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TII. CHLY V.PROSTORTU,
MNOHOHRANY A MNOHOSTENOVE PLOCHY

14. Uhly v prostoru. Uhel dvou rovin. Odchylka pfmky od roviny.
a) V prostoru jsou dény dva polopaprsky O4 a O’B. Uhe*
jimi sevieny stanovime takto: Sestrojime bodem. O polo-
paprsek OC rovnob&iny k O'B; tdhel AOC rovné se tihlu
polopaprskii O4 a O'B. Viechny souhlasnd rovnobéiné
paprsky majf stejny smér a smysl.

b) V prostoru jsou dé.ny dvé roviny, jeZ se protinajf
v pﬁmce p. Ohel x obou rovin stanovime takto: Sestm]ime
rovinu kolmou k p; tato rovina protind ob& dané roviny ve
dvou pHmkéch a a a’. Jejich thel rovna se Ghlu . Uhel a
je uréen dvojznalné, nebof piimky a a a’ tvoi jeden ihel
ostry a druhy tupy (k vypuklym Ghlim nepfihliZime).

"Uhel dvou rovin rovna se uhlu, jehoZ ramena jsou kolmice
vztyéené v nékterém -bodé prﬁseéné pHmky p k jedné a ke
druhé roviné.

¢) Odchylka piimky od roviny je tihel mezi pfimkou a ]e-
jim kolmym primétem do roviny. Je-li pfimka k roviné
kolm4, je jejim kolmym primétem do roviny jediny bod;
v tomto piipadé povaZiujeme odchylku pFimky od roviny
za rovnou pravému thlu. Pi{mka kolmd k roviné svird pravy
thel s kazdou pfmkou v té roving lefcf.

I5. Trojhran a sféricky trojGhelnik. a) Tii polopaprsky OA4,
OB, OC, vedené danym bodem O, urlujf trojhran; O je jeho
vrchol; OA, OB a OC jsou jeho hrany; &4st roviny BOA
lezfcf mezi OA a OB nazyvd se sténa mnohohranu, COB
a AOC jsou dal¥f dv& stény. Rovina stdny BOA, déli prostor
na dvé &dsti; v jedné z nich je tfeti hrana 0C o tuto cdst
nazveme kladnou &isti prostoru vzhledem k rovind BOA,
druhou pak nazveme zdpornou. Podobn& se d&li prostor na
dvd 84sti rovinou COB nebo AOC; kladnd &dst je vidy ta,
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ve které lezi tfetf hrana. Vnitfek trojhranu obsahuje ty body,
které lez{ vzhledem ke kaZdé jeho sténé v kladné édsti pro-
storu. Pravime, Ze kaZdy trojhran je vypukly, coZ znamens,
Ze cely jeho wnitiek le#i po jediné strané kaZdé jeho stény.

b) Uhel, jehoZ ramena jsou dvé hrany trojhranu na pf.
OA a OB, nazyvé se strana trojhrahu; je to vidy thel duty.
Uhel dvou stén, jez se protinaj{ podél hrany trojhranu, na-
zyvé se thel trojhranu; ka?dy thel trojhranu je duty a je
jednoznadné urten takto: Libovolny bod M ptisluiné hrany
jé jeho vrchol a kolmice MP a MQ sestrojené k OA ve
sténdch BOA, resp. AOC, jsou jeho ramena. V obr. 16 jsou
naznedeny tfi strany a, b, ¢ a tfi Ghly «, 8, ¥ trojhranu.
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Obr, 16. Obr. 17.

¢) Opisme kolem vrcholu O trojhranu kulovou plochu
o poloméru 1, kterd protne jeho hrany v bodech 4, B, C.
Stény trojhranu protinaji kulovou plochu v obloucich CB,
AC, BA hlavnich kruZnic (t. j. kruinic, jichZ polom&r se
rovné poloméru kulové plochy). Obrazec utvofeny témito
tfemi oblouky se nazyvd sféricky trojihelnik. V obr. 17 je
naznaden stfed O koule a sféricky trojihelnik 4BC; strany
a, b, ¢ trojhranu jsou stranami sférického trojihelnfka a Ghly
o,f,y trojhranu jsou vnitini dhly sférického ‘trojihelnika.

Bereme v ivahu jen takové sférické trojihelniky, jichZ
1hly i strany jsou duté ihly. Kulové plocha déli se sférickym
trojihelnikem na dvé &4sti: vnitfek trojihelnika a vnéjdek.
Vnitfek leZf ve vnitfku pfislusného trojhranu s vrcholem v O.
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18. Stéricky obraz stény trojhranu. Vpliikovy§ troJhran. a) Smér
v prostoru se zobrazuje na povrchu pomocné kulové plochy
o stfedu O bodem M tak, Ze polomér OM je s onim smérem
souhlasnd rovnobéiny. Bod M je sféricky obraz daného
smeru. Zavédime déle sféricky obraz roviny (nebo strudng:
obraz roviny) jakoZto sféricky obraz sméru kolmého k ‘ro-
vind; aby zobrazeni bylo jednozna®né, nutno voliti uréity
smys] normdly. -

Vnéj$t normdla ke stdné AOB trojhranu je kolmlce vzty-
¢end k ni do zdporné &dsti prostoru vzhledem k AOB; po-
dobné jsou urdeny vnéj$i normdly ke sténdm BOC a COA
a tim i sférické obrazy C’, A’, B’ st&n, resp. AOB, BOC a
COA. Stied pomocné kulowé plochy volime v O. Trojhran
OA’B'C’ se jmenuje vyplikovy neboli poldrnt trojhran k troj-
hranu OABC. Tk body A’, B’, C' urduji na kulové\ploSe
vypliikovy neboli poldrni sféricky trojihelntk k trojihelnfku,
ve kterém se kulovd plocha. protind s plivodnim trojhranem
OABC.

- PFiklad: Jsou-li véechny 1ihly- ptivodniho sférického trojthelnfka
pravé, je vnitfek trojuhelnika jedna osmina (oktant) celé kulové
plochy; vnitfek pifsluSného vyplikového trojihelnika, jenZ mé také
tfi pravé dhly, je oktant protilehly k predeslému.

b) Jsou-li a = BOC, b = COA, ¢ = AOB strany daného
sférického trojuhelnika a «, §, ¥ jeho dhly p¥i 4, B, C, jsou-li
pak ¢’ = B'OC’, b’ = C'O4’, ¢’ = A'OB’ strany a o', §', 9’
thly .poldrniho trojihelnika, plati Sest rovnic

a4+ & =am, & +a =am,

b+ﬂ,=n’ ﬂ+bl=n)

c+y =m y+=nm
K dikazu (viz obr. 18) sestrojime tfi kolmice ke sténim
daného trojhranu OABC spukténé z bodu S leéZictho uvnitf
trojhranu, Prvni z nich S4,, spusténd na rovinu BOC, pro-
tiné ji v bod¢ A;; druhd SC,, spusténs na AOB, protind ji
v bodé C;.. Ob& tyto kolmice lezi v roviné 84,6, kolmé ke
hrané OB trojhranu a profaté touto hramou v bodé B,.
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V rovinném &tyrihelniku A4,SC,B, jsou uhly pfi 4, a O,
pravé; ihel pii S je &', thel pti B, je B, tedy f + b’ = .
Tteti kolmice SB; spudténd na rovinu OCA protind ji v B,.
Rovina SC,B, je kolmé k hrand OA a protind ji v- 4,. Ctyr-
thelnik 0A201B2 v roviné OAB m4 pravé 1.'1hly'pfi A, a B,;
thel pfi O je c a whel pfi C, je 9, tedy ¢ 4y’ = &. Tim jsou
dokdzdny dv& z hofejdich Sesti rovnic; zbyva]ici &tyri se do-
kéz{ stejnym postupem.

Z obr. 18 plyne, Ze hrana OA pi’lvodniho trojhranu je
kolmd ke sténé SB,C, poldrniho
trojhranu a obdobnou vlastnost maji
hrany OB a OC; plvodni trojhran
OABC je tedy polé.mi k.druhému.
Je-li 7eden trojhran poldrnt k dru-
hému, je také druhy poldrni k pro-
nimu; je-li jeden sféricky trojihelnik
poldrnt k druhému, je také druhy po-
larni k pronimu.

" 17. Plo3ny obsah sférického dvojdhelnika a trojGheinfka. —
a) Budiz 4 bod na kulové plode o poloméru 1 a 4’ bod proti-
lehly. Spojme 4 a A’ dvéma hlavnimi polokruZnicemi; jejich
teny sestrojené v 4 av A’ protinaji se
v jednom i ve druhém bodé v tihlu & (viz <3
obr. 19). Obsah P sférického- dvojihelnika Ao
omezeného obéma polokruZnicemi m4 se
k povrchu celé koule (ktery je roven 4sx)
jako tihel & k 27, je tedy

P:4x =« :27, o
P = 2«. (1) %
Obsah sférického dvojihelnika rovnd se dvoj- __Obr. 19.

ndsobku jeho dhlu méfeného v absolutni mife.

b) Budiz nynf dén sféricky trojihelnik o dhlech «, 8,y na
povrchu jednotkové kulové plochy. Abychom ustanovili jeho
obsah P, prodlufme viecky jeho strany na 1plné hlavni
kruimce, témito tfemi hlavnimi kru¥nicemi déli se celd ku-
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lové plocha na osm sférickych trojithelnikid*). Dany troj-
dhelnik dopliiuje se s kaZdym ptilehlym (totiZ s trojihelni-
kem, ktery mé s nim jednu spole¢nou stranu) na dvojihel-
nik. Oznadme P,, Py, P, obsahy téchto pfilehlych trojiihel-
nikil, které majf s piivodnim spoledné strany leZic{ po fadé
proti dhlim «, 8, y. Podle (1) platf
P4 P, =2x, P~-|—-Pp=2ﬂ, P+P,.=2y
a tedy . , '
3P+ Pt Py+ Py=2(x + B +9).
Déle je .
P4+ P,y P+ P,=2n,
nebof plivodni trojuheinfk se dopliuje se tiemi pfilehlymi
na polovinu kulového povrchu. Z obou. pfedeilych rovnic
plyne, Ze
‘ P=a4f+y—mn (2)
Obsah sférického trojihelnika rovnd se sférickému nadbytku,
t. j. veliding, o kterou je soulet jeho Ghld v&tdf neZ ihel
pHimy.
c) Jsou-li dVO]uhelniky nebo trojihelniky na kulové ploée
o poloméru r, jsou jejich obsahy — srovndvéme-li je pfi ne-
proménnych stranidch a twhlech s trojibelniky na kulové
plose o poloméru 1 — vétsf proti plivodnim v poméru 2 : 1,
takZe plati vzorce
' P =2 1)
=(x+p+ygn)r 2)

pro obsah sférického dvojihelnika Tesp. trojthelnika na
povrchu kulové plochy o poloméru 7.

18. O tdlesném Ghlu. a) PHimka p, je se otd&i kolem osy o
ji protinajici, vytvoﬁ rotadnf kuZelovou plochu (obr. 20).
Je-li ihel & mezi o a p maly, pravime, e je kuZel vzky; &m
vétsi je e, tim je kuZzel Zirsi. I;hel ¢ (nebo 2¢) nazyv4 se otvo-
rem kuZele. Obecnéji méf se &ifka nebo otvor jakéhokoli

*) 8rv. J. Vojtéch: Geometrie pro V. t#idu realek; 6, vyd. 1035, str. 171.
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kuZele (nejen rotadniho) télesngm ihlem takto: Obecnd ku.
%elovd plocha je ddna svym vrcholem O a Fidici kiivkou k;
plocha je vytvofena pifimkou, kterd se pohybuje tak, Ze
stdle prochdzi bodem O a protind kfivku k. Pfedpokldddme,
%e kfivka k lezi na kulové plode o polo-
méru 1 opsané kolem O, %e je uzaviend
a Ze sama sebe neprotind. Vnit¥ek kiivky
k (S4st kulové plochy) mé obsah P,
ktery se nazyvi tdlesny thel kuzele.
Kfivka k& mize byti na pf. sloZena
Obr. 20. z n&kolika kruhovych oblouki. *

b) Télesny whel trojhranu je roven
obsahu pfislusného sférického trojuhelnika. Jsou-li «, 8,y
iihly trojhranu, je jeho t8lesny whel podle (2) odst. 17 roven

x+pf+y—m

Télesny ihel trojhranu, jeho% vBechny tfi dhly jsou pravé,
rovnd se tedy obsahu kulového oktantu, totiz }sz. Télesny
tihel shora zminéné rotaéni kuZelové plochy (obr. 20) je
roven obsahu kulového vrchliRu o vy&ce 1 — cos ¢; ponévadz
tento obsah se rovnéd obvodu 2z hlavni kruZnice nésobené-
mu vyskou vrchliku, mé télesny thel rotaén(ho kuzele veli-
kost 27t (1 — cos ).

19. Mnohohran. a sféricky mnohodhelnik. a) » polopaprski
vedenych bodem O a uspofddanych v uréitém pofadi
0A4,, 04,, ..., 04, defmu]e n-hran (mnohohran) o vrcholu
0. Polopaprsky OA; jsou hrany n-hranu. Rovina obsahujici
hrany 04, a OA, je sténa n-hranu; rovina obsahujici 04,
a 04, je jeho druhé, sténa atd. Rovina hran 04, a 04, je
n-t4 sténa. Uhel dvou sousednich hran je strana n-hranu;
je celkem n stén: 4,04,, 4,04,, ..., A,04,. Podél kazdé
hrany se protinaji dvé stény n-hranu v dhlu, jenZ se nazyvé
tihel n-hranu.

b) Mnohohran je vypukly, mé-li kazdd jeho sténa tuto
vlastnost: Mimo dv& hrany, které lezi v dané sténd, lezf
vSechny ostatni hrany po jedné a téZe strané roviny obsa-
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hujicl danou st&nu. Podle této definice je trojhran vidy vy-
pukly (viz odst. 15a). Uhly vypuklého mnohohranu jsou
vidy duté. '
V dalsim budeme se zabyvati jen vypuklymi mnohohrany,
jichZ uhly i strany jsou vesmés thly duté.
Pi{lklad mnohohrand, . je nejsou vypuklé, bude uveden
jediné v odst. 25. )

¢) Stény jakéhokoli mnohohranu protinaji kulovou plo-
chu, kterd mé stfed ve vrcholu O mnohohranu a polomér
rovny jednotee, v obrazei, jenZ se nazyvé sféricky mnoho-
dhelnik. Jeho strany rovnaji se po fadé strandm mnoho-
hranu; jsou to stfedové thly a,, a,, ... pisluiné obloukim
4,4,, A,4,, ... hlavnich kruZnic (v obr. 21 je sféricky &tyr-
uhelnik 4,4,4,4, se stranami a,,'a,, ag, @, a Ghly «,, &y, g,
&,). Rovina oblouku 4,4, svird s ro-
vinou oblouku 4,4, whel &, mnoho- B ot
thelntka; roviny obloukd 4,4; a Agd, Rt o T
sviraji dhel &, atd. Body A4,, 4,, ... BN
jsou wvrcholy mnohothelnika.. - "

V dalsim jedndme vesmés o vypuk-
lych sférickych mnohouhelnicich, t. j.
takovych, které jsou vytvofeny pra- A3
sekem kulové plochy s vypuklym Obr. 21.
mnohohranem. KaZdy ihel i kazdd
strana vypuklého mnohothelnika je tihel duty. -

20. Télesny Ghel vypuklého mnohohranu a obsah sférického
mnohoGhelnika. a) Kazdy vypukly mnohohran mé svitj téles-
ny thel; podle definice podané v odst. 18a je télesny thel
mnohohranu roven obsahu pfislu§ného sférického mnoho-
thelnfka. '

b) Obsah P sférického n-iihelntka je funkei jeho whla
Xy, Og, ..., &g & Vypolteme jej-takto: Uvniti mnohothelnika
A4, ... A, volime na kulové ploie bod 8, ktery spojime
oblouky hlavnich kruZnic s body 4,, 4,, ..., Ay. Mnoho-
tihelnik se tak rozdél na = sférickych trojuhelnikd, takie
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P=AS844, + N SAdy + ... + A SA.4,.
Soulet viech vnitfnich Ghld v téchto n trojuhelnicich je
oy + og+ ... + an + 27;
podle vzorce; (2) odgt.. 17 pro obsah trojuhelnika je tedy .
’ P=oy+oag+ ...+ an+ 2x—nax,

nebo, znaéiine-li soudet zkré,céné,

»

P=2or—(n—2)m. 1y
k=1

¢) Tento vzorec upravime zavedouce souet vnsjifch dhla.
Je-li « vniténi dhel, je (x — o) pFisludny vnéjsf ihel mnoho-
hranu. Vyraz

n
(r—) + @ — o) + o+ (T —a) = 2 (@ — o)
rovné se tedy sout‘_&i;-u"vnéjéich Ghld. Patrné je

L P=2n— (n —oa), )
k=1

ki}érouito rovnici vyjddfime vétou: Soulet vnéjsich Ghld sfé-
rického mnahoihelnika doplituje se s jeho obsahem na povrch
polokoule.

d) Pfedchoz{ vzorce plati pro obrazce na kulové ploSe
o poloméru 1. Sféricky n-ihelnfk o dhlech «y, oy, ..., 08
sestrojeny na kulové ploée o poloméru r mé ploiny obsak
(stv. odst. 17¢)

P=ﬂgm—m—mﬂ
-1 -
nebo

P=19 [2n—.—§(n—ak)]. .
: k=1
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21. Vypliikovy neboli polarni mnohohran. 2) BudiZz din vy-
pukly n-hran T, jehoZ strany jsou a,, a,, ..., @, & jehoZ uhly
jsou oy, org; ..., &y (rOViny stran a, & a, svira]i thel «,, roviny
stran a; a a2 tihel o, atd.). Predpokldddme, Ze

O<ar<m, O<op<m k=12, ..,n

Kulové plocha 2| o poloméru rovném 1, jeZ m4é stied ve
vrcholu O n-hranu T protind se s jeho sténaml ve sférickém
n-dhelniku 7. Podobné jako v odst. 15a v piipad$ trojhranu
tak i zde d&lf se prostor ka¥dou sténou #-hranu 7' na kladnou
a zdpornou &4st; kladnd je ta, v ni% jsou. obsaZeny dalsf
hrany (polopaprsky) »-hranu 7. Bod, jenZ je v kladné ¢4sti
prostoru vzhledem ke ka¥dé sténé mnohohranu T, lezi, jak
pravime, uvnitf 7'; tak na pf. viechny body na X, které
lez{ uvniti sférického n-dhelnika 7", lezf uvnitt 7.

Normdla (vngjsi) vztyéend ke sténd n- hranu T je kolmice,
kterd miff z jeho vnitfku ven.

b) Sestrojme k jednotlivym sténdm n-hranu 7' norméily
ON,, ON,, ...,ON, ve smyslu privé vytdeném. Dostaneme
tak » polopaprskil, které tvofi novy n-hran U; je to n-hran
vypliikovy neboli poldrni k danému T'. Jeho strany oznadfme
a’y,ay, ..., a0y & jeho vhly &'y, a'y, ..., &'y; Ghel &, je utvofen
jeho n-tou a prvni sténou,.jez se protinaji v ON,; thel &'y
prvnf a druhou sténou, jeZ se protinaji v ON, atd. Strana
a’, mé ramena ON,, a ON,, strana a’, ramena ON, a ON, atd.

Je-li U vypliikovy n-hran k T, je T vyplikovy k U a platé,
valahy

ax+a'r=m art+ox=m k=12 ..,n (1)

Diikaz provede se privé tak jako obdobny dikaz o troj-
hranu v odst. 16b; pro lepsi pfehled uZijeme zase pomocného
bodu 8, leZicitho wvnité 7', jakoZto vrcholu trojhranu vypli-
kového k T (T mé vrchol 0). Vypliitkovy n-hran U je vy-
pukly prévé tak jako 7.

T protind 2, ve sférickém nm-thelniku 7' o strandch a;
a dhlech og; vyplitkovy n-hran U protind 2 ve vgpliikovém
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neboli poldrnim sférickém n-ihelniku U’ o strandch %’
a-1hlech «’;. BudiZz P obsah n-thelnika 7 a L’ obvod vy-
pliikového U’, vzhledem k (1) a k rovnici (2) odst. 20 je

P4+ L' =2n,
kde

n n
=D (n—oap) =2 a%
k=1 Tok=1

Tedy: Obsah vypuklého sférického mnohoihelnika doplituje se
s obvodem poldrniho na plny dhel.

Z toho plyne déle: Obvod vypuklého sférického mnohoihel-
nika je mendl neZ 2x. Jinymi slovy: Soulet stran vypuklého
n-hranu je mendt neZ plny dhel.

c) Hrany n-hranu U protinaji plochu 2, v bodech Ny,
N,, ..., N4, jeZ jsou vrcholy sférického n-dhelnika U’; U’ se
nazjrvé, sférickym obrazem daného n-hranu 7. Vréhol N
sférického m-dhelnika U’ odpovidé k-té sténé m-hranu 7T';
ON} je kolmice k té sténd. .

22, Vita o deformaci. vypukiého mnohohranu. Budiz 7' vypukly
n-hran a U’ jeho sféricky obraz. Mé-li T' strany a,, a,, ..., @s
a U’ dhly o'y, o, ..., &'n, je podle (1) odst. 20 obsah P’
n-ihelnika U’ roven

n
=D a'y— (n—2) 7.
k=1

Podle (1) odst. 21 je
2

n

(n—-ak) = nn—Zak,
=1

IIM=

takze
n
P=2r—>a (1)
¥=1
P’ nezdvisi tedy na dhlech n-hranu T, nybri jen na soultu

jeho stran. Piedstavme si, Ze T' je zhotoven na pf. z dfevé-
nych desek, jeZ jsou podél hran opatfeny zdvésy, takZe se
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mohou kolem nich volné otdleti; pravime, Ze se 7' miZe
takto ,,deformovat‘‘. Rovnice (1), kterou znal jiz Descartes,
m4 pak tento smysl: Deformugje-li se mnohohran beze zmény
svych stran, neméni se obsah jeho sférického obrazu. Jinymi
slovy: neméni se télesny thel mnohohranu polérniho.

Poznamene]me %e nelze deformovati trojhran, nebof troj-
hran je ]ednoznaéné urden svymi t¥emi stranami. Deformo-
vati 1ze n-hran, je-li » > 3.

23. Mnohosténové plochy. Jednoduché ptiklady. a) Spojime-li
nékolik mnohothelnfkd (srv. odst. 4a) tak, %e kaZdy z nich
m4 se sousednim spolednou jen stranu, vznikne mnohosténovd
plocha. Mnohosténovd plocha je ofevfend, je-li omezena
jednou nebo vice lomenymi éarami, které tvofi jeji kraj.
Mnohosténovd plocha je wuzavfend, dEli-li prostor na dvé
&4sti, t. j. vnéjiek a vnittek plochy, tak Ze z jedné &dsti nelze
do druhé prejiti aniZ by se proslo plochou; uzaviend plocha
nem4 kraje. Mnohoidhelniky, z nich? se sklddd mnohosténo-
vé plocha, jsou jeji stény; jejich vrcholy jsou wvrcholy plochy
a jejich strany jsou krany plockay.

Piikladem oteviené plochy omezené jedinou uzavienou lomenou
tarou je pladt jehlanu; obvod podstavy jehlanu je krajem plochy.
Piikladem oteviené plochy, jejii kraj se sklidé ze dvou odddlenych
uzavienych lomenych &ar, je plocha sloZené ze &ty stén krychle;
dostaneme ji vynechajice ze 3esti stén krychle dvd protdjsf. Uzaviené

mnohosténové plochy (mnohostény) jsou na pf. &tyrstén, krychle atd.
O vlastnostech mnohosténi jedna se v kap. IV,

b) Ohybdme-li kus tenkého a pivodné rovného papiru,
nabyvé tvaru bud vélcové plochy, nebo kuelové plochy a j.
Sledujeme-li blize zpisob, kterym se tyto nové plochy oby-
tejné odvozuji z ptivodni roviny, shleddme, Ze se ohybéni
papiru déje vidy podél pfimky. Pfechdzi-li na pf. rovina do
tvaru kuZelové plochy, ohybd se oviem kolem nekonedné
mnohych- piimek (kuZelovd plocha mé nekonednd mnoho
hran) a podobné i v ostatnich piipadech ohybu. Ohybdni
roviny do tvaru kfivé plochy d4 se piibliZré nahraditi ohy-
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bénim, pfi kterém z roviny vznikne ne kfivd nybr? mnoho-
sténova plocha. Uvedme tfi piiklady:

Plast kolmého hranoly mé, rozvineme-li jej do roviny, sif
sloZenou z nékolika obdélnfki o stejné vysce. V obr. 22a je
znézornéna &4st hranolového pldsté sloZend ze
gesti stejnych obdélnfkii; v obr. 22b je t4% &dst
Plasté rozvinutd do roviny.

Pldst pravidelného jeh-

. __T_f_,_ £ = ¢ lanu m4, rozvineme-li jej
: TT S do roviny, sif sloZenou
IR z nékolika rovnoramen-

P S O T nych trojthelnikii o stej-

né dlouhych ramenech.

Obr. 23a.

V obr. 232 je zndzorndna &ist jehlanového pldsté slolend
ze esti shodnych rovnoramennych trojihelnikd; v obr. 23b
je t4Z &dst pldsté rozvinutd do roviny, .

Na kruhovy list tuhého papiru narysujeme kruZnici k,
jejiz obvod rozdélime na Sestndct stejnych dilt; v délicich
bodech narysujeme telny, které jsou -stranami pravidel-
ného Sestnéctivhelnika o vrcholech ABC . .. opsan¢ho kruz-
nici k£ (obr. 24). Na jeho obvodé volme uréity smysl obéhu
na pf. od 4 pfes B k C atd. Kazdou stranu prodluzme v tomto
smyshi, aZ protrie kraj papfru. 4B prodlouZena protne kraj
papiru v A’, BC v B’ atd.

Naifznéme pak papir, podél asecek BB’, CC',...tak, aby
se mohl podél hich ohybati. Podél 44’ jej profizneme.a vy-
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stiihneme vnitfek Sestndctitihelnika. Oddalme jeden ,,bfeh*
Fezu 4A' od druhého tak, Ze se list papfru ohybd kolem
dsecek BB’, CC’, éestna,ct trojthelnfku BA'B’, CB'C",
De'o, ..., které pu-
vodné byly v roviné,
rozloZ{ se v prostoru.

Body, které ptivodné
byly vrcholy Sestndcti-
thelnika, budou rozloZe-
ny podél roubovice. De-
formace mnohosténové
plochy sloZené ze Sest-
ndcti trojihelnfkd dédvd
obraz o deformaci ro-
viny v plochu, kterou
vytvofuji teiny obydej-
né Sroubovice. ) Obr. 24.

24. Mnohostén vepsany do kulového pasu. BudiZ ddn kulovy
pés omezeny hlavni kruinici koule a kruZnicf s ni rovno-
bé&znou; vzddlenost obou kruznic budiZ rovna poloviné polo-
‘méru koule. Rozdélme pds na nékolik na pf. na Zestndct

stejnych dilii oblouky hlav-
nich kruZnic (merididn)
AB, A'B’, A"B” atd. (obr.
. 25). Rozdélme mimo to
.vzddlenost mezi rovinami
obou kruZnic, které ome-
zuji pés, na &tyFi stejné
dﬂy a délicimi body vedme
rovmy (ti'l) rovnobéZné
8" rovinami kruZnic. Tak
se rozdéli pds na 64 kfivo-
Sarych lichobéintkd. Volme
jejich vrcholy za vrcholy mnohosténové plochy, kterd je
omezena 64 obylejnymi lichob&iniky.
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Ctyfi lichob&iniky (oby&ejné), jich% ramena AC, CD, DE,
EB, resp. A'C',C'D', D'E’, E'B’ jsou vepséna do oblouku
AB, resp. A'B’ (obr. 25), sestrojime takto: Narysujeme
kvadrant AOP hlavn{ kruZnice, rozpilfme jeho polomér OP
bodem P, a dsetku OP; rozdélime na &tyfi stejné dily. D&li-
cimi body vedeme rovnobéiky k poloméru 04 (04 | OP);
tak dostaneme na oblouku AP body C, D, E, B. Té&tivy
AC,CD, DE, EB jsou hledand ramena lichobéZnikli (obr.
26). Promitnéme nyni body C, D, E, B kolmo do OA a

budte C,, D,, E,, B, pifsluiné priméty.

F £ 7 V kruhové vysedi OAA’, kterd mi za
jeden krajni polomér OA a stiedovy
dhel rovny {5 plného thlu, t. j. =,
vedeme tétivu 44’ a k ni rovmo-
N . b&zky body C,, Dy; E,, B,. Jejich pri-
¢ * sediky s OA’ budte Cj, Dg, E,, B,. Used-

Obr. 26. ky C,C,,'D.D,, E\E,, B,B, jsou hledané

zékladny lichob&Znikd.

Vystfihnéme z tuhého papiru étyh lichob&éiniky AA’ C’C
CC'D'D, DD'E'E, EE'B’B a spojme podél spoleénych hran
bud zdvésy nebo pi‘ilepenymi prouzky pldtna; pfipojme pak
podle obr. 25 dal3f stejné skupiny po étyrech lichobéZnicich.
Tak dostaneme mnohosténovou plochu o 64 sténich, model
kulového pdsu, a miZeme na ni sledovati rizné tvary, do
kterych lze zohybati kulovy pds proffznuty podél AB.
Mnohohrany pfi vrcholech /této mnohosténové plochy jsou
viechny vypuklé.

Na rozdil od pfiklad& uvedenych v odst. 23 neni moino
rozvinouli tento pds do roviny; takové rozvinuti stdvd se
moZnym teprve kdyZ ppovedeme v phsu dalsi Fezy podél
vhodné volenych hran.

25. PFklad mnohosténové plochy, jejiZ mnohohrany pii vrcholech
nejsou vypuklé, Otd&f.li se pfimka rovnomérné kolem pevné
osy, kterou kolmo protind, a poZinuje-li se zdroveil podél ni,
vytvol kolmou Sroubovou plochu neboli helikoid. Helikoid je
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(pravototivy) pravy, souhlasi-li otd&ivy pohyb pkimky, po-
zorovany ve smyslu jejiho postupného pdhybu, s pohybem
hodinovych rudi¢ek; v opaéném piipadé je helikoid (levo-
todivy) levy. Cést helikoidu vytvofend otodenfm pimky
o plny thel nazyvé se zdvit helikoidu.

Mnohosténovou plochu vepsanou do zdvitu helikoidu se-
strojime tak, %e rozdélime cely zadvit na dvandct stejnych
dild, vepiSeme mnohosténovou plochu (sloZzenou z trojihel-
nfkd) do jedné dvandctipny z4dvitu a pak spojime dvandct
takovychto ploch. ?

BudiZ p poddtedni pold-
ha tvofici pfimky a ¢ po-
loha, do které se.piimka

dostane po otofeni o dva- -t

nédctinu plného dhlu (o 30°);

soudasnd s timto otolenim b

poiine se pi{mka podél osy Obr. 27.

otédeni o délku A. V obr. 27

je primét p, pfimky p do

primétny kolmé k ose otdleni a pi'fmka ¢, jez leZf v pri-
métnd. Primét P, bodu P, v ndmZ osa protind pfimku p,
a bod @, v ném% protind pfimku g, se ztotoziuji. Na pfimku
p naneseme poéinajice bodem P stejné dlouhé tiseky o délce
a (v obr. 27 jsou naneseny tfi na jednu stranu a tfi na druhou).
Jejich koncové body oznadime po fadé I1,3,5 (na jedné
strané) a 1', 3,56’ (na druhé). Podobné naneseme stejné
dlouhé tise¢ky @ na piimku g poliaajice od bodu @; jejich
koncové body jsou 2, 4, 6 resp. 2, 4, 6'. Spojme @8 1,182,
k s 3 atd. Dostaneme celkem dvandct trojihelnikd 456, 345,
234, 123, Q12, Q1P, QI'P, QI'2', 1'2°3', 2'3'4', 3’45, 45°6",
2teré tvofi mnohostdnovou plochu vepsanou do dvandctiny
zdvitu pravého helikoidu. .

Skuteéné délky hran P1, 13, 35, 24 atd. jsou stejné, kazdd
se rovnd a. Skutednd délka hrany na pf. 34 rovnd se pfepond
pravoihlého trojihelnika, jehoZ jedna odvésna je tisetka 34
jevici se v obrazci 27; druhd odvésna mé délku k. Sestroji-
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me-li ze skuteénych délek viech hransif oné dvandctisténné
mnohosténové plochy, dostaneme obrazec 28. Ohneme-li
sténu 456 podél hrany 45 dozadu (za rovinu nékresu), sténu
345 podél hrany 34 dopfedu atd, srovnaji se do piimky
jednak hrany §'3’, 3'1’, ..., 35, jednak hrany 6’4, 42, ..., 46
a dostanéme mnohosténovou plochu vepsanou do jedné
dvandctiny pravého helikoidu - (kdybychom ohybali v3ude
dopfedu misto dozadu a dozadu misto dopfedu, dostali
bychom plochu vepsanou do levého helikoidu).

Spojime-li dvdndct tako-
vyeh stejnych ploch, dosta-
'neme plochu vepsanou do jed-

- noho zdvitu pravého helikoidu
(vydka z4vitu je 12 2). Spojeni
se provede tak, Ze hrana 64
jedné plochy splyne s hranou
8’3’ nésledujici plochy, hrana

4'2’ jedné s hranou 3'I' nasledujici atd. Ani jediny mnohokran
pFi vrcholech mnohosténové plochy vepsané do zdvitu helikoidu
nent vypukly, nebot na pf. pfi vrcholu 4’ jsou v obrazci 28
tfi dhly «, B, ¥ (strany), jez maji soudet v&tsi neZ 180°, a po-
dobn& pfi vrcholu 3 t¥i dhly 6, ¢, % se soustem v&tSim ne
180°. Plocha, jeZ vznikne privé popsanym spojenim dva-
néactisténovych ploch (obr. 28), bude miti tedy pfi jednom
vrcholu Sest hranovych bl «, 8, 9, 6, €, 7 se soudtem vét-
éim neZ 360°.

/
Obr. 28. -
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