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Kapitola 1

Elementarni plochy a télesa

1.1 Zakladni pojmy

Elementarnimi plochami budeme rozumét jehlanovou, hranolovou, kuzelovou, védlcovou a ku-
lovou plochu a elementarnimi télesy jehlan, hranol, kuzel, vélec a kouli. Elementarni télesa
znate z predchoziho studia na stiedni skole. Zde je jen dame do souvislosti s nové definovanymi

pojmy.

1.1.1 Jehlanova plocha, jehlan

Jehlanova plocha je uréena rovinnou lomenou ¢arou - polygonem ¢ (¢ C o) a bodem V', ktery
nelezi v roviné polygonu (V & o), a je tvorena primkami, které protinaji polygon ¢ a prochézeji
bodem V' - obr. 1.1 a).

Je-li polygon uzavieny, pak mnozina piimek, které prochazeji danym bodem V a protinaji
vnitfek polygonu nebo polygon, se nazyva jehlanovy prostor. Piimky urcené vrcholem V' a
vrcholy polygonu jsou hrany jehlanové plochy.

Rovina, ktera prochézi vrcholem, se nazyva vrcholova rovina.

Jehlan je prunik jehlanového prostoru a prostorové vrstvy urcené rovinou o fidiciho poly-
gonu a vrcholové roviny o’ || o - obr. 1.1 ¢). ) Vyska jehlanu je vzdalenost vrcholu V' od roviny
podstavy. M&-li podstava stted S a lezi-li vrchol V' na kolmici vztycené v bodé S k roviné
podstavy, nazyvame jehlan kolmy a SV je jeho osa. V opa¢ném ptipadé je jehlan kosy.

1.1.2 Hranolova plocha, hranol

Hranolova plocha je ur¢ena rovinnou lomenou ¢arou - polygonem ¢ (¢ C o) a smérem s, ktery
nendlezi dané roviné (s |f o), a je tvorena piimkami, které protinaji polygon ¢ a jsou sméru s -
obr. 1.1b).

Je-li polygon uzavieny, pak mnozina piimek sméru s, které protinaji polygon nebo vnitiek
polygonu, se nazyva hranolovy prostor. Piimky urcené vrcholy polygonu a sméru s jsou hrany
hranolové plochy. V projektivnim rozsiteni euklidovského prostoru lze definovat hranolovou
plochu jako specidlni ptipad jehlanové plochy, jejimz vrcholem je nevlastni bod. Vrcholovou
rovinou je kazdé rovina sméru s.
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Hranol je prunik hranolového prostoru a prostorové vrstvy urc¢ené rovinou o fidiciho poly-
gonu a roviny ¢’ || o - obr. 1.1d). Vyska hranolu je vzdélenost rovin podstav. Jsou-li poboéné
hrany kolmé na roviny podstav, nazyvame hranol kolmy a spojnice stfedu podstav je jeho osou
(pokud existuje). V opaéném piipadé je hranol kosy. Hranol, jehoz podstavou je rovnobéznik,
nazyvame rovnobéznostén.

Obrazek 1.1: Obrazek 1.2:

1.1.3 Kuzelova plocha, kuzel

Kuzelova plocha je uréena rovinnou kiivku & (k C o) a bodem V', ktery nelezi v roviné dané
kiivky (V ¢ o), a je tvorena primkami, které protinaji kiivku k a prochazeji bodem V' - obr.
1.2 a).

Je-li kiivka k uzaviend, pak mnozina primek, které prochazeji danym bodem V' a protinaji
kfivku nebo vnitrek kiivky, se nazyva kuzelovy prostor. Piimka urcena vrcholem V' a bodem
kiivky k je povrska kuzelové plochy.

Rovina, ktera prochézi vrcholem, se nazyva vrcholova rovina.

Kuzel je prunik kuzelového prostoru a prostorové vrstvy urcené rovinou o ridiciho polygonu
a vrcholové roviny ¢’ || o - obr. 1.2 ¢).

Je-li tidici kiivkou kuzelové plochy kruznice (tidici kruznice), kuzelova plocha se nazyva
kruhova. Jestlize je spojnice stiedu S tidici kruznice k a vrcholu V' kolméa na rovinu o, pak
nazyvame kuzelovou plochu kolmou nebo rotaéni a ptimku SV osou kuzelové plochy. Rotacni
kuzelovou plochu muzeme také ziskat rotaci primky, kterd protind osu otdaceni a neni k ni kolma.
Neni-li pfimka SV kolma na rovinu tidici kruznice, nazyva se kuzelova plocha kosa. Podobné
kolmy nebo rotaéni kuzel ma osu kolmou k roviné podstavy na rozdil od kosého kuzele.
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1.1.4 Valcova plocha, valec

Valcova plocha je urcena rovinnou kfivkou k (k C o) a smérem s, ktery nenalezi dané roviné
(s |fo), a je tvorena pifmkami, které protinaji kiivku k a jsou sméru s - obr. 1.2 b).

Je-li kiivka k uzaviend, pak mnozina primek sméru s, které protinaji kiivku nebo prochézeji
vnitinim bodem kiivky, se nazyva valcovy prostor. Piimka uréend bodem kiivky & a sméru
s je povrska. Podobné jako u hranolové plochy, muzeme v projektivnim rozsiteni euklidovského
prostoru definovat valcovou plochu jako specialni piipad kuzelové plochy, jejimz vrcholem je
nevlastni bod. Vrcholovou rovinou je kazda rovina smeéru s.

Valec je prunik valcového prostoru a prostorové vrstvy urcené rovinou o tidictho polygonu
a roviny o’ || o - obr. 1.2 d).

Je-li tidici kiivkou vélcové plochy reguldrni kuzelosecka, ziskame eliptickou, parabolickou
¢i hyperbolickou valcovou plochu. Jestlize je tidici kiivkou kruznice, nazyva se vélcova plocha
kruhova. Jestlize jsou povrsky kolmé na rovinu tidici kruznice, dostdvame kolmou kruhovou
neboli rotacni valcovou plochu, v opacném ptipadé je plocha kosa.

Poznamka 1.1 Kazda kiivka (podle nasi definice rovinnd) na véalcové nebo kuzelové plose
miuze byt fidici kiivkou této plochy. Rezem rotaéni kuzelové plochy rovinou muze byt, podle
polohy roviny fezu, i jind kuzelosecka. To znamend, ze zvolime-li tuto kuzelosecku jako fidici
kiivku, dostaneme opét rotaéni kuzelovou plochu. Nema tedy smysl, na rozdil od valcovych
ploch, rozlisovat hyperbolickou nebo parabolickou kuzelovou plochu od eliptické kuzelové plo-
chy.

1.1.5 Kulova plocha, koule

Kulova plocha je mnozina vsech bodu, které maji od daného bodu S vzdéalenost rovnu
danému kladnému ¢islu r. Kouli rozumime mnozinu vsech bodu, které maji od daného bodu
S vzdélenost mensi nebo rovnu danému kladnému ¢islu 7.

1.1.6 Rezy na elementérnich plochich

V nasledujici podkapitole budeme fesit fezy na elementarnich plochach. Plastém elementarniho
télesa je prislusnd elementarni plocha, tzn. pokud provadime fez na télese, musime sestrojit fez
plochou a popt. doplnit prunik roviny fezu s podstavou télesa.

e Rez hranolovou a jehlanovou plochou, popf. hranolu a jehlanu
Je dan hranol nebo jehlan s podstavou v roviné ¢ a rovina fezu p.

Postup reseni:

1. Uréime prusecnici rovin o a p. (0 = o N p)

2. Najdeme jeden bod tezu jako prunik jedné hrany s rovinou p.

3. a) Pro hranol vyuzijeme k sestrojeni dalsich bodu fezu osovou afinitu, kterad je
urcena osou o = o N p, smérem afinity, ktery je dan hranou hranolu a parem

odpovidajicich si bodu, kterymi jsou bod podstavy a bod fezu lezici na jedné
hrané (obr.1.3).
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Obréazek 1.3: Obréazek 1.4:

b) Pro jehlan vyuzijeme k sestrojeni dalsich bodu fezu sttedovou kolineaci, kterd
je uréena osou o = o N p, stiedem kolineace, kterym je vrchol jehlanu a parem
odpovidajicich si bodu, kterymi jsou bod podstavy a bod fezu lezici na jedné
hrané (obr.1.4).

e Rez vilcovou a kuzelovou plochou, popf. vélce a kuzele
Je dan valec nebo kuzel s podstavou v roviné ¢ a rovina fezu p.
Postup resSeni:
V piipadé obecné valcové nebo kuzelové plochy sestrojime dostatecny pocet bodu fezu
nasledujicim zpusobem a prolozime jimi kifivku. Pokud vime, ze fezem dané plochy je
znama kiivka, kterou umime sestrojit ze zadanych prvku, muzeme najit tyto prvky a ez
dokonéit jinou konstrukei (napt. fezem rotacniho kuzele bude kuzelosecka, ktera je podle
Pascalovy véty urcena napft. péti body nebo tfemi body a dvéma teé¢nami apod.)

Rez setrojujeme podobné jako v predchozim pifpadé, jen misto hran pouzijeme povrsky.
1. Uréime prusec¢nici rovin o a p = 0. (0 = o Np)
2. Najdeme jeden bod tezu jako prunik jedné povrsky s rovinou p.

3. a) Pro vélec vyuzijeme k sestrojeni dalsich bodu fezu osovou afinitu, kterd je uréena

osou o = o N p, smérem afinity, ktery je rovnobézny s osou vélce a parem
odpovidajicich si bodu, kterymi jsou bod podstavy a bod fezu lezici na jedné
povrsce.

b) Pro kuzel vyuzijeme k sestrojeni dalsich bodu fezu stfedovou kolineaci, kterd
je urCena osou o = o N p, stiedem kolineace, kterym je vrchol kuzele a parem
odpovidajicich si bodu, kterymi jsou bod podstavy a bod fezu lezici na jedné
povrsce.

¢ Rez kulové plochy
Je dana kulova plocha se sttedem S a polomérem r a rovina fezu p.
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Obréazek 1.5:

Postup reseni:
Rezem kulové plochy rovinou p je kruznice [ lezici v této roviné. Je tfeba najit jeji stied
O a polomér R.

1. Stfed O kruznice [ lezi na piimce k kolmé k roviné p: k L p, S € k.

2.0=knNp.

3. Uréime vzdalenost |OS|. Podle Pythagorovy véty R = /12 — |OS|?.

4. Kruznice tezu | = (O; R).

Priklad 1.1 Sestrojime fez jehlanu, ktery ma podstavu v roviné zy a vrchol V' rovinou p -
obr. 1.6.

Resent: (obr.1.7)

1. Podstava jehlanu lezi v roviné xy, pruseénici roviny fezu a roviny podstavy je pudorysna
stopa p~.

2. Sestrojime prusecik A" hrany AV s rovinou p pomoci kryei piimky s (A} = A1 Vi N sy).

3. S vyuzitim kolineace se stfedem V', osou p” a parem odpovidajicich si bodu A, A’, se-
strojime dalsi body tezu (napt. D' € DV a DAND'A" € p).

O

1.1.7 Prusecik primky a elementarni plochy
Postup reseni:

1. Prolozime ptimkou rovinu p.
2. Najdeme fez plochy rovinou p.
3. Urc¢ime pruseciky piimky a fezu.
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Obréazek 1.6: Obréazek 1.7:

V piipadé kulové plochy volime libovolnou rovinu, sestrojime tez (fezem je vzdy kruznice) a
najdeme pruseciky primky s kruznici fezu. Specidlné je mozné volit rovinu prochazejici sttedem
kulové plochy. Stred kruznice fezu je potom totozny se stifedem kulové plochy a jeji polomeér je
shodny s polomérem kulové plochy.

V ostatnich pripadech je vhodné volit vrcholovou rovinu. Pro kuzelovou a jehlanovou
plochu prochézi vrcholova rovina vrcholem plochy. Pokud ptfimka protina plochu, pak jsou
fezem vrcholovou rovinou ruznobézné primky.

Pro valcovou a hranolovou plochu je vrcholova rovina rovnobézna s povrskami nebo hranami
plochy (prochazi nevlastnfm vrcholem plochy). Rezem vrcholovou rovinou jsou, v pifpadé, ze
piimka plochu protind, rovnobézky.

Priklad 1.2 Sestrojime pruseciky primky p s plastém vélce, ktery ma podstavu v roviné xy -
obr. 1.8.

Reseni: (obr.1.9)

1. Vrcholova rovina p je uréena piimkou p a je rovnobézna s osou vélce. (Vedeme piimku n
ruznobéznou s pirimkou p a rovnobéznou s osou o - p(p,n).
2. Sestrojime tez valce vrcholovou rovinou:

a) Sestrojime prusecnici roviny fezu a roviny podstavy. Protoze podstava lezi v roviné
xy, sestrojime pudorysnou stopu p” roviny p (sestrojime pudorysné stopniky primek
p,n).

b) Urcéime pruseciky X', Y’ stopy p” a podstavy vélce.

c) Rezem vélcové plochy vrcholovou rovinou p jsou pifmky 7, q prochazejici body X', Y”
a rovnobézné s osou o valce.

3. Sestrojime pruseciky X, Y piimky p s fezem véalcové plochy vrcholovou rovinou (piimky
r,q).
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Obréazek 1.8: Obréazek 1.9:

Priiklad 1.3 Sestrojime pruseciky piimky p s plastém jehlanu ABC' DV | ktery ma podstavu
ABCD v roviné yz - obr. 1.10.

Reseni: (obr.1.11)

1. Vrcholova rovina p je uréena piimkou p a vrcholem V' jehlanu. (vedeme piimku n rov-
nobéznou (muzeme vést i ruznobézku) s ptimkou p a prochézejici vrcholem V' - p(p,n).
2. Sestrojime fez jehlanu vrcholovou rovinou:

a) Sestrojime prusecnici roviny fezu a roviny podstavy. Protoze podstava lezi v roviné
yz, sestrojime bokorysnou stopu m” roviny p (sestrojime bokorysné stopniky primek

p,n).
b) Urcéime pruseciky X', Y’ stopy m” a podstavy jehlanu.

c) Rezem jehlanové plochy vrcholovou rovinou p jsou pifmky r, ¢ prochézejici body X', Y”
a vrcholem V jehlanu.

3. Sestrojime pruseciky X, Y piimky p s fezem jehlanové plochy vrcholovou rovinou (pifmky
r,q).

O

Priklad 1.4 Sestrojime pruseciky piimky p s kulovou plochou k. Kulova plocha je urcena
sttedem S a polomérem r - obr. 1.12.

Reseni: (obr.1.13)
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Obréazek 1.10: Obréazek 1.11:

1. Sestrojime tez rovinou p, kterd je urcéena piimkou p a sttedem S kulové plochy x. (bodem
S vedeme horizontalni hlavni piimku A, riznobéznou s piimkou p - p(p, h).

2. Sestrojime fez kulové plochy k rovinou p (fezem je kruznice k se stfedem S a polomérem
r) a najdeme pruseciky pirimky p s fezem:

a) Otocime rovinu p kolem hlavni pifmky A do polohy rovnobézné s pudorysnou (se-
strojime otocenou piimku p a Fez). V otoCeni se Fez zobrazi jako kruznice ko (jeji
stfed je bod S; = Sy, ktery pri otaceni zustane na misté, protoze lezi na ose otaceni
a polomeér je shodny s polomérem kulové plochy).

b) V otoceni uréime pruseciky X, Yy piimky py a kruznice tezu k.
c) Pruseciky otoc¢ime zpét do pudorysu a odvodime po ordinaldch do nérysu.

3. Uréime viditelnost.

1.1.8 Prunik jehlanovych a hranolovych ploch

Hleddme mnozinu vSech bodu spolecnych sténdm obou ploch. Vysledkem je jeden nebo vice
polygonu (nemusi byt rovinné). Vrcholy polygonu jsou pruseciky hran jedné plochy se sténami
druhé plochy. Strany polygonu jsou prusecnicemi stén polygont. Tyto strany muzeme sestrojit
jako spojnice vrcholu, ale jen téch, které lezi ve stejné sténé obou ploch.

Postup reseni:

Protoze prusecik primky s jehlanem nebo hranolem hledame pomoci vrcholové roviny,
muzeme tuto metodu vyuzit pii hledani pruniku jehlanovych a hranolovych ploch.

1. Sestrojime spojnici r vrcholu ploch (u hranolu pracujeme s nevlastnim vrcholem).
2. Najdeme pruseciky ptimky r s rovinami podstav.
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3.
4.
D.

Obréazek 1.12: Obréazek 1.13:

Sestrojime roviny, které jsou urceny primkou r a jednotlivymi vrcholy podstav.
Uréime prunik kazdé roviny s podstavami téles a uréime prunik hrany s druhym télesem.
Spojime ziskané body lomenou ¢arou.

Priiklad 1.5 Sestrojte prunik dvou jehlanu s podstavami v rovinach xy a xz. - obr. 1.15.

Reseni: (obr.1.15)

1.
2.

-~ W

Sestrojime spojnici r vrcholu U a V jehlant.

Najdeme pruseciky piimky r s rovinami podstav. Pruseciky P a N jsou pudorysny a
narysny stopnik, protoze podstavy lezi v rovinach zy a zz.

Sestrojime vrcholové roviny, které jsou urceny primkou r a jednotlivymi vrcholy podstav.
Uréime prunik kazdé roviny s podstavami téles a uréime prunik hrany s druhym télesem.
Spojime ziskané body lomenou ¢arou.

O
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Obrazek 1.14:

Obrazek 1.15:
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1.1.9 Tec¢na rovina

Tecna rovina kuzelové nebo valcové plochy je uréena povrskou p a tecnou ¢ fidici kruznice k
v bode T'=pnNt.

Priklad 1.6 Je dan kuzel s vrcholem V' a podstavou v roviné zy. Bodem B sestrojime tec¢né
roviny k zadanému kuzeli - obr. 1.16.

Reseni: (obr.1.17)

1. Teéna rovina se dotyké kuzele podél jeho povrsky, proto také vrchol V (a piimka BV')
lezi v tecné roviné.

2. Sestrojime primku BV a najdeme jeji prusecik P s rovinou podstavy. Protoze podstava

lezi v roviné xy, je prusecikem P pudorysny stopnik primky BV

Sestrojime tecny p” a p® z bodu P k podstavé kuzele. Dotykové body oznacime R a Q.

4. Te¢nd rovina je urc¢ena piimkou p” popf. p? (coz je zéroven jeji pudorysnd stopa, protoze
bod P i podstava kuzele lezi v pudorysné) a povrskou RV popi. QV.

Bl

O

Obréazek 1.16: Obréazek 1.17:

1.2 Kontrolni otazky

1.1 Definujte kosy kruhovy valec.

1.2 Uvedte, jak vyuzivdme afinitu a kolineaci pfi urcovani fezu.

1.3 Cim je uréena tecnd rovina k valcové resp. kuzelové ploge?

1.4 Kolik teénych rovin muzeme vést vnéjsim bodem k rotacni kuzelové plose?

1.5 Vyznacte spolecné body primky p a dané plochy na obr. 1.18 a), b), c).
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Obrazek 1.18:



Kapitola 2

Krivky

2.1 Zakladni pojmy

Krivkou rozumime drahu pohybujiciho se bodu.
Kfivka je jednoparametrickd mnozina bodu. (Protoze pohyb je zavisly na jediném parametru -
case).

2.1.1 Klasifikace krivek

¢ Rovinné jsou krivky, jejichz vSechny body lezi v jedné roviné. V pravouhlé souradnicové
soustave {O; z, y} je parametrické vyjadieni rovinné kiivky (pokud existuje):

v =alt), y=y(t), t .
Napf. elipsa ma parametrické vyjadieni

r=acosyp, y=>bsing, ¢ (0,2r);a,b>0.

e Kiivky, jejichz body nelezi v jedné roviné, nazyvame prostorové. V pravouihlé souradnicové
soustave {O; z, y, z} je parametrické vyjadreni prostorové kiivky (pokud existuje):

r=xz(t),y=yt), z=z2(t),tel

Napf.
T=rcosp,y=rsing, z=2p, ¢ € (—m,m)

je vyjadrenim ¢asti sroubovice. I rovinnou kiivku muzeme zapsat jako kiivku v prostoru
napr.
x=1+t,y=t z=2-0.5tt€c (56)

je vyjadienim usecky v prostoru.

17
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2.1.2 Tecna a normala krivky

Na kfivce zvolime bod T" a v jeho okoli bod A. Teéna ktivky je limitni polohou ptimky AT
pro A — T (obr.2.1).

Pomoci vektoru prvni derivace muzeme definovat te¢nu krivky jako primku uréenou bodem
kiivky a te¢nym vektorem. Piseme X = T'+si, kde @ = (2/(t), y'(t), 2'(t)), @ # 0 je tecny vektor
a T[Ty, Ty, T3] dotykovy bod.

Sec¢na je spojnice dvou bodu kiivky.

Asymptota je tecna v nevlastnim bodé.

Normala v bodé T je ptimka kolma k tecné v bodé T'.

Normalova rovina je mnozina vSech normal v bodé kiivky. Je to rovina kolma k tecneé.

Uhel kiivek ki, ks (protinajicich se) je dhel jejich tecen v jejich pruseciku (obr.2.2).

Obréazek 2.1: Obréazek 2.2:

Rovnobéznym nebo stredovym prumeétem prostorové kiivky je rovinna kiivka. Prumeétem
tecny je tecna nebo bod.

2.1.3 Klasifikace bodu krivky

Bod, ve kterém ma kfivka jedinou teénu urcenou jedinym nenulovym vektorem, nazyvame
regularni bod; v opacném pripadé bod nazveme singularni.

Ruzné typy singuldrnich bodu vidime na obr. 2.3. Bod A v obrazku 2.3a) se nazyvé uzlovy
bod, body B a C' v obrazku 2.3b) a ¢) jsou body vratu a bod D v obrazku 2.3d) je inflexni
bod.

2.1.4 Rektifikace

Rektifikace oblouku krivky je rozvinuti oblouku kfivky na pfimku, tj. sestrojeni tsecky
stejné velikosti, jako je délka oblouku kiivky. Nejjednodussi rektifikace je zalozena na nahradeé
kiivky lomenou ¢arou (linedrni interpolace) - obr. 2.4. Na kfivce zvolime vhodny pocet bodu
(na obr. 2.4 jsou oznaceny Aj, Ay, ..., spojime lomenou ¢arou a jednotlivé usecky preneseme
na primku. Je zfejmé, ze ¢im vice bodu zvolime, tim presnéji muzeme zjistit délku kiivky.
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Obréazek 2.3:

Obréazek 2.4: Obréazek 2.5:

Délku oblouku kfivky, pro kterou zname jeji parametrické vyjadieni, muzeme vypocitat
pomoci integralu

/t VIR T O+ 2R,

kde t; a ty jsou krajni body ktivky.

K rektifikaci oblouku kruznice se casto uzivalo pribliznych konstrukei jako napt. konstrukce
Kochanského, d’Ocagneova nebo Sobotkova. Pouziti po¢itact v technickych oborech nam umoznuje
zjistit délku oblouku mnohem pfesnéji, proto i zde budeme pouzivat bud vypoctu, nebo linedrn{
interpolace.

Obréacené muzeme také navinout usecku na ktivku, tj. na dané kfivce najdeme oblouk, jehoz
délka se rovna velikosti dané usecky:.

2.1.5 Oskulaéni rovina a oskulac¢ni kruznice

Je dan bod T a tecna t v tomto bodé, na kiivce zvolime v okoli bodu 7" bod A. Rovina «,
je urc¢ena bodem A a tec¢nou t. Limitni poloha této roviny pii A — T se nazyva oskulaéni
rovina. V oskula¢ni roviné lezi jedna z normal kiivky v daném bodé. Tuto normélu nazyvame
hlavni normadla.

Na kfivce k zvolime libovolny regularni bod A. Dale na kiivce zvolime jesté dalsi dva body
Ay, As. Body A, Ay, Ay je urcena kruznice [. Oskulaéni kruznice kiivky k& v bodé A je
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limitni polohou kruznice [(A, Ay, As), jestlize Ay — A a Ay — A (obr.2.5). Stied této kruznice
nazyvame stifed krivosti a polomér této kruznice nazyvame polomér kiivosti. Cislo p = %
nazyvame proni krivosti kiivky k v bodé A.

Poznamka 2.1 Oskula¢ni kruznice se v malém okoli bodu A velmi malo 1isi od kiivky k, a
proto muzeme v okoli bodu A nahradit ktivku jeji oskulacni kruznici. Toto nahrazeni se pouziva
napt. u kuzelosecek, kde zndme jednoduché konstrukce oskulacnich kruznic ve vrcholech.

Ktivky se dotykaji v daném bodé, maji-li v ném spolec¢nou tec¢nu.

Krivka muze byt ddna i jinym zpusobem, nez jako draha bodu, napt. jako obalka jednopa-
rametrické soustavy krivek, ekvidistanta, evoluta, evolventa, cykloida nebo jako prunik ploch.

Nékteré z téchto krivek si ukdzeme a potom se vice zaméfime na ktivku dulezitou pro
technickou praxi - Sroubovici.

Obréazek 2.6: Obréazek 2.7:

2.1.6 Obalka

Je déna jednoparametricka soustava kiivek v roviné. Ktivka u, které se dotykaji vSechny kiivky
soustavy se nazyva obalka soustavy krivek. Dotykovy bod obdlky a kiivky daného systému
se nazyva charakteristicky bod.

Na obrazku 2.6a) je kiivka u obélkou soustavy pifmek, na obrazku 2.6b) je dvojice kiivek
u, v’ obalkou soustavy elips. Na kazdé obdlce je vyznaceno nékolik charakteristickych bodu.

2.1.7 Ekvidistanta

Mame danu kiivku k. Okolo kazdého bodu této krivky opiseme kruznici o poloméru r. Jestlize
existuje obdlka této soustavy kruznic nazyvame ji ekvidistantou krivky k- obr. 2.7.

Body ekvidistanty muzeme ziskat také jinym zpusobem: v kazdém bodé A krivky k se-
strojime norméalu a naneseme na ni od bodu A tsecku o velikosti 7.

2.1.8 Cykloida

Pti odvalovani kiivky k£ po pevné kiivce p, opise kazdy bod roviny krivku, kterou nazyvame
trajektorie (draha).
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Obrazek 2.8: Obrazek 2.9:

Pii odvalovéni kruznice k po piimce p opise kazdy bod kruznice (prostou) cykloidu. Bod
uvnitt kruznice k opiSe zkracenou cykloidu a bod vné kruznice opise prodlouzenou cykloidu.
Na obrazku 2.8 je znazornéna cykloida ¢, zkracend cykloida e a prodlouzend cykloida h.

2.1.9 Evoluta a evolventa

Jestlize existuje obalka normdl kfivky, nazyvame ji evolutou.

Evolventu kiivky p ziskdme nasledujicim zpusobem: Na kfivce p zvolime bod A, na kiivce
volime dalsi body, v kazdém bodé A; sestrojime teénu a naneseme na ni délku oblouku A; A.
Takto ziskany bod je bodem evolventy kiivky p.

Muzeme také Tict, ze jestlize odvalujeme piimku po kfivce p, bod piimky opisuje evolventu.

Na obrazku 2.9 je ¢ast evolventy kruznice. Kfivka ¢ je evolventou kruznice p (kruhovou
evolventou). Kruznice p je evolutou kfivky q.

2.1.10 Ridici kuzelova plocha

Ridici kuzelova plocha prostorové kiivky je mnozina vsech pifmek, vedenych pevnym bodem
V' rovnobézné se vSemi tecnami kiivky (tecna kiivky je rovnobézna s povrchovou piimkou ridici
kuzelové plochy) (obr.2.10).

Obréazek 2.10:
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2.2 Sroubovice

2.2.1 Zakladni pojmy

Definice 2.1 Sroubovyj pohyb vznikd slozenim rovnomérného otdéivého pohybu kolem pevné
primky (osy) a rovnomérného posuvného pohybu ve sméru této primky.

, X
Obrazek 2.11: 12
vyska

zavitu

or délka oblouku

L
y

A

Obrazek 2.12: Obrézek 2.13:

Sroubovice je drdha bodu A pii sroubovém pohybu, kde w je thel otoceni a p posunuti
bodu A (obr. 2.11).

Vyska zavitu v je velikost posunuti bodu pii otoceni o 27 radianu. Jestlize otoc¢ime bod
o 1 radian, oznac¢ime velikost posunuti vy a nazyvame redukovanou vyskou zavitu. Plati
Vo = %

Sroubovice (0, A,vg,{£}) je uréena osou o, bodem A, redukovanou vyskou zavitu vy a
informaci o pravotocivosti nebo levotocivosti sroubovice (4+ nebo —).

Sroubovice lez na rotacni valcové ploge. Jestlize rozvineme tuto vélcovou plochu do ro-
viny, Sroubovice se rozvine do piimky. Pokud zavedeme soutadnicovy systém tak, aby stopnik

sroubovice (bod ve kterém Sroubovice protina pudorysnu) lezel v po¢atku a osa sroubovice byla
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rovnobéznd s osou ¥, je toto rozvinuti Sroubovice grafem zavislosti posunuti na délce oblouku
(neboli thlu otoceni) (obr.2.12).

2.2.2 Parametrické vyjadreni sroubovice

Parametrické rovnice pravotocivé sroubovice, jejiz osou je osa z, r je polomér véalcové plochy,
na niz Sroubovice lezi, redukovand vyska zavitu je vy a bod Alr, 0, 0], jsou

r=rcosp, y=rsing, z=uvp, ¢ € (0,2T).

Jestlize sroubovici umistime tak, aby osa sroubovice byla kolma na pudorysnu, pak pudorysem
sroubovice je kruznice a narysem Sroubovice je zobecnénd sinusoida (kfivka odpovidajici sinu-
soideé v afinité).

2.2.3 Tecna Sroubovice a jeji privodni trojhran

Tecény Sroubovice sviraji konstantni thel s rovinou kolmou k ose Sroubovice, resp. s osou
sroubového pohybu. Rikame, ze Sroubovice je kiivka konstantniho spadu.

o, . 0, A

X >
7
b Vv,
?AZ Yo
Xy X1z
A
a1
Obrézek 2.14: Obrézek 2.15:

Pudorysné stopniky te¢en sroubovice lezi na kruhové evolventé kruznice, kterd je pudorysem
Sroubovice.

Ridici kuzel sroubovice (Fdici kuzelova plocha) je rotaéni kuzel s vyikou v, a polomérem
podstavy r; tec¢ny Sroubovice jsou rovnobézné s povrskami fidicitho kuzele.

Hlavni normala sroubovice je norméla kolma k ose a osu protina.

Oskulaéni rovina je ur¢ena hlavni normalou a tecnou sroubovice.

Binormala je normala kolmé na oskula¢ni rovinu.

Frenettav privodni trojhran je tvoren tecnou, hlavni normélou a binormalou.

Poznamka 2.2 Sipkou budeme v ptidorysu vyznacovat smér klesani sroubovice.
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Piiklad 2.1 Sestrojime prusecik sroubovice (o0, A, vg, +) s rovinou « || o - obr. 2.14.
Reseni: (obr.2.15)

1. Najdeme piidorys priiseéiku A; sroubovice s rovinou .

2. Pomoci velikosti vy a r sestrojime graf zavislosti vysky na délce oblouku.

3. Ze znalosti délky oblouku = = A;A; odec¢teme z grafu velikost vysky v, a tuto vysku
naneseme od bodu A, ve sméru stoupani. Na ordinale pak najdeme bod As,.

O
A
o,
!
Bz | 7 >
! X
Q A2 Tvo
X12
AR
Obréazek 2.16: Obréazek 2.17:

Piiklad 2.2 Sestrojime prusecik sroubovice (o, A, vg, +) s rovinou L o - obr. 2.16.
Reseni: (obr.2.17)

1. V nérysu zjistime vzdalenost v, bodu A sroubovice od roviny f.

2. Pomoci velikosti vy a r sestrojime graf zavislosti vysky na délce oblouku.

3. Ze znalosti zmény vysky, o kterou musi vystoupat bod A, ode¢teme z grafu délku oblouku
x, tento oblouk naneseme od bodu A; ve sméru stoupani. Na ordinédle pak najdeme v
roviné 3 bod A (rozumi se jeho nérys).

[
Piiklad 2.3 Sestrojime te¢nu sroubovice (o, A, vy, +) v bodé A - obr. 2.18.
Reseni: (obr.2.19)

1. Uréime pudorys t; tecny ¢t v bodé A.

2. Sestrojime pudorys povrsky ¢ fidiciho kuzele, kterd je rovnobézna s teénou (jeji stopnik
najdeme na pudorysu sroubovice o tthel 90° ve sméru kleséani od bodu A).

Odvodime néarys P, stopniku P a ndrys povrsky ¢.

4. Te¢na prochdzi bodem A a je rovnobézna s t.

@
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A1

Obréazek 2.18: Obréazek 2.19:

2.3 Kontrolni otazky
2.1 Definujte hlavni norméalu prostorové krivky.
2.2 Definujte fidici kuzelovou plochu prostorové krivky.
2.3 Uved'te definici sroubového pohybu.
2.4 Cim je uréen sroubovy pohyb?
2.5 Definujete parametr vy Sroubového pohybu?

2.6 Uvedte vztah mezi vyskou zdvitu sroubovice a redukovanou vyskou zavitu.



Kapitola 3

Obecné poznatky o plochach

3.1 Zakladni pojmy
Plocha je

e jednoparametrickd soustava kiivek (plocha vznikd pohybem kiivky, kterd neni drdhou
pohybu - kfivka se muze béhem pohybu ménit)

e dvouparametrickd soustava bodu

Obrazek 3.1: Obrazek 3.2:

Klasifikace ploch

Plocha vznika pohybem kiivky, proto nas zajimaji dva zpusoby klasifikace ploch: podle
druhu pohybu a podle tvorici kiivky. V nasledujicich dvou tabulkdch jsme plochy rozttidili
podle téchto dvou hledisek.

’ Podle druhu pohybu ‘

’ Nazev \ Pohyb \ Priklad ‘
translacni | posunuti valec, rovina
rotacni | rotace rot. valec, rot. kuzel, rot. hyperboloid
sroubové | sroubovy pohyb | cyklicka sroubova plocha, vyvrtkova plocha

26
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’ Podle tvorici krivky ‘
’ Nazev ‘Kf‘ivka \Pfl’klad ‘

primkové | primka kuzelova plocha, hyperbolicky paraboloid
cyklické | kruznice valec, Archimédova serpentina
jiné jina kiivka | kvadriky, obalové, grafické

Rovnice plochy

e Parametrické vyjadreni:
r=z(u,v), y =y(u,v), z=z2(u,v),u € [,veJ
(napft. parametrické vyjadieni rota¢ni valcové plochy je x = 3cosu, y = 3sinu, z =
v, u € (0,2r), v € R
nebo zépis pomoci vektorové funkece: (u, v) = (z(u,v), y(u,v), z(u, v))

jestlize u = konst. dostavame:

x = x(ugp,v), y = y(ug,v), z = z(up,v)  v-krivky, (pro uvedeny vélec jsou v-kiivkami
piimky)

jestlize v = konst. dostavame:

x = z(u,v), y = y(u,v9), 2 = z(u,v9)  u-kfivky, (pro uvedeny véalec jsou u-kiivkami
kruznice)

e Explicitni tvar: z = f(z,y) (napf. z = 3z + Ty — 9)
e Implicitn{ vyjddtent: F(z,y,2) = 0 (napt. 322 + y* + 42 — 22 = 0)

Kiivka na plose je kfivka, jejiz body vyhovuji rovnici plochy. Teéna rovina plochy
je mnozina tecen kiivek plochy v daném bodé. Teéna plochy je primka tecné roviny, ktera
prochézi dotykovym bodem. Normala plochy je kolmice k teéné roviné plochy v bodé do-
tyku. Dvé plochy se dotykaji v daném bodé, jestlize v ném maji spole¢nou tecnou rovinu.
Prinikova kiivka je mnozina spoleé¢nych bodu dvou ploch.

Bod na plose je regularni, jestlize v ném existuje pravé jedna tecna rovina a singularni v
ostatnich pripadech.

Ptimky na ploSe rozdélujeme na regularni, kdy v kazdém bodé piimky existuje jina tecna
rovina - tetné roviny tvoii svazek rovin (napt. piimky na rota¢nim jednodilném hyperboloidu) a
torzalni, kdy existuje jedind te¢nd rovina podél celé piimky (napt. piimky na kuzelové plose).

3.2 leohy na plochach

e Tecna rovina 7 v bodé T"
1. zvolime dvé kiivky k1, ko na plose prochézejici bodem T (vhodné jsou napft. tvoric
kiivka a drdha pohybu),
2. uréime tecény t; a to k témto kiivkdm (predpokladame, Ze jsou ruzné),

3. tefnd rovina 7 je urcena tecnami t; a ty (obr. 3.2).
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Obréazek 3.3: Obréazek 3.4:

e Rez plochy rovinou p a teéna fezu:

1. zvolime kiivku k plochy
2. prunikem kfivky £ s rovinou g je bod K (jeden bod fezu)
3. opakovanim bodu 1) a 2) dostdvame jednotlivé body fezu (obr. 3.3).

4. tecna Tezu je prusecnici tetné roviny a roviny fezu (obr. 3.4).
e Prusecik piimky p s plochou «:

1. prolozime rovinu p piimkou p,
2. ur¢ime tez plochy x rovinou p, dostaneme prunikovou krivku k&,

3. prunik piimky p a kiivky & je hledany prusecik X (obr. 3.5).

Obrazek 3.5: Obrazek 3.6:

e Prinik dvou ploch «a a 3:

1. zvolime pomocnou rovinu p,
2. najdeme prunikovou kiivku k; roviny o s plochou «,

3. najdeme prunikovou kiivku ks roviny o s plochou (3,
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4. prusecik P kiivek ki a ko je bodem pruniku ploch a a § (obr. 3.6),
5. opakovédnim bodu 1)-4) najdeme pozadovany pocet bodu pruniku ploch « a f,

6. tecna prunikové kiivky v daném bodé je prusecnici te¢nych rovin obou ploch v daném
bodé (jind moznost urcéeni teény prunikové kiivky spoc¢ivé v konstrukei kolmice k
roviné dané normalami danych ploch v daném bodé).

Skutecny obrys plochy tvoii body plochy, v nichz jsou promitaci prfimky teé¢nami plochy.
Zdanlivy obrys plochy je prumét skutecného obrysu plochy.

3.3 Kontrolni otazky
3.1 Popiste, jak lze obecné urc¢it tecnou rovinu a normalu plochu.
3.2 Popiste, jak lze zkonstruovat tec¢nu fezu plochy.

3.3 Uved'te dva zpusoby urceni tetny prunikové kiivky dvou ploch (ndvod: pomoci teénych
rovin nebo pomoci normél ploch).



Kapitola 4

Rotacni plochy

4.1 Zakladni pojmy

Rotacni plocha vznika rotaci kiivky k kolem piimky o. Predpokladame, ze kiivka k nesplyva
s pifmkou o a nelezi v roviné kolmé na piimku o (obr. 4.1, 4.2). Pfi feSeni tloh v Mongeové
promitani budeme volit osu o zpravidla kolmou k pudorysné.

Kftivku k£ nazyvame tvorici kfivka rotacni plochy, piimku o osou rotacni plochy.

Obréazek 4.1: Obréazek 4.2:

Rovnobézkova kruznice (rovnobézka) r4 je kruznice, kterd vznikne rotaci libovolného
bodu A tvorici kfivky kolem osy o.
Meridian (polednik) je fez rotaéni plochy rovinou, prochazejici osou rotaéni plochy; hlavni
meridian m je meridian lezici v roviné rovnobézné s prumétnou.

Tec¢nou rovinu rotac¢ni plochy urc¢ujeme tecnami dvou kiivek plochy prochézejicich danym
bodem. Obvykle je tecnd rovina uréena bud teénou merididnu (¢,,) a tecnou rovnobézkové
kruznice (t,), nebo tecnou tvorici kiivky (¢x) a tecnou rovnobézkové kruznice (¢,).

Normala n rotacni plochy je kolmice na tecnou rovinu v bodé dotyku.
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4.2 Vlastnosti rotacnich ploch

Rotacni plocha je soumérna podle své osy a podle roviny kazdého meridianu.

Tecna rovina rotacni plochy je kolma k roviné meridianu prochézejici dotykovym bo-
dem.

Teéné roviny rotac¢ni plochy v bodech téze rovnobézkové kruznice obaluji bud rota¢ni
kuzelovou plochu, nebo rotacni valcovou plochu nebo rovinu.

Teény merididnu v bodech téze rovnobézkové kruznice tvoii bud rotaéni kuzelovou plo-
chu, nebo rota¢ni vélcovou plochu nebo rovinu (obr. 4.3, 4.4).

Normala rotacni plochy protind osu nebo je s ni rovnobézna.

NormaAly rotacni plochy v bodech téze rovnobézkové kruznice tvoif bud rotaéni kuzelovou
plochu, nebo rotacni valcovou plochu nebo rovinu.

Obrazek 4.3: Obrazek 4.4:

Rovnobézkova kruznice se nazyva

hrdlo, jestlize tecny podél této rovnobézky tvoti rotaéni vélcovou plochu a polomér je
lokalnim minimem, tj. ze vSech okolnich rovnobézek je tento polomér nejmensi,

rovnik, jestlize tecny podél této rovnobézky tvofi rotacni vélcovou plochu a polomér je
lokalnim maximem, tj. ze vSech okolnich rovnobézek je tento polomér nejveétsi,

krater, jestlize tecny podél této rovnobézky tvori rovinu.

Skute¢nym obrysem rota¢ni plochy pii pravoihlém promitédni na rovinu rovnobéznou s osou je
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hlavni merididn a hrani¢ni kruznice plochy. V ptipadé kolmého prumeétu na rovinu kolmou k
ose jsou skuteénym obrysem hrdelni, rovnikové a hrani¢ni kruznice plochy.
Zdanlivym obrysem rotacni plochy je prumét skutecného obrysu.

4.3 Klasifikace rotacnich ploch

podle tvorici kiivky:

Nazev Tvorici kiivka Rotacni plocha
Piimkové piimka p || o véalcova

piimka p ruznobézna s o kuzelova

piimka p mimobézna s o jednodilny rot. hyperboloid
Cyklické kruznice k C 3, 0o C 8 anuloid

kruznice k C 3, 0 ¢ globoid

kruznice k C f,oC faS€o kulové plocha
Rotaéni kvadriky | elipsa e C 3, 0 C 8 rotacni elipsoid

parabola p C 3, 0 C 8 rotacni paraboloid

hyperbola (rotace okolo vedlejsi osy) | jednodilny rot. hyperboloid

hyperbola (rotace okolo hlavni osy) | dvojdilny rot. hyperboloid
Obecné

4.4 Ijlohy na rotacnich plochach

10,

OO1

Obrazek 4.5: Obrazek 4.6:
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Priklad 4.1 Rotacni plocha je ddna osou o a tvorici kiivkou k. Sestrojte te¢nou rovinu v bodé
M € k - obr. 4.5.

Reseni: (obr. 4.6)

=W N =

. Sestrojime nérys a pudorys rovnobézkové kruznice r prochéazejici bodem M.
. Sestrojime v bodé M tecénu t k rovnobézkové kruznici.

. Sestrojime v bodé M tecnu t' ke kiivce k.

. Tetna rovina 7 je urCena teCnami ¢ a t'.

Obréazek 4.7: Obréazek 4.8:

Priklad 4.2 Rota¢ni plocha je ddna osou o a hlavnim merididnem m. Sestrojime te¢nou rovinu
plochy v bodé M € k, je-li ddno M, - obr. 4.7.

Reseni: (obr. 4.8)

1.

Guk o

Sestrojime narys a pudorys rovnobézkové kruznice r prochazejici bodem M a odvodime
pudorys bodu M.

Sestrojime v bodé M tecnu t k rovnobézkové kruznici.

Najdeme bod M hlavniho merididnu, lezici na stejné rovnobézkové kruznici jako bod M.
Sestrojime v bodé M teénu t); k merididnu.

Pouzitim vlastnosti, ze tecny meridianu v bodech téze rovnobézkové kruznice se protinaji
na ose, sestrojime tecnu t' merididnu v bodé M.

Tecna rovina 7 je urCena tecnami ¢ a t'.
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Obréazek 4.9: Obréazek 4.10:

Dulezitou tlohu predstavuje urceni fezu rotacni plochy rovinou p. Pouzijeme obecny postup
z uvodni kapitoly o plochach, ale provedeme modifikaci pro rotaéni plochy. Nejprve najdeme
vhodnou kiivku na plose. Touto vhodnou kiivkou je na rota¢ni plose rovnobézkova kruznice, kte-
rou dostaneme jako fez pomocnou rovinou kolmou na osu rotac¢ni plochy. Tuto rovinu vyuzijeme
i pfi hledani pruseciku kiivky s rovinou p.

Priklad 4.3 Rotacni plocha je ddna osou o a merididnem m. Sestrojime fez rota¢ni plochy
rovinou p, ktera je urcena stopami - obr. 4.9.

Reseni: (obr. 4.10)

1.

Zvolime pomocnou rovinu « kolmou k ose o rota¢ni plochy. V narysu se tato rovina
promitne do piimky kolmé k ose o.

. Sestrojime prunik roviny a s rota¢ni plochou. Prunikem je rovnobézkova kruznice k¢,

jejiz polomér najdeme v nérysu ve skuteéné velikosti (je to vzdalenost pruseciku roviny
a s merididnem od osy). Nérysem této kruznice je tsecka, pudorysem kruznice.

Uréime prunik roviny a s rovinou p. Prunikem je hlavni piimka h® roviny p, odvodime ji
do pudorysu.

. v pudoryse najdeme pruseéiky A, A hlavni pifmky h® s rovnobézkovou kruznici k*. Tyto

body jsou zaroven pruseciky kruznice k£ s rovinou p. Z pudorysu je odvodime na hlavni
piimku A® do nérysu.

Body A, A jsou dva body fezu rotacni plochy rovinou p.

Postup opakujeme volbou dalsi roviny kolmé k ose. Na obr. 4.10 jsou sestrojeny ¢tyii body
priniku roviny o s touto plochou. Body 4, A jsme sestrojili v pomocné roviné a (o L o),
body B, B v pomocné roviné 3 (3 L o). Timto zptisobem najdeme dostateény pocet bodi,
kterymi pak prolozime ktivku fezu.
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O

Poznamka 4.1 Jestlize je rota¢ni plochou rotacni kvadrika, je fezem kuzelosecka. V tomto
piipadé muzeme fez sestrojit presnéji.

4.5 Pruniky rotacnich ploch

Pouzijeme algoritmus pro uréeni pruniku ploch, pouze pouzijeme specidlni typ plochy o pro
jednotlivé vzajemné polohy (obr. 4.11).

a) Pokud osy rota¢nich ploch splyvaji, jsou prunikovymi kiivkami spoleéné rovnobézkové kruznice.
b) Pokud jsou osy rotacnich ploch rovnobézné, volime jako plochu g rovinu kolmou na osy.

c¢) Pokud jsou osy rotac¢nich ploch ruznobézné, volime jako plochu g kulovou plochu se stiedem
v pruseciku os.

d) Pokud jsou osy rotac¢nich ploch mimobézné, pouzijeme obecny algoritmus.

Obréazek 4.11:

4.6 Rotacni kvadriky

e singuldrni (vzniknou rotaci singuldrni kuzelosecky)

~ e ’ 7z 2 2
a) rotacni valcové plocha & + % =1

22

~ / ~ 7 2 2
b) rota¢ni kuzelova plocha % + 4 — 4 =0
a a C

e reguldrni (vzniknou rotaci reguldrni kuzelosecky)
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a) kulovd plocha z? + y? + 2% =12

b) elipsoid i—i + Z—i + i—; =1
. $2 2 .
b) paraboloid £ + 4 &2 =0

b) hyperboloid

22

jednodilng & + % — 2 =1

c 112 2 2 2
dvojdilny —% — %% =1

Rezem rotaéni kvadriky je kuzelosecka.
Konstrukce rezu:

- najit 5 prvku (5 bodu, 3 body a 2 teény ve dvou z nich, apod.) a pouzit Pascalovu vétu
- nebo v konkrétnich piipadech najit uréujici prvky fezu (napft. hlavni osy elipsy).
Prinikem rota¢nich kvadrik je kfivka 4. stupné.

Veéta 4.1 Priunik dvou rotacnich kvadrik se rozpadne na dvé kuZelosecky prdvé tehdy, kdyz
existuje kulovd plocha soucasné vepsand obéma kvadrikdam.

4.7 Kontrolni otazky

4.1 Uved'te, jakym postupem se konstruuje prunik dvou rota¢nich ploch v zavislosti na poloze
jejich os.

4.2 Popiste dva zpusoby vytvoreni rota¢niho jednodilného hyperboloidu.
4.3 Vyjmenujte rotacni kvadriky a rozdélte je na singularni a regularni.

4.4 Uvedte nutnou a postacujici podminku pro rozpad pruniku dvou rotacnich kvadrik na
dvé kuzelosecky.



Kapitola 5

Sroubové plochy

5.1 Zakladni pojmy

Sroubova plocha vznikd sroubovym po-
hybem kiivky k. Sroubovy pohyb je dén
osou o, redukovanou vyskou zavitu wvy
a orientaci {£} (o,vp,{x}). Kiivku £k
nazyvame tvorici ktrivkou. Tecna ro-
vina 7 je obvykle urcena tecnou ke
Sroubovici ¢4 a tecnou k tvorici kiivece ty,.
Normala sroubové plochy je kolmice k
tecné roviné v bodé dotyku.

Osovy ftez (podélny profil) je fez
sroubové plochy rovinou o, prochazejici
osou Sroubové plochy.

Meridian je osovy fez na jednom zavitu
plochy. Polomeridian je osovy fez polo-
rovinou s hrani¢ni primkou o na jednom
zavitu plochy.

Celni Fez (pficny profil, normélni fez) je
fez Sroubové plochy rovinou p, kolmou na
Obrazek 5.1: osu.

5.2 Vlastnosti Sroubovych ploch

e Kazdym bodem sroubové plochy prochazi sroubovice s 4, ktera lezi na této sroubové plose
(obr. 5.1).

e Kazdym bodem sroubové plochy prochézi (alespor) jedna poloha tvorici kiivky.

e Vsechny polomeridiany jedné sroubové plochy jsou shodné.
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e Vsechny celni fezy jedné Sroubové plochy jsou shodné.

e Existuje pouze jedind rozvinutelnd sroubova plocha - plocha tecen Sroubovice.

5.3 Klasifikace Sroubovych ploch

podle tvorici kiivky:

’ Nazev ‘ Tvorici kiivka ‘ Sroubova plocha

Piimkova plocha Piimka p Oteviena - p, 0 mimobézky
-pravouhla
-kosouhld — specidlné rozvinutelna sroubova plocha

Piimka p Uzaviend - p, o ruznobézky

-pravotuhla
-kosotihld — vyvrtkova plocha)

Cyklicka plocha Kruznice k - vinuty sloupek (k € 3, 8 je kolm4 na o)

-osova (k€ 8, 0€ )

- Archimédova serpentina

(k € 8, B je kolma k tecné t)
- ostatni

5.4 Ulohy na sroubovych plochéch

Priklad 5.1 Sestrojime 2 body fezu cyklické sroubové plochy polorovinou «, prochazejici osou

0. - obr. 5.2.

Reseni: (obr. 5.3)

1. Na tvorici kfivce zvolime bod A.

2. Bodem A prolozime sroubovici, kterd lezl na sroubové plose (zakreslime pudorys).
3. Sestrojime prusecik A této sroubovice s rovinou a.
4. Totéz opakujeme pro bod B.

Uvédomte si , ze graf zavislosti je nutné konstruovat pro kazdy bod znovu, nebot pro sroubovice

se méni polomér prislusné valcové plochy.

Teckované je vyznacen tvar celého tezu.
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Obréazek 5.2: Obréazek 5.3:
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Obréazek 5.4: Obréazek 5.5:

Piiklad 5.2 Sestrojime bod fezu osové cyklické sroubové plochy rovinou « (v L 0). - obr. 5.4.

Reseni: (obr. 5.5) Postup je podobny jako v predchozim pifkladé, pouze z vyiky odvozujeme
délku oblouku.

1. Na tvorici kfivce zvolime bod A.

2. Bodem A prolozime Sroubovici s4, kterd lezi na sroubové plose (zobrazime v pudorysu).

3. Sestrojime priisecik A této sroubovice s rovinou a. (Sestrojime graf zavislosti vysky na
oblouku (rozvinutd Sroubovice s4 - zndme vy a r4). V nérysu zjistime vzdélenost v4 bodu
A od roviny a. Z grafu odvodime délku x4 oblouku pfislusnou k vysce v4. Délku oblouku
x4 naneseme na pudorys sroubovice ve sméru stoupéni (protoze bod sa je pod rovinou
«). Narys bodu A najdeme v roviné «.)

Dalsi body bychom sestrojovali stejnym zpusobem. Uvédomte si , ze graf zavislosti je nutné
konstruovat pro kazdy bod znovu (méni se polomér).
Teckované je vyznacen tvar celého fezu.
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102

12

Obréazek 5.6: Obréazek 5.7:

Priklad 5.3 Sestrojime tecnou rovinu a normalu sroubové plochy, ktera je urcena tvorici
kiivkou k a Sroubovym pohybem (o, vg, +). - obr. 5.6.

Reseni: (obr. 5.7)

1.
2.
3.

Sestrojime v bodé A teénu r ke kiivce k (narys i pudorys).

Sestrojime pudorys Sroubovice s prochazejici bodem A.

Sestrojime v bodé M teénu t ke sroubovici s (jeji narys odvodime pomoci povrsky p
fidiciho kuzele).

Tecna rovina 7 je uréena tec¢nami t a r.

Norméla n je kolmd k teéné roviné 7 (sestrojime hlavni piimky - v nasem piipadé je
frontalni hlavni primka totoznd s primkou 7).

O

5.5 Kontrolni otazky

5.1 Popiste vznik tzv. Archimédovy serpentiny.

5.2 Popiste konstrukci normély Sroubové plochy a porovnejte moznosti jeji konstrukce se

stejnou tlohou pro rotaéni plochy.



Kapitola 6

Primkové plochy

6.1 Zakladni pojmy

Piimkové plochy lze vytvorit pohybem piimky p, kterd protind (stale) tii ridici kiivky (nebo
se dotyka tif tidicich ploch).

Specialné: Pokud lezi jedna z tidicich kfivek v nevlastni roviné, plocha je urcena tidici
kuzelovou plochou (tvorici piimky plochy jsou rovnobézné s povrskami této kuzelové plochy.
Pokud je nevlastni tidici kfivka ptimkou, pak jsou tvotici ptimky plochy rovnobézné s tzv. fidici
rovinou, plochy se nazyvaji Catalanovy plochy.

Piimkové plochy lze urécit i dalsimi zpusoby - napt. pohybem (rotaci piimky - JRH, sroubovym
pohybem pifmky).

Rozdéleni ptimkovych ploch:

e rozvinutelné (viz obr.6.1) - vSechny tvorici piimky jsou torzalni (podél tvorici piimky
existuje jedina teéna rovina),

e zborcené (viz obr.6.2) - obsahuje regularni piimky (podél tvorici piimky tvoii tecné
roviny svazek rovin).

Obréazek 6.1: Rozvinutelna plocha, torzélni Obrazek 6.2: Zborcend plocha, regularni
piimka piimka
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6.2 Zborcené plochy

Konstrukee tvorici ptimky zborcené plochy (viz obr. 6.3): Plocha ® je urcena fidicimi kiivkami
a,b,c. Kazdym bodem A € a a fidicimi kfivkami b, ¢ jsou urceny dvé kuzelové plochy se
spoleé¢nym vrcholem A. Pokud jsou jejich prunikem pifmky (na obr. p,q), pak jsou tvoficimi
primkami plochy ®.

Obrazek 6.3: Konstrukce tvorici primky

Zborcend plocha muZe mit i izolovanou torzalni pifmku. !

Priklad 6.1 Sestrojte nékolik tvoticich ptimek nerozvinutelné piimkové plochy ® urcené kiivkami
k,m a rovinou k. K bodum A, B lezicim na plose ® najdéte druhy prumét. - obr. 6.4.

Resenti: (obr.6.5) V tomto pifpadé je jedna z fidicich kiivek nevlastni a lezi v roviné & rov-
nobézné s pudorysnou. Vsechny hledané tvotici piimky plochy ® jsou tedy rovnobézné s rovinou
k (a s pudorysnou). Sestrojime piimky a resp. b prochazejici body A resp. B

1. Pudorys a; primky a prochazi bodem A; a protind m;.

2. Prusecik ptimky a; s kiivkou k; odvodime do narysu na krivku ks.

3. Piimka as je rovnobéznd s x1p (a je rovnobéznd s rovinou k) a prochézi odvozenym
prusecikem.

4. Narys Ay bodu A lezi na ptimce as.

5. Nérys by primky b prochazi bodem Bj a je rovnobézny s x5 (b je rovnobéznd s rovinou
K).

6. Prusecik primky b, s kiivkou ky odvodime do pudorysu na kiivku k;.

ITorzaln{ pifmka spolu se soumeznou piimkou uréuji torzalni rovinu a jejich prisecik se nazyva kuspidalni
bod. Obrysové kfivky nerozvinutelnych ploch prochézeji kuspiddlnimi body. Vlastni te¢nou rovinu v nevlastnim
bodé tvotici piimky nazyvame asymptotickou rovinou. Rovina prochézejici tvotici pfimkou kolmo k asympto-
tické roviné se nazyva centralni rovina a jeji dotykovy bod centralni bod tvorici piimky. Mnozina centralnich
bodu vsech tvoficich piimek se nazyva strikéni kiivka (kiivka zizeni).
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7. Pudorys by ptimky b prochézi odvozenym prusecikem a protind primku m;
8. Pudorys B; bodu B lezi na piimce b;.
9. Dalsi ptimky bychom sestrojili analogickym zptusobem.

m, m,

K,

B, b, B,
o @
X,= Ky [* i
° '

A
1 B1
o
m, m,
Obréazek 6.4: Piiklad 6.1 Obréazek 6.5: Piiklad 6.1 - feSeni

6.2.1 Tecné roviny podél tvorici primky zborcené plochy

Teéné roviny v kazdém bodé tvorici piimky p zborcené plochy tvoii svazek o ose p. Vztah mezi
dotykovymi body a te¢nymi rovinami vyjadiuje Chaslesova véta (¢ti Sélova) viz obr. 6.6

Véta 6.1 Primd rtada dotykovych bodu na obecné tvorici primce p nerozvinutelné primkové
plochy je projektivnd se svazkem prislusnijch tecngch rovin. Plati («, 8,7,0) = (A, B,C, D).

Obrézek 6.6: Chaslesova véta

Jsou-li znamy tecné roviny «, 3,y ve trech bodech A, B, C' pitimky p zborcené plochy ®, lze
sestrojit tecnou rovinu v dalsim bodé D piimky p.
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Priiklad 6.2 Sestrojime te¢nou rovinu v bodé D nerozvinutelné piimkové plochy @, kde p je
tvorici piimka této plochy a piimky a, b, ¢ jsou jeji te¢ny v bodech A, B,C. - obr. 6.7.

Resent: (obr. 6.8)

1. Tecna rovina a v bodé A, resp. § v bodé B, resp. v v bodé C' je urcena piimkami a,p
resp. b, p resp. ¢, p. Sestrojime pudorysné stopy rovin «, 3, (jejich pudorysy prochézeji
pudorysnym stopnikem P;).

2. K preneseni dvojpoméru bodu A, B, C, D pouzijeme prouzek papiru (v naryse preneseme

body na prouzek papiru, odpovidajici body oznacime 1,2, 4, 3. 2

Prouzek papiru umistime v pudoryse tak, aby body 1,2,4 lezely na stopach pf, p’f . D1

4. Pudorysna stopa p{ hledané roviny ¢ je uréena pudorysnym stopnikem P; a bodem 3 na
prouzku papiru.

5. Rovina ¢ je uréena pudorysnou stopou p° a bodem D.

Bl

Obrazek 6.7: Priklad 6.2 Obrazek 6.8: Priklad 6.2 - feSeni

6.2.2 Zborceny hyperboloid

Jednodilny rotacni hyperboloid je rota¢ni kvadrika, ktera vznikne rotaci piimky &k ko-
lem osy o, kde ptimky £, o0 jsou mimobézné. Mnozinu pirimek, které vznikly rotaci primky k
nazyvame regulem K rota¢niho hyperboloidu. Pokud sestrojime ke kazdé piimce regulu K,
piimku soumérné sdruzenou podle roviny prochazejici osou o - naptiklad roviny hlavniho me-
rididnu (nebo sestrojime piimku &’ soumérnou ke & a tu nechdme rotovat kolem osy o), ziskdme
piimky druhého regulu K'. Plocha m4 tedy dvé soustavy piimek (reguly):

2Tento zjednoduseny zptisob pieneseni dvojpoméru je pouzit, protoze vyklad korektni konstrukce nenf
soucasti uciva tohoto predmétu.
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Obréazek 6.9: Jednodilny rotac¢ni hy- Obrazek 6.10: Zborceny hyperboloid
perboloid

e Piimky jednoho regulu jsou navzajem mimobézné.
e Kazdé ptimka jednoho regulu protind vsechny ptimky druhého regulu.

Afinitou v prostoru se piimky zobrazi na piimky, vlastni body na vlastni body a nevlastni
body na nevlastni body. Jednodilny rotacni hyperboloid se v afinité zobrazi na zborceny
hyperboloid.

Ten bude mit opét dva reguly piimek (piimky jednoho regulu jsou navzajem mimobéiné a
kazdym bodem jednoho regulu prochézi piimka druhého regulu). Zborceny hyperboloid je opét
kvadrika (nerotacni).

Ridicimi kfivkami jsou tfi mimobézné pifmky a, b, ¢. Konstrukee tvoiici pifmky - bodem na
jedné piimce ( napf. a ) sestrojime piicku mimobézek (b, c¢) mimobézek. Pti specidlni poloze
piimek dostavame op2t jednodilny rotacni hyperboloid.

Priklad 6.3 Jsou déany tii tidici primky a,b, ¢ jednoho regulu zborceného hyperboloidu. Se-
strojte nékolik primek druhého regulu. - obr. 6.11.

Reseni: (obr. 6.12) Na jedné z pifmek zvolime bod a tlohu pfevedeme na tlohu sestrojeni
pricky mimobézek (zbyvajicich dvou piimek) danym bodem. Zde je piimka a rovnobézna s
narysnou, a proto jsou konstrukce jednodussi nez v obecném piipadeé.

1. Pfimku ¢ volime rovnobéznou s piimkou a (prusecik pifmek a a ¢ je nevlastni bod).
Pudorysem pifmky g je tedy bod ¢y, ktery lezi na primkéch by a ¢; (tedy v jejich pruseciku).
Nérys piimky ¢ je rovnobézny s nérysem piimky ¢ (¢; || a1).

2. Primka s protind piimku a a tedy jeji pudorys s; prochazi bodem a; (do kterého se zobrazi
v8echny body piimky a). Prusec¢iky piimky s; s ptimkami by, ¢; odvodime do nérysu a
sestrojime narys primky s.

3. Piimku r sestrojime podobnym zpusobem jako pfimku s, piimka je volena tak, aby byla
rovnobézna s narysnou (rq || z12).

O
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a, b, q
Cz\ c, a, 2/b2
N
X12
q;
C, b,
Obrazek 6.11: Piiklad 6.3 Obrézek 6.12: Priklad 6.3 - feSeni

6.2.3 Hyperbolicky paraboloid

Obrazem jednodilného zborceného hyperboloidu ve stiedové kolineaci, jejiz ibéznicovou ro-
vinou je tecnd rovina hyperboloidu je plocha, kterd se nazyva hyperbolicky paraboloid.
Hyperbolicky paraboloid je opét kvadrika (nerotacni). Jedna pfimka kazdého regulu se zob-
razi do nevlastni primky. Tifemi mimobézkami je urcena zborcend kvadrika a jestlize je jedna
z nich nevlastni, pak pticky zbyvajicich dvou mimobézek tuto nevlastni primku protinaji. To
znamend, ze jsou rovnobézné s rovinou, kterd nevlastni piimku obsahuje (spravné: nevlastni
piimka je ze zaméfeni této roviny). Tato rovina se nazyva fidici rovina hyperbolického pa-
raboloidu. Hyperbolicky paraboloid ma dvé fidici roviny (vSechny piimky jednoho regulu jsou
rovnobézné s jednou z fidicich rovin. Jestlize zvolime dvé piimky jednoho regulu a dvé piimky
druhého regulu, je témito piimkami resp. jejich pruseciky urcen zborceny ctyithelnik. Zbor-
ceny ctyithelnik urcuje hyperbolicky paraboloid jednoznacné.

Priklad 6.4 Sestrojte nékolik ptimek obou regult hyperbolického paraboloidu uréeného zbor-
cenym ctyfuhelnikem ABCD. Sestrojte fez plochy rovinou « rovnobéznou s rovinou xz - obr.
6.13.

Reseni: (obr.6.14)

1. Protéjsi strany zborceného étyiihelnika rozdélime na stejny pocet dilu. (Rozdélime strany
¢tverce AB1C Dy a odvodime body na strany ¢tytuhelnika ABC D, v naSem piipadé jsme
rozdélili strany na c¢tyfi dily).

2. Povrsky plochy ziskame spojenim odpovidajicich si bodi na protéjsich stranach zbor-
ceného ctyruhelnika. Kazdé dvojice stran zborceného ¢tyitihelnika urcuje piimky jednoho
regulu.

3. Pruseciky povrsek s rovinou a urcuji fez plochy rovinou «, fezem je parabola.
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D z D z
D, C B D, C B
g 8 P A\ T8,
A y A y
X X
Obrézek 6.13: Obrézek 6.14:

Obrazek 6.15: Hyperbolicky parabo- Obrazek 6.16: Primy kruhovy konoid
loid

6.2.4 Konoidy

Plochy urcené fidici kiivkou (popft. plochou) a dvéma piimkami z nichz jedna je nevlastni se
nazyvaji konoidy (konoidy jsou tedy urceny kiivkou, pifmkou a tidici rovinou). Specidlnim
pripadem je hyperbolicky paraboloid (viz obr. 6.15 ), kde i fidici kiivka je piimkou. Jestlize je
fidici primka (vlastni) kolm4 k fidici roviné, pak se konoid nazyvé pravouhly (piimy).

Nékteré konoidy jsou pojmenovény podle Fidici kiivky, napf. pfimy kruhovy konoid (viz
obr. 6.16 ) jehoz Fidici kiivkou je kruznice, parabolicky konoid (viz obr. 6.19 ) jehoz fidici
kiivkou je parabola nebo pfimy Sroubovy konoid (viz obr. 6.18 ) jehoz fidici kiivkou je
sroubovice. Sroubovy konoid se také nazyva plocha hlavnich normdl sroubovice, jeho tvofici
kiivky jsou primky kolmé na osu Sroubovice a jsou to jeji hlavni normaly. Dalsim zastupcem
konoidt je Pliickertv konoid jehoz fidici ptimkou je povrska rotac¢ni valcové plochy, fidici
kiivkou jeji elipticky fez a Fidici rovina je kolma k fidici piimce (viz obr. 6.17 ). Konoid, ktery
je na obr. 6.20 se nazyvd Whitney umbrela a jejimi fidicimi prvky je parabola, piimka
rovnobéznd s osou paraboly a fidici rovina kolméa na fidici piimku.
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Obrazek 6.17: Pluckeruv konoid Obrézek 6.18: Primy sroubovy konoid

Obrazek 6.19: Parabolicky konoid Obrazek 6.20: Whitney umbrella

Te¢na rovina konoidu

Tecnou rovinu konoidu muzeme sestrojit vyuzitim hyperbolického paraboloidu, ktery je urcen
povrskou konoidu, fidici piimkou a fidici rovinou konoidu. Tyto dvé plochy pak maji v kazdém
bodé povrsky spole¢nou tecnou rovinu (viz obr. 6.21).

Priklad 6.5 V obecné axonometrii sestrojte nékolik povrsek piimého kruhového konoidu, jehoz
fidici kiivkou je pulkruznice k lezici v roviné xy, fidici pifimkou piimka a v roviné xz a tidici
rovinou rovina yz. Sestrojte te¢nou rovinu v bodé T' konoidu znéame-li jeho pudorys T; . - obr.
6.22.

Resent: (obr.6.23)

1. Sestrojime tvorici primku p:
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Obrazek 6.21: Spolecné tecna rovina konoidu a hyperbolického parabo-
loidu

a) Bodem T; sestrojime rovinu « rovnobéznou s fidici rovinou konoidu (p® || y, n® || 2).
b) Body R a V jsou pruseciky roviny « s fidicimi kiivkami a a k (R = n®Na,V = p*Nk).
c) Tvorici pifimka p konoidu prochazi body R, V. Bod T konoidu lezi na piimce p (a na
rovnobézce s osou z vedené bodem 77).

d) Podobnym zpusobem sestrojime piimky d, c.

2. Sestrojime zborceny ctyfihelnik, ktery urc¢uje dotykovy hyperbolicky paraboloid (m4 s
konoidem spole¢nou povrsku p, fidici pfimku a a idici rovinu yz. Piimky zborceného
¢tytuhelnika jsou:

e povrska p, sestrojena v bodé T,
e tecna ¢’ k fidici kiivee k v bodé V,
e tidici primka a,
e pricka mimobézek ' a a rovnobézna s tidici rovinou yz (U je prusecik pricky s a, W
je prusecik pricky s t').
Body R,V,W,U jsou vrcholy hledaného ctyitihelnika.
3. Druhou fidici rovinou hyperbolického paraboloidu (uréeného R, V,W,U) je rovina xy.
Sestrojime povrsku ¢ hyperbolického paraboloidu lezici v roviné 8 (8 || zy a tedy n® || x)

a prochézejici bodem T
4. Piimky t a p urcuji spole¢nou tec¢nou rovinu konoidu a hyperbolického paraboloidu.
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p”
Obréazek 6.22: Obréazek 6.23:

6.2.5 Dalsi primkové plochy

Cylindroidy jsou plochy urc¢ené dvéma tidicimi kiivkami a nevlastni fidici ptimkou. Na obrazku
6.24 je Frezieruv cylindroid uréeny dvéma kruznicemi v ruznych rovinach a rovinou kolmou
k roviné zy. Tato plocha se pouziva k zastieseni schodisté. Na obrazku 6.25 je cylindroid urceny
parabolou, sinusoidou a fidici rovinou zz.

Obrazek 6.24: Frezieruv cylindroid Obrazek 6.25: Cylindroid

Konusoidy jsou plochy urcené dvéma fidicimi kiivkami a vlastni fidici primkou. Na obrazku
6.26 je konusoid, ktery nazyvame Stramberska triiba. Je uréeny kruznici (Ize i elipsou nebo
parabolou) a dvéma piimkami, které jsou navzdjem mimobézné, kolmé a obé rovnobézné s
rovinou Fidicf kiivky. Cést této plochy je pouzita k zastfeseni véze hradu ve Stramberku.

Dalsf zajimavou plochou z matematického hlediska je Mébitv list (obr. 6.27). Ridici plo-

//////

tak, ze se behem své drahy otoc¢i o 7 rad. Tato plocha je zajimava svou neorientovatelnosti.
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Obrazek 6.26: Strambersks triba Obrézek 6.27: Mobiuv list

6.3 Rozvinutelné plochy

Torzalni povrskou primkové plochy rozumime piimku p, pro kterou plati, ze v kazdém jejim
bodé je stejna tecna rovina 7, tj. tecna rovina 7 se dotyka plochy podél torzalni povrsky p.

Primkova plocha je rozvinutelna, jestlize vSechny jeji povrsky jsou torzalni.
Rozvinutelna plocha je obalovou plochou pohybujici se roviny.

6.3.1 Typy rozvinutelnych ploch

Rozvinutelnymi plochami jsou pouze nasledujici plochy a jejich ¢asti: rovina, valcové plochy
— obr. 6.28, kuzelové plochy — obr. 6.29 a plochy tec¢en prostorovych kiivek — obr. 6.30.

Obrazek 6.28: Obrazek 6.29:

Valcova plocha je urcena rovinnou kiivku k£ (k C o) a smérem s, ktery nendlezi dané
roviné (s |f o), a je tvorena primkami, které protinaji kiivku k a jsou sméru s.

Kuzelova plocha je urcena rovinnou kiivku k& (k C o) a bodem V| ktery nelezi v roviné
dané kiivky (V' € o), a je tvofena piimkami, které protinaji kiivku & a prochazeji bodem V.
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V projektivnim rozsiteni euklidovského prostoru lze definovat valcovou a kuzelovou plochu
jednou definici, a to jako mnozinu piimek, které protinaji danou kiivku k£ a prochazeji danym
vrcholem V. Oba typy ploch se lisi tim, zda vrchol V' je vlastni, pak jde o kuzelovou plochu,
nebo je nevlastni, pak jde o valcovou plochu.

Obréazek 6.30: Obréazek 6.31:

Plocha tecen prostorové kiivky je urcena prostorovou kiivkou £k a je tvorena jejimi
tecnami. Na obr. 6.30 jsou uvedeny dva piiklady takové plochy. Piikladem plochy tecen je
rozvinutelnd sroubovd plocha, ktera je tvofena teénami sroubovice — obr. 6.31. Rezem této plochy
rovinou kolmou k ose sroubového pohybu je kruhova evolventa, tj. kiivka, kterd vznika jako
trajektorie bodu primky odvalujici se po kruznici.

6.3.2 Metody komplanace

Komplanaci neboli rozvinutim rozumime zobrazeni ¢ rozvinutelné plochy do roviny, které
zachovava délky a tuhly.
Obecné metody pro rozvinuti jsou dany nasledujici tabulkou.

’ Typ rozvinutelné plochy \ Metoda rozvinuti ‘

Obecna valcova plocha Normalovy fez
Obecné kuzelova plocha Triangulace
Plocha tecen prostorové kiivky Triangulace

Metoda normalového fezu

Normalovym fezem valcové plochy rozumime fez rovinou kolmou na povrchové primky
plochy. Takovy fez se pti rozvinuti zobrazi na pfimku kolmou na obrazy povrsek.

Pti rozvinuti valcové plochy postupujeme takto:

1. Vedeme libovolnou rovinu g kolmou na povrchové primky valcové plochy.

2. Uréime tez k dané valcové plochy rovinou p.

3. V rozvinuti se kiivka k zobrazi do tisecky %k. Délka obrazu se rovné délce vzoru, tj. délku
tsecky %k uréime pomoci rektifikace kiivky k.
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Pokud chceme v rozvinuti zobrazit dalsi kiivku lezici na dané obecné valcové plose, staci
na povrchové piimky vynaset tseky povrsky mezi normélovym fezem a danou kiivkou.

Normaélovym fezem na rotacni valcové plose je napt. jeji podstava. Oblouk Sroubovice lezici
na dané rotacni valcové ploSe se rozvine do tusecky.

Obrazek 6.32: Obrazek 6.33:

Priiklad 6.6 Na obr. 6.32 je provedeno rozvinuti poloviny plasté rotacniho valce s fezem ro-
vinou o. Normdlovym fezem je podstava k. Vzdéalenost x povrsek v rozvinuti se rovna délce
oblouku na podstavé.

Piiklad 6.7 Na obr. 6.33 je provedeno rozvinuti poloviny plasté kruhového (kosého) valce.
Rovina g normalového fezu je zobrazena v narysu (volime jednu z rovin kolmych na povrsky).
Normélovym fezem je elipsa, jejiz hlavni poloosa se rovna polomeéru kruznice podstavy. Norméalovy
fez je vyznacen ve sklopeni. Délky oblouku elipsy ve sklopeni urcuji vzdédlenosti jednotlivych
povrsek v rozvinuti (napt. délky x a y). V daném piipadé maji v rozvinuti vsechny povrsky
stejnou délku. Pomér, v némz déli bod normdlového fezu povrsku, zjistime z ndrysu, nebot
povrsky jsou rovnobézné s narysnou.

Metoda triangulace

Podstatou této metody je nahrada plochy mnohosténem, ktery ma trojuhelnikové stény.

V pripadé kuzelovych ploch volime trojuhelniky tak, ze maji vzdy jeden vrchol ve vrcholu
kuzelové plochy. Pro rotacni kuzelovou plochu plati, Ze podstava k se rozvine do oblouku
kruznice, jehoz délka se musi rovnat obvodu kruznice k. Polomér oblouku v rozvinuti se rovna
délce tuseku povrsky mezi vrcholem a podstavou.

Priklad 6.8 Na obr. 6.34 je zobrazeno rozvinuti ¢asti rotacni kuzelové plochy. Pro urceni
skutecnych délek tseku povrsek plochy je vyuzito rotace povrsky do roviny obrysové povrsky.

Priiklad 6.9 Na obr. 6.35 je zobrazeno rozvinuti casti kruhové kuzelové plochy. Pouzita je
triangulace a cely postup spo¢ivé v urcovani skuteénych délek tsecek (tiseku povrsek plochy).
K tomu je vyuzito otoceni do polohy rovnobézné s narysnou. Povrsky urcené bodem 1, resp. 7,
na podstavé se zobrazuji v narysu ve skutecné velikosti.
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Obréazek 6.34: Obréazek 6.35:

6.3.3 Tecna krivky v rozvinuti

Obrazem tecny ktivky na plose je te¢na kiivky v rozvinuti.
Vzhledem k tomu, ze rozvinuti je zobrazeni, které zachovava uhly, je mozné urcit tecnu
kiivky v rozvinuti pomoci uréeni tihlu povrsky a tecny kiivky na plose.

Priklad 6.10 Na obr. 6.34 je zkonstruovana tecna kiivky fezu v rozvinuti. K urceni hlu tecny
a povrsky je vyuzito trojtihelnika 3P, 3, pro néjz je uréena skuteénd velikost pomoci skuteénych
délek jeho stran. Bod 3 je bodem fezu, bod 3 lezi na podstavé a bod P; je pruseé¢ikem teény s
podstavnou rovinou. Piimka 3P; je tecnou podstavy.

6.3.4 Rozvinuti rozvinutelné sroubové plochy

Rozvinutelnou sroubovou plochu lze rozvinout tak, ze uré¢ime obraz hrany vratu, tj. urcujici
sroubovice. Plati, ze Sroubovice vratu se v rozvinuti zobrazi do kruznice, pro jejiz polomér p
plati

r? 4+ 3

p= .
r

Priklad 6.11 Na obr. 6.36 je zobrazeno rozvinuti ¢asti rozvinutelné sroubové plochy. Pro
sroubovici vratu je uréen polomér p, ktery je polomérem piislusného oblouku v rozvinuti. Ob-
razem kruhové evolventy, ktera je fezem dané plochy pudorysnou, je opét kruhova evolventa.
Pro zobrazeni danych povrsek v rozvinuti byla urcena k otoceni, které odpovida oblouku w,
délka oblouku sroubovice w.

6.3.5 Konstrukce a rozvinuti prechodové rozvinutelné plochy

Uvazujme dvé rovinné kiivky a a b lezici v rovinach a a § — obr. 6.37. V tadé technickych
aplikaci vznika pozadavek na urceni rozvinutelné plochy €2, ktera obsahuje obé dané kiivky
(a C Q,b C Q). Plochu Q nazyvame prechodovd plocha mezi danymi krivkami.

Postup konstrukce prechodové plochy:
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Obréazek 6.36:

1. Na jedné z krivek zvolime bod — napt. A € a a uréime tec¢nu t4 kiivky a v bodé A.

2. Na druhé kftivce, tj. na kiivce b, uréime bod B tak, aby tecna tp v tomto bodé nebyla v
tecnou t4 mimobézna. Tento krok realizujeme takto:

ta || B — vedeme te¢nu tp kiivky b rovnobéznou s piimkou ¢4 — obr. 6.38,

ta | B — ozna¢me p prusecnici rovin « a f3; z pruseciku t4 N p vedeme tecnu tp kiivky b
— obr. 6.37.

3. Piimka AB je torzalni piimkou — teéna rovina v bodech A a B je stejna a tato rovina se
dotyka vytvarené plochy i ve vSech bodech této povrsky.

Zkonstruovana prechodovd plocha je vzdy bud plochou tecen prostorové kiivky (zpravidla
neznamé ¢i neurcované), nebo ve vyjimeénych piipadech plochou vélcovou nebo kuzelovou.
Rozvinuti ptechodové plochy se provede zpravidla pomoci triangulace.

6.4 Kontrolni otazky

6.1 Uved'te dva zpusoby vytvoieni hyperbolického paraboloidu (jako pifmkovou plochu a jako
kvadriku jejimiz ptvoticimi kiivkami jsou regularni kuzelosecky).

6.2 Definujte konoid a uved'te ptiklad konoidu.
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Obrézek 6.37: Obrézek 6.38:

6.3 Uved'te pifklady tif zborcenych ploch: rota¢ni, sroubovou a plochu, kterd nenf ani rotaéni
ani Sroubova.

6.4 Definujte torzalni povrsku plochy.
6.5 Definujte rozvinutelné plochy a uvedte vsechny typy rozvinutelnych ploch.

6.6 Uved'te dva zpusoby vytvoreni rozvinutelné sroubové plochy (névod: jako obalovou plochu
a jako jeden z typu rozvinutelnych ploch).

6.7 Popiste metodu normalového tezu pro rozvinuti. Pro které rozvinutelné plochy se tato
metoda da aplikovat?
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