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Kapitola 1

Kruhova sroubovice

1.1 Definice, zakladni vlastnosti

Sroubovy pohyb je jistym zobecnénim pohybu rotacniho. Vznika sloZenim otdceni kolem
osy o a posunuti ve sméru osy o, pfi¢emz oba pohyby jsou spojité a rovnomérné. Jestlize se

s

pfi pohybu po ose ,doli“ ota¢ime ve sméru hodinovych ruci¢ek nazveme pohyb pravotocivy
(pti klesani se otaCime za pravou rukou), pii otdceni proti sméru hodinovych rucicek se jedna
o pohyb levotocivy. Zname-li jesté velikost vy posunuti pii otoceni o 1 radian, je Sroubovy
pohyb jednoznacéné urcen a ke kazdému posunuti miZeme jednoznacné urcit velikost otoceni
a naopak.

Cislo vy nazyvame parametr Sroubového pohybu. Velikost posunuti a otoceni jsou vazany
vztahem zy; = wyy - Vo, kde 2,7 je posunuti a wj; oto&eni daného bodu M. Sroubovy pohyb je
jednoznacné urcen osou, orientaci a parametrem. Posunuti v = 27v,, které odpovida otoceni
0 27 nazyvame vyska zdvitu.

Je-li dan Sroubovy pohyb, trajektorie bodu A neleZictho na ose se nazyva (kruhovd)
Sroubovice. Vzdélenost r bodu A od osy o Sroubového pohybu se nazyva polomér sroubovice,
cast Sroubovice odpovidajici vySce zavitu se nazyva zdvit Sroubovice a ¢ast Sroubovice od-
povidajici parametru Sroubového pohybu se nazyva redukovand vyska zavitu.

Tecny Sroubovice maji konstantni odchylku ¢ od osy o Sroubového pohybu a tedy i1 kon-
stantni odchylku @ = 7 — ¢ od roviny kolmé k ose o. Cislo tg o nazyvame spdd Sroubovice,
Sroubovice je kiivka konstantniho spidu a také geodetickd kiivka na rotacni vélcové plose.

Vedeme-li libovolnym bodem V' osy o pfimky rovnobézné s teCnami Sroubovice, vytvori
rotacni kuzelovou plochu §2, kterou nazyvame smérovd kuZelovd plocha. Rovina 7 kolma k
ose lezici ve vzdalenosti vy od vrcholu V' ve sméru klesani protne smérovou kuzelovou plochu
Q v kruznici k£ = (O, r), kde r je polomér Sroubovice. Pravouhly trojuhelnik VOX, kde X
je bod kruZnice k' nazyvéame zdkladni trojiihelnik Sroubovice. Jeho odvésna je rovnob&zna s
nékterou te¢nou Sroubovice.

!Jeho odvésny maji po Fadé velikost vy a 7.
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Necht M je bod Sroubovice a M; jeho pravothly primét do roviny m. V bod& M se-
strojime te¢nu ¢ Sroubovice a uréime jeji prusec¢ik P s rovinou m. Trojihelnik PM M; je
podobny zékladnimu trojihelniku a proto plati | PM;| = rwyy, coZ je velikost oblouku AM.
Body P tedy vytvoii evolventu kruznice k.

Obr. 1.1.1

Priklad 1.1.1 V Mongeové projekci sestrojte jeden zavit levotoCivé Sroubovice [, ktera je
dana osou o, bodem A a redukovanou vyskou zavitu vy. V bodé M této Sroubovice urcete
doprovodny Frenetliv repér.

Reseni: Osa o §roubovice [ je kolma k pidorysné, bod A leZ{ v padorysné. Kfivku sestrojime
bodové, ur¢ime dvanact jejich bod, které odpovidaji otoceni o 30°. Piidorysem Sroubovice je
kruZnice I; = (01, [014,]). Ur¢ime vysku v zdvitu Sroubovice. Plati v = 27v,, odtud 5= = vp.
Sestrojime-li tedy trojihelnik podobny zdkladnimu trojihelniku, jehoZ jedna odvésna bude
mit délku 77, pak velikost druhé odvésny bude rovna poloviné vysky zdvitu. Rozdélenim této
useCky na Sestiny ziskdme posunuti, které odpovida otoceni o 30°. Odvésnu délky 7r ziskdme
napiiklad Kochanského rektifikaci kruznice [;. Sestrojime pidorysy i narysy dvanacti bodi
Sroubovice otoCenych o 30° a posunutych o 5. Stoupéni Sroubovice je proti Sipce.

Zvolime libovolny bod M Sroubovice [ a v ném sestrojime tecnu ¢, hlavni normdlu n a
binormaélu b.

Sestrojime smérovou kuzelovou plochu (2, jeji vrchol V' volime ve vysce vy nad pudo-
rysnou. Povrchové piimky této kuZelové plochy jsou rovnobézné s teCnami Sroubovice [,
pudorysna kuzelovou plochu protind v kruznici /;. Pidorysem tecny ¢ v bodé M je teCna t;
kruZnice [;. Zname orientaci Sroubovice a uréime tak i klesani teny.” Vrcholem V' smérové

2Sipka z bodu dotyku musi vychdzet stejnym smérem.
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kuzelové plochy vedeme piimku ¢’ rovnobéznou s piimkou ¢. Pidorys ¢] protind kruznici [; v
pudoryse ptdorysného stopniku P’ pfimky '. Pomoci n&j ur¢ime narys ¢} pfimky t¢'. Narys ¢,
tecny ¢ je pak rovnob&zny s t;, a prochdzi M. Hlavni normadla n Sroubovice [ lezi v normalové
rovin€ a je kolma na teCnu i na osu Sroubového pohybu. Odtud vyplyva i jeji konstrukce.
Naérys ny je rovnobéZzny se zdkladnici a hlavni normala je tedy hlavni pfimkou prvni osnovy
kazdé roviny, ktera pifimku n obsahuje. Pidorys n; je pak kolmy na ;. Binormala b je kolma
na oskulaéni rovinu urCenou te¢nou ¢ a hlavni normalou n. Pidorys b, je kolmy na n;, coZ
znamend, Ze splyvd s t;.°> Narys b, uréime pomoci libovolné hlavni pifmky druhé osnovy
oskula¢ni roviny. Zvolime libovolnou pfimku druhé osnovy oskulacni roviny, sestrojime jeji
ndrys a by je kolmice k narysu této ptimky.

Obr. 1.1.2

Poznamka 1.1.1 V predchozim piikladé jsme méli zaddno vy a konstruovali jsme vysku
zavitu v. ProtoZe 1 radidn je pfiblizné 60° nebudeme v dalSich ptikladech sestrojovat v, ale
poloZime vy = §.

3Rektifika¢ni rovina je tedy kolma k 7.
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1.2 Rovnobézné osvétleni Sroubovice

Nejprve sestrojime stin [’ Sroubovice [ do roviny 7 kolmé k ose o. Oznacime « odchylku
povrchovych piimek smérové kuzelové plochy od 7* a ¢ odchylku sméru osvétleni od 7. Bu-
deme urcovat vrZeny stin Sroubovice [ do roviny 7 pro tii pfipady a zvolime smér s osvétleni
rovnobézné s narysnou a prochazejici V.

I.a=yp
Zvolime libovolny bod M Sroubovice [. Tento bod lezi rovnéZ na kruZznici h rotaéni
vélcové plochy, na niz lezi i Sroubovice [. Sestrojime vrZeny stin /' kruznice h a bodu
M do 7. Nechi m; je te¢na kruznice I; v bodé A; a P, jeji bod dotyku s kruznici
hy. Plati |[A1P| = |,OlS{| = |AyS)| a zdkladni trojuhelnik je podobny trojihelniku
Sy ApSh. Odtud Ii;gz} = J—O Bod M jsme ziskali pfeSroubovanim bodu A, ozna¢me
tihel otoCeni wyy, velikost posunuti z;; = |A2Ss|, ke kazdému otofeni uréime jed-
|A253 |
?Mvo
dostavame |A; P;| = rwyy, coZ je rovno velikosti oblouku P, M. Body M tedy vyplni

noznacné posunuti ze vztahu z;; = wjsvg, proto = % Z predchozich vztahi

prostou cykloidu.

Obr. 1.2.1

“tg o je spad Sroubovice.
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Odvodili jsme vétu:

Véta 1.2.1 VrZenym stinem Sroubovice do roviny m kolmé k ose sroubovice l je prostd
cykloida, jestliZe smér osvétleni md stejnou odchylku od roviny 7 jako tecny Sroubo-

vice .

2. a<p<3
UvaZujme Sroubovici k spadu tg o vytvorenou stejnym Sroubovym pohybem. Hleddme
vrzeny stin bodu M dané Sroubovice [ do 7. Nejprve sestrojime bod () leZici na Sroubovici
k a ve stejné roviné jako kruznice h bodu M. Sestrojime vrzeny stin )’ bodu @ do 7.
Vime’, Ze Q' leZi na prosté cykloidé £’. Bod M| lezi na polopiimce S;Q], vné dseCky
S1Q4, body M/ vyplni prodlouzenou cykloidu.

Obr. 1.2.2

3. 0<p<a
Zvolime stejny postup jako v pfedchozim piipadé, bod M lezi ted uvnitf dsecky S1 Q'
a vrzenym stinem do 7 je zkracend cykloida.

SVéta 1.2.1.
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Obr. 1.2.3

Uvedené poznatky shrneme do jediné véty:

Véta 1.2.2 VrZenym stinem Sroubovice do roviny m kolmé k ose sroubovice l je prostd,
resp. prodlouZend, resp. zkrdcend, cykloida, jestlize smér osvétleni md stejnou od-

chylku, resp. vetsi odchylku, resp. mensi odchylku od roviny m jako tecny sroubovice .

O tvaru vrzeného stinu do roviny 7 miiZzeme také rozhodnout podle polohy vrZzeného
stinu V'’ vrcholu smérové kuzelové plochy do 7. Kfivka I’ je prosta (resp. prodlouzena, resp.
zkracend) cykloida, jestlize V] lezi na (resp. uvnitf, resp. vn€) kruznice /;. Tohoto vyuZijeme
pfi konstrukeci stinu Sroubovice vrzeného do obecné roviny a také pro konstrukci Sroubovice
s osou v obecné poloze ¢i v jinych projekcich.

M¢jme dénu Sroubovici [ a smér osvétleni s a rovinu p, do niZ osvétlujeme. Sestrojujeme-
li vrZeny stin Sroubovice, prolozime kazdym bodem Sroubovice svételny paprsek. Ty ndm
vyplni svételnou vélcovou plochu €2 s fidici kiivkou [. Vrzeny stin do roviny p je pak fezem
plochy €2 touto rovinou. Odvodili jsme si, Ze fez rovinou 7 kolmou k ose je prostd, pro-
dlouZen4 ¢&i zkrdcend cykloida vzhledem k poloze bodu V' a kruznice k.° Vedeme-li fez
svételné valcové plochy {2 obecnou rovinou p, vime, Ze fezy rovinou 7 a p si odpovidaji

v

®Kruznice k je fez rotaéni valcové plochy, na které leZi Sroubovice [, rovinou 7.
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v afinité, jejiz smér je smér osvétleni. Vrzenym stinem Sroubovice [ do obecné roviny p je
tedy k¥ivka afinni cykloidg, jeji tvar zdvisi na poloze bodu V;, vzhledem ke kfivce ky.’

Obr. 1.2.4

Stejny postup vyuZivame pro konstrukci Sroubovice s osou v obecné poloze v Mongeové
promitini a pfi konstrukcich Sroubovice v jinych projekcich. Smér osvétleni je shodny se
smérem promitani, sestrojujeme vrZeny stin do primétny.

Obr. 1.2.5

"V}, a ky, jsou po fadé afinni dtvary k V', k’.
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Na obrazku jsou sestrojené Sroubovice v axonometrii pro riznou redukovanou vysku zavitu,
Jsou sestrojeny bodové, opét piiblizn€ pokladdme vy = g, tj. pro otoceni o 30° dostavame
posunuti rovno . Pro jeden bod je sestrojen te¢na s vyuzitim smérové kuzelové plochy.

V Mongeové projekci zobrazte jeden zavit Sroubovice prochazejici body A, B, je-li
H déna jeji osa o (prochéazejici bodem [0;55; 0] kolmo k 7). (A = [—25;35;40], B =
[=10;y5 > ya; 0].

V Mongeové projekci zobrazte jeden zavit Sroubovice, je-li ddna jeji osa o (prochézejici
h £ bodem [0; 55; 0] kolmo k 7) a te¢na t=AB. (A = [70; 10; 0], B = [0; 95; 60]).

@ ﬂ Pravotociva Sroubovice je v Mongeové projekci dana osou o (prochazejici pocatkem
kolmo k ), redukovanou vyskou zévitu vy = 13 abodem A = [—15; 75; 0]. Urcete jeji

pruseciky s rovinou p

o p = (00;00;2)

b

o p=(35;00;50
o p = (80;95;60).

b

( )
e p = (70;55;00);
( )
( )

Pravotociva Sroubovice je v Mongeové projekci ddna osou o (prochazejici pocatkem
H kolmo k ), vyskou zavitu v = 100 a prochdzi bodem A = [—20; 75; 0]. Sestrojte jeji

te¢ny rovnobézné s rovinou p = (—75;110; 60).

Body A = [—25;55;50], B = [20;ys > ya;0] lezi na rotacni vélcové plose o ose

H o (prochézejici pocatkem kolmo k 7). Spojte je na této rotacni vélcové ploSe nej-
krat§im obloukem. Ulohu feste v Mongeové projekci, ortogondlni axonometrii zadané
axonometrickym trojuhelnikem XY Z (XY| = 110, |XZ| = 120,|YZ| = 100)|) a
kosouhlém promitani (w = 150°, ¢ = 2/3).

@ ﬂ Sestrojte v Mongeové promitani levotocivou Sroubovici uréenou osou o (prochazejici
pocatkem kolmo k 7) a vySkou zavitu v = 100 tak, aby ji pifimka p = AB protinala ve
dvou bodech. (A = [0;55; 35], B = [—40; 10; 0])

V Mongeové projekci zobrazte pravotocivou Sroubovici o ose o (prochdzejici pocatkem
H kolmo k 7), je-li ddna jeji oskulaéni rovina p = (—75;110;60) a
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e redukovana vyska zavitu vy = 15

e bod A = [20;70; 7], pfi¢emz bod A lezi na Sroubovici a soucasné v roviné p.

V ortogonalni axonometrii uréené axonometrickym trojihelnikem XY Z zobrazte le-

H votoCivé Sroubovice dané osou o = z, bodem A = [30;0; 0] a vyskou zavitu v = 75 a
v = 120. V libovolném bodé¢ na kazdé Sroubovici sestrojte tecnu. (XY| = 110, | X Z| =
120, |Y Z| = 100)|.

V kosothlém promitani (w = 150°, ¢ = 2/3) zobrazte pravotoCivou Sroubovici o ose

H o = z, redukované vySce zavitu vy = 15, kterd prochdzi bodem A = [0;30;0]. Se-
strojte vrzeny stin na pudorysnu, je-li smér osvétleni dan piimkou p = MN(M =
[0;0; 50], N = [55;0;0]).
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Kapitola 2

Rozvinutelné plochy

Rozvinutelnd plocha je kazda pfimkova plocha, pro kterou existuje izometrické zobrazeni
do rov iny, tj. Ize ji rozvinout do roviny. Da se ukdzat, Ze kazda rozvinutelna plocha patii
jednomu ze tii typd — valcova plocha s fidici kfivkou £, kuZelova plocha s vrcholem V' a
fidici kfivkou £ nebo plocha te¢en prostorové kiivky k.

Je-li plocha ® plochou tecen prostorové kiivky £, pak oskulacni rovina v regularnim bodé
kiivky k je tenou rovinou plochy ®. Rovina, kterd neni ten4, protind ¢ v kfivce, kterd ma na
k bod vratu, k se proto nazyva hrana vratu. Tecnd rovina se dotyka plochy podél celé pfimky,
mnoZina vSech te¢nych rovin je proto zavisld jen na jednom parametru a tvoii jednoparame-
trickou soustavu rovin. Plocha @ je tedy obélkou te¢nych rovin. Pfimky rozvinutelné plochy
jsou (jedinymi) asymptotickym kfivkami na ploSe, a protoZe tecnd rovina se dotykd ® podél
celé ptimky, jsou pifimky plochy pifimky torzdlni.

Pro konstrukei je nékdy vyhodnéjsi zadat plochu jinak nez jako plochu tecen prostorové
kifivky. MnoZina te¢nych rovin prostorové kiivky je zdvisld na dvou parametrech, mnoZina
teCnych rovin dotykajicich se soucasné dvou kiivek je potom zdvislad na jednom parametru,
tvofi jednoparametrickou soustavu rovin a tedy obaluje rozvinutelnou plochu ®. Necht jsou
ddny dvé& kiivky 'k, 2k. Z bodu P leZiciho na kfivce 'k promitneme kiivku 2k kuZelovou
plochou . Te¢n4 rovina plochy €2 prochdzejici te¢nou 't kiivky 'k v bodé P se dotyka
podél pfimky p, je také tecnou rovinou rozvinutelné plochy ® a dotyka se ji podél piimky
p. Jestlize kiivky 'k, 2k jsou rovinné, dan4 konstrukce se zjednodusi. V bod& 7" kfivky 'k
sestrojime te¢nu ', uréime jeji prisecik X s prise€nici rovin kfivek (pracujeme v rozsfieném
eukleidovském prostoru) a bodem X vedeme te¢nu %t ke kiivce 2k, kterd se kiivky 2k dotykd
v bod& ?T'. Pfimka p =! T°T je pak pfimkou rozvinutelné plochy a rovina 7 = ('¢,%¢) te¢nou
rovinou. Takto vytvofené plochy nazyvame prechodové plochy.

Je-li napt. 2k nevlastni,' konstrukce bude nasledujici. Zvolime bod P na kiivce 'k, v ném
sestrojime te€nu ¢ a vedeme s ni rovnob&znou pfimku ¢’ vrcholem V' fidici kuzelové plochy
Q. Sestrojime te¢nou rovinu plochy €2, ta se dotyka 2 podél pfimky p’. Pfimka p rovnob&zna
s ptfimkou p’ a prochazejici bodem P je pfimkou rozvinutelné plochy. Protoze fidici kuZelova

1Te zadan4 rotaéni kuZelovou plochou, tzv. fidici kuZelovou plochou, o vrcholu V' a ose o.

15
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plocha je rotacni, maji jeji povrchové pfimky konstantni odchylku od roviny kolmé k ose
a tedy i vSechny pifimky rozvinutelné plochy maji stejnou odchylku od této roviny. Takto
vytvorené plochy se pak nazyvaji plochy konstantniho spddu.

2.1 Rozvinutelna Sroubova plocha

Rozvinutelnd Sroubovd plocha ® je plochou teGen Sroubovice h, kterd je jeji hranou vratu.’
Tecny Sroubovice sviraji konstantni dhel s rovinou kolmou k ose Sroubovice, proto je ® plo-
cha konstantniho spadu. Rovina kolma k ose protind tecny Sroubovice h v kruhové evol-
venté, primky rovnobézné s te¢nami Sroubovice h vytvoii smérovou kuZelovou plochu (2.
Muzeme tedy plochu ® dostat také jako plochu konstantniho spadu nad kruhovou evolventou
s fidici kuZelovou plochou Sroubovice h. Dal$i mozna definice rozvinutelné Sroubové plo-
chy je uZitim Sroubového pohybu. Sroubovému pohybu miZzeme podiidit evolventu, rovinu
riznobéznou s osou o (ne kolmou k ose Sroubového pohybu) nebo te¢nu Sroubovice.

Zdvitem plochy nazveme mnoZinu teCen jednoho zdvitu Sroubovice h. Plocha ma ne-
kone¢né mnoho zavitd, které se vzdjemné pronikaji. Patii-li bod D dvéma zavitim plochy,
prochdzi jim dvé ptimky plochy a je dvojndsobnym bodem plochy.

Obr. 2.1.1

groubovym pohybem vytvoti dvojndsobnou Sroubovici plochy, kterd ma tutéZ orientaci a
tutéz vysku zavitu jako hrana vratu. Na ploSe leZi nekonecné mnoho dvojndsobnych Sroubovic.
Na obrazku 3.0.4 je v axonometrii zobrazen jeden zavit rozvinutelné Sroubové plochy ome-
zené dvéma rovnobéznymi rovinami, které plochu protinaji v kruhovych evolventach.

ZPlocha ®, kter4 je plochou teéen prostorové kfivky & je rovinutelna a kiivka k je jeji hranou vratu — fezy
plochy ® rovinami maji na kiivce k£ body vratu.
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Obrézek 3.1.1 zobrazuje plochu rovnéZ v axonometrii, tentokrat omezenou dvojnasobnou
Sroubovici a dvéma rovnobéznymi rovinami.

Obr. 2.1.2

Priklad 2.1.1 Konstrukce hrany vratu.

V Mongeove projekci je dan levotocivy Sroubovy pohyb osou o kolmou k plidorysné a vy.
Urcete hranu vratu h rozvinutelné Sroubové plochy @, kterou pfi daném Sroubovém pohybu
obali rovina 7.

Obr. 2.1.3

Reseni: Rovina 7 je oskulaéni rovinou kfivky h, rovina 7/ rovnob&Zna s 7 a jdouci bodem V/
se dotyka smérové kuzelové plochy 2 podél piimky ¢'. €2 protne ptidorysnu v pudoryse hrany
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vratu. Rovina 7 se dotyka plochy ® podél piimky ¢ rovnobézné s t’. Pudorys t; pfimky ¢ se
dotyka pidorysu A, hrany vratu, musime dbat na to, aby h i t mély stejné klesani (obr. 3.1.2)

2.2 Rez rozvinutelné Sroubové plochy

Pravotocivé rozvinutelna Sroubova plocha je zaddna v Mongeové projekci osou o kolmou k
pudorysné a redukovanou vyskou zavitu vy, plocha je omezena rovnobéznymi rovinami 7, 7’
(vzdalenost rovin 7, 7’ je rovna vysce jednoho zavitu). Rez g rovinou p sestrojujeme bodové
jako mnozinu prusecikt piimek plochy s rovinou fezu.

1. Konstrukce obecného bodu fezu.
Zvolime pfimku g plochy a sestrojime te¢nou rovinu 7 podél této piimky. Rovina 7 je
urCena piimkou ¢ a napiiklad te¢nou evolventy e prochézejici ptidorysnym stopnikem
piimky ¢. Evolventa e leZi v pudorysné, proto je jeji teCna ptidorysnou stopu roviny 7.
Sestrojime priisecnici r rovin 7 a p. Spole¢ny bod X piimek r a ¢ je obecny bod fezu,
primka r je tecnou krivky g fezu v bodé X.

2. Konstrukce bodi fezu na evolventach e, €.
Evolventy e, ¢’ lezi v rovnobéznych rovindch 7 a 7’, rovina 7 protne rovinu p v pu-
dorysné stopé roviny p a rovina 7w’ v hlavni pfimce prvni osnovy. Na evolventé e pati{
fezu priseciky s pudorysnou stopou roviny p, na evolventé ¢’ jsou to priseciky s hlavni
pfimkou prvni osnovy roviny p lezici v roviné 7’

3. Konstrukce bodi fezu na hrané vratu.
Hrana h vratu leZi na rotacni valcové plose €)’. Sestrojime fez plochy 2’ rovinou p.

Rezem je elipsa [, spole¢né body elipsy [ a §roubovice A patii fezu g. Tyto body jsou
body vratu kiivky g fezu.

4. Konstrukce dvojnasobnych bodi.
Pokud je plocha ® omezena dvojnasobnou Sroubovici, konstrukce dvojnasobnych bodu
je stejnd, jako konstrukce bodil na hran¢ vratu.

5. Konstrukce asymptot kfivky fezu.
Asymptoty jsou teny v nevlastnich bodech fezu. Z konstrukce obecného bodu vime,
Ze teCna fezu je prisecnice roviny fezu s teCnou rovinou a bod fezu je prasecik piimky
plochy a roviny fezu. Tzn. hleddme piimku plochy, kterd je rovnobézna s rovinou p.
Ta protne rovinu p v nevlastnim bod¢ a te€né rovina o podél této pfimky protne rovinu
p v asymptoté fezu. Sestrojime tedy rovinu p’ rovnobéznou s rovinou p a prochazejici
vrcholem V' smérové kuZelové plochy €. Rez smérové kuZzelové plochy Q rovinu p’ uréi
pocet asymptot fezu. Pokud p’ protne §2 aspon v jedné pfimce @', asymptota existuje a
je to pfimka a plochy, rovnobézna s pfimkou a’. Staci tedy sestrojit pfimku a plochy ®

rovnobéZnou s a’
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Obr. 2.2.1

2.3 Komplanace rozvinutelné sSroubové plochy

M¢jme danu rozvinutelnou Sroubovou plochu levotocivou Sroubovici h prochazejici bodem A
lezicim v pudorysné. Vime, Ze Sroubovice je prostorova kiivka konstantni kfivosti. Chceme-1i
rozvinout plochu do roviny, hleddme izometrické zobrazeni plochy do roviny a tedy i kazda
kiivka plochy se zobrazi na rovinnou kfivku timto izometrickym zobrazenim. To znamena,
Ze hrana h vratu se rozvine do rovinné kfivky konstantni k¥ivosti, tj. do kruznice A/, jejiz
kfivost je stejnd jako kfivost Sroubovice h. ProtoZe se zachovava incidence, teny Sroubovice
h se rozvinou do teen kruznice h'. Polomér kruznice /' ziskdme ze zakladniho trojihelniku.
Sestrojime zdkladni trojihelnik Sroubovice h.’ Oznaéme napi. r = |AB|, vy = |BC|. Z

30dvésny maji délky r a vg.
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vrcholu C' trojihelniku ABC' sestrojime kolmici k pfeponé, ta protne piimku AB v bodé D.
r? +vg

Z Eukleidovy véty o odvésné ziskame velikost tsecky AD, |[AD| =

, COZ je prevracena
hodnota kfivosti Sroubovice,* tj. velikost tise¢ky AD je rovna poloméru ! p kiivosti Sroubovice
h a tedy i poloméru kruznice h'. Nechf () je bod Sroubovice h, pak oblouk A() na kruZnici h se
musi rozvinout do stejné velkého oblouku A’Q)" kruznice i'. Oznacme ¢ te¢nu Sroubovice h v
bodé () a P jeji pudorysny stopnik a ()1 pravouhly primét bodu ) do pidorysny. Trojihelnik
QQ: P je podobny zakladnimu trojihelniku, odtud | PQ| =! p, tj. |PQ| = |P'Q'| =" p, coZje
také velikost oblouku A’Q)" kruznice h/, takze ()’ leZi na evolventé ¢’ kruznice h’ a evolventa

e prejde rozvinutim do evolventy ¢’.° Jeden zavit Sroubovice se rozvine jen do &4sti kruZnice
n.

Obr. 2.3.1

2.4 Rovnobézné osvétleni plochy tecen Sroubovice

Rovinutelna Sroubova plocha @ je uréena Sroubovici /, rovnobézné osvétleni je uréeno piim-
kou s. Sestrojime mez vlastniho stinu smérové kuzelové plochy €2.° Existuje -1i mez vlastniho
stinu plochy Q a je tvofena napf. pfimkami o', b, pak pfimky a, b rozvinutelné Sroubové
plochy @, které jsou rovnob&zné s pifmkami a’, b’ tvofi mez vlastniho stinu plochy ®. V
zévislosti na existenci meze vlastniho stinu na (2, existuji na kazdém zdvitu plochy bud dvé,
nebo jedna, nebo Zadna pfimka meze vlastniho stinu.

4Ovéite!
SVelikost dsecky PQ ziskdme napiiklad sklopenim.
®Tato mez je tvofena dvéma pifmkami nebo jednou p¥imkou nebo neexistuje.
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Priklad 2.4.1 V Mongeové projekci sestrojte rovnobézné osvétleni sméru s rozvinutelné
Sroubové plochy @, kterd je urcena levotoCivou Sroubovici h, osa Sroubovice je kolmd k
pudorysné.

Reseni: Nejprve sestrojime mez vlastniho stinu smérové kuzelové plochy €. VrZeny stin V'
bodu do pudorysny lezi vné kruZnice h., existuji dvé piimky o', b’ meze vlastniho stinu na
Q2. Pudorysy a1, by jsou teCnami kruZnice h; a jejich klesani v bodech dotyku A, B je stejné
jako klesani Sroubovice. Nyni uréime piimky a, b meze vlastniho stinu plochy ¢ na daném
zavitu plochy. Pifimka a je rovnobézna s a’ a jeji padorys je te¢nou hq, pfiCemz orientace
a1, hy je souhlasnd, bod dotyku je ptidorysem bodu dotyku as a h. Nérys sestrojime podle
predchozi konstrukce nérysu te¢ny Sroubovice v daném bodé. Podobné sestrojime piimku b
meze vlastniho stinu na témZze zavitu.

Obr. 2.4.1

Ozna¢me A, B} body dotyku teCen vedenych z V] k h;. Oto¢me vSe kolem o0, 0 90° proti
sméru Sipky uddvajici klesani. Otocenim piejde A} do A;, Bj, do B; bod V/ do priseciku
V%, pfimek aq, by. Z toho vyplyva zjednoduseni konstrukce pidorysu pfimek meze vlastniho
stinu.
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Obr. 2.4.2

Priklad 2.4.2 Sestrojte rovnobézné osvétleni jednoho zdvitu Casti pravotoCivé rozvinutelné
Sroubové plochy ®. Plocha je v Mongeové projekci zaddna Sroubovici i vratu omezenou
body M, N a casti teCny m v bodé¢ M. Plochu ¢ tvoii tusecka PM, kde P je pudorysny
stopnik te¢ny m v bodé M. Pfimka s sméru osvétleni prochdzi vrcholem 1 smérové kuzelové
plochy, je rovnobéznd s narysnou a vrzeny stin V'’ bodu V' lezi v mezikruzi ureném kruznicemi
hi aly, kde [ je Sroubovice bodu P.

Reseni: Nejprve sestrojime mez vlastniho stinu plochy ®, tvofenou dseckami a, b. Sestrojime
vrzené stiny do 7. Mez vrzeného stinu v 7 je tvofena vrzenymi stiny o, b’ usecek a, b, déle
vrzenymi stiny 7/’ a I’ Sroubovic h a [ sestrojené podle pfedchoziho’ a vrzenymi stiny tsetek
leZicich na te¢ndch m,n Sroubovice h v bodech M, N.® Pomoci vrzeného stinu do 7 se-
strojime zpétnymi paprsky vrZeny stin plochy ® na sebe. Oblouk Sroubovice [ omezeny body
A, B vrhé stin [T na plochu ®, jeho koncové body A™, BT uréime pomoci priseéiki A’, B’
kiivky [” s kiivkou h' a tseCkou b. Dalsi body vrzeného stinu plochy na sebe uré¢ime zpétnymi
paprsky pomoci priseciki vrzenych stind dsecek plochy s k¥ivkou /.

"h je zkricend a I’ prodlouzens cykloida.
8Krajni body tseéek jsou tvofeny bodem M, resp. N a druhy krajni bod je prise¢ik teény m, resp. n, se
sroubovici [.
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Obr. 2.4.3

V technické praxi se z obecnych rozvinutelnych ploch nejvice vyuZzivaji plochy konstantniho
spddu a prechodové plochy. Plochy konstantniho spadu se nejvice vyuZzivaji ve stavebni praxi
napifklad pii terénnich tpravach jako vykopové & nasypové plochy. Kfivka 'k je hrana ko-
munikace, fidici rotacni kuzelova plocha mé svislou osu. Jestlize mdme dvé rovinné kiivky,
z nichz kazd4 leZi v jiné roviné a hleddme rozvinutelnou plochu, kterd je jimi urena, sestro-
Jujeme prechodovou plochu. Jak jsme ukdazali, je plochou konstantniho spadu i plocha teCen
Sroubovice.” Dal3f ¢asto vyuZivané plochy konstantniho spadu jsou plochy sestrojené nad re-
gularni kuzeloseCkou. Ukazeme konstrukci a nékteré vlastnosti plochy konstantniho spadu
nad elipsou.

2.5 Plocha konstantniho spadu nad elipsou

Plochu ® zaddme v Mongeové projekci elipsou e lezici v ptdorysné 7 a fidici rotaéni ku-
Zelovou plochou () s osou o kolmou k 7. Hlavni osa elipsy e je rovnobéznd s narysnou,
fidici kruznice k plochy €2 lezi v 7. Podle predchoziho sestrojime tvofici pfimky plochy.
Zvolime bod X elipsy e, v ném sestrojime te¢nu ¢ k e, sestrojime pfimku ¢’ rovnobéznou s ¢
prochazejici vrcholem V' plochy 2. Pfimkou ¢’ prolozime te¢nou rovinu 7 plochy 2. Rovina

9Plocha konstantniho spadu nad kruhovou evolventou.
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7 se €2 dotyka podél piimky p'. Pfimka p rovnob&Zzna s p’ vedend bodem X je tvorici pfimkou
plochy ®. Pfimkou ¢’ prochazi dvé te¢né roviny plochy €2, bodem X tedy prochazi dvé tvorici
primky, tj. elipsa e je dvojndsobnou kfivkou plochy ®. Budeme sestrojovat jen ¢ast plochy &

lezici nad 7.

Pudorysy tvoficich pfimek jsou normdly tecen elipsy e, tj. obali evolutu elipsy. Jak vime,
1ze rozvinutelnou plochu sestrojit jako plochu te¢en prostorové kiivky h,'? pidorysy téchto
teCen jsou pak teCny padorysu kiivky h, proto h; je evoluta elipsy e. Jak vite z diferencialni
geometrie — evoluta rovinné kfivky je mnozZina jejich stfedd kiivosti. Vrcholim kfivky (evol-
venty) odpovidaji body vratu evoluty.

Obr. 2.5.1

Pidorys kiivky h'! md ¢tyfi body vratu Ay, By, Cy, D, — stitedy hyperoskulacnich kruZnic

10K¥ivka h je hranou vratu této plochy.
Konstrukce bodd kiivky h; — v X1 mame sestrojenu normalu p; a hleddame stied kiivosti R; elipsy e; —lezi

na p;. Uréime prusecik (ozn. ho 1) pfimky p; s vedlejsi osou elipsy e;. Bodem 1 vedeme rovnobézku s te¢nou
t a ur¢ime jeji prisecik (ozn. ho 2) s pfimkou X707 (O je stfed elipsy e1). Bodem 2 vedeme rovnobézku s
hlavni osou elipsy e;. Prasecik této rovnobézky s piimkou p; je stied R; kiivosti.
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elipsy e.

Oznacime-li R bod dotyku pfimky p (pfimka prochédzejici bodem X elipsy e) s hranou h
vratu, pidorys bodu R sestrojime jako stied kfivosti elipsy e v bodé X a jeho narys Ry lezi
na po. V néryse je rovné€z zachovana incidence, tj. po se dotykda v Ry narysu hy hrany vratu h.

Protoze tvorici primky a, b, ¢, d plochy ® prochdzejici vrcholy elipsy nepatii sméru pro-
mitdni, jsou body vratu kiivky h; pidorysy bodu vratu A, B, C, D kiivky h. Tvorici pfimky
a, b jsou rovnob€zné s narysnou, plocha je soumérna podle roviny ;1 = (a,b). Pfimky ¢, d
jsou kolmé k zédkladnici.

Narysy bodi C', D ur¢ime sklopenim promitaci roviny o piimek ¢, d, plocha je soumérna
také podle roviny o. PriseCnice o rovin p a o je osou plochy. Pfimky plochy soumérné
podle o se protinaji v bodech elipsy [, jejiz jeden vrchol je priusecik @) pifimek ¢, d. Po-
dobné pfimky plochy soumérné podle o se protinaji v bodech hyperboly m, jejiZ vrchol
M je prasetikem piimek a,b. Césti kiivek { a m tvofené prisetiky tvoficich piimek jsou
dvojnasobnymi kiivkami plochy.

2.6 Prechodové plochy

NejcastéjSim piipadem je sestrojeni prechodové plochy mezi dvéma danymi potrubimi. Ktiv-
Ky, které urCuji tuto plochu jsou dvé kruZnice nebo dvé elipsy, leZici v riznych rovinach
(riznobéznych ¢i rovnobéznych).

Obr. 2.6.1
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Méjme dénu rotacni valcovou plochu s osou kolmou k 7 a rotacni valcovou plochu s osou
rovnob€znou s v, viz obr 3.1.1.

Zobrazime &4sti rotatnich ploch omezené kruznicemi 'k, 2[: lezicimi v rovinach kolmych
k v, roviny se protinaji v pfimce r. Sestrojime ¢ast rozvinutelné plochy lezici ,mezi* kruznicemi
'k, 2k. Na 'k zvolime bod T, v ném uréime te¢nu 't k 'k a uréime jeji prisecik X s pifmkou
T.

Z bodu X vedeme te¢nu %t ke kruznici 2k, dotykd se v bod& 2T Pfimka p =! T°T je
tvotici pfimkou piechodové plochy ®, budeme uvazovat jen tsecku 1727, Z bodu X lze vést
jeste tecnu ¢/, kterd uréi dal§i pfimku p’. Spojitym pohybem pifmek p a p’ vznikaji dva plasté
plochy ®, uvazujeme jen jeden, vytvoieny piimkou p. Je-li 't rovnob&znd s r, pak i 2t je
rovnobézna s r, pomoci takovéto pfimky dostaneme tvotici pifimky plochy patfici druhému
obrysu. Piidorysy tvoficich pifmek patficich prvnimu obrysu jsou spole¢né te¢ny kfivek k1,
2ky.

Ridici k¥ivky nemusi byt kruZnice, na obrdzku 3.1.2 je pfechodové plocha mezi dvéma
potrubimi s eliptickym profilem.

Obr. 2.6.2

Ridici kiivky mohou také leZet v rovindch rovnob&Znych (prisecnice je pak nevlastni
piimka). V tomto piipadé jsou vZdy pifmky 't a %t rovnob&zné. K¥ivky 'k, 2k nemusi byt
vzdy hladké, sestrojime pfechodovou plochu mezi kvddrem se ¢tvercovou podstavou 'k a
rotaénim vdlcem omezenym kruZnici 2k. Kvadr a védlec maji spole¢nou osou kolmou k 7.

Roviny kfivek 'k a 2k jsou rovnobéZné, te¢ny 't a 2t budou také navzdjem rovnob&Zné.
Za teCny Ctverce 'k povazujeme bud piimky, na nichZ leZ strany &tverce, nebo pfimky
prochdzejici vrcholy. Polozme 't = AB, viechny body dsecky AB jsou body dotyku tecny
't s 'k. Ke 2k existuje te¢na v jednom bod& () rovnob&zna s '¢. PloSe ® tedy patii trojihelnik
ABQ. Podobné pro dalsi strany — ploSe patii také trojuhelniky BC'R, CDM, ADN. Ke
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kazdé te¢n& ?t” oblouku Q R kruZnice ?k existuje piimka '#’ s nf rovnob&zna prochdzejici vr-
cholem B &tverce 'k, bod dotyku te€ny '#’ je B. PloSe také patii &4st rotaéniho kuZele s osou
kolmou k 7, vrcholem B omezeného krat§im obloukem QR kruZnice 2k. Stejné pro ostatni
vrcholy. Tato plocha se pouZziva jako pfechodové plocha v nasypce.

=g

g

Obr. 2.6.3
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Kapitola 3

Zborcené plochy

Piimkové plochy lze vytvofit i jinym zpisobem nez jsme je dosud konstruovali. V obec-
ném piipadé lze primku zadat jako prisecnici dvou rovin, kazdd pfimka v prostoru tak je
zaddna Gtyfmi nezdvislymi parametry. (Ctyfmi nezdvislymi podminkami.) Piikladem geo-
metrické interpretace jednoduché podminky pro zadani pfimky je také to, Ze pfimka protina
danou kfivku v jednom bodé nebo se dotyka dané plochy. Uvazujeme-li mnoZinu piimek
protinajicich tfi dané kiivky (pfimky mnoZiny spliiuji tfi nezdvislé podminky), dostadvdme
systém pifimek z4visly na jednom parametru, tedy piimkovou plochu.' Vytvoiime tak pfim-
kovou plochu jako mnoZinu piimek protinajicich tfi dané k¥ivky 'k, 2k, 3k, tzv. Fidict krivky.”
Primky plochy se nazyvaji tvorici primky. Parametricky l1ze pfimkovou plochu zapsat ve tvaru
p(u,v) = f(u) +v.g(u), kde f(u) je Fidici kfivka a g(u) je smérovy vektor tvofici pfimky p.
JestliZe jsou v bodé€ (ug, vg) vektory f'(u), g(u), ¢’ (u) linedrné nezdvislé, pak v kazdém bodé
tvorici pfimky p existuje pravé jedna tecnd rovina obsahujici pfimku p. Pfimku p nazveme

reguldrni.

Tecné roviny vSech bodu regularni pfimky p vytvoii svazek rovin o ose p a plati pro né
tzv. Chaslesova véta:

Véta 3.0.1 Zobrazeni, které kazdému bodu X reguldrni pFimky p p¥iradi tecnou ro-
vinu plochy v bodé X je projektivni.’

Definice 3.0.1 Piimkové plochy, které obsahuji regularni ptfimky se nazyvaji zbor-

cené.

Jestlize pro bod (ug,vy) pfimky p pifimkové plochy plati , Ze vektory f'(u), g(u), ¢'(u)
jsou linedrné zdvislé, pak existuje tecnd rovina, kterd se dotyka podél celé primky. Pfimka i
rovina se nazyvaji forzdlni. Na piimce p pak existuje bod K, ktery je prisecikem piimky p
s kazdou soumeznou piimkou* (a tyto dvé piimKy tvoii torzalni rovinu), bod K se nazyva

'Opét provadime veskeré konstrukce v rozsfieném euklidovském prostoru.

2Vyijimeéné lze misto nékteré z fidicich kiivek uvaZovat plochu, jiZ se maji pfimky plochy dotykat.
3Tj. zachovava dvojpomér.

“Tj. nekone¢né blizkou k p.
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kuspiddlni bod a je bodem dotyku kazdé roviny prochazejici pfimkou p, kterd je rizna od
torzalni roviny. Jestlize vSechny pfimky plochy jsou torzalni, je plocha rozvinutelna.

Definice 3.0.2 Vlastni te¢nd rovina « v nevlastnim bodé piimky p zborcené plochy
® se nazyva asymptotickd. Rovina v prochazejici pfimkou p a kolm4 k asymptotické
roviné « se nazyva centrdlni rovina, jeji bod dotyku nazveme centrdlni bod.

2N s

Mnozina centralnich bodd plochy vytvaii tzv. strikcni kivku.

Nejprve budeme studovat plochy @, jejichz fidici kiivky jsou tfi navzdjem mimobézné
piimky a, b, ¢.’. ProloZme napf. pifmkou b roviny '3, 23, 33, ... Ur¢ime prisecik ' A roviny
13 a pifmky a a prisecik 1C roviny '3 a pfimky c, dédle prisecik A roviny 23 a pfimky «a atd.
Pifmky ‘m =' A'C protinaji pfimku b v bodech ‘B, tzn., Ze patii ploSe. Zobrazeni f, které
piifadi bodiim ‘A roviny 3 a zobrazeni g pfifazujici rovindam ‘3 body ‘C jsou perspektivni.

SloZeni t&chto zobrazeni pfifazujici bodim *A body ‘C' je projektivni, tedy zborcend plo-
cha uréuje projektivni zobrazeni dvou nesoumistnych fad bodovych vyse popsanym zptiso-
bem. Plati i obracené, Ze spojnice odpovidajicich si bodt dvou projektivnich fad je zborcena
plocha.

Obr. 3.0.4

Zvolme obecnou piimku ¢ nepatiici plose ® zadané tfemi mimobéZznymi pfimkami a, b, c.
KaZzdym bodem B piimky b proloZzme roviny o = (B, a), v = (B, ¢) a oznatme B’ prisecik

SMimobé&Zné proto, aby plocha byla zborcena
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roviny 3 a ptimky ¢ a B” prusecik roviny 7y a pfimky ¢. Zobrazeni f pfifazujici bodu B bod B’
a zobrazeni g pfifazujici bodu B bod B” jsou projektivni. SloZené zobrazen{ pfifazujici bodu
B’ bod B” je projektivni, dostdivame soumistnou projektivitu na pfimce. Tato projektivita ma
bud’ dva rizné redlné samodruzné body X, Y, nebo dva realné splyvajici nebo dva imaginarné
sdruzené. Z konstrukce bodu B’ a B” je zfejmé ze body X a Y (a jen témito body) je mozné
vést spolecné pficky x, y mimobézek a, b, c. Na piimce ¢ leZi obecné dva (redlné rizné, realné
splyvajici, imaginarné sdruzené) body patfici ploSe P, proto je plocha ® druhého stupné, tj.
kvadrika, nazyvame ji zborcend kvadrika.

Uvazujme na ¢ piicku m piimek a, b, c. Prolozime ji rovinu p, ptimka m pak patii fezu
plochy ® rovinou p. Rezem kvadriky je kuZeloseka k. Pifmka m patii feu plochy ® rovinou
p, je tedy &asti kuZeloseCky k a k je proto singuldrni kuZeloseCka. Rez se rozpada na dvé
piimky, k = {m, d}. Je-li pfimka d razna od piimek a, b, ¢, pak je s nimi mimobé&zna. Kdyby
totiz byla napfiklad riznobézna s pifimkou , pak by piimka c leZela v roviné p fezu (a tedy
by patfila také fezu), protoZe protina piimku m. Coz je ovSem spor s tim, Ze fez je singularni
kuZelosecka. Je-li n dalsi pficka mimobézek a, b, ¢, pak protina také pfimku d. Kdyby piimky
n a d byly mimobézné, prusecik N pfimky n a roviny p by neleZel ani na m ani na d, ale patfil
by fezu k rovinu p a plochy ®, coz je opét spor. Obdobné bychom ukazali, Ze ptimky m a n
jsou mimobézné.

Uk4zali jsme, Ze na zborcené kvadrice lezi dva systémy piimek, které nazyvame re-
guly. Pfimky téhoZ regulu jsou navzajem mimobézné. Kazda pfimka jednoho regulu protina
vSechny pifimky druhého regulu. Zborcena kvadrika je urena kterymikoli tfemi pfimkami
tého? regulu. Kazdym bodem M zborcené kvadriky prochazi dvé pfimky riznych reguld,
tyto pfimky tvofi teCnou rovinu plochy ® v bodé M.

Podle typu fezu kvadriky nevlastni rovinou w* délime zborcené kvadriky na dva druhy.
Kvadrika, jejimz fezem nevlastni rovinou je reguldrni kuzZelosecka (tj. neobsahuje nevlastni
piimku) se nazyva zborceny hyperboloid, kvadrika, jejimz fezem nevlastni rovinou je sin-
guldrni kuZelosecka (tj. obsahuje nevlastni pfimku, nevlastni rovina je te¢nou rovinou kvad-
riky) se nazyva hyperbolicky paraboloid.

3.1 Zborceny hyperboloid

Zborceny hyperboloid ® je urcen tfemi mimobéznymi piimkami, které nejsou rovnobézné s
Z4dnou rovinou.® Plocha ® protind nevlastni rovinu v reguldrni kuZelosecce [°°. Nevlastni ro-
vina w *° tedy neni te¢nou rovinou plochy, pél O nevlastni roviny w *° vzhledem k ® je vlastni
bod a je tedy stfedem plochy. Ke kazdé piimce p plochy & existuje asymptotickd rovina «
prochézejici sttedem O. Nevlastni pfimka o> asymptotické roviny « se dotykad kuzelosecky
[*° v bod¢ A>°. Mnozina asymptotickych rovin obaluje asymptotickou kuzelovou plochu 2
s vrcholem O, plocha (2 se dotykd kvadriky ® podél (*°. Asymptotickd rovina « se dotyka

®Plocha neobsahuje nevlastni pifmku.
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asymptotické kuzelové plochy 2 podél piimky a’. Rovina « protind ® ve dvou piimkach a, m
riznych regult, piimky prochazi bodem A, tj. piimky a’, a, m jsou rovnobézné.

3.1.1 Rez plochy rovinou

KaZzda rovina p protina zborceny hyperboloid ® v kuzelosecce. Nemd-li nevlastni pfimka 1>
roviny p Zadny spole¢ny bod s kuzeloseckou [*°, pak fez k neobsahuje nevlastni body a fezem
je elipsa.’.

Protina-li p kuZelosecku [*° ve dvou bodech je fezem kuZelosecka typu hyperbola.

e Obsahuje-li p pfimku plochy, je p teCnou rovinou a fezem je dvojice riznobézek, jejich
prusecik je bodem dotyku roviny p s plochou ®.

e Neobsahuje-li p pfimku plochy, je fezem hyperbola.
Dotyka-li se u™ kuzelosecky [*° v bodé U™ je fezem kuZzelosecka typu parabola.

e Lezi-li v p pfimka plochy @, pak je p asymptotickd a fezem je dvojice rovnobézek,
jejich prasecik (nevlastni bod) je bodem dotyku asymptotické roviny.

e Nelezi-li v p Zadnd piimka plochy & je fezem parabola.

ProtoZe se plochy ® a €2 dotykaji podél [*°, je fezem @ i €2 vzdy kuZeloseCka stejného afinni-
ho typu.

Obecny fez zborcené plochy pak sestrojujeme jako u rozvinutelnych ploch, hledime priseci-
ky pfimek plochy s rovinou fezu.

3.1.2 Rovnobézné osvétleni plochy

Rovnobézné osvétleni je zadano stfedem S°°. Mez vlastniho stinu kvadriky pii osvétleni z
libovolného stiedu S osvétleni je fezem plochy ® polarni rovinou p bodu S vzhledem k .
Pro rovnobézné osvétleni zborceného hyperboloidu je tedy mezi vlastniho stinu fez rovinou
prochdzejici sttedem O. Nevlastni pfimka «*° poldrni roviny p bodu S*° vzhledem k & je
poldrou bodu S vzhledem ke kuZzelosedce [°°. Jestlize S*° leZi vné kuZelosecky [°°,°® polara
u® protina [*° ve dvou riznych bodech a mezi vlastniho stinu je hyperbola’ LeZzi-li S>
uvnitt [*°'” nema poldra u> bodu S> vzhledem k [*° s kuZeloseckou > spole¢ny bod a mezi
vlastniho stinu je elipsa. Lezi-li S°° na [*°!!, je poldra u™ bodu S vzhledem k [* te¢nou [
v bodé S°°, rovina p je asymptotickd a mez vlastniho stinu je tvofena dvéma rovnobéZkami.

"NemiiZze nastat prazdny nebo jednobodovy priinik roviny fezu a plochy ®, protoZe plocha je pfimkova
8Tj. paprsek s sméru osvétleni vedeny vrcholem O asymptotické kuzelové plochy € lezi vné Q

9Rovina p prochazi stfedem kvadriky, tj. p neni te¢na.

0Paprsek s sméru osvétleni vedeny vrcholem O asymptotické kuzelové plochy €2 lezi uvniti €.

Paprsek s sméru osvétleni vedeny vrcholem O asymptotické kuzelové plochy (2 je provrchova pifmka 2.
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3.1.3 Konstrukce na plose

Priklad 3.1.1 V Mongeov¢ projekci je dan zborceny hyperboloid mimobéZzkami a, b, ¢, piimka
a je kolmd k v. V bodé T" plochy sestrojte teCnou rovinu.

Reseni: PHmky a, b, ¢ jsou pfimky prvniho regulu plochu, piimky druhého regulu protinaji
pfimky prvniho regulu. Druhému regulu patfi pfimka n rovnobéZznd s pfimkou a, jeji nérys
ny je prisecik piimek by a c,.'> Ndrysy pfimek druhého regulu tvoii svazek pfimek o stfedu
as, kromé pfimky n (proc?). Narysy piimek prvniho regulu tvoii svazek o stfedu ns, kromé
pfimky a (pro¢?). Druhy skutecny obrys plochy ® je mez vlastniho stinu pfi rovnobéZném
osvétleni ve sméru kolmém k v, pfimky a, n patii sméru osvétleni a jsou tedy mezi vlastniho
stinu. Druhy zdéanlivy obrys je pak primét do v, tedy druhym zdanlivym obrysem je dvojice
bodu as, ny. Narysy piimek plochy tvoii dva svazky o stiedech as, no s vyloucenim piimky
asne (proc?). Prvni skutecny je obrys je kuzelosecka — hyperbola nebo elipsa.

fq

Obr. 3.1.1

Bod T plochy je ddn narysem 75. Te¢nd rovina 7 v bodé 1" je urena dvéma piimkami d, m
riznych regulll protinajicimi se v bodé T', mo = Thas, do = Tony. Uréime pudorysy piimek
d, m. Pfimka m protina pfimky a, b, ¢ po fadé v bodech A, B, C, sestrojime jejich pudorysy
a ziskame pudorys piimky m i bodu 7'. Pidorys pfimky d sestrojime pomoci priseciki s

127dtvodnéte.
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piimkami druhého regulu, proto sestrojime jesté piimku p druhého regulu a piidorys piimky
d ur¢ime pomoci prisecikl s pfimkami m, p.

Poznamka 3.1.1 Maji-li pfimky a, b, ¢ obecnou polohu vzhledem k primétnam, je tieba fesit
obecné ulohu pficka tfi mimobézek jdouci danym bodem.

Priklad 3.1.2 V Mongeové projekci je dan zborceny hyperboloid mimobézkami a, b, ¢, piimka
a je kolmd k v. Urcete bod dotyku te¢né roviny 7 prochéazejici ptimkou b.

Reseni: Stejné jako v pfedchozim piipadé tvoif narysy piimek obou regulii dva svazky pifmek
o sttedech ay, no, kromé ptimky asn,. Hleddme bod dotyku roviny 7 s plochou ®. V roviné
7 lezi pfimky riznych reguli, jedna z nich je b. Uréime napf. prisecik C' piimky C' a roviny
7, C'je bod plochy lezici v roviné T, tj. prochazi jim piimka m druhého regulu leZici v roviné
7. Jeji narys ms je spojnice a2Cs, prisecik 75 piimek by a ms je narys bodu dotyku.
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Obr. 3.1.2

Priklad 3.1.3 V Mongeove projekci je dan zborceny hyperboloid mimobéZzkami a, b, ¢, piimka
a je kolma k v. Urcete asymptotickou rovinu pfimky p druhého regulu, centralni rovinu a
centrdlni bod pfimky p.

Reseni: Zvolme libovoln& p, narys p, prochdzi a,, sestrojime pidorys pomoci prisediki s
pifimkami b, c. V asymptotické roviné o pifimKky p lezi dvé primky p, d riznych reguli, které
jsou rovnobézné. Narys dy prochazi n, (prisecik by a co) rovnobézné s py. Pidorys d; urcime
pomoci dalsi pfimky m druhého regulu. symptotickd rovina « je tvofena pfimkami d, p.
Centralni rovina ~ prochazi pfimkou p kolmo k «. Sestrojime piimku £ kolmou k roviné « a
prochézejici libovolnym bodem R pifimky p. (Napt. pomoci hlavnich piimek). Pfimkami p, k
je urcena centralni rovina a podle piikladu 3.1.2 sestrojime jeji bod dotyku — centralni bod.
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Obr. 3.1.3

Afinnim obrazem rotacniho jednodilného hyperboloidu je zborceny hyperboloid a kazdy
zborceny hyperboloid je také tak moZno vytvofit, toho vyuzivame pii konstrukci.

2

Obr. 3.14
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Na obrazku 3.1.4 je zborceny hyperboloid v Mongeové projekci ddn osou kolmou k 7, prvnim
skute¢nym obrysem je hrdelni elipsa (fez rovinou rovnobéZznou s 7 prochdzejici sttedem),
druhym skutenym obrysem je hyperbola (fez rovinou rovnobéznou s v prochazejici sttedem).
Zvolime-li pfimku a prvniho regulu, pak pidorys a; se dotykd ptidorysu e; elipsy v bodé M,
narys as se dotyka narysu hy hyperboly v bodé (J,. Na plose existuje piimka p rovnob€zna s
a, kterd spolu s a tvori asymptotickou rovinu, kterd obaluje asymptotickou kuzelovou plochu.
Jejim druhym zdanlivym obrysem jsou asymptoty hyperboly h.

Ve stavebni praxi vyuzivame toho, Ze jde o pfimkovou plochu. Ve sméru povrchovych
piimek muzeme klast vyztuzeni Zelezem a vznikld Zelezobetonova konstrukce je tak velmi

pevna a stabilni.

Obr. 3.1.5

Zborceného rota¢niho hyperboloidu se vyuziva zejména pti stavbé chladicich véZzi, kde neni
nejuzsi &ast hyperboloidu uprostfed, ale vyse. Casti pfimek ve spodni &4sti hyperboloidu byva
pouZzito jako noZzek, které drzi hmotu chladici véze a kudy do ni proudi vzduch.

Na nésledujicim obrdzku je model Sroubového soukoli pro mimobézné osy hiideli.

Obr. 3.1.6
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3.2 Hyperbolicky paraboloid

Uvazujme zborcenou kvadriku @, ktera obsahuje nevlastni pfimku ¢*. Nevlastni rovina w
protind kvadriku v kuZeloseCce, pfimka c*° patii fezu kvadriky ® touto rovinou a fezu tedy
patii jesté jedna piimka ¢ druhého regulu. Nevlastni rovina w™ je pak te¢nou rovinou plo-
chy ®. Kvadriky se dotyka nevlastni rovina je to tedy paraboloid. Pfimky c¢> a ¢ jsou
po fadé dany riznobéznymi rovinami «, o, které se nazyvaji Fidici roviny. VSechny piimky
druhého regulu protinaji pfimky prvniho regulu (i pfimku c¢*°), proto jsou pfimky druhého re-
gulu rovnobézné s fidici rovinou «. Podobné pifimky prvniho regulu jsou rovnobézné s fidici
rovinou obsahujici pfimku ¢*°, tedy s rovinou o. Hyperbolicky paraboloid je tedy mozné za-
dat tfemi (vlastnimi) mimobéZzkami rovnobéZnymi s jednou rovinou, dvéma mimobéZnymi
pfimkami a rovinou (fidici) s nimi riznobéznou (tj. tfi mimobézky, dvé vlastni a jedna ne-
vlastni).

Ukaézali jsme jiz, ze kvadriku je mozné zadat dvéma projektivnimi fadami bodt na mi-
mob&znych piimkéch a, b. Nevlastni body piimek a, b leZ{ na pifmce ¢°°."* V projektivnosti
pifmek a, b si tak odpovidaji nevlastni body a zobrazeni je tedy podobnost.'“Odtud plyne, Ze
hyperbolicky paraboloid je mozné zadat podobnosti na nesoumistnych fadach bodovych. '

Prisecik R piimek ¢> a ¢™ je bod dotyku nevlastni roviny w*, je to nevlastni bod
prusecnice 7 fidicich rovin « a o. Te¢na rovina hyperbolického paraboloidu ¢ kolma k pfimce
r se dotyka plochy ® ve vrcholu V. Pfimka o rovnob€znd s pfimkou 7 a prochdzejici vrcholem
se nazyva osa plochy .

3.2.1 Rez plochy rovinou

Rez plochy ® rovinou p uréime opét bodové jako mnoZzinu prise¢iki piimek plochy s rovinou
fezu. Rez obecnou rovinou je kuZelosecka, jeji typ uréime pomoci polohy nevlastni piimky
u® roviny p a nevlastnich piimek ¢> a ¢* plochy .

Jestlize u>° neprochazi bodem R>'¢, ptimka u* protind pfimky ¢* a ¢> ve dvou riiznych
bodech a fezem je kuzeloseCka typu hyperbola.

e Jestlize p obsahuje piimku plochy, jedna se o te¢nou rovinu a fezem je dvojice riizno-
bézek.

e Jestlize p neobsahuje pfimku plochy, je fezem hyperbola.

Pokud u™ prochazi bodem R> a soucasné je riiznd od pifimek ¢, ¢*°, pak je rovina p fezu
rovnobézna s osou o plochy, ale neni rovnobé&zna s Zaddnou fidici rovinou plochy ®. Rezem je

3P¥mKky a, b patif prvnimu regulu a musi protnout pifmku ¢° druhého regulu.
4“Podobnost je uréena dvéma dvojicemi odpovidajicich si bodd a zachovava dvojpomér.
15Tj. dvéma mimobé&zkami s dvéma dvojicemi odpovidajicich si bodd.

15Rovina p neni rovnobé&zn4 s osou o paraboloidu.
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parabola. Kdyby fezu patfila pfimka plochy, musela by prochazet bodem R a timto bodem
by pak prochdzely tfi piimky plochy.!”

Pokud u* splyne s nékterou z nevlastnich pfimek plochy (napt. ¢*°), pak rovina p protind
plochu jesté v jedné vlastni piimce p druhého regulu. Rezem je singuldrni kuZelosecka typu
parabola. Jedna se tedy o tecnou rovinu, kterd je tvofena dvéma piimkami riznych reguld,
které se protinaji v nevlastnim bodé — bod dotyku. Rovina p fezu je tedy asymptotickd rovina.

Ukazali jsme, Ze na paraboloidu se vyskytuji kromé parabolickych jen hyperbolické fezy, a
proto se nazyva hyperbolicky.

3.2.2 Rovnobézné osvétleni plochy

Mez vlastniho stinu pfi osvétleni z libovolného stiedu S je fezem poldrni roviny p bodu
S vzhledem ke kvadrice . Budeme uvazovat rovnobézné osvétleni ze stredu S*°. Nevlastni
pfimka u* polédrni roviny bodu S je poldrou tohoto bodu vzhledem k singularni kuZelosecce
tvofené pfimkami ¢, ¢*. Jestlize S* nelezi na zadné z pfimek c*°, ¢*°, pak pfimka u™
prochdzi bodem R a je rtizna od piimek ¢, ¢°>°. Mezi vlastniho stinu je parabola. Jestlize
S5 lezi napifklad na ¢, a je riizny od R>,'8 pak S patif plose ®, u™ = ¢ a rovina p je
tecnou rovinou v bodé S*° a obsahuje jesté vlastni pfimku p druhého regulu. Mezi vlastniho
stinu je p#imka p rovnob&zna s piimkou s. Jestlize S splyne s R, p splyne s nevlastni
rovinou a mez vlastniho stinu neexistuje.

3.2.3 Konstrukce na plose

Priklad 3.2.1 Hyperbolicky paraboloid je dan pfimkami a, b prvniho regulu a fidici rovinou
m. Sestrojte teCnou rovinu v daném bod¢ plochy .

Reseni: Viechny pifmky plochy ® druhého regulu jsou rovnob&zné s ¥idici rovinou , tj.
narysy ptimek druhého regulu jsou rovnobézné se zdkladnici, kromé pfimky kolmé k v
(pro¢?). Druhé fidici rovina je libovolna rovina rovnobéznd s pfimkami a, b. Pfimka n kolméa k
v, jejiZ narys no prochazi prisecikem as a by patii plose a je druhého regulu. VSechny piimky
prvniho regulu protinaji vSechny piimky druhého regulu, proto nidrysem pfimek prvniho re-
gulu je svazek pfimek o stfedu nsy, kromé piimky rovnobézné se zdkladnici (proc¢?). Pfimka
n patii sméru osvétleni kolmému k v, tj. je druhym skute¢nym obrysem. Prvnim skute¢nym
obrysem je parabola.

17Neexistuje tedy te¢na rovina hyperbolického paraboloidu rovnobéznd s osou o a soucasné riznob&zna s
obéma fidicimi rovinami.

18Tj. smér osvétlen{ patif zaméfeni jedné z fidicich rovin.

19Smér osvétleni je totozny se smérem osy plochy.
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Obr. 3.2.1

Bod T je zadan narysem 75. Te¢nd rovina v bod¢€ T je uréena dvéma piimkami riznych
regulii. Narys my piimky druhého regulu je rovnobéZzny se zakladnici a prochazi T, a narys
do pfimky prvniho regulu je dan body nsT5. Pidorys pfimky m uréime pomoci priseciki s
piimkami a, b, pro sestrojeni pudorysu piimKy d musime jesté sestrojit priméty dalsi pfimky
p druhého regulu.

Priklad 3.2.2 Hyperbolicky paraboloid je dan pfimkami a, b prvniho regulu rovnobézZnymi
s narysnou a fidici rovinou 7. Sestrojte bod dotyku tecné roviny 7 prochazejici pfimkou b.
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Reseni: Narysy pfimek druhého regulu jsou opét rovnobézné se zdkladnici a ndrysy pifmek

Obr. 3.2.2

prvniho regulu vytvareji svazek o ose ns, kde ns je prusecik as a by. Narysna je druhd fidici
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rovina, proto pudorysy pifimek prvniho regulu jsou rovnobézné se zakladnici. Jsou-li sestro-
jeny piimky m a p druhého regulu, pak prisecik g; pfimek m; a p; je pudorysem piimky
prvniho regulu kolmé k 7. ProtoZe vSechny pfimky druhého regulu protinaji vSechny piimky
prvniho regulu, patii g prvnimu regulu, patii také sméru osvétleni kolmému k 7 a je proto
prvnim zdanlivym obrysem. Pidorysy piimek druhého regulu vytvaii svazek o stfedu g;.
Piimky n a g se musi rovnéZ protinat (pro¢?), proto g; leZi na n; a naopak. Te¢na rovina 7
je dana stopami. Je tvofena piimkami riiznych reguld, které se protinaji v bod¢ dotyku. Kon-
strukce je stejnd jako u zborceného hyperboloidu. Uréime prasecik A roviny 7 a piimky a,
je to bod plochy a musi jim prochazet piimka g druhého regulu leZici v roviné 7. Prisecik T
pfimek ¢ a b je hledany bod dotyku.

Priklad 3.2.3 Hyperbolicky paraboloid je dan pfimkami a, b prvniho regulu a fidici rovinou
m. Sestrojte asymptotické roviny /3, a plochy prochdzejici po fadé piimkou b a pfimkou m
druhého regulu, urCete centralni roviny téchto piimek a jejich centralni body.

Obr. 3.2.3

Reseni: Jako v prvnim piikladé jsou narysy piimek druhého regulu rovnobézné se zakladnici
a narysy piimek prvniho regulu tvoii svazek o stiedu n,. Ridici rovina piimek druhého regulu
je m, fidici rovina pfimek prvniho regulu je jakdkoli rovina o rovnobézna s pfimkami a, b.
Asymptotickd rovina je tecnd rovina v nevlastnim bodé. ProtoZe plocha ® protind ne-
vlastni rovinu v singuldrni kuZeloseCce, tvoii fez asymptotické roviny plochou ® piimka
vlastni a pfimka nevlastni opa¢ného regulu dana fidici rovinou. Tj. asymptotickd rovina «
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pfimky m prochdzi pfimkou m a je rovnobéznd s rovinou 7, asymptotickd rovina S piimky
b prochédzi pfimkou b a je rovnobéZzna s fidici rovinou o. Centrdlni roviny jsou kolmé k
asymptotickym, centrdlni body jsou jejich body dotyku. Centrdlni rovina ~ pfimky m je
kolma k ptidorysné, patii sméru osvétleni kolmému k 7 a jeji bod dotyku tedy patii prvnimu
skute¢nému obrysu plochy. Prvnim skuteCnym obrysem je v tomto pripadé tedy strikcni
kfivka plochy pifslu§na druhému regulu.”’ Centralni rovina § pfimky b je uréena pifmkou
b a nékterou kolmici & k roviné § riznobéznou s piimkou b.

Priklad 3.2.4 Hyperbolicky paraboloid je dan pfimkami a, b prvniho regulu a fidici rovinou
7. Sestrojte jeho vrchol a osu.
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Obr. 3.24

Reseni: Piimky obou reguli plochy ® se zobrazuji jako v predchozich piikladech. Osa o plo-
chy @ je pfimka rovnobéznd s prusecnici r fidicich rovin 7 a o, rovina o je rovnobézna s
pfimkami a, b. Tecnd rovina 7 kolmd k pfimce r se dotyka plochy ¢ ve vrcholu V. Libo-
volnym bodem M v prostoru vedeme piimky a’, b’ rovnobé€zné s ptimkami a, b. Pfimky a’, b’
urcuji fidici rovinu o. Prise¢nice r rovin 7 a o uddva smér osy o plochy. Rovina 7 je tedy
kolma k 7. Bodem M vedeme rovinu 7’ kolmou k pfimce r, rovina 7" protina fidici roviny
v pfimkach d’,m'. Tyto pfimky jsou rovnobézné s piimkami plochy ® i s teCnou rovinou
7. Sestrojime-li pfimky d, m plochy rovnobézné s ptimkami d’, m’, ur¢i tyto piimky te¢nou
rovinu 7 a jejich prisecik V' je vrchol hyperbolického paraboloidu ®. Vrcholem V' prochéazi
osa o paraboloidu. Narys pfimky d prochdzi n,, ptidorys sestrojime pomoci nékteré piimky
7 druhého regulu. Pidorysy piimek m a d splynou a pomoci pidorysu priseciku primky m s
pfimkami a, b uréime ndrys pfimky m a nérys vrcholu V.

20Body dotyku centralnich rovin sestrojime stejné jako v prikladé 4.1.5.
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3.2.4 Vyuziti v technické praxi

Jak jsme jiz ukazali, je hyperbolicky paraboloid rovnéz zadan dvéma podobnymi bodovymi
fadami na mimobéZnych pfimkach. Podobné zobrazeni zachovava délici pomér a tim je i dana
konstrukce dalich pifmek plochy. Piedpoklddejme, Ze mdme dédny mimob&zky a,b’' a na
nich odpovidajici si body — bodiim ! A, 2 A pifmky a odpovidaji body ! B, ? B piimky b. Pfimky
LA'B, 2 A% B patii druhému regulu a dalsi piimky druhého regulu sestrojime tak, Ze tsecky
1A% A a ! B? B rozdélime na n stejnych dilki a odpovidajici body spojime. Na pfimkéach 1 A2A
a 1 B?B je rovnéz urteno podobné zobrazeni a stejnym zplisobem sestrojime i dalsi pifmky
prvniho regulu. Hyperbolicky paraboloid Ize tedy zadat také ¢tyfmi body neleZicimi v roviné,
tzv. zborcenym Ctyrihelnikem. S timto zadanim se nejcastéji setkivame ve stavebni praxi.

Obr. 3.2.5

Na obrazku 4.2.2 je dan hyperbolicky paraboloid v ortogondlni axonometrii zborcenym Ctyif-
thelnikem ABCD, body B, D lezi v 7 a pfimka BD je rovnobézna s osou y. Body A, C'
maji stejnou z-ovou soufadnici a A{, C7 lezi na ose x, A; splyva s pocatkem. Pfimky plochy
obou regult jsou sestrojeny s vyuZzitim podobnych fad, je sestrojena ¢ast plochy omezena
padorysnou 7, bokorysnou y a rovinou y’ rovnobéznou s 4 a prochdzejici bodem C'. Rovina

21'Tj. pifmky plochy patfici prvnimu regulu.
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7 protina plochu ® v hyperbole, roviny 4 a ;' v parabolach. Konstrukce téchto kuzelosecek
jsou provedeny bodové jako pruseciky pfimek plochy s pfislusnymi rovinami. Pfimky A{CY
a B{D{ se protinaji v pidoryse vrcholu V' a jsou to pidorysy piimek d a m riznych re-
gult, které urcuji te¢nou rovinu ve vrcholu V. Osa o je rovnobézna se soufadnou osou z.
Axonometrické priméty plochy obaluji obrysovou parabolu plochy. Jeji body? jsou sestro-
jeny jako body dotyku te¢nych rovin kolmych k axonometrické primétné a prochazejicich
odpovidajici pfimkou. Hleddme napf. obrysovy bod na pfimce z druhého regulu. Axono-
metricky pramét této piimky splyva a axonometrickym primétem piimky g prvniho regulu,
riznobé&zné s piimkou z. Sestrojime axonometrické plidorysy obou téchto piimek.>® Pfimky
g a x se protinaji v bod€ dotyku X roviny p kolmé k axonometrické primétné a bod X patii
obrysu. Z obrézku je ziejmy a i dalsi nazev hyperbolického paraboloidu a to sedlové plocha.

Ve stavebni praxi se této plochy vyuZiva nejCastéji k zastfeSovani objektll s nepravi-
delnymi pudorysy nebo rozlehlejSich objektd. VyuZziva se jednoduchého praktického pro-
vedeni i uspory materidlu (plocha je pfimkovéa) a rovnéz pozitivniho estetického dojmu.

Méjme dan objekt s nepravidelnym ptdorysem ABCD. Mame jej zastiesit s okapy ve
stejné vysi. Jestlize zastfeSeni feSime obvyklym zptisobem pomoci rovin, dostaneme hieben
EF, ktery neni vodorovny, coZ neptisobi nejlep$im estetickym dojmem. Re§ime to ndsleduji-
cim zptisobem. Bodem F vedeme vodorovny hieben £'G, kde G lezi v roviné ABE. Stfecha
je urCena stfeSnimi rovinami AED, ABFE, BCG a ¢asti hyperbolického paraboloidu.

Obr. 3.2.6

22Body dotyku obrysové paraboly a piimek plochy.
2Pomoci prisecikii s piimkami opaénych reguld.
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Ten mizeme zadat dvéma zptsoby. Bud' zborcenym ¢tyfihelnikem EGC D nebo jej zaddme
ptimkami C'D, EG a fidici rovinou s kolmou k piimce E'G. V prvnim pfipadé hyperbolicky
paraboloid protina stfesni roviny ADFE a BC'G po tfadé v ptimkach DE, C'G, ov§em piimky
piipadé protinaji stfesni roviny ADE a BCG plochu v kuZeloseckach, ovSem piimky plochy
druhého regulu jsou tentokrét kolmé k hiebenu EG.

Hyperbolicky paraboloid se také mize vyuzit k zastfeSeni obdélnikového ptidorysu ABC'D.
VyuZijeme étyt hyperbolickych paraboloidi. Nad stranami obdélniku sestrojime stejné vy-
soké trojuhelnikové stity ABM, BCN,CDP, ADQ, dseCky N(@Q, PM tvoii hiebeny stfechy,
prusecik hfebenti oznacme V. Hyperbolické paraboloidy jsou ur¢eny zborcenymi ctyithelniky
AMVQ, BMVN,CNVP, DPVQ).

Obr. 3.2.7

Nad ¢tvercovym pudorysem se pouziva tzv. Aymondova bdri, ktera ma vyborné statické
vlastnosti. Mame-li dan ¢tverec ABC' D v pudorysné, body U, V' maji rizné z-ové soufadnice
(U je vys) a pudorys Vi je stied ¢tverce ABC D, ptudorys U, je stfed strany AD, ozname
M stied strany AB. Sestrojime hyperbolicky paraboloid dany zborcenym cCtyfuhelnikem
AMVU. Jeho fidici roviny jsou kolmé k 7, rovina kolma k 7 prochéazejici AC' protina tuto
plochu parabole. Cést Aymondovy bdné tvoif ta &ast plochy nad trojihelnikem A, M, V4, tato
¢ast je osminou plochy. Celou Aymondovu ban dostaneme soumérnosti podle rovin «, (3, 7, 9,
coZ jsou roviny kolmé k 7 a prochazejici uhlopfickami a stfednimi ptickami ¢tverce ABCD.
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f'1 S1
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M, B,

Obr. 3.2.8

Rozlehlejsi objekty zastieSujeme také nasledujicim zptisobem. Zakladni stavebni prvek je
tvofen hyperbolickymi paraboloidy nad ¢tvercovym pudorysem ABC'D. Oznacme M, N, Q, R
stiedy stran Ctverce ABC'D. Na svislé piimce prochazejici stfedem Ctverce zvolme bod
V' (niZ nez body ctverce). Hyperbolické paraboloidy jsou urCeny zborcenymi Ctyithelniky
AMV R, BMV N, CNVQ, DQV R. Do bodu V se pripojuje nosny sloup, kterym odchazi
destova voda. Tyto stavebni prvky pak fadime vedle sebe a pouZivaji se Easto pro zastieSovani
nastupist.

Obr. 3.2.9
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3.3 Obecné zborcené plochy

Obecnd zborcend plocha @ je mnoZina pfimek protinajicich tii ¥dici k¥ivky 'k, 2k, 3k, p¥i-
padné je prusecik s nékterou z kiivek nahrazen dotykem s fidici plochou. Jestlize jsou fidici
kiivky algebraické je i plocha algebraicka. Stupen algebraické plochy je pocet prisecikil
obecné piimky s plochou a je zavisly na stupni fidicich kfivek. D4 se ukazat, ze pokud zZadné
dvé z fidicich kiivek 'k, 2k, 3k nemajf spole¢ny bod, pak stupefi plochy ® je 2 -1 n -2 n -3 n,
kde n, 2n, 3n jsou stupné fidicich kfivek. Maji-li napi. tvoiici kiivky 'k, 2k spole¢ny bod
X, pak plose formalné& patii i kuZelové plocha s vrcholem X a fidici kiivkou k. Tuto plochu
nebudeme ke zborcené plose po&itat a stupefi plochy je pak niz$f ajeroven 2 -1 n -2 n 3 n —
Sig2k SN — Sipsg 2N — Sapap -0, kde Sigig, @ = 1,2,3 je pocet spoleénych bodi kiivek
'k, 7k. RovnéZ se da dokdzat, ze kazd4 tvorici kiivka je vicendsobnou kfivkou plochy a jeji
nasobnost se rovna soucinu stupiii obou zbyvajicich kfivek.

Vime, Ze pro regularni pfimky zborcené plochy plati Chaslesova véta. Pomoci ni sestro-
jujeme tecné roviny v bodech reguldrni pfimky.

Necht ® je obecn4 zborcena plocha zadan4 fidicimi kiivkami '%, 2k, 3k a p tvotici piimka
plochy, kterd kiivky 'k, 2k, 3k protind po fad& v bodech A, B, C. Sestrojme v bodech A, B, C
teCny a, b, c ke kiivkdm 'k, 2k, 3k. Tyto te€ny spolu s piimkou p uréuji po fadé v bodech
A, B, C te¢né roviny «, (3, v zborcené plochy ® prochazejici pfimkou p. Je-li D dalsi bod
pifmky p, pak pro te¢nou rovinu § v bodé D plati (ABCD) = (af7)).

Priklad 3.3.1 Plocha Montpeliérského oblouku je uréena palkruZnici 'k leZici v v, pfimkou
2k kolmou k v a pfimkou 3k rovnobé&Znou se zdkladnici. V bod& T reguldrni pfimky p plochy
® urcete teCnou rovinu 7, k te¢né rovin€ o prochazejici piimkou p urcete bod dotyku D a
sestrojte asymptotickou rovinu o ptfimky p.

Reseni: Piimka p protind vechny fidici kiivky, proto narys p, musi prochizet bodem k.
Pomoc{ priise¢ikd s kiivkami 'k, 3k uréime pidorys pifmky p. Oznatme A, B, C po fad&
priseciky pfimky p s tvoficimi kiivkami 'k, 2k, 3k. Te¢nd rovina o v bodé A je uréena
pifmkou p a te¢nou a k pllkruZnici 'k v bod& A, te¢nd rovina 3 v bod& B je uréena pfimkami
p a 2k, a te¢nd rovina v v bod& C je uréena piimkami p, *k. Uréime nédrysné stopy rovin
a, B, v Plati n§ = as, ng = pa, ng je rovnob&Znd se zédkladnici a vSechny ndrysné stopy
rovin obsahujicich pfimku p prochdzi A,. Podle Chaslesovy véty plati pro te¢nou rovinu
v bod& T pro dvojpoméry (ABCT) = (AyByCyTy) = (afyr) = (ngnhnyyny. Piimku
ng svazku o stiedu Ay uréime doplnénim projektivity dvou nesoumistnych bodovych tad.
Protnéme svazek piimek o stfedu A, libovolnou piimkou p’ neprochézejici stfedem svazku a
oznaéme A, B', C" prise¢iky piimky p’ po fadé s pfimkami as, p,, nJ. Rady ps a p/ jsou pro-
jektivni, bodiim Ay, By, Cs odpovidaji po fadé body A’, B’, C’. Sestrojime obraz 1" bodu T5**
a narysna stopa te¢né roviny 7 je urCena body A, a T”. Obracené, jestliZze zndme narysnou
stopu n$ te¢né roviny prochazejici piimkou p, uréime prisecik D’ této stopy s pifmkou p’

24Doplnénim projektivity napf. vyuZitim Pappova axiomu.
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a obraz Dy bodu D’. D, je pak narys bodu dotyku. Asymptotickd rovina o je te¢na rovina
v nevlastnim bodé, takZe na p’ ur¢ime obraz E’ nevlastniho bodu ES° pfimky ps a narysnd
stopa roviny o je urCena body A; a E'.

_ %
a,=n,

Obr. 3.3.1

Jestlize dvé zborcené plochy ® a &’ maji spoleCnou pifimku p, pak podle Chaslesovy
véty maji spole¢né te¢né roviny prochdzejici piimkou p a plochy ® a &’ se podél pfimky
p dotykaji. Toho vyuZijeme tak, Ze nékteré konstrukce na obecnych zborcenych plochich
nahradime konstrukcemi na zborcenych kvadrikdch. Jsou-li 1k, 2k, 3k ¥{dici k¥ivky plochy @,
p tvofici primka této plochy, ktera fidici kiivky protina v bodech A, B, C a a, b, ¢ teCny kiivek
'k, 2k, 3k, v bodech A, B, C. Podle Chaslesovy véty jsou pifmky a, b, c mimobé&Zzné a uruji
tak zborcenou kvadriku €2, ktera se plochy ® dotyka podél piimky p. Konstrukci tenych rovin
zborcené plochy je mozno prevést na konstrukci te€nych rovin dotykové zborcené kvadriky.

M¢éjme danu zborcenou plochu @ z prikladu 4.1.8. P¥imky a, 2k, 3k uréuji dotykovy zbor-
ceny hyperboloid €2 dotykajici se dané zborcené plochy ® podél piimky p. Narysy piimek
druhého regulu tvoii svazek o stiedu ks, narysy pfimek prvniho regulu tvoif svazek o stfedu
ny, ktery je prisecikem pfimek , a 3k,. Tecnd rovina 7 v bodé€ T' pfimky p je uréena dvéma
pfimkami p, d riznych reguld zborcené kvadriky €. Sestrojime pifmku d prvniho regulu.”.

2Podle prikladu 4.1.1.
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Podobné pro konstrukci bodu dotyku dané tecné roviny ¢ prochazejici ptimkou p ¢i pro se-
strojeni asymptotické roviny pouZijeme znamych konstrukci na zborceném hyperboloidu.

Obr. 3.3.2

Jestlize v rovinach a = (a, p), 8 = (b, p), ¥ = (¢, p) zvolime piimky o, ', ¢’ prochazejici
body A, B, C, jsou opét mimobézné a urcuji rovnéz zborcenou kvadriku €, ktera se dotyka
plochy ® podél pfimky p. Existuje nekonecné mnoho zborcenych kvadrik, které se dotykaji
plochy ® podél piimky p. Pro konstrukce volime takovou kvadriku, jejiz nékteré primky maji
vzhledem k primétnam zvlastni polohu, abychom zjednodusili konstrukce.

Ke kazdé obecné pfimce zborcené plochy @ existuje asymptotickd rovina. ProtoZze mno-
Zina pifimek plochy je jednoparametrickd, je jednoparametrickd i mnoZina asymptotickych
rovin plochy ® a obaluje rozvinutelnou plochu o, tzv. asymptotickou rozvinutelnou plochu
Q) zborcené plochy ®. Napiiklad v pripadé zborceného hyperboloidu se jednd o asympto-
tickou kuZelovou plochu, asymptotické roviny hyperbolického paraboloidu tvofti dva svazky
rovnobéZnych rovin.

Na obecné zborcené ploSe mohou existovat kromé pfimek reguldrnich i pfimky torzalni.
Je-li p torzdlni pfimka zborcené plochy ®, pak existuje rovina 72°, kter4 se zborcené plochy ®

26Torzaln{ rovina.
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dotyka podél celé ptimky p. Ostatni roviny prochazejici pfimkou p jsou rovnéz te¢né, vSechny
se plochy dotykaji v jediném bod& K piimky p.>’ Soumeznd pfimka k pfimce p je s piimkou
p mimobéznd, pokud se jednd o reguldrni pfimku a riznobézna v pfipad¢ torzalni piimky.
Torzalni pfimku p protind s ni soumeznd v kuspiddlnim bod€ a spolu s p urcuje torzdlni

rovinu.

Predpoklddejme, Ze je plocha ® zaddna rovinnou kiivkou 'k a dvéma mimob&Znymi
piimkami 2k, 3k, které nelezi v roviné kiivky 'k a neprotinaji k. UkdZeme si konstrukci
torzélnich pfimek a rovin. Pfimkou 2% proloZime rovinu 7, jejiZ priise€nice s rovinou p kfivky
'k se dotykd kiivky 'k v bod& T'. Priise¢ik K roviny 7 a kfivky 3k je kuspidalni bod K pifmky
TK, pfimka Kje torzdlni a rovina 7 je torzdlni. Obdobn€& pro pfimku 3.

Obr. 3.3.3

Mez viastniho stinu pti rovnobézném osvétleni plochy ® je mnoZina bodu dotyku tecnych
svételnych rovin této plochy. Mohou nastat nékteré specidlni pripady. Je-li p regularni pfimka
rovnobézna se smérem osvétleni, patii pifimka p mezi vlastniho stinu. Je-li p torzalni pfimka a
teCnd svételnd rovina je rovina torzélni, pak opét p patii mezi vlastniho stinu. Neni-li svételna
rovina torzélni, pak se dotyka plochy v kuspidalnim bod€. Mez vlastniho stinu tedy prochédzi
vSemi kuspidalnimi body plochy.

Jestlize je zborcend plocha zaddna fidicimi kiivkami 'k, 2k, 3k, kde napf. >k je ne-
vlastni pfimka, pak se plocha nazyva cylindroid nebo také Catalanova plocha. Jestlize je
navic napf. 2k vlastni pfimka, pak se plocha nazyvd konoid. Dalsi pojmenovani konoidu

2"Kuspid4lni bod.
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se pak ¥di kiivkou '£°® Navic, je-li 2k kolma na pfimku 3k>?° nazyva se konoid pi#imy v

opacném piipade¢ Sikmy nebo kosy.

3.4 Uziti zborcenych ploch

Zborcené plochy se uZzivaji predev§im ve stavebnictvi, protoZe jsou konstrukéné jednoduché
(ptimkami se spojuji tfi fidici dtvary), maji vyborné statické vlastnosti (soumezné tvorici
pifimky jsou mimobézné), pisobi lehkym a vzdusnym dojmem, je na né nevelka spotieba
materidlu.

Z kuzeloseckovych konoidu se ptimého kruhového konoidu uziva na tzv. pilovych strechdch
nad tovarnimi halami, kde je tak umoznéno dostatecné osvétleni pracovisté. Roviny fidicich
kruznic jsou svislé nebo mirn€ naklonéné (v ptipadé, kdy pozadujeme, aby stfecha pro-
poustéla vice svétla), vlastni fidici pfimky jsou vodorovné.*® V nékterych piipadech se misto
kruznice uziv4 fidici parabola a dostdvdme pak parabolicky konoid. Kruhovy konoid se déle
vyuZivé jako opérné zed vodni nidrze, skladi$té sypkych hmot apod.’

Zastteseni nepravidelného ¢tyfihelnikového puidorysu je také mozZno provést pomoci dvou
eliptickych konoidi, dostavame tzv. kfiZovou klenbu. Predpokladejme, Ze mame dan piadorys
ABCD.

Obr. 34.1

Dva eliptické konoidy jsou uréeny fidicimi elipsami ', %e ve svislych rovindch prochdzejicich
piimkami AB, BC a jejich druhé osy jsou stejné velké. Ridici rovina obou konoidi je 7 a

28Naptf. elipticky, resp. parabolicky, resp. kruhovy, konoid apod.

2Tj. na fidici rovinu.

39Jedn4 se o pifmy konoid, takZe ¥{dici rovina je kolma k ¥idici ptimce.
31'Tj. tam, kde na stény piisobi velké tlaky, které se na konoidech rozklddaji.
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fidici pfimky jsou svislé a prochazi priseciky piimek AD a BC ¢ AB a C'D. Vodorovné
roviny tedy protinaji oba konoidy v pfimkach, toho vyuzijeme pfi konstrukci jejich priniku
a fezu svislymi rovinami prochdzejicimi pfimkami AC', BD.

Piimy parabolicky konoid se da také vyuZzit ke chranéni vchodu do budovy, je uréen pa-
rabolou ve svislé roviné, fidici pfimka je vodorovnd, fidici rovina je svisld, kolmé k roviné
paraboly. Na obrazku je konoid omezen Sikmou rovinou.

.----'“'_'_'_'_‘_F

Obr. 3.4.2

Plocha klenby nad schodistém je ¢asti Catalanovy plochy nazyvané Freziériiv cylindroid.
Ridici dtvary jsou zaddny nasledujicim zpisobem. M&jme rota¢ni valcovou plochu s osou v
7 a rovnob&Znou s v,*> uvazujme dva eliptické fezy ‘e, 2¢’ v rovinach kolmych k 7 a elipsu
2¢/ vysutime svislym smérem do elipsy 2e. K¥ivky ‘e, 2e jsou fidici kiivky a Fidici rovina je
v.

Obr. 3.4.3

32C4st valcové plochy nad 7.
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Pro §ikmy podjezd Zelezniéni trati se vyuZzivd plochy Sikmého priichodu. Ridici kiivky
jsou kruZnice leZici ve svislych rovnob&znych rovindch a spojnice 'O?O jejich stiedi neni
k t¥mto rovindm kolma. Ridici pfimka prochdzi stiedem tdsetky OO kolmo k rovinim
kruZnic. V praxi se vétSinou opét bere jen ¢ast plochy uréena ptlkruznicemi.

Obr. 3.4.4

Ridici kruznici a dvéma pfimkami je zaddna plocha Montpeliérského oblouku. PouZziva
se ji jako klenby pfi prechodu valci do hranolt nebo jako vyrovnavaci plochy. Jedna fidici
piimka je rovnobéZnd s rovinou fidici kruznice, druhd fidici pfimka je kolm4 k rovinég fidici

kruznice a prochézi stredem fidici kruznice.
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Obr. 34.5
Podobné vyuziti jako Montpeliérsky oblouk ma i Marseillsky oblouk, ktery je zadan
dvéma fidicimi kruZnicemi v rovnobéZnych rovindch a fidici pfimkou prochézejici sttedem

jedné fidici kruznice kolmo k jeji roviné.
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Obr. 3.4.6

Pro konstrukci stfechy nad kruhovym pudorysem je mozno vyuzit tzv. helmice (u nas
zndma Stramberskd triiba). Plocha je ddna ¥idici kruznici v ptidorysné a dvéma navzdjem
kolmymi pfimkami, jejichZ pudorysy prochézeji stfedem kruznice.

Obr. 3.4.7
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Kapitola 4
Sroubové plochy

Sroubova plocha ® (k) vznikd §roubovym pohybem kiivky k, kterd neni trajektorii daného
Sroubového pohybu. Je-li pohyb levotocivy, resp. pravotocivy je i plocha ¢ levotociva, resp.
pravotociva. Kfivku & nazyvdme tvorici kiivka plochy ®, osa o Sroubového pohybu je osou
plochy ®. JestliZze kiivka k leZi na rotacni valcové ploSe s osou o, pak splyva Sroubova plocha
s touto valcovou plochou. Tento ptipad nebudeme déle uvazovat.

Kazdy bod tvorici kfivky nelezici na o vytvari Sroubovici plochy. Plocha se Sroubuje
sama v sebe, toho vyuzivame v technické praxi. Sroubové plochy jsou zobecnénim rotaénich
ploch — rota¢ni pohyb je nahrazen Sroubovym pohybem. Rovnobézkdm rotacnich ploch od-
povidaji na Sroubovych plochach Sroubovice. Na Sroubové plose jsou dvé vyznamné sou-
stavy kiivek. Jednou z nich je soustava vySroubovanych poloh tvotici kiivky, druhou sou-
stava Sroubovic bodu tvorici kiivky. Kazda kiivka, kterd protina vSechny tyto Sroubovice, vy-
tvori pii stejném Sroubovém pohybu touz Sroubovou plochu. Specidlné 1ze Sroubovou plochu
vytvofit Sroubovym pohybem rovinného fezu, jehoZ rovina prochédzi osou Sroubového po-
hybu, tzv. osovy rez. Nazyvame jej merididn Sroubové plochy. Zvolime-li osu Sroubové plo-
chy rovnobéznou s priimétnou, pak merididn, jehoZ rovina je rovnobézna s touto primétnou
se nazyva hlavni merididn. Cast meridianu, lezici v jedné poloroving uréené v jeho roviné
osou o , se nazyva polomerididn. Kazdy polomerididn je tvorici kiivkou. VSechny osové
fezy Sroubové plochy jsou vzdjemné shodné kiivky. Kazdy osovy fez je slozen z nekonecné
mnoha shodnych ¢€asti, které posunutim o celistvy ndsobek vysky zavitu ve sméru osy plochy
splyvaji.

Rez $roubové plochy rovinou kolmou k ose se nazyva normdlni fez. Normdlni fez §rou-

v/ s

bové plochy je, na rozdil od normalniho fezu rotacni plochy, také tvotici kfivkou.

Vyska zavitu, redukovand vyska zdvitu plochy jsou definovany stejné jako u Sroubovice ¢i
rozvinutelné plochy Sroubové. Protiné-li tvofici kiivka k osu o, nazyva se plocha ® uzavrend,
neprotind-li k osu o, nazyva se plocha ® oteviend. U otevienych ploch mtiZze na kiivce exis-
tovat bod, jehoZ vzddlenost od osy je (v jeho okolf) minimalni, resp. maximalni. Sroubovici
takového bodu nazyvame hrdelni, resp. rovnikovd Sroubovice. V technické praxi se nejvice
vyuziva ploch, které vzniknou Sroubovym pohybem piimky — piimkové Sroubové plochy —

55
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nebo kruznice — cyklické Sroubové plochy.

4.1 Zakladni alohy na Sroubovych plochach

Uvedeme nékolik zdkladnich uloh, které uzZivame pro konstrukce na Sroubovych plochéch.
Sroubovy pohyb bude ddn orientaci (Sipkou), osou o a redukovanou vyskou zévitu vg. Bu-
deme fesit v Mongeové projekci, osa Sroubového pohybu bude kolma k piidorysné.

Nejprve si pripomeneme d ‘Ocagneovu rektifikaci oblouku kruznice prislusného stredové-

mu thlu men$imu nez 60°. Mame-li rektifikovat oblouk A B kruZnice &, rozdélime tétivu AB
body 1 a 2 na tii stejné dily. Bod 2 promitneme ze stiedu S kruznice & do pomocného bodu
P na kruznici. Vedeme koncovym bodem B daného oblouku rovnobézku s polopiimkou S P
a uréime prisecik B’ této rovnobézky s polopiimkou AP. Plati, Ze velikost oblouku AB je
pfiblizné rovna velikosti dsecky AB’.
Maéme-li obracené na danou kruznici & od jejtho bodu A navinout dsecku AB’ délky m,
uréime na kruznici k£ bod P tak, aby velikost tisecky AP byla rovna dvéma tfetindm velikosti
useCky AB. Na spojnici AP uréime B’ tak, aby velikost usecky AB’ byla m. Vedeme bodem
B’ rovnobézku s SP a tato rovnobézka kruznici k& protne v bodé B. Velikost oblouku AB je
pfiblizné rovna m.

Obr. 4.1.1

Piiklad 4.1.1 Pfesroubujte kiivku & do polohy £/, je-li nejprve znam thel otoceni w, potom
do polohy £”, je-li zndma velikost posunuti z.

Reseni: M&me dan napf. pravoto¢ivy Sroubovy pohyb. Kazdy bod kiivky & se piesroubuje o
uhel w, tj. 1 vSechny body kiivky se oto¢i o stejny thel a tedy i posunou o stejnou vzdalenost.
Urcime velikost posuti pro bod A.

Oznacme h Srouibovici bodu A a r jeji polomér. Sestrojime zdkladni trojihelnik této Srou-
bovice.! Sestrojime podobny trojihelnik, jeho odv&sny budou mit velikost 7w, a z4. Tj.
ur¢ime velikost oblouku A; A} kruZnice h; a naneseme ji na odvésnu zakladniho trojihelniku.

'0dvésny m4 velikosti r a vg.
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Rektifikaci oblouku miizeme provést napifklad d ’Ocagneovou konstrukci.” Piesroubujeme
dostate¢ny pocet bodt a uréime kiivku £’

Je-li naopak zndma velikost posunuti, ur¢ime ze zdkladniho trojihelniku velikost otoceni
a opét presroubujeme dostatecny pocet bodi kiivky k. Oblouk rw musime nanaset na ptidorys
Sroubovice bodu A, odtud zjistime velikost dhlu w.

.......................................................................

........

}N

|

Obr. 4.1.2

Priklad 4.1.2 Pfesroubujte rovinu p do polohy kolmé k narysné.
Reseni:

Rovina je ddna stopami, pohyb je pravotodivy. Rovinu piesroubujeme do polohy p/,
vime-Ze p’ ma byt kolma k ndrysné. Spadova pifmka s” prvni osnovy roviny p bude po
presroubovani rovnob&Zna s ndrysnou. Zniame tedy pidorys s” i piesroubované s*'. ProtoZe

/

je p' kolmé k ndrysné, je s5 = ps.

2Pokud je tihel w vétsi nez 60° rozdélime ho naptiklad na poloviny nebo &tvrtiny a rektifikujeme jen &ést.
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P

Obr. 4.1.3

Priklad 4.1.3 Urcete hlavni merididn Sroubové plochy ® (k) dané tvorici kiivkou k.

Reseni:

Pravotocivéd Sroubova plocha je ddna kfivkou k. Hlavni merididn leZi v roviné p pro-
chazejici osou a rovnobézné s narysnou. Dostate¢ny pocet bodl kiivky k presSroubujeme do
roviny u podle pfikladu 4.1.1. Pro kazdy bod tak dostavame rtiznou velikost otoCeni a tim
i posunuti. Neni vSak nutné sestrojovat pro kazdy bod zakladni trojihelnik. Sestrojme napf.
zakladni trojihelnik pro bod A, ma odvésny 7, vy, kde r je polomér Sroubovice [ bodu A.
Pfesroubujeme bod A do bodu A’ leZiciho v roviné 7. Pro otoceni w 4 sestrojime ze zakladniho
trojiihelniku posunuti z 4. Pro bod B zjistime velikost posunuti takto: Sestrojime bod ! B leZici
na Sroubovici [ bodu A tak, Ze ! B1 je priise¢ik /1 a 01 B1. Uréime velikost otodenf wi g = wp
a k nému z jiz sestrojeného zdkladniho trojihelniku ur¢ime posunuti z15 = zp.
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Obr. 4.1.4

Priklad 4.1.4 Sestrojte normalni fez Sroubové plochy ® (k).
Reseni:

Sroubovi plocha je ddna kfivkou k, sestrojime fez rovinou p kolmou k ose o. Jako v
piiklad€ 4.1.1 pfesroubujeme dostatecny pocet bodu kiivky & do roviny p, pro kazdy bod jsou
riiznd posunuti a tim i otoCeni. Opét nemusime sestrojovat zakladni trojihelniky Sroubovic
vSech bodu, stac¢i sestrojit zakladni trojihelnik Sroubovice [ bodu A a v zakladnim trojihel-
niku pak ke konkrétnim posunutim bodti B dostavame tsecky délky rwp, které nanasime na
kruZnici /1, ziskdme body ' B a na polopiimkach 01! B1 pak leZi piidorysy bodi B.
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Obr. 4.1.5

Priklad 4.1.5 Urcete teCnou rovinu v bodé M plochy ®(k), ktery je zadan padorysem M 1.
Reseni:

Sroubovd plocha je déna kiivkou k. Bod M leZi na §roubovici . Abychom mohli urgit
jeho narys, sestrojime na k¥ivce k bod ' M, ktery Sroubovym pohybem piejde do bodu M.
Maéme tak dano otoceni w);, ur¢ime odpovidajici posunuti podle predchoziho. Te¢nou rovinu
v bod¢ M ur¢ime riznymi te¢nami ke dvéma kiivkdm prochdzejicim bodem M. Sestrojime
te¢nu t Sroubovice [ bodu M a teCnu t’ ke kiivce &/, ktera vznikne pfeSroubovanim kiivky k
do bodu M.

Kiivku k&’ nemusime sestrojovat. V bodé ' M uréime te¢nu ¢ kiivky k a tu pieSroubujeme do
piimky ¢’ prochazejici bodem M. Tecnu ¢ Sroubovice [ v bodé M sestrojime uzitim smérové
kuzelové plochy této Sroubovice. Pfimky ¢ a ¢’ uruji te€nou rovinu 7 plochy ® (k) v bodé M.
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Obr. 4.1.6

Priklad 4.1.6 Sestrojte bod a te¢nu druhého zdanlivého obrysu @ (k).
Resent:

V libovolném bodé M tvofici kiivky k plochy ® (k) uréime te¢nou rovinu podle piikladu 4.1.5.
Abychom dostali bod druhého skute¢ného obrysu, musi pfeSroubovand tecna rovina patfit
sméru osvétlent, tj. byt kolma k v. Cili te¢nou rovinu bodu M piesroubujeme do polohy
kolmé k »°, bod dotyku je bodem druhého skute¢ného obrysu.

Priklad 4.1.7 Sestrojte pidorys hrany vratu rozvinutelné Sroubové plochy, ktera se dotyka
(k) podél Sroubovice .
Reseni:

V bodé M tvorici kiivky k ur¢ime te¢nou rovinu 7 plochy ® (k). Bod M vytvofi Sroubovici
[ arovina 7 obali dotykovou rozvinutelnou Sroubovou plochu €. Tato plocha se dotyka (k)
podél Sroubovice [. Hranu vratu h rozvinutelné plochy (2 sestrojime stejné jako v kapitole
Rozvinutelna plocha Sroubova, piiklad 1. Jeji padorys hl je kruznice o stiedu o1, dotykajici

3Priklad 4.1.2.
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se ptidorysné stopy pl17 , te€nd rovina plochy ® (k) v bod& M je uréena tecnou ¢ tvofici kfivky
k a teCnou p Sroubovice [.

Obr. 4.1.7

Konstrukci pidorysu Sroubovice h je mozno zjednodusit: Uvazujme otaceni kolem ol o thel
velikosti 90° proti Sipce udavajici klesdni Sroubového pohybu. Jestlize P, () jsou po fadé
padorysné stopniky piimek p/, ¢’, pak v tomto otoceni piejde P1 do M1 a Q1 do Q1*. Piimka
pl™ = P1Q1 proto piejde do te¢ny m1 = M1Q1* kruznice 1. P¥isluiné zjednodusen{ je
provedeno na obrazku 4.1.8.
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B

Obr. 4.1.8

Priklad 4.1.8 Na ®(k) urcete bod meze vlastniho stinu pfi rovnobéZném osvétlent.
Resent:

V bodé M plochy ®(k) sestrojime te¢nou rovinu 7, kterou podiidime danému Sroubovému
pohybu. Podle pfedchoziho bod M vytvoii Sroubovici [ plochy ®(k) a rovina 7 obali rozvinu-
telnou Sroubovou plochu Q2. Plochy ®(k), €2 se podél Sroubovice [ dotykaji tzn. maji ve vSech
jejich bodech spole¢né te¢né roviny. Sestrojime mez vlastniho stinu na (2, ktera je sloZena z
pifmek. Spole¢né body téchto piimek a Sroubovice [ jsou body meze vlastniho stinu na ¢(k),
nebof te¢né roviny k plose ®(k) v t&chto bodech jsou svételné.

Rovnobézné osvétleni je dano orientovanou piimkou s. Bod M lezi na tvorici kiivce
k. Sestrojime padorys h hrany vratu rozvinutelné Sroubové plochy (2 a uréime ptdorysy
ul, vl pfimek meze vlastniho stinu na €). Pfimky u, v a Sroubovice [/, h leZi na 2. Oto¢ime-
li m1 do ul, resp. vl kolem ol, pak bod X, resp. Y7, do kterého piejde M, je plidorysem
praseCiku X, resp. Y pfimky u, resp. v, se Sroubovici [. Narysy bodli X, Y sestrojime tak,
ze k dhlim £ M0, X, , £M,0,Y; stanovime pfislu$ni posunuti.* Body X,Y patii podle
pfedchoziho mezi vlastniho stinu na (%), pfitom ovsem X, Y7 jsou pudorysy nekonecné
mnoha bodti meze vlastniho stinu, lezicich na riznych zavitech plochy ®(k). Na jednom
zavitu Sroubovice [ lezi dva, jeden nebo zddny bod meze vlastniho stinu. Popsanou konstrukci

4V obrazku nejsou sestrojena.
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miZeme pouzit také ve specialnim pripadé k urceni bodl druhého obrysu Sroubové plochy,
pak je smér osvétleni kolmy k v, body V/, V}* jsou nevlastni a pfimky w1, v; jsou rovnobézné
se zékladnici.

Obr. 4.1.9

Konstrukce bodi meze vlastniho stinu Sroubové plochy se zjednodusi, jestliZze tvorici
kiivka k je normdlnim fezem. Pak je totiZ pidorys bodu meze vlastniho stinu na k patou
normély ke k; vedené bodem V*.> Prokédzeme to aplikaci pfedchézejici obecné konstrukce:
Je dana Sroubova plocha normdlnim fezem k v roviné 7’. K piimce s urcujici smér osvétleni
jsou sestrojeny body V/, V}* , z bodu V}* je vedena normadla ke kfivce k; protinajici k; v bodé
M, Ms lezi na ko. Na Sroubovici [ bodu M ur¢ime body meze vlastniho stinu. Tecna ke
kiivce k v bod€ M je rovnobéznd s 7 a proto jsou body (), Q* nevlastni. Z konstrukce bodu
M pak plyne, Ze je m; = M;V}". Vzhledem k tomu, Ze m; je teCna ke kruZznici hq, plati
uy; = my abod M je tedy bodem meze vlastniho stinu.

SMez vlastniho stinu je tedy dpatnici k¥ivky k; s pélem Vj*.
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Obr. 4.1.10

4.2 Primkové Sroubové plochy

Piimkové Sroubové plochy ®(p) vznikaji Sroubovym pohybem piimky p, kterd neni rov-
nobézna s osou o Sroubového pohybu. Jestlize je pfimka p kolma4, resp. kosa k ose 0, nazyva se
plocha®(p) pravoiihld, resp. kosoiihld prFimkovd Sroubovd plocha. Jestlize ptimka p je s osou
o riznobéznd, resp. mimob&znd, nazyva se plocha®(p) uzaviend, resp. oteviend piimkovd
Sroubovd plocha. Jeda z ptimkovych Sroubovych ploch je rozvinutelné plocha — rozvinutelna
Sroubova plocha, ktera je je zvlastnim pfipadem kosouhlé oteviené piimkové Sroubové plo-
chy. VSechny ostatni pfimkové Sroubové plochy jsou zborcené, a tedy nerozvinutelné.

Piimkové Sroubové plochy ®(p) budeme nyni zobrazovat v Mongeové promitani, osa o §rou-
bového pohybu bude kolma k pidorysné, budeme znat v, a orientaci. Budeme uZivat jiz
znamych konstrukci na Sroubovych plochach, pfipadné na zborcenych plochach.
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4.2.1 Pravoiuhla uzaviena primkova Sroubova plocha

Plocha je vytvotfena Sroubovym pohybem piimky p, kterd protina pravouhle osu Sroubového
pohybu. Zobrazime zavit pravotoCivé Sroubové plochy ®(p), ktera vznika Sroubovanim piim-
ky p rovnobézné s .

Pddorysy pifmek plochy ®(p) vytvareji svazek o stfedu o;. Jejich narysy jsou pifmky rov-
nobézné se zakladnici, vyjma piimek kolmych k v, které se zobrazuji v naryse jako body.
VSechny body pfimky p vytvéreji Sroubovice plochy, které maji stejnou vysSku zdvitu. Na
obrazku 4.2.1 je zobrazena Cést Sroubovice [, kterou opisuje bod A piimky p. Sestrojme
te¢nou rovinu 7 plochy ®(p) v bodé M piimky m plochy ®(p): Bodem M vedeme dvé
kiivky plochy ®(p) — pfimku m a Sroubovici g bodu M. Sestrojime te¢nu ¢ Sroubovice g v
bodé M pomoci povrchové piimky ¢’ smérové kuZelové plochy o vrcholu V. Rovina 7 je
ur¢ena pfimkami m, t.
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Obr. 4.2.1

Vzhledem k tomu, Ze uvedend plocha je také plochou zborcenou plati, Ze kazda rovina
prochdzejici ptimkou m, je te¢nou rovinou plochy ®(p). Jeji bod dotyku se da sestrojit s
vyuzitim nékteré dotykové zborcené kvadriky €2 dotykajici se ® podél ptfimky m. Pravouhla
uzaviena piimkova Sroubové plocha se nékdy nazyva primy sroubovy konoid — dvé tvotici
kfivky jsou pfimkami, z nichZ jedna je vlastni a druhd nevlastni. Jeji tii fidici utvary jsou
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napf. osa o, nevlastni piimka ¢> pudorysny 7 a Sroubovice [ nékterého bodu tvofici pfimky
(v obrazku 4.2.2 Sroubovice [ bodu A).

Piimky o, ¢> a te¢na d Sroubovice [ v praseciku D piimky m se Sroubovici [ urcuji hy-
perbolicky paraboloid §2.° Ten se dotykd plochy ®(p) podél piimky m. Te¢nou rovinu 7 v
bodé M plochy 2 sestrojime podle prikladu 4 v kapitole Zborcené plochy. Rovinu 7 urcuji
ptimky m, a riznych regull, prochézejici bodem M. Plose () patii pifimka n kolma k v,
jejiz narys prochézi prisecikem o0, do. Narysy piimek prvniho regulu tedy prochazi ns, proto
as = Msns je narysem piimky a prvniho regulu plochy €2 prochazejici bodem M. Piimky
o0,d jsou rovnobézné s touz fidici rovinou A hyperbolického paraboloidu 2 a vzhledem k
tomu, Ze o je kolmd k 7 je rovina A rovnéZ kolma k 7. Pfimka a je tedy rovnobézna s fidici
rovinou ), proto je pudorys piimky a je rovnobézny s A\; a samoziejmé prochazi M;.
Pfimky a, m urCuji te€nou rovinu 7 v bodé M plochy ®(p).
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Obr. 4.2.2

Uzitim dotykové kvadriky (2 miZeme také sestrojit asymptotickou a centralni rovinu piimky
m. Asymptotickd rovina « primky m obsahuje pfimku ¢ a je tedy rovnobézna s 7. Centralni
rovina v’ pfimky m je tedy kolma k 7 a proto m; = ;. ProtoZe piimky m, o leZici v + patii

®Pifmky o, d, m patii jednomu regulu, pfimka m patif druhému regulu plochy €.
"Tj. rovina prochézejici danou pfimkou a kolm4 k asymptotické
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riznym reguliim hyperbolického paraboloidu 2 je jejich prisecik C' bodem dotyku centralni
roviny 7 a tedy bodem strik¢ni kiivky plochy ®(p), ktera je proto osou o.

Tvofici piimka p plochy je normdlnim rezem, miZeme proto pro konstrukci meze vlastniho
stinu pfi rovnobézném osvétleni uZzit zjednodusSeni uvedené v kapitole 4.1. Na obrazku 4.2.3
je znazornéna situace v pudorysn€. Rovnobézné osvétleni je dano orientovanou piimkou s
a jsou vyznaCeny body V/, V;*. Paty kolmic, sestrojenych z bodu V;* na pudorysy piimek
plochy, tzn. na pfimky svazku o stfedu oy, vytvéieji ptdorys m; meze vlastniho stinu m.
Kfivka m; je kruznice o priméru o, V7, jako mnozina vrcholl pravych uhli, jejichz ramena
prochazeji body V|*, 0;. Kfivka m je pak prunik rota¢ni valcové plochy 2’ o fidici kruznici
my a ose o, s plochou ®(p). Na obrazku jsou vyznaceny pidorysy A;, By bodi A, B meze
vlastniho stinu, lezicich na pfimkach p, ¢ plochy ®(p). Pfitom pfedpoklddame, ze A, B lezi
na tomtéz zavitu plochy. Sviraji-li py,q, thel velikosti w, pak je zp = vow. Z vlastnosti
sttedovych a obvodovych tdhli kruznice plyne |£A;0] B;| = 2w. Mezi m vlastniho stinu je
proto Sroubovice na valcové plose €’ kterd ma polovi¢ni vysSku zavitu nez Sroubovy pohyb,
uréujici ®(p).

Obr. 4.2.3

Na obrizku 4.2.4 je v pravothlé axonometrii zobrazen zavit pravotoCivé uzaviené primkové
Sroubové plochy ®(p) omezené osou o a Sroubovici [. Tato plocha tedy vznikne Sroubovanim
usecky. Ke konstrukci obrazu Sroubovice [ je vyuzitou afinity mezi axonometrickym piddorysem
Sroubovice a otoCenym pudorysem. K uréeni viditelnosti pouZijeme rovnobézné osvétleni
plochy ®(p) jehoz smér je shodny se smérem promitani, tj. kolmy k axonometrické primétné.
Jestlize zachovame oznadeni z predchoziho obrdzku, pak je V = V'8 K dal§fm konstrukcim
vyuzivame obrazu kruznice k ve vodorovné roving. Napf. vzhledem k |OV’| = |OV*| je
V'V* rovnobé€zné s AB. Kruznice m; o priméru OV™* se zobrazuje jako elipsa homoteticka
s k. Obrys m dostaneme pomoci praseciku piimek dané schodové plochy s rotacni valcovou
plochou o fidici kruZnici m;.

8 Axonometrické priiméty jsou oznaceny stejné jako v prostoru.
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=0

Obr. 4.2.4

Plocha se v praxi Casto vyskytuje na toCitych schodech, proto je rovnéz nazyvana scho-
dovd plocha. Jiny uzivany nazev je také helikoid.
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Obr. 4.2.5

4.2.2 Pravouhla otevirena primkova Sroubova plocha

Plocha vznikd Sroubovanim pfimky p, kterd je mimobéZznd s osou o Sroubového pohybu a
kolmé k o.

X127 Py

Obr. 4.2.6
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Je zobrazena ¢dst jednoho zévitu pravotoCivé plochy ®(p) omezend Sroubovicemi a, b bodu
A, B ptimky p stejné vzdalenych od o. Bod M piimky p nejblizsi k o, vytvaii hrdelni Sroubovici
k. Plocha ®(p) je mnozina piimek protinajicich Sroubovice a, b a rovnob&znych s 7. Te¢nou
rovinu v bodé plochy a bod dotyku te¢né roviny sestrojujeme podobné jako u schodové plo-
chy.

Pldorys m; meze vlastniho stinu pii rovnobézném osvétleni sestrojujeme opét pomoci
pat kolmic k pidorysim normalnich ez plochy. Na obrazku je zobrazena jen situace v
pudorysu. Jsou dany ptidorysy hrdelni Sroubovice &, piimky s sméru osvétleni, vrzeny stin
V" vrcholu smérové kuZelové plochy a jeho otogeni V*. Piidorysy pfimek plochy ®(p), jsou
tecny ptdorysu k; Sroubovice k a paty kolmic sestrojenych z V}* na tyto tecny vytvarejici tzv.

tpatnici kruznice k.

Obr. 4.2.7

Plocha ®(p) je rovnéz zborcena plocha a je urCena napf. fidicimi Sroubovicemi a, b a ne-

vlastni piimkou padorysny 7.'° Te¢nou rovinu sestrojime podobné jako u ptimého §roubového
konoidu. Asymptotickd rovina kazdé ptfimky plochy je rovnobéznd s 7, a proto je centralni
rovina -y ptimky kolmé k 7.
Oznacime-li C' prasecik piimky p plochy s hrdelni Sroubovici k, pak tecnd rovina plochy
®(p) v bodé C je urena pifimkou m a te¢nou ¢ Sroubovice h. ProtozZe je m; = t; a pitimky m
a t jsou riznobézné, je tedy rovina urCend piimkami m a t kolma k 7, tj. jedna se o centralni
rovinu . Bod C, jako bod dotyku roviny -, je centralni bod a hrdelni Sroubovice je strikéni
kiivkou plochy ®(p).

9Normalnich fez.
10Jedn4 se tedy o cylindroid nebo té% Catalanovu plochu.
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Ao ~Ds

Obr. 4.2.8

4.2.3 Kosouhla uzaviena primkova Sroubova plocha

Plochu ®(p) vytvoii pfimka p, protinajici osu o, kterd svird s osou o dhel rizny od pravého.
Sestrojme napf. 12 poloh p,2p,...,'2 p pfimky p, pficemZ 'p a "p jsou rovnob&zné s v.
Pifmka !p, ktera protina osu o v bodé C' lezi v rovin& y rovnob&zné s v a prochdzejici osou
o. Normélnim fezem kosouhlé uzaviené pfimkové Sroubové plochy je Archimedova spirdla.
Piimky 'p a "p se protinaji v bodé A, ktery vytvoii §roubovici a. Kazdym bodem Sroubovice
a prochdzeji vidy dvé pifmky plochy ®(p), které vznikaji Sroubovym pohybem pfimek 'p
a Tp. Sroubovice a je tedy dvojnasobnou kfivkou plochy ®(p). Piidorysem plochy ®(p) je
cela primétna. Druhy zdanlivy obrys /5 je obalova kiivka narysa tvoficich pfimek plochy.
Body kiivky [ zkonstruujeme podle piikladu 4.1.8, smér osvétleni je kolmy k v: Oznacme
opét V vrchol smérovych kuzelovych ploch Sroubovic plochy ®(p), V' leZi na ose o ve vySce
vp nad pidorysnou.'’ Pfimky p’ rovnob&Zné s ptimkami p plochy ® a prochézejici V leZi na
kuzelové plose 2. Padorysné stopniky U ptimek p’ leZi na kruznici, ozna¢ime ji u. Oto¢ime
v padoryse stopnik U kazdé piimky p’ o 90° kolem o; proti Sipce do bodu U*. Bodem U*
vedeme rovnobézku se zdkladnici, kterd protind p; v pudoryse L; bodu L hledané kiivky
[. Z konstrukce je vidét, Ze pro polohy piimek 1 a 7 jsou body 'L a 7L nevlastni, a tedy

~ e . . 4 a ] z ! ] z 4 a 7 L
Vrzeny stin V/ bodu V i otogeny V* jsou tedy nevlastni, V > je d4n smérem kolmym k zdkladnici a v*>°
je dan smérem rovnobéznym se zakladnici.
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tecny kruzZnice u rovnob&zné se zdkladnici jsou asymptotami pudorysu /; kiivky /. Pidorys
I, kiivky [ se nazyva kappa kfivka. ProtoZe jsou body 'L a "L nevlastni, jsou i pfimky 'p a
"p asymptotami kiivky [, a tedy i v ndryse 'py a "p, jsou asymptotami ls.

Obr. 4.2.9

Tato plocha se také pouziva na vyvrtkach, proto je nazyvana i vyvrtkovd plocha.

4.2.4 Kosouhla oteviena primkova sroubova plocha

Plocha je vytvorena Sroubovym pohybem pifimky p, kterd neprotind osu o a neni k ni kolma.
Na obrazku 4.2.10 je zobrazena jen Cast zavitu kosouhlé oteviené pfimkové Sroubové plochy
vytvofend Sroubovanim usecky AyM, tvorici piimky py, My je bod hrdelni Sroubovice h
plochy. V bodé A tvorici pfimky p je sestrojena te¢nd rovina plochy, je uréena piimkou p a
tecnou ¢ Sroubovice s v bodé A. Prvnim zdanlivym obrysem plochy je ptidorys h; hrdelni
Sroubovice h. Druhym zdanlivym obrysem je obdlka narysa pfimek plochy.
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Obr. 4.2.10

JestliZe je ddna Sroubovice h a te¢na p v nékterém jejim bodé, pak ve stejném Sroubovém
pohybu, jakym je urena Sroubovice h, vytvoii pfimka p rozvinutelnou plochu Sroubovou,
ktera je rovnéz kosodhlou otevienou pitimkovou Sroubovou plochou. Tato plocha je rozvinu-
telnd, ostatni kosouhlé oteviené primkové Sroubové plochy jsou zborcené a je mozné je urcit
tremi fidicimi kiivkami.

4.2.5 Uziti primkovych Sroubovych ploch

Piimkové Sroubové plochy se pouZivaji jak ve stavebni tak ve strojni praxi. Schodovd plo-
cha se uziva jako spodni Cast toCitého schodisté, spojovani podlazi v garazich, u Sroubt, u
pistového Soupdtka, korunového vrtaku, licnich ploch kiidel korunovych vrtuli, listd jedno-
duchych ventilatort, plochy Sroubového transportéru, jako dekorativni plocha apod.
Otevrend pravouihld primkovd sroubovd plocha se uziva u svidiiku, jehoZ normdlnim fezem
je Ctverec nebo obdélnik, u nebozezl (normalni ez je sloZen z Casti piimkovych i cyklickych
Sroubovych ploch), u Sroubti , Sroubovych dopravnikd apod.

Vyvrtkové plochy se kromé Sroubtli pouZziva i na vyvrtkach.
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normalni rez

s nebozez
svidrik

Obr. 4.2.11

Srouby

Srouby jsou tvofeny ¢dstmi uzavienych pfimkovych §roubovych ploch, slouzi bud k pfevodu
rotace v posuvny pohyb (Srouby pohybové) nebo ke spojeni (upevnéni) dvou nebo vice Casti
(Srouby spojovaci ¢i upeviiovaci). U pohybovych Sroubti se uziva bud plochého zdvitu nebo
lichobéznikového. Na obriazku 4.2.12 vlevo je zndzornén osovy fez tzv. plochého Sroubu.
Je tvofen Castmi pravouhlé uzaviené piimkové Sroubové plochy a ¢astmi rotacni valcové
plochy. Je zde vyznacen primér d Sroubu a primér d; jddra. Veli¢ina h = %(d—dl) se nazyva
hloubka zdvitu. Vzdalenost s dvou sousednich obdélnikil se nazyva rozte¢. Vyska v zavitu
prislusného Sroubového pohybu musi byt celistvym nasobkem rozteCe. V piipadé v = ns
fikdme, Ze zavit je n-chody. Na obrazku 4.2.12 vlevo je profil plochého dvojchodého Sroubu,
na obrazku 4.2.12 vpravo je zobrazen v Mongeové projekci trojchody plochy sroub.

/.

y
======== ,

Osové fezy Sroubt mohou byt sloZeny z lichobéZnikt (lichobéZnikové Srouby), rovnora-

Obr. 4.2.12

mennych trojihelniki (ostré Srouby).
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Obr. 4.2.13

LichobéZznikové Srouby jsou potom sloZeny z €asti vyvrtkovych, piipadné i schodovych
ploch a z casti rotaCnich valcovych ploch. Ostré Srouby jsou sloZzeny z Casti vyvrtkovych
ploch.

Obr. 4.2.14

4.3 Cyklické sSroubové plochy

Cyklické Sroubové plochy vznikaji Sroubovym pohybem k ruznice. Cyklické Sroubové plo-
chy délime podle polohy roviny p kruznice k, kterd vytvaii plochu ®(k), vzhledem k ose o
Sroubového pohybu nebo vzhledem ke Sroubovici [, kterou vytvafi stfed kruznice k. Jestlize
je rovina p kruZnice k kolmd k ose o Sroubového pohybu, nazyva se plocha ® (k) normdlni
cyklickd sroubovd plocha. Jestlize rovina p kruZnice kobsahuje osu o Sroubového pohybu,
nazyva se plocha ® (k) osovd cyklickd Sroubovd plocha. JestliZe je rovina p kruznice k kolma
ke Sroubovici [ vytvorené stfedem tvofici kruznice k, nazyva se plocha ®(k) Archimedova
serpentina.
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Cyklické Sroubové plochy budeme nyni zobrazovat v Mongeové promitani, osa o Srou-
bového pohybu je kolma k pudorysné, zname v, a orientaci. Budeme uZzivat jiZ znamych
konstrukei na Sroubovych plochéch.

4.3.1 Normalni cyklicka Sroubova plocha

Plocha vznik4 $roubovanim kruZnice k leZici v roving p kolmé k ose o $roubového pohybu.'”
Tvoftici kruZnice je tedy normdlnim rezem plochy.

Obr. 4.3.1

Nl

Sestrojime pravotocivou normdlni cyklickou Sroubovou plochu, tvorici kruznice k lezi

2N 2

v . Stfed S kruznice k vytvaii Sroubovici [ stfedi vSech presroubovanych kruznic, je-

12Jestlize ve specidlnim piipadé lezi S stied kruZnice k na ose Sroubového pohybu, pak je ®(k) rotaéni
vélcova plocha. Tento piipad neuvazujeme.
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jichz pudorysy jsou kruZnice a narysy usecky. Koncové body A, B priméru kruZnice k,
ktery protind osu o, vytvareji pti Sroubovém pohybu rovnikovou, resp. hrdelni Sroubovici
m, resp. n, které jsou prvnim skutenym obrysem plochy (k). Prvnim zdanlivym obrysem
jsou kruznice my, n; — obalky pidoryst kruznic plochy.

Druhy zdénlivy obrys tvoii dvé zobecnélé sinusoidy as, by shodné se sinusoidou /s, jako
koncové body druhych primétd kruznic plochy ®(k). Kfivka as, resp. by vznikne posu-
nutim v roviné (ndrysné) kiivky /s o vektor kolmy na 0., jehoZ velikost je rovna poloméru
kruZnice k. Pidorysem kiivky a, resp. b je tedy kruznice a4, resp. by, kterou dostaneme po-
sunutim kruznice [; ve sméru rovnobézném se zdkladnici o polomér kruznice k. Druhym
skute¢nym obrysem jsou Sroubovice a, b, které sice lezi na dané plose, ale nejsou vytvoreny
ve Sroubovém pohybu o ose o, ale vzniknou v prostoru posunutim Sroubovice [ o vektor
kolmy k ose o velikosti rovné poloméru kruZnice k. Mez vlastniho stinu plochy ®(k)
pri rovnobézném osvétleni uré¢ime opét podle prikladu 4.1.8: Vrcholem V' smérové kuzelové
plochy vedeme piimku s urcujici smér osvétleni a sestrojime podle body V/, V}*. Je-li o stied
kruznice g plochy, pak pruseciky X, I; pfimky V;*O; s ¢; jsou body pidorysu meze vlastniho
stinu. Pidorysem meze vlastniho stinu je tedy kruhovd konchoida o fidici kruznici [, a o p6lu
Vi

Podle polohy kruznice k vzhledem k ose dostaneme rizné tvary plochy. Vzhledem k
jejimu vyuZziti jako ozdobného prvku ve stavebni praxi se plocha také nazyva vinuty sloupek.

—€

Obr. 4.3.2

4.3.2 Osova cyklicka Sroubova plocha

Tato plocha je vytvofena Sroubovanim kruZnice £ jejiz rovina p prochdzi osou o Sroubového
pohybu. Sestrojime pravotocivou plochu vytvofenou Sroubovym pohybem kruzZnice k leZici
v roviné i rovnobézné s narysnou. Stied kruZnice k opisuje Sroubovici /. Jednotlivé polohy
kruZnice k£ se v prvnim pramétu jevi jako usecky, jejich druhé priméty jsou obecné elipsy a
ve zvlasStnich pfipadech kruZnice nebo tsecky.

Pldorysem plochy je mezikruZzi, jehoZ hranici jsou kruznice a, b1, pidorysy rovnikové, resp.
hrdelni Sroubovice a, resp. b, které vzniknou Sroubovanim koncovych bodi A, B priméru
kruZnice k£ kolmého k ose o.

Druhy zdanlivy obrys je obalkou druhych priméti tvoficich kruznic plochy. Sklada se ze
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dvou vétvi my, nsy. Sestrojime jej jako narys meze vlastniho stinu pfi rovnobézném osvétleni
smérem kolmym k ndrysné podle pfikladu 4.1.8. Zvolme bod K kruZnice k, ktery opisuje
Sroubovici g. Vrcholem V' smérové kuzelové plochy vedeme piimku ¢’ rovnobéZnou s te¢nou
t ke kruznici k ve zvoleném bodé K. Pudorysny stopnik ¢ pfimky ¢’ oto¢ime proti sméru
Sipky udavajici klesani Sroubového pohybu o thel 90° do bodu Q* a sestrojime kruZznici h,
o stfedu oy, dotykajici se pfimky K;Q)7. TeCny k h; rovnobéZzné se zakladnici, protinaji g;
v padorysech X7, Y] bodi druhého skutecného obrysu. Narysy bodi X, Y uréime pomoci
kruZnic plochy, které jimi prochazeji.

Obr. 4.3.3
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Ke kiivkdm m, n existuji te¢ny kolmé k v.!3 Nérysy jejich bodd dotyku U, V jsou body vratu
druhého zdanlivého obrysu my,,ne. Na obrazku 4.3.3 je vyznaCena konstrukce jednoho z
nich: Ke kfivce n; je vedena te¢na kolmé k zdkadnici, jeden jeji bod dotyku je oznacen U;.
Nérys U; bodu vratu U kiivky n sestrojime opét pomoci kruznice plochy, kterd prochédzi
bodem U.

Opét podle polohy kruznice k vzhledem k ose dostdvame rizné tvary plochy. Pokud stied
kruZnice k leZi na ose Sroubového pohybu, nazyva se plocha také kader (viz obr 4.3.4). Tteti
z ploch na obrédzku 4.3.4 znazoriiuje tzv. plochu klenby sv. Jilji. Tento ndzev pochdzi podle
stejnojmenného opatstvi ve Francii, kde tato plocha byla poprvé pouzita.

Obr. 4.34

4.3.3 Archimedova serpentina

Tato plocha vznika Sroubovym pohybem kruZnice k, kterd lezi v roviné p kolmé ke Sroubovici
[ vytvorené stfedem S kruZnice k. Sestrojime pravotocivou plochu. Bod S je zvolen tak, aby
teCna t k jeho Sroubovici [ byla rovnobéZznd s narysnou. Rovina p je pak kolmé k narysné.
Jestlize polomér kruZnice k oznacime r, pak k; je elipsa s hlavni poloosou velikosti r. Je-1i
tg a spad Sroubovice [, pak rovina p a také vSechny jeji polohy pfi Sroubovani, maji kon-
stantni odchylku 90° — « od pidorysny. Z toho vyplyva, Ze pudorysy vsech tvoficich kruznic
plochy jsou shodné elipsy. Archimedova serpentina mize vzniknout i jako obdlka kulovych
ploch se stfedem na Sroubovici [ a polomérem 7.

Prvnim skute¢nym obrysem plochy jsou rovnikova a hrdelni Sroubovice a, b vytvorené kon-
covymi body A, B priméru kruznice k, ktery je kolmy k o. Prvnim primétem plochy je
mezikruZi, které je omezené kruZnicemi aq, by, tvoficimi soucasné prvni zdanlivy obrys.
Druhy zdanlivy obrys je obdlkou shodnych kruznic se stiedy na sinusoidé€ /o, druhych obryst
kulovych ploch vytvarejicich danou Archimedovu serpentinu. Body druhého zdanlivého ob-
rysu tedy leZi na kolmicich k te¢ndm sinusoidy [, ve vzdalenosti r od /. Druhy zdanlivy obrys

Nl

se rozpadd na dvé &4sti my, ny a je ekvidistantou sinusoidy ,. Jestlize je 'k tvorici kruZnice

13Tj. patfici sméru osvétlent.
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serpentiny se sttedem 'S, pak body druhého skute¢ného obrysu na 'k leZi soucasn& na hlavni
kruZnici kulové plochy g o stfedu 'S a polomé&ru 7 v rovin€ rovnob&Zné s narysnou.

Obr. 4.3.5
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Jestlize tedy vedeme bodem 'S piimku 'b; rovnob&Znou se zdkladnici, pak jeji priseiky
1X1, Y] s elipsou 'k néleZeji prvnimu primétu mq,n;, druhého skute¢ného obrysu. Body
1 X1, Y] miZzeme urcit také bez vyrysovani elipsy k;. Stalf otocit bod 1.S; spolu s pfimkou
b, kolem o; do bodu S; a pifmky by, urdit priseciky X, Y, piimky b; a jiZ sestrojené elipsy
k1 a tyto body otocit nazpét do bodi *X;, Y] na 'b,. Narysy bodi 'X;, 'Y; uréime napf.
pomoci hlavni kruZnice kulové plochy !g. Jestlize v nékterych bodech kiivek m, n existuji
jejich te¢ny kolmé k narysné, pak ndrysy téchto teCen jsou body vratu kfivek mo, no. Na
obrdzku je vyznacena konstrukce jednoho z nich. Ke kfivce m; je vedena teCna kolma k
zakladnici, jejiz bod dotyku je U;. Z konstrukce bodi kiivky m vyplyva, ze U leZi na tvofici
kruznici plochy o stiedu O.'* Soucasné ovsem lezi U na hlavni kruznici kulové plochy x o
sttedu O a poloméru r v roviné€ rovnobézné s narysnou. Z toho snadno urc¢ime narys U, bodu
U, coz je bod vratu kifivky ms.

Na zéavér si ukdZzeme princip konstrukce meze vlastniho stinu pfi rovnobéZném osvétleni
Archimedovy serpentiny. Na obrazku 4.3.6 je situace zobrazena jen v pudorysné, oznaceni
je voleno stejné jako na predchozim obrazku. Archimedova serpentina je urcena kruznici &
lezici v roviné p, jejiz stfed S vytvaii Sroubovici [. Osvétleni je dano piimkou s prochazejici
vrcholem V' smérové kuzelové plochy a protinajici ptidorysnu v bodé V. Uvazujme kulovou
plochu « o stfedu S, kterd obsahuje kruznici k. Mez vlastniho stinu na "> protina tvoiici
kruZnici k£ v bodech M, N vlastniho stinu plochy. Body M, N lezi na prisecnici n rovin p a
7. Je-li t te¢na Sroubovice [ v bod€ S, pak je piimka n kolma k obéma piimkam ¢, s.

oM,

o™
IIIR*] a
|:|N1 \Z i
e i = 1S 1
Pl t & 1714 1
1 b,
]
5 1
1 B, 2 ly

Obr. 4.3.6

407,01 je rovnob&zna se zakladnici.
15Co% je hlavni kruZnice p v roving y kolmé k s.
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Vedeme-li bodem V' rovnobézku ¢’ s pfimkou ¢, pak jeji stopnik P leZi na [;. Oznacime-li
o rovinu urenou ptimkami s,t’, pak p° = V'P je jeji pudorysnd stopa a n je kolmd k o,
tedy n; je kolmé k pf. Nyni uvazujme otoceni o stiedu ; o pravy thel proti Sipce udavajici
klesani daného Sroubového pohybu. Bod V] pfejde v tomto otoceni do bodu V¥, bod P, do S}
a pfimka p7 do S;V7*. Soucasné vSak vzhledem k tomu, Ze S; leZi na n; a n; je kolma k p,o
piejde piimka pJ do n; a proto plati V;* leZ{ na n;. Jestlize je %p, elipsa, kterou dostaneme
jako obraz elipsy p; v posunuti bodu S; do Vi, pak pifmka n; protind ¥ v bodech ° M, "Ny,
pro které plati [°M; V| = PN, V| = [S1 My| = |S1Vy).

Tento vysledek neni zavisly na volb€ bodu S a tim ani na konkrétni tvorici kruznici plochy
a vyplyva z ného nasledujici konstrukce prvnich priméti bodi meze vlastniho stinu: Na
kruZnici [; zvolime bod 1S}, uréime priseéiky "Ry, °Q; piimky V;*S; s elipsou “p; a body
Ry, Q1 na V'S takové, ze |'S) Ry | = [1S1Q1| = |° R, V|, pak patii pidorysu meze vlastniho
stinu. Timto pidorysem je potom kisoida kiivek p,l; pro pol V}*.

4.3.4 Uziti cyklickych Sroubovych ploch

Cyklickych Sroubovych ploch se pouziva jako skluzi pro sypké materidly a také jako do-
pravnich zlabu. V architektufe najdeme tyto plochy pievazné na ozdobnych motivech a slou-
pech, vétsinou v dobé baroka. Sir3i je viak vyuZiti ve strojirenské praxi. Vinuty sloupek se
uziva u Sroubovych vrtak, jejichz pricny profil se sklada z dsecek a obloukt kruznic. Rovnéz
pri¢né profily Sroubovych Cerpadel se sklddaji z obloukl kruznic. Osové cyklické plochy se
uZiva u tzv. metrickych, Whitworthovych zdvitii nebo u zavit objimek zdrovek. Casti této plo-
chy, kterd vznikne Sroubovanim pulkruznice, je mozno pouzit také jako plochy klenby nad
schodistém. Archimedova serpentina se vyskytuje u Sroubovych potrubi, Sroubovych pruzin,
Sroubovych kuli¢kovych loZisek.

Obr. 4.3.7

Jak jsme uvadéli u prfimkovych Sroubovych ploch, nebozez vznikne Sroubovanim pro-
filu tvoreného useckami i ¢4stmi kruznic, n a obrazku je zobrazena ¢ast v Mongeové pro-
jekci, v pidoryse je vidét profil, jehoZ Sroubovanim ploch vznikd. Use¢ky AB, DE vy-
tvori pri Sroubovani ¢asti pravouhlych otevienych piimkovych ploch, oblouky BC', E'F' Casti
normadlnich cyklickych Sroubovych ploch a oblouky C'D, AF' ¢ast rotacni valcové plochy.
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Obr. 4.3.8

Na obrazku 4.3.9 jsou zndzornény osové fezy Whitworthova, pilového a oblého zavitu.
Povrch téchto zavitd je sloZen z ¢asti kosothlych uzavienych pfimkovych Sroubovych ploch a
z ¢asti osovych cyklickych Sroubovych ploch, v pripadé b) potom také z Casti rotacni valcové
plochy.

=27

AN

S

a) b) c)

Obr. 4.3.9
Obly Sroub

Obr. 4.3.10
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