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II. ZBORCENE PLOCHY DRUHEHO STUPNE

4, Rotatni jednodiing hyperboloid. Zvolme tuto technicky dile-
zitou plochu vychodiskem k dvahdm o plochich zborcenych.
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Vznik4 otd¢enim hyperboly kolem vedlejdi osy. Vvtvoiime

)i nejdiive jako plochu piimkovou a ukdZeme, Ze jejim po-

lednfkem je hyperbola, jez mé svou vedlejdi osu v rotaénf
L4
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ose plochy. Zvolime osu o rotaéni plochy ve svislé poloze
v druhé primétné (obr. 6) a oti¢ime kolem ni pfimku p
s osou o mimobéZnou, jeZ zvolena v poloze pridelné rovno-
béZné& s nirysnou. Pak nejkratsi piitka a = S4 mimobézek
o0 a p je v ordindle osy a jevi se ve skuteéné velikosti v prvni
primétné, s niz je rovnobézna. Bod 4 vytvofuje nejmensi
kruznici rota¢ni plochy o poloméru a, jeji hrdlo 2. Otoéenim
bodu do poloh 4’, A" do druhé primétny, v niz leii. hlavni
polednik plochy, obdrZime osu soumérnosti 4’4" tohoto po-
ledniku, hlavni osu hyperboly m o stfedu S. V obr. vyznadeny
jesté shodné rovnobézky stopniku P a bodu @ otddejici se

primky, kde AP = AQ a rovnobéika libovolného bodu R
v rovindch rovnobéinych s phdorysnou a vytéeny na nich
opét body P'P”, @'Q" a R'R" hlavniho poledniku; rovina g
hrdlové rovnobéiky je rovinou soumérnosti plochy.

Jest patrno, Ze vytvofend plocha je piimkovd, dand sou-
stavou tvoficich pfimek vzniklych otdfenim pfimky p; je
zborcenou, protoze pii rotaci kazdé dvé polohy piHmky se
neprotinaji.

Zvolime-li jesté druhou piimku p soumérné sdruZenou
s piimkou p podle rovmy poledniku kolméko k nérysns,
P, = Py, oba narysy pz a p, jsou soumérné sdruiené podle
osy o (obé pfimky maji tutéZ odchylku od pidorysny «, jez
jevise v ndrysu), je patrno, Ze jeji rotaci kolem osy o vznika
tdZ plocha rotatni, kterd ma tedy dve soustavy povrchovych
piimek.

Konstrukce bodi R’ a R” ukazu;e, Ze polednik plochy
je vskutku hyperbola, kterd mé piimky p, a p, za asym-
ptoty. Pfipojime-li jeSté pidorys rovnobezk) bodu R kij ]e_]l

mu narysu i se L i se sklopenym (R), je patrno, Ze R R, R R,”

= R.R, . R. oRy = R,(R 2(R)? = a? a podle véty, Ze na kolmicich
k vedlej&f ose hyperboly souéin vzddlenosti bodu hyperboly
od priseéikd kolmice s obéma asymptotaml je stdly a roven
&tverci hlavni poloosy, je jasno, Ze merididnem této rotadni
plochy je tedy hyperbola.
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Vytknéme dvé libovolné pifmky réiznych soustav p a !5,
jedna prochézi bodem 4 a druhd bodem 14 hrdlové kruZnice.
Obé pfimky majice tutéz odchylku od pidorysny a za své
pudorysy teény pudorysu %, hrdlové rovnobéiky pfikazuji
priisediku 7', svych padoryst tutéZz kétu zy nad rovinou g,
piimky se protinaji. Tedy:

Rotaéni jednodilng hyperboloid je zborcenou plochou o dvou
soustavdch povrchovyjch pFimek. Pfimky téZe soustavy jsou
vzdjemné mimobéné, katdé dvé pFimky riznych soustay se pro-
tina?‘i. N T el e e -

Existence druhé soustavy povrchovych piimek vyplyva
téz ze soumérnosti plochy podle roviny hrdlové rovnobéiky.

Ze piimky p a 1p jsou riznobéiny je patrno z okolnosti, Ze
spojnice jejich praseéikti s dvéma vodorovnymi rovinami
jsou vzdjemné rovnobéiny a tedy pidorysné hlavni pimky
spole¢né roviny, A'4 || @'Q. Patrné také piimky 7 a !p maji
spole¢ny bod 17, kde T, = T,. .

" Protoze kazdym bodem na ploge probihaji dvé povrchové
piimky, je patrno:

Teénd rovina v libovolném bod& rotaéntho jednodilného hy-
perboloidu je uréena obéma povrchovyms pFimkams riznyjch
soustav bodem prochdzejictmi.

Méni-li se na uréité povrchové piimce bod, méni se i jeho
tednd rovina. Teéné roviny v bodech povrchové pfimky tvori
rovinovy svazek. ,

Kazdym bodem 4, 14, ... hrdla k proch4zeji dvé povrchové
pfimky riznych soustav lezici v téZe péidorysné promitaci
roving, i jest k skutenym a k, zdinlivym obrysem plochy
vzhledem k pédorysné. Hlavni polednik m je soudasné sku-
te¢nym i zdénlivym obrysem vzhledem k ndrysné a je obalen
nirysy povrchovych piimek plochy, na pf. druhé stopniky
U a V piimek !p a 1p jsou dotykové body jejich niryst
s hlavnim polednfkem a leZi oviem v téZe ordindle.

Dvé povrchové ptimky riiznych soustav sestrojené ve dvou
Protéjsich bodech hrdla (soustava neéirkovand a soustava
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tarkovand vytdeny v obr. 7 pidorysem na roviné hrdla) jsou
vzdjemné rovnobéiny a uréuji teénou rovinu v dotykovém
bodé ubézném, A4 jest jeji prvni stopa, dhel x je odchylkou
. roviny od pldorysny; tato
4= 1 1 . .
P, A P, rovina se zove asymplotic-
! kou teénou rovinou.
; Souhrn asymptotickych
} teénych rovin jednodilného
i rota¢niho hyperboloidu o-
' baluje rotaéni kuzZelovou
i — plochu asymptotickou, kte-
P A P,  ri vznikd rotaci polednf-
Obr. 7. kové asymptoty spolu s po-
. lednfkem; jest s hyperbo-
loidem soustiednd a jest jeho fidici kuZelovou plochou,
majic povrchové piimky rovnobézné s pfimkami hyperbo-
loidu.

5.'"Dotykové hyperboloidy. Dvou dotykovych rotagnich hy-
perboloidii jednodilnych se uzivd, aby se rotace kolemSuréité
08y prevedla na rotaci kolem druhé osy, kterd je s promi mi-
mobéZnou. Oba hyperboloidy dotykaji se postupné v bodech
ptifadénych povrchovych piimek. Ukol se fesi ozubenim
prostorovym &ili hyperboloidickym ovSem tvahami kinema-
tické geometrie; je moZny, je-li pomér rychlosti rota¢nich
pohybti stdly. Zde ndm jde o feSenf dotykového problému.

Je tfeba sestrojiti nejkratsi pfi¢ku obou vzdjemné mimo-
b&znych rotatnich os o a lo. V obr. 8 zvolime osu o v svislé
poloze v ndrysné a druhou osu o v pridelné poloze sklonéné
k pidorysné, odchylka o obou rotaénich os se jevi v ndrysné.
Nejkratsi pficka SLS obou os je kolm4 k ndrysné a jevi se
ve skutedné velikosti v piudorysné, S,1S; | lo,.

Piimka p, kterd vvhovi podmince, Ze vytvofi oba rotaéni
hyperboloidy tak, Ze se v jejich bodech oba hyperboloidy
postupné vzajemné dotykaji, protind kolmo nejkratsi pfi¢ku
obou rotadnich os v bodé A4 a je rovnobéZna s narysnou; jeji
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nirys p, prochdz{ priseéikem né,rysﬁ obou rotaénich os
a vyhovuje kinetické podmlnce Ze pomér sin « : sin o uhli,
které svird s narysy obou os, je roven obricenému poméru
rvchlosti obou rotaci (na p¥. tento pomér je 2 : 3).

Obr. 8.

Abychom sestrojili pldorys p; této povrchové piimky,
zvolime na piimce bod T a v ném sestrojime spoleénou nor-
mélu # obou ploch; protoze ptimka p je rovnobéina s né-
Tysnou, ]est Ry 1 p,; normala protind csy v bodech O a 10,
z jejich narysfi odvodime paidorys n, =: 0,'0, a na ném pido-
rys T, ze zvoleného nérysu; p, || lo,.
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Bodem 4 prochézeji hrdlové kruZnice obou rotaénich hy-
perboloidi, spoleénd jejich teénd rovina v tomto bodé je
rovnobéZna s ndrysnou. Teénd rovina v bodé T je kolmi
k normile n.

Pomér poloméri r a ' hrdelnich kruZnic je r : 'r = O,T) :
10T, = 0,T, : 10,T, = tg o : tglo.

Pomér 2 : 3 rychlostf obou rotaci hyperboloidi uréi pomér
sin« :sin'x = 3 : 2 a tim polohu a celou konstrukei hyper-
holoidi. Pomér 2 : 3 urduje, ze dvéma otodkdm hyperboloidu
s osou o odpovidaji t¥i otodky hyperboloidu s osou lo; podle
toho lze urditi povrchovo primkv, jichZ splynuti p¥i pohybu
nastane.

Pii konstrukei hyperbolmdlckého ozubenf{ SpO]ll]l se o8y
s pomoenymi plochami zubnimi, jichz dotykovym zibérem
‘nastdva pfevod; jedna plocha se zvolf, druhd vznikne pfi ko-
talecim pohybu obou hyperboloida.

. 6. Zborceny hyperboloid. Z jednodilného rota¢niho hyperbo-
loidu dospivdme prostorovou afinitou k obecnéjsi zborcené
plose. Zvolime na pf. rovinu g (obr. 9) hlavniho poledniku
rotadnfho hyperboloidu s osou o kolmou k pidorysné za
samodruznou rovinu afinni pFibuznosti a redukujeme vzdale-
nosti bodd rotaéniho hyperboloidu od této roviny (soufad-
nice y nebo jejich rozdily) podle jisté charakteristiky, na pi.
v poméru 3 : 2. Ve vodorovnych rovinich obdriime timto
afinnim vztahem homotetické elipsy s tymz pomérem poloos,-
dvéma soustavdm povrchovych piimek (v obr. stejnomérné
rozdélenym) jsou afinné pfifadény opét dvé soustavy povr-
chovych primek. Vlastnosti obou soustav povrchovych pii-
mek i teénych rovin zlistdvaji v platnosti. Vznikld plocha je
zborceny hyperboloid. Je patrno, Ze mé stred, tfi osy tvofici
ve stfedu pravoihly trojhran (a rovnobéiné pki vytknuté
poloze hyperboloidu a roviny samodruiné¢ s osami soufad-.
nicovymi) a tfi roviny soumdérnosti, uréené t&mito osami; je
to rovina samodruZnd, rovina rovnobéZna se stranorysriou a
rovina rovnobéZnd s ptidorysnou. Prvni dvé roviny soumeér-
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nosti odpovidaji vzdjemné kolmym rovindm polednikii a pro-
tinaji hyperboloid v hlavnich hyperbolich o spoleéné ve-

2 1o, Xy
\ / / / g

A éz’{o,,,_ga':g 4 8 57 6

-

Obr. 9.

dlejéf ose, tieti odpovidé roviné hrdlové rovnobézky a pro-
tind plochu v hlavni elipse, jejiz osy se rovnaji hlavnim osim
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obou hyperbol. Hlavni elipsa zove se také hrdlem a jest
nejmensf ze viech fezl s ni rovnobéznych.

V primétech vytéena jedna soustava povrchovych primek
s piislusnou viditelnosti. Kdybychom vytkli obé soustavy,
odpadlo by tetkovani neviditelnych &4sti.

Také Fidici kuZelovd plocha daného rotagnfho hyperboloi-
du transformovala by se v kuZelovou fidici plochu zborce-
ného hyperboloidu s fidicf elipsou v pidorysné, jez v obr.
sestrojena jako homotetickd elipsa k horizontdilnim Fezim
zborceného hyperboloidu. Jest to asymptotickd kuZelovd
plocha zborceného hyperboloidu, obalena jeho asymptotic-
kymi teénymi rovinami.

Zevieobecnénim rotadniho hyperboloidu nabyvaji pt{mky
téze soustavy obecné polohy, jedna neplyne z druhé rotaci
kolem osy. V obou pfipadech jsou oviem pfimky druhé sou-
stavy ddny jako priéky tFi libovolngjch vzdjemné mimobéingch
pfimek proni soustavy. ’

BudteZ ddny t¥i pfimky a, b a ¢ (#dici pfimky) vzdjemné
mimobéiné jedné soustavy (neédrkované) a hledejme pfim-
ky a’, b, ¢/, ... druhé soustavy (8irkované) jako jejich trans-
versily. Body jedné mimobéZky a sestrojujeme piicky dru-
hych dvou b a ¢; stane se tak prise¢nicemi dvou rovin polo-

Zenych zvolenym bodem
a kazdou z druhych mi-

mobéZek b a c.

Duélni konstrukce: Mi-

" mobézkou @ poloZime rovi-
novy svazek a sestrojime
prisediky kazdé roviny s
mimobéikami b a ¢; je-
jich spojnice jsou hledané

pridky.

Obdrzime tak celou sou-
stavu tvoficich pfimek, &ili
Obr. 10. zborceny svazek, n&kdy na.-




zyvany také regulus. Libovolné dvé piimky &irkované
soustavy jsou vzdjemné mimobéiny. Kdyby byly riizno-
béZné, uréovaly by rovinu, v niz by lezely i #dici pfimky
plochy, coZ odporuje jejf definici; tedy kazdé dvé pitfmky
zborceného svazku jsou vzdjemné mimobéZny (obr. 10).

Pomocné rovinové svazky o osich b a ¢ jsou perspektivni
s bodovou fadou na ose a jakojeji zory a jsou tedy vzajemné
projektivni:

Plocha zborceného hyperboloidu (zborceny svazek [regulus)
na nt) se vytvofuje prisednicemi rovinovych druin projekiiv-
nich rovinovych svazki.

Jejich osy zvolime ve dvou danych fidicich pfimkdch,
druZiny rovin prochdzejf body tfeti idici piimky.

Dudélni konstrukei jest rovinovy svazek o ose @ perspek-
tivni s jeho fezy, bodovymi fadami na b a ¢, které jsou vza-
jemné projektivni.

Plocha zborceného hyperboloidu (zborceny svazek [regulus)
na ni) se vytvoruje spojnicemi bodovyjch druin dvou projektiv-
nich bodovijch fad.

Osy obou fad zvolime ve dvou danych ¥fidicich pfimkach,
spojnice bodovych druZin protinajf tfeti Fidicf pfimku.

Jsou-li dany tfi pfimky a, b, ¢ vzdjemné mimobéZiné a se-
strojime-li tfi jejich pki¢ky a', b’, ¢’ zborceného svazku, lze
vytvofiti zborceny hyperboloid obrdcené pfi¢kami pfimek
a’, b, ¢’; mezi né patii i a, b, ¢ (obr. 11). Oba hyperboloidy
zboreenyeh svazkil maji Sest povrehovych piimek spoleénych
a splyvaji v jednu.plochu, majici dvé soustavy povrchovych
piimek, tedy obsahujici dva zborcené svazky. PHimky jedné
soustavy protinaj{ viechny piH{mky druhé soustavy a obra.-
cené. .
Ukdieme to projektivnosti: Na pf. pficka s pfimek
a', b, ¢’ protind i d',¢’,... Nebot v soumistnych a pro-
jektivnich rovinovych svazcich s (4,, 4,, 4y, ...) 7 s (By, By,
By, ...) jsou t¥i druZiny (s, 4,) = (s, By), (s, 4,) = (3, By),
(s, 4;) = (s, B,) samodruzné a tedy viechny druziny, protoze
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projektivnost jest uréena jednoznaéné tiemi druzinami; t. j.
(8, Ay) = (s, By), s protind 4,B,, t. j. d’ atd.

Patrné jest bodova fada na s projektivni 8 bodovymi fada-
minaa,b,e,..., protoiﬁ je na pi. fezem rovinového svazku
b (4,, 4,, 4,, ...).

Plati tedy: Jedna soustava povrchovych pfimek protind dru-
hou soustavu v -projektivnich faddch. Zorem jedné soustavy
z primek druhé soustavy jsou projektivni rovinové svazky.

B,

p 3
~
(o)

M Ne

Obr. 11. Obr. 12.

Rovinny prisek zborceného hyperboloidu jest kuZeloseéka.
Myslime-li si plochu vytvofenu dvéma vzdjemné projektiv-
nimi rovinovymi svazky s osami a a b, protind je libovolnd
rovina g ve dvou vzdjemné projektivnich paprskovych svaz-
- cich o vrcholech 4, a B, na a a b, jez vytvoruji priseéiky
M, N, O, .. paprskovych druzin kuzelosetku k, patrné
rovinny fez plochy (obr. 12); body kuZelosedky jsou priseéi-
ky piimek m’, n’, 0, ... s rovinou g. Zborceny hyperboloid
(@ tedy © rotaéni hyperboloid jednodilny) je plochou druhého
stupné, jelikoZ ma s libovolnou rovinou pritseénou kuelosedku
a tedy s libovolnou pFimkou obecné dva prisediky.

Diikaz o rovinriém priseku zborceného hyperboloidu lze
provésti i bez projektivnich rovinovych svazki. Je-li zvolena
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plocha tfemi mimobé&zkami a, b, ¢ a jejich prasetiky s libo-
volnou rovinou A, B, C (v obr. 13 vse libovolné), zvolme jesté
prisetiky B’ pfimky b s rovinou x = (4,c¢) a A" piimky a

Obr. 13.

s rovinou f§ = (B,c). Pokldddme-li rovinu fezu za lglaldo-
rysnu, oznaéime p* - 4C a pf - BC jako stopy poniocaych
rovin,

.Libovolnym bodem (” na mimobéZce ¢ sestrojme piicku
mimobézek a, b. Spojnice B’ €’ m4 stopnik B, na p*, spojnice
4’C" mé stopnik A4, na pf. Pak roviny (€, a) a (C", b) maji

23



stopy AA, a BB, a jejich pruseénice p’ (hledanid ptimka
druhé soustavy) md stopnik P v prisediku téchto stop.

Patrné jest spojnice AyB, stfedovym primétem pevné
spojnice A’ B’ na padorysnu ze stfedu C’ a prochdzi tedy stdle
jejim stopnikem S, kdyz C’ probihd p¥imku c. Sestrojovani
stopniku P jest v8ak zndmou konstrukei kuZelosetky dané
tetnami §4 a SB s dotykovymi body 4 a B a dalsim bodem
C. Prisetikem teden sestroji se libovolny pa.prsek a jeho pra-
sediky s tétivami AC a BC se obrdcené spoji s body B a A,
¢imZ obdrzime dalii bod kuZelosetky. Vskutku plati kon-
strukce pro kruznici, jsou-li obé teény vzdjemné rovnobéZné
a AB tedy primérem; stfedovym primétem pfechdzi kon-
strukce na kuzelosedku.

Jeito rovinny prisek zborceného hyperboloidu je kuZelo-
se¢ka, ma rovina, kterd prochdzi jednou jeho pfimkou, s nim
jesté druhou pfimku spoleénou, patrnd pfimku druhé sou-
stavy. Takovd rovina je tetnou rovinou pro priseéik obou
piimek jako dotykovy bod.

Teénd rovina v libovolném bodé zborceného hyperboloidu je
uréena obéma povrchovymi pfimkami bodem tim prochdzeji-
cimi.

Vskutku nem4 jind ptmka, sestrojend dotykovym bodem
T v tedné roviné (a, a') téchto dvou povrchovych pfimek,
s plochou spole¢ny daldf bod U 3= T. Kdyby takovy bod U
na ploSe existoval, tu by na pf. povrchova pfimka b jim pro-
chizejicl a protinajici pfimku a’ leZela v teéné roviné a protf-
nala by i piHimku a téZe soustavy, coZ je nemoZné.

Teéné roviny v bodech povrchové primky zborcendho hyper-
boloidp tvort rovinovy svazek projekiivnt s fadou pFislusngch
dotykovijch bodi.

Na pf. svazek teénych rovin s osou a je perspektivni
s fadou b (B, B,, B, ...), kterd je jeho fezem a ta je projek-
tivni 8 bodovou fadou a (4,, 4,, 4, ...) a jelikoz kaZdy jeji
bod lezi v pifslusné roving, je fada a dokonce perspektivni
s rovinovym svazkem a.
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Zorem zhorceného hyperboloidu z libovolného bodu v prostoru
je kuzelovd plocha druhé tiidy.

Zorem dvou vzajemné projektivnich fad na mimobé&znych
piimkdch téze soustavy jsou totiz dva projektivni paprskové
svazky o spoletném vrcholu a zor zborceného svazku spoju-
jictho tyto dvé projektivni Fady obaluje tedy kuZelovou plo-
chu druhé t¥idy (v fezu kfivku druhé tiidy).

Zborceny hyperboloid je plochou druhé tFidy, jelikoz libo-
volnou danou pfimkou prochézeji k hyperboloidu dvé teéné
roviny. Tyto roviny sestrojuji se pomocnou dotykovou
kuzelovou plochou, tedy zorem hyperboloidu z libovolného
bodu na dané piimce.

Protoze u hyperboloidu tfida se rovnd stupni, Fkame
nékdy, Ze hyperboloid jest druhého Fidu, nebo plochou kvadra-
tickou &li kvadrikou.

Opsand dotykovd kuZelovd (a specidlné vdlcovd) plocha se do-
tijkd zborceného hyperboloidu podél kuZeloselky.

Mysleme si, Ze na tfech tednych rovindch «, §, 9, prochd-
zejicich bodem R, stanovime jejich dotykové body 4, B, C
na pfimk4ch hyperboloidu @, b, c. Pak rovina ¢ = (4, B, )
protind roviny «, f, ¥ v te¢ndch t4, tg, tc, jeZ jsou spolefné
fezu roviny p kuZelovou i zborcenou plochou. Obé priseéné
kuzelosetky v roving o tedy splyvaji, ¢éimZ véta dokdzina.

Posune-li se dotykovy bod tedné roviny zborceného hyper-
boloidu na povrchové ptimce do nekonedna, jsou piimky
uréujici rovinu tednou\yzdjemné rovnobézné. Rovina teénd
8 tbéZnym dotykovym bodem se jmenuje asymptotickd
roving plochy, Na zhorceném hyperboloidu lze ku kaidé
piimce jedné soustavy sestrojiti jedinou rovnobéZnou s ni
pfimku druhé soustavy; ob& uréuji asymptotickou rovinu
hiyperboloidu.

Sestrojime-li ke tfem mimob&ikdm a,b a ¢ povrchové
pfimky soustavy &irkované, majici s nimi spoledné body
Ub&Zné, t. j. @’ | a a protind ptimky b a ¢, b’ || b a protind
piimky a a ¢ a ¢’ || ¢ a protind pHmky a a b, uréuji véechny
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pfimky Sest rovin, jez omezuji rovnob&znostén (obr. 14).
Roviny asymptotické (e, a'), (b, b’) a (c, ¢') protinaji se v jeho
stfedu a to jest stfed S hyperboloidu, jak ukazuje jiZ pileni
tétiv plochy.

Obracengé teéné roviny v bodech pevné kuzeloselky zborceného
hyperboloidu se protinaji v ur&itém bodé, jak ihned seznime,
zvolime-li na plofe tii body 4, B a C, (4, B, C) == p, jichz
tedné roviny se protinaji v bodé R.

Bod R a rovina g dotykové kuzelose¢ky kuZelové plochy
opsané, plose z vrcholu R
jsou pol a sdrufend jemu
polarni rovina. KdyZ ro-
vina je ubéZind a kuZelo-
setka v ni nekone&né vzdé-
lend kuZeloseéka na ploSe,
protinaji se vSechny tedné
roviny sestrojené v bodech
ibéiné kuZelosedky ve stre-
du plochy S, pélu (béZné
roviny ¢. Na§ rovnobéZnp-
stén v obr. 14 ukazuje, Ze
tF asymptotické roviny hy-
perboloidu a tedy vdechny
se protinaji v jeho stfedu a obaluji asymptotickou kuZelo-
vou plochu, kterd se tedy dotykd hyperboloxdu podél jeho
ibézné kuZelosetky. Obé plochy maji spoleéné osy a hlavn{
roviny soumérnosti; i lze osy seéstrojiti souc¢asné pro asympto-
tickou kuzelovou plochu i pro hyperboloid.

Sestrojime-li stfedem rovnobézky k péti pfimkdm hyper-
boloidu, uréuji asymptotickou kuZelovou plochu a v fezu
stanovi jeji Fdici kuZelosed¢ku péti body. Konstrukei os lze
provésti tivahou, Ze kazdd rovina prochdzejici osou kuzelové
plochy protind ji ve dvou povrchovych pfimkach, jejichz
tihel je osou pilen, Sestrojime vrcholem kuZelové plochy
libovolnou pfimku jako osu rovinového svazku, protneme
jeho rovinami plochu a sestrojime osy uhlil priise¢nych pii-
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mek; tyto osy poskytuji pomocnou kuielovou plochu, na
které leZi i osy asymptotické plochy. Opakujeme konstrukei
a obdrzime drihou pomocnou kuZelovou plochu. Spoleéné
povrchové pfimky obou jsou osami asymptotické kuZelové
plochy i hyperboloidu. :

Projektivni geometrie poskytuje pFesnéjdi a piimé kon-
strukce os ploch druhého stupné, zaloZené na jejich vlast-
nostech polérnich, jez
by vsak ptekrotily ra-
mec nadich Gvah o plo-
chich zborcenych, pro
které .ovsem vlastnosti
zborceného hyperboloi-
du jsou zdsadné diilezi-
tymi, jak uvidime.

Ulohu sestrojiti tecnou ro-
vinu v bodé B na povrchové
pFimce b hyperboloidu urde-
ného mnimobétkam: a, b, c,
jsou-li sestrojeny dvé piim-
ky a’ a ¢’ druhé soustavy.
tesime prostorovym (zbor-
cenym ) Ctyrihelniken 1234
(obr. 15). Je-li O = (a’, b),
mé rovina (2, b) na roviné (1, 3, 4) stopu 10, piimka 2B na ni stop-
nik P; spojnice 3P je stopou roviny (B, ¢) na rovind (1, 3, 4) a uréi
na a bod Q, BQ == b jest pfimka &irkované soustavy, jez urfuje
Zédanou tednou rovinu (b, o).

Obdobné feliena tiloha sestrojiti asymptotickow rovinu zborceného
hyperboloidu prochdzejici pfimkou b za téhoZ oznaleni v obr. 186;
20B| bl b.

Ulohu sestrofitt transversdlu &ty F mimobéiek ubed Fesime zborcenym
hyperboloidem danym t¥emi z téch mimobézek na pf. abe a jeho rezem
k libovolnou rovinou, jez prochdzf mimobé&zkou d. Prasetlky pHmky d
& pruseéné kuiplosetky k prochazeji obé transversily Zaddané joko po-
vrchové pfimky druhé soustavy na hyperboloidu abe.

Obr, I5. g

Pramét zborceného hyperboloidu je ddn primétem soustavy
povrchovych primek (tvoficich). Mysleme si plochu vytvo-
Fenu dvéma vzdjemné projektivnimi fadami. Jejich stfedové

27



nebo rovnobéiné prumety jsou opét vzdjemné projektivni
bodové fady a tedy spojnice druZin, praméty pfimek zborce-
ného svazku (requlu) na plofe — obaluyz kuZelosecku. Kdyby
stfed promitini byl speciilné na hyperboloidu, pak povr-
chové piimky jim prochdzejici promitaji se jako body a obé

soustavy povrchovych pfimek se promitaji do paprskovych
svazki, jez maji vrcholy v téchto bodech; body pfedstavuji
degenerovanou kuZelosetku, jiZ obaluji priméty povrcho-
vych pFimek.

Zborceny hyperboloid lze ovdem pFimo urditi delkamz jeho
tFi poloos, redlnych a, b, jez urdf hrdlovou elipsu (hlavni fez)
a imagindrni c; druhe dvojice stanovi obé hlavni hyperboly
podle obr. 9. Rovnocenné je uréenf plochy dvéma shodnymi-
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rovnobéinymi elipsarhi v rovindch rovnob&znych s hlavni
rovinou (osa k nim kolma) a povrchovou pfimkou spo-
jujici bod jedné elipsy (v obr. 9 v pitdorysné) s bodem
druhé elipsy (v roviné rovnobézné s pidorysnou). Na obou
elipsich obdrzime projektivné pfifazené bodové Fady rovi-
novym svazkem, ktery m4 za osu danou povrchovou p¥imku
nebo dv&ma rovnobéinymi paprskovymi svazky, jez maji
vrcholy v prusedicich dané povrchové piimky s elipsami.
Aby rozdéleni bylo stejnomérné, zvolime projektivni Fady
délenfm na stejny podet dili kruZnice afinni s elipsou, opsanou
nad jeji velkou osou. Aby pro hofejsi elipsu nebylo déleni
jiné, zvolime plidorys horniho bodu dané povrchové pfimky
v jednom z délicich bodii na elipse v plidorysné I, = §;
pak 11, 211, ... je zborceny svazek. V obrazci sestrojena
jedna soustava povrchovych pfimek, zdménou obdrZeli by-
chom druhou soustavu, vidy dvé pfimky rdznych soustav
v jedné promitaci roviné. Hrdlovd elipsa puli vseky po-
vrchovych piimek mezi obéma f{dicimi elipsami. Sestrojime-
li stfedem S rovnobézky k prugelnym povrchovym p#im-
kdm, obdrzime v nidrysu asymptoty obrysu a v piidorysu
stopu asymptotického kuzele, homotetickou s danou elipsou.
Z pudorysu libovolného bodu na ploSe odvodi se ndrys po-
moci obou povrchovych pfimek, jejichz pidorysy jsou ted-
nami hrdlové elipsy. Te¢né roviny v téch bodech sestrojf se
povrchovymi pfimkami druhé soustavy.

Dalezité vlastnosti poldrni, o které se opiraji konstrukce na
plochdch druhého stupné, plynou ze skutednosti, Ze pdl a
sdrufend polarnt rovina oddéluji na viebh sefndch, je£ prochd-
2ejt pdlem, plochu harmonicky; v rovindch, jeZ prochdzeji pdlem,
plati harmonické délent pro pdl a sdrufenou poldru fezu, kterd
zapadd do poldrni roviny. Z toho hned plyne, Ze poldrni ro-
vina tbéZného bodu je rovina stfedovd (diametrdlnt) a puli
vSechny rovnobézné tétivy prochdzejici sdruZenym ubdinym
pélem, mezi nimi je i priamér plochy; polérni rovina ibézného
bodu obsahuje téz dotykové body viech teten plochy, rovno-
béZnych ve sméru tétiv (opsand valcovéa plocha). Dvé ptmky
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zovou se sdrufené (harmonické) polary plochy druhého stup-
né, kdy% jedna je osou rovinového svazku, jehoZ pély vzhle-
dem ku ploSe jsou na druhé pfimce. Rovnobéiné roviny
protinaji plochu v kuZelosetkach, jejichZz stiedy jsou pdly
spoleéné tbéiné piimky ,p téch rovin vzhledem k fezim
a leZi na priméru, jenz je sdruzenou (harmonickou) poldrou
ibéziné piimky; primér obsahuje oviem pdly viech rovno-
béznych rovin a prochdzi téZ dotykovymi body teénych ro-
vin, které prochdzeji UbéZnou ptimkou . p. Stfed plochy je
polem 1ubéZné roviny; obdriime jej jako stfed diametrialniho
fezu nebo jako ptlici bod priméru.

Primér a diametrdlnd rovina jsou sdrufeny, kdyz rovina pili
i8tivy rovnobéiné s primérem nebo kdyz primér spojuje stiedy
vlech. Fezit rovnobéingch s diametrdlni rovinou.

Dwa priméry jsou sdrufeny, je-li jeden v diametrdalni rovin
druhého. )

T# sdrufené priméry jsou primér p a dvojice sdrufenyjch
pn?mﬂ'n‘i fezu, klery lefi v diametrdlni roviné sdrufené k pri-
méru p. V trojhranu sdruzenych priaméri je kaZdd sténa sdru-
Zena s protéjsi hranou.

Rovnobéiné fezy plochy mayji tuto vlastnost. Ke kaZdé druiné
sdrufenych priméra jednoho fezu existuje druZina rovnob&ind.
RovnobéZné fezy plochy jsou podobné a podobné lefici &ili
homotetické. Vrcholy dotykovych kuZelovych ploch podél
rovnobéznych ezl jsou na sdruZeném praméru.

Hlavni rovinou se zove rovina (diametralni) pilici tétivy k ni
kolmé. o

Osou se zove priamér kolmy na roviny rovnobéfnych fezi,
jichZ stfedy spojuje.

Homoteti¢nost fez& zborceného hyperboloidu tyka se
spolu i asymptotické kuzelové plochy, dotykajici se hyperbo-
loidu v 1ibéZné kuzelosetce. Rovnobéiné hyperbolické fezy
obou ploch maji rovnob&sné asymptoty, libovolnéd rovina
protind obé plochy v kuZelosetkdch soustfednych o spoleé-
nych asymptotach. Asvmptoty v8ech hyperbol na ploe, je-
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jichZ roviny jsou diametrdlni, lezi na asymptotické kuzelové
plo3e a jsou asymptotami hyperboloidu.

Kruhové fezy zborceného hyperboloidu v rovindch kol-
mych k hlavni roviné sestrojime pomoci kulové plochy, jez je
opsina nad vétsi redlnou osou jako priimérem. Touto osou
.a prisediky kulové plochy s druhym hyperbolickym hlavnim
fezem, jehoZ osou je men3i osa redlnd, jsou uréeny polohy
obou soustav rovin kruhovych fezi.

7. Hyperbolicky_paraboloid_je zvlidStnim pfipadem zborce-
ného hyperboloidu. Je dén dvima_fidicimi piimkami_a,b

Obr. 17.

vzdjemné mimobéZnymi ajFidict rovinou y, jejii ubéind
piimka ¢ jest _tfeti fidici piimkou plochy. Tvoifci
ptimky o', b, ¢, d’, ... (soustavy &irkované) jsou
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rovnobézné s fidicf rovinou y a uréuji na piimk4ch soustavy
a,b, ... (netirkované) podobné Fady. ProtoZe pimka .c
prifaduje na piimkdch darkovanych jejich 4b&zné body, jsou
i fady urdené na piimkéch &¢drkované soustavy soustavor
ned¢drkovanou vzajemné podobné. I jest téZ soustava a, b, ..
povrchovych pfimek neéarkovanych. rovnobéina s jistou
rovinou y a protind jeji nekoneéné vzddlenou pnmku wC';
rovina y’ je druhou Fidict rovinou.

Hyperbolicky paraboloid
je také ddn tfems Fidicimi
primkami rovnobéingmi s
tou? rovinou. Ubdind piim-
ka této roviny protind
viechny Fidict pfimky a pa-
tfi druhé soustavé, kterd
na nich vytind podobné
fady.

Hyperbolicky paraboloid

Obr. 18. je rovnéz uréen dvéma po-

dobnymi fadami na mimo-

béZnych osdch a, b (obr 17). A jeliko? podobné fady na mi-

mobéinych osdch jsou uréeny dvéma druZinami bodd,’ jest

hyperbolicky paraboloid uréen prostorovym ¢ili zborcenym

Ctyrihelnikem (obr. 18). Obé fidici roviny jsou uréeny dvo-

jinami prot&jsich jeho stran ab, a’d’, s nimiZ jsou rovno-
bé&iny.

JelikoZ rovnobéZnym promitdnim- se nerud{ podobnost
obou Fad, jest rovnob&nym primétem plochy parabola jako
obalovd kfivka primétd jeho povrchovijch pFimek.

Délenim protéﬂl'ch stran &tyrihelnika na tyi podet stej-
nych dili a spojenim bod#, které si odpovidaji, obdrzime
obé osnovy povrchovych pﬁmek

H yperbohcky paraboloid md_dvé ubéiné primky riznych
soustav, t. j. dotijkd se ub&sné roviny.

Rez hyperbohckeho paraboloidu libovolnou rovinou je hyper-
bola, jefto md obecné dva ubsiné body.
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Priisednice Hdicich rovin ]sou priméry; kaidym bodem
v prostoru prochazi jeden prumeér. Rovina rovnobéind s pri-
mérem sece plochu v parabole. Odtud nazev plochy.

Rovina te&nd rovnobéznd s danou rovinou g se uréi povr-
chovymi pfimkami rovnobéinymi s priseénicemi (g,y) a
(0,7') roviny s obéma ¥idicimi rovinami; lze je sestrojiti
v primétech jako obrysové teény daného sméru.

Vrchol je dotykovy bod tedné roviny (vrcholové) kolmé
na smér pruméri, povrchové pfimky prochézejici vrcholem
jsou hlavni pfimky, primér jdouci vrcholem je osou plochy.
Osové roviny phlici ihly hlavnich p¥imek urduji hlavni para-
boly.

Obr. 19.

Rovnoosy hyperbolicky paraboloid mé Fidici roviny vz4-
Jemne kolme,_]_t_aho hlavni paraboly jsou shodny, roviny kolmé
Tia' 6su protinaji jej v rovnoosych hyperbolach.

Tetné roviny hyperbolického paraboloidu sestrojujeme
zase dvéma povrchovymi priimkami ruznych soustav; kon-
struktivné vyuzije se oviem okolnosti, Ze povrchovd pfimka
lezi v piislugné ¥dicf roving.
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Bud ddn hyperbolicky paraboloid zborcenym ctyrihelnikem
ABA'B’, kde povrchova piimka A’B’ leii na pf. v primétné
7t (obr. 19) rovnobéZného promitani; jest sestrojiti tenou ro-
vinu T v bodé T povrchové pFimky a’ = AB. Sestrojime bodem
T ¥idici rovinuy', TP 4 4A’, TQ # BB’, stopa p* = PQ
protind jiz b’ v bod® 7" a ¢t = TT' je druhou piimkou tedné
roviny 7 = (a', t), p* || a’. '

Je-li obrdcené zvolena povrchovou prlmkou a’ rovina 7
stopou p* || @’, uréime jeji ~dotykovy bod T na a'. Priise¢fkem

=(4'B’, p’) sestrojime T'P’ 4+ AA’, T'Q' 4 BE’, P'Q’ je
pudorysna hlavn{ pfimka Fidici roviny 9’ v drovni povrchove
piimky a’, kterou protind v hledaném dotykovém bodé T.
Podobné rady na piimkdch édrkovanych jsou diny vztahem

AT : BT = A'T" : B'T’, mizeme podle toho sestrojiti doty-
kovy bod T (nébo dfive stopnik 7") planimetricky. Te¢nu ¢
Ize téZ sestrojiti jako pdtou tednu obrysové paraboly Brian-
chonovou vétou.

Pravoiuhlé praméty hyperbolwkeho pambolozdu je-li jeho
osa o kolmd k ndrysné a jsou-li hlavni roviny s hlavnimi para-
bolami rovnobéiny s pidorysnou a stranorysmou (obr. 20).
Dany dvé shodné paraboly p a p’ v pidorysné =z a v roviné
7' ||, osa o | v pilf jejich vzdalenost. Padorysy parabol se
stotoZnuji, jejich osy jsou rovnobézny se zdkladnici .

Roviny Fdici y a o' prochdzejice osou hyp. paraboloidu
jsou ndrysné promitaci, niarysy povrchovych pfimek jedné
soustavy jsourovnobéiny s y,, druhé soustavysy,’. V obraze
byly pldorysy pfimek paraboloidu sestrojeny uZitim né-
rysu. (Lze je ovi8em ziskati také vhodnym rozdélenim
oblouku paraboly p, a vhodnym spojenim délicich bodi.)

Povrchovou pfimku @ = AB zvolime rovnobéinou s n4-
rysnou, tolikéz piimku @’ = A’B’ druhé soustavy, ¢, = a’},
ob¢ piimky se protinaji ve vrcholu V plochy a uréuji jeji
te¢nou rovinu kolmou k ose o.

Piadorysy a stranorysy povrchovych pfimek obaluji pri-.
meéty hlavnich parabol k|| 7 a 1| o v hlavnich rovinach jako
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zdénlivé obrysy pro kolmé promitini. Dotykové body se od-
vodi na nich vlastnostmi subtangent, jeZ poskytnou oviem
prisediky s hlavnimi rovinami.

Obr. 20. 4

Rez nirysnou je hyperbola &; ma asymptoty 4,B,, 4',B’,
a je urdena ]este poéatkem soufadnic O, konstrukce. jeji
vedlej$i poloosy je v nidrysu vyznadena.

Ma-li prostorovy étyruhelnik kterym je hyperbohcky
Paraboloid uréen, strany vzédjemné rpvne je zborcenym koso-
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¢tvercem, ktery se promitd ve sméru osy plochy kolmo do
kosoétverce, obé soustavy povrchovych ptimek se promitaji
v tom sméru do osnov rovnobézek se stranami kosoltverce.

' ’
a: a)

A A,
Yy

V obr. 21 jest tento jednoduchy pi{pad zndzorn&n ptdory-
sem, nirysem a stranorysem s osou o plochy kolmou k pido-
rysné a obéma hlavnimi rovinami rovnobéznymi s narysnou
a se stranorysnou, takze kosodtverec ma zvladtni polohu
k primétndm, jak z obrazu patrno. Obé povrchové piimky
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a a @’ ve vrcholu V jsou vedorovné a uréuji vodorovnou
vrcholovou teénou rovinu, které se dotykd hlavni parabola
k, rovnobéznd s narysnou, nad rovinou a druhd hlavni para-
bola ! pod rovinou te¢nou. Pidorys je sestrojen v ramci koso-

l

z

. Obr. 22,

Etverce, tak?e odpadd hyperbolicky fez prvni pramétnou,
ktery by mél asymptoty a,, @’; a vrchol 4.

I 4 pravotihlych pramétd vynik4 tvar plochy hyperbolic-
kého paraboloidu, jenz je vystizen ndzvem sedlovitd plocha,
ktery se ji piikazuje. JeSté ndzornéji jevi se plocha v primétu
axonometrickém. V obr. 22 sestrojen jeji kosouhly primét
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isometricky na pidorysnu, osa o || z se promitd do sméru kol-
mého na smér od levé ruky k pravé. Vrcholy 4, C kosoétverce
lez{ v pldorysné, vrcholy B, D maji stejnou soufadnici z,
kterd se v primétu zachova. Primét plochy je omezen hyper-
bolou % v plidorysné, parabolou p v stranorysné a rovno-
bé%nou parabolou shodnou p’ v rovingé ¢’. V primétu vytéena

Xipl

a,

)

Obr. 23. N

obalova parabola obrysov4 a hlavni paraboly 1p a ?p na ploge
v jejich hlavnich rovindch soumérnosti !4 a 24. Priimét po-
psén jako utvar v prostoru. _

Je-li hyperbolicky paraboloid uréen dvéma mimobéikams
a Fidict rovinou, lze sestrojiti jeho vrcholiosu a vrcholové hlavni
pFimky 1 hlavnt roviny zcela jednoduSe. V obr. 23 zvolena
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plocha dvéma mimobézkami a, b a padorysnou jako Fidici
rovinou v pravouhlych primétech. gérkované soustava je
rovnobéZna s piidorysnou a vytind na piimkdch a a b podob-
né fady, obrysem. piidorysu je parabola. Narysy této sousta-
vy jsou osnovou rovnobézek se zdkladnici x; v obr. vvznade-
na pfimka p’ v piidorysné a ¢’ kolmd k ndrysné, ¢’y - (a,, b,).
Odtud hned patrno, Ze netdrkovand soustava piimeka, b, ...
se promitd do narysny jako paprskovy svazek o vrcholu ¢',,
takZe obrysova parabola degeneruje v sloZenou kiivku druhé
tidy.

Ke konstrukei potfebujeme primeér. Zvolime na pfimce a
bod T, T, = ¢',, a tim sestrojfme b7 || b; spojnice stopnikil
AB" = p je pudorysnou stopou druhé Fidici roviny a tedy
primérem. Sestrojime ddle bodem 7' ptdorysné promitaci
rovinu » kolmo na primeér, », | p, k praseénici s = TV~
roviny » a druhé roviny fidici odvodime narys a pak na ploSe
piimku s || 87, 8, = 8%; § je jiz hlavni teénou ve vrcholu.
Druh4 hlavni tetna s’ je rovnobézna s piidorysnou, s, = s,,
(s a 8’ urduji vrcholovou tednou rovinu kolmou na primér),
§',8e odvodi body A’ a B’ na danych povrchovych pfimkéch.

Vrchol plochy je V0 = (s, 8'), jim prochdzi osa 0 ve sméru
praméru, o, = §',. Hlavni roviny prochdzejice esou palf thly
seviené hlavnimi teénami ve vrcholu a protinaji plochu
v hlavnich paraboldch.

(

8. Hyperbolicky paraboloid pFi FeSeni stfech. V stavitelstvi se
ho uZivd, mdme.li spojiti stfedni plochou dvé primky vza-
jemné mimobé&iné; byvi to hrana Fimsovd (totoZnd theore-
ticky s pozednici i okapni hranou v pidorysné) a hfeben jako
horizont4lni omezujici hrana sousedni st¥edni roviny. Pouziti
nachézi pfi riznobéinikovém phdoryse.

V obr. 24 dén riznobé&znikovy piidorys budovy ABCD.
Okapnimi hranami BC, CD a DA poloZime st¥edni roviny
stejného spddu, takze piidorysy naroZ{ CHM rovin 2 a 3a DN
rovin 3 a 4 jsou osami Ghla ptidorysnych stop st¥ednich rovin.
Dile zvolime hieben MN || CD, ktery omezuje pfedni &dst

39



stiechy. Ctvrtou stiedni plochou, jez ma stopu /[ - AB,
bude hyperbolicky paraboloid. Sestrojime M,Q | M;N, a
NP | M\N,, PaQ jsouna AB a na$ hyperbolicky parabo-
loid je zborceny &tyrihelnik M N PQ. Jeho fidici roviny jsou
piidorysna a rovina rovnobéznd s promitaci rovinou pfimky

)= NP nebo ¢ == MQ. Mg&fitka téhoi poétu rovnych
dili na M,Q a N,P (vobr. 6dilfi) jsou homotetickd a
maji spole¢ny zor z bodu 7, coZ znamens, %e soustava hori-

Obr. 24.

zontdlnich povrchovych pfimek, jez spojuji obé métitka na p
a ¢, protind pfimku r kolmou k piidorysné. Jest tedy nase plo-
cha uréena také pfimkami p, ¢ a r rovnobéZnymi s toutéz pro-
mitaci rovinou. Tim je Fefena otdzka horizentdlnich lati,
oviem vzdjemné mimob&znych. Krokve tvofi druhou soustavu
povrchovych pfimek, kteri protind soustavu lati; spojuji
podobné lezici méfitka na MN a PQ (v obr. jsou 4 dily).
Sttechy CDNM, ADN a BCM jsou déleny tymZ pottem
latf, oviem vzdjemné rovnobéznych. Laté obou trojihelni-
kovych rovin protinaji laté paraboloidu stejné vysky v bo-
dech, které spojeny ddvaji priseky paraboloidu uvede-
nymi rovinami; jsou to oblouky hyperbol, jez tvofi kiiva
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ndrozi na zborcené &isti stfeSni. Kdyby roviny stfesni byly
rovnobéZny s primérem hyperbolického paraboloidu, t. j.
s pfimkami M@ || N,P, byla by ndroZzi parabolickd. Praxe
zad4a, aby tato ndroZi byla jen malo zakfivena.

V obr. 25 jest provedeno feseni stfechy téhoz tvaru a po-
uzito zborceného &tyrihelnika ABNM. Zde jsou pFimé na-
rozi AM a BN ptedem zvolena jako povrchové piimky sou-

Obr. 25.

stavy krokvi. Déleni stran zborceného ¢tyrihelniku je uplné
obdobné. Druh4 fidici rovina neni oviem kolma k ptdorysné,
t. ). soustava krokvi nema pidorysy vzijemné rovnobéiné.

V obr. 26 provedeno v kosouhlé isometrii fefeni stfech nad
Cteercovym pidorysem ABCD, nad jehoZ obrysem se zvedaji
¢tyti vertikdlni stity ABP, BCN, CDQ a DAM o téZe vysce.
Spojnice MN a P(Q se protinaji v horizont4lni roviné v bodé
T. Tim je sttecha rozélenéna na &y#i zborcené &yrihelniky
(Jaksi deltoidy s osami soumérnosti AT = BT = CT = DT,
které vyplnime stie$nimi hyperbolickymi paraboloidy. Uzla-
bi jsou tu nahrazena sedlovitym tvarem plochy, odpad vody
nutno provésti sbérnymi body 4, B,C a D. Jak patrno
z kgnstrukce, jsou pouzité plochy ortogondinimi hyperbolic-

41



kymi paraboloidy, jeZto maji fidici roviny vzdjemné kolmé;
jsou to svislé roviny §titi. Spoleénou osou ploch je vertikdla

-
NS
(=]

Obr. 26.

spoleéného vreholu 7' s vodorovnou vrcholovou teénou rovi-
nou, v niz MN | P( jsou hlavnimi tednami.

* *
*

Uvazované zborcené. plochy druhého stupné maji dile-
Zity tikol v theorii zborcenych ploch vysSich stupiit; né-
které konstrukce o nich se prevadéji totiZ na zborcené
plochy 2. stupné.
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