VSB TECHNICKA | FAKULTA
|||| UNIVERZITA | STAVEBNI
II" osTrRAVA

Studijni opory pro predmeét

DESKRIPTIVNI GEOMETRIE

230-0241/09

BAKALARSKY STUDIJNi PROGRAM
,CHYTRE A ZELENE BUDOVY V CIRKULARNIM STAVITELSTVI“

Garant predmeétu

Dagmar Dlouha

Zpracovatel studijnich opor

Dagmar Dlouhd, Frantigek Cervenka

Financovano - ’ . Narodni &@‘

Evropskou unii .. Jp e plan
y A obnov MINISTERSTVO
NextGenerationEU - o Yy PRUMYSLU A OBCHODU




Studijni opora pro Deskriptivni geometrii

Dagmar Dlouh4, Frantiek Cervenka



Obsah

1 Dopliky 1

1.1 Zékladni pojmy prostorové geometrie . . . . . . . ... 1

11,1 Axiomy . . . .. 1

1.1.2  Zakladni véty stereometrie . . . . . .. ... 1

1.1.3 Rovnobéznost . . . . . . . ... 2

1.1.4 Nevlastni Utvary . . . . .. . ... ... 3

1.1.5 Piimky a roviny kolmé . . . . . . .. ... 3

1.2 Elementarni plochy a télesa . . . . . . . . ... . ... ... ..... 4
1.2.1  Definice a zakladni pojmy pro plochu jehlanovou, hranolovou,

kuzelovou a valcovou . . . . . .. .. .. 4

1.2.2  Jehlan, hranol, kuzel a valec . . . . . . . . .. ... ... ... 6

1.2.3 Kulova plocha akoule . . . . ... ... ... ... ...... 8

2 Mnoziny boda dané vlastnosti 9

2.1 Resené priklady . . . . . . . . ... 10

2.2 Ulohy k procviceni . . . ... 11

3 Trojuihelniky 13

3.1 Resené priklady . . . . . . . . ... 14

3.2 Ulohy k procviceni . . . ... 16

4 Geometricka zobrazeni 17

4.1 Identita . . . . . . .. 17

4.2 Posunuti . . . . ... 17

4.3 OS0ova Soumeérnost . . . . . . ... 18

4.4 Stfedova soumeérnost . . . . . ... .. 18

4.5 Otdceni . . . . . . .. 19

4.6 Stejnolehlost . . . . . ..o 19

47 Resenépitklady . . . . . .. ... 20

4.8 Ulohy k procviceni . . .. ... 21

5 Kuzelosecky 23

5.1 Kruznice . . . . . . .. 24

51.1 ReSeny priklad . . . . . . ... ... 24

52 Elipsa . . . . . 25

52.1 ReSeny priklad . . . . . . ... ... 27

5.2.2 [jlohy k procviceni . . . . ... L oo 28

5.3 Hyperbola . . . . . . . ... 29

5.3.1 ReSené pitklady . . . . . . ... ... 31



5.4

6 Kinematicka geometrie
Nicomedova konchoida
(Pfim4 konchoida piimky)
Kloubovy antiparalelogram
Resené pifklady . . . . . . ... ...

6.1

6.2
6.3
6.4

5.3.2 Ulohy k procviceni
Parabola . . . . ... ... ... ...
5.4.1 Resené pitklady
5.4.2 Ulohy k procviceni

Ulohy k procviceni

7 Rezy téles

7.1

7.2
7.3

7.4

8 3D geometrie v PovRAY
Zakladni geometrické objekty
8.1.1 Zékladni prvky scény
8.1.2  Vzhled objektu
8.1.3 Télesa . . . . ... ... ...
8.1.4 Resené pifklady
8.1.5 Ulohy k procviceni
Transformace, mnozinové operace
8.2.1 Transformace
8.2.2 Mmnozinové operace CSG
8.2.3 Resené pifklady
8.2.4 Ulohy k procviceni
Programovani v PovRAY

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Rez télesa — jak zndme ze stiedni skoly
7.1.1 ReSeny ptiklad
Osové afinita . . . . . ... ... ..

Stredova kolineace

7.3.1 Reseny piiklad

Ulohy k procviceni

8.3.1 Proménné

8.3.2  Cyklus while
8.3.3 Podminka if-else
8.3.4 Resené pifklady
8.3.5 [jlohy k procviceni
Dalsi objekty . . . . ... ... ...
8.4.1 Implicitni plochy
8.4.2  Vyskové pole
8.4.3 Resené pitklady
8.4.4 Ulohy k procviceni
Animace . . .. .. ...
8.5.1 Animace jednim smérem
8.5.2 Animace s ndvratem - #if-#else
8.5.3 Animace s ndvratem - framenumber
8.5.4  Animace pohybu fizeného kiivkou
8.5.5 Ulohy k procviceni

Dlouh4, Cervenka

VSB-TU Ostrava



Kapitola 1

Planimetrie a stereometrie
Doplnky ke stredoskolské latce

1.1 Zakladni pojmy prostorové geometrie

1.1.1 Axiomy

Predmeétem studia prostorové geometrie je prostor, jehoz prvky jsou body. Dalsi
nejjednodussi utvary jsou primky a roviny. Body oznacujeme pismeny velké la-
tinské abecedy, ptimky pismeny malé latinské abecedy a roviny pismeny malé fecké
abecedy.

Pro zakladni utvary je tfeba pfijmout nékteré predpoklady vyslovené zakladnimi
vétami, které nedokazujeme, ¢ili tak zvanymi axiomy!, které jsou zakladnimi ka-
meny dal§ich tvrzeni.

Axiom A 1 Dva ruzné body A, B uréuji jedinou primku p. p(AB)

Axiom A 2 Primka p a bod A, ktery nelezi na primce, uréuji jedinou rovinu p.

p(p, A)
Axiom A 3 FEwistuji étyri ruzné body, které nelei na primce ani v roviné.

Axiom A 4 Kdyz dvé ruzné roviny maji spoleény bod, pak existuje jedind primka,
kterd lezi v obou rovindch, a danym bodem prochdzi.

Axiom A 5 Ke kazdé primce p lze vést bodem A, ktery na ni nelezt, jedinou primku
q, kterd s primkou p leZi v roviné a nemd s p spolecny bod.

Poznamka 1.1.1 Primce q 7ikdme rovnobézZka s primkou p vedend bodem A .

1.1.2 Zakladni véty stereometrie

Ze zékladnich axiomu muzeme odvodit dalsi véty:

Véta 1.1.1 Dvé rizné primky v roviné bud maji spoleény jeding bod, nebo nemaji
Zadny spolecny bod.

17Zde uvedené axiomy se nazyvaji Eukleidovské podle feckého matematika Eukleida,
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Véta 1.1.2 T7i ruzné body, které nelezi na primce, urcugi jedinou rovinu. p(A, B, C)

Veéta 1.1.3 Dvé primky, které se protinaji v bodé (ruznobézky), uréuji jedinou ro-
vinu. p(p, q)

Véta 1.1.4 Dvé rizné roviny se bud protinaji v primce, nebo nemaji spolecnyj bod.
m=pNo

Véta 1.1.5 Primka a rovina, kterd neprochdzi primkou, bud maji jeden, nebo ne-
magji Zddny spolecnyj bod. P =pNp

Véta 1.1.6 Kdyz primka md s rovinou spoleéné dva rizné body, leZi celd v roviné.
Véta 1.1.7 Tri rizné roviny, které neprochdzeji primkou, bud maji jeden, nebo

nemaji Zddny spolecnyj bod. M = a N SN~y

1.1.3 Rovnobéznost
Vychézime z platnosti axiomu A5 (Eukleidiv axiom o rovnobézkéch).?

Definice 1.1.1 Rikdme, Ze piimky p, q jsou rovnobéiné, kdyz lezi v roviné a bud’
nemaji spolecny bod nebo obé splyjvayi.

Definice 1.1.2 Primka p a rovina « jsou rovnobéiné, kdyZ nemaji spoleény bod
nebo p lezi v a.

Definice 1.1.3 Roviny «, 8 jsou rovnobéiné, kdyz bud nemagi spolecny bod nebo
splyvagi.

Véta 1.1.8 Ke kazdé primce lze vést danym bodem jedinou rovnobézku.

Veéta 1.1.9 Je-li primka p rovnobéznd s primkou q a primka q je rovnobéind s ro-
vinou «, pak také primka p je rovnobéind s rovinou o.

Véta 1.1.10 KdyzZp || q a q || r, pak také p || r.

Véta 1.1.11 Kdyzp || a a o || B, pak také p || B.

Véta 1.1.12 Kdyz a || B a B || v, pak také a || .

Véta 1.1.13 Ke kazdé roviné lze vést danym bodem jedinou rovinu rovnobézinou.

Véta 1.1.14 (Kritérium rovnobéznosti piimky a roviny) Kdyz rovina obsa-
huje primku rovnobézZnou s danou primkou, je s touto primkou rovnobéznd a naopak.

Véta 1.1.15 (Kritérium rovnobéznosti dvou rovin) Rovina « je rovnobéind
s rovinou [ pravé tehdy, kdyz obsahuje alespori dvé riznobézky rovnobéiné s rovi-
nou 3.

Véta 1.1.16 Rovnobéiné roviny «, B jsou protaty rovinou vy, kterd meni s nimi
rovnobéznd, v primkdch rovnobéznych.

2 Axiomatické systémy, které tento axiom neobsahujf, vytvaif zdklad tzv. neeukleidovskych ge-
ometrii, jejichz studiem se v tomto textu zabyvat nebudeme.

Dlouhd, Cervenka 2 VSB-TU Ostrava
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1.1.4 Nevlastni Gtvary

Zavedeni rovnobézné piimky a rovnobézné roviny zpusobuje, ze nékteré geomet-
rické véty neplati pro vSechny ptipady stejné a ze je tieba vzdy pfipojovat vyjimky
napt. neni pravdivd véta, ze se dvé ruzné piimky roviny vzdy protinaji. Abychom
tyto nesrovnalosti odstranili, zavadime tzv. nevlastni body, nevlastni pirimky a
nevlastni rovinu. Bodum, pfimkdam a rovinam, kterymi jsme se dosud zabyvali,
budeme fikat vlastni body, vlastni pfimky a vlastni roviny.

Piimky a, b, které jsou rovnobézné, definuji urcity smér. Sméru (pifmky) bu-
deme fikat nevlastni bod. Podobné rovnobézné roviny definuji uréitou dvojici
nezavislych smértu (nevlastnich bodu) dvojsmér, o kterych budeme iikat, ze urcuji
nevlastni pfimku. Souhrn vSech nevlastnich bodu a pfimek prostoru urc¢uje ne-
vlastni rovinu.

Nevlastni body a pfimky oznacujeme stejnym zpusobem jako vlastni, jenom piida-
vame index 0o napt. Uss, Poo-

Pro nevlastni body a pfimky prostoru, které lezi v nevlastni roviné w, prostoru, je
tfeba zavést také pojem incidence.

Véta 1.1.17 Na kazdé vlastni primce leZi jeji bod nevlastni.
Véta 1.1.18 Na kazdé vlastni rovin€ lezi jeji nevlastni primka, ktard nese nevlastni
body vsech primek roviny.

Véta 1.1.19 Nevlastni bod lezi na nevlastni primce, kdyz existuje vlastni primka
obsahugici nevlastni bod, kterd je rovnobéind s vlastni rovinou prochdzejici nevlastni
primkou.

1.1.5 Primky a roviny kolmé

Dvé piimky v roviné sviraji ¢tyii dhly, které se fadi do dvou dvojic stejnych vr-
cholovych thlu. Kdyz jsou v8echny tyto uhly stejné, fikdme, ze piimky jsou k sobé
kolmé.

Uhel dvou piimek v prostoru definujeme jako thel, jehoz vrchol je libovolny bod
v prostoru a ramena jsou rovinobézky s danymi piimkami vedené danym bodem.

Definice 1.1.4 (Definice kolmosti pfimky a roviny) Primka je kolmd k roviné
pravé tehdy, kdyz je kolmd ke vsem primkdam roviny.

Véta 1.1.20 (Kritérium kolmosti pfimky a roviny) Kdyz je primka kolmd
ke dvéma riznobézkdm roviny, je kolmd k roviné.

Piimka kolmd k roviné se obvykle nazyva normala roviny, jeji prusecik s rovinou
se nazyva pata normadly (pata kolmice).

Véta 1.1.21 Vsechny normdly roviny jsou rovnobézné.

Ze vSech usecek, které spojuji bod A prostoru s body roviny «, kterd neprochéazi A,
je nejkratsi tsecka, kterd lezi na norméle spusténé z bodu A na rovinu. Délka této
nejkratsi usecky se nazyva vzdalenost bodu A od roviny «.

Véta 1.1.22 (Kritérium kolmosti dvou rovin) Rovina a je kolmd k roviné 3
prdvé tehdy, kdyz obsahuje normdlu roviny (3.

Véta 1.1.23 Primkou lze proloZit alesporn jednu rovinu kolmou k dané rovine.

Véta 1.1.24 Rovina kolmd ke dvéma rovindm je kolmd k jejich prisecnici.

Dlouh4, Cervenka 3 VSB-TU Ostrava
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1.2 Elementarni plochy a télesa

Kazdy z vas ma jisté spravnou predstavu o pojmu téleso. Méné jisté vSak uz je,
zda uzivate spravné termin plocha. V bézné tec¢i — a bohuzel nékdy i v technické
praxi — se nespravné nazyva plochou také obsah rovinného obrazce, nebo jindy se
zuzuje vyznam tohoto pojmu pouze na rovinu, popf. jeji ¢ast. Ani definice plochy,
jako povrchu télesa, nevystihuje zdaleka v plné §ifi vSechny piipady plochy.

ijlné, védecky spravna definice plochy neni pravé jednoduchou zélezitosti a v ma-
tematické discipling, zvané topologie, zaujimé — podobné jako pojem krivky —
dulezité misto.

Proto se nemuzeme zabyvat plochami obecné, ale zaméfime svou pozornost jenom
na ur¢itou skupinu zakladnich ploch, které oznacujeme jako plochy elementarni.
K témto plocham budeme pocitat plochu jehlanovou, hranolovou, kuzelovou,
valcovou a kulovou. Vsechny elementarni plochy se vyskytuji v hojné mite v tech-
nické praxi.

1.2.1 Definice a zakladni pojmy pro plochu jehlanovou, hra-
nolovou, kuzelovou a valcovou

//////

jesté dalsi podminku: u plochy jehlanové a kuzelové je touto podminkou inci-
dence s urc¢itym bodem V', u plochy hranolové a valcové rovnobéznost s uréitym
smérem 7.

Wil

Vsechny tyto plochy obsahuji nekonecné mnoho piimek, proto patii do Sirsi sku-
piny ploch pfimkovych. Pfimka je itvar neomezeny, proto jsou neomezené i ele-
mentarni plochy.

Definice 1.2.1 BodV nazjvame vrcholem jehlanové, popt. kuZelové plochy, smér v
Fidicim smérem hranolové, popr. vdlcové plochy. Ridicim dtvarem jehlanové a hra-
nolové plochy je tzv. 7idici mnohouhelnik; u kuzZelové a vdlcové plochy zastdvd stej-
nou funkci tzv. 7idict kruZnice. KaZdou primku m zminéného souhrnu nazyvime
primkou plochy.

V uvedenych definicich pfedpokladame, ze dany bod V' nelezi v roviné fidiciho utvaru
a podobné fidici smér ¥ neni s touto rovinou rovnobézny. Ridici mnohotihelnik nutno

Dlouh4, Cervenka 4 VSB-TU Ostrava



1.2. ELEMENTARNI PLOCHY A TELESA

brét jako uzavienou lomenou ¢aru (nikoli jako ¢édst roviny). Budeme pracovat pouze
s konvexnimi mnohouhelniky.

Definice 1.2.2 Kazdd primka plochy, kterd prochdzi vrcholem tidictho mnohothel-
nika, se nazijvd hrana plochy. Souhrn vsech primek plochy, které protinaji stranu
ridictho mnohotuhelnika, tvori tzv. sténu plochy.

Podle poé¢tu vrcholu fidictho mnohothelnika mluvime o trojboké, ¢tyiboké ... je-
hlanové (hranolové) plose.

Definice 1.2.3 Jehlanovd (kuzelovd, hranolovd, vdlcovd) plocha déli prostor na dvé
¢asti, vnéjsi a vnitind. Vnitind ¢dst nazgvame jehlanovym (kuZelovym, hrano-
lovgm, vdlcovym) prostorem.

Definice 1.2.4 Kazdd primka, kterd prochdzi vrcholem jehlanové (kuzelové) plo-
chy, popt. je rovnobéind s tidicim smérem hranolové (vdlcové) plochy, se nazijvd
vrcholovd primka. Analogicky, kaZdd rovina téchto vlastnosti se nazjvd vrcho-
lovd rovina.

Definice 1.2.5 Vrcholovd primka kuzelové (vdlcové) plochy, kterd prochdzi stredem
ridici kruznice, je tzv. stiredovd primka.

Definice 1.2.6 Vrcholovou rovinu jehlanové (hranolové) plochy, kterd s ni md spo-
le¢nou pouze jednu hranu nebo pouze jednu sténu, nazyvime styénou rovinou.
Vrcholova rovina kuZelové nebo vdlcové plochy, kterd protind rovinu vidici kruznice
v teéné této kruznice, je tzv. teénd rovina. Primku, kterou md tec¢nd rovina spolecnou
s kuzelovou (vdlcovou) plochou, nazgvame dotykovou primkou.

Vrcholovéd rovina muze mit vzhledem k jehlanové (hranolové, kuzelové, vélcové)
plose troji polohu:

1. Neobsahuje zadnou pitmku plochy.

2. Obsahuje pravé jednu piimku plochy, popf. jednu sténu (u jehlanové a hrano-
lové plochy).

3. Obsahuje prave dvé ruzné primky plochy.

Dlouh4, Cervenka 5 VSB-TU Ostrava



KAPITOLA 1. DOPLNKY

Rovina, kterd je rovnobézna s rovinou fidiciho dtvaru (a neni vrcholovd), proting
1. hranolovou a vélcovou plochu ve shodném udtvaru s ttvarem Fidicim,
2. jehlanovou plochu v mnohothelniku podobném fidicimu mnohothelniku,

3. kuzelovou plochu v kruznici, kterda ma stfed na stfedové piimce a polomeér
obvykle ruzny od poloméru fidici kruznice.
Kdy by méla stejny polomér jako fidici kruznice?

1.2.2 Jehlan, hranol, kuzel a valec

7 jehlanové, hranolové, kuzelové a valcové plochy velmi snadno odvodime télesa
jehlan, hranol, kuzel a vélec.

Definice 1.2.7 Jehlan (kuZel) je cast jehlanového (kuzelového) prostoru ohra-
nicend vrcholem a rovinou tidicitho utvaru. Hranol (vdlec) je ¢dst hranolového
(valcového) prostoru, ohranic¢end dvéma rovinami, rovnobézngmi s rovinou tidiciho
utvaru.

Mnohé pojmy prenasime na télesa z ploch. Jsou to vrchol jehlanu (kuzele), Fidici
smér hranolu (vélce), hrany a stény jehlanu i hranolu a stfedova pifimka kuzele
a valce. Kromé nich se objevuji nové pojmy.

Definice 1.2.8 Podstava jehlanu, hranolu, kuZele nebo vdlce je ez prislusného
jehlanového, hranolového, kuZelového nebo vdlcového prostoru nékterou z rovin, o kte-
rijch se mluvi v predchozi definici. Cdst jehlanové (hranolové, kuzelové, vilcové) plo-
chy, kterd ohranicuje jehlan (hranol, kuZel, vdlec) se nazgvd pldSt. Podstava (popf.
obé podstavy hranolu a vdlce) a pldst tvori dohromady povrch télesa.

Definice 1.2.9 Strany mnohouhelniki, popt. kruznice, které ohranicugi podstavy, se
nazyvaji podstavné hrany. ljseéky na vrcholovych primkdch plasté kuzele (vdlce)
gsou tzv. strany kuzZele (vdlce). Vzddlenost vrcholu od roviny podstavy u jehlanu
a vdlce je vySkou télesa.

Dlouh4, Cervenka 6 VSB-TU Ostrava



1.2. ELEMENTARNI PLOCHY A TELESA

Vyskou jehlanu, popt. kuzele, se ¢asto rozumi nejen jeji velikost, ale také tsecku
V P, kde bod P je patou vysky.

Jehlan a hranol jsou télesa ohrani¢end jen mnohotuhelniky. Télesa této vlastnosti se
nazyvajli mnohostény. Jehlan a hranol jsou ovSem jenom velmi specialni piipady
mnohosténti.

Mezi jehlany a hranoly lze najit dva zajimavé mnohostény. Jehlan, jehoz podstavou
je trojuhelnik (tedy trojboky jehlan), je téleso ohranicené ¢tyfmi trojuhelniky, se
nazyva ¢tyrstén. Druhym zajimavym mnohosténem je hranol, jehoz podstavou je
rovnobéznik. Toto téleso je ohraniCeno pary navzajem rovnobéznych rovnobézniki,
a proto se nazyva rovnobéznostén. U rovnobéznosténu nemluvime o podstavach,
protoze ulohu podstav muze hrat kterykoli par navzajem rovnobéznych stén.

Protneme-li jehlan, popft. kuzel, rovinou rovnobéznou s rovinou podstavy, rozpadne
se na dvé télesa. Jedno z nich je opét jehlan, popt. kuzel, avSak s podstavou, ktera
je mnohoihelnikem podobnym s mnohouhelnikem podstavy jehlanu, popf. kruznici
mensiho poloméru, nez je u kuzele. Zbyvajici télesa se nazyvaji komoly jehlan
a komoly kuzel.

VSB-TU Ostrava
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KAPITOLA 1. DOPLNKY

1.2.3 Kulova plocha a koule

Definice 1.2.10 Kulovd plocha je mnoZina bodi v prostoru, které maji od urcéitého
pevného bodu S stile stejnou vzddlenost r. Bod S je stred plochy kulové, ¢islo r > 0
polomer plochy kulové.

Definice 1.2.11 Koule je édst prostoru, kterou uzavird plocha kulovd.

Pii vySetfovani vzdjemné polohy kulové plochy a roviny je rozhodujici vzdalenost
roviny od stiedu kulové plochy.

Definice 1.2.12 Kruznice na plose kulové, jejiz rovina prochdzi stiedem plochy ku-
lové, se nazyvd hlavni kruzZnice. Kazdd jind kruznice plochy kulové je kruZnice
vedlejsi.

Definice 1.2.13 Rowina, kterd md s plochou kulovou spolecnij pouze jeden bod, se
nazyvd teénd rovina. Spolecnyj bod je jeji dotykovy bod.
Rovina muze mit vzhledem k plose kulové troji polohu:
1. Protind plochu kulovou v kruznici (hlavni nebo vedlejsi).
2. Dotyka se plochy kulové v jednom bodé (rovina tecnd).
3. Nema s plochou kulovou spoleény zadny bod.
Teénd rovina plochy kulové je kolméa na pramér prochézejici bodem dotyku.

Definice 1.2.14 Primku, kterd prochdzi stiedem plochy kulové, nazyvdame jejim
prumérem. Stejnym ndzvem oznacujeme i usecku délky 2r, kterou na této primce
vytind kulovd plocha.

Definice 1.2.15 Primka, kterd md s plochou kulovou spolec¢ny prdvé jeden bod, se
nazyvd jeji teénouw.
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Kapitola 2

Mnoziny bodu dané vlastnosti

Velmi silnym néstrojem v geometrii jsou mnoziny bodu dané vlastnosti, slouzi
zejména jako diléi prvky feSeni geometrickych 1loh, ale neobejde se bez nich i vétsina
vét, zejména dukazu. V této kapitole najdete prehled téchto mnozin a u nékterych
nastinime i dukazy. Uvahy provedeme pro rovinu (Es), ale vétsina mnozin se da
lehce zobecnit i pro prostor (Ej).

3 X
_R
PR ERN Véta 2.0.1 Mnozina vSech bodu, které maji od dvou
A% ruzniych bodi A, B stejné wveliké vzddlenosti, je osa
AN : B usecky AB.
N\ ' -7
NI LT
Y
10

Véta 2.0.2 Mnozina vsech bodu, které maji od danych
ruznobéznych primek a, b stejné veliké vzddlenosti, je
osa uhlu primek a a b.

Y Véta 2.0.3 Mnozina vsech bodu, které maji od dané

90 primky p danou vzddlenost v > 0, jsou dvé ruzné

D \ primky p1, pa rovnobéiné s p, které maji od primky p
\f

vzddlenost r.



KAPITOLA 2. MNOZINY BODU DANE VLASTNOSTI

2 Véta 2.0.4 Necht je ddna tisecka AB. MnoZina viech
bodu X, které leZi v jedné z polorovin uréenych primkou
AB a pro které plati XAXB = w, kde w je dany thel
(0 < w < m), je kruhovy oblouk AXB o poloméru
r = 4B bez krajnich bodi A, B.

2sinw

B

Poznamka 2.0.1 Je-liw = %’N, oblouk je tzv. Thaletovou polokruznici opsanou

nad useckou AB jako prumérem.

Véta 2.0.5 MnozZina stredi vsech kruznic,
které se dotgkaji dané kruznice k(S;r) a maji
dany polomer p > 0, jsou za predpokladu
p # r dvé kruznice k'(S; |r+p|), K" (S; |r—p|)
a za predpokladu p = r jedind kruznice k'.

2.1 Resené piiklady

Uloha 1

Sestrojte mnozinu vsech bodu v roving, ze kterych je vidét usecka AB pod thlem

Mame sestrojit kruhovy oblouk z Véty 2.0.4. - neboli
hleddme ¢dst kruznice k(S,r), kterd musi prochazet
body A, B. Stied S lezf na o ose usecky AB. Usecku
mame vidét pod hlem w - sestrojime rameno thlu dané
velikosti v bodé A a v tomto bodé k nému povedeme
kolmou primku p. Piimka p protne osu o ve stiedu S,
ktery lezi v opacné poloroviné nez rameno thlu w, ob-
louk kruznice k(S;r = |AS]|) v této poloroviné je hle-
dana mnozina bodu.
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2.2. ULOHY K PROCVICENI

Uloha 2

Sestrojte kruznici, ktera se dotyka dané kruznice k(S;7) v daném bodé A a prochézi
danym bodem B, ktery nelezi na teéné kruznice k v bodé A.

Kruznice prochézi body A, B jeji stfed bude lezet na
o ose usecky AB. Stiedy vsech kruznic, které se dotykaji
kruznice k v bodé A, lezi na pifmce p(AS). Hledand
kruznice [ méa stied v pruseciku piimek o ap O =oNp
a polomeér r = |OA|.

2.2 Ijlohy k procviceni

1. Najdéte mnozinu v8ech stfedu kruznic, které se dotykaji dvou ruznobéznych
piimek.

2. Najdéte mnozinu vsech stfedii kruznic o daném poloméru r > 0, které se
dotykaji dané primky.

3. Sestrojte rovnoramenny trojihelnik, je-li dana jeho zakladna BC' a lezi-li
hlavni vrchol A na dané piimce p(BC).

4. Nad danou useckou AB sestrojte rovnoramenny trojuhelnik, je-li dan thel
0 <~ < 7 pti hlavnim vrcholu C.

5. Jsou dany rovnobézné piimky p,q a uvniti jejich pasu bod M. Sestrojte
kruznici k, ktera se dotyka p, q a prochazi bodem M.
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Kapitola 3

Trojiuhelniky

Trojuhelnik ABC, nebo také ANABC, s vrcholy A, B, C lze definovat jako prunik
ti1 polorovin — ABC, — BCA a +— CAB. Pokud tyto body lezi v jedné ptrimce,
potom takovy trojihelnik neexistuje. Jedna se tedy o rovinny utvar ohraniceny tiemi
useckami AB, AC, BC, které se nazyvaji strany trojihelniku. Soué¢tem velikosti 1ihli
vymezenych vrcholy trojihelniku <BAC, <CBA, <ACB, nebo také vnitinich thla
trojuihelniku, je thel piimy (180°).

Aby trojihelnik o stranich a, b, ¢ existoval, musi platit trojihelnikovd nerovnost,
tj. soucet kazdych dvou délek stran musi byt vétsi nez délka strany tieti.

a<b+4+c, b<a+c c<a+b

Téznice jsou usecky spojujici vrchol trojihelniku se stfedem jeho protéjsi strany,
na usecky, jejichz délky jsou v poméru 2 : 1.

Vysku v trojihelniku chapeme jako tisecku spojujici vrchol s patou kolmice na
protéjsi stranu. Timto pojmem ale muzeme chapat i celou pifimku, na niz dotycna
usecka lezi. VSechny tii vysky se protinaji v jednom bodé O, tzv. ortocentru.

'C

S, Sp, Sc— stiedy stran

ta, ty, to— téZnice

Ay, By, Ci— paty vysek

Vg, Up, Ve— VYSKky trojuhelnika
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KAPITOLA 3. TROJUHELNIKY

3.1 Resené piiklady

Uloha 1
Meéieni hloubky feky v jejich nedostupnych tsecich

Antickému matematikovi Heronovi je piipisovén vzorec Pa = \/s(s —a)(s — b)(s — ¢),
ktery dovoluje ze stran a, b, ¢ trojihelnika vypocitat jeho obsah Pa, pficemz s = %HC
znaci poloviéni obvod trojuhelnika.

Zdalo by se, ze tento tolik stoleti stary vzorec uz asi v dnesni dobé mnoho nového
nepiinese. A pfece tomu tak neni. Nasli se dva lidé (Surikov a Zdanovic), kteii se
na celou zalezitost dovedli podivat zcela novym pohledem. V roce 1966 ziskali au-
torsky patent na to, jak dosti neobvyklym zpusobem méfit hloubku feky v téch
jejich usecich, které jsou nedostupné. Jejich metoda je skutecéné originalni. Do vody
se hodi kotva, na niz jsou na dvou lankach nestejné délky (I; a ly) privazany dvé béje.
V okamziku, kdy bdje vypluji na hladinu, se provede letecké snimkovani. Zmérenim
na obrazku se ziskd vzdalenost (a) obou béji a z toho se uz dé vypocitat hloubka
(h) teky v uvedeném misté.

smér proudu

dno reky

V trojihelniku AB; B K zname délky vsech stran (I3, ls, a). Jeho obsah Pa lze
vypocitat podle vzorce ,zédkladna krat vyska lomeno dvéma®, tj. Pa = %t

2
Spolu s tim 1ze Px vypocitat i podle Heronova vzorce:

Pa = VG- a6 W6 B, ke s—tTAED
(z.2h — \/s(s—a)(s—h)(S—l?)

2
h = =\/s(s—a)(s—11)(s—1y), po tiprave
a

1
ho= 2Tl\/zm?z% @B a2
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3.1. RESENE PRIKLADY

Uloha 2

Kruznice trojihelniku vepsana a opsana
Ulohy vyfesime s vyuzitim mnozin vSsech bodu danych vlastnosti.

a) Sestrojte kruznici k, trojihelniku AABC vepsanou.

Hleddme kruznici, ktera lezi uvnitf trojuhelniku AABC, tudiz se jeho stran a, b, c
dotyka. Mnozinou vSech stfedu kruznic, které se dotykaji dvou raznobéznych piimek,
je jejich osa. Stred kruznice vepsané k, lezi tedy v pruseciku S, os uhlu <BAC,
JABC a 4<BCA. Pata kolmice spusténé ze stredu S, na stranu trojihelnika je bo-
dem dotyku kruznice k, a piislusné strany.

b) Sestrojte kruznici £, trojuihelniku AABC opsanou.

Kruznice k, prochazi vrcholy trojuhelniku ABC. Mnozina vsech stfedi kruznic
prochazejicich dvéma ruznymi body je osa usecky témito body urcené. Stred kruznice
opsané lezi v pruseciku alespon dvou os stran trojihelnika.
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KAPITOLA 3. TROJUHELNIKY

3.2 Ulohy k procviceni
1. Sestrojte trojuhelnik AABC, je-li dano:
a) a =5, =93% 5 =49°
b) a=5;b=4;t, = 3,5

d)c=8t,=T;t, =6
e)b=3,8t,=4,2;5 =43°
£) b=4,5;1, = 3,8 a = 54°

g) c=5,5t, = 3,3;a = 59°
h) ¢ =10; a0 = 45%r, = 2,5

2. Z pozorovatelny vysoké 15m a vzdalené 30m od biehu teky se jevi sitka feky
v zorném thlu ¢ = 15°. Vypoéitejte sitku feky.

3. Kosmicks lod byla sledovdna radarovym zafizenim ze Zemé. Pii vyskovém
thlu o = 20°35" byla naméfena vzdalenost d = 520km. V jaké vysce je lod
(polomeér Zemé je 6378km)?

4. 7 letisté odletéla soucasné dvé letadla. Prvni s kurzem o7 = 30° a druhé
s kurzem ay = 86°. Obeé letéla rychlosti 320km/h. Jak byla od sebe vzdalena
za 45 minut letu?

5. Urcete obsah trojihelniku daného body A(1,2,3), B(0,—1,2),C(2,1,3).
a) pocetné

b) s vyuzitim geogebry
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Kapitola 4

Geometricka zobrazeni v rovineé

Geometrické zobrazeni piitazuje kazdému geometrickému ttvaru (mnoziné bodu)
roviny opét geometricky utvar téze roviny. Navzdjem pfifazenym bodum a utvarum
fikdme odpovidajici si (sdruzené, korespondujici) body a ttvary. Jestlize utvar
splyva se svym odpovidajicim dtvarem, nazyva se samodruzny.

Zakladni geometrické pribuznosti v roviné jsou identita, posunuti, osova sou-
meérnost, stfedova soumérnost, otaceni, stejnolehlost a podobnost.

4.1 Identita

Geometrické zobrazeni v roviné, které kazdému e '
bodu X roviny pfitazuje tyz bod X, se nazyva X=X
identita.

4.2 Posunuti

Geometrické zobrazeni v roviné, které bodu X

prifazuje bod X' tak, ze pro kazdou dalsi dvojici X /C
odpovidajicich si bodu Y, Y’ plati, ze stred usecky v /

XY’ splyva se stiedem usecky X'Y, se nazyva ,/

rovnobézné posunuti v roviné (translace), /A B'

struc¢né posunuti. X

U = X X'— smér posunuti
|7] = | X X'|— velikost posunuti
X = X'— identita

Veéta 4.2.1 Neidentické posunuti v rovin€ je urceno smeérem, velikosti a smyslem
nebo jednou usporddanou dvojici odpovidajicich si bodil.

1. Spojnice X X’ odpovidajicich si bodu X, X’ jsou vzajemné rovnobézné, vsechny
usecky X X' jsou vzajemné shodné.

2. Piimce odpovidéd piimka, odpovidajici pfimky jsou vzdjemné rovnobézné.
3. Nema zadny samodruzny bod.

4. Vsechny samodruzné piimky jsou pravé piimky X X'.
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KAPITOLA 4. GEOMETRICKA ZOBRAZENI

4.3 Osova soumeérnost

Geometrické zobrazeni v roviné, které bodu X
prifazuje bod X’ tak, ze vSechny tsecky X X' maji
spole¢nou osu o, se nazyva osova soumeérnost
Vv rovineé.

0— osa soumeérnosti

Véta 4.3.1 Osovd soumérnost je uréena o0sou
nebo jednou nesamodruznou dvojici odpovidajicich
si bodi.

1. Odpovidajici si body X, X’ lezi na kolmici k ose soumérnosti, pritom osa
soumeérnosti je osou usecky X X'.

2. Piimce odpovidd piimka. Jestlize je piimka ruznobéznd s osou, ma s od-
povidajici si ptimkou spole¢ny bod na ose. Jestlize je rovnobézna s osou, pak
také odpovidajici pfimka je rovnobéznd s osou.

3. Kazdy bod osy je samodruzny, jiné samodruzné body zobrazeni nema4.

4. Samodruzné pifmky jsou osa soumérnosti (silné samodruznd) a piimky
kolmé k ose soumérnosti (slabé samodruznd).

4.4 Stredova soumeérnost

Geometrické zobrazeni v roviné, které bodu X
piifazuje bod X’ tak, Ze vSechny usecky XX’
maji spoleény stfed S, se nazyva stiredova
soumeérnost v rovineé.

S— stfed soumérnosti

Véta 4.4.1 Stredovd soumérnost je urcena svym
stredem nebo jednou dvojict odpovidajicich si bodii.

1. Odpovidajici si body X, X’ lezi na piimce prochézejici stiedem soumeérnosti,
pritom stfed soumérnosti je stfedem usecky X X'.

2. Ptimce odpovida piimka s ni rovnobézna.
3. M4 jediny samodruzny bod, a to stfed soumérnosti.

4. Kazda piimka prochazejici stfedem soumérnosti je samodruznd (slabé).
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4.5. OTACENI

4.5 Otaceni

Geometrické zobrazeni v roviné, které pevnému
bodu S pritazuje tyz bod S a kazdému bodu
X # S bod X' tak, pro ktery XS = X'S
a IXSX = w, kde w je dany orientovany thel,
se nazyvad otdCeni (rotace) kolem bodu S
o orientovany uhel w.

S— stied otaceni
w— uhel otaceni
w = (2k + 1)7 — sttedovd soumérnost
w = 2k — identita

c X

Pro w > 0 ota¢ime proti sméru hodinovych rucicek, v opacném piipadé po sméru.

Véta 4.5.1 Otdceni v roviné je urceno stiedem oticeni S a uhlem otdceni w.

1. Odpovidajici si body X # S, X’ lezi na kruznici o stfedu S a poloméru SX,
pritom orientovany thel <X SX’ = w je konstatni.

2. Ptimce odpovida piimka, obé jsou stejné vzdalené od stiedu otaceni.

3. Neidentické otaceni (w # 2k7) mé jediny samodruzny bod, a to stied otéceni.

4. Jenom otaceni o tthel w = k1 ma samodruzné primky. Je-li k£ sudé, pak vSechny
primky jsou samodruzné, je-li k liché, pak pravé primky prochéazejici sttedem

otaceni jsou samodruzné (slabe).

Véta 4.5.2 Skladanim dvou shodnyjch zobrazeni vznikne opét shodnost, ale zdalezi

na poradi skladani.

Veéta 4.5.3 Ma-li utvar dvé osy soumernosti, které jsou k sobé kolmé, pak je stredove

soumeérny podle jejich pruseciku.

4.6 Stejnolehlost

Necht je ddn pevny bod S a redlné éislo k # 0.
Geometrické zobrazeni v roviné, které bodu S
pritazuje tyz bod S a kazdému bodu X # S bod
X', jehoz vzdalenost od S je |SX'| = |k|.|SX],
pricemz pro k > 0 bod X’ lezi na poloptimce SX
a pro k£ < 0 na opaéné polopiimce, se nazyva
stejnolehlost v rovineé.

S— stied stejnolehlosti

k— koeficient stejnolehlosti
k = 1— identita

k = —1— stfedova soumérnost
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KAPITOLA 4. GEOMETRICKA ZOBRAZENI

Véta 4.6.1 Stejnolehlost je urcena stredem S a koeficientem stejnolehlosti k nebo
stredem S a usporddanou dvojici odpovidajicich si bodu X # S, X' # S, které lezi
na primce prochdzejici bodem S.

1. Odpovidajici si body X, X’ lezi na piimce prochéazejici sttedem S stejnoleh-
losti. Pro jejich vzdalenosti od stfedu S stejnolehlosti plati |[SX'| = |k[.|SX]|.
Je-lik > 0, body X, X’ lezi na téze polopiimce SX, je-li k < 0, lezi na opa¢nych
polopiimkéch uréenych bodem S.

2. Ptimce odpovida piimka s ni rovnobézna.

3. Stejnolehlost ruzna od identity ma jediny samodruzny bod.

4. Samodruzné primky stejnolehlosti ruzné od identity jsou prave vsechny piimky
prochézejici stfedem stejnolehlosti.

5. Usecce odpovidd tsecka, jejiz délka je rovna délce dané tisecky ndsobené ¢islem |k|.

4.7 Resené piiklady

Uloha 1

Je dana kruznice k(S;7) a bod M tak, ze |MS| < r. Sestrojte tétivu kruznice k,
ktera prochazi bodem M a ma délku d.

k

Na kruznici k si zvolime libovolny pomocny bod A a se-
strojime tétivu AB kruznice k o délce d.

Pomocnou tétivu AB otoc¢ime tak, aby prochézela bo-
dem M. Na AB najdeme body M’, M”, které maji stej-
nou vzdalenost od stfedu kruznice S jako M, neboli
jsou to otoc¢ené obrazy bodu M o thly a = <M'SM
af=<M'SM

Tétivu AB oto¢ime o thly « a 8 kolem stiedu kruznice
k a najdeme tétivy A'B’ a A”B”, obé prochézi bodem
M a maji velikost d.

V jakém geometrickém zobrazeni je tétiva A”B” obrazem A’'B’?
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4.8. ULOHY K PROCVICENI

Uloha 2

Danému ¢tverci ABC' D vepiste rovnostranny trojuhelnik K LM tak, aby vrchol K
lezel na strané AB, L na BC a M na C'D nebo AC.

D C
M <
| ~
1 \\\
1 ,’ L
| s
il
A K' B
DA M C
\
N
‘I \ \\
\ L'
1 7
1 //\/
\
i S
A K K B\

Vsechny rovnostranné trojuhelniky, které maji rov-
nobézné strany, jsou podobné. Nejprve sestrojime po-
mocny rovnostranny trojuhelnik K’L’'M’ libovolné veli-
kosti tak, aby vrchol K’ lezel na strané AB a L' na BC,
treti vrchol M’ lezi uvniti étverce ABCD.

Hledame stejnolehlost, kterd zobrazi trojihelnik K’ L' M’
na trojuhelnik K LM spliujici podminky zadani. Vime,
ze vrcholy K a K' lezi na strané AB,

L a L' na strané BC'. Sttedem stejnolehlosti je spolecny
bod obou stran - vrchol B. Promitneme z B vrchol M’
na prislusnou stranu ¢tverce (bud na C'D nebo AD)
a ziskame vrchol M hledaného trojuhelniku. Zbyvajici
vrcholy najdeme pomoci rovnobéznosti MK || M'K’,
ML || ML

4.8 leohy k procviceni

1. Jsou dény tii ruzné rovnobézné piimky a, b, ¢ a bod A € a. Sestrojte rovno-
stranny trojuhelnik ABC' tak, aby mél vrcholy postupné na rovnobézkéach

a, b, c

2. Jsou dany ruznobézné piimky b, d a uvnitf jejich ostrého tihlu bod A. Sestrojte
¢tverec ABCD tak, aby B €b, D € d.

3. Sestrojte trojuhelnik ABC), jsou-li dany jeho téznice t,, t, t..

4. Danému trojihelniku ABC vepiste ¢tverec K LM N tak, aby na jedné strané
trojihelnika lezely dva sousedni vrcholy ¢tverce a aby na kazdé zbyvajici strané
trojihelnika lezel pravé jeden vrchol ¢tverce.

5. Sestrojte spolecné teény dvou nesoustiednych kruznic s ruznymi polomeéry.
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Kapitola 5

Kuzelosecky

Seznamime se ze zakladnimi vlastnostmi elipsy, hyperboly a paraboly, které
spolecné s kruznici jsou zndmy pod spoleénym nézvem kuzelosecky. Riké se jim
tak proto, Ze kazdou z nich je mozné sestrojit jako prusec¢nou kiivku rotacni kuzelové
plochy vhodné zvolenou rovinou. Kuzelosecky jsou tedy rovinné kiivky.

Rezy kuzelové plochy

k— kruznice
e— elipsa

p— parabola
h— hyperbola
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KAPITOLA 5. KUZELOSECKY

5.1 Kruznice

Kruznice je kiivka, ktera vznikne fezem rotacni kuzelové plochy rovinou, jestlize
rovina fezu svird s osou kuzelové plochy pravy uhel.

Definice 5.1.1 Kruznice je mnoZina vSech bodu v roviné, které maji od pevného
bodu S konstantni vzddlenost r.

Tecna kruznice
Definice 5.1.2 Tecna je primka, ktera se dotykd
kruznice pravé v jednom bode.

t

A Veéta 5.1.1 Tecna v bodé kruznice je kolmd
na prumér prochdzejici bodem dotyku.

Analyticka rovnice kruzice

y | Slxs; ys]— stted kruznice
r— polomér kruznice, r > 0
yM M€k7M[xM7yM]7‘SM’:T
Ys Parametrizace kruznice:
0 r = Tg+Trcose
= yg+rsing, kde ¢ € (0;2m)

Obecné rovnice kruznice: Stredova rovnice kruznice:

2, .2 _ 2., .2 _ 2 )

»+y "+ Ar+By+C = 0 r“+y- = r°pro S[0;0]
kde A2+ B?> —4C > 0 (x —29)* + (y —ys)> = r?proS[zs;ys]

5.1.1 ReSeny piiklad

Urcete tihel, ktery sviraji tecny ¢; a ty vedené z bodu M ke kruznici k& = (S;84 mm),
je-li |IMS| =12,6cm.

Teéna t kruznice k se ji dotyka v jediném bodé T
a je kolma na polomér. Jestlize je tecna t vedena
z bodu M, pak ziskdme pravouihly trojihelnik
MTS.

K vypoctu velikosti thlu § = <T'MS vyuzijeme
goniometrickou funkci sinus.

@ 84 2 _
SIH§ = ﬁ_§_0766
% — 41,81° = a = 83,62°
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5.2 Elipsa

Elipsa! je kiivka, kterd vznikne fezem rotaéni kuzelové plochy rovinou, jestlize od-
chylka roviny fezu od osy kuzelové plochy je vétsi nez odchylka povrchovych piimek
plochy a rovina fezu neprochazi vrcholem kuzelové plochy.

Definice 5.2.1 Elipsa je mnozina véech bodu v roviné, které maji od dvou pevngch
ruzngch bodu Fy, F5 lezicich v téZe roviné stdly soucet vzddlenosti 2a vétsi nez
vzddlenost pevnyjch bodu Fy, F.

Oba pevné body Fi, Fy se nazyvaji ohniska. Vzdélenost bodu elipsy od ohniska

se nazyva pruvodi€, znacime my, mo. Soucet pruvodicu my + ms = 2a, kde a je
velikost hlavni poloosy elipsy.

Tecna elipsy

Definice 5.2.2 Tec¢na elipsy je primka, kterd md s elipsou jediny spolecny bod,
v némz se elipsy dotykd.

Véta 5.2.1 V bodé T elipsy existuje pravé jedna teéna t, kterd puli vnéjsi ihel
privodicu my, ms bodu dotyku.

1Zahradnicka konstrukce elipsy
Zahradnici nestuduji kuzelosecky, ale presto umi vytvorit elipticky zahon. Potfebuji 2 kily a k nim
privazany provaz. Kily zapichnou do zemé tak, aby byl provaz delsi, nez je vzdalenost kulu.
Napnou-li provaz rydlem a pohybuji-li s nim tak, aby provaz byl stile napjaty, bude hrot rydla
v hliné opisovat elipsu s hlavni poloosou o velikosti poloviny délky provazu.
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Véta 5.2.2 Body Q, soumérné sdruzené s jednim ohniskem podle vSech tecen elipsy,
lezi na kruznici q opsané z druhého ohniska polomérem o velikosti hlavni osy 2a = |AB].
Jelikoz ma elipsa dvé ruznd ohniska, takové kruznice existuji pravé dvé a nazyvdme

je ridict kruznice elipsy qq, qs-

Veéta 5.2.3 Paty kolmic P, spusténijch z ohnisek na teény elipsy, lezZi na kruznici vy,
opsané ze stiedu elipsy polomérem o velikosti hlavni poloosy a = |AS|. Kruznice vy,
prochdzi hlavnimi vrcholy A, B elipsy a nazjvd se vrcholovd kruZnice.

Analyticka rovnice elipsy

Hlavni osa elipsy o1 je rovnobéznd se soufadnou osou x:

y A ! Parametrizace elipsy:
Ts +acosp
= yg+bsing
kde ¢ € (0;27)
Ys
BURAY &
0, Stredova rovnice:
2 2
x
?4-?;—2 = 1 pro S[0;0]
2 2
T —Tg Y—UYs
( 5 ) +( B S 1 pro S[zs; ys]
j. . a
0,1

Hlavni osa elipsy o; je rovnobéznd se souradnou osou y:

y A : Parametrizace elipsy:
Tg+ bcosp
= ys+asing
Vs kde ¢ € (0;27)
02 Stredova rovnice:
22 2
ﬁ—i_% = 1 pro S[0;0]
r—x5)?  (y—ys)?
( 12 5) + ( e s _ 1 pro S[zs; ys]
0}

Obecna rovnice elipsy:

A + By +Cx+Dy+ E=0,A>0,B>0,A#+B
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5.2.1 ReSeny piiklad

Sestrojte elipsu, jestlize znate jeji stied S, ohnisko F; a tecnu t.

Ve stfedové soumérnosti uréené
stfedem S se ohnisko F} zobrazi na
ohnisko Fy. Body S, Fi, Fy lezi na
hlavni ose o7 elipsy.

Z ohniska F; vedeme kolmici p na
tecnu ¢, patu oznac¢ime jako bod P;.
Podle Véty 5.2.3 lezi takové body na
vrcholové kruznici v(S;a = |P1S)),
ktera protind hlavni osu o; v hlavnich
vrcholech elipsy A, B.

V osové soumeérnosti uréené tecnou t se
ohnisko F; zobrazi na bod (). Piimka
@1 F5 je rovnobéznd s P;S a protind
tecnu ¢ v bodé dotyku 7.

Jaka je velikost tsecky (1 F57

Dlouh4, Cervenka

najdeme  ved-
lejsi osu o0y prochazejici stfedem S
kolmo na o0; a najdeme vedlejsi vrcholy
C.D.

Sestrojime  elipsu,

VSB-TU Ostrava
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5.2.2 Ulohy k procviceni

1.

Urcete rovnici kruznice, kterd ma stfed na piimce 3x — 4y — 3 = 0 a prochéazi
body A(5;3), B(6;2).

. Urcete délku tétivy, kterou vytind kiivka x? + y? = 25

na piimce 3z + 4y + 15 = 0.

. Urcete, pod jakym zornym ihlem bychom z bodu A(4; —1) vidéli

kiivku 2% + 2y* = 6.

Uréete vzajemnou polohu kiivky 922 + 253? = 225 a pifmek
p:dxr+ 5y —26 =0,

q:4x+ 5y —25=0,

r:dr 4+ 5y —24 =0,

pokud existuji pruseciky, urcete jejich soutradnice.

. Sestrojte elipsu ze zadanych prvku.

a) ohniska Fy,F; a bod M’

b) stied S, hlavni vrchol A a tecna ¢
c) stired S, bod M a hlavni vrchol A
d) stted S, bod M a vedlejsi vrchol C
e) stted S, velikost hlavni poloosy a a te¢ny t, t’
)

g) ohnisko F', osa 0; a tetna t s bodem dotyku 7'

stted S, velikost hlavni poloosy a a tecna t s bodem dotyku T'

)
h) ohnisko F', velikost hlavni poloosy a a te¢na t s bodem dotyku T
i) ohnisko F', tecna ¢ a tecna ¢’ s bodem dotyku 7"
j) ohnisko F'| velikost hlavni poloosy a a tecny t, ¢/
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5.3 Hyperbola

Hyperbola je kiivka, kterd vznikne fezem rotaéni kuzelové plochy rovinou, jestlize
odchylka roviny fezu od osy kuzelové plochy je mensi nez odchylka povrchovych
piimek plochy a rovina fezu neprochdzi vrcholem kuzelové plochy.

Definice 5.3.1 Hyperbola je mnoZina vsech bodu v roviné, které maji od dvou pevnijch
ruznych bodu Fy, Fy lezicich v téZe roviné staly rozdil vzddlenosti |2a| mensi nez
vzddlenost pevnyjch bodu Fy, F.

Oba pevné body F}, F5 se nazyvaji ohniska. Vzdalenost bodu hyperboly od ohniska
se nazyvéa pruvodi¢, zna¢ime my, my. Rozdil pruvodic¢u |m; — ms| = 2a, kde a je
velikost hlavni poloosy hyperboly.

Tecna hyperboly

Definice 5.3.2 Tec¢na hyperboly je primka, kterd md s hyperbolou jediny spolecnyy
bod, v némz se hyperboly dotykad.

Véta 5.3.1 V bodée T hyperboly existuje pravée jedna tecna t, kterd puli vnéjsi ihel
privodicu my, ms bodu dotyku.

Véta 5.3.2 Body Q, soumérné sdruzené s jednim ohniskem podle vSech tecen hy-
perboly, lezi na kruznici q opsané z druhého ohniska polomérem o velikosti hlavni osy
2a = |AB)|. Jelikoz md hyperbola dvé ruzna ohniska, takové kruznice existuji prdave
dvé a nazyvame je Tidict kruZnice hyperboly q1, qo.

Veéta 5.3.3 Paty kolmic P, spusténych z ohnisek na tecny hyperboly, lezi na kruz-
nici v opsané ze stredu elipsy polomérem o wvelikosti hlavni poloosy a = |AS]|.
Kruznice vy, prochdzi hlavnimi vrcholy A, B hyperboly a nazijvd se vreholovd kruz-
nice.
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Analyticka rovnice hyperboly

Hlavni osa elipsy o; je rovnobéznd se soufadnou osou x:

Parametrizace hyperboly:

r = xg+acoshp
Yy = ys+bsinhyp
kde ¢ € (0;27)
Stfedovd rovnice:
x? ?JQ
(x — xg) (y —ys) = 1pro S[zs; ys]

Rovnice asymptot:

b
U2 'Y —Ys = ia(x - 335)

Hlavni osa elipsy o; je rovnobéznd se souradnou osou y:

Parametrizace hyperboly:

r = xg+bcoshyp

y = yYs+asinhp
kde ¢ € (0;27)
Stredova rovnice:

2 2

Yy

ST E = 1 pro S[0; 0]
(y—ys)® (z—ws)’

2 = 1pro S[zs;ys]

Rovnice asymptot:

b
U2 Y —Ys = i&(ﬂﬁ - OCS)

Obecna rovnice hyperboly:

Ar* =By’ +Cx+Dy+E=0,A>0,B>0,A+DB

Je-li a = b, hyperbola se nazyva rovnoosa napft. graf nepfimé imeérnosti.
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5.3.1 Resené piiklady
Uloha 1

Sestrojte hyperbolu, jestlize znéate jeji ohnisko F}, velikost hlavni poloosy a a teénu
t s bodem dotyku 7.

Z ohniska F; vedeme kolmici p na Sestrojime kruznici k(Q1;2a), kterd
tecnu t, patu oznac¢ime jako bod P;. protind piimku @7 ve dvou bodech
V osové soumérnosti urcené tecnou t F,, F}.

se ohnisko Fj zobrazi na bod Q.

Bod F, lezici v opacéné poloroviné Bod Fj lezici ve stejné poloroviné
urcené tecnou t nez F; je druhym uréené teénou t jako Fy je druhym
ohniskem hledané hyperboly. Ohniska ohniskem elipsy.

Fi, F5 lezi na hlavni ose o1, ktera

protind hyperbolu v hlavnich vrcholech

AB.
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Uloha 2
LORAN

Patii mezi hyperbolické navigaéni systémy a byl vyvinut za 2. svétové valky v USA.
Pro urceni polohovych soufadnic vyuziva ¢asovy rozdil piijimanych impulsu z jed-
notlivych vysilacu systému, vysilace vysilaji na dlouhych vinach (90-110 kHz) s vykonem
250-400 kW. Jejich anténni stozary jsou vysoké kolem 200 metri. Systém se dnes
uplatiuje jako navigacni systém pro podporu ¢i zalohovani Siroce uzivaného systému

GPS.

A | L V4

KK, dllanc}? OA

Roc

N AAL
DA T
Y A VArAN
-3 -1 0 2 \3
/7 N\ Iv arson \
b

NN

_2 SN ———

N
1
-——

// [~

-

T A

5.3.2 Ijlohy k procviceni

1. Napiste rovnici hyperboly, jsou-li dany vrcholy A(2;3), B(2;—5) a ohnisko
F(2;4).

2. Urcete stied, smér hlavni osy, délky poloos, excentricitu, soutadnice vrcholu
a ohnisek a smérnice asymptot hyperboly dané rovnici
5x2 — 4y* — 20z — 16y — 16 = 0.

3. Urcete vzajemnou polohu kiivky 42? — y? = 64 a piimek p : 102 — 3y —32 = 0,
q:2x+3y—8=0,r:2xr—y+4=0,5s:3xr—y+2=0,u:2x—y=0
pokud existuji pruseciky, urcete jejich soufadnice.

3x+1
z+1 °

4. Sestrojte graf funkce y =

5. Sestrojte hyperbolu ze zadanych prvkiu.
a) stted S, ohnisko F' a asymptota ¢ g) ohnisko F' a tfi teény

b) stied S, vrchol A a asymptota g h) ohnisko F', osa 0; a tecna ¢
¢) asymptoty p, g a velikost s bodem dotyku T’
hlavni poloosy a i) ohnisko F', velikost hlavni
d) stied S, ohnisko F' a bod H poloosy a a tecny t, t/
e) stted S, ohnisko F' a tecna t j) ohnisko F'; osa oy a tecny t, t’

f) stted S, vrchol A a tecna t
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5.4 Parabola

Parabola je kiivka, ktera vznikne fezem rota¢ni kuzelové plochy rovinou, jestlize
odchylka roviny fezu od osy kuzelové plochy je stejnd jako odchylka povrchovych
piimek plochy a rovina fezu neprochdzi vrcholem kuzelové plochy.

Definice 5.4.1 Parabola je mnozina vSech bodu v roviné, které maji stejnou vzdd-
lenost od dané primky d a od daného pevného bodu F, ktery na primce d neleZi.

Pevny bod F' se nazyva ohnisko. Piimka d se nazyva fidici pfimka. Vzdalenost
bodu paraboly od ohniska a od fidici pfimky se nazyva pruvodi€, znacime my,
my. Vzdalenost ohniska od fidici pfimky je konstantni a nazyva se parametr
paraboly p.

Tecna paraboly

Definice 5.4.2 Tec¢na paraboly je primka, kterd md s parabolou jeding spolecénij bod,
v némz se paraboly dotykd.

Véta 5.4.1 V bode T paraboly ezistuje pravée jedna tecna t, kterd puli vnéjsi uhel
pruvodiéu my, ms bodu dotyku.

Véta 5.4.2 Body ), soumérné sdruzené s ohniskem F' podle vSech teéen t paraboly,
lezi na Tidici primce paraboly d.

Veéta 5.4.3 Paty kolmic P, spusténgch z ohniska F na teény paraboly, leZi na vr-
cholové tecné paraboly vy.

Véta 5.4.4 Subtangenta KM je pulena vrcholem V.
Véta 5.4.5 Délka subnormaly ML je konstantni a rovnd se parametru DF'.

Véta 5.4.6 Soucet subtangenty KM a subnormdly ML je pulen ohniskem F.
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Analyticka rovnice paraboly

Osa paraboly o je rovnobézna se souradnou osou x a parabola oteviend ve sméru

kladné casti osy x

0 Xy

/|

Parametrizace paraboly:

r = xv+§g02

y = yvtpy
kde ¢ € (0;27)

Vrcholové rovnice:

y*> = 2px pro V[0;0]
2p(z — xy) pro Vizy;yv],p > 0

Osa paraboly o je rovnobézna se souradnou osou x a parabola oteviend ve sméru

zaporné Céasti osy x

XV X

Parametrizace paraboly:

r = Ty — 2902
V79
Yy = Yv —pp
kde ¢ € (0;27)
Vrcholové rovnice:
y* = —2pz pro V[0;0]

—2p(z — zy) pro V{zv;yv],p > 0

Osa paraboly o je rovnobézna se soufadnou osou y a parabola oteviend ve sméru

kladné casti osy y

Y

Yv

Dlouh4, Cervenka

Parametrizace paraboly:

r = xy+pyp
b
y = yv+§<p2

kde ¢ € (0;27)
Vrcholové rovnice:

r? = 2py pro V|[0;0]

(x—av)® = 2p(y —yv) pro Vizy;yv],p > 0
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Osa paraboly o je rovnobézna se soufadnou osou y a parabola oteviend ve sméru

zaporné Casti osy y

5.4.1 Resené piiklady
Uloha 1

(x —zy)” =

Parametrizace paraboly:

kde ¢ € (0;27)

Vrcholova rovnice:

r = Ty —py

y = gt
Y

z? = —2py pro V[0;0]

2 —2p(y — yv) pro Vizy;yy],p > 0

Sestrojte parabolu, jestlize znate jeji ohnisko F' a te¢nu t s bodem dotyku 7.

Z ohniska F vedeme Kkolmici p na
tecnu ¢, patu oznacime jako bod P.

V' osové soumérnosti urcené tecnou t
se ohnisko ' zobrazi na bod Q.

Dlouh4, Cervenka 35

Z  definice
fidici ptimka d je kolm4 na primku 7'Q)
a prochazi bodem (). Doplnime osu
F € o 1L da vrchol V, jako prusecik
osy a paraboly.

paraboly vyplyva, ze
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Uloha 2

a) Dokézeme, ze trajektorie sikmého vrhu je parabolicka kiivka.

x(t) = vot cos «
1
y(t) = vot sina — ith.

Parametrické vyjadieni trajektorie Sikmého vrhu pirevedeme na explicitni vyjadieni
vylou¢enim parametru ¢.
x g 9

= y=zxtano — 2272:1:
Vg COS (¢ V§ COS* (v

t = (5.1)

Okamzité vidime, ze explicitni vyjadieni (zavislost y na x, y = y(x)) trajektorie
sikmého vrhu je kvadraticka funkce, grafem kvadratické funkce je vzdy parabola a
tedy trajektorie sikmého vrhu je parabolickou kfivkou. Navic muzeme prevedenim

kvadratické funkce na tuplny ¢tverec ziskat tzv. vrcholovou rovnici paraboly véetné
soufadnic vrcholu. Tedy

_ 9
202 cos? a

T |

y= Kz — La?, K =tana, L=

L

vrchol V' ma souradnice

[K K?]  [visin2a v3sin® o
2L 4L

29 ) 29 :| = [xmaxaymax]'

Y x =111 cos(54°)
arabola p : 1 0<t<10
b b yzlltsin(540)—§-948t2
Vo = 11
-
o = 54°
e
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b) Nalezneme bod, ve kterém projektil dosdhne nejvétsi vysky.

Resfme néasledujici extreméln{ dlohu: Naleznéte bod na grafu funkce (5.1), ve kterém
sestrojend tecna je rovnobéznd s osou x. Definiéni obor funkce (5.1) je tvoren
mnozinou R, ve skutec¢nosti bude ovSsem volba z omezena na jistou podmnozinu
mnoziny kladnych redlnych cisel. Hledejme extrém této funkce:

J ? = Y =tana—

9
y=aztano — o—5———
2v§ cos* a vh

cos?

Derivaci funkce (5.1) polozime rovnu nule. Dostaneme rovnici pro staciondrni body
(body podezielé z extrému),

2 .
g v§ sin 2a
5 r=0 = xzoizxmax.

y=0 = ¢ =tana—- 5——
Ug COs? 29

Uréime hodnotu funkce (5.1) v bodé xpax,

vg sin®

Ymax = y(xmax) == 2_9

5.4.2 ﬁlohy k procviceni

1. Napiste rovnici paraboly s vrcholem v pocatku soustavy souradné prochéazejici
bodem A(2; —4), jejiz osa

a) splyva se souradnou osou z,
b) splyva se soutradnou osou y.
2. Urcete osu, vrchol, parametr a ohnisko paraboly uréené rovnici:
a) w2 +2r —2y+3=0
b) y? —4x — 4y + 16 =0
c)z?+2y—3=0
3. Urcete vzdjemnou polohu kiivky 4% = 4z a piimek p: x — 2y + 3 = 0,

g:z—2y+4=0,r:2—-y+3=0,5:y—2=0
pokud existuji pruseciky, uréete jejich soufadnice.

V nésledujicich prikladech vyuzijte vzorce z Ulohy 2.
4. Urcete maximalni dostfel (dolet) projektilu.

5. Pii dané pocatecni rychlosti v, a zadaném bodu A(z;y) urcete elevaéni hel
a tak, aby projektil tento bod zasahl.
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Kapitola 6

Kinematicka geometrie

Kinematickd geometrie v roviné se zabyva geometrickymi vlastnostmi utvaru vzni-
kajicich pti pohybu neproménné rovinné soustavy. Neproménna rovinna sou-
stava je mnozina vSech geometrickych utvaru roviny, kterd je jako neproménny
celek podrobena pohybu.

Definice 6.0.3 Pohybuje-li se soustava Y, po pevné roviné w, jeji body opisuji v w
krivky, které nazgvdme trajektorie pohybu.

Je-li v pevné roviné 7 déna libovolnd poloha S pohybujici se soustavy 3, pak jeji
dalsi poloha 22 je jednoznacné urcena, zname-li premisténou polohu Ag B, libovolné
usecky Ay By soustavy Y, (A2By = A1 By).

Véta 6.0.7 Pohyb neproménné rovinné soustavy >, je urcéen, jsou-li dany trajekto-
rie T4, T krajnich bodu jeji usecky AB.

Véta 6.0.8 Jsou-li Y., >, dvé ruzné polohy pohybujici se neproménné rovinné
soustavy Y, existuje vidy otdéent nebo posunuti, které premistuje Y, v ,.

6.1 Nicomedova konchoida
(Pfima konchoida pirimky)

Rikdme, 7e je ddn konchoidalni pohyb, jestlize pfimka m neproménné rovinné sou-
stavy > prochézi pevnym bodem P a jestlize bod ) € m opisuje trajektorii 7g.
Kiivka 79 se nazyva fidici kiivka.

Vzdélenost bodu P od fidici piimky ¢ = 7¢ oznac¢ime v (v > 0). Trajektorie 7,
bodu M € m (M # Q) je vétev Nicomedovy konchoidy. Uplnou konchoidu dosta-
neme, kdyz na obé polopfimky uréené bodem () pohybujici se pfimky m nanasime
od @ tsecku délky d (d > 0).
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Pozndmka 6.1.1 (Konstrukce v GeoGebie) Bod () lezici na primce 1¢ rozpo-
hybujeme prikazem ”Animace spusténa”v jeho vlastnostech, body M, M’ vykresli kon-
choidu prikazem “Stopa zapnuta”. Krivku muzZeme vykreslit i prikazem ”MnoZina
bod”.

6.2 Kloubovy antiparalelogram

Kloubovy ¢tytiuhelnik ABC'D vystupuje pii pohybu neproménné rovinné soustavy
>~ pevné spojené s useckou CD, jejiz krajni body C, D se pohybuji po kruznicich
Tc, Tp se stiedy v bodech B, A (A # B). Strana AB se nazyva ram, strany AD, BC'
kliky (opisuji-li C, D jen oblouky kruznic 7¢, 7p) a strana C'D ojnice. Kloubovy
antiparalelogram je zkiizeny kloubovy ¢tyithelnik, pro ktery AB = CD, AD = BC.
Plati tedy véta:

Véta 6.2.1 Pohyb kloubového antiparalelogramu lze prevést bud na valeni elipsy
po shodné elipse, nebo na valeni hyperboly po shodné hyperbole.

Dlouh4, Cervenka 40 VSB-TU Ostrava



6.3. RESENE PRIKLADY

Poznamka 6.2.1 (Konstrukce v GeoGebie) Sestrojime elipsu p (pevnd) urce-
nou ohnisky A,B a obecnym bodem M. Na elipsu p umistime bod T a v tomto bodé se-
strojime tec¢nu t elipsy p (pro bod T povolime animaci). V osové soumérnosti uréené
tecnou t zobrazime body A, B na C, D, které jsou ohnisky elipsy h (hybné), jejim
obecngm bodem je opét T (procé?). Zapneme stopu bodu C,D a spustime animaci.
Jak se nazyvaly kruznice, po kterych se pohybuji body C a D, v kapitole Elipsa?

6.3 Resené piiklady

Uloha 1

Definice 6.3.1 Cwykloiddlni pohyb vznikd valenim kruznice h po ptimce p, trajek-
toriim rikdme cykloidy. Trajektorie o stredu hybné kruznice je primka, trajektorie
Ta vnitrniho bodu A # O hybné kruznice se nazjvd zkrdcend cykloida, trajektorie
75 bodu B hybné kruznice se nazyjvd prosta cykloida, trajektorie T vnéjsiho bodu
C hybné kruznice se nazyvd prodlouZend cykloida.

: XY = 13
: r=13
|
|
|

X d 90N T Y
|

Piimku p nahradime tseckou XY, po které nechame pohybovat bod T'. Sestrojime
kruznici h (hybnou) o poloméru r dotykajici se XY v bodé T'. Kdyz bod T urazi
drahu d = | X T, pak se kruznice h musi otocit o thel velikosti oo = d/7.

Poznamka 6.3.1 (Konstrukce v GeoGebie) Tento vjraz viozime do prikazové-
ho Tddku. Vswe e=dir [©

XY =13
r=1.3

Bod B kruznice je obrazem bodu 1" v otoceni o thel 5 jehoz velikost je rovna a.
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KAPITOLA 6. KINEMATICKA GEOMETRIE

Doplnime body A a C', které lezi na poloptimce ur¢ené body OB a vytvari zkracenou
a prodlouzenou cykloidu.

Uloha 2

Definice 6.3.2 Epicykloida je kivka, kterd vznikne jako trajektorie bodu pti od-
valovdni se kruhu ¢i kruznice bez smykdni zvenku po jiné pevné kruznici. Trajek-
torii bodu lezicitho na obvodu kruhu pak nazijvame (prostou) epicykloidou. Lezi-li
tvorici bod uwvnitr, resp. vné valiciho se kruhu, se kterym je pevné spojen, hovotime
0 zkrdcené, resp. prodlouZené epicykloidé.

Sestojime pevnou kruznici k,(O;r,), na které si zvolime dvojici ruznych bodu. Bod
T, ktery se po k, bude pohybovat a pomocny pevny X, od kterého budeme mérit
délku d kruhového oblouku XT'. Stied S hybné kruznice k;(S; ;) lezi na piimce OS
ve vzdalenosti 7, od T' (mimo kruh k).
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Kdyz bod T urazi drédhu d = | XT|, pak se kruznice kj, musi otoc¢it o thel velikosti
a = d/r,. Bod B kruznice kj, je obrazem bodu T' v otoceni o uhel § jehoz velikost
je rovha a.

Doplnime body A a C', které lezi na poloptimce urcéené body OB a vytvari zkracenou
a prodlouzenou epicykloidu.

Pro¢ na sebe oblouky epicykloid plynule nenavazuji?
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KAPITOLA 6. KINEMATICKA GEOMETRIE

6.4 leohy k procviceni

1.

Piima konchoida - vyjdéte z konstrukce Nicomedovy konchoidy a fidici piimku
nahrad'te zadanou kiivkou:

a) kruznice
b) elipsa

¢) sinusoida

. Antiparalelogram hyperbolicky

. Analogie antiparalelogramu pro parabolu

Elipticky pohyb vznikne valenim kruznice h po vnitinim obvodu kruznice p,
jejiz polomér se rovna dvojnasobku poloméru kruznice h.

Kardiodicky pohyb vznikne valenim vnitinitho obvodu kruznice h po kruznici
P, jejiz polomér se rovné poloviné poloméru kruznice h.
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Kapitola 7

Rezy téles

Rez télesa je prinik télesa a roviny.

Rez télesa sestrojime tak, ze uréujeme bud prisecnice roviny fezu s rovinami stén
télesa nebo pruseciky jednotlivych hran nebo tvoticich pfimek télesa s rovinou fezu.
Pii konstrukei fezu vyuzivame vztahy, které plati pro vzajemnou polohu pfimek
a rovin v prostoru.

7.1 Rez télesa — jak zname ze stiedni skoly

Véta 7.1.1 (Pravidlo spojovani bodu) Lezi-li dva rizné body v roviné, pak prim-
ka jimi uréend leZi také v této roviné. Proto pokud zndme v libovolné sténé télesa
dva ruzné body roviny tezu, sestrojime jejich spojnici. Prunik této spojnice a stény
je jednou stranou Tezu.

Véta 7.1.2 (Pravidlo konstrukce rovnobézek) Dvé rovnobézné roviny protind
treti rovina ve dvou rovnobézngch primkdch. Proto jsou-li roviny dvou stén rov-
nobéziné a pritom ruznobéiné s rovinou tezu, jsou prusecnice roviny Tezu S TOVINAMI
téchto stén rovnobézné.

Véta 7.1.3 (Pravidlo protahovani hran) Jsou-li kazdé dvé ze tii rovin rizno-
bézné a maji-li tyto tri roviny jediny spolecny bod, prochdzeji timto spoleénym bodem
vSechny tri prusecnice. Prisecnice rovin dvou sousednich stén (tj. stén se spolecnou
hranou) s rovinou fezu a primka, v niz lezi spoleénd hrana, se protinaji v jednom
bodeé.
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KAPITOLA 7. REZY TELES

7.1.1 ReSeny piiklad
Sestojte fez krychle ABCDEFGH rovinou p(SprSraSch)-

\\ / \\ /|L
S ~CS ! ~CS g
GH JGH / JGH /
S ¢ B = Ze- =2 G h - == -3G
// ! SFG/( ! // ! SFG/,(\' // ! SFG/, J
Er——-l-———F—r 1 Er——-l-———F-r/ > Er-—-l-———F-r/ N
! [ ! i, ! ! 1, !
' e L v Lo v
[ $S 1 §S 1 §S ’
T - I 4 O S 1 M L1
’ /s C , Iy 2 C ’ n 7'c
1, 1, 1, /I I, /I/|
& , 72— y I
A B A , B A ¢ B
/ LK l

Zadani Véta 7.1.1 Véta 7.1.3

K = SppSra N BC
L = SprSra N CG

Véta 7.1.3 Véta 7.1.2 Viditelnost

M =SeuLNHG P=KNnNAD
N =SeuLNCD N=KNNAB

0= KN H SFGSGH

Pti této konstrukci muzeme vypozorovat jisté vztahy mezi postavou télesa a sestro-
jenym Fezem — jde o prostorovou osovou afinitu mezi dvéma rovinami.

Dlouh4, Cervenka 46 VSB-TU Ostrava
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7.2 OQOsova afinita mezi dvéma rovinami

Definice 7.2.1 Necht jsou ddny roviny pi, ps a smér 5. Pribuznost mezi obéma
rovinami, v niz bodu jedné roviny odpovidd jeho primét ve sméru S do druhé roviny,
se nazyvd 0sovd afinita mezi rovinami pi, ps.

Prusecnici rovin o = p; N po budeme nazyvat osa afinity.

Vlastnosti:
1. Odpovidajici si body lezi na rovnobézkach se smérem afinity 3.

2. Odpovidajici si pfimky se protinaji na ose afinity o v tzv. samodruznych
bodech.

3. Zachovava se incidence, rovnobéznost a stied tsecky (je to specidlni piipad
rovnobézného promiténi).

Véta 7.2.1 Afinnim obrazem kruznice je elipsa.

Osovou afinitu vyuzivame pfi konstrukei fezu nevrcholové plochy nebo télesa. Osou
afinity je pruseénice roviny podstavy s rovinou fezu a smérem afinity je smér povr-
chovych piimek plochy nebo télesa.

U vrcholovych ploch nebo téles vyuzivame stifedovou kolineaci mezi dvéma rovi-
nami.
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7.3 Stredova kolineace mezi dvéma rovinami
Definice 7.3.1 Necht jsou ddny roviny p1, pa a bod V', ktery s nimi neni incidentns.
Pribuznost mezi obéma rovinami, v niZ bodu jedné roviny odpovidd jeho priumét

ze stredu S do druhé roviny, se nazjvd osovd stredovd kolineace mezi dvema
TOVINGMI P1, P2-

Prusecnici rovin o = p; N po budeme nazyvat osa kolineace.
Vlastnosti:
1. Spojnice navzajem odpovidajicich si bodu prochazi sttedem kolineace V.
2. Odpovidajici si primky se protinaji na ose o v tzv. samodruznych bodech.

3. Zachovava se incidence (je to specidlni piipad stfedového promitani).

VY

Véta 7.3.1 Kolinedrnim obrazem kruznice je kuzelosecka.

Pti konstrukei fezu vrcholové plochy nebo télesa je osou kolineace prusecnice roviny
podstavy s rovinou fezu a stfedem kolineace je vrchol plochy nebo télesa.

7.3.1 Reseny piiklad

Pravidelnd ¢tyrboka jehlanova plocha je dana fidicim ¢tvercem ABCD v 7 a vrchol
telesa V. Sestrojte ez plochy rovinou p = PQR. Bod P lezi na prodlouzeni hrany
AB za bodem B tak, ze |BP| : |AB| = 1 : 4. Bod @ lezi na hrané CV a plati
|ICQ|:|QV|=1:2. Bod R je stied hrany AV.
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KAPITOLA 7. REZY TELES

7.4 leohy k procviceni

1. Sestrojte fez krychle ABCDEFGH rovinou p = PQR. Bod P lezi na prod-
louzeni hrany F'E za bodem E tak, ze |PE| : |[EF| =1 : 3. Bod Q je stred
hrany DH. Bod R lezi na hrané BF a plati |BR|: |RF| =1 : 2.

2. Sestrojte fez pravidelného ctyirbokého jehlanu ABC'DV rovinou p = PQR.
Bod P je stied hrany AB. Bod @ lezi na hrané BC a plati |[BQ| : |QC| =2 : 1.
Bod R lezi na piimce SpyC a plati |[SpyR| : |[RC| =3 : 1.

3. Sestrojte ez pravidelné ¢tyrboké jehlanové plochy, ktera je dana tidicim ¢tvercem
ABCD a vrcholem télesa V', rovinou p = PQR. Bod P je stied strany AB.
Bod @ lezi na strané BC' a plati |[BQ| : |QC| = 2 : 1. Bod R lezi na pfimce
SpvC aplati [SpyR| : |[RC|=3: 1.

4. Sestrojte tez pravidelného sestibokého hranolu ABCDEFGHIJK L rovinou
p = PQR. Bod P je stfed hrany AB. Bod @ je stfed hrany DJ. Bod R lezi
na prodlouzeni hrany FK za bodem K tak, ze |[EK|: |KR| =2: 1.

5. Sestrojte fez kosého ¢tyrbokého hranolu ABCDEFGH, jehoz podstavou je
¢tverec, rovinou p = PQR. Bod P lezi na hrané AB aplati |[AP|: |[PB| =2: 1.
Bod @ lezi na hrané C'G a plati |CQ| : |QG| = 2 : 3. Bod R je stfed hrany
EH.
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3D geometrie v PovRAY

PovRAY je program, ktery vytvari fotorealistické obrazy tiirozmérnych scén meto-
dou sledovani paprsku (raytracing). Z kamery vysle paprsek a sleduje jeho priuchod
scénou, neboli pocitd kolize s objekty. Paprsek je bud povrchem pohlcen nebo se
odrazi a pokracuje dal. Fotorealisticnost je podminéna Sirokou skalou nastaveni
vlastnosti povrchu objektu a fyzikalnich vlastnosti prostiedi, vysledny obrazek se
pak vice blizi realité nez matematickému modelu.

PovRAY pouzivd levotoc¢ivou soustavu
y soufadnou neboli kladna ¢ast osy x sméruje
od pozorovatele doprava, osy y nahoru, osy
z dopfedu. Tento systém vychazi z po-
hledu programatora pocitacovych scén, ktery
méa pred sebou monitor - poc¢atek soustavy
soufadné lezi v levém dolnim rohu monitoru,
dolni hrana monitoru je osa x, leva hrana osa
y a osa z jde dovnitt, neboli je to hloubka
scény.
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KAPITOLA 8. 3D GEOMETRIE V POVRAY

8.1 Zakladni geometrické objekty, prvky scény

8.1.1 Zakladni prvky scény
Kamera

Jednoduché perspektivni kamera se zornym tthlem 67°. Ve scéné je mozné pouzit vice
kamer, ale scéna bude vykreslena podle parametrt prvni - ostatni budou ignorovany.

camera {
location < z,y,z > //pozice kamery
look_at < z,y,z > //bod, do ktereho kamera miri

}

Svétlo

Bodovy svételny zdroj, ve scéné je mozné pouzit "neomezeny”’pocet svétel, ale
vypocetni narocnost scény (tedy i ¢as potiebny pro jeji vykresleni) roste expo-
nencialné, ve vétsiné piipadu staci pouzit 3 zdroje ruzné intenzity.

light_source {
<z,y,z > //pozice svetla

color rgb 1 //barva (da se pouzit i pro zmenu intenzity od 1-bile 0-zadne)

}

Parametr shadowless zajisti, ze svétlo nevrha stin, pouziva se pro pomocné prisvétlovaci
zdroje svétla, kdy vice stinu znepiehlediiuje scénu.

light_source {
<z,y,z > //pozice svetla
color rgb 1

shadowless

}

Pozadi scény

background {color rgb< z,y,z >}

Rovina

Je uréena normalovym vektorem (vektor k roviné kolmy) a vzdélenosti od poc¢atku
soustavy souiadné.

plane{
< z,y,z >, //souradnice normaloveho vektoru,
v //vzdalenost roviny od pocatku

[OBJECT_-MODIFIERS]
}
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Include files

Nachézeji se v domovském adreséari uzivatele ve slozce POV-Ray. Slouzi jako knihovny
preddefinovanych funkci a objektu. Volaji se direktivou: #include ”neco.inc” kde-
koliv ve zdrojovém souboru. Instalace POV-Ray v3.7 standartné obsahuje tyto:

arrays.inc - funkce pro praci s poli

colors.inc - zakladni barvy

consts.inc - matematické a fyzikalni konstanty
debug.inc - nastroje pro ladéni aplikace
finish.inc - povrchy

functions.inc - matematické funkce

glass.inc - sklo - barvy, povrchy, textury
glass_old.inc - sklo - barvy, povrchy, textury
golds.inc - zlaté barvy a textury

chars.inc - pismena

logo.inc - PovRAY logo

math.inc - matematické funkce

metals.inc - kovy - barvy, povrchy, textury
rad_def.inc - moznosti nasteveni radiosity (metoda globalniho osvétleni scény)
rand.inc - generdtory ndhodnych ¢isel
screen.inc - automatické vkladani prvka scény (napf. logo)
shapes.inc - télesa, tvary

shapes2.inc - télesa, tvary

shapes_old.inc - télesa, tvary

shapesq.inc - kvadriky

skies.inc - obloha

stagel.inc - prednastaveni zédkladni scény
stars.inc - no¢ni obloha

stdcam.inc - standardni kamera

stdinc.inc - nac¢teni standardnich inludes files
stoneold.inc - kameny - barvy, povrchy, textury
stones.inc - kameny - barvy, povrchy, textury
stonesl.inc - kameny - barvy, povrchy, textury
stones2.inc - kameny - barvy, povrchy, textury
strings.inc - makra pro praci s fetézci
sunpos.inc - vypocet polohy Slunce v konktrétni dobu
textures.inc - zakladni textury

transforms.inc - pokrocilé transformace objektu
woodmaps.inc - dievo - barvy, povrchy, textury
woods.inc - dfevo - barvy, povrchy, textury
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8.1.2 Vzhled objekti
Pigment

Barvy se zadavaji jako vektor rgb< x,y, z >, kde jednotlivé proméné x, y, z nabyvéji
obvykle hodnoty 0-1 (coz chapeme jako procentudlni zastoupeni dané barevné slozky
0-100%). Horni hranice muze byt i vic nez 1, ale 99% monitoru a tiskdren tyto
hodnoty neni schopno zobrazit. Muzeme vyuzit pfipravené a pojmenované barvy
ze souboru colors.inc.

Poznamka 8.1.1 nastaveni prostredi pro ndsledujict priklady:
#include ”colors.inc”

camera{location < 4,3, =5 > look_at < .5,0,1 >}
light_source{< 0,0,—10 > color rgb 1 }

light_source{< 0,10,0 > color rgb .6 shadowless}
light_source{< 10,0,0 > color rgb .6 shadowless}

background{ color rgb 1}

Poznamka 8.1.2 V ndsledujicich ukdzkdch jsou pouZity objekty a transformace,
které budou vysvétleny v ndsledujicich kapitoldch (box, translate, rotate, scale).

Pieddefinované barevné vzory

Brick - cihlovy vzor
pigment{brick barval, barva2}
box{< —3,-2,0 >, < 3,2,4 > pigment {brick White Red scale< .5,.5,.5 >}}

Checker - kostky

pigment{checker barval, barva2}
box{< —3,-2,0 >, < 3,2,4 > pigment{checker Yellow Cyan scale< .5,.5,.5 >}}

Hexagon - Sestithelniky
pigment{hexagon barval, barva2, barva3}

box{< —-3,-2,0 >,< 3,2,4 > pigment{hexagon MidnightBlue DarkTurquoise

Magenta scale< .5,.5,.5 > rotate< 90,0,0 >}}

Barevné mapy

Vytvéafeni barevnych prechodu (s funkcemi ndhodného vybéru se vyuziva pro vytvareni
textur) vzorkova funkce nabyvéa hodnot 0-1, s tim ze kazdé dil¢i hodnoté z tohoto
intervalu lze pfifadit pravé jednu barvu (maximélné 256)

box{< —3,-2,0 >,< 3,2,4 >
pigment{gradient x //smer vektoru barevneho prechodu

color_map{ [0.0 color Red] [0.5 color Yellow] [1.0 color Green)]

11}

Dlouh4, Cervenka 54 VSB-TU Ostrava



S.1. ZAKLADNI GEOMETRICKE OBJEKTY

8.1.3 Télesa

Poznamka 8.1.3 nastaveni prostredi pro ndsledujici priklady:
camera{location < 2,2, —2 > look_at < 0,1,0 >}
light_source{< 3,2, —4 > color rgb 1}

background{ color rgb < 0,0,1 >}

plane{< 0,1,0 >, —1 pigment{color rgb < 0,1,0 >}}

Koule
urcena stfedem a polomérem

sphere{

< z,y,z >, // souradnice stredu
r //polomer
[OBJECT_-MODIFIERS)

}

Pi. koule se sttedem S(0,1,0) a polomérem r = 1
sphere{< 0,1,0 >, 1 pigment{color rgb < 1,0,0 >}}

Valec
urcen stfedy podstav a polomérem

cylinder{

< z,y,z >, //souradnice stredu 1. podstavy
< z,y,z >, //souradnice stredu 2. podstavy
r //polomer

[OBJECT_MODIFIERS]
}

Pi. vélec se stiedy podstav S(—1,0,0), S’(1,2,0) a polomérem r = 1
cylinder{< —1,0,0 >,< 1,2,0 >, 1 pigment{color rgb < 1,0,0 >}}

Pi. otevieny vélec se stiedy podstav S(0,1,1), S'(1,2,—1) a polomérem r = 1
cylinder{< —1,0,0 >,< 1,2,0 >,1 open pigment{color rgb < 1,0,0 >}}

Kuzel
urcena stiedy podstav a poloméry podstav

cone{
< z,y,z >, r1 //souradnice stredu a polomer 1. podstavy
< z,y,z >, r2 //souradnice stredu a polomer 2. podstavy

[OBJECT_-MODIFIERS)
}
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P#. komoly kuzel s 1. podstavou urcéenou stredem S(—1,0,0) a polomérem r; = 1
a s 2. podstavou o S'(1,2,—1) ary = 0.3
cone{< —1,0,0 >,1,< 1,2,—1 >, .3 pigment{ color rgh< 1,0,0 >}}

Pi. kuzel s 1. podstavou urcenou stiedem S(—1,0,0) a polomérem r; = 1 as 2. pod-
stavou 0 S’(1,2,—1) ary =0
cone{< —1,0,0 >,1,< 1,2, —1 >,0 pigment{ color rgb< 1,0,0 >}}

P#. dvojity kuzel s 1. podstavou urcenou stiedem S(—1,0,0) a polomérem r; = 1
as 2. podstavou o S'(1,2,—1) ary =1
cone{< —1,0,0 >,1,< 1,2,—1 >, —1 pigment{ color rgb< 1,0,0 >}}

Pi. otevieny kuzel s 1. podstavou urcenou stredem S(—1,0,0) a polomérem r; = 0
a s 2. podstavou o S'(1,2,—1) ar =1
cone{< —1,0,0 >,0,< 1,2,—1 >,1 open pigment{ color rgb< 1,0,0 >}}

Prstenec (torus, anuloid)

Teéleso urcené polomérem ftidici kruznice lezici v roviné zz se stiedem v pocatku
soustavy souradné a polomérem kruznice tvorici (jeji stted lezi na tidici kruznici a
tvorici kruznice lezi v roviné kolmé k fidici kruznici).

torus{

r1, //polomer tvorici kruznice

ro //polomer ridici kruznice

[OBJECT_MODIFIERS]
}

Pi. prstenec s polomérem tidici kruznice r; = 2 a polomérem tvotici kuznice ro = 1
torus{2,1 pigment{ color rgh< 1,0,0 >}}

Kvadr

urcen dvémi protilehlymi vrcholy, stény jsou rovnobézné se souradnicovymi rovinami
(zy, 2z, yz)

box{
< z,y,z >, //souradnice 1l.vrcholu
< z,y,z >, //souradnice 2.vrcholu

[OBJECT_MODIFIERS]
}

Pi. kvadr s vrcholy o soutadnicich < 0,0,0 >, < 1.5,1,2 >
box{< 0,0,0 >,< 1.5,1,2 >,1 pigment{color rgb < 1,0,0 >}}
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8.1.4 Resené piiklady

Osy

Soutadny osovy trojhran s vyznacenymi kladnymi ¢astmi os umistény do pocatku
soustavy soufadné.

kladna c¢ast osy x - ¢ervend
kladna c¢ast osy y - zelena
kladnd ¢ést osy z - zlutd

camera{location < 10,7,—14 > look_at < 5,5,5 >}
light_source{< 0,2, —25 > color rgh< 1,1,1 >}
light_source{< 10, 50, —20 > color rgb< 1,1,1 > shadowless}
background{color rgh< 0,0,1 >}

plane{< 0,1,0 >, -1 pigment{color rgh< 0,1,0 >}}

/* —————— telesa sceny ——— */

/* —————— pocatek soustavy souradne ——— */

sphere{< 0,0,0 >, 0.3 pigment{color rgh< 0,0,0 >}}

/¥ —————— osa x - kladna cast ————— */

cylinder{< 0,0,0 >, < 10,0,0 >, 0.2 pigment{ color rgh< 1,0,0 >}}

cone{< 10,0,0 >,0.5,< 12,0,0 >, 0 pigment{color rgh< 1,0,0 >}}

/* text{ttf "timrom.ttf””X+70.1, 0 pigment{color rgh< 1,0,0 >} translate< 12,0,0 >} // popis osy x */

Dlouh4, Cervenka 57 VSB-TU Ostrava



KAPITOLA 8. 3D GEOMETRIE V POVRAY

/¥ ——————— osa y - kladna cast ———— */

cylinder{< 0,0,0 >, < 0,10,0 >, 0.2 pigment{color rgh< 0,1,0 >}}

cone{< 0,10,0 >,0.5,< 0,12,0 >, 0 pigment{color rgb< 0,1,0 >}}

/* text{ttf ”timrom.ttf””Y+70.1, 0 pigment{color rgh< 0,1,0 >} translate< 0,12,0 >} // popis osy y */

/* —————— osa z - kladna cast ————— */

cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,10 >, 0.2 pigment{color rgh< 1,1,0 >}}

cone{< 0,0,10 >,0.5,< 0,0,12 >, 0 pigment{color rgh< 1,1,0 >}}

/* text{ttf "timrom.ttf””Z+70.1, 0 pigment{color rgb< 1,1,0 >} translate< 0,0,12 >} // popis osy z */

Lampa

Scéna je tvorena pouze jednoduchymi télesy (koule, vélec, otevieny kuzel), hlavni
svételny zdroj je umistén ve stinitku lampy (pod kouli zndzornujici zarovku)

camera{location < —1,1,—8 > look_at < —2,2,0 >}
light_source{< —3,2, —4 > color rgb .5}
background{color rgh< 0,0,1 >}

plane{< 0,1,0 >,0 pigment{color rgh< 0,1,0 >}}

/* noha */

cylinder{< 0,0,0 >,< 0,.3,0 >, 1 pigment{color rgb< 0,0,1 >}}
cylinder{< 0,.3,0 >, < 0,4,0 >, .2 pigment{color rgh< 0,0,1 >}}
sphere{< 0,4, 0 >, .2 pigment{color rgh< 0,0,1 >}}
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/* rameno */

cylinder{< 0,4,0 >, < —2,5,0 >, .1 pigment{color rgh< 1,0,0 >}}
sphere{< —2,5,0 >,.1 pigment{color rgh< 1,0,0 >}}

cylinder{< —2,5,0 >, < —3,5,0 >, .1 open pigment{color rgh< 1,0,0 >}}
sphere{< —3,5,0 >,.1 pigment{color rgh< 1,0,0 >}}

cylinder{< —3,5,0 >, < —3,4.5,0 >, .1 pigment{color rgh< 1,0,0 >}}

/* stinidlo */

cone{< —3,4.5,0 >,.1,< —3,3.5,0 >, 1 open pigment{color rgb< 1,0,0 >}}
cone{< —3,4.5,0 >,.09, < —3,3.5,0 >, .9 open pigment{color rgb< 1,1,1 >}}
sphere{< —3,4,0 >, .3 pigment{color rgh< 1,1,0,0.9 >}}

/* ———— svetlo zarovky ———— */

light_source{< —3,3.6,0 > color rgb 1}

/¥ —————— pomocna telesa ——— */

sphere{< —5,1,1 >, 1 pigment{color rgh< 0,1,1,.0 >}}
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8.1.5 Ijlohy k procviceni

1. Pyramida 2. Pyramida z kouli

pyramida z krychli o délce hrany 1 pyramida z kouli o poloméru 1

3. Brana 4. Osmistén

brana z ”kostek” pravidelny osmistén

5. Vlak 6. Kostka

lokomotiva a dva vagony vytvorené kostka z vélct se zaoblenymi rohy, ba-
ze zakladnich téles revné prechody mezi ¢ervenou a mod-
rou navazujici v ptislusnych rozich
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8.2 Transformace, mnozinové operace

8.2.1 Transformace

Posunuti, otoceni a zména rozmért umoznuji efektivni praci s objekty. Je jednodussi
umistit objekt v pozadovanych rozmeérech do pocatku soustavy souradné a az poté
jej pomoci transformaci umistit do pozadované polohy. Zména rozméru se obvykle
pouziva pro celé skupiny objektu nebo i textury.

Na jeden objekt muzeme pouzit kombinaci nékolika transformaci (i stejného druhu),
zalezi ale na jejich poradi! Posunutim a naslednym otocenim umistime objekt jinam
nez oto¢enim a posunutim.

Rotate

Otoceni objektu kolem jednotlivych soufadnych os ve stupnich.

teleso{souradnice rotate< z,y,z >}

Scale

Zména rozméru objektu ve sméru jednotlivych souradnych os.

teleso{souradnice scale< z,y, z >}

Translate

Posunuti objektu ve sméru vektoru < z,y, z >.

teleso{souradnice translate< z,y,z >}

Pi. Kvadr - rozdil v potradi transformaci.

Y+

#include ” colors.inc”

#include ”osy.inc” // nacteni souradnych os z prvniho cviceni
camera{ location < 5,6, —15 > look.at < 5,6,0 >}
light_source{ < 0,20,0 > color rgh .7 }

light_source{ < 0,0, —50 > color rgb 1 shadowless}
background{ color White}

box{< 0,0,1 >,<3,3,6 >
translate< 10,0,0 > rotate< 0,0,45 >
pigment{color Red}}
box{< 0,0,1 >,< 3,3,6 >
rotate< 0,0,45 > translate< 10,0,0 >

pigment{color Green}}
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8.2.2 Mnozinové operace CSG

Odpovidaji mnozinovym operacim definovanym v matematice — sjednoceni, prunik,
rozdil. Umoznuji ze zakladnich jednoduchych téles vytvaret slozité objekty, které je
mozné dale modifikovat jako jeden celek (barva, povrch, textury, optické vlastnosti,
posunuti, oto¢eni, zména méritka).

Poznamka 8.2.1 nastaveni prostredi pro ndsledujici priklady:
camera{location < 0,1, —4 > look_at < .3,1.3,0 >}
light_source{< 0,3, =5 > color rgb 1 shadowless}

background{ color rgb 1}

Union

Definice 8.2.1 Prvek patii do sjednoceni dvou nebo vice mnozin pravé tehdy, kdyz
patii do alespom jedné ze sjednocovanijch mmnozin.

Poznamka 8.2.2 (PovRAY) Z jednotlivijch téles vytvorime jeden celek, se ktergm
ddle pracujeme.

union{telesol teleso2 teleso3 [OBJECT_MODIFIERS..] }

Pi. sjednoceni kvadru s vrcholy V1(0,0,0), V5(1,2,1) a koule o stiedu S(1,2,1)
a poloméru r = 1, vysledek je pootocCen, rozmérové deformovan a posunut

union{
box{< 0,0,0 >,< 1,2,1 >}
sphere{< 1,2,1 >,1}
pigment{color rgb< 1,0,0 >}
rotate< 0,60,0 >
scale< 1.5,.9,1 >
translate< —1.5,0,0 >

Intersection

Definice 8.2.2 Prvek patii do pruniku dvou nebo vice mnozZin prdvé tehdy, kdyz
patri do kazdé z mnoZin pruniku.

Pozndmka 8.2.3 (PovRAY) Zobrazi spolecnou (prekrijvagici se) éast vsech dangjch
téles.

intersection{telesol teleso2 teleso3 [OBJECT_MODIFIERS...] }
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P#. prunik kvddru s vrcholy V4(0,0,0), V5(1,2,1) a koule o stiedu S(1,2,1) a po-
loméru r = 1, vysledek je pootocen, rozmérové deformovan a posunut

intersection{
box{< 0,0,0 >, < 1,2,1 >}
sphere{< 1,2,1 >,1}
pigment{color rgb< 1,0,0 >}
rotate< 0,60,0 >

scale< 1.5,.9,1 >
translate< —1.5,0,0 >

Difference

Definice 8.2.3 Prvek patii do rozdilu dvou nebo vice mnozin prdvé tehdy, kdyz patri
jenom do pruoni mnoziny ale ne do dalsich mnoZzin rozdilu.

Poznidmka 8.2.4 (PovRAY) Od pruniho télesa odecitd (odebird) viechny dalsi ze
seznama.

difference{telesol teleso2 teleso3 [OBJECT_MODIFIERS..]| }

Pi. rozdil kvadru s vrcholy V3(0,0,0), V5(1,2,1) a koule o stiedu S(1,2,1) a po-
loméru r = 1, vysledek je pootocen, rozmérové deformovan a posunut

difference{
box{< 0,0,0 >,<1,2,1>}
sphere{< 1,2,1 >,1}
pigment{color rgb< 1,0,0 >}
rotate< 0,60,0 >
scale< 1.5,.9,1 >
translate< —1.5,0,0 >
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8.2.3 Resené piiklady

Domecek

#include ”colors.inc” //barvy

#include ”glass.inc” // sklo

#include ”woods.inc” // drevo

#include ”skies.inc” // obloha

sky_sphere{S_Cloud2} // obloha jako vnitrni povrch kulove plochy
camera{location < 13,5, —12 > look_at < 0,5,0 >}

light_source{< 10,10, —10 > color rgb 0.7} //hlavni svetelny zdroj
light_source{< —10, 5, —10 > color rgb 0.2} //pomocny svetelny zdroj
background{color rgh< 0,0,1 >}

plane{< 0,1,0 >,0 pigment{ color rgb< 0,1,0 >}}

/* strecha */

difference{ //rozdil tri kvadru

box{< —5.5,0,5.5 >,< 5.5,6,—5.5 > //prvni kvadr - lezi na rovine xz

pigment{brick White Red scale< .1,.1,.1 >}}

box{< —6,0,6 >,< 6,6,—6 > //druhy kvadr - kvuli odectu zvetseny rozmery, otocen kolem osy z a posunut
rotate< 0, 0,45 > translate< —2.7,2.7,0 >}

box{< —6,0,6 >, < 6,6, —6 > //treti kvadr - kvuli odectu zvetseny rozmery, otocen kolem osy z a posunut
rotate< 0,0, —45 > translate< 2.7,2.7,0 > }

pigment{ color rghb< 1,0,0 > }

translate < 0,5,0 > //cela strecha posunuta do pozadovane vysky

}
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/* zdi *

difference{

box{ < —5,0,—5>,< 5,5,5 > }

box{ < —4.5,0.1,-4.5 >,< 4.5,5,4.5 > }

box{ < 2,0.1,—6 >,< 4,4,—-4 > }

box{ < —4,2,—-6 >,<0,4,6 > }

box{ < 6,2,-3>,< —6,4,3 > }

pigment{ brick rgh< 1,1,1 > rgh< 1,0,0 > scale< .1,.1,.15 > }

}

/* okna */

difference{

box{ < —4.9,0,—4.9 >,< 4.9,5,4.9 > }
box{ < —4.6,0.1, —4.6 >, < 4.6,5,4.6 > }
pigment{Col_Glass_Old}

}

/* dvere */

difference{

box{< 2,0.1,—4.95 >, < 4,4,—4.55 >}
cylinder{< 2.5,3.5, -5 >, < 2.5,3.5,—4.5 > .2}
cylinder{< 3,3,—5 >,< 3,3,—4.5 > .2}
cylinder{< 3.5,2.5, -5 >,< 3.5,2.5,—4.5 > .2}
texture{T_Wood8}

}

/* komin */

box{

<4,5,2>,<3,10,1 >

pigment{ brick rgh< 1,1,1 > rgb< 1,0,0 > scale< .1,.1,.1 > }

}
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Hrnky

#include ” colors.inc”

#include ”skies.inc”

camera{location< —7,5, —11 > look_at < —2,3,4 >}
light_source{ < —6,10, —10 > color rgb 1 shadowless}
plane{ < 0,1,0 >, 0 pigment{checker Black White}}
sky_sphere{S_Cloud2}

/* hrnek */
#declare hrnek = union{

//telo

difference{

cylinder{< 0,0.1,0 >,< 0,5,0 >,2}
cylinder{< 0,0.3,0 >,< 0,6,0 >,1.8}
} torus{1.9, 0.1 translate< 0,0.1,0 >}
torus{1.9, 0.1 translate< 0,5,0 >}

//ucho

difference{

torus{2, .2 rotate< 90,0,0 > translate< —3,2.5,0 >}
cylinder{< 0,0.1,0 >,< 0,5,0 >,2}

scale< .5,0.8,0 > translate< —1,0.5,0 >

}
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/¥ ——— podsalek ——— */

#declare podsalek = union{

difference{

cone{< 0,0.1,0 >,2.3,< 0,1,0 >,4}

cone{< 0,0.3,0 >,2.1,< 0,1.1,0 >,4.1}

}

difference{

torus{3.9, 0.1 scale< 0,0.5,0 > translate< 0,1,0 >}
cone{< 0,0.3,0 >,2.1,< 0,1.1,0 >,4.1}

}

torus{2.2, 0.1 scale< 0,0.5,0 > translate< 0,0.1,0 >}
}

/* kava */

#declare kava = cylinder{< 0,0,0 >,< 0,1,0 >,1.8 pigment{color Black}}

/¥ ——— 1. hrnek ——— */
object{hrnek pigment{color Yellow} translate< 1,0.3,1 >}
object{podsalek pigment{color Yellow} translate< 1,0,1 >}

/¥ ———— 2. hrnek —— */

object{hrnek pigment{color YellowGreen} rotate< 0,220,0 > scale< .5,.5,.5 > translate < —6,0,0 > }
object{podsalek pigment{color YellowGreen} scale< .5,.5,.5 > translate < —6,0,0 >}

object{kava scale< .5,.5,.5 > translate < —6,1.8,0 >}

/¥ ——— 3. hrnek ——— */

object{hrnek pigment{color Black} rotate< 0,220,0 > scale< .7,.7,.7 > translate < —2,0,15 > finish {reflection .2
ambient 0.2 diffuse 0.9}}

object{podsalek pigment{color Black} scale< .7,.7,.7 > translate < —2,0,15 > finish {reflection .2 ambient 0.2
diffuse 0.9}}

object{kava scale< .7,.7,.7 > translate < —2,2.5,15 >}
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8.2.4 Ulohy k procviceni
1. Koule 2. Dama

t¥i prodéravéné vzajemné zanofené zakladni postaveni figur
koule
3. Zasobnik 4. Klic

zasobnik ve tvaru zplostélého disku KkIi¢ pro Sestihranné srouby s odvrtanou
s privodnimi potrubimi ve sméru rukojeti
soutadnych os

5. Tessar

objektiv typu Tessar v fezu

Dlouh4, Cervenka 68 VSB-TU Ostrava



8.3. PROGRAMOVANI V POVRAY

8.3 Programovani v PovRAY (proménné, cykly)

Jak bylo uz ukazano v predchozi kapitole PovRAY k popisu scény vyuzivéa vlastni
scriptovaci jazyk. Nejedna se plnohodnotny programovaci jazyk, ale pfesto umoznuje
s pomoci proménnych, cyklu while a podminky if-else zjednodusit a zpiehlednit zapis
scény nebo jednoduse vytvaret dynamicky generované scény.

8.3.1 Proménné

Definuji se pomoci direktivy #declare nazev_proménné = piifazena_hodnota;
PovRAY nerozlisuje typy proménnych, takze jedné proménné muzete priradit ¢islo
(prirozené, redlné), ale i textovy retézec nebo dokonce cely objekt.

#declare a = 1;

#declare vektor = < 2,1,5 >;

#declare valec = cylinder{< —10,0,0 >, < 10,0,0 >,2 pigment{color rgb< 0,1,0 >}}

pro pouziti objektu ”valec” musime pouzit pitkaz object{nazev}, kdekoliv po zapisu
definice valce:

object{valec}
jeden takto definovany ttvar muzeme zavolat nékolikandsobné a déle jej modifikovat
(translate, rotate, scale, color, texture . . . )

Pi. pouziti proménnych a zkracenych forem zapisu

#include ” colors.inc”
background{color White}
#declare a=>5;
box{< 0,0,0 >,< 2% a,a/2,1.5 *x a > pigment{color Red}}
#declare vektor = < 2% a,a/2,1.5*a >;

box{0,vektor pigment{color Green} translate a*y}
_ #declare kvadr = box{0,1}
object{kvadr pigment{color Blue} scale vektor translate -a*y}
#declare zluta = Yellow;

object{kvadr pigment{color zluta} scale 2*a/vektor translate -(a/2)*x}

camera{location< a,a/2, —3 x a > look_at< a,a/4,0 >}

light_source{< a,a/2, —3 % a > color rgb 1}
light_source{< 0,5 * a,5 * a > color rgb 0.7 shadowless}

8.3.2 Cyklus while

Nejdiive se vyhodnoti podminka (pokud neni splnéna, cyklus se ani jednou ne-
provede), poté se provedou piikazy uvniti cyklu, obecné jich muze byt neomezeny
pocet, na zaveér se navysi (snizi) hodnota fidici proménné. Cykly je mozné neomezené
vnotovat, vyrazné ale pritom stoupa vypocetni naroc¢nost scény a hrozi nebezpeci
zacykleni vypoctu, také klesd prehlednost kédu.
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#declare ridici_promena;
#declare pocet_prubehu;
#while (podminka)

prikaz
prikaz

#declare ridici_promena + hodnota_zmeny;

#end

Pi. Ukazka vyuziti cyklu while pro vygenerovani daného poc¢tu objektu a pro vy-
tvoreni barevného prechodu.

#include ” colors.inc”

camera{ location < 5,2, —8 > look_at < 5,2,0 >}
light_source{ < 0,0, —10 > color rgb 1}

light_source{ < 25,25, —25 > color rgb 1 shadowless}
background{ color White}

#declare krok = 0;

#declare pocet = 10;
#while (krok < pocet)
box{0,< 5,5, .2 >
translate krok*x
pigment{color rgb<krok/pocet,1-krok/pocet,0>}}
#declare krok = krok + 1;

#end

8.3.3 Podminka if-else

Na zakladé vyhodnoceni podminky se rozhodne, zde se provede jedna nebo druha
varianta piikazu. Casto se vyuziva pro fizeni animaci.

#if (podminka)

prikazy, ktere se provedou, jestli je podminka splnena
#else

prikazy, ktere se provedou, jestli je podminka nesplnena

#end
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8.3.4 Resené piiklady
Koleno

Vytvorte obecny objekt ”koleno” pro pravotihlé propojeni potrubi o daném pruméru
a sile stény. Vytvorte externi soubor koleno.inc, které budete moct nacitat do dalsich
scén. Pomoci podminky zajistéte, ze vnitini prumér bude vzdy mensi nez vnéjsi.

#include ” colors.inc”

#include ”textures.inc”

camera{ location < 16,8, —18 > look_at < 0,0,0 > }
light_source{ < 100, 10, —100 > color rgb 0.7 }
light_source{ < 16,8, —18 > color rgb 0.2 shadowless }
background{color White}

/* ——————— deklarace promenych pouzitych pro definici kolena ——— */

#declare polomer_ridici = §;

#declare polomer_tvorici = 4.8;

#declare polomer_vnitrni = 5;

//kdyz bude zadan vnejsi prumer mensi nez vnitrni dojde k zamene hodnot (pokud je podminka splnena nestane
se nic)

#if (polomer_tvorici > polomer_vnitrni)

Felse
#declare p = polomer_vnitrni;
#declare polomer_vnitrni = polomer_tvorici;
#declare polomer_tvorici = p;

#end
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/* ———— koleno.inc - volani ——— */

//soubor koleno.inc muze byt zavolan az po nastaveni promennych !
//#include” koleno.inc”

/* ———— koleno.inc - obsah ————— */

//koleno.inc - start

#declare koleno = intersection{

difference{

torus{ polomer_ridici,polomer_tvorici }

torus{ polomer_ridici,polomer_vnitrni }

}

box{ <-(polomer_ridici + polomer_tvorici +1),-(polomer_tvorici + 1),0>,<0,(polomer_tvorici + 1),-(polomer_ridici
+ polomer_tvorici +1)> }

}

/ /koleno.inc - konec

object{ koleno texture{ Copper_Metal } }

object{ koleno texture{ Gold_Metal } rotate < 180,0,0 > }

object{ koleno texture{ Chrome_Metal }

rotate < 270, 180,90 > translate <0,-polomer _ridici,polomer _ridici> }

Nosniky

Vytvoite obecny objekt "nosnik”- I-profil s odvrtanymi odlehc¢ovacimi otvory, jejichz
pocet se méni s délkou nosniku (na 1 délkovou jednotku pfipadd 1 otvor o poloméru
1/2 jednotky). Pomoci cyklu vytvoite z téchto nosniku konstrukce napf. pravidelny
Sestituhelnik.

ocoool"“'.
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#include ” colors.inc”

background{color White}

#declare delka_nosniku = 12;

#declare nosnik = difference{

box{-.5*y,<delka_nosniku,.5,.5>}

box{< —1, —.4, —.5 >,<delka_nosniku+1,.4,.2>}

box{< —1,—.4,1 >,<delka_nosniku+1,.4,.3>}

// odlehcovaci otvory

#declare krok = 1;

#while (krok < delka_nosniku)
cylinder{-1*z,1*z,.2 translate (krok)*x}
#declare krok = krok + 1;

#end

pigment{color Red}

#declare krok = 0;

#declare pocet = 6;

#while (krok < pocet)

#end

/*

object{nosnik rotate 60*krok*z}

object{nosnik rotate -120*z translate (delka_nosniku-.2)*x rotate 60*krok*z }

sphere{delka_nosniku*x,.5 rotate 60*krok*z pigment{color Red}}

#declare krok = krok + 1;

kamera, svetla ———— */

// pozice kamery a svetel zavisi na delce nosniku a umisteni konstrukce ve scene

camera{location<.5*delka_nosniku,.5*delka_nosniku,-2*delka_nosniku> look_at (1/10)*delka_nosniku*y}

light_source{ <.5*delka_nosniku,.5*delka_nosniku,-2*delka_nosniku> color rgh .7}

light_source{-100*z color rgb .5 shadowless}
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8.3.5 Ijlohy k procviceni

1. Spirala 2. Prostorova spirala

spirala z kulicek

3. Parthenon 4. Auto

fecky chram o §itce 8 a délce 18 sloupn,
kazdy sloup ma 16 drazek s kulovym
zakoncéenim

5. Tocité schodisté
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8.4 Implicitni plochy, vyskova pole, matematické
funkce

8.4.1 Implicitni plochy

Jsou definovany hustotou ¢astic v dané oblasti, plocha se vytvori, pokud hustota
prekroci zadanou hodnotu (prah - threshold). V. PovRAY umoznuje préci s impli-
citnimi plochami objekt blob. Vytvafime jej z komponent - koule a valce, jimz
kromé obvyklych parametru (stfed, polomér) pridavame dalsi parametr - strength
(intenzita, sila) obvykle 1, povoleny jsou i zaporné hodnoty - sila jedné komponenty
odebira ¢astice druhé. Jsou doplnénim mnozinovych operaci, které sice neumoziuje
vytvoreni numericky naprosto piesnych ploch, zato vizualné obvykle velmi zdafilych.

blob {
threshold hodnota
komponenta

komponenta

}

Pi. Implicitni plocha tvofend valcovou a dvojici kulovych komponent.

#include ” colors.inc”

camera{location -3*z look_at 0}

light_source{-10*z color rgb 1}

light_source{< 100, 0, —100 > color rgb .7 shadowless}
background{color White}

blob {
threshold 0.6
eylinder{< .75, —.65,0 >, < .75,.65,0 >, 1,1
pigment{color Red}}
sphere{< —.37,.65,0 >, 1,1 pigment{color Green}}
sphere{< —.37,—.65,0 >, 1,1 pigment{color Blue}}

}

8.4.2 Vyskové pole

Sit trojuhelniku, jejichz vysky (y koty) vrcholu se vypocitaji na zdkladé informact
nactenych z externiho souboru tvoii v PovRAY objekt hight_field. Jako zdrojovy
soubor muzeme pouzit libovolny ¢ernobily (barevny bude konvertovén na ¢ernobily)
obrézek formatu gif, tga (u jinych formédtu muze dojit ke komplikacim zpusobenych
komprimac{). Rozméry obrdzku nejsou podstatné, nebot PovRAY na jeho zdkladé
vytvori vyskové pole vepsané do jednotkové krychle, které do potiebnych rozméru
upravime pomoci scale. Jak uz nazev napovidéd, vyskovéa pole se pouzivaji k mo-
delovani terénu. Jako zdrojové obrazky mohou slouzit mapy povrchu, u kterych
vrstevnice nahradime oblastmi s ruznou intenzitou sedé (bila = 1, ¢erna = 0).
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] height_field{

1 format_obrazku ”nazev_obrazku”

water_level hodnota //odrezani spodni casti
I smooth //vyhlazeni povrchu

| [OBJECT_MODIFIERS]
1 -- }

#include ” colors.inc”

camera {location < 30,50, —40 > look_at < 70,0,80 >}
light_source{< 0,100, —100 > color rgb .8}
light_source{< 0, 50,0 > color rgb .5 shadowless}
background{White}

height_field{
gif ”hf-vzor.gif”
water_level 0.1
smooth
pigment{color Red}
scale< 100, 50,100 > }

Poznamka 8.4.1 Bez vloZeni souboru hf-vzor.gif do slozky, ve které se nachdzi zdro-
jovy kod scény, priklad nefunguje.
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Matematické funce

Ve spojeni s cyklem while nam umoznuji vytvaret dalsi rozmanité plochy a télesa.
PovRAY dokéze pracovat s prakticky libovolnou matematickou funkei, at je zadana
parametricky nebo implicitné. Uvedeme zde jenom nékolik malo ukazek.

Kvadraticka funkce

#include ” colors.inc”

camera{location< 0,5, —15 > look_at< 0,5,0 >}
light_source{< 0,25, —25 > color rgb 1}
background{color White}

#declare krok = -5;

#while (krok < 5)
sphere{ <krok,krok*krok/3,0>,1 pigment{color Red}}
#declare krok= krok+0.1;

#end

Paraboloid

#include ” colors.inc”

camera{location< 0,5, —15 > look_at< 0,5,0 >}
light_source{< 0,25, —25 > color rgb 1}
background{color White}

#declare kvadrat = union{
#declare krok = 0;
#while (krok < 5)
sphere{ <krok,krok*krok/3,0>,1}
##declare krok= krok+0.1;
#end }

#declare krok = 0;

#while (krok < 24)
object{kvadrat rotate 15*krok*y pigment{color Red}}
#declare krok= krok+.1;

#end

Poznamka 8.4.2 Hladkost objektu na obrdzku byla docilena nastavenim prirustku
na 0.001. Vypocet ale trval vice neZ 10 minut na pocitaci s procesorem Intel Q9500
pri 100% zatizeni viech 4 vijpocetnich jader.

Dlouh4, Cervenka 7 VSB-TU Ostrava



KAPITOLA 8. 3D GEOMETRIE V POVRAY

Elipsa

Vyuzijeme parametrizaci elipsy.

#include ” colors.inc”
camera{location< 0,10, —8 > look_at0}
light_source{< 0,10, —15 > color rgb 1}
background{color White}

#declare krok = 0;

#while (krok < 72)
sphere{<T7*cos(krok),0,3*sin(krok)>, 1 pigment{color Red}}
#declare krok= krok+1;

#end

Poznamka 8.4.3 Vyuzitim goniometrickych funkci muzeme vytvorit analogii ro-
tace, kdy se nepohybujeme po kruznici ale elipse.

Sroubovice

Sroubovy pohyb vzniké slozenfm rovnomérného posuvného a rotaéniho pohybu.

#include ” colors.inc”

camera{location< 0,20, —20 > look_at< 0,10,0 >}
light_source{< 0, 25, —25 > color rgb 1}
background{color White}

#declare krok = 0;

#while (krok < 18)
sphere{<5*cos(krok),krok,5*sin(krok)>, 1 pigment{color Red}}
#declare krok= krok+1;

#end

8.4.3 Resené piiklady
Retézovka

Jednd se o kiivku, kterou vytvoii fetéz zavéSeny na svych koncich nebo napf. elek-
trické draty, zadanou rovnici y = acosh(?). Vytvoifme model zavéseni visutého
mostu.
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#include ” colors.inc”

background{color White}

#declare a=50;
#declare r=1;
#declare d=5;

#declare krok = -a;
#while (krok <= a+d)
// nosne lano (roura)
cylinder{<krok,a*cosh(krok/a),0>,<krok-+d,a*cosh((krok+d)/a),0>,r pigment{color rgb Red}}
// mostovka
cylinder{krok*x,(krok+d)*x,r pigment{color rgb Blue}}
// svisla nosna lana

cylinder{<krok,a*cosh(krok/a),0> krok*x,r/2 pigment{color rgb Yellow}}

#declare krok = krok + d;
#end

// posledni svisle lano

cylinder{<krok,a*cosh(krok/a),0>,(krok)*x,r/2 pigment{color rgb Yellow}}
camera{orthographic location<0,2*a,-2*a> look_at <0,a,0>}
light_source{<a/2,0,-a/2> color rgb .7}

light_source{-100*z color rgb .5 shadowless}

background{color White}
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Vinuty sloupek

Je to plocha, kterou vytvoii kruznice pii Sroubovém pohybu.

camera{location< 0,20, —25 > look_at< 0,10,0 >}
light_source{< 0,10, —25 > color rgb 1}
background{color rgb< 1,1,1 >}

// vytvorime kruznici z kulicek, mohli bychom pouzit i elipsu
#declare kruh = union{
#declare krok = 0;
#while (krok < 48)
sphere{< 3  cos(krok), 0, 3 * sin(krok) >,1 }
#declare krok= krok+1;
#end

}

// kruznice nechame sroubovat kolem osy y, nastavime i barevny posun

#declare krok = 0;

#while (krok < 20)
object{kruh translate< cos(krok/2), krok,sin(krok/2); pigment{color rgb< 1 — krok/20, krok/20,0 >}}
#declare krok= krok+1;

#end
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8.4.4 Ulohy k procviceni
1. Zvlnéna plocha 2. Miska

plocha vytvofend z kulicek pomoci plocha vytvorend z kulicek pomoci
funkci sinus, cosinus a posunuti funkce cosinus a rotace
3. Cykloida 4. Blob

kiivka s parametrizac implicitni plocha vytvorend z péti kouli
¢ = [rt + deos(t),r — dsin(t)] (8.1.5 2. Pyramida z kouli)
5. Ostrov

ostrov vytvoreny pomoci vyskového pole z obrazku vlevo (piipadné si vytvoite
vlastni podklad)
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8.5 Animace

PovRAY nemad nastroje na vytvotreni ucelené animace, umi pouze pomoci proménné
clock vytvorit sekvenci po sobé jdoucich snimku, které je nutné do vysledné animace
spojit v dalsim programu (MS Gif Animator, GifWex plugin pro Total Commander,
atd.)

Pro fizeni animace vyuzijeme externi .ini soubor, kterym nahradime obvykly qui-
kers.ini, ktery je volan automaticky:.

Ukéazkovy anim.ini

[800x600, AAF,anim| //hlavicka - obsahuje libovolné indentifikacni udaje, nepovina

Width=800 //sirka generovanych snimku v pixelech

Height=600 //vyska generovanych snimku v pixelech

Antialias=On //vyhlazovani hran - on x off - zapnute zlepsuje vzhled objektu, ale zvysuje narocnost
Initial_Frame=1 //cislo prvniho snimku

Final_Frame=20 //cislo posledniho snimku

Initial _Clock=0 //pocatecni hodnota promene clok

Final Clock=1 //koncova hodnota promene clok

8.5.1 Animace jednim smérem

Synchronizace dvou pohybu - posuvného ve sméru osy x a totacniho kolem osy z.

scena.pov anim.ini

#include ”colors.inc” [160x120, AAF,anim]
camera{location < 5,5, —10 > look_at < 5.0,1.0,0.0 >} Width=160
light_source{< —30,15, —30 > color rgb 1} Height=120
light_source{< 50, 15, —30 > color rgb .7 shadowless} Antialias=On
background{color Blue} Initial_Frame=1
plane{y, -1 pigment{color rgb Green}} Final_Frame=10

Initial_Clock=0
cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1 >,1 Final_Clock=1
pigment{checker White Black}
rotate -clock*360*z
translate 2*pi*clock*x

}
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8.5.2 Animace s navratem - #if-#else

Synchronizace dvou pohybu - posuvného ve sméru osy x a tota¢niho kolem osy z.
Rozdélime animaci na dvé ¢asti podminkou #if-#else, pfi tomto zpusobu clenéni
animace na vic ¢asti dochazi k neprehlednému zanorovani podminek.

scena.pov

#include ” colors.inc”

camera{location < 5,5, —10 > look_at < 5.0,1.0,0.0 >}

light_source{< —30, 15, —30 > color rgb 1}

light_source{< 50, 15, =30 > color rgb .7 shadowless}

background{color Blue}
plane{y, -1 pigment{color rgb Green}}

#if (clock <=1)
cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1>,1
pigment{checker White Black}
rotate -clock*360*z

translate 2*pi*clock*x

}

#else
#declare Elseclock = clock-1;
cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1 >,1
pigment{checker White Black}
rotate Elseclock*360*z
translate 2*pi*x
translate -2*pi*Elseclock*x
}
#end
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[160x120, AAF,anim)]
Width=160
Height=120
Antialias=On
Initial_Frame=1
Final Frame=20
Initial_Clock=0
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8.5.3 Animace s navratem - framenumber

Synchronizace dvou pohybu - posuvného ve sméru osy x a tota¢niho kolem osy z.
Rozdélime animaci na dvé ¢asti pomoci proméné framenumber, pfi tomto zpusobu
¢lenéni animace na vic ¢asti je potieba na za¢atku presné urcit pocet snimku nutnych

pro kazdou fazi, dalsi ipravy mohou byt velmi neptehledné.

scena.pov

#include ” colors.inc”

camera{location < 5,5, —10 > look_at < 5.0,1.0,0.0 >}
light_source{< —30, 15, —30 > color rgb 1}
light_source{< 50, 15, —30 > color rgb .7 shadowless}
background{color Blue}

plane{y, -1 pigment{color rgb Green}}

#switch (frame_number)
#local from_frame=1;
#local to_frame=10;
#local from_frame2=11;

#local to_frame2=20;

#range (from_frame,to_frame)
cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1 >,1
pigment{checker White Black}
rotate -clock*360*z

translate 2*pi*clock*x

}

#break

#range (from_frame2,to_frame2)
#declare Elseclock = clock-1;
cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1 >,1
pigment{checker White Black}
rotate Elseclock*360*z
translate 2*pi*x
translate -2*pi*Elseclock*x

}
#end
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8.5.4 Animace pohybu fizeného kiivkou

Pohyb objektu je fizen dvourozmérnou spline kfivkou (definovana ve standartnim
externim souboru ”transforms.inc”).

scena.pov

#include ”transforms.inc”

#include ” colors.inc”

camera{location < 5,5, —25 > look_at < 10.0,1.0,0.0 >}
light_source{< —30, 15, —30 > color rgb 1}
light_source{< 50, 15, =30 > color rgb .7 shadowless}

background{color Blue} anim.ini
plane{y, -1 pigment{color rgb Green}} [160x120, AAF,anim)]
Width=160
#declare valec = cylinder{< 0,0,0 >,< 0,0,—1 >,1 Height=120
pigment{checker White Black} Antialias=On
rotate -clock*360*z Initial_Frame=1
translate 2*pi*clock*x Final_Frame=20
} Initial_Clock=0

Final_Clock=2

#declare valec_draha= spline{

0 <0,0,0 >

0.1 <1,10,0 >
0.2 <2,0,0 >

0.3 <3,8,0 >

0.4 <4,4,0>

0.5 <5,0,0 >

0.6 <6,7,0 >

0.7 <7,3,0>

0.8 <8,0,0 >

0.9 <9,9,0 >

1 <10,4,0 >
15 <10,4,0 >
1.6 <11,0,0 >
1.7 <13,4,0 >
1.8 <15,9,0 >
1.9 <17,4,0 >
2 < 18,0,0 >
}

object{valec Spline_Trans( valec_draha, clock x,0,0)}
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8.5.5 Ijlohy k procviceni
1. Koule

Vytvoite animaci, ve které se budou jednotlivé koule
otacet ve sméru soufadnych os.

2. Blob

Vytvoite animaci, ve které se budou plynule ménit sily
jednotlivych komponent implicitni plochy.

3. Schodisté

Vytvoite animaci, ve které budou postupné piibyvat
stupné tocitého schodiste.

4. Dama

Vytvoite animaci alespon ¢asti partie damy, kde po-
hnete s nékolika figurami a jednu ”vyhodite”.

Vytvoite animaci redlného pohybu auta, kde nékolikrat
zatoCite, zastavite na prechodu atd. Zkuste nasvitit
scénu reflektory auta.
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