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Abstrakt

Diplomová práce je zaměřena na popis vybraných rotačńıch, šroubových
a př́ımkových ploch. Text je psán formou studijńıho materiálu, který by
měl být využ́ıván při výuce speciálńıho semináře z deskriptivńı geometrie.
Součást́ı práce jsou i pracovńı listy, přiložené v elektronické podobě na CD.
Konstrukce př́ıklad̊u jsou z programu Geogebra. Práce je k dispozici i v po-
době webových stránek, které jsou oproti textu obohaceny o modely vy-
braných ploch, historické poznámky a fotogalerie.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the description of selected rotary, screw and
rectilinear surfaces. The text is written in the form of study material that
should be used when teaching a special seminar in descriptive geometry.
The thesis also includes worksheets provided in electronic form on CD. Con-
struction examples are from the program Geogebra. Thesis is also available
in the form of web pages that are enriched compared to the text of the
models selected areas, historical notes and a photo gallery.
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Úvod 9
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1.1 Výběr ploch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.2.3 Praktické využit́ı plochy . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Úvod

Na středńı škole je výuka deskriptivńı geometrie věnována konstrukćım v Mon-
geově promı́táńı, axonometrii a okrajově lineárńı perspektivě, př́ıpadně kóto-
vanému promı́táńı. Velice málo se pak věnuje geometrickým plochám a je-
jich konstrukćım v rámci Mongeova promı́táńı a axonometrie. Ve studijńıch
plánech deskriptivńı geometrie bychom nalezli předevš́ım rotačńı válcovou
plochu, rotačńı kuželovou plochu či kulovou plochu.

V následuj́ıćım textu jsou popsány daľśı typy geometrických ploch, které
by bylo možné přidat do výuky deskriptivńı geometrie nebo speciálńıho se-
mináře. Tyto semináře by byly určeny pro nadané žáky, které geometrie bav́ı
a chtěj́ı se v́ıce dovědět o plochách technické praxe. Diplomová práce na téma
Plochy ve světě kolem nás je psána ve formě učebńıho materiálu, který lze
využ́ıvat při výuce seminář̊u z deskriptivńı geometrie na středńıch školách.

Prvńı kapitola je věnována základńım pojmům. Jedná se o uvedeńı do pro-
blematiky jednotlivých typ̊u geometrických ploch spolu s principem odvo-
zováńı jejich vektorového vyjádřeńı. Vybrány jsou rotačńı, šroubové a př́ımko-
vé plochy. V prvńı kapitole jsou popsány i pracovńı listy, které jsou součást́ı
diplomové práce. Obsahuj́ı teoretické otázky a konstrukčńı úlohy, které pomá-
haj́ı lépe pochopit nově vyloženou látku.

Daľśı kapitoly jsou rozděleny podle typ̊u geometrických ploch. U každé
konkrétńı plochy je uvedeno, jakým zp̊usobem vzniká a mezi jaké plochy ji lze
zařadit. Následuje matematické odvozeńı plochy, které je rozšǐruj́ıćım učivem.
Uvažujeme pouze rovinné př́ıpady tvoř́ıćıch křivek. Pro každou plochu je část
textu věnována využit́ı plochy v technické praxi. Ve 3D modelář́ıch Google
SketchUp a Rhino byly vytvořeny modely ploch inspirované právě př́ıklady
z praxe.

Část vytvořeného výukového materiálu byla vyzkoušena v praxi a po-
sledńı kapitola je věnována této ukázkové hodině. Je zde popsán pr̊uběh
hodiny a výsledky dotazńıkového šetřeńı. Nejedná se o statisticky významné
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výsledky, nebot’ při výuce byl př́ıtomen malý vzorek student̊u. Sṕı̌se se jedná
o konkrétńı názory žák̊u, které nám pomohly utvořit si představu o tom, zda
je tento materiál vhodný pro výuku na středńıch školách.

K diplomové práci je přiloženo CD, na kterém je připravená i prezentace
k ukázkové hodině. Dále obsahuje vytvořené webové stránky, které maj́ı ana-
logickou formu výukového materiálu jako text diplomové práce. Součást́ı jsou
také konstrukčńı úlohy s řešeńım v programu Geogebra, ve kterém lze kroko-
vat postupy jednotlivých konstrukćı. Na webových stránkách jsou k dispozici
i vytvořené modely k jednotlivým plochám.
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Kapitola 1

Základńı pojmy

1.1 Výběr ploch

Práce je zaměřena na využit́ı geometrických ploch v praxi. Byl proveden
výběr takových ploch, které lze zařadit do tematického plánu výuky deskrip-
tivńı geometrie na středńı škole. Máme t́ım na mysli zařazeńı např́ıklad
do speciálńıho semináře jako rozšǐruj́ıćı učivo pro nadané žáky.

Proto předpokládáme, že dosavadńı znalosti žák̊u z deskriptivńı geome-
trie a matematiky dostačuj́ı k pochopeńı nové látky. Za dostačuj́ıćı znalosti
z deskriptivńı geometrie považujeme znalost základńıch konstrukćı Mongeova
promı́táńı a axonometrie. Z matematiky by měla být žák̊um známa analy-
tická geometrie a goniometrické funkce.

V následuj́ıćım seznamu jsou plochy řazené tak, jak se jim budeme po-
stupně v práci a pochopitelně i během výuky věnovat. V závorce je vždy
uvedeno k jakým typ̊um ploch lze plochu zařadit.

Seznam vybraných ploch:

1. kulová plocha (rotačńı cyklická)

2. anuloid (rotačńı cyklická)

3. jednod́ılný rotačńı hyperboloid (rotačńı, př́ımková zborcená)

4. rotačńı paraboloid (rotačńı)

5. pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha (př́ımková šroubová,
př́ımková zborcená)
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6. kosoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha (př́ımková šroubová)

7. Archimédova serpentina (cyklická šroubová)

8. hyperbolický paraboloid (př́ımková zborcená)

9. př́ımý parabolický konoid (př́ımková zborcená)

10. př́ımý vlnový konoid (př́ımková zborcená)

Jednotlivé typy jsou bĺıže specifikovány v následuj́ıćıch třech kapitolách.
Shrnuli jsme v nich základńı pojmy týkaj́ıćı se rotačńıch, šroubových a př́ımko-
vých ploch. Zaměřili jsme se pouze na nejd̊uležitěǰśıch vlastnosti, které jsou
dále využ́ıvány při výuce jednotlivých vybraných ploch. Podrobněǰśı infor-
mace lze nalézt v publikaćıch uvedených v seznamu literatury. Čerpáno bylo
předevš́ım z [1], [2].

1.2 Rotačńı plochy

1.2.1 Obecné poznatky

Rotačńı plochu vytvoř́ıme rotaćı křivky k tzv. tvoř́ıćı křivky kolem př́ımky
o, kterou nazýváme osa rotačńıho pohybu. Tvoř́ıćı křivka nelež́ı v rovině
kolmé k ose rotace, ani s touto osou nesplývá. Plocha je souměrná podle osy
rotačńıho pohybu. Pokud je tvoř́ıćı křivkou rotačńı plochy kružnice, hovoř́ıme
o tzv. cyklické rotačńı ploše.

Vedeme-li řez rotačńı plochy rovinou procházej́ıćı osou rotačńıho pohybu,
nazýváme tento řez poledńıkem rotačńı plochy neboli meridiánem. Pokud by
nav́ıc byla rovina řezu rovnoběžná s pr̊umětnou, jedná se o meridián hlavńı.
Rovina každého meridiánu má tu vlastnost, že je podle ńı plocha souměrná,
nebot’ tato rovina procháźı osou rotačńıho pohybu.

Budeme-li uvažovat bod X na tvoř́ıćı křivce, která koná rotačńı pohyb,
pak tento bod opisuje tzv. rovnoběžkovou kružnici, kterou budeme označovat
rX . Každý bod tvoř́ıćı křivky se pohybuje po rovnoběžkové kružnici a tři
z nich maj́ı speciálńı označeńı tzv. rovńık, kráter a hrdlo.

Pokud tečny meridiánu v bodech rovnoběžkové kružnice vytvoř́ı rotačńı
válcovou plochu a pokud je poloměr rovnoběžkové kružnice ze všech sou-
sedńıch rovnoběžkových kružnic největš́ı, nazýváme ji rovńık. Pokud tečny
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meridiánu v bodech rovnoběžkové kružnice opět tvoř́ı rotačńı válcovou plo-
chu, ale poloměr této rovnoběžkové kružnice je ze všech sousedńıch rov-
noběžkových kružnic nejmenš́ı, nazýváme ji hrdlo. Pokud tečny meridiánu
v bodech rovnoběžkové kružnice lež́ı v rovině, nazýváme tuto rovnoběžkovou
kružnici kráter. Nav́ıc můžeme rozlǐsovat i tzv. hraničńı rovnoběžkové kružni-
ce, které vytvoř́ı koncové body tvoř́ıćı křivky.

Tečná rovina τ rotačńı plochy je určena tečnami ke dvěma křivkám plo-
chy v daném bodě. Nejčastěji budeme využ́ıvat kombinaci tečny meridiánu
tm a tečny rovnoběžkové kružnice tr nebo tečny tvoř́ıćı křivky tk a tečny
rovnoběžkové kružnice tr. Plat́ı, že tečná rovina je kolmá na rovinu me-
ridiánu, která procháźı daným bodem dotyku. Př́ımku kolmou k tečné rovině
a procházej́ıćı daným bodem nazýváme normálou plochy a označujeme ji n.

1.2.2 Parametrizace rotačńıch ploch

Pro parametrizaci rotačńı plochy zvoĺıme jako tvoř́ıćı křivku meridián m
rotačńı plochy lež́ıćı v jedné ze souřadnicových rovin. Tato volba je pro naše
odvozováńı výhodná, protože pak jedna ze souřadnic vektorového vyjádřeńı
tohoto meridiánu bude rovna nule. Dále je pro nás výhodné volit jako osu
rotace jednu ze souřadnicových os.

My budeme u rotačńıch ploch volit meridián lež́ıćı v rovině yz a rotaci
kolem osy z. Pokud bychom však zvolili jiný meridián a jinou osu rotačńıho
pohybu, princip odvozováńı by byl analogický. Vektorové vyjádřeńı zvoleného
meridiánu v rovině yz je ve vztahu (1.1), kde y(t), z(t) jsou funkce parametru
t, jehož hodnoty jsou z nějakého zvoleného intervalu I.

m(t) = (0, y(t), z(t)) (1.1)

Každý bod tohoto meridiánu při rotačńım pohybu kolem osy z opisuje
rovnoběžkovou kružnici. Měńı se tedy jeho souřadnice x a y, kdežto souřadnice
z z̊ustává nezměněna. Poloměr rovnoběžkové kružnice určuje souřadnice y
ve vektorovém vyjádřeńı meridiánu, tedy plat́ı R = |y(t)|.

Všechny rovnoběžkové kružnice dohromady tedy tvoř́ı rotačńı plochu.
Vektorové vyjádřeńı rotačńı plochy zapisujeme vztahem (1.2). Souřadnice
x a y určuj́ı rovnoběžkovou kružnici a souřadnice z určuje v jaké výšce tato
rovnoběžková kružnice lež́ı. Parametr u je z intervalu 〈0, 2π).

P(u, t) = (R cosu,R sin u, z(t)) (1.2)
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Pokud dosad́ıme za poloměr R, dostaneme konečné vektorové vyjádřeńı rotačńı
plochy (1.3).

P(u, t) = (|y(t)| cosu, |y(t)| sin u, z(t)) (1.3)

Daľśım zp̊usobem odvozeńı rotačńı plochy je využit́ı geometrických trans-
formaćı pomoćı maticového zápisu. Tento postup uvád́ıme předevš́ım pro žáky
matematického semináře, kteř́ı chápou operace s maticemi.

Rotačńı pohyb rovinné křivky kolem osy z o úhel α označujeme R(α)
z

a matice vyjadřuj́ıćı tuto transformaci má tvar, který je uveden ve vztahu
(1.4). Úhel otočeńı α uvažujeme z intervalu 〈0, 2π).

R(α)
z =







cosα sinα 0
− sinα cosα 0

0 0 1





 (1.4)

Meridián rotačńı plochy vyjádř́ıme opět ve tvaru (1.5).

m(t) = (0, y(t), z(t)) (1.5)

Výslednou rotačńı plochu vyjádř́ıme vztahem (1.6) jako násobeńı vektoru
meridiánu a transformačńı matice vyjadřuj́ıćı rotačńı pohyb.

P(α, t) = m(t) ·R(α)
z (1.6)

Po dosazeńı do (1.6) za meridián a matici rotace a po úpravě dostaneme
vektorové vyjádřeńı rotačńı plochy (1.7).

P(α, t) = (−y(t) sinα, y(t) cosα, z(t)) (1.7)

Na prvńı pohled se zdá, že vztahy (1.3) a (1.7) jsou dva odlǐsné výsledky,
ale ve skutečnosti jde o stejnou rotačńı plochu. Parametr u plńı stejnou
funkci, jako úhel otočeńı α. V obou vyjádřeńı jsou jedńım systémem křivek
rovnoběžkové kružnice a druhým systémem polomeridiány rotačńı plochy,
lǐśı se pouze t́ım, že když dosad́ıme do obou vztah̊u stejné úhly, dostaneme
dva r̊uzné body rotačńı plochy, ale výsledná plocha je stejná. Zkuste si sami
dosadit do obou vztah̊u vždy stejnou dvojici úhl̊u a přesvědčete se o tom.
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1.3 Šroubové plochy

1.3.1 Obecné poznatky

Šroubové plochy vznikaj́ı šroubovým pohybem křivky k, kterou opět nazývá-
me tvoř́ıćı křivkou. Speciálně, pokud bude tvoř́ıćı křivkou př́ımka, budeme
mluvit o př́ımkové šroubové ploše a pokud bude tvoř́ıćı křivkou kružnice,
budeme o této ploše mluvit jako o cyklické šroubové ploše.

Šroubový pohyb je složeńım dvou elementárńıch pohyb̊u, jsou jimi rotace
kolem osy a posunut́ı ve směru osy. Šroubový pohyb obecně určujeme třemi
prvky. Jsou jimi osa šroubového pohybu o, tzv. redukovaná výška závitu,
kterou znač́ıme v0 a posledńım prvkem je orientace šroubového pohybu. Pra-
votočivý směr znač́ıme znaménkem (+) a levotočivý (−). Muśıme však dávat
pozor, protože co je geometricky levotočivé, to architekti a stavitelé nazývaj́ı
pravotočivým.

Hodnota konstanty v0 udává, o jakou výšku se posune bod X při otočeńı
o úhel α = 1rad

.
= 57◦17

′

45
′′

. Výškou jednoho závitu nazýváme posunut́ı
o výšku v při otočeńı o 2π radián̊u.

Pokud je tvoř́ıćı křivkou př́ımka, která procháźı osou šroubového pohybu,
budeme hovořit o tzv. uzavřené př́ımkové šroubové ploše. Naopak, pokud
tvoř́ıćı př́ımka nebude procházet osou šroubového pohybu, budeme hovořit
o tzv. otevřené př́ımkové šroubové ploše.

Provedeme-li řez rovinou ρ, procházej́ıćı osou šroubového pohybu, źıskáme
tzv. podélný profil neboli osový řez. Pokud bude rovina ρ kolmá na osu o,
pak źıskáme tzv. př́ıčný profil neboli čelńı řez.

Meridiánem šroubové plochy nazýváme osový řez př́ıslušný k jednomu
závitu šroubové plochy. Všechny body tvoř́ıćı křivky se pohybuj́ı po trajek-
torii, kterou je v př́ıpadě šroubových ploch šroubovice.

1.3.2 Parametrizace šroubových ploch

Jak bylo řečeno výše, meridián šroubových ploch je opět řez rovinou, která
procháźı osou šroubového pohybu. U šroubových ploch je meridiánem pouze
část křivky, která př́ısluš́ı jednomu závitu.

Stejně jako v kapitole (1.2) i tady pro nás bude výhodné volit meridián
lež́ıćı v jedné ze souřadnicových rovin, aby byla jedna ze souřadnic vekto-
rového vyjádřeńı nulová.
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Opět budeme volit meridián v rovině yz, který vyjádř́ıme vztahem (1.8).
Jednotlivé složky vektoru y(t), z(t) jsou, stejně jako u rotačńıch ploch, funkce
parametru t, jehož hodnoty jsou z nějakého intervalu I.

m(t) = (0, y(t), z(t)) (1.8)

Dále v́ıme, že šroubový pohyb je složen z rotace kolem osy o úhel α a posu-
nut́ı o nějaký vektor ve směru osy šroubového pohybu. Proto i parametrické
vyjádřeńı šroubové plochy bude složeńım jednotlivých pohyb̊u.

Když bod rotuje kolem osy o nějaký úhel, měńı se souřadnice x a zároveň
i souřadnice y. Při posouváńı se měńı souřadnice z o vektor posunut́ı. Proto
budeme šroubovou plochu vyjadřovat ve tvaru (1.9). Parametr u je z intervalu
〈0, 2π〉.

P(u, t) = (R cosu,R sin u, z(t) + v0u) (1.9)

Poloměr kružnice při rotaci je, stejně jako rotačńıch ploch, souřadnice y
vektorového vyjádřeńı meridiánu R = |y(t)|. Pokud opět dosad́ıme do vztahu
(1.9) za poloměr dostaneme konečné vektorové vyjádřeńı šroubové plochy
ve tvaru (1.10).

P(u, t) = (|y(t)| cosu, |y(t)| sin u, z(t) + v0u) (1.10)

Také pro vyjádřeńı šroubové plochy můžeme využ́ıt maticového počtu.
Transformačńı matici vyjadřuj́ıćı rotaci kolem osy z o úhel α je dána tvarem
(1.11), kde úhel α je z intervalu 〈0, 2π〉.

R(α)
z =







cosα sinα 0
− sinα cosα 0

0 0 1





 (1.11)

Pro meridián šroubové plochy opět využijeme tvar (1.12).

m(t) = (0, y(t), z(t)) (1.12)

Vztahem (1.13) vyjadřujeme vektor posunut́ı, o který se daný bod posune
při otočeńı o úhel α.

T(α) = (0, 0, v0α) (1.13)
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Pravotočivou šroubovou plochu vyjádř́ıme vztahem (1.14) a levotočivou
šroubovou plochu vztahem (1.15).

P(α, t) = m(t) ·R(α)
z +T(α) (1.14)

P(α, t) = m(t) ·R(α)
z −T(α) (1.15)

Pokud dosad́ıme do vztah̊u (1.14) a (1.15) za meridián, matici rotace
a vektor posunut́ı źıskáme po úpravě konečné vektorové vyjádřeńı. Pro pra-
votočivou šroubovou plochu vztah (1.16) a pro levotočivou šroubovou plochu
vztah (1.17).

P(α, t) = (−y(t) sinα, y(t) cosα, z(t) + v0α) (1.16)

P(α, t) = (−y(t) sinα, y(t) cosα, z(t)− v0α) (1.17)

1.4 Př́ımkové plochy

1.4.1 Obecné poznatky

Př́ımkové plochy vznikaj́ı pohybem př́ımky p. Př́ımku p nazýváme tvoř́ıćı
př́ımkou nebo tzv. površkou plochy.

Obecně př́ımkové plochy rozlǐsujeme na rozvinutelné př́ımkové plochy
a na zborcené př́ımkové plochy. Rozvinutelné př́ımkové plochy jsou charak-
terizovány tzv. torzálńımi př́ımkami, což jsou takové př́ımky, podél nichž
existuje jedna tečná rovina. Všechny povrchové př́ımky rozvinutelných ploch
jsou torzálńı. Typickým př́ıkladem rozvinutelné plochy je rotačńı kuželová
plocha.

Naopak zborcené plochy charakterizuj́ı tzv. regulárńı př́ımky, podél nichž
existuje celý svazek tečných rovin. Povrchové př́ımky zborcených ploch ne-
muśı být všechny regulárńı. Zborcená plocha může obsahovat jednu nebo
hned několik torzálńıch př́ımek. Př́ıkladem zborcené plochy může být jed-
nod́ılný hyperboloid.

V diplomové práci jsme se zaměřili pouze na plochy zborcené, mezi které
zařad́ıme tzv. konoidy. Konoidy jsou plochy určené třemi prvky, kterými jsou
ř́ıdićı křivka, ř́ıdićı př́ımka a ř́ıdićı rovina. Povrchové př́ımky plochy spojuj́ı
body na ř́ıdićı př́ımce s body na ř́ıdićı křivce. Pro povrchové př́ımky dále
plat́ı, že jsou rovnoběžné s ř́ıdićı rovinou. Všechny povrchové př́ımky jsou
navzájem mimoběžné.
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Konoidy nazýváme zpravidla podle jejich ř́ıdićı křivky. Je-li ř́ıdićı křivkou
kružnice - kruhový konoid, parabola - parabolický konoid, šroubovice - šroubo-
vý konoid atd.

Pokud by ř́ıdićı př́ımka byla kolmá na ř́ıdićı rovinu, pak budeme mluvit
o tzv. př́ımém konoidu, v opačném př́ıpadě budeme mluvit o tzv. kosoúhlém
konoidu. V diplomové práci jsme se omezili pouze na př́ımé konoidy.

1.4.2 Parametrizace konoid̊u

Protože konoidy jsou méně známé plochy, pro parametrizaci vyjdeme z obr.
1.1, d́ıky kterému si čtenář může snadněji plochu představit.

Obrázek 1.1: Parametrizace konoid̊u

Mějme tedy zadánu ř́ıdićı křivku k v rovině yz vektorovým vyjádřeńım
(1.18), kde y(t) a z(t) jsou funkce parametru t, který nálež́ı nějakému inter-
valu I.

k(t) = (0, y(t), z(t)) (1.18)

Ř́ıdićı rovinou plochy necht’ je rovina xz. Protože se v práci zabýváme
pouze př́ımými konoidy, plat́ı že ř́ıdićı př́ımka q lež́ıćı v rovině kolmé k ro-
vině xz. Volme tedy ř́ıdićı př́ımku, která lež́ı v rovině xy nebo v rovině s ńı
rovnoběžnou.

Pro ř́ıdićı př́ımku pak plat́ı vztah (1.19), kde parametr t nálež́ı stejnému
intervalu I jako parametr řidićı křivky. Hodnota d určuje vzdálenost ř́ıdićı
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př́ımky od roviny, ve které lež́ı ř́ıdićı křivka. Jedná se o konstantu z oboru
reálných č́ısel R a zároveň plat́ı, že d 6= 0.

q(t) = (d, y(t), 0) (1.19)

Povrchové př́ımky p spojuj́ı body ř́ıdićı křivky k a ř́ıdićı př́ımky q. Směrový
vektor těchto povrchových př́ımek vyjádř́ıme vztahem (1.20). Nejedná se zde
o směrový vektor konkrétńı povrchové př́ımky, ale o směrový vektor celé
množiny povrchových př́ımek.

s = k(t)− q(t) = (−d, 0, z(t)) (1.20)

Plochu konoidu pak vyjádř́ıme vztahem (1.21). Vycháźıme z paramet-
rického vyjádřeńı př́ımky v analytické geometrii. Opět se zde jedná o vyjádře-
ńı celé množiny povrchových př́ımek, které vytvářej́ı plochu př́ımého konoidu.
Parametr u je z nějakého intervalu J.

P(u, t) = q(t)+ su (1.21)

Po dosazeńı za ř́ıdićı př́ımku a směrový vektor dostaneme po úpravě
konečné vektorové vyjádřeńı př́ımého konoidu (1.22). Jiné př́ıpady umı́stěńı
ř́ıdićı křivek a ř́ıdićı př́ımky se odvozuj́ı analogicky.

P(u, t) = (d− du, y(t), z(t)u) (1.22)

1.5 Pracovńı listy

Pro každý typ ploch (rotačńı, šroubové, př́ımkové) byl připraven pracovńı
list, který navazuje na předcházej́ıćı výklad nové látky. Každý pracovńı list
obsahuje několik odd́ıl̊u, které jsou věnované konkrétńım plochám.

V úvodu pracovńıch list̊u jsou vždy shrnuty základńı poznatky týkaj́ıćı
se rotačńıch, šroubových nebo př́ımkových ploch. Následuj́ı menš́ı odd́ıly
ke každé konkrétńı ploše a tyto odd́ıly jsou rozděleny na tři typy úloh.
Každý typ úloh je označen jedńım z následuj́ıćıch obrázk̊u.

Na obr. 1.2 vlevo je označeńı pro výkladovou část. Je oddělena rámečkem,
abychom zvýraznili, že se jedná o shrnut́ı výkladu. Pro ověřeńı, zda jsou žáci
při výuce pozorńı a soustředěńı, jsme zde uvedli několik jednoduchých otázek
a úkol̊u, u kterých žáci vyplňuj́ı odpovědi. Orámovanou část lze využ́ıt bud’

jako shrnut́ı v závěru hodiny nebo jako kontrolńı test k opakováńı.
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Obrázek 1.2: Označeńı jednotlivých část́ı v pracovńım listě

Na obr. 1.2 uprostřed je označeńı pro úlohy, které během vyučovaćı ho-
diny provád́ı vyučuj́ıćı společně se žáky. K těmto úlohám učitel využ́ıvá tabuli
pro matematické odvozováńı a program Geogebra, ve kterém jsou jednotlivé
úlohy vyřešeny. V tomto programu může jednotlivé konstrukce žák̊um odkro-
kovat. Může zde žák̊um také ukázat, jak bude vypadat celé řešeńı př́ıkladu,
nebot’ během hodiny neńı vždy dostatek času vyřešit celý př́ıklad. Žáci maj́ı
ke každému konstrukčńımu př́ıkladu k dispozici návodné kroky.

Třet́ı část, která je zaměřená na samostatnou práci žák̊u, je označena obr.
1.2 vpravo. Učitel si na třet́ı části opět ověř́ı pozornost žák̊u během vyučovaćı
hodiny. Tyto př́ıklady řeš́ı žáci během výuky samostatně nebo je lze zadat
jako domáćı úkol.

Pracovńı listy jsou přidány do př́ıloh. Všechny konstrukčńı úlohy a jejich
řešeńı v programu Geogebra jsou součást́ı vytvořených webových stránek,
které jsou umı́stěné na přiloženém CD.
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Kapitola 2

Vybrané rotačńı plochy

V následuj́ıćı části navážeme na kapitolu (1.2) a budeme se věnovat vybraným
rotačńım plochám. Vybrali jsme kulovou plochu, anuloid, rotačńı paraboloid
a jednod́ılný rotačńı hyperboloid.

U každé plochy je uvedeno jakým zp̊usobem je vytvořena, jak dospějeme
k matematickému odvozeńı vektorového vyjádřeńı a dále př́ıklady využit́ı
plochy v praxi.

Ke každému typu ploch byl připraven pracovńı list, který je dělen na d́ılč́ı
části. Tyto části jsou věnované otázkám a konstrukčńım úlohám na konkrétńı
plochu. Na závěr byl vypracován model plochy bud’ ve 3D modelář́ıch (Google
SketchUp, Rhino) nebo fyzický model.

2.1 Kulová plocha

2.1.1 Zařazeńı plochy

Kulová plocha je množina bod̊u v prostoru, které maj́ı od daného bodu S
stejnou vzdálenost r. Kulová plocha neboli sféra vzniká rotaćı kružnice k
kolem osy o, proto tuto plochu řad́ıme do cyklických rotačńıch ploch. Osa
rotačńıho pohybu lež́ı v rovině tvoř́ıćı kružnice, která je také meridiánem
plochy.

Aby vznikla kulová plocha, muśı střed tvoř́ıćı kružnice ležet na ose rotačńı-
ho pohybu. Proto je kulová plocha podle osy rotačńıho pohybu souměrná.
Jako osu rotace zvoĺıme osu z a střed kulové plochy umı́st́ıme do počátku
souřadnicové soustavy. Model kulové plochy vid́ıme na obr. 2.1.
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Obrázek 2.1: Model kulové
plochy

Obrázek 2.2: Princip odvozeńı
kulové plochy

2.1.2 Matematické odvozeńı plochy

Pro odvozeńı vektorového vyjádřeńı vyjdeme z obr. 2.2. Necht’ je dána kružnice
k se středem S = [0, 0, 0] a poloměrem r. Tato kružnice lež́ı v rovině yz a je
hlavńım meridiánem kulové plochy. Osou rotačńıho pohybu je souřadnicová
osa z.

Na tvoř́ıćı kružnici zvolme bod X. Vyznač́ıme vzdálenost tohoto bodu
od středu S tvoř́ıćı kružnice (poloměr). Souřadnicová osa y sv́ırá s úsečkou
SX úhel t. Pro vypočteńı souřadnice x a y bodu X vycháźıme z definice
goniometrických funkćı. Plat́ı, že tvoř́ıćı kružnice, je množinou všech bod̊u
X, jejichž vzdálenost od bodu S se rovná poloměru r.

Pro tvoř́ıćı kružnici tedy plat́ı vektorové vyjádřeńı (2.1). Pro vytvořeńı
kulové plochy stač́ı využ́ıt jen polovinu tvoř́ıćı kružnice, nebot’ rotačńı plochy
jsou souměrné podle osy rotačńıho pohybu. Proto jsou hodnoty parametru t
z intervalu 〈−π

2
, π
2
〉.

k(t) = (0, r cos t, r sin t) (2.1)

Každý bod tvoř́ıćı kružnice se pohybuje po rovnoběžkové kružnici lež́ıćı
v rovině xy nebo v rovině rovnoběžné s rovinou xy. Poloměr rovnoběžkové
kružnice označ́ıme R. Tento poloměr R se rovná souřadnici y vektorového
vyjádřeńı tvoř́ıćı polokružnice, plat́ı R = r cos t, viz obr. 2.2.

Kulová plocha je tvořena všemi rovnoběžkovými kružnicemi, které opisuj́ı
body X na tvoř́ıćı kružnici. Vektorové vyjádřeńı kulové plochy tedy zaṕı̌seme

22



ve tvaru (2.2). Parametr t je obsažen ve vyjádřeńı poloměru R. Parametr u
je z intervalu 〈0, 2π).

P(u, t) = (R cosu,R sin u, r sin t) (2.2)

Pokud dosad́ıme za poloměr R, dostaneme konečné vektorové vyjádřeńı
kulové plochy (2.3).

P(u, t) = (r cos t cosu, r cos t sin u, r sin t) (2.3)

Toto vyjádřeńı plat́ı pouze v př́ıpadě, že střed tvoř́ıćı kružnice lež́ı v počát-
ku souřadnicového systému. Tvoř́ıćı kružnici můžeme posouvat libovolně
po prostoru. Změńı se souřadnice středu z S = [0, 0, 0] na S = [sx, sy, sz].

Tyto posunuté souřadnice přič́ıtáme k jednotlivým souřadnićım vekto-
rového vyjádřeńı (2.3) a kulovou plochu s posunutým středem pak vyjádř́ıme
vztahem (2.4).

P(s, t) = (sx + r cos t cosu, sy + r cos t sin u, sz + r sin t) (2.4)

Jedná se o vektorové vyjádřeńı pomoćı sférických souřadnic1. Jiným zp̊u-
sobem parametrizace kulové plochy je tzv. racionálńı parametrizace2.

2.1.3 Praktické využit́ı plochy

1. zastřešováńı budov:

V architektuře je využ́ıváno r̊uzných část́ı kulové plochy k zastřešováńı
budov. Těmito částmi jsou např́ıklad kulový vrchĺık a plocha polo-
koule. Daľśım částem kulové plochy, kterých se využ́ıvá k zastřešováńı,
ř́ıkáme sférické trojúhelńıky. Pro vysvětleńı pojmu sférický trojúhelńık
zavedeme nejprve pojem trojhran. Vyjdeme z obr. 2.3.

1Někdy se použ́ıvá pro parametry t a u označeńı geografické souřadnice. Parametr t
určuje zeměpisnou délku (poledńıky) a parametr u určuje zeměpisnou š́ı̌rku (rovnoběžky)

2Ve vektorovém vyjádřeńı P(u, v) =
(

a(u,v)
b(u,v) ,

c(u,v)
d(u,v) ,

e(u,v)
f(u,v)

)

plat́ı, že prvky a(u, v),

b(u, v), c(u, v), d(u, v), e(u, v) a f(u, v) jsou polynomy dvou proměnných, kde u, v ∈ R.
Tyto polynomy se vyjadřuj́ı pomoćı jednotkové sféry se středem S = [0, 0, 0], na které se
zvoĺı bod A = [0, 0, 1] jako tzv. pól. Každý bod sféry se pak spoj́ı s t́ımto pólem a vzniklé
př́ımky prot́ınaj́ı rovinu xy. Vektorové vyjádřeńı těchto př́ımek se dosazuje do vyjádřeńı
pro jednotkovou sféru ve tvaru x2 + y2 + z2 = 1. Výsledná racionálńı parametrizace bude

ve tvaru P(u, v) =
(

r · u2+v2
−1

1+u2+v2 , r · 2u
1+u2+v2 , r · 2v

1+u2+v2

)

. Opět je možné využ́ıt posunutý

střed.
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Obrázek 2.3: Vysvětleńı pojmu
trojhran Obrázek 2.4: Sférický trojúhelńık

Je dána rovina třemi body A’, B’, C’. Dále je dán bod S, který v ro-
vině nelež́ı. Trojhran definujeme jako množinu bod̊u všech polopř́ımek
s počátkem v bodě S, které prot́ınaj́ı danou rovinu v trojúhelńıku
A’B’C’ a budeme ho značit S(A’, B’, C’).

Bod S je vrcholem trojhranu, polopř́ımky SA’, SB’ a SC’ jsou hrany
trojhranu, úhly 6 C’A’B’ = α, 6 A’B’C’ = β a 6 B’C’A’ = γ nazýváme
úhly trojhranu a úhly 6 A’SC’ = η, 6 A’SB’ = θ a 6 B’SC’ = ζ nazýváme
stěnami trojhranu. Ve sférické trigonometrii se délky stran trojhranu
definuj́ı jako velikosti př́ıslušných úhl̊u η, θ, ζ.

Nyńı umı́st́ıme vrchol trojhranu S do středu kulové plochy o poloměru R.
Sférický trojúhelńık definujeme jako pr̊unik kulové plochy o poloměru
R a trojhranu S(A’, B’, C’). Tam kde hrany trojhranu protnou kulovou
plochu źıskáváme vrcholy sférického trojúhelńıku A, B, C, viz obr. 2.4.

Strany sférického trojúhelńıku chápeme jako oblouky a, b, c, ve kterých
stěny trojhranu prot́ınaj́ı kulovou plochu. Pro výpočet délky kruhových
oblouk̊u př́ıslušej́ıćı k danému úhlu α ve stupńıch je využ́ıván následuj́ıćı
vztah (2.5).

L =
2πr

360
· α (2.5)

Pokud bychom chtěli vypoč́ıtat délky oblouk̊u a, b a c, pak bychom
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do vztahu (2.5) dosadili př́ıslušné úhly η, θ nebo ζ a poloměr kulové
plochy R.

Tyto oblouky jsou zároveň části hlavńıch kružnic, které jsou taktéž
v obr. 2.4 vyznačeny. Hlavńı kružnici sféry definujeme jako kružnici,
která lež́ı v rovině procházej́ıćı středem kulové plochy. Poloměr hlavńı
kružnice je shodný s poloměrem sféry. Vı́ce o sférické geometrii lze
nalézt v [7].

Typickým př́ıkladem využit́ı sférického trojúhelńıku v architektuře je
budova Státńı opery v Sydney, viz obr. 2.5. Na obr. 2.6 je pak ma-
keta jednotlivých část́ı kulové plochy (r̊uzných sférických trojúhelńık̊u),
kterých architekt využil. Tato maketa je umı́stěna před budovou Státńı
opery a můžeme si na ńı všimnout, jakým zp̊usobem byly jednotlivé
skořepiny źıskány.

Obrázek 2.5: Státńı opera Sydney Obrázek 2.6: Maketa skořepin

Pro celou stavbu bylo využito celkem 20 skořepin v následuj́ıćım složeńı.
Jednotlivá č́ısla skořepin jsou uvedená na obr. 2.6 vpravo dole.

• skořepina č́ıslo 1 . . . 6x

• skořepina č́ıslo 2 . . . 6x

• skořepina č́ıslo 3 . . . 4x

• skořepina č́ıslo 4 . . . 4x

Zaj́ımavost́ı je, že všechny jsou pokryty keramickými dlaždicemi lesklé
b́ılé barvy, speciálně dovezených ze Švédska. Budova je také zapsána
do seznamu světového kulturńıho dědictv́ı UNESCO. V př́ıpadě Státńı
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opery v Sydney se jedná o prvńıho žij́ıćıho architekta jehož stavba
źıskala tak významné oceněńı. Bohužel rok poté architekt Jφrn Utzon
zemřel ve věku 90 let.

2. kuličková myš:

Než došlo k daľśım technickým pokrok̊um v oblasti informačńıch tech-
nologíı, byla kulová plocha využ́ıvána i u tzv. kuličkové myši, viz obr.
2.7.

Obrázek 2.7: Schéma kuličkové myši
Obrázek 2.8: Kulová
dotyková měř́ıćı sonda

Kulička (1) byla umı́stěna mezi dvěmi navzájem kolmými hř́ıdelkami
(2). Jedna zajǐst’ovala horizontálńı pohyb a druhá vertikálńı pohyb.
Při pohybu myš́ı se pohyb přenášel na tyto hř́ıdelky, které následně
roztáčely otočné clonky s okýnky (3, 4). Dále zde byl umı́stěn světelný
senzor, který zmı́něné clonky prosvěcoval (5). Vždy se prosv́ıtilo pouze
jedno okénko z jedné clonky, protože druhá byla pootočená. Na základě
toho, které okénko z jaké clonky bylo prosv́ıcené světelným paprskem,
mechanismus rozpoznal směr pohybu. V každé takové myši bylo čidlo,
které přeměňovalo přerušované paprsky na elektrické impulsy, které
vyśılaly signály pro pohyb kursoru na monitoru.

Nevýhodou kuličkové myši bylo, že fungovala jen na určitém typu po-
vrchu. Na hladkém povrchu kulička prokluzovala, proto byl mecha-
nismus nepřesný. Dále byly kuličkové myši velice náchylné na prach,
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proto byla d̊uležitá jejich údržba. Podrobněǰśı informace o fungováńı
poč́ıtačových myš́ı viz [10].

3. stroj́ırenstv́ı:

Kulová plocha je využ́ıvána všude, kde je potřeba zajistit co nejmenš́ı
třeńı při posunu. Typickým př́ıkladem jsou kuličková ložiska. Uvnitř
kuličkového ložiska jsou drážky, ve kterých se odvaluj́ı kovové kuličky.
Vzhledem k tomu, že se o kuličkových ložisćıch zmı́ńıme ještě v kapitole,
která se týká anuloidu, obrázek uvedeme v následuj́ıćı kapitole.

Kulová plocha je využ́ıvána také u tzv. kulové dotykové měř́ıćı sondy.
Jedná se o souřadnicový měř́ıćı př́ıstroj použ́ıvaný např. pro měřeńı
obrobených součást́ı ve stroj́ırenstv́ı. Princip měřeńı spoč́ıvá v tom,
že v prostoru urč́ıme pevný základńı bod a polohy ostatńıch bod̊u
źıskáme měřeńım souřadnicových rozměr̊u na osách x, y, z. Jako po-
lohu základńıho bodu uvažujeme souřadnice středu kulového zakončeńı
hrotu sondy.

Na obr. 2.8 je zobrazeno schéma měř́ıćı sondy pracuj́ıćı ve třech směrech.
Ve schématu je (1) tělo sondy. Uvnitř je kolem obvodu umı́stěn kroužek
se třemi drážkami (4) s elektrickým kontaktem, ty jsou rovnoměrně
rozmı́stěné po 120◦. Měř́ıćı hrot (5) je napojen na tři ramena zakončená
kuličkami, které jsou umı́stěny uvnitř těla sondy v drážkách. V těchto
drážkách jsou drženy d́ıky pružině (2), která na ně vyv́ıj́ı tlak. Když
se kulové zakončeńı hrotu sondy dotkne měřené součástky (6), přeruš́ı
se elektrický kontakt v jedné z drážek a začne se vyśılat signál. Vı́ce
informaćı o měřeńı ve stroj́ırenstv́ı lze nalézt v [11].

2.1.4 Pracovńı list - kulová plocha

Pracovńı list, týkaj́ıćı se kulové plochy, je součást́ı pracovńıho listu k rotačńım
plochám. Budeme se tedy věnovat pouze odd́ılu, který je věnován kulové
ploše.

V úvodu je žák̊um položeno několik otázek, ve kterých jsou shrnuty
d̊uležité informace, které byly vyloženy během výuky. Následuje část s kon-
strukcemi a př́ıklady, které jsou součást́ı výuky. Pro prvńı př́ıklad, když žáci
poč́ıtaj́ı délky oblouk̊u, je vhodné využ́ıt i drátěný model kulové plochy, aby
žáci přesně viděli, co poč́ıtaj́ı.
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Ve druhém př́ıkladu maj́ı žáci za úkol sestrojit p̊udorys bodu lež́ıćıho
na rotačńı ploše. Ve třet́ım a čtvrtém př́ıkladu žáci konstruuj́ı řez kulové
plochy rovinou. Kv̊uli nedostatku času zde žáci konstruuj́ı pouze jeden bod
řezu a následně maj́ı k dispozici řešeńı v Geogebře. V pátém př́ıkladu je
úkolem žák̊u odvodit vektorové vyjádřeńı kulové plochy.

V posledńı části, týkaj́ıćı se kulové plochy, maj́ı žáci tři úkoly. Vybrat
správnou odpověd’ na otázku, dále vybrat správný obrázek podle zadáńı
a následně s využit́ım konstrukćı z výuky sestrojit sférický trojúhelńık pomoćı
řezu kulové plochy.

2.2 Anuloid

2.2.1 Zařazeńı plochy

Obrázek 2.9: Model anuloidu

Na obr. 2.9 vid́ıme plochu zvanou anuloid neboli torus. Řad́ıme ji mezi
cyklické rotačńı plochy, jelikož vzniká rotaćı kružnice k kolem osy o, která
lež́ı ve stejné rovině jako kružnice k. Podmı́nkou však muśı být, že střed
rotuj́ıćı kružnice nelež́ı na ose rotačńıho pohybu (vznikla by kulová plocha).
Rozlǐsujeme tři typy anuloidu, podle vzájemné polohy tvoř́ıćı křivky a osy,
kolem které daná tvoř́ıćı křivka rotuje.
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1. Pokud je osa rotačńıho pohybu sečnou rotuj́ıćı kružnice, pak tuto plo-
chu nazýváme melanoid, viz obr. 2.10 vlevo.

2. Stane-li se osa tečnou rotuj́ıćı kružnice, źıskáme plochu zvanou axoid,
viz obr. 2.10 uprostřed.

3. Pokud nenastane ani jedna z předešlých možnost́ı, tedy osa rotace je
vněǰśı př́ımkou kružnice, pak této ploše ř́ıkáme anuloid, viz obr. 2.10
vpravo.

Obrázek 2.10: Zleva: anuloid, axoid, melanoid

Zavedeme zde pojmy vnitřńı a vněǰśı poloměr. Vnitřńı poloměr budeme
definovat jako poloměr tvoř́ıćı kružnice a vněǰśı poloměr budeme definovat
jako poloměr kružnice, po které se pohybuje střed tvoř́ıćı kružnice při rotač-
ńım pohybu. Anuloid lze zařadit také do skupiny tzv. obalových ploch.3

Rovinné křivky, které vzniknou řezem anuloidu rovinou, která je rov-
noběžná s osou rotačńıho pohybu, nazýváme Cassiniho ovály. Tvar těchto
křivek záviśı na poměru vněǰśıho a vnitřńıho poloměru plochy anuloidu a také
na umı́stěńı roviny řezu. Na obr. 2.11 máme r̊uzné typy těchto křivek.

3Mı́sto tvoř́ıćı křivkou jsou obalové plochy vytvářeny tvoř́ıćı plochou. V každém mo-
mentě pohybu se tvoř́ıćı plocha dotýká vznikaj́ıćı obalové plochy. Tento dotyk je definován
pomoćı křivky c tzv. charakteristiky. Anuloid je obalová plocha jednoparametrické sou-
stavy kulových ploch. Vznikne rotaćı kulové plochy kolem osy a střed kulové plochy nelež́ı
na ose rotace.
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Jednu z těchto křivek speciálně nazýváme tzv. Bernoulliova lemniskáta,
viz obr. 2.12. Název pocháźı z řeckého slova lemniskos = smyčka. Bernoul-
liova lemniskáta připomı́ná ležatou osmičku. Vznikne řezem anuloidu tečnou
rovinou τ . Rovina τ procháźı bodem na vnitřńı rovnoběžkové kružnici anu-
loidu, kterou nazýváme hrdlo.

Obrázek 2.11: Různé
Cassiniho ovály

Obrázek 2.12: Ber-
noulliova lemniskáta

Obrázek 2.13: Profil
trasy proudnice

Bernoulliova lemniskáta je využ́ıvána v technické praxi např́ıklad u vo-
dohospodářských staveb, zejména při tvorbě umělých koryt vodńıch tok̊u.
Trasy vodńıch tok̊u se skládaj́ı z protisměrných oblouk̊u. Ty na sebe mohou
př́ımo navazovat nebo mohou být odděleny př́ımými úseky.

Vodńı tok má svou tzv. vazkost neboli vnitřńı třeńı. Při styku se dnem
a stěnou koryta muśı překonávat větš́ı odpor, proto se rychlost prouděńı
směrem ke dnu a ke břeh̊um zmenšuje. S rostoućı hloubkou se zvyšuje rychlost
prouděńı. Bernoulliova lemniskáta má v korytě toku tvar, který se nejv́ıce
podobá proudnici, viz obr. 2.13 čárkovaně.

Proudnici definujeme jako plavnou spojnici mı́st s největš́ı hloubkou a t́ım
také s nejvyšš́ı rychlost́ı. Mı́sta s největš́ı hloubkou se nacházej́ı za mı́sty
s největš́ım zakřiveńım. Č́ım větš́ı toto zakřiveńı bude, t́ım větš́ı bude hloubka
toku.

Bernoulliova lemniskáta je zaj́ımavá také proto, že ve svém počátečńım
a koncovém bodě má nulovou křivost. Tyto dva body splynou do jednoho
boduO tzv. bodu obratu nebo také bodu samopr̊uniku křivky. Jedná se o inflex-
ńı bod, což je bod, ve kterém se křivka měńı z konvexńı na konkávńı a naopak.

Pro tvar koryta se využ́ıvá část od bodu O do bodu S, který nazýváme
vrcholovým bodem, viz obr. 2.14 červenou barvou. Bod S vznikne pr̊unikem
křivky s osou vrcholu tečnového polygonu (na obr. 2.14 čárkovaný trojúhelńık
s vrcholem V ). Nebudeme zde zab́ıhat do detail̊u, v́ıce o této problematice,
viz [6].
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Obrázek 2.14: Využitá část oblouku lem-
niskáty

Na obr. 2.14 je vyznačena pouze jedna větev koryta, protisměrný oblouk
(druhá větev) vznikne zrcadlovým obrazem větve prvńı.

2.2.2 Matematické odvozeńı plochy

Hlavńım meridiánem anuloidu je kružnice k lež́ıćı v rovině yz se středem S
o souřadnićıch [0, sy, sz] a poloměrem r, viz obr. 2.15. Hodnoty souřadnic
sy, sz jsou z oboru reálných č́ısel R. Osu rotace ztotožńıme se souřadnicovou
osou z. Budeme tedy odvozovat vektorové vyjádřeńı anuloidu, jehož vnitřńı
poloměr je r a vněǰśı poloměr je sy.

Opět zvoĺıme bod X na tvoř́ıćı kružnici. Jeho vzdálenost od středu kružni-
ce je rovná poloměru r. Vyjdeme z definice pro goniometrické funkce a vyjádř́ı-
me souřadnice y a z bodu X.

Tvoř́ıćı kružnice je množinou všech bod̊u X, které maj́ı vzdálenost od stře-
du S rovnu poloměru r. Vektorové vyjádřeńı tvoř́ıćı kružnice vyjádř́ıme vzta-
hem (2.6). Parametr t je z intervalu 〈0, 2π), protože u anuloidu už nestač́ı
jen polovina tvoř́ıćı kružnice.

k(t) = (0, r cos t+ sy, r sin t+ sz) (2.6)

Každý bod tvoř́ıćı kružnice se pohybuje po rovnoběžkové kružnici, lež́ıćı
v rovině rovnoběžné s rovinou xy. Stejně jako u kulové plochy pro poloměr
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Obrázek 2.15: Princip odvozeńı anu-
loidu

rovnoběžkových kružnic anuloidu plat́ı vztah (2.7). Absolutńı hodnota zajǐst’u-
je, aby poloměr rovnoběžkové kružnice nebyl záporný.

R = y(t) = |r cos t+ sy| (2.7)

Pro vyjádřeńı anuloidu pak plat́ı vztah (2.8). Souřadnice x a y určuj́ı
výše zmı́něné rovnoběžkové kružnice a souřadnice z sděluje v jaké rovině
daná rovnoběžková kružnice lež́ı. Parametr u je také z intervalu 〈0, 2π).

P(u, t) = (R cosu,R sin u, r sin t+ sz) (2.8)

Po dosazeńı za poloměr R z výše uvedeného vztahu (2.7) źıskáme konečné
vektorové vyjádřeńı anuloidu ve tvaru (2.9).

P(u, t) = (|r cos t+ sy| cosu, |r cos t+ sy| sin u, r sin t+ sz) (2.9)

2.2.3 Praktické využit́ı plochy

1. duše pneumatik:

V praxi lze anuloid využ́ıvat u duš́ı j́ızdńıch kol a pneumatik aut. Prvńı
kola byla dřevěná a pobitá kovovými pásky. Cesty byly však tehdy hr-
bolaté a j́ızda nebyla př́ılǐs pohodlná. Proto bylo snahou nalézt vhodné
nahrazeńı.
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Prvńı pokusy o vynález pneumatiky jsou datované do 18. stolet́ı. Postu-
pem času se podařilo odstranit chyby a byly vyvinuty moderńı, vzdu-
chem plněné pneumatiky. Ty měly velké uplatněńı v sériové výrobě
j́ızdńıch kol a o několik let později jich využ́ıval i letecký pr̊umysl.

Duše pneumatik v nafouknutém stavu maj́ı tvar anuloidu. Této plo-
chy je využ́ıváno kv̊uli styčnosti s vozovkou. Jej́ım využit́ım docháźı
k menš́ımu odporu při valeńı a d́ıky tomu, že se jedná o gumový ma-
teriál, projevila se i vlastnost lepš́ı přilnavosti k povrchu. Dı́ky vnitřńımu
otvoru anuloidu je možné pneumatiku snadno upevňovat a př́ıpadně
vyměňovat. Duše pneumatiky je na obr. 2.16. Vı́ce informaćı o historii
a současnosti pneumatik, viz [12].

Obrázek 2.16: Duše pneu-
matiky

Obrázek 2.17:
Kuličkové ložisko

2. kuličková ložiska:

Ve stroj́ırenstv́ı se s anuloidem setkáváme u ložisek. Ložiska se rozděluj́ı
podle druhu třeńı mezi částmi stroj̊u na kluzná a valivá. Do valivých
ložisek zařad́ıme i tzv. kuličková ložiska.

Jedná se o sestavu vnitřńıho a vněǰśıho kroužku, mezi nimiž se v drážce
pohybuj́ı valivá tělesa. Těmito valivými tělesy jsou kuličky stejného
rozměru. Tato strojńı součástka je typickou ukázkou toho, že anuloid
lze zařadit do obalových ploch.

Anuloidem jsou zde dvě drážky položené proti sobě, ve kterých se po-
hybuj́ı kovové kuličky, které můžeme považovat za jednoparametrickou
soustavu kulových ploch. Drážky jsou obalovou plochou těchto kuliček.
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Výhodou využit́ı valivých ložisek je malé třeńı a t́ım i malé zahř́ıváńı,
s č́ımž souviśı i nižš́ı spotřeba maziva. Naopak nevýhodami jsou např́ı-
klad citlivost na prach, nárazy a t́ım i větš́ı hlučnost. Kuličkové ložisko
máme na obr. 2.17. Tento př́ıklad využit́ı byl čerpán z [8].

3. Biotorus:

Anuloid lze využ́ıvat i v medićıně, konkrétně v magnetoterapii. Jedná
se o př́ıstroj tvaru anuloidu, uvnitř kterého je navinutá ćıvka (tzv. to-
roidńı vinut́ı), která vytvář́ı ńızkofrekvenčńı pulsńı magnetické pole
(NPMP). Ukázka toroidńıho vinut́ı je na obr. 2.19. Protože je použito
toroidńı jádro, vznikne uzavřený magnetický tok s ńızkými magne-
tickými ztrátami.

Nejd̊uležitěǰśım účinkem (NPMP) na lidský organismus je rozšǐrováńı
cév a t́ım lepš́ı prokrvováńı, urychleńı regenerace buněk a t́ım snadněǰśı
nastartováńı procesu hojeńı nebo odstraněńı svalového napět́ı a otok̊u.
Pokud by byla frekvence př́ılǐs vysoká, mohlo by doj́ıt k nežádoućım
účink̊um. Těmi mohou být bolest hlavy, kožńı změny a př́ıpadně i po-
rucha srdečńıho rytmu. Popisovaný př́ıstroj je znázorněn na obr. 2.18,
podrobné informace viz [13].

Obrázek 2.18: Biotorus
Obrázek 2.19:
Toroidńı vinut́ı

2.2.4 Pracovńı list - anuloid

Navázali jsme na předešlé teoretické informace a praktická využit́ı anuloidu
a v rámci pracovńıho listu na rotačńı plochy jsme přidali odd́ıl věnovaný
anuloidu.
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Úvodńı část je shrnut́ım probrané látky. Žáci odpov́ıdaj́ı na položené
otázky a plńı jednoduché úkoly týkaj́ıćı se teoretických poznatk̊u o anuloidu.

Následuj́ı úlohy, které během vyučovaćı hodiny provád́ı učitel společně
se žáky. V prvńı úloze žáci odvozuj́ı nárys bodu lež́ıćıho na anuloidu. Ve dru-
hém př́ıkladě konstruuj́ı tečnou rovinu anuloidu daným bodem. Ve třet́ım
př́ıkladě maj́ı žáci za úkol odvodit vektorové vyjádřeńı ke všem typ̊um anu-
loidu a načrtnout obrázky. Ve čtvrtém př́ıkladě sestrojuj́ı řez anuloidu.

Prvńı, druhá a čtvrtá úloha slouž́ı jako vzor pro konstrukci třet́ıho př́ıkladu
v části samostatné práce žák̊u, ve které jsou tyto elementárńı úlohy spojeny
dohromady. V tomto samostatném př́ıkladě žáci opět konstruuj́ı řez anuloidu
tečnou rovinou vedenou bodem na vnitřńım poloměru hrdelńı rovnoběžkové
kružnice. Výslednou křivkou řezu je Bernoulliova lemniskáta.

Všechny konstrukčńı úlohy je možné opět postupně krokovat v programu
Geogebra. Řešeńı v tomto programu jsou výhodná i v tom, že jimi lze ušetřit
čas a žáci opět mohou konstruovat pouze několik bod̊u a celkové řešeńı lze
ukázat v Geogebře.

2.3 Jednod́ılný rotačńı hyperboloid

2.3.1 Zařazeńı plochy

Obrázek 2.20: Vznik
plochy rotaćı hyperboly

Obrázek 2.21: Vznik
plochy rotaćı př́ımky

Plochu jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu lze vytvořit dvěma r̊uznými
zp̊usoby. Jako tvoř́ıćı křivku k můžeme volit hyperbolu. Pak tato tvoř́ıćı
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křivka rotuje kolem své vedleǰśı osy. Na obr. 2.20 je model jednod́ılného
rotačńıho hyperboloidu vytvořeného právě rotaćı hyperboly.

Druhou možnost́ı je vytvořit plochu rotaćı př́ımky p, která je mimoběžná
s osou rotačńıho pohybu o. Lze ji tedy zařadit také do př́ımkových ploch.
Na obr. 2.21 je model plochy vzniklé rotaćı př́ımky.

Na jednod́ılném rotačńım hyperboloidu pak vzniknou dva systémy př́ımek
tzv. reguly. Př́ımky každého regulu jsou navzájem mimoběžné. Každá př́ımka
jednoho systému prot́ıná všechny př́ımky toho druhého a naopak.

2.3.2 Matematické odvozeńı plochy

Pro odvozeńı vektorového vyjádřeńı jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu vy-
jdeme z obr. 2.22. Necht’ je tvoř́ıćı křivkou hyperbola lež́ıćı v rovině yz, jej́ıž
střed lež́ı v počátku O = [0, 0, 0]. Osou rotačńıho pohybu je vedleǰśı osa
hyperboly, jež splývá se souřadnicovou osou z.

Obrázek 2.22: Princip
rotace hyperboly

Obrázek 2.23: Postup parametrizace
hyperboly

Rovnici hyperboly můžeme d́ıky znalosti analytické geometrie napsat
ve tvaru (2.10), kde a je délka hlavńı poloosy a b je délka vedleǰśı polo-
osy hyperboly. Hodnoty a, b jsou z oboru reálných č́ısel R. V př́ıpadě, že
bude platit a = b = 1 budeme hovořit o rovnoosé hyperbole. Tvoř́ıćı křivka
(hyperbola) bude též meridiánem jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu.

1 =
y2

a2
− z2

b2
(2.10)
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Pro odvozeńı parametrizace tvoř́ıćı křivky vyjdeme z obr. 2.23. Červenou
barvou je vyznačena tvoř́ıćı křivka a na ńı je zvolen libovolný bodM. Kružnice
a má poloměr rovný délce hlavńı poloosy a kružnice b má poloměr rovný délce
vedleǰśı poloosy. Dı́ky konstrukci dvou pravoúhlých trojúhelńık̊u můžeme
z definice goniometrických funkćı odvodit souřadnice zvoleného bodu M.

Z r̊užového trojúhelńıku odvod́ıme souřadnici y a ze žlutého trojúhelńıku
souřadnici z. Dostaneme se tedy ke vztahu (2.11). Hyperbola je souměrná
podle osy rotačńıho pohybu, proto nám postač́ı jedna větev hyperboly. Hod-
noty parametru t jsou tedy z intervalu 〈−π

2
, π
2
〉.

k(t) =
(

0,
a

cos t
, b tan t

)

(2.11)

Každý bod tvoř́ıćı křivky se pohybuje po rovnoběžkové kružnici se středem
na ose z a pro poloměr každé rovnoběžkové kružnice plat́ı vztah (2.12).

R = y(t) =
a

cos t
(2.12)

Vektorové vyjádřeńı jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu pak zapisujeme
ve tvaru (2.13). Souřadnice x a y určuj́ı rovnoběžkovou kružnici a souřadnice
z určuje v jaké rovině daná rovnoběžkové kružnice lež́ı.

P(u, t) = (R cosu,R sin u, b tan t) (2.13)

Po dosazeńı do vztahu (2.13) za poloměr R źıskáme konečné vektorové
vyjádřeńı jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu (2.14). Parametr u nabývá
hodnot z intervalu 〈0, 2π). Toto vyjádřeńı plat́ı jen tehdy, je-li střed hyperboly
v počátku souřadné soustavy.

P(u, t) =
(

a

cos t
cosu,

a

cos t
sin u, b tan t

)

(2.14)

Pokud posuneme střed hyperboly do libovolného bodu, změńı se jeho
souřadnice z S = [0, 0, 0] na S = [sx, sy, sz]. Tyto posunuté souřadnice
přič́ıtáme k jednotlivým souřadnićım vektorového vyjádřeńı (2.14) a jed-
nod́ılný rotačńı hyperboloid s posunutým středem pak vyjádř́ıme vztahem
(2.15).

P(u, t) =
(

a

cos t
cosu+ sx,

a

cos t
sin u+ sy, b tan t+ sz

)

(2.15)
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Obrázek 2.24: Princip odvozeńı jednod́ılného
rotačńıho hyperboloidu pomoćı rotace př́ımky

Plochu jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu lze vyjádřit také pomoćı ro-
tace př́ımky k, pro kterou plat́ı, že je mimoběžná s osou rotačńıho pohybu.
Vyjdeme z obr. 2.24. Mějme tedy dva body A = [0, b, 0], B = [a, b, c]. Hod-
noty a, b, c jsou z oboru reálných č́ısel R. Pro vznik jednod́ılného rotačńıho
hyperboloidu plat́ı, že a 6= 0 a zároveň i c 6= 0. Jinak bychom vytvořili rotačńı
válcovou plochu nebo rovinu. Osou rotačńıho pohybu je osa z. Body A a B
určuj́ı tvoř́ıćı př́ımku k. Směrový vektor s tvoř́ıćı př́ımky k určujeme vztahem
(2.16).

s = B − A = (a, 0, c) (2.16)

Dále vyjdeme z parametrického vyjádřeńı př́ımky v analytické geometrii
a vyjádř́ıme tvoř́ıćı př́ımku vztahem (2.17) a osu rotačńıho pohybu vztahem
(2.18). Parametr t je v obou vztaźıch z intervalu (−∞,∞).

k(t) = A+ s · t = (at, b, ct) (2.17)

o(t) = (0, 0, ct) (2.18)

Každý bod tvoř́ıćı př́ımky se pohybuje po př́ıslušné rovnoběžkové kružnici.
Vzdálenost tvoř́ıćı př́ımky od osy rotačńıho pohybu určuje poloměr rov-
noběžkové kružnice. Vektor této vzdálenosti vyjádř́ıme vztahem (2.19).

d = k(t)− o(t) = (at, b, 0) (2.19)
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Poloměr rovnoběžkové kružnice R se bude rovnat velikosti vektoru vzdále-
nosti, viz vztah (2.20).

R = |d| =
√
a2t2 + b2 (2.20)

Plocha jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu je tvořena rovnoběžkovými
kružnicemi všech bod̊u tvoř́ıćı př́ımky. Vyjádř́ıme ji vztahem (2.21), kde pa-
rametr u je z intervalu 〈0, 2π〉.

P(u, t) = (R cosu,R sin u, ct) (2.21)

Pokud dosad́ıme do vztahu (2.21) za poloměr R z výše uvedeného vztahu
(2.20) źıskáme konečné vektorové vyjádřeńı jednod́ılného rotačńıho hyperbo-
loidu ve tvaru (2.22).

P(u, t) = (
√
a2t2 + b2 cosu,

√
a2t2 + b2 sin u, ct) (2.22)

2.3.3 Praktické využit́ı plochy

1. stavitelstv́ı:

Plocha jednod́ılného hyperboloidu má v současnosti v architektuře za-
stoupeńı v podobě chlad́ıćıch věž́ı, komı́n̊u, rozhleden nebo podpěrných
sloup̊u či designových dekoraćı.

Obrázek 2.25: Chlad́ıćı věže
jaderné elektrárny Temeĺın

Obrázek 2.26: Lávka pro pěš́ı
Manchester

Pro chlad́ıćı věže je využ́ıvána, jelikož se jedná o plochu tvořenou ro-
taćı př́ımky. Je proto snadné vytvořit bedněńı, které je zaléváno be-
tonem. Hmota je vyztužena širokými kovovými dráty ve směru po-
vrchových př́ımek, aniž by musely být ohýbány. Jedná se o masivńı
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Obrázek 2.27: Rozhledna
Bor̊uvka u obce Hluboká
nedaleko Pardubic

Obrázek 2.28: Televizńı věž v
př́ıstavu města Kobe, Japon-
sko

železobetonovou konstrukci, která je d́ıky zmı́něné výztuži pevná a sta-
bilńı. Stavba může dosahovat až 200 m do výšky a 100 m v pr̊uměru.

Na předchoźıch obr. 2.25 až 2.28 jsou r̊uzné př́ıklady využit́ı plochy jed-
nod́ılného hyperboloidu v architektuře. Pro tento př́ıklad praktického
využit́ı jsme čerpali z [2].

2. stroj́ırenstv́ı:

Plocha jednod́ılného rotačńıho hyperboloidu bývá využ́ıvána i ve stroj́ı-
renstv́ı. Typickým př́ıkladem je šroubové soukoĺı, viz obr. 2.29. Jedná
se o mechanický šroubový převod pomoćı ozubených kol. Rotačńı po-
hyb a točivý moment se pomoćı hnaćıho kola přenáš́ı na kolo hnané
d́ıky tvarovému styku zub̊u jednotlivých kol. Osy těchto ozubených kol
neboli hř́ıdele jsou navzájem mimoběžné.

Obrázek 2.29: Soukoĺı hypoidńıho převodu a jeho detail
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Název šroubové soukoĺı vznikl z pohybu ozubených kol. Při jejich otáče-
ńı docháźı zároveň i k posunu, protože zde vznikaj́ı tzv. axiálńı śıly.
Jedná se o śıly podél hř́ıdele, které se snaž́ı při záběru kola posouvat
ve směru hř́ıdele.

V kapitole (1.3) jsme definovali šroubový pohyb jako složeńı pohybu
rotačńıho a translačńıho. Zmı́něné soukoĺı lze vytvořit pouze za před-
pokladu, že kola jsou částmi hyperboloidu. Při jejich vzájemném po-
hybu se př́ımky jednoho hyperboloidu posouvaj́ı po př́ımkách toho
druhého.

Profil boku zub̊u je tedy tzv. hypoidńıho typu, tedy se šikmými zuby.
Pro záběr dvou ozubených kol se šikmými zuby má zpravidla jedno kolo
sklon zub̊u doleva, zat́ımco druhé kolo má sklon zub̊u doprava. Detail
šroubového soukoĺı se šikmými zuby a mimoběžnými hř́ıdeli je na obr.
2.29 vpravo.

Tyto šikmé zuby jsou výhodné v tom, že maj́ı mnohem tǐsš́ı chod,
protože záběr zub̊u je plynulý, na rozd́ıl od zub̊u př́ımých, kde je záběr
nárazový (cukavý). Protože jsou zuby šikmé, vzniká při pohybu již
zmı́něná axiálńı śıla a ta se snaž́ı při pohybu kolo tlačit do strany.
Tomuto nežádoućımu efektu konstruktéři částečně zabraňuj́ı pomoćı
ložisek.

Výroba tohoto soukoĺı je velice obt́ıžná a také nákladná. Uplatněńı
však maj́ı předevš́ım u náročných převod̊u např. u automobilových
převodovek. Podrobnosti o soukoĺıch viz [8].

2.3.4 Pracovńı list

V pracovńım listě o rotačńıch plochách je opět blok věnovaný jednod́ılnému
rotačńımu hyperboloidu. V prvńı části žáci odpov́ıdaj́ı na otázky, které jsou
jim položeny za účelem shrnut́ı a zopakováńı výkladu o jednod́ılném rotačńım
hyperboloidu.

V druhé části žáci v prvńım př́ıkladu odvozuj́ı p̊udorys bodu lež́ıćıho
na rotačńım jednod́ılném hyperboloidu. Ve druhém př́ıkladu konstruuj́ı řez
rotačńıho jednod́ılného hyperboloidu. V daľśım př́ıkladu maj́ı napsat vekto-
rové vyjádřeńı plochy, je-li tvoř́ıćı křivkou hyperbola.

V posledńı části maj́ı žáci při samostatné práci odpovědět na dvě teore-
tické otázky. V jedné maj́ı napsat př́ıklady využit́ı plochy a ve druhé maj́ı
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vybrat správné tvrzeńı. V daľśım př́ıkladě si žáci opakuj́ı konstrukce v axo-
nometrii a sestrojuj́ı jednotlivé polohy př́ımky při jej́ı rotaci kolem osy z.

2.4 Rotačńı paraboloid

2.4.1 Zařazeńı plochy

Tvoř́ıćı křivkou plochy rotačńıho paraboloidu je parabola. Vrchol tvoř́ıćı
křivky lež́ı na př́ımce, kterou nazýváme osa paraboly. Zároveň je tato př́ımka
osou rotačńıho pohybu a lež́ı ve stejné rovině jako tvoř́ıćı křivka. Model plo-
chy je na obr. 2.30.

Obrázek 2.30: Model
rotačńıho paraboloidu

Obrázek 2.31: Princip
odvozeńı rotačńıho pa-
raboloidu

2.4.2 Matematické odvozeńı plochy

Jak bylo řečeno výše, plocha rotačńıho paraboloidu vzniká rotaćı paraboly ko-
lem své osy, viz obr. 2.31. Mějme dánu parabolu v rovině yz. Osou rotačńıho
pohybu je souřadnicová osa z, podle které je tvoř́ıćı křivka souměrná. Vr-
chol paraboly má souřadnice V = [0, 0, c]. Hodnota konstanty c je z oboru
reálných č́ısel R.

Vyjdeme z definice kvadratické funkce, jej́ıž vrcholem je bod V. Dále zo-
hledńıme, že parabola lež́ı v rovině yz a źıskáme následuj́ıćı tvar kvadratické
funkce z = ay2 + c, kde a, c jsou z oboru reálných č́ısel R. Zároveň plat́ı, že
hodnota a 6= 0, protože by jinak nevznikla kvadratická funkce.
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Parametrizaci provedeme tak, že polož́ıme y = t. Vektorové vyjádřeńı
tvoř́ıćı křivky k pak zaṕı̌seme vztahem (2.23). Protože je parabola souměrná
podle osy z pro parametr t uvažujeme hodnoty z intervalu 〈0,∞).

k(t) = (0, t, at2 + c) (2.23)

Každý bod tvoř́ıćı křivky se opět pohybuje po př́ıslušné rovnoběžkové
kružnici pro jej́ıž poloměr plat́ı vztah (2.24).

R = y(t) = t (2.24)

Rotačńı paraboloid vyjádř́ıme vztahem (2.25), kde parametr u je z inter-
valu 〈0, 2π). Souřadnice x a y opět určuj́ı př́ıslušné rovnoběžkové kružnice
a souřadnice z určuje v jaké rovině daná rovnoběžková kružnice lež́ı.

P(u, t) = (R cosu,R sin u, at2 + c) (2.25)

Po dosazeńı za poloměr R z výše uvedeného vztahu (2.24) źıskáme konečné
vektorové vyjádřeńı rotačńıho paraboloidu (2.26).

P(u, t) = (t cosu, t sin u, at2 + c) (2.26)

2.4.3 Praktické využit́ı plochy

1. akustická zrcadla:

Rotačńı paraboloid je využ́ıván u tzv. akustických zrcadel. Jedná se
o př́ıstroj, který zachycuje vlněńı z okoĺı. Parabolická plocha odráž́ı
zvukové vlny do jednoho mı́sta (ohniska), kde je umı́stěn mikrofon.
Nyńı zd̊uvodńıme, proč se vlněńı odráž́ı právě do mı́sta mikrofonu.
Vyjdeme z obr. 2.32.

Parabolu definujeme jako množinu všech bod̊u X, které maj́ı stejnou
vzdálenost od ohniska jako od ř́ıd́ıćı př́ımky. Tedy spojnice libovolného
bodu X a ohniska F je stejně dlouhá jako vzdálenost daného bodu X
od ř́ıd́ıćı př́ımky d. Této spojnici a rovnoběžce s osou paraboly vedené
daným bodem X ř́ıkáme pr̊uvodič.

Zvuková vlna je vlastně výše zmı́něný pr̊uvodič, protože se š́ı̌ŕı rov-
noběžně s osou paraboly a odráž́ı se do ohniska. Plat́ı tedy |TF |=|Td |,
což plyne z osové souměrnosti podle tečny vedené bodem T ke křivce.
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Obrázek 2.32: Princip odrazu
paprsk̊u dopadaj́ıćıch na para-
bolu

Bod T je mı́sto dopadu paprsku na parabolu. Jelikož nav́ıc plat́ı, že
úhel dopadu se rovná úhlu odrazu, paprsky se odráž́ı do ohniska, kde
je umı́stěn mikrofon.

Akustická zrcadla byla využ́ıvána ještě před vynálezem radar̊u. Již
během prvńı světové války pomáhala při varováńı před bĺıž́ıćımi se
nepřátelskými letadly a vzducholoděmi. S vývojem letectv́ı a d́ıky vy-
nalezeńı radaru byla tato zrcadla postupem času ve vojenstv́ı zbytečná.

V dnešńı době je však stále využ́ıvaj́ı některé automobilové závody.
Pomoćı nich lze určit slabá mı́sta karoserie ovlivňuj́ıćı hlučnost auto-
mobilu. Ty jsou dvoj́ıho typu. Oblasti, které se pod́ılej́ı na vzniku ae-
rodynamického hluku při j́ızdě automobilem a dále mı́sta, kudy může
proniknout hluk do kabiny vozu.

Akustické zrcadlo se plynule posouvá podél karoserie vozu a mapuje
úroveň hluku. Z naměřených hodnot odborńıci poznaj́ı, kudy proniká
dovnitř nebo ven z vozu nežádoućı hluk. Z vněǰśıho prostoru se zaměřuj́ı
na výstupky v karoserii např. zpětná zrcátka. Naopak, když se měř́ı zvu-
kotěsnost vozu, zdroj zvuku je umı́stěn uvnitř a zjǐst’uje se, kudy uniká
ven. Na obr. 2.33 je akustické zrcadlo, které bylo využ́ıváno ve vojen-
stv́ı.
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Na principu akustického zrcadla funguje i komunikace mezi běluhami,
viz obr. 2.34. 4 Pro př́ıklad využit́ı plochy jako akustických zrcadel jsme
se nechali inspirovat články, viz [14] a [15].

Obrázek 2.33: Akustické zrca-
dlo nedaleko Kilnsea - VB

Obrázek 2.34: Běluha se-
verńı

2. parabolická zrcadla:

Zrcadlová plocha je obecně lesklá plocha, která může být rovinná,
kulová nebo jinak zakřivená. T́ımto zakřiveńım může být i plocha
rotačńıho paraboloidu, proto se těmto zrcadl̊um ř́ıká tzv. parabolická
zrcadla. Zobrazováńı zrcadly se ř́ıd́ı zákony paprskové optiky nebo-li
š́ı̌reńım světla a zákonem pro odraz světla.

Zakřivená zrcadla se využ́ıvaj́ı proto, že mohou měnit velikost obrazu.
Rozlǐsujeme dva typy zakřivených zrcadel, duté neboli konkávńı a vy-
puklé neboli konvexńı.

Parabolická zrcadla jsou užitečná v tom, že nepodléhaj́ı tzv. kulové
vadě zrcadla. Tato vada se projevuje tak, že obrazem bodu neńı bod
ale malá ploška. Paprsky se totiž nesb́ıhaj́ı do jednoho bodu a docháźı
tak ke zkresleńı obrazu. U akustických zrcadel jsme si vysvětlili prin-
cip odrazu paprsku na parabole. Protože se paprsky sb́ıhaj́ı do jednoho
bodu (ohniska), tak k této vadě obrazu nedocháźı.

4Jedná se o druh kytovce, který je charakteristický svou b́ılou barvou. Vyhledávaj́ı
sṕı̌se mělč́ı ledové vody. Jsou barvoslepé, proto se v kalných vodách a během severských
noćı orientuj́ı tzv. echolokaćı neboli ultrazvukovými vlnami. Slyš́ı ultrazvuk až do 200 kHz
zat́ımco člověk pouhých 20 kHz. Jako akustické zrcadlo jim slouž́ı výr̊ustek na hlavě, tzv.
meloun.
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Dutá zrcadla jsou využ́ıvána např́ıklad u automobilových světlomet̊u,
protože stejně jako sb́ıháńı paprsk̊u do ohniska lze opačným postu-
pem z bodu (žárovky) přes odraz od parabolické plochy źıskat rov-
noběžný svazek paprsk̊u. Dále jsou dutá zrcadla využ́ıvána u astro-
nomických dalekohled̊u u kterých nevad́ı, že obraz je převrácený. Ty-
pickým př́ıkladem je Newton̊uv dalekohled.

Obrázek 2.35: Řez Newto-
novým astronomickým da-
lekohledem

Obrázek 2.36: Parabo-
lické bezpečnostńı zr-
cadlo

Vypuklá zrcadla se využ́ıvaj́ı např́ıklad u zpětných zrcátek, protože
maj́ı velký zorný úhel. Proto je lze využ́ıvat i jako bezpečnostńı zrcadla
v nákupńıch centrech.

Př́ıstroji, které pracuj́ı na podobném principu odrazu, jsou satelity,
radioteleskopy, r̊uzná seismická či akustická čidla, směrový mikrofon
špionážńı techniky či foto-deštńıky. Vı́ce informaćı o zobrazováńı zrca-
dly, viz [16].

2.4.4 Pracovńı list

V rámci pracovńıho listu o rotačńıch plochách jsme přidali ještě posledńı
blok věnovaný ploše rotačńıho paraboloidu. V prvńı části žáci opět jako
u předchoźıch ploch odpov́ıdaj́ı na otázky, které shrnuj́ı a opakuj́ı základńı
informace o ploše.
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V daľśı části maj́ı žáci během výuky konstruovat nárys bodu, který lež́ı
na ploše rotačńıho paraboloidu. Dále maj́ı za úkol konstruovat řez rotačńıho
paraboloidu rovinou.

Ve třet́ı části žáci konstruuj́ı opět dva př́ıklady zaměřené na řez rotačńıho
paraboloidu. Sleduj́ı jak se měńı křivka, která vznikne daným řezem r̊uzným
umı́stěńım roviny. Posledńı př́ıklad je opět opakováńım. Žáci v něm maj́ı
za úkol vybrat správný obrázek.
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Kapitola 3

Vybrané šroubové plochy

Navážeme na kapitolu (1.3) a budeme se věnovat vybraným šroubovým
plochám. Vybrány byly pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha, koso-
úhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha a cyklické šroubové plochy se zamě-
řeńım na Archimédovu serpentinu.

U každé plochy opět uvedeme, jakým zp̊usobem vzniká. Dále provedeme
matematické odvozeńı vektorového vyjádřeńı plochy a uvedeme př́ıklady
využit́ı plochy v praxi. Ke každé ploše připrav́ıme pracovńı listy s otázkami
a zadáńım konstrukčńıch úloh. Na závěr přidáme model plochy vytvořený
bud’to ve 3D modelář́ıch (Google SketchUp, Rhino) nebo vytvoř́ıme fyzický
model.

Kapitola o Archimédově serpentině je pojata trochu odlǐsně, protože se
jedná již o složitý typ plochy pro žáky středńı školy. Proto zde budeme mlu-
vit o cyklických šroubových plochách obecně a následně se zaměř́ıme v́ıce
na Archimédovu serpentinu, avšak bez podrobného odvozeńı vektorového
vyjádřeńı. Detailńı odvozeńı parametrizace Archimédovy serpentiny bude
možné nalézt na přiložených webových stránkách.

3.1 Pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová

plocha

3.1.1 Zařazeńı plochy

Pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha vzniká šroubovým pohybem
př́ımky p, která v každé své poloze prot́ıná osou šroubového pohybu. Nav́ıc
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je př́ımka p na tuto osu v každé své poloze kolmá. Někdy se můžeme se-
tkat s názvem schodová plocha, jelikož jej́ı nejčastěǰśı uplatněńı nalezneme
u točitých schodǐst’. V odborné literatuře můžeme nalézt i označeńı helikoid.

Pravoúhlou uzavřenou př́ımkovou šroubovou plochu lze zařadit i mezi
konoidy. Ř́ıdićı křivkou tohoto konoidu je šroubovice, ř́ıdićı př́ımkou je osa
šroubového pohybu a ř́ıdićı rovinou je rovina kolmá k ose šroubového po-
hybu. Pro plochu už́ıváme názvu př́ımý šroubový konoid. K těmto plochám se
ještě v následuj́ıćıch kapitolách vrát́ıme. Model pravoúhlé uzavřené př́ımkové
šroubové plochy máme na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Model pravoúhlé
uzavřené př́ımkové šroubové plochy

3.1.2 Matematické odvozeńı plochy

Pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha, vzniká šroubovým pohybem
tvoř́ıćı křivky. Touto tvoř́ıćı křivkou je př́ımka p, která koná šroubový pohyb
a je kolmá na osu o. Př́ımka p je určena body A = [0, 0, 0] a B = [a, 0, 0].
Hodnota konstanty a je z oboru reálných č́ısel R a zároveň plat́ı, že a 6= 0.
Pro směrový vektor př́ımky p využijeme analytické geometrie a vyjádř́ıme
jej vztahem (3.1).

s = B − A = (a, 0, 0) (3.1)

Dále využijeme parametrizaci tvoř́ıćı křivky (př́ımky) opět vztahem z ana-
lytické geometrie, viz vyjádřeńı (3.2). Parametr t je z intervalu (−∞,∞).

k(t) = A+ st = (at, 0, 0) (3.2)
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Obrázek 3.2: Princip odvozeńı
schodové plochy

Každý bod tvoř́ıćı př́ımky koná šroubový pohyb. Tedy rotaci kolem osy
o a zároveň se posouvá ve směru osy o. V rovině xy se pohybuje po rov-
noběžkové kružnici o poloměru R, pro který plat́ı vztah (3.3).

R = x(t) = at (3.3)

Ve směru osy z se daný bod posune o výšku v = v0u. Parametr u je
z intervalu 〈0, 2π). Spojeńım rotačńıho a posuvného pohybu můžeme vyjádřit
schodovou plochu ve tvaru (3.4).

P(u, t) = (R cosu,R sin u, v) (3.4)

Pokud dosad́ıme do vztahu (3.4) za poloměr R a za výšku v, o kterou se
př́ımka p při daném otočeńı posune, źıskáme výsledné vektorové vyjádřeńı
pravoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy (3.5).

P(u, t) = (at cosu, at sin u, v0u) (3.5)

Jak bylo řečeno výše, pravoúhlou uzavřenou př́ımkovou šroubovou plochu
lze vyjádřit i jako šroubový konoid1. Tuto parametrizaci uvád́ıme jen jako
poznámku pod čarou, nebot’ si pro naše účely vystač́ıme s prvńım vyjádřeńım
schodové plochy.

1Ř́ıdićı křivkou bude šroubovice s vektorovým vyjádřeńım k(t) = (a cos t, a sin t, v0t).
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3.1.3 Praktické využit́ı plochy

1. architektura:

Pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha je využ́ıvána předevš́ım
v architektuře a to při stavbě točitých schodǐst’, jak bylo zmı́něno výše.
Tato plocha je tvořena hranami jednotlivých schod̊u. Jedná se pouze
o některé polohy tvoř́ıćı př́ımky, které budeme nazývat schodnice.

Obrázek 3.3: Schodǐstě rozhledna
Kramoĺın

Obrázek 3.4: Archiméd̊uv
šroub

Protože jednotlivé schodnice jsou ve vodorovné poloze, jsou také kolmé
na středový opěrný sloup schodǐstě, který je zároveň osou šroubového
pohybu. Na obr. 3.3 je železné točité schodǐstě rozhledny Stezka mezi
korunami strom̊u na šumavském Kramoĺıně. Př́ıklad využit́ı pravoúhlé
uzavřené př́ımkové šroubové plochy jako schodǐstě čerpán z [1].

2. šroubové dopravńıky:

Dále je plocha využ́ıvána u šroubových dopravńık̊u. Typickým př́ıkla-
dem je tzv. Archiméd̊uv šroub. Tento vynález je založen na následuj́ıćım
principu. Šroubový mechanismus je často uložen v korytě či rouře a šrou-
bová plocha je těsně spojena s otáčej́ıćı se hř́ıdeĺı. Archiméd̊uv šroub
na obr. 3.4.

Hodnota v0 vyjadřuje redukovanou výšku závitu a parametr t je z intervalu 〈0, 2π).
Ř́ıdićı př́ımkou, označme ji a, bude souřadnicová osa z s vektorovým vyjádřeńım
a(t) = (0, 0, v0t). Povrchové př́ımky jsou kolmé na osu šroubovice, proto ř́ıdićı rovi-
nou bude rovina xy. Směrový vektor těchto povrchových př́ımek vypoč́ıtáme jako s = k(t)
− a(t). Konečné vektorové vyjádřeńı šroubového konoidu pak vyjádř́ıme vztahem P(u, t)
= (u · a cos t, u · a sin t, v0t), kde parametr u je z intervalu 〈0, 2π).

51



Otáčeńım tohoto šneku se provád́ı samotné čerpáńı - nejčastěji kapa-
liny. V kapsách, které tvoř́ı závity, je tato kapalina držena gravitačńı
silou a vynášena do výšky. Výhodami tohoto stroje je jednoduchost
a spolehlivost.

Je využ́ıván např́ıklad v čističkách odpadńıch vod při čerpáńı znečǐstěné
kapaliny nebo např́ıklad k přepravě zrńı uvnitř kombajnu. Dř́ıve byl
Archiméd̊uv šroub využ́ıván i na lod́ıch, kde sloužil k odčerpáváńı vody
zpět do moře.

Plochou Archimédova šroubu by mohla býti i jiná šroubová plocha.
Např́ıklad použit́ım hadice, kterou bychom navinuli na libovolný válec,
bychom pracovali s Archimédovou serpentinou. Nejčastěji se však pou-
ž́ıvá právě pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha předevš́ım
kv̊uli možnosti snadněǰśı výroby. Vı́ce informaćı o dopravńıćıch lze
nalézt v [9].

3. technika:

Dále se s pravoúhlou uzavřenou př́ımkovou šroubovou plochou setkává-
me u stavebńı techniky např́ıklad u zemńıch vrták̊u, kde d́ıky této ploše
docháźı k rovnoměrnému vrtáńı do země, a proto nedocháźı ke zborceńı
stěn kolem vrtné d́ıry.

Pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha je využ́ıvána také u ze-
mědělské a zahradńı techniky. Patř́ı sem např́ıklad p̊udńı jamkovač
využ́ıvaný pro sadbu nových stromk̊u nebo pro stavbu plotu, žaćı lǐsty
kombajn̊u, které zajǐst’uj́ı rovnoměrný tok klas̊u do šnekového dopravńı-
ku, č́ımž docháźı k malému poškozováńı zrn.

Tuto plochu nalezneme také na závitech šroub̊u a šroubových zvedák̊u,
u kruhových nájezd̊u do patrových garáž́ı, či ventilátor̊u, jehož lopatky
jsou částmi pravoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy. Př́ıklady
využit́ı čerpány z [2].

3.1.4 Pracovńı list

Pro šroubové plochy byl vytvořen pracovńı list - šroubové plochy, do kterého
byl vložen blok týkaj́ıćı se pravoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy.
V úvodńı části žáci vyplňuj́ı své odpovědi na otázky, které maj́ı shrnout
probranou látku a prověřit znalosti žák̊u i s využit́ım poč́ıtače a internetu.
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V následuj́ıćı části žáci během výuky konstruuj́ı v prvńım př́ıkladu pomoćı
axonometrie pravoúhlou uzavřenou př́ımkovou šroubovou plochu. Ve druhém
př́ıkladu maj́ı vybrat správnou odpověd’ na základě znalost́ı z probrané látky
a maj́ı své rozhodnut́ı zd̊uvodnit.

V posledńı části věnované této ploše maj́ı žáci úkoly zadané jako samo-
statnou práci na doma. Hledaj́ı správné tvrzeńı o schodové ploše. Dále maj́ı
zkonstruovat plochu tentokrát v Mongeově promı́táńı. Posledńı př́ıklad byl
přidán, aby mohli žáci porovnat rozd́ıly v obou využitých projekćıch (Mon-
geovo promı́táńı, axonometrie).

3.2 Kosoúhlá uzavřená př́ımková šroubová

plocha

3.2.1 Zařazeńı plochy

Obrázek 3.5: Model kosoúhlé
uzavřené př́ımkové šroubové
plochy

Jak napov́ıdá název, jedná se opět o př́ımkovou šroubovou plochu. Někdy
se j́ı též ř́ıká tzv. vývrtková plocha. Kosoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plo-
cha je určena prvky šroubového pohybu (osou, redukovanou výškou závitu,
směrem vinut́ı) a dále tvoř́ıćı př́ımkou p, která je r̊uznoběžná s osou o.

Tvoř́ıćı př́ımka opět v každé své poloze prot́ıná osu a dále plat́ı, že př́ımky
o a p na sebe nesmı́ být kolmé, protože by pak vznikla pravoúhlá uzavřená
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př́ımková šroubová plocha, které jsme se věnovali v předešlé kapitole. Model
kosoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy je na obr. 3.5.

3.2.2 Matematické odvozeńı plochy

Obrázek 3.6: Princip odvozeńı
kosoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové
plochy

Vyjdeme z obr. 3.6. Je zadána tvoř́ıćı křivka, kterou je v př́ıpadě vývrtkové
plochy př́ımka p. Tato př́ımka je dána body A a B, jejichž souřadnice jsou
A = [a, 0, c], B = [0, 0, 0]. Hodnoty a, c jsou z oboru reálných č́ısel R. Dále
plat́ı, že a 6= 0 a zároveň c 6= 0, jinak by nevznikla vývrtková plocha.

Př́ımka p tedy prot́ıná osu šroubového pohybu o v bodě B. Osu o jsme
ztotožnili se souřadnicovou osou z. Pro směrový vektor tvoř́ıćı př́ımky p
využijeme analytické geometrie a vyjádř́ıme ho ve tvaru (3.6).

s = A− B = (a, 0, c) (3.6)

Dále vyjdeme z parametrického vyjádřeńı př́ımky a tvoř́ıćı křivku (př́ımku)
zaṕı̌seme ve tvaru (3.7), kde parametr t je z intervalu (−∞,∞).

k(t) = B + st = (at, 0, ct) (3.7)

54



Každý bod tvoř́ıćı křivky koná šroubový pohyb. Ten je složen z rotačńıho
pohybu kolem osy o a zároveň z posuvného pohybu ve směru osy o. Rotačńı
pohyb prob́ıhá v rovinách rovnoběžných s rovinou xy a jednotlivé body se po-
hybuj́ı po rovnoběžkových kružnićıch. Pro poloměr R těchto rovnoběžkových
kružnic plat́ı vztah (3.8).

R = x(t) = |at| (3.8)

Ve směru osy z je realizováno posunut́ı o výšku v = v0u, kde parametru
je z intervalu 〈0, 2π). Spojeńım rotačńıho a posuvného pohybu vyjádř́ıme
vývrtkovou plochu vztahem (3.9).

P(u, t) = (R cosu,R sin u, z(t) + v) (3.9)

Za poloměr R dosad́ıme ze vztahu (3.8). Složka z(t) je z vektorového
vyjádřeńı tvoř́ıćı křivky. Nakonec dosad́ıme výšku v, o kterou se př́ımka
při daném otočeńı posune podél osy o. Po úpravě źıskáme výsledné vek-
torové vyjádřeńı kosoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy (3.10).

P(u, t) = (|at| cosu, |at| sin u, ct+ v0u) (3.10)

3.2.3 Praktické využit́ı plochy

1. stroj́ırenstv́ı:

Plocha má využit́ı předevš́ım ve stroj́ırenstv́ı a to u závit̊u šroub̊u.
Šrouby obecně se děĺı na šrouby pohybové a spojovaćı (upevňovaćı).
Osový řez (profil) šroub̊u může být tvořen spojeńım několika rovno-
ramenných trojúhelńık̊u nebo lichoběžńık̊u, viz obr. 3.7. V obou dvou
př́ıpadech jsou závity šroub̊u tvořeny částmi vývrtkových ploch. Př́ıkla-
dem využit́ı kosoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy u závit̊u jsou
tzv. šrouby či hmoždinky s ostrým závitem, které maj́ı trojúhelńıkový
profil. Hmoždinku s ostrým závitem máme na obr. 3.8. Vı́ce o závitech
šroub̊u viz [8].

Dále se s touto plochou setkáme u řady vrták̊u, u nichž šikmé zuby
zajǐst’uj́ı maximálńı rychlost vrtáńı. Dále při obráběńı kov̊u se s ńı
setkáváme např́ıklad u tzv. válcových fréz, viz obr. 3.9.

Jedná se o obráběćı nástroj s několika břity, který se uṕıná do obráběćıho
stroje. Tento stroj se nazývá frézka. Frézky jsou využ́ıvány nejen pro ob-
ráběńı kovových materiál̊u, ale např́ıklad i dřeva či umělé hmoty. Frézy

55



Obrázek 3.7: Různé typy osových řez̊u šroub̊u

Obrázek 3.8:
Hmoždinka s os-
trým závitem Obrázek 3.9: Válcová fréza

Obrázek 3.10:
Kovová špona
po obráběńı

se děĺı např́ıklad podle zp̊usobu upnut́ı do stroje, podle obráběného
materiálu, ale i podle mnoha jiných kritéríı.

Válcové frézy jsou výhodné v tom, že při obráběńı zab́ırá v́ıce zub̊u
najednou a zároveň se obráb́ı větš́ı plocha. Tvar kosoúhlé uzavřené
př́ımkové šroubové plochy má nejen tento nástroj, ale následně i přeby-
tečný materiál, který se z obrobku odstraňuje v podobě kovových špon,
viz obr. 3.10.

2. vývrtka:

Prvńı vývrtky se objevily již v 17. stolet́ı. Výrobce se nechal inspirovat
podobným nástrojem, který sloužil k vyndaváńı kulek ze zbrańı. O sto
let později se tvar výrobku zdokonalil tak, že již připomı́nal dnešńı
vývrtky.

Dř́ıve vývrtka sloužila jako otv́ırák lahviček s parfémy či léky. Také
bylo vyráběno pivo ve velkém množstv́ı a prodáváno bylo v lahv́ıch
se zátkami, k jejichž otev́ıráńı také sloužila vývrtka. Na otev́ıráńı lahv́ı
s v́ınem, se začala použ́ıvat až někdy během 19. stolet́ı, kdy dřevěné
sudy na trhu postupem času vystř́ıdaly lahve. Na obr. 3.11 je ukázka
klasické vývrtky. Čerpáno z [2] a [17].
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Obrázek 3.11: Vývrtka na
v́ıno

Obrázek 3.12: Točité
schodǐstě v Louvre

3. architektura:

Kosoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha má uplatněńı i ve stavi-
telstv́ı. Na obr. 3.12 vid́ıme točité schodǐstě v galerii Louvre v Pař́ıži,
které je umı́stěno v mı́stě pod prosklenou pyramidou. Hrany schod̊u
vytvář́ı klasickou pravoúhlou uzavřenou př́ımkovou šroubovou plochu,
o které jsme se zmı́nili v kapitole (3.1). Avšak oplechováńı spodńı
strany schodǐstě tvoř́ı vývrtkovou plochu. Ta zde plńı pouze funkci de-
signérskou a nikoliv funkčńı.

3.2.4 Pracovńı list

Do pracovńıho listu o šroubových plochách je opět zahrnut blok s otázkami
a př́ıklady týkaj́ıćı se kosoúhlé uzavřené př́ımkové šroubové plochy. V úvodu
opět žáci odpov́ıdaj́ı na několik otázek, d́ıky kterým si shrnou a zopakuj́ı
znalosti o vývrtkové ploše.

Ve druhé části maj́ı žáci během výuky konstruovat řez kosoúhlé uzavřené
př́ımkové šroubové plochy rovinou kolmou na osu šroubového pohybu. V dal-
š́ım př́ıkladě maj́ı žáci na základě znalost́ı určit správnou možnost a následně
maj́ı zd̊uvodnit své rozhodnut́ı.

V posledńı části, která je zaměřena opět na samostatnou práci, maj́ı žáci
vysvětlit rozd́ıly mezi

”
schodovou“ plochou a

”
vývrtkovou“ plochou. Dále

maj́ı načrtnout jejich obrázky. V následuj́ıćım př́ıkladě sestrojuj́ı žáci ostrý
závit šroubu jehož trojúhelńıkový profil je složený ze dvou úseček. Obě tyto
úsečky konaj́ı šroubový pohyb a vytvář́ı vývrtkovou plochu. Žáci konstruuj́ı
př́ıklad v Mongeově promı́táńı.
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3.3 Archimedova serpentina

3.3.1 Cyklické šroubové plochy

Doposud jsme se zabývali šroubovými plochami, které vznikaly šroubovým
pohybem př́ımky. Proto se jednalo o př́ımkové šroubové plochy. V kapitole
(1.3) jsme však zavedli, že vzhledem k typu tvoř́ıćı křivky budeme rozlǐsovat
ještě tzv. cyklické šroubové plochy.

U cyklických šroubových ploch je tvoř́ıćı křivkou kružnice. Stejně jako
jsme u př́ımkových šroubových ploch rozlǐsovali jednotlivé plochy podle umı́-
stěńı tvoř́ıćı př́ımky, tak i u cyklických šroubových ploch budeme konkrétńı
plochy určovat podle polohy tvoř́ıćı kružnice. Budeme rozlǐsovat tři základńı
typy cyklických šroubových ploch.

• Normálová cyklická šroubová plocha neboli vinutý sloupek

• Osová cyklická šroubová plocha

• Archimédova serpentina

Vinutý sloupek vzniká šroubovým pohybem kružnice k, která lež́ı v rovině
ρ kolmé na osu šroubového pohybu o. Střed S tvoř́ıćı kružnice k nelež́ı na ose
šroubového pohybu o, jinak by vznikla rotačńı válcová plocha. Princip vzniku
vinutého sloupku je na obr. 3.13, ve kterém je vyznačeno několik poloh tvoř́ıćı
kružnice.

Obrázek 3.13: Vinutý
sloupek

Obrázek 3.14: Osová
cyklická

Obrázek 3.15: Ar-
chimédova serpentina
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Osová cyklická šroubová plocha vzniká šroubovým pohybem tvoř́ıćı kruž-
nice, která lež́ı v rovině procházej́ıćı osou šroubového pohybu. Střed tvoř́ıćı
kružnice opět nelež́ı na ose šroubového pohybu. Princip vzniku osové cyklické
šroubové plochy je na obr. 3.14, ve kterém je vyznačeno opět několik poloh
tvoř́ıćı kružnice.

Archimédova serpentina vzniká šroubovým pohybem tvoř́ıćı kružnice lež́ıćı
v rovině ρ kolmé k tečně šroubovice, kterou opisuje střed tvoř́ıćı kružnice.
Střed tvoř́ıćı kružnice nelež́ı na ose šroubového pohybu. Princip vzniku je
na obr. 3.15, ve kterém je vyznačeno opět několik poloh tvoř́ıćı kružnice. Ar-
chimédova serpentina může však vznikat i jako obalová plocha. 2 Zaměř́ıme se
na plochu Archimédovy serpentiny, protože má několik zaj́ımavých využit́ı.
Model plochy máme na obr. 3.16.

Obrázek 3.16: Model plochy
Archimédovy serpentiny

3.3.2 Matematické odvozeńı plochy

Matematické odvozeńı Archimédovy serpentiny je poněkud složité pro žáky
středńıch škol, proto zde jen zhruba nast́ıńıme postup a pro zájemce přidáme
celé odvozeńı na vytvořených webových stránkách.

2Tvoř́ıćı plochou je kulová plocha, která koná šroubový pohyb. Archimédova serpentina
je zde obalovou plochou jednoparametrického systému kulových ploch a jej́ı charakteristi-
kou je kružnice.
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Vyjdeme z vektorového vyjádřeńı šroubovice (3.11). Šroubový pohyb je
spojeńım rotačńıho a posuvného pohybu. Souřadnice x a y určuj́ı rotačńı
pohyb tvoř́ıćı kružnice k kolem osy o a souřadnice z udává, o jakou výšku se
tvoř́ıćı kružnice k posune ve směru osy o.

P(t) = (a cos t, a sin t, v0t) (3.11)

Pro určeńı roviny, ve které lež́ı tvoř́ıćı kružnice k využijeme vektory hlavńı
normály a binormály.3.

Po všech potřebných úpravách bychom dospěli k vektorovému vyjádřeńı
(3.12) plochy Archimédovy serpentiny. Pro jeho délku a pro přehlednost jsme
využili sloupcový zápis vektoru.

P(u, t) =













a cos t+R cosu cos t+Rv0 sin u sin t
1√

a2+v2
0

,

a sin t+R cosu sin t−Rv0 sin u cos t
1√

a2+v2
0

,

v0t+Ra sin u 1√
a2+v2

0













(3.12)

3.3.3 Praktické využit́ı plochy

1. kuličkový šroub:

Archimédova serpentina má uplatněńı předevš́ım ve stroj́ırenstv́ı. Využ́ı-
vaj́ı ji tzv. kuličkové šrouby. Tyto šrouby jsou jedńım z konstrukčńıch
prvk̊u pohybových ústroj́ı a jejich úkolem je převádět rotačńı pohyb
na pohyb př́ımočarý. Pro snadněǰśı představu uvád́ıme obr. 3.17. Zá-
kladńımi částmi tohoto šroubu je hř́ıdel (2) a matice (1). Po celé délce
hř́ıdele a uvnitř matice je vysoustružená šroubová drážka (3).

Drážka na hř́ıdeli plńı funkci vnitřńı oběžné dráhy a drážka v ma-
tici vněǰśı oběžnou dráhu. V tomto kanálku se odvaluj́ı přesné ocelové
kuličky o stejném pr̊uměru.

Pohybem v drážce mezi hř́ıdeĺı a matićı vyvolávaj́ı lineárńı pohyb hř́ıdele
či matice v závislosti na tom, jaké požadavky aplikace má. Toto řešeńı
zajǐst’uje minimálńı mechanické opotřebeńı a spolehlivou funkci po ce-
lou dobu trvanlivosti šroubu.

3Trojice tečna, hlavńı normála a binormála určuj́ı tzv. Frenet̊uv trojhran
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Obrázek 3.17: Řez matićı kuličkového šroubu

Jedńım z nepostradatelných d́ıl̊u každého kuličkového šroubu je také
zař́ızeńı, které vraćı kuličky, jež dosáhly konce oběžné dráhy uvnitř
matice, opět na začátek dráhy a zajǐst’uje tak jejich opakovaný oběh.
Zpravidla je k tomuto účelu určena vněǰśı vratná trubka, která spojuje
konec matice s jej́ım začátkem a t́ım uzav́ırá okruh ob́ıhaj́ıćıch kuliček.

Kv̊uli možnému poškozeńı při montáži se však v současné době pra-
cuje na alternativńım řešeńı. Dnes bychom se mohli tedy setkat s t́ım,
že př́ımo v matici bude vyvrtaná drážka, d́ıky které kuličky neopust́ı
prostor matice a která zajǐst’uje stálý oběh kuliček (4). Vı́ce informaćı
o kuličkových šroubech, viz [8].

2. pružiny:

Ve stroj́ırenstv́ı se tento mechanický spojovaćı prvek využ́ıvá předevš́ım
k tlumeńı náraz̊u a kmit̊u. Budou nás zaj́ımat pouze válcové pružiny.
Rozděluj́ı se podle toho, jak jsou namáhány (tažné nebo tlačné).

Charakteristickou vlastnost́ı této strojńı součástky je tzv. tuhost pruži-
ny. Jedná se o konstantu vyjadřuj́ıćı śılu potřebnou k vychýleńı pružiny
z klidového stavu.

K výrobě pružin je využ́ıvána speciálńı pérová ocel, která speciálńımi
úpravami źıská požadované vlastnosti (pevnost a pružnost). Zmı́něnou
úpravou může být např́ıklad zušlecht’ováńı oceli kaleńım. Pružinky z ten-
kých drátk̊u se mohou již za studena vinout z kalené struny, ale silné
pružiny se zušlecht’uj́ı až v konečném stavu.
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Dráty, ze kterých jsou pružiny nav́ıjeny, maj́ı konstantńı poloměr. Nikde
nedocháźı k deformaci tohoto poloměru, proto se jedná o Archimédovu
serpentinu.

Obrázek 3.18: Pružina tlumiče

Obrázek 3.19:
Stezka korunami
stromů - Kramoĺın

Tyto součástky se ř́ıd́ı normami ČSN, tud́ıž je nalezneme ve stroj-
nických tabulkách. Ty obsahuj́ı nejen jejich rozděleńı a př́ıslušné rozmě-
ry, ale i zp̊usob jejich zakreslováńı do výkres̊u včetně potřebných vzorc̊u
pro výpočty např́ıklad tuhosti pružiny, deformace, počtu vinut́ı atd.

S pružinami se můžeme setkat u r̊uzných zař́ızeńı. Jmenujme např́ıklad
tlumiče u dopravńıch prostředk̊u, vratné pružiny u zbrańı, cvičebńı
pomůcky atd. Každodenně se ale s pružinami setkáváme u obyčejných
věćı jako jsou propisovaćı tužky, koĺıky na prádlo, pastičky na myši,
spony do vlas̊u a u mnoha daľśıch. Pro tento př́ıklad bylo čerpáno opět
z [8].

3. skluzavky:

S plochou Archimédovy serpentiny se setkáváme u r̊uzných skluzavek
a tobogan̊u v aquaparćıch či dětských hřǐst́ıch. Jak už jsme zmı́nili
plocha vzniká šroubováńım kružnice, která lež́ı v rovině kolmé k tečně
šroubovice.

Jedna taková skluzavka vznikla v rámci nové stezky v korunách stromů
na Kramoĺıně. Jedná se o konstrukci rozhledny s terasami vinoućımi se
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až nad koruny stromů. Podoba této rozhledny je na obr. 3.19. Můžeme
si všimnout, že tato rozhledna obsahuje hned několik šroubových ploch,
my se však prozat́ım zaměř́ıme pouze na skluzavku - Archimédovu ser-
pentinu.

Tato skluzavka slouž́ı jako zkratka pro ty, kteř́ı nechtěj́ı absolvovat stej-
nou cestu i nazpět a chtěj́ı zároveň zaž́ıt nějaké zpestřeńı. Skluzavka je
totiž poněkud strmá. Pro př́ıklad využit́ı plochy jako r̊uzných skluz̊u
byla inspirace čerpána z [1].

3.3.4 Pracovńı list

Pro procvičeńı a upevněńı znalost́ı týkaj́ıćı se cyklických šroubových ploch
jsme v pracovńım listě o šroubových plochách přidali posledńı blok. V úvodńı
části žáci doplňuj́ı správné odpovědi na otázky, které slouž́ı ke shrnut́ı látky.

Druhá část pracovńıho listu je zaměřena na práci žák̊u během výuky.
V prvńım př́ıkladu žáci konstruuj́ı několik bod̊u hlavńıho meridiánu Ar-
chimédovy serpentiny. Ve druhém př́ıkladu maj́ı žáci za úkol načrtnout obrá-
zek na základě svých znalost́ı o této ploše. V posledńım př́ıkladu této části,
opět konstruuj́ı body hlavńıho meridiánu avšak jiné cyklické šroubové plochy
a to vinutého sloupku. Celé meridiány jsou žák̊um k dispozici v programu
Geogebra.

Třet́ı a zároveň posledńı část je zaměřená na samostatnou práci žák̊u.
Vyb́ıraj́ı správnou tvrzeńı o Archimédově serpentině a v posledńım př́ıkladu
již sami sestrojuj́ı body řezu osové cyklické šroubové plochy rovinou kolmou
k ose šroubového pohybu.

Byly tedy vyřešeny tři př́ıklady na r̊uzné cyklické plochy. Žáci si mohli
povšimnout, že meridián Archimédovy serpentiny byla jiná křivka než me-
ridián vinutého sloupku. Hlavńı meridián šroubové plochy se tedy měńı v zá-
vislosti na poloze tvoř́ıćı křivky.
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Kapitola 4

Vybrané zborcené plochy

V následuj́ıćı kapitole navážeme na kapitolu (1.4) a budeme se věnovat vy-
braným zborceným plochám. Do této skupiny jsme zařadili hyperbolický pa-
raboloid, př́ımý parabolický konoid a př́ımý vlnový konoid.

U každé plochy opět uvedeme, jakým zp̊usobem vzniká. Dále provedeme
matematické odvozeńı plochy a uvedeme př́ıklady využit́ı plochy v praxi.
Na závěr jednotlivých podkapitol přidáme pracovńı list týkaj́ıćı se dané plo-
chy spolu s modelem plochy. Řešeńı př́ıklad̊u z pracovńıho listu budou násled-
ně k dispozici na přiložených webových stránkách opět z programu Geogebra.

4.1 Hyperbolický paraboloid

4.1.1 Zařazeńı plochy

Obrázek 4.1: Hyperbolický paraboloid a dvě vyznačené paraboly

Plochu hyperbolického paraboloidu lze zařadit do tzv. translačńıch ploch.
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Jinými slovy, budeme-li mı́t dvě hlavńı paraboly, pak plochu hyperbolického
paraboloidu vytvoř́ıme tak, že vrchol jedné z parabol budeme posouvat po
trajektorii paraboly druhé.

Tyto dvě paraboly se rozev́ıraj́ı na opačné strany (např́ıklad prvńı para-
bola z = ax2 + bx + c a druhá parabola z = −dy2 + ey + f). Na obr. 4.1
uvád́ıme model hyperbolického paraboloidu s vyznačenými hlavńımi parabo-
lami. Jelikož tvar plochy připomı́ná jezdecké sedlo, někdy se j́ı též ř́ıká plocha
sedlová.

V př́ıpadě, že budeme hyperbolický paraboloid řadit mezi zborcené plo-
chy, konkrétně mezi konoidy, bude tato plocha určena třemi ř́ıdićımi prvky.
Ř́ıdićı křivkou bude u hyperbolického paraboloidu př́ımka k. Ř́ıdićı př́ımkou
bude př́ımka l. Pro př́ımky k a l plat́ı, že jsou vzájemně mimoběžné. Ř́ıdićı
rovinou α bude rovina kolmá k ř́ıdićı př́ımce l.

Pro povrchové př́ımky p plat́ı, že jsou rovnoběžné s ř́ıdićı rovinou α a dále
jsou všechny povrchové př́ımky př́ıčkami daných mimoběžek k, l. Každá po-
vrchová př́ımka tedy spojuje body na ř́ıdićı křivce k s body na ř́ıdićı př́ımce l.
Na ploše existuj́ı dva reguly př́ımek. V každém tomto regulu budou zmı́něné
př́ımky mimoběžky. Př́ımka z jednoho regulu prot́ıná všechny př́ımky regulu
druhého.

My budeme zadávát plochu hyperbolického paraboloidu pomoćı zbor-
ceného čtyřúhelńıku ABCD. Pro zborcený čtyřúhelńık plat́ı, že jeho vrcholy
nelež́ı v jedné rovině. Protože povrchové př́ımky obou regul̊u jsou rovnoběžné
s ř́ıdićımi rovinami, muśı být zachováno, že zborcený čtyřúhelńık se do p̊udory-
su, nárysu či bokorysu promı́tá jako rovnoběžńık.

Dále zadefinujme osu hyperbolického paraboloidu o, jako př́ımku rov-
noběžnou s pr̊usečnićı ř́ıdićıch rovin a procházej́ıćı vrcholem plochy V. Vr-
chol plochy je dán pr̊useč́ıkem př́ımek procházej́ıćıch středy protěǰśıch stran
čtyřúhelńıku. Také plat́ı, že tečná rovina, procházej́ıćı vrcholem plochy, je
kolmá na osu plochy.

4.1.2 Matematické odvozeńı plochy

Hyperbolický paraboloid je speciálńı typ konoidu, jak již bylo řečeno výše.
Konoidy jsou určeny třemi prvky a v př́ıpadě hyperbolického paraboloidu se
jedná o dvě př́ımky a ř́ıd́ıćı rovinu.

Mějme zadán zborcený čtyřúhelńık s vrcholy A, B, C, D podle obr. 4.2.
Souřadnice těchto bod̊u jsou následuj́ıćı A = [0, 0, 0], B = [a, 0, 0], C = [a,
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Obrázek 4.2: Princip odvozeńı hyper-
bolického paraboloidu

b, c], D = [0, b, 0]. Hodnoty a, b, c jsou z oboru reálných č́ısel R. Pro tyto
hodnoty dále plat́ı, že a 6= 0, b 6= 0 a c 6= 0.

Tyto čtyři body určuj́ı dvě ř́ıdićı př́ımky. Body B, C určuj́ı ř́ıdićı př́ımku
k a body A, D určuj́ı ř́ıdićı př́ımku l. Plat́ı, že př́ımky k a l jsou navzájem
mimoběžné.

Pro směrový vektor př́ımek využijeme vztah z analytické geometrie, tedy
pro př́ımku k vyjádř́ıme směrový vektor q, viz vztah (4.1) a směrový vektor
př́ımky l označ́ıme s, viz (4.2).

q = C − B = (0, b, c) (4.1)

s = D − A = (0, b, 0) (4.2)

Dále vyjdeme z parametrického vyjádřeńı př́ımky v analytické geometrii
a př́ımky k, l maj́ı vektorová vyjádřeńı (4.3) a (4.4). Parametr t je z intervalu
(−∞,∞).

k(t) = B + qt = (a, bt, ct) (4.3)

l(t) = A+ st = (0, bt, 0) (4.4)

Povrchové př́ımky p hyperbolického paraboloidu vyjádř́ıme jako spojnice
všech bod̊u X, Y. Bod X se bude pohybovat po př́ımce k a bod Y po př́ımce

66



l. Pro směrový vektor h povrchových př́ımek p plat́ı vztah (4.5).

h = k(t)− l(t) = (a, 0, ct) (4.5)

Hyperbolický paraboloid je množinou všech povrchových př́ımek p, proto
můžeme plochu vyjádřit ve tvaru (4.6). Parametr u je opět z intervalu (−∞,∞).

P(u, t) = l(t)+ hu (4.6)

Pokud dosad́ıme do vztahu (4.6) za vektorové vyjádřeńı př́ımky l a směro-
vý vektor h, po úpravě źıskáme konečné vektorové vyjádřeńı hyperbolického
paraboloidu (4.7).

P(u, t) = (au, bt, ctu) (4.7)

4.1.3 Praktické využit́ı plochy

1. zastřešováńı budov:

Obrázek 4.3: Kostel Neposkvrněného počet́ı Panny Marie

V moderńı architektuře se plocha hyperbolického paraboloidu využ́ıvá
předevš́ım u zastřešováńı r̊uzných budov. Př́ıkladem je kostel ve státě
Colorado ve městě Boulder, katedrála svaté Marie v San Francisku
a dokonce i stejnojmenná katedrála s podobným vzhledem v Tokiu.
V České republice má také zastoupeńı a to na Moravě ve městě Břeclav
u kostela sv. Václava nebo např. v Praze Strašnićıch u kostela Neposk-
vrněného počet́ı Panny Marie, viz obr. 4.4. Na stejném obrázku vpravo
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Obrázek 4.4: Půdorys budovy a vnitřńı prostory chrámu

jsou červeně vyznačené tři př́ımky z každého regulu hyperbolického pa-
raboloidu.

Nejenže tento kostel vyrostl uprostřed pražského śıdlǐstě, ale je zaj́ımavý
také svou moderńı architekturou. Celá budova připomı́ná čtyřboký
jehlan, přičemž vnitřńı chrám zauj́ımá polovinu celé budovy. Má tedy
p̊udorys připomı́naj́ıćı rovnoramenný trojúhelńık. Tuto konstrukci na-
vrhl architekt Jindřich Synek.

Pro stavbu využil hlavńı dřevěný sloup, na který jsou připevněny daľśı
čtyři vazné sloupy. Ty vymezuj́ı čtyři plochy, z nichž tři využ́ıvaj́ı hy-
perbolický paraboloid a čtvrtá je prosklená, a t́ım tedy prosvětluje
vnitřńı prostory. Moderńı interiér na návštěvńıky p̊usob́ı jako otevřený
a vzdušný prostor. Vı́ce informaćı o kostelu v Praze - Strašnićıch lze
nalézt v [18].

2. drobná architektura:

Obrázek 4.5: Nástupǐstě autobusového nádraž́ı České Budějovice
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Plochu hyperbolického paraboloidu nalezneme také u jednoduchých
staveb jako jsou př́ıstřešky, sochy, altány nebo nástupǐstě. Typickým
př́ıkladem je autobusové nádraž́ı v Českých Budějovićıch.

Je postaveno na střeše nákupńıho centra Mercury. Na stavbě se pod́ılela
skupina architekt̊u ze společnosti Atelier 8000, přičemž hlavńım projek-
tovým managerem je Ladislav Kratochv́ıl.

Po obou stranách odbavovaćı budovy jsou nad jednotlivými nástupǐsti
jednoduché př́ıstavby s membránovým zastřešeńım. Jednotlivé markýzy
jsou tvořeny ocelovými tyčemi s r̊uzným sklonem, na které je připevněna
b́ılá membrána, jej́ıž vněǰśı okraj připomı́ná lomenou čáru.

Jednotlivá pole membrány maj́ı obdélńıkový p̊udorys. Jsou na vrchńı
i spodńı straně napnutá ocelovými lany a vytvář́ı tak plochu hyperbo-
lického paraboloidu. Jedná se o nejrozsáhleǰśı provedeńı tohoto typu
zastřešeńı nástupǐst’ v celé České republice.

Na obr. 4.5 jsou fotografie autobusového nádraž́ı s detailńımi záběry
na ukotveńı jednotlivých poĺı membrány. Pro př́ıklad využit́ı hyperbo-
lického paraboloidu jako zastřešeńı nástupǐst’ bylo čerpáno z [20].

4.1.4 Pracovńı list

Opět jako pro rotačńı a šroubové plochy jsme i pro zborcené plochy vytvořili
pracovńı list, jehož jedna část je zaměřena na plochu hyperbolického parabo-
loidu. V úvodńı části jsou shrnuj́ıćı otázky zaměřené na základńı poznatky
o ploše hyperbolického paraboloidu.

Prostředńı část je zaměřena stejně jako u předchoźıch pracovńıch list̊u
na př́ıklady, které žáci plńı během výuky pod dohledem vyučuj́ıćıho. V prv-
ńım př́ıkladu si žáci připomenou analytickou geometrii v prostoru, konkrét-
ně u parametrického vyjádřeńı př́ımky v prostoru. Ve druhém př́ıkladě žáci
vyb́ıraj́ı správnou odpověd’ z nab́ıdnutých možnosti na základě svých nově
nabytých znalost́ı. Třet́ı př́ıklad je na konstrukci povrchových př́ımek hy-
perbolického paraboloidu. Následuje několik otázek týkaj́ıćı se řezu hyperbo-
lického paraboloidu.

V posledńı části, podobně jako u jiných ploch, jsou př́ıklady věnované
samostatné práci žák̊u a př́ıklad̊um analogickým těm, které byly předvedené
ve škole s malou modifikaćı. V prvńım př́ıkladě tedy žáci již sami konstruuj́ı
povrchové př́ımky plochy. Ve druhé úloze konstruuj́ı řez hyperbolického pa-
raboloidu a třet́ı př́ıklad je zaměřen na výběr správné možnosti.
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4.2 Př́ımý parabolický konoid

4.2.1 Zařazeńı plochy

Obrázek 4.6: Model př́ımého parabo-
lického konoidu

Př́ımý parabolický konoid řad́ıme mezi zborcené plochy. Jedná se o př́ımko-
vou plochu, která je určena třemi prvky. Jsou jimi ř́ıdićı př́ımka, ř́ıdićı křivka,
kterou je parabola a posledńı je ř́ıdićı rovina.

Jelikož se jedná o př́ımý konoid, ř́ıdićı př́ımka je kolmá na ř́ıdićı ro-
vinu. Plocha je tvořená povrchovými př́ımkami rovnoběžnými s ř́ıdićı rovinou
a prot́ınaj́ıćımi obě ř́ıdićı křivky. Pro představu uvád́ıme model př́ımého pa-
rabolického konoidu na obr. 4.6.

Ř́ıdićı parabola lež́ı v rovině yz, ř́ıdićı př́ımka lež́ı v rovině xy nebo v rovině
s ńı rovnoběžné a je kolmá na ř́ıdićı rovinu xz. Na tomto obrázku je pouze
polovina plochy, druhá polovina by byla osově souměrná podle ř́ıdićı př́ımky.
Jinými slovy, dospěli bychom k ńı tak, že bychom površky plochy prodloužili
za ř́ıdićı př́ımku.

4.2.2 Matematické odvozeńı plochy

Vyjdeme z obr. 4.7. Mějme zadánu ř́ıdićı křivku, kterou je parabola lež́ıćı
v rovině yz. Vrchol paraboly V lež́ı na souřadnicové ose z a jeho souřadnice
jsou V = [0, 0, c]. Hodnota konstanty c je z oboru reálných č́ısel R.
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Obrázek 4.7: Princip odvozeńı př́ımého parabolického
konoidu

Dále mějme dánu ř́ıdićı př́ımku l lež́ıćı v rovině xy, která je rovnoběžná
se souřadnicovou osou y. Vzdálenost ř́ıdićı př́ımky l od roviny paraboly
označ́ıme d. Hodnota konstanty d je z oboru reálných č́ısel R a zároveň
plat́ı, že d 6= 0, aby vznikl parabolický konoid.

Vyjdeme z definice kvadratické funkce z = −ay2+c, kde hodnoty a, c jsou
z oboru reálných č́ısel R a zároveň plat́ı, že a 6= 0, jinak by nevznikla kvadra-
tická funkce. Hodnota c vyjadřuje pozici vrcholu paraboly na souřadnicové
ose z.

Zvoĺıme parametrizaci y = t a po dosazeńı do definice kvadratické funkce
źıskáme ř́ıdićı křivku ve tvaru (4.8). Parametr t je z intervalu (−∞,∞).

k(t) = (0, t,−at2 + c) (4.8)

Ř́ıdićı př́ımka l lež́ı v rovině xy. Jej́ı vzdálenost d od roviny paraboly je
zároveň souřadnice x. Př́ımka l je rovnoběžná se souřadnicovou osou y, proto
plat́ı pro souřadnici y stejná parametrizace jako pro souřadnici y paraboly.
Vektorové vyjádřeńı ř́ıdićı př́ımky l budeme tedy vyjadřovat vztahem (4.9).
Stále plat́ı, že parametr t je z intervalu (−∞,∞) a konstanta d je z oboru
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reálných č́ısel, přičemž plat́ı d 6= 0.

l(t) = (d, t, 0) (4.9)

Povrchové př́ımky p př́ımého parabolického konoidu jsou kolmé na ř́ıdićı
př́ımku l a tedy rovnoběžné s rovinou xz. Př́ımky p jsou vždy spojnice dvou
bod̊u X, Y. Bod X se pohybuje po ř́ıdićı parabole k a bod Y po ř́ıdićı př́ımce
l. Směrový vektor všech těchto spojnic vyjádř́ıme ve tvaru (4.10).

s = k(t)− l(t) = (−d, 0,−at2 + c) (4.10)

Vyjdeme z parametrizace př́ımky, ale nejedná se zde pouze o jednu př́ımku,
ale o celý svazek př́ımek. Vektorové vyjádřeńı plochy parabolického konoidu
pak zapisujeme vztahem (4.11).

P(u, t) = l(t)+ su (4.11)

Po dosazeńı do vztahu (4.11) za ř́ıdićı př́ımku l a za směrový vektor s
povrchových př́ımek p źıskáme konečné vektorové vyjádřeńı př́ımého para-
bolického konoidu ve tvaru (4.12). Parametr u je opět z intervalu (−∞,∞).

P(u, t) = (d(1− u), t, (−at2 + c)u) (4.12)

4.2.3 Praktické využit́ı plochy

1. zastřešováńı:

Plocha př́ımého parabolického konoidu je využ́ıvána ve stavitelstv́ı. Je
možné ji využ́ıvat předevš́ım k zastřešováńı budov např́ıklad prostory
nad vchody nebo tzv. pilové střechy r̊uzných hal, kde se za sebou opa-
kuj́ı stejné parabolické konoidy. Na obr. 4.8 je plocha př́ımého para-
bolického konoidu využita právě k zastřešeńı. Jedná se o novostavbu
rodinného domu ve Starém Dražejově nedaleko města Strakonice (JČ).

Architekt využit́ım plochy př́ımého parabolického konoidu oživil ji-
nak obyčejnou valbovou střechu. Použit́ım této plochy se také rozš́ı̌ril
i vnitřńı prostor natolik, že mı́sto klasických střešńıch oken majitelé
mohli využ́ıt tzv. arkýřové okno s výhledem do krajiny. Využit́ı plochy
př́ımého parabolického konoidu jako zastřešeńı budov jsme čerpali z [2].
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Obrázek 4.8: Př́ımý parabolický
konoid využit́ı v zastřešováńı bu-
dov

Obrázek 4.9: Laminárńı
prouděńı

2. opěrné zdi:

Dále je plochy př́ımého parabolického konoidu využ́ıváno také u sta-
veb, kde zdivo odolává velkému tlaku. Můžou jimi být klenbové vodńı
přehrady. Jej́ıž stěna hráze má p̊udorys parabolického oblouku. Dále je
možné ji využ́ıt u sklad̊u sypkých materiál̊u, jako jsou sila. Plocha tedy
plńı funkci opěrné zdi, podél které se rovnoměrně rozlož́ı tlak.

U vodńıch přehrad plat́ı, že v bĺızkosti hráze přehrady má kapalina
malou rychlost a vzniká zde tzv. laminárńı prouděńı. Toto prouděńı je
charakteristické t́ım, že proudnice neboli trajektorie částic kapaliny jsou
rovnoběžné. Kapalina proud́ı ve vrstvách tzv. laminech. Vrstva, která
se bezprostředně dotýká stěny hráze a břeh̊u, se pohybuje v d̊usledku
třeńı nejmenš́ı rychlost́ı (je téměř v klidu).

Po této mezńı vrstvě se posouvá druhá vrstva, která má rychlost o něco
větš́ı. Po této vrstvě se pohybuj́ı zase daľśı a daľśı vrstvy kapaliny
s postupně větš́ı a větš́ı rychlost́ı. Největš́ı rychlost má kapalina, která
procháźı středem přehrady. Koncové body vektor̊u rychlosti tak lež́ı
na parabole, viz obr. 4.9. Rychlost se měńı také s hloubkou. Č́ım větš́ı
hloubka kapaliny bude, t́ım pomaleǰśı bude prouděńı.

Proto se u zd́ı přehradńıch hráźı využ́ıvá plochy parabolického konoidu,
která se stav́ı proti prouděńı vody. To znamená, že parabolický konoid
je orientovaný vrcholem ř́ıdićı křivky směrem do hráze. T́ım se tlak
kapaliny rovnoměrně rozprostře podél zdi a nedojde k jej́ımu provaleńı.
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Tento př́ıklad byl čerpán z [2] a konzultován nezávisle s dvěma od-
borńıky s Ing. Miroslavem Krejčou, Csc. a následně na to s bývalým
stavbyvedoućım firmy VHS České Budějovice Jaroslavem Kovandou.

Obrázek 4.10: Přehrada Mooserboden, Rakousko

Na obr. 4.10 máme na ukázku horskou přehradu Mooserboden lež́ıćı
nedaleko rakouských měst Kaprun a Zell am See. Tyto dvě uměle vy-
tvořené vodńı nádrže jsou součást́ı komplexu přečerpávaćı vodńı elek-
trárny. Plńı tak funkci uchováváńı energie z vodńıch tok̊u a pochopi-
telně slouž́ı i k regulaci vody tekoućı z přilehlých vrchol̊u rakouských
alp.

4.2.4 Pracovńı list

V rámci pracovńıho listu věnovanému př́ımkovým plochám si žáci opět na ně-
kolika otázkách a př́ıkladech zopakuj́ı a upevńı znalosti týkaj́ıćı se plochy
parabolického konoidu. Prvńı část je zaměřena pouze na teoretické otázky,
u kterých žáci doplňuj́ı správné odpovědi. Je zde také jeden úkol na načrtnut́ı
obrázku.

Ve druhé části učitel společně se žáky odvod́ı parametrické vyjádřeńı plo-
chy na základě přiloženého obrázku a v daľśı úloze se žáci nauč́ı jednoduchou
konstrukci konoid̊u. Je zde přidán také př́ıklad na konstrukci řezu př́ımého
parabolického konoidu, který je napojen na valbovou střechu.

Posledńı část je směrována na samostatnou práci žák̊u. Vyb́ıraj́ı např́ıklad
správnou odpověd’ na otázku na základě svých znalost́ı a konstruuj́ı povr-
chové př́ımky př́ımého parabolického konoidu. Posledńı př́ıklad je věnován
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konstrukci řezu př́ımého parabolického konoidu rovinou rovnoběžnou s rovi-
nou paraboly.

4.3 Př́ımý vlnový konoid

Obrázek 4.11: Model př́ımého vl-
nového konoidu

Obrázek 4.12: Princip vytvořeńı
vlnového konoidu

4.3.1 Zařazeńı a vznik plochy

Př́ımý vlnový konoid řad́ıme také mezi zborcené plochy. Plocha je určena
třemi prvky, kterými jsou ř́ıdićı křivka (sinusoida), ř́ıdićı př́ımka a ř́ıdićı ro-
vina.

Ř́ıdićı př́ımka je kolmá na ř́ıdićı rovinu, nebot’ jde opět o př́ımý ko-
noid. Plochu tvoř́ı povrchové př́ımky rovnoběžné s ř́ıdićı rovinou a prot́ınaj́ıćı
obě ř́ıdićı křivky. Pro představu uvád́ıme obr. 4.11, který znázorňuje model
př́ımého vlnového konoidu.

4.3.2 Matematické odvozeńı plochy

Pod́ıvejme se na obr. 4.12. Mějme zadánu ř́ıdićı křivku k, která lež́ı v rovině
yz. Touto křivkou je sinusoida. Nemuśı se jednat o základńı sinusoidu, ale je
možné měnit i jej́ı amplitudu a periodu. Ř́ıdićı př́ımka l lež́ı v rovině xy nebo
v rovině s ńı rovnoběžné. Ř́ıdićı rovinou je rovina xz.
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Vyjdeme z definice goniometrických funkćı a funkci sinus zaṕı̌seme jako
z = a sin(by). Hodnoty konstant a, b jsou z oboru reálných č́ısel. Konstanta
a měńı amplitudu funkce sinus a konstanta b má vliv na periodu funkce sinus.

Zvoĺıme parametrizaci y = t. Po dosazeńı do předpisu pro funkci sinus
a rozepsáńı do složek źıskáme vektorové vyjádřeńı ř́ıdićı křivky k ve tvaru
(4.13). Plat́ı, že parametr t je z intervalu 〈0, 2π〉.

k(t) = (0, t, a sin(bt)) (4.13)

Ř́ıdićı př́ımka l lež́ı v rovině xy a jej́ı vzdálenost od roviny sinusoidy
označ́ıme d. Hodnota konstanty d je z oboru reálných č́ısel R a zároveň plat́ı
d 6= 0, jinak by nevznikl př́ımý vlnový konoid. Vektorové vyjádřeńı ř́ıdićı
př́ımky l máme ve vztahu (4.14) a parametr t je ze stejného intervalu jako
pro ř́ıdićı křivku k.

l(t) = (d, t, 0) (4.14)

Povrchové př́ımky p př́ımého vlnového konoidu jsou rovnoběžné s rovinou
xz, která je kolmá na ř́ıdićı př́ımku l. Jsou to spojnice dvou bod̊u X, Y. Bod
X se pohybuje po ř́ıdićı křivce k a bod Y se pohybuje po ř́ıdićı př́ımce l.
Směrový vektor těchto spojnic vyjádř́ıme vztahem (4.15).

s = l(t)− k(t) = (d, 0,−a sin(bt)) (4.15)

Dále vyjdeme ze vztahu z analytické geometrie a vyjádř́ıme celý systém
povrchových př́ımek, které tvoř́ı plochu př́ımého vlnového konoidu ve tvaru
(4.16). Parametr u je z oboru reálných č́ısel R.

P(u, t) = l(t)+ su (4.16)

Pokud dosad́ıme do vztahu (4.16) za ř́ıdićı př́ımku l a směrový vektor
s, źıskáme konečné vektorové vyjádřeńı př́ımého vlnového konoidu ve tvaru
(4.17).

P(u, t) = (d(1 + u), t,−au sin(bt)) (4.17)
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Obrázek 4.13: Zed’ národ̊u, Athény
- Řecko

Obrázek 4.14: Parkovaćı
d̊um Rychtářka - Plzeň

4.3.3 Praktické využit́ı plochy

1. design:

Plocha př́ımého vlnového konoidu má uplatněńı předevš́ım ve stavebńım
pr̊umyslu z hlediska svého designu. Španělský architekt Santiago Cala-
trava se nechal inspirovat plochou př́ımého vlnového konoidu a použil
jej u tzv. Zdi národ̊u, viz obr. 4.13. Ta byla jednou z mnoha součást́ı
komplexu olympijského sportovǐstě v Athénách v roce 2004.

V České republice se s touto plochou také můžeme setkat. V Plzni
plochu př́ımého vlnového konoidu připomı́ná exteriérový design parko-
vaćıho domu Rychtářka. Na fasádě budovy jsou v řadách připevněné
skleněné panely, které jsou r̊uzně skloněné. Pokud bychom vedli ver-
tikálńı středńı př́ıčku skleněným panelem, pak tato př́ıčka bude jed-
nou z povrchových př́ımek př́ımého vlnového konoidu. Využit́ı plochy
př́ımého vlnového konoidu bylo inspirováno materiálem [19].

2. zastřešováńı:

V současné době si majitelé vinic často přeměňuj́ı své usedlosti na archi-
tektonický skvost. Jedńım takovým vinařstv́ım je Bodegas Ysios, které
se nacháźı na severu Španělska v podh̊uř́ı Pyrenej́ı. Architektem repre-
zentačńı budovy byl opět Santiago Calatrava. Jeho úkolem bylo interiér
rozdělit na výrobnu, sklad a reprezentačńı část určenou pro prodej v́ına.
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Obrázek 4.15: Vinařstv́ı Bodegas Ysios

Pro tvar střechy opět zvolil př́ımý vlnový konoid, který lad́ı s vlnitým
reliéfem okoĺı vinohradu. Je složena z hranatých dřevěných trámů oba-
lených v hlińıku, které společně vytvář́ı vlnu. Uprostřed budovy archi-
tekt použil vyvýšený oblouk, který plńı funkci poznávaćıho znameńı
vinice. Nacháźı se zde návštěvnické centrum a z balkonu lze pozorovat
a obdivovat okoĺı vinice.

Budova je zaj́ımavá nejen vlńıćı se střechou, ale také vlnitými obvo-
dovými zdmi. Celá stavba se oṕırá o dvě nosné stěny, které maj́ı sinu-
sovou linii s minimálńım počtem oken. Podél jedné této hlavńı stěny
je vodńı plocha, v ńıž se vlnitá fasáda odráž́ı. Architekturu budovy
můžete nalézt na obr. 4.15.

V České republice můžeme opět naj́ıt zástupce využit́ı př́ımého vl-
nového konoidu na zastřešováńı. Máme na mysli rekreačńı středisko
Marina na břehu jednoho z př́ıstav̊u Lipenské přehrady. Jedná se z velké
části o holandskou architekturu. Slovo Marina je odvozené z latinského
slovo mare, což v překladu znamená moře.

Architekti názvem tohoto rekreačńıho střediska zd̊uraznili fakt , že stoj́ı
na břehu Lipenské přehrady. Vlnitým zastřešeńım areál dokonale lad́ı
s vlnami vodńı hladiny i vlńıćımi se Šumavskými vrcholky. Hřebeny
střech jsou vlastńı ř́ıdićı př́ımky a konec šindelové střechy má tvar vlny
(sinusoidy), která je ř́ıdićı křivkou. Proto je zde zřejmé využit́ı př́ımého
vlnového konoidu. Budovy areálu jsou na obr. 4.16. Inspirace čerpána
z [19] a [20].
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Obrázek 4.16: Rekreačńı středisko Marina - Lipno

4.3.4 Pracovńı list

V pracovńım listě na zborcené plochy je přidán závěrečný blok věnovaný
př́ımému vlnovému konoidu. Prvńı část je jako u předchoźıch ploch věnována
opakováńı výkladové části. Žáci opět odpov́ıdaj́ı na uvedené otázky.

Následuje část s př́ıklady, na kterých žáci pracuj́ı během výuky. Prvńı
př́ıklad je věnován matematickému popisu plochy. Ve druhém př́ıkladě si maj́ı
žáci zopakovat tzv. Kochanského rektifikaci kružnice a zkonstruovat periodu
sinusoidy nad rozvinutým obvodem kružnice a posledńı př́ıklad je věnován
konstrukci povrchových př́ımek př́ımého vlnového konoidu.

Posledńı část je opět zaměřena na samostatnou praćı žák̊u. V prvńım
př́ıkladě maj́ı žáci za úkol sestrojit plochu př́ımého vlnového konoidu a násled-
ně jeho řez rovinou, která je rovnoběžná s rovinou sinusoidy. Žáci si na př́ıkla-
du ověř́ı, že řezy rovinou rovnoběžnou s ř́ıd́ıćı př́ımkou jsou opět sinuso-
idy. Těmto sinusoidám se směrem od ř́ıd́ıćı křivky k ř́ıd́ıćı př́ımce postupně
zmenšuje amplituda. V posledńım př́ıkladu maj́ı žáci vybrat správnou od-
pověd’ na otázku.
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Kapitola 5

Modely ploch

Pro každou vybranou plochu byl vytvořen bud’to virtuálńı model ve 3D mo-
delář́ıch (Google SketchUp, Rhino) nebo fyzický model, pokud to bylo kon-
strukčně možné. K tvorbě jsme vybrali následuj́ıćı seznam budov či výrobk̊u,
u kterých je využ́ıvaná daná plocha.

Seznam vybraných model̊u:

1. kulová plocha - zastřešeńı nad polovinou budovy Státńı opery v Syd-
ney (fyzický model)

2. anuloid - kuličkové ložisko (virtuálńı model)

3. jednod́ılný rotačńı hyperboloid - rozhledna na Ještědu (virtuálńı
model)

4. rotačńı paraboloid - planetárium Bochum - Německo (virtuálńı mo-
del)

5. pravoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha - domek pro horské
kozy (fyzický model)

6. kosoúhlá uzavřená př́ımková šroubová plocha - vývrtka (virtuálńı
model)

7. Archimédova serpentina - žárovka (virtuálńı model)

8. hyperbolický paraboloid - kostel prvńı evangelické ćırkve - USA
(virtuálńı model)
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9. př́ımý parabolický konoid - kostel sv. Marie a sv. Ludv́ıka - USA
(virtuálńı model)

10. př́ımý vlnový konoid - střecha soukromého domu - USA (virtuálńı
model)

Vzhledem k rozsahu práce, jsme se rozhodli, že postupy jednotlivých mo-
del̊u včetně finálńıho srovnáńı modelu s originálem přilož́ıme na vytvořené
webové stránky, viz přiložené CD.
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Kapitola 6

Ověřeńı materiálu v praxi

Součást́ı zadáńı diplomové práce bylo tento připravený učebńı materiál vy-
zkoušet na hodině deskriptivńı geometrie. Tento bod zadáńı mohl být splněn
d́ıky kontaktu na vyučuj́ıćıho Mgr. Petra Zrostĺıka, který v současné době
externě vyučuje na gymnáziu Mikulášské náměst́ı v Plzni.

Seminář z deskriptivńı geometrie je rozvrhován na dvě vyučovaćı hodiny
pro vybrané žáky tř́ıd 8.A, 8.B, 4.A a 4.B. Vzhledem k tomu, že byl termı́n
na odučeńı domluven na týden před Vánoci, nebyli př́ıtomni všichni žáci.
Někteř́ı žáci měli omluvenou výuku, kv̊uli speciálńımu programu, který jim
před Vánoci zař́ıdil tř́ıdńı učitel, proto bylo př́ıtomno pouze 11 žák̊u.

Vybraná část učebńıho textu včetně pracovńıho listu byla Mgr. Petrem
Zrostĺıkem nahrána na školńı server Moodle a žáci měli za úkol tento materiál
přeč́ıst a přinést si vytǐstěný pracovńı list. Vybrána byla část diplomové práce
zaměřená na kulovou plochu. Při výuce byl k dispozici poč́ıtač s dataprojek-
torem a sympodium, na kterém bylo možné vyznačovat d̊uležité informace
či dokreslovat vysvětluj́ıćı obrázky.

Pro žáky byla také na úvod hodiny vytvořena prezentace týkaj́ıćı se
obecných rotačńıch ploch a následně konkretizace na kulovou plochu. Začlenili
jsme ji do výuky pro shrnut́ı d̊uležitých pojmů, které si měli žáci sami nastu-
dovat z poskytnutého materiálu. V př́ıpadě, že tak žáci neučinili, vytvořená
prezentace s doprovodným výkladem je dostatečně podrobná k pochopeńı
nové látky. Pro lepš́ı pochopeńı dané problematiky byl využit i drátěný model
kulové plochy, na kterém bylo možné vysvětlit pojem sférického trojúhelńıku.

Při vyplňováńı pracovńıch list̊u žáci správně reagovali na položené otázky.
Při konstrukčńıch úlohách žák̊um velmi pomohlo, že př́ıklady byly vyřešeny
v programu Geogebra a jednotlivé kroky konstrukce jim byly promı́tány.
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Během poskytnutých dvou vyučovaćıch hodin jsme společně s žáky stihli
všechny připravené př́ıklady do výuky a samostatné úlohy jsme společně
se žáky prošli. Pro konstrukci sférického trojúhelńıku byly žák̊um vysvětleny
návodné kroky.

Na závěr hodiny byl žák̊um rozdán krátký dotazńık pro ověřeńı jejich
spokojenosti s touto výukou. Mnohým z nich pomohla připravená prezentace
s vysvětluj́ıćım výkladem, aby si v hlavně urovnali samostatně nabyté infor-
mace z materiálu. Dále byli spokojeni s předpřipravenými pracovńımi listy,
s konstrukcemi v Geogebře a praktickým využit́ım plochy.

Někteř́ı žáci byli spokojeni s obsahovost́ı materiálu i se vzr̊ustaj́ıćı náročno-
st́ı př́ıklad̊u. Pro některé žáky byly naopak př́ıklady těžké. Předevš́ım se zde
jedná o odvozováńı vektorového vyjádřeńı, poč́ıtáńı oblouk̊u sférického troj-
úhelńıku a pochopeńı sférického trojúhelńıku v̊ubec.
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Závěr

Ćılem diplomové práce na téma Plochy ve světě kolem nás bylo vypracovat
studijńı materiál, který měl obsahovat jak teoretické informace o plochách
využ́ıvaných v technické praxi, tak pracovńı listy s otázkami a konstrukčńımi
př́ıklady. Pro řešeńı těchto konstrukčńıch př́ıklad̊u jsme vybrali programu
Geogebra, v němž je možné vytvářet dynamické konstrukce.

Dále jsme se snažili deskriptivńı geometrii provázat také s matematikou
část́ı při odvozováńı vektorových vyjádřeńı jednotlivých ploch.

Ṕısemná část diplomové práce je doplněna o elektronickou formu stu-
dijńıho materiálu v podobě webových stránek, které jsou součást́ı přiloženého
CD. Ćılem tvorby těchto webových stránek bylo lepš́ı zpř́ıstupněńı učebńıho
materiálu. Protože v dnešńı době studenti sṕı̌se sed́ı u poč́ıtač̊u nežli u kńıžek,
jsou tyto webové stránky vhodnou alternativou učebnice.

Stránky maj́ı stejnou podobu učebńıho materiálu jako text diplomové
práce. Důležité je, že jsou stránky členěné podle jednotlivých kapitol a jsou
provázané pomoćı odkaz̊u. Stránky nav́ıc obsahuj́ı některé zaj́ımavé histo-
rické poznámky a pro každou plochu je přidána fotogalerie s daľśımi př́ıklady
využit́ı. Na hlavńı stránce si uživatel může zvolit, zda ho zaj́ımá teoretická
část o jednotlivých plochách nebo zda ho zaj́ımaj́ı konstrukčńı úlohy či po-
stupy vytvořených model̊u.

Sadu konstrukčńıch úloh jsme pro přehlednost rozdělili podle jednotlivých
ploch. U každého př́ıkladu je v úvodu zadáńı př́ıkladu, následuje postup kon-
strukce s př́ıpadným doprovodným slovem a po kliknut́ı na odkaz Řešeńı
v Geogebře se ve vyhrazeném rámečku objev́ı konstrukce, kterou lze kroko-
vat a př́ıpadně modifikovat posouváńım některých bod̊u. Takto krokovaná
konstrukce se nám osvědčila při zkušebńı hodině, při které byla část práce
předvedena na středńı škole.

Původńım záměrem bylo vytvořit učebńı materiál pro studenty středńıch
škol, kteř́ı by tento materiál využ́ıvali během speciálńıho semináře deskrip-
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tivńı geometrie. Po vyzkoušeńı části vypracované diplomové práce na středńı
škole jsme zjistili, že vytvořený studijńı materiál je pro studenty středńıch
škol př́ılǐs složitý.

Na středńı školy by bylo možné zařadit rotačńı plochy s vynecháńım vek-
torových vyjádřeńı. Šroubové plochy a konoidy jsou již velice náročnou látkou
a pro studenty jsou obt́ıžné na představivost. Bylo by možné jej využ́ıvat pro
nadané studenty, jako rozšǐruj́ıćı učivo. Lepš́ı využit́ı by měl, pokud bychom
jej zařadili jako studijńı materiál pro studenty vysokých škol, konkrétně pro
1. nebo 2. ročńık bakalářského studia.

Snad se nám podařilo zachytit podstatné informace o plochách technické
praxe, které lze prostřednictv́ım této diplomové práce předat student̊um
zaj́ımaj́ıćıch se o deskriptivńı geometrii. Věř́ıme, že vzbud́ıme zájem o tento
materiál prostřednictv́ım vytvořených webových stránek.

Pokud by práce byla využ́ıvána při výuce na vysokých školách, bylo by
možné daľśı jej́ı rozš́ı̌reńı i o jiné plochy a o sadu daľśıch i složitěǰśıch kon-
strukčńıch př́ıklad̊u. Webové stránky by bylo možné také zdokonalit a zajistit
př́ımý př́ıstup s internetových prohĺıžeč̊u popř́ıpadě ze samotného webu od-
pov́ıdaj́ıćıho předmětu.

85



Literatura
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page. (květen 2012).
http://www.zkola.cz/zkedu/pedagogictipracovnici/kabinet

prirodnichved/metodickematerialyvyukoveprogramy/vyukove

materialyzfyziky/17584.aspx

[17] wikipedia.infostar.cz home page.(leden 2013).
http://wikipedia.infostar.cz/c/co/corkscrew.html
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• Obrázek 2.13: Profil trasy proudnice (červen 2012) převzato z:
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nuta vyučuj́ıćım Prof. Dr. Pavlem Kovářem

• Obrázek 2.16: Duše pneumatiky (únor 2012) převzato z:
http://www.pneumarek.com/10731-duse/23550-duse-10-75-15

-3-tr15/
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• Obrázek 2.17: Kuličkové ložisko (únor 2012) převzato z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Thrust-ball-bearing

din711 ex.png

• Obrázek 2.18: Biotorus (duben 2012) převzato z:
http://2el.magnetotherapy.com/?10,biotorus-lt-100

• Obrázek 2.19: Toroidńı vinut́ı (duben 2012) převzato z:
http://www.techmania.cz/edutorium/data/fil 4477.jpg

• Obrázek 2.25: Chlad́ıćı věže jaderné elektrárny Temeĺın (duben 2012)
převzato z:
http://i3.cn.cz/14/1320764532 008.jpg

• Obrázek 2.26: Lávka pro pěš́ı Manchester (prosinec 2011) převzato z:
http://farm9.staticflickr.com/8056/8077925310

2109ebd50e z.jpg

• Obrázek 2.27: Rozhledna Bor̊uvka u obce Hlubová nedaleko Pardubic
(březen 2012) převzato z:
http://turistickyatlas.cz/vse/misto/6472 rozhledna-

boruvka.html

• Obrázek 2.28: Televizńı věž v př́ıstavu města Kobe, Japonsko (květen
2012) převzato z:
http://japonsko.tripzone.cz/fotogalerie/kobe-nocni-

pristav-6614

• Obrázek 2.29: Soukoĺı hypoidńıho převodu a jeho detail (květen 2012)
převzato z:
vlevo: [2] viz seznam použité literatury (str. 87)
uprostřed: http://kag.upol.cz/juklova/4rocnik/img4/Z1-7.jpg
vpravo: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Sprocket03.jpg

• Obrázek 2.33: Akustické zrcadlo nedaleko Kilnsea, VB (listopad 2012)
převzato z:
http://auto.idnes.cz/ford-pouziva-techniku-z-prvni-svetove-

valky-k-vylepseni-soucasnych-aut-1a9-/automoto.aspx?c=
A120205 225349 automoto vok

89



• Obrázek 2.34: Běluha severńı (listopad 2012) převzato z:
http://www.iloveocean.estranky.cz/img/picture/4/

beluga whale 8907.jpg

• Obrázek 2.35: Řez Newtonovým astronomickým dalekohledem (pro-
sinec 2012) převzato z:
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/

obr dopl optika/optika/dalekohledy/dalsi typy/hvezd/new sc.jpg

• Obrázek 2.36: Parabolické bezbečnostńı zrcadlo (listopad 2012) převzato
z:
http://www.patera-zrcadla.cz/

• Obrázek 3.4: Archiméd̊uv šroub (leden 2013) převzato z:
http://hydroscrew.blogspot.cz/2011/09/archimedes-screw-pump-

archimedes.html

• Obrázek 3.7: Různé typy osových řez̊u šroub̊u (listopad 2012) převzato
a upraveno z:
http://kag.upol.cz/juklova/4rocnik/SRP5.html

• Obrázek 3.8: Hmoždinka s ostrým závitem (listopad 2012) převzato
z:
http://www.pk-fischer.cz/content/images/eshop/52389.jpg

• Obrázek 3.9: Válcová fréza (listopad 2012) převzato z:
http://www.kovonastroje.cz/out/pictures/z2/img5938 2 d

fe18db5e815e6ffea0bd57a8774843e14d62e09.jpg

• Obrázek 3.10: Kovová špona po obráběńı (listopad 2012) převzato z:
http://nd01.jxs.cz/431/534/3a6f6b53ec 33197378 o2.jpg

• Obrázek 3.11: Vývrtka na v́ıno (zář́ı 2012) převzato z:
http://www.hunting-shop.cz/Obrazky/Zbozi/vyvrtka--big.jpg

• Obrázek 3.12: Točité schodǐstě v Louvre (zář́ı 2012) převzato z:
http://www.pbase.com/chammett/image/143241253

• Obrázek 3.17: Řez matićı kuličkového šroubu (červenec 2012) převzato
a upraveno z:
vlevo: http://www.mmspektrum.com/clanek/volba-kulickovych-
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sroubu.html

vpravo: http://www.kks.zcu.cz/pro-studenty-KKS/Studijni
podklady/PRIRUCKA/CADIS/default.htm

• Obrázek 3.18: Pružina tlumiče (listopad 2012) převzato z:
http://www.koladraci.cz/user/shop/category/1083.jpg

• Obrázek 4.4: Kostel Neposkvrněného počet́ı Panny Marie (zář́ı 2012)
převzato z:
http://www.farnoststrasnice.cz/farnost.php?doc=kostel.htm

• Obrázek 2.8: Půdorys budovy a vnitřńı prostory chrámu (zář́ı 2012)
převzato z:
http://www.farnoststrasnice.cz/farnost.php?doc=kostel.htm

• Obrázek 4.9: Laminárńı prouděńı (ř́ıjen 2012) převzato a upraveno z:
http://www.techmania.cz/edutorium/data/fil 0976.gif

• Obrázek 4.10: Přehrada Mooserboden, Rakousko (listopad 2012) převzato z:
http://i656.photobucket.com/albums/uu286/DrMcNamara1/Namara/

mooserboden2-1.jpg

• Obrázek 4.13: Zed’ národ̊u, Athény-Řecko (květen 2012) převzato z:
http://mdg.vsb.cz/jdolezal/StudOpory/Geometrie/Plochy/

ZborcenePlochy/Konoidy/Realizace/PrimyVlnkovyKonoid.html

• Obrázek 4.15: Vinařstv́ı Bodegas Ysios (květen 2012) převzato z:
http://mdg.vsb.cz/jdolezal/StudOpory/Geometrie/Plochy/

ZborcenePlochy/Konoidy/Realizace/PrimyVlnkovyKonoid.html
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PPŘŘÍÍLLOOHHAA  AA  

PPrraaccoovvnníí  lliisstt  ––  rroottaaččnníí  pplloocchhyy  

Na obrázku vpravo jsou tři rotační plochy, 

které nazýváme: 

a) ……………………………………………………………. 

b) ……………………………………………………………. 

c) ……………………………………………………………. 

Jakými prvky jsou určeny rotační plochy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Co platí pro rotační plochy vzhledem k ose rotačního pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jak nazýváme řez rovinou, která prochází osou rotačního pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jaké rovinné křivky získáme, provedeme-li 

osový řez rotačních ploch na obrázku 

vpravo? (Tyto řezy na obrázcích vyznačte 

odlišnou barvou.) 

a) ……………………………………………………………. 

b) ……………………………………………………………. 

c) ……………………………………………………………. 

Co je rovnoběžková kružnice? (Vysvětlete pojem.) 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Pro rotační plochy rozlišujeme tři významné rovnoběžkové kružnice, jak je nazýváme? 

(Vyznačte na obrázku vpravo.) 

a) ……………………………………………………………. 

b) ……………………………………………………………. 

c) ……………………………………………………………. 
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Kulová plocha 

 

 

Co je nárysem a půdorysem kulové plochy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 

Jaká rovinná křivka je hlavním meridiánem kulové plochy, je-li rovina osového řezu 

rovnoběžná s nárysnou a jak se tato křivka zobrazí v náryse a půdoryse? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 

Které z rovnoběžkových kružnic (hrdlo, rovník, kráter) má kulová plocha?  

(Zakreslete do obrázku níže.)  

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

Jaké praktické využití má kulová plocha? (Uveďte alespoň 5 příkladů.) 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

S využitím počítače a internetu vyhledejte, proč je na kupole hvězdáren či kupole kostelů 

využívána právě část kulové plochy (polokoule)? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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1) Jaké budou délky oblouků sférického trojúhelníku, jestliže víme, že roviny r, σ a ϕ 

jsou po dvou na sebe kolmé, poloměr kulové plochy je 30 metrů (kružnice v rovinách 

r, σ) a poloměr kružnice, která je řezem kulové plochy rovinou ϕ je 10 metrů? 

Načrtněte pomocné obrázky k výpočtům. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Sestrojte půdorys bodu M ležícího na rotační ploše, je-li tato rotační plocha dána 

osou rotačního pohybu o a hlavním meridiánem plochy m. 

 

(webové stránky: Kulová plocha – Příklad 1) 
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· Bodem M vedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (nárys – bod M‘2 navíc vzdálenost bodu M‘2 od 

osy o2 je rovna poloměru rovnoběžkové kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou: rovnoběžková kružnice (půdorys – kružnice rM1). 

· Odvodíme půdorys M1 bodu M (získáme dva body M1a, M1b – leží na rovnoběžkové kružnici rM1). 

 

 

 

3) Sestrojte jeden bod řezu kulové plochy, je-li dána osa o, meridián m a rovina řezu r, 

viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Kulová plocha – Příklad 2) 

 

 

 

· Zvolíme bod A v rovině r (pro jednoduchost A2 Î n2r). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin r a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1r , platí h2r = a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1r s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

 

Postup se opakuje, dokud nezískáme dostatečný počet bodů řezu. Těmito body aproximujeme 

spojitou křivku. Další body řezu lze ukázat ve vyřešeném příkladu v programu Geogebra. Pohybováním 

bodem A obdržíme jednotlivé body řezu. Řezem kulové plochy je kružnice, která se promítá do elipsy. 

 

 



96 

 

 

4) Analogicky jako u předchozího příkladu sestrojte jeden bod řezu kulové plochy, je-li 

dána osa o, meridián m a rovina řezu r, viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Kulová plocha – Příklad 3) 

 

 

 

· Zvolíme opět bod A v rovině r (pro jednoduchost A2 Î n2r). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin r a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1r , platí h2r = a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1r s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra při pohybování bodem 

A. Řezem kulové plochy bude opět kružnice, která se promítá v nárysu do elipsy a v půdorysu do 

úsečky neboť rovina r je kolmá na půdorysnu. 

 

 

5) Jak zapíšete vektorové vyjádření kulové plochy, jestliže souřadnice středu kulové 

plochy jsou S = [0, 0, 2], poloměr kulové plochy r = 3? (Jako osu rotace volte 

souřadnicovou osu z.) Načrtněte obrázek. 
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1) Jakou rovinnou křivku získáte řezem kulové plochy? (správnou odpověď zakroužkujte) 

 

a) Elipsa 

b) Kružnice 

c) Kruhový oblouk 

d) Jiná …………………………………………… 

 

2) Na kterém z následujících obrázků vznikne kulová plocha, je-li dána tvořící kružnice 

k a osa rotace o? (správnou odpověď zakroužkujte) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Sestrojte 4 body řezu kulové plochy rovinami r, σ takových, že obě procházejí 

středem kulové plochy a obě jsou kolmé na půdorysnu. Zároveň jsou kolmé na sebe 

navzájem. Dále sestrojte 2 body řezu kulové plochy rovinou ϕ, která je rovnoběžná s 

půdorysnou, viz obrázek níže. Úkolem je sestrojit sférický trojúhelník, proto jsou 

důležité jen ty části řezu, které se nachází nad rovinou ϕ. 

 

(webové stránky: Kulová plocha – Příklad 4) 

Nejprve proveďte řez rovinou ϕ:  

Rovina ϕ je rovnoběžná s půdorysnou (v půdoryse se řez touto rovinou promítne do rovnoběžkové 

kružnice a v náryse do úsečky). 
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· Průsečíky roviny ϕ s kulovou plochou (dva body B2 a B‘2 určují rovnoběžkovou kružnici – v náryse 

úsečka B2B‘2).   

· Odvodíte půdorys rB1 rovnoběžkové kružnice (kružnice o poloměru r =   

a středem o1). 

 

 

 

Proveďte řez rovinou s a r:  

Postup pro obě roviny je zcela analogický, proto jednotlivé kroky můžete konstruovat souběžně pro obě roviny. 

· Zvolíme bod A v rovině s (pro jednoduchost A2 Î n2s; volíme nad rovinou ϕ). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin s a a (horizontální hlavní přímka; půdorys – přímka h1s, dále h1s=a2). 

· Průnik rovin r a a (horizontální hlavní přímka; půdorys – přímka h1r, dále h1s=a2). 

· Průnik roviny a s kulovou plochou – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru 

rovnoběžkové kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontálních hlavních přímek h1s a h1r s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy 

X1 a Y1 bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

Postup opakujte, dokud nezískáte požadovaný počet bodů řezu a těmito body aproximujte spojitou křivku. Celý 

sférický trojúhelník je v řešení v programu Geogebra. Při pohybu bodem A je vidět, že body řezu opisují strany 

sférického trojúhelníku. Průnikem těchto tří rovin s kulovou plochou bude jeden ze sférických trojúhelníků, 

který byl využit architektem J. Utzonem k zastřešení budovy Státní opery v Sydney. 
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Anuloid 

    

 

Jaké typy anuloidu rozlišujeme? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Co je hlavním kritériem pro rozlišení jednotlivých typů anuloidu v předchozí otázce? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jaké rovnoběžkové kružnice můžeme nalézt na anuloidu 

(rovník, kráter, hrdlo)? (Zakreslete do obrázku vpravo 

odlišnými barvami a popište.) 

………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………….. 

Jak nazýváme křivky, které vznikají řezem anuloidu 

(jednou z křivek je i Bernoulliova lemniskáta? 

…………………………………………………………………………………….. 
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1) Odvoďte nárys bodu A ležícího na anuloidu. Anuloid je dán osou rotačního pohybu o 

a svým nárysem a půdorysem. 

 

(webové stránky: Anuloid – Příklad 1) 

 

 

 

 

· Bod A se pohybuje po rovnoběžkové kružnici rA (půdorys – kružnice rA1 se středem o1 a poloměrem 

o1A1). 

· Průnik rovnoběžkové kružnice s rovinou hlavního meridiánu je bod A‘ (půdorys – bod A‘1, který 

následně odvodíme do nárysu). 

· Bodem A‘ sestrojíme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys - přímka a2). 

· Odvodíme půdorys A1 bodu A do nárysu (leží v rovině a Þ A2 Î a2). 

 

 

 

2) Narýsujte tečnou rovinu t  anuloidu procházející bodem A, který je umístěn dle 

následujícího obrázku. 

 

(webové stránky: Anuloid – Příklad 2) 
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· Bod A se pohybuje po rovnoběžkové kružnici rA (půdorys – kružnice rA1 se středem o1 a poloměrem 

o1A1). 

· Průnik rovnoběžkové kružnice s rovinou hlavního meridiánu je bod A‘ (půdorys – bod A‘1, který 

následně odvodíme do nárysu). 

· Bodem A‘ sestrojíme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys - přímka a2), která se zároveň shoduje s 

nárysem t2rA tečny rovnoběžkové kružnice – jedna z tečen určující tečnou rovinu). 

· Odvodíme půdorys A1 bodu A do nárysu (leží v rovině a - A2 Î a2). 

· Sestrojíme půdorys t1rA tečny trA (tečna k rovnoběžkové kružnici rA) bodem A, nárys t2rA tečny 

rovnoběžkové kružnice se shoduje s přímkou a2. 

· Sestrojíme půdorys t1m tečny tm  (tečna k meridiánu) bodem A (přímka procházející body o1 a A1). 

· V náryse sestrojíme pomocnou tečnu k hlavnímu meridiánu bodem A‘2 (průsečík této pomocné tečny 

s osou rotačního pohybu je bod M). 

· Sestrojíme nárys t2m tečny tm (přímka procházející body A2 a M2). 

· Tečnou rovinu určuje tečna k meridiánu a zároveň tečna k rovnoběžkové kružnici. 

 

 

 

3) Sestavte vektorové vyjádření anuloidu jestliže za osu rotace zvolíte souřadnicovou 

osu z. Poloměr tvořící kružnice je r = 3 a střed tvořící kružnice S = [0, n, 0] n Î . 

Tvořící křivka leží v rovině yz. Číslo n nahraďte vhodným číslem tak, aby vznikly 

všechny tři typy anuloidu, načrtněte obrázky. 
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4) Sestrojte alespoň 4 body řezu anuloidu rovinou r, viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Anuloid – Příklad 3) 

· Zvolíme opět bod A v rovině r (pro jednoduchost A2 Î n2r). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin r a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1r , platí h2r = a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocné body M a M‘ (slouží k určení poloměru rovnoběžkových 

kružnic). 

· Průnik roviny a s rotační plochou jsou dvě rovnoběžkové kružnice (v půdoryse se promítnou do 

kružnic rM1 a rM‘1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1r s rovnoběžkovými kružnicemi rM1 a rM‘1 (získáme půdorysy 

X1, Y1, T1, U1 bodů řezu X, Y, T a U, které odvodíme do nárysu). 

 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra pohybováním bodem A.  
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1) Pomocí počítače a internetu nalezněte alespoň 3 příklady praktického využití 

anuloidu v různých oblastech? 

 

 

2) Na kterém z následujících obrázků vznikne anuloid, melanoid a axoid. Jsou-li tvořící 

kružnice k a osa rotace o zadané následujícími způsoby? (Správnou odpověď 

zakroužkujte a popište, který typ anuloidu na daném obrázku vznikne.) 
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3) Sestrojte alespoň 4 body řezu anuloidu tečnou rovinou t. Ta bude procházet bodem 

A, jehož půdorys leží na hrdlové rovnoběžkové kružnici. Tvořící kružnice rotuje kolem 

osy o, viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Anuloid – Příklad 4) 

Postupujte zcela analogicky jako u předchozích příkladů vyložených během výuky. Konkrétně je tento 

příklad spojením 2. a 4. příkladu. Stačí 4 body řezu, protože celkové řešení lze ukázat opět v programu 

Geogebra, pokud budeme pohybovat bodem B. 

V tomto konkrétním příkladu bude řezem anuloidu speciální rovinná křivka tzv. Bernoulliova lemniskáta, o 

které jsme se zmínili během výkladu této plochy.  

 

 

 

· Sestrojte tečnou rovinu t, která je určena tečnou k rovnoběžkové kružnici a tečnou k meridiánu (viz 

postup příkladu 2) – půdorys t1m tečny k meridiánu bodem A splývá s půdorysem A1 bodu A.  

· Zvolte bod B (na hlavním meridiánu plochy). 

· Bodem B veďte pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin t a a (půdorys – horizontální hlavní přímka h1t ; přímka se shoduje s půdorysem tečny 

k rovnoběžkové kružnici bodu A). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocné body, které slouží k určení poloměru rovnoběžkových 

kružnic). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1t s rovnoběžkovými kružnicemi pomocných bodů (získáme 

půdorysy X1, Y1, T1, U1 bodů řezu X, Y, T a U, které odvodíme do nárysu). 
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Jednodílný rotační hyperboloid 

    

 

Pohybem jakých rovinných křivek lze vytvořit plochu jednodílného rotační hyperboloidu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Má jednodílný rotační hyperboloid některou z těchto 

rovnoběžkových kružnic – hrdlo, kráter, rovník? 

(Zakreslete do obrázku vpravo odlišnými barvami a 

popište.) 

…………………………………………………………………………………….. 

Co je osou rotačního pohybu, pokud plocha vzniká 

rotací hyperboly? 

…………………………………………………………………………………….. 

Pokud plocha vzniká rotací přímky, jakou polohu má tato přímka vůči ose? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

S využitím počítače a internetu zjistěte, proč je pro chladící věže využívána právě plocha 

jednodílného hyperboloidu. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

 

 

1) Odvoďte půdorys bodu M, který leží na rotačním jednodílném hyperboloidu. Plocha 

je dána osou rotačního pohybu o a svým nárysem a půdorysem. 

 

(webové stránky: Jednodílný rotační hyperboloid – Příklad 1) 
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· Bodem M vedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (nárys – bod M‘2 navíc vzdálenost bodu M‘2 od 

osy o2 je rovna poloměru rovnoběžkové kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou: rovnoběžková kružnice (půdorys – kružnice rM1). 

· Odvodíme půdorys M1 bodu M (získáme dva body M1a, M1b – leží na rovnoběžkové kružnici rM1). 

 

2) Sestrojte 2 body řezu jednodílného rotačního hyperboloidu rovinou r, viz následující 

obrázek. 

 

(webové stránky: Jednodílný rotační hyperboloid – Příklad 2) 

· Zvolíme bod A v rovině r (pro jednoduchost A2 Î n2r). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin r a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1r , platí h2r = a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1r s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra pokud budeme 

pohybovat bodem A. 
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3) Napište parametrické vyjádření jednodílného rotačního hyperboloidu, je-li tvořící 

křivkou hyperbola  a dále platí, že a je hlavní poloosa a b je 

vedlejší poloosa hyperboly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Uveďte alespoň 3 příklady praktického využití jednodílného rotačního hyperboloidu, 

které naleznete s využitím různých zdrojů (internet, knihy, vlastní zkušenosti). 
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2) Které z následujících tvrzení o jednodílném rotačním hyperboloidu je správné. 

a) Jednodílný rotační hyperboloid vznikne rotací kolem osy paraboly. 

b) Jednodílný rotační hyperboloid není souměrný podle osy rotačního pohybu.  

c) Jednodílný rotační hyperboloid lze vytvořit pouze rotací hyperboly. 

d) Jednodílný rotační hyperboloid vznikne rotací kolem vedlejší osy hyperboly. 

 

 

3) V pravoúhlé axonometrii, zadané obrázkem níže, sestrojte jednodílný rotační 

hyperboloid, jehož podstava leží v rovině xy a osou rotačního pohybu bude osa z. 

Tento jednodílný rotační hyperboloid, vzniká rotací úsečky AB. Souřadnice bodů jsou 

A = [4, 0, 0], B = [0, 4, 8]. Sestrojte jednotlivé polohy úsečky otáčením po 90°. 

 

(webové stránky: Jednodílný rotační hyperboloid – Příklad 3) 

 

 

 

· Osy x, y a z se v pravoúhlé axonometrii promítají do výšek axonometrického trojúhelníku XYZ. 

· Rovinu xy otočíte kolem přímky XY a získáte otočené osy x0 a y0 (využijte Thaletovu kružnici). 

· Pomocí otočených os, na kterých se vynášejí skutečné jednotky, sestrojíte půdorysy bodů A1 a B1. 

· Rovinu xz otočíte kolem přímky XZ a získáte otočené osy x0 a z0 (opět využijte Thaletovu kružnici). 

· Pomocí otočené osy z0 sestrojte axonometrický průmět bodu B (bod A = A1). 

· Jednodílný rotační hyperboloid vzniká rotací úsečky AB. 

·  Přímka XY je osou afinity oA. 

· V otočení zvolte bod AV0. 

· V osové afinitě převeďte bod AV0 na bod AV1.  
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· Zcela analogicky sestrojte bod BV0 a BV1 (úhel AV0O0 BV0  je roven 90°) – bod BV1 je nutné převést do 

druhé podstavy ve výšce 8 (vznikne tak bod B’V). 

· Další poloha úsečky AB je úsečka AV1B’V. 

Pohybem bodu AV0 lze ve vyřešeném příkladu v Geogebře ukázat, jak budou vypadat další polohy úsečky 

AB. 

Rotační paraboloid 

   

 

Pohybem jaké rovinné křivky vznikne rotační paraboloid? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jakou polohu má vrchol tvořící křivky vůči ose rotačního pohybu? 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

Co se stane s plochou rotačního paraboloidu, pokud budeme měnit koeficienty a, b, c  

ve vyjádření tvořící křivky.  

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Má plocha rotačního paraboloidu některou z následujících 

rovnoběžkových kružnic (rovník, kráter, hrdlo)? Pokud ano, 

vyznačte je na obrázku v pravo. 

………………………………………………………………………………………………. 

Zjistěte pomocí internetu, jak principielně funguje tzv. 

„akustický telefon“ (dva rotační paraboloidy proti sobě) 

……………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
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1) Sestrojte nárys bodu M, který leží na ploše rotačního paraboloidu. Rotační paraboloid 

je určen osou rotačního pohybu o a svým půdorysem a nárysem. 

 

(webové stránky: Rotační paraboloid – Příklad 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

· Bod M se pohybuje po rovnoběžkové kružnici rM (půdorys – kružnice rM1 se středem o1 a poloměrem 

o1M1). 

· Průnik rovnoběžkové kružnice s rovinou hlavního meridiánu je bod M‘ (půdorys – bod M‘1, který 

následně odvodíme do nárysu). 

· Bodem M‘ sestrojíme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys - přímka a2). 

· Odvodíme půdorys M1 bodu M do nárysu (leží v rovině a Þ A2 Î a2). 

 

 

 

2) Sestrojte alespoň 2 body řezu rotačního paraboloidu rovinou s, viz následující 

obrázek. 

 

(webové stránky: Rotační paraboloid – Příklad 2) 
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· Zvolíme bod A v rovině s (pro jednoduchost A2 Î n2s). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin s a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1s, platí h2s= a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1s s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra pokud 

budeme pohybovat bodem A. 

 

 

 

 

1) Sestrojte alespoň 4 body řezu rovinou s, viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Rotační paraboloid – Příklad 3) 

· Zvolíme bod A v rovině s (pro jednoduchost A2 Î n2s). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin s a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1s, platí h2s= a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 
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· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1s s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

· Postup ještě jednou opakujte. 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra pokud budeme 

pohybovat bodem A. 

 

 

  

 

2) Sestrojte alespoň 4 body řezu rovinou s, viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Rotační paraboloid – Příklad 4) 

· Zvolíme bod A v rovině s (pro jednoduchost A2 Î n2s). 

· Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; a ^ o (nárys – přímka a2). 

· Průnik rovin s a a (horizontální hlavní přímka; půdorys - přímka h1s, platí h2s= a2). 

· Průnik roviny a s meridiánem – pomocný bod M‘ (slouží opět k určení poloměru rovnoběžkové 

kružnice). 

· Průnik roviny a s rotační plochou je opět rovnoběžková kružnice (v půdoryse se promítne do 

kružnice rM1). 

· Průsečíky horizontální hlavní přímky h1s s rovnoběžkovou kružnicí rM1 (získáme půdorysy X1 a Y1 

bodů řezu X a Y, které odvodíme do nárysu). 

· Postup ještě jednou opakujte. 

Další body řezu lze opět ukázat v již vyřešeném příkladu v programu Geogebra pokud budeme 

pohybovat bodem A. 
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3) Na kterém z následujících obrázků vznikne rotační paraboloid. Tvořící křivka k a osa 

rotačního pohybu o jsou zadané následujícími způsoby? (správnou odpověď zakrou-

žkujte) 

 



114 

 

PPŘŘÍÍLLOOHHAA  BB  

PPrraaccoovvnníí  lliisstt  ––  ššrroouubboovvéé  pplloocchhyy  

Jaké pohyby musíme spojit, aby vznikl šroubový pohyb? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Na obrázcích vlevo jsou naznačeny 

principy vzniku dvou různých 

šroubových ploch. Jakými prvky 

obecně je určena šroubová plocha? 

…………………………………………………………

…………………………………………………………

……………..………………………………………… 

…………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Co je redukovaná výška závitu? (Vysvětlete pojem.) 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jak nazýváme řez rovinou, která prochází osou šroubového pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jak nazýváme řez rovinou, která je kolmá na osu šroubového pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Na následujících obrázcích určete, o jaký ze dvou základních typů šroubových ploch se jedná 

(přímková šroubová plocha, cyklická šroubová plocha? 

    

   ………………………………………       ………………………...       ……………………………………       ………………….. 
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Pravoúhlá uzavřená přímková šroubová plocha 

 

 

Pohybem jaké rovinné křivky vytvoříme helikon („schodovou“ plochu)? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jakou polohu má tvořící křivka vůči ose šroubového pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Do jakých ploch (kromě šroubových) lze tuto plochu zařadit a proč? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

S využitím internetu uveďte alespoň dva příklady, kde lze využít pravoúhlou uzavřenou 

přímkovou šroubovou plochu (kromě schodiště)? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Lednice, Bouzov, to jsou zámky, v nichž mají schodiště levotočivý směr. S využitím internetu 

nalezněte důvod, proč se schodiště na zámcích a hradech stavěla levotočivá a uveďte ještě 

alespoň dva příklady (zámku nebo hradu), kde je tomu také tak. (!!! Pozor, co je geometricky 

levotočivé, stavitelé nazývají pravotočivé, aby vás to na internetu nemátlo.) 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Zámek Lednice:                    Zámek Bouzov: 

                   



116 

 

 

1) V následující axonometrii sestrojte schodovou plochu, která vzniká šroubovým 

pohybem úsečky AB o souřadnicích bodů A = [4, 0, 0], B = [0, 0, 0] a výška jednoho 

závitu v = 6. Šroubová plocha je levotočivá.  

 

(webové stránky: Schodová plocha – Příklad 1) 

 

 

 

 

 

 

 

· Osy x, y a z se v pravoúhlé axonometrii promítají do výšek axonometrického trojúhelníku XYZ. 

· V průsečíku os získáme bod B1 a zároveň bod B. 

· Rovinu xy otočíme kolem přímky XY a získáme otočené osy x0 a y0 (využijte Thaletovu 

kružnici). 

· Přímka XY je osou afinity oA. 

· Pomocí otočených os, na kterých se vynášejí skutečné jednotky a osové afinity sestrojíme 

půdorys bodu A1. 

· Pravoúhlá uzavřená přímková šroubová plocha vzniká šroubovým pohybem úsečky AB. 

· Rovinu xz otočíme kolem přímky XZ a získáme otočenou osu z0 (využijte Thaletovu kružnici), 

pomocí které vyneseme výšku jednoho závitu (|BBV| = 6). 

· V otočené rovině xy zvolíme bod A‘0. 

· V osové afinitě převedeme bod A‘0 na bod APom od kterého budeme vynášet výšku, kterou 

vypočítáme podle vzorce uvedeného ve výukových materiálech. 

· Po vynesení této vypočítané výšky získáme bod A‘ a zcela analogicky sestrojíme bod B‘. 
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· Další poloha úsečky AB je úsečka A‘B‘. 

Pro všechna řešení lze opět využít řešení v programu Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem 

A‘0, můžeme sledovat další polohy úsečky AB. 

 

2) Na kterém z následujících obrázků vznikne pravoúhlá uzavřená přímková šroubová 

plocha a vysvětlete proč. Víme že, k popř. p je tvořící křivka a o  je osa šroubového 

pohybu? 

a)                                                        b)          c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Které z následujících tvrzení o schodové ploše je správně? 

 

a) Schodová plocha vzniká rotačním pohybem přímky. 

b) Schodová plocha je tvořena přímkou, která neprochází osou šroubového 

pohybu a je s touto osou mimoběžná. 

c) Schodovou plochu řadíme mezi cyklické šroubové plochy. 

d) Schodová plocha je tvořena přímkou, která prochází osou šroubového pohybu 

a je na tuto osu kolmá. 

 

2) V Mongeově promítání sestrojte jeden závit schodové plochy, která vznikne 

šroubovým pohybem úsečky XY. Body X a Y mají následující souřadnice X = [0, 4, 0],  

Y = [2.5, 4, 0]. Šroubový pohyb (o, v0, +), je určen osou o ^ na půdorysnu, redukovaná 

výška závitu v0 = 1 a pravotočivým směrem. 

 

(webové stránky: Schodová plocha – Příklad 2) 
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· Podle pravidel Mongeova promítání vyneste body X, Y a příslušnou úsečku XY. 

· Bod X se bude pouze posouvat ve směru osy a bod Y bude konat šroubový pohyb (podstava válce, 

podél kterého se bude bod Y šroubovat, je v půdoryse určen kružnicí k1 se středem X1 a 

poloměrem |X1Y1|. 

· Na obvodu podstavy válce zvolíme bod Y‘ (bod Y‘1 Î k1). 

· Dále provedeme buďto rozvinutí šroubovice a zjistíme, do jaké výšky vystoupá bod A vzhledem 

k oblouku, který přísluší úhlu a nebo opět vypočítáme výšku přímo ze vzorce, uvedeného ve 

výukových materiálech . 

· Na základě této výšky sestrojíme nárys Y‘2 bodu Y‘ a analogicky nárys X‘2 bodu X‘  

· Další poloha úsečky XY je dána úsečkou X’Y‘. 

Pro všechna řešení lze opět využít program Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem Y‘1, můžeme 

sledovat další polohy úsečky XY. 
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Kosoúhlá uzavřená přímková šroubová plocha 

    

 

Pohybem jaké rovinné křivky vytvoříme vývrtkovou plochu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jakou polohu má tvořící křivka vůči ose šroubového pohybu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Kde je možné využít kosoúhlou uzavřenou přímkovou šroubovou plochu (najděte alespoň 

dva příklady)? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

V následujícím obrázku načrtněte tvořící křivku vývrtkové plochy, vyznačte osu šroubového 

pohybu a načrtněte několik dalších poloh tvořící křivky (povrchové přímky plochy).  

 

 

 

 

 

 

 

Využijte internetu a pokuste se nalézt důvod, proč je pro různé vrtáky využívána kosoúhlá 

uzavřená přímková šroubová plocha a ne pravoúhlá. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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1) Sestrojte alespoň 1 bod řezu kosoúhlé uzavřené přímkové šroubové plochy rovinou r, 

která je kolmá na osu šroubového pohybu. Plocha vznikne šroubováním úsečky AB se 

souřadnicemi A = [0, 5, 6], B = [-6, 5, 0] a šroubovým pohybem (o, v0, +), viz 

následující obrázek. 

 

(webové stránky: Vývrtková plocha – Příklad 1) 

 

 

 

· Podle pravidel Mongeova promítání vyneste body X a Y a příslušnou úsečku XY, kterou označíme 

k (tvořící křivka). 

· Na tvořící křivce zvolíme bod X (například X1 Î k1 a odvodíme nárys X2). 

· Dále provedeme rozvinutí šroubovice a zjistíme, jaký oblouk přísluší vzdálenosti bodu X od roviny 

r (vzdálenost X2 od PomVX). 

· Tento oblouk následně naneseme na obvod podstavy válce, podél něhož se bod X šroubuje a 

získáme půdorys X‘1 bodu X‘. 

· Nárys X‘2 leží v rovině r. 

Budeme-li pohybovat bodem X1, můžeme sledovat další body řezu kosoúhlé uzavřené přímkové 

šroubové plochy. 
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Tímto příčným řezem bude část rovinné křivky, která se nazývá „evolventa šroubovice“. Evolventa 

křivky vzniká následujícím způsobem. Na křivce zvolíme jeden pevný bod například X. Dále budeme 

volit další body na křivce X1, X2,… a v každém tomto bodě zkonstruujeme tečnu ke křivce. Na tečnu 

bodem X1 budeme nanášet délku oblouku mezi body X a X1. Na tečnu bodem X2 budeme nanášet 

délku oblouku mezi body X a X2 atd. Body, které vzniknou nanesením délek příslušných oblouků, jsou 

body evolventy.  

Na následujících obrázcích jsou zobrazeny části evolventy šroubovice. Vlevo je část evolventy 

šroubovice, kterou budeme konstruovat při řešení tohoto příkladu v programu Geogebra řezem 

rovinou r, viz zadání výše. Vpravo je naznačen způsob tvorby evolventy šroubovice. 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

2) Na kterém z následujících obrázků vznikne kosoúhlá uzavřená přímková šroubová 

plocha a vysvětlete proč, víme-li že, k popř. p je tvořící křivka a o  je osa šroubového 

pohybu? 

 

a)                                               b)                                                   c)     

    

  

 

 

1) Vysvětlete, jaký je rozdíl mezi schodovou a vývrtkovou plochou a načrtněte jejich 

obrázky? 
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2) Sestrojte jeden závit šroubu s ostrým závitem. Tento závit vzniká šroubováním dvou 

úseček. Úsečka AB se souřadnicemi bodů A = [0, 5, 2], B = [2, 5, 0] a úsečka CD s body 

C = [0, 5, -2], D = [2, 5, 0]. Šroubový pohyb (o, v0, +), je určen osou o ^ na půdorysnu, 

redukovaná výška závitu v0 = 1 a pravotočivým směrem. 

 

(webové stránky: Vývrtková plocha – Příklad 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

· Podle pravidel Mongeova promítání vyneste body A, B, C a D a příslušné úsečky AB a CD. 

· Body A a C se budou pouze posouvat ve směru osy a body B a D budou konat šroubový pohyb 

(podstava válce, podél kterého se budou body B a D šroubovat je v půdoryse určen kružnicí k1 se 

středem A1 a poloměrem |A1B1|. 

· Na obvodu podstavy válce zvolíme bod B‘, který se shoduje s bodem D‘ (platí, že bod B‘1 Î k1). 
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· Dále provedeme buďto rozvinutí šroubovice a zjistíme, do jaké výšky vystoupají body B a D 

vzhledem k oblouku, který přísluší úhlu a nebo opět vypočítáme výšku přímo ze vzorce, 

uvedeného ve výukových materiálech . 

· Na základě této výšky sestrojíme nárys B‘2 bodu B‘ a analogicky nárys A‘2 bodu A‘  

· Další poloha úsečky AB je dána úsečkou A’B‘. 

· Na základě této výšky sestrojíme také nárys D‘2 bodu D‘ (D‘2 = B‘2) a analogicky nárys C‘2 bodu C‘ . 

· Další poloha úsečky CD je dána úsečkou C’D‘. 

Pro všechna řešení lze opět využít program Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem B‘1, můžeme 

sledovat další polohy úseček AB a CD. 

 

                               Cyklické šroubové plochy 

    

 

Pohybem jaké rovinné křivky vznikají cyklické šroubové plochy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Podle polohy tvořící křivky rozlišujeme tři typy cyklických šroubových ploch, napište názvy 

těchto ploch a popište, jak vznikají? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Do jakých ploch (kromě šroubových) lze zařadit Archimédovu serpentinu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

S využitím internetu najděte název pro metodu, kterou řezbáři či tesaři vytvářeli vinutý 

sloupek, pro jakou dobu byl vinutý sloupek charakteristický, a uveďte alespoň tři příklady 

využití. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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1) Sestrojte alespoň 1 bod hlavního meridiánu Archimédovy serpentiny, která vznikne 

šroubováním kružnice k a šroubovým pohybem (o, v0 = 1, +), viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Cyklické šroubové plochy – Příklad 1) 

 

  

 

 

 

· Na tvořící křivce zvolíme libovolný bod X (X1 Î k1). 

· Bod X přešroubujeme do roviny hlavního meridiánu bod X‘ (bod X‘1 Î m1). 

· Odvodíme nárys X2 bodu X (dva splývající body X2a a X2b označeny jako X2). 

· Nárysem X2 vedeme pomocnou rovinu a  - nárys přímka a2 (od této roviny budeme určovat 

výšku nárysu X‘2 bodu X‘). 

· Tuto výšku odvodíme z grafu rozvinuté šroubovice. 

· Sestrojíme nárys X‘2 bodu X‘ (bod hlavního meridiánu Archimédovy serpentiny). 

Budeme-li pohybovat bodem X1, můžeme sledovat další body meridiánu Archimédovy serpentiny, 

které vykreslují celý hlavní meridián plochy. 
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2) V následujícím obrázku vyznačte, šroubovici středu tvořící kružnice, několik poloh 

této tvořící křivky a plochou proložte takovou plochu, aby bylo splněno, že 

šroubováním této plochy vznikne obalová plocha (Archimédova serpentina). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Sestrojte alespoň 1 bod hlavního meridiánu vinutého sloupku, který vznikne 

šroubováním kružnice k a šroubovým pohybem (o, v0 = 1, +), viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Cyklické šroubové plochy – Příklad 2) 
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· Na tvořící křivce zvolíme libovolný bod X (X1 Î k1). 

· Bod X přešroubujeme do roviny hlavního meridiánu bod X‘ (bod X‘1 Î m1). 

· Odvodíme nárys X2 bodu X (dva splývající body X2a a X2b označeny jako X2). 

· Nárysem X2 vedeme pomocnou rovinu a  - nárys přímka a2 (od této roviny budeme určovat 

výšku nárysu X‘2 bodu X‘). 

· Tuto výšku odvodíme z grafu rozvinuté šroubovice. 

· Sestrojíme nárys X‘2 bodu X‘ (bod hlavního meridiánu vinutého sloupku). 

Budeme-li pohybovat bodem X1, můžeme sledovat další body meridiánu vinutého sloupku, které 

vykreslují celý hlavní meridián plochy. 

 

 

 

1) Na kterém z následujících obrázků vznikne cyklická šroubová plocha a jak ji 

nazýváme, víme-li že, k příp. p je tvořící křivka a o  je osa šroubového pohybu?  

 

a)                                                       b)                                                 c)  

 

      ………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

2) Které z následujících tvrzení o ploše Archimédovy serpentiny je správně? 

 

a) Archimédova serpentina vzniká rotačním pohybem kružnice, jejíž střed leží na 

ose rotačního pohybu. 

b) Archimédova serpentina vzniká šroubovým pohybem přímky kolmé na osu 

šroubového pohybu. 

c) Archimédova serpentina vzniká šroubovým pohybem kružnice, která leží 

v rovině kolmé na osu šroubového pohybu. 

d) Archimédova serpentina vzniká šroubovým pohybem kružnice ležící v rovině 

kolmé na tečnu šroubovice. 



127 

 

3) Sestrojte alespoň 1 bod řezu osové cyklické šroubové plochy rovinou r, která je 

kolmá na osu šroubového pohybu. Osová cyklická šroubová plocha vznikne 

šroubováním kružnice k a šroubovým pohybem (o, v0 = 1, +), viz následující obrázek. 

 

(webové stránky: Cyklické šroubové plochy – Příklad 3) 

 

 

 

 

· Na tvořící křivce zvolíme bod X (například X2 Î k2 a odvodíme půdorys X1). 

· Dále provedeme rozvinutí šroubovice a zjistíme, jaký oblouk přísluší vzdálenosti bodu X od roviny 

r (vzdálenost X2 od PomVX). 

· Tento oblouk následně naneseme na obvod podstavy válce, podél něhož se bod X šroubuje a 

získáme půdorys X‘1 bodu X‘. 

· Nárys X‘2 leží v rovině r. 

Budeme-li pohybovat bodem X2, můžeme sledovat další body řezu osové cyklické šroubové plochy. 
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PPŘŘÍÍLLOOHHAA  CC  

PPrraaccoovvnníí  lliisstt  ––  ppřříímmkkoovvéé  pplloocchhyy  

Pohybem jaké rovinné křivky vznikají tyto plochy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jakou polohu mají povrchové přímky konoidů? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Vysvětlete, jaký je rozdíl mezi rozvinutelnou přímkovou plochou a zborcenou přímkovou 

plochou vzhledem k povrchovým přímkám plochy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jmenujte alespoň jeden příklad rozvinutelné přímkové plochy. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Jmenujte alespoň jeden příklad zborcené přímkové plochy. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Kterými prvky jsou určeny konoidy? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Konoidy nazýváme podle řídící křivky, jak nazýváme konoidy na následujících obrázcích? 

           

…………………………………………..     ……………………………………    ……………………………………………. 
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Hyperbolický paraboloid 

 

 

Proč se pro plochu hyperbolického paraboloidu užívá názvu sedlová plocha? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Pokud plochu hyperbolického paraboloidu zařadíme mezi translační plochy, vysvětlete 

princip jejího vzniku? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Co je zborcený čtyřúhelník (vysvětlete pojem)? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Hyperbolický paraboloid je speciálním typem konoidu, jakými prvky je určen? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Kde je možné využít plochu hyperbolického paraboloidu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

 

1) Napište vektorové vyjádření mimoběžných přímek a, b plochy hyperbolického 

paraboloidu, jestliže přímka a = BC a b = AD. Souřadnice bodů jsou A = [0, 0, 2],  

B = [3, 0, 0], C = [3, 4, 0] a D = [0, 4, 0]. Načrtněte obrázek. 
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2) Vyberte obrázky, na nichž se nachází plocha hyperbolického paraboloidu 

 

a)                                                                           b) 

                        

 

c)                                                                           d) 

      

                      

 

 

3) V pravoúhlé axonometrii, určené trojúhelníkem XYZ, sestrojte zastřešení pomocí 

plochy hyperbolického paraboloidu, který je dán body A = [0, 0, 2], B = [3, 0, 0], C = 

[3, 4, 0] a D = [0, 4, 0]. První regul hyperbolického paraboloidu je určen úsečkami BC, 

AD a druhý regul je určen úsečkami AB, CD.  

 

(webové stránky: Hyperbolický paraboloid – Příklad 1) 
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· Osy x, y a z se v pravoúhlé axonometrii promítají do výšek axonometrického trojúhelníku XYZ. 

· Rovinu xy otočíme kolem přímky XY a získáme otočené osy x0 a y0 (využijte Thaletovu kružnici). 

· Rovinu xz otočíte kolem přímky XZ a získáte otočenou osu z0 (opět využijte Thaletovu kružnici). 

· Pomocí otočených os, na které se vynášejí skutečné jednotky, sestrojíme zadané body A, B, C a D. 

· Hyperbolický paraboloid je určen úsečkami AB, CD a BC, AD. 

· Rozpůlíme-li úsečky AB a CD a tyto středy spojíme, pak získáme úsečku jednoho regulu plochy, 

analogicky bychom půlením úseček BC a AD získali úsečku druhého regulu. 

· Zvolíme-li libovolný bod XV na úsečce CD, pak půdorys povrchové přímky procházejí tímto bodem je 

rovnoběžný s rovinou yz ® kde půdorys povrchové přímky protne půdorys úsečky AB, získáme 

půdorys bodu YV – úsečka XVYV je jedna z povrchových úseček plochy. 

· Analogickým způsobem získáme WVZV povrchovou úsečku druhého regulu plochy. 

Ve vyřešeném příkladu v Geogebře lze ukázat, jak se budou měnit úsečky jednotlivých regulů plochy, 

pokud budeme pohybovat body ZV a YV. Zároveň lze pozměnit i zadanou pravoúhlou axonometrii, pokud 

budeme pohybovat body zadaného trojúhelníku XYZ. 

 

4) Mějme zadán následující zborcený čtyřúhelník ABCD. Do obrázku doplňte povrchové 

přímky hyperbolického paraboloidu. 
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5) Jak se v axonometrii nazývá metoda pro určování průsečíku přímky s rovinou? 

 

………………………………………………………………………………………………………………. 

 

6) Zkuste vymyslet, jak se bude postupovat při konstrukci řezu hyperbolického 

paraboloidu. (Zohledněte předchozí dvě otázky a odpovědi.) 

 

………………………………………………………………………………………………………………. 

 

7) Určete (popřípadě vyhledejte na internetu), jaká rovinná křivka vznikne řezem 

hyperbolického paraboloidu rovinou r, která je: 

 

a) rovnoběžná s osou plochy a rovnoběžná s jednou z řídicích rovin? 

 

…………………………………………………………………………………………………… 

 

b) rovnoběžná s osou plochy, ale různoběžná s řídicí rovinou? 

 

…………………………………………………………………………………………………… 

 

c) různoběžná s osou plochy a zároveň je tečnou rovinou plochy? 

 

…………………………………………………………………………………………………… 

 

 

d) různoběžná s osou plochy a zároveň není tečnou rovinou plochy? 

 

…………………………………………………………………………………………………… 
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Jednotlivé možnosti přiřaďte k následujícím obrázkům. 

 

A)      B) 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

C)     D) 

   

 

 

 

 

 

1) V pravoúhlé axonometrii určené trojúhelníkem XYZ sestrojte zastřešení pomocí 

plochy hyperbolického paraboloidu, který je určen body o souřadnicích  A = [0, 0, 0], 

B = [4, 0, 0], C = [4, -1, 3] a D = [0, 1, 3].  Povrchové úsečky jednoho regulu jsou dány 

úsečkami AB a CD. Druhý regul je určen úsečkami BC, AD. Načrtněte tři povrchové 

přímky každého regulu plochy. 

(webové stránky: Hyperbolický paraboloid – Příklad 2) 
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· Osy x, y a z se v pravoúhlé axonometrii promítají do výšek axonometrického trojúhelníku XYZ. 

· Rovinu xy otočíme kolem přímky XY a získáme otočené osy x0 a y0 (využijte Thaletovu kružnici). 

· Rovinu xz otočíte kolem přímky XZ a získáte otočenou osu z0 (opět využijte Thaletovu kružnici). 

· Pomocí otočených os, na které se vynášejí skutečné jednotky, sestrojíme zadané body A, B, C a D. 

· Hyperbolický paraboloid je určen úsečkami AB, CD a BC, AD. 

· Rozpůlíme-li úsečky AB a CD a tyto středy spojíme, pak získáme úsečku jednoho regulu plochy, 

analogicky bychom půlením úseček BC a AD získali úsečku druhého regulu. 

· Zvolíme-li libovolný bod XV na úsečce AB, pak nárys povrchové přímky procházejí tímto bodem je 

rovnoběžný s rovinou yz ® sestrojíme úsečku XVYV  jednu z povrchových úseček plochy. 

· Analogickým způsobem získáme WVZV povrchovou úsečku druhého regulu plochy. 

Ve vyřešeném příkladu v Geogebře lze ukázat, jak se budou měnit úsečky jednotlivých regulů plochy, 

pokud budeme pohybovat body XV a WV. Zároveň lze pozměnit i zadanou pravoúhlou axonometrii, pokud 

budeme pohybovat body zadaného trojúhelníku XYZ. 

 

2) V pravoúhlé axonometrii zadané trojúhelníkem XYZ sestrojte plochu hyperbolického 

paraboloidu, který je dán body A = [-4, -4, 3], B = [4, -4, 1], C = [4, 4, 3] a D = [-4, 4, 1]. 

Dále sestrojte řez rovinou r, která je dána body B1, B, D1, D a rovinou s, která je 

určena body A1, A, C1, C. 

 

(webové stránky: Hyperbolický paraboloid – Příklad 3) 

· Hyperbolický paraboloid je určen úsečkami AB, CD a BC, AD (postup analogický jako u 

předchozích příkladů). 

· Půdorysná stopa roviny r splývá s úhlopříčkou B1D1 a nárysná stopa splývá s osou z. 

· Půdorysná stopa roviny s splývá s úhlopříčkou A1C1 a nárysná stopa splývá opět s osou z. 

· Zvolíte-li libovolný bod XV na úsečce BC, pak pomocí rovnoběžného půdorysu povrchové 

přímky s rovinou xz získáte úsečka XVYV jednu z povrchových úseček plochy. 
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· Půdorys úsečky XVYV protne půdorysnou stopu roviny r  v bodě P1 ® bodem P1 prochází také 

půdorys úsečky WVZV. 

· Zkonstruujte povrchovou úsečku WVZV. 

· Průsečík úseček XVYV a WVZV je bod P ® bod řezu hyperbolického paraboloidu rovinou r 

(můžete se přesvědčit, že body P a P1 leží na rovnoběžce s osou z). 

· Půdorys úsečky XVYV protne také půdorysnou stopu roviny s  v bodě Q1 ® bodem Q1 prochází 

také půdorys úsečky W‘VZ’V. 

· Zkonstruujte povrchovou úsečku W‘VZ’V. 

· Průsečík úseček XVYV a W‘VZ‘V je bod Q ® bod řezu hyperbolického paraboloidu rovinou s 

(můžete se přesvědčit, že body Q a Q1 opět leží na rovnoběžce s osou z). 

Ve vyřešeném příkladu v Geogebře lze ukázat, jak se budou měnit úsečky jednotlivých regulů plochy, 

pokud budeme pohybovat bodem XV. Je také vidět, že se průsečíky jednotlivých povrchových úseček 

pohybují po příslušných parabolách, jejichž průsečík leží ve středu plochy (vrchol hyperbolického 

paraboloidu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Které z následujících tvrzení o hyperbolickém paraboloidu je správně? 

a) Hyperbolický paraboloid je druh konoidu, jehož řídicí křivkou je parabola. 

b) Hyperbolický paraboloid je translační plocha vzniklá posunutím paraboly po 

přímce kolmé k rovině této paraboly a procházející jejím vrcholem. 

c) Hyperbolický paraboloid je tvořen povrchovými přímkami, které spojují body 

řídicí paraboly s body řídicí přímky. 

d) Hyperbolický paraboloid je druh konoidu, jehož řídicí křivkou je přímka. 
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Přímý parabolický konoid 

    

 

Jakými prvky je určena plocha přímého parabolického konoidu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

Co to znamená, když se řekně o konoidu, že je přímý? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

V následujícím obrázku určete řídicí křivku, řídicí přímku a načrtnětě povrchové přímky 

plochy tak, aby byla splněna podmínka, že se jedná o přímý parabolický konoid. 

 

Jaké rovinné křivky vzniknou řezy přímého parabolického konoidu rovinami rovnoběžnými 

s rovinou řídicí křivky? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

 

 

 

1) Napište parametrické vyjádření přímého parabolického konoidu, jsou-li řídicí křivka  

a řídicí přímka umístěny podle následujícího obrázku. (Uvažujme pouze část paraboly 

pro z ³ 0 a pro řídicí přímku uvažujeme část y Î <-7; 7>.) Povrchové přímky jsou 

rovnoběžné s řídicí rovinou xz.  
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2) V kosoúhlém promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte parabolický konoid, který je dán 

částí řídicí křivky (paraboly) a částí řídicí přímky a. Povrchové přímky přímého para-

bolického konoidu jsou rovnoběžné s rovinou xz. 

 

(webové stránky: Přímý parabolický konoid – Příklad 1) 
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· Koncové body paraboly (body C a D) spojíme s příslušnými body na přímce a (body A a B) ® 

půdorysy povrchových přímek jsou rovnoběžné s rovinou xz.  

· Zcela analogicky sestrojíme povrchovou přímku vrcholem V paraboly.  

· Zvolíme-li libovolný bod Y na parabole (volíme půdorys Y1 bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme 

jím rovnoběžku s rovinou xz ® na půdoryse úsečky a získáme půdorys bodu X – přímka XY je další 

povrchovou přímkou plochy. 

 

Ve vyřešeném příkladu v programu Geogebra je bod Y pohyblivý, proto pokud s ním budeme 

pohybovat, pak uvidíme všechny možné polohy povrchových přímek plochy přímého 

parabolického konoidu. 

 

 

3) Plocha parabolického konoidu je napojena na valbovou střechu. V kosoúhlém 

promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte parabolický konoid, který je dán částí řídicí 

křivky (paraboly) a částí řídicí přímky a. Povrchové přímky přímého parabolického 

konoidu jsou rovnoběžné s rovinou xz. Následně proveďte řez rovinou a, která svírá 

s rovinou paraboly úhel 45°, stejně jako roviny valbové střechy. 

 

(webové stránky: Přímý parabolický konoid – Příklad 2) 
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· Opět máme zadány řídicí prvky přímého parabolického konoidu a proto přejdeme ke konstrukci 

povrchových přímek. 

· Zvolíme libovolný bod Y na parabole (volíme půdorys Y1 bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme jím 

rovnoběžku s rovinou xz ® na půdoryse úsečky a získáme půdorys bodu X – přímka XY je další 

povrchovou přímkou plochy. 

· Dále máme zkonstruovat řez rovinou a, která svírá s rovinou paraboly úhel 45° (nárysná stopa na 

® osa úhlu mezi přímkami x a z, půdorysná stopa pa ® osa y). 

· Bodem Y (jeho půdorysem) vedeme rovnoběžku s nárysnou stopou roviny a (protože rovinu a 

tvoří všechny rovnoběžné přímky s nárysnou stopou, které zároveň prochází jednotlivými body 

půdorysné stopy). 

· Průsečík této rovnoběžky s povrchovou přímkou vedenou bodem Y je hledaný bod řezu.  

· Sestrojíme-li povrchové přímky koncovými body paraboly a budeme-li zároveň pohybovat bodem 

Y, vidíme, že okrajové body hledaného řezu splývají s koncovými body paraboly. 

Řezem vznikne oblouk, kterého by se měli pokrývači zhruba držet při krytí střechy taškami. Na 

následujícím obrázku je tento konkrétní příklad využitý při zastřešení rodinného domku. 

 

 

 

1) Které z následujících tvrzení je správně vzhledem k zadanému obrázku? 

 

a) řídicí křivka je část přímky ležící v rovině xy a kolmá 

k rovině yz, povrchové přímky jsou s touto přímkou 

rovnoběžné 

b) řídicí křivka je část paraboly a povrchové přímky 

jsou kolmé na řídicí přímku, která je rovnoběžná 

s řídicí rovinou 

c) řídicí křivka je část přímky rovnoběžná s řídicí 

rovinou a kolmá na řídicí přímku 

d) řídící křivka je část paraboly ležící v rovině yz a řídicí 

rovina je zadána rovinou xz 

 



140 

 

2) V kosoúhlém promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte přímý parabolický konoid, který je 

dán částí řídicí křivky (paraboly) a částí řídicí přímky a, viz následující obrázek. 

Povrchové přímky jsou rovnoběžné s rovinou xz. 

 

(webové stránky: Přímý parabolický konoid – Příklad 3) 

 

 

· Koncové body paraboly (body C a D) spojíme s příslušnými body na přímce a (body A a B) ® 

půdorysy povrchových přímek jsou rovnoběžné s rovinou xz.  

· Zcela analogicky sestrojíme povrchovou přímku vrcholem V paraboly.  

· Zvolíme-li libovolný bod Y na parabole (volíme půdorys Y1 bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme 

jím rovnoběžku s rovinou xz ® na půdoryse úsečky a získáme půdorys bodu X – přímka XY je další 

povrchovou přímkou plochy. 

 

Ve vyřešeném příkladu v programu Geogebra je bod Y pohyblivý, proto pokud s ním budeme 

pohybovat, pak uvidíme všechny možné polohy povrchových přímek plochy přímého 

parabolického konoidu. 

 

 

3) V kosoúhlém promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte řez této plochy rovinou a, která je 

rovnoběžná s rovinou paraboly (yz) a leží mezi rovinou paraboly a rovinou řídicí 

přímky. 

 

(webové stránky: Přímý parabolický konoid – Příklad 4) 
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· Opět máte zadány řídicí prvky přímého parabolického konoidu a proto můžete přejít ke konstrukci 

povrchových přímek. 

· Zvolte libovolný bod Y na parabole (volte půdorys Y1 bodu Y v prostoru paraboly) a veďte jím 

rovnoběžku s rovinou xz ® na půdoryse úsečky a získáte půdorys bodu X – přímka XY je 

povrchovou přímkou plochy. 

· Dále máte zkonstruovat řez rovinou a, která je rovnoběžná s rovinou yz a leží mezi rovinou 

paraboly a rovinou řídicí přímky. Zvolte bod P tak, aby byly tyto požadavky splněny. 

· Rovina a prochází zvoleným bodem P (nárysná stopa na ® přímka vedená bodem P rovnoběžná s 

osou z, půdorysná stopa pa ® přímka vedená bodem P rovnoběžná s osou y). 

· Tam kde půdorysná stopa roviny a protne půdorys povrchové přímky (X1Y1) získáme půdorys R1 

bodu R (bod řezu, který hledáme ® leží na povrchové přímce XY). 

· Sestrojte povrchové přímky koncovými body paraboly a vrcholem paraboly. 

    

Řezem přímého parabolického konoidu rovinou, která je rovnoběžná s rovinou paraboly, je opět 

parabola. Budete-li ve vyřešeném příkladu v Geogebře pohybovat bodem Y, pak se budou vykreslovat 

všechny polohy povrchových přímek. Při pohybování bodem P je vidět, jak se mění tvar řezu 

(paraboly). 
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Přímý vlnový konoid 

    

 

Jakými prvky je určana plocha přímého vlnového konoidu? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

V následujícím obrázku určete řídicí křivku, řídicí přímku a načrtnětě povrchové přímky 

plochy tak, aby byla splněna podmínka, že se jedná o přímý vlnový konoid. 

 

S využitím počítače a internetu nalezněte alespoň dva příklady využití přímého vlnového 

konoidu. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

 

 

1) Napište obecné parametrické vyjádření přímého vlnového konoidu, je-li řídicí křivka a 

řídicí přímka umístěna podle následujícího obrázku. (Uvedena pouze jedna perioda 

sinusoidy, ale předpokládejme, že ji lze neomezeně prodloužit na obě strany stejně 

tak i řídicí přímku.) Povrchové přímky jsou rovnoběžné s řídicí rovinou xz.  
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2) Proveďte Kochanského rektifikaci kružnice ležící v rovině yz jejíž střed leží na ose y, 

prochází-li tato kružnice průsečíkem os y a z, viz následující obrázek. Dále nad 

rozvinutým obvodem této kružnice narýsujte jednu periodu sinusoidy příslušející 

k této kružnici.  

 

(webové stránky: Přímý vlnový konoid – Příklad 1) 

Historická poznámka:  

 

Kochanski (Polsko) patřil k největším myslitelům 17. století. Zabýval se nejrůznějšími obory jako 

například matematika, fyzika, mechanika atd. Zajímal se také o geometrii konkrétně o výše zmíněnou 

rektifikaci kružnice.  

Rektifikace jinými slovy znamená najít takovou úsečku, aby její délka odpovídala právě délce 

obvodu kružnice. Touto problematikou se zabývali již antičtí matematici, kteří měli pravděpodobně 

potřebu geometricky sčítat délky kružnic.  

Snažili se o Euklidovské konstrukce (pouze pravítkem a kružítkem) této úsečky. Bohužel až v 19. 

století bylo dokázáno, že se jedná o neeuklidovsky řešitelnou úlohu. Avšak existuje celá řada způsobů 

přibližného řešení rektifikace kružnice a jedním z nich je právě Kochanského rektifikace. V tomto 

příkladu si postup tohoto přibližného řešení ukážeme.  
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 Kochanského rektifikace: 

· Bodem S povedeme přímku b, která svírá s osou y 330° (-30°). 

· Průsečík přímky b a osy z je bod M. 

· Na polopřímku MA od bodu M naneseme na osu z třikrát poloměr zadané kružnice – bod M‘. 

· Úsečka BM‘ má délku přibližně pr. 

· Z bodu A naneseme dvakrát získanou vzdálenost pr a získáme tak rozvinutý obvod kružnice. 

Konstrukce sinusoidy: 

Pro konstrukci je výhodné využívat program Geogebra, ve kterém lze vypočítat délku oblouku 

popřípadě v novějších verzích programu je již přidán ovládací prvek nazvaný délka oblouku. O výpočtu 

délky oblouku jsme se zmínili již u rotačních ploch, konkrétně u sférického trojúhelníku, proto se 

odkazujeme na text popřípadě na webové stránky a kapitolu věnovanou rotačním plochám. 

· Na kružnici zvolíme bod Xv a zjistíme (vypočítáme) délku oblouku příslušející úhlu ASXv a tuto 

délku naneseme od bodu A na rozvinutý obvod kružnice ® získáme bod X1 

· Bodem X1 vedeme kolmici na osu y a bodem Xv vedeme rovnoběžku s osou y ® kde se tyto přímky 
protnout, získáme bod X (bod ležící na sinusoidě) – vycházíme ze souvislosti funkce sinus a 
jednotkové kružnice. 

 
Ve vyřešeném příkladu v Geogebře můžeme pohybovat bodem Xv po zadané kružnici a sledovat jak se 

bod X pohybuje po sinusoidě. 

 

 

3) V kosoúhlém promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte plochu přímého vlnového 

konoidu, který je určen sinusoidou o fázovém posunu ϕ = p a řídicí přímkou a. 

Sinusoidu sestrojte pomocí zadané kružnice. Rovina xz je řídicí rovinou plochy. Přímý 

vlnový konoid sestrojte pro jednu periodu řídicí křivky. 

 

(webové stránky: Přímý vlnový konoid – Příklad 2) 
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· Bodem S povedeme přímku b, která svírá s osou y 330° (-30°). 

· Průsečík přímky b a osy z je bod M. 

· Na polopřímku MA od bodu M naneseme na osu z třikrát poloměr zadané kružnice – bod M‘. 

· Úsečka BM‘ má délku přibližně pr. 

· Z bodu A naneseme dvakrát získanou vzdálenost pr a získáme tak rozvinutý obvod kružnice. 

· Na kružnici zvolíme bod Xv a zjistíme (vypočítáme) délku oblouku příslušející úhlu ASXv a tuto 

délku naneseme od bodu A na rozvinutý obvod kružnice ® získáme bod X1. 

· Aby byl zajištěn fázový posun ϕ = p, vedeme bodem Xv kolmici na osu y ® průsečíkem této 
kolmice se zadanou kružnicí je bod X’v. 

· Bodem X1 vedeme kolmici na osu y a bodem X‘v vedeme rovnoběžku s osou y ® kde se tyto 

přímky protnout, získáme bod X (bod ležící na sinusoidě) – vycházíme ze souvislosti funkce sinus a 

jednotkové kružnice. 

· Povrchové přímky jsou rovnoběžné s rovinou xz, proto vedeme bodem X1 rovnoběžku s osou x ® 

průsečíkem této rovnoběžky s přímkou a je bod Y (přímka vedená body X a Y je jednou 

z povrchových přímek přímého vlnového konoidu). 

· Analogicky sestrojíme povrchové přímky koncovými body sinusoidy a středem sinusoidy (tři 

polohy povrchových přímek plochy přímého vlnového konoidu). 

Ve vyřešeném příkladu v Geogebře můžeme pohybovat bodem Xv po zadané kružnici a sledovat jak se 
mění polohy povrchových přímek plochy přímého vlnového konoidu. 

 

 

 

 

1) V kosoúhlém promítání (w = 135°, qx = ½) sestrojte plochu přímého vlnového 

konoidu, který je určen sinusoidou o amplitudě rovné dvojnásobku poloměru zadané 

kružnice a řídicí přímkou a. Rovina xz je řídicí rovinou plochy. Přímý vlnový konoid 

sestrojte pro jednu periodu řídicí křivky. Dále sestrojte řez rovinou a, která je 

rovnoběžná s rovinou řídicí přímky. Tuto rovinu zvolte mezi rovinou řídicí přímky a 

rovinou sinusoidy. 

(webové stránky: Přímý vlnový konoid – Příklad 3) 
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· Bodem S veďte přímku b, která svírá s osou y 330° (-30°). 

· Průsečík přímky b a osy z je bod M. 

· Na polopřímku MA od bodu M naneste na osu z třikrát poloměr zadané kružnice – bod M‘. 

· Úsečka BM‘ má délku přibližně pr. 

· Z bodu A naneste dvakrát získanou vzdálenost pr a získáte tak rozvinutý obvod kružnice. 

· Na kružnici zvolte bod Xv a zjistěte (vypočítejte) délku oblouku příslušející úhlu ASXv a tuto délku 

naneste od bodu A na rozvinutý obvod kružnice ® získáte bod X1. 

· Bodem X1 veďte kolmici na osu y a bodem Xv veďte rovnoběžku s osou y – kde se tyto přímky 

protnout, získáte bod Xpom (bod, který leží na sinusoidě má 2x větší vzdálenost než je |X1Xpom| ® 

bod X). 

· Povrchové přímky jsou rovnoběžné s rovinou xz, proto veďte bodem X1 rovnoběžku s osou x ® 

průsečíkem této rovnoběžky s přímkou a je bod Y (přímka vedená body X a Y je jednou 

z povrchových přímek přímého vlnového konoidu). 

· Dále máte sestrojit řez rovinou a, která je rovnoběžná s rovinou yz a leží mezi rovinou sinusoidy a 
rovinou řídicí přímky – zvolte proto bod P na ose x tak, aby byly tyto požadavky splněny. 

· Půdorysná stopa roviny a prochází bodem P rovnoběžně s osou y a nárysná stopa roviny a 

prochází bodem P rovnoběžné s osou z (protože opět každým bodem půdorysné stopy lze proložit 

nárysnou stopu a všechny tyto nárysné stopy jsou navzájem rovnoběžné). 

· Průsečík půdorysné stopy roviny s půdorysem povrchové přímky p je půdorys bodu R (hledaný 
bod řezu – leží na povrchové přímce) – konstrukce průsečíku přímky s rovinou. 

· Sestrojíme povrchové přímky koncovými body sinusoidy a středem sinusoidy (tři polohy 

povrchových přímek plochy přímého vlnového konoidu). 

 
Ve vyřešeném příkladu v Geogebře můžeme pohybovat bodem Xv po zadané kružnici a sledovat jak se 
mění polohy povrchových přímek plochy přímého vlnového konoidu. Navíc lze pohybovat také bodem 
P a měnit tak polohu roviny řezu. Vidíme, že změnou roviny řezu bude stále řezem přímého vlnového 
konoidu sinusoida, ale bude se měnit velikost její amplitudy. 
 

2) Které z následujících tvrzení je správně vzhledem k následujícímu obrázku? 

 

 

 

a) řídicí křivka je část přímky ležící v rovině xy a kolmá k rovině yz, povrchové přímky 

jsou s touto přímkou rovnoběžné 

b) řídicí křivka je část sinusoidy a povrchové přímky jsou kolmé na řídicí přímku, 

která je rovnoběžná s řídicí rovinou  

c) řídicí křivka je část sinusoidy ležící v rovině xz a řídicí rovinou je rovina yz 

d) řídicí křivka je část přímky rovnoběžná s řídicí rovinou a kolmá na řídicí přímku 
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