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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE M A T E M A T I K Y ČÍSLO 6 

VEKTOROVÉ PREMIETANIE A JEHO POUZITIE 

JOZEF KLIMČÍK 

(Došlo dňa 15. októbra 1965.) 

Fedorovova metoda paralelných vektorov ([1] str. 253) bola opáť použitá po 
dlhšom čase v prácach KRUNČAKA ([1] str. 288) a ZENGINA ([1], str. 304). E. S. 
FEDOROV rozšířil vyššie uvedenu premietaciu metodu i na štvorrozmerný priestor. 
Este jednoduchšie podanie vektorového premietania v štvorrozmernom priestore 
ukázala PRIANIŠNIKOVA ([1], str. 156) obzvlášť v poslednej časti svojej práce, 
velmi vhodnej pre aplikácie v roznych odboroch technickej praxe. 

Úkolom tejto práce bude poukázať na teoretický základ vektorového premietania 
a na niektoré výhodné možnosti jeho použitia. 

*-ЯN 

X! 
Л~3s 

PRINCIP VEKTOROVÉHO PREMIETANIA 

Na obr. 1 vidieť schematické naznačenie vektorového premietania v n-rozmernom 
priestore nP. 

Majme n-rozmerný euklidovský priestor, 
rozšířený o úbežné prvky, " P a v ňom úbežný 
(n — 2)-rozmerný lineárny priestor °°("-2)p, 
určený (n — l)-bodovým simplexom 0Osn_1 = 
= 0 0 l S , °°2S, ..., «>(»»-DS# Priestor (v ďalšom 
rozuměj lineárny priestor) °°c»-2)p nech má 
s rovinou % priestoru nP spoločný jediný bod 
°°S [2], určený smerom s v rovině TT (obr. 1). 

*-tc/! 
"*§v\í/>*S 

^4 

Veta 1. Ak premietame vlastný bod A prie­
storu nP na priemetňu n z n — 1 (n — 3)-
rozmerných úbežných priestorov °°(n-3)1p = Obr. 1. 

oo2o oo3o oo(«— l ) c oo(n-3)2n oo3c 

°°4S, . . . , °°C«-1)55 o o l ^ ^ ooO.-3),.-lp = oolS > 002^ 00(^-2)5 p r i e s t o m °o(n-2)p^ 

potom příslušné priemety sú v spoločných bodoch jednotlivých (n — 2)-rozmerných 
premietajúcich priestorov s rovinou n: At = [ A °°C»-3)ip"j 0 n, A2 = [A °°C»-3)2p-j 0 

o 7T,..., A..-1 = [A ̂ C " - 3 ) " - ^ ] o 7T. Body Ai, A2, ..., An_t lezia na priemke a || s. 
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D ó k a z : (n — l)-rozmerný priestor [A °°(B""2>p] m á s rovinou n spoločnú priamku 
a, rovnobežnú so smerom a. Body Ax, A2, ..., An_í ležia súčasne v priestore 
[A °°(řI_2)p] i v rovině n, preto musia ležať aj na priamke a || s. 

Preto platí 

Veta 2. Každému vlastnému bodu A. priestoru nP je jednoznačné priradená 
v priemetni n množina usporiadaných bodov Aí9 A2, ..., An^1, ktoré ležia na jednej 
priamke a, rovnobežnej s pevným smerom s. Vektory (n — 2) majú spoločný počiatok 
a sú rovnoběžné so smerom s (AXA2, AXA2, ..., A1A„_1). 

Platí aj naopak 

Veta 3. Každému z usporiadanej množiny bodov Ay, A2, ..., A„_i v rovině 7r, 
ktoré ležia na priamke a || s, čiže každému vektoru (n — 2) vychádzajúcemu zo 
spoločného počiatku a rovnoběžnému so smerom s (AÍA2, AXA3, . . . , A i A n _ t ) , ako 
priemetu mažeme jednoznačné přiřadit' v priestore nP určitý bod A. ako vzor. 

D o k a ž : n — 1 (n — 2)-rozmerných priestorov [A x 
o o ( н - 3 ) l 

PЦA. oo(л-3)2 P],..., 
..., [An_i 0 0( ř I _ 3>' , _"1p] leží v jednom (n — 1)-rozmernom priestore, určenom priam-
kou Aj, A2, ..., An_x = a || s a priestorom °°(',"2)p (ktoré tvoria priestory G O (" _ 3 ) 2 p 
pri i = 1, 2, ..., n — 1), ktorý má s priamkou a, podlá předpokladu, spoločný bod 

S. Priestory [A ř °°(, ,-3),P] (i = 1,2, ,n — 1) majú jeden spoločný bod A [2]. 
Poukážeme este na vektorové premieta-

nie v priestore 5P, v ktorom budeme pre-
mietať zo 4 rovin ™xb = co2S °°3S °°45, 
oo2 c o c 3 o o o 4 o o o l o oo3 s o o 4 o o o l o o o 2 o 

a ^4(5 = 0 0 1 S o o 2 S o o 3 5úbežného3-rozmer-
ného priestoru °°3P, určeného 4-bodovým 
simplexom °°sA =

 o o 1 5 °°25 °°3S °°45 v prie­
store 5 P (obr. 2). Priestor °°3P má s rovi­
nou 7r priestoru 5 P jeden spoločný bod ^S 
určeny smerom s. Platí opáť 

Veta 4. Ak premietame vlastný bod A 
priestoru 5P na priemetňu n z rovin colÓ, 
Qo2S, co3ó, °°4Č) (obr. 2), potom příslušnéprie-
mety sú v spoločných bodoch premietajú-

cich ^-rozměrných priestorov [A °°ld\ (i = 1, 2, 3, 4) s priemetňou n: Ax = [A 0Ol<5] o 
o 71, A2 = [ A °°2(5] o 7T, A3 = [ A ^'O*] o 71, A4 = [ A ° ° 4 á ] o 71. B o d y A1? A2, A3, A4 

ležia na priamke a || s. f 

Ďalšia veta pre 5-rozmerný priestor 5 P by bola analogická s větou 2 platiacou 
pre rc-rozmerný priestor "P a dókazy by sme vedeli uskutočniť. 

Obr. 2. 
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Podlá toho, čo bolo vyššie povedané, je princip vektorového premietania v 4 P 
([1], str. 156) a v 3-rozmernom priestore 3 P ([1], str. 288), lahko pochopitelný. 

VEKTOROVÉ PREM1ETAN1E TROJROZMĚRNÉHO PRIESTORU 3 P 

V nákresní stotožnenej s priemetňou volíme polohu a orientáciu priamky 5 podlá 
potřeby. O priemete bodu v trojrozmernom priestore uvedieme len praktický záver„ 

c=c-=c 

Obг. Зa. 

9 Bl 

ІĚ 

Obr. Зb. 

Bod A v priestore je jednoznačné určený vektorom AXA
S v priemetni n (obr. 3a), 

rovnoběžným so smerom s. Počiatočný bod AA (v ďalšom len A) vektoru je pravo­
úhlý priemet bodu A do n, dížka vektoru sa rovná z-ovej súradnici bodu A a koncový 
bod A' je šikmý priemet bodu A na priemetňu n (obr. 3b). 

Zostrojovanie priestorových diagramov skupenstiev je najvýhodnejšie vo vektoro-
vom premietaní. V ďalšom ukážeme niektoré iné výhodné možnosti použitia vektoro­
vého premietania v 3P. 

Závislosť medzi koncentráciami zložiek danej chemickej sústavy, připadne medzi 
zložkami a vlastnosťami danej sústavy sa názorné zobrazuje na diagramoch. Na 
zobrazovanie štvoritých systémov bývá používaný tetraéder. Najvýhodnejšie zobra-
zenie tetraédra a příslušných koncentraci! je vo vektorovom premietaní. 

Ukážeme zobrazenie tetraédra vo vektorovom premietaní so základnými konštruk-
ciami, potřebnými pre konkrétné použitie. 

Zvolme v priemetni n za základnu tetraédra rovnostranný trojuholník ABC 
a určme jeho střed D (obr. 4). Jednou z výšok základné napr. BU přeložme kolmú 
rovinu na n a sklopme ju do priemetne n. Skutočná velkosť výšky tetraédra je D(D). 

Směr vektorového premietania nech zviera s výškou CZ podstavy tetraédra uhol 
45°. V směre premietania nanesieme z bodu D skutočnú velkosť výšky tetraédra, 
takže D(Ď) — DD\ pričom D je počiatočný bod vektora a D' je koncový bod vek-
tora. Body A, B, C ležia v priemetni, preto ich vektor je nulový a teda A = A\ 
B = B\ C = C\ V ďalšom kvoli jednoduchosti budeme ich označovat' len A, B, C. 
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Vrcholy tetraédra A, B, C, D reprezentujúzložky. Hrany AB, AC, AD, BC, BD, CD 
sú osami koncentrácií příslušných dvojitých sústav a body U, V, Z reprezentujú 
koncentrácie binárnych zmesí určovanej sústavy. Steny ABD, ACD, ABC, BCD zase 

trojuholníky koncentrácií zlo-
žiek. 

Na obr. 4 je převedené zo-
strojenie zobrazenia sústavy 
(zmesi) so štyrmi zložkami. 

Nech je daná sústava obsa-
hujúca a = 25% zložky A,b = 

\ . = 45% zložky B, c = 10% zlož-
\ \ ky C, d = 20% zložky D pričom 

- \ l a + b + c + d = 100%. 

-\l"0) Hrany tetraédra rozdělíme 
na lOOrovnakých dielkov; naj-
iepšie, ak má hrana 100 mm. 

Zvolme bod A za počiatok 
súradnicového systému a hra­
ny AB, AC, AD za súradnicové 
osi, zložky B, C, D vyjádřené 
percentuálně (b, c, d) budúsú-
radnicami bodu M, ktorý rep­
rezentuje daný systém. 

Obr. 4. Súradnice na hranách tetra­
édra AB, AC, ktoré sú stranami 

základné tetraédra ležiacimi v priemetni, zobrazujú sa v skutočnej velkosti zvolenej 
mierky. Preto percentuálny obsah zložiek B = (b = AF), C (c = AF) vynesieme 
v skutočnej velkosti. V dósledku toho, že hrany AD, BD, CD sú skreslené, tak zlož-
ku d = AG musíme skrátiť. 

Otočíme stenu ACD do priemetne xcaz bodu A nanesieme na stranu A °D troj-
uholníka AC °D úsečku d = A °G a otočíme trojuholník AC °D do povodnej polohy. 
Bodom °G vedieme rovnoběžku s AC, ktorá přetne v bode °K výšku U °D otočenej 
steny. Úsečku U °K nanesieme z bodu U na U(D) do bodu (K) a z něho vedená 
kolmica na D(D) přetne tuto v bode (L). Úsečku D(L) nanesieme na DD' do bodu L\ 
ktorým vedieme rovinu PRQ rovnobežnú s n, kvóli čomu zostrojíme bodom L 
priamku LPX rovnobežnú so ZC pretínajúcu koncový priemet CVD' hrany CD 
v bode P\ Priamka P'GX || AC přetíná koncový priemet A'D" hrany AD v hladanom 
koncovom priemete Gv bodu G. Úsečka L(L) = LV určuje vzdialenosť bodu M od 
základné tetraédra. 

Nad úsečkami AF, AF, AGS zostrojený rovnoběžnostěn súradníc určuje vrchol 

M (tj. MXM = LV) zobrazujúci bod, ktorý odpovedá Madanej sústave. 
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(Ь)Ґ-

Percentuálně zastúpenie zložiek sústavy odpovedajúcich bodu M vo vnútri tetra-
édra, dá sa nájsť pomocou kolmic na jeho steny, vedených týmto bodom (obr, 5). 

Na kolmiciach z bodov (*M), ( 2 M), ( 3M) na sklopené polohy výšok protilahlých 
stienpredpokladanej zložky, úseč­
ky a = ( 2 M) 2, b = (lM) 1, c = 
( 3M) 3 určujú percentuálně za­
stúpenie zložiek, pričom<i = MM" 
určuje priamo. SúČet zložiek a + 
+ b + c + d rovná sa výške te-
traédra = 100%. 

Vyššie uvedeným spósobom bo li 
zobrazené, skúmané a vyhodno-
tené vlastnosti halloyzitov z lo­
kalit východného Slovenska a kao­
linitu na základe ich kryštaloche-
mických vzorcov. Pri známej vol­
bě tetraédra a krystalochemic-
kých vzorcoch sústav (halloyzi­
tov), jednotlivé zložky boli zastú-
pené následovně: A = H 2 O = a%\ 
B = Si = &%; C = M = c%; 
D = OH = d% [3]. 

Vo vektorovom premietaní do­
staneme poměrné jednoduché a přesné riešenie určenia percentuáíneho zastúpenia 
zložiek zmesi zliatin (sústav) vytvořených tromi alebo štyrmi trojitými alebo Štvo-
ritými kompozíciami (v chemii vóbec riešenia zmesi trojitých a štvoritých systémov). 

Pákové pravidlo a ťažisko používané pri dvojitých a trojitých systémoch použijeme 
aj pri zliatinách so Štyrmi zložkami. 

Nech sú dané 3 stvoříte zliatiny L, M, N s percentuálním obsahom zložiek. L: 
a = 42%, b = 11%, c = 6°% d = 41%; M: a = 6%, b = 60,5%, c = 20,5%, 
d = 13%; N: a = 5%, b = 10,5%, c = 63%, d = 21,5%. 

Pri zobrazení zliatiny L postupujeme analogicky ako pri zostrojení priemetu bodu 
M na obr. 4 s tým, že skrátenie súradnice zložky d uskutočnené je na obr. 6 pomocou 
sklopenia, užitím bodu K. Pre zliatinu M je počiatok súradného systému v bode B 
a vynásame zložky a, c, kým zložku d skracujeme. Počiatkom pre zliatinu Ar je vrchol 
tetraédra C. Vynásame zložky O, b a zložka d je opáť skrátená pomocou sklopenia. 

Spojením bodov L, M, N a L\ M\ Nx dostáváme počiatočný a koncový priemet 
určitého trojuholníka. 

Nech váha zliatin je: L = 3 kg, M = 7 kg, N = 12 kg. 
Najprv najdeme výslednú zliatinu F prvých dvoch zliatin L + M a potom bod G, 

ktorý reprezentuje kompozíciu zliatin M + N. Body F, G zostrojíme užitím páko-

Obг. 5. 
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vého pravidla. Napr. v koncovom bode V bodu Lnanesieme na lubovolnú priamku 
(vedenu bodom V) 10 dielkov (vo zvolenej mierke), co odpovedá súčtu váh zliatin 
10 kg = L + M = F. Bod F leží na priamke vo vzdialenosti 7 dielkov od bodu L 
a troch dielkov od bodu M. Konštrukciu bodu F a Fv vidieťna obr. 6 ((10FFN II 1MM\ 

toЪL-^-

Obг. 6. Obr. 7. 

FFX I LL resp. FFV || DD'). Podobné bol zostrojený bod G na straně MN trojuholníka 
LMN. Zo zliatin L+M + N vzniká novázliatina H, ktorú určí priesečník priamok LG 
a NF zostrojením počiatočných priemetov LG, NF a koncových priemetov LG\ NNF\. 

Zistením súradníc bodu H určíme percentuálny obsah zložiek zliatiny, ktorú tento 
bod reprezentuje. 

Kvóli preMadnosti sú na obr. 7: tetraéder ABCD, trojuholník LMN a bod H. 
Bodom H přeložíme rovinu rovnobežnú s n (rovina nie je vyznačená). Priesečnica 
tejto roviny so stěnou CDD' je priamka PR, rovnoběžná s počiatočným priemetom 
DC, pričom HIT = PP\ 

Ak vedieme bodom R" priamku rovnobežnú s hranou CB a bodom Hv s hranou AC, 
pretínajú sa tieto v bode 1 kde R"l = bH a HM = aH. Po zostrojení počiatočného 
priemetu bodu R z jeho koncového priemetu R' (RRX || DD'; R leží na CD) a určení 
(jR) v sklopení na C(D) je dH = C(R). Tri úsečky aH

9 bH, dH určujú percentuálně 
zastúpenie zložiek A, B, D v zliatine H (L + M + N). Po sčítaní úsečiek aH, bH, dH 

rozdiel dížky hrany tetraédra a ich súčtu (napr. AB — aH + bH + dH) je cH a před­
stavuje percentuálně zastúpenie zložky C. Ak AB = 100% potom aH = 10%, bH = 
= 29%, cH = 38,5%, dH = 22,5%. 
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VEKTOROVÉ PREM1ETANIE ŠTVORROZMERNÉHO PRÍESTORU 4P 

Osi súradného systému vo vektorovom premietaní 4 P volíme obyčajne tak, aby x 
a y boli na seba kolmé. Súradné osi z a u zvolíme výhodné ako vidieťna obr. 8. 

Ukážeme opáť případy praktického použitia vektorového premietania v 4P, 
pričom budeme předpokládat' ovládanie niektorých základných konštrukcií. 

Mineralog E. H. BOECKE [4] zaoberajúc sa štúdiom tur-
malínov uvádza, že minerály s tými istými piatimi zložkami, 
s róznym obsahovým pomerom zložiek patria do jedného 
izomorfného radu, ak body zobrazujúce minerály v 4P, 
ležia v tej istej hyperrovine 3P. 

Hyperrovina 3 P v štvorrozmernom priestore 4 P je obecné 
určená štyrmi bodmi I, II, III, IV, preto stačí vybrať štyri mi­
nerály o ktorých sa zistilo, že patria do určitého izomorfného 
radu. Pri vyšetřovaní ďalšieho minerálu tých istých zložiek 
s iným ich percentuálnym obsahom, zobrazíme bodom V 
v priestore 4P. Příslušnost' minerálu do daného izomorfného radu dokážeme tak, ak 
graficky určíme, že bod V leží v hyperrovine 3P. 

Chemické zloženie štyroch minerálov z radu turmalínu vyjádřené v % piatich 
komponent je nasledovné: 

Obr. 8. 

% obsahu i 
turmalíny turmalíny 

H 2 O R 2 O | RO R 2 O 3 SiO2 + R 2 O 3 

I 13,8 6,9 ~~ 27,6 51,7 
II 16 ~ 8 25,6 50,4 
III 10 30 16 44 
IV 18 8 16 19,6 46,4 

ĎalŠí minerál je zložený z tých istých komponent: 

V 15,2 
| | 1 

4,8 3,0 26,8 50,2 
! ! í 

Priemety bodov I, II, III, IV určujúceho štvorstena hyperroviny 3 P a bodu V 
zostrojíme tak, že percentuálně obsahy H 2 O , R 2 O, RO, R 2 O 3 považujeme za súrad-
nice x, y, z, u (obr. 9). Zistíme, či bod V leží v hyperrovine 3 P = I, II, III, IV. 
Vidíme, že spojnica c = III, V přetíná rovinu I, II, IV v bode Q. Incidenciu 
bodu V s hyperrovinou potvrdzujú aj iné spojnice bodu V s vrcholmi štvorstena 
I I I I I I I V (v obr. 9 kvóli prehladnosti nerysované). Minerál V patří teda do radu 
turmalínu. 
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V citovanej práci ([1], str. 156) Z, J. PRIANIŠNIKOVA uviedla vyššie nastolený pro­
blém, kde súradnicovým simplexom je pentaster. 

Na obr. 10 je riešená tá istá úloha za pomoci pentasterickej sústavy štvorrozmer-
ného priestoru 4P. Bolo použité skrátenia súradníc qx = 1 : 1, qy = 1 : 1, qz = 1 : 3, 

/ ( . Ц ч-'\ 

Obr. 9. 

Ill4 • 0;(10x);(10u) 

Obr. 10. 

g" = 1 : 3. Kvoli přesnosti bola zavedená transformácia na osiach x a u. Priesečníky 
6i,2> 83* 64 ležia najednej priamke, z čoho usudzujeme, že minerál V patří do radu 
turmalínu. 

Zostrojenie diagramu určenia zmesi dvoch 5-komponentných zliatin je opáť 
aplikáciou problému vo vektorovom premietaní 4P . 

Na zobrazenie zloženia diagramu použijeme rovnoramenný lichoběžník ACDE, 
pričom bod B považujeme za počiatok súradného systému. Na obr. 11 vidieť vyne­
seme bodu M(a = 38; b = 12; c = 16; d = 18; e = 16) v tejto sústave. 

Predpokladajme, že dve 5-komponentné zliatiny líšia sa len róznym percentuálnym 
zastúpením jednotlivých zložiek. Súčet koncentrácií všetkých komponent každej 
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zliatiny nech je 100%, z čoho vyplývá, že z piatich zložiek zliatiny nezávislé sú len 
štyri komponenty. 

Ak dáme do súvisu komponenty zliatin s vrcholmi rovnoramenného lichoběžníka, 
zobrazíme lahko dané zloženie zliatin bodmi štvorrozmerného priestoru. Zliatine 
danej 5-komponentnou sústavou priraďujeme jednoznačné bod štvorrozmerného 
priestoru 4P. 

Zliatiny I, II sú dané zložkami A, B, C, D, E v %. 

zliatiny 
zložky 

zliatiny 
A B C D E 

1 
11 

40 
10 

10 
30 

20 
20 

20 
25 

10 
15 

Zliatiny třeba zmiešať v poměre I : II = 70 : 30. 

Vynesieme komponenty zliatin I, II ako súradnice, čím dostaneme I i j 2 , I 3 , I 4 

a I I i ) 2 , I I 3 I I 4 ( o b r . 12). 

Zmiesanie zliatin prebieha podlá pákového pravidla. Výsledná zliatina III bude 
zobrazená bodom na priamke I I I , ktorý vytína úsečky v obrátenom poměre k váho­
vým množstvám zliatin I a II. Z diagramu odčítáme hodnoty zložiek: 

zliatina 
zložky 

zliatina 
A B C D E 

III 31 16 20 21,5 11,5 
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Na určenie zloženia tvrdej fázy kryštalickej látky, a iných obdobných úloh v che­
mii i v hutníctve je výhodné použit vektorového premietania v 4P. Diagramy sú 
íahko zostrojitelné. 

ZÁVĚR 

Užitie deskriptívne-geometrickej metody vektorového premietania vo viacroz-
mernom priestore, je za určitých podmienok výhodnejšie na riešenie róznych špeciál-
nych úloh, ako použitie iných premietacích metod. 

Aplikácie vektorového premietania bol i ukázané na róznych príkladoch a riešenia 
úloh, uskutočnené vo vektorovom premietaní 3-rozmerného a 4-rozmerného priestoru 
3 P a 4P, ukazujú na mnohé přednosti tejto premietacej metody. 
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Р е з ю м е 

ВЕКТОРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 

ЙОЗЕФ КЛИМЧИК ЦО2ЕГ ^ ш с ж ) 

В работе изложен принцип векторной проекции в л-мериом евклидовом про­

странстве "Р, расширенном бесконечной отдельными элементами, и в пятимер­

ном пространстве 5Р. 

Удобное применение векторной проекции в трехмерном пространстве 3Р 

было показано в случае построения пространственных диаграмм состояний, 

при построении диаграммы зависимостей между концентрациями компонент 

данной химической системы и свойствами систем на основе их кристалло-

химических образцов. В данных случаях рассматриваются четырехмерные 

системы на тетраэдре. 

При изучении химических составов (напр. сплава) с пятью компонентами 

применена векторная проекция в четырехмерном пространстве 4 Р . Внедрение 
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как трансформации, так и сокращения координат на осях, главным образом 
пентастерического состава в 4 Р , оказывается в некоторых случаях с точки зрения 
точности очень удобным. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

VEKTORPROJEKTION UND IHRE ANWENDUNG 

JOZEF KLIMCIK 

In der Arbeit wird das Prinzip der Vektorprojektion im n-dimensionalen euklidi­
schen, um uneigentliche Elemente verbreiteten Raum nP und im 5-dimensionalen 
Raum 5 P angeführt. 

Auf die geeignete Anwendung der Vektorprojektion im 3-dimensionalen Raum 3P 
wurde hingewiesen bei der Konstruktion der Raumdiagramme von Aggregatzuständen 
bei der Konstruktion des Abhängigkeitsdiagramms zwischen den Konzentrationen 
von Komponenten des gegebenen chemischen Systems und den Eigenschaften, der 
Systeme auf Grund deren kristallochemischer Formeln. 

In den angeführten Fällen handelt es sich um die Darstellung der vierdimensionalen 
Systeme auf einem Tetraeder. 

Beim Studium der chemischen Systeme (z. B. einer Legierung) mit 5 Komponenten 
wurde die Vektorprojektion im 4-dimensionalen Raum 4P angewendet. Die Ein­
führung der Transformation sowie der Koordinatenverkürzung auf den Achsen, 
besonders des pentasterischen Systems im 4P, ist in einigen Fällen vom Gesichtspunkt 
der Genauigkeit sehr vorteilhaft. 

Adresa autora: Inz. Jozef Klimcik, Katedra matematiky a deskr. geom. BF VST, Svennova 3, 
Kosice. 
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