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Uvod

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat rovinnou kinematickou geometrii
a jejim vyuzitim v praxi.

Kinematicka geometrie v roviné studuje pohyb rovinnych geometrickych utva-
ru, tj. bodu, ptimek, rovinnych krivek aj., které pri pohybu neméni svuj tvar, ani
vzajemnou polohu. Na rozdil od fyziky nds nebudou zajimat piic¢iny pohybu,
tedy sily, které pohyb zapric¢inuji, ani deformaé¢ni icinky téchto sil. Budeme tedy
predpokladat, ze pohybujici se objekty nikterak neméni svuj tvar.

Nasim cilem je v prvni kapitole zavést zakladni pojmy kinematické rovinné
geometrie — neproménnou rovinnou soustavu, trajektorii pohybu, obdlku sou-
stavy ktivek, pevnou a hybnou polodii aj. V druhé kapitole se budeme zabyvat
konkrétnimi rovinnymi pohyby a popiSeme zde rovnéz synteticky vznik jedno-
tlivych kiivek. Posledni kapitolu vénujeme vyskytu kinematické geometrie v praxi,
napt. ve strojirenstvi, ale i v kazdodennim zivoté. Vérime, ze se nam podafi za-
ujmout vysokoskolské, ale i stfedoskolské studenty pro tuto ¢ast geometrie diky
svému mezipredmétovému presahu.

Nebude-li uvedeno jinak, budou ilustracni obrazky narysovany za pouziti pro-

gramu AutoCAD. Text vysazime v typografickém programu TEX.



1 Zakladni pojmy kinematické geometrie

V této kapitole zavedeme zdkladni pojmy tykajici se rovinné kinematické
geometrie. Jak jiz v tvodu bylo feceno, kinematickda geometrie v roviné stu-
duje pohyb rovinnych geometrickych tutvart, které pti pohybu neméni svij tvar,

ani vz&jemnou polohu (viz obr. 1.1).

Definice 1.1

Mnozinu vSech geometrickych tvari uréité pevné! roviny II, kterd je jako
neproménny celek podrobena urcitému pohybu, budeme nazyvat nepromeénnd
rovinnd soustava (struéné soustava) a oznacovat ¥, jeji dalsi polohy pak X3¢,
1=1,2,3,.... Kazdy bod pohybujici se soustavy ¥ opisuje kiivku nazyvanou

trajektorie (drdha) bodu. Trajektorii bodu A budeme znaéit 74.

Obr. 1.1: Pohyb neproménné rovinné soustavy

Kazda kiivka k neproménné rovinné soustavy > vyplni pii svém pohybu ¢ast
roviny, kterd je omezena tzv. obdlkou. Obdlku kiivek ki i = 1,2,3,... budeme

znacit (k) (viz obr. 1.2).

\ ik) (k)

Obr. 1.2: Obalka kiivek

IPevnou rovinou II rozumime rovinu, ktera nepodléhd zadnému pohybu.

7



Z nepromeénnosti pohybujici se rovinné soustavy X (jak je i z obr. 1.1 zfejmé)
plyne, Ze mezi kazdymi jejimi dvéma polohami existuje vzdjemné jednoznacny
vztah. Bodim A', B!, C! soustavy X! koresponduji body A2, B2, C? soustavy %2,
odpovidajici si isecky jsou stejné veliké a smysl obéhu po obvodech odpovidajicich
si trojihelniku je tentyz.

Je-li tedy v pevné roviné IT déna libovoln4 poloha X! pohybujici se soustavy X,
pak je jeji dalsf poloha Y2 jednoznaéné uréena, zndme-li premisténou polohu A% B2
libovolné tsecky A B! soustavy ¥!. Zndme tak vlastné pohyb dvou libovolnych
bodu soustavy a poloha kazdého dalsitho bodu je urcena vrcholem trojihelniku

o danych stranach a dané orientaci.

Vzhledem k tomu, Ze to plati pro kazdou polohu X, i = 1,2, 3, ... pohybujici

se rovinné soustavy Y, muzeme vyslovit nasledujici vétu.

Véta 1.2

Pohyb neproménné rovinné soustavy X je jednoznac¢né urcen, jsou-li dany
trajektorie 74, 78 krajnich bodi libovolné jeji tsecky AB.
Uvedené urceni pohybu neni samoziejmé jediné (obr. 1.3). Misto trajektorii

74, 78 bodt A, B mohou byt podle [1, str. 109] dany i napt. obélky dvou kiivek,

jedna trajektorie a jedna obélka, pfip. polodie pevna a polodie hybnd (viz déle).

k
TA
(k)
(k) (0
k
.'B

Obr. 1.3: Zadani pohybu

Nyni se zabyvejme konstrukei trajektorie bodu.



Priklad I

Neproménnd rovinnd soustava X je tvorena trojuhelnikem ABC, ktery je dén
polohou A'B'C'. Pohyb soustavy je uréen trajektoriemi 74, 72 dvou bodu A, B.

Sestrojte trajektorii 7¢ bodu C.

Reseni 1: Trajektorii 7€ libovolného dalstho bodu C' muzeme sestrojit bodovée
uzitfim pifmo shodnych trojihelnikt A*B'C?, kde i = 2,3,... v polohadch X! po-
hybujici se neproménné rovinné soustavy 3. Na 74 zvolme tedy dvé rtizné polohy
A?, A3 bodu A. Velikosti tsecek soustavy ¥ se pfi pohybu neméni, proto body
B?, B3 sestrojime na trajektorii 77 tak, aby platilo |A'!Bl| = |A2B?| = |A3B3|.

Konstrukce bodit C* trajektorie 7¢ pomoci shodnych trojihelniki je jiz ziejma.

A

BZ

Obr. 1.4: Konstrukce trajektorie bodu pomoci shodnych trojuhelniku

Reseni 2: Na trajektorii 74 bodu A zvolme libovolnou polohu A2. Stejnym postu-
pem jako v feseni 1 sestrojime bod B? na 75. Nyni nalezneme bod S jako prisecik
os usecek A' A% B'B?. Je-1i S vlastni, piejdou body A!, B!, C' do bodu A2, B2, C?
ototenim o 1hel p = <A SA% Musi tedy platit ¢ = <B'SB? = <C*SC?. Je-li
bod S nevlastnim bodem, pak body A', B, C! piejdou do bodu A2, B2, C? po-
sunutfm o vektor A'A% Bude tedy platit |A'A?| = |B'B?| = |C'C?|. Dal&{ body

C' i =2,3,... trajektorie 7¢ tak sestrojime pomoci otéceni, piip. posunuti.



Obr. 1.5: Konstrukce trajektorie bodu pomoci otaceni a posunuti

Pro libovolné dvé polohy pohybujici se neproménné rovinné soustavy X plati

nasledujici véta, tzv. proni zdkladni véta rovinné kinematické geometrie.

Véta 1.3
Jsou-li X%, Y7, 4,5 = 1,2,3,... dvé rizné polohy pohybujici se soustavy 3,

pak vzdy existuje otoceni nebo posunuti takové, které premistuje X¢ do 7.

Diikaz l1ze nalézt napi. v [12, str. 233, 234].

Véta o existenci otdceni, piip. posunuti plati pro kazdé dvé rizné polohy X¢,
7, 4,5 = 1,2,3,... pohybujici se neproménné rovinné soustavy X a tedy také
pro polohu soustavy Y2 blizici se poloze Y'. Priblizuje-li se A% po 74 bodu A!,
pak se rovnéz B? blizi po 78 bodu Bl. Seéna A A% (B! B?) trajektorie 74 (77) se
blizi jeji tecné v bodé Al (B'). Osa tsecky A'A? se pak bliz{ norméle trajektorie
74 v bodé Al (podobné osa tisecky B!B? se bliz{ norméle trajektorie 72 v bodé
B'). Spoleény bod os tsecek A'A?, B'B? se pfitom blizi spoletnému bodu obou

normal.

Véta 1.4
V kazdé poloze X, i = 1,2, 3, ... pohybujici se soustavy ¥ prochdzeji normély

trajektorif urc¢itym pevnym (vlastnim nebo nevlastnim) bodem S°.

Bod S? z véty 1.4 se nazyva okamzity stred otdcéeni (okamZityj pdl) prislusny

poloze Y* pohybujici se soustavy 2.
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Zakladnimi pohyby jsou tedy pohyb posuvny (translaéni) a pohyb otacivy
(rotacni).

Pti translaci body ttvaru vykonavaji drahy rovnobézné, téhoz smyslu a stejné
délky, uddvajici velikost posunuti. Ziejmé plati, Ze, pokud pfemistime titvar %!
pohybem posuvnym do polohy X2 a z nf jinym posuvnym pohybem do polohy 333,
je mozné rovnéz titvar X! presunout jedinym translaénim pohybem do polohy ¥3.
Pritom vysledné posunuti je totéz, i kdyz zaménime potadi obou danych translaci.

Rotaéni pohyb v roviné je dan stfedem a jeho drahy jsou soustfedné kruznice.

Nyni jesté doplnme vétu 1.4 o normalach trajektorii vétou tykajici se obalky,

kterou vytvorii kiivka pohybujici se neproménné rovinné soustavy ..

Véta 1.5

Necht (k) je obdlka kiivky k pohybujici se soustavy 3. V kazdé poloze X,
i=1,2,..., soustavy ¥ se piislusnd poloha k' kiivky k dotyké obdlky (k) v paté
P kolmice spusténé z okamzitého stiedu otaceni S* na k.

Dukaz lze nalézt napt. v [12, str. 235].

Obr. 1.6: Obalka ktivky

Déle vylou¢ime pohyby, jejichz vSechny okamzité stfedy otéceni splyvaji v je-

diném bodé vlastnim (rotace) nebo nevlastnim (translace).

Nésledujici priklad (pfevzat z [1, str. 111] a upraven) nam poslouzi jako
nazorna ilustrace pro zavedeni dalsich dulezitych pojmu kinematické geometrie

v roviné — pevné a hybné polodie.
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Priklad II

A 1B dvou

Pohyb neproménné rovinné soustavy ¥ je dan trajektoriemi 7
riuznych bodi A, B. K dané poloze X! tsecky A!'B! sestrojte dalsi dvé polohy
Y2, 33 a ke vSem tfem poloham jejich okamzité stiedy otdceni S, S?, S3. Déle
sestrojte body H', H?, H3, které lezi v pocétecni poloze soustavy X! a které pii

pohybu neproménné rovinné soustavy X splynou po fadé s body St, S? a S3.

Reseni: Konstrukee tisecek A2B? a A3B? je ziejma, (viz feseni pitkladu I). Piislus-
né okamzité stiedy otdceni S, S2%, S? sestrojime podle véty 1.4 o normélach
trajektorif. Jesté zbyva zkonstruovat body H', H? a H3. Ty uréime pomoci shod-
nych trojihelnikit AA*B'S! =2 AA'B'H!, kde evidentné S* splyne s H', a déle
NA?B?2S? >~ NAIBYH?, NA3B3S3 =~ NA'BYH3.

Obr. 1.7: Konstrukce pevné a hybné polodie

Definice 1.6

Mnozina vSech okamzitych stiedu otdceni (okamzitych pdlu) pohybujici se
neproménné rovinné soustavy Y. se nazyva pevnd (nehybnd) polodie, znaéime ji p.
Definice 1.7

Mnozina vSech bodu neproménné rovinné soustavy X, které se pfi jejim po-

hybu stanou okamzitymi stredy otaceni se nazyva hybnd polodie, znacime h.

V roviné II uvazujme tedy dvé kiivky k, a kj takové, které se vzdjemné
dotykaji v jednom spole¢ném bodé S. Vytyéme na obou kiivkach od bodu S
obloucky stejné délky o koncovych bodech P’ na kiivce k, a H' na kiivee ky,
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i = 1,2,3,.... Dale pfedpokladejme, ze kiivka k, je pevnou kiivkou (nehyb-
nou). Uvedeme-li kiivku k;, do pohybu, kdy se jeji vytycené body H® postupné
ztotoznuji s body P’ nehybné kiivky k, a to tak, ze pii uvazovaném pohybu
kazdy bod kiivky kj splyne s jedinym bodem kiivky k, a Ze nenastane tzv. smyk
po této kiivee, je zfejmé (na zdkladé predchozi ilustrace), ze body P* jsou vlastné
okamzitymi stiedy otaceni pro ptislusné dvé polohy pohybujici se kivky kj. Podle
predchozich dvou definic je tedy kiivka k, poloidou nehybnou a pohybujici (valici)
se krivka kj;, pak poloidou hybnou. Takovyto pohyb nazyvame pohybem wvalivgm
(kotdlecim). Draha, kterou pii valeni (kotaleni) kj; po k, vykond libovolny bod,
pevné spojeny s kiivkou kotdleci kj, nazyvame kotdlnici (trochoidou). Pokud
zaménime obé dvé polodie, dostaneme tzv. pohyb vratny k puvodnimu pohybu

[7, str. 96].

7, vySe popsaného vyplyva jedna z dulezitych vét pro konstrukce trajektorif

bodu a obalek kiivek.

Véta 1.8

Piislusna poloha hi, i = 1,2,3,... hybné polodie h se v kazdé poloze ¢ po-
hybujici se neproménné rovinné soustavy > dotyka pevné polodie p v okamzitém

sttedu otaceni S°.

Vyznam obou polodii pro pohyb je dany tzv. druhou zdkladni vétou rovinné

kinematické geometrie. Jeji dukaz lze najit napt. v [6, str. 4].

Véta 1.9

Kazdy pohyb (rtzny od rotace a translace) neproménné rovinné soustavy %

lze prevést na valeni (kotaleni) hybné polodie h po pevné polodii p.
Véta plati i obracené:

Véta 1.10

Kotélenim libovolné kiivky A po libovolné kiivee p (ruzné od nevlastni piimky)
je dén pohyb (s vylouc¢enim rotace a translace) neproménné rovinné soustavy %

pevné spjaté s kiivkou h.
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Na zaver této kapitoly jesté uvedeme konstrukei (piiklady III, IV) trajektorie
bodu a obalky kiivky, je-li ddna pevnd polodie p (piimka) a hybné polodie h
(kruznice), s vyuzitim véty 1.8 a zjednodusenou (tzv. Ponceletovu) konstrukei

trajektorie bodu a obélky kiivky (ptiklady V a VI).

Priklad III - konstrukce trajektorie bodu

Je zadand pevnd polodie p (pfimka) a hybnd polodie h (kruznice o stiedu O)
navzdjem se dotykajici v bodé S. Déle je dan (vné hybné polodie) bod A pevné
spojeny s kruznici i (s bodem O a body H', i = 1,2,3, ..., coz jsou body hybné
polodie h). Sestrojte trajektorii 74 bodu A pii pohybu uréeném pevnou a hybnou

polodii p a h.

Reseni: Na hybné polodii A mame tedy dén bod H = S a libovolné zvoleny body
Hi i=1,2,3,.... Nejprve na pevné polodii p sestrojime body S%, i = 1,2,3,...
tak, aby platilo |ﬁ] = |§§1|, |m| = |W| Déle zkonstruujeme dalsi
polohy hybné polodie h, tj. kruznice h' se stiedy O% i = 1,2,3,... tak, Ze
\57571] = ]5@], \W\ = \O/l—Om] Nakonec uréfme body A’ trajektorie 74
pomoci shodnych trojihelnikit AH'OA = AS'O'AY i =1,2,3,.. ..

Obr. 1.8: Konstrukce trajektorie bodu

Priklad TV - konstrukce obalky kiivky
Méjme opét zadanou pevnou polodii p (piimku) a hybnou polodii h (kruznici
se sttedem O), které se vzajemné dotykaji v bodé S. Déle je ddna piimka ¢

prochézejici body O, A, kde bod A je libovolnym bodem kruznice h (piimka ¢ je
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tedy s hybnou polodii pevné spojena). Zkonstruujte obalku (¢) piimky ¢ vzniklou
zadanym pohybem.

Reseni: Postupujeme obdobné jako pii feseni pitfkladu III. Na hybné polodii
h zvolime body H’, na pevné polodii p sestrojime body S? a zkonstruujeme
kruznice h’, i = 1,2, 3, .... Nyn{ nalezneme dalsi polohy pifmky ¢, opét na zdkladé
shodnych trojihelnikit AH'OA = AS'O'AT, O'A' = ¢, i = 1,2,3,.... Body do-
tyku @ a Q' obdlky (¢) s jednotlivymi polohami pifmky ¢ ur¢ime podle véty 1.5
o obélce kiivky. Pravé tyto body lezi na hledané obdlce (q) piimky g.

M

Obr. 1.9: Konstrukce obélky primky

Nasleduji zminéné Ponceletovy konstrukce trajektorie bodu a obalky ktivky,
coz jsou zjednodusené konstrukce, které nevyzaduji opakované sestrojeni polohy
hybné polodie h jako v predchozich dvou prikladech. Zadani prikladu V a VI

koresponduji se zadanimi ptiklada IIT a IV.

Priklad V - Ponceletova konstrukce trajektorie bodu

Reseni: Stejné jako v pifkladu III libovolné zvolime na hybné polodii h body
H' i = 1,2,3,.... Na pevné polodii p sestrojime body S¢ i = 1,2,3,... tak,
aby opét platilo |ﬁ| = |§§1|, |’ﬁ7ﬁ| = |W| Nyni sestrojime kruznice
k(S,r = |[HA|) a k'(S',r" = |H'Al), i = 1,2,3,.... Trajektorii 7 bodu A pak

ziskdme jako obalku kruznic k, k*, i = 1,2,3,.... Body dotyku neur¢ujeme.

15



Obr. 1.10: Ponceletova konstrukee trajektorie bodu

Priklad VI - Ponceletova konstrukce obalky krivky

Reseni: Na hybné polodii & zvolime body H?, na pevné polodii p zkonstruujeme
body S i = 1,2,3,... stejné jako v predeslém piikladu. Body H, H® vedeme
kolmice k pifmce ¢ a paty téchto kolmic oznaéime po fadé P, P!, i =1,2,3,....
Sestrojime kruznice k(S,r = |HP|) a k'(S*,r" = |H'P|), kde i = 1,2,3,....
Obélkou (q) pifmky ¢ je obdlka kruznic k a k%, i = 1,2,3,.... Body dotyku opét

nesestrojujeme.

Obr. 1.11: Ponceletova konstrukce obalky piimky
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2 Specialni pohyby a konstrukce krivek

Nyni budeme studovat vybrané specialni pohyby kinematické geometrie v ro-

viné a rovnéz se zamérime na syntetické konstrukce nékterych vznikajicich kiivek.

2.1 Ojniéni pohyb

Ojni¢éni pohyb je zadany tzv. kloubovym ctyruhelnikem. To je takovy ¢tytuhel-
nik ABC'D pevné roviny II, jehoz body A, B jsou pevné a body C, D se pohybuji
po kruhovych trajektoriich 7¢, 72 se stiedy po fadé v bodech A, B (A # B).
Strana AB se nazyva rdm a strana C'D ojnice. Strany AD, BC kloubového
¢tyrihelniku pak nazyvame kliky, opisuji-li body C', D kruznice, anebo vahadla,

jsou-li 7¢ a 7P pouze kruhové oblouky.

Obr. 2.1: Kloubovy ctytiuhelnik

Zvlastnim piipadem kloubového ¢tyituhelniku je primovod (viz obr. 2.2). Jed-
na se o takovy kloubovy c¢tyiihelnik ABC D, jehoz klika BC' je nekonec¢né dlouha.

Kruhové draha bodu C' se tak méni v primocarou.

Obr. 2.2: Pfimovod
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Dalsim specialnim pripadem jsou tzv. kloubové antiparalelogramy, coz jsou

zkiizené! kloubové étyithelniky ABCD.

Obr. 2.3: Antiparalelogram elipticky a hyperbolicky

Na obrazcich 2.3 vidime, Ze polodiemi antiparalelogranti jsou bud shodné
elipsy, nebo rovnoosé hyperboly s ohnisky v bodech A, B a C, D. Plati tak

nasledujici véta.

Véta 2.1.1

Pohyb kloubového antiparalelogramu muZeme pievést bud na valeni elipsy

po shodné elipse, nebo na valeni hyperboly po shodné hyperbole.

U eliptického a hyperbolického antiparalelogramu na obrazku 2.3 sledujme po-
hyb okamzitého stiedu otaceni S dané neproménné rovinné soustavy. Konstrukce
prislusné pevné a hybné polodie vyplyva z véty 2.1.1. Sestrojime elipsu (hyper-
bolu) p a na ni zvolime libovolny bod S. Timto bodem vedeme te¢nu ¢ k dané
kuzelosecce. Sestrojime druhou elipsu (hyperbolu) h osové soumérnou s elip-
sou (hyperbolou) p podle te¢ény t. Kloubovy antiparalelogram ABCD je tvofen
useckami s krajnimi body v ohniscich jednotlivych kuzelosecek p a h. Pohybem

bodu S po kuzelosecce p vytvaieji body C a D kruznice 7¢, 7.

1Zki{zenym étyithelnikem (antiparalelogramem) rozumime étyfihelnik ABCD, jeho# pro-
tilehlé strany jsou stejné dlouhé (tj. plati |[AB| = |CD|, |AD| = |BC]|) a strana BC' protind
stranu AD (piip. AB protind CD).
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2.2 Elipticky pohyb

Pohyb neproménné rovinné soustavy X, jejiz dva ruzné body X, Y opisuji
primé ruznobézné trajektorie 7%, 7Y, nazyvame pohybem eliptickym. Vzdéalenost

bodu | XY pro viechny polohy soustavy X je stdle stejna.

Obr. 2.4: Zadani eliptického pohybu

Odvod'me jeho pevnou a hybnou polodii.

Vime, ze pevna polodie je mnozina vSech okamzitych pélu pohybu a tedy

prusecikii normdl trajektorii bodu X, Y v daném okamziku. Necht piimkové

trajektorie 7%, 7¥ krajnich bodt X, Y tsecky XY pohybujici se neproménné

rovinné soustavy ¥ svirajf tihel 0 < ¢ < 7. Prusecik pifmek ™, 7Y

oznacme O,
okamzity stfed otdceni pro polohu ¥ pak S. Trojuhelniky O,XS a O,Y S jsou
pravoihlé a maji spole¢nou preponu O,S. Body O,, X, Y a § tak lezi na jedné
kruznici h, jejiz stted Oy, je stfedem tsecky O,S. Ze vztahu mezi obvodovym a
stifedovym thlem vime, Ze velikost thlu <XO,Y je stejna jako polovina velikosti
XY

55 (viz obr.

uhlu <X0,Y. Odtud muzeme odvodit polomér kruznice h: r, =
2.5). Jelikoz velikost oblouku XY je stéle stejna (plyne ze zadani pohybu), vidime,
ze i polomér 7, bude stale konstantni. Z toho jiz vyplyva, ze vSechny okamzité

X Y

poly S lezi na kruznici p se stiedem v pruseciku O, trajektorii 7%, 7" a polomérem

XY
Ty = JTL ktera je tedy pevnou polodii eliptického pohybu.
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Obr. 2.5: Pevné polodie eliptického pohybu (obecny tihel trajektorif)

Zvolme si nyn{ trajektorie 7%, 7¥ bodit X, Y na sebe kolmé. Jejich prisecik
opét oznacme O, okamzity stfed otaceni S. Tentokrat body O, X, S a Y vytvori
obdélnik s thloptickami XY a O,S stejné délky. Obdobné vytvoiime obdélniky
O,X'S'Y" i =1,2,.... Protoze vSechny tihlopiicky XY jsou stejné velké, jsou
stejné dlouhé i thlopiicky O,S*. Vsechny okamzité poly S* tak opét vypliuji

kruznici p se sttedem v pruseciku O, trajektorii 7%, 7 a polomérem 7, = |0,S|.

Obr. 2.6: Pevné polodie eliptického pohybu (kolmé trajektorie)

Hybnou polodii eliptického pohybu je také kruznice. Jestlize zvolime polohu
X1 Y! bodu X, Y, dostaneme okamzity pdl S'. Body O,, X', Y! a ST lezd
na kruznici h'. Ozna¢me H prusecik O,S* s kruznici h (viz obr. 2.7). Vypocttem
Ize ovéit, Ze velikost oblouku SH je shodné s velikostf oblouku 551 6, str. 10].
Cili bod H valenim kruznice h po kruznici p piejde do bodu S*. Hybn4 polodie je
tedy kruznice h, kterd v daném okamziku prochdzi prisecikem O, trajektorif 7,
™ abody X*, Y (lez{ tedy uvnitt pevné polodie p). Jeji polomeér ry, je poloviéni

nez polomeér r, pevné polodie p.
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Obr. 2.7: Hybna polodie eliptického pohybu

Véta 2.2.1

Elipticky pohyb vznikne kotdlenim vnéjsiho obvodu kruznice h po vnitinim

obvodu kruznice p, jejiz polomér je roven dvojnasobku polomeéru kruznice h.

Nyni se jesté podivejme na trajektorie dalsich bodu neproménné rovinné sou-

stavy X prii eliptickém pohybu.

Nejprve zkoumejme trajektorii libovolného dalsiho bodu H leziciho na hybné
polodii h. Délka oblouku HX na kruznici h je ve vSech polohach hybné polodie
stejnd, coz znamena, ze thly <XO,H a <X'O,H" jsou shodné (viz obr. 2.8). Bod
X se pohybuje po zadané piimkové trajektorii 7X. Toto rameno tthlu s vrcholem
O, je pevné a bod H opiSe druhé rameno dhlu. Trajektorii 77 je tedy tsecka,

ktera je prumeérem kruznice p.

Obr. 2.8: Trajektorie bodu hybné polodie

Trajektorif 7 kazdého jiného bodu M (rtizného od stiedu Oy, kruznice h) je

elipsa. Odtud plyne i pojmenovani tohoto pohybu. Vedeme-li bodem M ptimku
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stfedem kruznice h, dostaneme dva pruseciky této piimky s hybnou polodii A’,
B’ (viz obr. 2.9). Trajektorie téchto bodu jsou piimky prochazejici bodem O,, ¢ili
jsou k sobé navzajem kolmé. Ziskali jsme tak hlavni a vedlejsi osu elipsy. Délky
poloos se odvodi z prouzkové konstrukce elipsy, tedy a = |MB'|, b = |[MA’|
[12, str. 251].

Obr. 2.9: Trajektorie bodu pfi eliptickém pohybu

Samotny stied Oy, hybné polodie h evidentné opisuje kruznici 79 se stiedem

v pruseciku O, trajektorif 7%, 7.

Obr. 2.10: Trajektorie stiedu hybné polodie pfi eliptickém pohybu

2.3 Kardioidicky pohyb

Vratnym pohybem k pohybu eliptickému je pohyb kardioidicky. Ten je tedy
urcen pohybem dvou riznobéznych ptimek z, y neproménné rovinné soustavy 3,

které stale prochazeji dvéma ruznymi pevnymi body X a Y (viz obr. 2.11). Body
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X, Y jsou tak vlastné obalkami (z), (y) primek z, y. Odchylka pifmek x* a 3" je

konstantni pro viechny polohy X! soustavy X.

Obr. 2.11: Zadani kardioidického pohybu

Jelikoz se jedna o pohyb vratny k eliptickému, pevnou i hybnou polodii kar-

dioidického pohybu jsou opét kruznice. Presvédéme se o tom u pevné polodie.

Uvazujme dvé ruznobézné piimky z, y (|<<zy| = ¢) se spole¢nym bodem Oy,
prochézejici dvéma ruznymi pevnymi body X, Y (viz obr. 2.12). Sestrojime-li
v bodech X, Y kolmice po fadé k piimkam x, y, ziskdme jako jejich prusecik
okamzity stfed otdceni S v daném momentu (podle véty 1.5). Body X, Y, S, Oy,
evidentné lez{ na kruznici p = (O, r,), kde O, je stiedem usecky SO}, (Thaletova
kruznice nad prumérem SOy,). Protoze thel ¢ je stéle konstantni, pohybuje se bod
Oy, do dalsi polohy neproménné rovinné soustavy 3, tudiz i piislusny okamzity
pél S, pravé po kruznici p, coz plyne z vlastnosti obvodovych thli. Kruznice p

je proto pevnou polodii kardioidického pohybu.

Obr. 2.12: Pevna polodie kardioidického pohybu

Pti vratném pohybu je hybna polodie eliptického pohybu pevnou polodii
pohybu kardioidického a naopak. Hybnou polodii kardioidického pohybu pro da-
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nou polohu % i = 1.2 3,.... neproménné rovinné soustavy ¥ je tak kruznice
) b ) ) )

h' = (Oys,2r,), kde r, je polomér polodie pevné.

Obr. 2.13: Hybna polodie kardioidického pohybu

Véta 2.2.2

Kardioidicky pohyb vznikne valenim vnitiniho obvodu kruznice h po vnéjsim

obvodu kruznice p, jejiz polomér je roven poloviné poloméru kruznice h.

Konecné prozkoumejme trajektorie dalsich bodu hybné soustavy ¥ ruznych
od pruseciku Oy, piimek = a y (ten opisuje pevnou polodii p) pii kardioidickém

pohybu.

Méjme neproménnou rovinnou soustavu ¥ zadanou dvéma ruznobézkami x, y
a jejich obélkami (x), (y) pti kardioidickém pohybu. Uvazujme libovolny bod M
(M # Oy, kde Oy, = zNy) hybné soustavy 3. Ten bude mit ve vech polohéch 3
stejnou vzdalenost od bodu Op. Piimka m ur¢ena body M a O ma s piimkou
x konstantni odchylku (pro vsechny polohy). Odtud plyne, ze druhy prusecik P
piimky m a pevné polodie p je pevny (jednd se o obalku (m) pfimky m). Z tohoto
vyplyva syntetickd konstrukece trajektorie bodu M. Bodem P vedeme pifmky m?,
na které od pifslusnych bodu Oy (Oy: = m' N p) nanasime tsecky délky |0, M|.

Takto vzniklé kiivky se nazyvaji Pascalovy zavitnice. Rozlisujeme tii druhy
zévitnic v zdvislosti na velikosti |Op M| ve srovnani s prumérem 7, pevné polodie
p. Pokud |O, M| < 2r,, jednd se o tzv. prodlouZenou Pascalovu zdvitnici. Plati-
i |OpM]| = 2r, (tj. lezi-i bod M na hybné polodii h), mluvime o tzv. prosté

Pascalové zdvitnici neboli rovnéz kardioidé (srdcovee), kterd dala nazev pohybu.
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Pro |0, M| > 2r, je trajektorii bodu M naopak tzv. zkrdcend Pascalova zdvitnice

(ta se pevné polodie nedotyka v zadném bodeé).

Obr. 2.16: Zkracena Pascalova zavitnice
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2.4 Konchoidalni pohyb

Konchoidalni pohyb je urc¢en piimkou  neproménné rovinné soustavy X, ktera
stale prochdzi danym pevnym bodem P, a trajektorii 7¢ bodu @ € x. Obélku
piimky z, tedy bod P, nazyvame pdlem a kiivku 7¢ ridici krivkou konchoidalniho
pohybu. Ktivky vznikajici timto pohybem zveme konchoidami. Ty mtzeme rozdé-
lit na primé a kosé. Pfimou konchoidou kiivky 7¢ rozumime trajektorie takovych
bodu primky z, jejichz vzdalenost od bodu @ je stejna. Kosé konchoidy jsou pak

drahy bodu nelezicich na piimce z.

—

Obr. 2.17: Zadani konchoidalniho pohybu

Nyni se blize podivejme na piimou konchoidu ptimky a piimou konchoidu

kruznice.

Meéjme nejprve danu piimku x a jeji obalku P, déle bod ) na piimce x
a jeho piimkovou trajektorii 7 (P ¢ 7¢). Na piimce x zvolme body M, M’ tak,
ze |[MQ| = |QM'| = d. Uvazujme konchoidalni pohyb piimky =. Body M a M’ vy-
kresli pfimou konchoidu pifmky 7¢ o dvou vétvich s, 7as, kterou také nazyvame
Nicomedovou konchoidou. Jeji bodova konstrukce je ziejméa — ve vSech polohéch
soustavy ¥ nanasime na pifmky z¢ od bodu Q° usecky konstantni velikosti d,
koncové body pak tvoil pravé trajektorie 7ar, Tar. Ridici pifmka To je asympto-
tou Nicomedovy konchoidy. Podoba kfivky je urcena pomérem mezi velikostmi
usecek d a v, kde v je vzdalenost pélu P od fidici piimky 7¢. Je-li v = d, mluvime
0 tzv. prosté konchoidé (viz obr. 2.18). Plati-li d > v, jednd se o tzv. prodlouzenou

konchoidu (viz obr. 2.19), pro d < v naopak o tzv. zkrdcenou konchoidu (viz obr.

2.20).
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Obr. 2.18: Prosta Nicomedova konchoida
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Obr. 2.19: Prodlouzena Nicomedova konchoida
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Obr. 2.20: Zkricena Nicomedova konchoida

Déle se vénujme primym konchoiddm kruznic.

(\]
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Lezi-li p6l P na kruznici 7¢, jeji piimou konchoidou je evidentné Pascalova
zavitnice. Uvédomme si, Ze fidici kruznice 7g v konchoidalnim pohybu je pevnou

polodii p v kardioidickém pohybu.

Jestlize pol P nelezi na fidici kiivee 7¢, konchoida kruznice se rozpada na dve
casti. Bodova konstrukce obou vétvi je obdobna jako u Nicomedovy konchoidy.
Prod < 2r+wv,d =2r+vad > 2r+v, kde r je polomér 74 a v je vzdalenost pélu
P od kruznice 7, dostdvame opét tfi druhy konchoid kruznic, po fadé konchoidu

prodlouzenou, prostou a zkracenou [6, str. 14].

X1

TM
Ml
TQ
M1 Q1 M i
P
SN,

at

Obr. 2.21: Zkracena konchoida kruznice

Obr. 2.22: Prosté konchoida kruznice
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Obr. 2.23: Prodlouzend konchoida kruznice

2.5 ijatnicovy pohyb

Nejprve si definujme pojem upatnice.

Definice 2.1
Upatnice (fdici) kiivky k je kiivka, kterd vznikne jako mnozina vSech pat N*

kolmic n’ spusténych z daného bodu P (pdlu) na tecny ¢ kiivky k, i =1,2,3,...

Trajektorii ipatnicového pohybu je tedy draha vrcholu N pravého ihlu, jehoz
jedno rameno obaluje tidici kiivku k& a druhé prochazi pevnym bodem P. Bod
P (pdl) a kiivka k jsou tak vlastné obdlkami dvou vzdjemné kolmych piimek

neproménné rovinné soustavy 2. Bodova konstrukce tpatnice je tak ziejma.

Na nésledujicich obrazcich si ukazeme tpatnice kruznice pro pdél na jejim
obvodu i mimo néj, upatnice elipsy a hyperboly pro pdl ve stfedu a v ohnisku

kuzelosecky a tupatnice paraboly s pélem v jejim vrcholu a ohnisku.
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Obr. 2.26: Upatnice hyperboly
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Obr. 2.27: Upatnice paraboly

Je-1i tidici kiivkou k kruznice, jeji upatnice je Pascalovou zavitnici. Jestlize
navic plati P € k, jedna se o kardioidu [1, str. 118]. Lezel-li by pél P ve stiedu
kruznice, upatnici by byla samotné kruznice k. Mnozinou vsech pat kolmic (tipat-
nici) vedenych z ohniska elipsy (resp. hyperboly) k jejim tecndm je vrcholova
kruznice elipsy (resp. hyperboly) se stredem ve stiedu elipsy (resp. hyperboly) a
polomérem rovnym délce hlavni poloosy elipsy (resp. hyperboly). [jpatnici rov-
noosé hyperboly pro pél P ve stiedu S hyperboly je tzv. Bernoulliho lemniskdta.
Mnozinou vsech pat kolmic (ipatnici) vedenych z ohniska paraboly k jejim tecnam
je vrcholova tecna. Upatnici paraboly s pélem P ve vrcholu V paraboly je tzv.

Dioklova kisoida.

2.6 Cyklické pohyby

Pohyby, pii nichz jsou obé polodie (pevna i hybnd) kruznice, anebo jedna po-
lodie je kruznice a druha polodie piimka, nazyvame cyklickymi pohyby. Trajekto-
rie bodu neproménné rovinné soustavy ¥ vzniklé cyklickymi pohyby se nazyvaji
cyklické kiivky. Bodova konstrukce trajektorii bodu je popsana v piikladu III,
v prvni kapitole. Déle uvedeme zjednodusené konstrukce nékterych vznikajicich

kiivek.

Cyklické pohyby délime podle toho, kterd kiivka je pevnou a kterd hybnou

polodii. Muze nastat pét pripadu, které si postupné priblizime.
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2.6.1 Cykloidalni pohyb

Pohyb definovany valenim kruznice h (hybné polodie) po piimce p (pevné po-
lodii) zveme pohybem cykloiddlnim. Trajektoriemi bodu pevné spojenych s kruz-
nici A jsou pak tzv. cykloidy. Lezi-li bod tvorici trajektorii na kruznici h, jedna se
o tzv. prostou cykloidu, je-li tento bod vnéjsim (vnitinim) bodem kruhu s hranici
h, hovoiime o tzv. prodlouzené (zkrdcené) cykloide. Trajektorii sttedu Oy, hybné

polodie h je primka rovnobézna s pevnou polodii p.

Obr. 2.28: Zadani cykloiddlniho pohybu, trajektorie sttedu hybné polodie

Synteticka konstrukce prosté cykloidy: Sestrojime hybnou kruznici h
a libovolnou jeji tecnu — pevnou polodii p. Na kruznici pravidelné zvolime do-
statecny pocet bodit H'. Ty vymezuji oblouky pfislusné stfedovym thlim urcité
velikosti. Délku téchto oblouku naneseme na rovnobézku s primkou p prochéazejici
stredem Oy, kruznice h. Dostaneme tak stiedy O} dalsich poloh hybné polodie h.
Jejich pruseciky s pifslusnymi rovnobézkami s p jdoucimi body H' jsou body

hledané prosté cykloidy [13, str. 120].

Obr. 2.29: Syntetickd konstrukce prosté cykloidy
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Obr. 2.30: Prosta cykloida

Synteticka konstrukce prodlouzené (zkriacené) cykloidy: Bodem, ktery
ma vytvorit trajektorii, vedeme kruznici soustiednou s hybnou polodii h. Poté

postupujeme stejné jako pii konstrukei prosté epicykloidy [13, str. 121].

Obr. 2.31: Prodlouzena cykloida

Obr. 2.32: Zkracena cykloida
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2.6.2 Evolventni pohyb

Vratnym pohybem k cykloidalnimu je pohyb evolventni. Pevnou polodii je
tedy tentokrat kruznice p, hybnou polodii pak primka h. Trajektoriemi bodu jsou
tzv. evolventy kruznice. Uvazujeme-li libovolny bod piimky h, jeho trajektorie
se nazyva prostd evolventa, trajektorii bodu poloroviny uréené piimkou h, v niz
lezi (nelezi) stied O, pevné polodie p, je tzv. prodlouzend (zkrdcend) evolventa
kruznice. Splyne-li bod tvorici trajektorii pii evolventnim pohybu se stredem
O, pevné kruznice p, jeho drahu nazyvame Archimédovou spirdlou (na obrazku

znazornéna jedna jeji vétev, viz obr. 2.34).

Synteticka konstrukce prosté evolventy: Zkonstruujeme kruznici p a li-
bovolnou jeji te¢nu — hybnou polodii h. Bod dotyku oznaéime P°. Na kruZnici
opét pravidelné zvolime dostateény pocet bodu P! i = 1,2, ..., které vymezuji
oblouky prislusné sttedovym uhlim urcité velikosti. Délku jednoho takového ob-
louku ozna¢me d. V bodech P', i = 1,2, ... sestrojime te¢ny ke kruznici h, na které
postupné od dotykovych bodu nanasime usecky délky id,i = 1,2,.... Ziskané

body tvoii hledanou prostou evolventu [13, str. 122].

Obr. 2.33: Syntetickd konstrukce prosté evolventy
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Obr. 2.35: Prodlouzena evolventa (vlevo) a zkracend evolventa (vpravo)

2.6.3 Epicykloidalni pohyb

Epicykloidélni pohyb je definovany valenim vnéjsitho obvodu jedné kruznice
(hybné polodie h) po vnéjsim obvodu kruznice druhé (pevné polodii p). Trajek-
toriemi jsou tzv. epicykloidy. Bod hybné kruznice h ptitom vykresluje tzv. pros-
tou epicykloidu, vnitini (vnéjsi) bod polodie h (pevné s ni spojeny) opisuje tzv.
zkracenou (prodlouzenou) epicykloidu. Stted Oy, hybné polodie h vytvori kruznici

soustfednou s kruznici p.

Pokud je polomeér r;, hybné kruznice h stejné velky jako polomeér r, kruznice

pevné, pak jsou trajektoriemi pohybu Pascalovy zavitnice, prostou epicykloidou
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je v tomto piipadé kardioida. Pro pomér polomeéra r, : 7, = 1 : 2 se vznikla
prosta epicykloida nazyva nefroida.

Je ziejmé, ze vratnym pohybem k pohybu epicykloidalnimu je opét pohyb
epicykloidalni.

Obr. 2.36: Zadani epicykloidalniho pohybu, trajektorie sttedu hybné polodie

Synteticka konstrukce prosté epicykloidy: Sestrojime pevnou a hybnou
polodii — kruznice p(Op; 1,) a h(Oy; 1) s vnéjsim bodem dotyku H°. Na kruznici h
pravidelné zvolime dostateény pocet bodt H?,i = 1,2, .. ., které vymezuji oblouky
prislusné stredovym uhlum urcité velikosti. Jeden z téchto oblouku opakované
navineme na kruznici p. Ziskdme tak body P i = 1,2,.... Déle zkonstruujeme
kruznice h'(O%;ry,), kde OF = 79 N O, P!, a kruznice k'(O,; "), kde r' = |0, H?|.
Body hledané prosté epicykloidy jsou pruseciky kruznic k%, ht. Uvazujeme pouze
jeden z nich, a to s ohledem na skutecnost, ze bod dotyku se po pevné polodii p

pohybuje ve stejném smyslu, v jakém se kotéli hybna polodie h [13, str. 123].
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Obr. 2.38: Prosta epicykloida (vlevo) a nefroida (vpravo)
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Obr. 2.39: Prodlouzend epicykloida (vievo) a zkrécend epicykloida (vpravo)
2.6.4 Hypocykloidalni pohyb

Méjme v roviné II ddny dveé kruznice p(O,;r,) a h(Op; rp) s viitinim dotykem
(rn, < 1p). Hypocykloidalni pohyb vznikne valenim vnéjsiho obvodu hybné polodie
h po vnitinim obvodu pevné polodie p. Trajektoriemi jsou tzv. hypocykloidy. Bod
hybné polodie h vytvoii tzv. prostou hypocykloidu. Libovolny vnéjsi (vnitin{) bod
kruznice h (a pevné s ni spjaty), opise tzv. prodlouZenou (zkrdacenou) hypocykloidu.

Trajektorii stitedu Oy, polodie h je opét kruznice soustiednd s pevnou polodii p.

I zde se muzeme setkat se specialnimi kfivkami. Pro rj, : r, = 1 : 3 nazyvame
prostou hypocykloidu Steinerovou hypocykloidou, téz deltoidou, prory, : 7, =1:4
se prosta hypocykloida nazyva asteroida. Plati-li ry, : 7, = 1 : 2, vznikne pohyb
elipticky. Zkracené a prodlouzené hypocykloidy jsou v tomto ptipadé elipsy, pros-

tou hypocykloidou je tsecka (prumér pevné polodie p).

=

Obr. 2.40: Zadéani hypocykloidalniho pohybu, trajektorie stifedu hybné polodie
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Syntetickd konstrukce prosté hypocykloidy: Postupujeme analogicky
jako pfti konstrukci prosté epicykloidy.

Obr. 2.41: Synteticka konstrukce prosté hypocykloidy

Obr. 2.42: Prosta hypocykloida — deltoida (vlevo) a asteroida (vpravo)
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Obr. 2.43: Prodlouzend hypocykloida (vlevo) a zkricend hypocykloida (vpravo)
2.6.5 Pericykloidalni pohyb

Jedna se o pohyb vratny k predchozimu. V roviné II jsou tedy dény kruznice
p(Op;1p) & h(Op;ry) s vnitinim dotykem (tentokrat r, > r,). Kotdleni hybné
polodie h po pevné polodii p zveme tedy pohybem pericykloidalnim, trajektorie
pak tzv. pericykloidami. 1 zde mohou vzniknout zkracené, prosté a prodlouzené
pericykloidy (zkracené, resp. prodlouzené, pro vnitini, resp. vnéjsi, bod kruznice

h). Lze dokézat, ze kazda pericykloida je epicykloidou a obrécené [12; str. 249].

Jiz vime (véta 2.2.2), ze pro 1, : r, = 2 : 1 se jednd o pohyb kardioidicky.

Obr. 2.44: Zadani pericykloidédlniho pohybu
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3 Vyuziti v praxi

V této posledni kapitole zminime urcité aplikace diive uvedenych kinema-

tickych rovinnych pohybu, resp. jejich vyskyt v praktickém zivoté.

Ojni¢ni pohyb se vyskytuje u klikovych mechanismu, coz jsou technicka zari-
zeni, kterda nam umoznuji prevést rotacni pohyb na piimocary posuvny, piip.
obracené. Rozlisujeme tplné klikové mechanismy a zkracené klikové mechanismy.
Zkraceny klikovy mechanismus se skladd z pistu (1), pistntho ¢epu (2), ktery
slouzi ke spojeni pistu a ojnice, ojnice (3) a kliky (4). Pouziva se tam, kde tlak
pracovni latky pusobi pouze na jednu stranu pistu (tj. pfedevsim pfi preméné

piimocarého pohybu na pohyb rotaéni), napi. u pistovych spalovacich motoru.

|
|

Obr. 3.1: Zkraceny klikovy mechanismus [9, str. 209]

’

Uplny klikovy mechanismus se naopak pouziva tam, kde tlak pracovni latky
pusobi stiidavé na obé strany pistu (tedy hlavné pii prevadeéni otécivého po-
hybu na pfimoc¢ary posuvny pohyb), napt. u pistovych ¢erpadel a kompresoru.

Je sestavovan s kotoucovym pistem spojenym s pistni tyci (2) a kiizdkem (5).

i
] K1 4

Obr. 3.2: Uplny klikovy mechanismus [9, str. 209]
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S hyperbolickym antiparalelogramem se muzeme setkat u lemniskatového me-
chanismu (na obr. 3.3 se stied hyperboly p pohybuje po kiivce zvané lemniskéta).
Ten je jednou z moznosti, jak prenést sily mezi rdmem podvozku a skiini loko-
motivy. Tento mechanismus byl pouzit napf. u podvozku éeské lokomotivy Skoda

109E1 [3, str. 3.

Obr. 3.3: Lemniskatovy mechanismus

Zajimavou aplikaci kardioidického pohybu muzeme nalézt v akustice. Smérova
charakteristika mikrofonu je zavislost jeho citlivosti na tithlu, ktery svira akusticka
osa mikrofonu s osou akustického zdroje [10]. Mikrofon s kardioidni charakteri-
stikou zachycuje zvuk z oblasti piimo pted sebou. Jde o typickou charakteristiku

dynamickych mikrofonu pro zpévaky, protoze potlacuje zpétnou vazbu.

Obr. 3.4: Mikrofon s kardioidn{ charakteristikou [14]
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Nikomedovu konchoidu, Dioklovu kisoidu a Archimedovu spiralu lze vyuzit
pii feSeni klasickych problému antické matematiky — trisekci thlu, kvadratute
kruhu a zdvojeni krychle. Postup trisekce tithlu pomoci Nikomedovy konchoidy
1ze nalézt napt. v [2, str. 15]. K trisekci thlu (a nésledné i ke kvadratufe kruhu)
muzeme vyuzit rovnéz Archimedovu spirdlu. Tu navic uplatnime i pii rektifikaci
kruznice [8, str. 56]. Nikomeduv postup pii duplicité krychle nalezneme napt. v [5,
str. 260-261]. Za ticelem vyteseni zdvojeni krychle byla rovnéz zavedena Dioklova

kisoida [5, str. 264].

Cyklickych pohybu se pouziva napiiklad pro ruzné druhy ozubenych kol a
soukoli, kde dochazi k prevadéni rotacniho pohybu na jiny pohyb rotacni, piip.
na posuvny, a naopak, coz je hlavnim principem prevodovek a dalsich podobnych
zafizeni. Jako tvorici kiivky zubu ozubenych kol se vyuzivaji cykloidy a evolventy,
které splnuji podminku, ze jejich spole¢na normala pii valeni je stale shodna
s te¢nou obou zékladnich kruznic (kol) a tim zustédva zachovan prevodovy smér.
Profil boku zubu je tedy tvofen casti evolventy. Vyhodou takového ozubeni je

mensi opotiebeni.

Obr. 3.5: Evolventni ozubeni [11]

Evolventa kruznice se rovnéz vyuziva pii bézeckych zavodech na ovalném
zavodisti k rozmisténi startovacich bloki.

Dalsi zajimavou aplikaci cykloiddlniho pohybu je tloha o brachistochroné
(kiivee nejkratstho spadu), kdy hleddme kiivku, po které se premisti hmotny
bod z jednoho bodu do druhého v homogennim gravitacnim poli za nejkratsi

mozny cas. Prislo se na to, ze hledanou ktivkou je pravé cast prosté cykloidy.
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Obr. 3.6: Brachistochrona [4]

S cykloidou se rovnéz setkavame v architekture. Vyuziva se ji napiiklad pii
stavbé ramp na skateboarding a snowboarding, ¢i pti budovani mostnich obloukt
[16, str. 132].

Dulezity vyznam ma cykloida také v zobrazovacich metodach. V pravoihlém
promitani je prumétem Sroubovice kiivka odpovidajici v osové afinité cykloide,

jestlize osa o Sroubovice svird s prumétnou ostry thel [1, str. 133].

Obr. 3.7: Pruméty pravotocivé sroubovice v pravothlé axonometrii [1, str. 136]

Prosta cykloida vznika rovnéz pii jizdé cyklistického kola po silnici, sledu-
jeme-li trajektorii libovolného bodu na obvodu pohybujiciho se predniho (nebo
zadniho) kola. Drahou bodu, ktery je blize k ose otdceni, je pak zkrdcend cyk-
loida. Pokud se kolo pohybuje po vnéjsim, resp. vnitinim povrchu vélce podél
jeho kruhového tezu (v redlu pres kopec, resp. idolim s profilem ¢dsti kruznice),
sledujeme epicykloidu, resp. hypocykloidu jakozto trajektorii bodu na obvodu
otacejiciho se kola.

Pericykloidalni pohyb pak muzeme najit ve Wankelové motoru, kde se vali

velké ozubené kolo po mensim.
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Obr. 3.8: Wankeluv rotaéni motor [15]

S cykloidami se také setkavame v obkreslovaci sadé, kterou jisté vSichni znéte

pod nazvem Inspiro.

Obr. 3.9: Sada Inspiro. Foto autor
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Tato bakalaiska prace se zabyva kinematickou geometrii v roviné a jejim
vyuzitim a vyskytem v redlném zivoteé.

V prvni kapitole, ktera vznikala pfevazné s vyuzitim publikace [1], jsme za-
vedli zdkladni pojmy a principy rovinné kinematické geometrie. Druha a zaroven
nejobsdhlejsi kapitola studuje ruzné druhy pohybu a vznikajici kiivky. Je zde
rovnéz popsana syntetickd konstrukce vétsiny kiivek, coz povazujeme za velky
pifnos, nebot fada texti pojedndvajicich o této problematice je zaloZena na mo-
dernich softwarech vykreslujicich trajektorie bodu ptimo ze zadanych prvkua a
¢tenarum tak unikd samotny vznik jednotlivych kiivek. Kapitola tfeti je struénym
prehledem aplikaci jednotlivych pohybu a kiivek v praxi.

Bakalarska prace je vhodna nejen pro vysokoskolské studenty oboru deskrip-
tivni geometrie, ale muze slouzit diky svému mezipredmétovému presahu i jako
motivace pro zaky stfednich kol ke studiu ptirodovédnych a technickych obort.

Pokracovani prace by se mohlo vénovat kinematické geometrii v prostoru.
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