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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
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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.

8v. 58. -5. 65



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

72



#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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