2.1 Zobrazovéani prostoru do roviny
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Obr. 1

Obr. 2

V bézném zivoté se Casto setkdvame s instruktaznimi obrazky, technickymi
vykresy, mapami i uméleckymi obrazy. VétSinou jde o zobrazeni prostorovych
utvart do roviny. V geometrii se hovofi o promitani bodt prostoru do zvolené
roviny (resp. zobrazeni prostoru na rovinu), které vyhovuje ur¢itym podminkam.
Na takova zobrazeni jsou kladeny ruzné pozadavky podle toho, jakému ucelu
maji obrazy slouzit. Ukazme si nékolik prikladi.

Na obr. 3 je nacrtnuta situace malife, ktery maluje lahev. Malif stoji pred
platnem (tentokrat pro zjednoduseni pted sklenénou deskou), hledi na vrchol
lahve — bod L — a na platné vyznacuje jeho obraz L". Na zjednoduSeném
pohledu ze strany (obr. 4) vidime platno jako svislou tsecku, oko malife je bod
O. Body L a L’ leZi na pfimce, kterd bodem O prochazi. Polopfimce OL fikdme
promitaci paprsek, piimce OL promitaci pfimka bodu L. Prisecik promitaci
pfimky OL s priimétnou (rovinou, do niz promitame) je prumét (¢i obraz) bodu
L, tedy bod L".

Klasicky fotoaparat pracuje jako na§ malif. Praimétnou je fotograficka
»deska®, okem O Cocka fotoaparatu. Fotografie na obr. 5 odpovida celkem
vérné nasemu pohledu na lahev.

Technikovi fotografie nestac¢i. Musi zobrazit lahev takovym zptisobem, aby
se z obrazku dal piesné vy¢ist jeji tvar i velikost. Casto proto vyuziva Mongeovo
promitani a sestrojuje pudorys a narys (obcas i bokorys) zobrazovaného objektu
(obr. 1). V technickém kresleni se pro zjednoduseni daného obrazu uzivaji
rizné umluvy a vykres je doplnén kotami a dalsimi znackami (obr. 2).

Nejen laik bez technického vzdélani vzdy oceni nazorny obraz napiiklad
v kosouhlém promitani (obr. 6) nebo v pravouhlé axonometrii (obr. 7) ¢i v linear-
ni perspektive. Pocitacové programy mohou vytvofit rizné varianty obrazi. Na
obr. 8 vidime jednu z nich.

Volné pole fantazie pfi tvorbé obrazi maji malifi. V podani malife cticiho
kubismus muze obraz nasi lahve ziskat i tvary velmi bizarni (obr. 9). Na roz-
dil od potieb technikll jsou moznosti tvorby umélecké mnohem rozsahlejsi.
Uz od pocatkt civilizace miizeme sledovat kresby, rytiny, malby i sochaiské
prvotiny schematické i realistické, popt. kombinaci riznych pfistupti na jed-
nom obraze. Naptiklad ve staroegyptské tvorbé se setkavame s tim, ze umélec
zpodobnil nékteré objekty puidorysné a jiné pomoci narysu ¢i dalsich ,,pohleda*
na realitu. Podobn¢ kresli obcas déti a stejny zptsob Ize nalézt i u Eetnych ikon.
Zajimava je rovnéz kombinace schematicky pojatych postav (dle staroegypt-
ského ,.kanonu®) a natolik realisticky vyvedenych obrazli stroma i zivocicht,
ze biologové jsou schopni jednoznacné naptiklad urcit, o kterou kachnu ¢i kvét
jde.



Obr. 3, 4: Malif zobrazuje vrchol lahve

Obr. 6: Kosouhlé promitani Obr. 7: Pravothla axonometrie

Obr. 5: Fotografie lahve

Obr. 8: Pocitacovy model Obr. 9: Kubisticky obraz
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2.2 Volné rovnobézné promitani

Toto promitani zname vSichni ze $kolnich ucebnic. Je jednoduché a nazorné. Staci nam k ilustraci mnoha
geometrickych situaci, ale technici by s nim p#ili§ spokojeni nebyli. Volné rovnobézné promitani zpravidla
zaddvame obrazem krychle v pricelné poloze, coz znamena, ze ve skuteénosti ma dana krychle dvé stény
rovnobézné s primétnou (ty se zobrazi jako ¢tverce) a tyfi svislé hrany. Krychle KLMNOPQR z obr. 1 m&
pricelné steny KLPO a NMRQ, podstavy (vodorovné stény) KLMN a OPQR a svislé bo¢ni stény KNRO
a LMQP. Hrany krychle kolmé k jejim pracelnym sténam jsou zobrazeny jako shodné a navzajem rovnobézné
usecky, které sviraji s obrazy svislych hran obvykle thel 45° a jejichz délka byva zkracena (napf. na polovinu
skute¢né délky hrany). Pokud vidime horni a pravou sténu krychle, hovotime o nadhledu zprava. (Obecné lze
fici, Ze je zvolena svisla primétna v, do niz promitame geometrické utvary z prostoru rovnobézné, ale nikoli
ve sméru kolmém na priimétnu v.) Pomoci takového obrazu krychle Ize fesit rtizné stereometrické tilohy.

Nazorné vSak mizeme zachytit prostorové vztahy i bez obrazu krychle. Naptiklad obrazkem 2 ptfipomi-
name, Ze dvojice rovnobé&znych rovin a, § je protata rovinou p ve dvojici rovnob&znych piimek a, b. Krychle
KLMNOPQR na obr. 1 je protata dvojici navzajem rovnobéznych rovin a, . Znazornény jsou pouze pruniky
téchto rovin s krychli.

Na obr. 3 vidime prithlednou krychli K s vrcholy ABCDEFGH a s vyznacenou télesovou thlopiickou EC.
Usecka 13 je obrazem primiku této krychle s rovinou ¢. Rovina ¢ se viak jevi jako pfimka a jeji primik s krychli
nazorn¢ zobrazen neni. Proto je vhodné natocit krychli tak, aby nas obrazek informoval Iépe, napt. o 90° podle
svislé osy (viz obr. 4). Pak je dobfe vidét, ze body 1, 2, 3 lezi na hranach krychle a spolu s bodem D tvoii
vrcholy rovnobézniku, ktery je prinikem krychle K s rovinou ¢. Polohu bodu 1, 2, 3, prisecikd hran a rychle
S rovinou ¢ ziskame z obr. 3, pokud vime, Ze rovnobézné promitani zachovava délici poméry. Je-li napf. bod
3 na obr. 3 stiedem hrany GH, je jim i na obr. 4. Podobné mtizeme bod X, prusecik usec¢ky EC s rovinou ¢,
na obr. 3, sestrojit i v obr. 4. Pokud budeme piedpokladat, ze rovnobéznik 123D neni prithledny, upravime
i viditelnost (tfeba zvyraznime viditelné ¢asti tthlopticky EC a hran krychle).

Na obou obrazcich jsou znazornény jesté body V a . Bod V lezi na hran¢ BF, bod W na hran¢ CD. Na obr.
3 v8ak jejich pruméty splyvaji. Znamena to, ze ptimka VW je pfimkou sméru promitani. Takovym piimkam
fikdme pfimky promitaci. Rovnéz rovina ¢ na obr. 3 je rovinou promitaci, protoze takové pifimky (promitajici
se v daném piipad¢ do bodu) obsahuje. Na obr. 4 se jejich poloha vi¢i sméru promitani zmenila, a proto zde
ptimka VW ani rovina ¢ promitaci neni.

Obrazek 5 doklada, ze i ve volném rovnobézném promitani mizeme fesit slozitéj$i tlohy. Na vodorovné
roviné z stoji krabicka tvaru pétibokého kolmého hranolu, ktera je sefiznuta rovinou p prochézejici ptimkou
p v roviné 7 a bodem A", To staci, abychom mohli pfesné sestrojit obraz dolniho dilu rozfiznuté krabicky.
Napiiklad bod 3 je spoleénym bodem roviny 7z (leZi na pfimce roviny x), roviny stény AA'B (leZi na pfimce
AB roviny stény) a roviny fezu p (lezi na pfimce A'B” roviny fezu). Stejné vyznamné jsou i body 1, 2 a 4
na piimce p. (VSimnéte si, ze obraz pétithelniku podstavy a pétitthelniku fezu jsou ve vztahu afinity s osou
p, ktera je spole¢nou piimkou roviny podstavy a roviny fezu krabicky.) Pfestoze je tento obrazek spravné
zkonstruovany i dostatecné nazorny, skute¢ny tvar krabi¢ky nezname. Nevime totiz, jak bylo pravé toto volné
promitani zadano.
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2.3 Mongeovo promitani
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Pro technickou praxi je nejdulezitéjsi pravothlé promitani na dvé navzajem
kolmé primétny, pidorysnu a narysnu, v némz kazdému tutvaru prostoru
odpovidd dvojice sdruzenych priméti — pldorys a narys tohoto utvaru.
Pravouhlé priméty téles (sochy, domy, stavebni prvky) do roviny byly znamy
jiz ve starovéku. Dochovaly se v podobé rytin do kamene ve staroegyptskych
chramech, na hlinénych tabulkach jako planky mést a opevnéni apod. Na obr.
3 je zachycen nakres fezu fimsou pylonu u chramu v Edfu ze 4. stoleti pf. n. L.
i s navodem, jak fimsu zkonstruovat. Pidorys Tempietta San Pietro in Montorio
pochazi od Bramanta (obr. 4), narys vé&Ze chramu sv. Stépana vyhotovil
na pergamenu H. Zierhold (obr. 5). Vykresy Petra Parléfe z vystavby katedraly
Sv. Vita v Praze ptesly s jeho spolupracovniky kolem r. 1420 do Vidné, kde
jsou archivovany dosud. Dokladaji vysokou technickou odbornost i kreslitskou
zruénost tehdejsich staviteld.

V roce 1798 vyslo prvni vydani knihy deskriptivni geometrie, kterou
po mnoha letech nuceného utajovani (Slo o vojenské tajemstvi usnadnujici
projektovani vojenskych pevnosti) vydal Gaspard Monge. Ukézal, ze lze
pomoci sdruzenych primétd fesit rtuzné stereometrické tlohy s velkou
presnosti pfimo na papiie. Na obr. 7 vidime jeho feSeni vrzeného stinu koule
pii rovnobézném osvétleni na rotaéni valec stojici na ptdorysné. Podobnou
ulohu fesil i gymnazista (obr. 8.), ktery osvétloval krychli vznasejici se nad
pudorysnou a vrhajici sviij stin ¢aste¢né na ni a ¢astecné na druhou primétnu
(na ,,podlahu a sténu mistnosti).

Podstatou Mongeova promitani je vytvafeni sdruzenych priméti boda
prostoru (obr. 1) pomoci jejich kolmych praméta do vodorovné a svislé roviny.
Tak kazdému bodu V odpovida dvojice bodi V, a V,. Aby bylo mozné pracovat
»ha jednom papife”, oto¢i se vodorovna rovina podle spole¢né piimky X
do roviny svislé a bod V, se tak dostane na svislou ptimku prochazejici bodem
V, (obr. 2). Body V,,V, — piidorys a narys bodu V — lezi na jedné ordinale. Bod
V v prostoru miizeme snadno vymodelovat. Pidorys bodu V zname, vyska nad
pudorysnou rovinou je rovna vzdalenosti bodu V, od 0sy x.

Pomoci nazorného obrazku 6 si snadno cely postup piedstavime. Rotacni
kuzel stoji na pudorysné roving, jeho druhym primétem je rovnoramenny
trojihelnik a prvnim primétem kruh. Po otoceni pidorysné roviny dostavame
(ve svislé roving) sdruzené pruméty kuzele.

Aby bylo mozné télesa z rysu jednoznacéné rekonstruovat, je vzdy tieba
jejich dvou riznych primétt sestrojenych dobie definovanymi postupy. Technici
obc¢as misto prvnich priméti uzivaji pouze druhy pramét ,,vhodnych® téles,
ale vykres dopliuji tzv. technickym osvétlenim, tj. vybranym rovnobéznym
osvétlenim. Na obrazku 9 je rys studenta realky feSici technické osvétleni
sloupku slozeného z rota¢nich téles. Stin vrzeny na sténu za sloupkem hraje
roli dal$iho primétu sloupku.



Obr. 3: Rez fimsou pylonu Obr. 4: Padorys kosteliku

Obr. 6: Priméty kuzele

Obr. 8: Osvétleni krychle

Obr. 5: Narys véze chramu

Obr. 7: Stin koule na valec

Obr. 9: Technické osvétleni sloupku

49



2.4 Axonometrie

Snaha po co nejnazornéj§im zobrazeni vedla ke vzniku dal$ich promitacich
metod — axonometrii. Jde vZdy o rovnobézna promitani, ale primétna p (na-
kresna) neni zadnou z rovin, které obsahuji osy X, Y, z. Na obr. 1 je zndzornéna
v kosothlém promitani. Neprochdzi pocatkem a protind roviny z, v, y v pru-
secnicich, které vytinaji trojuhelnik XYZ.

Vpravouhlé axonometrii zadané ostrouhlym axonometrickym trojuhelnikem
XYZ (obr. 2) se body prostoru promitaji do roviny p kolmo. Primét pocatku je
prusecikem vysek trojuhelniku XYZ. Priméty jednotkové usecky lezici na osach
X, ¥, Z mohou mit riznou délku. Musi se zjistit konstrukci (obr. 6). Rovinu
0s X, Y, které jsou navzijem kolmé, oto¢ime podle piimky XY do nékresny p

v a v tomto otoceni sestrojime jednotkové usecky ve skuteéné velikosti. Jejich
Obr. 1: Axonometricka koncové body promitneme zpét na obrazy os X, Y. Stejnym zptisobem sestrojime
rovina p obraz jednotkové usecky na ose z. Je-li vSak axonometricky trojuhelnik XYZ

rovnostranny, jsou obrazy vSech jednotek shodné a hovoifime o izometrii.
Protoze tato axonometrie je pravothlym promitanim, zobrazi se v ni koule
7 jako kruh (viz Mongeovo promitani) a kruznice lezici v rovinach =, v a u jako
elipsy s hlavni osou rovnobéznou s jednou stranou trojuhelniku XYZ. Oboji
vidime na obr. 5. Studentka zde pted lety zobrazila v pravothlé axonometrii
kouli, z niz je vykrojena jedna osmina. Vodorovna rovina prochazejici sttedem
koule ji protina v kruznici, jejimz obrazem je elipsa. (Obdobné je to pro zbyva-
jici dve roviny — predstavte si napfiklad rovnik a poledniky na globu.)

X Y Kosothla axonometrie zadana obrazem trojice navzajem kolmych os x, y, z
Obr. 2: Pravouhla s jednotkovymi tiseCkami (obr. 3) je podobna volnému rovnobéznému promitani.
axonometrie Je vyhodna pro nazorné zobrazeni jednoduchych téles stojicich vhodné na roviné

7. Pomoci jednoduchych konstrukci (Rytzovy apod.) se mohou snadno sestrojit

elipsy, které jsou obrazy kruznic v rovinach rovnobéznych s rovinami z, v a u,

ale obrazem koule neni kruh a obecnéjsi konstrukce jsou pomérné slozité.

S touto axonometrii se setkavame v technickém kresleni a v ucebnicich pro

prumyslové Skoly, kde jsou popisovany jednotlivé soucastky stroju atd. (obr. 7).
(o) Z historického hlediska je zajimava ,specialni kosothla axonometrie®
(obcas se ji fikd vojenska perspektiva), ktera zachovava tvar pudorysu
zobrazenych budov (obr. 4). Obrazy os X, y jsou na sebe kolmé a jednotky stejné
dlouhé. Osa z je svisla a obraz jednotkové usecky na ni byva casto delsi nez
na zbyvajicich osach. Takova ve vojenské perspektivé sestrojend rytina mésta
byla neocenitelnou pomuckou pro armadu, ktera se o jeho dobyti pokousela.
Nejen ze znala v podstaté plan mésta, ale snadno se v ném mohla orientovat
pomoci zobrazenych vyskovych budov. (V baroku se to stavalo velmi casto.
Prave v dobé tricetileté valky byly mnohymi vladami docenény plany, mapy
statl a ,,moderni vojenska technika®“.) Na obr. 8 je ve vojenské perspektive
zobrazena rotunda se ¢tyfmi kaplemi a s tzv. lucernou s okénky, jimiz ptichdzelo
O svétlo do vnitfniho prostoru.

Obr. 3: Kosouhla
axonometrie

Obr. 4: Vojenské
perspektiva
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0°
Obr. 6: Konstrukce jednotkovych usecek

Obr. 5: Obraz koule

Obr. 7: Soucastka v kosotthlém promitani a dvou rtiznych Obr. 8:
axonometriich Rotunda ve vojenské perspektive
Obr. 9: Pidorys Klementina Obr. 10: Klementinum ve vojenské perspektivé
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- N
Obr. 11:

Vélec v axonometrii
a kosouhlém promitani
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I v soucasnosti se s uzitim této axonometrie setkavame, napft. pfi rekon-
strukcich historickych budov nad ,,zndmymi zaklady“. Tak v monografiich
o Prazském hradu nachazime ptdorys zaniklé rotundy knizete Vaclava
ve vojenské perspektivé s rekonstrukei jejtho vnéjsiho vzhledu. Jeji zéklady
byly skutecné odkryty archeology pii vystavbé Chramu sv. Vita. Takovyto
obrazek je nazorng&jsi nez klasické stavebni plany. V literatufe o architektuie
nachazime Casto i tzv. perovky — piesné, ale ne vzdy rysované Cernobilé
obrazky, na nichz je axonometricky pohled na budovu doplnén i jejim fezem.
Odriznuty dil stavby je oddélen, aby ctenaf vidél i ¢ast vnitiniho prostoru.

Vratme se k pravouhlé axonometrii. Protoze je obzvlast vhodna
ke konstrukei nazornych obrazti rotacnich ploch a téles s osou rotace kolmou
k padorysnég, ukazme si na jednoduchém ptikladé postup prace (obr. 15).

Je dan axonometricky trojuhelnik XYZ a obraz osy o rotace rota¢niho
komolého kuzele, ktery stoji na pudorysné. Prusecik ptimky 0 s ptidorysnou
je sttedem S podstavného kruhu kuzele. Pti konstrukei kuzele si pomizeme
,pohledem zboku“, tedy pravouhlym primétem kuzele do ,,vhodné roviny* —
pomocné prumétny prochazejici osou z a kolmou na piimku XY. (Popis je
ptimka ZQ, tj. na obraz osy z.) Abychom ten pomocny primét kuzele vidéli,
musime sklopit rovinu ZOQ do primétny — a aby se nam nepletl do vysledného
obrazku, vysuneme ho (zde vpravo) stranou rovnobézné s ptimkou XY.

V pravouhlé axonometrii jsou v ucebnicich v podstaté zobrazovana télesa
jako valce, kuZele a koule (obr. 16). Obcas tam v§ak vidame chybné znazornénou
dvojici téles — krychli ¢i hranol ve volném rovnobézném promitani spolu s kouli
¢i valcem — v nasi axonometrii (obr. 11). Svéd¢i to o tom, Ze autor obrazku
dostatecn¢ nerozumi deskriptivni geometrii. Rys na obr. 14 — plast’ sefiznutého
hranolu rovnobézné osvétleného — doklada nazornost tohoto promitani.

Jinym typem vysouvani obrazu (v podstaté pouzitim plidorysu a narysu
télesa), tentokrat v kosothlé axonometrii, je sestrojen obraz pravidelného
dvanactisténu (obr. 13).

Zjednodusenim této konstrukce je tzv. zafezova metoda. Umoziluje velmi
rychle ziskat ndzorny obraz mnohosténti z jejich pudorysti a narysi, které
umistime podobné jako na obr. 12 ,,hmotné* pismeno H. Z takovychto obrazii
ale uréeni skute¢ného tvaru ¢i rozméra télesa mozné neni, pokud nezname
vhodné informace piedem.





