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11. Rotacni a Sroubové plochy

11. 1 Rotaéni plochy

Rotacni plochy jsou plochy, které¢ Ize ziskat rotaénim Sablonovanim kiivky. Jejich rovnice je
tedy tvaru

Q' (u;v)=M(u)-k" (v) (1)

kde k(V) je bodové rovnice tvofici kfivky a M(u); ue(u;;u,) je matice rotatniho pohybu,
ptriCemz vétSinou klademe u, =0; u, =27 . Kazda rovina, prochazejici osou rotace, se nazyva
merididnova rovina, jeji prinik s rotacni plochou se nazyva meridian. Je to kiivka shodna
s tvofici kifivkou (popf. jejich dvojice). u-kiivky na rotani ploSe jsou kruznice leZici
v rovindch kolmych na osu rotace - tzv. rovnobézkové kruZznice, V- kiivky jsou meridiany.
Kazdym bodem plochy prochéazi jeden meridian a jedna rovnobézkova kruznice. Rotuje-li
spolu s tvotici kiivkou jeji te¢na v bodé€ v, vytvoii kuzelovou popf. valcovou plochu, kterd se
rotacni plochy dotyk4 v rovnobé&zkové kruZnici opsané bodem V,. Vrchol této plochy (at’ uz
vlastni, anebo nevlastni) lezi na ose rotacni plochy. Je-li takto vytvoiend plocha valcova,

piislusna rovnobézkova kruznice se nazyva rovmikova (valcova plocha je opsand) resp.
hrdelni (valcova plocha je vepsand).

Rotuje-li spolu s tvofici kiivkou jeji normala v bod€ v,, vytvoii kuzelovou popt. valcovou
plochu, ktera se rota¢ni plochy dotyka opét v rovnob&zkové kruznici opsané bodem Vv, a jeji

vrchol (at’ uz vlastni, anebo nevlastni) lezi

k,z ;O2 opét na ose rotacni plochy. Je-li takto

I vytvofena  plocha  valcovd,  pfislusna
2

hlavni meridian  oynob&zkova kruznice se nazyvéa Kraterova
merididn (tato kruznice obsahuje pouze parabolické
body plochy). Na piipojeném obrazku jsou
postupné oznaeny kruznice: h hrdelni, k
kraterova, r rovnikova.
1. Mongeova projekce rota¢nich ploch: Osu
rotacni plochy volime zpravidla rovnobéznou
s osou Z . Pudorysem je mezikruzi ohrani¢ené
pidorysem rovnikové (hrdelni) kruZnice
s nejvetsim (nejmensim) polomérem.
Narysem je narys meridianu leziciho v roving
pllv (tzv. hlavni meridian). Pii sestrojovani

narysu (ptudorysu) bodu na ploSe vyuzivame
skutecnosti, ze sestrojovany bod lezi na
piislusné ordinale a rovnobézkové kruznici
znamého poloméru. Pifi sestrojovani naryst
dalSich meridiani  vyuzivame toho, Ze
pudorys merididnu lezi na padorysné stopé
piislusné meridianové roviny (na obrazku
oznacena i ).
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2. Rez rotaéni plochy rovinou v MP: Je-li rovina «, ktera feZe rotatni plochu, kolma
k narysné, vyuzijeme rovin o';0°;...;0" || 7. Jejich fezy srotaéni plochou jsou kruznice
k';k?;...;k" jejichz ptidorysy jsou kruznice a narysy usecky. Narysy bodii fezu najdeme jako
priseciky narysné stopy Ny a narysy Ki;K;;..;k) kruznic k';k*;..;k". Padorysy lezi na
padorysech k/;k’;..;k!" kruznic k';k*;..;k" a na piislusnych ordinalach (viz piipojeny
obrazek vlevo). Viditelnost ptidorysu fezu se méni na obrysu, tj. na rovnikové kruznici (na
obrazku oznacéena k")

Je-li rovina «a, ktera feZe rotaéni plochu, v obecné poloze, roviny o';0’;...;0" || 7 rovnéz
fezou rotaéni plochu v kruznicich k';k*;..;k" jejichz piadorysy jsou kruznice a narysy
usecky. Plidorysem i narysem fezu bude obecna kiivka, pidorys bude symetricky podle
pidorysu 's” spadové piimky prvni osnovy fezné roviny p, ktera protina osu rota¢ni plochy.
Nejvyssi a nejnizsi bod fezu zjistime otodenim piimky 's” kolem osy rota¢ni plochy do roviny
hlavniho meridianu. z-ové soufadnice téchto bodl jsou dany priseCiky otoceni ('Sp)
spadové piimky s narysem rotacni plochy. Pidorysy jednotlivych bodil fezu zjistujeme jako
praseciky ptdoryst k!;k’;..;k!' kruznic k';k?;..;k" a ptdoryst 'h';'h’;..;'h" hlavnich
pfimek prvni osnovy fezné roviny o . Body dotyku pldorysu fezu s plidorysem rotacni
plochy zjistime pomoci kruZznice s maximalnim polomérem. Body dotyku narysu fezu
s narysem rotacni plochy zjistime pomoci hlavni pfimky druhé osnovy, ktera protind osu
rotacni plochy.

min

o 1y min
17h1
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11 Rotaéni a Sroubové plochy UM FSI VUT v Brné Studijni text

4. Piiklad: ur¢eme rovnici rotacni plochy vytvotené rotaci pfimky
p=A+sv=(10;0;1)+(0;,1;,0)v=(Lv;v;1)

kolem pfimky z = O +rt =(0;0;0;1)+(0;0;1;0)t =(0;0;t;1)

Reseni: Osou rotace je osa z , plocha tedy bude tvaru
Q' (1v)=M(u) K (v)

kde M (u) je matice rotace kolem osy z . Tedy

cosu —sinu 0 0) (1 cosu—vsinu
—T sinuU cosu 0 0|V sinU+Vcosu
Q (wv)= e
0 0 10|V %
0 0 01)1\{1 1

Podobné jako v piikladu 6 ptedchozi kapitoly tuto plochu jiz zndme. Pfesvéd¢ime se o tom
opét vyloucenim parametrd z parametrickych rovnic:

X = cosU—Vsinu x> =cos’ U—2vsinUcosu+Vv’sin*u |

I+11=11
y=sinu+Vvcosl ;= y*> =sin’U+2vsinucosu+Vvicos’u Il ¢ = x*+y’—-z>=1
z=V 2=V’ i

Jedna se tedy o jednodilny rota¢ni hyperboloid.
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11. 2 Sroubovice

1. Sroubovice je draha pohybu slozeného z rotace bodu kolem osy a z translace ve sméru této
osy. Uvazujme pohybujici se bod A, jehoZ pohyb je sloZzen zrovnomérného rotacniho
pohybu kolem osy z a zpohybu rovhomérného ptimocarého ve sméru osy z. Oznacme
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A, :(r;O; 0;1) polohu pohybujiciho se bodu v ¢ase t=t, =0, uhlovou rychlost rotaéniho
pohybu @ =1 a rychlost rovhomérného pfimoc¢arého pohybu v,. Polohu A, bodu A v Case t
dostaneme zfejmé sloZenim rotace R (O;t) kolem po&atku o uhel t a translace 7(v) o

vektor v =(0;0;v,t;0), tedy

X cost —sint 0 0) (1 0 O O r cost —sint 0 O r
A = y| [sint cost 00||010 O 0| |sint cost 0 0 0
Yz 0 0 10[|001Lvt|l|O] | 0O 0 1wvt||oO
1 0 0 01)\000O0 1 1 0 0 01 1
odtud bodova rovnice této Sroubovice
Q(t)=(rcost;rsint;v,t;1) (1)

Cisla r; v,; v=2rV, a osu rotacniho pohybu (v naSem ptipad¢ osa z), nazyvame potadé
polomér, redukovana vyska, vySka zavitu a osa Sroubovice. Je-li v, >0 hovofime o

Sroubovici pravotocive, v opacném piipadé se jedna o Sroubovici levotocivou.

Sroubovice lezi na kolmé kruhové (rota¢ni) valcové plose, jejiz osa splyva s osou Sroubovice
a jeji polomér je roven poloméru Sroubovice. Presnéji bychom tedy méli hovofit o
cylindrické Sroubovici — podobnym zptisobem bychom totiz mohli vytvofit kiivku leZici na
kuzelové ¢i kulové plose (v tom piipadée se jedna o Sroubovici konickou resp. sférickou). My
se vSak budeme zabyvat vyhradné Sroubovici cylindrickou, proto budeme pfiivlastek
vynechavat.

2. KFivosti Sroubovice: V prikladu 14 kpt. 6.1. jsme ukazali na specidlnim piipadé, ze
Sroubovice ma konstantni prvni i druhou kfivost. Zcela analogicky lze tuto vlastnost dokazat
obecné pro libovolnou Sroubovici — obecné jsou tyto kiivosti
r V
= 2 I K= 2 : 2
r-+v, r-+v,

Sroubovice je jedinou kfivkou, ktera ma konstantni (a nenulovou) prvni i druhou k¥ivost.

3. Tecna Sroubovice, Fidici (smérova) kuzelova plocha: Smérovy vektor te¢ny Sroubovice
v bodé t ziskdme derivaci jeji bodové funkce (1) — viz odst. 6 kapitoly 9. 1., tedy

Q'(t)=(-rsint;rcost;v,;0) ()

Uvazujme use¢ku AV, kde A=(r;0;0;1);
V =(0;0;v,;1) kterou nechame rotovat uhlovou

rychlosti @w=1 kolem osy z. Vcase t=2x tak
vytvoiime tak plast kuzele. Smérovy vektor

q(0)=m usecky AV v case t=0 ma soufadnice
q(0)=(-r;0;v,;0). Jeho soufadnice q(t,) v case

t, # 0 pak ziskame jeho oto¢enim o thel t; kolem osy
Z, tedy
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cost, —sint; 0 0) (-r —r cost,

alt,) = sint, cost, 0 0| 0 _ —Isint,
’ 0 0 10]|]|v, v,
0 0 01)(0 0

Polozime-li ve vztahu (1) t=t, + %, je
Q'(t0 +%) = (—r sin(to +§); rcos(t0 +%);VO;O) = (—r costy;—r sintO;VO;O) = q(to)

Smérovy vektor q(to) strany kuzele, je tedy roven smérovému vektoru Q'(to +%) tecny

Sroubovice v bodé t;+%. Ke kazdé tecn¢ Sroubovice tak existuje strana kuZzele, ktera ma
s touto te¢nou stejny smér. Tento kuzel nazyvame Fidicim kuZelem cylindrické Sroubovice.

[ Shora [ Porspeivo [N

Protoze kazda strana kuZzele svira s jeho osou stejny uhel, je také thel te¢ny Sroubovice s jeji
osou stale stejny. Rikdme, Ze Sroubovice ma stile stejny sklon. Sroubovici tak mizeme
Vo

vymodelovat jako pravouhly trojahelnik, pro jehoz jeden uhel plati tgep = - na pfipojeném

-
obrazku je tento vrchol oznacen Q(t) resp Q'(t) a tento trojithelnik ,,navinout“ na nosnou
valcovou plochu o poloméru r. Pfi tomto navinuti resp. pfi zpétném odvinovani pak tento
vrchol opisuje evolventu podstavy nosného vélce.

Tato vlastnost Sroubovice umoziuje snadné zjistovani hodnoty h, o kterou se zméni vyska
Sroubovaného bodu v zavislosti na thlu ¢, anebo naopak — plati zde pfima umérnost: h=v,¢
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resp. @ =V,'h. Pfi syntetickych konstrukcich k témto ugeliim pouzivame tzv redukéniho Ghlu

(vodorovna tiseCka —délka oblouku kruznice, svisla — vyska bodu):
)

4. Oskula¢ni kruZnice $roubovice v bod& Q(t): oskula¢ni rovina je uréena bodem Q(t) a

jeji zaméteni tvoii smérovy vektor tecny (2) a vektor
Q"(t)=(-rcost;—rsint;0;0) 3)

Vypodtem snadno zjistime, ze Q'(t)-Q"(t)=0,
vektor Q"(t) je tedy smérovym vektorem hlavni

normaly. Je rovnobézny srovinou podstavy
sméroveého kuzele (pro¢?), odchylka téchto rovin

t je tak rovna odchylce te¢ny, tedy rovnéz sklonu
Sroubovice. Oskulaéni kruznice Sroubovice ma
podle ptikladu 6c¢ kpt. 8.1. polomér

\
NP

2 2
Vo +r
r

v

% Dle ptikladu 6a téze kapitoly a pfipojeného

v obrazku je to ovSem zaroven polomér osakulacni

7 kruznice elipsy, ve které oskolacni rovina feze

7 T nosny valec Sroubovice. Tato vlastnost se

1 rovnobéznym promitdnim neméni, vyuzijeme ji

tedy pii syntetické konstrukci oskulaéni kruznice Sroubovice v Mongeové projekci i1
axonometrii.

s

5. Sroubovice v Mongeové projekci: Sestrojme plidorys a narys pravoto€ivé Sroubovice
s danou osou 0 kolmou k pidorysné, danym polomérem a redukovanou vyskou, prochazejici

danym bodem A (volme z*=y°). Vbodé C, ktery je obrazem bodu A po jeho
vySroubovani o I, sestrojme tec¢nu.
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Refeni: Pudorysem s, bude kruZnice se
sttedem vbodé 0, (pidorysu osy

Sroubovice), tato  kruznice  prochazi
pidorysem A bodu A. Narys sestrojime

bodové postupnym vySroubovanim bodu A
o vhodny uwhel (napf. £) do bodl
B,C,D....Pudorysy téchto boda lezi na

kruznici s, tak, ze pfisluSné stfedové thly
jsou Z. Narysy budou lezet na ptisluSnych

ordinaléch, je vSak tfeba zjistit hodnotu v, o
kterou  vzroste Z-ova soufadnice
nasledujiciho bodu. Ktomu je tieba
rektifikovat oblouk d kruznice piislusny

sttedovému uhlu Z, potfebnou vysku h
zjistime redukénim thel - viz pravouhly

trojihelnik V,R,P’ o odvé€snach r, v,.

Z popsané¢ konstrukce je ziejmé, ze narysem
Sroubovice je afinni obraz sinusoidy.

Oskula¢ni  kruznice vbodech A,;G,;...
narysu Sroubovice sestrojime  vyuzitim
pfedchoziho odstavce: Oskula¢ni rovina je rovnob&zna se zakladnici, elipticky fez se zobrazi
opét jako elipsa (popi. kruznice) se stfedem v priseciku osy Sroubovice a hlavni normaly,
velikost vodorovné resp. svislé poloosy je I resp.v, (zdivodnéte). Oskula¢ni kruZnice této

elipsy je zaroven oskulacni kruznici narysu Sroubovice.

Ptidorys hledané tecny sestrojime jako te¢nu k pidorysné kruznici v bodé C,. Tecna je
rovnobézna s piimkou - pro jeji pidorys je 0, €q,; q, ||t,, pruse¢ik M, e g, NS, je zaroven
pudorysem P? pudorysného stopniku piimky q. Jeji narys prochazi narysem M, = P} tohoto
stopniku a narysem V, vrcholu smérového kuzele. Pro narys hledané tecny je pak t, || g, a
samoziejme¢ C, €t, .

6. Sroubovice v pravouhlé axonometrii: Sestrojme Sroubovci v pravouhlé axonometrii

Reseni: Padorysnu oto¢ime do axonometrické primétny, kde sestrojime kruZnici se stiedem
v bodé (01) a polomérem r. Na této kruznici sestrojime body (A),(B),(C),(D)... jako
vrcholy pravidelného n -tihelnika, nejlépe n =12 (vzhledem k symetrii sta¢i ptlkruznice).

Ptdorys Sroubovice sestrojime jako afinni obraz této kruznice, véetné pudoryst A;B;C;...
bodi A;B;C;... Sobotkovou rektifikaci rektifikujeme oblouk (A)(B) délky d a otoceni

néarysny (popt. bokorysny) zjistime zkraceni V, redukované vysky Vv, na ose z. Reduk&nim

uhlem zjistime hodnotu h zkraceného piirdstku z -ové souradnice, jehoz pomoci postupné
sestrojujeme axonometrické praméty bodu A;B;C;...

Oskula¢ni kruznice ve vrcholech axonometrického pramétu Sroubovice opét splynou
s oskulacnimi kruznicemi eliptického fezu podle odst. 4. Hlavni normala Sroubovice je
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rovnobéznd s pudorysnou a velikost jedné
poloosy eliptického primétu fezu je r.
Velikost druhé poloosy fezu je rovna strané
smérového kuzele. Oskulacni rovina je
rovnobéZnd se stranou DV resp. KV,

axonometricky primét ptislusné poloosy tedy
bude mit velikost jako axonometricky pramét
usecek DV resp. KV (na pfipojeném
obrazku jsou tyto velikosti oznaceny b, resp.

b,). Hledané oskulac¢ni kruznice sestrojime

jako oskulacni kruznice téchto elips. Na
pfipojeném obrazku jsou z demonstracnich
davodui sestrojeny 1 eliptické praméty téchto
fezi. Ke konstrukci oskulacnich kruznic
ovSem nejsou nutné.

Axonometrickym primétem Sroubovice je
afinni obraz cykloidy, a to bud’ zkracené (to
v ptipad¢€, ze axonometricky primét vrcholu
\ sméroveho  kuzele lezi  uvnitf
axonometrického primétu jeho podstavy),
nebo prosté (vrchol lezi na primétu
podstavy), anebo prodlouzené (vrchol lezi
vne).
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11. 3 Sroubové plochy

Sroubové plochy jsou plochy, které 1ze ziskat pohybem kivky po $roubovici. Jejich rovnice je
tedy tvaru

Q (u;v)=M(u)-k" (v) (1)
kde M(u) je matice shodnosti sloZzené z rotace a translace ve sméru osy této rotace, tedy

matice Sroubového pohybu. Na Sroubové ploSe tedy lezi dva zdkladni typy kiivek — pfi
parametrizaci dle vztahu (1) jsou v-kfivkami kiivky shodné s tvofici kfivkou k(v) a u-

ktivkami jsou Sroubovice obecné riiznych poloméri a stejnou redukovanou vyskou v,
Castymi specialnimi piipady Sroubovych ploch jsou:

1. Plochy cyklické - Sroubovanou kiivkou K je kruznice. Specialnimi ptipady cyklickych
ploch jsou

a) plocha normalni (kruznice lezi v roviné kolmé na osu Sroubovice)
Q(u,v) =(Rsinu +rcosV;Rcosu+ rsinv;u;l); reR; se <0;27z')

b) plocha osova (kruznice lezi v rovin€ obsahujici osu Sroubovice) - viz pt. 5a)
¢) Archimedova serpentina (kruznice lezi v rovin¢ kolmé na te¢nu Sroubovice) - viz pt. 5b)
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2. Plochy p¥imkové — Sroubovanou kiivkou k je ptimka. Pfimkové Sroubové plochy délime
podle vzajemné polohy osy Sroubovice a Sroubované primky na

a) plocha uzaviena (piimka a osa maji spole¢ny bod)

b) plocha otevirena (pfimka a osa nemaji spole¢ny bod)
a podle tihlu, ktery svira osa Sroubovice a Sroubovana primka

a) plochy pravouhlé, téz schodové, uziva se také nazvu hektoid (tihel je pravy)

b) plochy kosouhlé, téz vyvrtkové (tihel je ostry nenulovy)

¢) plochy valcové (ptimky jsou rovnobézné)

V piikladu 5 kpt. 9.3. jsme se zabyvali plochou te¢en Sroubovice. Je to plocha piimkova

oteviend a jako jedind ze Sroubovych ploch také rozvinutelnd. Na nasledujicim obrazku si
muzeme prohlédnout uzaviené sroubové plochy — vlevo kosouhla, vpravo pravouhla.

N2

pravouhla uzaviena kosoﬁhlé uzaviena
Q(u,v):(VSinu;VCosu;v;l) Vsmu vecosu;u—+V; l

pravoihla oteviena kosothla oteviena
Q(u,v)=(sinu+vcosu;cosu—vsinu;s;1)  Q(u,v)=(sinu+Vvcosu;cosu—vsinu;u+v;l)
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3. Priklad — zobrazovani Sroubovych ploch: Sestrojme pravotocivou
a) kosouhlou uzavienou sroubovou plochu v Mongeové promitani
b) pravouhlou uzavienou Sroubovou plochu v pravouhlé axonometrii
Reseni:
a) Budeme Sroubovat piimku p=PQ, plochu omezime drdhou bodu P, pro osu
sroubové plochy polozme 01 'm; Qeo (viz pfipojeny obrazek). Pidorysem bude
kruh, jehoz polomér je roven |PQ|. Narys se sklada ze Sroubovice prochazejici bodem

P, jejiz narys sestrojime dle pi. 5 kpt. 11. 2., a osy 0. Use¢ku PQ jsme Sroubovali
po tficeti stupnich, obrys narysu Sroubovice je vSak tieba doplnit kiivkami Kk -
obalovymi kiivkami narysii Sroubované usecky. K ptesnéjSimu vykresleni téchto
ktivek jsme pouzili Sroubovani s poloviénim thlem — viz body A;B;C;D . Viditelnost
narysu ur¢ime porovnanim Y -ovych soufadnic ve zdanlivych pruasecicich narysu.

b) Opét budeme Sroubovat ptimku p=PQ, plochu omezime drahou bodu P, pro osu
sroubové plochy polozmeo L '7; Qeo0. Tentokrat viak musi platit p Lo, volme
tedy P,Qe 'z (viz pfipojeny obrizek). Axonometricky primét plochy bude tedy
omezen axonometrickym primétem Sroubovice, ktery sestrojime dle pi. 6 kpt. 11. 2.,
a osy 0. Sroubujeme opét po tficeti stupnich. Obrys je opét je tfeba doplnit
obalovymi kiivkami axonometrickych priméth Sroubované usecky, k jejichz
presnéjSimu sestrojeni jsme znovu vyuzili Sroubovani o polovi¢ni thel (pro nedostatek
mista jiz pouzité body nejsou popsany).
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11 Rotaéni a Sroubové plochy UM FSI VUT v Brné Studijni text

4. Priklad — Odvod’'me rovnici a) osové cyklické plochy  b) Archimedovy serpentiny.
ReSeni: Q(u,v) = ((R +rcosu)cosV;(R+rcosu)sinv;v+ rsinu;l) ;relR; se <O;27z)

a) Osova cyklickd plochy je Sroubova plocha, kterd vznikd Sroubovanim kruznice, lezici
v rovin¢ prochazejici osou Sroubovice. Uvazujme tedy Sroubovici s osou v ose Z , polomérem

R a redukovanou vyskou v, . Déle uvazujme kruZnici se stiedem S =(R;0;0;1) a polomérem
r, kterd lezi vroviné kolmé na osu y. Tato kruznice lezi vroviné prochéazejici osou
Sroubovice a je ur¢ena bodovou funkci k =(R +rcosv;0;rsin V;l). Hledana plocha vznikne

Sroubovanim této kruznice, tedy

cosU —sinu 0 0 R+rcosvV (R+rcosv)cosu

Q" (uv) = sinu cosu 0 0 0 | (R+rcosv)sinu
L0 00 1 v rsinv. | | rsinv+v,u
0 0 0 1 1 1

b) V odst. 1c jsme uvedli, ze Archimedova serpentina je Sroubova plocha, kterd vznika
Sroubovanim kruZnice lezici v roviné kolmé na te¢nu Sroubovice. UvaZzujme tedy situaci
z ptipadu a). Budeme opét Sroubovat kruznici se stiedem

S= (R;O; 0;1) a polomérem r, ta vSak tentokrat musi lezet
vroviné kolmé na teCnu Sroubovice. Smérovy vektor s
teCny Sroubovice vbodé A=(R;0;0;1) ma slozky
s =(0;r;V,;0). Aby tedy kruznice k lezela v roving kolmé

na tecnu, je tfeba ji otoCit o thel « kolem osy X (viz
obrazek). Budeme tedy Sroubovat kruznici

1 0 0 O0)(R+rcosv R+rcosv
o - 0 cosa —sina 0 ' 0 _ —rsinvsin«
2 0 sina cosa 0 rsinv rsinvcosa
0 0 0 1 1 1
Méme tedy
cosu —sinu 0 0 R+rcosv (R+rcosv)cosu+rsinusinvsina
T/ oy _|sinu cosu 0 0 —rsinvsine | | (R+rcosv)sinu—rcosusinvsine
Q' (u;v)= | = /
0 0 1 2vu|| rsinvcosa rsinvcosa +2v,u
0 0 0 1 1 1

Protoze je ziejmé sina = cosa = dostavame rovnici Archimedovy

V. L
2 2’ 2 2’
Jr+V Jrr+Vv

serpentiny tvaru
Iv, sinusinVv

2 2
NIGER
) rv, cosusinV
: (R+rcosv)sinl — ———c—
Q" (u;v)= Jrr+v;

r’sinv

Jre+v,

1

(R+Trcosv)cosu +

+2v,u
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