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Úvod 
 
 
 
 Bakalá��ská práce Plochy stavební praxe si klade za cíl seznámit �þtená��e se základními 
vlastnostmi ploch užívaných ve stavební praxi, jejich rozd��lením a využitím. Konkrétn�� je 
zam����ena na studium tak zvaných rozvinutelných ploch. P��edevším bychom cht��li �þtená��e 
p��esv��d�þit, že deskriptivní geometrie není pouze teoretická v��da, ale její výsledky se hojn�� 
uplat��ují nap��íklad v architektu��e. 
 Práce je v první ��ad�� koncipována jako u�þební text pro u�þitele a studenty deskriptivní 
geometrie ale i pro zájemce o architekturu. Práce nep��edpokládá žádné speciální znalosti 
z oblasti deskriptivní geometrie, všechny užívané definice a v��ty jsou v p��im����ené mí��e po-
psány p��ímo v práci. K plnému pochopení práce posta�þí st��edoškolské znalosti z planimetrie a 
ze základ�$ stereometrie. 
  
 Rozvržení práce je následující. První kapitola popisuje obecné vlastnosti ploch, zavádí 
základní pojmy a definice. První �þást kapitoly je v��nována vytvo��ení plochy pomocí spojitého 
pohybu n��jaké tvo��ící k��ivky, druhá �þást se zabývá t��mi vlastnostmi ploch, které jsou všem 
plochám spole�þné. 
 Druhá kapitola uvádí možné rozd��lení ploch podle r�$zných kritérií. P��edevším jsou 
zde definovány plochy, které se n��jakým zp�$sobem využívají v praxi. K v��tšin�� zmín��ných 
ploch je p��ipojen také obrázek znázor��ující návrhy jejich použití. 
 T��etí kapitola p��edstavuje jádro práce, zde jsou konkrétn�� popsány rozvinutelné plo-
chy. V první �þásti této kapitoly uvádíme zp�$soby vytvo��ení rozvinutelných ploch a jejich zá-
kladní vlastnosti. Druhá �þást se obecn�� zabývá rozvíjením rozvinutelných ploch. Zbývající t��i 
oddíly se v��nují konkrétním p��íklad�$m rozvíjení válcových a kuželových ploch a rozvinutelné 
ploše šroubové. 
 �ýtvrtá kapitola ukazuje možná využití rozvinutelných ploch v praxi. Hlavním cílem 
této kapitoly je potvrdit využitelnost zkoumaných ploch. 
 Dále následuje obrazová p��íloha, která obsahuje fotografie významných staveb z celé-
ho sv��ta, na kterých se vyskytují n��které plochy zmi��ované v této práci. Pozornost je op��t 
v��nována p��edevším rozvinutelným plochám. N��které fotografie jsem vyfotografovala sama, 
ostatní jsou p��ejaty z r�$zných internetových stránek. 
 Sou�þástí bakalá��ské práce je i p��iložené CD, na n��mž se nachází další obrazová p��íloha 
a bakalá��ská práce v elektronické podob��. D�$ležitým obsahem p��iloženého CD jsou také 
zdrojové soubory všech obrázk�$ z bakalá��ské práce. Jedná se o soubory vytvo��ené 
v programech Maple, DesignCAD, Rhino*. 

                                                 
* Názvy Maple, DesignCAD, Rhino jsou ochranné známky nebo registrované ochranné známky svých vlastník�$. 
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Kapitola 1 
 
Obecné vlastnosti ploch 
 
1.1 Vytvo��ení plochy 
 
 V technické literatu��e se plocha zpravidla definuje pomocí spojitého pohybu n��jaké 
tvo��ící k��ivky k . P��itom se tato tvo��ící k��ivka m�$že b��hem pohybu m��nit. Pohybem dostane-
me jednoparametrickou množinu k��ivek v prostoru (polohy 0k , 1k , 2k , ... pohybující se tvo��í-

cí k��ivky odpovídají hodnotám 0u , 1u , 2u , ... parametru u , kde Ru �• ). 

 Každá z poloh tvo��ící k��ivky 0k , 1k , 2k , ... je jednoparametrickou množinou bod�$ 

(polohy bod�$ k��ivek 0k , 1k , 2k , ... odpovídají hodnotám 0v , 1v , 2v , ... parametru v , kde 
Rv�• ). To znamená, že na plochu m�$žeme pohlížet jako na dvojparametrickou množinu bo-

d�$ nebo jako na jednoparametrickou množinu k��ivek. 
 
 Plochy m�$žeme studovat i analyticky. M��jme pravoúhlou sou��adnicovou soustavu 

},,;{ zyxO . Potom je plocha dána rovnicemi 
 
(1.1)    ),( vuxx � , ),( vuyy � , ),( vuzz � , 
 
kde ),( vux , ),( vuy , ),( vuz  jsou funkce dvou prom��nných u  a v  definované na množin�� 
bod�$ prostoru 2E . Je-li nap��. u =konstant��, dostaneme k��ivku plochy, která má parametr v , 
tzv. parametrickou v -k��ivku (k��ivku ik ). Stejn�� pro v =konstant�� a u  prom��nné dostáváme 

tzv. parametrickou u -k��ivku (k��ivku il ). 
 Každé uspo��ádané dvojici ),( vu  odpovídá v prostoru práv�� jeden bod plochy 

],,[ zyxX �  a naopak. Za p��edpokladu, že se u -k��ivky a v -k��ivky nedotýkají, ��íkáme, že 
tvo��í sou��adnicovou sí�" na ploše. 
 Pokud vylou�þíme z (1.1) parametry u  a v , dostaneme rovnici plochy ve tvaru impli-
citním 0),,( � zyxF  nebo explicitním ),( yxfz � . Lze-li rovnici plochy p��evézt na tvar 

�¦� kji
ijk zyxazyxF ),,( , kde ijka  jsou reálné koeficienty, které nejsou všechny rovné nule a 

i , j , k  jsou celé kladné exponenty, nazýváme plochu algebraickou. Stupe�� tohoto polyno-
mu se nazývá stupe�� plochy. Nelze-li rovnici plochy vyjád��it polynomem, nazývá se plocha 
transcendentní. Stupe�� algebraické plochy má jednoduchý geometrický význam, který m�$-
žeme vyjád��it následujícími v��tami: 
 
V��ta 1.1. Libovolná p��ímka, která neleží na ploše, protíná algebraickou plochu n-tého 
stupn�� nejvýše v n pr�$se�þících. �v 
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V��ta 1.2. Libovolná rovina, která není sou�þástí plochy, protíná algebraickou plochu n-
tého stupn�� v rovinném ��ezu stupn�� nejvýše n. �v 
 
V��ta 1.3. Jestliže p��ímka má s algebraickou plochou n-tého stupn�� n+1 spole�þných bo-
d�$, pak všechny body takové p��ímky jsou body plochy a p��ímka je tedy sou�þástí plochy. �v 
 
 Tyto t��i v��ty jsou uvedeny v Drábek, Harant, Setzer [1] - 112-113. 
 
 Plochy, které lze analyticky vyjád��it nazýváme matematické. Existuje ale mnoho 
ploch, u kterých neznáme jejich výtvarný zákon, takové plochy ozna�þujeme jako empirické. 
Jako p��íklad uve�� me topografické plochy (plochy terénu). V technické praxi se empirické  
plochy vyskytují �þasto. U takové plochy známe bu��  jen její model nebo její grafický obraz.  
P��esn��ji ��e�þeno, plocha je dána ��adou svých k��ivek, mezi kterými musíme plochu zadat empi-
ricky. Pro stavební obory je však d�$ležitý výsledný produkt, v��tšinou ne jeho matematické 
vyjád��ení. 
 

 
Obrázek 1.1: Ilustrace k vytvo��ení plochy jako dvojparametrické množiny bod�$ 

 
 
 Podívejme se ješt�� na vytvo��ení n��kterých speciálních ploch pomocí již zmín��ného 
spojitého pohybu. 
 
Definice 1.1. Válcová, respektive kuželová plocha, je množina všech p��ímek, které protínají 
danou k��ivku a jsou rovnob��žné s danou p��ímkou, respektive procházejí daným bodem. Daná 
k��ivka se nazývá ��ídící k��ivka a daný sm��r (bod) ��ídící sm��r (vrchol). �v 
 
 Definice je uvedena nap��íklad v Urban [8] - 56. 
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 Vezm��me si kruhovou válcovou a kuželovou plochu. Pro n�� je danou ��ídící k��ivkou z 
definice 1.1. kružnice. Na t��chto dvou plochách m�$žeme velice snadno demonstrovat jejich 
vytvo��ení. Krom�� ��ídící k��ivky si na nich ukážeme ješt�� tvo��ící k��ivky, což jsou k��ivky, jejichž 
pohybem plocha vzniká a jejichž všechny body leží na ploše. 
 

 
Obrázek 1.2: Vytvo��ení kruhové válcové plochy 

 
 
 Na obrázku 1.2 a) vidíme vytvo��ení kruhové válcové plochy pomocí rovnom��rného 
transla�þního pohybu kružnice k  ve sm��ru osy o . Kružnice k  je tedy tvo��ící k��ivkou a kruž-
nice 0k , 1k , 2k , ... jsou další její polohy. Kružnice k  je zde zárove�� ��ídící k��ivkou. Na obráz-
ku 1.2 b) je ta samá kruhová válcová plocha vytvo��ena pomocí rovnom��rného rota�þního po-
hybu p��ímky p  okolo osy o , která je s ní rovnob��žná. Tvo��ící k��ivkou je zde tedy p��ímka p , 
��ídící op��t kružnice k . Op��t m�$žeme pozorovat jednotlivé polohy p��ímky 0p , 1p , 2p ... 
 

 
Obrázek 1.3: Vytvo��ení kruhové kuželové plochy 
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 Kruhová kuželová plocha je velice jednoduchý p��íklad plochy, která vzniká pomocí 
spojitého pohybu, p��i kterém se tvo��ící k��ivka m��ní. Tvo��ící k��ivkou je tedy kružnice k , jejíž 
polom��r se p��i rovnom��rném transla�þním pohybu  ve sm��ru osy o  rovnom��rn�� m��ní. Tuto 
situaci m�$žeme vid��t na obrázku 1.3 a). Kružnice k  je zárove�� k��ivkou ��ídící. Kružnice 0k , 

1k , 2k , ... jsou jednotlivé polohy kružnice k . Na obrázku 1.3 b) je ta samá kruhová kuželová 
plocha utvo��ena rovnom��rným rota�þním pohybem p��ímky p  okolo osy o , která je sní r�$zno-
b��žná. P��ímky 0p , 1p , 2p , ... p��edstavují jednotlivé polohy p��ímky p . 
 Pozd��ji se ješt�� dozvíme, do kterých kategorií ploch tyto dv�� speciální plochy m�$žeme 
��adit. 
 
 

1.2 N��které vlastnosti ploch 
 
 Než p��istoupíme k jednotlivým druh�$m ploch, podíváme se ješt�� na n��které vlastnosti, 
které jsou plochám spole�þné. 
 
 
1.2.1 K��ivky na ploše 
 
 Na plochách nás budou zajímat jejich tvo��ící k��ivky. K��ivka na ploše je dána pohybem 
bodu, který je vázán n��jakou podmínkou. Jak už jsme se dozv��d��li v p��edchozím, p��íkladem 
k��ivek na ploše jsou parametrické k��ivky. Libovolnou k��ivku plochy dostaneme, jestliže vo-
líme parametry u , v  závislé na dalším reálném parametru t , tj. 
 
(1.2)     )(tuu � , )(tvv � , 
 
kde )(tu , )(tv  jsou funkce definované na n��jakém intervalu. 
 Parametrické rovnice k��ivky plochy dostaneme dosazením (1.2) do (1.1), tj. 
 
(1.3)   ))(),(( tvtuxx � , ))(),(( tvtuyy � , ))(),(( tvtuzz � . 
 
 K��ivku na ploše m�$žeme vyjád��it ješt�� jinak. Nech�" 0),,( � zyxF  je implicitní tvar 
rovnice dané plochy a 0),,( � zyxG  je rovnice další plochy, na níž daná k��ivka také leží, p��i-
tom ),,(),,( zyxGzyxF �z . K��ivka na ploše je potom definovaná jako pr�$nik t��chto dvou 
ploch (množina všech spole�þných bod�$ obou ploch) 
 
(1.4)    0),,( � zyxF , 0),,( � zyxG . 
 
 Je-li plocha 0),,( � zyxG  rovina, pak mluvíme o ��ezu plochy rovinou nebo o rovin-
ném ��ezu. Z konstruktivního hlediska jde tedy o sestrojení pr�$se�þné k��ivky plochy a roviny 
nebo pr�$nikové k��ivky dvou ploch. 
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P��íklad 1.1. Uvažujme nyní plochu hyperbolického paraboloidu, na níž si ukážeme n��které 
k��ivky. V pravoúhlé sou��adnicové soustav�� },,;{ zyxO  lze tuto plochu zapsat rovnicí 
 
(1.5)      zyx � �� 22 . 
 
 Nutno podotknout, že pro tuto plochu existuje obecn��jší rovnice, ale my se spokojíme 
s tímto speciálním p��ípadem. 
 Osa z  je osa hyperbolického paraboloidu a její pr�$se�þík s plochou je vrchol. Hyperbo-
lický paraboloid s rovnicí (1.5) má vrchol v po�þátku sou��adnicové soustavy. 
 Zvolme si nyní roviny rovnob��žné se sou��adnicovými rovinami a ur�þeme jejich rovin-
né ��ezy hyperbolickým paraboloidem. Z rovnice této plochy je patrné, že ��ezy rovinami rov-
nob��žnými s rovinou ),( yx  dostáváme navzájem podobné hyperboly a ��ezy rovinami rovno-
b��žnými s rovinou ),( zx  nebo ),( zy  navzájem shodné paraboly. 
 Tyto situace si m�$žeme graficky znázornit. 

 
Obrázek 1.4 

 
 
 Na obrázku 1.4 vidíme ��ez hyperbolického paraboloidu rovinou s rovnicí 4��� z . Do-

stáváme hyperbolu: 1
44

22

� ����
yx

. 

 Na obrázku 1.5 má rovina ��ezu rovnici 0� x . Tentokrát je ��ezem parabola: zy ��� 2 . 
 Pokud sestrojíme vrcholovou te�þnou rovinu hyperbolického paraboloidu, protíná plo-
chu ve vrcholových p��ímkách s rovnicemi xy �  a xy ��� . Tento p��ípad je znázorn��n na ob-
rázku 1.6. 
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Obrázek 1.5 

 
Obrázek 1.6 
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 Na hyperbolickém paraboloidu tedy existují jen parabolické a hyperbolické ��ezy. 
(Speciáln�� jsou rovinným ��ezem dv�� p��ímky.) Hyperbolickým paraboloidem se budeme za-
bývat ješt�� pozd��ji, protože je hojn�� využíván ve stavební praxi. �v 
 
 
1.2.2 Te�þna k��ivky plochy a te�þná rovina plochy 
 
 Nebudeme zde uvád��t definice 
te�þny k��ivky, spokojíme se jen s názornou 
p��edstavou. M��jme libovolnou k��ivku k  
(rovinnou �þi prostorovou) a bod T  její 
libovolný bod. Na k��ivce zvolme další 
bod A  dostate�þn�� blízko bodu T  a sestro-
jme p��ímku AT . Jestliže existuje jediná 
limitní poloha t  p��ímky AT  p��i TA �o , 
potom p��ímku t  nazýváme te�þnou dané 
k��ivky k  v bod�� T . Bod T  se nazývá bod 
dotyku te�þny t . 
 Tento popis je možné nalézt na-
p��íklad v Piska, Medek [5] - 219. 
  
 Každým bodem plochy prochází nekone�þn�� mnoho k��ivek. Te�þny k��ivek plochy v 
daném bod�� jsou také te�þnami plochy v tomto bod��. 
 
 Vra�"me se nyní znovu k tzv. parametrickým u -k��ivkám a v -k��ivkám plochy. P��edpo-
kládejme, že v bod�� ],,[ zyxT �  parametrické k��ivky dané plochy existuje jediná te�þna. Sm��r 

te�þny parametrické u -k��ivky je ),,(),,(
v
z

v
y

v
x

zyx vvv �w
�w

�w
�w

�w
�w

�  a sm��r te�þny parametrické v -

k��ivky je ),,(),,(
u
z

u
y

u
x

zyx uuu �w
�w

�w
�w

�w
�w

� . Na ploše uvažujme oblast, v níž parametrické k��ivky 

tvo��í sou��adnicovou sí�", tzn. že jsou tyto dva sm��ry lineárn�� nezávislé a tedy matice  
 

(1.6)     �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
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má hodnost dv��. 
 
Definice 1.2. Bod plochy T , ve kterém má matice A  (1.6) hodnost dv��, se nazývá regulární 
bod plochy. Je-li tato hodnost menší než dv��, nazýváme bod singulárním bodem plochy. �v 
 
 Definice je uvedena v Urban [8] - 52 nebo v Drábek, Harant, Setzer [1] - 114. 
 
V��ta 1.4. Te�þny všech k��ivek plochy v jejím regulárním bod�� T  leží v jedné rovin�� �W. �v 
 
 D�$kaz této v��ty nalezne �þtená�� nap��íklad v Urban [8] - 52. 

t

k

AT

Obrázek 1.7: Te�þna rovinné k��ivky 
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 Rovina �W z v��ty 1.4. se nazývá te�þnou rovinou plochy. Bod T  je bod dotyku te�þné 
roviny �W. P��ímka te�þné roviny �W, která prochází jejím bodem dotyku T , se nazývá te�þna 
plochy. Navíc platí, že každá p��ímka roviny �W, která prochází bodem T , je te�þnou n��jaké 
k��ivky plochy, jak je uvedeno nap��íklad v Urban [8] - 52. 
 
 Ješt�� se m�$žeme podívat na rovnici te�þné roviny plochy. M��jme zadanou plochu rov-
nicí v explicitním tvaru ),( yxfz �  a její libovolný bod ],,[ 000 zyxX � , který je regulární. 
Potom rovnice te�þné roviny v bod�� X  vypadá takto: 
 

(1.7)   ))(,())(,( 0000000 yyyx
y
f

xxyx
x
f

zz ��
�w
�w

����
�w
�w

� �� . 

 
Definice 1.3. P��ímka n  kolmá k te�þné rovin�� �W plochy v jejím bod�� dotyku T  se nazývá 
normála plochy. 

 Sm��r normály plochy dané rovnicí v explicitním tvaru ),( yxfz �  je )1,,( ��
�w
�w

�w
�w

y
f

x
f

. �v 

 
 Z konstruktivního 
hlediska budeme te�þnou 
rovinu plochy v jejím bo-
d�� ur�þovat pomocí dvou 
r�$znob��žných te�þen dvou 
k��ivek plochy, které tímto 
bodem procházejí. K��ivky 
volíme co nejjednodušší. 
Pokud bodem plochy pro-
chází p��ímka, která leží na 
ploše, zvolíme ji za jednu 
ze k��ivek plochy. Tato 
p��ímka potom leží v hle-
dané te�þné rovin��. 
  
 
 (Vlastní te�þná rovina v nevlastním bod�� plochy je asymptotická te�þná rovina.) 
 
 V souladu s literaturou nap��íklad Urban [8] - 53 uve�� me ješt�� definici pro dotyk dvou 
ploch: 
 
Definice1.4. Dv�� plochy se dotýkají v bod�� T , jestliže ve spole�þném bod�� T  mají spole�þnou 
te�þnou rovinu. Bod T  se nazývá bod dotyku. 
 Dv�� plochy se dotýkají podél k��ivky k , jestliže k��ivka k  leží na obou plochách a jestli-
že se plochy dotýkají v každém jejím bod��. �v 
 
 

T

2t
1t

2k1k

n

�W

Obrázek 1.8: Te�þná rovina a normála plochy 
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 Uvažujme nyní te�þnou rovinu �W v daném bod�� T  plochy �N. Dá se dokázat, že pro 
vzájemnou polohu te�þné roviny a plochy mohou nastat jen t��i p��ípady (nap��íklad viz Urban 
[8] - 54): 
 a) Te�þná rovina �W má s plochou �N v blízkém okolí dotykového bodu T  spole�þný 
práv�� jen bod T . Plocha v okolí dotykového bodu takové te�þné roviny leží jen v jednom z 
poloprostor�$ ur�þených te�þnou rovinou. Bod se nazývá eliptický. 
 b) Te�þná rovina �W protíná plochu �N v k��ivce, která v dotykovém bod�� T  má uzlový 
bod s r�$znými te�þnami 1t , 2t . Plocha v okolí takového bodu leží v obou poloprostorech vy�"a-
tých te�þnou rovinou. Bod se nazývá hyperbolický. 
 c) Te�þná rovina �W protíná plochu �N v k��ivce, která v dotykovém bod�� T  má bod vra-
tu prvního druhu s jedinou te�þnou t . Také v tomto p��ípad�� plocha v okolí bodu T  leží v obou 
poloprostorech vy�"atých te�þnou rovinou. Bod se nazývá parabolický. 
 
 Tyto t��i p��ípady si m�$žeme snadno ilustrovat na p��íkladu. 
 
P��íklad 1.2. Všechny t��i typy bod�$ nalezneme nap��íklad na anuloidu. Na obrázku 1.9 vidí-
me te�þnou rovinu v hyperbolickém bod�� plochy.  
 

 
Obrázek 1.9: Te�þná rovina v hyperbolickém bod�� anuloidu 

 
 

H
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 Na obrázku 1.10 jsou v kolmém 
pr�$m��tu na téže ploše znázorn��ny body 
eliptické, hyperbolické i parabolické. Body 
hyperbolické a eliptické tvo��í vždy dva ob-
louky kružnic (odlišeno barvou). Body pa-
rabolické tvo��í na anuloidu nejvyšší a nej-
nižší rovnob��žkovou kružnici. Na obrázku 
jsou znázorn��ny �þty��i parabolické body. �v 
 
 
 O dalších vlastnostech ploch se zmíníme v následujících kapitolách p��i jejich konkrét-
ním zkoumání. 

E
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P
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Obrázek 1.10:Eliptické, parabolické a hyperbolické body 
na anuloidu 
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Kapitola 2 
 
Klasifikace ploch 
 
 V následující kapitole se budeme stru�þn��ji zabývat plochami, které se n��jakým zp�$so-
bem využívají v technické praxi. Konkrétn�� se pozd��ji zam����íme pouze na tzv. rozvinutelné 
plochy. 
 Plochy m�$žeme rozd��lovat podle r�$zných kritérií. Na druhy ploch bude jinak nahlížet 
stavitel a jinak matematik �þi geometr. P��i výb��ru plochy pro stavební ú�þely rozhoduje mnoho 
aspekt�$. Záleží na statických vlastnostech plochy, na velikosti zastavovaného prostoru, ale 
samoz��ejm�� d�$ležitá je také estetická stránka. Z hlediska techniky se plochy t��ídí v��tšinou 
podle jejich vytvo��ení. Jak už jsme uvedli v první kapitole, lze plochu definovat pomocí spoji-
tého pohybu n��jaké tvo��ící k��ivky k . Plochy tedy rozd��líme podle druhu tvo��ící k��ivky. 
 
 

2.1 P��ímkové plochy 
 
 Plochy vytvo��ené pohybem p��ímky se nazývají p��ímkové plochy. Jde tedy o jednopa-
rametrickou soustavu p��ímek v prostoru. Tvo��ícím p��ímkám ��íkáme povrchové p��ímky plochy 
(viz Drábek, Harant, Setzer [1] - 116). Te�þná rovina p��ímkové plochy v jejím regulárním bod�� 
T  obsahuje p��ímku plochy procházející bodem T . 
 
Definice 2.1. Podél p��ímky p  p��ímkové plochy existuje bu��  
   a) nekone�þn�� mnoho te�þných rovin, které tvo��í svazek o ose p  
  nebo 
   b) (až na kuspidální bod) jediná te�þná rovina. �v 
 
 Definice je uvedena nap��íklad v Urban [8] - 57. 

 
Obrázek 2.1: a) Regulární p��ímka na p��ímém kruhovém konoidu s te�þnými rovinami 

b) Torzální p��ímka s torzální rovinou na kuželové ploše 
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 V p��ípad�� a) v definici 2.1. nazýváme p��ímku regulární p��ímkou, v p��ípad�� b) torzální 
p��ímkou a p��íslušnou te�þnou rovinu torzální rovinou. Na obrázku 2.1 m�$žeme vid��t jednodu-
ché p��íklady t��chto dvou typ�$ p��ímek. 
 P��ímkové plochy d��líme na rozvinutelné, které mají všechny p��ímky torzální a na 
zborcené, na kterých existují p��ímky regulární. (Na zborcených plochách však mohou být 
n��které p��ímky také torzální.) 
 
 P��ímkové plochy jsou ve stavebnictví velice oblíbené. Nej�þast��ji bývají ur�þeny t��emi 
��ídícími k��ivkami. Potom každá p��ímka, která protíná zárove�� všechny ��ídící k��ivky, je tvo��ící 
p��ímkou plochy (viz Setzer [7] - 27). Jedna ze k��ivek m�$že také ležet v nevlastní rovin��. Ve 
speciálním p��ípad�� m�$že být nevlastní ��ídící k��ivka p��ímkou, potom jsou tvo��ící p��ímky plo-
chy rovnob��žné s tzv. ��ídící rovinou. 
 Zkoumáme-li vytvo��ení p��ímkových ploch takto, platí, že obecn�� vzniká zborcená 
plocha. 
 
 
2.1.1 Zborcené plochy 
 
 Rozvinutelným plochám se budeme v��novat pozd��ji, te��  si uve�� me alespo�� n��které 
p��íklady ploch zborcených.  
 
 
a) Rota�þní jednodílný hyperboloid 
 
 

 
Obrázek 2.2: a) Rota�þní jednodílný hyperboloid v Mongeov�� promítání 

b) Rota�þní jednodílný hyperboloid v perspektiv�� 
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 V souladu s literaturou, nap��íklad Kounovský [4] - 15, si uve�� me tuto definici: 
 
Definice 2.2. Rota�þní jednodílný hyperboloid je zborcená plocha o dvou soustavách p��ímek. 
P��ímky téže soustavy jsou vzájemn�� mimob��žné a každé dv�� p��ímky r�$zných soustav se protí-
nají. Každým bodem plochy procházejí dv�� p��ímky pat��ící r�$zným soustavám a ur�þují v n��m 
te�þnou rovinu. �v 
 
 Jak už z názvu vyplývá, tuto plochu lze za��adit i mezi plochy rota�þní. Rota�þní jedno-
dílný hyperboloid také vzniká otá�þením hyperboly kolem její vedlejší osy nebo otá�þením 
p��ímky okolo mimob��žné osy. 
 V praxi se rota�þní jednodílný hyperboloid používá nap��íklad p��i stavbách chladících 
v��ží, viz obrazová p��íloha. P��itom tvo��ících p��ímek obou soustav je užito jako podp��rných 
noh, na nichž plocha spo�þívá. 
 Na obrázku 2.2 a) je znázorn��na konstrukce rota�þního jednodílného hyperboloidu 
vznikajícího rotací p��ímky p  okolo mimob��žné osy o . Na obrázku 2.2 b) vidíme tu samou 
plochu v perspektiv�� s vyzna�þenou hyperbolou s v��tvemi 1h  a 2h , jejíž rotací plocha také 
vzniká. 
 
 
b) Hyperbolický paraboloid 
 
 S touto plochou jsme se už �þáste�þn�� seznámili d��íve. A jak už bylo ��e�þeno, ve stavitel-
ství je velmi �þasto užívána. Následující definici lze nalézt v Drábek, Harant, Setzer [1] - 165. 
 
Definice 2.3. Hyperbolický paraboloid je zborcená plocha o dvou soustavách p��ímek. P��ím-
ky téže soustavy jsou vzájemn�� mimob��žné a zárove�� jsou rovnob��žné s danou rovinou tzv. 
��ídící rovinou. Každé dv�� p��ímky r�$zných soustav se protínají a ve svém pr�$se�þíku ur�þují te�þ-
nou rovinu. �v 
 
 Hyperbolický paraboloid m�$žeme zadat dv��ma mimob��žnými p��ímkami a ��ídící rovi-
nou pro p��ímky druhé soustavy. V praxi se ale �þasto využívá zadání pomocí tzv. zborceného 
�þty��úhelníka, což je �þty��úhelník, jehož �þty��i vrcholy neleží v téže rovin��. 
 Oby�þejn�� se tato plocha užívá pro zast��ešení rozlehlých továrních hal, hangár�$ a po-
dobn��. Použití nachází také p��i zast��ešování nad r�$znob��žníkovém p�$doryse. Je možné ji vy-
užít také jako plochu stropní. 
 Podívejme se nyní na n��kolik p��íklad�$ zast��ešení pomocí této plochy. 
 
 Na obrázku 2.3 je zobrazena st��echa složená ze �þty�� shodných �þástí hyperbolického 
paraboloidu nad �þtvercovým p�$dorysem A , B , C , D . Nad stranami �þtverce jsou sestrojeny 
�þty��i stejn�� vysoké štíty s vrcholy P , Q , R , S, kterými procházejí dva h��ebeny protínající se 
ve vrcholu V . Dostáváme tak dva shodné hyperbolické paraboloidy APVQCRVS, 
BQVRDSVP. 
 Vrchol V  nemusíme vždy volit ve stejné výši jako body P , Q , R , S. V tomto p��í-
pad�� vznikají �þty��i shodné hyperbolické paraboloidy. Tato situace je znázorn��na na obrázku 
2.4. 
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  Obrázek 2.3       Obrázek 2.4 
 
  
 Hyperbolické paraboloidy p��i za-
st��ešování m�$žeme kombinovat i jinak. 
Podívejme se na obrázek 2.5. Ve vodo-
rovné rovin�� máme dán �þtverec ABCD, 
jehož st��edy stran jsou spojeny s bodem 
V  položeným pod jeho st��edem. Dostá-
váme tak �þty��i hyperbolické paraboloidy. 
Takto vytvo��ené plochy m�$žeme 
v libovolném množství spojovat vedle 
sebe. Tato plocha se používá nad velkými 
pracovišti �þi nad nádražním nástupišt��m. 
Deš�"ová voda se p��itom odvádí nosným 
sloupem.  
 
 Uve�� me si ješt�� tzv. Aimondovu bá�� (viz Piska, Medek [6] - 107), což je plocha, která 
vznikne seskupením osmi hyperbolických paraboloid�$. Na obrázku 2.6 je znázorn��na kon-
strukce jedné osminy této st��echy, která je dána zborceným �þty��úhelníkem APVR, z n��hož je 
použita jen polovina. �� ezy svislými rovinami procházející body AV , BV , … jsou paraboly. 
 
 
 

 
 
 
    Obrázek 2.6: Aimondova bá�� 
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 Hyperbolické paraboloidy se mohou používat i nad složit��jším p�$dorysem. Podívejme 
se na obrázky 2.7 a 2.8, kde jsou znázorn��ny návrhy st��ech nad p�$dorysem pravidelného p��ti-
úhelníka a šesticípé hv��zdy. 
 

 
 
c) Konoidy 
 
Definice 2.4. Konoidy jsou zborcené plochy ur�þené ��ídící k��ivkou, ��ídící p��ímkou a ��ídící 
rovinou. �v 
 
 Definice je uvedena nap��íklad v Drábek, Harant, Setzer [1] - 191. 
 
 Podle druhu tvo��ící k��ivky se konoidy d��lí na kruhové (viz obrázek 2.1 a)), parabolic-
ké, eliptické, šroubové, … Jestliže je ��ídící p��ímka kolmá k ��ídící rovin��, nazývá se konoid 
p��ímý, v opa�þném p��ípad�� kosý.  
 Podívejme se op��t na n��kolik ukázek využití konoid�$ v praxi. 
 
 

                 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 2.7: Návrh st��echy nad p�$dorysem pravi-
delného p��tiúhelníka 

Obrázek 2.8: Návrh st��echy nad p�$dorysem šesticípé 
hv��zdy 

k
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p

Obrázek 2.9: P��ímý kruhový konoid 
jako st��echa nad kruhovým p�$dorysem 

Obrázek 2.10: St��echa nad rozlehlým prostorem složená 
z p��ímých kruhových konoid�$ 
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 Kruhové konoidy se op��t hojn�� využívají k zast��ešování. Obrázek 2.9 ukazuje zast��e-
šení budovy o kruhovém p�$dorysu. Z kruhového p�$dorysu p��echází st��echa ve vodorovný 
h��eben.  
 Konoidy m�$žeme vid��t také p��i zast��ešování rozlehlých prostor. Takové st��echy vzni-
kají vhodných ��azením shodných ploch. Tato situace je nazna�þena na obrázku 2.10. Aby 
dob��e odtékala deš�"ová voda, nejsou jednotlivé konoidy dokon�þeny až k ��ídící p��ímce, nýbrž 
jsou se��íznuty svislou rovinou v elipsách 1e  a 2e . Svislé �þásti ploch se zasklí. 
 Kruhové konoidy se také používají jako op��rné zdi pro vodní nádrže �þi skladišt�� jem-
ných sypkých hmot, viz obrázek 2.11. 
 

 
Obrázek 2.11: P��ímý kruhový konoid jako op��rná ze��  

 
 
d) N��které další zborcené plochy 
 
Definice 2.5. Plocha šikmého pr�$chodu je zborcená plocha ur�þená dv��ma shodnými kružni-
cemi k  a l  v rovnob��žných rovinách, p��i�þemž spojnice st��ed�$ kS  a lS  obou kružnic je vodo-
rovná a není k jejich rovinám kolmá. T��etí ur�þující k��ivkou je p��ímka a  procházející st��edem 
úse�þky lkSS  kolmo k rovinám kružnic. �v  
 
 Definici m�$že �þtená�� nalézt v Piska, 
Medek [6] - 151. 
 Roviny procházející ��ídící p��ímkou 
a  vytínají na kružnicích k  a l  body, je-
jichž spojnice jsou tvo��ícími p��ímkami plo-
chy. V každé rovin�� leží dv�� rovnob��žné 
tvo��ící p��ímky. Konstrukce p��ímek je zná-
zorn��na na obrázku 2.12. Plocha je sou-
m��rná podle roviny soum��rnosti obou 
kružnic. 
 V praxi se používá jen �þást této plo-
chy k zaklenutí p�$dorysu tvaru kosodélní-
ka, viz obrazová p��íloha a obrázky 2.12 a 
2.13. Na obrázku 2.13 je  návrh použití této 
plochy nad kosodélníkem. 
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Obrázek 2.12: Plocha šikmého pr�$chodu nad kosodélníkem 
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Obrázek 2.13: Návrh použití plochy šikmého pr�$chodu 

 
 
Definice 2.6. Freziér�$v cylindroid je zborcená plocha ur�þena ��ídící rovinou a dv��ma afinn�� 
sdruženými elipsami. �v 
 
 Definici je možné nalézt nap��íklad 
v Piska, Medek [6] - 148. 
 Podívejme se na obrázek 2.14, kde 
je plocha zkonstruována v Mongeov�� 
promítání. V našem p��ípad�� je plocha 
zadána elipsami 1e  a 2e , které se do náry-
su, což je ��ídící rovina, promítají jako 
kružnice. Tvo��ící p��ímky zobrazíme 
nejd��íve v p�$doryse, potom v náryse. 
 Freziér�$v cylindroid se používá 
k zaklenutí stoupající chodby nad schodiš-
t��m, když chodby, které schodišt�� spojují, 
jsou valené klenby ukon�þené elipsami.   
 
 
 

 
Obrázek 2.15: Návrh ��ešení klenby nad schodišt��m 
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Obrázek 2.14: Freziér�$v cylindroid v Mongeov�� promítání 
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Definice 2.7. Plocha Montpellierského oblouku je zborcená plocha ur�þená kružnicí k , 
p��ímkou a , která prochází st��edem kružnice k  kolmo k její rovin�� a p��ímkou b , která je rov-
nob��žná  s rovinou kružnice k . �v 
 
 Tvo��ící p��ímky plochy sestrojíme tak, že p��ímku a  prokládáme rovinami, které pro-
tnou kružnici k  vždy ve dvou bodech a p��ímku b  v jednom bod��. V každé rovin�� tedy leží 
dv�� p��ímky. Plocha je soum��rná podle roviny procházející p��ímkou a  kolmo k p��ímce b . 
Používá se op��t pouze �þást plochy nad vodorovnou rovinou procházející p��ímkou a . 
 Ve stavební praxi se plocha Montpellierského oblouku používá nap��íklad jako klenba 
nad vstupem do budovy. 
 
Definice 2.8. Plocha Marseillského oblouku je zborcená plocha ur�þená kružnicí k  a l  
v rovinách navzájem rovnob��žných a  p��ímkou a  procházející st��edem kružnice k  kolmo 
k její rovin��. �v 
 
 Definice 2.7. a 2.8. jsou p��evzaty z Piska, Medek [6] - 152-155. 
 
 Polom��r kružnice l  volíme v��tší než polom��r kružnice k . P��ímka b  Montpellierské-
ho oblouku je zde nahrazena kružnicí l . Konstrukce tvo��ících p��ímek je tedy analogická. 
 Využití ve stavebnictví je stejné jako u plochy p��edchozí. 

 
 

2.2 Cyklické plochy 
 
 Plochy vytvo��ené pohybem kružnice, jejíž polom��r se m�$že b��hem pohybu také m��-
nit, se nazývají cyklické plochy. Jde tedy o jednoparametrickou soustavu kružnic. 
 Cyklickými plochami jsou nap��íklad kruhová kuželová plocha (viz obrázek 1.3), kru-
hová válcová plocha, kulová plocha… Speciální plochy vznikají rotací kružnice okolo osy �þi 
jejím šroubováním. Rotací kružnice okolo osy, která leží v rovin�� kružnice, ale kružnici ne-
protíná, vzniká anuloid. O anuloidu jsme se již �þáste�þn�� zmínili v první kapitole. Lze ho také 
za��adit mezi plochy rota�þní. O tzv. cyklických šroubových plochách si povíme pozd��ji. 
 
 Dalším kriteriem rozd��lení ploch m�$že být také druh pohybu. Budeme tedy op��t uva-
žovat vytvo��ení plochy pomocí spojitého pohybu, ale tentokrát nás nebude zajímat typ tvo��ící 

Obrázek 2.16: Plocha Montpellierského oblouku Obrázek 2.17: Plocha Marseillského oblouku 
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k��ivky, ale druh pohybu, kterému je tvo��ící k��ivka podrobena. Dostáváme tyto základní sku-
piny ploch: 
 
 

2.3 Rota�þní plochy 
 
 K��ivka, která rotuje okolo pevné p��ímky (osy), vytvo��í rota�þní plochu. P��itom tvo��ící 
k��ivka musí být r�$zná od osy otá�þení a kružnic otá�þení. 
 Použití rota�þních ploch v praxi je veliké. Prozatím vynecháme rota�þní válcové a kuže-
lové plochy a uvedeme si alespo�� n��které p��íklady užití ploch ostatních. 
 
 S rota�þními plochami se m�$žeme v architektu��e setkat op��t jako s plochami, které se 
používají k zast��ešování. Na obrázcích 2.18 - 2.20 se m�$žeme podívat na možnosti zakon�þení 
�þástí staveb s kruhovým p�$dorysem. Další p��íklady využití viz obrazová p��íloha. 
 

          

 
 

2.4 Šroubové plochy 
 
 Vykoná-li k��ivka šroubový pohyb, dostáváme šroubové plochy. P��itom šroubový po-
hyb definujeme jako pohyb složený z rovnom��rného rota�þního pohybu okolo osy a rovno-
m��rného posunutí ve sm��ru osy. 
 Šroubové plochy m�$žeme dále rozd��lit na p��ímkové a cyklické. V prvním p��ípad�� je 
tvo��ící k��ivkou p��ímka, ve druhém kružnice. 
 
 
2.4.1 P��ímkové šroubové plochy 
 
a) P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha 
 
Definice 2.9. P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha (p��ímý šroubový konoid) vzniká 
šroubováním p��ímky, která pravoúhle protíná osu šroubového pohybu. 

Obrázek 2.18 Obrázek 2.19 Obrázek 2.20 
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 Definici uvádí Urban [8] - 167. 
 
 Na obrázku 2.21 je plocha sestrojena v Mongeov�� promítání. Je omezená dv��ma vál-
covými plochami. Z nárysu je z��ejmé, že jednotlivé polohy tvo��ící p��ímky jsou rovnob��žné 
s p�$dorysnou. Jde tedy o p��ímkovou plochu, která má t��i ��ídící útvary a to osu o , šroubovici 
s  a ��ídící rovinu �S. Protože ��ídící p��ímka o  je kolmá k ��ídící rovin��, nazývá se plocha též 
p��ímý šroubový konoid. 
 Ve stavební praxi se s touto plochou m�$žeme setkat u to�þitých schodiš�" �þi v poscho-
�� ových garážích jako s plochou spojující dv�� podlaží. Použití této plochy u to�þitého schodišt�� 
m�$žeme vid��t na obrázku 2.22.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
b) Kosoúhlá uzav��ená p��ímková šroubová plocha 
 
Definice 2.10. Kosoúhlá uzav��ená p��ímková šroubová plocha (vývrtková plocha) vzniká 

šroubováním p��ímky, která protíná osu šroubového pohybu a svírá s ní úhel 
2
�S

�M�z . �v 

 
 Definici je možné nalézt nap��íklad v Urban [8] - 169.  
 
 Podívejme se na obrázek 2.23, kde je tato plocha zobrazena v Mongeov�� promítání. 
 

Obrázek 2.21: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová 
plocha 

Obrázek 2.22: To�þité schodišt�� 
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 Ob�� uzav��ené p��ímkové šroubové plochy se objevují v r�$zných obm��nách na šroubech 
a vrtácích. Jestliže šroubujeme trojúhelník ležící v osové rovin��, dostáváme dv�� kosoúhlé 
uzav��ené p��ímkové šroubové plochy, které tvo��í šroub s tzv. ostrým závitem. Pokud šroubu-
jeme obdélník �þi �þtverec ležící v osové rovin��, jeho strany vytvo��í dv�� p��ímé uzav��ené p��ím-
kové šroubové plochy a vzniká tak šroub s tzv. tupým závitem, viz obrázek 2.24. 
 
 Mezi p��ímkové šroubové plochy pat��í ješt�� další speciální plochy, které však už tento-
krát jmenovat nebudeme. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
2.4.2 Cyklické šroubové plochy 
 
Definice 2.11. Normální cyklická šroubová plocha (vinutý sloupek) vzniká šroubováním 
kružnice, která leží v rovin�� kolmé k ose šroubového pohybu a jejíž st��ed neleží na ose. �v 
 
 Definici nalezne �þtená�� nap��íklad v Urban [8] - 175. 
  
 Na obrázku 2.25 m�$žeme tuto plochu vid��t v Mongeov�� promítání. Na obrázku 2.26 je 
ukázáno použití plochy v architektu��e jako ozdobného sloupku (p��edevším baroko). 
 Op��t mezi cyklické šroubové plochy pat��í další speciální plochy, které tentokrát vyne-
cháme. 
 
 

Obrázek 2.23: Kosoúhlá uzav��ená p��ímková 
šroubová plocha 

Obrázek 2.24: Možné použití uzav��ených p��ímkových šroubo-
vých ploch u šroub�$ 
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2.5 Transla�þní plochy 
 
 Vykoná-li k��ivka transla�þní pohyb, dostáváme transla�þní plochy. Transla�þní pohyb 
definujeme jako pohyb, p��i kterém všechny body tvo��ící k��ivky prob��hnou navzájem shodné 
dráhy.  
 Tyto plochy se využívají op��t k zaklenutí velkých prostor�$. Nej�þast��ji m�$žeme vid��t 
plochy kruho-eliptické �þi kruho-parabolické. Tvo��ící k��ivkou je zde kružnice, jejíž každý bod 
opisuje p��i transla�þním pohybu shodné elipsy �þi paraboly. P��itom pr�$m��ry ��ídících i tvo��ících 
kuželose�þek jsou v��tší než pr�$m��ry stran obdélníkového p�$dorysu, který zast��ešujeme. Pou-
žívá se op��t jen �þást plochy nad p�$dorysem. 
 
 

2.6 Klínové plochy 
 
 Pokud se p��i spojitém pohybu bude k��ivka spojit�� m��nit a to tak, že do další polohy 
p��evedeme tvo��ící k��ivku kolineací nebo afinitou, dostaneme kolinea�þní nebo afinní plochy. 
Zde nás budou zajímat pouze n��které speciální, které se nazývají klínové plochy. 
 
Definice 2.12. Klínové plochy jsou vytvo��eny prom��nnými k��ivkami 1k , 2k , 3k … s vlastnost-

mi:   a) k��ivky 1k , 2k , 3k … leží v rovinách rovnob��žných s ��ídící rovinou, 

   b) k��ivky 1k , 2k , 3k … protínají ��ídící rovinnou k��ivku m , 

Obrázek 2.25: Normální cyklická šroubová 
plocha 

Obrázek 2.26: P��íklady ozdobných 
sloup�$ 

2o

1o
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   c) kolmé pr�$m��ty k��ivek 1k , 2k , 3k … na ��ídící rovinu jsou ve vztahu 
pravoúhlé afinity. �v 
 
 Tuto definici uvádí Setzer [7] - 51. 
 
 Klínové plochy se ve stavební praxi mohou používat jako �þásti st��ech �þi klenby nad 
obdélníkovým p�$dorysem. 
 
 Plochy vznikají nejenom pohybem k��ivky, ale také pohybem jiné plochy. Dostaneme 
tak další typ ploch: 
 
 

2.7 Obalové plochy 
 
 Vykoná-li plocha spojitý pohyb, p��i kterém se také m�$že m��nit a existuje-li plocha, 
která se dotýká všech ploch jednoparametrické soustavy ploch vzniklých tímto pohybem, na-
zýváme ji obalová plocha. Obalová plocha se dotýká tvo��ící plochy v každé její poloze podél 
k��ivky, které ��íkáme charakteristika. Na obalovou plochu m�$žeme potom nahlížet jako na 
jednoparametrickou soustavu charakteristik. Tvo��ící plocha a obalová plocha mají ve všech 
bodech spole�þné charakteristiky spole�þné te�þné roviny. 
 
Definice 2.13. Pohybuje-li se kulová plocha svým st��edem po dané k��ivce, nazveme plochu 
plochou rourovou. �v 
 
 Definice je uvedena v Piska, Medek [6] - 207. 
 
 Polom��r  pohybující se kulové plochy se m�$že spojit�� m��nit nebo m�$že být konstant-
ní. Z��ejm�� nejvýznamn��jší použití t��chto ploch je u potrubí. P��itom rourová plocha prom��n-
ného polom��ru se užívá ke spojení dvou válcových potrubí nestejného pr�$m��ru, viz obrázek 
2.27. 
 

 
Obrázek 2.27: Rourová plocha jako potrubí 

 
 
 Dalším zp�$sobem vytvo��ení ploch m�$že být tzv. s�þítání ploch. Mluvíme potom o 
sou�þtových plochách. 
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 Další detailní informace týkající se klasifikace ploch a jejich vytvo��ení nalezneme v 
Urban [8] nebo v Piska, Medek [6]. 
 Nutno podotknout, že existují plochy, které lze vytvo��it více zp�$soby. Tedy n��které 
plochy m�$žeme za��adit zárove�� do více kategorií podle uvedeného rozd��lení. 
 O rozvinutelných plochách a jejich vytvo��ení se podrobn��ji zmíníme v následující 
kapitole. 
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Kapitola 3 
 
Rozvinutelné plochy 
 
3.1 Vytvo��ení a základní vlastnosti 
 
 Rozvinutelné plochy pat��í mezi p��ímkové plochy, tj. plochy vytvo��ené spojitým pohy-
bem p��ímky. Jak už bylo zmín��no v p��edchozím, rozvinutelné plochy definujeme jako plochy, 
jejichž všechny p��ímky jsou torzální. 
 
 
3.1.1 Rozvinutelné plochy jako obalové plochy 
 
 Rozvinutelné plochy m�$žeme zavést n��kolika zp�$soby. My je budeme vyšet��ovat jako 
obalové plochy. 
 Rozvinutelné plochy mají na rozdíl od ostatních ploch jen jednoparametrickou sousta-
vu te�þných rovin. Plyne to z toho, že rozvinutelné plochy jsou p��ímkové plochy a tedy jde o 
jednoparametrickou soustavu p��ímek v prostoru a podél každé p��ímky plochy existuje jen 
jediná te�þná rovina. Na rozvinutelné plochy m�$žeme tedy nahlížet jako na obalové plochy 
jednoparametrických soustav jejich te�þných rovin, p��i�þemž charakteristiky jsou povrchové 
p��ímky plochy. 
 
Poznámka 3.1. Uve�� me si ješt�� pojem tzv. oskula�þní roviny, který budeme pozd��ji ješt�� n��-
kolikrát využívat. 
 M��jme danou prostorovou k��ivku k . V bod�� T  k��ivky k  sestrojme te�þnu t  a 
v blízkém okolí bodu T  zvolme další bod A . Každá rovina, která prochází te�þnou t  prosto-
rové k��ivky k  v bod�� T , je te�þnou rovinou k��ivky v bod�� T  a tedy i rovina �D ur�þená te�þnou 
t  v bod�� T  a bodem A  je te�þnou rovinou k��ivky k  v bod�� T . P��i TA �o  dostáváme limitní 
polohu roviny �D, ozna�þme ji �W. Rovina �W se nazývá oskula�þní rovina dané k��ivky k  v bod�� 
T . 
 Z definice oskula�þní roviny plyne, že oskula�þní rovinou rovinné k��ivky je rovina, ve 
které k��ivka leží. 
 Další detailní informace je možné nalézt v Urban [8] - 26. �v 
 
V��ta 3.1. Obaluje-li jednoparametrická soustava rovin plochu, pak je tato plocha rozvi-
nutelná. �v 
 
 M��jme prostorovou k��ivku k  a nahra�� me ji vepsaným prostorovým mnohoúhelníkem 
k�c s vrcholy 0A , 1A , 2A , … (Pozn. Prostorovým mnohoúhelníkem rozumíme prostorovou 

lomenou �þáru.) Ozna�þíme-li spojnice sousedních vrchol�$ 100 AAa � , 211 AAa � , 322 AAa � , 

…, potom vždy dv�� sousední p��ímky ia , 1��ia  pro � i 0, 1, 2 … jsou navzájem r�$znob��žné a 
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ur�þují roviny ),( 100 aa� �D , ),( 211 aa� �D , ),( 322 aa� �D , …, které obsahují vždy t��i po sob�� 

jdoucí body 0A 1A 2A , 1A 2A 3A , 2A 3A 4A , … Dostali jsme tak mnohost��n 

,...),,( 210 �D�D�D�P� . Je z��ejmé, že mnohost��n �P m�$žeme bez deformace (tj. bez toho, aniž 
bychom daný mnohost��n porušili, p��etrhli nebo museli posouvat jednotlivé �þásti v�$�þi druhým) 
rozvinout postupným otá�þením kolem p��ímek 0a , 1a , 2a , … do roviny (viz nap��íklad Harant, 
Havel [2] - 35). Pokud na mnohost��nu �P uvažujeme libovolné prostorové mnohoúhelníky 
m , n , po rozvinutí p��ejdou do rovinných mnohoúhelník�$. P��itom platí, že se délka lomené 
�þáry ur�þující hranici mnohoúhelník�$ v rovin�� bude rovnat délce lomené �þáry v prostoru. 
 Zvyšujeme-li bez omezení po�þet vrchol�$ vepsaného prostorového mnohoúhelníka k�c 
tak, aby délky jeho stran 0A 1A , 1A 2A , 2A 3A , … konvergovaly k nule, p��ejde mnohoúhelník 

k�c v prostorovou k��ivku k . P��ímky 0a , 1a , 2a , … p��ejdou v te�þny k��ivky k  a roviny 0�D , 

1�D , 2�D , … p��ejdou v oskula�þní roviny k��ivky k . Mnohost��n �P tedy p��ešel do soustavy osku-
la�þních rovin prostorové k��ivky k  a je tvo��en te�þnami prostorové k��ivky k , ale základní 
vlastnosti mu z�$staly. To znamená, že ho op��t m�$žeme rozvinout bez deformace do roviny. 
Op��t platí, že délka libovolné k��ivky plochy �P se po rozvinutí nezm��ní. 
 Ob�� situace m�$žeme vid��t na obrázku 3.1. 

 
Obrázek 3.1: Vznik rozvinutelné plochy 

 
 
V��ta 3.2. Jediné p��ímkové plochy rozvinutelné jsou a) válcové plochy, b) kuželové plo-
chy, c) plochy te�þen prostorových k��ivek. �v 
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 D�$kaz nalezne �þtená�� v Urban [8] - 69. 
 

 
Obrázek 3.2: Rozvinutelné plochy 

 
 
 Na všech rozvinutelných plochách existují singulární body. Válcové plochy mají práv�� 
jeden singulární bod a to nevlastní bod ��ídícího sm��ru. Kuželové plochy mají také práv�� jeden 
singulární bod, kterým je vrchol kuželové plochy. Plochy te�þen prostorové k��ivky k  mají 
k��ivku singulárních bod�$ a to práv�� k��ivku k , kterou nazýváme hranou vratu. 
 Te�þnou rovinu rozvinutelné plochy podél její p��ímky p  v regulárním bod�� T  ur�þuje-
me p��ímkou p  a te�þnou v bod�� T  libovolné k��ivky plochy procházející bodem T  a nedotý-
kající se v T  p��ímky p . 
 
 
3.1.2 Rozvinutelná plocha spojující dv�� dané k��ivky 
 
 Rozvinutelné plochy m�$žeme ur�þovat i jinak. Platí, že rozvinutelná plocha je ur�þena, 
jsou-li dány dv�� její k��ivky. 
 Rozvinutelnou plochu te�þen prostorové k��ivky k  jsme vytvo��ili spojitým pohybem její 
oskula�þní roviny jako obalovou plochu. 
 Nyní budeme pohyb roviny ��ídit podmínkou, aby pohybující se rovina �W byla zárove�� 
te�þnou rovinou daných dvou k��ivek 1k , 2k . K��ivky 1k , 2k  mohou být jak rovinné tak prosto-
rové a nazýváme je ��ídícími k��ivkami. Každá poloha pohybující se roviny �W obsahuje dv�� 
te�þny daných ��ídících k��ivek 1k , 2k , které se protínají. P��ímka p , která spojuje body dotyku 
t��chto te�þen je tvo��ící p��ímkou rozvinutelné plochy. Pohybující se rovina �W je te�þnou rovinou 
rozvinutelné plochy podél p��ímky p . 

k

V

k
k

a) válcové plochy b) kuželové plochy c) plochy te�þen prostorových k��ivek 
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 Chceme-li v libovolném bod�� 1A  k��ivky 1k  sestrojit tvo��ící p��ímku p  rozvinutelné 
plochy, sestrojíme kuželovou plochu �N s vrcholem v bod�� 1A  a o ��ídící k��ivce 2k . Te�þnou 1a  
k��ivky 1k  v bod�� 1A  vedeme te�þnou rovinu �W k pomocné kuželové ploše �N. Dotyková p��ím-
ka p  na kuželové ploše je tvo��ící p��ímkou a rovina �W je te�þnou rovinou rozvinutelné plochy, 
protože obsahuje te�þnu 1a  k��ivky 1k  v bod�� 1A  a te�þnu 2a  k��ivky 2k  v bod�� 2A , který na 
k��ivce 2k  vytkne p��ímka p . 
 
 Jsou-li k��ivky 1k , 2k  rovinnými k��ivkami v rovinách �D a �E m�$žeme te�þné roviny �W 
a p��ímky p  rozvinutelné plochy ur�þené k��ivkami 1k , 2k  sestrojit snadno (obrázek 3.3). 
V libovolném bod�� 1A  k��ivky 1k  sestrojíme te�þnu 1a  ke k��ivce 1k  a pr�$se�þíkem raA �ˆ� 1 , 
kde �E�D�ˆ� r , vedeme te�þnu 2a  s bodem dotyku 2A  ke k��ivce 2k . P��ímka 21AAp �  je tvo-
��ící p��ímkou rozvinutelné plochy, rovina )( 21aa� �W  je te�þná rovina rozvinutelné plochy podél 
její p��ímky p . 
 Bodem 1A  k��ivky 1k  prochází tolik tvo��ících p��ímek rozvinutelné plochy, kolik lze 
p��ímkou 1a  vést te�þných rovin ke kuželové ploše �N. Toto platí pro všechny body k��ivky 1k . 
To znamená, že k��ivkou 1k  (stejn�� pro 2k ) prochází více pláš�"�$ plochy. Toto tvrzení je možné 
nalézt nap��íklad v Kade��ávek, Klíma, Kounovský [3] - 532. 
 

 
Obrázek 3.3: Rozvinutelná plocha ur�þená dv��ma ��ídícími k��ivkami 

 
 
 Jsou-li k��ivky 1k , 2k  kuželose�þkami (obrázek 3.3), pak bodem 1A  ( 2A ) kuželose�þky 

1k  ( 2k ) procházejí dv�� p��ímky rozvinutelné plochy (na obrázku 3.3 odlišeno barvou), které 
náležejí pláš�"�$m r�$zných ploch. P��ímky volíme podle ú�þelu plochy. Kuželose�þky 1k , 2k  jsou 
pr�$niky t��chto dvou pláš�"�$. 
 
 Dotýká-li se ��ídící k��ivka 1k  pr�$se�þnice r , pak se plocha rozpadá na rozvinutelnou 
plochu a rovinu �E. Dotykový bod k��ivky 1k  a pr�$se�þnice r  ozna�þme K . Potom dotykový 
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bod K  te�þen sestrojených prom��nným bodem na pr�$se�þnici r  se nem��ní a všechny tvo��ící 
p��ímky, které z n��ho vycházejí, tedy leží v rovin�� �E k��ivky 2k . Tento p��ípad m�$žeme vid��t 
na obrázku 3.4. 
 

 
Obrázek 3.4 

 
 

3.2 Rozvinutí rozvinutelných ploch 
 
Definice 3.1. Rozvinutím plochy do roviny budeme rozum��t takové analytické zobrazení 
plochy na rovinu, které bod plochy zobrazuje na bod roviny a zachovává délky k��ivek  (a je-
jich úhly). �v 
 
 Definici 3.1. je možné nalézt v Urban [8] - 75. 
 
V��ta 3.3. Každou rozvinutelnou plochu lze rozvinout do roviny. �v 
 
 V��ta 3.3. je uvedena nap��íklad v Piska, Medek [6] - 118. 
 
 P��i rozvinutí rozvinutelné plochy vlastn�� rozvíjíme každou její k��ivku. Sestrojujeme 
tedy body a te�þny rozvinutých k��ivek. 
 
Poznámka 3.2. Zavedeme ješt�� další pojem, který nám usnadní rozvinutí k��ivek plochy. 
 V souladu s literaturou, nap��íklad Piska, Medek [6] - 19, 29 nebo Urban [8] - 17, 28, si 
proto ješt�� uve�� me n��kolik definic. 
 Zvolme si libovolný regulární bod T  na rovinné k��ivce k  a sestrojme v n��m te�þnu t  a 
normálu n . Zvolme si další dva body A , B  na k��ivce k , r�$zné od bodu T . Body A , B , T  
prochází jediná kružnice  (p��ímka) l . P��i TA �o  a TB �o  po k��ivce dostaneme limitní polo-
hu kružnice l , kterou ozna�þíme Tk . Kružnice Tk  se nazývá oskula�þní kružnice. Její st��ed S  
leží na normále n . Polom��r �U oskula�þní kružnice nazýváme polom��rem k��ivosti a st��ed S  
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st��edem k��ivosti k��ivky k  v jejím regulárním bod�� T . �ýíslo 
�U
1

 nazýváme k��ivostí k��ivky 

v bod�� T , které udává velikost zak��ivení k��ivky v bod��. 
 Oskula�þní kružnici zavádíme proto, že se v dostate�þn�� malém okolí bodu T  velmi 
málo liší od k��ivky k , a proto m�$žeme v tomto okolí bodu T  k��ivku k  oskula�þní kružnicí 
nahradit. 
 
 Prostorová k��ivka má na rozdíl od rovinné k��ivky dv�� k��ivosti. My si nadefinujeme 
pouze tzv. první k��ivost (flexi). 
 Postupovat budeme podobn�� jako u k��ivek rovinných. Na k��ivce k  si zvolíme krom�� 
bodu T  další dva body A , B  a sestrojíme kružnici l , která prochází body A , B , T . P��i 

TA �o  a TB �o  dostáváme limitní polohu kružnice l , kterou ozna�þíme Tk . Pokud kružnice 

Tk  existuje, nazývá se oskula�þní kružnice a leží v oskula�þní rovin�� k��ivky k . Její st��ed S  leží 
na hlavní normále k��ivky k  v bod�� T . Polom��r �U oskula�þní kružnice nazýváme polom��rem 

flexe a st��ed S  st��edem flexe k��ivky k  v jejím regulárním bod�� T . �ýíslo 
�U
1

 nazýváme první 

k��ivostí (flexí)  k��ivky v bod�� T . �v 
 
 Te��  když známe k��ivost k��ivky plochy, m�$žeme dokonce snadno stanovit k��ivost její-
ho obrazu v rozvinutí. S tím také souvisí další dv�� v��ty, jejichž d�$kazy nalezne �þtená�� 
v Urban [8] - 75. 
 
V��ta 3.4. P��ímky rozvinutelné plochy p��i jejím rozvinutí do roviny se zobrazí op��t jako 
p��ímky. �v 
 
V��ta 3.5. P��i rozvinutí rozvinutelné plochy do roviny se zachovává k��ivost její hrany 
vratu. �v 
 
 Nyní si uve�� me velmi d�$ležitou v��tu, která vyjad��uje vztah mezi k��ivostí k��ivek na 
rozvinutelné ploše a jejich k��ivostí po rozvinutí plochy (viz nap��íklad Urban [8] - 76). 
 
V��ta 3.6 (Catalanova). K��ivost 0k  v bod�� 0M  obrazu 0l  k��ivky l  rozvinutelné plochy �N 

p��i jejím rozvinutí do 0�N  v rovin�� se rovná první k��ivosti k��ivky l  v bod�� M  násobené kosi-
nem úhlu �M, který svírá oskula�þní rovina k��ivky l  v bod�� M  s te�þnou rovinou plochy v bod�� 
M , tj.: 
 
(3.1)      �Mcos10 kk � . �v 
 
Speciáln��: 
 a) Je-li l  p��ímka rozvinutelné plochy �N, to znamená, že 01 � k , potom také 00 � k  a 

tedy 0l  je p��ímka. 
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 b) Je-li oskula�þní rovina k��ivky l  rozvinutelné plochy �N v jejím bod�� M  zárove�� 
te�þnou rovinou plochy �N v témže bod��, pak k��ivost jejího obrazu 0l  v 0M  p��i rozvinutí plo-

chy �N se rovná první k��ivosti k��ivky l  v bod�� M , tj.: 01 kk � . 
 c) Je-li oskula�þní rovina k��ivky l  rozvinutelné plochy �N v jejím bod�� M  kolmá k 
te�þné rovin�� plochy �N v témže bod��, pak obraz 0l  k��ivky l  p��i rozvinutí plochy �N má 

v obrazu 0M  bodu M  inflexní bod, tj.: 00 � k  a tedy 0l  je p��ímka. �v 
 
Definice 3.2. Geodetickou k��ivkou plochy rozumíme k��ivku, v jejímž každém bod�� je osku-
la�þní rovina kolmá k p��íslušné te�þné rovin�� plochy. �v 
 
 Definice je p��evzata z Piska, Medek [6] - 120. 
 
 Z bodu c) tedy plyne, že geodetické k��ivky rozvinutelné plochy se p��i rozvinutí plochy 
do roviny zobrazí do p��ímek. Tvrzení platí i obrácen��. Je-li obrazem k��ivky rozvinutelné plo-
chy p��i jejím rozvinutí do roviny p��ímka, pak je k��ivka geodetickou k��ivkou plochy. 
 
 

3.3 Rozvinutí válcových ploch 
 
 V tomto oddíle se budeme zabývat rozvíjením rota�þních válcových ploch a základních 
k��ivek, které na nich leží. Podíváme se také na rozvinutí kosé plochy válcové. Ke každému 
rozvinutí doplníme též podstavy. Ke konstrukcím využijeme již zmín��nou Catalanovu v��tu. 
 Konstrukce rozvinutí samotného plášt�� rota�þního válce je velice jednoduchá. Pláš�" 
válce s kruhovou podstavou o polom��ru r  a výškou v  se rozvine do obdélníka o rozm��rech 
v  a r�S2 , což je obvod kružnice podstavy. Podíváme se proto na rozvinutí plášt�� rota�þního 
válce se��íznutého rovinou. Úloha tedy bude následující: 
 
P��íklad 3.1. Sestrojme rozvinutí plášt�� rota�þního válce se��íznutého rovinou �V. 
 
 Rozvinutí budeme sestrojovat v Mongeov�� promítání, viz obrázek 3.5. P��itom válec 
umístíme tak, aby jeho podstava ležela v p�$dorysn�� a aby rovina ��ezu  �V byla kolmá 
k nárysn��. 
 Rovinu �V volíme tak, aby úhel �D, který svírá rovina �V s osou válcové plochy, byl 

prvkem intervalu )
2

,0(
�S

. Rovina �V protíná pláš�" válce v elipse e. Pláš�" válce rozvineme do 

te�þné roviny válcové plochy, která prochází povrchovou p��ímkou p . P��itom elipsa e se roz-
vine do k��ivky 0e . Podle Catalanovy v��ty víme, že povrchové p��ímky válcové plochy se p��i 
rozvinutí zobrazí op��t na p��ímky (vzájemn�� rovnob��žné), což využijeme k sestrojení bod�$ 
k��ivky 0e . Podívejme se nap��íklad na bod M , který leží na povrchové p��ímce m  a zárove�� je 
to bod elipsy e (je tedy pr�$se�þíkem p��ímky m  a roviny �V). Jak už bylo zmín��no 
v p��edchozím, kružnice k  se zobrazí do úse�þky. Bod 0M  bude tedy ležet na 0m , kde 

00 km �A , a bude platit, že 2200 NMNM � . 
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Obrázek 3.5: Rozvinutí plášt�� rota�þního válce se��íznutého rovinou 

 
 
 Abychom dostali co nejp��esn��jší pr�$b��h k��ivky 0e , využijeme vlastnosti, že rozvinutí 

zachovává velikosti úhl�$, k sestrojení te�þen k��ivky 0e . V každém bod�� k��ivky 0e  umíme na-
víc spo�þítat i k��ivost. 
 Te�þnu 0t  k��ivky 0e  sestrojíme v bod�� 0M . Víme tedy, že úhel p��ímky 0t  a 0m  se rov-
ná úhlu te�þny t  elipsy e a povrchové p��ímky m . Zkonstruujeme pomocnou rovinu �Q, která 
je rovnob��žná s p�$dorysnou a protíná p��ímky m  a t  v bodech K , L . Je tedy z��ejmé, že hle-
dáme úhel v KLM�'  p��i  vrcholu M . V rozvinutí sta�þí sestrojit 000 MLK�' , pro který platí, že 

1100 LKLK � . Hledaná te�þna 0t  je potom ur�þena body 0K  a 0M . 

 Sestrojme ješt�� oskula�þní kružnice pro body 0V  a 0U . Abychom ur�þili jejich polom��-
ry, pot��ebujeme znát polom��ry oskula�þních kružnic elipsy e v bodech U  a V  a úhel �M osku-
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la�þní roviny elipsy e v bodech U  a V  s te�þnou rovinou plochy. Podívejme se tedy nejprve na 
bod U . Pro bod V  bude konstrukce analogická. Elipsa e je rovinná k��ivka, a proto oskula�þní 
roviny v každém jejím bod�� splývají s rovinou �V. Te�þná rovina válce v bod�� U  je rovina 
kolmá k p�$dorysn�� a zárove�� k nárysn�� (nárysná promítací rovina). Úhel �M tedy vidíme 
v náryse ve skute�þné velikosti, �D�M� . 
 
 Polom��r �U oskula�þní kružnice elipsy e v bod�� 
v bod�� U  m�$žeme snadno spo�þítat. Z obrázku 3.6 od-
vodíme: 
 

(3.1)    
a
b

b
� 

�U
, 

 
kde a  je velikost hlavní poloosy, b  je velikost vedlejší 
poloosy elipsy e a �U je polom��r oskula�þní kružnice 
elipsy e v bod�� U . 
  

 Víme, že polom��r válce je r , tedy rb � . Ze vztahu 
a
r

� �Dsin , který lze jednoduše 

odvodit v náryse v obrázku 3.5, dostáváme 
 

(3.2)      
�Dsin

r
a � . 

 
 Pokud dosadíme (3.2) do (3.1), získáváme vztah pro polom��r �U oskula�þní kružnice: 
 

(3.3)     �D

�D

�U sin

sin

2

r
r
r

� 
�¸
�¸
�¸
�¸

�¹

�·

�¨
�¨
�¨
�¨

�©

�§

� . 

 
 Z (3.3) plyne, že sestrojíme-li st��edem O  kružnice plochy kolmici na rovinu ��ezu �V a 
jeho pr�$se�þík s rovinou �V ozna�þíme Q , bude bod Q  st��edem oskula�þní kružnice elipsy e 
v bod�� U . Pr�$se�þík téže kolmice s povrchovou p��ímkou plochy procházející bodem U  
ozna�þme R . Z Catalanovy v��ty snadno odvodíme vztah pro polom��r 0�U  oskula�þní kružnice 

k��ivky 0e  v bod�� 0U : 
 

(3.4)     �D
�D
�D

�D
�U

�U tan
cos
sin

cos0 r
r

� �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ � � . 

 
 V obrázku 3.5 jsou tedy polom��ry �U a 0�U  ur�þeny takto: 22QU� �U  a 220 RU� �U . In-

flexní body k��ivky 0e  jsou body 0A , 0B  a 0A�c, což op��t plyne z Catalanovy v��ty. Navíc lze 

dokázat, že k��ivka 0e  je obecná sinusoida. �v 

�U

b

a
O

U V

B

A

a

b

Obrázek 3.6: K odvození výpo�þtu polom��ru 
oskula�þní kružnice elipsy e v bod�� U 
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P��íklad 3.2. Sestrojme rozvinutí plášt�� rota�þního válce s jedním závitem pravoto�þivé šrou-
bovice. 
 

 
Obrázek 3.7: Rozvinutí plášt�� válce s jedním závitem pravoto�þivé šroubovice 

 
 
 Šroubovice je prostorová k��ivka, která je dráhou bodu p��i šroubovém pohybu. P��edpo-
kládáme, že bod neleží na ose o  šroubového pohybu, v tomto p��ípad�� bychom totiž dostali 
p��ímku. 
 Šroubující bod je stále ve stejné vzdálenosti od osy o , proto šroubovice leží na rota�þní 
válcové ploše. Oto�þíme-li bod o úhel �S2 , posune se sou�þasn�� ve sm��ru osy o  o výšku v . 
Platí tedy, že velikost posunutí z  ve sm��ru osy o  je p��ímo úm��rná velikosti �Z úhlu, o který 
se bod oto�þí: 
 
(3.5)      �Z0vz � , 
 
kde 0v  je konstanta a nazýváme ji redukovanou výškou závitu. Lehce také odvodíme, že 
 
(3.6)      02 vv �S� . 
 
 Lze také dokázat, že te�þny šroubovice svírají s rovinou kolmou k ose šroubovice kon-
stantní úhel �D, pro který platí: 
 

(3.7)      
r
v0tan � �D , 
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 Úhel �D se nazývá sklon šroubovice a �Dtan  spád šroubovice. Šroubovice je tedy k��iv-
kou konstantního spádu. 
 Válec op��t umístíme tak, aby jeho podstava ležela v p�$dorysn��. Pláš�" válce rozvineme 
do te�þné roviny válcové plochy, která prochází povrchovou p��ímkou p , viz obrázek 3.7. Ob-
razem 0s  závitu pravoto�þivé šroubovice s  je úhlop��í�þka obdélníka, do kterého se rozvine 
pláš�" válce, s rozm��ry r�S2  a v , kde r  je polom��r kružnice podstavy a v  je výška válce. 
 Zvolme pravoúhlou soustavu sou��adnic },;{ 0 yxA , kde 0kx �  a 0py � . Dokažme ny-

ní, že 0s  je p��ímka. Libovolný bod k��ivky 0s  vyjád��íme takto: 
 
(3.8)     �ZrMANAx � � � )( 1100 , 

     �Z02200 )( vzNMNMy M � � � � , 

 
kde r  je polom��r kružnice podstavy válce, 0v  redukovaná výška závitu a �Z je úhel, o který 

se oto�þí p��ímka p  kolem osy o . Tedy parametrické vyjád��ení k��ivky je ],[ 00 �Z�Z vrs � . Pokud 

p��ejdeme k explicitnímu tvaru rovnice k��ivky 0s , dostáváme 
 
(3.9)      �Dtanxy � . 
 
 Z (3.9) plyne, že k��ivka 0s  je p��ímka svírající s osou x  úhel �D. Tedy šroubovice je 
geodetickou k��ivkou své nosné válcové plochy. �v 
 
P��íklad 3.3. Sestrojme rozvinutí plášt�� kosého válce. 
 
 Válec umístíme tak, aby jeho podstava ležela v p�$dorysn�� a jeho povrchové p��ímky 
byly rovnob��žné s nárysnou, viz obrázek 3.8. Pláš�" válce rozvineme do te�þné roviny válcové 
plochy, která prochází povrchovou p��ímkou p . Z Catalanovy v��ty op��t plyne, že povrchové 
p��ímky válcové plochy  se zobrazí do vzájemn�� rovnob��žných p��ímek. 
 Sestrojíme pomocnou rovinu �V kolmou na povrchové p��ímky kosé válcové plochy, 
která protne pláš�" válce v elipse e. P��i rozvinutí se elipsa e zobrazí do úse�þky, jejíž délku 
zkonstruujeme p��ibližn��, a kružnice k  a k�c do k��ivek 0k  a 0k�c, které sestrojíme bodov��, tj. 

002 11 AA � . 

 K p��esn��jším konstrukcím k��ivek  0k  a 0k�c m�$žeme využít te�þen. Vezm��me si nap��í-
klad bod B�c a v n��m te�þnu t . Oto�þením te�þné roviny )(mt  do p�$dorysny dostáváme oto�þenou 
polohu 0m  p��ímky m . Úhel p��ímek t  a 0m  se rovná skute�þnému úhlu p��ímek t  a m , který se 
p��i rozvinutí zachová. 
 Pro každý bod k��ivek 0k  a 0k�c bychom také mohli spo�þítat k��ivost. Konstrukce je pro-

vedena pro bod 0C . �v 
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Obrázek 3.8: Rozvinutí plášt�� kosého válce 

 
 

3.4 Rozvinutí kuželových ploch 
 
 V následující podkapitole se budeme v��novat rozvíjení rota�þních kuželových ploch, 
k��ivek na nich ležících a také rozvinutí kosého kužele. Ke každému rozvinutí doplníme též 
podstavy. 
 Stejn�� jako u rota�þní válcové plochy je i zde rozvinutí samotného plášt�� rota�þního ku-
žele velice jednoduché. Pláš�" kužele se rozvine do kruhové výse�þe, jejíž polom��r se rovná 
délce strany kužele a jejíž oblouk se rovná obvodu základny. St��edový úhel výse�þe je 
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s
r�S

�Z
2

� , kde r  je polom��r kružnice podstavy a s  je strana kužele. P��ejd��me tedy rovnou 

k úloze rozvinutí plášt�� rota�þního kužele se��íznutého rovinou. 
 
P��íklad 3.4. Sestrojme rozvinutí plášt�� rota�þního kužele se��íznutého rovinou �V. 
 
 Kužel umístíme tradi�þn�� tak, aby jeho podstava ležela v p�$dorysn�� a aby rovina ��ezu 
�V byla kolmá k nárysn��, viz obrázek 3.9. 
 Víme, že ��ezem rota�þní kuželové plochy rovinou, která není vrcholová, ani není kolmá 
k ose kuželové plochy, je bu��  elipsa, parabola nebo hyperbola. Zvolme rovinu �V tak, aby-
chom dostali parabolický ��ez kuželové plochy, tj. vrcholová rovina �V�c, pro kterou platí 

�V�V ||�c , se dotýká kuželové plochy podél povrchové p��ímky. 
 Pláš�" kužele rozvineme do te�þné roviny kuželové plochy, která prochází povrchovou 
p��ímkou p . P��itom parabola r  se rozvine do k��ivky 0r , kterou budeme sestrojovat bodov��. Z 
Catalanovy v��ty plyne, že povrchové p��ímky kuželové plochy se nám p��i rozvinutí zobrazí 
op��t na p��ímky. Vezm��me si tedy bod M , který leží na povrchové p��ímce m  a zárove�� je to 
bod paraboly p  (tj. je pr�$se�þíkem p��ímky m  a roviny �V). Bod 0M  leží na 0m  a platí, že 

VMMV � 00 . Skute�þnou velikost úse�þky VM  zjistíme v oto�þení. 

 K p��esn��jšímu sestrojení k��ivky 0r  využijeme op��t te�þen. Konstrukce je stejná jako u 
rozvíjení válce. Užijeme k tomu pravoúhlý KLM�' , což je patrné z obrázku 3.9. 
 Sestrojme ješt�� oskula�þní kružnici pro bod 0U . Pot��ebujeme k tomu znát polom��r 
oskula�þní kružnice paraboly r  v bod�� U  a úhel �M oskula�þní roviny paraboly r  v bod�� U  
s te�þnou rovinou plochy. Parabola r  je rovinná k��ivka, a proto oskula�þní roviny v každém 
jejím bod�� splývají s rovinou �V. Te�þná rovina kužele v bod�� U  je rovina kolmá k nárysn��, 
která obsahuje povrchovou p��ímku kužele procházející bodem U . Úhel �M tedy vidíme v ná-
ryse ve skute�þné velikosti, �D�M� . 
 Polom��r �U oskula�þní kružnice paraboly r  v bod�� U  odvodíme. Je-li kuželová plocha 
pro�"ata rovinou v parabole r , její ohnisko F  je dotykový bod kulové plochy �N, která je ve-
psána kuželové ploše a dotýká se roviny ��ezu (tj. platí tzv. Quételetova-Dandelinova v��ta). 
Navíc platí, že pomocná rovina �O dotykové kružnice kulové plochy a kuželové plochy protí-
ná rovinu ��ezu �V v ��ídící p��ímce f  paraboly r . T��mito pomocnými konstrukcemi dostává-

me tzv. parametr paraboly r , který se rovná vzdálenosti bod�$ 22 fF . Víme, že polom��r osku-

la�þní kružnice ve vrcholu paraboly r  je roven parametru, tedy vzdálenost 22QU  je hledaný 

polom��r �U. Z Catalanovy v��ty už lehce odvodíme, že 220 UR� �U . 

 Inflexní body k��ivky 0r  jsou op��t ur�þeny t��mi body ��ezu, v nichž jsou te�þné roviny 
plochy kolmé na oskula�þní rovinu. Tyto roviny procházejí p��ímkou n , což je kolmice na ro-
vinu ��ezu vedená vrcholem V , a dotýkají se plochy podél p��ímek q  a q�c. Inflexní body jsou 
potom obrazy pr�$se�þík�$ �V�ˆ� qI  a �V�ˆ�c� �c qI . �v 
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Obrázek 3.9: Rozvinutí plášt�� rota�þního kužele se��íznutého rovinou 

 
 
P��íklad 3.5. Sestrojme rozvinutí plášt�� kosého kužele. 
 
 Kužel op��t umístíme tak, aby jeho podstava ležela v p�$dorysn��, viz obrázek 3.10. Ku-
žel nahradíme vepsaným n -bokým jehlanem, v našem p��ípad�� 12� n . Sestrojíme rozvinutí 
plášt�� vepsaného jehlanu a dostaneme tak p��ibližn�� sí�" kosého kužele. Z Catalanovy v��ty op��t 
plyne, že se povrchové p��ímky kuželové  plochy p��i rozvinutí zobrazí na p��ímky. Skute�þné 
velikosti úse�þek 1V , 2V , 3V , … zjistíme oto�þením kolem p�$dorysn�� promítací p��ímky vr-
cholu V  do roviny rovnob��žné s nárysnou. Obrazy bod�$ 1, 2 , 3, … rozvinutého plášt�� 
jehlanu jsou p��ibližné polohy bod�$ k��ivky 0k , do níž se rozvine kružnice k . Pokud chceme 

k��ivku 0k  stanovit p��esn��ji, pak ke konstrukci nepoužijeme vepsaný jehlan, ale užijeme rekti-
fikovaných oblouk�$ 12, 23, 34, … kružnice k . 
 Ješt�� zkonstruujme te�þnu k��ivky 0k , nap��íklad v bod�� 0C . To znamená, že najdeme 
skute�þnou velikost úhlu te�þny t  v bod�� C  a povrchové p��ímky c  oto�þením te�þné roviny )(ct  
do p�$dorysny. 
 K��ivka k  je kružnice, tedy v každém bod�� má stejnou k��ivost. Vezm��me si bod A . 
V n��m te�þná rovina plochy s oskula�þní rovinou, což je v našem p��ípad�� p�$dorysna, svírá úhel 
�M, který vidíme ve skute�þné velikosti v náryse. Potom polom��r oskula�þní kružnice k��ivky 0k  

v bod�� 0A  už snadno odvodíme v náryse. 
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 Ješt�� se m�$žeme podívat na inflexní body k��ivky 0k . Hledáme tedy op��t body, v nichž 
jsou te�þné roviny plochy kolmé na oskula�þní rovinu, zde p�$dorysnu. Na obrázku 3.10 jsou 
inflexní body ozna�þeny 0I , 0I �c, úhel �E je úhel te�þen k��ivky 0k  v bodech 0I  a 0I �c s p��ímkami 

00IV  a 00IV �c. �v 
 

 
Obrázek 3.10: P��ibližné rozvinutí plášt�� kosého kužele 

 
 

3.5 Rozvinutí rozvinutelné šroubové plochy 
 
 V této sekci se budeme zabývat rozvíjením plochy te�þen šroubovice s , která se též 
nazývá rozvinutelná šroubová plocha. Než p��ejdeme k samotnému rozvinutí, je nutné zmínit 
se o n��kterých základních vlastnostech šroubovice a rozvinutelné šroubové plochy. 
 Z p��edchozího již známe n��které vztahy pro šroubovici. Vypo�þítejme ješt�� její první 
k��ivost v obecném bod��. Vyjdeme p��itom z jejích parametrických rovnic 
 
(3.10)    �Zcosrx � , �Zsinry � , �Z0vz � , 
 
kde 0�!r , 00 �!v , R�•�Z . 
 Jak se dokazuje v diferenciální geometrii je první k��ivost k��ivky )(�Zp  ur�þena vztahem 
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(3.11)     
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kde vektory )(�Zp�c  a )(�Zp�c�c  jsou vektory první a druhé derivace parametrického vyjád��ení 
k��ivky. Po dosazení dostáváme 
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 K��ivost 1k  lze pomocí (3.7) zapsat také ve tvaru 
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 Tím jsme dokázali, že 1. k��ivost šroubovice je konstantní. 
 
 Jak už bylo ��e�þeno, rozvinutelná šroubová plocha je tvo��ena te�þnami šroubovice s , 
která je pro plochu hranou vratu. Z p��edchozího také plyne, že rozvinutelná plocha šroubová 
vznikne též jako obalová plocha oskula�þních rovin šroubovice s . Také víme, že te�þny šrou-
bovice s  svírají s rovinou kolmou na její osu konstantní úhel �D. 
 Lze dokázat následující v��tu. 
 
V��ta 3.7. ��ezy rovin rozvinutelnou šroubovou plochou kolmých k ose o  rozvinutelné 
šroubové plochy jsou evolventy kružnice. �v 
 
 D�$kaz nalezne �þtená�� nap��íklad v Drábek, Harant, Setzer [1] - 177. 
 
P��íklad 3.6. Sestrojme rozvinutí pravoto�þivé rozvinutelné šroubové plochy. 
 
 Úlohu budeme op��t ��ešit v Mongeov�� promítání, viz obrázek 3.11. Zvolme tedy jeden 
závit pravoto�þivé šroubovice s osou kolmou k p�$dorysn��. Sestrojme �þást rozvinutelné šrou-
bové plochy ohrani�þené šroubovicí vratu, p�$dorysnou stopou (evolventou e) a tvo��ící p��ím-
kou t . 
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 Platí, že te�þné roviny této plochy jsou zárove�� oskula�þními rovinami dané šroubovice 
s  a tedy z Catalanovy v��ty plyne, že k��ivost k��ivky 0s  rozvinuté šroubovice s  bude rovna 
k��ivosti šroubovice s . 
 Šroubovice s  má ve všech bodech konstantní k��ivost. Jediná rovinná k��ivka s kon-
stantní k��ivostí r�$znou od nuly je kružnice. Hrana s  vratu se tedy rozvine do �þásti kružnice 

0s  o polom��ru 
�D2cos

r
, kde r  je polom��r válcové plochy a �D je sklon šroubovice. Konstruk-

ci polom��ru najdeme v obrázku 3.11. 
 Skute�þnou délku šroubovice s  zjistíme rozvinutím válcové plochy, na které šroubovi-
ce leží, do její te�þné roviny, viz p��íklad 3.2. Tuto délku naneseme na kružnici 0s  nap��íklad 
užitím Sobotkovy konstrukce. Tedy délky oblouk�$ 12, 23, 34, … šroubovice s  se rovnají 
délkám oblouk�$ 0021 , 0032 , 0043 , … kružnice 0s . Te�þny 1t , 2t , 3t , … v bodech 1, 2 , 3, … 

šroubovice s  p��ejdou p��i rozvinutí do te�þen 1
0t , 2

0t , 3
0t , … v bodech 01 , 02 , 03 , … kružnice 

0s . 
 Délky te�þen m����ené od hrany vratu s  po evolventu e se nem��ní. Tedy v rozvinutí 
snadno získáme body 0I , 0II , 0III , … Z rovností 212 II� , 313 III� , 214 IV� , …, které 

platí i po rozvinutí, plyne, že evolventa e se p��i rozvinutí zobrazí do evolventy 0e  kružni-

ce 0s . �v 
 

 
 

Obrázek 3.11: Rozvinutí rozvinutelné šroubové plochy 
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Kapitola 4 
 
Využití rozvinutelných ploch 
 
 V této kapitole si ukážeme n��která využití rozvinutelných ploch v technické praxi. 
Podíváme se na použití t��chto ploch jako p��echodových ploch a ukážeme si také další mož-
nosti upot��ebení rozvinutelných ploch, nap��íklad u kleneb. 
 
 

4.1 P��echodové plochy 
 
 Rozvinutelné plochy se v praxi užívají nap��íklad jako p��echodové plochy mezi dv��ma 
potrubími. Potrubí, která spojujeme rozvinutelnou p��echodovou plochou p��itom mohou mít 
r�$zný pr�$��ez. Nej�þast��ji je to kružnice, elipsa, �þtverec nebo obdélník. 
 Podívejme se tedy na n��které p��íklady p��echodových ploch. 
 
P��íklad 4.1. Sestrojme p��echodovou rozvinutelnou plochu mezi dv��ma rota�þními válcový-
mi plochami. 
 
 P��íklad budeme ��ešit 
v Mongeov�� promítání, viz obrázek 
4.1. P��echodová plocha bude ur�þena 
pr�$se�þnými k��ivkami k  a k�c r�$z-
nob��žných rovin �D a �E a daných 
válcových ploch (k , k�c jsou 
v našem p��ípad�� kružnice). P��i kon-
strukci tvo��ících p��ímek rozvinutel-
né plochy budeme postupovat stejn�� 
jako v oddíle 3.1.2. V libovolném 
bod�� A  k��ivky k  sestrojíme te�þnu 
t  ke k��ivce k  a najdeme pr�$se�þík 
R  te�þny t  s p��ímkou r, kde 

�E�D�ˆ� r . Bodem R  vedeme te�þ-
nu t�c s bodem dotyku A�c ke k��ivce 
k�c. Potom p��ímka AAp �c�  je tvo-
��ící p��ímkou rozvinutelné plochy. 
 Tu samou plochu m�$žeme 
na obrázku 4.2 vid��t v perspektiv��, 
kde je navíc zobrazen její pláš�" roz-
vinutý do roviny. �v 
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Obrázek 4.1: P��echodová plocha mezi dv��ma rota�þními válco-
vými plochami 
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Obrázek 4.2: P��echodová plocha a její rozvinutí v perspektiv�� 

 
 
P��íklad 4.2. Sestrojme p��echodovou rozvinutelnou plochu ur�þenou daným �þtvercem a kruž-
nicí ležících v navzájem rovnob��žných rovinách. 
 
 P��íklad budeme tentokrát ��ešit pouze v perspektiv��, viz obrázek 4.3. Stranami �þtverce 
ABCD vedeme te�þné roviny k dané kružnici k . Z vrchol�$ A , B , C , D  �þtverce postupn�� 
promítneme �þtvrtiny dané kružnice k . Dostáváme tak pláš�" plochy, který je složen z n��kolika 
�þástí, ze �þty�� trojúhelník�$ a ze �þty�� �þástí kuželových ploch. 
 Tato plocha se v praxi �þasto používá jako p��echodová rozvinutelná plocha v násypce 
nebo jako plocha spojující dv�� potrubí. Na obrázku 4.4 je fotografie této plochy využité práv�� 
u potrubí.  
 Na obrázku 4.3 je též znázorn��no rozvinutí této plochy do roviny. �v 
 

 
Obrázek 4.3: P��echodová plocha ur�þená kružnicí a �þtvercem 
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Obrázek 4.4: P��echodová rozvinutelná plocha spojující dv�� potrubí o obdélníkovém a kruhovém pr�$��ezu 

Vpravo jsou vyzna�þeny tvo��ící p��ímky plochy a k��ivky, které p��echodová plocha spojuje 
 
 
 Další fotografie p��echodových ploch je možné nalézt v obrazové p��íloze. 
 
 

4.2 Klenby 
 
 S rozvinutelnými plochami se m�$žeme setkat také u kleneb. Klenbami nazýváme nos-
né stavební  konstrukce, které se opírají o dané podp��ry a uvol��ují prostor pod sebou. D��íve 
byly klenby �þasto zhotovovány z kamenných �þi cihlových dílc�$, v sou�þasné dob�� jsou vyrá-
b��ny z vyztuženého betonu. 
 Mezi nejjednodušší klenby pat��í klenba valená, kterou tvo��í �þást rota�þní válcové plo-
chy s vodorovnými tvo��ícími p��ímkami, viz obrázky 4.5 a 4.6. Tato klenba je typická pro ro-
mánský sloh. 
 
 
 
 

 

Obrázek 4.5: Valená klenba 

Obrázek 4.6: Valená klenba u Negrelliho via-
duktu v Praze - �ýR 
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 Valená klenba se užívá u takových staveb jako jsou nap��íklad mosty, tunely, podjezdy, 
viadukty �þi akvadukty. N��která další využití jsou uvedeny v obrazové p��íloze. 
 
 Tvar klenebního oblouku m�$že být také jiný než p�$lkružnice. Dostáváme pak r�$zné 
válcové klenby. Na obrázku 4.7 jsou znázorn��ny n��které typy klenebních oblouk�$. 
 

 
 

Obrázek 4.7: Klenební oblouky: a) polokružnice, b) stla�þený oblouk - poloelipsa o vodorovné hlavní ose, 
c) p��evýšený oblouk - poloelipsa o vodorovné vedlejší ose, d) gotický oblouk - vytvo��ený ze dvou oblouk�$ kruž-

nic 
 
 
 Velice d�$ležitými klenbami jsou k��ížová a klášterní klenba. Ob�� tyto klenby vznikají 
pr�$nikem dvou válcových kleneb. 
 Podívejme se na obrázek 4.8. Zde máme p��íklad klenby k��ížové tvo��ené dv��ma rota�þ-
ními válcovými plochami sestrojené nad �þtvercovým p�$dorysem, tzv. travé. Povrchové p��ím-
ky obou válcových ploch jsou rovnob��žné se stranami �þtverce a jsou vedeny od ��ídících polo-
kružnic k poloelipsám, ve kterých se plochy protínají. Váha klenby je tedy p��enesena do vr-
chol�$ �þtverce. Ješt�� podotkn��me, že nejvyšší povrchové p��ímky a  a b  obou válcových ploch 
se nazývají vrcholnice klenby a protínají se ve vrcholu klenby V . 
 
 Klášterní klenba je tvo��ena stejnými válcovými plochami jako klenba k��ížová, ale ten-
tokrát jsou povrchové p��ímky vedeny pouze mezi pr�$nikovými poloelipsami. Klášterní klenba 
je znázorn��na na obrázku 4.9. Tentokrát je váha klenby p��enášena na všechny strany �þtverce. 
 

 
 
 Na obrázcích 4.10 a 4.11 se m�$žeme podívat na k��ížovou klenbu použitou v praxi. Na 
klenbu se v obou p��ípadech díváme zespodu. Na obrázku vlevo jsou navíc zvýrazn��ny tvo��ící 
p��ímky a pr�$nikové k��ivky klenby. Další p��íklady k��ížové klenby uvádí obrazová p��íloha. 

)d)c)b)a

S SS 1S

Obrázek 4.8: K��ížová klenba Obrázek 4.9:Klášterní klenba 
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 Další typy k��ížové klenby dostaneme, volíme-li místo vodorovných vrcholnic vrchol-
nice lomené. Tato situace je znázorn��na na obrázku 4.12. Klenba vzniká pr�$nikem dvou 
kosých válcových ploch a pr�$nikové k��ivky jsou tentokrát �þtvrtiny elips. 
 
 Na záv��r si jmenujme ješt�� gotickou k��ížovou klenbu. Jeden ze znak�$ gotické architek-
tury byl lomený oblouk, který nahradil kruhový oblouk  architektury románské. Tedy gotická 
k��ížová klenba je tvo��ena �þty��mi shodnými rota�þními válcovými plochami, jak vidíme na ob-
rázku 4.13. Povrchové p��ímky válcových ploch jsou op��t rovnob��žné se stranami �þtverce, nad 
kterým je klenba sestrojena. 
  
 Podotkn��me, že vrcholnice m�$žeme znovu volit jak vodorovné tak i lomené. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obrázek 4.10: K��ížová klenba s vyzna�þe-
nými tvo��ícími p��ímkami a pr�$se�þnými k��iv-

kami 

Obrázek 4.11: K��ížová klenba 

Obrázek 4.13: Gotická k��ížová klenba Obrázek 4.12: K��ížová klenba s lomenými vrchol-
nicemi 
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 Gotickou k��ížovou klenbu nalezne �þtená�� op��t v obrazové p��íloze. 
 
 

4.3 Další užití rozvinutelných ploch 
 
 S válcovými a kuželovými plochami se v technické praxi setkáváme v mnoha p��ípa-
dech. Uve�� me si nap��íklad r�$zné typy potrubí, které vznikají vhodným kombinováním t��chto 
ploch, viz obrázky 4.14 a 4.15. 
 

                 
  Obrázek 4.14      Obrázek 4.15 
 
 
 Krom�� potrubí, mají válcové a kuželové plochy další upot��ebení u okapových ploch. 
Podívejme se tedy na n��které fotografie. 
 

                                       
 

Obrázek 4.16  
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 Použití rozvinutelných ploch v technické praxi je veliké. V této kapitole jsme zdaleka 
nevy�þerpali všechny možnosti jejich upot��ebení. Další využití m�$že �þtená�� nalézt v obrazové 
p��íloze. 
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Záv��r 
 
 
 
 V bakalá��ské práci jsme podali p��ehled nejd�$ležit��jších ploch používaných ve stavební 
praxi. P��itom jsme se zam����ili p��edevším na rozvinutelné plochy. 
 U každé plochy je uvedena její definice a u n��kterých ploch jsou také popsány stru�þn�� 
jejich vlastnosti. U rozvinutelných ploch jsme uvedli n��kolik p��íklad�$ rozvíjení ploch do 
roviny. �ýtená�� si m�$že podle zkonstruovaných rozvinutí zhotovit modely t��chto ploch. U 
n��kterých ploch jsme také navrhli jejich možné užití v praxi. 
 K v��tšin�� ploch zmi��ovaných v této práci je p��ipojen také obrázek, abychom si mohli 
danou plochu lépe p��edstavit. Obrazová p��íloha potom prezentuje využití n��kterých ploch 
v technické praxi. 
 Bakalá��ská práce Plochy stavební praxe by m��la být p��ínosem pro studenty a u�þitele 
deskriptivní geometrie a sloužit jako u�þební text, který spojuje teoretickou a praktickou 
stránku deskriptivní geometrie. 
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Obrazová p��íloha 
 
 
 
 V následující p��íloze si ukážeme n��které p��íklady využití ploch zmi��ovaných v této 
práci. Podíváme se na fotografie významných staveb z celého sv��ta. Podrobn��ji se budeme 
zabývat op��t plochami rozvinutelnými. 
 U každé fotografie je jmenován zdroj (internetová adresa), odkud byl daný snímek 
p��ejat. Ostatní fotografie jsem fotografovala sama. 
 
 
 
 
 
 
 

 
P��íloha.1: Chladící v��že ve tvaru rota�þního jednodílného hyperboloidu - jaderná elektrárna Temelín - �ýR 

(http://www.celysvet.cz/geometrie/3/chlad3.jpg) 
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P��íloha.2: Plocha šikmého pr�$chodu na Negrelliho viaduktu v Praze - �ýR 

 
 

 
P��íloha.3: Ta samá plocha s vyzna�þenými tvo��ícími p��ímkami a obrysem 
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P��íloha.4: Ukázka zast��ešení rota�þními plochami 

Sacré-Coeur (kostel Nejsv��t��jšího srdce Ježíšova) v Pa��íži - Francie 
(http://oregonstate.edu/groups/european/gallery/europe/Sacre_Coeur_3.html) 

 
 

 
P��íloha.5: Další p��íklad rota�þních ploch použitých k zast��ešení 

Modrá mešita v Istanbulu - Turecko 
(http://www.turkeytravelcompany.com/istanbul-tours.htm) 
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P��íloha.6: P��ímá uzav��ená p��ímková šroubová plocha jako to�þité schodišt�� 

(http://forums.cgsociety.org/printthread.php?t=249214) 
 
 

 
P��íloha.7: P��echodová rozvinutelná plocha spojující dv�� potrubí o obdélníkovém a kruhovém pr�$��ezu 
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P��íloha.8: Použití �þástí válcových ploch na zámku v Lou��ovicích pod Blaníkem - �ýR 

 
 
 

 
P��íloha.9: Valené klenby na most�� p��es ��eku Ticino v Pavii – Itálie 

(http://www.trekearth.com) 
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P��íloha.10: K��ížová klenba v Praze - �ýR 

 
 
 

 
P��íloha.11: K��ížové klenby na Malostranském nám��stí v Praze - �ýR 
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P��íloha.12: Gotické k��ížové klenby v katedrále Notre-Dame v Laonu - Francie 

(http://www.trekearth.com) 
 
 

 
P��íloha.13: Válcové plochy v Centre Pompidou v Pa��íži – Francie 

(http://www1.cs.columbia.edu/~sedwards/photos/paris2002/Images/) 
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P��íloha.14: Válcové plochy jako okapové roury  

 
 

 
P��íloha 15: Válcové plochy jako okapové roury 
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