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Uvod

Rotacni plochy jsou vSude kolem nds. Rotacni plochy ¢i jejich Casti vidime na vécech bézné
denni potieby, tvori rizné stavebni prvky, vyuZivaji se ve strojirenstvi, objevuji se v uméni
a v mnoha dalSich oborech. Casto je tfeba presné zkonstruovat &asti rotaénich ploch, jejich
priniky a vSe presné zakreslit v riznych zobrazovacich metodach. Nejen proto jsou rotacni
plochy podrobné studovany v mnoha oborech.

PredloZeny ucebni text je vénovén predevSim studiu rotacnich ploch. Text je rozdélen do
tif kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou stéZejni a jsou vénovany pravé rotacnim plochdm. Prvni ka-
pitola podrobné popisuje obecné rotacni plochy, tedy plochy, které vzniknou rotaci prostorové
ktivky kolem osy rotace. Nejprve se Ctenar seznadmi se zakladnimi vlastnostmi a konstrukcemi
rotacnich ploch, tj. zavedeni pojmu souvisejicich s rotatnimi plochami jako jsou napiiklad rov-
nobézky, meridiany, rovnik, hrdlo apod. Jsou zde uvedeny konstrukce rotacnich ploch ze za-
danych prostorovych kiivek. Déle jsou ukdzany fezy rotanich ploch a priniky rota¢nich ploch.
Zavér prvni kapitoly je vénovan osvétleni rotacnich ploch a vyuziti osvétleni pii zobrazovani
rotacnich ploch v riznych projekcich.

Druhé kapitola studuje regularni rotacni kvadriky, jejich definice a vlastnosti (véetné polarnich),
déle fezy rotacnich kvadrik a pruseciky piimky s kvadrikou. Na rozdil od obecnych rota¢nich
ploch je pro rotacni kvadriky ukdzdna konstrukce teCnych rovin prochazejicich pfimkou. S
vyuzitim znalosti z prvni kapitoly se pak fesi priniky rotacnich kvadrik, osvétleni rotacnich
kvadrik a jejich zobrazeni v riznych zobrazovacich metodéch.

Vzhledem k tomu, Ze v prvni kapitole jsou probirany obecné rotacni plochy zadané obecnymi
kfivkami, je ve skriptu zafazena tteti kapitola, ve které je prehled konstrukci na empirickych
kiivkach. V kapitole je struéné zopakovéano ucivo z bakalarského studia, konstrukce teen a
normdl obecnych rovinnych kiivek.

Pro usnadnéni konstrukei je ve skriptu vétSina obecnych rotacnich ploch zadana meridiany,
které jsou sloZeny z obloukil kruZnic. V obrazku je v takovych piipadech vyznacen stied prislusného
oblouku a tak je usnadnéna konstrukce normal i teCen meridianu.

Skriptum je ureno piedevsim poslucha¢im navazujictho dvouoborového magisterského
studia ucitelstvi deskriptivni geometrie, pokryva ucivo predmétu Plochy technické praxe 1.
Mohou jej vSak vyuzit i studenti jinych obort, predevsim tam, kde potfebuji ziskat nazornou
predstavu o rota¢nich kvadrikéch a jejich vlastnostech.

Pro ndzornost vykladu je text je doplnén ikonami, jejichZ vyznam je uveden na nasledujici
strané.

Na zavér dékuji 1 obéma recenzentkdm RNDr. Miloslavé Sedldrové, CSc. a Mgr. Marii
Chodorové, Ph.D za cenné rady a pfipominky.

Autorka

Olomouc, kvéten 2012
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Seznam ikon uzivanych v textu

.E Pruvodce studiem

Pasdz, v niz zbavime studenta strachu z nového uciva, poukdZzeme na propojenost uciva
s predchozi kapitolou, uvedeme, co jiZ student znd z predmétu v pfedchozim ro¢niku, ze
SS, s ¢im se setkal v praxi.

/@

Pasdz pro zajemce

Tato C4st textu je urena tém z vas, ktefi mate zdjem o hlubsi studium problematiky, nebo
se chcete dozvédét 1 néjaké zajimavé podrobnosti vztahujici se k tématu. Vse, co najdete
v této pasizi, je zcela dobrovolné.

-

Upozornéni

SlouZzi pro upozornéni na néjakou chybu, které se studenti Casto (a uplné zbyte¢né) zejména
pro nepozornost dopoustéji.

Odkazy na on-line zdroje

SlouZzi jako misto pro odkazy na dalsi zdroje, které 1ze nalézt na netu.

Ulohy k procviteni

Tyto pasdze maji za tikol ucivo procvicit, zopakovat, upevnit.

e
Literatura

V této Casti najdete prehled vSech zdrojl a literatury, ze které jsem Cerpala pri zpra-
covavani textu. Tento seznam slouZzi také jako zdroj informaci pro zdjemce o dalsi po-
drobnéjsi studium a doplnéni poznatkd.



Kapitola 1

Obecné rotacni plochy

1.1 Zakladni konstrukce na rotacnich plochach

Rotacéni plochy vznikaji rotacnim pohybem kolem osy. Mdme-li v prostoru danu pfimku
o a orientovany uhel, mame zaddno otdceni - shodné zobrazeni trojrozmérného euklei-
dovského prostoru. Pfimka o se nazyva osa otacenti, jeji body jsou samodruzné. MnoZina
vSech otacCeni kolem osy se nazyva rotacni pohyb nebo rotace kolem osy o. Trajektorie
(drdha) kazdého bodu A neleziciho na ose je kruznice.

Definice 1.1.1 M¢éjme danu prostorovou kifivku k, kterd neni ¢asti osy o ani Zadné
trajektorie pfi rotaci kolem o. Rotaci kfivky % kolem o vznika rotacni plocha ®(o, k).
Pifimka o se nazyva osa rotacni plochy, kiivka k se nazyva tvorici kiivka.

Poznamka 1.1.1 Lezi-li kiivka k£ v roviné kolmé k o, pak rotaci vznikne Cast roviny
kfivky a tento pfipad budeme vylucovat.

Definice 1.1.2 Nechf A je bod tvofici kiivky k rotaéni plochy ®(o, k) neleZici na
ose. Trajektorie bodu A se nazyva rovnobéZkovd kruznice, kratce rovnobézka.

Podivejme se, jaké rotacni plochy vzniknou rotaci pfimky p kolem osy o rotace.

Obr. 1.1.1

Zélezi na vzajemné poloze piimky p a osy o rotace. LeZi-li pfimka p a osa o v jedné
roviné, pak vzniknou plochy, se kterymi byl jiz ¢tenaf podrobné seznamen v kurzu zobra-
zovacich metod. Pfimka p rovnobéZznd s osou o vytvorti rotacni plochu valcovou. Pfimka
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KAPITOLA 1. OBECNE ROTACNI PLOCHY

p riznobézna s osou vytvoii rotacni plochu kuzelovou. Je-li pfimka p mimobézna s osou,
opise rotacni jednodilny hyperboloid. Tato plocha bude podrobnéji studovdna v druhé
kapitole.

Dalsi znamou plochu ziskame rotaci kruznice £, pro nizZ je osa rotace osou soumernosti.

KruZnice k pak rotaénim pohybem opiSe plochu kulovou. Jind plocha v praxi ¢asto uzivana
je anuloid. Plocha vznika rotaci kruZnice k, jejiZ rovina obsahuje osu rotace a soucasné

osa rotace neprotina kruZznici k, viz. obr. 1.1.2

Obr. 1.1.2

V navazujici ¢asti textu bude ¢tenaf sezndmen s rotacnimi plochami, které vzniknou rotaci
kuzelosecky kolem jeji osy, tzv. rotacnimi kvadrikami.

Mgéjme rotacni plochu ®(o, k), ktera vznikne rotaci obecné kiivky k. Kazda kiivka m,
ktera protina vSechny rovnobé&zky a obsahuje vSechny body plochy leZici na ose, vytvaii
pri rotaci tutéz rotacni plochu, tvorici kiivka tedy neni ur¢ena jednoznacné. Proto rotacni
plochu obvykle zaddvdme rovinnou kfivkou, jejiz rovina prochdzi osou o. Tato tvorici
kfivka se nazyva merididn. VSechny merididany rotacni plochy jsou shodné kiivky. Rotaci
prechézi jeden merididn v druhy, coZ znamenad, Ze kazdy meridian je soumérny podle osy
rotace. K zadani rotacni plochy pak staci ¢ast merididnu leZici v jedné poloroving uréené
osou o (véetné bodil lezicich na o), tato kiivka se nazyva polomerididn. Polomeridian
je opét tvorici kiivkou. Kazdym bodem plochy neleZicim na ose prochdzi pravé jeden
(polo)merididn a pravé jedna rovnobéZzka, rovnobé&zky a (polo)merididny tvoii sit plochy.
Nadale budeme predpoklddat, Ze polomerididny rotacni plochy jsou reguldrni kiivky.

Véta 1.1.1 Je-li merididn m rotacni plochy ®(o, k) reguldrni kiivka, pak tecné roviny
T v bodech tohoto merididnu obaluji vdalcovou plochu, jejiz vidici kiivka je m a jejiZ
povrchové primky jsou kolmé k roviné o merididanu m.

Diikaz: Necht je ddna rotalni plocha ®(o, k), kde o je osa rotace a k je reguldrni kiivka.
Necht bod A je bod této plochy neleZici na ose. Timto bodem prochdzi pravé jeden me-
rididn m a pravé jedna rovnobézka . Rovinu merididnu oznaéme o a rovinu rovnob&zky
p. Predpokladejme, Ze bod A je regularni bod meridianu m. Existuje teCna v merididnu
m v bod¢é A a tena u rovnobézky r v bodé A. Piimky u, v tvofi teCnou rovinu 7 rotacni
plochy ® v bod& A. Necht S je stfed rovnobézky r (S € 0). Z vlastnosti kruZnice vime,
Ze u je kolma na S A. Rovina p rovnobézky je kolma k ose a tedy kazda pfimka roviny
p je kolma k ose o. Proto i u je kolma na o. Pfimka S A je prlisenice rovin p a o, 0sa o
lezi v roviné o. Z toho plyne, Ze pfimka u je kolma na rovinu o. Bod A je obecny bod
rotani plochy @, u je te¢na plochy ® v bodé A. Uvazujeme-li vSechny body meridianu
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m, pak u vytvori dotykovou védlcovou plochu s fidici kiivkou m, jejiz povrchové primky
jsou kolmé k roviné tvofici kfivky. !

Obr. 1.1.3

O

M¢éjme dénu rotani plochu ®(o, k), necht A je jeji reguldrni bod. Bodem A prochézi
merididn m lezici v roviné o a rovnobézka r lezici v roviné p. V bodé A uvazujme te¢nu
v meridianu m a pfimku n kolmou k pfimce v. Pfimka n je normadla plochy ® v bodé A
(tj. pfimka kolma na tecnou rovinu plochy v bodé A.

Definice 1.1.3 Pfimka v opiSe pfi rotaci rotacni pfimkovou plochu €2, kterd se dotyka
® podél rovnobézky r bodu A a nazyva se dotykovd rotacni kuZelovd plocha. Pfimka
n pii rotaci opiSe rotacni pfimkovou plochu €, kterd se nazyva normdlovd rotacni
kuZelovd plocha.

Obr. 1.14

'Véta plati i v piipadé, Ze rotaéni plocha ® obsahuje singuldrni bod na ose rotace a reguldrni kiivkou je polo-
meridian.
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Poznamka 1.1.2 Protina-li pfimka v osu o v bodé V/, je 2 rotacni kuzelova plocha s vr-
cholem V' a osou o. Pfimka n potom protne osu o v bodé W, coz je vrchol normélové
kuZelové rotacni plochy. Spojnice vrcholu V' dotykové rotacni kuZelové plochy s libo-
volnym bodem X rovnobéZzky r je teCna merididnu myx prochédzejictho bodem X, a
pfimka I/ X je normadla plochy ® v bodé X.

Definice 1.1.4 Nechi A je reguldrni bod plochy ® lezici na rovnobéZzce r takovy,
Ze normala n plochy ® v bodé A protina osu rotace v bodé . Kulova plocha x =
(W, |W A|) se nazyva dotykovd kulovd plocha plochy ® podél rovnobézky r.

Obr. 1.1.5

Definice 1.1.5 Nechf je ddna rotani plocha ®(o, k). Rovnobé&Zka, kterd mé v kazdém
bod¢é A te¢nu v merididnu m prochazejiciho bodem A kolmou k ose o se nazyva
krdterovd rovnobézka (krdter).

Poznamka 1.1.3 V piipadé€ kraterové rovnobézky te¢na v meridianu m opiSe pfi rotaci
svazek pfimek lezici v roviné p a normdly vyplni rotacni vilcovou plochu (viz. obr. 1.1.6
- kraterova rovnobéZzka na anuloidu).

3

Obr. 1.1.6
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Definice 1.1.6 Nechf je dédna rota¢ni plocha ®(o, k). Rovnobé&Zka, kterou opise bod
R tvoftici kiivky k, ktery mé ve svém okoli nejvétsi vzdalenost od osy, se nazyva
rovnikovd rovnobéZka (rovnik). Rovnobézka, kterou opiSe bod H tvofici kiivky k,
ktery ma ve svém okoli nejmensi vzdélenost od osy, se nazyva hrdelni rovnobéZka
(hrdlo).

Poznamka 1.1.4 V piipadé rovnikové, resp. hrdelni rovnobézky je v jejim bodé A tecna
v meridianu m prochazejiciho timto bodem rovnobézna s osou o, vrchol V' dotykové
kuzelové plochy je nevlastni a pfimka v opiSe rotacni véalcovou plochu, kterd se rotacni
plochy ® dotyké podél rovniku, resp. hrdla a pfimka n opiSe svazek piimek v roviné p,
coZ je rovina rovniku, resp. hrdla.

Obr. 1.1.7

Definice 1.1.7 Necht je ddna rotacni plocha ®(o, k). Rovnob&zky, které pii rotaci
vytvoii krajni body tvorici kiivky k se nazyvaji hranicni rovnobézky.

Poznamka 1.1.5 Je-li A bod meridianu m leZici na ose o, pak te¢na v meridianu m je k
ose bud kosé nebo kolmd. V piipadé a) obaluji te¢né roviny v bodé A rota¢ni kuZelovou
plochu a bod A je singuldrni bod plochy ®. Ve piipadé b) existuje pravé jedna te¢na
rovina 7 plochy ® v bodé A a je kolma k o, bod A je regularnim bodem plochy ®.

Obr. 1.1.8

M¢éjme dano promitani stfedem S a primétnou 7, predpokladejme, Ze .S nelezi na plose
®. Ozna¢me X mnoZzinu vSech spojnic bodu S se viemi body plochy, ' hranici mnoziny
Y, A bod plochy .
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Definice 1.1.8 Priinik ®, mnoZiny ¥ s rovinou 7 nazyvame priimét plochy. Pfimku
AS nazyvame stycnd piimka plochy ® vzhledem k S, jestlize AS lezi v mnoziné X',
Mnozina ®h viech bodl plochy leZicich na sty&nych piimkach se nazyva skutecny
obrys plochy, mnoZina ® h,, kter4 je priinikem Y’ a 7 se nazyva zddnlivy obrys plochy.

Obr. 1.1.9

Poznamka 1.1.6 Tvorfi-li mnoZina ¥ trs piimek v tffrozmérném eukleidovském prostoru
(vyplni cely eukleidovsky prostor), pak plocha nema obrys (napf. lezi-1i .S uvniti kulové
plochy).

Je-li A bod skute¢ného obrysu, A bod zdanlivého obrysu, tj. AA, prochdzi bodem S,
pak te¢na rovina 7 plochy ® v bodé A obsahuje piimku AS, proto prisecnice ¢ roviny 7
a roviny 7 je tenou zdé4nlivého obrysu ®h, v bodé A,. MiZe nastat zvl4stni piipad (na
obrdzku tato situace nenastane), ze v bodé U skute¢ného obrysu ®h je pifmka SU te¢nou
skute¢ného obrysu ®h. Pak prisecik U, piimky SU s rovinou 7 je bodem vratu kfivky
®h,.

Budeme fesit v Mongeové promitani nékteré tlohy na rotacnich plochach ®(o, k) za-
danych prostorovou kfivkou k£, osou o kolmou k 7. Merididn n plochy &, ktery bude leZet
v roviné i rovnobézné s narysnou budeme nazyvat hlavni merididn.

Priklad 1.1.1 Je dén pidorys bodu A a narys bodu B rotacni plochy ®(o, k). Sestrojte
zbyvajici praméty.

Bod A je zadan pudorysem A;, A lezi na rovnobéZce r. Pidorys r; této rovnob&zky je
kruZnice se stfedem o; a polomérem |A;0;|. Priseéik r; s k; oznaéme A}. Je to bod
plochy @, lezici na kiivce k a soucasné na rovnobézce r. Sestrojime narys Af. Narys 7o
rovnobézky r je usecka prochazejici A’,. A, lezi na r,.

Bod B je zaddn narysem, prochdzi jim rovnobézka [ plochy. Jejim narysem je usecka,
lezici na kolmici k 0,. Polomér rovnobézky [ zatim nezname. Priseéik B, pifimek /5 a ko
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je narysem bodu B’ plochy. Pidorys Bj lezi na ki, miZzeme sestrojit [,. By leZi na [, nen{
jednoznacné dan, B, je narysem dvou bodl rovnobézky /.

o

b Bl

b

A;

&

Obr. 1.1.10

Priklad 1.1.2 Sestrojte hlavni meridian rotani plochy ®(o, k).

Body hlavniho meridianu lezi v roviné p prochédzejici osou a rovnobézné s v. Budeme je
sestrojovat bodove. Zvolime libovolny bod A kiivky k, sestrojime jeho rovnobézku r a
body této rovnobézky lezici v 1 jsou body hlavniho merididnu. Pidorysy jsou pruseciky
pudoryst r; rovnobéZek r a pidorysu p; roviny hlavniho meridianu. Koncové body
kiivky k opisi hrani¢ni rovnobézky, body lokdlné nejbliZze (nejdéle) od osy opisi hrdelni
(rovnikové) rovnobézky.

k2
NS¢

SN

N

12

7
A Y
6

Obr. 1.1.11

Nadéle budeme predpokladat, Ze rotani plocha ® (o0, m) je zadand osou a (polo)merididnem.
Polomerididny budou vétsinou sloZeny z oblouki kruznic, abychom pro konstrukci tecny

a normdly nemuseli vyuZivat pfibliznych konstrukci a sestrojovali je pfesné (viz. kapi-
tola 3).
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Priklad 1.1.3 V reguldrnim bodé€ plochy ® (o, m) sestrojte te¢nou rovinu a normélu.

Necht je dan reguldrni bod A plochy. Bodem A prochazi rovnobézka r a merididn m.
Tecna rovina 7 v bodé A je dana teCnou u rovnobézKy r v bodé A a te¢nou v meridianu m
v bodé A. Normadla plochy ® v bodé A je kolmice k te¢né roviné 7 prochazejici bodem A.
Pldorys u; pfimky u je te€nou pidorysu r; rovnob&zKy r, narys us je pfimka rovnobézna
se zakladnici a obsahuje ndrys 7, rovnobézky r. Pidorys v, piimky v je pfimka A;oq,
protoZe merididny prochédzi osou rotace a tedy lezi v rovindch kolmych k 7. Pro kon-
strukci ndrysu v, vyuZijeme toho, Ze rotaci kolem osy prechazi jeden merididn v druhy.
Otocime rovinu o meridianu m kolem osy o do roviny p. Merididn n se oto¢i do hlavniho
meridianu m, bod A se oto¢i do bodu A’. Sestrojime te¢nu v’ hlavniho meridianu n v
bodé A’. Narys v/, pifimky v’ je te€nou narysu my v Aj. Pfimka v" protne osu v bodé V,
ve vrcholu dotykové rotacni kuZzelové plochy 2. Tato plocha se dotyka plochy ® podél
rovnobézky r. Kazda jeji povrchova piimka je teCnou nékterého merididnu, tedy 1 pfimka
v = V' A je teCnou meridianu n. Narys piimky v je tedy vy = V5 As. (Narys ny meridianu
n neni v tfeba sestrojovat a v obr. 1.1.12 sestrojen neni.) Pfimky v, u tvofi te¢nou ro-
vinu 7. Normadlu £ plochy ® v bodé A sestrojime pomoci normalové kuzelové plochy. K
rovnobéZce r mame sestrojenou dotykovou kuZelovou plochu s vrcholem V', sestrojime
vrchol W normalové kuzelové plochy. Tuto plochu opiSe napf. pifimka %', kolmice k
te¢né v’ hlavniho merididnu n v bodé A’. ProtoZe normala & lezi v roviné merididnu m je
ki = Aj01 = vy. Narys k, je pak spojnice W5 A,.

My

Obr. 1.1.12
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H

1.1.1 Sestrojte chybé&jici priméty bodd A, B rotaéni plochy ®(o, k).

k{-B
2
Ky
Al (\
04

1.1.2 Sestrojte hlavni meridian rotani plochy ®(o, k).

Obr. 1.1.13

Obr. 1.1.14
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1.1.3 V bodé A plochy ® (0, m) sestrojte teCnou rovinu a normalu.

Obr. 1.1.15
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1.2 Rez rota¢ni plochy rovinou.

D

Nechf je ddna rotaéni plocha ®(o, m). Rovina «, kterd je kolmd k ose o, pak s plochou
bud nemd spole¢né body nebo m4 pravé jeden spoleny bod nebo plochu protind v rov-
nobézkové kruznici. Rovina o, kterd obsahuje osu rotace, protne plochu ® v merididnu.

4

Obr. 1.2.1

Rovina p, kterd neni kolma k ose rotace ani ji neobsahuje, protne plochu ® v prostorové
kfivee k. Kfivku £ sestrojime bodové. V celé kapitole budou rota¢ni plochy v Mongeové
projekci zadany osou o kolmou k pidorysné a hlavnim merididnem m.

Priklad 1.2.1 Sestrojte fez rotatni plochy ®(o, m) rovinou p.

1. Konstrukce obecného bodu fezu:

Vedeme rovinu « rovnobéZznou s 7, kterd plochu protne v rovnobézce a. Rovina
« protne rovinu p v hlavni pfimce “h, prvni osnovy. Spole¢né body pfimky '/, a
kruznice a jsou body X, Y fezu. TeCna t kiivky k fezu je priseCnice tecné roviny
7 plochy ® v bod¢ X a roviny p fezu. TeCnou rovinu 7 v bodé X sestrojime podle
prikladu 1.1.3.

. Body soumérnosti fezu:

Rotacéni plocha ¢ je soumérnd podle kazdé roviny prochédzejici osou rotace. Rovina
p fezu je soumérna podle kazdé roviny k ni kolmé. Z toho plyne, Ze rovina A kolma
k p a obsahujici o je rovinou soumérnosti kiivky &k fezu, prusecnice roviny p a A
(spadové pifmka ! s” prvni osnovy roviny p) je osou soumérnosti kfivky k. V roviné
A lezi body kiivky k, které jsou samodruzné v osové soumérnosti s osou s, Jsou
to body, které jsou v prostoru ve svém okoli vzhledem k 7 nejniZsi pfip. nejvyssi.
Tyto body sestrojime pomoci otoceni roviny A kolem osy o do roviny g hlavniho
merididnu. Sestrojime pfimku ’s” a oto¢ime ji kolem o do polohy rovnob&zné s
ndrysnou. Pfimka /s” se oto¢i do pifmky ’s” (oto&ime napt. jeji plidorysny stopnik,
bod na ose je samodruzny). Merididn n, ve kterém \ protne ® se oto¢i do hlavniho
merididnu m. Spole¢ny bod °C pifmky °s” a merididnu m je otogeny bod leZici v \.
Otoc¢ime jej zpét na pfimku 's” a ziskdme hledany bod na ose soumérnosti. Bod C
se pri otaceni pohybuje po rovnobéZce plochy, jeji narys je rovnobézny se zakladnici
a bod C leZi na piimce 's”. Te¢n4 rovina v tomto bod& protne rovinu fezu v hlavni
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piimce prvni osnovy, tj. narys tecny v bodé C' je rovnobézny se zékladnici, ptidorys
je rovnobézny s pidorysnou stopou roviny fezu.

. Body na druhém obrysu:

Body, ve kterych se méni viditelnost v naryse patfi druhému obrysu. LeZi na hlavnim
merididnu, ktery je druhym skute¢nym obrysem plochy. Rovina p hlavniho me-
rididnu protind rovinu p fezu v hlavni pfimce /h, druhé osnovy. Spole¢né body
Th,, a m jsou body Fezu, ve kterych se bude ménit viditelnost v ndryse. K druhému
obrysu jesté patii hrani¢ni ¢i kraterové rovnobézky (prochédzeji jimi sty¢né piimky),
je proto tfeba sestrojit (pokud existuji) i body fezu na téchto rovnobézkach. Sestro-
jujeme je jako bod na obecné rovnobézce.

. Body na prvnim obryse:

Prvni skutecny obrys je tvoren hrdelnimi a rovnikovymi rovnobéZzkami. Konstrukce
je obdobna jako pro obecné body - rovnikem 7 (resp. hrdlem) proklddame rovinu
£ a uréujeme spolecné body A, B rovniku r (resp. hrdla) a hlavni pfimky prvni
osnovy, ve které rovina 3 protina rovinu p fezu. Te¢né roviny plochy ¢ v bodech
rovniku a hrdla obaluji dotykovou rota¢ni valcovou plochu €2 , tj. jsou kolmé k 7. Z
jejich konstrukce (podle ptikladu 1.1.3) je ziejmé, Ze jsou také kolmé k roviné fezu.
Tecny prunikové kiivky & v bodech rovniku a hrdla jsou zfejmé spadové piimky
prvni osnovy roviny p.

th
"=,
n, &
P’
IIhf13= =0
'h

Obr. 1.2.2
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1.2.1 Pruseciky piimKky s rotacni plochou.

Priseciky piimKy a rotacni plochy se sestrojuji stejné, jako pro jind télesa a plochy.
Piimkou p proloZzime vhodnou rovinu A, uré¢ime fez k plochy ® rovinou A a spolecné
body piimky p a fezu k jsou hledané priseciky. Vétsinou volime rovinu A kolmou k 7
nebo v, aby jeden z primétu fezu byl ¢asti pfimky. Viditelnost priseciki se ur¢i pomoci
viditelnosti fezu.

Obr. 1.2.3

Vime, Ze na ploSe mohou existovat tfi typy bodu elipticky (kruhovy), hyperbolicky a
parabolicky. Na obr. 1.2.4 je hlavni merididn rotacni plochy a na ném znazornény typy
bodi na plose.

Obr. 1.24

Modra cast meridianu obsahuje eliptické body, kazdy elipticky bod rotaci vytvori rov-
nobézku tvofenou pouze eliptickymi body. Zelena ¢ést je tvofena hyperbolickymi body,
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rovnéz kazdy hyperbolicky bod pfi rotaci vytvoii rovnobézku, kterd obsahuje pouze hy-
perbolické body plochy. Hyperbolické a eliptické body merididnu jsou oddéleny parabo-
lickym bodem plochy, ten pfi rotaci vytvoii rovnobézku parabolickych bodt, tzv. para-
bolickou krivku plochy .

Sestrojime-li te¢né roviny plochy ® - v eliptickém (kruhovém) bodé te¢nou rovinu «,
v hyperbolickém bodé te¢nou rovinu /3 a v parabolickém bodé tecnou rovinu -y, pak v
eliptickém (kruhovém) bodé¢ ma ® s o spole¢ny pouze bod dotyku, v hyperbolickém
bod¢ protina rovina [ plochu ® v kfivce, kterda ma v bodé dotyku dvojnasobny bod a v
parabolickém bod& te¢na rovina y bud protina plochu v kfivce, kterd ma v bodé dotyku
bod vratu, nebo se dotykd plochy podél celé primky (napf. rotacni valcova plocha) nebo
se dotyka podél kraterové rovnobézky (napt. anuloid).

Obr. 1.2.5

Priklad 1.2.2 Sestrojte fez rotaéni plochy ®(m, o) te€nou rovinou v hyperbolickém bodé
anuloidu.

M¢éjme déan hyperbolicky bod H na hlavnim merididnu m. Te¢né rovina p v bodé€ hlavniho
merididnu je kolma k narysné, proto se do narysu zobrazi jako teCna ms v bodé Hs. Do
ndrysu se fez zobrazi jako dsecka. V bodé H bude dvojndsobny bod kiivky k fezu, je
to soucasné bod na ose soumérnosti fezu. Osa ¢ oumérnosti fezu je prusecnice roviny
hlavniho merididnu a roviny p fezu. Body fezu sestrojime podle piikladu 1.2.1. Body, ve
kterych se méni viditelnost v pidoryse jsou na hrdle a rovniku, musime sestrojit i body
fezu lezici v rovin€ obsahujici rovnik a hrdlo.

a0
{_A\H> i

H1=q1

Obr. 1.2.6
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H

1.2.1 Sestrojte fez rotaéni plochy ® (o, m) rovinou p.

P
%) 2

v
\

N
~

AN

Obr. 1.2.7

P

1.2.2 Sestrojte fez rotacni plochy ® (o0, m) rovinou p.

o

n, 2
m,
Xy 2
P
P, o

Obr. 1.2.8
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1.2.3 Sestrojte fez rotaéni plochy ® (o, m) rovinou p. (Plocha je shora uzaviena.)

ng
o, /

/

m,

X12

Obr. 1.2.9
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1.3 Pruniky rotac¢nich ploch.

Prinikova kiivka k dvou rotatnich ploch 1®(1o,! m),2 ®(%0,2 m) je mnoZina spole¢nych
bodu téchto ploch. Ke konstrukci prinikové kiivky, vétSinou vyuZijeme vhodné zvo-
lenych pomocnych ploch, jejichZ priniky s danymi rotacnimi plochami jsou co nej-
jednodussi a snadno sestrojitelné. Volba pomocné plochy zavisi na vzijemné poloze os
rotacnich ploch.

V kazdém regularnim bod€ X prtnikové kfivky £ existuje jeji teCna ¢ a normalova rovina
w. Te¢nu prinikové kfivky lze vzdy urcit dvéma zpisoby, bud jako prisecnici te¢nych
rovin '7,2 7 ploch '®,2 ® v bod& X nebo jako pfimku kolmou k normélové roviné v bodg
X. Normalova rovina w v bod& X je tvofena normdlami ‘W X,2 W X ploch '®,%2 ®, kde
YW.2W jsou vrcholy normdlovych kuZelovych ploch pfislusnych k rovnob&zkdm bodu

Yev s

X. Druha konstrukce byva v nékterych ptipadech vyhodnéjsi.

1.3.1 Prunik rotacnich ploch s rovnobéznymi osami

Maji-li dvé rotaéni plochy spole¢nou osu rotace, pak je jejich prinik tvofen rovnobézkami,
které vytvori napiiklad spole¢né body hlavnich meridiant.

g
./

Obr. 1.3.1

JestliZe jsou osy rota¢nich ploch '®,2 ® rovnobé&zné riizné, pak kazd4 rovina o kolm4
k osdm rotace protne rotaéni plochy '®,2® po fadé v rovnob&zkach 'a,? a. Existuji-li
spolecné body téchto rovnobézek, pak patii prinikové kiivce. Jako pomocné plochy se
tedy v tomto piipadé pouzivaji roviny kolmé k roviné os.

Priklad 1.3.1 Sestrojte ndrys prinikové k¥ivky & rotatnich ploch '®(Yo,! m),2 ®(%0,2 m),
jejichZ osy 10,2 0 jsou rovnob&zné a leZ{ v narysné.

Hlavni merididny 'm,?m obou ploch leZi v nérysng, proto jejich spole¢né body patii
prinikové kiivce k. Pro konstrukci dal$ich bodu prinikové kiivky volime pomocné roviny
« kolmé k ndrysné, které protnou rotaéni plochy '®,2 ® v rovnob&zkéch 'a,? a. Nérysy
téchto rovnobézek jsou usecky. Rovinu « sklopime do narysny kolem nérysné stopy a
uréime spole¢né body rovnobéZek 'a,2a. V bodé X prinikové kiivky uréime te¢nu ¢
prinikové kiivky k. Te¢nu sestrojime jako primku kolmou k normalové roviné v bodé X.
Bod X leZi na rovnobé&zkach 'a,? a. Krajni body ndrysi téchto rovnobé&zek leZi v narysng
(tj. v rovin& hlavniho merididnu). Oznaéme X’ bod rovnob&Zky 'a leZici v narysné (tj.
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X7 je krajni bod dsecky 'ay). V bod€ X' sestrojime te¢nu p k 'm, vrchol 1TV normélové
kuZelové plochy je priseik kolmice ¢ sestrojené k piimce p bodem X’ s osou 'o. Stejné
sestrojime bod 2W pro plochu 2®. Body 'W,2 W lezi na osdch rotaénich ploch, tj. lezi
v narysné. ProtoZe jsou to soucasné body normaél prochdzejicich bodem X prinikové
kiivky k, lezi oba body rovnéZ v normélové roviné w v bodé X kfivky k. Pfimka ‘W?2W
je tedy néarysnou stopou roviny w. Te€na ¢ je kolmd k roviné w a prochazi bodem X, proto
to A1t Wy 2W2 a Xy € to.

Kazdy bod narysu ko prunikové kiivky k nelezici v narysné je narysem dvou bodi v
prostoru soumérnych podle narysny, protoZe osy ploch lezi v narysné a obé plochy jsou
soumérné podle narysny. V narysné tak je ks celd viditelna.

ng_"wW,\q
Obr. 1.3.2

JestliZze jsou osy rotace rovnobé€zné, ale rovina jimi urend neni rovnob&zna s narysnou,
je tfeba sestrojit i ptidorysy ploch a fesit viditelnost pranikové kfivky.

Priklad 1.3.2 Sestrojte prinik rota¢niho kuZzele s podstavou v 7 a vrcholem V' a plochy
kulové dané stfedem O a polomérem r.

Osu kulové plochy zvolime tak, aby byla rovnobéZna s osou rotaéniho kuZzele. Konstrukce
obecného bodu X priinikové kiivky je stejna jako v prikladé 1.3.1. Hlavni merididny obou
ploch leZi v rovnobéZnych rtiznych rovinach, proto nemaji spole¢né body. Rovina A ob-
sahujici osy obou ploch je rovinou soumérnosti obou ploch a tedy i rovinou soumérnosti
prinikové kiivky. Rovina A protind plochy '®,? ® po fadé v merididnech 'm,% m, jejich
spole¢né body patfi priniku. Sestrojime je oto¢enim roviny \ napi. kolem ‘o do roviny
111 rovnobg&Zzné s narysnou a prochdzejici ‘o.

Body na prvnim obryse ur¢ime stejnou konstrukei jako obecné body, pomocnou rovinu 3
prolozime rovnikem kulové plochy. Druhy obrys (hlavni merididn) 'm rotaéniho kuzele
leZi v roviné 'y. Uréime fez [ kulové plochy rovinou !y, spole¢né body 'm a [ patfi
druhému obrysu rotacniho kuZele. Podobné& druhy obrys (hlavni meridian) 2m kulové
plochy lezi v roviné ?u. Uréime fez ¢ rotacniho kuZele rovinou 4, spole¢né body %m
a ¢ v tomto pripadé neexistuji. Pokud by existovaly, patfily by druhému obrysu kulové
plochy. Viditelnost priinikové kiivky se ur¢i podle viditelnosti obou ploch, bod prinikové
kiivky je viditelny, jestlize je viditelny soucasné na obou plochach.
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B2
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I

Obr. 1.3.3

Poznamka 1.3.1 Kazdou pfimku, ktera prochazi sttedem kulové plochy, 1ze oznacit jako
jeji osu. Sestrojujeme-li prunik dvou rota¢nich ploch, z nichz jedna je kulova plocha, 1ze
vzdy zvolit osu rotace tak, aby byla rovnobézna s osou druhé plochy.

1.3.2 Prunik rotacnich ploch s riiznobéznymi osami

Jsou-li osy rotacnich ploch riznobézné, volime jako pomocné plochy kulové plochy, které
maji stfed v priise¢iku R os o a 20. Takto zvolena kulova plocha m4 s obéma plochami
spole¢né rovnobézkové kruznice, protoze ma s kazdou z ploch spole¢nou osu. Vzhledem
k tomu, Ze jsou osy riznobézné, 1ze je volit tak, aby byly obé rovnobézné s narysnou,
ale uz ne obé soucasné tak, aby byly kolmé k pudorysné. Pudorysy rovnobézek plochy,
ktera nema osu kolmou k ptidorysné, jsou pak elipsy. Proto volime osy rotacnich ploch v
narysné nebo rovin€ rovnobézné s narysnou a sestrojujeme pouze narys prunikové kiivky.

Priklad 1.3.3 Sestrojte ndrys prinikové kiivky k rotacnich ploch '®(Yo,! m),2 ®(%0,2 m),
jejichz osy 10,? 0 jsou riznob&zné a lezi v narysné.

Konstrukce je obdobna jako v piikladé 1.3.1. Hlavni merididny *m,? m obou ploch leZi
v narysné, jejich spole¢né body opét patii prinikové kiivce k. Pro konstrukci dalSich
bodii prinikové kiivky volime pomocné kulové plochy « se sttedem R =! o0 N? o, které
protnou rota¢ni plochy @2 ® v rovnob&zkach, spoletné body t&chto rovnob&Zzek patii
prinikové kiivce. Obé plochy a tedy i prunikova kiivka, jsou soumérné podle roviny os.
Tecnu opét sestrojime jako piimku kolmou k normélové roviné v bod¢€ prinikové kiivky
podle prikladu 1.3.1.
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Obr. 1.3.4

Jestlize osy rotacnich ploch lezi v narysné (nebo v roviné rovnobézné s narysnou), pak
prunikové kiivce patii spolecné body hlavnich meridiand. OvSem hrani¢ni rovnob&zky
neleZi v rovin€ os (pouze krajni body jejich narysu), proto by bylo chybou urcit jako bod
prinikové kiivky prusecik narysu hlavniho merididnu jedné plochy s narysem hrani¢ni
rovnobézky druhé plochy. Tento prisecik je narysem dvou riiznych bodi v prostoru. Body
A, B prunikové kfivky lezici na hrani¢ni rovnobéZce uréime stejnou konstrukei jako jiny
obecny bod, pomocnou kulovou plochu volime tak, aby na ni leZela hrani¢ni rovnobézka.

)

Obr. 1.3.5

1.3.3 Prunik rotacnich ploch s mimobéznymi osami

Pro mimobéZzné osy neni jednoznacné urceno, jak se voli pomocné plochy. Ty volime
podle tvaru rotacni plochy nebo také podle polohy os vzhledem k primétnam.

Priklad 1.3.4 Sestrojte prinik rota¢niho kuZzele, jehoZ osa je rovnobézna s pudorysnou,
s anuloidem, jehoz osa je k pidorysné kolma. Rovina /3 rovniku anuloidu obsahuje osu
rotacniho kuZele.

Uvazujme libovolny polomerididn £ anuloidu lezici v roviné o, ozna¢me S jeho stied.
KruZnice s, kterou vytvoii bod S pfi rotaci, lezi v roviné [, kterd obsahuje rovnik a
hrdlo anuloidu a anuloid je soumérny podle roviny této 3. Uvazujme v bodé S tecnu
p kruznice s. Piimka p je kolma k roviné o, je tedy mnozinou stiedi kulovych ploch
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prochézejicich polomerididnem k. V kaZzdém bodé€ kruznice s existuje takovd piimka p.
ProtozZe osa rotacniho kuzele lezi v rovin€ (3, existuji pruseciky osy rotacniho kuzele s
te¢nami kruZnice s (s vyjimkou piimek rovnobéznych). Pfi konstrukci prinikové kiivky
mizeme tedy vyuZit pomocnych kulovych ploch, které (na rozdil od piikladu 1.3.1) bu-
dou mit rizné stfedy.

R
e

e
-

0=20,
Obr. 1.3.6

Zvolime tedy stied S libovolného polomerididnu & anuloidu, v ném sestrojime te¢nu p
kruZnice s, uréime jeji priseéik R s osou 2o rotaéniho kuZele. Sestrojime kulovou plo-
chu « se sttedem R a prochdzejici polomerididnem k. Kulova plocha x protne rotacni
kuzelovou plochu v rovnobézkovych kruznicich, jejich spolecné body s kruznici k patii
prunikové kiivce. Ozna¢me napf. b jednu z kruznic, ve kterych x protne rotacni plochu
kuzelovou. Sklopime-li kruznici b do roviny [, ur¢ime vzdalenost bodu X pranikové
kiivky od roviny $ a miZeme se sestrojit jeho narys.

Prvni obrys obou ploch leZi v roviné 3, prvni obrys anuloidu je tvofen rovnikem r a hr-
dlem h, prvni obrys rota¢niho kuZele je tvofen rovnoramennym trojihelnikem. Spolecné
body téchto utvard jsou body prinikové kiivky na prvnim obryse obou ploch.

Druhy obrys anuloidu je hlavni merididn 'm, leZ{ v roviné p rovnobéZné s nérysnou a
prochazejici jeho osou 'o. Rovina p protne rotaéni kuZelovou plochu v elipse e, spole¢né
body 'm a e v tomto piipadé neexistuji. Druhy obrys rotaéniho kuZele leZi v roviné o
kolmé k 7 a prochdzejici 20. Rovina « protne anuloid v kiivce [. Podle pfikladu 1.2.1
sestrojime fez [ anuloidu rovinou « a uré¢ime spole¢né body [ a druhého obrysu kuzelové
plochy. Na zavér uréime viditelnost prunikové kiivky, viditelna je vzdy ta Cast kiivky,
ktera je na viditelnych ¢astech obou ploch soucasné.
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H

1.3.1 Sestrojte prinik rotacnich ploch '®(Yo,! m) a 2®(%0,2m).

2
(0]
102 2

N\

Obr. 1.3.7

1.3.2 Sestrojte pranik rotacnich ploch '®(1o,! m) a 2®(%0,2m).

'o,

\ /7%
L

1.3.3 Sestrojte prinik rotanich ploch '®(Yo,' m) a 2®(%0,2m).

Obr. 1.3.8

Obr. 1.3.9
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1.4 Osvétleni rotacnich ploch.

Rotaéni plochy budeme osvétlovat ze stfedu S, ktery je bud’ vlastni (stfedové osvétleni)
nebo nevlastni (rovnobézné osvétleni). VZdy sestrojujeme mez vlastniho stinu a stin
vrzeny na prumétnu. Nékteré plochy jesté vrhaji stin samy na sebe a je tak tfeba se-
strojit jesSt€ mez stinu vrZzeného plochou na sebe. Pfipomenme si nékteré pojmy z teorie
osvétlovani ploch.

Definice 1.4.1 Rovina prochdzejici sttedem S osvétleni se nazyva svételnd rovina

Definice 1.4.2 Mnozina bodt dotyku te¢nych svételnych rovin plochy se nazyva mez
vlastniho stinu

Definice 1.4.3 KuZelova (resp. vdlcovd) plocha ¥, jejiZ vrchol je stied S osvétleni
a fidici kiivka je mez p vlastniho stinu plochy & pfi osvétleni z bodu S se nazyva
svételnd kuZelovd (vdlcovd) plocha.

Poznamka 1.4.1 Svételna kuzelova (valcova) plocha X se plochy ® dotyka podél meze
p vlastniho stinu.

Definice 1.4.4 Rez p/ svételné kuZelové (vdlcové) plochy ¥ rovinou p se nazyva mez
stinu vrZeného do roviny p.

Poznamka 1.4.2 Rozpada-li se tento fez na dvé ¢asti, pak uvazujeme jen tu ¢ast kuzelové
plochy, uvniti které lezi ®.

Ziejmé plati

Véta 1.4.1 Mez p’ stinu vrZeného plochou do roviny je vrienym stinem meze p stinu
vilastniho.

Definice 1.4.5 Prinik p™ svételné kuzelové (vélcové) plochy ¥ s plochou ® se nazyva
mez stinu vrZeného plochou na sebe.

Definice 1.4.6 Je-li £ hrani¢ni rovnobézka plochy a W svételnd kuZzelova (vélcova)
plocha urcena kruZnici k, pak miZe existovat prinik &% svételné kuzelové (valcové)
plochy W s plochou ® a nazyva se mez stinu vrZeného hranicni rovnobézZkou na plo-
chu.

Poznamka 1.4.3 Dotykaji-li se dvé plochy '® a 2® podél kiivky k, maji podél této kiivky
spolecné tecné roviny (vCetné svételnych, pokud existuji), proto pokud existuji na kiivce
k body meze vlastniho stinu, jsou spole¢né pro obé plochy.
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Véta 1.4.2 Mez d viastniho stinu kulové plochy k pri osvétleni ze stiedu S leZi v
poldrni roviné p stredu S osvétlent vzhledem ke kulové ploSe k. Rovina p je kolmd k
primce SO, kde O je stred kulové plochy k.

Poznamka 1.4.4 Pfi rovnob&zném osvétleni kulové plochy prochazi rovina p meze vlastniho
stinu d stfedem O kulové plochy x, p je polarni rovina bodu 5.

Poznamka 1.4.5 Mez vlastniho stinu valcové plochy s fidici kiivkou m lezici v roviné

A pri osvétleni z bodu S sestrojujeme tak, Ze stied S osvétleni (vlastni ¢i nevlastni)
promitneme ve sméru povrchovych pfimek vélcové plochy do bodu 'S v roving A, v
roving€ \ sestrojime te¢ny fidici kiivky m jdouci bodem 'S a body dotyku na kfivce m
prochézi povrchové piimky vélcové plochy, které tvofi mez vlastniho stinu.

1.4.1 Metody konstrukce meze vlastniho stinu

Obr. 14.1

Pro konstrukci meze vlastniho stinu vyuzivdme vlastnosti uvedené v poznamce 1.4.3.

S,

V,
0,
X2 } V2
a O,

L]
\
N\

L
X, >

Obr. 1.4.2
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Podél rovnobézky nebo merididnu opiSeme ploSe ¢ rotacni plochu, na niZ umime jed-
noduse sestrojit mez vlastniho stinu. Podle typu plochy, které rovnobéZce ¢i merididnu
opisujeme rozliSujeme tii metody konstrukce bodii meze vlastniho stinu, které pii kon-
strukci osvétleni plochy kombinujeme. Metody maji ndzvy podle ploch, které se ploSe
® podél nékteré kiivky opisuji. Prvnimi dvéma metodami hleddme body meze vlastniho
stinu na rovnobézkach, tfeti metodou konstruujeme body meze vlastniho stinu na me-
rididanech.

1. Kuzelova metoda

Zvolime rovnobézku a plochy ® lezici v roviné v a podél ni opiSeme dotykovou rotacni
kuzelovou plochu €2 s vrcholem V. Sestrojime mez vlastniho stinu na kuzelové plose
(2. Abychom nemuseli sestrojovat prunik kuzelové plochy €2 s piidorysnou, vyuZijeme
roviny « rovnob&ZKy a. Sestrojime vrzeny stin V™ bodu V' do roviny «. Teény z V't ke
kruZnici a se ji dotykaji v bodech X, Y, kterymi prochdzi mez vlastniho stinu plochy 2.
Body X, Y jsou (podle pozndmky 1.4.3) body meze vlastniho stinu na rovnobéZce a, viz.
obr. 1.4.2.

Jelikoz vrchol dotykové kuzelové plochy (2 velice Casto vychazi mimo nakresnu, pouZiva
se tato metoda predevsim na hrdla a rovniky.

SZ ;pz q2
| 0,
] LA
U m2
X, Y
\ "

Obr. 1.4.3

V tomto pripad¢ je €2 rotacni valcova plocha, mez vlastniho stinu rotacni valcové plochy
() je tvorena dvojici povrchovych pfimek p, g plochy €2, leZi v roviné . Rovina 7y je kolma
ke svételné rovin€ A prochdzejici osou rotaéni plochy a je tedy také kolma k 7. Pidorysy
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P1, ¢1 jsou body dotyku tecen sestrojenych z S; ke kruznici r; a splynou tedy s ptidorysy
X1, Y7 bodi X, Y meze vlastniho stinu rotacni plochy ® lezici na rovniku, viz. obr. 1.4.3
Aplikaci této metody na kraterové rovnobézky zjistime, Ze na kraterovych rovnobézkach
neexistuji body meze vlastniho stinu nebo celd rovnobézka patii mezi vlastniho stinu.

. Kulova metoda

Zvolime rovnobézku a plochy & lezici v roviné « a podél ni opiSeme dotykovou kulovou
plochu « se sttedem W (vrchol normalové kuzZelové plochy, viz. definice 1.1.4.) Ur¢ime
mez d vlastniho stinu na x. Ta leZi v polarni roviné p bodu S vzhledem ke « (véta 1.4.2).

OznaCme p prasecnici rovin p a «, na této piimce leZi body meze vlastniho stinu rov-
nobézky a (poznamka 1.4.3). Pfimku p hleddme (vzhledem k poloze roviny « je to hlavni
pfimka prvni osnovy roviny p), sestrojime ji, aniZ bychom museli sestrojovat stopy roviny
p nebo mez d vlastniho stinu vepsané kulové plochy x. Obecné je primétem d elipsa.

S, 0, OS2

i a =
~~~~~~~~~ b . S Ps
Wo T

081
.,O1~’0R1 . Hy

. .l
\, 7
N, 7
N R

......
______________

Obr. 1.4.4

Rovina A = (So) protne kulovou plochu « v hlavni kruZnici [ a rovinu p v polafe ¢ bodu
S vzhledem ke kruznici [. Pfimku ¢ ur¢ime otocenim roviny A do roviny p prochézejici
osou a rovnob&zné s ndrysnou. V otodent je *q, poldra bodu °.S; vzhledem ke k5. Uréime
prusecik R pfimky ¢ a roviny a. Bod R je bodem roviny p i roviny «, tj. R je bodem
hledané pfimky p. ProtoZe p je polarni rovina bodu S vzhledem ke x, je p kolma na
ptfimku SW. (Ziejmé S1W; L p; a souCasné R; € p;.)

Pro rovnobézné osvétleni se tato konstrukce zjednodusi, protoZe polarni rovina p stfedu
osvétleni vzhledem ke x protind ~ v hlavni kruznici. Uvazujme hlavni pfimku v druhé
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osnovy roviny p prochazejici sttedem W kulové plochy & a pfimku p prvni osnovy roviny
p, ktera je prusecnici rovin p a o. Pfimky v a p se protinaji v bod¢ ). Vzhledem k tomu,
Ze p je kolmd na smér s osvétleni, je v, je kolmé na s, p; je kolmd na s;. Odtud je ziejma
konstrukce bodli X, Y meze vlastniho stinu na rovnobéZce a pii rovnobéZném osvétleni.
Sestrojime v, prochazejici W5, ur¢ime prisecik () piimek v a p (po = a) a pudorysem
()1 vedeme kolmici p; k s;.

Touto metodou sestrojujeme body meze vlastniho stinu vétSinou na obecnych rovnobézkach
vcetné hrani¢nich.

P2=0a,

Obr. 1.4.5

3. Valcova metoda

Zvolime merididn n rota¢ni plochy ® leZici v roviné A. OpiSeme plose ¢ dotykovou
véalcovou plochu €2 podél merididnu n. Jeji povrchové piimky jsou kolmé k A, véta 1.1.1.
Sestrojime mez d vlastniho stinu plochy €2 a uréime spolecné body n a d. Mez d vlastniho
stinu sestrojime uZitim 1.4.5, stfed S osvétleni promitneme pravothle do bodu S v ro-
viné \ a z S sestrojime te¢ny k merididnu n. Body dotyku téchto te¢en jsou body meze
vlastniho stinu na meridianu n.

Valcova metoda se pouziva pro urceni bodi meze na svételném meridianu, protoze ro-
vina svételného merididnu obsahuje stied osvétleni a odpadd konstrukce pravotihlého
primétu stiedu osvétleni do roviny merididnu. Dal$i merididn, na némz hleddme body
meze vlastniho stinu valcovou metodou je hlavni meridian, ktery je druhym obrysem
plochy a méni se na ném viditelnost meze vlastniho stinu. Narys pravothlého prumétu
stiredu .S osvétleni do roviny hlavniho merididnu splyva s narysem bodu S.
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)
Obr. 1.4.6
' Ackoli se kuzelovd metoda pouZzivéd prfedevSim pro hrdelni a rovnikové rovnobézky, kde
e jeopsand dotykova plocha {2 rotacni plocha valcova, piesto jde stdle o kuZelovou metodu,

neplette si ji s metodou vélcovou, kde opsana valcova plocha neni rotaéni ani jeji Fidici
kiivka obvykle neni kruZnice.

1.4.2 Osvétleni rotacni plochy.

Sestrojujeme-li osvétleni rotacni plochy, ur€ujeme nejprve bodové mez vlastniho stinu.
Metodou vélcovou ur¢ime body meze vlastniho stinu lezici v roviné A svételného me-
rididnu. Rovina A je urena stiedem S osvétleni a osou o rotacni plochy ®. Rovina A je
tedy rovinou soumérnosti rotacni plochy ® i dotykové svételné plochy >, proto je i rovi-
nou soumérnosti meze p vlastniho stinu. Body ve svételné roviné jsou lokalné nejvyssi €1
nejnizs$i body meze vlastniho stinu.

Metodou valcovou jest€¢ ur¢ime body meze vlastniho stinu na hlavnim merididnu, tj.
body, ve kterych se méni viditelnost meze p vlastniho stinu v naryse. Metodu kuZelovou
vyuZijeme pro konstrukci bodii meze vlastniho stinu na rovniku ¢i hrdle. Mez vlastniho
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stinu doplnime konstrukci dostate¢ného poctu bodti na obecnych rovnobézkach metodou
kulovou. Pokud existuji body meze vlastniho stinu na hrani¢nich rovnobéZzkéch, je tfeba
sestrojit body meze vlastniho stinu i na nich, vétSinou metodou kulovou.

Mez p/ stinu vrzeného do roviny p sestrojime rovnéz bodové jako mnoZinu prasecikt X’
pfimek SX s rovinou p, kde X jsou sestrojené body meze p vlastniho stinu. PfimkySX
jsou povrchové pfimky dotykové svételné plochy . (definice 1.4.4).

Priklad 1.4.1 Sestrojte osvétleni rotani plochy ® (o, m) z vlastniho stfedu S, vrZeny stin
sestrojte do roviny 7.

Mez p vlastniho stinu sestrojime uzitim vyse uvedenych metod. Body meze vlastniho

stinu lezici na svételném merididnu v roviné A = (So) sestrojime védlcovou metodou
podle 3. Rovinu A oto¢ime kolem osy rotacni plochy do roviny g hlavniho merididnu.

Z otoceného bodu S vedeme te¢ny k hlavnimu merididnu m, jejich body dotyku jsou
otocené body C', D meze vlastniho stinu v roviné A. Body na hlavnim merididnu ur¢ime
rovnéz valcovou metodou podle 3, jsou to body dotyku tecen hlavniho merididnu prochédzejicich
bodem S;. Jsou to body, ve kterych se méni v naryse viditelnost meze vlastniho stinu.
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Obr. 1.4.7

V ptdoryse se méni viditelnost meze vlastniho stinu na rovniku, tyto body sestrojime
uzitim kuzelové metody podle 1.
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Plidorysy bodti meze vlastniho stinu na rovniku r jsou body dotyku tecen r; sestrojenych
z bodu 5;.

Abychom mohli sestrojit mez p vlastniho stinu, sestrojime dostateny pocet bodii meze
vlastniho stinu na obecnych rovnobézkach. Body na obecnych rovnobézkach sestroju-
jeme kulovou metodou podle 2. Podél rovnobézky a leZici v roviné « sestrojime vepsa-
nou kulovou plochu x, uréime v otoCeni ptimku ¢, (polaru bodu S vzhledem ke kruZnici
[, kde [ lezi v X a je to hlavni kruZnice kulové plochy «). Déle urc¢ime priisecik piimky ¢
s rovinou « a sestrojime piimku ¢’ - prisecnici polarni roviny p bodu S vzhledem ke « s
rovinou a. Spole¢né body X, Y piimky ¢’ a rovnobézky a patii mezi p vlastniho stinu.

Pidorysné stopniky piimek uréenych stfedem osvétleni a vSemi sestrojenymi body meze
vlastniho stinu uré¢i mez p’ stinu vrzeného do ptudorysny (viz. véta 1.4.1).

Priklad 1.4.2 Sestrojte osvétleni rota¢ni plochy ® (o, m) z nevlastniho stfedu S, vrZzeny
stin sestrojte do roviny .

Nevlastni stfed osvétleni je dan smérem s, pfimka s je zvolena tak, aby protinala osu o.
Nejprve sestrojime mez p vlastniho stinu. Stejné, jako v ptikladé 1.4.1 sestrojime body
na svételném a hlavnim merididnu vdlcovou metodou.
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Obr. 1.4.8

Svételny merididn n leZi v rovin€ A = (s,0), rovinu A otoime kolem o do roviny p
hlavniho meridianu. Svételny meridian se otoci do hlavniho meridianu a smér osvétleni se
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oto¢i do pfimky “s. Vedeme te¢ny hlavniho merididnu rovnob&zné s a ziskdme v oto¢eni
body C, D meze vlastniho stinu leZici na svételném merididnu. V ndryse °Cy,° D, jsou
body dotyku te¢en m, rovnobéznych s ®s,. Merididny m a n si odpovidaji v afinité o ose
o, smér této afinity urcuji body, které prejdou do sebe rotaci kolem o, tedy smér afinity
lezi v rovin€ kolmé k o. V ndryse je mezi kiivkami my, no pravouhld osova afinita o ose
05. ProtoZe s leZi v roviné ), odpovidajf si v afinit€ i %s, a s5. Ndrysy bodii C, D lze také
sestrojit uzitim afinity, aniz bychom museli sestrojovat padorysy boda °C.° D. Pfimka °¢,
rovnob&zn4 s ’s, a dotykajici se ms, v bodé ° D, protne 0, v samodruzném bodg, kterym
prochazi ptimka t,, rovnob&Znd s s,. Na pfimce ¢, a na rovnobéZce bodu ° D, leZi Ds.

Body dotyku tecen hlavniho meridianu rovnobézné s ss jsou body A, B meze vlastniho
stinu, ve kterych se méni viditelnost meze vlastniho stinu v naryse.

Body P, () meze vlastniho stinu na rovniku sestrojime vyuZzitim kuzelové metody, v
pudoryse se ziejmé zobrazi jako pruseciky kolmice jdouci o; kolmo k s;.

Body na obecnych rovnobézkach sestrojime uzitim kulové metody upravené pro rov-
nobézné osvétleni. Podél rovnobézky a lezici v rovin€ o vepiSeme kulovou plochu x,
narysem Wj jejiho stfedu vedeme kolmici vy k sq, uréime prisecik s « a ptidorysem to-
hoto praseciku vedeme komici ¢; na s;. Praseciky Xi,Y; pfimky ¢; s kruznici a; jsou
pudorysy bodli meze vlastniho stinu na rovnobézce a.

Mez p’ stinu vrZzeného rotacni plochou do pudorysny sestrojime rovnéZz bodové, p’ je
mnozina pudorysnych stopnikl pifimek rovnobéznych se smérem osvétleni a prochdzejicich
body ktivky p.

Poznamka 1.4.6 Mez vlastniho stinu plochy zavisi na tvaru meridianu m. Existuje-1i v
bodé A pravé jedna tecna, ale méni se v ném kiivost, pak mez vlastniho stinu na rov-
nobézce bodu A je spojitd, ale ma dvé rtizné tecny. Existuji-li v bodé A merididnu m dvé
ruzné teCny k meridianu m, pak mez vlastniho stinu na rovnobézce bodu A neni souvisla.

"

Obr. 1.4.9

Muze nastat pfipad, Ze svételna valcova plocha ¥ proloZena hrani¢ni rovnobézkou k£ ma
neprdazdny prinik k1 s plochou @, v tomto pifpadé sestrojujeme i mez stinu k™ vrZzeného
rovnobézkou na plochu (definice 1.4.6).

Priklad 1.4.3 Sestrojte rovnob&zné osvétleni rotacni plochy ®(o,m), vrzeny stin se-
strojte do roviny 7.

Podle prikladu 1.4.2 sestrojime mez p stinu vlastniho a mez p’ stinu vrzeného. K mezi p
vlastniho stinu existuji teCny rovnob€zné s s, které se dotykaji p v bodech U, V. Vrzené
stiny U’, V' bodl U, V' jsou body vratu meze p’ stinu vrzeného do 7.
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Uvazujeme-li ptfimky svételné vilcové plochy W prochédzejici hrani¢ni rovnobézkou k,
je ziejmé, Ze existuje neprazdny prinik této plochy s rotaéni plochou ® a hrani¢ni rov-
nobé&Zzka k vrha stin na plochu ® a jeji vrzeny stin £’ do 7 patii k celé mezi stinu vrzeného
plochou do 7. Mez k™ stinu vrZzeného hraniéni rovnobé&Zkou & na plochu uré¢ime metodou
zpétnych paprski. Sestrojime mez &’ stinu vrZzeného kruznici k& do 7. Uréime pruseéiky
P’ a k' a metodou zpétnych paprski je vratime zpét na p, tj. v pudoryse prisecikem R
kiivek p} a k] vedeme rovnobézku s s; a uréime jeji prusecik Rf spraRysk;.Bod R
kruZnice k vrha stin do bodu R na mezi p vlastniho stinu.

/"i E\
A E

i S

Obr. 1.4.10

Ve svételné roviné \ prochézejici osou plochy ® lezi bod A kruZnice k, ktery vrhd stin A™
na plochu ®, rovina \ je rovnéz rovinou soumérnosti meze k. Bod A™ uréime otofenim
roviny A kolem osy rotace do roviny p hlavniho merididnu. A se oto&i do °A, vedeme
rovnob&zku s %s,, bod ® A3 je priise¢ik této rovnob&zky s m.

Dalsi body meze k™ sestrojujeme opét zpétnymi paprsky na dostate¢ném poltu rov-
nobézek plochy. Zvolime libovolnou rovnobézku a, sestrojime jeji vrzeny stin a’ do 7
a ur¢ime pruseciky s &/, které zpétnymi paprsky vratime na a.

Dotykova svételna vélcova plocha 3 opsana rotacni plose ® miiZze mit neprazdny prunik
s plochou @ a plocha tak vrha stin sama na sebe (definice 1.4.5). Konstrukce je obdobn4,
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jako v prikladé 1.4.3.

Priklad 1.4.4 Sestrojte rovnob&zné osvétleni rotaéni plochy ®(o,m), vrzeny stin se-
strojte do roviny 7.

Podle ptikladu 1.4.2 sestrojime mez stinu vlastniho a mez stinu vrzeného. Mez vlastniho
stinu se rozpada na Cdsti p, q. Horni ¢dst p vrhé stin p™ na spodni ¢dst plochy. Nejprve
uréime pruseCiky p’ a ¢’ a zpétnymi paprsky ziskame body P, () ¢asti p vrhajici stin na
cast q.
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Obr. 1.4.11

Ke svételnému merididnu n (lezi ve svételné roviné A prochédzejici osou plochy ®) exis-
tuje teCna ¢ rovnobézna se smérem osvétleni (tj. patii dotykové svételné vélcové plose
Y)). Teéna t se dotykd n v bodé C' a protind n v bodé C*, coZ je vrzeny stin bodu C' na
plochu ®. Bod C' je nejniz§im bodem ¢&ésti p meze vlastniho stinu. Bod C* opét uréime
otoCenim roviny A kolem osy rotace do roviny y hlavniho merididnu. Merididn n se otoci
do hlavniho merididnu m, pti konstrukci meze vlastniho stinu jsme uZitim otoceni sestro-
jili bod C'. Bod °C}, je bod dotyku te€ny ¢, ke kiivce my rovnobé&zné s s,. Prisedik ¢, s
ms je otoCeny bod °C5". Nérysy merididnti n a m si odpovidaji v pravodhlé afinit€ o ose
09, konstrukce narysu bodu C'* je ziejma.

Dalsi body na obecnych rovnobézkach sestrojime jako v pfikladé 1.4.2, zvolime libovol-
nou rovnobézku a, sestrojime jeji vrzeny stin a’ do 7 a uréime pruseciky X’ kruznic a’ a
P, které zpétnymi paprsky vratime na a.
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H

1.4.1 Sestrojte stfedové osvétleni rotaéni plochy ® (o, m), vrZzeny stin sestrojte do roviny
.

S

Obr. 1.4.12

1.4.2 Sestrojte rovnobézné osvétleni rotacni plochy ®(o, m), vrZzeny stin sestrojte do ro-
viny 7.

2 0>

X1,2

S AN

Obr. 1.4.13
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1.4.3 Sestrojte rovnob&zné osvétleni rotaéni plochy ®(o, m), vrZzeny stin sestrojte do ro-
viny 7.

S 0,

Obr. 1.4.14

1.4.4 Sestrojte rovnobézné osvétleni rotacni plochy ®(o, m), vrZzeny stin sestrojte do ro-
viny 7.

S\ 02

Obr. 1.4.15
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1.5 Zobrazeni rotac¢nich ploch v ruznych projekcich.

Obrysy rotacnich ploch v riznych projekcich se konstruuji s vyuzitim osvétleni. Bu-
deme sestrojovat priiméty plochy v promitanich danych smérem, tj. s nevlastnim stfedem
promitdni. Plochu osvétlime ve sméru promitani, ur¢ime mez vlastniho stinu tj. skutecny
obrys plochy a mez stinu vrzeného do primétny, tj. zdanlivy obrys plochy. Mez p vlastniho
stinu plochy v tomto osvétleni sestrojime metodami uvedenymi v pfedchozi kapitole.
Vzhledem k tomu, Ze smér osvétleni splyva se smérem promitani, nékteré konstrukce se
zjednodusi.

1.5.1 Obrys plochy v Mongeové projekci

V Mongeové projekci ur€ujeme pudorys a narys plochy, tj. hleddme prvni a druhy zdanlivy
obrys plochy. Nejprve sestrojime obrys plochy, jejiZ osa je rovnobéZzna s v, ale neni kolma
k.

Priklad 1.5.1 V Mongeové projekci sestrojte primét plochy ®(o,m), jejiz osa je rov-
nob€znd s narysnou.

ProtoZe je osa o rovnobézna s narysnou, je druhym skute€nym obrysem plochy hlavni
merididn m, druhy zdédnlivy obrys je ndrys ms hlavniho merididnu. Sestrojime prvni
zdanlivy obrys py, tj. pidorys plochy. Osvétlujeme plochu v rovnobéZném osvétleni jehoz
smér s je kolmy k 7. Na obecné rovnobézky pouZzijeme kulovou metodu. Podél rov-
nobézky a vepiSeme kulovou plochu . Mez vlastniho stinu £ této kulové plochy lezi v
rovin€ rovnobé€zné s 7, jejim narysem je dsecka a pudorysem kruZnice, kterd je soucasné
pidorysem kulové plochy . Staci tedy sestrojit narys k; meze vlastniho stinu kulové
plochy a ur€it prasecik ko s narysem ay rovnobézky a. Protoze narysem kruznic a, k jsou
usecky, ziskame narys bodi X, Y meze vlastniho stinu. Pidorys téchto bodi najdeme
jednoduse na pudoryse k; kruznice k£ meze vlastniho stinu kulové plochy x. Plidorysy
X1,Y] bodi XY lezi také na elipse ay, kterd je pidorysem rovnobézky a. Kruznice k; a
elipsa a; se v bodech X1, Y; dotykaji.

Pro konstrukci bodi meze vlastniho stinu na hrdle ¢i rovniku je v piipadé sestrojovani
pruméti ploch vhodné&jsi uzit rovnéz kulové metody, nikoli metody kuzelové. Aplikujeme-
li totiz uvedenou konstrukci bodli meze vlastniho stinu kulovou metodou na rovnik ¢i hr-
dlo, zjistime, Ze narys bodd meze vlastniho stinu je prisec¢ik narysu rovnobézky s narysem
osy plochy.

Hlavni merididn m obsahuje bod @), ve kterém se méni kiivost hlavniho merididnu, ale
existuje v ném jedind teCna merididnu. Na rovnobéZce g bodu () je bod meze vlastniho
stinu, ktery je singularnim bodem p,, viz. pozndmka 1.4.6.

Smér osvétleni je rovnobéZny s narysnou, proto svételnd rovina A splyne s rovinou u
hlavniho merididnu a hlavni merididn m splyne se svételnym merididnem. Pokud existuji
body meze vlastniho stinu na svételném merididnu, uréime je metodou vélcovou jako
body dotyku teCny my rovnobézné s s, (v tomto piripadé body meze vlastniho stinu na
svételném merididnu neexistuji).

Prvnimu obrysu patfi také ¢ast hrani¢ni rovnobézky. Body, ve kterych se pidorys hrani¢ni
rovnobézky a prvni zdanlivy obrys p; dotykaji, uréime kulovou metodou.
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Sestrojime narys p, prvniho skute¢ného obrysu. K p, existuje teCna rovnobéznd s s, kterd
se po dotyka v bod¢é U, = V5. Body U, V' jsou body prvniho skute¢ného obrysu, které se
zobraz{ jako body vratu Uy, V; prvniho zdéanlivého obrysu.

Prvni zdanlivy obrys lze také sestrojit jako obalku pidoryst rovnobézek plochy.

N AN 7

N ——

Obr. 1.5.1

Priklad 1.5.2 V Mongeové projekci sestrojte prumét plochy ® (o, m).

Osa plochy v obecné poloze vzhledem k primétnam, ke konstrukci p prvniho resp. ¢
druhého zdanlivého obrysu je tfeba uZit dalsi primétny. Zvolime tfeti primétnu ;. prochazejici
osou o kolmo k pudorysné a sklopime. V rovin€ p lezi meridian m rotacni plochy.
Pldorys uréime jako v piikladé 1.5.1. Osa plochy lezi v tieti primétné y, prvni skute¢ny
obrys je mez p vlastniho stinu pfi osvétleni kolmém k 7.

Narys lze sestrojit stejné, zavedeme Ctvrtou primétnu o prochazejici osou o rotaéni plo-
chy kolmou k nédrysné, rovinu o sklopime a sestrojime merididn n rotacni plochy ® lezici
v rovin€ o a na ploSe ur¢ime mez ¢ vlastniho stinu v rovnobézném osvétleni ve sméru
kolmém k narysné podle ptikladu 1.5.1.

Druhy zdanlivy obrys plochy je také mozné sestrojit jako obdlku primétii rovnobézek
plochy. Rovnobézky plochy lezi ve vzajemné rovnobéznych rovinach, jejich narysy jsou
proto homotetické elipsy (tj.elipsy, jejichz spojnice hlavniho a vedlej$iho vrcholu jsou
rovnobézné.) Sestrojime napfiklad narys rovniku. Zname stied O rovniku r. Rovnik lezi
v roviné p kolmé k o, jeho pidorysem je elipsa 1, jeji hlavni osa ma velikost rovnu po-
loméru rovniku a je kolma na o;. Hlavni osa elipsy r; je pudorys priméru kruznice r

rovnobézného s 7, tj. lezi na hlavni pifimce prvni osnovy roviny p. Nérys tohoto priméru
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je rovnobézny se zdkladnici. V naryse se kruznice r rovnéz zobrazi jako elipsa. Protoze
lezi v roviné p kolmé k o, bude hlavni osa elipsy 7, kolmd na o, a jeji velikost je rovna
poloméru kruznice r. Elipsa 75 je ur€ena hlavnimi vrcholy a krajnimi body priméru rov-
nobéZzného s m, ry sestrojime prouzkovou konstrukci. Pro dals$i rovnobézky pak staci
najit stfed, hlavni osy budou kolmé na o, a jejich velikost bude rovna poloméru rov-
nobézky. Vedlejsi vrcholy pak jiz snadno sestrojime pomoci rovnobéznych piimek spo-
Jujicich hlavni a vedlej$i vrcholy. Sestrojenim dostateCného poctu rovnobézek, pripadné
zavedenim Ctvrté praimétny zjistime, Ze bod rotacni plochy lezici na ose patii druhému
skute¢nému obrysu.

Obr. 1.5.2

1.5.2 Obrys plochy v ortogonalni axonometrii

Axonometricky prumét (tj. zdanlivy obrys plochy) je primét meze p vlastniho stinu plo-
chy v osvétleni kolmém k axonometrické primétné. Osu rotacni plochy ztotozZnime s
osou 2.

Priklad 1.5.3 Zobrazte rotacni plochu ®(z,m) v ortogondlni axonometrii dané axono-
metrickym trojihelnikem.

Merididn m plochy zadame v promitaci roviné A osy z, rovinu A sklopime. Aby se ndim
nepriekryval sklopeny meridian s axonometrickym primétem, posuneme sklopené utvary
ve sméru kolmém Kk primétu osy z. Smér osvétleni je kolmy k axonometrické primétné,
Jje to tedy sklopeny smér osvétleni. (Sklopené tutvary zna¢ime indexem 3.) Sestrojime
mez p vlastniho stinu. Zvolime libovolnou rovnobézku a plochy a na ni kulovou meto-
dou ur¢ime body meze vlastniho stinu. Podél rovnobézky a vepiSeme dotykovou kulovou
plochu x a urime jeji mez k vlastniho stinu. Priiseciky k s rovnobézkou a jsou body
X, Y meze vlastniho stinu rotacni plochy. Rota¢ni plocha ®, kulovéd plocha x i meze
k, p vlastnich stint jsou soumérné podle roviny A , tj. mez k vlastniho stinu kulové plo-
chy x 1 rovnobézka a se do roviny A\ promitnou jako usecky, k3 je dseCka kolma k s3,
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prusecik k3 a a3 je praimét dvou riznych bodi X, Y rotaéni plochy do roviny A. Axo-
nometrické priméty bodi X, Y sestrojime s vyuzitim kruznice k. Kruznice k lezi v ro-
viné rovnobézné s axonometrickou primétnou, proto je jejim axonometrickym primétem
kruZnice k%, jejiz stfed lezi na ose z. Body X, Y leZi na kruZnici k, konstrukce jejich axo-
nometrickych praiméti je ziejma. Axonometrickymi praméty bodi X, Y prochazi rovnéz
axonometricky primét rovnob€zky a (elipsa), zdanlivy obrys rotacni plochy ® je obalkou
prumétt rovnobézek.

Body meze vlastniho stinu na rovniku je opét vyhodnéjsi sestrojovat kulovou metodou, je
zfejmé, Ze prumét bodd meze vlastniho stinu na rovniku » do roviny A je prusecik usecky
T3 S€ Z3.

Bod M meze vlastniho stinu na merididnu m v roviné A ur¢ime valcovou metodou. Je to
bod dotyku te¢ny meridianu rovnobézné s s3. Axonometricky prumét bodu M leZi na ose
z.

Obrysu plochy patii rovnéz primét hrani¢ni rovnobézky, body, ve kterych se hrani¢ni
rovnobézka dotyké obrysu ur¢ime kulovou metodou jako v ptipadé obecné rovnobézky.

Obr. 1.5.3

1.5.3 Obrys plochy v kosotihlém promitani

Kosouhlé promitani je uréeno kosodhlym priimét y* osy y a kvocientem kosouhlého
promitédni, ktery je ddn pfimkou gq.
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Obr. 1.54

Osu rotaéni plochy opét ztotoZnime s osou z. Hleddme skute¢ny obrys plochy - mez p
vlastniho stinu pfi osvétleni daném smérem promitani. Abychom mohli sestrojit kosotuhly
primét p* plochy ®, musime v pfidruzené Mongeové projekci urdit nirysy a plidorysy
bodti meze vlastniho stinu v osvétleni daném smérem promitani. Je tfeba nejprve sestrojit
pldorys a ndrys sméru promitdni. Smér promitini je d4n pifmkou s = Y'Y*. Narys s,
piimky s tedy splyvd s y*. Pidorys piimky s prochdzi Y; a bodem na ose z, ktery je
pravouhlym primétem bodu Y* do 7, coZ je narys piidorysného stopniku promitaciho
paprsku, viz. obr. 1.5.4

Priklad 1.5.4 Zobrazte rotacni plochu ®(z, m) v kosothlém promitini daném kosotdhlym
primétem osy y a kvocientem.

Osarotacni plochy lezi v narysné, druhym obrysem plochy v Mongeové projekci je hlavni
meridian m. Sestrojime pidorys a narys sméru promitani podle obr. 1.5.4. V osvétleni
daném ptdorysem a narysem sestrojime narys p- skute¢ného obrysu p. Nebudeme sestro-
jovat pudorys plochy v pridruzené Mongeové projekci, rovnobézky skldapime do rovin, v
nichZ dané rovnobézky lezi. Zvolime rovnobézku a rotacni plochy @ lezici v roviné « a
kulovou metodou na ni najdeme body X, Y meze vlastniho stinu.
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Obr. 1.5.5

Sestrojime stfed W kulové plochy vepsané plose @ podél rovnobézky a a rovnobézku a
sklopime do roviny «. (Sklopené ttvary budeme znacit jako padorysy, tj. dolnim inde-
xem 1.) Bodem W, vedeme kolmici k s,, ur¢ime prasecik 1 této kolmice s as. Bodem 1
vedeme kolmici k s; a jeji priseciky s a; jsou body X, Y;. Na ordindlach a na ay lezi
X5, Y5. Sdruzené priméty X, X, a Y7, Y5 pak urcuji kosouhlé priméty X kYF Jestlize
podél rovnobéZzky a opiSeme dotykovou kuZelovou plochu €2 s vrcholem V, pak pfimky
VEXFa VFY* jsou te¢ny kosotihlého priimétu p* plochy ® v bodech X%, Y.

Body na rovniku uréime metodou kuZelovou, podél rovniku se rotacni plochy dotyka
rotaéni plocha valcova, jeji povrsky jsou rovnobézné se z. Pidorysy bodi P, () meze
vlastniho stinu na rovniku 7 jsou priseciky kolmice na s; vedené stfedem rovniku s 7.
Kosouhlé priméty P*, Q* jsou body kosotihlého primétu p* plochy ® leZici na priimétu
r* rovniku a soucasné patii obrysu dotykové valcové plochy opsané plose ® podél rovniku,
tj. te¢ny kosothlého priiméty p* plochy ® v bodech P*, Q* na rovniku jsou rovnobé&zné

se z a jsou obrysem dotykové rotacni valcové plochy opsané plose ¢ podél rovniku.

Vilcovou metodou uréime bod R meze p leZici na hlavnim merididnu. Protoze merididn
m lezi v narysné, bude narys bodu R splyvat s jeho kosotihlym primétem a v tomto bodé
se dotykaji kfivky my, p2, p*. Bod R je bodem dotyku te¢ny 1, rovnob&Zné s s,.

Body v roviné svételného merididnu A\ opét uréime valcovou metodou. Rovinu A, ktera
prochazi osou z a je rovnobézna se smérem osvétleni oto¢ime kolem osy z do narysny.
Vedeme smér osvétleni bodem na ose (napf. pocatkem) a oto¢ime jej kolem z do narysny.
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Svételny merididn se oto¢i do merididnu m. K my sestrojime te¢nu rovnobé&znou s ’s,,
najdeme bod °C, dotyku a oto¢ime zpét. Bod C lezi ve svételné roving \ prochdzejici
osou z, rovina A je tedy promitaci rovina a jejim kosouhlym primétem je osa z. Kosothly
primét C* lezi na ose z, te¢na kosotihlého primétu p* plochy ® v bodé C* je rovnobézn4
s osou x. Kosothlému prumétu patii i ¢ast primétu hrani¢ni rovnobé&zky, body dotyku na
této rovnobéZce urc¢ime kulovou metodou.
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H

1.5.1 V Mongeové projekci sestrojte pidorys rotacni plochy ®(o, m), jejiz osa je rov-
nobézna s v.

Obr. 1.5.6

1.5.2 Sestrojte primét rotani plochy ® (o, m) v Mongeové projekci.

Obr. 1.5.7
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1.5.3 Sestrojte primét rotani plochy ®(z,m) v ortogondlni axonometrii.

<
.
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Obr. 1.5.8

1.5.4 Sestrojte primét rotani plochy ®(z, m) v kosodhlém promitani.
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Obr. 1.5.9
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1.6 Technické osvétleni rotacnich ploch.

V technické praxi se Casto pro zvySeni ndzornosti vyuziva specidlniho osvétleni, tzv. tech-

nického osvétleni. Je ureno télesovou uhloprickou krychle, ktera ma hrany v souradnych
osach, vrchol v pocétku soustavy soufadnic. Osvétleni je urceno télesovou thloptickou,
ktera neprochazi pocitkem soustavy soufadnic.
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Obr. 1.6.1

Budeme sestrojovat technické osvétleni rota¢nich ploch v Mongeové projekci, osy rotacnich
ploch jsou kolmé k pudorysné a lezi v narysné. V Mongeové projekci sdruzené praméty
51 a so sméru osvétleni sviraji se zakladnici uhel 45°, mnohé konstrukce se tim zjed-
nodusi a neni pak tfeba sestrojovat pudorys rotacni plochy. Sestrojujeme pouze narysy,
tzn. 1 vrZzeny stin plochy se sestrojuje pouze do narysny v. Pokud rotacni plocha stoji na 7
sestrojujeme vrzeny stin jen po rovinu 7. Z meze stinu vlastniho i meze stinu vrzeného se-
strojujeme pouze viditelné ¢asti (neviditelné Casti sestrojujeme pouze v piipadé, vyuzivaji-
li se u dalSich konstrukei).

1.6.1 Metody konstrukce bodia meze stinu vlastniho a vrzeného

V technickém osvétleni budeme pro konstrukci bodii meze vlastniho stinu uzivat me-
tody uvedené v kapitole 1.4.1. Mnohé konstrukce se zjednodusi, uvedeme si modifikaci
jednotlivych metod pro technické osvétleni. Mez stinu vrzeného do narysny je mnoZina
narysnych stopnikil svételnych paprskd prochazejicich body meze stinu vlastniho (viz.
definice 1.4.5), jejich konstrukce se rovnéZ zjednodusi. Casto budeme potiebovat sestro-
jit k dse&cee, jejiz délku si oznaime d+/2 tsetky délky d, tzv. redukovanou iisecku.

Obr. 1.6.2
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Sestrojime pravy thel s vrcholem P. Na ramenech zvolime body A, B tak, aby platilo
|PA| = |PB|. Na polopiimce P A sestrojime bod R tak, aby |AB| = |PR)|. Sestrojime
kruznici k se stiedem P a polomérem |PR| a kruZnici [ se stfedem R a polomérem
| PA|. Priseéik kruznic k a [ ozna¢ime (). Oznacime-li d velikost dse¢ky Q) R, pak veli-
kost tiseCky PR je dv/2. Naneseme-li na polopfimku PA od bodu P tsetku délky 21/2
a druhym jejim koncovym bodem vedeme rovnobéZzku s pifimkou ()R, vytne tato rov-
nobézka v thlu QPR tdsecku délky z, tzv. redukovanou tisecku.

Pti nékterych konstrukcich bude vyhodné vyuzit tzv. Pilletovy roviny.

Definice 1.6.1 Rovina &, kterd prochazi osou rotacni plochy, ma od narysny od-
chylku 45° a je kolma k ptdorysu svételného paprsku urcujicimu technické osvétleni
se nazyva Pilletova rovina.

Véta 1.6.1 Nechf k = (O, rv/2) je rovnobézkovd kruznice rotacni plochy ®. Ndrysem
vrzeného stinu k" kruZnice k do Pilletovy roviny je kruznice kly = (Os,1) s reduko-
vanym polomérem.

Diikaz: Zvolme kruznici k se stiedem O a polomérem rv/2 leZici ve vodorovné roving.
Bodem O vedeme Pilletovu rovinu £. VrZzeny stin k" kruznice k& do Pilletovy roviny je
elipsa, sestrojime jeji narys. UvaZujme dva kolmé priméry kruznice k Primér AB lezici
v Pilletové roving ¢ a pramér C'D k nému kolmy. Vrzené stiny A”, B” bodl A, B lezi
v &, splyvaji s body A, B, tj. splyvaji i ndrysy bodi A, A” a bodi B, B”. Protoze A
lezi v Pilletové roving, kterd ma odchylku 45° od narysny a C' lezi na priméru kolmém
k ¢ splyva také ndrys bodu A s ndrysem bodu C'. Plati |A20,| = r, kde r je reduko-
vany polomér kruznice k. Pro bod C” plati C7 = O,, CY lezi na kolmici k zékladnici,
|CYOq| = |C204| = 1. Protoze AB a C'D jsou kolmé priméry kruznice k, jsou A”B”
a C"D" sdruzené praméry elipsy k”. V naryse ale plati |A,05| = |CYO}| a praméry
a AYBY, CY DY jsou kolmé, proto kj je kruznice se stiedem O, = O} a redukovanym
polomérem r.

Obr. 1.6.3
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1. Metoda kuzelova

KuzZelovou metodu uzivame pro rovniky a hrdla. Rovniku ¢i hrdlu opisujeme doty-
kovou rotacni védlcovou plochu 2. Mez vlastniho stinu rotani valcové plochy €2 leZi
v roviné prochdzejici osou a kolmé ke sméru s osvétleni, tj. leZi v Pilletové roviné.
Pomoci redukcniho thlu sestrojime redukovany polomér zvoleného rovniku resp.
hrdla, ten ndm ur¢i hledané body meze vlastniho stinu.

N

Obr. 1.6.4

2. Metoda kulova Kulovou metodou se sestrojuji body meze vlastniho stinu lezici na
obecnych rovnobézkach. Zvolime rovnobézku a rotacni plochy lezici v roviné «
a podél ni vepiSeme dotykovou kulovou plochu « se stiedem IW. Misto ptidorysu
budeme vzdy uvaZzovat rovinu « zvolené rovnobézky a do ni rovnobézku sklopime,
body ve sklopeni budeme znacit dolnim indexem 1. Pro rovnobéZzné osvétleni je
konstrukce bodu meze vlastniho stinu nésledujici (viz. kulovd metoda v kapitole
1.4.1):
Bodem W vedeme hlavni pfimku v druhé osnovy roviny p, coZ je rovina meze
vlastniho stinu na kulové plose x, jeji prisecik s rovinou o 0zna¢ime () a bodem @)
vedeme hlavni pfimku p prvni osnovy roviny p.

Obr. 1.6.5

Priseciky X, Y pifimky p s rovnobézkou a jsou body meze vlastniho stinu na rov-
nobéZce a. Protoze nyni mame technické osvétlenti, tj. s; je kolmé na s, jsou p; a
vy soumeérné podle a,. Oznacime-li I a I1 pruseciky piimky vs s aq, jsou body X a
1, Y a Il soumérné podle a,. Odtud vyplyva zjednoduseni konstrukce bodli meze
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vlastniho stinu. Pro rovnobéZzku a najdeme stred W dotykové kulové plochy, bodem
W5 vedeme piimku v, kolmou na s, uréime jeji pruseciky [ a I1 s a; (sklopena a
do roviny «) a body 7, I promitneme pravouhle na ay, do bodit X5, Y5. Viditelny je
ovSem ten z bodi, k némuz soumérny lezi nad a,.

. Metoda valcova Body meze vlastniho stinu lezici na hlavnim svételném meridianu

sestrojujeme metodou valcovou. Body meze vlastniho stinu na hlavnim meridianu
m jsou body dotyku te€en m rovnobéZznych s so, a protoze hlavni meridian m lezi v
narysné, je m = msy a body meze vlastniho stinu na m jsou soucasné i body meze
p’ stinu vrzeného do v a v téchto bodech se kiivky m, p, p’ dotykaji.

Body meze vlastniho stinu na svételném meridianu n ur¢ime otocenim svételné ro-
viny A obsahujici merididn n kolem osy rotacni plochy do ndrysny. Zvolme pfimku
sméru s prochazejici bodem N na ose o a oznaéme M libovolny jeji bod neleZici
na ose. Bod NV je narysny stopnik s a je pfi otdCeni kolem o samodruzny. Oznacme
1 prasecik primky M; M, se zékladnici a 2 prisecik primky vedené bodem M, rov-
nob&zné se zakladnici a osy. Plati [°M52| = |"M Ny| = |MN,| = V2|1N| =
V2| MyN,|. Odtud je zfejma konstrukce pifmky s, bez uZiti pidorysu, znime-li
osu rotacni plochy (kolmou k ptidorysné) (viz. obr. 1.6.6)

s iz 2 v -
? L0\ M ]~
’/’/ 2 ,k_/ OM2
/, OS S //'
e 2 2 ,’/O
- P "
N2 L.~
1
i 0
N, /M,
7
7/
/‘,
M)/ ‘\\ '/,/‘
S1 N
Obr. 1.6.6

. Mez stinu vrzeného do narysny VrZzeny stin bodu A do narysny je narysny stopnik

A’ pfimKy s rovnobézné se smérem osvétleni a prochazejici bodem A. (Narysny
stopnik A’ splyva s narysem A), v naryse budeme u vrZenych stini vynechavat
index 2.) Oznatme A, priise¢ik ordindly A;A, se zdkladnici 7,5 a A prise¢ik
piimky A% A’ s rovnobéZkou se zdkladnici vedenou bodem A,. Trojdhelniky Ay AA’
a A, A, A} jsou shodné, proto plati |AA’| = 34, kde y4 je y-ovd soufadnice bodu A.
Odotud je jiz zfejma zjednodusena konstrukce vrZzeného stinu A’ bodu A do narysny.

Zname-li smér ordinal a y 4, Ize sestrojit A’ bez konstrukce bodu A;. Ur¢ime vzdalenost

ya bodu A od narysny a od A, naneseme doprava od bodu A vodorovné tseCku
délky y4 a od jejtho koncového bodu naneseme svisle doli opét usecku délky y 4.
ProtoZe sestrojujeme vrZené stiny bodu rotaéni plochy a kazdym bodem rotacni
plochy, nelezicim na ose prochdzi pravé jedna rovnobézka plochy, ur¢ime y-ovou
soutadnici bodu A sklopenim rovnobézky bodu A do narysny.
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Obr. 1.6.7

1.6.2 Technické osvétleni rotacni plochy

Castmi stinil vrzenych do ndrysny byvaji také vrzené stiny hrani¢nich rovnobézek. Osa
rotaéni plochy lezi v v, proto sestrojujeme pouze vrzeny stin ptlkruZnice lezici v roviné
kolmé k ose rotacni plochy do narysny, tj. pouze tu Cast stinu, kterd skutecné existuje.

Priklad 1.6.1 V technickém osvétleni sestrojte vrZzeny stin kruznice ve vodorovné roviné
do narysny.

UvaZzujme pilkruZnici k se sttedem O na ose o a primérem AB = 2 - /2 leZicim v
narysné. Vrzeny stin &’ je ¢asti elipsy, ktera je fezem svételné valcové plochy prochazejici
pulkruznici k. Ozna¢me C' krajni bod poloméru ptilkruznice kolmého k v a M, () takové
body na ptilkruznici k, pro které plati, Zze pfimky OM a OQ) sviraji s pitimkou OC' tihel
45°. Praseciky teCen pulkruznice k sestrojenych v bodech M, () s pfimkou AB ozna¢me
po fadé¢ U, V. Body A, B,U,V lezi v narysné, proto splyvaji se stiny vrzenymi do v.
Tecna pulkruznice £ v bodé C' je rovnobézna se zakladnici, tj. jeji primét je kolmy k oo,
proto i teCna vrzeného stinu k&’ v bodé C” je kolma k 0y. Vzdalenost y- bodu C' od v je
rovna poloméru r+/2 piilkruznice k. Bod C’ tedy leZi na pifmce rovnob&zné s o, jdouci
B’ aplati |B'C'| = |O0'B’| = rv/2. Vzdélenosti ya, yg bodd M, Q od v jsou rovny r
(isetka, kterou sestrojime vyuZitim redukéniho Ghlu z Gsetky 7v/2 = 3|AB| ). VrZené
stiny bodi M, Q do narysny sestrojime podle pfedchoziho, tj. ziejmé M’ lezi na o5 a @’
lezi na pfimce rovnobézné s o, jdouci V. Piimka U’ M’ je te€nou kiivky k&’ v bodé M’,
piimka V'Q)’ (kterd je rovnobé€znd s 09) je te¢nou kiivky £’ v bodé ()'. Pruseciky tecny
kiivky k" sestrojené v bodé C’ s piimkami Oy M’ a O,(Q)" jsou body teCen pilkruznice
k" v bodech A’ a B'. Vrzeny stin pulkruznice k& do pramétny je Cast elipsy, ktera je nyni
urcena dostateCnym poctem bodi a teCen.

U Ao Mz ko O=C, QuB, Vo U'_A' ko O' B' V'
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Obr. 1.6.8
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Priklad 1.6.2 Sestrojte technické osvétleni rotaéni plochy ¢(o, m).

Nejprve sestrojime mez p vlastniho stinu, podobné jako v piipadé obecného osvétleni. Se-
strojime body meze vlastniho stinu ve svételné roviné, body lezici na hlavnim merididnu
(. v narysné), body na rovniku a body na obecnych rovnobézkach. Budeme sestrojovat
pouze viditelné ¢asti meze vlastniho stinu, tj. pouze body lezici pfed narysnou.

Body A, B lezici v narysné, které oddé€luji viditelnou a neviditelnou ¢ast meze vlastniho
stinu, uréime valcovou metodou. Jsou to body dotyku tecen hlavniho merididnu rov-
nobéznych s 5. Te¢ny hlavniho merididnu sestrojené v bodech A, B jsou i teCnami meze p
vlastniho stinu v bodech A, B. Mez vlastniho stinu je soumérna podle svételné roviny A\,
kterd svird s narysnou uhel 45°. Proto k bodu A leZicimu v narysné existuje bod D meze
vlastniho stinu soumérny podle roviny A, ktery lezi v roviné kolmé k v prochézejici osou.
Narys bodu D je tedy pata kolmice sestrojend z A k ose. Body A, D lezi na rovnobéZce
rotacni plochy, jeji polomér je zfejmé roven vzdalenosti bodu D od narysny.

Body meze vlastniho stinu na svételném merididnu n ur¢ime rovnézZ valcovou metodou.
Rovinu A oto¢ime do ndrysny, sestrojime ’s, a k hlavnimu merididnu vedeme teény rov-
nobézné s %s,, bod dotyku oznaéme °C,. (Na obr. 1.6.9 existuji dvé te¢ny hlavniho me-
rididnu rovnobézné se smérem osvétleni, ale pouze jeden bude viditelny). Narysy me-
rididnti m a n si odpovidaji v pravothlé afinit€ o ose 0,. Te¢na v bod& °C, protne osu, pfi
otaceni je tento bod samodruzny, prochézi jim tedy i pfimka rovnobé€Znd s s5, na niz lezi
(5. Odchylka roviny A od narysny je 45°, ziejmé je vzdalenost bodu C' od narysny rovna
redukované délce poloméru rovnobézky prochéazejici bodem C'. Sestrojujeme-li vrZzeny
stin C’ bodu C, zfejmé C’ lezi na oo

Body meze vlastniho stinu lezici na rovniku r sestrojime kuzelovou metodou, tj. R, je
bod leZici na r9, jeho vzdalenost od 0, je rovna redukovanému poloméru rovniku a je to
rovnéz jeho vzdalenost od narysny.

S 0,
2 N y Vs
\ S /'// 0 SZ
o —_D!
/ \ & B,=B
r2 ",.r‘/‘ \

Obr. 1.6.9

Body meze vlastniho stinu na obecnych rovnobézkach sestrojime kulovou metodou. Zvolime

rovnobézku a, uréime vrchol W vepsané kulové plochy x a rovnobézku a sklopime do
narysny. Bodem W, vedeme kolmici k s; a ur¢ime jeji prtisecik / s a;. Na rovnobéZzce s
02 ana as lezi X,. Vzdalenost bodu X od narysny je rovna vzdalenosti bodu [ od as.



1.6. TECHNICKE OSVETLENI ROTACNICH PLOCH. 57

Mez p’ stinu vrZzeného do néarysny sestrojime podle vySe uvedené konstrukce. Zname
vzdalenosti vSech sestrojenych bodi meze p stinu od narysny. Body A’, B’ leZi v narysné.
Kuzelova plocha €2 opsana rotacni plose podél rovnobézky bodu A méa vrchol lezici na
ose, povrchova pifimka plochy €2 prochédzejici bodem A lezi v narysné. Uvazujme po-
vrchovou piimku dotykové kuzelové plochy €2 prochazejici bodem D a sestrojme jeji
vrzeny stin do v. Ziejmé je kolmy k o5 a je te¢nou kiivky p’ v bodé D'.

Podél rovniku je plose opsana rotacni plocha valcova 2, jeji povrchové piimky jsou
rovnobézné s osou rotacni plochy. Vrzeny stin opsané rotacni vdlcové plochy je tvotfen
dvojici pfimek (sestrojime jen viditelnou ¢ast). Jedna z pfimek vrZzeného stinu €’ prochazi
bodem R’ rovnob&zné s 0, §2 se dotyka rotacni plochy, proto pfimka prochazejici R’ rov-
nobézné s osou je tecnou p'.

Te¢na rovina 7 plochy v obecném bodé X meze vlastniho stinu je svételnd, dotykd se
také vepsané kulové plochyx podél rovnobéZzky a. Rovina 7 je kolm4 na pfimku W .X.
Narysnd stopa roviny 7 je te¢nou meze p’ stinu vrzeného do ndrysny v bodé¢ X', n] je
tedy kolma k W, X",

Priklad 1.6.3 Sestrojte technické osvétleni rotaéni plochy ¢(o, m).

Svételna valcova plocha ¥ proloZena hrani¢ni rovnobézkou & dané plochy ® ma s plo-
chou neprdzdny prtnik kT, je tieba sestrojit i mez stinu k™ vrZeného rovnob&Zzkou na
plochu (definice 1.4.6). Nejprve sestrojime podle prikladti 1.6.1 a 1.6.2 mez p vlastniho
stinu, mez p’ stinu vrZeného do narysny a vrzeny stin &’ hrani¢ni rovnobézky k.

Obr. 1.6.10

K mezi p vlastniho stinu existuji teCny rovnobézné se smérem osvétleni, vrzené stiny
U’, V' jejich bodl dotyku U,V jsou body vratu meze p’ stinu vrzeného, sestrojujeme
pouze vrzeny stin bodu U leziciho pfed narysnou. Plocha stoji na pidorysné, vrZzeny stin
do narysny je sestrojen jen po 7.
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Sestrojime mez kT stinu vrzeného kruznici k na plochu ®. Bod C' kruZnice k leZici na
svételném merididnu n ve svételné rovin€ A vrhd stin C'* na rotaéni plochu. Bod C'*
uréime oto¢enim roviny A do ndrysny. Bod C' se oto¢i do bodu °C, jim vedeme otoceny
svételny paprsek s a ur¢ime prisecik °C* s hlavnim merididnem m. Narys bodu C
ziskame vyuzitim pravouhlé afinity o ose 0o mezi narysy meridianti ms, no, stejné jako v
piikladé 1.6.2.

Dalsi body na obecnych rovnobézkach sestrojime s vyuzitim Pilletovy roviny . Se-
strojime vrZeny stin k” kruznice k do Pilletovy roviny, k4 je podle véty 1.6.1 kruznice
s redukovanym polomérem. Zvolme rovnobé&zku a rotaéni plochy a sestrojme a”, vrZzeny
stin do £. V naryse uréime prisecik X/ kruznic aj a kI a zpétnymi paprsky ziskime na
as narys X, vrzeného stinu X bodu X kruZnice k.

Podle roviny \ svételného merididnu je plocha i mez p vlastniho stinu a mez k™ stinu
vrzeného kruZnici & soumérna, k bodim plochy leZicim na hlavnim merididnu existuji
soumérné body podle roviny A leZici v roviné kolmé k narysné a prochdzejici osou.
Zname-li tedy bod Q* meze stinu k™, jehoZ ndrys leZi na ose, pak na ms leZi bod kiivky
ks, ktery je prise¢ikem kolmice k 0, vedené bodem Q. Bod Q7 i priselik Rt mezi
stinli p a k™ sestrojime piiblizné vyrysovanim dostate¢ného poctu bodd kiivky &k lezicich
na obecnych rovnobézkach.

Priklad 1.6.4 Sestrojte technické osvétleni rotaéni plochy ¢(o, m).

Podle prikladu 1.6.2 sestrojime mez stinu vlastniho a mez stinu vrzeného. Mez vlastniho
stinu se rozpada na Casti p, ¢q. Dotykova svételna vélcovd plocha s fidici kiivkou p protind
plochu @ v kiivce p™ (viz. definice 1.4.5), tj. horni ¢ast plochy vrha stin na spodni ¢ast
plochy.

Obr. 1.6.11

Pro mez p* stinu vrzeného plochou na sebe uréime nejprve bod leZici ve svételné roviné
. Sestrojime jej v otoéeni. °Cy je priise¢ik pfimky sméru %s, jdouci °Cy s my. Pro
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konstrukci obecnych bodu uzijeme opét Pilletovu rovinu €. Sestrojime p”, coZ je vrzeny
stin horni ¢asti plochy do Pilletovy roviny, p” je obalka vrzenych stind rovnobéZek plochy
do roviny &. Je-li A bod meze vlastniho stinu leZici na rovnobéZce a, sestrojime narys a’
vrzeného stinu rovnobézky a do roviny &. aj je kruznice s redukovanym polomérem. Na
ay lezi bod Af, vrzeny stin bodu A do roviny &, pfimka A} A, patii sméru osvétleni. Bod
R meze vlastniho stinu lezici na rovniku lezi v Pilletové roving, proto Ry = Rj.

Body X+ meze p™ leZici na obecné rovnobéZce uréujeme podobné jako v piikladé 1.6.3.
Zvolime rovnobézku b na dolni ¢asti plochy, sestrojime vrzeny stin b” do Pilletovy roviny
&, uréime prisecik X” kiivek 0" a p” a zpétnymi paprsky ziskdme na rovnobézce b bod
XT.
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H

1.6.1 Sestrojte technické osvétleni rotani plochy ® (o, m).

02

) (

Obr. 1.6.12

1.6.2 Sestrojte technické osvétleni rotaéni plochy ® (o, m).

Obr. 1.6.13

1.6.3 Sestrojte technické osvétleni rotaéni plochy (o, m).
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Obr. 1.6.14



Kapitola 2

Rotacni kvadriky

2.1 Definice rotacnich kvadrik a jejich vlastnosti

V této Casti budeme studovat specidlni rotacni plochy, jejichz tvotici kiivka je kuzZelosecka
a osa rotace splyva s nékterou z os kuzelosecky. VétSinou budeme kvadriky studovat v
roz§ifeném Eukleidovském prostoru F5 a pfipomeneme i n&které projektivni vlastnosti
kvadrik. Pokud nebude feceno jinak, budeme zobrazovat rotacni kvadriky v Mongeové
projekci, osa kvadriky bude kolma k pidorysné.

Definice 2.1.1 Rotacni plocha (o0, m), jejiz tvorici kiivka m je kuzelosecka a osa o
rotace splyva s osou kuZeloseCky se nazyva rotacni kvadrika. Jestlize je m singularni
kuzelosecka, je ® singuldrni rotacni kvadrika, je-1i m regularni kuzelosecka, pak ®
je reguldrni rotacni kvadrika

Poznamka 2.1.1 Z analytické geometrie (napf. v [4]) znate afinni klasifikaci kuzeloseCek
- mnozina neprazdnych kuzelosecek se v relaci ’byt ekvivalentni’rozklada na nésledujici
tiidy kuzelosecek

elipsy

paraboly

hyperboly

jednobodové mnoZiny

dvojice riiznobéznych piimek

dvojice rovnobéznych piimek

A A

piimky

Prvni ti1 tfidy obsahuji regularni kuZelosecCky, které rotaci kolem své osy vytvori re-
guldrni rotacni kvadriku, zbyvajici kuZeloseCky jsou singularni. Do mnoZiny elips patii i
kruZnice, osou kruznice je kazd4 pfimka prochazejici sttedem kruznice, rotaci kruZnice
kolem osy vzniké plocha kulova.

Pro jednobodovou mnoZinu je osou kuzelosecky kazda piimka prochézejici timto bodem,
rotaci kolem osy dostdvame jednobodovou kvadriku.

Osy kuzelosecky k tvofené dvojici riiznobézek p,q jsou osy u, v dhlu téchto piimek,
rotaci kuZelosecky £ kolem nékteré jeji osy vznikd rotacni kuzelova plocha. Pokud jsou
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pfimky p, ¢ k sobé kolmé, jsou také osami kuZelosecky k. Rotaci kuZelosecky kolem p
resp. g pak vznika dalsi singuldrni kvadrika - rovina.

Je-li kuZelosecCka k tvorena dvojici rovnobéznych piimek p, ¢, je jeji osa o primka, ktera
je osou pasu tvofeného piimkami p, ¢ a také kazda pfimka u, ktera je kolma na piimky
p,q. V prvnim pripadé vznika rotaci kuzelosecky k kolem o rotacni plocha valcova, ve
druhém pripadé pfi rotaci k kolem v dostdvdme dvojici rovnobéznych rovin.

KuzZelosecka, kterd je pfimkou p, mé osu rotace jednak pifimku p a pak kazdou piimku
u k ni kolmou. V prvnim piipad¢ vznikd rotaci kolem p pfimka, ve druhém piipadé je
rotacni kvadrikou rovina.

Rotaéni plocha valcova a kuzelova i plocha kulova byly dukladné studovéany v zdkladnim
kurzu zobrazovacich metod, dédle se budeme zabyvat pfedev§im rotaénimi kvadrikami,
které vzniknou rotaci regularni kuZelosecky (kromé kruznice) kolem jeji osy.

Poznamka 2.1.2 KuZelosecka obsahujici vice neZ jeden bod ma s pifimkou, kterd neni
Casti kuzeloseCky, bud spolecné dva rizné body (se¢na kuZelose€ky), nebo maji prazdny
prinik (nese¢na), nebo maji pravé jeden bod spolecny (te¢na kuZelosecky nebo asympto-
tickd seCna - pfimka prochazejici prisecikem tvoricich piimek), [6], [4]. Podle polohy
kuzelosecky a nevlastni primky délime kuzelosecky do tii typt

1. typ elipsa - nevlastni pifimka ma s kuzelose¢kou prazdny prinik
2. typ hyperbola - nevlastni pfimka protind kuZelosecku ve dvou bodech

3. typ parabola - nevlastni pfimka ma s kuzeloseckou spolecny jeden bod

Jestlize je déna stfedova kolineace v Ej, jejiZ osou je nevlastni pifmka, nazyva se tato
kolineace homotetie. Jestlize si dvé kuzZelosecky odpovidaji v homotetii, nazyvaji se ho-
motetické, [6]. Homotetické kuzeloseCky maji tedy spole¢né nevlastni body. Je ziejmé,
Ze homotetické mohou byt kuzeloseCky pouze stejného typu. Pro stiedové kuzelosecky
plati, jsou-li p, ¢ sdruzené priméry kuzeloseCky k a ptimky p’, ¢’ rovnobézné po fadé s
pfimkami p, ¢ jsou priméry kuzelosecky &’ homotetické s kuzeloseckou k, pak jsou p/, ¢’
sdruzené pruméry kuzeloseCky £’.

KuzZelosecky typu hyperbola jsou homotetické pravé tehdy, kdyZ maji spolecné asymptoty
(asymptoty tvofi singularni kuZeloseCku homotetickou s takovymi hyperbolami). Homo-
tetické kuzeloseCky typu parabola maji spoleCnou osu (patii sem kromé parabol i pfimka
a dvojice rovnobéznych pifimek) a pro homotetické elipsy plati, Ze spojnice hlavnich a ve-
dlejsich vrchold homotetickych elips jsou vzajemné rovnobézné. Mezi kuzelosecky typu
elipsa patfi i kruZnice.

Definice 2.1.2 PriiseCiky rotacni kvadriky s osou rotace nazyvame vrcholy kvadriky.

Definice 2.1.3 Necht ® je reguldrni kvadrika v E5 a S vlastni pél nevlastni roviny
w® vzhledem ke kvadrice. Pak bod S nazyvame stf'ed kvadriky, kvadrika je stfedova.
V opacném pripadé je kvadrika nestfedova.

Poznamka 2.1.3 Lezi-li na kvadrice piimky, fikdme ji také pifimkova kvadrika, neobsahuje-
li reguléarni kvadrika Zddnou pifimku, fika se ji bodova kvadrika.
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V [4] byla dokédzana nésledujici véta

Véta 2.1.1 Rez kvadriky rovinou p je kuzelosecka. Je-li rovina teénd, je Fezem re-
guldrni kvadriky singuldrni kuZelosecka, neni-li rovina p tecnd je rezem reguldrni
kvadriky reguldrni kuZelosecka.

Definice 2.1.4 Rotaci elipsy kolem hlavni osy vznikne protdhly (vejcity) elipsoid,
rotaci kolem vedlejsi osy vznikne zplostély elipsoid

0, o
R A22
/ A m;
r O

2
O,
Kymz
1

(m)
0, 0,
r r1

RV

Obr. 2.1.1

Zékladni vlastnosti maji oba elipsoidy stejné, vétSinou pii konstrukci nemusime rozliSovat,
zda se jednd o elipsoid protahly nebo zplostély. Elipsoid je bodové stfedova kvadrika, ma
dva vrcholy. Prinik elipsoidii a nevlastni roviny je prdzdnd mnoZina. Je-li osa rotace
kolma k pudorysné, je prvnim obrysem rovnikova kruznice, pudorysem plochy je pak
kruh. JestliZe je elipsoid protahly, lezi ohniska elipsy, jejiZ rotaci vznikd, na ose rotace a
jsou spole¢na pro vSechny meridiany. Protahly elipsoid tedy miiZzeme definovat v prostoru
podobné jako elipsu v roviné:

Definice 2.1.5 Protdhly elipsoid je mnozina bodu v prostoru, jejichz soucet vzdalenosti
od dvou pevnych rtiznych bodi je konstantni, vétsi nez vzdalenost danych bodd. Tyto
body nazyvame ohniska protdhlého rotacniho elipsoidu.

Pro zplostély elipsoid to neplati, ohniska tvofici elipsy nelezi na ose, pii rotaci opisi
kruZnici.
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Definice 2.1.6 Rotaci paraboly kolem jeji osy vznika rotacni paraboloid.

(9)/)

Vot
/I
: X4,2
(o
0,
N,

Rotacéni paraboloid je bodové nestfedova kvadrika, nevlastni rovina w™ se jej dotyka v
nevlastnim bodé O> osy, bod O je pdlem roviny w*> . Rotacni paraboloid ma jeden
vrchol. Je-li osa kolma k ptidorysné, nema plocha prvni obrys, ptidorysem plochy je celd
rovina 7. Ohnisko tvofici paraboly lezi na ose, je spolecné pro vSechny merididny a fidici
pfimka tvofici paraboly vyplni rotaci rovinu o. Rota¢ni paraboloid v prostoru lze také
definovat podobné jako parabolu v roving:

Obr. 2.1.2

Definice 2.1.7 Rotacni paraboloid je mnozina bodi v prostoru, které maji od daného
bodu F' a dané roviny o stejnou vzdalenost. Bod F' nazyvame ohnisko rotacniho
paraboloidu, rovinu ¢ nazyvame ridici rovina rotacniho paraboloidu.

Rotaci hyperboly ziskdme dvé rotacni kvadriky rozdilnych vlastnosti. Hyperbola ma dvé
vétve a podle toho, kolem které osy rotuje, bud piechazi rotaci jedna vétev v druhou,
anebo rotaci prechédzi kazda vétev sama v sebe. Osy hyperboly jsou osy uhlu, ktery sviraji
asymptoty hyperboly, coZ jsou pfimky u, v, které se hyperboly dotykaji v nevlastnich
bodech U>, VV*°.

Definice 2.1.8 Rotaci hyperboly kolem hlavni osy vznika rotacni dvojdilny hyperbo-
loid, rotaci hyperboly kolem vedlejsi osy vznikd rotacni jednodilny hyperboloid.

0,

4

Obr. 2.1.3
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Definice 2.1.9 Rotaci asymptot hyperboly vznika rota¢ni kuzelova plocha (2, ktera
se nazyva asymptotickd kuzelovd plocha.

Oba rotacni hyperboloidy jsou stfedové kvadriky, nevlastni rovina w je protind v re-
gularni nevlastni kuzelosecce [°°, kterd vznikne rotaci bodi U, V> dotyku asymptot.
Podél kuzelosecky [*° se hyperboloidy dotykaji asymptotické kuzelové plochy. Asympto-
ticka kuZelova plocha je dotykova plocha rotacniho hyperboloidu opsana z jeho stfedu.

Rotacéni dvojdilny hyperboloid je bodova kvadrika, ma dva vrcholy. Ohniska tvofici hy-
perboly lezi na ose, proto Ize opét rotacni dvojdilny hyperboloid v prostoru definovat
podobné jako hyperbolu v roviné:

Definice 2.1.10 Dvojdilny rota¢ni hyperboloid je mnoZinou boda v prostoru, které
maji od dvou pevnych riiznych bodu staly kladny rozdil vzdalenosti, mensi nez je
vzdalenost danych bodd. Body nazyvame ohniska rotacniho hyperboloidu.

Stejné jako u rotacniho paraboloidu, je-li osa dvojdilného hyperboloidu kolma k pidorysné,
je pudorysem plochy cela pidorysna.

V pripadé rotacniho jednodilného hyperboloidu neprotinéd tvotici hyperbola m (coz je
hlavni merididn) osu rotace, plocha nemé vrcholy. Zvolme bod M na tvofici hyperbole
m. Te¢nd rovina 7 plochy ® v bodé M protind jednodilny hyperboloid v kuzelosecce £,
kuZelosecka k je singuldrni, protoze 7 je te¢nd rovina (viz. véta 2.1.1). Rovina 7’ rov-
nobéznd s rovinou 7 vedend stfedem O plochy protind asymptotickou kuzelovou plochu
2 ve dvou povrchovych piimkach o', 7/, tedy v kuzelosecce typu hyperbola. Plochy ®
a ) se dotykaji podél regularni nevlastni kuzelosecky [>°. Roviny 7 a 7’ se protinaji v
nevlastni roviné€ v piimce ¢*°. Piimka ¢> protina kuzelosecku [ v bodech A>, N, ;.
roviny 7, 7" protinaji ® i € v kuZeloseéce (véta 2.1.1) typu hyperbola (poznamka 2.1.2).
Rovina 7 je tecnd rovina plochy ®, proto plochu ® protne v singuldrni kuzelosecce typu
hyperbola, tj. ve dvojici riznob&Znych piimek a, n, pro které plati a||a’, n||n’ (obr. 2.1.5).
Pifimka a zfejmé protind vSechny rovnobézkové kruznice plochy @, tj. a je také tvorici
pfimkou plochy ®. Pfimka a je mimobéZna s osou o rotace. Kdyby byla riznobézna s
o, prusecik pfimek a a o by patfil plose ® a plocha by obsahovala bod na ose (méla by
vrchol). Rotaéni jednodilny hyperboloid tedy vzniké rotaci hyperboly kolem vedlejsi osy,
ale také rotaci pfimky mimobéZné s osou kolem této osy, je to pfimkova kvadrika. Je-li
osa plochy ® kolma k ptudorysné, narysy pfimek plochy obali tvofici hyperbolu (hlavni
meridian m).

Definice 2.1.11 Mnozinu piimek rota¢niho jednodilného hyperboloidu ®(o, a), které
vzniknou rotaci pfimky a kolem osy nazyvame regulus.

Poznamka 2.1.4 Pifimky jednoho regulu plochy ® jsou vzdjemné mimobézné.Kdyby
byly rliznobézné, patfil by jejich prisecik plose @, a protoZe rotaci prechdzi piimka jed-
noho regulu v druhou pfimku téhoz regulu, musel by prisecik byt bod plochy lezici na
ose rotace.
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Obr. 2.14

Tecna rovina 7 obsahuje kromé pifimky a i pfimku n s ni riznobéZnou, rotaci primky
n dostdvame II. regulus. VSechny pfimky II. regulu jsou opé€t vzijemné mimobézné. V
rovin€ 7’ rovnobézné s 7 leZi pfimka a’ asymptotické kuzelové plochy 2 rovnobézna s
pfimkou a, viz. obr. 2.1.5.

Obr. 2.1.5

Jestlize M je bod tvorici hyperboly m, ozna¢me () k nému soumérny podle stiedu O
plochy ®. Te¢nd rovina !7 v bod& @ protne ® opét ve dvojici riznobézek 'a,! n. Ro-
taci piejde rovina 7 do roviny '7. V roviné 7 lezi pfimka a, k ni existuje na asympto-
tické kuZelové plose 2 piimka a’ s ni rovnob&znd. K pifmce o’ existuje v roviné 7
pfimka plochy ® rovnobézna s a’. Pfimky jednoho regulu jsou vzdjemné mimobé&zné,
je tedy al|a’||'n. Ke kazdé pfimce jednoho regulu existuje pifmka druhého regulu s ni
rovnobézna. Plati véta:
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Véta 2.1.2 V rozsiteném Eukleidovském prostoru se na jednodilném hyperboloidu ®
kazdé dvé primky ruznych regulii protinaji.

Diikaz: Necht a, p jsou pfimky riznych regull plochy ®. Piimkou a proloZime promitaci
rovinu 7, 7 je teéna rovina. 7 protind plochu ® v pifimkach a, n riznych reguli (obr. 2.1.5).
Pokud pfimka p lezi v roviné€ 7, pak n = p a pfimky a, p se protinaji. Pokud ptfimka p
nelezi v 7, musi rovinu 7 protinat v bodé R (vlastnim nebo nevlastnim). R patfi roviné 7
a soucasné plose ®, je tedy &dsti fezu plochy ® rovinou 7. Rezem je kuZelosedka, tvoii ji
piimky a, n. Bod R musi lezet na jedné z té€chto pfimek (kdyby nelezel, fez by tvofily dvé
pfimky a dalsi bod, coZ neni kuZelosecka). Bod R patii pfimce p, ta je II. regulu. Protoze
piimky stejného regulu jsou mimobézné, musi R lezet na pfimce « a je tedy prisecikem
primek a, p. 0

Poznamka 2.1.5 Zobrazime-li rota¢ni jednodilny hyperboloid v osové afinité v prostoru,
kde osou afinity je rovina prochdazejici osou rotace a smér je k ni kolmy, pak se kazda
rovnobézka plochy zobrazi do elipsy, rotacni jednodilny hyperboloid se zobrazi do ne-
rota¢niho jednodilného hyperboloidu. Afinni zobrazeni zachovédva incidenci, proto zde
uvedené véty plati pro jednodilné hyperboloidy obecné.

20

Obr. 2.1.6

Je-li T' libovolny bod plochy, vZdy jej mizeme kolem osy rotace otocit do roviny rov-
nobé&zné s narysnou na hlavni meridian do bodu °7". V tomto bodé& je te¢nd rovina °7
kolmad k ndrysné, jeji primét splyvd s tecnou ¢ hlavniho merididnu v bodg °T". Rovina 7
protind plochu ® v pfimkdch %a,” p riznych reguld, jejich prisecikem je bod °T. Oto¢ime-
li vie zpét do bodu T, pfejde pfimka “a do pfimky a, piimka °p do pfimky p, dostdvame
vétu:

Véta2.1.3 Kazdym bodem T jednodilného hyperboloidu prochdzi dvé primky riiznych
regulii. Tyto primky tvoii tecnou rovinu T v bodé T a jsou soucasné rezem plochy ro-
vinou 7. Tecné roviny bodii téZe primky p vytvdreji svazek rovin o ose p.
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Véta plati opét v rozsiteném Eukleidovském prostoru, v nevlastnich bodech A je te¢na
rovina 7 uréena dvéma rovnobéznymi piimkami a,n riznych regull. ProtoZe se jed-
nodilny hyperboloid ® a asymptoticka kuzelova plocha €2 dotykaji podél nevlastni kuzelosecky
[°°, maji v bodé A> spolecnou te¢nou rovinu «, ktera se plochy €2 dotyka podél piimky

a’ rovnobézné s piimkami a, n. Rovina « je te¢nd rovina v nevlastnim bodé a nazyva se
asymptotickd rovina.

Jestlize je osa rotace kolma k puidorysné, je prvnim obrysem plochy hrdelni kruZnice,
ktera vznika rotaci vrchold hyperboly, pidorysem je mnozina vnéjsich bodi hrdelni kruznice.
Druhym obrysem je hyperbola, narys tvofi vnitini body hyperboly.

Priklad 2.1.1 Sestrojte hlavni merididn m rotaéniho jednodilného hyperboloidu (o, a)
v Mongeové projekci s osou kolmou k ptidorysné, plocha ® vznika rotaci piimky a kolem
0sy o.

Uréime bod R piimky a, ktery je nejblize ose. Pidorys bodu R je pata kolmice sestro-
jené z o1 na a;. Bod R opisuje hrdlo A, narys hrdla protind narys osy v naryse stfedu O
hyperboly m. Bodem O vedeme piimku a’ rovnob&Znou s a, jeji rotaci vznikne asympto-
ticka kuzelova plocha ). Druhym obrysem plochy €2 jsou pfimKy u, v, jsou to asymptoty
hyperboly m. Body hrdla A lezici v roviné p hlavniho meridianu jsou vrcholy hyperboly
m, hyperbola je dostate¢né urcena.
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Obr. 2.1.7

Na zavér pfipomeneme projektivni vlastnost kvadrik, kterou budeme vyuzivat v dalSich
konstrukcich. Véta je uvedena napt. v [1]

Véta 2.1.4 Kazdé dvé rizné kuZelosecky kvadriky leZi na dvou kuZelovych plochdch.
Spojnice vrcholii téchto kuZelovych ploch je poldrné sdruzend s priisecnici rovin
danych kuZelosecek.
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2.2 Rezy rota¢nich kvadrik

Rezem rotaéni kvadriky ® rovinou p je kuZeloseka ¢ (véta 2.1.1). Kazd4 rovina p je
soumérnd podle jakékoli roviny k ni kolmé, rotacni kvadrika je soumérnd podle kazdé
roviny A prochdzejici osou o rotace. Je-li rovina A rovina prochazejici osou rotace a
soucasné je kolmd k roviné p fezu, je i fez g kvadriky ® soumérny podle roviny .
Prisecnice s rovin p a A je tedy osa soumérnosti fezu, fezem je kuzelosecka ¢, pfimka s
je osou kuzelosecky ¢. Volime-li v Mongeové projekci osu kvadriky kolmo k pidorysné,
je s spadova pifimka prvni osnovy roviny p prochazejici osou.

Ozna¢me u> nevlastni pfimku roviny p, a [* fez kvadriky ® nevlastni rovinou w®, ;.
mnozinu nevlastnich bodt (nevlastni kuzelosecku) kvadriky ®. Priseciky > a [*® jsou
nevlastni body fezu q. Podle vzajemné polohy piimky > a kuzelosecky [*° urCujeme
typy ezl na jednotlivych kvadrikach.

2.2.1 Rotacni elipsoidy

Elipsoidy neobsahuji nevlastni body, [*° je prazdnd mnoZina. Rez ¢ neobsahuje nevlastni
body, proto je fezem je kuzelosecka typu elipsa (pozndmka 2.1.2). Podle polohy roviny p
a elipsoidu @ je fezem bud’ prdzdnia mnoZina, jednobodova mnoZina (p je teCnd rovina)
nebo elipsa. Konstrukce fezu je obdobné jako pro obecné rotacni plochy.

Priklad 2.2.1 Sestrojte fez rota¢niho elipsoidu (o, m) rovinou p.

Nejprve sestrojime osu s elipsy ¢ fezu. Pfimka s leZi v roviné A, kterd je kolma k roviné
p fezu a prochazi osou o rotace. V roviné A leZi merididn n elipsoidu ®, spole¢né body
merididnu n a pfimky s jsou vrcholy kuZeloseCky q. Vrcholy uréime otoenim roviny
A do roviny p hlavniho merididnu, podobné jako v pfipadé obecnych rotacnich ploch
(pfiklad 1.2.1).
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Rovina A je kolma k ptdorysné, pidorys fezu je tedy soumérny podle A\, a proto je
A1 = 57 osou elipsy ¢; a sestrojené body C'D; jsou jeji vrcholy. V ndryse je s, pouze
prumérem elipsy ¢o. Pidorysy tecen fezu ¢ v bodech C'; D jsou kolmé k \; a narysy jsou
rovnobézné se zdkladnici.

Druhé osa elipsy ¢ je pfimka p kolmd k pfimce s (v tomto pfipadé, kdy je osa rotace
kolma k ptidorysné, je p hlavni pfimka I. osnovy roviny p). Uréime rovinu o prochazejici
piimkou p rovnobéZné s ptidorysnou. Rovina « protne kvadriku v rovnobézce a, spole¢né
body kruZnice a a piimky p jsou zbyvajici vrcholy vrcholy elipsy . ProtoZe do piidorysu
se osa s elipsy ¢ zobrazi jako osa s; elipsy ¢, je i p; osou elipsy ¢;. Narys p, je pramér
elipsy ¢o sdruzeny s primérem s,.

Elipsa je v pudoryse uréena osami a v naryse sdruZenymi praméry, je vSak jesté tieba
urcit body, v nichz se méni viditelnost fezu. V pidoryse je obrysem elipsoidu ¢ rovnik
r, body na rovniku uréime jako v piikladé 1.2.1. Rovnikem proloZime rovinu [, ta protne
rovinu p v hlavni pfimce ‘A L. osnovy, spoleéné body ), R ptimky 'k a rovniku r pati
fezu. V bodech @), R se méni viditelnost fezu v ptidoryse.

Druhy skute¢ny obrys kvadriky ® lezi v roviné p hlavniho meridianu. Rovina p protne
rovinu p fezu v hlavni piimce /4 druhé osnovy. Pfimka /! protne hlavni merididn m v
bodech L, M, v nichZ se v naryse méni viditelnost.

2.2.2 Rotacni paraboloid

Rotac¢ni paraboloid se v nevlastnim bodé O dotyka nevlastni roviny w*. Typ fezu zavisi
na poloze roviny p a bodu O*°. Neobsahuje-li rovina p bod O, neni rovnobézZna s osou
o rotace, fez nemd nevlastni body a fezem je kuzelosecka typu elipsa. Podle vzajemné
polohy roviny fezu a kvadriky je to bud prdzdni mnozina, jednobodova mnoZina (p je
teCnd rovina) nebo elipsa.

Obsahuje-li rovina p bod O, rovina p je rovnobézna s osou rotace, fezem je kuzZelosecka
typu parabola. Rotacni paraboloid je bodova kvadrika, neobsahuje primky, proto je fezem
parabola.

Pro fezy na paraboloidu dokaZzeme dvé véty.

Véta2.2.1 Pravoiihly priumeét eliptického rFezu rotacniho paraboloidu do roviny kolmé
k ose rotace je kruznice.

Diikaz: Nechf je dan rotacni paraboloid ®, F je jeho ohnisko, o Fidici rovina, o osa. Necht
p je rovina, kterd neni rovnobéZnd s osou rotace a protind rotacni paraboloid v elipse g.
Zvolme bod R elipsy q a sestrojme Ry, pravouhly primét bodu R do roviny o. Z definice
2.1.7 rotaéniho paraboloidu jako mnoZiny bodd v prostoru vime, Ze plati |RF'| = |RR;|.
Sestrojme kulovou plochu  se stfedem R a polomérem | RF’|. Kulové plocha « se roviny
o dotyka v bodé R;. Stied R kulové plochy « lezi v roving p fezu, p je primérova rovina
kulové plochy &, takZe na x lezi i bod G' soumérné sdruzenym s bodem F' podle rovinyp.
Oznac¢me M prasecik pfimky F'G a rovinou o. Mocnost bodu M ke kulové plose « je
déna vztahem m = |MF|.|MG| = |MR;|?. Body M, F, G jsou ddny paraboloidem a
rovinou fezu, nezdvisi na volbé bodu R, ¢ili |M F|.|M G| je konstanta, proto i |M R, | je
konstanta.
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Obr. 2.2.2

Véta 2.2.2 Vsechny paraboly na rotacnim paraboloidu jsou shodné krivky.

Diikaz: Necht 1p,2 p jsou roviny rovnob&zné s osou rotace a kolmé k ndrysné. Tyto ro-
viny protinaji paraboloid v parabolach !p,? p, ob& paraboly obsahuji bod O*. Tyto pa-
raboly leZi na dvou kuZelovych plochach, spojnice jejich vrcholil je polarné sdruzena s
nevlastni pifmkou u> v niZ se protinaji roviny !p,? p (véta 2.1.4). Pfimka u*> prochézi bo-
dem O, je to tedy tecna rotacniho paraboloidu. Polarné sdruzend pfimka v*° s pfimkou
u®™ lezi proto také v roviné w* a prochazi bodem O>. Piimka v> je spojnice vrcholl
kuZelovych ploch, na kterych lezi paraboly !p, p, proto jsou vrcholy obou kuZelovych
ploch nevlastni, jsou to plochy valcové s Fidicimi kiivkami 'p,2 p. Paraboly 'p,2 p lezi na
obou t&chto valcovych plochdch, jsou to shodné paraboly. Neni-li néktera z rovin 1p,2 p
kolma k nérysné, Ize ji otoCenim kolem osy o otocit do polohy kolmé k narysné, otoCeni
je shodné zobrazeni, tedy i v tomto pfipadé jsou paraboly *p,% p shodné. U

Priklad 2.2.2 Sestrojte fez ¢dsti rotatniho paraboloidu ®(o,m) rovinou p, kterd neni
rovnobézna s osou rotace.

S S
N 1 0 82 0 2
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& \._/--Q h 2
C,525%Q,

/ A o
s
B, 91
RV < 4 C4
11Q 4 | Hhsz u,
P 7
P1 D, Aq /jl
S1= }\‘1 /B,!
N, oia? - 1

Obr. 2.2.3
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Konstrukce eliptického fezu je obdobna jako v piikladé 2.2.1. Nejprve sestrojime osu a vr-
choly elipsy q fezu kterd leZi v roviné \. Vrcholy C| D elipsy ¢ leZici v roviné soumérnosti
A uréime opét oto¢enim roviny A do roviny p hlavniho meridianu. Piadorys fezu je (podle
véty 2.2.1) kruznice ¢; nad primérem C' D;. Je-li p druhd osa elipsy ¢, miZeme sestrojit
pudorys. p; je pfimka kolma na s, padorysy A;, By zbyvajicich vrcholi elipsy 1ze urcit
pifimo jako pruseciky piimky p; s kruZnici ¢;. V naryse usecky CoDy a Ay By omezuji
sdruzené pruméry elipsy ¢s.

V puldoryse je celd elipsa ¢ viditelnd, v naryse uréime body fezy na hlavnim merididnu,
coZ jsou body, ve kterych se méni viditelnost fezu. Body na druhém obryse jsou pruseciky
hlavni pfimky druhé osnovy roviny p lezici v roviné p s hlavnim merididanem m.

Priklad 2.2.3 Sestrojte fez ¢asti rotatniho paraboloidu (o, m) rovinou p, kterd je rov-
nob€znd s osou rotace.

Rovina p je rovnobéZna s osou rotace, je tedy kolma k ptdorysné. Pidorysem parabo-
lického tezu je usecka. Vrchol paraboly leZi v roviné soumérnosti A, cozZ je rovina kolma
k roviné fezu a prochézejici osou rotace. PriiseCnice s rovin p a A je osa paraboly ¢ fezu,
piimka s je kolma k pidorysné. Vrchol paraboly ¢ je prisecik piimky s s merididnem n
leZicim v roviné A. Bod V' ur¢ime oto¢enim roviny A do roviny p hlavniho merididnu.
Dalsi body paraboly ¢ na libovolné rovnobéZzce plochy uréime v pidoryse. Sestrojime
pudorys a; libovolné rovnobézky a plochy ® a uréime praseciky a; a ¢; a narys ¢ pa-
raboly fezu uréime dostate¢nym poc¢tem bodi. Body na druhém obryse, ve kterych se
méni viditelnost fezu sestrojime opét pomoci hlavni pfimky druhé osnovy roviny p lezici
Vv roving fi.

K

Obr. 2.2.4
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2.2.3 Rotacni hyperboloidy

Rotacni hyperboloid ¢ se dotykad asymptotické kuzelové plochy €2 podél nevlastni re-
gularni kuZelosecky [*°. Nevlastni body fezi ploch ® a 2 rovinou p jsou spole¢né. Ro-
vina p protina plochy @, {2 po fadé v kuzeloseckach ¢, ¢’, které jsou homotetické. Pokud
pfimka u>° roviny p neni teCnou kuzelosecky (>, je pdl této piimky vzhledem ke ¢ i ¢’
stfedem kuZelosecek ¢, ¢’ a kuzeloseCky ¢, ¢’ jsou soustfedné.

Podle polohy piimky u> a kuZelosecky [*°, existuji na hyperboloidech fezy vSech ti{ typti.
Rovina p protne plochu ® v kuzelosecce typu elipsa, jestlize u*>° a [* nemaji spolecné
body, v kuzelosecce typu hyperbola, jestliZze u> protina [*° ve dvou riznych bodech a v
kuzelosecce typu parabola, jestlize se u> dotyka [*°.

JestliZze u™ a [*>° nemaji spole¢né body, pak rovina p, kterd prochédzi vrcholem O asympto-
tické kuzelové plochy (2 a jejiz nevlastni pfimka je u°>°, ma s asymptotickou kuZelovou
plochou spole¢ny pouze bod O.

Jestlize u™ protind [*° ve dvou riznych bodech U>, V*°, pak rovina p, kterd prochazi
vrcholem O asymptotické kuZelové plochy () a jejiz nevlastni pifimka je u°°, protne
asymptotickou kuZelovou plochu ve dvojici riznobézek a, b, které prochazi body U>°, V>°.

JestliZze se u™ dotykd [*° v bodé U, pak se rovina p, kterd prochdzi vrcholem O asympto-
tické kuzelové plochy €2 a jejiz nevlastni primka je u>, dotykd asymptotické kuzelové
plochy podél ptimky a, kterd prochdzi bodem U°.

(a) Rotacni dvojdilny hyperboloid

Je-li fezem rota¢niho dvojdilného hyperboloidu ¢ kuZelosecka typu elipsa, pak ro-
vina p fezu bud neprotind hyperboloid, nebo se ho dotyka v jednom bod& a ma s
nim spole¢ny pouze tento bod, nebo jej protina v elipse.

Je-li fezem kuzelosecCka typu hyperbola, a protoZe je dvojdilny hyperboloid bodova
kvadrika, je fezem ® vZdy hyperbola.

Je-li fezem kuZeloseCka typu parabola, pak se rovina bud’ dotyka dvojdilného hyper-
boloidu v nevlastnim bodé€ a ma s nim spole¢ny pouze tento bod, rovina je asympto-
tickd, nebo je fezem parabola.

Konstrukce fezli vSech tif typt je podobna jako v piipadé elipsoidu i paraboloidu.
Ukdazeme konstrukci hyperbolického fezu.

Priklad 2.2.4 Setrojte fez dvojdilného hyperboloidu ® (o, m) rovinou p.

Nejprve zjistime typ kuzeloseCky ¢ fezu. Sestrojime rovinu p’ rovnobéznou s rovi-
nou p a prochazejici stiedem O plochy ®. Rezem je hyperbola. Postup konstrukce
je podobny jako v ptikladé 2.2.1. Nejprve sestrojime body fezu lezici v roviné
soumérnosti A, tj. vrcholy hyperboly ¢. Rovinu A oto¢ime kolem osy rotace do ro-
viny p hlavniho merididnu a v otoceni ur¢ime vrcholy A, B. Stied S usecky AB je
stied kuzeloseCKky ¢ fezu, prisecnice s rovin A a p je jeji hlavni osa. Pidorys s; je
hlavni osou hyperboly ¢;, narys s, je primér gs.

Rovina p’ protind asymptotickou kuzelovou plochu €2 ve dvojici riznobézek u’, v’,
tyto pifimky obsahuji nevlastni body fezu a jsou to tedy pifimky rovnobézné s asympto-
tami hyperboly ¢. Hyperbola ¢ je body A, B a asymptotami uréena.

V naryse je tfeba jeSté znat body na druhém obryse, ve kterych se méni viditelnost.
Bod Q je prise¢ik hlavni pifmky /?h druhé osnovy roviny p lezici v p s hlavnim
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merididnem m. V pudoryse je jedna Cast plochy viditelnd, druha ne, takze je vidét
jedna vétev hyperboly fezu.

Mizeme jeste sestrojit dalsi body jako u obecnych rotacnich ploch. Vedeme rovinu
a rovnobéznou s pudorysnou, kterd protne plochu ® v rovnobéZce a a rovinu p v
hlavni pfimce prvni osnovy. Spolecné body této hlavni pfimky a rovnobé&zky a jsou
body fezu. Uréime napft. priseciky pudorysné stopy roviny p s rovnobézkou lezici

v pudorysné.
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Obr. 2.2.5

Rotacni jednodilny hyperboloid

Rotacéni jednodilny hyperboloid ® je pfimkova plocha, fez rovinou p je mnoZina
prusecikil pfimek plochy s rovinou p, nenastane tedy piipad, Ze by fezem byla
prazdnd nebo jednobodovd mnozZina. Je-li fezem kuZeloseCka typu elipsa, pak to
muze byt pouze regularni kuzelosecka, fezem je elipsa.

Je-li fezem kuzelosecka typu hyperbola, pak zalezi na tom, zda rovina p fezu obsa-
huje pfimku a plochy. Pokud p obsahuje piimku a ploch, pak je fezem singularni
kuzelosecka, musi obsahovat 1 pfimku n plochy druhého regulu, rovina p je teCnd
rovina, prusecik 7" piimek a, n je bod dotyku roviny p (véta 2.1.3). Pokud p neob-
sahuje pfimku plochy @ je fezem hyperbola.

Jestlize je fezem kuZeloseCka typu parabola, pak opét zdlezi na tom, zda rovina
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p obsahuje pfimku a plochy ®. Pokud rovina p obsahuje pfimku a plochy ® pak
obsahuje jesté dalsi pfimku n plochy s ni rovnobéZnou a je to asymptoticka rovina.
Pokud rovina fezu neobsahuje piimku plochy, je fezem parabola.

Postup konstrukce je podobny jako u ostatnich kvadrik. UkaZeme konstrukci sin-
gularniho parabolického fezu jednodilného hyperboloidu, tj. konstrukci asympto-
tické roviny plochy.

Priklad 2.2.5 Je dén jednodilny rota¢ni hyperboloid ® (o, m). Sestrojte asympto-
tickou rovinu « libovolné piimky a plochy ®.

Piimka a lezi na hyperboloidu, jeji pidorys a; se dotyka hrdla h; v bodé A;.
Prisecik a; a m; je pudorys bodu C, ve kterém se piimka a dotyka hlavniho me-
rididnu m. V ndryse je C; bod dotyku as a ms.

Asymptoticka rovina « se dotyka asymptotické kuzelové plochy €2 podél piimky a’
rovnobézné s pifimkou a. Rovina o obsahuje jesté primku n druhého regulu plochy
® rovnobéznou s piimkou a. Pudorys n; se opét musi dotykat i a narys ns se
dotykd me.

0,; 42/ /a,

Obr. 2.2.6
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H

2.2.1 Sestrojte fez rotacniho protahlého elipsoidu rovinou p.

O,
n,
m,
p)
P
P

04

Obr. 2.2.7

2.2.2 Sestrojte parabolicky fez rotaéniho dvojdilného hyperboloidu rovinou p, rovina p

je dana narysnou stopou.
02/
P
n,
m;

Obr. 2.2.8
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2.2.3 Sestrojte néktery elipticky fez rotacniho jednodilného hyperboloidu rovinou p, ro-
vina p je dana pudorysnou stopou.

O,

()~

P

2.2.4 Sestrojte fez rotacniho paraboloidu rovinou p.

p
&

Obr. 2.2.9

Obr. 2.2.10
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2.3 Pruseciky primky s rotac¢ni kvadrikou

Priseciky piimky s rotacni kvadrikou mizeme urcit tfemi zptsoby, volime je podle typu
@ kvadriky a podle polohy piimky vzhledem ke kvadrice.

2.3.1 Pruseciky primKky s rota¢nimi elipsoidy.
Priklad 2.3.1 Sestrojte prisecik pifimKy p s rotaénim elipsoidem ®.

1. Pifimkou p proloZime vhodnou rovinu p, nejlépe kolmou k nékteré primétné. Se-
strojime fez k kvadriky rovinou p, fezem je elipsa. Urc¢ime spole¢né body X,Y
fezu k a pfimky p. ProtoZe obecné urCujeme pruseciky piimky s elipsou, konstrukce
miZe byt dost nepfesnd. Proto volime radéji jiné zpisoby konstrukce praseciki.

2. Uvazujme rovinu p, kterd obsahuje pifimku p a je kolmé k narysné. Rovina p pro-
tne elipsoid @ v elipse ¢. Na elipsoidu lezi rovnik r v roviné o kolmé k ose rotace.
KruzZnice r a elipsa g jsou kuZelosecky lezici na dvou kuzelovych plochéch s vrcholy
V, W (véta 2.1.4). KuZeloseCky ¢ a r jsou soumérné podle roviny p hlavniho me-
rididnu, proto body V, W lezi v u. Ur¢ime jednu z kuzelovych ploch, naptiklad s vr-
cholem V. Jeji vrchol V' sestrojime jako prisecik dvou povrchovych piimek leZicich
v rovin€ u. KuZelova plocha je profata rovinami p a « po fadé v kuZeloseckéch g, r.
Proto elipse ¢ odpovida v prostorové kolineaci se sttedem V' a osou ¢ = p N«
kruznice r. V této kolineaci sestrojime obraz p’ pfimky p. Pfimka p’ leZi v roviné a.
Zvolime na p bod M a uréime jeho obraz M’. Bod M’ leZi v roviné « a na piimce
MYV. Bod @ piimky p lezici v rovin€ « je samodruzny. Ur¢ime priseéiky X', Y’
kruznice r a pfimky p’ a sestrojime jejich obrazy X, Y leZici na pfimce p. Protoze
prostorova kolineace zachovava incidenci bodi a piimek, jsou body X, Y pruseciky
pfimky p s elipsoidem ®. Tato konstrukce je presnéj$i nez konstrukce obecného
fezu, pii konstrukci prisecikia primky s rotaénim elipsoidem se pouziva nejCastéji.

Obr. 2.3.1

3. Opét budeme uvazovat rovinu p prochdzejici pfimkou p a kolmou k néarysné. Ro-
vina p protne elipsoid v kuZelosecce ¢q. Oznacme A vrchol elipsoidu. Primét elipsy
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q z bodu A do ptudorysny je kruznice ¢'. Pfimku p promitneme z bodu A také do
padorysny a uréime priseciky X', Y’ pfimky p’ s kruznici ¢’. Body X', Y’ promitneme
z bodu A zpét na piimku p. Tato konstrukce je rovnéZ piesnéjsi nez prvni zpisob,
Casto se ovSem kruZznice ¢’ nevejde na nakresnu.

Obr. 2.3.2

2.3.2 Pruseciky primKy s rotacnim paraboloidem.

P1i sestrojovani prasec¢ikt piimky s rotacnim paraboloidem vyuZijeme véty 2.2.1 a vyuZijeme
prvni zptisob konstrukce prise¢ikt pfimky s rotacnim paraboloidem, tj. uZitim fezu plo-
chy vhodnou rovinou. Pfimkou p proloZime rovinu kolmou k narysné, sestrojime ptidorys

¢1 fezu q. ProtoZe je ¢; kruznice, 1ze urcit piimo hledané pruseciky.

2.3.3 Pruseciky piimky s rota¢nimi hyperboloidy.

Priseciky piimky s rotaénimi hyperboloidy se v pfipadé obou hyperboloidi konstruuji
stejné jako u rotacnich elipsoidt. Nejéastéji se vyuziva druhého zpisobu - prostorové ko-
lineace s vyuzitim véty 2.1.4. U jednodilného hyperboloidu miiZe nastat piipad, kdy narys
primky neprotind hlavni meridian hyperboloidu. Tehdy nelze vyuzit k feSeni prostorové

kolineace a pouziva se prvni zpusob - konstrukce fezu vhodnou rovinou.



80 KAPITOLA 2. ROTACNI KVADRIKY

H

2.3.1 Sestrojte pruseéik pfimky p s rotaénim dvojdilnym hyperboloidem ® = (o, m).

,\)-O

Obr. 2.3.3

2.3.2 Sestrojte prusecik pfimky p s rotaénim jednodilnym hyperboloidem ® = (0, m).

g

\h1 P,
\_/

Obr. 2.34
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2.3.3 Sestrojte prusecik pfimky p s rotaénim paraboloidem ® = (o0, m).
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Obr. 2.3.5

81
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2.4 Tecné roviny rota¢ni kvadriky prochazejici primkou

D

Konstrukce te¢nych rovin kvadriky prochazejicich danou pfimkou se 1isi podle toho, je-li
kvadrika bodova nebo pfimkova. Bodova kvadrika mé s te¢nou rovinou spole¢ny pouze
bod dotyku, v piipadé pfimkové kvadriky obsahuje te¢né rovina pifimky kvadriky. Exis-
tence teCnych rovin kvadriky prochézejicich pfimkou zavisi na vzajemné poloze pfimky
a kvadriky a opét je tfeba rozliSovat, jedna-li se o kvadriku bodovou ¢i pfimkovou.

2.4.1 Tecné roviny bodovych kvadrik

Mame-li danu bodovou kvadriku, mizZeme jeji tecné roviny prochazejici danou piimkou
p sestrojit dvéma zpusoby.

1. Na pfimce p zvolime vhodny bod V, z néj kvadrice opiSeme dotykovou kuzelovou
plochu €). Plocha €2 se kvadriky ¢ dotykd podél kuzelosecky k lezici v roviné p.
Rovina p je polarni rovina bodu V' vzhledem ke kvadrice ®. Tecné roviny kuZelové
plochy € prochdzejici pifmkou p jsou hledané te¢né roviny *7,% 7. Roviny 7,2 7 jsou
po fad& uréeny pfimkou p a te¢nami 't,% t kuZeloseCky k sestrojenymi z priiseciku
R pfimky p a roviny p. Body dotyku te¢nych rovin '7,% 7 a kvadriky ® jsou body
dotyku tecen 't,% ¢.

Obr. 2.4.1

2. K ptfimce p sestrojime pfimku ¢ polarné sdruZenou s piimkou p vzhledem ke kvad-
rice @. Ur¢ime priseciky X, Y piimky ¢ s kvadrikou ®. Body X, Y jsou body do-
tyku te¢nych rovin prochazejicich ptimkou p.

Obr. 2.4.2
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Ze zptsobu konstrukce 1ze snadno odvodit existenci te¢nych rovin bodové kvadriky prochéazejicich
danou pfimkou. Danou piimkou p prochazi dvé rizné tecné roviny, jestlize pfimka p nema

s kvadrikou Zadny spolecny bod, protoZe pfimka g poldrné sdruZend s pifimkou p protina
kvadriku ® ve dvou rtiznych bodech.

Danou pfimkou p nelze prolozit te¢nou rovinu kvadriky ®, jestlize pfimka p protind ¢ ve

dvou riznych bodech, protoze piimka ¢ polarné sdruzend s pfimkou p neprotina kvadriku

.

Danou pfimkou p prochézi pravé jedna te€nd roviny, jestlize se pfimka p dotykd kvadriky

® v bodé T', protoze piimka g polarné sdruzena s ptimkou p se rovnéz dotykd kvadriky ¢

v bodé T'.

Priklad 2.4.1 Sestrojte te¢né roviny zplo$télého elipsoidu ® = (o0, m) prochézejici ptimkou
.

Je dan rotacni elipsoid @ a pfimka p, ktera jej neprotina. Zvolme bod V' pfimky p leZici
v roviné x4 hlavniho merididnu m. UvaZujeme kuZelovou plochu €2 opsanou kvadrice ¢ z
bodu V. Obé¢ plochy jsou soumérné podle roviny p. Polarni rovina p bodu V' vzhledem
ke kvadrice @ je tedy kolma k 1 a jejim narysem je spojnice bodil dotyku tecen elipsy mo
sestrojenych z V5. Rovina p protind kvadriku ® v kuzelosecce ¢, pfimka p protind rovinu
p v bod& R. Uré¢ime body dotyku 72 T teCen ', t vedenych z bodu R ke kuZelose&ce q.
Konstrukce je podobnad jako pfi urCovani prusecikli piimky s kvadrikou, vyuZijeme pro-
storové kolineace se sttedem 11/ mezi rovinami p a o, kde « je rovina rovniku. W je vrchol
jedné z kuzelovych ploch, na kterych lezi kuzelosecky r, q. Protoze jsou kuZelosecky r, g
soumérné podle roviny p, lezi bod W v roviné p a nérys W5 tak leZi na ordindle bodu V',
ktera je polarou priseciku usecek 75 a g» vzhledem k ms. V uvedené kolineaci ur¢ime ob-
raz R’ bodu R. Bod R’ leZ{ v rovin€ a a na pfimce W R. Sestrojime te¢ny /.2 ¢’ kruZnice
r vedené z bodu R’ a v kolineaci uréime jejich obrazy 7" €' T2 T €2 t v roving p. Te¢né
roviny 7,2 7 jsou uréeny po fadé body 7,2 T a pfimkou p.

Rz

Obr. 2.4.3
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Priklad 2.4.2 Sestrojte te¢né roviny rotacniho dvojdilného hyperboloidu ® = (o, m)
prochazejici pfimkou p.

Te¢né roviny rotacniho dvojdilného hyperboloidu ® prochazejici pfimkou p sestrojime
druhym z vyse uvedenych zpusobt. Sestrojime piimku ¢ polarné sdruZenou s piimkou p
vzhledem ke kvadrice ®. Pfimku ¢ uréime jako prisecnici polarnich rovin dvou vhodné
zvolenych bodu pfimky p.

Zvolme na piimce p bod V' leZici v roviné i hlavniho merididnu m. Jeho polarni rovina p
vzhledem ke kvadrice ® je kolméa k narysné, proto go = po. V néryse je ¢, polarou bodu
V4 vzhledem k hyperbole ms.

Zvolme bod W lezici v roviné o rovnobézné s pudorysnou a prochazejici stredem O kvad-
riky. Oznac¢me o polarni rovinu bodu W vzhledem ke kvadrice ®. Dotykova kuzelova
plocha €2 opsand kvadrice ® z bodu W je soumérnd podle roviny «, a proto je polarni
rovina o kolma k pidorysné. Takze bude o, = ¢;. Ur¢ime rovinu o. UvaZujme rovinu
v = (o, W). Ptimka OW lezi v roviné v a je kolma k polarni roviné ¢ bodu W, proto
jsou roviny o a v k sobé kolmé. Vzhledem k tomu, Ze jsou obé kolmé k plidorysné je
v1 kolmd k o;. Rovina ~ protne kvadriku ® v merididnu n a rovinu o v polafe [ bodu
W vzhledem k n. Ur¢ime-li polaru [, miZeme potom sestrojit i rovinu o, kterd primku
[ obsahuje. Piimka [ je kolma k piidorysné a sestrojime ji uzitim otoceni roviny 7 ko-
lem osy dvojdilného rota¢niho hyperboloidu do roviny p hlavniho meridianu. V naryse
je otoCen4 pifmka °l, polarou bodu “W, vzhledem k m,. Pidorys ¢; hledané pfimky ¢
roviny o polarné sdruzené s ptimkou p, prochdzi bodem /; kolmo ke ;.

0 q2= p2
m, il
\ Y
N
%
WZ\‘ A az

Obr. 2.4.4

Primku ¢ nyni mame uréenou narysem i pudorysem. Podle piikladu 2.3.1 uréime priseciky
X, Y piimky ¢ s kvadrikou ®. Pfi konstrukei prusecikli vyuzijeme napiiklad toho, Ze ro-
vina p protne kvadriku v hyperbole £’ a pidorysna v kruznici k. KuZeloseCky k a k'
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leZi na dvou kuzZelovych plochach a pomoci prostorové kolineace uréime pruseciky X, Y
piimky ¢ s kvadrikou ®. (V obrazku neni vyznacena konstrukce bodi X, Y.) Hledané
tené roviny jsou urceny piimkou p a body X, Y.

2.4.2 Tecné roviny primkovych kvadrik

M¢éjme danu pfimkovou kvadriku ® a piimku p, kterd nema s kvadrikou Zadny spolecny
bod (vlastni ani nevlastni). Predpokladdejme, Ze existuje te¢nd rovina 7 plochy ® prochédzejici
piimkou p. Pak tato rovina protina kvadriku ® ve dvojici riiznobézek a, n riznych regult
(véta 2.1.3). Rovina 7 obsahuje pfimku p, a protoZe pfimka p nema s kvadrikou ¢ Zadny
spole¢ny bod, neprotind pifimka p ani pifimku a, ani pfimku n, coZ je spor s tim, Ze pfimky
a,n,p lezi v jedné roviné. Plati tedy, Ze pfimkou p, kterd nema s jednodilnym hyperbo-

s s N2

loidem Z4dny spolecny bod, neprochdzi zadna tecné rovina.

Predpokladejme, Ze piimka p protind kvadriku ® ve dvou riznych bodech X, Y, vlastnich
nebo nevlastnich. (Je-li jeden z bodli X, Y nevlastni, je pfimka p rovnobé€zna s nékterou
primkou kvadriky ®, jsou-li oba nevlastni, hleddme tecné roviny rovnobézné s rovinou,
jejiz nevlastni pfimka je p>.) Bodem X prochézi pifimky a,n rtiznych reguli plochy
®, bodem Y prochazi piimky b, ¢ riznych regulii. Pfimky a, ¢ jsou riznych reguli a
proto se protinaji v bodé R (véta 2.1.2). Piimky a, ¢ tvoii rovinu 7, kterd obsahuje i
piimku p, je to tedy hledand te¢nd rovina plochy ® obsahujici pfimku p. Podobné bod ()
je prise¢ikem pifmek b, n riznych reguld, které uréuji rovinu 27 riznou od roviny 7 a
obsahujici pfimku p, je to rovnézZ teCnd rovina prochézejici pfimkou p. Piimkou p, ktera
protind jednodilny hyperboloid ve dvou rtiznych bodech, prochdzi dvé rizné te¢né roviny
plochy.

Obr. 2.4.5

Pokud se pfimka p dotykd jednodilného hyperboloidu ¢ v bodé¢ 7' (vlastnim nebo ne-
vlastnim), ale cela nelezi na ®, pak pfimka p lezi v te¢né roviné 7 plochy ®, kterd se
plochy ® dotyka v bod¢é 7' a dalsi tecné roviny neexistuji. Je-li 7" nevlastni bod, je 7
asymptoticka rovina.
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2.4.1 Sestrojte teCné roviny jednodilného rota¢niho hyperboloidu prochazejici primkou p.

m /- \m /p1

Obr. 2.4.6

2.4.2 Sestrojte tecné roviny rotacniho paraboloidu prochdzejici pfimkou p.

P2

Obr. 2.4.7
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2.4.3 Sestrojte tecné roviny dvojdilného rota¢niho hyperboloidu prochazejici pfimkou p.

\/.
7\
\ o, m,

Obr. 2.4.8
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2.5 Pruniky rotacnich kvadrik

Uvazujme dvé rota¢ni kvadriky '® = (Yo,'m),2® = (%0,°m). Prinikova kfivka k
téchto kvadrik je mnozina spole¢nych bodi obou kvadrik. Kazda rovina p protind kvad-
riky '®,2 @ v kuzeloseckach 1k,? k (véta 2.1.1). Tyto kuZelosecky se protinaji obecné ve
Ctyfech bodech, které patii prinikové kiivce k. Prinikova kiivka k kvadrik je ¢tvrtého
stupné, nazyva se kvartika. Dotykaji-li se kvadriky ve dvou bodech, pak jsou tyto body
dvojnasobné body priinikové kiivky £ a kiivka k se rozpada na dvé kuzZelosecky. Dotykaji-
li se kvadriky téZe kulové plochy (i podél rtiznych kruznic), rozpada se prinik na dvé
kuZelosecky. Pravotihlym primétem prostorové kvartiky je rovinna kvartika. LeZzi-li osy
10,2 0 kvadrik '®,%2 @ v téze roviné p, jsou plochy '®,? ® i priinikovd kiivka k& soumé&rné
podle roviny p. Dva body soumérné podle roviny p se do roviny p pravouhle promitaji
do téhoz bodu, proto je v tomto piipadé pravoihlym primétem ks prinikové kiivky £ do
roviny p kuZelosecka nebo jeji ¢ast. Nasledujici vétu uvedeme bez dikazu, jeji dukaz Ize
najit napt. v [1] nebo [2].

Véta 2.5.1 Nechi '® = (Yo,'m),>® = (20,2m) jsou dvé rotaéni kvadriky, jejich?
osy 0,20 lezi v roviné p. Jsou-li osy 10,%> 0 rovnobéiné, pak je pravoihly primét
ko priinikové kiivky k do roviny p &dst kuZelosecky typu parabola. Jsou-li osy 10,2 o
riiznobéiné, pak je pravouihly primét ko prinikové krivky k do roviny p cdst kuZeloseck)
typu elipsa, jestliZe prdavé jedna z kvadrik je rotacni zplostély elipsoid. Jsou-li osy
10,2 0 riiznobézné, pak je pravoiihly priimét ko priinikové krivky k do roviny p cdst
kuzelosecky typu hyperbola, jestliZe nenastane pripad, Ze prdavé jedna z kvadrik je
rotacni zplostély elipsoid.

Poznamka 2.5.1 Uvedena véta plati pro vSechny rota¢ni kvadriky, tedy i pro rotacni
plochy vélcové, kuzelové a plochu kulovou. Navic za osu kulové plochy vzdy mlizeme
zvolit pfimku, kterd prochdzi sttedem a je rovnobézZna s osou druhé kvadriky.

Priniky rotacnich kvadrik sestrojujeme bodové, stejné jako u obecnych rotacnich ploch.
Podle polohy os rotace prokladime pomocné plochy, které protnou obé kvadriky v kruz-
nicich a hleddme spolecné body kruznic. Jsou-li osy kvadrik rovnobézné, volime jako
pomocné plochy roviny kolmé k osdm rotace, jsou-li osy kvadrik riznobézné, volime
za pomocné plochy kulové plochy se stiedem v praseciku os rotace. TeCny priunikové
kiivky se sestrojuji stejn€ jako u obecnych rotacnich ploch. Véta 2.5.1 ndm umozni urcit
typ kuZelosecky, jejiz ¢asti je pravothly primét prinikové kiivky do roviny os rotace. K
sestrojeni prumétu prunikové kiivky tak staci sestrojit pouze tolik obecnych prvki (bodi
a tecen), kolik je nezbytnych k urceni kuzelosecky daného typu.

Priklad 2.5.1 Sestrojte narys prunikové kiivky rota¢niho jednodilného hyperboloidu s
rotacnim paraboloidem, jejichZ osy jsou rovnobézné a leZi v narysné.

Prinik rota¢niho jednodilného hyperboloidu a rota¢niho paraboloidu s rovnobéznymi
osami lezicimi v narysné se sestroji podobné jako v pfikladu 1.3.1. Volime pomocné
roviny kolmé k osdm kvadrik. Ty protnou kvadriky v rovnobézkovych kruznicich jejichz
spole¢né body patii prinikové kiivce k. Narys ko je Casti paraboly, kterou uré¢ime do-
stateCnym poctem prvku (napf. ¢tyfmi body nebo dvéma te¢nami s body dotyku apod.).
Spole¢né body hlavnich meridiant patii prinikové kiivce. Te¢nu v bod¢€ prinikové kiivku
ur¢ime pomoci normalové roviny. Ke kazdé kvadrice uréime v bod¢ X prunikové kiivky



2.5. PRUNIKY ROTACNICH KVADRIK 89

normalu, tecna je kolma k normalové roviné. ProtoZe osy rotace lezi v narysné, je narysna
stopa normalové roviny spojnice vrcholii normalovych kuzeld obou ploch pfislusnych
rovnobézkam bodu X.

Obr. 2.5.1

Priklad 2.5.2 Sestrojte narys prunikové kfivky rotacniho dvojdilného hyperboloidu s
rota¢nim jednodilnym hyperboloidem, jejichZ osy jsou riznobézné a lezi v narysné.

Prunikova kiivka se sestroji podobné jako v piikladé 1.3.3. Volime kulové plochy se
sttedem v pruseciku R os kvadrik Kulova plocha x protne jednu kvadriku v rovnobézkovych
kruZnicich a, b, druhou v rovnobéZzkovych kruZnicich c, d. Spole¢né body téchto kruznic
patii prunikové kiivce k. Osy rotacnich kvadrik lezi v narysné, proto prunikové kiivce
patii spole¢né body hlavnich meridiani. V bodech prinikové kiivky mtizeme urcit teCny
opét jako kolmice k normdlové roving. Podle véty 2.5.1 je narysem ky Cast hyperboly,
uréime-li pruseciky pifimek, na kterych lezi dseCKy as, b, ca, do, ziskdme rovnobéznik
Ay BoC5 Dy vepsany hyperbole ko (body As, Cy patfi tzv. parazitni ¢asti kiivky ko). Stied
O tohoto rovnobézniku je stfedem hyperboly. Priinikovd kiivka ks je tak dostatecné
uréena.

Obr. 2.5.2



90

KAPITOLA 2. ROTACNI KVADRIKY

Priklad 2.5.3 Sestrojte narys prunikové kiivky rotacniho zplostélého elipsoidu s rotacnim
protahlym elipsoidem, jejichZ osy jsou riznobézné a lezi v narysné.

Prinikem rotaéniho zplostélého elipsoidu a rota¢niho protdhlého s riiznob€Zznymi osami
lezicimi v narysné je kiivka, jejimZ narysem je Cast elipsy. Sestrojime dostatecny pocet
bodu (pfipadné tecen) této elipsy. Ke konstrukci bodui pouZijeme stejnou metodu jako
v prikladé 1.3.3. Opét volime pomocné plochy kulové se stfedem v prise¢iku R os
rotacnich ploch. Tyto kulové plochy maji s rotacnimi kvadrikami spole¢né rovnobézkové
kruznice a, b, ¢, pruseciky téchto kruZnic patii prinikové kiivce. V bodech prinikové
kiivky lze opét sestrojit tecny prinikové kiivky jako kolmice ke stopé normdalové roviny.
Vrcholy normalovych kuZelovych ploch pfisluSnych k rovnobézkam a, b, c lezi na stopé
normalové roviny. Prinikové kiivce £ patii i spolecné body hlavnich meridiani. Urcime
alespon pét prvki (body, teCny ¢i teCny s body dotyku), elipsa jejiz je ko Casti je péti
prvky dostate¢né urcena a Ize ji sestrojit.

Obr. 2.5.3
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2.5.1 Sestrojte narys prinikové kiivky rotacnich zplostélych elipsoidd, jejichZ osy jsou
riznobézné a lezi v narysné.

Obr. 2.54

2.5.2 Sestrojte narys prinikové kiivky rotacniho jednodilného hyperboloidu s rota¢nim
protdhlym elipsoidem, jejichZ osy jsou rovnobézné a lezi v narysné.

2
0,

Obr. 2.5.5

2.5.3 Sestrojte narys pranikové kiivky rotacniho paraboloidu s rotacnim zplostélym elip-
soidem, jejichZ osy jsou riznobézné a leZi v narysné¢.

Obr. 2.5.6
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2.6 Rovnobézné osvétleni rotacnich kvadrik

Rovnobézné osvétleni je zaddno nevlastnim stfedem S osvétleni. Ze stiedu S osvétleni
opisujeme kvadrice @ svételnou kuZelovou plochu X, kterd se dotyké kvadriky ® podél
meze p vlastniho stinu (kapitola 1.4.1). Mez p vlastniho stinu kvadriky ¢ je tedy mnoZina
bodi dotyku te¢nych rovin kvadriky ® prochézejicich stfedem S osvétleni, proto p lezi
v polarni roviné p bodu S* vzhledem ke kvadrice ® a je fezem kvadriky ® polarni rovi-
nou p. Mez vlastniho stinu je kuzelosecka (véta 2.1.1). Osa g kuZelosecky p lezi v roviné
A prochézejici osou rotace kolmo k roviné p (viz. kapitola 2.2), tj. A je svételnd rovina.
Pro stfedovou kvadriku plati, Ze stied O kvadriky ® je pélem nevlastni roviny, proto mus{
leZet v polarni roviné p bodu S°°, z ¢ehoz plyne, Ze je také stfedem kuZelosecky p. Pro
rotacni paraboloid je pélem nevlastni roviny bod O* (nevlastni bod osy rotace), proto
O leZi v polarni roviné p bodu S* vzhledem ke kvadrice .

Osvétlujeme-li ¢ast kvadriky @ ohranicenou kruZnici k& plochy, pak kruZnice £ vrha stin
k™ na ®. Mez k™ stinu vrZzeného kruZnici & na kvadriku ¢ je mnoZzina bodd A™, coZ
jsou pruseciky piimek S*°A s kvadrikou ®, kde A je bod kruZnice k. Vylucujeme pouze
piipad, kdy S°° A je rovnobé&Znd s ptimkou plochy ® a tedy A™ je nevlastni. Kfivka k™
patii priniku rotacni kvadriky ® a svételné kuzelové plochy W, jejiz vrchol je S a fidici
kiivka je kruznice k (definice 1.4.5). Plochy ®, ¥ jsou kvadriky obsahujici kruznici k,
proto se jejich priinik rozpadd na dvé kuZelosecky, tj. k™ je kuZeloseCka. ProtoZe VU je
kruhova valcova plocha (obecné ne rotalni!), je k™ elipsa. Oznaéme « rovinu kfivky k™.
Plati véta:

Véta 2.6.1 Necht k je kruznice rotaéni kvadriky ® leZici v roviné o kolmé k ose rotace
a necht p je rovina meze p viastniho stinu kvadriky ® v osvétleni dané stredem S*.
Pak plati, Ze rovina € vrZeného stinu k™ kruznice k na kvadriku ® prochdzi priisecnici
q rovin p a « a kuZelosecky k a k™ si odpovidaji v prostorové afinité o ose q, jejiz smér
je ddn bodem S°°.

Diikaz: Zvolme kvadriku ® s osou rotace v narysné a smér osvétleni dany bodem S5
rovnobézny narysnou. UvaZujme ¢ast kvadriky omezenou kruZnici £ leZici v roviné «
kolmou k ose rotace.

Sz
0 \ A( © kz\\\ Qy

P>

Co=P; ko

S

Obr. 2.6.1
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KruZnici k prolozime svételnou vdlcovou plochu W. Jeji pranik & s kvadrikou ® lezi v
roving £. ¥ je kruhova vdlcova plocha, kuZeloseCky & a k™ jsou po fadé fezy plochy W
rovinami « a &, proto si odpovidaji v osové afinité jejiz smér je dan smérem povrchovych
piimek plochy W, tj. bodem S*°. Osa afinity je prusecnice ¢ rovin o a &.

V ndryse jsou ky a ki jsou tsecky, jejichZ krajni body leZ{ na néryse m, hlavniho me-
rididnu m a jsou to vrcholy tdplného Ctyfrohu vepsaného kuZeloseCce ms s diagondlnim
bodem S*°. V tplném Ctyfrohu vepsaném kuZelosecce plati, Ze jeho diagondla ¢, protéjsi
diagondlnimu bodu S%° je poldrou bodu S35° vzhledem k m,. Pfimka ¢, je spojnice
zbylych diagondlnich bodi, z nichZ jeden je prisecik g2 = o N &s.

Polarni rovina p bodu S*° vzhledem ke kvadrice ® je kolma k narysné, piimka c lezi v
narysné, proto ¢y = py a roviny «, &, p prochazeji spolecnou piimkou q. 0

(a) Mez vlastniho stinu rotacnich elipsoidu

Rotacni elipsoidy jsou stiedové kvadriky, poldrni rovina p bodu S prochdzi sttedem
kvadriky, proto ma neprazdny prinik s elipsoidem. Mezi vlastniho stinu v rov-
nobéZném osvétleni je vzdy elipsa.

(b) Mez vlastniho stinu rotac¢niho paraboloidu

Rota¢ni paraboloid obsahuje jeden nevlastni bod O, nevlastni bod osy rotace.
Stied osvétleni je bud rizny od bodu O nebo s nim splyne. Jestlize je bod S™
rizny od bodu O°°, smér osvétleni neni rovnobéZny s osou rotace. Poldrni rovina p
bodu S*° vzhledem ke kvadrice prochazi bodem O a je riznd od nevlastni roviny
w™. Rovina p je tedy rovnobézna s osou rotacniho paraboloidu a mezi vlastniho
stinu je parabola.

Jestlize stied S osvétleni splyne s bodem O paraboloidu, je smér osvétleni rov-
nobézny s osou rotace. Polarni rovina bodu S°° vzhledem ke kvadrice je w™ a mez
vlastniho stinu neexistuje. Jedna strana plochy je osvétlend, druha je ve stinu.

(¢) Mez vlastniho stinu rota¢niho dvojdilného hyperboloidu

Rotacni dvojdilny hyperboloid protind nevlastni rovinu w™ v reguldrni kuZelosecce
[*°. Oznaéme u*>° nevlastni pfimku polarni roviny p bodu S* vzhledem ke kvad-
rice. Pfimka u™ je polarou bodu S*° vzhledem ke kuzelosecce [*°. Jestlize bod S
lezi vné kuZelosecky [*°, pak jeho polara u> vzhledem k [ protne kuZelosecku
[*° ve dvou riznych bodech U, V*°. Piimka sméru osvétleni prochazejici stfedem
dvojdilného hyperboloidu lezi vné asymptotické kuZelové plochy (nema s dvojdilnym
hyperboloidem spole¢né body) a rovina p prochdzi sttedem kvadriky, asymptotickou
kuZelovou plochu protne ve dvojici riznobéZek a mezi vlastniho stinu je hyperbola.

Lezi-li bod S uvniti kuzelosecky [*°, pak jeho polara ©*° vzhledem k [*° nema
kuZeloseckou [*° Zadné spolecné body. Pfimka sméru osvétleni prochédzejici sttedem
dvojdilného hyperboloidu lezi uvnitf asymptotické kuzelové plochy (dvojdilny hy-
perboloid protne ve dvou riiznych bodech). Polarni rovina p prochézi sttedem kvad-
riky, s asymptotickou kuZelovou plochou ma spole¢ny pouze jeji vrchol, s dvojdilnym
hyperboloidem nema zadné spole¢né body. Mez vlastniho stinu neexistuje.

Lezi-li bod S* na kuZelosecce [*°, jeho polara u> vzhledem ke kuzelosecce [*° je

te¢nou kuZelosecky (> v bodé U*°. Pfimka sméru osvétleni prochdzejici stfedem
dvojdilného hyperboloidu je povrchovou pfimkou asymptotické kuzelové plochy a
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dotyka se dvojdilného hyperboloidu v bodé U°. Polarni rovina p je teCnou rovi-
nou dvojdilného hyperboloidu v bodé U, tj. asymptotickd rovina. S dvojdilnym
hyperboloidem mé spole¢ny pouze bod U> a mez vlastniho stinu neexistuje.

(d) Mez vlastniho stinu rotac¢niho jednodilného hyperboloidu

Rotacéni jednodilny hyperboloid stejné jako rotani dvojdilny hyperboloid protind
nevlastni rovinu w v regularni kuzelosecce [*°. Je-1i ©* nevlastni pfimka poldrni
roviny p bodu S* vzhledem ke kvadrice, je u*> polarou bodu S* vzhledem ke
kuZelosecce [*°. Pokud bod S lezi vné kuzelosecky [*°, protne jeho poldra u™>
vzhledem k [ kuZeloseCku [*° ve dvou rtiznych bodech U>, V*>°. Pfimka sméru
osvétleni prochdzejici stfedem jednodilného hyperboloidu lezi vné asymptotické
kuzelové plochy (jednodilny hyperboloid protne ve dvou riznych bodech), polarni
rovina p prochazi stredem kvadriky, asymptotickou kuzelovou plochu protne ve
dvojici riznobéZek a mezi vlastniho stinu je hyperbola.

Jestlize bod S*° leZi uvnitf kuzelosecky [*°, jeho poldra 4> vzhledem k [* nem4 s
kuZeloseckou [*° Zadné spolecné body. Piimka sméru osvétleni prochézejici sttedem
dvojdilného hyperboloidu lezi uvnitf asymptotické kuzelové plochy (nemad s jed-
nodilnym hyperboloidem Zadné spolecné body). Polarni rovina p prochdzi sttedem
kvadriky, s asymptotickou kuZelovou plochou mé spoleény pouze jeji vrchol, jed-
nodilny hyperboloid protne v elipse resp. kruznici. Mezi vlastniho stinu je elipsa,
pokud je smér osvétleni rovnobézny s osou rotace, je mezi vlastniho stinu hrdelni
kruZnice.

LeZi-li bod S* na kuZelosecce [*°, je jeho poldra u> vzhledem ke kuZelosecce [*°
teCnou kuzelosecky [*° v bodé U>. Pfimka sméru osvétleni prochazejici stfedem
dvojdilného hyperboloidu je povrchovou pfimkou asymptotické kuzelové plochy a
dotyka se jednodilného hyperboloidu v bodé U°. Polarni rovina p je te€nou rovi-
nou jednodilného hyperboloidu v bodé U°, tj. asymptotickd rovina, mezi vlastniho
stinu jsou dvé navzajem rovnobézné pfimky riznych regulti rovnobézné se smérem
osvétleni.

Mez vlastniho stinu na vSech kvadrikdch budeme sestrojovat metodami uvedenymi v ka-
pitole 1.4.1, tj. obecné body metodou kulovou, body na rovnicich a hrdlech metodou
kuZelovou a body na hlavnich a svételnych merididnech metodou valcovou. Vrzeny stin
budeme sestrojovat do pudorysny, vrzeny stin kvadriky na sebe (bude-li existovat) se-
strojime s vyuzitim véty 2.6.1.

Priklad 2.6.1 Sestrojte rovnobé&zné osvétleni rotaéniho protahlého elipsoidu ® (o, m).

Mez p vlastniho stinu je elipsa, jejiZ stfed splyne se stfedem elipsoidu. Ve svételné roviné
A prochézejici osou rotace lezi osa elipsy p. Body meze vlastniho stinu na svételném
merididnu n jsou vrcholy elipsy p, ur¢ime je valcovou metodou. Rovinu A oto¢ime kolem
osy rotace do roviny g hlavniho merididnu a v otoCeni sestrojime body dotyku tecen
hlavniho merididnu rovnobézné s otoCenym smérem osvétleni, ziskdme otocené vrcholy
0C% D. Pfimka C'D je prise¢nice roviny p meze vlastniho stinu s rovinou \, je to spadova
pfimka prvni osnovy roviny p.

Druha osa elipsy p leZi na pfimce kolmé k ptimce C'D. ProtoZe elipsa p a kvadrika ® maji
spole¢ny stfed O, lezi druhd osa v rovin€ rovniku. Vrcholy A, B elipsy p lezi na rovniku a
v pudoryse se v nich méni viditelnost meze vlastniho stinu. Body A, B uréime kuZelovou
metodou. V pidoryse je p; uréena osami, v naryse sdruzenymi praméry.
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Body meze vlastniho stinu, ve kterych se v naryse méni viditelnost, jsou body dotyku
teCen hlavniho merididnu rovnobéznych s s,.

Mez p’ stinu vrzeného na pudorysnu je urCena piddorysnymi stopniky piimek sméru
osvétleni prochédzejicich body elipsy p. ProtoZe jedna z os elipsy p je rovnobéznd s
padorysnou, jsou A’B’, C' D’ osy elipsy p'.

P

i

Obr. 2.6.2

Priklad 2.6.2 Sestrojte rovnob&zné osvétleni rotaéniho paraboloidu ® (o, m).

Aby existovala mez vlastniho stinu, nesmi byt smér osvétleni rovnobézny s osou rotace.
Mezi vlastniho stinu je parabola. Pidorysem meze vlastniho stinu je pfimka. Uréime vr-
chol C' paraboly p. Bod C' leZi ve svételné roviné A prochazejici osou, ur¢ime ho valcovou
metodou. Rovinu A oto¢ime kolem osy rotace do roviny hlavniho merididnu. Najdeme
bod dotyku °C5 te€ny hlavniho merididnu rovnobézné s otofenym smérem osvétlent.
Pldorys meze vlastniho stinu je piimka p; kolmd na s; prochdzejici C. Narys uréime
dostate¢nym poctem bodu. V prostoru je bod C' vrcholem paraboly p, ale v naryse bod
(5 neni vrcholem paraboly p,. Zvolime-li libovolnou rovnobézku a, z ptidorysu snadno
ziskdme body meze vlastniho stinu jako praseciky a; a p;. Body meze vlastniho stinu,
ve kterych se v naryse méni viditelnost, jsou body dotyku tecen hlavniho merididnu rov-
nobéznych s s,.

Rota¢ni paraboloid je omezen kruZnici k, kterd vrha stin ™ na plochu. Mez p vlastniho
stinu lezi v rovin€ p kolmé k ptudorysn€. Ozna¢me « rovinu kruZnice k£ a ¢ prisecnici
rovin p a a. Mez k% stinu vrzeného kruZnici k na plochu je elipsa afinni ke kruZnici £,
osa afinity je ¢, smér afinity je dan smérem osvétleni. Uréime par odpovidajicich si bodu.
Bod X kruZnice k leZici v roviné X vrhd stin X+ na svételny merididn, ur¢ime otolenim
roviny \ kolem osy rotace do roviny hlavniho merididnu. Oto¢enym bodem °X vedeme
piimku sméru s, prisedéik této piimky s hlavnim merididnem je °X+. Bodu X pak v
dané afinité odpovida bod ° X T, sestrojime obraz kruZnice k.
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Mez p’ stinu vrZzeného stinu do pudorysny sestrojime opét jako mnoZinu vrzenych stint
bodl meze vlastniho stinu, vrchol paraboly p’ je vrZzeny stin C’ bodu C'.

Obr. 2.6.3

Priklad 2.6.3 Sestrojte rovnobézné osvétleni rota¢niho dvojdilného hyperboloidu ® (o, m).

Aby existovala mez vlastniho stinu, musi svételny paprsek prochazejici sttedem dvojdilného
hyperboloidu leZet vné asymptotické kuZelové plochy. Mez vlastniho stinu sestrojime po-
dobné jako v piikladé 2.6.1, kuzelosecka p je hyperbola, jejiz stfed splyne se stfedem
dvojdilného hyperboloidu. Osa hyperboly p a jeji vrcholy A, B lezi ve svételné roviné \
prochdzejici osou, uré¢ime je v otoCeni roviny A do roviny hlavniho merididnu. Otocené
vrcholy jsou body dotyku tecen hlavniho merididnu rovnobéZznych s otoenym smérem
osvétleni. V pudoryse se piimka AB zobrazi jako osa hyperboly p; (AB je spadova
piimka prvni osnovy roviny p), v naryse pouze jako primér hyperboly ps.

Mez vlastniho stinu rota¢niho dvojdilného hyperboloidu i jeho asymptotické kuZelové
plochy lezi v polarni roviné p bodu S*° vzhledem k dané kvadrice. Rovina p obsahuje
stted O dvojdilného hyperboloidu, mez vlastniho stinu asymptotické kuZelové plochy
je tvofena dvojici pfimek wu, v. ProtoZe asymptotickd kuZelova plocha a dvojdilny hy-
perboloid maji spole¢nou nevlastni kuZelosecku [°°, maji spolecné nevlastni body meze
vlastnich stin obou ploch a pfimky u, v jsou asymptoty hyperboly p. Hyperbola p je do-
stateCné urCena v naryse i pidoryse. V ndryse jesté uréime body meze vlastniho stinu, ve
kterych se méni viditelnost. Jsou to body dotyku tecen hlavniho merididnu rovnobéznych
S So.
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Vrzeny stin p’ je urCen vrcholy A’ B’ a asymptotami u’, v'.

Mez k™ stinu vrZzeného hrani¢ni kruZnici k& na plochu sestrojime stejné jako v piikladé
2.6.2. Uréime vrZzeny stin X+ bodu X kruZnice k leZici v rovin€ A\ na plochu. Afinita
mezi kruZnici & a elipsou k™ je uréena prusecnici ¢ rovin p a «, kde « je rovina hrani¢ni
rovnobézky k. Jeden jeji bod je napt. prusecik piimky AB s rovinou «, ¢; je kolma na s;.

Obr. 2.6.4

Priklad 2.6.4 Sestrojte rovnobézné osvétleni jednodilného hyperboloidu. ® (o, m).

Svételny paprsek prochazejici stftedem jednodilného hyperboloidu lezi na asymptotické
kuZelové plose, mezi vlastniho stinu je dvojice rovnobéznych piimek b, p riznych reguli.
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ko

Obr. 2.6.5

Piimky 0, p tvofi asymptotickou rovinu jednodilného hyperboloidu a jsou rovnobézné se
smérem osvétleni. Jejich pudorysy jsou teCny pudorysu hrdla rovnobézné s ptidorysem
sméru osvétleni. Vrzené stiny piimek b, p do pidorysny jsou priméty piimek b, p do
padorysny ve sméru osvétleni, proto jsou b', p’ body. Mez stinu vrzeného jednodilnym
hyperboloidem do pidorysny jsou dva rizné body. Kazda piimka jednoho regulu protina
piimky druhého regulu, takze kazda ptfimka jednodilného hyperboloidu rizné od piimek
b, p protne jednu z piimek b,p a s druhou je mimobéZzna. Vrzené stiny piimek plochy
riznych od piimek b, p tvoii dva svazky o stiedech b', p’. V obrazku je hyperboloid ome-
zen pudorysnou a kruznici k a je sestrojen vrzeny stin &’ kruznice k& do pidorysny a
vrzené stiny piimek a, n riznych regulti.
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H

2.6.1 Sestrojte rovnobé&zné osvétleni rotaéniho protahlého elipsoidu ® (o, m).

0,

S,
; m,
04

2.6.2 Sestrojte rovnobézné osvétleni rota¢niho jednodilného hyperboloidu ® (o, m), smér
osvétleni je zadan pidorysem, nérys zvolte tak, aby mezi vlastniho stinu byla hyperbola.

0,
m,
(g E 0, % é)
S4

S

Obr. 2.6.6

Obr. 2.6.7
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2.6.3 Sestrojte rovnobézné osvétleni rota¢niho jednodilného hyperboloidu ¢ (o, m), smér
osvétleni je zadan ptidorysem, narys zvolte tak, aby mezi vlastniho stinu byla elipsa.

op)
m,
04

dh
T/

Obr. 2.6.8
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2.7 Zobrazeni rotacnich kvadrik v ruznych projekcich

Rovnobé&zného osvétleni se vyuziva pfi konstrukci rovnobéznych priméti rotacnich ploch.
Sestrojime obrysy rotacnich kvadrik v Mongeové projekci v piipadé, Ze osa rotace neni
kolmé k ptidorysné a také pruméty rotanich kvadrik v pravotihlé axonometrii a kdtovaném
promitani. Smér osvétleni je dan smérem promitani, skute¢ny obrys plochy je mez vlastniho
stinu a zdanlivy obrys (primét plochy) je mez stinu vrZzeného.

2.7.1 Obrys rotacni kvadriky v Mongeové projekci

V Mongeové projekci je tieba sestrojit pidorys a narys kvadriky, tj. hledime meze stind
vlastnich a vrzenych v osvétlenich danych sméry kolmymi k primétnam. Nejprve se-
strojime primét plochy v pripadé, kdy je osa rovnobézna s jednou z priméten a pak tuto
konstrukci pouzijeme pro sestrojeni obrysu plochy s osou v obecné poloze.

Priklad 2.7.1 V Mongeové projekci sestrojte primét rotacniho paraboloidu ®(o,m),
jehoZz osa je rovnobézna s pidorysnou, paraboloid je omezeny kruznici k.

Hlavni merididn m leZi v rovin€ p rovnobé€zné s pidorysnou a prochézejici osou. Prvnim
skute¢nym obrysem je hlavni meridian, prvnim zdanlivym obrysem je pidorys m, hlavniho
merididnu. Druhy skute¢ny obrys p je mez vlastniho stinu pfi osvétleni ve sméru kolmém
k nérysné. Mez p vlastniho stinu je parabola a leZi v poldrni roviné p bodu S*°. Rovina
p je rovnobézna s osou rotace a je kolma k pidorysné. Plidorysem paraboly p je piimka,
je-li paraboloid omezen kruZnici k je p; dsecka.

p, XA

2 K
1
B K\ \I2
\bH | Wo
\ H,=0;

Obr. 2.7.1

Rovina svételného meridianu je rovnobézna s rovinou hlavniho merididnu, proto vrchol
V' paraboly p lezi na hlavnim meridianu. Ur¢ime ho valcovou metodou, bod V' je bod
dotyku te¢ny hlavniho meridianu rovnobézné se smérem osvétleni. V ptdoryse je Vi bod
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dotyku tecny paraboly m, kterd je rovnobézna s s;. Narysy dalSich bodd X, Y mizeme
urCit piimo z padorysu, sestrojime narys rovnob&zky a, na které body X, Y lezi. Protoze
narysem rovnobézky a je elipsa, je konstrukce nepfesna a vyuZzivé se spiSe konstrukce
pomoci kulové metody. Podél rovnobézky a vepiSeme kulovou plochu x, na ni ur¢ime
mez [ vlastniho stinu. KruZnice [ je hlavni kruznici kulové plochy « a leZi v roviné€ rov-
nobé&zné s narysnou, narysem je kruznice. Na [, leZi narysy bodli X, Y. Sestrojime jesté
ndarys hrani¢ni kruznice k, kiivky ko a po se dotykaji, body dotyku opét uré¢ime kulovou
metodou.

Priklad 2.7.2 V Mongeové projekci sestrojte primét rotacniho dvojdilného hyperbo-
loidu ® (0, m), jehoZ osa je v obecné poloze vzhledem k primétnam.

Kvadrika je omezena dvéma kruznicemi leZicimi v rovinach kolmych k ose a je zadéna
meridianem m lezicim v roviné p prochéazejici osou kolmo k ptdorysné. Rovina p je
zvolena za tfeti primétnu a meridian m je zadan ve sklopeni. Sklopené priméty znacime
indexem 3. Prvni skute¢ny obrys p je mez vlastniho stinu pfi osvétleni ve sméru kolmém
k pidorysné, prvni zdanlivy obrys je prvni pramét p; kuzeloseCky p. p je hyperbola,
jeji pramét p3 do roviny p je dvojice polopfimek s krajnimi body As, Bs. Rovina p je
svételnd rovina, body A, B jsou vrcholy hyperboly p, jejich pudorysy lezi na 0;. Uréime
je valcovou metodou, A3z, Bs jsou body dotyku teCen hyperboly mg3 rovnobéznych s ss.

Obr. 2.7.2

Sestrojime ptidorys hrani¢nich kruznic a stifedu dvojdilného hyperboloidu. Stfed hyper-
boloidu leZi na ose, ptidorysy kruznic hyperboloidu jsou elipsy. Hlavni osa kazdé takové
elipsy lezi na pfimce kolmé k o, jeji velikost je rovna priméru zobrazované kruznice
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a vedlejsi osa leZi na 0, a je urCena pudorysem bodu kruznice leZictho v pu. Sestrojime
pudorys asymptotické kuzelové plochy (2. Zname jeji vrchol O, sestrojime elipsu, ktera
je padorysem libovolné kruznice plochy €. Jeji obrysové piimky jsou pak tecny vedené
z Oq k této elipse. Prvni prumét dvojdilného hyperboloidu je pak dan stfedem, vrcholy a
asymptotami. Body, ve kterych se p; dotyka hrani¢nich kruznic ur¢ime kulovou metodou
stejné jako v prikladé 2.7.1.

Narys sestrojime stejné jako ptidorys. Druhy skute¢ny obrys je mez g vlastniho stinu pfi
osvétleni kolmém k néarysné, druhy zdanlivy obrys je narys g». Osou o proloZime Ctvrtou
primétnu A, sklopime ji a ve sklopeni sestrojime merididn n lezici v roviné \. Sklopené
utvary oznacime indexem 4. Stejné jako v pudoryse sestrojime mez ¢ vlastniho stinu v
osvétleni daném smérem kolmym k narysné. Narys je také mozné sestrojit jako obélku
naryst kruznic plochy, kdy vyuzijeme toho, Ze kruznice plochy leZi v rovnobéZznych ro-
vinich a zobrazi se jako homotetické elipsy (pfiklad 1.5.2).

2.7.2 Obrys rotacni kvadriky v kotovaném promitani

Priklad 2.7.3 V kétovaném promitani sestrojte primét rotacniho jednodilného hyperbo-
loidu (0, m), jehoZ osa je v obecné poloze vzhledem k primétné.

Obr. 2.7.3

Rotacéni jednodilny hyperboloid je zaddn osu a merididnem m, ktery lezi v roviné \. Je
zadan primét osy a pomocna rovina rovina A prochazejici osou o kolmo k primétné, do
ni pravouhle promitneme plochu a rovinu sklopime. V roviné A je sestrojen meridian m.
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Priméty do roviny A jsou znaceny indexy 3. Konstrukce pravothlého primétu plochy
® do primétny je podobna jako v Mongeové projekci. Prvni skute¢ny obrys p je mez
vlastniho stinu v osvétleni kolmém k primétné, z polohy s3 je zfejmé, Ze p je hyperbola.
Urcime stejné jako v piikladé 2.7.2 primét asymptotické kuzelové plochy, ktery urci
asymptoty hyperboly p;. Sestrojime primét h, hrdla h, kuzeloseCky h; a p; maji spolecné
vrcholy. Hyperbola p; je zaddna stfedem, asymptotami a vrcholy. Urcime jeSt€ kulovou
metodou body, ve kterych se dotykaji priméty hrani¢nich kruZnic hyperboly p;. Podél
kruZnice k vepiSeme jednodilnému hyperboloidu kulovou plochu x a na ni ur¢ime mez [
vlastniho stinu. [/ je hlavni kruznice plochy «, jejim primétem do roviny A je usecka a [,
je kruznice. Spolecné body [a k jsou body X, Y, ve kterych se p a k dotykaji.

2.7.3 Obrys rotac¢ni kvadriky v pravouhlé axonometrii

Priklad 2.7.4 V pravouhlé axonometrii sestrojte prumét rotaéniho protdhlého elipsoidu
®(z,m), jehoZ osa splyne s osou z.

V promitaci roviné A osy z lezi meridian m rotac¢niho elipsoidu. Promitaci rovinu sklopime
a ve sméru promitani vysuneme, sklopené utvary oznaCime indexem 3. Mez p vlastniho
stinu pfi osvétleni ve sméru promitini je elipsa, jejiz stfed splyne se stfedem elipsoidu.
Primétem elipsy p do roviny \ je dseCka ps. Valcovou metodou ur¢ime vrcholy A, B
elipsy p. Jsou to body, ve kterych se merididnu m dotykaji pfimky sméru osvétleni, tj.
As, B3 jsou body dotyku tecen elipsy mg rovnobéznych s s3, A3Bs je prumér elipsy
ms. Axonometrické priméty boda A, B lezi na z. Vedlejsi vrcholy C, D elipsy p lezi na
pfimce prochézejici bodem O a kolmé k A, jsou to spole¢né body rovniku a skute¢ného
obrysu. V bodech C'*, D* se elipsy r®a p® dotykaji.
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H

2.7.1 V Mongeové projekci sestrojte pudorys rotaéni kvadriky ® (o, m), jejiz osa je rov-
nobézna s v.

e
-

Obr. 2.7.5

2.7.2 Sestrojte prumét rotaéni kvadriky ®(o, m) v Mongeové projekci.

Obr. 2.7.6
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2.7.3 Sestrojte primét rotacni kvadriky ®(z, m) v ortogondlni axonometrii.
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Obr. 2.7.7
2.7.4 Sestrojte primét rotaéni kvadriky ®(o, m) v kétovaném promitani.

Obr. 2.7.8



Kapitola 3

Priblizné konstrukce na empirickych
krivkach

Nékteré kiivky mame pouze dany empiricky, tj. nezndme jejich vytvarny zédkon, rovnice
V4 apod., nevime, jak bude kiivka probihat dal. UkaZeme si nékteré konstrukce na takovych
kfivkach zadanych “od ruky.”

3.1 Konstrukce te¢ny ke krivce v jejim bodé

Priklad 3.1.1 V regularnim bodé 7" dané kiivKky k sestrojte teCnu ¢.

Bodem 7" kiivky k vedeme svazek piimek 7'(m,n,p,...). Svazek protneme pomocnou
kruznici | = (T, r), jejiz polomér volime pfiméfené, tak aby vzdilenost bodu A, B v nichz
kruZnice [ protne kiivku k byla dostate¢né velka k pfesnému sestrojeni piimky jimi urcené.
Urcime priaseciky M, N, P, - - - pfimek svazku s kfivkou % rtizné od bodu 7'. Na piimce m se-
strojime body M’, M" tak, aby usecky M M’, M M" mély délku r. Stejnym zpisobem ziskame
na pifmkéach n,p - - - dvojice bodi N, N” P’  P" ---.Body M', N', P’ - prolozime kfivku
R, body M" N" P" --- kiivku h”. K¥ivky h’, h" se nazyvaji konchoidy kiivky k. Priseciky
L', L" ktivek h, h’ s pomocnou kruznici [ prochazi hledana te¢na t kiivky k.

Obr. 3.1.1
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3.2 Konstrukce tecny ke krivce z bodu neleziciho na krivce

Priklad 3.2.1 Z daného bodu R neleZiciho na dané kiivce k ved'te te¢nu ¢ kfivky k.

Bodem R vedeme svazek piimek R(m,n,p, ... ) tak, aby kiivka na pfimkach svazku vytinala
tétivy M'M", N'N", P'P",-...Sttedy M, N, P, - - - té€chto tétiv tvoii pomocnou k¥ivku A, kterd
protind danou kiivku k£ bodé€ T" dotyku hledané tecny teCny ¢.

Obr. 3.2.1

Poznamka 3.2.1 Konstrukce je stejna i pro bod R, tj. sestrojeni te¢ny ke kiivce rovnobézné
s danym smérem.

3.3 Konstrukce paty normaly na krivku z bodu na ni neleziciho

Priklad 3.3.1 Z daného bodu R neleZiciho na dané kfivce k ved te normalu n ke kiivce k.
Sestrojime soustavu soustiednych kruznic m,n,p--- se stfedem R o riznych polomérech,

které protinaji kiivku £ po fad€ ve dvojicich bodu M’ M"; N', N"; P, P"; - - - . Stfedy obloukd

M'M",N'N" P'P" ... uréi kiivku h, kterd protina kiivku & v hledané paté K normaly n.

Obr. 3.3.1

Poznamka 3.3.1 Konstrukce Ize provésti pro bod R, tj. sestrojeni paty normaly kifivky, ktera
je rovnobéznd s danym smérem. Soustiedné kruznice m, n, p, - - - pak prejdou ve svazek rov-
nobézek, ktery je kolmy ke sméru R*°.
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