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Úvod 
 
 
 
 Diplomová práce Plochy stavební praxe si klade za cíl seznámit �þtená��e se základními 
vlastnostmi ploch užívaných ve stavební praxi, s jejich matematickým popisem, rozd��lením a 
využitím. Z matematického hlediska zajímavé plochy jsou hojn�� využívaným vyjad��ovacím 
prost��edkem architektury už od jejích po�þátk�$. Jednou z nejstarších netriviálních ploch využí-
vaných v architektu��e jsou klenební oblouky a r�$zné formy zast��ešení. Díky technickému po-
kroku ve stavebnictví a novým materiál�$m se stávají realizovatelnými stále rafinovan��jší sta-
vební plochy, jako jsou zast��ešení rozlehlých budov (stadiony, letištní haly atd.). 
 Abychom s danou plochou mohli pracovat, je t��eba znát její geometrický a matematic-
ký popis. U ploch zmi��ovaných v této práci jsou proto vždy uvedeny jejich vlastnosti 
z pohledu deskriptivní geometrie a u každé plochy je odvozeno také parametrické vyjád��ení. 
Díky tomu lze s plochami dále pracovat nap��íklad p��i statických výpo�þtech. Parametrické vy-
jád��ení ploch je také hlavní forma vstupu pro matematické a modelovací po�þíta�þové progra-
my. 
 Práce je v první ��ad�� koncipována jako u�þební text pro u�þitele a studenty deskriptivní a 
diferenciální geometrie ale i pro zájemce o architekturu. Práce nep��edpokládá žádné speciální 
znalosti z oblasti deskriptivní geometrie, všechny užívané definice a v��ty jsou v p��im����ené 
mí��e popsány p��ímo v práci. Základy diferenciální geometrie, které jsou pot��eba k pochopení 
matematické teorie ploch, jsou vysv��tleny v úvodní kapitole. 
  
 Rozvržení práce je následující. První kapitola popisuje obecné vlastnosti ploch, zavádí 
základní pojmy a definice z diferenciální geometrie ploch. První �þást kapitoly je v��nována 
vytvo��ení plochy pomocí spojitého pohybu n��jaké tvo��ící k��ivky, druhá �þást se zabývá vybra-
nými vlastnostmi ploch, p��i�þemž je využíván práv�� aparát diferenciální geometrie. V záv��ru 
kapitoly je popsaná teorie vysv��tlena na konkrétním p��íklad��. 
 Druhá kapitola uvádí možné klasifikace ploch podle r�$zných kritérií, jde p��itom o roz-
d��lení ploch z hlediska deskriptivní geometrie. P��edevším jsou zde definovány plochy, které 
se n��jakým zp�$sobem využívají v praxi. Každý druh plochy je stru�þn�� popsán.  
 T��etí, �þtvrtá, pátá a šestá kapitola p��edstavují jádro práce, zde jsou konkrétn�� popsány 
n��které skupiny ploch. Každé skupin�� ploch jsou v��novány vždy �þty��i oddíly. První oddíl se 
zabývá vytvo��ením daného druhu ploch a obecným popisem, ve druhém oddílu je odvozen 
obecný postup nalezení parametrického vyjád��ení plochy. T��etí oddíl uvádí p��íklady nejd�$le-
žit��jších ploch daného druhu. U každé konkrétní plochy je odvozeno parametrické vyjád��ení a 
podle míry využitelnosti �þi zajímavosti dané plochy jsou popsány další specifické vlastnosti. 
P��ipojen je vždy obrázek znázor��ující ur�þující prvky plochy a obrázek plochy v kartézské 
soustav�� sou��adnic. Poslední �þtvrtý oddíl týkající se dané kategorie ploch p��edstavuje možná 
využití t��chto ploch v praxi. Doprovázen je ��adou obrázk�$ znázor��ujících návrhy použití 
ploch a fotografií. Hlavním cílem tohoto oddílu je potvrdit využitelnost zkoumaných ploch. 
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 T��etí kapitola je v��nována rota�þním plochám a to p��edevším rota�þním kvadrikám. 
V první �þásti jsou popsány základní vlastnosti rota�þních ploch, následuje jejich matematické 
odvození, n��kolik p��íklad�$ a jejich využití v praxi. 
 �ýtvrtá kapitola popisuje p��ímkové plochy, které dále d��líme na rozvinutelné a zborce-
né. Vytvo��ení a obecný popis p��ímkových ploch je rozd��len do dvou podkapitol, nejd��íve se 
v��nujeme plochám rozvinutelným, poté plochám zborceným. Matematický popis p��ímkových 
ploch je popsán v dalším oddíle, tentokrát spole�þn�� pro oba typy p��ímkových ploch. Následují 
dva oddíly s p��íklady a aplikacemi rozvinutelných p��ímkových ploch. Rozsáhlejší dva oddíly 
jsou potom v��novány p��íklad�$m a aplikacím zborcených p��ímkových ploch. 
 Pátá kapitola p��edstavuje plochy šroubové. Op��t jsou zde vyzdvihnuty nejd�$ležit��jší 
vlastnosti t��chto ploch, obecn�� je odvozeno jejich parametrické vyjád��ení. Uvedeny jsou p��í-
klady p��ímkových a cyklických šroubových ploch. V záv��ru této kapitoly se zmi��ujeme o 
nej�þast��jším využití šroubových ploch. 
 Šestá kapitola popisuje transla�þní plochy. Stru�þn�� se zabýváme základními vlastnostmi 
t��chto ploch, op��t je odvozeno parametrické vyjád��ení a pozornost v p��íkladech a aplikacích 
je v��nována p��edevším plochám kuželose�þko-kuželose�þkovým. 
 Dále následuje obrazová p��íloha, která obsahuje fotografie významných staveb z celé-
ho sv��ta, na kterých se vyskytují n��které plochy zmi��ované v této práci. N��které fotografie 
jsem vyfotografovala sama, ostatní jsou p��ejaty z r�$zných internetových stránek. 
 Sou�þástí diplomové práce je i p��iložené DVD, na n��mž se nacházejí zkoumané druhy 
ploch zpracované v programu Maple 8.00, p��i�þemž n��které plochy jsou též animovány, další 
obrazová p��íloha ve form�� prezentace, prezentace s animacemi k vytvo��ení jednotlivých dru-
h�$ ploch a diplomová práce v elektronické podob��. D�$ležitým obsahem p��iloženého DVD 
jsou také zdrojové soubory všech obrázk�$ z diplomové práce. Jedná se o soubory vytvo��ené 
v programech Maple 8.00, Rhino 4.0, DesignCAD 3000*. 
 P��edevším bychom cht��li �þtená��e p��esv��d�þit, že deskriptivní geometrie není pouze 
teoretická v��da, ale její výsledky se hojn�� uplat��ují nap��íklad v architektu��e. 

                                                 
* Názvy Maple, DesignCAD, Rhino jsou ochranné známky nebo registrované ochranné známky svých vlastník�$. 
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Kapitola 1 
 
Obecné vlastnosti ploch 
 
1.1 Vytvo��ení plochy 
 
 Intuitivn�� se plocha zpravidla definuje jako výsledek spojitého pohybu jisté tvo��ící 
k��ivky podél zadané trajektorie. Jinými slovy, m�$žeme si p��edstavovat, že tvo��ící k��ivka svým 
pohybem podél trajektorie vykreslí povrch dané plochy v prostoru. Tento intuitivní náhled se 
obvykle dále obohacuje o možnost spojitých zm��n tvaru tvo��ící k��ivky v pr�$b��hu pohybu po-
dél trajektorie (Drábek a kol., 1979). Situaci ilustruje obrázek 1.1 (tvo��ící k��ivka je ozna�þena 
jako k , trajektorie je ozna�þena jako t ). 
 

 
Obrázek 1.1: Ilustrace k vytvo��ení plochy spojitým pohybem k��ivky 

 
 
 Vytvá��ení plochy pomocí pohybu tvo��ící k��ivky p��irozen�� ur�þuje parametrizaci kon-
struované plochy pomocí dvou reálných parametr�$ (parametrizací rozumíme p��edpis, který 
hodnotám parametr�$ spojit�� p��i��azuje body plochy). Máme-li tedy vytvo��ující k��ivku k  a tra-
jektorii t  zadané pomocí parametrizace podle jednoho reálného parametru (hovo��íme o jed-
noparametrické k��ivce, máme tedy p��edpis, který hodnotám parametru spojit�� p��i��azuje body 
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k��ivky; na obrázku 1.1 jsou znázorn��ny body tvo��ící k��ivky, které odpovídají postupn�� hodno-
tám parametru 0v , 1v , 2v , ..., 5v , iv �• �\  pro 0,1,2...,5i � ), pak pohybem k��ivky k  podél tra-
jektorie t  postupn�� dostáváme množinu k��ivek v prostoru, jejichž sjednocení dává vytvá��enou 
plochu. Situaci op��t ilustruje obrázek 1.1. Vytvo��ující k��ivka je zachycena v polohách 0k , 1k , 

2k , ..., 5k , p��itom jednotlivým polohám k��ivky k  m�$žeme jednozna�þn�� p��i��adit hodnotu pa-

rametru v parametrizaci trajektorie t  (na obrázku 1.1 odpovídají polohám 0k , 1k , 2k , ..., 5k  

postupn�� hodnoty 0u , 1u , 2u , ..., 5u  parametru v parametrizaci trajektorie t , iu �• �\  pro 
0,1,2...5i � ). Na plochu m�$žeme nahlížet jako na sjednocení jednoparametrických k��ivek 

v prostoru. Každému bodu plochy tedy m�$žeme p��i��adit dvojici reálných parametr�$ (na ob-
rázku 1.1 ozna�þeny jako u  a v ). Nejprve zjistíme, která poloha vytvo��ující k��ivky prochází 
daným bodem, tím ur�þíme hodnotu parametru v parametrizaci trajektorie t  (tj. první parametr 
u ). Poté ur�þíme hodnotu parametru v parametrizaci vytvo��ující k��ivky v práv�� zjišt��né polo-
ze, která odpovídá danému bodu, tím dostáváme hodnotu druhého parametru (tj. paramet-
ru v ). 
 
 Podívejme se na vytvo��ení n��kterých konkrétních ploch pomocí již zmín��ného spoji-
tého pohybu tvo��ící k��ivky. Využijme definici, již uvádí (Medek a Piska, 1972). 
 
Definice 1.1: Válcová plocha je množina všech vzájemn�� rovnob��žných p��ímek protínajících 
danou rovinnou k��ivku, p��itom tyto p��ímky nejsou rovnob��žné s rovinou k��ivky. Kuželová plo-
cha je množina všech p��ímek procházejících daným bodem (vrcholem) protínajících danou 
rovinnou k��ivku, p��itom vrchol neleží v rovin�� k��ivky. V obou p��ípadech se daná k��ivka nazý-
vá ��ídící. �v 
 
 Definice 1.1 zavádí válcovou a kuželovou plochu, ukažme si nyní na konkrétním p��í-
klad��, jak by se tyto plochy vytvo��ily spojitým pohybem n��jaké k��ivky. Vezm��me si kolmou 
kruhovou válcovou a kolmou kruhovou kuželovou plochu. Pro n�� je danou ��ídící k��ivkou z 
definice 1.1 kružnice. U kolmé kruhové válcové plochy jsou vzájemn�� rovnob��žné p��ímky 
ležící na ploše kolmé k rovin�� ��ídící kružnice. P��ímka procházející st��edem ��ídící kružnice 
kolmo k její rovin�� se nazývá osa. U kolmé kruhové kuželové plochy platí, že vrchol leží na 
kolmici k rovin�� ��ídící kružnice jdoucí jejím st��edem, tuto kolmici ozna�þujeme jako osu. 
 Na t��chto dvou plochách m�$žeme velice snadno demonstrovat jejich vytvo��ení. Kro-
m�� ��ídící k��ivky si na nich ukážeme ješt�� tvo��ící k��ivky, což jsou k��ivky, jak už víme 
z p��edchozího odstavce, jejichž pohybem plocha vzniká. 
 Na obrázku 1.2 a) vidíme vytvo��ení kolmé kruhové válcové plochy pomocí rovnom��r-
ného posuvného pohybu kružnice k  ve sm��ru osy o . Kružnice k  je tedy tvo��ící k��ivkou a 
kružnice 0k , 1k , 2k , ... jsou její jednotlivé polohy. Kružnice k  je zde zárove�� ��ídící k��ivkou. 
Na obrázku 1.2 b) je tatáž kolmá kruhová válcová plocha vytvo��ena pomocí rovnom��rného 
rota�þního pohybu p��ímky p  okolo osy o , která je s ní rovnob��žná. Tvo��ící k��ivkou je zde 
tedy p��ímka p , ��ídící k��ivkou je op��t kružnice k . Op��t m�$žeme pozorovat jednotlivé polohy 

0p , 1p , 2p ... p��ímky p . V obou p��ípadech vytvo��ená plocha spl��uje definici 1.1. 
 Kolmá kruhová kuželová plocha je velice jednoduchý p��íklad plochy, která vzniká 
pomocí spojitého pohybu, p��i n��mž se tvo��ící k��ivka m��ní. Tvo��ící k��ivkou je tedy kružni-
ce k , jejíž polom��r se p��i rovnom��rném posuvném pohybu ve sm��ru osy o  rovnom��rn�� m��ní 
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(polom��r kružnice lineárn�� závisí na parametru v parametrizaci tvo��ící k��ivky). Tuto situaci 
m�$žeme vid��t na obrázku 1.3 a). Kružnice k  je zárove�� k��ivkou ��ídící. Kružnice 0k , 1k , 

2k , ... jsou jednotlivé polohy kružnice k . Na obrázku 1.3 b) je tatáž kolmá kruhová kuželová 
plocha utvo��ena rovnom��rným rota�þním pohybem p��ímky p  okolo osy o , která je s ní r�$z-
nob��žná. P��ímky 0p , 1p , 2p , ... p��edstavují jednotlivé polohy p��ímky p . V obou p��ípadech 
je op��t spln��na definice 1.1. 
 

Obrázek 1.2: Vytvo��ení kruhové válcové plochy 
 

 
Obrázek 1.3: Vytvo��ení kruhové kuželové plochy 

 
 
 Plochy m�$žeme též studovat s využitím diferenciální geometrie. Uve�� me si proto n��-
kolik základních v��t a definic (p��evzato z (Budinský, 1983)). 
 
Definice 1.2: Nech�" 2M �• �\ . Zobrazení množiny M  do eukleidovského prostoru 3E , resp. 

do jeho vektorového zam����ení 3( )V E  nazýváme bodovou, resp. vektorovou funkcí dvou pro-
m��nných. Množina M  je defini�þním oborem této funkce. �v 
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 V dalším textu budeme vždy p��edpokládat, že M  je otev��ená souvislá podmnoži-
na 2�\ , tj. oblast v 2�\ . 
 M��jme pevn�� zvolenou kartézskou soustavu sou��adnic 1 2 3, , ,P e e e

�G� G � G
 v 3E  a bodovou 

(vektorovou) funkci p  dvou prom��nných definovanou v M . Potom lze pro každou dvojici 

� � � �,u v M�•  psát 

 
(1.1) 1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )p u v P p u v e p u v e p u v e�  � � � � � �

�G � G � G
, 

 
je-li p  bodová funkce nebo 
 
(1.2) 1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )p u v p u v e p u v e p u v e�  � � � �

�G � G � G
, 

 
je-li p  vektorová funkce. 
 V obou p��ípadech ��íkáme, že reálné funkce dvou prom��nných 1( , )p u v , 2( , )p u v , 

3( , )p u v  jsou sou��adnice bodové (vektorové) funkce p  (vzhledem ke zvolené soustav�� sou-

��adnic). Toto platí i obrácen��. K zadaným reálným funkcím 1( , )p u v , 2( , )p u v , 3( , )p u v  lze 

najít bodovou (vektorovou) funkci p  o sou��adnicích 1( , )p u v , 2( , )p u v , 3( , )p u v . To zname-
ná, že m�$žeme ztotožnit bodovou (vektorovou) funkci s trojicí reálných funkcí dvou prom��n-
ných 1( , )p u v , 2( , )p u v , 3( , )p u v  a psát 
 
(1.3) �> �@1 2 3( , ) ( , ), ( , ), ( , )p u v p u v p u v p u v� , 

 
je-li p  bodová funkce nebo 
 
(1.4) 1 2 3( , ) ( ( , ), ( , ), ( , ))p u v p u v p u v p u v� , 
 
je-li p  vektorová funkce. 
 Hovo��íme potom o sou��adnicovém vyjád��ení bodové (vektorové) funkce p  dvou 
prom��nných. 
 Ješt�� se podívejme, jak budou vypadat parciální derivace podle prom��nných u  a v  
bodové (vektorové) funkce p  dvou prom��nných v bod�� �� ��0 0,u v M�• . K tomu budeme pot��e-

bovat definici limity bodové (vektorové) funkce. Uvedené definice nalezne �þtená�� nap��íklad v 
(Budinský, 1983). 
 
Definice 1.3: ��ekneme, že bodová (vektorová) funkce p  definovaná na množin�� M  má 

v bod�� � � � �0 0,u v M�•  za limitu bod (vektor) �� ��0 0 0,p p u v� , jestliže ke každému 0�H�!  existuje 

0�G�!  tak, že pro každý bod � � � ��� ��0 0, ,u v u v�z  a � � � �� � � �2 2

0 0u u v v �G�� � � � � � � platí, že 

 
(1.5) 0( , )p u v p �H�� �� . �v 
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 P��ejd��me tedy k parciální derivaci. 
 

Definice 1.4: Nech�" � � � �0 0,u v M�• . Vektory 
�� �� �� � � � � � �0 0 0 0 0 0

0

, , ,
lim
h

p u v p u h v p u v

u h�o

� w � �� �
� 

�w
 a 

� � � �� � � �� �� �0 0 0 0 0 0

0

, , ,
lim
h

p u v p u v h p u v

v h�o

� w � �� �
� 

�w
, pokud existují, se nazývají parciální derivace podle 

prom��nných u  a v  bodové funkce p  v bod�� �� ��0 0,u v . �v 

 
Poznámka 1.1: Obdobn�� bychom také definovali parciální derivace vektorové funkce a par-
ciální derivace (i vyšší) bodové (vektorové) funkce na celé množin�� M . �v 
 
 Ostatní vlastnosti bodové (vektorové) funkce necháme na �þtená��i. Odkazuji nap��íklad 
na literaturu (Budinský, 1983) nebo (Bo�þek a Kubát, 1983). 
 
Definice 1.5: Nech�" je �:  oblast v 2�\ . Bodová funkce p  definovaná na oblasti �: , která 
každému bodu ( , )u v � • � :  p��i��azuje bod 3( , )p u v E�•  a má tyto dv�� vlastnosti: 
 1) funkce p  má spojité parciální derivace ve všech bodech �: , 

 2) vektory 
p
u

�w
�w

, 
p
v

�w
�w

 jsou lineárn�� nezávislé v každém bod�� ( , )u v �• �: , 

je parametrickým vyjád��ením plochy. Stru�þn�� potom mluvíme o ploše p . �v 
 
 Podobnou definici je možné nalézt v (Bo�þek a Kubát, 1983). 
 
 P��i parametrickém vyjád��ení plochy se n��kdy p��ipouští, aby v izolovaných bodech 
množiny �:  nebo v bodech n��jaké k��ivky v �:  nebyl požadavek 2) spln��n. Mluvíme pak o 
singulárních bodech plochy. Ostatní body jsou regulární. 
 
 Ukažme si ješt�� další možná vyjád��ení plochy a to explicitní a implicitní. Plochu zada-
nou parametrickým vyjád��ením p  lze popsat také jako množinu {[ , , ]; ( , , ) 0}x y z F x y z � , 
pokud F  existuje. �� íkáme, že ( , , ) 0F x y z �  je rovnice plochy v implicitním tvaru. Existuje-
li f  tak, že {[ , , ( , )]} {[ , , ], ( , , ) 0}x y f x y x y z F x y z�  �   ��íkáme, že plocha je popsána explicit-
n�� a píšeme ( , )z f x y� . 

 Lze-li rovnici plochy p��evézt na tvar 
, , 0

( , , )
n

i j k
ijk

i j k

F x y z a x y z
� 

� �¦ , kde i j k n� � � � � d 

a ijka  jsou reálné koeficienty, z nichž ty, pro n��ž je i j k n�� � � �  , nejsou všechny rovny nule, 

nazýváme plochu algebraickou. �ýíslo n  je stupe�� plochy. Nelze-li rovnici plochy vyjád��it 
polynomem, nazývá se plocha transcendentní, její stupe�� nedefinujeme. Stupe�� algebraické 
plochy má jednoduchý geometrický význam, který m�$žeme vyjád��it následujícími v��tami 
(jsou uvedeny nap��íklad v  (Drábek a kol., 1979)). 
 
V��ta 1.1: Libovolná p��ímka, která neleží na ploše, protíná algebraickou plochu n -tého stup-
n�� práv�� v n  pr�$se�þících. �v 
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 Je nutné si uv��domit, že algebraicky mohou pr�$se�þíky být jednoduché, násobné, vlast-
ní, nevlastní, reálné nebo komplexní. Lze dokázat, že s komplexním pr�$se�þíkem protíná p��ím-
ka plochu i v bod�� k n��mu komplexn�� sdruženém. 
 
V��ta 1.2: Libovolná rovina, která není sou�þástí plochy, protíná algebraickou plochu n -tého 
stupn�� v k��ivce n -tého stupn�� (rovina m�$že být vlastní i nevlastní). �v 
 
V��ta 1.3: Jestliže p��ímka má s algebraickou plochou n -tého stupn�� alespo�� 1n ��  spole�þných 
bod�$, pak všechny body takové p��ímky jsou body plochy a p��ímka je tedy sou�þástí plochy. �v 
 
 Další rozd��lení ploch, které zde m�$žeme uvést, je dáno jejich vytvo��ením. Plochy, 
které lze vyjád��it analyticky nazýváme matematické. Existuje ale mnoho ploch, které nelze 
jednoduše zkonstruovat žádným z výše uvedených zp�$sob�$, takové plochy ozna�þujeme jako 
empirické. Jako p��íklad uve�� me topografické plochy (plochy terénu). V technické praxi se 
empirické plochy vyskytují �þasto. U takové plochy známe bu��  jen její model nebo její grafic-
ký obraz. P��esn��ji ��e�þeno, plocha je dána ��adou svých k��ivek, mezi kterými musíme plochu 
zadat empiricky. Pro stavební obory je však d�$ležitý výsledný produkt, v��tšinou ne jeho ma-
tematické vyjád��ení. 
 
 

1.2 Vybrané vlastnosti ploch 
 
 Než p��istoupíme k jednotlivým druh�$m ploch, podíváme se ješt�� na n��které vlastnosti, 
které jsou plochám spole�þné. 
 
 
1.2.1 K��ivky na ploše 
 
 K��ivka na ploše je dána pohybem bodu, který je vázán n��jakou podmínkou. Podívejme 
se tedy na p��esn��jší popis (Bo�þek a Kubát, 1983). 
 Nech�" je 3:p E� : � •� •�o  parametrické vyjád��ení plochy, kde �:  je oblast v 2�\ ,  a �M 
zobrazení otev��eného intervalu I  v �\  do oblasti �: , které hodnot�� t I�•  p��i��azuje bod 

� � � �( ) ( ), ( )t u t v t�M �  � •� :. Navíc o zobrazení �M se p��edpokládá: 

 1) funkce ( )u t , ( )v t  mají na intervalu I  spojité derivace, 
 2) pro každé t I�•  je alespo�� jedna z derivací funkcí u , v  r�$zná od nuly (tj. 
� � � �( ), ( ) (0,0)u t v t� c � c�z ). 

 Složené zobrazení q p �M� �D  je pak zobrazením intervalu I  do 3E , které hodnot�� t I�•  

p��i��azuje bod �� ��( ) ( ), ( )q t p u t v t� . Zobrazení q  je bodová funkce jedné prom��nné s defini�þ-

ním oborem I . Zobrazení q  je diferencovatelné a platí: 
 

(1.6) 
�� �� �� ��( ), ( ) ( ), ( )

( ) ( ) ( )
p u t v t p u t v t

q t u t v t
u v

� w � w
� c � c � c�  � �

� w � w
, 
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(plyne z parciálního derivování složené funkce, viz nap��íklad (Bo�þek a Kubát, 1983)). Vek-

tor ( )q t�c  je tedy netriviální lineární kombinací vektor�$ 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

, o kterých víme, že jsou 

lineárn�� nezávislé. (Koeficienty v lineární kombinaci ( )u t�c  a ( )v t�c  zna�þí 
( )

( )
du t

u t
dt

�c �  a 

( )
( )

dv t
v t

dt
�c � .) Vektor ( )q t�c  je tedy nenulový a zobrazení q  je tzv. parametrickým vyjád��ením 

k��ivky. Pro každé t I�•  je ( ) ( )p t p� • � :. �� íkáme tedy, že q  je parametrickým vyjád��ením 
k��ivky na ploše ( )p �: . Schéma k parametrickému vyjád��ení k��ivky na ploše m�$žeme vid��t na 
obrázku 1.4. 
 Teorie k��ivek je detailn��ji rozebrána v (Bo�þek a Kubát, 1983).  

 
 
 Nech�" je p  parametrické vyjád��ení plochy definované na oblasti 2� : � • �\  a 

� � � �0 0,u v � • � : . Potom existuje interval I  tak, že pro t I�•  je �� ��0,t v �• �: . Definujme zobrazení 

: I�M �•�•�o � :  p��edpisem ( )u t t� , 0( )v t v� , tedy �� ��0( ) ,t t v�M � . Platí, že zobrazení �M je dife-

rencovatelné a ( ) 1 0u t�c �  � z. Složené zobrazení q p �M� �D  spl��uje požadavky pro parametrické 
vyjád��ení k��ivky na ploše ( )p �: . Tuto k��ivku ozna�þujeme jako parametrickou u -k��ivku plo-
chy. Obdobn�� definujeme tzv. parametrickou v -k��ivku plochy (tedy 0( )u t u� , ( )v t t� ). 

Každým bodem plochy p  prochází jedna u -k��ivka a jedna v-k��ivka. Vektory 
� � � �0 0,p u v

u

�w

�w
, 

� � � �0 0,p u v

v

�w

�w
 jsou jejich te�þné vektory, což jsou vektory lineárn�� nezávislé. �� íkáme, že všechny 

u -k��ivky a v -k��ivky na ploše tvo��í tzv. (sou��adnicovou) sí�" k��ivek. (Sítí k��ivek na ploše ro-
zumíme takový systém k��ivek na ploše, pro který platí, že každým bodem plochy procházejí 
práv�� dv�� k��ivky systému. Navíc v tomto spole�þném bod�� mají r�$zné te�þny.) 
 
 K��ivku na ploše m�$žeme vyjád��it ješt�� jinak. Nech�" ( , , ) 0F x y z �  je implicitní tvar 
rovnice dané plochy a ( , , ) 0G x y z �  je implicitní tvar rovnice další plochy, na které daná 
k��ivka také leží, p��itom ( , , ) ( , , )F x y z G x y z�z . K��ivka na ploše je potom definovaná jako pr�$-
nik t��chto dvou ploch (tzn. jako množina spole�þných bod�$ obou ploch). Je-li plocha 

( , , ) 0G x y z �  rovina, pak mluvíme o ��ezu plochy rovinou nebo o rovinném ��ezu. Z konstruk-
tivního hlediska jde tedy o sestrojení pr�$se�þné k��ivky plochy a roviny nebo pr�$nikové k��ivky 

I

3E

�:

q p �M� �D p

�M

par. vyjád��ení k��ivky na ploše par. vyjád��ení plochy 

Obrázek 1.4: Schéma k parametrickému vyjád��ení k��ivky na ploše 
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dvou ploch, p��i�þemž p��ímá konstrukce je možná v��tšinou jen v n��kterých p��ípadech. K��ivky 
sestrojujeme bodov�� užitím pomocných rovin nebo jiných vhodných ploch. 
 
 
1.2.2 Te�þná rovina plochy 
 
 Nech�" je q  parametrické vyjád��ení k��ivky na ploše o parametrickém vyjád��ení p , 

tedy � � � �( ) ( ), ( )q t p u t v t� . Podle p��edchozího víme, že te�þný vektor ( )q t�c  k��ivky q  v jejím 

bod�� ( )q t  je lineární kombinací vektor�$ 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

. Te�þna k��ivky q  v bod�� ( )q t  leží tedy 

v rovin�� ur�þené bodem ( )q t  a lineárn�� nezávislými vektory 
�� ��( ), ( )p u t v t

u

�w

�w
 a 

� � � �( ), ( )p u t v t

v

�w

�w
. 

To znamená, že te�þny všech k��ivek na ploše p , které procházejí bodem ( , )p u v , leží v jedné 

rovin�� ur�þené bodem ( , )p u v  a vektory 
( , )p u v
u

�w
�w

 a 
( , )p u v
v

�w
�w

. Tato rovina se nazývá te�þnou 

rovinou plochy p  v jejím bod�� ( , )p u v  (bod dotyku), její zam����ení se nazývá te�þný vektoro-
vý prostor plochy p  v tomto bod��. 
 Lze také dokázat, že každá p��ímka v te�þné rovin�� plochy p , která prochází jejím bo-

dem � � � �0 0,p u v , je te�þnou n��které k��ivky plochy p  v tomto bod��. 

 P��ímka procházející bodem ( , )p u v  kolmo k te�þné rovin�� plochy p  v tomto bod�� se 
nazývá normála plochy v bod�� ( , )p u v . Normála plochy v bod�� ( , )p u v  je ur�þena bo-

dem ( , )p u v  a nenulovým vektorem kolmým k ob��ma vektor�$m 
( , )p u v
u

�w
�w

, 
( , )p u v
v

�w
�w

. Tako-

vým vektorem je nap��íklad jejich vektorový sou�þin, tzn. 
( , ) ( , )p u v p u v
u v

�w �w
�u

� w � w
. Násobíme-li vek-

tor normály p��evrácenou hodnotou jeho velikosti, dostaneme jednotkový vektor, který bude-
me zna�þit ( , )F u v . 
 
 
 Z konstruktivního hlediska 
budeme te�þnou rovinu �W plochy 
v jejím bod�� ur�þovat pomocí dvou 
r�$znob��žných te�þen dvou k��ivek 
plochy, které tímto bodem prochá-
zejí (viz obrázek 1.5). Bod dotyku je 
zde ozna�þen jako T , te�þny k��ivek 

1k  a 2k  jsou p��ímky 1t  a 2t , n  je 
normála plochy v bod�� T . K��ivky 
volíme co nejjednodušší. Pokud 
bodem T  plochy prochází p��ímka, 
která leží na ploše, zvolíme ji za 
jednu ze k��ivek plochy. Tato p��ímka 
potom leží v hledané te�þné rovin��. 

T

2t
1t

2k1k

n

�W

p

Obrázek 1.5: Te�þná rovina a normála plochy 
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1.2.3 První základní forma plochy 
 
 V tomto oddíle si zavedeme n��kolik dalších pojm�$, které budeme pozd��ji využívat. 
Ukážeme si výpo�þet skalárního sou�þinu dvou vektor�$ v te�þné rovin�� plochy, výpo�þet délky 
k��ivky na ploše nebo povrchu plochy. Tyto výpo�þty budeme provád��t pomocí tzv. první zá-
kladní formy plochy. 
 Nech�" je 3:p E� : � •� •�o  parametrické vyjád��ení plochy, na níž je dána k��ivka q  zobra-

zením :I�M �•�•�o � : , kde I  je otev��ený interval v �\ . Tedy �� ��( ) ( ), ( )q t p u t v t� . 

 Z p��edchozího víme, že pro te�þný vektor ( )q t�c  k��ivky q  v jejím bod�� ( )q t  platí 

� � � ��� ��( ), ( ) ( ), ( )( ) ( )
( )

p u t v t p u t v tdu t dv t
q t

dt u dt v

� w � w
�c �  � �

� w � w
. 

 Na te�þném vektorovém prostoru plochy definujeme skalární sou�þin g , který každým 
dv��ma te�þným vektor�$m 
 

(1.7) 
( , ) ( , )du p u v dv p u v

a
dt u dt v

� w � w
�  � �

� w � w
, 

( , ) ( , )du p u v dv p u v
c

dt u dt v
�w �w

�  � �
�w �w

 

 
 
p��i��adí jejich skalární sou�þin, tedy 
 
(1.8) ( , )g a c a c� �˜ . 
  
 Dosadíme-li (1.7) do (1.8), dostáváme 
 

(1.9) 11 12 22( , )
du du du dv dv du dv dv

g a c g g g
dt dt dt dt dt dt dt dt

� § � ·�  � � � � � �� ¨ � ¸
� © � ¹

, 

 
kde 11g , 12g , 22g  jsou skalární sou�þiny te�þných vektor�$ parametrických k��ivek plochy, tedy 
 

(1.10) 11

( , ) ( , )
( , )

p u v p u v
g u v

u u
�w �w

�  � ˜
� w � w

 

 12 21

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

p u v p u v p u v p u v
g u v g u v

u v v u
� w � w � w � w

�  � ˜ �  � ˜ �  
� w � w � w � w

 

 22

( , ) ( , )
( , )

p u v p u v
g u v

v v
�w �w

�  � ˜
� w � w

. 

 
Funkce 11g , 12 21g g� , 22g  jsou definovány na oblasti �: . 
  
 Potom reálnou funkci 2g , definovanou p��edpisem 
 

(1.11) 
2 2

2 11 12 22( ) ( , ) 2
du du dv dv

g q g q q g g g
dt dt dt dt

� § � · � § � ·� c � c� c�  �  � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

, 
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nazýváme první základní formou plochy. Funkce 2g  je kvadratická forma na te�þném vekto-
rovém prostoru plochy ur�þená bilineární formou g . Nutno podotknout, že vše nejd��íve defi-
nujeme v daném bod�� plochy, souhrn prvních základních forem plochy ve všech jejích bo-
dech je práv�� první základní forma plochy. 
 První základní formu plochy p  známe, pokud známe funkce ijg . Funkce ijg  se nazý-

vají složky nebo také sou��adnice první základní formy plochy p��i jejím daném parametrickém 
vyjád��ení. 
 Pomocí funkcí g  a 2g  m�$žeme spo�þítat velikost úhlu �M dvou te�þných vektor�$ a , c  
z te�þného vektorového prostoru plochy, tedy 
 

(1.12) 
�� ��

2 2

,
cos

( ) ( )

g a c

g a g c
�M� . 

 
 Bez d�$kazu si ješt�� uve�� me další dva vzorce pro výpo�þet délky k��ivky na ploše a po-
vrchu plochy. 
 Nech�" je op��t 3:p E� : � •� •�o  parametrické vyjád��ení plochy, na níž je dána k��ivka q  

zobrazením :I�M �•�•�o � : , kde I  je otev��ený interval v �\ . Tedy � � � �( ) ( ), ( )q t p u t v t� . P��edpo-

kládejme, že ,a b I�• . Délka k��ivky q  mezi body ( )q a  a ( )q b  je 

 

(1.13) 
2 2

11 12 222
b

a

du du dv dv
l g g g dt

dt dt dt dt
� § � · � § � ·�  � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹�³ . 

 
 Jak už bylo ��e�þeno v p��edchozím, pomocí první základní formy plochy lze také spo�þí-
tat povrch plochy podle vzorce 
 

(1.14) 2
11 22 12P g g g dudv

�:

�  � ��³�³ . 

 
 
1.2.4 Druhá základní forma plochy 
 
 Uvažujme op��t parametrické vyjád��ení plochy 3:p E� : � •� •�o  a na ploše k��ivku q  da-

nou zobrazením :I�M �•�•�o � : , kde I  je otev��ený interval v �\ . Tedy � � � �( ) ( ), ( )q t p u t v t� . 

Zvolme 0t I�• , potom reálná funkce s pro t I�•  definovaná p��edpisem 
 

(1.15) � � � �
0

2( ) ( )
t

t

s t g q d�O �O�c� �³  

 
je obloukem k��ivky q . Parametrizujeme-li k��ivku q  obloukem a je-li ( )t t s�  inverzní funkce 

k funkci ( )s t  m�$žeme tuto parametrizaci zapsat ve tvaru �� ��( ) ( ), ( )q s p u s v s� . Odkazuji �þte-
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ná��e na literaturu nap��. (Bo�þek a Kubát, 1983) nebo (�ýerný a Ko�þandrlová, 2004), kde je de-
tailn��ji popsána parametrizace k��ivky obloukem. 
 První a druhou derivaci funkce ( )q s  podle prom��nné s  budeme zna�þit ( )q s��  a ( )q s���� , 
tedy 
 

(1.16) ( )
du p dv p

q s
ds u ds v

�w �w
�  � �

�w �w
��  

 
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
( ) 2

du p du dv p dv p d u p d v p
q s

ds u ds ds u v ds v ds u ds v
� w � w � w� w� w� § � · � § � ·�  � � � � � �� �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸� w � w� w� w� w� w� © � ¹ � © � ¹

���� . 

 
 Vynásobíme-li skalárn�� vektor druhé derivace ( )q s����  jednotkovým vektorem normá-
ly F , dostáváme tzv. normálovou k��ivost k��ivky q  vzhledem k ploše p , tedy 
 
(1.17) ( )nk q s F� �˜����  
 
  Pokud dosadíme za ( )q s����  z (1.16), dostáváme 
 

(1.18) 
2 2

11 12 222n

du du dv dv
k b b b

ds ds ds ds
� § � · � § � ·�  � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

, 

 
kde 11b , 12b , 22b  jsou skalární sou�þiny vektor�$ druhých parciálních derivací bodové funkce p  
plochy s jejím vektorem normály, tedy 
 

(1.19) 
2

11 2

( , )
( , )

p u v
b u v F

u
�w

� �˜
�w

 

 
2 2

12 21

( , ) ( , )
( , ) ( , )

p u v p u v
b u v F F b u v

u v v u
� w � w

�  � ˜�  � ˜�  
� w � w � w � w

 

 
2

22 2

( , )
( , )

p u v
b u v F

v
�w

� �˜
�w

. 

 

 Z (1.18) vidíme, že normálová k��ivost k��ivky q  je funkcí sou��adnic 
du
ds

, 
dv
ds

 jejího 

te�þného vektoru ( )q s��  v bod�� ( ( ), ( )) ( )p u s v s q s�  plochy. 
 Potom reálnou funkci 2b , definovanou p��edpisem 
 

(1.20) 
2 2

2 11 12 22( ) ( , ) 2
du du dv dv

b q b q q b b b
ds ds ds ds

� § � · � § � ·�  �  � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

� � � �� � , 

 
nazýváme druhou základní formou plochy. Funkce 2b  je kvadratická forma na te�þném vekto-
rovém prostoru plochy ur�þená bilineární formou b . Op��t vše definujeme nejd��íve v bod�� plo-
chy a druhá základní forma plochy je potom souhrnem druhých základních forem plochy ve 
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všech jejích bodech. Funkce ijb  se nazývají složky nebo také sou��adnice druhé základní formy 

plochy p��i jejím daném parametrickém vyjád��ení. 
 Hodnota druhé základní formy na te�þném vektoru ( )q s��  k��ivky q  (parametrizované 
obloukem) je tedy rovna normálové k��ivosti k��ivky q  v jejím bod�� ( )q s . 
 Jestliže k��ivka není parametrizována obloukem, potom 
 

(1.21) 
�� ��
� � � �

2

2

( )

( )n

b q t
k

g q t

�c
� 

�c
. 

 
 Normálová k��ivost nk  ve sm��ru ( )q t�c  je tedy rovna podílu hodnot první a druhé zá-
kladní formy plochy na tomto sm��ru. 
 Z��ejm�� všechny k��ivky plochy p , které procházejí bodem ( )q s  a mají v n��m te�þný 
vektor ( )q s�� , mají stejnou normálovou k��ivost. �� íkáme, že normálová k��ivost nk  je normálo-
vou k��ivostí plochy p  v bod�� ( , )p u v  ve sm��ru q��. 
 
 
1.2.5 Asymptotické sm��ry a asymptotické k��ivky 
 
Definice 1.6: V každém bod�� plochy nazýváme sm��r, v n��mž je normálová k��ivost nulová, 
asymptotickým sm��rem. �v 
 
Definice 1.7: Bod plochy, v n��mž je každý te�þný sm��r sm��rem asymptotickým (tj. v n��mž je 
druhá základní forma plochy nulová), nazýváme planárním bodem plochy. �v 
 
 Definice jsou p��evzaty z (Budinský, 1983). Nyní v daném bod�� plochy zkoumejme, 
pro které te�þné sm��ry plochy je normálová k��ivost nulová, tj. pro které nenulové vektory 

( , ) ( , )du p u v dv p u v
a

dt u dt v
� w � w

�  � �
� w � w

 je 2( ) 0b a �  . Vektor a  má sou��adnice ,
du dv
dt dt

� § � ·
� ¨ � ¸
� © � ¹

 vzhledem 

k bázi 
( , ) ( , )

,
p u v p u v

u v
� w � w

� w � w
. Ozna�þme sou��adnice pro lepší názornost ( , )x y . Tedy 

( , ) ( , )p u v p u v
a x y

u v
� w � w

�  � �
� w � w

. Aby byl sm��r a  asymptotický, musí platit 

 
(1.22) 2 2

11 12 222 0b x b xy b y�� � � �  . 
 
 Je-li v daném bod�� plochy 11 12 22 0b b b� �  �  , je v tomto bod�� každý sm��r asymptotic-
ký, tzn. bod plochy je planární. 
 Je-li 11 22 0b b�  �   a 12 0b �z , ur�þuje nenulový vektor a  asymptotický sm��r práv�� tehdy, 

je-li 0xy � . To znamená 0x �  a 
( , )p u v

a y
v

�w
� 

�w
 ( 0y �z ) nebo 0y �  a 

( , )p u v
a x

u
�w

� 
�w

 ( 0x �z ). 

Asymptotickými sm��ry jsou sm��ry vektor�$ 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

. 
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 Je-li 11 0b �z  a vektor a  ur�þuje asymptotický sm��r, p��edpokládejme 0y �z , potom rov-
nici (1.22) m�$žeme upravit na tvar 
 

(1.23) 
2

11 12 222 0
x x

b b b
y y

� § � ·
�� � � �  � ¨ � ¸

� © � ¹
. 

 
 Diskriminant kvadratické rovnice (1.23) je 2

12 11 224( )D b b b�  � �. Jestliže je 2
12 11 22b b b�! , 

potom existují dv�� r�$zná reálná ��ešení rovnice (1.23), tj. v daném bod�� plochy práv�� dva 
asymptotické sm��ry. Takový bod nazýváme hyperbolický bod plochy. Je-li 2

12 11 22b b b� , potom 
existuje práv�� jedno ��ešení rovnice (1.23), tj. v daném bod�� plochy práv�� jeden asymptotický 
sm��r. Takový bod nazýváme parabolický bod plochy. V p��ípad�� je-li 2

12 11 22b b b�� , potom rov-
nice (1.23) nemá reálné ��ešení, tj. v daném bod�� plochy neexistuje asymptotický sm��r. Tako-
vý bod nazýváme eliptický bod plochy. Podobn�� bychom postupovali pro 11 0b �  a 22 0b �z . 
 
 Práv�� zmín��né p��ípady mají jednoduchý geometrický význam. M��jme v daném bo-
d�� T  plochy te�þnou rovinu �W a vyšet��ujme nyní polohu te�þné roviny �W v okolí bodu doty-
ku T . 
 

�x hyperbolický, pokud te�þná rovina �W 
protíná plochu v k��ivce, která v doty-
kovém bod�� T  má uzlový bod s r�$z-
nými te�þnami 1t , 2t . Plocha v okolí 
takového bodu leží v obou poloprosto-
rech vy�"atých te�þnou rovinou (viz ob-
rázek 1.6 a)). 

 
�x parabolický, pokud te�þná rovina �W 

protíná plochu v k��ivce, která v doty-
kovém bod�� T  má bod vratu s jedinou 
te�þnou t . Také v tomto p��ípad�� plocha 
v okolí bodu T  leží v obou polo-
prostorech vy�"atých te�þnou rovinou 
(viz obrázek 1.6 b)). M�$že se ovšem 
také stát, že plocha v okolí parabolic-
kého bodu leží jen v jednom z polo-
prostor�$ ur�þených te�þnou rovinou. 

  
�x eliptický, pokud te�þná rovina �W má s 

plochou v blízkém okolí dotykového 
bodu T  spole�þný práv�� jen bod T . 
Plocha v okolí dotykového bodu tako-
vé te�þné roviny leží jen v jednom z 
poloprostor�$ ur�þených te�þnou rovinou 
(viz obrázek 1.6 c)). 

Bod T  je 

T

�W
p

�W

p

t

T

T
�W

1t

2t

p
)a

)b

)c

Obrázek 1.6: Klasifikace bod�$ plochy 
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 Uve�� me si ješt�� jednu definici. 
 
Definice 1.8: K��ivka na ploše, jejíž te�þný sm��r je v každém bod�� k��ivky asymptotickým sm��-
rem plochy, se nazývá asymptotická k��ivka na ploše. �v 
 
 
1.2.6 Hlavní sm��ry a hlavní k��ivky 
 
 Z p��edchozího již víme, že normálová k��ivost plochy p  v daném bod�� ve sm��ru jejího 

te�þného vektoru ( )q t�c  je definována vztahem 
�� ��
� � � �

2

2

( )

( )n

b q t
k

g q t

�c
� 

�c
. Následující definice je p��evzata 

z (Budinský, 1983). 
 
Definice 1.9: Te�þný sm��r plochy p  v bod�� ( , )p u v  se nazývá hlavní sm��r, jestliže normálová 
k��ivost plochy ur�þená v bod�� ( , )p u v  tímto sm��rem je extremální. Normálová k��ivost plochy 
v hlavním sm��ru bodu ( , )p u v  se nazývá hlavní k��ivost plochy v bod�� ( , )p u v . �v 
 
 Abychom ur�þili te�þné sm��ry plochy, které jsou sm��ry hlavními, hledáme extrém funk-

ce nk , tj. hledáme, pro které nenulové vektory 
( , ) ( , )p u v p u v

a x y
u v

�w �w
�  � �

� w � w
 je nk  extremální. 

Funkce nk  je v bod�� ( , )p u v  diferencovatelnou funkcí prom��nných x  a y . 
 Najdeme stacionární body této funkce, postupnými úpravami dostáváme (derivujeme 

výraz �� ��2 2 2 2
11 12 22 11 12 222 ( , ) 2nb x b xy b y k x y g x g xy g y� � � � �  � ˜ � � � �, p��i�þemž 0nk

x
�w

� 
�w

 a 0nk
y

�w
� 

�w
): 

 
(1.24) �� �� �� ��11 12 2 11 12 2( , ) ( , ) 0b x b y g x y g x g y b x y� � � ˜ � � � � � ˜ �   

 �� �� �� ��12 22 2 12 22 2( , ) ( , ) 0b x b y g x y g x g y b x y� � � ˜ � � � � � ˜ �   

 

 Z obou rovnic m�$žeme vypo�þítat pom��r 2

2

( , )
( , )

b x y
g x y

, tedy 11 12 12 22

11 12 12 22

b x b y b x b y
g x g y g x g y

�� ��
� 

� � � �
, po 

úprav�� dostaneme rovnici � � � ��� �� �� ��2 2
11 12 12 11 12 22 22 12 11 22 22 11 0b g b g x b g b g y b g b g xy�� � � � � � � � � �  . 

Tuto rovnici bývá zvykem zapisovat v tomto p��ehledn��jším tvaru 
 

(1.25) 

2 2

22 12 11

22 12 11

0

x xy y

b b b

g g g

��

� . 

 
 Kdybychom z rovnic (1.24) vylou�þili x  a y , získáme 
 

(1.26) 11 11 12 12

12 12 22 22

0n n

n n

b k g b k g

b k g b k g

� � � �
� 

� � � �
, 
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je-li alespo�� jedno z �þísel x , y  nenulové. Rovnici (1.26) m�$žeme upravit na tvar 
 
(1.27) � � � �� � � �2 2 2

11 22 12 11 22 12 12 11 22 11 22 122 0n ng g g k g b b g b g k b b b� � � � � � � � � � � ��   

 
a obdržíme tak kvadratickou rovnici pro výpo�þet nk . 
 
 Celkem mohou nastat dva p��ípady: 
 

�x každý sm��r je sm��rem hlavním, tj. sou��adnice x , y  každého vektoru spl��ují rovnici 

(1.25). To nastává tehdy, existuje-li �þíslo �O tak, že �� � � � � � �11 12 22 11 12 22, , , ,b b b g g g�O� . 

Rovnice (1.27) má pak dvojnásobný ko��en a normálová k��ivost je ve všech sm��rech 
rovna hodnot�� �O. Je-li 0�O� , jedná se o planární bod plochy, je-li 0�O�z , nazývá se 
bod kruhový, 

�x existují práv�� dva hlavní sm��ry, které jsou na sebe kolmé, tj. sou��adnice x , y  vektor�$ 
t��chto sm��r�$ spl��ují rovnici (1.25). V jednom z t��chto sm��r�$ je normálová k��ivost mi-
nimální, ve druhém maximální. Tyto extremální hodnoty 1k  a 2k  jsou ko��eny rovnice 
(1.27). Jsou to hlavní k��ivosti plochy v uvažovaném bod��. 

 
 Sou�þin hlavních k��ivostí se nazývá Gaussova k��ivost plochy (zna�þíme K ) a aritmetic-
ký pr�$m��r hlavních k��ivostí se nazývá st��ední k��ivost plochy (zna�þíme H ). Vše uvažujeme 
v daném bod�� plochy. 
 Z vlastností ko��en�$ kvadratické rovnice plyne z rovnice (1.27) 
 

(1.28) 
2

11 22 12
1 2 2

11 22 12

b b b
K k k

g g g
��

�  � ˜ �  
��

 

 
� � � �

1 2 11 22 12 12 22 11
2

11 22 12

2
2 2

k k b g b g b g
H

g g g

� � � �� �
�  �  

��
. 

 
 Stejným zp�$sobem se definuje Gaussova k��ivost a st��ední k��ivost plochy i v kruhovém 
�þi planárním bod�� plochy. 
 
Poznámka 1.2: V eliptickém bod�� plochy je 0K �!  (speciální p��ípad je kruhový bod), v pa-
rabolickém bod�� je 0K �  a v hyperbolickém bod�� je 0K �� . �v 
 
Definice 1.10: K��ivka na ploše, jejíž te�þný sm��r je v každém bod�� k��ivky hlavním sm��rem plo-
chy, se nazývá hlavní k��ivka na ploše. �v 
 
 Vše si nyní ujasníme na p��íkladu. 
 
P��íklad 1.1: Uvažujme plochu anuloidu. Anuloid je rota�þní plocha, která vzniká rotací kruž-
nice k  kolem osy, která leží v rovin�� kružnice, ale neprochází jejím st��edem. Je-li kružnice 
ur�þena bodovou funkcí �> �@( ) cos ,0, sinq v R r v r v�  � � , ��0,2v �S�• , 0R r� ! � ! a osou rotace je 
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osa z , je anuloid dán bodovou funkcí �> �@( , ) ( cos )cos , ( cos )sin , sinp u v R r v u R r v u r v�  � � � � , 

��0,2u �S�• . Pozd��ji si ukážeme jak parametrické vyjád��ení rota�þní plochy odvodit. 

 Postupn�� vypo�þteme 
 

 ( ( cos )sin , ( cos )cos ,0)
p

R r v u R r v u
u

�w
�  � � � � � �

�w
 

 ( sin cos , sin sin , cos )
p

r v u r v u r v
v

�w
�  � � � �

�w
 

 2
11 ( cos )g R r v�  � � , 12 0g � , 2

22g r� . 
 
 Pro povrch anuloidu podle vzorce (1.14) platí 
 

 2 2 2

0 2 0 2
0 2 0 2

( cos ) ( cos ) 4
u u
v v

P r R r v dudv r R r v dudv rR
� S � S
� S � S

�S
� � � � � � � �
� � � � � � � �

�  � � �  � � �  �³�³ �³�³ . 

 Vypo�þteme vektorový sou�þin vektor�$ 
p
u

�w
�w

, 
p
v

�w
�w

 a násobíme jej p��evrácenou hodnotou 

jeho velikosti, tedy 

p p
u vF
p p
u v

� w � w
�u

� w � w� 
� w � w

�u
� w � w

. Dostáváme tak jednotkový vektor normály 

 
 (cos cos ,sin cos ,sin )F u v u v v� . 
  
 Podívejme se na rovnici te�þné roviny v bod�� ( , )p u v , která je ur�þena tímto bodem a 

vektory 
( , )p u v
u

�w
�w

, 
( , )p u v
v

�w
�w

. Te�þná rovina má rovnici 

 
(1.29) 2cos cos sin cos sin sin ( cos )cos 0x u v y u v z v r v R r v v� � � �� �� �� � �  , 
 
kde koeficienty u x , y , z  jsou sou��adnice vektoru F  a absolutní �þlen jsme ur�þili z podmín-
ky, aby rovina procházela bodem ( , )p u v . 
 
 Klasifikujme body na anuloidu. Postupn�� vypo�þteme 
 

 
2

2
( ( cos )cos , ( cos )sin ,0)

p
R r v u R r v u

u
�w

�  � � � � � � � �
�w

 

 
2

( sin sin , sin cos ,0)
p

r v u r v u
u v

�w
�  � �

� w � w
 

 
2

2
( cos cos , cos sin , sin )

p
r v u r v u r v

v
�w

�  � � � � � �
�w

 

 11 ( cos )cosb R r v v�  � � � � , 12 0b � , 22b r� �� . 
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Tedy (sledujme obrázek 1.7) 

�x 11 22 0b b ��  pro 
3

,
2 2

v
�S

�S� § � ·�• � ¨ � ¸
� © � ¹

, tj. hyperbolické body jsou na té �þásti anuloidu, která 

vzniká rotací oblouku PHP kolem osy z , 

�x 11 22 0b b �  pro 
2

v
�S

�  nebo 
3
2

v �S� , tj. parabolické body tvo��í na anuloidu nejvyšší 

a nejnižší rovnob��žkové kružnice, které vznikají rotací bod�$ P , P  kolem osy z , 

�x 11 22 0b b �!  pro 
3

0, ,2
2 2

v
�S

�S �S� § � · � § � ·� • � ‰� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

, tj. eliptické body jsou na té �þásti anuloidu, 

která vzniká rotací oblouku PEP kolem osy z . 
 

 
 Na obrázku 1.7 jsou v osovém ��ezu anuloidu znázorn��ny všechny t��i typy bod�$ na 
anuloidu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Podívejme se ješt�� na ��ezy anuloidu te�þnými rovinami. Pro snadn��jší výpo�þet zvolme 
jeho implicitní vyjád��ení (jak se implicitní vyjád��ení plochy odvodí si ukážeme pozd��ji) 
 

(1.30) � � � ��� ��22 2 2 2 2 2 2 24x y z R r R r z� � � � � � � � �  � � 

 
a ur�þeme ��ezy te�þnými rovinami v eliptickém, parabolickém a hyperbolickém bod��. Vše po�þí-
táme v programu Maple 8.00 (Maple, 2002) v konkrétních bodech. Viz následující obrázky. 
 
 Te�þná rovina v hyperbolickém bod�� (viz obrázek 1.8) protíná anuloid v k��ivce, pro 
kterou je dotykový bod uzlovým bodem. V programu Maple jsme zvolili hyperbolický bod 

5
,

2 6
p

�S
�S� § � ·

� ¨ � ¸
� © � ¹

 a 3r � , 6R � . Tedy rovnice te�þné roviny v tomto bod�� má tvar 

3 1
3 3 3 0

2 2
y z� � � � � � � ��   a rovnice anuloidu má tvar �� ��22 2 2 245 144 1296 0x y z z�� � � � � � � � � �  . 

Nyní ��ešíme soustavu dvou rovnic pro neznámé x , y , z . Jednu z nich volíme za parametr a 
dostáváme tak rovnici pr�$nikové k��ivky. Rovnici pr�$nikové k��ivky zde nebudeme pro její 
komplikovanost uvád��t, �þtená�� se m�$že podívat do souboru Pr01_Anuloid.mws  na p��ilože-
ném vým��nném médiu, kde jsou veškeré výsledky sepsány. 
 
 

E

P

H

P

P

P

H
E

o z� 

Obrázek 1.7: Eliptické, parabolické a hyperbolické body na anuloidu 
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 Te�þná rovina v parabolickém bod�� se dotýká anuloidu podél kružnice. Parabolický 

bod jsme zvolili ,
6 2

p
�S �S� § � ·

� ¨ � ¸
� © � ¹

. Tedy te�þná rovina v tomto bod�� má tvar 3z �  a rovnice kružnice, 

podél níž se te�þná rovina anuloidu dotýká, je 2 2 36x y�� � , 3z � . Podívejme se na obrá-
zek 1.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 A kone�þn�� te�þná rovina v eliptickém bod�� má s anuloidem spole�þný práv�� jen dotyko-

vý bod. Eliptický bod jsme zvolili ,
3 4

p
�S �S� § � ·

� ¨ � ¸
� © � ¹

. Te�þná rovina v tomto bod�� tedy má tvar 

2 6 2
3 3 2 0

4 4 2
x y z� � � � � �� � �  , viz obrázek 1.10. 

Obrázek 1.8: Te�þná rovina a její ��ez v hyperbolickém bod�� ( , )p u v  anuloidu 

( , )p u v

( , )p u v

Obrázek 1.9: Te�þná rovina a dotyková kružnice v parabolickém bod�� ( , )p u v  anuloidu 
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 Ur�þeme nyní parametrické k��ivky anuloidu. Vra�"me se k parametrickému vyjád��ení 
anuloidu, tj. �> �@( , ) ( cos )cos , ( cos )sin , sinp u v R r v u R r v u r v�  � � � � . Parametrické u -k��ivky 

mají parametrické vyjád��ení 
 
(1.31) �> �@0 0 0 0( ) ( , ) ( cos )cos , ( cos )sin , sinq t p t v R r v t R r v t r v�  �  � � � � , 

 
jsou to tedy rovnob��žkové kružnice anuloidu, tj. kružnice anuloidu ležících v rovinách rovno-
b��žných s rovinou 0z � . Parametrické v-k��ivky mají parametrické vyjád��ení 
 
(1.32) �> �@0 0 0( ) ( , ) ( cos )cos , ( cos )sin , sinr t p u t R r t u R r t u r t�  �  � � � � , 

 
jsou to tedy meridiány anuloidu, tj. kružnice anuloidu ležících v rovinách obsahující osu z . 
Podívejme se na obrázek 1.11, kde je znázorn��na u -k��ivka a v -k��ivka v daném bod�� ( , )p u v . 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obrázek 1.10: Te�þná rovina v eliptickém bod�� ( , )p u v  anuloidu (vlevo v názorném promí-
tání, vpravo pravoúhlý pr�$m��t, ve kterém se te�þná rovina promítá do p��ímky) 

( , )p u v

( , )p u v

Obrázek 1.11: Parametrické u-k��ivky a v-k��ivky na anuloidu v bod�� ( , )p u v  

( , )p u v
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 Obrázek 1.12: Jednotlivé ��ezy anuloidu rovinami rovnob��žnými s jeho osou 

(vlevo v názorném promítání, vpravo pravoúhlý pr�$m��t) 

)b

)c

)a
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 Jak už bylo ��e�þeno v p��edchozím, k��ivky na plochách m�$žeme ur�þovat také jako pr�$-
niky dvou ploch nebo jako rovinné ��ezy plochy. Vyšet��eme tedy ješt�� ��ezy anuloidu rovinami 
rovnob��žnými s jeho osou. Takto totiž vznikají speciální k��ivky, které nazýváme spirické. 
 Zvolme tedy rovinu c�U  rovnob��žnou s osou z , nap��. rovinu y c� , kde ��0,c R r� • � �. 

Implicitní vyjád��ení k��ivky ��ezu potom vypadá takto 
 

(1.33) � � � ��� ��22 2 2 2 2 2 2 24x z c R r R r z� � � � � � � � �  � �. 

 
�� ezy anuloidu m�$žeme rozd��lit na n��kolik p��ípad�$ 
 

�x pro 0c �  jsou ��ezem anuloidu rovinou 0�U  dv�� kružnice, 

�x pro ��0,c R r� • � � je ��ezem rovinou c�U  spirická k��ivka, která má dv�� v��tve (na ob-

rázku 1.13 zelen��), 
�x pro c R r�  � � (rovina ��ezu R r�U ��  je te�þnou rovinou anuloidu) je ��ezem spirická 

k��ivka, jež má uzlový bod (na obrázku 1.13 �þerven��), 
�x pro � � � �,c R r R r� • � � � � je ��ezem rovinou c�U  spirická k��ivka s jedinou v��tví (na ob-

rázku 1.13 mod��e). 
 
 
 Speciáln�� volíme-li c r� , dostáváme tzv. Cassiniho k��ivky (Lockwood, 1967). Je-li 
navíc 2R r� , pro c r�  dostáváme tzv. Bernoulliovu lemniskátu (Lockwood, 1967). 
 
Jednotlivé ��ezy je možné vid��t na obrázku 1.12, 
pr�$nikové k��ivky jsou ukázány na obrázku 1.13. 
V programu Maple jsme volili 
   a) ��ez rovinou 2 : 2y�U �  

   b) ��ez rovinou 3 : 3y�U �  

   c) ��ez rovinou 4 : 4y�U � , 
pro 3r � , 6R � . 
 
 �ýtená�� se m�$že op��t podívat na vyjád��ení jednotlivých pr�$nikových k��ivek 
v p��iloženém souboru Pr01_Anuloid_rezy.mws . 
 
 Nyní na anuloidu ur�þeme hlavní sm��ry a hlavní k��ivky. Pro hlavní sm��ry 

( , ) ( , )du p u v dv p u v
a

dt u dt v
� w � w

�  � �
� w � w

 musí platit rovnice 

 

 

2 2

2 2

0 ( cos )cos 0

0 ( cos )

x xy y

r R r v v

r R r v

��

� � � �� � �  

��

. 

 
 

Obrázek 1.13: Pr�$nikové k��ivky v pravoúhlém 
pr�$m��tu do jedné z rovin ��ezu 
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Po úprav�� získáme 
 
 � � � �2 2( cos )cos ( cos ) 0r R r v v r R r v xy� � � �� � �  , 

 

tj. 0x �  nebo 0y �  (tedy 0
du
dt

�  nebo 0
dv
dt

�  a integrováním dostaneme u c�  nebo v c� ). 

V každém bod�� plochy jsou tedy hlavními sm��ry sm��ry vektor�$ 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

. To znamená, že 

hlavními k��ivkami jsou všechny parametrické u -k��ivky a v -k��ivky, tj. v obou p��ípadech 
kružnice (viz p��edcházející výpo�þet). 
 
 Na záv��r se ješt�� podívejme, jak vypadá Gaussova a st��ední k��ivost plochy 
 

 
cos

( cos )
v

K
r R r v

� 
��

, 
2 cos

2 ( cos )
r v R

H
r R r v
�� ��

� 
��

 

 
 Zp��tn�� m�$žeme ov����it, že jsme klasifikovali body na anuloidu skute�þn�� správn��. 
Podle poznámky 1.2 víme, že 

�x v hyperbolickém bod�� je 0K �� , tedy cos 0v �� , což je pro 
3

,
2 2

v
�S

�S� § � ·�• � ¨ � ¸
� © � ¹

, 

�x v parabolickém bod�� je 0K � , tedy cos 0v � , což je pro 
2

v
�S

�  nebo 
3
2

v �S� , 

�x v eliptickém bod�� je 0K �! , tedy cos 0v �! , což je pro 
3

0, ,2
2 2

v
�S

�S �S� § � · � § � ·� • � ‰� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

. �v 

 
 V této kapitole jsme práv�� p��edstavili základy diferenciální geometrie ploch. Je však 
t��eba zd�$raznit, že oblast jsme z daleka nevy�þerpali. Další poznatky z diferenciální geometrie 
je možné nalézt mimo jiné v (Bo�þek a Kubát, 1983), (Budinský, 1983), (Budinský a Kepr, 
1970), (Carmo, 1976), (�ýerný a Ko�þandrlová, 2004) a (Lockwood, 1967). 
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Kapitola 2 
 
Klasifikace ploch 
 
 Následující kapitola je v��nována t��íd��ní ploch z hlediska deskriptivní geometrie. P��e-
devším nás budou zajímat plochy, které se n��jakým zp�$sobem využívají v technické praxi. 
 Plochy m�$žeme rozd��lovat podle r�$zných kritérií. D��lení není jednoduché, jednotlivé 
skupiny ploch se r�$zn�� p��ekrývají. Na druhy ploch bude jinak nahlížet stavitel a jinak mate-
matik �þi geometr. P��i výb��ru plochy pro stavební ú�þely rozhoduje mnoho aspekt�$. Záleží na 
statických vlastnostech plochy, na velikosti zastavovaného prostoru, ale samoz��ejm�� d�$ležitá 
je také estetická stránka. 
 Z hlediska techniky se plochy t��ídí v��tšinou podle jejich vytvo��ení. Jak už jsme uvedli 
na za�þátku první kapitoly, lze plochu definovat pomocí spojitého pohybu n��jaké tvo��ící k��iv-
ky k . Plochy rozd��líme podle druhu tvo��ící k��ivky (zajímat nás budou p��ípady, kdy tvo��ící 
k��ivkou je p��ímka nebo kružnice) nebo druhu pohybu, kterému je tvo��ící k��ivka podrobena. 
Jiný zp�$sob rozd��lení ploch je pomocí tzv. s�þítání ploch. Krom�� toho plochy nevznikají jen 
pohybem k��ivky, ale dokonce i pohybem jiné plochy. 
 Podívejme se tedy na následující �þlen��ní. 
 
 

2.1 Rozd��lení ploch podle druhu tvo��ící k��ivky 
 
2.1.1 P��ímkové plochy 
 
 Plochy vytvo��ené pohybem p��ímky se nazývají p��ímkové plochy. Jsou to tedy jedno-
parametrické soustavy p��ímek v prostoru. Tvo��ícím p��ímkám ��íkáme povrchové p��ímky plo-
chy. P��ímkové plochy jsou ve stavebnictví velice oblíbené, protože je lze pom��rn�� snadno 
realizovat. Tato velká skupina ploch se dále d��lí na rozvinutelné a zborcené plochy. Uve�� me 
si následující definici (viz nap��íklad (Urban, 1967)), která nám toto t��íd��ní objasní. 
 
Definice 2.1: Podél p��ímky q  p��ímkové plochy existuje bu��  
 

�x nekone�þn�� mnoho te�þných rovin, které tvo��í svazek o ose q , p��ímku q  nazý-
váme regulární p��ímkou (viz obrázek 2.1 a)), 

�x (až na kuspidální bod) jediná te�þná rovina (tzv. torzální rovina), p��ímku q  na-
zýváme torzální p��ímkou (viz obrázek 2.1 b)). �v 

 
 Kuspidální bod je dotykový bod každé roviny, která není torzální a prochází torzální 
p��ímkou. 
 Rozvinutelná p��ímková plocha je p��ímková plocha, jejíž všechny tvo��ící p��ímky jsou 
torzální. P��íkladem takové plochy je kuželová plocha. Zborcená p��ímková plocha je p��ímková 
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plocha, na které existuje nekone�þn�� mnoho regulárních tvo��ících p��ímek. Nutno podotknout, 
že na zborcených plochách mohou být n��které p��ímky také torzální, vyskytují se však izo-
lovan��. P��íkladem zborcené plochy je p��ímý kruhový konoid (viz obrázek 2.1). 

 
 O svazku te�þných rovin podél regulární p��ímky platí následující v��ta. 
 
V��ta 2.1 (Chaslesova): Te�þné roviny zborcené plochy podél její regulární p��ímky tvo��í sva-
zek rovin s osou v této p��ímce a tento svazek je projektivní s ��adou p��íslušných bod�$ dotyku 
na uvažované regulární tvo��ící p��ímce. �v 
 
 D�$kaz této v��ty je uveden nap��íklad v (Medek a Piska, 1966). 
 
 Nech�" body T , U , V , ... jsou na regulární tvo��ící p��ímce q  zborcené plochy body 
dotyku te�þných rovin T�W, U�W, V�W, ... Díky vztahu, který zavádí Chaslesova v��ta, sta�þí znát t��i 

body T , U , V  na regulární p��ímce q  zborcené plochy a k nim p��íslušné t��i te�þné roviny T�W, 

U�W, V�W procházející touto p��ímkou, abychom ke každému dalšímu bodu X  na p��ímce q  (dal-

ší te�þné rovin�� X�W procházející p��ímkou q ) ur�þili odpovídající te�þnou rovinu X�W procházející 
p��ímkou q  (bod dotyku X  na této p��ímce q ). 
 
 
2.1.2 Cyklické plochy 
 
 Plochy vytvo��ené pohybem kružnice, jejíž polom��r se m�$že b��hem pohybu také m��-
nit, se nazývají cyklické plochy. Jde tedy o jednoparametrickou soustavu kružnic. 
 Cyklickými plochami jsou nap��íklad kolmá kruhová válcová nebo kuželová plocha 
(viz obrázky 1.2 nebo 1.3). Speciální plochy vznikají rotací kružnice okolo pevné osy. P��íkla-
dem takové plochy je anuloid, o kterém jsme se již podrobn�� zmínili v první kapitole nebo 
plocha kulová, která má v praxi nep��eberné množství využití. Další speciální plochy vznikají 
šroubovým pohybem kružnice. 

q

V
q�W

o
)a )b

q T�W

U�W

W�W

V�W

W

U

T

S

l

k

x

y

z

V

Obrázek 2.1: a) Regulární p��ímka na p��ímém kruhovém konoidu s te�þnými rovinami 
b) Torzální p��ímka s torzální rovinou na kuželové ploše 
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2.2 Rozd��lení ploch podle druhu pohybu 
 
 Druh pohybu, kterému je podrobena tvo��ící k��ivka plochy, m�$že být dalším kriteriem 
pro klasifikaci ploch. Op��t tedy uvažujme vytvo��ení plochy pomocí spojitého pohybu n��jaké 
tvo��ící k��ivky k , ale tentokrát nás nebude zajímat typ této k��ivky, ale zp�$sob, jakým se k��iv-
ka k  pohybuje. 
 Základní druhy pohybu vedou k t��em d�$ležitým skupinám ploch. 
 
 
2.2.1 Rota�þní plochy 
 
 Rota�þním pohybem (krátce rotací) v prostoru kolem p��ímky o , 
kterou nazýváme osa rotace, rozumíme pohyb, p��i kterém libovolný 
bod A  neležící na ose o  opisuje kružnici Ak  ležící v rovin�� kolmé 
k ose o  se st��edem S  na ose o . Kružnice Ak  se nazývá kružnice otá-
�þení bodu A  a rovina kružnice je tzv. rovina otá�þení bodu A . St��ed S  
kružnice Ak  je st��edem otá�þení bodu A  a vzdálenost bodu A  od toho-
to st��edu je tzv. polom��r otá�þení bodu A . Podívejme se na obrázek 2.2. 
 Podrobíme-li rotaci k��ivku, která je r�$zná od osy rotace a kruž-
nic otá�þení, vytvá��ejí její body rota�þní plochu. Je-li daná k��ivka rovin-
ná a navíc je-li její rovina kolmá k ose otá�þení, dostáváme rotací rovinu 
nebo její �þást. Rovinnou k��ivku v rovin�� kolmé k ose o  budeme však 
nadále vylu�þovat. 
 
 
2.2.2 Šroubové plochy 
 
 Šroubový pohyb vzniká složením rov-
nom��rného rota�þního pohybu okolo osy o  a 
rovnom��rného posunutí ve sm��ru osy o  (viz 
obrázek 2.3). Osa o  se nazývá osa šroubové-
ho pohybu. Existují dva r�$zné typy šroubo-
vých pohyb�$ – pravoto�þivý a levoto�þivý.  
 Libovolný bod B  neležící na ose o  
opisuje p��i šroubovém pohybu šroubovici. 
Šroubovice je tedy drahou (trajektorií) bodu 
p��i šroubovém pohybu. Protože  šroubující se 
bod je stále ve stejné vzdálenosti od osy o , 
leží tato šroubovice na rota�þní válcové ploše. 
 Šroubový pohyb je dán osou o , typem 
(pravoto�þivý nebo levoto�þivý) a výškou závi-
tu v  (p��ípadn�� redukovanou výškou závitu). 
Odkazuji �þtená��e na literaturu (Urban, 1967), 
kde jsou detailn��ji popsány pojmy týkající se 
šroubovice a šroubového pohybu. 

A

o

Ak

S
r

Obrázek 2.2: Rotace bodu A  
kolem osy o  

o o

��

o o

��

B

o

S

r
v

B

o

S

r
v

Obrázek 2.3: K definici šroubového pohybu 
(vlevo pravoto�þivý, vpravo levoto�þivý) 
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 Šroubové plochy vznikají šroubovým pohybem k��ivky r�$zné od trajektorie daného 
šroubového pohybu. Zvláštním p��ípadem šroubových ploch jsou rota�þní válcové plochy. Vy-
tvo��í je k��ivka ležící na rota�þní válcové ploše o ose o  p��i jejím šroubovém pohybu kolem této 
osy. Dále je budeme vylu�þovat. 
 
 
2.2.3 Transla�þní plochy 
 
 Translace je obecný pohyb, p��i kterém všechny body pohybující se k��ivky prob��hnou 
navzájem shodné dráhy. Pro lepší p��edstavu sledujme obrázek 2.4. P��edpokládejme, že jsou 
dány dv�� k��ivky k  a l  o spole�þném bod�� A . Nech�" k��ivka k  (ozna�þme ji jako tvo��ící k��ivku) 
vykonává spojitý pohyb takový, že všechny její body opisují dráhy shodné a rovnob��žné 
s k��ivkou l  (tím rozumíme, že dráhy jsou jen posunuté k��ivky, které jsou shodné s k��ivkou l ), 
po níž se pohybuje bod A . K��ivku l  nazveme k��ivkou ��ídící. Takto vytvo��ená plocha se na-
zývá transla�þní. Tatáž transla�þní plocha vznikne také tak, že posouváme k��ivku l  po k��iv-
ce k , a tedy zam��níme funkci ��ídících a tvo��ících k��ivek. 
 

 
 

2.3 Další rozd��lení ploch 
 
2.3.1 Klínové plochy 
 
 Pokud se p��i spojitém pohybu tvo��ící k��ivka spojit�� m��ní tak, že do další polohy ji 
p��evedeme kolineací nebo afinitou, dostaneme kolinea�þní nebo afinní plochy. Jejich speciál-
ním p��ípadem jsou tzv. klínové plochy. 
 Sledujme obrázek 2.5 a). M��jme dány dv�� rovinné k��ivky 1 1k �D�•  a 1 1l �E�• , p��i�þemž 

roviny 1�D  a 1�E  jsou navzájem kolmé a k��ivky 1k  a 1l  mají na jejich pr�$se�þnici spole�þný 

bod X . Klínovou plochu vytvo��í k��ivky  1k , 2k , ..., které leží v navzájem rovnob��žných ro-
vinách 1�D , 2�D , ... Každá z t��chto k��ivek protíná k��ivku 1l  a jejich pravoúhlé pr�$m��ty 

1 1k k�c� , 2k �c, ... do roviny 1�D  si odpovídají v pravoúhlé afinit�� o ose y . K��ivky 1k , 2k , ... 

A

k

l

A

k

l

Obrázek 2.4: K definici transla�þního pohybu 
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jsou tvo��ící k��ivky plochy, k��ivka 1l  je ��ídící k��ivka plochy. Funkce k��ivek 1k  a 1l  lze zam��-
nit, tuto situaci popisuje obrázek 2.5 b). 
 Platí, že na klínové ploše leží dv�� soustavy k��ivek. Každým bodem plochy prochází 
práv�� jedna k��ivka jedné soustavy a práv�� jedna k��ivka druhé soustavy. P��itom všechny k��iv-
ky jedné respektive druhé soustavy leží v rovinách navzájem rovnob��žných a ke kolmým 
pr�$m��t�$m všech k��ivek z jedné soustavy do roviny libovolné z nich existuje pravoúhlá afinita 
v této rovin��, ve které si pr�$m��ty odpovídají. 
 Velmi detailní popis klínových ploch je možné nalézt v (Vecková, 2003). 
 

 
 
2.3.2 Obalové plochy 
 
 Plochu lze vytvo��it také pohybem jiné plochy, která se p��i tomto pohybu m�$že i m��nit. 
Existuje-li plocha, která se dotýká všech ploch jednoparametrické soustavy ploch vzniklých 
tímto pohybem, nazýváme ji obalová plocha. 
 D�$ležité skupiny obalových ploch tvo��í obalové plochy vytvo��ené pohybující se rovi-
nou, tak vznikají již zmín��né rozvinutelné plochy, nebo pohybující se kulovou plochou kon-
stantního �þi prom��nného polom��ru. Je-li polom��r kulové plochy konstantní, dostáváme tzv. 
rourové plochy, je-li prom��nný, dostáváme kanálové plochy. P��íkladem obalové plochy 
vzniklé pohybem kulové plochy s konstantním polom��rem je anuloid. 
 Obalové plochy m�$žeme dále d��lit op��t podle druhu pohybu, kterému je tvo��ící plocha 
podrobena. Dostáváme tak rota�þní obalové plochy, šroubové obalové plochy �þi transla�þní 
obalové plochy. 
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Obrázek 2.5: Základní vlastnost klínových ploch
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2.3.3 Sou�þtové plochy 
 
 Nejd��íve si vysv��tleme pojem s�þítání bod�$ 
v prostoru. M��jme v prostoru danou pevnou rovi-
nu �Z a p��ímku s , která je s ní r�$znob��žná. Sou�þ-
tem dvou bod�$ 1A  a 2A , které leží na p��ímce a s�& , 

ozna�þíme-li 0A a �Z�  � ˆ, je bod A , pro který platí 
0 1 0 2 0A A A A A A� � �  . Bod A  se nazývá sou�þtem 

bod�$ 1A  a 2A  (zna�þíme 1 2A A A� � �  ). Situaci zná-
zor��uje obrázek 2.6. 
 Plochy, které jsou vytvo��ené pomocí s�þítání 
dvou ploch, se nazývají plochy sou�þtové. 
 
 
 
 Na záv��r této kapitoly je nutné podotknout, že v n��které literatu��e se m�$žeme setkat 
také s jiným d��lením ploch. Jak už bylo ��e�þeno na za�þátku, klasifikace není jednoduchá. N��-
které plochy lze vytvo��it více zp�$soby, m�$žeme je tedy za��adit do více kategorií. 
 Terminologie v klasifikaci ploch se mírn�� liší v závislosti na autorovi, není možné 
uvést �þlen��ní pln�� se shodující s literaturou. V diplomové práci se snažíme držet rozd��lení 
nej�þast��ji používaného. 
 
 Plochy, které se z hlediska svého použití zatím nejlépe hodí pro stavebn�� inženýrskou 
praxi, jsou p��edevším plochy p��ímkové, plochy rota�þní, plochy transla�þní a plochy šroubové. 
Tyto plochy mají v technické realizaci výborné statické vlastnosti. Odolávají tlak�$m, kterým 
je stavba podrobena, a to jak vnit��ním, které vyvolává vlastní váha konstrukce, tak i vn��jším 
tlak�$m. Z toho d�$vodu se takové plochy ozna�þují za samonosné (viz (Budinský a Kepr, 
1970)). Dodejme, že v praxi má samoz��ejm�� každá plocha n��jakou ,,tlouš�"ku“. Díky p��ede-
šlým vlastnostem se užívá tzv. sko��epinových ploch, tj. ploch o velmi slabé tlouš�"ce. P��itom 
tyto plochy zast��ešují rozsáhlé p�$dorysy, nap��íklad stadióny, nádražní haly atd. Krom�� toho 
mají tyto plochy pom��rn�� jednoduchou konstrukci, která je výhodná z výrobního hlediska. 
 P��i statických výpo�þtech, týkajících se stavebních ploch, se užívá metod diferenciální 
geometrie. V následujícím se tedy podívejme podrobn��ji na n��které typy ploch. Za�þneme 
zkoumat nejd��íve plochy rota�þní, jelikož jejich matematické odvozování je nejsnazší. 
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Obrázek 2.6: S�þítání bod�$ v prostoru 



31 

Kapitola 3 
 
Rota�þní plochy 
 
3.1 Základní pojmy 
 
 Rota�þní plocha, jak už víme z p��edchozího, 
vzniká otá�þením neboli rotací k��ivky kolem osy o . 
P��itom p��edpokládejme, že k��ivka nesplývá s osou 
rotace o  a je-li rovinná, není její rovina kolmá na 
osu o . Dopl��me ješt�� další pojmy týkající se teorie 
t��chto ploch. 
 K��ivka k , která vytvá��í plochu, se nazývá tvo-
��ící k��ivka plochy. Kružnice otá�þení jednotlivých bod�$ 
k��ivky se nazývají rovnob��žkové kružnice (n��kdy 
stru�þn�� též rovnob��žky). Rovnob��žková kružnice, kte-
rá má nejv��tší (nejmenší) polom��r, se nazývá rovní-
ková kružnice nebo rovník (hrdlová kružnice nebo 
hrdlo). Te�þné roviny rota�þní plochy v bodech rovní-
kové �þi hrdlové kružnice jsou rovnob��žné s osou rota-
ce o . Osa rotace je potom osou vytvo��ené rota�þní 
plochy. 
 D�$ležitá vlastnost rota�þních ploch, která se 
využívá ve strojírenské praxi je, že rotací kolem své 
osy rota�þní plocha p��echází v sebe sama (reprodukuje se). Rota�þní plocha je díky svému vy-
tvo��ení soum��rná podle osy o . Je tedy soum��rná podle každé roviny procházející její osou. 
 Každým bodem rota�þní plochy, který neleží na ose rotace o , prochází práv�� jedna 
rovnob��žková kružnice. To znamená, že na ploše leží jednoparametrická soustava rovnob��ž-
kových kružnic, tedy rota�þní plocha je též plochou cyklickou. 
 Z definice rota�þní plochy je patrné, že každá k��ivka ležící na ploše, která protíná 
všechny rovnob��žky pouze v jediném bod��, vytvo��í rotací kolem její osy o  touž plochu. Pro 
nejjednodušší ur�þení k��ivky, jejíž rotací daná plocha vzniká, tedy zvolíme osový ��ez plochy, 
tj. ��ez plochy rovinou (v obrázku 3.1 rovina �D), která prochází osou rotace o . Dostaneme tak 
rovinnou k��ivku m (v obrázku 3.1 vyzna�þena mod��e), která je soum��rná podle osy rotace o . 
K��ivku m nazýváme meridiánem (poledníkem) rota�þní plochy, její jednu �þást, která leží 
v jedné polorovin�� ur�þené osou plochy, ozna�þujeme jako polomeridián. Všechny meridiány 
jsou navzájem shodné k��ivky, které lze rotací kolem osy o  p��evést v sebe navzájem. Rota�þní 
plocha tedy bývá nej�þast��ji zadávána polomeridiánem a osou rotace o . 
 Každým regulárním bodem rota�þní plochy prochází práv�� jedna rovnob��žková kružni-
ce a práv�� jeden meridián. Soustava rovnob��žek a soustava poledník�$ tvo��í na rota�þní ploše 
ortogonální sí�" k��ivek. Každá k��ivka z jedné soustavy protíná pravoúhle všechny k��ivky druhé 
soustavy. Tím je usnadn��na konstrukce te�þné roviny v bod�� plochy. Te�þná rovina je pak ur�þe-
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Obrázek 3.1: Rota�þní plocha 
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na te�þnou rt  k rovnob��žkové kružnici r  a te�þnou mt  k meridiánu m , p��itom ob�� k��ivky pro-
cházejí uvažovaným bodem. A vzhledem k ortogonalit�� obou soustav jsou p��ímky rt  a mt  
navzájem kolmé. 
 Platí následující v��ty (viz nap��íklad (Urban, 1967)). 
 
V��ta 3.1: Te�þny k meridián�$m dané rota�þní plochy sestrojené v bodech jedné rovnob��žkové 
kružnice tvo��í bu��  rota�þní kuželovou plochu nebo válcovou plochu nebo rovinu. �v 
 
 Rota�þní kuželová plocha má sv�$j vrchol na ose plochy. Rota�þní válcovou plochu tvo��í 
te�þny podél hrdla �þi rovníku. Rovnob��žky, podél nichž te�þny meridián�$ vytvo��í rovinu, se 
nazývají kráterové kružnice. 
 Rota�þní kuželová nebo válcová plocha z v��ty 3.1 se nazývá dotyková kuželová nebo 
válcová plocha podél rovnob��žkové kružnice. 
 
Poznámka 3.1: U rota�þních kuželových a válcových ploch plochy te�þen meridián�$ splývají 
s danou plochou. �v 
 
 Normála rota�þní plochy leží v rovin�� p��íslušného meridiánu a je jeho normálou. Pro 
normály platí obdobná v��ta jako pro te�þny meridián�$. 
 
V��ta 3.2: Normály rota�þní plochy v bodech jedné rovnob��žkové kružnice tvo��í bu��  rota�þní 
kuželovou plochu nebo válcovou plochu nebo rovinu. �v 
 
 Rota�þní kuželová plocha normál podél rovnob��žkové kružnice má vrchol na ose plo-
chy. Rota�þní válcová plocha tvo��í normály podél kráterových kružnic a rovinu tvo��í normály 
podél hrdla �þi rovníku. 
 Rota�þní kuželová nebo válcová plocha z v��ty 3.2 se nazývá normálová kuželová nebo 
válcová plocha. 
 Protože te�þna k rovnob��žce je kolmá na rovinu meridiánu procházejícího uvažovaným 
bodem, lze dokázat, že množina te�þen všech rovnob��žkových kružnic v bodech jednoho me-
ridiánu vytvo��í válcovou plochu. 
 Práv�� popsané vlastnosti rota�þních ploch se využívají p��i konstrukcích te�þen a normál 
t��chto ploch. Dotykových kuželových a válcových ploch se užívá p��i ur�þování obrys�$ rota�þ-
ních ploch v rovnob��žných promítáních. 
 Na záv��r t��chto úvah ješt�� poznamenejme, že rota�þní plochu lze n��kolika zp�$soby 
vytvo��it také jako plochu obalovou. Uve�� me nap��íklad to, že rota�þní plocha je obalová plocha 
všech dotykových kulových ploch se st��edy na ose plochy a s r�$znými polom��ry. Dotyková 
kulová plocha se rota�þní plochy dotýká v bodech rovnob��žkové kružnice. Nelze ji však se-
strojit pro kružnici kráterovou. Více z této problematiky necháme na �þtená��i, odkazuji nap��í-
klad na literaturu (Harant a Havel, 1958). 
 
 

3.2 Matematické vyjád��ení rota�þních ploch 
 
 P��ejd��me nyní k matematickému popisu rota�þních ploch. P��edpokládejme, že rota�þní 
plocha je dána rotací meridiánu q  (tedy rovinné k��ivky) a osou rotace, sledujme obrázek 3.2. 
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Za rovinu meridiánu zvolme nap��íklad rovinu 0y �  (tedy nárysnu ( )xz ) a za osu rotace 
osu z . Nech�" je k��ivka q  dána parametrickým vyjád��ením 
 
(3.1) �> �@( ) ( ),0, ( )q v x v z v� , v I�• . 

 
 Oto�þením bodu ( )q v  kolem osy z  o úhel u  dostaneme bod 
 
(3.2) �> �@( , ) ( )cos , ( )sin , ( )p u v x v u x v u z v� , ��0,2u �S�• , v I�• . 

 
 Bodová funkce p  je definovaná na oblasti ��0,2 I�S�: �  � u. Pokud je funkce q  dife-

rencovatelná, je diferencovatelná i funkce p  a platí 
 

(3.3) � � � �( )sin , ( )cos ,0
p

x v u x v u
u

�w
�  � �

�w
 

 � � � �( )cos , ( )sin , ( )
p

x v u x v u z v
v

�w �c � c � c� 
�w

. 

 
 Protože je q  parametrické vyjád��ení k��ivky, je �� ��( ), ( ) (0,0)x v z v� c � c�z  pro každé v I�•  

(viz parametrické vyjád��ení k��ivky nap��íklad v (Bo�þek a Kubát, 1983)) a vektory 
p
u

�w
�w

, 
p
v

�w
�w

 

jsou lineárn�� nezávislé prav�� tehdy, když je ( ) 0x v �z . Pokud je ( ) 0x v � , leží bod meridiánu 
na ose z . Rota�þní plocha m�$že mít tento bod za bod, v n��mž není definována te�þná rovina. 
N��kdy se tyto body vylu�þují. 
 Bodová funkce p  z (3.2) je tedy parametrickým vyjád��ením rota�þní plochy. Paramet-
rickými u -k��ivkami rota�þní plochy jsou rovnob��žkové kružnice, parametrickými v -k��ivkami 
jsou meridiány. 
 

 
Obrázek 3.2: K odvození parametrického vyjád��ení rota�þní plochy (zobrazen jen polomeridián) 

(vlevo v názorném promítání, vpravo v pohledu shora) 
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Poznámka 3.2: Jestliže je k��ivka q  dána parametrickým vyjád��ením 
 
(3.4) �> �@( ) ( ), ( ), ( )q v x v y v z v� , v I�• , 

 
pak rota�þní plocha je ur�þena parametrickým vyjád��ením 
 
(3.5) �> �@( , ) ( )cos ( )sin , ( )sin ( )cos , ( )p u v x v u y v u x v u y v u z v�  � � � �, ��0,2u �S�• , v I�• . �v 

  
 Podívejme se ješt�� na implicitní vyjád��ení rota�þní plochy. P��edpokládejme, že rota�þní 
plocha vzniká rotací rovinné k��ivky v rovin�� 0y � , tentokrát s rovnicí v implicitním tvaru, tj. 
 
(3.6) ( , ) 0f x z � . 
 
 Nech�" je 0x �t  pro všechny body k��ivky. Za osu rotace zvolme op��t osu z . Potom 
implicitní rovnice rota�þní plochy má tvar 
 

(3.7) �� ��2 2 , 0f x y z�� � . 

 
 Pokud známe parametrické vyjád��ení plochy a lze-li z n��ho vylou�þit parametry u  a v , 
obdržíme rovnici plochy ve tvaru implicitním. Tj. ozna�þíme-li sou��adnice bodu ( , )p u v  po-
stupn�� x , y , z  a upravujeme-li tyto t��i rovnosti tak, abychom vylou�þili parametry u  a v . 
 
 

3.3 P��íklady rota�þních ploch 
 
 Ur�þeme nyní parametrická vyjád��ení n��kterých rota�þních ploch. Zkoumejme p��ípady, 
kdy tvo��ící k��ivkou je p��ímka, kružnice nebo kuželose�þka. Ke každému druhu plochy je p��i-
pojen také názorný obrázek ilustrující vytvo��ení dané plochy. Všechny p��íklady m�$že �þtená�� 
nalézt v p��iloženém souboru Rotacni_plochy.mws , kde jsou uvedena konkrétní paramet-
rická vyjád��ení. Tvo��ící k��ivky jsou tu animovány, vytvo��ení rota�þní plochy je tak názorn��jší. 
 
3.3.1 Rota�þní kvadriky 
 
 Podívejme se na tzv. rota�þní kvadriky, což jsou plochy, které vznikají rotací kuželo-
se�þky okolo své osy. Nevylu�þujme kružnici, ani tzv. složenou kuželose�þku (ta se skládá ze 
dvou r�$znob��žných, rovnob��žných �þi splývajících p��ímek). 
  
Rotací p��ímky q  kolem osy rotace vznikne 
   

a) rota�þní válcová plocha, je-li p��ímka q  rovnob��žná s osou rotace,  
b) rota�þní kuželová plocha, je-li p��ímka q  r�$znob��žná s osou rotace, 
c) rota�þní jednodílný hyperboloid, je-li p��ímka q  mimob��žná s osou rotace (niko-

liv kolmá). 

q q
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 Protože tyto plochy vznikají rotací p��ímky, lze je také ��adit mezi p��ímkové plochy, 
rota�þní válcovou a kuželovou plochu mezi rozvinutelné, rota�þní jednodílný hyperboloid mezi 
p��ímkové plochy zborcené. 
 
 Podrobn��ji k a). Parametrické vyjád��ení p��ímky q  v rovin�� ( )xz  zvolme nap��íklad 
takto ( ) [ ,0, ]q v r v� , kde 0r �! , v �• �\ , sledujme obrázek 3.3. Osou rotace je op��t osa z . 
P��ímka q  je tedy rovnob��žná s osou rotace z . Potom podle (3.2) rotací p��ímky q  kolem 
osy z  vzniká rota�þní válcová plocha (viz obrázek 3.3) s parametrickým vyjád��ením 
 
(3.8) ( , ) [ cos , sin , ]p u v r u r u v� , ��0,2u �S�• , v �• �\ . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.8), tj. umocn��ním prvních dvou sou��adni-
cových funkcí a jejich se�þtením, obdržíme implicitní vyjád��ení rota�þní válcové plochy 
 
(3.9) 2 2 2x y r�� � . 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Podrobn��ji k b). Parametrické vyjád��ení p��ímky q  v rovin�� ( )xz  zvolme takto 

( ) [ ,0, ]q v v av� , kde 0a �z , v �• �\  (na obrázku 3.4 jsme volili a  záporné). Osou rotace je op��t 
osa z . P��ímka q  je tedy r�$znob��žná s osou rotace z . Potom podle (3.2) rotací p��ímky q  ko-
lem osy z  vzniká rota�þní kuželová plocha (viz obrázek 3.4) s parametrickým vyjád��ením 
 
(3.10) ( , ) [ cos , sin , ]p u v v u v u av� , ��0,2u �S�• , v �• �\ . 

 
 Vrchol rota�þní kuželové plochy je singulárním bodem. 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.10), tj. umocn��ním prvních dvou sou��adni-
cových funkcí, jejich se�þtením a dosazením za parametr v , obdržíme implicitní vyjád��ení 
rota�þní kuželové plochy 

z o� 

x

O y

q

r

Obrázek 3.3: Rota�þní válcová plocha vytvo��ená rotací p��ímky q  

q
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(3.11) 
2

2 2
2

z
x y

a
� � �  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Podrobn��ji k c). Parametrické vyjád��ení p��ímky q  zvolme takto ( ) [ , , ]q v v a cv� , kde 

0a �z , 0c �z , v �• �\ , situaci znázor��uje obrázek 3.5. Osou rotace je op��t osa z . P��ímka q  je 
tedy mimob��žná s osou rotace z  a není na ni kolmá a je rovnob��žná s rovinou ( )xz . Potom 
podle (3.5) v poznámce 3.2 rotací p��ímky q  kolem osy z  vzniká rota�þní jednodílný hyperbo-
loid (viz obrázek 3.5) s parametrickým vyjád��ením  
 
(3.12) ( , ) [ cos sin , sin cos , ]p u v v u a u v u a u cv� � � � �, ��0,2u �S�• , v �• �\ . 

 
 (V našem p��ípad�� jsme konstantu c  v parametrickém vyjád��ení p��ímky q  volili zá-
pornou, konstantu a  kladnou.) Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.12), tj. umocn��ním 
prvních dvou sou��adnicových funkcí a jejich se�þtením a dosazením za parametr v , obdržíme 
implicitní vyjád��ení rota�þního jednodílného hyperboloidu 
 

(3.13) 
2

2 2 2
2

z
x y a

c
�� � � �  . 

 
 Rota�þní jednodílný hyperboloid si v dalším odvodíme také jako rota�þní plochu vznika-
jící rotací hyperboly kolem její vedlejší osy. Z p��edchozího totiž víme, že každou rota�þní plo-
chu lze vytvo��it rotací libovolného meridiánu. Poznamenejme ješt��, že rotací p��ímky q  do-
stáváme na rota�þním jednodílném hyperboloidu soustavu nekone�þn�� mnoha p��ímek, která se 
nazývá regulus. Víme, že rota�þní jednodílný hyperboloid je (jako všechny rota�þní plochy) 
soum��rný podle každé roviny, která prochází jeho osou. Tedy p��ímka q , která je soum��rná 
s p��ímkou q  podle libovolné roviny procházející osou plochy, leží také na hyperboloidu. 
P��ímka q  je znázorn��na na obrázku 3.6 vlevo. V našem p��ípad�� je soum��rná s p��ímkou q  

z o� 

1x q� 

O y

q

Obrázek 3.4: Rota�þní kuželová plocha vytvo��ená rotací p��ímky q  

q
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podle bokorysny (tedy roviny ( )yz ). P��ímka q  však nenáleží regulu vytvo��enému p��ím-
kou q . P��i rotaci kolem osy z  vytvo��í p��ímka q  na ploše další regulus. (Parametrické vyjád-
��ení p��ímky q  se liší od parametrického vyjád��ení p��ímky q  jen ve znaménku, tedy konstan-
ta c  je tentokrát kladná, konstanta a  je kladná v obou p��ípadech.) Na rota�þním jednodílném 
hyperboloidu tedy leží dva reguly p��ímek. P��ímky jednoho regulu jsou vzájemn�� mimob��žné 
a každé dv�� p��ímky pat��ící r�$zným regul�$m se protínají. Každým bodem plochy tedy prochá-
zejí dv�� p��ímky z r�$zných regul�$ a ur�þují v n��m te�þnou rovinu. Odkazuji nap��íklad na litera-
turu (Kounovský, 1947). Podívejme se na obrázek 3.5 v názorném promítání, kde je vid��t 
jeden regulus mimob��žných p��ímek, který vzniká rotací p��ímky q . Na obrázku 3.6 
v názorném promítání m�$žeme vid��t druhý regulus p��ímek, který vzniká rotací p��ímky q . 
Rotací p��ímky q  i rotací p��ímky q  vzniká tatáž plocha rota�þního jednodílného hyperboloidu. 
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Obrázek 3.5: Rota�þní jednodílný hyperboloid vytvo��ený rotací p��ímky q  
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Obrázek 3.6: Tentýž rota�þní jednodílný hyperboloid vytvo��ený rotací p��ímky q  
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Rotací regulární kuželose�þky kolem její osy vznikne 
 

a) kulová plocha, rotuje-li kružnice kolem svého libovolného pr�$m��ru, 
b) rota�þní elipsoid protáhlý, rotuje-li elipsa kolem své hlavní osy, 

  rota�þní elipsoid zplošt��lý, rotuje-li elipsa kolem své vedlejší osy, 
c) rota�þní paraboloid, rotuje-li parabola kolem své osy, 
d) rota�þní jednodílný hyperboloid, rotuje-li hyperbola kolem své vedlejší osy, 
 rota�þní dvoudílný hyperboloid, rotuje-li hyperbola kolem své hlavní osy. 

 
 Ve všech p��ípadech volme za rotující k��ivku vždy jen polomeridián, tj. nap��. kulová 
plocha vzniká rotací p�$lkružnice se st��edem a krajními body na ose rotace. 
 
 Podrobn��ji k a). Parametrické vyjád��ení polomeridiánu q  v rovin�� ( )xz  má tvar 

( ) [ cos ,0, sin ]q v r v r v� , kde 0r �! , ,
2 2

v
�S �S

� • � � . Je to tedy p�$lkružnice se st��edem 

v po�þátku soustavy sou��adnic a krajními body na ose  z , jak ukazuje obrázek 3.7. Osou rota-
ce je op��t osa z . Potom podle (3.2) rotací polomeridiánu q  kolem osy z  vzniká kulová plo-
cha (viz obrázek 3.7) s parametrickým vyjád��ením 
 

(3.14) ( , ) [ cos cos , sin cos , sin ]p u v r u v r u v r v� , ��0,2u �S�• , ,
2 2

v
�S �S

� • � � . 

 
 Op��t vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.14) dostáváme známé implicitní vyjá-
d��ení kulové plochy 
 
(3.15) 2 2 2 2x y z r�� � � �  . 
 
 Podrobn��ji k b). Parametrické vyjád��ení polomeridiánu q  v rovin�� ( )xz  vypadá takto 

( ) [ cos ,0, sin ]q v a v b v� , kde 0a �! , 0b �! , ,
2 2

v
�S �S

� • � � , sledujme obrázek 3.8. Osou rotace 

je op��t osa z . Potom podle (3.2) rotací polomeridiánu q  kolem osy z  vzniká rota�þní elipsoid 
s parametrickým vyjád��ením 
 

(3.16) ( , ) [ cos cos , sin cos , sin ]p u v a u v a u v b v� , ��0,2u �S�• , ,
2 2

v
�S �S

� • � � . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.16) dostáváme implicitní vyjád��ení rota�þ-
ního elipsoidu 
 

(3.17) 
2 2 2

2 2 2
1

x y z
a a b

�� � � �  . 
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Obrázek 3.7: Kulová plocha vytvo��ená rotací p�$lkružnice q  
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Obrázek 3.8: Rota�þní elipsoid a) protáhlý, b) zplošt��lý vytvo��ený rotací k��ivky q  
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 Je-li 0 a b� � � � dostáváme rota�þní elipsoid protáhlý (viz obrázek 3.8 a)), pro 0 b a� � � � 
je to rota�þní elipsoid zplošt��lý (viz obrázek 3.8 b)). Pro oba rota�þní elipsoidy platí, že na ose 
rotace leží vrcholy plochy. Rovinné ��ezy ob��ma elipsoidy mohou být jedin�� kružnice nebo 
elipsy. 
 
 Podrobn��ji k c). Parametrické vyjád��ení polomeridiánu q  v rovin�� ( )xz  je dáno bo-

dovou funkcí 
2

( ) ,0,
v

q v v
a

� ª � º
� � « � »

� ¬ � ¼
, kde 0a �z , 0v �t  (viz obrázek 3.9). Osou rotace je op��t osa z . 

Potom podle (3.2) rotací polomeridiánu q  kolem osy z  vzniká rota�þní paraboloid (viz obrá-
zek 3.9) s parametrickým vyjád��ením 
 

(3.18) 
2

( , ) cos , sin ,
v

p u v v u v u
a

� ª � º
� � « � »

� ¬ � ¼
, ��0,2u �S�• , 0v �t . 

 
 (V našem p��ípad�� jsme volili a  kladné.) Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice 
(3.18) dostáváme implicitní vyjád��ení rota�þního paraboloidu 
 
(3.19) 2 2x y az�� � . 
 
 Pro rota�þní paraboloid platí, že na ose rotace leží vrchol plochy. �� ezy rovinami dostá-
váme elipsy, kružnice nebo paraboly. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 Podrobn��ji k d). V prvním p��ípad�� je polomeridiánem q  jedna v��tev hyperboly 
v rovin�� ( )xz  s vedlejší osou totožnou s osou z  (viz obrázek 3.10), což je op��t osa rotace. 

z o� 

x

O y

q q

Obrázek 3.9: Rota�þní paraboloid vytvo��ený rotací k��ivky q  
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Parametrické vyjád��ení k��ivky q  tedy vypadá takto 2 2( ) ,0,
a

q v v b v
b

�ª �º�  � ��« �»�¬ �¼
, 0a �! , 0b �! , 

v�• �\ . Potom podle (3.2) rotací polomeridiánu q  kolem osy z  vzniká rota�þní jednodílný 
hyperboloid (viz obrázek 3.10) s parametrickým vyjád��ením 
 

(3.20) 2 2 2 2( , ) cos , sin ,
a a

p u v v b u v b u v
b b

�ª �º�  � � � ��« �»�¬ �¼
, ��0,2u �S�• , v�• �\ . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.20) obdržíme implicitní vyjád��ení rota�þní-
ho jednodílného hyperboloidu 
 

(3.21) 
2 2 2

2 2 2
1

x y z
a a b

�� � � �  . 

 
 Rovinným ��ezem rota�þního jednodílného hyperboloidu mohou být všechny regulární 
kuželose�þky nebo dv�� r�$znob��žky nebo dv�� rovnob��žky. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 V druhém p��ípad�� je polomeridián q  složený ze dvou oblouk�$ hyperboly (v obrázku  

3.11 jsou tyto oblouky ozna�þeny 1q  a 2q ) v rovin�� ( )xz  s hlavní osou totožnou s osou z , což 
je op��t osa rotace. Parametrické vyjád��ení k��ivky q  je dáno bodovou funkcí 

2 2( ) ,0,
a

q v v v b
b

� ª � º�  � r � �� « � »� ¬ � ¼
, 0a �! , 0b �! , 0v �t . Potom podle (3.2) rotací polomeridiánu q  

kolem osy z  vzniká rota�þní dvoudílný hyperboloid (viz obrázek 3.11) s parametrickým vyjá-
d��ením 

z o� 

x

O y

q

a

b

1a

2a

Obrázek 3.10: Rota�þní jednodílný hyperboloid vytvo��ený rotací jedné v��tve hyperboly q  

(na obrázku vlevo jsou vyzna�þené také asymptoty 1a  a 2a , jejichž rotací vzniká rota�þní asymptotická kuželová plocha) 

q
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(3.22) 2 2( , ) cos , sin ,
a

p u v v u v u v b
b

�ª �º�  � r� ��« �»�¬ �¼
, 

 
p��i�þemž jednu �þást dostaneme p��i volb�� znaménka ��  a druhou p��i volb�� znaménka �� . 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (3.22) obdržíme implicitní vyjád��ení rota�þní-
ho dvoudílného hyperboloidu 
 

(3.23) 
2 2 2

2 2 2
1

x y z
b b a

�� � � �  � �. 

 
 Pro rota�þní dvoudílný hyperboloid platí, že na ose rotace leží vrcholy plochy. Rovina 
m�$že rota�þní dvojdílný hyperboloid protínat v regulárních kuželose�þkách všech typ�$. 
 Poznamenejme ješt��, že rotací asymptot hyperboly vzniká v obou p��ípadech tzv.  ro-
ta�þní asymptotická kuželová plocha. Její parametrické vyjád��ení by se odvodilo stejn�� jako u 
obecné rota�þní kuželové plochy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Podle implicitního vyjád��ení práv�� probraných ploch vidíme, že stupe�� plochy je sku-
te�þn�� dva, zmín��né rota�þní plochy se proto nazývají kvadrikami. 
 
 Pokud se vrátíme k p��íkladu 1.1 v první kapitole, ve kterém jsme se zabývali plochou 
anuloidu, máme nyní už aparát k tomu, abychom ov����ili, že použité parametrické vyjád��ení 

�> �@( , ) ( cos )cos , ( cos )sin , sinp u v R r v u R r v ur v�  � � � �  anuloidu bylo správné. 

 

z o� 

x

O

y

1q

ab

1a
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2q

Obrázek 3.11: Rota�þní dvoudílný hyperboloid vytvo��ený rotací dvou �þástí hyperboly 1q  a 2q  

(na obrázku vlevo jsou vyzna�þené také asymptoty 1a  a 2a , jejichž rotací vzniká rota�þní asymptotická kuželová plocha)
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 P��íklady dalších rota�þních ploch zde nebudeme uvád��t. Jak bychom odvodili jejich 
parametrická vyjád��ení je podle popsaného postupu již jasné. �ýtená�� m�$že další p��íklady 
ploch nalézt nap��íklad v (Abbena a kol., 2006). 
 
 

3.4 Aplikace rota�þních ploch v praxi 
 
 S rota�þními plochami se v technické praxi setkáváme velice �þasto. Ukažme si tedy 
n��které p��íklady využití. Vhodným kombinováním rota�þních válcových a kuželových ploch 
vznikají r�$zné typy potrubí �þi rozvodných systém�$. Tyto plochy tedy m�$žeme vid��t nap��íklad 
u okapových rour �þi ve vzduchotechnice. Podívejme se na obrázek 3.12, který ukazuje možná 
využití rota�þních válcových a kuželových ploch ve spojení s jejich pr�$niky. 
 
 

 
 
  
 
 Další možné využití t��chto ploch m�$žeme vid��t na obrázku 3.13, kde jsou použity 
práv�� u okapových rour. 

Obrázek 3.12: Užití rota�þních válcových a kuželových ploch u potrubí 
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 N��které rota�þní plochy se používají v architektu��e k zaklenutí nebo zast��ešení n��jaké-
ho prostoru. Klenbou nazýváme nosné konstrukce, které se opírají o dané podp��ry a uvol��ují 
prostor pod sebou. Historický vývoj kleneb úzce souvisel se statickými možnostmi p��eklenout 
co nejv��tší prostor p��i sou�þasn�� co nejmenším navýšení klenby. D��íve byly klenby �þasto zho-
tovovány z kamenných �þi cihlových dílc�$, v sou�þasné dob�� jsou vyráb��ny z vyztuženého be-
tonu. 
 Prozatím vynechejme rota�þní válcové plochy, které se u kleneb �þasto používají, a p��e-
jd��me k ploše kulové. Ta má v praxi, a to p��edevším ve stavebnictví, veliké zastoupení. Vyu-
žívá se jen její �þást, v��tšinou polovina. Abychom mohli zaklenout i �þtvercovou �þi polygonální 
základnu, nejenom kruhovou, uplat��uje se tzv. pendentiv, což je sférický trojúhelník (trojú-
helníková kruhová výse�þ) tvo��ící p��echod mezi kulovou plochou a prostorem pod ní (viz ob-
rázek 3.14). Pendentivu se užívá i u jiných rota�þních ploch, které tvo��í zaklenutí �þi zast��ešení 
n��jaké stavby. Podívejme se na obrázek 3.15, kde jsou kulová plocha a pendentivy užity 
v ��ímské architektu��e. Krom�� toho známe použití kulové plochy také u tzv. plackové klenby, 
která je tvo��ena �þtvercovým �þi obdélníkovým výsekem kulové plochy (viz obrázky 3.16 a 
3.17). 
 Ve spojení s jinými plochami, nap��íklad s rota�þní válcovou plochou, m�$že kulová plo-
cha tvo��it další varianty zast��ešení �þi zaklenutí n��jakého prostoru. Setkat se s ní m�$žeme také 
u tzv. nik, což jsou výklenky v tlouš�"ce zdi poloválcového tvaru, které jsou v horní �þásti uza-
v��eny �þtvrtinou kulové plochy. P��íklady takových nik ukazují obrázky 3.18 a 3.19. 

Obrázek 3.13: Okapové roury 
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Obrázek 3.14: Schéma možného zaklenutí prostoru -
polovina kulové plochy na �þty��ech pendentivech

Obrázek 3.15: Použití kulové plochy a pendentiv�$ 
v bazilice sv. Petra – Vatikán, Itálie 

Obrázek 3.16: Placková klenba 

Obrázek 3.17: Placková klenba ve vatikán-
ských muzeích – �� ím, Itálie 

Obrázek 3.18: P��íklad niky Obrázek 3.19: Nika u Fontana di 
Trevi – �� ím, Itálie 
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 Z rota�þních ploch se, krom�� ploch vál-
cových, kuželových a plochy kulové, 
v technické praxi nej�þast��ji vyskytují rota�þní 
paraboloidy nebo rota�þní jednodílné hyperbo-
loidy. Rota�þní paraboloid bývá užíván 
v dalekohledech jako parabolické zrcadlo. Jako 
p��íklad uve�� me Hubble�$v vesmírný teleskop. 
Jiné jeho využití m�$žeme vid��t u radioteleskop�$ 
nebo satelitních antén (viz obrázek 3.20). 
 
 Rota�þní jednodílný hyperboloid jako 
p��ímková plocha se používá v praxi nap��íklad 
p��i stavbách chladírenských v��ží. P��itom tvo��í-
cích p��ímek obou soustav je užito jako podp��r-
ných noh, na nichž plocha spo�þívá. Chladíren-
ské v��že znázor��uje obrázek 3.21. Krom�� toho 
rota�þní jednodílný hyperboloid m�$že být využit 
také jako plocha k zast��ešování velkých nap��í-
klad sportovních hal, p��i�þemž se aplikuje pouze 
�þást plochy. 
 
 
 
 

Obrázek 3.20: Schéma použití rota�þního paraboloidu u 
radioteleskopu 

Obrázek 3.21: Použití rota�þního jednodílného hyperboloidu u chladírenských v��ží 
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 Velké využití v praxi mají také �þásti anuloidu. Používají se nap��íklad jako p��echodové 
�þásti dvou p��ímých potrubí shodných kruhových profil�$ nebo r�$zné odbo�þky u potrubí. Ob�� 
situace m�$žeme vid��t na obrázku 3.22. Anuloid lze použít také u konstrukcí r�$zných kleneb. 

 
 

 
 

 
 Nakonec si uve�� me i obecné rota�þní plochy, se kterými se m�$žeme setkat v architek-
tu��e jako s plochami, které zakon�þují �þásti staveb. Obrázek 3.23 ukazuje návrhy zast��ešení 
kruhové základny. 
 
 

 

 
 Další p��íklady využití rota�þních ploch ve stavebnictví �þi v technické praxi ukazuje 
obrazová p��íloha na konci diplomové práce. 

Obrázek 3.23: Návrhy zast��ešení kruhové základny 

Obrázek 3.22: Užití anuloidu u potrubí 
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Kapitola 4 
 
P��ímkové plochy 
 
 Jak už víme z p��edchozího textu, p��ímková plocha je plocha, která vzniká pohybem 
p��ímky. P��ímkové plochy jsme dále rozd��lili na rozvinutelné a zborcené (n��kdy ozna�þovány 
také jako nerozvinutelné). V��nujme se tedy nejd��íve plochám rozvinutelným. 
 
 

4.1 Rozvinutelné p��ímkové plochy 
 
 Rozvinutelná p��ímková plocha má všechny p��ímky torzální. Jak už jsme uvedli v dru-
hé kapitole, znamená to, že podél p��ímky plochy existuje jediná te�þná rovina (až na kuspidální 
body plochy). V následujícím se podívejme na vytvo��ení p��ímkových rozvinutelných ploch. 
 
 
4.1.1 Rozvinutelné plochy jako obalové plochy 
 
 Rozvinutelné plochy m�$žeme zavést n��kolika zp�$soby. My je budeme vyšet��ovat jako 
obalové plochy. 
 Rozvinutelné plochy mají na rozdíl od ostatních ploch jen jednoparametrickou sousta-
vu te�þných rovin. Plyne to z toho, že rozvinutelné plochy jsou p��ímkové plochy a tedy jde o 
jednoparametrickou soustavu p��ímek v prostoru a podél každé p��ímky plochy existuje jen 
jediná te�þná rovina. Na rozvinutelné plochy m�$žeme tedy nahlížet jako na obalové plochy 
jednoparametrických soustav jejich te�þných rovin. Podívejme se na stru�þný popis toho, jak 
tímto zp�$sobem plocha vzniká. Detailn��ji tuto problematiku vysv��tluje (Medek a Piska, 1966) 
 
 V souladu s literaturou nap��íklad (Urban, 1967) si uve�� me následující v��tu. 
 
V��ta 4.1: Obaluje-li jednoparametrická soustava rovin plochu, pak je tato plocha rozvinutel-
ná. �v 
 
Poznámka 4.1: Uve�� me si ješt�� pojem tzv. oskula�þní roviny. M��jme danou prostorovou 
k��ivku k . V bod�� T  k��ivky k  sestrojme te�þnu t  a v blízkém okolí bodu T  zvolme další 
bod A . Každá rovina, která prochází te�þnou t  prostorové k��ivky k  v bod�� T , je te�þnou rovi-
nou k��ivky v bod�� T  a tedy i rovina �D ur�þená te�þnou t  v bod�� T  a bodem A  je te�þnou rovi-
nou k��ivky k  v bod�� T . P��i TA �o  dostáváme limitní polohu roviny �D, ozna�þme ji �W. Ro-
vina �W se nazývá oskula�þní rovina dané k��ivky k  v bod�� T . 
 Z definice oskula�þní roviny plyne, že oskula�þní rovinou rovinné k��ivky je rovina, ve 
které k��ivka leží. 
 Další detailní informace je možné nalézt v (Urban, 1967), (Bo�þek a Kubát, 1983) nebo 
(Budinský, 1983). �v 
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 Sledujme obrázek 4.1. M��jme prostorovou k��ivku k  a nahra�� me ji vepsaným prosto-
rovým mnohoúhelníkem k�c s vrcholy 0A , 1A , 2A , … (prostorovým mnohoúhelníkem rozu-

míme prostorovou lomenou �þáru). Ozna�þíme-li spojnice sousedních vrchol�$ 100 AAa � , 

211 AAa � , 322 AAa � , …, potom vždy dv�� sousední p��ímky ia , 1��ia  pro � i 0, 1, 2 … jsou 

navzájem r�$znob��žné a ur�þují roviny ),( 100 aa� �D , ),( 211 aa� �D , ),( 322 aa� �D , …, které 

obsahují vždy t��i po sob�� jdoucí body 0A 1A 2A , 1A 2A 3A , 2A 3A 4A , … Dostali jsme tak 

mnohost��n 0 1 2( , , ,...)�P � D � D � D�c� . Situaci ilustruje obrázek 4.1 a). Je z��ejmé, že mnohost��n �P�c 
m�$žeme bez deformace (tj. bez toho, aniž bychom daný mnohost��n porušili, p��etrhli nebo 
museli posouvat jednotlivé �þásti v�$�þi druhým) rozvinout postupným otá�þením kolem p��ímek 

0a , 1a , 2a , … do roviny (jak tvrdí nap��íklad (Harant a Havel, 1958)). Pokud na mnohost��-
nu �P�c uvažujeme libovolné prostorové mnohoúhelníky m , n , po rozvinutí p��ejdou do rovin-
ných mnohoúhelník�$. Na obrázku 4.1 a) jsou ozna�þeny �þerven�� a mod��e. P��itom platí, že se 
délka lomené �þáry ur�þující hranici mnohoúhelník�$ v rovin�� bude rovnat délce lomené �þáry 
v prostoru. 

 
Obrázek 4.1: Vznik rozvinutelné plochy 

 
 
 Zvyšujeme-li bez omezení po�þet vrchol�$ vepsaného prostorového mnohoúhelníka k�c 
tak, aby délky jeho stran 0A 1A , 1A 2A , 2A 3A , … konvergovaly k nule, p��ejde mnohoúhel-

ník k�c v prostorovou k��ivku k . Situace je znázorn��na na obrázku 4.1 b). P��ímky 0a , 1a , 
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2a , … p��ejdou v te�þny k��ivky k  a roviny 0�D , 1�D , 2�D , … p��ejdou v oskula�þní roviny k��iv-
ky k . Mnohost��n �P�c tedy p��ešel do soustavy oskula�þních rovin �P prostorové k��ivky k  a je 
tvo��en te�þnami prostorové k��ivky k , ale základní vlastnosti mu z�$staly. To znamená, že ho 
op��t m�$žeme rozvinout bez deformace do roviny. Uvažujeme-li na �P libovolnou prostorovou 
k��ivku s  (na obrázku 4.1 b) je ozna�þena zelen��), po rozvinutí dostaneme rovinnou k��ivku, 
jejíž délka se rozvinutím nezm��ní. 
 
 Využijme v��tu, kterou uvádí (Urban, 1967). 
 
V��ta 4.2: Jediné p��ímkové plochy rozvinutelné jsou válcové plochy, kuželové plochy a plochy 
te�þen prostorových k��ivek. �v 
 
 

 
Obrázek 4.2: Rozvinutelné plochy 

 
 
 Možné druhy rozvinutelných ploch ukazuje obrázek 4.2. Za speciální p��ípad rozvinu-
telné plochy bychom mohli také považovat rovinu, z našich úvah ji nadále ale vynechejme. 
Na všech rozvinutelných plochách existují singulární body. Válcové plochy mají práv�� jeden 
singulární bod a to nevlastní bod ��ídícího sm��ru. �� ídícím sm��rem rozumíme sm��r vzájemn�� 
rovnob��žných p��ímek válcové plochy. Kuželové plochy mají také práv�� jeden singulární bod, 
kterým je vrchol kuželové plochy. Plochy te�þen prostorové k��ivky k  mají k��ivku singulárních 
bod�$ a to práv�� k��ivku k , kterou nazýváme hranou vratu. 
 Te�þnou rovinu rozvinutelné plochy podél její p��ímky q  v regulárním bod�� T  ur�þuje-
me p��ímkou q  a te�þnou v bod�� T  libovolné k��ivky plochy procházející bodem T  a nedotýka-
jící se v T  p��ímky q . 
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4.1.2 Rozvinutelná plocha spojující dv�� dané k��ivky 
 
 Rozvinutelné plochy m�$žeme ur�þovat i jinak. Lze dokázat, že rozvinutelná plocha je 
ur�þena, jsou-li dány dv�� její k��ivky. 
 Rozvinutelnou plochu te�þen prostorové k��ivky k  jsme vytvo��ili spojitým pohybem její 
oskula�þní roviny jako obalovou plochu. 
 Nyní budeme pohyb roviny ��ídit podmínkou, aby pohybující se rovina �W byla zárove�� 
te�þnou rovinou daných dvou k��ivek 1k , 2k . K��ivky 1k , 2k  mohou být jak rovinné tak prosto-
rové a nazýváme je ��ídícími k��ivkami. Každá poloha pohybující se roviny �W obsahuje dv�� 
te�þny daných ��ídících k��ivek 1k , 2k , které se protínají. P��ímka q , která spojuje body dotyku 
t��chto te�þen je tvo��ící p��ímkou rozvinutelné plochy. Pohybující se rovina �W je te�þnou rovinou 
rozvinutelné plochy podél p��ímky q . 
 Chceme-li v libovolném bod�� 1A  k��ivky 1k  sestrojit tvo��ící p��ímku q  rozvinutelné 
plochy, sestrojíme kuželovou plochu �N s vrcholem v bod�� 1A  a o ��ídící k��ivce 2k . Te�þnou 1a  
k��ivky 1k  v bod�� 1A  vedeme te�þnou rovinu �W k pomocné kuželové ploše �N. Dotyková p��ím-
ka q  na kuželové ploše je tvo��ící p��ímkou a rovina �W je te�þnou rovinou rozvinutelné plochy, 
protože obsahuje te�þnu 1a  k��ivky 1k  v bod�� 1A  a te�þnu 2a  k��ivky 2k  v bod�� 2A , který na 
k��ivce 2k  vytkne p��ímka q . 
 
 Jsou-li k��ivky 1k , 2k  rovinnými k��ivkami v rovinách �D a �E, m�$žeme te�þné roviny �W 
a p��ímky q  rozvinutelné plochy ur�þené k��ivkami 1k , 2k  sestrojit snadno. Sledujme obrázek 
4.3. V libovolném bod�� 1A  k��ivky 1k  sestrojíme te�þnu 1a  ke k��ivce 1k  a pr�$se�þíkem 

raA �ˆ� 1 , kde �E�D�ˆ� r , vedeme te�þnu 2a  s bodem dotyku 2A  ke k��ivce 2k . P��ímka 

1 2q A A�  je tvo��ící p��ímkou rozvinutelné plochy, rovina )( 21aa� �W  je te�þná rovina rozvinutel-
né plochy podél její p��ímky q . 
 Bodem 1A  k��ivky 1k  prochází tolik tvo��ících p��ímek rozvinutelné plochy, kolik lze 
p��ímkou 1a  vést te�þných rovin ke kuželové ploše �N. Toto platí pro všechny body k��ivky 1k . 
To znamená, že k��ivkou 1k  (stejn�� pro 2k ) prochází více pláš�"�$ plochy. Toto tvrzení je možné 
nalézt nap��íklad v (Kade��ávek a kol., 1954). 
 
 Jsou-li k��ivky 1k , 2k  kuželose�þkami (tuto situaci op��t ilustruje obrázek 4.3), pak bo-
dem 1A  ( 2A ) kuželose�þky 1k  ( 2k ) procházejí dv�� p��ímky rozvinutelné plochy (na obrázku 4.3 
odlišeno barvou), které náležejí pláš�"�$m r�$zných ploch. P��ímky volíme podle ú�þelu plochy. 
Kuželose�þky 1k , 2k  jsou pr�$niky t��chto dvou pláš�"�$. 
 
 Dotýká-li se ��ídící k��ivka 2k  pr�$se�þnice r , pak se plocha rozpadá na rozvinutelnou 

plochu a rovinu �D. Dotykový bod k��ivky 2k  a pr�$se�þnice r  ozna�þme K . Potom dotykový 
bod K  te�þen sestrojených prom��nným bodem na pr�$se�þnici r  se nem��ní a všechny tvo��ící 
p��ímky, které z n��ho vycházejí, tedy leží v rovin�� �D k��ivky 1k . Tento p��ípad m�$žeme vid��t 
na obrázku 4.4. 
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Obrázek 4.3: Rozvinutelná plocha ur�þená dv��ma ��ídícími k��ivkami 

 
 

 
Obrázek 4.4 

 
 
 Pro každou rozvinutelnou plochu platí, že ji lze rozvinout do roviny. Rozvinutím do 
roviny p��itom rozumíme zobrazení plochy na rovinu, které bod plochy zobrazuje na bod rovi-
ny a zachovává délky k��ivek (a jejich úhly). Rozvíjením rozvinutelných ploch do roviny se 
nebudeme podrobn��ji zabývat. Odkazuji �þtená��e na literaturu nap��íklad (Surynková, 2003), 
kde jsou podrobn�� rozebrány konstrukce rozvíjení n��kterých ploch do roviny nebo na (�ýerný 
a Ko�þandrlová, 2004), kde je rozvíjení do roviny popsáno matematicky. 
 
 

4.2 Zborcené p��ímkové plochy 
 
 Zborcené p��ímkové plochy jsme definovali jako plochy, na kterých existují regulární 
tvo��ící p��ímky. Regulární p��ímka plochy má v každém bod�� plochy jinou te�þnou rovinu, p��i-
�þemž tyto roviny tvo��í svazek o ose v této p��ímce. D�$sledkem této vlastnosti nelze zborcené 
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plochy rozvinout do roviny a proto se �þasto využívají ve stavební praxi, jak se dozvíme poz-
d��ji. 
 Pohyb tvo��ící p��ímky, která má vytvo��it zborcenou plochu, stanovíme tak, aby tato 
p��ímka stále protínala t��i dané k��ivky v prostoru, ozna�þme je k , l , m . K��ivky k , l , m  nazý-
váme ��ídícími  k��ivkami dané zborcené plochy, p��i�þemž mohou být jak rovinné tak prostoro-
vé, ale nesmí ležet na téže rozvinutelné ploše. �� ídící k��ivku lze také nahradit ��ídící plochou. 
Potom by se tvo��ící p��ímka pohybovala tak, že by se dané ��ídící plochy dotýkala. Tento typ 
zadání však nebudeme využívat, k našim ú�þel�$m zcela posta�þí uvažovat ur�þení zborcené plo-
chy pomocí t��í ��ídících k��ivek. 
 V p��ípad��, že jedna ze t��í ��ídících k��ivek (nap��íklad k ) leží v nevlastní rovin��, je zbor-
cená plocha krom�� dvou ��ídících k��ivek ur�þena ješt�� tzv. ��ídící kuželovou plochou. Tvo��ící 
p��ímky zborcené plochy pak protínají ob�� dané ��ídící k��ivky a jsou rovnob��žné 
s povrchovými p��ímkami ��ídící kuželové plochy. Jestliže je ��ídící k��ivka k  nevlastní p��ímka, 
jsou tvo��ící p��ímky zborcené plochy rovnob��žné s tzv. ��ídící rovinou, která danou nevlastní 
p��ímku obsahuje. 
 Zborcené plochy lze definovat také jinak. Nap��íklad rotací p��ímky kolem mimob��žné 
osy vzniká jediná rota�þní zborcená plocha jednodílný rota�þní hyperboloid, o kterém jsme se 
již zmínili v p��edchozí kapitole. Jak se dozvíme dále, zborcenou plochu lze získat také šrou-
bovým pohybem. Tyto zmín��né zp�$soby m�$žeme však p��evést na p��edcházející ur�þení. 
 Podívejme se tedy na to, jak bychom sestrojili tvo��ící p��ímky zborcené plochy, která je 
dána ��ídícími k��ivkami k , l , m . P��edpokládejme, že dané ��ídící k��ivky nemají spole�þné bo-
dy. Na k��ivce k  zvolíme bod K  a sestrojíme dv�� kuželové plochy o ��ídících k��ivkách l  a m  
a spole�þném vrcholu K . Spole�þné povrchové p��ímky t��chto dvou kuželových ploch spl��ují 
požadavky pro p��ímky zborcené plochy a jsou tedy jejími hledanými tvo��ícími p��ímkami. 
Stejn�� tak m�$žeme volit i body na k��ivkách l  a m  a promítat z nich zbývající ��ídící k��ivky. 
 Obecn�� prochází zvoleným bodem K  na k��ivce k  více tvo��ících p��ímek plochy. 
Ozna�þujeme potom k��ivku k  jako vícenásobnou ��ídící k��ivku. Toto platí i pro zbývající dv�� 
��ídící k��ivky plochy, která má díky tomu více pláš�"�$. Plášt�� mají pr�$niky práv�� v ��ídících 
k��ivkách k , l , m . 
 P��i konstrukci tvo��ících p��ímek zborcené plochy mohou nastat speciální p��ípady, kdy 
se ob�� kuželové plochy s vrcholem na jedné ��ídící k��ivce dotýkají podél spole�þné p��ímky. 
Takto vzniklá p��ímka je p��ímkou torzální a vrchol uvažovaných kuželových ploch je kuspi-
dální bod. (Kuspidální bod je singulární bod s charakterem obdobným vrcholu kuželové plo-
chy.) Navíc platí, že kuspidální body plochy ur�þené t��emi ��ídícími k��ivkami mohou ležet jen 
na t��chto k��ivkách. Te�þné roviny v bodech torzální p��ímky splývají a neplatí tedy Chaslesova 
v��ta.  
 Jsou-li ��ídící k��ivky k , l , m  algebraické, je jimi ur�þená zborcená plocha také algeb-
raická a platí následující v��ta, kterou uvádí (Medek a Piska, 1966). 
 
V��ta 4.3: Stupe�� algebraické zborcené plochy ur�þené ��ídícími k��ivkami k, l , m  stup���$ r , 
s , t , které nemají spole�þné body,  je 2 r s t�˜ � ˜ � ˜. �v 
 
 Je-li jen jediná z ��ídících k��ivek k��ivkou transcendentní, je plocha také transcendentní. 
(Pojmy algebraická a transcendentní k��ivka se definují obdobn�� jako algebraická a transcen-
dentní plocha.) 
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 Na záv��r tohoto obecného popisu zborcených ploch si uve�� me konkrétní zadání, které 
se v praxi �þasto vyskytuje . Zborcená plocha je dána kuželose�þkou k  a dv��ma mimob��žkami 
l , m . Op��t p��edpokládejme, že tyto ��ídící útvary nemají žádný spole�þný bod. Takto zadaná 
zborcená plocha je �þtvrtého stupn��. 
 P��i konstrukci tvo��ící p��ímky plochy sledujme obrázek 4.5, ��ídící útvary jsou zde ozna-
�þeny �þerven��, hledané tvo��ící p��ímky potom mod��e. Nech�" kuželose�þka k  leží v rovin�� �D. 
�� ídící p��ímkou l  proložíme libovolnou rovinu �O, jejíž stopa v rovin�� �D protíná kuželose�þ-
ku k  obecn�� ve dvou bodech A  a B . Nalezneme pr�$se�þík roviny �O a p��ímky m , v našem 
p��ípad�� jsme tento bod ozna�þili R . Potom tvo��ící p��ímky plochy jsou p��ímky 1q  a 2q  (spoj-

nice AR  a BR) pat��ící dv��ma pláš�"�$m plochy. Skute�þn�� jak p��ímka 1q  tak i 2q  protíná 
všechny t��i ��ídící útvary. 
 P��ímka m  je dvojnásobná ��ídící p��ímka. Úlohu p��ímek m  a l  lze zam��nit, takže také 
p��ímka l  je dvojnásobná ��ídící p��ímka a mohli bychom od ní vyjít p��i sestrojování tvo��ící 
p��ímky plochy. Pokud by se stopa roviny �O v rovin�� �D dotýkala kuželose�þky k , dostali by-
chom tak torzální p��ímku plochy. 
 Samoz��ejm�� tento postup odpovídá již popsanému obecnému postupu konstrukce tvo-
��ících p��ímek. Vrcholem kuželových ploch je zde bod R , ze kterého promítáme ��ídící p��ím-
ku l  a kuželose�þku k . P��ímky 1q  a 2q  jsou spole�þné povrchové p��ímky t��chto dvou kuželo-
vých ploch. 
 P��ímka PP�c ( P  a P�c jsou pr�$se�þíky p��ímek l  a m  s rovinou �D) je tzv. dvojnásobná 
tvo��ící p��ímka, protože v ní splynuly dv�� tvo��ící p��ímky. V obrázku 4.5 je tato p��ímka ozna-
�þena zelen��. 
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4.3 Matematické vyjád��ení p��ímkových ploch 
 
 P��ejd��me nyní k matematickému popisu p��ímkových ploch. Popišme p��ímkové plochy 
nejd��íve obecn�� a podívejme se na to, jak by se v jazyce diferenciální geometrie p��ímkové 
plochy rozd��lily na rozvinutelné a zborcené. 
 P��ímka q , jejímž pohybem vzniká p��ímková plocha, nech�" má parametrické vyjád��ení 
 
(4.1) ( )q v A ve� ��

�G
, v �• �\ , 
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diferencovatelnou funkcí parametr�$ u  a v . 
 Spo�þt��me parciální derivace bodové funkce p , tedy 
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u v du du

� w � w � § � ·� u �  � u � � � u� ¨ � ¸� w � w � © � ¹

�G
�G �G

. Je-li  

 

(4.4) 
( ) ( )

( ) ( )
dA u de u

e u v e u o
du du

� § � ·� u � � � u �  � ¨ � ¸
� © � ¹

�G
�G � G � G

 

 
(p��i n��kterém u ) pro dv�� r�$zné hodnoty parametru v , je rovnost (4.4) spln��na dokonce pro 

každou hodnotu parametru v  a platí 
( )

( )
dA u

e u o
du

�u � 
�G �G

 a 
( )

( )
de u

e u o
du

�u � 
�G

�G �G
. Takové hodnoty 

parametru u  budeme nadále vylu�þovat, protože vektory 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

 by byly lineárn�� závislé 

pro každé v . Platí-li rovnost (4.4) p��i daném u  pouze pro jednu hodnotu parametru v  

(ozna�þme ji 0v ), jsou vektory 
( )de u

du

�G
 a ( )e u

�G
 lineárn�� nezávislé a tedy 

0

( ) ( )
( ) ( )

dA u de u
v u e u

du du
�O�  � � � �

�G
�G

. To znamená, že vektory 
p
u

�w
�w

 a 
p
v

�w
�w

 jsou lineárn�� závislé pouze 

pro 0v v�  p��i daném u . Proto bod p��ímky 0( ) ( )A u v e u��
�G

 budeme nadále vylu�þovat. Není-li 
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rovnost (4.4) p��i zvolené hodnot�� u  spln��na pro žádné v , nemusíme z p��ímky q  vylu�þovat 
žádné body a bodová funkce p  z (4.2) je parametrickým vyjád��ením p��ímkové plochy. 
(V praktických p��íkladech tyto body nebudeme vylu�þovat a ozna�þíme je za singulární body 
plochy.) 
 Parametrickými u -k��ivkami p��ímkové plochy jsou k��ivky 0 0( , ) ( ) ( )p t v A t v e t�  � �

�G
, 

t I�• , parametrickými v -k��ivkami jsou tvo��ící p��ímky plochy 0 0 0( , ) ( ) ( )p u t A u te u�  � �
�G

, 
t �• �\ . 
 Abychom mohli p��ímkové plochy rozd��lit na rozvinutelné a zborcené plochy, bude 
nás zajímat, jak se chová te�þná rovina, probíhá-li její bod dotyku povrchovou p��ímku q  plo-
chy (tzn. p��i pevném u  a prom��nném v  zkoumáme, jak se m��ní te�þná rovina). 
 Te�þná rovina bude stále stejná, bude-li stále stejný její normálový vektor 

( ) ( )
( ) ( )

p p dA u de u
e u v e u

u v du du
� w � w � § � ·� u �  � u � � � u� ¨ � ¸� w � w � © � ¹

�G
� G � G

, což nastává tehdy, jsou-li vektory 
( )

( )
dA u

e u
du

�u
�G

 a 

( )
( )

de u
e u

du
�u

�G
�G

 lineárn�� závislé. To platí práv�� tehdy, jsou lineárn�� závislé vektory 
( )dA u

du
, 

( )de u
du

�G
, ( )e u

�G
. V takovém p��ípad�� je te�þná rovina podél zkoumané povrchové p��ímky q  

v každém bod�� stejná a p��ímka q  je torzální p��ímkou. 

 Jsou-li vektory 
( )dA u

du
, 

( )de u
du

�G
, ( )e u

�G
 lineárn�� nezávislé, má povrchová p��ímka q  

v každém svém bod�� jinou te�þnou rovinu a je tedy p��ímkou regulární. 
 
 

4.4 P��íklady rozvinutelných p��ímkových ploch 
 
 Jak jsme si v p��edchozím odvodili, povrchová p��ímka je torzální práv�� tehdy, když 

jsou vektory 
( )dA u

du
, 

( )de u
du

�G
, ( )e u

�G
 lineárn�� závislé. Lze ukázat, že z této podmínky pro tor-

zální p��ímky skute�þn�� dostáváme všechny rozvinutelné plochy, tedy plochy válcové, kuželové 
a plochy te�þen prostorových k��ivek. Tuto problematiku detailn��ji popisuje nap��íklad (Budin-
ský a Kepr, 1970). Krom�� toho se v diferenciální geometrii dokazuje, že p��ímková plocha je 
rozvinutelná práv�� tehdy, když je Gaussova k��ivost v každém bod�� plochy nulová. Z toho 
plyne, že všechny body rozvinutelné plochy jsou parabolické. 
 Podívejme se na konkrétní typy rozvinutelných ploch. Všechny p��íklady m�$že �þtená�� 
op��t nalézt v p��iloženém souboru Rozvinutelne_plochy.mws , kde jsou sepsána konkrétní 
parametrická vyjád��ení. 
 Ve t��etí kapitole jsme si ukázali, jak se dají parametricky vyjád��it rota�þní válcové a 
kuželové plochy, ty nyní vynechejme a zkoumejme obecn��jší zadání. 
 
 a) Válcové plochy. Z obecných válcových ploch jsou nejzajímav��jší ty, které mají za 
��ídící k��ivku n��kterou z regulárních kuželose�þek. Jako p��íklad uve�� me parabolickou válcovou 
plochu, jejíž ��ídící k��ivkou je parabola. Parabolu k  zvolme v p�$dorysn�� (tj. v rovin�� ( )xy ) 
tak, že vrchol paraboly je po�þátek soustavy sou��adnic a osa paraboly splývá s osou y , viz 
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obrázek 4.6. Parabola k  je dána rovnicí 
2

( ) , ,0
u

k u u
a

�ª �º
� �« �»

�¬ �¼
, kde 0a �z , u �• �\ . (V našem p��í-

pad�� jsme a  volili kladné.) Za sm��r povrchových p��ímek válcové plochy zvolme sm��r osy z , 
v obrázku 4.6 vyzna�þeno šipkou. Potom podle (4.2) je parametrické vyjád��ení parabolické 
válcové plochy 
 

(4.5) 
2

( , ) , ,
u

p u v u v
a

�ª �º
� �« �»

�¬ �¼
, u �• �\ , 0v �t , 

 

nebo�" 
2

( , ) , ,0
u

p u v u ve
a

� ª � º
�  � �� « � »

� ¬ � ¼

�G
, kde e

�G
 je sm��r osy z  (tedy nap��íklad (0,0,1)e � 

�G
). (Parame-

tr v  m�$žeme volit z �\ , zde je 0v �t , abychom dostali jen �þást plochy nad p�$dorysnou.) 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (4.5) dostáváme implicitní vyjád��ení parabo-
lické válcové plochy 
 
(4.6) 2x ay� . 
 
 Parabolickou válcovou plochu znázor��uje obrázek 4.6, ��ídící parabola k  je vyzna�þena 
�þerven��. 
 

 
 
 
 b) Kuželové plochy. Z obecných kuželových ploch se také nej�þast��ji popisují ty, je-
jichž ��ídící k��ivkou je n��která z regulárních kuželose�þek. My si op��t uvedeme jen jeden p��í-
klad a to eliptickou kuželovou plochu, která má za ��ídící k��ivku elipsu. Elipsu k  zvolíme 
v p�$dorysn�� (tj. v rovin�� ( )xy ) tak, že st��ed elipsy je po�þátek soustavy sou��adnic a elipsa je 
soum��rná podle osy y , sledujme obrázek 4.7. Elipsa k  má tedy parametrické vyjád��ení 

Obrázek 4.6: Parabolická válcová plocha 

k

Obrázek 4.7: Eliptická kuželová plocha 

k

V
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�> �@( ) cos , sin ,0k u a u b u� , kde 0a �! , 0b �! ,  ��0,2u �S�• . Vrchol V  kuželové plochy zvolme 

na ose z , tedy [0,0, ]V c�  (v našem p��ípad�� je c  kladné). Potom podle (4.2) je parametrické 
vyjád��ení eliptické kuželové plochy 
 
(4.7) �> �@( , ) (1 ) cos , (1 ) sin ,p u v v a u v b u cv�  � � � � , ��0,2u �S�• , 0v �t , 

 
nebo�" �> �@( , ) cos , sin ,0 ( )p u v a u b u ve u�  � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��ímek 

kuželové plochy, tedy ( ) ( ) ( cos , sin , )e u V k u a u b u c�  � � �  � � � �
�G

. Op��t parametr v  m�$žeme volit 
z celého �\ . Vrchol V  kuželové plochy je singulárním bodem. 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (4.7) dostáváme implicitní vyjád��ení eliptické 
kuželové plochy 
 

(4.8) 
22 2

2 2 1
x y z
a b c

� § � ·� � �  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

. 

 
 Eliptickou kuželovou plochu znázor��uje obrázek 4.7, ��ídící elipsa k  je vyzna�þena 
�þerven��. 
 
 Z��ejmým zp�$sobem bychom odvodili i parametrická vyjád��ení kosých válcových a 
kosých kuželových ploch nebo také parametrická vyjád��ení válcových a kuželových ploch, 
kdy ��ídící k��ivkou je jiná kuželose�þka nebo i obecná k��ivka. Válcové i kuželové plochy jsou 
plochy druhého stupn��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c) Plocha te�þen prostorové k��ivky. Zam����me se op��t na speciální p��ípad, kdy za pro-
storovou k��ivku zvolíme šroubovici. Plocha je tvo��ena te�þnami této šroubovice a n��kdy bývá 
ozna�þována také jako rozvinutelná šroubová plocha. Šroubovice k  nech�" má parametrické 
vyjád��ení �> �@( ) cos , sin ,k u a u a u bu� , kde 0a �! , 0b �z , u �• �\  (jeden závit šroubovice dosta-

Obrázek 4.8: Rozvinutelná šroubová plocha 

k
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neme pro parametr u  z intervalu o délce 2�S). Spo�þt��me te�þný vektor šroubovice, tedy 
( ) ( sin , cos , )k u a u a u b�c �  � � . Potom podle (4.2) má rozvinutelná šroubová plocha parametrické 

vyjád��ení tvaru 
 
(4.9) �> �@( , ) cos sin , sin cos ,p u v a u av u a u av u bu bv�  � � � � � �, u �• �\ , v�• �\ , 

 
nebo�" �> �@( , ) cos , sin , ( )p u v a u a u bu vk u�c�  � �. Šroubovice je k��ivkou singulárních bod�$, tzv. 

hranou vratu. 
 Rozvinutelnou šroubovou plochu znázor��uje obrázek 4.8, šroubovice k  (hrana vratu) 
je vyzna�þena �þerven��. 
 
 

4.5 Aplikace rozvinutelných p��ímkových ploch v praxi 
 
 V tomto oddíle si ukážeme n��která využití rozvinutelných p��ímkových ploch. 
S válcovými a kuželovými plochami se setkáváme v praxi �þasto, n��které p��íklady jsme si již 
ukázali ve t��etí kapitole. V praktických aplikacích (nap��íklad ve vzduchotechnice) se vyskytu-
je problém, jak spojit dv�� nebo více potrubí plochou. To je dosti obecná úloha, proto se p��idá-
vá podmínka, aby tato plocha byla rozvinutelná. Potrubí, která spojujeme, mohou mít r�$zný 
pr�$��ez. Je to nej�þast��ji kružnice, elipsa, �þtverec nebo obdélník. Plochám, které zprost��edkují 
p��echod mezi potrubími, se ��íká p��echodové. Aby byla p��echodová plocha plochou rozvinu-
telnou, je to bu��  p��ímo plocha válcová, kuželová, plocha te�þen prostorové k��ivky nebo plocha 

 
  
 

1R

22 Rr � 

1r

1t�c

1t

22 t� �E

22 t�c� �D

2A�c

1A�c

2A

1A

2k�c

1k�c

2k

2,1x

1k

2o�c

2o

1o�c

1o

1p�D

Obrázek 4.10: P��echodová plocha Obrázek 4.9: P��echodová plocha mezi dv��ma rota�þními válcový-
mi plochami 

k

k�c
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vzniklá kombinováním t��chto ploch. Podívejme se tedy na n��které p��íklady p��echodových 
ploch. 
 
P��íklad 4.1: Sestrojme p��echodovou rozvinutelnou plochu mezi dv��ma rota�þními válcovými 
plochami. 
 P��íklad budeme ��ešit v Mongeov�� promítání, sledujme obrázek 4.9. P��echodová plo-
cha bude ur�þena pr�$se�þnými k��ivkami k  a k�c r�$znob��žných rovin �D a �E a daných válco-
vých ploch (k , k�c jsou kružnice). P��i konstrukci tvo��ících p��ímek rozvinutelné plochy bude-
me postupovat stejn�� jako v oddíle 4.1.2. V libovolném bod�� A  k��ivky k  sestrojíme te�þnu t  
ke k��ivce k  a najdeme pr�$se�þík R  te�þny t  s p��ímkou r, kde �E�D�ˆ� r . Bodem R  vedeme 
te�þnu t�c s bodem dotyku A�c ke k��ivce k�c. Potom p��ímka q AA�c�  (v obrázku 4.9 vyzna�þena 
�þerven��) je tvo��ící p��ímkou rozvinutelné plochy. Každým bodem procházejí dv�� p��ímky plo-
chy. Vzhledem k požadavku pr�$chodnosti potrubí volíme p��ímky vn��jšího plášt�� plochy. 
 Tuto p��echodovou rozvinutelnou plochu m�$žeme vid��t ješt�� na obrázku 4.10 
v názorném promítání. �v 
 
P��íklad 4.2: Sestrojme p��echodovou rozvinutelnou 
plochu ur�þenou daným �þtvercem a kružnicí ležících 
v navzájem rovnob��žných rovinách (st��ed �þtverce a 
kružnice leží na kolmici k t��mto rovinám). 
 Stranami daného �þtverce ABCD vedeme te�þ-
né roviny k dané kružnici k  a z vrchol�$ A , B  , C , 
D  postupn�� promítneme �þtvrtiny kružnice k . Dostá-
váme tak pláš�" plochy, který je složen z n��kolika �þás-
tí, ze �þty�� trojúhelník�$ a �þty�� �þástí kosých kuželových 
ploch. Situaci popisuje obrázek 4.11, kde je plocha 
znázorn��na v poloze tak, jak se používá v násypce na 
sypký materiál. 
 Tato plocha se v praxi �þasto používá také jako 
p��echodová rozvinutelná plocha spojující dv�� potrubí, 
jak ukazuje obrázek 4.12. Tentokrát zde plocha spoju-
je potrubí o kruhovém a obdélníkovém pr�$��ezu. �v 

 

 

Obrázek 4.11: P��echodová plocha v násypce

A

B

C

k

Obrázek 4.12: P��echodová rozvinutelná plocha spojující dv�� potrubí o obdélníkovém a kruhovém pr�$��ezu 
(vlevo jsou vyzna�þeny tvo��ící p��ímky plochy a k��ivky, které p��echodová plocha spojuje) 
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 S rozvinutelnými plochami se m�$žeme setkat také u kleneb. �ýáste�þn�� jsme se o klen-
bách zmínili již v p��edchozí kapitole. 
 Mezi nejjednodušší klenby pat��í klenba valená, kterou tvo��í �þást rota�þní válcové plo-
chy s vodorovnými tvo��ícími p��ímkami, jak ukazují obrázky 4.13 a 4.14. Jak je na obrázcích 
patrné, klenby leží celou svou vahou na obvodových zdech. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 Valená klenba se užívá u takových staveb jako jsou nap��íklad mosty, tunely, podjezdy, 
viadukty �þi akvadukty. 
 Nutno podotknout, že tvar klenebního oblouku m�$že být také jiný než p�$lkružnice. 
K zaklenutí se tedy nepoužívají jen rota�þní válcové plochy, ale i válcové plochy obecn��jší. 
Obrázek 4.15 znázor��uje n��které z typ�$ klenebních oblouk�$, které se v architektu��e objevují. 
 

 
 Zatímco první t��i typy oblouk�$ jsou typické pro sloh románský, �þtvrtý oblouk se za�þal 
objevovat v gotické architektu��e a p��inesl s sebou mnohé nové možnosti. S využitím lome-
ných gotických oblouk�$ se mohly stav��t vyšší stavby, nebo�" klenba lépe odolávala tlak�$m. 

Obrázek 4.13: Valená klenba Obrázek 4.14: Valená klenba u Negrelliho 
viaduktu – Praha, �ýR 

Obrázek 4.15: Klenební oblouky: a) p�$lkružnice, b) stla�þený oblouk – polovina elipsy o vodorovné hlavní ose, 
c) p��evýšený oblouk – polovina elipsy o vodorovné vedlejší ose, d) gotický oblouk – vytvo��ený ze dvou oblouk�$ 

kružnic 

S S S 1S

)a )c )d)b
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 Velice d�$ležitými klenbami jsou mimo jiné k��ížová a klášterní klenba. Podívejme se 
na obrázek 4.16, kde je znázorn��n základní typ klenby k��ížové tvo��ený dv��ma rota�þními vál-
covými plochami sestrojenými nad �þtvercovým p�$dorysem, tzv. travé. Povrchové p��ímky 
obou rota�þních válcových ploch jsou rovnob��žné se stranami �þtverce a jsou vedeny od ��ídí-
cích p�$lkružnic k polovinám elips, ve kterých se plochy protínají. Váha klenby je tedy p��ene-
sena do vrchol�$ �þtverce. Ješt�� podotkn��me, že nejvyšší povrchové p��ímky obou válcových 
ploch, v obrázku 4.16 jsou ozna�þeny a  a b , se nazývají vrcholnice klenby a protínají se ve 
vrcholu klenby V . 
 Klášterní klenba je tvo��ena stejnými rota�þními válcovými plochami jako klenba k��ížo-
vá, ale tentokrát jsou povrchové p��ímky vedeny pouze mezi pr�$nikovými elipsami. Klášterní 
klenba je znázorn��na na obrázku 4.17. Tentokrát je váha klenby p��enášena na všechny strany 
�þtverce. 

 

 
 
 Nutno podotknout, že v praxi se setkáváme i s dalšími modifikacemi k��ížové klenby. 
Nemusí jít vždy o pr�$nik dvou rota�þních válcových ploch. V architektu��e a to i v moderní 
m�$žeme nalézt i k��ížové klenby vzniklé pr�$nikem nap��íklad ploch kuželových. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obrázek 4.16: Základní typ k��ížové klenby Obrázek 4.17: Klášterní klenba 

Obrázek 4.18: K��ížová klenba s lomenými vrcholnicemi Obrázek 4.19: Gotická k��ížová klenba 
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V
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 Uve�� me si jen n��které typy k��ížové klenby. Volíme-li místo vodorovných vrcholnic 
vrcholnice lomené, dostáváme k��ížovou klenbu tvo��enou dv��ma kosými válcovými plochami 
a pr�$nikové k��ivky jsou tentokrát �þtvrtiny elips. Situaci znázor��uje obrázek 4.18. Tzv. gotická 
k��ížová klenba je tvo��ena �þty��mi shodnými rota�þními válcovými plochami, jak vidíme na ob-
rázku 4.19. Povrchové p��ímky válcových ploch jsou op��t rovnob��žné se stranami �þtverce, nad 
kterým je klenba sestrojena. Znovu m�$žeme volit vrcholnice lomené. 
 Další možná využití rozvinutelných p��ímkových ploch m�$že �þtená�� nalézt v obrazové 
p��íloze. 
 
 

4.6 P��íklady zborcených p��ímkových ploch 
 
 Vra�"me se nyní ke zborceným p��ímkovým plochám. Jak už jsme definovali 
v p��edchozím, na zborcené p��ímkové ploše existuje nekone�þn�� mnoho regulárních p��ímek. 
Kdy je p��ímka p��ímkou regulární už víme také. Ze zborcených p��ímkových ploch známe již 
rota�þní jednodílný hyperboloid, uve�� me si tedy n��které další p��íklady t��chto ploch. Vše je 
op��t zpracováno v programu Maple, �þtená�� nalezne p��íklady t��chto ploch v souboru Zborce-
ne_plochy.mws.  
 
 
4.6.1 Hyperbolický paraboloid 
 
 Hyperbolický paraboloid se �þasto odvozuje z rota�þního jednodílného hyperboloidu 
vhodn�� volenou st��edovou kolineací v prostoru. My se tímto zobrazováním zabývat nebude-
me a p��ejdeme rovnou k definici této plochy. �ýtená�� m�$že zmín��nou problematiku nalézt na-
p��íklad v (�ýerný a Ko�þandrlová, 2004). Následující definici uvádí nap��íklad (Drábek a kol., 
1979). 
 
Definice 4.1: Hyperbolický paraboloid je zborcená plocha druhého stupn��, na které jsou dva 
reguly p��ímek. P��ímky jednoho regulu jsou vzájemn�� mimob��žné a zárove�� jsou rovnob��žné 
s danou rovinou, tzv. ��ídící rovinou. Každé dv�� p��ímky pat��ící r�$zným regul�$m se protínají a 
ur�þují tak ve svém pr�$se�þíku te�þnou rovinu. �v 
 
 Poukažme na rozdíl mezi hyperbolickým paraboloidem a rota�þním jednodílným hy-
perboloidem. Pro ob�� tyto plochy platí, že na nich leží dva reguly p��ímek, p��i�þemž p��ímky 
jednoho regulu jsou vzájemn�� mimob��žné. Stejné pro ob�� plochy je i to, že každé dv�� p��ímky 
r�$zných regul�$ se protínají. Tedy každým bodem plochy procházejí dv�� p��ímky a ur�þují 
v n��m te�þnou rovinu. V �þem se ale plochy liší je to, že pro rota�þní jednodílný hyperboloid 
neplatí, že p��ímky jednoho regulu jsou rovnob��žné s danou ��ídící rovinou, jako je tomu u hy-
perbolického paraboloidu. 
 Hyperbolický paraboloid tedy má dv�� ��ídící roviny, které jsou vzájemn�� r�$znob��žné. 
Všechny p��ímky jednoho regulu jsou rovnob��žné s jednou z nich. Poznamenejme ješt��, že 
v p��ípad��, kdy jsou ��ídící roviny hyperbolického paraboloidu navzájem kolmé, dostáváme tzv. 
ortogonální hyperbolický paraboloid. 
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 Pr�$se�þnice ��ídících rovin je p��ímka, která ur�þuje sm��r tzv. osy hyperbolického parabo-
loidu. Vrchol hyperbolického paraboloidu je bod, v n��mž je te�þná rovina kolmá na sm��r osy. 
P��ímka jdoucí vrcholem rovnob��žn�� se sm��rem osy je potom osou plochy. 
 Podívejme se ješt��, jak vypadají rovinné ��ezy plochou hyperbolického paraboloidu. 
Pro ��ezy roviny �V a daného hyperbolického paraboloidu platí následující. 
 Je-li rovina �V rovnob��žná s osou hyperbolického paraboloidu (a není rovnob��žná 
s n��kterou z ��ídících rovin), je jejím ��ezem plochou parabola, která má osu rovnob��žnou 
s osou daného hyperbolického paraboloidu. 
 Je-li rovina �V r�$znob��žná s osou hyperbolického paraboloidu, je jejím ��ezem plochou 
hyperbola (p��ípadn�� dv�� r�$znob��žné p��ímky), která má asymptoty rovnob��žné s pr�$se�þnicemi 
roviny �V a obou ��ídících rovin daného hyperbolického paraboloidu. 
 Povrchové p��ímky plochy, které procházejí vrcholem a ur�þují v n��m te�þnou rovinu, se 
nazývají hlavní p��ímky. �� ezy rovinami, které obsahují osu hyperbolického paraboloidu a p�$lí 
úhly hlavních p��ímek, jsou tzv. hlavní paraboly. P��íslušné roviny ��ezu ozna�þujeme jako hlav-
ní roviny. Lze dokázat, že roviny rovnob��žné s hlavní rovinou protínají plochu ve shodných 
parabolách, jejichž vrcholy leží na hlavní parabole v druhé hlavní rovin��. Hyperbolický para-
boloid lze díky tomu vytvo��it posouváním jeho hlavní paraboly, p��i�þemž její vrchol opisuje 
druhou hlavní parabolu plochy. Hyperbolický paraboloid tedy m�$žeme díky této vlastnosti 
��adit také mezi plochy transla�þní. 
 Hyperbolický paraboloid m�$žeme vid��t na obrázku 4.20. �� ídící roviny jsou zde �D 
a �D�c, vrchol hyperbolického paraboloidu je bod V , o  je osa hyperbolického paraboloidu, 
p��ímky h  a h�c jsou hlavní p��ímky (v obrázku 4.20 jsou ozna�þeny �þerven��) a p  a p�c jsou 
hlavní paraboly. P��ímky plochy rovnob��žné s rovinou �D náleží jednomu regulu, p��ímky rov-
nob��žné s rovinou �D�c náleží regulu druhému. Na obrázku jsou ješt�� znázorn��ny ��ezy rovina-
mi plochou. �� ez plochy p�$dorysnou (tedy rovinou ( )xy ) je hyperbola (v��tve hyperboly jsou 

v obrázku ozna�þeny 1h  a 2h ), ��ez plochy nárysnou (tedy rovinou ( )xz ) a rovinou rovnob��ž-

nou s nárysnou jsou dv�� shodné paraboly (v obrázku 4.20 ozna�þeny 1p  a 2p ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 4.20: Hyperbolický paraboloid v kosoúhlém promítání 

�D

o

V

�D�c

M

K

N
L

p�c

h
p

h�c

x

y

z

2p1p

1h

2h



 
 
KAPITOLA 4. P�� ÍMKOVÉ PLOCHY  65 

 Podle oddílu 4.2 lze každou zborcenou p��ímkovou plochu zadat t��emi ��ídícími útvary. 
Z vlastností hyperbolického paraboloidu plyne, že je tato plocha ur�þena dv��ma mimob��žnými 
p��ímkami k  a l  prvního regulu a ��ídící rovinou �D�c s nimi r�$znob��žnou pro p��ímky druhého 
regulu. Tohoto zadání využijeme pro odvození parametrického vyjád��ení hyperbolického pa-
raboloidu. 
 Pro jednoduchost výpo�þtu zvolme ��ídící prvky následovn��, sledujme obrázek 4.21. 
P��ímka k  nech�" má parametrické vyjád��ení ( ) [ , , ]k u u a cu� , kde 0a �z , 0c �z , u�• �\ , p��ím-
ka k  je tedy rovnob��žná s rovinou ( )xz  (v našem p��ípad�� jsme volili konstanty a  kladné a 
c  záporné). P��ímka l  má parametrické vyjád��ení ( ) [ ,0,0]l u u� , kde u�• �\ , splývá tedy 
s osou x . Za ��ídící rovinu �D�c zvolme bokorysnu, tedy rovinu ( )yz . 
 

 
 
 
 
 
 P��ímka ležící na ploše hyperbolického paraboloidu (v obrázku 4.21 ozna�þena q�c) pro-
tíná ob�� mimob��žky k  a l  a je rovnob��žná s ��ídící rovinou �D�c. Potom podle (4.2) je paramet-
rické vyjád��ení hyperbolického paraboloidu 
 
(4.10) ( , ) [ , , ]p u v u av cuv� , u�• �\ , v�• �\ , 
 
nebo�" ( , ) [ ,0,0] ( )p u v u ve u�  � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��ímek plochy, 

tedy ( ) ( ) ( ) (0, , )e u k u l u a cu�  � � �  
�G

. Jinak ��e�þeno, povrchová p��ímka plochy spojuje vždy ty 
body p��ímek k  a l , které mají stejnou x -ovou sou��adnici. Na obrázku 4.22 je znázorn��na 
�þást hyperbolického paraboloidu s vyzna�þenými ��ídícími p��ímkami k  a l  a jednou povrcho-
vou p��ímkou q�c. 
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Obrázek 4.21: Zadání hyperbolického parabo-
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Obrázek 4.22: Hyperbolický paraboloid 
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 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (4.10) dostáváme implicitní vyjád��ení hyper-
bolického paraboloidu 
 

(4.11) 
c

z xy
a

� . 

 
 Parametrické u -k��ivky a v -k��ivky jsou práv�� p��ímky jednoho a druhého regulu. 
Všechny body hyperbolického paraboloidu jsou hyperbolické, lze se o tom snadno p��esv��d�þit 
výpo�þtem. A jak je vid��t z implicitního vyjád��ení, jedná se skute�þn�� o algebraickou plochu 
druhého stupn��. 
 Jak už jsme se v p��edchozím zmínili, hyperbolický paraboloid m�$žeme ��adit také mezi 
plochy transla�þní. �ýtená�� se tedy m�$že setkat i s jiným parametrickým vyjád��ením této plo-
chy, než jsme zde uvedli. 
 V praxi se k ur�þení hyperbolického paraboloidu �þasto užívá tzv. zborceného �þty��úhel-
níka. Zborceným �þty��úhelníkem rozumíme �þty��úhelník, jehož �þty��i vrcholy neleží v jedné 
rovin��. Sta�þí si zvolit dv�� r�$zné p��ímky z jednoho regulu a dv�� r�$zné p��ímky z druhého regu-
lu, nebo�" dvojice p��ímek jednoho regulu vlastn�� ur�þuje ��ídící rovinu. Podívejme se nap��íklad 
na obrázek 4.20, kde je zvolen zborcený �þty��úhelník KLMN . 
 Hyperbolický paraboloid má v praxi velké uplatn��ní. Pozd��ji se proto k této ploše ješt�� 
vrátíme. 
 
 
4.6.2 Konoidy 
 
 Další v praxi velmi užívané zborcené p��ímkové plochy jsou konoidy. Následující defi-
nici uvádí nap��íklad (Drábek a kol., 1979). 
 
Definice 4.2: Konoidy jsou zborcené p��ímkové plochy ur�þené ��ídící k��ivkou, ��ídící p��ímkou a 
��ídící rovinou. �v 
 
 Je-li ��ídící p��ímka konoidu kolmá na ��ídící rovinu, mluvíme o p��ímém konoidu, 
v opa�þném p��ípad�� pak o kosém konoidu. Konoidy dále d��líme podle druhu ��ídící k��ivky. Je-li 
��ídící k��ivka kružnice, elipsa, parabola, šroubovice atd., jde o kruhový, eliptický, parabolický, 
šroubový konoid atd.  
 Mezi konoidy m�$žeme ��adit i hyperbolický paraboloid, protože také spl��uje defini-
ci 4.2. Jeho vlastnosti byly podrobn�� rozebrány v p��edchozím oddíle. 
 �� ídící k��ivka konoidu je vždy jednoduchým ��ídícím útvarem, ��ídící p��ímka (s výjim-
kou hyperbolického paraboloidu) je vícenásobnou ��ídící p��ímkou. 
 V praxi jsou z��ejm�� nejvíce užívány p��ímé kruhové a parabolické konoidy. Zam����me 
se tedy na jejich parametrická vyjád��ení. 
 
 a) P��ímý kruhový konoid. �� ídícími útvary tohoto konoidu jsou kružnice k, ��ídící ro-
vina �D a p��ímka l , která je kolmá na rovinu �D. 
 Pro odvození parametrického vyjád��ení konoidu zvolme ��ídící prvky následovn��, sle-
dujme obrázek 4.23. Kružnice k  nech�" má parametrické vyjád��ení ( ) [0, cos , sin ]k u r u r u� , 

kde 0r �! , ��0,2u �S�• . Kružnice k  tedy leží v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ) a st��ed má 
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v po�þátku soustavy sou��adnic. Za ��ídící rovinu �D zvolme nárysnu, tedy rovinu ( )xz . Víme, 
že p��ímka konoidu (v obrázku 4.23 ozna�þena q ) spojuje bod kružnice k  a bod p��ímky l  se 
stejnou y -ovou sou��adnicí, nebo�" je rovnob��žná s rovinou ( )xz . Volme tedy parametrické 

vyjád��ení takto ( ) [ , cos ,0]l u a r u� , 0a �z , 0r �! , ��0,2u �S�•  a omezme se jen na úse�þku 

(v našem p��ípad�� jsme volili konstantu a  kladnou). Podle (4.2) má parametrické vyjád��ení 
p��ímého kruhového konoidu tvar 
 
(4.12) ( , ) [ , cos , (1 )sin ]p u v av r u r v u�  � �, ��0,2u �S�• , v�• �\ , 

 
nebo�" ( , ) [0, cos , sin ] ( )p u v r u r u ve u�  � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��ímek 

plochy, tedy ( ) ( ) ( ) ( ,0, sin )e u l u k u a r u�  � � �  � �
�G

. Na obrázku 4.24 je znázorn��na �þást p��ímého 
kruhového konoidu s vyzna�þenými ��ídícími prvky, s kružnicí k  a p��ímkou l , a jednou povr-
chovou p��ímkou q . 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (4.12) dostáváme implicitní vyjád��ení p��ímé-
ho kruhového konoidu 
 

(4.13) � � � �� � � �22 2 2 2 0y r a x a z�� � � � � �  . 

 
 Parametrické u -k��ivky jsou elipsy (p��ípadn�� ��ídící p��ímka l  nebo kružnice k ), tj. ��ezy 
konoidu rovinami rovnob��žnými s rovinou ��ídící kružnice a v -k��ivky jsou tvo��ící p��ímky 
neboli povrchové p��ímky konoidu. Pokud bychom rovnici (4.13) roznásobili, poznali bychom, 
že se jedná o algebraickou plochu �þtvrtého stupn��. 
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Obrázek 4.23: Zadání p��ímého kruhového 
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Obrázek 4.24: P��ímý kruhový konoid 

q

k

l



 
 
KAPITOLA 4. P�� ÍMKOVÉ PLOCHY  68 

 Najd��me u p��ímého kruhového konoidu torzální p��ímky. Jak jsem odvodili 
v oddíle 4.3, p��ímka q  odpovídající hodnot�� parametru u  je torzální, jestliže jsou vektory 

( )dA u
du

, 
( )de u

du

�G
, ( )e u

�G
 lineárn�� závislé. Za bod ( )A u  jsme v našem p��íklad�� zvolili bod kružni-

ce k , tedy bod ( )k u , pišme proto 
( )dk u

du
 místo 

( )dA u
du

. P��ímka q  tedy bude torzální práv�� 

tehdy, je-li 
 

(4.14) 

0 sin cos

0 0 cos 0

0 sin

r u r u

r u

a r u

��

�� � 

��

. 

 

 To nastává tehdy, je-li 2 sin cos 0ar u u �  a to je pro 0 0u �  nebo 1u �S�  nebo 2 2
u

�S
�  

nebo 4 3
2

u
�S

� . Na daném konoidu tedy existují �þty��i torzální p��ímky, pro 0 0u �  je to 

0( ) [ , ,0]q v av r� , pro 1u �S�  je to 1( ) [ , ,0]q v av r�  � �, pro 2 2
u

�S
�  je to 2( ) [ ,0, (1 )]q v av r v�  � � a 

pro 3 3
2

u
�S

�  je to 3( ) [ ,0, (1 )]q v av r v�  � �� �. Na p��ímkách 2q  a 3q  leží nevlastní kuspidální 

body a na p��ímkách 0q  a 1q  jsou kuspidální body pr�$se�þíky s ��ídící p��ímkou l  (jsou to singu-
lární body plochy). Více o této problematice pojednává nap��íklad (Drábek a kol., 1979). V ob-
rázku 4.27 jsou vyzna�þeny t��i torzální p��ímky 0q , 1q  a 2q . 
 
 b) P��ímý parabolický konoid. �� ídícími útvary tohoto konoidu jsou parabola k, ��ídící 
rovina �D a p��ímka l , která je kolmá na rovinu �D. 
 �� ídící prvky konoidu zvolme, jak ukazuje obrázek 4.25. Parabola k  nech�" má para-

metrické vyjád��ení 2
2( ) 0, ,

c
k u u u c

b
� ª � º�  � � � �� « � »� ¬ � ¼

, kde 0b �z , 0c �z , u�• �\  (v našem p��ípad�� jsme 

konstantu c  volili kladnou). Parabola k  tedy leží v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ) a její vrchol V  
volíme na ose z , tedy [0,0, ]V c� . Za ��ídící rovinu �D zvolme nárysnu, tedy rovinu ( )xz . 
P��ímka l  má parametrické vyjád��ení ( ) [ , ,0]l u a u� , kde 0a �z , u�• �\ , leží tedy v rovin�� 
( )xy  a je rovnob��žná s osou y  (konstantu a  jsme volili kladnou). P��ímka konoidu (v obráz-
ku 4.25 ozna�þena q ) spojuje bod paraboly k  a bod p��ímky l  se stejnou y -ovou sou��adnicí, 
nebo�" je rovnob��žná s rovinou ( )xz . Potom podle (4.2) je parametrické vyjád��ení p��ímého 
parabolického konoidu 
 

(4.15) 2
2

( , ) , , (1 )
c

p u v av u v u c
b

� ª � º� § � ·�  � �� �� �� ¨ � ¸� « � »� © � ¹� ¬ � ¼
, u�• �\ , v�• �\ , 
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nebo�" 2
2( , ) 0, , ( )

c
p u v u u c ve u

b
� ª � º�  � � � �� �� « � »� ¬ � ¼

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��ímek 

plochy, tedy 2
2

( ) ( ) ( ) ,0,
c

e u l u k u a u c
b

� § � ·�  � � �  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

�G
. Na obrázku 4.25 je znázorn��na �þást p��ímé-

ho parabolického konoidu s vyzna�þenými ��ídícími prvky, s parabolou k  a p��ímkou l , a jed-
nou povrchovou p��ímkou q . 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (4.15) dostáváme implicitní vyjád��ení p��ímé-
ho parabolického konoidu 
 
(4.16) � � � ��� ��2 2 2 0c y b x a ab z�� � � � � �  . 

 
 Parametrické u -k��ivky jsou paraboly (p��ípadn�� ��ídící p��ímka l ), tj. ��ezy konoidu rovi-
nami rovnob��žnými s rovinou ��ídící paraboly a v -k��ivky jsou tvo��ící p��ímky neboli povrcho-
vé p��ímky konoidu. Pokud bychom rovnici (4.16) roznásobili, poznali bychom, že jde o alge-
braickou plochu t��etího stupn��. 
 Výpo�þtem bychom se snadno p��esv��d�þili, že na daném p��ímém parabolickém konoidu 
leží jediná torzální p��ímka q , v obrázku 4.28 vyzna�þena mod��e. 
 

 
 

 
 

 
 
 Nutno podotknout, že z obou zmín��ných konoid�$ se ve stavební praxi užívá jen �þást. 
Použití si ukážeme v podkapitole v��nované aplikacím. Na obrázku 4.27 m�$žeme vid��t nej�þas-
t��ji užívanou �þást p��ímého kruhového konoidu. Z obrázku je patrná konstrukce povrchových 
p��ímek plochy, mod��e jsou zde také vyzna�þeny torzální p��ímky 0q , 1q  a 2q  a podél jedné 
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Obrázek 4.25: Zadání p��ímého parabolické-
ho konoidu 
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z nich torzální rovina �W. Na obrázku 4.28 je pak znázorn��na �þást p��ímého parabolického 
konoidu s jedinou torzální p��ímkou q , ��ídící parabola je zde ozna�þena jako p . 

 
 
 
4.6.3 N��které další zborcené p��ímkové plochy 
 
 Uve�� me si ješt�� n��kolik p��íklad�$ zborcených p��ímkových ploch a to p��edevším t��ch, 
které se n��jakým zp�$sobem využívají ve stavebn�� inženýrské praxi. 
 
 a) Frézier�$v cylindroid. Tato 
zborcená p��ímková plocha je ur�þena ��ídící 
rovinou �D a dv��ma elipsami k  a l . 
 Ukažme si, jak spolu souvisí ��ídící 
elipsy, sledujme obrázek 4.29. 
V Mongeov�� promítání jsme zvolili elip-
tickou válcovou plochu V , jejíž osa o  
leží v p�$dorysn�� a je rovnob��žná 
s nárysnou (povrchové p��ímky válcové 
plochy jsou rovnob��žné s nárysnou). 
Zvolme na této válcové ploše dva rovinné 
��ezy r�$znob��žnými rovinami �U a �U�c, 
které jsou kolmé k p�$dorysn��. Roviny �U 
a �U�c protínají válcovou plochu v elipsách 
e a e�c. Elipsu e�c posuneme ve sm��ru 

Obrázek 4.27: P��ímý kruhový konoid Obrázek 4.28: P��ímý parabolický konoid 
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Obrázek 4.29: Odvození ��ídících elips Frézierova cylindroidu 
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pr�$se�þnice r  rovin �U a �U�c do polohy e�c�c, jak znázor��uje obrázek 4.29. Povrchové p��ímky 
p�$vodní válcové plochy p��ejdou v povrchové p��ímky zborcené p��ímkové plochy, kterou na-
zýváme Frézier�$v cylindroid, a jsou rovnob��žné s nárysnou. Nárysna je tedy ��ídící rovinou 
takto zkonstruované plochy. Elipsu e zvolíme za ��ídící elipsu k , elipsu e�c�c za ��ídící elipsu l . 
(�ýasto bývá místo eliptické válcové plochy volena rota�þní válcová plocha, vlastnosti vzniklé-
ho Frézierova cylindroidu však z�$stávají stejné.) 
 P��ejd��me nyní k parametrickému vyjád��ení Frézierova cylindroidu. Pro snadnost vý-
po�þtu zvolme ��ídící prvky plochy tak, jak ukazuje obrázek 4.30. Elipsa k  nech�" má paramet-
rické vyjád��ení �> �@( ) 0, 2 cos , sink u a a u b u�  � � � � , kde 0a �! , 0b �! , ��0,2u �S�• . Elipsa k  tedy 

leží v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ), její st��ed [ 2 ,0,0]kS a�  � �  leží na ose y  a elipsa je soum��rná 

podle osy y . Elipsa l  má parametrické vyjád��ení �> �@( ) 2 cos ,0, sinl u c c u b b u�  � � � � � � , kde 

0b �! , 0c �! , ��0,2u �S�• . Elipsa l  se st��edem [ 2 ,0, ]lS c b�  � �  leží v nárysn�� (v rovin�� ( )xz ) a 

její osy jsou rovnob��žné se sou��adnicovými osami x  a z . Za ��ídící rovinu �D zvolme rovinu 
0ax cy� � �   (v obrázku 4.30 je rovina �D pro lepší názornost posunuta). Povrchová p��ímka 

plochy (v obrázku 4.30 ozna�þena q ) spojuje vždy bod elipsy k  a bod elipsy l  tak, že je rov-
nob��žná s ��ídící rovinou. (Vylu�þujeme ty p��ímky plochy, které jsou rovnob��žné s ��ídící rovi-
nou �D a spojují body elipsy k  pod její hlavní osou resp. nad její hlavní osou s body elipsy l  
nad její hlavní osou resp. pod její hlavní osou. Takto totiž vzniká druhý pláš�" plochy, který 
nebudeme zobrazovat, nebo�" se v praxi nepoužívá, protože se požaduje, aby byla plocha Fré-
zierova cylindroidu pr�$chodná.) Potom podle (4.2) má parametrické vyjád��ení Frézierova 
cylindroidu tvar  
 
(4.17) �> �@( , ) ( 2 cos ) , ( 2 cos )(1 ), sinp u v c c u v a a u v b u bv�  � � � � � � � � � � � �, ��0,2u �S�• , v�• �\ , 

 
nebo�" �> �@( , ) 0, 2 cos , sin ( )p u v a a u b u ve u�  � � � � � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových 

p��ímek plochy, tedy ( ) ( ) ( ) ( 2 cos ,2 cos , )e u l u k u c c u a a u b�  � � �  � � � � � �
�G

. Na obrázku 4.31 je 
znázorn��na �þást Frézierova cylindroidu s vyzna�þenými ��ídícími prvky, s elipsami k  a l , a 
jednou povrchovou p��ímkou q . 
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 Parametrické u -k��ivky jsou elipsy, tj. ��ezy Frézierova cylindroidu rovinami rovinného 
svazku, který ur�þují roviny ��ídících elips a v -k��ivky jsou tvo��ící p��ímky neboli povrchové 
p��ímky Frézierova cylindroidu. 
 Implicitní vyjád��ení Frézierova cylindroidu zde nebudeme pro jeho komplikovanost 
uvád��t. Poznamenejme ješt��, že jde o plochu �þtvrtého stupn��, která má dv�� torzální p��ímky 
(v obrázku 4.32 jsou to práv�� KN  a LM ). 
 
 Na obrázku 4.32 je 
ješt�� jednou znázorn��na 
�þást Frézierova cylindroi-
du nad lichob��žníkovým 
p�$dorysem (z ��ídících 
elips uvažujeme jen polo-
viny nad jejich hlavními 
osami, body K , L  a M , 
N  jsou jejich hlavními 
vrcholy). Práv�� tato �þást 
plochy se nej�þast��ji pou-
žívá v praxi. Obrázek 
zárove�� ukazuje kon-
strukci povrchových p��í-
mek plochy.  
 Více o této pro-
blematice a dalších vlast-
nostech Frézierova cylin-
droidu píše velice podrob-
n�� nap��íklad (Kade��ávek a 
kol. 1954). 
 
 b) Plocha šikmého pr�$chodu. �� ídícími útvary plochy šikmého pr�$chodu jsou dv�� 
kružnice k  a l  v rovinách navzájem rovnob��žných, p��i�þemž spojnice jejich st��ed�$ (st��ed 
kružnice k  ozna�þme kS , st��ed kružnice l  ozna�þme lS ) je vodorovná a není k jejich rovinám 
kolmá. T��etím ��ídícím prvkem je p��ímka m  procházející st��edem  úse�þky k lS S  kolmo k rovi-
nám kružnic. 
 Pro odvození parametrického vyjád��ení plochy šikmého pr�$chodu zvolme ��ídící prvky 
následovn��, sledujme obrázek 4.33. Kružnice k  nech�" má parametrické vyjád��ení 

( ) [0, cos , sin ]k u a r u r u�  � � , kde a�• �\ , 0r �! , ��0,2u �S�•  (v našem p��ípad�� jsme konstan-

tu a  volili kladnou). Kružnice k  leží v bokorysn�� (tedy v rovin�� ( )yz ) a její st��ed má sou-

��adnice [0, ,0]kS a� . Kružnice l  má parametrické vyjád��ení ( ) [ , cos , sin ]l u b a r u r u� � � � � , 

kde b�• �\ , ��0,2u �S�•  (konstantu b  jsme volili op��t kladnou). Kružnice l  leží v rovin�� rov-

nob��žné s rovinou ( )yz  a její st��ed má sou��adnice [ , ,0]lS b a�  � �. P��ímku m zvolme tak, že 
splývá s osou x . Povrchová p��ímka plochy šikmého pr�$chodu (v obrázku 4.33 ozna�þena q ) 
leží v rovin�� obsahující osu x  (tedy ��ídící p��ímku m) a spojuje pr�$se�þíky této roviny s kruž-
nicemi k  a l . Op��t budeme n��které p��ímky vylu�þovat. Budou to ty p��ímky, které procházejí 

Obrázek 4.32: Frézier�$v cylindroid nad lichob��žníkovým p�$dorysem 
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st��edem úse�þky k lS S  (bodem 
1

,0,0
2

b� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

), nebo�" tyto p��ímky vytvo��í druhý pláš�" plochy a to 

kruhovou kuželovou plochu. P��edpokládejme ješt�� a r�z , jinak bychom místo plochy šikmé-
ho pr�$chodu dostali dv�� kuželové plochy s ��ídícími kružnicemi k  a l . Budeme uvažovat plo-
chu šikmého pr�$chodu užívanou v praxi, proto navíc volme a r�� , jinak by výsledná plocha 
nebyla pr�$chodná. (P��ípad, kdy se plocha uzav��e, tedy když je a r�! , je ukázán v programu 
Maple v souboru Zborcene_plochy.mws .) Vezm��me si tedy rovinu �U, která prochází osou 
x  a libovolným bodem ( ) [0, cos , sin ]k u a r u r u�  � � , a ur�þeme její pr�$se�þíky s kružnicí l . 
Rovina �U protíná kružnici l  v bodech  

2 2 2 2

2 2 2 2( ) , ( cos ), sin
2 cos 2 cos

r a r a
l u b a r u r u

r a ar u r a ar u

� ª � º� � � �
�  � �� « � »� � � � � � � �� ¬ � ¼

 a [ , cos , sin ]b a r u r u� � � � � � . 

Druhý bod nebudeme uvažovat, protože spolu s bodem ( ) [0, cos , sin ]k u a r u r u� ��  dává prá-
v�� p��ímku kuželové plochy, kterou jsme vylou�þili. Spojnice bod�$ ( )k u  a ( )l u  jsou p��ímkami 
plochy šikmého pr�$chodu, nebo�" protínají všechny t��i ��ídící prvky plochy. Podle (4.2) má 
parametrické vyjád��ení plochy šikmého pr�$chodu tvar 
 
(4.18)

 
� � � � �� ��2 2 2 2

2 2 2 2
( , ) , 1 ( cos ), 1 sin

2 cos 2 cos

r a v r a v
p u v bv v a r u v r u

r a ar u r a ar u

�ª �º� § � ·� § � ·� § � ·� § � ·� � � �
�« �»� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸�  � �� �� � � �� �

� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � � � � � ��« �»� © � ¹� © � ¹� © � ¹� © � ¹�¬ �¼

, 

 ��0,2u �S�• , v �• �\ , 

 
nebo�" ( , ) [0, cos , sin ] ( )p u v a r u r u ve u�  � � � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��í-

mek plochy, tedy 
2 2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( ) , 1 ( cos ), 1 sin
2 cos 2 cos

r a r a
e u l u k u b a r u r u

r a ar u r a ar u

� § � ·� § � ·� § � ·� � � �
�  � � �  � � � � � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � � � � � �� © � ¹� © � ¹� © � ¹

�G
.  
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Obrázek 4.33: Zadání plochy šikmého pr�$chodu
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Obrázek 4.34: Plocha šikmého pr�$chodu 
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 Na obrázku 4.34 je znázorn��na �þást plochy šikmého pr�$chodu s vyzna�þenými ��ídícími 
prvky, s kružnicemi k  a l , a jednou povrchovou p��ímkou q . 
 Poznamenejme ješt��, 
že v každé rovin�� �U leží 
vždy dv�� povrchové p��ímky, 
které jsou vzájemn�� rovno-
b��žné, a že je plocha sou-
m��rná podle roviny ( )xy . 
�� ídící kružnice k  a l  jsou 
jednoduchými ��ídícími k��iv-
kami, ��ídící p��ímka m  je 
dvojnásobnou ��ídící p��ím-
kou. 
 Plocha šikmého pr�$-
chodu je �þtvrtého stupn��. 
Má dv�� torzální p��ímky, což 
jsou ty p��ímky plochy (na 
obrázku 4.35 jsou to p��ímky 
KL  a MN ), které leží 
v rovin�� ( )xy  a protínají 
��ídící p��ímku m  
v kuspidálních bodech.  
 Obrázek 4.35 znázor��uje užívanou �þást plochy nad kosodélníkem KLMN  (rovina 
kosodélníku je rovinou soum��rnosti plochy, zobrazená je tedy polovina plochy šikmého pr�$-
chodu). Viditelná je také konstrukce p��ímek plochy. �ýasto se z této plochy používá i menší 
�þást, jak uvidíme v podkapitole s aplikacemi. 
 
 c) Montpellierský oblouk. �� ídícími útvary této plochy jsou kružnice k , p��ímka l , 
která je s rovinou kružnice k  rovnob��žná, a p��ímka m , která je kolmá k rovin�� kružnice k  a 
prochází jejím st��edem. (N��kdy se požadavek, aby p��ímka m  procházela st��edem kružnice k , 
vynechává.) 
 P��ejd��me tedy k parametrickému vyjád��ení plochy a zvolme ��ídící prvky tak, jak uka-
zuje obrázek 4.36. Místo kružnice k  uvažujme pro lepší názornost jen p�$lkružnici k . Nech�" 
má parametrické vyjád��ení ( ) [0, cos , sin ]k u r u r u� , kde 0r �! , (0, )u �S�• . P�$lkružnice k  leží 
v bokorysn�� (tedy v rovin�� ( )yz ) a její st��ed splývá s po�þátkem soustavy sou��adnic. P��ímka l  
má rovnici z a� , x b� , kde 0a �z , 0b �z  (konstanty a  a b  jsme v našem p��ípad�� volili 
kladné). P��ímka l  je rovnob��žná s osou y . P��ímku m  zvolme tak, že splývá s osou x . Povr-
chová p��ímka plochy Montpellierského oblouku (v obrázku 4.36 ozna�þena q ) leží v rovin�� 
obsahující osu x  (tedy ��ídící p��ímku m ) a spojuje pr�$se�þíky této roviny s p�$lkružnicí k  a 
s p��ímkou l . (Pokud bychom tuto rovinu volili rovnob��žnou s p��ímkou l , dostali bychom na 
p��ímce l  nevlastní pr�$se�þík, který by spolu s pr�$se�þíkem s kružnicí k  ur�þoval tzv. dvojnou 
tvo��ící p��ímku plochy. V parametrickém vyjád��ení tuto možnost nebudeme uvažovat. Volíme 
proto jen p�$lkružnici k  bez jejích krajních bod�$.) Vezm��me si tedy rovinu �U, která prochází 
osou x  a libovolným bodem ( ) [0, cos , sin ]k u r u r u� , a ur�þeme její pr�$se�þíky s p��ímkou l . 
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Obrázek 4.35: Plocha šikmého pr�$chodu nad kosodélníkem KLMN  
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Rovina �U protíná p��ímku l  v bod�� 
cos

( ) , ,
sin

u
l u b a a

u
�ª �º� �« �»�¬ �¼

. Spojnice bod�$ ( )k u  a ( )l u  jsou 

p��ímkami plochy Montpellierského oblouku, protože protínají všechny t��i ��ídící prvky plochy. 
Podle (4.2) má parametrické vyjád��ení plochy Montpellierského oblouku tvar 
 
(4.19) �> �@( , ) , (1 ) cos cotg , (1 ) sinp u v bv v r u av u v r u av�  � � � � � � � �, (0, )u �S�• , v �• �\ , 

 
nebo�" ( , ) [0, cos , sin ] ( )p u v r u r u ve u�  � �

�G
, kde ( )e u

�G
 je sm��rový vektor povrchových p��ímek 

plochy, tedy ( ) ( ) ( ) ( , cotg cos , sin )e u l u k u b a u r u a r u�  � � �  � � � �
�G

. Na obrázku 4.37 je znázor-
n��na �þást plochy Montpellierského oblouku, která se nej�þast��ji užívá v praxi, s vyzna�þenými 
��ídícími prvky, s p�$lkružnicí k  a s p��ímkou l , a jednou povrchovou p��ímkou q . Plocha je 
v tomto p��ípad�� pro lepší názornost ukon�þena rovinami rovnob��žnými s nárysnou (s rovi-
nou ( )xz ). 

 

 

 
 
 
 Poznamenejme ješt��, že je plocha kolmo soum��rná podle roviny ( )xz . V této rovin�� 
také leží torzální p��ímka s kuspidálním bodem na p��ímce m . (Pokud bychom uvažovali celou 
kružnici k  jako ��ídící prvek, dostáváme ješt�� jednu torzální p��ímku v rovin�� ( )xz .) �� ídící 
kružnice k  je jednoduchou ��ídící k��ivkou, ��ídící p��ímky l  a m  jsou dvojnásobnými ��ídícími 
p��ímkami. 
 Plocha Montpellierského oblouku je plochou �þtvrtého stupn��. 
  
 d) Marseilleský oblouk. O n��co složit��jší zborcená p��ímková plocha než Montpellier-
ský oblouk je oblouk Marseilleský. Vodorovná ��ídící p��ímka Montpellierského oblouku je zde 
nahrazena kružnicí. �� ídícími prvky Marseilleského oblouku tedy jsou dv�� kružnice k  a l  
v rovinách navzájem rovnob��žných a p��ímka m , která prochází st��edem kružnice k  kolmo 

Obrázek 4.37: Montpellierský oblouk 
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k její rovin��. St��ed kružnice k  ozna�þme kS , st��ed kružnice l  ozna�þme lS . Spojnice st��ed�$ 
k lS S  není kolmá k rovinám kružnic. 

 Zvolme ��ídící prvky následovn��, sledujme obrázek 4.38. P��i odvozování parametric-
kého vyjád��ení uvažujme op��t jen p�$lkružnici k . Stejn�� jako u p��edchozí plochy nech�" má 
parametrické vyjád��ení ( ) [0, cos , sin ]k u r u r u� , kde 0r �! , 0,u �S�• . P�$lkružnice k  leží 

v bokorysn�� (tedy v rovin�� ( )yz ) a její st��ed splývá s po�þátkem soustavy sou��adnic. U kružni-
ce l  se omezme jen na její oblouk nad p�$dorysnou (rovinou ( )xy ). Rovnici kružnice l  za-

pišme v implicitním tvaru 2 2 2( )y z a R� � � � �  , x b� , kde 0R r� ! � !, 0a �z , 0b �z  (konstan-
tu a  jsme v našem p��ípad�� volili zápornou, konstantu b  kladnou). Oblouk kružnice l  tedy 
leží v rovin�� rovnob��žné s rovinou ( )yz . P��ímku m  zvolme op��t tak, že splývá s osou x . 
Povrchová p��ímka plochy Marseilleského oblouku (v obrázku 4.38 ozna�þena q ) leží v rovin�� 
obsahující osu x  (tedy ��ídící p��ímku m ) a spojuje pr�$se�þíky této roviny s p�$lkružnicí k  a 
s obloukem kružnice l . Vezm��me si tedy rovinu �U, která prochází osou x  a libovolným bo-
dem ( ) [0, cos , sin ]k u r u r u� , a ur�þeme její pr�$se�þík s obloukem kružnice l . Rovina �U pro-
tíná oblouk kružnice l  v bod��  

2 2 2 2 2 2 2( ) , sin cos cos cos , sin sin cosl u b a u u u R a u a u u R a u� ª � º�  � �� � � �� �
� ¬ � ¼

. Spojnice bod�$ 

( )k u  a ( )l u  jsou p��ímkami plochy Marseilleského oblouku, protože protínají všechny t��i ��ídí-
cí prvky plochy. Podle (4.2) má parametrické vyjád��ení plochy Marseilleského oblouku tvar 
 
(4.20) �>( , ) ,p u v bv�  

 �� ���� ��2 2 2(1 ) cos sin cos ,v r v R a u a u u� � � � � � � � 

 �� ���� ��2 2 2(1 ) cos sin sinv r v R a u a u u�º� � � � � � � ��»�¼
, 0,u �S�• , v �• �\ , 
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Obrázek 4.38: Zadání Marseilleského 
oblouku 

Obrázek 4.39: Marseilleský oblouk 
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nebo�" ( , ) [0, cos , sin ] ( )p u v r u r u ve u�  � �
�G

, kde ( ) ( ) ( )e u l u k u� ��
�G

 je sm��rový vektor povrcho-
vých p��ímek plochy, tedy 

�� ���� �� �� ���� ��� � � �2 2 2 2 2 2( ) , cos sin cos , cos sin sine u b R a u a u r u R a u a u r u�  � � � � � � � � � � � �
�G

. Na ob-

rázku 4.39 je znázorn��na �þást plochy Marseilleského oblouku nad rovinou ( )xy  
s vyzna�þenými ��ídícími prvky, s p�$lkružnicí k  a s obloukem kružnice l , a jednou povrcho-
vou p��ímkou q . Plocha je v tomto p��ípad�� ukon�þena rovinami rovnob��žnými s nárysnou (te-
dy s rovinou ( )xz ). 
 Poznamenejme ješt��, že je plocha op��t kolmo soum��rná podle roviny ( )xz . V této 
rovin�� také leží torzální p��ímka s kuspidálním bodem na p��ímce m. (Pokud bychom uvažova-
li celou kružnici k  a celou kružnici l  jako ��ídící prvky, dostáváme ješt�� jednu torzální p��ímku 
v rovin�� ( )xz .) Všechny ��ídící útvary jsou dvojnásobnými k��ivkami plochy. 
 Plocha Marseilleského oblouku je plochou šestého stupn��.  
 
 Na obrázcích 4.40 a 4.41 jsou ješt�� v kosoúhlém promítání znázorn��ny oba oblouky 
tak, jak se �þasto užívají v praxi, tedy nad lichob��žníkovým p�$dorysem KLMN . Viditelná je 
také konstrukce p��ímek obou ploch. Krom�� toho jsou na obrázcích znovu zvýrazn��ny také 
��ídící prvky obou oblouk�$. 
 Více o užití t��chto ploch ve stavební praxi se zmíníme v následující podkapitole v��no-
vané aplikacím. 
 
 

 

 
 

Obrázek 4.40: Montpellierský oblouk nad lichob��žníkem 
KLMN  

Obrázek 4.41: Marseilleský oblouk nad lichob��žníkem 
KLMN  
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 P��íklady zborcených ploch jsme zdaleka nevy�þerpali. V praxi se vyskytují mnohé další 
druhy. Bez odvozování matematického vyjád��ení jmenujme ješt�� n��které. Následující definice 
jsou p��evzaté z (Kade��ávek a kol., 1954) a z (Medek a Piska, 1966). 
 Existují další druhy konoid�$, které se v praxi �þasto užívají. Jmenujme nap��íklad Plüc-
ker�$v a Küpper�$v konoid. 
 
Definice 4.3: Plücker�$v konoid je zborcená p��ímková plocha t��etího stupn�� ur�þená ��ídící 
rovinou �D, elipsou k , která se do ��ídící roviny �D promítá kolmo jako kružnice, a  p��ím-
kou l , která je kolmá na rovinu �D a protíná elipsu k . �v 
 
Definice 4.4: Küpper�$v konoid je zborcená p��ímková plocha t��etího stupn�� ur�þená kružni-
cí k , p��ímkou l , která prochází bodem kružnice k  kolmo k její rovin��, a ��ídící rovinou �D, 
která p�$lí úhel roviny kružnice k  a roviny, která prochází p��ímkou l  a dotýká se kružnice k . 
�v 
 
Definice 4.5: Catalanovy plochy jsou zborcené p��ímkové plochy ur�þené dv��ma ��ídícími k��iv-
kami k  a l  a ��ídící rovinou �D. �v 
 
 Mezi Catalanovy plochy by takto pat��ily i konoidy, hyperbolický paraboloid nebo Fré-
zier�$v cylindroid. U Catalanových ploch však jde o obecn��jší zadání, n��kdy se proto požadu-
je, aby ��ídící k��ivky byly r�$zné od p��ímek. 
 
Definice 4.6: Štramberská trúba je zborcená p��ímková plocha �þtvrtého stupn�� ur�þená kružni-
cí k  a dv��ma navzájem kolmými mimob��žkami l  a m , jejichž osa prochází st��edem kružni-
ce k  kolmo k její rovin��. �v 
 
 P��ejd��me nyní k využití popsaných ploch ve stavební praxi. 
 
 

4.7 Aplikace zborcených p��ímkových ploch v praxi 
 
 V této podkapitole si ukážeme n��které aplikace zborcených ploch v praxi. Zabývat se 
budeme pouze t��mi plochami, které jsme v p��edchozím popisovali. 
 Jak už jsme se �þáste�þn�� zmínili na konci druhé kapitoly, v moderní architektu��e se 
využívá tzv. sko��epin, což jsou tenkost��nné železobetonové konstrukce. Z technického hle-
diska velmi dob��e odolávají tlak�$m, nebo�" se síly p�$sobící ve sko��epin�� rozd��lují na celou její 
plochu. V d�$sledku toho lze sko��epinou p��ekonat rozsáhlý p�$dorys. Další výhodou sko��epin 
je také to, že mohou spojovat nosnou i krycí funkci, tj. mohou být jak klenbou, tak i krytinou 
zárove��. Ve stavitelství se sko��epiny za�þaly objevovat na za�þátku 20. století. 
 V literatu��e o architektu��e �þi stavitelství (nap��íklad (Haas, 1983)) se o sko��epinách 
do�þteme mnohé. Mezi nejjednodušší sko��epiny pat��í tzv. sko��epiny jednoho zak��ivení, ty mají 
zpravidla tvar válcové plochy nebo konoidu. Válcové plochy, jak víme pat��í mezi rozvinutel-
né p��ímkové plochy, jejichž použití u sko��epin si ukážeme v obrazové p��íloze. Dále existují 
tzv. sko��epiny dvojího souhlasného zak��ivení, které mají tvar p��edevším transla�þních ploch 
p��ípadn�� ploch rota�þních. P��i�þemž z rota�þních ploch se užívá hlavn�� kulová plocha, rota�þní 
elipsoid �þi rota�þní paraboloid. Op��t si je ukážeme jen v obrazové p��íloze. Nás budou nyní 
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v prvé ��ad�� zajímat tzv. sko��epiny dvojího nesouhlasného zak��ivení. Tyto sko��epiny jsou zho-
tovovány práv�� ze zborcených p��ímkových ploch a to nap��íklad z rota�þního jednodílného hy-
perboloidu, o kterém jsme již mluvili v kapitole o rota�þních plochách, nebo (a to hlavn��) 
z hyperbolického paraboloidu. Oby�þejn�� se hyperbolický paraboloid používá k zast��ešení roz-
lehlých továrních hal, hangár�$ a podobn��. Lze jím zast��ešovat r�$znob��žníkový p�$dorys a na-
víc lze také r�$zn�� kombinovat do ��ad �þi skupin. Krom�� toho se m�$že používat i nad jiným 
p�$dorysem nap��íklad kruhovým �þi eliptickým. Využívá se také jako plocha stropní. Jak už 
jsme v p��edchozím zmínili, v praxi bývá tato plocha zadávána nej�þast��ji zborceným �þty��úhel-
níkem. Podívejme se tedy na n��kolik p��íklad�$ zast��ešení touto plochou. 
 Na obrázku 4.42 je zobrazena st��echa nad �þtvercovým p�$dorysem ABCD. Nad stra-
nami �þtverce jsou sestrojeny �þty��i stejn�� vysoké štíty s vrcholy P , Q , R , S, kterými prochá-
zejí dva h��ebeny protínající se ve vrcholu V . Dostáváme tak �þty��i shodné zborcené �þty��úhel-
níky PBQV , QCRV, RDSV, SAPV, které ur�þují dva shodné hyperbolické paraboloidy 
o spole�þném vrcholu V . Vrchol V  nemusíme vždy volit ve stejné výšce jako body P , Q , R , 
S. Tato situace je znázorn��na na obrázku 4.43. V tomto p��ípad�� ��eší st��echu �þty��i shodné �þás-
ti �þty�� hyperbolických paraboloid�$. 
 

 
 Hyperbolické paraboloidy m�$-
žeme p��i zast��ešování kombinovat i ji-
nak, sledujme obrázek 4.44. Ve vodo-
rovné rovin�� je dán �þtverec ABCD, 
jehož st��edy stran jsou spojeny s bo-
dem V  pod jeho st��edem. Dostáváme 
tak �þty��i hyperbolické paraboloidy. Sko-
��epina je podep��ena pouze ve svých nej-
nižších bodech sloupky, kterými se také 
odvádí deš�"ová voda. Takto vytvo��ené 
plochy m�$žeme ��adit libovoln�� za se-
bou. Tato možnost zast��ešení se využívá 
nap��íklad u nádražních nástupiš�". 
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Obrázek 4.42: Hyperbolický paraboloid jako zborce-
ná st��echa 

Obrázek 4.43: Hyperbolický paraboloid jako zborcená 
st��echa 
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Obrázek 4.44: Zast��ešení hyperbolickými paraboloidy 
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 Uve�� me si ješt�� tzv. Aimondovu bá��, která vznikne seskupením osmi �þástí ortogonál-
ního hyperbolického paraboloidu nad �þtvercovým p�$dorysem. Na obrázku 4.45 vlevo m�$že-
me vid��t konstrukci jedné osminy celkové klenby. Je dána zborceným �þty��úhelníkem APVS, 
z n��hož je použita jen �þást nad trojúhelníkem 1APV . Strana AP  nemusí být volena vždy vo-
dorovn��. �� ez svislou rovinou procházející body A  a V  je parabola. Tohoto zp�$sobu zast��e-
šení bylo u sko��epin také použito. 
 

 

 

 
 Obrázek 4.46 ukazuje další návrh použití hyperbolického paraboloidu u zast��ešení. 
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Obrázek 4.45: Aimondova bá�� 

Obrázek 4.46: Návrh použití hyperbolického paraboloidu k zast��ešení 
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 Hyperbolický paraboloid skýtá veliké možnosti upot��ebení. Tvar této plochy nebo jeho 
soustav je totiž velice p�$sobivý, ale nejen to. Význam hyperbolického paraboloidu spo�þívá 
také v tom, že sko��epiny konstruované v tomto tvaru jsou lehké a velice dob��e odolávají de-
formacím. Po technické stránce jsou pom��rn�� jednoduché. 
 S hyperbolickým paraboloidem se nesetkáváme ale jen u sko��epin. Je možné ho vid��t 
také u zast��ešení dom�$ menších rozm��r�$, jak ukazuje obrázek 4.47. 
 Další výskyty hyperbolického paraboloidu v technické a stavební praxi ukazuje obra-
zová p��íloha. 
 

  
 Zam����me se nyní na konoidy. Jak už bylo ��e�þeno, také tyto plochy se mohou používat 
u sko��epin. Setkat se s nimi m�$žeme op��t u zast��ešování rozlehlých prostor, k �þemuž se vyu-
žívají nej�þast��ji p��ímé kruhové a parabolické konoidy. Zvlášt�� výhodné jsou tzv. pilové st��e-
chy, které vznikají vhodným ��azením shodných sko��epin, v našem p��ípad�� tvaru konoid�$, za 
sebou �þi vedle sebe. Pilovou st��echu znázor��uje obrázek 4.48. V tomto p��ípad�� je pilová st��e-
cha sestavena z �þástí p��ímých kruhových konoid�$, p��i�þemž je jako ��ídící k��ivka použita jen 
p�$lkružnice. Aby ze st��echy dob��e odtékala deš�"ová voda, nejsou konoidy dokon�þeny až 
k ��ídící p��ímce, nýbrž jsou se��íznuty svislou rovinou v elipsách. Svislé �þásti konoid�$ se za-
sklívají, jak ukazuje obrázek 4.48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 4.47: Zast��ešení hyperbolickým paraboloidem – Praha, �ýR (vpravo s vyzna�þeným zborceným �þty��úhelníkem 
a n��kolika p��ímkami plochy) 

Obrázek 4.48: Pilová st��echa z p��ímých kruhových konoid�$ 
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 Kruhové konoidy se používají také 
jako op��rné zdi pro vodní nádrže �þi skladišt�� 
sypkých materiál�$, jak ukazuje obrá-
zek 4.49. Sm��rem do hloubky se zv��tšuje 
tlak na op��rnou ze�� , zv��tšuje se proto i vy-
klenutí zdi. 
 Krom�� toho lze konoidy užívat jako 
klenby �þi r�$zné typy markýz nap��íklad nad 
vchody do budovy. Pr�$nik dvou p��ímých 
konoid�$ (nej�þast��ji eliptických) m�$že do-
konce ��ešit k��ížové zaklenutí nad r�$znob��ž-
níkem. Více o konoidových k��ížových klen-
bách pojednává (Harant a Havel, 1958) nebo 
(Kounovský, 1947). 
 U zaklenutí k��ížovou klenbou lze 
p��ímý eliptický konoid kombinovat s �þástí 
anuloidu. Více o této problematice píše 
(Kounovský, 1947). 
 
 Další zborcená p��ímková plocha, jejíž matematické vyjád��ení jsme v p��edchozí pod-
kapitole odvodili, byla plocha Frézierova cylindroidu. Horní polovina Frézierova cylindroidu  
se používá k zaklenutí stoupající chodby nad schodišt��m, pokud chodby, které tato plocha 
spojuje, jsou valené klenby s eliptickými klenebními oblouky. K zaklenutí tedy volíme �þást 
Frézierova cylindroidu, z ��ídících elips uvažujeme jen poloviny nad jejich hlavními osami. 
Podívejme se na obrázek 4.50, kde je zobrazen návrh použití této plochy práv�� nad schodiš-
t��m. Na obrázku je také valená klenba navazující na plochu Frézierova cylindroidu. Obrá-
zek 4.51 potom ukazuje totéž zaklenutí v pohledu zep��edu a v pohledu shora, kde je také patr-
né, že je klenba Frézierova cylindroidu uvažována nad lichob��žníkovým p�$dorysem. 
 

tlak 

Obrázek 4.49: P��ímý kruhový konoid jako op��rná ze��  

Obrázek 4.50: Návrh ��ešení klenby nad schodišt��m pomocí Frézierova cylindroidu 
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 Plocha šikmého pr�$chodu pat��í rovn��ž mezi zborcené p��ímkové plochy, které se mo-
hou používat k zaklenutí. Op��t se v praxi uplat��uje jen �þást plochy. Místo ��ídících kružnic se 
volí jen p�$lkružnice nebo i menší �þásti oblouk�$ kružnic. Podotkn��me ješt��, že plocha se pou-
žívá u podjezd�$ �þi pr�$chod�$ menší hloubky. U delších pr�$chod�$ se objevuje spíše valená 
klenba. Návrh zaklenutí touto plochou ukazuje obrázek 4.52. Obrázek 4.53 potom znázor��uje 
tu samou plochu šikmého pr�$chodu v pohledu zep��edu a v pohledu shora, kde je také patrné, 
že je uvažována nad p�$dorysem tvaru kosodélníka. 
 Na obrázku 4.54 m�$žeme vid��t provedení této plochy v reálu na Negrelliho viaduktu 
v Praze. Na obrázku vpravo je také vyzna�þeno ohrani�þení plochy s n��kolika povrchovými 
p��ímkami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 4.51: Frézier�$v cylindroid a navazující valená klenba v pohledu zep��edu a shora 

Obrázek 4.52: Návrh použití plochy šikmého pr�$chodu 
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 Poslední dv�� zborcené 
p��ímkové plochy, jejichž užití 
ve stavební praxi si ukážeme, 
budou Montpellierský a Mar-
seilleský oblouk. Ob�� tyto plo-
chy se v architektu��e využívají 
jako klenby p��ed vstupem do 
budovy. V praxi se v��tšinou 
uplat��uje �þást t��chto ploch nad 
rovnoramenným lichob��žníkem. 
Používaná �þást plochy je tedy 
mezi r�$znob��žnými rovinami, 
jak znázor��ují obrázky 4.55 
a 4.56. Na obou obrázcích na 

Obrázek 4.53: Plocha šikmého pr�$chodu v pohledu zep��edu a shora 

Obrázek 4.54: Plocha šikmého pr�$chodu u Negrelliho viaduktu – Praha, �ýR 

Obrázek 4.55: Montpellierský oblouk 
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plochy oblouk�$ navazuje valená 
klenba. Užít lze ovšem také �þást 
oblouku mezi rovinami rovno-
b��žnými, jak jsme si ukázali p��i 
odvozování matematického vyjá-
d��ení obou ploch. 
 
 Další možná uplatn��ní a 
p��íklady zborcených p��ímkových 
ploch nalezne �þtená�� v obrazové 
p��íloze na konci diplomové prá-
ce. 

 
 
 
 Bezesporu tvo��í zborcené p��ímkové plochy díky svým vlastnostem velikou skupinu 
ploch hojn�� užívanou v praxi. Proto t��mto plochám byla v��nována tak velká pozornost. �ýasto 
se tyto plochy objevují v moderní architektu��e a vypadají velice p�$sobiv��. Z kapacitních d�$-
vod�$ rozhodn�� nelze jmenovat všechna jejich užití. �ýtená�� m�$že mnohá využití i dalších za-
jímavých ploch u významných sv��tových staveb nalézt v (Glancey, 2000), v (Glancey, 2007) 
nebo v (Haas, 1983). 

Obrázek 4.56: Marseilleský oblouk 
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Kapitola 5 
 
Šroubové plochy 
 
5.1 Základní pojmy 
 
 Následující kapitola je v��nována šroubovým plochám. Tentokrát však plochy nebu-
deme popisovat tak podrobn�� jako plochy p��ímkové. Jak už víme, šroubová plocha vzniká 
šroubovým pohybem k��ivky (rovinné �þi prostorové) r�$zné od trajektorie daného šroubového 
pohybu. Uve�� me si ješt�� další základní pojmy týkající se t��chto ploch. Sledujme obrázek 5.1. 
 K��ivka k , která vytvá��í plochu se nazývá tvo��ící k��ivka plochy. Osa o  šroubového 
pohybu je potom osou vzniklé šroubové plochy. Je-li daný šroubový pohyb pravoto�þivý (le-
voto�þivý), dostáváme  pravoto�þivou (levoto�þivou) šroubovou plochu. 
 Šroubovým pohybem kolem své osy šroubová plocha p��echází v sebe sama. Díky této 
vlastnosti jsou šroubové plochy d�$ležité pro strojírenskou praxi. 
 Každý bod k��ivky k  za daného šroubového pohybu vytvo��í šroubovici. Všechny tyto 
šroubovice, které na ploše tvo��í jednoparametrickou soustavu k��ivek, mají stejný smysl a stej-
nou výšku závitu, ale leží na r�$zných souosých rota�þních válcových plochách. Další jednopa-
rametrickou sí�" k��ivek tvo��í jednotlivé polohy tvo��ící k��ivky k  (v obrázku ozna�þeny 1k , 2k ). 
 Šroubové plochy m�$že-
me považovat za jakési zobec-
n��ní ploch rota�þních. Rota�þní 
pohyb je zde nahrazen pohybem 
šroubovým a rovnob��žkovým 
kružnicím rota�þních ploch od-
povídají na šroubových plo-
chách šroubovice. Proto i zde 
platí n��co obdobného jako u 
ploch rota�þních. Každá k��ivka, 
která protíná všechny šroubovi-
ce plochy a na šroubové ploše 
leží, vytvo��í p��i stejném šroubo-
vém pohybu touž šroubovou 
plochu. Šroubovou plochu tedy 
dostáváme také šroubovým po-
hybem rovinného ��ezu. Analo-
gicky k rota�þním plochám m�$-
žeme volit osový ��ez plochy, tj. 
��ez plochy rovinou (v obrázku 
5.1 rovina �D), která prochází 
osou šroubového pohybu. Oso-
vý ��ez  nazýváme meridián 

k

o

m

�D

1k

2k

�E
k

1k

2k

c

o

Obrázek 5.1: Šroubová plocha (vlevo znázorn��n osový ��ez, vpravo nor-
mální ��ez plochou) 
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(poledník), stejn�� jako tomu bylo u ploch rota�þních. Každý osový ��ez je složen z nekone�þn�� 
mnoha shodných �þástí, které posunutím o celý násobek výšky závitu p��echázejí v sebe sama. 
Navíc platí, že se osový ��ez transformuje v sám sebe složením soum��rnosti podle osy o  plo-
chy a posunutí ve sm��ru osy o  o celý  násobek polovi�þní výšky závitu. Díky této vlastnosti 
lze šroubovou plochu ur�þit tzv. v��tví šroubového pohybu, což je nejjednodušší k��ivka, ze které 
lze osový ��ez popsanými transformacemi vytvo��it. Tuto v��tev ozna�þujeme n��kdy také jako 
polomeridián. V obrázku 5.1 je polomeridián ozna�þen m . U šroubových ploch m�$žeme volit 
navíc další speciální rovinný ��ez tzv. normální ��ez. Je to ��ez šroubovou plochou rovinou 
(v obrázku 5.1 rovina �E), která je kolmá na osu šroubové plochy. Všechny normální ��ezy 
jsou shodné k��ivky a op��t pro n�� platí, že protínají všechny šroubovice ležící na ploše. Zadá-
ním normálního ��ezu a šroubovým pohybem lze šroubovou plochu také ur�þit. Normální ��ez je 
v obrázku 5.1 ozna�þen c . 
 Šroubové plochy nazýváme uzav��ené, jestliže tvo��ící k��ivka k  protíná osu šroubového 
pohybu, nebo otev��ené, pokud tomu tak není. Je-li šroubová plocha otev��ená a existuje-li na 
tvo��ící k��ivce alespo�� jeden bod, který je ve svém okolí nejblíže k ose šroubového pohybu. 
Šroubovice vzniklá šroubovým pohybem takového bodu se nazývá hrdlová šroubovice. Po-
dobn��, existuje-li na tvo��ící k��ivce bod, který je ve svém okolí nejdál od osy o , vytvo��í rov-
níkovou šroubovici. Má-li tvo��ící k��ivka k  singulární bod, potom šroubovice jím utvo��ená je 
tzv. dvojná šroubovice plochy. 
 Každým regulárním bodem šroubové plochy prochází práv�� jedna šroubovice s  a prá-
v�� jeden polomeridián m . Tím je usnadn��na konstrukce te�þné roviny plochy. Ur�þujeme ji 
pomocí te�þny st  ke šroubovici s  procházející daným bodem a te�þny mt  k polomeridiánu m  
procházející daným bodem.  P��ímky st  a mt  jsou r�$zné. 
 Na záv��r t��chto stru�þných úvah poznamenejme, že šroubovou plochu lze vytvo��it také 
jako plochu obalovou. Více o této problematice pojednává nap��íklad (Urban, 1967). 
 Pro naše ú�þely posta�þí tento stru�þný popis, více informací o šroubových plochách m�$-
že �þtená�� nalézt v (Urban, 1967) �þi v (Kade��ávek a kol., 1954). 
 
 

5.2 Matematické vyjád��ení šroubových ploch 
 
 P��ejd��me nyní k matematickému popisu šroubových ploch. P��edpokládejme, že šrou-
bová plocha je dána šroubovým pohybem polomeridiánu q  (tedy rovinné k��ivky), osou šrou-
bového pohybu a redukovanou výškou závitu. Stoupání šroubovic jednotlivých bod�$ k��iv-

ky q  je dáno vztahem 0tg
2

vv
r r

�D
�S

�  �  , kde v  je výška závitu, r  je polom��r rota�þní válcové 

plochy uvažované šroubovice, 0v  je tzv. redukovaná výška závitu, pro kterou platí 0 2
v

v
�S

�  

( 0 0v �!   a je konstantní), a úhel �D je odchylka te�þen šroubovice od roviny normálního ��ezu. 
Redukovaná výška závitu bývá n��kdy nazývána parametrem šroubového pohybu. Za rovinu 
polomeridiánu zvolme rovinu 0y �  (tedy nárysnu ( )xz ) a za osu šroubového pohybu osu z . 
Prom��nná v  nadále zna�þí parametr. Nech�" je k��ivka q  dána parametrickým vyjád��ením 
 
(5.1) �> �@( ) ( ),0, ( )q v x v z v� , v I�• . 
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 Šroubováním bodu ( )q v  kolem osy z  za daného šroubového pohybu, tj. p��i oto�þení o 
úhel u  a posunutí ve sm��ru osy z  o vzdálenost 0v u dostaneme bod 
 
(5.2) �> �@0( , ) ( )cos , ( )sin , ( )p u v x v u x v u z v v u�D�  � �, u �• �\ , v I�• . 

 
 Velikost posunutí ve sm��ru osy z  jsme odvodili z vlastností šroubovice. Víme totiž, 
že je tato vzdálenost p��ímo úm��rná velikosti úhlu, o který se šroubující bod oto�þí. Vycházíme 
z toho, že výšce jednoho závitu odpovídá oto�þení o úhel 2�S. Konstanta 1�D�  � r, kde 1��  platí 
pro pravoto�þivý šroubový pohyb, 1��  pro levoto�þivý šroubový pohyb. P��i odvození bodové 
funkce p  jsme postupovali stejn�� jako p��i odvozování rovnice rota�þní plochy v oddíle 3.2. 
Rovnice se liší pouze v z -ové sou��adnici, nebo�" zde bod k��ivky q  navíc posouváme ve sm��-
ru osy z . Bodová funkce p  je definovaná na oblasti I�: �  � u�\ . Je-li funkce q  diferencova-
telná, je diferencovatelná i funkce p  a platí 
 

(5.3) � � � �0( )sin , ( )cos ,
p

x v u x v u v
u

�D
�w

�  � �
�w

 

 � � � �( )cos , ( )sin , ( )
p

x v u x v u z v
v

�w �c � c � c� 
�w

. 

 
 Protože je q  parametrické vyjád��ení k��ivky, je �� ��( ), ( ) (0,0)x v z v� c � c�z  pro každé v I�• . 

Bodová funkce p  z (5.2) je parametrickým vyjád��ením šroubové plochy. Jeden závit šroubo-

vé plochy dostaneme, zvolíme-li ��, 2u a a �S� • � �, v I�• , kde a �• �\ . Parametrickými u -k��iv-

kami takto definované šroubové plochy jsou šroubovice, parametrickými v -k��ivkami jsou 
meridiány. 
 Poznamenejme ješt��, že všechny šroubové plochy jsou plochami transcendentními, to 
znamená, že rovnici plochy nelze vyjád��it polynomem. 
 
Poznámka 5.1: Jestliže je k��ivka q  dána bodovou funkcí 
 
(5.4) �> �@( ) ( ), ( ), ( )q v x v y v z v� , v I�• , 

 
pak šroubová plocha má parametrické vyjád��ení ve tvaru 
 
(5.5) �> �@0( , ) ( )cos ( )sin , ( )sin ( )cos , ( )p u v x v u y v u x v u y v u z v v u�D�  � � � � � �, u �• �\ , v I�• . �v 

 
 

5.3 P��íklady šroubových ploch 
 
 Odvo�� me nyní parametrická vyjád��ení n��kterých šroubových ploch. Zkoumejme p��í-
pady, kdy tvo��ící k��ivkou je p��ímka nebo kružnice. Dostáváme tak dva nejd�$ležit��jší druhy 
šroubových ploch nejvíce užívaných v praxi, a to p��ímkové šroubové plochy a cyklické šrou-
bové plochy. Všechny následující p��íklady m�$že �þtená�� op��t nalézt v p��iloženém souboru 
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Sroubove_plochy.mws  z programu Maple, kde jsou uvedena konkrétní zadání. Tvo��ící 
k��ivky jsou zde animovány, takže je vytvo��ení šroubové plochy názorn��jší. 
 
 
5.3.1 P��ímkové šroubové plochy 
 
 Zkoumejme nejd��íve p��ímkové šroubové plochy, které vznikají šroubovým pohybem 
p��ímky. P��ímkové šroubové plochy dále rozd��lujeme podle polohy tvo��ící p��ímky a osy šrou-
bového pohybu. 
 
Šroubovým pohybem p��ímky q  kolem osy šroubového pohybu vznikne 
 

a) p��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha, je-li p��ímka q  kolmá k ose šrou-
bového pohybu a protíná tuto osu, 

b) p��ímá otev��ená p��ímková šroubová plocha, je-li p��ímka q  kolmá k ose šrou-
bového pohybu, ale tuto osu neprotíná, 

c) kosoúhlá  uzav��ená p��ímková šroubová plocha, svírá-li p��ímka q  s osou šrou-
bového pohybu úhel jiný než pravý a protíná tuto osu, 

d) kosoúhlá  otev��ená p��ímková šroubová plocha, svírá-li p��ímka q  s osou šrou-
bového pohybu úhel jiný než pravý, ale tuto osu neprotíná. 

 
 Protože tyto plochy vznikají šroubovým pohybem p��ímky, lze je také ��adit mezi p��ím-
kové plochy. Pouze v p��ípad�� kosoúhlé otev��ené p��ímkové šroubové plochy m�$že být tvo��ící 
p��ímka te�þnou hrdlové šroubovice. V tom p��ípad�� je vzniklá plocha plochou te�þen této šrou-
bovice a jde tedy o rozvinutelnou p��ímkovou plochu. Pokud tomu tak není, je plochou zbor-
cenou. Ostatní p��ímkové šroubové plochy jsou vždy zborcené. 
 
 Podrobn��ji k a). Tvo��ící p��ímku q  v rovin�� ( )xz  zvolme tak, že splývá s osou x . Její 

parametrické vyjád��ení má tvar �> �@( ) ,0,0q v v� , kde v�• �\ . Osou šroubového pohybu je 

osa z . Volíme pravoto�þivý šroubový pohyb s redukovanou výškou závitu 0v . Potom podle 
(5.2) šroubovým pohybem p��ímky q  kolem osy z  vzniká p��ímá uzav��ená p��ímková šroubová 
plocha s parametrickým vyjád��ením 
 
(5.6) �> �@0( , ) cos , sin ,p u v v u v u v u� , u �• �\ , v�• �\ . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (5.6), tj. vyjád��ením podílu prvních dvou sou-
��adnicových funkcí a dosazením za parametr u , obdržíme rovnici p��ímé uzav��ené p��ímkové 
šroubové plochy v implicitním tvaru 
 

(5.7) 
0

tg
y z
x v

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
. 
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 Jeden závit šroubové plochy dostaneme, volíme-li v parametrickém vyjád��ení (5.6) 
parametr u  z intervalu o délce 2�S. P��ímou uzav��enou p��ímkovou šroubovou plochu znázor-
��uje obrázek 5.2. (Zobrazena je samoz��ejm�� jen �þást, která vzniká šroubovým pohybem úse�þ-
ky.) V našem p��ípad�� jsme volili parametr ��0,2u �S�• , zobrazili jsme tedy jeden závit této 

šroubové plochy. Pro lepší názornost je v obrázku 5.2 vyzna�þena také osa šroubového pohy-
bu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 V praxi se z této plochy využívá jenom �þást. 
Použití si ukážeme v podkapitole v��nované aplika-
cím. P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha je 
také zborcenou p��ímkovou plochou, jak už jsme 
uvedli na za�þátku. Lze ji tedy definovat pomocí t��í 
��ídících útvar�$, kterými jsou osa o , šroubovice 
n��kterého bodu tvo��ící p��ímky a ��ídící rovina, 
v našem p��ípad�� rovina ( )xz . Takto definovaná 
p��ímková plocha, jak víme z p��edchozího, je kono-
idem. P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha 
tedy bývá ozna�þována také jako p��ímý šroubový 
konoid. 
 Obrázek 5.3 ukazuje tu samou p��ímou uza-
v��enou p��ímkovou šroubovou plochu, tentokrát její 
�þást, kterou dostaneme, volíme-li parametr v  klad-
ný. Plocha je ohrani�þena šroubovicí a osou o . 
 
 

z o� 

x q� 

O
y

0v

q

o

Obrázek 5.2: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem p��ímky q  

q

o

Obrázek 5.3: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová 
plocha 
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 Podrobn��ji k b). Parametrické vyjád��ení tvo��ící p��ímky q  zvolme takto 

�> �@( ) , ,0q v v a� , kde 0a �z , v �• �\  (v našem p��ípad�� jsme volili konstantu a  kladnou), sleduj-

me obrázek 5.4. P��ímka q  tedy leží v rovin�� ( )xy  a je rovnob��žná s osou x . Osou šroubové-
ho pohybu je osa z . Zvolme tentokrát levoto�þivý šroubový pohyb a op��t redukovanou výšku 
závitu 0v . Potom podle poznámky (5.1) šroubovým pohybem p��ímky q  kolem osy z  vzniká 
p��ímá otev��ená p��ímková šroubová plocha s parametrickým vyjád��ením 
 
(5.8) �> �@0( , ) cos sin , sin cos ,p u v v u a u v u a u v u�  � � � � � �, u �• �\ , v �• �\ . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (5.8), tj. rozší��ením prvních dvou sou��adnico-
vých funkcí sinu  a cosu , jejich ode�þtením a dosazením za parametr u , obdržíme rovnici 
p��ímé otev��ené p��ímkové šroubové plochy v implicitním tvaru 
 

(5.9) 
0 0

sin cos
z z

x y a
v v

� § � · � § � ·
�� � � ¨ � ¸ � ¨ � ¸

� © � ¹ � © � ¹
. 

 
 Op��t jsme volili jeden závit šroubové plochy, parametr ��2 ,0u �S� • � � . P��ímou otev��e-

nou p��ímkovou šroubovou plochu znázor��uje obrázek 5.4 (op��t je zobrazena jen �þást vznika-
jící šroubovým pohybem úse�þky). Pro v��tší názornost je zde také vyzna�þena osa šroubového 
pohybu. V obrázku 5.4 je �þerven�� též znázorn��na hrdlová šroubovice plochy. I tato plocha je 
zárove�� zborcenou p��ímkovou plochou. Lze ji definovat jako množinu všech p��ímek, které 
protínají dv�� šroubovice dvou r�$zných bod�$ tvo��ící p��ímky a jsou rovnob��žné s ��ídící rovi-
nou, v našem p��ípad�� rovinou ( )xz . 
 
 
 
 

 

q

o

z o� 

x

O
y

0v

a

1q q� 

Obrázek 5.4: P��ímá otev��ená p��ímková šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem p��ímky q  
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 Podrobn��ji k c). P��ímku q  v rovin�� ( )xz  zvolme takto �> �@( ) ,0,q v v av� , kde 0a �z , 

v�• �\ , sledujme obrázek 5.5 (v našem p��ípad�� jsme konstantu a  volili zápornou). P��ímka q  
je tedy r�$znob��žná s osou x  a prochází po�þátkem soustavy sou��adnic. Osou šroubového po-
hybu je osa z . Zvolme pravoto�þivý šroubový pohyb s redukovanou výškou závitu 0v . Potom 
podle (5.2) šroubovým pohybem p��ímky q  kolem osy z  vzniká kosoúhlá uzav��ená p��ímková 
šroubová plocha s parametrickým vyjád��ením 
 
(5.10) �> �@0( , ) cos , sin ,p u v v u v u av v u�  � �, u �• �\ , v �• �\ . 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Op��t jsme volili jeden závit šroubové plochy, parametr ��0,2u �S�• . Kosoúhlou uza-

v��enou p��ímkovou šroubovou plochu znázor��uje obrázek 5.5. (Zobrazena je samoz��ejm�� jen 
�þást, která vzniká šroubovým pohybem úse�þky.) Zajímavé na této ploše je to, že protíná sama 
sebe v tzv. dvojných šroubovicích, jak je patrné z obrázku 5.5. 
 V praxi se z této plochy využívá jenom �þást. Použití si ukážeme v podkapitole v��no-
vané aplikacím. Díky svému využití bývá také ozna�þována jako vývrtková plocha. Op��t jde 
zárove�� o zborcenou p��ímkovou plochou. Lze ji tedy definovat pomocí t��í ��ídících útvar�$, 
kterými jsou osa o , šroubovice n��kterého bodu tvo��ící p��ímky a ��ídící rota�þní kuželová plo-
cha o vrcholu V  a ��ídící kružnici k . Sestrojení ��ídící rota�þní kuželové plochy znázor��uje ob-
rázek 5.6. 
 Obrázek 5.7 ukazuje tu samou p��ímou uzav��enou p��ímkovou šroubovou plochu, tento-
krát její �þást, kterou dostaneme, volíme-li parametr v  kladný. Plocha je ohrani�þena šroubovicí 
a osou o . 

z o� 

1x q� 

O
y

q

0v

q

o

Obrázek 5.5: Kosoúhlá uzav��ená p��ímková šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem p��ímky q  



 
 
KAPITOLA 5. ŠROUBOVÉ PLOCHY  93 

 
 

 
 
 Podrobn��ji k d). Parametrické vyjád��ení tvo��ící p��ímky q  zvolme takto 

�> �@( ) , ,q v v a bv� , kde 0a �z , 0b �z , v�• �\  (v našem p��ípad�� jsme volili konstantu a  kladnou a 

konstantu b  zápornou), sledujme obrázek 5.8. Osou šroubového pohybu je osa z . P��ímka q  
je tedy mimob��žná s osou z  a není na ni kolmá a je rovnob��žná s rovinou ( )xz . Zvolme ten-
tokrát levoto�þivý šroubový pohyb a op��t redukovanou výšku závitu 0v . Potom podle poznám-
ky (5.1) šroubovým pohybem p��ímky q  kolem osy z  vzniká kosoúhlá otev��ená p��ímková 
šroubová plocha s parametrickým vyjád��ením 
 
(5.11) �> �@0( , ) cos sin , sin cos ,p u v v u a u v u a u bv v u�  � � � � � �, u �• �\ , v�• �\ . 

 
 Volili jsme jeden závit šroubové plochy, parametr ��2 ,0u �S� • � � . Kosoúhlou otev��enou 

p��ímkovou šroubovou plochu znázor��uje obrázek 5.8. Pro v��tší názornost je zde také vyzna-
�þena osa šroubového pohybu a znázorn��na je též hrdlová šroubovice plochy. Také pro tuto 
plochu platí, že protíná sama sebe v tzv. dvojných šroubovicích, jak je z obrázku 5.8 patrné. 
 Op��t jde zárove�� o zborcenou p��ímkovou plochou. Ovšem v p��ípad��, je-li tvo��ící 
p��ímka te�þnou hrdlové šroubovice, jde o plochu rozvinutelnou. Hrdlová šroubovice má para-
metrické vyjád��ení �> �@0( ) sin , cos ,s u a u a u v u�  � � � � , kde u�• �\ . P��ímky kosoúhlé otev��ené šrou-

bové plochy budou te�þnami této šroubovice práv�� tehdy, když jsou lineárn�� závislé sm��rové 
vektory t��chto p��ímek a sm��rové vektory te�þen hrdlové šroubovice, tedy vektory 

� � � �cos ,sin ,u u b  a � � � �0cos , sin ,a u a u v� � � � � �. To nastává tehdy, je-li 0v
b

a
� . V ostatních p��ípa-

dech je plocha zborcená. Na obrázku 5.8 jsme volili práv�� p��ípad, kdy je kosoúhlá otev��ená 

z o� 

1x q� 
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0v V
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Obrázek 5.6: Sestrojení ��ídící rota�þní kuže-
lové plochy 

Obrázek 5.7: Kosoúhlá uzav��ená p��ímková šroubová plocha 
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p��ímková šroubová plocha plochou zborcenou. (Zobrazena je op��t jen �þást, která vzniká šrou-
bovým pohybem úse�þky.) Tuto plochu tedy m�$žeme op��t definovat pomocí t��í ��ídících útva-
r�$, kterými jsou osa o , šroubovice n��kterého bodu tvo��ící p��ímky a ��ídící rota�þní kuželová 
plocha o vrcholu V  a ��ídící kružnici k . Sestrojení ��ídící rota�þní kuželové plochy znázor��uje 
obrázek 5.9, jde o analogickou konstrukci jako u p��edchozího p��íkladu. 
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Obrázek 5.8: Kosoúhlá otev��ená p��ímková šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem p��ímky q  

q
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Obrázek 5.9: Sestrojení ��ídící rota�þní 
kuželové plochy 

Obrázek 5.10: Kosoúhlá otev��ená p��ímková šroubová plocha 
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 V praxi se z této plochy využívá jenom �þást. Použití si ukážeme v podkapitole v��no-
vané aplikacím. Obrázek 5.10 ukazuje tutéž kosoúhlou otev��enou p��ímkovou šroubovou plo-
chu, tentokrát její �þást, kterou dostaneme, volíme-li parametr v  kladný. Plocha je tak ohrani-
�þena dv��ma šroubovicemi, jednou z nich je práv�� šroubovice hrdlová. 
 
 
5.3.2 Cyklické šroubové plochy 
 
 P��ejd��me nyní k dalším speciálním šroubovým plochám. Cyklické šroubové plochy, 
jak už z názvu vyplývá, vznikají šroubovým pohybem kružnice. Rovina kružnice m�$že být 
zvolena zcela libovoln��, existuje tedy nekone�þn�� mnoho cyklických šroubových ploch. 
S ohledem na praxi se omezíme pouze na t��i p��ípady. 
 
Šroubovým pohybem kružnice q  kolem osy šroubového pohybu vznikne 
 

a) normální cyklická šroubová plocha, leží-li kružnice q  v rovin�� kolmé k ose 
šroubového pohybu a jejíž st��ed na této ose neleží, 

b) osová cyklická šroubová plocha, leží-li kružnice q  v rovin�� procházející osou 
šroubového pohybu, 

c) Archimédova serpentina, leží-li kružnice q  v rovin�� kolmé k te�þn�� šroubovice 
st��edu této kružnice (st��ed kružnice neleží na ose šroubového pohybu). 

 
 Protože tyto plochy vznikají šroubovým pohybem kružnice, lze je také ��adit mezi cyk-
lické plochy. Každá z t��chto ploch m�$že být op��t uzav��ená �þi otev��ená. 
 
 Podrobn��ji k a). Pro odvození parametrického vyjád��ení normální cyklické šroubové 
plochy zvolme kružnici q  následovn��, sledujme obrázek 5.11. Kružnice q  nech�" má parame-

trické vyjád��ení �> �@( ) cos , sin ,0q v R r v r v�  � � , kde 0R r� ! � !, ��0,2v �S�• , leží tedy 

v rovin�� ( )xy  a st��ed má na ose x , �> �@,0,0S R� . Osou šroubového pohybu je osa z . Zvolme 

pravoto�þivý šroubový pohyb a redukovanou výšku závitu 0v . Potom podle poznámky (5.1) 
šroubovým pohybem kružnice q  kolem osy z  vzniká normální cyklická šroubová plocha 
s parametrickým vyjád��ením 
 
(5.12) � � � ��� �� 0( , ) cos cos sin sin , cos sin cos sin ,p u v R r v u r u v R r v u r u v v u�  � � � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼, 

 u�• �\ , ��0,2v �S�• . 

 
 Volili jsme jeden závit šroubové plochy, parametr ��0,2u �S�• . Podmínka R r�!  není 

nutná. Konstanta R  m�$že být libovolné nenulové reálné �þíslo. Normální cyklickou šroubovou 
plochu znázor��uje obrázek 5.11. Vyzna�þena je i osa šroubového pohybu. Díky svému využití 
bývá tato plocha ozna�þována také jako vinutý sloupek. 
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  Podrobn��ji k  b). Parametrické vyjád��ení polomeridiánu tedy kružnice q  

zvolme takto �> �@( ) cos ,0, sinq v R r v r v�  � � , kde 0R r� ! � !, ��0,2v �S�• , sledujme obrázek 5.12. 

Kružnice q  leží v nárysn�� (v rovin�� ( )xz ) a st��ed má na ose x , �> �@,0,0S R� . Osou šroubové-

ho pohybu je osa z . Zvolme pravoto�þivý šroubový pohyb a redukovanou výšku závitu 0v . 
Potom podle (5.2) šroubovým pohybem kružnice q  kolem osy z  vzniká osová cyklická 
šroubová plocha s parametrickým vyjád��ením 
 

z o� 

x

O y

1q q� 

0v

S
R

r

Obrázek 5.11: Normální cyklická šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem kružnice q  
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Obrázek 5.12: Osová cyklická šroubová plocha vytvo��ená šroubovým pohybem kružnice q  
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(5.13) � � � �� � � �0( , ) cos cos , cos sin , sinp u v R r v u R r v u r v v u�  � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼, u �• �\ , ��0,2v �S�• . 

 
 Op��t jsme volili jeden závit šroubové plochy, parametr ��0,2u �S�• . Podmínka R r�!  

není nutná, uvádíme ji však s ohledem na prakticky využitelnou plochu. Jinak m�$že být kon-
stanta R  libovolné reálné �þíslo. Osovou cyklickou šroubovou plochu znázor��uje obrá-
zek 5.12. Pro lepší názornost je vyzna�þena i osa šroubového pohybu. Osová cyklická šroubo-
vá plocha bývá n��kdy ozna�þována jako plocha sv. Jiljí. 
 
 Podrobn��ji k c). Osou šroubového pohybu je osa z . Zvolme pravoto�þivý šroubový 
pohyb a redukovanou výšku závitu 0v . Abychom odvodili parametrické vyjád��ení tvo��ící 
kružnice q , budeme transformovat kartézskou soustavu sou��adnic. Kružnice q  leží v rovin�� 
kolmé k te�þn�� šroubovice st��edu této kružnice (st��ed kružnice neleží na ose šroubového pohy-
bu). Šroubovice st��edu kružnice q  nech�" má parametrické vyjád��ení 

�> �@0( ) cos , sin ,s u a u a u v u� , kde 0a �! , u �• �\ . Te�þný vektor šroubovice je 

� � � �0( ) sin , cos ,s u a u a u v�c �  � � . Tento vektor je zárove�� normálovým vektorem roviny, ve které 

leží kružnice q , ozna�þme tuto rovinu �U. Spo�þt��me odchylku �E roviny �U a roviny ( )xy , 

0

2 2
0

cos
v

a v
�E� 

��
. Pro úhel �D, což je odchylka roviny �U a roviny ( )xz , tedy 90�D �E�  � q� �, 

platí 0

2 2
0

sin
v

a v
�D� 

��
. Odtud plyne 

2 2
0

cos
a

a v
�D� 

��
. Transformujme nyní soustavu sou-

��adnic, tzn. otá�þíme kartézskou soustavu sou��adnic  �� ��, , ,O x y z  kolem osy x  o velikost úhlu 

�D, dostáváme tak � � � �, , ,O x y z� c � c � c. Potom pro sou��adnice v p�$vodní soustav�� � � � �, , ,O x y z  platí 

x x�c� , cos cosy y z�D �E� c � c�  � �, cos cosz y z�E �D�c �c�  � �. Zvolme kružnici q  v rovin�� ( )x z�c�c, 

nech�" má parametrické vyjád��ení �> �@( ) cos ,0, sinq v a r v r v�  � � , kde 0a r� ! � !, ��0,2v �S�• . 

Vzhledem k p�$vodní soustav�� sou��adnic  �� ��, , ,O x y z  má kružnice q  parametrické vyjád��ení 

ve tvaru 0

2 2 2 2
0 0

( ) cos , sin , sin
v a

q v a r v r v r v
a v a v

� ª � º
� « � »�  � � � �
� « � »� � � �� ¬ � ¼

, kde 0a r� ! � !, ��0,2v �S�• . 

Kružnice q  tedy leží v rovin�� kolmé k te�þn�� šroubovice s. Potom podle poznámky (5.1) 
šroubovým pohybem kružnice q  kolem osy z  vzniká Archimédova serpentina 
s parametrickým vyjád��ením 
 

(5.14) � � � �
2 2

( , ) cos cos sin sin ,
b

p u v a r v u r u v
a b

�ª
�  � � � ��«

���¬
 

 � � � �0

2 2
0

cos sin cos sin ,
v

a r v u r u v
a v

� � � �
��

 

 02 2
0

sin
a

r v v
a v

�º
�»��
�»�� �¼

, u�• �\ , ��0,2v �S�• . 
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 Volili jme jeden závit šroubové plochy, parametr ��0,2u �S�• . Podmínka a r�!  není 

nutná, uvádíme ji však s ohledem na prakticky využitelnou plochu. Jinak m�$že být konstan-
ta a  libovolné nenulové reálné �þíslo. Archimédovu serpentinu znázor��uje obrázek 5.13. Pro 
lepší názornost je vyzna�þena i osa šroubového pohybu. Poznamenejme ješt��, že Archimédovu 
serpentinu lze vytvo��it také jako obalovou plochu p��i šroubovém pohybu kulové plochy, pro 
kterou je kružnice q  hlavní kružnicí. 
 

 

 
 P��ejd��me nyní k využití popsaných ploch ve stavebn�� inženýrské praxi. 
 
 

5.4 Aplikace šroubových ploch v praxi 
 
 V tomto oddíle si ukážeme n��která možná využití šroubových ploch. Zam����íme se 
p��itom pouze na ty, které se v praxi objevují nej�þast��ji. 
 S p��ímou uzav��enou p��ímkovou šroubovou plochou se m�$žeme setkat jako s plochou 
spodní �þásti to�þitých schodiš�" nebo v silni�þním stavitelství nap��íklad jako s plochou spojující 
dv�� podlaží v poscho�� ových garážích. Možnost využití této plochy u to�þitého schodišt�� zná-
zor��uje obrázek 5.14, užito je zde �þásti plochy mezi dv��ma r�$znými šroubovicemi, plocha je 
omezena válcovou plochou. Použití v praxi potom m�$žeme vid��t na obrázku 5.15. Obrá-
zek 5.16 ukazuje užití p��ímé uzav��ené p��ímkové šroubové plochy u lávky spojující komuni-
kace ve dvou úrovních, op��t je uplatn��na �þást plochy mezi dv��ma šroubovicemi. 
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Obrázek 5.13: Archimédova serpentina vytvo��ená šroubovým pohybem kružnice q  
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Obrázek 5.14: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha u spodní 
�þásti to�þitého schodišt��

Obrázek 5.15: To�þité schodišt�� - 
Vlašim, �ýR 

Obrázek 5.16: Použití p��ímé uzav��ené p��ímkové šroubové plochy u lávky spojující komunikace ve dvou 
úrovních – Praha, �ýR 
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 Spolu s kosoúhlou uza-
v��enou p��ímkovou šroubovou 
plochou se tato plocha objevuje 
v r�$zných obm��nách na šrou-
bech a vrtácích. Šroubovým po-
hybem obdélníku �þi �þtverce leží-
cího v rovin�� procházející osou 
tohoto šroubového pohybu do-
stáváme dv�� p��ímé uzav��ené 
p��ímkové šroubové plochy, které 
tvo��í šroub s tzv. tupým závitem. 
Šroubovým pohybem rovnora-
menného trojúhelníku, který leží 
v rovin�� procházející osou toho-
to šroubového pohybu, vytvo��í 
ramena trojúhelníku dv�� kosoúh-
lé uzav��ené p��ímkové šroubové 
plochy, které tvo��í šroub s tzv. 
ostrým závitem. Jádro šroub�$ je 
v obou p��ípadech tvo��eno rota�þní válcovou plochou. Obrázek 5.17 ukazuje použití uzav��e-
ných  p��ímkových šroubových ploch u tupého závitu, obrázek 5.18 u ostrého závitu. Šrouby �þi 
vrtáky mohou vznikat šroubovým pohybem i jiných útvar�$ nap��íklad lichob��žníku v��tšinou 
rovnoramenného nebo pravoúhlého. Pokud jde o pravoúhlý lichob��žník jsou na šroubu za-
stoupeny ob�� uzav��ené p��ímkové šroubové plochy – p��ímá i kosoúhlá. Více o této problemati-
ce pojednává nap��íklad (Kounovský, 1947) nebo (Kade��ávek a kol., 1954). 
 Podobné využití má i p��ímá otev��ená 
p��ímková šroubová plocha. Vid��t ji m�$žeme 
také u r�$zných vrták�$ �þi šroub�$. 
 P��ejd��me nyní k cyklickým šroubovým 
plochám a jejich aplikacím v praxi. Normální 
cyklická šroubová plocha m��la své uplatn��ní 
nap��íklad v architektu��e a to p��edevším v ba-
rokním slohu. Užívalo se jí jako ozdobného 
sloupku, odtud také pochází název vinutý slou-
pek. Možné typy takových ozdobných sloup�$ 
ukazuje obrázek 5.19. Krom�� jiného ji lze vyu-
žít také jako žlab pro p��epravu sypkého materi-
álu, ale vid��t ji m�$žeme op��t i u šroubovitých 
vrták�$. 
 Osová cyklická šroubová plocha se vy-
skytuje nap��íklad u kleneb. Pokud se p��i šrou-
bovém pohybu použije jen horní p�$lkružnice, 
lze pomocí vzniklé plochy zaklenout to�þité 
schodišt��. V dnešním stavitelství se s touto 
plochou m�$žeme op��t setkat u skluz�$ pro syp-
ké materiály, tobogán�$ nebo u r�$zných typ�$ 
závit�$. Použití této plochy práv�� u tobogánu 

Obrázek 5.17: Tupý závit Obrázek 5.18: Ostrý závit 

Obrázek 5.19: P��íklady použití normální cyklické 
šroubové plochy u ozdobných sloup�$ 
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m�$žeme vid��t na obrázku 5.20. Zárove�� je na obrázku znázorn��na i p��ímá uzav��ená p��ímková 
šroubová plocha u to�þitého schodišt��. 

 
 
 I poslední ze zmín��ných ploch, Archi-
médova serpentina, se uplat��uje u skluz�$. Na 
obrázku 5.21 m�$žeme vid��t použití šroubové 
plochy u tobogánu, z��ejm�� jde práv�� o �þásti 
Archimédovy serpentiny. Každá �þást p��edsta-
vuje p��ibližn�� jeden závit plochy. �ýásti se však 
liší ve šroubovém pohybu, kterým je každá 
�þást plochy ur�þena, a to velikostí polom��ru a 
smyslem šroubového pohybu. Jednotlivé �þásti 
jsou spojeny válcovou plochou. 
 Další možná uplatn��ní a p��íklady šrou-
bových ploch nalezne �þtená�� v obrazové p��ílo-
ze na konci diplomové práce. 
 

Obrázek 5.20: Osová cyklická šroubová plocha u skluzavky 

Obrázek 5.21: �ýásti Archimédovy serpentiny u tobogánu – 
Vlašim, �ýR 
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Kapitola 6 
 
Transla�þní plochy 
 
6.1 Základní pojmy 
 
 Ve druhé kapitole jsme si již vysv��tlili, co je to transla�þní pohyb. Víme také, že 
transla�þním pohybem vzniká transla�þní plocha. Dopl��me ješt�� n��které další informace o této 
skupin�� ploch, ale zabývejme se jimi pouze stru�þn��. 
 P��edpokládejme tedy, že jsou dány dv�� k��ivky k  a l  o spole�þném bod�� A . K��ivka k  
je k��ivkou tvo��ící, k��ivka l  je k��ivkou ��ídící. Jsou-li k��ivky k  a l  rovinné, p��edpokládejme 
navíc, že jsou jejich roviny r�$znob��žné, jinak bychom dostali rovinu. Tento p��ípad tedy nadá-
le vylu�þujme. 
 K��ivka k  se pohybuje tak, že všechny její body opisují navzájem shodné a rovnob��žné 
dráhy s k��ivkou l . Bod A  se stále pohybuje po k��ivce l . Ze zp�$sobu vytvo��ení transla�þní 
plochy plyne, že na transla�þní ploše leží dv�� soustavy k��ivek – soustava navzájem shodných 
k��ivek tvo��ících a soustava navzájem shodných k��ivek ��ídících. Jak už víme z p��edchozího 
textu, lze funkci tvo��ících a ��ídících k��ivek zam��nit. 
 Každým bodem transla�þní plochy prochází vždy jedna k��ivka z jedné soustavy a jedna 
k��ivka z druhé soustavy. Tím je také usnadn��na konstrukce te�þné roviny plochy, nebo�" je ur-
�þena te�þnami ke k��ivkám, které tímto bodem procházejí. 
 V souladu s literaturou (Drábek a kol., 1979) si uve�� me následující v��tu. 
 
V��ta 6.1: Podél zvolené k��ivky jedné soustavy se transla�þní plochy dotýká válcová plocha, 
jejíž povrchové p��ímky jsou te�þnami ke k��ivkám druhé soustavy. �v 
 
 Jsou-li k��ivky k  a l  algebraické, je jimi ur�þená transla�þní plocha také algebraická a 
platí následující v��ta, jež uvádí (Medek a Piska, 1966). 
 
V��ta 6.2: Stupe�� algebraické transla�þní plochy ur�þené tvo��ící k��ivkou k  stupn�� m  a ��ídící 
k��ivkou l  stupn�� n  je roven m n�˜ . �v 
 
 Více o transla�þních plochách nalezne �þtená�� v literatu��e, nap��íklad v (Drábek a kol., 
1979), (Kade��ávek a kol., 1954) nebo v (Medek a Piska, 1966). 
 
 

6.2 Matematické vyjád��ení transla�þních ploch 
 
 Popišme si nyní transla�þní plochy matematicky. P��edpokládejme, že transla�þní plocha 
vzniká transla�þním pohybem k��ivky k , jejíž pevný bod A  probíhá danou ��ídící k��ivku l . 
Nech�" jsou k��ivky k  a l  dány parametrickým vyjád��ením 
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(6.1) �> �@( ) ( ), ( ), ( )k u x u y u z u� , u I�• , 

 �> �@( ) ( ), ( ), ( )l v x v y v z v� , v J�•  

 
a mají spole�þný bod [ , , ]A a b c� . Bod A  se posune po k��ivce l  do bodu ( )l v , tzn. že každý 
bod ( )k u  k��ivky k  se posune o vektor ( )l v A��  do bodu 
 
(6.2) �> �@( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )p u v k u l v A x u x v a y u y v b z u z v c�  � � � ��  � � � � � � � � � � � �, u I�• , v J�• . 

 
 Bodová funkce p  je definovaná na oblasti I J�: �  � u. Pokud jsou funkce k  a l  dife-
rencovatelné, je diferencovatelná i funkce p . Bodová funkce p  z (6.2) je potom parametric-
kým vyjád��ením transla�þní plochy. Parametrickými u -k��ivkami transla�þní plochy jsou k��ivky 
shodné s tvo��ící k��ivkou k , parametrickými v -k��ivkami jsou k��ivky shodné s ��ídící k��iv-
kou l . 
 
 

6.3 P��íklady transla�þních ploch 
 
 Ur�þeme nyní parametrická vyjád��ení vybraných transla�þních ploch. S transla�þními 
plochami jsme se do jisté míry setkali už d��íve. Transla�þní plochou je nap��íklad každá válcová 
plocha a to v p��ípad�� volíme-li za jednu z k��ivek k  nebo l  p��ímku. Jinou známou transla�þní 
plochou je také hyperbolický paraboloid, jak jsme se již �þáste�þn�� zmínili v p��edchozím textu. 
Normální cyklická šroubová plocha, o které jsme mluvili v p��edchozí kapitole, m�$že být také 
vytvo��ena jako transla�þní plocha. Tvo��ící k��ivkou k  je zde kružnice, ��ídící k��ivkou l  je šrou-
bovice n��kterého z bod�$ dané kružnice k . 
 Transla�þní plochy se ozna�þují podle k��ivek k  a l . Nap��íklad je-li k��ivka k  kružnice a 
k��ivka l  šroubovice, nazýváme vzniklou transla�þní plochu jako kruho-šroubovou atd. Nás 
budou zajímat transla�þní plochy kuželose�þko-kuželose�þkové, tzn. transla�þní plochy, jež mají za 
tvo��ící i ��ídící k��ivky n��které z kuželose�þek. O t��chto transla�þních plochách navíc platí, že 
vznikají též jako plochy sou�þtové. 
 Podívejme se tedy na konkrétní typy kuželose�þko-kuželose�þkových transla�þních 
ploch. Všechny zmín��né p��íklady najde �þtená�� op��t v p��iloženém souboru Translac-
ni_plochy.mws   vytvo��eném v programu Maple, kde jsou sepsána konkrétní parametrická 
vyjád��ení. Tvo��ící k��ivky jsou zde animovány, vytvo��ení plochy je tedy názorn��jší. 
 
 a) Kruho-kruhová transla�þní plocha. Tvo��ící k��ivkou k  je kružnice, ��ídící k��ivkou l  
je také kružnice. Kružnice k  a l  zvolme tak, jak ukazuje obrázek 6.1. Kružnice k  nech�" má 
parametrické vyjád��ení �> �@( ) 0, cos , sink u r u r u� , kde 0r �! , ��0,2u �S�• . Kružnice k  tedy leží 

v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ) a st��ed má v po�þátku soustavy sou��adnic. Kružnici l  volme 
v nárysn�� (v rovin�� ( )xz ), její parametrické vyjád��ení nech�" má tvar 

�> �@( ) ( )cos ,0, ( )sinl v r a v a r a v�  � � � � � �, kde a �• �\ , ��0,2v �S�•  (v našem p��ípad�� jsme kon-

stantu a  volili zápornou). Kružnice l  má st��ed o sou��adnicích �> �@,0,0lS a� . Kružnice k  a l  
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leží ve vzájemn�� kolmých rovinách a mají spole�þný bod [0,0, ]A r� . Potom podle (6.2) má 
kruho-kruhová transla�þní plocha parametrické vyjád��ení 
 
(6.3) �� ��( , ) ( )cos , cos , sin ( ) sin 1p u v r a v r u r u r a v�  � � � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼, ��0,2u �S�• , ��0,2v �S�• . 

 
 Vzniklá plocha (viz obrázek 6.1) má t��i roviny kolmé soum��rnosti, nárysnu, bokorys-
nu a rovinu rovnob��žnou s p�$dorysnou, která prochází st��edem plochy. Na obrázku 6.1 je také 
patrné, že plocha protíná sama sebe ve dvojné k��ivce, v tomto p��ípad�� je dvojnou k��ivkou 
hyperbola. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 V praxi se ovšem využívá jen �þást plo-
chy. Použití si ukážeme v podkapitole v��nované 
aplikacím. Obrázek 6.2 ukazuje �þást kruho-
kruhové plochy, volíme-li parametry ��0,u �S�•  

a ��0,v �S�• . To znamená tvo��ící a ��ídící k��ivka 

jsou p�$lkružnice. Je tedy sestrojena �þást plochy 
nad obdélníkovým p�$dorysem. 
 Speciáln�� mají-li p�$lkružnice k  a l  
stejný polom��r, vzniká plocha �þasto užívaná 
v praxi. V tomto p��ípad�� dvojná hyperbola p��e-
chází v r�$znob��žné p��ímky. 
 
 

z

x

a

y

k

lS

A

r
kO S� 

l

Obrázek 6.1: Kruho-kruhová transla�þní plocha 

k

l
A

Obrázek 6.2: �ýást kruho-kruhové transla�þní plochy 

k

lA
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 b) Parabolicko-parabolická transla�þní plocha. Tvo��ící k��ivkou k  je parabola, ��ídící 
k��ivkou l  je také parabola. V prvním p��ípad�� volme paraboly tak, jak ukazuje obrázek 6.3. 

Jejich parametrická vyjád��ení mají tvar 
2

( ) ,0,
u

k u u
a

�ª �º
� �« �»

�¬ �¼
, kde 0a �z , u�• �\  a 

2

( ) 0, ,
v

l v v
b

� ª � º
� � « � »

� ¬ � ¼
, 

kde 0b �z , v�• �\ . Konstanty a  a b  mají stejné znaménko (v našem p��ípad�� jsme konstanty 
a  a b  volili záporné). Parabola k  leží v nárysn�� (v rovin�� ( )xz ) a parabola l  leží 
v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ), ob�� paraboly mají vrchol v po�þátku soustavy sou��adnic. Po�þátek 
soustavy sou��adnic je tedy jejich spole�þným bodem A . Potom podle (6.2) má parabolicko-
parabolická transla�þní plocha parametrické vyjád��ení 
 

(6.4) 
2 2

( , ) , ,
u v

p u v u v
a b

�ª �º
�  � ��« �»

�¬ �¼
, u�• �\ , v�• �\ . 

 
 Vylou�þením parametr�$ u  a v  z rovnice (6.4) dostáváme implicitní vyjád��ení parabo-
licko-parabolické plochy 
 

(6.5) 
2 2x y

z
a b

�� � . 

 
 Vzniklá plocha je tzv. eliptický paraboloid, znázor��uje ji obrázek 6.3. Volíme-li spe-
ciáln�� a b�  (paraboly k  a l  jsou tedy shodné), dostáváme plochu rota�þního paraboloidu, 
která nám je už známá ze t��etí kapitoly. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Ve druhém p��ípad�� volme paraboly tak, jak ukazuje obrázek 6.4. Parametrická vyjád-
��ení parabol k  a l  z�$stávají stejná, konstanty a  a b  však mají opa�þná znaménka (v našem 

z

x

y

k

O A� 

l
k

l

A

Obrázek 6.3: Parabolicko-parabolická transla�þní plocha 
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p��ípad�� jsme volili a  záporné a b  kladné), parametrické vyjád��ení vzniklé plochy je také 
stejné. Paraboly mají stále spole�þný po�þátek soustavy sou��adnic. Vzniklá parabolicko-
parabolická transla�þní plocha je nám velice známá plocha hyperbolického paraboloidu. Hy-
perbolický paraboloid jako transla�þní plochu znázor��uje obrázek 6.4. Paraboly k  a l  jsou 
hlavními parabolami plochy. Jsou-li tyto paraboly shodné, vzniká ortogonální hyperbolický 
paraboloid. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Stupe�� kuželose�þko-kuželose�þkových transla�þních ploch je obecn�� �þty��i. Jen v p��ípad�� 
hyperbolického a eliptického paraboloidu se stupe�� snižuje na dva. Více o této problematice 
pojednává nap��íklad (Medek a Piska, 1966). 
 
 c) Parabolicko-eliptická transla�þní plocha. Tvo��ící k��ivkou k  je parabola, ��ídící k��iv-
kou l  je elipsa. Parabolu k  a elipsu l  zvolme tak, jak ukazuje obrázek 6.5. Parabola k  nech�" 

má parametrické vyjád��ení 
2

( ) ,0,
u

k u u
c

� ª � º
� � « � »

� ¬ � ¼
, kde 0c �z , u �• �\  (v našem p��ípad�� jsme kon-

stantu c  volili zápornou). Parabola k  tedy leží v nárysn�� (v rovin�� ( )xz ) a vrchol má 
v po�þátku soustavy sou��adnic. Elipsu l  zvolme v bokorysn�� (v rovin�� ( )yz ), její parametrické 

vyjád��ení nech�" má tvar �> �@( ) 0, cos , sinl v a v b b v�  � �� �, kde 0a �! , 0b �! , ��0,2v �S�• , st��ed 

elipsy má sou��adnice �> �@,0,0lS b�  � � . Parabola k  a elipsa l  mají spole�þný bod v po�þátku sou-

stavy sou��adnic. Potom podle (6.2) má parabolicko-eliptická transla�þní plocha parametrické 
vyjád��ení 
 

(6.6) � � � �
2

( , ) , cos , sin 1
u

p u v u a v b v
c

� ª � º
�  � �� �� « � »

� ¬ � ¼
, u�• �\ , ��0,2v �S�• . 

z
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O A� 

l
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Obrázek 6.4: Hyperbolický paraboloid jako parabolicko-parabolická transla�þní plocha 
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 Parabolicko-eliptickou transla�þ-
ní plochu znázor��uje obrázek 6.5. Nut-
no podotknout, že v praxi se využívá 
op��t jen �þást plochy. Obrázek 6.6 uka-
zuje �þást parabolicko-eliptické plochy, 
volíme-li parametry u �• �\  a ��0,v �S�• . 

To znamená ��ídící k��ivka l  je polovina 
elipsy. Sestrojena je �þást plochy nad 
�þtvercovým p�$dorysem.  
 
 Parametrická vyjád��ení dalších 
transla�þních ploch zde již nebudeme 
uvád��t. Odvodili bychom je analogic-
ky. Další druhy transla�þních ploch je 
možné nalézt nap��íklad v (Kade��ávek a 
kol., 1954). 
 
 

6.4 Aplikace transla�þních ploch v praxi 
 
  Z hlediska svého vytvo��ení jsou transla�þní plochy velmi oblíbené ve stavební praxi. 
Vynechejme transla�þní plochy, jejichž užití jsme popsali již d��íve. Díky tomu, že tvo��ící k��iv-
ky jsou navzájem shodné a stejn�� tak k��ivky ��ídící, lze �þásti t��chto ploch vyráb��t sériov��. �ýás-
ti transla�þních ploch se používají op��t u sko��epinových konstrukcí (dvojího souhlasného za-
k��ivení) k zast��ešování rozlehlých prostor�$. Nej�þast��ji se užívá práv�� kuželose�þko-
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k

O A� 

l
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alS

Obrázek 6.5: Parabolicko-eliptická transla�þní plocha 
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Obrázek 6.6: �ýást parabolicko-eliptické transla�þní plochy 
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kuželose�þkových transla�þních ploch. Pokud 
je tvo��ící nebo ��ídící k��ivka kružnice nebo 
elipsa využívá se v��tšinou pouze �þást plochy 
nad pr�$m��rem t��chto k��ivek, tj. uvažuje se 
mén�� než polovina k��ivky.  
 Kruho-kruhová transla�þní plocha, 
ozna�þována též jako Tilšerova plocha, se 
užívá jako klenba nad �þtvercovým nebo 
obdélníkovým p�$dorysem. Kruho-kruhovou 
plochu m�$žeme vid��t na obrázku 6.7. Tvo-
��ící a ��ídící k��ivka jsou shodné p�$lkružnice, 
zobrazena je tedy �þást plochy nad �þtverco-
vým p�$dorysem ABCD. Volíme-li jen �þásti 
oblouk�$ tvo��ící a ��ídící kružnice, jež jsou 
navzájem r�$zné, dostáváme transla�þní plo-
chu, kterou lze použít jako klenbu nad ob-
délníkovým p�$dorysem. Tuto situaci zná-
zor��uje obrázek 6.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Podívejme se na jiné uplatn��ní této transla�þní plochy. Obrázek 6.9 ukazuje další mož-
né použití �þásti kruho-kruhové transla�þní plochy u zast��ešení. Tvo��ící a ��ídící kružnice op��t 
nejsou shodné a použity jsou z nich pouze �þásti. 
 Hyperbolický paraboloid zde již nebudeme uvád��t, jeho použití jsme podrobn�� roze-
brali v kapitole o p��ímkových plochách.  
 Další možná využití transla�þních ploch v praxi je možné nalézt v literatu��e, nap��íklad v 
(Kade��ávek a kol., 1954) nebo (Medek a Piska, 1966). 

Obrázek 6.7: Kruho-kruhová transla�þní plocha jako klenba 
nad �þtvercovým p�$dorysem ABCD  

A
D

C

B

Obrázek 6.8: Kruho-kruhová transla�þní plocha jako klenba nad obdélníkovým p�$dorysem ABCD  
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Obrázek 6.9: Možné použití kruho-kruhové transla�þní plochy u zast��ešení 
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Shrnutí a záv��r 
 
 
 
 V diplomové práci jsme podali p��ehled nejd�$ležit��jších ploch používaných ve stavební 
praxi. U každé plochy jsme odvodili parametrické vyjád��ení a pokud rovnice nebyla p��íliš 
komplikovaná, uvedli jsme též implicitní vyjád��ení plochy. Zda byly mé výpo�þty správné, 
jsem vždy zkontrolovala v programu Maple. 
 V diplomové práci jsme se p��itom podrobn�� v��novali pouze vybraným skupinám 
ploch a to t��m, které mají nejv��tší zastoupení v technické praxi. Nutno podotknout, že jsme 
zdaleka nevy�þerpali všechny možnosti. Rozd��lení ploch jsme pojali z pohledu deskriptivní 
geometrie.  
 U každé plochy jsme uvedli její definici, zp�$sob vytvo��ení a u n��kterých ploch jsme 
popsali stru�þn�� jejich vlastnosti. U vybraných ploch jsou uvedené vlastnosti ov����ené také 
nástroji diferenciální geometrie (jmenujme nap��íklad ur�þení torzálních p��ímek p��ímého 
kruhového konoidu). Jednotlivé druhy ploch doprovázejí vždy obrázky, abychom si mohli 
danou plochu lépe p��edstavit. V u�þebnicích diferenciální geometrie jsem tento p��ístup vždy 
postrádala. V nich jde v��tšinou pouze o p��ístup matematický. R�$zné vzorce však n��kte��í 
studenti nedokáží interpretovat, proto by tato práce m��la sloužit jako dopl��ující materiál 
u�þebnic diferenciální geometrie ploch. 
 Ke kreslení obrázk�$ jsem využívala r�$zný software. Pokud šlo o obrázek vysv��tlující 
zadání plochy, tedy vykreslení ur�þujících prvk�$, využíván byl program DesignCad 3000 nebo 
byly obrázky kresleny p��ímo ve Wordu. Pokud šlo o obrázky ploch, byly uplat��ovány 3D 
modelovací program Rhino 4.0 nebo matematický software Maple 8.00. 
 Konkrétní parametrická vyjád��ení ploch jsou potom zpracována v programu Maple 
8.00. Soubory lze využívat jako studijní �þi výukový materiál. V programu Maple 8.00 je 
naprogramována také procedura pro výpo�þet ��ezu plochy rovinou. Prezentován je zde p��íklad 
rovinného ��ezu anuloidem. 
 V oddílech o možných aplikacích ploch zmi��ovaných v diplomové práci byl 
k modelování ploch využíván p��edevším program Rhino 4.0. 
 Abychom dokázali využitelnost popisovaných ploch  v technické praxi, na záv��r jsme 
p��ipojili také obrazovou p��ílohu. Další obrazová p��íloha je na p��iloženém DVD. 
 Na p��iloženém DVD jsou k dispozici také prezentace s animacemi demonstrující 
vytvo��ení daných ploch. Op��t je lze využívat jako studijní nebo také výukový materiál. 
 
 Diplomová práce Plochy stavební praxe by m��la být p��ínosem pro studenty a u�þitele 
deskriptivní a diferenciální geometrie a sloužit jako u�þební text, který spojuje teoretickou a 
praktickou stránku t��chto geometrií. 
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Obrazová p��íloha A 
 
Plochy v praxi 
 
 V následující p��íloze si ukážeme n��které p��íklady využití ploch zmi��ovaných v této 
práci. Podíváme se na fotografie významných staveb z celého sv��ta. 
 U každé fotografie je jmenován zdroj (internetová adresa), odkud byl daný snímek 
p��ejat. Ostatní fotografie jsem fotografovala sama. 
 
 
 
 
 

 

P��íloha 1: Použití �þásti kulové plochy a pendentiv�$ k zaklenutí 
Bazilika sv. Petra – �� ím, Itálie 
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P��íloha 2: Kulová plocha jako kupole 
Bazilika sv. Petra – �� ím, Itálie

P��íloha 3: Placková klenba ve vatikánských muzeích – �� ím, Itálie 
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P��íloha 4: Ukázka zast��ešení rota�þními plochami 
Bazilika sv. Petra – �� ím, Itálie 

P��íloha 5: P��íklady nik u vatikánských muzeí – �� ím, Itálie 
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P��íloha 6: Nika u vatikánských muzeí – �� ím, Itálie

P��íloha 7: Další p��íklad rota�þních ploch 
Temple of love – zahrady zámku Versailles, Francie 

P��íloha 8: Rota�þní plochy jako sloupy 
Zámek Versailles, Francie 
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P��íloha 9: Pr�$�þelí baziliky se sloupo��adím 
Bazilika sv. Petra – �� ím, Itálie 

P��íloha 10: Rota�þní plochy jako sloupy 
Bazilika sv. Pavla za hradbami – �� ím, Itálie 
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P��íloha 11: Rota�þní paraboloid u radioteleskopu 

P��íloha 12: Chladící v��že ve tvaru rota�þního jednodílného hyperboloidu 
Jaderná elektrárna Temelín - �ýR 

(http://www.celysvet.cz/geometrie/3/chlad3.jpg) 
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P��íloha 13: Planetárium ve tvaru jednodílného rota�þního hyperboloidu (zakladatel James S. McDonnell) 
- St. Louis, USA 

(www.en.wikipedia.org) 
 

P��íloha 14: Katedrála (architekt Oscar Niemeyer) – Brasília, Brazílie 
(http://www.trekearth.com) 
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P��íloha 15: P��echodová rozvinutelná plocha spojující dv�� potrubí o obdélníkovém a kruhovém pr�$��ezu

P��íloha 16: Válcové plochy jako okapové roury 
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P��íloha 17: Valená klenba 
Bazilika sv. Petra – �� ím, Itálie 

P��íloha 18: K��ížové klenby na Malostranském 
nám��stí – Praha, �ýR 

P��íloha 19: Valená klenba ve vatikánských muzeích – �� ím, Itálie 
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P��íloha 20: Klášterní klenba 
Všeobecná fakultní nemocnice Karlov – Praha, �ýR 

P��íloha 21: Klášterní klenba – Praha, �ýR 

P��íloha 22: Valené klenby na most�� p��es ��eku Ticino - Pavia, Itálie 
(http://www.trekearth.com) 
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P��íloha 23: Použití válcových ploch na Palmovém pavilonu v Kew Gardens – Londýn, Anglie 
(http://familyramble.com) 

P��íloha 24: Valená klenba a kupole v galerii Vittorio Emanuele – Milán, Itálie 
(http://commons.wikipedia.org) 
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P��íloha 25: Eliptické válcové plochy jako vstupy do stanice metra – Praha, �ýR 

P��íloha 26: Použití �þásti anuloid�$ jako p��echod�$ z válcové plochy – Praha, �ýR 
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P��íloha 28: Ukázka použití kuželové plochy 
Muzeum American Heritage Center – Wyoming, USA 

(www.businessweek.com) 

P��íloha 29: Další použití u majáku 
– Slettnes Fyr, Norsko 

P��íloha 27: Pr�$hled na kostel Oratorio del Caballero de Gracia ve tvaru kosé válcové plochy – 
Madrid, Špan��lsko 
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P��íloha 30: Válcové a kuželové sko��epiny na kostele v Belo Horizonte (architekt Oscar Niemeyer) – Brazílie 
(http://www.trekearth.com) 

P��íloha 31: Zast��ešení válcovou sko��epinou (architekt Oscar Niemeyer) – Niterói, Brazílie 
(www.avizora.com) 
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P��íloha 32: Sko��epina tvaru kulové plochy jako zast��ešení budovy (architekt Eero Sarrinen) 
Auditorium vysoké školy MIT (Massachusetts Institute of Technology) – Cambridge, Massachusetts, USA 

(http://picasaweb.google.com) 

P��íloha 33: Zast��ešení protáhlým rota�þním elipsoidem 
Pavilon Indonéská džungle – ZOO Praha, �ýR 
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P��íloha 34: Užití hyperbolických paraboloid�$ 
St. Mary’s Cathedral – San Francisco, USA 

(http://commons.wikipedia.org)

P��íloha 35: Zast��ešení hyperbolickými paraboloidy (architekt Kenzo Tange) 
St. Mary's Cathedral – Tokyo, Japonsko 

(www.amgalans.com) 
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P��íloha 37: Sko��epinové zast��ešení ve tvaru hyperbolického paraboloidu na olympijském stadionu 
Pengrowth Saddledome – Calgary, Kanada 

(http://commons.wikipedia.org) 

P��íloha 36: Zast��ešení �þástí hyperbolického paraboloidu 
Kostel Neposkvrn��ného po�þetí Panny Marie – Strašnice, Praha, �ýR 
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P��íloha 38: Zast��ešení hyperbolickým paraboloidem ve tvaru 
zborceného �þty��úhelníka 

Kostel Sv. Athanasia – Reading, Massachusetts, USA 
(www.tullyinternational.com) 

P��íloha 39: Konstrukce st��echy tvaru 
hyperbolického paraboloidu 

(www.tullyinternational.com) 

P��íloha 40: Zast��ešení dv��ma hyperbolickými paraboloidy na kostele v New Hampshire, USA 
(www.tullyinternational.com) 
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P��íloha 41: Dv�� sko��epiny ve form�� hyperbolického paraboloidu (inženýr Felix Candela) 
Kostel de San Jose Obrero - Nuevo León, Mexiko 

(www.skyscrapercity.com) 

P��íloha 42: Tenká sko��epina ve form�� pr�$niku t��í hyperbolických paraboloid�$ 
Restaurace v oceánografickém parku – Valencie, Špan��lsko 

(http://finomusical.com) 
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P��íloha 43: Konoid použitý jako estetický prvek na soudní budov�� – Boston, Massachusetts, USA 
(http://picasaweb.google.com) 

P��íloha 44: Vstup do budovy chrán��ný st��echou ve tvaru konoidu 
Oxford Road Station – Manchester, Anglie 

(http://commons.wikipedia.org) 
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P��íloha 45: Plocha šikmého pr�$chodu na Negrelliho viaduktu – Praha, �ýR 

P��íloha 46: Štramberská trúba – Štramberk, �ýR 
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P��íloha 47: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha jako lávka spojující komunikace ve dvou 
úrovních – Praha, �ýR 

P��íloha 48: To�þité schodišt�� ve vatikánských muzeích – �� ím, Itálie 
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P��íloha 50: Z��ejm�� �þásti Archimédovy serpentiny u tobogánu s to�þitým schodišt��m – Vlašim, �ýR 

P��íloha 49: Kosoúhlá uzav��ená p��ímková šroubová plocha u spodní �þásti to�þitého schodišt�� 
Muzeum Louvre – Pa��íž, Francie 

(www.spiri t-of-paris.com)
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P��íloha 51: Zast��ešení benzínové pumpy z��ejm�� kruho-kruhovou transla�þní plochou – Kamenný Újezd, �ýR 
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P��íloha B 
 
Symbolika a zna�þení 
 
 Tato p��íloha je v��nována symbolice a zna�þení použité v diplomové práci. Uvádíme ji 
pro lepší orientaci v textu. Terminologie v diferenciální geometrii se mírn�� liší v závislosti na 
autorovi. V diplomové práci se snažíme držet zna�þení nej�þast��ji používaného. 
 Následující symboly zna�þí 
 

,a b ................................uzav��ený interval 

� � � �,a b ................................otev��ený interval 

�\ ......................................množina všech reálných �þísel 
2�\ ....................................množina všech uspo��ádaných dvojic reálných �þísel, tj. 2 �  � u� \ � \ � \ 

3E .....................................eukleidovský prostor dimenze t��i 

� � � �3V E ..............................zam����ení eukleidovského prostoru 

� � � �0f t�c  nebo 
� � � �0df t

dt
.........derivace reálné funkce f  jedné reálné prom��nné t  v bod�� 0t �• �\  

� � � �0 0,f u v

u

�w

�w
, 

� � � �0 0,f u v

v

�w

�w
.....parciální derivace reálné funkce f  dvou reálných prom��nných u  

 a v  v bod�� �� �� 2
0 0,u v �• �\  

I .......................................otev��ený interval v �\  
�: ......................................oblast v 2�\  

( , )F u v ..............................jednotkový vektor normály plochy 

2g .....................................první základní forma plochy 

2b ......................................druhá základní forma plochy 

nk ......................................normálová k��ivost plochy 
K ......................................Gaussova k��ivost plochy 
H .....................................st��ední k��ivost plochy 

�> �@1 2,A a a� .......................bod A  o sou��adnicích 1a , 2a  

� � � �1 2,u u u� 
�G

.......................vektor u
�G

 o sou��adnicích 1u , 2u  

u v�u
� G � G

.................................vektorový sou�þin vektor�$ u
�G

 a v
�G

 
u
�G

....................................velikost vektoru u
�G

 

a b

c d
...............................determinant ��ádu dva 
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