DESKRIPTIVNi GEOMETRIE — ELEKTRONICKA SKRIPTA
ZOBRAZENI KRUZNICE V LINEARNI PERSPEKTIVE

V této kapitole elektronickych skript se budeme zabyvat riznymi typy obrazi
kruznice v linedrni perspektivé a konstrukcemi nejcastéeji uzivanymsi pro sestrojeni
perspektivnich obrazu kruznice.

Nazvoslovi a znaceni tykajici se linearni perspektivy budeme pouzivat ve stan-
dardni podobé — viz napiiklad kapitola el. skript Volba linedrni perspektivy.

Velmi casto budeme zobrazovat pouze Cast kruznice, ale pro zestrucnéni
a zprehlednéni textu nebudeme vzdy peclivé rozliSovat zda pravé pracujeme s ce-
lou kruznici nebo pouze s jeji ¢asti. Tedy obrazem kruznice muze byt v tom
kterém pripadé myslen i obraz pouze ¢asti kruznice, tj. kruznicového oblouku.

Pii konstrukci prumétu v linedarni perspektivé budeme vétSinou pracovat
s promitacim paprsky jako s polopfimkami vychézejicimi ze stfedu linearni per-
spektivy. Pokud bychom uvazovali celé primky, mohli bychom dostavat priaméty
objektu, které jsou vzhledem k prumétné ,za pozorovatelem* — to sice muze byt
zajimavé z geometrického hlediska, ale prakticky se s takovou situaci nesetkdme.

Co muze byt obrazem kruznice v linearni perspektivé
Nejcastéji si pod pojmem obraz kruznice v linedrni perspektivé vybavime elipsu. Je
vSak nutno si uvédomit, ze obrazem kruznice muze byt jednak kterdkoliv regularni
kuzelosecka a déle také primka nebo jeji ¢ast. Je pomérné snadné nahlédnout, ze
perspektivni prumét kruznice je vlastné rez promitaci kuzelové plochy perspek-
tivni primérnou (viz napf. obrdzky 5-8 ). Rezem kuzelové plochy miize byt
kterdkoliv regularni kuzelosecka. Singularni kuzelosecky timto fezem vzniknout
nemohou, protoze rovina fezu (tj. perspektivni prumétna) neprochdzi vrcholem
kuzelové plochy (tj. sttedem LP). Kuzelovd plocha muze v nékterych piipadech
zdegenerovat do roviny nebo jeji vysece (obr. 9-11 ).

O typu perspektivniho obrazu kruznice rozhoduje jeji poloha vuéi prumétné a vuci
sttedu LP. P1i zékladnim ¢lenéni budeme rozliSovat zda stied LP lezi nebo nelezi
v roviné kruznice. V prvnim pripadé bude obrazem kruznice pfimka nebo ¢ast
piimky, kterd je prusecnici roviny kruznice s perspektivni prumétnou. V druhém
piipadé se bude jednat o nékterou regularni kuzelosecku.

Na obrazku 1 je perspektivni prumét objektu s fadou kruznic (ze zobrazené zorné
kruznice k. je ziejmé, Ze se jednd o ,hodné sirokotihlou“ perspektivu). Na tomto
obrazku jsou barevné rozliSeny jednotlivé typy kuzelosecek, které jsou obrazem
kruznic. Modfe jsou vyznaceny elipsy, oranzovou barvou jsou paraboly a zelené
hyperboly. Na obrazku 2 je potom stejny objekt znazornén v pravoihlych
prumétech a v prostorovém nadhledu — a to véetné volby LP.

FA CVUT, Elektronicka skripta z DG, Zobrazeni kruznice v linearni perspektivé



Na obrazku 3a je znazornéna prostorova situ-

ace a na obrazku 3b potom perspektivni prumét
z této situace vychdazejici. Valcova deska stolu ma
svoji horni podstavu v roviné, kterd je rovnobézna
se zakladni rovinu 7 a lezi ve stejné vysce jako stred
promitani S (tzv. obzorova rovina).

Promitaci kuzel fialové vyznacené kruznice se po-
tom zdeformuje do pouhé ¢édsti roviny ohranicené
dvéma polopiimkami — thlové vysece (viz napr.
obréazek 9 ). Prunik této vysece s prumétnou o
je usecka. V situaci zobrazené na obrazku 3 je to
usecka kterd lezi na horizontu h.

Na obrdzku 4a je zndzornén pudorys a na
obrazku 4b prostorovy nahled objektu s fadou
kruznicovych oblouku a dale volba LP.

Fialové vyznacené casti kruznic lezi v rovinach
které obsahuji stied promitdni S. Bud je to ro-
vina obzorova nebo roviny svislé, jejichz pudorysné
stopy (prusecnice s 7) prochazeji bodem Sj.

V perspektivnim pramétu na obriazku 4c¢  jsou
fialové vyznacCeny usecky ¢i piipadné polopfimky
které jsou prumeéty uvazovanych kruznic. Zelené
jsou vyznaceny hyperbolické pruméty ostatnich
kruznic na objektu.

Na obr. 2-4 je vyznaCena poloha roviny o’,
kterd prochézi stiedem linedrni perspektivy S
a je rovnobéznd s perspektivni prumétnou o, jeji
prusecnice se zdkladni rovinou 7 je oznacena 2.
Promitaci paprsek kazdého bodu, ktery lezi v ro-
viné o’ (tedy spojnice bodu S s danym bodem)
je rovnobézny s perspektivni prumétnou. To zna-
mena ze nemd s prumétnou o realny prusecik. Za
perspektivni pruméty takovych bodu povazujeme
nevlastni body jejich promitacich piimek (viz body
Q> na obrdazcich 7, 8, 10 a 12).

A pravé pocet nevlastnich bodu prumétu kruznice
je rozhodujici pro typ regularni kuzelosecky, ktera
je obrazem kruznice v LP.
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Je tfeba pripomenout, ze v predmétech DG I a DG II se setkame nejcastéji s elip-
tickym, kruznicovym nebo dseckovym prumétem kruznice. Na této strance vsak
uvedeme podrobnégjsi piehled. Obdobny (jen mirné upraveny) ptehled bychom
mohli sestavit i pro perspektivni obrazy elipsy.

Veénujme se nejprve situaci, kdy je obrazem kruznice regularni kuzelosecka — tedy
bud kruznice, elipsa, parabola, nebo hyperbola. Piedpoklddejme tedy, Ze stred
linedrni perspektivy nelezi v roviné zobrazované kruznice.

Regularni obraz kruznice v linearni perspektivé

Jak bylo feceno vyse, je pro urceni typu kuzelosecky, kterd bude obrazem té které
kruznice, velmi dulezitd rovina ¢, jejiz body se v LP promitnou do nevlastnich
bodi. Podle toho kolik mé zobrazovana kruznice bodu v roviné ¢’ muzeme snadno
rozlisit typ jejiho perspektivniho obrazu.

e V pripadé, ze kruznice lezi v roviné rovnobézné s prumétnou o, je jejim per-
spektivnim obrazem opét kruznice — viz obrazek 5 . (Pfedpokladame, ze
kruznice nelez{ v roviné o’, protoze pak by Zadny redlny perspektivni obraz
kruznice nevznikl.)

e V piipadé, ze kruznice lezi v roviné ruznobézné s prumétnou o, ale vubec
neprotind rovinu o', bude jejim obrazem elipsa — viz obrdzek 6 .

Protoze zadny bod zobrazované kruznice nelezi v roviné ¢/, nema jeji perspek-
tivni prumét zadny nevlastni bod. Regularni kuzeloseckou bez nevlastnich
bodu je préave elipsa (nebo ve specidlnim vyse popsaném piipadé kruznice).

Toto je nejcastéjsi pripad, se kterym se potkame — zobrazované kruznice
vétsinou celé lezi za prumétnou o, a proto nemohou rovinu o’ vubec protinat.

e V pifpadé, ze se kruznice roviny ¢’ dotyka (tedy ma s nif spolecny prave jeden
bod), je perspektivnim obrazem této kruznice parabola — viz obrazek 7 .
Prumét zobrazované kruznice mé prévé jeden nevlastni bod (na obréazku 7
je oznacen Q) a reguldrni kuzelosecka s pravé jednim nevlastnim bodem je
parabola. Osa paraboly v o na obr. 7 je rovnobéznd s primkou SQ.

e V piipadé, Ze zobrazovani kruznice protind rovinu ¢’ ve dvou bodech, bude
jejim perspektivnim obrazem hyperbola — viz obrazek 8 .

Prumét zobrazované kruznice ma dva nevlastni body (na obrdzku 8 jsou
oznaceny Q> a Q') a reguldrni kuzelosecka s dvéma nevlastnimi body je
hyperbola. Asymptoty hyperboly v primétné o na obr. 8 jsou rovnobézné
s piimkami SQ a SQ’'.

Je nutno déle zduraznit, ze uvazujeme-li promitaci poloptimky a tedy pouze
¢ast kruznice lezici ,pred pozorovatelem*, ziskdme prumeétem pouze jednu
vétev hyperboly. Pokud bychom uvazovali celé promitaci primky a tedy i ¢ast
kruznice ,za pozorovatelem® jako na obrazku 12 , ziskali bychom obé vétve
hyperboly.

Singularni obraz kruznice v linearni perspektivé

Pojmem singuldrni obraz budeme rozumét situaci, kdy stred linedrni perspektivy
lezi v roviné zobrazované kruznice. V takovém piipadé je obrazem kruznice piimka
nebo jeji cast.

Pro rozliseni jednotlivych moznosti bude opét dulezitd poloha zobrazované
kruznice vuéi roviné o’ a vuéi stiedu promitani S.

V naésledujicim piehledu jsou uvedeny i situace, se kterymi se bézné nesetkame
a nékteré jsou spise teoretické a uvedeny jsou pro tuplnost. Naopak nejcastéjsim
pripadem je jisté situace prvni.

e V piipadé, Ze kruznice rovinu ¢’ viubec neprotind a lezi celd pied pozorova-
telem, je obrazem této kruznice v linedrni perspektivé tusecka, ktera lezi na
prusecnici roviny kruznice a prumeétny o — viz napi. obrazky 9 a 3b .

e V piipadé, Ze mé zobrazovand kruznice s rovinou o’ spoleény pravé jeden bod,
je perspektivnim prumétem této kruznice polopiimka — viz obréazek 10 .
Vyjimkou by byla situace, kdy by se zobrazovana kruznice dotykala roviny o’
pravé v bodé S — potom by obrazem kruznice byla celd piimka (prusecnice
roviny kruznice a prumétny o).

e Pokud je stfed promitdni S vnitinim bodem zobrazované kruznice (a tedy
tato kruznice proting rovinu ¢’ ve dvou bodech), je perspektivnim prumétem
kruznice cela piimka (prusecnice roviny kruznice a prumétny o). Na obrazku

11 je zndzornéna situace, kdy zobrazovana kruznice lezi v obzorové rovineé.

e V piipadé, Ze zobrazovana kruznice protind rovinu ¢’ ve dvou bodech a stfed
promitdni S je jednim z nich, je prumétem kruznice polopiimka (prunik
prumétny o a poloroviny ur¢ené tecnou kruznice v bodé S, ve které lezi
promitand kruznice).

Ve vSech vySe uvedenych piipadech muzeme predpoklddat Ze pracujeme
s promitacim paprsky (tedy polopfimkami vychazejicimi z bodu S). Pokud
bychom pripustili Ze muzeme pracovat s promitacim piimkami a tedy zobra-
zovat i ¢asti kruznice které lezi ,,za pozorovatelem®, mohla by nastat jesté jedna
situace.

e V piipadé, Ze zobrazovana kruznice protind rovinu ¢’ ve dvou bodech a stfed
LP je vnéjsim bodem této kruznice, je perspektivnim obrazem kruznice dvojice
polopiimek které lezi na jedné piimce (prusecnici roviny kruznice a prumétny
o) — viz napiiklad obrézek 13. Krajni body téchto polopiimek jsou pruseciky
tecen ke kruznici z bodu S s prumétnou o.

Pokud bychom i v tomto piipadé uvazovali pouze promitaci polopiimky,
byla by perspektivnim obrazem kruznice pouze jedna z vySe zminénych po-
loptimek.
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Nejcasteji uzivané konstrukce

V této casti popiSeme konstrukce které uzivame
nejcastéji pro sestrojeni perspektivnich obrazu
kruznice. Jak uz bylo feceno vysSe, nejcastéji se
setkame s eliptickym obrazem kruznice v LP. Proto
se zamérime pravé na konstrukei eliptického obrazu
kruznice.

V predmétech DG I a DG II konstruujeme elip-
tické obrazy kruznice v LP bodové — tedy nekon-
struujeme osy a vrcholy elipsy, ale snazime se se-
strojit dostatecné mnozstvi bodu vysledné kiivky
a ty pak spojujeme kiivitkem.

Konstrukei, kterou lze vyuzit v nejvétsim poctu ty-
pickych zadani je konstrukce prickovd, pripadné z ni
odvozend konstrukce Thibaultova.

Prickova konstrukce

Prickovou konstrukci predvedeme nejprve pro
kruznici bez perspektivniho zkresleni. Vstupem pro
tuto konstrukci je dvojice kolmych pruméru KL,
MN a kruznici opsany ¢tverec ABCD tvoreny
tecnami kruznice v bodech K, L, M, N. Tuto kon-
strukci muzeme pouzit i pro elipsu pokud jsou K L,
MN sdruzené pruméry elipsy a ABCD je opsany
rovnobéznik.

Konstrukei si muzete vyzkouset i v GeoGebra ap-
pletu: https://ggbm.at/f2QE5gKU.

Prickova konstrukce probihd po kvadrantech. Nej-
prve je nutné zvolit kolik bodu kruznice v kazdém
kvadrantu opsaného ctverce chceme sestrojit.
V konstrukci na obrazku 14 budeme sestrojo-
vat v kazdém kvadrantu ¢tverce ABCD tii body
kruznice. Proto je nutné strany opsaného ¢tverce
a prumér M N rozdélit na 8 stejnych dilka ( 14b ).
Body kruznice pak ziskame jako pruseciky pricek,
tedy spojnic koncovych bodu jednoho z pruméru,
s délicimi body — jak je pro kvadrant KQND

znazornéno na obr. 14c .

14a

14b

14c

14d

14e

14f
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https://ggbm.at/f2QE5gKU

Na obr. 14d je zndzornéno symetrické preneseni
konstrukce do ostatnich kvadrantu.

Kromé toho je v kvadrantu KQND zobrazena
doplikova konstrukce tecen kruznice v jiz dfive se-
strojenych bodech. Te¢na kruznice v sestrojeném
bodé je spojnice tohoto bodu s odpovidajicim
délicim bodem na strané opsaného ¢tverce.

Obrazek 14e zobrazuje vsech 12 nové sestrojenych
bodiu a tecen kruznice. Spolu se zadanymi body K,
L, M, N méame 16 bodu a te¢en kruznice.
Typickym vyuzitim ptickové konstrukce pro zob-
razeni kruznice v LP je situace, kdy zobrazovand
kruznice lezi ve svislé roviné. Nejvhodnéjsi volbou
dvojice kolmych pruméru kruznice je jeden rov-
nobézny se zakladni rovinou 7 a druhy rovnobézny
s prumétnou o. V zadani na obr. 15 jsou to
pruméry KL||m a MN|o.

V jednotlivych ¢astech obr. 15 jsou zobrazeny
stejné kroky jako u ptickové konstrukce ,,v roviné“.

Naprosto zasadni je spravné rozdéleni tsecek.
V LP lze planimetricky rozdélit pouze tsecky, které
lezi na piimkach rovnobéznych s prumétnou o.
V situaci na obr. 15 jsou to svislé tsecky AD, M N
a BC. Na ostatnich tuseckach dochazi k perspek-
tivnimu zkreslovani, a je proto nutné vyuzit pro je-
jich rozdéleni nékterou z perspektivnich konstrukei.
Jedna z moznosti je zndzornéna na obr. 15b . Dale
lze vyuzit napf. otoceného pudorysu, nebo déleni
pouze pomoci uhlopficek v lichobézniku ABCD
nebo jeho ¢éastech.

Dalsi postup je pak obdobny jako u ,neperspek-
tivni“ konstrukce na obr. 14 .

Je ziejmé, ze bod @Q, ktery je v prostoru
stftedem zobrazované kruznice, neni v perspek-
tivnim prumétu stredem elipsy. Pro zduraznéni této
skutecnosti jsou na obr. 15a zobrazeny i osy elipsy.
Tyto osy nejsou vystupem prickové konstrukce.

U U
: .

15a 15b
U U
: :

15¢c 15d
U U
: :

15e 15f
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Thibaultova konstrukce

Konstrukeci zndzornénou na obr. 16 lze piimo
odvodit z konstrukce ptickové. Opét je vyuzito
rovnomérného déleni stran opsaného c¢tverce. Ten-
tokrat vsak nemuzeme volit pocet délicich bodu
a tim pocet nové zkonstruovanych bodu kruznice.
Strany opsaného ¢tverce délime vzdy na ¢tvrtiny
(tedy konstruujeme poloviny tsecek v kazdém
kvadrantu).

Poté sestrojime pricky. Nejprve spojime koncové
body zadanych pruméru kruznice s prot&j$imi vr-
choly opsaného ctverce — na obr. 16a jsou tyto
pricky zobrazeny modie. Déle doplnime pricky,
které jsou spojnicemi koncovych bodu zadanych
pruméru s nejblizsimi délicimi body na prilehlych
stranach opsaného ¢tverce — na obr. 16a jsou tyto
pricky vyznaceny fialové.

V kazdém kvadrantu je pak jeden bod kruznice
prusecik pricek, které vychazeji z bodu K, L
a druhy bod kruznice je prusecik pricek, které
vychézeji z bodu M a N. Barevné jsou tyto dvojice
pricek pro kvadrant K QN D vyznaceny v obrazku
16b .

Ve stejném obrazku je znazornéna konstrukce
tecen v bodech kruznice sestrojenych v kvadrantu
KQMA. Délici bod spojime se s tim zkonstru-
ovanym bodem kruznice ve stejném kvadrantu,
ktery mnelezi na pficce vychdazejici ze zvoleného
déliciho bodu.

Konstrukei si muzete vyzkouset i v GeoGebra ap-
pletu: https://ggbm.at/RW85GTpR.

Thibaultovu konstrukci lze samoziejmé vyuzit
pro elipsu za stejnych podminek jako konstrukci
prickovou (tedy pokud jsou KL a MN sdruzené
pruméry elipsy a ABC'D pak opsany rovnobéznik).
Na obrazku 17 je znézornéno vyuziti Thibaul-
tovy konstrukce pro sestrojeni perspektivniho ob-
razu kruznice ve svislé roviné.
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Osmibodova konstrukce

Asi nejcastéji v LP zobrazujeme kruznici, ktera lezi
v zakladni roviné m nebo trochu obecnéji ve vo-
dorovné roviné. Pro zobrazeni takové kruznice lze
vyuzit obou konstrukeci popsanych v predchozim
textu. Vyhodné lze ale vyuzit i konstrukci osmi-
bodovou. Pomoci této konstrukce sestrojime osm
rovnomérné rozmisténych bodu kruznice a teény
v nich. Jak je zfejmé z obr. 18a zob-
razujeme vlastné dva ¢tverce opsané zadané
kruznici, pricemz plati, ze body dotyku kruznice
s jednim z opsanych Ctvercu lezi na thloprickach
druhého opsaného c¢tverce. Nejvyhodnéjsi je zvo-
lit rozmisténi tak, aby jeden ze ¢tvercu byl
v prucelné poloze (tj. jeho strany lezi na hloub-
kovych primkach a piimkach rovnobéznych se
zékladnici).

Do LP prevedeme osmibodovou konstrukei
z otoceného pudorysu. S vyhodou lze vyuzit syme-
trie celého obrazce, proto je na obrézcich 18c-f
zobrazena vzdy jen ¢tvrtina otoéeného pudorysu.

18b Z otoceného pudorysu vyneseme hloubkovou
piimku bodu K, 1, Q, 5, M a houbkovou pfimku
bodu B, 3, C. Sestrojime body @ a 5.

18¢c S vyuzitim symetrie sestrojime hloubko-
vou piimku bodu A, 7, D. Na rovnobézkach se
zakladnici body @ a 5 najdeme body 3, 7, C, D.
Na uhloprickach C'Q, DQ najdeme body A, B a na
piimce AB sestrojime bod 1.

18d Z otoceného pudorysu vyneseme hloubkové
primky bodi 2, 4 a bodu L. Sestrojime body 2, 4
na uhlopfickdch BD, AC a bod L na piimce 73.
18e Pomoci symetrie sestrojime hloubkové piimky
bodu 6, 8 a bodu N. Body 6, 8 lezi na thlopiickach
BD, AC, bod N lezi na pirimce 73.

18f Piimky L2 a N8 se protinaji v bodé K, pfimky
L4 a N6 se protinaji v bodé M. Body K a M lezi
na hloubkové pifmce bodu Q.

18f
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