UVOD

Tento ucebni text je chapan jako doplnék skripta Zdklady deskriptivni a konstruk-
tivni geometrie, dil 4., Pravotuhld axonometrie a mél by pomoci studentum a ostatnim
zajemcum o deskriptivni geometrii, kteti chtéji zvladnout konstrukce a zobrazovani v pra-
vouhlé axonometrii. Nahrazuje skriptum Sbirka resenyjch prikladi z deskriptivni a kon-
struktivni geometrie, dil 4., Azonometrickd projekce. Tomu odpovida cislovani prikladu a
obrazk.

Skriptum obsahuje piiklady na zakladni polohové tlohy a metrické tlohy v soufadnico-
vych rovinach, tlohy na konstrukci a zobrazeni elementarnich téles v zakladni poloze. Dalsi
skupina piikladu se tyka konstrukce a zobrazeni rovinnych fezu nékterych elementarnich
téles a nalezeni pruniku piimky s télesem. Jsou zde rovnéz piiklady vénované vybranym
krivkam a plocham technické praxe jako je sroubovice, sSroubové plochy a zejména zbor-
cené plochy. Na zavér je pripojena sada netreSsenych piikladi k samostatnému feSeni a
procviceni dané problematiky.

Postup teseni jednotlivych prikladu je popsan struc¢né. Predpokladame znalost prin-
cipu zobrazeni a zakladnich pojmu pravouhlé axonometrie, zejména zobrazeni bodu,
piimky a roviny a znalost osové afinity v roviné.



Piiklad 4.1: V pravothlé axonometrii A(8;9;10) sestrojte stopniky piimky p = AB.
A[4;1; 8], B[2;4; 5]

Resend (obr. 4.1): Padorysny stopnik P = pN je prisecikem pifmky p s jejim piidorysem

p1 a je tedy P = Pp; pudorys N; narysného stopniku N = p N v lezi na primce p; a na

ose x, podobné pro bokorysny stopnik M =pNuje My =pi Ny.




Priklad 4.2: V pravoihlé izometrii sestrojte stopy roviny p = ABC.
A[L;5;2], B[6; 1; 7], C[-2; 3; 2]

Resend (obr. 4.2): Pudorysné stopa p” je piimka spojujici pudorysné stopniky P¢, P*
primek ¢ = AB,a = BC'. Pro narysnou stopu n” sta¢i najit narysny stopnik N¢ piimky ¢
a spojit jej s prusecikem osy x a stopy p”. Podobné se bokorysné stopa m” protind s p” na
ose y a s n” na ose z. V obrazku jsou doplnény také prumeéty dalsich dostupnych stopniku
N Me¢, M®, M*® pifmek a, b, ¢, které bylo mozno pii konstrukei vyuzit. Piimka b = AC je
rovnobéznd s pudorysnou 7, je to tedy hlavni piimka I. osnovy roviny p a plati b || by || p”.

obr. 4.2



Priklad 4.3: V pravoihlé izometrii sestrojte prunik trojuhelniku ABC a EFG.
A[0;6;8], B[8,5;7,5; 8,5], C[3,5; 0; 10],
E[5;9,5;9], F[7,5;2;8,5], G[0; 2; 9]

Resend (obr. 4.3): Roviny danych trojihelniki se protinaji v priiseénici r, jejiz body K, L
najdeme takto — rovina EF'E; (pudorysné promitaci rovina piimky EF') protne strany
AB,BC v bodech 1,2, kde 1, = E1Fy N A1By a 2, = E1F; N B;C;. Kryci primka 12
pak protind usecku EFF' v bodé K. Podobné pomoci kryci primky 34 najdeme bod L na
usecce AC'. Pii urcovani viditelnosti postupujeme nésledujicim zpusobem — bod 2 € BC'
je vys nez bod 2" € E'F, a bude tedy vidét bod 2 a také cela strana BC.

C

obr. 4.8



Piiklad 4.4: V pravotihlé izometrii ved'te bodem M pricku mimobézek p = AB,q = CD.
M{4;1; 3], A[9; 0; 0], B[0; 4; 5], C[1; 7; 0], D[5; 3; 9]

Resend (obr. 4.4): Hledand pricka musi lezet v roviné p = Mgq. Staci tedy najit prusecik P
piimky p = AB s touto rovinou. Bodem M je proto vedena piimka ¢’ | ¢ a bod P je
nalezen pomoci pudorysné kryci piimky r = 12 (r; = p;). Piimka m = PM je hledanou
prickou, kterd protind druhou mimobézku ¢ = C'D v bodé Q.

z

obr. 4.4



Priklad 4.5: V pravouhlé izometrii sestrojte pricku mimobézek a = M N,b = PQ) rov-
nobéznou s piimkou s = UV
M|[0; 5; 8], N[3;0; 1,5], P[4,5; 5; 8,5], Q[5; 0; 11],
U10;3,5;2,5], V'[3,5; 3; 4]

Resend (obr. 4.5): Hledana pifcka musi lezet v roviné « || s,a C a. Tato rovina je douréena
piimkou ¢ || s, M € §'. Pomoci pudorysné kryci piimky r = 12 (r; = by) je sestrojen
prusecik B piimky b = PQ s rovinou a = as’. Piimka m || s jdouci bodem B je hledanou
prickou, ktera protind druhou mimobézku a = M N v bodé A.

z

obr. 4.5



Priklad 4.6: V pravouhlé dimetrii A(8; 8;9) zobrazte ¢tverec ABC D lezici v pudorysné 7.
A[105 4; 0], C[0; 8; 0]

Regend (obr. 4.6): Soufadnice bodu A,C' vyneseme nejen v axonometrickém prumétu,
ale také v otoceni pudorysny do axonometrické prumétny, a ziskame tak body (A), (C).
V otoceni najdeme stied (S) ¢tverce a doplnime vrcholy (B), (D). Axonometrické pruméty
bodu S, B, D sestrojime pomoci kolmé osové afinity, jejiz osou je primka XY a v niz
axonometrickym prumétum bodu O, A, C' odpovidaji jejich otocené polohy (O), (A), (C) —
s vyhodou muzeme uzit samodruzné body 1,2,3 piimek BD, AB, BC'. Pti ru¢nim rysovani
dochézi u osové afinity ¢asto k nepresnostem, a proto je vhodné v prumétu prubézné
kontrolovat také zachovani stfedu usecky nebo rovnobéznosti.

obr. 4.6



Piiklad 4.7: V pravouhlé axonometrii, dané /A (10;9;8), zobrazte pravidelny Sestitthelnik
ABCDEF, ktery ma stifed S a jedna jeho strana lezi na piimce a = PN.
S15;0; 5], P[8;0;0], N[10;0; 7]

Resend (obr. 4.7): Ze zadéni vyplyva, Ze body S, P, N lez{ v narysné. Proto budeme tilohu
fesit (podobné jako predchozi piiklad) pomoci otoceni soufadnicové roviny v = xz do
axonometrické prumétny. V prumétu je timto otocenim indukovana kolma osova afinita,
jejiz osou je piimka XZ a v niz prumétum bodu O, S, P, N odpovidaji jejich oto¢ené
polohy [O], [S], [P], [IN]. Nejprve tedy v otoceni sestrojime pravidelny Sestitithelnik o stfedu
[S] a se stranou [A]|[B] na piimce [a] = [P][N] a poté najdeme axonometrické pruméty
jeho vrcholu — pritom vyuzivame vlastnosti zminéné afinity, pripadné zachovani stredové
soumeérnosti a rovnobéznosti.

obr. 4.7
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Priklad 4.8: Zobrazte kruznici kCm, ktera ma stied S a prochazi bodem K; déle zobrazte
kruznici [Cpu, jez prochézi bodem L a v bodé T se dotykd osy z. Provedte
v pravouhlé dimetrii A(9;9;7).
S14,5;6;0], K[2,5; 2,5;0]; L[0; 1,5; 11], T'[0; 0; 8]
Resend (obr. 4.8): Primétem kazdé z kruznic je elipsa, jejiz hlavni osa prochézi primétem
sttedu dané kruznice a je rovnobézna se stranou XY pro k a se stranou Y Z pro [. Délka
hlavni poloosy je rovna poloméru kruznice. Kruznici k sestrojime v otoc¢eni pudorysny
do axonometrické prumétny: |(S)(K)| je jeji polomér. Kruznici I sestrojime v otoc¢eni bo-
korysny do axonometrické prumétny: stied [S’] otocené polohy [l] je prusecikem osy [o]
soumeérnosti bodu [T], [L] a normdly kruznice [I] v bodeé [T, |[S'][T]] je jeji polomeér. Ved-
lejsi vrcholy prumeétu kruznic k i [ stanovime pomoci osové afinity indukované otacenim
piislusné souradnicové roviny — vyuzijeme oto¢ené polohy (C') bodu C' v piipadé kruznice
k, resp. otocené polohy [C’] bodu C” kruznice .




Piiklad 4.9: V pravouhlé axonometrii A(10; 10;8) zobrazte pravidelny Sestiboky hranol,
ktery méa dolni podstavu o stredu S a vrcholu A v pudorysné m; shora
omezte téleso rovinou p.

Resend (obr. 4.9): Primét pravidelného Sestitihelnika ABCDEF podstavy sestrojime po-
dobné jako ¢tverec v piikladu 4.6; pro rovinu p vytahneme pruméty jejich stop — pritom
zkraceni 5 cm na prumétu osy y najdeme nejprve na kladné poloose a poté soumérné podle
prumétu pocatku O preneseme na opac¢nou polopiimku a zkraceni 3,5 cm na prumeétech
os x a z je diky zadané dimetrii stejné.

Sestrojme tez kolmého hranolu rovinou p. Bod S € y, proto osa o hranolu (o L 7, S € o)
lezi v bokorysné p a protina rovinu p na bokorysné stopé m” v bodé S’, ktery je stfedem
hledaného fezu. Déale vyuzijeme osovou afinitu mezi pudorysnou 7 a rovinou p, jejiz osou
je pudorysna stopa p? a v niz si odpovidaji body S a S’. Piimka AS protind stopu p” v sa-
modruzném bodé I a bod A’ najdeme na piimce 1.5’ a na hrané jdouci bodem A kolmo
k 7. Stejnym zpusobem najdeme bod D’ a podobné sestrojime pomoci samodruznych
bodu 2= p* N CF, 3= p? N ED vrcholy C', F', E' tezu. Bod B’ je soumérny s E’ podle
stfedu S’. Na zaver staci doplnit zbyvajici hrany a uréit jejich viditelnost.
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Piiklad 4.10: V pravoihlé axonometrii /A(8;7;9) je dan kosy ¢tyrboky hranol, ktery mé
¢tvercovou podstavu ABC'D o thlopiicce AC' v pudorysné a boéni hranu
AA’. Protnéte ho rovinou p = MNP.
AJ0;8; 0], C[10;4; 0], A’[3;7;10,5], M[0; 6; 7], N[8; 0; 0], P[0; —9,5; 0]

Resend (obr. 4.10): Primét dolnf étvercové podstavy ABCD sestrojime podobné jako v pii-
kladu 4.6, konstrukce prumétu vrchola B', C’, D' je zFejmé z obrazku. Pro stopy roviny p plati:
pP=PN,mP=PM a narysnd stopa nf prochdzi bodem N a s m” se protind na ose z. Hranou
AA’ prolozme pomocnou rovinu a=AA’A} (je tedy a || z a p*=AA}, m* || z, A€ m®) a sestrojme
jeji priise¢nici a=P*M® s rovinou p. Ziskdme tak prvni vrchol A=a N AA’ fezu. Pifmka 1A,
kde 1=AD N pP, je prusecnici roviny fezu s rovinou bo¢ni stény ADD’A’ a protina tedy hranu
DD’ v dalsfm vrcholu D fezu. Podobné najdeme pomoci bodii 2,3 € p? zbyvajici vrcholy C, B.
Protoze jsou protéjsi boéni stény hranolu rovnobézné, je také étyithelnik ABC D rovnobéznikem.
Ctverec podstavy a rovnobéznik fezu si odpovidaji v prostorové osové afinité, jejiz osou je stopa
p’=m N p a smér uddva piimka AA’.

obr. 4.10
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Priklad 4.11: V pravouhlé axonometrii A(8;9;10) zobrazte fez obecného étyibokého jehlanu
ABCDYV rovinou pl|x; rovina p prochazi bodem R a proting hranu BV v bodé
B
[072,0],3[0 5 } C[7;5;0], D[6;0;0], V[4; 3; 1],
R[4;3;4], B'[?;7;2,5]

Resent (obr. 4.11): Bod B’ je prusec¢ikem piimky BV s rovinou 7', kterd je rovnobéznd s 7
a prochazi bodem B*[0;0;2,5]. BV ¢ 3, 3 L «, (p° = BV, mP || 2). Bnn' = b, (b = p°,
bl by, M* € b, M* = mP Nnm™), bN BV = B'. Uréime stopy roviny p fezu. p? || z, P € p”,
P =rnry, r = RB'. mP prochézi bokorysnym stopnikem M pifmky r a n” || z. Strany fezu lezi
na prusecnicich rovin bo¢nich stén jehlanu s rovinou p fezu. I € A'B’, I = ABNpP, A € AV.
B'C" || BC, nebot BC || p”. C'D'NCD = 1I.

Mezi podstavou a fezem jehlanu je kolineace, jejimz stiedem je vrchol V' jehlanu a osou pruseénice
p? rovin podstavy a fezu.
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Priklad 4.12: V pravoihlé axonometrii A(10;11;12) je ddn rotaéni valec, ktery mé dolni
podstavnou kruznici k(S;7) v pudorysné a vysku v. Sestrojte jeho fez rovinou p.
S[4,5;5;0], 7 = 4,5,v = 10, p(10; 00; 8)

Resend (obr. 4.12): Osou o = S vélce prolozime rovinu « || v, kterd vélec protne v obdélniku
KLL'K' a rovinu p v pifmce a. Priseciky K, L pifmky a se stranami KK’ LL' vélce jsou
soucasné pruse¢iky piimky a s pldstém véalce. Podobné osou o vedeme rovinu 3 || u, kterd protne
vélec v obdélniku MNN'M’ a rovinu p v piimce b. Pifmka proting plast valce v bodech M, N
lezicich na jeho strandch MM’ NN’. Tim jsme ziskali pro priiseénou elipsu k sdruzené primeéry
KL,MN, nebot pruméry KL, MN kruznice k jsou na sebe kolmé.

obr. 4.12
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Priklad 4.13: V pravouhlé axonometrii A(8;10;9) sestrojte prunik piimky p = PM s kosym
¢tytbokym jehlanem, ktery ma ¢tvercovou podstavu o thlopiicce AC v pudo-
rysné 7 a hlavni vrchol V.

A0;6;0], C[7;1;0], V[-3; 3; 6], P[0; 10; 0], M [5; —3; 5]

Resend (obr. 4.13): Pifmkou p a vrcholem V jehlanu je uréena vrcholové rovina p. Zvolenym
bodem @ € p vedeme piimku g = VQ, g C p. Pudorysna stopa p” roviny p je uréena pudorysnymi
stopniky P, P’ piimek p,q. Rovina p proting jehlan v AVIII. Body I, II jsou pruseciky stopy
p? s obvodem podstavy jehlanu. Spoleéné body K, L piimky p a obvodu AV III jsou hledanymi
pruseciky piimky p s povrchem jehlanu.

obr. 4.13
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Priklad 4.14: V pravothlé dimetrii A(12;13;12) sestrojte prunik piimky p = PM s kosym
¢tytbokym hranolem, jehoz dolni ¢tvercova podstava o stfedu S a vrcholu A lezi
v pudorysné 7 a horni podstava m4 vrchol A’.

S[4;4;0], A[0;5,5; 0], A'[0; 2,5; 6], P[—2;9; 0], M [10; 0; 5]

Resent (obr. 4.14): Piimkou p prolozime rovinu p rovnobéznou s boénimi hranami hranolu, tzv.
smérovou rovinu a ur¢ime jeji pudorysnou stopu p”. p = pq, q || AA", M € q. p* = PQ, Q = gN.
Rovina p protind povrch hranolu v rovnobézniku II'II'IT, IT" || IIIT" || AA’. Spoleéné body K, L
pifmky p a obvodu rovnobéznika II'II'IT jsou hledané pruseciky piimky p s povrchem hranolu.
Body K, L lezi ve viditelnych sténach hranolu a tim je urc¢ena viditelnost primky p vzhledem ke
hranolu.




Piiklad 4.15: Na piimce p = KL najdéte body, jejichz vzdalenost od piimky o = M N je r.
Proved'te v pravouhlé axonometrii, kde |4(z, 2)|=120°, |9 (y, z)|=105°.
K[4;10;5,5], L[7; 2; 4], M([2;4; 6], N[7;4; 6], r=4

Resent (obr. 4.15): Body, které maji v prostoru od piimky o vzdalenost r, lezi na rotaéni vélcové
plose o poloméru r, jejiz osou je piimka o. Tato valcova plocha je zde uréena povrchovou kruznici
k(S,r) v bokorysné p = yz, S je bokorysny stopnik piimky o. Piimkou p prolozime smérovou
rovinu p (p || 0) a najdeme jeji bokorysnou stopu m? = M'M", M' = o npu, K € o, d || o,
M"=0"Np, L €0d”, 0" | o. Rovina p protind vélcovou plochu v povrchovych pifmkéch, které
prochéazeji pruseciky I a II bokorysné stopy mf s kruznici k. Spoletné body U,V piimky p a
téchto povrchovych piimek jsou hledané pruseciky.

obr. 4.15
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Priklad 4.16: V pravouhlé dimetrii A(8;8;9) sestrojte prunik piimky p = PQ s kosym kru-
hovym kuzelem, ktery m4 vrchol V a podstavu o stiedu S a poloméru r v pu-
dorysné .

Resend (obr. 4.16): Pifmkou p prolozime vrcholovou rovinu p = Vp a sestrojime jeji piidorysnou
stopu p? = PP’. P’ je pudorysny stopnik ptimky » = VR, R je zvoleny bod na piimce p (tedy
r C p). Rovina p protind kuzel v AV III. Body I, II jsou pruseciky stopy p” s podstavnou hranou
k kuzele. Piimka p protina strany VI, VII v bodech K, L, které jsou hledanymi priseciky piimky
p s plastém kuzele. Pro stanoveni viditelnosti ptimky p vzhledem ke kuzeli si sta¢i uvédomit, ze
body K, L lezi na viditelné ¢asti plasté kuzele.
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Piiklad 4.17: Kosy kruhovy valec ma dolni podstavu o stifedu S a poloméru r v 7 a stied
S’ horni podstavy. V bodé K na plasti vélce sestrojte jeho te¢nou rovinu 7.
Proved'te v kolmé dimetrii A(7;8;8).
S[4;7;0], 5'8; 4; 8], r=5, K[10; 7; 7]

Resend (obr. 4.17): Teéné rovina 7 vélce v jeho bodé K se ho dotykéa podél strany 11’ prochazejici
bodem K rovnobézné se stfednou s valce a protind roviny podstav v piimkéch, které jsou te¢nami
podstavnych kruznic. Pro uréeni axonometrického prumétu bodu K pouzijeme pudorysné pro-
mitaci rovinu p pifmky II’. Rovina p je rovnobéznd s pudorysné promitaci rovinou primky s a
protind vélec v rovnobézniku IT'II'II. p” || s1, K € p”.
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Priklad 4.18: V dimetrii 2A(10; 8; 10) zobrazte rotaéni kuzel s podstavou o sttedu S v pudorysné,
ktery se dotykd roviny 7. Bodem K na plasti kuzele ved'te jeho povrchovou
kruznici.

S1[6;6; 0], 7(—5;5;6,5), K[8,5; 6; 7]

Resend (obr. 4.18): Tecna rovina 7 kuZele protne rovinu jeho podstavy v pifmce p7, kterd je

te¢nou podstavné kruznice k. V otoceni sestrojime bod (7") dotyku kruznice (k) na jeji tecné

(p7). Polomeér podstavy je |(S)(T")]. Bod K lezi na strané VI kuzele; bod I = V1 K1 Nk. Kruznice

k, k' i jejich pruméty jsou stejnolehlé se stiedem stejnolehlosti V. S’ € V.S, 'K || SI.

obr. 4.18
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Priklad 4.19: V pravothlé axonometrii A(10;9; 11) zobrazte kosy kruhovy véalec vysky v s pod-
stavou o poloméru r v 7, ktery se dotykd rovin o a (3. Strany vélce jsou rov-
nobézné s piimkou s = OR. Z moznych feSeni zvolte to s podstavou v 1. kvad-
rantu. Sestrojte prunik piimky p = PM s valcem.

v = 6,5,r = 5, R[—4;—2;3],0[0;0;0], a(2,5;4;7), 5(6; —4; 7), P[3,5; 12; 0],
M][0; —5; 5]

Resend (obr. 4.19): Podstavnd kruznice k v 7 se dotyka stop p®, p° teénych rovin «, 3. V otoceni
pudorysny do axonometrické prumétny sestrojime otoceny stied (S) kruznice k jako prusecik
pifmek rovnobéznych s (p®) a (p?) a vzdalenych od nich o r. Ze ¢tyf moznych feseni bylo
zvoleno to v 1. kvadrantu. Stied S’ horni podstavy je prusecik stfedné s’ s rovinou 7': z; = v;
KS' || K15, zx = v, K € u. Pifmkou p prolozime smérovou rovinu A\, A || s'. A = pg; M € ¢,
q || s. Rovina A protind povrch vélce v rovnobézniku, jehoz strany na plésti vélce prochézeji body
I a II, v nichz padorysna stopa p* protind podstavnou kruznici k. Spoleéné body U,V téchto
stran a pfimky p jsou hledané pruseciky piimky p s povrchem valce. Bod U lezi ve viditelné
¢asti, bod V v neviditelné ¢asti plasté valce a tim je dana viditelnost piimky p vzhledem k vélci.

Priklad 4.20: V pravoihlé axonometrii A(9;12;11) zobrazte rotaéni kuzel stojici na m, ktery
ma vrchol na ptimce v = M N a dotyké se roviny 7.
M]|0;5; 8], N[-2;0; 5], 7(—8; —4; 4)

Regend (obr. 4.20): Vrchol V kuzele je priseéikem pifmky v s rovinou 7. Je sestrojen pomoci
pudorysné kryci piimky w = PW. wy = PWy =v; W en™; vnw = V; V) € vy. Stied S
podstavy splyva s bodem V;. Teénd rovina 7 kuzele protina rovinu 7 jeho podstavy v ptimce p7,
kterd je tecnou podstavné kruznice k. V otoceni roviny 7 kolem piimky XY do axonometrické
prumétny uréime bod 7' dotyku na teéné p” kruznice k a polomér r kruznice k. (S)(T") L (p7),

(T) € (p7); v = [(S)(T)]-
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Piiklad 4.21: V pravoihlé axonometrii | (z, 2)|=105°, |<(y, 2)|=120° zobrazte pravidelny os-
mistén ABCDFEF dany uhlopfickou E'F', maji-li uhlopficky AC a BD od osy x
odchylku 45°.

E[4;4;0], F[4;4;12]

Resend (obr. 4.21): Uhlopiicky pravidelného osmisténu jsou stejné velké, na sebe kolmé a pulf
se. Vrcholy A, B,C, D osmisténu jsou vrcholy ¢tverce ABCD v roviné kolmé k piimce EF
jdoucf jejim sttedem S. Rovina tohoto ¢tverce je rovnobézna s m (EF || z), proto je axonomet-
ricky prumét ¢tverce ABC'D shodny s jeho axonometrickym pudorysem A1B1C1D1. V otoceni
pudorysny kolem jeji axonometrické stopy (tu zvolime) do prumétny sestrojime body (A1), (B1).
Ze soufadnic bodu E vyplyva, ze bod A; lezi na piimce OF; jeho otocend poloha (A1) je tedy
na pifmee (O)(E). |(A1)(E)| =6 = |(B1)(E)|. (B1)(E) L (A1)(E).

Z|

obr. 4.21
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Priklad 4.22: V pravouhlé axonometrii A(8;9;10) zobrazte pravidelny osmistén ABCDEF
dany vrcholem A a osou o, kterd prochdzi bodem M rovnobézné s osou .
A[7,5;6; 1], M[0; 8; 6]

Reseni (obr. 4.22): Rezem osmisténu rovinou jdouci bodem A kolmo k pifmce o je Gtverec
ABCD, jehoz stied S lezi na ose o. o || z, tedy ¢tverec ABCD lezi v roviné rovnobézné s boko-
rysnou u a jeho axonometricky primeét je shodny s bokorysem AsB3C3Ds. Ten sestrojime pomoci
otoceni roviny g kolem jeji stopy Y Z do prumétny. V obrazku jsou vyznaceny pouze otocené
body (As),(Bs),(M) a As, B3. Posunutim o vektor A3A dostaneme body S, B a stiedovou
soumérnosti podle S vrcholy C,D. Vrcholy E, F' lezi na ose o. |ES| = |FS| = |OR|, R € x;
(OJ[R]| = (M) (As)], protose EF | z.
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Piiklad 4.23: V izometrii zobrazte plochu, kterou vytvori piimka p = PQ ota¢enim kolem osy
z. Uvazujte jeji ¢ast mezi pudorysnou 7 a rovinou 7’ soumérnou s 7 podle stiedu
plochy.

P[6; —3; 0], Q[0; 6; 12]

Resend (obr. 4.23): Pifmka p je mimobéznd s osou rotace z, vytvoii tedy otdcenim rotaéni
jednodilny hyperboloid s osou z, jehoz stied S je stfedem hrdelni kruznice h. Tu vytvoii bod
H € p s nejmensi vzdalenosti od osy z a jeji pudorys hi se dotykd piimky p; v bodé H;.
Bod H; sestrojime v otoceni pudorysny kolem jeji hlavni piimky prochéazejici pocatkem do
roviny rovnobézné s prumétnou. Otocené osy (), (y) maji od osy otdc¢eni odchylku 45° (izo-
merie). (H1) € (p1), (O)(H1) L (p1), HS || H1O. Zdénlivym obrysem hyperboloidu v tomto
piipadé je hyperbola se stiedem S s vrcholy A, B v hlavnich vrcholech pramétu hrdla h, kterd
se dotyka prumétt viech rovnobézek a tvoficich piimek plochy. Jeji asymptoty jsou obrysové
primky asymptotické kuzelové plochy, kterou vytvori rotaci kolem osy z pfimka p* vedend bodem
S rovnobézné s piimkou p.
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Pi#iklad 4.24: V pravothlé axonometrii | (x, z)|=110°, |<(y, 2)|=125° je ddn hyperbolicky
paraboloid zborcenym ¢tyiihelnikem ABCD. Sestrojte jeho tvofici pfimky obou

regulu, osu, vrchol a te¢nou rovinu v bodé T
AJ0;10; 10], B[10; 8; —3], C[12; 0; 8], D[2; 2; 3], T'9; 6; 7]

Reseni (obr. 4.24): Protéjsi strany zborceného étyithelnika patif jednomu regulu tvoficich
pifmek hyperbolického paraboloidu a uréuji zaméfeni jeho i{dicich rovin. Ridici roviny jsou
kolmé k pidorysné 7, nebot Ay B1C1D; je rovnobéznik. Tvoiici pifmky spojuji odpovidajici si
body, které v néjakém poméru rozdéluji protéjsi strany zborceného ¢tyithelnika. Osa o plochy je
kolmd k 7 (je rovnobéznd s obéma fidicimi rovinami) a prochézi vrcholem V' paraboloidu. Vrchol
V je pruse¢ikem vrcholovych piimek u, v vrcholové roviny, kterd je kolmé k ose 0. u || m, v || 7, u
je pricka mimobézek AB,C'D rovnobézna s A1 D1, v je pricka mimobézek AD, BC rovnobézna
s A1 Bj. Pro sestrojeni primky u posuneme AB smérem A;D; do roviny CDCy; AA' || A1 Dy,
A"e DDy, A'1 || AB, 1 € CD, 1 € u, u || A1D;. Podobné pro pfimku v posuneme BC smérem
A1Bjy do roviny ADDy; CC'" || A1By, C' € DDy, C'3 || BC, 3 € AD, 3 € v, v || A1B;. Tecnd
rovina v bodé T je uréena piimkami a,b opaénych regulu, které bodem T prochézeji. T € aq,
al ” BiCi,anAB = 5,anCD = 6;T € a. T1 € by, by ” AiB;,bNnBC = 7, b= 17T,
(bN AD = 8).
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Piiklad 4.25: Ridicimi ttvary zborcené plochy jsou pifmka a = AB, kruznice k(S,r) v v
a nevlastni piimka roviny p = yz. Urcete nazev plochy a sestrojte jeji tvofici
primky véetné primek torzalnich. Zobrazte v pravoihlé axonometrii dané osovym
kifzem: | (z, z)|=110°, |<(y, z)|=140°.

A[12;10;0], B[0; 10; 5], S[5;0;5],7 = 5

Resend (obr. 4.25): Zadanou plochou je sikmy kruhovy konoid, nebot #{dici pifmka a nenf kolm4,
k tidici roviné p. Tvofici pfimky sestrojime v rovindch rovnobéznych s fidici rovinou p. Zvo-
lend rovina « || u protne pifmku a v bodé I a kruznici k v bodech J,J" Piimky IJ,IJ" jsou
tvorici pfimky plochy. Podobné sestrojime ostatni. Krajni polohy téchto rovin (maji s kruznici
k spole¢ny pouze bod 'C, resp. 2C) jsou torzalnimi rovinami a v nich tvofici pifmky 't, resp. 2t
jsou torzalnimi piimkami plochy. Jejich kuspidalni body 'K, 2K lezi na fidici pifmce a. Dalsi dvé
torzalni pifmky 3¢, ¢ lez{ v rovinach prochéazejicich pifmkou a, které maji s kruznici k spoleény
pouze bod 3C, resp. 4C. Jejich kuspidalni body 3K, 4K jsou nevlastni. (Zdivodnéte).
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Pi#iklad 4.26: Ridicimi kiivkami zborcené plochy jsou ptilkruznice k(S,7), k C u, k'(S',r),
K C X\, A || p nad 7 a piimka a jdouci bodem A kolmo k u. Uréete nézev plochy
a sestrojte jeji tvorici pfimky v téch bodech kruznice k, které maji koty 0,2,4 a
5. Proved'te v pravoiihlé axonometrii |4 (x, 2)|=125°, |4 (y, z)|=135°.
S[0;10; 0], S'[15;5; 0], = 5, A je stied tsecky S5’

Resend (obr. 4.26): Jedna se o plochu ikmého priichodu. Tvofici pfimky ziskdme v rovinéch,
které prochazeji piimkou a a zadanymi body na kruznici k. Rovina p = a1 protne rovinu A
v pifmce h || m? a pulkruznici ¥’ v bodé 1. 11’ je tvorici pfimkou plochy. Analogicky sestrojime
ostatni tvorici piimky. Pifmky ¢,¢' v m jsou torzélni pifmky a maji kuspidalni body K, K’ na
tidici piimce a.
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Piiklad 4.27: Ridicimi kiivkami zborcené plochy jsou pifmky a,b a kruznice k(O,7) v .
Piimka a prochdzi bodem A rovnobéZné s osou x, piimka b prochdzi bodem B
rovnobézné s osou y. Urcete nazev plochy a sestrojte jeji tvofici pfimky vcetné
pifimek torzalnich. Zobrazte v pravotihlé izometrii.

A0;0; 8], B[0; 0;12], 0[0; 0; 0], = 4

Resend (obr. 4.27): Pifmky a, b jsou kolmé mimobézky rovnobézné s 7, stfed O kruznice k lezi na
jejich ose, jednd se tedy o plochu Stramberské triby. Tvorici pifmky ziskdme v rovinéch, které
prochézeji piimkami a, resp. b a protinaji kruznici k. Krajni polohy téchto rovin (maji s kruznici
k spole¢ny pouze bod) jsou torzalnimi rovinami a v nich tvofici pfimky jsou torzalnimi piimkami
plochy. Torzalni pifmky ¢, 2t lezi v rovinach obsahujicich pifmku b a maji kuspidalni body 'K,
2K na pifmce a. Torzalni pifmky 3t, ¢ lez{ v rovindch prolozenych pifmkou a a maji kuspidélni
body 3K, *K na pifmce b.
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Priklad 4.28: V pravoiihlé axonometrii A(9;10; 8) zobrazte jeden zavit pravotoc¢ivé sroubovice,
kterou vytvoii bod A pii sroubovém pohybu s osou o kolmou k pudorysné a vysce
zavitu v. V bodé B Sroubovice sestrojte jeji tecnu.

A[8,5;5;0], 01[5; 5; 0], v = 12, B[?; 7; 6]

Resend (obr. 4.28): Primét Sroubovice sestrojime bodové. Axonometrické pudorysy 1,21, ...
bodu sroubovice h na jejim axonometrickém pudorysu hy ziskdme pomoci afinity z bodu (17),
(21), ..., které rozdéluji otocenou kruznici (h;) od bodu (A) na 12 stejnych dilu. Vynesenim
prislusnych nasobku vysky zavitu v/12,2v/12,... na ordinédly bodu 13, 21, ... (ve zkraceni) do-
staneme axonometrické pruméty bodu 1,2,... Sroubovice h. Pro konstrukci te¢ny Sroubovice
v jejim bodé B, ktery je bodem 6, vyuzijeme Fidici kuzelovou plochu tecen Sroubovice, jejiz
vrchol V' je ve vysce vy nad pudorysnou w. Redukovanou vysku zavitu vy uréime konstruktivné
z amery r/vg = wr/(v/2), v axonometrii r/v§ = 7r/(v*/2). Velikost mr ziskdme Kochanskiho
rektifikac{ (je vyznacena v obrdzku). ¢ || ¢/, ¢’ je povrchovou pifmkou ridici kuzelové plochy,
By € ty, t1 je tetnou hq, t] || t1, V1 € t}, ' =V 31, 31 je pudorysny stopnik piimky ¢'. B € t.

obr. 4.28
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Priklad 4.29: V pravoihlé axonometrii A(10;9,5;11,5) zobrazte jeden zdvit pravotocivé scho-
dové plochy, kterou vytvoii usecka AB Sroubovym pohybem s osou o = z a
vyskou v zavitu. V bodé T plochy sestrojte jeji te¢nou rovinu.

AJ0;5; 0], B[0; 2;0],v = 12,T'[2;7; 5]

Reseni (obr. 4.29): Zobrazime sroubovice ht, h® bodi A, B (viz piiklad 4.28). Plocha je pra-
vouhla uzaviend, takze tvorici usecky jsou rovnobézné s plidorysnou a jejich pudorysy lezi na
piimkach prochazejicich poc¢atkem O (pudorysem osy z). Bod T' lezi na piimce p, kterd obsahuje
patou tvorici dsecku (zp = 15—21)) Tecné rovina 7 v bodé T je uréena tvofici pfimkou p a tecnou
t v bodé T ke sroubovici bodu T' (konstrukce viz piiklad 4.28).
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Priklad 4.30: Zarezovou metodou zobrazte v pravoihlé axonometrii A(8;6;7) stiechu nad
danym pudorysem OA; B1Cy D1 FE;. Okapy jsou ve vysce v, zakdzané okapy jsou
OF, rohy GAB a CDH. Stfesni roviny maji spad 1 : 1. Soufadnice jsou uvedeny
v metrech. Pouzijte méfitko 1 : 100.
O[Oa 0}7 Al [Oa 8]7 Bl [4a S]a Cl [47 5]7 Dl [8a 5}7 El [87 O]a
F1[3;0], G1[0; 6], H1[8;2,5],v = 2,5
Resend (obr. 4.30): Sestrojime vysunuty pidorys daného objektu, pravotihelnik O’ A'B'C'D'E’
(jsou vyznaceny zakézané okapy) a v ném vyfesime stfechu. Doplnime vysunuty narys objektu.

Zpétnym zasunutim vysunutého pudorysu i nérysu dostaneme axonometrii objektu. Sipky vy-
znacuji spad stiesnich rovin (smér stékani vody).
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Priklady na procviceni

1.
2.
3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Sestrojte stopniky piimky p = AB. {A(8;9;10), A[3;2;9], B[0;4;5]}
Najdéte stopy roviny p = ABC. {A(9;7;8), A[2;3;1,5], B[3;—1,5;3,5], C[—1;2;6,5]}

Sestrojte prunik trojihelnika ABC' s trojuhelnikem KLM. {A(11;11;14),
A[=5;3;5], B[1;8;0,5], C[3;2;8], K[-3,5;7,5; 1,5], L[5;4,5;4], M[-1,5;1,5;7,5]}

. V roviné p ved'te bodem A pifmku rovnobéznou s rovinou ¢.

{A(10;11;12), p(—633,5:6), A[L;1;7], ¢(3;6; —7)}

Sestrojte pricku mimobézek a = M N, b = PQ, ktera
a) prochazi poc¢dtkem soustavy souradnic,  b) je rovnobézna s osou x.
{izometrie, M[0;4;1], N[5;0;7], P[1;2;0], Q[1;0;8]}

Zobrazte ¢tverec ABCD lezici v pudorysné dany thloptickou AC.
{A(8:8;9), A[12;7;0], C[0;7;0]}

Zobrazte pravidelny Sestitthelnik v pudorysné, ktery mé stied S a jednu stranu na pfimce
a=PM. {A(8;9;10), S[7;2,5;0], P[5;7;0], M[0;6,5;0]}

Zobrazte pravidelny Sestiboky hranol vysky v = 9, jehoz podstava o stfedu S a vrcholu A
lezi v narysné. {A(8;11;9), A[0,0,0], S[3,5;0; 3]}

Zobrazte pravidelny osmistén, jehoZ dva protilehlé vrcholy A, B lezi na piimkich a = M N,
b = PQ a jehoz dvé ruznobézné hrany, na nichz nelezi A, B, jsou rovnobézné s pudorysnou
a jejich prusecik mé nejmensi moznou vzdédlenost od narysny.
{A(12;14,5;13), M[2;4,5;2,5], N[8;0;7], P[4;11;0], Q[1;7;8]}

V izometrii zobrazte kruhovy kuzel stojici na pudorysné, jsou-li dany dvé jeho te¢né roviny
p a o, polomér r podstavy a vyska v. {p(6;00;7), 0(3;6;11), r =4, v = 6,5}

V izometrii zobrazte kruhovy kuzel stojici na pudorysné, jsou-li dany tfi jeho teéné roviny
a, B, 7. {a(5;4;00), 5(00;9;9), 7(6; —10;00) }

Zobrazte rotacni kuzel dotykajici se roviny 7, jehoz podstava o stfedu S lezi v pudorysné.
Bodem K na plasti kuzele ved'te povrchovou kruZnici a teénou rovinu kuzele.

{A(10;8;10), S[1;0;0], 7(7;10;12), K[1;3;?]}

Zobrazte rotacni kuzel vysky v s podstavou o stfedu S a poloméru r v pudorysné. V bodé T’
na plasti kuzele sestrojte te¢nou rovinu kuzele.

{A(10;10;8), S[5;5;0], r = 4,5, v =11, T[8;5; 7] }

Kosy ¢tyiboky hranol ma ¢tvercovou podstavu ABCD o thlopticce AC' v pidorysné a
boéni hranu AA’. Protnéte ho rovinou p = M NP.
{A(8;7;9), A[0;6;0], C[10;2;0], A'[3;3;7], M[0;6;7], N[10;0;0], P[0; —=9;0]}

Pravidelny ¢tytboky jehlan stojici na pudorysné dany vrcholem V' a podstavnym vr-
cholem A protnéte rovinou p, kterd prochdzi piimkou I = LM rovnobézné s osou y.
{A(9;11;11,5), V'[5;3;12], A[0; 5;0], L[5; —3;2], M][0;5;6]}

Pravidelny pétiboky jehlan o vrcholu V' stojici na pidorysné s podstavou ABCDE da-
nou vrcholem A protnéte rovinou p, kterd prochazi sttedem vysky jehlanu rovnobézneé
s piimkami AV, CD. {izometrie, V[—0,5;4,5; 5], A[3;6;0]}

Pravidelny Sestiboky hranol stojici na pudorysné mé podstavu danou stfedem S a vr-
cholem A. Vyska hranolu je v. Protnéte ho rovinou p = MNP. {|<(x,z)| = 105°,
[ (y, 2)| = 120°, S[2;4;0], A[5;0;0], v =10, P[10;0;0], N[0;0; 6], M0;6;5]}
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Sestrojte fez kosého ¢tyibokého jehlanu se ¢tvercovou podstavou o thlopiicce AC v pu-
dorysné a vrcholu V' rovinou p.
{A(8;7;9), Al6;0;0], C[2;8;0], V[5;3;7], p(o0;10;3)}

Zobrazte téleso, které vznikne z rotacniho vélce s podstavou o stiedu S a poloméru r
v nérysné sefiznutim rovinou p. {A(10;11;12), S[3;0;4], r = 4, p(5;4; —9)}

Sestrojte fez rotacniho vélce s podstavou o stiedu S a poloméru r v pudorysné rovinou p.
Vyska vélce je v. {A(10;11;12), v = 10, S[4,5;5;0], r = 4,5, p(10; 00;8)}

V roviné p najdéte vSechny body, které maji od primky o = KL vzdalenost 7.
{A(9;10;11), p(—6;3;6), K[6;0;4], L[6;10;4], r = 4}

Sestrojte prunik piimky m = PM s kosym Sestibokym hranolem, jehoz dolni podstava
lezici v pudorysné je dana stfedem S a vrcholem A a horni podstava mé vrchol v bodé A’.
{A(10;11;12), P[2;9;0], M[9;2;9], S[7;6;0], A[4;7;0], A'[0;5; 8]}

Kosy ¢tyiboky jehlan, ktery mé ¢tvercovou podstavu o stifedu S a vrcholu A v pidorysné
a vrchol V', protnéte primkou m = M N.
{A(10;11;12), S[0;5;0], A[—4;4;0], V[1;4,5;8], M[0;10;7], N[3;0;1]}

Na piimce p = K L najdéte body, které maji od piimky o = M N vzdalenost r.
{|%(z, 2)| = 120°, [%(y, 2)| = 105°, K[10;4;6], L[2;7;4], M[5;—2;5], N[5;7;5], r = 4,5}

Na piimce m = LM urcete bod K tak, aby pfimka V K méla od pudorysny odchylku a.
{A(10;11;12), L[9;6;2], M[0;5;2], V[4;3;7], a = 60°}

Sestrojte prunik piimky p = PN s kosym kruhovym kuzelem o vrcholu V a podstavou
o stfedu S a poloméru r v pudorysné.

Kosy ¢tyiboky hranol se ¢tvercovou podstavou ABC'D v pudorysné a bo¢ni hranou AA’
protnéte primkou m = PM.
{izometrie, A[4;0;0], C[0;4;0], A'[5; —2,5;5], P[8;0;0], M[-3;2;4]}

Kosy kruhovy vélec s podstavou o stfedu S a poloméru r v nirysné a se stiedem druhé
podstavy v bodé S’ protnéte piimkou p = PN.
{|%(z, 2)| = 135°, [%(y, 2)| = 105°, S[5;0; 5], S[10;10;5], r = 5, P[3;3;0], N[5;6;5]}

Kruhovy kuzel s podstavou o stiedu S a poloméru r v pudorysné a vrcholem V protnéte
ptimkou m = M N.
{izometrie, S[2;2;0], r =5, V[4;6;12], M[2;6;2], N[2;0;5]}

Hyperbolicky paraboloid je dan fidicimi pifimkami a = AP, b = BN a fidici rovinou
v = xz. Sestrojte jeho tvorici piimky (jesté aspon tii z kazdého regulu), tecnou rovinu
v jeho bodé T', osu a vrchol.

{izometrie, A[—2;0;4], P[—2;—7;0], B[5;7;0], N[5;0;9], T'[4;2,5; 7]}

Hyperbolicky paraboloid je dan pfimkami a, b = M N a tidici rovinou p = yz. Zobrazte
jeho primky obou regulu (aspon jesté tii z kazdého regulu) a teénou rovinu v bodé T'.
{a =z, M[—4;5;5], N[4;0;5], T[0;?;5], |<(x, 2z)| = 105°, | (y, z)| = 135°}

Hyperbolicky paraboloid je dan zborcenym ¢tyiuhelnikem ABCD. Sestrojte jeho tvorici
primky obou regulti, osu, vrchol a stopy hlavnich rovin.

{izometrie, A[7;6;0], B[10;0;7], C[3;0;0], D[0;6;9]}
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Ridicimi kfivkami zborcené plochy jsou dvé pilkruznice k, k' nad pudorysnou, kruznice
k(S,r) lezi v ndrysné, kruznice k'(S’,r) v roviné rovnobézné s nérysnou a piimka a jdouci
stiedem tsecky S5’ kolmo k narysné. Napiste ndzev plochy a sestrojte jeji tvorici primky
v bodech, které rozdéluji pulkruznici k£ na 6 shodnych dilu.

{izometrie, S[4;0;0], S’[0;8;0], r =5}

Ridicimi kfivkami zborcené plochy jsou kruznice k(S,r) v p, pifmka a = AM a pudo-
rysna 7. Sestrojte tvofici primky plochy v rovinach rovnobéznych s 7, které maji koty
2,4,6,8,10, a vSechny torzalni piimky plochy s jejich kuspidalnimi body.

{|<(z, 2)| = 105°, |4 (y, 2)| = 120°, S[0;7;6], r = 5, A[5;5;6], M[0;10;13]}

Zborcena plocha je dana tidici kruznici k(S, r) v bokorysné u = yz, fidici piimkou a = AB
a fidici rovinou v = zz (narysnou). Sestrojte tvorici piimky plochy v bodech, které déli
usecku AB na osm shodnych dilia i v bodech A, B.

{]%(x, z)| = 135°, |x(y, 2)| = 120°, S[0;5;5], r = 5, A[10;12;0], B[10;0;5]}

Ridicimi kiivkami zborcené plochy jsou piilkruznice k(S,r) v poloroviné y = 0, z > zg,
K'(S’,r") v poloroviné y = ygr, z > zg a primka a = y. Sestrojte tvorici pifmky plochy
v rovinach z = kz, Kk = 0, £v/3, +1, iﬁ, a najdéte torzalni ptimky s kuspidalnimi body.
Uvazujte ¢ast plochy mezi rovinami fidicich kruznic.

{izometrie, S[0;0; —2], r = 8, S’[0;8;0], ' =5}

Hrana vratu pravotocivé rozvinutelné plochy sroubové prochazi bodem A, méa osu o kolmou
k pudorysné a vysku zavitu v. Zobrazte tu ¢ast plochy véetné tvoficich piimek mezi hranou
vratu a pudorysnou, ktera se nachazi uvniti souosé rotaéni valcové plochy o poloméru r
v rozsahu %v. Osa o prochézi bodem P.

{|<(z, 2)| = 135°, |9 (y, 2)| = 105°, A[3;6,5;0], v =12, P[3;4;0], r = 6}

Zobrazte jeden zavit levotocivého sroubového konoidu vytvoreného tseckou AB. Osa o
Sroubového pohybu splyva s osou z, vyska zavitu je v. V bodé T plochy sestrojte jeji
te¢nou rovinu.

{]%(x, z)| = 105°, |x(y, z)| = 135°, A[2;0;0], B[6;0;0], T[0;4;v/3], v = 12}

Zobrazte jeden zavit pravotihlé uzaviené ptimkové sroubové plochy, kterou vytvaii pti pra-
voto¢ivém Sroubovém pohybu o ose 0 = z a vySce zavitu v usecka AB. Zobrazte sroubovice
bodu A, B a tvorici dsecky plochy (12 poloh vySroubované tsecky AB). V bodé T plochy
sestrojte jeji te¢nou rovinu. {A(10;9,5;11,5), v = 12, A[0;5;0], B[0;2;0], T[2;?;5]}

Zobrazte jeden a ¢tvrt zavitu uzaviené sroubové plochy, kterou vytvari pti levotocivém
sroubovém pohybu o ose 0 = z a vysce zavitu v pitimka O A. Sestrojte te¢nou rovinu plochy
v jejim bodé T'. Uvazujte jen ¢ast plochy ohrani¢enou Sroubovici bodu A a osou o.
{|(z, 2)| = 105°, |4 (y, 2)| = 135°, O[0;0;0], A[3;5;0], T[-3;2;7], v =12}

Pomoci zafezové metody zobrazte zastieSeny objekt vysky v nad danym pudorysem.
Stiesni roviny maji spad 1 : 1, okap lezi ve vysce v. Okapovy mnohotihelnik je ABCDEF,
zakazané okapy jsou AB a roh GDFE. Koty a soutradnice jsou uvedeny v metrech. Uzijte
métitko 1:100. {A(8;6;7), Y[3,5; 15] — vzhledem k levému dolnimu rohu, [(O)O’| = 8 cm,
[[0]0"] = 6 cm, A[7;0], B[7;3], C[4;3], D[4;7], E[0;7], F[0;0], G[4;5], v =3}

Zarezovou metodou zobrazte v pravouhlé axonometrii A(8; 6;7) sttechu nad danym pudo-
rysem. Okapovy mnohotihelnik je OABCDE, zakazané okapy jsou BG a DE. Okapy jsou
ve vySce v, stfeSni roviny maji spad 1 : 1. Soufadnice jsou uvedeny v metrech. Pouzijte
métitko 1 : 100.

{0]0;0], A[0;10], B[10;7,5], C[3,5;7,5], D[3,5; 5], E[0;5], G[6,5;7,5], v = 2,5}
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