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CESTAK VEDENI

Dr Frantifek Kadefdvek:

PLOCHY
stavebné-infenyrské
praxe

Stavitelstvi spolu s vytvar-
nym uménim dalo uzv ddvnych
dobédch vznik riznym plochdm,
které teprve pozdéjl byly geo-
metricky studoviny. Dokladem
toho jsou ricné egyptské, ve
stfibfe tepané nddoby, sloupy,
vizy a FPimsy, které zdoblly
chramy fecké, Fimské a také
katedrdly roménské a gotické.

V neddvnych dobich staveb-
né-inZenyrskd praxe konstruo-
vala fadu ploch pro stavby ka-
menné, jako jsou na pf. Sikmé
prichody, strombatury u mos-
t, razné plochy opérnych pi-
1ird a okennich obloukf atd.

Modernf stfizlivé stavitelstvi
pouZivajici Zelezobetonu piHaslo
8 plochami skofepinovymi, kte-
ré fhaji mnoho plednosti. Uspo-
i se pii nich stavebni materidl,
jsou estetické, vynikaji velmi
dobrym a piileminym osvétle-
nim, takZe Jsou-li stfeSnimi
nebo strcpnimi plochami tovér-
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UVODEM

V technické praxi se pouzivd fady ploch. Jejich vytvarny
zdkon je bud jednoduchy & zndmy, nebo sloZity, po pfipadé
se stanoviska geometrického i neznémy. Vechny tyto plo-
chy je mozno sefaditi tak, Ze urditd jejich skupina m4 fadu
spoleénych vyraznych vlastnosti, které se mohou s vyhodou
pouZiti pfi FeSeni tiloh ondch ploch se tykajicich. Mnohé
z ploch se svymi vyraznymi vlastnostmi fadi do dvou i vice
takovych skupin, jak se ukdZe v daldfch ivahdch.

Plochy byly v ¢eskych udebnicich z posledni doby diklad-
né probrény v dile: Kadefdvek-Klima-Kounovsky, Deskrip-
tivni geometrie, dil II, Praha 1932 a skupina ploch zbor-
cenych v préci prof. Dr J. Kounovského: Zborcené plochy,
Praha, 1947 ve sbirce Cesta k védéni, svazek 36. Tu jsou
i ddny smérnice pro obdobnou préei: totiZ omezeni pomocné
létky na miru nejmensi, aby se od spisku neodradili étenéfi,
chtéjici se pouditi o konstrukei téchto ploch a na téchto plo-
chich a nemajicf ob3irné znalosti geometrické. Ba ani za-
&atednikim nemd dilo svym studiem &initi zbyteéné potiZe.
T&mito smérnicemi se chece Fiditi i tento spisek.






1. OBALOVE PLOCHY

Plocha obecné vznikd zdkonnym spojitym pohybem kiiv-
ky, lhostejno, zda rovinné & prostorové, kterd se pfi tomto
pohybu nemusi nebo miiZe i podle urditého daného zédkona
méniti. Takto vznikd plocha jako souhrn nekoneéné mmo-
hych kfivek. Plochu lze v8ak vytvofiti i jinym zptsobem.
Vytkneme v prostoru uréitou plochu a ptikdZeme ji zdkonny
spojity pohyb, pfi éemZ plocha se bud nemusf, nebo miZe
i podle daného pravidla ménit. Viechny tyto plochy obali
plochu novou, kterou nazyvime jejich plochou obalovou;
jsou ji vesmés obaleny. Vytknéme fadu ploch l¢, 2¢, 3¢, ‘4, ...,
které se postupné protinaji v kiivkach 1k, 2, 3%, ..., uréu-
jicich v nich ploéné prouZky (k%k), (%4°k),.... Plochy ¢,
2¢, ... se dotykaji nové plochy, plochy 7 a to vidy v mezich
téchto prouzkd. Piejdeme.li k mezi, t. j. pfedpokldddme-li
nekoneéné mnoho ploch ¢ ndsledujicich po sobé v malych
odlehlostech, bude kone#né v limité obalové plocha 7 totoZnd
se souhrnem k¥ivek k¥ a dotkne se vidy plochy obalené ¢
podél kitivky %, limitni polohy kfivky, v niZ ¢ protind plochu
blizkou pro piipad, Ze se tato plocha neomezené bliZi plose ¢.
Ktivky & nazyvime charakteristikams: obalové plochy 7.

Lze proto vysloviti vétu:

Pohybem plochy ¢ v prostoru vznikd obalovd plocha 7, do-
tykajtct se viech ploch & jako obalovanych a dotykd se jich podle
prisludnych charakteristik k.

Tim je ddna moZnost v libovolném bodé plochy #, dané
jako obalové plochy ploch &, sestrojiti teénou rovinu a nor-
mélu. Danym bodem B prochdzi na # uréitd charakteristika
k, k ni% p¥islusf i urditd plocha ¢. Te&nd rovina T této plochy
£ v bodé B je jiz i tetnou rovinou plochy n v tomto bodé.



2. ROTACNI PLOCHY

2,0. Vytvareni rotatnich ploch. NejjednodusSim pohybem
v prostoru je otdéent, rotace, okolo dané piimky, osy otdéeni.
KaZdy bod otdéejiciho se utvaru probfhd pfi tomto pohybu
kruZnici, poloZenou v roviné kolmé k ose otddfeni.

Otdéenim zcela libovolné kiivky k okolo dané osy o vy-
tvofi se plocha g, kterd se nazyvd rotaéni plochou. Nese na
svém povrchu nekonedné mnoho kruZnic v rovindch kolmych
k ose otddeni. Jsou to jeji rovnobéZky nebo paralelnt kruinice.
Ony z nich, které ve svém okoli maji nejmendt polomér, na-
zyvaji se hrdla plochy, ty pak, kterym v jejich okolf pFislusi
nejvétsi poloméry, jsou rowvniky (aequatory) plochy. Souhrn
priisedikd veSkerych rovmnobéZek s libovolnou rovinou g,
jdouci osou o, jmenuje se polednik (merididn) plochy g.
Plochu ¢ mozno vytvotiti i otdéenim poledniku.*)

Veskeré poledniky plochy o jsou kfivky mezi sebou shodné
a vzhledem k ose o kolmo soumérné, jak plyne z jejich sestro-
jeni uvedenym zptsobem. Polednik, ktery je rovmobéiny
8 primétnou, jevi se v pfisluném primétu v pravém tvaru,
po piipadé i ve skuteéné velikosti a je oznadovdn jako po-
lednik hlavni.

2,1. Dotykové plochy rotatnich ploch. Vytkneme-li (obr. 1a) na
rotaéni ploSe ¢, majici v pfimce o svou osu, dva poledniky
1d, 2b, jsou to v prostoru kiivky kolmo soumérné k rovindm,
které prochdzejice osou o, pili odchylky rovin téchto pole-
dnikid. Proto lezi oba polednfky b, 26 na dvou vilcovych
plochéch 18, 28, jejichZ povrchové piimky jsou kolmé k ose o
a jejichZ osy stoji k sobé rovnéz kolmo. Splynou-li oba po-
ledniky 1b, 25 v jediny b, piejde plocha vilcova 18 do vélcové

*) Je patrno, Ze byly vzaty ndzvy kfivek poloZenych na rotaénich
plochéch z matematického zemépisu. Proto byvé i oznalovan prasedik
rotatni plochy s osou, pokud je jejim obyéejnym hodem (jeho rovina
teZnd je kolm4 k ose) pdlemn dané rotaéni plochy.
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plochy, ktera se podél poledniku b dotyk4 plochy ¢ a plocha
28 pfejde do roviny poledniku b. Tedy:

Podél kaZdého poledniku b dotgjkd se rotaéni plochy o plocha
vdlcovd B, jejit povrchové pFfimky jsou kolmé k roviné onoho
poledniku.

Plocha rotaéni jevi se tedy jako obalové plocha vélco-
vych ploch, charakteristikami jsou tu poledniky plochy.

Tl dapainpatepot )
N
boi e e TS ITT IS

b

V obr. 1b) vytknuty byly na ploSe ¢ dvé rovnobézky la,
2g. Jimi lze proloZiti dvé rotaéni plochy kuZelové lo, 2a,
majici v 0 svou osu a v bodech V a U své vrcholy. Z toho
méme disledek:

KaZdé dvé rovnobéZky rotaéni plochy o spolivaji na dvou
rotaénich plochdch kufelovijch, z jejichs vrcholil lze jednu pro-
mitnouts do druhé.

Splynou-li ob& rovnob&tky v jedinou @, pfejde jedna
plocha kuZelovd do roviny této rovmobdziky a druhd do
rotatnf plochy kuZelové, kterd se podél rovnobéZky a plo-
chy o dotkne a m4 sviij vrchol na ose o. Je-li rovnobézka
a vytvéifena otdéenim bodu A4 polednfku b plochy o, vytvofi
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te¢na u kiivky a v bodé 4 dotykovou plochu kuZelovou «.
Tudiz:

Podél kaZdé rovnobéiky a rotacni plochy ¢ dotykd se ¢ ro-
taént plocha kuZelovd x souosd. Pro hrdla a rovniky prechdzt
tato dotykovd plocha kuZelovd v plochu vdlcovou.

Rotaéni plocha ¢ je tedy obalovou plochou rotaénich
ploch kuZelovych o spoleéné ose, kruZnice rovnobézkové
jsou piisluinymi charakteristikami.

Sestrojime-li (obr. 1¢) v bodé 4 hlavniho merididnu ro-
taéni plochy ¢ teénu u a normalu »n, jejichZ priseéiky s osou
rotace o jsou body V a N, je zfejmé, Ze rotaci kruZnice ma-
jici v N stied a polomér rovny AN, vytvoii se plocha kulov4
«, kterd se plochy g podél rovnobézky a dotyka. Z toho
plyne:

Podél kadé rovnobétky rotaéni plochy o o ose o dotyjkd se
plochy o kulovd plocha x. Jeji stfed N je vrcholem rotaéni
plochy kukelové souosé s g, vyplnéné normdlami poledniki
plocky ¢ v bodech kruZnice a.

Plocha rotaéni p jevi se tedy jako plocha obalova ploch
kulovych %, majicich stfedy na ose o; charakteristikami jsou
tu rovnobézkové kruinice a plochy g. Pro rovniky a hrdla
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plochy p jsou poloméry dotykovych ploch kulovych ve
svém okoli hodnoty nejmensi. Je-li v bod8 K (obr. 2a) teéna
k poledniku b kolmé k ose o rotaéni plochy o, popise p¥i ro-
taci bod K kruZnici k v roviné » | o a pro kazdy bod kruz-
nice k je » prisluSnou rovinou tednou. x je rovina, kterd se
dotyks plochy o podél celé kiivky k, kterou nazyviame

krdterovou kfivkou plochy g. Protind-li polednik b plochy o
(obr. 2b) osu otdlent v bodé D, tu pFisludnd teéna poledniku
vytvofi rotaci okolo o kuZelovou plochu &, kterd se v bodé
D plochy g dotykd. V bodé D mé plocha ¢ nekoneéné mnoho
rovin teénych: tento kuZelovy bod je jejim bodem singu-
larnim. Zvlaitni piipad nastane, dotkne-li se polednik v bodé
O osy o (obr. 2a).

2,2. Tetné roviny a normaly. V piedeslé &isti seznali jsme do-
tykové plochy rotaénich ploch podél polednikfi a rovnobéz-
kovych kruZnic. P¥i stanoveni tené roviny v bodé rotasni
plochy vedeme jim bud polednik nebo rovnobé&zkovou kruZ-
nici, sestrojime podél poledniku dotykovou plochu vélecovou
nebo podél rovnobéikové kruznice bud kuZelovou nebo ku-
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lovou plochu dotykovou a k této ploSe stanovime pak v da-
ném bodé rovinu te¥nou, kterd jest jiZ i te¢nou rovinou dané
rotaéni plochy. Jednoduseji Fe§ime tuto dlohu tak, Ze bodem
B rotaéni plochy ¢ proloZime rovnobézkovou kruZnici a
a polednik b; tyto kiivky v bodé B nahradime tednami u, v
a rovina, témito pi{mkami uréend, je hledanou rovinou
tednou. Norméla » jde k ni bodem B kolmo.

2,3. Obrysy a rovnobd2né osvétleni. Rovnobézikové kruZnice
rotaéni plochy o pouZijeme s vyhodou k tomu, abychom vy-
hledali obrys kosoihlého primétu plochy ¢ v pfipads, Ze
roviny rovnobézkovych kruZnic jsou rovnobézné k primétné
rovnobézného promiténi (obr. 3a). Kosoihlé priméty rovno-
bézkovych kruZnic jsou op&t kruZnice a jejich obédlka je
obrys kosoihlého priimétu. Uvedeny obrat vede i v central-
nim resp. perspektivnim promiténi snadno k cili, -je-li ro-
taéni osa o kolm4 k primétné.

Dotykové plochy kulové (obr. 3b) umoziiuji velmi snadné
vyhleddni obrysu rota¢ni plochy ¢ v kolmém promfténi.
Jejich obrysy jsou kruinice. Zvolime né&kolik normél 1 I,
211, ... poledniku b a v kolmém primétu opisujeme okolo
primétd bodd 1, 2, ... kruZnice poloméry 1 I, 211, ... Tim
jsme stanovili obrysy ploch kulovych x, %«, ..., které oba-
luji hledanou obrysovou kiivku.

Danym smérem s opsati rotadni ploSe p plochu vélcovou
miiZe byti feSeno i jako vyhleddni meze stinu vlastniho pro
rovnobéiné svételné paprsky se smérem s. Je zfejmé, Ze
mez stinu vlastntho je kiivka kolmo soumérnd k roviné
poledniku, kterd je rovmobéina se svételnym paprskem,
tedy k roviné svételného poledniku. Kfivka m4d na tomto
poledniku své vrcholy.

Hledejme vrchol B meze vlastniho stinu (obr. 4a). K své-
telnému poledniku & plochy p vede se teéna rovnobé&Zna
k svételnému paprsku s, coZ 1ze vyhodné provésti za pomoci
tfeti vedlejii primétny o, totoZné s rovinou svételného me-
rididnu. PouZito bylo pfi tom véty, Ze podle poledniku se
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rotadéni plochy dotykaji plochy vélcové. Z téhoZ plyne, Ze
kdyZ vedeme k hlavnimu poledniku 5 teénu rovnobéinou
8 nirysem svételného paprsku, jest jeji dotykovy bod 1B
rovnéi bodem hledané meze vlastniho stinu. Chceme-li na
libovolném polednfku (obr. 4b) b plochy g vyhledati bod
meze stinu, musime si zjednati kolmy primsét s svételného

o

paprsku s na rovinu tohoto poledniku a dotykovy bod 1B
tedny kiivky 1b rovnobdiné s 1s je hledanym bodem. Opét
tu s vyhodou pouZijeme tieti vedlejdi primétny 18 totozné
8 rovinou poledniku 1. (V obrizku neni zarysovdno sestro-
jeni sméru 1s,!) Tim jsme vyderpali konstrukce, které pouZi-
valy dotykovych ploch vilcovych rotaéni plochy g.

K feleni pfedloZené tlohy lze viak pouZiti i dotykovych
ploch kuZelovych (obr. 5a). Podél rovnobézky a plochy o
dotyk4 se kuZelova plocha, majici v bodé ¥ -na ose o vrchol.
Sestrojime vrZeny stin ¥ bodu V na rovinu « kfivky a a
z ného vedeme k ni obé teény. Jejich dotykovymi body P,
@ s kiivkou a jdou meze vlastniho stinu pouzité plochy ku-
Zelové a proto jsou tyto body téZ body hledané meze vlast-
niho stinu dané plochy .

V obr. 5b bylo pouZito k FeSeni téZe ilohy dotykové plo-
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chy kulové. V bodu 4 hlavniho poledniku b vztyéena k nému
norméla =, jeji priiseéik N s osou o je stifedem pomocné
plochy kulové. Timto bodem jde rovina meze vlastniho
stinu této kulové plochy kolmo k svételnému paprsku s. Je
stanovena hlavnimi pfimkami % (h, bodem N, kolmo k s,;
hy = by; priisedik % s « je bod 1) a I (I, bodem I kolmo k s,,

l, = oy). Piimka ! protind rovnobézkovou kruZnici a v ro-
viné &, podél niZz se pomocnd plocha kulové dotykd plochy
o, v bodech P, @. To jsou dva body meze stinu vlastniho
pomocné plochy kulové na rovnobéZce a a proto i body meze
stinu vlastniho plochy g na kruZnici a.

2,4. Rovinné fezy. Rez roviny o s rotadni plochou g majici
osu o | m a polednik v kiivce b stanovime z jednotlivych
bodi (obr. 6a). Vytkneme rovnobézkovou kruZnici ¢ a se-
strojime jeji prisediky s rovinou ¢. Pohodlné se tak stane,
pouzijeme-li opét pomocné tfeti primétny, rovnobéiné
s osou o0 a kolmé k roviné o. Tu je jiz prisedik By pfimek
a, a gy jednim bodem stranorysu fezu %.Z B, snadno ziskdéme
B;. V bodé B stanovime tefnou rovinu 7 a jeji priiseénice
s rovinoug, piimka ¢ je teénou kiivky % v bodé B. K¥ivka &
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je kolmo soumérnd k roviné ¢, ktera, jdouc osou o, je kolm4
k roviné o, proto bod V poloZeny v ¢ je vrcholem kiivky k.

2,5. Proniky dvou retalnich ploch. Dvé rotaéni plochy !9 a %p
mohou miti své osy bud rovnobéiné (po p¥ipads splyvajici),
nebo riiznobé#né a konedné mimobéiné. Hleddme-li proni-
kovou Lkfivku takovych dvou rotagnich ploch, postupu-
jeme v kazdém z uvedenych pfipadd jinym zptisobem.

2,81. Pfipad rovnobéinych os. UvaZujme nejprve dvé ro-
taéni plochy lp a %, které maji rovnobé&iné osy %o | 20 po-
loZené v prvni primétné (obr. 6b). Rovina y kolmé k osdm
otddeni protind dané plochy v rovmobéikovych kruinicich
'a a 2q. Sklopme rovinu y do primétny: Sklopené kruZnice
(*a) a (%a) protinaji se v bodé (B), ktery je sklopenim bodu
B hledané priseéné kiivky k. Pata kolmice spusténé z bodu
(B) na y, je jeho prvnim primétem B,. Tednu kiivky t v bod&
B mohli bychom sestrojiti jako priiseénici teénych rovin
ploch g a %2g v bodé B, ale miZeme ji snadno sestrojiti za
pomoci normdlni{ roviny kfivky k. Stanovme v priiseéiku
1B rovnobéZkové kruZnice e s polednikem 5 normélu !B'N
kfivky b a totéZ udifime i v bodé 2B, v némZ rovnobézkovi

15



kruZnice 2¢ protind polednik 2b. Bud 2N prisseéikem normély
2N2B poledniku 2b s osou %0. Pak INB a N B jsou normaly
hledané priiseéné kiivky kv bod& B, uréuji norméini rovinu
» k¥ivky k v bodé B a te¢na t k¥ivky & v bodd B jde jim kolmo
k roviné x. Proto je ¢, | N2N a sklopime.li promitaci ro-
vinu teény ¢ do primétny (B! (B) = By(B); I{(B) |
1 (BYPY), ziskime snadno stopnik P! hledané tedny i.

b)

Je ziejmé, Ze prisednd kiivka k je kolmo soumérné k roving,
prochézejici osamilo a 20 a m4é v priiseénych bodech hlavnich
poledniki 15 a 2b své vrcholy.

Splyvaji-li osy obou ploch v jediné pfimce o (obr. 7a),
rozpadne se pronikové kiivka ploch lp, g na nékolik rovno-
bézkovych kruinic la, 22, vytvifenych priiseénymi body
11, 22, poledniki b, 2b.

Jsou-li déna dvé shodna rotaéni t8lesa omezend plochami
1p ~ 29 0 osdch Yo || 20 (obr. 7b), je vzdjemny pronik omezen
kiivkou k poloZenou v roviné x, rovnobéZné s osami a od
nich stejné vzddlené.

UvaZujeme-li celé plochy g, %, je k jen édsti jejich proni-
kavych kiivek, jak pozdéji sezndme.
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BudteZ nyni dény dvé rotadni plochy lp, 20 (obr. 8), je-
jichZ osy 0|20 jsou kolmé k primétné. Poledniky obou
ploch budtez kiivky b ~ % a stejné k primétné poloZené.
Zvolme stejné aequidistance nad priamétnou 01, 02, 03!
Body prisluéné témto vzddlenostem na polednicich b a 2,
promitaji se do shodnych fad 0, I, II, 111 po pi¥ipadé 0, I’,

II', I1I' a témito prochazeji priiméty rovnobézkovych kru¥-
nic na obou plochdch. Primét A, priseéné kiivky vychdzi
z prusediku A, stop obou ploch do bodi H, 2H. Je zfejmé,
Ze se priblizi bod 2H, k bodim 0, a 20, 0 touz vzdalenost,
rovnou usedce I [II = I' IIl’ a je proto rozdil privodidd
bodd kfivky A, vzhledem k bodim lo,, 20, stdly a kiivka
hy je hyperbolou o ohniskdch v lo,, %0,. Pro &ast pronikové
kiivky, kterd vychdzi z priseéného bodu B stop obou ploch
1p a 2, je, jak patrno z privodic¢i bodid L& a 2E, jejich soudet
stalou hodnotou. Je z toho ziejmé, ze pronikovd kfivka dvou
rotaénich ploch o rovnobéiniych osdch a shodnych polednicich
poloZengjch ve stejné vydi promitd se kolmo na priamétnu kolmou
k osam do kuZeloseek, které maji v pramétu os svd spoleénd
ohniska.

Sv. BR. .2, 17



Je-li osa jedné plochy, na pt. 3p nekonetnd vzdalenou,
je 3o plochou vélcovou a piisluiny priimét priseéné kiivky
p a 1p s rotaéni plochou !p na rovinu kolmou k ose je dvojina
parabol o spoleéném ohnisku lo, a sméru os kolmém k sméru
povrchovych pifmek plochy 3p.

2,52. Ptipad riznob&inych os. V piipads, Z%e dvé rotadni
plochy 19, 2o maji poledniky v kfivkich b, 2b a osy o, %o
riznobé&zné, protinajici se v bodé S (obr. 9), postupujeme
takto:

Rovinu, stanovenou osami ploch, pouZijeme za primétnu
kolmého promitdni. Okolo bodu § opifeme kruZnici g, je-
jim% otd¢enim okolo osy o i 20 vznikne plocha kulovd y,
souoss jak s lg tak i s 2p. Protind proto y obé plochy v néko-
lika kruznicich. KruZnice 'a plochy !¢ seée kruznici ®e plo-
chy ?p ve dvou, k priimétné soumérné polozenych bodech,
kterym pfindle#{ jediny primét B;. Stejné redlnd kruZnice
2g plochy o see redlnou kruinici 3z plochy 2p ve dvou, na
ptimee 1p kolmé k primétné polozenych bodech, které jsou
sice imaginarni, ale ddvaji v p, redlny primét. Je ziejmo,
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e pouZitim jedné plochy kulové y stanovili jsme souéasnd
fadu bodd primétu k, pronikové k¥ivky %k, v naSem piipads
body p,, 1p,, ?p, & 3p,, Z nichZ jen dva jsou priméty redlnych
bodi kiivky k. Teénu kiivky k v bodé B lze stanoviti opét
bud jako priseénici tednych rovin sestrojenych v bodé B
k plochdm !p, 2p, nebo vyhodnéji za pomoci normélnf roviny

% kiivky k v bodé B stejnym postupem, jakého bylo pouZito
v obr. 6b. Kfivka k prochézi prisetiky I, 2, 3, 4 obou po-
lednik® a m4 v nich v prostoru své vrcholy.

2,53. PFipad mimobé&nych os. Jsou-li osy obou rotaénich
ploch g a 2¢p mimobé&Zné, proklddime roviny kolmé k jedné
nebo druhé ose rotace; roviny protnou jednu z ploch v kruz-
nicich a druhou v obecné kfivece, kterou sestrojime podle
obr. 6a. Prisediky této kiivky a pfisluiné kruZnice jsou
jednotlivé body hledané pronikové kiivky. Jeji teénu vy-
Setfime opét bud jako priseénici pfisluinych tednych rovin
k plochdm lp, 2¢ nebo za pomoci normél k témto plochdm.

2,6. Rotalni zborceny hyperbolold. Otagf-li se pfimka ¢ mimo-
bé%nd k pfimee o okolo této pfimky (obr. 10a), vznikne plo-
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cha g, jejim% polednikem b je hyperbola. Zvolme na ¢ bod ¢!
Polomér kruZnice @ popisované bodem C je pfepona troj-

thelnika A 0,C,(C),, kde C,(C), se rovnd vzdilenosti ptimky
¢ od osy o. Z obrazce je patrna zndm4a konstrukce hyper-
boly b, jejiz asymptota je rovnobéind s c. Vznikld plocha
je rotaéni jednodilny hyperboloid o, plocha zborcend (2) str. 13
a nasl.*) Zvolime-li na ni bod B, miiZeme vyhledati jeho
teénou rovinu bud stanovenim teden «, v k poledniku a rovno-
bézkové kruznici bodu B nebo uvéaZiti: plocha je kolmo
soumérnd k roviné jdouci osou o kolmo k druhé primétné,
proto obsahuje pfimku d kolmo soumérnou k pfimee ¢ a téz
rotaci této piimky d kolem o vytvofuje se plocha g. Proto:

Rotaéni zborceny hyperboloid obsahuje dvé soustavy povrcho-
vijch pfimek, pFimky jedné soustavy jsou mezi sebou mimo-
béné, ale protinaji viechny pfimky druhé soustavy. KaZdym
bodem plochy zborceného hyperboloidu prochdzeji dvé povrcho-
vé pFimky plochy, které patfi riznym soustavdm a uréuji teénou
rovinu daného bodu.

ProloZzenim obou piimek, které prochédzeji bodem B, je
snadno te¢na rovina uréena (obr. 10a) a lze pro ni jednoduse
stanoviti i stopy.

2,61. Stupesi rotaéni plochy. Polednik b rotaéni plochy ¢
(obr. 10b) musi byti kiivka kolmo soumérna k ose o otddeni.
Je-li algebraickd a jeji stupefi m, pak i stupen plochy p je
rovny m, nebot zvolime-li libovolnou pfimku p v pro-
storu, vznikne jeji rotaci okolo o rota¢ni hyperboloid, jehoz
pelednik je hyperbola b souosd s polednikem b. Oba poled-
niky maji 2m spolednych bodd 1 1", 22,3 3, ... jejichZ ot4-
¢enim vznikne m kruinic la, 2a, 3a, ... spoleénych plochim
¢ alg. Prisediky 14, 24, 34 ... téchto kruZnic s pfimkou p
jsou priise¢né body piimky p s plochou g, mimo né jiz neni
zadny priseény bod. Plati tedy:

*) Cisla v zdvorkdch vztahuji se k seznamu literatury, uvedenému
na konei knizky.
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Otdéenim algebraické kfivky m-tého stupné kolem jeji osy
kolmé soumérnosti vznikne rotaéni plocha m-tého stupné.

Polednik miiZze byti tvofen jedinou kiivkou nebo dvéma.
k ose o soumérnymi kiivkami. V prvém pfipadé lze vytvo-
Fiti i rotadni plochy majici lichy stuped.

@ | N\ e
%

o A

2,62. Rotalini hyperboloid zborceny jako chladict véZ. Hyper-
boloid jednodilny mé praktické pouziti pfi stavbach chladi-
cich véZi. Ve sméru povrchovych pfimek je tu mozZno kldst
vyztuZeni Zelezem pfi pracech ve vyztuZeném betonu (obr.
11a). Plocha je pouZita od podstavy %a pFes hrdlo az k uréité
rovnobéZkové kruznici %a. Jestlize se pouZiji piimky polo-
zené ve stejnych ihlovych odchylkich, budou se vizati
piimky obou soustav jednak na hrdle ve vrcholech pravidel-
ného mnohoihlenika, ddle pak na uréitych povrchovych
rovnobézkovych kruznicich. Plati tu jednoduchy vztah
(obr. 11b): v piidoryse, kde a je poloZeno p¥imo v primétné,
je bod V, pudorys priseéiku dvou pfimek riznych soustav
na hrdle a; bod 'V, je pidorys priise¢iku pfimky ¢ s dalsi
pFimkou, vdzajici se na hrdlo v bodé 7, bod 2V, dalsi pudorys
prisediku pfimky ¢ s pfimkou jdouci z bodu I7 hrdla atd.

© Nwg

<~
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Body V, = 0,'V,, ?V,, ..., tvoFi fadu, v niZ vzddlenosti bodh
od poéitku 0 jsou uréeny hodnotami r tgy, r tg2¢, r tg 3¢, ...
Tato fada pro hodnotu !r = SO je narysovéna v obr. llec.
Je zfejmé, Ze s touto Fadou je prométnd fada v piimce g,
v obr. b) i fada 0, 1, 2, 3, 4, ..., v obr. a) a i Fady bodd,
vzniklé v jednotlivych povrchovych pfimkich uvaZovaného

————————

hyperboloidu. Zpravidla byvd pfimek mezi stopou 2z a
kruZnici 4a pouiito jako noZek, na nichZ spodivd hmota
chladici véZe a kudy do ni proudi vzduch. Mezi hodnotami:
podet povrchovych piimek (tim i dhlem @), vyska celé véZe,
vyska hrdla a vyika kruZnice ‘¢ nad podstavou, existuje
urdity vztah a proto nemohou byti viechny tyto hodnoty
zvoleny. (Pifloha I.)

2,63. Rotalni plochy druhého stupné a jejich rovinné fezy.
Otdtenim kuZelosedek okolo osy vznikaji rotaéni plochy dru-
hého stupné (obr. 12). Otdéenim elipsy okolo Alavn{ osy vznika
elipsoid vejéity nebo prodlouZeny, rotaci hyperboly okolo
hlavnt osy hyperboloid nepfimkovy, dvojdilny, elipsa, otdde-
jici se kolem své vedleji osy vytvoii zplodtély elipsoid a ro-
taci paraboly okolo osy vznikne rotaén{ paraboloid. Pri ot4-
éeni hyperboly, lhostejno kolem které osy, vytvoii asympto-
ty poledniku rotadni plochu — asymptotickou plochu kuée-
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lovou — kterd se rotadni plochy uvaZované dotyki podél
bé2né kruZnice. Proto:

Libovolnd seénd rovina protind hyperboloid i jeho asymplo-
tickou plochu kuselovou v kuZeloselkdch, které maji 4béiné
body a teény v nich spoleéné, jsou tedy podobné, podobné polo-
Zené a soustredné.

Pro rotaéni paraboloid plati véta [(}) str. 467 a ndsl.], Ze
libovolny rovinny Fez se promitd smérem osy o (obr. 12d)
rotaénf plochou vélcovou y. Tedy:

Priseéné kfivky rotalniho paraboloidu o ose o a rotaéni plo-
chy vdlcové s osou 0| o jsou podobné a podobné polozené
elipsy.

Rotadni plochy druhého stupné, jejichZ poledniky maji
v ose otddenf ohniska, jevi se proto jako plochy, které jsou
vyplnény body, majicimi od téchto bodd stdly algebraicky
soudet vzddlenosti. Pfi paraboloidu je jedno ohnisko @&
ib&Zné.

2,64. Priniky dvou rotaéni ploch druhého stupné. Ub&ind
ptimka rovnobéznych rovin protind plochu druhého stupné
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ve dvou bodech, jimiz jdou priseéné kuzeloseCky uvaZova-
nych rovin, proto také:

Rezy rovnobéingjch rovin s plochou druhého stupné jsou ku-
Zelosecky podobné a podobné poloZené.

Dve plochy druhého stupné protinaji se obecné v prosto-
rové kiivee ¢tvrtého stupné. Zvolme si (obr. 13a) plochu
kulovou x majici v bodé O v primétné stied a stopu v kruz-
nici k! Bodem O proloZme v pramétné dvé piimky lo, 20 a
sestrojme dvé kuZeloseéky 16, 2, majici v O stfed a v pfim-
kach o, 20 osy a dotykajici se kruznice k! Otdadenim kiivek
15, 26 okolo os 0, 20 vytvoii se plochy g, 2p druhého stupné,
které se protnou v kfivee étvrtého stupné, kolmo soumérné
k pramétné a jdouci priscénymi body 1, 2, 3, 4 obou po-
lednikd. Obé kruznice la, %a, podél nich% se plochy g, 2o do-
tykaji kulové plochy x, protinaji se v bodech B a C, které
rovnéz nilezi k pronikové kfivee ploch 1g a 2p, které se v bo-
dech B a C navzdjem dotykaji. Rovina & vedenda body
1, 3, B, C protind plochy g a %p v kuZelose¢kach, které ob-
sahuji uvedené body a v bodech B, ¢ maji te¢ny rovnobézné
s pramétnon a jsou proto totozné. Obdobné je to i v roviné y
jdouci body 2, 4, B, C. Je z toho zfejmé, Ze v tomto pfipadé
se pronikovd kiivka ploch g, %g, které se dotykaji v bodech
B, C rozpadla na dvé kuZelosedky, které se promitaji do ise-
tek 13 = e;a 24 - g, (Véta Mongeova (12), str. 642.) Rovi-
ny rovnobéZné s rovinami ¢ a y téchto kuZelosedek proti-
naji plochy druhého stupné lp, 2g v kuzeloset¢kach podob-
nych a podobné poloZzenych — homothetickych. Tohoto vy-
sledku lze pouziti k sestrojeni kolmého primétu pronikové
kiivky dvou rotagnich ploch druhého stupné p’, 29" (obr.
13, &ist b) na primétnu, jdouci osami rotace. Pronikovid
ktivka I étvrtého stupné, jeito je k primétné kolmo soumér-
nd, protne libovolnou rovinu k primétné kolmou ve &tyfech
bodech, které vSak vzhledem k tomu, Ze vidy dva z nich
jsou na témz kolmo promitacim paprsku, daji jen dva body
pramétu ;. Je proto I; kuZelose¢kou. Ta jde priseénymi
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body I,11,111,1V obou polednikii1d’, 2’. Protneme-li plochy
Lo’, 20’ rovinou kolmou k primétné v kuZelosetkich podob-
nych a podobné poloZenych, protnou se tyto kuZelosedky
(obr. 13c) ve dvou v koneénu poloZenych bodech B, C, které
vedou k primétu D na ose kuZeloseéek e’, 2" poloZenému
a dale ve dvou dbéznych bodech, které na ose o ddvaji spo-

leény vibézny prumét E. Z toho je patrno, Ze rovina ¢ kolmi
k primétné, kters sede plochy 1¢’, 20’ v kuZelosedkach podob-
nych a podobné poloZenych promitd se na primétnu do smé-
ru asymptoty kuzelosec¢ky I,. Proto, jsou-li ddny plochy
10" a 2p’ (obr. 13b), sestrojime plochu kulovou x» (obr. 13a)
a k ni plochy ji se dotykajici p a 20 podobné a podobné
poloZené k plochdm 1p’, 2¢’. Ty se protnou v kuZelosetkdch
e a g apriméty ¢, a y, rovin ¢ a , v nichZ jsou e a g poloZeny,
na primétnu jsou jiZ sméry asymptot kuzelosedky l; (obr.
13b). V obr. 14 sestrojena pronikova kfivka ! rotadniho
hyperboloidu a rotadniho paraboloidu, majicich riznob&zné
osy v pramétné kolmého promitini. Zvolena pomocné plo-
cha kulovi #, k ni sestrojena dotykov4 plocha rotaéni vélcovd
19’, rovnobéZnd s osou !o paraboloidu !¢ a dotykovid plocha
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kuZelovd 2o’ rovnobdind k asymptotické kuZelové plode
hyperboloidu 2g. Plochy ¢’, 2¢’, dotykajici se plochy kulové
%, dotykaji se ve dvou bodech, proto jejich pronikovi
kfivka se rozpadla ve dvé kuZelosetky e, g, lezici v rovindch
€ a y. Piimky ¢, a y, jsou sméry asymptot kuZelosedky I,,
uréené ddle priseénymi body 1, 2, 3, 4 obou polednikii 5, 2b.

®

Z uvedeného je patrno, %e dvé rotaént plochy druhého stupné
1o, 29, majici v primétné své riznobéiné osy, protinaji se
v kiivee I, kterd se promitd kolmo na priimétnu do rovnoosé
hyperboly, jsou-li poledniky b, 2b kuZelosetky podobné (pii
elipsoidech musi byt ob& plochy bud vejéité nebo obé zploi-
t¢lé). Sméry asymptot hyperboly !, rozpoluji tihly seviené
osami ploch g, 2¢. Sem patii pfipady, kdy g, 2p jsou obd
rotadni plochy vélcové (obr. 15abe) nebo rotaéni para-
boloidy nebo plocha valcovd a rotaéni paraboloid, dile dvé
plochy hyperboloidd nebo ploch kuZelovych, po ptipads
plochy kuZelové a hyperboloidu, kdy odchylky povrchovych
piimek ploch kuZelovych a ploch kuZelovych asymptotic-
kych od osy rotace jsou stejné.
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Obecné je I, hyperbolou, jejiz sméry asymptot ziskdme
obrazcem, obdobnym k pomocnému vykresu v obr. 14.

Dvé rotaéni plochy druhého stupnd, majici rovnobézné
osy, protinaji se v kfivce I, kterd se promitd kolmo na ro-
vinu stanovenou osami do paraboly l,, jejiz osa w je kolm4
k osdm danych ploch (obr. 15d).

Jen v pfipadé, kdy jedna a jen jedna z obou ploch, maji-
cich riznobéiné osy, je zploftélym elipsoidem, je primét I,
prisedné kiivky ! na rovinu urdenou osami elipsou (obr.
15e).

2,7. Kruhov§ prstenec — anulold. Zvolime-li za polednfkovou
kfivku dvé k ose otddeni o soumérné kruznice, vytvoii se
jejich otdéenim plocha g &tvrtého stupnd. Koncové body
primérd kruznic polednikovych, rovnobéinych k ose otd-
¢eni, probihaji krufnice kraterové, podél nichZ se dotykajf
plochy dvé roviny kolmé k ose. Bod nejblizii k ose popisuje
hrdlo, které miZe piejiti do bodu, dotykaji-li se polednikové
kruZnice osy o. Bod nejvzdéilenéjii od osy probihd rovnik;
v piipadd, Ze polednikové kruZnice protinaji osu ve dvou
bodech, jsou tyto kuZelovymi body plochy, kterd nem4 hrdla,
ale m4 dvé kruZnice rovnikové.

Rovinny fez sestrojuje se podle 2,4; obr. 6a. Oznatme po-
lomér polednikové kruZnice lr, vzdalenost jejiho stiedu od
osy %r! Je-li s2énd rovina ¢ rovnobéznd s osou o, vznik4 v fezu
spirickd kfivka Perseova, pro piipad, %e vzddlenost roviny
sedné od osy o je rovna 7, je fezem kfivka Cassiniova, pro
niZ souéin vzdilenosti od dvou pevnych bodd — poloZenych
zde v roviné rovniku a vzdilenych od osy soumérnosti pri-
sedné kfivky o délku ?r — je stdlou hodnotou. Je-li 2r = 21,
je kFivka prisednd Bernouilliho lemniskatou [(1) str. 596 a n.).

Mysleme si (obr. 16a) v prvni primé&tnd s poloZenu osu o
prstence g, jehoZ polednikové kruZnice jsou b a b'! Podél nich
se dotykaji plochy ¢ dvé rotaéni védlcové plochy, kolmé
k primétnd, ke kterym vedme spoleénou rovinu tednou
¢ | 7! Tato rovina dotykd se plochy ¢ v bodech £ a F —
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je to t. zv. rovina bitangencidlnt. Jeji priisednou kiivku
8 plochou oznaéme pismenou & a jeji bod poloZeny na rovno-
bézkové kruZnici @ oznatme A! Stopa (4> kruZnice a je
otofenim bodu 4 kolem osy o do ». Oklopme ¢ okolo g,
do n! Bod 4 piejde do bodu (4) na kolmici (4)4, | o, a pii
tom tsetka (4)0 = {A4>0. Nancsme na kolmici (o) vzty&e-

’ @ 4 N

SN
i 2 o al) i b)

nou v bodé O k o, tsetku SO = 'r = B(A>. Ziskali jsme tu
trojihelnik A DOB ~ AC<A>B a trOJuhelnlk AG’OAl
~ NAEBO. Z prvé dvojiny plyne, Ze OD: (A}C— OB :
:{AYB = ?r : 17,z druhé dvojiny, %¢ 4,0 : OG = OB : BE ==
=21 a jeito (4>C = GO, je i OG = OD. Jsou proto

ANOB{A> a A(A)SO shodné. Je tedy S(4) = ?r. Z toho
patrno, Ze &ist fezu roviny o s plochou g poloZend nad =
je kruZnice k o poloméru 2r, jejiz stted § je od osy vzddlen
o délku r. Cely Fez je kolmo soumérny k s a z toho plync:

Bitangencidlni rovina protind anuloid ve dvou kruZnicich
o poloméru ?r, jejichz stfedy jsou od osy o vzddleny o délku 'r,
rovnou poloméru polednika.

Podrzime-li jednu z téchto kruznic, na pi. k a otoéime-li
druhou okolo osy do polohy I, lze kruZnicemi & a I proloZiti
plochu kulovou, kterd se v prusednych bodech M, N téchto
kruznic dotykd plochy p.
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Bitangencidlnt plochy kulové protinajt anuloid ve dvou
kruZnicich, majicich polomér *r rovny vzddilenosti stfedu po-
ledniku od osy rotace.

Vytknéme dva prstence g, %¢ (obr. 16b) o stfedech 10

a 20 v zr a osich Yo, 20 kolmych k n! Hodnoty 7, 2r budtez
shodné pro tyto plochy! Podle odst. 2,5 obr. 8 promits se

pronikovd kiivka kolmo na s do konfokdlnich kuZelosedek,
které maji v primétu lo,, %0, os svd ohniska. Hyperbolicky
primét k, jedné &asti pronikové kiivky presel tu do pfimky
%;, primétem dalsi ddsti e je elipsa e,; stopa eliptické val-
cové plochy ¢. Tim je doplnén odst. 2,5 obr. 7b. Je tu ziejmo,
%e plochy lg, %p se neprotinaji pouze v kiivce k, ale jeSté
v dalsi kiivce, kterd ji dopliiuje na tiplnou pronikovou kfiv-
ku. Stane-li se vzddlenost d = 0, dotknou se obé plochy
19 a %g ve dvou bodech a k¥ivka e rozpadne se na dvé povr-
chové kruznice téchto ploch.

Plochu kruhového prstence ¢ miZeme poklddati za oba-
lovou plochu kuZelovych ploch rota¢nich a kulovych ploch
souosych s prstencem. Mimo to podle kazdé kruZnice poled-
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ntkové se dotykd plochy g rota¥nt plocha vileovd, jeji osa
je kolmd k rovind pfisluiného poledniku. Do této plochy
miizeme vepsati tednou plochu kulovou a je tedy zfejmé, Ze:

Kruhovy prstenec je obalovou plochou kulovych ploch o po-
loméru Yr, jejich stfedy probihaji kruinict C o poloméru ®r.

Z toho déle plyne:

Obrys libovolného kolmého primétu kruhového prstence je
jako obdlka shodnijch krufnic o poloméru r aequidistantou
eliptického primétu krutnice C (obr. 17a).

Tento obrys primétu mi dvé vétve: vnéjdi, zddnlivé
eliptickou, ale elipsou tato vétev neni, a vnitfni, kterd maze
miti dva dvojné body a &tyfi body dvratu (obr. 17a). Zvisf
to na tom, zda polomér !r poledniku je vé&tsi ¢i mensi nezli
je polomér kiivosti pro vrchol hlavni osy elipsy C, (srovnej
obr. 17¢ a 17b).

Rovnobéiné osvétlenf prstence g provadi se snadno za po-
moci ploch kulovych, dotykajicich se plochy ¢ podél poled-
nikd (obr. 17d). Zvolme prstenec g o stfedu O v prvni pri-
métné 7, osa jeho bud o | n! Vytknéme s prstencem sou-
stfednou plochu kulovou x o poloméru !r a 8 ni shodnou
plochu kulovou 1x, kterd se p dotykd podél polednikové
kruZnice 15! Pro svételné paprsky dané smérem s budtez m
a 1m mezemi vlastnich stinii ploch » a 1x; vyznadime-li jedtd
na x polednikovou kruznici b poloZenou v roviné poledniku
1p, je zfFejmo, Ze v prostoru MM 3+ 1M, M, = ®r. Z toho:

Kolmy pramét *m, meze vlastniho stinu kruhového prstence
@ na rovinu kolmou k ose o je konchoida eliptického primétu m,
meze stinu vlastniho s prstencem soustfedné plochy kulové o po-
loméru'r pro stdlou délku rovnou ?r a pro pél totozny s bodem
olo

Body M a M jsou ve stejné vysi nad primétnou. Jimi
prochézeji na o a » rovnobézkové kruZnice v prostoru sou-
stiedné 'a a a, pro néz rozdil poloméri je roven 2r. Vriené
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stiny @’ kru¥nic @ obaluji elipticky vr¥eny stin m’ plochy
kulové x; vriené stiny la’ kruZnic e majici vidy polomér
o ?r v&tsi nez kruZnice a obaluji proto aequidistantu kiivky
m/', pro stilou hodnotu rovnou %. Z toho je patrno:

Vriené stiny pfi rovnobéiném osvétlent a ddle obrysy kru-
hového prstence v kosoiwhlém promitint jsou afinnimsi kfivkamsi
k eliptickym aequidistantdm.

Pouzitf rotadnich ploch je patrno z piflohy II a III.
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3. ZEVSEOBECNENI ROTAGNICH PLOCH

3,0. UZitl afinnl transformace. Plochy rotaéni mohou se
zevSeobecniti takto: Provedeme pro plochu rotaéni afinni
prostorové pretvofeni pro rovinu nékterého poledniku
(obr. 18a), tim pfcjdou rovnobézkové kruznice a, la, %a, ...,

/z ‘a0’
/

do vzijemné podobnych a podobné polozenych elips, maji-
cich své stfedy na ose o. Shodné polednikové kfivky b, 1b,
2h ... piejdou do kiivek afinné sdruZenych, osa o bude tu
pfisludnou osou afinity.*) Roviny kfivek a, la, ..., plochy
nemusi tu byt ani kolmé k ose o. Pro plochy takto ziskané
plati véty:

Kazdé dvé kfivky soustavy b jsou polofeny na dvon plochdch
vdlcovijch. Podél libovolné kfivky soustavy b se dotykd plochy
valcovd plocha, vyplnénd teénamsi kfivek a.

Kazdé dvé krivky soustavy a jsou poloZeny na dvou plochdch
kuselovijch, majicich vrcholy v pfimce o. Podél kaZdé kFivky

*) Francouzi jmenuji toto vytvafeni ploch eliptickou rotaci(1?)
str. 20.
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soustavy a dotykd se plochy kuZelovd plocha, magjict vrchol na
pfimee o a vyplnénd teCnamsi kfivek b.

ProtoZe afinni transformaci se neméni stupeii plochy, bude
plocha vytvifend v obr. 18a kiivkou b stupné m-tého téz
sama stupné m-tého. Je zfejmé, Ze kiivky soustavy b maji
v piimce o osu soumérnosti.

3,1. Nahrazenl rovnfkové kiivky kFivkou hyperbolickou plochy.
V tvaze provddéné v 3,0 mohou se homothetické elipsy
soustavy Lkfivek a nahraditi (obr. 18b) homothetic-
kymi hyperbolami v rovinich rovnobé&Znych a majicich
sttedy na pifimce o bud kolmé, nebo naklonéné k rovindm
téchto kiivek. Zvolime-li koneéné kiivky a v soustavé shod-
nych parabol v rovindch rovnobéznych, majicieh své vrcholy
na rovinné k¥ivee b a osy mezi sebou rovnobézné, ziskivime
typ ploch, k nimZ se jesté vratime. Piimka o piejde tu do
nekoneéna.

3,2. Nahrazen! rovnlku kfivkou soumérnou k ose plochy. BudiZ
déna (obr. 19a) stfedové soumérnd kiivka a, jejimZ stfedem
O jde pFimka o kolmo k jeji roviné. Zvolme v odva body V,
W, tak aby VO = WO a vytvoime plochu ¢ jako souhrn
elips b majicich v bodech V, W dva své vrcholy a daldi dva
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v bodech ktivky a. Vznikld plocha m& tyté% zdkladnf vlast-
nosti jako plochy rotaéai, mi dvé soustavy povrchovych kii-
vek, jedny, kfivky b, podle osy o afinné sdruZené, které,
neexistuji-li redlné body V, W, jsou hyperbolami afinné
sdruZzenymi podle osy o. V rovindch rovnobéinych s rovi-
nou « kiivky a jsou k této podobné a podobnd poloZené
kiivky soustavy a.

Kazdé dvé kiivky soustavy b lze poloZiti na dvd plochy
vilcové, tedy promitnouti jednu rovnobéin& do druhé,
v limité se podle kiivky soustavy b dotykd plochy g vélcovd
plocha vyplnénd teinami kfivek soustavy a. Kazdé dvé
kiivky soustavy a je moZno poloZiti na dvé kuZelové plochy,
jejichz vrcholy jsou v ose 0 a v meznim p¥ipadé je vidno,
%e se plochy ¢ podél kiivky soustavy a dotykd kuZelovd
plocha 8 vrcholem v ose o a vyplnénd tednami kfivek sou-
stavy b.

Kiivky soustavy ¢ musi byti kiivkami stfedové soumér-
nymi. Je-li kfivka a sloZena ze dvou kuZelosedek resp. kruz-
nic, vznikne plocha stupné &tvrtého, s niZ se jestd seznd-
mime v daldich oddilech.

Kfivku a¢ miZeme zvoliti v algebraické epicykloidé nebo
v hypocykloidé o sudém podtu vétvi, po pfipadé nahraditi
ji fadou kruZnic sudého poétu stejného poloméru, navzdjem
se dotykajicich a majicich sttedy na kruZnici. Je-li kfivka b
elipsou, ziskaji se plochy, které byly upotiebeny na pf. na
makovicich bani kostela sv. MikuldSe v Praze I, zdobf
konchy nik se sochami v priideli Ndrodniho divadla v Praze,
vypliuji i polokruhové zakonéeni chramovych zdf na rus-
kych stavbach zvand ,,zakomary* (pfiloha IV), je to patrno
na katedrile archangelské z roku 1508 v Moskvé. V nejno-
véjsi dobé shleddvime se s tdmito plochami pfi leteckych
padécich, jak je vidno z obrazku.

Nahradime-li kone&né kuZelosetky soustavy b (obr. 19b)
kiivkami k ose o kolmo soumérnymi a mezi sebou afinné
sdruzenymi podle piimky o, ziskdvime nejobecné&jii typ,
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vybaveny tymi? vlastnostmi jako plochy pFedchdzejict.
Myslime-li si k¥ivku @ stupné n-tého (sudého), pfevedenu na
soustavu 1z soustfednych kuZelosedek, pfejde plocha v n
ploch afinnich k plochdm rotaénim a majicim m-ty stupeti,
je-li kiivka b stupné m-tého. Plyne z toho, %e stupen téchto
ploch nesoucich k¥ivky a n-tého a kiivky b m-tého stupné
je roven inm,

U viech dosud v odst. 2 a 3 probiranych ploch zndme dv&
soustavy povrchovych kfivek, obdobnych polednikiim a
kruZnicim rovnobézkovym. Kaidym bodem plochy jde jedna
z kiivek soustavy a a jedna kfivka soustavy b. Jejich teény
u a v urduji tednou rovinu 7 v bodé B.

Plochy posledné uvedeného typu spatfujeme pouZity jako
ozdobu na tepanych stfibrnych nddobdch starého Egypta.
TytéZz plochy zdobi velkolepé kupole islamskych mesit a
ndhrobki sultdni a je jimi okrislena i zndmd katedrdlni
cirkev Vasila BlaZeného v Moskvé (ptiloha V). Pfi bedlivém
pozorovani najde jich &tenadf v uméleckych i architektonic-
kych vytvorech starsich i novodobych velmi mnoho, jen na-
méitkou v Praze jsou v nich vyvedeny obé bané kosteli
u Kf¥iZovnikd a sv. MikuliSe na Mensim Mésté PraZském,
jimi zdobeny jsou i velké vézy v zdmku Troja atd.
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4. ROZVINUTELNE PLOCHY'

4,0. Vytvofeni a zikladnl pojmy. V odst. 1 byly uvaZovany
obalové plochy a nebylo pfihlédnuto k pfipadu, kdy plo-
chou obalovanou je rovina. Poviimnéme si nyni tohoto
pFipadu!

Prostorovy mnohostran s = A4 24 ... (obr. 20a) md
fadu hran A4 =la, 1424 = %, ..., vidy dvé po sobé
jdouci jsou navzdjem riznobéiné a urduji roviny le = (la%),
2¢ = (la%a), ..., které obsahuji vidy tii po sobé jdouei body
A1A24, 142434, ..., uva¥ovaného mnohostranu. Vznikl tak
mnohostén 7 = (l¢, ¢, 3¢, ...), na némi lze vésti rovinné
i prostorové mnohostrany, jako na pf. m a n, které se proti-
naji v fadé bodi a sviraji dhly ¢, v, ... UvaZovany mnoho-
stén, protfaty libovolnou rovinou sefnou ¢, stanovi v nf
mnohostran k, jehoZ sousedni strany pii priseéném bodé
U roviny ¢ s mnohostranem s sviraji nepatrny uhel, pied-
poklddéame-li, Ze roviny e, 2¢, 3¢, ... ndsleduji po sobé v ma-
lych odlehlostech spojité. Tento tihel zmizi, projde-li seénd
rovina ¢ stranou 2434 uvaZovaného mnohostranu. Mnoho-
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strany s, m, n & k maji uréitou délku; je zfejmé, Ze mnoho-
stén # miZeme rozvinout postupnym otdfenim jeho &dstic
kolem ptimek 1a, %a ... do jediné roviny, aniz bychom dany
mnohostén v jeho &istech musili néjak porusit, protdhnout,
pfetrhnout nebo smérem piimek ¢ jednotlivé &dstice vzhle-
dem k druhym posouvati. Je to mnohostén prosté rozvinu-
telny. Po rozvinuti &ili rozbaleni pfejdou prostorové mnoho-
strany 8, m, n, k do rovinnych mnohostrani, které ozna¢me
(8), (m), (m), (k), ... Je zFejmé, Ze délka téchto mnohostranii
v roviné bude rovna délkdm dtvart s, m, n, k ... v prostoru.
Pro ttvar ¢ mimo to plati, Ze vidy t¥i jeho po sobd jdoucf
body 4,4, 24; 14, 24, 34, ...; leZi v jedné roviné ¢, 2, ...,
a %e proto kruZnice, proloZené témito body budou shodné
8 kruZnicemi, které budou proloZeny odpovidajicimi body
po rozvinuti.

Piejdéme nyni k limitd! Mnohostran s (obr. 20a) pfejde
tu do prostorové kiivky s (obr. 20b), jeho strany do teden
kfivky s, jeho stény, které obsahovaly tfi blizké body mno-
hodhelnika, do oskula¢nich rovin kiivky s. KruZnice, kterd
byla proloZena trojinou bod#, na pf. 4, 14, 24 a kterd spo-
¢ivala v roviné l¢ (obr. 20a) pfejde do oskulaéni kruZnice
kiivky s (obr. 20b), poloZené v jeji oskulaéni roviné. Mnoho-
stén » preSel do souhrnu teden prostorové kiivky s, ale ne-
pozbyl svych zdkladnich vlastnosti, to jest, Ze je mozno
jej rozvinouti bez porudeni, protrZeni nebo posouvéni jed-
notlivych &4sti viiéi druhym do roviny.

Souhrn n tefen prostorové kfivky s (obr. 20b) je tedy pitm-
kovd plocha rozvinutelnd.

Libovoln4 rovina seénd ¢ protind » v kfivee k, kterd m4d
na kiivee s v bodé U uvrat; pouze v tom pripadé, kdyz o
prochédzi{ tednou u kiivky s v bodé U, nem4d priiseénd kiivka
k v U tvratu. Kf¥ivka s se jmenuje hranou vratu nebo #dvra-
tovou kfivkou plochy 7.

Dvé kiivky m a n plochy 7, které se protinaji v whlu ¢,
pFejdou po rozvinuti plochy do roviny (nebo jak se téz fikd,
po jeji komplanaci) ve dvé kfivky (m), (n), které se protnou
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rovné? v Ghlu ¢. Ani jejich délky se rozvinutim do roviny
nezméni. Kfivka vratu s plochy 7 pfejde po rozvinuti v kfiv-
ku (s) a polomér kfivosti v libovolném jejim bodé je tyz,
jako polomér v odpovidajicim mu bod8 kiivky s.

4,1. Rozvinutelnd plocha $roubovi. Zvolme (obr. 21a) &roubo-
vici 8 0 ose 0 kolmé k n! Prvni primét je kruZmice s,

0 _p

s/

R™ |
¢ ”&

Vi)

druhy je sinusoida [srv. (!) str. 514 a ndsl. a (2) str. 95 a ndsl.].
Tedny kfivky s sviraji s prvni primétnou stdle tyz thel ¢,
jejich stopy I, I1, .., V1I vypliuji evolventu e kruZnice s,.
Kdybychom vytkli v roviné g tednu 7b se stopou VII a naba-
lovali rovinu f§ i 8 teénou b na rotadni plochu vilcovou e,
probéhne stopa VII evolveatu a, viechny polohy pohybujici
se teény obali vytenou droubovici a vyplni rozvinutelnou
plochu 7 teden sroubovice t. zv. rozvinutelnou plochu Srou-
bovou.

Teéné roviny této plochy # jsou diny vidy piislusnou
povrchovou pfimkou a teénou ke stopé a. Te&nd rovina <
podél pfimky 76 je urdena touto pfimkou a stopou p* kol-
mou k 75,. Je z toho patrno:

38



Rozvinutelnp plocha Sroubovd vznikne té% jako obalovd plo-
cha rovin, dotykajicich se kfivky a a svirajicich s n stdly dihel
p. Jeji pFimolaré charakteristiky jsou normdlami kfivky a a
svirajt 8 m rovnéz dhel @.

Rovina w rovnobdZnd s prvni primétnou protind plochu
n v kfivece a. Body kfivek a a 'a na viech povrchovych
pfimkich majf stejnou svislou odlehlost, kolmou k 7z, a
tsedky jimi stanovené stejny spdd tgp, proto i prvni pri-
méty téchto tsedek, poloZené v normaléch kiivky a, musf
byti stélé velikosti. Kiivky a a la jsou kiivky rovnobéiné
a i jejich priméty a, a e, na prvni primétnu jsou eaquidi-
stantni k¥ivky. Tedy:

Rezy rovin kolmyjch k ose o rozvinutelné plochy Sroubové jsou
mezi sebou shodné evolventy kruhové.

Vytkneme-li na pf. na povrchové piimce 4 IV bod IV
a sledujeme-li jeho pohyb pfi roubovém pohybu, uréeném
kfivkou s, sezndme, Ze probihé Sroubovici s souosou s kfiv-
kou 8 a o téZze vydce zdvitu. Z odst. 4,0 plyne:

Teéné roviny plochy n jsou oskulalnimi rovinami Sroubovi-
ce 8.

Tednd rovina plochy % podél pfimky 76 = 7 VII je rovina
7 | ». Protind plochu vilcovou ¢, na niZ je poloZena Srou-
bovice s v elipse, kterd m4 vrcholy P, @ pro osu vedlejdi a M,
N pro osu hlavni. Poloosa vedlejsi je rovna poloméru r vél-
cové plochy &, poloosa hlavni md délku r : tgyp a proto polo-
mér kfivosti uvafované elipsy pro vrchol P osy vedlejsi je
roven r:tg?p (srv. obr. 2lc). Hodnotu tohoto poloméru
ziskdme v vsefce P R,, kde N,R, | 7, a R,P, | 0, Osku-
la¢ni kruZnice uvaZované elipsy, ktera je primétem Sroubo-
vice 8 smérem o do oskulaéni roviny 7 Sroubovice, ma tudiz
tfi soumezné body spoledné se Sroubovici 8 a je proto jeji
oskulaéni kruZnici v bod$ P.

Rozvifime &ist Sroubové plochy vytlenou Sroubovici s,
povrchovou piimkou 75 a plidorysnou stopou a do roviny
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(obr. 21b)! Sroubovice s, protoze mé ve viech svych bodech
tyz polomér kiivosti o a protoZe jeji kfivost se rozvinutim
nezméni, rozvine se do kfivky (s) konstantni kfivosti, t. j.
do kruZnice (s) opsané kolem bodu £2.polomérem ¢ = r : tg%p.
Situteéna délka Sroubovice mezi pudorysnym stopnikem 1
a bodem P se ziskd odvinutim tedné roviny od vilce ¢ a jevi
se jako pfepona 7 VII pravodhlého trojuhelnika A7 7' VII.
Tuto délku naneseme na (s) od bodu (I) do bodu (7); roz-
délime ji na tolik stejnych dildi, na kolik jsme rozdélili srou-
bovici ¢, tedy zde na Sest. Teény v téchto bodech sestrojené
ke kfivee (8) jsou povrchové pfimky plochy » v rozvinuti.
Naneseme-li na né od dotykovych bodi s kiivkou (s) dsecky
rovné délkdm povrchovych pfimek plochy 7 mezi stopnikem
a dotykovym bodem s kfivkou s, ziskdme body rozvinuti
stopy plochy #. Povrchové pfimky plochy » jsou ke stopé
a kolmé a tento pravy uhel se rozvinutim neméni, z éehoZ
je patrno, Ze (a) je evolventou kruZnice (s), protinajic jeji
teény kolmo.

Rovinné fezy rozvinutelné plochy Sroubové kolmé k jejt ose
ddvajt v rozvinuti evolventy kruznice, do niZ pfesla po rozvi-
nutt plochy jeji Sroubovice vratu.

Je zfejmo, Ze (a) a (la) jsou aequidistantni, kde (‘a) je Fez
roviny @ | o s plochsu # v rozvinuti. Sroubovice !s uréuje
na povrchovych pfimkdch uvaZované plochy se Sroubovici
vratu s stejné dsetky, proto v rozvinuti se objevi sroubovice
1s v kruZnici (1s) soustfedné s (s). KruZnice (1s) protind po-
vrehové piimky v stilém tdhlu y, proto i 1s protind povrchové
primky plochy # stale v thlu ¢. ProtoZe povrchové piimky
plochy 7 jsou jejimi kiivkami nejvétitho spiddu vzhledem
k prvni primétné, jsou Sroubovice 2s, ... plochy 7 jejimi
kfivkami stejného spadu vzhledem k primétné.

Je-li s hrana silnice stejného stoupdni, je # plochou stej-
ného spidu touto hranou vedenou a to mezi s a a plochou
omezujici ndsyp, ¢4st mezi 's a 8 plochou, kterou uzivime
k omezeni vykopu.
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Z provedeného postupu je ziejmo, Ze v tomto pi{pads
bylo mo#no provésti rozvinuti dané plochy geometrickym
postupem v mezich moZnych chyb, danych grafickym pro-
vedenim za moZnosti kontroly propoltem. Neni tomu tak
vidycky.

4,2. Rozvinutelnd plocha stejného spidu. Jako daldi piiklad
uvaZujme plochu stejného spiddu k prvni primétns, danou
Fidici elipsou e! (Obr. 22a.) Dvé roviny proloZené teénami
kiivky e ve stejném spddu protnou se v prisednici, jejiZ
prvni pramét puli dhel pfisludnych stop jda jejich priseéi-
kem, tedy v mezném piipad8, pro dvé roviny nekone&né
blizké, ziskdme jako jejich prisednici normdlu kiivky e,
kterd svird s 7z dany thel @, jehoZ tgg je danym stdlym spé-
dem.

Z toho je patrno, Ze viechny pidorysy povrchovych primek
hledané plochy 1 obali evolutu ¢, elipsy e, povrchové pfimky
samy dotykaji se vdlce ¢ jdouciho touto evolutou ¢, kolmo
k prvni primétné, obalujice v ném pfisluSnou kfivku vratu,
kterou se viak zde nebudeme zabyvati. Plocha # mé tfi
rovihy kolmé soumé&rnosti, rovinu = a obé roviny vedené
k nf osami elipsy e kolmo. M4 tii osy kolmé soumérnosti v pri-
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sednicich téchto rovin a je k jejich prisediku stfedovd sou-
mérnd.*)

V roviné § jdouci hlavni osou elipsy e kolmo k 7 je dvojnd
kfivka d plochy #; vidy dvé k § soumérné poloZené povrchové
piimky se na nf protinaji v témZ bodé, na pi. pfimky jdouci
body B, F protinaji se na d v bodé D.

Abychom vysSetfili kiivku d, postupujeme takto: Otoéme
tsetkn BD okolo piimky DD, do polohy 1BD rovnob&Zné
8 tfetf hlavni primétnou, stopa B otodila se do polohy B!
Provedeme-li toto se vSemi povrchovymi pfimkami, pfe-
tvofili jsme uvaZovanou plochu 7 v plochu vilcovou, jejiz
povrchové piimky sviraji s & Ghel ¢ a kterd protne rovinu
0 v k¥ivee afinni ke své zdkladné v 7. Souhrn bodii !B viak
snadno vySetfime! Mysleme si plochu kulovou » (obr. 22b),
kterd se dotyk4 roviny x a sestrojme jeji vrZeny stin na tuto
rovinu pro rovnobéZné svételné paprsky! Obrysem vrieného
stinu bude tu elipsa, kterd mé ve vrZenych stinech nejvys-
V' a W' a kterd se jevi jako obédlka vrZenych stind jednotli-
vych kruZnic plochy », rovnobéinych s z. Koncové body
primérd téchto kruZnic kolmych k roving svételného poled.-
niku lezi na hlavni kruZnici plochy », jdouci nejvysifm a nej-
niz§im bodem a proto priméry vrienych stind t&chto krui-
nic rovnobézné s vedlejsi osou vrZeného stinu vypliujf elipsu,
jdouei vrcholy vedlejii osy a ohnisky vrZzeného stinu e’ plochy
kulové x. Tim je dokdzdno, Ze otodime-li normdly elipsy e’
okolo priise¢iku 1S’ s hlavni osou do polohy rovnob&iné
8 osou vedlej3i, vyplni jejich otodené paty D', C', ... elipsu,
majici v ohniskach e’ své dva vrcholy a dalsi dva ve vreholech
vedlejsi osy kiivky e'.

*) Pozndmka. Katdou tednou elipsy e jdou dvé roviny tedné, které
sviraji 8 7 dany ihel @; jedna ee sklani nad plochou elipsy, druh4
ven. V obrazci je uvaZovéna jen obédlka prvych rovin, obslke dru-

hych rovin, kterd je dalsim dilem plochy 7, je k prvnf podle %
kolmo soumérnd sdruZené.
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Vratme se nyni zpét do obrazce 22a! Nanesme od O, do
1Y, na e, poloosu vedlejsi elipsy ¢! Pfimka V,1V, vedend
v thlug ke, diva jiz v O, nirys ¥V, vrcholu dvojné elipsy d,
kters prochédzi ohnisky F a @ a je tim plné urdena. Stanovme
stiedy kfivosti S, a 1S, elipsy e, pro vrcholy hlavni osy a vy-
hledejme na 4 body 8 a 18, jimZ jsou uvedené sttedy prvnimi
priméty! Normila ve vrcholu hlavni osy elipsy e a jeji
soumezné protinaji se ve stfedu kiivosti, z toho patrno:

Povrchové pHmky plochy n jdouw pouze od bodu S dvojné
elipsy d pfes vrchol V do bodu 8. Dalsimi body dvojné kFivky
d neprochdzejt rediné povrchové pfimky.

Povrchové piimky plochy # lze pohodlné rysovati na z4-
kladé véty, Ze vzdilenost paty normaly elipsy od vedlejsi
osy m4 se ku vzdilenosti priiseéiku s osou hlavni od stfedu
jako se mé hlavni poloosa ku vzddlenosti stiedu kiivosti
pro vrchol hlavni osy od stfedu kfivky. Rozdélime-li proto
_poloosu hlavni O, £ (nebo tetnu 0 4) na urdity podet dild
a rovnobézkami s vedlejsi osou vyhleddme k nim v elipse ¢;
body 0, I', 2’, &', 4, ... a udinime-li totéZ s dsetkou 18,0,
(nebo s tetnou v bodé V, délky O IV = 0,'8,) a vyhleds-
me-li poté v d rovnob&zkami s o, body 0, I', II', III' a IV’,
jsou spojnice 00, I'l’, 2'II', ... povrchové pfimky hledané
plochy. Plocha neni tu uvaZovdna ddle pfes dvojnou kfivku
d, protoZe tato jeji &ist nenachdzi v praxi upotfebeni.

Plocha obsahuje dvé soustavy povrchovych kfivek: Povrchové
primky, které jsou jejimi kfivkami nejvétdtho spddu a rovinné
fezy v rovindch rovnobéEnych s rovinou elipsy e. Tyto rovinné
fezy jsou aequidistanty elipsy e.

Chceme-li provést rozvinuti plochy # do roviny, vytkneme
si dostatedné mnoistvi povrchovych pfimek a pfedpokli-
déme, Ze &dsti, na pt. I'II'l’ a II'T'2’ se nepatrns lisi od troj-
thelniki stanovenych témito body. Tyto &4stice ve skuteéné
velikosti pak k sobé skldddme (obr. 22¢). Kiivka {e) musi
tu pii spravném rysovéni vyjit jako kolm4 trajektorie povr-
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chovych pfimek v rozvinuti. Je zfejmé, Ze tu providime roz-
vinuti jen pfibliZné a piiblizeni se k pfesnému vysledku, Ze
zdvisi na mnoZstvi zvolenych povrchovych pfimek a zejména
na plesnosti providéni.

Obdobnd bychom postupovali, kdyby misto elipsy byla
zvolena hyperbola nebo parabola. Dvojnd kfivka v roviné

kolmé soumérnosti by byla pak hyperbola nebo parabola.
[Bliz&i viz (1) str. 543 a ndsl.]

Je-li stopa plochy stejného spidu # (obr. 23a) obecnd
kiivka a, jsou povrchové piimky plochy normily kfivky a,
gvirajici s rovinou kfivky a dany, staly tihel ¢ a v rovindch
rovnobéinych s rovinou kfivky a jsou poloZeny kfivky
la, 2g, ..., které jsou aequidistantami kfivky a. Teénd ro-
vina 7 v libovolném bodé M je dédna povrchovou piimkou
b’, normilou kiivky a a teénou ke kiivece a’ aequidistantni
ke kfivce a a jdouci bodem M. Stopa p* je teéna kiivky a
v bodé& B, stopé piimky b'.

Ploch stejného spddu méZeme pouziti i pfi plochdch ro-
taénich (obr. 23b). Abychom stanovili v bedé M plochy o
teénou rovinu, uvaime, Ze podél rovnobéiky la nesouci
bod M se plochy ¢ dotykd plocha stejného spddu — plocha
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ku¥elovd. Jeji stopa je aequidistanta kiivky la; proto, opi-
Seme-li kolem o, kruZnici polomérem S,Q,’, je tedna p,* ve-
dens k ni v prisediku @, spojnice o,M,’ s touto kruZnicf
jiz stopou hledané teéné roviny 7.

4,3. Rovinny Fez a prinik dvou ploch stejného spidu. Rovinny
fez plochy # stejného spddu (obr. 24a) sestroji se velmi snad-

no. Rovina seénd budiZ dédna stopou a hlavnimi pfimkami
1h, %h, ..., plocha 7 stopou a a kfivkami la, 2g, ... v drovni
ptimek A, 2h, ... Spojnice prisedikd pfimek A, ... a kiivek
Ia, ... je hledand priiseénd kiivka, tedna v bod® M je pri-
sednice roviny seéné o a teéné roviny bodu M, dané stopou
u, tednou to kiivky a v bodé M’, stopniku povrchové piimky
b, nesouci na 7 bod M.

Rovinny fez miiZeme viak stanoviti i jinym zphsobem:
Bud déna stopa a (obr. 24b) plochy # stejného spadu tgp =
= konst. a stopa p° seéné roviny ¢. Libovolnym bodem ¥V
vedme kuZelovou plochu 17, majici k ndkresné tyZ spad tgep.
Stopou této kuZelové plochy je kruZnice la a déle urdeme
stopu p1° || p° roviny !¢ || 6 vedené bodem V. Zvolme libovol-
nou povrchovou pfimku b plochy #; b, je normdlou kifivky
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a amd v B svij stopnfk. S p¥imkou b vedme na 15 rovno-
bézku b, 1, || b;, dile stanovme piimku nejvétdiho spiddu
I'V roviny !0 a jeji stopnik I'! Poté poloZme stopnikem B
piimku BI||'BI' a bodem I vedme pfimku nejvétiiho
spddu roviny o! Jeji prisedik M s b je jiZ bodem hledané
kiivky seéné, nebot p¥imky b a I M jsou riiznobéiné, leZicf

v roviné rovnob&Zné s 1BV I'. Je z toho té% patrno, %e I M, :
:BM,=1I'V,:1BV, = s : r = konst.

Rovinny fez plochy stejného spddu je kfivka, kterd je souhr-
nem bodiéi majicich od stopy plochy a stopy seéné roviny stdly
pomér vzddlenosts.

TouZ vlastnost md i jeji kolmy primét na rovinu Fidici
kiivky a.

V obr. 24c stanovena priiseénd kifivka k dvou ploch stej-
nych spidi tgp, tgy nad kiivkami e a a’. I tu je patrno, Ze
priseénd kfivka je souhrnem bodii, které maji v prostoru

i v kolmém primétu na rovinu kfivek @ a a’ stily pomér
vzddlenosti od kiivek a a a’.

Je-li tgp = tgy a tvofi-likfivky a,a’,. . . ornament v plose,
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miiZe se tento velmi zdiraznit, stanovi-li se nad celkem
kfivek a, @, ... plochy stejného spidu s piisluinymi pri-
sednicemi. Takto vznikly prostorovy ttvarnad zdkladniro-
vinou byvé oznadovin jménem ploiny ornament a byl svého
dasu v architektufe velmi obliben.

4,4. Osvétlenl ploch stejného spadu. V obr. 25a zvolena &dst
plochy stejného spidu # nad elipsou a a plocha omezena
dvojnou kfivkou. Zvolme bod W a proloZme jim viechny
piimky rovnobé&zné k povrchovym piimkim plochy %. Ziskali
jsme tak fidict plochu kuZelovou, rotadni plochu 7 o pod-
stavé a. Osvétleme tuto pomocnou plochu! Vrcholovy pa-
prsek s mé stopu v bodé W', z ného vedené teény ddvaji
mez stinu vrieného plochy » a pHmky I W, Il W jsou
plisludné meze vlastniho stinu. Teény m’, n’ vedené k elipse
a rovnobéiné s vrienymi stiny plochy 1 jsou vriené stiny
plochy %. Jsou to stopy tednych rovin, dotykajicich se plochy
7 podél pfimek m a n rovnobéinych s mezemi vlastniho
stinu pomocné kuZelové plochy . Jsou to pfimky, podél
nichZ tedné roviny plochy % jsou rovnobéiné k svételnému
paprsku a proto hledané meze stinu vlastniho. VrZeny stin
byl doplnén vrienym stinem d’ dvojné elipsy d.

Rovnobéiné osvétlent ploch rozvinutelngjch vy¥elFime tak,
e vyhleddme meze vlastniho stinu jejich Fidicich ploch kufelo-
vych a s t¢mi prolofime na plode hledané meze rovnobézné.

V obr. 25b je osvétlena plocha stejného spidu nad elipsou
a sviticim bodem 8. Tento bod byl zvolen za vrchol Fidief
plochy kuZelové. Jeho stopou je kruZnice !a. Kfivkdm a
a !a vedeny spoleéné teiny; jsou to stopy spoleénych ted-
nych rovin a proto pfimky I M, 2N, ..., podél nichZ se
tyto roviny dotykaji plochy 7, jsou hledané meze vlastnich
stini, jako souhrn teénych bodi, jejichz teéné roviny jdou
sviticim bodem. VrZené stiny m’, n’, ... mezi vlastnich stind
jsou stiny vrZenymi. Tedy médme vysledek:

Rozvinutelnou plochu osvétlime stfedové ze svitictho bodu
tak, Ze svitici bod zvolime za vrchol #dict plochy kuZelové a
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sestrojime roviny tefné spoledné obéma témto plochdm. Tyto
spoleéné teéné roviny dotykaji se plochy rozvinutelné podél
hledanyjch mezi vlastniho stinu.

Spoleéné tedné roviny maji stopy ve spolednych teéndch
stop dané plochy a Fidici plochy kuZelové na libovolné ro-
viné.

Z obr. 25b je patrno, ze bodem S lze vést k plode # &tyFi
tedné roviny, nebof kiivky a a la maji &yFi spoleéné teény.
Je proto plocha stejného spidu nad kuZelosetkou plochou
Clorté tfidy.

4,5. Plochy fimsové. Zvolme (obr. 26a) plochu vilcovou
€ | ©! V teéné roviné § této plochy zvolme libovolnou
kiivku b — v obrazci je dina sklopenim (b) do primétné
roviny zz. Odviji-li se nyni rovina § od plochy vélcové & po-
pisuje kazdy bod kiivky b v roviné « kolmé k & evolventu
této plochy, totoZnou s evolventou kfivky e poloZené na &
v roviné «. K¥ivka b probfhd pfi tom nekoneéné mnoho po-
loh, aniZ by ménila svij tvar. Zndme proto na plo3e 7 sou-
stavu shodnych kiivek b, 15, ... v teénych rovinich vilcové
plochy ¢ a soustavu kfivek a, a,... v rovinidch kolmych
k povrchovym piimkiam vilcové plochy e. Jsou to kfivky
mezi sebou aequidistantni, rovnobézné.

Naznadenym zpilisobem se vytahuji plechovou Sablonou
na stavbach #imsy a proto se nazyvaji tyto plochy #mso-
vymi plochami.

Vytkneme-li v libovolném bodé M kfivky b tednu ¢ a sta-
novime jeji stopu 7' na ndkresnd, probihd pfi vytvifenf
plochy ptimka ¢ rozvinutelnou plochu stejného spidu k pri-
métné, bod T stopu p* této plochy, kterd je rovnobéZnou
kfivkou ke kfivkdm soustavy a, la,... Za pomoci kiivky
p* stanovime snadno tednou rovinu y stopou p* pro bod M’
na kfivee b', majici v M’ tednu o stopé 7.

Za pomoci ktivek a, a’, ... snadno vyhleddme na plode 7
jak rovinné fezy, tak i proniky s plochami, jejich% Fezy s ro-
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vinami rovnobéinymi s ndkresnou jsou zndmé. Je patrno,
Ze:

Plocha fimsovd je zevSeobecnénim plochy rotaéni, osa této
rotaéni plochy byla nahrazena Fidici plochou vilcovou e.

V obr. 28b byly zvoleny dvé Fimsové plochy % a 1, jejichZ
Fidicf plochy véilcové ¢ | = a ¢ | & jsou rotadni. Vytvo-

fujici kfivky b a b’ (dané v oklopenich) jsou shodné a shodnd
umisténé vzhledem k nikresné, stopy la a !a’ jsou poloZeny
piimo v priimétné. Priseénou kiivku vyseti{me snadno uva-
¥ovénim kfivek a, la, ... a a’,1a’, ... obou ploch v rovindch
rovnob&inych s 7 a vidy od ni stejnd odlehlych. Teénu v bodé
M priiseéné kiivky stanovime v primétu bud jako symetrilu
primétd stop ¢, a ¢," teénych rovin obou ploch v bodé M
nebo, protoZe o, 1 T,a g, 1 ¢, jako symetrédlu priméti
rovin g a g'. JeZto plochy % a 19 ovijeji v nekoneéné mnoha
zdvitech plochy vilcové ¢ a &, mi pronikovd kiivka tvar
zdvitnice.
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5. PLOCHY ZBORCENE

5,0. Vytvofenl zborcené plochy. V odst. 4 byl sledovén ta-
kovy pohyb piimky v prostoru, Ze vidy z jedné polohy
prechédzela do nédsledujici blizké tak, Ze s ni byla riznob&zn4.
Vznikla tak plocha pfimkovd, sestdvajici ze souhrnu teden
prostorové kfivky; libovolné dvé jeji povrchové piimky
byly mezi sebou mimobé&iné, ale kaZdé dvé soumezné se

protinaly. Plochu bylo moZno rozvinouti bez poruseni do
jedné roviny. Takto vzniklé plochy jsou obalovymi plochami
pohybujici se roviny, nazyvaji se plochy rozvinutelné.
Piimee v prostoru je viak mozZno pfedepsati i jiny pohyb
a to takovy, aby pfimka vypliiujic plochu pfechézela z jedné
polohy do polohy soumezné tak, aby byla vidy k této dalsi
poloze mimobézna. Vznikne tak pfimkovd plocha, kterd nemsd,
na svém povrchu obecné ani v limité Zidny rovinny prouzek
a proto ji nelze rozvinouti, rozloZiti bez poruseni do roviny,
plocha se nazyvé plochou zborcenou.

Pohyb ptimky, kterd md vytvofiti zborcenou plochu,
nejsndze se stanovi tak, Ze se poZaduje, aby pohybujici se
piimka stdle protinala tfi dané ktivky v prostoru ‘a, %a, %a,
lhostejno, zda jsou to kfivky rovinné nebo prostorové.
Oznaduji se jako Fidict k#ivky dané zborcené plochy.
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5,1. Vytvofen( zborceného hyperbololdu a jeho viastnosti. Poviim-
néme si nejprve piipadu, -kdy a, %e, % jsou tfi navzdjem
mimobéiné piimky (obr. 27a)! ProloZme piimkou 3a ro-
viny 8, ', B”, ... a vyhledejme jejich prasetiky B, B', B, ...
s pfimkou 2%a a prisetiky 2B, 2B’, 2B”, ... s pfimkou la. Uve-
dené Fady bodové jsou v perspektivnim vztahu k svazku ro-
vin 8, §', ", ... o ose %a a proto jsou navzdjem prométné.

Jejich spojnice b = B2B, b = B"2B’, ... jsou Zddané pimky,
které vypliiuji zborcenou plochu 7 = (‘a, %a, 3a), kde v z4-
vorce jsou uvedeny Fidicf dtvary. Zaménime-li dkol pfimek
32 a 2%a, shleddme, Ze i v pfimce 3a vznikld Fada bodova
1B, 1B, 1B", ... je prométnd s obéma fadami v pfimkdch
g a Za.

Je z toho patrno, Ze zborcend plocha # uréend tfemi
mimobézkami a, %a, 3a je totoind s plochou 7 (obr. 27b),
vyplnénou piimkami b, 25, ..., které spojuji sdruzené body
1B, 1B’; 2B, 2B’, ... prométnych fad bodovych, poloZenych
ve dvou mimobézkich la, 2a.

Dokézeme, Ze # je plocha drukého stupné! Vytknéme (obr.
28a) ptimky a, la, %a a dalsi pfimku p navzadjem mimobé&zné!
Radu bodd B, B, B” ... v ptimce a promitnéme na pfimku
p jednou z p¥imky la do fady 1B, 1B, ... podruhé z piimky
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%s do p do rady 2B, 2B, ... Tyto tady jsou prométné s ¥fadou
v piimce a, proto jsou i navzdjem prométné a maji obecné
dva samodruiné body !X = 2X, 1Y = ?Y, jimiZ lze vésti
k mimobézkim a, la, %a spoleéné piitky z, y. Je z toho pa-
trno, Ze piimka p je protata dvéma pfimkami x, y plochy 7
a protoZe 7 protind libovolné zvolenou piimku p ve dvou
bodech, je 7 plochou druhého stupné.

Rovina, vedend libovolnou p¥imkou, na pf. 2, této plochy,
musi protinati n jest® v dalsi pfimce, z dehoZ je patrno, Ze
7 nese na svém povrchu nckonedné mnoho mezi sebou mimo-
béZnych ptimek b, 1b, 2b, z, ¥, ..., které protinaji dané Fidici
ptimky a, la, %a, tvofice jednu soustavu povrchovych primek.
Na téZe ploSe % jsou daldi nekonedné mnohé, mezi sebou
mimobéZné piimky, k nimZ patii a, la, 2a a které protinaji
viechny pfimky b, 15, ... prvni soustavy, tvofice tak druhou
soustavu povrchovych pfimek plochy n druhého stupné.

KaZdym bodem plochy 7 prochdzeji dvé povrchové pFimky
riznych soustav a uréujt jeho teénou rovinu. Plocha 7 &4steénd
klesé pod, dilem vystupuje nad teénou rovinu, protinajic
ji ve zminénych dvou ptimkich. Naopak v kazdé tefné ro-
viné zborcené plochy 5 druhého stupné — obecné je to hy-
perboloid — jsou poloZeny dvé piimky réznych soustav
urdujici svym priisedikem pFisluiny dotykovy bod.

Toho pouzijeme k vyhledéni teéné roviny plochy # (obr.
28b). Bud plocha 7 uréena piimkami a, la, %a! Vedeme-li
bodem M piimky a pfiéku b mimobézek la, 2a, je rovina g,
urdend piimkami a a b jiZ teénou rovinou x v bodé M. Pro-
lozime-li pfimkou @ rovinu g, je to teénd rovina plochy #.
Spojnice jejich priseénych bodd P, @ s piimkami la, %
ddv4 piimku b druhé soustavy povrchovych pfimek plochy
7, kterd protind piimku e prvni soustavy v hledaném do-
tykovém bodé M roviny u. Zvolime-li bod N na pfimce b,
nebo proloZime-li touto pfimkou teénou rovinu », musime
mimo piimku b zjistiti jeSté dalsi dvé pfimky téZe soustavy
15 a 2b a pak FeSime piipad pro trojinu b, b, 2b stejné jako
jsme Fefili pfi dané trojiné a, a, *a.
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Vratme se k obr. 27a! Piimkou % prvn{ soustavy zborcené
plochy 7 druhého stupné prochézejici roviny g, §', " ...
obsahuji pfimky b, 1b, %5, ... druhé soustavy, které vytyéuji
v 3¢ dotykové body 1B, 1B’, 1B”, ... t&chto rovin. Z toho je
patrno, Ze:

Svazek teényjch rovin plochy 7 druhého stupné jdoucich po-
vrchovou pFimkou plochy je prométny s fadou dotykovych
bod?. téchto rovin v téZe pFimce.

Zborcend plocha druhého stupné » urdend trojinou libo-
volné zvolenych Fidicich pfimek la, %a, % protind nevlastni
rovinu v redlné kuZelosedce a nese na svém povrchu elipsy,
paraboly i hyperboly a je prostorové afinni plochou k ro-
taZni plo&e, kterd byla probrédna v odst. 2,6. Nazyv4 se obecnyj,
jednodilny nebo zborceny hyperboloid.

Je tedy zborceny hyperboloid souhrnem spojnic sdrufenych
bodd dvou proméingjch fad na dvou mimob&kdch.

5,2. Vytvotenl hyperbolického paraboloidu a jeho vlastnosti. Po-
viimnéme si nynf piipadu, kdy fady v uvaZovanych mimo-
bézkéch budou podobné nebo shodné (obr. 29a). Vytknéme
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body M, N, P, Q po dvou kolmo soumérné sdruZené k pfimce
o | =, spojnice MQ | NP! Piimky MN =1!a a PQ = *a
budteZ spojnicemi dvou podobnych Fad, body M, N,...
jsou tu sdruzeny s body @, P, ... Spojnice 1, ..., °% sdruZe-
nych bodii obou fad vyplfiuji zborcenou plochu druhého
stupné 7, kterd obsahuje i WbéZnou spojnici nevlastnich
ubéznikt obou podobnych Fad. Plocha 7 obsahujic jednu
ibéznou piimku, musi miti spoleénou nezbytné s nevlastnim
dtvarem v prostoru dalsi ibéZnou pfimku, dotykajic se v je-
jich priseéiku O, ubéiné roviny; je proto paraboloidem.

Jeito obecné roviny seéné musi obsahovati dva rizné re-
alné ibéZiné body poloZené v tibéZnych piimkich plochy,
budou obecné rovinné fezy hyperboly. Jen roviny proché-
zejici bodem O, protinaji plochu v paraboldch.

Na rozdil od paraboloidu uvedeného v odst. 2,63 oznaéu-
jeme tento zborceny paraboloid privlastkem hyperbolicks.

Vytknéme osou o roviny «, f rovnob&né s ptdorysné
promitacimi rovinami ptimek M@Q, NP resp. MN, PQ! Tyto
roviny obsahuji ubéZiné piimky plochy 7, kterd se miiZe
vytvofiti i jako souhrn pfimek, které protinajice pfimky
la a %a jsou rovnobéiny s rovinou x, nebo ruznobéZkami
k pfimkdm b, °6 rovnobéZnymi s rovinou 8. Libovoln4 ro-
vina ¢ protind plochu 5 v hyperbole, kterd m4a v prisednicich
roviny ¢ s rovinami «, §, které se nazyvaji fidicimi rovinami
plochy, sméry svych asymptot. Tak rovina = protind plochu
n v hyperbole h, kterd m4é v priseénicich «,, §, Fidicich rovin
na st své asymptoty. Jsou to pfimky rovnobézné s povrcho-
vymi pfimkami %a, 5 plochy, poloZenymi v teéné roviné v
bodu V. Roviny (M, o, P) a (N, o, @) protinaji plochu % v pa-
raboldch p a ¢ a jmenuji se klavni roviny plochy. Je ztejmo,
%e takto zvolend plocha je kolmo soumérnd k rovindm pa-
rabol p a g, které jmenujeme hlavnimi fezy plochy. Je té%
kolmo soumérnd k p¥imce o, kterd je osou plochy a bod V na
ni poloZeny o tedné roviné v | o je jedinym v koneénu
poloZzenym wrcholem plochy. Rovnobéiné roviny protinaji
7' v hyperbolédch podobnych a podobné poloZenych, roviny



rovnobézné mezi sebou a soudasnd rovnobéZné s osou o pro-
tinaji plochu ve shodnych paraboldch.

Jelia | p, jsou kiivky v rovindch kolmych k ose o rovno-
osé hyperboly a para.boly p a q maji tyZ parametr. Tento
zv14&tni paraboloid je oznadovan jako orthogondint paraboloid.

5,3. PouZiti hyperbolického paraboloidu v technické praxl. V tech-
nické praxi byvi zpravidla uréen hyperbolicky paraboloid t.
zv. zborcenym &ytihelntkem, t. j. body M', N', P’, @', které

nua, R=T, ¥ £ SN,
a' A 1
(4
Y, ! S,
1 b)
M, R N,

nele?i v jedné roviné (obr. 29b). (Srov. (4)). Spojnice M'N’,
P'Q’ jsou dvé piimky la, ®a jedné soustavy povrchovych
pfimek, spojnice M'Q’ = b, N'P’ = 2b povrchové piimky
druhé soustavy. Rovina &' rovnobéZné s pfimkami 15, 2b je
jednou Fidici rovinou, rovina B’ rovnobéind s pFimkami
1g, %a druhou #dici rovinou, jejich priisenice o’ je smér osy.
Rovina v’ | o' protne ¥idici roviny ve dvou pFimkdch,
8 nimiZ vedeme k dvojindm b, 2b a 'a, %a rovnobézné pri¢ky,
které uréuji teénou rovinu v’ daného paraboloidu ve vrcholu.
Paraboly, které jsou na ném poloZeny v rovindch jdoucich
osou o prochdzejici vrcholem plochy a ptli thel sevieny
piimkami, které prochdzeji vrcholem, jsou hlavni fezy da-
ného paraboloidu, odpovidajici paraboldm p, ¢ plochy 7 v obr.
29a.
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V obr. 29a jsou vyznadeny mimo stopy % na roviné x jestd
dvé paraboly 1p, ?p shodné s hlavnfm fezem p. Cést plochy 7,
omezend parabolami !p a 2p a hyperbolou & (obr. 30a), je
uZivdna nynf ve stavebnictvi; provddi se ve ztuZeném betonu
ve znadném rozpéti a slouZi jako prvek, ktery fadén k sobs,
dévd vhodnou stfechu nad leteckymi hallami a tovdrnimi
prostory. Pifloha &is. VI pfedvddi vnéjsi pohled na pouZité
¢dsti s vyztuhami ve vrcholu, pfiloha &is. VII ukazuje po-
hled na dvé osazené &dsti zespoda.

V obr. 30b je dén &tverec M N PQ ve vodorovné roviné x.
Stiedy jeho stran jsou spojeny s bodem ¥V poloZenym nad
jeho stfedem. Tim vznikly &tyfi zborcené &tyrihelnfky
MRVU, NRVS, PSVT, QUVT. Jimi urdené &tyfi hyperbo-
lické paraboloidy maji v rovindch UVS a RVT ¥idicf roviny,
jsou to tedy orthogondlni hyperbolické paraboloidy, body
M, N, P, Q jdou jejich osy kolmo k roviné z. V rovindch
MVR, NV@Q jsou poloZeny paraboly, majici ve vrcholech
daného &tverce vrcholy. V téchto bodech jsou teéné roviny
ploch totoZny s rovinou x. Tato skupina paraboloid nehodf
se dobfe jako stfecha, p¥i malé vzdédlenosti bodu V od = lze
ji pouZit jako plochy stropni.

Obricenéd pouZita (viz obr. 3la) slouZf velmi dobfe jako
¢4st stfechy nad pracovisti nebo nddraZnimi nédstupidti.
Deitova voda odvddi se tu nosnym sloupem. PouZiti této
stfechy nad pracovistém poddvé piiloha &is. VIII, v piiloze
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&8i8. TX je zas vidno, jak opakované skupiny fesf velmi vhodné
zakryti nddrazniho ndstupists.

V obr. 3lb je zobrazeno jiné seskupeni hyperbolickych
paraboloidii, velmi &asto uZivané nyni ve stavebnictvi.
Nad stranami &tverce M N PQ sestrojeny jsou &tyti stejnd vy-
soké &tity o vrcholech R, 8, T, U, jimi# jdou dva hiebeny,
protinajici se ve vrecholu V. Zborcené &tynihelniky, které tu

MR T TP
.,_" [}
el e

vznikly, uréuji dva hyperbolické paraboloidy o spoleéném
vrcholu V, jeden mé hlavni Fez parabolicky v parabole p,
druhy v parabole g. V bodé ¥ je jejich spoletnd tednd rovina
vodorovna. Oddélime-li polovinu pouZité soustavy a to &dst
MRNSVUM, mifeme tuto &ist pouZiti jako ptistieSek,
markyzu (francouzsky: la marquise) nad vchodem d ve zdi
jdouci hranou MN. i

Ze statickych divodd nevolivd se bod V v téZe vyii jako
body R, S, T, U, ale o néco vySe. V tomto piipadd Fesf
stfechu &tyFi hyperbolické paraboloidy, te¢né roviny v bods
¥ nejsou vodorovné. Uvedens skupina dochézi hojného po-
uZiti pFi nepatrné vyice jako konstrukce velmi vhodnych
stropi. V pffloze &is. X je velmi pdknd zfejmy postup vypra-
covén{ bednéni pro skofepinovou stfechu z hyperbolickych
paraboloidi.
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Dosud uvedené skupiny byly ze statickych divodi nahra-
Zeny skupinou, zpravidla oznadovanou jako Aimondova bd#
(obr. 32a). Nad &tvrtinou dtverce zvolen je zborceny &tyr-
dhelnik MNV P, strana M N je vodorovna, body V a P jsou
v nestejné vysi, bod P je vys. Ridicf roviny stanoveného
hyperbolického paraboloidu jsou promitaci roviny piimek
NV a VP, pouzitd plocha je opét orthogondlni hyperbolicky
paraboloid. Jeho fez s rovinou jdouci pfimkou MV svisle je
parabola o svislé ose, majici svlij vrchol mimo bod V; jeji
osa promitd se v naryse do pfimky w,. Z této plochy % po-
uZije se jen &ist nad trojihelnikem M,N,V, pidorysu a k ni
se pFipoji dalsich sedm dilt postupné k sobé kolmo soumér-
nych podle rovin «, o, f, ¢. Tim dostdvidme tvar staticky
velmi vyhodny, ktery nem4 nad stfedem ptidorysu nejvyssf
¢éasti. Z pidorysu a ndrysu je tézko predstaviti si tvar po-
uZité &4sti hyperbolického paraboloidu, proto je pouZitd
d4st plochy 7 vyznadena v axonometrickém pohledu v obr.
32b a pfipravend forma pro zhotoveni Aimondovy bané je
zobrazena v piiloze ¢&is. XI.

Stejné jako bylo pouZito hyperbolického paraboloidu urde-
ného zborcenym &tyrihelnikem, miiZe byti pouZito i plochy
zborceného hyperboloidu v mezich daného zborceného &tyr-
tdhelnika, ovSem misto fad podobnych nastupuji v jeho
strandch fady obecné prométné. Jako ptiklad mize slouZiti
model studie na ban nad pravidelnym mnohoidhelnikem pro
Zelezobetonovou skofepinu. Model byl vypracovin ve stud.
roce 1948-49 na vysoké Skole inZ. stavitelstvi. P¥il. &. XI
Hyperbolické paraboloidy pouzivaji se ddle pfi feSeni stiech,
ve stereotomii pfi spojovani zdi z tesaného kamene o riznych
spddech [viz k tomu vice v (1) str. 808 a nésl. a (%)], rovnéz
nachédz{ pouZiti pfi pracich zemnich v stavitelstvi silni¢nim
a Zelezniénim pfi vyrovndvini spid a v posledni dobé& i ve
stavbach vodnich na pfevddéni SirSich profild do uZsich.

5,4. Obecnd zborcend plocha a jeji stuped. Obecnd zborcens
plocha uréi se obdobné jako hyperboloid, ktery je ddn tfemi
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fidicfmi pfimkami, tfemi fidicimi kf¥ivkami la, 2a, 32 rovin-
nymi nebo prostorovymi (obr. 33a), o nich% pfedpokliddme,
Ze nemaji spoletnych bodd. Povrchové pifmky zborcené
plochy stanovime pak takto:

Na kfivee !a vytkneme bod M, z ndho promitneme obg
zbyvajici kiivky 2a, 3a kuZelovymi plochami; jejich spoledné
pfimky jsou pak jiZz Zddanymi povrchovymi pitimkami

plochy 7. Jsou-li k¥ivky la, 2a, %a algebraické stupiia m, », p,
jde kaidym bodem kiivky la celkem np pfimek, obdobné
kazdym bodem kfivek 2g pfip. %z jde mp piip. mn pfimek.
Posouvdme-li bod M po kiivce la, tu ke kazdé z np jim pro-
chdzejicich pFimek ziskdvdme postupné soumezné mimo-
béZné pfimky, které vytvotuji np pldsth uvaZované plochy,
jdoucich kfivkou a. Z toho je samoziejmo:

Kivky 'a, %a, 2a stuplii m, n, p jsou pro vytvofovanou zbor-
cenou plochu kfivkami np, mp resp. mn ndsobnymi. Priseiné
kfivky majt na nich své np, mp resp. mn ndsobné body.

Stupeni zborcené plochy % uréime pak timto zpisobem:
Vytknéme dvé fidici piimky la, 2a a Fidici k¥ivku 3¢ stupné
p-tého! Libovolnd pfimka ¢ uréuje s pfimkami la, 2a zbor-
cenou plochu druhého stupné y, kterd protind kfivku 3z ve
2p bodech. Jimi proclidzeji povrchové p¥imky hyperboloidu
(la%a q), které jsou téZ povrchovymi pifmkami plochy n =
= ('a, %a, 3a) a proto protind g plochu 5 ve 2 p bodech, je

59



tedy # stupnd 2 p. Zvolenim pi¥imky la a dvou ktivek %a, 3a
stupiil » a p a pouZitim pfimky g obdobnd pFichdzime
k tomu, Ze plocha (la, %a, %a) je stupné 2 np. Konednd stej-
nou ivahou pouZitim pfimky ¢ ve spojeni se dvéma z danych
kiivek la, %a, 3a stupiii m, n, p, dochdzime k tomu, Ze:

Zborcend plocha uréend kfivkams 'a, %a, %a stupiid m, n, p
a nemajicich Zddné spoleéné body, je stupné 2 mnp.

Je-li jen jedind z Fidicich kfivek transcendentni, nent uréend
plocha algebraickou, ale je rovnéZ transcendentni.

Protinaji-li se Fidici kfivky a, 2¢ v r bodech (obr. 33b),
jednim z nich bud bod 34, tu z t&chto bodid promit se tieti
kiivka Fidici stupné p-tého r plochami kuZelovymi stupné
p-tého. Jejich povrchové piimky ptindleZi sice k souhrnu
piimek, které protinaji kfivky la, %a, %, ale nemiizeme je
gitati k vlastni zborcené plose ugéené k¥ivkami la, 2a, %a.

Maji-li proto kfivky la, %a, %a postupné r, s, t spoleényjch
bodii a jsou-li stupid m, n, p, je jimi urlend zborcend plocha
7 stupné rovnajictho se 2 mnp — rp — sm — tn.

6,5. Teln4 rovina v bodé zborcené plochy. DileZitym tikolem
je vyhledati v daném bodé& zborcené plochy piislusnou teé-

nou rovinu, Je-li déna (obr. 34a) zborcend plocha 7 a na ni
t
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bod 1, prolo¥fme timto bodem povrchovou pi#miu 14 plo-
chy a libovolnou kfivku p. Piimka 15 splyvd v celém svém
rozsahu se svou tednou, kfivku p, kterd se nesmi dotykati
15, nahradime v bodé 'H teénou ¢ a rovina 7 = (1, ¢) jest
hledanou teénou rovinou. Je ziejmo, Ze:

Teéna rovina zborcené plochy jde prisluinou povrchovou
primkou a naopak, kaZdd rovina, kierd jde povrchovou pfim-
kou zborcené plochy, je jejt teénou rovinou.

Je-li plocha » déna #{dicimi kfivkami 1a, %a, 3a, zvolme na
prvé dva soumezné body !4, 14’ a vedme jimi soumezné,
navzdjem mimobd%né pFimky 15, 1’ plochy (obr. 34a). Je
zfejmo, Ze tyto piimky musi protinati i k¥ivky 2a, 3a ve dvo-
jindch soumeznych bodi 24, 24'; 34, 24’. Uvedené t¥i dvo-
jiny bodové urduji tedny 1k, %k, 3% kiivek la, 22, %a v bodech
14, 24, 34 piimky 1 plochy. Jimi uréend zborcend plocha
stupné druhého m4 proto s plochou 7 dvé soumezné povrcho-
vé piimky spoledné a proto md ve viech bodech piimky. b
tytéZ roviny tedné jako dand plocha 7.

Zborcenou plochu 1 lze podél povrchové pFimky b nahradits
2borcenou plochou druhého stupné y, uréenou teénami ke kfiv-
kdm fidictm v priseényjch bodech 8 pFimkou 1b.

Proto plati pro 7 vé&ta stanovend v odst. 5,1:

Rade bodii v pfimee 1b zborcené plochy 1 je proméind se svaz-
kem jejich rovin teényjch, jehof osou je taf pFimka b (poulka
Chaslesova).

Zvolime-li (obr. 34b) pfimku b na zborcené plode 7 dané
k¥ivkami la, 2a, *a a stanovime-li jakymkoli zpiisobem v je-
jich tfech bodech 14, 24, 34 teéné roviny 7, %t, 37 a v nich
dotykovymi body t¥i libovolné pfimky 4, %, 3%, mohli bychom
témito piimkami vést libovolné roviny, které by protaly
plochu % v kfivkéch la’, 2a’, %', které urduji tou? plochu %
a pro niZ je stanovena podél b dotykovéd plocha druhého
stupné pHimkami 1, 2, 3%. Je zfejmé, e plati i Sirdf véta:
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T# WLibovolné tebny 1t, %, 3 zboreené plochy v bodech 14,
24, 34 povrchové pFtmky b této plochy uréuji zborcenou plochu
stupné druhého, kterd md s n ve viech bodech pfimky b spoleéné
roviny leéné.

Zvolime-li %, 2t a 3 rovnobéZné s jednou rovinou ¢, uréuji
dotykovy hyperbolicky paraboloid. Je-li o | b, jsou piimky

14, % a 3 a i ostatni pfimky dotykového hyperbolického pa-
raboloidu kolmé k b a po otodeni kolem b o 90° pfechdzeji do
normdl plochy. I plati véta:

Normdly vztyéené k zborcené plode v bodech povrchové prim-
ky vyplituji hyperbolicky paraboloid.

5,6. TorsdInl pfimky a kuspidalni body. Bud déna zborcend
plocha 7 Fidicimi pfimkami la a 2z navzdjem mimob&Znymi
a kuZelosec¢kou 3a poloZenou v roving 3« jiZ protinaji pfimky
g a %2a v bodech 1§ a %S poloZenych mimo kuZelosetku 3a
(obr. 35a). Plocha # je stupné &tvrtého. Kazdym bodem
kfivky 3a jde jedind povrchova pfimka, pfimky la a 2a jsou
pfimky dvojné. Proloime piimkou !a rovinu B, protinajicf
3x v pfimce p? a pfimku 2a v bodé B! Spojnice b, 2b bodu B
s prisediky 1B, 2B piimky. p? s %a jsou dv& piimky plochy #,
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néleZejici dvéma pla¥tim, které prochizejf ptimkou 2a. Vede-
li se z bodu 1S teéna p# ke kuZeloseéce %a jako stopa roviny
p’ proloZené ptimkou la na rovind 3x, tu spojnice priisesiku
B’ roviny ' s %a s obéma splyvajicimi body 1B’ = 2B’ jsou
dvé soumezné riznobéiné povrchové piimky plochy % sply-
vajici v jediné p¥imee b’. V ni pfechdzi jeden pldst plochy #

jdouci dvojnou piimkou 2a do druhého touz pfimkou proché-
zejiciho pla&td; podél b’ chovi se plocha jako plocha rozvinu.
telnd (francouzsky torse, 5,0) a proto se nazyvé tato pfimka
pFimkou torsdlnt plochy %. Jeji prisetik B’ s fidici pfimkou
2a je kuspiddlnt bod plochy, je to singuldrni bod, kazdé jim ve-
den4 rovina je pro plochu » teé¢nou rovinou.

Plocha &vrtého stupné md &yfi pfimky torsdlni a &yfi
v nich poloZené body kuspiddlni.

Spojnice 18 28 je pfimka, v niZ splynuly dvé povrchové
piimky plochy 181D28 a 1§2D%8 v jedinou, je to dvojnd pFim-
ka plochy %, ka#dd ji prolofend rovina protind plochu 7 jesté
v FuZeloselce.

5,7. Konoidy. Zborcend plocha 7, dand (obr. 35b) Fidici ro-
yinou «, t. j. jeji ib&é%nou pfimkou 'a,, pfimkou %a Fdici
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v koneénu poloZenou a dalim #Hdicfm dtvarem %z, jmenuje
se konoid.*) Je-li 2a | o je dany konoid n pfimgym konoidem,
jina,k je kosyj nebo dikmgj. Podle dtvaru %z je pak bliZe ozna-
&en, je-li na pf. 3a parabolou, je konoid 7 parabolwkym ko-
notdem.

Povsimnéme si (obr. 36a) kruhového konoidu 7! Jeho fidi.
cimi ttvary jsou rovina s nesoucf ibéZnou fidici pfimku
la,, Fidicf pfimka 2a | n a kruZnice %z v roviné ». Jak
Gtvary jsou ddny, je zFejmo, Ze roviny 7, o a ¢ jsou rovinami
kolmé soumérnosti plochy #, jejich priseénice jsou osami
kolmé soumérnosti a jejich priseéik V stiedem centrilni
soumérnosti konoidu 7. Pidorys a nirys pfipomind pidorys
a nirys plochy kuZelové; pfemistime-li povrchové piimky
1V, 2V kuzelové plochy o vrcholu V a zédkladné 3a do polohy
13, 23, predly do dvou pfimek konoidu. MiZeme tedy
plochu 7 odvoditi z plochy kuZelové (conus) a tim je zda-
vodnén jeji ndzev.

Podle pfedeslého odst. 5,6 jsou nejvyssi a nejnizsf piimka
b a b" a ob& v rovind & poloZené piimky b” a b"" piimkami
torsdlnimi, podél prvych se dotyka.ji plochy 7 roviny rovno-
bdiné k z, podél druhych roviny kolmé k 7.

Ubd&#nd ptimka d, roviny » je dvojnou pfimkou plochy,
proto v rovindch rovnobéZnych s » jsou na ploSe poloZeny
elipsy, jejichZ osa kolm4 k 7 je rovna priiméru kruZnice 3a.
Lze to dokdzat i ptimo: Hledejme seénou kfivku 4a roviny
8||» Vytknéme povrchovou piimku 15 plochy 7! Jest
M/Q :MQ, = Q2 M,Q, = konst.; i je 4a afinnf kiivka
ke kruZnici %a,, tedy elipsa.

Tednou rovinu v bodé M stanovime tefnou k fezu %z a
povrchovou pfimkou b plochy; jinak dotykovou plochou
druhého stupné nebo za pomoci Chaslesovy véty.

V obr. 36b je uvaZovin kosy konoid kruhovy v kolmé
axonometrii. Ridicimi dtvary jsou rovina n, pfimka 2z a
kruZnice % v roviné ». Stopnikem N Fidici pfimky 2a na ro-

*) Latinsky , Fecky k , t. j. piniové Silka tvaru kuiele.
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vind » Hdici kufelosetky jde dvojné piimka d|| z, proto
rovina ¢ vedenéd pfimkou d a bodem M na povrchové pfimce
13 plochy 7 protind uvaZovany konoid v kuZeloseéce. Pro
plochu byly stanoveny torsilnf pfimky podle odst. 5,6, body
V a U poloZené v ¢ a na torsilnich piimkdch 41V a 3 III
dévaji primér elipsy ‘e, primér pfidruZeny je rovnobéiny
8 p? a 4g je iplnd déna v ¢ omezenym primérem UV, k nému

sdruZenym a neomezenym a bodem M. Povrchové piimka
1) a tedna ¢ kfivky %a v bodé M uréuji pFisluSnou tednou ro-
vinu.

5,8. Poullti konoldd v technické praxi. Kruhové a parabo-
lické pfimé konoidy jsou hojné pouZivdny nyni v technické
praxi.

V obr. 37a vyznaden piimy konoid kruhovy pouZity jako
opérnd zed proti kapalind nebo jemnym sypkym hmotém,
Tu ptibyvd tlak do hloubky kapaliny resp. sypké hmoty
8 odpovidd tomu vhodnd i tvar pouZitého konoidu #. P¥i hla-
diné w, kde nenf vyvozovén tlak, je na# pfimka %z, postupné
do hloubky vzdouvd se tato piimka do kiivky, az v = do-
sahuje plného kruhového oblouku 3 tam, kde tlak smérem
8 je nejvétsi.
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V ptiloze &s. XII je pohled zevnd na sténu skladiitd pro
sypké hmoty, vytvofenou z kruhovych konoidii piimych,
zobrazeno udobi ve stavbé.

Obr. 37b ptedvadi piimy parabolicky konoid, dany #idicf
rovinou u, Fidici pfimkou 2p a parabolou ®p. Konoid tu kryje
obdélnik MNPQ a lze tyto sttechy k sobé faditi a to bud
tak, aby paraboly 3p byly poloZeny v tém% sméru obdélnikd

MNPQ, nebo aby vidy pfi dvou pouZitych blochdch 7
‘byla spoleénd parabola uprostfed a fimsevé hrany %p sou-
mérné poloZeny k roviné m. Mnohdy byvaji tyto konoidy
zkracoviny a vedeny jen k roviné o || 7w, aby se vymytily
z konstrukce vodorovné roviny teéné v bodech P a @,
z nichZ destovd voda neodtékd, coZ pfi zkriceni nenastivi.

Prilohy &is. XIII a XIV poddvaji obraz na stfechu pracovi-
8té, sestavenou z parabolickych konoidii a to pohled z vnéjsku
i z vnitfku, obé nedokondené a umoziujici proto prithledy
navrhovanymi okny.

Koneéné v obr. 37c je vyznaéeno pouZiti kruhového ko-
noidu na samonosné markyze 7.

V stavitelstvi doby roménské byval kruhovy konoid po-
uZivén jako licni plocha klenutého oblouku, ktery spojoval
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kruZnici nebo elipsu o vodorovné ose s elipsou rovnéz o vo-
dorovné ose v téZe tirovni, stejné vysokou, ale uZsi.
Konoidy uZivaly se i pfi feSeni kfifovych kleneb nad ne-
pravidelnym pidorysem (obr. 38a). Budiz :M,N,P,@, pu-
dorys sing, nad niZ je provedena kiiZovd klenba, kterd m4
v rovinich ¢ a ¢’ dvé lunety, kruhovou a eliptickou, 2a a
%a’ a sice stejné vysoké. K feSeni pouZijeme dvou konoidii
n a 7', které maji v pfimkdch la a 'a’ kolmych k 7 své Fidiei
piimky, ¥idici kiivky jsou kuZelosedky %e¢ a 2a’ a nékresna
je spolegnou Fidici rovinou. Zvolme na svislych osidch lunet
body 0, 1, 2, 3, 4 rovnomérné rozloZené! Vodorovné tétivy
jimi vedené vytinaji v kiivkdch %a a 2a’ fady bodd, které se
promitaji kolmo do priméra MQ a M N do dvou fad podob-
nych. Jejich spojnice s body a, a 'a,” ddvaji proto dva pri-
métné svazky, které jsou priméty pfimek konoidd 7 a %',
poloZenych vidy po &tyfech v téZe idrovni nad primétnou.
Proto jejich prisediky vypliiuji dvé kuzZelosetky p,, g, jdouci
v prodlouzeni body a, a 'a,’. Kfivky p, a g, jsou tu priméty
pronikovych kfivek konoidi » a 7', tedy hran kiiZové klenby.
Na konoidech % a %" jsou kuZelosetky poloZeny v rovindch
rovnobéinych se ¢ a ¢’ proto luneta v ¢ neni elipsou, ale je
kiivkou &tvrtého stupnd a je vyznadena v oklopeni [4a’].

5,9. Zborcena plocha Montpellierského oblouku. Bud ddna zbor-
cend plocha (obr. 38b) piimkou Fidici 'a kolmou k strano-
rysné, daldi pfimkou 2a kolmou k ndrysné a kruZnici %a, ma-
jici stfed na %a a svoji rovinu kolmou k %a! Plocha je étvrtého
stupné, ma v piimce d || g jdouci stfedem kruZnice %z svou
dvojnou prlmku K ni stfedem kruZnice vedend rovina
kolm4 ¢ je rovinou kolmé soumérnosti plochy a obsahuje dvé
redlné torsilni pfimky dané plochy 7. Je-li na pfimce b plo-
chy dén bod M, miZeme bodem M a pfimkou d proloZiti
rovinu — 8 vyhodou tu pouzijeme stranorysu — a ta protne
7 v kuZeloseéce %a, majici své vreholy I, 11 v obou torsdlnich
pfimkéich plochy #. Teéna kiivky ¢ v bodé M a povrchovd
pfimka b jdouci bodem M uréuji teénou rovinu v plochy %
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v M. Tou% tednou rovinu bychom mohli stanoviti i tak, Ze
bychom podrzeli piimky la a 2a Fidici, tieti Fidici dtvar,
kruznici 32 bychom v priseéném bodé 3M s povrchovou
piimkou b nalradili tednou ¢. Tednd rovina 7 hyperboloidu
daného fidicimi piimkami la, 2a, ¢ v bodé M je Zidanou
te¢nou rovinou plochy v bodé M. Koneéné bychom mohli

pouZiti véty Chaslesovy: Zndme teéné roviny 'z, 7, 3¢ plochy
n v bodech 'M, 2M, 3M piimky b. K bodu M é&tvefiny bo-
dové 1M, 2M,3M, M v pfimce b sdruZend rovina 7 v promét-
né s ni &tvekind rovinové 7, 27, 37, 7 0 ose b je Zddanou ro-
vinou teé¢nou.

Uveden4 plocha byla pouZivéna pfi stavbich z tesaného
kamene a jmenovdna Montpellierskym obloukem [viz () str.
822 nebo (2) str. 74).

PHmka %a nemusi nezbytné prochdzeti stfedem kruZnice
3%2. Tuto plochu lze dobfe pouziti jako plochu markyzy
(obr. 39a). Tu je ddna piimkami 'a a 2z a kruZnici 3. Je
lhostejno, zda je tu uvaZovan plny oblouk nebo pouze seg-
ment. Déleni nirysu a, pfeneseno smérem 2e¢ na pfimku 'a
do bodii 0, 1, 2, ... a promitnuto z bodu %ag; na kruZnici %a
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do bodi 0, I, I, ... Spojnice sdruZenych bodd jsou povreho-
vé piimky pouZité plochy #; 4 IV je piimka torsilni.

5,10. Plocha eliptického pohybu v prestoru (obr. 39b). Vytkné-
me dvé k sob& kolmé mimobézky la_| 2a, jejich osou bud
piimka o | x! Zvolme priisedik V piimek la a o za vrchol
rotaénf plochy kuZelové 3x o ose o, kterd protind » v krui-
nici %a’! Dile uvaZujme zborcenou plochu 7, uréenou piim.

kami 1g, 22 a podminkou, Ze velkeré pfimky plochy # musf
byti rovnobéiny s piimkami plochy kuZelové 3x. KuZelovou
plochu, kterd nese na svém povrchu piimky rovnob&iné
k povrchovym piimkédm dané zborcené plochy 7, t. j. md s 9
spolenou nevlastni, ibéZnou kfivku, jmenujeme Fidict plo-
chou kuZelovou dané zborcené plochy. Plochy 3x a 5 se podél
1bé%né kiivky zpravidla nedotykaji. Povrchové pfimky uva-
Zované plochy sviraji véechny tyZ ihel p 8 rovinou z; dsedky
vytdené na nich pfimkami la a %z maji stejnou aequidistanci
v vzhledem k 7, proto jejich ptdorysy musi miti stilou
délku a obaluji pravidelnou hvézdici — asteroidu — o étytech
dvratech [srov. (1) str. 100]. Dvojnou pfimkou plochy # je
ibéiné pfimka roviny x a proto viechny roviny rovnobéiné
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s st protinaji » v elipsdch. Libovolny bod M povrchové piim-
ky b plochy budiz zvolen a pohybujeme pfimkou b tak, Zc
jeji dva pevné body I, II neopoustéji piimky la, %a. Potom
M probih4 elipsu %a v roviné w. Plocha mé v rovindch urée-
nych osou o a pfimkami fidicimi 'a, 22 roviny kolmé soumér-
nosti a pfimky v nich poloZené jsou torsilnimi pfimkami
plochy 7. Kfivku ‘¢ stanovime pohodlné: Vzdilenost 20

je délkou poloosy v jedné roviné soumeérnosti. Kolem osy o
byla otodena torsilni pfimka poloZend v roviné (o, 'a) do
polohy rovnobéiné s nirysnou a usedka 10 ddva jiz délku
druhé poloosy elipsy %a.

. Povrchova pfimka b a tedna elipsy ‘a v bodé M urduji
te¢nou rovinu 7 v bodé M. V obr. 40a uvaZovana je plocha »
z téZe skupiny ploch, t. j. je ddna Fidicimi pfimkamile | %a
a misto dbéZné kruZnice, uréené Fidiei plochou kuZelovou,
byla tu zvolena jako dalgi fidici dtvar v konednu poloZend
kruZnice 3a. I tu roviny uréené osou o a Fidicimi pfimkami
jsou roviny kolmé soumérnosti plochy a pfimky v nich
poloZené jsou piimky torsilni. Ubézné ptimka d, roviny s,
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v niz lé#i kruZnice Fidici %, je dvojnou piimkou plochy.
Roviny rovnobéZné s s;r protinaji tedy n v elipsich. Teénd
rovina bodu M je opét snadno stanovitelnd: povrchovou
piimkoy b plochy % a teénou k elipse ¢ v bodé M. V obraze
byl zvolen bod V ve vySce v nad = a stanovena stopa a’
Fidici plochy kuZelové » plochy %. Jeji pfimka b’ je rovnobéz-
né k piimce b plochy #. Teénd rovina ¥idici plochy kuZelové
» podél b’ je rovnobéZng s teénou rovinou plochy % v ubé&z-
ném bodé piimky b. Tuto tednou rovinu plochy 7 v ib&%ném
bodé nazyvime asymptotickou rovinou zborcené plochy a je
zfejmo, Ze ji snadno stanovime u jakékoli zborcené plochy
za pomoci Fidicf plochy kuZelové.

Uvedenou zborcenou plochu lze pouZiti (obr. 40b) jako
plochu stfechy, kterd spojuje kruhovou nebo eliptickou
hranu fimsovou 3z s hiebenem, ktery je kratii neZ rovno-
béind 8 nim osa hrany ¥imsové. Hieben 2a a rovnobéinou
s nim osu %a’ rozdélime na stejny podet mezi sebou rovnych.
dild, v délicich bodech osy 2z’ vztydené kolmice vytyei na
3g fadu bodt 0, 1, 2, ..., které spojeny s délicimi body 0, 1,
2,... hiebene daji krokve pouZité stfechy. Laté probfhaji
ve vodorovnych elipsdch plochy, na pf. 4a.

" Dfive bjvala tato plocha &asto pouZivdna na véZich opev-
néni a hradé. Velmi znim4 je helmice této podoby ve Stram-
berku na Morave (Stramberskd triba).

5,11. Cylindroidy. Bud dén pidorys M, N, P, @ mistnosti,
kterd md byt pifeklenuta klenbou o vodorovnych povrcho-
vych pfimkdch tak, aby jak nad MQ, tak nad NP vznikly
lunety o stejné vysi. Obr. 4la. Lunetu nad M@ zvolme
kruhovou, omezenou kruznici la! Zvolme vysky v, 20, 3, ...
a vedme v nich jak v kruZnici 'a tak i v afinpi elipse 2z (osa
NP) tétivy rovnobéiné s n! Tyto tétivy vytnou v kiivkich
g, 2a fady bodi a Fady jejich ptidorysi budou Fady mezi
sebou podobné, kazdd z nich podle svého stiedu nad to sou-
mérnd. V pldoryse spojnice sdruZenych bodi obali para-
bolu ¢,, v prostoru ziskime zborcenou plochu 7, kterd je
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vyplnéna piimkami, které protinajice k¥ivky la, ?a druhého
stupné jsou rovnobéiné s rovinou m a dotykaji se parabo-
lické plochy vilcové e. Kdybychom spojovali body 0, 1, 2, ...
na la, s body ¢, ', 2/, ... na %a, ziskali bychom jinou pa-
rabolu ¢,". Je zfejmo, %e pfimky, které protinajf 'a, %2 a maji
v 7 svou Fidici rovinu, tvofi soubor osmého stupné; ten se
viak rozpad4 na dva mezi sebou rovnocenné soubory, jeden se
tidicimiitvaryla,2a, ma e a druhy, ktery misto ¢ m4 ¢’. I mu.
sime z toho usuzovati, e zborcens plocha 5 = ('a, %a, =, €)
je stupné étvrtého. Uditime N,’Q, 3= N,P, a vedme telny
5a, %a, ... k parabole ¢, : V M N, a P,Q, vytyéuji teény pa-
raboly dvé Fady podobné, promitneme-li fadu M,N,; do
M,N, sm3rem N,N,’ a spojime-li tuto fadu s bodem @
svazkem paprskovym, budou jeho paprsky rovnobézny s teé-
nami paraboly &, a budou miti mezi M,N," a bodem @, touZ
délku, kterou maji piisluiné teény paraboly &, mezi teénami
M,N, a P,Q,.

Poviimnéme si fezu uvaZované plochy # s rovinou %x!
Rada 0, 1, 2, 3, ... v 4, je podobni s fadou 0, 1, 2, 3, ...
v la, nad témito body ve vyskich 0, v, v, %, ... leZi body
kfivky 4a. Je z toho patrno, Ze je to elipsa afinni k elipse *a.
Mime tedy vysledek:

Na uvaZované ploSe v tebnych rovindch vdlcové plochy e jsou
poloZeny elipsy téze vysky jako elipsy la, %a.

Ussdky ve svazku @, mezi bodem @, a piimkou M,N,’
se promitaji smérem s = M ,N,’ do stejnych délek a proto
se budou smérem s promitati do stejnych délek i s nimi
rovnobéiné a stejné dlouhé tisedky na teéndch paraboly ¢,
tvoficf pidorysy povrchovych elips plochy 7. Je z toho
patrno, Ze na rovinu { | 8 se promitaji viechny povrchové
elipsy plochy % do elips shodnych. Zvolime-li { za pomocnou
stranorysnu, vidime, Ze stranorys 7, plochy 7 piipomind
kolmy primét plochy valcové a proto jmenujeme zborcené
plochy, které jsou urleny dvéma Fidicimi kfivkami a rovinou
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#dict a které se jevi v ndryse a stranoryse obdobné jako zde
uvaZovand plocha 7 cylindroidy.*)

V obr. 41b jsou uréeny dva cylindroidy # a ' nad piido-
rysem M, N, P, Q. Resi kiiovou klenbu nad nepravidelnym
pidorysem, jejich vrcholové piimky, které jsou pro né tor-
sdlnimi pfimkami, se protinajf ve vrcholu ¥ klenby. PHimky,
polofené na elipsovitych lunetich ve stejnych vydkdch

v, v, 2, 3, stanovujf v primé&tech lunet podobné, podle
stiedu soumérné fady bodové. Priiseéné body stejné vysoko
poloZenych pfimek dévaji pronikové kfivky p a g ploch %
8 5. Divame-li se na obr. 41b jako na kosodhly priimét
hyperbolického paraboloidu uréeného zborcenym é&tvercem
MNPQ (MN = NP = PQ = QM), jsou kiivky p,, ¢, pri-
méty jeho hlavnich fezii, tedy parabol a p,, ¢, jsou tedy
paraboly. O kfivkdch p, ¢ lze dokdzat, e se smérem s =
= M N, (obr. 41a) promitaji do elips [viz (%) str. 747]. Jsou
proto kfivky p, ¢ v prostoru kiivky &tvrtého stupnd.

5,12. Plocha corne de vache, V obr. 42a je poddno nejjedno-

*) Od Feckého kylindros = vélec, kylindo = valim.
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dussi feSeni dpravy mostnich kleneb, nazyvané corne de vache.
nebo la strombatura. Valend mostni klenba je omezena licni
plochou 4, jejimZ normdlnim fezem je oval sloZeny z kruz-
nice o stfedu P mezi body B, 4 a kruZnice o stfedu R, prvni
se v bodé A dotykajici. Bodem A vedend rovina %x | =
protind A v elipse 2a a tato kfivka s kruZnici la a pfimkou
3a¢ | v urduje zborcenou plochu 7, kterd je sedmého stupné.
a jiZ jsme otupili édst mostni klenby.

K fefeni te¢né roviny neni tu moZno pouZiti vhodného
dalsiho fezu. Na piimce b zvolme obecny bod @ a vytknéme
priisedné body M, N, P s fidicimi utvary; teény ¢, » vedené
k la a %22 v bodech M a N uréuji s pfimkou %a hyperboloid,
jehoZ teénd rovina v bodé @ je tednou rovinou uvaZované
plochy 7.

Plocha v pouZité &isti je zobrazena v pFiloze &is. XV, kde
je ukdzdna uvedend dprava na mosté Legii v Praze [viz
k tomu (*) str. 747 a 820 a (5), str. 98].

5,13. Zborcena plocha vyrovnavaci, plan, planyrovaci plocha
nebo zkritka planyrka je cylindroid, ktery je dén prosto-
rovou kfivkou a vodorovnou rovinou sz (obr. 42b). PHimky
této-zborcené plochy jsou rovnobéiné s  a protinaji kiivku
a kolmo. Dotykaji se proto plochy vélcové ¢, kterd jde kolmo
k = evolutou kfivky a,. Na plose zndme dvé soustavy po-
vrchovych k¥ivek: piedné je to soustava povrchovych pfi-
mek 15, 2b, ..., déle je to soustava kfivek 2a, %, ... rovno-.
béznych s knvkou a, jejichZ pudorysy jsou evolventy kiivky
;. Podél libovolné piimky, na pf. ®b, se dotykd plochy hy-
perbolicky paraboloid, ktery uruji: tena u v priiseéném
bodé N pFimky % s Fidici kfivkou a, ddle dotykové povrcho-.
v4 pifimka e prvni promitaci roviny pfimky % s -plochou.
vélcovou ¢ a rovina 7.
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6. KLINOVE PLOCHY

6,0. Vytvofeni. Zvolme kruZnici !¢ v nérysné a piimku
%a || z v pidorysné (obr. 43a) a piedpoklddejme k nim dalsi
utvary: kruZnici 'a’ a pfimku %a’ || z podle osy z kolmo k nim
soumérné; pro tsporu mista nebyly tyto dtvary v obraze za-
rysovany. Proklddejme nyni roviny kolmé k ose z a uréuj-

ot

e X

me v nich elipsy b, které maji své vrcholy na zvolenych
dtvarech, jmenujme je #dfcimi, na rozdil od urdenych elips,
které oznadme jako soustavu kfivek twoficich. Vytkneme-li
z nich nékolik, na pf. b, 2, 3, ... jsou jejich stranorysy
v afinni poloze pro 7, jako osu afinity a smér afinity kolmy
k ny. Proto spojnice sdruZenych bodd téchto kiivek ve dvou
rovindch %x, gx rovnobé&Znych s », t. j. spojnice 11', 22,
33, ... budou ve stranorysech prochizeti jedinym bodem
ay”, v prostoru jsouce rovnobézny s i budou protinati jedi-
nou pfimku a” || z. LeZi proto kiivky ‘a a 5a uvaZované plochy
7, poloZené v rovindch %x a %x na konoidu, ktery m4 strano-
rysnu za Fidicf rovinu a pfimku ¢” za ¥dici pfimku. Ze stej-
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ného diivodu miZeme i Fidici kruZnici a poloZiti s kfivkou
5a nebo 4a na obdobny konoid a protoZe na konoidech takto
vytvofenych jsou kfivky poloZené v rovindch rovnobé&Znych
8 rovinou kruznice Fidici !¢ afinné sdruZené (odst. 5), je
z toho zfejmé, Ze:

Na uvaZované plode jsou poloZeny v rovindch rovnobéingjch
8 v kfivky afinnd k Fidici kfivce 'a.

Plocha mé tedy celou soustavu kiivek FHdfcich v rovindch
rovnobéZnych a mezi sebou afinné sdruzenych. Déle je z uve-
deného hned patrno, Ze:

Kazdé dvé Fidict plochy n miteme poloZiti na plochu konoidu
a miZeme tvrditi, Ze podél kaZdé Fidict kfivky se plochy 7
dotyjkd plocha konoidu o Fidict roviné kolmé k ose x a o fidict
pfimce rovnobékné s x.

Tak podie %a se dotyké plochy % konoid o Fidici pfimce
a’ || z. Ukol kiivek fidicich a tvoficich miZeme zaméniti
a ze stejnych divodi lze vysloviti vétu:

Kazdé dvé kfivky tvofict lze poloZiti na plochu konoidu
a v mezi lze Fici, Ze podél kadé kiivky tvofict se plochy dotijkd
rovné% plocha konoidu.

Ndrys kiivek fidicich je soustava kolmo afinné sdruZenych
kuZelosedek, osou afinity je n,, spoleéné body nejsou tu
redlné. Stranorys kiivek tvoficich je rovnéz soustava kuzelo-
sedek kolmo afinné sdruZenych pro osu m,, kterou protinaji
ve dvou redlnych bodech, stranorysech dvou pfimek s uni-
plandrnimi body plochy.

Je zfejmo, Ze tato plocha osmého stupné, jejiz jedna étvrtina
je zobrazena jak v obr. 43a tak i v axonometrickém pohledu
v obr. 43b, m4 t¥i roviny kolmé soumérnosti, tfi osy kolmé
soumeérnosti a je podle jejich priisediku stfedové soumérnou.

Pfi hrané 2a (obr. 43b) mé tvar klinu*) a mozZno ji proto
oznaditi jménem plocha klinovd, cuneoid nebo plocka sfeno-

*) Klin — latinsky cuneus, fecky sfén. Nézev cuneoid uZival sta-

vitel Petr Nicholson (* 1768 { 1844), vynélezce perspektivniho troj-
pravitka, pro konoidy.
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6,1. N3které druhy ploch kiinovgch a Jejich pouZitl. Tak jako
si praxe vytvofila Montpelliersky oblouk a teprve pozdgji
tento oblouk probddala geometrie, bylo tomu obdobnd
i s fadou daldich ploch (plocha #ikmého priichodu, rézné
groubové plochy pouZfvané v architektufe a pod.), i zde je
piivod téchto ploch z praxe.

Clanek stfeinf, tvofeny hyperbolickym paraboloidem, jak
uvedeno v odst. 5,3 str. 56 m4 tu nevyhodu, Ze na patku
dosed4 hyperbolickym obloukem. Byla proto hleddna né-
prava a z plochy podriena hlavni parabola a (obr. 44a),
hlayni parabola b; hyperbolické oblouky v patce jsou nahra-
feny pfimkami M N, PQ a v rovindch rovnobéZnych s rovinou
paraboly b proklddény paraboly b, 2, ..., které majice
svislé osy pfipinaji se na Fdici Wtvary a, MN, PQ. Vznikla
tu plocha klinové (po prvé pouZitd ve Vyzkumném Klokne-
rové istavu z némétu prof. B. Hacara a proto ji zadali stu-
denti sponté,nné tikati ,,Hacarova plocha‘‘), kterd nese dvé
soustavy parabol, jedny v rovindch rovnobéZnych s rovinou
paraboly a, druhé v rovindch rovnob&inych s parabolou b.
Ka?dé dvé kiivky fidici nebo tvofici 1ze poloZiti na plochu
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konoidu, podél ka¥dé z parabol se dotyks plochy klinové
rovné% parabolicky konoid. V obrazci je naznadeno, jak
moZno tuto plochu ukonéiti kfivkou e a odtud dal k patce
1p postupovati za pomoci teéného konoidu. Oznaéime-li
tsetky AV vz, BV,vy a V'V i V¥V, v ose z pismenami
&, B, v, 6, mi pro uvedené osy plocha 7 rovnici 5 = x%®.
. (y — 0) + fIa? — a%yP(y — 8) — B0 + «2f%2 = 0. Jeto
algebraickd plocha &tvrtého stupné.

Pii tomto FeSeni byla vedena, obdobné jako pfi ¢ldnku
z hyperbolického paraboloidu, mezi body M, @ a N, P téhla.
Toto odpadne, pouzije-li se plocha klinovéa zobrazend v obr.
44b, kterd md Fidici dtvary MN, parabolu a a PQ; tvoiicf
kfivky jsou tu paraboly 15, 2b a mezi nimi pfimka b, kterd
soudasné slouZi jako tdhlo. Oznadime-li AV, BV a V'V jako
hodnoty «, 8, y pro soufadné osy x = AV, y =BV a z =
= V'V, m4 plocha 7 rovnici == ya%y% — a®py? + &?f% = 0.

V obr. 44c vyznadena plocha klinovd nad obdélnikem
MNPQ. Ridicimi vtvary jsou tu piimky la = MQ, %a =
= NP a elipsa a. Tvofici dtvary jsou opét elipsy b, 1b, %, ...,
které pro polohu 3 a %b pfechdzeji do pfimek. Plocha m4
tfi roviny (pét, je-li MNPQ &tvercem) kolmé soumérnosti
a je plochou stfedovou, v roviné MVP a NVQ m4 vidy dvé
paraboly o ose VV,. Pro diive vyznadené osy soufadnic a
pro AV, = BV, = V¥V, = x m4 plocha rovnici # = 2%?2 —
—ol(x? 4+ y?+ 22) —at=0. Pro AV, =«, BV, =8 a
VV, =y je rovnice plochy 5 = y2x2y? — f2p2%2 — x2yty? —
— x28%2 + x2f%2 = 0.

V obr. 44d je naznaéena plocha klinovd nad obdélnikem
MNPQ, tidici i tvotici kfivky jsou paraboly o osich svislych.
Plocha postupuje za vyznadeny obdélnik do prostoru. Pro
vyzna¥né osy a délky AV, = x, BV, = f, VV, = y m4 rov-
nici 9 = y(2%? 4+ «?p%) = y(f%® + o%y?) 4 a?f%. Je-li plo-
-cha vytvofena nad ¢tvercem, pak paraboly jdouci vrcholem
jsou shodné a maji-li parametr p, je rovnice plochy tvaru

N = (y* — p?) (2* — p*) = 2p%.
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""Nahradime-li v uvaZované ploSe parabolu b elipsou
o vrcholech V a B, zméni plocha rovmici v nasledujici:
7 = a4f%? = y¥(a? — z?) . (f* — ¥?). Je vyznadena schema-
ticky v obr. 45a). Uzijeme-li jako Fidici dtvary pfimky la,
"2g a rovnoosou hyperbolu o poloose rovné «, a jako tvoficf
kfivky elipsy, z nichZ ona v rovin& xz je kruZnice o polo-
méru «; ziskdme plochu o rovnici n = x*%® 4 «¥a? —y? +

+ 22) =t

Plochy miZeme vytvofiti ve velkém mnoZstvi tvard;
Plocha klinové, kterd fesi kiiZovou klenbu nad obdélnikem
a kterd do podporujiciho zdiva jde z lunet feéné, je déna
Fidicimi dtvary: kruZnicemi !a, 2a a vrcholovou pfimkou e,
tvoficimi dtvary jsou elipsy b, mezi néZz patfi i vrcholovd
pfimka b a kruZnice 3b (obr. 45¢). Plocha je osmého stupné.

Nahradime-li kruZnice této plochy shodnymi parabolami
a je-li MNPQ &tvercem (obr. 45d), mé plocha velmi jedno-
duchou rovnici 22y? = &%z = 7, kde x znaéi polovinu strany
MN a je dvojndsobnym parametrem krajnich parabol. Do
stén podpor vchazi pod dhlem.
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V obou pFipadech, vytéenych v obr. 45¢ a d, miZeme po-
uZiti misto vrcholovych pfimek, které ani vzhledové ani
staticky zcela nevyhovujf, kiivek a to v prvém pfipads
ploché elipsy a plochu nemusime ukondovati pfi kruZnicich
2g a 3b, nybrz pfi elipsich 'z a 2b a k nim soumérnym, v dru-
hém pﬂpa,dé provedeme misto pfimek vrcholem mirné
vzduté paraboly. Klenby tim ziskivaji na vzhledu.

Modely téchto ploch, vypracované posluchadi r; 1949—50
jsou zobrazeny v piiloze &. XVI az XVIII.
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7. PLOCHY POSOUVANT{

7,0. Vytvofenl ploch translatnich a zakladnl pojmy. K plochdém
posouvénfnebo transladnim dojde se od prostorového mnoho-
sténu (obr. 46a). Vytknéme v prostoru mnolothelnik
a= A'A%4 ... a daldi mnohoihelnik b = B'B*B ..., bod
4 bud totoZny s bodem B. Udélime-li nynf mnohoidhelnfku
a pohyb dany mnohoihelnfkem b, piejde do jednotlivych

poloh a, e 2a, ... a vytvoii prostorovy mnohostén ¢. Mnoho-
thelnik ¢ jmenujeme tvoficim, mnohoihelnik b, ktery uréuje
pohyb prvého, fidicim mnohoihelnikem. Ridici mnoho-
dhelnik b miZeme vysunouti i ven z télesa %, oviem tak,
aby v nové poloze b’ = B'B'2B’ ... byl k pivodni poloze
rovnobéZny. Pfi pohybu vytvoii mnohothelnik la hranol y,
ktery prochdzi mnohothelnikem la a mé smér svych povrcho-
vych pfimek v prvku *B2B mnohothelnika b nebo odpovida-
jictho prvku 1B’2B’ vysunutého mnohothelnika b’.
Piejdeme-li ke kfivkdm (obr. 46b), dostaneme plochu 7,
kterd bude vytvofovéna kfivkou a, kterd zistdvajic stile
rovnobéZnéd a shodnd se svou pivodni polohou, pohybuje se
tak, Ze jeji bod A neopusti pfi tom druhou danou kiivku b.
Podle libovolné polohy kiivky a, na pf. 4a dotyk4 se plochy
7 plocha véleovd, kterd m4d smér svych povrchovych piimek
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urdeny tednou ¢ kfivky b vedenou k ni v priiseéném bods M
s kiivkou 4a. Kfivky e jmenujeme tvoffctmi kfivkami a
kfivku b kfivkou Fldict.

Plochu % viak miZeme i opadnd vytvofiti posouvdnim
neboli translact k¥ivky b jako tvolief po kiivee a jako Fidici.
Plochy takto vzniklé ]menu]i se plochy posouvdnt neboli
plochy translaéni.

Na plochdceh posouvdni jsou dv€ soustavy povrchovijch kfivek,
mezi sebou shodné a rovnobéZné kfivky tvoFict a soustava
rovnds mezi sebou shodngjch a rovnobéingch kfivek Fdicich.

Kaidym bodem plochy prochdz{ jedna tvofici a jedna
fidici kfivka, jejich tedny v uvaZovaném bodé uréuji p¥-
slusnou rovinu te¢nou. Podle kfivky Fidicf dotyks se plochy
plocha vélcova, jejiZ povrchové pfimky jsou tednami kiivek
tvoficich a naopak. Ukol kiivek Fidicich a tvoficich miZe
byti zaménén.

Plochu posouvdni mizeme vytvofiti i timto zplsobem
(obr. 46¢): Vytknéme dvé kiivky v prostoru, kfivku a’ a &’.
Na druhé kfivee zvolme bod B’ a vySetfme kiivku a, kterd
je vyplnéna stiedy tvsedek vedenych mezi bodem B’ a body
A’,14’,24’, ... kiivky a’. Posouvdnim bodu B’ po kiivce b’
do poloh 1B’, 2B’, ... ziskdme Fadu ploch kuZelovych a na
nich kiivky obdobné ke kiivee a, kterd je podobnd ke k¥ivce
a’, a proto k¥ivky @, la, %a, ... budou mezi sebou shodné
& v prostoru shodn& poloZené. Bod A kfivky a sleduje pfi
tom dréhu b, kterd je souhrmmem stfedd dsedek uréenych bo-
dem A’ akfivkou b’. Je zkejmo, Ze tu vznikla plocha posouvé.-
ni o Hdicf kiivee b a tvoficf kfivce a. Tedy:

Souhrnem stfedt viech tselek, jejichi koncové body A’', B’
le2t na dvou v prostoru libovolné danych kfivkdch a' a b',je
plocka translaéni.

7,1. Plocha vinutého sloupu. Jako pfiklad proberme plochu,
kterd vznikne posouvdnim kruZnice b, (obr. 47a) jejiZ stied
probihé kiivku sroubovou a’, danou osou o, polomérem R
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& vyikou ndvitku; prvnf primét je krulnice a,’,druhy ja
obecn4 sinusoida a,’. Pohyb kruZnice b musfme si predstaviti
tak, e zlstdvajic v rovind rovnobé&Zné s primétnou, pohy-
buje se tak, Ze stted probihd &roubovici a’ jako kiivku Fdficia
primér II' kiivky b pfechdzi do novych poloh IIII',
IITIIL, IV IV', ... a zistivd stdle rovnobéiny 8 plvodni
polohou I I'. Ka#dy bod kiivky b vytvoli pti tomto pohybu

froubovici shodnou a shodné poloZenou s kiivkou a’, majici
ty% polomér R, ale nemajici v o svou osu. Osy t&chto &roubo-
vic vypliujf rotaéni plochu védlcovou, majici v o osu a v po-
loméru r k¥ivky b svilj polomér. Podle Sroubovice vytvofené
bodem I musi se této translaéni plochy dotknouti plocha
vélcovd, jejiZ povrchové piimky jsou rovnobéiné s teénou
kiivky b v bodé I, t. j. plocha vilcovd kolm4 k druhé pri-
métnd y. Druhy obrys uvaZované plochy tvoii dvé sroubovice
shodné se roubovicf @’, obrys nirysu dvé obecné sinusoidy
shodné s a;" a jen vpravo a vlevo o polomér » posunuté.
Plochu miZeme v3ak vytvofiti i pohybem &roubovym,
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t. j. kruZnici b budeme rovnomé&rn otadeti kolem osy o a p¥i
tom rovnomérné ji smérem této osy vysunovati tak, aby
otodeni o plny thel bylo sdruZeno posunuti smérem osy o
o vysku » zdvitu. Pfi tom bod I a I’ probshnou &roubovice
ve svém okoli o nejvétSim resp. nejmensdim poloméru. Ozna-
Sujeme je ndzvem rovnikovd 3roubovice e a hrdlo h dané
plochy Sroubové 7. KaZdy daldf bod, na pf. bod § kfivky b
probihé pfi uvedeném pohybu Sroubovém Sroubovici o ose o
a stejné vydce v zdvitu se Sroubovicf a’. K¥ivky e a kb tvofi
prvni obrys, pidorysy e, a k, obrys piidorysu této plochy 7,
kterou zpravidla jmenujeme plochou vinutého sloupu (la
colonne torde).

Dosavadni vySetfené vlastnosti shriime takto:

Na vinutém sloupu n je nekoneéné mmnoho Sroubovic se
3roubovict o' souosych a stejné vysky ndvitku, poloméry jsou
rizné v mezich R+ r a2 R —r. Na plofe je ddle soustava
Sroubovyjch kfivek shodnjjch s kfivkou a', majicich s ni tous
vys$ku a tys polomér R. Osy téchto Sroubovic jsou rovnobéiné
8 osou a od ni o polomér r vzddleny. Podle téchto $roubovic se
dotykajt plochy n wvdlcové plochy, jejichE povrchové piimky
jsou kolmé k ose o. Na plode je koneéné soustava kruZnic téhoZ
poloméru r, majicich stfedy na Sroubovici a’, podél nich se do-
tykajt plochy vdlcové, jejichi osy jsou teénami Sroubovice a'.

Tednou rovinu v bodé M, ktery leZi na kruznici b majici
stied v B na a’ sestrojime bud tak, Ze se uvdZi, Ze podél
b se dotyk4 7 plocha vilcovd, kterd md v tednd sestrojené
v bodé B k Sroubovici a’ svou osu; nebo za pomoci Sroubovice
8 jdouci bodem a a souosé se Sroubovici a’. Te&na ¢ Sroubovice
8 a tedna kruZnice 2b v bodé M urduji jiz Zddanou teénou
rovinu r v bodé M.

Vytknéme v obr. 47b opét plochu vinutého sloupu, vy-

tvdfenou kruzZnici b o poloméru r jako kfivkou tvofici, k¥iv-
kou fidici bud sroubovice @’ o poloméru R! Vyhledejme

v bodé& I &roubovice a’ teénu, plidorys 1P,, I je te¢nou kruz-
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nice ¢,' a md délku rovnou oblouku P,I mezi stopou P
groubovice a’ a plidorysem dotykového bodu I. Tato tena
je rovnobéZnd s druhou primétnou a svird s s hel g, 1hel,
ktery sviraji v3echny tedny B&roubovice a’ s rovinou .
Vedme P,V,|1P,1! V0, = 1°=1v:2x, kde v je vyika
z4vitu Sroubovice a’. Plocha kuZelova, kterd md bod V za
sviij vrchol a kruZnici & kolem O polomérem R opsanou za
zdkladni kiivku, obsahuje rovnobéiky ke viem teéndm
froubovice a’, je to fidict plocha kufelovd rozvinutelné Srou-
bové plochy, uréené Sroubovici a’.

Zvolme nyni svételny paprsek s pfimo bodem V a sestrojme
vrZzeny stin V' bodu V na rovinu x, v ni% le#{ zdkladni kfivka
kuZelové plochy (V, k)! Vytkneme-li nynf libovolnou kruz-
nici tvoFici b plochy vinutého sloupu 7 o stfedu M na kfivce
a’, tu vime, Ze se podle ni dotykd plochy % plocha vélcovd,
jejiz osou je tedna t Sroubovice Fidici ¢’ v bodé M. Vedme
8 touto teénou bodem V rovnobéZku V1T, jejiZz stopa musf
zapadnouti do k. Piimka 7'V’ je vrZeny stin této pfimky na
rovind s pro svételné paprsky sméru s. Je to smér vrienych
stind povrchovych pfimek vélcové plochy, kterd se podél
b plochy 5 dotyké a proto, vedeme-li k b tedny rovnobézné
8 1TV’, jsou dotykové body I, II téchto tefen body, jimiz
prochdzeji meze stinu vlastniho pomocné dotykové plochy
vélcové plochy # podél kruZnice b a proto i dva body meze
vlastniho stinu plochy 7.

Otodme bod V' okolo osy o ve sméru stoupdni Sroubovice
a’ o pravy ihel do bodu W! Tento bod oznadme jménem
svételny pdl &roubové plochy 7 a piimku w || o jim proché-
zejici jmenujme svételnou osou plochy % pro rovnobéiné
svételné paprsky sz smérem s! JeZto jsme udinili W,0, +
*W,'0, a jeito1T,0,%+M,0, jsou trojihelniky AT,0,V," =~
>~ AM,0,W, a je zfejmo, Ze spojnice stiedu M, s W, vy-
tyduje jiZ v b, oba piidorysy I, II bodii meze stinu vlastniho,
které jsou polozeny na b. I W, a II W, jsou tu normily
kfivky b, jdouci bodem W,. Je tedy z toho patrno, Ze:
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Body meze stinu viastntho plochy vinutého sloupu n jsou
ony body tvoficich kfivek b, jejichi normdly jdou svételnym
polem nebo protinaji svitelnou osu pro dany smér svétla.

Pidorys meze stinu vlastniho nebo dotykové kiivky vil.
cové plochy ploSe # smérem s opsané mé jednoduchou kon-
strukei: Na paprsky jdouci bodem W, nanddeji se od kruZnice
a,’ na obé strany us3ky, jejichz délka je rovna poloméru
r kruZnic tvoficich b.

Kolmy primé&t dotykové kfivky vdlcové plochy smérem
& ploe n) opsané je proto na roviné x kolmé k ose plochy n kon-
choida krufnice a,’ pro stilou délku r a pél v bodé W,.

Plocha vinutého sloupu byla velmi &asto uZivdna ve sta-
vitelstvi roménském a byzantském jako zdobny motiv, viz
pEilohu &is. XIX. Dnes slou#i jako plocha tobogdni k vnitinf
dopravé zboii, zejména pytlového v tovdrndich a mlynech.

7,2. Vytvofenl paraboloidd a modely ploch translatnich. Je-l
fidici kfivka piimkou, vytvofi se plocha vélcovd. JeZto
rovnobéZné fezy parabolické na paraboloidu (odst. 2,63)
jsou kfivky shodné, lze vytvofiti hyperbolicky paraboloid
posouvénim jedné hlavni paraboly jako tvofici po druhé
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hlavn{ parabole jako Hdicf. Srovnej obrdzky a odst. §,2! Obec-
né posouvdnim paraboly po parabole druhé, jsou-li jejich
osy v opadnych polopfimkdch (neboli parametry opaénych
znamenf), vytvofuje se hyperbolicky paraboloid, jeou-li
v téZe polopiimce parametry stejného znaménka, elipticky
paraboloid.

Jsou-li paraboly Fidicf a tvofici o spoledném vrcholu a
ose a v rovindch k sob® kolmych shodné, vznikéd translaci
pfi nestejném znaménku parametrd orthogondlni hyperbo-
licky paraboloid, pfi stejném znaménku rotaénf paraboloid.

Ka2dd plocha kterd je vyplnéna (obr. 48a) soustavou krui-
nic shodnyjch v rovnobéEnyjch rovindch, jejichf stfedy B oyplfiujé
kfivku 1a, je plochou translaéni, kruZnice jsou souhrnem jejich
kfivek tvoficich, k¥ivka 'a je kfivkou #dici.

Totéz plati i pro pohybujicf se k¥ivku rovinnou, kterd
neméni ani tvar ani polohu, zistdvajic stdle v roving k pi-
vodni poloze rovnobéZné. V obr. 48b je zobrazena zajimavi
plocha transladnf, kterd vznikd posouvénim sinusoidy b po
sinusoidé a. K¥ivky e, b jsou ve dvou k sobé kolmych rovi-
néach.

Vytkneme-li tii dosti blizké polohy kiivky b a tii blizké
polohy kfivky a, vzniknou &ty¥i malé kosodélnfky o spoled-
ném vrcholu M, majici u tohoto bodu M soudet Ghld rovny
4 R. Lze pfesné ukdzat, Ze tato nepiimkovd plocha je roz-
vinutelnd. Nahradime-li kiivky @ a b lomenymi &arami,
dostdvdme translaci jedné po druhé zndmy v praxi pouZivany
rozvinulelnyj mnohostén, ktery lze ziskati formami bud slo-
%enfm nebo vytladenfm z listu papiru (obr. 48c). Plocha
véilcové o Fidici kfivee v sinusoids, vytladend z papiru, dd se
ohybati kolem svych povrchovych piimek, plocha trans-
laénf tvaru plochy 7 (obr. 48a) véak tento pohyb nepfipoustf,
rozvij{ a transformuje se pouze tlakem provadénym celymi
rovinami ve sméru kolmém na rovinu kiivky fdici a [Viz
(%) str. 30 a n. II. dilu.] podél kréterovych kiivek a, % a
nejvyssi kfivky plochy.
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8. SOUCTOVE PLOCHY

8,0. Zikladni pojmy. Bud v roving (obr. 49a) ddna pevnd
piimka o — osa séltdn{ — a pevny smér s — smér séitdni.
V libovolné pfimce &' || s polozené dva body 14, 24, vzd4-
lené od osy o smérem s o délky 144°, 244’ vedou k dalsimu
bodu 4, pro néjz AA" =TAA’ +24AA4’. Bod A oznadujeme

jako soudet bodid !4, 24 pro osu o a smér 3. Soudet mizZe
byti pojat algebraicky, to jest byt soudtem nebo rozdilem
pofadnic é&itanych bodd smérem s. UvdZime-li misto souétu
pouze polovinu soultu, bude bod A4 soudet bodd 14, 24,
stfedem jimi uréené usedky (obr. 49b). Z tohoto pojeti ply-
ne, Ze:

Soulet pfimek 'a, %a smérem s je primka a, kierd je &vriou
harmonickou k trojiné 'a, 2a a b || s jdouct bodem B (obr. 49c).

Dile je patrno z obr. 49d:

Soudet algebraické kfivky stupné m-tého a a pfimky 'a je
k ni afinnt kfivka a, kierd je téZ stupné m-tého.
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Abychom urtili stupeii souétu a dvou kfivek !a stupnd
m-tého a 2a stupné n-tého smérem s, zvolme libovolnou
piimku p (obr. 49e) a hledejme poéet jejich priseéikd s kiiv-
kou a! K¥ivka la’ smérem s soumérné sdruZend s kiivkou la
a proto téZ stupné m-tého, protind kiivku 2a v mn bodech
24, 2B, ..., které vedou, jak z obrizku patrno, k prisedikiim,
4, B, ... piimky p se souétem a danych kfivek.

Soudet dvou kiivek a, 2a stupné m-tého a n-tého je obecné
algebraickd kfivka stupné mn-tého.

V obr. 49f stanovena &ist soudtu smérem s dvou kruZnic
1a, 2a, jejichZ stfednd je k s kolm4. Je to k¥ivka tvaru lemnis-
katy s dvojnym uzlovym bodem v bodé D. JeZto soudet dvou
sefen zdkladnich kfivek d4 seénu souétu, je z toho zfejmo,
Ze:

Soulet telen séitanych kfivek je tebnou jejich soudtu.

Tyto Gvahy lze roz&ifiti i do prostoru. MiZeme uvaZovati
bud zékladni rovinu w a smér s&iténi s. Dva body 14 a 24
v piimee &' || 8 protinajici w v bodé A’ ddvaji soudet 4, pro
néj% plati, e A4’ =14A' + 244’, nebo checeme-li z Givah
vylouditi rovinu w, miZeme briti za soudet bodd 14, 24
poloZenych v piimee ¢ || s stfed A tsedky jimi uréené. Tedy:

Soudtem o dvou rovin 1x, 2x je opét rovina prochdzejict jejich
priseénici, soultem algebraické plochy o m-tého stupné a ro-
viny 2« je plocha o stupné m-tého a soullem x dvou algebraickyjch
ploch 1o m-tého a 2o n-tého stupné je obecné algebraickd plocha
stupné mn-tého.

Vytkneme-li v prostoru (obr. 49g) dv8 roviny !« a 2x a
protneme-li je plochou vélcovou druhého stupné rovnobéz-
nou se smérem & sditdni, ziskdme tim v rovindch !« a 2« dvé
afinng sdruZené kuZelosedky la, 2a, jejichZ souttem je kuZelo-
setka k nim afinné sdruZené. Z tohoto prostorového' feSeni
plyne poudka, Ze v roving soudtem dvou elips (hypeérbol
nebo parabol) o spoleénych te¢néch rovnobéZnych se smérem
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sditdni jsou dv& elipsy (hyperboly nebo paraboly), dotyka-
jici se tychZ dvou teden.

Plyne to z toho, Ze kfivku 2z miiZeme brdti na plofe 7 tak,
jak je vyznaleno v obrazci, nebo zaménit ji kiivkou 2a’,
kterd md v &dsti viditelné kiivky %a svou &¢4st neviditelnou
a naopak.

8,1. Plochy kuZeloselko-kuZeloselkové. Provedme pfiklad na
sditdni dvou ploch védleovych la, 2« (obr. 50a) v prostoru!
Séitdni provdd&jme pro rovinu s jako zdkladni a pro smér
séitdni kolmy k této roviné! Soudet dvou rotaénich ploch
vélcovych 1x, 2«, majicich v z své osy bude plocha &vrtéha
stupné, kterd m4 t¥i roviny kolmé soumérnosti, t¥i osy kolmé
soumérnosti a kterd je plochou stfedovou: oznaéme ji «l
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V rovindch rovnob&znych s » jsou poloZeny na ploSe vdlcové
1y kruZnice, na plode véleové 2« pFimky, proto v t&chto ro-
vindch bude miti & soustavu shodnych kruZnic. Totéz plat{
pro roviny rovnobéZné s . Tu na 2x jsou kruZnice shodné
a na lx pfimky. Z uvedeného je patrno, Ze « md dvé soustavy
povrchovych kruZnic v rovindch rovnobé&Znych s v a u.

‘UvaZovanou plochu moZno té£ vytvofiti jako plochu posouvdnt
translact kruZnice b po krusnici a.

Podél téchto kruZnic se dotykaji plochy « plochy véleové,
které ptechizeji.v roviny %, 2x, 3, %%, v nichZ jsou poloieny
kruZnice, podél nichZ se v celém rozsahu uvedené roviny
dotykaji plochy &. Jsou to (obdobné jako u anuloidu — odst.
2,7) krdterové kruZnice plochy «, které v rovindch x vyty-
tujf lunety, bylo-li plochy & pouZito jako licni plochy klenby
nad obdélnikem. Plocha & byv4 oznadovéna jménem plocha
kruho-kruhovd, v ném% vyt&ena ¥dicf i tvofici kiivka. Plo-
cha kruho-kruhovd nad obdélnfkem mé kruhové lunety
o riznych .vyskdch, nahradime-li v&t3{ kruZnici elipsou
o téZe vyice, jakou m4 mensi krunice, Fesi vytvorend plocha
kruho-eliptickd lic klenby o stejné vysokych lunetéch.

Z plochy « byvala pouiivé,na. jen &4st — v obraze vyzna-
tena body M I II 111 — kter4 do podporujiciho zdiva nejde
tedné, jako je tomu u pouzité plochy &« v mezich krdterovych
kruZnic, ale sede roviny podPirného zdiva v thlu.

Vytkneme li v pidoryse elipsu k,, kterd se dotyks obdél-
nikového obrysu pilidorysu plochy, mi%eme tuto kfivku
poklddati za pidorys elipsy % poloZené na plofe vélcové
xa z8 pﬁdorys dalif elipsy 2k leZici na vilcové ploSe 2.
Jejich souétem je elipsa k plochy . Z toho je patrno, Ze,
na ploSe o je nekoneéné mroho elips, které se promitaji do ro-
viny ® do elips vepsanyjch obdélniku 1 2 3 4. Kaidym bodem
M plochy jdou dv¥ takové elipsy. Tym% bodem jdou i dvd
kruZnice, na jejichz podklad® vyhleddme teénou rovinu z
plochy. TouZ rovinu mohli bychom uréiti i jako soudet ted-
nych rovin védlecovych ploch &, 3x v bodech odpovidaji-
cich bodu M.
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Plochy vélcové 1x, 2x protfnaji se v prostorové kiivee
&tvrtého stupné 14 = 2k soumérné k roviné n, kterou béfeme
za zdklad kolmého s&itdni. Vytkneme-li na kfivee dva body
1H = *H, daji soudet H ve dvojité vysi nad = a tak dojdeme
ke kiivee prostorové stupné étvrtého o pidorysu v rovnoosé
hyperbole k,, kterd ndlezi ». Vezmeme-li vSak na kiivce
priseéné dva body H’ a 2H’ soumérné .poloZené k 7, daji
soudet H' polofeny v & na kfivece k,. Z toho je patrno, Ze
plocha o« md v ; polofenou rovnoosou hyperbolu h, kterd jde
body 1, 2, 3, £ a kterd je pro plochu o dvojnou kfivkou. Maji-li
véleové plochy 1o, 2« tyZ polomér, rozpadne se tato dvojnd
hyperbola na dvé dvojné, navzdjem kolmé piimky plochy o.

Plochy translaéni kuZelosetko-kuzelosetkové byly za prof.
TilSera na &eské technice ve veliké oblibé a studenti vypra-
covali fadu jejich kartonovych modeld.

Z uvedeného piikladu je patrno, Ze lze kaZdou translaéni
plochu, jejiz kiivky Ffidici a' tvofici jsou kiivky rovinné,
vytvotiti té% jako souétovou plochu dvou vélecovych ploch.

8,2. Plocha cylindroidu. V obr. 50b je zobrazen soudet «
rotadni plochy vélcové '« majici osu o v rovin& = a plochy
hyperbolického paraboloidu 2x, daného pimkou p | =,
ptimkou ¢ a rovinou n jako Fidicimi dtvary. Soudet o« je
zborcend plocha &tvrtého stupds. Povrchové piimky, rovno-
béZné s rovinou » protinaji elipsy a a ‘a, jevici se v ndryse
jako kruZnice, v pidoryse jako pfimky svirajici s v, tihel
135° a 45°. Plocha je t. zv. cylindroid (viz odst. 5,11). V ro-
vindch jdoucich piimkou p mé elipsy, z nichZz %a v roviné
kolmé k v je kruZnici. Teén4 rovina v bodé M uréi se povrcho-
vou pfimkou b a te¢nou k elipse %z bodem M jdouci nebo za
pomoci dotykové zborcené plochy druhého stupné nebo
Chaslesovou vétou (odst. 5,5). P¥imky b a 3 jsou torsilni
piimky plochy «, roviny podél nich se dotykajici jsou rovno-
bézné s ».

Plocha byvala pouZivdna jako licni plocha klenby nad
schodistém, které vedlo z jednoho patra do patra vysiiho,
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pti dem# chodby téchto pater byly preklenuty valenymi
klenbami o plném oblouku, ukondenymi elipsami la a ‘a.
(Frézierstv cylindroid).

8,3. Dalil piiklady souttovjch ploch. V obr. 51a bylo zvoleno
totéZ séitdni jako v predeslém piikladg, zdkladni rovinou
je rovina & a smér s&itdni je k nf kolmy. Plocha '« je rotadni

a"" 'a"c '

plocha vélcova kolm4 k roving », plocha 2« je rotaéni elipsoid
o ose 0. Soudet « m4 v rovindch kolmych k ose o vidy dvé
kruZnice, podél nichZz se plochy x dotykaji dvé plochy ku-
Zelové, majici vrchol ¥V v ose o. Jsou to soudty dotykové
plochy kuzZelové elipsoidu 2« a te¢né roviny plochy vélcové
1x. Elipsy, které maji v pidoryse v bodech I, 11 své vrcholy,
miizeme poklddati jak za plidorys elipsy na elipsoidu 2,
tak elipsy na plode vdlcové 1. Jejich soudet je opét elipsa,
kterd ndlezi soudtu « a podél niZ se « dotyk4 vilcové plocha,
vznikld seétenim plochy vélcové !« a vélcové plochy doty-
kajici se elipsoidu 2x podle pfisluiné povrchové elipsy. Podél
dvou z téchto elips pfejde dotykovéd plocha vélcovd do
roviny, ziskdvdme tak na o dvé kfivky krdterové. Oznadme
thel sevieny jejich rovinami pismenou ¢! Vidime, Ze zde

83



uvaZovand plocha « je plochou, kterd patfi do skupiny ploch
uvaZovanych v odst. 3,2 a je-li dhel ¢ = 360° : n, kde = je
islo celé, lze in té€chto ploch sloZiti v celek o spoleéné ose
o a podél svych kriterovych elips se navzdjem dotykajic
a tento celek lze pouZiti jako ozdobny motiv.

V obr. 51b jsou zobrazeny dvé plochy, plocha ¥imsovd
15 dand Fdici kiivkou %, v = a normélnim fezem la v roving
kolmé k 7 i ke kiivce k, a dile zborcend plén 27 uréend pro-
storovou kfivkou k, jejim% pidorysem je k, a jejiz povrchové
piimky kolmé ke kiivee &k jsou rovmobéiné s rovinou 7.
Souétovéd plocha # ploch 15 a 2 pro z jako zdkladni rovinu
editdni a smér séitdni s | m, m4 v rovindch kolmych ke
kfivee k, a k = shodné mezi sebou kfivky a, @/, ... a shodnd
k z poloZené.

Je-li k silnidnf tragou a a piénym profilem silniéntho t&-
lesa, je n plochou silniénf koruny. Tato plocha vyskytuje se
v stavitelstvi silni¢nim a Zelezniénim v mistech, kde mezi
dvéma kruhovymi oblouky bylo pouZito pfechodnice nebo
pfi pouzitych kruhovych obloucich tam, kde neni stejny
spdd a kde k neni kfivkou Sroubovou. Je-li k §roubovici, pie-
chézf{ plocha do plochy Sroubové. Vratme se k obr. 48b!
Vytkneme-li plochy vélcové 17, 27, pro né% jsou a a b normél-
nimi fezy, je jejich soudet pro smér s plocha 7.
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9. ROUROVE PLOCHY

9,0. Vytvofenl a zikladnl vlastnostl. Pohybuje-li se plocha
kulovéd f§ svym stfedem B po dané kfivee a, ani? by ménila
velikost svého poloméru, vznikne obalovd plocha, jejimiZ
charakteristikami b, 1B, ... jsou kruZnice o polomé&ru r, polo-
%ené v rovindch jdoucich stfedem obalené plochy kulové
kolmo ke kiivce Fidici. Vytvofené plochy nazyvime rourovy-
mi. Potom plati:

KaZdd rourovd plocha md na svém povrchu soustavu shodnijch
krufnic stdlého poloméru r, poloenych v rovindch kolmgjch ke
kfivce fidict a majicich stfedy na této kfivce.

Je-li Hidfcf kfivka k¥ivkou rovinnou (obr. 52a) — v obrazci
zvolena kiivka a v parabole a poloZené v roviné x, je vytvo-
fend plocha 7 plochou ¥imsovou (odst. 4,5). Krom& soustavy
shodnych krunic v rovinich kolmych k 7 nese na svém
povrchu soustavu rovnob&Znych kfivek s Fidici kiivkou a.
Dvé z nich, které jsou k¥ivkami kriaterovymi a podél nichZ
se v celém rozsahu dotykaji plochy n roviny rovnobé&iné
8 7, jsou paraboly %z, 5z shodné s kiivkou a. Ostatn{ z této
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goustavy povrchovych kfivek jsou parabolické aequidistan-
ty. Podél jedné z mnich, na pf. 2a je vyznadena v obrazci do-
tykovd plocha 7’ rozvinutelnd, stejného spiddu vzhledem
k 7, jejiz stopou 'a’ na 7 je rovné% aequidistanta paraboly a.-
Tyto plochy pfechdzeji do vdleovych ploch kolmych k 7 pro
obé kiivky poloZené v x.

Tetnd rovina v libovolném bodé N se stanovi bud te¢nou
t ke kiivce 55 a tednou u (v obrazci nenf rysovina) ke kfivce
13 v bodé M. Nebo stanovime teénou rovinu bodu M na
zdklad® toho, Ze podél charakteristiky 5b se dotykd plochy
7n rotaéni plocha vélecovd o povrchovych pfimkdch kolmych
k rovind k¥ivky %) nebo konedné na podkladé toho, Ze podél
kfivky %a rovnob&iné s n se dotykd plochy # rozvinutelnd
plocha stejného spddu %’. Teéna sestrojend v bod® N ke
kiivee la’ je jiZ stopou tedné roviny bodu M na rovind z.

Obrysy ploch rourovych v promitdni kolmém se sestro-
juji velmi pohodln&. Veskeré obalené plochy kulové (obr.
52b) obalové plochy #, uréené kfivkou a vyplnénou stiedy
obalenych kouli, maji obrysy kolmych priméti v kruZni-
cich stdlého poloméru r opsanych okolo jednotlivych bodd
kolmého primétu e, kiivky a. Proto:

Obrys kolmého primétu plochy rourové je aequidistanta k,
kolmého primétu a, #idict kfivky a.

9,1. Serpentina. Vytknéme v obr. 53 kfivku Sroubovou s
(srov. s odst. 4,1) a pfedpoklddejme o ni, Ze je FHdici kFivkou
rourové plochy 7, obalované plochami kulovymi o poloméru
r. Charakteristiky plochy # jsou kruZnice o poloméru r,
majici stfed na Sroubovici s a poloZené v rovindch kolmych
k 8. Charakteristikou % o stiedu S’ je &dst zobrazené trans-
cendentnt plochy ukondena. Obrys nirysu je aequidistanta
kolmého primétu s, kfivky Fidici, t. j. aequidistanta obecné
sinusoidy s,. Sestdvd z nekoneéné mnoho vétvi, které proti
vrcholu sinusoidy maji dva body uvratu a dvojny uzlovy
bod. Tyto singularity mohou splynouti v jediny bod nebo
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nemusf byti redlné, obdobné jako tomu bylo pfi kolmém
obrysu prstence (odst. 2,7), je-li r rovno nebo mensi nef
polomér kfivosti ve vrcholu sinusoidy s,.

Dile jsou vyznadeny v obraze &roubovice e a h 0 nejvstiim
& nejmens{m poloméru, tvolici prvni obrys. Jejich pidorysy

¢y, k, jsou obrysy plidorysu. Aby se vy3ettila stopa plochy 7
na rovind x miiZze se bud vyhledati fada stopniké jednotli-
vych povrchovych kfivek Sroubovych nebo fada stopnikil
charakteristik na roviné = a spojiti poté tyto body plynulou
kfivkou. Vyhodnéji lze postupovati takto:

Vytknéme plochu kulovou x opsanou kolem stopniku ls
Sroubovice s. K plo3e » sestrojme obé roviny tedné rovno-
bé%né s z a mezi nimi sedm rovnobéZnych, mezi sebou stejné
vzdélenych rovin, vyhledejme jejich prasesiky 0, I, 11, I11,
. .. e Sroubovici s a poloméry kruZnic v téchto rovindch po-
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loZenych na plode kulové »; jsou to tdsetky rovné vzdélenos-
tem bodd 0, 1, 2, 3, 4, ... od nérysu o, osy o. Poté v pidoryse
opiSeme okolo bodd I, II, III, IV, ... kruZnice poloméry
rovnymi vzdilenostem bodi 1, 2, 3, 4, ... od o, a takto zis-
kané kruZnice jsou prusednice ploch kulovych o stfedech
I, 11,1111V, ... poloZzenych na s s rovinou . Obaluji k¥ivku
p, kterd je hledanou stopou plochy # na z. Je to kiivka
podle 0,18, kolmo soumérn4.

Je ziejmo, Ze touto methodou miife byti stanoven Fez
této plochy rourové Sroubové, kterd byvd téz oznadovdna jmé.
nem serpenting, 8 libovolnou rovinou, ale stejné lze vyhle-
dati rovinny fez jakékoli rourové plochy o libovolné kiivee
Fidief s.

Zvolme nyni padorys M, bodu plochy a sice na viditelné
strané. Bodem M provedena povrchova Sroubovice (jeji pii-
dorys je kruZnice kolem o, jdouci M,), vySetien priseéik
M’s charakteristikou &k (v obraze polomérem M,’S,’ profata
kruZnice s; z bodu M, v bodé §, a kolem S, sestrojen pi-
dorys chatakteristiky k). Je to elipsa shodnd s %,, jeji hlavni
osa jde bodem o, a vedlejsi je tetnou kiivky s;,. KruZnice
1k lezi v roviné kolmé k teéné Sroubovice s v bodé § a na
zakladé toho vyhleddn jeji nirys 'k, a na ném bod M,.

Teénou rovinu bodu M lze vyS3etfiti bud jako rovinu 7
uréenou teénou u v bodé M ke charakteristice % a teénou ¢
ke Sroubovici m v bodé M —¢, je tednou k m,, stopnik

roubovice m je bod P ve stopé p plochy n; T\ M, = M P,;
nezname-li stopu p, miZeme tednu Sroubovice urditi snadno
za pomoci pfisludné plochy kuZzelové fidici o vysce v°. Jinak
mizeme uréiti tednou rovinu 7 jako teénou rovinu vélcové
plochy, kterd se podél 'k plochy 7 dotykd. Je to rotaéni
plocha vilcovd o normélnim fezu %4 nebo miizeme vyhledat
7 jako teénou rovinu dotykové plochy kulové podle k; jejim
stfedem je bod S a proto SM je normélou plochy v bodé M,
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10. PLOCHY SROUBOVE

10,0. Vytvofeni a zikladni pojmy. Zvolime-li libovolnou
kiivku %, rovinnou nebo prostorovou a vykondme-li s nf
groubovy pohyb okolo osy o, to jest spojime-li jeji rovno-
mérné otddeni okolo o se souéasnym postupem rovné% rovno-
mérnym smérent osy o, vytvoii kazdy bod kiivky k &rou-
bovici o ose o a vylce zdvitu v (stejné pro viechny tyto
kifivky). Viechny tyto Sroubovice vyplni jako soustava
souosych #roubovic plochu #roubovou 7. Libovolny bod
k¥ivky k prob&hne &roubovici, kterou miiZeme oznaéiti jako
fldict kfivku, protofe uréuje Sroubovy pohyb itvaru Ek,
ktery plochu vytvoiuje. Vyhledime-li priisedfky viech
roubovic plochy # s rovinou z | o, ziskdvéime kiivku =,
jejimz groubovym pohybem urdenym ¥idicf Sroubovici, vy-
tvoii se tatdZ plocha #. Kfivku » jmenujeme kolmgm nebo
normdinim fezem Sroubové plochy 7.

Véechny normdlni fezy plochy Sroubové tvoft soustavu kfi-
vek plochy a to kfivek mezi sebou shodnyjch.

Obdobné priisediky viech povrchovych Sroubovic plochy
7 8 libovolnou rovinou « jdouci osou o vypliuji urditou
kfivku a a jejim sroubovym pohybem, danym ¥dicf droubo-
vicf, vytvofi se rovnéz tatdZz plocha Sroubovd 7. Je tedy
ziejmé, Ze:

Vechny osové fezy plochy 7 jsou mezi sebou shodné.

Osovy fez &roubové plochy sestivd z nekone&n&€ mnohych
vétvi, mezi sebou shodnych, které po jedné strané osy ni-
sleduji po sobd ve vzdédlenosti rovné vysce v zdvitu, 8 druhé
strany pak jsou o pill vysky zdvitu smérem osy proti prvym
posunuty.

Plochy &roubové pro zivitovou vysku v = 0 pfechdzejf
do rotaénich ploch, osovy fez pak splyvd s polednikem plo-
chy. Pro ndvitkovou vysku nekonedné velkou piejde Srou-
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bové plocha do plochy vilcové; povrchové Sroubovice stanou
se povrchovymi pfimkami, normalni fez zdkladni kfivkou
plochy vilcové.

Sroubovice poloZené na 7 a majici ve svém okolf nejvts
nebo nejmensi polomér, jsou obdobné rovnikim a hrdlim
rotadni plochy a oznaluji se jmény rovnikové, merididnni
Sroubovice a hrdla. Hrdlo miZe piejiti i do osy o dané plochy
sroubové.

10,1 Sroubové plochy o normalnich Fezech pFimotarych. V obr.
54 je zobrazena v axonometrickém promitini Eroubovd
plocha %, jejiZ normélni fez n protind osu o. Plocha je uréena
jako zborcend osou o, Sroubovici s a Fidici rovinou =, je to
tedy pfimy &Sroubovy konoid. Abychom vySetfili jeho né-
které vlastnosti, vratme se k obrazei 47b. Tam byla vySetfo-
véna 8roubovéd plocha o normélnim Fezu kruhovém b a na
tomto fezu vyhledén bod I meze stinu vlastniho tak, Ze ze
svételného pélu W byla na b spulténa kolmice a jeji pata I
byla hledanym bodem meze. Vedme libovolnou kfivku 15,
kterd se b v bodé I dotyka! Vinuty sloup vytvifeny sroubo-
vym pohybem normélniho fezu b a Sroubovd plocha 5 vy-
tvarend kiivkou % musi miti v bodd I touZ teénou rovinu,
kter4 je urdena tednou v bod& I ke Sroubovici timto bodem
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jdouef a spolednou tetnou kiivek b a b v bodé I. Je proto
bod 7 i bodem meze vlastniho stinu plochy 5 pro dané
rovnobéiné osvétleni. Je zfejmo, Ze plati véta:

Dotykovd kfivka opsané plochy vdlcové nebo mez vlasintho
stinu pro dané rovnobéiné osvétlent pfi Jroubové plose je vy-
plnéna onémi body normdlnich fezdl, jejichs normdly protinajt
svételnou osu nebo prochdzeji svételngm pélem.

Zvolme v obr. 55a Sroubovy konoid pfimy a smér svétel.
nych paprskii v pffmce p! Na osu o konoidu nanesme nad =
redukovanou vysku ndvitku ¢ = v : 25 do bodu V, sestroj-
me jeho vrZeny stin ¥’ na = & otofme ve sméru stoupdni
Fidici §roubovicé s o 90° do bodu W; do svételného pélu!
V pilidoryse paty kolmic spusténych z W, na paprskovy sva-
zek o stfedu o, vyplni kruZnici b, nad o, W, jako nad prims.
rem opsanou. Vytknéme t¥i body I, I1I, I1I kiivky b,! Uhel
X Jw, II =2 < Io,II a obdobnd thel < II w, JII =2
<X 11 o, 111. Je patrno, Ze okolo piimky w, kter4 jde stfedem
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krunice b, kolmo k = se body I, II, I1I otddeji dvojné-
sobnou rychlosti jako pfimky =, n, 22 okolo osy o. VytvoFi
proto body I, II, 11l rovhomérné podél o vystupujici, ale
soucasné se kolem osy w dvojndsobnou rychlosti rovnomérns
otddejici kiivku Sroubovou, kterd md v w svou osu a mé

poloviéni vySku ndvitkovou, jakd pfislusf Fidicf Sroubovici
8. Tedy:

Na plode Sroubového konoidu je soustava Sroubovic sou-
osych o ose o a vijce zdvitu v a soustava Sroubovic, které protinaji
osu 0, 8 niz maji rovnobéZnou osu a majt poloviént vijsku 2d- -
vitw. Libovolnym bodem plochy jde jedna Sroubovice pront sou-
stavy a nekoneéné mnoho Sroubovic soustavy druhé.

Teénou rovinu v bod¢ stanovime pohodlnd piislusnou
povrchovou pfimkou a teénou k §roubovici o ose o, tim bodem
prochdzejici. V obr. 55b vyhleddn je fez k plochy Sroubové
7 8 nérysnou y. Tednd rovina bodu M — stanovend piimkou

n a tednou ¢ Sroubovice b, kterd jde bodem M(M,T, = ﬁﬁ:
protind » v teéné n* kivky & v bodé M. Normélni fez!n | »
m4 ndrysnou stopu P, kterd je inflekénim bodem kfivky k.
Jeji te¢na RP je tednou Sroubovice p v bodé P —m =
= P,R,. Normilni fez %n| v protind y v b&iném bods.
V tomto bodé tednd rovina daného konoidu, jeho asympto-
tickd rovina je kolm4 k ose o a protind v v asymptoté kfivky k.
Krivka k je obecnd tangentoida o nekoneéné mnohych, mezi
sebou shodnych vétvich s inflexemi na pfimce o0, a majicimi
nekoneénd mnoho asymptot, kolmych k o, a ndsledujicich
po sobé ve vzdilenostech v.

Zvolime-li normdlni fez v piimce, kterd neprotind osu
tidici 8roubovice, ziskdvdme t. zv. ofevfenou plochu Sroubo-
vou pravothlouw. Tend rovina v libovolném bods je tu ob-
dobns jako pfi Sroubovém konoidu ddna povrchovou pfim-
kou a tednou Sroubovice, kterd danym bodem prochdzi.
Obé uvedené Sroubové plochy vyskytuji se ve stavitelstvi
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silniénim, ve stereotomii p¥i schodech, které maji Sroubovici
jako &iru vystupni a v architektufe jako motiv ozdobny.

10,2. Placha sv. Jiljl. Poviimné&me si nyni &roubové plochy,
jejimZ osovym Fezem je kruZnice (obr. 56a)! Bud déna &rou-
bovice s probihand stfedem § osového fezu b plochy 7! Jed-

noduchym zpisobem sestrojime tu teénou rovinu v bodé M
plochy. Je dédna teénou u k Ffezu b a teénou ¢ k Sroubovici
plochy, kterd bodem M probihd. VEechny povrchové &rou-
bovice plochy maji spoleénou osu o a spoleénou redukova-
nou vysku ° =v:2xm, kde v je vySka ndvitku. VSechny
tedny Sroubovice m prochdzejici bodem M jsou rovnobéi-
ny 8 povrchovymi pfimkami kuZelové plochy fidici o vrcho-
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lu V ve vyice v® nad & a majici v m, Fidiei k¥ivku. Sestro-
jime snadno te&nu ¢; ¢, je teénou kruZnice m, v M,, 8 ¢ ve-
deme VT rovnobézné na fidici plode kuZelové. V,T, je ni-
rys:m této rovnobézky a s nim je ¢, jdoucf bodem M, rov-
nobézné. Normélni fez v roviné w sestrojime snadno takto:
K prisludnému osovému Fezu b vedeme tedné roviny
1 || 2w || # & vySetiimejejich prisediky M, 2M se &roubo-
vici 8. Otodi-li 85 normilni fez o tGhel <M ,V.2M, = ¢,
vystoup! soudasné smérem osy o o délku v’ = LM 2M,.
Rozdélime-li »" na osm stejnych dili a vedeme-li d8licimi
body rovnobéiky s 7, protinajici b, v bodech 0, 1, 2, 3,
4, ... a rozdélima-li i dhel < 1M,V 2M, na tyZ podet stej-
nych dild, mime v plidoryse polohy osovych fezi, které od-
povidaji posunu ve sméru osy o o délky uvedené v néryse.
Nangsime-li nyni na paprsky svazku o stfedu V, od &, do
bodtt 0, I, II, III, IV,... vzdilenosti bodi 0, 1, 2, 3,
4, ... v 3, od priméru 4 £, ziskali jsme jiZ fadu bodi nor-
mélniho fezu a v roviné w.

Plocha zde uvedens byla pouZita jako lienf plocha stropu
nad vinutym schodidtém v kla3tefe sv. Jiljé a proto se jf
dostalo tohoto jména.

Vytkneme-li v obr. 56b osovy fez této plochy, miZe byti
R = n. 2r nebo R < n 2r. V prvém piipads, pro n =1 do-
stivime jednu plochu, kteri se sama sebe dotykd; prg
n = 2 mizZeme utvofiti dvé plochy, které se navzdjem do-
tykaji atd., kdeZto v druhém piipadé bud plocha se sama
ve 8rouboyicich protini nebo jde voln&, aniZz by se &dst zd-
vitu dotykala druhé &isti. Je-li w > r ziskdvime otevienou
plochu sroubovou, kterd se dotykd ploch vélcovych popsa-
nych okolo osy o poloméry w4 r. Pro w = r obsahuje
plocha osu 0. Prow = 0 a R = 4r ziskdvame zvldstnf plochu,
kterou Scheffers [viz (8) dil II, str. 356 a n.] nazval kadeft
[die Locke] (obr. 57a).

Plochu sv. Jiljt je moino vytvoFiti jako souétovou plochu
prstence a souosého primého konoidu Sroubového; smér aditdni
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je ddn spoleénou osou o, zdkladnf rovina je k o kolm4. Plocha
zobrazend v obr. 57a je soudet Sroubového pfimého konoidu
a plochy kulové, kterd m4 stied na ose konoidu.

10,3. Vztah mezi osovym a kolmym Ffezem obecné plochy Eroubové
vyfelffime snadno (obr. 56c)! Bud dén v rovind » osovy fez
a v mezi urdené vyskou ndvitku v! Rozdélme vysku

v na pf. na osm stejnych dili a vytknéme na a pi-
sluidné k tomu body, pro v je tu v a bod 4. Aby bod A4 pFesel
groubovym pohybem o vy&ce ndvitku v do roviny s, musime
ho sesunout o §v smérem osy o doli, ziskdme v n bod A4,
a ten musime otoditi o § tihlu plného do piisluiné polohy B.
Provedeme-li toto se viemi body kfivky a, ziskdme v 7z
k¥ivku b. Vztdhnéme kiivku a ke dvéma kolmym osdm sou-
fadnym z, y, které prochézeji potatkem o a kfivku b k sou-
fadnicim poldrnim: potdtkem bud bod O, osou w a priivodide
o svirejteZ s osou  tihly méfené smérem kladnym, t. j. proti
chodu rutidek hodinkovych. Bodu A piisluseji soufadnice
z, ¥; bodu B soufadnice ¢ a ¢ = < 4,0B,. Je ziejmé, Ze
tajez=p ay:v=¢:360° tedy y = v.p:360°. M&K.
me-li ¢ délkou oblouku kruhového na kruZnici popsané
kolem O polomérem v° =v:2x, bude y =vp: 2% = v
a zvolime-li v* =1, bude y = ¢. Tim je dén vztah mezi
kfivkou osovou a normélni [srovnej (8) str. 352, dil II).
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Plochy #roubové o osovych fezech kruhovych a normél.
nich fezech pfimodarych a kruhovych jsou velmi dasto uzi-
vanymi motivy ozdobnymi. Vytvifeji se za jejich pomoci
nejen ozdobné sloupy slohu roménského a byzantského
[viz na pf. (3) str. 291, kde jsou normélni fezy takowych
sloupt; obr. 57b], ale i celé motivy stavebni, na pf. lucerny
pod bénémi, ve slohu vychodnim, jak je patrno z pfilohy
dis. XIX.

O plochdch zborcenych Sroubovych velmi obsazné pojed-
nal Dr J. Kounovsky [viz (?)], na jehoZz vzorny spis zde &te-
nafe upozornuji. V piflohdch XI, XVI, XVII, XVIII, a XX
jsou reprodukoviny obrazy modelt vypracovanych v stud.
roce 1949-50 a 1948-9 posluchadi vysoké Skoly inZenyrského
stavitelstvi na Ceském vysokém udeni technickém v Pra-
ze. Takové modely velmi podporuji studium sloZitych ploch,
z nirysu a pldorysu téZko pfedstavitelnych.
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DOSLOV

Jsem opravdovou vdédnosti zavdzdn Jednoté &s. matema-
tikt a fysikd a Dr Fr. Vyéichlovi redaktoru sbirky Cesta
k v&déni, Ze umozZnila tento svazek ve vzorné tpravé vydati.
Déle dékuji panu Dr Fr. Faltusovi a Dr B. Hacarovi, pro-
fesorim vysoké Skoly inZenyrského stavitelstvi CVUT za
laskavé zapiijéeni fotografii technickych dé&l bud hotovych
nebo ve stavbé se nachdzejicich, Dr Hacarovi té% za vhodné
ndméty pro modely pracované posluchaéi. Dékuji na tomto
misté p. agistentovi B. Keprovt za vytaZeni a popsini obraz.-
cill, coZ byla price nemald a p. asistentovi K. Drdbkovi za
vipravu rukopisu pro tiskdrnu, a vypomoc pii providénf
korektur.

Sna?il jsem se zavést jednotny postup pii fefeni tednych
rovin za pomoci teden ke dvéma piisluinym bodem pro-
chézejicim kiivkdm. Jediny pfipad, kdy této cesty nebylo
pouzito, byla plocha corne de vache, kterd, protoZe je vyssiho
stupnd, neskytala vhodné jednoduché kiivky k Feleni této
dlohy. Tu bylo nutno podrieti dotykovy hyperboloid nebo
feSeni vétou Chaslesovou. Namdhal jsem se, aby obrazce
byly jasné, jednoduché, piehledné, a vidy jsem se pfidinil,
aby byl pfipojen nidzorny obraz plochy.

Byl bych rid, kdyby tento spisek poslouZil nadim poslu-
chaélim inZenyrského stavitelstvi a pozemniho stavitelstvi
a architektury, pro néz je psin, a i tém ¢tendidm, kteii maji
o deskriptivni geometrii zédjem.

Dr F. Kadefdvek.

V Praze dne 16. dervence 1950.
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Pril. 1.

Chladici v&% tvaru rotaéniho zborceného hyperboloidu.



Pril. II.

Ocelova nadrz na tekutiny ve tvaru kupky s polednikem v jediné

kiivee.



Pril. IIL.

Ocelova nadrz na tekutiny s polednikem sloZzenym z vice kiivek.



Pril. IV.

Archangelsky sobor v Moskvé, s typickymi zakomary, vystavény
mildnskym architektem v letech 1505—08,



Kathedrilni sobor Vasila Blazeného v Moskvs, vystavény v letech
1554—57 ruskymi staviteli Barmou a Postnikem.



PHl. VI,

Dva osazené o jeden k osadéni ptipraveny dil stiechy z hyperbolickych paraboloidu. Osazené
dily jsou opatieny téhly. Rozpéti je 40 m.



Piil. VII.

Pohled na touz stfechu jako v pfil. VI zevnitf, mezera 80 cm je po-
nechdna pro zaskleni. Dobfe jsou patrna tahla.



Pril. VIII.

Skupiny paraboloida, které vytvofuji stfechu nad rozlehlym praco-
vistém. Destovi voda je odvadéna rourami v podparnych sloupech.



Pril. IX.

e il

Cést nadrazniho néstupistd, krytéd skupinami hyperbolickych paraboloidi.



P#l. X,

Bedngni pro skofepinové stfechy, tvofené hyperbolickymi paraboloidy nad rozlehlym
pracovistém.



Forma pro zhotovovani Aimondovych bani.

Studie na ban sloZenou z &asti rotaénich zborcenych hyperboloid.



Pril. XIIL.
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Spodek stény skladists pro sypké hmoty, vytvofeny fadou konoidt.



Pril. XIII.

Stfecha vytvorend z 65 konoidi nad plochou 100 x 130 m. Pohled zevné.



Pril. X1V,

4 I"'":»\'t"' ‘!t"'fm e u,

Ta% stfecha jako v pFil. XIII, pohled zevniti pfed zasklenim oken.



Pril. XV,

Corne de veche na klenbéch mostu legii u Narodniho divadla v Praze.



Pril. XV1.

Papirové modely klinovych ploch a to elipticko-eliptické, elipticko-parabolické.



P#il. XVII.

Modely klinové plochy parabolicko-parabolické z dratu a elipticko-
parabolické ze dieva.



Pi#il. XVIII.

Model béand nad &étvercovym pudorysem, tvoiené klinovou plochou parabolicko-parabolickou,
prodlouzenou &tyfmi konoidy, jejichZ spojeni v rozich bylo provedeno étyfmi hyperbolic-
kymi paraboloidy.



> .

e

Klésterni kostel v Curtea de Argos v Rumunsku postaveny v letech
1512—15 od Neagoe Basaraba.



PHl. XX,

Model ndvrhu stfechy nad letohrédek Hvézda v Praze z hyp. paraboloidu.



CESTA K VEDENI

nich hal, Jze v nich provddit
jemné price mechanické a ko-
nedné jsou vyhodné proto, 2e
mnohdy je moZno pouziti né&ko-
likrdt dfevénych skruzf, kte-
rych by\o £t jejich stavbé tfe-
ba. Skotfepinové plochy daly
vznfk mpohé nové plode zbor-
cené a jinym plochAm geome-
tricky vyznamnym.

Knfizka Kadetdvkova ukazu-
je &tendfi plochy ze zmin&ného
vyvoje stavitelstvi, popisuje je-
jich konstrukei, zdkladnf vlast-
nosti geometrické a pfindst
u kaZdé z nich prGméty, pii-
padn& obrizek nebo fotografil,
2 ni%z by si étend# udinil dobrou
pfedstavu jednak o tvaru a jed-
nak o praktickém pouZitf této
plochy.

Takovym 2zpfisobem pozni
&tenif plochy jak minulé doby
— a je toho tfeba pro opravy a
rekonstrukce pamétek — tak
nové moderni stﬁ‘vebné-inlenyr-
ské prvky. Bude udiven jed-
noduchou definicf, vlastnostmi
i vzhledem.

KniZka tak dokumentuje spo-
jeni deskriptivni geometrie s
praxi a je praktikim { theore-
tikim pomocnikem pfi jejich
précl.

BroZ. Kis 43,-
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