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Anotace

Tato diplomova prace pojednavd o kuzelkdeh a kvadratickych plochach a
o jejich praktickém vyuziti. Poukazuje na propojeéfo ¢asti geometrie sdanym

Zivotem.

Prvnicast prace stiné¢ seznamuje s teoretickymi zaklady jednotlivych kagetek
a kvadratickych ploch. Teorie je dopia obrazky z matematického programu
Maple 9.5.

Druhacast diplomové prace popisuje vybran&sagby uZziti &chto ploch a Kvek.
Dale obsahuje geometricky zajimavé stavby u n&sswté. VSechnycasti staveb, na
kterych se vyskytuji kuzelosky nebo kvadriky, jsou pro nazornost proloZzeny
v dynamickém matematickém programdtispusnou kivkou. Dale je ke stavbam

pripojen kratky popis proifblizeni rekterych skuténosti o stavé.



Abstract

This thesis deals with conics and quadricstaet practical use. It also refers to the

connection of this part of geometry with commoa.lif

The first part of this thesis briefly presetite theoretical foundations of conics and
qguadrics. The theory is supplemented by images ftben mathematical program
Maple 9.5.

The second part of this thesis describes t®eleways conics and quadrics can be
used. It also includes geometrically interestingdaugs in the Czech Republic and in
the rest of the world. All parts of buildings witlonics and quadrics are interspersed
with the corresponding curve in dynamic mathembtipagram. There are also
descriptions of all these buildings.
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1 Uvod

Geometrie je od davnych dalsié propojena s praktickym zZivotem lidi.¢Roli si
tuto skuténost mnohdy newdomujeme, dzné geometrické fkvky a plochy nas
obklopuji vSude v progdi, kde Zijeme. ObzvlaSkuzeloséky a kvadratické plochy
jsou nedilnou a velmi podstatnou gasti napiklad architektury, stavatvi a fiznych

odwetvi pramyslu.

Toto téma jsem si zvolila ze zajmu o architekta o neobvykle a zajimaveSené
stavby nejen Cesku ale ive s#é. Dale mne také zajima propojeni teoretické

matematiky a obzvla&geometrie s praxi.

Prvni ¢ast diplomové prace fiblizuje teoretické zaklady kuZelassk
a kvadratickych ploch. Ty jsou roddny, nélezi& popsany a proloZzenyaznymi
rovinami tak, aby vznikl gimik plochy a zvolené roviny. Také jsotigojeny obrazky
konkrétnich kuzZelosek a kvadrik. Tyto poznatky jsou podstatné pro edigiici cast
prace. Déle jeifpojena kapitola o parametrickém vyfadi kvadratickych ploch, které
bylo vyuzito i jejich vykresleni v matematickém programu. Pnatdeltel byl vybran

programMaple 9.5

Druhacast diplomové prace jeémovana praktickému uziti kuzelask a kvadrik.
Jsou zde vybrany konkrétnfipady jejich vyuziti, se kterymi se&in¢ setkavame. Poté
je pripojen soubor vybranych geometricky zajimavych eban nas i ve €. Ke kazdé
stavl® je pripojena obrazkova dokumentace a &gupopis. Uzita kvka nebo plocha je
nazorré vyznaena v obrazku pomoci dynamického matematickéhoranog. Zvolila
jsem progranGeoGebra ktery v naprosté &Siné sphoval potebna kritéria pro mou

praci.
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1.1 Cile

Hlavnim cilem této diplomové prace je poukamatrozmanité moznosti vyuZziti
kuzeloseéek a kvadratickych ploch. Jednd se tedy oi@nd souboru staveb

s fotodokumentaci, kde jsou tyto plochyiavky vyuZity.

V teoretick&asti budou striiné popsany kuzelogky a kvadratické plochy. Roa

budou vytvdgeny jejich konkrétni obrazky v matematickém proguam

Tato prace ma také za uUkol propojit teoretickovinu matematiky s praktickym
vyuzitim a vytvdit povédomi o vyskytu kuzelogek a kvadratickych ploch kolem nés.
Muze proto slouzit jako motivace pro studentsedhich Skol, ktd si tak mohou Iépe

piredstavit, kde vSude se s kuzeltisani a kvadrikami setkavaji.

12



2 Teorie kuzelos€ek a kvadratickych ploch

2.1 Kuzelos&ky

KuZelosékou nazveme takovourikku, ktera vznikne pomoctezu na kuzelové
ploSe. Od toho je odvozen nazev ,kuZetdse Mezi né fadime elipsu, parabolu
a hyperbolu, fipadré také kruznici. To, jakd kuzelode fezem vznikne, zavisi na
volbé Uhlu, pod kterym rovina protne kuzelovou plochiicémz a ozn&ime uhel
povrchovych pimek kuzelové plochy aroviny kolmé k ose rotacedte, dalep

oznaime Uhel rovinyezué a roviny kolmé k ose rotace.
Quételetova-Dandelinova ¥ta:

Rovina 6, ktera neprochazi vrcholem kuzelové plochy a k&iga s rovinou kolmou

k ose rotani kuzelové plochy UheB menSi nez je Uhedk, ktery sviraji povrchové

piimky kuzelové plochy s rovinou kolmou k ose rotapeptind kuzelovou plochu

v elipse. Je-li hek roven ahlys, potom rovina protina kuzelovou plochu v parabole.
Je-li uhelp vétSi nez Uhek, potomiezem rovinyo a kuzelové plochy je hyperbola.
Ohniska jsou body dotyku kulovych ploch vepsanyakefové ploSe, které se zardve
dotykaji rovinyiezué. (Pech [1], s.57)

Pokud tedy chceme ziskat eliptickez, musime zvolitez takovy, abyr > .

|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
|

Obréazek 1 Rez kuZelové plochy — elipsa
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Pro parabolickyez musime zvolitz = 3.

Obréazek 2 Rez kuZzelové plochy-parabola

Pro hyperbolickyez musime zvolir < .

Obrazek 3 - Hyperbolickiez

14



Kruznici ziskame, pokud provederez kuzelové plochy rovinou, ktera je roviaba
s rovinou kolmou na osu rotace. Je specialniipggem elipsy.

[\

Obréazek 4 Rez kuZelové plochy — kruZnice

2.1.1 Elipsa

Jednou z rovinnychikvek fadicich se mezi kuzelasey je tedy elipsa.

Elipsou nazveme mnozinu hiod rovirg, pro které plati, Ze soat jejich vzdalenosti

od danych ohnisek’ aF” je konstantni.

Obrazek 5 — Elipsa

15



Body A aB néalezici elipse nazyvame hlavnimi vrcholyinika dana body, B tvori
hlavni osu elipsy aid S elipsy lezi ve igdu Useéky dané body A 8. Plati |AS| =
|IBS| = a.Cislo azn&i délku hlavni poloosy. BodyC aD taktéZ néleZici elipse
nazyvame vedlejSimi vrcholy elipsy &mka jimi jdouci je vedlejSi osa elipsy. Pro tyto
body plati|CS| = |DS| = b. Cislo b znai délku vedlejsi poloosy. Na hlavni ose leZi
bodyF' aF”, které nazyvame ohniska elipsy. Pokud zvolimelipse: libovolny bod
M, pak Useéky spojujici bod M s ohnisky nazvemeupodice bodu M. Pro saiet
pravodi¢u plati, Ze je konstantni. Z&iane |MF'| + |MF"| = 2a. Dale plati|F'S| =
|F"S| = e, ¢islo e nazyvame excentricita elipsy2a zn&i vzdalenost ohnisek. Body
CSF’ pak tvai takzvany ,charakteristicky trojuhelnik” elipsy.lafl pro r& vztah
a’ = e® + b%. Téchto vlastnosti vyuzivame fip klasickych konstrukcich elipsy.
MuzZeme volit mezi prouzkovou (sétova, rozdilova), bodovou nebo trojuhelnikovou

konstrukci elipsy.

Pokud k sob priblizime ohniska tak, Ze splynou v jediny bod, dasime kruznici. Pro

kruznici platie = 0 a a = b. Poloosy pak nazveme poléram.
Rovnice elipsy

Elipsa je mnoZina b&dX = [x,y], které vyhovuji v tjaké kartézské soustav

. . .x2 2 . ., . . . . o
souadnic I‘OVI’]ICI—2+y— = 1. Rovnice se nazyva kanonick& rovnice elipsicdmz
a b2

a je délka hlavni poloosylsje délka vedlejSi poloosy.

V piipact kruznice jee = 0. Ozn&ime-li r = a = b, potom ma rovnice kruznice

0 polon®ru r se stedem v poatku tvarx? + y? = r2. (Pech [1], s.9)

2.1.2 Parabola

DalSi rovinnou kivkou patici ke kuzelosgkam je parabola.

Parabolou nazveme mnozinu bodrovirg, pro které plati, Ze jsou od daného bodu

F a dané fimky d stejreé vzdaleny.

16



Obrazek 6 — Parabola

Piimku o nazveme osou parabolyirRka kolma na osu o se nazykidici ptimka
paraboly a zndme ji pismenend. BodF je ohniskem paraboly. Zvolime libovolny bod
M, ktery lezi na parabole. Pak dka spojujici bodM a ohniskoF je nazyvana
pravodicem boduM. Druhym pfivodicem je kolmice naiffmku d prochazejici bodem
M. Plati|[MF| = |Md|. Parabolu Ize tedy také definovat jako mnozinutbwedoving,
jejichz oba piivodice maji stejnou velikost. Parametrgnpak rozumime vzdalenost
ohniskaF odftidici gimky d. Bod V leZici na ose o a zaravea parabole je vrcholem

paraboly. Tento bod zarokeuli vzdalenostidici piimky a ohniskdr.

Parabolu mZeme také chapat jako limitnfipad elipsy, kdy je jedno ohnisko pe&vn

dané a druhé se pohybuje do nekore
Rovnice paraboly

Parabola je mnozina bod = [x,y] v rovirg, které v gjaké kartézské soustav

souradnic vyhovuji rovniciy? = 2px. (Pech [1] s.46)

17



2.1.3 Hyperbola

Hyperbolu definujeme jako mnoZinu kiod rovirg, které se vyznaji konstantnim
rozdilem vzdalenosti od danych lio# aF”. Sklada se ze dvouasti, které se

navzajem neprotinaji. Tyisti nazvemedtve hyperboly.

Obrazek 7 - Hyperbola

Body A, B nalezici hyperbole nazyvame hlavni vrcholy hypbrbdPtimka
prochazejici dmito body je hlavni osou hyperboly. Bod S jgdedem Usé&ky AB
a|AS| = |BS| = a . Cislo audava délku hlavni poloosy. Na této ose le¥isz
ohniska hyperbolyF aF”. Spojnice boduM s olma ohniskyF’ aF” nazyvame
privodice boduM. Plati tedy||[MF'| — IMF"|| = 2a. Cislo e nazveme excentricita,
které znai vzdalenost ohnisek odistu S hyperbolya < e. Pomoci excentricity
a délky hlavni poloosy pak lze ziskat vztah prokdéledlejSi poloosyb. Plati b =
VeZ —a? . Fimka kolma k hlavni ose a prochazeji¢dedem S se nazyva vedlej$i osa

hyperboly.
Rovnice hyperboly

Hyperbola je mnozZina bddX = [x,y] v rovirg, které v gjaké kartézské soustav

souadnic vyhovuji rovnici—z - z—z = 1. (Pech[1] s.29)

V této kapitole rov&z bylo vyuzito zdraj [1], [2], [3], [4]

18



2.2 Kvadratické plochy

Definice

Kvadratické plochy Ize definovat jako plochpmostoru, které jsou tveny
mnozinou bod X = [x,y, z] eukleidovského prostor®. Tyto body jsou dané v &ité
kartézské soustéwsouadnic s poatkemP a s ortonormalni bazi, e,, e; a vyhovuji

rovnici

A11X% + Appy? + A332% + 2a1,XY + 2013XZ + 2053VZ + 2014X + 2054V + 20347 +

a44:0,

kde koeficientya;; jsou realn&isla. Alespd jeden z koeficierita,;, i,j=1,2,3 je fizny
od nuly. Vyhovujici mnozinu badpak nazyvame plochou 2. st@pneboli zkracet

kvadrikou. Body vyhovuijici této rovnici jsou bodglazici kvadrice.
Rovnici mizeme také zapsat v maticovém tvaru nésleglovn

a1 A2 A13 Aq4
( 1) - A1 Gz dz3 Ay
xyz a3y A3z dz3z d3g

— N R
Il
o

Ag1 QAgp Ag3 Ayg
kdeaij = aj; pro i,j:l,2,3,4.

RovnéZ si mizeme vSimnout, Zédti matice je transponovana prvni. Pokud tedy prvni
matici ozn@ime X a druhou matick, pak Ize rovnici zapsat také jako K - XT = 0.

Matice K je symetricka.

Konkrétni kvadriky

Kvadriky Ize rozdlit dle raznych hledisek. Nafklad podle toho, zda se jedna

o rota&ni nebo nerotai plochy.

Nerotani plochy:
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- Trojosy eI|p50|d + +— =1

- Jednodilny hyperbolmel— + — — i—z =1

2
- Dvojdilny hyperboloid— x—z - + Z—Z =1
ZZ

- Eliptick& kuZelova plocha; + —=—==0

CZ

- Elipticky parabolmdx— + L =2z
- Hyperbolicky parabolmé‘— 2 =2z
- Eliptick& vélcova plochég + i—z =1

C , x2  y?
- Hyperbolick& valcova plochasg — = 1

- 7 7 7 2
- Parabolické vélcova plocha= 2 -p - x
. o (o 2 L oox? o y?

- Dveé raznokezné roviny— — > = 0

- Dvé& rovnolzné rovinyx? — a? = 0

Rotani plochy:

2 2 2
- KuZelova plocha}’i—2 + % ~-5=0
. . x? oy 2
- Rot&ni ehpsmd; tats= 1
; x2 y?2 72
- Kulovaplocha= += +—=1
2
- Jednodilny hyperboI0|e|— y—z — :—2 =1
2
- Dvojdilny hyperboI0|d—— — y—z t== 1

- Rotani paraboloicf‘—2 + y—z =2z

- Valcova plocha— + y—z =1

Dale také uvedeme tzviimkové plochy, které se vyz&igi tim, Ze jejich tvéicimi

kiivkami jsou gimky. Lze je tedy sestavit pouze imek, které danou plochou
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prokladame. Tyto plochy maiji Siroké praktické vyiiiteré je zmiovano ve druhé
Casti této préace.

Ptimkové plochy:

- Vélcova plocha

- Kuzelova plocha

- Jednodilny hyperboloid
- Hyperbolicky paraboloid

Pro lepSi pehlednost ovSsem plochy ragiime nasledowvé

- Elipsoidy

- Hyperboloidy

- Paraboloidy

- KuZelové plochy

- Vélcoveé plochy
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2.2.1 Elipsoidy

2.2.1.1 Trojosy elipsoid

Trojosy elipsoid je kvadrika &ena rovniciz—z + i—ﬁ +j—z = 1, body vyhovujici této
rovnici jsou body tohoto elipsoidu. Kladnfisla a, b, cjsou délky os. Jedna se
0 nerot&ni kvadriku.

Pokud zvolime rovineezux = 0, ktera je sotadnicovou rovinou, pak po dosazeni
do rovnice elipsoidu dostavame rovn§i+i—z= 1, coz je rovnice elipsy, ktera je
prinikem roviny a elipsoidu. Obdobniroviny y =0az =0 protinaji elipsoid

v elipsach, jejichz rovnice ziskamesbplosazenim.

Jestlize zvolime misto= 0 rovinu s ni rovno&noux = k, kde k je konstanta, pak
pro |k| < c tato rovina protina elipsoid v elipse. Rkd > ¢ je prinik elipsoidu a roviny

prazdna mnozina a ko&r& prok = c je tato rovina pro dany elipsoid rovinogneu.

Obrazek 8 - Trojosy elipsoid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 4*cos(u)*cos(Vv), 3*sin(u)*cos(v), 2*sin(v)],u=0..2*Pi, v=-

Pi/2..Pi/2, axes=frane);
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2.2.1.2 Rotaéni elipsoid

Rotani elipsoid vznikne rotaci elipsy kolem zvolené asyace. Osou rotace lze

zvolit hlavni i vedlejSi osu tutci elipsy. Vyznauje se tim, Ze délky dvou jeho os jsou

2 2 2
si rovny. Jeho rovnici ifeme zapsat jak-zg + % +5=1

Tento pipad Ize dale rozdit dle velikosti shodnych os k ose zbyvajici ndozfly
a vegity elipsoid.

Pro vegity elipsoid plati, Zex = b < c¢. Vznikne rotaci kolem os¥

Pro zplo&tly elipsoid plati, Zex = b > c¢. Také vznikne rotaci kolem ogy

B I = L

Obrazek 9 - Rotai elipsoid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 4*cos(u)*cos(Vv), 4*sin(u)*cos(v), 3*sin(v)],u=0..2*Pi, v=-
Pi/2..Pi/2,grid=[ 40, 20], axes=frane) ;

2.2.1.3 Kulova plocha

Specialnim gipadem elipsoidu je kulova plocha. Vyzog se tim, Zze vSechny jeji
osy maji shodnou délku. Plati, Ze=b =c =r, piicemz r je polorrem kulové
. . . xz yz Z2 _ 2 2 2 _ 2 . ,
plochy. Jeji rovnice et t—= 1 nebo x* + y* +z° =r“. Vznikne rotaci

kruZnice kolem svého pmeru.
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Pianikem kterékoli sotadnicové roviny a této kvadriky je vzdy kruZniceejge tak
pokud zvolime roviny rovnaiiné se sat@dnicovymi rovinami, pak i €mito bude mit
kvadrika pfinik opst kruZnici. Tato vlastnost jefgjma pokud naijklad zvolime rovinu

=k, k # 0, pak odosazenl'ziskélmerovsz—ﬁ—1—E kdel—ﬁ—r2
Z=K » Pakp F{‘ﬁ: az a?’ a?

Obrazek 10 - Kulova plocha

Graf vytva'eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 4*cos(u)*cos(V), 4*sin(u)*cos(v),4*sin(v)],u=0..2*Pi, v=-

Pi/2..Pi/2, axes=frane);

2.2.2 Hyperboloidy

2.2.2.1 Jednodilny hyperboloid

v s

Jednodilny hyperboloid je dan rovni§+2’—z—§= 1, kde kladné&isla a, b, ¢

udavaji délky jeho os. Mnozina hindlyhovuijici této rovnici, tvii mnozinu bod tohoto
hyperboloidu.
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Obrazek 11 - Jednodilny hyperboloid

Graf vytva'eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 6*cos(u) *cosh(v), 5*si n(u)*cosh(v), 4*si nh(v)], u=0..2*Pi , v=-
2..2);

Pokud zvolime rovintezux = 0, ktera je sotadnicovou rovinou, potom tato rovina

protne hyperboloid v hyperbo%’é — i—z = 1. Totéz analogicky plati pro rovinu= 0.

Dale pro rovinux =k, kde kje dana konstanta, pak pfb| > a dostavame

72

2
y —_ —
c2

hyperbolui—z —=— =1 aprolk| < a dostdvame hyperbo?bé; —

> = 1. Prok = a jsou
b

2

2
prinikem hyperboloidu a rovinyezu d¥ raznokézky vyjadené rovnicii—2 — i_z = 0.

Rovinyx = a ax = —a jsou t&nymi rovinami hyperboloidu.

Zvolime-li rovinu fezu z = 0, pak po dosazeni dostaneme jakdingk elipsu

X

y—z = 1. Analogicky pak toto plati i pro rovinfezuz = k.

Jednd se o tzviimkovou plochu. Tuto kvadriku Ize tedy sestavit p@ypomoci
piimek. Této vyznamné vlastnosti se vyuziva nejvicarchitektie pi vystavie
zasteSeni, v pimyslu atd. Plochu tedy nazvem#émpkovou, pokud Ize kazdym jejim
bodem prolozit imku nalezici dané ploSe. Nejjednodusgimgovou plochou je
napiklad rovina. Tuto plochu Ize vytvid také pomoci rotace mimeébné gFimky

kolem zvolené osy rotace.
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2 2 2
Pro odvozeni této vlastnostigpiS§eme rovnici hyperboloidbz;+ %— Z =1 natvar

c2

x 2 , . “. . L .
T =1- % . Poté ob strany rovnice rozlozimeéjmz dostavame tvar

G+)-G-9=(1+9-(-)

Dale mizeme sestavit soustavu rovnic vychazejici z tétm#ené rovnice, kdk, | jsou

realnadisla.

k-(§+§)=l-(1+%)

-G-9-e0-
(1)

Tato soustavaipdstavuje pmik dvou rovin a jde tedy offmku. Pokud tedy, | jsou
prvkem oboru reélnyckisel a plati, ze(k,l) # (0,0), pak kazda vyslednarimka

vyhovuje uvaZzované kvadrice.

Z toho vyplyva, ze kazdym bodem kvadriky, ktery a@afme M = [m,, m,, ms],

prochazi jedinaidmka kvadriky definovana uvedenou soustavou rovnic.

Dukaz: Soustavu rovnic (1) buderfesit vzhledem k bodM = [m,, m,, ms]

k-(%+%)=l-(1+%)

R

Nasledr tuto soustavu upravime na tvar:

L ()
o (1+5g)
(-
k(-
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Vidime, Ze musi platit také rovnost pravych strbBowrovnic, coz izeme zapsat jako:

(@+7)_ (-%)

(1+5) (@-7)

L NP ] : , .
Pomér — je mozné uiit zprvni rovnice nebo zdruhé rovmce{.m?l+%)=

0a (1 +%) = 0, pak tento porr Ize ukit z rovnice druhé, protoZe nikdy néée
z - ~ mp; _ﬂ _

zarove platit, zel + - = 0a ( > ) = 0.

Timto jsme dokazali, Ze bodem M prochazi pré@dna pimka, ktera jereSenim

soustavy (1).

Z tohoto dikazu plyne, Ze Zadné &primky urené soustavou (1) a prochazejici bodem

kvadriky se neprotinaji.

2.2.2.2 Rotaéni jednodilny hyperboloid

Tento hyperboloid vznikne rotaci hyperboly éwl vedlejSi osy. Hyperbola je tedy

Z2
c2

2 2
tvorici kiivkou. Je dan rovnicﬁ; + % —Z = 1. Pro délky os, bplatia = b.

Obrazek 12 - Rotai jednodilny hyperboloid

Graf vytva'eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 6*cos(u) *cosh(v), 6*sin(u)*cosh(v), 4*sinh(v)],u=0..2*Pi, v=-
2..2);
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2.2.2.3 Rotaéni rovnoosy jednodilny hyperboloid

Specialnim ifipadem je také rovnoosy hyperboloid, ktery ma rovni
2 2 2
z_z + % — Z—z = 1. V tomto gipact plati pro osyz = b = c¢. Pokud zvolime roviniezu

prochazejici osou rotazepak jsou vysledn#ezy rovnoosé hyperboly.

o TS T B N R =
L T T

Obrazek 13 - Rovnoosy ré@tai jednodilny hyperboloid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 2*cos(u) *cosh(v), 2*si n(u) *cosh(v), 2*si nh(v)], u=0..2*Pi , v=-
2..2);

2.2.2.4 Dvojdilny hyperboloid

Z2
c2

Dvojdilny hyperboloid je dan rovnig + Z—z — — = —1. Kladné&gislaa, b, cudavaji

délky jeho os. Sklada se ze dwasti, které se neprotinaji.
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Obréazek 14 - Dvojdilny hyperboloid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d({[ 2*cosh(u) *cosh(v), 3*si nh(u) *cosh(v), 4*sinh(v)],[-
2*cosh(u) *cosh(v), 3*si nh(u)*cosh(v), 4*sinh(v)]},u=-1..1,v=-1..1);

Pokud touto plochou proloZzime éprovinu x = 0, pak tato rovina protina

. , , 2. ZZ
hyperboloid v hyperbole, ktera ma I‘OVF?I;@I— == —1.

2 2
Zvolime-li rovinuy = 0 pak jeteSenim o§t hyperbola s rovnic%l:; -5 = -1.

Jestlize ale zvolime roving =0, pak je piinikem Kivka, jejiz rovnice je
2 2
= +% = —1. Této rovnici ovéem nevyhovuje 7adny bod a rovina 0 hyperboloid
neprotina. Tim je potvrzeno, Ze dvojdilny hyperimlse sklada ze dvoeasti, které
jsou disjunktni.
Vezmeme-li ale rovinu rovneiinou s rovinouz = 0, pak tato rovinaz = k, kdy

|k| > c, protne hyperboloid v elipse. Pokud ke= +c, pak se rovina plochy dotyka

v jediném bod. Nakonec pokud j&k| < c rovina plochu neprotne.
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2.2.2.5 Rotaéni dvojdilny hyperboloid

Zvlastnim pipadem dvojdilného hyperboloidu je réwd dvojdilny hyperboloid. Pro

2 2 2
tuto plochu plati rovnice-= — < +i—2 = 1. Osya, b maji shodnou velikost a plocha

a? a2

vznikne pomoci rotace hyperboly, ktera jeifedkiivkou, kolem jeji hlavni osy.

2.2.2.6 Rotaéni rovnoosy dvojdilny hyperboloid

DalSim zvI4Stnim fipadem je rovnoosy ratai dvojdilny hyperboloid. Jeho rovnice

je —z—z— Z—z +z—z = 1. Osya, b, cmaji shodnou délku. Vznikne také rotaci hyperboly

kolem jeji hlavni osy.

Pokud ob tyto plochy proloZime rovinow = k, |k| > c, pak po dosazeni do

rovnice hyperboloidu bude fonikem kruznice.

Pro rovinyx =0,y =0 apro roviny snimi rovnaizné ziskame jako fnik

rovnoosé hyperboly.

Obrazek 15 - Rotai rovnoosy dvojdilny hyperboloid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d({[ 4*cosh(u) *cosh(Vv), 4*si nh(u) *cosh(v), 4*sinh(v)],[-
4*cosh(u) *cosh(v), 4*si nh(u) *cosh(v), 4*sinh(v)]},u=-1..1,v=-1..1);
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2.2.3 Paraboloidy

2.2.3.1 Hyperbolicky paraboloid

Hyperbolicky paraboloid je dan rovni%ij— — z—z = 2z, kde kladn&islaa, b udavaji

délky jeho os. Tuto plochu lze také utitgpomoci translace jedné&ikky po druhé.
Vtomto pipack posouvame parabolu po druhé parabole. Toto je néatr

i z nasledujiciho obrazku.

G
$

%
0 ot
W
2 ”M‘:‘“
L
s

Obrazek 16 - Hyperbolicky paraboloid
Graf vytva‘eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ u, v, ur2/672-v~2/5"2], u=-40.. 40, v=-40. . 40, axes=frane) ;

Pokud ot tuto kvadriku proloZzime danymi rovinami, dostamepno sotadnicovou
rovinu x = 0 jako piinik plochy aroviny parabolu o rovnici-y? = 2zb? a pro
souradnicovou rovinw = 0 parabolu o rovnici? = 2za?.

Jestlize ale prolozime plochu zbyvajici ismmicovou rovinouz = 0, pak po

2 2
dosazeni do rovnice kvadriky ziskame rovriigi— - = 0. Je 2ejmé, Ze se jedna

o dvojici riznokEZnych  gimek, jak je vidt zrozkladu rovnice na
X Yy X Y\ _
G-3)-G+3)=0

Bod, ve kterém se tyto d\primky protinaji, se nazyva sedlo, proto je tato ptotaké

nazyvana sedlova.
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Pokud ale tento paraboloid proloZzime roviaod k, potom nam jako f@nik roviny

a kvadriky vychazi hyperbola s rovnig - 2’—2 =2-k. Prok #0 je tedy ptinikem

pokazdé hyperbola.

Opit se jedna oifimkovou plochu, coZ Ize odvodit podabjako u jednodilného
hyperboloidu.

Rovnici hyperbolického paraboloiditgpiSeme do nasledujiciho tvaru:

G Gr=e

Znovu zavedeme redlsla k,| a uvedenou rovnici rozepiSeme jako soustavu rovnic

k-(f—%)=l-z

a
l-(§+%)=k-2
(2)

Tato soustavaipdstavuje oft pranik dvou rovin ajde tedy offimku. KazdéreSeni
soustavy vyhovuje i rozloZené rovnici. Pokud té&gdyjsou prvkem oboru reélnyatisel

a plati, zg(k, 1) # (0,0), pak kazda vysledn&imka vyhovuje uvazované kvadrice.

Z toho vyplyva, ze kazdym bodem kvadriky, ktery a@afme M = [m,, m,, ms],

prochazi pra¥ jedna pimka kvadriky dana uvedenou soustavou rovnic.
2.2.3.2 Elipticky paraboloid

Elipticky paraboloid je dan rovnici; + Z’—z = 2z, kde kladn&islaa, budéavaji délky

jeho os. Tuto plochu také Ize ziskat translacieggraboly po druhé.
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Obréazek 17 - Elipticky paraboloid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

plot3d([u,v,u”r2/6”2+v~2/572],u=-40..40,v=-40..40,axes=frame);

Po proloZeni sdadnicovymi rovinami oft zjistime pfiniky s kvadrikou.

Zvolime-li rovinux = 0, pak po dosazeni vidime, Zdipikem je parabola o rovnici
y? = 2zb?. Jak jiz bylo zmiano, je to plocha translai a z toho tedy plyne, Ze

paraboly ziskané po jmiku s rovinami rovnokznymi sx = 0 musi byt shodné.

Pro zvolenou roviny = 0 je priinikem také parabola, kterd ma rovnici = 2za?.

A opét analogicky plati, Ze paraboly musi byt shodné.

Posledni sdadnicova rovinaz =0 se eliptického paraboloidu dotykd pouze
v jediném bod ato v pd@atku. Tento bod rizeme nazvat vrcholem. Pro roviny
rovnokEzné s rovinow = 0, které zapiSeme jako= k, k € R, pak plati, Ze pokud je

k zaporné, potom ma rovina s paraboloidem prazdinikh Pokud je alek kladné,

2 2
potom rovina protina paraboloid v elipse, kterarmanici x—z +L =2k
a b2

33



2.2.3.3 Rota¢ni paraboloid

Specialnim fipadem eliptického paraboloidu je r&té paraboloid, ktery vznikne

rotaci paraboly kolem jeji osy. Plati, Ze= b. Rovnice rot&niho paraboloidu je

Obrazek 18 - Rotai paraboloid

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ u, v, ur2/ 6"2+v~2/ 6"°2], u=-40. . 40, v=-40. . 40, axes=frane) ;

Pokud roténi paraboloid proloZzime rovinoz = k, k € R, potom prokkladné je

prinikem roviny a paraboloidu kruZnice, kterda ma ravm? + y2 = 2 - k - a?.

2.2.4 Kuzelové plochy

2.2.4.1 Elipticka kuzelova plocha

2 2 2
Tato kvadrika je dana rovnzrq!+ 2’—2 — Z—Z = 0, kde kladn&islaa, b, cudavaji délky

os.
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Obréazek 19 - Elipticka kuzelova plocha
Graf vytvoreny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 6*v*cos(u), 5*v*sin(u), 4*v],u=0..2*Pi ,v=-3..3)

Opet proloZzime kvadriku saadnicovymi rovinami.

2 2
Pro rovinux = 0 ziskdme po dosazeni rovn?b'gi— i—z = 0, danou rovnici rozloZzime

na tvar(% —E) . (%+ f) = 0. Prinikem jsou d¥ riznokézné @imky protinajici se ve

vrcholu kuZelové plochy, ktery se nachazi ¢4t&u.

Pro rovinuy = 0 ziskdme podobnou rovnici jako ¥eglchozim fipact ato
z—z — i—z = 0. Z toho plyne, Ze [inikem jsou také dvriznokEzné gimky, jejichz body

vyhovuiji rovnici (g — f) : (£ + 5) =0.

a c

Pokud prolozime kuZelovou plochu rovinami k, y = k, kdek je redlnécislo

z? k2

c? a?

rizné od nuly, pak je pnikem plochy a jedné Z¢hto rovin hyperbola—Z—z +

z2 k2

cz2  p?’

” L x?
piipadré ——t

Pro rovinuz = 0 je prinikem jediny bod atim je vrchol kuzelové plochyraXnice

x%  y? - . . . o x e v . ,
1tz 0 vidime, Ze vyhovuje pr&jednoieSeni a tim je vrchol lezici v §dtku.
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2.2.4.2 Rota¢ni kuzelovéa plocha

2 2 2
Rovnice roténi kuzelové plochyjé:; + % — j—z = 0. Plati, Ze osw, bjsou si rovny.
Tuto kvadriku Ize ziskat pomoci rotace itvd primky, kter4 protinA osu rotace
Z a zarove je miznokéZna s osoua.

Obrazek 20 - Rotai kuzelovéa plocha
Graf vytva‘eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 6*v*cos(u), 6*v*sin(u), 4*v],u=0..2*Pi,v=-3..3);

Phnikem libovolné rovinyz = k, kde k # 0, bude vtomto fipact kruznice

XZ yZ _ k2 L. ) 2 2 kZ_aZ ey o , i
— *+ ;= —. Rovnici Ize upravit na tvar? + y? = —~, pii¢emZ prava strana rovnice

je rovna gjakému readlnémuislu, které pedstavuje pologr kruznicer?.

DalSi roviny lze prolozit analogicky s eligt@u kuzZelovou plochou.

2.2.5 Valcoveé plochy

2.2.5.1 Elipticka valcova plocha

2 2
Tato kvadrika ma rovnicﬁ;+2’—2= 1, kde a, b jsou délky os. Rovnice eliptické

valcové plochy je vlastnrovnici elipsy, kterou prokladameimky ve snéru osyz, tak
abychom zdchto gimek vytvdili poZzadovanou kvadriku. Tuto kvadriku téz vytirme

posunem elipsy poifince rovnobzné s osoua.
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Obrazek 21 - Elipticka valcova plocha

Graf vytva'eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 5*cos(u), 3*sin(u), v],u=0..2*Pi,v=-4..4);

Zvolime-li rovinux = k, pak pro—a < k < a jsou pinikem kvadriky a roviny d¥
rovnokEzné imky. Tyto rovnolzky maji rovniciz—z =1 —Z—z , kde vyraz ozndme

k2
a?

I

1—= =11 je redln&islo. Potom Ize rovnicifepsat jakagy? = [ - b%. Rovnice pimek

jsou konkréta tedyy = b-viay = —b -1 .

Prox = k, k = +a, je pinikem jedina dvojnasobn&imka o rovnicii—z =1- @

a?’

Tato gimka je dotykem tné rovinyx = k.
Prox = k, k > a a zarové k < —a, plati, Ze pitnik roviny a kvadriky je prazdny.

Prolozime-li eliptickou valcovou plochu rovineg = k, kdek je libovolné realné

2 2
&islo, pak ziskame jako {amik elipsu o rovniczil—2 + % = 1.
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2.2.5.2 Rotaéni kruhova valcova plocha
Tato kvadrika je specialnimiipadem eliptické valcové plochy, kde pro délky os
platia = b. Plochu ziskdme rotaci tkioi primky, ktera je rovnok¥na se zvolenou osou

2 2
rotace z. Primka opisuje kruznici. Rovnice této plochy i@+i—2= 1. Plochu Ize

vytvorit také translaci kruznice pdipce.

Obrazek 22 - Rotai valcova plocha

Graf vytva‘eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 4*cos(u), 4*sin(u),v],u=0..2*Pi,v=-4..4);

2.2.5.3 Hyperbolick& valcova plocha

Tato kvadrika je dana rovnizei —2’—2 = 1, kde kladn&isla a, b udavaji délky os.

Rovnice hyperbolické véalcové plochy je vlastovnici hyperboly, kterou prokladame
piimky ve snéru osyz, tak abychom zthto gimek vytvdili pozadovanou kvadriku.

Plochu vytvd@ime také translaci hyperboly po zvolerténre rovnobzné s osoa.
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Obrazek 23 - Hyperbolicka valcova plocha
Graf vytva'eny v programu Maple 9.5

pl ot 3d({[ 6*cosh(u), 5*si nh(u), v],[-6*cosh(u), 5*si nh(u),v]},u=-1..1, v=-
4..4);

Prolozime-li danou kvadriku zvolenou rovineu= k, kde prokplatik € R, k > a
a zarové k < —a, pak jako pinik dostavame dvrovnolEzné gimky. Rovnici Ize
vyjadiit jako z—z = I;—z_ 1, kde vyraz na levé stramovnice oznéimez—z -1=11je
realné ¢islo. Rovnici poté fepiSeme jakoy? =1-b%. Rovnice pimek jsou tedy

konkrétre y =b-Vlay = —b-I.

Pro rovinux = k, kde k = +a, je pfinikem dvojnasobnaipmka a tato rovina je

tecnou rovinou kvadriky.

Pokud je—a < k < a, pak rovina kvadriku neprotina, jak lze odvoditoznice

2 2 2
y—=k——1, %—1 =1, kde | je vtomto pipack zaporné atedy rovnici nebude

b2 a?

vyhovovat Zadny bod. Bnik je prazdny.
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Soutadnicova rovinaz = 0 pak kvadriku protina v hyperbole, ktera ma rovnici

2

%— 2’—2 = 1. Stejre tak proz =k, k € R ziskame shodné hyperboly jako igad
roviny z = 0.

2.2.5.4 Parabolicka valcova plocha

2
Rovnici parabolické valcové plochy JZ% =2-p-x, kde platip € R a zarove

p # 0. Tuto plochu ziskame, pokudimky rovnol¢zné s osou z prokladame danou
parabolou. Tuto kvadriku také lze utitopomoci translace paraboly po‘imce

rovnolszné s osoa.

A

Obréazek 24 - Parabolicka vélcova plocha

Graf vytvaeny v programu Maple 9.5

pl ot 3d([ 4*u, 2*u”2,v],u=-3..3,v=-4..4);

ProloZzenim dané plochy a rovimy= 0 ziskame jedinou dvojnasobnotirpku, ve
které se rovina = 0 dotyka plochy a je tedy jejideou rovinou. Pro rovina = k
v pripack k - p > 0 jsou pfinikem dw& rovnolezky, jak vidime z rovnicg? =2 -p - k -
a?. Pro tipad, kdy jek - p < 0, rovina kvadriku neprotina.
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Zvolime-li rovinuy = 0, pak je péinikem pra¥ jedna pimka0 = 2 - p - x, ktera je
rovnolEzna s osou z. Roviny rovn&meé sy = 0 taktéz protinaji kvadriku v jediné

piimce.

Pro ptéinik dané plochy a roviny = 0, pak dostavame parabolu o rovrﬁ;‘iz 2

p - x. Pro roviny rovnobzné sz = 0 poté ziskame shodné paraboly s toutaphozi.

V této kapitole bylaterpano z nasledujicich pranigi2], [4], [5], [6], [7], [8], [9]-.
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2.3 Parametrické vyjadieni kvadratickych ploch

Rovnice nejen kvadratickych ploch je moznéddvaiznymi zpisoby. NefasgjSimi
jsou implicitni vyjadeni ve tvaru F(x,y,z) =0 ataké parametrické vyj&ehi.
Implicitni vyjadieni ¢asto vyuzivame spiSe ke Kklasifikaci plochy. OvSeokup je
zamerem danou plochu zobrazit v matematickém prograieu,vyhodrjSi zvolit
parametrické vyjéigeni pro utvéeni nazoryySi predstavy o konkrétni matematické
ploSe. Jsou zde totiz diky parametrickému vigad zobrazeny povrchovéikky dané
plochy.

Ri popisu kvadratickych ploch vyuzZivameidocaré sowadnice VR3. Nejvice
vyuzivame valcové nebo sférické sadnice. Vychazime ovSem ze sadnic polarnich

v R?, které roz& me o dalsi parametr, abychom mohli vyjagdlochu v prostoru.
Polarni sotadnice:

Bod je v polarnich sadadnicich uéen jednoznén¢ vzdalenostp od pa@éatku a uhlemp.

Tento Uhel svira spojnice §daitku a daného bodu s kladngasti osyx.

Obrazek 25 - Polarni stadnice bodu A

Pokud uvazujeme kruznici o daném potom p, pak Ize polarni sdadnice zapsat

i nasledova.
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Obrazek 26 - Zapis bodu v kartézskychisaomicich

Souadnice bodu A tedy zjistime pomoci goniometrickfishkci, polongru p a Ghlug

z intervalu délky2m. Zarove platip > 0.
X
cosQ =—
D
sing = Y
p

Po Upra¥ ziskdme tento z4pis.
X =p-COSQ

y=p-sing

Nyni jiz Ize gejit k sodradnicim vR3. VyuZijeme vySe zmiié sotiadnice.
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Valcové sowadnice:
X =p-COSQ

y=p-sing

Prvni d¢ sodadnice jsou totozné s vyjéhim bodu v kartézské soustaouadnic
na zaklad polarnich sotadnic. Teti sodadnici se dostavame do prostoru. Plati, Ze
p >0, ¢ je z intervalu délky2m a z € R. Pokud zvolime konstantgi, tak ndm bod ifp
spojité zmén¢ z prokehne gimku ve smiru osy z. Pokud zvolime konstantni sadnici

z, tak bod opiSeipspojité znené Uhlug a @i danémp kruznici.
Sferické sotadnice:
X =p-COSQCOSa
y=p-singcosa

z=p-sina

Ot se jedna o roz&né polarni saadnice zapsané v kartézskych igalmicich.
Pokud nyni uvaZzujeme sféru, kgeje polongrem ap > 0, pro kterou plati tyto

parametrické rovnice, pak Uhel e <—§:§) uréuje v podstat rovnolszku a thele

z intervalu délky 2 urcuje polednik. Takto lIze it kterykoli bod na sfée i na dalSich
podobnych dlesech. Pokud tedy zvolime konstantni tnepak ndm bod pro spojitou
zmeénu ¢ probihne Kivku v tomto gipad kruznici rovnoldZnou se satadnicovou
rovinou z = 0. Naopak pro konstantni uhela pro spojitou zgnu a ziskame kivku
kolmou k gedchozi. Tyto Kvky nazyvame tviici. Kterakoli z &€chto tvaicich Kivek

je v podstat soustavou bad s jednim parametrem. Plochu Ize tedy charaktesizov

pomoci dvouparametrické soustavy, kde jsou obapetrgt na sobé nezavislé.
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Podoba Ize popsat i dalSEkesa. Napiklad uvedeme rovnice trojosého elipsoidu se

stredem v poatku a poloosama, b, ¢

Trojosy elipsoid:
X =a-cos@cosa
y=b>b-singpcosa

zZz=rc-sina

Tyto parametrickérkvky nam na ploSe vytud soustavu kvek, s jejichZz pomaoci si
dokdzeme lépe utvib nazornou pedstavu odlese a o kivkach, ze kterych je dané
téleso utvdeno. Proto jecasto vyhodwgjSi v matematickych programech plochu
vykreslovat pomoci parametrickych rovnic. Nicradba zfgisoby ginaseji své vyhody

a je lepSi vyjateni volit dle @elu vytva&eného obrazku.

Pro srovnani uvedeme plochu zobrazenou ponmoplicitni rovnice a pomoci

parametrickych rovnic.

Obrazky jsou vytvi@ny pomoci programWiaple 9.5 Pro prvni obrazek byla uzita
funkceimplicitplot3D a pro druhy obrazeglot3D.
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Obrazek 27 - Implicitni vyjéekni

Obrazek 28 - Parametrické vyjédi
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3 Prakticka vyuziti kvadrik a kuzeloseéek

KuZeloseky i kvadriky maji Siroké vyuziti v mnoha oborechd cstavebnictvi,
strojirenstvi pes |ékastvi a fizna dalSi odstvi v primyslu. Setkavame se s nimi
na mnoha stavbach vyttemych v sotiasnosti i v davné minulosti. Diky svym
zvlastnim vlastnostem tyto plochy #ivky poskytuji velmi vyhodné a elegantid@Seni
jinak slozitych architektonickych staveb. Jsou mjepim ¢asti teoretické matematiky

s praktickym vyuzitim v &ném Zivot.

3.1 Membranové siechy

Trendem poslednich desetileti jsou moderhké@ea ekonomické navrhy zéesteni.
Casto jsou zde vyuZivany prévkvadratické plochy ato nejlépetimkové nebo
s jednoduchou fkvosti. Proto klasicky nosny systémiesth jiz u &chto tvafi neni
vyhodny kwvili sloZitosti a nakladnosti. Tento problém jeeSen pré pomoci
membranovych géch z pedepjatého betonu. Tyto typyieth umo#uji zasteSit
v podstat jakykoli prostor s velkou Usporou materialu a dnjgduchou konstrukci.
Konstrukce je tedy provedena pomoci lanovés, sita kterou jsou upe¥ny
prefabrikované betonové prvky.rdeigtim lan se poté docili poZzadovana tuhost
a zarova je tim omezen i vznik moznych poskozertéeshy, jelikoZz konstrukce je diky
tomu namahana pouze tlakem a nikoli tahem. TatdreZeni tedy vyzaduji pouze
minimalni adrzbu. Emkové plochy poskytuji pré&tu vyhodu, Ze jejich silze sestavit
pomoci gimek a proto je konstrukce lanové&gito zasteSeni znén¢ zjednoduSena.

Konstrukce séch Ize rozdit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou konstrukce
jednoduché #vosti a druhou skupinou konstrukce dvojiviosti. Oba typy lze také

raznymi zpisoby kombinovat.
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ZasteSeni jednoduché&ikosti:

Tyto typy konstrukci jsou &8inou tvdeny ¢asti valcové plochy. Lanova t'si
piemosuje celou plochu budouciisthy. Lana jsou kotvena na okrajich plochy a jsou
uspdadana rovnod¥re. Stecha je poté konstruovana pomoci prefabrikovanych
betonovych prvig, které jsou postugirzawSeny na rovnaizna lana a vytvio tak pruhy
strechy.

a)

A

Obrazek 29 - Konstrukce jednoduché&sti [10]

ZasteSeni dvoji kivosti:

Pro tento typ konstrukci je charakteristickyny sklon dvou navzajem protilehlych
stran stechy. Lze je oft konstruovat nad jakymkoligglorysem, pokud je nad nim
mozné sestavit lanovout'siNejéastji jsou navrhovana zasSeni tvaru hyperbolického
paraboloidu nad kruhovym nebo ovalnymidprysem. Diky tomu, Ze hyperbolicky
paraboloid je fimkova plocha, Ize siponmérné snadno usgadat a konstrukce je tedy
spojena s minimalni spebou materialu. Také je velmi d@ieSeno odvodmi stechy
jiz tvarem této plochy. Tuhost je épzajiSEna pgedptim piicnych i podélnych lan
atim je omezen vznik trhlin.fPzasteSeni velkych prostor je toto velkou vyhodou,

jelikoz by udrzba klasickéigichy byla ekonomicky natoa.

NejwtSi konstrukci tohoto typu je sportovni hala Saddiee, Calgary, Kanada.

ZasteSeni bylo vytvieno jako piinik hyperbolického paraboloidu s koulii&tha ma
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rozpeti 135,3 metit. U tak inZenyrsky natmé stavby se vyhody této kvadriky projevuji
jiz v mnoha aspektech. Vyhodami jsou tedy ekonognitlontaz, minimalni naklady na
adrzbu, pevnost, stabilita, moderni vzhled, celkesteticky dojem a v neposlediaik

také dobré zderéni do okolniho progedi.

Obrazek 30 - Konstrukce dvaijfikosti, hyperbolicky paraboloid [10]

Tato kapitolaterpala z pramen[10], [11].

3.2 Chladici véze (jednodilny hyperboloid)

Chladici ¥Ze neboli tahové kominy jsou speciélnfizani na ochlazovani vyuzité
chladici vody. Nachézeji se v tepelnych elektrdmnaefineriich, hutich a v dalSich
primyslow zameienych komplexech. Tyto chladicéae maji charakteristicky tvar
rotatniho jednodilného hyperboloidu. Tento specialnir tzjifuje podstatnou
vlastnost, kterou jefpozeny tah &chto Wzi. To umo#uje rychly odpar vody. Chladici
véZ je tedy smSovacim tepelnym vydmikem. Tepla voda jefjivedena do chladici
soustavy, ktera je zabudovana uktéhového komina, kde j&&tna na jemné kapky,
které se rovnoirné rozptyluji po celé chladici soustaDochazi k peneseni zbytkové
energie z technologického procesu do atmosféry ékeiv(genos tepla proushim)
a odparem chladici vody. Proud vzduchu, ktery ¢ghaladicich ¥zich diky girozenému
tahu, zfisobi ¢ast&ény odpar chladici vody a tim jegbyt&na energie odvedena do

okoli. MnoZstvi odp#&né vody samdejmé také zavisi na meteorologickych
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podminkéch, nafklad na okolni tepl@t vihkosti atd. Tahovy komin jest8inou tvden
konstrukci ze Zelezobetonu s monolitickym piast Vyska &chto wzi byva od 30 do
150 mett. S chladicimi ¥Zemi se nejastji setkame v jadernych elektrarnach. Tento

odstavecerpal z [12], [13].

Jaderné elektrarny jsou vyuzivany vsude vétdsvNejblize se v3akCeskym
Budkjovicim nachazi znama jaderna elektrarna Temekii bedaleko ®sta Tyn nad
Vitavou, 25 km sevegh od Ceskych Budjovic. Jeji stavba zagala vroce 1986
a dokortena byla vroce 2003. |v sgasnosti jsou zde ale planovany dostavby.
V prostoru elektrarny se nachéazeji 4 chladigievs pirozenym tahem vzduchu, které
pro swij provoz vyzaduji neustalyifsun vody. JE Temelin je proto propojenéelsou
Vitavou, kterd protéka v blizkém okoli, a i®pradou H#vkovice nafece Vlitae,
vytvorenou pro pdeby elektrarny. Voda je z tétorghrady vedena do vodojém
v aredlu elektrarny, kde jegipravena k vyuziti v provozu. Do kazdé &Vvje pgivadéna
voda rychlosti17,2 m3/s. Zp&tné je po vyuZiti vypoudna ges vodni nadrz Kensko
do feky Vltavy. V nadrzi dochazi k promiseni odpadnélyw@ vody zeky, zamezuje
také kumulaci odpaduiece. Systém chlazeni je tedy zavisly nébpiném doptovani
chladici vody. Proto byla zvolena p#vato lokalita. Cirkulani chladici okruh
zahrnujici 4 chladicidZe slouzi ke kondenzaci pary z turbiny. Pomdecpadel vznika
nucend cirkulace chladiva, které naskednlvadi teplo z reaktoru do parogeneréatoru.
Jde tedy o uzaeny okruh mezi kondenzatory a chladicintizemi. Tento okruh
zaji¥uje kondenzaci pary z turbiny a proud vzduchu pisobi casténé odpéeni
chladici vody,¢imz je gebyt&na tepelna energieigdana do atmosféry. Odpar je
pramérné 0,41 m3/s vody v zavislosti na aktualnich meteorologickychrmprech.
Chlazeni pro jeden blok elektrarny zé&jig dvé véze. Jedna z nich e byt odstavena,
druhd je ale neodstavitelndéx ma vysSku 155 mair patni piimér asi 131 mefr,
pramér u koruny ¥ze 82,6 mefr a nejmensi @mér ma 77 meftr. Pamér vestavby je
114,6 meti. Tlou¥’ka monolitického plast se pohybuje v rozmezi 0,9-0,18 nietr
hmotnost plagtje 27500 tun a jeho celkova plocha je 81860

Risobeni JE Temelin na klimatické pé&m vzhledem k velikosti zvlatchladicich
vézi a vzhledem k rozsahu provozu neni zanedbatBinpramérném vykonu, kdy jsou

v provozu oba bloky, sefps chladici ¥Ze dostane do atmosféry 4000 MW zbytkového
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tepla z procesu chlazeni.iiPprovozu s elektrickym vykonem 2000 MW pak je
ovlivnéni raéniho dlouhodobého pméru vihkosti o 0,4% a teploty také o 0,4%.

Zaroven provoz elektrarny ovlikwuje i dalSi meteorologické jevy jako jsou Hi&fad
mlhy nebo namrazy. Bmérnou dobu vyskytu namrazy zvySuje zhruba o 2,55%hy

0 0,75% oproti dlouhodobému nafenému piméru. Tyto znény negesahuji roni
klimatické zneény vznikajici bez fisobeni JE Temelin, i@sto jsou ale brany v potaz.
Informace bylyerpany z [6], [12].

Obrazek 31 - ChladicigZe (Temelin)
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3.3 Parabolické zrcadlo (paraboloid)

Toto z&@izeni je tvdeno rotgnim paraboloidem a je &gno pro sér nebo naopak
vysilani energie jako je &tlo, zvuk, rozhlasové viny atd. Je zde vyuZito irasti
paraboly, kdy paprsky jdouci rovngtne s osou paraboly jsou odraZzeny parabolou do
jejiho ohniska nebo naopak paprsky vychazejici dmeje v ohnisku jsou usgmeény
rovnolEznym smérem s osou paraboly. Diky této vlastnosti ma pdrekéd zrcadlo

velmi Siroké vyuziti v praxi.

3.3.1 Automobilovy parabolicky reflektor

Zde slouzi rotmi paraboloid pro lamani papisk\wtla, které pichazeji z ohniska,
kde je umistna Zarovka. Paprsky jsou u&meny rovnolEzné s osou paraboly. To
ovSem neposkytuje dostare osviceni vozovky. Nejstarsi typyédemeth vyuzivané
do 90. let 20. stoleti, totteSily pomoci kryciho skla gttometu, které bylo speciain
tvarované a asymetricky vroubkované.ét®lné paprsky tak ip prichodu krytem
dostavaly pozadovany €m Dnes jsou jiz sstlomety zaloZeny na odliSném principu.
Zdroj s\wtelnych paprsk se jiz nenachazi v ohnisku, ale tak aby se pagsitynaly na
ose paraboly fied s¥tlometem. Zde je umi&ta ¢ocka, kterd ma zmensit rozbihavost
swtelnych paprsk. Zaroves musi byt mezi parabolu é@cku vioZzena clona, tak aby
byly eliminovany nezadouci paprsky iiai priliS vysoko. Tak nedochazi k oghi
protijedoucichidic¢a. Bylo cerpano z pramene [14].

parabolicka plocha

parabolicka plocha fofovka

reflektora

| reﬂekt-:-rar .
CAPY v
(S ; =

5;».’:‘ vidkno l 4

== | dialkowych svetiel
1

dialkoveé
dialkoveé

- —

\E |\ ‘g elektromagnet
E | E clona prepinania svetiel
- optika odragens loce = dialkové/timené
na skie
Obrazek 32 - Sstlomet s¢ockou [14] Obréazek 33 - Sitlomet s optikou na skle [14]
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3.3.2 Solarni elektrarny

V aktivnich solarnich systémech dochazirdngné slun&ni energie v tepelnou.
Jednd se o fototermalnirgmenu, kter4 se uskutduje ve specialnich taenich —
v solarnich kolektorech. Kolektor funguje na prmcisklenikového efektu. Je slozen ze
skla, ramu, absotpi plochy a absorbéru s teplonosnou kapalinou. e8hirz&eni je
nejdiive zachyceno na &tacich a poté se koncentruje v absorbéru, kdégagnéno na
tepelnou energii. Nasledne teplo gedano pomoci teplonosné kapaliny ¥okitera se
méni v paru. Péara poté uvede v provoz parni turbikigra rozt&i generéator
elektrického proudu. Zakladnim prvkem takovéto sausje tedy vhod# tvarované
zrcadlo, které umozni koncentrovat paprsky z veleéhy do jednoho bodu, ptipad
do malé plochy. To umagiji praw fokusa&ni skErace nebo heliostaty. Fokusa
skérate mohou mit tvar parabolické valcové plochy neltacroho paraboloidu. Je zde
opét vyuzita vlastnost paraboly, kdy |ze rovidhé paprsky us#nnit do jediného bodu.
V piipact tzv. Zlabového sivace, kde je vyuzito parabolické valcové plochy, jsou
paprsky odrazeny do tenké trubice, ktera probihdiskh vSech parabol této valcove
plochy. Trubice je v tomtoifpad absorbérem. Druhym typem fokdsého skrace je
diskovy skrac. Ma tvar rot&niho paraboloidu a paprsky jsou usngény do ohniska,
kde se nachazi ¢pabsorbér. Tato kapitotgerpala z [15], [16].

absorbér

Obrazek 34 - Diskovy sha¢ [15]
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absorbér

zrcadlo

potrubi

Obréazek 35 - Zlabovy gbet [15]

3.3.3 Parabolické antény

Antény ve tvaru rotmiho paraboloidu jsou vyuzivany keésb nebo k distribuci
signalu. Pomoci parabolického zrcadla je sigt@h@Sen do sace, ktery je umisn
v zavislosti na typu antény. Nebo naopak je signgilan a pomoci paraboly je
usnernén rovnolEZné s osou paraboloidu. Zaraveplati, Ze ¢im wtSi je plocha
paraboloidu, tim silgSi signal je mozno zachytittijpadreé vyslat. Satelitni anténa se
sklada z kovové tvarované odrazové plochy a z gntéam je signal odrazen. Existuji
rizné typy satelitnich antén. Nap€jSimi jsou stedova (ohniskovd) nebo offsetova
parabolicka anténa. Nejvice se vyuzZivéedbvy typ. Anténa je umisia gimo
v ohnisku paraboloidu. Nevyhodou tohoto typu je,abééna blokuje&ast gijimaného
signalu atim seasténé snizuje celkova &innost. U offsetového typu je vyuZita
nesymetrick&ast paraboloidu, takze ohnisko je urist na stratt Ucelem je posunuti
antény tak, aby neblokovaldighazejici signal. Offsetova anténa se vyuZikgdpvsim
pro @ijem televizniho signalu v domacnostech, kde jezitymensi disk a umi&hi
antény ve sedni ¢asti paraboloidu by ffmeslo vyrazné zhorSenitipnu signalu. U
vétSich parabolickych antén se ale pouzivdéadsivy typ. Poznatky bylyerpany z [60],
[17].
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Obréazek 36 - Parabolicka anténa [17]

3.3.4 Dalekohledy

Z&klady dneSnim dalekohted poloZili jiz v 17. stoleti znami&dci jako Galileo
Galilei, Johannes Kepler nebo Isaac Newton. Dalekiyhlze rozdlit na c¢ockove
a zrcadlové. Prav u zrcadlovych dalekohlédje vyuzito dutého zrcadla, restji
parabolického tvaru. OvSem setkat s&Zeme také s hyperbolickymi nebo s kulovymi
zrcadly. Kulové zrcadlo se pouziva, pokud se jednmdalou plochu, kde koule
dostatén¢ aproximuje parabolu. Kulova plocha je z vyrobnihiediska jednodussi
a vznikaji tak mensi naklady nez uvyroby paraliélm zrcadla. Tento typ ale
ne@@ndsi tak kvalitni obraz. PouZzivaji se specialniasktera jsou velmi igsre
brouSena, zvl&d8tpokud se jednd o velké dalekohledy. Sklo je pe& jpokryto
vhodnou kovovou odrazovou vrstvou.¢é8u je tedy odrazeno parabolickym zrcadlem,
které se nazyva primarnim. Poté se obraz odraminsiéknim zrcadlem, které je mensi
nez primarni aslouzi k usmméni obrazu do okularu, kterym pozorujeme obraz.
NejjednodusSim typem je Newtibn dalekohled.

Sklada se z primarniho parabolického zrcadla

a sekundarniho rovinného zrcadla. Parabolickym

zrcadlem je sitlo odrazeno s®rem k ohnisku

paraboloidu. Bed ohniskem je vSak umdésib malé

rovinné zrcadlo ato stlo odrazi do okularu.

e

Obréazek 37 - Newtatv dalekohled,  SI0Zi&€jSim typem je Cassegrdim dalekohled. Lisi
schéma
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se tim, Ze primarni parabolické zrcadlo je prowtaamby jim mohly do okularu projit
paprsky odrazené malym sekundarnim hyperbolickyoadtem. VSechny zrcadlové
dalekohledy funguji na podobném principu a jejigipyt Ize kombinovat. Jednim
Z nejwtSich zrcadlovych dalekohléde Hublaiv vesmirny teleskop. Od roku 1990 se
pohybuje na ok¥né draze Zetnve vySce asi 600 kilomeétr kde jiz neni ovlivin
atmosférou. Rmeér jeho reflektoru je 2,4 metra ohniskova vzdalenost je asi 58 metr
Diky tomu byly pdizeny velmi ostré snimky vesmirnyckess. Tato kapitolaterpala

z [61], [62], [63], [64]

3.4 Systém GPS (dvojdilny hyperboloid)

Systém GPS neboli Global Positioning SystenoZiime zji¥'ovani pozice kdekoli
na zemském povrchu. Poskytuje informace o umisic¢ase. Systém je zaloZzen na 24
druzicich, které obihaji Zemi ve vySce 20000 kiltninenad zemskym povrchem. Pro
kvalitni pokryti celé Zera je tento poéet druzic minimalni. V satasné dob se na
ob¢zné draze nachazi jiz 30 druzic. Druzice obih&eésti iznych olgZznych drahach a
v kazdé draze se pohybuji nejmiéityti druzice. Doba, za kterou druzice obleti Zemi,
je necelych 12 hodin. GPS systém je pod spravou BgAFistupny komukoli s GPS
piijimacem. X¥ive byl ovSem vyvinut pro vojenské&ely. Projekt GPS byl uveden
v roce 1974 a pkfunkeni je od roku 1994. V Evra@pge momentald vyvijen navigéni

systém Galileo, ktery by &hbyt pln¢ autonomni.

Cely systém GPS je zaloZen rieraSeni signalu. Druzice vySle signal, ktery také
obsahuje zpravu o aktualni pozici druzice, jejizdra otase peneseni zpravy.rfimac
signal zachyti a obsazenou zpravu vyuzije k porovnadalenosti. Je tedy zapelbi
vice druzic, aby fijimac mohl porovnavat zachycené udaje. DruZice jsou beely
znamou polohou. Jsme zardvechopni wit casové rozdily, kdy byly igimacem
signdly gijaty. Na z&klad casovych rozdil urcime i vzdalenost, pokud uvazujeme, Zze
se signal pohybuje titou rychlostiv. Hledame mnozinu bdadse stejnym rozdilem
vzdalenosti od obou bédvysilajicich signal. V rovit se jedna o hyperbolu s ohnisky
v bodech, odkud byl vyslan signal. UvaZzujeme pouwré&ast hyperboly, ktera je blize

bodu, odkud byl signalipat nejdive. Pro uéeni polohy v rovig je poteba porovnavat
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casové rozdily zet vysilatt. Ziskame takit hyperboly a pro ueni péiniku ndm stai
libovolné dw z nich.

Jestlize bodw, B predstavuji vysilée signalu, bodM piijima¢, ¢as gijmu signalu
z druzice A nazveme, acas [Fjmu z druziceB t, a zarové plati t; < t,, pak lze

konstantni rozdil vzdalenosti vyjdtchasledovs.
IMB| — [MA| = (t; —t1) - v

Zdroj signalu lezi na hyperbole s ohnisky déch A, B. UvazZujeme #tev
hyperboly blize bod, protoZze tam byl signal zaznamenan fegl Analogicky lze
odvodit rozdil vzdalenosti pro zbyvajici kombindoel A, B, C.

Pokud seifgneseme do prostoru, bude se jednatenirti sodadnic — zergpisnou
Sitku, délku a nadniskou vysSku. Tyto sdadnice lze ziskat pomoci dvojdilnych
rotatnich hyperboloid. K tomu nam jiz nesta tii vysilate jako v rovig, ale budeme
potrebovatctyti. Pokud vSechnytyti druzice tedy vySlou signal a danyijpmac¢ ho
zachyti, tak ziskdme Sesasovych rozdil. Jelikoz se nach&zime v prostoru, uz se
nebude jednat &ast hyperboly, ale gast roténiho hyperboloidu blize druzici, od ktere
byl signél gijat diive. Pro Sestasovych rozdil dostaneme Sest dvojdilnych r&atéch
hyperboloidi, které se protnou v bédkde se nachazitiimac¢. K urceni polohy st&
libovolné ti hyperboloidy. VyuZity zde byly prameny [5, st0-81], [18], [19], [20].
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3.5 Piehled geometricky zajimavych staveb

3.5.1 Postup prokladani obrysi staveb Kivkami

V této kapitole striné popisi, jak byly jednotlivé fotografie prokladakyivkami.
Pro tento Gel byl vybran dynamicky matematicky progr&eoGebraVyhovoval svou
jednoduchosti, intuitivnim ovladanim a volnou destosti. Dynamicky program byl
vybran z toho dvodu, Ze po prolozeni bylo moZné isvkou manipulovat a upravit ji
presré dle tvaru stavby. Toho bylo mnohdy pelta, jelikoz ne vzdy se paidla kiivku
prolozit gresré. Tyto negesnosti byly zpsobeny napklad tim, Ze fotografie nemohla
byt pdizena z vhodné pozice vzhledem ke stawbbo nebylo mozné naprostiepré
urcit obrys objektu. Proto je ¥thto gipadech nutn@asténé odhadnout budouci tvar
kiivky a dle toho postupovat. Préavkvili tomu byly vybrané stavby @wovany
v literatue, v projektovych dokumentacich a dalSich zdrojintta se opravdu jedna

o uvedenou kuzelogku nebo kvadratickou plochu.

V programuGeoGebrapro tento del existuje funkce,Vlozit obrazek”, pomoci
které vybereme obrazek ze soubordenpseme ho na nakresnu. Ukazovatkem obrazek
vhodre umistime do sadadnicového systému. U stavby, kde budeme prokladat
nagiklad kruznici, se snaZime fetl této kruznice umistit do {é@tku soustavy
souadnic. Poté Ize ijit k prolozeni kivkou. U vSech kuzelogek Ize zvolit funkci
.KuZelose’kka dana pti body“. Ne vzZdy je tento postup ale vyhovujici, figfad pokud
se nepovede ipsrEé umistit body na obrys objektu. U kruznice tedy hkpuzit
k vykresleni ged alibovolny bod, ktery leZzi na kruznici. Parabge mnohdy
vyhodrgjSi vytvarit pomociftidici pfimky a stedu. Zvolenymicastmi kuzelos@&ek pak
lze pohybovat tak, abyiika co nejpesrgji kopirovala obrys stavby. V algebraickém
okr¢ se zobrazi zarovies vykreslenim Kvky i jeji rovnice. Tak Ize také @¥it, o kterou
kiivku se konkréta jedna.

Pro nazornou ukéazku byly vybrany stavby - Zlaty most, Planetarium v Buenos Aires

a chladici ¥ze JE Temelin.
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Obréazek 38 - Zlaty most

Vysledné rovnicearaboly jiy =-0,022 x2.
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Obrazek 39 - JE Temelin

Vysledna rovnice hyperboly j€3415.5x% + 177,2 xy — 2558.5y2 + 292.5x — 4233.8y =
69647.2.
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Obrazek 40 - Galileo Galilei planetarium

Vysledna rovnice kruznice je? + y? = 23.24083.
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3.5.2 Ceska republika

3.5.2.1 Brnénské vystavist, pavilon Z

Misto: Brno, CR

Doba stavby:1958-1959

Navrh: Z. Alexa, F. Lederer, Z. Pospisil, Z. Denk, M.i8kauser
Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Stavba je satésti komplexu Brénského vystavigt Budova mé kruhovy
puadorys a kupole je tyena lehkou trubkovou konstrukci. Tato ocelova karkste
klenouci se fes cely prostor ma fmer témei 100 meth a v nejvysSSim badstavba
dosahuje vySky vice nez 30 metrCela budova &etné kupole je z velkécasti
prosklena. To vytvd lehky, vzdusny dojem a zaravesznika velky a prosstieny
prostor bez nutnosti vyuziti vivitich opor. Zarowve diky kupoli ma stavba miniadné

statické vlastnosti. Jedna se o vyjimé inZenyrské dilo. Pramenem byla kniha [21].

Obrazek 41 - Brénské vystavigt[1]

62



Obrazek 42 - Brénské vystavigt prolozené kvkou [2]
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3.5.2.2 Krajsky soud v Ceskych Budjovicich
Misto: Ceské Budjovice, CR

Doba stavby:1905

Plocha: Kuzelova plocha

Zajimavosti: Tato historicka budova se nachazeky MalSe na Zatkavnaliezi. Dnes

je sidlem krajského soudu a zartye v ni umistna vazebni &znice.

Obréazek 43 - Budova Krajského soudu
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Obréazek 44 Cast budovy prolozen&ikkou
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3.5.2.3 Lavka pro péSi pres MalSi (,Modry most*)
Misto: Havlickova kolonie Ceské Budjovice, CR
Doba stavby:2003

Navrh: Pontex s.r.o.

K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Most spojuje ulice Matice Skolské a M. VydrovéelRonavéreku Malsi.
Byl postaven na migtSvobodovy lavky z roku 1923. Ta byla v roce 2002ifena i
povodnich. Nosna konstrukce modrého mostu je oéefodolni mostovkou a mostni
oblouk ma tvar paraboly. Most ma celkovou délkul5teti a rozgti 46,2 meti.
Sitka prichoziho prostoru je 6,5 meétrNormalni zatiZzeni je stanoveno na 22 tun
a vyhradni na 40 tun. Informace byly ziskany zektyjvé dokumentace na Odboru

dopravy vCeskych Budjovicich.

Obrazek 45 - Lavka prospi v ulici Matice Skolské
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Obrazek 46 - Lavka prolozenéiwkou
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3.5.2.4 Most Roudné

Misto: Roudné WCeskych Budjovic, CR
Doba stavby:2008 — 2009

Navrh: Mott MacDonald Praha s.r.o.
K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Pivodni most spojujiciiehyieky MalSe v obci Roudné zde stél od roku
1892. Postuphprestal byt dostaujicim svou dkou kvili narastajici dopray. Pivodni
konstrukce vyuZzivala parabolické ocelové obloukgyastovkou, ktera byla ze Zeleza a
z betonu. Kuli tradici, kterou most ®, bylo zvoleno architektonickéeSeni
zachovavajici tvar starého mosResenim tedy byl obloukovy most se &siy, dolini
mostovkou a s malou stavebni vyskou tak, aby bydtrmakomponovan do okoli a dle
zvyklosti obce. Ofry mostu jsou masivni Zelezobetonové a obloZzenékgnOblouky
maji tvar paraboly s rozim 34 meté a jsou ocelové, stejnjako zaesna lana se
sitovym uspeadanim. Ska mostu mezi zabradlimi je 11,5 mietbélka mostu je 48,2
metrii a vySka nad terénem az 6 nietvost miZze byt zatizen az 32 tunami a vyhradn
80 tunami. Parabola je jednou z nejgijnvyuzivanych Kkivek ve stavitelstvi

a obzvlast pri feSeni most Je nejvyhod§si, co se tyka rozloZeni siliipzatizeni.
Parabolické mosty lze také debumistit v souladu s krajinou. Informace bylgyzaty

z projektové dokumentace mostu na Krajskéadfiv Ceskych Budjovicich.
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Obrazek 47 - Most Roudné

AV S e AW .

Obrazek 48 - Most prolozenyikkou
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3.5.2.5 02 Aréna

Misto: Praha 9CR

Doba stavby:2002 - 2004

Navrh: Vladimir Vokaty, Martin Vokaty, 3 Vit
Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Tato ndkladna stavba byla postavena higwo (tely Mistrovstvi s¥ta

v hokeji. Nyni slouzi jako multifurdni hala pro #izna sportovni utkani, koncerty
a spoléenské akceCasovy prostor na stavbu byl omezen pouze na 508 kili MS
se doba nes#a prodlouZit. Byl to zarovejeden z nejgtSich stavebnich projektkteré
se realizovaly Weské republice v roce 2004. Stavba také ziskalagotea rychlost,
s jakou byla postavena. Aréna ma kruhowyqrys a vySku 33 mdtr ZasteSeni je ve
tvaru kulové plochy. Rmér kupole je 135 meir a jeji hmotnost je asi 1200 tun.

Kapacita arény se pohybuje mezi 11 000 az 18 086/minformaceerpany z [22].

Obrazek 49 - O2 Aréna [3]
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Obrazek 50 - O2 Aréna prolozenigvkou [4]
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3.5.2.6 Plavecky stadion vCeskych Budjovicich
Misto: Sokolsky ostrov(eské Budjovice, CR
Doba stavby:1965 — 1971

Navrh: ing. Architekt Bohumil B6hm

Plocha: hyperbolicky paraboloid

Zajimavosti: V roce 1958 vyhral architektonickou s&iiting. arch. Bohumil Béhm.
Jeho navrh byl vybran pro své inovatiteSeni stavby a pro vhodnétlmagni stavby

do vybrané lokality. Ta se nachazi v adwem prostoru poblikeky Vitavy na kraji
historického centraCeskych Budjovic. Proto byl kladen iraz na citlivé
architektonick&eSeni. Diky za#Seni ve tvaru hyperbolického paraboloidu byl v-60.
70. letech evropskym unikatem.i&tha je tedy sedlového tvaru, sestavena pomoci

lanové sk, na kterou byly umishy ¢asti zasteSeni. Takovouto konstrukci umoznil tvar

hyperbolického paraboloidu, ktery jgéimkovou plochou. Byl@erpano z [21].

Obrazek 51 - Plavecky stadi@iB (Nebylo mozné ziskat vhodnou fotografii pro prolazeivky.)
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3.5.2.7 Televizni Wz a hotel na Jestdu
Misto: hora Je&d, Liberecky krajCR
Doba stavby:1966 —1973

Navrh: Karel Hub&ek

Plocha: rotatni hyperboloid

Zajimavosti: Tato rozhledna postavena v 60. letech 20. stogetdlgdnes zndmou
a océiovanou stavbou. Projekt dohromady vyilioing. arch. Karel Hubé&ek
(architektura stavby), Zdék Patrman (statika) a Otakar Binar (interiér). Katabacek

byl za navrh rozhledny océm Perretovou cenou Mezindrodni unie architekt roce
2005 byla rozhledna dokoncetaaena mezi narodni kulturni paméatkgské republiky.
Dle pavodnich plad mély na Jedtdu vynist dw samostatné budovy a to vysika hotel.
OvsSem ing. arch. Huldék vypracoval velmi originalni propojeni obou bud®éavrh
navic zapadal do krajiny a opticky dotebobraz hory a dok@oval jeji vrchol. Za toto
citlivé a originalni propojeni fjrody a techniky a za souhru funkce budovy a jejiho
tvaru byl ing. arch. Huki#k taktéz ocetn. Tvar hyperboloidu byl vybran ki
powetrnostnim viivim na vrcholu hory Je&l. Budova musela byt schopna odolavat
silnému tru, ktery je v tomto migtéasty. Tuto pevnost ratai hyperboloid poskytuje.
Rozhledna je 94 meirvysoka a anténa vyséia ma 17 metr. Nosnéa konstrukce
budovy je vytvéena ze dvou vaicze Zelezobetonu, které jsou zakotveny v zakladech
v kiemenci. Povrch stavby je pokryt hlinikovymi deskakteré jsou fipevreny na
ocelové konstrukci. Pod konstrukci se nachazi éndlarstva. Pl&S z €chto material

ma dole odolavat vliam patasi na Je&tlu. Informace pochéazeji z [21], [23], [24]
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Obrazek 52 Véz na Je&du [5]

Obrazek 53 Véz prolozena kivkou [5]
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3.5.2.8 Temelin (chladici &Zg)
Misto: 5 km od Tyna nad Vltavo;R

Doba stavby:1986 — 2003

Plocha: jednodilny rotani hyperboloid [12]

Obrazek 54 - Chladicieze
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Obrazek 55 - ChladiciéZ prolozena iivkou
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3.5.2.9 Tvrz Zumberk

Misto: obec Zumberk, jizn¢echy,CR
Doba stavby:1612 — 1618

Plocha: valcova plocha, kuzelova plocha

Zajimavosti: Zumberk je jednou zéitvesnic s opewnim v Evrog, které se podio
dochovat az do dneSni doby. Opé&vinnglo Sest valcovych bast a bylo z kamene.
Hlavni baSta je dvoupatrova valcova stavba z kansejegi stecha ma tvar kuzele.
Vélcova plocha poskytuje mnohen&t§i pevnost a odolnost stavby, ne pouziti
rovnych zdigehoZ bylo vyuZzito u vSech Sesti bast. Informace bgtpany z [25].

Obrazek 56 — Zumberk
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Obrazek 57 - Stavba prolozenédrpkami
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3.5.2.10Vystavisté Ceské Budijovice, pavilon T
Misto: Ceské Budjovice, CR

Doba stavby:2011

Navrh: Atelier 8000

Plocha: pravadpodobrg ¢ast eliptické valcové plochy

Zajimavosti: Tento multifunkni pavilon v areélu Vystavi§toyl postaven v roce 2011
aje ugen pro psadani veletrtr, vystav, kongres a dalSich spotenskych akci. Jeho
celkova kapacita je az 1900 osob. B§gopano z [26], [27].

Obréazek 58 - Vystavi§tpavilon T [6]
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Obrazek 59 - Pavilon T proloZenjikkou
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3.5.2.11Zlaty most

Misto: Ceské Budjovice, CR
Doba stavby:1915

Navrh: Brati Prasilové a spol.
KF¥ivka: parabola

Zajimavosti: Most pekrauje feku MalSi v ulici Dr. Stejskala. Je kulturni panaik

Konstrukce je ocelova a rosp oblouki je 39,07 metr. Délka gemostni je 37,75

metri, volna vysSka nad terénem 6,2 nietr volna Ska mostu je 7,5 mair Pres most

vede dlazdna vozovka a dva chodniky. Posledni rekonstrukda pgovedena v roce
2001. Informace pochézeji z projektové dokumentdogené na MagistratGeskych

Budkjovic.
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Obréazek 60 - Zlaty most
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Obrazek 61 - Most prolozenyikkou
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3.5.3 Stavhby v zahranii

3.5.3.1 Abramsovo planetarium

Misto: Michigan, USA

Doba stavby:1963

Navrh: Ralph Calder Associates of Detroit
Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Budova planetaria je sééisti komplexu budov v aredlu univerzity. Stavba
je vysoka 18,3 meira pla$ kupole je z mdi. Informace pochazeji z [28].

Obrazek 62 - Abramsovo planetarium [7]
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Obréazek 63 - Planetarium proloZeriévkou [7]

84



3.5.3.2 La Tour Eiffel (Eiffelova v é2)
Misto: P&iz, Francie

Doba stavby:1887-1889

Navrh: Stephen Sauvestre

K¥ivka: kruznice

Zajimavosti: Tato vyznamna a celofové znama dominanta Hae byla v dob své
stavby a gkolik let poté velmi kontroverzni. Byla postavena prilezitosti Swtové
vystavy v roce 1889 arp prilezitosti sta let od Francouzské revoluce. Vyvalav
negativni ndzory mezi vejnosti prag kvali své ocelové konstrukci a vysce. Dnes je
ovSem vyhledavanou turistickou atrakacivBdné méla vz stat pouze do roku 1909, ale
vzhledem k pouZzitelnosti pro televizni a rozhlasweysilate, pro meteorologickéecaly

a rostouci oblibu mezi vejnosti byla ponechana. S vySkou 300 thésr anténou 324
metrii) byla nejvyssi stavbou &a do roku 1930, kdy byl postaven znamy mrakodrap
Chrysler Building. Konstruktérem byl Gustav Eiffglpdle kterého byla stavba také
pojmenovana. Marit ploSiny. Prvni ploSina je ve vySce 57 nigtdruha ve vysce 115
metri a feti ve vySce 276 méir Jeji vySka se vlivem teplot diky rozpinavostiloce
meéni az o 15-18 centimeir Vrchol pi poryvech ¥tru osciluje az o 12 centimétr
Pouzity material je fevazrit ocel. Zakladna &e ma rozrry 125x125 mettr. Zaklady
stavby jisti betonové bloky a kvadry. Diky zakiad konstrukci a rozlozZeni sil stavba
pusobi pouze minimalnim tlakem na okolrdidp. Pimér oblouki pod prvni ploSinou je
74,24 meth. Prameny pro tento text byly [29], [30], [31].
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Obrazek 64 - Eiffelovadz [8]
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Obrazek 65 V¢zZ proloZzena fivkou [8]

Jelikoz oblouk neni koln k povrchu, musi byt proloZen elipsou vzhlec k deformaci
kruznice na fotografi
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3.5.3.3 Galileo Galilei planetarium
Misto: Buenos Aires, Argentina
Doba stavby:1962-1966

Navrh: Enrique Jan

Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Planetarium je postaveno v modernistickém stylto PasteSeni je

vyuzita polovina kulové plochy o faméru 20 meté. Pramenem je [32].

Obréazek 66 - Galileo Galilei Planetarium [9]
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Obrazek 67 - Planetarium proloZeriévkou [9]
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3.5.3.4 Harbour Bridge (Pristavni most v Sydney)
Misto: pristav Port Jackson, Sydney, Australie
Doba stavby:1925 - 1932

Navrh: John Jobs Crew Bradfield

K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Most je jednou z dominant zndmeéhidspavu v Sydney. Stal se rain
vyhledavanou turistickou atrakci spolu s Operoar&stoji nedaleko mostu. Jeho délka
je 1149 metk a hmotnost asi 52 800 tun. Oblouk ma #izp03 metd, vrchol je ve
vysce 134 metrnad maéem a mostovka je ve vysce 59 nietBika priplavu pro lod

je 49 meth. Konstrukce mostu je z oceli a je usazendtggech piltich. Tento most je

Obrazek 68 Sydney Harbour Bridge [10]
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Obrazek 69 - Rstavni most prolozenytivkou [11]

91



3.5.3.5 James S. McDonnell Planetarium
Misto: Saint Louis, Missouri, USA

Doba stavby:1963

Navrh: Gyo Obata

Plocha: jednodilny hyperboloid

Zajimavosti: Toto planetarium pé#ét pod Science Center v Saint Louis. Zahrnuje
muzeum a planetarium. Je jednim z nejvyznggsich Wdeckych center v USA.
Strechu planetaria twd jednodilny hyperboloid. Budova diky tomuigobi dodnes
moderi. Stecha ma vysSku asi 23 meéta Stku 48,8 metl. Plag zasteSeni je tvien

75 mm silnym vyztuzenym betonem. V roce 1985 pragkonstrukci, ovSem tvar
strechy byl zachovan v pIné ei Bylocerpano z [35], [36].

Obrazek 70 - Planetéarium v St. Louis [12]
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Obrazek 71 - Planetarium prolozeré/kou [12]
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3.5.3.6 Juscelino Kubitschek Bridge (Most Juscelina Kubitsheka)
Misto: jezero Paranoa, Brazilie

Doba stavby:2000 — 2002

Navrh: Alexandre Chan

K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Tento most se nachazi #sta St. Sebastian v Brazilii #graiuje jezero
Paranoa. Byl pojmenovan po prezidentu Brazilie kBéhostu je 1200 méir Je 24
metii Siroky a ma vySku 60 métr Nosnou konstrukci tud tfi oblouky ve tvaru
paraboly. Tyto oblouky jsou ikené diagonath Mostovka je z kazdé strany
k obloukim piipevnéna pomoci ocelovych lan. Pod mostovkou je prostoySkou 18
metii. Tento most je jednim z nejzné§ich v Brazilii. Je oamvan gedevsim pro
architektonick&eseni, za které Chan ziskal oseinv roce 2003. Zdrojem je [37].

Obrazek 72 - Most J. Kubitscheka [13]
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Obrazek 73 - Most J. Kubitscheka proloZeiiykou [13]
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3.5.3.7 Lupu Bridge (Most v Lupu)

Misto: SanghajCina

Doba stavby:2000-2003

Navrh: Shanghai Municipal Engineering Design Institute
K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Most pekraiuje feku Huangpu a tdd vyznamny spojovaciclanek
Sanghajské aglomerace. Spojuj& dblasti Sanghaje, konkréhuvan a Pudong. Most

je 3900 metk dlouhy. Mezi hladinodeky a mostem je prostor 46 metiPriplav pro
lodni dopravu je 340 méirSiroky. Res most vede Sestiproudova komunikace. Je
mostem s neftSim ocelovym obloukem na &g. Mostni oblouk m& délku 550 meétr
Prekonal tak most New River Gorge v USA. V roce 2812 byt ovSem dostam most

v Dubaji s obloukem délky 667 métrinformace byly ziskany z [38].

Obrazek 74 - Most Lupu [14]
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Obrazek 75 - Most Lupu proloZenyiwkou [15]
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3.5.3.8 New River Gorge Bridge (Most gres New River)
Misto: Zapadni Virginie, USA

Doba stavby:1974-1977

Navrh: Michael Baker Company

K¥ivka: parabola

Zajimavosti: Most se kleneies udoli v horach hluboké 267 mietbo roku 2003, kdy
byl postaven most v Sanghaji, byl mostem s&sjm ocelovym obloukem. Roi
oblouku je 518 meir Délka mostu je 924 métra Stka 21 meth. Diky své

geometrické formd unese obrovskou tihu ve svislém &m Most tak poskytuje

bezpéné rekonani hlubokého horského udoli. Informace poghaZ88] [39].

Obrazek 76 - Mostigs New River [16]
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Obrazek 77 - Mostilgs New River prolozenytivkou [17]
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3.5.3.9 Pantheon

Misto: Rim, Italie

Doba stavby:27. - 25. stoletiied Kristem
Navrh: Marcus Agrippa

Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Tento chram byl az do 20. stoleti jednou z &Sjech betonovych staveb
Swta. Zarové je nejstarsi klenutou strukturouRVmeé. Zaste$eni ma tvatasti koule
o paméru 43 meté. Prameér auly je také 43 meir V kupoli je umistn nekryty otvor
o praméru 9 meth, jimz prochazi do stavby denniéde. Rimané tento typ klenuté
stavby vyuZzili jako jedni z prvnich. Je zde vyuZitarmonie rozréra, kdy se vySka

kupole rovna vySce kolméesty chramu. Informace pochazeji z [40], [41], [42].

Obrazek 78 — Pantheon [18]

100



B
>
e

e

2
O
t
i
]

15

[ INKORIP]
e

Obrazek 79 - Pantheon proloZerijvkou [19]

101



3.5.3.10Piazza San Pietro (Nanssti svatého Petra)
Misto: Vatikan,Rim, Italie

Doba stavby:1656-1667

Navrh: Gian Lorenzo Bernini

Krivka: elipsa

AN s

Zajimavosti: Jedna se o jedno z nejzngsich nandsti na s¥té. Bylo postaveno na
piikaz papeZze Alexandra VII. ve stylimského baroka. Stavbu podpird 284 sioup
vysokych 20 mefr a 88 pilti uspdadanych kolem naésti, které utuji jeho elipticky
tvar. Po obvodu stavby je rozmiiso 140 soch sicia vysokych pes 3 metry. Ve stdu
namesti je umistn obelisk vysoky 25 maelr V obou ohniscich elipsy se nachéazeji
fontany. Informace byly ziskany z [43], [44].

Obrazek 80 - Piazza San Pietro [20]
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Obrazek 81 - Nassti prolozené vkou [20]

Fotografie neni pdzena pimo nad namstim, proto neni mozné prolozit tuto stavbu
presré a elipsa ma jiny tvar nez nésii ve skut&nosti.
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3.5.3.11Pont du Gard
Misto: jizni Francie

Doba stavby:50-60 rok n.l.
K¥ivka: kruznice

Zajimavosti: Tato historicky vyznamna a turisty z celéh@&tawyhledavand stavba je
pozistatkem po obrovském aquaduktu, ktery byl postagedobRimskéiiSe. Rivad
vodu z pramene pobliz Uzesavddni aquadukt & délku 48 kilometi, z tohocast
vedla i pod zemi, a velmi zajimaveé je, Ze jelfevgsni bylo pouze 17 métrmezi
zatdtkem a koncem. To umoznilo, Zze pomysina kapka vaslypohybovala k #stu
Nimes zhruba jeden den. M& tady oblouki a v nejvysSim bylo koryto pro ok
vody. Deng takto aquadukt dopravil dodsta asi 35 miliof litra vody. Od 18. stoleti
se proslavil jako vyhledavana turisticka atrakceroée 1985 byl most zapsan do
seznamu sttového a@dictvi UNESCO. Dochovanéast ma délku 275 métia vysku 49
metit. Prvni patro aquaduktu méa 6 obléyfe dlouhé 142 meir ma Stku 6 metti a je
22 metfi vysoké. Druhé patro ma 11 obldiuke dlouhé 242 meir 4 metry Siroké a 7
metrii vysokeé. Feti nejvysSi patro ma 35 oblaule 275 meik dlouhé a 3 metry Siroké
a ma vysSku 7 meir Vodovod ve itetim pate je 1,8 metr vysoky a 1,2 metr Siroky.
Tento odstaveterpal z [45], [46], [47].
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Obrazek 82 - Pont du Gard [21]

Obrazek 83 - Pont du Gard prolozertivkou [21]
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3.5.3.12Reichstag (budovaRisského sému v Berling)
Misto: Berlin, Spolkova republika d&inecko

Doba stavby:1999 (1894 fivodni budova)

Navrh: Norman Foster, David Nelson, Mark Braun
Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: V projektu zgistupréni budovy pro viejnost na $eSe staré
novorenesami stavby vznikla moderni prosklena kupole, ktetéozer starou budovu
vhodreé doplnila. Stala se vyhledavanou turistickou atrak€upole ma ocelovou
konstrukci, jeji pimér je 38 metih a vySka 23,5 meir Konstrukce je vytviena z 24
dutych Zeber, ktera jsou radidlruspdadand ve vzdalenosti 15°. Tato Zebra jsou
spojena pomoci vodorovnych prsténzajemr vzdalenych 1,7 meir Kupole slouzi
jako souwtast ¥traciho systému budovy a také propousti velké ntab@snniho sétla,

vyrazre tedy ovliviiuje provoz celé budovy. Bykerpano z [48].
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Obrazek 84 — Reichstag [22]
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Obrazek 85 - Kupole prolozenéiwkou [23]
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3.5.3.13Scotiabank Saddledome
Misto: Calgary, Alberta, Kanada
Doba stavby:1988

Navrh: Graham McCourt Architects
Plocha: hyperbolicky paraboloid

Zajimavosti: Pavodni nazev této stavby je Olympic Saddledome, diky svému
tvaru sedla, coz je v anglickém jazyce saddle. Pgta rekolikrat piejmenovana az
k dneSnimu Scotiabank Saddledome. Je to multtitin&réna vyuzivana pro sportovni
zapasy, koncerty, spalenské akce a dalSi. Saddledome je pfpedobré nejwtsi
konstrukci ve tvaru hyperbolického paraboloidu wé&tés Pati mezi vrcholna dila
z pohledu architektonického i inZenyrského. Korgteu je sestavena
z prefabrikovanych ram a stechu tvéi membranova vrstva z lehkéhdegdpjatého
betonu o rozgti 135,3 metit. Timto postupem je mozné zastit velké prostory
s minimalni spdebou materidlu. Pomoci hyperbolického paraboloide tastesit
teoreticky jakykoli @dorys stavby a navic bez pouziti pédgtechy uvnit budovy.
Diky vlastnostem tétoipmkoveé kvadriky je $echa montovana pouze pomoci lanove
sit z ocele, na kterou jsou zmeny betonoveé dily. Tytoisichy jsou moderni dodnes
diky své ekonondnosti i vybornym vlastnostem a r@ovému vzhledu. Informace
prevzaty z [10], [49].
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Obréazek 86 — Saddledome [24]

Obrazek 87 - Stadion prolozengikou [25]
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3.5.3.14Superdome

Misto: New Orleans, Louisiana, USA
Doba stavby:1972 - 1975

Navrh: Nathaniel Curtis

Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Superdome je dodnes nejvySsim krytym stadioneswtd a rovréz drzi
prvenstvi, co se tykd najtgi kupole na sié. Je vyuzivan jako mnohoélova stavba
nagiklad pro sportovni udalosti a spéémskée akce. VySka budovy veestu je 82,3
metri. Kupole ma pimér 207 meté a z jejiho stedu vychazi 12 Zeber. Jeji plocha je 4
hektary. Budova je projektovana pro 75 000 mispeBdome podepira 2100 sldup
Z betonu, které jsou zapesy 50 meté hluboko do zera Stechu tvdi ocelové platy 1
milimetr tenké, poté vrstva polyuretanovénp a vrstva plastu beze spojTyto
materialy umo#uji az 20 centimetrovy pohybiethy vlivem teplot. Zamezuje to
naruSeni povrchuigichy po¥trnostnimi vlivy. Stadion je schopen odolavat néléshu
vétru o sile asi 240 km/h a porywm o sile 320 km/h. V roce 2005 slouzil Superdome
dokonce jako kryt pro obyvatele New Orlearts lurikanu Katrina. To jen potvrzuje
jeho vyjim&né statické vlastnosti. Kulova plocha je jednouep/ite vyuzivanych
ploch diky nejmenSsi spi@he materialu, vysoké odolnosti a stallifTaké neni nutné
podegieni stechy uvnit budovy, coz vytvti ¢isty vnitini prostor. U budov takovychto
rozmera jsou pak tyto vyhody markantni. Ra¥nje podstatny neobvykly a zajimavy
vzhled, ktery je z estetického a architektonick@tediska velmi cetn. Bylo ¢erpano

z [50], [51], [52].
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Obrazek 88 — Superdome [26]

Obrazek 89 - Superdome prolozertivkou [27]
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3.5.3.15Svinesund

Misto: morska Gzina mezi Norskem a Svédskem
Doba stavby:2003-2005

Navrh: Lund & Slaatto Arkitekter A/S

K¥ivka: parabola, kruznice

Zajimavosti: Pres mdskou Uzinu Svinesund nyni vedou dva mosfideni stary most
byl ponechan a novy byl postaven asi jeden kilorodtrgj. Stary most byl postaven
vroce 1946 ama délku 420 metrMa pouze dva pruhy agstal byt dostajici
vzrastajici dopraw. Architektonicky je stary mosteSen pomoci oblouk ve tvaru
kruZznice a paraboly. Novy most byl ofem vcéervnu 2005. Je nejdelSim
jednoobloukovym mostem &a. Jeden oblouk nese po stranact mwstovky z dutych
nosniki z oceli. Most ma délku 704 métrOblouk je vysoky 92 meira ma rozpti 274
metrii. Most je 28 metr Siroky. Diky vyuZiti obrovského parabolického alta vznika

pod mostovkou prostor 61 métpro lodni dopravu. Prameny jsou [53], [54], [55].
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Obrazek 90 - Svinesund, novy most [29]

Obrazek 91 - Novy most prolozeniivkou [29]

114



Obrazek 92 - Svinesund, stary most [28]
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Obrazek 93 - Stary most proloZengvkou [28]
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3.5.3.16Sydney Opera House
Misto: Sydney, Australie
Doba stavby:1959 - 1973
Navrh: Jgrn Utzon

Plocha: kulova plocha

Zajimavosti: Stavba je vysoka az 67 met saha do hloubky 25 métpod mdskou
hladinu. Skoepiny jsou vytvéeny pomoci trojuhelnikovych wgzi z kulové plochy
o praméru 75 meté. NejvysSi z nich ma vySku 54,6 metiPostup stavby ale brzdily
problémy s projektem i stekraenim rozpotu a proto byl projekt zpochyovan.
Utzon poté v roce 1966 odstoupil. Bylo také upndtod mivodniho navrhu Utzona
zejména fi reSeni interiéru budovy. kes tyto &€Zkosti se budova, kterd zna#oje
plachetnici v pistavu v Sydney, stala ikonickou a zndmou po cede#e hlavre pro
suvij inovativni a neobvykly vzhled a pomohla Sydnepgtavit. Utzon v roce 2004 za
toto dilo ziskal prestizni Pritzkerovu cenu. Bywmim architektem, ktery se doZzil toho,
Ze jeho dilo bylo zapsano do Seznamtmxého @dictvi UNESCO.Cerpano bylo
z [38], [48], [56], [57].
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Obrazek 94 - Opera v Sydney [30]
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Obrazek 95 - Opera v Sydney prolozetiakami [30]
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3.5.3.17Zeiss Planetarium Bochum

Misto: Bochum Nmecko

Doba stavby:1964

Navrh: Plannungsamt der Stadt Bochum, Ingenieur — burorRa
Plocha: rotaéni paraboloid

Zajimavosti: Sitka stavby je 39,76 méirvyska 14,5 meir. Tlou¥ka povrchu sechy
je 8 centimeti. Planetarium mé kapacitu 260 lidi. Informace gypany z [58], [59].

Obrazek 96 - Zeiss planetarium [31]
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Obrazek 97 - Planetarium prolozeré/kou [31]
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4 Zavér

Téma kuzelosk&y a kvadratické plochy kolem nas poskytuje velkypsbor pro
tvarci praci. Avsak vzhledem k rozsahu vyuzéghto Kivek a ploch nelze v jedné praci
vSechny mozné Zigoby uvést. Proto tato diplomova prace poskytujeempmal pro
rozSteni. Napiklad Ize uvést vyuZiti kuZelosek a kvadrik v Iékéstvi nebo ve

strojirenstvi.

Prace mi finesla novy nahled do oblasti architektury a jejthsného provazani
S geometrii. Toto téma mne zajima i do budoucng ékebernému mnozstvi apohi
vyuziti kuZzeloseek i kvadrik. Prace také e slouzit jako nat pro dophkovou praci
na stednich Skolach, kdy si Zaci mohou teorii kuzetekespojit s jejich praktickym

vyuzitim.,
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