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IV. PRIKLADY ZBORCENYCH PLOCH
ALGEBRAICKYCH

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

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

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

\ e

P,

\{‘ \T,  Tem,

Obr. 34.

v stopniku R pfimky d, sestroji se narysd, = R,v,az bodu D,
se odvodi D,.

60



Tedné roviny 7 || a = v bodech M a N kulové plochy ur-
&uji torsdlni ptimky m = MT a » = NP naseho konoidu a
jejich kuspidaini body T a P na p.

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

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

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

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

Ridici pfimka p je opét dvojnou piimkou plochy-.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vry

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

”

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

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

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

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

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

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

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

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

Obr. 37.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0.4 I

Obr. 38.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Obr. 39.

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

Ridici kuZelovd plocha této normdlie jest také druhého stupné.

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

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

’ ’

Obr. 42.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

casti. '

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21. Kiipperdv konoid jest zborcend plocha tfetiho stupné.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L),

s': 0'"04'.04 IH'IN'l’f'. L‘
Obr. 44.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i (LyUy : [LLU, = OTU—I ::V_Ul'
Tedy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

<

Obr. 45.

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

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

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

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

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

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

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

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

Obr. 46.

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

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

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

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

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

Odtud plyne:

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

Odtud dalsf véta:

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

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

A obracené:

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

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

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

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

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

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

Zborcend plocha tietiho stupne vznikad spoynwem@  bod invo-

luce na ptimee 8 pnm"mwm bon rad'y, ktﬂm Je 8 bodovon
mvolud' proyektwm
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