolmice na
osu otá£ení procházející pr·m¥tem po£átku 0 a Thaletovy kruºnice
nad úse£kou, kterou na stop¥ vytíná axonometrický trojúhelník, viz
obr. 3.5.

2. Sklopení roviny kolmé na pr·m¥tnu α obsahující jednu z os

� Nap°.: Sklopení roviny %z do α kolem axonometrické stopy a%z , kde
%z ⊥ α ∧ z ⊂ %z, viz postup konstrukce 3.3.

� Sklápíme rovinu kolmou na axonometrickou pr·m¥tnu, promítne se
tedy na stopu a%, viz kap. 2.1.2. Op¥t sklopený po£átek 0o nalezneme
na pr·se£íku kolmice na osu otá£ení procházející pr·m¥tem po£átku 0
a Thaletovy kruºnice nad úse£kou, kterou na stop¥ vytíná axonomet-
rický trojúhelník.

Postup konstrukce 3.2. oto£ení p·dorysny π do pr·m¥tny α

1. osa oto£ení pα1 � p·dorysná stopa roviny α

2. X; pα1 ∩ x

3. Y ; pα1 ∩ y

4. odpovídající body Aa1 a Ao1 leºí na kolmici na osu otá£ení

5. p; p ⊥ pα1 ∧ 0a ∈ p

6. TkXY � Thaletova kruºnice nad pr·m¥rem XY

7. 0o; 0o = p ∩ TkXY � nebo´ osy x, y svírají u 0 pravý úhel

8. a�nita � osa a�nity pα1 , dva odpovídající si body 0 a 0o
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a) b)

Obrázek 3.5: Oto£ení p·dorysny π do pr·m¥tny α a) situace v pr·m¥tn¥, b) ná-
hled na situaci v prostoru

9. xo;X ∈ xo ∧ 0o ∈ xo

10. yo;Y ∈ yo ∧ 0o ∈ yo

Postup konstrukce 3.3. sklopení roviny %z do pr·m¥tny α

1. %z; %z ⊥ α ∧ z ⊂ %z

2. a%z ; a%z = %z ∩ α � axonometrická stopa roviny %z

3. Z;Z = a%z ∩ z

4. P ;P = a%z ∩ pa1

5. q; q ⊥ a%z ∧ 0 ∈ q

6. TkZP � Thaletova kruºnice nad pr·m¥rem ZP

7. 0o; 0o = q ∩ TkZP � nebo´ osa z a p·dorysna π svírají u 0 pravý úhel

8. a�nita � osa a�nity a%z , dva odpovídající si body 0 a 0o

9. zo;Z ∈ zo ∧ 0o ∈ zo

Bod X zobrazíme na dvojici (Xa, Xa
1 ), kde X

a je axonometrický pr·m¥t bo-
du X a Xa

1 je axonometrický p·dorys bodu X. P°ípadn¥ m·ºeme pouºít pomocné
pr·m¥ty do jiných sou°adnicových rovin neº do p·dorysny, viz kap. 2.5.

Nejd°íve sestrojíme body P,N a M .

a) Bod P má nulovou z-ovou sou°adnici, leºí tedy v p·dorysn¥. Jeho axonome-
trický pr·m¥t splývá s axonometrickým p·dorysem, tj. P a = P a

1 , viz obr. 3.6.
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a) b)

Obrázek 3.6: Body P,N,M a A v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥,
b) náhled na situaci v prostoru

Obrázek 3.7: Sou°adnicový kvádr pro bod A v pravoúhlé axonometrii

b) Bod N má nulovou sou°adnici yN a tedy leºí v nárysn¥, platí tedy Na = Na
2 .

Tento pr·m¥t nalezneme oto£ením nárysny ν do α. Axonometrický p·dorys bodu
N , Na

1 ∈ x a Na
1 ∈ k ∧ k ‖ z.

c) Bod M leºí v bokorysn¥, pro jeho pr·m¥ty tedy platí, ºe Ma =Ma
3 . Axono-

metrický bokorys m·ºeme nejrychleji nalézt oto£ením bokorysny do pr·m¥tny α.
Axonometrický p·dorys leºí na ose y. Ordinála, která spojuje axonometrický p·-
dorys a bokorys, je rovnob¥ºná s osou z.

d) Axonometrický pr·m¥t bodu A nalezneme takto:

Postup konstrukce 3.4. konstrukce axonometrického pr·m¥tu bodu A

1. Oto£íme π do α � nalezneme 0o, xo a yo
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2. Ao1;A1 = [5, 3, 0]

3. Aa1; � nalezneme pomocí a�nity, nap°. pomocí p°ímky A0

4. Sklopíme %z do α � nalezneme 0′o a zo

5. Aoz;A
o
z = [0, 0, 2]

6. k; k ⊥ a%z ∧ Aoz ∈ k

7. Aaz ;A
a
z = z ∩ k

8. oAa; oAa ‖ z ∧ Aa1 ∈ oAa

9. Aa; |Aa1Aa| = |0Aaz |

Pro bod A m·ºeme sestrojit sou°adnicový kvádr, resp. doplnit zbylé pomocné
pr·m¥ty bodu A, viz obr. 3.7.

3.1.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku4. Základní bod Z má sou-
°adnice Z = [6, 8; 9, 5]p, základnice z je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_1/1_bod_LP.obr lze nalézt speciální animaci
ke konstrukci bodu A v lineární perspektiv¥.

�e²ení: Lineární perspektiva je st°edové promítání na pr·m¥tnu ν s pomocnou
pr·m¥tnou π. Lineární perspektiva je dána st°edem O a pr·m¥tnou. Pr·m¥tnu
zde budeme vºdy volit jako nárysnu a jako pomocnou pr·m¥tnu budeme brát p·-
dorysnu. Distance d je tedy vzdálenost st°edu promítání O od nárysny, vý²ka oka
(st°edu promítání) je vzdálenost bodu O od p·dorysny. Základnice z je pr·se£ni-
ce pr·m¥tny a pomocné pr·m¥tny, tj. stopa pomocné roviny. Hlavní p°ímka h je
úb¥ºnice pomocné roviny, tj. p°ímka úb¥ºník·. Dále sestrojujeme hlavní bod H,
kolmý pr·m¥t bodu O do pr·m¥tny a také úb¥ºník tzv. hloubkových p°ímek p·-
dorysny, tj. p°ímek kolmých na základnici. Dolní distan£ník Dd je bod na hlavní
vertikále, úb¥ºnici rovin kolmých na pr·m¥tnu, a je vzdálen o distanci od bodu H
(leºí na polop°ímce HZ). Dd je úb¥ºník p°ímek, které leºí ve vertikální rovin¥ a
svírají s pr·m¥tnou úhel 45◦, více viz kap. 2.8.

Pro sestrojení perspektivního p·dorysu pouºíváme oto£ený p·dorys do rovi-
ny π.

4Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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a) b)

Obrázek 3.8: P·dorys bodu A v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥, b) ná-
hled na situaci v prostoru

a) Bod P leºící v p·dorysn¥ nejd°íve oto£íme do nárysny kolem základnice.
Pro konstrukci perspektivního pr·m¥tu bodu P vyuºijeme pomocných p°ímek
procházejících bodem P : hloubkové p°ímky h a p°ímky k leºící v rovin¥ kolmé
k pr·m¥tn¥ a svírající s ní úhel 45◦. Tato konstrukce je znázorn¥na na obrázku 3.8.

Postup konstrukce 3.5. Konstrukce perspektivního pr·m¥tu bodu P ∈ π

1. h;h ⊥ ν ∧ P ∈ h⇒ h = h1

2. P1,2;P1,2 = h ∩ z � kolmý pr·m¥t p·dorysu bodu P do nárysny

3. hp;P1,2 ∈ hp ∧H ∈ hp � hloubková p°ímka h leºící v p·dorysn¥: stopník je
P1,2 a úb¥ºník je H

4. P o
1 ; oto£ený p·dorys bodu P do nárysny

5. k;P ∈ k ∧ k1 ⊥ z ∧ |^πk| = 45◦

6. kp;P o
1 ∈ kp∧Dd ∈ kp � p°ímka k leºící v rovin¥ kolmé na nárysnu: prochází

P o
1 a úb¥ºník je Dd

7. P k;P k = hp ∩ kp

b) Bod N leºící v nárysn¥ se p°i st°edovém promítání zobrazí sám na sebe, je
samodruºný, tj. N = Np.

c) a d) Zbylé body budeme konstruovat shodn¥, v perspektiv¥ nemají nijak spe-
ciální polohu, proto je uvedeme dohromady. Nejd°íve sestrojíme jejich p·dorysy,
které pak oto£íme do nárysny, získáme body M o

1 a Ao1.
Nyní sestrojíme perspektivní p·dorysy t¥chto bod· analogicky, jako jsme se-

strojovali perspektivní pr·m¥t bodu P . Poslední, co nám zbývá, je sestrojit Mp

a Ap, tj. vynést vý²ku, vzdálenost od p·dorysny. Pot°ebujeme tedy sestrojit kol-
mici na p·dorysnu, která se nám zobrazí na kolmici na základnici. Vzdálenosti se
obecn¥ nezachovávají, zachovávají se ale v nárysn¥, kam promítáme. M·ºeme tedy
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Obrázek 3.9: Nanesení z-ové sou°adnice bodu A v lineární perspektiv¥

a) b)

Obrázek 3.10: Konstrukce bodu A v lineární perspektiv¥, vynesení z-ové sou°ad-
nice a) situace v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru

vynést vzdálenost zde a pomocí p°ímky rovnob¥ºné s p·dorysnou π procházející
koncovým bodem ji p°enést, viz obr. 3.9 a 3.10, kde jsou vyzna£eny pomocné
p°ímky, které se ke konstrukci vyuºívají.

Postup konstrukce 3.6. Vynesení vý²ky zA v lineární perspektiv¥ od Ap

1. l;Ap ∈ l � libovolná p°ímka procházející bodem A. Nej£ast¥ji volíme hloub-
kovou p°ímku (známe její úb¥ºník).

2. Ul;Ul = h ∩ l � úb¥ºník p°ímky l

3. Pl;Pl = z ∩ l � stopník p°ímky l

4. k; k ⊥ z ∧ Pl ∈ k ⇒ k = kp
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a) b)

Obrázek 3.11: Body P,N,M a A v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥,
b) náhled na situaci v prostoru

5. A′;A′ ∈ k∧|A′Pl| = zA � naná²íme-li kladnou z−ovou sou°adnici, naná²íme
do poloroviny dané z obsahující h, jinak do druhé poloroviny (A′ = A′p)

6. l′; l′ ‖ l ∧ A′ ∈ l′ ⇒ A′ ∈ l′p ∧ Ul ∈ l′p

7. Ap;Ap = l′p ∩ k

Analogicky sestrojíme perspektivní pr·m¥t bodu M . Pr·m¥ty bod· P,N,M
a A jsou zobrazeny v obr. 3.11.

3.2 Zobrazení p°ímky

Zadání: V pravoto£ivé kartézské soustav¥ sou°adnic v E3 jsou dány body A,B.
Sestrojte:

a) p°ímku a danou body A,B a nalezn¥te její stopníky.

b) p°ímku b procházející bodem A kolmou na p·dorysnu.

Pro kaºdou p°ímku nalezn¥te v²echny stopníky, tj. stopníky v rovinách, které se
v daném promítání pouºívají.

Sou°adnice bod·:
A = [5, 2, 6]

B = [1, 4, 3]

V souboru Animace/Priklad_2/2_primky.obr lze nalézt animaci k tomuto
p°íkladu.
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3.2.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy x12 sm¥°uje doleva.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku5. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru 0 = [10, 7]p.

V souboru Animace/Priklad_2/2_primky_MP.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro Mongeovo promítání.

�e²ení: Body A a B sestrojíme stejn¥ jako body v p°ede²lé úloze. Sestrojíme
postupn¥ p°ímky a a b.

a) P°ímka a je dána body A,B. P·dorys a1 p°ímky a nutn¥ prochází p·dorysy
A1 a B1. Stejn¥ tak i nárys a2 p°ímky a prochází nárysy t¥chto bod· A2 a B2.

V Mongeov¥ promítání promítáme na dv¥ pr·m¥tny, máme tedy dva stopníky,
p·dorysný a nárysný, více o stopníku v kap. 2.2. Stopník p°ímky je pr·se£ík p°ím-
ky s pr·m¥tnou. Hledáme tedy bod na p°ímce a, který leºí v p·dorysn¥, tj. má
nulovou z-ovou sou°adnici. Podíváme se do p·dorysu, resp. kde p·dorys protíná
základnici, viz obr. 3.12. Tento bod je p·dorys nárysného stopníku p°ímky a, Na

1 .
Nárys nárysného stopníku nalezneme na nárysu p°ímky a a na ordinále. Analo-
gicky nalezneme nárys p·dorysného stopníku P a

2 jako pr·se£ík nárysu p°ímky a
se základnicí. P·dorys pak leºí na p·dorysu p°ímky a a p°íslu²né ordinále, viz
obr. 3.12.

b) P°ímka b prochází bodem A a je kolmá na p·dorysnu. Sm¥r promítání je
kolmý na p·dorysnu, p·dorys p°ímky b se tedy promítne na bod a platí A1 = b1.
Nárysna je kolmá na p·dorysnu, nutn¥ je tedy p°ímka b s nárysnou rovnob¥ºná.
Nárys b2 p°ímky b prochází pr·m¥tem A2 bodu A a je kolmý na základnici.

P·dorys p·dorysného stopníku splývá s p·dorysem p°ímky, tj. P b
1 = b1. Ná-

rys P a
2 leºí na pr·se£íku nárysu p°ímky b a základnice.

Nárysný stopník p°ímka b nemá, resp. nemá vlastní stopník, nebo´ neexistuje
vlastní pr·se£ík p°ímky b s nárysnou, jak je vid¥t na obrázku 3.13.

5Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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a)

b)

Obrázek 3.12: Sdruºené pr·m¥ty p°ímky a v Mongeov¥ promítání, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru
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a) b)

Obrázek 3.13: Sdruºené pr·m¥ty p°ímky b v Mongeov¥ promítání, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru

3.2.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava. Kosoúhlé promítání
je dáno krácením q = 3

4
a ω = 160◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku6. Po£átek kosoúhlého
promítání má sou°adnice 0 = [9, 3]p.

V souboru Animace/Priklad_2/2_primky_KP.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro kosoúhlé promítání.

�e²ení: Sestrojíme kosoúhlé pr·m¥ty a kosoúhlé p·dorysy obou bod· A i B.
P°ímky a a b sestrojíme následovn¥:

a) P°ímka a je dána body A a B, nutn¥ tedy musí kosoúhlý pr·m¥t ak pro-
cházet jejich pr·m¥ty Ak a Bk. Stejn¥ i kosoúhlý p·dorys ak1 p°ímky a prochází
kosoúhlými p·dorysy bod· A a S.

Analogicky sestrojíme ostatní pomocné pr·m¥ty, nebo´ umíme sestrojit po-
mocné pr·m¥ty bod· A,B, viz p°ede²lá úloha.

Stopníky v kosoúhlém promítání máme t°i, p·dorysný, nárysný a bokorysný.
Hledáme tedy pr·se£íky p°ímky a s p·dorysnou, nárysnou a bokorysnou. Tyto
pr·se£íky nalezneme shodn¥ jako v Mongeov¥ promítání, tj. nap°. kde ak1 protíná
osu y, je p·dorys bokorysného stopníku, kde tato p°ímka protíná osu xk, dostá-
váme p·dorys nárysného stopníku. Ostatní pr·m¥ty stopník· nalezneme pomocí
ordinál.

6Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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a)

b)

Obrázek 3.14: P°ímka a zobrazená v kosoúhlém promítání, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru

Platí, ºe jednotlivé stopníky leºí v p°íslu²né pr·m¥tn¥, takºe kosoúhlý pr·m¥t
splývá s pr·m¥tem do této roviny. Navíc platí, ºe pr·se£ík kosoúhlého pr·m¥tu ak

p°ímky a s pomocným pr·m¥tem je stopník p°ímky a v dané pr·m¥tn¥.
�e²ení tohoto p°íkladu je na obr. 3.14.

b) P°ímka b prochází bodem A a je kolmá na p·dorysnu. P·dorys p°ímky b sply-
ne s p·dorysem bodu A, viz °e²ení v Mongeov¥ promítání. Kosoúhlý p·dorys bk1
p°ímky b splyne s kosoúhlým p·dorysem bodu A, tj. bk1 = Ak1.

Kosoúhlý pr·m¥t bk prochází pr·m¥tem Ak bodu A, navíc má být b kolmá
na p·dorysnu. P°ímka, která je kolmá na p·dorysnu, je osa z, tedy i bk je rov-
nob¥ºná s osou z. Navíc musí platit, ºe prochází i svým kosoúhlým p·dorysem,
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a) b)

Obrázek 3.15: P°ímka b zobrazená v kosoúhlém promítání, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru

coº je zárove¬ i stopník této p°ímky. Ostatní stopníky p°ímka b nemá, nebo´ je
s nárysnou a bokorysnou rovnob¥ºná.

�e²ení tohoto p°íkladu je na obr. 3.15.

3.2.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým trojú-
helníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 10, 3, |Y Z| = 10, 8 a |ZX| = 7, 8.

Polohu papíru volíme na vý²ku7. Sou°adnice bodu X = [9, 6]p a spojnice
bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_2/2_primky_Ax.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro pravoúhlou axonometrii.

�e²ení: Sestrojíme axonometrické pr·m¥ty Aa, Ba a axonometrické p·dorysy
Aa1, B

a
1 bod· A,B.

a) P°ímka a je dána body A,B. Axonometrický pr·m¥t aa p°ímky a prochází
axonometrickými pr·m¥ty bod· A,B, stejn¥ i axonometrický p·dorys aa1 prochází
pr·m¥ty Aa1 a Ba

1 .
Stopníky p°ímky a nalezneme na pr·se£ících pr·m¥t· sou°adnicových os s aa1,

tímto zp·sobem nalezneme nárysný a bokorysný stopník. P·dorysný stopník pak
leºí na pr·se£íku axonometrického pr·m¥tu s axonometrickým p·dorysem p°ím-
ky a. Jejich zbylé pr·m¥ty pak nalezneme na ordinálách a p°íslu²ných pr·m¥tech

7Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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a)

b)

Obrázek 3.16: P°ímka a zobrazená v pravoúhlé axonometrii, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru

p°ímky a. Navíc musí platit, ºe pr·se£ík pomocného pr·m¥tu s axonometrickým
pr·m¥tem je stopník v dané rovin¥.

V pravoúhlé axonometrii navíc existuje je²t¥ axonometrický stopník, tj. pr·-
se£ík p°ímky a s axonometrickou pr·m¥tnou α. Tento stopník, který zna£íme Aa,
nalezneme pomocí metody krycí p°ímky. Tato metoda se vyuºívá p°i hledání
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Obrázek 3.17: Konstrukce axonometrického stopníku Aa pomocí krycí p°ímky l,
detail náhledu na prostorovou situaci

pr·se£íku p°ímky a a roviny α. Sestrojíme tzv. krycí p°ímku l, která v jednom
z pr·m¥t· splývá s p°ímkou a, a navíc poºadujeme, aby tato p°ímka leºela v rovi-
n¥ α, tedy dal²í její pr·m¥t nalezneme pomocí stopník·. Jelikoº p°ímky l a a leºí
v jedné rovin¥, jejich pr·se£ík je reálný a tento pr·se£ík Aa je hledaný pr·se£ík
p°ímky a a roviny α, tedy axonometrický stopník p°ímky a, viz obr. 3.17.

�e²ení tohoto p°íkladu naleznete na obr. 3.16.

b) P°ímka b prochází bodem A a je kolmá na p·dorysnu. P·dorys této p°ímky je
bod, protoºe je rovnob¥ºná se sm¥rem promítání, proto i axonometrický p·dorys
je bod ba1, pro který navíc musí platit, ºe ba1 = Aa1.

Axonometrický pr·m¥t p°ímky b prochází pr·m¥tem Aa a je rovnob¥ºný
s osou z, která je kolmá na rovinu π.

P·dorysný stopník P b je roven p·dorysu p°ímky b, tj. P b = ba1. Nárysný a
bokorysný stopník p°ímka b nemá, protoºe je rovnob¥ºná s osou z, nárysnu ani
bokorysnu tedy nikdy neprotne, viz 3.18.

55



a)

b)

Obrázek 3.18: P°ímka b zobrazená v pravoúhlé axonometrii, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru

3.2.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ|, je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Základní bod Z má
sou°adnice Z = [7, 5; 6]p, základnice z je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_2/2_primky_LP.obr lze nalézt speciální anima-
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ci k tomuto p°íkladu upravenou pro lineární perspektivu.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme perspektivní pr·m¥ty bod· A a B.
Pro ob¥ p°ímky v lineární perspektiv¥ sestrojíme nejen stopníky, ale i úb¥ºník,

tedy bod, na který se zobrazí nevlastní bod p°ímky.

a)

b)

Obrázek 3.19: P°ímka a zobrazená v lineární perspektiv¥, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru

a) P°ímka a je dána dv¥ma body A,B. Její perspektivní pr·m¥t musí také
t¥mito body procházet, resp. jejich pr·m¥ty Ap, Bp.
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V lineární perspektiv¥ máme dv¥ pr·m¥tny, hlavní pr·m¥tnu ν a pomocnou
pr·m¥tnu π. Ur£ujeme tedy dva stopníky, ve shod¥ s p°edchozí terminologií,
nárysný stopník v rovin¥ ν a p·dorysný v rovin¥ π.

P·dorysný stopník nalezneme na pr·se£íku perspektivního pr·m¥tu p°ímky a
a jejího p·dorysu. P·dorys nárysného stopníku nalezneme na pr·se£íku základ-
nice z a p·dorysu, resp. oto£eného p·dorysu p°ímky a, viz obr. 3.19.

Úb¥ºník p°ímky a nalezneme jako stopník p°ímky a′, která je rovnob¥ºná
s p°ímkou a a prochází st°edem S. Oto£ený p·dorys p°ímky a′ prochází tedy
oto£eným p·dorysem st°edu promítání, bodu O. Perspektivní pr·m¥t a′p je jeden
bod, coº je zárove¬ hledaný úb¥ºník U .

b) Perspektivní pr·m¥t p°ímky b, která je kolmá na p·dorysnu a prochází bo-
dem A, prochází perspektivním pr·m¥tem bodu A a je kolmý na základnici.

Nárysný stopník p°ímka b nemá vlastní, p·dorysný leºí v p·dorysn¥, m·ºe-
me nalézt oto£ený p·dorysný stopník, nebo perspektivní pr·m¥t p·dorysného
stopníku, viz konstrukce bodu v lineární perspektiv¥ 3.5.

Pr·m¥ty p°ímky b v lineární perspektiv¥ se stopníky jsou zobrazeny na obr.
3.20.

Úb¥ºník této p°ímky je nevlastní bod p°ímky b.
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a)

b)

Obrázek 3.20: P°ímka b zobrazená v lineární perspektiv¥, a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru
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3.3 Zobrazení roviny

Zadání: V pravoto£ivé kartézské soustav¥ sou°adnic v E3 máme dánu rovinu %
body A,B a C. Sestrojte stopy roviny % a dour£ete bod D tak, aby leºel v této
rovin¥.

Sou°adnice bod·:
A = [8; 3; 1]

B = [2; 7; 4]

C = [1; 4, 5; 8]

D = [4; 3; z]

V souboru Animace/Priklad_3/3_rovina.obr lze nalézt animaci k tomuto
p°íkladu.

Obecné °e²ení v prostoru: Rovina m·ºe být dána t°emi body, dv¥ma p°ím-
kami, které nejsou mimob¥ºné a nesplývají, p°ímkou a bodem, který na ni neleºí,
a dal²ími zp·soby. V deskriptivní geometrii se £asto pouºívá zadání t°emi spe-
ciálními body, pr·se£íky se sou°adnicovými osami x, y a z. Tyto body, jelikoº
leºí na osách, mají vºdy dv¥ sou°adnice nulové a jsou ur£eny uspo°ádanou trojicí
(x, y, z), kde X = [x, 0, 0], Y = [0, y, 0] a Z = [0, 0, z].

Stopa roviny je pr·se£nice roviny s pr·m¥tnou. Stopa roviny je tedy p°ímka,
jejíº body jsou stopníky p°ímek roviny. P°ímka je jednozna£n¥ dána dv¥ma body,
a sta£í nám tedy nalézt dva stopníky, dva body roviny leºící v pr·m¥tn¥.

3.3.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3 (kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva).

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru O = [14, 14]p.

V souboru Animace/Priklad_3/3_rovina_MP.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro Mongeovo promítání.

�e²ení: Rovina % je dána body A,B a C. Stopy roviny nalezneme pomocí
stopník· dvou p°ímek, které vytvo°íme pomocí libovolné dvojice bod· z A,B,C.

Nap°. sestrojíme p°ímku a body A,B a p°ímku b body B,C. Nalezneme stop-
níky t¥chto p°ímek, viz p°edchozí p°íklad. P·dorys p·dorysné stopy p%1 je dán
p·dorysnými pr·m¥ty stopník· P a

1 , P
b
1 p°ímek a, b. Nárys nárysné stopy n%2 je

spojnice Na
2 , N

b
2 .

Nárysná stopa a p·dorysná stopa se protínají na základnici, nebo´ ob¥ musí
procházet pr·se£íkem roviny % s osou x. Pr·m¥t roviny % v Mongeov¥ promítání
je zobrazen na obrázku 3.21.

Bod D, který je dán p·dorysem, leºící v rovin¥ % dour£íme pomocí p°ímky
roviny %, která tímto bodem prochází. M·ºeme volit libovolnou p°ímku:
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a)

b)

Obrázek 3.21: Rovina % daná body A,B a C v Mongeov¥ promítání, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru

61



a) b)

Obrázek 3.22: Konstrukce nárysu bodu D v Mongeov¥ promítání, a) pomocí li-
bovolné p°ímky l roviny % b) pomocí hlavní p°ímky h

Postup konstrukce 3.7. dour£ení bodu D ∈ % pomocí libovolné p°ímky l, viz
obr. 3.22a

1. l1;B1 ∈ l1 � libovoln¥

2. N l
1;N

l
1 = l1 ∩ x1,2

3. P l
1;P

l
1 = l1 ∩ p%1

4. N l
2;N

l
2 = nl2 ∩ oN

l

5. P l
2;P

l
2 = x1,2 ∩ oP

l

6. l2;P l
2 ∈ l2 ∧N l

2 ∈ l2

7. D2;D2 = l2 ∩ oD

�asto se za p°ímku l volí hlavní p°ímka roviny %. Tato volba zjednodu²uje kon-
strukci, nebo´ víme sm¥r této p°ímky, sta£í nalézt pouze jeden pr·se£ík, druhý je
nevlastní a sm¥r je dán volbou hlavní p°ímky, tedy s jakou pr·m¥tnou je rovno-
b¥ºná. Vedeme-li hlavní p°ímku rovnob¥ºnou s p·dorysnou, tedy horizontálu h,
konstrukce bude následující:

Postup konstrukce 3.8. dour£ení bodu D ∈ % pomocí horizontály h, viz obr.
3.22b

1. h1;B1 ∈ h1 ∧ h1 ‖ p%1

2. Nh
1 ;N

h
1 = h1 ∩ x1,2
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3. Nh
2 ;N

h
2 = nh2 ∩ oN

h

4. h2;P h
2 ∈ h2 ∧ h2 ‖ x1,2

5. D2;D2 = l2 ∩ oD

3.3.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3 (kladná £ást osy y sm¥°uje doprava). Kosoúhlé promítání
je dáno krácením q = 1

4
a ω = 135◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [5, 8]p.

V souboru Animace/Priklad_3/3_rovina_KP.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro kosoúhlé promítání.

�e²ení: Rovina % je dána t°emi body, které promítneme kosoúhle do bokorysny
a ke kterým nalezneme také kosoúhlé p·dorysy. Stopy roviny v kosoúhlém promí-
tání hledáme stejn¥ jako v Mongeov¥ promítání, sestrojíme tedy dv¥ p°ímky dané
body A,B a C. Nalezneme jejich stopníky. Spojnice kosoúhlých pr·m¥t· p·dorys-
ných stopník· je p·dorysná stopa p%,k, spojnice kosoúhlých pr·m¥t· nárysných
stopník· je nárysná stopa n%,k a stejn¥ tak i spojnice bokorysných stopník· je
bokorysná stopa m%,k. Platí, ºe stopy se protínají na osách, viz obr. 3.24.

Bod D je dán svým p·dorysem a máme jej dour£it tak, aby leºel v rovin¥ %.
Op¥t budeme postupovat analogicky jako v Mongeov¥ promítání, tedy vedeme li-
bovolnou p°ímku l roviny %, jejíº p·dorys prochází p·dorysem boduD a dour£íme
její kosoúhlý pr·m¥t. Na pr·se£íku ordinály bodem D1 a kosoúhlého pr·m¥tu lk

leºí kosoúhlý pr·m¥t bodu D. Za p°ímku l m·ºeme volit jakoukoliv p°ímku, viz
obr. 3.23a, £asto volíme hlavní p°ímku, viz obr. 3.23b.

a) b)

Obrázek 3.23: Konstrukce kosoúhlého pr·m¥tu bodu D v kosoúhlém promítání,
a) pomocí libovolné p°ímky l roviny % b) pomocí hlavní p°ímky h
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a)

b)

Obrázek 3.24: Rovina % daná body A,B a C v kosoúhlém promítání, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru
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3.3.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 18, 3, |Y Z| = 18 a |ZX| = 12.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [6, 8]p a spojnice bod·
XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_3/3_rovina_Ax.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro pravoúhlou axonometrii.

�e²ení: Stopy roviny % sestrojíme shodn¥ jako v kosoúhlém promítání. Op¥t
vedeme dv¥ p°ímky body A,B,C. Najdeme stopníky t¥chto p°ímek a spojnice od-
povídajících stopník· jsou p°íslu²né stopy, viz obr. 3.26. Navíc zde konstruujeme
axonometrickou stopu roviny %, tedy pr·se£nici roviny % s rovinou α. Tuto p°ímku
nalezneme jako spojnici pr·se£ík· stop s p°íslu²nou stopou roviny α v pr·m¥tn¥.

Axonometrický pr·m¥t bodu D nalezneme pomocí p°ímky l roviny %. P·dorys
p°ímky l prochází p·dorysem bodu D, ale jinak ji volíme libovoln¥. Pomocí stop-
ník· nalezneme její axonometrický pr·m¥t a na ordinále oD, která je rovnob¥ºná
s osou z, a pr·m¥tu p°ímky la leºí pr·m¥t bodu Da, viz obr. 3.25.

a) b)

Obrázek 3.25: Konstrukce axonometrického pr·m¥tu bodu D v pravoúhlé axono-
metrii, a) pomocí libovolné p°ímky l roviny % b) pomocí hlavní p°ímky h
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a)

b)

Obrázek 3.26: Rovina % daná body A,B a C v pravoúhlé axonometrii, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru

66



3.3.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 13, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ|, je rovna 9.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Základní bod Z má
sou°adnice Z = [16, 5]p, základnice z je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

V souboru Animace/Priklad_3/3_rovina_LP.obr lze nalézt speciální anima-
ci k tomuto p°íkladu upravenou pro lineární perspektivu.

�e²ení: Rovina % je dána t°emi body. Nejd°íve sestrojíme perspektivní pr·-
m¥ty bod· A,B a C. Sestrojíme p°ímky a =↔ AB a b =↔ BC. Sestrojíme
perspektivní pr·m¥ty t¥chto p°ímek, tj. ap a bp. Nalezneme stopníky a úb¥ºníky
t¥chto p°ímek. Spojnice stopník· je stopa roviny a spojnice úb¥ºník· je úb¥ºnice
roviny. Navíc platí, ºe stopa je rovnob¥ºná s úb¥ºnicí, viz obr. 3.27.

Vý²ku bodu D dour£íme pomocí libovolné p°ímky l v rovin¥ %. Vedeme p·do-
rys této p°ímky p·dorysem bodu D a oto£íme jej do nárysny. Nalezneme nárysný
a p·dorysný stopník p°ímky l, pomocí ordinál (kolmice na základnici) nalezneme
jejich perspektivní pr·m¥ty, kterými vedeme perspektivní pr·m¥t p°ímky l. Na
pr·se£íku ordinály bodu D, tj. oD, a lp leºí perspektivní pr·m¥t bodu D, viz obr.
3.28a.

Za pomocnou p°ímku l m·ºeme také volit hlavní p°ímku roviny %, která je
rovnob¥ºná s p·dorysnou, ozna£íme ji h. Sestrojíme perspektivní p·dorys. Nalez-
neme perspektivní pr·m¥t nárysného stopníku p°ímky h, p·dorysný stopník tato
p°ímka nemá, nebo´ je rovnob¥ºná s p·dorysnou, ale nutn¥ je p°ímka h rovno-
b¥ºná se svým p·dorysem. V perspektivním pr·m¥tu mají tedy tyto p°ímky hp1
a hp spole£ný úb¥ºník Uh, který leºí na úb¥ºnici roviny %. Pomocí tohoto bodu
nalezneme perspektivní pr·m¥t p°ímky h a analogicky jako u p°ímky l nalezneme
perspektivní pr·m¥t bodu D, viz obr. 3.28b.
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a)

b)

Obrázek 3.27: Rovina % daná body A,B a C v lineární perspektiv¥, a) situace
v pr·m¥tn¥ b) náhled na situaci v prostoru

68



a)

b)

Obrázek 3.28: Konstrukce perspektivního pr·m¥tu boduD v lineární perspektiv¥,
a) pomocí libovolné p°ímky l roviny % b) pomocí hlavní p°ímky h
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4. Konstrukce t¥les

V této kapitole jsou °e²ené p°íklady, které jsou zam¥°ené na konstrukci t¥les.
Kaºdý p°íklad je °e²en nejd°íve obecn¥ bez pouºití konkrétního promítání. Ten-
to obecný postup je dopln¥n symbolickým popisem konstrukce. Dále je kaºdý
p°íklad °e²en v Mongeov¥ promítání, kosoúhlém promítání, pravoúhlé axonome-
trii a lineární perspektiv¥. Tyto postupy jsou stru£né a jsou zam¥°eny hlavn¥ na
speci�ka konkrétního promítání p°i konstrukci daného p°íkladu.

P°íklady nejsou p°evzaté, ale vymy²lené speciáln¥ pro ú£ely této práce. P°e-
dev²ím jsem se snaºila sou°adnice volit tak, aby byly p°íklady p°ehledné ve v²ech
promítáních.

Jednotlivé p°íklady jsou podpo°eny animacemi, krokovanými obrázky, do pro-
gramu Lisa Viewer. Obrázky jsou u této kapitoly pom¥rn¥ velké, a proto nejsou
umíst¥ny p°ímo v textu, ale v p°íloze A. N¥které v²ak na papí°e nejsou p°íli²
p°ehledné a proto doporu£uji otev°ít si vºdy p°íslu²nou animaci, kde lze daný
p°íklad zobrazit v náhledu na prostorovou situaci a postupn¥ si modelem otá£et
a získat tak lep²í p°edstavu jak dané promítání, konstrukce fungují.

Ke kaºdému p°íkladu jsou také na CD p°iloºena PDF s p°edrýsovaným zadá-
ním a °e²ením ur£ená pro tisk pro vyuºití p°i výuce nebo p°i samostudiu.

Pro rýsování bez p°edrýsovaného zadání je zde u kaºdého p°íkladu uvedena
optimální poloha p°íkladu na papí°e a také i velikost papíru, který je vhodný
pro daný p°íklad. Proto zavedeme novou soustavu sou°adnic v E2, kde po£átek
volíme v levém dolním rohu. Osa x splývá s dolní hranou papíru osa y splývá
s levým okrajem papíru. Sou°adnice v této soustav¥ budeme zna£it [x, y]p.

V p°íkladech není u t¥les °e²ena viditelnost hran. Je tomu tak proto, ºe pro-
gram Lisa Viewer neumí viditelnost °e²it a ru£n¥ nastavit styl zobrazení jednot-
livých hran také nelze, protoºe objekty jsou reprezentovány jen pomocí prosto-
rových sou°adnic (pr·m¥ty jsou generovány automaticky) a zárove¬ v kaºdém
pr·m¥tu m·ºe být viditelnost jiná. P°i zobrazování t¥les budeme tedy vlastn¥
zobrazovat jen jejich tzv. drátové sít¥ (pouze hrany a vrcholy). Postup p°i ur£o-
vání viditelnosti je dostate£n¥ popsán v jiné literatu°e, nap°. [10, 8].

4.1 Hranol s podstavou v p·dorysn¥

Zadání: M¥jme dánu pravoto£ivou kartézskou soustavu sou°adnic v E3. Zob-
razte obecný kvádr ABCDEFGH s dolní podstavou v p·dorysn¥. Podstava je
dána vrcholem A, st°edem S a jednou z délek podstavného obdélníka a = 4.
Vý²ka t¥lesa v je 8.

Sou°adnice bod·:
A = [8, 4, 0]

S = [5, 5, 0]

V souboru Animace/Priklad_4.1/4.1_hranol_pudorysna.obr lze nalézt ani-
maci k tomuto p°íkladu.

Obecné °e²ení v prostoru: Nejd°íve musíme sestrojit podstavu t¥lesa. Podí-
váme se proto nejd°íve na situaci v p·dorysn¥, ve které podstava hranolu leºí.
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Obrázek 4.1: Hranol ABCDEFGH z p°íkladu 4.1.

Máme dány body A a S v rovin¥. Okamºit¥ m·ºeme nalézt bod C, který leºí na
polop°ímce AS tak, ºe bod S je st°edem úse£ky AC. Jak vidíme na obr. 4.2, body
B a D nalezneme na Thaletov¥ kruºnici l nad pr·m¥rem AC, protoºe body leºí
na obdélníku a u vrchol· B a D je tedy pravý úhel. Dále víme, ºe bod B leºí od
bodu A ve vzdálenosti a. Sestrojíme tedy kruºnici k se st°edem A a polom¥rem a.
Pr·se£íky kruºnic l a k jsou body B,B′. Dostáváme dv¥ °e²ení. Pro ob¥ °e²ení
sestrojíme poslední vrchol podstavy bod D, resp. D′, obdobn¥ jako bod C.

Postup konstrukce 4.1.

1. C;C ∈ ↔ AS ∧ |AS| = |CS|

2. tAC ; tAC(S, |AS|) Thaletova kruºnice nad AC

3. k; k(A, a)

4. B; {B} = k ∩ l

5. D;D ∈ ↔ BS ∧ |BS| = |DS|

6. obdélník A,B,C,D

Tato úloha má dv¥ °e²ení, jak plyne z konstrukce. Aby °e²ení bylo pouze jedno,
p°idáme na bod B resp. bod D dal²í dodate£nou podmínku: Vrchol B má v¥t²í
y-ovou sou°adnici neº vrchol D.

Máme tedy sestrojenou dolní podstavu a nyní zkonstruujeme zbytek t¥lesa.
Kaºdým vrcholem podstavy, tj. body A,B,C a D, sestrojíme kolmici k rovin¥
podstavy. Na jednotlivé kolmice naneseme vý²ku t¥lesa, tj. v, £ímº získáme zbý-
vající vrcholy kvádru E,F,G a H, viz postup konstrukce 4.2.
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Obrázek 4.2: Konstrukce podstavy hranolu p°i kolmém pohledu do p·dorysny

Dostáváme tedy °e²ení, kvádr ABCDEFGH, viz obr. 4.1 v náhledu na pro-
storovou situaci bez vyuºití konkrétního promítání.

Postup konstrukce 4.2.

1. a; a ⊥ π ∧ A ∈ a

2. b; b ⊥ π ∧B ∈ b

3. c; c ⊥ π ∧ C ∈ c

4. d; d ⊥ π ∧D ∈ d

5. E;E ∈ a ∧ |AE| = v

6. F ;F ∈ b ∧ |BF | = v, G;G ∈ c ∧ |CG| = v, H;H ∈ d ∧ |DH| = v

7. ABCDEFGH jsou vrcholy hledaného hranolu

4.1.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy x12 sm¥°uje doleva.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru 0 = [18, 5; 14]p.

V souboru Animace/Priklad_4.1/4.1_hranol_pudorysna_MP.obr lze nalézt
speciální verzi animace tohoto p°íkladu pro Mongeovo promítání.
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�e²ení: Sestrojíme p·dorysné a nárysné pr·m¥ty bod· A a S, jak postupo-
vat je vysv¥tleno v kapitole 2.3. Stejn¥ jako v obecném °e²ení budeme nejd°íve
konstruovat podstavu kvádru, která leºí v p·dorysn¥.

Nejd°íve sestrojíme p·dorys podstavy, postup je shodný s postupem z obecné
konstrukce (4.1). Podstava leºí v p·dorysn¥ a zobrazí se nezkreslen¥. Dostáváme
tedy vrcholy A1, B1, C1 aD1. Nárysy bod· A a S jiº máme ze zadání, sta£í dour£it
body B,C a D. Jejich nárysy nalezneme postupn¥ na p°íslu²ných ordinálách
(oB, oC a oD), tedy na kolmicích na osu x12 procházejících odpovídajícími body
B1, C1 a D1.

Kdyº máme sestrojenou dolní podstavu, zbývá nalézt horní podstavu. Nejd°íve
sestrojíme sm¥r hran hranolu, který je kolmý na podstavu a tedy i na p·dorysnu.
P·dorys hrany a, procházející bodem A, leºí ve sm¥ru promítání, promítne se
proto do bodu, tj. a1 = A1. Nárys této p°ímky je nutn¥ kolmý na základnici,
nebo´ p°ímka v prostoru je kolmá na p·dorysnu. Platí, ºe a2 ⊥ x12 ∧ A2 ∈ a2.
Zbylé hrany b, c a d jsou rovnob¥ºné s a.

Nyní sta£í na hrany nanést vý²ku hranolu v. Jelikoº jsou hrany t¥lesa rovno-
b¥ºné s nárysnou, platí, ºe se v nárysu zachovávají vzdálenosti. Sta£í tedy nanést
v na p°íslu²né hrany a dostaneme hledané vrcholy E,F,G,H.

Nyní snadno sestrojíme hranol ABCDEFGH, viz obr. A.1.

4.1.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava. Kosoúhlé promítání
je dáno krácením q = 3

4
a ω = 135◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek kosoúhlého
promítání má sou°adnice 0 = [8, 16]p.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme po£átek 0 a jednotlivé osy y, xk a z. Sestrojíme
kosoúhlé pr·m¥ty a kosoúhlé p·dorysné pr·m¥ty bod· A a S, tj. body Ak, Sk

a Ak1, S
k
1 , jak postupovat pro kosoúhlý pr·m¥t i kosoúhlý p·dorys je vysv¥tleno

v kapitole 2.4. Jelikoº podstava leºí v p·dorysn¥, oba sestrojené pr·m¥ty splývají,
tedy Ak1 = Ak a Sk1 = Sk.

Nyní sestrojíme podstavu ABCD, ze které známe jeden vrchol A a st°ed S.
Hledáme tedy kosoúhlé pr·m¥ty bod· B,C,D. Vzdálenosti se v p·dorysn¥ ne-
zobrazují ve skute£né velikosti, tedy podstavný obdélník nelze konstruovat p°ímo
v pr·m¥tu. Musíme pr·m¥tnu oto£it do bokorysny, coº ud¥láme pomocí p°idru-
ºeného Mongeova promítání.

Budeme tedy konstruovat p·dorysy p°idruºeného Mongeova promítání, tj.
A1, p°itom musíme dodrºet, ºe osa yMP splyne s osou y z kosoúhlého promítání.
Osa xMP je kolmá na osu y a splývá se zápornou £ástí osy z. Navíc platí, ºe
ordinála z kosoúhlého promítání (rovnob¥ºná s osou xk) se protíná s ordinálou
z p·dorysu p°idruºeného Mongeova promítání (rovnob¥ºná s xMP ). A také platí,
ºe spojnice bod· Ak1A1 je rovnob¥ºná s p°ímkou s, které ur£uje krácení na ose xk

v·£i xMP .
Dostáváme tedy osovou a�nitu: osa a�nity je osa y, sm¥r a�nity je dán dvojicí

odpovídajících si bod·. Pomocí této a�nity zkonstruujeme body A1 a S1. V oto-
£ení sestrojíme obdélník A1B1C1D1, podle postupu z obecného °e²ení, viz postup
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konstrukce 4.1.
Pomocí inverzní a�nity nalezneme k bod·m B1, C1, D1 jejich kosoúhlé p·do-

rysy Bk
1 , C

k
1 , D

k
1 a tedy také jejich kosoúhlé pr·m¥ty, Bk, Ck, Dk.

Nyní sestrojíme kolmice na p·dorysnu body Bk
1 , C

k
1 , D

k
1 , tyto p°ímky jsou

rovnob¥ºné s osou z, nebo´ ta je také kolmá na p·dorysnu. Pak sestrojíme body
E,F,G,H, které leºí na p°íslu²ných kolmicích a, b, c, d vzdálené od dolní podstavy
o vý²ku t¥lesa, viz postup konstrukce 4.2. Vzdálenosti se na ose z nezkreslují, vy-
neseme tedy vzdálenost v na v²echny kolmice a sestrojíme body Ek, F k, Gk a Hk.
Jejich kosoúhlé p·dorysy splývají s odpovídajícími p·dorysy bod· Ak1, B

k
1 , C

k
1 , D

k
1 .

Máme tedy sestrojen kvádr ABCDEFGH, viz obr. A.2.

4.1.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 10, |Y Z| = 10,6 a |ZX| = 9,2.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X v·£i sou°adnicím na pa-
píru jsou X = [10, 15]p. Spojnice bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem
papíru.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme axonometrický trojúhelník XY Z a nalezneme pr·-
m¥ty jednotlivých os x, y a z, které jsou vý²kami v tomto trojúhelníku. Sestrojíme
axonometrické pr·m¥ty bod· A a S, Aa, Sa, a pomocný p·dorysný pr·m¥t t¥chto
bod· Aa1 a S

a
1 , popis jak nalézt tyto pr·m¥ty je v kapitole 2.5. Op¥t platí, ºe tyto

pr·m¥ty splývají, tj. Aa1 = Aa a Sa1 = Sa.
Tyto pr·m¥ty hledáme pomocí oto£ení p·dorysny do axonometrické pr·m¥t-

ny. Tohoto oto£ení vyuºijeme pro sestrojení podstavy t¥lesa, nebo´ v axonomet-
rickém pr·m¥tu se nám p·dorysna zkresluje. V oto£ení tedy sestrojíme podstavu
AoBoCoDo, podle postupu konstrukce 4.1.

Pomocí a�nity nalezneme axonometrické p·dorysy Aa1B
a
1C

a
1D

a
1 a jelikoº pod-

stava leºí v p·dorysn¥, rovnají se tyto body i axonometrickým pr·m¥t·m odpo-
vídajících bod·, tj. Aa1 = Aa, Ba

1 = Ba, Ca
1 = Ca a Da

1 = Da.
Je tedy sestrojena dolní podstava kvádru. Nyní sestrojíme kolmice, budoucí

hrany kvádru, vedoucí vrcholy podstavy, a, b, c a d, viz postup konstrukce 4.2.
Axonometrické pr·m¥ty t¥chto p°ímek musí být rovnob¥ºné s osou z, nebo´ hle-
dáme kolmice k p·dorysn¥ a osa z je práv¥ kolmá na tuto rovinu. P·dorysy t¥chto
p°ímek splývají s p·dorysy odpovídajících bod·, nebo´ jsou ve sm¥ru promítání.
Platí tedy, ºe Aa1 = a1, B

a
1 = b1, C

a
1 = b1, D

a
1 = b1. A navíc p·dorysy vrchol·

horní podstavy se také zobrazí do t¥chto bod·, tj. Aa1 = Ea
1 a analogicky pro

ostatní vrcholy. Axonometrické pr·m¥ty t¥chto vrchol· E,F,G a H nalezneme
na p°íslu²ných kolmicích ve vzdálenosti v, vý²ky t¥lesa. Na pr·m¥tu osy z se v²ak
vzdálenosti nezobrazují ve skute£nosti, musíme tedy vzdálenost v nanést v oto-
£ení, sestrojíme tedy bod V = [0, 0, v], který leºí na ose z. A vzdálenost tohoto
bodu V od po£átku naneseme na kolmice od bod· dolní podstavy. Sestrojili jsme
tedy hranol ABCDEFGH, viz obr. A.3.
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4.1.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ|, je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [19, 5]p, osa x splývá se základnící, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

V souboru Animace/Priklad_4.1/4.1_hranol_pudorysna_LP.obr lze nalézt
speciální verzi animace tohoto p°íkladu pro lineární perspektivu.

�e²ení: Sestrojíme základní prvky lineární perspektivy, z, h, Z,H a Dd. Dále
sestrojíme oto£ené p·dorysy bod· A, S, tj. p·dorys do pomocné pr·m¥tny π1
oto£íme kolem základnice do nárysny, dostáváme body Ao1 a S

o
1 , p°esný návod na

sestrojení t¥chto objekt· naleznete v kapitole 2.8.
Nyní op¥t konstruujeme podstavu t¥lesa, která leºí v p·dorysn¥. V oto£e-

ní tedy sestrojíme podstavný obdélník ve skute£né velikosti, návod nalezneme
v postupu konstrukce 4.1. Získáme tedy body Ao1, B

o
1, C

o
1 a Do

1.
Dal²ím krokem je sestrojení perspektivního pr·m¥tu podstavy. Pro sestrojení

t¥chto pr·m¥t· nalezneme kolmé pr·m¥ty oto£ených p·dorys· na základnici, tyto
body ozna£íme A12, B12, C12 a D12. Perspektivní pr·m¥t Ap bodu A nalezneme
jako pr·se£ík spojnic Ao1D

d a A12H. Analogicky sestrojíme perspektivní pr·m¥ty
ostatních vrchol· podstavy Bp, Cp, Dp.

Kolmice k p·dorysn¥ se v lineární perspektiv¥ zobrazí na kolmice k základ-
nici, perspektivní pr·m¥ty p°ímek a, b, c a d jsou tedy kolmé k z a procházejí
odpovídajícími pr·m¥ty bod· A,B,C a D.

Body podstavy leºí na t¥chto kolmicích ve vzdálenosti v, vý²ky t¥lesa. Vzdá-
lenosti se v²ak v lineární perspektiv¥ obecn¥ nezachovávají, zachovávají se pouze
v pr·m¥tn¥, do které promítáme, tedy v nárysn¥. Ale platí, ºe p°ímky, které jsou
rovnob¥ºné, se protínají na úb¥ºníku roviny, ve které leºí, coº je zde horizont.
A tzv. hloubkové p°ímky, tj. p°ímky, které jsou kolmé na základnici, mají úb¥º-
ník v hlavním bod¥. Tohoto poznatku vyuºijeme k nanesení vý²ky a nalezení
bodu E. V bod¥ A12 leºícího na základnici vedeme kolmici lA a ve vzdálenos-
ti v od bodu A12 na polop°ímce A12A

o
1 nalezneme bod E ′. Tento bod spojíme

s hlavním bodem a tam, kde tato spojnice protne p°ímku kAp, leºí bod Ep.
Zbylé body horní podstavy sestrojíme pomocí úb¥ºník· dolní podstavy:

Postup konstrukce 4.3.

1. UAB;UAB =↔ ApBp∩ ↔ CpDp - úb¥ºník hrany AB

2. UBC ;UBC =↔ BpCp∩ ↔ DpAp - úb¥ºník hrany BC

3. p; p =↔ EpUAB

4. F p;F p = p ∩ kBp

5. q; q =↔ EpUBC
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6. Hp;Hp = q ∩ kDp

7. o; o =↔ F pUBC

8. Gp;Gp = o ∩ kCp

Tímto jsme sestrojili celý hranol ABCDEFGH, který je zobrazen na obr.
A.4.

4.2 Hranol s podstavou v obecné rovin¥

Zadání: V pravoto£ivé kartézské soustav¥ sou°adnic v E3 sestrojte pravidelný
kolmý p¥tiboký hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′ s podstavou v rovin¥ %, který je dán
st°edem dolní podstavy S a vrcholem horní podstavy A′.

Sou°adnice bod·:
% = (8, 12, 4)

S = [2,5; 2,5; ?]

A′ = [4,5; 6,5; 8]

V souboru Animace/Priklad_4.2/4.2_hranol_obecna_poloha.obr lze na-
lézt animaci k tomuto p°íkladu.

Obrázek 4.3: Hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′ z p°íkladu 4.2.

Obecné °e²ení v prostoru: Rovina % je dána sou°adnicemi (x, y, z), které
p°edstavují pr·se£íky roviny % se sou°adnicovými osami, tj. body X = [x, 0, 0] ∧
Y = [0, y, 0] ∧ Z = [0, 0, z]. V této rovin¥ leºí bod S, který je dán pouze dv¥ma
sou°adnicemi, x-ovou a y-ovou � máme tedy p·dorys tohoto bodu, S1. Nejd°íve
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bod S dour£íme tak, aby v rovin¥ % leºel. Bodem S1 vedeme kolmici k pr·m¥tn¥
a nalezneme pr·se£ík této p°ímky s rovinou %, pr·se£ík je hledaný bod S.

Hranol je dán rovinou podstavy %, st°edem podstavy S a vrcholem horní pod-
stavy. Hranol je pravidelný p¥tiboký. Platí, ºe p°ímka AA′ je kolmá na rovinu %.
Sestrojíme tedy kolmici na rovinu % bodem A′ a pata kolmice je vrchol A. Ny-
ní máme dánu podstavu st°edem a vrcholem. V rovin¥ % sestrojíme p¥tiúhelník,
p°esný návod jak postupovat je v postupu konstrukce 1.2. Získáme dolní podstavu
ABCDE. Horní podstavu nyní sestrojíme nap°. pomocí rovnob¥ºnosti hran, nebo
p°enesením vzdálenosti AA′ na rovnob¥ºky k této p°ímce vedené body B,C,D
a E.

Získáváme tedy celé t¥leso ABCDEA′B′C ′D′E ′, viz obr. 4.3.

Postup konstrukce 4.4.

1. %; % = (x, y, z)⇒ X = [x, 0, 0] ∧ Y = [0, y, 0] ∧ Z = [0, 0, z]

2. p; p ⊥ π ∧ S1 ∈ π

3. S;S = p ∩ %

4. a; a ⊥ % ∧ A′ ∈ a

5. A;A = a ∩ %

6. B,C,D,E;ABCDE ∈ % je pravidelný p¥tiúhelník se st°edem S

7. b; b ‖ a ∧B ∈ b

8. c; c ‖ a ∧ C ∈ c

9. d; d ‖ a ∧D ∈ d

10. e; e ‖ a ∧ E ∈ e

11. q; q ‖ AB ∧ A′ ∈ q

12. B′;B′ = b ∩ q

13. r; r ‖ BC ∧B′ ∈ r

14. C ′;C ′ = c ∩ r

15. s; s ‖ CD ∧ C ′ ∈ s

16. D′;D′ = d ∩ s

17. t; t ‖ DE ∧D′ ∈ t

18. E ′;E ′ = e ∩ t

19. ABCDEA′B′C ′D′E ′ je pravidelný p¥tiboký hranol
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4.2.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy x12 sm¥°uje doleva.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má v·£i papíru sou°adnice 0 = [16, 13]p.

�e²ení: Rovinu % máme dánu pomocí pr·se£ík· s jednotlivými osami x, y, z,
m·ºeme tedy sestrojit p·dorysnou a nárysnou stopu této roviny, p%, n%. U bodu S
nemáme dánu z-ovou sou°adnici, kterou dour£íme tak, aby bod S leºel v rovin¥ %,
viz konstrukce 3.7 nebo konstrukce 3.8. P·dorys bodu S1 máme dán, nárys S2

nalezneme pomocí hlavní p°ímky rovnob¥ºné s p·dorysnou, která je v p·dorysu
rovnob¥ºná s p·dorysnou stopou roviny % a v nárysu je rovnob¥ºná se základnicí.
Bodem S1 tedy vedeme p°ímku h1 ‖ p%1. Nalezneme p·dorys nárysného stopní-
ku Nh

1 , který leºí na základnici. Nárys Nh
2 tohoto stopníku leºí na nárysné stop¥

a na ordinále. Bodem Nh
2 prochází h2 ‖ x1,2, na pr·se£íku této p°ímky s ordinálou

bodu S leºí hledaný nárys bodu S.
Máme tedy sestrojené zadání a dal²ím krokem je konstrukce podstavy, kterou

máme dánu rovinou %, ve které leºí, a st°edem S. Analogicky jako v obecném
°e²ení také zde nejd°íve musíme nalézt vrchol A jako patu kolmice spu²t¥né z vr-
cholu A′ na rovinu %.

Postup konstrukce 4.5. Konstrukce kolmice k rovin¥ v Mongeov¥ promítání

1. a; a ⊥ % ∧ A′ ∈ a⇒ a1 ⊥ p%1 ∧ a2 ⊥ n%2

2. s; s ⊂ % ∧ s1 ⊥ p%1 � spádová p°ímka roviny %

3. A;A = a ∩ s ⇒ A2 = a2 ∩ s2 ∧ A2 = a1 ∩ oA (ordinála bodu A) � princip
krycí p°ímky (v p·dorysu se a1 = s1)

Podstava je pravidelný p¥tiúhelník, který je nyní dán st°edem S a vrcholem A,
leºící v rovin¥ %, která je obecná v·£i pr·m¥tnám, vzdálenosti se tedy zkracují.
Podstavu proto sestrojíme v oto£ení, které rovinu % otá£í do p·dorysny π. Volba
pr·m¥tny, do které otá£íme, je libovolná, záleºí v¥t²inou pouze na tom, kam se
nám oto£ení vejde a na p°ehlednosti obrázku. Jak konstruovat otá£ení naleznete
v kapitole 2.2. Konstrukce pravidelného p¥tiúhelníka je popsána v postupu 1.2.

Po vrácení zp¥t z oto£ení máme vrcholy podstavy A1, B1, C1, D1, E1. Nárysy
t¥chto bod· nalezneme na pr·se£ících ordinál a hlavních p°ímek procházejících
p°íslu²nými body.

Hrany b, c, d a e jsou rovnob¥ºné s a a procházejí odpovídajícími vrcholy pod-
stavy. Vrcholy B′, C ′, D′ a E ′ nalezneme v p·dorysu analogicky jako v obecném
°e²ení 4.4, nárysy sestrojíme pomocí ordinál.

Po dopln¥ní chyb¥jících hran dostáváme hledaný hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′,
viz obr. A.5.

4.2.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava. Kosoúhlé promítání
je dáno krácením q = 1

3
a ω = 135◦.
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P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek kosoúhlého
promítání má sou°adnice 0 = [12, 8]p.

�e²ení: Rovina %, ve které leºí podstava hranolu, je dána pr·se£íky s osami,
kterými prochází stopy roviny. Kosoúhlý pr·m¥t bodu S nalezneme pomocí hlavní
p°ímky h roviny % a ordinál bodu S, viz konstrukce bodu D v oddíle 3.3.2.

Dále nalezneme kosoúhlý pr·m¥t a kosoúhlý p·dorys bodu A′, kterým vedeme
p°ímku a. P°ímka a je kolmá na rovinu %, protoºe hledáme vrcholA dolní podstavy
kolmého hranolu. Pr·m¥ty p°ímky a jsou kolmé na stopy roviny, tj. ak1 ⊥ pk1 a
ak ⊥ mk, kde mk zna£íme stopu v bokorysn¥. Bod A pak nalezneme jako pr·se£ík
p°ímky a a roviny %, který hledáme pomocí krycí p°ímky s, která splývá s jedním
z pr·m¥t· p°ímky a.

Máme tedy st°ed podstavy S a jeden vrchol, podstavu sestrojíme v oto£ení.
Oto£íme tedy rovinu % kolem jejího kosoúhlého pr·m¥tu p·dorysné stopy pk1,
popis otá£ení naleznete v kapitole 2.2. Získáme kosoúhlé p·dorysy t¥chto bod·,
jejich kosoúhlé pr·m¥ty nalezneme na p°íslu²ných hlavních p°ímkách a ordinálách
(ordinály, které bod Ak1 spojují s A

k, jsou dv¥ p°ímky, které se protínají na ose y,
ordinála v kosoúhlém p·dorysu je rovnob¥ºná s osou xk a ordinála v bokorysn¥
je rovnob¥ºná s osou z).

Máme tedy sestrojenou podstavu hranolu ABCDE. Kaºdým vrcholem pod-
stavy krom¥ vrcholu A vedeme rovnob¥ºku s p°ímkou a, tj. po °ad¥ p°ímky b, c, d
a e. Na tyto p°ímky naneseme vý²ku t¥lesa, která je dána vzdáleností |AA′|.
Jelikoº promítáme rovnob¥ºn¥ a vzdálenosti vyná²íme na rovnob¥ºné p°ímky,
vzdálenosti se zachovávají, sta£í tedy p°enést vzdálenost v kosoúhlém pr·m¥tu
|AkA′k|, kosoúhlé p·dorysy vrchol· m·ºeme nalézt stejn¥, nebo je odvodit pomocí
ordinál.

Sestrojili jsme hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′, který je zobrazený na obr. A.6.

4.2.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 10, |Y Z| = 12 a |ZX| = 9.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [5, 11]p a spojnice bod·
XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

�e²ení: Sestrojíme zadání p°íkladu, tj. bod A′, rovinu % a p·dorys bodu S, jak
postupovat naleznete v kapitole 3. Bod S, který je dán svým p·dorysem dour£íme
pomocí hlavní p°ímky roviny % rovnob¥ºné s p·dorysnou.

Abychom mohli sestrojit dolní podstavu musíme nalézt vrchol podstavy. Umí-
me nalézt vrchol A, který leºí na hran¥ procházející vrcholem horní podstavy A′.
Sestrojíme tedy kolmici a bodem A′ k rovin¥ %, nebo´ sestrojujeme kolmý hranol.
Axonometrický pr·m¥t této kolmice a bude kolmý na axonometrickou stopu a%.
V konstrukci axonometrického p·dorysu vyuºijeme faktu, ºe vý²ky v trojúhelní-
ku jsou kolmé na st¥nu, na kterou jsou spu²t¥ny, a protínají se v jednom bod¥.
Sestrojíme trojúhelník daný po£átkem 0, pr·se£íkem prodlouºené osy z a p·do-
rysné stopy p% a pr·se£íkem stopy p% a jedné ze sou°adnicových os x nebo y. Který
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z pr·se£ík· to bude, volíme tak, aby vzniklý trojúhelník byl ostroúhlý. P°esn¥ji
vypadá postup takto:

Postup konstrukce 4.6. Konstrukce kolmice a bodem A′ k obecné rovin¥ %

1. aa;A′ ∈ a ∧ a ⊥ a%

2. 1; 1 = z ∩ p% � pr·se£ík prodlouºené osy z a p·dorysné stopy p%

3. X%;X% = p% ∩ x

4. Y%;Y% = p% ∩ y

5. 2;401X% ⇒ 2 = X% ∨ 2 = Y%

6. nech´ platí 2 = X% jinak místo osy x budeme pouºívat osu y

7. l; l ‖ x ∧ 2 ∈ l

8. k; k ⊥ 01 ∧ 2 ∈ k

9. R;R = l ∩ k

10. a′; 0 ∈ a′ ∧R ∈ a′ � sm¥r p·dorysu kolmice a

11. aa1; a
a
1 ‖ a′ ∧ A′a1 ∈ aa1

Sestrojili jsme p°ímku a, na které leºí hrana AA′. Bod A nalezneme jako pr·-
se£ík této p°ímky s rovinou %. Tento pr·se£ík nalezneme pomocí krycí p°ímky l,
která v axonometrickém pr·m¥tu splývá s axonometrickým p·dorysem p°ímky a.
P°ímku l volíme tak, aby leºela v rovin¥ %, umíme tedy odvodit její axonometrický
pr·m¥t. Bod A je pr·se£ík t¥chto p°ímek, tj. a a l.

Z podstavy známe st°ed S a jeden vrchol A, zbytek vrchol· sestrojíme v oto-
£ení. Otá£et budeme do axonometrické pr·m¥tny kolem axonometrické stopy ro-
viny %. P°i otá£ení vyuºíváme vzdálenosti bodu od pr·m¥tny, coº je v ostatních
promítáních dáno jinými pr·m¥ty, zde v²ak nikde implicitn¥ není a musíme jej
tedy nalézt.

Vzdálenost bodu od pr·m¥tny ur£íme pomocí následujícího postupu 4.7.

Postup konstrukce 4.7. Ur£ení vzdálenosti bodu A od axonometrické pr·m¥t-
ny α

� Pokud bod A leºí na n¥jaké ose x, y nebo z, pak nalezneme vzdálenost ve
sklopení axonometrické promítací roviny dané osy, tj. roviny kolmé na α,
viz. konstrukce 3.3 .

Hledaná vzdálenost je pak |AAo|.

� Pokud bod A neleºí na ose, pak vedeme bodem A rovinu α′ rovnob¥ºnou
s axonometrickou pr·m¥tnou, postup 4.8. Vzdálenost bodu A od roviny α
jsme p°evedli na vzdálenost dvou rovnob¥ºných rovin, kterou nalezneme
jako vzdálenost pr·se£íku R roviny α s libovolnou osou. Tím jsme p°evedli
tento p°ípad na p°edchozí. Hledáme tedy vzdálenost bodu R na ose od
roviny α.
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Postup konstrukce 4.8. Rovina γ rovnob¥ºná s β bodem B

1. ha;ha ‖ nβ,a ∧Ba ∈ ha

2. h1;h1 ‖ y ∧B1 ∈ h1

3. P a
1 ;P

a
1 = ha ∩ h1 � stopník hlavní p°ímky

4. pγ;P a
1 ∈ pγ ∧ pγ ‖ pα

5. X;X = pγ ∩ x

6. nγ;X ∈ pγ ∧ nγ ‖ nα

7. Y ;Y = pγ ∩ y

8. mγ;Y a ∈ pγ ∧mγ ‖ mα

Nyní jiº m·ºeme oto£it rovinu % do axonometrické pr·m¥tny, návod naleznete
v kap. 2.2. Máme tedy sestrojenou dolní podstavu t¥lesa.

Známe také sm¥r hran, m·ºeme tedy kaºdým vrcholem podstavy ABCDE
vést rovnob¥ºku s p°ímkou a, na které leºí hrana AA′. Bod A′ je vrcholem horní
podstavy, zbylé vrcholy doplníme pomocí rovnob¥ºnosti.

Máme tedy sestrojený hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′, který nalezneme zobra-
zený na obr. A.7.

4.2.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [16, 7]p, osa x splývá se základnící, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

�e²ení: Sestrojíme zadání, tedy perspektivní pr·m¥ty bodu A′, perspektivní
pr·m¥t p·dorysu bodu S a nalezneme stopu a úb¥ºnici roviny %, dour£íme bod S
tak, aby leºel v rovin¥ %. Návod jak postupovat je v kapitole 3.

Dal²ím krokem konstrukce je sestrojení p°ímky a, která prochází bodem A′ a
je kolmá na rovinu %. Pro konstrukci této kolmice a sestrojíme úb¥ºník normál Un

roviny %.
Tento úb¥ºník sestrojíme pomocí sklopení roviny α, která je kolmá na rovinu %

a prochází bodem O, tj. st°edem promítání. Pr·se£ík t¥chto rovin α a % nazveme
p°ímkou k (v pr·m¥tu splývá s pr·m¥tem roviny α) jejíº úb¥ºník je bod Uk, který
leºí na úb¥ºnici u%.

Sklopíme rovinu α, ve které leºí jak p°ímka k tak i p°ímka n, tj. normála
roviny % procházející st°edem O. Sklopený bod O nalezneme na kolmici na pr·m¥t
p°ímky k a na tzv. °ídicí kruºnici se st°edemH a polom¥rem d. Sklopená p°ímka ko

prochází svým úb¥ºníkem Uk a sklopeným bodem O. A nyní jiº m·ºeme sestrojit
sklopenou p°ímku n, která prochází bodem Oo a je kolmá na ko. Pr·se£ík no
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s pr·m¥tem p°ímky k je hledaný úb¥ºník Un, viz postup 4.9. Tímto bodem tedy
prochází v²echny kolmice k rovin¥ %.

Postup konstrukce 4.9. Konstrukce úb¥ºníku normál roviny %

1. α;α ⊥ % ∧O ∈ α

2. k; k ⊥ n% ∧H ∈ k

3. Uk; k ∩ u%

4. kd; kd(H, d) °ídicí kruºnice, d = |HDd|

5. Oo;OoH ⊥ k ∧Oo ∈ kd

6. ko;Uk ∈ ko ∧Oo ∈ ko

7. no;no ⊥ ko ∧Oo ∈ no

8. Un;Un = k ∩ ao

P°ímku a nyní sestrojíme tak, ºe spojíme body A′ a její úb¥ºník normál, tj.
bod Un.

Pokud máme sestrojenou p°ímku a, musíme pomocí krycí p°ímky nalézt pr·-
se£ík této p°ímky s rovinou %. Tento pr·se£ík je vrchol dolní podstavy, bod A.
Nyní jiº máme st°ed S a vrchol A dolní podstavy hranolu, m·ºeme tedy po-
mocí oto£ení v oto£eném p·dorysu sestrojit podstavu, pravidelný p¥tiúhelník
ABCDE. Pomocí rovnob¥ºnosti a faktu, ºe body leºí v rovin¥ %, dour£íme jejich
perspektivní pr·m¥t, vyuºijeme konstrukci bodu D v oddíle 3.3.4.

Nyní pot°ebujeme sestrojit p°ímky b, c, d a e, které jsou rovnob¥ºné s p°ím-
kou a, v²echny tedy procházejí bodem Un. Nyní jiº m·ºeme sestrojit hrany b, c, d
a e. Vrcholy druhé podstavy sestrojíme pomocí rovnob¥ºnosti, tj. pomocí úb¥º-
ník· p°íslu²ných p°ímek. Dostáváme tedy hranol ABCDEA′B′C ′D′E ′, který je
zobrazen na obr. A.8.

4.3 Kosý hranol

Zadání: V pravoto£ivé kartézské soustav¥ sou°adnic v E3 sestrojte pravidelný
kosý hranol, jehoº podstava je pravidelný ²estiúhelník leºící v rovin¥ %. Hranol je
dán st°edy podstav S, S ′ a bodem K, který leºí na hran¥ AA′.

Sou°adnice bod·:
% = (11, 9, 10)

S = [3,5; 3; ?]

S ′ = [3,5; 4; 6]

K = [2,5; 6; 3]

V souboru Animace/Priklad_4.3/4.3_kosy_hranol.obr lze nalézt animaci
k tomuto p°íkladu.
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Obrázek 4.4: Hranol ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′ z p°íkladu 4.3.

Obecné °e²ení v prostoru: Kosý hranol je dán rovinou podstavy %, ze které
dále známe st°ed S. Je dán st°ed horní podstavy S ′, který spole£n¥ s bodem S
ur£uje sm¥r hran AA′, BB′ atd. hranolu.

Nejd°íve tedy sestrojíme rovinu %, která je dána pr·se£íky s osami, tj. body
X = [11, 0, 0], Y = [0, 9, 0] a Z = [0, 0, 10]. Bod S, který je dán svým p·dorysem
a který leºí v rovin¥ %, dour£íme pomocí p°ímky k, která je kolmá na p·dorys-
nu. Abychom mohli sestrojit podstavu, musíme nalézt dal²í její bod. Máme dán
bod K, který leºí na hran¥ AA′. Sestrojíme-li tuto hranu, tj. p°ímku procházející
bodem K, která bude rovnob¥ºná s SS ′, a nalezneme její pr·se£ík s rovinou %,
získáme vrchol podstavy A. Nyní m·ºeme v rovin¥ % sestrojit pravidelný ²estiúhel-
ník daný st°edem S a vrcholem A, postup konstrukce 1.1. Máme tedy sestrojenou
podstavu danou vrcholy A,B,C,D,E a F .

Kaºdým z t¥chto bod· vedeme rovnob¥ºku s SS ′, na které vyneseme vzdále-
nost |SS ′| a dostaneme vrcholy horní podstavy, A′, B′, C ′, D′, E ′, F ′. A získáváme
tedy celý ²estiboký hranol ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′, viz obr. 4.4.

Postup konstrukce 4.10. konstrukce kosého hranolu v prostoru

1. %; % = (11, 9, 10)

2. S1;S1 = [3, 5; 3, 0] � p·dorys bodu S

3. k; k ⊥ π ∧ S1 ∈ k

4. S;S = k ∩ %

5. K;K = [2, 5; 6; 3]

6. S ′;S ′ = [3, 5; 4; 6]
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7. s; s =↔ SS ′

8. a; a ‖ s ∧K ∈ a

9. A = a ∩ %

10. ABCDEF ;ABCDEF je ²estiúhelník v rovin¥ %

11. A′; |AA′| = |SS ′| ∧ A′ ∈ a

12. b; b ‖ s ∧B ∈ b

13. B′; |BB′| = |SS ′| ∧ A′ ∈ a

14. analogicky jako bod B′ sestrojíme vrcholy C ′, D′, E ′ a F ′

15. ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′ ²estiboký hranol

4.3.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva.)

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru 0 = [16, 14]p.

�e²ení: Rovina % je dána pr·se£íky s osami, díky tomu sestrojíme p·dorysnou
a nárysnou stopu roviny %, nebo´ body X = [11, 0, 0] a Y = [0, 9, 0] prochází
p·dorysná stopa p%1 a nárysná stopa n%2 prochází body X a Z = [0, 0, 10], kdyº
rovina % = (11, 9, 10).

P·dorys bodu S je dán ze zadání, nárys S2 dour£íme tak, aby bod S leºel
v rovin¥ %, viz konstrukce bodu D v postupu 3.7 nebo 3.8.

Sestrojíme pr·m¥ty bod· K a S ′. Body S, S ′ vedeme p°ímku s, která ur£uje
sm¥r hran hledaného hranolu. Bodem K pak vedeme p°ímku a, tj. hranu AA′.
Vrchol A nalezneme jako pr·se£ík p°ímky a a roviny %. Tento pr·se£ík nalez-
neme pomocí krycí p°ímky l, která leºí v rovin¥ % a navíc leºí v rovin¥ kolmé
na p·dorysnu, která je ur£ena p°ímkou a (sm¥rová rovina p°ímky a). Platí tedy,
ºe l1 = a1, nárys p°ímky l odvodíme pomocí stopník·, které leºí na p°íslu²ných
stopách roviny %.

Podstava je nyní dána vrcholem A a st°edem S v rovin¥ %, op¥t musíme rovinu
oto£it, abychom sestrojili pravidelný ²estiúhelník, popis oto£ení roviny naleznete
v oddíle 2.2.

Získáváme podstavu ABCDEF , vrcholy vedeme po °ad¥ p°ímky b, c, d, e a f
(p°ímku a jiº máme sestrojenou), které jsou rovnob¥ºné s s. Na tyto p°ímky
naneseme vzdálenost SS ′ a získáme tak vrcholy horní podstavy. P°ímky mají
obecnou polohu v·£i pr·m¥tnám, a tedy vzdálenosti se nezobrazují ve skute£ných
velikostech. Platí ale, ºe p°i rovnob¥ºném promítání na rovnob¥ºné p°ímky, se
vzdálenosti zachovávají, viz oddíl 2.1.2. M·ºeme tedy p°ená²et vzdálenost |S1S

′
1|

v p·dorysu a |S2S
′
2| v nárysu, p°ípadn¥ druhý pr·m¥t odvodíme pomocí ordinál.

Máme sestrojené t¥leso ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′, které je zobrazeno na obr.
A.9.
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4.3.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava.) Kosoúhlé promí-
tání je dáno krácením q = 1

2
a ω = 135◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [7, 11]p.

�e²ení: Sestrojíme zadání, tj. rovinu %, body S ′, K a p·dorys bodu S, a na-
lezneme kosoúhlé pr·m¥ty a kosoúhlé p·dorysy t¥chto objekt·. Pomocí hlavní
p°ímky h dour£íme bod S tak, aby leºel v rovin¥ %. Návod jak postupovat je
v oddíle 3.3.2.

Sm¥r hran je dán p°ímkou s =↔ SS ′. Bodem K vedeme rovnob¥ºku a s p°ím-
kou s, na které leºí hrana AA′. Vrchol A leºí na pr·se£íku p°ímky a a roviny %.
Tento pr·se£ík nalezneme op¥t pomocí krycí p°ímky l, kterou vedeme v koso-
úhlém p·dorysu, tj. v kosoúhlém p·dorysu splývají lk1 = ak1, kosoúhlý p·dorys
odvodíme tak, aby p°ímka l leºela v rovin¥ %. Na pr·se£íku p°ímek a a l pak bude
hledaný vrchol A.

Nyní máme jiº podstavu dánu st°edem S a vrcholem A, pro sestrojení pod-
stavy v²ak musíme rovinu % oto£it. Otá£íme kolem bokorysné stopy roviny % do
bokorysny. V oto£ení sestrojíme pravidelný ²estiúhelník, jak jej sestrojit nalezne-
te v postupu 1.1. Nalezené vrcholy v oto£ení vrátíme zp¥t a dour£íme chyb¥jící
pr·m¥t. Získáváme body AkBkCkDkEkF k a Ak1B

k
1C

k
1D

k
1E

k
1F

k
1 .

P°ímky b, c, d, e a f sestrojíme rovnob¥ºné s p°ímkou s a procházející po °ad¥
body B,C,D,E a F . Rovnob¥ºky budou rovnob¥ºné v obou pr·m¥tech s odpo-
vídajícími pr·m¥ty p°ímky s.

Horní podstavu nyní sestrojíme pomocí rovnob¥ºnosti hran kvádru tak, aby
platilo A′ ∈ a, B′ ∈ b, C ′ ∈ c, D′ ∈ d, E ′ ∈ e a F ′ ∈ f .

Po dopln¥ní chyb¥jících hran získáváme kosý hranol ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′,
viz obr. A.10.

4.3.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým trojú-
helníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 11, 6, |Y Z| = 14 a |ZX| = 11, 5.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [10, 11]p a spojnice
bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

�e²ení: Sestrojíme zadání, nalezneme axonometrický pr·m¥t a p·dorys bod·
S a K, stopy roviny % a dour£íme axonometrický pr·m¥t bodu S, který je dán
svým p·dorysem, aby leºel v rovin¥ %. Postup jak dané objekty sestrojit naleznete
v oddíle 3.3.3.

Podstava je dána pouze st°edem a rovinou, ve které leºí. Pro její sestrojení
musíme dour£it alespo¬ jeden vrchol, pomocí n¥hoº pak budeme schopni podstavu
v oto£ení sestrojit. Máme dán bod K, který leºí na hran¥ AA′, sestrojíme-li
p°ímku a obsahující tuto hranu, pak pr·se£ík této p°ímky a s rovinou podstavy
bude hledaný vrchol, konkrétn¥ vrchol A.
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P°ímka s daná body SS ′ ur£uje sm¥r hran t¥lesa, tedy i p°ímka a musí mít
stejný sm¥r. Bodem K proto vedeme p°ímku a rovnob¥ºnou s p°ímkou s. Pr·se-
£ík A p°ímky a s rovinou % nalezneme pomocí krycí p°ímky.

Nyní je moºné sestrojit podstavu, která je tvo°ena pravidelným ²estiúhelní-
kem. Oto£íme tedy rovinu % do axonometrické pr·m¥tny kolem axonometrické
stopy roviny %. Abychom mohli nalézt a�nitu, která je ur£ena otá£ením, musíme
sestrojit dva odpovídající si body, tj. bod a jeho obraz p°i otá£ení. Pro oto£ení
bodu musíme ur£it jeho vzdálenost od pr·m¥tny. Postup jak tuto vzdálenost ur£it
je v postupu 4.7.

Jakmile máme sestrojenou podstavu ABCDEF , sestrojíme p°ímky b, c, d, e
a f , které procházejí po °ad¥ body B,C,D,E a F a jsou rovnob¥ºné s p°ímkou s,
p°ímku a jiº máme sestrojenou. V axonometrickém pr·m¥tu p°ená²íme vzdálenost
|SaS ′a|, axonometrický p·dorys dour£íme pomocí ordinál.

Máme tedy sestrojený hranol ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′, viz obr. A.11.

4.3.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 9, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 6.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [16, 7]p, osa x splývá se základnicí, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

�e²ení: Sestrojíme body S, S ′ a K a rovinu %, resp. její stopy a úb¥ºnici. Dour-
£íme bod S tak, aby leºel v rovin¥ %, viz °e²ení v oddíle 3.3.4. Body S, S ′ vedeme
p°ímku s a nalezneme její úb¥ºník U , jak postupovat nalezneme v oddíle 3.2.4.
Pomocí tohoto úb¥ºníku sestrojíme rovnob¥ºku s p°ímkou s bodem K, p°ímka a.
Nalezneme pr·se£ík p°ímky a s rovinou %, nap°. pomocí krycí p°ímky. Pr·se£ík
je bod A, vrchol podstavy. V oto£eném p·dorysu oto£íme a sestrojíme podsta-
vu, pravidelný ²estiúhelník, pomocí a�nity vrátíme zp¥t a nalezneme chyb¥jící
pr·m¥ty.

Druhou podstavu nalezneme pomocí rovnob¥ºnosti, tj. pomocí úb¥ºník·, bo£-
ní hrany procházejí bodem U a vºdy odpovídající hrany jsou si rovnob¥ºné, protí-
nají se tedy na úb¥ºnici roviny %, nebo´ rovnob¥ºné roviny mají stejnou úb¥ºnici.

Dostáváme tedy hranol ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′ zobrazený na obr. A.12.

4.4 Jehlan s podstavou v nárysn¥

Zadání: M¥jme dánu pravoto£ivou kartézskou soustavu sou°adnic v E3. Zob-
razte kolmý jehlan s podstavou v nárysn¥. Podstava je pravidelný ²estiúhelník
daný vrcholy A,B. Dále je dán vrchol V jehlanu.

Sou°adnice bod·:
A = [4; 0; 5,5]

B = [6, 0, 5]

V = [?, 5, ?]

86



V souboru Animace/Priklad_4.4/4.4_jehlan_narysna.obr lze nalézt ani-
maci k tomuto p°íkladu.

Obrázek 4.5: Jehlan ABCDEFV z p°íkladu 4.4.

Obecné °e²ení v prostoru: Podstava leºí v nárysn¥ a je dána dv¥ma vrcholy
A,B. Pro sestrojení podstavy musíme nejd°íve sestrojit st°ed S podstavy. Pravi-
delný ²estiúhelník se skládá z ²esti rovnostranných trojúhelník·. St°ed S tedy leºí
na pr·se£íku osy úse£ky AB a na kruºnici k se st°edem v bod¥ A a polom¥rem
|AB|. P°ímka s kruºnicí se protínají ve dvou bodech, z bod· vybereme ten, který
má men²í z-ovou sou°adnici. Kdyº známe st°ed, umíme jiº sestrojit pravidelný
²estiúhelník, viz postup 1.1. Máme tedy sestrojenou podstavu ABCDEF .

Vrchol V je dán pouze y-ovou sou°adnicí, ale navíc víme, ºe jehlan je kolmý.
Platí tedy, ºe spojnice SV je kolmá na podstavu jehlanu, tedy na nárysnu. Se-
strojíme proto bodem S kolmici k nárysn¥, na které bude leºet bod V . Jelikoº
podstava leºí v nárysn¥, je kolmý sm¥r na tuto rovinu sm¥rem osy y a bod V má
proto shodnou x-ovou a z-ovou sou°adnici jako bod S.

Máme tedy sestrojený bod V , zbývá pouze sestrojit hranyAV,BV,CV,DV,EV
a FV .

Postup konstrukce 4.11. Konstrukce jehlanu s podstavou v nárysn¥

1. A,B;A = [4; 0; 5,5], B = [6, 0, 5]

2. oAB; oAB je osa úse£ky AB

3. k; k(A, |AB|)

4. S, S ′; {S, S ′} = oAB ∩ k
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5. ABCDEF ;ABCDEF ∈ ν je pravidelný ²estiúhelník se st°edem S

6. o; o ⊥ ν ∧ S ∈ o

7. V ;V ∈ o ∧ xV = yS ∧ yV = yS

8. ABCDEFV je pravidelný ²estiboký jehlan

4.4.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva)

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku1. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru 0 = [8, 11]p.

�e²ení: Sestrojíme zadání, tedy body A a B. Podstava leºí v nárysn¥, kde
se vzdálenosti nezkreslují, m·ºeme tedy sestrojit pravidelný ²estiúhelník shodn¥
jako v obecném °e²ení.

Máme tedy podstavu ABCDEF , p·dorysy t¥chto bod· leºí na ose x1,2, nebo´
podstava leºí v nárysn¥. Vrchol V je dán pouze y-ovou sou°adnicí. Víme ale, ºe
leºí na kolmici o na nárysnu. Sm¥r promítání na nárysnu je kolmý, nárys této
kolmice o se tedy zobrazí do bodu, podle vlastností rovnob¥ºného promítání,
viz oddíl 2.1.2. Proto i nárys bodu V splyne s nárysem bodu S. V p·dorysu se
kolmice o zobrazí na kolmici k základnici. Bod V nyní nalezneme nanesením jeho
y-ové sou°adnice práv¥ na p·dorysný pr·m¥t kolmice o.

Nyní sestrojíme chyb¥jící hrany jehlanu AV,BV,CV,DV,EV a FV jak v ná-
rysu tak i v p·dorysu a dostáváme jehlan ABCDEFV , viz obr. A.13.

4.4.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava.) Kosoúhlé promí-
tání je dáno krácením q = 3

4
a ω = 160◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku2. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [10, 7]p.

�e²ení: Sestrojíme zadání, a jelikoº podstava leºí v nárysn¥, p·dorysy bod· A
a B leºí na pr·m¥tu osy x. Podstavu m·ºeme sestrojit ve sklopení do bokorysny,
sklopíme tedy nárysnu kolem osy z do bokorysny (sklápíme, nebo´ roviny ν a µ
jsou na sebe kolmé). Ve sklopení sestrojíme pravidelný ²estiúhelník nad stranou
AB, viz postup konstrukce 4.11.

Po vrácení zp¥t získáme kosoúhlé pr·m¥ty vrchol· podstavy, tj.Ak, Bk, Ck, Dk,
Ek a F k. Kosoúhlé p·dorysy nalezneme na ose xk a na p°íslu²ných ordinálách.

Vrchol V je dán y-ovou sou°adnicí a navíc má být jehlan kolmý. Platí tedy,
ºe vrchol V leºí na kolmici o, která prochází bodem S a je kolmá na nárysnu, tj.
rovnob¥ºná s osou y. Na ose y se vzdálenosti nezkracují, naneseme tedy y-ovou
sou°adnici bodu V jak v kosoúhlém p·dorysu tak i kosoúhlém pr·m¥tu.

1Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
2Rýsujeme pouze na polovinu papíru, tj. formát A5
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Nyní jiº sestrojíme chyb¥jící hrany jehlanu AV , BV , CV , DV , EV a FV , ve
v²ech pr·m¥tech, a získáme tak hledaný jehlan ABCDEFV , jak je zobrazeno na
obr. A.14.

4.4.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 7, |Y Z| = 9,4 a |ZX| = 9,4.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [10, 10]p a spojnice
bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání p°íkladu, tj. body A a B.
Sestrojíme podstavu, která leºí v nárysn¥, p·dorys tedy leºí na ose x. Podstavu

sestrojíme v oto£ení nárysny do axonometrické pr·m¥tny, viz konstrukce bodu
v axonometrii � oto£ení p·dorysny � v oddíle 3.2. Pomocí tohoto oto£ení m·ºeme
sestrojit i axonometrické nárysy zadaných bod· A,B. Podstavu sestrojíme shodn¥
jako v obecném °e²ení, viz postup 4.13. Axonometrický pr·m¥t podstavy splývá
s axonometrickým nárysem, tj. Aa2B

a
2C

a
2D

a
2E

a
2F

a
2 = AaBaCaDaEaF a.

Vrchol V nalezneme na p°ímce o, která je osou jehlanu, prochází tedy st°edem
podstavy S a je kolmá na nárysnu. Axonometrický pr·m¥t bodu V leºí na axono-
metrickém pr·m¥tu p°ímky o. Axonometrický pr·m¥t osy o prochází bodem 0a

a je rovnob¥ºný s pr·m¥tem osy y, protoºe ta je také kolmá na rovinu ν. Bod V a

pak leºí od bodu Sa v orientované vzdálenosti (dle y-ové sou°adnice), kterou ale
musíme nejd°íve promítnout, nyní m·ºeme vyuºít oto£enou p·dorysnu (zobrazo-
vali jsme zadání), nebo sklopíme, viz postup 3.3.

Vrcholy dolní podstavy nyní spojíme hranami s vrcholem V a dostáváme hle-
daný jehlan ABCDEFV , viz obr. A.15.

4.4.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7,5, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [15, 6]p, osa x splývá se základnící, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

�e²ení: Sestrojíme zadání, tj. body A a B, leºící v nárysn¥, tedy jejich per-
spektivní pr·m¥t splývá s nárysem t¥chto bod·. Celá podstava se tedy zobrazí
ve skute£né velikosti a v perspektivním pr·m¥tu proto sestrojíme pravidelný ²es-
tiúhelník nad hranou AB stejn¥ jako v obecném postupu konstrukce 4.11.

Zbývá tedy pouze nalézt perspektivní pr·m¥t vrcholu jehlanu. Osa o hranolu je
kolmá na nárysnu, rovinu podstavy, a prochází bodem S. Kolmá p°ímka k nárysn¥
se v lineární perspektiv¥ nazývá hloubková a její úb¥ºník je hlavní bodH a stopník
je v tomto p°ípad¥ bod S ∈ ν.
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P·dorys bodu V je jiº jednozna£n¥ dán, y-ová sou°adnice je dána ze zadání a
zárove¬ leºí na p·dorysu p°ímky o. Sestrojíme tedy perspektivní pr·m¥t p·dorysu
bodu V a na kolmici k základnici a op je hledaný pr·m¥t V p.

Po dopln¥ní hran získáváme hledaný jehlan ABCDEFV , který je zobrazený
na obr. A.16.

4.5 Jehlan s podstavou v obecné rovin¥

Zadání: M¥jme dánu pravoto£ivou kartézskou soustavu sou°adnic v E3. Se-
strojte pravidelný £ty°boký jehlan, který je dán úse£kou SV . Bod V je vrchol a S
je st°ed podstavy. Délka strany podstavy je shodná s vý²kou t¥lesa. Navíc platí,
ºe úhlop°í£ky podstavy jsou rovnob¥ºné se sou°adnicovými rovinami ν, µ.

Sou°adnice bod·:
S = [3, 5, 3]

V = [6,5; 3,5; 7]

V souboru Animace/Priklad_4.5/4.5_jehlan_obecna_poloha.obr je ani-
mace k tomuto p°íkladu, v souboru Animace/Priklad_4.5/4.5_podstava.obr

je speciální animace pro konstrukci podstavy.

Obrázek 4.6: Jehlan ABCDV z p°íkladu 4.5.

Obecné °e²ení v prostoru: Jehlan daný st°edem podstavy S a vrcholem V .
Sestrojujeme pravidelný jehlan, rovina podstavy % je tedy kolmá na osu jehlanu
o =↔ SV . Rovina % je tedy kolmá na p°ímku o a prochází bodem S. Délka
strany £tvercové podstavy je rovna vzdálenosti |SV |. Úhlop°í£ky jsou rovnob¥ºné
s pr·m¥tnami ν a µ. Jelikoº hlavní p°ímky jsou rovnob¥ºné práv¥ s pr·m¥tnou a
leºí v rovin¥ %, hledané p°ímky jsou práv¥ hlavní p°ímky roviny %.
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P°i konstrukci podstavy je nutné si nejd°íve uv¥domit, co ze £tverce v·bec
známe, tj. st°ed S, úhlop°í£ky (jsou rovnob¥ºné se sou°adnicovými osami) a délka
strany je rovna vý²ce jehlanu, tj. je také známa.

Pomocí pravoúhlého rovnoramenného trojúhelníka4SAB sestrojíme nejd°íve
délku poloviny úhlop°í£ky £tverce. Zvolíme p°ímku e′ a na ni bod A′. Sestrojíme
kruºnici s polom¥rem délky strany £tverce, tj. |SV |, a st°edem A′. Polop°ím-
ka A′U a p°ímka e′ svírají úhel 45◦, protoºe e′ je osa vnit°ního úhlu £tverce a na
polop°ímce A′U leºí strana £tverce.

Druhý vrchol B′ hledaného £tverce na polop°ímce A′U leºí také na kruºnici k.
Pata kolmice S ′ z bodu B′ na p°ímku e′ je st°ed £tverce a tedy vzdálenost |S ′A′|
je hledaná velikost poloviny úhlop°í£ky.

Obrázek 4.7: Konstrukce podstavy jehlanu z p°íkladu 4.5.

Postup konstrukce 4.12. Konstrukce £tverce daného st°edem S, úhlop°í£kami
e, f a délkou strany |SV |, viz obr. 4.7

1. S, e, f, |SV | � dáno ze zadání

2. A′, e′ � zvolíme libovoln¥, mimo hlavní konstrukci (budeme rýsovat v rovin¥)

3. k; k(A′, |SV |)

4. T, T ′; {T, T ′} = k ∩ e′

5. U ; |^TA′U | = 45◦

6. B′;B′ =→ A′U ∩ k

7. p; p ⊥ e′ ∧B′ ∈ p
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8. S ′;S ′ = p ∩ e′

9. |S ′A′| = |S ′B′| polovina délky úhlop°í£ky £tverce

Nyní p°eneseme nalezenou vzdálenost |S ′A′| do st°edu podstavy S na úhlo-
p°í£ky e, f , získáme tedy vrcholy A,B,C a D podstavy. Zbývá tedy sestrojit
chyb¥jící hrany AV,BV,CV a DV , abychom získali jehlan ABCDV , viz obr. 4.6.

Postup konstrukce 4.13. Konstrukce jehlanu s podstavou v obecné rovin¥

1. S, V ;S = [3, 5, 3], V = [6,5; 3,5; 7]

2. %; % ⊥↔ SV ∧ S ∈ %

3. e′; e′ ‖ ν ∧ S ∈ e′

4. f ′; f ′ ‖ µ ∧ S ∈ f ′

5. |S ′A′| viz postup 4.12

6. l; l(S, |S ′P |)

7. A,C; {A,C} = l ∩ e′

8. B,D; {B,D} = l ∩ f ′

9. AV,BV,CV,DV � hrany jehlanu

10. ABCDV pravidelný £ty°boký jehlan

4.5.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva)

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru O = [13, 15]p.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání, tj. body S a V a ve sklopení sestrojíme sku-
te£nou vzdálenost bod· S, V , která je ze zadání rovná délce strany podstavného
£tverce. Sklopení je popsáno v oddíle 2.2.

Podstava jehlanu leºí v rovin¥ %, která je kolmá na úse£ku SV . Tuto rovinu
kolmou k úse£ce sestrojíme, resp. budeme mít dánu, pomocí dvou p°ímek. Platí,
ºe rovina je kolmá k p°ímce, je-li kaºdá p°ímka této roviny kolmá na p°ímku, a
pravý úhel se p°i rovnob¥ºném promítání zobrazí jako pravý, pokud jedno z jeho
ramen je rovnob¥ºné s pr·m¥tnou. Proto m·ºeme sestrojit hlavní p°ímky této
roviny, procházející bodem S.

Díky tomu, ºe máme hlavní p°ímky roviny procházející bodem S, máme i hle-
dané úhlop°í£ky podstavy e a f . Délku úhlop°í£ky sestrojíme podle postupu 4.12.
Pomocí vzdálenosti |A′S ′|, kterou naneseme ve sklopení na úhlop°í£ky, sestrojíme
vrcholy A,B,C a D podstavného £tverce a doplníme chyb¥jící hrany a získáváme
hledaný jehlan ABCDV zobrazený na obr. A.17.
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4.5.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava.) Kosoúhlé promí-
tání je dáno krácením q = 3

4
a ω = 50◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [11, 8]p.

�e²ení: Sestrojíme zadání, body S a V . Podstavu sestrojíme v p°i°azeném
Mongeov¥ promítání, viz p°edchozí °e²ení v Mongeov¥ promítání (jen toto Mon-
geovo promítání je na bokorysnu a p·dorysnu). Body pomocí a�nity zobrazíme
v kosoúhlém promítání a získáváme hledaný jehlan ABCDV , který je zobrazený
na obr. A.18.

4.5.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 8, 6, |Y Z| = 7, 8 a |ZX| = 9, 2.

Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [4, 8]p a spojnice bod·
XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání, body S a V , a ve sklopení do axonometrické
pr·m¥tny nalezneme jejich skute£nou vzdálenost, nalezení vzdálenosti bod· od
pr·m¥tny pro sklopení viz postup 4.7. Úhlop°í£ky e, f jsou hlavní p°ímky roviny %
rovnob¥ºné s pr·m¥tnami ν a µ procházející bodem S. Tyto hlavní p°ímky jsou
kolmé na úse£ku SV , nebo´ hlavní p°ímky jsou rovnob¥ºné s pr·m¥tnou a tudíº
pravý úhel, který svírají s úse£kou SV , se zobrazí jako pravý.

Délku úhlop°í£ky sestrojíme stejn¥ jako v obecném °e²ení podle postupu 4.7.
Ve sklopení naneseme na úhlop°í£ky e, f nalezenou vzdálenost a sestrojíme

vrcholy podstavy A,B,C a D. Po dopln¥ní hran získáváme jehlan ABCDV zob-
razený na obr. A.19.

4.5.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 7, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [15, 5]p, osa x splývá se základnící, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání, tj. body S a V . Pomocí d¥licího bodu se-
strojíme skute£nou vzdálenost t¥chto bod·. Nejd°íve sestrojíme úb¥ºník p·dorysu
p°ímky s, nazveme jej U s, jedná se tedy o úb¥ºník p°ímky sp1, postup viz oddíl
3.3.4. D¥licí bod je pak pr·se£ík kruºnice k(U s, |U sDd|) s horizontem.
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Pomocí d¥licího bodu p°ímky s Ds promítneme úse£ku Sp1V
p
1 na základnici,

dostáváme úse£ku S ′1V
′
1 , kterou nyní sklopíme. Abychom mohli sklopit, musí-

me sestrojit vý²ku t¥chto bod· (tj. z-ovou sou°adnici), kterou m·ºeme nalézt
opa£ným postupem, neº p°i vyná²ení vý²ky, viz postup 3.6. Zde ale máme práci
usnadn¥nou, nebo´ máme tyto body zadané pomocí sou°adnic.

Sklopíme tedy úse£ku S ′1V
′
1 a ve sklopení nalezneme skute£nou délku úse£-

ky SV .
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Postup konstrukce 4.14. Konstrukce skute£né velikosti vzdálenosti

1. k; k(U s, |U sDd|)

2. Ds;Ds = k ∩ h d¥licí bod

3. pS;Ds ∈ pS ∧ Sp1 ∈ pS

4. S ′1;S
′
1 = pS ∩ z

5. pV ;Ds ∈ pV ∧ Sp1 ∈ pV

6. V ′1 ;V
′
1 = pV ∩ z

7. |S ′1V ′1 | je skute£ná velikost p·dorysu úse£ky SV

8. Sklopením úse£ky |S ′1V ′1 | (vyná²íme z-ovou sou°adnici) získáváme skute£nou
vzdálenost úse£ky SV

Dal²ím krokem postupu je konstrukce úhlop°í£ek e a f , které jsou rovnob¥ºné
s pr·m¥tnami ν a µ.

Rovnob¥ºky s nárysnou ν nemají nárysný stopník (nárysnu neprotínaji) a
nemají ani úb¥ºník, jsou tedy rovnob¥ºné s nárysnou stopou a úb¥ºnicí roviny, ve
které leºí. Proto i hlavní p°ímka roviny % procházející bodem S je v perspektivním
pr·m¥tu rovnob¥ºná s n%. Oto£ený p·dorys je nutn¥ rovnob¥ºný se základnicí.
Dostáváme tedy p°ímku e.

P°ímka f je rovnob¥ºná s rovinou µ, která je kolmá na nárysnu i na p·dorysnu.
Její oto£ený p·dorys je tedy kolmý na základnici. Perspektivní pr·m¥t je pak
dán bodem Sp a nárysným stopníkem, který leºí na pr·se£íku jejího oto£eného
p·dorysu a nárysné stopy roviny n%.

Nyní podle postupu 4.12 sestrojíme polovinu délky úhlop°í£ky, tj. vzdálenost
|S ′A′|, kterou pomocí d¥licího bodu, viz p°edchozí postup 4.14, p°eneseme na
úhlop°í£ky a nalezneme vrcholy A,B,C a D, resp. jejich perspektivní pr·m¥-
ty. Poslední krok je dopln¥ní chyb¥jících hran, získáváme tedy jehlan ABCDV
zobrazený na obr. A.20.

4.6 Kosý jehlan

Zadání: M¥jme dánu pravoto£ivou kartézskou soustavu sou°adnic v E3. Se-
strojte kosý p¥tiboký jehlan s podstavou v rovin¥ %, jehoº vý²ka v = 6. Navíc
je dán bod V ′, coº je kolmý pr·m¥t vrcholu V do roviny %. Podstava je dána
st°edem S a vrcholem podstavy A.

Sou°adnice bod·:
S = [4, 6, 2]

A = [2, 2, 4]

V ′ = [6, 5, 1]

V souboru Animace/Priklad_4.6/4.6_kosy_jehlan.obr lze nalézt animaci
k tomuto p°íkladu.
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Obrázek 4.8: Jehlan ABCDEV z p°íkladu 4.6.

Obecné °e²ení v prostoru: Rovina % je dána t°emi body A, S a V ′. Body
A, S nám ur£ují podstavu, která je tvo°ena pravidelným p¥tiúhelníkem leºícím
v rovin¥ %. Konstrukci pravidelného p¥tiúhelníka naleznete v postupu 1.2.

Vrchol V nalezneme na kolmici k k rovin¥ % bodem V ′, protoºe bod V ′ je
kolmým pr·m¥tem práv¥ vrcholu V . Vý²ka v jehlanu je 6, vý²ka kosého jehlanu
je de�nována jako vzdálenost vrcholu V od roviny pr·m¥tny. V na²em p°ípad¥
tedy platí, ºe vzdálenost |V V ′| = v = 6. Naneseme na kolmici vzdálenost 6 a
získáme tak bod V .

Vzdálenost v²ak m·ºeme vyná²et na ob¥ poloroviny ur£ené rovinou %, dostá-
váme tedy dva vrcholy V a W . Dále budeme uvaºovat bod V takový, aby jehlan
leºel nad rovinou podstavy %. Sestrojíme chyb¥jící hrany dané vrcholy podstavy
a vrcholem V . Máme tedy sestrojen jehlan ABCDEV , viz obr 4.8.

Postup konstrukce 4.15. Konstrukce kosého jehlanu

1. A, S, V ′;A = [2, 2, 4], S = [4, 6, 2], V ′ = [6, 5, 1]

2. %;A ∈ % ∧ S ∈ % ∧ V ′ ∈ %

3. ABCDE;ABCDE je pravidelný p¥tiúhelník se st°edem S

4. k; k ⊥ % ∧ V ′ ∈ k

5. V,W ; |V V ′| = |WV ′| = v = 6

6. ABCDEV jehlan
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4.6.1 �e²ení v Mongeov¥ promítání

Dopln¥ní zadání pro Mongeovo promítání: M¥jme pravoto£ivou kartéz-
skou soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy x1,2 sm¥°uje doleva)

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic má polohu v·£i papíru 0 = [15, 16]p.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání p°íkladu, tj. body A, S a bod V ′, který je
kolmým pr·m¥tem vrcholu V do roviny podstavy. Tyto body tedy tvo°í rovinu
podstavy %, pomocí libovolných p°ímek z bod· A, S, V ′ nalezneme p·dorysnou
a nárysnou stopu roviny %, viz oddíl 3.3.1. Jelikoº rovina % je obecná, tedy ne-
má speciální polohu v·£i ºádné pr·m¥tn¥, pro sestrojení podstavy musíme tuto
rovinu oto£it nap°. do p·dorysny π. V oto£ení sestrojíme pravidelný p¥tiúhelník
se st°edem So a vrcholem Ao. Následn¥ nalezneme oba pr·m¥ty vrchol· B,C,D
a E.

Dal²ím krokem konstrukce je sestrojení kolmice k k rovin¥ % bodem V ′, na
které leºí vrchol V , konstrukce kolmice 4.5. Odpovídající pr·m¥ty kolmice k jsou
kolmé na p°íslu²né stopy roviny %. Ve sklopení na p°ímku k naneseme vý²ku t¥lesa
v = 6 a získáme tak vrchol jehlanu V .

Narýsujeme chyb¥jící hrany jehlanu a dostáváme výsledek, tj. jehlanABCDEV ,
viz obr. A.21.

4.6.2 �e²ení v kosoúhlém promítání

Dopln¥ní zadání pro kosoúhlé promítání: M¥jme pravoto£ivou kartézskou
soustavu sou°adnic v E3. (Kladná £ást osy y sm¥°uje doprava.) Kosoúhlé promí-
tání je dáno krácením q = 1

2
a ω = 135◦.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na vý²ku. Po£átek soustavy sou-
°adnic v kosoúhlém promítání má sou°adnice 0 = [5, 7]p.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme body A, S a V ′, které tvo°í rovinu %. Nalezeme sto-
py této roviny %, postup konstrukce stop roviny nalezneme v oddíle 3.3.2, Pomocí
oto£ení roviny % do pr·m¥tny sestrojíme podstavu, kterou tvo°í pravidelný p¥tiú-
helník. Oto£it m·ºeme bu¤ v bokorysn¥, nebo v p°i°azeném Mongeov¥ promítání
v p·dorysn¥. V oto£ení zkonstruujeme chyb¥jící vrcholy B,C,D a E. Pomocí
vrácení oto£ení nalezneme pr·m¥ty vrchol·, dostáváme tedy podstavu.

Nyní je pot°eba nalézt vrchol V , jehoº kolmým pr·m¥tem do roviny % je
bod V ′ a vý²ka t¥lesa, tj. vzdálenost bod· V a V ′, je rovna 6. Sestrojíme tedy
kolmici k k rovin¥ % procházející bodem V ′, nalezneme ji v p°i°azeném Mongeov¥
promítání, viz p°edchozí °e²ení v Mongeov¥ promítání. Vrchol V nalezneme ve
sklopení p°ímky k v bokorysn¥, od sklopeného bodu V ′ naneseme v = 6.

Nyní pouze doplníme zbylé hrany t¥lesa a dostáváme jehlan ABCDEV , viz
obr. A.22.

4.6.3 �e²ení v pravoúhlé axonometrii

Dopln¥ní zadání pro pravoúhlou axonometrii: M¥jme pravoto£ivou sou-
stavu sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Axonometrie je dána axonometrickým troj-
úhelníkem. Délky stran trojúhelníka jsou |XY | = 9,2, |Y Z| = 10,6 a |ZX| = 10.
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Polohu papíru volíme na vý²ku. Sou°adnice bodu X = [12, 11]p a spojnice
bod· XY je rovnob¥ºná se spodním okrajem papíru.

�e²ení: Sestrojíme body A, S a V ′ a sestrojíme stopy roviny %, která je t¥mito
body dána, postup konstrukce stop roviny nalezneme v oddíle 3.3.3. Jelikoº je
rovina % obecná, musíme pro sestrojení pravidelného p¥tiúhelníka oto£it tuto
rovinu do p·dorysny. V oto£ení sestrojíme podstavu a pomocí a�nity vrátíme
zp¥t do pr·m¥tu.

Nyní je pot°eba sestrojit kolmici k k rovin¥ % bodem V ′, na které leºí bod V .
Tuto kolmici nalezneme pomocí postupu 4.6. Pomocí sklopení p°ímky k do axo-
nometrické pr·m¥tny naneseme na tuto p°ímku vzdálenost 6, postup nalezení
vzdálenosti od axonometrické pr·m¥tny je uveden v postupu 4.7.

Nyní sta£í doplnit chyb¥jící hrany a dostáváme jehlan ABCDEV , viz obr.
A.23.

4.6.4 �e²ení v lineární perspektiv¥

Dopln¥ní zadání pro lineární perspektivu: M¥jme pravoto£ivou soustavu
sou°adnic v E3 s po£átkem 0. Lineární perspektiva je dána distancí d = 8, zá-
kladnice z splývá s osou x, pr·m¥tna splývá s nárysnou. Vý²ka st°edu promítání,
resp. vzdálenost |HZ| je rovna 5.

P°i rýsování na papír volíme polohu papíru na ²í°ku. Po£átek splývá s bodem
Z = [15, 4]p, osa x splývá se základnící, která je rovnob¥ºná se spodní hranou
papíru.

�e²ení: Nejd°íve sestrojíme zadání p°íkladu, tj. body A, S a V ′, tyto body leºí
v rovin¥ podstavy %, jejíº stopu a úb¥ºnici nalezneme stejn¥ jako v postupu 3.3.4.

Dal²ím krokem je konstrukce kolmice k na práv¥ sestrojenou rovinu % bo-
dem V ′, nebo´ na této p°ímce k leºí vrchol jehlanu V . Tuto kolmici nalezneme
podle postupu 4.9 a pomocí konstrukce 4.14 naneseme vý²ku t¥lesa v = 6. Získá-
me tak vrchol jehlanu V .

Doplníme chyb¥jící hrany a získáváme jehlan ABCDEV , viz obr. A.24.
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Záv¥r

Tato práce je p°edev²ím sbírkou °e²ených úloh z deskriptivní geometrie. Na za-
£átku v²ak byla uvedena i v²echna základní teorie pot°ebná pro °e²ení uvedených
p°íklad·. Zadání p°íklad· jsou p·vodní a jsou zvoleny tak, aby pokryly více zá-
kladních konstrukcí, aby byly zajímavé a netradi£ní a v neposlední °ad¥ aby
vycházely p¥kn¥ ve v²ech promítáních.

D·leºitým p°ínosem práce je to, ºe jeden p°íklad je vºdy °e²en ve více pro-
mítáních, coº v jiné literatu°e není b¥ºné, p°itom je to v²ak velmi uºite£né pro
správné pochopení v²ech souvislostí mezi jednotlivými promítáními.

Ke správnému pochopení promítacích metod dále p°ispívá to, ºe ke v²em
p°íklad·m byla vytvo°ena i animace pro program Lisa Viewer, umoº¬ující inter-
aktivn¥ prohlíºet jednotlivé kroky °e²ení, a to nejen situaci v pr·m¥tn¥, tedy to,
co se rýsuje na papír, ale i náhled na situaci v prostoru.

P°ípadnému vyuºití ve výuce mohou dále pomoci verze p°íklad· ur£ené pro
tisk, které lze pouºít nap°íklad jako zadání písemných prací.

V blízké budoucnosti plánuji v rámci své druhé diplomové práce dokon£it sys-
tém Lisa, coº bude program umoº¬ující rýsování v r·zných promítáních, animace
tedy bude moºné nejen prohlíºet, ale i snadno vytvá°et (nyní se soubory s anima-
cemi musí psát ru£n¥). V souvislosti s tím pak plánuji tuto sbírku úloh výrazn¥
roz²í°it i o p°íklady z dal²ích odv¥tví deskriptivní geometrie.
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A. Obrázky k p°íklad·m z kap. 4

Tato p°íloha obsahuje °e²ení p°íklad· ze £tvrté kapitoly. Obrázky jsou generovány
z animací v programu Lisa Viewer. Kaºdý p°íklad je zde zobrazen jak v situaci
v pr·m¥tn¥, tak i v náhledu na prostorovou situaci. Obrázky jsou exportovány
v co nejv¥t²í velikosti a mírn¥ upraveny pro v¥t²í p°ehlednost. P°esto je v²ak,
p°edev²ím u prostorových náhled·, mnohem lep²í prohlíºet si je p°ímo v programu
Lisa Viewer, který navíc umoº¬uje modelem otá£et, p°ibliºovat a dal²í funkce,
které p°ispívají k v¥t²í názornosti.
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a)

b)

Obrázek A.1: �e²ení p°íkladu 4.1. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.2: �e²ení p°íkladu 4.1. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.3: �e²ení p°íkladu 4.1. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

H

H

b)

Obrázek A.4: �e²ení p°íkladu 4.1. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.5: �e²ení p°íkladu 4.2. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.6: �e²ení p°íkladu 4.2. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.7: �e²ení p°íkladu 4.2. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.8: �e²ení p°íkladu 4.2. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.9: �e²ení p°íkladu 4.3. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.10: �e²ení p°íkladu 4.3. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.11: �e²ení p°íkladu 4.3. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.12: �e²ení p°íkladu 4.3. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.13: �e²ení p°íkladu 4.4. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.14: �e²ení p°íkladu 4.4. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



z

a)

b)

Obrázek A.15: �e²ení p°íkladu 4.4. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.16: �e²ení p°íkladu 4.4. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.17: �e²ení p°íkladu 4.5. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.18: �e²ení p°íkladu 4.5. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.19: �e²ení p°íkladu 4.5. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.20: �e²ení p°íkladu 4.5. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.21: �e²ení p°íkladu 4.6. v Mongeov¥ promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.22: �e²ení p°íkladu 4.6. v kosoúhlém promítání a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.23: �e²ení p°íkladu 4.6. v pravoúhlé axonometrii a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru



a)

b)

Obrázek A.24: �e²ení p°íkladu 4.6. v lineární perspektiv¥ a) situace v pr·m¥tn¥
b) náhled na situaci v prostoru
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