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. CESTA K VEDENI

DR. JOSEF KOUNOVSKY

Lborcené plochy

Zborcené plochy, které zaji-
maji také Sir3i vefejnost pro své
tetné aplikace v technické praxi,
jsou plochy pfimkové. Pravé ta-
to okolnost je pfi jejich pouZitl
v betondfstvi velmi vitand, ne-
bot dievéni a bedn&ni prkmy 1ze
provddéti snadné&ji; také opra-
covini ploch podél pifimek je
technicky leh&i neZ podél kiivek,
OvSem technicksi praxe mé dalSi
dfivody, hlavné& statické, pro je-
jich uZiti, Velmi &asté je pouZiti
zborcenych ploch ve strojnictvi
(8roubové plochy).

Zborcené plochy na rozdil od
ostatnich ploch pfimkovych, tak
zvanych rozvinutelnych, maji
skoro viechny své pfimlcy s tou-
to vlastnosti: PFimka plochy ne-
protind jinou (i blizkou) p¥imku
plochy. Vyjimky tvofi pfimky
Fidici a pfimky singuldrnf, jakou
je pfimka torsilni a jiné, Dalsi
zékladni vlastnosti plochy zbor-
cené Je, Ze kaZd4 rovina, jdouci
jeji nesinguldrni p¥imkou, je ro-
vinou teénou v urditém bodé
piimky. Tato vlastnost zvldste
odliSuje plochy zborcené od ploch
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PROF. DR JOSEF KOUNOVSKY

ZBORCENE PLOCHY
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PREDMLUVA

Byv véZenou redakef nasi slibné se rozvijejici sbirky ,,Cesta
k védéni* poZzdddn, abych napsal do nf kniZku o zborcenych
plochich, mél jsem praci usnadnénu kompendiem o tomto
thematu, které je obsazeno v dvoudilné Deskriptivni geomet-
rii (Knihovna spis matem. a fys., sv. 16 a 17), kterou jsem
zpracoval s pfiteli prof. dr Fr. Kadefdvkem a s tak zdhy
nidm bohuZel smrti vyrvanym prof. dr Jos. Klimou, ktery
zborcenym plochdm vénoval mnoho price a péce. Neni tieba,
abych zde citoval literaturu tohoto pfedmétu, je téméf vy-
¢erpina v nasf Deskriptivni geometrii, na niz odkazuji. Mnoz{
kolegové-inZenyti z praxe, ktefi se k thematu znovu vraceji,
snad spis ten maji, nebo mohou ho opatfiti do zdvodnich,
ufednich a jinych piiruénich knihoven, coZz mélo by se stati
stavovskou povinnosti vSech technikili, aby podporovali ce-
lou na3i odbornou literaturu a hlavné také jeji nakladatele
a vydavatele; autory nechivim oviem stranou.

¢el spisku rozhodl, Ze jsem se omezil na minimum latky
z projektivni geometrie, a neméli by se ji nasi technikové
vyhybati; mi &etné aplikace v grafickych metodéch,
v mechanice a jinde. Nechtél jsem od spisku odraditi étendfe,
ktery se chce pouéditi o konstrukeich zborcenych ploch i bez
projektivni geometrie. Také theorie poldrnich vlastnosti
ploch druhého stupné, které jsem se dotkl, neudini ani za&s-
teénfkiim potiZi rozsifenim z kuZeloseéek.

Obsah spisku vySel hlavné z mych vykladi o jeho thematu
na Ceském vysokém udeni technickém, kde jsem o ném pied-
niSel s riiznych hledisek. .

Dékuji viele panu redaktoru sbirky, milému pFiteli do-
centu dr Fr. Vyéichlovi za rady, pomoc a préci pfi tisku.
Slavné nasi Jednoté dékuji za ochotné vyd4n{ knizky a tis-
karng Prometheus za vzorné jeji vypraveni.

V Praze, v tinoru 1944.
J. Kounovsky.



VéZeny &tendi laskavé promine, Ze kondim osobné. Tato
price pomohla mi totiz formovat znovu Zivot, kdyZ opustila
mne vloni m4 nejdraZsi Zena. Pripisuji knizku jeji svétlé pa-
matce.



I. VoD

1. Vznik kfivek a ploch. K#ivka éili kfivd édra vznikd jako
geometrické misto spojité se pohybujiciho bodu; jest rovinnd,
lezi-li v jedné roving, nebo prostorovd. Rovinnd kiivka lezi
celd v roviné libovolnymi jejimi tfemi body uréené.

Pohybem ktivky vznikd kfivd plocha. Kiivka, kterd se po-
hybuje podle jistych zékonti, miize méniti sviyj tvar, nebo ma-
Ze byti neproménnou. Kazdy bod kiivky vytvoruje pfi jejim
pohybu svou drahu (trajektorii); i vznikaji soudasné na plose
dvé soustavy kfivek, které ji vyplfiuji: soustava kiivek vznik-
lych pohybem kfivky dané, jez se zove tvofici kfivkou (gene-
ratriz) a soustava trajektoril jednotlivych bodit této kiivky.

Je-li uréeno, %e pohybujici se kfivka protind jisté kfivky
dané, zoveme je Fidicimi k¥ivkami (directriz). Ridici k¥ivky
mohou byti nahrazeny #idicimi plochami, kterych se tvofici
ktivka dotykd, nebo Fidicim bodem, kterym prochézi.

Ani tvotici ani fidici k¥ivky nejsou vZdy kfivkami rovin-
nymi, nybrz mohou to byti kiivky prostorové; ale nejéastéji
se vytvoii plochy pomoci rovinnych kfivek.

Plocha maZe miti také t. zv. &dsti parasitni. Uvazujeme-li
na pr. o ploSe vvtvofené pohybujici se teénou pevné kruznice,
pak plocha daného kruhu je sice &isti roviny, k niZ vznikld
plocha pat#i, neni vSak &sti plochy. Vznikla plocha je rovi-
nou bez vnittku kruhu. )

Tim jsme jiz dospéli k pojmu dotyku kiivek a ploch, z né-
hoZ je tfeba uvésti zikladni vztahy.

Telna kfivky v daném bodé dotyku je spojnici toho bodu
s Jejim bodein soumeznym; m4 s kf¥ivkou spoledny prvek, jenz
je uréen ob&ma body bezprostiedné po sobé na kfivee nésle-
dujicimi a uddvd smér pohybu bodu pii kinetickém jejim
vytvofeni. Dospivime k teéné kiivky v uréitém jejim bodé M,
uréime-li mezni polohu spojnice bodu M kfivky s jinym bo-
dem ki¥ivky, kdyz tento druhy bod se blizi bodu M, t. j. kdy?
splyne s bodem dotykovym.



Dudlné lze vytvotiti kiivku souhrnem jejich teen jako
kfivku obalovou; na pevné teéné obdriime pak dotykovy bod
jako meznou polohu jejiho priisetiku s proménnou teénou
kiivky, kdyz pfi pohybu se stane jeji tecnou soumeznou.

Seénou (sekantou) prostorové kfivky se zove ptimka, kterd
ji protind jen v jednom bodé. Pfimka, kterd spojuje dva riz.
né body prostorové ktivky, jest jeji bisekantou.

Pozndmka. Bisekanta, jejiz oba body na kiivce splynou, je
tedna kfivky.

U prostorové kfivky pfistupuje jesté pojem tedné roviny.
Teénou rovinou prostorové kiivky se zove kazdd rovina, jez
prochdzi tednou kfivky; mé tedy prostorovd kiivka v kazdém
bodé cely rovinovy svazek teénych rovin; tedna kiivky v tom
bodé je osou tohoto svazku.

Otddime-li tefnou rovinou prostorové kiivky kolem teény,
lcterou prochézi, miize se stiti, Ze jeji prisedik, v kterém
jebté protind kfivku, se bliZi dotykovému bodu a Ze dokonce
s nim splyne. Tato teénd rovina, kterd mé s k¥ivkou ¢ sply-
vajlci body spoledné, jest t. zv. askulaéni rovina.

Ve svych ivahdch mdme na mysli obyéejny &ili obecny bod
kfivky, v némZ existuje urditd teéna a urditd oskulaéni ro-
vina, které jsme pravé definovali. Zvldstni pfipady, t. zv.
singuldrni proky kiivky, zatim pomijime.

Dotyk kfivky s teénou v obyéejném bodé se zove dotyk
proniho stu;mé’ nebo dotyk dvoubodovy, dotyk ki¥ivky a osku-
la¢ni roviny je dotyk s tfemi spoleénymi body (soumeznyml)
neboli t. zv. dotyk trojbodovy &ili druhého stupné.

Kolmice vzty&end k te¥ns nebo k tedné roviné kifivky v do-
tykovém bodé jest jeji normdlou. Soghrn normél prostoro-
vé kiivky v daném bodé vypliluje jeji normdlni rovinu. Nor-
méla lezici v oskulaéni roviné kiivky jest hlavni normdla,
norméla kolm4 k oskuladnf roviné je binormdla kfivky v tom
bodé&. Teéna, hlavni norméla a binormila tvofi pravouhly
hlavnd trojhran, nebo privodni trojhran (Serretiiv) v tom bodé
kiivky, jeho sténami jsou oskulaéni rovina, normdlni rovina-a
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t. zv. rektifikaént rovina, jez je urdena tednou a binormdlou
a je tedy kolma k hlavni normaéle.”

Ubézngm bodem kiivky jest jeji bod nekonedné vzdileny.

Asymptota jest mezni polohou tedny, kdyZ dotykovy bod
se vzdaluje po kiivce do nekonedna. Je tedy asymptota
teCnou v ubliném bodé kfivky.

Telna kfivky sestrojené na kfivé plode jest tefnou plochy.
Teéna je limitni polohou seény plochy.

Teény vdech kfivek bodem na plofe sestrojenyjch le#t v téZe
roving t. zv. tedné roviné plochy.

Teénd rovina plochy v daném jejim bodé je urdena teénami
sestrojenymi v bodé ke dvéma kiivkdm, jez prochdzeji da-
nym bodem na ploSe a které se v bodé nedotykaji. Abychom
si ozfejmili, Ze skuteénd tedny viech kiivek plochy v bodé
lezi v roving, postupujme takto: Vytkndme bodem 7 na
‘plose dvé kiivky pevné a a b .

a proménnou kfivku k& jako
kiivku tvofici (obr. 1) a vyznag-
ne jesté blizkou kiivku &’ té sou-
stavy, kterd protind kfivky a a b
v bodech U a V. Seény TU, TV
a UV leii v té%e roving, coz plati
pro razné polohy tvofici kiivky
k' po obou stranich kiivky k;
pro limitni polohu v kfivce & ob- Obr. |.

driime ze stran vyt&eného troj-

Ghelniku tti teény, které lezi tedy vskutku v jedné roviné,
teéné roviné plochy.

Normdlou plochy jest kolmice vztydend na jeji te¢nou ro-
vinu v bodé dotykovém.

*Z pravé popsané Gvahy o teéné roviné plyne, Ze miZzeme
do jisté miry kiivou plochu nahraditi mnohosténem o velkém
pottu stén velmi malych; vlastnosti mnohosténi pak vhodné
roziifujeme na k¥ivé plochy. '
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2. Plochy pfimkové. Plochy délime podle tvaru tvoficich
kfivek i podle zakonti pohybu, za kterych se vytvoruji.

Vznikd-li plocha pohybem ptimky, zove se pFimkovou plo-
chou. Pfimkové plochy délime na plochy rozvinutelné a plochy
zborcené. .

Prochézi-li tvofici pfimka plochy pfi svém pohybu stéle
pevnym bodem, vzniké plocha kuzelovd, pevny bod jest jejim
vrcholem &ili stfedem; mimo vrchol je kuZelova plocha urdena
#dict kfivkou, kterou polohy tvoficich povrchovgch (plos-
nych) pfimek protinaji. Je-li vrchol plochy bodem tubéznym
a tedy tvoricl pfimky vzdjemné rovnobéiné, jest plocha vdl-
covoit. Kuzelové a valcové plochy se zovou téz paprskovymi
plochami.

KuZelové a vélecové plochy naleii do skupiny ploch rozvi-
nutelnych. Plocha rozvinutelnd md tu vlastnost, Ze lze ji
bez pferudeni souvislosti, t. j. bez pfeloZeni, protaZeni a pfe-
trzenf rozprostfiti do jedné roviny; pti tom nahrazujeme
plochu mnohosténem, ktery lze rozvinouti do roviny.

Prizikladnim vytvofenf rozvinutelné plochy vznikd plocha
tak, Ze sestrojujeme teény prostorové kiivky; je tedy rozvi-
nutelnd plocha plochou teden prostorové kfivky (tedy je ddna
souhrnem teéen kiivky). Tuto plochu 1ze rozvinouti do jed-
né roviny, protoze lze ukizati, Ze je mozno jednu oskulaéni
rovinu otoéenim kolem tedny v ni lezici pfevésti do oskula&ni
roviny blizké.

V znézorfiujicim obr. 2 jsou body kiivky postupné oznateny I, 2,
3, 4, ..., teény i, ly, Ly, ... 8 oskulaéni rovi.ny Wy, Wy, Mg, -+ -3 ty = 12,
=23 ..,0, = (tl, ty), Wy = (Y, ty), ...; na pf. roviny o, a w, lze pfi-’
vésti do Jedné roviny oto¢enim kolem spolecne piimky ¢, atd.

Timto postupem rozvine se spolu také prostorovéa krivke I 234..
tak, Ze délka kiivky se zachové, protoZe prvky kfivky 12, 23, 34, ... se
rozvinutim neméni.

Chceme-li sestrojiti v libovolném bodé rozvinutelné plo-
chy teénou rovinu, na pf. v bodé T na pfimee (té2 povrchové
pFimee) t, (obr. 2), sestrojime timto bodem na plose kiivku £,
jez protind celou soustavu plosnych ptimek; druhou kfivkou,
je- pfimke ¢, sama. Teé/ui rovina je stanovena teénami
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dvou kfivek v dotykovém .bodé. Jednu tefnu zastupuje
ptimka f,, druhou tednu sestrojime ku kfivee k; je piiblizné
uréena bodem 7' a blizkym bodem U na blizké povrchové
piimce #,; tato tetna lezi v oskuladni roviné w, = (I, ),
kterd jest tedy spolednou tednou rovinou v bodé 7' ptimky ¢,.
Tedy:

" Obr. 2.

Oskuluéni roviny prostorové kfivky jsou teénymi rovinami
jeji rozvinutelné plochy a dotykaji se plochy ve viech bodech
pfisludné teény prostorové kifivky.

Pozndmka. Rozvinutelnd plocha jest také obalovou plochou
svych tednych rovin; tato véta vyjadfuje charakteristickou
vlastnost obalovych ploch, jeZ vznikaji pohybem roviny.

Na rozdil od plochy rozvinutelné je zborcend plocha vytvo-
Fena takovym pohybem pFimky v prostoru, pFi ném? kadé dvé
tvofict prtmky (mimo konedny polet t. zv. singuldrnich piimek)
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jsou vedjemné mimobéiné. Plosny prvek, ktery mezi dvéma
blizkymi ptimkami lezf, neni &4sti roviny, je zborceny, nelze
ho pfevésti do roviny. Také teéné roviny v riznych bodech
povrchové piimky jsou ruzné, bodové fadé na tvoiici piimce
plochy je piifazen rovinovy svazek teénychrovin, jak uvidime.

Prostorovéd kfivka a jeji rozvinutelnd plocha teden maji
svou Fidict kuZelovou plochu, kterou obdriime, sestrojime-li
libovolnym bodem v prostoru rovnobézky k tedndm prosto-
rové kiivky. Blizkym teéndm kiivky jsou pfifadény blizké
povrchové piimky Fidici kuZelové plochy a lze ukézati, Ze
oskulaéni roviny kfivky jsou rovnobéiny s tednymi rovinami
Fdici kuzelové plochy.

Obdobné sestrojujeme Fidici kuZelovou plochu plochy
zborcené, jeji povrchové pfimky jsou rovnobézné s tvoficimi
piimkami zborcené plochy. Tato kuZelovd plocha vlastné
promita ib&Znou kfivku na ploSe zborcené a odtud jeji, po-
uziti pfi konstrukefch.

3. Prdmédty prostorovych kiivek. Obrysy ploch. Promitdnim
(rovnob&2nym i stfedovym) rovinné kiivky, kterd nelezi
v roviné promitaci, se povaha vSech
bodd zachovi. Obecny (obyéejny) bod

|

a2 (8. 1) zistdva obecnym bodem a zvlddtni
! (singuldrnt) body jako bod dvojny, bod
| Py vratu a bod obratu, podriuji také svilj
. charakter.

: U prostorové kfivky se promitd dvoj-
B, ny bod jako takovy; miZeme v3ak také
dospéti k dvojnému bodu primétu, le-
#i-li stfed promitdni na bisekanté kfiv-
ky. V obr. 3 zndzornén nérys k, a pi-
dorys k, prostorové kiivky a vytdena
jeji bisekanta p = AB, kterd je pido-
rysné promitaci. Pddorys bisekanty je
dvojngm bodem pidorysu kfivky. Dvoj-
Obr. 3. nym bodem prochédzeji dva oblouky

10



kiivky; obé teény téchto obloukd v bodé jsou tedny kiivky
v tom bod8; kazdd md v tom bodé tfi.body spoleéné s kiiv-
kou.

Lezi-li stfed promitdni na te¢né ¢ k¥ivky kv bodé 4 (obr. 4),
je tetna promitaci ptimkou (v obr. specidlné kolmé k pido-
rysné) a v primétu ¢, = 4, md kiivka k, bod vratu. Bod 4
zastupuje dva body spoleéné s kfivkou, oskulaéni rovina w je

ke

A

Obr. 4. ' Obr. 5.

rovné? promitaci a' primét w, je jedinou tednou v bodé
vratu A4,. Tedy: Promitact teéna prostorové kfivky ddvd v pri-
métu kiivky jeho bod vratu.

LeZi-li stied promitani v oskulagni roviné bodu 4, kterd je
promitaci (obr. 5), pak v primétu lezi tFi splyvajici body
ki-iv_ky k; na pramétu w, oskulagnf roviny; to znamend, Ze
w, Je te€nou obratu bodu A,, ktery je bodem obratu neboli
inflexnim bodem pramétu k,.

Teénu prostorové kfivky uréené dvéma priméty v jejim
obecném bod¢ stanovime, sestrojime-li v sdruzenych obra-
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-zech bodu teény k piisludinym obraziim kfivky; tim dosta-
neme sdruZené obrazy hledané teény.

Oskuladni rovinu prostorové kfivky v jejim bods T
sestrojime jako tednou rovinu podél teény ¢ toho bodu
ke kuZelové plose, kterda promitd kfivku z libovolného
bodu V na teéné. (Za vrchol kuzelové plochy lze také zvoliti
bod T.) '

Pii sestrojovdni primétd ploch zobrazujeme soustavy
kiivek na ploSe a zddnlivy obrys plochy. Sestrojime stiedem
promitdni nebo ve sméru promitani teény k plose, éimZ ob-
drzime dotykovou kuzelovou nebo vdlcovou plochu promitaci.
Dotvkové kiivka s danou plochou je skuteéniyjm. obrysem
a stopa promitaci dotykové plochy, tedy primét skute#ného
obrysu, je obrysem zddnlivym. Skuteény obrys je také geo-
metrickvm mistem dotykovyeh bodit tednych promitacich
rovin. '

Je-li na plose kfivka, kterd prechazi v priseénénr bodé se
skugednym obrysem z viditelné &asti povrchu plochy k &4sti
neviditelné, pak v primétu tohoto priseéného bodu dotyka
se pramét té kiivky zddnlivého obrysu.. Md-li uvaZovand
kfivka na plose v prisediku se skuteénym obrysem za
teénu promitaci paprsek, pak ovSem podle obr. 4 ma jeji
primét v primétu toho prisediku bod vratu na zddnlivém
obrysu plochy, tetna v ném je stopou oskulaéni roviny kfivky
a nemusi byti teénou obrysovou. Zddnlivy obrys plochy oba-
luje priiméty kFivek, které lel na ploe a protinaji jeji skuteényj
obrys. !

Je-li uvazovand plocha zborcend, jsou podle této vivahy
priméty tvoficich pfimek te¢nami zddnlivého obrysu, ktery
obaluji. U rozvinutelné plochy to obecné neplati, kazdd
tednd rovina neni rovinou promitaci; je-li promitaci, pak
primét celé pfimky nalezi obrysu.

Obménou uplatiiuji se tyto uvahy v theorii osvétleni
ploch.

<
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II. ZBORCENE PLOCHY DRUHEHO STUPNE

4, Rotatni jednodiing hyperboloid. Zvolme tuto technicky dile-
zitou plochu vychodiskem k dvahdm o plochich zborcenych.

"0

‘R
B

A
g

Vznik4 otd¢enim hyperboly kolem vedlejdi osy. Vvtvoiime

)i nejdiive jako plochu piimkovou a ukdZeme, Ze jejim po-

lednfkem je hyperbola, jez mé svou vedlejdi osu v rotaénf
L4
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ose plochy. Zvolime osu o rotaéni plochy ve svislé poloze
v druhé primétné (obr. 6) a oti¢ime kolem ni pfimku p
s osou o mimobéZnou, jeZ zvolena v poloze pridelné rovno-
béZné& s nirysnou. Pak nejkratsi piitka a = S4 mimobézek
o0 a p je v ordindle osy a jevi se ve skuteéné velikosti v prvni
primétné, s niz je rovnobézna. Bod 4 vytvofuje nejmensi
kruznici rota¢ni plochy o poloméru a, jeji hrdlo 2. Otoéenim
bodu do poloh 4’, A" do druhé primétny, v niz leii. hlavni
polednik plochy, obdrZime osu soumérnosti 4’4" tohoto po-
ledniku, hlavni osu hyperboly m o stfedu S. V obr. vyznadeny
jesté shodné rovnobézky stopniku P a bodu @ otddejici se

primky, kde AP = AQ a rovnobéika libovolného bodu R
v rovindch rovnobéinych s phdorysnou a vytéeny na nich
opét body P'P”, @'Q" a R'R" hlavniho poledniku; rovina g
hrdlové rovnobéiky je rovinou soumérnosti plochy.

Jest patrno, Ze vytvofend plocha je piimkovd, dand sou-
stavou tvoficich pfimek vzniklych otdfenim pfimky p; je
zborcenou, protoze pii rotaci kazdé dvé polohy piHmky se
neprotinaji.

Zvolime-li jesté druhou piimku p soumérné sdruZenou
s piimkou p podle rovmy poledniku kolméko k nérysns,
P, = Py, oba narysy pz a p, jsou soumérné sdruiené podle
osy o (obé pfimky maji tutéZ odchylku od pidorysny «, jez
jevise v ndrysu), je patrno, Ze jeji rotaci kolem osy o vznika
tdZ plocha rotatni, kterd ma tedy dve soustavy povrchovych
piimek.

Konstrukce bodi R’ a R” ukazu;e, Ze polednik plochy
je vskutku hyperbola, kterd mé piimky p, a p, za asym-
ptoty. Pfipojime-li jeSté pidorys rovnobezk) bodu R kij ]e_]l

mu narysu i se L i se sklopenym (R), je patrno, Ze R R, R R,”

= R.R, . R. oRy = R,(R 2(R)? = a? a podle véty, Ze na kolmicich
k vedlej&f ose hyperboly souéin vzddlenosti bodu hyperboly
od priseéikd kolmice s obéma asymptotaml je stdly a roven
&tverci hlavni poloosy, je jasno, Ze merididnem této rotadni
plochy je tedy hyperbola.
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Vytknéme dvé libovolné pifmky réiznych soustav p a !5,
jedna prochézi bodem 4 a druhd bodem 14 hrdlové kruZnice.
Obé pfimky majice tutéz odchylku od pidorysny a za své
pudorysy teény pudorysu %, hrdlové rovnobéiky pfikazuji
priisediku 7', svych padoryst tutéZz kétu zy nad rovinou g,
piimky se protinaji. Tedy:

Rotaéni jednodilng hyperboloid je zborcenou plochou o dvou
soustavdch povrchovyjch pFimek. Pfimky téZe soustavy jsou
vzdjemné mimobéné, katdé dvé pFimky riznych soustay se pro-
tina?‘i. N T el e e -

Existence druhé soustavy povrchovych piimek vyplyva
téz ze soumérnosti plochy podle roviny hrdlové rovnobéiky.

Ze piimky p a 1p jsou riznobéiny je patrno z okolnosti, Ze
spojnice jejich praseéikti s dvéma vodorovnymi rovinami
jsou vzdjemné rovnobéiny a tedy pidorysné hlavni pimky
spole¢né roviny, A'4 || @'Q. Patrné také piimky 7 a !p maji
spole¢ny bod 17, kde T, = T,. .

" Protoze kazdym bodem na ploge probihaji dvé povrchové
piimky, je patrno:

Teénd rovina v libovolném bod& rotaéntho jednodilného hy-
perboloidu je uréena obéma povrchovyms pFimkams riznyjch
soustav bodem prochdzejictmi.

Méni-li se na uréité povrchové piimce bod, méni se i jeho
tednd rovina. Teéné roviny v bodech povrchové pfimky tvori
rovinovy svazek. ,

Kazdym bodem 4, 14, ... hrdla k proch4zeji dvé povrchové
pfimky riznych soustav lezici v téZe péidorysné promitaci
roving, i jest k skutenym a k, zdinlivym obrysem plochy
vzhledem k pédorysné. Hlavni polednik m je soudasné sku-
te¢nym i zdénlivym obrysem vzhledem k ndrysné a je obalen
nirysy povrchovych piimek plochy, na pf. druhé stopniky
U a V piimek !p a 1p jsou dotykové body jejich niryst
s hlavnim polednfkem a leZi oviem v téZe ordindle.

Dvé povrchové ptimky riiznych soustav sestrojené ve dvou
Protéjsich bodech hrdla (soustava neéirkovand a soustava
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tarkovand vytdeny v obr. 7 pidorysem na roviné hrdla) jsou
vzdjemné rovnobéiny a uréuji teénou rovinu v dotykovém
bodé ubézném, A4 jest jeji prvni stopa, dhel x je odchylkou
. roviny od pldorysny; tato
4= 1 1 . .
P, A P, rovina se zove asymplotic-
! kou teénou rovinou.
; Souhrn asymptotickych
} teénych rovin jednodilného
i rota¢niho hyperboloidu o-
' baluje rotaéni kuzZelovou
i — plochu asymptotickou, kte-
P A P,  ri vznikd rotaci polednf-
Obr. 7. kové asymptoty spolu s po-
. lednfkem; jest s hyperbo-
loidem soustiednd a jest jeho fidici kuZelovou plochou,
majic povrchové piimky rovnobézné s pfimkami hyperbo-
loidu.

5.'"Dotykové hyperboloidy. Dvou dotykovych rotagnich hy-
perboloidii jednodilnych se uzivd, aby se rotace kolemSuréité
08y prevedla na rotaci kolem druhé osy, kterd je s promi mi-
mobéZnou. Oba hyperboloidy dotykaji se postupné v bodech
ptifadénych povrchovych piimek. Ukol se fesi ozubenim
prostorovym &ili hyperboloidickym ovSem tvahami kinema-
tické geometrie; je moZny, je-li pomér rychlosti rota¢nich
pohybti stdly. Zde ndm jde o feSenf dotykového problému.

Je tfeba sestrojiti nejkratsi pfi¢ku obou vzdjemné mimo-
b&znych rotatnich os o a lo. V obr. 8 zvolime osu o v svislé
poloze v ndrysné a druhou osu o v pridelné poloze sklonéné
k pidorysné, odchylka o obou rotaénich os se jevi v ndrysné.
Nejkratsi pficka SLS obou os je kolm4 k ndrysné a jevi se
ve skutedné velikosti v piudorysné, S,1S; | lo,.

Piimka p, kterd vvhovi podmince, Ze vytvofi oba rotaéni
hyperboloidy tak, Ze se v jejich bodech oba hyperboloidy
postupné vzajemné dotykaji, protind kolmo nejkratsi pfi¢ku
obou rotadnich os v bodé A4 a je rovnobéZna s narysnou; jeji
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nirys p, prochdz{ priseéikem né,rysﬁ obou rotaénich os
a vyhovuje kinetické podmlnce Ze pomér sin « : sin o uhli,
které svird s narysy obou os, je roven obricenému poméru
rvchlosti obou rotaci (na p¥. tento pomér je 2 : 3).

Obr. 8.

Abychom sestrojili pldorys p; této povrchové piimky,
zvolime na piimce bod T a v ném sestrojime spoleénou nor-
mélu # obou ploch; protoze ptimka p je rovnobéina s né-
Tysnou, ]est Ry 1 p,; normala protind csy v bodech O a 10,
z jejich narysfi odvodime paidorys n, =: 0,'0, a na ném pido-
rys T, ze zvoleného nérysu; p, || lo,.
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Bodem 4 prochézeji hrdlové kruZnice obou rotaénich hy-
perboloidi, spoleénd jejich teénd rovina v tomto bodé je
rovnobéZna s ndrysnou. Teénd rovina v bodé T je kolmi
k normile n.

Pomér poloméri r a ' hrdelnich kruZnic je r : 'r = O,T) :
10T, = 0,T, : 10,T, = tg o : tglo.

Pomér 2 : 3 rychlostf obou rotaci hyperboloidi uréi pomér
sin« :sin'x = 3 : 2 a tim polohu a celou konstrukei hyper-
holoidi. Pomér 2 : 3 urduje, ze dvéma otodkdm hyperboloidu
s osou o odpovidaji t¥i otodky hyperboloidu s osou lo; podle
toho lze urditi povrchovo primkv, jichZ splynuti p¥i pohybu
nastane.

Pii konstrukei hyperbolmdlckého ozubenf{ SpO]ll]l se o8y
s pomoenymi plochami zubnimi, jichz dotykovym zibérem
‘nastdva pfevod; jedna plocha se zvolf, druhd vznikne pfi ko-
talecim pohybu obou hyperboloida.

. 6. Zborceny hyperboloid. Z jednodilného rota¢niho hyperbo-
loidu dospivdme prostorovou afinitou k obecnéjsi zborcené
plose. Zvolime na pf. rovinu g (obr. 9) hlavniho poledniku
rotadnfho hyperboloidu s osou o kolmou k pidorysné za
samodruznou rovinu afinni pFibuznosti a redukujeme vzdale-
nosti bodd rotaéniho hyperboloidu od této roviny (soufad-
nice y nebo jejich rozdily) podle jisté charakteristiky, na pi.
v poméru 3 : 2. Ve vodorovnych rovinich obdriime timto
afinnim vztahem homotetické elipsy s tymz pomérem poloos,-
dvéma soustavdm povrchovych piimek (v obr. stejnomérné
rozdélenym) jsou afinné pfifadény opét dvé soustavy povr-
chovych primek. Vlastnosti obou soustav povrchovych pii-
mek i teénych rovin zlistdvaji v platnosti. Vznikld plocha je
zborceny hyperboloid. Je patrno, Ze mé stred, tfi osy tvofici
ve stfedu pravoihly trojhran (a rovnobéiné pki vytknuté
poloze hyperboloidu a roviny samodruiné¢ s osami soufad-.
nicovymi) a tfi roviny soumdérnosti, uréené t&mito osami; je
to rovina samodruZnd, rovina rovnobéZna se stranorysriou a
rovina rovnobéZnd s ptidorysnou. Prvni dvé roviny soumeér-
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nosti odpovidaji vzdjemné kolmym rovindm polednikii a pro-
tinaji hyperboloid v hlavnich hyperbolich o spoleéné ve-

2 1o, Xy
\ / / / g

A éz’{o,,,_ga':g 4 8 57 6

-

Obr. 9.

dlejéf ose, tieti odpovidé roviné hrdlové rovnobézky a pro-
tind plochu v hlavni elipse, jejiz osy se rovnaji hlavnim osim
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obou hyperbol. Hlavni elipsa zove se také hrdlem a jest
nejmensf ze viech fezl s ni rovnobéznych.

V primétech vytéena jedna soustava povrchovych primek
s piislusnou viditelnosti. Kdybychom vytkli obé soustavy,
odpadlo by tetkovani neviditelnych &4sti.

Také Fidici kuZelovd plocha daného rotagnfho hyperboloi-
du transformovala by se v kuZelovou fidici plochu zborce-
ného hyperboloidu s fidicf elipsou v pidorysné, jez v obr.
sestrojena jako homotetickd elipsa k horizontdilnim Fezim
zborceného hyperboloidu. Jest to asymptotickd kuZelovd
plocha zborceného hyperboloidu, obalena jeho asymptotic-
kymi teénymi rovinami.

Zevieobecnénim rotadniho hyperboloidu nabyvaji pt{mky
téze soustavy obecné polohy, jedna neplyne z druhé rotaci
kolem osy. V obou pfipadech jsou oviem pfimky druhé sou-
stavy ddny jako priéky tFi libovolngjch vzdjemné mimobéingch
pfimek proni soustavy. ’

BudteZ ddny t¥i pfimky a, b a ¢ (#dici pfimky) vzdjemné
mimobéiné jedné soustavy (neédrkované) a hledejme pfim-
ky a’, b, ¢/, ... druhé soustavy (8irkované) jako jejich trans-
versily. Body jedné mimobéZky a sestrojujeme piicky dru-
hych dvou b a ¢; stane se tak prise¢nicemi dvou rovin polo-

Zenych zvolenym bodem
a kazdou z druhych mi-

mobéZek b a c.

Duélni konstrukce: Mi-

" mobézkou @ poloZime rovi-
novy svazek a sestrojime
prisediky kazdé roviny s
mimobéikami b a ¢; je-
jich spojnice jsou hledané

pridky.

Obdrzime tak celou sou-
stavu tvoficich pfimek, &ili
Obr. 10. zborceny svazek, n&kdy na.-




zyvany také regulus. Libovolné dvé piimky &irkované
soustavy jsou vzdjemné mimobéiny. Kdyby byly riizno-
béZné, uréovaly by rovinu, v niz by lezely i #dici pfimky
plochy, coZ odporuje jejf definici; tedy kazdé dvé pitfmky
zborceného svazku jsou vzdjemné mimobéZny (obr. 10).

Pomocné rovinové svazky o osich b a ¢ jsou perspektivni
s bodovou fadou na ose a jakojeji zory a jsou tedy vzajemné
projektivni:

Plocha zborceného hyperboloidu (zborceny svazek [regulus)
na nt) se vytvofuje prisednicemi rovinovych druin projekiiv-
nich rovinovych svazki.

Jejich osy zvolime ve dvou danych fidicich pfimkdch,
druZiny rovin prochdzejf body tfeti idici piimky.

Dudélni konstrukei jest rovinovy svazek o ose @ perspek-
tivni s jeho fezy, bodovymi fadami na b a ¢, které jsou vza-
jemné projektivni.

Plocha zborceného hyperboloidu (zborceny svazek [regulus)
na ni) se vytvoruje spojnicemi bodovyjch druin dvou projektiv-
nich bodovijch fad.

Osy obou fad zvolime ve dvou danych ¥fidicich pfimkach,
spojnice bodovych druZin protinajf tfeti Fidicf pfimku.

Jsou-li dany tfi pfimky a, b, ¢ vzdjemné mimobéZiné a se-
strojime-li tfi jejich pki¢ky a', b’, ¢’ zborceného svazku, lze
vytvofiti zborceny hyperboloid obrdcené pfi¢kami pfimek
a’, b, ¢’; mezi né patii i a, b, ¢ (obr. 11). Oba hyperboloidy
zboreenyeh svazkil maji Sest povrehovych piimek spoleénych
a splyvaji v jednu.plochu, majici dvé soustavy povrchovych
piimek, tedy obsahujici dva zborcené svazky. PHimky jedné
soustavy protinaj{ viechny piH{mky druhé soustavy a obra.-
cené. .
Ukdieme to projektivnosti: Na pf. pficka s pfimek
a', b, ¢’ protind i d',¢’,... Nebot v soumistnych a pro-
jektivnich rovinovych svazcich s (4,, 4,, 4y, ...) 7 s (By, By,
By, ...) jsou t¥i druZiny (s, 4,) = (s, By), (s, 4,) = (3, By),
(s, 4;) = (s, B,) samodruzné a tedy viechny druziny, protoze
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projektivnost jest uréena jednoznaéné tiemi druzinami; t. j.
(8, Ay) = (s, By), s protind 4,B,, t. j. d’ atd.

Patrné jest bodova fada na s projektivni 8 bodovymi fada-
minaa,b,e,..., protoiﬁ je na pi. fezem rovinového svazku
b (4,, 4,, 4,, ...).

Plati tedy: Jedna soustava povrchovych pfimek protind dru-
hou soustavu v -projektivnich faddch. Zorem jedné soustavy
z primek druhé soustavy jsou projektivni rovinové svazky.

B,

p 3
~
(o)

M Ne

Obr. 11. Obr. 12.

Rovinny prisek zborceného hyperboloidu jest kuZeloseéka.
Myslime-li si plochu vytvofenu dvéma vzdjemné projektiv-
nimi rovinovymi svazky s osami a a b, protind je libovolnd
rovina g ve dvou vzdjemné projektivnich paprskovych svaz-
- cich o vrcholech 4, a B, na a a b, jez vytvoruji priseéiky
M, N, O, .. paprskovych druzin kuzelosetku k, patrné
rovinny fez plochy (obr. 12); body kuZelosedky jsou priseéi-
ky piimek m’, n’, 0, ... s rovinou g. Zborceny hyperboloid
(@ tedy © rotaéni hyperboloid jednodilny) je plochou druhého
stupné, jelikoZ ma s libovolnou rovinou pritseénou kuelosedku
a tedy s libovolnou pFimkou obecné dva prisediky.

Diikaz o rovinriém priseku zborceného hyperboloidu lze
provésti i bez projektivnich rovinovych svazki. Je-li zvolena
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plocha tfemi mimobé&zkami a, b, ¢ a jejich prasetiky s libo-
volnou rovinou A, B, C (v obr. 13 vse libovolné), zvolme jesté
prisetiky B’ pfimky b s rovinou x = (4,c¢) a A" piimky a

Obr. 13.

s rovinou f§ = (B,c). Pokldddme-li rovinu fezu za lglaldo-
rysnu, oznaéime p* - 4C a pf - BC jako stopy poniocaych
rovin,

.Libovolnym bodem (” na mimobéZce ¢ sestrojme piicku
mimobézek a, b. Spojnice B’ €’ m4 stopnik B, na p*, spojnice
4’C" mé stopnik A4, na pf. Pak roviny (€, a) a (C", b) maji
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stopy AA, a BB, a jejich pruseénice p’ (hledanid ptimka
druhé soustavy) md stopnik P v prisediku téchto stop.

Patrné jest spojnice AyB, stfedovym primétem pevné
spojnice A’ B’ na padorysnu ze stfedu C’ a prochdzi tedy stdle
jejim stopnikem S, kdyz C’ probihd p¥imku c. Sestrojovani
stopniku P jest v8ak zndmou konstrukei kuZelosetky dané
tetnami §4 a SB s dotykovymi body 4 a B a dalsim bodem
C. Prisetikem teden sestroji se libovolny pa.prsek a jeho pra-
sediky s tétivami AC a BC se obrdcené spoji s body B a A,
¢imZ obdrzime dalii bod kuZelosetky. Vskutku plati kon-
strukce pro kruznici, jsou-li obé teény vzdjemné rovnobéZné
a AB tedy primérem; stfedovym primétem pfechdzi kon-
strukce na kuzelosedku.

Jeito rovinny prisek zborceného hyperboloidu je kuZelo-
se¢ka, ma rovina, kterd prochdzi jednou jeho pfimkou, s nim
jesté druhou pfimku spoleénou, patrnd pfimku druhé sou-
stavy. Takovd rovina je tetnou rovinou pro priseéik obou
piimek jako dotykovy bod.

Teénd rovina v libovolném bodé zborceného hyperboloidu je
uréena obéma povrchovymi pfimkami bodem tim prochdzeji-
cimi.

Vskutku nem4 jind ptmka, sestrojend dotykovym bodem
T v tedné roviné (a, a') téchto dvou povrchovych pfimek,
s plochou spole¢ny daldf bod U 3= T. Kdyby takovy bod U
na ploSe existoval, tu by na pf. povrchova pfimka b jim pro-
chizejicl a protinajici pfimku a’ leZela v teéné roviné a protf-
nala by i piHimku a téZe soustavy, coZ je nemoZné.

Teéné roviny v bodech povrchové primky zborcendho hyper-
boloidp tvort rovinovy svazek projekiivnt s fadou pFislusngch
dotykovijch bodi.

Na pf. svazek teénych rovin s osou a je perspektivni
s fadou b (B, B,, B, ...), kterd je jeho fezem a ta je projek-
tivni 8 bodovou fadou a (4,, 4,, 4, ...) a jelikoz kaZdy jeji
bod lezi v pifslusné roving, je fada a dokonce perspektivni
s rovinovym svazkem a.
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Zorem zhorceného hyperboloidu z libovolného bodu v prostoru
je kuzelovd plocha druhé tiidy.

Zorem dvou vzajemné projektivnich fad na mimobé&znych
piimkdch téze soustavy jsou totiz dva projektivni paprskové
svazky o spoletném vrcholu a zor zborceného svazku spoju-
jictho tyto dvé projektivni Fady obaluje tedy kuZelovou plo-
chu druhé t¥idy (v fezu kfivku druhé tiidy).

Zborceny hyperboloid je plochou druhé tFidy, jelikoz libo-
volnou danou pfimkou prochézeji k hyperboloidu dvé teéné
roviny. Tyto roviny sestrojuji se pomocnou dotykovou
kuzelovou plochou, tedy zorem hyperboloidu z libovolného
bodu na dané piimce.

Protoze u hyperboloidu tfida se rovnd stupni, Fkame
nékdy, Ze hyperboloid jest druhého Fidu, nebo plochou kvadra-
tickou &li kvadrikou.

Opsand dotykovd kuZelovd (a specidlné vdlcovd) plocha se do-
tijkd zborceného hyperboloidu podél kuZeloselky.

Mysleme si, Ze na tfech tednych rovindch «, §, 9, prochd-
zejicich bodem R, stanovime jejich dotykové body 4, B, C
na pfimk4ch hyperboloidu @, b, c. Pak rovina ¢ = (4, B, )
protind roviny «, f, ¥ v te¢ndch t4, tg, tc, jeZ jsou spolefné
fezu roviny p kuZelovou i zborcenou plochou. Obé priseéné
kuzelosetky v roving o tedy splyvaji, ¢éimZ véta dokdzina.

Posune-li se dotykovy bod tedné roviny zborceného hyper-
boloidu na povrchové ptimce do nekonedna, jsou piimky
uréujici rovinu tednou\yzdjemné rovnobézné. Rovina teénd
8 tbéZnym dotykovym bodem se jmenuje asymptotickd
roving plochy, Na zhorceném hyperboloidu lze ku kaidé
piimce jedné soustavy sestrojiti jedinou rovnobéZnou s ni
pfimku druhé soustavy; ob& uréuji asymptotickou rovinu
hiyperboloidu.

Sestrojime-li ke tfem mimob&ikdm a,b a ¢ povrchové
pfimky soustavy &irkované, majici s nimi spoledné body
Ub&Zné, t. j. @’ | a a protind ptimky b a ¢, b’ || b a protind
piimky a a ¢ a ¢’ || ¢ a protind pHmky a a b, uréuji véechny
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pfimky Sest rovin, jez omezuji rovnob&znostén (obr. 14).
Roviny asymptotické (e, a'), (b, b’) a (c, ¢') protinaji se v jeho
stfedu a to jest stfed S hyperboloidu, jak ukazuje jiZ pileni
tétiv plochy.

Obracengé teéné roviny v bodech pevné kuzeloselky zborceného
hyperboloidu se protinaji v ur&itém bodé, jak ihned seznime,
zvolime-li na plofe tii body 4, B a C, (4, B, C) == p, jichz
tedné roviny se protinaji v bodé R.

Bod R a rovina g dotykové kuzelose¢ky kuZelové plochy
opsané, plose z vrcholu R
jsou pol a sdrufend jemu
polarni rovina. KdyZ ro-
vina je ubéZind a kuZelo-
setka v ni nekone&né vzdé-
lend kuZeloseéka na ploSe,
protinaji se vSechny tedné
roviny sestrojené v bodech
ibéiné kuZelosedky ve stre-
du plochy S, pélu (béZné
roviny ¢. Na§ rovnobéZnp-
stén v obr. 14 ukazuje, Ze
tF asymptotické roviny hy-
perboloidu a tedy vdechny
se protinaji v jeho stfedu a obaluji asymptotickou kuZelo-
vou plochu, kterd se tedy dotykd hyperboloxdu podél jeho
ibézné kuZelosetky. Obé plochy maji spoleéné osy a hlavn{
roviny soumérnosti; i lze osy seéstrojiti souc¢asné pro asympto-
tickou kuzelovou plochu i pro hyperboloid.

Sestrojime-li stfedem rovnobézky k péti pfimkdm hyper-
boloidu, uréuji asymptotickou kuZelovou plochu a v fezu
stanovi jeji Fdici kuZelosed¢ku péti body. Konstrukei os lze
provésti tivahou, Ze kazdd rovina prochdzejici osou kuzelové
plochy protind ji ve dvou povrchovych pfimkach, jejichz
tihel je osou pilen, Sestrojime vrcholem kuZelové plochy
libovolnou pfimku jako osu rovinového svazku, protneme
jeho rovinami plochu a sestrojime osy uhlil priise¢nych pii-
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mek; tyto osy poskytuji pomocnou kuielovou plochu, na
které leZi i osy asymptotické plochy. Opakujeme konstrukei
a obdrzime drihou pomocnou kuZelovou plochu. Spoleéné
povrchové pfimky obou jsou osami asymptotické kuZelové
plochy i hyperboloidu. :

Projektivni geometrie poskytuje pFesnéjdi a piimé kon-
strukce os ploch druhého stupné, zaloZené na jejich vlast-
nostech polérnich, jez
by vsak ptekrotily ra-
mec nadich Gvah o plo-
chich zborcenych, pro
které .ovsem vlastnosti
zborceného hyperboloi-
du jsou zdsadné diilezi-
tymi, jak uvidime.

Ulohu sestrojiti tecnou ro-
vinu v bodé B na povrchové
pFimce b hyperboloidu urde-
ného mnimobétkam: a, b, c,
jsou-li sestrojeny dvé piim-
ky a’ a ¢’ druhé soustavy.
tesime prostorovym (zbor-
cenym ) Ctyrihelniken 1234
(obr. 15). Je-li O = (a’, b),
mé rovina (2, b) na roviné (1, 3, 4) stopu 10, piimka 2B na ni stop-
nik P; spojnice 3P je stopou roviny (B, ¢) na rovind (1, 3, 4) a uréi
na a bod Q, BQ == b jest pfimka &irkované soustavy, jez urfuje
Zédanou tednou rovinu (b, o).

Obdobné feliena tiloha sestrojiti asymptotickow rovinu zborceného
hyperboloidu prochdzejici pfimkou b za téhoZ oznaleni v obr. 186;
20B| bl b.

Ulohu sestrofitt transversdlu &ty F mimobéiek ubed Fesime zborcenym
hyperboloidem danym t¥emi z téch mimobézek na pf. abe a jeho rezem
k libovolnou rovinou, jez prochdzf mimobé&zkou d. Prasetlky pHmky d
& pruseéné kuiplosetky k prochazeji obé transversily Zaddané joko po-
vrchové pfimky druhé soustavy na hyperboloidu abe.

Obr, I5. g

Pramét zborceného hyperboloidu je ddn primétem soustavy
povrchovych primek (tvoficich). Mysleme si plochu vytvo-
Fenu dvéma vzdjemné projektivnimi fadami. Jejich stfedové
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nebo rovnobéiné prumety jsou opét vzdjemné projektivni
bodové fady a tedy spojnice druZin, praméty pfimek zborce-
ného svazku (requlu) na plofe — obaluyz kuZelosecku. Kdyby
stfed promitini byl speciilné na hyperboloidu, pak povr-
chové piimky jim prochdzejici promitaji se jako body a obé

soustavy povrchovych pfimek se promitaji do paprskovych
svazki, jez maji vrcholy v téchto bodech; body pfedstavuji
degenerovanou kuZelosetku, jiZ obaluji priméty povrcho-
vych pFimek.

Zborceny hyperboloid lze ovdem pFimo urditi delkamz jeho
tFi poloos, redlnych a, b, jez urdf hrdlovou elipsu (hlavni fez)
a imagindrni c; druhe dvojice stanovi obé hlavni hyperboly
podle obr. 9. Rovnocenné je uréenf plochy dvéma shodnymi-
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rovnobéinymi elipsarhi v rovindch rovnob&znych s hlavni
rovinou (osa k nim kolma) a povrchovou pfimkou spo-
jujici bod jedné elipsy (v obr. 9 v pitdorysné) s bodem
druhé elipsy (v roviné rovnobézné s pidorysnou). Na obou
elipsich obdrzime projektivné pfifazené bodové Fady rovi-
novym svazkem, ktery m4 za osu danou povrchovou p¥imku
nebo dv&ma rovnobéinymi paprskovymi svazky, jez maji
vrcholy v prusedicich dané povrchové piimky s elipsami.
Aby rozdéleni bylo stejnomérné, zvolime projektivni Fady
délenfm na stejny podet dili kruZnice afinni s elipsou, opsanou
nad jeji velkou osou. Aby pro hofejsi elipsu nebylo déleni
jiné, zvolime plidorys horniho bodu dané povrchové pfimky
v jednom z délicich bodii na elipse v plidorysné I, = §;
pak 11, 211, ... je zborceny svazek. V obrazci sestrojena
jedna soustava povrchovych pfimek, zdménou obdrZeli by-
chom druhou soustavu, vidy dvé pfimky rdznych soustav
v jedné promitaci roviné. Hrdlovd elipsa puli vseky po-
vrchovych piimek mezi obéma f{dicimi elipsami. Sestrojime-
li stfedem S rovnobézky k prugelnym povrchovym p#im-
kdm, obdrzime v nidrysu asymptoty obrysu a v piidorysu
stopu asymptotického kuzele, homotetickou s danou elipsou.
Z pudorysu libovolného bodu na ploSe odvodi se ndrys po-
moci obou povrchovych pfimek, jejichz pidorysy jsou ted-
nami hrdlové elipsy. Te¢né roviny v téch bodech sestrojf se
povrchovymi pfimkami druhé soustavy.

Dalezité vlastnosti poldrni, o které se opiraji konstrukce na
plochdch druhého stupné, plynou ze skutednosti, Ze pdl a
sdrufend polarnt rovina oddéluji na viebh sefndch, je£ prochd-
2ejt pdlem, plochu harmonicky; v rovindch, jeZ prochdzeji pdlem,
plati harmonické délent pro pdl a sdrufenou poldru fezu, kterd
zapadd do poldrni roviny. Z toho hned plyne, Ze poldrni ro-
vina tbéZného bodu je rovina stfedovd (diametrdlnt) a puli
vSechny rovnobézné tétivy prochdzejici sdruZenym ubdinym
pélem, mezi nimi je i priamér plochy; polérni rovina ibézného
bodu obsahuje téz dotykové body viech teten plochy, rovno-
béZnych ve sméru tétiv (opsand valcovéa plocha). Dvé ptmky
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zovou se sdrufené (harmonické) polary plochy druhého stup-
né, kdy% jedna je osou rovinového svazku, jehoZ pély vzhle-
dem ku ploSe jsou na druhé pfimce. Rovnobéiné roviny
protinaji plochu v kuZelosetkach, jejichZz stiedy jsou pdly
spoleéné tbéiné piimky ,p téch rovin vzhledem k fezim
a leZi na priméru, jenz je sdruzenou (harmonickou) poldrou
ibéziné piimky; primér obsahuje oviem pdly viech rovno-
béznych rovin a prochdzi téZ dotykovymi body teénych ro-
vin, které prochdzeji UbéZnou ptimkou . p. Stfed plochy je
polem 1ubéZné roviny; obdriime jej jako stfed diametrialniho
fezu nebo jako ptlici bod priméru.

Primér a diametrdlnd rovina jsou sdrufeny, kdyz rovina pili
i8tivy rovnobéiné s primérem nebo kdyz primér spojuje stiedy
vlech. Fezit rovnobéingch s diametrdlni rovinou.

Dwa priméry jsou sdrufeny, je-li jeden v diametrdalni rovin
druhého. )

T# sdrufené priméry jsou primér p a dvojice sdrufenyjch
pn?mﬂ'n‘i fezu, klery lefi v diametrdlni roviné sdrufené k pri-
méru p. V trojhranu sdruzenych priaméri je kaZdd sténa sdru-
Zena s protéjsi hranou.

Rovnobéiné fezy plochy mayji tuto vlastnost. Ke kaZdé druiné
sdrufenych priméra jednoho fezu existuje druZina rovnob&ind.
RovnobéZné fezy plochy jsou podobné a podobné lefici &ili
homotetické. Vrcholy dotykovych kuZelovych ploch podél
rovnobéznych ezl jsou na sdruZeném praméru.

Hlavni rovinou se zove rovina (diametralni) pilici tétivy k ni
kolmé. o

Osou se zove priamér kolmy na roviny rovnobéfnych fezi,
jichZ stfedy spojuje.

Homoteti¢nost fez& zborceného hyperboloidu tyka se
spolu i asymptotické kuzelové plochy, dotykajici se hyperbo-
loidu v 1ibéZné kuzelosetce. Rovnobéiné hyperbolické fezy
obou ploch maji rovnob&sné asymptoty, libovolnéd rovina
protind obé plochy v kuZelosetkdch soustfednych o spoleé-
nych asymptotach. Asvmptoty v8ech hyperbol na ploe, je-
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jichZ roviny jsou diametrdlni, lezi na asymptotické kuzelové
plo3e a jsou asymptotami hyperboloidu.

Kruhové fezy zborceného hyperboloidu v rovindch kol-
mych k hlavni roviné sestrojime pomoci kulové plochy, jez je
opsina nad vétsi redlnou osou jako priimérem. Touto osou
.a prisediky kulové plochy s druhym hyperbolickym hlavnim
fezem, jehoZ osou je men3i osa redlnd, jsou uréeny polohy
obou soustav rovin kruhovych fezi.

7. Hyperbolicky_paraboloid_je zvlidStnim pfipadem zborce-
ného hyperboloidu. Je dén dvima_fidicimi piimkami_a,b

Obr. 17.

vzdjemné mimobéZnymi ajFidict rovinou y, jejii ubéind
piimka ¢ jest _tfeti fidici piimkou plochy. Tvoifci
ptimky o', b, ¢, d’, ... (soustavy &irkované) jsou
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rovnobézné s fidicf rovinou y a uréuji na piimk4ch soustavy
a,b, ... (netirkované) podobné Fady. ProtoZe pimka .c
prifaduje na piimkdch darkovanych jejich 4b&zné body, jsou
i fady urdené na piimkéch &¢drkované soustavy soustavor
ned¢drkovanou vzajemné podobné. I jest téZ soustava a, b, ..
povrchovych pfimek neéarkovanych. rovnobéina s jistou
rovinou y a protind jeji nekoneéné vzddlenou pnmku wC';
rovina y’ je druhou Fidict rovinou.

Hyperbolicky paraboloid
je také ddn tfems Fidicimi
primkami rovnobéingmi s
tou? rovinou. Ubdind piim-
ka této roviny protind
viechny Fidict pfimky a pa-
tfi druhé soustavé, kterd
na nich vytind podobné
fady.

Hyperbolicky paraboloid

Obr. 18. je rovnéz uréen dvéma po-

dobnymi fadami na mimo-

béZnych osdch a, b (obr 17). A jeliko? podobné fady na mi-

mobéinych osdch jsou uréeny dvéma druZinami bodd,’ jest

hyperbolicky paraboloid uréen prostorovym ¢ili zborcenym

Ctyrihelnikem (obr. 18). Obé fidici roviny jsou uréeny dvo-

jinami prot&jsich jeho stran ab, a’d’, s nimiZ jsou rovno-
bé&iny.

JelikoZ rovnobéZnym promitdnim- se nerud{ podobnost
obou Fad, jest rovnob&nym primétem plochy parabola jako
obalovd kfivka primétd jeho povrchovijch pFimek.

Délenim protéﬂl'ch stran &tyrihelnika na tyi podet stej-
nych dili a spojenim bod#, které si odpovidaji, obdrzime
obé osnovy povrchovych pﬁmek

H yperbohcky paraboloid md_dvé ubéiné primky riznych
soustav, t. j. dotijkd se ub&sné roviny.

Rez hyperbohckeho paraboloidu libovolnou rovinou je hyper-
bola, jefto md obecné dva ubsiné body.

32



Priisednice Hdicich rovin ]sou priméry; kaidym bodem
v prostoru prochazi jeden prumeér. Rovina rovnobéind s pri-
mérem sece plochu v parabole. Odtud nazev plochy.

Rovina te&nd rovnobéznd s danou rovinou g se uréi povr-
chovymi pfimkami rovnobéinymi s priseénicemi (g,y) a
(0,7') roviny s obéma ¥idicimi rovinami; lze je sestrojiti
v primétech jako obrysové teény daného sméru.

Vrchol je dotykovy bod tedné roviny (vrcholové) kolmé
na smér pruméri, povrchové pfimky prochézejici vrcholem
jsou hlavni pfimky, primér jdouci vrcholem je osou plochy.
Osové roviny phlici ihly hlavnich p¥imek urduji hlavni para-
boly.

Obr. 19.

Rovnoosy hyperbolicky paraboloid mé Fidici roviny vz4-
Jemne kolme,_]_t_aho hlavni paraboly jsou shodny, roviny kolmé
Tia' 6su protinaji jej v rovnoosych hyperbolach.

Tetné roviny hyperbolického paraboloidu sestrojujeme
zase dvéma povrchovymi priimkami ruznych soustav; kon-
struktivné vyuzije se oviem okolnosti, Ze povrchovd pfimka
lezi v piislugné ¥dicf roving.
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Bud ddn hyperbolicky paraboloid zborcenym ctyrihelnikem
ABA'B’, kde povrchova piimka A’B’ leii na pf. v primétné
7t (obr. 19) rovnobéZného promitani; jest sestrojiti tenou ro-
vinu T v bodé T povrchové pFimky a’ = AB. Sestrojime bodem
T ¥idici rovinuy', TP 4 4A’, TQ # BB’, stopa p* = PQ
protind jiz b’ v bod® 7" a ¢t = TT' je druhou piimkou tedné
roviny 7 = (a', t), p* || a’. '

Je-li obrdcené zvolena povrchovou prlmkou a’ rovina 7
stopou p* || @’, uréime jeji ~dotykovy bod T na a'. Priise¢fkem

=(4'B’, p’) sestrojime T'P’ 4+ AA’, T'Q' 4 BE’, P'Q’ je
pudorysna hlavn{ pfimka Fidici roviny 9’ v drovni povrchove
piimky a’, kterou protind v hledaném dotykovém bodé T.
Podobné rady na piimkdch édrkovanych jsou diny vztahem

AT : BT = A'T" : B'T’, mizeme podle toho sestrojiti doty-
kovy bod T (nébo dfive stopnik 7") planimetricky. Te¢nu ¢
Ize téZ sestrojiti jako pdtou tednu obrysové paraboly Brian-
chonovou vétou.

Pravoiuhlé praméty hyperbolwkeho pambolozdu je-li jeho
osa o kolmd k ndrysné a jsou-li hlavni roviny s hlavnimi para-
bolami rovnobéiny s pidorysnou a stranorysmou (obr. 20).
Dany dvé shodné paraboly p a p’ v pidorysné =z a v roviné
7' ||, osa o | v pilf jejich vzdalenost. Padorysy parabol se
stotoZnuji, jejich osy jsou rovnobézny se zdkladnici .

Roviny Fdici y a o' prochdzejice osou hyp. paraboloidu
jsou ndrysné promitaci, niarysy povrchovych pfimek jedné
soustavy jsourovnobéiny s y,, druhé soustavysy,’. V obraze
byly pldorysy pfimek paraboloidu sestrojeny uZitim né-
rysu. (Lze je ovi8em ziskati také vhodnym rozdélenim
oblouku paraboly p, a vhodnym spojenim délicich bodi.)

Povrchovou pfimku @ = AB zvolime rovnobéinou s n4-
rysnou, tolikéz piimku @’ = A’B’ druhé soustavy, ¢, = a’},
ob¢ piimky se protinaji ve vrcholu V plochy a uréuji jeji
te¢nou rovinu kolmou k ose o.

Piadorysy a stranorysy povrchovych pfimek obaluji pri-.
meéty hlavnich parabol k|| 7 a 1| o v hlavnich rovinach jako
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zdénlivé obrysy pro kolmé promitini. Dotykové body se od-
vodi na nich vlastnostmi subtangent, jeZ poskytnou oviem
prisediky s hlavnimi rovinami.

Obr. 20. 4

Rez nirysnou je hyperbola &; ma asymptoty 4,B,, 4',B’,
a je urdena ]este poéatkem soufadnic O, konstrukce. jeji
vedlej$i poloosy je v nidrysu vyznadena.

Ma-li prostorovy étyruhelnik kterym je hyperbohcky
Paraboloid uréen, strany vzédjemné rpvne je zborcenym koso-
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¢tvercem, ktery se promitd ve sméru osy plochy kolmo do
kosoétverce, obé soustavy povrchovych ptimek se promitaji
v tom sméru do osnov rovnobézek se stranami kosoltverce.

' ’
a: a)

A A,
Yy

V obr. 21 jest tento jednoduchy pi{pad zndzorn&n ptdory-
sem, nirysem a stranorysem s osou o plochy kolmou k pido-
rysné a obéma hlavnimi rovinami rovnobéznymi s narysnou
a se stranorysnou, takze kosodtverec ma zvladtni polohu
k primétndm, jak z obrazu patrno. Obé povrchové piimky
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a a @’ ve vrcholu V jsou vedorovné a uréuji vodorovnou
vrcholovou teénou rovinu, které se dotykd hlavni parabola
k, rovnobéznd s narysnou, nad rovinou a druhd hlavni para-
bola ! pod rovinou te¢nou. Pidorys je sestrojen v ramci koso-

l

z

. Obr. 22,

Etverce, tak?e odpadd hyperbolicky fez prvni pramétnou,
ktery by mél asymptoty a,, @’; a vrchol 4.

I 4 pravotihlych pramétd vynik4 tvar plochy hyperbolic-
kého paraboloidu, jenz je vystizen ndzvem sedlovitd plocha,
ktery se ji piikazuje. JeSté ndzornéji jevi se plocha v primétu
axonometrickém. V obr. 22 sestrojen jeji kosouhly primét
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isometricky na pidorysnu, osa o || z se promitd do sméru kol-
mého na smér od levé ruky k pravé. Vrcholy 4, C kosoétverce
lez{ v pldorysné, vrcholy B, D maji stejnou soufadnici z,
kterd se v primétu zachova. Primét plochy je omezen hyper-
bolou % v plidorysné, parabolou p v stranorysné a rovno-
bé%nou parabolou shodnou p’ v rovingé ¢’. V primétu vytéena

Xipl

a,

)

Obr. 23. N

obalova parabola obrysov4 a hlavni paraboly 1p a ?p na ploge
v jejich hlavnich rovindch soumérnosti !4 a 24. Priimét po-
psén jako utvar v prostoru. _

Je-li hyperbolicky paraboloid uréen dvéma mimobéikams
a Fidict rovinou, lze sestrojiti jeho vrcholiosu a vrcholové hlavni
pFimky 1 hlavnt roviny zcela jednoduSe. V obr. 23 zvolena
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plocha dvéma mimobézkami a, b a padorysnou jako Fidici
rovinou v pravouhlych primétech. gérkované soustava je
rovnobéZna s piidorysnou a vytind na piimkdch a a b podob-
né fady, obrysem. piidorysu je parabola. Narysy této sousta-
vy jsou osnovou rovnobézek se zdkladnici x; v obr. vvznade-
na pfimka p’ v piidorysné a ¢’ kolmd k ndrysné, ¢’y - (a,, b,).
Odtud hned patrno, Ze netdrkovand soustava piimeka, b, ...
se promitd do narysny jako paprskovy svazek o vrcholu ¢',,
takZe obrysova parabola degeneruje v sloZenou kiivku druhé
tidy.

Ke konstrukei potfebujeme primeér. Zvolime na pfimce a
bod T, T, = ¢',, a tim sestrojfme b7 || b; spojnice stopnikil
AB" = p je pudorysnou stopou druhé Fidici roviny a tedy
primérem. Sestrojime ddle bodem 7' ptdorysné promitaci
rovinu » kolmo na primeér, », | p, k praseénici s = TV~
roviny » a druhé roviny fidici odvodime narys a pak na ploSe
piimku s || 87, 8, = 8%; § je jiz hlavni teénou ve vrcholu.
Druh4 hlavni tetna s’ je rovnobézna s piidorysnou, s, = s,,
(s a 8’ urduji vrcholovou tednou rovinu kolmou na primér),
§',8e odvodi body A’ a B’ na danych povrchovych pfimkéch.

Vrchol plochy je V0 = (s, 8'), jim prochdzi osa 0 ve sméru
praméru, o, = §',. Hlavni roviny prochdzejice esou palf thly
seviené hlavnimi teénami ve vrcholu a protinaji plochu
v hlavnich paraboldch.

(

8. Hyperbolicky paraboloid pFi FeSeni stfech. V stavitelstvi se
ho uZivd, mdme.li spojiti stfedni plochou dvé primky vza-
jemné mimobé&iné; byvi to hrana Fimsovd (totoZnd theore-
ticky s pozednici i okapni hranou v pidorysné) a hfeben jako
horizont4lni omezujici hrana sousedni st¥edni roviny. Pouziti
nachézi pfi riznobéinikovém phdoryse.

V obr. 24 dén riznobé&znikovy piidorys budovy ABCD.
Okapnimi hranami BC, CD a DA poloZime st¥edni roviny
stejného spddu, takze piidorysy naroZ{ CHM rovin 2 a 3a DN
rovin 3 a 4 jsou osami Ghla ptidorysnych stop st¥ednich rovin.
Dile zvolime hieben MN || CD, ktery omezuje pfedni &dst
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stiechy. Ctvrtou stiedni plochou, jez ma stopu /[ - AB,
bude hyperbolicky paraboloid. Sestrojime M,Q | M;N, a
NP | M\N,, PaQ jsouna AB a na$ hyperbolicky parabo-
loid je zborceny &tyrihelnik M N PQ. Jeho fidici roviny jsou
piidorysna a rovina rovnobéznd s promitaci rovinou pfimky

)= NP nebo ¢ == MQ. Mg&fitka téhoi poétu rovnych
dili na M,Q a N,P (vobr. 6dilfi) jsou homotetickd a
maji spole¢ny zor z bodu 7, coZ znamens, %e soustava hori-

Obr. 24.

zontdlnich povrchovych pfimek, jez spojuji obé métitka na p
a ¢, protind pfimku r kolmou k piidorysné. Jest tedy nase plo-
cha uréena také pfimkami p, ¢ a r rovnobéZnymi s toutéz pro-
mitaci rovinou. Tim je Fefena otdzka horizentdlnich lati,
oviem vzdjemné mimob&znych. Krokve tvofi druhou soustavu
povrchovych pfimek, kteri protind soustavu lati; spojuji
podobné lezici méfitka na MN a PQ (v obr. jsou 4 dily).
Sttechy CDNM, ADN a BCM jsou déleny tymZ pottem
latf, oviem vzdjemné rovnobéznych. Laté obou trojihelni-
kovych rovin protinaji laté paraboloidu stejné vysky v bo-
dech, které spojeny ddvaji priseky paraboloidu uvede-
nymi rovinami; jsou to oblouky hyperbol, jez tvofi kiiva
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ndrozi na zborcené &isti stfeSni. Kdyby roviny stfesni byly
rovnobéZny s primérem hyperbolického paraboloidu, t. j.
s pfimkami M@ || N,P, byla by ndroZzi parabolickd. Praxe
zad4a, aby tato ndroZi byla jen malo zakfivena.

V obr. 25 jest provedeno feseni stfechy téhoz tvaru a po-
uzito zborceného &tyrihelnika ABNM. Zde jsou pFimé na-
rozi AM a BN ptedem zvolena jako povrchové piimky sou-

Obr. 25.

stavy krokvi. Déleni stran zborceného ¢tyrihelniku je uplné
obdobné. Druh4 fidici rovina neni oviem kolma k ptdorysné,
t. ). soustava krokvi nema pidorysy vzijemné rovnobéiné.

V obr. 26 provedeno v kosouhlé isometrii fefeni stfech nad
Cteercovym pidorysem ABCD, nad jehoZ obrysem se zvedaji
¢tyti vertikdlni stity ABP, BCN, CDQ a DAM o téZe vysce.
Spojnice MN a P(Q se protinaji v horizont4lni roviné v bodé
T. Tim je sttecha rozélenéna na &y#i zborcené &yrihelniky
(Jaksi deltoidy s osami soumérnosti AT = BT = CT = DT,
které vyplnime stie$nimi hyperbolickymi paraboloidy. Uzla-
bi jsou tu nahrazena sedlovitym tvarem plochy, odpad vody
nutno provésti sbérnymi body 4, B,C a D. Jak patrno
z kgnstrukce, jsou pouzité plochy ortogondinimi hyperbolic-
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kymi paraboloidy, jeZto maji fidici roviny vzdjemné kolmé;
jsou to svislé roviny §titi. Spoleénou osou ploch je vertikdla

-
NS
(=]

Obr. 26.

spoleéného vreholu 7' s vodorovnou vrcholovou teénou rovi-
nou, v niz MN | P( jsou hlavnimi tednami.

* *
*

Uvazované zborcené. plochy druhého stupné maji dile-
Zity tikol v theorii zborcenych ploch vysSich stupiit; né-
které konstrukce o nich se prevadéji totiZ na zborcené
plochy 2. stupné.

42



III. OBECNE PLOCHY ZBORCENE

9. Vytvofeni a zakladni vlastnost obecné plochy zborcens. Souhrn
piimek v prostoru je mohutnosti 4; vSechny pfimky v prosto-
ru zachytime totiZz spojnicemi vSech bodi dvou rovinnych
bodovych poli mohutnosti 2. Tedy pfimky, jez vyhovuji tfem
jednoduchym podminkim v mohutnosti I vypliuji pfimko-
vou plochu. Jednoduchou podminkou pro pfimku na pfi-
klad jest, aby protinala danou kfivku v jednom bodsé.

'k / \‘

£ ] 4 »
k; LA,

Obr. 27.

Zborcend plocha vznikne obecné polgybem tvoFict pfimky tak,
Ze _ﬂnmka stdle protind tFi pevné Fidici krwky Povrchové
piHmky uréime pomocnymi kuZelovymi plochami. Jsou-li
dany Fdici kiivky k,, k, a k, (obr. 27), zvolime na kfivce k,
bod A, sestrojime kuielové plochy o vrcholu 4 a f'idicich
kiivkdch k, a k, a urime jejich prisetné povrchové p¥mky
a,b, ..., jei jsou Zdidanymi povrchovymi pfimkami zborcené
plochy, jdoucimi bodem A. Konstrukce se provede pruseky
kuzelovych ploch pomocnou rovinou g v kiivkich &', a k',
jejichz prusediky B}, B',, ... prochdzeji tvofiei pimky
a,b

sy Uy o0t

43



Je-li néktera z danych Fidicich kiivek rovinna k,, jest po-
mocnou rovinou p jeji rovina a pak se sestroji jen prisek
rovinou o kuZelové plochy [Ak,].

‘Ze tii Fidicich kiivek mizZe byti jedna (k,) nekone¢né vzda-
lena a uréena kuZelovou plochou, tedy zborcend plocha mize
byts urlena fidici kuZelovou plochou a dvéma fidicimi kfiv-
kami. Povrchové pfimky zborcené plochy se uréi prisekem
pomocnych ploch vilcovych prochizejicich danymi Fidicimi
kiivkami, vidy rovnobézné s nékterou povrchovou pfimkou
Fidici plochy kuzelové (tedy bodem .4 na ni).

Je-li wbéZny Fidici dtvar pFimkou, jest uréen Fidici rovinou.

Ridici k¥ivky mohou byti nahrazeny ridicimi plochami,
jichZ se tvofict primky dotykaji (jednoduché podminky pro
pfimku). YJe-li ddna aspon jedna Fidici kiivka (a dvé Fidici
plochy), sestrojime bodem Fidici kiivky dotykové kuZelové
plochy obou Fidicich ploch; jejich priiseéné povrchové piim-
ky jsou plosnymi pfimkami zborcené plochy.

Nejslozitéjsi by byl pfipad tii Fidicich ploch. Zvolime jesté
pfimku a uré¢ime zborcenou plochu stanovenou touto Fidici
piimkou a dvéma danymi Fidicimi plochami. Uréime pri-
sednou kiivku zborcené plochy s tfeti fidici plochou; jeji
teény, které jsou zdroven pfimkami pomocné zborcené plo-
chy, jsou povrchovymi pfimkami hledané plochy zborcené.
Pomocnou pfimku lze voliti jako ubéznou, tedy nahraditi
pomocnou rovinou Fidici, s niZ jsou povrchové pfimky rovno-
bézny.

Zborcenou plochu lze také vytvofiti pFickami dané délky
dvou ¥idicich kfivek. Pfimky plochy jdouci bodem jedné
kiivky se uréi pomocnou plochou kulovou, majici v tom bodé
stied a danou délku za polomér.

Plochu zborcenou sestrojime také piitkami dvou kfivek
Fidicich za podminky, Ze sviraji s jednou danou kfivkou hel
stalé velikosti, jenZ je dan. Povrchové pfimky jdouci bodem
jedné kiivky lezi na rotaéni kuzelové ploSe, jejiz osou je
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tetna sestrojend v tom bodé ke kiivce a jejiz primky sviaji
s tednou dany thel.

Dané fidici utvary maji zcela obecnou polohu, nemaji ani
spoleénych bodd ani dotyku. TvoFiel pfimka je ddna pdtl-
minkami protindni nebo dotyku s danymi fidiemi dtvary,
coZ geometricky staéi; jinak ovSem byvd moino piislusny
pohyb vytvofujici piimky uzdkonit.

Jsou-li Fidief kiivky
algebraické, jest vytvo-
fena plocha také alge-
braickou, je-li nékterd
Fdiei ktivka transcen- -
dentni, pak také zbor-
cend plocha je transcen-
dentni. Nemaji-li fidici
utvary vytvarnych zi--
kont, ¢ili jsou-li kiivka-
mi empirickymi nebo
plochami grafickymi, vy-
tvofend zborcend plocha je tal.é grafickou.

Ze sestrojené plochy jsou z jorcené, plyne z pozorovéni
dvou blizkych poloh povrchovych piimek p a p’ (obr. 28);
obé urtuji na Fidicich kiivkidch blizké body, tedy pfimky
ay =~ A A’y a, - ApA’y a ag = 134’4 jsou blizké teénam Fidi-
cich kiivek, které obecné nelei v téZe roviné, protoze iidici
ktivky zvoleny docela libavolné. Plosny prvek mezi p a p’ je
zborceny, nelze ho pfevésti o roviny (&l. 2).

10. Tetné roviny zboreanYel ploch. Libovolnd rovina protind
zborcenou plochu v kiivce, souhrnu to priiseiki s povrcho-
vymi pf{mkami. Te¢nd rov' na obsahuje tedny ke viem kfiv-
kam, které prochdzeji na p:.ode zvolenym dotykovym bodem.
U plochy zborcené zastupt je jednu takovou kiivku povrcho-
Vvé piimka, na niz byl dot /kovy bod zvolen. Tedy kaZdd ro-
vina, je£ prochdzt tvoFici puwrchovou primkou zborcené plochy,
Jest jeji tenou rovinou. Teén i rovina v bod¥ zborcené plochy je
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uréena povrchovou pfimkou tim bodem prochdzejici a teénou
nékteré kFivky (tfeba rovinné) na plode sestrojenou vtomto bodé.

Necht libovolnd rovina r, prochdzejici povrchovou pfim-
kou p, protind plochu jesté v kiivee k, pfimka p a kiivka &
tvoii dohromady priseény utvar p + k a maji vzdjemné pri-
sediky T, U, ... (obr. 29). Jejich prisetik T budiz ten bod,
v kterém piechdzi kiivka k& povrchovou pfimku p, kdyZ po-
hybujici se povrchova pfimka (jejimiz prisediky s rovinou
vznikd kfivka k) pfechdzi polohu p. Obecné existuji jesté

dalsi priseéiky podle tvaru prisetné kiivky. Rovina tecnd t
md dotykovy bod T a je urdena pFimkou p a teénou t v bodé T
kfivky k. Bod T je totiz dvojnym bodem tplného fezu
P + k plochy rovinou , t. j. kazda pfimka jdouci v roviné t
bodem T je tednou plochy.

Teéna ¢ je specidlné teénou v dvojném bodé priiseéné kiiv-
ky. Druhou te¢nou v dvojném hodé priiseku je povrchova
piimka p.

Dué zborcené plochy, které maji spoleénou povrchovou primku
a dotyk ve tfech rizngjch bodech na ni, dotykaji se podél celé po-
vrchové primky ve viech jejich bodech. BudteZ to body A;, A,
a Ay na spole¢né povrchové pfimee p (obr. 30). Sestrojme jimi
tfi libovolné roviny a jejich prisetné kiivky k,, k,, kyaly, 1, Il
8 obéma plochami; i dotykaji se vzdjemné k, a [, v bodé A,,
kyal, v bodé 4, a ky aly v bodé A4;; spoleéné tefny jsou
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b= A A"t = ApATsaty = Ayd'y; A'), A’y 2 A’y jsou blizké
body bodli dotykovych a uréuji blizkou spoleénou povrcho-
vou pfimku p’ obou ploch, kterdz jest jedinou pfi¢kou, kterou
Ize sestrojiti na pf. bodem A4’; k teéndm ¢, a ¢,. Libovolnd jina
rovina protind atvary v bodech Ay, A's, knaly, t, = Agd'y je
spoleénou tednou kfivek &y a I, v bodé 4,; obé plochy m&]l
v tomto bodé spoletnou te¢nou rovinu (p, ty).

Zborcené plochy majici ve viech bodech pfimky p spo‘-
leéné tedny d teéné roviny a tedy dotykajici se podél pFimky,
maji spoleény t. zv. plosny prvek

Tedny ¢, 1, a ty urduji |1 Ty
jako Fidici pFimky zbor- 1" ! 7 /
ceny hyperboloid t. zv. ’[’ / [ /
dotykovy, protoZe ve tfech p' |4, AL A A
bodech dané pfimky a P Ia 2 2
tedy v kaZdém jejim bodé e S vid "
se dotykd dané zborcené {\ Y N . [
plochy. Kazdd rovina \ =t n
proch?:izejici pHmkou p -, k'l DAY "', kn

je tednou rovinou hy-

perboloidu . pro uréity Obr. 30.

bod pfimky a tedy také

teénou rovinou obecné zhofcené plochy v tomto jediném
bodé. .

Dotykovijch zborcenych hyperboloidé podél uréité povrchové
pFimky obecné plochy zborcené je nekoneéné mnoZstvi. Kazdy
takovy hyperboloid zvolime tfemi Fidfcimi pfimkami, jeZ
jsou tednami ve tiech bodech p¥imky p. Protoze v kaZzdém
bodé lze sestrojiti paprskovy svazek oo! teden plochy, jest
souhrn dotykovych hype boloidi mohutnosti 3.

Zvolime-li teény t,,t, 1 {3 rovnobéiné s danou rovinou
¢, obdriime dotykovy hy verbolicky paraboloid dané plochy
zborcené. K jeho ur&eni staéi dvé tedny ¢, a ¢, ve dvou
bodech piimky p k plos: a tetnd rovina v dal$im tretim
bodé pHmky p.
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Teénd rovina v nekoneéné vzddleném bodé na povrchové
piimce p je t. zv. rovina asymptotickd. Asymptotickd rovina
se sestroji pomo’cnym dotykovym hyperbohckvm paraboloi-
dem; dostaneimne ji jako jeho druhou Fidici rovinu procha-
ze]im pfimkou p.

Zvolime-li ¢, | pat, | p v rovinich kolmych na p, jest
také fidici rovina dotykového hyperbolického paraboloidu
kolm4 k p¥imee p a téz viechny povrchové pimky s ni rovno-
bézné. Otodenim této soustavy o 90° kolem pimky p stanou
se z pfimek dotykového hyperbolického paraboloidu nor-
mély uvazované zbarcené plochy. Tedy:

Normdly zborcené pirchy v bodech jeji povrchové pFimky
vyplituji hyperbolicky peraboloid (t. zv. hyperbolicky parabo-
loid normadl).

Vlastnosti a konstrukce :eénych rovin zborceného hyper-
boloidu se pfendSeji ihned na obecnou zborcenou plochu.
Tedy dilezita véta:

Svazek tedngch rovin zborceré plochy prochdzejicich jeji
obecnou tvofici pFimkou jest pro’ektivni s fadou jejich doty-
kovgch bodt na plode.

Ze tFi druzin tohoto projektivn ho vztahu lze sestrojovati
dalii druziny, z bodii teéné roviny 1 obricené. Protneme rovi-
novy svazek pfimkou v bodové faaé a sestrojujeme body do-
tyku nebo teéné roviny na zdkladé projektivnosti této bo-
dové fady s Fadou dotykovych b di.

Dotykovy hyperboloid zborcené plochy je uréen teénami
t1, iy a ty plochy ve tFech bodech do-ykové povrchevé pfimky,
(na pf. te¢nami kiivek fidicich). Sestrojime-li pfi¢ky g a r
thehta teen, t. j. pfimky druhé sostavy, sestrojime v bodé
Ay na pi'imce p tefnou rovinu f mocj pimky ¢, hyper-.
boloidu, kter4 je prickou piimek ¢ r.

Pro libovolnou rovinu 7 proch.a'mz(l ici pfimkou p sestrojime
dotykovy bod zase pfimkou 2, jez j.: uréena priaseéiky @ a R
roviny s pfimkami g a r; ¢, = QR.
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ProtoZe asymptotické roviny se dotykaji zborcené plochy
v tubézinych bodech povrchovych ptimek, obaluje souhrn
asymptotickych rovin zborcené plochy jeji asymptotickou
rozvinutelnou plochu, dotykajici se zborcené plochy podél jeji
kfivky nekoneénd vzdalené.

Obé plochy, dand zborcend a jeji asymptotickd plocha roz-
vinutelnd maji tutéZ Fidici kuZelovou plochu, kterd jest zo-
rem jejich spoledné dbézné kiivky. Teéné roviny této Fidici
kuzelové plochy jsou rovnobézny s rovinami asymptotickymi,
povrchové piimky rovnobéiné s povrchovymi pfimkami
plochy zborcené i asymptotické plochy rozvinutelné. Tedy
plati: V asymptotické roviné jsou spolu rovnobéiny povrchovd
pFimka zborcené plochy a povrchova pfimka asymptotické
plochy rozvinutelné.

Centralni bod povrchové ptimky zborceného hyperboloidu
i obecné zborcené plochy jest dotykovy bod t. zv. centraln{
roviny pfimky zborcené plochy, jez je kolma km
tické rovind. Souhrn centrdlnich bhodié je strikéni kfivka
zborcené plochy. o

Centralni bod a centrilni rovina maji na povrehové ptimce
dalezitou tdlohu pro jednoduché urfeni dotykovych bodi
svazku teénych rovin, jenZ md svou osu v piimce, nebo
obracené.

Zvohae v obr. 31 povrchovou. pfimku p zborcené plochy
v piidorysné kolmo k nédrysné, takze teéné roviny svazku p
jsou narysné promitaci a v ndrysné se jevi jejich vzdjemné
odchylky ve vrcholu p,. Volime déle tfi roviny teéné x, S a y
a jejich dotykové body 4, B, C, aby ~ =: 7 byla ptdorysnou
a dotykovy bod 4 - p, v nirysné.

Oznadime-li ,A4’ GbéZny bod na paprsku a,, jest zor
«d4' (4, B, C, ...) paprskovd osnova perspektivni se svazkem
P2 (73, B2r Va» - - -), pProtoie . A’A = o, je jejich samodruznym
paprskem. Perspektivni osou o je spojnic> o = ByC, pri-
se¢ikli dvou paprskovych druzin o4'B a fi,, ».A'C a y,.
Pomocf této perspektivni osy lze sestrojovati dalsi druZiny,
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bud z dotykového bodu T nérys 1, teéné rovidy nebo ob-
rdcené z daného 1, dotykovy bod.

-Sestrojme ve svazku asymptotickou rovinu w. Protoze jeji
dotykovy bod O je ibéZnym, je i O, ﬁbé%nym a tedy w, || 0.

Y /4
]

Obr. 31.

+Rovina centrdlni ¢ | @ mé o, | w,, z bodu S, odvozen
centralni bod 8.
Sestrojme nyni rovinu 9, kterd ma odchylku 45° od cen-
tralni roviny v kladném smyslu, S,D, = S;4. Odvodime-li
dotykovy bod D této roviny a uéinime jedté Dy(S) || p, plyne
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e vztahu A Sy(8) Dy~ A ASS,, z¢ SD = (8)D, = 88, coZ
je pro 8D stialou hodnotou na pfimce p. Délka SD se zove

ramelrem distribuce; je to vzdédlenost od centrdlniho bodu
otykového bodu roviny, jez md od centrdlni roviny od-
hylku 45°. Pro libovolnou rovinu 7, jejiz odchylku od cen-
briln{ roviny o oznaéfme také literou 7, plati

ST _ 8T, _ 8T,
SD 8§D, Sd
tedy ST = SD . tg 7; slovné vyjddieno:

Vzddlenost dotykového bodu teéné roviny, jeZ prochdzi obec-
Etou tvoFict pFimkou zborcené plochy, od jejiho centrdlniho bodu,

¢ rovnd soulinu parametru distribuce pfimky a tangenty od-
thylky uvaZované teéné roviny od centrdlni roviny.

=tg T,

I1. Stupen, tFida a Fad zborcené plochy. Ridici kFivky i pFimky.
fimky torsalni a body kuspidalni. Necht libovolnd piimka p
rotind algebraickou zborcenou plochu v n-bodech, t. j.
echt plocha je n-ho stupné. Kaidym prisedikem pimky
plochou prochéazi povrchova piimka a ta uréuje s pfimkou p
tnou rovinu prochazejici pfimkou p; dotykovy bod neni
viem v tom pruseéiku. Jiné teéné roviny piimkou p nepro-
ﬁh&izeji, tednd rovina pfimkou p musf obsahovati povrchovou
Pimku, jeZ protind p. Souhlasi tedy podet teénych rovin
Piimkou p ku plose prochazejicich s podtem n prisedikd, t. j.
Docha je n-té tFidy. Nékdy se fikd také, Ze plocha je n-ho
fidu; ast&ji se uzivd pii stejném stupni a tfidé jen vyrazu
"ho stupné. (Tedy na pf. plochy druhého stupné, plochy
thorcené tfetiho stupné a pod.) :

~ V ka?dém bodé obecné primky zborcené plochy existuje
ledna tednd rovina plochy. V riiznych bodech pfimky zbor-
%né plochy jsou teéné roviny tedy obecné riéizné. MiZe se
Yak st4ti, ze piimka plochy je takové, Ze tedné roviny plo-
thy sestrojené v riiznych bodech piimky splyvaji. V tomto
PHpadé (zvléstnim) projektivita mezi fadou bodd na pimece
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a svazkem tednych rovin pfimkou zboreené plochy degen
ruje tak, Ze cxistuje uréity bod K pfimky a uréitd rovina
ptimkou o téchto vlastnostech: Kazdé roviné o = 7 pfimka
prochézejici odpovidd bod K; kaidému bodu T + K nl
prlmce odpovidé rovina t. V tomto zvldstnim pfipadé teérl‘
rovina 7 se dotykd plochy podél celé povrchové piimky
Pimka se zove torsiln{ pFimka zborcené plochy; zborce
plocha mé podél nf povahu rozvinutelné plochy (je se zo
také torst).

Torsdlni rovinou zborcené plochy jest jeji tednd rovi
podél torsilni prlm}v (Viz rovinu t.) '

Kuspiddini bod je dotykovy bod _kazdé netorsdlni rovim

Qrochaze‘]i torsdlni pfimkou. (Viz bod K.) Rovina proch
ze]1c1 kuspldalnim bodem protina zborcer6u plochu v kfives
jez ma tento bod za bod vratu. Je-li'ddéna zborcend ploc
Fidicimi kfivkami a fdicf ptimkou, je rovina sestrOJené, Fidi
pfimkou jako tetnd rovina jedné F{dici kiivky rovinou tor
salnf a urdi na druhé fidici kfivee kuspiddlni bod.

Meze vlastnich stinti a obrysové kiivky na zborcené ploy
prochézeji jejimi kuspidalnimi body a dotykaji se v nich ton
salnich primek.

Ridici kéivka zborcené plochy jest jeji vicendsobnou kFir
kou. Jsou-li na pt. kiivky ki, k, a k, stupiii », resp. n,
prochézi kazdym bodem knvky k, zborcene plochy nyn, ;:i
-vrchovych pimek. Ridici kfivky jsou tudi% postupné n,m
resp. Nyny, resp. nyny-nasobné krlvky

Jsou-li Fidici kfivky ky, k,, ky zborcené plochy stupiia
1y a ny a neprotinaji-l se Zddné dvé z nich, pak stupes vytvore
zborcené plochy jest n = 2nynyn,.

Budiz za téelem dikazu zvolen zborceny hyperbolol
piHimkami p,, p,, ps; vime, Ze je stupné druhého. Kfivka
protind hyperBoloid ve an bodech, t. j. k;, p,, p,, P, Maji 2
prl('ek coz znamena, Ze zborcend plocha [k p,p,]*) ]

*) Lomenou zavorkou [k,pyp,] oznadujeme plochu, jejiz Fidi
utvary jsou kfivka k, a pfimky p,, p,.
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stupné 2n,. Tato zborcend plocha jest profata kiivkou k, ve
2nyny bodech, t. j. k), k,, py, py maji 2n,n, ptitek, coZ znamend,
ie zborcend plocha [k k,p,] jest stupné 2n;n,. Tato zborcend
plocha jest protata kfivkou ky ve 2n,n,n, bodech, t. j. &y, k,,
k,, py maji 2n,n,n, ptitek, coz znamena, ze uvaZovand zbor-
cend plocha [k kykg] jest stupné 2n,n,n,.

Protinaji-li se dvé fidici kiivky &, a k, v jednom bodé V,
pak se rozpada zborcend plocha na dvé &asti; jednou z nich
je kuZelova plocha o vrcholu V a Fidici kiivce &, tedy Fddu n,.
Tedy stupeil druhé &isti (zborcené) je 2nnyny — n,. Maji-li
kiivky k, a k, spoleénych s, bodd, k, a k, spoleénych s; bod,
& koneéné ktivky k, a k; spoletnych s, bodd, pak stupefi
‘zhorcené plochy po odelteni viech kuZelovych ploch je

Zn mang — 8My — Sghy — SaNg.
Cisla uréujici mnohonasobnost Hdicich kiivek jsou pak po-
stupné

NNy — 81, Nglly — 8y, NyNy — Sy. )

Pro zborcenou plochu uréenou tfemi Fidicimi kuZelosed-
kami, z nichZ dvé a dvé ve dvou bodech se protinaji (spjatgmi
kuzelosetkami) byl by dle toho stupen 2 .23 —2.2 —2.2—
—2.2 = 4; jest to viak plocha druhého stupné a zddnlivy
rozpor se vysvétli tim, e jsme hledali podet ptimek plochy,
které protinaji danou pfimku, a vime, Ze plocha druhého
stupné skutedné takové &tyfi piimky obsahuje.

Zdkladni tyto vztahy zndzornény jsou v obr. 32 na zborcené
Plode stupné &tvrtého, dané tidici kuzelosekou k, v roviné n
2 Hdicimi pfimkami k, a k, se stopniky P a ¢ na x. Libovolnd
fovina poloZena pfimkou k, uréi na kuZeloseéce k; body 4,
4 B, na ky bod 4, a = A4, b= BA; jsou piimky
zborcené plochy. Je patrno, Ze pifmka k, a obdobné k, jest
Qvojnou (dvojndsobnou) pFimkou plochy. Ridici kuZelosedka k,
lest jednoduchou kfivkou na plofe, kazdym jejim bodem pro-
bthd jedind piidka Fidicich pHmek k, a k,.

Spojnice stopnikéi PQ jest dvojnou povrchovou pFimkou
thorcené plochy, neni to viak fidici piimka. Jsou-li spoledné
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body ptimky P@Q s Hdicf kuzelosetkou k, sdruzen& imagindrni
pak jest pfimka isolovanou primkou na plode.

Sestrojime-li stopnikem P teénu ke k,, splynou v tom
pfipadé povrchové tvofici pfimky v pfimce torsalni ¢ a jef
‘prisetik s dvojnou Fidici pfimkou %, je kuspiddlni bod K,.

Obr. 32.

Sege-li Hdici pfimka k, kfivku k, v bod¢ P, pak se rozpadi
zborcend plocha v rovinu (P, k;) a v zborcenou plochu tretih
stupné. Pak k, je toliko jednoduchoun pfimkou plochy.

Protinaji-li obé idici pfimky kfivku k,, pak se plocha ro#
padd na dvé roviny (P, ks} a (@, k,) a na zborceny hyperbo
loid stupné druhého. '
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" 12. Konoid je zvlastnim piipadem zborcené plochy o dvou
fidicich pifmkdch, je-li jedna Fidici pfimka v nekoneénu.
1 jest konoid uréen fidici primkou, Fidici k¥ivkou (nebo plo-
chou, jiZ se tvotici povrchové piimky dotykaji) a #dict rovi-
nou. Je-li stupen fidici k¥ivky »,, jest stupen konoidu 2n,.

Obr. 33.

Je-li Fidici pfimka kolmd k Fidici roviné, jmenuje se ko-
noid pravoihly (pfimg), jinak kosouhly komoid.

Ridici kiivka jest jednoduchou kfivkou plochy (kazdym
jejim bodem jde jedna jeji tvotici povrchova piimka), Fidici
pfimka jest jejim dtvarem n-ndsobnym (kazdym jejim bodem
jde » ptimek na ploSe); jinych vicendsobnych &ar neni.

Hyperbolicky paraboloid je také konoidem.

Kosoihly konoid kuZelosedkovy, zborcena plocha étvrtého
stupné, je dén axonometrickym primétem v obr. 33. Ridici
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elipsa k leZi v ndrysné, fidici pfimka ! md obecnou polohu
a zvolena axon. primétem a axon. pidorysem, fidici rovinou
jest padorysna 7. Sestrojena libovolnd povrchova piimka a
prochéazejici bodem 4 na Fidici pfimce ! pomocnou rovinou
el 7, 05 || %, 2, = z4. Je-li B priseéik kiivky % a roviny g, jest
a = AB. Ukolem jest sestrojiti v libovolném bodé C p¥imky a
tebnou rovinu T konoidu.

Jako pfi obecné zborcené plode fedime tento kol preve-
denim na dotykovy zborceny hyperboloid, jejz stanovime
te¢nami v bodech pfislusné povrchové pfimky k plose, pfi
Semz Fidici piimky mohou zastupovati tyto te¢ny, pravé tak
pouzijeme u konoidu pomocného dotykového hyperbolického
paraboloidu. V nasem piipadé je uréen fidici pfimkou /, teénou
m Fidici elipsy v bodé B a fidici pidorysnou. Oznadme p¥imku
a = a’ a spojnici piidorysnych stopnikd P a O pifmek l a m
jako druhou pfimku p’ ¢drkované soustavy. Tim je dan doty-
kovy paraboloid jako zborceny é&tyrihelnik 4BOP, i lze
sestrojiti pfimku ¢ neédrkované soustavy, prochédzejici da-
nym bodem C podle &l. 8; v obr. sestrojena. bodem C tidici
rovina 7' neddrkované soustavy, CP' H# AP, CQ' # BO,
stopa roviny je P'Q° a protind pHmku p’ v pidorysném
stopniku R pfimky ¢ = CR. Tim je teind rovina 7 urlena,
jeji stopa p*| @ a prochdzi stopnikem R, ndrysnd stopa
prochdzi stopnikem B.

13. Oskuladni hyperboloidy zborcené plochy. Pfipojime jeste
jen nékolik hlavnich pozndmek k dotyku zborcenych ploch.

Jiz v ¢€l. 10 uvaZzovali jsme o libovolné teéné roviné zbor-
cené plochy. Kazdd rovina v prochdzejici jeji tvofici povr-
chovou pfimkou p protind plochu jesté v kiivce k, kterd je
geom. mistem priiseéikd pfimek zboreené plochy s rovinou 7.
Tato rovina je tednou rovinou plochy pro ten priseék 7
kiivky k a pfimky p, ktery vznikd pFechazime-li spojité
ptimku zborcené plochy v okoli pfimky p pies pfimku p.

KaZda pfimka roviny 7, jez prochézi dvojnym bodem prii-
seku p + k plochy rovinou r, jest tetnou plochy. Tedna ¢
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kiivky k a piimka p jsou asymptotickymi teCnami zborcené
plochy majice s ni tii spoleéné splyvajici body; jsou teénami
obratu (inflexnimi) -normalnych ¥ezd plochy jimi prochéze-
jicich. Plocha lezi v okoli bodu 7' po obou stranich teéné
roviny 7 a mé v ném t. zv. hyperbolické zakfiveni.

Otadi-li se rovina t kolem osy P, posunuje se dotykovy
bod T na p a meéni se i asymptotickd te¢na ¢. Souhrn téchto
asymptotickych teéen ve viech bodech povrchové piimky p
zborcené plochy tvofi zborceny svazek (jednu soustavu) po-
vrchovych piimek t. zv. oskulaéniho hyperboloidu. Patrné ta-
kové tedny t, ¢, t" ve tfech bodech 7', 7', T" uréuji zminény
hyperboloid oskulujici danou zborcenou plochu podél povr-
chové primky p. Nebot ¢, ¢', t” hyperboloidu protinaji jesté
dvé sousedni pfimky p’ a p” 2zborecené plochy a p, p’, p” jsou
spoleénymi piimkami obou zborcenych ploch.

K oskulagnimu hyperboloidu podél povrchové tvofici
piimky p dospéjeme téZ, sestrojime-li hyperboloid ze tii od
sebe ruznych povrchovych pfimek p, g, r zborcené plochy
a pak ménime na plose pfimky ¢ a r aZ splynou s ptimkou p.
Pak kaidéd povrchovd piimka hyperboloidu ze soustavy
t.t',t" je asymptotickou teénou zborcené plochy, majic s ni
tii splyvajici spoleéné body.

Jsou-li pfimky p, g, r rovnobéiné s toutéZ rovinou, nasta-
va pripad oskulaéniho paraboloidu.

Z téchto asymptotickych teden podél povrchové pfimky p
maji dvé zvlastni vlastnost. Priseénd kiivka zborcené plochy
s libovolnym hyperboloidem a tedy také s oskulaénim hy-
perboloidem podél povrchové piimky p mé na kazdé
piimce zborcené plochy dva body, tedy i na pfimce p. Obé
asymptotické tedny v téchto bodech U, a U, maji pak se
zborcenou plochou &tyfi splyvajici body spoledné. Potomn
tené roviny v téchto bodech protinaji zborcenou plochu
jesté v kiivkdch, jez maji body U, a U, za body obratu. Body
slufi fleknody a jejich tedny dotyku &tyrbodového fleknoddl-
nimi teénami. I prochézeji kaZdou povrchovou pfimkou zbor-
cené plochy dvé roviny — fleknoddlni roviny — jejichz doty-
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kové body jsou na ptislusnych priisednych k¥ivkich s plo-
chou zborcenou body obratu.

Obsahuje-li zborcend plocha takovou tvofiei povrchovou
piimku p, Ze oskulaéni hyperboloid podél ni m4 jesté t¥i sply-
vajicl tvofici povrchové pfimky s plochou spole¢né (v pHm-
ce p), nazyva se tento Hotykovy hyperboloid staciondrnim
oskulaénim hyperboloidem. Piimka p se zove hyperboloi-
ditkou.
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IV. PRIKLADY ZBORCENYCH PLOCH
ALGEBRAICKYCH

14, Kulovy konoid. Jest piikladem zborcenych ploch dtvrté-
ho stupné, kde Fidici kuZelosedka je nahrazena kulovou plo-
chou, danou stfedem S a polomérem (obr. 34). Ridici ptimka
p je vzhledem k fidici roviné v poloze obecné (jako v obr.)
a pak konoid je kosodhlym, nebo stoji kolmo na Fidict rovinu
(v obr. pidorysna 7) a pak konoid je pfimijm. Ub&iné ptim-
ka ¢ pudorysny je tedy druhou Fidici pfimkou.

Libovolnym bodem A na piimce p poloZime rovinu « || 7
a tecény, sestrojené bodem A k priseéné kruznici I kulové
plochy rovinou «, jsou povrchové pfimky a a 'a konoidu;
jejich dotykové body na kulové plose oznadme U alU. Ridici
piimka je dvojnou pfimkou konoidu, kazdym jejim bodem
prochézeji dvé rizné tvofici pfimky plochy. Geom. mistem
dotykovych bodi U,1U, ... je kiivka k (étvrtého stupné),
podél které se konoid dotyka fidici kulové plochy. V obr. se-
strojeny je3t& body na rovniku a na rovnobéice shodné s I
a soumérné sdruZené s ni podle roviny govniku; pfisluéné po-
vrchové tvofici piimky prochdzeji v rovindch § a y body
BalC.

Budiz dkolem sestrojiti v libovolném bodé D na tvofici po-
vrchové pfimce a te€nou rovinu. PouZijeme pomocného hy-
perbolického paraboloidu, jehoZ Fidici rovinou je fidici rovina
konoidu a Fidicimi pfimkami jeho fidici pfimka p a nékters
te¢na v bodé U na kulovou plochu, na pf. druhd hlavni
piimka h v jeji te¢né roviné kolmé na polomér SU, &, | S,U,,
k|| z. V tidici pidorysnd vytknéme povrchovou pfimku
a == PQ druhé soustavy hyp. paraboloidu jako spojnici prv-
nich stopnikd pfimek p a h; ddle vytknéme v této soustavé
pfimku v kolmou k ndrysné, v, == (p,, hy). Pak je ihned ddn
narys d, = D,v, povrchové pfimky hyperbolického parabo-
loidu v bodé D a pomoci stopniku R na a se odvodi piidorys
d,; (a, d) je hledana te¢nd rovina.
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Obricené lze uréiti dotykovy bod D teéné roviny, je pro-
chdzi libovolné piimkou a; jeji stopa rovinobéznd s a protne a

\ e

P,

\{‘ \T,  Tem,

Obr. 34.

v stopniku R pfimky d, sestroji se narysd, = R,v,az bodu D,
se odvodi D,.
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Tedné roviny 7 || a = v bodech M a N kulové plochy ur-
&uji torsdlni ptimky m = MT a » = NP naseho konoidu a
jejich kuspidaini body T a P na p.

Abychom sestrojili druhé dvé torsilni pfimky, bylo by
t¥eba sestrojiti pfimkou p obé torsilni teéné roviny ke kulové
plose; plidorysné hlavni ptimky jdoueif dotykovymi body
v téchto rovindch jsou daldimi torsdlnimi pfimkami a urduji
ib&zné kuspidélni body na ,g. Ob& teéné roviny sestroji se
na pf. s pomoci osvétleni kulové plochy ve sméru p; jejich
prvni stopy jsou tefnami vrieného stinu kulové plochy na
pidorysnu, ktery je uréen stfedem, ohniskem a vedlejsi
poloosou.

Konstrukee téchto kuspidilnich bodi se stdvd sloZitéjsi,
protind-li piimka p kulovou plochu v reilnych bodech,
a jsou-li tedy torsdlni roviny a kuspiddlni body imagindrnf.

15. Pfimy konoid elipticky. Osvétlenl. Budiz konoid wurden
elipsou k v ndrysné se sméry os z a z, Fidici pfimkou p kol-
mou k pidorysné a pidorysnou jako Fidict rovinou (obr. 35).

Pomocnou rovinou x || 7z sestrojime piimky a a 'a prochéze-
jici prisedikem A Fidici pfimky p rovinou x a pruseéiky s fi-
dici elipsou; v obr. zndzornéna jen pfimka a - AA4.

Ridici pfimka p je opét dvojnou piimkou plochy-.

Vodorovné rovina ' || 7, prochézejici st¥edem fidici elipsy,
je rovinou soumérnosti konoidu.

V priseéicich narysd p, a k, fidicich 1’1tv'ar1°1 :isoq narysy
ry a r',.dvou povrchovych piimek r a 7’ konoidu, jez jsou kol-
mé k narysné, r, = | | =.

Pidorysna a rovina s ni rovnobéZnd, jichZ se fidici elipsa
dotykd, jsou torsdlnimi rovinami a uréuji torsdlni pfimky m
a n ve vrcholech M a N vedlejsi osy elipsy a kuspiddlni body

M a N na ridief piimce p. Pfimkou p a vrcholy U a V hlavni
osy Fdici elipsy prochazeji jeji teéné roviny, tedy druhé dvé
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roviny torsilni, jeZ obsahuji torsilni pfimky UU=ua
UV = v protinajici se v bod¢ U na Fidici pfimee p a procha-
zejici ubZnymi kuspid4lnimi body v #dici roving. Tyto

ptidorysné promitaci torsalni roviny uréuji svymi torsilnimi
piimkami skuteény obrys konoidu pro jeho kolmy primét na
Hdici rovinu; jejich piidorysy tvofi zdanlivy obrys plochy
v prvni primétné.

V obraze je vyznadena jen ¢st plochy mezi idici p¥im-
kou a fidici kfivkou. Mimo to byl v obraze sestrojen fez
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konoidu rovinou ¢’ ||», tedy rovnobéiny s rovinou Fidici
elipsy. ProtoZe plocha je &tvrtého stupné, je i jeji Fez ro-
vinou obecné polohy, ktery by se sestrojil jako geometrické
misto priisedikit roviny s pfimkami plochy, obecné kfivkou
¢tvrtého stupné. Ale v nafem pFipadé- je fez rovinou »' || »
kuZelosedkou %’. Odvodime-li z pidorysu ndrys, je zjev-
no, %e kfivka &’y je afinnf s elipsou k, pro osu afinity p,,
na niZ jsou ob& knvky spjaty v bodech r, a ', a charak-

teristiku  afinity A4,4’p : : d,4, = PA’ 1t P2A1 = P0P1 :
: P,P, = konst. Z této vlastnosti plyne hned vyhodné pouziti
pasu plochy tohoto konoidu jako zborcené licni plochy klen-
by nad lichobéZnikovym pldorysem (klenbovy oblouk).

Teénou rovinu v libovolném bodé 4 na tvofici povrchové
piimce a == A4 sestrojili bychom op&t pomocnym dotyko-
vym hyperbolickym paraboloidem, danym Fidic{ pidorysnou
a Fidicimi pfimkami p a k, kde % je teénou Fidici kiivky
v bodé 4. Spojnice a = P@ obou pidorysnych stopniki je
dalsi pfimkou vodorovné soustavy a tfeti jeji piimkou je
narysné promitaci pfimka a, @, = (p,, h,); tim je konstrukce
dédna.

Chceme v3ak Fesiti také lohu obricenou ve spojeni s fe-
Senfm wkolu wréiti bod meze vlastniho stinu na libovolné
vytéené tvofici pFimce povrchové.

Piimkou a sestrojime svételnou rovinu a uréime jeji doty-
kovy bod, uZitim téhoz dotykového hyperbolického parabo-
loidu. V obr. zvoleno osvétleni technické (<L 8,2, = L 8,2, =
= 45°). Svételnd rovina urdena svételnym paprskem bodu 4;
jeho vrienym stinem na pidorysnu je (47), kde je A,(A!) =
=A4,4,. Prvni stopa svételné roviny je rovnob&ini s a, a pro-
tind piimku a hyperbolického paraboloidu v bodé R, jimZ
prochdzi p¥imka d || », d, || x, druhé soustavy; pomocny hy-
perbolicky paraboloid je totiZ rovnoosy, protoie ndrysna je
jeho druhou #idici rovinou. Piimka d, jejfZ nirys prochézi
bodem @,, uréi na a bod !4 meze vlastniho stinu ! daného
geometralného osvétleni.
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Souhrn svételnych rovin povrchovych tvoficich pifmek
obaluje svételnou vilcovou plochu, jejiz pfimky jsou tednymi
vételnymi paprssky plochy; vilecovd plocha se dotykd plo-
chy podél meze vlastniho stinu.

Pro smér kosodhlého promitini s jest kiivka 1 skutenym
obrysem plochy.

Piimka torsdlni, jak jsme vyvodili, md ve v3ech svych
bodech (mimo bod kuspiddlni) spole¢nou teénou rovinu.
Vsechny roviny prochazejici torsilni pfimkou (mimo rovinu
torsilnf) maji na ni dotykovy bod v spole¢ném kuspiddlnim
bodé. Proto také plati:

Skutecny obrys a mez vlastniho stinu na zborcené plose pro-
chdzi vEemi kuspiddlnimi body a dotykd se v nich pFislusné tor-
sdlni pFimky.

Pro.nas konoid jsou takovymi body kuspidélnimi bod M
a ubs&zny bod torsilni prlmln u (mez vvtéena jen pro horni
polovinu plochy nad x').

Prakticky lze pouiiti této zborcené plochy k sestrojeni
kFftZové klenby nad vodorovnym rdznobéinikem ABCD. Sou-
sedni strany AB a BC rtiznobéiniku zvolime za hlavni osv
fidicich elips e a f dvou pfimych konoidd, jejichz spoletnou
fidici ¥ovinou je pidorysna; fidicimi pfimkami p a ¢ jsou
svislice prochézejici priseéiky (4D, BC) a (4B, CD) druZin
protéjéich stran zdkladniho étyrrohu (obr. 36).

vry

Zrizem této ,,konoidovés kiizové klenby zddé, aby vedle_151
poloosy “obou Fidicich elips byly sobé rovny, SE = TF
v obr. ve sklopeni SE’ = TF” na poloelipsich ¢’ a f”. Pak
maji konoidové licni k]enbove plochy v zahlavi spoleénon
torsalni rovinu a obé vodorovné torsalni pfimky v této roviné
se protinaji ve vrcholu ¥ klenby, jimZ prochazeji prisetna
%ebra k a [; jsou to kiivky spoletné obéma konoidim, v které
se rozpadéd jejich dpluy prasek. Oba pidorysy jsou sestrojeny
z priseénych bodii obou ploch na pfimkdch tychz kot =
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V obr. je sestrojen pidorys dvou &étvefin povrchovych pfi-
mek; vytvofujict svazky o vrcholech p,; a ¢, pidorysi k, a [,

”

jsou paprskové svazky vzédjemné projektivni (zory podob-
nych fad na AB a BC) a tedy kfivky k, a I, jsou kuzelose?-
kami.

Omezeni obou konoidi ve svistych rovindch prochdzeji-
cich stranami OD a DA zdkladniho rtiznob&Zniku jsou pri-
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setné rovinné kiivky le a If ¢tvrtého stupné; neni-li odchylka
protéjsich stran riznobézniku pfili§ velkou, blizi se tyto
kiivky kuzelosetkam.

Prstencova k¥iZovd klenba vznikne prinikem kruhového ro-
taéntho anuloidu pFimym konoidem s Fidict elipsou. Osa anu-
loidu je fidici svislou pfimkou, rovina rovniku, v niz lezi
dridha (S) opsand stfedem S jeho polednikové kruznice, -
dici rovinou konoidu. Ridici elipsa m4 svislou poloosu rovnou
poloméru polednikové kruinice a jest soumérnd podle ro-
viny rovniku; ma stfed S na draze (S) a rovinu kolmou na
80, kde O je stfedem prstence.

16. Plocha Sikmého prichodu. Ridicimi Gtvary této zborcené
plochy étvrtého stupné jsou dvé kruZnice k a k' o témz polo-
méru v rovnobéinych rovinich » a x” a piimka o, kterd pro-
chazi plilicim bodem O vzdilenosti SS’ stfed obou Fdicich
kruznic a stoji kolmo na jejich roviny. Budiz pfimka o kolma
k nérysné, rovina (S, o) rovnobézna s piidorysnou; prisediky
fidici pfimky o s rovinami obou fidicich kruZnic budte?
T a T (obr. 37). ) :

Rovina w = (S, 0, §’) je rovinou soumérnosti celé plochy,
obé kruznice jsou podle ni soumérné. Vidy dvé tvorici piim-
ky této plochy jsou podle této roviny soumiérné sdruzeny
protinajice se na pfimee o, jez jest dvojnou pFimkou plochy.

Kazda rovina p prochdzejici pfimkou o protind plochu 8ik-
mého prichodu ve dvou rovnobéZnych tvoficich povrchovych
ptimkach, stejné vzddlenych od bodu O; proto kazdd pfimka
jdouci bodem O jest pridmérem plochy, pilenym jejim stfe-
dem-0. O tom se presvédeime, sestrojime-li pfimkou o rovinu
ndrysné promitaci ¢ a jeji prisediky PQ a P'Q’ s Fidicimi
kruznicémi. Povrchové primky PP’ || @@’ jsou stejné vzda-
lené od stiedu O; na pi. PQ’ a P'Q jsou praméry plochy.

Opige-li rovina g cely rovinovy svazek o ose o, vytvofi po-
vrchové pfimky PP’ a Q@' zborcenou plochu, kdeZto pri-
méry PQ’ a P'Q opisi kuZelovou plochu o vrcholu O a Fidieich
kiivkdch k a k’. Spole¢né pfi¢ky tvari [kk'o] jsou tedy také
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povrchovymi pi{mkami této kuzelové plochy druhého stupné.
kterou dluZno od celkového vytvoru odedisti.

Tvotici piimky plochy Sikmého prichodu protinaji obé
Fidici kruZnice v projektivnich faddch; nebot bodové fady

Obr. 37.

P, ... nakaq,...nak’ ptiotdgeni roviny o kolem osy o jsou
shodné, i jest fada P, ... projektivni s fadou P’, ... Tedy
Primky plochy spojuji bodové druziny dvou projektivnich fad
na dvou kuelosedkdch; plocha jest zborcenou plochou é&tvrtého
Stupnd.
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Podle odvozeného vzorce n = 2n,n,my by byl stupen této
plochy » = 8, protoie n, = 1 (pfimka 0) a n, = ny = 2
(Fidici kruZnice); dluzno vSak odeéisti kuZelovou plochu
druhého stupné [Ok] a pak dvé imaginérni roviny spojujicf
pEimku o s obéma kruhovymi body v rovindch x || %', jez jsou
spole¢né obéma Fidicim kruznicim; tedy n =8—2—-2.1 =4.

Mimo dvojnou pfimku o méd plocha 8ikmého prichodu
jesté dvojnou kuelosefku nekoneéné vzddlenou, coz ukazuji uz
dvojiny rovnobéinych povrchovych pfimek, uréujicich body
ubézné kiivky. Jest to kuZelosedka, protoZe Fidici kuZelova
plocha nasi zborcené plochy je druhého stupné; zvolime-li za
vrchol této kuzelové plochy bod 7', pak stopou té Fidief kuZe-
lové plochy na nérysné jest kruznice soustfedna s Fidici kruz-
nici &’ a prochézejici bodem 7.

Povrechové pfimky v roviné soumeérnosti jsou torsilnimi
a maji kuspidédlni body K a K’ na pfimce o. Useéka KK’ nao
jest &¢sti isolovanou.

Teény z bodu T na k (v obr. imagindrni) uréuji dalsi dvé
torsalni pfimky s kuspiddlnimi dbéznymi body. V nasem pii-
padé poskytuji priseéiky narysi k, a k', Fidicich kruznic dvé
tvofici povrchové piimky MM’ a NN’ kolmé k ndrysné.

Polozime-li pfimkou PP’ svislou rovinu, protind plochu
jesté v druhé povrchové pfimee soumérné sdruzené podle ro-
viny s)umérnosti wm; proto protini tato svisld rovina zbor-
cenou plochu jesté v kuZeloseéce.

Z projektivniho vztahu na kruZnicich Kak jesté plyne ze
viechny svislé roviny prochdzejici povrchovymi piimkami
obaluji vilcovou plochu druhého stupné. UvaZované svislé
roviny prochdzeji druzinami tohoto projektivniho vztahu
a uréujf na primeérech 4B a A’B’ dvé projektivni fady, jichz
spojnice (priméty piimek plochy) obaluji kuzelose¢ku. V na-
Sem pFipadé je to hyperbola o stiedu O (stejna vzdalenost rov-
nobéznych teden od stiedu); T,T", jest jeji asymptotou (tetna
sttedem). Sestrojime-li pél U tétivy MN vzhledem ku &
a pol U tétivy M'N’ vzhledem ku ¥, jest VU’ téZ druzinou
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projektivniho vztahu na pramérech AB a A’B" a tedy UU’
druhou asymptotou hyperboly. Zddnlivy obrys ptadorysu
plochy tvofi tato hyperbola a povrchové pfimky AA" a BB'.

Kuzelose¢ka, v které protind plochu svisld rovina prochd-
zejici realnou piimkou zborcené plochy, ma jednu osu ve vodo-
rovné roviné soumérnosti m a vrcholy tedy na pfimkach 44’,
BB’ a stied na pfimee 88°. Jest to hyperbola, jejiz asyvmptoty
jsou rovnobéiny k povrchovym pfimkam leficim v uvazo-
vané roviné; nebot ku KaZdé povrchové pkimce existujé
jesté jedna s ni rovnobéingd a ty tedy poskytuji dva nekoneé-
né vzdalené body fezu.

Jsou-li povrchové pFimky v takové svislé roviné sdruzené
imaginarni, pak fezem je elipsa nebo kruznice. Takovymi jsou
i Fidici kruznice k a &', povrchové pfimky v jejich rovindch
jsou sdruZené mmagindrni; hyperbola v pidorysné dotyka se
i pidoryst », a »'; rovin Fidicich kruZnic.

Ulohy o teénych rovindch podél tvorici povrchové primky
p = PP’ feSime pomoci dotykového hyperboloidu, jehoZ
jedna soustava m4 za fdici pFimky o a teény g a A k fidicim
kruznicim, k druhé soustavé patii primka p, spojnice GH
prusedikt pf‘imek g a h s rovinou w a piimka f kolma k na-
rvsng, f, - : (g y), f || 0; tato druhd soustava je zvlasté vy-
hodnou protoze narysem daného bodu a bodem f, prochazi
ihned narys pfimky prvni soustavy; ptdorys se odvodi pra-
scéikem s piimkou GH. A podobné se odvodi dotykovy bod,
je-li pfedem zndma teénd rovina.

Plochy 8ikmého priichodu lze stereotomicky pouziti jen pri
klenbach malé hloubky (klenbové oblouky). PEi delsich pra-
¢hodech nebo podjezdech sc nziva lieni plochy vélcové a
lozné &irv tvofi soustavu pravouhlych trajektorii nebo
Sroubovic a odtud dva hlavni typy theoretického zfizeni
Sikmych priachodi. V Praze je provedeno na pod]ezdech
drahy spojujicich Pofi¢ s Karlinem.

I7. Cylindroid Frézierdv. Body dvou fezl £ a (k) valcové plo-
¢chy druhého stupné jsou jejimi povrchovymi pfimkami k so-
bé piifazeny projektivng, vztahem afinnim. V obr. 38 zvo-
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lena vilcové plocha pradelnd s povrchovymi pfimkamj rov-
nobéZnymi s narysnou a jeji cliptické Fezy rovinami x a (x)
pidorysné promitacimi vytdeny sdruzenymi priméry AB,

0.4 I

Obr. 38.

CD; (A4)(B), (C)(D). Posuneme-li jeden fez (k) ve sméru
svislé priseénice o rovin x» a (x) obou fezi do polohy %’ se
sdruzenymi priméry A'B’, "D’ a spojime-li nové polohy
bodd kiivky &' s pfifazenymi body kfivky pevné k, jest geo-
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metrickym mistem spojnic AA’, BB', ... zborceni plocha
¢tvrtého stupné — Frézieriv cylindroid.

Prise¢nice o obou rovin jest dvojnou pfimkou cylindroidu
a lezi na ploSe, kdy% protind kiivky k a k’; neprotind-li jich
realné, jest isolovanou piimkou plochy; to plyne z okolnosti,
ze spoleéné body obou krivek k a (k) na pGvodni vilecové
ploSe jsou sobé afinitou (o ose o) prifazeny.

Mimo to méa cylindroid jesté #béZnou dvojnou pFimku,
podél které se vzijemné detykaji dvé &¢dsti plochy cylindros
du. Tétivé kiivky k rovnobéiné s o odpovida afinitou rovno-
béznd a stejné dlouhd tétiva kfivky (k) a po posunuti privé
takova tétiva kfivky %'. Spojnice koncovych bodt poskytuji
dvé vzijemné rovnobéiné povrchové piimky cylindroidu,
prochézejici ibé2nym dvojnym bodem. Ubé&ins pfimka je
uréena fidict rovinou, s kterou jsou rovnobéiny viechny po-
vrchové piimky cylindroidu. Smér Hdici roviny je ddn po-
vrchovou piimkou vilcové plochy a priseénici o obou jejich
seénych rovin; v na8i konstrukei jest ji narysna. V dvojnych
ubéznych bodech jsou obé& teiné roviny identické, obé po-
vrchové pifimky zborcené plochy ubéinym bodem prochdze-
jici lezi s ibéznou piimkou v téze Fidici rovingé.

Dotykové body obou te¢en k¥ivky k rovnobéZnych s pHm-
kou o jsou body torsilnich pfimek plochy s kuspidalnimi
ub&znymi body na ibéZné dvojné pfimece.

Obrys pudorysu je vytvofen plidorysy torsilnich pfimek
CC’, DD'. (V obraze je zndzornéna &dst plochy mezi rovinami
»a (x').)

Roviny, jez prochizeji povrchovymi pfimkami rovnobézné
s ndrysnou, jspu asymptotickymi rovinami, dotykajice se
cylindroidu v dbéinych bodech. Roviny, které promitaji
tvofici povrchové pfimky kolmo do nirysny jsouce kolmé
k asymptotickym rovindm jsou rovinami centrdlnimi a je-
jich dotykové body jsou centralnimi body plochy; jejich
geom. mistem je strikéni kfivka plochy. Ndrys strikéni kfivky
cylindroidu je zddnliviym obrysem ndrysu plochy.
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Rez plochy libovolnou rovinou je kiivka 4. stupné. Uva-
Zujme o Fezu rovinou, jeZ prochazi piimkou o; protind zd-
kladni vdlcovou plochu i cylindroid v kuZelosekdch shodnych.
Budiz v obr. takovd rovina 4 puadorysné promitaci a pii-
sludné Fezy kuzelose¢ka () vdalcové plochy a kiivka I’ na po-
vrchu cylindroidu. Jak z pidorysu zjevno, protina tato ro-
vina v3echny tseky piimek cylindroidu mezi fezy &k a k'
v témZ délicim poméru a plati to oviem i pro rovinu protina-
jici &ést v obr. nezobrazenou. Na povrchove prlmce PP’ se-
strojen bod @', i plati @Q : ( )P’ = PQ’' : PP’ — konst.
Posunou se tedy vSechny body elipsy (I) o stejnou drahu na
cylindroid a poskytnou jeho ehptlcky Fez I' ~ (I).

Sestrojime-li pFicku KK' ||z a KK' = (0)0’ pak vytina

na ni rovina A bod L a KL = (@)@’ je velikost posunuti Fezu
(l) do I'. Obracené lze ze zndmého posunuti urditi rovinu A.

Abychom sestrojili te¢nou rovinu 7 cylindroidu v libovol-
ném bodé ¢’ na povrchové pfimce p = PP’, uréime jedté
te¢nu ¢’ kuzelose¢ky I’ prochdzejici tim bodem na plose; tato
tedna jest rovnobézna k pkislusné tedné (f) v bodé (@) fezu
(8) zakladni vdlcové plochy; tetna (f) se protind s tednou ¢
v bodu P na k v_témz bodu I na ose afinity o. Sestroji sc
ted_y teéna ¢, ta protne ptimku o v bodé (R) I, (R)R' -

(QQ — KL, QR' - (' je hledani tedna; tednd rovina
T o (pt) < (P,Q,R). ’

Ovéem lze pouZiti pomocného dotykového hyperbolického
paraboloidu, protoze plocha je uréena Fdicimi kuZelosedkami
a rovinou.

Je-li obracené ddna teénd rovina 7 prochazejici povrcho-
vou p¥imkou p, urdi se jeji priisetik R’ s pfimKkou o, sestroji sc
tedna t kuZelosetky k v bodé P a ta uréf na o bod (R); tim je
dino posunuti (R)R’, uéinime KL = (R)R' a 4, = o,L sta-
novi jiz pidorys dotykového bodu ¢’ dané teéné roviny T.
Tim je také ddna zakladni konstrukce osvétleni cylindroidu.

Je-li rovina t, proloZend pfimkou p, narysné promitaci, pak
jeji dotykovy bod jest centrdlnim bodem povrchové piimky
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p cylindroidu. Konstrukce je tato: Protina-li ndrys roviny
Py =2 PyP’y narys o, v bodé N’,, uéinime (R),N', == KN,
(v obridceném smyslu na KL); pak o, N, protne P,P’, v pido-
rysu 8’5 bodu centralniho, jehoz narys S’, uréi bod druhého
obrysu. :

Geometrickym mistem bodu S’ jest strikéni kiivka cy-
lindroidu; m4d obé torsalni pfimky za asymptoty, protoic
dotykovy bod roviny kolmé k asymptotické roviné je v kus-
piddlnim bodu v nekoneénu.

Rez rovinou obecné polohy sestroji se pomocnymi rovinami
rovnobéZnymis nérysnou jako Fidici rovinou; pomocna rovina
protne cylindroid ve dvou povrghovych pfimkich vzdjemné
rovnobéznych a seénou rovinu v ndrysné hlavni piimce; je-
jich spole¢né body nilezi fezu.

18. Klenbové oblouky. Otupené gelné hrany klenby. Zminili
jsme se jiz v &l. 15, Ze lze pouziti pfimého konoidu kuZeloset-
kového jako licni plochy obloukové klenby nad dzkym licho-

Obr. 39.

béznikovym pldorysem; takové klenby maji obecny ndzev
arriére-voussure, Zvlasté je-li fidici kiivkou konoidu kruznice,
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kierdz plocha se zove téZ kufelovym klinem; je definovan
pfimkami, které na dané pevné pfimce stoji kolmo a proti-
najf kruZnici, jejiZ rovina je s danou pfimkou rovnobézna.

Jako obloukovych kleneb pouZivd se v stavitelstvi mimo
plochu Sikmého priichodu zv1isté jesté dvou ploch zborce-
nych; jsou to oblouk marseillesky a montpelliersky.

Oblouk marseillesky je zndzornén v obr. 39 sdruZenymi
pravodhlymi priméty. Spojuje dvé kruznice k& a k£’ v rovno-
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Obr. 40

béznych svislych rovindch » a x’. (Nepoddvime ovSem tplné
stereotomické FeSeni této klenby.) Ridici pFimkou o klen-
bové licni plochy je osa mensi zadni kruZnice k£, o | » a
lezi v piidorysné; z plochy pouZije se horni poloviny. Licni
plocha je omezena kiivkami a a a’ vrovindch« a o’ pi-
dorysné promitacich a prochdzejicich rameny PM a QN zi-
kladniho lichobézniku. )

Oblouk montpelliersky zobrazen pldorysem a ndrysem
v obr. 40. KruZnice k¥’ oblouku marseilleského je nahrazena
vodorovnou pridelnou pfimkou p, takie zborcend plocha
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[kpo] je Etvrtého stupné: Omezeni licni plochy kiivkami a
a a’ jako v pfipadé pf-edchézejicim

Corne de vache — kravskyj roh. Zove se tak rozsifeni valené
‘mostni klenby do prideli plochami zndzornénymi v obr. 41
v pudorysu i narysu. Valend klenba je zndzornéna v na-
rysu obloukem k, o stfedu O, vétsiho zakiiveni. Celnou
hranu klenby, kterd by prochdzela vrcholem V v roviné
%' | o, odstranime a valenou klenbu ukonéime jejimi
fezy %k a 1k ve svislych
rovinach » a x a tyto |
kfivky spojime otupo--
vaci zborcenou plochou
,corne de vache* tvaru |
kravského rohu s oblou-
kem k' v roviné »’ a s o-
sou o', dotykajicim se ve
vrcholu V (nebo dile od
ného soumérné po obou
strandch). Zborcené plo-
chy kravského rohu
[kk'0] a (kk'o] zlepSuji
mostni oblouk po stran-
ce estetické i mecha- Obr. 41.
nické. (Stereotomického
feSeni nepoddvime; v obr. jen naznadeny povrchové pfimky
plochy, jichZz nérysy prochazeji O,.)

Oblouky kruhové mohou byti oviem nahrazeny oblouky
eliptickymi. JelikoZ je tfeba v ndarysu zachovati kolmost
povrchovych pfimek zborcené plochy a mostntho oblouku, je
patrno, Ze tyto nirysy jsou normélami elipsy a obaluji jeji
evolutu. Plocha je déna dvéma Fidicimi elipsami a Fidici val-
covou Blochou jejim% normélnym fezem je tato. evoluta.
V Praze je aplikovéna tato plocha na kamenném mosté Legii
u Narodnfho divadla.




19. Normalie neboli plocha normal jest geom. misto normdl se-
strojenyjch na libovolnou plochu v bodech jeji kiivky. Jest obec-
né zborcend, protoze i dvé-blizké normaly kiivé plochy obec-
né se neprotma_]l Dand plocha se zove Fidici plocha a dand
kiivka na ni Fidict kfivka.

Sledovali jsme jiZ specidlni normalii zborcené plochy a to
souhrn jejich normal v bodech libovolné tvofici netorsdlni
pnmk\' a seznali jsme, Ze normaln ka#dé zborcené plochy po-
dél jeii n-torsdlni piimky jest hyperbolicky paraboloid (&l. 10).

Normalie plochy druhého stupné podél jejiho rovinného fezu
(kuZelose&ky) je zborcend plocha &vrtého stupné.

Teéné roviny v bbdech takového rovinného rezu obaluji
kuZelovou plochu 2. stupné, jejiz vrchol je pélem roviny ku-
zelosecky vzhledem k ploSe; normdly obou ploch jsou spo-
leéné. Lze tedy uvaZovati jen o plofe normal kuZelové plochy
druhého stupné podél kuZelosecky na ni. '

Ridici kuZelovd plocha této normdlie jest také druhého stupné.

Budiz ddna kuZzelova plocha [VEk], kde & (4, B, ...) jest
libovolna jeji kuZelosetka. Sestrojime-li povrchové pfimky
VA, VB,... a vrcholem V k tetnym rovindm normaly,
obdrzime fidici kuZelovou plochu uvazované normalie. Te¢ny
v bodech A, B, ... na k uréuji na dvou jejich pevnych tec-
nach p a ¢ bodové fady vzajemné projektivni, jejich zory
z vrcholu V jsou paprskové svazky vzdjemné projektivni
a normaly sestrojené vrcholem ¥V na dvé teéné roviny (V, p)
a (¥, q) jsou osanii dvou vzdjemné projektivnich rovinovych
svazkt,, jichz vytvarem jest (normélnd) kuZelovd plocha
2. stupné. Je-li stopou této kuZelové plochy na roviné Fidici
kuzelosedky k kuzelosedka I, jsou obé fady & a l na kuzelosed-
kich projektivné sobé pfirazeny.

Sestrojime-li body kuzelosedky k rovnobézky k pfitazenym
pfimkdm kuZelové plochy [VI], obdriime ploéhu normdl
4. stupné, protoze jeji tvorici povrchové piimky spojuji dru-
ziny dvou projektivné sobé pfitazenych kiivych fad na ku-
zeloscéce k a nekoneéné vzdilené kuZelosetky kuZelové
plochy [ V1.
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Je-li rovina ¥idici kuZelosedky na plose 2. stupné rovno-
béind s hlavni rovinou soumérnosti, jest privé takovou rovi-
nou i na dotykové kuZelové ploSe, ke které sestrojujeme

’ ’

Obr. 42.

plochu normél. Plocha se zove pfimd plocha normdl plochy
2. stupné. BudiZ tato Fidici elipsa k v pidorysné, osa VO = o
dané kuzelové plochy jest plidorysné promitaci a jest
osou normdlie (obr. 42). Druhé dvé hlavni roviny dané
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plochy, prochizejici osami AB a CD kuzeloseéky k, budtez
narysnou a stranorysnou, které pfi zobrazeni priméti vysu-
neme ve sméru téchto os.

Sestrojme stopy teéné roviny = v bodu P fidici kuZelosetky
k na hlavnich rovindch, n* =V X, s* =V Y. Praméty povrcho-
vé pfimky p zborcené plochy jsou: p, | p%, p, | n%, py | s°.
Oznadéime-li na ose AB sdruzené body X a X', t. j. pdl X
a priseéfk X’ jeho poldry PX’, tvofi patrné vzdjemné pro-
jektivni fady; a obdobné druziny Y a ¥’ na druhé ose CD.
V sdruzenych primétech fada X,... A P,...afada ¥, ...~
AP,...

Jelikoz body P, ... prochazeji paprsky p, ... kolmé k pa-
prskim V,(X, ...) a jeito podle soumérnosti tfi z téchto pa-
prski, t. j. oba kolmé na obrysové piimky zakladni kuzelové
plochy a paprsek promitajici se do o, se protinaji na o,, vy-
plnuji patrné narysy vsech povrchovych piimek normalie
paprskovy svazek o vrcholu n,. A docela obdobné stranorysy
povrchovych piimek normélie vyplnuji paprskovy svazek
o vrcholu sy na o,. Z toho plyne:

V3echny piimky normélie protinaji hlavni rovinu rovno-
béZnou se stranorysnou v bodech pfimky % a hlavni rovinu
rovnobéinou s nirysnou v bodech piimky s. Vzhledem k sou-
mérnosti prochdzi ka?dym bodem pfimek » a s po dvou
pfimkich normailie, tedy n a s jsou jejimi dvojnymi piim-
kami. Uhrnem miizeme Fici:

PFimd plocha normdl plochy 2. stupné jest zborcenou plochou
danou Fidict kuzeloseckou k a dvéma Fidicimi pFimkami n a s,
rovnobéZnymi s jejimi osami a protinajicimi osu o prochdzejici
stredem kfivky k kolmo k jeji roviné. Je tedy plochou &vrtého
stupnmé. N .

Piimky prochdazejici vrcholy Fidici elipsy jsou patrné tor-
salnimi pfimkami normadlie s kuspidalnimi body 4" a B’ na
povrchovych pfimkich a a b a pfimce dvojné s a s kuspidal-
nimi body C’ a D' na povrchovych pfimkach ¢ a d a pfimce
dvojné n.
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Pidorysy bodii kuspiddlnich jsou stiedy kfivosti pro

vecholy kiivky k, t. j. body vratu evoluty e elipsy k, kterd jsouc

obalena jejimi normalami p, ... jest zddnlivym obrysem p-
dorysu normalie. '

Je-li k& elipsa, nachdzeji se jak patrno dvojné pfimky =» a s
na opaéné strané roviny elipsy k neZ vrchol V zdkladni
kuZelové plochy. Viechny torsilni pfimky a kuspidélni body
jsou redlné, mimo isetky A'B’ a C'D’ probihaji pfimky s a
7 na normalii isolované. -

Je-li k hyperbolou o hlavni ose AB, vychdzeji pfimky »n a s
po riiznych strandch roviny Fidici hyperboly. Redlnymi tor-
salnimi piimkami jsou «, b s body kuspiddlnimi A’B’, pFimka

% jest isolovanou v tsetéce 4’'B’. Pfimka n nem4 isolovang

casti. '

Zborcend plocha naseho druhu m4 za fezy rovinami rovno-
béZznymi s fidici kuZelosetkou k kuZelosetky souosé téhoZ
druhu. To se dd posoudit pozorovinim druzin bodovych
obou fezii na téZe pfimce normdlie. Pomér soufadnic bodii
na fezu k a na fezu k v roviné s nim rovnobézné je konstantni,
i vznika k z kiivky k dvoji afinni transformaci.

Ubgznd pHmka roviny Fidici kiivky k lezi patrné na ploge,
pro elipsu .k jest oviem isolovanou dvojnou pfimkou plochy,
pfi zédkladni hyperbole dvojnou ptimkou na plose.

Zvolime-li vrchol fidici kuZelové plochy 2. stupné této
normilie v prisediku osy o s pfimkou » nebo s, pak fez této
kuzelové plochy rovinou kolmou k ose o a obsahujici dru-
hou dvojnou pfimku jest kuZelosetka, jejiz pidorys m4
vrcholy v ptdorysech A’ B',C’, D', kuspiddlnich bodi; jest to
kuzelosetka podobnd a souosé s Fidici k, ale otoéend o pravy
thel, jak ukazuje pomér poloos, vyjddfime-li poloméry kfi-
vosti kiivky k. MuZeme tedy vysloviti vétu:

Zborcend plocha 4. stupné [k, n, 8], kde k je kuZeloseéka a
o je kolmice vityéeni v jejim stiedu k jeji roviné. n a s
jsou pricky pFimky orovnobéiné s osami kufelosecky, jest primd
normadlie plochy druhého stupné.
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Teénd rovina v libovolném bodu ¢ na libovolné povrchové
piimee p pfimé normalie plochy 2. stupné sestroji se s pomoci
dotykového hyperbolického paraboloidu.

Ridicimi jeho utvary jsou piimky x, s a te¢na p’ v bodé P
Fidici kuzeloseéky £k, Fidici rovinou je' phdorysna. Je-li
N = (n,0) a 8 = (s,0), pak jsou XN a Y8 povrchovymi
piimkami paraboloidu ze soustavy piimky p. Na pf. Fidici
rovina p proé¢hazejici bodem ¢ na p protina v bodu R piimku
XN a @R jest druhou piimkou prochédzejici bodem ¢; nebo
ve stranorysu uré{ g obdobny bod R na Y8 a pak R;'R,
prochdzi bodem ¢, (kontrola). Zidani teéna rovina jest
(P, @, R).

Obrys pidorysu tvoif evoluta zdkladni kfivky, jak bylo
jiz te¢eno. Dotykovy bod povrchové piimky lze sestrojiti
zase s pomoci pudorysné promitaci teéné roviny hyperbo-
lického paraboloidu; nebo planimetricky jako stred kiivosti
pro bod P kfivky k s pomoci Pelcovy paraboly. Obé inter-
pretace vedou k témzZe konstruktivnim p¥imkdm.

R-vina asymptotickd pro povrchovou pfimku p normalie je
kolm . na spojnici PV, jeito je rovnobézna s dvéma splyva-
jicimi pfimkami normalic.

Rovina centrdlni je kolma na rovinu asymptotickou, i pro-
chdzi piimkou PV. Vsechny centrdlni roviny prochdzeji
vrcholem V zdkladni plochy; i jest geometrické misto jejich
dotykovych bodd, boddi centralnich, tedy strikéni kiivka
normalie, skuteénym obrysem plochy pro stfed promitani V.

20. Zhorcena plocha elipsoidického a prostorového eliptického po-
hybu. Jde vlastné o pohyb pfimky, pii kterém jeji tFi uréité
body se pohybuji ve tfech sténdch trojhranu a kdy libovolny
dalsi bod pFimky vytvofuje elipsoid. V pravoihlém troj-
hranu jsou jeho stény hlavnimi rovinami soumérnosti
clipsoidu. Jsou-li P, N a S body pfimky pohybujici se
v rovindch 7z, » a o (pldorysné, narysné a stranorysné) a A
jeji dalsi bod (libovolny), pak P4 =¢, NA =baS4 =a

json poloosy elipsoidu na osich =z, y a .
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Souhrn oo? poloh takto se pohybujici pfimky vytvofuje
paprskovou kongruenci (6, 2).*) Vyjmeme-li z tohoto sou-
hrnu v3echny pfimky, které maji konstantni odchylku
od hlavni roviny, na pf. odchylku « od pidorysny, pak
vyplnuji zborcenou plochu &vrtého stupné tohoto elipsoidického
pohybu, kterd md tyz charakter jako p¥imd plocha normaél
plochy druhého stupné.

Vytkneme-li takovou polohu piimky s neménici se bodo-
vou &tvefinou 1P1N1S14 v ndrysné, jest pfi neproménné ve-
likosti odchylky « od pldorysny rovnéi stdld ¢tvefina
1PIN 18,14, v pidorysné, bod 1N, se pohybujeé po ose x, bod
‘Sl po ose y a body 1P, a proménny !4, vytvofuji ehpsy Na
piimce v prostoru pohybu_]e se bod 1P po elipse p v ptdo-
rysné, bod 1N na piimce !n || v narysné, bod 1§ na pfimce
Is|| y v stranorysné a bod 14 opisuje elipticky Fez plochy
rovnobéiny s pidorysnou. Zborcend plocha je urlena #dict
elipsou a dvéma Fidicimi pFimkamr rovnobéinymi s osami
elipsy a protinajicimi normdlu jeji roviny v jejim stfedu vzty-
fenou.

Tvofici pfimky v hlavnich rovindch jsou torsdlnims
pfimkami zborcené plochy a uréuji vidy na piisludné fidici
piimce v té roviné leZici kuspiddlni body plochy. Torsdlni
piimky viech zborcenych ploch vytéeného elipsoidického po-
hybu obaluji v hlavnich rovinich pravidelné asteroidy elip-
tického pohybu. Souhrn kuspidalnich bodd v hlavni roviné
vypliiuje kuZelosetku opsanou bodem v té roviné.

Ridici ptimky n a s jsou dvojnymi piimkami plochy; jejich
¢dsti mimo elipsy kuspiddlnich bodi jsou na plode isoloviny.

Ubézna piimka roviny n je isolovanou dvojnou tvofci
ptimkou plochy..

Zborcend plocha pro.storového eliptického pohybu. Pohybu-
ji-li se dva uréité body A, B piimky po dvou mimobé&Znych
trajektoriich (4) a (B), tu sviraji viechny polohy pohybujici

*) T. j. kongruenci, v niZ kazdym bodem prostoru prochézi Sest
piimek a v kaZdé rovind lezi dvé pi{mky kongruence.
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se piHimky s rovinou 7 kolmou na osu o obou mimobéZzek
konstantni dhel x. Souhrn pfimek je tedy td% zborcend
plocha jako pro pohyb elipsoidicky. Ridici kiivkou je ibé#nd
kuzelosetka rotaéni kuzelové plochy, jejiz povrchové pfimky
sviraji s rovinou 7z tihel x. Ub&%nd piimka roviny n je dvoj-
nou tvofici pfimkou plochy.

21. Kiipperdv konoid jest zborcend plocha tfetiho stupné.

Poznali jsme, Ze zborcend plocha urdend kuZelosetkou
a dvéma Fidicimi pfimkami, které ji neprotinaji, je zborcend
plocha &tvrtého stupné. Plati to i tehdy, je-li jedna Fidic
pfimka nahrazena fidici rovinou (konoid). Protind-li Fidici
piimka p Fidici kuzelosedku k, pak viecky piimky prochéze-
jici priseéikem (p, k) a protinajfei druhou Fidief piimku,
patii k zborcené plose, kterd se tedy zjevné rozpada v rovinu
a v zborcenou plochu tietiho stupné. Tedy:

Zborcend plocha tfetiho stupné je urdena Fidici kutelosekou
a dvéma fidicimi pFimkami, z nich?Z jedna protind Fidici
kuZelosedku.

Ridici pfimka p, kterd protind Fdici kuzelosetku, je
dvojnou piimkou plochy, druhéd fdici pfimka je jeji pfim-
kou jednoduchou.

Kiipperiw konoid je vytvoren piimkou, kterd stile protini:
danou tidici kruZnici k, ddle fidici pfimku p, jeZ prochdzi
bodem kruznice kolmo k jeji roviné a je rovnobéina s rovi-
nou, jez piilf vhel roviny kruZnice a roviny, kterd prochézejic
pHmkou p dotyk4 se kruznice. Ma tedy Fidici rovina sklon
45° k roving Hdici kruznice. Zvolime-li fidicf kruZnici v ptdo-
rysné tak, ze se dotyka zdkladnice x, lze v tomto dotykovém
bodé sestrojiti v ndrysné svislou ¥dici pHimku p, ndrysna je
pak pomocnou rovinou a fidici rovinou rovina totoZnosti
(svirajici dhel 45° s ptdorysnou) (obr. 43).

ProtoZe povrchové piimky konoidu jsou rovnobéiny s ro-
vinou totoZnosti, maji oba priméty vzdjemné rovnobéiné,
na pf. a, || ay, a, ! la,; obé piimky maji soufadnici y boda
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A a 'A na k rovnou soufadnici z bodi B = 1B na dvojné
ptimce p.

Plocha m4 dvé dbéiné tvotici povrchové pfimky, jeZ spo-
juji ib&zny bod P pFimky p s kruhovymi body Fidici kruz-
nice.
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Ubé#né pimka roviny totoznosti jest jednoduchou Hdici
ptimkou plochy. Touto jednoduchou piimkou prochazeji tor-
salni roviny, jedna 7 splyva s rovinou totoznosti, druhd !7 || .
Torsalni pfimky ¢t = za %t =17T"K, kde !TK = K'K, K a'K
jsou kuspid4lni body.

Libovolnd rovina tedn4, prochdzejici povrchovou piimkou
konoidu, na pf, rovina ¢ jdouci pfimkou ¢ = AB protini
konoid jesté v elipse majici své ib&zné body na obou imagi-
nirnich ubeznych primkdch plochy. Tyto eliptické fezy pro-
mitajl se na rovinu Fidici kruznice kolmo jako kruznice, coz
plyne odtud, ze ibéiné jejich body se promitaji z Gbézného
bodu P na p do kruhovych bodi v plidorysné; diilezité body
fezu jsou v ‘pidorysu I, vytleny: bod R rovmy 0 na
zdkladnici z, bod K, bod T’ na t, bod U na p?, R7", je pra-
mér.

Te&nd rovina v libovolném bodé C na povrchové ptimce la
sestroji se pomoenym dotykovym hyperbolickynt paraboloi-
dem, jen m4 za ¥idici pfimky pfimku p | 7 a tetnu ¢
v bodé !4 na k v ptdorysné, fidici rovinou je rovina totoz-
nosti. Soustava jeho povrchovych pfimek rovnobéznych s ro-
vinou totoZnosti tvofi v pudorysu patrne paprskovy svazek
o vrcholu p,, jejich stranorysy jsou vzdjemné rovnobéiny;
hlavni stranorysna sdruZena kolem z4kladnice y s pidorys-
nou. 4 )

Druh4 fidici rovina pomocného hyperbolického parabo-
loidu je ptidorysné promitaci rovina piimky ¢, druhé sousta-
va povrchovych pimek s ni rovnobéZnd mé tedy ptdorysy
rovnobé&iné ku ¢ a stranorysy tvoii paprskovy svazek
o vrcholu K, do néhoz se promitd do stranorysny osa z jako
jedna piimka soustavy prvni. Tim je jednoduché pouziti po-
mocného hyperbolického paraboloidu zfejmo. Z bodu C,
odvodime C, a druhd povrchovd pfimka g bodem prochi.-
zejici je déna pidorysem lg, || ¢ i stranorysem lg, = C3K.
Obricené je ziejmé sestrojeni dotykového bodu pro rovinu
prochézejici povrchovou piimkou.
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22. Cylindroid tili Pliickerdv konoid. Cylindroid je urden fidict
elipsou jako Fezem rotalni valcové plochy, Fidici primkou,
kterd jest jeji pfimkou povrchovou a Fidici rovinou, jeZ jest
rovinou jejiho normalniho fezu. Jest eliptickym konoidem
pFimym zvladtni konstrukce a je tfetiho stupns, protoze
Fdici pf{mka protina Fidici kfivku.

L),

s': 0'"04'.04 IH'IN'l’f'. L‘
Obr. 44.

Jest nékolik zpisobt sestrojeni této dilezité zborcené plo-
chy; jeji pouZiti tkvi v meochanice a zvl4ité v kinematice.

Vyjdéme z uréeni, Ze cylindroid je geometrickym mistem os
pFidek dvou danych mimobéiek a jejich osy. Znazoriujicim
obrazcem bud jediny kolmy primét na rovinu, s niZ jsou
dané dvé mimobéZky m a » rovnobéiny a jejich osa o k ni
kolm4, jevi se tedy o, jako bod O, = (m,, n,); (v obr. 44 bylo
by tFeba piipojiti koty bodi). Sestrojme kolmé piéky osy o
a proménné piicky mimobéZek m a ». Plocha uréend té-
mito kolmymi pfi¢kami jest cylindroid.
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Povrchové pfimky konoidu jsou rovnéZ rovnobéiny s pri-
métnou a jejich priméty tvoi paprskovy svazek o vrcholu
0,. Je-li M'N’ piitka mimobézek m a =, pak povrchova
piimka p’ konoidu mé svij p’; | M',N’; a protind tuto pFi¢-
ku v bodé P’. Ozna&ime-li prasetiky pfimek m, » a p’ s osouo
postupné M,N a O’,pak MO’ : NO' = M'P’' : N'P' = M', P’ :
NPy =tgu' :tgy, jsouliy a v ihly seviené piimkou p’
s piimkami m a n. VS8echny piiéky, jez maji tento pomér
staly, maji tutéz pfi¢ku p’; jsou to piiéky s rovnobéZnymi
priméty. Souhrn povrchovych pfimek konoidu obdriime,
nechdme-li bod M’ na m pevnym a probih4-li pfi tom bod N’
piimku ». Piimky m a n leZ{ téZ na ploSe. Osy soumérnosti
s, a t; 4hld pf{mek m, a n, jsou priméty téch povrchovych
piimek s a ¢t konoidu, které prochédzeji ptlicim bodem S
tsetky MN, t. zv. stfedem plochy.

Dvé povrchové piimky p’ a p”, které sviraji s nékterou
z piimek s a ¢ stejné ubly, protinaji pfimku o v bodech
soumérné sdruZenych podle stfedu S. Na ose patrné je
MO :NO" = NO" : MO".

Sledujeme-li dvé povrchové pfimky p’ a p” té vlastnosti, Ze
X 8p’ = X tp”, pozndme, Ze protinaji pfimku o v témz bodé.

Zvlasté piimky k a I, jez puli thel piimek s a ¢ prochézeji-
cich stfedem plochy, sviraji s nimi vihel 45 a uréuji na o body
K a L, jimiZ prochédzi toliko po jedné povrchové piimce.

P¥imka o je dvojnou pfimkou konoidu a zove se jeho osou,
piHmky k a ! jsou torsdlnimi pfimkami na plo3e.

Jako byly zédkladnimi piimky m a =, privé tak mohou
jimi byti jiné dvé pfimky, jeZ sviraji stejné tihly s pfimkou s
(nebo t), jeZ pali < mn; ve zvldStnim piipadé mohou to byti
piimky & { 1.

Rez zborcené plochy cylindroidu rovinou, je# prochdzi povr-
chovou pFimkou. Mysleme si rovinu ¢ pfimkou p’ a jeji stopy
k° a 19 na vodorovnych rovinéch, jez prochdzeji torsdlnimi
pfimkami & a I, jakoZ i prisediky K' = (k, k°) a L' = (I, l°).
Pak K'L’ leii v roving o a protind pfimku p’ v bodu P’. Podle

4
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definice konoidu prochdzi kazdym bodem P’ na p’ piimka,
jez stoji na p’ kolmo a protind kal, (K'L' | p’, spddova
a hlavni pfimka roviny ¢). Volbou bodu P’ je provedena
volba roviny ¢ ze svazku rovinového s osou p'. '

Krugnice e, opsand nad primérem K'\ L', prochdzi bodem Oy
a je priamétem Fezu konoidu rovinou o. UkdZenie, Ze libovolnd
povrchovd piimka u konoidu protind rovinu ¢ v bodu U,
jehoZ pramét U, je na e,.

Sestrojme u, a v prasetiku U, s e, kolmici na u, a oznadme
jeji prusetiky s priméty torsdlnich piimek (K), a (L),, se
stopami zvolené roviny [K,] a [L,]. Pak (K) a (L) jsou pruse&i-
ky pfimek k a I s ptitkou bodem U a [K] a [L] lze povaZova-
ti za stopniky piimky v roviné ¢. Pimky (K)(L) a [K][L] se
protinaji v bodu U, jen% je pruseéikem pfimky u s rovinou ¢.

Z podobnych trojthelnikit A U,K'\(K), ~ A U,L,0,
(maji strany vzdjemné kolmé) plyne, jeito také K'|[K], a
L',V jsou v nich stejnolehlymi pfi¢kami, iméra

(K),U, : [K,Up= 0,0, : VU,.
Obdobné z podobnych trojahelnikd A U,L'}(L), ~
~ A U,K',0, plyne iméra

i (LyUy : [LLU, = OTU—I ::V_Ul'
Tedy

(KU, : (K] U, = (L)1U1 : [L]1Ui,

coZ potvrzuje, Ze bod U je prisedik piimek (K)(L) a [K][L];
a jelikoZ leZ{ v roviné o a na u, jest tvrzeni dokdzdno. Tedy:

Rovina prochdzejict povrchovou primkou cylindroidu pro-
tind plochu jedté v elipse, je£ se promitd kolmo ve sméru jeho osy
do kruZnice. : ’

Tato kruZnice se dotykd primétu té povrchové pfimky p”,
kterd s p’ protind osu o v témzZ bodu. Nebot obé piimky uréuji
8 pimkou o obé teéné roviny plochy v tom bodé (te¢né
roviny obou plasti, jez se v dvojné ose pronikaji) a prasec-
nice roviny se¢né a promitaci te¢né je tednou fezu. Stied S,

L
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kruZnice e, jest podle toho na primétu p”, povrchové pfimky
p”, jenz je s p’', sonmérné sdruzeny podle s,.

. Ziroven patro, Ze vznika témito osami taZ zborcena plo-
cha tfetiho stupné, jez je definovana v zdhlavi élanku Fidi-
cimi dtvary.

Zdénlivym obrysem libovolného primétu cylindroidu jest
kiivka tieti tfidy. Nebot kaZdy bod pruimétny je primétem
tH bodt plochy, priisedikt s promitacim paprskem; i prochs-
zeji jim priméty tfi povrchovych pfimek jako teény obrysové.

Sestrojovdnt teéné roviny v bodé plochy a dotykového bodu
rovinu prochdzejici povrchovou primkou cylindroidu je obsa-
zeno v zakladnim obrazci.

Je-li sestrojiti te¢nou rovinu v bodé @’ povrchové piimky
p’, sestrojime ptiliei bod usetky S,@’; a v tom kolmici na p;;
ta urdi na torsdlnich pfimkéch'k a ! body K’ a L', jimiZ pro-
chizeji stopy k° || l° | p’, 24dané tené roviny na torsdlnich
rovindch.

Je-li obricené dana rovina g, prochdzejici povrchovou
ptimkou p’, stopou Il°| ' na horizontdlni roviné pro-
chdzejici torsdlni pm’mkou L, sestrojime bodem L' = (I°, )
kolmici L'K’ | p’ a zjistime jeji patu P’ na p’; uéinime-li

PQ, = P0, 101, je sestrojen dotykovy bod @’ ve dvojndsobné
vzddlenosti bodu P’ od osy konoidu.

-Jest oviem moZno Fesiti ob& dlohy pouZitim dotykoveho
hyperbolického paraboloidu.

Rez cylindroidu rovinou polohy obecné jest kiivka tiettho
stupné s dvojnym bodem na dvojné ¥idici pifmce. V obr. 45
FeSena tato uloha pro Fidici elipsu k, kterd se promité do pi-
dorysny i ndrysny jako kruZnice, piidorysné promitaci Fdici
piimku p, kterd elipsu k sede, tak¥e pldorys p, lezi na k,, a ii-
dicf pidorysnu. Elipsa k lei v roviné rovnobézné se zédklad-
nici z a svirajic{ s obéma primétnami dhel 45°, hlavni osa
MN | z, vedlejii PQ || x, pomér poloos V2 : 1. Seénd ro-
vina g je ddna prvni spddovou pfimkou s, protinajici Hdici
piimku v bodé D.
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Povrchové pfimky v jednotlivych rovinich horizontalnich
poskytuji body priseéné kfivky r na pidorysnych hlavnich
piimkach, v kterych je protata rovina ¢ témi pomocnymi

<

Obr. 45.

rovinami; na pf. na pfimkdch 4B a 141B uréf body'4’ a 14’
priseéné kiivky hlavn{ pfimka A, jejiz pidorys &, | s, se
odvodi z nérysu h, || x pomocf priseéiku s pfimkou spddovou.
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V libovolném bodé A4’ sestrojila by se tedna kfivky r jako
priiseénice tetné roviny plochy rovinou seénou.

Sestrojime-li na cylindroidu povrchovou pfimku % rovno-
béznou s rovinou g, u, || , a prochdzi bodem p,, protne rovinu
p v ibéZiném bodé aqymptotlckem U’ kiivky na jeji hlavni
piimee 1%, u, = h,.

Torsalni pi{mky poskytnou body M’ a N’ ktivky r na
hlavnich pfimkach 2k a 3k roviny g, jeZ jsou tednami prisetné
kiivky, protoie tetné roviny v bodech M’ a N’ jsou horizon-
télni roviny torsalni.

Prisedik D seéné roviny a dVO]ne Fidici pfimky je dvojnym
bodem priiseéné kiivky.

Zborcené plochy cylindroidu pouZiva se v kinematice pfi
uréovani rotadnich hyperboloidii o mimobéznych osich doty-
ka,jicmh se podel spoleéné povrchové piimky, tedy pfi mecha-
nismu, jenZ pfevddi rovhomérny rotaéni pohyb v tyz pohyb
kolem osy s piivodni mimobé&zné (¢&l. 5). Ddle pfi uréovéni os
Sroubovych pohybu, jez prevddéji pfimku a jeji bod v jinou
pf{mku a bod na ni.

23. Nékteré vlastnosti obecnych ploch zbercenych tretiho stupné.
Obecnd zborcend plocha tfettho stupné vanikd pfidkami kuzelo-
selky a dvou mimebéiek, z nichZ jedna kuieloseélu protind.
‘Vskutku existuj{ vidy tfi povrchové pfimky, jeZ protinaji
dané fidicf dtvary a libovolnou primku p. Nebot piimka p
a dané dvé Fidief pfimky urduji svymi pfitkami zborceny
hyperboloid, jejZ dand kuZelosetka protind ve é&tyfech bo-
dech; ale jeden z nich je pfedem dén (prisedfk Fidici ptimky
s Fidief kuZelose®kou) a ostatnimi tfemi prochédzeji tfi
povrchové ptimky.

Je-li & kuZelosedka, I fidici pfimka, kterd ji protind a m
Hdicf pfimka, kterd ji neprotiné, tu kazdym bodem na [ pro-
chézeji dvé povrchové piimky t. j. I jest dvojnou pfimkou
zborcené plochy. Piimka m jest jen jednoduchou pimkou
na plose. Teéné roviny ve ul m_ke_kuZelosedce
k uré na dvojné pHimce ! kuspiddlni body. o
g I e e
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Rovina prochdzejict povrchovou pFimkouw p zborcené plochy
tiettho stupné protind ji jeSté v kuseloseéce; lze to ukdzati
piimo.

Oznatme v znizoriiujicim obrazci 46 stopniky L a M tidi-
cich pfimek ! a m na roviné x fidici kuZelose€ky k. Libovolni

Obr. 46.

rovina « prochézejici pfimkou I m4 stopu p* jdouci stopni-
kem L a urdi na k£ bod 4 a na m bod B, i jest AB = a povr-
chovou piimkou zborcené plochy a protind pfimku ! v bodé C.

Libovolnd povrchovd pfimka p necht protind dané ridici
utvary v bodech 4?, B? a C?, stopa libovolné roviny o touto
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pfimkou prochézejici jest p°, jde stopnikem AP pfimky, S
jest jeji druhy prisedik s kuZeloseckou k.

Proménnd povrchova pfimka a zborcené plochy protind
tuto rovinu ¢ v bodé X, ktery vypliiuje kuZelosedku; bod X
lezi na priseénici rovin (o, «), jeZ spojuje prisedik stop
(p°, p*) = 4, s bodem C?, spoleénym patrné obéma rovindm.

Ot4di-li se rovina « kolem pfimky I, vytvof{ rovinovy
svazek, jeho Fezy rovinou z a pfimkou m, t. j. svazek stop
L (A, ...} a bodovd fada m (B, ...) jsou vzijemn& projek-
tivn{ a tedy téZ projektivni s paprskovym svazkem o vrcholu
S, jenZ promitd kfivou bodovou fadu % (4, ...).

Rovina (S, 4, B) = (8, a), kterd obsahuje bod X, obaluje
pfi tom otdéeni kuzelovou plochu druhé tfidy, protoZe spo-
juje paprskové druZiny soustfednych vzijemné projektivnich
paprskovych svazkii 8 (B, ...)a §(4,...) v rovinach (S, m)
a 7. Jednou polohou této roviny je také rovina ¢; proménna
rovina (8, 4, B) protind tedy trejinu pevnych rovin (S, m),
7 a ¢ v piifazené trojiné paprskii SB, S4A a SX. Protoze
S(X,..)~"8(4,...) " L(A,...) resp. p° (4, ...) persp.
C? (X, ...), jest timto Fetézem projektivnich dtvard dén pro-
jektivni vztah paprskovych svazku a vrcholech S a CP? v ro-
viné o, jez prisetiky svych druZin poskytuji body X, ...
priseéné kuzelosecky.

Odtud plyne:

Roviny, které prochdzeji proménnou povrchovou pfimkou d
pevnym bodem zborcené plochy tFetiho stupné, obaluji kue-
lovou plochu druhého stupné.

Odtud dalsf véta:

Primétem zborcené plochy tfetiho stupné z libovolného bodu
na jejim povrehu na libovolnou roviny jest kuZeloseéka; ta pro-
chédzi oviem pruméty kuspidalnich bodi.

Svazek rovinovy I («, ...), jeboZ osou je dvojnd piimka !
plochy, protind piimku m a kuZelosed¢ku k& v projektivnich
fadidch m (B, ...) ~ k (4, ...). Z toho plyne:
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Povrchové p*imky zborcené plochy tretiho stupné protinaji
jednoduchou Fidici pFimku a libovolnou kuZeloseéku na plose
v projektivnich Faddch.

A obracené:

Jsou-li ddny dvé projektivni bodové Fady na libovolné pFimee
a libovolné kuZeloselce, tu spojnice jejich bodovych drutin jsou
povrchové primky zborcené plochy tretiho stupné.

Lze tedy 't¥i libovolné druziny voliti, daldi jsou stano-
veny. Jsou-li A4,4,4,... n BiB,B; tyto druziny, uréime
k prusetiku B, piimky m a roviny = bod 4, na k, spojnice
A B, protind k po druhé v bodu L a tim prochdzi{ pfimka !
jako pi{ka na pf. spojnic 4,B, a A,B,. Svazek rovin o
o ose ! zajisté protind m a k v projektivnich faddch se sdru-
Zenymi dvojinami 4,B,, 4,B, a A,B,. Tedy libovolnd rovina
svazku protinid m a k v druzinach projektivity, t. j. spojnice
druZin protinaji viechny pfimku ! (dvojnou piimku plochy).
Tim je tvrzeni dokdzdno, povrchové piimky jsou priéky
atvard [kim].

Zborcend plocha 3. stupné jest plné uréena dvojnou pFimkou
l, Fidici pFimkou m a péti povrchovymi pFimkamsi, které proti-
naji obé primky ! a m. Nebot rovina prochizejici jednou
z téch péti povrchovych pfimek protind ostatni &tyii v bo-
dech, které s priseéikem na pifmce dvojné uréuji kuzeloseé-
ku k. Pak je plocha déna Fidicimi dtvary [klm].

Pé&ti povrchovymi pFimkams se dvéma spoleénymi transversd-
lams jsou ddny dvé zborcené plochy tfetiho stupné. Transversily
lezi celé na plo3e, majice s ni 4 body spole¢né a protinaji tedy
i ostatni povrchové piimky. Jsou to tedy fdici itvary plochy
a podle toho, kterou z nich gvolime za pfimku dvojnou,
obdrzime dvé rizné plochy zborcené tietiho stupné. Obé plo-
chy nemaji mimo ty dvé pfimky Zddného spoleéného bodu,
jinak by mély spolednou i pfi¢ku obou piimek prochézejici
bodem; pak by viak rovina prochdzejicf onou pFitkou
protinala obé plochy v téZe kuZelosedce.
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Tvoflci povrchové primky zborcené plochy t¥etiho stupné pro-
Itma;i se po dvou na dvojné pfimce plochy. Tyto drufing povr-
Ichovyjch pFimek protinajt jednoduchou fidict pfimku v dru#i-
nach bodové involuce, jejiZ samodruzné body jsou na torsilnich
pFimkdch. Rada priseftkd na dvojné primce jest projektivné
prifazena bodovym drusindm involuce na jednoduché Fidici
pFlmee.

Ot4ei-li se rovina kolem jednoduché fidici prlmky m, tvoii
jeji stopy paprskovy svazek o vrcholu M, ktery vytind na k
druziny involuce; tato involuce se promitd z bodu L involucf
paprskovou a z pfimky ! involuci rovinovou, kterd uréuje na
fidici pfimce m tu bodovou involuci, jez je vytata druzinami
povrchovych piimek.

" Svazek stop o vrcholu M urtuje projektivni s nim involuci
na kuZelosedce k a tedy i projektivni k involuci sdruZenych
bodli na m. Svazek stop o vrcholu M je také pro;ektlvni
k bodové fadé dvojnych bodd na pfimee I. Tim je dan také
vytéeny projektivni vztah mezi [ o m. Muzeme tedy rici:

Zborcend plocha tietiho stupne vznikad spoynwem@  bod invo-

luce na ptimee 8 pnm"mwm bon rad'y, ktﬂm Je 8 bodovon
mvolud' proyektwm
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V. SROUBOVE PLOCHY ZBORCENE

24. Sroubovice a jejf rozvinutelna plocha. Jest tieba viimnouti
si vlastnosti &roubovice, abychom mohli uvésti zdklady
theorie Sroubovych ploch, na nichZz je Sroubovice Fidief
ktivkou. Také rozvinutelnou Sroubovou plochu potfebujeme
zniti pro zborcené sroubové plochy.

Sroubovice (helizx) jest kiivkou pro-
storovou. Sroubovice je geodetickou S
darou na vilcové plode, s kterou se |’ S
tedy rozvine v pFimku. Obricensé ’
pftmka v teéné roviné vdlcové plochy
se navine PFi navinuti roviny na
vdlcovou plochu v §roubovici. Z toho
ihned plyne, Ze tedny Sroubovice
sviraji s povrchovymi pf{mkami vél-
coyé plochy, na niz je Sroubovice | |
narysovdna, konstantni dhel 8; jest | | : P
to thel, ktery v rozvinuti svird g i '
primka, jez predstavuje rozvinutou ’ ! ‘8
§roubovici se vemi tvoficimi pfim- | et i
kami védlcové plochy. Teény Srou- /’é/ '
bovice sviraji staly uhel x téZsnor- T

P . {2 , g -t
mélnym fezem zdkladni vilcové plo- \( A

chy; v rozvinuti svird ahel « Srou- P
bovice a rozvinuty normdlny fez €

a zove se odchylkou, tg « pak spddem Obr. 47. °
Sroubovice.

Pro libovolny oblouk AB sroubovice je pomér vzdéilenosti
BB, krajnich bodid ve sméru povrchovych pfimek a oblouku

A’El normélného fezu mezi jejimi povrchovymi piimkami
staly a roven spadu tg & (obr. 47). Pii rozvinuti plati AB; =
= PB,, t. ]. stopnik P teéen sroubovice opisuje v roviné nor-
malpého Fezu k jeho evolventu e. Zakladni vélcovd plocha
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mizZe byti jakdkoli (§roubovice- obecnd); pro uzavienou
vélcovou plochu je Sroubovice kfivkou nekonednou. Délka
sroubovice mezi dvéma sousednimi body 4 a 4’ na té%e po-
vrchové piimce se zove zdvitem a délka A4’ = v.je vyskou
2dvitu. . !

Technicky dileZitou jest
Sroubovice na rotadéni vial-
‘T"\' cové plose; pro polomér r

T e T
S Je spad g = o= b ).
RN ' v = 2nr . tg a.

Redukovanou vyskou v°
zavitu Sroubovice je posu-
nut{ ve sméru osy zdklad-
niho vilce imérné otodeni
o oblouk, jehoz délka je
rovna poloméru; -oblouk
ten se zove radiant, jeho
stfedovy uhel md pFibliz-
nou hodnotu 57° 17’ 457;

v -
v°:%=r.tgzx, v = 2m0°.

Pro dhel f§, ktery svird
teéna Sroubovice s povr-
chovou pfimkou, je tg f =

2nr r

v v

, Pro pozorovatele nacha-
Obr. 48. zejictho se pred zdkladnfm
vilcem Sroubovice stoupd
vpravo nebo vlevo a podle toho zove se Sroubovice pravo-
todivou nebo levotobivou. Je-li pozorovatel v ose Sroubovice,
pravotodivd Sroubovice na pravo klesa.

Zivit pravototivé kruhové Sroubovice jest zobrazen v pra-
vouhlych primétech v obr. 48. Vyznadena jest teéna ¢
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v bodé B, jehoZ teénd rovina jest pricelnd. Pidorysny stop-
nik P tedny Sroubovice opisuje prostou evolventu e zaklad-
niho kruhu k& s bodem vratu A (vychodisko Sroubovice).
Pidorys B,P = }nr obdriime rekfitikaci &tvrtkruznice;
v ndrysu jevi se odchylka « Sroubovice.

Bidict kuZelovd plocha kroubovice je rotaéni, protoze jeji
teény maji od piadorysny stalou odchylku «. Zvolime-li
podstavnou hranou iidiciho kuzele kruznici £ = s, ob-
drzime vrchol 8, sestrojime-li 4,8, ||¢,; vySkou kuzele je
redukovand vyska zdvitu o = zg = 7 tg «. Pomocf ¥diciho
kuZele lze sestrojiti teénu sroubovice v libovolném jejim
bodé; pudorys je te¢nou zdkladni kruZnice, narys se odvodi
uzitim rovnobézné s ni povrchové primky fidiciho kuzele.

Oskulaéni Yoviny Sroubovice jsou rovnobéiny s tednymi
rovinami fidici plochy kuzelové; pro bod B je oskulaéni ro-
vina w narysné promitaci a narys s, roubovice m4 v bodé B,
bhod inflexm’.

Niérysem Sroubovice je sinusotda o rovnici y = rsm
jak ukazuje jeho vytvofeni.

Oskula&ni rovina §roubovice je vidy kolm4 na tednou ro-
vinu vilecové plochy, coZ je za.kladm vlastnost geodetlckvoh
&ar na vilei.

Kfivost Sroubovice je pro viechny jeji body tdZ a je rovna
kiivosti pramétu Sroubovice ve sméru osy o valcové plochy
do oskulaéni roviny w, protoZe Sroubovice s timto primétem
m4 tfi soumezné body spoleéné; primétem je elipsa o polo-
osach . ,7; 1 jest polomér kfivosti Sroubovice g = —2— =

cosx cos?
= A,4,5, je-li 8,4, | A,S,; A% je stfed kiivosti pro bod A.
Geometrickym mistem stfedd kiivosti viech bodi droubovice
je t.zv. reciprokd Sroubovice o stejné vysce zavitu na vilcové
ploe poloméru »' = 8,4°%, jeji odchylka o’ = 90 — «. Po-
lomér kiivosti maji obé Sroubovice tyz, jak lze se substituci
presvédditi.
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Vzhledem k stilé kiivosti ve vSech svych bodech po-
hybuje se sroubovice pf¥i Sroubovém pohybu sama v sobé;
tikime, Ze se sama v sobd Sroubuje.

25, Sroubovy pohyb bodu kolem osx o, je vysledny pohyb
bodu, ktery se otd¢i rovnpmérné kolem o a zdroven po-
souvd - podél osy o, pfi éemz délka posunuti v kazdém
okamziku je pfimo dmérnid ihlu otodeni. P¥i Sroubovém
pohybu ttvaru opisuji vdechny body Sroubovice souosé, tého?
smyslu a téfe vysky zdvitu nebo téZe redukované vysky
zavitu, kterou zoveme také parametrem Sroubového pohybu.

Jsou-li ddny v prostoru dvé polohy libovolného utvaru,
tedy dva shodné dtvary v rizné poloze, moZno vidy zifiditi
Sroubovy pohyb, kterym p¥echézi jeden vitvar do druhého.
Jednotlivé body probihaji oblouky souosvch sroubovic o téze
vysce zavitu.

JelikoZ poloha prostoroveho utvaru jest vzhledem k jiné-
mu dtvaru urdena tfemi body, jde vlastné o feSeni wlohy:

ZFiditi Sroubovyj pohyb, kterym /\ ABC v prostoru pfechdzi
v jinou polohu A 'A1B'C ~ A ABC.

Rozlozime pohyb na posunuti ve sméru osy a ofoéeni kolem
osy, kterou hledime. Posunuti i otofeni musi byti stejné
pro viechny body ttvaru. Tedy pravotihlé priméty useéek
AlA, B'B a C'C do nezndmé osy o musi se sobé rovnati.

Sestrojime-li libovolnym bodem v prostoru S rovnobézky
stejné délky s iseckami 414, B'B a C'C, SA, # A4, ..., jest
rovina (A4,, By, C,) | o, ¢imZ stanoven smér osy Sroubového
pohybu. Vzdélenost S — (4,; By, C,) udiva velikost v’ posu-
nuti ve sméru osy.

Promitneme-li ve sméru osy o oba trojihelniky do roviny
k ose kolmé, obdrzime zase shodné trojihelniky A A'B'C’ ~
>~ A 1A"BC", jeito sdruZené dseSky AB a 1AlB, ... sviraji
s osou a tedy i s touto rovinou stejné dhly. V roviné sestro-
jime stted otddeni, kterym oba trojihelniky do sebe pfechd-
zeji; jest to spoledny priisetik O’ os soumérnosti dsetek 414,
BB’ a C"'(’; jim prochdzi jii osa o Zadaného Sroubového
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pohybu; zaroven je v roviné ureno otoleni dtvaru idhlem

= L A'0"4A’ = L B'O'B’ = ..., odpovidajici posunutiv’.
Stejnym thlam rotace odpovidé totéZz posunuti ve sméru osy.
Je tieba, aby rychlostl obou téchto slozek Sroubového pohy-
bu byly v stdlém poméru.

"VSechny Sroubovice téhoZ Sroubového pohybu maji pro
otodeni o 360° totéZ posunuti ve sméru osy, tutéz vysku zi-
vitu. Jejich polomér jest oviem vzdalenostf od osy a ta se
ménf. Spad Sroubovic tg v jest poloméru nepfimo umérny,
. v v , .
jak plyne ze vzorce tga = o = ¢im vétd polomér,
tim mensf spad Sroubovice a obracené. Sroubovice malych
polomérd jsou strméjsi nez Sroubovice velkych polomérda.

Srouboviym pohybem éur vznikaji sroubové plochy. Sroubové
Gtvary posunuji se Sroubovym pohybem samy v sobé, viecky
body tvofiei éary opisujf Sroubovice souosé a téze visky zd-
vitu. Twofici kivkou mufe byti kaZdd &dra, kterd protind vée-
chny Sroubovice na plode.

Specialné lze vytvoriti sroubovou plochu Sroubovym pohy-
bem poledniku, jeni je Fezem plochy rovinou prochazejici
osou, nebo normilného fezu rovinou k ose kolmou; tyto
kiivky jsou totiz protaty vSemi Sroubovicemi na plose. |

U Sroubové plochy jsou tudiz v8echny merididny vzdjemné
shodny a rovnéZz viechny normaélné fezy.

Uzavrend Sroubovd plocha obsahuje osu plochy, t. j. tvoFei
¢ara protind osu; ji.na.k je §roubovd plocha otevFend s hrdlovou
droubovict, kterou opisuje bod tvofic{ &iry ose nejbliZsi.

Teénd rovina v bodé droubové plochy jest obecné urdena
teénou Sroubovice, kterd tim bodem na ploSe prochdzi a teg-
nou tvofici kiivky v tom bodé nebo specidlné tvofici pfim-
kou, jde-li o plochu zborcenou, jak nésleduje.

26. Zborcené plochy Sroubové, jejich rozdéleni a zakladni viastnosti.
Plochy vytvofené Sroubovym pohybem piimky zovou se
primkové plochy Sroubové, jez jsou obecné zborcené. Jsou to
plochy transcendentni; transcendentni jsou i Sroubovice. Plo-
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cha je zavfend nebo otevfend podle toho, protina.-li tvofici
piimka osu plochy & nikoli. Nejkrati vzddlenost osy a tvo-
Fef ptHimky jest polomérem hrdlové Sroubovice oteviené Srou-
bové plochy.

Je.li tvofici pfimka k ose kolma4, jest plocha kolma (pFimd),
normdint nebo pravoiuhkld §roubovd plocha. Tedy u zborcené
Sroubové plochy kolmé, zaviené i oteviené, jest uhel, ktery
svird tvofici pimka s rovinou kolmou k ose plochy roven
nule; je-li osa svisld, jest tvoiici pfimka vodorovnou.

Neni-li tvofici pfimka k ose kolmi, je $roubovd plocha
kosotthld a to opét zavfend, protind-li tvofici piimka osu,
nebo oteviend.

_U zavienych Sroubovych ploch leZi celd osa na plode; pied-
stavuje jeji roubovici, pro kterou odchylka x = 90 (od ro-
viny normdlné). ,

Dillezitymi rovinnymi Fezy zborcené Sroubové plochy,
zv]asté pro uréenf primétd a jiné konstrukce na plose, jsou
jeji Fezy mormdlné a poledniky (merididny). Rezy normalné
skytaji nejlepsi ndzor na zborcenou i rozvinutelnou Sroubo-
vou plochu. U pravoidhlych ploch jsou to povrchové pFimky.

Sestrojme normdlné fezy na kosouhlych plochdch Sroubovych
(obr. 49). ‘

Zvolime Sroubovy pohyb osou o | 7 a redukovanou vys-
kou v°, kterd pfenesena v kladném smyslu nad pidorysnu
uréuje pohyb pravotodivy, a podrobime pohybu piimku p
rovnobéZnou s ndrysnou a svirajici 8 osou o ihel kosy.

Ma-li pfimka p od pidorysny, na niz sestrojujeme normal-
ny Fez vzniklé plochy, odchylku & rovnou odchylce sroubo-
vice svého bodu 4 k ose nejblizsiho, 4 - 0 =r, pakr. tg & =
= 99, piimka je teénou Sroubovice bodu 4 a vytvofuje Srou-
bovym pohybem &roubovou plochu rozvinutelnou a jejim fe-
zem na pudorysné je prostd kruhovd evolventa e zékladniho
kruhu k o stfedu o, a poloméru r. Vychodisko Sroubovice, t. j.
bod vratu U evolventy e obdriime navinutim délky 4,P,

kde P je pidorysny stopnik pfimky, na k; ATU = A,P.
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V daldi obecné poloze Sroubujici se pfimky, t. j. na tetné
v bodé B obdrzime jeji stopnik @ na pidorysné, uéinime-li
B,Q = AP — A,B, vzhledem ke kotdlivému pohybu evol-
ventnimu, kterym se kiivka e vytvofuje v pidorysné; te¢na
evolventy v bodé @ je kolma na B,Q.

Obr. 49.

Sledujeme-li tentyZ Sroubovy pohyb [o, v*] pHmky p’ || p
(p’s = p,, pidorys p’;, je teénou kruznice k' o poloméru
r, md jeji nejbli*§i bod A4’ od osy vzddlenost r’ > r,
rtga > t.j. =1 .tga’, kde o < o«; Sroubo-
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vice bodu A’ nema jiZ za te¢nu piimku p’, protoze jeji te¢na
méa odchylku »’ a §roubovym pohybem piimky p’ vznika
zborcend $Sroubova plocha, kosoihla a oteviend, jejimz normal-
nim fezem na plidorysné je protdhld evolventa ¢’ s vrcholem U’.

Stopniky P’ piimky p’ a @' dalsi polohy pfimky v bo-
dé B’ Sroubovice bodu A’ jsou urdeny pravoidhelniky
P4, A"\P a QB,B'\Q’, atd., ¢imz jest dina konstrukce boda
P, @, ... evolventy e’ v souvislosti s kinetickym vytvofenim
prosté evolventy e. Dotykové body A,, By, ... jsou pri kota-
livém pohybu tedny po pevné kruznici k (nehybné poloidé)
okamzZitymi stfedy otddeni, jimiZz prochazeji normaly viech
trajektorii pohybu; na pf. te¢ny evolventy e’ v bodech P’ a
@’ jsou kolmice na normily P'4, a @'B,; atd.

Evolventa e’ je vytvofena bodem P’ pevné spojenym kol-
micf P'P s kotalejici se tednou p, po kruZnici k.

Navine-li se teéna A4, P na kruZnici £ aZ bod P pfijde do je-
jitho bodu U, pak sou¢asné bod P’ zaujme polohu U’ na polo-
méru Uo, jako vrchol protahlé evolventy e’.

Docela obdobné vytvofena je Sroubovd plocha piimkou
p" || p, kde p"; je tednou kruznice k" o poloméru " < r
v bodé A”,. A" je nejbliz8i bod ptimky p” od osy o;
narys p", == p, jako dfive; pak " tgx <<% t. j. W0 =1r".
.tga”, kde a” > x. Plocha je opét zborcend, p” neni.tenou
sroubovice bodu A", je kosothld otevfend, jejim normdlnim
Fezem na ptdorysné je zkrdcend evolventa e” s dvojnym
bodem, opét vytvofend z bodt P”,Q", ... a jejich teden
v souvislosti s kinetickym vytvofenim prosté evolventy e;
evolventu opisuje pfi pohybu opét bod P”, pevné spojeny
kolmici P” P s kotélejici se teénou p, po kruznici k. Bod U” na
poloméru Uo, je vrcholem kiivky.

Koneé&né vytvorime zborcenou plochu kosoihlow uzavFenou
Sroubovym pohybem piimky 2°| p, p° = p,, ktera protina
osu o v bodé A4°, piidorys p,° prochdzi bodem o, - - 4,°. Srou-
bovice bodu A° pfechdzi v osu o, kterd lezi na uzavfené rou-
bové ploge.
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Rez pudorysnou je vytvofen opét kincticky stopnikem P9
piimky 7°, je-li pevné spojen s te¢nou p, kruhu k. Po odkotd-
leni teény A, P na kruZnici &, kdyZ pfejde stopnik P do bodu
U, ztotoini se soudasné stepnik P? se sttedem o, .- U evol-
ventmho poliybu v pﬁdorysne

1 jest normalnym fezem kosoihlé wzavFené Sroubové plochy
evolventa e? vytvofend sttedem U poloidy nehybné, pevné
spojenym s kotdlejici se jeji teénou jako poloidou hybnou.
Jest to Archimedova spirdla. Teény v bodech P?, ¢, ,.. jsou
opét kolmé na spojnice P“Al, @°B,, ... bodt kfivky s okamn-
tymi stiedy otaceni. Jind definice této spirdly plyne ze sou-
vslosti se zakladni evolventou e: Archimedova spirdla vznikd,
prendaSime-li na otadejici se priwvodié svazku paprskového délky
dmérné dhlu otdéeni od zdkladni pevné osy (vrcholové tedny
spiraly o’ | UUO).

Sestrojent meridianové kfivky na kosodhlé Sroubové plose
olevfené jest feleno v témz obr. 49. Stadi uvaZovati toliko
o hlavnim poledniku, protoie vSechny jsou shodné, a jeho
bodu € na obecné povrchové piimce B'Q’. Pidorys C, bodu
hlavniho poledniku je din prisedikem s rovinou u, jez pro-
chdzejic osou o je rovnobéina s narysnou.

Soutadnice z¢ bodu € plyne z plidorysné promitaci roviny
povrchové prlmky B'Q’, pro kterou @’ je prvnim stopnikem.
Kétaz, = Q'C C . tg o sestroji se v narysu na pradelné pfimce

p, P,C- = Q'C,, C+C, | z jest jiz hledanou kétou; prenese
se rovnobezkou CyC; || * na ordindlu bodu C,, ¢imz je bod
hlavniho poledmku uréen

Povrchové piimky rovnobéiné s hlavnim polednikem
uréuji svymi ubéZnymi body asymptotické body kiivek
polednikovych. V narysu je asymptotou nérysu poledni-
kové kfivky primka p,. Polednikovd kfivka md nekoneéné
mnozstvi shodnych vétvi.

Asymptotické roviny jsou rovnobézny s pFislusnymi ted-
nymi rovinami Fidici plochy kuZelové. Zvolime-li v nagem
piipadé vrecholem fidicf kuZelové plochy ten bod osy, jehoz
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nérys jest v A, = A’, = ..., jest nirysné promitaci rovina
piimek 2°| 9’ || " || » asymptotickou rovinou zborcenych
ploch Sroubovych zde vytvofenych a spolu tednou rovinou
rozvinutelné plochy Sroubové, vytvofené pohybem primky p.
Tedy patrno, Ze asymptotické roviny zborcené Srbubové plochy
obaluji ve svém souhrnu rozvinutelnou Sroubovou plochu, kterd
se zove rozvinutelnd asymptotickd plocha §roubovd vech vytvo-
Fenych ploch Sroubovych (tymz froubovym pohybem pimek
vzdjemné rovnobéznych.

Centrdlni roviny jsou kolmé na royiny asymptotické a do-
tykaji se plochy v centrdlnich bodech povrchovych pfimek.
V naSem piipadé jsou pudorysné promitac{ a obsahuji teénu
hrdlové Sroubovice a tedy maji dotykové body na hrdlovych
sroubovicich.

Geometrickym mistem centralnich boda zborcené plochy
jest kfivka strikénd. Strikéni kfivkou zborcené plochy Srousové
jest jeji hrdlovd $roubovice, u plochy uzavfené osa plochy.

27. Pravoahla (zborcend) S3Sroubova plocha uzaviend. Jest
vlastné pfimy Sroubovy konoid, dany fidici srouboviei, jeji
osou jako Fidici pfimkou a Fidici rovinou kolmou ns osu.
V obr. 50 zndzornén jeden zavit této plochy s vychodlskem A
pravotofivé Sroubovice o svislé ose.

Povrchové piimky omezeny sroubovici a osou, jak tomu
byvé pii pouziti plochy na tolitém schodisti, kde povrcho-
vymi pfimkami byvaj{ pfedni hrany stupni nebo kde se
uplatiiuje Sroubovy konoid jako spodni plocha schodisté.

Pidorysy povrchovych piimek tvofi paprskovy svazek,
narysy osnovu rovnobézZek se zdkladnici z, takZe plocha nem4
vlastnich obrysd; Sroubovice s a osa o tvoi{ jen vymezeni
¢dsti nekonecné rozlehlé plochy dané povrchovymi pfim-
kami.

Z4vit rozdélen na 12 dild, takZe posunuti o ;4 vysky zdvitu
ve sméru osy odpovida rotaci kolem osy o thel 30°.

Normélnim fezem i polednikem plochy jsou povrchové
piimky.
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Ulohy o teényjch rovindch lze Yesiti dvojim zpiisobem. Teénd
rovina je urdena povrchovou pfimkou uvaZovaného bodu

'm
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A

a teénou &roubovice vytdeného Sroubového pohybu, kterd
probihd bodem na ploSe. Na pfimce p sestrojime v libovol-

ném bodé na pf. P teénou rovinu, sestrojime-li jesté teénu
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v tom bodé na jeho Sroubovici. Pidorys jest kolmy ku p,,
ndrys by se odvodil pomoci teény Sroubovice fidici v bodé P
na p. Tato teéna PP ma stopmk P 4 naevolventé e ziklad-

ni kruznice s, 8 bodem vratu A, PP,y = P A obdrZime rekti-

fikaci oblouku. Te&na P] " $roubovice bodu P m4 stopnik P’.
Neni tieba rektifikovati oblouk zdkladni kruznice pro Sroubo-
vici bodu P, piislusné oblouky obou jsou imérné poloméram;
i jest stopntk P’ na spojnici 0,P4 stfedu o, soustfednych
kruht se stopmkem teény Sroubovice s; a tak pro viechny
body na pfimce P. Zidan4 tetna rovina T ma stopu 7 || p,
a prochézejici oviem stopnikem P’

Je-li obriacené dana teéna rovina T stopou, uréi tatp stop-
nik P’ a ztoho se odvodi rovnobézkou P’ P, || P4P, dotykovy
bod P.

Konstrukce lze provésti opét pomocnym dotykovym hy-
perbolickym paraboloidem, jehoZz fidicfmi piimkami jsou
tetna dané Sroubovice s v bod¢ P a osa konoidu a Fidici
rovinou plidorysna. Spojnice o,P4 jest piimkou parabo-
loidu ze soustavy dané pfimky p, druhou fidici rovinou je
pldorysné promitaci rovina teény Sroubovice. Obé methody
konstrukce jsou vyjadieny ovsem tymz rysem.

Pro sestrojeni ndrysu lze pouziti s vyhodou pfimky hy-
perbolického paraboloidu, jez jest k ndrysné kolmd a protind
teénu Sroubovice i osu plochy, a povrchovych pfimek Fidici
plochy kuZelové.

V obr. 50 jest na pravotihlé uzaviené groubové plose zbor-
cené vysetfena mez vlastniho stinu m za osvétleni rovnobés-
ného. Jest tedy opsina pfimému Sroubovému konoidu danym
smérem vdlcovd plocha &ili je st urcen jeji skutecny obrys pro
dany smér promitani. Jest jim Sroubovice polov:ém vysky
zavitu Sroubovice Fidici.

Osvétieni zvoleno paprskem ¢ a vytéena rovina A svétel-
ného poledniku, A, = t;, v niZ leZi jedna poloha dvanictin-
ného déleni zdvitu.
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Na povrchové piimece kolmé k svétel. poledniku p | 1

ur¢en bod P meze vlastniho stinu pomocnym hyperbolickym
paraboloidem. Pfimkou p sestrojena svételnd rovina z po-
moei paprsku bodu O na ose o, p* probih4 vrzenym stincm O’
na plidorysnu, a prisedikem P’ s povrchovou piimkou o, P4
hyperbolického paraboloidu sestrojena pfimka druhé sou-
stavy P'P, padorys P'P, || P4P,. 1 plati vztah:

o,P,:0,P, = P,P’ : PP,
t. j.

d:r=zcotgf :zcotg>, -
Je-li & odchylkou dané 8roubovice s, # odchylkou svételného
paprsku od pidorysny a z kéta povrchové primky p nad
ptidorysnou. Pak d = r tg x cotg f = ¢® cotg 8, kde 2° je
znam4 redukovana vyska zdvitu dané Sroubovice s.

, Sestrojime-li tedy vrieny stin S’ vrcholu 8§ fidici kuzelové
rotatni plochy Sroubovice s, majici vysku +° a Fidici kruZnici
s, v padorysné, jest d = 8,8’ = o°cotg f = o,P 15 tak se
tento bod meze vlastniho stinu snadno sestroji.

Bod meze vlastniho stinu @ na jiné povrchové piimce ¢
(v obrazci zvolena kolmd k ndrysné) sestroji se pravé tak.
Myslime si novou pidorysnu sniZenou o vzdalenost z pod
pi‘imkou g, takie obdrzime tyZ obrazee otofeny o thel o,

jen QIQ = 0,0, = 0,0": cosw (jak plyne z pravouhlého
_A 0,0,0" s tdhlem o = plql) a protofe 0,0’ = P,P’, jest
QlQ = P P cos . Plati tedy iméra

I_Q_l 17 = z cotg f§ cos w : z cotg x.

I jest OQ1 =71 tg v cotg f cos w = v’ cotg f cos w =
= d cos o).
I lezi proménny bod ¢, na kruZnici m, opsané nad setkou

AOIITI = d jako pritmérem.
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Protoze draha bodu @, na kruznici m, je 4mérna posunuti
ve sméru osy o a tihlové je dvojnisobnd neZ drdha pidorysu
@, bodu sroubovice, nebot bod Q1 probéhne kruznici m, dva-
krat kdyZ povrska Sroubové plochy vykoné. jeden zavit, jest
mezi m vlastniho stinu pravouhlé uzaviené Sroubové plochy
Sroubovice o poloviné vysky zdvitu Sroubovice Fidici. Odtud
plyne sestrojeni narysu.

Celkové osvétleni Zddd vrZeny stin na rovinu kolmou k ose
(pidorysnu) a vrZeny stin plochy na sebe.

VrZené stiny Sroubovic na rovinu kolmou k ose jsou: obecnd
cykloida pro Sroubovici m, protoZe svételny paprsek je teénou
Sroubovice a ten dé body vratu stinu a cykloidy zkrdcené pro
Sroubovice omezujici plochu.

VrZeny stin na jinou rovinu (na ndrysnu) sestroji se afi-
nitou s vrZzenym stinem na pudorysnu.

Lze vysloviti vétu:

KaZdd rotaéni vdlcovd plocha, je md osu pravouhlé uzaviené
Sroubové plochy za povrchovou primku, protind ji v Sroubovici
o poloviéni vysce zdvitu plochou vytéeného $roubového pohybu.

28. Pravothla zborcena Sroubova plocha oteviena. Plocha vyt-
gena toliko pidorysem v obr. 51 pfi svislé poloze své
osy o, jeji hrdlova Sroubovice 2 md pldorysem kruZnici k,
o stredu 0y.

Povrchové prlmky P,q, ... plochy jsouce rovnobézny
8 pudorysnou maji od osy stdlou vzdalenost, jez je polomé-
rem hrdlové Sroubovice, kterou opisuje bod pfimky k ose
nejblizsi; i dotykajf se pidorysy p,, q,, ... plidorysu A, v pi-
dorysech bodi hrdlové &roubovice.

Kdybychom zobrazili zdvit plochy vymezeny souosou
rotaéni vilcovou plochou, byl by omezen dvéma shodnymi
Sroubovicemi, stodenymi o thel, jejZ uruje tétiva zakladni
kruznice. Narysy povrchovych pfimek k ndrysné kolmych
jsou pak vrcholy sinusoidy h,; jimi probihaji také ndrysy
obou omezujicich Sroubovic.
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Ridicimi Gtvary této zborcené plochy jsou:zdkladni $rou-
bovice, ktera uréuje Sroubovy pohyb a jejimiz body procha-
zeji povrchové piimky, souoss Fidici valcovd plocha o fidici
krugnici h, v pldorysné, které se povrchové pfimky dotykaji
a fidici.ptidorysna, s niZ jsou rovnobéZny.

-

/

s
AN
Y

1
i
ol 44

)

|

Obr. 51. -

Ulohy o teénych rovinich lze fediti pomocnym doty-
kovym hyperbolickym paraboloidem, uréenym teénami obou
omezujicich §roubovie i teénou hrdlové §roubovice.

3

Jde ndm opét o urdeni meze vlastniho stinu na ‘plofe za
osvétlent rovnobéiného a tu vystalime s padorysem plochy.
Vytknéme svételny paprsek s a vrzeny stin S’ bodu S osy o na
pldorysnu, jez lezi pod bodem § ve vzdilenosti redukované

vysky zdvitu +° Sroubového pohybu, 88" = +° cotg f, je-li #
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odchylka svételnych paprskd od pidorysny; volba 8 staéi
pre sestrojeni piidorysu meze vlastniho stinu.

Povrchova pfimka koimd na smér svételného paprsku
buc\lii P, proménnd povrchova pffmka g.

UvaZujme souasné o uzavicné Sroubové pravouhlé plose,
souosé a téze vysky zdvitu i smyslu, jejiz povrchové pFimky
P | s a proménni g jsou rovnobéiny s pFimkami p,gq, ...
oteviené plochy v téchZe trovnich nad pidorysnou. Svételné
roviny vytéenych povrchovych piimek obou plooh budte?

ra 71, 7 a1, bodv mezi vlastnich stinit na nich P a P,QagqQ.

Na plose uzaviené plati podle prede Slého ¢lanku S, Pl =
=85, P.Q, L - Stopy svetelnych rovin Ta 1 (vidy pro
pudorysnu snizenou o %) jsou p* a p stopy svetelnych
rovin T a 7’ pro pfimky oteviené plochy p™ a p¥, i plati rov-
nost vzdalenosti p, 4 p* =B — P, @ <P =q — P

Bod P meze vlastniho stinu, ktery jest uréiti, ma vrzeny
stin P’ na p a na ploSe prochdzi jim Sroubovice o zdkladnim

poloméru rp. Tedna Sroubovice v tomto bodu meze vlastniho
stinu P\P, | P,8, musi leZeti ve svételné teéné roviné 7 a

jeji stopnik P, musi vyhovovati podmince PP, = rp =
= §,P, = * cotg f. Jelikoz pak PP’ = §,P,, P,P, = §,P,,
plyne ze shodnosti A\ P,P’P, o~ S,P,P, rovnost hli a pod-
minka PP, | p,.

Obdobny vztah plati pro proménnou povrchovou pfimku
g, jen vrzeny stin @’ se nahradi stopnikem @+ pidorysné
spadové pfimky bodem @ meze vlastniho stinu, sestrojené ve
svételné roviné 7. Sroubovice bodem na ploie md polomér
T = 1Q1 QIQO’ @9 1 8¢ Protoze *1Q1 Q@+, lei
@, na kolmici P,Q, | ¢,.

Padorys m; meze m vlastniho stinu’jest tedy #patni kfiv-
kow kruznice h, pro pél P, nebo té% Pascalovou zdvitnict
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jakoZto specidlni krukovou konchoidow kruhu ), padorysu
meze vlastniho stinu pomocené uzaviené sroubové plochy

pro pol [ lezici na plosc.

29. Kosotihla zborcena 3roubova plocha uzaviend. Osa o plo-
chy budiZz kolmd k ptdorysné. Jelikoz povrchové piimky
protinaji osu, déli osa tuto sroubovou plochu na dvé é&dsti:
vrchni a spodni. Zobrazme jeden zdwit spodni édsti, rozdélice
kruh stejnomérné na 12 dild (obr. 52). Vychodiskem budiz
povrchovi pfimka A°B? rovnobéznd s narysnou, A° na ose o,

" B% v pidorysné, s odchylkou f# od pidorysny. Bod B? opisuje
sroubovici s, bod A4° posunuje se rovnomérné po ose, vyska
zavitu BB, —= 4,04,0% — ». Pomoci rektifikace &tvrt-
kruznice zr pldorysu s, Sroubovice a étvrtiny }v vysky za-
vitu uréena odchylka_.a Sroubovice, poté pak redukovand
vyska ¢® zivitu, odpovidajici oblouku r. Tim sestrojen
vrchol S fidici kuZelové plochy, S(B°) || A°B® jest jeji povr-
chovou piimkou a k zdkladni kruznici o poloméru ¢ = 8,(B?)
v pudorysné. Sestrojeny jednotlivé povrchové ptH{mky zbor-
cené plochy, jichz pidorysy jsou poloméry, jako rovnobézky
k pHmkdm Ffidici kuZelové plochy nebo samostatné pomoci
bhodii A%, 4’, A", ... na osc a B% B’, B”, ... Ssroubovice s.

Merididnovd kfivka této uzaviené plochy skldd4 se ovSem
ze dvou soustav vzdjemné rovnob§znych povrchovych pii-
mek A9B || AU2BO2) || A®BO) | .. Pi{mky obou soustav
(horni ¢ast jedné a spodni &ast druhé) se protinaji v dvojnych
bodech plochy, jez vyplnuji dvojné Sroubovice na ploSe.
V obr. vytéen priseéik D polednikovych piimek, jenZ opi-
suje takovou dvojnou Sroubovici.

V nasi konstrukei zvolen takovy obecny ptipad, kdy bod
A4° na ose 0 m4 jinak libovolnou polohu. Kdyby pravoihly
priamét useéky 4,B, na osu, ktery zlistdva stalym, byl roven
pravé &tvrting vysky zdvitu, takZe ndrys 4,° inciduje s nd-
rysem B"”,, pak by tvofici pfimka protala podruhé sroubo-
vici ¢ v bodé B® povrchové ptimky A®B®, takie oba sou-
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mérné sdruZené body B® a B(® podle sttedu A° opisovaly by
tutéZ dvojnou-Sroubovici. Takovy pfipad se vyskytuje na vy-

xse,

nall

Obr. 52.

vrice. Sroubovd kosoihld plocha uzaviend zove se v technické
prazi vibec vijortkovd plocha; vyskytuje se na ostryjch §roubech.
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Normdlniym fezem plochy jest podle &l. 26 Archimedova
spirdla jako specidlni kruhovd evolventa e® vytvofend stfe-
dem S, pevné spojenym s kotdlejici se tenou ¢ (poloida
hybnd) po kruZnici k (poloida nehybnd). V obr. znizornén
normélny fez v plidorysné a v roviné o iv vzddlené, jenz
odpovidé Sroubovému pohybu prvniho o pil oto¢ky. Dvojny
bod Archimedovy spiraly jest dvojnym'bodem plochy, vznik-
lym z prisetiku piimek merididnovych, na pr D a podrobe-
nym S§roubovému pohybu.

Ridicimi utvary této zborcené plochy jsou Hdici Sroubovi-
ce s a jeji osa o. ProtoZe povrchové pfimky plochy protinaji
osu v stdlém tuhlu, je Fidici kuZelovd plocha této zborcené
plochy rotaéni a jeji ibézna kfivka, jejiz body inciduji s p¥i-
sludnymi povrchovymi pifmkami, jest tfetim #idicim
Gtvarem.

Teénd rovina obsahuje teény viech kiivek bodem na plose,
tedy ptisluSnou povrchovou piimku, teénu Sroubovice doty-
kového bodu a tefnu normélniho fezu, jenZ prochdzi doty-
kovym bodem. Na pf. te€nd rovina v v bodé B° m4 za pido-
rysnou stopu te&nu normdlniho fezu e° v plidorysné (normila
v bodé B® prochdzi okamzitym stfedem otdéeni T' pohybu
kotédlectho, kde S,T | 8,B° a narysnou stopou n* || 4,°B,°.
Jelikoz bod T jest pevny-pro normaly viech spiral bod1°1 na
povrchové piimce, plyne odtud projektivnost -fady bodi
povrchové piimky a svazku tednych rovin v nich.

Obrys mdrysu této Sroubové plochy jest obalova- kfivka
souhrnu nirysii povrchovych pfimek plochy. Abychom
uréili dotykovy bod C", kfivky ¢, na povrchové piimce
A",B",, pouzijeme vlastnosti te¢en normalného fezu. Povr-
chovou pfimkou poloZime rovinu nirysné promitaci a uréime
jeji dotykovy bod C” s plochou. Teéna normélného fezu musi
byti kolma k narysné. Tedy S,7" | 8,B",, T'C",|'z a
z pudorysu C”; odvozen ordindlou nirys C”,. Pidorysem ¢,
jest t. zv. kappa kFivkd, jejiz vétve se dotykaji ordindly osy
v jejim pidorysu o, a maji za asymptoty protéjsi teény ¢ a ¢
zakladni kruZnice k. Vétve druhého obrysu ¢, maji za asymp-
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toty ndrysy povrchovych pHmek rovnob&inych s nd-
rysnou.

Obr. 53.

Kinematickd methoda jest tu jisté pro tlohy o teinych
rovindch nejvhodnéj§i. Lze je oviem fediti pomoct teény
$roubovice, kterd na plofe probikd dotykovym bodem.
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V obr. 53 je uréena kosotthld uzaviend Sroubovd plocha
jako v obr. pfedchizejicim fadou bodu B,, B’, B”, ... droubo-
vice s a fadou bodi 4% A’, 4", ... na jeji ose 0. Bod 4, md
nirys ztotoZnén s nirysem B”,, takZe rozdil soufadnic z obou
ptifazenych bodili rovnd se étvrtiné vysky zdvitu v a povr-
chové piimky prochdzeji protéjsimi body sroubovice s jako
na vyvrtee, na pf. A°B° prochdzi protéjsim bodem B9,
déleni zivitu opét na dvandctiny. Je-li tlohou sestrojiti
v bodé C” na povrchové piimce p = 4" B”" te¢nou rovinu 7,
uréime ji povrchovou pfimkou p = PN a teénou ¢’ Sroubo-
vice s’, kterou opisuje na ploSe bod C”. Teéna ¢ Sroubovice s
v bodé B” md pldorysny stopnik @ na evolventé g, jiz vypl-
fuji stopniky teéen ve viech bodech groubovice s. Sroubovice
s’ jejiz plidorys je s’; md podatedni bod C°® na 4°B® v drovni
7' || . Tedna t’ této Sroubovice mé stopnik @' na roviné »’ té
polohy, Ze spojnice @@’ prochdzi bodem A° na ose vzhledem
k imérnosti odkotdlenych obloukd a polomérd Sroubovic;
stopnik P’ te¢ny t' = C"Q’ na pldorysné se odvodi z nirysu.
Pak stopa te¢né roviny p* = PP’ a n* prochazi stopnikem N.

Telny ¢ a t’ a osa o urduji dotykovy hyperbolicky paraboloid
Sroubové plochy podél povrchové piimky p, kterd s pfimkou
QQ’ je jeho ptimkou druhé soustavy; pidorys piimek této
soustavy tvoii paprskovy svazek o stiedu o,.

Pomocnym hyperbolickym paraboloidem lze pohodlné
Fediti vlohy o tednych rovinich na sroubové plose. Na pF.
ukol povrchovou primkou A’B" prolofiti rovinu a wuréiti
jejt dotykovy bod s plochou. PoloZime-li na pf. touto pfim-
kou rovinu ndrysné promitaci &, &, == A",B",, stali se-
strojiti priseéik @” pfimky Q@' s rovinou a v pidorysu se-
strojiti pfimku ¢” soustavy teen Sroubovic, t. j. @",.D", =
== 1" || ¢ ta uréi jiz padorys D", dotykového bodu, D", na 4,
je bodem zdanlivého druhého obrysu. .

Také lze ovSem pouZiti projektivmiho vztahu Fady doty-
kovych bodiéi na p se svazkem te¢nych rovin, tedy na pt.
s paprskovym svazkem jejich stop o vrcholu P v phidorysné.
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Budiz jeité nasi tlohou sestrojiti pro kosouhlou uzavfenou
droubovou plochu body meze vlastntho stinu za osvétlent rovno-
béZného. V obr. 54 urden Sroubovy pravotodivy pohyb osou o

0,

~

Obr. 54.

kolmou k pidorysné a redukovanou vyskou zdvitu +°, kterou
zvolime za vysku fidicf kuZelové plochy dané kosouhlé
uzaviené plochy sroubové, jez je uréena povrchovou piHm-
kou ¢ = QT rovnobé&znou s ndrysnou a majici odchylku « od
piidorysny, bod @ jest jeji pidorysny stopnik a 7' bod na ose
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plochy, 8 vrchol Hdiciho kuzele, R stopnik povrchové pfimky

RS | QT. Poloméry zakladnich kruhti jdoucich stopniky
@ a R budtez r a p. Osvétleni zvoleno paprskem s, ktery
méa od piadorysny odchylku f, sestrojeny vriené stiny S’
a T na padorysnu, coz vytéeno stranorvsem pro zikladnici

=Y.

Uvazujm.ga nejprve o povrchové piimee p, jeZ lezi v rovingé
poledniku kolmého k poledniku svételnému, p, | s,. Na té
jest-bodem P meze vlastniho stinu opét bod, jehoz &roubo-
vice ma polomér rp = v0 cotg f = S8, P, = 8,9"; tuto délku
pieneseme ve smyslu pohybu na p,, §;P; = 8,8". Pak bod
P mi skutetnd za tednu své éroubovice na plofe pFimku

,, P o
ospadu — = —==tgf, t. j. bvetelny paprsek a patii
rp S s’
tedy. mezi vlastmhu stinu.

Za proménnou povrchovou piimku budiZ uvaZovina
piimka pridelnd ¢ s bodem meze vlastniho stinu Q a polo-
mérem 7 jeho froubovice na plose. Pidorysny stopnik teény
sroubovice bodw @ budiz ¢° na vrieném stinu Q7”, jenz je
stopou svételné roviny piimky ¢; pak vyhovuje tedna rovina
v bodé @ jako svételnd rovina. Nérys podévé vztah

z U u“ (r —rg)

= &l
r—re @ 0

JelikoZ ;}g = cotg ¢, kde ¢ je odchylkou tedny 3roubovice

J— 0 (r_.
od padorysny, jest ¢° = z cotg ¢ = Hr—ro) re =

0 L

_ _0’0) @ Odtud plyne 9,Q°: 0,Q = 8,0, : 5,07, je-li

Q' bod kruznice Fidiciho kuzele, pro ktery $,¢ | g,. 1 jsou
podobny A @+8,@, ~ A QQIQ"‘, oba trojihelniky jsou oto-
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deny o pravj'r ihel, tedy Q,Q+ | QT a téz Q+Q, | RS
Patrné A Q+S,P, ~ A RS,S’ a jeito oba trojihelniky jsou
o pravy thel otodeny, jest @+Q, | RS’; prochdzi tedy Q+Q,
pélem P,. Na ka?dém priméru R(R) zdkladntho kruhu o po-
loméru o obdrzime takto dva body pldorysu kiivky jako
paty kolmic sestrojenych pélem 171 na spojnice BS' a (R)S’.
Pidorys meze vlastniho stinu je kiivka ¢turtého stupné, pre-
toze paprsky prochdzejici jejim dvojnym bodem P, pro-
tinaji kfivku je§té ve dvou bodech; jejf tvar ¥di se polohou
polu k zdkladni kruZnici poloméru ¢ fidiei kuzelové plo-
chy o vysce o?.

30. Kosoahld zborcena 3roubova plocha oteviend. Bylo o ni
jedndno v &l. 26, kde v obr. 49 byly sestrojeny oba tvary e’
a e¢” normalnich fezii této plochy (evolventa protahla a zkra-
cend), mezi nimiZz se nachazi normilni fez e (evolventa
prostd) rozvinutelné plochy Sroubové. ‘

Zvolme kosoihlou otevienou Sroubovou plochu osou o
kolmou k ptdorysné. Omezeni dvéma shodnymi sroubovi-
cemi 8 a ¢ a povrchovymi pfimkami a || ¢ jednoho zdvitu,
ktery je povrchovou pifmkou b piilen, déle hrdlovou sroubo-
viel k, jejiz polomér jest nejkratsi vzdalenosti osy a povrcho-
vé piimky je patrno z obrazee 55. Zavit rozdélen na 16
stejnych intervalli, povrchova pfimka a sestrojena pridelné
jednim koncovym bodem A’ na Sroubovici s v pidorysné a
druhym A” o &tvrtinu vysky zdvitu vzddlenym od phdo-
rysny na Sroubovici ¢, body 4’ a 4", jsou délicimi body
v -pudorysné ve vzddlenosti 6 Sestndctin kruznice s, == ¢,.

Rektifikaci ¢&tvrtkruznice sestrojena odchylka x a re-
dukgvand vyska zavitu +® a z té pak kruZnice k poloméru g
Fdiciho kuzele plochy o vysce °; vrcholem S kuZele pro-
chazi prilelnd piimka kuZele rovnobéiné s pridelnou
p¥imkou @ §roubové plochy.

Normalny ¥ez pidorysnou je zkricend evolventa e’ pro-
chdzejici bodem 4°. Sestrojime-li teénu kruznice k¥ rovno-
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Obr. 55.
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béZnou s a, s dotykovym bodem 7' a na ni patu P kolmice
sestrojené bodem 4’ normélniho fezu, obdrzime bod vratu
U prosté evolventy e kruznice k, naneseme-li délku TP na k;
na poloméru o, U jest dvojny bod D', zkracené evolventy e’.
Te¢na v bodé A’ je kolma ku 4'T, bod T je okamzZity stied
otdceni.

V obrazci sestrojena &ist hlavniho poledniku m pFimo
z bodd; ndrys m, ma a, a b, za asymptoty, merididnové
kfivka ma dvojny bod D, jenz odpovidd bodu D’; nachazi
se s nim na dvojné Sroubovici d plochy..

Pro rozvinutelnou Sroubovou plochu ma polednik bod
vratu na Sroubovici vratu; je-li normaélni fez zborcené plochy
sroubové protahla evolventa bez dvojného bodu, nema ho ani
kiivka merididnova.

Obrysem p&dorg)su jest — mimo uvedené vymezeni —
pldorys h, hrdlové Sroubovice.

Obrysem ndrysu jest obalovd kfivka n, ndrysi povrchovych
pFimek, kterd sestivd z hyperbolickych vétvi, dotykajicich
se ndrysu k, hrdlové droubovice stiidavé z pravé a levé strany.
Dotykové body ur¢ime nékterou z method uvedenych u plo-
chy zavfené, pokladame-li kiivku » za skutedny obrys vzhle-
dem k néarysné, t. j. prokldddme povrchovymi pfimkami ro-
viny ndrysné promitaci a urdujeme jejich dotykové body.
Nérysné promitaci te¢hd rovina obsahuje i narysné promi-
taci tednu normélniho fezu plochy, jenz prochazi hledanym
bodem na pf. N na povrchové piimce p. Sestrojime tedy
tieba okamzity stfed otdadeni 7" na k, T'0, | 'p,, T'N, || =
a z plidorysu se odvodi narys N, a tak celd kfivka n,; v obr.
z ptidorysu n, odvozen téZ bod kfivky n, na Sronbovici.

Ridicimi utvary této zborcené plochy jsou fidiei droubo-
vice s, souosd Fdici vdlcovd plocha o zakladnf kruZnici k,
v pladorysné a bézn4d, k¥ivka rovnéZ souosé rotaéni kuzelové
plochy, uréené stalym uhlem, ktery sviraji povrchove primky
zborcené plochy s jeji osou,

120



Oteviené Sroubové ko-
soiihlé plochy se pouziva
na vietenu pfistroje,
jimZ se pofizuji -otvory
v slab8ich dfevénych

deskach; jest to ‘t. zv.
svidfik (téz rychlovrtka).
Obé omezujici Sroubo-
vice splyvaji tu zase
v jednu dvojnou Srou-
bovici na plode. Je-li na
povrchové piimce 4’4"
bod 47 Ghlové vzdalen
od bodu A’ o § otodky,
méfi také jeho prevy-
Seni v ndrysu 3} vysky
zdvitu. Tim obdrzime
ostrou hranu vietene,
podobné jako na plose
vyvrtkové.

Body meze vlastniho stinu za asvétleni rovnobéiného na
otevfené kosouhlé Sroubové plode vySetiime opét methqdou
Sroubovic, prochizejicich -hledanymi body meze, sestro-
jice Fdici kuZelovou plochu o vysce 9, vrcholu S a kruz-
nici £ o poloméru g, ddle vrieny stin S’ vrcholu na pudo-
rysnu a pél P, na poledniku kolmém k svételnému, S,P, -
= 9,8’ (obr. 56).

Bod @ meze vlastniho stinu na povrchové pimece ¢ ma
vzdalenost od pidorysny z a z imérnosti v ndrysné plyne

0 —= _ —
2z = —.QQ,. Sroubovice bodem @ na plofe mi zikladni

kruh o poloméru rg == 9° cotg &, je-li ¢ odchylkou jeji teény
od ptdorysny; pidorysny stopnik @° této tedny musi opét
padnouti na pidorysnou stopu svételné roviny prochazejici
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pkimkou g, t. j. na vrieny stin ¢’ || RS’. T musi Q,Q° = z.
0 ——— p= —_— -
.cotg e = v_ . QQ, . ’3 = Q@ .@. Odtud plyne tméra

Q],Qo QQI =7rq:0, t. J. Q1Q QQl = 1Q1 Q+S kde @+
le?i na krugnici #idiciho kuzele, Q - 8, | RS,. Z rovnosti dhla
jednim obloudkem oznadenych a z této uméry jest patrna

podobnost A QQ,Q° ~ A Q+8,Q, a jeito oba trojihelniky
maji sdruzené strany vzajemné kolmé, jest @ * Q, | QQ°, t. j.
@+Q, | RS'. Protoze A RS,S = A @+5,P, a oba trojthel-
mky jsou o pravy uhel otoéemny, jest i @+ P, | RS I le#i
bod @, na kolmici sestrojené pélem P, ku RS’, &m j je'ddna
konstrukee pidorysu meze vlastniho stinu. Pl P, jest dvoj-
nym bodem kfivky, jak plyne z jejiho pribéhu. Sestrojeni
této unikursilni kfivky 4. fddu jest takto vyjddfeno: Na
kruznici %, a soustfedné kruZnici o poloméru o uréuje pro-
ménny polomér body 7, a Q. Spojnice Q “ P, (s pevnym
pélem) urdi na tedné kruzinice b, v bodé T bod @, kiivky.

Rovinny fez a praseltk s pfimkou Sroubovych ploch pFim-
kovych. Pripojujeme tuto pozndmku tykajici se viech ptim-
kovych Sroubovych ploch.

Rovinny prasek kazdé zborcené plochy sestrojujeme z pri-
setikl jednotlivych povrchovych piimek s rovinou seénou.
Uréime-li pro prisedik tednou rovinu zborcené plochy, po-
skytne jeji priise¢nice s rovinou seénou tefnu priisedné
kiivky. U zborcenych ploch Sroubovych pouZije se éasto pii
sestrojovani takového priseéiku na misté promitaci roviny
povrchové pfimky nékteré jeji roviny teéné, na pf. roviny
uréené teénou k normalnému fezu. Pro piimku povrchovou
rozvinutelné plochy Sroubové poskytne tato rovina, doty-
kajici se podél celé piimky, soudasné bod priseku is jeho
teénou.

Jinak sestropme rovinny prisek transformaci na prusek
promitaci rovinou. Aby nebylo tfeba sestrojovati pomocny
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prumét plochy, lze konstrukei zaf{diti také tak, Ze sednou
rovinu podrobime Sroubovému pohybu uréenému danou
plochou, aZ stane se rovinon promitaci, sestrojime fez a
v opaéném smyslu seSroubujeme jej do plivodn{ polohy se¢né
roviny obecné polohy. K pfeSroubovani roviny do polohy
roviny promitaci lze pouziti jejich hlavnich pfimek a Bodu na
ose plochy, v roviné kolmé k ose pohybu obdrzime prostou
rotaci, které odpovidd uréité posunuti, o zlomek vysky
zavitu pro vSechny body.

Rovinny fez pravodhlych Sroubovych ploch jest ovSem
dén priseéiky ptimek povrchovych s ptislusnymi hlaynimi
piimkami seéné roviny.

Priiseéiky pFimky se Sroubovou plochou pfimkovou uréime
bud

1. promitaci rovinou, kterou pfimkou polozime a fezem’
plochy touto rovinou, nebo .

2. Sroubovym -pohybem. PiikiZeme dané piimce p Srou-
bovy pohyb dany plochou. Je-li X hledany priseéik pfimky
s plochou, prochdzi jim povrchovd piimka plochy a Sroubovi-
ce na novg vytvorene sroubové plose Sroubovym pohybem
do nékteré roviny kolmé k ose (na pf. pudorysny) prijde
bod X do prisediku stop obou sroubovych ploch. Kruz-
nice . sestrojend prﬁse(:ikem (X) obou téchto evolvent
(nebo ptimky a evolventy pfi plose pravoudhlé) jest prime.
tem spoleéné Sroubovice a uréi na primétu dané piimky p
pruméty -hledanych prisefikia X.

31. Zborcené Sroubové. plochy v praxi. Mimo pouZiti pfimého
sroubového konoidu (8l. 27) na toditém schodisti hraji obé
uzaviené Sroubové plochy zborcené dileZitou tlohu v celé
strojnické technice. Jsou zdkladem &roubd spojovacich nebo
upeviiovacich, jeZ zovou se ostré Srouby a jsou vytvofeny koso-
ihlymi uzavienymi sroubovymi plochami (vyvrtkovymi) a
Sroubd pohybovijch, jez se nazyvaji tupé nebo ploché $rouby:
jsou vytvoleny pravouhlymi uzavienymi Sroubovymi plo-
chami a realisuji pfevod pohybu toéného v pohyb posuvny.
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Jadrem ka¥dého Sroubu jest vieteno, jez jest rotaéni valec.
K tomu jest u Sroubu tupého pfipojen pravotihelnik (obr. 57)
a u Sroubu ostrého trojihelnik rovnoramenny (se zakladnou
na vietenu) nebo rovnostranny (obr. 58), jez leii v roviné
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Obr. 58.

osového flezu a Sroubovym pohybem kolem osy o, tedy Srou-
bovdnim {uzavieného obrazce vytvofuji téleso pfiléhajici
k vietenu, t. zv. tupy (plochy) nebo ostry zivit. Body A a B
na tupém zdvitu a bod 4 zavitu ostrého vytvotuji Sroubovi-
cové hrany. Jest riznd praxe rysovani Sroubd, ustélend

124



normalisaénimi pfedpisy takeé pro strojnické kresleni. Narysy
Sroubovic (sinusoidy) nahrazuji se somenymi €arami, jichz
strany jsou priméty t&tiv Sroubovic na polovitkich vysky
zdvitu. '

JestliZe na jedné vysce zdvitu se nachazi jediny profil, na
pF. pravotihelnik ‘v obr. 57a, sluje §roub jednoduchy; vyska
zavitu (v praxi téZ stoupdni), t. zv. roztes = AA" =2 . AB.
U jednoduchého ostrého Sroubu v obr. 58 je vyskou zavitu
rozted s = A’A” rovné zdkladné profilového trojiihelniku;
obr. 58b ukazuje pohled na ostry jednoduchy Sroub.

V obou obrazcich a) jsou vyznadeny na Sroubech priméry
d > d,, d prémér Sroubu a d, primér jadra, podle normal.
piedpisii velky a maly pramér. Hloubka zdvitu h = } (d — d,).

Sroubuje-li se soutasné nékolik profild, coz byva obydejné

"na §roubech plochych, vznika zdvit n-ndsobngy, n-chodyj; Sroub
mé pak 2 rovnobéZnych zavitt vzniklych z n tvoficich obraz-
cl; » znadi téZ podet profild (také period) na jedné vySce zi-
vitu ¢&ili v jednom stoupdni, vySka zivitu v = = .3s. V obr.

"57b je vyznacen narys dvojchodého a v obr. 57¢ trojchodého
plochého Sroubu s vyskou zdvitu v, = 2s a v, = 3s, pone-
chame-li vy$ku », = s pro $roub jednoduchy. Je-li » sudé
(v obr. b) je n=2), je v Fezu proti zubu zub, pro liché =»
(vobr.c) je n=3) je proti zubu mezera. Vyznaéinie-li na
pf. u trojchodého Sroubu profil C a nad nim nad vyskou
zdvitu vy —= 3s profil C”, jest profil prot&jsi C’ pro polovinu
obratky pravé v polovici mezi obéma profily levymi, tedy
proti mezefe.

Vieteno se zavitem se zove svornik. Sroubovd matice je té-
leso s dutym prostorem, kterym se miZe shodny svornik
Sroubovati.

Zivit plochy byvd nahrazen zdwitem Ulichobéfnikovym -
(obr. 59a, b), meridisnovym profilem je bud lichobéznik
rovnoramenny (s thlem.e = 29° obou ramen) nebo licho-
béznik pravoihly; v obr. jsou pro obé alternativy vytdeny
roztede a oba priméry jako diive. Srouby jsou oba jednodu-

1256



ché a sestrojeny v fezu i v ndrysu. Je-li profilem pravodhly
lichobéznik, jsou na Sroubu zastoupeny i pravoihlé i koso-
ihld uzaviend plocha sroubova. Tyto Srouby mohou oviem
také byti vicendsobné. '

V strojnictvi se uZivd hlavné Sroubi s jednoduchym ostrym

zdvitem a to zpravidla pravotolivym (pravym). Profilem

Q=

{

ENSS
- -

ol
S

a)

Obr. 59.

zévitu je na pf. rovnoramenny trojihelnik s vrcholovym
tihlem 55° pfi vreholu pii roubu Whitworthovu se zaokrou-
hlenymi rohy a tedy s otupénymi Sroubovicovymi hranami
" i zdfezy. Normalni fezy pii profilech doplnénych na piesné
trojihelniky jsou Archimedovy spirdly, které se sestroji
interpolaci z bodli v mezikruzi, do néhoZ se promita zdvit ve
sméru osy §roubu. Pak se pripoji kruznice velkého a malého
priméru,
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Srouby okrouhlé patit mezi obecné plochy sroubové a sice
cyklické, protoZe jejich profilem je vinovka slozend z kruho-
vych oblouki.

Zborcengch ploch se uzivd pFi konstrukcich vzdu§nych a lod-
nich propellerii a to jako lcnick (ptednich) ploch na jejich
kridlech. -

Obr. 60.

1. fedeni: hyperbolickym paraboloidem. Z duvodd metho-
dickych ponechal jsem toto pouZiti hyperbolického parabo-
loidu az do odstavce pro praktické uZiti Sroubovych ploch.
Podivam toliko zdkladni princip této dilezité aplikace na
jednom kfidle spojeném s ndbojem, rotaénim valcem, jehoZ
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0sa y je osou celého droubu. V obr. 60 sestrojeny pidorys, na-
rys a stranorys k¥idla, jehoZ stFedni pFimka (0osa k#idla)o | y
prochézi stfedem S ndboje. Primét ve sméru o || z je pido-
rysem, primét ve sméru osy ndboje nirysem, primét na
rovinu (y, z) stranorysem. K¥idlo zvoleno v niryse dvéma
obrysovymi pfimkami p, a ¢, prochazejicimi ndrysem
Sy = y,, jejich pldorysy p, | ¢, || = protinaji kolmoos u y.
’\Ié.rysy jsou spojeny kruhovym obrysovym obloukem

1P V,'Q, kruZnice k,.

anky 0,p,q ]ako fidici utvary urduji zborcenou plochu,
protoze pak p,!|q,, jest ji hyperbolicky paraboloid; jeho
tvofici povrchové primky. jsou rovnobéiny s puadorysnou
a tvofi v ptidorysné paprskovy svazek o sttedu o,. Jednotlivé
povrchové piimky se odvodi do pudorysu z priseéikd na pf.
Pa @, ... spiimkami p a ¢, na nichZ pfi rovhomérném roz-
déleni tvofi métitka, osa y je tvofici ptimkou hyperbolického
parabolmdu Obé Fidici roviny jsou (pudorysna a narysna)
vzajemné kolmé; tedy zborcenou plochou ktidla 7eet rovnoosy
hyperbolicky paraboloid.

Pudorys k, kfivé hrany k kiidla se odvodi z praseéika

Pag@,..s ]ednothvyml tvor101m1 pfimkami. Pak lze téz
snadno sestrojiti stranorys kiivky k a celého kifdla i s ni-
bojem.

Osou plochy je rovnobézka s osou z, vrcholem bod S,
vrcholovou teénou rovinou je rovina (o, y).

V podrobném provedeni bylo by tieba sestrojiti priseénou
kiivku plochy hyperbolického paraboloidu s povrchovou
rotaéni plochou naboje.

2. felent: §roubovym konoidem. Licni plochou téhoZ kiidla
zvolena pravoiihld uzaviend plocha Sroubové. Poloha a tvar
kiidla s ndbojem zvoleny jako v obrazci pfedchdzejicim.
Osou naboje a celého §roubu je zase osa y, o | y v stiedu
niboje S je opét osou (stiedni pfimkou) kiidla, o | z. Tato
pfimka podrobena sroubovému pohybu kolem osy y, Srou-
bovy pohyb urfen smyslem pohvbu a redukovanou vyskou
zavitu ¢° (obr. 61).
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Jednotlivé body pfim.
ky o opisuji Sroubovice,
které jsou takto pfesné
uréeny. Na pf. bod C,
ktery puli vzddlenost
nejodlehlejitho bodu ¥
od osy y, opisuje &rou-
bovici ¢ o poloméru re.
Sroubové plocha kiidla
je opét omezena pim-
kami p a g jako poloha-
mi Sroubujici se pfimky

o (volime mirysy az dhlh

otoéen{ qo = op amér-
nosti odvodime v pomé-
ru ¢°: r¢ velikost posu-
nuti téchto piimek p
a g ve sméru osy y, &im%
sestrojeny piidorysy p, ||
gy || ). Pidorys k, ome-
zujicf kiivky & sestroji-
me pomoci jejich badt
K,L,...; zvolime K,
tim prochdz{ ndrys m,
povrchové piimky, jeji
padorys m, || ¢ sestroji
se opét z umérnosti po-

i (M
% | ”
.La
gz C’ V
1 ' CI
q; P:

sunuti s rotacemi a na m, odvodi se ordindlou K,. Kfivka
k, md v bodé V, za teénu obratu tednu 3roubovice bodu
V, coz plyne ze soumérnosti. Kfivka % jest vlastnd &asti
priniku ndrysné promitaci. rotadni véilcové plochy, o Ti-
dici kiivce k,, s timto Sroubovym konoidem.

Body piidorysu ¢, Sroubovice ¢ se odvodi z nérysu na pH-
sluSné pidorysy povrchovych pfimek, na pf. ¢V, C7;. Ph-
dorysem c, je £4st sinoidy s bodem obratu C;, tedna v ném

jo-ddna zase spadem tg & = v?:7¢.

9-36
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V podrobném provedeni bylo by opét tfeba sestrojiti prii-
se¢nou kfivku plochy Sroubového konoidu s povrchovou
rotacni plochou naboje.

Oblouky Sroubovic na kiidle lze v pidorysu nahraditi
tednami obratu. Sroubovou plochu k#idla lze nahraditi doty-
kovym hyperbolickym paraboloidem podél pfimky o.

Zadni plochy kFidla v obou feSenich nejsou zborcené, ale
utvofeny zkuSenostmi mechanickymi, zvl45té s ohledem
na tloustku stén kfidla v riznych jeho tdstech. I urduji se
jednotlivymi pfié¢nimi profily & jsou plochami grafickymi.

Sroubovy pohyb nachdzi hojného poufiti v prostorové kine-
matické geometrii, ba tvoii jeji podstatnou souddst. Zminuje-
jeme se zde o dvou zidkladnich dlohéch.

a) Spojitt dva §roubové pohyby dané mimobéinymi osamz,
redukovanymi vyskami zdvitu a smyslem pohybu. Jeden po-
hyb se pievadi v druhy postupnym vzdjemnym dotykem,
dvou pomocnych zborcenych Sroubovych ploch, t. zv.
axoidi; spolednd tvorici pfimka je kolma k ose obou mimo-
béznych os danych pohybit a piislui ji na obou plochédch -
spoleény parametr distribuce.

B) Jiné pouziti tyka se tecnového Sroubového pohybu. Ulohu
premisténi neproménné prostorové soustavy &roubovym
pohybem kolem jisté osy jsme Fesili a osu sestrojili (¢l. 25).
Jde-li o pfemisténi velmi malé, sR?jujem(a pak dvé blizké po-
lohy neproménné prostorové soustavy malym Sroubovym
pohybem kolem okamZité osy; pii tom opisi body soustavy
clementy eouos‘y(h Sroubovic téhoz smyslu a téze vysky
zavitu, spojnice bodovych druZin jsou tecnami téchto &rou-
bovie. Studium souhrnu normél groubovie souvisi-se zna-
losti soustav piimkové geometrie.

\
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VI. ZBORCENE PLOCHY GRAFICKE

32. Pouziti pfi dlohach na ploge topografické. Zborcené plochy
jsou zastoupeny také mezi plochami grafickymi, jejichz vy-
tvarného zdkona nezname. Grafické plochy uréujeme osno-
vou ktivek, mezi sousednimi kfivkami. tvofime plochu pfi-
blizné; tyto empirické kfivky stanovime graficky bodovou
fadou, jiz ziskdme pokusy nebo mérenim.

Grafickd zborcena plo-
cha je uréena zborcenym
svazkem tvoficich povr-
chovych piimek stejné
jako plocha zikonité vy-
tvofena. I maze pfibliz-
nost vychdzeti u ni jen
z danych utvartt Fdi-
cich.

Hlavniho pouziti do-
zndvaji grafické zhorce-
né plochy pfi plochich
topografickych, jez jsou
diny soustavou vrstev-
nic. Konstrukei- ziska-
nych na plose topogra-
fické Ie pouZiti npa
kazdé plose grafické;
jest tosiz obdobné vy-
tvoFena.

Obr. 62.

Priiseciky kfivky s plochou topografickou se teSi pomocnou
plochou, kterou polozime danou kfivkou. Touto plochou
mize byti horizontdlni plocha vilecovd libovolného sméru
povrchovych pFimek, ale také plocha zborcen4.

V obr. 62 dina topografickd plocha soustavou neprotina-
jicfch se vrstevnic a empirickd kfivka k, dand bodovou fadou

o>
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v téchze virovnich jako jsou vrstevnice a sestrojen priiseéik X
obou ttvar. Pomocnou zborcenou plochu uréime tak, Ze
body kfivky - sestrojime geji normély vedorovné polohy.

Jsou kolme k teéndm kfivky a tento pravy ihel se kolmym
promitinim nerusi. Jsou
tedy pldorysy py, ¢, 7y, ---
téchto normdl normalami
kf¥ivky k, a obaluji jeji
evolutu ». Souhrn pifmek
p, ¢, 1, ... je zborcend
plochz, konoid, jehoz Fidici
rovinou je primétna a dal-
8imi Hdicimi dtvary kfivka
k a svisld vilcovéd plocha
8 Fdici kiivkou v. Prisek
dané plochy s timto pomoc-
nym konoidem, ktery urdi-
me prisedfky vrstevnic s
piislusinymi povrchovymi
piimkami konoidu, je kfiv-
ka I; ta urdi na kiivee k
hledany bod X, ktery
rozhranituje viditelnou a
neviditelnou &dst kfivky
vzhledem k plose topogra-
fické. .

Danou primkou sestrojiti
tebnou rovinu k plode to-
pografické. Opét pouzijeme
plochy konoidu, ktery ma
za fidici dtvary danou p¥mku p, danou topografickou
plochu a primétnu (obr. 63).

Body piimky sestrojime te¢ny k vrstevnicim, jichZz koéty
jsou stejné jako kéty bodid a tim obdriime pggrchové
piimky konoidu a jeho dotykovou kiivku %k s topogra-
fickou plochou. PHmka PT konoidu, prochdzejici doty-
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kovym bodem 7 a bodem P na ftidici pfimce, leZi oviem
v tedné roviné a rovnéiz teéna ¢ kiivky k v tom bodé
dotykovém. V kosothlém pramétu celého vztahu ve sméru
p do roviny tfeba trdmé 2 obdriime k¥ivku k' a bod P”,

Obr. 64.

jim sestrojend tedna ¢’ ke k' da dotykovy bod 7" a zpétny
promitaci paprsek uréi dotykovy bod 7 Zddané tedné ro-
viny (p, T). Teénd rovina dotyki se konoidu v obou bo-
dech P a T, i jest torsdlni jeho rovinou a PT torsdlni
piimkou. PfibliZnou polohu bodu T lze stanoviti z okol-
nosti, Ze sousedni povrchové piimky jsou téméf rovnobézné.
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Stredové osvétlent topografické plochy. Nejde nam o podrob-
n¢ provedeni tlohy, kterd se Fesi kuZelovou plochou, jez ma
vrchol v daném stfedu osvétleni S a dotyka se topografické
plochy v skute&ném obrysu pro svitici bod S jako stied pro-
mitini. Konstrukce vyzadu]e potizeni nékolika vertikalnich
profild svazkem rovin prochdzejicich vertikalou stfedu S.
Ulohy se uzivd na pi. ve vojenstvi, aby se uréil neostte-
lovany prostor z kéty S. Pro rychlé uréeni bodu skuted-
ného obrysu v roviné takového profilu lze pouziti zase po-
mocného konoidu, ktery fesi ulohu bez sestrojeni profilu
a teény k nému ve sklopeni (obr. 64).

Bodem § sestrojime libovolnou pfimku s a vystupiiujeme
ji. Abychom sestrojili tednu bodem S v roviné svislé 1
k profilové kfivee k topografické plochy, sestrojime body
4, B, C, ... tohoto profilu a spojime je s body téchZe két na
pomocné piimce. Tyto vodorovné spojnice sviraji s priime-
tem s, Ghly x; > x, > x5 < x4 < x5. Spojnice C'f nejmensi
odchylky uddva bod C jako pfiblizny dotykovy bod hledany,
oviem pii nalezité hustoté vrstevnic. Udinime-li jesté 3B”
|| D" [ C'4, leZi body B” a D" na spojnici SC jako prl-
blizné te¢né vskutku nad plochou topografickou.

1 vr

Opét je tu sestrojen pomoceny konoid, majict Hdici primku
s, fidiei kiivku k a fidiei padorysnu. Tvofici povrchova
pfimka €4 jest jeho torsalni pfimkou s kuspidalnim bodem
v nekoneénu; proto teéna Fidiei knvkv k v bodé C protind
pFimku s v bodé S.

33. ZFizeni komunikace terénem. Jest to jeden z hlavnich kon-
struké&nich vkolii na topografické plofe; jde o technické pro-
jekty cest-a drab, zFizeni plavidel, regulaci a podobné ikoly.
Takovy ndvrh se fe&i primétem na podrobny vrstevnicovy
plan terénu na zdkladé pfesného zaméfeni. Navriené tech-
nické téleso se stanovi podélnym profilem a profily pfi¢nymi.
Podélny profil jest ddn rozvinutim svislé promitaci vileové
plochy osy tohoto télesa na horni ploSe cesty a pod., jeZ se
zove plangrovaci plochou nebo plangrkou. Tato plocha jest
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zborcend. Je urdena stfedni kfivkou (osou) Exa planyrce.
Jest konoidem, jehoz tvoifci povrchove piimky jsou opét
vodorovné normdly kiivky a, fidici rovinou prumétna. Tte-
tim Fidicim dtvarem je, jak jsme uvedh v pfedeslém élénku,
promitaci valcova plocha, jez prochdzi evolutou kiivky «,

Obr. 65,

v plidorysné. Zékladni konstrukei jest zapojeni navrzeného
komunikaéniho télesa do terénu. V3imnéme si této dlohy.

V obr. 65 zvolen terén &ili topografickd plocha soustavou
vrstevnic a plocha projektu stfedni kiivkou a, kterd se
empiricky stanovi podélnym profilem a hlavné body s ko-
tami vrstevnic. Vodorovné normdly kiivky, tedy normaly
jejiho pidorysu, uréujf planyrku. Sitka cesty jevi se v plénu
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na pifmkdch konoidu, pfeneseme-li polovici od osy na obg
strany obdriime rovnobézné pudorysy &, a ¢, ku kfivee aq,,
kiivky b a ¢ vymezuji horn{ plochu télesa; takto omezend
tast zborcené plochy zove se korunou a hrany b a ¢ korun-
nimi hranami.

Navriena cesta stdle stoupi. Za kéton 14 prodluiuje se
piimou osou @’ i korunnimi hranami b’ a ¢’, jest naklon&nou
rovinou. Vzhledem k tomu, Ze nefesime cely ndvrh v podrob-
nostech, ale zdiraziiujeme jen hlavni kol této zborcené
plochy stavebniho inZenyrstvi, nepfipojujeme métitko, jinak
nutné a nebéfeme zietel na velikost spadi; ani kéty nevy-
chdzeji z praktického piikladu.

Dilezitymi jsou priaseciky O, M, N kiiveka,b,c s terénem.
Sestroji se pomocnou nulovou k#ivkou k, priise¢nou to kfiv-
kou terénu a navriené zborcené plochy, kterou obdrzime
priseéiky I, II, 111, IV, V vrstevnic téze kéty; planyrovact
plocha m4 za vrstevnice oviem své povrchové pfimky tvorici.

V naSem obrazci je pidorys a, osy silniénfho télesa kruho-
vy. PFi stejnomérném stoupdni cesty jest tedy planyrovaci
plochou pravotthld uzaviend Sroubovd plocha se svislou
osou o. :

Pfipojeni komunikace k terénu stane se pomoci nasypt
a zafezl omezenych plochami stejnych spada, jez v ndkresu
nebyly téZ urdeny, proloZenych korunnimi hranami. Vrstev-
nice téchte ploch sestroji se pouzitim svahovych kuZeli, jak
v obrazci je vyznadeno; poloméry jejich podstav v jednotli-
vych drovnich se uréi pomoci zminénych spadli. Vrstevnice
jsou obalovymi kfivkami t&chto -kruhovych podstav, je-
jichz stfedy jsou na svislych osdch kuzeld, které maji vrcholy
v prisedicich vrstevnic a korunnich hran silniénfho télesa.

Tyto ndsypové a zdfezové plochy, jejich rozhran{ jsou bod
M a N nulové kiivky, kondi v priseénych kfivkach d, e, f, g,
h, % s terénem. Body P a @ oddéluji zdfez u plochy zborcené
od zédfezu naklon&nou rovinou cesty. Uplné feSeni vyZado-
valo by oviem jesté navrhnouti podél cesfy v zdfezu piikopy
k odvddéni vody k bodim M a N.
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l, CESTA K vEDENli ’

rozvinutelnych, kterou je na pi.
rotatni plocha vélcovi, u niZ,
jak &tendf dobre vi, existuje po-
dél pfimky jedinA rovina teénA.

Tyto a jiné charakteristické
vlastnosti zborcenych ploch a
podobné vlastnosti ploch rozvi-
nutelnych probird autor ve své
kniZce velmi podrobné&. PonévadZ
lze kazdou zborcenou plochu
aproximovat zborcenou plochou
druhého stupné&, kdyz jde o kon-
strukce teénych rovin, probird
autor nejdfive zborceny hyper-
boloid a hyperbolicky paraboloid.
Déle ukazuje, které jsou tech-
nicky vyznamné plochy zborcené
vy38ich stupiift a jak jsou ur&eny.

Sroubové plochy zborcené ma-
ji mezi plochami 2zborcenymi
zvlas§tni postaveni, poné&vadZ
vznikaji také t. zv. Sroubovym
pohybem pfimky. Autor jim v&
noval 2zvl4istni odstavec s ohle-
dem na jejich éasté pouZiti ve
strojnické praxi.

KniZku uzavird vyklad o po-
uZiti zborcenych ploch v topo-
grafii a v theorii grafickych
ploch viibec.

Obsahem i vykladem spojuje
knfZzka theorli 8 praxi a p#ibli-
Zuje &tendH pojmy, které maji
ve stavitelstvi a ve strojnictvi
bohaté pole pouZiti.

Kés 46
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