Geometrie TIT (2022)

Roman Hasek

October 2022



1 Uvod

Predmét Geometrie 111 je zaméren prevazné do oblasti deskriptivni geometrie. Deskrip-
tivni geometrie se vénuje metodam dvojrozmérného znazornéni trojrozmérnych ob-
jektu a zkoumani jejich geometrickych vztahu prostfednictvim tohoto znédzornéni.
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Figure 1: Audi R8 (www.ak8d.de/portfolio/tutorials/FreeSample.pdyf)

Vyznamnou roli pii formovani zakladu deskriptivni geometrie hral francouzsky ge-
ometr Gaspard Monge. Casto je nazyvan otcem deskriptivni geometrie. Nézev této
geometrické discipliny vzesel z jeho urcujici publikace Géométrie Descriptive vydané
v roce 1799.

Gaspard Monge zacal pro zobrazeni trojrozmérnych objektl systematicky vyuzivat
sdruzenti jejich dvou kolmych prumétu, metodu, kterd zacala byt nazyvana Mongeova
projekce. Jedna se jenom o jednu, i kdyz notné vyznamnou, metodu pro zobrazeni

trojrozmérnych utvari do roviny. Zde jsou nékteré z téch, které se pouzivaji v tech-
nické praxi:

— kdtované promitdni, rovnobézné promitéani kolmo na jednu prumeétnu (pudorysnu),

viz Obr. 2]

— Mongeovo promitant; utvar je promitnut dvéma rovnobéznymi promitanimi na
dvé vzajemné kolmé prumétny (ndrysnu a pudorysnu), viz Obr. ,

— kosothlé promitdnt; rovnobézné promitani ve sméru kosém na jednu prumétnu,


https://en.wikipedia.org/wiki/Gaspard_Monge

kterd je totozna s jednou ze souradnicovych rovin, speciadlnim pripadem kosotihlého
promitani je volné rovnobéziné promitini, viz Obr. [,

— axonometrie; rovnobézné promitani na rovinu obecné umisténou vzhledem k sou-
rfadnicovym osam, pokud je smér promitani kolmy, hovotime o pravouhlé az-
onometrii, viz Obr. [4]

— perspektiva; sttedové promitani, odpovidda nasemu zrakovému vjemu, existuje

vice druhu perspektivy, viz Obr. [
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Figure 2: Koétované promitani — zobrazeni bodu

Figure 3: Mongeovo promitani — zobrazeni pfimky

Figure 4: Kosoihlé promiténi (vlevo), pravoihld axonometrie (uprostied), perspektiva (vpravo)



2 Eukleidovsky trojrozmérny prostor. Souradnice bodu.

Pojem eukleidovskyj (téz euklidovsky) bodovy prostor byl zaveden a nalezité pojednan
v predmétu Geometrie I (KMA/7G1). Zde si pouze pripomeneme piislusnou definici
a uvedeme jeji alternativni formulaci.

Fukleidovsky prostor predstavuje idealni geometricky model prostoru, ktery nas
obklopuje. Je to prostor skolni geometrie, dvojrozmérny (planimetrie) a trojrozmérny
(stereometrie), postupem Casu zobecnény na n rozmérny.

Pojmenovan po Fukleidovt z Alexandrie, starovékém tfeckém matematikovi, ktery
geometrii trojrozmérného prostoru a télesum, kterd jsou v ném usazena, vénoval
posledni tti knihy ze svého trinactidilného dila Zdklady. Kompletni ¢esky pireklad
tohoto dila provedeny Frantiskem Servitem v roce 1907 je volné dostupny na adrese
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eukleides_Servit.pdf.

Vychozim pojmem zavedeni Fukleidovského prostoru pro néas byl afinni bodovy pros-
tor, viz. (Hasek: LAG 2020), str. 126. Pouzitd definice afinnitho bodového prostoru
nam dovolila zavést afinni soustavu souradnic (téz nazyvanou repér).

Figure 5: |Afinn{ soustava soutfadnic ¢ = {P, eq, ez, €3}
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Abychom soustavu soutadnic v trojrozmérném prostoru, jejiz priklad je na Obr. [3]
mohli nazvat afinni, staci, aby splnovala jediny pozadavek, aby vektory e, és, €3
nelezely v jedné roviné. Ekvivalentni podminkou je pozadavek, aby v jedné roviné
nelezel bod P spolu s koncovymi body vektoru €y, €, €5 (tyto body ovsem nejsou
v obrazku popsany). Zavedeni pojmu afinni do geometrie je pripisovéno svycarskému
matematikovi Leonardu Fulerovi. Afinni zobrazeni muzeme stru¢né charakterizovat
jako zobrazeni, které primku zobrazuje opét na piimku nebo na bod, a které stred
dvojice bodu—vzoru zobrazi zase na stted odpovidajici dvojice bodi—obrazu (presnéji
feceno, zachovava délici pomér, viz (Hasek: PLA 2020), str. 15). Afinni geometrii
potom rozumime geometrii, ktera zkouma takové vlastnosti geometrickych utvaru,
které se neméni pii jejich afinnich zobrazenich.

Afinni soustavu souradnic nazyvame:

— kosothlou, pokud alespon dvé jeji souradnicové osy (tj. jejich smérové vektory)
nejsou navzajem kolmé, viz Obr. [5]

— pravouhlou (ortogondlni), pokud kazdé dvé jeji osy (tj. jejich smérové vektory)
jsou navzajem kolmé,

— kartézskou (ortonormdlni), pokud kazdé dvé jeji osy jsou navzdjem kolmé (tj.
jsou ortogonélni) a zaroven jsou jednotky na vsech téchto oséch stejné.

Ve skolni matematice pracujeme s kartézskou soustavou souradnic. Je pojmenovana
po francouzském matematikovi a filosofovi René Descartovi, ktery se systematickym
zavedenim metody préce se souradnicemi bodu v prostoru zaslouzil o vznik analyt-
ické geometrie (tj. analytické metody v geometrii).

Jiz tedy umime priradit kazdému bodu prostoru jeho soutradnice, tj. v ptripadé tro-
jrozmérného prostoru uspoiradanou trojici redlnych ¢isel. To ndm dovoluje zkoumat
vzajemné polohy geometrickych utvaru v prostoru. Nestaci to ale k urcovani je-
jich vzdalenosti a odchylek. To nam dovoluje az zavedeni skaldrniho soucinu na
zameéreni bodového prostoru (zjednodusené muzeme zaméteni charakterizovat jako
vektorovy prostor vSech sméra moznych v daném bodovém prostoru).

Jak je uvedeno v (Hasek: LAG 2020) na str. 166:

FEukleidovskym bodovym prostorem rozumime afinni bodovy prostor, na jehoZ zamérent
je definovdn skaldrni soucin. Vime, Ze pomoci skaldrniho soucinu jsou definovdny
pojmy norma vektoru a odchylka vektoru. Ty ... vyuZijeme k zavedeni poyma vzddlenost
bodi, vzddlenost podprostori, odchylka podprostoru. Vektorovy a vnéjsi soucin potom

. vyuziyeme k vypoctu obsahi a objemii ...
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Detailni pojednani pojmu skaldrni soucin, viz (Hasek: LAG 2020), str. 58.

Pojem eukleidovsky prostor muzeme vsak zavést i axiomaticky, bez pouziti vek-
torového prostoru, jak ilustruje definice uvedena ve Slovniku skolské matematiky
(zprac. Ceska terminologicka komise pro matematiku JCMF, Praha: SPN, 1981):

FEuklidovsky prostor (n-rozmérnyj) - mnozZina viech uspordadanych n-tic redlngch
¢isel, pricemz pro kazdou dvojici u = (uy,ug,...,uy), v = (v1,09,...,v,) je defi-
novana vzdalenost d predpisem

d(u,v) = /(g — v1)2 4 (ug — v2)2 + - - - + (uy — v,)2

Napriklad, zavedeme-li v roviné (resp. v trojrozmérném prostoru) kartézskou sous-
tavu soutadnic, dostaneme dvojrozmérny (resp. trojrozmérny) euklidovsky prostor,
v némz se vzdalenost d shoduje s obvyklou vzddlenosti bodui.

Poznamka: Obvyklou vzdélenosti bodi muzeme rozumét vzdalenost spocitanou
pouzitim Pythagorovy véty.

Existuji i jiné soustavy soutradnic, nez jsou kartézské nebo kosotuhlé. Jaké znate?

Sférické souradnice, viz Wikipedia: Spherical Coordinate System.

Figure 6: Sférické soufadnice (r, @, w)

Cylindrické soutadnice, viz Wikipedia: Cylindrical Coordinate System.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
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Priklad 2.1. VyuZijte princip sférickych souradnic k odvozent parametrickych rovnic
kulové plochy a k jejimu zobrazeni v GeoGebre.

Resend: Pouzijeme sférické soufadnice (r, o, w) zavedené dle Obr. |§|, které se mirné
1is{ od jejich zavedenéjstho pojeti (misto naseho ihlu w se pouzivéa 6 = 71/2 — w),viz
Wikipedia: Spherical Coordinate System.

Potom pro parametrické rovnice kulové plochy plati:

—~
—_
~—

x(r, p,w) =T - Ccosw - oS p,
y(r,p,w) =r-cosw - sin @, (2)
z(r,o,w) =7r-sinw; r>0,p € (0;7),w € (0,27). (3)

Po zavedeni posuvniku pro hodnoty r a po zadani ptrikazu Plocha(r-cosw-cos ¢,
r-cosw-siny, r-sinw, ¢, 0, m, w, 0, 2m) ziskdme graf kulové plochy zachyceny
na Obr. [7] Ménime-li posuvnikem hodnotu r, mén{ se velikost (polomér) kulové

plochy.

Figure 7: Kulova plocha

Rovinnou analogii sférickych soutradnic jsou poldrni souradnice. Mohou slouzit
jako jednodussi predstupen pro pochopeni sférickych souradnic a rovnice pro jejich
preveden{ na kartézské souradnice, viz (1)), (), (3)-


https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
https://www.geogebra.org/m/eqcvkcrk

Poldrn{ soufadnice (r, p) bodu X v roviné si zavedeme dle Obr.[§. Poldrni{ soustava
soutradnic je urcena polem P a poldrni osou p. Obrazek nabizi jednoduchy prechod
od poldrnich soutadnic X = (r,¢) k souradnicim kartézskym X = [z;y|. Pokud
ztotoznime pol P s pocatkem kartézské soustavy souradnic a polarni osu p s kladnou
poloosou x, 1ze pro bod X psat:

T =T-CoSp, (4)

y =1-singp. (5)

X[ ]

y=rsingp

P T = TCOS P p

Figure 8: Polarni souradnice

Priklad 2.2. Napiste parametrické rovnice kruznice se stredem v pocatku sous-
tavy souradnic a s polomérem r = 5. Napiste rovnici této kruznice v poldrnich

souradnicich.


https://www.geogebra.org/m/prh5kx9h

3 Zakladni geometricka télesa

Teélesem v geometrii rozumime uzavienou omezenou oblast v prostoru. Hranici télesa
byvé plocha. [I]

Télesa muzeme rozdélit na konvexni a nekonvexni [2]. Pfipomenme si, ze pro
konvexni utvar plati, ze tisecka spojujici libovolné dva jeho body nalezi celd tomuto
utvaru. Naproti tomu pro nekonvezni itvar plati, ze v ném existuji takové dva body,
ze usecka jimi urcend nelezi cela v tomto utvaru.

Télesa muzeme rozdélit na mnohostény a na obld télesa [2].

Mnohostény jsou télesa, jehoz povrch tvori mnohothelniky. Tyto mnohostény
tvori stény mnohosténu. Spoleéné strany sousednich stén nazyvame hrany. Pro
konvexni mnohostény plati Fulerova veéta:

s+v=h+2,
kde s je pocet jeho stén, v pocet jeho vrcholi a h je pocet jeho hran.
Vybranymi mnohostény, s kterymi se budeme postupné seznamovat, jsou:
- krychle, kvadr, rovnobéznosteén,
- hranoly,
- jehlany,
- pravidelné mnohostény (zvané téz Platonskd télesa),

- polopravidelné mnohostény (konkrétné Archimédovskd télesa).

7 oblych téles nas budou zajimat predevsim rotacni télesa:
- valec,
- kuzel,
- koule,

- anuloid (téz torus).

UKOL: Zabyvejte se tvorbou fyzickych i digitalnich modela vyse uvedenych téles.


https://en.wikipedia.org/wiki/Euler_characteristic
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Figure 9: GeoGebra: Krychle a kvadr

Priklad 3.1. Pro vykreslent krychle v prostredi Graficky ndahled 3D programu Ge-
oGebra staci prikazu Krychle(A,B,C) zadat prvni dva body A, B, treti bod C si
program “domysli”. Prijdete na to, jak? Jaké kritérium takovy bod C splriuje?
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Hranol (podstava, J)| Hranol(A,B,C,D,H)

Figure 10: GeoGebra: Rovnobéznostén a kosy trojboky hranol

Priklad 3.2. Sestrojte v GeoGebre dva kolmé pétiboké hranoly, jeden konvexni a
druhy nekonvexni.
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D

|Jehlan(podstava,F)| |Jehlan(podstava,F)|

Figure 11: GeoGebra: Jehlan konvexni a jehlan nekonvexni

Koule (Bod,Bod) Valec(A,B,2 Kuzel(A,B,3

Figure 12: GeoGebra: Koule, vélec a kuzel

Priklad 3.3. Kazdé z wvedenych téles zobrazte v programu GeoGebra. Alespon
pro vybrand z nich potom vyuZijte moznost programu ménit metodu promitdni (ax-
onometrie, perspektiva, kosouhlé promitini) a smeér pohledu na zobrazovany objekt
(pudorys, ndrys a bokorys) a viemi témito zpusoby si je zobrazte. Pokuste se popsat
néekteré zjevné odlisnosti v zobrazeni téhoz télesa ruznymi metodams.
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4 Zobrazeni utvaru trojrozmérného prostoru. Promitani.

Promitani (téz projekce) je zobrazeni trojrozmérného prostoru na danou plochu,
rovinu, kulovou plochu, valcovou plochu apod. V deskriptivni geometrii uvazujeme
vesmeés promitani trojrozmérného prostoru na rovinu.

S terminem promitdni, ve spojeni s urcitym privlastkem, se setkdme v oznaceni
nékterych zobrazovacich metod, viz napi. Mongeovo promitani, kosouhlé promitdand,
kotované promitani, i kdyz se jedna o kombinaci nékolika promitani. [1]

4.1 Stifedové a rovnobézné promitani

Figure 13: Stifedové promitani dané stiedem S a primétnou m

Stredové promitani dané stredem (promitdini) S a prumétnou m je zobrazeni, které
libovolnému bodu A prostoru (s vyjimkou samotného bodu S) ptiradi jeho obraz
A’ jako prusecik piimky SA s rovinou 7, viz Obr. [13] Bod A’ se nazyva stredovy
prumét bodu A, pitimka S A se nazyva promitaci primka bodu A (téz fikdme promitaci
paprsek bodu A).

Rovnobézné promitani dané smérem (promitani) § a prumétnou w. Pokud je stied
promitani S “nekonec¢né daleko” (hovoiime o tzv. nevlastnich bodech v rozsireném
eukleidovském prostoru, viz pozdéji) promitaci piimky ruznych bodu prostoru se
stanou rovnobézné, viz Obr. . Hovoifime potom o rovnobézném (paralelnim)
promitani urceném smérem promitdni S a prumétnou .

Primétem utvaru nazyvame mnozinu prumétu vsech jeho bodu, viz Obr. [16] jeho
promitacim utvarem nazyvame utvar, ktery vyplni promitaci ptimky vSech bodu
utvaru. Promitacim utvarem piimky je promitaci rovina, viz Obr. [15 Prusecik
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Figure 14: Rovnobézné promitédni dané smérem § a prumétnou m

piimky s prumétnou nazyvame stopnik primky, viz Obr. [13] nebo [I5, kde je
zobrazen stopnik P piimky <> AB.

Figure 15: Promitaci rovina o pfimky a pfi rovnobézném promitani

K vyrazim prumét, promitaci piimka, apod. se Casto pridava privlastek urcujici
druh promitani nebo nazev prumétny — kosothly prumét, pudorysné promitaci
primka.
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Figure 16: Prumét kvadru ve (vlevo) a (vpravo) promitén{ do roviny

4.2 Invarianty stfedového a rovnobézného promitani

Priklad 4.1. U geometrickych zobrazeni nds zajimaji vlastnosti a charakteristiky,
které se pri mich zachovdvaji, tj. plati jak pro vzor, tak i pro jeho obraz, rikdme jeim
mvartanty daného zobrazeni. Zndame napriklad tvrzeni, Ze se pri urcitém zobrazent
“zachovadva incidence”. Zjistéte experimentalné, zda se u rovnobézného a stredového
promitdni zachovdvd stred usecky. Své zdvery se pokuste dokdzat.

Experimentalni feSeni prikladu muzeme provést v programu GeoGebra, viz
Obr. [I7 a [18. Vyuzijeme pii tom funkci Vytvorit 2D ndhled z dané roviny. Pro

D | € Rovnob&iné promitani-zobraze X | - = £

cC o geogebra.org/classic/mp A @ 73 1= (Bezsyn:hmmza:e ;)

X/ OO 4L NS S Q=
=N

Figure 17: Zobrazeni stfedu usecky v rovnobézném promitani (feseno v programu GeoGebra)|
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rovnobézné i sttedové promitani si nejprve v 3D nahledu zobrazime promitaci rov-
inu ptimky AB, potom pouzitim uvedené funkce zobrazime déni v této roviné ve
vedlejsim okné, jak vidime na Obr. [I7 a [I§ Tyto nahledy z perspektivy promitaci
roviny nam jasné ukazuji, jaké bude reSeni ukolu stanoveného v prikladu.

V piipadé rovnobézného promitani se sted (bod S) tsecky (AB) zobrazi na stied
obrazu (A’'B’) této usecky. Tvrzeni bychom dokazali odkazem na podobnost troj-
thelniku, Konkrétné v situaci na Obr. [17] jsou trojihelniky PB'B, PS'S a PA'A
vzajemné podobné podle kritéria uu. VSechny tii trojuhelniky maji spoleé¢ny vnitini
uhel pii vrcholu P. Shoda dalsich sobé odpovidajicich thlua, napt. u vrcholu B’, S’
a A’, je zajisténa rovnobéznosti promitacich piimek.

B | & stesové promtani- zobrazeni= x |4
€ 0 O B s dscida
-A/i\b@é:'é‘k@é"_'mcﬁ
\
\\

ZN

Figure 18: Zobrazeni sttedu usecky ve sttedovém promitani (Feseno v programu GeoGebra)

V piipadé sttedového promitani, viz Obr. [1§] pravé tato shoda thlu pii vrcholech
B, M’ a A’ nebo B, M a A neplati v dusledku ruznobéznosti promitacich primek.
Piislusné trojihelniky tak nejsou podobné, tedy stied (bod M) usecky (AB) se
nezobrazi na stied obrazu (A’'B’) této usecky. Pro vizudlni evidenci této skutecnosti
je stfed tsecky A’B’ na Obr. [1§ vyznacen zlutym bodem.

Zjisténé skutecnosti jsou projevem obecnych vlastnosti rovnobézného a stiredového
promitani a tykaji se jejich invarmnﬂ téchto zobrazeni.

! Invariantem rozumime vlastnost, kterd se pii aplikaci dané transformace neméni. Vice viz napt. Wikipedia: Invariant (mathematics)
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Invartantem rovnobézného promitanit je delici pomer.

Vlastnost zachovani stredu pri rovnobézZném promitani, tj. zobrazeni stiedu tsecky
na stied jejiho obrazu, je pouze dil¢cim projevem obecné vlastnosti tohoto zobrazeni,
kterd spocivd v tom, ze se zachovavéa (tj. prendsi ze vzoru na obrazy) jakykoliv
pomér vzdalenosti tii bodu. Struéné vyjadieno, v rovnobézném promitani se za-
chovdvd delici pomér),

Invartantem stredového promitani je dvojpomer.

Jak je zjevné z Obr. [I§], ve stfedovém promitani se délici pomér nezachovdvd. Nezna-
mena to ale, ze je toto promitani zcela nevyzpytatelné. 1 ono disponuje invariantem.
Dokonce takovym, ktery je spjat s pojmem délici pomér. Ten se sice ve stfedovém
promitani nezachovava, zachovava se ale pomér délicich pomeért pro ¢tyri body na
primce, tzv. dvojpoméﬂ Tato vlastnost je predmétem Pappovy véty o invarianci
dvojpomeéru. Dukaz je uveden napi. v Hasek, R. Geometrie 4 (studijni text). 2021,
str. 26-27.

4.3 Z&akladni pojmy a vybrané vlastnosti (rovnobézného) promitani

Hlavni rovina je (kazdd) rovina rovnobéznd s prumétnou 7, viz rovina 7 || © na

Obr. 19l

Figure 19: Hlavn{ rovina 7 ve [stfedovém (vlevo) a v rovnobézném (vpravo) promitani.

2 Délicim pomérem rozumime &islo, které jednoznaéné udava polohu bodu na pifmce vzhledem ke dvéma pevné danym bodim této
pffmky. MuZeme ho definovat takto: Nechi A, B,C; A # B, C # B, jsou tii body leZici na p¥imce (tj. tii kolinedrni body). Potom éislo
A definované rovnict

C—-A=XC-B)

znacéime (ABC) a nazgvdme délicim pomérem bodu C wvzhledem k bodum A, B.. Vice viz Hasek, R. Planimetrie (studijni text). 2020,

str. 15
(ABC)

(ABD)
jpomérem bodu A, B,C, D (v tomto poradi) a znaétme § = (ABCD). Vice viz Hasek, R. Geometrie 4 (studijni text). 2021, str. 19-30

3 Dvojpomér miizeme definovat takto: Nechi A, B,C,D jsou ¢tyri navzdjem rizné body piimky. Cislo § = nazyvdme dvo-
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-ratio
http://home.pf.jcu.cz/~hasek/3G4/CZV_Geometrie_4_3G4_2021_1.pdf
https://www.geogebra.org/m/kegju74m
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http://home.pf.jcu.cz/~hasek/3G4/CZV_Geometrie_4_3G4_2021_1.pdf

Z Obr. a s nim spojenych online appletu je ziejmé, ze obrazem primky leZici
v hlavni roviné (jinak Teceno, primky rovnobéiné s prumétnou) je v obou typech
promitani primka, ktera je s ni rovnobéznd. V pripadé rovnobézného promitani
navic plati, ze prumétem (obrazem) ttvaru lezictho v hlavni roviné je utvar s nim
shodnyj.

Priklad 4.2. Jak je uvedeno vyse, v pripadé rovnobézného promitdni je prumétem
utvaru leZictho v hlavni roviné utvar s nim shodny. Jak je tomu ve stredovém
promitani? Existuje i zde néjakd souvislost mezi obrazcem leZicim v hlavni roviné a
obrazcem, ktery je jeho obrazem? Vysvétlete!

Nadale se budeme zabyvat vyhradné rovnobéezZnym promitdinim. Budeme pfi tom
casto odkazovat na nasledujici vlastnosti rovnobéezného promitdany:

1. Prumétem primky je primka nebo bod.
2. Prumétem roviny je celd prumeétna nebo primka.

3. Prumétem rovnobéznijch primek jsou rovnobéiné primky nebo dva body.

Priklad 4.3. KaZdou z wvedenych vlastnosti ilustrujte 3D obrazkem nakreslenym v
prostredi GeoGebra Graficky ndhled 3D.

Priklad 4.4. Plati vyse uvedené vlastnosti 1-3 také pro stredové promitini? Pokud
ne doslova, plati alespon néjaké analogie? Vyslovte je!

Tretim podprostorem trojrozmérného bodového prostoru vedle bodu a piimky je
rovina. Uvedeme si zde proto jesté klicové pojmy, s kterymi pri zobrazovani rovin
pracujeme, viz Obr. 20l Stopa roviny je prusesnice roviny s prumétnou, viz Obr. 20|

Figure 20: Rovina p a jeji stopa p, hlavni pfimky hy, ho a spadova piimka s
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primka p = pN7w. Hlavni primka roviny je kazda primka, ktera lezi v prislusné
roviné a je rovnobézna s prumétnou, viz Obr. 20 ptimky hq, he. Spddovd primka
roviny je primka, ktera lezi v prislusné roviné a je kolma na jeji hlavni primky, viz
Obr. 20, primka s. Z uvedeného je patrné, Ze stopu roviny muzeme povazovat za
specialni pripad hlavni ptimky a ze spadova ptfimka je kolma i ke stopé roviny.

5 Kosotihlé promitani
Kosouhlym promitanim rozumime rovnobézné promitdni, pri némz je smer promitani
kosy k prumétné (tzv. prumétné kosouhlého promitant). [1] Kosoihlé promiténi je

zpravidla uréeno pruméty os pravouhlé souradnicové soustavy, jejiz jedna sourad-
nicova rovina je totoznéa (obecné predpokladame, ze rovnobéznd) s prumétnou, viz

Obr. 211
= 4

x
- ;
o y
/

Figure 21: Princip kosoihlého promitani; vlevo ndzorny prumét celé scény, vpravo vysledny kosouhly prumét

A

Figure 22: Kvadr v kosoihlém promitanf; vlevo ndzorny prumét celé scény, vpravo vysledny kosoihly prumét kvadru
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https://www.geogebra.org/m/edbtfgxs

5.1 Zadani kosoihlého promitani

Kosoihlé promitani je vétSinou urceno pruméty os pravouhlé soustavy soutradnic
(xz,y,2). V literatute se setkdme s pouzitim jak pravotocivé, tak i levotocivé sous-
tavy. My budeme pouzivat levotocivou soustavu souradnic, viz Obr. 23] 1 vSechny
predchozi ilustrace kosotuhlého promitani, stejné jako v Mongeové promitani.

Jak bylo uvedeno diive, prumétna kosoihlého promitani je rovnobézna, vétsSinou
piimo totoznd, s jednou ze soutadnicovych rovin. Na Obr. 23] je to rovina xz. Ve-
likost kosouhlého prumétu jednotkové tisecky na souradnicové ose kolmé k prumeétne,
na Obr. se jednad o kosothly prumét yi osy y, se nazyva pomér zkrdaceni (téz
pomer (kvocient) zkreslen?) a znaci se q. Osy z a z jsou totozné se svymi kosouhlymi
pruméty, znacime je tedy x, z. Osa y je orientovana “proti nam”, kolmo k prumeétneé.
Jejim kolmym prumeétem je bod O. Pracujeme tedy s jejim kosouhlym priumétem gy,
jeho6 jednotky ale vidime zkreslené koeficientem ¢, jak bylo uvedeno. Orientovany
thel kosouhlych prumétu y; a = (pfi “nasi” volbé prumétny kosothlého promitani
rovnobézné s rovinou xz) se nazyva uhel kosouhlého promitdni (téz thel zkoseni) a
znad¢l se w, mluvime pak o kosodihlém promitdn{ (w, g), viz Obr. 23

Figure 23: Kosothlé promitani (w, q) - zadani osovym kiizem

19



5.2 Zobrazeni bodu v kosotihlém promitani

Priklad 5.1. V kosouhlém promitani, které je zaddno uhlem zkoseni w = 135° a
pomérem zkresleni ¢ = 3/4, sestrojte kosouhly priumét bodu A = [3,5,6] (pouZijte
levotocivou soustavu,).

Pro urceni polohy bodu vzhledem k souradnicovym osam nestaci jenom jeho kosotuhly
primét AF (nehrozi-li mylka, znaéime jednoduse A) do pramétny *m (pifpadné
oznacené pouze 7). Je to pouze jeden bod, ktery nam neposkytne informaci, jak
hluboko ve scéné je umistén. Potrebujeme proto jesté jeden kolmg prumét bodu do
jedné ze souradnicovych rovin. Pouziva se pudorys, tj. kolmy prumét A; do roviny
zy. Ten se potom kosotihle promitd do primétny *n (7) jako kosouhly pidorys A¥.

Z |
|
|
; Aok
|
|
A |
3k I
‘Ak
2T
O 7
1359 *a /|
> |
kS I
1 \
(A
RN [
LU 1 YA
o 7N \ [
// ,,,,,, \\ \\ I
7 \
\
y I

Figure 24: Kosouhlé promitani (135°,1/2): Zobrazeni bodu A[3, 5, 6]
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6 Volné rovnobézné promitani

Volné rovnobézné promitdini — rovnobéziné promitdni na jednu prumétnu, v némz se
obraz prumeétu utvaru sestrojuje uzitim vet platicich pro rovnobézné promitdni, a to
bez zaddni obrazu pruméti os souradnicové soustavy. [1]

Zakladni metodou zobrazeni trojrozmérnych téles pouzivanou ve vyuce na zakladni
a stiedni skole je volné rovnobézné promitdand.

\o -
A\

1/,_/./

Figure 25: Volné rovnobézné promitani — zobrazeni kvadru v pricelné poloze

Volngm rovnobéznym promitanim (nazyva se téz zkracené Volné promitdni) nazyvame
rovnobézné promitani, u kterého nezaddavame souradnicové osy (presnéji jejich pruméty).
P1i zobrazovani téles ve volném rovnobézném promitani dbame na dodrzeni téchto

vlastnost{ (viz Obr. [25):
— Pramétem libovolné pifmky je bud pifmka nebo bod.

— Pramétem libovolnych dvou rovnobézek jsou bud rovnobézky (mohou i splyvat)
nebo dva body.

— Prumétem kazdého geometrického ttvaru, ktery lezi v prucelné roviné (tj. v
roviné rovnobézné s prumétnou) je dtvar s nim shodny.
— Geometricky utvar, ktery nelezi v pricelné roviné se zpravidla zkresluje. Pomér

rovnobéznych usecek se pti tom zachovava, tj. pro dvé usecky AB, C'D a jejich
obrazy A'B’, C'D’ plati |A'B'|/|C'D'| = |AB|/|CD|.

— Obrazy usecek kolmych k prumétné (tj. k jakékoliv prucelné roviné) jsou vzajemné
rovnobézné a s vodorovnym smérem (predstavme si tieba smér kladné poloosy
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x) sviraji thel ¢ (zpravidla volime ¢ = 45°). Velikost obrazu kazdé takové
usecky je potom ¢ nasobkem velikosti puvodni usecky, tj. pro kazdou tusecku
KM kolmou k prumétné a jeji obraz K'M’ plati |K'M'| = q|K M| (zpravidla

1
volime ¢ = 5)

H G
|
E : F
1
1
| ICG|
:
1
1
1
|
\D c
/,- ___________
q|BC|
.’ ©
A |AB| B

Figure 26: Volné rovnobézné promitani — zobrazeni kvadru 4 x 5 x 6

Priklad 6.1. Naucte se nacrtnout od ruky krychli, pravidelny ctyrstén a vdlec ve

volném rovnobézném promitani (p = 45°, ¢ = 1/2), viz Obr. |27, [2§ a [29.

H G
I
: F
E 1
l a
I
l
|
I
/}_D_ ______ T C
// 1/2 a
/’ 45
A 3 B

Figure 27: Volné rovnobézné promitani — zobrazeni krychle a X a X a
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Figure 29: Volné rovnobézné promitani — zobrazeni valce s polomérem r a vyskou v
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