MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

Martin Kukucik

Zobrazovaci metody pro technickou praxi
Katedra didaktiky matematiky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Petra Surynkova, Ph.D.
Studijni program: Matematika

Studijni obor: Ucitelstvi matematiky - U¢itelstvi deskriptivni geometrie

Praha 2022



Velké pod€kovani patii RNDr. Petie Surynkové, Ph.D. za mnoZstvi Casu, trpélivosti
a pomoci, kterou mi nejen béhem psani prace vénovala. Také dekuji rodiné€ a vSem

ptrateliim, ktefi mé podporovali.



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné¢ a vyhradné

s pouzitim citovanych prament, literatury a dalSich odbornych zdrojt.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zékona €. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skute€nost,
ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako

Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona.

V Praze Ane.....ooone e



Nazev prace: Zobrazovaci metody pro technickou praxi
Autor: Martin Kukucik
Katedra / Ustav: Katedra didaktiky matematiky
Vedouci diplomové prace: RNDr. Petra Surynkova, Ph.D.
Katedra didaktiky matematiky

Abstrakt:

Diplomova prace se veénuje ndzornym axonometrickym promitdnim a zobrazeni
elementarnich téles a jinych objektt v téchto pomitanich. Prvni kapitola pfedstavuje tivod do
promitani a zavedeni axonometrie v¢etné jejiho analytického vyjadieni. Druha, tfeti a Ctvrta
kapitola tvorici jadro prace se vénuji zobrazeni elementarnich téles a vlastnich soucastek
v axonometrickych promitanich. Dilezitou soucasti prace jsou piilohy obsahujici priméty
veskerych objektli ve velikostech odpovidajicich zadani. Diplomova prace ma za cil
predstavit piehled nazornych promitacich metod vyuzitelnych v praxi a ukazat vyhody a

nevyhody jednotlivych zobrazeni.

Klic¢ova slova:
rovnobézné promitani, axonometrickd promitani, elementarni télesa, technické soucastky

Title: Projections in engineering drawings
Author: Martin Kukucik

Department: Department of Mathematics Education
Supervisor: RNDr. Petra Surynkova, Ph.D.

Department of Mathematics Education

Abstract:

This master's thesis focuses on illustrative axonometric projections and representations of
elementary solid figures and other objects in these projections. The first chapter is an
introduction to projections and the implementation of axonometry, including its analytical
expression. The second, third and fourth chapters, which form the core of the thesis, are
devoted to the representation of elementary solid figures and proper components in
axonometric projections. An important part of the work are the appendices containing
projections of all objects in sizes corresponding to the specifications. The thesis aims to
present an overview of illustrative projection methods applicable in practice and to show the

advantages and disadvantages of each projection.

Keywords:
parallel projection, axonometric projection, elementary solid figure, technical component



Obsah

Uvod

Promitéani

1.1 Mongeovo promitani

1.2 Promitani na Sest priméten

1.3 Axonometrie

1.4 Analytické vyjadieni axonometrie

Specialni typy axonometrii

2.1
2.2

23
2.4

2.5

2.6

2.7

Zadani elementarnich téles

Vojenska perspektiva

2.2.1 Zobrazeni krychle a kvadru ve vojenské perspektive

2.2.2  Zobrazeni ¢tyibokého jehlanu ve vojenské perspektiveé
2.2.3  Zobrazeni rotacniho valce a kuzele ve vojenské perspektiveé
2.2.4  Zobrazeni koule ve vojenské perspektiveé

Planometrie

Kavalimi perspektiva

2.4.1 Zobrazeni krychle a kvadru v kavalirni perspektiveé

2.42  Zobrazeni ¢tyibokého jehlanu v kavalirni perspektive
2.4.3 Zobrazeni rotacniho véalce a kuzele v kavalirni perspektivé
2.4.4 Zobrazeni koule v kavalirni perspektiveé

Technicka izometrie

2.5.1 Zobrazeni krychle a kvadru v technické izometrii

2.5.2 Zobrazeni ctyibokého jehlanu v technické izometrii

2.5.3 Zobrazeni rotacniho vélce a kuzele v technické izometrii
2.5.4 Zobrazeni koule v technické izometrii

Technicka dimetrie

2.6.1 Zobrazeni krychle a kvadru v technické dimetrii

2.6.2  Zobrazeni ctyibokého jehlanu v technické dimetrii

2.6.3 Zobrazeni rotacniho valce a kuzele v technické dimetrii
2.6.4 Zobrazeni koule v technické dimetrii

Kabinetni axonometrie

2.7.1  Zobrazeni krychle a kvadru v kabinetni axonometrii

2.71.2  Zobrazeni ¢tyibokého jehlanu v kabinetni axonometrii
2.7.3  Zobrazeni rotacniho valce a kuzele v kabinetni axonometrii

2.74  Zobrazeni koule v kabinetni axonometrii

16
18
20
21
22
23
24
25
30
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
40
41
42
43
43
44
45
45



3 Zobrazeni jednoduchych soucastek
3.1 Zadani soucastek
3.2 Zobrazeni soucastek
4 Zobrazeni ozubeného kola
4.1 Zadani ozubeného kola
4.2 Zobrazeni ozubeného kola
Zavér
Seznam pouzité literatury
Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam pftiloh

54

54

58

79

79

88

93

94

95

101

102



Uvod

Kdyz si koupime novy nesmontovany nabytek a rozhodneme se jej slozit,
prvni, co potfebujeme, je navod na montaz. V navodu ocekavame obrazky,
ze kterych nam bude zfejmé, jak mame postupovat. Obrazky v ndvodech chceme mit
v nazorném promitani. Nazornych promitani mame nc€kolik a muzeme si z nich
vybirat. Cilem této prace je podat prehled vybranych zobrazovacich metod, které
jsou ndzorné a v praxi vyuzitelné. Obvykly postup v deskriptivni geometrii je zavést
promitani a néasledné¢ se vénovat praimétim jednoduchych geometrickych objekt
jako jsou bod, piimka, rovina a nasledn¢ se vénovat promitani téles. Tomuto pfistupu
objektii bez toho, aby Ctenai potieboval k pochopeni hlubsi znalosti deskriptivni
geometrie. Ukazeme si zobrazeni vybranych téles a soucéstek v ndzornych
axonometrickych promitanich. Tomu bude samoziejmé predchazet zavedeni
jednotlivych promitani. Ctenaf prace by mél viak ovladat zékladni poznatky
ze stereometrie, zejména pak vlastnosti téles a princip volného rovnobézného
promitani, zaklady kuzelosecek, jako je jejich konstrukce, zejména elipsy. Prace
je tedy urcena nejen stfedoskolskym ucitellim, jako ndmét pro ucivo do volitelného
seminafe deskriptivni geometrie, zakiim a studenttim, ktefi se zajimaji o technické
obory. Prace miize slouzit i ucitelim matematiky a Ctenaifim bez hlubSich znalosti
deskriptivni geometrie jako nadvod pro konstrukce objektli v ndzornych promitanich.
V praci chceme ukazat ndzorné a prehledné priméty ve vybranych promitanich,
ale také moZnou nevhodnost volby promitani u zobrazeni nékterych téles, ¢i jinych
geometrickych objekta.

Prace se sklada ze Ctyt kapitol. T¢lesa a technické soucastky ve druhé a tieti
kapitole jsou zaddny svymi sdruZzenymi priméty. Proto se prvni kapitola vénuje
principu zobrazeni téles v pravothlém promitani na dvé a vice priméten. Navazuje
¢ast zavadéjici axonometrii. Kapitola obsahuje také odvozeni analytického vyjadieni
pravouhlé axonometrie. Analytické vyjadieni se vyuziva pii klasifikaci jednotlivych
specidlnich typech axonometrii.

Na zacatku druhé kapitoly je ptehled vybranych axonometrickych promitani
a jejich urceni. Vybrana promitani jsou vojenska perspektiva, planometrie, kavalirni

perspektiva, technickd izometrie, technicka dimetrie a kabinetni axonometrii.



Hlavnim cilem druhé kapitoly je ukéazat zplsob promitdni elementarnich téles
v zakladnich polohach ve vySe uvedenych promitanich a rovnéz upozornit na vyhody
a nevyhody jednotlivych zobrazovacich metod. Na konci kapitoly je podan piehled
téles v jednotlivych promitanich na jednom obrazku pro moznost srovnani prameéta.

Ve tieti kapitole bylo vybrano pét jednoduchych soucastek, které byly
vymodelovany a nasledné¢ promitnuté v axonometrickych promitanich. Soucastky
se skladaji z elementarnich téles zobrazenych v ptedchozi kapitole.
technické soucastky. Prvni ¢ast kapitoly ukazuje krokovanou konstrukci profilu
evolventniho zubu s vyuzitim kinematické geometrie. Druha Cast se vénuje zobrazeni
ozubeného kola v axonometrickych promitanich.

Veskeré obrazky v praci jsou vytvoieny v programu Rhinoceros. VétSina
vytvotenych obrazkil je sestrojena na format papiru A4 nebo A3. Jelikoz v tisténé
verzi prace nemame k dispozici cely format A4 nebo A3, jsou obrazky v praci
zmenSené. Dilezitou soucasti prace jsou pfilohy. Pfilohy obsahuji obrazky
v 100% velikosti a jsou k dispozici na CD a ve zvlaStnim obalu prace. Obsahuji
prehledy veskerych téles a soucastek ve vSech promitanich zvolenych v praci
pro moznost srovnani. Na CD jsou nahrany soubory programu Rhinoceros obsahujici

veskeré obrazky a 3D modely pouzité v praci.



1 Promitani

Zobrazovani prostoru E,do jeho libovolné roviny m budeme vyuzivat dva
typy promitani — rovnob&zné a sttedové promitani. Rovnobézné promitani zadame
primétnou w a smérem s, s }'f 7 a ozna¢ime (7[, s) , jak uvadi [1].

Priumétnou m rozumime rovinu, do které promitame. Bodem v prostoru
vedeme promitaci pfimku ¢, kterd je rovnobéznd se smérem promitani s. Prisecik
primétny ® a piimky ¢ nazveme rovnobéznym pramétem bodu. Mnozin€ bodua
v prostoru jsme pii promitani schopni pfifadit mnozinu jejich obrazii — primétd,
v prumétné. V praxi potfebujeme také opacny postup procesu promitani. Z mnoziny
bodu, které tvori pruméty objektu, pozadujeme zkonstruovat objekt ve skutecnosti,
vzhledem ke zvolené soustavé soufadnic. Zavadime proto zobrazovaci / promitaci
metody. Zobrazovaci metody splituji podminku vzajemné jednoznac¢nosti. Abychom
vzajemné jednoznacnosti dosahli, potfebujeme krom¢e pramétu bodu dalsi informaci,
napt. orientovanou vzdalenost od prumétny v ptipadé koétovaného promitani nebo
pfiddme dal§i primét tohoto bodu do dalsi primétny. Nejvic rozsifeny zpiisob
zobrazovani v technické praxi je pravouhlé promitani na nékolik praméten.
Pii promitani na dvé a vice priméten volime prumétny tak, aby byly na sebe kolmé.
Objekt tak muzeme promitnout az na Sest navzijem kolmych priméten, které
muizeme reprezentovat sténami krychle. Obvykle se vSak promita do dvou nebo

tii praméten.
1.1 Mongeovo promitani

Mongeovo promitani je vzdjemné jednoznacné zobrazeni bodl prostoru
na uspotfadané dvojice sdruzenych pruméta leZicich na ordinalach primétny [4].

Prvni primétna m se nazyva pudorysna a prumétna v k ni kolma narysna.
Piidorysnu volime ve vodorovné poloze a néarysna je ve svislé poloze. Priisecnice
pudorysny a narysny se nazyva zdakladnice. Vodorovnd a svisla poloha nejsou
matematické pojmy, avSak pro nazornéjsi piedstavu v praxi je pouZiti téchto pojmu
vhodné.

V prostoru zvolme dvé navzajem kolmé primétny a pravotocivou kartézskou

soustavu soufadnic. Zakladnici ztotoziiujeme s osou x. Padorysna je urCena



soufadnicovymi osami x a y a narysna soufadnicovymi osami y a z. V pfipadé¢
potieby se vyuziva také tieti primétna, kterd je urena soufadnicovymi osami x, z
a nazyva se bokorysna. Kazdému objektu v Mongeové promitani pfifazujeme jeho
ptdorys a narys, ptipadné bokorys. Objekt je svymi sdruzenymi primeéty ptidorysem
a narysem jednoznacné uréen. Zobrazované objekty volime tak, aby jedna ze stén
objektu byla v primétné, nebo v roviné s ni rovnobézné. Praméty objektt, které
se v téchto rovinach nachazeji, se promitnou nezkreslené. Vyhodou tohoto umisténi
je pak snadné odecitani rozméri, které se vyuziva pii ndzornéjSich promitanich, které
se vyuzivaji v prumyslu, strojirenstvi nebo architektufe. V kapitolach vénujicich
se nazornym promitanim budou zobrazované objekty zadany pomoci svych
sdruzenych priméta.

Na obr. 1.1 je ukdzka zobrazeni rotacniho kuzele v Mongeoveé promitani
se stfedem podstavy Sa vrcholem V. Osa kuzele je kolma k pidorysné a jeho
podstava se nachdzi v rovin€ rovnobézné s pidorysnou. Pidorysy objektli se znaci
s dolnim indexem 1 a narysy s indexem 2. Pidorysem rotacniho kuzele je kruh

a narysem trojuhelnik.

Obr. 1.1 — zobrazeni rotacniho kuzele v Monegové promitani



Obr. 1.2 — otoceni ptidorysny v Mongeove promitani
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Obr. 1.3 — primét rota¢niho kuzele v Mongeoveé promitani



Nérysnu ztotoznime s nakresnou. Padorysnu otocime o 90° do narysny
zpusobem zobrazenym na obr. 1.2. Osa y se ztotozni s osou z. Timto zplsobem
ziskavame sdruzené pruméty rotacniho kuZzele. Na obr. 1.3 je zobrazeny primét
rotacniho kuzele v ndkresn€. Padorysna a néarysna déli prostor na Ctyii kvadranty.
Kvadranty lze popsat pomoci soufadnicovych os y a z.  Pfehled kvadranti

a soufadnicovych os, které je urcuji, je v tabulce 1.1.

kvadrant osy
1. kvadrant y,z"
2. kvadrant y,z'
3. kvadrant v,z
4. kvadrant v,z

Tabulka 1.1 — ptehled kvadranti a souradnicovych os, které jej urcuji

Pro vétsi prehlednost pii zobrazovani plidorysu, narysu, resp. bokorysu
je mozné posunout narys, pudorys, resp. bokorys dostatecné¢ daleko od sebe, jak je
mozné vidét na obr. 1.4 a obr. 1.5, pfiCemz je nutné zachovat sdruzeni praméth
a ordinal bodl, které vSak vtomto piipadé nezobrazujeme. S timto piistupem
je mozné se setkat v [4] nebo v némeckych skriptech Deskriptivni geometrie pro
stavebni inzenyry [5].

Rotacni kuzel na obr. 1.2 nema vzhledem k soustavé soufadnic Zadné
specidlni umisténi. V praxi je pottebné, pro zjednoduseni konstrukce primétu, zvolit
jeho vhodné umisténi vzhledem k soustavé soufadnic. Nejjednodussi umisténi
rotacniho kuZele je ztotoznit stfed podstavy s pocatkem soustavy soufadnic. Priméty
takto umisténého rota¢niho kuzele jsou na obr. 1.6. Obrazek miZze pfipominat
na prvni pohled nepovedené teCny ke kruznici z dan¢ho bodu. Proto vyuzivame

odsunuti pidorysu a narysu na obr. 1.7.
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Obr. 1.4 — zobrazeni rota¢niho kuzele,

3 primeéty
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Obr. 1.6 — zobrazeni rotacniho kuzele se
sttedem podstavy v pocatku soustavy

souradnic

Yy

Obr. 1.5 — zobrazeni rota¢niho kuzele,

2 praméty

Obr. 1.7 — zobrazeni rotacniho kuzele se
sttedem podstavy v pocatku soustavy

soufadnic, odsunuti narysu a ptidorysu



1.2 Promitani na Sest priimécten

V evropskych zemich, tedy i v Ceské republice, se prednostnd pouziva
promitani v 1. kvadrantu, tzv. evropské, oznacované ISO E. V anglosaskych zemich,
zejména v USA, se poziva metoda promitani ve 3. kvadrantu, oznacovana ISO A,
nazyvana americka [3]. Princip promitani na Sest priméten si ukdZeme na modelu
domecku na obr. 4 a obr. 5, ktery byl vymodelovan v programu Rhinoceros.

Oba pohledy na domecek jsou v ndzorném promitani a z riznych pohledl pro vétsi

y
_

nazornost.

ad\

N\
\'b

Obr. 1.8 — model domecku, pohled 1 Obr. 1.9 — model domecku, pohled 2

Zobrazovany objekt vlozime mezi Sest priméten, které¢ si predstavme jako
stény pomocné krychle. Dolni podstavu ztotoznime s primétnou a zadni sténu
krychle snéarysnou. Nazvy zbylych pohledli a oznafeni obrazi jsou uvedeny

v nasledujici tabulce, vychazejicich z [3].

nazev pohledu (priimétna) oznaceni obrazu (sténa krychle)
pohled zeptedu (ndrysna) A (zadni sténa)

pohled shora (ptadorysna) B (dolni podstava)

pohled zleva (bokorysna) C (levé bocni sténa)

pohled zprava D (prava bo¢ni sténa)

pohled zdola E (horni podstava)

pohled zezadu F (predni sténa)

Tabulka 1.2 — oznaceni sméra pohledt



Nasledné¢ sestrojime vSechny prameéty — obr. 1.10, které jsou uvedené tab. 1.2.
Nazvy pohledi a oznaceni vychdzi znormy ISO E. Primétnu opét ztotoznime
s nakresnou a vSechny priméty oto¢ime do narysny zpusobem, ktery je zobrazen
na obr. 1.11. Zptsob otoceni lze v tomto ptipadé piirovnat rozvinuti plasté pomocné

krychle, pfi kterém zlstava zadni sténa krychle na miste.

Obr. 1.10 — objekt v pomocné krychli

V Mongeové promitani sta¢i pouze dva, resp. tfi priméty, piiCemz
zobrazujeme veskeré hrany, jak wviditelné, tak i neviditelné. Kdybychom body,
které tvofi konce hran domecku, pojmenovali, stacily by ndm dva priméty. Pii
konstrukci bychom také vyuzivali znalosti prostorového objektu, tzn., vime, Ze
promitame domecek. JelikoZz jsme vrcholy domecku nepojmenovali a pro vetsi
piehlednost jsme zobrazovali pouze viditelné hrany, potfebujeme vice pruméti
a vyuzivame tedy metodu promitani v 1. kvadrantu, o které se piSe na zacatku

kapitoly 1.2.



Obr. 1.11 — rozvijeni Sesti primétem do jedné roviny

X0

mjn

Obr. 1.12 — priméty domecku v promitani na Sest priméten
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1.3 Axonometrie

Zakladni rovnobézné zobrazovaci metody jako kétované promitani
a Mongeovo promitani maji mnoho vyhod v feSeni metrickych a polohovych uloh.
Nézornost je ale v téchto promitinich mald. V ndvodu ke smontovani skiing,
k ndzorné ukézce tvaru télesa v ucebnicich matematiky je potiebné zvolit nazorng;si
promitani — naptiklad axonometrii.

Axonometrii budeme rozumét rovnob&€Zzné promitani UtvarG spojenych
s pevné€ zvolenou kartézskou soustavou soufadnic v prostoru £, na jednu primétnu.
Pfitom budeme promitat tak, aby primétem os soufadnic byla trojice riiznych

piimek. Timto zptisobem zavadi axonometrii [1].

Obr. 1.13 — priméty domecku v promitani na Sest priméten

V eukleidovském prostoru E; zvolme pocatek O pravotocivé kartézské
soustavy soufadnic s osami x, y, z. Kazdd dvojice téchto soutadnicovych os tvofi
rovinu. Rovinu 7 =(xy) nazgvame pidorysna, rovinu v =(xz) narysna a u =(yz)
bokorysna. Nyni si zvolime rovinu o, kterd je srovinami m,v,u ruznobézna.
Priseciky roviny ¢ s osami x, y, z ozna¢éme X, Y, Z. Rovinu o =<>XYZ budeme

nazyvat axonometrickd primétna.
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Smér promitdni s volime tak, aby nebyl rovnobéZzny s axonometrickou
pramétnou. PriseCikem promitacitho paprsku s, prochézejiciho bodem O
a axonometrick¢ primétny o je axonometricky pocatek O“. Axonometrické osy
x“, y“, z* na obr. 1.13 jsou ur€ené axonometrickym pocatkem O“ a body X, Y, Z.
Polohu soufadnic volime vétsinou tak, aby osa z byla ve svislé poloze.

Jednotka j reprezentuje jednotku v kartézské soustavé souradnic a OX, OY,
OZ reprezentuji jednotkové tisecky na osach souradnic |OX | = |OY | = |OZ | = j. Délky
| xo YO"

=Jy» ZO“‘: j. nazyvame axonometrické jednotky — velikosti

primétl jednotkovych tsecek délky j. Axonometrické jednotky hraji vyznamnou roli

X

pii jednozna¢ném zadani axonometrie. Ptiklad zadani axonometrie pomoci

axonometrickych jednotek je na obr. 1.14.

Pohlkeova véta: Tti tsecky v rovin€ s jednim spoleénym krajnim bodem, které lezi
na tfech riznych pifimkach, jsou rovnobéznym primétem tii hran jednotkové

krychle, které vychazi z jednoho vrcholu [1].

Dtikaz Pohlkeovy véty lze nalézt v [9].

Obr. 1.14 — zadani axonometrie pomoci axonometrickych os a axonometrickych jednotek

12



1.3 Analytické vyjadieni axonometrie

Analytické¢ vyjadfeni axonometrie je dilezité pro naslednou klasifikaci
specidlnich ptfipadl tohoto promitani, které¢ jsou také znamé z ucebnic deskriptivni
nebo konstruktivni geometrie. Postupnymi kroky se tak piesuneme od obecné
axonometrie ke konkrétnim typiim pomoci vhodné volby prvki, které axonometrii
urcuji.

V eukleidovském prostoru E,zvolme kartézskou soustavu soufadnic.
Bod 4 je v prostoru uréeny svymi soufadnicemi 4=[x,; y,;z,]. Bod 4 chceme
vyjadfit vnové soustavé soufadnic A'=[x; )/]. Potatek O'pravouhlé soustavy
soufadnic urfené soufadnicemi x',)’'ztotoznime s axonometrickym pocatkem O“.
Osu y'ztotoznime s osou z“ tak, aby se zachovaly jejich orientace, tj. y'" =z".
Orientovany thel a je wuréen vrcholem O“a od ramene, které tvofi
osa x', nanasime velikost thlu a v kladném sméru a ziskdvame druhé rameno x‘.

Orientovany thel § je uréen vrcholem O?, jehoZ rameno tvoii osa X', nanisime

velikost uhlu f v zaporném sméru a ziskdvame rameno y“.

Obr. 1.15 — analytické vyjadieni axonometrie
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Obr. 1.16 — analytické vyjadieni axonometrie

: —m=j,y,co8 f—jx,cosax

cosff=—— = n=j,y,cosf8
JyyA

COS v =—— = m=j X, C08
.]x'xA

:szA —p—q=Jj.z,~J,y,8inf—jx,sina
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sin :‘L = g=j.x,sn
.]xxA

A Z[XAQ Vi ZA] —>[jyyA cosff—j.x,co80; jz,—jy,sinff—jx, sina]
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V nékteré literatufe se specialni piipady axonometrii zadavaji pomoci
uhli o a f zobr. 1.15 a obr. 1.16. Tento zpusob klasifikace také vyuzijeme v 2.
kapitole. S klasifikaci axonometrii pomoci uhld a a S se lze setkat v[Il].
Na jednozna¢né urceni axonometrie sta¢i znat orientované uhly, které sviraji
soufadnicové osy. V [5] je axonometrie zavedend na zéklad¢ svého analytického
vyjadteni, které je odvozeno v kapitole 1.3.

Na zaklad¢é Pohlkeovy véty a jednozna¢ného uréeni axonometrie je potiebné
znat kromé& axonometrickych jednotek také umisténi soutadnicovych os.
Axonometrie je tedy jednoznaéné uréena priméty soufadnicovych os
a axonometrickymi jednotkami.

Ty lze ur€it pomoci orientovanych uhld, které sviraji. Na obr. 1.17

je znazornéna axonometrie, ve které, sviraji osy x a z uhel 106° a osy y a z tthel 137°.
9 b y

Obr. 1.17 — ukéazka zadani axonometrie pomoci thlt, které sviraji soufadnicové osy
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2 Specialni typy axonometrii

Specidlni typy axonometrii lze zavadét pomoci orientovanych uhld a, S,
a delek axonometrickych jednotek j, j , j,. Vyznam uhli a jednotek je popsan
v kapitole 1.3. Nazvy a urceni jednotlivych axonometrii jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Tato tabulka obsahuje obecné podminky na dané promitani. V tabulce 2.2 jsou
nasledné uvedeny nejcastéjsi volby konkrétnich piipady axonometrii, kterym
se budeme vénovat v dalSich podkapitolach této kapitoly. Abychom pii konstrukci

nemuseli sestrojovat osu x’, od které se thly a a £ nanasi, uvadime uhly, které sviraji

soufadnicové osy x“, y“,z%.

uhel, ktery sviraji soufadnicové osy pomér jednotek
nazev promitani " 4 4 .
x“y yiz x‘z" J+Jy - J:
vojenska o thel nesmi Jo=49J,=J.=],
) 90 , dopocita se
perspektiva nabyvat , . obvykle 0 < ¢ <1
na zaklad¢
hodnot 0°, y ,
o o | predchozich )
planometrie 90° 90°, 180°, hodnot I:1:—
270°, 360° 3
uhel nesmi .y
, dopocita se
kavalirni nabyvat na zaklad¢é
) hodnot 0°, 90° . ) 1:1:1
perspektiva ptedchozich
00%, 180, hodnot
270°, 360°
technicka isometrie 120° 120° 120° 1:1:1
' ] ) uhly volime tak, aby »“byla osou thlu
technicka dimetrie y 1:k:1LkeR
Xy
uhel nesmi wros
nabovat dopocita se
kabinetni Y na zaklad¢ |
) hodnot 0°, 90° . . —:1:1
axonometrie piedchozich 2
20%, 180%, hodnot
270°, 360°

Tabulka 2.1- specialni typy axonometrii a jejich urceni
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uhel, ktery sviraji souradnicové osy pomér jednotek
nazev promitani 4 " .
x‘y yiz x‘z JxJy - J:
vojenska perspektiva 90° 135° 135° 1:1:1
90° 135° 135° o)
planometrie 1:1: =
90° 150° 120° 3
kavalirni perspektiva 135° 90° 135° 1:1:1
technicka isometrie 120° 120° 120° 1:1:1
e . 1
technicka dimetrie 132° 97° 131° l: 5 1
. ) 1
kabinetni axonometrie 135° 90° 135° 5 :1:1

Tabulka 2.2 — nejcastéjsi volba specialnich typli axonometrii a jejich uréeni

V [4] se uvadi zobrazeni, ktera se doporucuji vyuzivat v technickych vykresech podle
normy CSN — oznaéeni &eskych statnich technickych norem.
Norma CSN EN ISO 5456-3 doporuéuje pro technické vykresy tato zobrazeni:
e (pravouhlou) izometrii
e (pravouhlou) dimetrii
e kosouhlou axonometrii, dale rozliSenou na:
— kavalirni axonometrii
— kabinetni axonometrii

— planometrii

Jednotlivé typy axonometrii si ukdzeme nejdiive na zobrazenich elementarnich
téles: krychle, kvadr, kolmy pravidelny ctytboky jehlan, rotacni vélec, kuzel a koule.
S vlastnostmi uvedenych téles se setkavaji Zaci jiz na zakladni Skole. Nejen
se samotnymi vlastnostmi, ale také s priméty téchto téles. Jestli uz zalistujeme
v ucebnicich matematiky pro zdkladni nebo stfedni Skolu nebo v zapiscich ze sesitu,
muzeme se setkat s priméty téles v ndzornych promitanich, kterd se snazi vybudovat

co nejlepsi predstavu o télesu. Proto zdmérné volime tato elementarni télesa.
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Pifi zobrazovani téles zname umisténi soufadnicovych os x“, y“, z¢
a axonometrické jednotky j ,j,,j.. Pfi zobrazovani budeme vychazet ze sdruzenych
primétl téles v Mongeoveé promitani. Délky hran téles, poloméry jsou vSak voleny

pomoci jednotek j v kartézské soustave x, y, z.

2.1 Zadani elementarnich téles

Zadejme télesa, kterd budeme zobrazovat v jednotlivych promitanich. Veskera
hranata télesa, kterda budeme zobrazovat v jednotlivych promitdnich, umistime
do prvniho kvadrantu. Dolni podstava krychle a kvadru, podstava kolmého
pravidelného ¢tyfbokého jehlanu, lezi v plidorysné. Dvojice hran tvofici podstavu téles
bude lezet pfimo na soufadnicovych osach x“ a y“, pfipadné z“ u krychle a kvadru.
Dolni podstava rotacniho valce a podstava rota¢niho kuzele lezi v pidorysné a jejich
sttedy splyvaji s pocatkem soustavy soufadnic. Stied koule lezi v pocatku soustavy
soufadnic. Tyto polohy volime zamérné pro co mozna nejjednodussi sestrojeni

primétu. Informace o télesech jsou uvedeny v tabulce 2.3.

téleso informace o télesu sdruzené priméty
krychle .
h AB|=2
ABCDEFGH ranal 45| =2; Obr. 2.1
krychle . . .
hrany|AB|=3j, |BC|=2j, |AE|= 2.
ABCDEFGH y|4B|=3],|BC|=2j,|4E|=j Obr. 2.2
kolmy pravidelny
Styfboky jehlan hrana |4B|=2j avyska VS ,|=3/ Obr. 2.3
ABCDV
rota¢ni valec polomér podstavy r =2 avyska v=3j Obr. 2.4
rotacni kuzel polomér podstavy »=2javyska v=4; Obr. 2.5
koule polomér r=2j Obr. 2.6

Tabulka 2.3 — zadani elementarnich téles
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V4 Zz
E 2 = H 2 F, = Gz
E,=H, F,=G,
2A2=D2 0 =C =G, x, 4,=D, 0,=C=¢G,
% =B = 0,=8B,=C,
D1 = ]—[1 02 Bz Cz X, D1 — 1_]1 2
A =E B =K A =E B =k
b N
Obr. 2.1 — sdruzené priméty krychle Obr. 2.2 — sdruzené pruméty kvadru
Z
Y, S,
v, |
. |
| |
| |
| |
| |
! X, | 0,=1S5,
|
|
D =4
Xzz . | 2 T Y T Bz
X l)I 1~ %
xl
V
A, B,
YV,
V
Obr. 2.3 — sdruzené pruméty ¢tyibokého jehlanu Obr. 2.4 — sdruzené pruméty rota¢niho valce
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Obr. 2.5 — sdruzené pruméty rotacniho Obr. 2.6 — sdruzené pruméty koule

kuzele

2.2 Vojenska perspektiva

Ve vojenské perspektivé sviraji osy x“ a y“ thel 90°. V [4] se uvadi thel
a = f=45°. Z toho plynou velikosti thlt, které svird osa z° sosami x* a y“.
Jednotky na osach jsou si rovny a tvoii pomér 1:1:1. Zadani vojenské perspektivy
je na obr. 2.7. Jelikoz v prostoru sviraji soufadnicové osy uhel 90° a ve vojenské

perspektivé tento uhel sviraji osy x“ a y“, tak se objekty lezici v pudorysné,

nebo v rovinach s ni rovnobéznych promitaji nezkreslené.

20



Obr. 2.7 — zadani vojenské perspektivy

2.2.1 Zobrazeni krychle a kvadru ve vojenské perspektivé

Vychazime ze sdruzenych pruméta krychle a vlastnosti krychle. Bod C* lezi
v poc¢atku soustavy soufadnic. Body D“, B“,G“lezi na soufadnicovych osach
x“, vy, z* ve vzdalenosti 2 jednotek od bodu C“. Dolni podstava krychle lezi
v primétné, kde se objekty promitaji nezkreslené, obrazem c¢tverce ABCD bude
Ctverec A“B“C“D*. Zbylé vrcholy dohleddme pomoci vlastnosti rovnobéznosti hran

krychle, obr. 2.8.

x* y*
Aa

Obr. 2.8 — obraz krychle ve vojenské perspektiveé
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U kvadru postupujeme stejné jako u krychle, rozdil je pouze u délek hran, které

nanaSime. Obraz kvadru je sestrojen obr. 2.8.

Obr. 2.9 — obraz kvadru ve vojenské perspektiveé

2.2.2 Zobrazeni ¢tyibokého jehlanu ve vojenské perspektive

Podstavu ctytbokého jehlanu A“B“C“D*, kterou tvori Ctverce, sestrojime jako
u krychle. Vysku v =3; nanaSime od prisecikd uhlopticek ¢tverce tvoticiho podstavu
jehlanu S, . Na primétu jehlanu, na obr. 2.10, je vidét, Ze priméty hran jehlanu
AV a CV* leZina ose z* a hrana CV* splyva s ¢asti hrany 4“V“. Pramét jehlanu
s podstavou v pudorysné ve vojenské perspektivé neni tak nazorny, jako byly pruméty
krychle a kvadru. Pfi pocitdni odchylek pfimek ve stereometrii je zédkladem dobry
nacrt prostorové situace. Na tomto piikladu lze demonstrovat nevhodnost volby
promitani, naptiklad pfi feseni klasické stereometrické ulohy odchylky dvou piimek.
Vzhledem k splyvajicim hrandm neni mozné v obrazku nazorn¢ vyznacit thel, ktery je

odchylkou hran A“V* a C“V“.

22



Obr. 2.10 — obraz kvadru ve vojenské perspektive

2.2.3 Zobrazeni rota¢niho vélce a kuzele ve vojenské perspektive

Podstavu rota¢niho valce 1 rotaniho kuZele tvofi kruh. Zobrazovat budeme
pouze hranici kruhu, ktery tvoii kruZznice. Obrazem kruznice £, ktera lezi v ptdorysné,
bude kruznice £“ (S ‘r=2j ) . V ptipadé€ rota¢niho valce sestrojime obraz stiedu horni
podstavy S“ a horni podstavu zobrazime jako krunici [ (ga,r =2j ) Nésledné
sestrojime te¢ny ke kruznicim rovnobézné s osou z“, jak je na obr. 2.11. U rota¢niho
kuzele sestrojime vrchol V*, ze kterého délame teCny ke kruznici k“ (S”,r =2 j),

jak je na obr. 2.12.

Zobrazeni rotatniho valce a rotatniho kuzele ve vojenské perspektiveé
je jednoduché. Pro konstrukce priméta staci konstrukce tecny ke kruznici rovnobézné

s danym smérem a te¢ny ke kruznici z vnéj$iho bodu.
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Obr. 2.11 — obraz rota¢niho valce ve Obr. 2.12 — obraz rotaéniho kuzele ve

vojenské perspektivé vojenské perspektive

2.2.4 Zobrazeni koule ve vojenské perspektive

Pii zobrazeni koule potifebujeme zobrazit fezy soufadnicovymi rovinami,
pfipadné rovinami rovnobéznymi, prochéazejicimi sttedem koule, nelezi-li stfed koule
v nékteré ze soufadnicovych rovin. Nasledn& sestrojime obrys koule. Rezem koule
pidorysnou je kruh k(S,r=2j). Rezem koule narysnou je kruh m(S,r=2;)
a bokorysnou je kruh / (S J=2j ) . Na soutfadnicovych osach umime najit krajni body
sdruzenych pramért elipsy. Soufadnicové osy jsou navzajem kolmé a tvoii sdruzené
praméry elips, které jsou obrazy hranic kruhti. Elipsy dokon¢ime napiiklad pomoci
Rytzovy konstrukce, kterou lze najit v [2] na stran¢ 32. Obrysem koule je elipsa e.
Jeji vedlejsi vrcholy C°, D* lezi na obrysu k° (S“,r = 2j), ktery je fezem
pudorysnou, a piimce kolmé k ose z“. Ohniska elipsy e“jsou body E“, F“, které

jsou priseéiky elips m“, [“a lezi na ose z“. Vysvétleni této konstrukce lze najit v [4]
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na stran¢ 291. Volba vojenské perspektivy pro nacrt koule neni vhodnd, jelikoz
je jejim obrysem elipsa. VétSina zaka pii nacrtu koule voli obrys kruznici. Pro kouli

tedy budeme hledat vhodnéjsi promitani.

Obr. 2.13 — obraz koule ve vojenské perspektive

2.3 Planometrie

Planometrie, také lze najit pod nazvem planometrickd axonometrie,
je specidlnim piipadem vojenské perspektivy. V [4] se uvadi thel a = =45° nebo
a =30°, f=50°. Z toho plynou velikosti thld, které svira osa z° s osami x“ a y“,
které jsou na obr. 2.14 a 2.15. Pfi zobrazovani elementarnich téles si sestrojme
pruméty v obou typech planometrie, abychom mohli vidét rozdily v nazornosti
promitani. Rozdil mezi vojenskou perspektivou a planometrii je v jednotkéach
na soufadnicovych osach. Ve vojenské perspektivé byly jednotky na soutadnicovych
osach vpoméru 1:1:1, vplanometrii jsou tyto jednotky v pomeéru 1:1:%.
Jelikoz v prostoru sviraji soufadnicové osy thel 90° a v planometrii tento uhel sviraji
osy x“ a y“, objekty lezici v ptidorysné, nebo v rovinach s ni rovnobéznych se opét

promitaji nezkreslen¢.
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Obr. 2.14 — zadani planometrie, 1.zplisob Obr. 2.15 — zadani planometrie, 2.zplisob

Postup zobrazeni elementarnich téles je stejny jako v ptfedchozi kapitole,
je potieba si dat pozor pifi vynaSeni délek na osu z“, ktera se oproti osam x“ a y“
zkracuje. Primét krychle je na obr. 2.16 a 2.17. Primét kvadru je na obr. 2.18 a 2.19.
Primét Ctyfbokého hranolu na obr. 2.20 a obr. 2.21. Na tomto ptikladu mizeme vidét
znaény rozdil v nazornosti praiméti. Zatimco primét na obr. 2.20 ma stejné nevyhody
jako primét ve vojenské perspektivé na obr. 2.10, primét na obr. 2.15 je nazornéjsi,
jelikoz zadné hrany v priimétu nesplyvaji. Presto vSak primét jehlanu neni takovy,
jaky bychom c¢rtali na papir. Primétem podstavy je ¢tverec, ale délka hrany A“V*
je znacné vétsi, nez velikost hrany C“V“. Pramét rotacnich téles je na obr. 2.22,

obr. 2.23, obr. 2.24 a obr. 2.25. Primét koule je na obr. 2.26 a 2.27.
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Obr. 2.16 — obraz krychle v planometrii Obr. 2.17 — obraz krychle v planometrii
(1.zpisob zadani) (2.zptisob zadani)

Obr. 2.18 — obraz kvadru v planometrii Obr. 2.19 — obraz kvadru v planometrii

(1.zpisob zadani) (2.zptisob zadani)
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Obr. 2.20 — obraz ¢tyfbokého hranolu v Obr. 2.21 — obraz ¢tyfbokého hranolu v
planometrii (1.zpisob zadani) planometrii (2.zptsob zadani)
a z*
z

Obr. 2.22 — obraz vélce v planometrii Obr. 2.23 — obraz valce v planometrii

(1.zptisob zadani) (2.zplsob zadani)
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Obr. 2.24 — obraz kuzele v planometrii Obr. 2.25— obraz kuzele v planometrii
(1.zptisob zadani) (2.zplisob zadani)
z° z¢

Obr. 2.26 — obraz koule v planometrii Obr. 2.27 — obraz koule v planometrii
(1.zptisob zadani) (2.zptisob zadani)

29



2.4 Kavalirni perspektiva

Ve vojenské perspektivé sviraly osy x“ a y“uhel o velikosti 90°. V kavalirni
perspektivé budou tento thel svirat soufadnicové osy y“ a z°, které urcuji
bokorysnu. Objekty nachazejici se v bokorysn¢, nebo v rovinach s ni rovnobéznych,
se budou promitat nezkreslené. V [1] se kavalirni perspektiva uvadi s thly
a=45°, 4=0° a j =j,=J,=]. Jednotky na axonometrickych osach jsou
vpoméru 1:1:1. Takto zadané kavalirni axonometrie se budeme drzet také. Takto

zadanou kavalirni perspektivu mizeme vidét na obr. 2.32.

1350 /

Obr. 2.28 — zadani kavalirni perspektivy

2.4.1 Zobrazeni krychle a kvadru v kavalirni perspektivé

Mame-li zadanou kavalirni perspektivu, miizeme si sestrojit body
na soufadnicovych osach B“, C*, D' a G“. Zadni sténa krychle B‘C‘F‘G® lezi
v bokorysn¢, ve které se sténa promitne nezkreslené. Stejné se zobrazi predni sténa
A'DE‘H®. Zbylé hrany krychle jsou rovnobézné s osou x“, dodélame je tedy
pomoci rovnobéznosti, obr. 2.29. Primét kvadru sestrojime stejnym postupem,

akorat je potieba si dat pozor na délky hran, které budeme nanéset, obr. 2.30.
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Obr. 2.29 — obraz krychle v kavalirni Obr. 2.30 — obraz kvadru v kavalirni
perspektive perspektiveé

2.4.2 Zobrazeni ¢tyfbokého hranolu v kavalirni perspektive

Sestrojime si podstavu hranolu 4“B“C“D“ . Bod C* lezi v po¢atku soustavy
soufadnic, body B, D* lezi na soufadnicovych osach x?, y“. Sestojime bod V*,
ktery je prisecikem uhlopficek podstavy
jehlanu. Tento bod je také pravouhlym -
pramétem vrcholu jehlanu V' do roviny
podstavy.  Bodem Ve sestrojime
rovnobézku sosou z°. Na rovnobézku

pak naneseme vySku jehlanu a ziskame

primét vrcholu V“. Primét cEtyfbokého

jehlanu miizeme vidét na obr. 2.31.
Na rozdil od vojenské perspektivy

je pramét jehlanu v kavalirni perspektiveé

nazornéjs$i a prehlednéjsi, jelikoz Zadné

praméty hran nesplyvaji.

Obr. 2.31 — obraz ctyfbokého jehlanu v kavalimi perspektive
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2.4.3 Zobrazeni rota¢niho valce a kuzele v kavalirni perspektiveé

Stejné jako v predchozich pfipadech sestrojime nejdiive obrazy podstav téles.
Dolni podstava vélce se nachazi v pladorysné a horni podstava v roving
s ni rovnobézné. Obrazem podstav budou shodné elipsy. Pocatek soustavy soutadnic
je stiedem S dolni podstavy valce, tj. S“=0". Na soufadnicovych osach
nalezneme body K“, L, M“a N“. Tyto body nanaSime na soufadnicové osy x*
=|ro’|=|me0| =[N0

a y“, pficemz plati vztah ‘K “‘0° =r, kde r je polomér

podstavy. Body K“, L, M“a N tvofi krajni body sdruzenych priméra elipsy.
Elipsu e dokon¢ime pomoci Rytzovy konstrukce. Primét stfedu horni podstavy

—a
S nalezneme na ose z“,

S §a‘ =v, kde v je vyska télesa. Obraz horni podstavy /¢
sestrojime stejnym postupem jako obraz dolni podstavy. Nakonec nalezneme tecny
kelipsdm e, [ rovnobézné s osou z“. Postup konstrukce tefen Kk elipse
rovnob&zné s danym smérem lze nalézt na [6]. Primét rotaéniho vélce je zobrazen
na obr. 2.32.

Obraz podstavy rotacniho kuzele £“ sestrojime stejnym zptisobem jako obraz
dolni podstavy valce e“. Vrchol V' nalezneme na ose z“ ve vzdalenosti vysky v

od bodu S“. Z vrcholu V“ sestrojime te¢ny k elipse e“. Konstrukci tecny k elipse

z vnéjsiho bodu lze nalézt v [2]. Primét kuZzele je obr. 2.33. J

e’ k*
x*/ K° x/ K*
Obr. 2.32 — obraz rota¢niho valce v kavalirni Obr. 2.33 — obraz rotacniho kuzele v kavalirni
perspektive perspektiveé
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Zobrazeni rotacniho valce a rota¢niho kuZele s podstavou v pidorysné bylo
jednodussi ve vojenské perspektivé a planometrii. V piipad€, ze by podstava lezela
v bokorysné, nebo vrovinach sni rovnobéznych, byla by kavalirni perspektiva

vhodnou volbou pro promitani takto umisténého télesa.

2.4.4 Zobrazeni koule v kavalirni perspektive

Pii zobrazeni koule sestrojime fezy soufadnicovymi rovinami, jelikoz pramét
sttedu koule S“ leZi v podatku soustavy soufadnic O°. Rezem koule ptidorysnou
je kruh k(S,rZZj), fezem koule narysnou je kruh m(S,r:2j) a bokorysnou
je kruh / (S J=2] ) . Jako v predchozich kapitolach budeme zobrazovat pouze hranice

a

kruhti, tedy kruZznice a sestrojime jejich priméty £“, /¢ a m". Priméty k“
a m" jsou elipsy sestrojené pomoci Rytzovy konstrukce, na zdklad¢ sdruzenych
pruméta jako v kapitole 2.2.4. Primét [ je kruznice s polomérem 2;. Tento fez
se promitnul nezkreslené. Obrysem koule je elipsa e“, jejiz ohniska E“, F* leZi
na soufadnicovych osach x“, y“. Body E“, F“jsou také priseéiky elips £“, /¢
a m“tvoticich priméty hranic kruhQt &, / a m. Vedlejsi vrcholy elipsy tvofii
body C“, D*. Body C“, D na obr. 2.34 jsou pruse¢iky kruznice k“ a p¥imky kolmé

k soufadnicové ose x“.

a

z

Obr. 2.34 — obraz koule v kavalirni perspektiveé
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2.5 Technicka izometrie

Svercl v [3] definuje pravouhlou izometrii jako pravothlé axonometrické
zobrazeni, pfi némZz sviraji soufadnicové osy thel 120° a pomér j, :j, :j. =1:1:1.

Primétna svird se souradnicovymi osami stejny thel.
Odvozeni axonometrickych jednotek
Pro odvozeni délek se vratime k obr. 1.13 a podivime se na trojuhelniky

a XYO a a XYO", které jsou piekresleny z prostorové situace do roviny na obr. 2.40.

Trojuhelniky maji spolecnou stranu XY. Pii promitani se promitne a XYO

do a XYO“. Proto si zavedeme délky |OX|:|OY|=1 a ‘O“X‘:‘O“Y =j.. Dale

zname velikosti thla |<>: XOY| =90° a |<l: XO“Y|=120°. Sestrojime si vysky téchto

trojuhelnik, jak je na obr. 2.35, paty vySek ozna¢me Q.

0
1 45° 1 0"
J 60 J.
B .
X 0 Y X 0 Y

Obr. 2.35 — odvozeni jednotek v technické izometrii

Z pravouhlych trojihelnikii o XYO® a a XYO ziskavame vztahy:

A XYO* sin 60° =@ = j,-sin60° = |XQ| = J, = ﬂ
J. sin 60°

A XYO sin 45° = @ = |XQ| a dosadime do vztahu ; = &
1 sin 60°

2
... |xo sind4se \/5
J_x = Jy = JZ = N 5 = N o = = —_—
sin 60 sin 60 ﬁ 3

2
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Déelky jednotek jsou j =j =j. = \/g . Vtechnické praxi se nandsi jednotky
J. =J, =J.=1, jak uvadi [3]. Pfi naneseni téchto jednotek vSak ziskdvame priméty,
které jsou zvétSené, odpovidaji \/g -krat zvétSenému, to znamend cca. 1,23-krat
zvétSenému. ZvétSené promitani budeme nazyvat technicka pravouhld izometrie
a takto zvétSené promitani budeme pouzivat i pfi promitani zadanych téles. Zadani

tohoto promitani je na obr. 2.36.

. 12 0 o

/ N\

120° /

Obr. 2.36 — zadani technické izometrie

2.5.1 Zobrazeni krychle a kvadru v technické izometrii

Postupujeme stejné¢ jako v piedchozich promitanich — sestrojime si vrcholy
lezici na soufadnicovych osach B“, C*, D* a G“. Mame tii hrany krychle, z nichz
zadna dvojice nelezi ve stejné st€né. Na zdkladé rovnobéZnosti sestrojime zbylé
vrcholy a hrany, jak je na obr. 2.37. Primét vrcholu C“ splyva s primétem E“,
télesova uhlopticka CE“ se zobrazi jako bod. Budeme-li chtit pracovat s télesovymi

uhlopfickami v krychli, technickd izometrie nebude vhodnym promitdnim.

Pti zobrazeni kvadru postupujeme stejné, na soufadnicové osy nanaSime
usecky o délce hran kvédru, jak je na obr. 2.38. Narozdil od krychle neni s télesovymi

uhloptickami kvadru problém splyvajicich hran.
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Obr. 2.37 — obraz krychle v technické

izometrii

All

Obr. 2.38 — obraz kvadru v technické

izometrii

2.5.2 Zobrazeni ctytbokého jehlanu v technické izometrii

Nejdiive sestrojime podstavu jehlanu
AB*C*D" a prusecik uhlopiicek V*. Bodem
sestrojime rovnobézku s osou z“a naneseme
vysku jehlanu a ziskame pramét vrcholu V.
Pii pohledu na primét jehlanu na obr. 2.39
si opét muzeme vSimnout nevhodnosti
promitani pro zobrazeni Ctyfbokého jehlanu
vnami zvolené zikladni poloze, jelikoZ

pruméty hran A“V“a C“V* z&asti splyvaji.

Obr. 2.39 — obraz ¢tyfbokého hranolu v technické izometrii
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2.5.3 Zobrazeni rotac¢niho valce a kuzele v technické izometrii

Zacneme konstrukei podstavy. Podstava lezi v pidorysné. Primétem hranice
kruhu je elipsa k“. Nalezneme body K“,L*,M“,N“na osach x“ a y“. Body tvofi
sdruzené prameéry elipsy, kterou mizeme sestrojit opét pomoci Rytzovy konstrukce.
V ptipadé, Ze bychom pracovali v pravouhlé izometrii, tak bychom kromé sdruZenych
pramért mohli sestrojit primér A“B“. Velikost tohoto priméru by byla rovna
dvojnéasobku poloméru kruhu tvotficiho podstavu valce. Primér A“B‘ by byl také
hlavni osou elipsy £“. Tento primér se promitne nezkreslené, jelikoz lezi na ptimce
rovnobézné s axonometrickou primétnou. V piipadé konstrukce praméru A°B¢
a libovolného dals$iho bodu leziciho na elipse, mizeme vyuzit prouzkovou konstrukci
elipsy. Stejnym zpiisobem sestrojime elipsu, kterd je primétem horni podstavy vélce.
Je nutné si vSak pfipomenout, Ze pracujeme v technické pravouhlé izometrii a polomér
kruhu by bylo nutné vynasobit odmocninou podilu \/g . Te¢ny k elipsam v tomto
pfipad€¢ prochdzi pfimo hlavnimi vrcholy elipsy, jak je na obr. 2.40. Podstavu
rotacniho kuzele sestrojime stejnym zpisobem jako u vélce. Z primétu vrcholu V*

vedeme te¢ny k priimétu podstavy, jak je mozné vidét na obr. 2.41.

leso
&y

kd

Obr. 2.41 — obraz rota¢niho kuzele

Obr. 2.40 — obraz rota¢niho valce

v technické izometrii v technické izometrii
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2.5.4 Zobrazeni koule v technické izometrii

Nejdiive sestrojime fezy soufadnicovymi rovinami. Rez ptidorysnou sestrojime
stejné jako podstavu rotaéniho véalce a kuZele v piedchozi podkapitole. Rezem
narysnou a bokorysnou je kruh, jehoz primétem je elipsa m“ a [“ . Elipsy sestrojime
pomoci sdruzenych priméri jako v pfedchozich piipadech zobrazovani koule.
Obrysem koule je kruh ¢“. Technicka izometrie je ukazkou promitaci metody vhodné
pro zobrazeni koule. VétSina zakd, ktefi maji za kol nacrtnout kouli, jako obrys voli

kruznici, stejné jako na obr. 2.42.

Obr. 2.42 — obraz koule v technické izometrii
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2.6 Technicka dimetrie

V dimetrii jsou jednotky v poméru: j :j, :j. =l:k:LkeR . Zvolme
specialng k:%’ Pro jednotky j,, j,, j.plati vztah j;:j}:;*=2, dikaz tohoto
vztahu lze najit v [8]. Pomér zkraceni u dimetrie pro osy x“, z“ je % a pro osu y‘
je 72 Soufadnicové osy x“ a y“, y“a z“ sviraji uhel 131°25"a soufadnicové osy
sviraji uhel 97°11', jak se uvadi v [8].

Jelikoz se jedna se Uihly, jejichz konstrukce neni jednoducha, v praxi se poziva
tzv. technickd dimetrie, ve které sviraji soufadnicové osy x“ a y“uhel 132°
a soufadnicové osy x“ a z“sviraji thel 97°. Soutadnicové osy y‘ a z“ tedy sviraji
uhel o velikosti 131°. Jak se ovSem uvadi v [8], obdobn¢ jako v technické isometrii
konstruujeme objekt, ktery je %-krét vétsi. Ukdzka zadani technické dimetrie
je na obr. 2.43. Tato zjednoduSena dimetrie se nazyva technickd dimetrie.
V [3] je dimetrie popsana jako promitani, které¢ vyuzivame tehdy, je-li Celni pohled na

predmét zvlast dulezity.

Obr. 2.43 — zadani technické dimetrie
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2.6.1 Zobrazeni krychle a kvadru v technické dimetrii

V piipad¢ konstrukce primétu krychle a kvadru vyuzivame postup, ktery
jsme pouzili v pfedchozich kapitolach. Sestrojime body lezici na soufadnicovych
osach x“, y* a z*. Na zakladé vlastnosti elementarnich téles, zejména rovnob&znosti,
sestrojime priméty zbylych hran, jak je sestrojeno na obr. 2.44 a obr. 2.45. Je mozné
si v§imnout, Ze se jedna opravdu o nazorné priméty. Priméty téchto téles lze vyuzit
naptiklad do navoda pro zmontovani nabytku, jejiz zakladni kostru tvoti kvadr.

a

z

G(l

Ha
I
E“ F*

_'_

|

-
. Dl _Jd+--

A° ;
Y
Obr. 2.44 — obraz krychle v technické Obr. 2.45 — obraz kvadru v technické
dimetrii dimetrii

2.6.2 Zobrazeni ¢tyibokého hranolu v technické dimetrii

Jelikoz je postup teSeni Ulohy opét totozny s postupy uplatnénymi
v ptedchozich kapitolach, podivejme se rovnou na prumét tohoto télesa. Pii pohledu
na obraz Ctyfbokého jehlanu, na obr. 2.46 v nami zvolené poloze, je technickd dimetrie
ptikladem dalsiho vhodného promitani pro toto elementarni t&leso. Zadné z praiméti
hran nesplyvaji, primét je vhodny pro pomocny nacrt pii feSeni jednoduchych

stereometrickych tloh.
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Obr. 2.46 — obraz ctyfbokého hranolu v technické dimetrii

2.5.3 Zobrazeni rota¢niho valce a kuzele v technické dimetrii

Soufadnicové osy x“, V" nesviraji thel 90° a jednotky na téchto osach nejsou
vpoméru 1:1, primetem hranice kruhu tvoficiho podstavu téles bude elipsa. Elipsu
sestrojime pomoci sdruzenych primérii a Rytzovy konstrukce. Nasledné sestrojime
v ptipadé rota¢niho valce teCny rovnobézné s osou z“, jak lze vidét na obr. 2.47,

a v piipad¢ rota¢niho kuzele te€ny z vrcholu V“, jak je na obr. 2.48.

a

z

y %

Obr. 2.47 — obraz rota¢niho valce v Obr. 2.48 — obraz rota¢niho kuzele v
technické dimetrii technické dimetrii
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2.5.3 Zobrazeni koule v technické dimetrii

Princip a postup feSeni této ulohy zacind jako v ptedchozich kapitolach
sestrojenim fezli souradnicovymi rovinami. Priiméte koule je kruh, pficemz budeme

zobrazovat pouze jeho hranici, jak je ukazano na obr. 2.49.

Obr. 2.49 — obraz koule v technické dimetrii
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2.7 Kabinetni axonometrie

Podle CSN 01 3123 se kabinetni axonometrie také oznaéuje nazvem kosouhla
dimetrie. Podle oznaceni dimetrie 1ze ocekdvat poméry jednotek na axonometrickych
1 . . .
osach —:1:1. Soufadnicové osy x“ a y“sviraji uhel 135°, jak se uvadi v [3]

a

a soufadnicové osy y“ a z“ sviraji pravy thel. Proto se budou objekty lezZici
v bokorysné a v rovinach s ni rovnobéznych promitat nezkreslené. Zadani kabinetni

axonometrie je na obr. 2.50.

1350 /

Obr. 2.50 — zadani kabinetni axonometrie

2.7.1 Zobrazeni krychle a kvadru v kabinetni axonometrii

Postupujeme stejné jako v predchozich promitanich, nejdiive zobrazime body
lezici na soufadnicovych osach a nasledné¢ pomoci rovnobéznosti zkonstruujeme zbylé
hrany télesa. Primét krychle je na obr. 2.51 a obraz kvadru na obr. 2.52. Kdybychom
si odmysleli soutadnicové osy, pruméty téles vypadaji stejné€, jako bychom je zobrazili
ve volném rovnobézném promitani, jehoz princip je popsan v [7]. Volné rovnobézné
promitani vSak neni vzdjemné jednoznatné zobrazeni, nejednd se o zobrazovaci

metodu, ale o zplisob promitani prostoru do roviny.
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Obr. 2.51 — obraz krychle v kabinetni Obr. 2.52 — obraz kvadru v kabinetni
axonometrii axonometrii

2.7.2 Zobrazeni ¢tyibokého jehlanu v kabinetni axonometrii

Postup konstrukce je stejny jako v ptfedchozich kapitolach. Sestrojime obraz
podstavy A“B‘C“D“, nalezneme stfed podstavy a sestrojime vrchol V*. Tim mame

sestrojeny prumét ctyibokého jehlanu na obr. 2.53.

Obr. 2.53 — obraz krychle v kabinetni axonometrii
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2.7.3 Zobrazeni rota¢niho valce a kuzele v kabinetni axonometrii

Postup konstrukce nalezneme v kapitole 2.4.3. V kavalirni perspektivé byly
jednotky v poméru 1:1:1. Pii konstrukci prumétti v kabinetni axonometrii je potiebné
si dat pozor pii nanaSeni délek na soufadnicovou osu x“. Postup zlstava
stejny — sestrojime obraz dolni podstavy rotacniho valce, naneseme vysku a sestrojime
obraz horni podstavy, jak je mozné vidét na obr. 2.54. U rotacniho kuzele sestrojime
primét podstavy, nalezneme prumét vrcholu V“, ze kterého sestrojime te¢ny k elipse

tvofici obraz podstavy, jak je ukdzano na obr. 2.55.

- a \
Y 3
x* x*
Obr. 2.54 — obraz rota¢niho valce v Obr. 2.55 — obraz rota¢niho kuzele v

kabinetni axonometrii kabinetni axonometrii

2.7.4 Zobrazeni koule v kabinetni axonometrii

Princip feSeni této tlohy je stejny, jako v kapitole 2.4.3. Uvadime proto pouze

feSeni na obr. 2.56.
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Obr. 2.56 — obraz koule v kabinetni axonometrii

V promitanich jsme pracovali s konkrétni volbou polohy elementarniho télesa
v soustaveé soufadnic. Zduraznili jsme vhodnost i nevhodnost nékterych konkrétnich
typlt axonometrii pro zobrazeni dané¢ho elementarniho télesa. Je vSak nutné zduraznit,
ze v kazdém zuvedenych promitanich lze zvolit polohu zobrazované¢ho objektu tak,
aby byl jeho primét nazorny.

Tabulka 2.3 obsahuje udaje o télesu v jednotkach j. V ptikladech byla zvolena
jednotka j=1cm. Pro ptehlednost obrdzkid jsou v praci vyuzity obrdzky veétsi.
NezvétSené prameéty téles, jsou zobrazeny v piilohdch 2.1 — 2.7. Na obr. 2.57 — 2.62
jsou zobrazeny jsou pruméty kazdého ztéles v jednotlivych axonometrickych
promitanich a v pfiloze 2.14 a na obr. 2.63 je piehled vSech téles ve vSech promiténich

v jednom obrazku pro moznost porovnani.
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Obr. 2.57 — obraz krychle v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.58 — obraz kvadru v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.59 — obraz kolmého pravidelného ¢tytbokého jehlanu v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.60 — obraz rota¢niho valce v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.61 — obraz rotacniho kuzele v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.62 — obraz koule v axonometrickych promitanich
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Obr. 2.63 — prehled pruméth elementarnich téles v axon
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3 Zobrazeni jednoduchych technickych soucastek
3.1 Zadani soucastek

Ve druhé kapitole jsme si ukéazali zobrazeni elementarnich téles ve specialnich
typech axonometrii. V této kapitole se podivame na zobrazeni vybranych technickych
soucastek. Zobrazovat budeme soucastky uvedeny v tabulce 3.1. Tabulka obsahuje také
odkazy na obrazky zobrazujici jejich 3D modely. Soucastky byly vymodelovany
v programu Rhinoceros, a jsou zobrazeny v nazorném promitdni pro dobrou pfedstavu
soucastky. Soucastky byly vybrany tak, aby ke konstrukci jejich priméth stacily
poznatky z piedchozi kapitoly.

nazev soucastky obrazek modelu
1) model USB flash disku Obr. 3.1
2) soucastka stavebnice Obr. 3.2
3) matice bez zavitu Obr. 3.3
4) valcové kluzné lozisko Obr. 3.4, Obr. 3.5
5) drzak zasuvky na tazné zatizeni Obr. 3.6

Tabulka 3.1 — seznam soucastek

Obr. 3.1 — model 1. soucastky Obr. 3.2 — model 2. soucastky
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Obr. 3.3 — model 2. soucastky

Obr. 3.4 — model 4. soucastky, pohled 1 Obr. 3.5 — model 4. Soucastky, pohled 2

Obr. 3.6 — model 5. soucastky

Pii konstrukci priméti soucastek budeme vychdzet ze sdruzenych prumétt
v Mongeové¢ promitani a znalosti objektu z 3D modelll na obr. 3.1 — 3.6. Soucastky jiz
nebudeme pojmenovavat, jako napf. krychle ABCDEFGH v predchozi kapitole.
Veskeré rozméry jsou uvedeny u sdruzenych primétd pomoci kétovani. Koty jsou

zadany v milimetrech.
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Obr. 3.8 — zadani 2. soucastky
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Obr. 3.11 — zadéni 5. soucastky
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Souc¢astky umistime do soustavy soufadnic, tak, aby byla konstrukce
praméti, co mozna nejjednodussi. U soucastek modelu flash disku a Casti stavebnice
budou tii hrany splyvat se soufadnicovymi osami x“, y“ a z“. U matice bez zavitu,
valcoveého kluzného loZiska a drzdku zasuvky na tazné zatizeni je stfed vybranych

kruznic umistén do poc¢atku soustavy soufadnic, jak je tomu na obr. 3.9 — 3.11.

3.2 Zobrazeni soucastek

Soucastky zobrazime v promitanich, ve kterych jsme promitali elementarni
télesa v predchozi kapitole. Kazdou soucastku tedy zobrazime ve vojenské
perspektivé, planometrii, kavalirni axonometrii, technické izometrii, technické
dimetrii a kabinetni axonometrii. Priiméty soucastek na obrazcich 3.12 — 3.55 jsou
pro piehlednost v praci zmensené. NezmenSené priméty soucdstek jsou zobrazeny
v ptilohdach 3.1 — 3.27. Jelikoz se skladaji z n€kolika elementarnich téles, postup
konstrukce jiz nebudeme popisovat a podivame se rovnou na ndzornost praméti

v jednotlivych promitanich.

Priméty modelu USB flash disku ve vybranych axonometrickych
promitanich jsou na obr. 3.12 — 3.19. U pramétu této soucastky se podivejme na
priméty v technické dimetrii na obr. 3.17 a 3.18. Priimét na obr. 3.17 odpovida
naSemu zadani z obr. 3.7. Na obr. 3.18 je primét totozné soucdstky liSici se
umisténim v soustavé soufadnic. Mohlo by se zdat, ze model na obr. 3.18 je mensi,
nez na obr. 3.19 1 kdyz se jednd o totozny pifedmét. Tuto zkreslenou piedstavu
vytvari poloviéni jednotka, kterou nanasime na osu y“. Obrazky demonstruji, jak je
dalezité zvolit kromé vhodného promitani také vhodné umisténi do soustavy

soufadnic.
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Obr. 3.12 — model USB flash disku ve vojenské perspektive

Obr. 3.13 — model USB flash disku Obr. 3.14 — model USB flash disku

v planometrii, 1. zpisob zadani v planometrii, 2. zpisob zadani
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Obr. 3.15 — model USB flash disku v kavalirni perspektivé

a

Obr. 3.16 — model USB flash disku v technické izometrii
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Obr. 3.17 — model USB flash disku v technické dimetrii, 1. zpisob zadani

Obr. 3.18 — model USB flash disku v technické dimetrii, 2. zpisob zadani

Obr. 3.19 — model USB flash disku v kabinetni axonometrii
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Priméty druhého modelu — stavebnice jsou na obr. 3.20 — 3.28. Stavebnice se
sklada z kvadru, na némz je umisténo 8 rotacnich valcti. Krom¢ praméti naSeho
zadani z obr. 3.8 opét u vybranych promitdnich zobrazime stejnou soucastku v jiné
poloze vici soustavé souradnic. V kavalirni perspektivé a kabinetni axonometrii se
utvary lezici v bokorysné nebo v rovinach s ni rovnobéznych promitnou nezkresleng.
Na obr. 3.24 a obr. 3.28 je model umistén tak, aby podstavy rotac¢nich valct lezely
v bokorysné¢ a vrovinach sni rovnob&znych. V piipadé kavalirni perspektivy je
primét této soucastky na obr. 3.24 ndzornéjsi, nez jeji prumét na obr. 3.23. Navic je

konstrukce kruznice jednodussi nez konstrukce elipsy.

Obr. 3.20 — stavebnice ve vojenské perspektiveé
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Obr. 3.21 — stavebnice v planometrii, 1. Obr. 3.22 — stavebnice v planometrii, 2.

zpisob zadani zpusob zadani

[25T7) Boo6
a % ______ I

Obr. 3.23 — stavebnice v kavalirni Obr. 3.24 — stavebnice v kavalirni

perspektive, 1. zptisob zadani perspektive, 2. zptisob zadani

Obr. 3.25 — stavebnice v technické izometrii

63



Obr. 3.26 — stavebnice v technické dimetrii

""""""""""""" v

Obr. 3.27 — stavebnice v kabinetni Obr. 3.28 — stavebnice v kabinetni

axonometrii, 1. zptisob zadani axonometrii 2. zpisob zadani

U zbylych modeli, které tvoii obla télesa, vytvoiime v kavalirni perspektivé a
kabinetni axonometrii krom¢ priméti zadanych na obr. 3.9 -3.11 také priméty
v jinych polohach. Opét hledame takovou polohu, aby se hranice podstav rotac¢nich
kuzell zobrazily na kruznici.

Konstrukce priméti valcového kluzného loZiska v kavalirni perspektivé a
kabinetni axonometrii by byla na ruéni rysovani naro¢na, jelikoZz musime
zkonstruovat 6 elips. V ptipad¢ jiné polohy zjednodusime konstrukci na 6 kruznic.

V piipad¢ drzadku zasuvky na tazné zafizeni, jejiz vyska je 5 mm, je praimét na

obr. 3.51 a 3.55 nazornéjsi, nez na obr. 3.50 a 3.55.
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Pro mozZnost srovnani stejné jako ve 2. kapitole uvadime ptehled kazdé
soucastky v jednotlivych axonometrickych promitanich na jednom obrazku. Toto

srovnani je mozné videt na obr. 3.56 — 3.60.

Obr. 3.29 — matice bez zavitu ve vojenské perspektive

Obr. 3.30 — matice bez zavitu Obr. 3.31 — matice bez zavitu

v planometrii, 1. zptisob zadani v planometrii, 2. zpiisob zadani
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Obr. 3.32 — matice bez zavitu v kavalirni Obr. 3.33 — matice bez zavitu v kavalirni

perspektive, 1. zplsob zadani perspektive, 2. zpisob zadani

Obr. 3.34 — matice bez zavitu Obr. 3.35 — matice bez zavitu

v technické izometrii v technické dimetrii

Obr. 3.36 — matice bez zavitu v kabinetni Obr. 3.37 — matice bez zavitu v kabinetni

axonometrii, 1. zpisob zadani axonometrii, 2. zptsob zadani
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Obr. 3.39 — valcové kluzné lozisko Obr. 3.40 — valcové kluzné lozisko

v planometrii, 1. zplisob zadani v planometrii, 2. zptisob zadani
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Obr. 3.42 — valcové kluzné lozisko

Obr. 3.41 — valcové kluzné lozisko
v kavalirni perspektivé, 2. zpusob zadani

v kavalirni perspektivé, 1. zpuisob zadani

Obr. 3.44 — valcové kluzné lozisko

v technické dimetrii

Obr. 3.43 — valcové kluzné lozisko

v technické izometrii
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Obr. 3.45 — valcové kluzné lozisko Obr. 3.46 — valcové kluzné lozisko

v kabinetni axonometrii, 1. zptisob zadani v kabinetni axonometrii, 2. zptisob zadani

Obr. 3.47 — drzék zasuvky na tazné zatizeni ve vojenské perspektive
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Obr. 3.49 — drzék zasuvky na tazné zafizeni v planometrii, 2. zplisob zadani
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Obr. 3.50 — drzak zasuvky na tazné zatizeni v kavalirni perspektive, 1. zptisob zadani

a
z

(O]

Obr. 3.51 — drzak zasuvky na tazné zatizeni v kavalirni perspektivé, 2. zptisob zadani
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Obr. 3.52 — drzék zasuvky na tazné zatizeni v technické izometrii

Obr. 3.53 — drzék zasuvky na tazné zatfizeni v technické dimetrii
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Obr. 3.55 — drzak zasuvky na tazné zatfizeni v kabinetni axonometrii, 2. zptsob zadani
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Obr. 3.56 — model USB flash disku v axonometrickych promitanich
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Obr. 3.57 — stavebnice v axonometrickych promitanich
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Obr. 3.58 — matice bez zavitu v axonometrickych promitanich
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Obr. 3.59 — vélcové kluzné lozisko v axonometrickych promitanich
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Obr. 3.60 — drzak zasuvky na ta
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4  Zobrazeni ozubeného kola
4.1 Zadani ozubeného kola

Ozubena kola se jsou v technické praxi hodné vyuzivany, napi. ozubeni spojky u
pfevodového systému auta, ozubnicova Zzeleznice. Boky zubil tvoii kifivky, které
vznikaji jako trajektorie bodu pfi zadaném pohybu. Na zaklad¢ druhu pohybu vznika
ptislusné ozubeni. Naptiklad pfi cykloidnim pohybu ziskavame cykloidni ozubeni, pfi
evolventnim pohybu evolventni ozubeni. V této kapitole se podivame na evolventni
ozubeni, které se pouziva Castéji. Jak uvadi [3], cykloidni ozubeni se pouziva jen ve

zvlastnich ptipadech, napt. v jemné mechanice.
Evolventni pohyb a ozubené kolo

Evolventnim pohybem vznikaji kiivky nazyvajici se evolventy, které tvoii boky
zubl. Evolventni pohyb u ozubeného kola zaddme kruznici k — roztecnou kruznici a
pfimku ¢ — pfimkou zadbéru. Polomér rozte¢né kruznice r je dan vztahem r = % , kde
zje pocet zubli ozubeného kola a m je modul. Modul m je pomér priméru rozte¢né
kruznice a poétu zubti udavan v milimetrech. P¥imka zabéru ¢ svira podle CSN 01 4607
se spole¢nou te¢nou roztecnych kruznic thel « =20°, jak uvadi [3]. Dtlezitou soucasti
jsou jesté patni kruznice &, a hlavova kruznice d,. Primér patni kruznice je dan
vztahem  d,=d-2,5m= (Z -2, 5) m a  primér  hlavové  kruznice je
d,=d+2m :(z+2)m. Stied patni a hlavové kruznice splyva se stfedem roztecné
kruznice. Rozte¢na kruznice, patni kruznice a hlavova kruznice jsou zobrazeny na
vyfezu ozubeného kola na obr. 4.1. Na obrazku je také zobrazena rozte¢ P, dana
vztahem P = 7zm . Ozubené kolo vymodelované v programu Rhinoceros je pro nazornou
predstavu na obr. 4.2 a na obr. 4.3, zachyceno z riznych pohledt.
Sestrojime nyni profil boku evolventniho zubu, zndme-li pocet zubli z =18,
m=10 a thel a =20°. Polomér rozte¢né kruznice je tedy r = % = % =90mm.

Vzhledem k velikostem rozmérii jsou v praci obrazky zmensSen€, obrazky se skute¢nou

velikosti, 1ze nalézt v prilohéch.
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Obr. 4.1 — kruznice u ozubeného kola

ML
L

Obr. 4.2 — ozubené kolo, pohled 1 Obr. 4.3 — ozubené kolo, pohled 2

Kromé poloméru roztecné kruznice » =90 mm = 9 cm, spocitame také poloméry

patni a hlavové kruznice.



Patni kruznice:
d, =d-2,5m= (z—2,5)m
d, =(18-2,5)-10=155 mm

Polomér patni kruznice je 77,5 mm = 7,75 cm.

Hlavova kruznice:
d, =a’+2m=(z+2)m
d, =(18+2)-10:200 mm

Polomér hlavové kruznice je 100 mm = 10 cm.

Mame-li spocitané potfebné udaje, mizeme piejit k samotné konstrukei.
Sestrojime si rozte¢nou kruznici k(S,r=9cm). Na rozte¢né kruznici si zvolime
libovoln¢ bod E, ktery bude vytvaret evolventni pohyb. V bod¢ E sestrojime
tenu g k roztecné kruznici k. Pfimka zabéru ¢ prochazi bodem E a svira s te¢nou ¢
uhel o velikosti 20°, jak je tomu na obr. 4.4 a v ptiloze 4.1.

¢

Obr. 4.4 — 1. krok konstrukce
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Sestrojime tzv. zékladni kruZnici /, zobrazenou na obr. 4.5 a v ptiloze 4.2. Stred
zakladni kruznice [ splyva se stiedem roztecné kruznice a piimka zabéru je jeji teCna.
Bod dotyku zakladni kruznice a pfimky zdb&ru oznatime S, =(S,). Divod tohoto
oznaceni si vysvétlime u dalSiho kroku konstrukce. Nyni provedeme Kochaiiského
rektifikaci kruznice, jejiz postup Ize najit v [9]. Stfedem zakladni kruznice S sestrojime

primér rovnob&zny s pfimkou zabéru ¢. Krajni body priméru oznacme S, a S,.

Na piimce zab&ru sestrojime body (S,) a (S,) tak, aby byla vzdalenost bodi
|SS,|
2

= ——— rovna ¢tvrtiné délky zakladni kruznice.

(S)(SI=LS.)(S.:)

Obr. 4.5 — 2. krok konstrukce
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Poloméry S,S a SS, , SS, a SS,, sviraji pravé uhly. Oba uhly rozdélime
na 6 shodnych uhla, jejichz velikost je 15°. Rozdéleni je na obr. 4.6 a v ptiloze 4.3.
Body na kruznici oznagime S, i=1,2,3,...,12 . Usecky (SO)(SG) a (Sﬁ)(Slz) rozdélime
na 6 stejnych usedek, oznacime je (S,),i =1, 2, 3,..., 12. Oznaceni nékterych z bodii na
obrazcich vynechavame z diivodu piehlednosti. Délky usecek |SHS,A| a délky obloukt
(S.)(S, )|se rovnaji, tj. |S,,S,|=|(S..,)(S,)|-

Obr. 4.6 — 3. krok konstrukce

Pii evolventnim pohybu pro vytvofeni zubu se pifimka zabéru odvaluje po
zakladni kruZnici. Pfi odvalovani postupné splyvaji v danych polohach body S, a (Sl.).
Jako vychozi polohu jsme zvolili polohu i=6, proto jsme bod dotyku na obr. 4.5
oznacili S, = (SS). Evolventni pohyb vytvaii bod E, takze si ho miZzeme oznacit jako
bod v 6-t¢ poloze E, a pfimku zébéru ¢ jako ¢, . Na obr. 4.7 a v pfiloze 4.4 je sestrojena
5. poloha, ve které S, =(S,), piimka zébéru ¢, je te¢nou k zékladni kruznici / v bodg

S,=(S,) aprobod E, plati |E,(S,)|=|E.S,|.
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Obr. 4.7 — 3. krok konstrukce

Timto zptsobem sestrojime 12 poloh pfimek zabéru a 12 poloh bodl. Body
E,i=1,2,3,..,12 naobr. 4.7, v ptiloze 4.5, tvoii evolventu e, kterd vznikla zadanym
evolventnim pohybem. Evolventa e je zobrazena na obr. 4.8, v ptiloze 4.6. Cim vic
poloh bodi E ziskdme, tim bude evolventa pifesnéjsi. V dneSni dobé se pro
ruéni rysovani. Je ovSem dulezité znat také postupy, o které nas miizou softwary
ptipravit. Dynamické softwary, napi. GeoGebra, zna piikaz mnozina bodi. Pomoci
tohoto piikazu sestroji kiivku zpisobem, ktery jsme ukdzali, tj. na zékladé¢
evolventniho pohybu. Statické softwary vyuZivaji matematické ptedpisy zadanych

kiivek a to z oblasti diferencialni a analytické geometrie.
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Obr. 4.8 — 4. krok konstrukce

Obr. 4.9 — 5. krok konstrukce
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V dals$im kroku sestrojime patni kruznici k, a hlavovou kruznici k,.
Poloméry téchto kruznic jsme spocitali na zacatku kapitoly. Dilezitou cést
evolventy e ohraniGuje zakladni a hlavova kruznice. Cast zubu mezi zakladni a patni
kruznici se dodélava pomoci piechodové kiivky. Céast zubu vidime na obr. 4.10 a

v priloze 4.6.

Obr. 4.11 — 7. krok konstrukce

Pomoci rozteCe P =7 sestrojime zbylé zuby, kterych mé byt dle zadani 18.
Profil ozubeného kola s konstrukci evolventy je na obr. 4.12 a v priloze 4.8.
Vysledny profil ozubeného kola je na obr. 4.13 a vpftiloze 4.9. Z divodu
prehlednosti obrazk nechavame obr. 4.12 bez popiskil. Cervena kruznice na

obr. 4.12 mé polomér 60 mm a jedna se stiedovy otvor ozubeného kola.
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Obr. 4.12 — 8. krok konstrukce

Obr. 4.13 — profil ozubeného kola
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4.2 Zobrazeni ozubeného kola

Profil ozubeného kola jsme sestrojili v pfedchozi kapitole 4.1. Tento profil
umistime do soustavy soufadnic tak, aby stfed rozte¢né kruZnice splyval s pocatkem
soustavy soutfadnic. Vytahneme-li profil ozubeného kola do vysky 10 mm ve sméru
osy z, ziskdvame tak model ozubeného kola z obr. 4.2 a 4.3. Tento model ozubeného
kola promitneme ve vybranych axonometrickych promitanich jako v ptedchozich
kapitolach.

V piedchozich kapitolach byly priméty sestrojeny zplisobem, jako bychom je
rysovali ruéné. K sestrojeni prumétti modelu ozubeného kola v této kapitole vyuZzijeme
bychom museli sestrojovat kazdou ¢ast zubu bodové. Jednalo by se o konstrukce
naro¢né na presnost i ¢as. V praci uvadime zmensené primeéty ozubeného kola, pficemz
prumétti ozubeného kola je jeho technicka izometrie, ktera je Casto vyuzivana jako

promitani uzivajici se v technickych vykresech.

Obr. 4.14 — ozubené kolo ve vojenské perspektiveé
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Obr. 4.16 — ozubené kolo v planometrii, 2. zadani

&9



Obr. 4.17 — ozubené kolo v kavalirni perspektiveé

Obr. 4.18 — ozubené kolo v technické izometrii
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Obr. 4.19 — ozubené kolo v technické dimetrii

Obr. 4.20 — ozubené kolo v kabinetni axonometrii
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Cast ozubeného kola na technickém vykresu lze vidét na obr. 4.21

ktery poskytnul ¢ast technického vykresu, si neptal byt v praci uveden.

lsometric view

Scale; 1

NSTALLATIDN [ MENSICH
JUST FOR | HFORMAT ITH
SCALE: 1:1

Section view D-D
Scale 51

3
‘oz
3939 B5. 550 a
- NEASLURE SURFalE s E
& mﬂl"} TEST ,-—T—-: o . -

Zx @28 for chonler 3°

Section view B-B
Scale 5:1

TIP-RAD 1%

Obr. 4.21 — ¢ast technického vykresu ozubeného kola
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Zaver

V praci jsme nejdiiv popsali zakladni princip pravouhlych promitdni na
nekolik primétem a axonometrie, véetné jejiho analytického vyjadieni. Uvedli jsme
klasifikaci  jednotlivych  specidlnich axonometrickych promitdni. V téchto
promitanich jsme si ukézali, jak sestrojit priméty elementarnich téles. Zdiraznili
jsme vyhody a nevyhody nékterych promitani u vybranych téles. Na konci kapitoly
jsme ukdzali porovnani priméta jednotlivych téles v axonometrickych promitanich.
Ve treti kapitole jsme vymodelovali 3D soucastky v grafickém softwaru, zadali jsme
je pomoci svych sdruzenych priméta a sestrojili priméty. Na konci kapitoly jsme
opét uvedli prehled priméti soucastek v promitanich pro moznost srovnani. Ve
ctvrté kapitole jsme wukazali, jakym zpisobem Ize vytvofit profil kolecka
s evolventnim ozubenim. Nasledné sestrojené ozubené kolo jsme promitli
v zadanych promitanich.

Za ptinos prace povazuji vytvofeni pifehledu nazornych promitani bez vyuziti
hlubSich znalosti deskriptivni geometrie, vytvofeni obrazkd obsahujici praméty
jednoho télesa, ptipadné soucastky v 7-mi ndzornych axonometrickych promitanich.
Doufam, ze prace poslouzi ucitelim matematiky pro demonstraci priméti
elementarnich téles v jinych promitanich, nez ve volném rovnob&ézném promitani,
pfipadné ucitelim deskriptivni geometrie jako namét jedné kapitoly do volitelného

seminare.
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