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V. CYKLICKE ZOBRAZENI BODOVYCH
TRANSFORMACI

N

Kazdé prostorové transformaci, kde bodu odpovida bod, piislusi
v pramétné m transformace, pii které cyklu odpovida cykl. Je-li
prostorova transformace kolineace, pak primce odpovidid pFimka,
roviné rovina, coz se v n jevi tak, Ze linearni fadé cykld odpovidd
linedrni fada a cyklickému poli opét cyklické pole. Nas zajimaji
transformace, které vedou k novym vztahtim v geometrii cykla a to
jsou zfejmé ty, které nechdvaji nezménénu zakladni kuzelosecku C
v roviné nevlastni. Grupa téchto automorfnick kolineaci kftwky C tvori
obdobu tak zvané hlavni grupy euklidovské geometrie.

Hlavni grupa euklidovské geometrie v prostoru obsahuje oo?
afinnich transformac{ (t.j. transformace zavisi na sedmi parametrech),
jez nechavaji v klidu absolutni kuZelosetku J danou v pravouhlé
soustavé rovnicemi

22+ yt4-22=0, t=0.

Utvar geometricky je obecnou transformaci této grupy preveden
v podobny. Tato hlavni grupa obsahuje jako podgrupu grupu pohybovou,
jez obsahuje oo® transformaci, které nechavaji nezménéné (invariantni)
i délky, prevadsji tedy atvar v utvar shodny. Hlavni grupu lze sloziti
z pohybt a podobnosti centralnich. Zajimavou dlohu v prostoru hraje
pravouhld symetrie dle roviny. Pohyb (pfemisténi Gtvaru v prostoru)
Ize vytvoriti sudym poétem symetrii po sobé jdouecich. Lichy pocet
symetrii davd preklopeni (shodnost se zménou smyslu). Pohyby
a preklopent tvori smiSenou grupu. Nejjednodussi pohyby jsou: Translace
¢ili posouvdni, pii kterém celd nevlastni rovina zistava v klidu, rotace
kolem piimky a pohyb Sroubovy.*)

Nahradme nyn{ absolutni kuZelosetku realnou kuzeloseckou C
v roviné nevlastnf w. Misto euklidovské geometrie dostavame pseudo-
geometris a jeji hlavni grupa L, sestivd ze viech redlnych afinnich

*) KADERAVEK -KLIMA-KOUNOVSKY: Deskriptivni geometrie, LI, str. 912.
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transformaci, pro které kfivka C je invariantni. Kazda takova trans-
formace indukuje na C projektivnost. Omezime se jen na dvé nej-
jednodussi transformace a to ty, jez odpovidaji posouvani a symetrii
dle roviny v euklidovském prostoru.

5.1. Dilatace. Posinuti ¢ili translace je pohyb, p#i kterém soudasné
viechny body opisuji drahy rovnobéiné a stejné dlouhé. Posinuti
je dano vektorem, jehoz pocateéni bod je plivodni poloha jednoho
bodu, koncovy bod jeho poloha vysledni. Posinuti lze vidy rozloZiti
v poSinuti rovnobéiné s primétnou zz a posinuti kolmé ku n. Prvému
odpovida posinuti cykld v primétné a nema zajimavosti. PoSinuti
ve sméru kolmém k primétné vede k transformaci cykld, jiZz zoveme
dilataci. Je-li vektor (usetka dand délkou i znaménkem) uddvajici
posinuti ve sméru osy OZ d, pak bod A(x, y, z) prejde v A'(x, y, z + d)
a piislusny cykl (4) o poloméru z prejde v cykl o poloméru z + d.
Bod v pramétné prejde v cykl o poloméru d. Jsou-li 4, B body na
,,isotropické pfimce, maji cykly (4), (B) vlastni dotyk a piejdou
dilataci v cykly (A4'), (B'), které se opét dotykaji. Dilatace je dotykovd
transformace. Teénova vzdalenost cykli (4), (B), kterym v prostoru
patii body A(x;, ¥y, 2,), B(@s, ¥s, 2,), jest dana vyrazem (1,6)

B= (2 — %) 4 (4 — ¥ — (21 — 2),
ktery transformaci 2’ = z + d se neméni. Teénovd vzddlenost dvou cykla
je tedy pfi dilatact invariantem.

5,2. Laguerrova inverse. UvaZujeme o transformaci, jez v nasi
pseudogeometrii tvofi obdobu euklidovské symetrie dle roviny g.

V euklidovské symetrii je bodu P ptfifadén bod P’, takie PP’
je kolmé k roviné p ¢ili nevlastni bod P, piimky PP’ a nevlastni
piimka r_ roviny p jsou polirné sdruZeny k absolutni kuZelosedce
J v roviné nevlastni. Dale jest FE, = r,P’, kde P, je prusecik piimky
PP’ s rovinou p.

Bud nyni diana v nasf pseudogeometrii opét rovina g s nevlastni
pFimkou r a bud R_ pdl piimky r_ k zakladni kuZeloseéce C. Bodu P
ptitadme P’, takze PP’ jde bodem R_ a PP, = P,P’, kde P, je opét
prusetik PP’ s o. Mame tedy perspektivni afinitu se samodruznou ro-
vinou g a smérem R_ neboli §ikmou symetrii, jez v nadi pseudogeometrii
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hraje tutéz ulohu jako kolmé symetrie v geometrii euklidovské. Jak
se jevi tato ,symetrie“ v cyklickém zobrazeni? Volme promitaci
rovinu pfimky PP’ za druhou primétnu (obr. 34). PP’ je polarni
piimka kuzZelu P(P) k roviné o' || p. Z obrazku je ihned patrno, Ze
kuZele P(P) a P'(P’) sekou g v téZe kuZeloseéce. Pridruiené cykly

/sz
/
#)

P

Obr. 34.

(P), (P’) maji stopu p° za chordalu. V uvaZzované afinité odpovida
piimce bodem P pfimka bodem P’, ktera se s ni sece na p, specidlné
ptimce na kuzeli P(P) pfimka kuzelu P'(P’). Komplex pFimek sekoucich
zdkladni kuZeloseCku C jest pfi této transformaci invariantnit, jinak feéeno
,»180tropickd* pFimka prechdzi opét v pFimku ,isotropickou*:.
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Spoleéné teéné paprsky cykliv (P), (P’) jako stopy rovin s odchylkou
45° jdoucich piimkou PP’ maji stdly smér, ponévadZ paprsky afinity
PP’, Q@' atd. jsou spolu rovnobézné. Je-li ¢ bod roviny g, splyva s @',
tedy cykly cyklického pole (o) odpovidaji samy sobé; paprsek afinity
bodem ¢ ma za stopnik pdl piimky p° ku (@), teény r, s v prisedicich
p® s (@) udavaji smér spoleénych teénych paprska pfidruzenych cykli.

Jsou-li body 4, B na pfimce ,,isotropické*, t. j. sekoueci C, ptfejdou
afinitou v body A’, B’, které jsou opét na jiné piimce sekouci C.
Cykly (4), (B) se dotykaly, také se dotykaji cykly (4’), (B’). Nase
transformace zachovava dotyk, je to dotykovd transformace.

Cykl (P) muze prejiti v bod, padne-li P’ do #. Misto bodu P,
kterym odpovidaji body P’ v = je rovina «x, jeZ v uvazované afinité

odpovida roviné = (v obraze S_P0 = P,S’).

Chceme-li uvazovanou afinitu vyjadfiti analyticky, volme osy
pravouhlé soustavy jak ukazuje obr. 34. Pak rovina ¢ ma rovnici
=2 a smér paprski afinity je z = Az.*) Jsou-li dva prifazené

2
body P(x, y, z), P'(z’, y’, 2’) jest dle toho
2 4+2z 1 2 —z _

Y=Y yxa T v et
Z téchto rovnic snadno vypoéteme
L 14 21 , , 21 1+ 22
R ey i py L S gy R g

nebo, piSeme-li A = cotgx,

’

" cos2a

—2tg2x, y' =y, 2’ = xtg20 —

cos2o’
Budte A(xy, y1,21), B(xy, ye 22) dva body a A'(x/, . z'),
B'(zy, ¥), z,") body jim odpovidajici; pak ukazuje snadny vypocet, Ze
@ =P+ —)P— e —2)r=

=@ — %P + (4 — %) — (2 — 2),
tedy vyraz

@ = (= L+ (h — %) — (2 — 2)
je absolutni invariant. Nazyvejme d cyklografickou vzdalenosti bodu

M Jeli 2 = tg(jn — «), jest 1 : 4 = tg(in + x).



A, B. V pramétné = ji odpovida teénova vzdalenost cykla (A4), (B).
V Laguerrové inversi je teCnovd vzddlenost invariantni.

UvaZovanou transformaci v primétné z lze také povaZovati
za transformaci, jez pfevadi paprsek v jiny paprsek. Bud « rovina
v prostoru, «’ rovina pfifadéna v kosoihlé symetrii. Obé se sekou
v piimce a na samodruzné roviné g. Dotyka-li se rovina « kiivky C,
dotykd se i rovina &’ kfivky C a prise¢nici @ odpovida fada cyklu
o spoleénych teénych paprscich a’, a”. Timto zpisobem je paprsku a’
pfifadén paprsek a”, nebot a’ je stopa jediné ,isotropické* roviny «
(1,2), ktera seée rovinu p v piimce a a touto prochazi jesté druhi
,;isotropickd‘*‘ rovina «” se stopou a”. Mame tedy v primétné = in-
voluéni paprskovou transformaci. Pfifadéné paprsky se sekou na stopé
p°, rovnobéznym paprskim odpovidaji opét paprsky rovnobézné.

Je-li odchylka roviny p vétsi nez 45°, pak jsou v g dvé osnovy
paprskt a s odchylkou 45°. Pro takovy paprsek splyvaji stopy ,,iso-
tropickych‘ rovin, a’ = a” | a,, a mame tedy v = dvé osnovy paprski
samodruznych. Je-li @ bod v g, se¢e cykl (@) stopu o = p° ve dvou
realnych bodech R, S a jejich teéné paprsky 7, s jsou samodruiné
(obr. 34). Libovolnému jinému tecnému paprsku ¢ cyklu (Q) patii
teény paprsek ¢’ téhoz cyklu a sece se s nim na stopé p®. Te¢né paprsky
cyklu (Q) si tedy navzajem odpovidaji a tvofi involuei s osou o.

Jedté jednu vlastnost nasi transformace nutno uvésti. Bud (Q)
samodruzny cykl ¢, ¢ par korespondujicich paprska. Dle (1,4) jest

N\ N 8 N\

tgioq . tglog’ = tg2lor = tg*los
a tento staly souéin sluje mocnost paprsku o k cyklim kongruence (g).
Ted vidime, Ze uvaZovani transformace tvori dualni obdobu
ke kruhové inversi. Je-li totiz bod O stfed zdkladni kruZnice inverse,
r jeji polomér, pak spojnice inversnich bodi 4, 4’ jde stfedem O

8 jest O4.0A" = 2. Dudlné v na8i transformaci paprsky pfifazené

N\ e
g, q' sekou se na ose o = p°® a soudin tg}oq . tglog’ je konstantni.
Tuto transformaci poprvé uvadi Lacurrre*) nezavisle na cy-
klografii; nazev Laguerrova inverse zavedl W. BLascHKE**),
*) Oeuvres de Laguerre, sv. 2, str. 604—670.

**) Untersuchungen iiber die Geometrie der Speere in der euklidischen Ebene,
Monatsh. Math. Phys. 21 (1910).
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V&imnéme si jesté jednou teénové vzdilenosti, jejiz absolutnf
délka je oviem invariant Laguerrovy inverse. Ona sama v3ak méni
smysl. Na pf. v obr. 34 jest T'Y tecnova vzdalenost cyklu (@) a cyklu
(Y) s nulovym polomérem. Jeji smysl se shoduje se smyslem paprsku q.
Odpovidajici teénova vzdilenost 7Y m4 vSak smysl protivny smyslu
pridruzeného paprsku ¢’. Tato pozndmka je pro nasledujici konstrukei
dulezita.

Obr. 35.

Uloha. Jest dina Laguerrova inverse osou o a samodruinym cyklem
(P). K cyklu (A) sestrojte pridruZeny cykl (A’) (obr. 35).

Osa o je stopou roviny g, ktera jde bodem P. ¢ je zakladni rovina
prostorové afinity a jeji smér jest dan pfimkou PR, kde R je pdl
piimky o k cyklu (P). V obraze je volena rovina promitaci odchylkové
piimky PS za druhou pramétnu a sestrojeno p,. Cyklu (4) pat¥i
v prostoru bod 4, jim veden paprsek afinity rovnobéiny s PR a se-
strojen bod 8ikmo symetricky A4’, jemuz odpovida hledany cykl (4').

Konstrukci 1ze v8ak rychle provésti i bez uzZiti prostoru, uzijeme-li
vlastnost{ L. inverse. Body A4,, 4, jsou na normale k ose o, jez je
chordalou cykla (A4), (4'). Sestrojme k cyklu (P) dva paprsky pfidru-
zené a, a’, jez se sekou v X na ose o. Bud b paprsek rovnobéiny s a,
ktery se dotyka cyklu (4); pfidruzeny b’ sede se s nim na o v ¥ a do-
tykd se cyklu (A4’). Délky teden z Y jsou stejné, tedy TY = YT"
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(tyto délky jsou také teénové vzdalenosti cyklu (4) a nulového
cyklu (Y) a cyklu (4') a (Y), pfi ¢emZ T'Y souhlasi se smyslem paprsku
b, T'Y je protivného smyslu s b’.) Tim je (A’) urdeno. Sece-li (P)osuo
v realnych bodech, jsou paprsky teéné v nich r, s samodruZné a rovno-
bézné se spoleénymi teénymi paprsky cykla (4), (4°).

Cuviéent 5,2,1. Déna je Laguerrova inverse osou o a samodruZnym cyklem
(P), ktery a) sete osu o v redlnych bodech, b) nesefe osu o v realnych bodech.
Sestrojte: a) k danému cyklu v riznych polohéach cykl pfidruZeny, b) k danému
bodu cykl ptridruZeny, c¢) k danému paprsku pfidruZeny paprsek.

5,2,2. DokaZte: Dvé& rovinnd pole a, f§, jeZ soutasns sekou C ve dvou real-
nych riznych bodech nebo ve dvou bodech imaginérnich, lze prevésti v sebe
dvoji ,,symetrii“ (pozorujte projektivnost na C). Dotykaji-li se obd roviny
kfivky C, lze to provésti nekoneénd mnoha zptsoby. Jaké véty z toho plynou
pro cyklicka pole?

5,2,3. DokaZte: Hyperbolické cyklické pole lze vidy L. inversi prevésti
v eyklické pole se stfedy na pfimce.

5,2,4. Sledujte L. inversi, je-li rovina g identickd s primétnou z (zména
orientace), je-li rovnobéina s 7, neb kolma ku =.

5,2,5. Jsou dany cykly (4), (B), (C). Sestrojte L. inversi, jeZ je prevadi
a) v cykly o témZ poloméru, b) v cykly, které jdou danym bodem (kdy mé iiloha
redlns feSeni?). -

5,2,6. Ddny jsou cykly (4), (B), (C) a necht osa podobnosti je nesete v real-
nych bodech. Sestrojte cykly, které se vSech tfi dotknou. (Ndvod: Sestrojte
psymetrii¢, pti které rovina (4 BC) pfejde v z, dané cykly tedy v body. Konstrukei
lze provésti snadno i bez pouZiti prostoru, uvéZime-li na pi., Ze je-li X stied
,sodobnosti cykla (4), (B), kruZnice kterd ma stfed X a sele cykl (4) kolmo,
jde i bodem A’, nebot délka teény cyklu (X), (4) se nemé&ni).

5,2,7. Dany jsou t¥i cykly jako v piredeslé tloze. Sestrojte cykl, ktery
od t&chto t¥i danych cyklti mé pfedepsané tetnové vzdélenosti t, t,, ¢, (redlné
nebo imag.). (Ndvod: Prevedte cykly v body a pak jest sestrojiti kruZnici
kolmou ke kruZnicim o polomérech ¢,, ¢,, ¢,).

5,2,8. Sestrojte L. inversi, kterd pfevadi dva rizné cykly (4), (B) ve dva
cykly na téZe kruZnici (jen znaménkem rtizné). Kdy je tloha feSitelna ?

5,3. Kruhovi inverse. V geometrii kruZnice (neorientované) ¢ili t. zv.
Mébiusové geometrii hraje dilezitou dlohu kruhova inverse. Zod-
povézme otdzku, co odpovida této transformaci v prostoru, pfifadime-li
kruZnicim ¢ili soumistnym cyklim pfislugné body v prostoru.
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Kruhovi inverse v roviné je dana rovnicemi

_n_x o __ ¥
_kz2+y2’y g
a je to transformace involutorni: Pat#i-li bodu P(x, y) bod P'(z’,y’),

patfi obracené bodu P’ opét bod P. Ponévadz % = %, lezi ptidruzené

’

’

body na paprscich svazku 0(0, 0). Oznac¢ime-li
_ -
o=Vt o =la*+y
ukazuji hoiejsi formule, Ze
e.0 =k,
soudin vzdalenosti pfidruzenych bodi od stfedu inverse O jest kon-
stantni. k sluje mocnost inverse. Body samodruzné vypliuji redlnou
neb imaginarni kruZnici
2+ yr=rk
Singularni body této transformace, t. j. body, kterym neodpovidi
jeden, ale nekone¢né mnoho (oo!) bodi, jsou zfejmé stied O a oba
kruhové body v nekoneénu.

Ptimce odpovidd kruZnice jdouci stiedem inverse O, kfivce
stupné n odpovidd obecné kfivka stupné 2n. Tento stupeil se oviem
snizi, prochédzf-li prva kiivka singuldrnimi body. Tak kruznici odpovida
opét kruznice. Bud dand kruZnice

(@ — P+ (¢ — fE— 12 =0.
Dosadime-li za ', ¥’ a vypustime faktor 2® + y2, dostaneme
(@ + )t + B — 1) — 2k(oz + fy) + k2 = 0.

Oznadime-li soufadnice stfedu a polomér nové kruznice «’, §’, ',
pak jsou tyto elementy s piivodnimi vizany vztahy

PO S ' SR
—o‘2+ﬂ2—7‘2’ _0‘2_*_52_,.2’7‘_0‘2_*_[32_7.2'
Piifadime-li prvé kruznici bod (x = o, y = 8, z = r), druhé bod
(" =a',y" = f',2 = r’) zpisobem obvyklym, pak odpovidd kruhové
inversi v roviné nasledujici transformace prostorova



o — kx o ky . kz
_x2+y2_z2’ y _xz_*_yz_zz’ 2 _x2_+_y2___rz'
To neni ovSem kolineace, ale kvadraticka transformace, jez mé opét
jednoduchy geometricky vyznam. Budte P, P’ dva piifadéné body.
Pak spojnice PP’ jde bodem O. Jsou-li dale

Q=V3_32+y2—22, 9’:]/1:’_24—‘1/’2—2’2
cyklografické vzdalenosti bodt P, P’ od sttedu O, jest

0.0 =k
Body samodruiné (¢’ =ux,y = y,2’ =2) vyplni zakladni cyklo-
grafickou kouli
xz_i_yz_zz:k'

Pridruzené body P, P’ jsou k této ploSe polarné sdruzené, nebot
jest
k(x? + y* — 2)

Uvedena prostorova transformace tvoii obdobu kulové inverse
euklidovské geometrie. Nebudeme se ji dale zabyvati, ani ptipadem
obecnéjsim, kde stfed cyklografické koule je mimo pramétnu, nebot
methoda Fiedlerovy cyklografie neni vhodna pro ulohy spadajici svou
povahou do geometrie Mobiusovy, ve které se jednd o vlastnosti
invariantnf pfi kruhovych inversich. '

xx' +yy — 22’ = = k.

5,4. Pseudogeometrie (C-geometrie) a jeji vztah k cyklografii. Dle t. zv.
stanoviska Kleinova je euklidovskd geometrie v prostoru studium
tnvariant®s vzhledem k transformacim hlavni grupy. Takova vlastnost
je na pf. pomér hrany a poloméru koule opsané pravidelnému télesu;
neméni se pii pohybech a podobnostnich transformacich, je tedy
invariantem. Studium takovych vlastnost{ je tkolem euklidovské
geometrie.

Tento ukol lze zobecniti. Ddna jest grupa prostorovych trans-
formaci. Studujme vlastnosti a vztahy geometrickych utvart, které
se neméni transformacemi této grupy. Vezméme grupu prostorovych
transformaci, jez nechdvaji nezménénu kuzelosecku C

ety —22=0, t=0,
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&ili grupu automorfrich transformact této kuzelosecky. Omezme se jen
na transformace, pro které je invariantni vyraz

&= (2, — 1)+ (Y — %) — (21 — 2,)°

a jez tvoii tedy obdobu pohybové a smiSené grupy geometrie eukli-
dovské. Nazyvejme tuto pseudogeometrii C-geometrii. Vyraz d?
nazyvejme cyklografickd vaddlenost bodu A(xy, y,, z;), B(%s, ¥, 22).

V pfedeslém odstavcei byla probrana afinnf transformace, jez jest
obdobou kolmé symetrie dle roviny a mé za obraz Laguerrovu inversi.
Dvé euklidovské symetrie po sobé jdouci dle rovin g, ¢ davaji rotaci
kolem priseénice o o thel rovny dvojndsobné odchylce obou rovin.
Tii po sobé jdouci symetrie dle rovin g, ¢, T didvaji otoéeni kolem
jejich pruseéiku. V C-geometrii hraje ulohu symetrie uvedend afinni
transformace. Dvé ,symetrier po sobé provedené davaji ,rotaci‘.
Jsou-li roviny g, o k sobé , kolmé*, t. j. sdruZené dle C, pak mame
,,Symetrii‘“ dle osy o = (p, ¢). Bodu P patii P’, pfi ¢emz PP’ sede osu o
a soutasné poldru o’ jejiho nevlastniho bodu O™ vzhledem ku C a PM=
= MP’, kde M je prisetik s o.

,»Symetrie* dle roviny, dle osy nebo stfedu jsou involuéni trans-
formace. ,,Symetrii¢ dle roviny odpovida v = Laguerrova inverse.
»Symetrii osové“ odpovidd v = transformace, kterou lze také snadno
sledovati. Paprsky ,,kolmé“ k ose o odpovidaji samy sobé a tvoii
linedrni kongruenci; vSechny sekou o a poliru o, bodu O® ku C.
Obrazem této kongruence je paprskovi transformace v pramétné .
Bud a’ paprsek v =z, jim jde jedna ,,isotropickd‘‘ rovina, jez obsahuje
jeden paprsek kongruence a, ktery seée o a o., tim jde jest& jedna
,»isotropicka‘ rovina, jez ma stopu a”.

Bud déna osa o primétem o, (obr. 36), stopou S a obdma paprsky
o’,0". Bud P bod na o, (P) jeho cyklograficky primét. Bodem P jde
cely svazek paprski kongruence v roviné o ,,kolmé‘ ku o; jeji stopa p°
je polara bodu 8 ku (P). Pfimce p = PF svazku s vrcholem P v roviné
o je pfifadén par paprskia p’, p” teénych ku (P), svazku patii tedy
paprskova involuce. V uvaZované kongruenci jsou dvé osnovy ,,iso-
tropickych*‘ paprski obsaZené v roviniach (o0o’), (00”). Vreholy jsou
prusediky p¥imky o, s C, tedy nevlastni body piimek PU, PV. Jak
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se k danému cyklu neb danému paprsku sestroji pfidruZeny, pre-
nechavame ¢tenafi.

Pfi transformacich hlavni neb smiSené grupy euklidovské geo-
metrie jsou dva zakladni invarianty: délka a (hel. Obdobné invarianty
v (-geometrii jsou ,,délka‘ definovana vyrazem d? diive uvedenym
a ,uihel“. V euklidovské geometrii méjme pfimky p, ¢ s prise¢ikem

s
I

;
\\2

S a v roviné jimi uréené at jdou bodem 8§ isotropické pfimky i, i,.

Obr. 36.

S
Pak thel w = pg souvisi s dvojpomérem onéch &tyt pfimek formulkou
Laguerrovou
w = %l log(p7 q) 1:1) i2)

Tato formulka béfe se za definici thlu v umélych geometriich.
Jdsou-li P, @, nevlastni body pfimek p, ¢, U,,, U, priseéiky roviny
(pq) s C, pak ,,ithel* jest dan vzorcem

W = %l lOg(Pm, ro! Ulcni U2ao)'

Zde ovsem nutno rozeznavati piipady, kdy pruseéiky U,,, U,, jsou
realné a kdy imagindrné.
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Jak se jevi tyto invarianty v cyklografickém pramétu? ,,Vzdale-
nost*“ bodid v prostoru jevi se jako teénova vzdalenost piislusnych
cykli. PFipomenouti jesté dluino, Ze pomér dvou ,,vzdalenosti*
na téze piimce nebo na piimkach rovnobéinych rovni se poméru
prisludnych vzdélenosti euklidovskych. ,,Uhel** nemsd v obraze tak
jednoduchy vyznam. Uvedme jen
nasledujici  jednoduchy  pFipad.
Necht ptimka ¢ ,,se otadi* kolem
pfimky p, kterou protina v bodé S
a vytvofuje tedy ,,rotaéni kuzel*.
V obraze 37 jest cykl (S) obrazem
bodu 8, P, @ budte stopniky pfi-
mek p, q. Dvojpomér (PQUV) bud
konstantni a P pevné. @ opiSe
kuZelose¢ku, ktera se kruznice [S]
dotyka ve dvou bodech na polife
bodu P.*) Geom. misto pfimky g,
,rotaéni kuZel“, dotyka se tedy Obr. 37.
kuzele S(S) podél dvou piimek,
jinak fedeno dotyka se kiivky C dvakrat, podobné jako v euklidovské
geometrii se rotaéni kuzel a soustfedny isotropicky kuZel dotykaji
podél dvou povrchovych piimek v roving kolmé k ose kuZele.

*) DokéZeme snadno takto: Bud
al + yz = 72

rovnice kruZnice a P(x,, y,) bod pevny, @(&, n) bod pohyblivy. Bod na spojnici
P@ mé soutadnice

ry— AS Yo — A
=i Y=
pri éemiZ A je délici pom¥r bodu (z, ¥) k bodam P, Q. Dosazenim do rovnic
kruZnice dostaneme pro délici pomér bodt U, V rovnici
B(E 4t — 1) — 2A(zeE + Yoy —72) + 2t + Yot — 7 == 0.
Jsou-li 4, 4, kofeny této rovnice, jest X
(PQUV) = 21 —
As
_ Zof + Yo — 7+ [ @l + ot — 1 — (& + 1) (& + Y — 1)
Tk + Yo — 12 — V(@ef + you — 1P — (I + 1 — 1) (22 + Yot — 1)
Polo¥me tento vyraz rovny & a dostaneme po snadné upravs rovnici
(1 + B + g — (& + ot — %) — 4k(zeé + yoy — ) = 0
bod Q(&, ) vypliuje tedy kuZelosetku, je? s danou kruZnici mé dotyk dvoj-
nésobny v bodech na polafe bodu P.
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Cuvitent 5,4,1. Jak se jevi ,,otdceni* kolem osy o kolmé ku n? Jak kolem osy
leZiei v #? Jaké jsou drahy jednotlivych boda v kaZdém piipadé a jaké v p¥ipads
obecném ?

5,4,2. Dano je cyklické pole osou p¢ a cyklem (). Mimo to cykl (M).
Jak se jevi v n ,,vzdalenost bodu M od p? (,,Kolmice‘ spojuje M s pélem roviny
g ku C.)

5,4,3. Dany jsou linearni fady cyklua (p), (). Sestrojte ,,nejkratsf vzdalenost<
(,,0s8u*) mimobé&Zek p, q. Jak se jevi v cykl. projekei?

5,4,4. Provedte pfedeslou ilohu, jsou-li p, g ,,isotropické* piimky.

5,4,5. Dany jsou cykly (A), (B) a jejich teénova vzdélenost bud 2. V linearni
fad® jimi urdené méj cykl (C) stted C, ve stfedu uselky A4,B, (stfedni cykl).
UkaiZte, Ze tento ma od vSech cyklu, které s (4), (B) maji vlastni dotyk, tutéz
teénovou vzdélenost s, kde s2 = — }#2. (Ndvod: Najdéte rovnici cykl. koule
svazku uréeného kuZel. plochami s vrcholy A4, B, jeZ mé stied C, a jeji cykl.
polomér!)
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