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NEKTERE SPECIALNI PRIPADY FRESNAYEOVY
MECHANICKE KONSTRUKCE PERSPEKTIV

FRANTISEK HAVELKA
PredloZeno dne 25. Fijna 1960

Pti studiu vyvo;e perspektivy se zdhy setkdvime se snahami zkratit, usnadnit a
zpresmt rysovam perspeknvmch obrazti pomoci riiznych mechamckych pomiicek.
V pocate¢nim obdobi jejiho vyvoje, zhruba do let 1600 n. 1., kdy Quido Ubaldi
del Monte (1545—1607) formuloval obecné ibéZnikovy zékon, byla sestrojena
fada mechanismi ke kresleni perspektiv existujicich pfedmétti. Prvni z kon-
struktérii téchto pﬁstroiﬁ byl Leone Battista Alberti (1404—1472), nei-
znamé&jsi z nich byl v této dobé Albrecht Diirer (1471—1528). V jejich prac1
pokraCovali &etni zdjemci o perspektivu tim, %e obméftovali a zlepSovali prvni
mechanické perspektivni pomtcky. Byli to zvlasté Lionardo da Vmc1,
Wentzel Jamitzer, Ludevico Cardi da Cigolia d3151, )ak je uvadi ve své
knize [7] profesor FrantiSek Kadefdvek. Jsou zniamé vtipné konstrukce
mechanickych perspektlvmch pomiticek pochézejicich i ed umelcu, mechanikit
a hodinait méné ¢asto uvadénych v literatufe. Mezi né patfi napf. Johann Len-
ker, Lucas Brunnen de Monte Sanct. Annae, Livinus Hulsius,
Jobst Burgi, Benjamin Bramer, Johann Faulhaber a dalsi, kiefi se
zaslouZili o rozvoj mechanickych perspektivnich pomiicek.

Mezi t¢mito prvnimi pomickami ptevladaly pfistroje nitové nebo opatiené
Ctvercovymi sitémi. Ptistroj Ludevica Cardiho a dalsich konstruktérd jsou pii-
stroje uzivajici sv&telnych piimek.

V druhé poloviné 17. stol. a politkem 18, stol. byly tyto mechanismy pod-
statn€ zlepSeny napi-. Christophem Wrenem (1632—1723), A. L. F. Mei-
sterem aj. V této dob¢ doséhla perspektiva nebyvalého tempa rozvoje, zpiliso-
bené¢ho vznicenim zdjmu matematika, v )euchi prvnich fadach stil vyznamny
matematik Ignatlo Danti. Z nich je moZno jmenovat zvla§t¢ Simona Ste-
vina, Girarda Desarguesa, Brooka Taylora, J. H. Lamberta (1728—
1777). Perspektivni mechanismy Lambertovy jsou nové piistroje kvalitativné
odli$né od perspektivnich pi{stroji diivej$ich. Je jimi moZno kreslit perspektivy
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myslenych, plinovanych objektl, uréznych ortogondlnimi praméty, zvlastd
perspektivy obrazch incidentnich se zdkladni rovinou 4 [9]

Obdobi rozkvétu téchto perspektivnich pristrojit pocma v osmdesatych letech
min. stoleti zvl4$t& pracemi Quido Haucka, ze)mena jeho apllkacn trilinearniho
vztahu v deskriptivni geometrii. ([4], [5]) Od té doby je zijem o mechanické
konstrukce perspektiv dodnes Zivy. Zabyvaji se jimi matematikové i technikové,
teoretikové i praktici, jako E. Brauer [19], H. Ritter [10], A.Brix [10],P. Fio-
rini [10], M. Stuhler [16], B. O. Holder [15], L. Dietmann [14], J. J. Pillet
[10], Ch. Ziegler [10], K. Mayer [17], M. de Arrigunaga [10], C. De La
Fresnaye [6], K. Mack [18] a dalsi.

Po Velké fijnové soc. revoluci, zvlasté od r. 1923, nastava Cily ruch v konstrukei
perspektivnich pfistrojt v SSSR. Z vedoucich pracovnikli v tomto oboru je
mozno jmenovat M. S. Rosentala, D. G. Baryseva, G. B. Valca, M. N. Ju-
dického, G. O. Vilesova, N. L. Ruskeviée aj. [2], [11], [12] U nis se za-
byvd mechanickymi konstrukcemi perspektiv zvlast¢ Ing. A. Salner [12],
jehoZ perspektograf vzbudil na strojirenskych vystavich v Brn& zaslouZenou
pozornost.

V literatufe [1],[2]je zv14st cenéna konstrukce perspektiv uvefejnéna C. De La
Fresnayem v La construction moderne 1909 [6]. Tato konstrukce je zdkladem
jednoduchého a tedy levného, snadno ovladatelného polomechanismu k usnad-
néni rysovani perspektiv a zasluhuje si pozornosti i z dal$ich duvodi. Jednak
je moZno uvedeny pfistroj upravit a zlepsit, jednak aplikovat zdklad Fresnayeovy
konstrukce v perspektivni afinité, homotetii i v shodnych zobrazenich. Na za-
klad¢ pfislusnych konstrukei lze sestrojit jednoduché mechanismy ke kresleni
afinnich, stejnolehlych (podobnych) i shodnych obrazii danych rovinnych
utvart. [21]. V deskriptivni geometrii je moZno uZit téchto mechanismi ke
kresleni ortogonalnich, axonometrickych i kosouhlych obrazi, dile jako panto-
graft a jednoduchych kopirovacich pomiicek. O tom stru¢né informuje tento
Clanek predpokladajici zakladni znalosti deskriptivni, projektivni a elementarni
geometrie. Necht jsou pfipomenuty pojmy: bdze (O, 7) persp. promitani,
roziifend bdze (O, @ | p) o zdkladni rovinu p (Diirerova soustava), ekvivalence
Diirerovy soustavy (O, # | p) a persp. kolineace (O,,z, 4,—>A,) mezi perspek-
tivou o, zakladni roviny ¢ a sklopenou zékladni rovinou g, kolem zikladnice
z=mn.p do persp.-pramétny = (*£-, resp. 2Q-priimétem zikladni roviny o
do x) pfi zvoleném $-promitini a orientaci prostoru. Jde, jak je znimo,
o specialni Stevinovu vétu. Dile necht je pfipomenut obecné kolinedrni a
perspektivné kolinzdrni vztah dvou soumistnych rovinnych soustav [8] a ele-
mentarni geometrické transformace (afinita, homotetie, shodnd zobrazeni).

1. Fresnayeova konstrukce perpspektiv

Zakladem Fresnayeovy mechanické konstrukce perspektivy obrazce inci-
dentniho se zakladni rovinou ¢ D irerovy soustavy (O, = | g), pfipadn& ob-
jektu stojiciho na zékladni roviné jsou:

a) nékteré vlastnosti obecné kolinedrniho vztahu dvou soumistnych rovinnych
soustav,

b) perspektivné kolinedrni vztah dvou soumistnych rovinnych soustav g,
€. podle uvedené Stevinovy véty, pii ¢em? je stiedem perspektivni kolineace
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1Q-pramét (2D-prumet) O, (Op) stiedu O do persp. prumétny =, osou je zd~
kladnice z =

Necht j ]sou dany dvé soumistné rovinné kolinearni soustavy g,, 0,. Z projek-
tivni geometrie je zndmo, Ze jsou uréeny Etyfmi péry pfifazenych bodit 4,4,
B; = By, C, — C,, D, — D,, vyhovujicimi zndimym podminkidm. Tyto sou~
stavy maji nejvys tfi redlné nekolinedrni samodruZné body X, Y, Z (podle Vol-
berga slab& samodruZné). Strany trojuhelnika samodruznych bodil jsou slabé
samodruzné piimky obou soumistnych kolinedrnich soustav, . .. atd.

Necht jsou a%, aZ odpovidajici si pfimky
incidentni se samudruinYm bodem X, a¥,
ay incidentni se samodruinym bodem
Y, ... (obr. 1). Plati daleZitd véta:

Veta 1, 1. Soustavy .przrazenych bodii
incidentnich s pFimkami a%, a%; al.ay,
jsou perspektivni. Stied jejich perspekti‘vity
Jje incidentni s protilehlou stranou trojithelnika
samodruznych bodil.

Dukaz. Z projektivni geometrie je znd-
mo, Ze isou soustavy bodu a? (X, 4;,

NGz

B \_v/
P

»

A

£\

%, .

,

B,.. ), ai (X,, Ay By, . ..) prolektlvm T e, T v
JelikoZ je 1e11ch spole¢ny bod X; = X, =
= X samodruzny, jsou perspektlvm. Obr. 1.

V této perspektivité jsou si pfifazeny
prusediky Xj = =a7.YZ, X;=a3.YZ. Stred perspektivity O® je tedy inci-
dentni s pfimkou jimi urcenou; O“ e X, X, =YZ=x,cbd.

Této vlastnosti soumistnych rovmnych kolmearmch soustav je mozno po-
uzit pfi dopliiovani soumistnych rovinnych perspektivné kolinedrnich soustav g,,
0, v obrazu Diirerovy soustavy (O, = | p) perspektivniho promitani, jestlize
zru$ime jejich perspektivnost. To je moZno provést trojim zpuisobem podle toho,
jde-li o zachovani samodruZnosti stfedu O, nebo osy z, nebo neni-li kladen
tento poZadavek. Stane se to:

a) otolenim jedné z obou kolinedrnich soustav g,, ¢, kolem stiedu O, dané
persp. kolineace o libovolny uhel y # 0°, 180°,

b) posunutim jedné ze soustav g;, 0, O nenulovy vektor kolinedrni s osou z
dané persp. kolineace,

c) Izbowlnym premisténim soustav g5, 0.

v prvnim piipadé se kazda slabé samodruzné ptimka a, = a, € O, rozpadne
v dvojici al, a,, Tesp. ay, ag, pii Cem? stied O, = O, = O, persp. kolmeace po-
zbude své silné samodruZnosti a pifejde v bod slab& samodruin)'f Oy=X
nového obecné kolintdrniho vztahu soumistnych soustav oj, o, resp. o5, ©;.
Osa z se rozpadne v dvojici pfimek 21, 2, resp. 2;, 2¢ a pozbude vibec své sa-
modruZnosti.

v druhém piipad¢ se kazdd slab& samodruind piimka a, = a, rozpadne
v dvojici a; || a,, resp. a; | a;, stted O, pozbude své samodruznosti, zatim co
053 z = 2; = 2, pozbude j jen své silné samodruZnosti.

V tietim pfipadé se zrusi samodruZnost stiedu O, i osy z dané persp. koli-
neace. Samodruzné prvky nového vztahu se stanou nezndmymi a v pfipad&
potieby je sestrojime konstrukci zndmou z projektivni geometrie.
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Tteti pfemisténi neni vyhodné pro dopliiovédni danych persp. kolinedrnich
soustav. Prvni pfemisténi, kterého pouZziva Fresnaye ve své préci [6], bude vy-
chodiskem dalSich naSich tGvah. Druh¢ho pfemisténi je pouZito v [21]. Jsou
znamy jeho dusledky pro dopliiovani persp. kolinedrnich soustav a pro kon-
strukci perspektivnich mechanismi.

Budeme se zabyvat pfemisténim C. De La Fresnaye. Zavedeme definici:

Definice 1, 1. (rozstépeni persp. kolineace, Diirerovy soustavy)
P Jestlife otolime jednu z rovinmych
\ soustav 9,, o, vdzanych persp. kolineaci
o stiedu O, a ose z (zpravidla v kladném
smyslu) kolem stiedu O, o libovolny ithel
y # 0° 180° do polohy o1, resp. o, ¥i-
kdme, Ze rozstépime danou persp. kolineact
otolenim soustavy 0y, resp. 0,. Mluvime
pak o rozstépeni persp. kolineace oto-
Cenim .

O urceni tohoto roz§tépeni persp. ko-
lineace plati véta:

Véta 1, 2. Roz§tépeni dané persp. koli~
neace je uréeno rozstépenim jeji samodrug-
né piimky a, = a, ve dvojici aj, a,, resp.
a,, a; (Obr. 2).

Duikaz spravnosti véty je zfejmy.
Vyslovime dalsi definici.

Definice 1,2. (dvojice odpovidajicich si primek po rozstépeni persp. kolineace)

Primky ay, a,, resp. ay, ag, které obdriime rozstépenim slabé samodruzné p¥imky
uvedenym otolenim, se nazyvd dvojice odpovidajicich si piimek po roz$tépeni persp.
kolineace otoCenim y.

Tato dvojice pfimek ai, a,, resp. ay, a; « O, = X je obdobna dvojici p¥imek
a?, aj obecné kolinedrniho vztahu soumistnych rovinnych soustav uvedenych
ve vété 1,1,

Utinime Umluvu, ¢ budeme nadile $t€pit persp. kolineaci jen otolenim
soustavy o, do polohy pj.

MuzZeme vyslovit dalsf vétu.

Véta 1, 3. Bodové soustavy a'y, a, incidentni s dvojici piifazenych pFimek po
rozs$tépeni persp. kolineace otocenim vy jsou perspektivni.

Dikaz spravnosti véty je zfejmy. Véta 1, 3. je pfimy disledek véty 1, 1.

Na zékladé uvedenych vét a definic miizeme fesit ndsledujici tlohu:

Uloha 1, 1. Je sestrojit st¥ed perspektivity O% obou bodovych soustav incident-
nich s dvojici ai, a, piitazenych si piimek po rozStépenim dané persp. kolineace
otolenim y.

Rozbor. Necht je persp. kolineace (O, z, 4, — A,) dana stfedem O, == X,
osou z a pirem piifazenych bodt 4, — A, slab& samodruzné piimky a, = a,.
Pii otodeni soustavy @, do polohy a; ptejde bod 4, do polohy Aj, samodruzny
bod M, = M, slabé samodru¥né piimky a, = a, se roz$tépi ve dvojici My, M,,
pro kterou plati: O,M, = O,Mj. Tim jsou diny dvé& dvojice 4; - A, M~ M,
pf{iazen)’lch si bodl v perspektivité soustav aj, a, a stfed perspektivity O je
urcen. ' .

Obr. 2.
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Sestrojeni. 1. Sestrojimea; ; <X a, Oya; =y .
2. Sestrojime body A4, M; .
3. Sestrojime O® = A4, . M\iM, .
Pti konstrukci stfedu O” je moZno uZit dvojice Ui € ay, U, € a,, kterd piejde
rozstépenim v dvojici Ujw, U, : 0% ¢ U, Uie. (Obr. 2)
Z feSeni této ulohy vyplyva zdivodnéni podminky pro uhel otodeni y # 0°,
180°.

Pro doplilovani persp. kolinedrnich soustav podle Fresnaye ma znalny vy-
znam ptimka uréend stfedem O, a stiedem perspektivity O* obou perspektivnich
bodovych soustav aj, a..

Definice 1, 3. (primky perspektivity)

Pitmka uréend stfedem Og persp. kolineace a st¥edem perspektivity O® se nazyvd
pfimka perspektivity o* piindleZici slabé samodrugné primce a, = a, resp. dvo-
Jjict ajy a,. (Obr. 2)

Podle véty 1, 3. a definice 1, 3. je kazdé dvojici odpovidajicich si pfimek aj, a,
po rozitépeni persp. kolineace pfifazen urdity bod, stfed perspektivity O* a
urditd ptimka, pfimka perspektivity o”. P¥imky svazku o stfedu O, = X se tak
seskupuji v trojice ai, a,, 0% by, be, %5 ... O nich plati nasledujici dileZita
véta:

Véta 1, 4. Trojice piimek ai, a, 0% by, b, 0% . . . jsou shodné.

Diikaz elementérni (obr. 3) [21] je jen naznaden. Roz§tépme dvé slabé samo-
druZné pfimky a; = a,, b; = b, dané persp. kolineace. Ze vztahii:

A OOM;MC ~ A OyNiN,
A OMiM, ~ A\ P.O°M,
A OpNiN, ~ A R,O0°N, vyplyvd
A M 00, ~ A\ N,O°O, a tedy
I M.0,0¢ = ¥ N,0,0°,
coZ dokazuje spravnost véty.

Tuto sprévnost je moZno dokazat
i prostiedky projektivni geometrie,
a to na zdkladé pojmu dvojpoméru a
vlastnosti isotropické piimky, ktera
tvofi s redlnymi pfimkami svazku,
do kterého ndleZi, uhly konstantni
velikosti.

Rozitépenim dané persp. kolineace
obou soumistnych rovinnych soustav
015 0, jsme obdrZeli obecny kolinedr-
ni vztah soumistnych rovinnych sou-
stav o1, ¢, Stied O, persp. kolineace
je jednim z tfi slabé samodruZnych
bodit O, = X této obecné kolineace. -
Plati nasledujici dv& véty, jejich Obr. 3.
spravnost lze dokdzat pomoci pravé
ziskanych vysledkt a pomoci poznatkii projektivni geometrie.

Véta 1, 5. Geometrické misto stfedii perspektivity 0%, O, ..., piindlesicich
slabé samodrugnym pfimkdm a, = a,, by = b,, . . . je samodruind pFimka x proti-
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lehld k slabé samodrunému bodu O, = X kolineace obou soumistnych rovinnych
soustav 01, Q-

Véta 1, 6. Ostawni dva samodruiné body Y, Z incidentni se samodruznou
pFimkou x jsou sdrufené imagindrni. .

Tim je pfipraveno vse k sestrojeni perspektivy obrazce incidentniho se zd-
kladni rovinou Direrovy soustavy roz$tépenim jejiho obrazu, perspektivni
kolineace (Oy, 2, A; — A.), resp. (O, 2, &), kde & je horizont soustavy.

Uloha 1, 2. Ye sestrojit perspektivu Etverce ABCD incidentniho se zdkladni
rovinou Diirerovy soustavy dané jejim obrazem (Oy, 2,

cacae,

3
-3

Obr. 4.

Rozbor. Necht je 1Q-primét dané¢ho &tverce 4,B,C,D, urlen body 4,, B,,
perspektiva jeho necht je 4.B,C,D,. Perspektivnost obou soustav g;, @, zru-
sime otoCenim soustavy ¢, do polohy g;. Ctverec 4;B,C,D; zaujme polohu
A;B;C;D;, slabé samodruzné ptimky a;, = a,, b = b, se rozpadnou v dvojice
ay, a,; by, b,. Jejich samodruzné body M, = M,, N, = N, se rozpadnou v dvo-
jice My, M,; Ni, N,, a dvojice bodd 4,, 4,; B,, B, ptejdou v dvojice Aj, A,;
Bj, B,. 0%, 0" jsou ptisluiné stiedy perspektivity, 0%, o® ptimky perspektivity.
Ctverec A;BiCiDj je v obecné kolinedrnim vztahu s pespektivou A,B,C.D,.
Silné samodruZzny bod O, se stane slab& samodruznym bodem nového vztahu,
ptimka x = 0"0° je slab& samodruZnou piimkou protilehlou k samodruznému
bodu O, = X. Je moZno aplikovat véty 1, 3. a 1, 4. (Obr. 4).
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Sestrojeni. 1. Roz§t&pime danou persp. kolineaci.
2. Sestrojime stiedy 04,07, ptimky 0%, o® a samodruZnou pfimku x.
3. Sestrojime ¢étverec A;BiCiD;.
Pfi konstrukei perspektivy C, bodu C sestrojime:
4. pfimku ¢; = 0,Cj ,
5. piimkuc,a0° : < C{0,C, = X a104a,, X ¢;000° = < a;0y0%,
6. stied perspektivity O° == 0°. x .
7. Bod C, = ¢, . C{O° fedi tkol.

Uvedend konstrukce je teoretickym zikladem jednoduchého mechanismu
k usnadnéni rysovani perspektiv obrazcu incidentnich se zikladni rovinou
Diirerovy soustavy. K uréeni perspektivy daného bodu stadi narysovat tii ptimky:
dve podél hran pfistroje, jednu uréenou dvéma body.

Plistroj pozustdvd z pravitka
o tfech hranich a, = a, a, 0%
které prochizeji tymZz bodem O,,
a z daldich vedlej$ich soucasti,
slouZicich napf. k upevnéni pra-
vitka v stfedu persp. kolineace
apod. (Obr. 5) Hrany a,, a; sviraji
uhel roz$tépeni dané persp. koli-
neace. Dile je pravitko omezeno
kruhovou hranou EF a zpevnéno |
v stfedu O, = X.

Pravitko je moZno zhotovit z /e~
penky (kovu) nebo z celuloidu.V prv-
nim piipad¢ je nutno vyfiznout
¢ist pravitka tvaru kruhové vysece
GE'F', jejiz hrana GE' piedstavuje
pfimku perspektivity 0 = 0,0%.
ProtoZe poloha této pfimky vhle-
dem k hrandm a, = a,, a; zavisi
na distanci a vy3ce oka, jak se di Obr. 5.
pfesné zdivodnit, je nutno pro
razné velikosti distance a vy$ky oka bud uZit rlznych pravitek, nebo zpevnit
hranu EF k oznaleni piimky perspektivity o Jisté vyhody ma pravitko celu~
loidové, Nicholsonovo pravitko, upravené k rysovini perspektiv podle Fresnaye,
nebo jiné Upravy pravitka.

Necht je ddna Direrova soustava (O, = | p) perspektivniho promitini svym
obrazem (O,, 2, k) a necht je dan &tverec ABCD ¢ ¢ Q2-pramétem 4,, B, dvou
svych vrchola 4, B. Pii konstrukci perspektivy 4,B,C.D, daného &tverce si po-
¢indme takto:

1. Za pfedpokladu, Ze je pravitko uzpisobeno pro danou Diirerovu soustavu,
upevnime pravitko, aby jim bylo moZno otilet kolem bodu O, = X.

2. Otolime jim tak, aby hrana a, = a, byla incidentni s bodem 4, a nary-
sujeme rayony podél hran a, = a,, a;. Pomoci kruZitka vyzna¢ime body 4;, M;
(A, M; eay, 0,4, = 0,41, O,M; = O,M;). Totéz ulinime pro bod B, a
ziskime body Bj, Nj.
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3. Pomoci té&chto bodi M(= M;) —> M; a hrany o° pravitka sestrojime stfedy
perspektivity O% 0%, které urcuji samodruZnou piimku x = O%Q? protilehlou
k samodruznemu bodu O, = X.

4. Narysujeme otoéeny obrazec AiBiC\D;.

5. Jde-li napt. o sestrojeni perspektivy C, bodu C, oto¢ime pravitkem, aZ jeho
hrana a; se stane incidentni s vrcholem Cj a narysujeme rayony podél hran
a, == a,, 0® pravitka (pfimky ¢, == ¢,, 0°).

6. Odsuneme pravitko, vytkneme prisecik O° = o°. x a narysujeme pfimku
C10¢. Perspektiva C, bodu C pak je: C, == C;0°. ( =c,).

Je tieba poznamenat, Ze lze dat pravxtku na zaklade dalsich zkoumani rtizné
tvary a podstatné je zdokonalit.

2. Paralelni promitini v Diirerové soustavé

Pri perspektivnim zobrazeni zékladni roviny ¢ do perspektivni pramétny «
se zavadi po;em nevlastnich prvku (bodt, pfimek, roviny). Davod toho je vie-
obecné zndm. Pfitom povaZujeme zaveden¢ nevlastni prvky za rovnocenné
s prvky vlastnimi, ackoli nemaji tytéZ vlastnosti.

Je tedy otdzka, tykajici se Direrovy soustavy této vlastnosti:

a) jeji stfed je nevlastni bod O..,

b) jeji zakladnice je nevlastni piimka z., a dusledkil této vlastnosti pro rysovani
perspektiv podie Fresnaye, piipadné pro mechanické zpiisoby rysovéni téchto

perspektiv.

UvaZujme pfipad a), v némZ jde ziejmé o rovnobé&Zné promitini zakladni ro-
viny ¢ do persp. prumétny x. Soustavu (O.., # | o) budeme nazyvat Diirerovou
soustavou (D.-soustavou) rovnobézného promitini. Jsou tyto moZnosti:

1. Stfed O., je nevlastni bod hlavni promitaci pfimky O..H | =.

2. Stfed O.. je nevlastni bod rovnob&Zky se zdkladni rovinou, nikoli bod
hlavni promitaci pfimky.

3. Stied O.. je nevlastni bod kolmice O,0.. k zdkladni roving o.

4. Stfed O.., je nevlastni bod rovnobéiky s persp. pramétnou, nikoli kolmé
k zékladnici z.

5. Stred O.. je nevlastni bod kolmice k zdkladnici 2, incidentni s rovinou sou-
mérnosti ' v, resp. *o

6. Stied O je nevlastm bod kolmice k zakladnici, nikoli v8ak k rovindm =, o
a nikoli rovnobéZné s rovinou '@ nebo 2.

7. Stied O.. je nevlastni bod pfimky nikoli kolmé k zikladnici z.

Lze snadno ukézat, Ze prvni Ctyfi pfipady vedou k rozpadlym zobrazenim a
nemaji praktickeho vyznamu.

5. V pétém piipad¢ Diirerovy soustavy rovnob&Zného promiténi plati ndsle-
dujici véta:

Véta 2, 1. Obé perspektioni promitini a obé Q- promitdni mitfeme sdrufovat
po dvou Ctyimi zpusoby Dva z nich vedou k identickému zobrazeni a dva k osové
pravoiihlé soumérnosti.

Dikaz spravnosti véty je prosty. Na obr. 6, 7 je sdruZeno jedno perspektivni
promitdni s obéma Q-projekcemi.

Vyloudime-li zatim identickd zobrazeni, maZeme Fici:

Véta 2, 2. Diirerova 7 béiného promitdni v pripadé 5. se zobrazuje
ortogondlni osovou soumérnosti o ose soumérnosti v zdkladnici 2.

1

74



Diikaz spravnosti je na zdklade spravnosti véty pfedeslé ziejmy.

Lze dokazat, Ze D.-soustava 5 je ekvivalentni s ortogonalni osovou soumér-
nosti podle zdkladnice 2.

Necht je dina D.-soustava 5 svym obrazem (g, 4; — A4,) tj. osou z a pirem
piifazenych bodd 4, — A4,, pii ¢emZ je Oy € 44, = a, =a,, A4, | 2,
M, =M, =A4,4,.z AM, =AM, (obr. 8).

Obr. 6.

Je patrné, Ze obraz D.-soustavy 5 je obdoba obrazu D.-soustavy stfedového
promitani dfive uvaZovaného. Proto muZeme i‘zde definovat pojmy zavedené
v §1, jako je pojem slabé samodru’né piimky a, == a,, pojem rozstépeni ortogo-
nalni osové soumérnosti, atd . . . Je moZno ukdzat, Ze plati véty obdobné vétdm
pfedeslého paragrafu.

UvaZujme piedné roz$tépeni ortogondlni osové soumérnosti otoCenim sou-
stavy zdkladni roviny ¢; kolem stfedu Oy

o libovolny uhel y. Z elementirni geometrie Ce | )
je zndmo, %e toto otoleni piejde v posunuti A r’ .
soustavy ¢, smérem zakladnice 2 napf. o vek- 2 °
tor pdo polohy p;. Konkrétné pfejde ptimka .
a, slab&é samodruzné piimky a, = a, do po- N
lohy a; (obr. 8). Pfitom zaujmou body A, s [Heh “Jo*INaN | - J0t :
M; ¢ a, polohu” Aj, Mj € ai. Plati nasledujici IENLE
véta: qea, ok

Véta 2, 3. Soustavy bodii ai(Ai, My, .. .), P &
a, (A, My, . . .) jsou perspektivni. Stied jejich * " "
perspektivity 0% = A4, . MiM, je incidentni ' b o
se zdkladmci 2 a je stfedem jejiho iiseku MiM,. obe. 8

r. 3.

Piimka perspektivity o ndlezejici slab& samo-
drugné primce a, = a, je kolmd k zdkladnici z.
Samodrusnd p¥imka x protilehld k samodrugnému bodu O.. = X splyvd se zd-
kladnici z (obr. 8).

Dikaz sprivnosti véty je na zdkladé podobnosti trojuhelnikit v obr. 8 zcela
jednoduchy.

Po rozitépeni osové soumérnosti se piimky a, ai, 0%; b, b1, 0°; . . . seskupuji
v trojice, o nichZ plati véta obdobnd vété 1, 4.

Véta 2, 4. Trojice piimek a,, ai, 0%; b, b1, 0°; . . . jsou shodné.

Dukaz spravnosti véty je jednoduchy (obr. 8).
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Na zikladé téchto poznatkti mtiZeme sestrojit v D.-soustavé 5 dané jejim
obrazem (2, A, — A,) perspektivitu 4,B.C, ... obrazce ABC... ¢ g, jehoz
1Q-pramét je A,B,C; . .. Posuneme ! Q—prumet o libovolny vektor p kolinearni
s osou z do polohy A131C{ ... a uZijeme vét 2, 3.5 2, 4. Sestrojeni je zfejmé
(obr. 9). Pfitom muaZeme s vyhodou pouZit tfiramenného pravitka, znizorné-
ného v obr. 9. Skldda se z opérného pravitka P a tfi pravitek kolmych k pravitku P
a pevné k nému pifimontovanych. Tato pravitka zastupuji pfimky a, == a,,
ai, 0% Misto pravitka o je moZno upevnit
na pravitku P index O% zastupujici stfed
perspektivity O Pfi konstrukci perspek-
' b, tivy ACBECc ... obrazce ABC... je pfi-

]{ Jq . stroi opren pravitkem Po pnlozmk zastu-

i o pu]lCl osu 2, a posouva se po ném. Zacha-

b,

=
[
|

2 ) zeni s mechanismem pii kresleni perspek-
z #" 1020 Ml tivy je ziejmé.
Lo T ; g Pravitko je pravouhly symetrograf. Jeho
A \ prakticky vyznam neni velky. Jeho teore-
=i b ticky zaklad je zajimavy proto, Ze je special-
P 9, nim pfipadem Fresnayovy konstrukce per-
v eu L] spektiv.
Obr. 9. Préavé tak lze uvaZzovat o druhém obrazu
D.-soustavy 5, o identité. Na jejim roz-
Stépeni, urceni stiedu perspektivity O%. ..
atd. lze ukézat, jak je konstrukce obrazct shodnych s obrazci danymi zvld$tnim
pfipadem uvedené Fresnayovy konstrukce perspektiv. Prosim ¢tendfe, aby pro-
vedl konstrukci sdm.

6. Necht je déna D.-soustava 6 (obr. 10). Aplikujeme-li na zdkladni rovinu o
Q-promiténi, pak plati ndsledujici véta:

Véta 2, 5. Perspektivni primét zdkladni roviny ¢

' /o a jeji Q-]Jrumet Jsou ve vztahu perspektioni ortogo-

0. nulni afinity, jejif osa je zdkladnice z. D.-soustava

6 je ekvivalentni s touto persp. ortogoncini afinitou.

Je-li din stied O, jak ukazuje obr. 10, a je-li .apli-

kovino 1Q-promitini, jde o persp. aﬁmzu charakte~

ristiky zdporné, p¥i aplikaci *Q-promitdni o afinitu
charakteristiky kladné.

Diikaz spravnosti véty pozistdvd v uvaZeni
zékladnich poznatkl stereometrie a definice persp.
ortogonalni afinity.

Obr. 10. Pfi srovnéni D.-soustavy 5 a D.-soustavy 6 je

moZno konstatovat, Ze se obé lii jen charakteristi-

kou g. U prvni soustavy jeg=1, —1,udruhé jeq % 1, —1,0. Proto i u D.-sou-

stavy 6 je moZno zavést pojmy a vyslovxt véty uvedene v teorii Fresnayovy

konstrukce perspektlv, jmenovité pojem roz$t€peni persp. afiinty, stiedu
perspektivity O° . . . atd. Plati véta obdobnd vété 2, 3.

Véta 2, 6. Stied perspektivity O naleze]zc{ slabé samodrusné primee a, = a, po
rozitépeni dané ortog. afinity zndmym pasunutzm Je incidentni se zdkladnici z.
Piimka perspektivity o* prz‘slusna Jjmenované piimce a; = a, je s touto pFimkou

N
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rovnobéni a déli vzddlenost primek a,, ay v poméru charakteristiky q dané afinity.
Samodruni piimka x, provilehld k samodruinému bodu Oy, = X, splyvd se
zdkladnici z.

Diikaz sprivnosti véty je obdobny diikazu véty 2, 3. Necht jej étendf provede
sdm.

Pravé tak plati daleZitd véta o shodnosti trojic rovnobéinych pfimek a,, aj,
0%; b, by, 0°5 . . . uvedend v pfipadé persp. kolineace a osové ortog. soumérnosti.
Dukaz spravnostl véty necht provede Ctenaf.

Na zdkladé téchto poznatki lze fesit nasledujici ulohu

Uloha 2, 2. V D-soustavé 6, uréené svym obrazem ( z, Ay — A,), je sestrojit
perspektivu obrazce ABC ... €p daného 1Q-primétem AlBl(,1 . (pudorysem).

Rozbor necht provede Ctendf.
: Sestro,em. 1. Uréime stfed perspektivity O“ap Fimku perspektivity o” naleZe-
jici slab& samodruZné pfimce a, = a, pti posunuti p soustavy a, . 0% = A4.4; .
. MM (= 2), 0% = 0y, 0"

o ’a'ufno‘
2

LNt/

LA ST . -
lama; & TR
. A ~
A s y
A IS /
3 lo=a E Y
P &/~ % T

.

—
Obr. 11. —“ Obr. 12.

2. Narysujeme pfimku ¢; = ¢, ¢« C, kolmou k zakladnici 2.

3. Posuneme pramét 4,B,C; ... o vektor p do polohy 4;B;C; . .., zejména
bod C; do polohy C;.

4. Sestrojime piimku ¢; « Ci a 0°, aby trojice a,, ai, 0%; ¢, ci, 0° byly shodné
a vytkneme st¥ed perspektivity O° = x . 0°.

5. Pfimka CiO¢ urluje na piimce ¢, = ¢, perspektivu C, bodu C (obr. 11).

Tuto konstrukei 1ze snadno mechanisovat afinnimi pravitky (afinografy) raz- -
nych tvard. Jsou to napf.

a) lepenkové nebo celuloidové afinni pravitko pro ptipad, Ze pfimka perspek-
tivity o” naleZi rovinnému pésu uréenému ptimkami a, = a,, a; (obr. 12 pfi apli-
kaci 12-projekce).

b) Toté% pravitko pro piipad, Ze piimka perspektivity o® naleZi vn&jsku tohoto
pésu (obr. 13 pti aplikaci 2Q-projekce).
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c) Tylové afinni pravitko s posuvnym indexem O% po jeho opérné Casti
(obr. 14).

Prvni z pravitek (obr. 12) je nejjednodussi mechanickd pomiicka k rysovani
rovnobé&znych projekci obrazct incidentnich se zdkladni rovinou D.-soustavy 6.
Je sloZeno ze dvou pravitek tvaru obdélnika, EFLK, EJRG pevné spojenych
v celek. Z nich prvni je pravitko opérné, spocivajici hranou EF na pfiloZzném

P

L]

S,
s
PRY S

|
N

|~ comce c!

| |a,ma, a
c | i € -

Obr. 13.

pravitku P, jehoZ hrana je rovnobéZna se zakladnici z. Hlavni &ast je pravitko
EJRG,jehoz hrany a, = a,, a; € Oy.. zastupuji slabé samodruZnou pfimku téhoZ
oznaleni po jejim roz$tépeni. Na této Casti pravitka je naznalena pfimka per-
spektivity o” rovnob&nd s hranami a, = a,, ¢; a incidentni se stfedem per-
spektivity O% naleZejicim slabé samodruzné pfimce a, == g, a ziskanym zndmym
zpusobem.

Zachazeni s pravitkem je snadno pochopitelné. Na obr. 12 je pravitko v poloze
urcujici perspektivu 4, bodu 4.

7. Necht je dina D.-soustava 7. Je znazornéna v obr. 15ab v pohledu rovno-
bézném se zdkladnici z a v pohledu kolmém k perspektivni pramétné z. Jde
ziejmé o kosouhlé promitani zdkladni roviny o do perspektivni primétny 7.
Z nauky o tomto zobrazeni je zndm pojem Mongeovy projekce pfidruZené koso-
.Ghlému promitdni [13]. Padorys objektu incidentniho se zdkladni rovinou e
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v této Mongeové projekci je jeho Q-pramét do persp. pramétny =z, coZ lze
snadno dokazat.

V teorii konstrukei perspektiv v D.-soustavé 7 rovnob&zného promitani je vy-
hodné ur¢it tyto praméty:

a) Mongeovy praméty si, s3;s3,s3 sméru perspektivniho promitani pfi aplikaci
obou 2- promitani (obr. 16).

il i

Obr. 14.

b) Perspektivni priméty p.s Pics 9es 1 sméru 'Q2-promitdni (obr. 17) i 20-
promitani (obr. 18). Pomoci téchto priméti je moZno sestrojit nékolika zptsoby
perspektivu obrazce incidentniho se zakladni rovinou, daného jeho Q-projekci.
Plati tyto véty:

Véta 2, 7. Slabé samodruiné primky uvagovaného persp. zobrazeni rvofi sou-
stavu rovnobéinych primek uréenou piimkou a, = a, = A,A,.

Ditkaz spravnosti véty vyplyva z definice samodrusné ptimky jako té piimky
persp. pramétny, s niz splyva perspektivni pramét i Q-pramét urdité pfimky
zékladni roviny e.

Véta 2, 8. Perspektiva obrazce i niho se zdkl. rovinou ¢ D.-soustavy 7
Je v klinogondiné afinni) hu s Q- primétem obrazce do primétny = pro zd-
kladnici z jako osu afinity. Slabé samodruiné primky této afinity jsou perspektioni
priméry promitacich piimek p¥islusné Q-projekce. Tj. aplikujeme-li *Q- promitdni
na zdkladni rovinu o, je perspektiva * Q- promitaci p¥imky bodu A € o slabé samo-

1
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drugnou primkou incidentni s *Q-priimétem A, bodu A a s perspektivou A, tohoto
bodu. Podobné je tomu p¥i aplikaci 2Q- promitdni.

Diikaz spravnosti prvai ¢asti véty vyplyvé z konstrukce perspektivy obrazce
incidentniho se z4kl. rovinou g a z vlastnosti zékladnice z. Spravnost druhé ¢asti
véty plyne z konstrukce persp. pramétit Pe, Pies ges Gao-

Obr. 15ab.

'
Obr. 16. Obr. 17. Obr. 18.

Z nauky o persp. kosoiihlé afinité je zndma fada pojmil a vlastnosti této afinity,
napf. pojem charakteristiky, podobnost soumistnych bodovych soustav na
piimkich a, = a,, . .. atd. Dalsi pojmy je moZno zavést, napf. pojem roz§té-
peni persp. kosouhlé afinity, pojem stfedu a p¥imky perspektivity néleZejici
slabé samodruZné piimce, ... atd., jak tomu bylo dfive. Plati véty obdobné
vétam 1, 3.5 2, 3, resp. 1, 4.5 2, 4.

Véta 2, 9. Posuneme-li soustavu bodit a, o vektor p do polohy ai, jsou bodové

W a5 @y perspektivni. Stied perspektivity O je incidentni se zdkladnici z.

Dikaz spravnosti je obdobny dikazu vét 1,3.; 2,3.

Véta 2, 10. Trojice p¥imek a, = a,, aj, 0"; by = b, b1, 0°; . .. (trojice bodi
Se, 8%, 0% §b, S, 0%;. . .) jsou shodné. S® = (a, =a,) . 2, S* = (b = b&,) . 2,
SY = ay.2, 8" =b .z

Diikaz spravnosti je elementdrni (obr. 19). UvaZi se v ném homotetie troj-
thelnika: A S84, ~ A SS°B,, N S§%A, ~ N\ SS'B, a A\ S04, ~
~ A A, 414, kde S = A,B, . 4.B,. z.
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'Vety potvrzuji, Ze dopliiovani klinogonalnich afinnich soustav se provede -
stejn& jako v afinit¢ ortogondlni a v persp. kolineaci.

Uloha 2, 3. Nechr je dina D.-soustava T suym obrazem, persp. klmogonalm
afinitou (2, A, —~ AC) Je SESIYD]lt perspektivu A.B.C, ... obrazce ABC ...

Reseni ulohy je zfejmé. Je provedeno v obr. 19 20

Toto dopliiovini muZeme provadét me-
chanicky jednoduchymi pomuckami, lepen-
kovymi, celuloidovymi nebo tyéovymi koso-
uhlymi afinografy, obdobnymi afinografiim
ortogondlnim. Jsou znazornény na obr. 20,
21. Tylovy (pravitkovy) afinograf je moZno
ziskat upravou tyCového pravouhlého afino-
grafu, jestlize jsou jeho ramena a,, aj otd-
&iva kolem Cept 'K, 2K na opérném pra-
vitku Q a upevnitelnd v kazdé vzdjemné
rovnob&zné poloze.

Upottebeni pravitek je zfejmé.

Pfi rfsovani kosouhlych projekci je moZno
uZit i pravitek a afinografii ortogondlnich. Je
k tomu vsak tfeba kosowhlého pfilozného
pravitka (obr. 22) nebo pevného pravitka
s hranou kolmou k sméru slab& samodruz-
nych pfimek. Zdavodnéni toho podava na-
sledujici véta a konstrukce.

i

*

Véta 2, 11. Rozitépime-li kosouhlou afinitu p

)y €, o vektor p

kolmého sméru k slabé samodruzne pitmee a,=a,, plau pro stied perspekthty 0g:

802 | a, = a,, %08 = S*0°, kde S* = M, =

M, je samodruiny bod primky
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a, == a,, 0% je stied perspektivity ndlesejici slabé samodruiné primce a, = a. p¥i
roz$tépent posunutim o vektor p rovnobéiny se zdkladnici z. (Obr. 23.)

Dukaz spravnosti véty provedeme tak, Ze uvéZime posunuti ve sméru ziklad-
nice z a homotetické trojuhelniky A 4,414, ~ A §°0*4,. Déle uvézime po-
sunuti uvedené ve vét& 2, 11 a homotetické trojihelniky A 434, 4, ~ A OzS°A4,.
Z toho vyplyvi: x = y = §°02 = S§"0% cbd.

Lze dokézat, Ze je tato véta specidlnim p¥ipadem véty obecnéjsi, kterd mluvi
o roz§tépeni persp. klinogonalni afinity posunutim soustavy g, v libovolném
sméru s vyjimkou sméru uréeného slabé samodruznymi pfimkami dané afinity.

Samodruznd p¥imka x, geometrické misto stfedt perspektivity Og, O3, . .., je
v piipad¢ posunuti 2, 11 raznd od osy afinity z ve vzdalenosti v od ni: v =
= §%0”. cos a, kde o je thel slabé samodruznych prxmek s osou aﬂmty

Na obr. 22 je znizornéno lepenk nebo celul pr pramtko
k rysovéni kosothlych projekci. Lze sestrojit k témuz ucelu i pravitko tycové.
8. Jesthze je charakteristika klinogondlni afinity ¢ = —1, 1, jde o kosotihlou

osovou soumérnost nebo o identitu. V. prvnim piipadé je prlmka perspektivity
naleZejici slabé samodruZné pfimce @, = a, osou rovinného pasu, ohrani¢eného
pfimkami a, == a,, a;. V piipad¢ druhém je to nevlastni ptimka roviny. Dikaz
spravnosti téchto tvrzeni je jednoduchy.

Na zéklad¢ toho lze dopliiovat mechanicky rovinné soustavy klinogondlné
symetrické a soustavy shodné a lze sestrojit kosouhly symetrograf a mechanickou
kopirovaci pomiicku. Jejich prakticky vyznam je vsak jind otdzka.
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3. Soustava perspektivniho promitani o nevlastni z4kladnici

JestliZe je zakladnice z D.-soustavy nevlastni pfimka, pak plati véta:

Véta 3, 1. V uvedeném piipadé je zdkladni rovina o bud rovina nevlastni, nebo
je rovina vlastni rovnobéind s primétnou x. Soustava piestdvd byt Diirerovou ve
smyslu pivodni jeji definice.

Dikaz spravnosti véty vyplyvd z pojmu nevlastni pfimky a pojmu rovno-
béZnych rovin.

/

g ] &
He &k »H\a 4 H
vy
=) A/ |4 “
A Pe
0.
-l ira,
" Vinve
45°)
’
/o ArAL A &—p.‘

Obr. 24ab.

Perspektivni zobrazeni v prvnim pfipadé vzdjemné polohy rovin =z, ¢
nemd praktick¢ho vyznamu. V druhém piipadé jsou obé roviny =, o, jak je
zndmo z elementarni geometrie, ve vztahu prostorové homotetie, jejiz stted je
stied persp. zobrazeni O. Koeficient homotetie je ¢ = OA: 04, = OH*: OH,
kde 4, A, je par piifazenych bodu (obr. 24ab), H, H? jsou paty kolmice & spus-
t&né ze stiedu O na ob& roviny =z, p. Soustavu homotetie oznalime (O, = || o).

Abychom uvedeny vztah homotetie obou od sebe réiznych rovin zobrazili
v priumétné 7, polindme si podobné jako pfi zobrazeni Diirerovy soustavy:

5
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Zavedeme pojem 2-promitani, jehoZ definice se nekryje zcela s definici 2-pro-
mitdni aplikovaném v D.-soustavé stfedového promitani. Jeho pojem je patrny
z obr. 24a, v némZ je nikresna rovina incidentni s body O, H, O, O a roviny
7, o jsou kolmé k ndkresn&. Takovd promitini jsou dv&. 12-promitinim se
zobrazuje bod 4 bodem 4, a stied O stiedem O,. Podobné 2Q-promitinim se
zobrazuje bod 4 bodem Aj, stied O stfedem O;. Plati duleZitd véta:

Véta 3, 2. (Stevinova) Mezi perspektivnim primétem Ay, B, . . . bodit A, B, ...
incidentnich se zdkladni rovinou o a jejich Q-primétem Ay, By, ..., resp. Aj,
B ... do persp. primétny m soustavy homotetic plati vztah rovinné homotetie.
Jeji stied je Q-primét O,, resp. O, stiedu O soustavy, koeficient homotetie je
g = 0A:04, = 04, : O,4,.

Diikaz spravnosti véty provedeme na zékladé poucek stereometrie a pojmu
homotetie.

Je tfeba piipomenout, Ze plati znamé véty uvadéné v elementérni geometrii.

Véta 3, 3. Praméty py, p. primky p € o jsou pfifazené v homotetii rovin o, =
= o, == 7 a Jsou navzdijem rovnobéiné.

Véta 3, 4. Homotetie soumistnych rovinnych soustav ¢, = p, = n je ddna
stiedem O, a dvojici pFifazenych bodi A, — A,. Oznaltme ji (Oy, Ay > A,).

O pfifazeni homotetie (O, A, — A,) soumistnych rov. soustav g, == g,
a prostorové homotetie (O, 7 || ¢) plati duleZitd véta:

Véta 3, 5. Dané prostorové homotetii (O, = || p) jsou piifazeny dvé homotetie
(Oy, Ay — A.), (O, A1 — A;) soumistnych rov. soustav o, = g, = n. Obrdcend
vSak je homotetii téchto soumistnych soustav dina piislusnd prostorovd soustava
nekoneéné mnohoznacné.

Diikaz. Spravnost prvni ¢isti véty je na zdklade pojmu £2-projekce v soustavé
homotetie a na zikladg& véty 3, 2. zfejmd. Spravnost ¢dsti druhé necht zd@vodni
laskavy ¢tenaf sém za pomoci obr. 24ab.

V elementérni geometrii se uci, kdy je obraz zdkladni roviny v soustavé homo-
tetie fyzicky a geometricky, kdy jde
o zvétseni, pfipadné o zmenSeni ori-
ginalu, atd.

Necht je din obraz prostorové
soustavy homotetie, homotetie (O,
A, - A,) soumistnych rovinnych
soustav @y = g, == . MiuZeme za-
vést pojmy, o nichZ bylo jednino
v teorii D.-soustavy stfedového a
rovnob&Zného promitani. Jsou to ze-~
jména pojem rozitépeni soustavy
homotetie otoCenim y, pojem stfedu
perspektivity a pfimky perspektivity
néleZicich dané slab& samodruiné
piimce apod.

Otocenim soustavy zikladni roviny
0, se rozpadnou slab&é samodruzné
ptimky a, = a, b; = b,, v, = v,, . . . V dvojice a,, aj; b, bi; v, V1, . .. (0ObIL
25). Plati o nich véta obdobné vétdm 1, 3. a 2, 3.
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Véta 3, 6. Podobné soustavy bodii A1, Bis . .« Aes Bg . . - incidentni s piimkami
ai, a, jsou perspektioni.

‘Dikaz spravnosti je obdobny ditkazu vét vyse uvedenych.

O poloze stiedu perspektivity soustav pfifazenych bodd nositelek a,, a3
b, b1 ... plati véta:

Véta 3, 7. Stied perspektivity soustav piitazenych bodi incidentnich s pFim-
kami dvojice a,, ai; by, by . . . je nevlastni bod 0%, O, . . . .

Obr, 26.

Dikaz spravnosti véty je jednoduchy a vyplyva z vlastnosti déliciho poméru
jako invariantu rovnobézného promitani.

O samodruzné pifmce x protilehlé k stfedu Oy = X, geom. mistu stfed
perspektivity naleZejicich slab& samodruZnym p¥imkdm soustavy, plati véta:

Véta 3, 8. Samodrusnd piimka x protilehld ke stiedu homotetie Oy = X je
nevlastni pFimka roviny homotetie.

Dukaz jeji spravnosti je na ziklad¢ véty 3, 7. ziejmy.

Stfedem homotetiec O, a stiedem perspektivity O* piisluSejicim slab& samo-
druzné pfimce a, == a, je urena pfimka perspektivity o* piislusejici této slabé&
samodruzné ptimce (obr. 26).

Necht je ddna homotetie (Oy, 4, — A.), v uiZ je 4,4, = a, = a,, BB, =
= b, = b, ... . Roz§tépime-li homotetii oto¢enim soustavy zdkladni roviny ¢
kolem stfedu O, o thel y, plati véta:

Vé&ta 3, 9. Trojice p¥imek ag, ai, 0% 3 b, by, 00, . . . jsou shodné.

Ditkaz spravnosti véty vyplyvd z podobnosti trojuhelniki A OuA4.Ai,
A O;B.Bj. ,

Na zdkladé t&chto v& muiiZzeme doplijovat homotetii dvou soumistnych ro-
vinnych soustav ¢, = g,.

Uloha 3, 1. V homotetii (O, Ay — A,) danych rovinnych soumistnych soustav
Jje sestrojit k bodu B, soustavy 0, odpovidajici bod B, soustavy @..

Rozbor tlohy vyplyvd z uvedenych vlastnosti homotetie.
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Sestrojeni. (Obr. 27)

a) Sestrojime pfimku OgyB,, ktera je incidentni s hledanym bodem B,.

b) Rozsitépime homotetii otofenim y a uréime smér pfimky perspektxvxty
A A; = 0% naleZejici slabé samodruzné pfimce a, = a,.

¢) Oto¢ime bod B; znimym zpusobem do polohy Bj.

d) Sestropme ptimku perspektivity o® na zdkladé shodnosti trojic: a,, aj, 0“ L2
L b, by, 0

e) Sestrojime pfimku BiB, | o’ a vytkneme priselik B, = B,O,. BiB,
ktery Fesi tlohu.

Obr. 28.

Uvedenou konstrukci dopliiovani homotetickych soustav je moZno mechani-
sovat sestrojenim jednoduchych pantografii, slouZicich k rysovani obrazcti po-
dobnych obrazcim danym v daném méfitku. Nejjednodussi je lepenkovy,
celuloidovy nebo kovovy ostrouhly nebo pravouhly pantograf znizornény na
obr. 28. Je tvaru pismene V, obé ramena sviraji ostry nebo pravy thel. Pevay
bod O, zastupu)e stied homotetle, vnitini hrany, prochazejici stfedem O,
zastupujici dvojici ptimek a,, a; po rozstépeni homotetie.

Resme nasledujici tlohu.

Uloha 3, 2. Je zvétsit dany nddrtek (Feseni stiechy) v poméru 1: 2.
Rozbor je din uvedenymi vlastnostmi homotetie.

Sestrojeni.
a) Zvolime stfed homotetie O, a par pfifazenych bodu 4, — 4, tak, aby
platilo: Opd, — % 0ud,.

b) Myslime si origindl umistén v ur¢ité¢ poloze 4,B,C; , oto¢ime jeho
bod A, o uhel y do polohy A; a ur¢ime smér A,4; = o piimky perspektivity o*
piislusejici slabé samodruzné pfimce Opd, = O0y4, = a;, = a,. .
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c) Upevnime pravitko tak, aby jeho stfed splynul se stfedem homotetie. -
Otocime jim, aby hrana a, = a, prochazela bodem 4, a vyznaCime na pravitku
smér pfimky perspektivity 0%’

d) Umistime origindl obrazce do polohy 4;BiC; ... tak, aby byl vzhledem
k poloze 4,B,C, ... otolen o tihel y rovny thlu hran pravitka. ‘

€) Bod obrazu, napf. bod F,, sestrojime tak, Ze oto¢ime pravitkem, aZ se jeho
hrana q; stane incidentni s otoéenym originilem Fj a narysujeme podél hrany

Obr. 29.

a, == a, pfimku, kterd je incidentni s obrazem F,. Vyznacime dva body pfimky
perspektivity o® nebo jejiho sméru, odsuneme pravitko, aby byla nékresna volna,
a narysujeme bodem F;j rovnobézku se smérem pi{mky persp. o% Tato rovno-
béZka vytina na rayonu O,F, hledany bod F,.

Nékteré vyhody ma pantograf tvaru kruhové vysece, jehoZ hrany a,, a; pfed-
stavuji zndmé piimky téhoZ oznaleni. Jestlize opatfime hrany pravitka méfitky
s nulovym bodem v stfedu O,, neni tieba otacet original z jeho pivodni polohy
A,B,C; ... do polohy AiBiC; ... . Pfistroj dostfedime v bodé O,, uréime
smér piimky perspektivity a pii rysovini perspektivity 4, bodu 4 si po¢inime
takto: a) Otolime pravitkem, aby jeho hrana a, = a, prochizela bodem 4,
a narysujeme rayon O,A,. Zaroveni ¢teme kétu 21,9 bodu 4,, vyhleddme na
druhé hrané a; bod téZe kéty a vyznacime jej na ndkresné jako bod Aj.

b) Vyznalime na nikresné body 1’, 2’ piimky o* urlujici smér p¥imky
perspektivity o* a oto¢ime pfistroj, aby byla nikresna volna.

c) Bodem A; vedeme rovnob&zku A4;4, s ptimkou 12’ a vytkneme hledanou
perspektiva A,: A, = 0y4, . A1A,. (Obr. 29)

Je-li udén koeficient homotetie ¢iselné, ¢ = a: b, neni tfeba urdit na pravitku
smér piimky perspektivity. Stadi jej vyznadit v kazdé poloze pravitka body na
hranich a,, a;. .
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Jestlize mé pfistroj slouZit stile zv&tSeni nebo zmenSeni v témZ poméru
g = a: b, miZzeme vyloudit operaci b) v feSeni pfedeslé ulohy. U¢inime to tim,
ze desku piistroje opatfime soustavou pfimek rovnob&znych s piimkou A4,
(obr. 30).

Pantograf Ize sestrojit té% ve formé& dvojpravitka s pomocnym tietim pravitkem
(obr. 31). Hrany obou ramen dvojpravitka P, Q pfedstavuji ptimky a, = a,, aj,
ramena jsou spojena kloubem s osou otéceni pfistroje. Tieti pravitko R je po-
suvné pomoci objimky ¥ a ¢epu U po pravitku Q, k nému? muZe byt upevnéno
pod libovolnym thlem. Toto pravitko zastupuje rovnob&zku A4;4, s piimkou
perspektivity o%

Funkce pravitka pfi rysovini perspektivy je patrnd. Snad je nutno pfipo-
menout, Ze bod A4, perspektivy 4,B,C, . . . obrazce 4,B,C, . . . ziskime otoCenim
piistroje, aby hrana a; pravitka Q byla incidentni s otodenym origindlem Aj
a narysovanim dvou pfimek podél hran pravitek P, R.

Konstrukce perspektiv podle C. De La Fresnaye lze uZit i v homotetii
o koeficientu ¢ = 1. Jde zfejme o identitu, jak se téZ uti v elementdrni geometrii.
Tento zvlastni ptipad homotetie nastane ziejmé tehdy, jestliZe zékladni rovina o
splyne s persp. prumétnou . Obrazec ABC ... € ¢, & splyne se svym 2-pru-
métem A,B;C, ... is perspektivnim pramétem A4.B.C, ... .

Je moZno ukazat, Ze plati véty obdobné vétam uvedenym v pojednini o homo-
tetii, napf. véta Stevinova, véta o urlenosti soustavy jejim obrazem, ... atd.
Lze zavést obdobné pojmy jako je rozitépeni identity, stfed a pfimka perspekti~
vity O% resp. 0% ndleZejici slabé samodruZné pfimce a; = a,, samodruZnd
pfimka x ... .

Necht je déna identita rovin = = g, tedy homotetie o koeficientu ¢ = 1. Lze
ukazat, Ze kazdy bod roviny = = p je moZno volit za ,,stfed” O, této identity.
Tim jsou dany slabé samodruZné ptimky a, = a,, b; = b, . . . tohoto zobrazeni.
Roz$tépme tuto identitu otoCenim soustavy zdkladni roviny ¢; o velikost thlu y
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rozitépenim slab&é samodruiné ptimky a, = a,. Plati véta o perspektivnosti =
soustav bodf incidentnich s pfimkami a,, a;. Stfed perspektivity O® je nevlastni
bod pfimky A4;4,, pfimka perspektivity o* je o® || Ai4,, 0* ¢ 0% MuZeme Fici
piesnéji:

Véta 3, 10. Piimka perspektivity o® po rozStépeni identity otolenim y je rovno-
bésnd s primkou A1A, = AiA,. Trojihelnik O,A1A, je rovnoramenny.

Obr. 32,

Dukaz sprivnosti je na zékf;dé
totoznosti bodt 4, = A, ziejmy.
(Obr. 32)

Po ziskdni téchto poznatki mi-
Zeme feSit ulohu:

Uloha 3, 3. Je narysovat obrazec
AB.C, ... shodny s obrazcem
A\B\Cy .. ., aby napt. hrana A.B,
zawjala urcitow polohu.

Resenti této ulohy je obdobné fe-
Seni ulohy 3, 2.

Pii fedeni této ulohy je moZno uzit
lepenkového, celuloidového nebo ko-
vového dhlového pravitka (obr. 28),
pravitka tvaru kruhové vysece O,PQ
(obr.33) nebo tycového mechanismu (obr. 31), kterych bylo uZito jako pantogra-
fo. Je ztejmé, ze se od téchto pantografii li§i jen polohou pfimky perspek-
tivity. Pracuje se s nimi zndmym zpusobem.
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Zavéreéné poznamky

1. U kolineografti, afinografti i pantografii, sestrojenych na ziklad¢ Fres-
nayeovy konstrukce perspektiv, je mosno predem urit polohu piimky perspekti-
vity o vzhledem k ramentim a,, a; uhlu otofeni y. Za urcitych okolnosti nalezi
pfimka perspektivity o vnitfku uhlu otofeni y, jindy jeho vnéjsku. Dikaz
této skute¢nosti je znidm [21], neni zde viak uveden. Na zdkladé toho lze dat
pravitku pfedem vhodny tvar.

2. Pomoci perspektivniho pravitka lze snadno urCovat wvelikosti perspektiv
boénych hran a vysek objektl stojicich podstavou na zékladni roviné ¢. Kon-
strukce neni v tomto ¢lanku uvedena.

3. Konstrukce perspektiv podle Fresnaye mé dvoji vyznam: a) Je teoretickym
zdkladem Fady jednoduchych hanickych pomiicek k rysovani perspektiv. Tyto
pomticky maji vzhledem k jinym persp. mechanismim (napf. Hauckovu,
Brauerovu, Mackovu, . ..) mnohé pfednosti [21].

b) Fresnayeovu konstrukci perspektiv je mogno aplikovat i v specidlnich pii-
padech persp. kolineace, v elementdrnich geom. transformacich, jako je persp.
afinita, homotetie i shodna zobrazeni. I zde Ize na jejim zékladé sestrojit jedno-
duché mechanické pomucky, afinigrafy, pantografy i kopirovaci mechanické
pomiicky. '
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. PE3IOME.

HEKOTOPBIE CJAYYAU MEXAHUYECKON
KOHCTPYRUHNN IMEPCIIEKTUB ®PEHE

OPAHTHUIIER 'ABEJIIKA, OJIOMOVIL
(IMoerymmiro B pegaxiuno 25, 11, 1960.)

B pasBuTuy nepernekTuBL BCTpevacMes odelb PAHO ¢ YCWIHCM 06JIerYuThb,
COKPATUTL W YTOYHHUTHL YCpYEHHE YIEPCHEKTHUBHBIX q)lﬂ‘yp PasinIHbIMU
MexXaHnYecKuMM 11ocoOuaMi. TICpBHIMM KOHCTPYKTOPAMH HTHX MEXAHM3MOB
apysaane Jeone Bammucma Aav6epmu u Aavbpexm Jl1opep, unen KoTophix
passuBaiy u yiydmamn psag astopos. J. I'. Jlambepm cxoHcTpyuponam
HCCKOJILKO KAa4YeCTBCHHO IIOBRIX HpHGO]’)OB I{’OJIJ[HIICOFP‘(](X)LI. IIGPHOI[ pac-
BeTa HTUX LUPUOOPOB, BRIIOYAA HNEPCICKTOrpa@pl, HAYUHACTCA B BOCLMU-
JIeCATLIX TOlAX NIPONNIoro crojerus paboramu Keyudo Iayka, ocobenno
ero aminKanueil TPUINHEAPHOTO COOTHOLICHUS B HAYEPTATEJBLHOIl reo-
merpuu. W3 npyrux asropos mojkuo npusecrn E. Bpayepa, I Pummepa,
A. Bpurca, JI. JJummanna, H. I. Huasema n apyrux.

ITocite Besmroit orraGpekoit pesomonuy, ocodento Haunuas ¢ 1923 roga,
3amcyaeM Gosibmoeil Tporpecc B KOHCTPYMPOBAUMH JIEPCUEKTHBHBIX IPH-
gopos B CCCP. 3meen moskno npusectnn nmena M. C. Posenmaaa, JI. I'.
Bapuuwesa, I'. B. Baaya, M. H. I00uykoeo, H. JI. Pyckesuua u Ipyrux.
VY nac 3aHUMACTCSA MEXaHUYCCKNMI KOHCTPYKIHAMN NCPCHCKTUB MHIKEHeD
A. CanbMep, UBBECTHBIH KOHCTPYHKTOD lepclerTorpadod. :

B aureparype ([1], [2]) ocoGo ouenuBaercd KOHCTPYKUUA NEPCICKTHR
@pene [6]. ABTop ucxopmur u3z Gasuca NEPCNEKTUBHOIO HPOEKTHPORAHUA
(0, n) m pacurupensoro Gasnca epcnekTuBHOro npoektuponanus (0, # | p)
OCHOBHOIl IJIOCKOCTH p, 00PA3OM KOTOPOil ABJIHETCHA, CONNIACHO TEOPEeMbI
CreBuMHa, nEPCHEKTUBHAA KOIMHCALMA ABYX INIOCKHX CHCTEM 0; M g,
uMeIux 06mero Hocuredda. IIIA RONOIHEHNA HTUX NMCPCHEKTHBHO KOJIIIN-
HeapIbX CHCTEM HMEIOMNX OOIEro HOCUTENsd, MCMOJLIYIOTCA HEKOTOPEIC
¢poiicTBA OOIMUX HOJJIMHEAPHBIX CHCTEM, HMCIOINX 001Mero HOCHTENs,
0COGEHHO IEePCIeKTUBHOCTH TOUCYHLIX PANOB HA COOTBETCTBYIOMNX MPAMEIX,
TOJKIECTBEHIBIX € CAMOCONPAMKEHHOH TOUKOM. DTO OCYIICCTBISCTCA Iepe-
BOJIOM PEPCHEeKTUBHO KOJIMHEAPHBIX INIOCKMX CHCTECM, MMelomme obuiero
HOCHTEJIA, TaK, YTO COBEPINACTCA TOBOPOT IJIOCKOM CHCTEMBI g; BOKDYT
nenTpa 0, IePCHEKTHBHON KOTMHEANMN HA IPOUBBOJIBLHBI yroa y # 0,
180°. Amrop macrosmeii paGoTBl BBOIMT AJIA ITOrO TOBOPOTA NOHATHC
paspbiea MePCHeKTUBION KojTuHeanuyu, Ha 0CHOBE KONCTPYKIUN TOMOJIIe-
HEUS NEPCUEKTUBHBIX KOJUIMHCAPHBIX CUCTeM KoHeTpynpyer dpene npocroii
KoJTnHeorpad) JUIA MeXaHHYeCKOro 4epueHus IepclekTHs ¢uryp, mpu-
HAJUIERAINX OCHOBHOII IIIOCKOCTH Q.

ABTOp HacToAmeil paGoTH NPUMEHACT KOHCTPYKIUIO neperekTns MpeHe
JUIA CUCTEMBI IIEPCIIEKTUBHOIO IIPOEKTUPOBAHUS ¢ HECOOCTBEINEIM IIEHTPOM,
TO ecTh HAa KOHCTPyHpoBanue aQuHHBIX GUIYp, IPHHATIIEKAINX OCHOBHOM
miockoctu o. llpemmaraer HexoTopnle MeXaHuueckue mocoGus, auHHO-
rpadp jua ofneryenusi yepuyeHusA a@uHHLIX ¢uryp. Jlamee npumenser
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9Ty KOUCTPYKHMIO Ha CHCTeMbl 1EHTPANbHOro IPOCKTUPOBAHUA C HeEcoO-
CTBCHHOI OCHOBHOI mpAMON z = 7., KOTOPasA ABIACTCA CUCTEMOH Tromo-
Teruu. Ha ocmose aToro mpemiaraer HEKOTOPBIE MexaHndeckue mocodns,
nanmoepagvl, nua obierdennsa depuennsa nomoOuwx @uryp. Taxme mpu-
MeHAeT KOHCTPYRUMIO DPeHe ATIA KOHIPYEHTHHIX QUIYD 1 TOIKICCTBA U Ipefi-
Jaraer npocThie cumempozpagivt U Konuposadvivie nocobud. fiapo padoTs
Kar pas3 B IPpUMCHEHNM KOHCTPYRUIUN lI)I)&}Ie Ha BCE JJICMENTapHbie reo-
MeTpUYCCKUe Peo6pasoBanusa M UPEITOKCHUA COOTBETCTBYIOIMX MeXaHH-
YecKuX nocouii.

SUMMARY

SOME SPECIAL CASES OF FRESNAYE’S
MECHANICAL CONSTRUCTION
OF PERSPECTIVE PROJECTION

FRANTISEK HAVELKA

On following the course of the evolution of perspective, we meet — at a rather
early date — with efforts aimed at making the drawing of perspective figures
easier, shorter and more accurate through the use of various mechanical aids.
The earliest among the constructors of such mechanisms were Leone Battista
Alberti and Albrecht Diirer, whose ideas were being further developed and
improved by a number of other authors. J. H. Lambert constructed several,
qualitatively new instruments, the collineographs. A real boom for these instru-
ments, which had been augmented by perspectographs, started in the 1880s.
It was due, in the first place, to the works of Quido Hauck, especially to his
application of trilinear relation on descriptive geometry. Of the other authors
should be mentioned E. Brauer, H. Ritter, A. Brix, L. Dietmann, J. ¥. Pillet
and others.

In the USSR a busy activity in the field of construction of perspective instru-
ments set in after the Great October Revolution, mainly after 1923. In this
connection we may name M. L. Rosental, D. G. Baryshev, G. B. Valc, M. N.
Juditzki, N. L. Ruskevitch and others. In our country it is 4. Salner, known
for his construction of a perspectograph, who is engaged in mechanical con-
structions of perspectives. .

Technical literature [1], [2] attributes special value to Fresnaye’s con-
struction of perspectives [6]. Fresnaye started from the base of perspective
projection (0, ) enlarged by the basic planeg in such a way that the new en-
larged base of perspective projection was (0, @ | g). The picture of this en-
larged base constitutes — according to Stevin’s theorem -— perspective collinea-
tion of two coordinate plane systems g;, 0,. When completing these perspecti-
vely collinear coordinate systems, he makes use of certain qualities of general
coordinate collinear systems, in the first place of the perspective of rows of
points on coordinated straight lines that are incident with the self-correlative
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point. He does so by transferring the perspectively collinear coordinate plane
systems into general coordinate collinear systems by revolving the plane system
o, round the centre 0, of the perspective collineation by an arbitrary angle
7 # 0°% 180°. The author of the present article coins for this transfer the term
<splitting of perspective collineation*. Based upon the construction of the com-
pleting of perspective collinear systems Fresnaye has constructed a simple
collineograph for purposes of mechanical drawing of perspective figures that
are incident with the basic plane o.

The author of the present article applies Fresnaye’s construction of perspec-
tives to a system of perspective projection of the non-proper centre, i. e. a con-
struction of affined figures of structures that are incident with the basic plane ¢.
He has designed several mechanical aids, affinographs, in order to facilitate .
the drawing of affined pictures. He further applies the same construction to
a system of central projection of the non-proper basic line z == z . 9, which
represents a system of homothety. Issuing from that fact he has designed
a few mechanical aids, pantographs, with the purpose of making the drawing
of similar figures easier. In the same way he applies Fresnaye’s construction to
corresponding and identical representations and designs simple symmetro-
graphs as well as a copying device.

The core of the article lies in the application of Fresnaye’s construction to
all elementary geometrical transformations and in the design of appropriate
mechanical aids.
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