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II. LINEARNf RADA CYKLU. CYKLICKE POLE

Bodium prostorové kiivky nebo bodim rovinné kfivky nalézajici
se v prostoru mimo primétnu = odpovidd v primétné fada cykli
(ool), bodum plochy odpovidid kongruence (oo?) cykli. Nejjednodus-
§im utvaram p¥imce a roviné odpovidaji linedrni fada cykla a linedrni
kongruence &ili cyklické pole.*)

2,1. Linedrni Fada cykld. Souhrn cykld, jez odpovidaji bodam
piimky, nazyviame linedrni fada. Bud pfimka v prostoru p, jeji
prumét p,. Na p, se nalézaji stfedy vSech cykli fady. Jeden ma stfed
ve stopniku P = P,, polomér nula a sluje nulovy cykl fady (obr. 16a)
¢ili jeji stopa.

Volme promitaci rovinu pfimky p za novou (druhou) pramétnu
a sklopme kolem p, do & (p, = z,,). p pfejde do p,. Bodim 4, B na p
piislusi cykly (4), (B), oba kladné, jeito 4, B byly voleny nad pri-
métnou. Body 4,, B, jsou na p,. K témto dvéma cyklim patfi spoleéné
te¢né paprsky p’, p”, jez se dotykaji soucasné vSech cykla fady. To jsou
stopy rovin «, f, jez jdou pfimkou p, maji od = odchylku 45° a dotykaji
se kuzeld, jeZ jsou uréeny body na p jako vrcholy a jdou kuZeloseckou
C. Jsou to obé ,isotropické‘‘ roviny prochazejici pfimkou p a sekou
nevlastni rovinu v te¢nich vedenych z nevlastniho bodu U, piimky p
k zakladni kuZelosedce C.

Stopnik P, stfed nulového cyklu, je stfedem podobnosti cykla
(4), (B). Dva cykly maji jediny stfed podobnosti. (Dvé kruznice maji
dva stfedy podobnosti, vnéjsf a vnitinf).

Paprsek vedeny stfedem podobnosti sece viechny cykly fady v whlu
§ tymZ kosinem a md tutéZ mocnost ke vem cyklim fady.

Obr. 16b odpovida ptipadu, kdy odchylka « piimky p od prvni
prumétny je vétdi nez 45°. Pak stopnik P padne dovniti viech cykla
a spolecné te¢né paprsky nejsou realné. P jest opét spoleénym stfedem
podobnosti.

*) Toto pojmenovani zavedl u nas J. Sobotka v dile ,,Deskriptivni
geometrie promitéani paralelniho, Praha 1906.
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Dva cykly uréuji linedrni fadu.

Rozezndvejme linedrni fadu eliptickou a hyperbolickou dle toho,
jsou-li spole¢né tetné paprsky imaginarni neb realné. P¥ipad pfechodny
je ten, kdy pfimka p mé odchylku 45°. Pak viechny cykly ¥ady jdou
stopou P a vSechny maji tentyz dotykovy paprsek ¢. Takova fada
je pak zfejmé uréena paprskem t s dotykovym bodem T (obr. 16¢) &ili
tecnym elementem.

Obr. 16a, b, c.'

Ted lze také snadno nahlédnouti, jaky je krajni pfipad cyklu,
vzdaluje-li se bod na p do nekoneéna a blizi se nevlastnimu bodu 7.
Oznatme a, b tetny z U_ ku C, jeZ leii v roviné nevlastni, 4_, B,
jejich stopy na =, t. j. nevlastni body spoleénych teénych paprski
p’, p". PovaZzujeme-li obecny cykl (4) za obdlku paprskd, které jsou
stopami teénych rovin kuZele A(4), t. j. rovin, které jdou bodem A4
a dotykaji se kuzelosetky C, pak vidime, Ze roviny jdouci bodem U7
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a dotykajici se kuzelosecky C tvofi dva svazky rovin s osamia_, b .
stopy na prumétné z tvoli tedy dvé osnovy pfimek s vrcholy 4, B .
Dvojici téchto bodi se viemi pfimkami, které jimi jdou, jest tedy
povazovati za cykl odpovidajici nevlastnimu bodu U_. Jak jest to,
je-li p ,.isotropicka* ptimka?

2,2, Cyklické pole. Bodium roviny g patii cykly, jez tvori cyklické
pole ¢ili linedrni kongruenci cykli. Dva body v roviné uréuji pfimku,
jejiz vSechny body jsou v roviné, tedy dva cykly cyklického pole
urdéuji linearni fadu eykla v poli obsaZenou. Tti body nelezici na pfimce
uréuji rovinu, tii cykly ne-
patiici linearni fadé, urduji
cyklické pole. Jeho nulové
cykly vyplituji stopu p° ro-
viny p, jiZz budeme nazyvati
osou cyklického pole. Stred
podobnosti kterychkoli dvou
cykld pole lezi na p°. Tii
cykly pole, jez nepatii téze
linearn{ fadé, maji t¥i stFedy
podobnosti na ose p°.

T¥icykly wréuji tii stiedy
podobnosti polofené na prim-
ce, jiZ zoveme jejich osou po-
dobnosti. Obr. 17.

Ted se jevi také zahodno
orientovati osu p* (viz odst. 1,2), takze kladna strana osy p? je ta, na
které se nachazi pidorys kladné &asti roviny g, t.j. éasti, jiz odpovi-
daji eykly kladné.

Bud ¢ spadova pifmka roviny g (obr. 17) vedena bodem P, x jeji
odchylka od primétny = a tedy i odchylka roviny g, ¢ tihel cyklu (P)
s osou p°; pak jest (1,3)

cosp = cotgx.

Véechny cykly cyklického pole sekou jeho osu v 1ihlu, jehof kosinus
je konstantni a rovny kotangenté odchylky roviny.
Osa ma tutéz mocnost ke viem cyklim pole (1,4).
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Cyklické pole je dano osou (orientovanou) a kosinem thlu ¢.
(Jinak v8ak osa neorientovana a uhel ¢ uréuji dvé pole).

Jest rozezndvati tfi druhy cyklickych poli dle toho, je-li odchylka
roviny g vétsi, mensi nebo rovna 45°.

a) Cyklické pole hyperbolické. x > 45°, cosp < 1. Jeho cykly sekou
osu ve dvou realnych bodech. Bodem v roviné ¢ jdou dvé piimky,
jez maji odchylku 45° a celé v ni lezi, tedy kazdym cyklem pole jdou
dvé fady parabolické. Pole obsahuje Fady eliptické i hyperbolické.

b) Cyklické pole eliptické. « < 45°, cosp > 1. Jeho cykly sekou osu
ve dvou imaginarnich sdruZenych bodech. g neobsahuje pifimek
a odchylkou 45°. Viechny fady obsaZené v poli jsou hyperbolické.

c) Cyklické pole parabolické. x = 45°, cosp = 1. VSechny jeho
cykly se dotykaji osy p°. Parabolické pole tedy sestava z cyklu, jez
se téhoz paprsku dotykaji.

Poznimky. T¥i eykly maji jedinou osu podobnosti, stopu linearni
kongruence jimi urcené, na niz leifi stfedy podobnosti vidy dvou
a dvou z cykli. Na kruZnici jsou vSak dva eykly a tém patii v prostoru
body symetricky poloZené dle primétny =z, na pt. 4, 4’; B, B’; C, (',
kde A4, B, C jsou nad, A’, B, ¢’ pod primétnou. Témito body je
uréeno osm rovin, po dvou jsou symetricky polozené dle = a maji
tedy tutéz stopu. PiSme je pod sebou

ABC ABC’ ABC A'BC
A'B'C’ A'B'C A'BC’ AB'C'.

Dvé kruznice maji, jak znamo, dva stiedy podobnosti, vnéjsi
a vnitini. Jest zde tedy celkem Sest stiedli podobnosti a vidy tfi lezi
na jedné ose podobnosti (v8echny vnéjsi nebo dva vnit¥ni a jeden vnéjsi).
Osy podobnosti tvofi Gplny étyrstran a stfedy podobnosti jsou jeho
vrcholy.

Jaka cyklické pole patfi a) roviné rovnobs&iné s #?, b) rovin& n?, ¢) roviné
kolmé ku n?

2,3. Ulohy o Fadich a cyklickych polich. Zde bud na nékolika
piikladech ukazano, jak ruzné dlohy o cyklech lze pfevésti na tlohy
o bodech, pfimkach a rovinich v prostoru, a také obricené, jak vzta-
him mezi body, pfimkami a rovinami v prostoru odpovidaji v roviné
vztahy mezi cykly.
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Uloha I. Ddna je fada dvéma cykly (A), (B). Jest sestrojiti cykl,
ktery se dotykd paprsku p.

Rozbor. Radé cyklt odpovida v prostoru piimka 4B. Cykly do-
tykajici se paprsku p tvoii parabolické cyklické pole a v prostoru
mu patii rovina p se stopou p a odchylkou 45° a to tak, Ze ¢ast nad
prumétnou = je po kladné strané paprsku p. Hledany cykl odpovida
priseéiku p s AB.

Obr. 18.

Provedeni (obr. 18). Promitaci rovinu piimky AB volme za pri-
métnu druhou a sklopme kolem =z, = 4,B, do primétny. A4,B, je
obraz primky 4 B. Stopa rovmy ¢ na druhé primétné je uréena bodem
@ a bodem R, kde A R, = A T, AT | p. A,;B, a QR, uréuji prisecik
X, . X, je stfed hledaného cyklu o poloméru X, X,.

Uloha 2. Sestrojte cykl, ktery se dotykd paprsku a, sede paprsek b
v dhlu p(cosp = ) a paprsek c v dhlu y (cosy = §).

Rozbor. Cyklim, jeZ se dotknou paprsku a piislusi body v roviné
(s odchylkou 45°), eyklim, jez sekou b pod tihlem ¢ patfi rovina §
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s odchylkou B, pro niz cotgf = }. Cyklum, jez sekou ¢ pod uhlem v,
patif body v roviné ¥ s odchylkou y, kde cotgy = §. Priiseciku téchto
tif rovin patii hledany cykl.

Provedeni je v obr. 19. V kaZdé roviné je sestrojena hlavni pfimka
rovnobéZzna s primétnou v téZze vySce d pomoci odchylek «, 8, y.

Obr. 19.

Tyto hlavni piimky A% A®, b’ tvoii trojuhelnik stejnolehly s troj-
thelnikem stop a, b, c. Stied stejnolehlosti X, je stfedem hledaného
cyklu.

Poznimka. Dame-li v textu predeslé ulohy slovo pfimka (neorien-
tovana) misto paprsek a slovo cykl nahradime slovem kruznice, pak
musime v prostoru uvazovati ke kaZdé roviné i rovinu symetrickou
dle primétny =, tedy celkem Sest rovin: x, a'; 8, §'; ¥, ¥’ a prisludné
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prusediky. Body symetrické davaji vSak tutéz kruZnici, staéi tedy
uvaziti na pf. kombinace
(X, ﬂ: 7? ZX’, ﬂ’ yy N: ﬂl7 77 x? ﬂ’ y,
a dostaneme celkem ¢tyfi FeSeni.
Uloha 3. Sestrojte linedrni fadu cykli. spoleénou dvéma cyklickym po-

lim. Proni je ddno osou q a cyklem (P), druhé je ddno tfems cykly (A4),
(B), (C).

Obr. 20.

Rozbor. Prvnimu poli pat¥i v prostoru rovina o = (¢, P), druhému
rovina f§ == (4, B, (). Hledana fada odpovidd priseénici obou rovin.

Sestrojeni. V obr. 20 jest ¢ = p°, p” sestrojeno jako spojnice stiedu
podobnosti T' cykla (4), (C) se sttedem podobnosti U cykla (4), (B).
Stopy obou rovin se sekou v 8. Abychom naili jedté jeden bod pruseé-
nice, hledejme v obou roviniach hlavni piimky A% h? ve stejné vysi
nad primétnou. Volme ji rovnou kété bodu P . 2* jde tedy bodem P,
rovnobéiné s ¢, bod E na A° jest sestrojen na odchylkové piimce AV
roviny 8, kde E\E, = z,. Ob¢ hlavni piimky sekou se pak v bodé¢ M,
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jemu? patii cykl shodny s (P). Hledana rada je uréena stopnikem S
a cyklem (M).

Uloha 4. Ddn jest paprsek a s bodem A (teényj element), paprsek b
s bodem B. Jest sestrojiti dva cykly, které se dotyjkaji navzdjem a z nichi
jeden dotkne se paprsku a v A, druhy paprsku b v B. Mimo to af jsou
jejich poloméry v poméru 1 : 3.

Obr. 21.

Rozbor. Maji-li se dva cykly dotykati, musi piisluiné body lezeti
na ,,isotropickém‘ paprsku. Parabolické fadé cykld, jez se dotykajf
paprsku a v bod8 A pat#i pfimka p, podobné druhé fadé cykla, které
se v B dotykaji paprsku b pati pfimka ¢. Je-li m pfimka ,,isotropicka‘,
ktera sede p, ¢ v bodech P, @ a ma stopnik S, pak bodim P, @ patif
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eykly (P), (@), které maji vlastni dotyk v bodé S a s paprskem a
dotyk v A4, s paprskem b dotyk v B. Pfimky m vypliuji hyperboloid
a jezto maji ku = tyz sklon 45°, rotaéni jednodilny hyperboloid obsahu-
jici piimky p, ¢. Jeho stopa na = jest kruznice ! obsahujici body 4, B.
Jest tedy nekoneéné mnoho dvojic cykli hledané vlastnosti a misto
bodd dotyku S jest kruznice. Druha podminka Zada, aby kéty bodu
dotyku P, @ byly v poméru 1 : 3. Tim vznikaji na pfimkach p, ¢ fady
podobné a spojnice pfidruzenych bodu vyplni hyperbolicky paraboloid
obsahujici pfimky p, g. Tento md s prvym hyperboloidem spoleéné
mimo p, q jesté piimky z, y druhé soustavy, jez ddvaji na p, ¢ body
hovici tloze.

Sestrojeni. V obr. 21 byly sestrojeny piimky p, q. Stfed O,, pudorys
osy rota¢niho hyperboloidu, je pruseé¢ik osy symetrie bodut 4, B s osou

ihlu p;h. Obrys hyperboloidu je kruznice & o stfedu Oy, kterd se dotyka
piimek p,, q,, stopa je soustfednd kruznice ! body 4, B. Abychom
sestroph stopu hyperbolického parabolmdu vezméme body 1, 1’, kde
BI' = 3. A1, abody2 2 kde B2’ = 3. A2. Stopy pfimek 11’, 22’ jsou

I, II, kde 1'l = 3.1I, 2'I1 = 3. 2[1. Piimka I II sete ! v bodech
X, Y a jimi jdou povrchové pfimky hyperboloidu z, y. Na nich lezi
stfedy hledanych cykli P, @, resp. P’, ¢’. (Cykl (@') neni v obraze
narysovan).

Cvilent 2,1. Déna je fada cyklh dvéma cykly (4), (B) a cyklické pole
ttemi cykly (M), (IV), (P). Sestrojte spoleény cykl.

2,2. Déna jsou dvé cyklicks pole, prvé osou p* a cyklem (P), druhé osou pf
a cyklem (@). Jest sestrojiti spoleény cykl o daném poloméru r.

2,3. Bodem P v prostoru jde ke dvéma primkam a, b jedind pticka, t. j.
piimka, kterd obs sefe. Jaky vyznam ma tato véta v geometrii cykla? Podobné
uvaZujte o pfi¢ce rovnobéZné s danym smérem. \

2,4. Jaky je cyklograficky vyznam véty, Ze ke étyfem pFimkdm existuji
dvé& spoleéné pricky?

2,5. Dény jsou v pramétné paprsky a, b a cykl (#). Sestrojte cykl (X), ktery
se dotkne paprsku @, sefe b v tihlu daném (cos ¢ - ), takZe spoledné teéné
paprsky cyklu (P) a (X) sviraji dany thel (30°). (Ndvod: Uréete odchylku primky

;//

P = PX.Jelitatoxag = p’p” hel spoleénych teénych paprski, jesinle = tga).

2,6. Dany jsou tfi dotykové elementy (tetna s bodem dotyku) a(4),
b(B), »~(C). Jim odpovidaji v prostoru tfi ,isotropické* pkimky p, q, . Je-li m
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jedna z pFidek t&chto t¥i pfimek, M jeji stopnik, jaky vyznam mayji cykly piislusné
pruaseéikiim (m, p), (m, q), (m, r)? Sestrojte m tak, aby tyto tii cykly se opé&t
v bod& M dotykaly!

2,7. Jsou dany cykly (4), (B), (C). Sestrojte cykl (X) tak, aby spoletné
tedné paprsky cykla (4), (X) sviraly dhel dany ¢;, podobné pro (B), (X) thel ¢,
a pro (C), (X) thel ¢,. ZvlastE uvaite ptipad ¢, = @, = @, (viz ul. 5).

2,8. Jsou dany dvé& linearni fady cykli. Ke kaZdému cyklu jedné fady
ptifadme cykl druhé fady, ktery se ho dotyka. Jaké je geom. misto boda dotyku?
(Ndvod: ,Isotropické piimky, které sekou dv& piimky v prostoru tvofi
ptimkovou plochu é&tvrtého stupné. Viz KADERAVEK-KLIMA-KOUNOVSKY:
Deskriptivni geometrie, 11, str. 697).

2,9. Jaké je geom. misto bodi v prostoru, kterym pfislusi cykly sekouci
paprsky a, b v uhlech ¢, ¢, s podminkou cosg, : cosp, = k, : k,? Jaké je g. m.
bodti, kterym prislusi cykly, jeZ sekou paprsky a, b, ¢ v tihlech, pro které

. COSP, : COSQ, : COSPy = ky : ky 1 by (na pE. 4 1 — 2:3)?

2,10. V prostoru jsou dany dvé projektivni fady bodové, kterym odpovidaji
dvé projektivni fady cykli. Dva prifad&né cykly uréuji novou radu. Jaké je g. m.
nulovych cykla téchto fad ? Jaka je obéalka spoleénych paprski teénych?

2,11. Dény jsou cykly (4), (B), (C), (D). Sestrojte cykl (X) tak, aby spole¢né
teéné paprsky cykla (4)(X), (B)(X)atd.sviralystejnéahly. (Vizélanek E.MULLERA
v Archiv fur Matematik u. Physik r. 1913 a praci J. SOBOTKOvVU: ,,0 zvla§tnim
zphisobu uréeni kuZeli a né&kolik piislusnych tloh cyklografickychs, Rozpravy
Ceské akademie, r. XXIII, &. 36).
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