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Abstrakt

Diplomova préace je zamérena na popis vybranych rotacnich, Sroubovych
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meél byt vyuzivan pii vyuce specidlniho seminére z deskriptivni geometrie.
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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.
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Uvod

Na stiedni skole je vyuka deskriptivni geometrie vénovana konstrukcim v Mon-
geové promitani, axonometrii a okrajové linearni perspektivé, pripadné koto-
vanému promitani. Velice malo se pak vénuje geometrickym plocham a je-
jich konstrukcim v ramci Mongeova promitani a axonometrie. Ve studijnich
planech deskriptivni geometrie bychom nalezli predevsim rotaéni valcovou
plochu, rotacni kuzelovou plochu ¢i kulovou plochu.

V nésledujicim textu jsou popsany dalsi typy geometrickych ploch, které
by bylo mozné pridat do vyuky deskriptivni geometrie nebo specialniho se-
minaie. Tyto seminaie by byly urceny pro nadané zaky, které geometrie bavi
a chtéji se vice dovédét o plochéach technické praxe. Diplomova prace na téma
Plochy ve svété kolem nds je psana ve formé uc¢ebniho materialu, ktery lze
vyuzivat pii vyuce seminaiu z deskriptivni geometrie na strednich skoléch.

Prvni kapitola je vénovana zékladnim pojmum. Jedna se o uvedeni do pro-
blematiky jednotlivych typu geometrickych ploch spolu s principem odvo-
zovani jejich vektorového vyjadieni. Vybrany jsou rotacni, Sroubové a primko-
vé plochy. V prvni kapitole jsou popsany i pracovni listy, které jsou soucasti
diplomové prace. Obsahuji teoretické otazky a konstrukéni ulohy, které poma-
haji lépe pochopit nové vylozenou latku.

Dalsi kapitoly jsou rozdéleny podle typu geometrickych ploch. U kazdé
konkrétni plochy je uvedeno, jakym zptusobem vznika a mezi jaké plochy ji lze
zaradit. Nasleduje matematické odvozeni plochy, které je rozsifujicim ucivem.
Uvazujeme pouze rovinné piipady tvoricich kiivek. Pro kazdou plochu je ¢ést
textu vénovana vyuziti plochy v technické praxi. Ve 3D modelarich Google
SketchUp a Rhino byly vytvoreny modely ploch inspirované pravé priklady
7 praxe.

Cést vytvofeného vyukového materidlu byla vyzkousena v praxi a po-
sledni kapitola je vénovana této ukazkové hodiné. Je zde popsan prubéh
hodiny a vysledky dotaznikového Setieni. Nejedna se o statisticky vyznamné



vysledky, nebot pii vyuce byl piitomen maly vzorek studentti. Spise se jedna
o konkrétni nazory zaku, které nam pomohly utvorit si predstavu o tom, zda
je tento material vhodny pro vyuku na stfednich skolach.

K diplomové praci je prilozeno CD, na kterém je pripravena i prezentace
k ukazkové hodiné. Dale obsahuje vytvorené webové stranky, které maji ana-
logickou formu vyukového materialu jako text diplomové prace. Soucasti jsou
také konstrukéni ulohy s feSenim v programu Geogebra, ve kterém lze kroko-
vat postupy jednotlivych konstrukei. Na webovych strankach jsou k dispozici
i vytvorené modely k jednotlivym plocham.
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Kapitola 1

Zakladni pojmy

1.1 Vybér ploch

Prace je zaméfena na vyuziti geometrickych ploch v praxi. Byl proveden
vybér takovych ploch, které lze zaradit do tematického planu vyuky deskrip-
tivni geometrie na stfedni Skole. Méame tim na mysli zafazeni napiiklad
do specialniho seminare jako rozsifujici uc¢ivo pro nadané zaky:.

Proto predpoklddame, ze dosavadni znalosti zaku z deskriptivni geome-
trie a matematiky dostacuji k pochopeni nové latky. Za dostacujici znalosti
z deskriptivni geometrie povazujeme znalost zékladnich konstrukcei Mongeova
promitani a axonometrie. Z matematiky by méla byt zakum zndma analy-
ticka geometrie a goniometrické funkce.

V nésledujicim seznamu jsou plochy tazené tak, jak se jim budeme po-
stupné v praci a pochopitelné i behem vyuky vénovat. V zavorce je vzdy
uvedeno k jakym typum ploch 1ze plochu zaradit.

Seznam vybranych ploch:

1. kulova plocha (rotacni cyklickd)
anuloid (rota¢ni cyklickd)
jednodilny rota¢ni hyperboloid (rota¢ni, piimkovéa zborcend)

rota¢ni paraboloid (rotacni)

A

pravouhla uzaviena primkova sroubova plocha (piimkové sroubova,
piimkova zborcend)
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6. kosoiihla uzaviena pfimkova sroubova plocha (primkova sroubova)
7. Archimédova serpentina (cyklicka sroubova)
8. hyperbolicky paraboloid (primkova zborcend)
9. pfimy parabolicky konoid (piimkova zborcend)
10. pfimy vlnovy konoid (piimkové zborcend)

Jednotlivé typy jsou blize specifikovany v nasledujicich trech kapitolach.
Shrnuli jsme v nich zakladni pojmy tykajici se rotac¢nich, sSroubovych a primko-

VVVVVV

v~/

mace lze nalézt v publikacich uvedenych v seznamu literatury. Cerpéno bylo
predevsim z [1], [2].

1.2 Rotac¢ni plochy

1.2.1 Obecné poznatky

Rotacni plochu vytvorime rotaci kiivky k tzv. tvorici krivky kolem primky
o, kterou nazyvame osa rotacniho pohybu. Tvorici kiivka nelezi v roviné
kolmé k ose rotace, ani s touto osou nesplyva. Plocha je soumérna podle osy
rotacniho pohybu. Pokud je tvorici kiivkou rotaéni plochy kruznice, hovorime
o tzv. cyklické rotacni plose.

Vedeme-li ez rotacni plochy rovinou prochézejici osou rotacniho pohybu,
nazyvame tento ez polednikem rotacni plochy neboli merididnem. Pokud by
navic byla rovina fezu rovnobéznd s prumétnou, jedna se o meridian hlavni.
Rovina kazdého meridianu ma tu vlastnost, ze je podle ni plocha soumérna,
nebot tato rovina prochazi osou rotacéniho pohybu.

Budeme-li uvazovat bod X na tvorici ktivce, kterd kona rotacni pohyb,
pak tento bod opisuje tzv. rovnobézkovou kruznici, kterou budeme oznacovat
rx. Kazdy bod tvorici kiivky se pohybuje po rovnobézkové kruznici a tii
z nich maji specidlni oznaceni tzv. rovnik, krdter a hrdlo.

Pokud teény meridianu v bodech rovnobézkové kruznice vytvoii rotacni
valcovou plochu a pokud je polomér rovnobézkové kruznice ze vSech sou-
sednich rovnobézkovych kruznic nejvétsi, nazyvame ji rovnik. Pokud tecny
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meridianu v bodech rovnobézkové kruznice opét tvoii rotacni valcovou plo-
chu, ale polomér této rovnobézkové kruznice je ze vsSech sousednich rov-
nobézkovych kruznic nejmensi, nazyvame ji hrdlo. Pokud teé¢ny meridianu
v bodech rovnobézkové kruznice lezi v roviné, nazyvame tuto rovnobézkovou
kruznici krdter. Navic muzeme rozliSovat i tzv. hraniéni rovnobézkové kruzni-
ce, které vytvori koncové body tvorici ktivky:.

Tec¢na rovina 7 rotacéni plochy je urcena te¢nami ke dvéma kiivkam plo-
chy v daném bodé. Nejcastéji budeme vyuzivat kombinaci teény meridianu
t,, a tetny rovnobézkové kruznice t, nebo tecny tvorici kiivky ¢, a tecny
rovnobézkové kruznice t,.. Plati, Zze tetna rovina je kolma na rovinu me-
rididanu, ktera prochazi danym bodem dotyku. Piimku kolmou k tecné roviné
a prochézejici danym bodem nazyvame normdlou plochy a oznacujeme ji n.

1.2.2 Parametrizace rotacnich ploch

Pro parametrizaci rotacni plochy zvolime jako tvotici kfivku meridian m
rotacni plochy lezici v jedné ze souradnicovych rovin. Tato volba je pro nase
odvozovani vyhodna, protoze pak jedna ze souradnic vektorového vyjadreni
tohoto meridianu bude rovna nule. Dale je pro nas vyhodné volit jako osu
rotace jednu ze souradnicovych os.

My budeme u rotacnich ploch volit merididn lezici v roviné yz a rotaci
kolem osy z. Pokud bychom vsak zvolili jiny meridian a jinou osu rotacniho
pohybu, princip odvozovani by byl analogicky. Vektorové vyjadieni zvolené¢ho
merididnu v roviné yz je ve vztahu (1.1), kde y(t), z(t) jsou funkce parametru
t, jehoz hodnoty jsou z néjakého zvoleného intervalu I.

m(t) = (0,y(t),2(t)) (1.1)

Kazdy bod tohoto meridianu pii rotacnim pohybu kolem osy z opisuje
rovnobézkovou kruznici. Méni se tedy jeho soutadnice z a g, kdezto souradnice
z zustava nezmeénéna. Polomér rovnobézkové kruznice urcuje souradnice y
ve vektorovém vyjadireni meridianu, tedy plati R = |y(t)|.

Vsechny rovnobézkové kruznice dohromady tedy tvoii rotacni plochu.
Vektorové vyjadreni rotacéni plochy zapisujeme vztahem (1.2). Souradnice
x a y urcuji rovnobézkovou kruznici a souradnice z urcuje v jaké vysce tato
rovnobézkova kruznice lezi. Parametr u je z intervalu (0, 27).

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,z(t)) (1.2)
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Pokud dosadime za polomér R, dostaneme kone¢né vektorové vyjadieni rotaéni
plochy (1.3).

P(u, t) = (ly(t)[cosu, [y(t)|sinu, 2(t)) (1.3)

Dalsim zpusobem odvozeni rota¢ni plochy je vyuziti geometrickych trans-
formaci pomoci maticového zapisu. Tento postup uvadime predevsim pro zaky
matematického seminare, ktefi chapou operace s maticemi.

Rotaéni pohyb rovinné kiivky kolem osy z o tihel a oznacujeme R(®)
a matice vyjadrujici tuto transformaci ma tvar, ktery je uveden ve vztahu
(1.4). Uhel ototeni o uvazujeme z intervalu (0, 27).

cosa sina 0
R® = —sina cosa 0 (1.4)
0 0 1

Merididn rota¢ni plochy vyjddifme opét ve tvaru (1.5).

m(t) = (0,y(t), 2(2)) (1.5)

Vyslednou rota¢ni plochu vyjadiime vztahem (1.6) jako ndsobeni vektoru
meridianu a transformacni matice vyjadiujici rota¢ni pohyb.

P(a, t) = m(t)- R (1.6)

Po dosazeni do (1.6) za meridian a matici rotace a po tpraveé dostaneme
vektorové vyjadieni rotacni plochy (1.7).

P(a, t) = (—y(t)sina,y(t)cosa, 2(t)) (1.7)

Na prvni pohled se zd4, ze vztahy (1.3) a (1.7) jsou dva odlisné vysledky,
ale ve skutecnosti jde o stejnou rotac¢ni plochu. Parametr u plni stejnou
funkci, jako thel otoceni a. V obou vyjadieni jsou jednim systémem kiivek
rovnobézkové kruznice a druhym systémem polomeridiany rotac¢ni plochy,
lisi se pouze tim, ze kdyz dosadime do obou vztahu stejné uhly, dostaneme
dva ruzné body rotacni plochy, ale vysledna plocha je stejna. Zkuste si sami
dosadit do obou vztahu vzdy stejnou dvojici thlu a presvédcete se o tom.
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1.3 Sroubové plochy

1.3.1 Obecné poznatky

Sroubové plochy vznikaji sroubovym pohybem kiivky %, kterou opét nazyvé-
me tvorici krivkou. Specidlné, pokud bude tvorici kiivkou piimka, budeme
mluvit o primkové sroubové plose a pokud bude tvorici kiivkou kruznice,
budeme o této plose mluvit jako o cyklické sroubové plose.

Sroubovy pohyb je slozenim dvou elementérnich pohybu, jsou jimi rotace
kolem osy a posunuti ve sméru osy. Sroubovy pohyb obecné uréujeme tiemi
prvky. Jsou jimi osa sroubového pohybu o, tzv. redukovand vyska zdvitu,
kterou znac¢ime vy a poslednim prvkem je orientace Sroubového pohybu. Pra-
votocivy smér zna¢ime znaménkem (+) a levotocivy (—). Musime vsak davat
pozor, protoze co je geometricky levotocivé, to architekti a stavitelé nazyvaji
pravotocivym.

Hodnota konstanty vy udavé, o jakou vysku se posune bod X pii otoceni
o thel o = 1rad = 57°1745". Viyjskou jednoho zdvitu nazyvéme posunuti
o vysku v pii otoceni o 27 radidnt.

Pokud je tvorici kiivkou piimka, kterd prochézi osou sroubového pohybu,
budeme hovotit o tzv. uzavrené primkové sroubové plose. Naopak, pokud
tvorici primka nebude prochazet osou sroubového pohybu, budeme hovorit
o tzv. otevrené primkové sroubové plose.

Provedeme-li fez rovinou p, prochézejici osou sroubového pohybu, ziskame
tzv. podélny profil neboli osovy fez. Pokud bude rovina p kolma na osu o,
pak ziskame tzv. pric¢ny profil neboli ¢elni fez.

Meridianem Sroubové plochy nazyvame osovy fez prislusny k jednomu
zavitu sroubové plochy. VSechny body tvorici kiivky se pohybuji po trajek-
torii, kterou je v ptripadé sroubovych ploch sroubovice.

1.3.2 Parametrizace Sroubovych ploch

Jak bylo teceno vyse, meridian Sroubovych ploch je opét fez rovinou, kterd
prochézi osou sroubového pohybu. U sroubovych ploch je merididnem pouze
cast krivky, ktera prislusi jednomu zavitu.

Stejné jako v kapitole (1.2) i tady pro nas bude vyhodné volit meridian
lezici v jedné ze soutadnicovych rovin, aby byla jedna ze soutadnic vekto-
rového vyjadreni nulova.
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Opét budeme volit merididn v roviné yz, ktery vyjadiime vztahem (1.8).
Jednotlivé slozky vektoru y(t), z(t) jsou, stejné jako u rotaénich ploch, funkce
parametru ¢, jehoz hodnoty jsou z néjakého intervalu 1.

m(t) = (0,y(t),2(t)) (1.8)

Déle vime, ze Sroubovy pohyb je slozen z rotace kolem osy o ihel a a posu-
nuti o néjaky vektor ve sméru osy sroubového pohybu. Proto i parametrické
vyjadreni Sroubové plochy bude slozenim jednotlivych pohybu.

Kdyz bod rotuje kolem osy o néjaky tihel, méni se souradnice z a zaroven
i soutadnice y. PTi posouvani se méni soutradnice z o vektor posunuti. Proto

budeme sroubovou plochu vyjadiovat ve tvaru (1.9). Parametr u je z intervalu
(0, 27).

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,z(t) + vou) (1.9)

Polomér kruznice pii rotaci je, stejné jako rotac¢nich ploch, soutadnice y
vektorového vyjadieni meridianu R = |y(t)|. Pokud opét dosadime do vztahu
(1.9) za polomér dostaneme konecéné vektorové vyjadieni sroubové plochy
ve tvaru (1.10).

P(u, t) = (ly(t)|cosu,|y(t)|sinu, z(t) + vou) (1.10)
Také pro vyjadreni sroubové plochy muzeme vyuzit maticového poctu.
Transformacni matici vyjadiujici rotaci kolem osy z o ihel « je dana tvarem

(1.11), kde thel « je z intervalu (0, 27).

cosa  sina 0
R = —sina cosa 0 (1.11)
0 0 1

Pro meridian sroubové plochy opét vyuzijeme tvar (1.12).

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

Vztahem (1.13) vyjadiujeme vektor posunuti, o ktery se dany bod posune
pri otoceni o thel «a.

T(a) = (0,0,v0) (1.13)
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Pravotocivou sroubovou plochu vyjddiime vztahem (1.14) a levotocivou
sroubovou plochu vztahem (1.15).

—

P(a, t) = m(t)-R
P(a, t) = m(t)-R

@) + T (a) (1.14)
@) — T(a) (1.15)

I

—

I

Pokud dosadime do vztahu (1.14) a (1.15) za meridian, matici rotace
a vektor posunuti ziskdme po tuprave konecné vektorové vyjadreni. Pro pra-
votocivou Sroubovou plochu vztah (1.16) a pro levotocivou sroubovou plochu
vztah (1.17).

P(a, t) = (—y(t)sina,y(t)cosa, z(t) + voa) (1.16)
P(a, t) = (—y(t)sina,y(t) cosa, z(t) — vo) (1.17)

1.4 Primkové plochy

1.4.1 Obecné poznatky

Piimkové plochy vznikaji pohybem ptimky p. Piimku p nazyvame tvorici
primkou nebo tzv. povrskou plochy.

Obecné piimkové plochy rozliSujeme na rozvinutelné primkové plochy
a na zborcené primkové plochy. Rozvinutelné primkové plochy jsou charak-
terizovany tzv. torzdlnimi primkami, coz jsou takové primky, podél nichz
existuje jedna tecna rovina. Vsechny povrchové piimky rozvinutelnych ploch
jsou torzalni. Typickym ptikladem rozvinutelné plochy je rotacni kuzelova
plocha.

Naopak zborcené plochy charakterizuji tzv. reqularni primky, podél nichz
existuje cely svazek tecnych rovin. Povrchové piimky zborcenych ploch ne-
musi byt vsechny reguldrni. Zborcena plocha muze obsahovat jednu nebo
hned nékolik torzalnich piimek. Piikladem zborcené plochy muze byt jed-
nodilny hyperboloid.

V diplomové praci jsme se zamérili pouze na plochy zborcené, mezi které
zatadime tzv. konoidy. Konoidy jsou plochy urcené tremi prvky, kterymi jsou
fidici ktivka, fidici pifimka a idici rovina. Povrchové piimky plochy spojuji
body na tidici ptimce s body na fidici kiivce. Pro povrchové piimky dale
plati, ze jsou rovnobézné s tidici rovinou. Vsechny povrchové primky jsou
navzajem mimobézné.
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Konoidy nazyvame zpravidla podle jejich tidici kivky. Je-li idici kiivkou
kruznice - kruhovy konoid, parabola - parabolicky konoid, Sroubovice - sroubo-
vy konoud atd.

Pokud by tidici piimka byla kolma na tidici rovinu, pak budeme mluvit
o tzv. primém konoidu, v opacném piipadé budeme mluvit o tzv. kosouhlém
konoidu. V diplomové praci jsme se omezili pouze na piimé konoidy.

1.4.2 Parametrizace konoidu

Protoze konoidy jsou méné znamé plochy, pro parametrizaci vyjdeme z obr.
1.1, diky kterému si ¢tenar muze snadnéji plochu predstavit.

Obrazek 1.1: Parametrizace konoidu

Méjme tedy zadanu tidici kiivku k& v roviné yz vektorovym vyjadienim
(1.18), kde y(t) a z(t) jsou funkce parametru ¢, ktery nélezi néjakému inter-
valu L.

k(t) = (0,y(t),=(t)) (118)

Ridici rovinou plochy nechf je rovina zz Protoze se v préaci zabyvame
pouze piimymi konoidy, plati ze fidici primka ¢ lezici v roviné kolmé k ro-
viné xz. Volme tedy tidici ptimku, ktera lezi v roviné zy nebo v roviné s ni
rovnobéznou.

Pro ridici pfimku pak plati vztah (1.19), kde parametr ¢ nélezi stejnému
intervalu [ jako parametr fidici kiivky. Hodnota d urcuje vzdalenost fidici
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piimky od roviny, ve které lezi tidici kiivka. Jedna se o konstantu z oboru
realnych cisel R a zaroven plati, ze d # 0.

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

Povrchové ptimky p spojuji body fidici kiivky £ a tidici piimky ¢. Smérovy
vektor téchto povrchovych primek vyjadiime vztahem (1.20). Nejednéd se zde
o smérovy vektor konkrétni povrchové primky, ale o smérovy vektor celé
mnoziny povrchovych primek.

s = k(t) —q(t) = (—d.0, 2(¢)) (1.20)

Plochu konoidu pak vyjadiime vztahem (1.21). Vychazime z paramet-
rického vyjadreni primky v analytické geometrii. Opét se zde jedna o vyjadie-
ni celé mnoziny povrchovych piimek, které vytvareji plochu primého konoidu.
Parametr u je z néjakého intervalu J.

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

Po dosazeni za tidici pfimku a smérovy vektor dostaneme po tprave
konecéné vektorové vyjadreni piimého konoidu (1.22). Jiné pripady umistént
fidici kiivek a tidici piimky se odvozuji analogicky.

P(u, t) = (d—du,y(t),z(t)u) (1.22)

1.5 Pracovni listy

Pro kazdy typ ploch (rotacni, sroubové, pitimkové) byl pfipraven pracovni
list, ktery navazuje na ptredchazejici vyklad nové latky. Kazdy pracovni list
obsahuje nékolik oddilu, které jsou vénované konkrétnim plocham.

V tvodu pracovnich listu jsou vzdy shrnuty zakladni poznatky tykajici
se rotacnich, Sroubovych nebo piimkovych ploch. Nasleduji mensi oddily
ke kazdé konkrétni plose a tyto oddily jsou rozdéleny na tii typy tloh.
Kazdy typ tloh je oznacen jednim z nésledujicich obrazku.

Na obr. 1.2 vlevo je oznaceni pro vykladovou ¢ést. Je oddélena rameckem,
abychom zvyraznili, Ze se jedna o shrnuti vykladu. Pro ovétreni, zda jsou zaci
pii vyuce pozorni a soustiedéni, jsme zde uvedli nékolik jednoduchych otazek
a ukolt, u kterych zaci vyplituji odpovédi. Ordmovanou ¢ast lze vyuzit bud
jako shrnuti v zavéru hodiny nebo jako kontrolni test k opakovani.
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Obrazek 1.2: Oznaceni jednotlivych ¢asti v pracovnim listé

Na obr. 1.2 uprostied je oznaceni pro ilohy, které béhem vyucovaci ho-
diny provadi vyucujici spolecné se zaky. K témto tiloham ucitel vyuziva tabuli
pro matematické odvozovani a program Geogebra, ve kterém jsou jednotlivé
ulohy vyteseny. V tomto programu muze jednotlivé konstrukce zakum odkro-
kovat. Muze zde zakum také ukazat, jak bude vypadat celé feseni prikladu,
nebot béhem hodiny nenf vzdy dostatek ¢asu vyfesit cely pitklad. Zaci maji
ke kazdému konstrukénimu prikladu k dispozici navodné kroky.

Treti ¢ast, ktera je zamérena na samostatnou praci zéku, je oznacena obr.
1.2 vpravo. Ucitel si na treti ¢asti opét overi pozornost zaku béhem vyucovaci
hodiny. Tyto priklady tesi zaci béhem vyuky samostatné nebo je lze zadat
jako doméci tkol.

Pracovni listy jsou ptridany do priloh. Vsechny konstrukéni tlohy a jejich
feSeni v programu Geogebra jsou soucasti vytvorenych webovych stranek,
které jsou umisténé na prilozeném CD.
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Kapitola 2

Vybrané rotacni plochy

V nésledujici ¢asti navazeme na kapitolu (1.2) a budeme se vénovat vybranym
rotacnim plocham. Vybrali jsme kulovou plochu, anuloid, rota¢ni paraboloid
a jednodilny rota¢ni hyperboloid.

U kazdé plochy je uvedeno jakym zpusobem je vytvorena, jak dospéjeme
k matematickému odvozeni vektorového vyjadieni a dale ptiklady vyuziti
plochy v praxi.

Ke kazdému typu ploch byl piipraven pracovni list, ktery je délen na dilci
casti. Tyto casti jsou vénované otazkam a konstrukénim iloham na konkrétni
plochu. Na zévér byl vypracovéan model plochy bud ve 3D modeléiich (Google
SketchUp, Rhino) nebo fyzicky model.

2.1 Kulova plocha

2.1.1 Zarazeni plochy

Kulovéa plocha je mnozina bodu v prostoru, které maji od daného bodu S
stejnou vzdalenost r. Kulova plocha neboli sféra vznika rotaci kruznice k
kolem osy o, proto tuto plochu fadime do cyklickych rotacnich ploch. Osa
rotacniho pohybu lezi v roviné tvotici kruznice, kterd je také merididnem
plochy.

Aby vznikla kulova plocha, musi stted tvorici kruznice lezet na ose rotaéni-
ho pohybu. Proto je kulovéa plocha podle osy rota¢niho pohybu soumérna.
Jako osu rotace zvolime osu z a stied kulové plochy umistime do pocatku
soutadnicové soustavy. Model kulové plochy vidime na obr. 2.1.
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2.1.2 Matematické odvozeni plochy

Pro odvozen{ vektorového vyjadieni vyjdeme z obr. 2.2. Necht je ddna kruZnice
k se stiedem S = [0, 0, 0] a polomérem r. Tato kruznice lez{ v roviné yz a je
hlavnim merididnem kulové plochy. Osou rota¢niho pohybu je souradnicova
osa 2.

Na tvorici kruznici zvolme bod X. Vyznacime vzdélenost tohoto bodu
od stfedu S tvorici kruznice (polomér). Souradnicovd osa y svird s tseckou
SX thel t. Pro vypocteni souradnice z a y bodu X vychézime z definice
goniometrickych funkci. Plati, ze tvorici kruznice, je mnozinou vsech bodu
X, jejichz vzdéalenost od bodu S se rovna poloméru r.

Pro tvorici kruznici tedy plati vektorové vyjadieni (2.1). Pro vytvoreni
kulové plochy stacéi vyuzit jen polovinu tvoiici kruznice, nebot rotacéni plochy
jsou soumeérné podle osy rotacniho pohybu. Proto jsou hodnoty parametru ¢

T T

z intervalu (—7, 7).

k(t) = (0,rcost,rsint) (2.1)

Kazdy bod tvorici kruznice se pohybuje po rovnobézkové kruznici lezici
v roviné zy nebo v roviné rovnobézné s rovinou zy. Polomér rovnobézkové
kruznice ozna¢ime R. Tento polomér R se rovnd soufadnici y vektorového
vyjadreni tvorici polokruznice, plati R = rcost, viz obr. 2.2.

Kulova plocha je tvofena vSemi rovnobézkovymi kruznicemi, které opisuji
body X na tvorici kruznici. Vektorové vyjadreni kulové plochy tedy zapiseme
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ve tvaru (2.2). Parametr t je obsazen ve vyjadieni poloméru R. Parametr u
je z intervalu (0, 27).

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,rsint) (2.2)

Pokud dosadime za polomér R, dostaneme kone¢né vektorové vyjadieni
kulové plochy (2.3).

P(u, t) = (rcostcosu,rcostsinu,rsint) (2.3)

Toto vyjadteni plati pouze v pripadeé, ze stied tvorici kruznice lezi v pocat-
ku soutradnicového systému. Tvorici kruznici muzeme posouvat libovolné
po prostoru. Zmeéni se soufadnice sttedu z S = [0,0,0] na S = [s,, 5y, S2].

Tyto posunuté souradnice pri¢itame k jednotlivym souradnicim vekto-
rového vyjadieni (2.3) a kulovou plochu s posunutym stiedem pak vyjadiime
vztahem (2.4).

P(s, t) = (sy+rcostcosu,s,+rcostsinu,s, +rsint)  (2.4)

Jednad se o vektorové vyjadieni pomoci sférickijch souradnic'. Jinym zpu-
sobem parametrizace kulové plochy je tzv. raciondlni parametrizace®.

2.1.3 Praktické vyuziti plochy

1. zastireSovani budov:

V architektufe je vyuzivano ruznych c¢asti kulové plochy k zastresovani
budov. Témito ¢astmi jsou napiiklad kulovy vrchlik a plocha polo-
koule. Dalsim ¢astem kulové plochy, kterych se vyuziva k zastiesovani,
fikdme sférické trojuhelniky. Pro vysvétleni pojmu sféricky trojuhelnik
zavedeme nejprve pojem trojhran. Vyjdeme z obr. 2.3.

INekdy se pouzivd pro parametry ¢ a v oznaceni geografické soufadnice. Parametr ¢
urc¢uje zemeépisnou délku (poledniky) a parametr u urcuje zemépisnou $fiku (rovnobézky)

a(u,w) c(u,w) e(u,v)

2Ve vektorovém vyjadieni P(u, v) = (b(u71)),d(u’1)), f(u,v)) plati, ze prvky a(u, v),

b(u, v), c(u, v), d(u, v), e(u, v) a f(u, v) jsou polynomy dvou proménnych, kde u, v € R.
Tyto polynomy se vyjadiuji pomoci jednotkové sféry se sttedem S = [0, 0, 0], na které se
zvoli bod A = [0, 0, 1] jako tzv. pdl. Kazdy bod sféry se pak spoji s timto pélem a vzniklé
piimky protinaji rovinu zy. Vektorové vyjadieni téchto pfimek se dosazuje do vyjadieni
pro jednotkovou sféru ve tvaru x2 + 32 + 22 = 1. Vysledn4 raciondlni parametrizace bude

u2+v2 —1
14+u?+v2?

_ 2u 2v <t 3 S 4 =2 ’
ve tvaru P(u, v) = (7“ . T Tz ron T Truz oz ) Opét je mozné vyuzit posunuty

stied.
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Obrazek 2.3: Vysvétleni pojmu
trojhran Obréazek 2.4: Sféricky trojuhelnik

Je dana rovina tremi body A’, B’, C". Déle je dan bod S, ktery v ro-
viné nelezi. Trojhran definujeme jako mnozinu bodu vsech polopiimek
s pocatkem v bodé S, které protinaji danou rovinu v trojuhelniku
A’B’C” a budeme ho znacit S(A’, B’, C’).

Bod S je vrcholem trojhranu, poloptimky SA’, SB” a SC’ jsou hrany
trojhranu, uhly /C’A’'B’=«, /A’B’C" = a /B’C’A’ = ~ nazyvame
uhly trojhranu a uhly /A’SC"=n, /A’SB’= 0 a /B’SC’ = ( nazyvame
sténami trojhranu. Ve sférické trigonometrii se délky stran trojhranu
definuji jako velikosti prislusnych uhlua 7,4, C.

Nyni umistime vrchol trojhranu S do stiedu kulové plochy o polomeéru R.
Sféricky trojuhelnik definujeme jako prunik kulové plochy o poloméru
R a trojhranu S(A’, B’, C”). Tam kde hrany trojhranu protnou kulovou
plochu ziskavame vrcholy sférického trojuhelniku A, B, C, viz obr. 2.4.

Strany sférického trojuhelniku chapeme jako oblouky a, b, ¢, ve kterych
stény trojhranu protinaji kulovou plochu. Pro vypocet délky kruhovych
oblouku piislusejici k danému thlu « ve stupnich je vyuzivan nasledujici
vztah (2.5).

2r
_ 2.
360 (2:5)

Pokud bychom chtéli vypoéitat délky oblouku a, b a ¢, pak bychom
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do vztahu (2.5) dosadili pfislugné thly 7,60 nebo ¢ a polomér kulové
plochy R.

Tyto oblouky jsou zaroven c¢asti hlavnich kruznic, které jsou taktéz
v obr. 2.4 vyznaceny. Hlavni kruznici sféry definujeme jako kruznici,
kterd lezi v roviné prochazejici sttedem kulové plochy. Polomér hlavni
kruznice je shodny s polomérem sféry. Vice o sférické geometrii lze
nalézt v [7].

Typickym ptikladem vyuziti sférického trojihelniku v architektufie je
budova Statni opery v Sydney, viz obr. 2.5. Na obr. 2.6 je pak ma-
keta jednotlivych ¢asti kulové plochy (ruznych sférickych trojuhelniku),
kterych architekt vyuzil. Tato maketa je umisténa pred budovou Statni
opery a muzeme si na ni vSimnout, jakym zpusobem byly jednotlivé
skorepiny ziskany.

Obrazek 2.5: Statni opera Sydney Obrazek 2.6: Maketa skorepin

Pro celou stavbu bylo vyuzito celkem 20 skofepin v nasledujicim slozeni.
Jednotliva ¢isla skotfepin jsou uvedend na obr. 2.6 vpravo dole.

e skorepina cislo 1 ...6x

e skorepina cislo 2 ...6x

e skofepina cislo 3 ...4x

e skofepina cislo 4 ...4x
Zajimavosti je, ze vSechny jsou pokryty keramickymi dlazdicemi lesklé

bilé barvy, specidlné dovezenych ze Svédska. Budova je také zapsana
do seznamu svétového kulturniho dédictvi UNESCO. V pripadé Statni
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opery v Sydney se jedna o prvniho zijictho architekta jehoz stavba
ziskala tak vyznamné ocenéni. Bohuzel rok poté architekt Jorn Utzon
zemfel ve véku 90 let.

. kulickova mys:

Nez doslo k dalsim technickym pokroktim v oblasti informac¢nich tech-
nologii, byla kulovéa plocha vyuzivana i u tzv. kulickové mysi, viz obr.
2.7.

Obrazek 2.8: Kulova
Obrazek 2.7: Schéma kulickové mysi dotykovéa mérici sonda

Kulicka (1) byla umisténa mezi dvémi navzajem kolmymi hiidelkami
(2). Jedna zajistovala horizontalni pohyb a druhd vertikdlni pohyb.
Pii pohybu mysi se pohyb prenésel na tyto hiidelky, které nésledné
roztacely otocné clonky s okynky (3, 4). Dale zde byl umistén svételny
senzor, ktery zminéné clonky prosvécoval (5). Vzdy se prosvitilo pouze
jedno okénko z jedné clonky, protoze druha byla pootocend. Na zakladé
toho, které okénko z jaké clonky bylo prosvicené svételnym paprskem,
mechanismus rozpoznal smér pohybu. V kazdé takové mysi bylo cidlo,
které preménovalo prerusované paprsky na elektrické impulsy, které
vysilaly signaly pro pohyb kursoru na monitoru.

Nevyhodou kulickové mysi bylo, ze fungovala jen na urcitém typu po-
vrchu. Na hladkém povrchu kulicka prokluzovala, proto byl mecha-
nismus nepfesny. Dale byly kulickové mysi velice nédchylné na prach,
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proto byla dulezita jejich udrzba. Podrobnéjsi informace o fungovani
pocitacovych mysi viz [10].

. strojirenstvi:

Kulova plocha je vyuzivana vsude, kde je potieba zajistit co nejmensi
tfeni pri posunu. Typickym piikladem jsou kulickova loziska. Uvnitt
kulickového loziska jsou drazky, ve kterych se odvaluji kovové kulicky.
Vzhledem k tomu, ze se o kulickovych loziscich zminime jesté v kapitole,
ktera se tyka anuloidu, obrazek uvedeme v nasledujici kapitole.

Kulova plocha je vyuzivana také u tzv. kulové dotykové mérici sondy.
Jednd se o soutadnicovy mérici piistroj pouzivany napt. pro mérent
obrobenych soucésti ve strojirenstvi. Princip méfeni spociva v tom,
ze v prostoru uré¢ime pevny zakladni bod a polohy ostatnich bodu
ziskdme meérenim soutadnicovych rozméru na osach x, y, z. Jako po-
lohu zakladniho bodu uvazujeme soutadnice stiedu kulového zakonéeni
hrotu sondy.

Na obr. 2.8 je zobrazeno schéma métici sondy pracujici ve tfech smérech.
Ve schématu je (1) télo sondy. Uvnitf je kolem obvodu umistén krouzek
se tfemi drazkami (4) s elektrickym kontaktem, ty jsou rovnomérné
rozmisténé po 120°. Métici hrot (5) je napojen na tii ramena zakonc¢end
kulickami, které jsou umistény uvnitt téla sondy v drazkach. V téchto
drazkach jsou drzeny diky pruziné (2), kterda na né vyviji tlak. Kdyz
se kulové zakonéeni hrotu sondy dotkne méfené soucastky (6), prerusi
se elektricky kontakt v jedné z drazek a zacne se vysilat signal. Vice
informaci o méteni ve strojirenstvi lze nalézt v [11].

2.1.4 Pracovni list - kulova plocha

Pracovni list, tykajici se kulové plochy, je souc¢asti pracovniho listu k rotacnim
plocham. Budeme se tedy vénovat pouze oddilu, ktery je vénovan kulové

V tvodu je zadkum polozeno nékolik otazek, ve kterych jsou shrnuty
dulezité informace, které byly vylozeny béhem vyuky. Nésleduje ¢ast s kon-
strukcemi a piiklady, které jsou soucasti vyuky. Pro prvni piiklad, kdyz zaci
pocitaji délky oblouku, je vhodné vyuzit i dratény model kulové plochy, aby
zaci presné vidéli, co pocitaji.
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Ve druhém piikladu maji zaci za kol sestrojit pudorys bodu leziciho
na rotacni plose. Ve tretim a c¢tvrtém piikladu zaci konstruuji fez kulové
plochy rovinou. Kvuli nedostatku casu zde zaci konstruuji pouze jeden bod
fezu a nasledné maji k dispozici feSeni v Geogebre. V patém prikladu je
ukolem zdku odvodit vektorové vyjadieni kulové plochy.

V posledni ¢asti, tykajici se kulové plochy, maji zaci t¥i ukoly. Vybrat
spravnou odpovéd na otézku, dale vybrat spravny obrdzek podle zaddni
a nasledné s vyuzitim konstrukei z vyuky sestrojit sféricky trojihelnik pomoci
fezu kulové plochy.

2.2 Anuloid

2.2.1 Zarazeni plochy

Obrazek 2.9: Model anuloidu

Na obr. 2.9 vidime plochu zvanou anuloid neboli torus. Radime ji mezi
cyklické rotacni plochy, jelikoz vznika rotaci kruznice k£ kolem osy o, kterd
lezi ve stejné roviné jako kruznice k. Podminkou vsak musi byt, ze stied
rotujici kruznice nelezi na ose rota¢niho pohybu (vznikla by kulova plocha).
Rozlisujeme tii typy anuloidu, podle vzajemné polohy tvorici kiivky a osy,
kolem které dana tvorici kiivka rotuje.
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1. Pokud je osa rota¢niho pohybu sec¢nou rotujici kruznice, pak tuto plo-
chu nazyvame melanoid, viz obr. 2.10 vlevo.

2. Stane-li se osa te¢nou rotujici kruznice, ziskdme plochu zvanou azoid,
viz obr. 2.10 uprostied.

3. Pokud nenastane ani jedna z ptredeslych moznosti, tedy osa rotace je
vnéjsi primkou kruznice, pak této plose tikdme anuloid, viz obr. 2.10
Vpravo.
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Obrazek 2.10: Zleva: anuloid, axoid, melanoid

Zavedeme zde pojmy wvnitrni a vnéjsi polomér. Vnitini polomér budeme
definovat jako polomér tvorici kruznice a vnéjsi polomér budeme definovat
jako polomeér kruznice, po které se pohybuje stred tvoiici kruznice pii rotac-
nim pohybu. Anuloid lze zafadit také do skupiny tzv. obalovijch ploch.?

Rovinné kiivky, které vzniknou fezem anuloidu rovinou, kterd je rov-
nobézna s osou rotacniho pohybu, nazyvame Cassiniho ovdly. Tvar téchto
krivek zavisi na poméru vnéjsiho a vnitiniho poloméru plochy anuloidu a také
na umisténi roviny fezu. Na obr. 2.11 mame ruzné typy téchto krivek.

3Misto tvoiici kiivkou jsou obalové plochy vytvafeny tvoiici plochou. V kazdém mo-
menté pohybu se tvorici plocha dotyka vznikajici obalové plochy. Tento dotyk je definovan
pomoci kiivky ¢ tzv. charakteristiky. Anuloid je obalova plocha jednoparametrické sou-
stavy kulovych ploch. Vznikne rotaci kulové plochy kolem osy a stied kulové plochy nelezi
na ose rotace.
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Jednu z téchto krivek specidlné nazyvame tzv. Bernoulliova lemniskdta,
viz obr. 2.12. Néazev pochazi z tfeckého slova lemniskos = smycka. Bernoul-
liova lemniskata pripomina leZatou osmicku. Vznikne fezem anuloidu tecnou
rovinou 7. Rovina 7 prochézi bodem na vnitini rovnobézkové kruznici anu-
loidu, kterou nazyvame hrdlo.
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Obrazek 2.11: Ruzné  Obrizek 2.12: Ber-  Obrazek 2.13: Profil
Cassiniho ovaly noulliova lemniskata trasy proudnice

Bernoulliova lemniskdta je vyuzivana v technické praxi napriklad u vo-
dohospodérskych staveb, zejména pri tvorbé umélych koryt vodnich toku.
Trasy vodnich toku se skladaji z protismérnych oblouku. Ty na sebe mohou
piimo navazovat nebo mohou byt oddéleny piimymi useky.

Vodni tok méa svou tzv. vazkost neboli vnitini tfeni. Pii styku se dnem
a sténou koryta musi prekondvat veétsi odpor, proto se rychlost proudéni
smérem ke dnu a ke brehum zmensuje. S rostouci hloubkou se zvysuje rychlost
proudéni. Bernoulliova lemniskdta ma v koryté toku tvar, ktery se nejvice
podoba proudnici, viz obr. 2.13 ¢arkované.

Proudnici definujeme jako plavnou spojnici mist s nejvétsi hloubkou a tim
také s nejvyssi rychlosti. Mista s nejvétsi hloubkou se nachézeji za misty
s nejvétsim zakiivenim. Cim vétsi toto zakiiveni bude, tim vétsi bude hloubka
toku.

Bernoulliova lemniskdta je zajimava také proto, ze ve svém pocatecnim
a koncovém bodé ma nulovou kiivost. Tyto dva body splynou do jednoho
bodu O tzv. bodu obratu nebo také bodu samopruniku krivky. Jedna se o inflez-
ni bod, coz je bod, ve kterém se kfivka méni z konvexni na konkavni a naopak.

Pro tvar koryta se vyuziva ¢ast od bodu O do bodu S, ktery nazyvame
vrcholovym bodem, viz obr. 2.14 ¢ervenou barvou. Bod S vznikne prunikem
kiivky s osou vrcholu teénového polygonu (na obr. 2.14 ¢arkovany trojihelnik
s vrcholem V). Nebudeme zde zabihat do detailu, vice o této problematice,
viz [6].
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Obrazek 2.14: Vyuzitd c¢ast oblouku lem-
niskaty

Na obr. 2.14 je vyznacena pouze jedna vétev koryta, protismérny oblouk
(druhd vétev) vznikne zrcadlovym obrazem vétve prvni.

2.2.2 Matematické odvozeni plochy

Hlavnim merididnem anuloidu je kruznice k lezici v roviné yz se stiedem S
o soufadnicich [0, s,, s,] a polomérem 7, viz obr. 2.15. Hodnoty soufadnic
Sy, 8, jsou z oboru realnych ¢isel R. Osu rotace ztotoznime se sourfadnicovou
osou z. Budeme tedy odvozovat vektorové vyjadreni anuloidu, jehoz vnitini
polomeér je r a vnejsi polomeér je s,,.

Opét zvolime bod X na tvorici kruznici. Jeho vzdalenost od stredu kruzni-
ce je rovna poloméru r. Vyjdeme z definice pro goniometrické funkce a vyjadri-
me soufadnice y a z bodu X.

Tvorici kruznice je mnozinou vSech bodu X, které maji vzdalenost od stie-
du S rovnu poloméru r. Vektorové vyjadreni tvorici kruznice vyjadiime vzta-
hem (2.6). Parametr ¢ je z intervalu (0, 27), protoze u anuloidu uz nestaci
jen polovina tvortici kruznice.

k(t) = (0,rcost+ s, rsint+s,) (2.6)

Kazdy bod tvorici kruznice se pohybuje po rovnobézkové kruznici, lezici
v roviné rovnobézné s rovinou zy. Stejné jako u kulové plochy pro polomeér
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Obrazek 2.15: Princip odvozeni anu-
loidu

rovnobézkovych kruznic anuloidu plat{ vztah (2.7). Absolutni hodnota zajistu-
je, aby polomér rovnobézkové kruznice nebyl zaporny.

R = y(t) =|rcost+ s, (2.7)

Pro vyjadreni anuloidu pak plati vztah (2.8). Soutfadnice z a y urcuji
vySe zminéné rovnobézkové kruznice a soutradnice z sdéluje v jaké roviné
dand rovnobézkova kruznice lezi. Parametr u je také z intervalu (0, 27).

P(u, t) = (Rcosu, Rsinu,rsint+ s,) (2.8)

Po dosazeni za polomér R z vyse uvedeného vztahu (2.7) ziskdme koneéné
vektorové vyjadieni anuloidu ve tvaru (2.9).

P(u, t) = (|rcost+ s,|cosu,|rcost+ s,|sinu,rsint+s,) (2.9)

2.2.3 Praktické vyuziti plochy

1. duse pneumatik:
V praxi Ize anuloid vyuzivat u dusi jizdnich kol a pneumatik aut. Prvni
kola byla dfevénd a pobita kovovymi pasky. Cesty byly vsak tehdy hr-
bolaté a jizda nebyla ptilis pohodlna. Proto bylo snahou nalézt vhodné
nahrazeni.
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Prvni pokusy o vynalez pneumatiky jsou datované do 18. stoleti. Postu-
pem casu se podarilo odstranit chyby a byly vyvinuty moderni, vzdu-
chem plnéné pneumatiky. Ty mély velké uplatnéni v sériové vyrobé
jizdnich kol a o nékolik let pozdéji jich vyuzival i letecky prumysl.

Duse pneumatik v nafouknutém stavu maji tvar anuloidu. Této plo-
chy je vyuzivano kvuli styénosti s vozovkou. Jejim vyuzitim dochazi
k mensimu odporu pfii valeni a diky tomu, Ze se jedna o gumovy ma-
terial, projevila se i vlastnost lepsi prilnavosti k povrchu. Diky vnitinimu
otvoru anuloidu je mozné pneumatiku snadno upeviovat a ptripadné
vyménovat. Duse pneumatiky je na obr. 2.16. Vice informaci o historii
a soucasnosti pneumatik, viz [12].

Obrazek 2.16: Duse pneu- Obrazek 2.17:
matiky Kulickové lozisko

. kulickova loziska:

Ve strojirenstvi se s anuloidem setkdvame u lozisek. Loziska se rozdéluji
podle druhu tfeni mezi ¢astmi stroju na kluzné a valiva. Do valivych
lozisek zaradime i tzv. kulickova loZiska.

Jednd se o sestavu vnitiniho a vnéjsiho krouzku, mezi nimiz se v drazce
pohybuji valiva télesa. Témito valivymi télesy jsou kulicky stejného
rozmeéru. Tato strojni soucastka je typickou ukazkou toho, ze anuloid
lze zaradit do obalovych ploch.

Anuloidem jsou zde dvé drazky polozené proti sobé, ve kterych se po-
hybuji kovové kulicky, které muzeme povazovat za jednoparametrickou
soustavu kulovych ploch. Drazky jsou obalovou plochou téchto kulicek.
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Vyhodou vyuziti valivych lozisek je malé tfeni a tim i malé zahtivani,
s ¢imz souvisi i nizsi spotfeba maziva. Naopak nevyhodami jsou napii-
klad citlivost na prach, narazy a tim i vétsi hluénost. Kulickové lozisko
méme na obr. 2.17. Tento piiklad vyuziti byl ¢erpan z [8].

3. Biotorus:

Anuloid Ize vyuzivat i v mediciné, konkrétné v magnetoterapii. Jednda
se o piistroj tvaru anuloidu, uvniti kterého je navinuta civka (tzv. to-
roidni vinuti), kterd vytvaii nizkofrekvencni pulsni magnetické pole
(NPMP). Ukéazka toroidniho vinuti je na obr. 2.19. Protoze je pouzito
toroidni jadro, vznikne uzavieny magneticky tok s nizkymi magne-
tickymi ztratami.

Nejdulezitéjsim icinkem (NPMP) na lidsky organismus je rozsifovani
cév a tim lepsi prokrvovani, urychleni regenerace bunék a tim snadnéjsi
nastartovani procesu hojeni nebo odstranéni svalového napéti a otok.
Pokud by byla frekvence prtilis vysoka, mohlo by dojit k nezadoucim
uc¢inkum. Témi mohou byt bolest hlavy, kozni zmény a piipadné i po-
rucha srdec¢niho rytmu. Popisovany ptistroj je znazornén na obr. 2.18,
podrobné informace viz [13].
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Obréazek 2.19:
Obrazek 2.18: Biotorus Toroidni vinuti

2.2.4 Pracovni list - anuloid

Navazali jsme na predeslé teoretické informace a prakticka vyuziti anuloidu
a v ramci pracovniho listu na rotacni plochy jsme pridali oddil vénovany
anuloidu.
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Uvodni ¢dst je shrnutim probrané latky. Zaci odpovidaji na polozené
otazky a plni jednoduché tkoly tykajici se teoretickych poznatki o anuloidu.

Nésleduji tlohy, které béhem vyucovaci hodiny provadi ucitel spolecné
se zaky. V prvni tloze zaci odvozuji narys bodu leziciho na anuloidu. Ve dru-
hém prikladé konstruuji te¢nou rovinu anuloidu danym bodem. Ve tietim
piikladé maji zaci za kol odvodit vektorové vyjadreni ke vSem typum anu-
loidu a nac¢rtnout obrazky. Ve ¢tvrtém prikladé sestrojuji ez anuloidu.

Prvni, druhé a ¢tvrta tloha slouzi jako vzor pro konstrukei tretiho piikladu
v Casti samostatné prace zaku, ve které jsou tyto elementarni tlohy spojeny
dohromady. V tomto samostatném ptikladé zaci opét konstruuji fez anuloidu
tecnou rovinou vedenou bodem na vnitinim polomeéru hrdelni rovnobézkové
kruznice. Vyslednou ktivkou tezu je Bernoulliova lemniskdta.

Vsechny konstrukéni dlohy je mozné opét postupné krokovat v programu
Geogebra. Reseni v tomto programu jsou vyhodnd i v tom, Ze jimi lze ugetfit
¢as a zaci opét mohou konstruovat pouze nékolik bodu a celkové feseni lze
ukazat v Geogebre.

2.3 Jednodilny rotacni hyperboloid

2.3.1 Zarazeni plochy

Obrazek 2.20: Vznik  Obrazek 2.21: Vznik
plochy rotaci hyperboly  plochy rotaci primky

Plochu jednodilného rota¢niho hyperboloidu lze vytvorit dvéma ruznymi
zpusoby. Jako tvorici kfivku k& muzeme volit hyperbolu. Pak tato tvotici
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krivka rotuje kolem své vedlejsi osy. Na obr. 2.20 je model jednodilného
rotacniho hyperboloidu vytvoreného pravé rotaci hyperboly.

Druhou moznosti je vytvorit plochu rotaci primky p, kterd je mimobézna
s osou rotacniho pohybu o. Lze ji tedy zaradit také do primkovych ploch.
Na obr. 2.21 je model plochy vzniklé rotaci primky.

Na jednodilném rota¢nim hyperboloidu pak vzniknou dva systémy piimek
tzv. requly. Ptimky kazdého regulu jsou navzdjem mimobézné. Kazda primka
jednoho systému protina vsechny ptimky toho druhého a naopak.

2.3.2 Matematické odvozeni plochy

Pro odvozeni vektorového vyjadreni jednodilného rota¢niho hyperboloidu vy-
jdeme z obr. 2.22. Necht je tvoiici kiivkou hyperbola leZici v roviné yz, jejiz
stred lezi v pocatku O = [0, 0, 0]. Osou rotacniho pohybu je vedlejsi osa
hyperboly, jez splyva se souradnicovou osou z.

O=[0, f:ll_ ]

Obrazek 2.22: Princip  Obréazek 2.23: Postup parametrizace
rotace hyperboly hyperboly

Rovnici hyperboly muzeme diky znalosti analytické geometrie napsat
ve tvaru (2.10), kde a je délka hlavni poloosy a b je délka vedlejsi polo-
osy hyperboly. Hodnoty a, b jsou z oboru realnych c¢isel R. V pripadé, ze
bude platit @ = b = 1 budeme hovortit o rovnoosé hyperbole. Tvortici kiivka
(hyperbola) bude téz merididnem jednodilného rotac¢niho hyperboloidu.

2 2
Yy z
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Pro odvozeni parametrizace tvorici kiivky vyjdeme z obr. 2.23. Cervenou
barvou je vyznacena tvorici kfivka a na ni je zvolen libovolny bod M. Kruznice
a ma polomér rovny délce hlavni poloosy a kruznice b mé polomeér rovny délce
vedlejsi poloosy. Diky konstrukci dvou pravouhlych trojihelniku muzeme
z definice goniometrickych funkci odvodit souradnice zvoleného bodu M.

7 ruzového trojuhelniku odvodime soutadnici y a ze zlutého trojihelniku
soufadnici z Dostaneme se tedy ke vztahu (2.11). Hyperbola je soumérnd
podle osy rotacniho pohybu, proto nam postaci jedna vétev hyperboly. Hod-

noty parametru ¢ jsou tedy z intervalu (=7, 7).
k(t) (0 ¢ bt t> (2.11)
= ——, btan .
"cost’

Kazdy bod tvorici kiivky se pohybuje po rovnobézkové kruznici se stfedem
na ose z a pro polomeér kazdé rovnobézkové kruznice plati vztah (2.12).
R = yit)=-"2 (2.12)
- T st '
Vektorové vyjadreni jednodilného rota¢niho hyperboloidu pak zapisujeme
ve tvaru (2.13). Soufadnice z a y urcuji rovnobézkovou kruznici a soufadnice
z urcuje v jaké roviné dana rovnobézkové kruznice lezi.

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,btant) (2.13)

Po dosazeni do vztahu (2.13) za polomeér R ziskdme konecné vektorové
vyjadieni jednodilného rotaéniho hyperboloidu (2.14). Parametr u nabyva
hodnot z intervalu (0, 27). Toto vyjadreni plati jen tehdy, je-li stted hyperboly
v pocatku souradné soustavy.

P(u, t) = (acosu,

sinu, btan t) (2.14)
cost cost

Pokud posuneme stied hyperboly do libovolného bodu, zméni se jeho
soufadnice z S = [0,0,0] na S = [s;, S, s.]. Tyto posunuté soutradnice
pricitdme k jednotlivym soufadnicim vektorového vyjadieni (2.14) a jed-
nodilny rotacni hyperboloid s posunutym stfedem pak vyjadiime vztahem
(2.15).

P(u, t) = (

a .
osg COSU + Sz, cosg Snu + s,,btant + sz> (2.15)
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Obréazek 2.24: Princip odvozeni jednodilného
rotacniho hyperboloidu pomoci rotace primky

Plochu jednodilného rotacniho hyperboloidu lze vyjadrit také pomoci ro-
tace piimky k, pro kterou plati, Ze je mimobézna s osou rotac¢niho pohybu.
Vyjdeme z obr. 2.24. Méjme tedy dva body A = [0, b, 0], B = [a, b, ¢|. Hod-
noty a, b, ¢ jsou z oboru realnych ¢isel R. Pro vznik jednodilného rota¢niho
hyperboloidu plati, ze a # 0 a zaroven i ¢ # 0. Jinak bychom vytvotili rota¢ni
valcovou plochu nebo rovinu. Osou rotacniho pohybu je osa z. Body A a B
urcuji tvorici primku k. Smérovy vektor s tvorici primky & urcujeme vztahem
(2.16).

s = B—A=(a,0,¢) (2.16)

Déle vyjdeme z parametrického vyjadieni piimky v analytické geometrii
a vyjadiime tvorici piimku vztahem (2.17) a osu rota¢niho pohybu vztahem
(2.18). Parametr t je v obou vztazich z intervalu (—o00,00).

k(t) = A+s-t=(at,b,ct) (2.17)

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

Kazdy bod tvorici primky se pohybuje po prislusné rovnobézkové kruznici.
Vzdélenost tvorici primky od osy rotaéniho pohybu urcéuje polomér rov-
nobézkové kruznice. Vektor této vzdalenosti vyjadiime vztahem (2.19).

d = k(t) - o(t) = (at,b,0) (2.19)
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Polomér rovnobézkové kruznice R se bude rovnat velikosti vektoru vzdale-
nosti, viz vztah (2.20).

R = |d| = Va2 +1? (2.20)

Plocha jednodilného rota¢niho hyperboloidu je tvorena rovnobézkovymi
kruznicemi v8ech bodu tvorici piimky. Vyjadiime ji vztahem (2.21), kde pa-
rametr u je z intervalu (0, 27).

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,ct) (2.21)

Pokud dosadime do vztahu (2.21) za polomér R z vyse uvedeného vztahu
(2.20) ziskdme konecné vektorové vyjadreni jednodilného rotaéniho hyperbo-
loidu ve tvaru (2.22).

P(u, t) = (Va*t?+b%cosu, Va?t? + b?sinu, ct) (2.22)

2.3.3 Praktické vyuziti plochy

1. stavitelstvi:

Plocha jednodilného hyperboloidu méa v souc¢asnosti v architekture za-
stoupeni v podobé chladicich vézi, kominu, rozhleden nebo podpérnych
sloupt ¢i designovych dekoraci.

Obrézek 2.25: ChladiCi véze Obrézek 2.26: Lavka pro pééf
jaderné elektrarny Temelin Manchester

Pro chladici véze je vyuzivana, jelikoz se jedna o plochu tvotrenou ro-
taci primky. Je proto snadné vytvorit bednéni, které je zalévano be-
tonem. Hmota je vyztuzena Sirokymi kovovymi draty ve sméru po-
vrchovych ptimek, aniz by musely byt ohybany. Jedna se o masivni
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Obrazek 2.27: Rozhledna Obrézek 2.28: Televizni véz v
Boruvka u obce Hlubokd  pristavu meésta Kobe, Japon-
nedaleko Pardubic sko

zelezobetonovou konstrukei, kterd je diky zminéné vyztuzi pevna a sta-
bilni. Stavba muze dosahovat az 200 m do vysky a 100 m v pruméru.

Na predchozich obr. 2.25 az 2.28 jsou ruzné piiklady vyuziti plochy jed-
nodilného hyperboloidu v architekture. Pro tento piiklad praktického
vyuziti jsme cerpali z [2].

. strojirenstvi:

Plocha jednodilného rotacniho hyperboloidu byva vyuzivana i ve stroji-
renstvi. Typickym piikladem je sroubové soukoli, viz obr. 2.29. Jedna
se 0 mechanicky sroubovy prevod pomoci ozubenych kol. Rota¢ni po-
hyb a tocivy moment se pomoci hnaciho kola ptenasi na kolo hnané
diky tvarovému styku zubu jednotlivych kol. Osy téchto ozubenych kol
neboli hridele jsou navzajem mimobézné.

Obrazek 2.29: Soukoli hypoidniho prevodu a jeho detail
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Nézev Sroubové soukoli vznikl z pohybu ozubenych kol. Pti jejich otace-
ni dochazi zaroven i k posunu, protoze zde vznikaji tzv. azidlni sily.
Jedna se o sily podél hiidele, které se snazi pii zabéru kola posouvat
ve sméru hiidele.

V kapitole (1.3) jsme definovali sroubovy pohyb jako slozeni pohybu
rotacniho a translacniho. Zminéné soukoli 1ze vytvorit pouze za pred-
pokladu, ze kola jsou ¢astmi hyperboloidu. Pii jejich vzajemném po-
hybu se piimky jednoho hyperboloidu posouvaji po piimkach toho
druhého.

Profil boku zubu je tedy tzv. hypoidniho typu, tedy se Sikmymi zuby.
Pro zabér dvou ozubenych kol se Sikmymi zuby mé zpravidla jedno kolo
sklon zubu doleva, zatimco druhé kolo mé sklon zubu doprava. Detail
sroubového soukoli se sikmymi zuby a mimobéznymi hiideli je na obr.
2.29 vpravo.

Tyto sikmé zuby jsou vyhodné v tom, ze maji mnohem tissi chod,
protoze zabér zubu je plynuly, na rozdil od zubu piimych, kde je zabér
narazovy (cukavyj). Protoze jsou zuby §ikmé, vznikd pii pohybu jiz
zminénd axidlni sila a ta se snazi pti pohybu kolo tlacit do strany.
Tomuto nezadoucimu efektu konstruktéii c¢astecné zabranuji pomoci
lozisek.

Vyroba tohoto soukoli je velice obtizna a také nakladna. Uplatnéni
vSak maji predevSéim u naro¢nych prevodu napr. u automobilovych
prevodovek. Podrobnosti o soukolich viz [8].

2.3.4 Pracovni list

V pracovnim listé o rotacnich plochach je opét blok vénovany jednodilnému
rotacnimu hyperboloidu. V prvni ¢asti zéci odpovidaji na otazky, které jsou
jim polozeny za ti¢elem shrnuti a zopakovani vykladu o jednodilném rotaénim
hyperboloidu.

V druhé ¢asti zaci v prvnim prikladu odvozuji pudorys bodu leziciho
na rotacnim jednodilném hyperboloidu. Ve druhém piikladu konstruuji tez
rotacniho jednodilného hyperboloidu. V dalsim prikladu maji napsat vekto-
rové vyjadieni plochy, je-li tvorici kiivkou hyperbola.

V posledni ¢asti maji zaci pii samostatné praci odpovédét na dvé teore-
tické otazky. V jedné maji napsat priklady vyuziti plochy a ve druhé maji
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vybrat spravné tvrzeni. V dalsim piikladé si zaci opakuji konstrukce v axo-
nometrii a sestrojuji jednotlivé polohy primky pfi jeji rotaci kolem osy z.

2.4 Rotac¢ni paraboloid

2.4.1 Zarazeni plochy

Tvorici kiivkou plochy rotacniho paraboloidu je parabola. Vrchol tvorici
krivky lezi na ptimce, kterou nazyvame osa paraboly. Zaroven je tato primka
osou rota¢niho pohybu a lezi ve stejné roviné jako tvorici kiivka. Model plo-
chy je na obr. 2.30.

]
1l
=]

V=[00c]

¥
X

Obrézek  2.30-  Model Obrézek/ 2.31: /Princip
odvozeni rotacniho pa-

raboloidu

rota¢niho paraboloidu

2.4.2 Matematické odvozeni plochy

Jak bylo feceno vyse, plocha rota¢niho paraboloidu vznika rotaci paraboly ko-
lem své osy, viz obr. 2.31. Méjme danu parabolu v roviné yz. Osou rota¢niho
pohybu je souradnicova osa z, podle které je tvorici kiivka soumérna. Vr-
chol paraboly m4 soutadnice V = [0, 0, c¢]. Hodnota konstanty ¢ je z oboru
realnych cisel R.

Vyjdeme z definice kvadratické funkce, jejiz vrcholem je bod V. Déle zo-
hlednime, ze parabola lezi v roviné yz a ziskame nasledujici tvar kvadratické
funkce z = ay? + ¢, kde a, ¢ jsou z oboru redlnych ¢éisel R. Zaroven plati, ze
hodnota a # 0, protoze by jinak nevznikla kvadraticka funkce.
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Parametrizaci provedeme tak, ze polozime y = t. Vektorové vyjadieni
tvorici kiivky & pak zapiSeme vztahem (2.23). Protoze je parabola soumérnd
podle osy z pro parametr ¢ uvazujeme hodnoty z intervalu (0,00).

k(t) = (0,t,at* +c) (2.23)

Kazdy bod tvorici kiivky se opét pohybuje po piislusné rovnobézkové
kruznici pro jejiz polomér plati vztah (2.24).

R = y(t)=t (2.24)

Rotac¢ni paraboloid vyjadiime vztahem (2.25), kde parametr u je z inter-
valu (0, 27). Souradnice x a y opét urcuji prislusné rovnobézkové kruznice
a soufadnice z urcuje v jaké roviné dana rovnobézkova kruznice lezi.

P(u, t) = (Rcosu, Rsinu,at®+ c) (2.25)

Po dosazeni za polomér R z vyse uvedeného vztahu (2.24) ziskdme kone¢né
vektorové vyjadreni rotacniho paraboloidu (2.26).

P(u, t) = (tcosu,tsinu,at® + c) (2.26)

2.4.3 Praktické vyuziti plochy

1. akusticka zrcadla:

Rotacni paraboloid je vyuzivan u tzv. akustickych zrcadel. Jedna se
o pristroj, ktery zachycuje vinéni z okoli. Parabolickd plocha odrazi
zvukové viny do jednoho mista (ohniska), kde je umistén mikrofon.
Nyni zduvodnime, pro¢ se vinéni odrazi pravé do mista mikrofonu.
Vyjdeme z obr. 2.32.

Parabolu definujeme jako mnozinu vSech bodu X, které maji stejnou
vzdalenost od ohniska jako od fidici piimky. Tedy spojnice libovolného
bodu X a ohniska F' je stejné dlouha jako vzdélenost daného bodu X
od tidici piimky d. Této spojnici a rovnobézce s osou paraboly vedené
danym bodem X tikdame privodic.

Zvukova vina je vlastné vyse zminény pruvodi¢, protoze se Sifi rov-
nobézné s osou paraboly a odrazi se do ohniska. Plat{ tedy | TF|=| Td|,
coz plyne z osové soumeérnosti podle tecny vedené bodem T ke kiivce.
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Obréazek 2.32: Princip odrazu
paprsku dopadajicich na para-
bolu

Bod T je misto dopadu paprsku na parabolu. Jelikoz navic plati, ze
thel dopadu se rovna uhlu odrazu, paprsky se odrazi do ohniska, kde
je umistén mikrofon.

Akusticka zrcadla byla vyuzivana jesté pred vyndlezem radaru. Jiz
béhem prvni svétové valky pomahala pii varovani pred blizicimi se
nepratelskymi letadly a vzducholodémi. S vyvojem letectvi a diky vy-
nalezeni radaru byla tato zrcadla postupem ¢asu ve vojenstvi zbytecna.

V dnesni dobé je vSak stale vyuzivaji nékteré automobilové zavody.
Pomoci nich Ize urcit slaba mista karoserie ovliviujici hlu¢nost auto-
mobilu. Ty jsou dvojiho typu. Oblasti, které se podileji na vzniku ae-
rodynamického hluku pii jizdé automobilem a déle mista, kudy muze
proniknout hluk do kabiny vozu.

Akustické zrcadlo se plynule posouva podél karoserie vozu a mapuje
uroven hluku. Z namétenych hodnot odbornici poznaji, kudy pronika
dovnitt nebo ven z vozu nezadouci hluk. Z vnéjsiho prostoru se zaméruji
na vystupky v karoserii napt. zpétna zrcatka. Naopak, kdyz se méri zvu-
kotésnost vozu, zdroj zvuku je umistén uvniti a zjistuje se, kudy unika
ven. Na obr. 2.33 je akustické zrcadlo, které bylo vyuzivano ve vojen-
stvi.
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Na principu akustického zrcadla funguje i komunikace mezi béluhami,
viz obr. 2.34. 4 Pro pifklad vyuziti plochy jako akustickych zrcadel jsme
se nechali inspirovat ¢lanky, viz [14] a [15].

Obrazek 2.33: Akustické zrca- Obrazek 2.34: Béluha se-
dlo nedaleko Kilnsea - VB verni

2. parabolicka zrcadla:

Zrcadlova plocha je obecné leskla plocha, ktera muze byt rovinna,
kulova nebo jinak zakfivena. Timto zakfivenim muze byt i plocha
rotacniho paraboloidu, proto se témto zrcadlum tika tzv. parabolickd
zreadla. Zobrazovani zrcadly se fidi zakony paprskové optiky nebo-li
Sitenim svétla a zakonem pro odraz svétla.

Zaktivena zrcadla se vyuzivaji proto, ze mohou meénit velikost obrazu.
Rozlisujeme dva typy zaktivenych zrcadel, duté neboli konkdvni a vy-
puklé neboli konvexni.

Parabolickd zrcadla jsou uzitetna v tom, ze nepodléhaji tzv. kulové
vadé zrcadla. Tato vada se projevuje tak, ze obrazem bodu neni bod
ale mala ploska. Paprsky se totiz nesbihaji do jednoho bodu a dochazi
tak ke zkresleni obrazu. U akustickych zrcadel jsme si vysvétlili prin-
cip odrazu paprsku na parabole. Protoze se paprsky sbihaji do jednoho
bodu (ohniska), tak k této vadé obrazu nedochazi.

4Jednd se o druh kytovce, ktery je charakteristicky svou bilou barvou. Vyhledédvaji
spise meélci ledové vody. Jsou barvoslepé, proto se v kalnych vodach a béhem severskych
noct orientuji tzv. echolokaci neboli ultrazvukovymi vlnami. Slysi ultrazvuk az do 200 kHz
zatimco clovék pouhych 20 kHz. Jako akustické zrcadlo jim slouzi vyrustek na hlave, tzv.
meloun.
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Duta zrcadla jsou vyuzivana napiiklad u automobilovych svétlometu,
protoze stejné jako sbihani paprsku do ohniska lze opaénym postu-
pem z bodu (zérovky) pres odraz od parabolické plochy ziskat rov-
nobézny svazek paprsku. Déle jsou duta zrcadla vyuzivana u astro-
nomickych dalekohledu u kterych nevadi, ze obraz je prevraceny. Ty-
pickym prikladem je Newtonuv dalekohled.

: Prichdzejici
Okuldr st

Sekunddrni
(ploché) zrcdtko

Odrazené svétlo

Hlayni (duté) zrcadlo

Obrazek 2.35: Rez Newto- Obrazek 2.36: Parabo-
novym astronomickym da-  lické bezpecnostni zr-
lekohledem cadlo

Vypukla zrcadla se vyuzivaji napiiklad u zpétnych zrcatek, protoze
maji velky zorny thel. Proto je lze vyuzivat i jako bezpecnostni zrcadla
v nakupnich centrech.

Pristroji, které pracuji na podobném principu odrazu, jsou satelity,
radioteleskopy, ruzna seismicka ¢i akustickd cidla, smérovy mikrofon
Spionézni techniky ¢i foto-destniky. Vice informaci o zobrazovani zrca-
dly, viz [16].

2.4.4 Pracovni list

V ramci pracovniho listu o rotac¢nich plochach jsme pridali jesté posledni
blok vénovany plose rota¢niho paraboloidu. V prvni ¢ésti zaci opét jako
u predchozich ploch odpovidaji na otazky, které shrnuji a opakuji zakladni
informace o plose.
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V dalsi ¢asti maji zaci behem vyuky konstruovat narys bodu, ktery lezi
na plose rotacniho paraboloidu. Dale maji za 1ikol konstruovat fez rota¢niho
paraboloidu rovinou.

Ve treti ¢asti zaci konstruuji opét dva priklady zamérené na tez rotacniho
paraboloidu. Sleduji jak se méni kiivka, kterd vznikne danym fezem ruznym
umisténim roviny. Posledni piiklad je opét opakovanim. Zaci v ném mayji
za ukol vybrat spravny obréazek.
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Kapitola 3

Vybrané sroubové plochy

Navazeme na kapitolu (1.3) a budeme se vénovat vybranym sroubovym
plocham. Vybrany byly pravoihla uzaviend primkova sroubové plocha, koso-
uhla uzaviena primkova sroubova plocha a cyklické sroubové plochy se zameé-
renim na Archimédovu serpentinu.

U kazdé plochy opét uvedeme, jakym zpusobem vznikd. Déle provedeme
matematické odvozeni vektorového vyjadieni plochy a uvedeme priklady
vyuziti plochy v praxi. Ke kazdé plose pripravime pracovni listy s otazkami
a zadanim konstrukénich tloh. Na zavér priddme model plochy vytvoreny
bud'to ve 3D modeldrich (Google SketchUp, Rhino) nebo vytvorime fyzicky
model.

Kapitola o Archimédové serpentiné je pojata trochu odlisné, protoze se
jedna jiz o slozity typ plochy pro zaky stredni skoly. Proto zde budeme mlu-
vit o cyklickych Sroubovych plochach obecné a ndasledné se zamérime vice
na Archimédovu serpentinu, avsak bez podrobného odvozeni vektorového
vyjadreni. Detailni odvozeni parametrizace Archimédovy serpentiny bude
mozné nalézt na prilozenych webovych strankach.

3.1 Pravouhla uzaviena primkova sSroubova
plocha

3.1.1 Zarazeni plochy

Pravotuhla uzaviena primkova sroubova plocha vznika sroubovym pohybem
primky p, kterd v kazdé své poloze protina osou sroubového pohybu. Navic
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je primka p na tuto osu v kazdé své poloze kolma. Nékdy se muzeme se-
tkat s nazvem schodovd plocha, jelikoz jeji nejcastéjsi uplatnéni nalezneme
u tocitych schodist. V odborné literatuie muzeme nalézt i oznaceni helikoid.

Pravouhlou uzavienou piimkovou sroubovou plochu lze zaradit i mezi
konoidy. Ridici kiivkou tohoto konoidu je sroubovice, fidici pifmkou je osa
sroubového pohybu a fidici rovinou je rovina kolma k ose sroubového po-
hybu. Pro plochu uzivame nazvu primy sroubovy konoid. K témto plocham se
jesté v nasledujicich kapitolach vratime. Model pravothlé uzaviené primkové
sroubové plochy mame na obr. 3.1.

Obrazek 3.1: Model pravouhlé
uzaviené piimkové Sroubové plochy

3.1.2 Matematické odvozeni plochy

Pravouhla uzaviena primkova sroubova plocha, vznikd sroubovym pohybem
tvorici kiivky. Touto tvorici kiivkou je primka p, ktera kona sroubovy pohyb
a je kolm4 na osu o. Piimka p je urc¢ena body A = [0, 0, 0] a B = [a, 0, 0].
Hodnota konstanty a je z oboru redlnych ¢isel R a zaroven plati, ze a # 0.
Pro smérovy vektor piimky p vyuzijeme analytické geometrie a vyjadiime
jej vztahem (3.1).

s = B—A=(a,0,0) (3.1)

Déle vyuzijeme parametrizaci tvotici kiivky (piimky) opét vztahem z ana-
lytické geometrie, viz vyjadieni (3.2). Parametr ¢ je z intervalu (—oo, 00).

k(t) = A+st=(at0,0) (3.2)
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Obrazek 3.2: Princip odvozeni
schodové plochy

Kazdy bod tvorici ptimky kona sroubovy pohyb. Tedy rotaci kolem osy
0 a zaroven se posouva ve sméru osy o. V roviné xy se pohybuje po rov-
nobézkové kruznici o poloméru R, pro ktery plati vztah (3.3).

R = z(t)=at (3.3)
Ve sméru osy z se dany bod posune o vysku v = vyu. Parametr u je

z intervalu (0, 27). Spojenim rotacniho a posuvného pohybu muzeme vyjadrit
schodovou plochu ve tvaru (3.4).

P(u, t) = (Rcosu,Rsinu,v) (3.4)
Pokud dosadime do vztahu (3.4) za polomér R a za vysku v, o kterou se

piimka p pri daném otoceni posune, ziskame vysledné vektorové vyjadreni
pravouhlé uzaviené piimkové sroubové plochy (3.5).

P(u, t) = (atcosu,atsinu,vyu) (3.5)

Jak bylo feceno vyse, pravotuhlou uzavienou primkovou sroubovou plochu
lze vyjadfit i jako sroubovy konoid!. Tuto parametrizaci uvadime jen jako
pozndmku pod ¢arou, nebot si pro nase ticely vystac¢ime s prvnim vyjadienim
schodové plochy.

'Ridicf kiivkou bude droubovice s vektorovym vyjadienim k(t) = (acost,asint,vgt).
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3.1.3 Praktické vyuziti plochy

1. architektura:

Pravotuhla uzaviend primkova sroubova plocha je vyuzivana predevsim
v architektuie a to pii stavbé tocitych schodist, jak bylo zminéno vyse.
Tato plocha je tvorena hranami jednotlivych schodu. Jedna se pouze
o nékteré polohy tvoiici primky, které budeme nazyvat schodnice.

Obrézek 3.3: Schodisté rozhledna Obrézek 3.4: Archiméduv

Kramolin sroub

Protoze jednotlivé schodnice jsou ve vodorovné poloze, jsou také kolmé
na stredovy opérny sloup schodisté, ktery je zaroven osou Sroubového
pohybu. Na obr. 3.3 je zelezné tocité schodisté rozhledny Stezka mezi
korunami stromu na Sumavském Kramoliné. Priklad vyuziti pravothlé
uzaviené primkové sroubové plochy jako schodisté cerpéan z [1].

2. Sroubové dopravniky:

Dale je plocha vyuzivana u sroubovych dopravniku. Typickym prikla-

dem je tzv. Archiméduv $roub. Tento vynalez je zalozen na nésledujicim

principu. Sroubovy mechanismus je asto ulozen v koryté & roue a srou-
bova plocha je tésné spojena s otacejici se hrideli. Archiméduv sroub

na obr. 3.4.

Hodnota vy vyjadiuje redukovanou vysku zdvitu a parametr ¢ je z intervalu (0, 2m).
Ridici pifmkou, ozna¢me ji a, bude soufadnicovd osa z s vektorovym vyjadfenim
a(t) = (0,0,vpt). Povrchové piimky jsou kolmé na osu sroubovice, proto tidici rovi-
nou bude rovina zy. Smérovy vektor téchto povrchovych piimek vypoéitame jako s = k(t)
— a(t). Konecné vektorové vyjadreni sroubového konoidu pak vyjddifme vztahem P (u, t)
= (u-acost,u-asint,vyt), kde parametr u je z intervalu (0, 27).
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Otacenim tohoto Sneku se provadi samotné Cerpani - nejcastéji kapa-
liny. V kapséach, které tvori zavity, je tato kapalina drzena gravitacni
silou a vynaSena do vysky. Vyhodami tohoto stroje je jednoduchost
a spolehlivost.

Je vyuzivan naptiklad v cistickach odpadnich vod pii ¢erpani znecisténé
kapaliny nebo napftiklad k prepravé zrni uvnitt kombajnu. Dtive byl
Archiméduv sroub vyuzivan i na lodich, kde slouzil k odcerpavani vody
zpét do more.

Plochou Archimédova Sroubu by mohla byti i jind Sroubova plocha.
Napiiklad pouzitim hadice, kterou bychom navinuli na libovolny valec,
bychom pracovali s Archimédovou serpentinou. Nejcastéji se vsak pou-
ziva prave pravouhlda uzaviena piimkova sroubova plocha predevsim
kvuli moznosti snadnéjsi vyroby. Vice informaci o dopravnicich lze
nalézt v [9].

. technika:

Dale se s pravoihlou uzavienou piimkovou sroubovou plochou setkava-
me u stavebni techniky naptiklad u zemnich vrtaku, kde diky této plose
dochazi k rovnomérnému vrtani do zemé, a proto nedochézi ke zborceni
stén kolem vrtné diry.

Pravouhla uzavienda primkova sroubova plocha je vyuzivana také u ze-
meédeélské a zahradni techniky. Patii sem naptiklad pudni jamkovac
vyuzivany pro sadbu novych stromku nebo pro stavbu plotu, zaci listy
kombajni, které zajistuji rovnomérny tok klasti do snekového dopravni-
ku, ¢imz dochazi k malému poskozovani zrn.

Tuto plochu nalezneme také na zavitech sroubu a Sroubovych zvedaku,
jsou Castmi pravouhlé uzaviené primkové Sroubové plochy. Priklady
vyuziti éerpany z [2].

3.1.4 Pracovni list

Pro sroubové plochy byl vytvoren pracovni list - sSroubové plochy, do kterého
byl vlozen blok tykajici se pravoihlé uzaviené piimkové sroubové plochy.
V tuvodni ¢asti zaci vyplnuji své odpovédi na otazky, které maji shrnout
probranou latku a provérit znalosti zaku i s vyuzitim pocitace a internetu.
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V nasledujici ¢asti zaci béhem vyuky konstruuji v prvnim piikladu pomoci
axonometrie pravouhlou uzavienou primkovou sroubovou plochu. Ve druhém
piikladu maji vybrat spravnou odpovéd na zdkladé znalost{ z probrané latky
a maji své rozhodnuti zduvodnit.

V posledni ¢asti vénované této plose maji zaci ukoly zadané jako samo-
statnou praci na doma. Hledaji spravné tvrzeni o schodové plose. Dale maji
zkonstruovat plochu tentokrat v Mongeové promitani. Posledni ptiklad byl
pridan, aby mohli zZaci porovnat rozdily v obou vyuzitych projekcich (Mon-
geovo promitani, axonometrie).

3.2 Kosouhla uzavrena primkova sroubova
plocha

3.2.1 Zarazeni plochy

/
Obrazek 3.5: Model kosouhlé

uzaviené primkové Sroubové
plochy

Jak napovidéd nazev, jedna se opét o primkovou sroubovou plochu. Nekdy
se ji téz t1ka tzv. vyvrtkovd plocha. Kosothla uzaviena piimkova sroubova plo-
cha je urc¢ena prvky sroubového pohybu (osou, redukovanou vyskou zavitu,
smérem vinuti) a dale tvorici piimkou p, kterd je ruznobézna s osou o.

Tvorici ptimka opét v kazdé své poloze protina osu a dale plati, ze piimky
o a p na sebe nesmi byt kolmé, protoze by pak vznikla pravouhld uzaviend

23



pitmkova Sroubova plocha, které jsme se vénovali v predeslé kapitole. Model
kosotihlé uzaviené piimkové sroubové plochy je na obr. 3.5.

3.2.2 Matematické odvozeni plochy

Obrazek  3.6: Princip  odvozeni
kosouhlé uzaviené primkové sroubové
plochy

Vyjdeme z obr. 3.6. Je zadana tvorici kiivka, kterou je v pripadé vyvrtkové
plochy primka p. Tato piimka je dana body A a B, jejichz soutadnice jsou
A =1a, 0,c], B=10,0,0]. Hodnoty a, ¢ jsou z oboru redlnych ¢isel R. Déle
plati, ze a # 0 a zéroven ¢ # 0, jinak by nevznikla vyvrtkova plocha.

Piimka p tedy protind osu sroubového pohybu o v bodé B. Osu o jsme
ztotoznili se souradnicovou osou z. Pro smérovy vektor tvoiici primky p
vyuzijeme analytické geometrie a vyjadiime ho ve tvaru (3.6).

s = A—B=(a,0,c¢) (3.6)

Déle vyjdeme z parametrického vyjadreni primky a tvorici kivku (piimku)
zapiSeme ve tvaru (3.7), kde parametr ¢ je z intervalu (—oo, c0).

k(t) = B+st=(at,0,ct) (3.7)
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Kazdy bod tvorici kiivky kond sroubovy pohyb. Ten je slozen z rotac¢niho
pohybu kolem osy o a zaroven z posuvného pohybu ve sméru osy o. Rotacni
pohyb probiha v rovinach rovnobéznych s rovinou zy a jednotlivé body se po-
hybuji po rovnobézkovych kruznicich. Pro polomér R téchto rovnobézkovych
kruznic plati vztah (3.8).

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

Ve sméru osy z je realizovano posunuti o vysku v = vpu, kde parametru
je z intervalu (0, 27). Spojenim rotacniho a posuvného pohybu vyjadiime
vyvrtkovou plochu vztahem (3.9).

P(u, t) = (Rcosu, Rsinu,z(t) + v) (3.9)

Za polomér R dosadime ze vztahu (3.8). Slozka z(t) je z vektorového
vyjadieni tvorici kiivky. Nakonec dosadime vysku v, o kterou se primka
pii daném otoceni posune podél osy o. Po tpravé ziskame vysledné vek-
torové vyjadieni kosotihlé uzaviené primkové sroubové plochy (3.10).

P(u, t) = (|at|cosu,|at|sinu,ct+ vou) (3.10)

3.2.3 Praktické vyuziti plochy

1. strojirenstvi:

Plocha m& vyuziti predevsim ve strojirenstvi a to u zavitu Sroubt.
Srouby obecné se déli na drouby pohybové a spojovaci (upeviovaci).
Osovy tez (profil) sroubu muze byt tvoren spojenim nékolika rovno-
ramennych trojihelniku nebo lichobézniku, viz obr. 3.7. V obou dvou
piipadech jsou zavity Sroubu tvoreny ¢dstmi vyvrtkovych ploch. Prikla-
dem vyuziti kosoihlé uzavrené primkové sroubové plochy u zavitu jsou
tzv. srouby ¢i hmoZdinky s ostrym zdvitem, které maji trojihelnikovy
profil. Hmozdinku s ostrym zavitem mame na obr. 3.8. Vice o zavitech
sroubt viz [8].

Déle se s touto plochou setkame u tady vrtdka, u nichz sikmé zuby
zajistuji maximdlni rychlost vrtdni. Déle pii obrabéni kovi se s ni
setkavame naptiklad u tzv. valcovych fréz, viz obr. 3.9.

Jednd se o obrabéci nastroj s nékolika brity, ktery se upina do obrabéciho
stroje. Tento stroj se nazyva frézka. Frézky jsou vyuzivany nejen pro ob-
rabéni kovovych materiala, ale napiiklad i dfeva ¢i umélé hmoty. Frézy
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Obrazek 3.7: Ruzné typy osovych fezu sroubu

Obrézek 3.8 B —— Obrézek  3.10:
Hmozdinka s  os- ) - Kovovd  §pona
trym zdvitem Obrézek 3.9: Valcov4 fréza  po obrabéni

se déli napriklad podle zpusobu upnuti do stroje, podle obrabéného
materialu, ale i podle mnoha jinych kritérii.

Vilcové frézy jsou vyhodné v tom, ze pri obrabéni zabira vice zubu
najednou a zaroven se obrabi vétsi plocha. Tvar kosouhlé uzaviené
piimkové sroubové plochy ma nejen tento nastroj, ale nasledné i preby-
tecny material, ktery se z obrobku odstranuje v podobé kovovych spon,
viz obr. 3.10.

. vyvrtka:

Prvni vyvrtky se objevily jiz v 17. stoleti. Vyrobce se nechal inspirovat
podobnym néstrojem, ktery slouzil k vyndavani kulek ze zbrani. O sto
let pozdéji se tvar vyrobku zdokonalil tak, ze jiz pripominal dnesni
vyvrtky.

Diive vyvrtka slouzila jako otvirak lahvicek s parfémy ¢i 1éky. Také
bylo vyrabéno pivo ve velkém mnozstvi a prodavano bylo v lahvich
se zatkami, k jejichz otevirani také slouzila vyvrtka. Na otevirani lahvi
s vinem, se zacala pouzivat az nékdy béhem 19. stoleti, kdy dievéné
sudy na trhu postupem casu vystiidaly lahve. Na obr. 3.11 je ukazka
klasické vyvrtky. Cerpano z [2] a [17].
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Obrazek 3.11: Vyvrtka na  Obrazek 3.12: Tocité
vino schodisté v Louvre

3. architektura:

Kosouhld uzaviena piimkova sroubova plocha ma uplatnéni i ve stavi-
telstvi. Na obr. 3.12 vidime tocité schodisté v galerii Louvre v Parizi,
které je umisténo v misté pod prosklenou pyramidou. Hrany schodu
vytvari klasickou pravoihlou uzavienou piimkovou sroubovou plochu,
o které jsme se zminili v kapitole (3.1). Avsak oplechovani spodni
strany schodisté tvori vyvrtkovou plochu. Ta zde plni pouze funkci de-
signérskou a nikoliv funkéni.

3.2.4 Pracovni list

Do pracovniho listu o sroubovych plochach je opét zahrnut blok s otdzkami
a priklady tykajici se kosouhlé uzaviené primkové sroubové plochy. V tvodu
opét zaci odpovidaji na nékolik otézek, diky kterym si shrnou a zopakuji
znalosti o vyvrtkové plose.

Ve druhé ¢asti maji zaci behem vyuky konstruovat fez kosothlé uzaviené
pitmkové Sroubové plochy rovinou kolmou na osu sroubového pohybu. V dal-
sim prikladé maji zaci na zakladé znalosti urcit spravnou moznost a nasledné
maji zduvodnit své rozhodnuti.

V posledni ¢asti, ktera je zamérena opét na samostatnou praci, maji zaci
vysvétlit rozdily mezi ,,schodovou“ plochou a ,vyvrtkovou“ plochou. Déle
maji nac¢rtnout jejich obrazky. V nasledujicim piikladé sestrojuji zaci ostry
zavit sroubu jehoz trojihelnikovy profil je slozeny ze dvou tsecek. Obé tyto
tisecky konaji sroubovy pohyb a vytvail vivrtkovou plochu. Zaci konstruuji
priklad v Mongeové promitani.
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3.3 Archimedova serpentina

3.3.1 Cyklické sroubové plochy

Doposud jsme se zabyvali sroubovymi plochami, které vznikaly sroubovym
pohybem ptimky. Proto se jednalo o pfimkové sroubové plochy. V kapitole
(1.3) jsme vsak zavedli, ze vzhledem k typu tvorici kiivky budeme rozliSovat
jeste tzv. cyklické sroubové plochy.

U cyklickych sroubovych ploch je tvorici kfivkou kruznice. Stejné jako
jsme u piimkovych Sroubovych ploch rozlisovali jednotlivé plochy podle umi-
sténi tvorici primky, tak i u cyklickych sroubovych ploch budeme konkrétni
plochy urcovat podle polohy tvotici kruznice. Budeme rozlisovat tti zakladni
typy cyklickych sroubovych ploch.

e Normaélova cyklicka sroubova plocha neboli vinuty sloupek
e Osova cyklicka sroubova plocha
e Archimédova serpentina

Vinuty sloupek vznika sroubovym pohybem kruznice k, ktera lezi v roviné
p kolmé na osu sroubového pohybu o. Stted S tvorici kruznice k nelezi na ose
sroubového pohybu o, jinak by vznikla rotac¢ni valcova plocha. Princip vzniku
vinutého sloupku je na obr. 3.13, ve kterém je vyznaceno nékolik poloh tvorici
kruznice.

Obrazek 3.13: Vinuty  Obrazek 3.14: Osova  Obrazek 3.15:  Ar-

sloupek cyklicka chimédova serpentina
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Osova cyklické sroubova plocha vznika Sroubovym pohybem tvoiici kruz-
nice, ktera lezi v roviné prochazejici osou sroubového pohybu. Stied tvotici
kruznice opét nelezi na ose sroubového pohybu. Princip vzniku osové cyklické
sroubové plochy je na obr. 3.14, ve kterém je vyznaceno opét nékolik poloh
tvorici kruznice.

Archimédova serpentina vznika sroubovym pohybem tvorici kruznice lezici
v roviné p kolmé k tecné Sroubovice, kterou opisuje stied tvorici kruznice.
Stred tvorici kruznice nelezi na ose sroubového pohybu. Princip vzniku je
na obr. 3.15, ve kterém je vyznaceno opét nékolik poloh tvorici kruznice. Ar-
chimédova serpentina muze vsak vznikat i jako obalovd plocha. ? Zaméiime se
na plochu Archimédovy serpentiny, protoze ma nékolik zajimavych vyuziti.
Model plochy mame na obr. 3.16.

Obrazek 3.16: Model plochy

Archimédovy serpentiny

3.3.2 Matematické odvozeni plochy

Matematické odvozeni Archimédovy serpentiny je ponékud slozité pro zaky
sttednich skol, proto zde jen zhruba nastinime postup a pro zajemce pridame
celé odvozeni na vytvorenych webovych strankach.

2Tvoiici plochou je kulovéa plocha, kterd kond sroubovy pohyb. Archimédova serpentina
je zde obalovou plochou jednoparametrického systému kulovych ploch a jeji charakteristi-
kou je kruznice.
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Vyjdeme z vektorového vyjadienf sroubovice (3.11). Sroubovy pohyb je
spojenim rota¢niho a posuvného pohybu. Soutadnice x a y urcuji rotaéni
pohyb tvorici kruznice k kolem osy o a soufadnice z udava, o jakou vysku se
tvotici kruznice k posune ve sméru osy o.

P(t) = (acost,asint, vyt) (3.11)

Pro urceni roviny, ve které lezi tvorici kruznice k vyuzijeme vektory hlavni
normély a binormdly.?.

Po vsech pottebnych tpravach bychom dospéli k vektorovému vyjadreni
(3.12) plochy Archimédovy serpentiny. Pro jeho délku a pro prehlednost jsme
vyuzili sloupcovy zapis vektoru.

. . 1
acost + Rcosucost + Rug smusmti\/m7
. . . 1
P(u, t) = | asint+ Rcosusint — Ruy 811rlucost\/m, (3.12)

21,2
a“+vg

vot + Rasinu

3.3.3 Praktické vyuziti plochy

1. kulickovy Sroub:

’

Archimédova serpentina ma uplatnéni predevsim ve strojirenstvi. Vyuzi-
vaji ji tzv. kulickové $rouby. Tyto Srouby jsou jednim z konstrukcénich
prvkiu pohybovych tstroji a jejich tikolem je prevadét rotacni pohyb
na pohyb piimocary. Pro snadnéjsi predstavu uvadime obr. 3.17. Za-
kladnimi ¢astmi tohoto Sroubu je hiidel (2) a matice (1). Po celé délce
hiidele a uvnitt matice je vysoustruzena sroubova drézka (3).

Drazka na hrideli plni funkci vnitini obézné drahy a drazka v ma-
tici vnéjsi obéznou drahu. V tomto kandlku se odvaluji presné ocelové
kulicky o stejném pruméru.

Pohybem v drazce mezi hiideli a matici vyvolavaji linearni pohyb htidele
¢i matice v zavislosti na tom, jaké pozadavky aplikace ma. Toto reseni
zajistuje minimdlni mechanické opotiebeni a spolehlivou funkci po ce-
lou dobu trvanlivosti Sroubu.

3Trojice teéna, hlavni normala a binormaéla urcuji tzv. Frenetiv trojhran
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Obrézek 3.17: Rez matici kulickového sroubu

Jednim z nepostradatelnych dili kazdého kulickového sroubu je také
zatizeni, které vraci kulicky, jez dosdhly konce obézné drahy uvnitt
matice, opét na zacdtek drahy a zajisfuje tak jejich opakovany obéh.
Zpravidla je k tomuto ucelu uréena vnéjsi vratna trubka, kterd spojuje
konec matice s jejim zacatkem a tim uzavira okruh obihajicich kulicek.

Kvili moznému poskozeni pti montazi se vSsak v soucasné dobé pra-
cuje na alternativnim feSeni. Dnes bychom se mohli tedy setkat s tim,
ze primo v matici bude vyvrtana drazka, diky které kulicky neopusti
prostor matice a kterd zajistuje staly obeh kulicek (4). Vice informaci
o kulickovych sroubech, viz [8].

. pruziny:

Ve strojirenstvi se tento mechanicky spojovaci prvek vyuziva predevsim
k tlumeni narazu a kmitu. Budou nés zajimat pouze valcové pruziny.
Rozdéluji se podle toho, jak jsou namahéany (tazné nebo tlacné).

Charakteristickou vlastnosti této strojni soucéstky je tzv. tuhost pruzi-
ny. Jedna se o konstantu vyjadiujici silu potfebnou k vychyleni pruziny
z klidového stavu.

K vyrobé pruzin je vyuzivana specidlni pérova ocel, ktera specialnimi
upravami ziskd pozadované vlastnosti (pevnost a pruznost). Zminénou
tpravou muze byt napiiklad zuslechtovani oceli kalenfm. Pruzinky z ten-
kych dratku se mohou jiz za studena vinout z kalené struny, ale silné
pruziny se zuslechtuji az v kone¢ném stavu.

61



Draty, ze kterych jsou pruziny navijeny, maji konstantni polomér. Nikde
nedochazi k deformaci tohoto poloméru, proto se jednd o Archimédovu
serpentinu.

Obrazek 3.19:
Stezka korunami
Obrazek 3.18: Pruzina tlumice stromu - Kramolin

Tyto soucéstky se fidi normami CSN, tudiz je nalezneme ve stroj-
nickych tabulkach. Ty obsahuji nejen jejich rozdéleni a ptislusné rozmeé-
ry, ale i zpusob jejich zakreslovani do vykresu vcetné potiebnych vzorcu
pro vypocty naptiklad tuhosti pruziny, deformace, poctu vinuti atd.

S pruzinami se muzeme setkat u ruznych zatizeni. Jmenujme napiiklad
tlumice u dopravnich prostiedku, vratné pruziny u zbrani, cvicebni
pomucky atd. Kazdodenné se ale s pruzinami setkavame u oby¢ejnych
veéci jako jsou propisovaci tuzky, koliky na pradlo, pasticky na mysi,
spony do vlasu a u mnoha dalsich. Pro tento ptiklad bylo cerpdano opét
z [8].

. skluzavky:

S plochou Archimédovy serpentiny se setkavame u ruznych skluzavek
a toboganu v aquaparcich ¢ détskych hiistich. Jak uz jsme zminili
plocha vznika Sroubovanim kruznice, ktera lezi v roviné kolmé k tecné
sroubovice.

Jedna takova skluzavka vznikla v rdmci nové stezky v korunach stromu
na Kramoliné. Jedna se o konstrukei rozhledny s terasami vinoucimi se
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az nad koruny stromu. Podoba této rozhledny je na obr. 3.19. Muzeme
si vS§imnout, ze tato rozhledna obsahuje hned nékolik Sroubovych ploch,
my se vsak prozatim zamérime pouze na skluzavku - Archimédovu ser-
pentinu.

Tato skluzavka slouzi jako zkratka pro ty, kteri nechtéji absolvovat stej-
nou cestu i nazpét a chtéji zaroven zazit néjaké zpestieni. Skluzavka je
totiz ponékud strmé. Pro priklad vyuziti plochy jako ruznych skluzu
byla inspirace ¢erpana z [1].

3.3.4 Pracovni list

Pro procviceni a upevnéni znalosti tykajici se cyklickych sroubovych ploch
jsme v pracovnim listé o Sroubovych plochach pridali posledni blok. V tivodni
casti zaci doplnuji spravné odpovédi na otazky, které slouzi ke shrnuti latky.

Druhd ¢ast pracovniho listu je zameétfena na praci zaku béhem vyuky.
V prvnim piikladu zaci konstruuji nékolik bodu hlavniho merididnu Ar-
chimédovy serpentiny. Ve druhém piikladu maji zaci za kol na¢rtnout obra-
zek na zakladé svych znalosti o této plose. V poslednim piikladu této c¢asti,
opét konstruuji body hlavniho meridianu avsak jiné cyklické sroubové plochy
a to vinutého sloupku. Celé meridiany jsou zakum k dispozici v programu
Geogebra.

Treti a zaroven posledni ¢dst je zaméfend na samostatnou praci zaku.
Vybiraji spravnou tvrzeni o Archimédové serpentiné a v poslednim prikladu
jiz sami sestrojuji body fezu osové cyklické sroubové plochy rovinou kolmou
k ose sroubového pohybu.

Byly tedy vyfeseny tii piiklady na ruzné cyklické plochy. Zéci si mohli
povsimnout, ze merididn Archimédovy serpentiny byla jina kfivka nez me-
ridian vinutého sloupku. Hlavni meridian sroubové plochy se tedy méni v za-
vislosti na poloze tvorici kiivky.
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Kapitola 4

Vybrané zborcené plochy

V nasledujici kapitole navédzeme na kapitolu (1.4) a budeme se vénovat vy-
branym zborcenym plocham. Do této skupiny jsme zaradili hyperbolicky pa-
raboloid, ptimy parabolicky konoid a piimy vlnovy konoid.

U kazdé plochy opét uvedeme, jakym zpusobem vznika. Déle provedeme
matematické odvozeni plochy a uvedeme piiklady vyuziti plochy v praxi.
Na zaver jednotlivych podkapitol pridame pracovni list tykajici se dané plo-
chy spolu s modelem plochy. Reseni pifkladi z pracovniho listu budou nésled-
né k dispozici na prilozenych webovych strankach opét z programu Geogebra.

4.1 Hyperbolicky paraboloid

4.1.1 Zarazeni plochy

Obréazek 4.1: Hyperbolicky paraboloid a dvé vyznacené paraboly

Plochu hyperbolického paraboloidu lze zatadit do tzv. translacnich ploch.
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Jinymi slovy, budeme-li mit dvé hlavni paraboly, pak plochu hyperbolického
paraboloidu vytvotrime tak, ze vrchol jedné z parabol budeme posouvat po
trajektorii paraboly druhé.

Tyto dvé paraboly se rozeviraji na opac¢né strany (napiiklad prvni para-
bola z = ax? + bz + ¢ a druhd parabola z = —dy? + ey + f). Na obr. 4.1
uvadime model hyperbolického paraboloidu s vyznac¢enymi hlavnimi parabo-
lami. Jelikoz tvar plochy pripomina jezdecké sedlo, nékdy se ji téz tika plocha
sedlova.

V pripadé, ze budeme hyperbolicky paraboloid radit mezi zborcené plo-
chy, konkrétné mezi konoidy, bude tato plocha urcena tremi fidicimi prvky.
Ridicf kiivkou bude u hyperbolického paraboloidu pifmka k. Ridici piimkou
bude pifmka I Pro pifmky % a [ plati, Ze jsou vzdjemné mimobézné. Ridici
rovinou « bude rovina kolma k ridici primce L

Pro povrchové primky p plati, ze jsou rovnobézné s tidici rovinou « a déle
jsou vsechny povrchové piimky prickami danych mimobézek k, [. Kazdéa po-
vrchova primka tedy spojuje body na fidici kfivee k£ s body na tidici piimce L.
Na plose existuji dva reguly piimek. V kazdém tomto regulu budou zminéné
primky mimobézky. Ptimka z jednoho regulu protina vSechny primky regulu
druhého.

My budeme zadavat plochu hyperbolického paraboloidu pomoci zbor-
ceného ctyiihelniku ABCD. Pro zborceny ctytihelnik plati, ze jeho vrcholy
nelezi v jedné roviné. Protoze povrchové primky obou reguli jsou rovnobézné
s fidicimi rovinami, musi byt zachovano, ze zborceny ¢tyiihelnik se do pudory-
su, narysu ¢i bokorysu promita jako rovnobéznik.

Déle zadefinujme osu hyperbolického paraboloidu o, jako primku rov-
nobéznou s prusecnici fidicich rovin a prochézejici vrcholem plochy V. Vr-
chol plochy je dan prusecikem piimek prochazejicich stredy protéjsich stran
¢tytuhelniku. Také plati, Ze tecna rovina, prochézejici vrcholem plochy, je
kolmé na osu plochy.

4.1.2 Matematické odvozeni plochy

Hyperbolicky paraboloid je specidlni typ konoidu, jak jiz bylo fe¢eno vyse.
Konoidy jsou urceny tfemi prvky a v pripadé hyperbolického paraboloidu se
jednd o dvé primky a fidici rovinu.

Méjme zadan zborceny ¢tyiihelnik s vrcholy A, B, C, D podle obr. 4.2.
Soufadnice téchto bodu jsou nasledujici A = [0, 0, 0], B = [a, 0, 0], C = |a,
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A 5

Obrazek 4.2: Princip odvozeni hyper-
bolického paraboloidu

b, ¢], D = [0, b, 0]. Hodnoty a, b, ¢ jsou z oboru realnych ¢isel R. Pro tyto
hodnoty déle plati, ze a # 0, b # 0 a ¢ # 0.

Tyto ctyti body urcuji dvé fidici ptimky. Body B, C' urcuji fidici ptimku
k a body A, D urcuji fidici primku [ Plati, ze primky %k a [ jsou navzajem
mimobézné.

Pro smérovy vektor piimek vyuzijeme vztah z analytické geometrie, tedy
pro piimku & vyjadiime smérovy vektor ¢, viz vztah (4.1) a smérovy vektor
piimky [ oznacime s, viz (4.2).

q = C—B=(0,b0) (4.1)

s = D—A=(0,b0) (4.2)

Dale vyjdeme z parametrického vyjadreni piimky v analytické geometrii

a piimky k, [ maji vektorova vyjadieni (4.3) a (4.4). Parametr ¢ je z intervalu
(_007 OO)

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

1(t) = A+st=/(0,bt,0) (4.4)

Povrchové primky p hyperbolického paraboloidu vyjadrime jako spojnice
vSech bodu X, Y. Bod X se bude pohybovat po primce k£ a bod Y po piimce
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I. Pro smérovy vektor h povrchovych piimek p plati vztah (4.5).
h = k(t) —1(¢t) = (a,0,ct) (4.5)

Hyperbolicky paraboloid je mnozinou vSech povrchovych piimek p, proto
muzeme plochu vyjadrit ve tvaru (4.6). Parametr u je opét z intervalu (—oo, 00).

P(u, t) = 1(t)+hu (4.6)

Pokud dosadime do vztahu (4.6) za vektorové vyjadieni piimky [ a sméro-
vy vektor h, po upravé ziskdme konecné vektorové vyjadreni hyperbolického
paraboloidu (4.7).

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

4.1.3 Praktické vyuziti plochy

1. zastfeSovani budov:

e

—— s

Obrazek 4.3: Kostel Neposkvrnéného poceti Panny Marie

V moderni architektute se plocha hyperbolického paraboloidu vyuziva
predevsim u zastfesovani ruznych budov. Piikladem je kostel ve state
Colorado ve meésté Boulder, katedrala svaté Marie v San Francisku
a dokonce i stejnojmenna katedrala s podobnym vzhledem v Tokiu.
V Ceské republice mé také zastoupeni a to na Moravé ve mésté Breclav
u kostela sv. Vaclava nebo napt. v Praze Strasnicich u kostela Neposk-
vrnéného poceti Panny Marie, viz obr. 4.4. Na stejném obrazku vpravo
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Obrazek 4.4: Pudorys budovy a vnitini prostory chramu

jsou cervené vyznacené tii piimky z kazdého regulu hyperbolického pa-
raboloidu.

Nejenze tento kostel vyrostl uprostied prazského sidliste, ale je zajimavy
také svou moderni architekturou. Cela budova ptripomina ¢tyrboky
jehlan, pficemz vnitini chram zaujima polovinu celé budovy. Ma tedy
pudorys pripominajici rovnoramenny trojihelnik. Tuto konstrukei na-
vrhl architekt Jindfich Synek.

Pro stavbu vyuzil hlavni dfevény sloup, na ktery jsou pripevnény dalsi
¢tyti vazné sloupy. Ty vymezuji ¢tyti plochy, z nichz t¥i vyuzivaji hy-
perbolicky paraboloid a c¢tvrta je prosklend, a tim tedy prosvétluje
vnittni prostory. Moderni interiér na navstévniky pusobi jako otevieny
a vzdusny prostor. Vice informaci o kostelu v Praze - Strasnicich lze
nalézt v [18].

2. drobna architektura:

Obrézek 4.5: Nastupisté autobusového nadrazi Ceské Budéjovice
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Plochu hyperbolického paraboloidu nalezneme také u jednoduchych
staveb jako jsou pristiesky, sochy, altdny nebo nastupisté. Typickym
piikladem je autobusové nadrazi v Ceskych Budéjovicich.

Je postaveno na stfese nakupniho centra Mercury. Na stavbé se podilela
skupina architektu ze spole¢nosti Atelier 8000, pticemz hlavnim projek-
tovym managerem je Ladislav Kratochvil.

Po obou stranach odbavovaci budovy jsou nad jednotlivymi nastupisti
jednoduché pristavby s membranovym zastieSenim. Jednotlivé markyzy
jsou tvoreny ocelovymi tycemi s ruznym sklonem, na které je pripevnéna
bila membrana, jejiz vnéjsi okraj pripomind lomenou ¢aru.

Jednotliva pole membrany maji obdélnikovy pudorys. Jsou na vrchni
i spodni strané napnuta ocelovymi lany a vytvaii tak plochu hyperbo-
lického paraboloidu. Jedna se o nejrozsahlejsi provedeni tohoto typu
zastieseni nastupist v celé Ceské republice.

Na obr. 4.5 jsou fotografie autobusového nadrazi s detailnimi zabéry
na ukotveni jednotlivych poli membrany. Pro priklad vyuziti hyperbo-
lického paraboloidu jako zastiesen{ nastupist bylo ¢erpdno z [20].

4.1.4 Pracovni list

Opét jako pro rotacéni a Sroubové plochy jsme i pro zborcené plochy vytvorili
pracovni list, jehoz jedna ¢ést je zamétrena na plochu hyperbolického parabo-
loidu. V uvodni ¢ésti jsou shrnujici otazky zamérené na zdkladni poznatky
o plose hyperbolického paraboloidu.

Prostredni ¢ast je zaméfena stejné jako u predchozich pracovnich listu
na piiklady, které zaci plni béhem vyuky pod dohledem vyucujictho. V' prv-
nim ptikladu si zaci pripomenou analytickou geometrii v prostoru, konkrét-
né u parametrického vyjadieni primky v prostoru. Ve druhém piikladé zaci
vybiraji spravnou odpovéd z nabidnutych moznosti na zékladé svych nové
nabytych znalosti. Tteti priklad je na konstrukci povrchovych ptimek hy-
perbolického paraboloidu. Nasleduje nékolik otazek tykajici se fezu hyperbo-
lického paraboloidu.

V posledni ¢asti, podobné jako u jinych ploch, jsou priklady vénované
samostatné praci zaku a prikladum analogickym tém, které byly predvedené
ve Skole s malou modifikaci. V prvnim ptikladé tedy zaci jiz sami konstruuji
povrchové piimky plochy. Ve druhé tloze konstruuji fez hyperbolického pa-
raboloidu a treti priklad je zaméren na vybér spravné moznosti.
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4.2 Primy parabolicky konoid

4.2.1 Zarazeni plochy

\

Obrazek 4.6: Model piimého parabo-
lického konoidu

Piimy parabolicky konoid fadime mezi zborcené plochy. Jedna se o piimko-
vou plochu, kterd je urcena tfemi prvky. Jsou jimi ridici primka, fidici krivka,
kterou je parabola a posledni je fidici rovina.

Jelikoz se jednd o primy konoid, fidici piimka je kolma na ftidici ro-
vinu. Plocha je tvofend povrchovymi ptimkami rovnobéznymi s fidici rovinou
a protinajicimi obé tidici krivky. Pro pfedstavu uvadime model ptimého pa-
rabolického konoidu na obr. 4.6.

Ridici parabola lezi v roviné yz, ¥dicf piimka lezi v roviné zy nebo v roviné
s ni rovnobézné a je kolmé na fidici rovinu zz. Na tomto obrazku je pouze
polovina plochy, druhé polovina by byla osové soumérna podle tidici primky.
Jinymi slovy, dospéli bychom k ni tak, ze bychom povrsky plochy prodlouzili
za Tidici primku.

4.2.2 Matematické odvozeni plochy

Vyjdeme z obr. 4.7. Méjme zadanu ridici kiivku, kterou je parabola lezici
v roviné yz. Vrchol paraboly V' lezi na soutadnicové ose z a jeho soutadnice
jsou V = 1[0, 0, c|. Hodnota konstanty ¢ je z oboru realnych ¢isel R.
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Obréazek 4.7: Princip odvozeni ptimého parabolického
konoidu

Déle méjme danu tidici piimku [ lezici v roviné zy, ktera je rovnobézna
se soutadnicovou osou y. Vzdalenost fidici ptimky [ od roviny paraboly
oznacime d. Hodnota konstanty d je z oboru realnych ¢isel R a zaroven
plati, ze d # 0, aby vznikl parabolicky konoid.

Vyjdeme z definice kvadratické funkce z = —ay?+c, kde hodnoty a, ¢ jsou
z oboru redlnych ¢isel R a zaroven plati, ze a # 0, jinak by nevznikla kvadra-
ticka funkce. Hodnota ¢ vyjadiuje pozici vrcholu paraboly na souradnicové
ose Z.

Zvolime parametrizaci y = t a po dosazeni do definice kvadratické funkce
ziskdme fidici kiivku ve tvaru (4.8). Parametr ¢ je z intervalu (—oo, 00).

k(t) = (0,t,—at*>+c) (4.8)

Ridici pifmka [ lezi v roviné zy. Jeji vzdalenost d od roviny paraboly je
zaroven souradnice z. Piimka [ je rovnobézna se soutradnicovou osou y, proto
plati pro soufadnici y stejna parametrizace jako pro soutadnici y paraboly.
Vektorové vyjadreni fidici primky [ budeme tedy vyjadfovat vztahem (4.9).
Stéle plati, ze parametr t je z intervalu (—oo,00) a konstanta d je z oboru
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realnych cisel, pricemz plati d # 0.
I(t) = (d,t,0) (4.9)

Povrchové primky p primého parabolického konoidu jsou kolmé na tidici
primku [ a tedy rovnobézné s rovinou zz. Piimky p jsou vzdy spojnice dvou
bodu X, Y. Bod X se pohybuje po ridici parabole k£ a bod Y po fidici primce
[. Smérovy vektor vSech téchto spojnic vyjadiime ve tvaru (4.10).

s = k(t) —1(t) = (—d,0,—at* + c) (4.10)

Vyjdeme z parametrizace primky, ale nejednd se zde pouze o jednu primku,
ale o cely svazek primek. Vektorové vyjadieni plochy parabolického konoidu
pak zapisujeme vztahem (4.11).

P(u, t) = 1(t)+su (4.11)

Po dosazeni do vztahu (4.11) za tidici pfimku [ a za smérovy vektor s
povrchovych ptimek p ziskdme konecné vektorové vyjadieni primého para-
bolického konoidu ve tvaru (4.12). Parametr u je opét z intervalu (—oo, 00).

P(u, t) = (d(1—u),t,(—at®+c)u) (4.12)

4.2.3 Praktické vyuziti plochy

1. zastfeSovani:

Plocha ptimého parabolického konoidu je vyuzivana ve stavitelstvi. Je
mozné ji vyuzivat predevsim k zastifesovani budov naptiklad prostory
nad vchody nebo tzv. pilové strechy ruznych hal, kde se za sebou opa-
kuji stejné parabolické konoidy. Na obr. 4.8 je plocha pifimého para-
bolického konoidu vyuzita pravé k zastieseni. Jedna se o novostavbu
rodinného domu ve Starém Drazejové nedaleko mésta Strakonice (JC).

Architekt vyuzitim plochy primého parabolického konoidu ozivil ji-
nak obycejnou valbovou strechu. Pouzitim této plochy se také rozsitil
i vnitini prostor natolik, ze misto klasickych stfesnich oken majitelé
mohli vyuzit tzv. arkyrové okno s vyhledem do krajiny. Vyuziti plochy
piimého parabolického konoidu jako zastteseni budov jsme ¢erpali z [2].
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hraz

Obrazek 4.8: Piimy parabolicky

konoid vyuzit{ v zastieSovan{ bu- ~ Obrazek 4.9: Lamindrni
dov proudéni

2. opérné zdi:

Déle je plochy piimého parabolického konoidu vyuzivano také u sta-
veb, kde zdivo odolava velkému tlaku. Muzou jimi byt klenbové vodni
prehrady. Jejiz sténa hraze ma pudorys parabolického oblouku. Daéle je
mozné ji vyuzit u skladu sypkych materidlu, jako jsou sila. Plocha tedy
plni funkci opérné zdi, podél které se rovnomérné rozlozi tlak.

U vodnich prehrad plati, ze v blizkosti hraze prehrady mé kapalina
malou rychlost a vznika zde tzv. laminarni proudéni. Toto proudéni je
charakteristické tim, ze proudnice neboli trajektorie castic kapaliny jsou
rovnobézné. Kapalina proudi ve vrstvach tzv. laminech. Vrstva, kterd
se bezprostredné dotyka stény hréze a biehu, se pohybuje v dusledku
tfenf nejmensi rychlosti (je témet v klidu).

Po této mezni vrstveé se posouva druha vrstva, ktera ma rychlost o néco
vetsi. Po této vrstvé se pohybuji zase dalsi a dalsi vrstvy kapaliny
s postupné vétsi a vétsi rychlosti. Nejvétsi rychlost ma kapalina, ktera
prochazi stredem prehrady. Koncové body vektoru rychlosti tak lezi
na parabole, viz obr. 4.9. Rychlost se méni také s hloubkou. Cim vétst
hloubka kapaliny bude, tim pomalejsi bude proudéni.

Proto se u zdi prehradnich hrazi vyuziva plochy parabolického konoidu,
kterd se stavi proti proudéni vody. To znamend, ze parabolicky konoid
je orientovany vrcholem ftidici kiivky smérem do hraze. Tim se tlak
kapaliny rovnomérné rozprostie podél zdi a nedojde k jejimu provaleni.
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Tento priklad byl ¢erpan z [2] a konzultovdan nezavisle s dvéma od-
borniky s Ing. Miroslavem Krejcou, Csc. a néasledné na to s byvalym
stavbyvedoucim firmy VHS Ceské Budéjovice Jaroslavem Kovandou.

Obrazek 4.10: Prehrada Mooserboden, Rakousko

Na obr. 4.10 médme na ukazku horskou prehradu Mooserboden lezici
nedaleko rakouskych mést Kaprun a Zell am See. Tyto dvé uméle vy-
tvorené vodni nadrze jsou soucasti komplexu precerpavaci vodni elek-
trarny. Plni tak funkci uchovavani energie z vodnich toku a pochopi-
telné slouzi i k regulaci vody tekouci z prilehlych vrcholu rakouskych
alp.

4.2.4 Pracovni list

V ramci pracovniho listu vénovanému primkovym plocham si zaci opét na né-
kolika otazkach a ptikladech zopakuji a upevni znalosti tykajici se plochy
parabolického konoidu. Prvni ¢ast je zamérena pouze na teoretické otazky,
u kterych zaci doplnuji spravné odpovédi. Je zde také jeden 1ikol na nac¢rtnuti
obrazku.

Ve druhé ¢ésti ucitel spolecné se zaky odvodi parametrické vyjadieni plo-
chy na zakladé prilozeného obrazku a v dalsi iloze se zaci nauc¢i jednoduchou
konstrukci konoidu. Je zde pridan také piiklad na konstrukei fezu piimého
parabolického konoidu, ktery je napojen na valbovou stfechu.

Posledni ¢ast je smérovana na samostatnou praci zaku. Vybiraji naptiklad
spravnou odpovéd na otdzku na zdkladé svych znalost{ a konstruuji povr-
chové primky primého parabolického konoidu. Posledni ptiklad je vénovan
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konstrukci fezu primého parabolického konoidu rovinou rovnobéznou s rovi-
nou paraboly.

4.3 Primy vlnovy konoid

Obrazek 4.11: Model primého vl-  Obrazek 4.12: Princip vytvoreni
nového konoidu vlnového konoidu

4.3.1 Zarazeni a vznik plochy

Piimy vlnovy konoid radime také mezi zborcené plochy. Plocha je urcena
tfemi prvky, kterymi jsou fidici kiivka (sinusoida), fidici piimka a tidici ro-
vina.

Ridici pifmka je kolma na iidici rovinu, nebot jde opét o pifmy ko-
noid. Plochu tvoti povrchové piimky rovnobézné s tidici rovinou a protinajici
obé tidici krivky. Pro predstavu uvadime obr. 4.11, ktery znazornuje model
primého vlnového konoidu.

4.3.2 Matematické odvozeni plochy

Podivejme se na obr. 4.12. Méjme zadanu tidici kiivku k, ktera lezi v roviné
yz. Touto krivkou je sinusoida. Nemusi se jednat o zdkladni sinusoidu, ale je
mozné ménit i jeji amplitudu a periodu. Ridicf pifmka [ lezf v roviné zy nebo
v roviné s nf rovnobézné. Ridici rovinou je rovina zz.
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Vyjdeme z definice goniometrickych funkei a funkci sinus zapiseme jako
z = asin(by). Hodnoty konstant a, b jsou z oboru redlnych ¢isel. Konstanta
a méni amplitudu funkce sinus a konstanta b ma vliv na periodu funkce sinus.

Zvolime parametrizaci y = t. Po dosazeni do pfedpisu pro funkci sinus
a rozepsani do slozek ziskdame vektorové vyjadreni tidici kiivky &k ve tvaru
(4.13). Plati, ze parametr ¢ je z intervalu (0, 27).

k(t) = (0,t,asin(bt)) (4.13)

Ridici pifmka [ lez{ v roviné zy a jeji vzdélenost od roviny sinusoidy
oznacime d. Hodnota konstanty d je z oboru redlnych ¢isel R a zaroven plati
d # 0, jinak by nevznikl piimy vlnovy konoid. Vektorové vyjadieni tidici
piimky [ mame ve vztahu (4.14) a parametr ¢ je ze stejného intervalu jako
pro Tidici ktivku k.

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

Povrchové piimky p ptimého vinového konoidu jsou rovnobézné s rovinou
xz, ktera je kolma na tidici ptimku . Jsou to spojnice dvou bodu X, Y. Bod
X se pohybuje po tidici kiivee £ a bod Y se pohybuje po tidici primce I.
Smérovy vektor téchto spojnic vyjadiime vztahem (4.15).

s = 1(t) — k(t) = (d,0, —asin(bt)) (4.15)

Déle vyjdeme ze vztahu z analytické geometrie a vyjadrime cely systém
povrchovych piimek, které tvoii plochu piimého vlnového konoidu ve tvaru
(4.16). Parametr u je z oboru realnych cisel R.

P(u, t) = 1(t) +su (4.16)

Pokud dosadime do vztahu (4.16) za fidici piimku [ a smérovy vektor

s, ziskame konecné vektorové vyjadieni ptimého vlnového konoidu ve tvaru
(4.17).

P(u, t) = (d(1+4u),t,—ausin(bt)) (4.17)
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Obrazek 4.13: Zed narodu, Athény — Obrdzek 4.14: Parkovaci
- Recko dum RYChtéfka - Plzen

4.3.3 Praktické vyuziti plochy
1. design:

Plocha piimého vinového konoidu ma uplatnéni predevsim ve stavebnim
pramyslu z hlediska svého designu. Spanélsky architekt Santiago Cala-
trava se nechal inspirovat plochou primého vlnového konoidu a pouzil
jej u tzv. Zdi ndarodi, viz obr. 4.13. Ta byla jednou z mnoha soucésti
komplexu olympijského sportovisté v Athénach v roce 2004.

V Ceské republice se s touto plochou také muzeme setkat. V Plzni
plochu primého vInového konoidu pripominé exteriérovy design parko-
vactho domu Rychtarka. Na fasadé budovy jsou v tfadach pripevnéné
sklenéné panely, které jsou ruzné sklonéné. Pokud bychom vedli ver-
tikalni sttedni pricku sklenénym panelem, pak tato pricka bude jed-
nou z povrchovych piimek primého vlnového konoidu. Vyuziti plochy
piimého vinového konoidu bylo inspirovano materidlem [19].

2. zastreSovani:

V soucasné dobé si majitelé vinic ¢asto preménuji své usedlosti na archi-
tektonicky skvost. Jednim takovym vinafstvim je Bodegas Ysios, které
se nachézi na severu Spanélska v podhtif Pyreneji. Architektem repre-
zentacni budovy byl opét Santiago Calatrava. Jeho tikolem bylo interiér
rozdeélit na vyrobnu, sklad a reprezentacni ¢ast urcenou pro prodej vina.
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Obrazek 4.15: Vinarstvi Bodegas Ysios

Pro tvar strechy opét zvolil ptimy vinovy konoid, ktery ladi s vinitym
reliéfem okoli vinohradu. Je slozena z hranatych dfevénych tramu oba-
lenych v hliniku, které spolecné vytvari vinu. Uprostied budovy archi-
tekt pouzil vyvyseny oblouk, ktery plni funkci poznavaciho znameni
vinice. Nachézi se zde navstévnické centrum a z balkonu lze pozorovat
a obdivovat okoli vinice.

Budova je zajimava nejen vlnici se stiechou, ale také vinitymi obvo-
dovymi zdmi. Cela stavba se opird o dvé nosné stény, které maji sinu-
sovou linii s minimalnim poctem oken. Podél jedné této hlavni stény
je vodni plocha, v niz se vlnita fasdda odrazi. Architekturu budovy
muzete nalézt na obr. 4.15.

V Ceské republice miizeme opét najit zastupce vyuzit{ pifmého vl-
nového konoidu na zastieSovani. Mame na mysli rekreacni stiedisko
Marina na biehu jednoho z pristavu Lipenské prehrady. Jednéd se z velké
¢asti o holandskou architekturu. Slovo Marina je odvozené z latinského
slovo mare, coz v prekladu znamena more.

Architekti ndzvem tohoto rekreacniho strediska zduraznili fakt | ze stoji
na biehu Lipenské prehrady. VInitym zastieSenim aredl dokonale ladi
s vlnami vodni hladiny i vinicimi se Sumavskymi vrcholky. Hiebeny
sttech jsou vlastni ridici ptimky a konec sindelové strechy méa tvar viny
(sinusoidy), ktera je fidici kiivkou. Proto je zde zfejmé vyuziti piimého
vlnového konoidu. Budovy arealu jsou na obr. 4.16. Inspirace Cerpana
z [19] a [20].
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Obréazek 4.16: Rekreacni sttedisko Marina - Lipno

4.3.4 Pracovni list

V pracovnim listé na zborcené plochy je ptfidan zavérecny blok vénovany
piimému vinovému konoidu. Prvni ¢ést je jako u predchozich ploch vénovana
opakovan{ vykladové édsti. Zéci opét odpovidaji na uvedené otézky.

Néasleduje cast s priklady, na kterych zaci pracuji béhem vyuky. Prvni
priklad je vénovan matematickému popisu plochy. Ve druhém ptikladé si maji
zaci zopakovat tzv. Kochanského rektifikact kruznice a zkonstruovat periodu
sinusoidy nad rozvinutym obvodem kruznice a posledni piiklad je vénovan
konstrukei povrchovych piimek ptimého vinového konoidu.

Posledni ¢ést je opét zamérena na samostatnou praci zaku. V prvnim
prikladé maji zaci za tikol sestrojit plochu primého vinového konoidu a nasled-
né jeho fez rovinou, kterd je rovnobéznd s rovinou sinusoidy. Zéci si na piikla-
du oveéri, ze Tezy rovinou rovnobéznou s tidici primkou jsou opét sinuso-
idy. Témto sinusoidam se smérem od tidici krivky k tidici pifimce postupné
zmensuje amplituda. V poslednim ptikladu maji zaci vybrat spravnou od-
poved na otdzku.
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Kapitola 5

Modely ploch

Pro kaZdou vybranou plochu byl vytvofen bud'to virtudlni model ve 3D mo-
delarich (Google SketchUp, Rhino) nebo fyzicky model, pokud to bylo kon-
strukéné mozné. K tvorbé jsme vybrali nasledujici seznam budov ¢ vyrobku,
u kterych je vyuzivana dana plocha.

Seznam vybranych modelu:

1.

kulova plocha - zastteseni nad polovinou budovy Statni opery v Syd-
ney (fyzicky model)

. anuloid - kulickové lozisko (virtualni model)

. jednodilny rota¢ni hyperboloid - rozhledna na Jestédu (virtualni

model)

. rotacni paraboloid - planetdrium Bochum - Némecko (virtudlni mo-

del)

. pravouhla uzaviena primkova sroubova plocha - domek pro horské

kozy (fyzicky model)

. kosotihla uzaviena piimkova Sroubova plocha - vyvrtka (virtudlni

model)

Archimédova serpentina - zirovka (virtudlni model)

. hyperbolicky paraboloid - kostel prvni evangelické cirkve - USA

(virtudlni model)
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9. pfimy parabolicky konoid - kostel sv. Marie a sv. Ludvika - USA
(virtudlni model)

10. pfimy vlnovy konoid - stiecha soukromého domu - USA (virtudlni
model)

Vzhledem k rozsahu prace, jsme se rozhodli, ze postupy jednotlivych mo-
delt véetné findlntho srovnani modelu s origindlem prilozime na vytvorené
webové stranky, viz ptilozené CD.
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Kapitola 6

Oveéreni materialu v praxi

Soucasti zadani diplomové prace bylo tento pripraveny uc¢ebni material vy-
zkouset na hodiné deskriptivni geometrie. Tento bod zaddni mohl byt splnén
diky kontaktu na vyucujictho Mgr. Petra Zrostlika, ktery v soucasné dobé
externé vyucuje na gymnaziu Mikulasské nameésti v Plzni.

Seminar z deskriptivni geometrie je rozvrhovan na dvé vyucovaci hodiny
pro vybrané zaky tiid 8.A, 8.B, 4.A a 4.B. Vzhledem k tomu, Ze byl termin
na oduceni domluven na tyden pired Vanoci, nebyli pritomni vSichni zaci.
Nekteri zaci méli omluvenou vyuku, kvuli specialnimu programu, ktery jim
pred Vanoci zaridil ttidni ucitel, proto bylo pritomno pouze 11 zaku.

Vybrana cast ucebniho textu véetné pracovniho listu byla Mgr. Petrem
Zrostlikem nahréana na skolni server Moodle a zaci méli za kol tento material
precist a prinést si vytistény pracovni list. Vybrana byla ¢ast diplomové prace
zameétrend na kulovou plochu. Pti vyuce byl k dispozici poéitac s dataprojek-
torem a sympodium, na kterém bylo mozné vyznacovat dulezité informace
¢i dokreslovat vysvétlujici obrazky.

Pro zédky byla také na tvod hodiny vytvofena prezentace tykajici se
obecnych rotacnich ploch a nasledné konkretizace na kulovou plochu. Zaclenili
jsme ji do vyuky pro shrnuti dulezitych pojmi, které si méli zaci sami nastu-
dovat z poskytnutého materidlu. V pripadé, ze tak zaci neucinili, vytvorena
prezentace s doprovodnym vykladem je dostatecné podrobna k pochopeni
nové latky. Pro lepsi pochopeni dané problematiky byl vyuzit i dratény model
kulové plochy, na kterém bylo mozné vysvétlit pojem sférického trojihelniku.

Pfi vyplnovani pracovnich listt zaci spravné reagovali na polozené otazky:.
P1i konstrukénich dlohéch zakum velmi pomohlo, ze piiklady byly vyreseny
v programu Geogebra a jednotlivé kroky konstrukce jim byly promitany.
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Béhem poskytnutych dvou vyucovacich hodin jsme spolecné s zaky stihli
vSechny pripravené piiklady do vyuky a samostatné tlohy jsme spolecné
se zaky prosli. Pro konstrukci sférického trojuhelniku byly zakum vysveétleny
navodné kroky:.

Na zavér hodiny byl zakum rozdan kratky dotaznik pro ovéreni jejich
spokojenosti s touto vyukou. Mnohym z nich pomohla pripravena prezentace
s vysvétlujicim vykladem, aby si v hlavné urovnali samostatné nabyté infor-
mace z materialu. Déale byli spokojeni s predptipravenymi pracovnimi listy,
s konstrukcemi v Geogebte a praktickym vyuzitim plochy.

Nekteri zaci byli spokojeni s obsahovosti materialu i se vzrustajici naroéno-
sti prikladi. Pro nékteré zaky byly naopak ptiklady tézké. Predevsim se zde
jedna o odvozovani vektorového vyjadreni, pocitani oblouku sférického troj-
uhelniku a pochopeni sférického trojuhelniku vibec.
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Z.aver

Cilem diplomové prace na téma Plochy ve svété kolem nds bylo vypracovat
studijni material, ktery mél obsahovat jak teoretické informace o plochéach
vyuzivanych v technické praxi, tak pracovni listy s otazkami a konstrukénimi
priklady. Pro feSeni téchto konstrukénich piikladu jsme vybrali programu
Geogebra, v némz je mozné vytvaret dynamické konstrukce.

Déle jsme se snazili deskriptivni geometrii provazat také s matematikou
casti pii odvozovani vektorovych vyjadreni jednotlivych ploch.

Pisemna c¢ast diplomové prace je doplnéna o elektronickou formu stu-
dijniho materialu v podobé webovych stranek, které jsou soucasti prilozeného
CD. Cilem tvorby téchto webovych stranek bylo lepsi zpiistupnéni u¢ebniho
materialu. Protoze v dnesni dobé studenti spise sedi u poc¢itacu nezli u knizek,
jsou tyto webové stranky vhodnou alternativou ucebnice.

Stranky maji stejnou podobu uéebniho materialu jako text diplomové
prace. Dulezité je, ze jsou stranky ¢lenéné podle jednotlivych kapitol a jsou
provazané pomoci odkazu. Stranky navic obsahuji nékteré zajimavé histo-
rické poznamky a pro kazdou plochu je pridana fotogalerie s dalsimi priklady
vyuziti. Na hlavni strance si uzivatel muze zvolit, zda ho zajima teoreticka
cast o jednotlivych plochach nebo zda ho zajimaji konstrukéni tdlohy ¢i po-
stupy vytvorenych modelu.

Sadu konstrukénich 1loh jsme pro prehlednost rozdélili podle jednotlivych
ploch. U kazdého piikladu je v ivodu zadani prikladu, nasleduje postup kon-
strukce s pifpadnym doprovodnym slovem a po kliknuti na odkaz Resend
v Geogebre se ve vyhrazeném ramecku objevi konstrukce, kterou lze kroko-
vat a pripadné modifikovat posouvanim nékterych bodu. Takto krokovand
konstrukce se nam osvédcila pri zkuSebni hodiné, pii které byla cast préace
predvedena na stredni skole.

Puvodnim zamérem bylo vytvorit ucebni material pro studenty strednich
skol, kteri by tento material vyuzivali béhem specialniho seminatre deskrip-
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tivni geometrie. Po vyzkouSeni ¢asti vypracované diplomové prace na stiedni
skole jsme zjistili, ze vytvoreny studijni materidl je pro studenty strednich
skol prilis slozity.

Na stfedni skoly by bylo mozné zatadit rota¢ni plochy s vynechanim vek-
torovych vyjadreni. Sroubové plochy a konoidy jsou jiz velice ndroénou létkou
a pro studenty jsou obtizné na predstavivost. Bylo by mozné jej vyuzivat pro
nadané studenty, jako rozsitujici ucivo. Lepsi vyuziti by mél, pokud bychom
jej zatadili jako studijni material pro studenty vysokych skol, konkrétné pro
1. nebo 2. ro¢nik bakalarského studia.

Snad se nam podatilo zachytit podstatné informace o plochéch technické
praxe, které lze prostfednictvim této diplomové prace predat studentum
zajimajicich se o deskriptivni geometrii. Vétime, ze vzbudime zdjem o tento
materidl prostrednictvim vytvorenych webovych stranek.

Pokud by préace byla vyuzivana pii vyuce na vysokych skolach, bylo by
strukénich prikladu. Webové stranky by bylo mozné také zdokonalit a zajistit
piimy pristup s internetovych prohlize¢ti popiipadé ze samotného webu od-
povidajictho predmétu.
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Piilohy
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PRILOHA A

Pracovni list — rotacni plochy

Na obrazku vpravo jsou trfi rotacni plochy, i | i
které A POy e b) 1" ) e
eré nazyvame: o | |

Kk ! k
a) ...................................................................... [
W : k
) et b i
|
c) | |
...................................................................... |
C*F—\ |
Jakymi prvky jsou uréeny rotacni plochy? ! ! !
Co plati pro rotacni plochy vzhledem k ose rotacniho pohybu?
Jak nazyvame fez rovinou, kterd prochazi osou rota¢niho pohybu?
Jaké rovinné kfivky ziskame, provedeme-li i i |
. > ) a) 1’ b) i° c) e
osovy fez rotacnich ploch na obrazku | | |
vpravo? (Tyto fezy na obrazcich vyznacte =7 e — I
[
odliSnou barvou.) i
i
)t e e b eanaereens :
!
D) e s ! !
|
| = C:>—\ |
) R | | |

Pro rotacni plochy rozliSujeme tfi vyznamné rovnobézkové kruznice, jak je nazyvame?
(Vyznacte na obrazku vpravo.) |
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Kulova plocha

Co je narysem a plidorysem kulové plochy?

Jaka rovinna ktivka je hlavnim merididanem kulové plochy, je-li rovina osového fezu

rovnobéznd s narysnou a jak se tato kfivka zobrazi v naryse a ptdoryse?

Které z rovnobézkovych kruznic (hrdlo, rovnik, krater) ma kulova plocha?

(Zzakreslete do obrazku nize.)

i
Jaké praktické vyuZiti ma kulova plocha? (Uvedte alespon 5 pfikladd.)

S vyuZzitim pocitace a internetu vyhledejte, proc je na kupole hvézdaren ¢i kupole kostel(
vyuZzivana pravé ¢ast kulové plochy (polokoule)?
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1) Jaké budou délky obloukill sférického trojuhelniku, jestlize vime, Ze roviny p, o a ¢
jsou po dvou na sebe kolmé, polomér kulové plochy je 30 metrQ (kruznice v rovinach
P o) a polomér kruznice, kterd je fezem kulové plochy rovinou ¢ je 10 metrd?
Nacrtnéte pomocné obrazky k vypoctim.

2) Sestrojte padorys bodu Mleziciho na rotacni plose, je-li tato rotacni plocha ddna
osou rotacniho pohybu o a hlavnim merididanem plochy m.

(webové stranky: Kulova plocha — Priklad 1)

%2
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e Bodem M vedeme pomocnou rovinu a; & £ o (narys — pfimka a;).

e  Pranik roviny a's merididanem — pomocny bod M* (nédrys — bod M, navic vzdalenost bodu M* od
0sy 0, je rovna poloméru rovnobézkové kruznice).

e  Pranik roviny as rotacni plochou: rovnobézkova kruznice (pGdorys — kruznice ry;).

e Odvodime plGdorys M; bodu M (ziskame dva body M;,, My, — leZi na rovnobézkové kruznici ry;).

3)

Sestrojte jeden bod fezu kulové plochy, je-li ddna osa o, meridian m a rovina fezu p,
viz ndsledujici obrazek.

(webové stranky: Kulova plocha — Priklad 2)

e Zvolime bod A v roviné p (pro jednoduchost A; € ny,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu o; & L o (narys — pfimka a,).

e  Prinik rovin pa a (horizontélni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka hy,, plati hz,= a,).

e  Pranik roviny @ s merididanem — pomocny bod M’ (slouZi opét k uréeni poloméru rovnobézkové
kruznice).

e  Pranik roviny & srotaéni plochou je opét rovnobéZzkova kruZnice (v pldoryse se promitne do
kruznice ry;).

e Priseciky horizontdlni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovou kruznici ry; (ziskdme pldorysy X; a Y;
bodU fezu X a Y, které odvodime do narysu).

Postup se opakuje, dokud neziskdame dostatecny pocet bodl Fezu. Témito body aproximujeme
spojitou kfivku. Dalsi body rezu Ize ukazat ve vyreseném prikladu v programu Geogebra. Pohybovanim
bodem A obdriime jednotlivé body fezu. Rezem kulové plochy je kruZnice, kterd se promitd do elipsy.
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4) Analogicky jako u predchoziho prikladu sestrojte jeden bod fezu kulové plochy, je-li
dana osa o, meridian m a rovina fezu p, viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Kulova plocha — Priklad 3)

e Zvolime opét bod A v roviné p (pro jednoduchost A; € ny,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a,).

e  Prinik rovin pa a(horizontdlni hlavni pfimka; pddorys - pfimka hy,, plati hy,= @).

e  Pranik roviny @ s merididnem — pomocny bod M’ (slouzi opét k uréeni poloméru rovnobézkové
kruZznice).

e  Pranik roviny e srotacni plochou je opét rovnobézkova kruznice (v padoryse se promitne do
kruznice ry;).

e  Priseciky horizontdlni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovou kruznici ry; (ziskdme pldorysy X; a ¥;
bodl fezu X a Y, které odvodime do nérysu).

Dalsi body fezu lze opét ukazat v jiz vyfeSeném prikladu v programu Geogebra pfi pohybovani bodem
A. Rezem kulové plochy bude opét kruznice, kterd se promita v narysu do elipsy a v piidorysu do
usecky nebot rovina p je kolma na pldorysnu.

5) Jak zapiSete vektorové vyjadreni kulové plochy, jestlize soufadnice stfedu kulové
plochy jsou § = [0, 0, 2], polomér kulové plochy r = 3? (Jako osu rotace volte
souradnicovou osu z.) Nacrtnéte obrazek.
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1) Jakou rovinnou kfivku ziskate fezem kulové plochy? (spravnou odpovéd' zakrouzkujte)

a) Elipsa
b) KruzZnice

c) Kruhovy oblouk

2) Na kterém z nasledujicich obrazk( vznikne kulova plocha, je-li dana tvofici kruznice
k a osa rotace o? (spravnou odpovéd zakrouzkujte)

a) b) c)
| | |
o l'o o
! ! !
| ok k |
| |
E |
—"T |
|
|
|
|
|

3) Sestrojte 4 body fezu kulové plochy rovinami p, o takovych, Ze obé prochazeji
stredem kulové plochy a obé jsou kolmé na pldorysnu. Zaroven jsou kolmé na sebe
navzajem. Ddle sestrojte 2 body fezu kulové plochy rovinou ¢, ktera je rovnobézna s
pGdorysnou, viz obrazek nize. Ukolem je sestrojit sféricky trojuhelnik, proto jsou
dllezité jen ty ¢asti fezu, které se nachazi nad rovinou ¢.

(webové stranky: Kulova plocha — Priklad 4)

Nejprve provedte fez rovinou ¢:

Rovina ¢ je rovnobézna s plidorysnou (v plidoryse se fez touto rovinou promitne do rovnobézkové
kruZnice a v naryse do Usecky).
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e  Prlseciky roviny ¢ s kulovou plochou (dva body B, a B, urcuji rovnobézkovou kruznici — v naryse
usecka B,B%).

o el . . . BB
e Odvodite pudorys rg; rovnobézkové kruznice (kruznice o poloméru r = =27
a stfedem o0y).
i
i
i
N Ky o
n,a 2
i
%12
p,0 PR

Provedte fez rovinou oa p:

Postup pro obé roviny je zcela analogicky, proto jednotlivé kroky mizZete konstruovat soubézné pro obé roviny.

e Zvolime bod A v roviné o (pro jednoduchost A, € n,,; volime nad rovinou ¢).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a,).

e  Pranik rovin oa a (horizontalni hlavni pfimka; padorys — pfimka h;,, dale h;=a,).

e  Prinik rovin pa a(horizontélni hlavni pfimka; pldorys — pfimka hy,, dale h;=a).

e Pranik roviny a skulovou plochou — pomocny bod M’ (slouzi opét kurceni poloméru
rovnobézkové kruznice).

e Pranik roviny & srotacni plochou je opét rovnobézkova kruznice (v pudoryse se promitne do
kruznice ry;).

e Priseciky horizontalnich hlavnich pfimek h;a hy,s rovnobézkovou kruZnici ry; (ziskdme pldorysy
X; a Y; bodl fezu X a Y, které odvodime do nérysu).

Postup opakujte, dokud neziskate pozadovany pocet bodU fezu a témito body aproximujte spojitou krivku. Cely
sféricky trojuhelnik je v feSeni v programu Geogebra. Pri pohybu bodem A je vidét, Ze body fezu opisuji strany
sférického trojuhelniku. Priinikem téchto tfi rovin s kulovou plochou bude jeden ze sférickych trojuhelnikd,
ktery byl vyuZit architektem J. Utzonem k zastfeSeni budovy Statni opery v Sydney.
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Anuloid

Jaké typy anuloidu rozliSujeme?

Jaké rovnobézkové kruznice mlizeme nalézt na anuloidu
(rovnik, krater, hrdlo)? (Zakreslete do obrazku vpravo
odlisSnymi barvami a popiste.)

Jak nazyvame krivky, které vznikaji rfezem anuloidu

(jednou z krivek je i Bernoulliova lemniskata?
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1) Odvodte narys bodu A leziciho na anuloidu. Anuloid je dan osou rotac¢niho pohybu o
a svym narysem a pldorysem.

(webové stranky: Anuloid — Priklad 1)

12

e Bod A se pohybuje po rovnobézkové kruznici r, (pldorys — kruznice r,; se stredem o; a polomérem
04A;).

e  Pranik rovnobézkové kruznice srovinou hlavniho meridianu je bod A‘ (pldorys — bod A‘;, ktery
nasledné odvodime do ndrysu).

e Bodem A‘sestrojime pomocnou rovinu a; @ _L o (ndrys - pfimka a,).

e Odvodime plidorys A; bodu A do narysu (lezi v roviné a = A, € o).

2) Narysujte te¢nou rovinu 7 anuloidu prochazejici bodem A, ktery je umistén dle
nasledujiciho obrazku.

(webové stranky: Anuloid — Priklad 2)
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Bod A se pohybuje po rovnobézkové kruznici rs (pldorys — kruznice r,; se stredem o; a polomérem
04A;).

Prinik rovnobézkové kruZnice s rovinou hlavniho meridianu je bod A‘ (pGdorys — bod A, ktery
nasledné odvodime do narysu).

Bodem A’ sestrojime pomocnou rovinu @ @ L o (ndrys - pfimka a,), kterd se zaroven shoduje s
narysem t,, tecny rovnobézkové kruznice — jedna z tecen urcujici te¢nou rovinu).

Odvodime pldorys A; bodu A do narysu (leZi v roviné a- A; € o).

Sestrojime pldorys t;x te¢ny t,a (te¢na krovnobéZkové kruZnici r, bodem A, ndrys ty, tecny
rovnobézkové kruznice se shoduje s pfimkou a;,

Sestrojime pldorys t;, tecny t,, (tecna k merididnu) bodem A (pfimka prochdzejici body o0; a A,).

V néryse sestrojime pomocnou te¢nu k hlavnimu meridianu bodem A*, (prisecik této pomocné tecny
s osou rotacniho pohybu je bod M).

Sestrojime narys t,, tecny t,, (pfimka prochazejici body A, a M,).

Tecnou rovinu urcuje tec¢na k meridianu a zaroven tecna k rovnobézkové kruznici.

3)

Sestavte vektorové vyjadreni anuloidu jestlize za osu rotace zvolite souradnicovou
osu z. Polomér tvofici kruznice je r = 3 a stfed tvofici kruznice S = [0, n, 0] n € N.
Tvofici kfivka leZi vroviné yz. Cislo n nahradte vhodnym ¢islem tak, aby vznikly
vSechny tfi typy anuloidu, nacrtnéte obrazky.
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4) Sestrojte alespon 4 body fezu anuloidu rovinou p, viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Anuloid — Priklad 3)

e  Zvolime opét bod A v roviné p (pro jednoduchost A; € n,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a;).

e  Prinik rovin pa a (horizontélni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka hy,, plati hz,= o).

e  Pranik roviny as merididanem — pomocné body M a M’ (slouZi k uréeni poloméru rovnobézkovych
kruznic).

e  Prlnik roviny e s rotacni plochou jsou dvé rovnobézkové kruznice (v pidoryse se promitnou do
kruznic ry;za ry«).

e Priseciky horizontalni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovymi kruznicemi ry,; a ry- (ziskdme pldorysy
X1, Y1, T1, UsbodU fezu X, Y, T a U, které odvodime do narysul).

Dalsi body fezu lze opét ukazat v jiz vyreSeném prikladu v programu Geogebra pohybovanim bodem A.
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1) Pomoci pocitace a internetu naleznéte alespon 3 priklady praktického vyuziti
anuloidu v rGznych oblastech?

2) Na kterém z nasledujicich obrazk( vznikne anuloid, melanoid a axoid. Jsou-li tvorici
kruZnice k a osa rotace o zadané nasledujicimi zpisoby? (Spravnou odpoveéd’
zakrouzkujte a popiste, ktery typ anuloidu na daném obrdazku vznikne.)

a) b) c) d) e)
0 0 oo o |
I ) K " P

S i |
—_——

K i
|
|
|
|
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3) Sestrojte alespon 4 body fezu anuloidu tec¢nou rovinou 7. Ta bude prochazet bodem
A, jehoz pldorys lezi na hrdlové rovnobézkové kruznici. Tvofici kruznice rotuje kolem
osy o, viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Anuloid — Ptiklad 4)

Postupujte zcela analogicky jako u predchozich prikladd vyloZzenych béhem vyuky. Konkrétné je tento
pfiklad spojenim 2. a 4. prikladu. Stac¢i 4 body fezu, protoze celkové reSeni Ize ukazat opét v programu
Geogebra, pokud budeme pohybovat bodem B.

V tomto konkrétnim pfikladu bude fezem anuloidu specialni rovinna kfivka tzv. Bernoulliova lemniskdta, o
které jsme se zminili béhem vykladu této plochy.

e Sestrojte teCnou rovinu 7, kterd je uréena tecnou k rovnobézkové kruznici a tecnou k meridianu (viz
postup prikladu 2) — pddorys t;,, tecny k meridianu bodem A splyva s plidorysem A; bodu A.

e  Zvolte bod B (na hlavnim meridianu plochy).

e Bodem B vedte pomocnou rovinu &; a L o (narys — pfimka a).

e  Pranik rovin T a o (pldorys — horizontalni hlavni pfimka h;7 ; pfimka se shoduje s pldorysem tecny
k rovnobézkové kruznici bodu A).

e  Prinik roviny @ s meridianem — pomocné body, které slouZi k urceni poloméru rovnobézkovych
kruznic).

® Priseciky horizontdlni hlavni pfimky h;7 s rovnobézkovymi kruZnicemi pomocnych bod( (ziskdame
pldorysy X3, Y5, T;, U;bodli fezu X, Y, T a U, které odvodime do narysu).
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Jednodilny rotacni hyperboloid

Pohybem jakych rovinnych ktivek Ize vytvotit plochu jednodilného rotaéni hyperboloidu?

M3 jednodilny rotacni hyperboloid nékterou z téchto
rovnobézkovych kruzinic — hrdlo, krater, rovnik?
(Zakreslete do obrazku vpravo odliSnymi barvami a

popiste.)

Co je osou rotacniho pohybu, pokud plocha vznika

rotaci hyperboly?

S vyuZitim pocitace a internetu zjistéte, proc je pro chladici véZe vyuzivana pravé plocha

jednodilného hyperboloidu.

1) Odvodte padorys bodu M, ktery lezi na rotacnim jednodilném hyperboloidu. Plocha
je dana osou rotacniho pohybu o0 a svym narysem a ptadorysem.

(webové stranky: Jednodilny rotacni hyperboloid — Pfiklad 1)
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e Bodem M vedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a;).

e  Prdnik roviny a's merididanem — pomocny bod M* (nédrys — bod M*; navic vzdalenost bodu M*; od
0sy 0, je rovna poloméru rovnobézkové kruznice).

e  Pranik roviny as rotacni plochou: rovnobézkova kruznice (pldorys — kruznice ry;).

e Odvodime plGdorys M; bodu M (ziskame dva body M;,, My, — lezi na rovnobézkové kruznici ry;).

2)

Sestrojte 2 body rfezu jednodilného rotacniho hyperboloidu rovinou p, viz nasledujici
obrazek.

(webové stranky: Jednodilny rotacni hyperboloid — Priklad 2)

e Zvolime bod A v roviné p (pro jednoduchost A; € ny,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & . o (narys — pfimka a;).

e  Prinik rovin pa a (horizontélni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka hy,, plati hz,= a).

e  Pranik roviny @ s merididnem — pomocny bod M’ (slouZi opét k uréeni poloméru rovnobézkové
kruznice).

e  Pranik roviny a srotaéni plochou je opét rovnobéZzkova kruZnice (v pldoryse se promitne do
kruznice ry;).

e Priseciky horizontdlni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovou kruZnici ry; (ziskdme pldorysy X; a Y;
bodU fezu X a Y, které odvodime do narysu).

Dalsi body fezu lze opét ukdzat v jiz vyfeSeném prikladu v programu Geogebra pokud budeme
pohybovat bodem A.
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3) Napiste parametrické vyjadieni jednodilného rota¢niho hyperboloidu, je-li tvofici
kfivkou hyperbola H(t) = (ﬁ ,btant, 0) a dale plati, Ze a je hlavni poloosa a b je

vedlejsi poloosa hyperboly.

/\

1) Uvedte alespon 3 priklady praktického vyuzZiti jednodilného rotaéniho hyperboloidu,
které naleznete s vyuzitim rGznych zdroju (internet, knihy, vlastni zkusenosti).
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2) Které z nasledujicich tvrzeni o jednodilném rotacnim hyperboloidu je spravné.
a) Jednodilny rotacni hyperboloid vznikne rotaci kolem osy paraboly.
b) Jednodilny rotaéni hyperboloid neni soumérny podle osy rota¢niho pohybu.
c) Jednodilny rotacni hyperboloid lze vytvorit pouze rotaci hyperboly.
d) Jednodilny rotacni hyperboloid vznikne rotaci kolem vedlejsi osy hyperboly.

3) V pravouhlé axonometrii, zadané obrazkem niZe, sestrojte jednodilny rotacni
hyperboloid, jehoZ podstava leZi v roviné xy a osou rotacniho pohybu bude osa z.
Tento jednodilny rotacni hyperboloid, vznika rotaci Usecky AB. Souradnice bod( jsou
A=[4,0,0],B=][0, 4, 8]. Sestrojte jednotlivé polohy usecky otacenim po 90°.

(webové stranky: Jednodilny rotacni hyperboloid — Pfiklad 3)

e Osyx, yazsev pravouhlé axonometrii promitaji do vySek axonometrického trojuhelniku XYZ.

e Pomoci otocenych os, na kterych se vynaseji skuteéné jednotky, sestrojite ptidorysy bod(i A; a B;.

e Pomoci otoCené osy z, sestrojte axonometricky pridmét bodu B (bod A = A;).

e Jednodilny rotacni hyperboloid vznika rotaci usecky AB.

Pfimka XY je osou afinity 0,4,
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e  Zcela analogicky sestrojte bod By, a By; (Uhel A0y By, je roven 90°) —bod By; je nutné prevést do
druhé podstavy ve vysce 8 (vznikne tak bod B’)).

e Dalsi poloha usecky AB je Usecka Ay;B’y.

Pohybem bodu Ay, Ize ve vyfeSeném prikladu v Geogebre ukazat, jak budou vypadat dalsi polohy usecky
AB.

Rotacni paraboloid

Pohybem jaké rovinné kfivky vznikne rotacni paraboloid?

Co se stane s plochou rota¢niho paraboloidu, pokud budeme ménit koeficienty a, b, ¢
ve vyjadreni tvorici kfivky.

Ma plocha rotaéniho paraboloidu nékterou z nasledujicich
rovnobézkovych kruZnic (rovnik, krater, hrdlo)? Pokud ano,

vyznacte je na obrdzku v pravo.

Zjistéte pomoci internetu, jak principielné funguje tzv.
»akusticky telefon” (dva rotac¢ni paraboloidy proti sobé)
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1) Sestrojte narys bodu M, ktery leZi na ploSe rota¢niho paraboloidu. Rotacni paraboloid
je urcen osou rotacniho pohybu o a svym pldorysem a narysem.

(webové stranky: Rotacni paraboloid — Priklad 1)

e Bod M se pohybuje po rovnobézkové kruznici ry, (ptGdorys — kruznice ry,; se sttedem o; a polomérem
o;M,).

e  Prinik rovnobézkové kruznice s rovinou hlavniho meridianu je bod M‘ (padorys — bod M‘, ktery
nasledné odvodime do narysu).

e Bodem M‘sestrojime pomocnou rovinu a; L o (narys - ptimka ;).

e Odvodime plidorys M; bodu M do narysu (leZi v roviné &« = A, € a,).

2) Sestrojte alespon 2 body fezu rotacniho paraboloidu rovinou o, viz nasledujici
obrazek.

(webové stranky: Rotacni paraboloid — Priklad 2)
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e Zvolime bod A v roviné o (pro jednoduchost A, € ny,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (ndrys — pfimka a,).

e  Pranik rovin ¢ a a. (horizontalni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka h,g, plati h,o= ).

e  Pranik roviny @ s merididanem — pomocny bod M’ (slouZi opét k uréeni poloméru rovnobézkové
kruznice).

e Pranik roviny e srotacni plochou je opét rovnobézkova kruznice (v pldoryse se promitne do
kruznice ry;).

e  Praseciky horizontalni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovou kruznici ry; (ziskdme pldorysy X; a Y;
bodU fezu X a Y, které odvodime do narysu).

Dalsi body rfezu lze opét ukazat v jiz vyreSeném prikladu v programu Geogebra pokud
budeme pohybovat bodem A.

/\

1) Sestrojte alespon 4 body fezu rovinou o, viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Rotacni paraboloid — Priklad 3)

e Zvolime bod A v roviné o (pro jednoduchost A, € n,,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a,).

e  Pranik rovin ¢ a a. (horizontalni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka h,g, plati h,= a).

e  Pranik roviny @ s meridianem — pomocny bod M’ (slouZi opét k uréeni poloméru rovnobézkové
kruznice).
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e  Pranik roviny e srotacni plochou je opét rovnobézkova kruznice (v pldoryse se promitne do
kruznice ry;).

e  Praseciky horizontalni hlavni pfimky h;, s rovnobézkovou kruznici ry; (ziskdme pldorysy X; a Y;
bodU fezu X a Y, které odvodime do narysu).

e  Postup jesté jednou opakujte.

Dalsi body fezu lze opét ukdzat v jiz vyfeSeném pfrikladu v programu Geogebra pokud budeme
pohybovat bodem A.

2) Sestrojte alespon 4 body fezu rovinou g, viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Rotacni paraboloid — Priklad 4)

e Zvolime bod A v roviné o (pro jednoduchost A, € ny,).

e Bodem A povedeme pomocnou rovinu a; & L o (narys — pfimka a;).

e  Pranik rovin ¢ a a. (horizontalni hlavni pfimka; pGdorys - pfimka h,g, plati h,o= a).

e  Prlnik roviny @ s merididanem — pomocny bod M‘ (slouZi opét k urceni poloméru rovnobézkové
kruznice).

e  Pranik roviny a srotaéni plochou je opét rovnobéZzkova kruznice (v pidoryse se promitne do
kruznice ry;).

e  Pruseciky horizontalni hlavni ptimky h;, s rovnobézkovou kruznici ry; (ziskdme pldorysy X; a Y;
bodU fezu X a Y, které odvodime do narysu).

e  Postup jesté jednou opakujte.

Dalsi body rezu lze opét ukdzat v jiz vyreSeném prikladu v programu Geogebra pokud budeme
pohybovat bodem A.
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3) Na kterém z nasledujicich obrazk( vznikne rotacni paraboloid. Tvofici kfivka k a osa
rotacniho pohybu o jsou zadané nasledujicimi zplsoby? (spravnou odpovéd' zakrou-
zkujte)

a) B £}
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PRILOHA B

Pracovni list — Sroubové plochy

Jaké pohyby musime spojit, aby vznikl Sroubovy pohyb?

Na obrdzcich vlevo jsou naznaceny
principy  vzniku  dvou  rdznych —
Sroubovych ploch. Jakymi prvky ><F__/

obecné je urcena Sroubova plocha? \

Na nasledujicich obrazcich urcete, o jaky ze dvou zakladnich typl Sroubovych ploch se jedna

(pfimkova Sroubova plocha, cyklickd Sroubova plocha?
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Pravouhla uzavrena primkova sroubova plocha

Pohybem jaké rovinné kfivky vytvorime helikon (,,schodovou” plochu)?

S vyuzitim internetu uvedte alespon dva pfriklady, kde Ize vyuZit pravouhlou uzavienou

pfimkovou Sroubovou plochu (kromé schodisté)?

Lednice, Bouzov, to jsou zamky, v nichZ maji schodisté levotocivy smér. S vyuZitim internetu
naleznéte dlivod, pro¢ se schodisté na zamcich a hradech stavéla levotociva a uvedte jesté
alespon dva priklady (zdmku nebo hradu), kde je tomu také tak. (!!! Pozor, co je geometricky
levotocivé, stavitelé nazyvaji pravotocivé, aby vas to na internetu nematlo.)

Zamek Lednice:
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1) V nasledujici axonometrii sestrojte schodovou plochu, kterd vznikd Sroubovym
pohybem usecky AB o souradnicich bodl A = [4, 0, 0], B = [0, 0, 0] a vyska jednoho
zavitu v = 6. Sroubova plocha je levotociva.

(webové stranky: Schodova plocha — Priklad 1)

e Osyx, yazsev pravouhlé axonometrii promitaji do vySek axonometrického trojuhelniku XYZ.

eV pruseciku os ziskdme bod B; a zaroven bod B.

e  Rovinu xy otocime kolem pfimky XY a ziskdme otocené osy xg a y, (vyuZijte Thaletovu
kruznici).

e  Pfimka XY je osou afinity 0,4,

e Pomoci otoCenych os, na kterych se vynaseji skutecné jednotky a osové afinity sestrojime
pudorys bodu Aj;.

e Pravouhla uzaviend pfimkova Sroubova plocha vznika Sroubovym pohybem usecky AB.

e  Rovinu xz otoc¢ime kolem ptimky XZ a ziskdme otocenou osu z, (vyuzijte Thaletovu kruznici),
pomoci které vyneseme vysku jednoho zavitu (|BB,| = 6).

eV osové afinité pfevedeme bod A‘ na bod Ap,, 0d kterého budeme vynaset vysku, kterou
vypocitame podle vzorce uvedeného ve vyukovych materidlech.

e Po vyneseni této vypocitané vysky ziskdme bod A‘a zcela analogicky sestrojime bod B
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e Dalsi poloha usecky AB je usecka A‘B”.

Pro vSechna reseni Ize opét vyuZit feSeni v programu Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem
A, mUzeme sledovat dalsi polohy Usecky AB.

2) Na kterém z nésledujicich obrazk( vznikne pravouhld uzaviena primkova sroubova
plocha a vysvétlete pro€. Vime Ze, k popt. p je tvorici kiivka a o je osa Sroubového
pohybu?

a) b) c)

1) Které z nasledujicich tvrzeni o schodové plose je spravné?

a) Schodova plocha vznika rotacnim pohybem pFimky.

b) Schodova plocha je tvorena pfimkou, kterd neprochdzi osou Sroubového
pohybu a je s touto osou mimobézna.

c) Schodovou plochu fadime mezi cyklické Sroubové plochy.

d) Schodova plocha je tvorena pfimkou, ktera prochazi osou Sroubového pohybu
a je na tuto osu kolma.

2) V Mongeové promitdni sestrojte jeden zavit schodové plochy, kterda wvznikne
Sroubovym pohybem Usecky XY. Body X a Y maji nasledujici souradnice X = [0, 4, 0],
Y = [2.5, 4, 0]. Sroubovy pohyb (o, v, +), je uréen osou o L na pGdorysnu, redukovana
vyska zavitu vp = 1 a pravotoCivym smérem.

(webové stranky: Schodova plocha — Priklad 2)
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e Podle pravidel Mongeova promitani vyneste body X, Y a pfisluSnou Usecku XY.

e Bod X se bude pouze posouvat ve sméru osy a bod Y bude konat Sroubovy pohyb (podstava valce,
podél kterého se bude bod Y Sroubovat, je v padoryse urcen kruznici k; se stredem X; a
polomérem |X1Y1|.

e Na obvodu podstavy valce zvolime bod Y*(bod Y*; € k;).

e Ddle provedeme budto rozvinuti Sroubovice a zjistime, do jaké vysky vystoupd bod A vzhledem
k oblouku, ktery pfislusi Uhlu e nebo opét vypocitdme vysku pfimo ze vzorce, uvedeného ve
vyukovych materialech .

e Na zakladé této vysky sestrojime ndrys Y‘, bodu Y“a analogicky narys X‘, bodu X*

e Dalsi poloha usecky XY je dana useckou X’Y*.

Pro vSechna feseni Ize opét vyuZit program Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem Y‘;, miZeme
sledovat dalsi polohy tsecky XY.
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7 v

Kosouhla uzavrena primkova sroubova plocha

Pohybem jaké rovinné kfivky vytvofime vyvrtkovou plochu?

Kde je mozné vyuZit kosouhlou uzavienou pfimkovou Sroubovou plochu (najdéte alespon

dva priklady)?

V nasledujicim obrazku nacrtnéte tvofici kfivku vyvrtkové plochy, vyznacte osu Sroubového

pohybu a naértnéte nékolik dalSich poloh tvofici kfivky (povrchové ptrimky plochy).

[

S

IR

VyuZijte internetu a pokuste se nalézt divod, procC je pro rtzné vrtaky vyuzivana kosouhla

uzavfena pfimkova Sroubova plocha a ne pravouhla.
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1) Sestrojte alespon 1 bod fezu kosouhlé uzaviené pfimkové Sroubové plochy rovinou p,
kterd je kolma na osu Sroubového pohybu. Plocha vznikne Sroubovanim usecky AB se
soufadnicemi A = [0, 5, 6], B = [-6, 5, 0] a Sroubovym pohybem (o, vy, +), viz
nasledujici obrazek.

(webové stranky: Vyvrtkova plocha — Priklad 1)

e Podle pravidel Mongeova promitani vyneste body X a Y a pfisluSnou Usecku XY, kterou oznacime
k (tvorici krivka).

e Na tvorici kfivce zvolime bod X (napftiklad X; € k;a odvodime narys Xj).

e Dale provedeme rozvinuti Sroubovice a zjistime, jaky oblouk pfislusi vzdalenosti bodu X od roviny
p (vzddlenost X, od PomVy).

e Tento oblouk nasledné naneseme na obvod podstavy valce, podél néhoz se bod X Sroubuje a
ziskdme pudorys X‘; bodu X*.

e Ndrys X, leZi v roviné p.

Budeme-li pohybovat bodem X;, mizZeme sledovat dalsi body fezu kosouhlé uzaviené primkové
Sroubové plochy.
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Timto prficnym fezem bude cast rovinné kfivky, kterd se nazyva ,evolventa Sroubovice”. Evolventa
krivky vznika nasledujicim zplsobem. Na kfivce zvolime jeden pevny bod napfiklad X. Dale budeme
volit dalsi body na kfivce Xj, X,,... a v kazdém tomto bodé zkonstruujeme tecnu ke kfivce. Na tecnu
bodem X; budeme nanaset délku oblouku mezi body X a X;. Na techu bodem X, budeme nanaset
délku oblouku mezi body X a X, atd. Body, které vzniknou nanesenim délek pfislusnych obloukd, jsou
body evolventy.

Na ndsledujicich obrdzcich jsou zobrazeny casti evolventy Sroubovice. Vlevo je ¢ast evolventy
Sroubovice, kterou budeme konstruovat pti reseni tohoto prikladu v programu Geogebra rezem
rovinou p, viz zadani vySe. Vpravo je naznacen zpUsob tvorby evolventy Sroubovice.

2) Na kterém z ndsledujicich obrazkd vznikne kosouhla uzaviena primkova Sroubova
plocha a vysvétlete pro¢, vime-li Ze, k popf. p je tvofici kfivka a o je osa Sroubového
pohybu?

b) c)

1) Vysvétlete, jaky je rozdil mezi schodovou a vyvrtkovou plochou a nadrtnéte jejich
obrazky?
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2) Sestrojte jeden zavit Sroubu s ostrym zdvitem. Tento zdvit vznikd Sroubovanim dvou
usecek. Usecka AB se soufadnicemi bodil A = [0, 5, 2], B = [2, 5, 0] a Gsetka €D s body
C=[0,5,-2], D =[2, 5, 0]. Sroubovy pohyb (o, vg, +), je uréen osou o L na plidorysnu,
redukovana vyska zavitu vp= 1 a pravotoCivym smérem.

(webové stranky: Vyvrtkova plocha — Priklad 2)

e Podle pravidel Mongeova promitani vyneste body A, B, C a D a pfislusné usecky AB a CD.

e Body A a Cse budou pouze posouvat ve sméru osy a body B a D budou konat Sroubovy pohyb
(podstava valce, podél kterého se budou body B a D Sroubovat je v pldoryse urcen kruznici k; se
stfedem A; a polomérem |A1B1|.

e Na obvodu podstavy valce zvolime bod B, ktery se shoduje s bodem D‘(plati, Ze bod B*; € k;).

122



e Dale provedeme budto rozvinuti Sroubovice a zjistime, do jaké vysky vystoupaji body B a D
vzhledem k oblouku, ktery pfislusi Uhlu a nebo opét vypocitame vysku pfimo ze vzorce,
uvedeného ve vyukovych materidlech .

e Na zakladé této vysky sestrojime ndrys B, bodu B a analogicky narys A‘, bodu A”

e Dalsi poloha usecky AB je dana Useckou A’B”.

e Na zakladé této vysky sestrojime také narys D, bodu D (D, = B*,) a analogicky narys C‘, bodu C*.

e Dalsi poloha usecky €D je dana useckou €’D",

Pro vSechna reseni Ize opét vyuZit program Geogebra. Pokud budeme pohybovat bodem B‘;, mizeme
sledovat dalsi polohy tUsecek AB a CD.

Cyklické sroubové plochy

Pohybem jaké rovinné kfivky vznikaji cyklické Sroubové plochy?

Podle polohy tvotici ktivky rozliSujeme tfi typy cyklickych Sroubovych ploch, napiste nazvy
téchto ploch a popiste, jak vznikaji?

S vyuzitim internetu najdéte ndzev pro metodu, kterou tezbafi ¢i tesafi vytvareli vinuty
sloupek, pro jakou dobu byl vinuty sloupek charakteristicky, a uvedte alespon tfi pfiklady
vyuziti.
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1) Sestrojte alespon 1 bod hlavniho merididanu Archimédovy serpentiny, ktera vznikne
Sroubovdanim kruznice k a Sroubovym pohybem (o, vo = 1, +), viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Cyklické Sroubové plochy — Priklad 1)

12

e Na tvofici kfivce zvolime libovolny bod X (X; € k;).

e Bod X preSroubujeme do roviny hlavniho merididnu bod X*(bod X‘; € m;).

e  Odvodime narys X, bodu X (dva splyvajici body X,,a X,, 0znaceny jako Xj).

e Narysem X;vedeme pomocnou rovinu & - ndrys pfimka o, (od této roviny budeme urcovat
vySku narysu X“, bodu X’).

e  Tuto vysku odvodime z grafu rozvinuté Sroubovice.

e  Sestrojime narys X‘, bodu X‘(bod hlavniho meridianu Archimédovy serpentiny).

Budeme-li pohybovat bodem X;, miZeme sledovat dals$i body meridianu Archimédovy serpentiny,
které vykresluji cely hlavni meridian plochy.
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2) V nasledujicim obrazku vyznacte, Sroubovici stfedu tvorici kruznice, nékolik poloh
této tvorici krivky a plochou prolozte takovou plochu, aby bylo splnéno, Ze
Sroubovanim této plochy vznikne obalova plocha (Archimédova serpentina).

3) Sestrojte alespon 1 bod hlavniho meridianu vinutého sloupku, ktery vznikne
Sroubovanim kruznice k a Sroubovym pohybem (o, vy = 1, +), viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Cyklické Sroubové plochy — Priklad 2)

|

| 2
i
i
!
|
s, i
—_— !
Ky !
!
|

T
!
12 !
Ky !
!

|0,
’

|
i
i
i
i
i
i

125




e  Na tvofici kfivce zvolime libovolny bod X (X; € k;).

e Bod X presroubujeme do roviny hlavniho meridianu bod X (bod X‘; € m;).

e Odvodime narys X, bodu X (dva splyvajici body X,,a X5, 0znaceny jako Xj).

e Narysem X, vedeme pomocnou rovinu & - ndrys pfimka a, (od této roviny budeme urcovat
vysku narysu X‘, bodu X“).

e  Tuto vysku odvodime z grafu rozvinuté Sroubovice.

e Sestrojime narys X‘; bodu X‘(bod hlavniho merididanu vinutého sloupku).

Budeme-li pohybovat bodem X;, miZeme sledovat dalsi body meridianu vinutého sloupku, které
vykresluji cely hlavni meridian plochy.

/\

1) Na kterém z nasledujicich obrazkd vznikne cyklicka Sroubova plocha a jak ji
nazyvame, vime-li ze, k pfip. p je tvofici kfivka a o je osa Sroubového pohybu?

c)

a)

2) Které z nasledujicich tvrzeni o ploSe Archimédovy serpentiny je spravné?

a) Archimédova serpentina vznika rotacnim pohybem kruznice, jejiz stfed lezi na
ose rotacniho pohybu.

b) Archimédova serpentina vznikd Sroubovym pohybem primky kolmé na osu
Sroubového pohybu.

c) Archimédova serpentina vznika Sroubovym pohybem kruZnice, ktera lezi
v roviné kolmé na osu Sroubového pohybu.

d) Archimédova serpentina vznikd Sroubovym pohybem kruznice leZici v roviné
kolmé na te¢nu Sroubovice.
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3) Sestrojte alespont 1 bod fezu osové cyklické Sroubové plochy rovinou p, kterd je
kolma na osu Sroubového pohybu. Osova cyklickd Sroubovd plocha vznikne
Sroubovdanim kruznice k a Sroubovym pohybem (o, vo = 1, +), viz nasledujici obrazek.

(webové stranky: Cyklické Sroubové plochy — Priklad 3)
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e Na tvorici kfivce zvolime bod X (napfiklad X, € k;a odvodime padorys X;).

e Dale provedeme rozvinuti Sroubovice a zjistime, jaky oblouk pfrislusi vzdalenosti bodu X od roviny
p (vzddlenost X; od PomVy).

e Tento oblouk nasledné naneseme na obvod podstavy valce, podél néhoz se bod X Sroubuje a
ziskdme pudorys X‘; bodu X*.

e Ndrys X, leZi v roviné p.

Budeme-li pohybovat bodem X,, mlzeme sledovat dalsi body fezu osové cyklické Sroubové plochy.
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PRILOHA C

Pracovni list — primkové plochy

Pohybem jaké rovinné kfivky vznikaji tyto plochy?

Vysvétlete, jaky je rozdil mezi rozvinutelnou pfimkovou plochou a zborcenou pfimkovou

plochou vzhledem k povrchovym pfimkam plochy?
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Hyperbolicky paraboloid

Proc se pro plochu hyperbolického paraboloidu uzZiva ndzvu sedlova plocha?

Pokud plochu hyperbolického paraboloidu zafadime mezi translacni plochy, vysvétlete
princip jejiho vzniku?

1) NapiSte vektorové vyjadieni mimobéinych ptfimek a, b plochy hyperbolického
paraboloidu, jestlize pfimka a = BC a b = AD. Soutadnice bodU jsou A = [0, 0, 2],
B=[3,0,0],C=[3,4,0]aD=][0,4,0]. NaCrtnéte obrazek.
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2) Vyberte obrdazky, na nichZ se nachazi plocha hyperbolického paraboloidu

3) V pravouhlé axonometrii, ur¢ené trojuhelnikem XYZ, sestrojte zastfeSeni pomoci
plochy hyperbolického paraboloidu, ktery je dan body A =[0, 0, 2], B=[3, 0, 0], C =
[3,4,0] aD=][0, 4, 0]. Prvni regul hyperbolického paraboloidu je uréen use¢kami BC,
AD a druhy regul je uréen tseckami AB, CD.

(webové stranky: Hyperbolicky paraboloid — Priklad 1)
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e Osyx, yazsev pravouhlé axonometrii promitaji do vySek axonometrického trojuhelniku XYZ.

e Rovinu xy otocime kolem pfimky XY a ziskdme otocené osy X, a y, (vyuZijte Thaletovu kruznici).

e Rovinu xz otocite kolem pfimky XZ a ziskate otoCenou osu z, (opét vyuzijte Thaletovu kruznici).

e Pomoci otocenych os, na které se vynaseji skutecné jednotky, sestrojime zadané body A, B, Ca D.

e Hyperbolicky paraboloid je ur¢en useckami AB, CD a BC, AD.

e Rozpllime-li Usecky AB a €D a tyto stfedy spojime, pak ziskdme Usecku jednoho regulu plochy,
analogicky bychom pulenim Usecek BC a AD ziskali Usecku druhého regulu.

e  Zvolime-li libovolny bod X, na Usecce €D, pak pldorys povrchové pfimky prochazeji timto bodem je
rovnobézny srovinou yz — kde pldorys povrchové primky protne pldorys usecky AB, ziskame
pldorys bodu Y, — Usecka XYy je jedna z povrchovych tusecek plochy.

e Analogickym zplsobem ziskdme W\Z, povrchovou usecku druhého regulu plochy.

Ve vyreseném prikladu v Geogebre lze ukdzat, jak se budou ménit Usecky jednotlivych reguld plochy,
pokud budeme pohybovat body Z, a Y,. Zaroven Ize pozménit i zadanou pravouhlou axonometrii, pokud
budeme pohybovat body zadaného trojuhelniku XYZ.

4) Méjme zaddn nasledujici zborceny ¢tyruhelnik ABCD. Do obrazku doplrite povrchové
primky hyperbolického paraboloidu.
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5) Jak se v axonometrii nazyvd metoda pro urcovani priseciku pfimky s rovinou?

6) Zkuste vymyslet, jak se bude postupovat pfi konstrukci fezu hyperbolického
paraboloidu. (Zohlednéte predchozi dvé otazky a odpovédi.)

7) Urlete (popfipadé vyhledejte na internetu), jakd rovinna kfivka vznikne fezem
hyperbolického paraboloidu rovinou p, ktera je:

a) rovnobéZna s osou plochy a rovnobéznad s jednou z fidicich rovin?

c) rlznobézind s osou plochy a zaroven je te¢nou rovinou plochy?
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Jednotlivé mozZnosti prifradte k nasledujicim obrazk{m.

A) B)

Q) D)

1) V pravouhlé axonometrii urcené trojuhelnikem XYZ sestrojte zastfeSeni pomoci
plochy hyperbolického paraboloidu, ktery je ur¢en body o soufadnicich A = [0, 0, 0],
B=[4,0,0],C=[4,-1,3]aD=][0, 1, 3]. Povrchové Usecky jednoho regulu jsou dany
useckami AB a CD. Druhy regul je uréen useckami BC, AD. Nacrtnéte tfi povrchové
primky kazdého regulu plochy.

(webové stranky: Hyperbolicky paraboloid — Priklad 2)
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e Osyx, yazsev pravouhlé axonometrii promitaji do vySek axonometrického trojuhelniku XYZ.

e  Rovinu xy otocime kolem primky XY a ziskdme otocené osy Xg a y, (vyuZijte Thaletovu kruznici).

e  Rovinu xz otocite kolem primky XZ a ziskate otocenou osu z, (opét vyuZijte Thaletovu kruZznici).

e Pomoci otocenych os, na které se vynaseji skute¢né jednotky, sestrojime zadané body A, B, Ca D.

e Hyperbolicky paraboloid je urc¢en useckami AB, CD a BC, AD.

e Rozpllime-li Usecky AB a €D a tyto stfedy spojime, pak ziskdme Usecku jednoho regulu plochy,
analogicky bychom palenim usecek BC a AD ziskali Usecku druhého regulu.

e  Zvolime-li libovolny bod X, na usecce AB, pak narys povrchové primky prochazeji timto bodem je
rovnobézny s rovinou yz — sestrojime usecku XYy jednu z povrchovych usecek plochy.

e Analogickym zplsobem ziskdme W,Z, povrchovou Usecku druhého regulu plochy.

Ve vyreseném prikladu v Geogebre Ize ukazat, jak se budou ménit Usecky jednotlivych reguld plochy,
pokud budeme pohybovat body Xy a W,,. Zarover lze pozménit i zadanou pravouhlou axonometrii, pokud
budeme pohybovat body zadaného trojuhelniku XYZ.

2) V pravouhlé axonometrii zadané trojuhelnikem XYZ sestrojte plochu hyperbolického
paraboloidu, ktery je dan body A=[-4,-4,3],B=[4,-4,1],C=[4,4,3]aD=[-4, 4, 1].
Dale sestrojte fez rovinou p, ktera je dana body B;, B, D;, D a rovinou o, ktera je
uréena body Az, A, C4, C.

(webové stranky: Hyperbolicky paraboloid — Priklad 3)

e Hyperbolicky paraboloid je uréen useckami AB, CD a BC, AD (postup analogicky jako u
predchozich prikladd).

e Pddorysna stopa roviny p splyva s Uhlopfickou B;D; a narysnd stopa splyva s osou z.

e Pldorysnad stopa roviny o splyva s Uhlopfickou A;C; a nadrysna stopa splyva opét s osou z.

e  Zvolite-li libovolny bod X, na Usecce BC, pak pomoci rovnobéZzného pldorysu povrchové
primky s rovinou xz ziskate usecka X, Yyjednu z povrchovych usecek plochy.
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e Pldorys Usecky XYy protne pddorysnou stopu roviny p v bodé P;— bodem P; prochdzi také
padorys Usecky WyZy,

e  Zkonstruujte povrchovou usecku W\Zy,

e  Prlsecik usecek XyYya WyZyje bod P — bod fezu hyperbolického paraboloidu rovinou p
(mUZete se presvédcit, Ze body P a P, leZi na rovnobéZce s osou z).

e  Pldorys Usecky X, Yy protne také pldorysnou stopu roviny o v bodé Q; — bodem Q; prochazi
také padorys usecky W4z’

e  Zkonstruujte povrchovou usecku W2’

e  Prasecik usecek XyYya W*Z‘,je bod Q — bod fezu hyperbolického paraboloidu rovinou o
(mUZete se presvédcit, Ze body Q a Q; opét lezi na rovnobéZce s osou z).

Ve vyreseném prikladu v Geogebre Ize ukazat, jak se budou ménit usecky jednotlivych reguld plochy,
pokud budeme pohybovat bodem X,. Je také vidét, Ze se pruseciky jednotlivych povrchovych Usedek
pohybuji po pfislusnych paraboléach, jejichz prisecik lezi ve stfedu plochy (vrchol hyperbolického
paraboloidu).

3) Které z nasledujicich tvrzeni o hyperbolickém paraboloidu je spravné?
a) Hyperbolicky paraboloid je druh konoidu, jehoz fidici kfivkou je parabola.
b) Hyperbolicky paraboloid je translac¢ni plocha vznikld posunutim paraboly po
primce kolmé k roviné této paraboly a prochazejici jejim vrcholem.
c) Hyperbolicky paraboloid je tvofen povrchovymi pfimkami, které spojuji body
fidici paraboly s body Fidici pfimky.
d) Hyperbolicky paraboloid je druh konoidu, jehoz fidici kfivkou je pfimka.
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Primy parabolicky konoid

Jakymi prvky je uréena plocha pfimého parabolického konoidu?

V nasledujicim obrazku urcete fidici krivku, Fidici pfimku a nacrtnété povrchové primky

plochy tak, aby byla splnéna podminka, Ze se jedna o pfimy parabolicky konoid.

Jaké rovinné krivky vzniknou fezy prfimého parabolického konoidu rovinami rovnobéznymi
s rovinou fidici krivky?

1) Napiste parametrické vyjadreni pfimého parabolického konoidu, jsou-li fidici kfivka
a fidici pfimka umistény podle nasledujiciho obrazku. (Uvazujme pouze ¢ast paraboly
pro z 2 0 a pro fidici pfimku uvazujeme cast y € <-7; 7>.) Povrchové primky jsou
rovnobézné s fidici rovinou xz.
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[12,-7,0] / [12,7.0

2) V kosouhlém promitani (e = 135°, q, = %) sestrojte parabolicky konoid, ktery je dan
Casti ridici krivky (paraboly) a ¢asti fidici pfimky a. Povrchové pfimky pfimého para-
bolického konoidu jsou rovnobézné s rovinou xz.

(webové stranky: Pfimy parabolicky konoid — Priklad 1)
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e Koncové body paraboly (body C a D) spojime s prislusnymi body na primce a (body A a B) —»
pudorysy povrchovych pfimek jsou rovnobézné s rovinou xz.

e Zcela analogicky sestrojime povrchovou pfimku vrcholem V paraboly.

e  Zvolime-li libovolny bod Y na parabole (volime plGdorys Y; bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme
jim rovnobéZzku s rovinou xz — na pudoryse Usecky a ziskame pldorys bodu X — pfimka XY je dalsi
povrchovou pfimkou plochy.

Ve vyreseném prikladu v programu Geogebra je bod Y pohyblivy, proto pokud s nim budeme
pohybovat, pak uvidime vSechny mozné polohy povrchovych pfimek plochy pfimého
parabolického konoidu.

3) Plocha parabolického konoidu je napojena na valbovou stfechu. V kosouhlém
promitani (@ = 135°, q, = %) sestrojte parabolicky konoid, ktery je dan ¢asti fidici
kfivky (paraboly) a ¢asti Fidici ptimky a. Povrchové pfimky pfimého parabolického
konoidu jsou rovnobézné s rovinou xz. Nasledné provedte fez rovinou «, kterd svird
s rovinou paraboly Uhel 45°, stejné jako roviny valbové stfechy.

(webové stranky: Pfimy parabolicky konoid — Priklad 2)
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Opét mame zadany fidici prvky pfimého parabolického konoidu a proto prejdeme ke konstrukci
povrchovych pfimek.

Zvolime libovolny bod Y na parabole (volime pldorys Y; bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme jim
rovnobézku s rovinou xz — na pudoryse Usecky a ziskame pldorys bodu X — pfimka XY je dalsi
povrchovou pfimkou plochy.

Déle mame zkonstruovat fez rovinou a, kterd svird s rovinou paraboly Uhel 45° (narysna stopa n,
— o0sa Uhlu mezi pfimkami x a z, plidorysna stopa p, — osa y).

Bodem Y (jeho puddorysem) vedeme rovnobézku s narysnou stopou roviny a (protoZe rovinu a
tvori vSechny rovnobézné primky s ndrysnou stopou, které zaroven prochazi jednotlivymi body
padorysné stopy).

Prisecik této rovnobézky s povrchovou pfimkou vedenou bodem Y je hledany bod rezu.

Sestrojime-li povrchové pfimky koncovymi body paraboly a budeme-li zaroven pohybovat bodem

Y, vidime, Ze okrajové body hledaného fezu splyvaji s koncovymi body paraboly.

Rezem vznikne oblouk, kterého by se méli pokryvali zhruba driet pfi kryti stfechy tagkami. Na

ndsledujicim obrazku je tento konkrétni pfiklad vyuzity pfi zastfeSeni rodinného domku.

1) Které z nasledujicich tvrzeni je spravné vzhledem k zadanému obrazku?

a)

b)

d)

Fidici kfivka je ¢ast pfimky lezici v roviné xy a kolma
k roviné yz, povrchové pfimky jsou s touto primkou
rovnobézné

fidici kfivka je ¢ast paraboly a povrchové primky
jsou kolmé na fidici ptfimku, kterd je rovnobéina
s fidici rovinou

fidici krivka je cast primky rovnobéind s fidici
rovinou a kolma na fidici pfimku

fidici ktivka je ¢ast paraboly leZici v roviné yz a fidici
rovina je zaddna rovinou xz
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2) V kosouhlém promitani (@ = 135°, gy = %) sestrojte pfimy parabolicky konoid, ktery je
dan casti ridici krivky (paraboly) a ¢asti fidici primky a, viz nasledujici obrazek.
Povrchové primky jsou rovnobézné s rovinou xz.

(webové stranky: Pfimy parabolicky konoid — Priklad 3)

e Koncové body paraboly (body C a D) spojime s prislusnymi body na primce a (body A a B) >
padorysy povrchovych pfimek jsou rovnobézné s rovinou xz.

e Zcela analogicky sestrojime povrchovou pfimku vrcholem V paraboly.

e  Zvolime-li libovolny bod Y na parabole (volime pldorys Y; bodu Y v prostoru paraboly) a vedeme
jim rovnobézku s rovinou xz — na pldoryse Usecky a ziskdme pldorys bodu X — pfimka XY je dalsi
povrchovou pfimkou plochy.

Ve vyreSeném prikladu v programu Geogebra je bod Y pohyblivy, proto pokud s nim budeme
pohybovat, pak uvidime vSechny mozné polohy povrchovych primek plochy pfimého
parabolického konoidu.

3) V kosouhlém promitani (mw = 135°, g, = %) sestrojte fez této plochy rovinou ¢, kterd je
rovnobéznd s rovinou paraboly (yz) a lezi mezi rovinou paraboly a rovinou fidici
primky.

(webové stranky: Pfimy parabolicky konoid — Priklad 4)
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e  Opét mate zadany fidici prvky primého parabolického konoidu a proto mizete prejit ke konstrukci
povrchovych pfimek.

e Zvolte libovolny bod Y na parabole (volte pldorys Y; bodu Y v prostoru paraboly) a vedte jim
rovnobézku srovinou xz — na pldoryse Usecky a ziskate pldorys bodu X — pfimka XY je
povrchovou pfimkou plochy.

e Dale mate zkonstruovat fez rovinou «, kterd je rovnobéina srovinou yz a leZzi mezi rovinou
paraboly a rovinou fidici pfimky. Zvolte bod P tak, aby byly tyto pozadavky splnény.

e Rovina a prochazi zvolenym bodem P (narysna stopa n, — pfimka vedend bodem P rovnobéina s
osou z, plidorysna stopa p, — primka vedena bodem P rovnobézna s osou y).

e Tam kde pldorysnd stopa roviny & protne pldorys povrchové piimky (X;Y;) ziskdme pldorys R;
bodu R (bod fezu, ktery hleddme — lezZi na povrchové pfimce XY).

Rezem pfimého parabolického konoidu rovinou, kterd je rovnobéina srovinou paraboly, je opét
parabola. Budete-li ve vyfeseném prikladu v Geogebie pohybovat bodem Y, pak se budou vykreslovat
vsechny polohy povrchovych pfimek. Pfi pohybovani bodem P je vidét, jak se méni tvar fezu
(paraboly).

141



Pr¥imy vinovy konoid

Jakymi prvky je urcana plocha pfimého vinového konoidu?

V nasledujicim obrazku urcete fidici kfivku, Fidici pfimku a naértnété povrchové primky

plochy tak, aby byla splnéna podminka, Ze se jedna o pfimy vinovy konoid.

!‘P

S vyuzitim pocitace a internetu naleznéte alespon dva pfiklady vyuziti pfimého vinového

konoidu.

1) Napiste obecné parametrické vyjadreni pfimého vinového konoidu, je-li fidici kfivka a
fidici prfimka umisténa podle nésledujiciho obrazku. (Uvedena pouze jedna perioda
sinusoidy, ale predpoklddejme, Ze ji lze neomezené prodlouzZit na obé strany stejné
tak i fidici pfimku.) Povrchové primky jsou rovnobézné s fidici rovinou xz.
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2) Provedte Kochanského rektifikaci kruznice lezici v roviné yz jejiz stfed lezi na ose y,
prochazi-li tato kruznice prisecikem os y a z, viz nasledujici obrazek. Déale nad
rozvinutym obvodem této kruznice narysujte jednu periodu sinusoidy pfislusejici
k této kruznici.

(webové stranky: Pfimy vinovy konoid — Priklad 1)

Historicka poznamka:

Kochanski (Polsko) patfil k nejvétsSim mysliteldm 17. stoleti. Zabyval se nejriznéjsimi obory jako
napfiklad matematika, fyzika, mechanika atd. Zajimal se také o geometrii konkrétné o vySe zminénou
rektifikaci kruznice.

Rektifikace jinymi slovy znamend najit takovou uUsecku, aby jeji délka odpovidala pravé délce
obvodu kruZnice. Touto problematikou se zabyvali jiz anticti matematici, ktefi méli pravdépodobné
potrebu geometricky scitat délky kruznic.

Snazili se o Euklidovské konstrukce (pouze pravitkem a kruzitkem) této usecky. Bohuzel az v 19.
stoleti bylo dokazéno, Ze se jedna o neeuklidovsky Fesitelnou ulohu. Avsak existuje celd fada zplsobl
priblizného reseni rektifikace kruznice a jednim z nich je pravé Kochanského rektifikace. Vtomto
prikladu si postup tohoto priblizného feseni ukazeme.
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Kochanského rektifikace:

e Bodem S povedeme primku b, ktera svira s osou y 330° (-30°).

e  Prlsecik pfimky b a osy z je bod M.

e Na polopfimku MA od bodu M naneseme na osu z trikrat polomér zadané kruznice — bod M*,
e Usetka BM“ma délku pfiblizné zr.

e Zbodu A naneseme dvakrat ziskanou vzddlenost zr a ziskdme tak rozvinuty obvod kruznice.

Konstrukce sinusoidy:

Pro konstrukci je vyhodné vyuZivat program Geogebra, ve kterém lze vypocitat délku oblouku
popfripadé v novéjsich verzich programu je jiz pridan ovladaci prvek nazvany délka oblouku. O vypoctu
délky oblouku jsme se zminili jiz u rotacnich ploch, konkrétné u sférického trojuhelniku, proto se
odkazujeme na text popfipadé na webové stranky a kapitolu vénovanou rotaénim plocham.

e Na kruznici zvolime bod X, a zjistime (vypocitame) délku oblouku pfislusejici uhlu ASX, a tuto
délku naneseme od bodu A na rozvinuty obvod kruznice — ziskdme bod X;

e Bodem X;vedeme kolmici na osu y a bodem X, vedeme rovnobézku s osou y — kde se tyto pfimky
protnout, ziskame bod X (bod leZici na sinusoidé) — vychazime ze souvislosti funkce sinus a
jednotkové kruznice.

Ve vyreseném prikladu v Geogebre mizeme pohybovat bodem X, po zadané kruznici a sledovat jak se
bod X pohybuje po sinusoidé.

3)

V kosouhlém promitani (@ = 135° q, = %) sestrojte plochu pfimého vinového
konoidu, ktery je urcen sinusoidou o fazovém posunu ¢ = 7z a fidici pfimkou a.

Sinusoidu sestrojte pomoci zadané kruznice. Rovina xz je fidici rovinou plochy. Pfimy
vinovy konoid sestrojte pro jednu periodu fidici krivky.

(webové stranky: Pfimy vinovy konoid — Pfiklad 2)
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1)

e Bodem S povedeme primku b, ktera svira s osou y 330° (-30°).

e  Prlsecik pfimky b a osy z je bod M.

e Na polopfimku MA od bodu M naneseme na osu z tfikrdt polomér zadané kruznice — bod M".
e Usecka BM‘ma délku pfiblizné zr.

e Zbodu A naneseme dvakrat ziskanou vzdalenost zr a ziskdme tak rozvinuty obvod kruZznice.

e Na kruznici zvolime bod X, a zjistime (vypocitame) délku oblouku pfislusejici dhlu ASX, a tuto
délku naneseme od bodu A na rozvinuty obvod kruznice — ziskame bod X;.

e Aby byl zajistén fazovy posun ¢ = z, vedeme bodem X, kolmici na osu y — prlsecikem této
kolmice se zadanou kruznici je bod X’,,

e Bodem X; vedeme kolmici na osu y a bodem X‘, vedeme rovnobézku s osou y — kde se tyto
pfimky protnout, ziskdme bod X (bod leZici na sinusoidé) — vychazime ze souvislosti funkce sinus a
jednotkové kruznice.

e  Povrchové pfimky jsou rovnobézné s rovinou xz, proto vedeme bodem X; rovnobézku s osou x —
prasecikem této rovnobézky s pfimkou a je bod Y (pfimka vedend body X a Y je jednou
z povrchovych ptrimek pfimého vinového konoidu).

Ve vyfeseném pfikladu v Geogebfe mizeme pohybovat bodem X, po zadané kruznici a sledovat jak se
méni polohy povrchovych pfimek plochy pfimého vinového konoidu.

/\

V kosouhlém promitdni (@ = 135°, g, = %) sestrojte plochu pfimého vinového
konoidu, ktery je uréen sinusoidou o amplitudé rovné dvojndsobku poloméru zadané
kruZnice a fidici pfimkou a. Rovina xz je fidici rovinou plochy. Pfimy vinovy konoid
sestrojte pro jednu periodu fidici kfivky. Dale sestrojte fez rovinou a, kterd je
rovnobézna s rovinou fidici pfimky. Tuto rovinu zvolte mezi rovinou fidici pfimky a
rovinou sinusoidy.

(webové stranky: Pfimy vinovy konoid — Priklad 3)

[ — [ .
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Bodem S vedte primku b, kterd svird s osou y 330° (-30°).

Prisecik pfimky b a osy z je bod M.

Na poloptfimku MA od bodu M naneste na osu z tfikrat polomér zadané kruznice — bod M*,

Usecka BM‘ma délku pfiblizné zr.

Z bodu A naneste dvakrat ziskanou vzdalenost zr a ziskate tak rozvinuty obvod kruznice.

Na kruznici zvolte bod X, a zjistéte (vypocitejte) délku oblouku pfislusejici ahlu ASX, a tuto délku
naneste od bodu A na rozvinuty obvod kruznice — ziskate bod X;,

Bodem X; vedte kolmici na osu y a bodem X, vedte rovnobézku s osou y — kde se tyto primky
protnout, ziskate bod X,,m (bod, ktery leZi na sinusoidé ma 2x vétsi vzdalenost nez je | X:Xpom| —
bod X).

Povrchové pfimky jsou rovnobéiné s rovinou xz, proto vedte bodem X; rovnobézku s osou x —
prasecikem této rovnobézky s pfimkou a je bod Y (pfimka vedend body X a Y je jednou
z povrchovych primek pfimého vinového konoidu).

Déle mate sestrojit fez rovinou a, kterd je rovnobéznd s rovinou yz a lezi mezi rovinou sinusoidy a
rovinou fidici pfimky — zvolte proto bod P na ose x tak, aby byly tyto pozadavky splnény.
Pldorysna stopa roviny « prochazi bodem P rovnobéiné sosou y a narysna stopa roviny «
prochazi bodem P rovnobézné s osou z (protoze opét kazdym bodem pldorysné stopy lze proloZit
narysnou stopu a vSechny tyto narysné stopy jsou navzajem rovnobéziné).

Sestrojime povrchové primky koncovymi body sinusoidy a stfedem sinusoidy (tfi polohy
povrchovych pfimek plochy pfimého vinového konoidu).

Ve vyreseném prikladu v Geogebfe mizeme pohybovat bodem X, po zadané kruznici a sledovat jak se
méni polohy povrchovych primek plochy pfimého vinového konoidu. Navic Ize pohybovat také bodem
P a ménit tak polohu roviny fezu. Vidime, Ze zménou roviny fezu bude stdle fezem pfimého vinového
konoidu sinusoida, ale bude se ménit velikost jeji amplitudy.

2) Které z nasledujicich tvrzeni je spravné vzhledem k nasledujicimu obrazku?

b)

c)
d)

ridici kfivka je ¢ast primky leZici v roviné xy a kolma k roviné yz, povrchové primky
jsou s touto primkou rovnobézné

ridici kfivka je ¢ast sinusoidy a povrchové pfimky jsou kolmé na Fidici pfimku,
kterd je rovnobézna s fidici rovinou

fidici kfivka je ¢ast sinusoidy leZici v roviné xz a fidici rovinou je rovina yz

fidici kfivka je €ast pfimky rovnobézna s fidici rovinou a kolma na fidici prfimku
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

Text:
o textDP.pdf (elektronicka verze textu)
Pracovni listy:

e rotacni.zip
e Sroubové.zip
e primkové.zip

Webové stranky:

webovky.zip

147



