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yast prace téz pdkladd mozna vyuziti rozvinutelnych ploch v praxi. KSin ploch je pipojen také
obrazek. K préaci je ana obrazova floha, ktera obsahuje fotografie staveb z celéhtaswa kterych

se zminné plochy vyskytuji. Sofasti bakal&ké prace je roviz pilozené CD, na rmZ se nachazi
dalSi obrazova jloha a bakal&ka prace v elektronické podobKrom toho jsou na CD zdrojové
soubory vSech obrazkz bakaléské préace.
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Abstract: My bachelor thesis Surfaces of BuildingaBtice deals with the basic properties of
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The thesis is outlined as a teaching text for the teachers and the students of descriptive geometry and for
those interested in architecturevasll. The thesis describes in short some types of surfaces and gives
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part of the thesis also presents possible applicatiaievelopable surfaces in practice. The pictures are
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my bachelor thesis is an enséml CD as well, where is found another picture supplement and the
bachelor thesis in an electronic form. Apart from thése CD contains the source files of all pictures in

the bachelor thesis.

Keywords:surface, developable surface, roof, vault

Vii



Uvod

Bakalaska prace Plochy stavebnige si klade za cil seznanfienae se zakladnimi
vlastnostmi ploch uzivanych \aavebni praxi, jejich rozéenim a vyuZzitim. Konkrétnje
zam ena na studium tak zvanych rozvinutelnych plocledBvSim bychom chi [penae
p esvd fit, Ze deskriptivnhi geometrineni pouze teoretickd da, ale jeji vysledky se hojn
uplat uji napiklad v architektue.

Prace je v prvniad koncipovana jako {ebni text pro Uitele a studenty deskriptivni
geometrie ale i pro zajemce o architekturu. Praceedpoklada zadné spébii znalosti
z oblasti deskriptivni geometrieSechny uzivané definice aty jsou v pim ené mie po-
psany pimo v praci. K plnému pochopeni prace pdissiedoskolské znalosti z planimetrie a
ze zakladpstereometrie.

Rozvrzeni prace je nasledujiPrvni kapitola popisuje obecné vlastnosti ploch, zavadi
zakladni pojmy a definice. Prvrast kapitoly je vnovana vytvoeni plochy pomoci spojitého
pohybu njaké tvoici kivky, druha [ast se zabyva mi vlastnostmi ploch, které jsou viem
plocham spolémé.

Druha kapitola uvadi mozné rozeni ploch podle f&nych kritérii. PedevSim jsou
zde definovany plochy, které sejakym zp$&obem vyuZivaji v praxi. K ¥§in  zmin nych
ploch je pipojen také obrdzek zndzaijici navrhy jejich pouZziti.

T eti kapitola pedstavuje jadro prace, zde jsou konkréopsany rozvinutelné plo-
chy. V prvni [asti této kapitoly uvadime Zpoby vytvoeni rozvinutelnych ploch a jejich za-
kladni vlastnosti. Druhdast se obecnzabyva rozvijenim rozmutelnych ploch. Zbyvajiciit
oddily se vnuji konkrétnim piklad $n rozvijeni valcovych a kuzelovych ploch a rozvinutelné
ploSe Sroubové.

ytvrta kapitola ukazuje mozna vyuziti roautelnych ploch v praxi. Hlavnim cilem
této kapitoly je potvrdivyuzitelnost zkoumanych ploch.

Déle néasleduje obrazovdilpha, ktera obsahuje fotografiznamnych staveb z celé-
ho svta, na kterych se vyskytuji které plochy zmiované v této praci. Pozornost je bp
v novana pedevsim rozvinutelnym plocham. Keré fotografie jsenvyfotografovala sama,
ostatni jsou gejaty z r&nych internetovych stranek.

Soulasti bakalaské prace je i flozené CD, na rmz se nachazi dalSi obrazovégha
a bakaléska prace v elektronické podobD $ezitym obsahem floZzeného CD jsou také
zdrojové soubory vSech obrad3kz bakalaské prace. Jednd se o soubory vyine
v programech Maple, DesignCAD, Rhino

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



Kapitola 1

Obecné vlastnosti ploch

1.1 Vytvo eni plochy

V technické literatie se plocha zpravidla definuje pomagiojitého pohybun jaké
tvo ici kivky k. Pitom se tato tvdci k ivka m$&e b hem pohybu mit. Pohybem dostane-

me jednoparametrickou mnozinuvek v prostoru (polohy,, k;, k,, ... pohybujici se tve
ci k ivky odpovidaji hodnotamu,, u,, u,, ... parametrw, kdeu * R).

Kazda z poloh tvaci kivky k,, k;, k,, ... je jednoparametrickou mnoZinou kkd
(polohy bod$k ivek k,, k;, k,, ... odpovidaji hodnotamv,, v;, v,, ... parametruwv, kde

v * R). To znamen4, Ze na plochu$heme pohliZet jako na dvojparametrickou mnozinu bo-
d $nebo jako na jednoparametrickou mnozinivek.

Plochy m ¥eme studovat analyticky M jme pravouhlou soadnicovou soustavu
{O;x,y,2Z} . Potom je plocha dana rovnicemi

(1.1) x x(uv),y vyuwv),z zuv),

kde x(u,v), y(u,v), z(u,v) jsou funkce dvou prommnych u a v definované na mnozin
bod$prostoruE, . Je-li nap. u=konstant, dostaneme kvku plochy, kterd ma parametr,
tzv. parametrickow -k ivku (k ivku k). Stejn pro v =konstant a u prom nné dostavame
tzv. parametrickow -k ivku (k ivku 1.).

Kazdé uspoadané dvojici (u,v ) odpovida v prostoru pravjeden bod plochy
X [X,V¥,2] a naopak. Za pdpokladu, Ze sei-k ivky a v-k ivky nedotykaji, ikame, Ze
tvo i sou adnicovou sfna ploSe.

Pokudvylou pme z (1.1) parametry a v, dostaneme rovnici plochy ve tvaru impli-
citnim F(x,y,z) 0 nebo explicitnimz f(x,y ) Lze-li rovnici plochy pevézt na tvar
F(X,Y,2) : ay X'y'Z, kde a jsou redlné koeficienty, &é nejsou viechny rovné nule a
i, j, k jsou celé kladné exmenty, nazyvame plochalgebraickou Stupe tohoto polyno-

mu se nazyv&tupe plochy Nelze-li rovnici plochy vyjadt polynomem, nazyva se plocha
transcendentniStupe algebraické plochy ma jednoduchgometricky vyznam, ktery @
Zeme vyjadt nasledujicimi vtami:

V tal.l. Libovolna pimka, ktera nelezi na ploSe,qpina algebraicku plochu n-tého
stupn nejvySe v n p&elicich. v
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V tal.2. Libovolna rovina, kterd neni sdaisti plochy, protinalgebraickou plochu n-
tého stupn v rovinném ezu stupn nejvyse nv

V ta l1l.3. Jestlize pimka ma s algebraickou plochou n-tého stupml spolemych bo-
d $ pak vSechny body takovémky jsou body plochy aimka je tedy sofasti plochy.v

Tytot iv ty jsou uvedeny v Drabek, Harant, Setzer [1] - 112-113.

Plochy, které le analyticky vyjadt nazyvamematematickeé Existuje ale mnoho
ploch, u kterych nezname jejiclytvarny zakon, takové plochy ozpgeme jakoempirické
Jako piklad uve metopografické plochy (plochy teréndy technické praxi se empirické
plochy vyskytuiji [asto. U takové plochy zname bien jeji model nebo jeji graficky obraz.

P esnji efeno, plocha je danadou svych kvek, mezi kterymi musime plochu zadat empi-
ricky. Pro stavebni obory je vSak$dzity vysledny produkt, wSinou ne jeho matematické
vyjad eni.

Obrazek 1.1:llustrace k vytvoeni plochy jako dvojparametrické mnoziny tbd
Podivejme se jeSha vytvoeni n kterych specialnich ploch pomoci jiz zmfgho
spojitého pohybu.
Definice 1.1. Valcova,respektivekuzelova plochaje mnozina vSech pmek, které protinaji
danou kivku a jsou rovnolZné s danou jpmkou, respektive prochazeji danym bodem. Dana

k ivka se nazyvaidici k ivka a dany snr (bod) idici smr (vrchol). v

Definice je uvedena naiglad v Urban [8] - 56.
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Vezm me si kruhovou valcovou a kuzelovou plochu. Prgendanou idici kivkou z
definice 1.1. kruznice. Na ¢hto dvou plochach ieme velice snadno demonstrovat jejich
vytvo eni. Krom idici kivky si na nich ukaZzeme jestvo ici k ivky, coz jsou kivky, jejichZz
pohybem plocha vznik4 a jejizlvSsechny body leZi na ploSe.

1 0

(T N

a)

Po| i | Py

p I O

Obrazek 1.2:Vytvo eni kruhové valcové plochy

Na obrazku 1.2 a) vidime vytweni kruhové valcové plochy pomoci rovhameho
translamiho pohybu kruznic& ve smru osyo. Kruznicek je tedy tvoici k ivkou a kruz-
nice k,, k;, k,, ... jsou dalSi jeji polohy. Kruznide je zde zarove idici kivkou. Na obraz-

ku 1.2 b) je ta sama kruhova valcova plocha vygma pomoci rovhommného rotgmiho po-
hybu pimky p okolo osyo, ktera je s ni rovnolzna. Tvoici k ivkou je zde tedy pmka p,

idici op t kruznicek . Op t m &eme pozorovat jednotlivé polohyimky p,, p,, p,...

b)

Obrazek 1.3:Vytvo eni kruhové kuzelové plochy
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Kruhova kuzelova plocha je velice jednoduchiklad plochy, ktera vznikd pomoci
spojitého pohybu, pkterém se tvdci k ivka m ni. Tvoici k ivkou je tedy kruznicek , jejiz
polom r se pi rovhom rném translgmim pohybu ve smmu osy o rovnomrn m ni. Tuto
situaci m&eme vidt na obrazku 1.3 a). Kruznide je zarove k ivkou idici. Kruznicek,,

k,, K,, ... jsou jednotlivé polohy kruznide. Na obrazku 1.3 b) je ta saméa kruhova kuzelova
plocha utvoena rovnomrnym rotamim pohybem gmky p okolo osyo, kter& je sni f&no-
b Zna. Pimky p,, p,, p,, ... pedstavuji jednotlivé polohy fimky p.

Pozdji se jeSt dozvime, do kterych kategorii ploch tyto dspecialni plochy Zeme
adit.

1.2 N ktere vlastnosti ploch

Nezp istoupime k jednotlivym drufin ploch, podivame se je§ta n které vlastnosti,
které jsou plocham spojee.

1.2.1 K ivky na plose

Na plochach nas budou zajimat jejich feok ivky. K ivka na ploSe je dana pohybem
bodu, ktery je vazan jakou podminkou. Jak uzZ jsme se dakVi v p edchozim, gkladem
k ivek na ploSe jsou parametrickévky. Libovolnou kivku plochy dostaneme, jestlize vo-
lime parametryu, v zavislé na dalSim realném parametrj.

(1.2) u u(t), v v,

kde u(t), v(t) jsou funkce definované najakém intervalu.
Parametrické rovnice ikky plochy dostaneme dosazenim (1.2) do (1.1), tj.

(1.3) X xu(t),v(t)), y y(u),v(t)), z  z(u(t),v(t)).

K ivku na ploSe neme vyjadt jeSt jinak. Nech' F(x,y,z) O je implicitni tvar
rovnice dané plochy &(x,y,z) 0 je rovnice dalSi plochy, na niz dan&ka také lezi, p-
tom F(X,y,2) zG(X,Y,2). K ivka na ploSe je potom definovana jako$gk t chto dvou
ploch (mnozina vSech spdieych bod$obou ploch)

(1.4) F(x,y,z2) 0, G(x,vy,z) O.

Je-liplochaG(x,y,z) 0 rovina, pak mluvime oezu plochy rovinou nebo o rovin-

ném ezu. Z konstruktivniho hlediskjge tedy o sestrojeni @emé kivky plochy a roviny
nebo prdikoveé kivky dvou ploch.
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P iklad 1.1. Uvazujme nyni plochu hyperbolického paraboloidu, na niz si ukazekberd
k ivky. V pravouhlé sowdnicové sousta{O; x, Y, z} Ize tuto plochu zapsat rovnici

(1.5) x> y* z.

Nutno podotknout, Ze pro tufdochu existuje obecisi rovnice, ale my se spokojime
s timto specialnim fpadem.

Osaz je osa hyperbolického paraboloidu a jejfatik s plochou je vrchol. Hyperbo-
licky paraboloid s rovnic(1.5) ma vrchol v pgiitku souadnicové soustavy.

Zvolme si nyni roviny rovnolZzné se soadnicovymi rovinami a ugme jejich rovin-
né ezy hyperbolickym paraboloidem. BAunice této plochy je patrné, Zezy rovinami rov-
nob Znymi s rovinou(x,y )dostavdme navzajem podobné hyperbolgzy rovinami rovno-

b Znymi s rovinou(x,z )nebo(y,z )navzajem shodné paraboly.
Tyto situace si nffeme graficky znazornit.

Obrazek 1.4

Na obrazku 1.4 vidimeez hyperbolického paraboloidu rovinou s rovrici 4. Do-

X2 y2
stdvame hyperbolu:Z - 1.

Na obrazku 1.5 ma rovinazu rovnicix 0. Tentokrat jeezem parabolay®  z.

Pokud sestrojime vrcholovou [u rovinu hyperbolického paraboloidu, protina plo-
chu ve vrcholovych pmkéch s rovnicemy x ay  x. Tento pipad je znazorm na ob-

rdzku 1.6.
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Na hyperbolickém paraboloidu tedy dxij$ jen parabolické a hyperbolickézy.
(Specialn jsou rovinnym ezem dv p imky.) Hyperbolickym paraboloidem se budeme za-
byvat jeSt pozd ji, protoZe je hojn vyuzivan ve stavebni praxv.

1.2.2 Tema k ivky plochy a tema rovina plochy

Nebudeme zde uvad definice t
temy k ivky, spokojime se jen s ndzornou
p edstavou. Mjme libovolnou kivku k
(rovinnou [b prostorovou) a bodT jeji

libovolny bod. Na kivce zvolme dalsi T ~  _____.-------
bod A dostatdm blizko boduT a sestro- -------"" 7"
jme pimku AT . Jestlize existuje jedina
limitni polohat pimky AT pi AoT,
potom pimku t nazyvamete mou dané
kivky K vbod T.BodT se nazyvdod
dotykutemy t.

Tento popis je mozné nalézt n. Obrazek 1.7: Tema rovinné kivky
p iklad v Piska, Medek [5] - 219.

Kazdym bodem plochy prochazi nekdme mnoho kivek. Temy kivek plochy v
daném bod jsou také tgmami plochy v tomto bod

Vra'me se nyni znovu k tzv. parametrickyumk ivkam av -k ivkam plochy. Pedpo-
klddejme, Zze v bodT [X,Y,z] parametrické kvky dané plochy existuje jedina jma. Smr

tejmy parametrickeu-k ivky je (x,,Y,,z,) (x,g,\\]\zl) a smr tejmy parametrickév -

Kivky je (x,y,,z,) (X% =
W W W

tvo i souadnicovou sf, tzn. Ze jsou tyto dva smy linearn nezavislé a tedy matice

). Na ploSe uvazujme oblast, v niz parametrickigkly

:§(u yu Zu '

(1.6) A R
&Y 1
ma hodnost dv

Definice 1.2. Bod plochyT , ve kterém ma matice A (1.6) hodnost, e nazyvaegularni
bodplochy. Je-li tato hodnost mensi nez,chazyvame bosingularnim bodenplochy. v

Definice je uvedena v Urban [8] - 52bwev Drabek, Harant, Setzer [1] - 114.
V ta l.4. Temy vSech kvek plochy v jejim regularnim bod lezi v jedné rovin |. v

D %az této vty naleznefpené napiklad v Urban [8] - 52.



KAPITOLA 1. OBECNE VLASTNOSTI PLOCH 9

Rovina | z vty 1.4. se nazyvée mou rovinou plochyBod T je bod dotykute mé
roviny |. Pimka temé roviny I, kterd prochazi jejim bodem dotyKu, se nazyvée ma
plochy. Navic plati, Ze kazda ijmnka roviny |, ktera prochazi bodern, je temou njaké
k ivky plochy, jak je uvedeno naiglad v Urban [8] - 52.

JesSt se mEeme podivat na rovnici {Bé roviny plochy. Mjme zadanou plochu rov-
nici v explicitnim tvaruz  f(x,y) a jeji libovolny bod X [X,,Y,.Z, ] ktery je regularni.

Potom rovnice tfmé roviny v bod X vypada takto:
W \f
(1.7) Z zy - (X% ¥)(X ) W(meo)(y Yo) -

Definice 1.3. P imka n kolma k tgmé rovin | plochy v jejim bod dotykuT se nazyva
norméla plochy.

Smr normaly plochy dané rmici v explicitnim tvarz  f(X,y) je (\\Z,V\Z, D.v

Z konstruktivniho n
hlediska budeme tmou
rovinu plochy v jejim bo-
d urjovat pomoci dvou
r ¥nob Znych tefen dvou
k ivek plochy, které timto
bodem prochazeji. k/ky
volime co nejjednodussi.
Pokud bodem plochy pro-
chazi pimka, ktera lezi na
ploSe, zvolime ji za jednu
ze kivek plochy. Tato
p imka potom leZi v hle-
dané tgmeé rovin .

Obrazek 1.8: Tema rovina a normala plochy

(Vlastnite ma rovina v nevlastnim bogblochy jeasymptoticka t¢ma rovina)

V souladu s literaturou naglad Urban [8] - 53 uveme jest definici pro dotyk dvou
ploch:

Definicel.4. Dv plochy se dotykaji v bodr , jestlize ve spolmém bod T maji spolgmou
te [mou rovinu. Bodl' se nazyvéod dotyku.

Dv plochy se dotykaji podélikky k, jestlize kivka k leZi na obou plochach a jestli-
Ze se plochy dotykaji v kazdém jejim bod
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UvaZujme nyni témou rovinu | v daném bod T plochy /. D& se dokazat, Ze pro
vzajemnou polohu tmé roviny a plochy mohou nastat jenp ipady (napiklad viz Urban
[8] - 54):

a) Temé rovina | m& s plochou/ v blizkém okoli dotykového bod@i spolemy
prav jen bodT. Plocha v okoli dotykového bodu takovépté roviny leZi jen v jednom z
poloprostor$ur fenych tgmou rovinou. Bod se nazywipticky.

b) Te m& rovina | protina plochu/ v k ivce, kterd v dotykovém bodT ma uzlovy
bod s r&nymi temamit,, t,. Plocha v okoli takového bodu lezi v obou poloprostorech-vy
tych temou rovinou. Bod se nazyVvgperbolicky.

c) Tema rovina | protina plochu/ v k ivce, ktera v dotykovém bodl' ma bod vra-
tu prvniho druhu s jedinou peou t. Také v tomto dpad plocha v okoli bodul leZi v obou
poloprostorech vyatych telmou rovinou. Bod se nazyysarabolicky.

Tytot i p ipady si mZeme snadno ilustrovat naldadu.

P iklad 1.2. VSechny ti typy bod$nalezneme najklad na anuloiduNa obrazku 1.9 vidi-
me tefmou rovinu v hyperbolickém bodlochy.

Obrazek 1.9: Tema rovina v hyperbolickém bodcnuloidu
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Na obrazku 1.10 jsou v kolmém
pr¥n tu na téZze ploSe znazony body
eliptické, hyperbolické parabolické. Body
hyperbolické a eliptické tvo vzdy dva ob-
louky kruznic (odliSeno barvou). Body pa-
rabolické tvoi na anuloidu nejvysSi a nej-

!‘1i2§|' rOYnObikOVOI_J kruinic_i. l\,la obrazkuoprazek 1.10:Eliptické, parabolické a hyperbolické body
jsou znazormy |y i parabolické bodyv na anuloidu

O dalSich vlastnostech ploch se zminime v nasledujicich kapitolgefigh konkrét-
nim zkoumani.



Kapitola 2

Klasifikace ploch

V nasledujici kapitole se budeme gtryji zabyvat plochami, které se jakym zp$o-
bem vyuZivaji v technické praxi. Konkrétse pozdji zam ime pouze na tzv. rozvinutelné
plochy.

Plochym &eme rozdlovat podle &nych kritérii. Na druhy ploch bude jinak nahliZzet
stavitel a jinak matematip geometr. A vyb ru plochy pro stavebni @ly rozhoduje mnoho
aspektd Zalezi na statickych vlastnostech pigcna velikosti zastavovaného prostoru, ale
samozejm d3%eZitd je také esteticka stranka hlediska techniky se plochyidi v tSinou
podle jejich vytvoeni. Jak uz jsme uvedli v prvni kiape, I1ze plochu definovat pomoci spoji-
tého pohybu njaké tvoici k ivky k. Plochy tedy rozdime podledruhu tvo ici k ivky.

2.1 P imkové plochy

Plochyvytvo ené pohybem jimky se nazyvajp imkové plochyJde tedy o jednopa-
rametrickou soustavu jfmek v prostoru. Tvacim pimkam ikamepovrchové pimkyplochy
(viz Dr4bek, Harant, Setzer [1] - 116). i@ rovina pimkové plochy v jejim regularnim bod
T obsahuje pmku plochy prochazejici bodem.

Definice 2.1. Podél pimky p p imkové plochy existuje bu
a)nekongm mnoho tdgmych rovin, které tvo svazek o os@

nebo
b) (aZ na kuspidalni bod) jedinéjié rovina. v

Definice je uvedena najlad v Urban [8] - 57.
a) z b)

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

12
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V p ipad a) v definici 2.1. nazyvame imku regularni pimkoy v p ipad b) torzalni
p imkoua pislusnou tgmou rovinutorzalni rovinou.Na obrazku 2.1 rffeme vidt jednodu-
ché piklady t chto dvou typbp imek.

P imkové plochy dlime narozvinutelné které maji vSechny pnky torzalni a na
zborcené na kterych existuji pmky regularni. (Na zborcenych plochach vSak mohou byt
n které pimky take torzalni.)

P imkové plochy jsou ve stabmictvi velice oblibené. Ndagst ji byvaji urfgny temi
idicimi k ivkami. Potom kazda pmka, ktera protina zarovesSechny idici k ivky, je tvo ici
p imkou plochy(viz Setzer [7] - 27). Jedna zeidek m%e také lezet v nevlastni rovinve
specialnim gpad m e byt nevlastniidici kivka p imkou, potom jsou tvaci p imky plo-
chy rovnobzné s tzv. idici rovinou

Zkoumame-livytvo eni pimkovych ploch takto, plati, Ze obecwznikd zborcena
plocha.

2.1.1 Zborcené plochy

Rozvinutelnym plocham se budemenwvat pozdji, te si uve me alespo n které
p iklady ploch zborcenych.

a) Rotami jednodilny hyperboloid

XL o, N, X P

a) b

Obrazek 2.2:a) Rotgni jednodilny hyperboloid v Mongeopromitani
b) Rotami jednodilny hyperboloid v perspektiv
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V souladu s literaturou, ndglad Kounovsky [4] - 15, si uvame tuto definici:

Definice 2.2. Rotami jednodilny hyperboloide zborcena plocha o dvou soustavacimek.
P imky téZe soustavy jsou vzajemmimob zné a kazdé dwp imky r&nych soustav se proti-
naji. Kazdym bodem plochy prochazeji gvimky patici r nym soustavam a faji vn m
te [mou rovinu. v

Jak uz z nazvu vyplyva, tuto plochu Izeadit i mezi plochy rotémi. Rotajmi jedno-
dilny hyperboloid také vznika of@nim hyperboly kolem jeji vedlejSi osy nebo |et@m
p imky okolo mimobZné osy.

V praxi se rotdmi jednodilny hyperboloid pouziva néidad pi stavbach chladicich
v Zi, viz obrazova ploha. Pitom tvoicich pimek obou soustav je uZzito jako podpych
noh, na nichZ plocha sgiwa.

Na obrazku 2.2 a) je znadzoma konstrukce rotmiho jednodilného hyperboloidu
vznikajiciho rotaci pmky p okolo mimobZné osyo. Na obrazku 2.2 b) vidime tu samou

plochu v perspektivs vyzngenou hyperbolou s wemi h, a h,, jejiz rotaci plocha take
vznika.

b) Hyperbolicky paraboloid

S touto plochou jsme se U@stem seznamili dive. A jak uz bylo e [eno, ve stavitel-
stvi je velmi f[asto uzivana. Nasleduijici definici lnalézt v Drabek, Harant, Setzer [1] - 165.

Definice 2.3. Hyperbolicky paraboloide zborcena plocha o dvou soustavachmek. Pim-
ky téZe soustavy jsou vzajenmmimobzné a zarovejsou rovnobzné s danou rovinou tzv.
idici rovinou. Kazdé dvp imky r&nych soustav se protinaji a ve svérspfiku urfuji te p
nou rovinu. v

Hyperbolicky paraboloid rifeme zadat dvma mimobZnymi pimkami a idici rovi-
nou pro pimky druhé soustavy. V praxi se al@sto vyuziva zadani pomoci taborceného
py Uhelnika coz je jty helnik, jehoZfby i vrcholy neleZi v téZe rovin

Oby[ejn se tato plocha uziva pro zasteni rozlehlych tovarnich hal, hangar po-
dobn . Pouziti nachazi takéipzasteSovani nad &nob Znikovém pgloryse. Je mozné ji vy-
uzit také jako plochu stropni.

Podivejme se nyni nakolik p iklad $zasteSeni pomoci této plochy.

Na obrazku 2.3 je zobrazenaesha slozend zdty shodnych [asti hyperbolického
paraboloidu nadtvercovym p®lorysemA, B, C, D. Nad stranamibverce jsou sestrojeny
poy i stejn vysokeé Stity s vrcholyP, Q, R, S, kterymi prochazeji dva Bbeny protinajici se
ve vrcholu V. Dostdvame tak dva shodniéyperbolické paraboloidy APVQCRVS
BQVRDSVP

Vrchol V. nemusime vzdy volite stejné vySi jako body, Q, R, S. V tomto pi-

pad vznikaji py i shodné hyperbolické parabalgi Tato situace je zndzoma na obrazku
2.4.
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Obrazek 2.3
Hyperbolické paraboloidy p za- D

steSovani nfeme kombinovat i jinak.
Podivejme se na obrazek 2.5. Ve vodo-
rovné rovin mame danfwverec ABCD,
jehoz stedy stran jsou spojeny s bodem
V poloZzenym pod jeho stdem. Dostéa-
vame tak by i hyperbolické paraboloidy.
Takto vytvoené plochy n¥%eme < P
v libovolném mnoZstvi spojovat vedlé B
sebe. Tato plocha se pouziva nad velkymi
pracovisti o nad naddraznim néstupigt.
DeS'bva voda se jtom odvadi nosnym
sloupem.

Obrazek 2.5

Uve me si jest tzv. Aimondovu bé (viz Piska, Medek [6] - 107), coZ je plocha, ktera
vznikne seskupenim osmi hyperbolickych parabdfoia obrazku 2.6 je znazoma kon-
strukce jedné osminy této sthy, ktera je dana zborcenyjtly thelnikem APVR, z n hoz je
pouzita jen polovina. ezy svislymi rovinami prochazejici bodyV , BV, ... jsou paraboly.

Obrazek 2.6: Aimondova ba
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Hyperbolické paraboloidy se mohou pouzivat i nad sl§aih p®lorysem. Podivejme
se na obrazky 2.7 a 2.8, kde jsou znazmymavrhy stech nad ®lorysem pravidelného p-
Uhelnika a Sesticipé redy.

Obrazek 2.7:Navrh stechy nad @®lorysem pravi-  Obrazek 2.8:Navrh stechy nad [®lorysem Sesticipé
delnéhaop tidhelnika hv zdy

C) Konoidy

Definice 2.4. Konoidy jsou zborcené plochy (@né idici kivkou, idici pimkou a idici
rovinou. v

Definice je uvedena naiglad v Drabek, Harant, Setzer [1] - 191.

Podle druhu tvdci k ivky se konoidy dli nakruhové(viz obrazek 2.1 a)parabolic-
ké eliptické Sroubove ... Jestlize jeidici pimka kolma kidici rovin, nazyva se konoid
p imy, v opamém pipad kosy

Podivejme se op na nkolik ukazek vyuziti konoidv praxi.

Obrazek 2.9:P imy kruhovy konoid Obrézek 2.10:St echa nad rozlehlym prostorem slozena
jako stecha nad kruhovym $lorysem z p imych kruhovych konoi&
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Kruhové konoidy se op hojn vyuZivaji k zaseSovani. Obrazek 2.9 ukazuje zest
Seni budovy o kruhovém $lorysu. Z kruhového florysu pechazi secha ve vodorovny
h eben.

Konoidy m $eme vidt také pi zasteSovani rozlehlych prostor. Takovéesthy vzni-
kaji vhodnych azenim shodnych ploch. Tato situace je ng@ma na obrazku 2.10. Aby
dob e odtékala de®va voda, nejsou jednotlivé konoidy dokeny az kidici pimce, nybrz
jsou seiznuty svislou reginou v elipsache, a e, . Svislé [asti ploch se zaskili.

Kruhové konoidy se také pouZzivaji jako opé zdi pro vodni nadrz skladist jem-
nych sypkych hmot, viz obrazek 2.11.

-

Obrazek 2.11:P imy kruhovy konoid jako opna ze

d) N které dalSi zborcené plochy

Definice 2.5. Plocha Sikmého p&hoduje zborcen& plocha yena dvma shodnymi kruzni-
cemik al vrovnobZnych rovinach, p [emz spojnice s¢d$S, aS obou kruZnic je vodo-

rovné a neni k jejich rovindm kolma.€li urfujici k ivkou je pimka a prochazejici sedem
uselxy S.§ kolmo k rovinam kruznioz

Definici m #e fpena nalézt v Piska,
Medek [6] - 151.

Roviny prochazejici idici pimkou
a vytinaji na kruznicichk a | body, je-
jichz spojnice jsou tvacimi p imkami plo-
chy. V kazdé rovin lezi dv rovnobzné
tvo ici p imky. Konstrukce gmek je zna-
zorn na na obrazku 2.12. Plocha je sou-
m rna podle roviny soummnosti obou
Kruznic.

V praxi se pouziva jenast této plo- ;
chy k zaklenuti ®lorysu tvaru kosodélni* M A N
ka, viz obrazova fploha a obrazky 2.12 a
2.13. Na obrazku 2.13 jeavrh pouZziti této Obrézek 2.12:Plocha Sikmého gEhodu nad kosodélnikem
plochy nad kosodélnikem. N0
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Obréazek 2.13:Néavrh pouziti plochy Sikmého gghodu

Definice 2.6. Freziér% cylindroid je zborcena plocha yena idici rovinou a dvma afinn
sdruzenymi elipsamiv

Definici je mozné nalézt naizlad &
v Piska, Medek [6] - 148. ~

Podivejme se na obrazek 2.14, kde ~~ /1 SC |
je plocha zkonstruovana v Mongeov = P,
promitani. V naSem fpad je plocha =
zadéana elipsamg' a €%, které se do nary- e ' |
su, coZ je idici rovina, promitaji jako S,
kruznice. Tvoici pimky zobrazime :
nejd ive v p&loryse, potom v naryse.

Freziér¥ cylindroid se pouziva e _ -
k zaklenuti stoupajici chodby nad schodis- N
t m, kdyZ chodby, které schodi&pojuii, S N R 4
jsou valené klenby ukoené elipsami. AN V4

Obrazek 2.14:Freziérd cylindroid v Mongeov promitani

S
O\

Obrazek 2.15:Navrh eSeni klenby nad schodist
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Definice 2.7. Plocha Montpellierského obloukuje zborcena plocha yena kruznicik,
p imkoua, ktera prochazi sedem kruznic& kolmo k jeji rovin a p imkoub, kterd je rov-
nob Zna s rovinou kruznick. v

Tvo ici pimky plochy sestrojime tak, Zeimku a prokladame rovinami, které pro-
tnou kruznicik vzdy ve dvou bodech aimku b v jednom bod. V kazdé rovin tedy lezi
dv pimky. Plocha je soumna podle roviny prochazejici imkou a kolmo k pimce b.
Pouziva se op pouze fast plochy nad vodorovnou rovinou prochazejigingou a.

Ve stavebni praxi se plociontpellierského oblouku pouziva négad jako klenba
nad vstupem do budovy.

Definice 2.8. Plocha Marseillského obloukuje zborcend plocha Jena kruznicik a |
v rovinach navzajem rovnobnych a pimkou a prochéazejici sedem kruznicek kolmo
K jeji rovin . v

Definice 2.7. a 2.8. jsou @vzaty z Piska, Medek [6] - 152-155.

Polomr kruznicel volime v tSi nez polonmr kruznicek. Pimka b Montpellierské-
ho oblouku je zde nahrazena kruzrdicKonstrukce tvdcich pimek je tedy analogicka.
Vyuziti ve stavebnictvi je stejné jako u plochggchozi.

Obréazek 2.16:Plocha Montpellierského oblouku Obrazek 2.17:Plocha Marseillského oblouku

2.2 Cyklické plochy

Plochyvytvo ené pohybem kruZnice, jejiz polomse m$e b hem pohybu také m
nit, se nazyvaijcyklické plochyJde tedy o jednoparametrickou soustavu kruznic.

Cyklickymi plochami jsou najklad kruhova kuzelova ploch@iz obrazek 1.3), kru-
hova valcova plocha, kulovaqaha... Specialni plochy vznikaotaci kruznice okolo osyp
jejim Sroubovanim. Rotaci kruZznickolo osy, kterd lezi v rovinkruznice, ale kruznici ne-
protina, vznika anuloid. O anuloidu jsme se [@stem zminili v prvni kapitole. Lze ho také
za adit mezi plochy rotfmi. O tzv. cyklickych Sroubovych plochach si povime pgzd

DalSim kriteriem rozdeni ploch m&e byt také druh pohybu. Budeme tedytop/a-
Zovat vytvoeni plochy pomoci spojitého pohybu, ale tentokrat nas nebude zajimat fgp tvo
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k ivky, aledruh pohyby kterému je tvdci k ivka podrobena. Dostavame tyto zakladni sku-
piny ploch:

2.3 Rotami plochy

K ivka, ktera rotuje okolo pevnéimky (osy), vytvoi rota mi plochu.P itom tvo ici
k ivka musi byt i&Zna od osy otfeni a kruznic otfeni.

Pouzitirotajmich ploch v praxi je veliké. Prozatim vynechame mitaalcové a kuze-
lové plochy a uvedeme si alespo které piklady uZiti ploch ostatnich.

Srotamimi plochami se nzeme v architekte setkat opt jako s plochami, které se
pouZzivaji k zaseSovani. Na obrazcich 2.18 - 2.20 s&eme podivat na moznosti zakeni
fasti staveb s kruhovym®orysem. DalSi gklady vyuziti viz obrazova floha.

Obrazek 2.18 Obrazek 2.19 Obrazek 2.20

2.4 Sroubové plochy

Vykona-li k ivka Sroubovy pohyb, dostavarseoubové plochyP itom Sroubovy po-
hyb definujeme jako pohyb sloZzeny z rovnaného rotgmiho pohybu okolo osy a rovno-
m rného posunuti ve smu osy.

Sroubové plochy rfteme dale rozdit na pimkové a cyklické. V prvnim jppad je
tvo ici k ivkou p imka, ve druhém kruznice.

2.4.1 Pimkové Sroubové plochy

a) P im& uzav ena p imkova Sroubova plocha

Definice 2.9. P ima uzavena pimkova Sroubova plocha (pmy Sroubovy konoidyznika
Sroubovanim gmky, kter& pravouhle ptina osu Sroubového pohybu.
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Definici uvadi Urban [8] - 167.

Na obrazku 2.21 je plocteestrojena v Mongeoyromitani. Je omezena awa val-
covymi plochami. Z narysu je gmé, Ze jednotlivé polohy tvizi p imky jsou rovnobzné
s a idici rovinu &. ProtoZe idici pimka o je kolma k idici rovin, nazyva se plocha téz
p imy Sroubovy konoid.

Ve stavebni praxi se s touto plochouaeme setkat u tfitych schodi$' [p v poscho-

ovych garazich jako s plochou spojujici ghodlazi. PouZiti této plochy u fiého schodist
m ¥eme vidt na obrazku 2.22.

12
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Obréazek 2.21:P im& uzavena pimkova Sroubova Obrazek 2.22:To [ité schodist
plocha

b) Kosouhlauzav ena p imkova Sroubova plocha

Definice 2.10Kosouhla uzavena pimkova Sroubova plocha (vyvrtkova plochagnika
[4

Sroubovanim gmky, ktera protina osu Sroubového pohybu a svira s ni Mz-:-g Y,

Definici je moZné nalézt naiglad v Urban [8] - 169.

Podivejme se na obrazek 2.23, gléato plocha zobrazena v Mongeg@romitani.
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Ob uzavené pimkové Sroubové plochy se objevuji &nych obmnach na Sroubech
a vrtacich. Jestlize Sroubujemejtihelnik lezici v osové rovin dostavame dv kosouhlé
uzavené pimkové Sroubové plochy, které t¥&roub s tzv. ostrym zavitem. Pokud Sroubu-
jeme obdélnikfp [verec lezici v osové rovinjeho strany vytva dv p imé uzavené pim-
kové Sroubové plochy a vznika tak Sroufas tupym zavitem, viz obrazek 2.24.

Mezi p imkové Sroubové plochy pajest dalSi specialni plochkteré vSak uz tento-
krat jmenovat nebudeme.

’
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Obréazek 2.24:Mozné pouziti uzaenych pimkovych Sroubo-
vych ploch u Sroul$

Obréazek 2.23:Kosouhla uzawna pimkova
Sroubové plocha

2.4.2 CykKlické Sroubové plochy

Definice 2.11Normalni cyklicka Sroubovéplocha (vinuty sloupek)vznika Sroubovanim
kruznice, ktera lezi v rovirkolmé k ose Sroubového pohybu a jejiédsnelezi na oser

Definici nalezneften& napiklad v Urban [8] - 175.

Na obrazku 2.25 ffeme tuto plochu vid v Mongeov promitani. Na obrazku 2.26 je
ukazano pouziti plochy v architekéujako ozdobného sloupku gulevsim baroko).

Op t mezi cyklické Sroubové plochy patalSi specialni plochkteré tentokrat vyne-
chame.
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» :*;; -
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Obréazek 2.25:Normalni cyklicka Sroubova Obréazek 2.26:P iklady ozdobnych
plocha sloup$

2.5 Translami plochy

Vykona-li k ivka translgmi pohyb, dostdvam@anslami plochy. Translami pohyb
definujeme jako pohyb, pkterém vSechny body tvizi k ivky prob hnou navzajem shodné
drahy.

Tyto plochy se vyuZivaji op k zaklenuti velkych prost&@ Nejfastji m eme vidt
plochy kruho-eliptickép kruho-parabolické. Tvaci k ivkou je zde kruznice, jejiz kazdy bod
opisuje pi translamim pohybu shodné elipsjy paraboly. Fitom pr$n ry idicich i tvoicich
kuZelosdgek jsou vtSi nez p®#n ry stran obdélnikového $lorysu, ktery zas¢Sujeme. Pou-
Ziva se opt jen [ast plochy nad florysem.

2.6 Klinové plochy

Pokud se p spojitém pohybu bude kka spojit m nit a to tak, Ze do dalSi polohy
p evedeme tvaci k ivku kolineaci nebo afinitou, dostanerkelineami neboafinni plochy
Zde nas budou zajimat pouzekteré specialni, které se nazyudjnove plochy.

Definice 2.12Klinové plochyjsou vytvoeny promnnymi kivkami k;, k,, K, ... s vlastnost-
mi: a)k ivky k;, k,, ks ... lezi v rovinach rovnolnych sidici rovinou,
b) k ivky k, k,, K, ... protinaji idici rovinnou kivku m,
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c) kolmépr $n ty kivek k;, k,, k;... na idici rovinu jsou ve vztahu
pravouhlé afinity.v

Tuto definici uvadi Setzer [7] - 51.

Klinové plochy se ve stabni praxi mohou pouzivat jakfasti stech [p klenby nad
obdélnikovym gklorysem.

Plochy vznikaji nejenom pohybemiky, ale taképohybem jiné plochyDostaneme
tak dalSi typ ploch:

2.7 Obalové plochy

Vykona-li plocha spojity pohyb, pkterém se také rffe mnit a existuje-li plocha,
kterd se dotyka vSech ploch jednoparametrické soustavy ploch vzniklych timto pohybem, na-
zyvame jiobalova plochaObalova plocha se dotyka tvoi plochy v kazdé jeji poloze podél
k ivky, které ikame charakteristika.Na obalovou plochu i eme potom nahliZzet jako na
jednoparametrickou soustavu charakteristik. Taioplocha a obalova plocha maji ve vSech
bodech spol@é charakteristiky spol@é temé roviny.

Definice 2.13.Pohybuje-li se kulova plocha svymestem po dané kce, nazveme plochu
plochou rourovou. v

Definice je uvedena Riska, Medek [6] - 207.

Polomr pohybujici se kulové plochy se$®e spojit m nit nebo m&e byt konstant-
ni. Zejm nejvyznamnjSi pouziti tchto ploch je u potrubi. Rom rourova plocha promm-
ného polomru se uziva ke spojeni dvouledvych potrubinestejného p#n ru, viz obrazek
2.27.

Obrazek 2.27:Rourové plocha jako potrubi

DalSim zp $obem vytvoeni ploch nfze byt tzv.sfitani ploch. Mluvime potom o
soufovych plochach.
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DalSi detailni informace tykajicde klasifikace mch a jejich vytvoeni nalezneme v
Urban [8] nebo v Piska, Medek [6].

Nutno podotknout, Ze existugilochy, které Ize vytvat vice zp®oby. Tedy nkteré
plochy m&eme zaadit zarove do vice kategorii podle uvedeného rdedi.

O rozvinutelnych pldeach a jejich vytvaeni se podrobni zminime v nasledujici
kapitole.



Kapitola 3

Rozvinutelné plochy

3.1 Vytvo eni a zakladni vlastnosti

Rozvinutelné plochy pdtmezi pimkové plochy, tj. plochy vytv@né spojitym pohy-
bem pimky. Jak uz bylo zmimo v pedchozim, rozvinutelné plbg definujeme jako plochy,
jejichz vSechny pmky jsoutorzalni

3.1.1 Rozvinutelné plochy jako obalové plochy

Rozvinutelné plochy rifeme zavést kolika zp&oby. My je budeme vySetvat jako
obalové plochy.

Rozvinutelné plochy maji na rozdil odtasich ploch jen jednoparametrickou sousta-
vu temych rovin. Plyne to z toho, Ze rozvinutelné plochy jsdmkové plochy a tedy jde o
jednoparametrickou soustavuirpek v prostoru a podél kazdéimpky plochy existuje jen
jediné tem& rovina. Na rozvinutelné plochy $reme tedy nahliZet jakoa obalové plochy
jednoparametrickych soustav jejichjgch rovin, pi [gmz charakteristiky jsou povrchové
p imky plochy.

Poznamka 3.1.Uve me si jeSt pojem tzv. oskulgmi roviny, ktery budeme pozjl jest n -
kolikrat vyuZivat.

M jme danou prostorovou ikku k. Vbod T kivky k sestrojme tmu t a
v blizkém okoli bodul' zvolme dalSi bodA. Kazda rovina, ldra prochazi tgout prosto-
rové kivky k v bod T, je temou rovinou kivky v bod T a tedy i rovinal urfena temou
t vbod T a bodemA je tefmou rovinou kivky k vbod T.Pi A o T dostavame limitni
polohu roviny £, oznamme ji |. Rovina | se nazyv@skulami rovinadané kivky k v bod
T.

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

DalSi detailni informace je mozné nalézt v Urban [8] - 26.

V ta 3.1. Obaluje-li jednoparametricka soustava mplochu, pak je tato plocha rozvi-
nutelna. v

M jme prostorovou kvku k a nahrame ji vepsanym prostorovym mnohouhelnikem
k csvrcholy A), A, A,, ... (Pozn. Prostorovym mnohouhelnikem rozumime prostorovou

lomenou [&ru.) Ozngdme-li spojnice sousednich vrcibbh, AA, a2 AA,, a, AA,
..., potom vzdy dv sousedni pmky a,, a , proi 0, 1, 2 ... jsou navzdjem&nob zné a

26
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ur fuji roviny £, (a,,8,), L, (a,a,), L, (a,,a;), ..., které obsahuji vzdyitpo sob

jdouci body AJA A, AAA, AAA, .. Dostali jsme tak mnohost

b (L, L, L,,..). Je zejmé, Ze mnohost / m¥eme bez deformace (tj. bez toho, aniz
bychom dany mnohost porusSili, petrhli nebo museli pagivat jednotlivéfasti v$ ipdruhym)
rozvinout postupnym of@nim kolem pmek a,, a,, a,, ... do roviny (viz nagklad Harant,
Havel [2] - 35). Pokud na mnohost / uvazujeme libovolné prostorové mnohouhelniky

m, n, po rozvinuti pejdou do rovinnych mnohouheln$P itom plati, Ze se délka lomené
fary urfujici hranici mnohouhelni®v rovin bude rovnat délce lomenfary v prostoru.
ZvySujeme-li bez omezeni [t vrchol$vepsaného prostorového mnohouhelnkka

tak, aby délky jeho strad, A, A A,, A, A, ... konvergovaly k nule, pjde mnohouhelnik
k cv prostorovou kvku k. Pimky a,, a,, a,, ... pejdou v temy kivky k a roviny £,

L, L,, ... pejdou v oskulgmi roviny kivky k. Mnohostn / tedy peSel do soustavy osku-

la mich rovin prostorové kvky k a je tvoen temami prostorové kvky k, ale zakladni
vlastnosti mu #taly. To znamena, Ze ho apn ¥eme rozvinout bez deformace do roviny.
Op t plati, Ze délka libovolné kky plochy / se po rozvinuti nezmi.

Ob situace nfzeme vidt na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1:Vznik rozvinutelné plochy

V ta 3.2. Jediné pimkové plochy rozvinutelné jsou a) valcové plochy, b) kuzelové plo-
chy, c) plochy t¢en prostorovych kvek. v
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D %az nalezndbena v Urban [8] - 69.

a) valcové plochy b) kuzelové plochy c) plochyfen prostorovych kvek

I/

i

ol

Na vSech rozvinutelnych plochach éxjgsingularni body. Valcoveé plochy maji prav
jeden singularni bod a to nevlastni baticiho smru. KuzZelové plochy maji také prajeden
singularni bod, kterym je ghol kuZelové plochy. Plochy fen prostorové kvky k maji
k ivku singularnich bo&a to prav k ivku k, kterou nazyvamhranou vratu

Temou rovinu rozvinutelné plochy podél jejiimky p v regularnim bod T ur juje-
me pimkou p a temou v bod T libovolné kivky plochy prochazejici bodem a nedoty-

kajici se vT pimky p.

Obréazek 3.2:Rozvinutelné plochy

3.1.2 Rozvinutelna plocha spojujici dvdané k ivky

Rozvinutelné plochy rffeme utfovat i jinak. Pl&, Ze rozvinutela plocha je una,
jsou-li danydv jeji k ivky.

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

Nyni budeme pohyb rovinydit podminkou, aby pohybuijici se rovinabyla zarove
te mou rovinou danych dvou ikek k;, k,. K ivky k;, k, mohou byt jak rovinné tak prosto-

....

temy danych idicich kivek k;, k,, které se protinaji. fnka p, ktera spojuje body dotyku
t chto tefen je tvoici p imkou rozvinutelné plogh Pohybujici se rovind je te[mou rovinou
rozvinutelné plochy podél mky p.
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Chceme-li v libovolném bod A k ivky k; sestrojit tvoici pimku p rozvinutelné
plochy, sestrojime kuzelovou plochuis vrcholem v bod A a o idici kivce k,. Temou a,
k ivky k; vbod A vedeme témou rovinu | k pomocné kuzelové plosé. Dotykova pim-
ka p na kuZelové ploSe je tviai p imkou a rovinal je tefmou rovinou rozviutelné plochy,
protoze obsahuje tmu a, kivky k, vbod A atemu a, kivky k, vbod A,, ktery na
k ivce k, vytkne pimka p.

Jsou-lik ivky k;, k, rovinnymi kivkami v rovinach £ a ¢ m%&eme tgmé roviny |
a pimky p rozvinutelné plochy ugené kivkami k;, k, sestrojit snadno (obrazek 3.3).
V libovolném bod A kivky k, sestrojime tému a, ke kivce k; a pr&efikem A a “r,
kder [~ £, vedeme t¢nu a, s bodem dotykuA, ke kivce k,. Pimka p AA, je tvo-
ici p imkou rozvinutelné plochy, rovind (a,a,) je tema rovina rozwviutelné plochy podél
jejipimky p.

Bodem A Kkivky k; prochazi tolik tvaicich pimek rozvinutelné plochy, kolik Ize
p imkou a, vést temych rovin ke kuzelové plosé. Toto plati pro vSechny bodyikky k;.
To znamena, Ze ikou k; (stejn pro k,) prochazi vice plaS¥lochy. Toto tvrzeni je mozné
nalézt napklad v Kadeavek, Klima, Kounovsky [3] - 532.

Obrazek 3.3:Rozvinutelna plocha yena dvma idicimi k ivkami

Jsou-lik ivky k;, k, kuzelosdkami (obrazek 3.3), pak bodely (A,) kuzelosdky
k, (k,) prochazeji dv p imky rozvinutelné plochy (nabrazku 3.3 odliSeno barvou), které
nalezeji plas #n r &nych ploch. Hmky volime podle {elu plochy. Kuzelosgy k;, k, jsou
pr $iky t chto dvou plad $

Dotyka-li se idici kivka k, pr®emice r, pak se plocha rozpada na rozvinutelnou
plochu a rovinu £. Dotykovy bod kivky k, a pr&efmice r ozname K. Potom dotykovy
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bod K tefen sestrojenych promnym bodem na @ggefmici r se nemni a vSechny tvdci
p imky, které z nho vychazeji, tedy lezi v rovin £ k ivky k,. Tento pipad m&eme vidt
na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4

3.2 Rozvinuti rozvinutelnych ploch

Definice 3.1. Rozvinutim plochy do roviny budeme rozuimtakové analytické zobrazeni
plochy na rovinu, které bod plochy zobrazuje na bod roviny a zachovava detdy Ka je-
jich ahly). v

Definici 3.1. je mozné nalézt v Urban [8] - 75.
V ta 3.3. Kazdou rozvinutelnou plochu Ize rozvinout do roviny.
V ta 3.3. je uvedena ndklad v Piska, Medek [6] - 118.

Pi rozvinuti rozvinutelné plochy vlastrrozvijime kazdou jeji kvku. Sestrojujeme
tedy body a témy rozvinutych kivek.

Poznamka 3.2Zavedeme jeStdalSi pojem, ktery ndm usnadni rozvinuti&k plochy.

V souladus literaturou,nap iklad Piska, Medek [6] - 129 nebo Urban [8] - 17, 28, si
proto jest uve me n kolik definic.

Zvolme si libovolny reguléarni bod na rovinné kivce k a sestrojme vm temut a
normalun. Zvolme si dalSi dva body, B na kivce k, r&né od bodul . Body A, B, T
prochazi jedina kruznice (mka)l.Pi Ao T aB o T po kivce dostaneme limitni polo-
hu kruznicel , kterou ozndime k; . Kruznice k; se nazyvaskulami kruznice Jeji sted S

leZzi na normélen. Polomr ( oskulami kruZnice nazyvampolom rem kivosti a sted S
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st edem kivosti k ivky k v jejim regularnim bod T . vyislo lU nazyvamek ivosti k ivky

v bod T, které udavé velikost zakeni kivky v bod .

Oskulajmi kruznici zavadimeproto, Ze se v dostae malém okoli boduT velmi
malo liSi od kivky k, a proto nfzeme v tomto okoli bodd k ivku k oskulami kruznici
nahradit.

Prostorovék ivka ma na rozdil od rovinné ikky dv k ivosti. My si nadefinujeme
pouze tzv. prvni kvost (flexi).

Postupovabudemepodobn jako u kivek rovinnych. Na kvce k si zvolime krom
bodu T dalSi dva bodyA, B a sestrojime kruznici, kterd prochazi bodyA, B, T. Pi
AoT aB oT dostavame limitni polohu kruznide kterou ozngdme k; . Pokud kruznice
k, existuje, nazyva seskulajmi kruznicea lezi v oskuldmi rovin k ivky k. Jeji sted S lezi
na hlavni normale kky k vbod T. Polomr ( oskulami kruZnice nazyvampolom rem

flexea sted S st edem flexe ivky k v jejim regularnim bodT . yislo iunazyvémqorvni

k ivosti (flexi) kivky vbod T. v

Te kdyz zname kvost kivky plochy, m#eme dokonce snadno stanovivkst jeji-
ho obrazu v rozvinuti. S tintaké souvisi dalSi dvv ty, jejichz d¥azy nalezne iena
v Urban [8] - 75.

V ta 3.4. P imky rozvinutelné plochy pjejim rozvinuti do reiny se zobrazi op jako
p imky. v

V ta 3.5. P i rozvinuti rozvinutelné plochy do roviny se zachovav#okt jeji hrany
vratu. v

Nyni si uve me velmi d¥ezZitou v tu, kterd vyjaduje vztah mezi kvosti kivek na
rozvinutelné ploSe a jejich ikosti po rozvinuti plochy (viz najklad Urban [8] - 76).

V ta 3.6 (Catalanova). K ivostk, v bod M, obrazul, k ivky | rozvinutelné plochy/
p i jejim rozvinuti do /, v rovin se rovna prvni kvosti kivky | vbod M nasobené kosi-

nem Uhlu A, ktery svira oskul@i rovina kivky | v bod M s temou rovinou plochy v bod
M, tj.:

(3.1) k, k,cos/h. v

Specialn :
a)Je-li | p imka rozvinutelné plochy/, to znamena, z& 0, potom takék, Oa
tedy |, je pimka.
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b) Je-li oskuldgmi rovina kivky | rozvinutelné plochy/ v jejim bod M zarove
te [mou rovinou plochy/ v témze bod, pak kivost jejiho obrazd, v M, p i rozvinuti plo-
chy / se rovna prvni kvosti kivky | vbod M, tj.: k; k,.

c) Je-li oskuldmi rovina kivky | rozvinutelné plochy/ v jejim bod M kolma k
temé rovin plochy / vtémze bod, pak obrazl, kivky | pi rozvinuti plochy / ma
v obrazuM, boduM inflexni bod, tj..k, Oa tedyl, je pimka. v

Definice 3.2. Geodetickou kivkou plochy rozumime kku, v jejimz kazdém boge osku-
la mi rovina kolma k dslusné tdgmé rovin plochy. v

Definiceje p evzata z Piska, Medek [6] - 120.

Z bodu c) tedy plyne, Ze geodetickévky rozvinutelné plochy se prozvinuti plochy
do roviny zobrazi do fmek. Tvrzeni plati i obracenJe-li obrazem kvky rozvinutelné plo-
chy pi jejim rozvinuti do roviny gmka, pak je kvka geodetickou kvkou plochy.

3.3 Rozvinuti valcovych ploch

V tomto oddile se budeme zabyvat rozvijenim pmizh valcovych ploch a zékladnich
k ivek, které na nich lezi. Podivame se takérozvinuti kosé plochy valcové. Ke kazdému
rozvinuti doplnime téZz podstavige konstrukcim vyuZzijeme jiz zminou Catalanovu \u.
Konstrukce rozvinuti samotného plagbtamiho valce je velice jednoducha. Plas
valce s kruhovou podstavou o polam r a vySkouv se rozvine do obdélnika o rozrach
v a 2¥, coz je obvod kruznice podstavy. Podhése proto na rozvinuti plaStotamiho
vélce seiznutého rovinou. Uloha tedy bude néasleduijici:

P iklad 3.1. Sestrojme rozvinuti plastotajmiho valce séznutého rovinoul .

Rozvinuti budeme sestrojovat v Mongegwomitani, viz obrazek 3.5. ibm valec
umistime tak, aby jeho podstava lezela $iggysn a aby rovinaezu | byla kolma
K narysn.

Rovinu | volime tak, aby uhell, ktery svira rovinal s osou valcové plochy, byl

<
prvkem intervalu(O,E“). Rovina | protina pla3valce v elipsee. PIas" valce rozvineme do

te mé roviny valcové plochyktera prochazi povrchovouipkou p. Pitom elipsae se roz-
vine do kivky e,. Podle Catalanovy Wy vime, Ze povrchové finky valcové plochy se p

rozvinuti zobrazi og na pimky (vzajemn rovnob Zné), coz vyuZijeme k sestrojeni kbd
k ivky e,. Podivejme se najixlad na bodM , ktery lezi na povrchové fmce m a zéarove je
to bod elipsy e (je tedy pr&ejkem pimky m a roviny 1). Jak uz bylo zmimo
v p edchozim, kruZnicek se zobrazi do udky. Bod M, bude tedy lezet nam,, kde

m, Ak, a bude platit, Z&M (No| |[M,N,|.
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Obrazek 3.5:Rozvinuti plast rotamiho valce séznutého rovinou

Abychom dostali co nejpsnjsi pr® h kivky e,, vyuzijeme vlastnosti, Ze rozvinuti
zachovava velikosti Ul$ k sestrojeni ten kivky e,. V kazdém bod k ivky e, umime na-
vic spoftat i k ivost.

Temu t, k ivky e, sestrojime v bodM,. Vime tedy, ze uhel pmky t, a m, se rov-
né uhlu tgmy t elipsy e a povrchové pmky m. Zkonstruujeme pomocnou roving, ktera
je rovnobZna s fklorysnou a protind pmky m at v bodechK, L. Je tedy zjmé, Ze hle-
dame dhel v'KLM pi vrcholu M . V rozvinuti stgb sestrojit ' K,L,M,, pro ktery plati, ze
[KoLo| |KyLy|. Hledana témat, je potom ufena bodyK, a M.

SestrojmgesSt oskulami kruznice pro body, a U,. Abychom utili jejich polom -
ry, pot ebujeme znét polomy oskulamich kruznic elipsye v bodechU aV a uhel / osku-
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la [mi roviny elipsye v bodechU aV s temou rovinou plochy. Podivejme se tedy nejprve na
bodU . Pro bodv bude konstrukce analogicka. Elipsge rovinna kivka, a proto oskul@mi
roviny v kazdém jejim bodsplyvaji s rovinou L. Tema rovina valce v bodU je rovina
kolméa k p®lorysn a zarove k narysn (narysna promitaci rovina). Uhel tedy vidime

v naryse ve skutmé velikosti, / L.

Polomr ( oskulami kruznice elipsye v bod

vbod U m¥eme snadno sgitat. Z obrazku 3.6 od-
vodime:

b
6 Lo Sl %
b a

kde a je velikost hlavni poloosyh je velikost vedlejsi
pqloosy elipsye a ( je polomr oskulami kruznice Obrézek 3.6:K odvozeni vypdiu polom ru
elipsye vbod U . oskulami kruZnice elipsye v bod U

] . o . r , . .
Vime, Ze polonr valce jer, tedyb r. Ze vztahusin D —, ktery lze jednoduse
a

odvodit v naryse v obrazku 3.5, dostavame

;
3.2 a —.
(32) sin D

Pokud dosadime (3.2) do (3.1), ziskavame vztah pro polanoskulami kruznice:

8
N
(3.3) U - _— rsin D

.- 5

@in D1

Z (3.3) plyne, Ze sestrojime-li slemO kruznice plochy kahici na rovinu ezu | a
jeho prgelfik s rovinou | oznajime Q, bude bodQ stedem oskulgmi kruznice elipsye

vbod U. Pr&efik téZze kolmice s povrchovou imkou plochy prochazejici boderd
oznajme R. Z Catalanovy \ty snadno odvodime vztah pro polam{, oskulami kruznice

kivky e, vbod U,:

8§ U rsinD.
@osD cosD1

(3.4 Y rtan D,

V obrazku 3.5 jsou tedy polomy ( a ¢, urfeny takto: { U,Q, a { U,R,.In-
flexni body kivky e, jsou bodyA,, B, a A,, coz opt plyne z Catalanovy ¥y. Navic lze
dokazat, ze kvka e, je obecna sinusoida:
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P iklad 3.2. Sestrojme rozvinuti plasrotajmiho valce s jednim zavitem pravdiicé Srou-
bovice.

B, ke 0. B, K.C B,
\\ s, vd -
AN vd
N\ vd
P, Mz} //
/ P, M,
e d yd d
NZ <"
k/z,/'\% Ay N, Ko Ay
0, /Ai B, o \k1 kC s
Ny
m M, N,

Obrazek 3.7:Rozvinuti plast valce s jednim zavitem pravdieé Sroubovice

Sroubovicge prostorova kvka, ktera je drahou boduigroubovém pohybu. Bdpo-
kladame, Ze bod neleZi na ogeSroubového pohybu, v tomtoipad bychom totiZz dostali
p imku.

Sroubuijici bod je stale \a&ejné vzdalenosti od osy, proto Sroubovice leZi na roei
valcoveé ploSe. Otpme-li bod o Ghel2 &, posune se sdasn ve smru 0sy o 0 vySkuv.
Plati tedy, Ze velikost posunuti ve smru osy o je pimo umrna velikosti z Uhlu, o ktery
se bod otd:

(3.5 zZ V,z,
kde v, je konstanta a nazyvamedidukovanou vyskou zavituehce také odvodime, ze
(3.6) v 24,

Lze také dokazat, Ze Jmy Sroubovice sviraji s rovinou kolmou k ose Sroubovice kon-
stantni uhel’, pro ktery plati:

(3.7) tan D Yo ,
r
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Uhel £ se nazyvaklon Sroubovica tan £ spad SrouboviceSroubovice je tedy k-
kou konstantniho spadu.

Vélecop t umistime tak, aby jeho podstava leZela®iqrysn . Plas"valce rozvineme
do temé roviny valcové plochyktera prochazi povrchovouimkou p, viz obrazek 3.7. Ob-

razems, zavitu pravotdivé Sroubovices je Uhlopi [ka obdélnika, do kterého se rozvine

plas"valce, sroznry 2% av, kder je polomr kruznice podstavy & je vySka valce.
Zvolme pravouhlou soustavu sadnic{A,;x,y}, kdex k, ay p,. Dokazme ny-

ni, zes, je pimka. Libovolny bod kvky s, vyjad ime takto:

(38) x (AN AM,) rzZ
y (|M0No| |M2N2|) Zy, VOZ’

kde r je polomr kruZnice podstavy valcey, redukovana vyska zavitu @ je uhel, o ktery
se otofd p imka p kolem osyo. Tedy parametrické vyjaeni kivky je s, [ zr,v, 2]. Pokud
p ejdeme k explicitnimu tvaru rovniceikky s,, dostavame

(3.9 y Xxtanl/.

Z (3.9) plyne, Ze kvka s, je pimka svirajici s osox uhel £. Tedy Sroubovice je
geodetickou kvkou své nosné valcové plochy.

P iklad 3.3. Sestrojme rozvinuti plaSkosého valce.

Valec umistime tak, aby jeho podstava lezela®lopysn a jeho povrchové pmky
byly rovnob Zné s narysnou, viz obrazek 3.8. Pladlce rozvineme do t@é roviny valcové
plochy, ktera prochazi povrchovouimpkou p. Z Catalanovy wty op t plyne, Ze povrchove

p imky véalcové plochy se zobrazi do vzajemovnob Znych pimek.
Sestrojimepomocnourovinu | kolmou na povrchové pmky kosé vélcove plochy,

ktera protne plaSvalce v elipsee. Pi rozvinuti se elipsae zobrazi do Uskxy, jejiz délku

zkonstruujeme piblizn , a kruznicek a k do kivek k, a k,, které sestrojime bodoyvtj.

A AL

K p esnjSim konstrukcim kvek k, a k, m$&eme vyuzit tden. Vezmme si napi-
klad bodB ca v nm tefmu t. Otofenim temé roviny (mt) do p®lorysny dostdvame ofenou
polohum, p imky m. Uhel pimekt a m, se rovna skutmému thlu pimekt a m, ktery se

p i rozvinuti zachova.
Pro kazdy bod kvek k, a k, bychom také mohli spjitat k ivost. Konstrukce je pro-

vedena pro bo€,. v
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Obrazek 3.8:Rozvinuti plast kosého valce

3.4 Rozvinuti kuzelovych ploch

V nasledujici podkapitole se budemenevat rozvijeni rot@mich kuzelovych ploch,
k ivek na nich lezicich a také rozvinuti kb® kuZele. Ke kazdému rozvinuti doplnime téz
podstavy.

Stejn jako u rotgmi vélcové plochy je i z8lrozvinuti samotného plastotamiho ku-
Zele velice jednoduché. PlaKuZele se rozvine do kruhové wyee jejiz polomr se rovna
délce strany kuzele a jejidblouk se rovna obvodu zakladny. &ftovy Uhel vysée je
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Z 2—3 kde r je polomr kruznice podstavy & je strana kuzele. Bjd me tedy rovnou
s

k Uloze rozvinuti plastrotamiho kuZele séznutého rovinou.
P iklad 3.4. Sestrojme rozvinuti plaStotamiho kuZele séznutého rovinoul .

KuZel umistime tradin tak, aby jeho podstava leZela ®iprysn a aby rovinaezu
|l byla kolma k narysn viz obrazek 3.9.
Vime,Ze ezem rotgmi kuZelové plochy rowviou, ktera neni vrchoV4, ani neni kolmé
k ose kuzelové plochy, je buelipsa, parabola nebo hyperbola. Zvolme rovihuak, aby-
chom dostali parabolickyez kuzelové plochy, tj. vrcholova rovind ¢ pro kterou plati
1 ¢ 1, se dotyka kuzelové plochy podél povrchoviengy.
Plas" kuZele rozvineme do f®é roviny kuzelové plochyktera prochézi povrchovou
p imkou p. Pitom parabolar se rozvine do kvky r,, kterou budeme sestrojovat bodo¥
Catalanovy vty plyne, Ze povrchové pmky kuzelové plochy se namigozvinuti zobrazi
op t na pimky. Vezmme si tedy bodV , ktery leZi na povrchové jince m a zarove je to
bod parabolyp (tj. je pr&elikem pimky m a roviny 1). Bod M, leZzi nam, a plati, Ze
VoMo VM. Skutefmou velikost Gsdy VM zjistime v otden.
K p esnjSimu sestrojeni kvky r, vyuzijeme opt tefen. Konstrukce je stejna jako u
rozvijeni vélce. UZijeme k tomu pravouhNKLM , coZ je patrné z obrazku 3.9.
SestrojmejeSt oskulajmi kruznici pro bodU,. Potebujeme k tomu znat polom
oskulami kruznice paraboly v bod U a uhel A oskulami roviny parabolyr v bod U

s tefmou rovinou plochy. Parabola je rovinn& kivka, a proto oskul@mi roviny v kazdém
jejim bod splyvaji s rovinou . Tema rovina kuzele v bodU je rovina kolm& k narysn
kterd obsahuje povrchovouimku kuZele prochazejici bodetth. Uhel A tedy vidime v n&-

ryse ve skutgmé velikosti, A L.
Polomr ( oskulami kruZznice paraboly v bod U odvodime. Je-li kuZzelova plocha

pro‘'ata rovinou v parabole, jeji ohniskoF je dotykovy bod kulové plochy/, ktera je ve-
psana kuzelové ploSe a dotyka se rovieyu (tj. plati tzv. Qételetova-Dandelinova ta).
Navic plati, Ze pomocna rovina dotykové kruznice kulové plby a kuzelové plochy proti-
né rovinu ezu | v idici pimce f parabolyr. T mito pomocnymi konstrukcemi dostava-

me tzv. parametr paraboly, ktery se rovna vzdalenosti b${F2 f2|. Vime, Ze polonr osku-
lami kruznice ve vrcholu paraboly je roven parametru, tedy vzdalen@stQ,| je hledany
polomr (. Z Catalanovy Wy uz lehce odvodime, zd, R\U,.

Inflexni body kivky r, jsou opt urfeny tmi body ezu, v nichz jsou tmeé roviny

plochy kolmé na oskulmi rovinu. Tyto roviny prochazeji mkou n, coZ je kolmice na ro-
vinu ezu vedena vrcholei , a dotykaji se plochy podélimek q a g ¢ Inflexni body jsou

N A

potom obrazy pefk$1 g~ lal q " L. v
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Obrazek 3.9:Rozvinuti plast rotajmiho kuzele séznutého rovinou

P iklad 3.5. Sestrojme rozvinuti plaskosého kuzele.

KuZel op t umistime tak, aby jeho podstava leZela®iquysn, viz obrdzek 3.10. Ku-
Zel nahradime vepsanym-bokym jehlanem, v naSemipad n 12. Sestrojime rozvinuti
plast vepsaného jehlanu a dostaneme taldign si"kosého kuzele. Z Catalanovyty op t
plyne, Ze se povrchoveimky kuzelové plochy prozvinuti zobrazi na pmky. Skutemé
velikosti usgek V1, V2, V3, ... zjistime otdenim kolem lorysn promitaci pimky vr-
cholu V do roviny rovnobzné s narysnou. Obrazy b#d, 2, 3, ... rozvinutého plast
jehlanu jsou @blizné polohy bodbk ivky k,, do niz se rozvine kruznicke. Pokud chceme

k ivku k, stanovit pesnji, pak ke konstrukci n@ouzijeme vepsany jehlan, ale uzijeme rekti-
fikovanych oblouk$12, 23, 34, ... kruZnicek.

Jest zkonstruujme tému kivky k,, napiklad v bod C,. To znamena, Zze najdeme
skutemou velikost Uhlu tgmy t v bod C a povrchové pmky ¢ otofenim temé roviny (ct)

do p%lorysny.

K ivka k je kruznice, tedy v kazdém bodna stejnou kvost. Vezmme si bodA.
V n m tem& rovina plochy s oskulai rovinou, coz je v naSemipad p %lorysna, svira uhel
A, ktery vidime ve skutmé velikosti v naryse. Potom polonoskulafmi kruznice kivky k,

v bod A, uz snadno odvodime v naryse.
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Jest se m#¥eme podivat na inflexni bodyikky k,. Hledame tedy opp body, v nichz
jsou temé roviny plochy kolmé na oskujgi rovinu, zde [®lorysnu. Na obrazku 3.10 jsou
inflexni body ozndeny |,, 1,6 Uhel £ je Uhel tgen kivky k, v bodechl, a I ,cs pimkami
Volg aVyl € v

/ :’VZ

Obrazek 3.10:P iblizné rozvinuti plastkosého kuzele

3.5 Rozvinuti rozvinutehé Sroubové plochy

V této sekci se budeme zabyvat rozvijenim plochgrteSroubovices, kterd se téz
nazyvarozvinutelna Sroubova ploch&lez pejdeme k samotnému rozvinuti, je nutné zminit
se o nkterych zakladnich vlastnostech Srouloeva rozvinutelné Sroubové plochy.

Z p edchoziho jiz zname které vztahy pro Sroubovici. Vydiiejme jest jeji prvni
k ivost v obecném bod Vyjdeme pitom z jejich parametrickych rovnic

(3.10) X rcosz,y rsinz, z v,z,

kder '0,v, !0, Z2*R.
Jak se dokazuje v diferencialni geometrii je prviidst kivky p(2) urfena vztahem
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Ip €3 up 6|

(3.11) K, .
[pe

kde vektory p€z )a p (&) jsou vektory prvni a druhé derivace parametrického vgjéd
k ivky. Po dosazeni dostavame

%( rsin ZrcosZv,) W rcosZ rsin Z0)| HYVOSIH ZV,f cosZr H

(3.12) k, ;
© Jrisin? Z r?cog z v0 r’ v
Jravésin? Z rivicog Z r* Jrav ot S
r’ v i r’ vg LA
K ivost k; I1ze pomoci (3.7) zapsat take ve tvaru
8
(3.13) L 1 ! 1
Jrotan" D r r(tan® D 1) r§. cos2 D 1 r§ 2
© @ cos2D 1 @ cos2D1i
sin> D 2cos D sin® D cos D
2r ioor

Tim jsme doké&zali, Ze 1.ikost Sroubovice je konstantni.

Jak uZ bylo e [eno, rozvinutelna Sroubova plocha je &ma tgmami Sroubovices,
kterd je pro plolu hranou vratu. Z pdchoziho také plyne, Zezwinuteln& plocha Sroubova
vznikne téz jako obalova plocha oskfiéch rovin Sroubovices. Také vime, Ze tgy Srou-
bovice s sviraji s rovinou kolmou na jeji osu konstantni Glsel

Lze dokazat nasledujicitu.

V ta 3.7. ezy rovin rozvinutelnou Sroubovou plochou kolmych k@seozvinutelné
Sroubové plochy jsou evolventy kruznige.

D %az naleznefpena napiklad v Drébek, Harant, Setzer [1] - 177.
P iklad 3.6. Sestrojme rozvinuti pravofwé rozvinutelné Sroubové plochy.

Ulohu budeme opt esit v Mongeov promitani, viz obrazek 3.11. Zvolme tedy jeden
zavit pravotdivé Sroubovice s osou kolmou Kgorysn. Sestrojmefast rozvinutelné Srou-

bové plochy ohrarfené Sroubovici vratu, lorysnou stopou (evolventogl)) a tvoici p im-
kout.
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Plati, Ze tgmé roviny této plochy jsou zaroveskulamimi rovinami dané Sroubovice
s a tedy z Catalanovy ty plyne, Ze kivost kivky s, rozvinuté Sroubovices bude rovna
k ivosti Sroubovices.

Sroubovices mé ve v3ech bodech konstantniv&st. Jedina rovinna kka s kon-
stantni kivosti r&nou od nuly je kruznice. Hrang vratu se tedy rozvine dfisti kruZnice

S, 0 polomru , kder je polomr valcové plochy aZ je sklon Sroubovice. Konstruk-

r
cos [
ci polom ru najdeme v obrazku 3.11.

Skutemou délku Sroubovice zjistime rozvinutim valcové plochy, na které Sroubovi-
ce lezi, do jeji t4mé roviny, viz piklad 3.2. Tuto délku naneseme na kruzrsginapiklad
uzitim Sobotkovy konstrukce. Tedy délky obldbk2, 23, 34, ... Sroubovices se rovnaji
délkam oblouk1,2, , 2,3,, 3,4,, ... Kruznices,. Temy t*, t, t°, ... v bodecHL, 2, 3, ...
Sroubovices p ejdou pi rozvinuti do tgen t;, t2, tJ, ... v bodechl,, 2,, 3,, ... kruZnice
S -

Délky tefgn m ené od hrany vratis po evolventue se nemni. Tedy v rozvinuti
snadno ziskame bodly,, Il,, lll,, ... Zrovnostil2 112,13 113,14 V2, ..., které

plati i po rozvinuti, plyne, ze evolventa se pi rozvinuti zobazi do evolventye, kruzni-

ces,. Vv

Vil

Xl

X
Obrazek 3.11:Rozvinuti rozvinutelné Sroubové plochy



Kapitola 4

Vyuziti rozvinutelnych ploch

V této kapitole si ukdzeme kterd vyuziti rozvinutelnych ploch v technické praxi.
Podivame se na pouzitichto ploch jako pchodovych ploch a ukdzeme si také dalSi moz-
nosti upotebeni rozvinutelnych ploch, naklad u kleneb.

4.1 P echodové plochy

Rozvinutelné plochy se v praxi uzivaji nigad jako pechodové plochy mezi dina
potrubimi. Potrubi, kter4 spojujeme rozvinutelnoegmhodovou plochou ffom mohou mit
r &ny pr$ez. Nejlast ji je to kruznice, elipsafiverec nebo obdélnik.

Podivejme se tedy nakteré piklady p echodovych ploch.

P iklad 4.1. Sestrojme pechodovou rozvinutelnou plochu mezi dwa rotamimi valcovy-

mi plochami.

P iklad budeme  eSit
v Mongeov promitani, viz obrazek
4.1. Pechodova plocha bude @na
pr &emymi kivkami k a kcr&-
nob Znych rovin £ a £ a danych
valcovych ploch k, kc jsou
v naSem gdpad kruznice). Pi kon-
strukci tvoicich pimek rozvinutel-

né plochy budeme postupovat stejn

jako v oddile 3.1.2. V libovolném
bod A kivky k sestrojime tmu
t ke kivce k a najdeme p®&elk
R temy t spimkou r, kde

r L[~ f£. BodemR vedeme té

nu t cs bodem dotykuA cke kivce
k ¢ Potom pimka p AAcje tvo-
ici p imkou rozvinutelné plochy.

Tu samou plochu rEeme
na obrazku 4.2 vid v perspektiv,
kde je navic zobrazen jeji plagz-
vinuty do roviny. v

02
\\ [2 t2
\\ A2 \
n R
kz A’Z £2 t2
02
r Xl,2
' ] K,
Ol ‘\\ | kl
p’ R

Obrazek 4.1: P echodova plocha mezi dwa rotamimi valco-

43

vymi plochami
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Obrézek 4.2: P echodova plocha a jeji rozvinuti v perspektiv

P iklad 4.2. Sestrojme gchodovou rozvinutelnou plochu j@nou danymftvercem a kruz-
nici lezicich v navzajem rovnolnych rovinach.

P iklad budeme tentokraesit pouze v perspektiyviz obrdzek 4.3. Strananfiverce
ABCD vedeme témé roviny k dané kruznick. Z vrchol$ A, B, C, D [wverce postupn
promitnemelftvrtiny dané kruznicek . Dostavame tak pld%lochy, ktery je sloZen z kolika
fasti, zefty trojuhelnik$a zelty [&sti kuZelovych ploch.

Tato plocha se v prax@asto pouziva jako pchodova rozvinutelnd plocha v nasypce
nebo jako plocha spojujici dyotrubi. Na obrazku 4.4 je tmjrafie této ppchy vyuzité prav
u potrubi.

Na obrazku 4.3 je téZ znazono rozvinuti tétglochy do roviny.v

Obréazek 4.3:P echodova plocha yena kruznici aftvercem
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Obréazek 4.4:P echodova rozvinutelna plocha spojujici ghotrubi o obdélnikovém a kruhovém$ezu
Vpravo jsou vyzngeny tvoici p imky plochy a kivky, které pechodova plocha spojuje

DalSi fotografie pechodovych ploch je moZzné nalézt v obrazovidpe.

4.2 Klenby

S rozvinutelnymi plochami se fheme setkat také u klengklenbaminazyvame nos-
né stavebni konstrukce,eké se opiraji o dané podyp a uvol uji prostor pod sebou. ve
byly klenby [asto zhotovovany z kamennydicihlovych dilc$ v soufasné dob jsou vyra-

b ny z vyztuzeného betonu.

Mezi nejjednodussi klenby paklenba valenakterou tvoi [ast rotgmi valcové plo-

chy s vodorovnymi tvacimi p imkami, viz obrazky 4.5 a 4.6. Tato klenba je typick& pro ro-

mansky sloh.

Obréazek 4.5:Valena klenba
Obrazek 4.6:Valena klenba u-NegreIIiho via-
duktu v Praze yR
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Valena klenba se uziwatakovych staveb jako jsou nédad mosty, tunely, podjezdy,
viadukty [p akvadukty. Nktera dalSi vyuZiti jsou uvedeny v obrazovidgze.

Tvar klenebniho oblouku gie byt také jiny nez fkruznice. Dostavame pak$né
valcové klenby. Na obrazku 4.7 jsou znazognn které typy klenebnich oblouk

Obrazek 4.7:Klenebni oblouky: a) polokruznice, b) siggay oblouk - poloelipsa o vodorovné hlavni ose,
c) p evySeny oblouk - poloelipsa o vodorovné vedlejSi ose, d) goticky oblouk - gptvae dvou obloukruz-
nic

Velice d $ezitymi klenbami jsok iZova a klaSterni klenb@b tyto klenby vznikaji
pr $ikem dvou véalcovych kleneb.

Podivejme se na obrazek 4.8. Zde méaniidaa klenby kiZové tvoené dvma rotap
nimi valcovymi plochami sestrojené nditercovym p®lorysem, tzv. travé. Povrchovéim-
ky obou valcovych ploch jsou rovnatmé se stranamfverce a jsou vedeny odlicich polo-
kruznic k poloelipsam, ve kterych péochy protinaji. Vaha klenby je tedyegmesena do vr-
chol $ fiverce. JeStpodotkn me, Ze nejvySSi povrchovéimky a a b obou valcovych ploch
se nazyvajircholnice klenby protinaji se vercholu klenbyV .

Klasterni klenba je tvena stejnymi valcovymi plochami jako klenbazova, ale ten-
tokrat jsou povrchové pmky vedeny pouze mezi #rikovymi poloelipsamiKlasterni klenba
je znazornna na obrazku 4.9. Tent@k je vaha klenby pnasSena na v3echny strajiyerce.

\ v
a b
D
A A
C C
B B
Obréazek 4.8:K iZova klenba Obrazek 4.9:Klasterni klenba

Na obrazcich 4.10 a 4.11 seffreme podivat na Kovou klenbu pouzitu v praxi. Na
klenbu se v obou fpadech divame zespodu. Na obrazku vlevo jsou navic zvyratvo ici
p imky a préiikové kivky klenby. DalSi piklady k iZzové klenby uvadi obrazovailpha.
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Obrazek 4.10:K izova klenba s vyzna- Obrézek 4.11:K izova klenba
nymi tvo icimi p imkami a pi&semymi K iv-
kami

DalSi typy kizové klenby dostaneme, volimentisto vodorovnych vrcholnic vrchol-
nice lomené. Tato situace je zndzara na obradzku 4.12. Klenba vznik4 $pikem dvou
kosych valcovych ploch a @nikové kivky jsou tentokratfvrtiny elips.

Nazav r si jmenujme jeStgotickou kizovou klenbuleden ze znakgotické architek-
tury byl lomeny oblouk, ktery na&dil kruhovy oblouk architektury romanské. Tedy goticka
k iZova klenba je tv@na fby mi shodnymi rotgmimi valcovymi plochami, jak vidime na ob-
razku 4.13. Povrchové inky valcovych ploch jsou oprovnob Zné se strananiiverce, nad
kterym je klenba sestrojena.

Podotknme, Ze vrcholnice rfieme znovu volit jak vodorovné tak i lomené.

\Y/
bc ac v
a
b b
D D
A A
C C

B B

Obrazek 4.12:K izova klenba s lomenymi vrchol- Obrazek 4.13:Goticka kizova klenba

nicemi
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Gotickouk izovou klenbu nalezngena op t v obrazové gloze.

4.3 DalSi uziti rozvinutelnych ploch

S valcovymi a kuZelovymi plochami setechnické praxi setkAvame v mnohdpp-
dech. Uve me si napiklad r&né typy potrubi, které wikaji vhodnym kombinovanim ¢hto
ploch, viz obrdzky 4.14 a 4.15.

Obrazek4.14 Obrazek4.15

Krom potrubi, maji valcové a kuZelové plochy dalSi ugloeéni u okapovych ploch.
Podivejme se tedy nakteré fotografie.

Obrazek 4.16
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Pouziti rozvinutelnych ploch v technické praxi je veliké. V této kapitole jsme zdaleka
nevy [erpali vSechny moznosti jejich upebeni. DalSi vyuZiti rfée jiena nalézt v obrazové
p iloze.



Zav r

e

V bakaléaské praci jsme podali ghled nejdbeZit jSich ploch pouzivanych ve stavebni
praxi. Pitom jsme se zamili p edevSim na rozvinutelné plochy.

U kazdeé plochy je uvedena jeji definice a utarych ploch jsou také popsany gmu
jejich vlastnosti. U rozviutelnych ploch jsme uvedli kolik p iklad$rozvijeni ploch do
roviny. ytena si m¥e podle zkonstruovanych rozvinuti zhotovit modelghto ploch. U
n kterych ploch jsme také navrhli jejich mozné uZiti v praxi.

K v tSin ploch zmiovanych v této praci je pojen také obrazek, abychom si mohli
danou plochu lépe pdstavit. Obrazova floha potom prezentuje vyuZiti kterych ploch
v technické praxi.

Bakalaska prace Plochy stavebni praxe bylarbyt pinosem pro studenty afitele
deskriptivni geomeie a slouzit jako (ebni text, ktery spojej teoretickou a praktickou
stranku deskriptivni geometrie.
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Obrazova p iloha

V nasledujici ploze si ukazeme které piklady vyuZziti ploch zmiovanych v této
praci. Podivame se na fotogeaf'yznamnych staveb z celého & Podrobnji se budeme
zabyvat opt plochami rozvinutelnymi.

U kazdé fotografie je jmenovan zdroj @nbetova adresa), odkud byl dany snimek
p ejat. Ostatni fotografie jsem fotografovala sama.

P iloha.1: Chladici vze ve tvaru rotmiho jednodilného hyperboloidu - jaderna elektrarna Temefi -
(http://mww.celysvet.cz/geometrie/3/chlad3.jpg)
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.2: Plocha Sikmého gkhodu na Negrelliho viaduktu v PrazeR

P iloha.3: Ta sama plocha s vyzfenymi tvoicimi p imkami a obrysem
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.4: Ukazka zaseSeni rotgmimi plochami
Sacré-Coeur (kostel NejavjSiho srdce JeziSova) v Fa - Francie
(http://oregonstate.edu/groups/european/gallery/europe/Sacre_Coeur_3.html)

P iloha.5: Dalsi piklad rotalmich ploch pouzitych k zasSeni
Modra mesita v Istanbulu - Turecko
(http://iwww.turkeytravelcompey.com/istanbul-tours.htm)
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.6: P ima uzavena pimkova Sroubova plocha jako [it®¢ schodist
(http:/fforums.cgsociety.org/printthread.php?t=249214)

P iloha.7: P echodova rozvinuteln& plocha spojujici ghotrubi o obdélnikovém a kruhovém$ezu
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.8: Pouziti fasti valcovych ploch na zamku v Lawicich pod Blanikem yR

P iloha.9: Valené klenby na mosp es eku Ticino v Pavii — Italie
(http://www.trekearth.com)
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.10:K iZova klenba v PrazeyR

P iloha.11:K izové klenby na Malostranském nasti v Praze yR
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.12: Gotické kizové klenby v katedrale Notre-Dame v Laonu - Francie
(http://www.trekearth.com)

P iloha.13: Valcové plochy v Centre Pompidou v Ba— Francie
(http://mwww1.cs.columbia.edu/~sedwards/photos/paris2002/Images/)
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OBRAZOVA P ILOHA

P iloha.14:Valcové plochy jako okapoveé roury

P iloha 15:Valcové plochy jako okapové roury
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