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Uvod

Diplomova prace Plochy stavebni praxe si klade za cil sezrfiamie se zakladnimi
vlastnostmi ploch uzivanych ve stavebraxpr s jejich matematickym popisem, rolhim a
vyuzitim. Z matematického hledia zajimavé plochy jsou hojrvyuzivanym vyjadovacim
prostedkem architektury uz od jejich pitk $ Jednou z nejstarSichtrigialnich ploch vyuzi-
vanych v architekte jsou klenebni oblouky ané formy zaseSeni. Diky technickému po-
kroku ve stavebnief a novym materié¥n se stavaji realizovatelnymi stale rafinojdnsta-
vebni plochy, jako jsou zasBeni rozlehlych budov (stadigretistni haly atd.).

Abychom s danou plochou mohli pracovat, gbt znat jeji geometricky a matematic-
ky popis. U ploch zmiovanych v této praci jsou protezdy uvedeny jejich vlastnosti
z pohledu deskriptivni geometrie a u kajdéchy je odvozeno také parametrické vygd.
Diky tomu Ize s plochami dale pracovat riklad pi statickych vypdbech. Parametrické vy-
jad eni ploch je také hlavni formatupu pro matematické a modelovacilpalové progra-
my.

Prace je v prvniad koncipovana jako {ebni text pro (itele a studenty deskriptivni a
diferencialni geometrie ale i pro zajemce o architekturu. Pracedmyklada zadné specialni
znalosti z oblasti deskriptivni ge@tnie, vSechny uzivané definice aty jsou v pim ené
mi e popsany pmo v praci. Zaklady diferencialni geometrie, které jsoughat k pochopeni
matematické teorie ploch, jsou vy#ieny v Gvodni kapitole.

Rozvrzeni prace je nasledujiPirvni kapitola popisuje obecné vlastnosti ploch, zavadi
zakladni pojmy a definice z difereialni geometrie ploch. Prvnfist kapitoly je vnovana
vytvo eni plochy pomoci spojitého pohybujaké tvoici k ivky, druha [ast se zabyva vybra-
nymi vlastnostmi ploch, pfemz je vyuzivan pravaparat diferencidlni geometrie. V zéav
kapitoly je popsana teorie vydiena na konkrétnim gklad .

Druhd kapitola uvadi mozné klasifikace ploch podknych kritérii, jde ptom o roz-

d leni ploch z hlediska d#riptivni geometrie. Rdevsim jsou zde definovany plochy, které
se njakym zp$&obem vyuZivaji v praxi. Kazdy druh plochy je dirupopsan.

T eti, jvrta, pata a Sesta kapitolaedstavuji jadro prace, zde jsou konkrépopsany

n které skupiny ploch. Kazdé skupiploch jsou vnovany vzdy fy i oddily. Prvni oddil se
zabyva vytvoenim daného druhu ploch a obecnym popisem, ve druhém oddilu je odvozen
obecny postup nalezeni parametrického vigadplochy. Teti oddil uvadi gklady nejd$e-
podle miry vyuZitelnostifd zajimavosti dané plochy jsou pdpy dalSi specifié vlastnosti.
P ipojen je vzdy obrazek znazajjici urfujici prvky plochy a obrak plochy v kartézské
soustav souadnic. Poslednitvrty oddil tykajici sedané kategorie ploch @dstavuje mozna
vyuziti t chto ploch v praxi. Doprovazen jadou obrazl$ znazorujicich navrhy pouZziti
ploch a fotografii. Hlavnim cilem tohoto oddjeupotvrdit vyuzitehost zkoumanych ploch.
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T eti kapitola je vnovana rotdmim plocham a to pdevsim rotdmim kvadrikam.
V prvni [asti jsou popsany zaklai vlastnosti rotfmich ploch, néasleduje jejich matematické
odvozeni, nkolik p iklad $a jejich vyuZiti v praxi.

ytvrt4 kapitola popisuje pmkové plochy, které dale dme na rozvinutelné a zborce-
né. Vytvoeni a obecny popis imkovych ploch je rozden do dvou podkapitol, nejive se
v nujeme plocham rozvinutelnym, poté plocham zborcenym. Matematicky pdmisopych
ploch je popsan v dalSim oddile, tentokrat sjmlgro oba typy @mkovych ploch. Nasleduji
dva oddily s pgklady a aplikacemi rozvinutelnychimkovych ploch. RozséahlejSi dva oddily
jsou potom vnovany piklad $n a aplikacim zborcenychimkovych ploch.

Pat4 kapitola mdstavuje plochy Sroubové. Qgsou zde vyzdvihnuty nejgezit jSi
vlastnosti tchto ploch, obecnje odvozeno jejich parametrické vyjédi. Uvedeny jsou p
klady pimkovych a cyklickych Sroubovych ploch. V zéw této kapitoly se zmujeme o
nej fast jSim vyuziti Sroubovych ploch.

Sest4 kapitola popisuje trangiéplochy. Strym se zabyvame zakladnimi vlastnostmi
t chto ploch, opt je odvozeno parametrické vyj&mi a pozornost v fkladech a aplikacich
je v novana pedevSim plocham kuZelofe-kuzelosdikovym.

Déle néasleduje obrazovailpha, ktera obsahuje fotografigznamnych staveb z celé-
ho svta, na kterych se vyskytuji které plochy zmiované v této préaci. Nteré fotografie
jsem vyfotografovala sama, ostatni jsoagjaty z r&nych internetovych stranek.

Soulasti diplomové prace je iippzené DVD, na nmz se nachazeji zkoumané druhy
ploch zpracované v programu Maple 8.00,/[gmz nkteré plochy jsou téZz animovany, dalSi
obrazova gloha ve form prezentace, prezentace s animacemi k vetviojednotlivych dru-
h$ploch a diplomova prace v elektronické podob $ezitym obsahem goZzeného DVD
jsou také zdrojové soubory vSech obr&zkdiplomové prace. Jedna se o soubory vgné
v programech Maple 8.00, Rhino 4.0, DesignCAD 3000

P edevSim bychom chi flende pesvdlit, Ze deskriptivhi geometrie neni pouze
teoreticka vda, ale jeji vysledky se hojuplat uji napiklad v architektue.

" Nazvy Maple, DesignCAD, Rhino jsou ochranné znamky nebo registrované ochranné znamky svyki$vlastn



Kapitola 1

Obecné vlastnosti ploch

1.1 Vytvo eni plochy

Intuitivn se plocha zpravidla definujekia vysledek sp@ého pohybu jistétvo ici
k ivky podél zadané&ajektorie Jinymi slovy, mZeme si pedstavovat, Ze tvai k ivka svym
pohybem podél trajektorie vykresloyrch dané plochy v prostorliento intuitivni nahled se
obvykle déle obohacuje o moznost spojitych artvaru tvoici k ivky v pr® hu pohybu po-
dél trajektorie (Drabek a kol., 197%ituaci ilustruje obrazek 1.1 (tvoi k ivka je ozngena
jako k, trajektorie je ozngna jakot).

Obrazek 1.1:llustrace k vytvoeni plochy spojitym pohybemikky

Vytva eni plochy pomoci pohybu tviai k ivky p irozen ur juje parametrizacikon-
struované plochy pomoci dvou realnych para®évarametrizaci rozumime qulpis, ktery
hodnotam parame$spojit p i azuje body plochy). Mame-li tedy vytugici k ivku k a tra-
jektorii t zadané pomoci parametrizace podle jednoho realného parametrur{feoweged-
noparametrické kvce, mame tedy mdpis, ktery hodnotdm parametru spojpti azuje body
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k ivky; na obrazku 1.1 jsou znazony body tvoici k ivky, které odpovidaji postuprhodno-
tam parametrw,, v,, V,, ..., V;, V. * \ proi 0,1,2...,9, pak pohybem kvky k podél tra-
jektorie t postupn dostavame mnozinuikek v prostoru, jejichZz sjednoceni dava vyerou
plochu. Situaci ot ilustruje obrazek 1.1. Vytvajici k ivka je zachycena v polohadyy, k,,

K,, ..., ks, pitom jednotlivym poloham kvky k m$%eme jednoznfm p i adit hodnotu pa-
rametru v parametrizaci trajektorte(na obrazku 1.1 odpovidaji polohdky, k, k,, ..., kg
postupn hodnoty u,, u, U,, ..., U, parametru v parametrizaci trajektori¢ u, « \ pro

i 0,1,2...5. Na plochu nffeme nahliZet jako naegjnoceni jednoparametrickychivek

v prostoru. Kazdému bodu plochy tedy$ieme pi adit dvojici realnych parame#(na ob-
razku 1.1 ozn@ny jakou a v). Nejprve zjistime, ktera poloha vytwgici k ivky prochazi
danym bodem, tim yime hodnotu parametru v parametrizaci trajektor{g. prvni parametr
u). Poté ufime hodnotu parametru v parametrizaci vyt§izi k ivky v prav zjist né polo-
ze, kterd odpovidad danému bodu, tim dostédodnotu druhého parametru (tj. paramet-
ruv).

Podivejme se na vytveni n kterych konkrétnich ploch pomoci jiz zmiého spoji-
tého pohybu tvdci k ivky. VyuZzijme definici, jizuvadi (Medek a Piska, 1972).

Definice 1.1: Valcova plochge mnozina vSech vzajemrovnob Znych pimek protinajicich
danou rovinnou kvku, pitom tyto pimky nejsou rovnolZné s rovinou kvky. Kuzelova plo-
cha je mnozina vSech fmek prochazejicich danym boddgvrcholem) protinajicich danou
rovinnou kivku, pitom vrchol nelezi v rovink ivky. V obou pipadech se dana ikka nazy-
va idici. v

Definice 1.1 zavadi valcovou a kuzelovou plochu, ukaZzme si nyni na konkréfrim p
klad , jak by se tyto plochy vytvdy spojitym pohybem naké kivky. Vezm me si kolmou
kruhovou valcovou a kolmou kruhovou kuZelovou plochu. Prgerdanou idici kivkou z
definice 1.1 kruznice. U kolmé lihové valcové plochy jsou vzdjemmovnob zné pimky
leZici na ploSe kolmé k rovinidici kruznice. Hmka prochézejici stdem idici kruznice
kolmo K jeji rovin se nazyva osa. U kolmé kruhové k& plochy plati, Ze vrchol lezi na
kolmici k rovin idici kruznice jdouci jejim stdem, tuto kolmici oznfjeme jako osu.

Nat chto dvou plochach ifgzeme velice snadno demonstrovat jejich vygv. Kro-
m idici kivky si na nich ukdZzeme jeStivo ici kivky, coz jsou kivky, jak uz vime
Z p edchoziho odstavce, jejichZz pohybem plocha vznika.

Na obrazku 1.2 a) vidime vytweni kolmé kruhoveé vélcové plochy pomoci rovnom
ného posuvného pohybu kruznigeve smru osy o. Kruznice k je tedy tvoici k ivkou a
kruznicek,, k;, k,, ... jsou jeji jednotlivé polohy. Kruznice je zde zarove idici kivkou.
Na obrazku 1.2 b) je tatdZ kolm& kruhova véalcova plocha wieopomoci rovnomného
rotamiho pohybu gmky p okolo osyo, kterd je s ni rovnolzna. Tvoici k ivkou je zde

tedy pimka p, idici kivkou je opt kruznicek . Op t m%eme pozorovat jednotlivé polohy
Py, Pys P,... piMky p. V obou pipadech vytvcena plocha splje definici 1.1.

Kolma kruhova kuzelova plocha je velice jednoduchiklad plochy, ktera vznika
pomoci spojitého pohybu, ipn mZ se tvoici kivka m ni. Tvoici kivkou je tedy kruzni-
cek, jejiz polomr se pi rovhom rném posuvném pohybu ve sm osyo rovhomrn m ni
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(polom r kruznice linearn zavisi na parametru v parametrizaci feok ivky). Tuto situaci

m &eme vidt na obrazku 1.3 a). Kruznick je zarove kivkou idici. Kruznicek,, k;,

K,, ... jsou jednotlivé polohy kruznide. Na obrazku 1.3 b) je tataz kolma kruhova kuzelova
plocha utvoena rovnomrnym rotamim pohybem gmky p okolo osyo, ktera je s ni §-
nob zna. Pimky p,, p,, P,, ... pedstavuji jednotlivé polohy fimky p. V obou pipadech

je op t spin na definice 1.1.

10
o Ci N

a)

\kg E
Lo é
Jk, PP,
Ik k Po| (P || Ps
| :
i )

b)

Obrazek 1.3:Vytvo eni kruhové kuzelové plochy

Plochym $eme téZ studovat s vyuzitim diferencialni geometrie. e si proto n-
kolik zakladnich vt a definic (pevzato z (Budinsky, 1983)).

Definice 1.2:Nech"M « \?. Zobrazeni mnoziny do eukleidovského prostor,, resp.
do jeho vektorového zaneniV(E;) nazyvaméodovouy resp.vektorovou funkci dvou pro-
m nnych. MnozinaM je definimim oborem této funkcev.
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V dalSim textu budeme vzdy q@pokladat, ZzeM je otevena souvisla podmnozi-
na \?, tj. oblast v \?. G
M jme pevn zvolenou kartézskou soustavu sm:lnic(P,efg, g V %3 a bodovou

(vektorovou) funkcip dvou promnnych definovanou W . Potom Ize pro kazdou dvojici
u,v * M psat

(1.1) puY) P pUYE puye 8 uve

je-li p bodova funkce nebo

(1.2) puy) RUYE puye 4t uNe

je-li p vektorova funkce.

V obou p ipadech ikame, zZe realné funkce dvou pramych p,(u,v), p,(u,V),
p,(u, V) jsousouadnicebodové (vektorové) funkce (vzhledem ke zvolené soustasou-
adnic). Toto plati i obracenK zadanym realnym funkcinp,(u,v), p,(u,v), py(u,Vv) lze
najit bodovou (vektorovou) funkcd o souadnicich p,(u,v), p,(u,v), ps(u,v). To zname-
na, Ze nfZeme ztotoznit bodovou (vektorovou) funkci s trojici realnych funkci dvou prom
nych p(u, V), p,(u V), p;(u,v) apsat

(1.3) p(uv)  R(uY, p(u Y, p(uy,

je-li p bodova funkce nebo

(1.4) p(uv)  (R(u Y, B(U Y, p(u ),

je-li p vektorova funkce.
Hovo ime potom osouadnicovém vyjadeni bodové (vektorové) funkcep dvou

prom nnych.
Jest se podivejme, jak budou vypadat parcialni derivace podle projoh u a v

bodové (vektorove) funkce@ dvou promnnych v bod u,,v, * M. Ktomu budeme pot-

bovat definici limity bodovévektorové) funkce. Uvedené definice naleztena napiklad v
(Budinsky, 1983).

Definice 1.3: ekneme, Ze bodova (vektorovd) funkzedefinovanad na mnozinM ma
vbod u,v, *M zalimitu bod (vektor)p, p u,V, , jestlize ke kazdému! O existuje

G! 0 tak, Ze pro kazdy bodi,v z y,,\, a\/u u02 v \62 C plati, ze

(1.5) Ip(u,v) p| F v
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P ejd me tedy k parcialni derivaci.

pt\h,vo "mpthh\s Py Y

Definice 1.4: Nech" wu,Vv, * M. Vektory im H

a

W hoo h
prom nnychu a v bodove funkcep v bod wu,,v, .V

, pokud existuji, se nazyvajrcialni derivacepodle

Pozndmka 1.1:0bdobn bychom také definovali parcidlderivace vektorové funkce a par-
cialni derivace (i vyssi) bodovédktorové) funkcena celé mnozinM . v

Ostatni vlastnosti bodové (uekove) funkce nechame ngenai. Odkazuji napiklad
na literaturu (Budinsky, 1983) nebo (e a Kubat, 1983).

Definice 1.5:Nech"je : oblast v \?. Bodova funkcep definovana na oblasti: , ktera
kazdému bodiu,v) « : p i azuje bodp(u,Vv) * E a ma tyto dv vlastnosti:
1) funkce p ma spoijité parcialni derivace ve vSech bodech
w W
W w
je parametrickym vyjadenim plochy Strujm potom mluvime o plosp. v

2) vektory jsou linearn nezavislé v kazdém bo¢u,v) » : ,

Podobnou definici je mozné nalézt v (& a Kubét, 1983).

Pi parametrickém vyjaeni plochy se rkdy pipousti, aby v izolovanych bodech
mnoziny : nebo v bodech maké kivky v : nebyl poZzadaveR) spin n. Mluvime pak o
singularnich bodeclplochy. Ostatni body jsaegularni.

Ukazme si jeStdalSi mozn& vyjaeni plochy a to explicitni a implicitni. Plochu zada-
nou parametrickym vyjagnim p lze popsat také jako mnozinflix y 4; K x y ¥ 0O},
pokud F existuje. ikdme, ZzeF(x,y,2) O jerovnice plochy v implicitnim tvaruExistuje-
li f tak, ze{[x y f(x Y} {[ x.,ylz F,x y)z0} ikédme, Ze plocha je popséesplicit-
n apiSemez f(xYy).

Lze-li rovnici plochy pevézt na tvarF(x,y, 2) Ji & Xy 2, kdei j k n d

ijk 0

a g, jsou realné koeficienty, z nichz ty, prozniei j k n, nejsou vSechny rovny nule,
nazyvame plochalgebraickou vyislo n je stupe plochy. Nelze-li rovnici plochy vyjadt
polynomem, nazyva se plochi@nscendentnijeji stupe nedefinujeme. Stupealgebraické
plochy m& jednoduchy geometricky vyznam, ktenfizeme vyjadt nésledujicimi vtami
(jsou uvedeny nagklad v (Drabek a kol., 1979)).

V ta 1.1: Libovolna pimka, kterd nelezi na ploSe, firca algebraickou plochu n-tého stup-
n prav v n pr&eficich. v
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Je nutné si udomit, Ze algebraicky mohou firefiky byt jednoduché, nasobné, vlast-
ni, nevlastni, redlné nebo komplexni. Lze dokazat, Ze s komplexigelgem protina @gm-
ka plochu i v bodk n mu komplexn sdruzeném.

V ta 1.2: Libovolna rovina, kterd neni sdadisti plochy, protina algebraickou plocmrtého
stupn v kivce n-tého stupn(rovina m&e byt vlastni i nevlastniy

V ta 1.3: Jestlize pimka ma s algebraickou plochou n-tého stuglespo n 1 spolemych
bod$ pak vSechny body takovémky jsou body plochy aimka je tedy sofasti plochy.v

DalSi rozd leni ploch, které zde eme uveést, je dano jejich vytemim. Plochy,
které Ize vyjadt analyticky nazyvamenatematické Existuje ale mnoho ploch, které nelze
jednoduSe zkonstruovat Zzadnym z vySe uvedenychah$ takové plochy oznmjeme jako
empirické Jako piklad uve me topografické plochy(plochy terénu)V technické praxi se
empirické plochy vyskytujilasto. U takové plochy zname bien jeji model nebo jeji grafic-
ky obraz. Pesnji efeno, plocha je danadou svych kvek, mezi kterymi musime plochu
zadat empiricky. Pro stavebni obory je v3afedity vysledny produkt, Sinou ne jeho ma-
tematické vyjaceni.

1.2 Vybrané vlastnosti ploch

NeZp istoupime k jednotlivym drufin ploch, podivame se jedta nkteré vlastnosti,
které jsou plocham spojeé.

1.2.1 K ivky na plose

K ivka na ploSe je dana pohybem bodu, ktery je vazgakou podminkou. Podivejme
se tedy na jesn jSi popis (Bdek a Kubat, 1983).

Nech"je p: : « «0 E, parametrické vyjaeni plochy, kde: je oblastv\?, a A
zobrazeni oteeného intervalul v \ do oblasti : , které hodnot t <1 pi azuje bod
M) u(t),v(t) . Navic o zobrazenil se pedpoklada:

1) funkce u(t), v(t) maji na intervalu spojité derivace,

2) pro kazdét | je alespo jedna z derivaci funkcu, v r&na od nuly (tj.
u (t), vqt) z(0,09).

Slozené&obrazeniq p DI je pak zobrazenim intervalu do E;, které hodnott « |
p i azuje bodqg(t) p u(t), D . Zobrazenig je bodova funkce jedné prommé s definp

nim oboreml . Zobrazeniq je diferencovatelné a plati:

1.6) ay wyPUOME (P UOND w
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(plyne z parcialniho derivovani sloZzené funkce, viz ikdgd (Bofek a Kubat, 1983)). Vek-

tor g ¢t) je tedy netrivialni linearni kombinaci vekiﬁ& a ﬂ, o kterych vime, Ze jsou
w w
linearn nezavislé. (Koeficienty v linearni kombinaci¢t) a v{) znap ut) % a

v () % .) Vektor q &) je tedy nenulovy a zobrazeqije tzv.parametrickym vyjagnim

k ivky. Pro kazdét 1 je p(t) p{ ). :ikdme tedy, Zeq je parametrickym vyjadenim
k ivky na ploSep(:). Schéma k parametrickému vyjédi kivky na ploSe neme vidt na

obrazku 1.4.
Teoriek ivek je detailnji rozebrana v (Bdek a Kubat, 1983).

N

N
>

par. vyjadeni kivky na ploSe par. vyjadeni plochy
q pD P

E,

Obrazek 1.4: Schéma k parametrickému vyjadi kivky na ploSe

Nech" je p parametrické vyjaéni plochy definované na oblasti: *\* a
Uy, V, * :.Potom existuje interval tak, ze prot 1 je t,v, ¢ :. Definujme zobrazeni
M1 <+ 0 : pedpisemu(t) t, v(t) v, tedy M) t,v, . Plati, ze zobrazenil je dife-
rencovatelné ait) 1 0.8loZzené zobrazemj p DA spl uje pozadavky pro parametrické
vyjad eni kivky na ploSep(:). Tuto kivku oznajujeme jakoparametrickou u-k ivku plo-
chy. Obdobn definujeme tzv.parametrickou v-k ivku plochy (tedy u(t) u,, v(t) t).

Kazdym bodem plochyp prochazi jednau-k ivka a jednav-k ivka. Vektory W Yo :
w

Uy, Vy . ) “ L .y
W—\:IO jsou jejich temé vektory, coz jsou vektory linearnezavislé. ikame, ze viechny
u-k ivky a v-k ivky na ploSe tvd tzv. (sou adnicovol si"k ivek (Siti kivek na ploSe ro-
zumime takovy systém ikek na ploSe, pro ktery plati, Ze kazdym bodem plochy prochazeji
prav dv k ivky systému. Navic v tomto spoeém bod maji r&né temy.)

K ivku na ploSe nfZeme vyjadt jest jinak. Nech' F(x,y,2) 0 je implicitni tvar
rovnice dané plochy &(x, y,2 O je implicitni tvar rovnicedalSi plochy, na které dana
k ivka také lezi, ptom F(X,y,2) zJ % y 2. K ivka na ploSe je potom definovana jakdbpr
nik t chto dvou ploch (tzn. jako mnozZina sp@igch bod$ obou ploch). Je-li plocha
G(x Yy, 2 0 rovina, pak mluvime oezu plochy rovinou nebo o rovinnémzu. Z konstruk-

tivniho hlediska jde tedy o sestrojeni&emé kivky plochy a roviny nebo phikoveé kivky
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dvou ploch, p pmz pima konstrukce je moznatéinou jen v nkterych pipadech. Kivky
sestrojujeme bodow?Zzitim pomocnych rovin nebo jinych vhodnych ploch.

1.2.2 Tema rovina plochy

Nech" je q parametrické vyja@éni kivky na ploSe o parametrickém vyj&adi p,
tedy q(t) p u(t), (D) . Podle pedchoziho vime, Ze By vektor q () kivky g v jejim

bod q(t) je linearni kombinaci vektd?ﬂ a Tema kivky q v bod q(t) lezi tedy
w W
LEICRTORSNLETORYO)
W W '
To znamena, Ze fmy vSech kivek na ploSep, které prochazeji bodem(u, V), lezi v jedné
WY WU,V
w w
rovinou plochy p v jejim bod p(u,Vv) (bod dotyku), jeji zameni se nazyvée my vektoro-

vy prostorplochy p v tomto bod.

Lze také dokéazat, Ze kazddmka v temé rovin plochy p, ktera prochazi jejim bo-
dem p u,,V, , je temou n které kivky plochy p v tomto bod.

P imka prochazejici bodenp(u,v) kolmo k temé rovin plochy p vtomto bod se
nazyva normala plochy v bod p(u,v). Normala plochy v bod p(u,v) je urfena bo-
gn W) WwUY) oo

w w

w(u,v) UW’(U’ Y . Nasobime-li vek-
u WV W

tor normaly pevracenou hodnotou jeho velikosti, dostaneme jednotkovy vektor, ktery bude-
me zngit F(u,v).

v rovin ur@né bodemqg(t) a linearn nezavislymi vektory

rovin urfené bodemp(u,v) a vektory . Tato rovina se nazyvie mou

dem p(u,v) a nenulovym vektorem kolmym k aima vekto

vym vektorem je napklad jejich vektorovy sofin, tzn.

Z konstruktivniho hlediska
budeme tdmou rovinu I plochy
Vv jejim bod urfpvat pomoci dvou
r&¥nob Zznych tefen dvou kivek
plochy, které timto bodem procha-
zeji (viz obrazek 1.5). Bod dotyku je
zde ozngen jako T, temy kivek
k, a k, jsou pimky t at,, nje
norméla plochy v bod T. K ivky
volime co nejjednodussi. Pokud
bodem T plochy prochazi pmka,
ktera lezi na ploSe, zvolime ji za
jednu ze kivek plochy. Tato gmka
potom leZi v hledané fmé rovin . Obrazek 1.5:Te mé& rovina a normala plochy
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1.2.3 Prvni zakladni forma plochy

V tomto oddile si zavedeme kolik dalSich pojn které budeme pozjl vyuZivat.
Ukézeme si vypet skalarniho sofinu dvou vektoi$v temé rovin plochy, vypoet délky
k ivky na ploSe nebo povrchu plochy. Tyto vypobudeme provad pomoci tzv. prvni za-
kladni formy plochy.

Nech"je p: : ¢ «0 E, parametrické vyja@ni plochy, na niz je danaikka g zobra-
zenim M1 <+ 0 :,kdel jeotevenyintervalv\ .Tedyq(t) p u(t), D .

Z p edchoziho vime, Ze pro [my vektor q¢) kivky q v jejim bod q(t) plati
du(t) p u(®),v(t) d dwp u), A9 w

dt u dt WV w
Nate mém vektorovém prostoru plog definujeme skalarni sgm g, ktery kazdym

dv ma temym vektor$n

q¢)

(1.7) q du_puy gwmuxc du vp(u y wdvwg u 'y
dt u dt wv dt  w dv  w

p i adi jejich skalarni sofin, tedy
(1.8) g(ao aw
Dosadime-li (1.7) do (1.8), dostavame

du du dudv dvdeg dvdv

1.9 — — =1 — '
(1.9) 9(a9 gldt dt 4 dt dt dt dto % dt dt 21

kde g,,, 0,,, 0,, jsou skalarni sofiny te mych vektor$parametrickych kvek plochy, tedy

(1.10) gu(uy ~PUY) WU Y -
u wu W
p(uuv) wpluy guw puy W
;,(Y, V) ' e Y WU Qel(u\)NW
oy BWY wuy
22 Vv wv w

Funkceg,,, 9,, 0, 0,, jSou definovany na oblasti .

Potom realnou funkcg, , definovanou pedpisem

dug’ du dv dv’ ) -
1.11 G C 2¢—— -
(1.11) 9:(a) kA @CHIC 2% 0 & o 1
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nazyvameprvni zakladni formou plochyFunkceg, je kvadraticka forma na fgém vekto-
rovém prostoru plochy yena bilinearni formouy. Nutno podotknout, Ze vSe nejek defi-
nujeme v daném bodplochy, souhrn prvnich zakladnich forem plochy ve vSech jejich bo-
dech je prav prvni zakladni forma plochy.

Prvni zakladni formu plochy zname, pokud zname funkeg . Funkceg; se nazy-
vaji slozkynebo takéou adniceprvni zakladni formy plochy pjejim daném parametrickém
vyjad eni.

Pomocifunkci g a g, m$%eme spditat velikost ahlu A dvou temych vektor$a, c
z temého vektorového prostoru plochy, tedy

g ac

RENCICE

Bezd %azu si jeSt uve me dalSi dva vzorce pro vyt délky kivky na ploSe a po-
vrchu plochy.
Nech"je opt p: : « «0 E, parametrické vyja@ni plochy, na niz je danai¥ka ¢

(1.12) cos M

zobrazenimML <+ 0 :, kdel je oteveny interval v\ . Tedyq(t) p u(t), 9 . Pedpo-
kladejme, Ze{a, b) « | . Délka kivky q mezi bodyq(a) a q(b) je

b 2 2
i/ dug 5 du dv dv a4 8

(1.13) O —/

dt@ gl%ﬁﬁ J2 Ft : © -

a

Jak uz byloefeno v pedchozim, pomoci prvni zakladni formy plochy Ize takéfispo
tat povrch plochy podle vzorce

(1.14) P 330.,0,, ¢,dudv

1.2.4 Druhé zakladni forma plochy

Uvazujmeop t parametricke vyja@ni plochy p: : ¢ «0 E;, a na ploSe kvku g da-
nou zobrazenimMl:++ 0 :, kde | je oteveny interval v\ . Tedy q(t) p u(f), (1) .
Zvolmet, « | , potom realna funkce prot ¢ | definovana pedpisem

t

(1.15) s 3/, ac® do

to

je obloukem kivky q. Parametrizujeme-li kvku q obloukem a je-lit t(s) inverzni funkce
k funkci s(t) m$eme tuto parametrizaci zapsat ve tvgfg) p U 3, ¢ ¥ . Odkazuiji fre-
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nae na literaturu nap (Bo [gek a Kubat, 1983) neboyérny a Kofandrlova, 2004), kde je de-
tailn ji popsana parametrizaceiwy obloukem.
Prvni a druhou derivaci funkog(s) podle promnné s budeme zn§it q(s) a q(s),

tedy

du dv
(1.16) q(s duwp dvvp
ds w dsw
a9 U8 ‘P pdudw’p  dv' fpsHu pwdv opw o w
ds©o U *idsdw uv ds W ©fs w: ds w w

Vynasobime-liskalarn vektor druhé derivace(s) jednotkovym vektorem norma-
ly F, dostdvdme tz\normalovou kivost kivky q vzhledem k plosep, tedy

(1.17) k., g6)F

n

Pokud dosadime zg(s) z (1.16), dostavame

dusg’
ds©

du dv dv’  §

1.18 — .,
( ) kﬂ ql ’dS dS b22 dS © s 1

2b,

kde b, b,, b,, jsou skalarni sofiny vektor$druhych parcialnich derivaci bodové funkpe
plochy s jejim vektorem normaly, tedy

(1.19) by, (u, V) W “E

by(uy) —PUY p WIRUY oy

wv w vuw W

wp(u, V) -

Z (1.18) vidime, Ze normalovaikost kivky g je funkci souadnic%, %’ jejiho
s ds

temého vektorug(s) vbod p(u(s),(9) q ¥ plochy.
Potom realnou funkdb,, definovanou pedpisem

(120 o@ Hag b 9F 2p Y p &

3
© 1

nazyvamealruhou zakladni formou plochyFunkceb, je kvadraticka forma na f@ém vekto-

rovém prostoru plochy Ugna bilinearni formoun . Op t vSe definujeme nejdre v bod plo-
chy a druh& zakladni forma plochy je potsouhrnem druhych zaklai forem plochy ve
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vSech jejich bodech. Funkée se nazyvajslozkynebo tak&ou adnicedruhée zakladni formy
plochy pi jejim daném parametrickém vyjdhi.

Hodnota druhé zakladni formy nafwém vektoruq(s) k ivky g (parametrizované
obloukem) je tedy rovna normalovévosti k ivky g v jejim bod q(s).

Jestlizek ivka neni parametrizovana obloukem, potom

b, q¢

1.21 .
(.21) " g, qf)

Normalovak ivost k, ve smru ¢ ¢t) je tedy rovna podilitnodnot prvni a druhé za-

kladni formy plochy na tomto smu.
Z ejm vSechny kivky plochy p, které prochazeji bodem(s) a maji v nm temy

vektor q(s), maji stejnou normalovou ikost. ikame, ze normalova ikost k, je normalo-
vou k ivosti plochyp v bod p(u,v) ve smru q.

1.2.5 Asymptotické smry a asymptotické k ivky

Definice 1.6:V kazdém bodplochy nazyvdme sm v n mZ je normalova kvost nulova,
asymptotickym snrem. v

Definice 1.7:Bod plochy, v rmz je kazdy tpy smr smrem asymptotickym (tj. v mz je
druha zékladni forma plochy nulova), nazyvétemarnim bodem plochyv

Definice jsou pevzaty z (Budinsky, 1983). Nyni v daném bqgaochy zkoumejme,
pro které tgmé smry plochy je normalova kvost nulova, tj. pro které nenulové vektory

du p(uy dwguy je b(a 0. \yéktor a ma souadnice %i\@ vzhledem
dt  u at wv dt dt©

k bazi <p(u,v)’wp(u,v)>_ Oznatnnv?l souadnice pro lepSi nazornostx,y). Tedy

u wv
(DY) wp(uy
wyv

u

. Aby byl sm rvgl asymptoticky, musi platit
w

(1.22) b, 2b,xy b,§ 0.

Je-li v.daném bodplochy b, b, b,, 0,jevtomto bodkazdy smr asymptotic-

ky, tzn. bod plochy je planarni.
Je-lib, b,, 0 ab, z0, urfuje nenulovy vektom asymptoticky snr prav tehdy,

je-li xy 0.Toznamen& @a y————= LCE )(y z0) neboy Oaa x LG )(x z0).
w w

Asymptotickymi smry jsou smry vektor$ﬂ al
W W
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Je-lib, z0 a vektora urfuje asymptoticky snr, p edpokladejmey z0, potom rov-
nici (1.22) m$&eme upravit na tvar

2
X8 .
A 292

X
(1.23) X
i yo iy

b, O.

Diskriminant kvadratické rovnice (1.23) @ 4(b> bb,,). Jestlize jeb’, ' b p,,,
potom existuji dv r&na reélnaeSeni rovnice (1.23), tj. vdaném boplochy prav dva
asymptotické snry. Takovy bod nazyvamieyperbolicky bod plochyJe-lib, b p,,, potom
existuje prav jedno eSeni rovnice (1.23), tj. v daném bagaochy prav jeden asymptoticky
sm r. Takovy bod nazyvamgarabolicky bod plochyV p ipad je-li b5 b b,,, potom rov-
nice (1.23) nema realnéseni, tj. vdaném bodlochy neexistuje asymptoticky sm Tako-
vy bod nazyvamelipticky bod plochyPodobn bychom postupovali prb, 0 ab,, zO0.

Prav zmin né pipady maji jednoduchy geometricky vyznam.jie v daném bo-
d T plochy temou rovinu ¥ a vySetujme nyni polohu t@mé roviny b v okoli bodu doty-
kuT.

X hyperbolicky pokud tgma rovina I
/ protind plochu v kvce, ktera v doty- a)
kovém bod T ma uzlovy bod s %-
nymi temami t, t,. Plocha v okoli
takového bodu lezZi v obou poloprosta
rech vy'atych tefmou rovinou (viz ob-
razek 1.6 a)).

X parabolicky pokud tgma rovina V
protina plochu v kvce, ktera v doty- b)
kovém bod T ma bod vratu s jedinou
temout. Také v tomto gpad plocha
v okoli bodu T lezi v obou polo-
prostorech vyatych temou rovinou
(viz obrazek 1.6 b)). MZe se ovSem
také stat, Ze plocha v okoli parabolic-
kého bodu leZi jen v jednom z polo-
prostor$ur fgnych tgmou rovinou.

BodT je

x elipticky, pokud tgma rovina ¥ m4 s
plochou v blizkém okoli dotykového
bodu T spolemy prav jen bod T.
Plocha v okoli dotykového bodu tako-
vé temé roviny lezi jen v jednom z

\ poloprostor$ur fenych tgmou rovinou

(viz obrazek 1.6 c)). Obréazek 1.6:Klasifikace bodplochy
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Uve me si jeSt jednu definici.

Definice 1.8 K ivka na ploSe, jejiz tmy smr je v kazdém bodk ivky asymptotickym sm
rem plochy, se nazywasymptoticka kivka na ploSe v

1.2.6 Hlavni smry a hlavni k ivky

Z p edchoziho jiz vime, Ze norméalovavost plochy p v daném bodve smru jejiho

b, q¢)

. Nasledujici definice je pvzata
9, q¢)

te mého vektoruq ¢t) je definovana vztaherk,
z (Budinsky, 1983).

Definice 1.9:Temy smr plochy p v bod p(u,Vv) se nazyvalavni smr, jestlize normalova
k ivost plochy ufena v bod p(u,v) timto smrem je extremalni. Normalovaikost plochy
v hlavnim snru bodu p(u,Vv) se nazyvalavni k ivost plochyv bod p(u,Vv). v

Abychomur [dli te mé smry plochy, které jsou smy hlavnimi, hledame extrém funk-

ce k., tj. hledame, pro které nenulové vektoay x W(l:’ v) % V‘?/(vt/j, v

je k, extremalni.
W

Funkcek, je v bod p(u,v) diferencovatelnou funkci promnychx a y.

Najdeme stacionarni body této funkce,tppaymi Upravami dostavame (derivujeme

. N . W W,
wWrazbyX 28, b,¥ K(xy @% 2 @ @%.pTemz_2 0a-n 0)

(1.24) b,X B,y g(xy "gx gy g xyo -
b,x B,y g(xy "g,x gy 4 x)y O

B(OXY) fogy BaX Boy  BoX ByY
gz(X, y) gllx glzy ngX 922 y

Uprav dostaneme rovnici b9, b,0,; X  B,8, 8,9, ¥ B.9, b0, xy0.
Tuto rovnici byva zvykem zapisovat v tomteeplednjSim tvaru

Z obou rovnic nfzeme vypdtat pomr po

X2 Xy y2
(1.25) b, b, by 0.
922 ng gl

Kdybychom z rovnic (1.24) vylofili x a y, ziskame

(126 b, ko b ke o

b, kO, by, kg,
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je-li alespo jedno zfisel x, y nenulové. Rovnici (1.26) i#eme upravit na tvar

(1.27) 9.9, 9, K o,b, 2b,9, b9, k hb, B,0

a obdrzime tak kvadratickou rovnici pro vypok, .

Celkem mohou nastat dvaipady:

/X kazdy snr je smrem hlavnimtj. souadnice x, y kazdého vektoru spliji rovnici
(1.25). To nastava tehdy, existujefiislo ¢ tak, ze b,,b, b, OQg,, 9,5 9,,-

Rovnice (1.27) ma pak dvojnasobny &o a normalova kvost je ve vSech smech

rovna hodnot C. Je-li O 0, jedna se @lanarni bod plochy, je-li Oz Q nazyva se

< bodkruhowy,

X existujiprav dva hlavni snry, které jsou na sebe kolmé, tj. sadnicex, y vektor$
t chto smr $spl uji rovnici (1.25). V jednom z thto smr $je norméalova kvost mi-
nimalni ve druhémmaximalni Tyto extremalni hodnotk, a k, jsou koeny rovnice

\_ (1.27). Jsou to hlavni kosti plochy v uvazovaném bod

Soufin hlavnich kivosti se nazyv&aussova kivost plochy(znafime K) a aritmetic-
ky pr$n r hlavnich kivosti se nazyv&t edni kivost plochy(znafpme H). VSe uvazujeme
v daném bod plochy.

Z vlastnostiko en$kvadratické rovnice plyne z rovnice (1.27)

’b11b22 EZ
(1.28) K k k itz b2
019, O

y k& B,9, 2b,0, B,0,
? 2 019 Yo

Stejnymzp $obem se definuje Gaussovavkst a stedni kivost plochy i v kruhovém
fo planarnim bod plochy.

Poznamka 1.2:V eliptickém bod plochy jeK ! O(specialni pipad je kruhovy bod), v pa-
rabolickém bod je K 0 a v hyperbolickém bode K 0. v

Definice 1.10:K ivka na ploSe, jejiz tgy smr je v kazdém bodk ivky hlavnim snrem plo-
chy, se nazyvélavni k ivka na ploSe v

VS8e si nyni ujasnime naigladu.

P iklad 1.1: UvaZujme plochu anuloidu. Anuloid je rdtd plocha, ktera vzniké rotaci kruz-
nice k kolem osy, ktera lezi v rovinkruznice, ale neprochazi jejimedlem. Je-li kruznice

ur fena bodovou funkcg(v) >R rcosv,0,r sinv, v -<O,2S, R r 0 & osou rotace je
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osa z, je anuloid dan bodovou funkgd(u,v) (R rcosv)cosu,R rcos/ )siur Sin,
ue <O, 2S . Pozdji si ukaZeme jak parametrické vyj&ai rotami plochy odvodit.
Postupn vypo ffeme

% ( (R rcosv)siru,R r cov )cos ,0)

( rsinvcosu, r sirv simr, cos )

s|s

2

g, (R rcosv)’,g, 0,0, I°.

Pro povrch anuloidu podle vzorce (1.14) plati

P 33\/r2(R rcosv Y dudv 3R rcosv)dudv 4S IR

Ou 2 Ou &
Ov 2 oOv &
Vypo fteme vektorovy sofin vektor$ﬂ, P 3 nasobime jej pvracenou hodnotou
W W
pwp W
jeho velikosti, tedyF U—V"\‘:V Do%f:lﬁvéme tak jednotkovy vektor normaly
P wp
u wv w

F (cosu cow ,sim cos ,sin.)

Podivejme se na rovnici e roviny v bod p(u,Vv), kterd je ufena timto bodem a

w(u,v)  \e(u,v)
W wW

vektory . Tema rovina ma rovnici

(1.29) XCOSU COS/ Yy Sirucoy zsiv r sinv R r cog )cos , O

kde koeficienty ux, y, z jsou souadnice vektoruF a absolutnifen jsme ufili z podmin-
ky, aby rovina prochazela bodep{u, V).

Klasifikujme body na anuloidu. Postupwypo fleme

\\/zg ( (R rcosv)cosi, R r cos )sim ,0)

e (rsinvsinu, r sirv cosl ,0)
wv w

Vip

W2

b, (R rcosv)cosv, b, 0,b, .

( rcosvcosl,r cog sin ,r sin )
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Tedy (sledujme obrazek 1.7)

X b,b, Oprove ESEZ % tj. hyperboliélké body jsou na tiasti anuloidu, ktera
vznika rotaci oblouktPHP kolem osyz,

< X bjb, O prov ES nebov g &, tj. parabolické body tvd na anuloidu nejvyssi

a nejnizsi rovnolzkové kruznice, které vznikaji rotaci b$&, P kolem osyz,

3 . : . : ,
| 5 3 ) ]
X b,b, !0 prov O, e 2 SZ?‘ : t%oe%tlcke body jsou na tgaisti anuloidu,

- ktera vznika rotaci oblouk®EP kolem osyz.

Na obrazku 1.7 jsou v osovérazu anuloidu znazorny vSechny i typy bod$na
anuloidu.

-

O = === =
1
1
m

o|f----

Obrazek 1.7:Eliptické, parabolické a hyperbolické body na anuloidu

Podivejme se jeStha ezy anuloidu tgmymi rovinami. Pro snadisi vypofet zvolme
jeho implicitni vyjadeni (jak se implicitni vyjaeni plochy odvodi si ukdZzeme pojjl

2

(1.30) X y> 72 R r AR ¢ 7

a urfgme ezy tejmymi rovinami v eliptickém, parabolickém a hyperbolickém badse pof-
tame v programu Maple 8.00 (Maple, 2002) v konkrétnich bodech. Viz nasledujici obrazky.

Tema rovina v hyperbolickém bodviz obrazek 1.8) protina anuloid vikce, pro
kterou je dotykovy bod uzlovym bodem. V programu Maple jsme zvolili hyperbolicky bod

p —f%é?@ ar 3 F\; 6. Tedy rovnice tgmé roviny vtomto bod ma tvar

3

7y %z 3/3 3 0a rovnice anuloidu ma tvan y? Z 45° 1447 1296 0

Nyni eSime soustavu dvou rovnic pro neznamey, z. Jednu z nich volime za parametr a
dostavame tak rovnici @hikové kivky. Rovnici pr$ikové kivky zde nebudeme pro jeji

komplikovanost uvad, flena se m$ze podivat do soubo®r0l_Anuloid.mws na piloZe-
ném vymnném médiu, kde jsou veskereé vysledky sepsany.
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iez v hyperbolickém bod p(u, v) anuloidu

Obrazek 1.8: Tema rovina a jej

Tema rovina v parabolickém bodse dotyk& anuloidu podél kruznice. Parabolicky

3a rovnice kruznice,

tomto bodma tvarz

arovinav

>1

. Tedy tejm

6’ 20

S 3

bod jsme zvolilip

36, z 3. Podivejme se na obréa-

y2

podél niz se tga rovina anuloidu dotyka, je’

zek 1.9.

bagr{u, v) anuloidu

em

bolick

Znice v paral

Obrazek 1.9: Tema rovina a dotykova kru

dotyko-

y prav jen

-,

bodma s anuloidem spope

53

em

liptick

A konem tema rovinave

a tvar

vina v tomto bodtedy m

51

aro

. Tem

3" 40

bod. Elipticky bod jsme zvolilip

vy

k 1.10.

7

3 3J/2 0, viz obr

6 2

Ty

NG

aze

—z
2

=X
4
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T

N

DRI
TR

LY
BB R
R

Obrazek 1.10: Tema rovina v eliptickém bodp(u, v) anuloidu (vlevo v ndzorném promi-
tani, vpravo pravouhly @n t, ve kterém se t|aa rovina promita do finky)

Ur feme nyni parametrické ilkky anuloidu. Vrame se k parametrickému vyj&ai
anuloidu, tj. p(u,v) %R rcosv)cosu,R rcoy )siut sin. Parametrickéu-k ivky

maji parametrické vyjaeni
(1.32) q(t) p(ty) %R rcosy)cost,R rcos )sinrt sig ,

jsou to tedy rovnol¥koveé kruznice anuloidu, tj. kruZni@uloidu leZicich v rovinach rovno-
b Znych s rovinouz ~ OParametrickés-k ivky maji parametrické vyjaeni

(1.32) ri¢) p(u,,t) XR rcost)cosy ,R r cos$ )sig 1, sin,

jsou to tedy meridiany anuloidu, tj. kruZnieauloidu lezicich v rovinach obsahujici osu
Podivejme se na obrazek 1.11, kde je zndzarno -k ivka av-k ivka v daném bod p(u, V).

Obrazek 1.11:Parametrické-k ivky av-k ivky na anuloidu v bod p(u, v)



KAPITOLA 1. OBECNE VLASTNOSTI PLOCH

a)

22

Obrazek 1.12:Jednotlivé ezy anuloidu rovinami rovnokinymi s jeho osou
(vlevo v ndzorném promitani, vpravo pravouhlyprt)
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Jak uz bylo efeno v pedchozim, kvky na plochach neme uiovat také jako p$
niky dvou ploch nebo jako rovinnézy plochy. VySeeme tedy jeSt ezy anuloidu rovinami
rovnob Znymi s jeho osou. Takto totiz vznikaji specialnvky, které nazyvamspirické

Zvolme tedy rovinu & rovnob Znou s osowz, nap. rovinu 'y ¢, kdec <0, R r.
Implicitni vyjad eni kivky ezu potom vypada takto

(1.33) X 22 & R rr 4R ¥ 7.
ezy anuloidu n&eme rozdlit na n kolik p ipad$

7 x proc 0Ojsou ezem anuloidu rovinoud dv kruZnice,
X proc <0, R r je ezem rovinou U spiricka kivka, ktera ma dvv tve (na ob-

razku 1.13 zelen),

< X proc R r (rovina ezu ' je temou rovinou anuloidu) jeezem spiricka
k ivka, jeZ ma uzlovy bod (na obrazku 1.E8ven),

x proc R r R r je ezem rovinou U spirickd kivka s jedinou vtvi (na ob-

. razku 1.13 mock).

Specialn volime-li ¢ r, dostdvame tzvCassiniho kivky (Lockwood, 1967). Je-li
navicR 2r,proc r dostavame tz\Bernoulliovu lemniskatu(Lockwood, 1967).

Jednotlivé ezy je mozné vid na obrazku 1.12, ;
pr $ikové kivky jsou ukazany na obrazku 1.1
V programu Maple jsme volili 0
a ezrovinou U:y 2 :

Y6 43 0 2 4 & &

b) ezrovinou J:y 3

. 4.
0 ezrovinou U:y 4, Obrazek 1.13:Prsikové kivky v pravodhlém
pror 3,R 6. pr $n tu do jedné z rovinezu

ytena se m¥e opt podivat na vyjaegni jednotlivych p#ikovych kivek
v p ilozeném soubor@r01_Anuloid_rezy.mws

Nyni na anuloidu ugeme hlavni snry a hlavni kivky. Pro hlavni smry

du Uy dwguy musi platit rovnice

dt u dt wv w
X2 Xy y2
r O (R rcosv)co 0

r’ 0 (R roosv)?
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Po Uprav ziskame

r’(R rcosv)cosv r(R rwmsw? xy O,

t. x 0 neboy O (tedy% 0 nebo% 0 a integrovanim dostaneme c nebov c).

V kazdém bod plochy jsou tedy hlavnimi sy smry vektor$£ a % To znamend, Ze

hlavnimi kivkami jsou vSechny parametrickeé-k ivky a v-k ivky, tj. v obou pipadech
kruZnice (viz pedchazejici vypget).

Nazav r se jest podivejme, jak vypada Gaussova &ahi kivost plochy

cosv 2rcosy R
r(R rcosv)’ 2r(R rcosv)

Zp tn m$eme ov it, Ze jsme klasifikovali body na anuloidu skisie spravn.
Podle poznamky 1.2 vime, Ze

X Vv hyperbolickém bodje K 0, tedy coy  QcoZ je prov ¢ ES% %

51
o . .. S 3
X Vv parabolickém bodje K 0, tedy coy  Qcoz je prov > nebov > S,

3
2

8

X V eliptickém bod je K ! 0, tedy coy¥ ! QcozZ je prov O,Esé 32.15‘ . Yo --©

V této kapitole jsme pravp edstavili zaklady diferencialni geometrie ploch. Je vSak
t eba zd¥aznit, Ze oblast jsme z daleka ndg@spali. DalSi poznatky z diferencialni geometrie
je mozné nalézt mimo jiné v (Bek a Kubét, 1983), (Budinsky, 1983), (Budinsky a Kepr,
1970), (Carmo, 1976),yerny a Kojandrlova, 2004) a (Lockwood, 1967).



Kapitola 2

Klasifikace ploch

Nasledujici kapitola je wovana tid ni ploch z hlediska deskriptivni geometrieeP
devSim nas budou zajimat plochy, které gakym zp&obem vyuZivaji v technické praxi.

Plochym #eme rozdlovat podle &nych kritérii. Dleni neni jednoduché, jednotlivé
skupiny ploch se &n p ekryvaji. Na druhy ploch bude jinalahlizet stavitel a jinak mate-
matik [p geometr. A vyb ru plochy pro stavebni |@ly rozhoduje mnoho aspektZalezi na
statickych vlastnostech plochy, ndikesti zastavovaného prostoru, ale saregn d $ezita
je také esteticka stranka.

Z hlediska techniky se plochyidi v tSinou podle jejich vytveeni. Jak uz jsme uvedli
na zafatku prvni kapitoly, Ize plochdefinovat pomoci spojitého pohybujaké tvoici K iv-
ky k. Plochy rozdlime podledruhu tvoici k ivky (zajimat nas budou ipady, kdy tvoici
k ivkou je pimka nebo kruznice) nehldruhu pohybukterému je tvdci k ivka podrobena.
Jiny zp$ob rozdleni ploch je pomoci tz\s[itani ploch Krom toho plochy nevznikaji jen
pohybem kivky, ale dokonce pohybem jiné plochy

Podivejme se tedy na nasledujjein ni.

2.1 Rozdleni ploch podle druhu tvo ici k ivky

2.1.1 Pimkové plochy

Plochyvytvo ené pohybem jimky se nazyvajp imkové plochy Jsou to tedy jedno-
parametrické soustavy imek v prostoru. Tvacim pimkam ikdmepovrchové pimky plo-
chy. Pimkové plochy jsou ve stavebnictvélice oblibené, protoze je Ize pom snadno
realizovat. Tato velkd skupina ploch se dalg darozvinutelnéazborcené plochyUve me
si nasledujici definici (viz najklad (Urban, 1967)), kterd nam totddt ni objasni.

Definice 2.1:Podél pimky g p imkové plochy existuje bu

X nekongm mnoho tdgmych rovin, které tva svazek o oseg, p imku q nazy-
vameregularni p imkou (viz obrazek 2.1 a)),

X (az na kuspidélni bod) jedina A rovina (tzv. torzalni rovina), pmku q na-
zyvamedorzalni p imkou (viz obrazek 2.1 b))v

Kuspidalni bod je dotykovy bod kazdé rovinyeté neni torzalni a prochazi torzalni
p imkou.

Rozvinutelng imkova plochge pimkova plocha, jejiz vSechny tvoi p imky jsou
torzalni. Pikladem takové plochy je kuzelova plocEdorcena pimkova plochge p imkova

25
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plocha, na které existuje nekome mnoho regularnich tvacich pimek. Nutno podotknout,
Ze na zborcenych plochach mohou byktaré pimky také torzalni, vyskytuji se v3ak izo-
lovan . P ikladem zborcené plochy jeimy kruhovy konoid (viz obrazek 2.1).

Obrazek 2.1:a) Regularni pmka na pimém kruhovém konoidu s @ymi rovinami
b) Torzalni pimka s torzalni rovinou na kuZelové plose

O svazku tgmych rovin podél regularni pnky plati nasledujici \ta.

V ta 2.1 (Chaslesova)Temé roviny zborcené ploctpodél jeji regularni pgmky tvoi sva-
zek rovin s osou v tétoimce a tento svazek je projektivniaslou pislusnych bo&dotyku
na uvazované regularni tvai p imce. v

D %kaz této vty je uveden najklad v (Medek a Piska, 1966).

Nech"body T, U, V, ... jsou na regularni tvizi pimce q zborcené plochy body
dotyku temych rovin W, W, I}, ... Diky vztahu, ktery zavadi Chaslesovéay stafh znat ti
body T, U, V na regularni pmce g zborcené plochy a k nimiglusné t te mé roviny U,

W, W prochazejici touto pmkou, abychom ke kazdému dalSimu boduna pimce q (dal-
Si temé rovin kK prochéazejici pmkou q) ur fili odpovidajici temou rovinu Yy prochazejici
p imkou g (bod dotykuX na této pimce q).

2.1.2 Cyklické plochy

Plochyvytvo ené pohybem kruZnice, jejiz polomse m¥e b hem pohybu také m
nit, se nazyvajcyklické plochy Jde tedy o jednoparametrickou soustavu kruznic.
Cyklickymi plochami jsou najklad kolma kruhova vélcova nebo kuzelova plocha
(viz obrazky 1.2 nebo 1.3). Specialni plochy vznikaji rotaci kruZnice okolo pevné tdg- P
dem takové plochy je anuloid, o kterém jsme se jiz podraominili v prvni kapitole nebo
plocha kulova, kterd ma v praxi neperné mnozstvi vyuziti. DalSpecialni plochy vznikaji
Sroubovym pohybem kruznice.
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2.2 Rozdleni ploch podle druhu pohybu

Druh pohybu, kterému je podrobena fed k ivka plochy, m&e byt dalSim kriteriem
pro klasifikaci ploch. Opt tedy uvazujme vytv@ni plochy pomoci spojitého pohybujaké
tvo ici kivky k, ale tentokrat nas nebude zajimat typ tétokl, ale zp&ob, jakym se kv-
ka k pohybuje.

Zakladni druhy pohybu vedou let d$ezitym skupinam ploch.

2.2.1 Rotami plochy

Rotamim pohybem(kratcerotaci) v prostoru kolem pmky o, !
kterou nazyvamesa rotace rozumime pohyb, p kterém libovolny i
bod A nelezici na os® opisuje kruznicik® lezici v rovin kolmé :

k oseo se stedemS na oseo. KruZnice k* se nazyv&ruZnice ota- K

feni boduA a rovina kruZznice je tzwvovina otafeni boduA. Sted S

kruznice k” je st edem otdeni boduA a vzdalenost boduk od toho- A -~ i 5

to stedu je tzvpolom r ota [eni boduA. Podivejme se na obrazek 2.2. i
Podrobime-li rotaci kvku, kterd je Zné od osy rotace a kruz- :

nic otafeni, vytvaeji jeji bodyrota mi plochu. Je-li dana kvka rovin-

n& a navic je-li jeji rovina kolma k ose ¢gai, dostdvame rotaci rovinu i

nebo jeji [ast. Rovinnou kvku v rovin kolmé k oseo budeme v3ak '

. Obréazek 2.2:Rotace boduA
nadale vylyovat.

kolem osyo

2.2.2 Sroubové plochy

. 0
Sroubovy pohybvznika slozenim rov-

nom rného rotgmiho pohybu okolo osy a
rovnom rného posunuti ve smu osy o (viz ;
obrazek 2.3). Osa se nazyvdsa Sroubové- !
ho pohybu Existuji dva 1&né typy Sroubo- - -
vych pohyb$— pravotdivy a levotofivy. o] of
Libovolny bod B neleZici na ose ~ ;
opisuje pi Sroubovém pohybu Sroubovici.
Sroubovice je tedy drahofirajektorii) bodu
p i Sroubovém pohybu. Prate Sroubujici se
bod je stale ve stejné vzdalenosti od asy
leZi tato Sroubovice na rofmi valcové ploSe.
Sroubovy pohyb je dan osau, typem
(pravotolivy nebo levotdivy) a vySkou zavi-
tu v (p ipadn redukovanou vyskou zavitu).
Odkazuiji fpende na literaturu (Urban, 1967),
kde jsou detailrji popsany pojmy tykajici se
Sroubovice a Sroubového pohybu.

1
I
I
1
I
1
1
I
1
1
=
I
1
1
o
1
1
1

I
1
i
o
1
1
1

Obrazek 2.3:K definici Sroubového pohybu
(vlevo pravotdivy, vpravo levotdivy)
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Sroubové plochyvznikaji Sroubovym pohybem ikky r &né od trajektorie daného
Sroubového pohybu. ZviadStnimipadem Sroubovych ploch jsou rdwé valcoveé plochy. Vy-
tvo i je kivka lezZici na rotgmi valcové ploSe o ose p i jejim Sroubovém pohybu kolem této
osy. Dale je budeme vylovat.

2.2.3 Translami plochy

Translaceje obecny pohyb, pkterém vSechny body pohybujici sevky prob hnou
navzajem shodné drahy. Pro lep&dstavu sledujme obrazek 2.4e@pokladejme, Ze jsou
dany dv kivky k al o spolgmém bod A. Nech"k ivka k (oznajme ji jakotvo ici k ivku)
vykonava spojity pohyb takovy, Ze vSechyi body opisuji drahy shodné a rovnahée
s kivkou | (tim rozumime, Ze drahy jsou jen posunuiely, které jsou shodné silkkou 1),
po niz se pohybuje bod. K ivku | nazvemek ivkou idici. Takto vytvoena plocha se na-
zyvatranslami. Tataz translimi plocha vznikne také tak, Zze posouvamiekki | po kiv-
ce k, a tedy zammime funkci idicich a tvaicich kivek.

Obrazek 2.4:K definici translgmiho pohybu

2.3 DalSi rozdleni ploch

2.3.1 Klinové plochy

Pokud se p spojitém pohybu tvdci k ivka spojit m ni tak, Ze do dalSi polohy ji
p evedeme kolineaci nebo afinitou, dostandwminea [mi neboafinni plochy. Jejich special-
nim p ipadem jsou tz\klinové plochy

Sledujme obrazek 2.5 a). e dany dv rovinné kivky k'« D al'« £, piemz
roviny D a £ jsou navzdjem kolmé aikky k' a I' maji na jejich p&efmici spolemy
bod X . Klinovou plochu vytva k ivky k*, k?, ..., které lezi v navzajem rovndmych ro-
vinach D, [, .. Kazda ztchto kivek protina kivku |I' a jejich pravodhlé pén ty
k'C Kk, k*C ... do roviny D si odpovidaji v pravouhlé afinito osey. K ivky k*, k?, ...



KAPITOLA 2. KLASIFIKACE PLOCH 29

jsoutvo ici k ivky plochy, kivka I* je idici kivka plochy. Funkce kvek k* al' Ize zam-
nit, tuto situaci popisuje obrazek 2.5 b).

Plati, Ze na klinové ploSe lezi dgoustavy kvek. Kazdym bodem plochy prochazi
prav jedna kivka jedné soustavy a prajedna kivka druhé soustavy. Fom vSechny kiv-
ky jedné respektive druhé soustaegi v rovinach navzajem rovnaimych a ke kolmym
pr $n t $n vSech kivek z jedné soustavy do roviny libovolaéich existuje pravouhla afinita
v této rovin, ve které si p#n ty odpovidaji.

Velmi detailni popis klinovych pldécje mozné nalézt v (Veckova, 2003).

T B
5 ; X

' k2

1 2 /

Obrazek 2.5:Z&kladni vlastnost klinovych ploch

2.3.2 Obalové plochy

Plochu lIze vytvat také pohybem jiné plochy, ktera sé fwmto pohybu n#e i m nit.
Existuje-li plocha, ktera se dotyka vSecloghl jednoparametrickéogstavy ploch vzniklych
timto pohybem, nazyvameqgbalova plocha

D $ezité skupiny obalovych ploch tvioobalové plochy vytv@ené pohybujici se rovi-
stantniho [p prom nného polomru. Je-li polomr kulové plochy konstantni, dostdvame tzv.
rourové plochy je-li prom nny, dostavamekanalové plochy P ikladem obalové plochy
vzniklé pohybem kulové pthy s konstantnim polomem je anuloid.

Obalové plochy neme dale dit op t podle druhu pohybu, kterému je ti@ plocha
podrobena. Dostavame taéta mi obalové plochySroubové obalové plochy translami
obalové plochy
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2.3.3 Soupoveé plochy

a S
Nejd ive si vysvtleme pojemsfitani bod$
v prostoru M jme v prostoru danou pevnou rovi- A \
nu Z a pimku s, kterd je s ni fnob zna. Solp A2

tem dvou bod A' a A?, které leZi na pmce a &s,

oznafime-li A° a 2 je bod A, pro ktery plati
[AA| |AA| | A A Bod A se nazyva soflem

bod$ A" a A’ (znajime A* A* A). Situaci zna-
zor uje obrazek 2.6.

Plochy, které jsou vytvené pomoci Btani
dvou ploch, se nazyvagplochy soufpové

Obréazek 2.6: Sfitani bod$v prostoru

Na zav r této kapitoly jenutné podotknout, Ze v které literatue se nffeme setkat
také s jinym dlenim ploch. Jak uz bylce [gno na zdatku, klasifikace neni jednoducha.-N
které plochy lze vytvat vice zp&oby, m&eme je tedy zadit do vice kategorii.

Terminologie v klasifikaci ploch se mirfiSi v zavislosti na autorovi, neni mozné
uvést fen ni pln se shoduijici s literaturou. V digghové praci se snazime drzet rdedi
nejfast ji pouzivaného.

Plochy, které se z hlediska svébmuziti zatim nejlépé@odi pro stavebninZzenyrskou
praxi, jsou pedevsim plochy pmkové, plochy rotdmi, plochy transldmi a plochy Sroubové.
Tyto plochy maji v technické realizaci vylndr statické vlastnosti. Odolavaji ti&k, kterym
je stavba podrobena, a to jak vnitn, které vyvolava vlastnidha konstrukce, tak i vj$im
tlak $n. Z toho dvodu se takové plochy ozifgi za samonosné (viz (Budinsky a Kepr,
1970)). Dodejme, Ze v praxi ma samgm kazda plocha rjakou ,,tlousku“. Diky p ede-
Slym vlastnostem se uziva tzv. sgpinovych ploch, tj. ploch o velmi slabé tlob8. Pitom
tyto plochy zasesSuji rozsahlé florysy, napiklad stadiony, nadraut haly atd. Krom toho
maji tyto plochy ponrn jednoduchou konstrukci, ktera je vyhodna z vyrobniho hlediska.

P i statickych vypdtech, tykajicich se stavebnich ploch, se uziva metod diferencialni
geometrie. V nasledujicim se tedy podivejme podrobra n které typy ploch. Z@meme
zkoumat nejdve plochy rotdmi, jelikoz jejich matematické odvozovani je nejsnazsi.



Kapitola 3

Rota [mi plochy

3.1 Zakladni pojmy

Rotami plocha, jak uz vime zedchoziho, i
vznika otdenim neboli rotaci kvky kolem osyo.
P itom pedpokladejme, Ze kka nesplyva s osou
rotace o a je-li rovinna, neni jeji rovina kolma nag
osuo. Dopl me jest dalSi pojmy tykajici se teorie
t chto ploch.

K ivka k, kterd vytvai plochu, se nazyvévo-

ici k ivka plochy. Kruznice otni jednotlivych bo&

k ivky se nazyvajirovnob zkové kruznice (n kdy
strum téZzrovnob Zky). RovnobZkova kruznice, kte-
ra ma nejvtSi (nejmensi) polonm, se nazyvaovni-
kova kruznice neborovnik (hrdlova kruznice nebo
hrdlo). Temé roviny rotgmi plochy v bodech rovni-
kové b hrdlové kruzZnice jsou rovnoliné s osou rota-
ce 0. Osa rotace je potom osou vytené rotgmi
plochy.

D $eZita vlastnost rotmich ploch, ktera se Obréazek 3.1: Rotai plocha
VyuZiva ve strojirenské priaje, Ze rotaci kolem své
osy rotami plocha pechazi v sebe sanfeeprodukuje se). Rotai plocha je diky svému vy-
tvo eni soumrna podle osyo . Je tedy sounmna podle kazdé roviny prochazejici jeji osou.

Kazdym bodem rotpi plochy, ktery nelezi na ose rotaoce prochazi prav jedna
rovnob Zkova kruznice. To znamena, Ze na plte&Zi jednoparametrick& soustava rovrmb
kovych kruznic, tedy rotfmi plocha je téZ plochoeyklickou.

Z definice rotami plochy je patrné, Ze kazdaiwka lezici na ploSe, ktera protina

vSechny rovnol¥ky pouze v jediném bodvytvo i rotaci kolem jeji osy touz plochu. Pro
nejjednodussi ueni kivky, jejiz rotaci dana pld@ vznik4, tedy zvolime osovgz plochy,
tj. ez plochy rovinou (v obrdzku 3.1 roving), ktera prochazi osou rotace Dostaneme tak
rovinnou kivku m (v obrazku 3.1 vyznfgna mode), ktera je sounmné podle osy rotace.
K ivku m nazyvamemerididnem (poledniker rotajmi plochy, jeji jednufast, kterd lezi
v jedné polorovin ur[@né osou plochy, ozrmjeme jakopolomeridian VSechny meridiany
jsou navzajem shodnéikky, které lze rotaci kolem osy p evést v sebe navzajem. Riia
plocha tedy byva ndgst ji zaddvana polomeridiAnem a osou rotace

Kazdym regularnim bodem raté plochy prochazi pravjedna rovnobzkova kruzni-
ce a prav jeden meridian. Soustava rovndbk a soustava poledrkvo i na rotgmi ploSe
ortogonalni stk ivek. Kazda kivka z jedné soustavy protina pravouhle vSechiwkk druhé
soustavy. Tim je ushadma konstrukce tfmeé roviny v bod plochy. Telma rovina je pak ue-

31
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na tefmou t” k rovnob Zkové kruznicir a temout™ k meridianum, p itom ob k ivky pro-

chazeji uvazovanym bodem. A vzhledem k ortogonaliiou soustav jsou fmky t" a t™
navzajem kolmé.
Plati nasledujici sty (viz napiklad (Urban, 1967)).

V ta 3.1: Tefmy k meridiarin dané rotgmi plochy sestrojené v bodech jedné rovii@bveé
KruZnice tvoi bu rotami kuzelovou plochu nebo valcovou plochu nebo rownu.

Rotami kuZelova plocha ma $§/vrchol na ose plochy. Rofmi valcovou plochu tva
temy podél hrdlafp rovniku. RovnobZzky, podél nichz tgmy meridian$vytvo i rovinu, se
nazyvajikraterové kruznice

Rotami kuZelova nebo valcova plocha 2w 3.1 se nazyvélotykova kuzelovaebo
valcova plochgodél rovnobzkové kruznice.

Poznamka 3.1:U rotafmich kuzelovych a éovych ploch plochy ten meridiarssplyvaji
s danou plochouv

Normalarotami plochy leZi v rovin p islusného meridianu a je jeho normalou. Pro
normaly plati obdobna ta jako pro tdmy meridian$

V ta 3.2: Normaly rotami plochy v bodech jedné rovndové kruznice tvo bu rotami
kuzelovou plochu nebo valcovou plochu nebo rovinu.

Rotami kuZelova plocha normal podél rovné@kové kruznice ma vrchol na ose plo-
chy. Rotami valcova plocha tvé normaly podél kraterovych kruznic a rovinu tvaormaly
podél hrdlafp rovniku.

Rotami kuZelova nebo valcova plocha 2w 3.2 se nazyvaormalova kuzelovaebo
valcova plocha

ProtoZete [ma k rovnobzce je kolma na rovinu meridianu prochazejiciho uvazovanym
bodem, Ize dokéazat, Ze mnoZingete vSech rovnolZkovych kruznic v bodech jednoho me-
ridianu vytvoi valcovou plochu.

Prav popsané vlastnosti ropsich ploch se vyuZivaji pkonstrukcich téen a normal
t chto ploch. Dotykovych kuZelovych valcovych ploch se uzivaipr [mvani obrysbrotap
nich ploch v rovnolZnych promitanich.

Na zav r t chto Gvah jeSt poznamenejme, ze rdt@ plochu Ize nkolika zp$oby
vytvo it také jako plochwbalovou Uve me napiklad to, Ze rotdmi plocha je obalova plocha
vSech dotykovych kulovych ploch seexty na ose plochy a $amymi polomry. Dotykova
kulova plocha se rofai plochy dotyk& v bodech rovnatkové kruznice. Nee ji vSak se-
strojit pro kruznici kéterovou. Vice z této pblematiky nechame nfienai, odkazuji napi-
klad na literaturu (Harant a Havel, 1958).

3.2 Matematické vyjad eni rota mich ploch

P ejd me nyni k matematickému popisu r@iech ploch. Pedpokladejme, Ze rotmi
plocha je dana rotaci meridiamu (tedy rovinné kivky) a osou rotace, sledujme obrazek 3.2.
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Za rovinu meridianu zvolme ndglad rovinu y 0 (tedy narysnu(xz)) a za osu rotace
osu z. Nech"je kivka g dana parametrickym vyjaehim

3.1 qv) Xv.0,Ay,v-l.

Otofenim boduq(v) kolem osyz o uhelu dostaneme bod

(3.2) p(u,v)  X(Ycosu,x(Vsinu, z(W), u +(0,25, v 1.

Bodovafunkce p je definovana na oblasti <0,25 | . Pokud je fwnkceq dife-
rencovatelna, je diferencovatelna i funkpea plati

(3.3) % x(v)sinu,x(v)cosu ,0

% X v)cosu x ()sinu zCcy ). c

ProtoZzeje g parametrické vyjaeéni kivky, je x(v), Z(\) z(0,0F pro kazdév e |

(viz parametrické vyjaeni kivky napiklad v (Bofek a Kubat, 1983)) a vektory%, %
jsou linearn nezavislé pravtehdy, kdyz jex(v) zO0. Pokud jex(v) O, lezi bod meridianu
na osez. Rotami plocha nfZe mit tento bod za bod, vmzZ neni definovana taa rovina.
N kdy se tyto body vyljuji.

Bodovafunkce p z (3.2) je tedy parametrickym vyj&him rotgmi plochy. Paramet-
rickymi u-k ivkami rotafmi plochy jsou rovnol¥koveé kruznice, parametrickymvi-k ivkami
jsou meridiany.

zZ o
7
x(v)sinu
q O——/— y
1 x(v) cosu {
————— - u
A
- P
o) Ay X

Obrazek 3.2:K odvozeni parametrického vyj&hi rotami plochy (zobrazen jen polomeridian)
(vlevo v ndzorném promitani, vpravo v pohledu shora)
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Poznamka 3.2:JestliZze je kvka q dana parametrickym vyjaenim

(3.4) av) XV XY, LYy, vel,
pak rotami plocha je ufgna parametrickym vyjaenim
(3.5) p(u,v) Xx(Vcosu y(V)sinu, x(VWsinu yVYcosu,z(\) u -<0,2$, Vel.v

Podivejme se jeStnaimplicitni vyjad enirotajmi plochy. Pedpokladejme, Ze rofai
plocha vznik& rotaci rovinnéikky v rovin 'y 0, tentokrat s rovnici v implicitnim tvaru, tj.

(3.6) f(x,2) O.

Nech"je x t0 pro vSechny body kky. Za osu rotace zvolme oposu z. Potom
implicitni rovnice rotgmi plochy ma tvar

(3.7) f Jx* y*,z O.

Pokud zname parametrické vyjadi plochy a Ize-li z rho vyloufit parametryu a v,
obdrzime rovnici plochy ve tvaru implicitnim. Tj. ozjsae-li souadnice bodup(u,v) po-

stupn X, y, z a upravujeme-li tyto trovnosti tak, abychom vylojli parametryu av.

3.3 P iklady rota mich ploch

Ur feme nyni parametricka vyjahi n kterych rotgmich ploch. Zkoumejme fpady,
kdy tvoici k ivkou je pimka, kruznice nebo kuzZelopa. Ke kazdému druhu plochy jeip
pojen také nazorny obrazek ilustrujici vyteni dané plochy. VSechnyiklady m$e [iena
nalézt v pilozeném soubor®Rotacni_plochy.mws , kde jsou uvedena konkrétni paramet-
rick& vyjadeni. Tvoici k ivky jsou tu animovany, vytveni rotami plochy je tak nazorisi.

3.3.1 Rotami kvadriky

Podivejme se na tzvota mi kvadriky, coZ jsou plochy, které vznikaji rotaci kuzelo-
selky okolo své osy. Nevylfujme kruznici, ani tzv. slozenou kuzeldke (ta se sklada ze
dvou r&nob Znych, rovnobznych [p splyvajicich pimek).

Rotaci pimky g kolem osy rotace vznikne

a) rotami valcova plochaje-li p imka g rovnob Zna s osou rotace,

b) rota mi kuzelova plochge-li p imka g r nob Zna s osou rotace,

c) rotami jednodilny hyperboloide-li p imka g mimob Zn& s osou rotace (niko-
liv kolma).



KAPITOLA 3. ROTAYNi PLOCHY 35

ProtozZe tyto plochy vznikaji rotaciimpky, lze je také adit mezi pimkové plochy,
rotajmi valcovou a kuZelovou plochu mezi rozvinutelné, itgednodilny hyperboloid mezi
p imkové plochy zborcené.

Podrobnji k a). Parametrické vyjaéni pimky q vrovin (xz) zvolme napklad
takto q(v) [r,0,v], kder '0, v+ \, sledujme obrdzek 3.3. Osou rotace jetapsa z.
P imka q je tedy rovnobZzna s osou rotace. Potom podle (3.2) rotaci imky q kolem
osy z vznika rotgmi valcova plocha (viz obz&k 3.3) s parametrickym vyjahim

(3.8) p(u,v) [rcosu,rsinuyv]u«(0,25,ve\.

Vylou [@nim parametdu a v z rovnice (3.8), tj. umocmim prvnich dvou soadni-
covych funkci a jejich spenim, obdrzime implicitni vyjadni rotami valcové plochy

(3.9) x>y ore,

N

o
[

[
‘II
(|

A

0 A A .
EEREEEEE
P
[
EEEEEEEN
I

L Y

I

[
1Y

@)
<

]
1

}

\,\

N
L
RN
LY 1y

H'.LIH
[
=4

I
L
]

Obrazek 3.3:Rotami valcova plocha vytvena rotaci pmky g

Podrobnji k b). Parametrické vyjaeéni pimky q v rovin (xz) zvolme takto
a(v) [v0,ad, kdea z0, v+ \ (naobrazku 3.4 jsme volik zaporn€). Osou rotace je op
osaz. Pimka q je tedy r&znob Zné s osou rotace. Potom podle (3.2) rotaciimky g ko-
lem osy z vznika rotami kuZelova plocha (viz obrazek 3.4) s parametrickym vjdian

(3.10) p(u,v) [vcosu,vsinu,av} u+(0,25, v+ \.

Vrchol rotami kuzelové plochy je singularnim bodem.

Vylou [enim parametéu a v z rovnice (3.10), tj. umocmim prvnich dvou soadni-
covych funkci, jejich sfenim a dosazenim za parametr obdrZzime implicitni vyjadeni
rotajmi kuzelové plochy
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(3.11) X° Yy —.

Obrazek 3.4:Rotami kuzZelovéa plocha vytvena rotaci gmky q

Podrobn ji k c). Parametrické vyjaeni pimky q zvolme taktoq(v) [V a c\, kde
a z0, c z0, v « \ , situaci znazomje obrazek 3.5. Osou rotace je bpsaz. Pimka g je
tedy mimobZna s osou rotace a neni na ni kolmé a je rovndima s rovinou(xz) . Potom
podle (3.5) v poznamce 3.2 rotacimky g kolem osyz vznika rotgmi jednodilny hyperbo-
loid (viz obrazek 3.5) s parametrickym vyjadim

(3.12) p(u,v) [vcosu asinu,vsinu acosu,cvju -<O,2S, vel.

(V naSem ppad jsme konstantwc v parametrickém vyjaéni pimky q volili za-
pornou, konstanta kladnou.) Vylougnim parametgu a v z rovnice (3.12), tj. umocmim
prvnich dvou sowdnicovych funkci a jejich g#enim a dosazenim za parametrobdrzime
implicitni vyjad eni rotamiho jednodilného hyperboloidu

Z2
(3.13) x> y? =z a’.

Rotami jednodilny hyperboloid si v dalSim odvodime také jako patplochu vznika-
jici rotaci hyperboly kolem jeji vedlejSi osy. Zfdchoziho totiz vime, Ze kazdou r@taplo-
chu lze vytvait rotaci libovolného meridianu. Poznamenejme jeZé rotaci gmky q do-
stdvame na rotmim jednodilném hyperboloidu soustavu nekpnemnoha pimek, ktera se
nazyva regulus. Vime, Ze rdtd jednodilny hyperboloid je (jako vSechny r@ta plochy)
soumrny podle kazdé roviny, ktérprochazi jeho osou. Tedyimpka @, ktera je sountna
s pimkou q podle libovolné roviny prochazejici osou plochy, lezi také na hyperboloidu.
P imka @ je znazornna na obrazku 3.6 vlevo. V naSenipad je soumrna s pimkou g
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podle bokorysny (tedy rovinyyz)). Pimka q vSak nenalezi regulu vytwnému pim-
kou q. Pi rotaci kolem osyz vytvo i p imka @ na ploSe dalSi regulus. (Parametrické vyjad-
eni pimky q se liSi od parametrického vyjdhi pimky g jen ve znaménku, tedy konstan-
ta c je tentokrat kladna, konstanta je kladna v obou fpadech.) Na rotfnim jednodilném
hyperboloidu tedy leZi dva regulyimek. Pimky jednoho regulu jsou vzdjemmimob Zné

a kazdé dv p imky patici r&nym regul$n se protinaji. Kazdym bodem plochy tedy procha-
zeji dv pimky z r&nych regua urfuji v n m temou rovinu. Odkazuji nagklad na litera-
turu (Kounovsky, 1947). Podivejme se na obrazek 3.5 v nazorném promitani, kdet je vid
jeden regulus mimolinych pimek, ktery vznika rotaci pmky . Na obrazku 3.6

v ndzorném promitani geme vidt druhy regulus pmek, ktery vznika rotaci pmky q.
Rotaci pimky q i rotaci pimky @ vznika tataz plocha rotaiho jednodilného hyperboloidu.

T
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Obrazek 3.6: Tentyz rotgmi jednodilny hyperboloid vytveny rotaci pimky g
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Rotaci regularni kuzelogky kolem jeji osy vznikne

a) kulova plocharotuje-li kruznice kolem svého libovolného$n ru,

b) rota|mi elipsoid protahlyrotuje-li elipsa kolem své hlavni osy,
rota jmi elipsoid zplosty, rotuje-li elipsa kolem své vedlejSi osy,

c) rota mi paraboloid rotuje-li parabola kolem své osy,

d) rota|mi jednodilny hyperboloidotuje-li hyperbola kolem své vedlejSi osy,
rota jmi dvoudilny hyperboloidotuje-li hyperbola kolem své hlavni osy.

Ve v8ech pgpadech volme za rotujici ikku vZdy jen polomeridian, tj. napkulova
plocha vznika rotaci fkruznice se sedem a krajnimi body na ose rotace.

Podrobnji k a). Parametrické vyjaéni polomeridianug vrovin (xz) ma tvar

g(v) [rcosv,Or sinv] kde r '0, v < —;—;> Je to tedy @kruznice se sedem

v po [atku soustavy soadnic a krajnimi body na ose, jak ukazuje obrazek 3.7. Osou rota-
ce je opt osaz. Potom podle (3.2) rotaci polomeridiagqukolem osyz vznika kulové plo-

cha (viz obrazek 3.7) s parametrickym vygmim

(3.14) p(u,v) [rcosucos f sii cog r, sim,Ju+(0,2S, v < —;—;>

Op t vylou [enim parametu a v z rovnice (3.14) dostdvame zndmé implicitni vyja-
d eni kulové plochy

(3.15) XX y* 2 r.

Podrobn ji k b). Parametrické vyjaéni polomeridianug v rovin (xz) vypada takto
g(v) [acosv,0,bsinv] kdea !0, b !0, v < ES_:> sledujme obrazek 3.8. Osou rotace
je opt osaz. Potom podle (3.2) rotaci polomeridiagukolem osyz vznika rotami elipsoid

s parametrickym vyjagénim

(3.16) p(u,v) [acosucosv,asinu cos/ b sinv, u °<O,25, v < 5‘9—25>

Vylou [@nim parametu a v z rovnice (3.16) datdvame implicitni vyjaeni rotap
niho elipsoidu

X vy 7
(3.17) - é =1
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Obrazek 3.7:Kulova plocha vytvcena rotaci $kruznice q
0

z

a)
b)

Obréazek 3.8:Rotami elipsoid a) protahly, b) zplody vytvo eny rotaci kivky q
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Je-li0 a b dostavame rotmi elipsoid protahly (viz obrazek 3.8 a)), pbo b a
je to rotami elipsoid zplostly (viz obrazek 3.8 b)). Pro oba rdi elipsoidy plati, Ze na ose
rotace lezi vrcholy plochy. Rovinnézy obma elipsoidy mohou byt jedinkruZnice nebo

elipsy.

Podrobn ji k c¢). Parametrické vyjaéni polomeridianug v rovin (xz) je dano bo-
2a (o]
dovou funkciq(v) v,O,V—«, kdea z 0 vyt O (viz obrazek 3.9). Osou rotace je bpsaz.
a- Ya

Potom podle (3.2) rotaci polomeridiamukolem osyz vznik& rotgmi paraboloid (viz obra-
zek 3.9) s parametrickym vyjahim

2a o]
(3.18) p(u, v) vcosu,vsinu,vz«, u -<O,25‘, v to0. i}
= 4

(V naSem ppad jsme volili a kladné.) Vylougnim paramet u a v z rovnice
(3.18) dostavame implicitni vyjaeni rotamiho paraboloidu

(3.19) X’ y* az.

Prorotami paraboloid plati, Ze na®sotace lezi vrchol plochy.ezy rovinami dosta-
vame elipsy, kruznice nebo paraboly.

Obrazek 3.9:Rotajmi paraboloid vytvaeny rotaci kivky q

Podrobnji k d). V prvnim pipad je polomeridianemq jedna vtev hyperboly
vrovin (xz) svedlejSi osou totoZznou s osau(viz obrazek 3.10), coZ je oposa rotace.
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(0]
Parametrické vyjaeéni kivky q tedy vypada taktag(v) z%\/vz 7,0, VI% al0, b!o,
A

v+ \ . Potom podle (3.2) taci polomerididnuq kolem osy z vznik& rotgmi jednodilny
hyperboloid (viz obrazek 3.10) s parametrickym vygandm

(3.20) p(u, v) z%\/vz bzcosu%\/ V B sin u,v;u -<0,25‘, vel.

Vylou [gnim paramet$u a v z rovnice (3.20) obdrzime implicitni vyj&hi rotami-

ho jednodilného hyperboloidu
Xy 7
(3.21) pall

Rovinnym ezem rotgmiho jednodilného hyperboloiduohou byt vSechny regularni
kuZelosdky nebo dv r &nob Zky nebo dv rovnob Zky.

T
[EREERRENER

ISR ERNNAN

Obrazek 3.10:Rotami jednodilny hyperboloid vytveny rotaci jedné wve hyperbolyq
(na obrazku vlevo jsou vyzrené také asymptoty, a a,, jejichz rotaci vzniké rotfni asymptoticka kuzelové plocha)

V druhém pipad je polomeridiang sloZzeny ze dvou obloukhyperboly (v obrazku

3.11 jsou tyto oblouky ozrf@ny g* a g*) v rovin (xz) s hlavni osou totoznou s osay coz
je opt osa rotace. Parametrické vyjadi kivky q je dano bodovou funkci

qv) v0, —vV B, a!0, b!0, vt0. Potom pogdle (3.2) rotaci polomeridiamy
= 4

a
b
kolem osyz vznika rotgmi dvoudilny hyperboloid (viz obrazek 3.11) s parametrickym vyja-
d enim
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o

a
(3.22) p(u,v) ycosu,vsinu, %x/ v B y r
- 4
p i emz jednulast dostanemeipvolb znaménka a druhou g volb znaménka .
Vylou [@nim parametfu a v z rovnice (3.22) obdrzime implicitni vyjahi rotajmi-
ho dvoudilného hyperboloidu

Xy 7
(3.23) =L 2 g

Prorotami dvoudilny hyperboloid plati, Ze na asgace lezi vrcholy plochy. Rovina
m $e rotami dvojdilny hyperboloid prtinat v regularnich kuzelogach vSech ty$

Poznamenejmgst , Ze rotaci asymptot hyperboly vznika v oboippadech tzv.ro-
tami asymptoticka kuzelova plochieji parametrické vyjadni by se odvodilo stejijako u
obecné rotdmi kuzZelové plochy.

o pa -“ =
o S
e
LS

Obrézek 3.11:Rotami dvoudilny hyperboloid vytveny rotaci dvoudsti hyperbolyg* a g
(na obrazku vlevo jsou vyzrené také asymptoty, a a,, jejichz rotaci vznika rotfni asymptotické kuzelova plocha)

Podle implicitniho vyjadeni prav probranych ploch vidime, Ze stupplochy je sku-
tem dva, zminné rotami plochy se proto nazyvaji kvadrikami.

Pokud se vratime k fxladu 1.1 v prvni kapitole, ve kterém jsme se zabyvali plochou
anuloidu, mame nyni uz aparat k tomu, abychomilbpvZze pouZzité parametrické vyjaehi
p(u,v) ¥R rcosv)coxu,R r cow )simr, sin anuloidu bylo spravné.
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P iklady dalSich rot@mich ploch zde nebudeme uvadJak bychom odvodili jejich
parametrickd vyjaeéni je podle popsaného postupu jiz jasytena m¥e dalSi pklady
ploch nalézt najklad v (Abbena a kol., 2006).

3.4 Aplikace rotamich ploch v praxi

S rotamimi plochami se v technické praxi setkAvame vel@sto. Ukazme si tedy
n které piklady vyuziti. Vhodnym kombinovanim rofgich valcovych a kuZelovych ploch
vznikaji r&né typy potrubifp rozvodnych systérs Tyto plochy tedy n&eme vidt napiklad
u okapovych rourd ve vzduchotechnice. Podivejme se na obrazek 3.12, ktery ukazuje mozna
vyuziti rotamich valcovych a kuZelovychgih ve spojeni s jejich @niky.

Obrazek 3.12:Uziti rotajmich valcovych a kuzelovych ploch u potrubi

DalSi mozné vyuziti thto ploch nfzeme vidt na obrazku 3.13kde jsou pouzity
prav u okapovych rour.
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Obrazek 3.13:Okapoveé roury

N které rotgmi plochy se pouZivaji v architekeuk zaklenuti nebo zas8eni njakeé-
ho prostoruKlenbounazyvame nosné konstrukégeré se opiraji o dané podyp a uvol uji
prostor pod sebou. Historicky vyvoj klenébce souvisel se statickymi moZnostneldenout
co nejv tSi prostor g soufasn co nejmensim navySeni klenby.il& byly klenby [asto zho-
tovovany z kamennychp cihlovych dilc$ v soufasné dob jsou vyradbny z vyztuzeného be-
tonu.

Prozatim vynechejme ropmi valcové plochy, které se u klenddsto pouzivaji, a p-
jd me k ploSe kulové. Ta ma v praxi, a tegevsim ve stavebnictweliké zastoupeni. Vyu-
Ziva se jen jejifast, vtSinou polovina. Abychom mohli zaklenouttvercovou p polygonalni
zéakladnu, nejenom kruhovou, uplaje se tzvpendentiy coz je sféricky trojahelnik (troju-
helnikova kruhova vysp tvo ici p echod mezi kulovou plochou a prostorem pod ni (viz ob-
razek 3.14). Pendentivu se uziva i u jinych fofeh ploch, které tvé zaklenuti o zasteSeni
n jaké stavby. Podivejme se na obrazek 3.15, kde jsou kulova plocha a pendentivy uzity
v imské architektie. Krom toho zname pouziti kulové plochy takézw. plackové klenhy
ktera je tvoena [tvercovym [p obdélnikovym vysekem kulovplochy (viz obrazky 3.16 a
3.17).

Ve spojeni s jinymi plochami, ndglad s rotgmi valcovou plochou, riZe kulova plo-
cha tvoit dalSi varianty zaseSeni [p zaklenuti njakého prostoru. Setkat se s nfiame také
u tzv. nik, coz jsou vyklenky v tlou%e zdi polovalcového tvaru, které jsou v hofasti uza-
v eny fivrtinou kulové plochy. Rklady takovych nik ukazuji obrazky 3.18 a 3.19.
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Obrazek 3.14:Schéma mozného zaklenuti prostoru -

polovina kulové ploch na jty ech pendentivech

Obrézek 3.18:P iklad niky
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Obrazek 3.15:Pouziti kulové plochy a pendentiv
v bazilice sv. Petra — Vatikan, Italie

Obrazek 3.17:Plackova klenba ve vatikan-
skych muzeich —im, Italie

Obrazek 3.19:N|ka‘u‘ Fontana di
Trevi— im, ltalie
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Z rotafmich ploch se, kromploch val-
covych, kuzelovych a plochy kulové
v technické praxi ndpstji vyskytuji rotami
paraboloidy nebo rot@mi jednodilné hyperbo-
loidy. Rotajmi paraboloid byva uzivar
v dalekohledech jako parabolické zrcadlo. Je
p iklad uve me Hubble%v vesmirny teleskop.
Jiné jeho vyuziti n£eme vidt u radioteleskof
nebo satelitnich antén (viz obrazek 3.20).

Rotami jednodilny hyperboloid jako
p imkova plocha se pouziva v praxi niad
p i stavbach chladirenskych . Pitom tvoi-
cich pimek obou soustav je uZito jako podp
nych noh, na nichz plocha sjiea. Chladiren-
ské v ze znazoruje obrazek 3.21. Kromtoho
rotafmi jednodilny hyperboloid e byt vyuzit
také jako plocha k zasSovani velkych nap
klad sportovnich hal, pfemz se aplikuje pouze

[ast plochy.

46

Obréazek 3.20:Schéma pouziti rofaiho paraboloidu u
radioteleskopu

Obrazek 3.21:Pouziti rotgmiho jednodilného hyperboloidu u chladirenskychi v
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Velké vyuZiti v praxi maji takdasti anuloidu. Pouzivaji se négad jako pechodové
[asti dvou pimych potrubi shodnych kruhovych pragihebo r&zné odbdky u potrubi. Ob
situace nfizeme vidt na obrazku 3.22. Anuloid Ize pouzit také u konstrulgnych kleneb.

Obrazek 3.22:Uziti anuloidu u potrubi

Nakonecsi uve me i obecné rotpi plochy, se kterymi se lieme setkat v architek-
tu e jako s plochami, které zakf@ui [asti staveb. Obrdzek 3.23 ukazuje navrhy edshi
kruhové zakladny.

Obréazek 3.23:Navrhy zasesSeni kruhové zakladny

DalSi p iklady vyuZiti rotgmich ploch ve stavebnictvp v technické praxi ukazuje
obrazova floha na konci diplomové préace.



Kapitola 4

P imkové plochy

Jak uz vime z pdchoziho textu, pmkova plocha je plocha, ktera vznika pohybem
p imky. Pimkové plochy jsme dale roZdi na rozvinutelné a zborcené (kdy oznawvany
také jako nerozvinutelné). Yiujme se tedy nejive plocham rozvinutelnym.

4.1 Rozvinutelné pimkové plochy

Rozvinutelng imkova plocha mé vSechnyimky torzalni Jak uz jsme uvedli v dru-
hé kapitole, znamena to, Ze podéhiky plochy existuje jedina f@a rovina (az na kuspidalni
body plochy). V nésledujicim se podivejme na vy&wid pimkovych rozvinutelnych ploch.

4.1.1 Rozvinutelné plochy jako obalové plochy

Rozvinutelné plochy rffeme zavést kolika zp$oby. My je budeme vySetvat jako
obalové plochy.

Rozvinutelné plochy maji na rozdil odtaich ploch jen jednoparametrickou sousta-
vu tefmych rovin. Plyne to z toho, Ze rozvinutelné plochy jsdmkové plochy a tedy jde o
jednoparametrickou soustavuirpek v prostoru a podél kazdéimpky plochy existuje jen
jediné tem& rovina. Na rozvinutelné plochy $reme tedy nahliZet jakoa obalové plochy
jednoparametrickych soustav jejichjwgch rovin. Podivejme se na simy popis toho, jak
timto zp%obem plocha vznika. Detailjntuto problematiku vyswluje (Medek a Piska, 1966)

V souladu s literaturou naglad (Urban, 1967) si uveme nasledujici \tu.

V ta 4.1: Obaluje-li jednoparametrick&oustava rovin plochu, pg& tato plocha rozvinutel-
na. v

Poznamka 4.1:Uve me si jeSt pojem tzv. oskul@mi roviny. M jme danou prostorovou
kivku k. Vbod T kivky k sestrojme tghu t a v blizkém okoli bodur zvolme dalSi
bod A. Kazda rovina, ldra prochazi tghout prostorové kvky k vbod T, je temou rovi-
nou kivky v bod T atedy irovinal urfenatdmout vbod T abodemA je temou rovi-
nou kivky k vbod T.Pi A o T dostdvame limitni polohu roviny, oznapme ji |. Ro-
vina | se nazyvaskulami rovinadané kivky k vbod T.

Z definice oskulami roviny plyne, Ze oskulgi rovinou rovinné kivky je rovina, ve
které kivka lezi.

Dalsi detailni informace je mozné nalézt v (Urban, 1967) fgBa Kubat, 1983) nebo
(Budinsky, 1983).v

48
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Sledujme obrézek 4.1. Nne prostorovou kvku k a nahrame ji vepsanym prosto-
rovym mnohouhelnikenk cs vrcholy A,, A, A,, ... (prostorovym mnohouhelnikem rozu-

mime prostorovou lomenoduaru). Ozngime-li spojnice sousednich vrchbla, AA,
a AA,a AA, ..., potom vzdy dvsousedni pmky a, a , proi 0,1, 2 ... jsou
navzajem f&nob zné a utwji roviny £, (a,.a), L (a,8,), L, (&,,a;), ..., které
obsahuji vzdy t po sob jdouci body A, A A,, A A A, A A A, ... Dostali jsme tak
mnohostn A& ( ,0,, f..). Bituaci ilustruje obrazek 4.1 a). Jejme, Zze mnohosh A

m ¥eme bez deformace (ij. b&zho, aniz bychom dany mnohastporusili, petrhli nebo
museli posouvat jednotlivgasti v$ipdruhym) rozvinout postupnym of@nim kolem pimek
a,, a,, a,, ... do roviny (jak tvrdi nagklad (Harant a Havel, 1958)). Pokud na mnohost

nu Acuvazujeme libovolné prostorové mnohouhelniky n, po rozvinuti pejdou do rovin-

nych mnohouhelni® Na obrazku 4.1 a) jsou ozfgmy [erven a mode. Pitom plati, Ze se
délka lomenéfary urfujici hranici mnohouhelni®v rovin bude rovnat délce lomenfry
Vv prostoru.

Obrazek 4.1:Vznik rozvinutelné plochy

ZvySujeme-li bez omezeni gt vrchol$vepsaného prostorového mnohouhelnika
tak, aby délky jeho stramy, A, A A,, A, A, ... konvergovaly k nule, pjde mnohouhel-

nik k cv prostorovou kvku k. Situace je zndzorna na obrazku 4.1 b). ifhky a,, a,
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a,, ... pejdou vtemy kivky k a roviny £,, L, L,, ... pejdou v oskulgmi roviny Kiv-
ky k. Mnohostn FActedy peSel do soustavy oskufgich rovin F prostorové kivky k a je
tvo en temami prostorové kvky k, ale zakladni vlastnosti mu$taly. To znamena, Ze ho
op t m%eme rozvinout bez deformace do roviny. UvaZzujeme-liflibovolnou prostorovou

k ivku s (na obradzku 4.1 b) je oziena zelen), po rozvinuti dostaneme rovinnouivku,
jejiz délka se rozvinutim nezmi.

VyuZijmev tu, kterou uvadi (Urban, 1967).

V ta 4.2:Jediné pimkové plochy rozvinutelrjgou valcové plochy, kuzelové plochy a plochy
te fen prostorovych kvek. v

a) valcové plochy b) kuZelové plochy c) plochy tgen prostorovych kvek

I/

i

Ll

Mozné druhy rozvinutelnych ploch akuje obrazek 4.2. Za specialnipad rozvinu-
telné plochy bychom mohli také povazovat rayi z naSich Gvah ji nadale ale vynechejme.
Na vSech rozvinutelnych plbéch existuji singularrbody. Valcové plochy maji prajeden
singularni bod a to nevlastni badiciho smru. idicim smrem rozumime snr vzjemn
rovnob Znych pimek valcové plochy. Kuzelové plochy maji také prfaden singularni bod,
kterym je vrchol kuZelové plochy. Plochyfea prostoroveé kvky k maji kivku singularnich
bod$a to prav k ivku k, kterou nazyvambranou vratu.

Temou rovinu rozvinutelné plochy podél jejiimky q v regularnim bod T ur fuje-

me pimkou gq a temou v bod T libovolné kivky plochy prochazejici bodem a nedotyka-
jicise vT pimky q.

Obrazek 4.2:Rozvinutelné plochy
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4.1.2 Rozvinutelné plocha spojujici dvdané k ivky

Rozvinutelné plochy rfieme utovat i jinak. Lze dokézat, Ze rozvinuteln& plocha je
ur [ena, jsou-li dany dvjeji k ivky.

Rozvinutelnou plochu tien prostorove kvky k jsme vytvoili spojitym pohybem jeji
oskulami roviny jako obalovou plochu.

Nyni budeme pohyb rovinydit podminkou, aby pohybuijici se rovinabyla zarove
te mou rovinou danych dvou ikek k;, k,. K ivky k;, k, mohou byt jak rovinné tak prosto-
rové a nazyvame jeidicimi k ivkami. Kazda poloha pohybuijici se roviny obsahuje dv
temy danych idicich kivek k;, k,, které se protinaji. Fnka q, ktera spojuje body dotyku
t chto tefen je tvoici p imkou rozvinutelné plochyPohybujici se rovina je tefmou rovinou
rozvinutelné plochy podél fimky q.

Chceme-li v libovolném bod A kivky k; sestrojit tvoici pimku g rozvinutelné
plochy, sestrojime kuzelovou plochlis vrcholem v bod A a o idici kivce k,. Temou a,
k ivky k; vbod A vedeme tgmou rovinu | k pomocné kuzelové plosé. Dotykova pim-
ka g na kuZelové ploSe je tvgi p imkou a rovinal je temou rovinou rozvinutelné plochy,
protoZze obsahuje teu a, kivky k; vbod A atemu a, kivky k, vbod A,, ktery na
k ivce k, vytkne pimka .

Jsou-lik ivky k;, k, rovinnymi kivkami v rovinach £ a £, m$&eme tgmé roviny |
a pimky q rozvinutelné plochy uené kivkami k;, k, sestrojit snadno. Sledujme obrazek
4.3. Vlibovolném bod A kivky k, sestrojime tmu a ke kivce k, a pr&elkem
A a "r,kder [~ £, vedeme tému a, s bodem dotykuA, ke kivce k,. Pimka
g AA jetvoici pimkou rozvinutelné plochy, rovina (aa, jg tema rovina rozvinutel-
né plochy podél jeji pmky q.

Bodem A Kkivky k; prochazi tolik tvaicich pimek rozvinutelné plochy, kolik Ize
p imkou a, vést temych rovin ke kuzelové plosé. Toto plati pro vSechny bodyikky k.
To znamena, Ze ikou k; (stejn pro k,) prochazi vice pldS$plochy. Toto tvrzeni je mozné
nalézt napklad v (Kadeavek a kol., 1954).

Jsou-lik ivky k;, k, kuzelosgkami (tuto situaci opt ilustruje obrazek 4.3), pak bo-
dem A (A,) kuzelosdky k; (k,) prochazeji dvp imky rozvinutelné plochy (na obrazku 4.3
odliSeno barvou), které nalezeji plé# r &nych ploch. Hmky volime podle {elu plochy.
Kuzeloseky k;, k, jsou préiky t chto dvou plas $

Dotyka-li se idici kivka k, pr$efmice r, pak se plocha rozga na rozvinutelnou
plochu a rovinu L. Dotykovy bod kivky k, a pr&emice r oznajme K. Potom dotykovy

bod K telen sestrojenych promnym bodem na pgkefmici r se nemni a vSechny tvaci
p imky, které z nho vychazeji, tedy lezi v rovin L k ivky k. Tento pipad m&eme vidt

na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4

Pro kazdou rozvinutelnou plochu plati, Zdézg rozvinout do roviny. Rozvinutim do
roviny p itom rozumime zobrazeni plochy na rovikteré bod plochy zobrzuje na bod rovi-
ny a zachovava deélky ikek (a jejich uhly). Rozvijenim mvinutelnych ploch do roviny se
nebudeme podrobji zabyvat. Odkazujifbenae na literaturu nagklad (Surynkovéa, 2003),
kde jsou podrobnrozebréany konstikce rozvijeni nkterych ploch do roviny nebo narny
a Kofandrlova, 2004), kde je rozvijeni do roviny popsano matematicky.

4.2 Zborceneé pimkoveé plochy

Zborcenép imkové plochy jsme definovali jako pliog, na kterych estuji regularni
tvo ici p imky. Regularni gmka plochy ma v kazdém bogblochy jinou temou rovinu, pi-
[emz tyto roviny tvol svazek o ose v tétoimce. D&ledkem této vlastnosti nelze zborcené
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plochy rozvinout do roviny a proto sasto vyuZzivaji ve stavebni praxi, jak se dozvime poz-
d ji.

Pohybtvo ici pimky, kterd& ma vytvat zborcenou plochu, stavime tak, aby tato
p imka stale protinalaitdané kivky v prostoru, oznéme jek, |, m. K ivky k, |, m nazy-
vame idicimi kivkami dané zborcené plochy,ifemz mohou byt jak rovinné tak prostoro-
vé, ale nesmi leZet na téZe rozvinutelné ploséici k ivku Ize také nahraditidici plochou.
Potom by se tvdci p imka pohybovala tak, Ze by se daidici plochy dotykala. Tento typ
zadani vSak nebudeme vyuzivat, k naSi@l @n zcela posté uvazovat ufeni zborcené plo-

V pipad, Ze jedna zeit idicich kivek (napiklad k) leZi v nevlastni rovin je zbor-
cend plocha kromdvou idicich kivek urfena jest tzv. idici kuzelovou plochourvo ici
p imky zborcené plochy pak protinaji obdané idici kivky a jsou rovnobZné
s povrchovymi pimkami idici kuZelové plochy. Jestlize jalici kivka k nevlastni pimka,
jsou tvoici p imky zborcené plochy rovnobné s tzv. idici rovinoy ktera danou nevlastni
p imku obsahuje.

Zborcené plochy Ize definovat také jinak. N&fad rotaci pimky kolem mimobzné
osy vznika jedina rotfni zborcena plocha jednodilny rdmd hyperboloid, o kterém jsme se
jiz zminili v p edchozi kapitole. Jak se dozvime daleorcenou plochu Izeiskat také Srou-
bovym pohybem. Tyto zmimé zp&oby m&eme vSak @vést na pedchéazejici ugeni.

Podivejme se tedy na, tak bychom sestrojili tvdaci p imky zborcené plochy, které je
dana idicimi kivkami k, |, m. P edpokladejme, Ze dangéici k ivky nemaji spoldné bo-
dy. Na kivce k zvolime bodK a sestrojime dvkuZelové plochy oidicich kivkach| a m
a spolgmém vrcholuK . Spolemé povrchové pmky t chto dvou kuZelovych ploch splji
pozadavky pro pmky zborcené plochy a jsou tedy jejimi hledanymi iwimni p imkami.
Stejn tak m&eme volit i body na kvkach | a m a promitat z nich zbyvajicidici k ivky.

Obecn prochazi zvolenym bodenK na kivce k vice tvoicich pimek plochy.
Oznalujeme potom Kvku k jako vicenasobnouidici kivku. Toto plati i pro zbyvajici dv

idici kivky plochy, kterA ma diky tomu vice pla$ Plast maji préiky prav v idicich
k ivkachk, |, m.

P i konstrukci tvoicich pimek zborcené plochy mohou nastat specialigaaly, kdy
se ob kuzelové plochy s vrcholem na jedridici kivce dotykaji podél spolmé pimky.
Takto vznikl4 pimka je pimkoutorzalni a vrchol uvazovanych kuzelovych plochkjespi-
dalni bod (Kuspidalni bod je singularni bod sachkterem obdobnym vrcholu kuZelové plo-
na t chto kivkach. Temé roviny v bodech torzalni imky splyvaji a neplati tedy Chaslesova
v ta.

Jsou-li idici kivky k, |, m algebraické, je jimi ugna zborcena plocha také algeb-
raickd a plati nasleduijici ta, kterou uvadi (Medek a Piska, 1966).

/////

s, t, které nemaji spol@é body, j€2T s°t. Vv

Je-li jen jedina zidicich kivek k ivkou transcendentni, je plba také transcendentni.
(Pojmy algebraicka a transcendentrivka se definuji obdobnjako algebraicka a transcen-
dentni plocha.)
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Nazav r tohoto obecného popisu zborcenych ploch si nve konkrétni zadani, které
se v praxifasto vyskytuje . Zborcena plocha je dana kuzdbasek a dv ma mimobzkami
I, m. Opt p edpokladejme, Ze tytddici Utvary nemaji Zzadny spdtey bod. Takto zadana
zborcena plocha jgbvrtého stupn.

P i konstrukci tvoici p imky plochy sledujme obrazek 4.%dici Utvary jsou zde ozna-
[eny [erven, hledané tvdci p imky potom mode. Nech'kuzelosdka k lezi v rovin L.

idici pimkou | proloZime libovolnou rovinu(, jejiz stopa v rovin L protind kuzelosp
ku k obecn ve dvou bodechA a B. Nalezneme p®&elik roviny C a pimky m, v naSem
p ipad jsme tento bod ozr@i R. Potom tvoici p imky plochy jsou pmky g a g° (spoj-
nice AR a BR) patici dv ma plag' $h plochy. Skutgm jak pimka q" tak i g° protina
vSechny ti idici Gtvary.

P imka m je dvojnasobnéidici pimka. Ulohu pimek m al Ize zamnit, takze také
p imka | je dvojnasobndidici pimka a mohli bychom od ni vyjit psestrojovani tvdci
p imky plochy. Pokud by se stopa roving v rovin L dotykala kuZelosfky k, dostali by-
chom tak torzalni pmku plochy.

Samozejm tento postup odpovida jiz popsanému obecnému postupu konstrukce tvo-

icich pimek. Vrcholem kuZelovych ploch je zde b& ze kterého promitamédici pim-
ku | a kuzelosgku k. Pimky g* a g° jsou spoldmé povrchové pmky t chto dvou kuzelo-
vych ploch.

Pimka PPc(P a P cjsou pr&eliky p imek | a m s rovinou L) je tzv.dvojnasobna
tvo ici p imkg protoZe v ni splynuly dvtvo ici p imky. V obrazku 4.5 je tato jmka ozna-
[ena zelen

Obrazek 4.5:Konstrukce tvaici p imky zborcené plochy zadané kuZelfisri a dvma mimob zkami
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4.3 Matematické vyjad eni p imkovych ploch

P ejd me nyni k matematickému popisurmkovych ploch. PopiSme imnkové plochy
nejd ive obecn a podivejme se na to, jak by egazyce diferencidlni geometrieimkové
plochy rozdlily na rozvinutelné a zborcené.

P imka q, jejimZ pohybem vznika pmkova plocha, nechma parametrické vyjadni

(4.1) av) A ve ve\,

kde A « E, je bod aeG- V E je nenulovy vektor. Pmka g je bodemA a smrovym vek-

G.
toreme jednozngm ur[@na.

Jsou-libod A a vektore diferencovatelnymi funkcemi dalSiho parametry(u ¢ 1),
pak je bodova funkce

(4.2) p(u,v) AW v&UO,uel,ve\

diferencovatelnou funkci paramé&u av.
Spolp me parcialni derivace bodové funkpe tedy

(4.3) W dAY | ddy
w du du
L e%u).
Dale plati, ze P WP, AW G, 70} 0% Jedi
u wv dw du © *1
dAY) dy 8 G G

4.4 e(fuuy v —= T 0 u
(4.9) e A y
(pin kterému) pro dv r &né hodnoty parametru, je rovnost (4.4) splma dokonce pro
kaZzdou hodnotu parametw a platiw ue?u) c? a C'Zﬂ ue%u) cg.; Takové hodnoty

u u

parametruu budeme nadéle vylpvat, protoze vektoryE a P by byly linearn zavislé
W W

pro kazdév. Plati-li rovnost (4.4) p danému pouze pro jednu hodnotu parametvu

(oznajme ji Vv,), jsou vektory de_fu) a e{u) linearn nezavislé a tedy
dg(u) A d§0 (()J)e((:'u). To znamena, Ze VektOF)\»B aE jsou linearn zavislé pouze
u u W W

prov \, pidanému. Proto bod gmky A(u) \/0&71) budeme nadale vylwvat. Neni-li
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rovnost (4.4) @ zvolené hodnot u spin na pro Zadné/, nemusime z jimky g vylu [ovat
Zadné body a bodova funkcp z (4.2) je parametrickym vyjaenim pimkové plochy.
(V praktickych pikladech tyto body nebudeme wyjlwat a oznddime je za singularni body
plochy.)

Parametrickymi u-k ivkami p imkové plochy jsou kvky p(t,v,) At \6&3),

t <1, parametrickymi v-k ivkami jsou tvoici pimky plochy p(u,t) A(Y) tajld),
tel.

Abychom mohli p imkové plochy rozdit na rozvinutelné a zborcené plochy, bude
nas zajimat, jak se chovapé rovina, probiha-li jeji bod dotyku povrchovounpku q plo-
chy (tzn. pi pevnému a promnnémyv zkoumame, jak se mi tefma rovina).

Tema rovina bude_. stale stejna bude-li stale stejny jeji normélovy vektor

p wp, dAW ., R G

— —u —Hi) e(l) coz nastawa tehdy, JSOUCI-:l vekto ALY ue%u) a
u.wv dw u
dA(Y
u

de%u)

d(ceé;J U)

du
v kazdém bodstejna a gmka q je_torzalni pimkou.

dA( u) defu
du
v kaZzdém svém boo]mou tetmou rovinu a je tedy fmkou regularni.

ue%u) linearn zavislé. To plati pravtehdy, jsou linearn zavislé vektory

: e%u). V takovém pipad je tema rovina podél zkoumané povrchovénky q

Jsou-li vektory , e(u) linearn nezavislé, ma povrchovaimka q

4.4 P iklady rozvinutelnych p imkovych ploch

Jak jsme si v gdchozim odvodili, povrchova imka je torzalni pravtehdy, kdyz

dA(u) dd , e%u) linearn zavislé. Lze ukazat, Ze z této podminky pro tor-
u

zalni pimky skutehn dostavame vSechny rozvinutelné pigctedy plochy vigové, kuzelové
a plochy tgen prostorovych kvek. Tuto problematiku detailji popisuje napiklad (Budin-

sky a Kepr, 1970). Kromtoho se v diferencialni geometrii dokazuje, Zengiova plocha je
rozvinutelnd prav tehdy, kdyz je Gaussovaikost v kazdém bod plochy nulova. Z toho
plyne, Ze vSechny body rozvinutelpdchy jsou parabolické.

Podivejme se na konkrétni typy rozvinutelnych ploch. VSechilapgy m¥e [iena
op t nalézt v piloZeném soubor®ozvinutelne_plochy.mws , kde jsou sepséna konkrétni
parametrickd vyjaeni.

Ve t eti kapitole jsme si ukazali, jak se daji parametricky vyjadtami valcové a
kuzelové plochy, ty nyni vynechejme a zkoumejme oljétmadani.

jsou vektory——=

-----

idici kivku n kterou z regularnlch kuzZelofk. Jako pklad uve meparabollckou valcovou
plochy jejiz idici kivkou je parabola. Parabolk zvolme v p&lorysn (tj. v rovin (xy))

tak, Ze vrchol paraboly je géitek soustavy soadnic a osa paraboly splyva s osgu viz
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a 2 (0]

obrdzek 4.6. Parabola je dana rovnicik(u) <y,u—,0» kde a z0, u e+ \. (V naSem -
- Ya

pad jsmea volili kladné.) Za snmr povrchovych pimek valcové plochy zvolme smosy z,

v obrazku 4.6 vyzngno Sipkou. Potom podle (4.2) je parametrické vygatl parabolické
valcoveé plochy

a u2 (0]
(4.5) p(u, V) @,;,v» ue\,vto,

Ya

2 a o]

nebo" p(u, V) u,u—,Q< vg kde € je,smr osy z (tedy napiklad e~ (0,0,1)). (Parame-

a - 1,

tr v m&eme volit z\ , zde jev t Q abychom dostali jefést plochy nad florysnou.)
Vylou [enim parametBu a v z rovnice (4.5) dostavame implicitni vyj&adi parabo-

lické valcové plochy

(4.6) X2 ay.

Parabolickou valcovou plochu znézoje obrazek 4.6,idici parabola& je vyznajena
[erven.

il
S
SRR

)
S
\
\\}\\\\\“Maﬁ

N\
,//;%f‘i‘}m\\‘\\
st

7

Obréazek 4.6: Parabolicka valcovéa plocha Obrazek 4.7:Elipticka kuzelova plocha

b) KuZelové plochyZ obecnych kuZelovych ploch se také [asjji popisuji ty, je-
jichZz idici kivkou je n kterd z reguléarnich kuZelofk. My si opt uvedeme jen jeden ip
klad a toeliptickou kuZelovou plochikterd ma zaidici kivku elipsu. Elipsuk zvolime
v p&lorysn (tj. v rovin (xy)) tak, Ze sied elipsy je pdatek soustavy soadnic a elipsa je

soumrnd podle osyy, sledujme obrazek 4.7. Elipda ma tedy parametrické vyjaehi
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k(u) >acosu,bsinu,0, kdea ! 0 b !0, u -<0,25‘. Vrchol V kuZelové plochy zvolme

na osez, tedyV [0,0,c] (v naSem dpad je c kladné). Potom podle (4.2) je parametrické
vyjad eni eliptické kuzelové plochy

(4.7) p(u,v) ¥ v)acosu,(l v)bsinu.cy, u+(0,2S, v tO0,

nebo" p(u,v) >acosu,bsinu,0 vg(u) kde e{u) je smrovy vektor povrchovych pmek

kuZelové plochy, tedg{u) V KU ( a&osu bsinu ¢ Optparametrv m$eme volit
z celého)\ . Vrchol V kuzelové plochy je singularnim bodem.

Vylou [enim parametu a v z rovnice (4.7) dostavame implicitni vyj&di eliptické
kuZelové plochy

2 2
(4.8) LIS A

2
a? b 0© °1

Eliptickou kuzelovou plochu znazasje obrazek 4.7,idici elipsak je vyznaena
[erven.

Z ejmym zp&obem bychom odvodili i parametrickd vyjédi kosych vélcovych a
kosych kuzelovych ploch nebo také parametricka vejdidvalcovych a kuzelovych ploch,
kdy idici kivkou je jin& kuZelos¢ka nebo i obecna kka. Valcové i kuZelové plochy jsou
plochy druhého stupn

Obréazek 4.8:Rozvinutelna Sroubova plocha

c) Plocha teen prostorové kvky. Zam me se opt na specialni ppad, kdy za pro-
storovou kivku zvolime Sroubovici. Plocha je tena tgmami této Sroubovice a kdy byva
oznajpvana také jako rozvinutgh Sroubova plocha. Srouboviée nech” ma parametrické

vyjad eni k(u) Zacosu,asinu,bu, kdea !0, b zO, u < \ (jeden zavit Sroubovice dosta-
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neme pro parametu z intervalu o délce2 S). Spofp me temy vektor Sroubovice, tedy
k¢u) ( asinu,acosu,b) Potom podle (4.2) ma rozvinutél Sroubova plocha parametrické

vyjad eni tvaru

(4.9 p(u,v) acosu avsinu,asinu avcosu,bu byue\,ve\,

nebo" p(u,v) >acosu,asinu,bu vic(U) Sroubovice je kvkou singularnich bo& tzv.

hranou vratu.
Rozvinutelnou Sroubovou plochu znaage obrazek 4.8, Sroubovide (hrana vratu)

je vyznalena [erven.

4.5 Aplikace rozvinutelnych p imkovych ploch v praxi

Vtomto oddile si ukdZzeme kterd vyuZiti rozvinutelnych pmkovych ploch.
S valcovymi a kuzelovymi plochami se setkdvame v piasto, nkteré piklady jsme si jiz
ukazali ve teti kapitole. V praktickych aplikacich (ndéklad ve vzduchotechnice) se vyskytu-
je problém, jak spojit dvhebo vice potrubi plochou. Todesti obecné uloha, proto seda-
va podminka, aby tato plocha byla rozvelot. Potrubi, kter4 spojujeme, mohou nditngy
pr $ez. Je to ndpst ji kruznice, elipsa,ftiverec nebo obdélnik. &ham, které zprosdkuiji
p echod mezi potrubimi, séka p echodove Aby byla pechodova plocha plochou rozvinu-
telnou, je to bu p imo plocha véalcova, kuZelova, plochdate prostorové kvky nebo plocha

0/

0,C

t 1 C \\iﬁ}\\ Aj_ C

pl -

R t, A
Obréazek 4.9: P echodova plocha mezi dwa rotamimi valcovy- Obréazek 4.10:P echodova plocha
mi plochami
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vznikla kombinovanim thto ploch. Podivejme se tedy nakteré piklady pechodovych
ploch.

P iklad 4.1: Sestrojme pechodovou rozvinutelnou plochu mezi dwa rotamimi valcovymi
plochami.

P iklad budemeeSit v Mongeov promitani, sledujme obrazek 4.9efhodova plo-
cha bude ufena pr&emymi kivkami k a k r$&nob Znych rovin £ a £ a danych valco-

vych ploch (, k cjsou kruznice). R konstrukci tvoicich pimek rozvinutelné plochy bude-
me postupovat stejijako v oddile 4.1.2. V libovolném bodA k ivky k sestrojime ténu t
ke kivce k a najdeme pefik R temy t s pimkou r, kder [~ /. BodemR vedeme

tejmu t cs bodem dotykuA cke kivce k . Potom pimka q AA« (v obrazku 4.9 vyzngna

ferven) je tvoici p imkou rozvinutelné plochy. Kazdym bodem prochazeji plNmky plo-
chy. Vzhledem k pozZadavku filhodnosti potrubi volime pnky vn jSiho plast plochy.
Tuto p echodovou rozvinutelnou plochu $eme vidt jeSt na obrazku 4.10

V ndzorném promitaniv
‘
C

P iklad 4.2: Sestrojme pechodovou rozvinutelnou -
plochu urfenou danymitvercem a kruznici leZicicl ——
v navzajem rovnolZnych rovinach (séd [wverce a
kruznice leZi na kolmici k ito rovinam).

Stranamidaného fiverce ABCD vedeme tép
né roviny k dané kruznick a z vrcho$S A, B , C,
D postupn promitnemeltvrtiny kruznice k. Dosta-
vame tak pla8plochy, ktery je sloZzen z kolika [&s- A‘
ti, ze py trojuhelnik$a oy [asti kosych kuzelovych
ploch. Situaci popisuje obrazek 4.11, kde je ploc
zndzornna v poloze tak, jak se pouziva v nasypce
sypky material.

Tato plocha se v praXasto pouziva takeé jakc
p echodova rozvinutelna plocha spojujici ghotrubi,
jak ukazuje obrazek 4.12. Tentokrat zde plocha spt
je potrubi o kruhovém a obdélnikovem$mzu. v

Obrazek 4.11:P echodova plocha v nasypce

Obréazek 4.12:P echodova rozvinutelna plocha spojujici ghotrubi o obdélnikovém a kruhovém$ezu
(vlevo jsou vyzndeny tvoici p imky plochy a kivky, které pechodova plocha spojuje)
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S rozvinutelnymi plochami se fheme setkat také u kleneliastem jsme se o klen-
bach zminili jiz v pedchozi kapitole.

Mezi nejjednodussi klenby paklenba valenakterou tvoi [ast rotgmi valcové plo-
chy s vodorovnymi tvacimi p imkami, jak ukazuji obrazky 4.13 a 4.14. Jak je na obrazcich
patrné, klenby lezi celou svou vahou na obvodovych zdech.

E . I‘.I IR ¥ 3
Obréazek 4.13:Valena klenba Obrézek 4.14:Valen& klenba u Negrelliho
viaduktu — PrahayR

Valenda klenba se uziwatakovych staveb jako jsou n@gad mosty, tunely, podjezdy,
viadukty [p akvadukty.

Nutno podotknout, Ze tvar klenebniho obloukud#e byt také jiny nez fkruznice.
K zaklenuti se tedy nepouzivaji jen r@stavalcové plochy, &l i valcové plochy obecjsi.
Obrazek 4.15 znazauje n které z typdklenebnich obloul které se v architekta objevuiji.

Obréazek 4.15:Klenebni oblouky: a) Bkruznice, b) stlgeny oblouk — polovina elipsy o vodorovné hlavni ose,
c) p evySeny oblouk — polovina elipsy o vodorovné vedlejsi ose, d) goticky oblouk —emfvpe dvou oblouk
kruznic

Zatimco prvni i typy oblouk$jsou typické pro sloh romanskytvrty oblouk se zdal
objevovat v gotické architekter a pinesl s sebou mnohé nové moznosti. S vyuzitim lome-
nych gotickych obloulése mohly stau vySsi stavby, nebtklenba Iépe odolavala tidn.
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Velice d $eZitymi klenbami jsou mimo jin& iZovaa klaSterni klenbaPodivejme se
na obrazek 4.16, kde je znazamrzakladni typ klenby kzové tvoeny dv ma rotamimi val-
covymi plochami sestrojenymi naflivercovym p®lorysem, tzv. travé. Povrchovéimky
obou rotgmich valcovych ploch jsou rovhoné se stranamjiverce a jsou vedeny oddi-
cich p$kruznic k polovindm elips, ve kterych géochy protinaji. Vaha klenby je tedyeme-
sena do vrchdb fiverce. JeSt podotknme, Ze nejvySSi povrchovéimky obou véalcovych
ploch, v obrazku 4.16 jsou ozfgmy a a b, se nazyvajivrcholnice klenbya protinaji se ve
vrcholu klenbyV .

Klasterni klenba je tvena stejnymi rot@mimi valcovymi plochami jako klenbaiko-
v4, ale tentokrat jsou povrchovéipky vedeny pouze mezi fiikovymi elipsami. KlaSterni
klenba je zndzorma na obrazku 4.17. Tentokréat je vaha klensngSena na vSechny strany
fverce.

B

Obréazek 4.16:Zakladni typ kizové klenby Obrazek 4.17:KlaSterni klenba

Nutno podotknout, Ze v praxi se setkdvame i s dalSimi modifikacébavié klenby.
Nemusi jit vzdy o p#ik dvou rotgmich valcovych ploch. V architekt a to i v moderni
m ¥eme nalézt i kZové klenby vzniklé p#ikem napiklad ploch kuZelovych.

Obrazek 4.18:K iZova klenba s lomenymi vrcholnicemi Obréazek 4.19:Goticka kizova klenba
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Uve me si jen nkteré typy kizové klenby. Volime-li misto vodorovnych vrcholnic
vrcholnice lomené, dostavameZovou klenbu tveenou dvma kosymi valcovymi plochami
a pr$ikoveé kivky jsou tentokratfvrtiny elips. Situaci zndzouje obrazek 4.18. Tzgoticka
k iZova klenbge tvo ena [ty mi shodnymi rotdmimi valcovymi plochami, jak vidime na ob-
razku 4.19. Povrchové iipnky valcovych ploch jsou oprovnob zné se stranamfiverce, nad
kterym je klenba sestrojena. Znovueme volit vrcholnice lomené.

DalSi mozna vyuziti rozvinutelnychimkovych ploch nfZze fpena nalézt v obrazové
p iloze.

4.6 P iklady zborcenych p imkovych ploch

Vra'me se nyni ke zborcenym imkovym plocham. Jak uZz jsme definovali
v p edchozim, na zborcenéimkové ploSe existuje nekofre mnoho regularnich pmek.
Kdy je pimka pimkou regularni uz vime také. Ze zborcenycimpovych ploch zname jiz
rotami jednodilny hyperboloid, uvene si tedy nkteré dalSi gklady t chto ploch. Ve je
op t zpracovano v programu Mapl@ena nalezne gklady t chto ploch v souboridborce-
ne_plochy.mws.

4.6.1 Hyperbolicky paraboloid

Hyperbolicky paraboloid sdasto odvozuje z rofaiho jednodilného hyperboloidu
vhodn volenou stedovou kolineaci v prostoru. My se timto zobrazovanim zabyvat nebude-
me a pejdeme rovnou k definici této plochytend m %e zminnou problematiku nalézt na-

p iklad v (yerny a Koandrlova, 2004). Nasledai definici uvadi nagklad (Drabek a kol.,
1979).

Definice 4.1:Hyperbolicky paraboloide zborcena plocha druhého stupma které jsou dva
reguly pimek. Pimky jednoho regulu jsou vzajemmimob zné a zarove jsou rovnobzné
s danou rovinou, tzvidici rovinou. Kazdé dvp imky patici r &nym regun se protinaji a
ur juji tak ve svém pheliku tefmou rovinu. v

Poukazme na rozdil mezi hyperbolickym paraboloidem afwdtajednodilnym hy-
perboloidem. Pro obtyto plochy plati, Ze naich leZi dva reguly pmek, pi femz pimky
jednoho regulu jsou vzdjemmimob Zné. Stejné pro okplochy je i to, Ze kazdé dyp imky
r &nych regulb se protinaji. Tedy kazdym bodem plochy prochézeji pmky a urfuji
v n m temou rovinu. V[em se ale plochy li§e to, Ze pro rot@mi jednodilny hyperboloid
neplati, Ze gmky jednoho regulu jsou rovnoiné s danouidici rovinou, jako je tomu u hy-
perbolického paraboloidu.

Hyperbolicky paraboloid tedy ma dvidici roviny, které jsou vzajemmn &nob Zné.
VSechny pimky jednoho regulu jsou rovnoné s jednou z nich. Poznamenejme jee
v p ipad, kdy jsou idici roviny hyperbolickgo paraboloidu navzajem kolmé, dostavame tzv.
ortogonalni hyperbolicky paraboloid
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Pr$&elmice idicich rovin je pimka, kterd ufuje smr tzv. osy hyperbolického parabo-
loidu. Vrchol hyperbolického paraboloidu je bod, vz je telma rovina kolmé na smosy.
P imka jdouci vrcholem rovnolin se smrem osy je potonesouplochy.

Podivejme se jestjak vypadaji rovinnéezy plochou hyperboli@ho paraboloidu.
Pro ezy roviny V a daného hyperbolického phadoidu plati nasledujici.

Je-li rovina V rovnob Zna s osou hyperbolického rpholoidu (a neni rovnolina
s n kterou z idicich rovin), je jejim ezem plochou parabola, kterA& ma osu roviaonbu
s osou daného hyperbolického paraboloidu.

Je-lirovina V r &nob Zna s osou hyperbolického paraboloidu, je jegzem plochou
hyperbola (pipadn dv r &nob Zné pimky), ktera ma asymptoty rovnamé s pi&elmicemi
roviny V a obou idicich rovin daného hyperbolického paraboloidu.

Povrchovép imky plochy, které prochazeji vrcholem awjf v n m tefmou rovinu, se
nazyvajihlavni p imky. ezy rovinami, které obsahuji osu hyperbolického paraboloid#ia p
ahly hlavnich pimek, jsou tzvhlavni paraboly P islusné roviny ezu ozndujeme jakohlav-
ni roviny. Lze dokazat, Ze roviny rovnainé s hlavni rovinou ptinaji plochu ve shodnych
parabolach, jejichZz vrcholy lezi naalthi parabole v druhé hlavni rovirHyperbolicky para-
boloid Ize diky tomu vytvat posouvanim jeho hlavni paraboly [emz jeji vrchol opisuje
druhou hlavni parabolu plochydyperbolicky paraboloid tedy ieme diky této vlastnosti

adit také mezi plochgransla mi.

Hyperbolicky paraboloidm #eme vidt na obrazku 4.20. idici roviny jsou zdeL
a D¢ vrchol hyperbolického paraboloidu je b&t, o je osa hyperbolického paraboloidu,
p imky h a hcjsou hlavni pimky (v obrazku 4.20 jsou ozieny [@erven) a p a p!jsou

hlavni paraboly. Rmky plochy rovnobZné s rovinou L nalezi jednomu regulu, jnky rov-
nob Zné s rovinou Ocnalezi regulu drunému. Na obrazku jsou jegtazornny ezy rovina-
mi plochou. ez plochy pgglorysnou (tedy rovinoyxy) ) je hyperbola (vtve hyperboly jsou

v obrazku oznéeny h' a h?), ez plochy narysnou (tedy rovindixz) ) a rovinou rovnobi-
nou s narysnou jsou dshodné paraboly (v obrazku 4.20 oferay p* a p*).

Z
L D
N O

N 2
X = i M =7 L h

h e Ry

pl pz

K
hl
X

Obrazek 4.20:Hyperbolicky paraboloid v kosouhlém promitani
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Podle oddilu 4.2 Ize kazdou zborcenoimkovou plochu zadatémi idicimi Utvary.
Z vlastnosti hyperbolického parabwmlo plyne, Ze je tato plocha f@nadv ma mimobZnymi
p imkamik al prvniho regulu aidici rovinou O s nimi r&nob Znou pro pimky druhého
regulu. Tohoto zadani vyuZijeme pro odvozeni parametrického eyabyperbolického pa-
raboloidu.

Pro jednoduchost vypgtu zvolme idici prvky nasledovn sledujme obrazek 4.21.
P imka k nech"ma parametrické vyjadni k(u) [u a cy, kdea zQ c zO,ue\, pim-
ka k je tedy rovnobzna s rovinou(xz) (v nasem gdpad jsme volili konstantya kladné a
c zaporné). Amka | ma parametrické vyjadni |(u) [u,0,0], kde u+ \, splyva tedy
s osoux. Za idici rovinu Dczvolme bokorysnu, tedy rovin{yz) .

z
Dc
O 4 I//
a . y
i g,C
x 11, N
K, qc
k
Obrazek 4.21:Zadani hyperbolického parabo- Obrézek 4.22:Hyperbolicky paraboloid
loidu

P imka lezici na ploSe hyperbdtigho paraboloidu (v obrazku 4.21 ozeaaq () pro-

tina ob mimob Zky k al a je rovnobzné s idici rovinou D. Potom podle (4.2) je paramet-
rické vyjadeni hyperbolického paraboloidu

(4.10) p(u,v) [uavcuy,ue\,vel\,

nebo” p(u,v) [u0,0] ng), kde e{u) je smrovy vektor povrchovych pmek plochy,
tedy e‘i’i) Ky KUY (0O, acy. Jinak efeno, povrchova pmka plochy spojuje vzdy ty
body pimek k a |, které maji stejnouw-ovou souadnici. Na obrazku 4.22 je znazona

[ast hyperbolického paraboloidu s vyzmaymi idicimi pimkami k a | a jednou povrcho-
vou pimkouqgc¢
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Vylou [enim parametdu a v z rovnice (4.10) dostavame implicitni vyjédi hyper-
bolického paraboloidu

(4.11) z Sy
a

Parametrickéu -k ivky a v-k ivky jsou prav pimky jednoho a druhého regulu.
VSechny body hyperbolického paraboloidu jsyperbolické, Ize se o tom snadn@$v d [it
vypolbem. A jak je vidt z implicitniho vyjadeni, jedné se skufe o algebraickou plochu
druhého stupn

Jak uz jsme se v @dchozim zminili, hyperbolicky paraboloid&eme adit také mezi
plochy translgmi. ytena se tedy nfZe setkat i s jinym parametrickym vyjédim této plo-
chy, nez jsme zde uvedli.

V praxi se k ufeni hyperbolického paraboloidfasto uziva tzvzborcenéhofty thel-
nika Zborcenym fpy thelnikem rozumimelty Uhelnik, jehoZ fty i vrcholy nelezi v jedné
rovin . Stalp si zvolit dv r &né pimky z jednoho regulu a dv &né pimky z druhého regu-
lu, nebo" dvojice pimek jednoho regulu vlastrur fuje idici rovinu. Podivejme se naklad
na obrazek 4.20, kde je zvolen zborcdtyyuhelnik KLMN .

Hyperbolicky paraboloid ma v praxi velké uplatih Pozdji se proto k této plose jest
vratime.

4.6.2 Konoidy

DalSi v praxi velmi uzivané zborcendrmpkové plochy jsou konoidy. Nasledujici defi-
nici uvadi napiklad (Dréabek a kol., 1979).

Definice 4.2:Konoidy jsou zborcené pmkové plochy ugné idici kivkou, idici p imkou a
idici rovinou. v

Je-li idici pimka konoidu kolma naidici rovinu, mluvime op imém konoidu
v opamém pipad pak okosém konoiduKonoidy dale dlime podle druhuidici kivky. Je-li
idici kivka kruznice, elipsa, pdbala, Sroubovicatd., jde dkruhovy, elipticky, parabolicky,
Sroubovy konoictd.

Mezi konoidy m&%eme adit i hyperbolicky parabold, protoze také splje defini-
ci 4.2. Jeho vlastnosti byly podrobrozebrany v pedchozim oddile.

idici kivka konoidu je vzdy jednoduchynidicim Utvarem,idici pimka (s vyjim-

kou hyperbolického paraboloidu) je vicenasobridici p imkou.

V praxi jsou zejm nejvice uzivany imé kruhovéa parabolické konoidyZam me
se tedy na jejich parametricka vyjédi.

rrrrr

vina L ap imkal, ktera je kolma na rovinu_.
Pro odvozeni parametrického vyjadi konoidu zvolmeidici prvky nasledovn sle-
dujme obrazek 4.23. Kruznide nech"ma parametrické vyjadni k(u) [0, rcosu,r siru ]

kde r 10, u -<O,25. Kruznice k tedy leZi v bokorysn (v rovin (yz)) a sted ma
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v polatku soustavy soadnic. Za idici rovinu L zvolme narysnu, tedy rovin(xz) . Vime,
Ze pimka konoidu (v obrazku 4.23 ozf@na q) spojuje bod kruznic& a bod pimky | se
stejnou y -ovou souadnici, nebd je rovnobzna s rovinou(xz). Volme tedy parametrické

vyjad eni taktol(u) [arcosu,0], a zO, r '0, u -<0,25 a omezme se jen na (ke

(v naSem gdpad jsme volili konstantua kladnou). Podle (4.2n& parametrické vyjadni
p imého kruhového konoidu tvar

(4.12) p(u,v) [ay rcosu,r(l v)sinuj u+(0,25, v\,

nebo" p(u,v) _[0,rcosu r siru] ve(u) kde e(u) je smrovy vektor povrchovych pmek
plochy, tedye((;u) () kU (a0, rsinu). Na obrdzku 4.24 je znazoma [ast pimého
kruhového konoidu s vyzrfanymi idicimi prvky, s kruznicik a pimkou |, a jednou povr-
chovou pimkou q.

Vylou [gnim parametBu a v z rovnice (4.12) dostavame implicitni vyjédi pime-
ho kruhového konoidu

(4.13) y> > a x° a7z 0.

Parametrickéu -k ivky jsou elipsy (pipadn idici pimkal nebo kruznicek), tj. ezy
konoidu rovinami rovnolZnymi s rovinou idici kruZnice av-k ivky jsou tvoici p imky
neboli povrchové pmky konoidu. Pokud bychom rovnici (4.13) roznasobili, poznali bychom,
Ze se jedna o algebraickou ploclturtého stupn.

Obrazek 4.23:Zadani pimého kruhového Obrazek 4.24:P imy kruhovy konoid
konoidu
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Najd me u pimého kruhového konoidu torzalni imky. Jak jsem odvodili
v oddile 4.3, gmka g odpovidajici hodnotparametruu je torzalni, jestlize jsou vektory

dg(u) : de%u) e%u) linearn zavislé. Za bodA(u) jsme v naSem fklad zvolili bod kruzni-
u
ce k, tedy bodk(u), piSme proto@ misto dg(u). Pimka g tedy bude torzalni prav
u u
tehdy, je-li
O rdgnu rcosu
(4.14) 0 0 rosu| O.

a 0 rdnu

To nastava tehdy, je-r’sinucosu  Oato je prou, 0 nebou, S nebou, ES
nebo u, 3—;. Na daném konoidu tedy existuffy i torzalni pimky, prou, O je to
q’(v) [ayrO],proy Sjetoq(v) [ay r0], prou, Esje tog?(v) [av0,rl V)] a

pro u, 355 je to g°(v) [av0, r(l V)]. Na pimkach g® a g° lezi nevlastni kuspidalni

body a na gmkachq® a g' jsou kuspidalni body geliky s idici pimkou | (jsou to singu-
larni body plochy). Vice o této problematice pojednavaikiga (Drabek a kol., 1979). V ob-
razku 4.27 jsou vyzneny ti torzalni pimky q°, q* a o’.

/////

b) P imy parabolicky konoid. idicimi Utvary tohoto konoidu jsgparabola k, idici
rovina L ap imkal, ktera je kolma na rovinu_.
idici prvky konoidu zvolme, jak ukazuje obrazek 4.25. Parakofgech" ma para-

o c a ° ] :
metrické vyjadeni k(u) O, u, o U %. kdeb z0, c zO, u«*\ (v gfsem dpad jsme

konstantuc volili kladnou). Parabol& tedy leZi v bokorysn(v rovin (y2)) a jeji vrcholV
volime na osez, tedyV [0,0,c]. Za idici rovinu L zvolme narysnu, tedy rovin(ixz) .
Pimka | ma parametrické vyjadni I(u) [a u,0], kde a zO, u -+ \, lezi tedy v rovin
(xy) a je rovnobzna s osouwy (konstantua jsme volili kladnou). Hmka konoidu (v obraz-
ku 4.25 ozndenaq) spojuje bod parabolik a bod pimky | se stejnouy -ovou souadnici,
nebo" je rovnobZna s rovinou(xz). Potom podle (4.2) je parametrické vyjwi pimého
parabolického konoidu

(4.15) p(uv)  avu@ v b—czﬁ gg’“'\ Vel
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a (o]
b—Cz TS vg 0, kde e{u) je sm rov% vektor povrchovych pmek
A

-

nebo" p(u,v) 0O,u,

plochy, tedye%u) I(u) kU ao,b—c2 d ?@ Na obrazku 4.25 je zné'fona [ast pimé-

ho parabolického konoidu s vyzfgymi idicimi prvky, s parabolok a pimkoul, a jed-
nou povrchovou pmkou g.

Vylou [enim parametdu a v z rovnice (4.15) dostdvame implicitni vyjédi pimé-
ho parabolického konoidu

(4.16) cy b x a afzo.

Parametrickéu -k ivky jsou paraboly (dpadn idici pimkal), tj. ezy konoidu rovi-
nami rovnobznymi s rovinou idici paraboly av-k ivky jsou tvoici p imky neboli povrcho-

vé pimky konoidu. Pokud bychom rovnici (4.16) roznasobili, poznali bychom, Ze jde o alge-

braickou plochu etiho stupn.
Vypo fiem bychom se snadnogsv d fili, Ze na daném pmém parabolickém konoidu
lezi jedina torzalni pmka q, v obrazku 4.28 vyzng@na mode.

oole!
o W\
st W

et
e tasesae N

Tt

Obrazek 4.25:Zadani pimého parabolické- Obréazek 4.26:P imy parabolicky konoid
ho konoidu

Nutno podotknout, Ze z obou zmitych konoid$se ve stavebni praxi uzZiva jdast.
Pouziti si ukdZzeme v podkapitolenované aplikacim. Na obrazku 4.27%eme vidt nejfas-

t ji uzivanou ast pimého kruhového konoidu. Z obrazku je patrna konstrukce povrchovych

p imek plochy, mod jsou zde také vyzrany torzalni pimky q°, " a g* a podél jedné
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Z nich torzalni rovinal. Na obrazku 4.28 je pak znazoma [ast pimého parabolického
konoidu s jedinou torzalni mkou g, idici parabola je zde ozifena jakop.

z z
Vv

X

Obrazek 4.27:P imy kruhovy konoid Obréazek 4.28:P imy parabolicky konoid

4.6.3 N které dalSi zborcené pimkové plochy

Uve me si jesSt n kolik p iklad $zborcenych gmkovych ploch a to gdevsim tch,
které se nakym zp%obem vyuzivaji ve stavebimzenyrské praxi.

a) Fréziery cylindroid. Tato r,
zborcena gmkova plocha je ugna idici
rovinou L adv ma elipsamik al.

UkaZme si, jak spolu souvidtici Vs
elipsy, sledujme obrazek 4.29.
V Mongeov promitani jsme zvolili elip-
tickou véalcovou plochuV , jejiz osao 0, X
lezi v p%lorysn a je rovnobZzna
s narysnou (povrchové imky vélcové
plochy jsou rovnolk¥né s narysnou). Vi
Zvolme na této véalcové ploSe dva rovinné |

ezy r&nob znymi rovinami ( a (, %
které jsou kolmé k @lorysn. Roviny ( ! “ & ¢ ¢
a (cprotinaji valcovou plochu v elipsach n

e a ec Elipsu ec posuneme ve smu W 3 b

Obréazek 4.29:0dvozeni idicich elips Frézierova cylindroidu
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pr&emice r rovin L a (cdo polohyeG jak znazoruje obrazek 4.29. Povrchovéimpky

p ¥odni valcové plochy ejdou v povrchové [imky zborcené pmkové plochy, kterou na-
zyvame Frézietv cylindroid, a jsou rovnolZné s narysnou. Narysna je tedgici rovinou
takto zkonstruované plochy. Elipguzvolime zaidici elipsuk, elipsueca idici elipsul .

( yasto byva misto eliptické valcové plochy volena ppiaralcova plochaylastnosti vzniklé-
ho Frézierova cylindroidu vSak&tavaji stejné.)

P ejd me nyni k parametrickému vyj&hi Frézierova cylindroidu. Pro snadnost vy-

po jiu zvolme idici prvky plochy tak, jak ukazuje obrazek 4.30. Elipsaech" ma paramet-

rické vyjadeni k(u) 0, 2a acosu,bsinu, kdea ! 0, b !0, u -(O,ZS. Elipsak tedy
leZi v bokorysn (v rovin (y2)), jeji sted S [ 2a,0,0]lezi na osey a elipsa je sounna

podle osy y. Elipsal méa parametrické vyjadni |(u) 2c ccosu,0b bsinu, kde
b'!0,c!0,u -(0,25. Elipsal se stedemS [ X,0p ]lezi v narysn (v rovin (x2)) a

jeji osy jsou rovnolZné se soadnicovymi osamix a z. Za idici rovinu L zvolme rovinu

ax cy 0 (v obrazku 4.30 je rovinal pro lepsi ndzornost panuta). Povrchova jika
plochy (v obradzku 4.30 ozr@naq) spojuje vZdy bod elipsk a bod elipsyl tak, Ze je rov-

nob Zn4 s idici rovinou. (Vylufujeme ty pimky plochy, které jsou rovnobné s idici rovi-

nou L a spojuji body elipsk pod jeji hlavni osou resp. nad jeji hlavni osou s body elipsy
nad jeji hlavni osou resp. pod jejathi osou. Takto totiz vznika druhy pl&slochy, ktery
nebudeme zobrazovat, nebse v praxi nepouziva, protoZe se pozaduje, aby byla plocha Fré-

zierova cylindroidu p&hodna.) Potom podle (4.2) ma parametrické vyad Frézierova
cylindroidu tvar

(4.17) p(u,v) ¥ 2c ccosu)v,( 2a acosu)(l v),bsinu byu<+(0,25,ve\,

nebo" p(u,v) B, 2a acosu,bsinu v%(u) kde e{u) je smrovy vektor povrchovych

p imek plochy, tedye{t) I(u kKU ( 2c @osu?2a acosu,b) Na obrazku 4.31 je

znazornna [ast Frézierova cylindroidu s vyzfenymi idicimi prvky, s elipsamk a l, a
jednou povrchovou fmkou q.

Obréazek 4.30:Zadani Frézierova cylindroidu Obréazek 4.31:Fréziery cylindroid
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Parametrickéu -k ivky jsou elipsy, tj. ezy Frézierova cylindroidu rovinami rovinného
svazku, ktery ufuji roviny idicich elips av-k ivky jsou tvoici p imky neboli povrchove
p imky Frézierova cylindroidu.

Implicitni vyjad eni Frézierova cylindroidu zde medeme pro jeho komplikovanost
uvadt. Poznamenejme jestZze jde o plochufivrtého stupn, kterd ma dv torzalni pimky
(v obrazku 4.32 jsou to pralKN a LM ).

Na obrazku 4.32 je l,
jest jednou znazorma _
fast Frézierova cylindroi-

du nad lichobZnikovym

p ®lorysem (z idicich

elips uvazujeme jen polo- K,
viny nad jejich hlavnimi
osami, bodyK, L a M, K

N jsou jejich hlavnimi —2
vrcholy). Prav tato [ast
plochy se nefstji pou-
Zivd vpraxi. Obrazek
zarove ukazuje kon- k; 1
strukci povrchovych p-

mek plochy.
Vice o této pro- N /

blematice a dalSich vlast- D {/I1

nostech Frézierova cylin-

droidu piSe velice podrob: Obrazek 4.32:Frézier¥ cylindroid nad lichobznikovym p$lorysem
n napiklad (Kadeavek a

kol. 1954).

K\ /7 N,

b) Plocha Sikmého p&hodu. idicimi Gtvary plochy Sikmého @&hodu jsoudv
kruznice k a | v rovinach navzajem rovnobnych, pi [gemzZ spojnice jejich sd$ (sted
kruznicek oznapne S*, sted kruznicel oznajme S') je vodorovna a neni k jejich rovinam

kolma. Tetim idicim prvkem jg imkam prochazejici sedem Usgky S*S kolmo k rovi-
nam Kruznic.

Pro odvozeni parametrického vyjédi plochy Sikmého ggEhodu zvolmeidici prvky
nasledovn, sledujme obrazek 4.33. KruZznic&k nech" ma parametrické vyjadni

k(uy [0,a rcosu,rsinu] kdeae\,r 10, u -<O,25‘ (v naSem gdpad jsme konstan-
tu a volili kladnou). Kruznicek lezi v bokorysn (tedy v rovin (y2)) a jeji sted ma sou-
adnice S* [0,a,0] Kruznice | ma parametrické vyjadni I(u) [b, a rcosu,r sinu},
kdebe\,u -<0,25 (konstantub jsme volili op t kladnou). Kruznicd leZi v rovin rov-
nob Zné s rovinou(yz) a jeji sted ma sowdniceS |, a,0] Pimku m zvolme tak, Ze
splyva s osoux. Povrchova gmka plochy Sikmého gkhodu (v obrazku 4.33 ozifenaq)

leZi v rovin obsahujici osw (tedy idici pimku m) a spojuje pfseliky této roviny s kruz-
nicemik al. Op t budeme nkteré pimky vylu fpvat. Budou to ty pmky, které prochazeji
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a (o]
stedem Gsdky S¢S (bodem %b,0,0«), nebao" tyto p%}mky vytvo i druhy plag' plochy a to
- 4

kruhovou kuzelovou plochu. &pokladejme jeSta zr, jinak bychom misto plochy Sikmé-
ho pr&hodu dostali dvkuzelové plochy sidicimi kruznicemik al. Budeme uvazovat plo-
chu Sikmého p&hodu uzivanou v praxi, proto navic volmae r, jinak by vysledna plocha
nebyla pr&hodna. (Fpad, kdy se plocha uzay tedy kdyz jea ! r, je ukdzan v programu
Maple v souborZborcene_plochy.mws .) Vezm me si tedy rovinu (, ktera prochazi osou
x a libovolnym bodemk(u) [0,a rcosu,rsinu] a urfeme jeji piselky s kruznicil.

Rovina ( protin& kruznicil v bodech
2 2 2 2

r- a
5 (a rcosu)i—
a“ 2arcosu r ar cod

Druhy bod nebudeme uvazovat, protoZe spolu s bokigin [0,a rcosu,r sinu ]dava pra-
v p imku kuzZelové plochy, kterou jsme vylfliL Spojnice bodsk(u) al(u) jsou pimkami
plochy Sikmého p&hodu, nebd protinaji vSechny it idici prvky plochy. Podle (4.2) ma
parametrické vyja@ni plochy Sikmého gEhodu tvar

l(u) b— >
a

a
r siny, afb, a rcosu, rsinu]
r |

(4.18)

Wy ab r’ a’v § 1__§( ) rr a’v § ? o0

p(u,v) by ——— V. 1 (a rcosu), —— v 1 rsinw
« o rtoat Zarcosl © r-.a® arcos g ‘® AT

u+(0,25,ve\,

nebo" p(u,v) [0,a rcosu,r siru] ve(u), kde e{u) je smrovy vektor povrchovych |
mek plochy, tedy

2 2

r

& (W) Ky b

a

l-§(a rcosu), ———;

a® 2Zaroosu @ r a° 2arosu @ St

Obrazek 4.33:Zadani plochy Sikmého &hodu Obréazek 4.34:Plocha Sikmého pghodu
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Na obrazku 4.34 je znazoma [ast plochy Sikmého ghodu s vyzngnymi idicimi
prvky, s kruznicemk al, a jednou povrchovou jinkou q.
Poznamenejmgest ,
Ze vkazdé rovin ( lezi z
vzdy dv povrchové pmky,
které jsou vzajemnrovno-
b Zné, a Ze je plocha sou-
m rna podle roviny (xy).
idici kruznicek a | jsou
jednoduchymi idicimi kiv-
kami, idici pimka m je
dvojnasobnou idici pim-
kou.

Plocha Sikmého
chodu je [tvrtého stupn.
Ma dv torzélni pimky, coz
jsou ty pimky plochy (na
obrazku 4.35 jsou to imky

KL a MN), které lezi N / m K
vrovin (xy) a protinaji
idici pimku m Obréazek 4.35:Plocha Sikmého gkhodu nad kosodéInikerdLMN

v kuspidalnich bodech.

Obrazek 4.35 znazauje uzivanou fast plochy nad kosodélnikeldLMN (rovina
kosodélniku je rovinou soummosti plochy, zobrazena je tedy polovina plochy Sikméh® pr
chodu). Viditeln4 je také konstrukceimek plochy. yasto se z této plochy pouziva i mensi
[ast, jak uvidime v podkapitole s aplikacemi.

c) Montpelliersky oblouk. idicimi Gtvary této plochy jsolruznice k, p imka |,
kterd je s rovinou kruZnick rovnob Zna, ap imka m, kterd je kolma k rovinkruznicek a
prochazi jejim sedem. (Nkdy se poZadavek, abyimka m prochazela sedem kruznicek ,
vynechava.)

P ejd me tedy k parametrickému vyj&hi plochy a zvolmeidici prvky tak, jak uka-
zuje obrazek 4.36. Misto kruznide uvazujme pro lepSi ndzornost jedkpuznici k. Nech"
ma parametrické vyjadni k(u) [0, rcosu,r siru] kder !0, u «(0, §. P$kruznicek lezi
v bokorysn (tedy v rovin (y2)) a jeji sted splyva s pgiitkem soustavy soadnic. Pimka |
ma rovniciz a, x b, kde a z0, b zO (konstantya a b jsme v naSem fpad volili
kladné). Pimka | je rovhobZnéa s osowy. Pimku m zvolme tak, Ze splyva s osou Povr-
chova pimka plochy Montpelliersk#é oblouku (v obrazku 4.36 ozfena q) lezi v rovin
obsahujici osux (tedy idici pimku m) a spojuje pfeliky této roviny s @kruznici k a
s pimkou | . (Pokud bychom tutoovinu volili rovnob Znou s pimkou |, dostali bychom na
p imce | nevlastni pfselik, ktery by spolu s pielkem s kruznicik ur foval tzv. dvojnou
tvo ici p imku plochy. V parametrickém vyj&hi tuto moznost nebudeme uvazovat. Volime
proto jen p¥kruznici k bez jejich krajnich bofl) Vezm me si tedy rovinu (, ktera prochazi
osou x a libovolnym bodenk(u) [0, rcosu,r siru] a urfeme jeji pr&eliky s pimkou I .
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a (o]
Rovina L protina pimku | vbod () b, a%,ai} Spojnice bod k(u) a I(u) jsou
g si A

p imkami plochy Montpellierského ataliku, protoZe protinaji vdechny tidici prvky plochy.
Podle (4.2) ma parametrické vyjadi plochy Montpellierského oblouku tvar

(4.19)  p(uv) >bv(@ Vrcosu avcotgu,(I v)rsinu av,ue+(0,9,ve\,

nebo" p(u,v) [0, rcosu r siru] ve(u) kde e{u) je smrovy vektor povrchovych pmek
plochy, tedye%u) I(uy kU (baotgu rcosu,a rsinu) Na obrazku 4.37 je znazor-
n na fast plochy Montpellierského oblouku, ktera sefasfji uziva v praxi, s vyzngnymi
idicimi prvky, s pbkruznici k a s pimkou |, a jednou povrchovou finkou . Plocha je

vtomto pipad pro lepSi ndzornost ukd®mna rovinami rovnolZnymi s narysnou (s rovi-
nou (xz)).
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Obrazek 4.36:Zadani Montpellierského Obrézek 4.37:Montpelliersky oblouk
oblouku

Poznamenejmgst , Ze je plocha kolmo soumn& podle roviny(xz). V této rovin
také lezi torzalni pmka s kuspidalnim bodem naipce m. (Pokud bychom uvazovali celou
kruznici k jako idici prvek, dostdvame jeSpednu torzalni gmku v rovin (xz).) idici
kruznice k je jednoduchouidici kivkou, idici pimky | a m jsou dvojnasobnymiidicimi
p imkami.

Plocha Montpellierského oblouku je plochgurtého stupn.

d) Marseillesky obloukO n co slozitjSi zborcena pmkovéa plocha nez Montpellier-
sky oblouk je oblouk Marseillesky. Vodorovrdici pimka Montpellierského oblouku je zde

/////

v rovinach navzajem rovnobnych ap imka m, kterd prochazi stdem kruznicek kolmo
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k jeji rovin . Sted kruZnicek oznapne S*, sted kruZnicel oznapme S . Spojnice sed$
S¥S neni kolma k rovinam kruznic.

Zvolme idici prvky nasledovn sledujme obrazek 4.38.iRpvdvozovani parametric-
kého vyjadeni uvazujme op jen p$kruznici k. Stejn jako u pedchozi plochy nechma
parametrické vyjaeni k(u) [O,rcosu,r siru} kder '0, u -(O, 3 P$kruznice k lezi
v bokorysn (tedy v rovin (yz)) a jeji sted splyva s pgitkem soustavy soadnic. U kruzni-
ce | se omezme jen na jeji oblouk na&lprysnou (rovinou(xy) ). Rovnici kruznicel za-
pidme v implicitnim tvaruy* (z @*> R, x b, kdeR 1 0,la z0, b zO (konstan-
tu a jsme v naSem fpad volili zapornou, konstantl kladnou). Oblouk kruZnicé tedy
leZi v rovin rovnob Zzné s rovinou(yz). Pimku m zvolme opt tak, Ze splyva s osou.
Povrchova gmka plochy Marseilleského oblouku (v obrazku 4.38 d@naq) leZi v rovin
obsahujici osux (tedy idici pimku m) a spojuje pfsefiky této roviny s @kruznici k a
s obloukem kruznicé. Vezm me si tedy rovinu (, kterd prochazi osou a libovolnym bo-
dem k(u) [0, rcosu,r siru} a urfeme jeji piselik s obloukem kruZnicé. Rovina L pro-
tina oblouk kruznice v bod

I(u) b,asinucosu cosv R & cdsu asinu sinl R 2a cbsiu Spojnice  bod

k(u) al(u) jsou pimkami plochy Marseilleského obloukprotoZe protinaji vSechnyi tidi-
ci prvky plochy. Podle (4.2) méa parametrické vygd plochy Marseilleského oblouku tvar

(4.20) p(uV) by

1 vV)r v VR &codu asinu cosu,

L v)r v+R &cosu asinu sinuZ/,u-(O,$,v-\,

A

N
ro-------)
N

Obréazek 4.38:Zadani Marseilleského Obrazek 4.39:Marseillesky oblouk
oblouku
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nebo" p(u,v) [0,rcosur siru] ve(u) kde e{t) I(u) k(U je smrovy vektor povrcho-
vych pimek plochy, tedy

e((;u) h VR dcos u asinu rcosu,J R &cosu asinu r sinu Na ob-

razku 4.39 je znazorna [ast plochy Marseilleského oblouku nad rovinoixy)

s vyznaenymi idicimi prvky, s pikruznici k a s obloukem kruznicé, a jednou povrcho-
vou pimkou q. Plocha je v tomto fpad ukonfena rovinami rovnolZnymi s narysnou (te-
dy s rovinou(xz) ).

Poznamenejmgest , Ze je plocha opt kolmo soumrnd podle roviny(xz). V této
rovin také lezi torzalni pmka s kuspidalnim bodem nampce m. (Pokud bychom uvazova-
li celou kruznicik a celou kruZnici jako idici prvky, dostavame jeStednu torzalni gmku
vrovin (xz).) VSechny idici utvary jsowdvojnasobnymi kvkami plochy.

Plocha Marseilleského oblouku je plochou Sestého stupn

Na obrazcich 4.40 a 4.41 jsou jeStkosouhlém promitani znazony oba oblouky
tak, jak sefasto uzivaji v praxi, tedy nad lichamikovym p®lorysem KLMN . Viditelna je
také konstrukce jmek obou ploch. Kromtoho jsou na obrazcich znovu zvyraay také

idici prvky obou obloul$

Vice o uziti tchto ploch ve stavebni praxi se zminime v nasledujici podkapitote v

vané aplikacim.
< I §
‘ <

M

< o/

Obréazek 4.40:Montpelliersky oblouk nad licholinikem Obrazek 4.41:Marseillesky oblouk nad licholinikem
KLMN KLMN

Sl
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P iklady zborcenych ploch jsme zdaleka ngarpali. V praxi se vyskytuji mnohé dalsi
druhy. Bez odvozovani matematického vygd jmenujme jeStn které. Nasledujici definice
jsou pevzaté z (Kad@vek a kol., 1954) a z (Medek a Piska, 1966).

Existuji dalSi druhy konoi které se v praxiasto uzivaji. Jmenujme naidad Pliic-
ker % aKipper¥ konoid

Definice 4.3: Plucker% konoid je zborcend gmkova plocha etiho stupn ur [@na idici
rovinou L, elipsouk, ktera se doidici roviny L promita kolmo jako kruznice, a ipm-
kou |, ktera je kolma na rovinC a protina elipsu k v

Definice 4.4: Kupper%® konoid je zborcena gmkova plocha ttiho stupn ur fgné kruzni-
ci k, pimkou I, kter4 prochazi bodem kruznice k kolmo k jeji ro\anidici rovinou L,
kterd p$i Uhel roviny kruznicek a roviny, kterd prochézi pmkoul a dotyka se kruZznick.
Vv

Definice 4.5:Catalanovy plochyjsou zborcené pmkové plochy ugné dvma idicimi kiv-
kami k a | aidici rovinou L. v

Mezi Catalanovy plochy by takto p#y i konoidy, hyperbolicky paraboloid nebo Freé-
zier¥ cylindroid. U Catalanovych ploch vSak jde o obgg&hzadani, nkdy se proto poZadu-
je, aby idici kivky byly r né od pimek.

Definice 4.6:Stramberska tribge zborcena gmkova plochaftvrtého stupn ur [ena kruzni-
ci k a dvma navzajem kolmymi mimdikami | a m, jejichZ osa prochazieddem kruZni-
ce k kolmo k jeji rovin. v

P ejd me nyni k vyuZiti popsanychqath ve stavebni praxi.

4.7 Aplikace zborcenych pimkovych ploch v praxi

V této podkapitole si ukazemekteré aplikace zborcenych ploch v praxi. Zabyvat se
budeme pouze mi plochami, které jsme v edchozim popisovali.

Jak uz jsme sdastem zminili na konci druhé kapitoly, v moderni architektise
vyuziva tzv. skoepin, coz jsou tenkostné Zelezobetonové konstagk Z technického hle-
diska velmi doke odolavaji tlak®n, nebd'se sily giobici ve skaepin rozd luji na celou jeji
plochu. V d&ledku toho Ize skepinou pekonat rozsahly florys. DalSi vyhodou skepin
je také to, Ze mohou spojovat nosnou i kryci funkci, tj. mohou byt jak klenbou, tak i krytinou
zarove . Ve stavitelstvi se skepiny zalaly objevovat na zfatku 20. stoleti.

V literatue o architekte [ stavitelstvi (nagklad (Haas, 1983)) se o slkepinach
do fpeme mnohé. Mezi nejjednodussi siainy pati tzv. sko epiny jednoho zakveni ty maji
zpravidla tvar valcové plochy nebo kodoi Valcové plochy, jak vime patmezi rozvinutel-
né pimkové plochy, jejichz pouziti u skepin si ukdZzeme v obrazovéilpze. Dale existuji
tzv. sko epiny dvojiho souhlasného zaleni které maji tvar gdevSim translpmich ploch
p ipadn ploch rotgmich. Pi gmZ z rotgmich ploch se uziva hlavrkulova plocha, rot@mi
elipsoid [p rotami paraboloid. Opt si je ukdZzeme jen v obrazovéilpze. Nas budou nyni
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v prvé ad zajimat tzvsko epiny dvojiho nesouhlasného zakni Tyto skoepiny jsou zho-
tovovany prav ze zborcenych fmkovych ploch a to nafklad z rotgmiho jednodilného hy-
perboloidu, o kterém jsme jiz mluvili v kapitole o rdméch plochach, nebo (a to hlayn
z hyperbolického paraboloidu. Ojn se hyperbolicky paraboloid pouziva k zaseni roz-
lehlych tovarnich hal, hang&ea podobn. Lze jim zaseSovat &znob Znikovy p®lorys a na-
vic Ize také fzn kombinovat do ad [p skupin. Krom toho se nfe pouZivat i nad jinym
p ®$lorysem napklad kruhovym pp eliptickym. Vyuziva se takgako plocha stropni. Jak uz
jsme v pedchozim zminili, v praxi byva tato plocha zadavandastji zborcenym fby Ghel-
nikem. Podivejme se tedy nakolik p iklad $zasteSeni touto plochou.

Na obrazku 4.42 je zobrazenaesha nadjtvercovym p®lorysem ABCD. Nad stra-
nami fiverce jsou sestrojenipy i stejn vysoké Stity s vrcholyP, Q, R, S, kterymi procha-
zeji dva hebeny protinajici se ve vrcholt. Dostavame talty i shodné zborcendly uhel-
niky PBQV, QCRV, RDSV, SAPV, které unuji dva shodné hyperbolické paraboloidy

o spolemém vrcholuwV . Vrchol V nemusime vzdy volit ve stejné vySce jako bdtlyQ, R,

S. Tato situace je znazonmma na obrazku 4.43. V tomtoipad eSi stechu fty i shodné [as-
ti by hyperbolickych paraboloii

Obréazek 4.42:Hyperbolicky paraboloid jako zborce- Obrazek 4.43:Hyperbolicky paraboloid jako zborcena
néa stecha stecha

Hyperbolické paraboloidy m $ D
Zeme pi zasteSovani kombinovat i ji-
nak, sledujme obrazek 4.44. Ve vodo-
rovné rovin je dan [wverec ABCD,
jehoz stedy stran jsou spojeny s bo-
demV pod jeho sedem. Dostavdme
tak py i hyperbolické paraboloidy. Sko-
epina je podegna pouze ve svych nej — B
nizsich bodech sloupky, kterymi se tak@ U

odvadi de®va voda. Takto vytvené
plochy m&eme adit libovoln za se-

bou', Tato qun0§t 'zaes'enl Si VYUZIVE  oprazek 4.44:Zasteseni hyperbolickymi paraboloidy
napiklad u nadraznich nastupis
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Uve me si jeSt tzv. Aimondovu ba, ktera vznikne seskupenim ostassti ortogonal-
niho hyperbolického paraboloidu ngavercovym pRlorysem. Na obrazku 4.45 vievo $e-
me vid t konstrukci jedné osminy celkové klenby. Je dadna zborcejymhelnikem APVS,

z n hoz je pouzita jendst nad trojuhelnikenAPV,. Strana AP nemusi byt volena vzdy vo-
dorovn. ez svislou rovinou prochazejici body aV je parabola. Tohoto zZBobu zase-
Seni bylo u skaepin také pouZito.

A P A P

Obrazek 4.45: Aimondova ba

Obrézek 4.46 ukazuje dalSi ndvrh pouziti hyperbolického paraboloidu eSeast

Obrazek 4.46:Navrh pouziti hyperbolického paraboloidu k zaSeni
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Hyperbolicky paraboloid skyta veliké moznosti upbeni. Tvar této plochy nebo jeho
soustav je totiz velice gobivy, ale nejen to. Vyznammyperbolického paraboloidu sjiwa
také v tom, Ze skepiny konstruované v tomtodw jsou lehké a velice dabodolavaji de-
formacim. Po technické strance jsou pam jednoduché.

S hyperbolickym paraboloidem se nesetkavame ale jen s@hoJe mozné ho vid
také u zaseSeni don$mensich roznr $ jak ukazuje obrazek 4.47.

DalSi vyskyty hyperbolického paraboloiduechnické a stavebmiraxi ukazuje obra-

zova piloha.

\@

Obrazek 4.47:ZasteSeni hyperbolickym paraboloidem — Pra§ig, (vpravo s vyzng&nym zborcenyntly Ghelnikem
a n kolika p imkami plochy)

Zam me se nyni na konoidy. Jak uz by&eno, také tyto plochy se mohou pouzivat

u skoepin. Setkat se s nimi fieme opt u zasteSovani rozlehlych prostor, gmuz se vyu-
Zivaji nejast ji p imé kruhové a parabolické konoidy. Zvlas¥hodné jsou tzvpilové ste-
chy, které vznikaji vhodnymazenim shodnych skepin, v naSem jjpad tvaru konoid$ za
sebou b vedle sebe. Pilovou gichu znazomje obrazek 4.48. V tomto ipad je pilova ste-
cha sestavena fasti pimych kruhovych konoi& pi [emz je jako idici kivka pouZita jen

p $kruznice. Aby ze sechy dobe odtékala de®va voda, nejsou konoidy dok{eny az

k idici pimce, nybrZ jsou s&nuty svislou rovinou v elipsach. Svislasti konoidése za-
sklivaji, jak ukazuje obrazek 4.48.

Obrazek 4.48:Pilova stecha z gimych kruhovych konoi$
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Kruhové konoidy se pouzivaji také
jako op rné zdi pro vodni nadrzg skladist
sypkych materid$ jak ukazuje obra-
zek 4.49. Snrem do hloubky se ztSuje
tlak na oprnou ze , zv tSuje se proto i vy-
klenuti zdi.
Krom toho Ize konoidy uZivat jako
klenby P r &né typy markyz nagklad nad
vchody do budovy. Phik dvou pimych
konoid$ (nejlastji eliptickych) m$%e do-
konce eSit kizové zaklenuti nad&nob z-
nikem. Vice o konoidovych Kovych klen- /
bach pojednava (Harant a Havel, 1958) nebo
(Kounovsky, 1947).
U zaklenuti kizovou klenbou Ize
p imy elipticky konoid kombinovat $asti

anuloidu. Vice o této problematice piSe
(Kounovsky, 1947). Obrazek 4.49:P imy kruhovy konoid jako opna ze

DalSi zborcendp imkova plocha, jejiz matematické vyjadi jsme v pedchozi pod-
kapitole odvodili, byla plocha Frézierova cylindroidu. Horni polovina Frézierova cylindroidu
se pouziva k zaklenutiatpajici chodby nad schodist, pokud chodby, které tato plocha
spojuje, jsou valené klenby s eliptickiykienebnimi oblouky. K zaklenuti tedy volimjast
Frézierova cylindroidu, Zdicich elips uvazujeme jen poloyi nad jejich hlavnimi osami.
Podivejme se na obrazek 4.50, kdegbrazen navrh pouziti této plochy pravad schodis-

t m. Na obrazku je také valena klenba nayjiazuna plochu Frézierova cylindroidu. Obra-
zek 4.51 potom ukazuje totéz zaklenuti v pohleduezipa v pohledu shorkde je také patr-
né, Ze je klenba Frézierova cylindroidu uvazovana nad lidmdkovym p®lorysem.

Obrazek 4.50:Navrh eSeni klenby nad schodigt pomoci Frézierova cylindroidu
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Obréazek 4.51Frézierd cylindroid a navazujici valena klenba v pohledu edp a shora

Plocha Sikmého gEhodu pati rovn Z mezi zborcené pmkové plochy, které se mo-
hou pouzivat k zaklenuti. Opse v praxi uplatuje jen [ast plochy. Mistoidicich kruznic se
voli jen p$kruznice nebo i men3gsti oblouk$kruznic. Podotknme jest, Ze plocha se pou-
Ziva u podjez& b pr £hod$mensi hloubky. U delSich gghod$se objevuje spiSe valena
klenba. Navrh zaklenuti touto plochou ukgzabrazek 4.52. Obrazek 4.53 potom znaar
tu samou plochu Sikmého fithodu v pohledu zepdu a v pohledu shora, kde je také patrné,
Ze je uvazovana nadgporysem tvaru kosodélnika.

Na obrazku4.54 m $eme vidt provedeni této plochy vat na Negrelliho viaduktu
v Praze. Na obrazku vpravo je také vyjeo ohranfeni plochy s rkolika povrchovymi
p imkami.

Obrazek 4.52Navrh pouziti plochy Sikmého fhodu
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Obrazek 4.53Plocha Sikmého gghodu v pohledu zepdu a shora

Obrazek 4.54Plocha Sikmého pgEhodu u Negrelliho viaduktu — PrahgR

Posledni dv  zborcené
p imkové plochy, jejichz uziti
ve stavebni praxi si ukdzeme,
budou Montpelliersky a Mar-
seillesky oblouk. Ob tyto plo-
chy se v architekte vyuZivaji
jako klenby ped vstupem do
budovy. V praxi se wSinou
uplat uje fast tchto ploch nad
rovnoramennym lichotznikem.
PouZivana [ast plochy je tedy
mezi r&nob Znymi rovinami,
jak znazoruji obrazky 4.55
a4.56. Na obou obrazcich n

Obréazek 4.55Montpelliersky oblouk

84
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plochy oblouk$ navazuje valena
klenba. Uzit I1ze ovSem takfst
oblouku mezi rovinami rovno-
b Znymi, jak jsme si ukazali p
odvozovani matematického vyja-
d eni obou ploch.

DalSi moZna uplatmi a
p iklady zborcenych pmkovych
ploch nalezneftend v obrazové
p iloze na konci diplomové pra-
ce.

85

Obrazek 4.56Marseillesky oblouk

Bezesporuvo i zborcené pmkové plochy diky svym vilastnostem velikou skupinu
ploch hojn uZivanou v praxi. Proto mto plochdm byla wnovana tak velka pozornosfasto
se tyto plochy objeyjuv moderni architekte a vypadaji velice #obiv . Z kapacitnich &
vod $rozhodn nelze jmenovat vSechna jejich uzifitena m e mnoha vyuziti i dalSich za-
jimavych ploch u vyznamnych sfwvych staveb nalézt v (Glancey, 2000), v (Glancey, 2007)

nebo v (Haas, 1983).



Kapitola 5

Sroubové plochy

5.1 Zakladni pojmy

Nasledujici kapitola je wovana Sroubovym plocham. Tektat vSak plochy nebu-
deme popisovat tak podrobiako plochy pimkové. Jak uz vime, Sroubova plocha vznika
Sroubovym pohybem k/ky (rovinné [p prostorové) zné od trajektorie daného Sroubového
pohybu. Uve me si jeSt dalSi zakladni pojmy tykajici sechto ploch. Sledujme obrazek 5.1.

K ivka k, ktera vytvai plochu se nazyvéo ici k ivka plochy. Osao Sroubového
pohybu je potom osou vzniklé Sroubovégly. Je-li dany Sroubovy pohyb praviity (le-
voto [ivy), dostavame pravotavou (levotofivou) Sroubovou plochu.

Sroubovym pohybem kolem své osy Sroubova plockah@zi v sebe sama. Diky této
vlastnosti jsou Sroubové plochygdzité pro strojirenskou praxi.

Kazdybodk ivky k za daného Sroubového pohybu vytv&roubovici. VSechny tyto
Sroubovice, které na ploSe tvgednoparametrickou soustavuvek, maji stejny smysl a stej-
nou vySku zavitu, ale lezi nganych souosych rotaich valcovych plochach. DalSi jednopa-
rametrickou sfk ivek tvo i jednotlivé polohy tvdci k ivky k (v obrazku oznieny k, , k).

Sroubové plochy re-
me povazZovat za jakési zobec-
n ni ploch rotgmich. Rotgmi
pohyb je zde nahrazen pohybem
Sroubovym a rovnolzkovym
kruznicim rotgmich ploch od-
povidaji na Sroubovych plo-
chach Sroubovice. Proto i zde
plati nco obdobného jako u
ploch rotamich. Kazda kvka,
ktera protind vSechny Sroubovi-
ce plochy a na Sroubové ploSe
lezi, vytvoi p i stejném Sroubo-
vém pohybu touz Sroubovou
plochu. Sroubovou plochu tedy
dostavame také Sroubovym po-
hybem rovinného ezu. Analo-
gicky k rotamim plocham n$
Zeme volit osovyez plochy, tj.
ez plochy rovinou (v obrazku
5.1 rovina L), ktera prochazi oprazek 5.1:Sroubova plocha (vievo znazomosovy ez, vpravo nor-
osou Sroubového pohybu. Ost maélni ez plochou)
vy ez hazyvamemeridian

86
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(poledniB, stejn jako tomu bylo u ploch rotmich. Kazdy osovyez je sloZzen z nekorje
mnoha shodnycHasti, které posunutim o cely nadsobek vysky zavibehazeji v sebe sama.
Navic plati, Ze se osovgz transformuje v sam sebe sloZzenim sauosti podle osyo plo-
chy a posunuti ve smu osy o o cely nasobek poloymi vySky zavitu. Diky této vlastnosti
Ize Sroubovou plochu (it tzv. v tvi Sroubového pohybheoz je nejjednodusSiikkka, ze které
lze osovy ez popsanymi transformacemi vytito Tuto v tev ozngujeme nkdy také jako
polomeridian V obrazku 5.1 je polomeridian ozfea m. U Sroubovych ploch rifeme volit
navic dalSi specialni rovinnyez tzv. normalniez. Je to ez Sroubovou plochou rovinou
(v obrdzku 5.1 rovina£), ktera je kolma na osu Sroubové plochy. VSechny norméhyi
jsou shodné kvky a opt pro n plati, Ze protinja vSechny Sroubovice lezici na ploSe. Zada-
nim normalnihoezu a Sroubovym pohybem Ize Sroubovou plochu take dormalni ez je

v obrazku 5.1 ozngen c.

Sroubové plochy nazyvameav ené jestlize tvoici k ivka k protina osu Sroubového
pohybu, nebmtev ené pokud tomu tak neni. Je-li Sroubova plocha @ea a existuje-li na
tvo ici k ivce alespo jeden bod, ktery je ve svéokoli nejblize k ose Sroubového pohybu.
Sroubovice vznikla Sroubovym pohybetakového bodu se nazywédlova Sroubovice Po-
dobn, existuje-li na tvdci k ivce bod, ktery je ve ®€m okoli nejdal od osp, vytvo i rov-
nikovou Sroubovici Ma-li tvo ici k ivka k singularni bod, potom Sroubovice jim utgpna je
tzv. dvojna Sroubovicelochy.

Kazdym regularnim bodem Sroubové plochy prochazi gelna Sroubovice a pra-

v jeden polomeridiarm. Tim je usnadma konstrukce t@é roviny plochy. Ufujeme ji
pomoci tegmy t° ke Sroubovicis prochazejici danym bodem afg t™ k polomeridianum
prochazejici danym bodem. ildky t* at™ jsou r&né.

Nazav r t chto strumych Uvah poznamenejme, Ze Sroubovou plochu Ize vytedé
jako plochuobalovou Vice o této problematice pojednava riklad (Urban, 1967).

Pro naSe {ely postdb tento strymy popis, vice informaci o Sroubovych plochack m
Ze pena nalézt v (Urban, 1967 v (Kade avek a kol., 1954).

5.2 Matematické vyjad eni Sroubovych ploch

P ejd me nyni k matematickému popisu Sroubovych plockdpokladejme, Ze Srou-
bova plocha je danadirbovym pohybem polomeridiany (tedy rovinné kivky), osou Srou-
bového pohybu a redukovanou vysSkou zavitu. Stoupani Sroubovic jednotlivychkbed

Ky q je dano vztahentg D % ﬁ, kde v je vySka zavitur je polomr rotajmi valcové
r

. . . . Ly - ] %
plochy uvazované Srouboviceg, je tzv.redukovana vyska zavijtpro kterou plativ, —
25

(v, 10 a je konstantni), a uheL je odchylka tgen Sroubovice od roviny normalnihezu.

Redukovana vyska zavitu byvakay nazyvangarametremsroubového pohybu. Za rovinu
polomeridianu zvolme roviny 0 (tedy narysnuxz)) a za osu Sroubového pohybu asu

Prom nndv nadale zn$ parametr. Nechje k ivka q dana parametrickym vyjaenim

(5.1) qV)  X(V,0, 2y, v-l.
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Sroubovaninbodu q(v) kolem osyz za daného Sroubového pohybu, tj.qio [eni o
uhelu a posunuti ve smu osy z o vzdalenos¥,u dostaneme bod

(5.2) p(u,v) X(VYcosu,x(v)sinu,z(v) Dyuue\,vel.

Velikost posunuti ve smu osy z jsme odvodili z vlastnosti Sroubovice. Vime totiz,
Ze je tato vzdalenostimo umrna velikosti Ghlu, o ktery se Sroubujici bod ptd/ychazime
z toho, Ze vySce jednoho zavitu odpovidajeto o uhel2 S. KonstantaD &, kde 1 plati
pro pravotdivy Sroubovy pohyb, 1 pro levotolivy Sroubovy pohyb. P odvozeni bodové
funkce p jsme postupovali stejnjako pi odvozovani rovnice rot@i plochy v oddile 3.2.
Rovnice se liSi pouze ¥ -ové souadnici, nebd zde bod kvky g navic posouvame ve sm
ru osy z. Bodova funkcep je definovana na oblasti \ 1. Je-li funkceq diferencova-

telna, je diferencovatelna i funkge a plati

(5.3) x(v)sinu,x{)cosu B

zl€ gls

X v)cosu x ()sinu zCy¢ ). C

ProtoZzeje q parametrické vyja@éni kivky, je x(v), Z\) z(0,0Fpro kazdév ¢ |.
Bodova funkcep z (5.2) je parametrickym vyjaenim Sroubové plochy. Jeden zavit Sroubo-
vé plochy dostaneme, zvolimedli <a, a 25,vel, kdea-+ \.Parametrickymiu-k iv-

kami takto definované Sroubové plgcjsou Sroubovice, parametrickymi-k ivkami jsou
meridiany.

Poznamenejmgst , Ze vSechny Sroubové plochy jsou plochami transcendentnimi, to
znamena, Ze rovnici plochy nelze vyjégolynomem.

Poznamka 5.1:Jestlize je kvka q dana bodovou funkci

(5.4) av) XV, UV, LYy, vel,
pak Sroubova plocha méa parametrické vygéd ve tvaru

(5.5) p(u,v) AVYcosu y(Vsinu, x(Ysinu yYvycosu, ZY D,vuue\,vel. v

5.3 P iklady Sroubovych ploch

Odvo me nyni parametricka vyjaeni n kterych Sroubovych ploch. Zkoumejmep
pady, kdy tvoici kivkou je pimka nebo kruznice. Dostavame tak dva $ejgit jSi druhy
Sroubovych ploch nejvice uzivanych v praxi, a tioniové Sroubové plochy a cyklické Srou-
bové plochy. VSechny nasledujiciildjady m$%e fpend op t nalézt v piloZzeném souboru
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Sroubove_plochy.mws  z programu Maplekde jsou uvedena konkrétni zadani. TebD
k ivky jsou zde animovany, takze je vytemi Sroubové plochy nazojai.

5.3.1 Pimkové Sroubové plochy

Zkoumejmenejd ive pimkové Sroubové plochy, které vznikaji Sroubovym pohybem
p imky. Pimkové Sroubové plochy dale rosdieme podle polohy tvici p imky a osy Srou-
bového pohybu.

Sroubovym pohybem pmky g kolem osy $roubového pohybu vznikne

(a) p ima uzavena pimkova Sroubova plochge-li p imka g kolma k ose Srou-

bového pohybu a protina tuto osu,
b) p im& otevena pimkova Sroubova plochge-li p imka g kolma k ose Srou-

bového pohybu, ale tuto osu neprotina,
c) kosouhla uzaena pimkova Sroubova plochavira-li pimka g s osou Srou-
bového pohybu Uhel jiny nez pravy a protina tuto osu,
d) kosouhla otewena pimkova Sroubova plochavira-li pimka q s osou Srou-
\ bového pohybu Uhel jiny nez pravy, ale tuto osu neprotina.

A

ProtoZe tyto plochy vznikaji Sroubovym pohyberfimky, Ize je takéadit mezi pim-
kové plochy. Pouze v fpad kosouhlé otexené pimkové Sroubové plochy fie byt tvoici
p imka temou hrdlové Sroubovice. V tomipad je vznikla plocha plochou fen této Srou-
bovice a jde tedy o rozvinutelnouimkovou plochu. Pokud tomu tak neni, je plochou zbor-
cenou. Ostatni pmkové Sroubové plochy jsou vZzdy zborcené.

Podrobnji k a). Tvo ici pimku q v rovin (xz) zvolme tak, Ze splyva s osou Jeji
parametrické vyjaéni ma tvarg(v) Vv,0,0, kde v \. Osou Sroubového pohybu je
osaz. Volime pravotdivy Sroubovy pohyb s redukovanou vyskou zawtu Potom podle

(5.2) Sroubovym pohybemipmky g kolem osyz vznika pima uzavena pimkova Sroubova
plocha s parametrickym vyjaehim

(5.6) p(u,v) Xxcosu,vsinu,yu, ue\,ve\.

Vylou [@nim parametéu a v z rovnice (5.6), tj. vyjagnim podilu prvnich dvou sou-
adnicovych funkci a dosazenim za parametiobdrzime rovnici gmé uzavené pimkové
Srouboveé plochy v implicitnim tvaru

(5.7) Y g 23
X Vo © *1



KAPITOLA 5. SROUBOVE PLOCHY 90

Jeden zavit Sroubové plochy dostaneme, volime-li v parametrickém etyjadb.6)
parametru z intervalu o délce S. P imou uzavenou pimkovou Sroubovou plochu znézor-
uje obrazek 5.2. (Zobrazena je samefrn jen [ast, kterd vznika Sroubovym pohybem fise

Ky.) V naSem gpad jsme volili parametru -<0,2$, zobrazili jsme tedy jeden zavit této

Sroubové plochy. Pro lepSi nazornost je v obrazku 5.2 fgnaataké osa Sroubového pohy-
bu.

X q C/

Obrazek 5.2: P imé& uzavena pimkova Sroubova plocha vytvena Sroubovym pohybemimky g

V praxi se z této plochy vyuziva jenofast.
Pouziti si ukaZzeme v podkapitolenované aplika-
cim. Pim& uzaven& pimkova Sroubova plocha je
také zborcenou pmkovou plochou, jak uz jsme
uvedli na zdatku. Lze ji tedy definovat pomociit

idicich utvai$ kterymi jsou osao, Sroubovice
n kterého bodu tvdaci pimky a idici rovina,
v naSem gdpad rovina (xz). Takto definovana

p imkova plocha, jak vime z @dchoziho, je kono-
idem. Pima uzavena pimkova Sroubova plocha
tedy byva ozndmvana také jakg imy Sroubovy
konoid

Obrazek 5.3 ukazuje tu samoumou uza-
v enou pimkovou Sroubovou plochu, tentokrat jeji
[ast, kterou dostaneme, volime-li parametklad-
ny. Plocha je ohrargna Sroubovici a osouwl.

o]

Obrazek 5.3: P ima uzavena pimkova Sroubova
plocha
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Podrobnji k b). Parametrické vyja@ni tvoici pimky q zvolme takto
g(v) » a0, kdea z0, ve\ (vnaSsem gpad jsme volili konstantua kladnou), sleduj-

me obrazek 5.4. Hnka g tedy lezi v rovin (xy) a je rovnobzna s osow. Osou Srouboveé-
ho pohybu je osa. Zvolme tentokréat levotfivy Sroubovy pohyb a op redukovanou vysku
zavitu v,. Potom podle poznamky (5.1) Sroubovym pohybeimky q kolem osyz vznika

p ima otevena pimkova Sroubové plocha s parametrickym vyggudm
(5.8) p(u,v) Xxcosu asinu,vsinu acosu, yyue\,ve\.

Vylou [@nim paramet$u a v z rovnice (5.8), tj. roz&nim prvnich dvou soadnico-
vych funkci siru a cosu, jejich odeftenim a dosazenim za paramaty obdrZzime rovnici
p imé otevené pimkoveé Srouboveé plochy v implicitnim tvaru

(5.9) Xsin 5-§ yco's—Z a."§

wWo T 1Y © 1

Op t jsme volili jeden zavit Sroubové plochy, parametr( 250 . Pimou oteve-

nou pimkovou Sroubovou plochu zn4zaje obrazek 5.4 (op je zobrazena jer@st vznika-
jici Sroubovym pohybem Ugkey). Pro vtSi nazornost je zde také vyzeaa osa Sroubového
pohybu. V obradzku 5.4 jgerven téz znazorma hrdlova Sroubovice plochy. | tato plocha je
zarove zborcenou pmkovou plochou. Lze ji definovat jako mnozinu vSechmek, které
protinaji dv Sroubovice dvou &nych bodbtvo ici pimky a jsou rovnokZné s idici rovi-
nou, v naSem fpad rovinou (xz).

Obréazek 5.4: P ima otevena pimkova Sroubova plocha vytvena Sroubovym pohybemimky g
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Podrobnji kc). Pimku q vrovin (xz) zvolme taktoq(v) X,0,av, kde a z0,

v ¢ \ , sledujme obrazek 5.5 (v naSenipad jsme konstantwa volili zapornou). Pimka q
je tedy r&nob Zn& s osoux a prochazi pgitkem soustavy scadnic. Osou Sroubového po-
hybu je osaz. Zvolme pravotdivy Sroubovy pohyb s redukovanou vyskou zawgu Potom

podle (5.2) Sroubovym pohybemimky g kolem osyz vznik& kosouhla uzagna pimkova
Sroubova plocha s parametrickym vyjéilim

(5.10) p(u,v) Xcosu,vsinu,av yu,ue\,ve\.

Obréazek 5.5:Kosouhla uzawena pimkova Sroubové plocha vytvena Sroubovym pohybemimky g

Op t jsme volili jeden zavit Sroubové plochy, paramets <0,25. Kosouhlou uza-

v enou pimkovou Sroubovou plochu znazoje obrazek 5.5. (Zobrazena je sanegim jen
[ast, ktera vznika Sroubovym pohybem fiise) Zajimavé na této ploSe je to, Ze protina sama
sebe v tzv. dvojnych Sroubovicighak je patrné z obrazku 5.5.

V praxi se z této plochy vyuziva jenofast. Pouziti si ukdzeme v podkapitolene-
vané aplikacim. Diky svému vyuziti byva také ofmeina jakovyvrtkova plochaOp't jde
zarove o zborcenou pmkovou plochou. Lze ji tedy definovat pomodi tidicich Gtvai$
kterymi jsou osao, Sroubovice nkterého bodu tvaci p imky a idici rotami kuZelova plo-
cha o vrcholwv a idici kruznicik . Sestrojeniidici rotami kuZzelové plochy znazauje ob-
razek 5.6.

Obrazek 5.7 ukazuje tu samourpou uzavenou pimkovou Sroubovou plochu, tento-
krat jeji [ast, kterou dostaneme, volime-li paramekladny. Plocha je ohraf@na Sroubovici
a 0souo.
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Obréazek 5.6: Sestrojeniidici rotami kuze- Obrazek 5.7:Kosouhla uzawena pimkovéa Sroubova plocha
lové plochy

Podrobniji k d). Parametrické vyjaeéni tvoici pimky g zvolme takto
a(v) > abv, kdea z0, b z0, v\ (vnaSem gpad jsme volili konstantua kladnou a
konstantub zapornou), sledujme obrazek 5.8. Osou Sroubového pohybu je. dsanka q
je tedy mimobZna s osow a neni na ni kolma a je rovndmé s rovinou(xz) . Zvolme ten-
tokrat levotdivy Sroubovy pohyb a op redukovanou vysku zavity,. Potom podle poznam-

ky (5.1) Sroubovym pohybem i;mky g kolem osyz vznikd kosouhla oteena pimkova
Sroubova plocha s parametrickym vyjdiim

(5.11) p(u,v) vcosu asinu,vsinu acosuv yyue\,vel\.

Volili jsme jeden zavit Sroubové plochy, parametr( 2 S0 . Kosouhlou otevenou

p imkovou Sroubovou plochu znazaoje obrazek 5.8. Pro t&i ndzornost je zde také vyzna-
[ena osa Sroubového pohybu a zndzwanje téZ hrdlova Sroubovice plochy. Také pro tuto
plochu plati, Ze protina sama sebe v tzv. aych Sroubovicich, jak je z obrazku 5.8 patrné.
Opt jde zarove o zborcenou pmkovou plochou. OvSem vipad, je-li tvo ici
p imka temou hrdlové Sroubovice, jde o plochu roaseinou. Hrdlova Sroubovice ma para-
metrické vyjadeni s(u) > asin u, acosu, y u, kdeu ¢ \ . Pimky kosouhlé oteené Srou-
bové plochy budou tmami této Sroubovice pratehdy, kdyZ jsou linearnzavislé smrové
vektory tchto pimek a smrové vektory tden hrdlové Sroubovice, tedy vektory

cosu,sirub a acosu, asinu, y . To nastava tehdy, je-b 2. V ostatnich gpa-
a

dech je plocha zborcena. Na obrazku 5.8 jsme volili ppalpad, kdy je kosouhla otesna
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p imkova Sroubova plocha plochou zborcenou. (Zobrazena jgevpfast, ktera vznika Srou-
bovym pohybem usfy.) Tuto plochu tedy rZeme opt definovat pomoci t idicich Utva-
r$ kterymi jsou oseo, Sroubovice rkterého bodu tvdci p imky a idici rotami kuZelova
plocha o vrcholw a idici kruZnici k. Sestrojeniidici rotami kuzelové plochy znazouje
obrazek 5.9, jde o analogickou konstrukci jako edghoziho gkladu.

Obrazek 5.8: Kosouhla otevena pimkova Sroubova plocha vytwena Sroubovym pohybemimky g

Obrazek 5.9: Sestrojeniidici rotajmi Obrézek 5.10:Kosouhla otevené pimkova $roubova plocha
kuZelové plochy
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V praxi se z této plochy vyuziva jenofaist. Pouziti si ukdzeme v podkapitolen®-
vané aplikacim. Obrazek 5.10 ukazuje tutéz kosouhlouateu pimkovou Sroubovou plo-
chu, tentokrat jejilast, kterou dostaneme, volime-li parametkladny. Plocha je tak ohrani-
[zna dvma Sroubovicemi, jednou z nich je pr&roubovice hrdlova.

5.3.2 Cyklické Srouboveé plochy

P ejd me nyni k dalsim specialnim Sroubovyglocham. Cyklické Sroubové plochy,
jak uz z ndzvu vyplyva, vznikaji Sroubovypohybem kruznice. Rovina kruznice $e byt
zvolena zcela libovoln existuje tedy nekonf@ mnoho cyklickych Sroubovych ploch.
S ohledem na praxi se omezime pouzeiraipady.

Sroubovym pohybem kruZnicg kolem osy Sroubového pohybu vznikne

(a) normalni cyklicka Sroubova ploch#ezi-li kruzniceq v rovin kolmé k ose
Sroubového pohybu a jejiz stl na této ose nelezi,
b) osova cyklicka Sroubova plochiezi-li kruzniceq v rovin prochazejici osou

Sroubového pohybu,
c) Archimédova serpentindezi-li kruzniceq v rovin kolmé k tem Sroubovice

L st edu této kruznice (s#d kruZnice nelezia ose Sroubového pohybu).

A

ProtoZe tyto plochy vznikaji Sroubgwm pohybem kruZnice, Ize je takadit mezi cyk-
lické plochy. Kazda z thto ploch nfize byt opt uzavena [p otev ena.

Podrobnji k a). Pro odvozeni parametrického vyjadi normalni cyklické Srouboveé
plochy zvolme kruzniciqg nasledovn, sledujme obrazek 5.11. KruZnigenech"ma parame-

trické vyjadeni q(v) R rcosv,rsinv,0, kde R r 0,!v -<0,25, lezi tedy
vrovin (xy) asted manaos«, S RO0,0. Osou Sroubového pohybu je osaZvolme

pravotofivy Sroubovy pohyb a redukovanou vysku zawtu Potom podle poznamky (5.1)
Sroubovym pohybem kruznicq kolem osy z vznika normalni cyklicka Sroubova plocha
s parametrickym vyjagénim

(5.12) p(u,v) R rcosv cosu r siru siv ,R r cos sim r cas sinydy,

ue \,v-<o,2s.

Volili jsme jeden zavit Sroubové plochy, paramets <0,25‘. PodminkaR !'r neni

nutna. Konstantd&k m e byt libovolné nenulové realnislo. Normalni cyklickou Sroubovou
plochu znazoruje obrazek 5.11. Vyzrimna je i osa Sroubového pohybu. Diky svému vyuZiti
byva tato plocha ozrfmvana také jakeinuty sloupek
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Vi

Obréazek 5.11:Normalni cyklicka Sroubova plocha vytema Sroubovym pohybem kruznige

Obrazek 5.12:0sova cyklicka Sroubova plocha vyteaa Sroubovym pohybem kruznige

Podrobnji k b). Parametrické vyjaéni polomeridianu tedy kruzZnice
zvolme taktog(v) >R rcosv,0,r sinv,kdeR 1 Q V¥ -<0,25, sledujme obrazek 5.12.
Kruznice g lezi v narysn (v rovin (xz)) asted manaos&, S RO0,0.Osou Sroubove-

ho pohybu je osa&. Zvolme pravotdivy Sroubovy pohyb a redukovanou vySku zawtu

Potom podle (5.2) Sroubovym pohybem kruzniggekolem osy z vznikd osova cyklicka
Sroubové plocha s parametrickym vyjéaim
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(5.13) p(u,v) R rcosv cosu, R rcos siur siv yy,u-e \,v-<0,25.

Op t jsme volili jeden zavit Sroubové plochy, paramets <0,25‘. PodminkaR !r

neni nutng, uvadime ji vSak s ohledeenprakticky vyuZitelnou plochu. Jinak $re byt kon-
stanta R libovolné realné [islo. Osovou cyklickou Sroubovou plochu znazge obréa-
zek 5.12. Pro lepgiadzornost je vyzngena i osa Sroubového pohybu. Osova cyklickd Sroubo-
va plocha byva rkdy oznapvana jakglocha sv. Jilji

Podrobnji k ¢). Osou Sroubového pohybu je oga Zvolme pravotdivy Sroubovy
pohyb a redukovanou vySku zavityy. Abychom odvodili parametrické vyjéehi tvoici

kruznice q, budeme transformov&artézskou soustavu saanic. Kruzniceq lezi v rovin

kolmé k tejm Sroubovice sedu této kruznice (std kruznice neleZi na ose Sroubového pohy-
bu).  Sroubovice stdu kruZnice q nech" ma parametrické  vyjadni

s(u) acosu,asinu,yu, kde a!0 ue\. Temy vektor Sroubovice je
S Cu) asin u, acosu,y . Tento vektor je zarovenormalovym vektorem roviny, ve které
leZi kruZniceq, oznajme tuto rovinu L. Spofh me odchylku £ roviny ( a roviny (xy),

v, . . : .
cos £ % Pro uhel Z, coz je odchylka roviny L a roviny (xz), tedy O 90 £q
a“ vy,
. Y a : ]
plati sin O —=—. Odtud plynecos D ————". Transformujme nyni soustavu sou-
2 2 2 2
adnic, tzn. otddme kartézskou soustavu sadnic O, x, y, z kolem osyx o velikost Ghlu

L, dostavame takO, x, yG z . Potont pro soadnice v gvodni soustav O, X, y, z plati
X XG Yy ycosD ZcOosSE, z ycosE zaosD. Zvolme kruznicig vrovin (XEF,
nech" méa parametrické vyjadni q(v) a rcosv,0r sirv, kde a !l Qv -<0,25.

Vzhledem k @vodni soustav souadnic O, X, y, z ma kruzniceq parametrické vyjaeni
Y a 2
ve tvaru g(v) a rcosv, —2—rSsinvi———=r sink, kdea ! 0,v+(0,2S.
a2 V02 [a2 \62 <—(| <
Kruznice q tedy leZi v rovin kolmé k tem Sroubovices. Potom podle poznamky (5.1)
Sroubovym pohybem kruZzniceq kolem osy z vznikA Archimédova serpentina
s parametrickym vyjaénim

a b
(5.14) p(u, V) (_(Ia rcosv cosu ﬁ r siru sirv ,
. v .
a rcosv sinu —°2r cosl Siwv

Jai vy,

(o)
rsinv. v, > ue\, v-<0,25.

a
V a’ V02 Y,
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Volili jme jeden zavit Sroubové plochy, parametr <O,25. Podminkaa ! r neni

nutnd, uvadime ji vSak s ohledem prakticky vyuzitelnou plochu. Jinak fbhe byt konstan-
ta a libovolné nenulové realndslo. Archimédovu serpentinu znazaje obrazek 5.13. Pro
lepSi nazornost je vyzr@na i osa Sroubového pohybu. Poznamenejme jsStArchimédovu
serpentinu Ize vytvit také jakoobalovou plochip i Sroubovém pohybu kulové plochy, pro
kterou je kruzniceg hlavni kruznici.

Obrazek 5.13: Archimédova serpentina vytwna Sroubovym pohybem kruznice
P ejd me nyni k vyuZziti popsanych ploch ve stavemzenyrské praxi.

5.4 Aplikace Sroubovych ploch v praxi

V tomto oddile si ukazeme ktera mozna vyuziti Sroubovych ploch. Zaime se
p itom pouze na ty, které sepraxi objevuji nefast ji.

Sp imou uzavenou pimkovou Sroubovou plochou se $®eme setkat jako s plochou
spodni [asti tofitych schodiS' nebo v silnimim stavitelstvi nagklad jako s plochou spojujici
dv podlazi v poschoovych garazich. Moznost vyuZziti této plochy yitho schodist zna-
zor uje obrazek 5.14, uZito je zdasti plochy mezi dvma r&nymi Sroubovicemi, plocha je
omezena valcovou plochouoW®ziti v praxi potom nffeme vidt na obrazku 5.15. Obréa-
zek 5.16 ukazuje uziti pné uzavené pimkové Sroubové plochy u lavky spojujici komuni-
kace ve dvou Urovnich, opje uplatnna [ast plochy mezi duna Sroubovicemi.
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Obrazek 5.14:P ima uzavena pimkova Sroubova plocha u spodni Obrazek 5.15:To fité schodist -
[asti tofitého schodist Vlasim, yR

Obrazek 5.16:Pouziti pimé uzavené pimkové Sroubové plochy u laykspojujici konunikace ve dvou
urovnich — PrahayR
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Spolu s kosouhlou uza-
v enou pimkovou Sroubovou
plochou se tato plocha objevuje
vr&nych obmnach na Srou-
bech a vrtacich. Sroubovym po-
hybem obdélnikupp [verce lezi-
ciho v rovin prochazejici osou
tohoto Sroubového pohybu do-
sthvame dv pimé uzavené
p imkové Sroubové plochy, které
tvo i Sroub s tzv. tupym zavitem.
Sroubovym pohybem rovnora-
menného trojuhelniku, ktery lezi
v rovin prochézejici osou toho-
to Sroubového pohybu, vytvo
ramena trojuhelniku dvkosouh-
lé uzavené pimkoveé Sroubové  oprazek 5.17:Tupy zavit Obrazek 5.18:Ostry zavit
plochy, které tvd Sroub s tzv.
ostrym zavitem. Jadro Srodje
v obou pipadech tveeno rotgmi valcovou plochou. Obrazek 5.17 ukazuje pouZiti wezav
nych pimkovych Sroubovych ploch u tupého zayitbrazek 5.18 u ostrého zavitu. Sroupy
vrtaky mohou vznikat Sroubovym pohybem i jinych Ut8aapiklad lichob Zniku v tSinou
rovnoramenného nebo pravouhlého. Pokud jde o pravouhly lizhtdjsou na Sroubu za-
stoupeny ob uzavené pimkoveé Sroubové plochy —ima i kosouhla. Vice o této problemati-
ce pojednava najklad (Kounovsky, 1947) nebo (Kadeek a kol., 1954).

Podobné vyuZiti ma i pma otevena
p imkova Sroubova plocha. Vit ji m £eme
také u rnych vrtaks fp Sroub$

P ejd me nyni k cyklickym Sroubovym
plocham a jejich aplikacim v praxi. Normalni
cyklicka Sroubova plocha ra své uplatnni
napiklad v architektue a to pedevSim v ba-
roknim slohu. UZivalo se ji jako ozdobného
sloupku, odtud také pochazi nazev vinuty slou-
pek. Mozné typy takovych ozdobnych sidbip
ukazuje obrazek 5.19. Kronjiného ji Ize vyu-
Zit také jako Zlab pro ppravu sypkého materi-
alu, ale vidt ji m ¥eme opt i u Sroubovitych
vrtak $

Osova cyklicka Sroubova plocha se vy-
skytuje napiklad u kleneb. Pokud seipsrou-
bovém pohybu pouZije jen horni$gruznice,
lze pomoci vzniklé plochy zaklenout [bee
schodist. V dnesSnim stavitelstvi se s touto
plochou m&eme opt setkat u sklu$pro syp-
ké materidly, toboga$nebo u &znych typ$
zavit$ Pouziti teto plochy pravu toboganu Obréazek 5.19:P iklady pouziti normalni cyklické

Sroubové plochy u ozdobnych slofip
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m ¥eme vidt na obrazku 5.20. Zarovge na obrazku zndzoma i piméa uzavena pimkova
Sroubova plocha u tiého schodist

Obrazek 5.20:0sova cyklicka Sroubova plocha u skluzavky

| posledni ze zmimych ploch, Archi-
médova serpentina, se uplaje u skluzd Na
obrazku 5.21 n¥eme vidt pouziti Sroubové
plochy u toboganu, 2jm jde prav o [asti
Archimédovy serpentiny. Kazd@st pedsta-
vuje piblizn jeden zavit plochyyasti se viak
liSi ve Sroubovém pohybu, kterym je kazda
[ast plochy ufena, a to velikosti polomu a
smyslem Sroubového pohybu. Jednotlijgsti
jsou spojeny véalcovou plochou.

DalSi mozna uplatmi a piklady Srou-
bovych ploch nalezndbena v obrazové gdlo-
ze na konci diplomové préace.

Obréazek 5.21: yasti Archimédovy serpentiny u toboganu —
VlaSim, yR



Kapitola 6

Transla mi plochy

6.1 Zakladni pojmy

Ve druhé kapitole jsme si jiz vysili, co je to translgmi pohyb. Vime také, Ze
translamim pohybem vznika transpai plocha. Doplme jeSt n které dalSi informace o této
skupin ploch, ale zabyvejme se jimi pouze dtru

P edpokladejme tedy, Ze jsou dany dvivky k al o spolgmém bod A. K ivka k
je kivkou tvoici, kivka | je kivkou idici. Jsou-li kivky k a | rovinné, pedpokladejme
navic, Ze jsou jejich roviny&nob Zné, jinak bychom dostali rovinu. Tentdgad tedy nada-
le vylu [ujme.

K ivka k se pohybuje tak, Ze vSechny jeji body opisuji navzajem shodné a rdmaob
drahy s kivkou |. Bod A se stéle pohybuje poilce |. Ze zp&obu vytvoeni transldmi
plochy plyne, Ze na trangisi ploSe lezi dv soustavy kvek — soustava navzajem shodnych
k ivek tvoicich a soustava navzajem shodnycivek idicich. Jak uz vime z@dchoziho
textu, lze funkci tvacich a idicich kivek zam nit.

Kazdym bodem translai plochy prochazi vzdy jednaikka z jedné soustavy a jedna
k ivka z druhé soustavy. Tim je také usnadnkonstrukce tfé roviny plochy, nebbje ur-
[ena temami ke kivkam, které timto bodem prochazeji.

V souladu s literaturou (@@bek a kol., 1979) si uvene nasledujici \tu.

V ta 6.1: Podél zvolené kvky jedné soustavy se trandié plochy dotyk& valcova plocha,
jejiz povrchové pmky jsou tdmami ke kivkam druhé soustavy

Jsou-lik ivky k a | algebraické, je jimi una translgmi plocha také algebraicka a
plati nasledujici wa, jez uvadi (Medek a Piska, 1966).

V ta 6.2: Stupe algebraické transldmi plochy urené tvoici k ivkou k stupn m a idici
k ivkou | stupn n je rovenm ™. v

Vice o transldmich plochach nalezngena v literatue, napiklad v (Drabek a kol.,
1979), (Kadeavek a kol., 1954) nebo v (Medek a Piska, 1966).

6.2 Matematické vyjad eni translamich ploch

PopiSme si nyni transfai plochy matematicky. Bdpokladejme, Ze trangte plocha
vznika translgmim pohybem Kvky k, jejiz pevny bodA probihd danouidici kivku I.
Nech"jsou kivky k al dany parametrickym vyjadnim

102
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(6.1) k(u) XU, XY, 29, u-l,
Iv) (W), ¥, 4y ,veJ

a maji spoldmy bod A [a b d. Bod A se posune po ikce | do bodul(v), tzn. Ze kazdy
bod k(u) k ivky k se posune o vektdfv) A do bodu

(6.2)p(u,v) KU Ky A X0 Xy agypy Gy b@u (v el ,ved,

Bodovéafunkce p je definovana na oblasti | J.WPokud jsou funkcé al dife-
rencovatelné, je diferencovatelna i funkpe Bodova funkcep z (6.2) je potom parametric-

kym vyjad enim transldmi plochy. Parametrickymii -k ivkami translgmi plochy jsou kivky
shodné s tvaci kivkou k, parametrickymiv-k ivkami jsou kivky shodné sidici kiv-
kou I .

6.3 P iklady transla [mich ploch

Ur feme nyni parametricka vyjahi vybranych transl@mich ploch. S translgimi
plochami jsme se do jisté miry setkali uavd. Translgmi plochou je najpklad kazda valcova
plocha a to v gpad volime-li za jednu z kvek k nebol p imku. Jinou znamou transsi
plochou je také hyperbolicky paraboloid, jak jsme sefdigtem zminili v p edchozim textu.
Normalni cyklicka Sroubova plocha, o které jsme mluvili @dzhozi kapitole, rige byt také
vytvo ena jako translfmi plocha. Tvoici k ivkou k je zde kruZnice,idici kivkou | je Srou-
bovice nkterého z boddané kruznicek .

Translami plochy se oznpji podle kivek k al. Napiklad je-li kivka k kruZnice a
k ivka | Sroubovice, nazyvame vzniklou tranpia plochu jakokruho-Sroubovouatd. Nas
budou zajimat transkai plochykuZelosdiko-kuZelos¢kové tzn. transldmi plochy, jez maji za
vznikaji téZ jako plochgoufové

Podivejme se tedy na konkrétni typy kuzelgsekuzelosdkovych transldmich
ploch. VSechny zmimé piklady najde jpena opt v piloZeném souboruTranslac-
ni_plochy.mws vytvo eném v programu Maple, kde jsou sepséna konkrétni parametricka
vyjad eni. Tvoici k ivky jsou zde animovany, vytveni plochy je tedy nazorjsi.

a) Kruho-kruhova translami plocha.Tvo ici k ivkou k je kruznice, idici kivkou |
je také kruznice. Kruznic& a | zvolme tak, jak ukazuje obrazek 6.1. Kruznlcenech"ma

parametrické vyjaeéni k(u) B,rcosu r siru , kder !0, u -<O,2.S‘. Kruznicek tedy lezi
v bokorysn (v rovin (yz)) a sted ma v pdatku soustavy soadnic. Kruznicil volme
vhnarysn (v rovin (x2)), jeji parametrické vyjaéni necH mé& tvar
I(v) Z%¥r a)cosv,0,a (r a)sinv, kdea-\, v-<0,25‘ (v naSem gpad jsme kon-

stantua volili zapornou). Kruznicd ma sted o souadnicichS' 80,0 . Kruznicek al
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leZi ve vzajemn kolmych rovinach a maji spopy bod A [0,0,r]. Potom podle (6.2) ma
kruho-kruhova translmi plocha parametrické vyjéehi

(6.3) p(uV) (r acosv,rcomiy sii ( a)siv 3,u+(0,25,v+(0,25S.

Vznikla plocha (viz obrazek 6.1) ma toviny kolmé soumrnosti, narysnu, bokorys-
nu a rovinu rovnok¥nou s fklorysnou, ktera prochazi etlem plochy. Na obrazku 6.1 je také
patrné, Ze plocha protina sama sebe ve dvojivées v tomto pipad je dvojnou kivkou
hyperbola.

A

Obrazek 6.1: Kruho-kruhova translmi plocha

V praxi se ovSem vyuZziva jefiast plo-
chy. PouZiti si ukazeme v podkapitolenevané
aplikacim. Obrazek 6.2 ukazujdast kruho- K

kruhové plochy, volime-li parametrny -<0, S

av -<O, S . To znamena tvéci a idici kivka

jsou p$kruznice. Je tedy sestrojerfast plochy
nad obdélnikovym florysem.

Specialn maji-li p$kruznice k a |
stejny polomr, vznikd plocha [asto uZivana
v praxi. V tomto pipad dvojna hyperbola |-
chazi v r&Znob zné pimky.

Obrazek 6.2: yast kruho-kruhové transfai plochy
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b) Parabolicko-parabolicka translé@i plocha. Tvo ici kivkou k je parabola,idici
k ivkou | je také parabola. V prvnimipad volme paraboly tak, jak ukazuje obrazek 6.3.

a u2 o V2a o
Jejich parametricka vyjaeni maji tvark(u) 4,0,— ,, kdea z0 u+\ al(v) O,V,E«, N
- ay - Y

kdeb z0, v+ \ . Konstantya a b maji stejné znaménko (v naSenipad jsme konstanty
a a b volili zdporné). Parabolak lezi v narysn (v rovin (xz)) a parabolal lezi
v bokorysn (v rovin (yz)), ob paraboly maji vrchol v pfaitku soustavy soadnic. Pdatek

soustavy sowdnic je tedy jejich spolmym bodemA. Potom podle (6.2) ma parabolicko-
parabolickd translni plocha parametrické vyjaehi

a 2 o
(6.4) p(u, V) (y,v,u— ﬁ»u-\,v-\.
a by,

—

Vylou [enim parametdu a v z rovnice (6.4) dostavame implicitni vyj&ai parabo-
licko-parabolické plochy

2 2
(6.5) ¥y 5
a b

Vznikla plocha je tzvelipticky paraboloid znazoruje ji obrazek 6.3. Volime-li spe-
ciaAln a b (parabolyk a | jsou tedy shodné), dostdvame plochu fmitao paraboloidu,
ktera nam je uz znama zeti kapitoly.

Obréazek 6.3: Parabolicko-parabolicka trandid plocha

Vedruhémp ipad volme paraboly tak, jak ukazugbrazek 6.4. Parametricka vyjad-
eni parabolk al z$%tavaji stejnd, konstanty a b vSak maji opgma znaménka (v naSem
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p ipad jsme volili a zaporné ab kladne), parametrické vyj&hi vzniklé plochy je také
stejné. Paraboly maji stale spplg pofatek soustavy soadnic. Vznikla parabolicko-
parabolick& translmi plocha je ndm velice zndma plocha hyperbolického paraboloidu. Hy-
perbolicky paraboloid jako trangmi plochu zndzowuje obrazek 6.4. Paraboly a | jsou
hlavnimi parabolami plochy. Jsou-li tyto paraboly shodné, vznik4 ortogonalni hyperbolicky
paraboloid.

Obrazek 6.4: Hyperbolicky paraboloid jako parabolicko-parabolicka trapslalocha

Stupe kuzelosdko-kuzelosdikovych transldmich ploch je obecn by i. Jen v pipad
hyperbolického a eliptického paraboloidu se stugeiZzuje na dva. Vice o této problematice
pojednava najklad (Medek a Piska, 1966).

c¢) Parabolicko-elipticka transldmi plocha.Tvo ici k ivkou k je parabola,idici k iv-
kou | je elipsa. Paraboli a elipsul zvolme tak, jak ukazuje obrazek 6.5. Paralbdolaech"
2a (o]
u?«, kdec zQ, uii \ (v naSem gpad jsme kon-
= 4

ma parametrické vyjadni k(u) u,0,

stantu ¢ volili zapornou). Parabol&k tedy leZi v narysn (v rovin (xz)) a vrchol ma
v po [atku soustavy soadnic. Elipsul zvolme v bokorysn(v rovin (y2)), jeji parametrické

vyjad eni nech' ma tvarl(v) ®,acosv, b bsinv, kdea! 0 b!'0, v -<O,2$, sted
elipsy ma sowdniceS' > 1h0,0. Parabolak a elipsal maji spolgmy bod v pdditku sou-
stavy souadnic. Potom podle (6.2) ma parabolicko-elipticka tramgl@locha parametrické
vyjad eni

. y’a o
(6.6) p(u,v) uacosv,bsinv 1 — ,ue*\,v -<0,25. »

C~ v,
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Obrazek 6.5: Parabolicko-elipticka transfai plocha

Parabolicko-eliptickoutranslap A
ni plochu znazowje obrazek 6.5. Nut-
no podotknout, Ze v praxi se vyuZiva
op t jen fast plochy. Obrazek 6.6 uka- |
zuje [ast parabolicko-eliptické plochy,
volime-li parametryu » \ av e <O, S.

To znamendidici kivka | je polovina
elipsy. Sestrojena jelast plochy nad k
fvercovym pRlorysem.

Parametrickavyjad eni dalSich
translamich ploch zde jiz nebudeme
uvadt. Odvodili bychom je analogic-
ky. DalSi druhy translfmich ploch je
mozné nalézt najklad v (Kadeavek a
kol., 1954).

Obrazek 6.6: yast parabolicko-eliptické trangtsi plochy

6.4 Aplikace translajmich ploch v praxi

Z hlediska svého vytveni jsou transl@mi plochy velmi oblibené ve stavebni praxi.
Vynechejme translmi plochy, jejichz uiti jsme popsali jiz dve. Diky tomu, Ze tvaci k iv-
Ky jsou navzajem shodné a stefak kivky idici, Ize [@sti t chto ploch vyrakt sériov. yas-
ti translajmich ploch se pouzivaji opu skoepinovych konstrukcidvojiho souhlasného za-
k iveni) k zasteSovani rozlehlych prost® Nejfastji se uziva prav kuzelosdko-
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kuZelosgkovych translgmich ploch. Pokud
je tvoici nebo idici kivka kruznice nebo
elipsa vyuziva se ¥Sinou pouzefast plochy
nad pr$n rem tchto kivek, tj. uvazuje se
mén nez polovina kvky.
Kruho-kruhova translami plocha,
oznajpvana téz jako TilSerova plocha, se
uzivd jako klenba nadjvercovym nebo
obdélnikovym glorysem. Kruho-kruhovou
plochu m#eme vidt na obrazku 6.7. Tvo-
ici a idici kivka jsou shodné fkruznice, D
zobrazena je tedyast plochy nadfverco- A
vym p&lorysem ABCD. Volime-li jen [asti c
oblouk$ tvo ici a idici kruznice, jeZ jsou
navzajem fné, dostavame trandtd plo- B

chu, kterou lIze pouzit jako klenbu nad ob-

AlnG ¢ : ; » Obrazek 6.7:Kruho-kruhova translmi plocha jako klenba
délnikovym pRlorysem. Tuto situaci zna nad fvercovym plorysem ABCD

zor uje obrazek 6.8.

B

Obrazek 6.8: Kruho-kruhové transli plocha jako klenba nad obdélnikovyriélprysem ABCD

Podivejme se na jiné uplatr této translgmi plochy. Obrazek 6.9 ukazuje dalSi moz-
né pouziti fasti kruho-kruhové transfai plochy u zaseSeni. Tvaici a idici kruZnice opt
nejsou shodné a pouzity jsou z nich pougsti.

Hyperbolicky paraboloid zde jiz nebudeme uuageho pouziti jsme podrobrroze-
brali v kapitole o pimkovych plochéach.

DalSi mozna vyuZiti transfaich ploch v praxi je mozné nalézt v literaunapiklad v
(Kade avek a kol., 1954) nebo (Medek a Piska, 1966).
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Obréazek 6.9:Mozné pouziti kruho-kruhové trandtd plochy u zaseSeni



Shrnuti a zavr

TR

praxi. U kazdé plochy jsme odvodili parametrické vygd a pokud rovnice nebylailis
komplikovana, uvedli jsme téz implicitni vyjahi plochy. Zda byly mé vypgty spravné,
jsem vzdy zkontrolovala v programu Maple.

V diplomové praci jsme se ippm podrobn v novali pouze vybranym skupinam
ploch a to tm, které maji nejusi zastoupeni v technickégmi. Nutno podotknout, Ze jsme
zdaleka nevyerpali vSechny moznosti. RoZdni ploch jsme pojali z pohledu deskriptivni
geometrie.

U kazdé plochy jsme uvedli jeji definici, bbb vytvoeni a u nkterych ploch jsme
popsali strym jejich vlastnosti. U vybranych @th jsou uvedené vlastnosti ogné také
nastroji diferencialni geometrie (jmenujme r&lad urfeni torzalnich pmek pimého
kruhového konoidu). Jednotlivé druhy ploch doprovazeji vzdy obrazky, abychom si mohli
danou plochu lépe pdstavit. V ygebnicich diferencialni geometrie jsem tentésfup vzdy
postradala. V nich jde Winou pouze o [stup matematicky. Bné vzorce vSak kte i
studenti nedokazi interpretovat, proto by tato pracéa mlouzit jako doplujici material
u febnic diferencialni geometrie ploch.

Ke kresleniobrazk$jsem vyuzivala fzny software. Pokud Slo o obrazek vythyjici
zadani plochy, tedy vykresleni uficich prvk$ vyuzivan byl progranbesignCad 3000 nebo
byly obrazky kresleny pmo ve Wordu. Pokud Slo o obrazky ploch, byly updeny 3D
modelovaci program Rhino 4.0 nebo matematicky software Maple 8.00.

Konkrétni parametrick& vyjaeni ploch jsou potom zpracovana v programu Maple
8.00. Soubory lze vyuzat jako studijni p vyukovy material. V programu Maple 8.00 je
naprogramovana také procedura pro vigtoezu plochy rovinou. Prezentovan je zdiiad
rovinného ezu anuloidem.

V oddilech o moZnych aplikacich ploch zewanych v diplomové préci byl
k modelovani ploch vyuzivangdevsim program Rhino 4.0.

Abychom doké&zali vyuZzitelnost popisovahyploch v technické praxi, na z&jsme
p ipojili také obrazovou plohu. DalSi obrazova floha je na glozeném DVD.

Na p ilozeném DVD jsou k dispozici také prezentace s animacemi demonstrujici
vytvo eni danych ploch. Opje lze vyuzivat jako stujghi nebo také vyukovy materidl.

Diplomova prace Plochy stavebni praxe bylarbyt pinosem pro studenty afitele

deskriptivni a diferencialni geometrie a slouZzit jakj@hni text, ktery gojuje teoretickou a
praktickou stradnku thto geometrii.
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Obrazova p iloha A

Plochy v praxi

V néasledujici ploze si ukazeme které piklady vyuZziti ploch zmiovanych v této
praci. Podivame se na fotogeafyznamnych staveb z celého &

U kazdé fotografie je jmenovan zdroj @émetova adresa), odkud byl dany snimek
p ejat. Ostatni fotografie jsem fotografovala sama.

P iloha 1: PouZiti [asti kulové plochy a pendent$k zaklenuti
Bazilika sv. Petra —im, Italie
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P iloha 2: Kulova plocha jako kupole
Bazilika sv. Petra im, ltalie

P iloha 3: Plackova klenba ve vatikanskych muzeichim, Italie
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P iloha 4: Ukazka zaseSeni rotgmimi plochami
Bazilika sv. Petra —im, Italie

P iloha 5: P iklady nik u vatikanskych muzei -m, Italie
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P iloha 6: Nika u vatikdnskych muzei im, Italie

P iloha 7: DalSi piklad rotafmich ploch P iloha 8: Rotami plochy jako sloupy
Temple of love — zahrady zamku Versailles, Francie Zamek Versailles, Francie
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P iloha 9: Pr$ @li baziliky se sloup@dim
Bazilika sv. Petra —im, Italie

P iloha 10: Rotajmi plochy jako sloupy
Bazilika sv. Pavla za hradbami 4m, ltalie
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P iloha 11: Rotami paraboloid u radioteleskopu

P iloha 12: Chladici vze ve tvaru rot@miho jednodilného hyperboloidu
Jaderna elektrarna TemelinyR
(http://mwww.celysvet.cz/geometrie/3/chlad3.jpg)
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P iloha 13: Planetarium ve tvarjednodilného rotfmiho hyperboloidu (zakladatel James S. McDonnell)
- St. Louis, USA
(www.en.wikipedia.org)

P iloha 14: Katedrala (architekt Oscar Niemeyer) — Brasilia, Brazilie
(http://www.trekearth.com)
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P iloha 15: P echodova rozvinutelna plocha spojujici ¢hotrubi o obdélnikovém a kruhovém$ezu

P iloha 16:Valcové plochy jako okapoveé roury
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P iloha 17:Valena klenba P iloha 18:K izové klenby na Malostranském
Bazilika sv. Petra —im, Italie nam sti — PrahayR

P iloha 19: Valena klenba ve vatikanskych muzeichim, Italie
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P iloha 20: Klasterni klenba P iloha 21:KIaSterni klenba — PrahgR
VSeobecna fakultni nemocnice Karlov — Praji,

P iloha 22:Valené klenby na mosp es eku Ticino - Pavia, Italie
(http://www.trekearth.com)
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P iloha 23: Pouziti valcovych ploch na Palmovém pavilonu v Kew Gardens — Londyn, Anglie
(http://familyramble.com)

P iloha 24:Valena klenba a kupole v galerii Vittorio Emanuele — Milan, Italie
(http://commons.wikipedia.org)



OBRAZOVA P ILOHA 122

P iloha 25: Eliptické valcové plochy jako vstupy do stanice metra — PrgRa,

P iloha 26: Pouziti [asti anuloidsjako pechod$z valcové plochy — PrahaR
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P iloha 27: Préled na kostel Oratorio del Caballero de Gracia ve tvaru kosé valcove plochy —
Madrid, Spanisko

P iloha 28: Ukazka pouziti kuzelové plochy P iloha 29: Dal3i pouziti u majaku
Muzeum American Heritag€enter — Wyoming, USA — Slettnes Fyr, Norsko
(www.businessweek.com)
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P iloha 30: Valcové a kuzelové skepiny na kostele v Belo Horizonter¢hitekt Oscar Niemeyer) — Brazilie
(http://www.trekearth.com)

P iloha 31: ZasteSeni valcovou skepinou (architekt Oscar Niemeyer) — Niter6i, Brazilie
(www.avizora.com)
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P iloha 32: Sko epina tvaru kulové plochy jako zasteni budovy (architekt Eero Sarrinen)
Auditorium vysoké Skoly MIT (Masachusetts Institute of Technology) — Cambridge, Massachusetts, USA
(http://picasaweb.google.com)

P iloha 33: ZasteSeni protahlym rotmim elipsoidem
Pavilon Indonéska dzungle — ZOO PraRR,
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P iloha 34: Uziti hyperbolickych paraboloigl
St. Mary’s Cathedral — San Francisco, USA
(http://commons.wikiedia.on)

P iloha 35:ZasteSeni hyperbolickymi paraboloidy (architekt Kenzo Tange)
St. Mary's Cathedral — Tokyo, Japonsko
(www.amgalans.com)
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P iloha 36: ZasteSeni [asti hyperbolického paraboloidu
Kostel Neposkvrmého pdeti Panny Marie — StrasSnice, Praly&

P iloha 37: Sko epinové zaseSeni ve tvaru hyperbolického paraboloidu na olympijském stadionu
Pengrowth Saddledome — Calgary, Kanada
(http://commons.wikipedia.org)
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P iloha 38:ZasteSeni hyperbolickym paraboloidem ve tvaru
zborcenéhajy Uhelnika
Kostel Sv. Athanasia —d&ding, Massachusetts, USA
(www.tullyinternational.com)

P iloha 39: Konstrukce sechy tvaru
hyperbolického paraboloidu
(www.tullyinternational.com)

P iloha 40: ZasteSeni dvma hyperbolickymi paraboloidy na kostele v New Hampshire, USA
(www.tullyinternational.com)
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P iloha 41:Dv skoepiny ve form hyperbolického paraboloidu (inzenyr Felix Candela)
Kostel de San Jose Obrero - Nuevo Ledn, Mexiko
(www.skyscrapercity.com)

P iloha 42: Tenka skoepina ve form pr $iku t i hyperbolickych paraboloifi
Restaurace v oceanografickém parku — Valencie, $pan
(http://finomusical.com)
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P iloha 43:Konoid pouzity jako esteticky prvek na soudni budeBoston, Massachusetts, USA
(http://picasaweb.google.com)

P iloha 44:Vstup do budovy chramy stechou ve tvaru konoidu
Oxford Road Station — Manchester, Anglie
(http://commons.wikipedia.org)
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P iloha 45: Plocha Sikmého gEhodu na Negrelliho viaduktu — PrahzR

P iloha 46: Stramberska triba — StrambegiR



OBRAZOVA P ILOHA 132

P iloha 47: P iméa uzavena pimkova Sroubova plocha jako lavka spojujici komunikace ve dvou
urovnich — PrahayR

P iloha 48: To[ité schodist ve vatikanskych muzeich -im, Italie



OBRAZOVA P ILOHA 133

P iloha 49: Kosouhla uzaena pimkova Sroubova plocha u spodasti tofitého schodist
Muzeum Louvre — P&, Francie
(www.spiri t-of-paris.com

P iloha 50:Z ejm [&sti Archimédovy serpentiny u toboganu $itton schodistm — Vlasim, yR
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P iloha 51:ZasteSeni benzinové pumpyegm kruho-kruhovou transli plochou — Kamenny Ujezd/R



P iloha B

Symbolika a znaleni

Tatop iloha je vhovana symbolice a zieni pouzité v diplomové praci. Uvadime ji
pro lepSi orientaci v textu. Termirgie v diferencialni geometrii se mirhiSi v zavislosti na
autorovi. V diplomové praci se snazime drzet [en& nejjast ji pouzivaného.

Nasledujickymbolyznalp

(8,D) o, uzany interval

F= T o T oteany interval

e ———— mnozina vSech realngsél

N2 e mnozina v3ech udgdanych dvojic realnyclisel, tj. 2 \ \u
By o eukleidovsky prostor dimerize t
V E zameni eukleidovskeého prostoru

df : . o .
f ct, nebo dtto ......... derivace realné funkcke jedne realné proomnét v bod t, « \
W ug,V, W uy,V, ey . i .
SLRSLE °©°0 .. parcialni derivace reéiné funkdedvou realnych prormnychu
w w
avvbod u,v, *\?

I e otewny interval v \

s oblast\W

T (VY ) jednotkovy vekioormaly plochy

Oy vrveeeerrrreennirree e prvni zakladni forma plochy

B e, druh& zakladni forma plochy

Koo normalovavlost plochy

K e Gaussovevdst plochy

Ho o etni kivost plochy

A 2,8 e bodA o souadnicicha,, a,

G G -

U Uy i, vektou o souadnicichu,, u,

U oS, vektorovy sfiivektor$u a v’

”us .................................. velikost vektaul

a b

‘ ............................... determinaatu dva
c d
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