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3 Zborcené plochy 29
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4.3 Cyklické šroubové plochy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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Kapitola 1

Kruhová šroubovice

1.1 Definice, základnı́ vlastnosti

Šroubový pohyb je jistým zobecněnı́m pohybu rotačnı́ho. Vzniká složenı́m otáčenı́ kolem
osy o a posunutı́ ve směru osy o, přičemž oba pohyby jsou spojité a rovnoměrné. Jestliže se
při pohybu po ose ”dolů“ otáčı́me ve směru hodinových ručiček nazveme pohyb pravotočivý
(při klesánı́ se otáčı́me za pravou rukou), při otáčenı́ proti směru hodinových ručiček se jedná
o pohyb levotočivý. Známe-li ještě velikost v0 posunutı́ při otočenı́ o 1 radián, je šroubový
pohyb jednoznačně určen a ke každému posunutı́ můžeme jednoznačně určit velikost otočenı́
a naopak.

Čı́slo v0 nazýváme parametr šroubového pohybu. Velikost posunutı́ a otočenı́ jsou vázány
vztahem zM = ωM · v0, kde zM je posunutı́ a ωM otočenı́ daného bodu M . Šroubový pohyb je
jednoznačně určen osou, orientacı́ a parametrem. Posunutı́ v = 2πv0, které odpovı́dá otočenı́
o 2π nazýváme výška závitu.

Je-li dán šroubový pohyb, trajektorie bodu A neležı́cı́ho na ose se nazývá (kruhová)
šroubovice. Vzdálenost r boduA od osy o šroubového pohybu se nazývá poloměr šroubovice,
část šroubovice odpovı́dajı́cı́ výšce závitu se nazývá závit šroubovice a část šroubovice od-
povı́dajı́cı́ parametru šroubového pohybu se nazývá redukovaná výška závitu.

Tečny šroubovice majı́ konstantnı́ odchylku ϕ od osy o šroubového pohybu a tedy i kon-
stantnı́ odchylku α = π

2
− ϕ od roviny kolmé k ose o. Čı́slo tgϕ nazýváme spád šroubovice,

šroubovice je křivka konstantnı́ho spádu a také geodetická křivka na rotačnı́ válcové ploše.
Vedeme-li libovolným bodem V osy o přı́mky rovnoběžné s tečnami šroubovice, vytvořı́

rotačnı́ kuželovou plochu Ω, kterou nazýváme směrová kuželová plocha. Rovina π kolmá k
ose ležı́cı́ ve vzdálenosti v0 od vrcholu V ve směru klesánı́ protne směrovou kuželovou plochu
Ω v kružnici k = (O, r), kde r je poloměr šroubovice. Pravoúhlý trojúhelnı́k V OX , kde X
je bod kružnice k1 nazýváme základnı́ trojúhelnı́k šroubovice. Jeho odvěsna je rovnoběžná s
některou tečnou šroubovice.

1Jeho odvěsny majı́ po řadě velikost v0 a r.

5



6 KAPITOLA 1. KRUHOVÁ ŠROUBOVICE

Necht’ M je bod šroubovice a M1 jeho pravoúhlý průmět do roviny π. V bodě M se-
strojı́me tečnu t šroubovice a určı́me jejı́ průsečı́k P s rovinou π. Trojúhelnı́k PMM1 je
podobný základnı́mu trojúhelnı́ku a proto platı́ |PM1| = rωM , což je velikost oblouku AM .
Body P tedy vytvořı́ evolventu kružnice k.

Obr. 1.1.1

Přı́klad 1.1.1 V Mongeově projekci sestrojte jeden závit levotočivé šroubovice l, která je
dána osou o, bodem A a redukovanou výškou závitu v0. V bodě M této šroubovice určete
doprovodný Frenetův repér.
Řešenı́: Osa o šroubovice l je kolmá k půdorysně, bod A ležı́ v půdorysně. Křivku sestrojı́me
bodově, určı́me dvanáct jejı́ch bodů, které odpovı́dajı́ otočenı́ o 30◦. Půdorysem šroubovice je
kružnice l1 = (o1, |o1A1|). Určı́me výšku v závitu šroubovice. Platı́ v = 2πv0, odtud v

2π
= v0.

Sestrojı́me-li tedy trojúhelnı́k podobný základnı́mu trojúhelnı́ku, jehož jedna odvěsna bude
mı́t délku πr, pak velikost druhé odvěsny bude rovna polovině výšky závitu. Rozdělenı́m této
úsečky na šestiny zı́skáme posunutı́, které odpovı́dá otočenı́ o 30◦. Odvěsnu délky πr zı́skáme
napřı́klad Kochaňského rektifikacı́ kružnice l1. Sestrojı́me půdorysy i nárysy dvanácti bodů
šroubovice otočených o 30◦ a posunutých o v

12
. Stoupánı́ šroubovice je proti šipce.

Zvolı́me libovolný bod M šroubovice l a v něm sestrojı́me tečnu t, hlavnı́ normálu n a
binormálu b.

Sestrojı́me směrovou kuželovou plochu Ω, jejı́ vrchol V volı́me ve výšce v0 nad půdo-
rysnou. Povrchové přı́mky této kuželové plochy jsou rovnoběžné s tečnami šroubovice l,
půdorysna kuželovou plochu protı́ná v kružnici l1. Půdorysem tečny t v bodě M je tečna t1
kružnice l1. Známe orientaci šroubovice a určı́me tak i klesánı́ tečny.2 Vrcholem V směrové

2Šipka z bodu dotyku musı́ vycházet stejným směrem.
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kuželové plochy vedeme přı́mku t′ rovnoběžnou s přı́mkou t. Půdorys t′1 protı́ná kružnici l1 v
půdoryse půdorysného stopnı́ku P ′ přı́mky t′. Pomocı́ něj určı́me nárys t′1 přı́mky t′. Nárys t2
tečny t je pak rovnoběžný s t′2 a procházı́M2. Hlavnı́ normála n šroubovice l ležı́ v normálové
rovině a je kolmá na tečnu i na osu šroubového pohybu. Odtud vyplývá i jejı́ konstrukce.
Nárys n2 je rovnoběžný se základnicı́ a hlavnı́ normála je tedy hlavnı́ přı́mkou prvnı́ osnovy
každé roviny, která přı́mku n obsahuje. Půdorys n1 je pak kolmý na t1. Binormála b je kolmá
na oskulačnı́ rovinu určenou tečnou t a hlavnı́ normálou n. Půdorys b1 je kolmý na n1, což
znamená, že splývá s t1.3 Nárys b2 určı́me pomocı́ libovolné hlavnı́ přı́mky druhé osnovy
oskulačnı́ roviny. Zvolı́me libovolnou přı́mku druhé osnovy oskulačnı́ roviny, sestrojı́me jejı́
nárys a b2 je kolmice k nárysu této přı́mky.

Obr. 1.1.2

Poznámka 1.1.1 V předchozı́m přı́kladě jsme měli zadáno v0 a konstruovali jsme výšku
závitu v. Protože 1 radián je přibližně 60◦ nebudeme v dalšı́ch přı́kladech sestrojovat v, ale
položı́me v0 = v

6
.

3Rektifikačnı́ rovina je tedy kolmá k π.



8 KAPITOLA 1. KRUHOVÁ ŠROUBOVICE

1.2 Rovnoběžné osvětlenı́ šroubovice

Nejprve sestrojı́me stı́n l′ šroubovice l do roviny π kolmé k ose o. Označı́me α odchylku
povrchových přı́mek směrové kuželové plochy od π4 a ϕ odchylku směru osvětlenı́ od π. Bu-
deme určovat vržený stı́n šroubovice l do roviny π pro tři přı́pady a zvolı́me směr s osvětlenı́
rovnoběžně s nárysnou a procházejı́cı́ V .

1. α = ϕ

Zvolı́me libovolný bod M šroubovice l. Tento bod ležı́ rovněž na kružnici h rotačnı́
válcové plochy, na nı́ž ležı́ i šroubovice l. Sestrojı́me vržený stı́n h′ kružnice h a bodu
M do π. Necht’ m1 je tečna kružnice l1 v bodě A1 a P1 jejı́ bod dotyku s kružnicı́
h′1. Platı́ |A1P1| = |O1S

′
1| = |A2S

′
2| a základnı́ trojúhelnı́k je podobný trojúhelnı́ku

S2A2S
′
2. Odtud |A2S′

2|
|A2S2| = r

v0
. Bod M jsme zı́skali přešroubovánı́m bodu A, označme

úhel otočenı́ ωM , velikost posunutı́ zM = |A2S2|, ke každému otočenı́ určı́me jed-
noznačně posunutı́ ze vztahu zM = ωMv0, proto |A2S′

2|
?Mv0

= r
v0

. Z předchozı́ch vztahů
dostáváme |A1P1| = rωM , což je rovno velikosti oblouku P1M

′
1. Body M ′

1 tedy vyplnı́
prostou cykloidu.

Obr. 1.2.1

4tgα je spád šroubovice.
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Odvodili jsme větu:

Věta 1.2.1 Vrženým stı́nem šroubovice do roviny π kolmé k ose šroubovice l je prostá
cykloida, jestliže směr osvětlenı́ má stejnou odchylku od roviny π jako tečny šroubo-
vice l.

2. α < ϕ < π
2

Uvažujme šroubovici k spádu tgα vytvořenou stejným šroubovým pohybem. Hledáme
vržený stı́n boduM dané šroubovice l do π. Nejprve sestrojı́me bodQ ležı́cı́ na šroubovici
k a ve stejné rovině jako kružnice h bodu M . Sestrojı́me vržený stı́n Q′ bodu Q do π.
Vı́me5, že Q′ ležı́ na prosté cykloidě k′. Bod M ′

1 ležı́ na polopřı́mce
−−−→
S ′1Q

′
1, vně úsečky

S ′1Q
′
1, body M ′

1 vyplnı́ prodlouženou cykloidu.

Obr. 1.2.2

3. 0 < ϕ < α

Zvolı́me stejný postup jako v předchozı́m přı́padě, bod M ′
1 ležı́ ted’ uvnitř úsečky S ′1Q

′
1

a vrženým stı́nem do π je zkrácená cykloida.

5Věta 1.2.1.
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Obr. 1.2.3

Uvedené poznatky shrneme do jediné věty:

Věta 1.2.2 Vrženým stı́nem šroubovice do roviny π kolmé k ose šroubovice l je prostá,
resp. prodloužená, resp. zkrácená, cykloida, jestliže směr osvětlenı́ má stejnou od-
chylku, resp. většı́ odchylku, resp. menšı́ odchylku od roviny π jako tečny šroubovice l.

O tvaru vrženého stı́nu do roviny π můžeme také rozhodnout podle polohy vrženého
stı́nu V ′ vrcholu směrové kuželové plochy do π. Křivka l′ je prostá (resp. prodloužená, resp.
zkrácená) cykloida, jestliže V ′1 ležı́ na (resp. uvnitř, resp. vně) kružnice l1. Tohoto využijeme
při konstrukci stı́nu šroubovice vrženého do obecné roviny a také pro konstrukci šroubovice
s osou v obecné poloze či v jiných projekcı́ch.

Mějme dánu šroubovici l a směr osvětlenı́ s a rovinu ρ, do nı́ž osvětlujeme. Sestrojujeme-
li vržený stı́n šroubovice, proložı́me každým bodem šroubovice světelný paprsek. Ty nám
vyplnı́ světelnou válcovou plochu Ω s řı́dı́cı́ křivkou l. Vržený stı́n do roviny ρ je pak řezem
plochy Ω touto rovinou. Odvodili jsme si, že řez rovinou π kolmou k ose je prostá, pro-
dloužená či zkrácená cykloida vzhledem k poloze bodu V ′ a kružnice k.6 Vedeme-li řez
světelné válcové plochy Ω obecnou rovinou ρ, vı́me, že řezy rovinou π a ρ si odpovı́dajı́

6Kružnice k je řez rotačnı́ válcové plochy, na které ležı́ šroubovice l, rovinou π.
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v afinitě, jejı́ž směr je směr osvětlenı́. Vrženým stı́nem šroubovice l do obecné roviny ρ je
tedy křivka afinnı́ cykloidě, jejı́ tvar závisı́ na poloze bodu Vk vzhledem ke křivce kk.7

Obr. 1.2.4

Stejný postup využı́váme pro konstrukci šroubovice s osou v obecné poloze v Mongeově
promı́tánı́ a při konstrukcı́ch šroubovice v jiných projekcı́ch. Směr osvětlenı́ je shodný se
směrem promı́tánı́, sestrojujeme vržený stı́n do průmětny.

Obr. 1.2.5

7Vk a kk jsou po řadě afinnı́ útvary k V ′, k′.
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Na obrázku jsou sestrojené šroubovice v axonometrii pro různou redukovanou výšku závitu,
jsou sestrojeny bodově, opět přibližně pokládáme v0 = v

6
, tj. pro otočenı́ o 30◦ dostáváme

posunutı́ rovno 0. Pro jeden bod je sestrojen tečna s využitı́m směrové kuželové plochy.

V Mongeově projekci zobrazte jeden závit šroubovice procházejı́cı́ body A,B, je-li
dána jejı́ osa o (procházejı́cı́ bodem [0; 55; 0] kolmo k π). (A = [−25; 35; 40], B =

[−10; yB > yA; 0]).

V Mongeově projekci zobrazte jeden závit šroubovice, je-li dána jejı́ osa o (procházejı́cı́
bodem [0; 55; 0] kolmo k π) a tečna t=AB. (A = [70; 10; 0], B = [0; 95; 60]).

Pravotočivá šroubovice je v Mongeově projekci dána osou o (procházejı́cı́ počátkem
kolmo k π), redukovanou výškou závitu v0 = 13 a bodem A = [−15; 75; 0]. Určete jejı́
průsečı́ky s rovinou ρ

• ρ = (∞;∞; 25);

• ρ = (70; 55;∞);

• ρ = (35;∞; 50);

• ρ = (80; 95; 60).

Pravotočivá šroubovice je v Mongeově projekci dána osou o (procházejı́cı́ počátkem
kolmo k π), výškou závitu v = 100 a procházı́ bodem A = [−20; 75; 0]. Sestrojte jejı́
tečny rovnoběžné s rovinou ρ = (−75; 110; 60).

Body A = [−25; 55; 50], B = [20; yB > yA; 0] ležı́ na rotačnı́ válcové ploše o ose
o (procházejı́cı́ počátkem kolmo k π). Spojte je na této rotačnı́ válcové ploše nej-
kratšı́m obloukem. Úlohu řešte v Mongeově projekci, ortogonálnı́ axonometrii zadané
axonometrickým trojúhelnı́kem XY Z (XY | = 110, |XZ| = 120, |Y Z| = 100)|) a
kosoúhlém promı́tánı́ (ω = 150◦, q = 2/3).

Sestrojte v Mongeově promı́tánı́ levotočivou šroubovici určenou osou o (procházejı́cı́
počátkem kolmo k π) a výškou závitu v = 100 tak, aby ji přı́mka p = AB protı́nala ve
dvou bodech. (A = [0; 55; 35], B = [−40; 10; 0])

V Mongeově projekci zobrazte pravotočivou šroubovici o ose o (procházejı́cı́ počátkem
kolmo k π), je-li dána jejı́ oskulačnı́ rovina ρ = (−75; 110; 60) a
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• redukovaná výška závitu v0 = 15

• bod A = [20; 70; ?], přičemž bod A ležı́ na šroubovici a současně v rovině ρ.

V ortogonálnı́ axonometrii určené axonometrickým trojúhelnı́kem XY Z zobrazte le-
votočivé šroubovice dané osou o = z, bodem A = [30; 0; 0] a výškou závitu v = 75 a
v = 120. V libovolném bodě na každé šroubovici sestrojte tečnu. (XY | = 110, |XZ| =
120, |Y Z| = 100)|.

V kosoúhlém promı́tánı́ (ω = 150◦, q = 2/3) zobrazte pravotočivou šroubovici o ose
o = z, redukované výšce závitu v0 = 15, která procházı́ bodem A = [0; 30; 0]. Se-
strojte vržený stı́n na půdorysnu, je-li směr osvětlenı́ dán přı́mkou p = MN(M =

[0; 0; 50], N = [55; 0; 0]).
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Kapitola 2

Rozvinutelné plochy

Rozvinutelná plocha je každá přı́mková plocha, pro kterou existuje izometrické zobrazenı́
do rov iny, tj. lze ji rozvinout do roviny. Dá se ukázat, že každá rozvinutelná plocha patřı́
jednomu ze třı́ typů – válcová plocha s řı́dı́cı́ křivkou k, kuželová plocha s vrcholem V a
řı́dı́cı́ křivkou k nebo plocha tečen prostorové křivky k.

Je-li plocha Φ plochou tečen prostorové křivky k, pak oskulačnı́ rovina v regulárnı́m bodě
křivky k je tečnou rovinou plochy Φ. Rovina, která nenı́ tečná, protı́ná Φ v křivce, která má na
k bod vratu, k se proto nazývá hrana vratu. Tečná rovina se dotýká plochy podél celé přı́mky,
množina všech tečných rovin je proto závislá jen na jednom parametru a tvořı́ jednoparame-
trickou soustavu rovin. Plocha Φ je tedy obálkou tečných rovin. Přı́mky rozvinutelné plochy
jsou (jedinými) asymptotickým křivkami na ploše, a protože tečná rovina se dotýká Φ podél
celé přı́mky, jsou přı́mky plochy přı́mky torzálnı́.

Pro konstrukci je někdy výhodnějšı́ zadat plochu jinak než jako plochu tečen prostorové
křivky. Množina tečných rovin prostorové křivky je závislá na dvou parametrech, množina
tečných rovin dotýkajı́cı́ch se současně dvou křivek je potom závislá na jednom parametru,
tvořı́ jednoparametrickou soustavu rovin a tedy obaluje rozvinutelnou plochu Φ. Necht’ jsou
dány dvě křivky 1k, 2k. Z bodu P ležı́cı́ho na křivce 1k promı́tneme křivku 2k kuželovou
plochou Ω. Tečná rovina plochy Ω procházejı́cı́ tečnou 1t křivky 1k v bodě P se dotýká Ω

podél přı́mky p, je také tečnou rovinou rozvinutelné plochy Φ a dotýká se jı́ podél přı́mky
p. Jestliže křivky 1k, 2k jsou rovinné, daná konstrukce se zjednodušı́. V bodě 1T křivky 1k

sestrojı́me tečnu 1t, určı́me jejı́ průsečı́kX s průsečnicı́ rovin křivek (pracujeme v rozšı́řeném
eukleidovském prostoru) a bodem X vedeme tečnu 2t ke křivce 2k, která se křivky 2k dotýká
v bodě 2T . Přı́mka p =1 T 2T je pak přı́mkou rozvinutelné plochy a rovina τ = (1t,2 t) tečnou
rovinou. Takto vytvořené plochy nazýváme přechodové plochy.

Je-li např. 2k nevlastnı́,1 konstrukce bude následujı́cı́. Zvolı́me bod P na křivce 1k, v něm
sestrojı́me tečnu 1t a vedeme s nı́ rovnoběžnou přı́mku t′ vrcholem V řı́dı́cı́ kuželové plochy
Ω. Sestrojı́me tečnou rovinu plochy Ω, ta se dotýká Ω podél přı́mky p′. Přı́mka p rovnoběžná
s přı́mkou p′ a procházejı́cı́ bodem P je přı́mkou rozvinutelné plochy. Protože řı́dı́cı́ kuželová

1Je zadaná rotačnı́ kuželovou plochou, tzv. řı́dı́cı́ kuželovou plochou, o vrcholu V a ose o.

15
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plocha je rotačnı́, majı́ jejı́ povrchové přı́mky konstantnı́ odchylku od roviny kolmé k ose
a tedy i všechny přı́mky rozvinutelné plochy majı́ stejnou odchylku od této roviny. Takto
vytvořené plochy se pak nazývajı́ plochy konstantnı́ho spádu.

2.1 Rozvinutelná šroubová plocha

Rozvinutelná šroubová plocha Φ je plochou tečen šroubovice h, která je jejı́ hranou vratu.2

Tečny šroubovice svı́rajı́ konstantnı́ úhel s rovinou kolmou k ose šroubovice, proto je Φ plo-
cha konstantnı́ho spádu. Rovina kolmá k ose protı́ná tečny šroubovice h v kruhové evol-
ventě, přı́mky rovnoběžné s tečnami šroubovice h vytvořı́ směrovou kuželovou plochu Ω.
Můžeme tedy plochu Φ dostat také jako plochu konstantnı́ho spádu nad kruhovou evolventou
s řı́dı́cı́ kuželovou plochou šroubovice h. Dalšı́ možná definice rozvinutelné šroubové plo-
chy je užitı́m šroubového pohybu. Šroubovému pohybu můžeme podřı́dit evolventu, rovinu
různoběžnou s osou o (ne kolmou k ose šroubového pohybu) nebo tečnu šroubovice.

Závitem plochy nazveme množinu tečen jednoho závitu šroubovice h. Plocha má ne-
konečně mnoho závitů, které se vzájemně pronikajı́. Patřı́-li bod D dvěma závitům plochy,
procházı́ jı́m dvě přı́mky plochy a je dvojnásobným bodem plochy.

Obr. 2.1.1

Šroubovým pohybem vytvořı́ dvojnásobnou šroubovici plochy, která má tutéž orientaci a
tutéž výšku závitu jako hrana vratu. Na ploše ležı́ nekonečně mnoho dvojnásobných šroubovic.
Na obrázku 3.0.4 je v axonometrii zobrazen jeden závit rozvinutelné šroubové plochy ome-
zené dvěma rovnoběžnými rovinami, které plochu protı́najı́ v kruhových evolventách.

2Plocha Φ, která je plochou tečen prostorové křivky k je rovinutelná a křivka k je jejı́ hranou vratu – řezy
plochy Φ rovinami majı́ na křivce k body vratu.
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Obrázek 3.1.1 zobrazuje plochu rovněž v axonometrii, tentokrát omezenou dvojnásobnou
šroubovicı́ a dvěma rovnoběžnými rovinami.

Obr. 2.1.2

Přı́klad 2.1.1 Konstrukce hrany vratu.
V Mongeově projekci je dán levotočivý šroubový pohyb osou o kolmou k půdorysně a v0.
Určete hranu vratu h rozvinutelné šroubové plochy Φ, kterou při daném šroubovém pohybu
obalı́ rovina τ .

Obr. 2.1.3

Řešenı́: Rovina τ je oskulačnı́ rovinou křivky h, rovina τ ′ rovnoběžná s τ a jdoucı́ bodem V

se dotýká směrové kuželové plochy Ω podél přı́mky t′. Ω protne půdorysnu v půdoryse hrany
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vratu. Rovina τ se dotýká plochy Φ podél přı́mky t rovnoběžné s t′. Půdorys t1 přı́mky t se
dotýká půdorysu h1 hrany vratu, musı́me dbát na to, aby h i t měly stejné klesánı́ (obr. 3.1.2)

2.2 Řez rozvinutelné šroubové plochy

Pravotočivá rozvinutelná šroubová plocha je zadána v Mongeově projekci osou o kolmou k
půdorysně a redukovanou výškou závitu v0, plocha je omezena rovnoběžnými rovinami π, π′

(vzdálenost rovin π, π′ je rovna výšce jednoho závitu). Řez g rovinou ρ sestrojujeme bodově
jako množinu průsečı́ků přı́mek plochy s rovinou řezu.

1. Konstrukce obecného bodu řezu.
Zvolı́me přı́mku q plochy a sestrojı́me tečnou rovinu τ podél této přı́mky. Rovina τ je
určena přı́mkou q a napřı́klad tečnou evolventy e procházejı́cı́ půdorysným stopnı́kem
přı́mky q. Evolventa e ležı́ v půdorysně, proto je jejı́ tečna půdorysnou stopu roviny τ .
Sestrojı́me průsečnici r rovin τ a ρ. Společný bod X přı́mek r a q je obecný bod řezu,
přı́mka r je tečnou křivky g řezu v bodě X .

2. Konstrukce bodů řezu na evolventách e, e′.
Evolventy e, e′ ležı́ v rovnoběžných rovinách π a π’, rovina π protne rovinu ρ v pů-
dorysné stopě roviny ρ a rovina π′ v hlavnı́ přı́mce prvnı́ osnovy. Na evolventě e patřı́
řezu průsečı́ky s půdorysnou stopou roviny ρ, na evolventě e′ jsou to průsečı́ky s hlavnı́
přı́mkou prvnı́ osnovy roviny ρ ležı́cı́ v rovině π′.

3. Konstrukce bodů řezu na hraně vratu.
Hrana h vratu ležı́ na rotačnı́ válcové ploše Ω′’. Sestrojı́me řez plochy Ω′ rovinou ρ.
Řezem je elipsa l, společné body elipsy l a šroubovice h patřı́ řezu g. Tyto body jsou
body vratu křivky g řezu.

4. Konstrukce dvojnásobných bodů.
Pokud je plocha Φ omezená dvojnásobnou šroubovicı́, konstrukce dvojnásobných bodů
je stejná, jako konstrukce bodů na hraně vratu.

5. Konstrukce asymptot křivky řezu.
Asymptoty jsou tečny v nevlastnı́ch bodech řezu. Z konstrukce obecného bodu vı́me,
že tečna řezu je průsečnice roviny řezu s tečnou rovinou a bod řezu je průsečı́k přı́mky
plochy a roviny řezu. Tzn. hledáme přı́mku plochy, která je rovnoběžná s rovinou ρ.
Ta protne rovinu ρ v nevlastnı́m bodě a tečná rovina α podél této přı́mky protne rovinu
ρ v asymptotě řezu. Sestrojı́me tedy rovinu ρ′ rovnoběžnou s rovinou ρ a procházejı́cı́
vrcholem V směrové kuželové plochy Ω. Řez směrové kuželové plochy Ω rovinu ρ′ určı́
počet asymptot řezu. Pokud ρ’ protne Ω aspoň v jedné přı́mce a′, asymptota existuje a
je to přı́mka a plochy, rovnoběžná s přı́mkou a′. Stačı́ tedy sestrojit přı́mku a plochy Φ

rovnoběžnou s a′
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Obr. 2.2.1

2.3 Komplanace rozvinutelné šroubové plochy

Mějme dánu rozvinutelnou šroubovou plochu levotočivou šroubovicı́ h procházejı́cı́ bodemA

ležı́cı́m v půdorysně. Vı́me, že šroubovice je prostorová křivka konstantnı́ křivosti. Chceme-li
rozvinout plochu do roviny, hledáme izometrické zobrazenı́ plochy do roviny a tedy i každá
křivka plochy se zobrazı́ na rovinnou křivku tı́mto izometrickým zobrazenı́m. To znamená,
že hrana h vratu se rozvine do rovinné křivky konstantnı́ křivosti, tj. do kružnice h′, jejı́ž
křivost je stejná jako křivost šroubovice h. Protože se zachovává incidence, tečny šroubovice
h se rozvinou do tečen kružnice h′. Poloměr kružnice h′ zı́skáme ze základnı́ho trojúhelnı́ku.
Sestrojı́me základnı́ trojúhelnı́k šroubovice h.3 Označme např. r = |AB|, v0 = |BC|. Z

3Odvěsny majı́ délky r a v0.
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vrcholu C trojúhelnı́ku ABC sestrojı́me kolmici k přeponě, ta protne přı́mku AB v bodě D.
Z Eukleidovy věty o odvěsně zı́skáme velikost úsečky AD, |AD| = r2+v20

r
, což je převrácená

hodnota křivosti šroubovice,4 tj. velikost úsečkyAD je rovna poloměru 1ρ křivosti šroubovice
h a tedy i poloměru kružnice h′. Necht’Q je bod šroubovice h, pak obloukAQ na kružnici h se
musı́ rozvinout do stejně velkého oblouku A′Q′ kružnice h′. Označme q tečnu šroubovice h v
boděQ a P jejı́ půdorysný stopnı́k aQ1 pravoúhlý průmět boduQ do půdorysny. Trojúhelnı́k
QQ1P je podobný základnı́mu trojúhelnı́ku, odtud |PQ| =1 ρ, tj. |PQ| = |P ′Q′| =1 ρ, což je
také velikost oblouku A′Q′ kružnice h′, takže Q′ ležı́ na evolventě e′ kružnice h′ a evolventa
e přejde rozvinutı́m do evolventy e′.5 Jeden závit šroubovice se rozvine jen do části kružnice
h′.

Obr. 2.3.1

2.4 Rovnoběžné osvětlenı́ plochy tečen šroubovice

Rovinutelná šroubová plocha Φ je určena šroubovicı́ h, rovnoběžné osvětlenı́ je určeno přı́m-
kou s. Sestrojı́me mez vlastnı́ho stı́nu směrové kuželové plochy Ω.6 Existuje -li mez vlastnı́ho
stı́nu plochy Ω a je tvořena např. přı́mkami a′, b′, pak přı́mky a, b rozvinutelné šroubové
plochy Φ, které jsou rovnoběžné s přı́mkami a′, b′ tvořı́ mez vlastnı́ho stı́nu plochy Φ. V
závislosti na existenci meze vlastnı́ho stı́nu na Ω, existujı́ na každém závitu plochy bud’ dvě,
nebo jedna, nebo žádná přı́mka meze vlastnı́ho stı́nu.

4Ověřte!
5Velikost úsečky PQ zı́skáme napřı́klad sklopenı́m.
6Tato mez je tvořena dvěma přı́mkami nebo jednou přı́mkou nebo neexistuje.
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Přı́klad 2.4.1 V Mongeově projekci sestrojte rovnoběžné osvětlenı́ směru s rozvinutelné
šroubové plochy Φ, která je určena levotočivou šroubovicı́ h, osa šroubovice je kolmá k
půdorysně.
Řešenı́: Nejprve sestrojı́me mez vlastnı́ho stı́nu směrové kuželové plochy Ω. Vržený stı́n V ′

bodu do půdorysny ležı́ vně kružnice h1, existujı́ dvě přı́mky a′, b′ meze vlastnı́ho stı́nu na
Ω. Půdorysy a1, b1 jsou tečnami kružnice h1 a jejich klesánı́ v bodech dotyku A,B je stejné
jako klesánı́ šroubovice. Nynı́ určı́me přı́mky a, b meze vlastnı́ho stı́nu plochy Φ na daném
závitu plochy. Přı́mka a je rovnoběžná s a′ a jejı́ půdorys je tečnou h1, přičemž orientace
a1, h1 je souhlasná, bod dotyku je půdorysem bodu dotyku as a h. Nárys sestrojı́me podle
předchozı́ konstrukce nárysu tečny šroubovice v daném bodě. Podobně sestrojı́me přı́mku b
meze vlastnı́ho stı́nu na témže závitu.

Obr. 2.4.1

Označme A′1, B
′
1 body dotyku tečen vedených z V ′1 k h1. Otočme vše kolem o1 o 90◦ proti

směru šipky udávajı́cı́ klesánı́. Otočenı́m přejde A′1 do A1, B′1, do B1 bod V ′1 do průsečı́ku
V ∗1 přı́mek a1, b1. Z toho vyplývá zjednodušenı́ konstrukce půdorysu přı́mek meze vlastnı́ho
stı́nu.
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Obr. 2.4.2

Přı́klad 2.4.2 Sestrojte rovnoběžné osvětlenı́ jednoho závitu části pravotočivé rozvinutelné
šroubové plochy Φ. Plocha je v Mongeově projekci zadána šroubovicı́ h vratu omezenou
body M,N a částı́ tečny m v bodě M . Plochu Φ tvořı́ úsečka PM , kde P je půdorysný
stopnı́k tečnym v boděM . Přı́mka s směru osvětlenı́ procházı́ vrcholem V směrové kuželové
plochy, je rovnoběžná s nárysnou a vržený stı́n V ′ bodu V ležı́ v mezikružı́ určeném kružnicemi
h1 a l1, kde l je šroubovice bodu P .

Řešenı́: Nejprve sestrojı́me mez vlastnı́ho stı́nu plochy Φ, tvořenou úsečkami a, b. Sestrojı́me
vržené stı́ny do π. Mez vrženého stı́nu v π je tvořena vrženými stı́ny a′, b′ úseček a, b, dále
vrženými stı́ny h′ a l′ šroubovic h a l sestrojené podle předchozı́ho7 a vrženými stı́ny úseček
ležı́cı́ch na tečnách m,n šroubovice h v bodech M,N .8 Pomocı́ vrženého stı́nu do π se-
strojı́me zpětnými paprsky vržený stı́n plochy Φ na sebe. Oblouk šroubovice l omezený body
A,B vrhá stı́n l+ na plochu Φ, jeho koncové body A+, B+ určı́me pomocı́ průsečı́ků A′, B′

křivky l′ s křivkou h′ a úsečkou b. Dalšı́ body vrženého stı́nu plochy na sebe určı́me zpětnými
paprsky pomocı́ průsečı́ků vržených stı́nů úseček plochy s křivkou l′.

7h′ je zkrácená a l′ prodloužená cykloida.
8Krajnı́ body úseček jsou tvořeny bodem M , resp. N a druhý krajnı́ bod je průsečı́k tečny m, resp. n, se

sroubovicı́ l.
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Obr. 2.4.3

V technické praxi se z obecných rozvinutelných ploch nejvı́ce využı́vajı́ plochy konstantnı́ho
spádu a přechodové plochy. Plochy konstantnı́ho spádu se nejvı́ce využı́vajı́ ve stavebnı́ praxi
napřı́klad při terénnı́ch úpravách jako výkopové či násypové plochy. Křivka 1k je hrana ko-
munikace, řı́dı́cı́ rotačnı́ kuželová plocha má svislou osu. Jestliže máme dvě rovinné křivky,
z nichž každá ležı́ v jiné rovině a hledáme rozvinutelnou plochu, která je jimi určena, sestro-
jujeme přechodovou plochu. Jak jsme ukázali, je plochou konstantnı́ho spádu i plocha tečen
šroubovice.9 Dalšı́ často využı́vané plochy konstantnı́ho spádu jsou plochy sestrojené nad re-
gulárnı́ kuželosečkou. Ukážeme konstrukci a některé vlastnosti plochy konstantnı́ho spádu
nad elipsou.

2.5 Plocha konstantnı́ho spádu nad elipsou

Plochu Φ zadáme v Mongeově projekci elipsou e ležı́cı́ v půdorysně π a řı́dı́cı́ rotačnı́ ku-
želovou plochou Ω s osou o kolmou k π. Hlavnı́ osa elipsy e je rovnoběžná s nárysnou,
řı́dı́cı́ kružnice k plochy Ω ležı́ v π. Podle předchozı́ho sestrojı́me tvořı́cı́ přı́mky plochy.
Zvolı́me bod X elipsy e, v něm sestrojı́me tečnu t k e, sestrojı́me přı́mku t′ rovnoběžnou s t
procházejı́cı́ vrcholem V plochy Ω. Přı́mkou t′ proložı́me tečnou rovinu τ plochy Ω. Rovina

9Plocha konstantnı́ho spádu nad kruhovou evolventou.
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τ se Ω dotýká podél přı́mky p′. Přı́mka p rovnoběžná s p′ vedená bodem X je tvořı́cı́ přı́mkou
plochy Φ. Přı́mkou t′ procházı́ dvě tečné roviny plochy Ω, bodemX tedy procházı́ dvě tvořı́cı́
přı́mky, tj. elipsa e je dvojnásobnou křivkou plochy Φ. Budeme sestrojovat jen část plochy Φ

ležı́cı́ nad π.

Půdorysy tvořı́cı́ch přı́mek jsou normály tečen elipsy e, tj. obalı́ evolutu elipsy. Jak vı́me,
lze rozvinutelnou plochu sestrojit jako plochu tečen prostorové křivky h,10 půdorysy těchto
tečen jsou pak tečny půdorysu křivky h, proto h1 je evoluta elipsy e. Jak vı́te z diferenciálnı́
geometrie – evoluta rovinné křivky je množina jejı́ch středů křivosti. Vrcholům křivky (evol-
venty) odpovı́dajı́ body vratu evoluty.

Obr. 2.5.1

Půdorys křivky h11 má čtyři body vratu A1, B1, C1, D1 – středy hyperoskulačnı́ch kružnic
10Křivka h je hranou vratu této plochy.
11Konstrukce bodů křivky h1 – vX1 máme sestrojenu normálu p1 a hledáme střed křivostiR1 elipsy e1 – ležı́

na p1. Určı́me průsečı́k (ozn. ho 1) přı́mky p1 s vedlejšı́ osou elipsy e1. Bodem 1 vedeme rovnoběžku s tečnou
t a určı́me jejı́ průsečı́k (ozn. ho 2) s přı́mkou X1O1 (O1 je střed elipsy e1). Bodem 2 vedeme rovnoběžku s
hlavnı́ osou elipsy e1. Průsečı́k této rovnoběžky s přı́mkou p1 je střed R1 křivosti.
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elipsy e.
Označı́me-li R bod dotyku přı́mky p (přı́mka procházejı́cı́ bodem X elipsy e) s hranou h

vratu, půdorys bodu R sestrojı́me jako střed křivosti elipsy e v bodě X a jeho nárys R2 ležı́
na p2. V náryse je rovněž zachována incidence, tj. p2 se dotýká v R2 nárysu h2 hrany vratu h.

Protože tvořı́cı́ přı́mky a, b, c, d plochy Φ procházejı́cı́ vrcholy elipsy nepatřı́ směru pro-
mı́tánı́, jsou body vratu křivky h1 půdorysy bodů vratu A,B,C,D křivky h. Tvořı́cı́ přı́mky
a, b jsou rovnoběžné s nárysnou, plocha je souměrná podle roviny µ = (a, b). Přı́mky c, d
jsou kolmé k základnici.

Nárysy bodů C,D určı́me sklopenı́m promı́tacı́ roviny σ přı́mek c, d, plocha je souměrná
také podle roviny σ. Průsečnice o rovin µ a σ je osou plochy. Přı́mky plochy souměrné
podle µ se protı́najı́ v bodech elipsy l, jejı́ž jeden vrchol je průsečı́k Q přı́mek c, d. Po-
dobně přı́mky plochy souměrné podle σ se protı́najı́ v bodech hyperboly m, jejı́ž vrchol
M je průsečı́kem přı́mek a, b. Části křivek l a m tvořené průsečı́ky tvořı́cı́ch přı́mek jsou
dvojnásobnými křivkami plochy.

2.6 Přechodové plochy

Nejčastějšı́m přı́padem je sestrojenı́ přechodové plochy mezi dvěma danými potrubı́mi. Křiv-
ky, které určujı́ tuto plochu jsou dvě kružnice nebo dvě elipsy, ležı́cı́ v různých rovinách
(různoběžných či rovnoběžných).

Obr. 2.6.1
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Mějme dánu rotačnı́ válcovou plochu s osou kolmou k π a rotačnı́ válcovou plochu s osou
rovnoběžnou s ν, viz obr 3.1.1.

Zobrazı́me části rotačnı́ch ploch omezené kružnicemi 1k, 2k ležı́cı́mi v rovinách kolmých
k ν, roviny se protı́najı́ v přı́mce r. Sestrojı́me část rozvinutelné plochy ležı́cı́ ”mezi“ kružnicemi
1k, 2k. Na 1k zvolı́me bod 1T , v něm určı́me tečnu 1t k 1k a určı́me jejı́ průsečı́k X s přı́mkou
r.

Z bodu X vedeme tečnu 2t ke kružnici 2k, dotýká se v bodě 2T . Přı́mka p =1 T 2T je
tvořı́cı́ přı́mkou přechodové plochy Φ, budeme uvažovat jen úsečku 1T 2T . Z bodu X lze vést
ještě tečnu 2t′, která určı́ dalšı́ přı́mku p′. Spojitým pohybem přı́mek p a p′ vznikajı́ dva pláště
plochy Φ, uvažujeme jen jeden, vytvořený přı́mkou p. Je-li 1t rovnoběžná s r, pak i 2t je
rovnoběžná s r, pomocı́ takovéto přı́mky dostaneme tvořı́cı́ přı́mky plochy patřı́cı́ druhému
obrysu. Půdorysy tvořı́cı́ch přı́mek patřı́cı́ch prvnı́mu obrysu jsou společné tečny křivek 1k1,
2k1.

Řı́dı́cı́ křivky nemusı́ být kružnice, na obrázku 3.1.2 je přechodová plocha mezi dvěma
potrubı́mi s eliptickým profilem.

Obr. 2.6.2

Řı́dı́cı́ křivky mohou také ležet v rovinách rovnoběžných (průsečnice je pak nevlastnı́
přı́mka). V tomto přı́padě jsou vždy přı́mky 1t a 2t rovnoběžné. Křivky 1k, 2k nemusı́ být
vždy hladké, sestrojı́me přechodovou plochu mezi kvádrem se čtvercovou podstavou 1k a
rotačnı́m válcem omezeným kružnicı́ 2k. Kvádr a válec majı́ společnou osou kolmou k π.

Roviny křivek 1k a 2k jsou rovnoběžné, tečny 1t a 2t budou také navzájem rovnoběžné.
Za tečny čtverce 1k považujeme bud’ přı́mky, na nichž ležı́ strany čtverce, nebo přı́mky
procházejı́cı́ vrcholy. Položme 1t = AB, všechny body úsečky AB jsou body dotyku tečny
1t s 1k. Ke 2k existuje tečna v jednom bodě Q rovnoběžná s 1t. Ploše Φ tedy patřı́ trojúhelnı́k
ABQ. Podobně pro dalšı́ strany – ploše patřı́ také trojúhelnı́ky BCR, CDM , ADN . Ke
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každé tečně 2t’ oblouku QR kružnice 2k existuje přı́mka 1t′ s nı́ rovnoběžná procházejı́cı́ vr-
cholem B čtverce 1k, bod dotyku tečny 1t′ je B. Ploše také patřı́ část rotačnı́ho kužele s osou
kolmou k π, vrcholem B omezeného kratšı́m obloukem QR kružnice 2k. Stejně pro ostatnı́
vrcholy. Tato plocha se použı́vá jako přechodová plocha v násypce.

Obr. 2.6.3
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Kapitola 3

Zborcené plochy

Přı́mkové plochy lze vytvořit i jiným způsobem než jsme je dosud konstruovali. V obec-
ném přı́padě lze přı́mku zadat jako průsečnici dvou rovin, každá přı́mka v prostoru tak je
zadána čtyřmi nezávislými parametry. (Čtyřmi nezávislými podmı́nkami.) Přı́kladem geo-
metrické interpretace jednoduché podmı́nky pro zadánı́ přı́mky je také to, že přı́mka protı́ná
danou křivku v jednom bodě nebo se dotýká dané plochy. Uvažujeme-li množinu přı́mek
protı́najı́cı́ch tři dané křivky (přı́mky množiny splňujı́ tři nezávislé podmı́nky), dostáváme
systém přı́mek závislý na jednom parametru, tedy přı́mkovou plochu.1 Vytvořı́me tak přı́m-
kovou plochu jako množinu přı́mek protı́najı́cı́ch tři dané křivky 1k, 2k, 3k, tzv. řı́dı́cı́ křivky.2

Přı́mky plochy se nazývajı́ tvořı́cı́ přı́mky. Parametricky lze přı́mkovou plochu zapsat ve tvaru
p(u, v) = f(u) + v.g(u), kde f(u) je řı́dı́cı́ křivka a g(u) je směrový vektor tvořı́cı́ přı́mky p.
Jestliže jsou v bodě (u0, v0) vektory f ′(u), g(u), g′(u) lineárně nezávislé, pak v každém bodě
tvořı́cı́ přı́mky p existuje právě jedna tečná rovina obsahujı́cı́ přı́mku p. Přı́mku p nazveme
regulárnı́.

Tečné roviny všech bodů regulárnı́ přı́mky p vytvořı́ svazek rovin o ose p a platı́ pro ně
tzv. Chaslesova věta:

Věta 3.0.1 Zobrazenı́, které každému bodu X regulárnı́ přı́mky p přiřadı́ tečnou ro-
vinu plochy v bodě X je projektivnı́.3

Definice 3.0.1 Přı́mkové plochy, které obsahujı́ regulárnı́ přı́mky se nazývajı́ zbor-
cené.

Jestliže pro bod (u0, v0) přı́mky p přı́mkové plochy platı́ , že vektory f ′(u), g(u), g′(u)

jsou lineárně závislé, pak existuje tečná rovina, která se dotýká podél celé přı́mky. Přı́mka i
rovina se nazývajı́ torzálnı́. Na přı́mce p pak existuje bod K, který je průsečı́kem přı́mky p
s každou soumeznou přı́mkou4 (a tyto dvě přı́mky tvořı́ torzálnı́ rovinu), bod K se nazývá

1Opět provádı́me veškeré konstrukce v rozšı́řeném euklidovském prostoru.
2Výjimečně lze mı́sto některé z řı́dı́cı́ch křivek uvažovat plochu, jı́ž se majı́ přı́mky plochy dotýkat.
3Tj. zachovává dvojpoměr.
4Tj. nekonečně blı́zkou k p.
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kuspidálnı́ bod a je bodem dotyku každé roviny procházejı́cı́ přı́mkou p, která je různá od
torzálnı́ roviny. Jestliže všechny přı́mky plochy jsou torzálnı́, je plocha rozvinutelná.

Definice 3.0.2 Vlastnı́ tečná rovina α v nevlastnı́m bodě přı́mky p zborcené plochy
Φ se nazývá asymptotická. Rovina γ procházejı́cı́ přı́mkou p a kolmá k asymptotické
rovině α se nazývá centrálnı́ rovina, jejı́ bod dotyku nazveme centrálnı́ bod.
Množina centrálnı́ch bodů plochy vytvářı́ tzv. strikčnı́ křivku.

Nejprve budeme studovat plochy Φ, jejichž řı́dı́cı́ křivky jsou tři navzájem mimoběžné
přı́mky a, b, c.5. Proložme např. přı́mkou b roviny 1β, 2β, 3β, . . . Určı́me průsečı́k 1A roviny
1β a přı́mky a a průsečı́k 1C roviny 1β a přı́mky c, dále průsečı́k 2A roviny 2β a přı́mky a atd.
Přı́mky im =i AiC protı́najı́ přı́mku b v bodech iB, tzn., že patřı́ ploše. Zobrazenı́ f , které
přiřadı́ bodům iA roviny iβ a zobrazenı́ g přiřazujı́cı́ rovinám iβ body iC jsou perspektivnı́.

Složenı́ těchto zobrazenı́ přiřazujı́cı́ bodům iA body iC je projektivnı́, tedy zborcená plo-
cha určuje projektivnı́ zobrazenı́ dvou nesoumı́stných řad bodových výše popsaným způso-
bem. Platı́ i obráceně, že spojnice odpovı́dajı́cı́ch si bodů dvou projektivnı́ch řad je zborcená
plocha.

Obr. 3.0.4

Zvolme obecnou přı́mku q nepatřı́cı́ ploše Φ zadané třemi mimoběžnými přı́mkami a, b, c.
Každým bodem B přı́mky b proložme roviny α = (B, a), γ = (B, c) a označme B′ průsečı́k

5Mimoběžné proto, aby plocha byla zborcená



3.1. ZBORCENÝ HYPERBOLOID 31

roviny β a přı́mky q aB′′ průsečı́k roviny γ a přı́mky q. Zobrazenı́ f přiřazujı́cı́ boduB bodB′

a zobrazenı́ g přiřazujı́cı́ bodu B bod B′′ jsou projektivnı́. Složené zobrazenı́ přiřazujı́cı́ bodu
B′ bod B′′ je projektivnı́, dostáváme soumı́stnou projektivitu na přı́mce. Tato projektivita má
bud’ dva různé reálné samodružné bodyX, Y , nebo dva reálné splývajı́cı́ nebo dva imaginárně
sdružené. Z konstrukce bodů B′ a B′′ je zřejmé že body X a Y (a jen těmito body) je možné
vést společné přı́čky x, y mimoběžek a, b, c. Na přı́mce q ležı́ obecně dva (reálné různé, reálné
splývajı́cı́, imaginárně sdružené) body patřı́cı́ ploše Φ, proto je plocha Φ druhého stupně, tj.
kvadrika, nazýváme ji zborcená kvadrika.

Uvažujme na Φ přı́čku m přı́mek a, b, c. Proložı́me jı́ rovinu ρ, přı́mka m pak patřı́ řezu
plochy Φ rovinou ρ. Řezem kvadriky je kuželosečka k. Přı́mka m patřı́ řeu plochy Φ rovinou
ρ, je tedy částı́ kuželosečky k a k je proto singulárnı́ kuželosečka. Řez se rozpadá na dvě
přı́mky, k = {m, d}. Je-li přı́mka d různá od přı́mek a, b, c, pak je s nimi mimoběžná. Kdyby
totiž byla napřı́klad různoběžná s přı́mkou , pak by přı́mka c ležela v rovině ρ řezu (a tedy
by patřila také řezu), protože protı́ná přı́mku m. Což je ovšem spor s tı́m, že řez je singulárnı́
kuželosečka. Je-li n dalšı́ přı́čka mimoběžek a, b, c, pak protı́ná také přı́mku d. Kdyby přı́mky
n a d byly mimoběžné, průsečı́kN přı́mky n a roviny ρ by neležel ani nam ani na d, ale patřil
by řezu k rovinu ρ a plochy Φ, což je opět spor. Obdobně bychom ukázali, že přı́mky m a n
jsou mimoběžné.

Ukázali jsme, že na zborcené kvadrice ležı́ dva systémy přı́mek, které nazýváme re-
guly. Přı́mky téhož regulu jsou navzájem mimoběžné. Každá přı́mka jednoho regulu protı́ná
všechny přı́mky druhého regulu. Zborcená kvadrika je určena kterýmikoli třemi přı́mkami
téhož regulu. Každým bodem M zborcené kvadriky procházı́ dvě přı́mky různých regulů,
tyto přı́mky tvořı́ tečnou rovinu plochy Φ v bodě M .

Podle typu řezu kvadriky nevlastnı́ rovinou ω∞ dělı́me zborcené kvadriky na dva druhy.
Kvadrika, jejı́mž řezem nevlastnı́ rovinou je regulárnı́ kuželosečka (tj. neobsahuje nevlastnı́
přı́mku) se nazývá zborcený hyperboloid, kvadrika, jejı́mž řezem nevlastnı́ rovinou je sin-
gulárnı́ kuželosečka (tj. obsahuje nevlastnı́ přı́mku, nevlastnı́ rovina je tečnou rovinou kvad-
riky) se nazývá hyperbolický paraboloid.

3.1 Zborcený hyperboloid

Zborcený hyperboloid Φ je určen třemi mimoběžnými přı́mkami, které nejsou rovnoběžné s
žádnou rovinou.6 Plocha Φ protı́ná nevlastnı́ rovinu v regulárnı́ kuželosečce l∞. Nevlastnı́ ro-
vina ω ∞ tedy nenı́ tečnou rovinou plochy, pólO nevlastnı́ roviny ω ∞ vzhledem k Φ je vlastnı́
bod a je tedy středem plochy. Ke každé přı́mce p plochy Φ existuje asymptotická rovina α
procházejı́cı́ středem O. Nevlastnı́ přı́mka a∞ asymptotické roviny α se dotýká kuželosečky
l∞ v bodě A∞. Množina asymptotických rovin obaluje asymptotickou kuželovou plochu Ω

s vrcholem O, plocha Ω se dotýká kvadriky Φ podél l∞. Asymptotická rovina α se dotýká
6Plocha neobsahuje nevlastnı́ přı́mku.
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asymptotické kuželové plochy Ω podél přı́mky a′. Rovina α protı́ná Φ ve dvou přı́mkách a,m
různých regulů, přı́mky procházı́ bodem A∞, tj. přı́mky a′, a,m jsou rovnoběžné.

3.1.1 Řez plochy rovinou

Každá rovina ρ protı́ná zborcený hyperboloid Φ v kuželosečce. Nemá-li nevlastnı́ přı́mka u∞

roviny ρ žádný společný bod s kuželosečkou l∞, pak řez k neobsahuje nevlastnı́ body a řezem
je elipsa.7.
Protı́ná-li ρ kuželosečku l∞ ve dvou bodech je řezem kuželosečka typu hyperbola.

• Obsahuje-li ρ přı́mku plochy, je ρ tečnou rovinou a řezem je dvojice různoběžek, jejich
průsečı́k je bodem dotyku roviny ρ s plochou Φ.

• Neobsahuje-li ρ přı́mku plochy, je řezem hyperbola.

Dotýká-li se u∞ kuželosečky l∞ v bodě U∞ je řezem kuželosečka typu parabola.

• Ležı́-li v ρ přı́mka plochy Φ, pak je ρ asymptotická a řezem je dvojice rovnoběžek,
jejich průsečı́k (nevlastnı́ bod) je bodem dotyku asymptotické roviny.

• Neležı́-li v ρ žádná přı́mka plochy Φ je řezem parabola.

Protože se plochy Φ a Ω dotýkajı́ podél l∞, je řezem Φ i Ω vždy kuželosečka stejného afinnı́-
ho typu.
Obecný řez zborcené plochy pak sestrojujeme jako u rozvinutelných ploch, hledáme průsečı́-
ky přı́mek plochy s rovinou řezu.

3.1.2 Rovnoběžné osvětlenı́ plochy

Rovnoběžné osvětlenı́ je zadáno středem S∞. Mez vlastnı́ho stı́nu kvadriky při osvětlenı́ z
libovolného středu S osvětlenı́ je řezem plochy Φ polárnı́ rovinou ρ bodu S vzhledem k Φ.
Pro rovnoběžné osvětlenı́ zborceného hyperboloidu je tedy mezı́ vlastnı́ho stı́nu řez rovinou
procházejı́cı́ středem O. Nevlastnı́ přı́mka u∞ polárnı́ roviny ρ bodu S∞ vzhledem k Φ je
polárou bodu S∞ vzhledem ke kuželosečce l∞. Jestliže S∞ ležı́ vně kuželosečky l∞,8 polára
u∞ protı́ná l∞ ve dvou různých bodech a mezı́ vlastnı́ho stı́nu je hyperbola9 Ležı́-li S∞

uvnitř l∞10 nemá polára u∞ bodu S∞ vzhledem k l∞ s kuželosečkou l∞ společný bod a mezı́
vlastnı́ho stı́nu je elipsa. Ležı́-li S∞ na l∞11, je polára u∞ bodu S∞ vzhledem k l∞ tečnou l∞

v bodě S∞, rovina ρ je asymptotická a mez vlastnı́ho stı́nu je tvořena dvěma rovnoběžkami.

7Nemůže nastat prázdný nebo jednobodový průnik roviny řezu a plochy Φ, protože plocha je přı́mková
8Tj. paprsek s směru osvětlenı́ vedený vrcholem O asymptotické kuželové plochy Ω ležı́ vně Ω
9Rovina ρ procházı́ středem kvadriky, tj. ρ nenı́ tečná.

10Paprsek s směru osvětlenı́ vedený vrcholem O asymptotické kuželové plochy Ω ležı́ uvnitř Ω.
11Paprsek s směru osvětlenı́ vedený vrcholem O asymptotické kuželové plochy Ω je provrchová přı́mka Ω.
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3.1.3 Konstrukce na ploše

Přı́klad 3.1.1 V Mongeově projekci je dán zborcený hyperboloid mimoběžkami a, b, c, přı́mka
a je kolmá k ν. V bodě T plochy sestrojte tečnou rovinu.
Řešenı́: Přı́mky a, b, c jsou přı́mky prvnı́ho regulu plochu, přı́mky druhého regulu protı́najı́
přı́mky prvnı́ho regulu. Druhému regulu patřı́ přı́mka n rovnoběžná s přı́mkou a, jejı́ nárys
n2 je průsečı́k přı́mek b2 a c2.12 Nárysy přı́mek druhého regulu tvořı́ svazek přı́mek o středu
a2, kromě přı́mky n (proč?). Nárysy přı́mek prvnı́ho regulu tvořı́ svazek o středu n2, kromě
přı́mky a (proč?). Druhý skutečný obrys plochy Φ je mez vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném
osvětlenı́ ve směru kolmém k ν, přı́mky a, n patřı́ směru osvětlenı́ a jsou tedy mezı́ vlastnı́ho
stı́nu. Druhý zdánlivý obrys je pak průmět do ν, tedy druhým zdánlivým obrysem je dvojice
bodů a2, n2. Nárysy přı́mek plochy tvořı́ dva svazky o středech a2, n2 s vyloučenı́m přı́mky
a2n2 (proč?). Prvnı́ skutečný je obrys je kuželosečka – hyperbola nebo elipsa.

Obr. 3.1.1

Bod T plochy je dán nárysem T2. Tečná rovina τ v bodě T je určena dvěma přı́mkami d,m
různých regulů protı́najı́cı́mi se v bodě T , m2 = T2a2, d2 = T2n2. Určı́me půdorysy přı́mek
d,m. Přı́mka m protı́ná přı́mky a, b, c po řadě v bodech A,B,C, sestrojı́me jejich půdorysy
a zı́skáme půdorys přı́mky m i bodu T . Půdorys přı́mky d sestrojı́me pomocı́ průsečı́ků s

12Zdůvodněte.
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přı́mkami druhého regulu, proto sestrojı́me ještě přı́mku p druhého regulu a půdorys přı́mky
d určı́me pomocı́ průsečı́ků s přı́mkami m, p.

Poznámka 3.1.1 Majı́-li přı́mky a, b, c obecnou polohu vzhledem k průmětnám, je třeba řešit
obecně úlohu přı́čka třı́ mimoběžek jdoucı́ daným bodem.

Přı́klad 3.1.2 V Mongeově projekci je dán zborcený hyperboloid mimoběžkami a, b, c, přı́mka
a je kolmá k ν. Určete bod dotyku tečné roviny τ procházejı́cı́ přı́mkou b.
Řešenı́: Stejně jako v předchozı́m přı́padě tvořı́ nárysy přı́mek obou regulů dva svazky přı́mek
o středech a2, n2, kromě přı́mky a2n2. Hledáme bod dotyku roviny τ s plochou Φ. V rovině
τ ležı́ přı́mky různých regulů, jedna z nich je b. Určı́me např. průsečı́k C přı́mky C a roviny
τ , C je bod plochy ležı́cı́ v rovině τ , tj. procházı́ jı́m přı́mka m druhého regulu ležı́cı́ v rovině
τ . Jejı́ nárys m2 je spojnice a2C2, průsečı́k T2 přı́mek b2 a m2 je nárys bodu dotyku.

Obr. 3.1.2

Přı́klad 3.1.3 V Mongeově projekci je dán zborcený hyperboloid mimoběžkami a, b, c, přı́mka
a je kolmá k ν. Určete asymptotickou rovinu přı́mky p druhého regulu, centrálnı́ rovinu a
centrálnı́ bod přı́mky p.
Řešenı́: Zvolme libovolně p, nárys p2 procházı́ a2, sestrojı́me půdorys pomocı́ průsečı́ků s
přı́mkami b, c. V asymptotické rovině α přı́mky p ležı́ dvě přı́mky p, d různých regulů, které
jsou rovnoběžné. Nárys d2 procházı́ n2 (průsečı́k b2 a c2) rovnoběžně s p2. Půdorys d1 určı́me
pomocı́ dalšı́ přı́mky m druhého regulu. symptotická rovina α je tvořena přı́mkami d, p.
Centrálnı́ rovina γ procházı́ přı́mkou p kolmo k α. Sestrojı́me přı́mku k kolmou k rovině α a
procházejı́cı́ libovolným bodem R přı́mky p. (Např. pomocı́ hlavnı́ch přı́mek). Přı́mkami p, k
je určena centrálnı́ rovina a podle přı́kladu 3.1.2 sestrojı́me jejı́ bod dotyku – centrálnı́ bod.
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Obr. 3.1.3

Afinnı́m obrazem rotačnı́ho jednodı́lného hyperboloidu je zborcený hyperboloid a každý
zborcený hyperboloid je také tak možno vytvořit, toho využı́váme při konstrukci.

Obr. 3.1.4
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Na obrázku 3.1.4 je zborcený hyperboloid v Mongeově projekci dán osou kolmou k π, prvnı́m
skutečným obrysem je hrdelnı́ elipsa (řez rovinou rovnoběžnou s π procházejı́cı́ středem),
druhým skuteným obrysem je hyperbola (řez rovinou rovnoběžnou s ν procházejı́cı́ středem).
Zvolı́me-li přı́mku a prvnı́ho regulu, pak půdorys a1 se dotýká půdorysu e1 elipsy v boděM1,
nárys a2 se dotýká nárysu h2 hyperboly v bodě Q2. Na ploše existuje přı́mka p rovnoběžná s
a, která spolu s a tvořı́ asymptotickou rovinu, která obaluje asymptotickou kuželovou plochu.
Jejı́m druhým zdánlivým obrysem jsou asymptoty hyperboly h2.

Ve stavebnı́ praxi využı́váme toho, že jde o přı́mkovou plochu. Ve směru povrchových
přı́mek můžeme klást vyztuženı́ železem a vzniklá železobetonová konstrukce je tak velmi
pevná a stabilnı́.

Obr. 3.1.5

Zborceného rotačnı́ho hyperboloidu se využı́vá zejména při stavbě chladı́cı́ch věžı́, kde nenı́
nejužšı́ část hyperboloidu uprostřed, ale výše. Částı́ přı́mek ve spodnı́ části hyperboloidu bývá
použito jako nožek, které držı́ hmotu chladı́cı́ věže a kudy do nı́ proudı́ vzduch.

Na následujı́cı́m obrázku je model šroubového soukolı́ pro mimoběžné osy hřı́delı́.

Obr. 3.1.6
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3.2 Hyperbolický paraboloid

Uvažujme zborcenou kvadriku Φ, která obsahuje nevlastnı́ přı́mku c∞. Nevlastnı́ rovina ω∞

protı́ná kvadriku v kuželosečce, přı́mka c∞ patřı́ řezu kvadriky Φ touto rovinou a řezu tedy
patřı́ ještě jedna přı́mka q∞ druhého regulu. Nevlastnı́ rovina ω∞ je pak tečnou rovinou plo-
chy Φ. Kvadriky se dotýká nevlastnı́ rovina je to tedy paraboloid. Přı́mky c∞ a q∞ jsou
po řadě dány různoběžnými rovinami α, σ, které se nazývajı́ řı́dı́cı́ roviny. Všechny přı́mky
druhého regulu protı́najı́ přı́mky prvnı́ho regulu (i přı́mku c∞), proto jsou přı́mky druhého re-
gulu rovnoběžné s řı́dı́cı́ rovinou α. Podobně přı́mky prvnı́ho regulu jsou rovnoběžné s řı́dı́cı́
rovinou obsahujı́cı́ přı́mku q∞, tedy s rovinou σ. Hyperbolický paraboloid je tedy možné za-
dat třemi (vlastnı́mi) mimoběžkami rovnoběžnými s jednou rovinou, dvěma mimoběžnými
přı́mkami a rovinou (řı́dı́cı́) s nimi různoběžnou (tj. tři mimoběžky, dvě vlastnı́ a jedna ne-
vlastnı́).
Ukázali jsme již, že kvadriku je možné zadat dvěma projektivnı́mi řadami bodů na mi-
moběžných přı́mkách a, b. Nevlastnı́ body přı́mek a, b ležı́ na přı́mce q∞.13 V projektivnosti
přı́mek a, b si tak odpovı́dajı́ nevlastnı́ body a zobrazenı́ je tedy podobnost.14Odtud plyne, že
hyperbolický paraboloid je možné zadat podobnostı́ na nesoumı́stných řadách bodových.15

Průsečı́k R∞ přı́mek c∞ a q∞ je bod dotyku nevlastnı́ roviny ω∞, je to nevlastnı́ bod
průsečnice r řı́dı́cı́ch rovin α a σ. Tečná rovina hyperbolického paraboloidu Φ kolmá k přı́mce
r se dotýká plochy Φ ve vrcholu V . Přı́mka o rovnoběžná s přı́mkou r a procházejı́cı́ vrcholem
se nazývá osa plochy Φ.

3.2.1 Řez plochy rovinou

Řez plochy Φ rovinou ρ určı́me opět bodově jako množinu průsečı́ků přı́mek plochy s rovinou
řezu. Řez obecnou rovinou je kuželosečka, jejı́ typ určı́me pomocı́ polohy nevlastnı́ přı́mky
u∞ roviny ρ a nevlastnı́ch přı́mek c∞ a q∞ plochy Φ.

Jestliže u∞ neprocházı́ bodemR∞16, přı́mka u∞ protı́ná přı́mky c∞ a q∞ ve dvou různých
bodech a řezem je kuželosečka typu hyperbola.

• Jestliže ρ obsahuje přı́mku plochy, jedná se o tečnou rovinu a řezem je dvojice různo-
běžek.

• Jestliže ρ neobsahuje přı́mku plochy, je řezem hyperbola.

Pokud u∞ procházı́ bodem R∞ a současně je různá od přı́mek c∞, q∞, pak je rovina ρ řezu
rovnoběžná s osou o plochy, ale nenı́ rovnoběžná s žádnou řı́dı́cı́ rovinou plochy Φ. Řezem je

13Přı́mky a, b patřı́ prvnı́mu regulu a musı́ protnout přı́mku q∞ druhého regulu.
14Podobnost je určena dvěma dvojicemi odpovı́dajı́cı́ch si bodů a zachovává dvojpoměr.
15Tj. dvěma mimoběžkami s dvěma dvojicemi odpovı́dajı́cı́ch si bodů.
16Rovina ρ nenı́ rovnoběžná s osou o paraboloidu.
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parabola. Kdyby řezu patřila přı́mka plochy, musela by procházet bodem R∞ a tı́mto bodem
by pak procházely tři přı́mky plochy.17

Pokud u∞ splyne s některou z nevlastnı́ch přı́mek plochy (např. c∞), pak rovina ρ protı́ná
plochu ještě v jedné vlastnı́ přı́mce p druhého regulu. Řezem je singulárnı́ kuželosečka typu
parabola. Jedná se tedy o tečnou rovinu, která je tvořena dvěma přı́mkami různých regulů,
které se protı́najı́ v nevlastnı́m bodě – bod dotyku. Rovina ρ řezu je tedy asymptotická rovina.

Ukázali jsme, že na paraboloidu se vyskytujı́ kromě parabolických jen hyperbolické řezy, a
proto se nazývá hyperbolický.

3.2.2 Rovnoběžné osvětlenı́ plochy

Mez vlastnı́ho stı́nu při osvětlenı́ z libovolného středu S je řezem polárnı́ roviny ρ bodu
S vzhledem ke kvadrice Φ. Budeme uvažovat rovnoběžné osvětlenı́ ze středu S∞. Nevlastnı́
přı́mka u∞ polárnı́ roviny bodu S∞ je polárou tohoto bodu vzhledem k singulárnı́ kuželosečce
tvořené přı́mkami c∞, q∞. Jestliže S∞ neležı́ na žádné z přı́mek c∞, q∞, pak přı́mka u∞

procházı́ bodem R∞ a je různá od přı́mek c∞, q∞. Mezı́ vlastnı́ho stı́nu je parabola. Jestliže
S∞ ležı́ napřı́klad na c∞, a je různý od R∞,18 pak S∞ patřı́ ploše Φ, u∞ = c∞ a rovina ρ je
tečnou rovinou v bodě S∞ a obsahuje ještě vlastnı́ přı́mku p druhého regulu. Mezı́ vlastnı́ho
stı́nu je přı́mka p rovnoběžná s přı́mkou s. Jestliže S∞ splyne s R∞,19 ρ splyne s nevlastnı́
rovinou a mez vlastnı́ho stı́nu neexistuje.

3.2.3 Konstrukce na ploše

Přı́klad 3.2.1 Hyperbolický paraboloid je dán přı́mkami a, b prvnı́ho regulu a řı́dı́cı́ rovinou
π. Sestrojte tečnou rovinu v daném bodě plochy Φ.
Řešenı́: Všechny přı́mky plochy Φ druhého regulu jsou rovnoběžné s řı́dı́cı́ rovinou π, tj.
nárysy přı́mek druhého regulu jsou rovnoběžné se základnicı́, kromě přı́mky kolmé k ν

(proč?). Druhá řı́dı́cı́ rovina je libovolná rovina rovnoběžná s přı́mkami a, b. Přı́mka n kolmá k
ν, jejı́ž nárys n2 procházı́ průsečı́kem a2 a b2 patřı́ ploše a je druhého regulu. Všechny přı́mky
prvnı́ho regulu protı́najı́ všechny přı́mky druhého regulu, proto nárysem přı́mek prvnı́ho re-
gulu je svazek přı́mek o středu n2, kromě přı́mky rovnoběžné se základnicı́ (proč?). Přı́mka
n patřı́ směru osvětlenı́ kolmému k ν, tj. je druhým skutečným obrysem. Prvnı́m skutečným
obrysem je parabola.

17Neexistuje tedy tečná rovina hyperbolického paraboloidu rovnoběžná s osou o a současně různoběžná s
oběma řı́dı́cı́mi rovinami.

18Tj. směr osvětlenı́ patřı́ zaměřenı́ jedné z řı́dı́cı́ch rovin.
19Směr osvětlenı́ je totožný se směrem osy plochy.
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Obr. 3.2.1

Bod T je zadán nárysem T2. Tečná rovina v bodě T je určena dvěma přı́mkami různých
regulů. Nárys m2 přı́mky druhého regulu je rovnoběžný se základnicı́ a procházı́ T2 a nárys
d2 přı́mky prvnı́ho regulu je dán body n2T2. Půdorys přı́mky m určı́me pomocı́ průsečı́ků s
přı́mkami a, b, pro sestrojenı́ půdorysu přı́mky d musı́me ještě sestrojit průměty dalšı́ přı́mky
p druhého regulu.

Přı́klad 3.2.2 Hyperbolický paraboloid je dán přı́mkami a, b prvnı́ho regulu rovnoběžnými
s nárysnou a řı́dı́cı́ rovinou π. Sestrojte bod dotyku tečné roviny τ procházejı́cı́ přı́mkou b.

Obr. 3.2.2

Řešenı́: Nárysy přı́mek druhého regulu jsou opět rovnoběžné se základnicı́ a nárysy přı́mek
prvnı́ho regulu vytvářejı́ svazek o ose n2, kde n2 je průsečı́k a2 a b2. Nárysna je druhá řı́dı́cı́
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rovina, proto půdorysy přı́mek prvnı́ho regulu jsou rovnoběžné se základnicı́. Jsou-li sestro-
jeny přı́mky m a p druhého regulu, pak průsečı́k g1 přı́mek m1 a p1 je půdorysem přı́mky
prvnı́ho regulu kolmé k π. Protože všechny přı́mky druhého regulu protı́najı́ všechny přı́mky
prvnı́ho regulu, patřı́ g prvnı́mu regulu, patřı́ také směru osvětlenı́ kolmému k π a je proto
prvnı́m zdánlivým obrysem. Půdorysy přı́mek druhého regulu vytvářı́ svazek o středu g1.
Přı́mky n a g se musı́ rovněž protı́nat (proč?), proto g1 ležı́ na n1 a naopak. Tečná rovina τ
je dána stopami. Je tvořena přı́mkami různých regulů, které se protı́najı́ v bodě dotyku. Kon-
strukce je stejná jako u zborceného hyperboloidu. Určı́me průsečı́k A roviny τ a přı́mky a,
je to bod plochy a musı́ jı́m procházet přı́mka q druhého regulu ležı́cı́ v rovině τ . Průsečı́k T
přı́mek q a b je hledaný bod dotyku.

Přı́klad 3.2.3 Hyperbolický paraboloid je dán přı́mkami a, b prvnı́ho regulu a řı́dı́cı́ rovinou
π. Sestrojte asymptotické roviny β, α plochy procházejı́cı́ po řadě přı́mkou b a přı́mkou m
druhého regulu, určete centrálnı́ roviny těchto přı́mek a jejich centrálnı́ body.

Obr. 3.2.3

Řešenı́: Jako v prvnı́m přı́kladě jsou nárysy přı́mek druhého regulu rovnoběžné se základnicı́
a nárysy přı́mek prvnı́ho regulu tvořı́ svazek o středu n2. Řı́dı́cı́ rovina přı́mek druhého regulu
je π, řı́dı́cı́ rovina přı́mek prvnı́ho regulu je jakákoli rovina σ rovnoběžná s přı́mkami a, b.

Asymptotická rovina je tečná rovina v nevlastnı́m bodě. Protože plocha Φ protı́ná ne-
vlastnı́ rovinu v singulárnı́ kuželosečce, tvořı́ řez asymptotické roviny plochou Φ přı́mka
vlastnı́ a přı́mka nevlastnı́ opačného regulu daná řı́dı́cı́ rovinou. Tj. asymptotická rovina α
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přı́mky m procházı́ přı́mkou m a je rovnoběžná s rovinou π, asymptotická rovina β přı́mky
b procházı́ přı́mkou b a je rovnoběžná s řı́dı́cı́ rovinou σ. Centrálnı́ roviny jsou kolmé k
asymptotickým, centrálnı́ body jsou jejich body dotyku. Centrálnı́ rovina γ přı́mky m je
kolmá k půdorysně, patřı́ směru osvětlenı́ kolmému k π a jejı́ bod dotyku tedy patřı́ prvnı́mu
skutečnému obrysu plochy. Prvnı́m skutečným obrysem je v tomto přı́padě tedy strikčnı́
křivka plochy přı́slušná druhému regulu.20 Centrálnı́ rovina δ přı́mky b je určena přı́mkou
b a některou kolmicı́ k k rovině δ různoběžnou s přı́mkou b.

Přı́klad 3.2.4 Hyperbolický paraboloid je dán přı́mkami a, b prvnı́ho regulu a řı́dı́cı́ rovinou
π. Sestrojte jeho vrchol a osu.

Obr. 3.2.4

Řešenı́: Přı́mky obou regulů plochy Φ se zobrazujı́ jako v předchozı́ch přı́kladech. Osa o plo-
chy Φ je přı́mka rovnoběžná s průsečnicı́ r řı́dı́cı́ch rovin π a σ, rovina σ je rovnoběžná s
přı́mkami a, b. Tečná rovina τ kolmá k přı́mce r se dotýká plochy Φ ve vrcholu V . Libo-
volným bodem M v prostoru vedeme přı́mky a′, b′ rovnoběžné s přı́mkami a, b. Přı́mky a′, b′

určujı́ řı́dı́cı́ rovinu σ. Průsečnice r rovin π a σ udává směr osy o plochy. Rovina τ je tedy
kolmá k π. Bodem M vedeme rovinu τ ′ kolmou k přı́mce r, rovina τ ′ protı́ná řı́dı́cı́ roviny
v přı́mkách d′,m′. Tyto přı́mky jsou rovnoběžné s přı́mkami plochy Φ i s tečnou rovinou
τ . Sestrojı́me-li přı́mky d,m plochy rovnoběžné s přı́mkami d′,m′, určı́ tyto přı́mky tečnou
rovinu τ a jejich průsečı́k V je vrchol hyperbolického paraboloidu Φ. Vrcholem V procházı́
osa o paraboloidu. Nárys přı́mky d procházı́ n2, půdorys sestrojı́me pomocı́ některé přı́mky
π druhého regulu. Půdorysy přı́mek m a d splynou a pomocı́ půdorysů průsečı́ku přı́mky m s
přı́mkami a, b určı́me nárys přı́mky m a nárys vrcholu V .

20Body dotyku centrálnı́ch rovin sestrojı́me stejně jako v přı́kladě 4.1.5.
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3.2.4 Využitı́ v technické praxi

Jak jsme již ukázali, je hyperbolický paraboloid rovněž zadán dvěma podobnými bodovými
řadami na mimoběžných přı́mkách. Podobné zobrazenı́ zachovává dělicı́ poměr a tı́m je i dána
konstrukce dalšı́ch přı́mek plochy. Předpokládejme, že máme dány mimoběžky a, b21 a na
nich odpovı́dajı́cı́ si body – bodům 1A, 2A přı́mky a odpovı́dajı́ body 1B, 2B přı́mky b. Přı́mky
1A1B, 2A2B patřı́ druhému regulu a dalšı́ přı́mky druhého regulu sestrojı́me tak, že úsečky
1A2A a 1B2B rozdělı́me na n stejných dı́lků a odpovı́dajı́cı́ body spojı́me. Na přı́mkách 1A2A

a 1B2B je rovněž určeno podobné zobrazenı́ a stejným způsobem sestrojı́me i dalšı́ přı́mky
prvnı́ho regulu. Hyperbolický paraboloid lze tedy zadat také čtyřmi body neležı́cı́mi v rovině,
tzv. zborceným čtyřúhelnı́kem. S tı́mto zadánı́m se nejčastěji setkáváme ve stavebnı́ praxi.

Obr. 3.2.5

Na obrázku 4.2.2 je dán hyperbolický paraboloid v ortogonálnı́ axonometrii zborceným čtyř-
úhelnı́kem ABCD, body B,D ležı́ v π a přı́mka BD je rovnoběžná s osou y. Body A,C
majı́ stejnou z-ovou souřadnici a Aa1, Ca

1 ležı́ na ose x, A1 splývá s počátkem. Přı́mky plochy
obou regulů jsou sestrojeny s využitı́m podobných řad, je sestrojena část plochy omezená
půdorysnou π, bokorysnou µ a rovinou µ′ rovnoběžnou s µ a procházejı́cı́ bodem C. Rovina

21Tj. přı́mky plochy patřı́cı́ prvnı́mu regulu.
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π protı́ná plochu Φ v hyperbole, roviny µ a µ′ v parabolách. Konstrukce těchto kuželoseček
jsou provedeny bodově jako průsečı́ky přı́mek plochy s přı́slušnými rovinami. Přı́mky Aa1C

a
1

a Ba
1D

a
1 se protı́najı́ v půdoryse vrcholu V a jsou to půdorysy přı́mek d a m různých re-

gulů, které určujı́ tečnou rovinu ve vrcholu V . Osa o je rovnoběžná se souřadnou osou z.
Axonometrické průměty plochy obalujı́ obrysovou parabolu plochy. Jejı́ body22 jsou sestro-
jeny jako body dotyku tečných rovin kolmých k axonometrické průmětně a procházejı́cı́ch
odpovı́dajı́cı́ přı́mkou. Hledáme např. obrysový bod na přı́mce x druhého regulu. Axono-
metrický průmět této přı́mky splývá a axonometrickým průmětem přı́mky g prvnı́ho regulu,
různoběžné s přı́mkou x. Sestrojı́me axonometrické půdorysy obou těchto přı́mek.23 Přı́mky
g a x se protı́najı́ v bodě dotyku X roviny ρ kolmé k axonometrické průmětně a bod X patřı́
obrysu. Z obrázku je zřejmý a i dalšı́ název hyperbolického paraboloidu a to sedlová plocha.

Ve stavebnı́ praxi se této plochy využı́vá nejčastěji k zastřešovánı́ objektů s nepravi-
delnými půdorysy nebo rozlehlejšı́ch objektů. Využı́vá se jednoduchého praktického pro-
vedenı́ i úspory materiálu (plocha je přı́mková) a rovněž pozitivnı́ho estetického dojmu.

Mějme dán objekt s nepravidelným půdorysem ABCD. Máme jej zastřešit s okapy ve
stejné výši. Jestliže zastřešenı́ řešı́me obvyklým způsobem pomocı́ rovin, dostaneme hřeben
EF , který nenı́ vodorovný, což nepůsobı́ nejlepšı́m estetickým dojmem. Řešı́me to následujı́-
cı́m způsobem. Bodem E vedeme vodorovný hřeben EG, kde G ležı́ v rovině ABE. Střecha
je určena střešnı́mi rovinami AED, ABE, BCG a částı́ hyperbolického paraboloidu.

Obr. 3.2.6
22Body dotyku obrysové paraboly a přı́mek plochy.
23Pomocı́ průsečı́ků s přı́mkami opačných regulů.
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Ten můžeme zadat dvěma způsoby. Bud’ zborceným čtyřúhelnı́kem EGCD nebo jej zadáme
přı́mkami CD,EG a řı́dı́cı́ rovinou s kolmou k přı́mce EG. V prvnı́m přı́padě hyperbolický
paraboloid protı́ná střešnı́ roviny ADE a BCG po řadě v přı́mkách DE, CG, ovšem přı́mky
druhého regulu nejsou kolmé k hřebenu EG a praktické provedenı́ je náročnějšı́. V druhém
přı́padě protı́najı́ střešnı́ roviny ADE a BCG plochu v kuželosečkách, ovšem přı́mky plochy
druhého regulu jsou tentokrát kolmé k hřebenu EG.

Hyperbolický paraboloid se také může využı́t k zastřešenı́ obdélnı́kového půdorysuABCD.
Využijeme čtyř hyperbolických paraboloidů. Nad stranami obdélnı́ku sestrojı́me stejně vy-
soké trojúhelnı́kové štı́tyABM ,BCN ,CDP ,ADQ, úsečkyNQ, PM tvořı́ hřebeny střechy,
průsečı́k hřebenů označme V . Hyperbolické paraboloidy jsou určeny zborcenými čtyřúhelnı́ky
AMVQ, BMVN , CNV P , DPV Q.

Obr. 3.2.7

Nad čtvercovým půdorysem se použı́vá tzv. Aymondova báň, která má výborné statické
vlastnosti. Máme-li dán čtverecABCD v půdorysně, body U, V majı́ různé z-ové souřadnice
(U je výš) a půdorys V1 je střed čtverce ABCD, půdorys U1 je střed strany AD, označme
M střed strany AB. Sestrojı́me hyperbolický paraboloid daný zborceným čtyřúhelnı́kem
AMV U . Jeho řı́dı́cı́ roviny jsou kolmé k π, rovina kolmá k π procházejı́cı́ AC protı́ná tuto
plochu parabole. Část Aymondovy báně tvořı́ ta část plochy nad trojúhelnı́kem A1M1V1, tato
část je osminou plochy. Celou Aymondovu báň dostaneme souměrnostı́ podle rovin α, β, γ, δ,
což jsou roviny kolmé k π a procházejı́cı́ úhlopřı́čkami a střednı́mi přı́čkami čtverce ABCD.
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Obr. 3.2.8

Rozlehlejšı́ objekty zastřešujeme také následujı́cı́m způsobem. Základnı́ stavebnı́ prvek je
tvořen hyperbolickými paraboloidy nad čtvercovým půdorysemABCD. OznačmeM,N,Q,R

středy stran čtverce ABCD. Na svislé přı́mce procházejı́cı́ středem čtverce zvolme bod
V (nı́ž než body čtverce). Hyperbolické paraboloidy jsou určeny zborcenými čtyřúhelnı́ky
AMV R, BMVN , CNV Q, DQV R. Do bodu V se připojuje nosný sloup, kterým odcházı́
dešt’ová voda. Tyto stavebnı́ prvky pak řadı́me vedle sebe a použı́vajı́ se často pro zastřešovánı́
nástupišt’.

Obr. 3.2.9
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3.3 Obecné zborcené plochy

Obecná zborcená plocha Φ je množina přı́mek protı́najı́cı́ch tři řı́dı́cı́ křivky 1k, 2k, 3k, přı́-
padně je průsečı́k s některou z křivek nahrazen dotykem s řı́dı́cı́ plochou. Jestliže jsou řı́dı́cı́
křivky algebraické je i plocha algebraická. Stupeň algebraické plochy je počet průsečı́ků
obecné přı́mky s plochou a je závislý na stupni řı́dı́cı́ch křivek. Dá se ukázat, že pokud žádné
dvě z řı́dı́cı́ch křivek 1k, 2k, 3k nemajı́ společný bod, pak stupeň plochy Φ je 2 ·1 n ·2 n ·3 n,
kde 1n, 2n, 3n jsou stupně řı́dı́cı́ch křivek. Majı́-li např. tvořı́cı́ křivky 1k, 2k společný bod
X , pak ploše formálně patřı́ i kuželová plocha s vrcholem X a řı́dı́cı́ křivkou 3k. Tuto plochu
nebudeme ke zborcené ploše počı́tat a stupeň plochy je pak nižšı́ a je roven 2 ·1 n ·2 n ·3 n−
s1k2k ·3 n − s1k·3k ·2 n − s2k·3k ·1 n, kde sikjk, i = 1, 2, 3 je počet společných bodů křivek
ik, jk. Rovněž se dá dokázat, že každá tvořı́cı́ křivka je vı́cenásobnou křivkou plochy a jejı́
násobnost se rovná součinu stupňů obou zbývajı́cı́ch křivek.

Vı́me, že pro regulárnı́ přı́mky zborcené plochy platı́ Chaslesova věta. Pomocı́ nı́ sestro-
jujeme tečné roviny v bodech regulárnı́ přı́mky.

Necht’ Φ je obecná zborcená plocha zadaná řı́dı́cı́mi křivkami 1k, 2k, 3k a p tvořı́cı́ přı́mka
plochy, která křivky 1k, 2k, 3k protı́ná po řadě v bodechA,B, C. Sestrojme v bodechA,B,C
tečny a, b, c ke křivkám 1k, 2k, 3k. Tyto tečny spolu s přı́mkou p určujı́ po řadě v bodech
A,B,C tečné roviny α, β, γ zborcené plochy Φ procházejı́cı́ přı́mkou p. Je-li D dalšı́ bod
přı́mky p, pak pro tečnou rovinu δ v bodě D platı́ (ABCD) = (αβγδ).

Přı́klad 3.3.1 Plocha Montpeliérského oblouku je určena půlkružnicı́ 1k ležı́cı́ v ν, přı́mkou
2k kolmou k ν a přı́mkou 3k rovnoběžnou se základnicı́. V bodě T regulárnı́ přı́mky p plochy
Φ určete tečnou rovinu τ , k tečné rovině δ procházejı́cı́ přı́mkou p určete bod dotyku D a
sestrojte asymptotickou rovinu σ přı́mky p.
Řešenı́: Přı́mka p protı́ná všechny řı́dı́cı́ křivky, proto nárys p2 musı́ procházet bodem k2.
Pomocı́ průsečı́ků s křivkami 1k, 3k určı́me půdorys přı́mky p. Označme A,B,C po řadě
průsečı́ky přı́mky p s tvořı́cı́mi křivkami 1k, 2k, 3k. Tečná rovina α v bodě A je určena
přı́mkou p a tečnou a k půlkružnici 1k v bodě A, tečná rovina β v bodě B je určena přı́mkami
p a 2k, a tečná rovina γ v bodě C je určena přı́mkami p, 3k. Určı́me nárysné stopy rovin
α, β, γ Platı́ nα2 = a2, nβ2 = p2, n

γ
2 je rovnoběžná se základnicı́ a všechny nárysné stopy

rovin obsahujı́cı́ch přı́mku p procházı́ A2. Podle Chaslesovy věty platı́ pro tečnou rovinu
v bodě T pro dvojpoměry (ABCT ) = (A2B2C2T2) = (αβγτ) = (nα2n

β
2n2γn

τ
2 . Přı́mku

nβ2 svazku o středu A2 určı́me doplněnı́m projektivity dvou nesoumı́stných bodových řad.
Protněme svazek přı́mek o středu A2 libovolnou přı́mkou p′ neprocházejı́cı́ středem svazku a
označme A′, B′, C ′ průsečı́ky přı́mky p′ po řadě s přı́mkami a2, p2, n

γ
2 . Řady p2 a p′ jsou pro-

jektivnı́, bodůmA2, B2, C2 odpovı́dajı́ po řadě bodyA′, B′, C ′. Sestrojı́me obraz T ′ bodu T224

a nárysná stopa tečné roviny τ je určena body A2 a T ′. Obráceně, jestliže známe nárysnou
stopu nδ2 tečné roviny procházejı́cı́ přı́mkou p, určı́me průsečı́k D′ této stopy s přı́mkou p′

24Doplněnı́m projektivity např. využitı́m Pappova axiomu.
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a obraz D2 bodu D′. D2 je pak nárys bodu dotyku. Asymptotická rovina σ je tečná rovina
v nevlastnı́m bodě, takže na p′ určı́me obraz E ′ nevlastnı́ho bodu E∞2 přı́mky p2 a nárysná
stopa roviny σ je určena body A2 a E ′.

Obr. 3.3.1

Jestliže dvě zborcené plochy Φ a Φ’ majı́ společnou přı́mku p, pak podle Chaslesovy
věty majı́ společné tečné roviny procházejı́cı́ přı́mkou p a plochy Φ a Φ′ se podél přı́mky
p dotýkajı́. Toho využijeme tak, že některé konstrukce na obecných zborcených plochách
nahradı́me konstrukcemi na zborcených kvadrikách. Jsou-li 1k, 2k, 3k řı́dı́cı́ křivky plochy Φ,
p tvořı́cı́ přı́mka této plochy, která řı́dı́cı́ křivky protı́ná v bodechA,B,C a a, b, c tečny křivek
1k, 2k, 3k, v bodech A,B,C. Podle Chaslesovy věty jsou přı́mky a, b, c mimoběžné a určujı́
tak zborcenou kvadriku Ω, která se plochy Φ dotýká podél přı́mky p. Konstrukci tečných rovin
zborcené plochy je možno převést na konstrukci tečných rovin dotykové zborcené kvadriky.

Mějme dánu zborcenou plochu Φ z přı́kladu 4.1.8. Přı́mky a, 2k, 3k určujı́ dotykový zbor-
cený hyperboloid Ω dotýkajı́cı́ se dané zborcené plochy Φ podél přı́mky p. Nárysy přı́mek
druhého regulu tvořı́ svazek o středu 2k2, nárysy přı́mek prvnı́ho regulu tvořı́ svazek o středu
n2, který je průsečı́kem přı́mek 2 a 3k2. Tečná rovina τ v bodě T přı́mky p je určena dvěma
přı́mkami p, d různých regulů zborcené kvadriky Ω. Sestrojı́me přı́mku d prvnı́ho regulu.25.

25Podle přı́kladu 4.1.1.
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Podobně pro konstrukci bodu dotyku dané tečné roviny δ procházejı́cı́ přı́mkou p či pro se-
strojenı́ asymptotické roviny použijeme známých konstrukcı́ na zborceném hyperboloidu.

Obr. 3.3.2

Jestliže v rovinách α = (a, p), β = (b, p), γ = (c, p) zvolı́me přı́mky a′, b′, c′ procházejı́cı́
body A,B,C, jsou opět mimoběžné a určujı́ rovněž zborcenou kvadriku Ω′, která se dotýká
plochy Φ podél přı́mky p. Existuje nekonečně mnoho zborcených kvadrik, které se dotýkajı́
plochy Φ podél přı́mky p. Pro konstrukce volı́me takovou kvadriku, jejı́ž některé přı́mky majı́
vzhledem k průmětnám zvláštnı́ polohu, abychom zjednodušili konstrukce.

Ke každé obecné přı́mce zborcené plochy Φ existuje asymptotická rovina. Protože mno-
žina přı́mek plochy je jednoparametrická, je jednoparametrická i množina asymptotických
rovin plochy Φ a obaluje rozvinutelnou plochu σ, tzv. asymptotickou rozvinutelnou plochu
Ω zborcené plochy Φ. Napřı́klad v přı́padě zborceného hyperboloidu se jedná o asympto-
tickou kuželovou plochu, asymptotické roviny hyperbolického paraboloidu tvořı́ dva svazky
rovnoběžných rovin.

Na obecné zborcené ploše mohou existovat kromě přı́mek regulárnı́ch i přı́mky torzálnı́.
Je-li p torzálnı́ přı́mka zborcené plochy Φ, pak existuje rovina τ 26, která se zborcené plochy Φ

26Torzálnı́ rovina.
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dotýká podél celé přı́mky p. Ostatnı́ roviny procházejı́cı́ přı́mkou p jsou rovněž tečné, všechny
se plochy dotýkajı́ v jediném bodě K přı́mky p.27 Soumezná přı́mka k přı́mce p je s přı́mkou
p mimoběžná, pokud se jedná o regulárnı́ přı́mku a různoběžná v přı́padě torzálnı́ přı́mky.
Torzálnı́ přı́mku p protı́ná s nı́ soumezná v kuspidálnı́m bodě a spolu s p určuje torzálnı́
rovinu.

Předpokládejme, že je plocha Φ zadána rovinnou křivkou 1k a dvěma mimoběžnými
přı́mkami 2k, 3k, které neležı́ v rovině křivky 1k a neprotı́najı́ 1k. Ukážeme si konstrukci
torzálnı́ch přı́mek a rovin. Přı́mkou 2k proložı́me rovinu τ , jejı́ž průsečnice s rovinou ρ křivky
1k se dotýká křivky 1k v bodě T . Průsečı́kK roviny τ a křivky 3k je kuspidálnı́ bodK přı́mky
TK, přı́mka Kje torzálnı́ a rovina τ je torzálnı́. Obdobně pro přı́mku 3k.

Obr. 3.3.3

Mez vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́ plochy Φ je množina bodů dotyku tečných
světelných rovin této plochy. Mohou nastat některé speciálnı́ přı́pady. Je-li p regulárnı́ přı́mka
rovnoběžná se směrem osvětlenı́, patřı́ přı́mka pmezi vlastnı́ho stı́nu. Je-li p torzálnı́ přı́mka a
tečná světelná rovina je rovina torzálnı́, pak opět p patřı́ mezi vlastnı́ho stı́nu. Nenı́-li světelná
rovina torzálnı́, pak se dotýká plochy v kuspidálnı́m bodě. Mez vlastnı́ho stı́nu tedy procházı́
všemi kuspidálnı́mi body plochy.

Jestliže je zborcená plocha zadána řı́dı́cı́mi křivkami 1k, 2k, 3k, kde např. 3k∞ je ne-
vlastnı́ přı́mka, pak se plocha nazývá cylindroid nebo také Catalanova plocha. Jestliže je
navı́c např. 2k vlastnı́ přı́mka, pak se plocha nazývá konoid. Dalšı́ pojmenovánı́ konoidu

27Kuspidálnı́ bod.
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se pak řı́dı́ křivkou 1k28 Navı́c, je-li 2k kolmá na přı́mku 3k∞29 nazývá se konoid přı́mý v
opačném přı́padě šikmý nebo kosý.

3.4 Užitı́ zborcených ploch

Zborcené plochy se užı́vajı́ předevšı́m ve stavebnictvı́, protože jsou konstrukčně jednoduché
(přı́mkami se spojujı́ tři řı́dı́cı́ útvary), majı́ výborné statické vlastnosti (soumezné tvořı́cı́
přı́mky jsou mimoběžné), působı́ lehkým a vzdušným dojmem, je na ně nevelká spotřeba
materiálu.

Z kuželosečkových konoidů se přı́mého kruhového konoidu užı́vá na tzv. pilových střechách
nad továrnı́mi halami, kde je tak umožněno dostatečné osvětlenı́ pracoviště. Roviny řı́dı́cı́ch
kružnic jsou svislé nebo mı́rně nakloněné (v přı́padě, kdy požadujeme, aby střecha pro-
pouštěla vı́ce světla), vlastnı́ řı́dı́cı́ přı́mky jsou vodorovné.30 V některých přı́padech se mı́sto
kružnice užı́vá řı́dı́cı́ parabola a dostáváme pak parabolický konoid. Kruhový konoid se dále
využı́vá jako opěrná zed’ vodnı́ nádrže, skladiště sypkých hmot apod.31

Zastřešenı́ nepravidelného čtyřúhelnı́kového půdorysu je také možno provést pomocı́ dvou
eliptických konoidů, dostáváme tzv. křı́žovou klenbu. Předpokládejme, že máme dán půdorys
ABCD.

Obr. 3.4.1

Dva eliptické konoidy jsou určeny řı́dı́cı́mi elipsami 1e, 2e ve svislých rovinách procházejı́cı́ch
přı́mkami AB, BC a jejich druhé osy jsou stejně velké. Řı́dı́cı́ rovina obou konoidů je π a

28Např. eliptický, resp. parabolický, resp. kruhový, konoid apod.
29Tj. na řı́dı́cı́ rovinu.
30Jedná se o přı́mý konoid, takže řı́dı́cı́ rovina je kolmá k řı́dı́cı́ přı́mce.
31Tj. tam, kde na stěny působı́ velké tlaky, které se na konoidech rozkládajı́.
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řı́dı́cı́ přı́mky jsou svislé a procházı́ průsečı́ky přı́mek AD a BC či AB a CD. Vodorovné
roviny tedy protı́najı́ oba konoidy v přı́mkách, toho využijeme při konstrukci jejich průniku
a řezu svislými rovinami procházejı́cı́mi přı́mkami AC, BD.

Přı́mý parabolický konoid se dá také využı́t ke chráněnı́ vchodu do budovy, je určen pa-
rabolou ve svislé rovině, řı́dı́cı́ přı́mka je vodorovná, řı́dı́cı́ rovina je svislá, kolmá k rovině
paraboly. Na obrázku je konoid omezen šikmou rovinou.

Obr. 3.4.2

Plocha klenby nad schodištěm je částı́ Catalanovy plochy nazývané Freziérův cylindroid.
Řı́dı́cı́ útvary jsou zadány následujı́cı́m způsobem. Mějme rotačnı́ válcovou plochu s osou v
π a rovnoběžnou s ν,32 uvažujme dva eliptické řezy 1e, 2e′ v rovinách kolmých k π a elipsu
2e′ vysuňme svislým směrem do elipsy 2e. Křivky 1e, 2e jsou řı́dı́cı́ křivky a řı́dı́cı́ rovina je
ν.

Obr. 3.4.3
32Část válcové plochy nad π.
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Pro šikmý podjezd železničnı́ trati se využı́vá plochy šikmého průchodu. Řı́dı́cı́ křivky
jsou kružnice ležı́cı́ ve svislých rovnoběžných rovinách a spojnice 1O2O jejich středů nenı́
k těmto rovinám kolmá. Řı́dı́cı́ přı́mka procházı́ středem úsečky 1O2O kolmo k rovinám
kružnic. V praxi se většinou opět bere jen část plochy určená půlkružnicemi.

Obr. 3.4.4

Řı́dı́cı́ kružnici a dvěma přı́mkami je zadána plocha Montpeliérského oblouku. Použı́vá
se jı́ jako klenby při přechodu válců do hranolů nebo jako vyrovnávacı́ plochy. Jedna řı́dı́cı́
přı́mka je rovnoběžná s rovinou řı́dı́cı́ kružnice, druhá řı́dı́cı́ přı́mka je kolmá k rovině řı́dı́cı́
kružnice a procházı́ středem řı́dı́cı́ kružnice.

Obr. 3.4.5

Podobné využitı́ jako Montpeliérský oblouk má i Marseillský oblouk, který je zadán
dvěma řı́dı́cı́mi kružnicemi v rovnoběžných rovinách a řı́dı́cı́ přı́mkou procházejı́cı́ středem
jedné řı́dı́cı́ kružnice kolmo k jejı́ rovině.
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Obr. 3.4.6

Pro konstrukci střechy nad kruhovým půdorysem je možno využı́t tzv. helmice (u nás
známá Štramberská trúba). Plocha je dána řı́dı́cı́ kružnicı́ v půdorysně a dvěma navzájem
kolmými přı́mkami, jejichž půdorysy procházejı́ středem kružnice.

Obr. 3.4.7
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Kapitola 4

Šroubové plochy

Šroubová plocha Φ(k) vzniká šroubovým pohybem křivky k, která nenı́ trajektoriı́ daného
šroubového pohybu. Je-li pohyb levotočivý, resp. pravotočivý je i plocha Φ levotočivá, resp.
pravotočivá. Křivku k nazýváme tvořı́cı́ křivka plochy Φ, osa o šroubového pohybu je osou
plochy Φ. Jestliže křivka k ležı́ na rotačnı́ válcové ploše s osou o, pak splývá šroubová plocha
s touto válcovou plochou. Tento přı́pad nebudeme dále uvažovat.

Každý bod tvořı́cı́ křivky neležı́cı́ na o vytvářı́ šroubovici plochy. Plocha se šroubuje
sama v sebe, toho využı́váme v technické praxi. Šroubové plochy jsou zobecněnı́m rotačnı́ch
ploch — rotačnı́ pohyb je nahrazen šroubovým pohybem. Rovnoběžkám rotačnı́ch ploch od-
povı́dajı́ na šroubových plochách šroubovice. Na šroubové ploše jsou dvě významné sou-
stavy křivek. Jednou z nich je soustava vyšroubovaných poloh tvořı́cı́ křivky, druhou sou-
stava šroubovic bodů tvořı́cı́ křivky. Každá křivka, která protı́ná všechny tyto šroubovice, vy-
tvořı́ při stejném šroubovém pohybu touž šroubovou plochu. Speciálně lze šroubovou plochu
vytvořit šroubovým pohybem rovinného řezu, jehož rovina procházı́ osou šroubového po-
hybu, tzv. osový řez. Nazýváme jej meridián šroubové plochy. Zvolı́me-li osu šroubové plo-
chy rovnoběžnou s průmětnou, pak meridián, jehož rovina je rovnoběžná s touto průmětnou
se nazývá hlavnı́ meridián. Část meridiánu, ležı́cı́ v jedné polorovině určené v jeho rovině
osou o , se nazývá polomeridián. Každý polomeridián je tvořı́cı́ křivkou. Všechny osové
řezy šroubové plochy jsou vzájemně shodné křivky. Každý osový řez je složen z nekonečně
mnoha shodných částı́, které posunutı́m o celistvý násobek výšky závitu ve směru osy plochy
splývajı́.

Řez šroubové plochy rovinou kolmou k ose se nazývá normálnı́ řez. Normálnı́ řez šrou-
bové plochy je, na rozdı́l od normálnı́ho řezu rotačnı́ plochy, také tvořı́cı́ křivkou.

Výška závitu, redukovaná výška závitu plochy jsou definovány stejně jako u šroubovice či
rozvinutelné plochy šroubové. Protı́ná-li tvořı́cı́ křivka k osu o, nazývá se plocha Φ uzavřená,
neprotı́ná-li k osu o, nazývá se plocha Φ otevřená. U otevřených ploch může na křivce exis-
tovat bod, jehož vzdálenost od osy je (v jeho okolı́) minimálnı́, resp. maximálnı́. Šroubovici
takového bodu nazýváme hrdelnı́, resp. rovnı́ková šroubovice. V technické praxi se nejvı́ce
využı́vá ploch, které vzniknou šroubovým pohybem přı́mky – přı́mkové šroubové plochy –

55
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nebo kružnice – cyklické šroubové plochy.

4.1 Základnı́ úlohy na šroubových plochách

Uvedeme několik základnı́ch úloh, které užı́váme pro konstrukce na šroubových plochách.
Šroubový pohyb bude dán orientacı́ (šipkou), osou o a redukovanou výškou závitu v0. Bu-
deme řešit v Mongeově projekci, osa šroubového pohybu bude kolmá k půdorysně.

Nejprve si připomeneme d´Ocagneovu rektifikaci oblouku kružnice přı́slušného středové-
mu úhlu menšı́mu než 60◦. Máme-li rektifikovat oblouk AB kružnice k, rozdělı́me tětivu AB
body 1 a 2 na tři stejné dı́ly. Bod 2 promı́tneme ze středu S kružnice k do pomocného bodu
P na kružnici. Vedeme koncovým bodem B daného oblouku rovnoběžku s polopřı́mkou SP
a určı́me průsečı́k B′ této rovnoběžky s polopřı́mkou AP . Platı́, že velikost oblouku AB je
přibližně rovna velikosti úsečky AB′.
Máme-li obráceně na danou kružnici k od jejı́ho bodu A navinout úsečku AB′ délky m,
určı́me na kružnici k bod P tak, aby velikost úsečky AP byla rovna dvěma třetinám velikosti
úsečky AB. Na spojnici AP určı́me B′ tak, aby velikost úsečky AB′ byla m. Vedeme bodem
B′ rovnoběžku s SP a tato rovnoběžka kružnici k protne v bodě B. Velikost oblouku AB je
přibližně rovna m.

Obr. 4.1.1

Přı́klad 4.1.1 Přešroubujte křivku k do polohy k′, je-li nejprve znám úhel otočenı́ ω, potom
do polohy k′′, je-li známa velikost posunutı́ z.
Řešenı́: Mějme dán např. pravotočivý šroubový pohyb. Každý bod křivky k se přešroubuje o
úhel ω, tj. i všechny body křivky se otočı́ o stejný úhel a tedy i posunou o stejnou vzdálenost.
Určı́me velikost posutı́ pro bod A.
Označme h šrouibovici bodu A a r jejı́ poloměr. Sestrojı́me základnı́ trojúhelnı́k této šrou-
bovice.1 Sestrojı́me podobný trojúhelnı́k, jeho odvěsny budou mı́t velikost rωA a zA. Tj.
určı́me velikost obloukuA1A

′
1 kružnice h1 a naneseme ji na odvěsnu základnı́ho trojúhelnı́ku.

1Odvěsny má velikosti r a v0.
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Rektifikaci oblouku můžeme provést napřı́klad d´Ocagneovou konstrukcı́.2 Přešroubujeme
dostatečný počet bodů a určı́me křivku k′.

Je-li naopak známa velikost posunutı́, určı́me ze základnı́ho trojúhelnı́ku velikost otočenı́
a opět přešroubujeme dostatečný počet bodů křivky k. Oblouk rω musı́me nanášet na půdorys
šroubovice bodu A, odtud zjistı́me velikost úhlu ω.

Obr. 4.1.2

Přı́klad 4.1.2 Přešroubujte rovinu ρ do polohy kolmé k nárysně.
Řešenı́:

Rovina je dána stopami, pohyb je pravotočivý. Rovinu přešroubujeme do polohy ρ′,
vı́me-že ρ′ má být kolmá k nárysně. Spádová přı́mka sρ prvnı́ osnovy roviny ρ bude po
přešroubovánı́ rovnoběžná s nárysnou. Známe tedy půdorys sρ i přešroubované sρ′ . Protože
je ρ′ kolmá k nárysně, je sρ

′

2 = ρ2.

2Pokud je úhel ω většı́ než 60◦ rozdělı́me ho napřı́klad na poloviny nebo čtvrtiny a rektifikujeme jen část.
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Obr. 4.1.3

Přı́klad 4.1.3 Určete hlavnı́ meridián šroubové plochy Φ(k) dané tvořı́cı́ křivkou k.
Řešenı́:

Pravotočivá šroubová plocha je dána křivkou k. Hlavnı́ meridián ležı́ v rovině µ pro-
cházejı́cı́ osou a rovnoběžné s nárysnou. Dostatečný počet bodů křivky k přešroubujeme do
roviny µ podle přı́kladu 4.1.1. Pro každý bod tak dostáváme různou velikost otočenı́ a tı́m
i posunutı́. Nenı́ však nutné sestrojovat pro každý bod základnı́ trojúhelnı́k. Sestrojme např.
základnı́ trojúhelnı́k pro bod A, má odvěsny r, v0, kde r je poloměr šroubovice l bodu A.
Přešroubujeme bodA do boduA′ ležı́cı́ho v rovině π. Pro otočenı́ ωA sestrojı́me ze základnı́ho
trojúhelnı́ku posunutı́ zA. Pro bodB zjistı́me velikost posunutı́ takto: Sestrojı́me bod 1B ležı́cı́
na šroubovici l bodu A tak, že 1B1 je průsečı́k l1 a o1B1. Určı́me velikost otočenı́ ω1B = ωB
a k němu z již sestrojeného základnı́ho trojúhelnı́ku určı́me posunutı́ z1B = zB.
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Obr. 4.1.4

Přı́klad 4.1.4 Sestrojte normálnı́ řez šroubové plochy Φ(k).
Řešenı́:

Šroubová plocha je dána křivkou k, sestrojı́me řez rovinou ρ kolmou k ose o. Jako v
přı́kladě 4.1.1 přešroubujeme dostatečný počet bodů křivky k do roviny ρ, pro každý bod jsou
různá posunutı́ a tı́m i otočenı́. Opět nemusı́me sestrojovat základnı́ trojúhelnı́ky šroubovic
všech bodů, stačı́ sestrojit základnı́ trojúhelnı́k šroubovice l bodu A a v základnı́m trojúhel-
nı́ku pak ke konkrétnı́m posunutı́m bodů B dostáváme úsečky délky rωB, které nanášı́me na
kružnici l1, zı́skáme body 1B a na polopřı́mkách o11B1 pak ležı́ půdorysy bodů B.
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Obr. 4.1.5

Přı́klad 4.1.5 Určete tečnou rovinu v bodě M plochy Φ(k), který je zadán půdorysem M1.
Řešenı́:

Šroubová plocha je dána křivkou k. Bod M ležı́ na šroubovici l. Abychom mohli určit
jeho nárys, sestrojı́me na křivce k bod 1M , který šroubovým pohybem přejde do bodu M .
Máme tak dáno otočenı́ ωM , určı́me odpovı́dajı́cı́ posunutı́ podle předchozı́ho. Tečnou rovinu
v bodě M určı́me různými tečnami ke dvěma křivkám procházejı́cı́m bodem M . Sestrojı́me
tečnu t šroubovice l bodu M a tečnu t′ ke křivce k′, která vznikne přešroubovánı́m křivky k
do bodu M .
Křivku k′ nemusı́me sestrojovat. V bodě 1M určı́me tečnu 1t křivky k a tu přešroubujeme do
přı́mky t′ procházejı́cı́ bodem M . Tečnu t šroubovice l v bodě M sestrojı́me užitı́m směrové
kuželové plochy této šroubovice. Přı́mky t a t′ určujı́ tečnou rovinu τ plochy Φ(k) v bodě M .
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Obr. 4.1.6

Přı́klad 4.1.6 Sestrojte bod a tečnu druhého zdánlivého obrysu Φ(k).
Řešenı́:

V libovolném boděM tvořı́cı́ křivky k plochy Φ(k) určı́me tečnou rovinu podle přı́kladu 4.1.5.
Abychom dostali bod druhého skutečného obrysu, musı́ přešroubovaná tečná rovina patřit
směru osvětlenı́, tj. být kolmá k ν. Čili tečnou rovinu bodu M přešroubujeme do polohy
kolmé k ν3, bod dotyku je bodem druhého skutečného obrysu.

Přı́klad 4.1.7 Sestrojte půdorys hrany vratu rozvinutelné šroubové plochy, která se dotýká
Φ(k) podél šroubovice l.
Řešenı́:

V boděM tvořı́cı́ křivky k určı́me tečnou rovinu τ plochy Φ(k). BodM vytvořı́ šroubovici
l a rovina τ obalı́ dotykovou rozvinutelnou šroubovou plochu Ω. Tato plocha se dotýká Φ(k)

podél šroubovice l. Hranu vratu h rozvinutelné plochy Ω sestrojı́me stejně jako v kapitole
Rozvinutelná plocha šroubová, přı́klad 1. Jejı́ půdorys h1 je kružnice o středu o1, dotýkajı́cı́

3Přı́klad 4.1.2.
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se půdorysné stopy p1τ ′ , tečná rovina plochy Φ(k) v boděM je určena tečnou t tvořı́cı́ křivky
k a tečnou p šroubovice l.

Obr. 4.1.7

Konstrukci půdorysu šroubovice h je možno zjednodušit: Uvažujme otáčenı́ kolem o1 o úhel
velikosti 90◦ proti šipce udávajı́cı́ klesánı́ šroubového pohybu. Jestliže P,Q jsou po řadě
půdorysné stopnı́ky přı́mek p′, t′, pak v tomto otočenı́ přejde P1 doM1 aQ1 doQ1∗. Přı́mka
p1τ

′
= P1Q1 proto přejde do tečny m1 = M1Q1∗ kružnice 1. Přı́slušné zjednodušenı́ je

provedeno na obrázku 4.1.8.
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Obr. 4.1.8

Přı́klad 4.1.8 Na Φ(k) určete bod meze vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́.
Řešenı́:

V boděM plochy Φ(k) sestrojı́me tečnou rovinu τ , kterou podřı́dı́me danému šroubovému
pohybu. Podle předchozı́ho bodM vytvořı́ šroubovici l plochy Φ(k) a rovina τ obalı́ rozvinu-
telnou šroubovou plochu Ω. Plochy Φ(k), Ω se podél šroubovice l dotýkajı́ tzn. majı́ ve všech
jejı́ch bodech společné tečné roviny. Sestrojı́me mez vlastnı́ho stı́nu na Ω, která je složena z
přı́mek. Společné body těchto přı́mek a šroubovice l jsou body meze vlastnı́ho stı́nu na Φ(k),
nebot’ tečné roviny k ploše Φ(k) v těchto bodech jsou světelné.

Rovnoběžné osvětlenı́ je dáno orientovanou přı́mkou s. Bod M ležı́ na tvořı́cı́ křivce
k. Sestrojı́me půdorys h hrany vratu rozvinutelné šroubové plochy Ω a určı́me půdorysy
u1, v1 přı́mek meze vlastnı́ho stı́nu na Ω. Přı́mky u, v a šroubovice l, h ležı́ na Ω. Otočı́me-
li m1 do u1, resp. v1 kolem o1, pak bod X1, resp. Y1, do kterého přejde M , je půdorysem
průsečı́ku X , resp. Y přı́mky u, resp. v, se šroubovicı́ l. Nárysy bodů X, Y sestrojı́me tak,
že k úhlům ]M1o1X1 , ]M1o1Y1 stanovı́me přı́slušná posunutı́.4 Body X, Y patřı́ podle
předchozı́ho mezi vlastnı́ho stı́nu na Φ(k), přitom ovšem X1, Y1 jsou půdorysy nekonečně
mnoha bodů meze vlastnı́ho stı́nu, ležı́cı́ch na různých závitech plochy Φ(k). Na jednom
závitu šroubovice l ležı́ dva, jeden nebo žádný bod meze vlastnı́ho stı́nu. Popsanou konstrukci

4V obrázku nejsou sestrojena.
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můžeme použı́t také ve speciálnı́m přı́padě k určenı́ bodů druhého obrysu šroubové plochy,
pak je směr osvětlenı́ kolmý k ν, body V ′1 , V

∗
1 jsou nevlastnı́ a přı́mky u1, v1 jsou rovnoběžné

se základnicı́.

Obr. 4.1.9

Konstrukce bodů meze vlastnı́ho stı́nu šroubové plochy se zjednodušı́, jestliže tvořı́cı́
křivka k je normálnı́m řezem. Pak je totiž půdorys bodu meze vlastnı́ho stı́nu na k patou
normály ke k1 vedené bodem V ∗1 .5 Prokážeme to aplikacı́ předcházejı́cı́ obecné konstrukce:
Je dána šroubová plocha normálnı́m řezem k v rovině π′. K přı́mce s určujı́cı́ směr osvětlenı́
jsou sestrojeny body V ′1 , V

∗
1 , z bodu V ∗1 je vedena normála ke křivce k1 protı́najı́cı́ k1 v bodě

M1, M2 ležı́ na k2. Na šroubovici l bodu M určı́me body meze vlastnı́ho stı́nu. Tečna ke
křivce k v bodě M je rovnoběžná s π a proto jsou body Q,Q∗ nevlastnı́. Z konstrukce bodu
M pak plyne, že je m1 = M1V

∗
1 . Vzhledem k tomu, že m1 je tečna ke kružnici h1, platı́

u1 = m1 a bod M je tedy bodem meze vlastnı́ho stı́nu.

5Mez vlastnı́ho stı́nu je tedy úpatnicı́ křivky k1 s pólem V ∗1 .
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Obr. 4.1.10

4.2 Přı́mkové šroubové plochy

Přı́mkové šroubové plochy Φ(p) vznikajı́ šroubovým pohybem přı́mky p, která nenı́ rov-
noběžná s osou o šroubového pohybu. Jestliže je přı́mka p kolmá, resp. kosá k ose o, nazývá se
plochaΦ(p) pravoúhlá, resp. kosoúhlá přı́mková šroubová plocha. Jestliže přı́mka p je s osou
o různoběžná, resp. mimoběžná, nazývá se plochaΦ(p) uzavřená, resp. otevřená přı́mková
šroubová plocha. Jeda z přı́mkových šroubových ploch je rozvinutelná plocha – rozvinutelná
šroubová plocha, která je je zvláštnı́m přı́padem kosoúhlé otevřené přı́mkové šroubové plo-
chy. Všechny ostatnı́ přı́mkové šroubové plochy jsou zborcené, a tedy nerozvinutelné.

Přı́mkové šroubové plochy Φ(p) budeme nynı́ zobrazovat v Mongeově promı́tánı́, osa o šrou-
bového pohybu bude kolmá k půdorysně, budeme znát v0 a orientaci. Budeme užı́vat již
známých konstrukcı́ na šroubových plochách, přı́padně na zborcených plochách.
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4.2.1 Pravoúhlá uzavřená přı́mková šroubová plocha

Plocha je vytvořena šroubovým pohybem přı́mky p, která protı́ná pravoúhle osu šroubového
pohybu. Zobrazı́me závit pravotočivé šroubové plochy Φ(p), která vzniká šroubovánı́m přı́m-
ky p rovnoběžné s π.
Půdorysy přı́mek plochy Φ(p) vytvářejı́ svazek o středu o1. Jejich nárysy jsou přı́mky rov-
noběžné se základnicı́, vyjma přı́mek kolmých k ν, které se zobrazujı́ v náryse jako body.
Všechny body přı́mky p vytvářejı́ šroubovice plochy, které majı́ stejnou výšku závitu. Na
obrázku 4.2.1 je zobrazena část šroubovice l, kterou opisuje bod A přı́mky p. Sestrojme
tečnou rovinu τ plochy Φ(p) v bodě M přı́mky m plochy Φ(p): Bodem M vedeme dvě
křivky plochy Φ(p) – přı́mku m a šroubovici g bodu M . Sestrojı́me tečnu t šroubovice g v
bodě M pomocı́ povrchové přı́mky t′ směrové kuželové plochy o vrcholu V . Rovina τ je
určena přı́mkami m, t.

Obr. 4.2.1

Vzhledem k tomu, že uvedená plocha je také plochou zborcenou platı́, že každá rovina
procházejı́cı́ přı́mkou m, je tečnou rovinou plochy Φ(p). Jejı́ bod dotyku se dá sestrojit s
využitı́m některé dotykové zborcené kvadriky Ω dotýkajı́cı́ se Φ podél přı́mky m. Pravoúhlá
uzavřená přı́mková šroubová plocha se někdy nazývá přı́mý šroubový konoid – dvě tvořı́cı́
křivky jsou přı́mkami, z nichž jedna je vlastnı́ a druhá nevlastnı́. Jejı́ tři řı́dı́cı́ útvary jsou
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např. osa o, nevlastnı́ přı́mka c∞ půdorysny π a šroubovice l některého bodu tvořı́cı́ přı́mky
(v obrázku 4.2.2 šroubovice l bodu A).

Přı́mky o, c∞ a tečna d šroubovice l v průsečı́ku D přı́mky m se šroubovicı́ l určujı́ hy-
perbolický paraboloid Ω.6 Ten se dotýká plochy Φ(p) podél přı́mky m. Tečnou rovinu τ v
bodě M plochy Ω sestrojı́me podle přı́kladu 4 v kapitole Zborcené plochy. Rovinu τ určujı́
přı́mky m, a různých regulů, procházejı́cı́ bodem M . Ploše Ω patřı́ přı́mka n kolmá k ν,
jejı́ž nárys procházı́ průsečı́kem o2, d2. Nárysy přı́mek prvnı́ho regulu tedy procházı́ n2, proto
a2 = M2n2 je nárysem přı́mky a prvnı́ho regulu plochy Ω procházejı́cı́ bodem M . Přı́mky
o, d jsou rovnoběžné s touž řı́dı́cı́ rovinou λ hyperbolického paraboloidu Ω a vzhledem k
tomu, že o je kolmá k π je rovina λ rovněž kolmá k π. Přı́mka a je tedy rovnoběžná s řı́dı́cı́
rovinou λ, proto je půdorys přı́mky a je rovnoběžný s λ1 a samozřejmě procházı́ M1.
Přı́mky a,m určujı́ tečnou rovinu τ v bodě M plochy Φ(p).

Obr. 4.2.2

Užitı́m dotykové kvadriky Ω můžeme také sestrojit asymptotickou a centrálnı́ rovinu přı́mky
m. Asymptotická rovina α přı́mkym obsahuje přı́mku c∞ a je tedy rovnoběžná s π. Centrálnı́
rovina γ7 přı́mky m je tedy kolmá k π a proto m1 = γ1. Protože přı́mky m, o ležı́cı́ v γ patřı́

6Přı́mky o, d,m patřı́ jednomu regulu, přı́mka m patřı́ druhému regulu plochy Ω.
7Tj. rovina procházejı́cı́ danou přı́mkou a kolmá k asymptotické
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různým regulům hyperbolického paraboloidu Ω je jejich průsečı́k C bodem dotyku centrálnı́
roviny γ a tedy bodem strikčnı́ křivky plochy Φ(p), která je proto osou o.

Tvořı́cı́ přı́mka p plochy je normálnı́m řezem, můžeme proto pro konstrukci meze vlastnı́ho
stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́ užı́t zjednodušenı́ uvedené v kapitole 4.1. Na obrázku 4.2.3
je znázorněna situace v půdorysně. Rovnoběžné osvětlenı́ je dáno orientovanou přı́mkou s
a jsou vyznačeny body V ′1 , V ∗1 . Paty kolmic, sestrojených z bodu V ∗1 na půdorysy přı́mek
plochy, tzn. na přı́mky svazku o středu o1, vytvářejı́ půdorys m1 meze vlastnı́ho stı́nu m.
Křivka m1 je kružnice o průměru o1V1, jako množina vrcholů pravých úhlů, jejichž ramena
procházejı́ body V ∗1 , o1. Křivka m je pak průnik rotačnı́ válcové plochy Ω′ o řı́dı́cı́ kružnici
m1 a ose o′, s plochou Φ(p). Na obrázku jsou vyznačeny půdorysy A1, B1 bodů A,B meze
vlastnı́ho stı́nu, ležı́cı́ch na přı́mkách p, q plochy Φ(p). Přitom předpokládáme, že A,B ležı́
na tomtéž závitu plochy. Svı́rajı́-li p1, q1 úhel velikosti ω, pak je zB = v0ω. Z vlastnostı́
středových a obvodových úhlů kružnice plyne |]A1o

′
1B1| = 2ω. Mezı́ m vlastnı́ho stı́nu je

proto šroubovice na válcové ploše Ω′ která má polovičnı́ výšku závitu než šroubový pohyb,
určujı́cı́ Φ(p).

Obr. 4.2.3

Na obrázku 4.2.4 je v pravoúhlé axonometrii zobrazen závit pravotočivé uzavřené přı́mkové
šroubové plochy Φ(p) omezené osou o a šroubovicı́ l. Tato plocha tedy vznikne šroubovánı́m
úsečky. Ke konstrukci obrazu šroubovice l je využitou afinity mezi axonometrickým půddorysem
šroubovice a otočeným půdorysem. K určenı́ viditelnosti použijeme rovnoběžné osvětlenı́
plochy Φ(p) jehož směr je shodný se směrem promı́tánı́, tj. kolmý k axonometrické průmětně.
Jestliže zachováme označenı́ z předchozı́ho obrázku, pak je V = V ′8 K dalšı́m konstrukcı́m
využı́váme obrazu kružnice k ve vodorovné rovině. Např. vzhledem k |OV ′| = |OV ∗| je
V ′V ∗ rovnoběžné s AB. Kružnice m1 o průměru OV ∗ se zobrazuje jako elipsa homotetická
s k. Obrys m dostaneme pomocı́ průsečı́ků přı́mek dané schodové plochy s rotačnı́ válcovou
plochou o řı́dı́cı́ kružnici m1.

8Axonometrické průměty jsou označeny stejně jako v prostoru.
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Obr. 4.2.4

Plocha se v praxi často vyskytuje na točitých schodech, proto je rovněž nazývána scho-
dová plocha. Jiný užı́vaný název je také helikoid.
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Obr. 4.2.5

4.2.2 Pravoúhlá otevřená přı́mková šroubová plocha

Plocha vzniká šroubovánı́m přı́mky p, která je mimoběžná s osou o šroubového pohybu a
kolmá k o.

Obr. 4.2.6
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Je zobrazena část jednoho závitu pravotočivé plochy Φ(p) omezená šroubovicemi a, b bodů
A,B přı́mky p stejně vzdálených od o. BodM přı́mky p nejbližšı́ k o, vytvářı́ hrdelnı́ šroubovici
k. Plocha Φ(p) je množina přı́mek protı́najı́cı́ch šroubovice a, b a rovnoběžných s π. Tečnou
rovinu v bodě plochy a bod dotyku tečné roviny sestrojujeme podobně jako u schodové plo-
chy.

Půdorys m1 meze vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́ sestrojujeme opět pomocı́
pat kolmic k půdorysům normálnı́ch řezů plochy. Na obrázku je zobrazena jen situace v
půdorysu. Jsou dány půdorysy hrdelnı́ šroubovice k, přı́mky s směru osvětlenı́, vržený stı́n
V ′ vrcholu směrové kuželové plochy a jeho otočenı́ V ∗. Půdorysy přı́mek plochy Φ(p)9, jsou
tečny půdorysu k1 šroubovice k a paty kolmic sestrojených z V ∗1 na tyto tečny vytvářejı́cı́ tzv.
úpatnici kružnice k1.

Obr. 4.2.7

Plocha Φ(p) je rovněž zborcená plocha a je určena např. řı́dı́cı́mi šroubovicemi a, b a ne-
vlastnı́ přı́mkou půdorysny π.10 Tečnou rovinu sestrojı́me podobně jako u přı́mého šroubového
konoidu. Asymptotická rovina každé přı́mky plochy je rovnoběžná s π, a proto je centrálnı́
rovina γ přı́mky kolmá k π.
Označı́me-li C průsečı́k přı́mky p plochy s hrdelnı́ šroubovicı́ k, pak tečná rovina plochy
Φ(p) v bodě C je určena přı́mkou m a tečnou t šroubovice h. Protože je m1 = t1 a přı́mky m
a t jsou různoběžné, je tedy rovina určená přı́mkami m a t kolmá k π, tj. jedná se o centrálnı́
rovinu γ. Bod C, jako bod dotyku roviny γ, je centrálnı́ bod a hrdelnı́ šroubovice je strikčnı́
křivkou plochy Φ(p).

9Normálnı́ch řezů.
10Jedná se tedy o cylindroid nebo též Catalanovu plochu.
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Obr. 4.2.8

4.2.3 Kosoúhlá uzavřená přı́mková šroubová plocha

Plochu Φ(p) vytvořı́ přı́mka p, protı́najı́cı́ osu o, která svı́rá s osou o úhel různý od pravého.
Sestrojme např. 12 poloh 1p,2 p, . . . ,12 p přı́mky p, přičemž 1p a 7p jsou rovnoběžné s ν.
Přı́mka 1p, která protı́ná osu o v bodě C ležı́ v rovině µ rovnoběžné s ν a procházejı́cı́ osou
o. Normálnı́m řezem kosoúhlé uzavřené přı́mkové šroubové plochy je Archimedova spirála.
Přı́mky 1p a 7p se protı́najı́ v bodě A, který vytvořı́ šroubovici a. Každým bodem šroubovice
a procházejı́ vždy dvě přı́mky plochy Φ(p), které vznikajı́ šroubovým pohybem přı́mek 1p

a 7p. Šroubovice a je tedy dvojnásobnou křivkou plochy Φ(p). Půdorysem plochy Φ(p) je
celá průmětna. Druhý zdánlivý obrys l2 je obalová křivka nárysů tvořı́cı́ch přı́mek plochy.
Body křivky l zkonstruujeme podle přı́kladu 4.1.8, směr osvětlenı́ je kolmý k ν: Označme
opět V vrchol směrových kuželových ploch šroubovic¨plochy Φ(p), V ležı́ na ose o ve výšce
v0 nad půdorysnou.11 Přı́mky p′ rovnoběžné s přı́mkami p plochy Φ a procházejı́cı́ V ležı́ na
kuželové ploše Ω. Půdorysné stopnı́ky U přı́mek p′ ležı́ na kružnici, označı́me ji u. Otočı́me
v půdoryse stopnı́k U každé přı́mky p′ o 90◦ kolem o1 proti šipce do bodu U∗. Bodem U∗

vedeme rovnoběžku se základnicı́, která protı́ná p1 v půdoryse L1 bodu L hledané křivky
l. Z konstrukce je vidět, že pro polohy přı́mek 1 a 7 jsou body 1L a 7L nevlastnı́, a tedy

11Vržený stı́n V ′ bodu V i otočený V ∗ jsou tedy nevlastnı́, V
′∞ je dán směrem kolmým k základnici a v∗∞

je dán směrem rovnoběžným se základnicı́.
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tečny kružnice u rovnoběžné se základnicı́ jsou asymptotami půdorysu l1 křivky l. Půdorys
l1 křivky l se nazývá kappa křivka. Protože jsou body 1L a 7L nevlastnı́, jsou i přı́mky 1p a
7p asymptotami křivky l, a tedy i v náryse 1p2 a 7p2 jsou asymptotami l2.

Obr. 4.2.9

Tato plocha se také použı́vá na vývrtkách, proto je nazývána i vývrtková plocha.

4.2.4 Kosoúhlá otevřená přı́mková šroubová plocha

Plocha je vytvořena šroubovým pohybem přı́mky p, která neprotı́ná osu o a nenı́ k nı́ kolmá.
Na obrázku 4.2.10 je zobrazena jen část závitu kosoúhlé otevřené přı́mkové šroubové plochy
vytvořená šroubovánı́m úsečky A0M0 tvořı́cı́ přı́mky p0, M0 je bod hrdelnı́ šroubovice h
plochy. V bodě A tvořı́cı́ přı́mky p je sestrojena tečná rovina plochy, je určena přı́mkou p a
tečnou t šroubovice s v bodě A. Prvnı́m zdánlivým obrysem plochy je půdorys h1 hrdelnı́
šroubovice h. Druhým zdánlivým obrysem je obálka nárysů přı́mek plochy.
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Obr. 4.2.10

Jestliže je dána šroubovice h a tečna p v některém jejı́m bodě, pak ve stejném šroubovém
pohybu, jakým je určena šroubovice h, vytvořı́ přı́mka p rozvinutelnou plochu šroubovou,
která je rovněž kosoúhlou otevřenou přı́mkovou šroubovou plochou. Tato plocha je rozvinu-
telná, ostatnı́ kosoúhlé otevřené přı́mkové šroubové plochy jsou zborcené a je možné je určit
třemi řı́dı́cı́mi křivkami.

4.2.5 Užitı́ přı́mkových šroubových ploch

Přı́mkové šroubové plochy se použı́vajı́ jak ve stavebnı́ tak ve strojnı́ praxi. Schodová plo-
cha se užı́vá jako spodnı́ část točitého schodiště, spojovánı́ podlažı́ v garážı́ch, u šroubů, u
pı́stového šoupátka, korunového vrtáku, lı́cnı́ch ploch křı́del korunových vrtulı́, listů jedno-
duchých ventilátorů, plochy šroubového transportéru, jako dekorativnı́ plocha apod.
Otevřená pravoúhlá přı́mková šroubová plocha se užı́vá u svidřı́ku, jehož normálnı́m řezem
je čtverec nebo obdélnı́k, u nebozezů (normálnı́ řez je složen z částı́ přı́mkových i cyklických
šroubových ploch), u šroubů , šroubových dopravnı́ků apod.
Vývrtkové plochy se kromě šroubů použı́vá i na vývrtkách.
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Obr. 4.2.11

Šrouby

Šrouby jsou tvořeny částmi uzavřených přı́mkových šroubových ploch, sloužı́ bud’ k převodu
rotace v posuvný pohyb (šrouby pohybové) nebo ke spojenı́ (upevněnı́) dvou nebo vı́ce částı́
(šrouby spojovacı́ či upevňovacı́). U pohybových šroubů se užı́vá bud’ plochého závitu nebo
lichoběžnı́kového. Na obrázku 4.2.12 vlevo je znázorněn osový řez tzv. plochého šroubu.
Je tvořen částmi pravoúhlé uzavřené přı́mkové šroubové plochy a částmi rotačnı́ válcové
plochy. Je zde vyznačen průměr d šroubu a průměr d1 jádra. Veličina h = 1

2
(d–d1) se nazývá

hloubka závitu. Vzdálenost s dvou sousednı́ch obdélnı́ků se nazývá rozteč. Výška v závitu
přı́slušného šroubového pohybu musı́ být celistvým násobkem rozteče. V přı́padě v = ns

řı́káme, že závit je n-chodý. Na obrázku 4.2.12 vlevo je profil plochého dvojchodého šroubu,
na obrázku 4.2.12 vpravo je zobrazen v Mongeově projekci trojchodý plochý šroub.

Obr. 4.2.12

Osové řezy šroubů mohou být složeny z lichoběžnı́ků (lichoběžnı́kové šrouby), rovnora-
menných trojúhelnı́ků (ostré šrouby).
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Obr. 4.2.13

Lichoběžnı́kové šrouby jsou potom složeny z částı́ vývrtkových, přı́padně i schodových
ploch a z části rotačnı́ch válcových ploch. Ostré šrouby jsou složeny z částı́ vývrtkových
ploch.

Obr. 4.2.14

4.3 Cyklické šroubové plochy

Cyklické šroubové plochy vznikajı́ šroubovým pohybem k ružnice. Cyklické šroubové plo-
chy dělı́me podle polohy roviny ρ kružnice k, která vytvářı́ plochu Φ(k), vzhledem k ose o
šroubového pohybu nebo vzhledem ke šroubovici l, kterou vytvářı́ střed kružnice k. Jestliže
je rovina ρ kružnice k kolmá k ose o šroubového pohybu, nazývá se plocha Φ(k) normálnı́
cyklická šroubová plocha. Jestliže rovina ρ kružnice kobsahuje osu o šroubového pohybu,
nazývá se plocha Φ(k) osová cyklická šroubová plocha. Jestliže je rovina ρ kružnice k kolmá
ke šroubovici l vytvořené středem tvořı́cı́ kružnice k, nazývá se plocha Φ(k) Archimedova
serpentina.
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Cyklické šroubové plochy budeme nynı́ zobrazovat v Mongeově promı́tánı́, osa o šrou-
bového pohybu je kolmá k půdorysně, známe v0 a orientaci. Budeme užı́vat již známých
konstrukcı́ na šroubových plochách.

4.3.1 Normálnı́ cyklická šroubová plocha

Plocha vzniká šroubovánı́m kružnice k ležı́cı́ v rovině ρ kolmé k ose o šroubového pohybu.12

Tvořı́cı́ kružnice je tedy normálnı́m řezem plochy.

Obr. 4.3.1

Sestrojı́me pravotočivou normálnı́ cyklickou šroubovou plochu, tvořı́cı́ kružnice k ležı́
v π. Střed S kružnice k vytvářı́ šroubovici l středů všech přešroubovaných kružnic, je-

12Jestliže ve speciálnı́m přı́padě ležı́ S střed kružnice k na ose šroubového pohybu, pak je Φ(k) rotačnı́
válcová plocha. Tento přı́pad neuvažujeme.
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jichž půdorysy jsou kružnice a nárysy úsečky. Koncové body A,B průměru kružnice k,
který protı́ná osu o, vytvářejı́ při šroubovém pohybu rovnı́kovou, resp. hrdelnı́ šroubovici
m, resp. n, které jsou prvnı́m skutečným obrysem plochy Φ(k). Prvnı́m zdánlivým obrysem
jsou kružnice m1, n1 – obálky půdorysů kružnic plochy.
Druhý zdánlivý obrys tvořı́ dvě zobecnělé sinusoidy a2, b2 shodné se sinusoidou l2, jako
koncové body druhých průmětů kružnic plochy Φ(k). Křivka a2, resp. b2 vznikne posu-
nutı́m v rovině (nárysně) křivky l2 o vektor kolmý na o2, jehož velikost je rovna poloměru
kružnice k. Půdorysem křivky a, resp. b je tedy kružnice a1, resp. b1, kterou dostaneme po-
sunutı́m kružnice l1 ve směru rovnoběžném se základnicı́ o poloměr kružnice k. Druhým
skutečným obrysem jsou šroubovice a, b, které sice ležı́ na dané ploše, ale nejsou vytvořeny
ve šroubovém pohybu o ose o, ale vzniknou v prostoru posunutı́m šroubovice l o vektor
kolmý k ose o velikosti rovné poloměru kružnice k. Mez vlastnı́ho stı́nu plochy Φ(k)

při rovnoběžném osvětlenı́ určı́me opět podle přı́kladu 4.1.8: Vrcholem V směrové kuželové
plochy vedeme přı́mku s určujı́cı́ směr osvětlenı́ a sestrojı́me podle body V ′1 , V

∗
1 . Je-li o střed

kružnice q plochy, pak průsečı́kyX1, I1 přı́mky V ∗1 O1 s q1 jsou body půdorysu meze vlastnı́ho
stı́nu. Půdorysem meze vlastnı́ho stı́nu je tedy kruhová konchoida o řı́dı́cı́ kružnici l1 a o pólu
V ∗1 .

Podle polohy kružnice k vzhledem k ose dostaneme různé tvary plochy. Vzhledem k
jejı́mu využitı́ jako ozdobného prvku ve stavebnı́ praxi se plocha také nazývá vinutý sloupek.

Obr. 4.3.2

4.3.2 Osová cyklická šroubová plocha

Tato plocha je vytvořena šroubovánı́m kružnice k jejı́ž rovina ρ procházı́ osou o šroubového
pohybu. Sestrojı́me pravotočivou plochu vytvořenou šroubovým pohybem kružnice k ležı́cı́
v rovině µ rovnoběžné s nárysnou. Střed kružnice k opisuje šroubovici l. Jednotlivé polohy
kružnice k se v prvnı́m průmětu jevı́ jako úsečky, jejich druhé průměty jsou obecně elipsy a
ve zvláštnı́ch přı́padech kružnice nebo úsečky.
Půdorysem plochy je mezikružı́, jehož hranicı́ jsou kružnice a1, b1, půdorysy rovnı́kové, resp.
hrdelnı́ šroubovice a, resp. b, které vzniknou šroubovánı́m koncových bodů A,B průměru
kružnice k kolmého k ose o.
Druhý zdánlivý obrys je obálkou druhých průmětů tvořı́cı́ch kružnic plochy. Skládá se ze
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dvou větvı́ m2, n2. Sestrojı́me jej jako nárys meze vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́
směrem kolmým k nárysně podle přı́kladu 4.1.8. Zvolme bod K kružnice k, který opisuje
šroubovici g. Vrcholem V směrové kuželové plochy vedeme přı́mku t′ rovnoběžnou s tečnou
t ke kružnici k ve zvoleném bodě K. Půdorysný stopnı́k q přı́mky t′ otočı́me proti směru
šipky udávajı́cı́ klesánı́ šroubového pohybu o úhel 90◦ do bodu Q∗ a sestrojı́me kružnici h1
o středu o1, dotýkajı́cı́ se přı́mky K1Q

∗
1. Tečny k h1 rovnoběžné se základnicı́, protı́najı́ g1

v půdorysech X1, Y1 bodů druhého skutečného obrysu. Nárysy bodů X, Y určı́me pomocı́
kružnic plochy, které jimi procházejı́.

Obr. 4.3.3
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Ke křivkám m,n existujı́ tečny kolmé k ν.13 Nárysy jejich bodů dotyku U, V jsou body vratu
druhého zdánlivého obrysu m2, , n2. Na obrázku 4.3.3 je vyznačena konstrukce jednoho z
nich: Ke křivce n1 je vedena tečna kolmá k zákadnici, jeden jejı́ bod dotyku je označen U1.
Nárys U2 bodu vratu U křivky n sestrojı́me opět pomocı́ kružnice plochy, která procházı́
bodem U .

Opět podle polohy kružnice k vzhledem k ose dostáváme různé tvary plochy. Pokud střed
kružnice k ležı́ na ose šroubového pohybu, nazývá se plocha také kadeř (viz obr 4.3.4). Třetı́
z ploch na obrázku 4.3.4 znázorňuje tzv. plochu klenby sv. Jiljı́. Tento název pocházı́ podle
stejnojmenného opatstvı́ ve Francii, kde tato plocha byla poprvé použita.

Obr. 4.3.4

4.3.3 Archimedova serpentina

Tato plocha vzniká šroubovým pohybem kružnice k, která ležı́ v rovině ρ kolmé ke šroubovici
l vytvořené středem S kružnice k. Sestrojı́me pravotočivou plochu. Bod S je zvolen tak, aby
tečna t k jeho šroubovici l byla rovnoběžná s nárysnou. Rovina ρ je pak kolmá k nárysně.
Jestliže poloměr kružnice k označı́me r, pak k1 je elipsa s hlavnı́ poloosou velikosti r. Je-li
tgα spád šroubovice l, pak rovina ρ a také všechny jejı́ polohy při šroubovánı́, majı́ kon-
stantnı́ odchylku 90◦−α od půdorysny. Z toho vyplývá, že půdorysy všech tvořı́cı́ch kružnic
plochy jsou shodné elipsy. Archimedova serpentina může vzniknout i jako obálka kulových
ploch se středem na šroubovici l a poloměrem r.
Prvnı́m skutečným obrysem plochy jsou rovnı́ková a hrdelnı́ šroubovice a, b vytvořené kon-
covými body A,B průměru kružnice k, který je kolmý k o. Prvnı́m průmětem plochy je
mezikružı́, které je omezené kružnicemi a1, b1, tvořı́cı́mi současně prvnı́ zdánlivý obrys.
Druhý zdánlivý obrys je obálkou shodných kružnic se středy na sinusoidě l2, druhých obrysů
kulových ploch vytvářejı́cı́ch danou Archimedovu serpentinu. Body druhého zdánlivého ob-
rysu tedy ležı́ na kolmicı́ch k tečnám sinusoidy l2 ve vzdálenosti r od l2. Druhý zdánlivý obrys
se rozpadá na dvě části m2, n2 a je ekvidistantou sinusoidy 2. Jestliže je 1k tvořı́cı́ kružnice

13Tj. patřı́cı́ směru osvětlenı́.
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serpentiny se středem 1S, pak body druhého skutečného obrysu na 1k ležı́ současně na hlavnı́
kružnici kulové plochy 1g o středu 1S a poloměru r v rovině rovnoběžné s nárysnou.

Obr. 4.3.5
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Jestliže tedy vedeme bodem 1S1 přı́mku 1b1 rovnoběžnou se základnicı́, pak jejı́ průsečı́ky
1X1, 1Y1 s elipsou 1k1 náležejı́ prvnı́mu průmětu m1, n1 druhého skutečného obrysu. Body
1X1, 1Y1 můžeme určit také bez vyrýsovánı́ elipsy 1k1. Stačı́ otočit bod 1S1 spolu s přı́mkou
1b1 kolem o1 do bodu S1 a přı́mky b1, určit průsečı́ky X1, Y1 přı́mky b1 a již sestrojené elipsy
k1 a tyto body otočit nazpět do bodů 1X1, 1Y1 na 1b1. Nárysy bodů 1X1, 1Y1 určı́me např.
pomocı́ hlavnı́ kružnice kulové plochy 1g. Jestliže v některých bodech křivek m,n existujı́
jejich tečny kolmé k nárysně, pak nárysy těchto tečen jsou body vratu křivek m2, n2. Na
obrázku je vyznačena konstrukce jednoho z nich. Ke křivce m1 je vedena tečna kolmá k
základnici, jejı́ž bod dotyku je U1. Z konstrukce bodů křivky m vyplývá, že U ležı́ na tvořı́cı́
kružnici plochy κ o středu O.14 Současně ovšem ležı́ U na hlavnı́ kružnici kulové plochy κ o
středu O a poloměru r v rovině rovnoběžné s nárysnou. Z toho snadno určı́me nárys U2 bodu
U , což je bod vratu křivky m2.

Na závěr si ukážeme princip konstrukce meze vlastnı́ho stı́nu při rovnoběžném osvětlenı́
Archimedovy serpentiny. Na obrázku 4.3.6 je situace zobrazena jen v půdorysně, označenı́
je voleno stejně jako na předchozı́m obrázku. Archimedova serpentina je určena kružnicı́ k
ležı́cı́ v rovině ρ, jejı́ž střed S vytvářı́ šroubovici l. Osvětlenı́ je dáno přı́mkou s procházejı́cı́
vrcholem V směrové kuželové plochy a protı́najı́cı́ půdorysnu v bodě V ′. Uvažujme kulovou
plochu κ o středu S, která obsahuje kružnici k. Mez vlastnı́ho stı́nu na κ15 protı́ná tvořı́cı́
kružnici k v bodech M,N vlastnı́ho stı́nu plochy. Body M,N ležı́ na průsečnici n rovin ρ a
γ. Je-li t tečna šroubovice l v bodě S, pak je přı́mka n kolmá k oběma přı́mkám t, s.

Obr. 4.3.6
14U1O1 je rovnoběžná se základnicı́.
15Což je hlavnı́ kružnice p v rovině γ kolmé k s.
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Vedeme-li bodem V rovnoběžku t′ s přı́mkou t, pak jejı́ stopnı́k P ležı́ na l1. Označı́me-li
σ rovinu určenou přı́mkami s, t′, pak pσ = V ′P je jejı́ půdorysná stopa a n je kolmá k σ,
tedy n1 je kolmá k pσ1 . Nynı́ uvažujme otočenı́ o středu 1 o pravý úhel proti šipce udávajı́cı́
klesánı́ daného šroubového pohybu. Bod V ′1 přejde v tomto otočenı́ do bodu V ∗1 , bod P1 do S1

a přı́mka pσ1 do S1V
∗
1 . Současně však vzhledem k tomu, že S1 ležı́ na n1 a n1 je kolmá k p1σ

přejde přı́mka pσ1 do n1 a proto platı́ V ∗1 ležı́ na n1. Jestliže je 0p1 elipsa, kterou dostaneme
jako obraz elipsy p1 v posunutı́ bodu S1 do V ∗1 , pak přı́mka n1 protı́ná p

1 v bodech 0M1, 0N1,
pro které platı́ |0M1V

∗
1 | = |0N1V

∗
1 | = |S1M1| = |S1N1|.

Tento výsledek nenı́ závislý na volbě bodu S a tı́m ani na konkrétnı́ tvořı́cı́ kružnici plochy
a vyplývá z něho následujı́cı́ konstrukce prvnı́ch průmětů bodů meze vlastnı́ho stı́nu: Na
kružnici l1 zvolı́me bod 1S1, určı́me průsečı́ky 0R1, 0Q1 přı́mky V ∗1 S1 s elipsou 0p1 a body
R1, Q1 na V ∗1 S1 takové, že |1S1R1| = |1S1Q1| = |0R1V

∗
1 |, pak patřı́ půdorysu meze vlastnı́ho

stı́nu. Tı́mto půdorysem je potom kisoida křivek p1, l1 pro pól V ∗1 .

4.3.4 Užitı́ cyklických šroubových ploch

Cyklických šroubových ploch se použı́vá jako skluzů pro sypké materiály a také jako do-
pravnı́ch žlabů. V architektuře najdeme tyto plochy převážně na ozdobných motivech a slou-
pech, většinou v době baroka. Širšı́ je však využitı́ ve strojı́renské praxi. Vinutý sloupek se
užı́vá u šroubových vrtáků, jejichž přı́čný profil se skládá z úseček a oblouků kružnic. Rovněž
přı́čné profily šroubových čerpadel se skládajı́ z oblouků kružnic. Osové cyklické plochy se
užı́vá u tzv. metrických, Whitworthových závitů nebo u závitů objı́mek žárovek. Části této plo-
chy, která vznikne šroubovánı́m půlkružnice, je možno použı́t také jako plochy klenby nad
schodištěm. Archimedova serpentina se vyskytuje u šroubových potrubı́, šroubových pružin,
šroubových kuličkových ložisek.

Obr. 4.3.7

Jak jsme uváděli u přı́mkových šroubových ploch, nebozez vznikne šroubovánı́m pro-
filu tvořeného úsečkami i částmi kružnic, n a obrázku je zobrazená část v Mongeově pro-
jekci, v půdoryse je vidět profil, jehož šroubovánı́m ploch vzniká. Úsečky AB,DE vy-
tvořı́ při šroubovánı́ části pravoúhlých otevřených přı́mkových ploch, oblouky BC,EF části
normálnı́ch cyklických šroubových ploch a oblouky CD,AF část rotačnı́ válcové plochy.
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Obr. 4.3.8

Na obrázku 4.3.9 jsou znázorněny osové řezy Whitworthova, pilového a oblého závitu.
Povrch těchto závitů je složen z částı́ kosoúhlých uzavřených přı́mkových šroubových ploch a
z částı́ osových cyklických šroubových ploch, v přı́padě b) potom také z částı́ rotačnı́ válcové
plochy.

Obr. 4.3.9

Oblý šroub

Obr. 4.3.10
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