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bod se zobrazuje v homotheti¢nost, jeZto osa kolineace z,* je
ubéZnou piimkou.

Pro dalsf nékterd zobrazeni poviimnéme si piipadu dvoj-
stopnfho zobrazeni, pfi némzZ stopnf roviny jsou rovnobézny
8 prumétnou v @ maji od této primétny vzdalenosti 4-d, t. j.
jsou soumérné poloZeny k priméiné n a promitdnt je kolmé.
V obr. 42 je sestrojen pudorys a nérys takovych rovin 1o, 2g,
které jsou rovnobéZny s prvni primétnou, kterd je v rovind n
ptlici vzddlenost stopnich rovin. Oznaé¢ime-li vzddlenost libo-
volného bodu P od primétny = jako soufadnici 2, tu soufad-
nice rovin !g, ?¢ jsou 4+ d. Kolmy primét do roviny = jevi se
ve skutedné velikosti v pldoryse. Piimky a, b, ... jdouci
bodem P maji stopniky na rovindch 1g, 2g, jejichz ptidorysy
jsou homothetické pro stfed P, a pomér P,'4,: P24, =

z—d
= P!B,:P?B, = ...=k,kde k = T d
7t (z = 0) se zobrazuji v stfedovou soumérnost (k = — 1),
ubéZné body (z =o0) zobrazuji se v translaci (¢ = 1), body
roviny !¢ (z = d) a roviny %¢ (2 =— d) zobrazuji se v specidlni
homothetidnosti, pro néz v prvém piipadé k¥ = 0 a v druhém
piipadé k =co.

Dvojstopniho zobrazeni se uZivd s vyhodou pro ttvary
piimkové; ukidZeme to na pikladé t. zv. paprskové sits,
které (ve zvldStnim pFipadé) potfebujeme v dalsim.

. Body prumétny

10. SITOVE PROMITANT

Paprskovou sitil®) jmenujeme prostorovy dtvar sklddajici
se z pfimek, z nichZ libovolnym bodem v prostoru jde jedna
a v libovolné rovind je téZ jen jedna piimka sité. Tento
piimkovy iutvar ma nekonednd mnoho paprskii oco? Lze
dokazati, Ze takovd paprskovd sif je souhrn piidek (trans-

18) Téz,,line4drnf kongruenc('* viz L. Seifert 1. c., str. 54.
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versil) dvou mimobézek, které6 mohou byti redlné riizné,
nebo redlné splyvajici anebo konend imagindrni druhého
druhu.l?) Tyto pfimky jmenujeme téZ Fidicims pFfimkami
paprskové sité. Paprski sité lze uiZiti téZ jako promita-
cich paprskii na primétnu = pfi tak zvaném sifovém nebo
zborceném promitdni. Oznalme si m, n Fidicf piimky pa-
prskové sité, jez jsou mimobéiné, a zvolme primétnu
tak, aby neobsahovala Zddnou z piimek m, n. Sifovy nebo
zborceny primét libovolného bodu 4 je v prisediku A’
pritky a, jdouci bodem 4 k Fidicim pH{mkdm m, n, s pramét-
nou 7. Nen{-li bod 4 na zdédné z pfimek m, n, m4 jediny sito-
vy primét. Body pfimek m nebo n majf neséislné mnoZstv{
sitovych pruméta, jez jsou vidy na piimce, jeZ je priseénicf
prumétny = s rovinou uréenou tim bodem a druhou Fidief
piimkou, na niZ bod ten nelezi. Obracené viak bod 4 svym
sifovym primétem A’ neni v prostoru uréen, jeZto bod A’ je
zborcenym primétem vSech bodd piitky jdoucf bodem A’
k pfimkdm m, n; aby byl uréen, musela by byti pro bod 4
dana jeSté néjakd podminka, na pf¥. vzddlenost od primétny
n, nebo jiny zborceny primét bodu A pro jiné ridicf piimky,
ad v poslednim piipadé oba zborcené priméty musely by vy-
hovovati jisté podmince atd.

Sftové promitdni neni linedrni, t. j. pfimke nem4 za pru-
mét zase piimku, nybrZz obecné kuZelosedku, jeZ se miiZe
pfipadné rozpadnouti. Mé&jme sestrojiti sifovy primét pim-
ky p, jez je mimobéZnd s pi{mkami m, n. Promitaci paprsky
a, b, ... viech bodd 4, B, ... pfimky p vyplni plochu zbor-
cenou druhého stupné, obecné t. zv. jednodilny hyperboloid,
jejz primétna n protind v kuZelosedce p’, jeZ se miiZe ve
zvlddtnim piHpads rozpadnouti ve dvé piimky (kdyby rovina
7 byla te€nou rovinou hyperboloidu). Promitaci hyperboloid
obsahuje dvé soustavy tvoficich piHmek; jedna soustava
piimek a, b, ... jsou promitaci paprsky bodu 4, B, ... pHmky
p & druhd soustava sestdvd z pfimek p, m, n, !p, ..., jeZ proti-

17) TamtéZ str. 64 a n.
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naji viechny pHmky prvé soustavy; mezi sebou jsou viak
mimobézné. PHimky druhé soustavy p,1p, ..., mimo m, n,
maji tyz sifovy primét p’ =1p' = ... KuZelosetka p' jde
stopniky M, N fdicich pfimek m, n na primétné »n, jakoZ
i stopnikem P piimky p. KuZelosetkovy prumét p’ jdouci
body M, N neurduje primku p jednoznaéné, jezto viechny
piimky p, 1p, ... druhé soustavy vyse zminéného promitactho
hyperboloidu lze povaZovati za origindl k primétu p’. Jedno-
zna¢nosti mezi primétem p’ a origindlem piHmky p se zde
docilf, uréime-li vedle primétu p’ je§té na ném stopnik P
piimky p. Bodu P fHkéme bod upeviiujict; kuZelosedce (s bo-
dem upevniujicim) se Fikd upevnénd kuzeloseka. Dostdvime
tedy tento vysledek:

Pramétem pHimky v prostoru pfi silovém promitini je upev-
nénd kuZeloselka, jeZ prochdzi dvéma zdkladnimi body M, N.
Promitact paprsek, jenZ ndlei siti, md za priméty bod (vlastnd
dvé pi{mky protinajici se v tomto bodé).

Jak se jevi v s{fovém primété riznobé&inost, nebo rovno-
b&Znost dvou piimek p, ¢? Oznadme jejich spoleény bod R
a jejich rovinu g = (p, ¢). V rovind g je jeden paprsek a sits,
jehoZ stopnik a' ndle#{ obéma kuZelose¢kdm p’, ¢’ a je na
spojnici stopnikdit P, Q piimek p, ¢ na x. Ctvrty prisedik
kuZelosedek p’, ¢’ mimo M, N, a’ jest sitovym primétem R’
pruseéiku R = (p, q).

Stlové priméty dvou primek téZe roviny jsou dvé upevnéné
kuZeloselky jdouct zdkladnimi body M, N primétny, pri &emi
spojnice upeviiujicich bods (stopniki piimek) prochdzi jednim
ze zbyvajicich dvou priseétki kuZeloselek, kdesto druhy z téchto
priseCiku je primétem priselikid obou primek.

Prestanime na téchto vlastnostech obecného sitového pro-
mitan{ a uvaZujme o zvlastnim pi{padu paprskové sfté: o t.
zv. siti rotadni.

10,1. Promitdnl rotatnf sitl paprskovou. V zobrazeni{ dvoj-
stopnim (odst. 9,1), kde stopn{ roviny l¢||% ||z & 2, = d,
Zye = — d, v kolmém promf{tdn{ na rovinu 7 (obr. 43), uva-
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Zujme o souhrnu paprskd, jejichZ obrazy jsou urdeny takto:
Mysleme si pfimku o | 7, jejimZ pidorysem je bod o,. Bo-
dem o, v pidoryse vedme dvé k sobé kolmé piimky 1p, |
1 %p,. Pf{mka 1p, je pidorysem piimky 1p v stopni roviné ¢
a pfimka 2p, je plidorysem piimky 2p v stopnf roviné %¢, takZe

Obr. 43. Pram&t bodu R rotadni efti paprskovou.

obé piimky 1p, 2p kolmo protinajf pfimku o a jsou navzdjem
mimobéiné. Vezméme nyni pfimky a, b, ..., jejichz stopniky
14,1B, ... jsou na pfimce 1p a majf od piimky o tytéz vzddle-
nosti jako druhé stopniky 24,2%B, ... lezici na piimce 2p.
Patrné pidorysy téch pfimek a,, b,, ... jsou spolu rovnobéZzné
a jejich stopniky 4, B, ... na primé&tné x jsou na ose p uhlu
piimek 1p,, 3p,. PHmky a, b, ... vyznaéené v obr. 43 jsou
viechny pravotolivé, t. j. postavime-li se do osy o a pozoru-
jeme bod pohybujicf se na pfimkdch a, b, ... smérem od nasf

. 61



hlavy k pat&, musime se otd&eti vpravo. Stejné uréené piimky
levotodivé vzhledem k ose o, mély by stopniky na roviné
v druhé ose uhlu pfimek 1p,, ?p,. VSechny piimky a,bd, ...
v obr. 43 vypliujf plochu zvanou hyperbolicky paraboloid,
ktery mé dvé soustavy tvoficich primek a sice jednu tvofe-
nou pifmkami e, b, ..., jeZ jsou kolmy k piimce p a tudiZ
rovnobézny s rovinou kolmou k této piimce a druhou sou-
stavu tvofenou pifmkami p,1p, 2p, ..., jeZ jsou rovnobézny
8 prumétnou n. (Pro dikaz zvolme si na piimce a bod 34,
ktery md od primétny z vzddlenost z, tu délici pomér

34.24,:34,24, = (z—d) : (z + d).
Spojme bod 34, s bodem o, pfimkou 3p, = 0,34, a oznag-
me < p,°p, = ¢ & 4,0, = u, pak

34,4, :34,24, = u(tgp — 1) :u(tgp + 1) =
= (tgp — 1) : (tgp + 1).

Porovnédnim dostaneme tgp = z:d a proto body pi{mek
a, b, ... prvé soustavy, jeZ maji od » tutéz vzddlenost z, jsou
na piimce 3p, jez protind kolmo piHmku o. [Sestrojime-li
piimku d prvé soustavy, jeZ méd od osy o vzdilenost d, tu na
pudorysu d, této pfimky odtinaji pidorysy piimek druhé
soustavy svoje kéty z (v obr. 43 je to vyznadeno pro piim-
ku 3p).]

Otodme nyn{ piimky a, b, ... prvé soustavy o 180° kolem
piimky o; vime, Ze kaZd4 z nich a soumérné k nf podle osy o
sdruZzend, vytvoii jednu soustavu tvoricich piimek na rotad-
nim hyperboloidu. V3echny tyto soustavy na jednomocném
systému rotaénich hyperboloidd vyplni rotaéni sit, jejiz Fidici
primky jsou ov§em imagindrn{ druhého druhu.

» V libovolné roving, jez je dina stopami 1s¢, 2s? (obr. 43) je
jedind piimka q této sité, jejiz prvy stopnik !Q mé plidorys
v priseéiku 1@, piidorysu 15,2 s otoéenou polohou (2s,°) piido-
rysu 2s,¢ o 90° ve smyslu kladném kolem bodu o,. Libovol.
nym bodem R, ktery je ddn pidorysem R, a kétou z, jde téZ
jedind piimka r sité, kterou sestrojime takto. Na hyperbolic-
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kém paraboloidu diive uvaZovaném uréime pfimku 3p o k6t
z ndlezejici druhé soustavé a bod R otodime kolem osy o aZ
prejde na piHmku 3p do bodu 3B, jimz jde pfimka b sité a sice
b, 1 p,. Otolenim nazpét piimky b aZz bod 3B piejde do
bodu R, dostaneme pifmku r sité, jejiz stopnik R’ na pri-
métné 7, ktery odpovidd bodu B piimky b, je sifovym pri-
métem bodu R na primétns . Ridicf pHimky sité m, n jsou
téz piH{mkami drubé soustavy hyperbolického paraboloidu
a jezto pii otdden{ kolem osy o (a tedy jejich pudorysy m,, n,
pfi otd¢eni kolem bodu o,) nesméji se méniti, jsou jejich
pudorysy minimdlnimi pfimkami bodu o,.!8) Pddorysy m,,
n, odtinaji na pludorysu d, svoje koéty, jeZ jsou 4-di,
i? = — 1. Ridie{ p¥imky m, n jsou tedy minimélnimi
pfimkami mimobéZnymi protinajicimi kolmo osu o sité; jedna
mé kétu 4 di a druhd —di. Pro levotodivou sit se kéty za-
mén{.

V obr. 44 je sestrojen sifovy primét ¢’ pfimky q dané pidorysem g,
a pudorysy stopniku 1Q,2Q. Stopnik @ pfimky ¢ pulf vzdalenost
1Q,2¢,. Prums&t ¢’ podle odst. [0 je kuZeloseika, jez jde stopniky Fidi.
cich pifimek m, n na prumétné n. Jezto tyto atopniky jsou zde v kruho-
vych bodech prumétny, je ¢° krunici. To lze dokdzati téz piimo kon-
strukef jednotlivych bodd prumétu ¢’. Tieba jen urlovati stopniky
paprska rotadni s(té, o nf: predpoklédiéme v obr. 44, Ze je pravo-
totivou, jeZ jsou riznobdiné s piimkou ¢. Snadno uréfme sitové pri-
méty 1Q’, 2Q’ stopniku piimky q. Na p¥. bodem 1Q jde piimka r sit8,
jejiz 1R =1Q, <X 'R,0,2R, = — 90°, 0,2R, = 0,'R, & tu pramsét 1Q’
puli visetku 1R?R,. Obdobnd urtime prumét 2Q’. Abychom dostali
obecny bod M’ primétu ¢’, prolozme primkou ¢ libovolnou rovinu g,
jojiz stopy 1se. 2se jdou stopniky 1Q, 2Q spolu rovnobéiné. OtotenA po-
loha pudorysu stopy !s,e o thel —80° kolem o,, jde bodem 2R, kolmo
k 33,0 a protind tuto v pudorysu 34, druhého stopniku pifmky a sitd,
jeZ protind piimku g v bod& A. Sitovy priumét A’ bodu 4 pulf vzdile-
nost 14,24, a je téZ na stopd se roviny p na prumétnd z, ktera jde stop-
nikem @ pfimky ¢ rovnob&ind k stopd lse. Pole bodu A4’,1¢’, ... jeo
podobné s polem4,,1Q,, ... a prvé vznikne z druhého ototenim kolem
stfedu o, o thel —45° a homothetickym pfibliZenim k o, pro pomér

1: J/2. Proto spojnice 471Q’ sviré s 14,1Q, thel 45° a tedy tézs A’Q ||
|| 214,1Q,. Je proto mistem bodu A’ kruznice ¢’, na niz body Q, 1Q’ ome-

18) Viz L. Seifert 1. c., str. 35.
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zujf &tvrtkruZnici,z &ehoZ 1ze urditi stfed w kruZnice ¢’. Kratéoji viak
lze tento stied sestrojiti, uréime-li sitovy prumst Q,’ ubdzného bodu
Qu pl"imky q. Paprsek g+ sftd rovnobdzny s ¢ dostaneme, sestrojime-li
0,Qu’ L Qlle Qu'Q+ = — Q,1Q,+ = Q'Q, tak, Ze J1Q,+0,2+ =

= — 90 Lze nyni snadno dovoditi, Ze t. zv. sifovy ubéinik Qu’ pmmky

¢ je diametralna protilehly k stopniku Q ne kruznicig’. Jo totiz 0,'Q” L
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Obr. 44, Rotaén{ sffovy pramét piimky gq.

d. 1Q,'Q’ a proto téz Q,7Q’ L @Q'Q’. Zvolime-li na ose o stied promi-
téni S ve vzdalenosti d nad ‘prumétnou 7z, tu sftovy Gbsznik Q,’ do-
stane se ze stfedového ubéiniku Q,’ ototenim kolem stiedu o, o dhel
+90°. Z toho je patrno jak lze ze sitového pruméatu pifmky (¢’, @) pre-
jiti k stfedovému pramétu, zndme-li o, a d a naopak.

Kruznice ¢’ obsahuje téz patu B kolmice spusténé z bodu o, na pu-
dorys g¢,, jo to totiz stopnik sfifového paprsku leZictho v pudorysnd
promitaci rovind pfimky q a tedy s nf riznobézné. Kazdému bodu 4
primky ¢ piisludi v prostoru jistd kéta z a podle obr. 43 jisty Ghel g,
dany vztehem tge = z:d; pfi pravototivé efti jsou @ a z tého% zna-
ménka, kdezto pfi levotodivé siti majf znaménke opatné. V sftovém
prumétu ¢’ piimky ¢ je @ stopnik pfimky a tu, je-li ¢ uhel patiici ke
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kétd z bodu A piimky, je p = < A’0,4,. Body o,, B, A,, A’ jsou na
kruznici a proto <X A’BQ = ¢ & tedy v kruZnici ¢’ stfedovy ihel
X QwAd’ = — 2¢. Pro body @,1Q, Q,o jest ¢ = 0°, 45°, 90° a podle
konstrukce pati{ k obrazum téchto bodu na kruZnici ¢’ stfedové uhly
0°, —90°, —180°. :

Bud dén sifovy obraz piimky g, t. j. upevndné kruznice ¢’ s bodem
Q; pri rotagnf siti je k obrazu A’ libovolného bodu A pifmky g pfi-
sludny stfedovy uhel < QwA’ méfeny od 0° do —180° a od 0° do
+ 180°, roven dvojnésobku thlu patifcfho ke kétd z4.

’
ol
Obr. 45. Rotadni sitové obrazy riznobdZek p, q.

P#imbky kolmé k primétné n se zobrazujf v kruZnici jdoucf bodem o,,
kde je jejich spoleény sifovy ubdZnik. Promitact paprsky, t. j. paprsky
8itd zobrazujf se do dvou minimélnich pfimek, které se protinajf v reél-
ném bodd prumétny. Pfimky rovnobéiné s primétnou se zobrazujf
v piimky v pramé&tnsé, jeZz vzniknou z jejich pudorysu oto&enim o 1hel
@ paticim k jejich k6td a homothetickym pfibliZenim k o, pro pomér
cosp : 1. (UbéZn4 pifmka doplituje kazdy takovy obraz na kruZnici.)

V obr. 45 jsou vyznadeny kruhové sitové obrazy p’, ¢’ dvou rizno-
béiek p, g urdujicich rovinu g. V roviné g je jeden paprsek a sité, jehoZ
bodovy sifovy obraz je v jednom z pruseéikiu a’ kruZnic p’, ¢’, kdeZto
druhy prusedik b’ je sifovym obrazem paprsku b sits, jeZ jde prisedf-
kem (p, q). Stopniky P, Q pfimek p, ¢ musi byti na stop® pe roviny g,
joz mus{ jiti praseéikem a’ obou kruznic. Diametralnd protilehlé sftové
ubdiniky P,’, @,  urduji pfimkovy obraz u,’ ib&Zné piimky ugroviny
o, jet je kolmé k stopé pe. Poslednf plyne z uréeni sftového ibéZniku
ze stfedového ibdéiniku.

Laskavému &tenéfi se ponechdvé, aby zobrazil v sitovém promftén{
svazek paprskovy, trs paprskovy atd.
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