              Moguća konstrukcija naizgled nemogućeg tijela

             Postoji li tijelo  (u prostoru) kojemu projekcija na neku ravninu izgleda kao na slici 1?  Pokazat ćemo da takvo tijelo zaista postoji. To tijelo nije nemoguće, ono je kompaktno, ima svoj volumen kao što ga imaju torus ili prizma. Kako jedna projekcija ne određuje tijelo jednoznačno, to će se pokazati da ovaj zadatak određivanja tijela ima beskonačno mnogo rješenja. Dakle, beskonačno mnogo različitih tijela imaju  projekciju kao  na slici  1.  U početku razmatramo moguća rješenja kod kojih su bridovi dužine (nisu zakrivljeni).
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sl. 1.

               Pretpostavimo da  su strane tijela dijelovi ravnina.  Onda prednja strana,  jedna od šest strana od kojih se tri vide na slici, obojena najsvjetlije i stražnja strana koja se ne vidi imaju zajednički brid na pravcu k (sl.2.). 

                     k

[image: image2.jpg]


sl.2.

 Osim toga brida navedene strane imaju još jedan brid zajednički u donjem unutarnjem kutu tijela. Kako se dvije ravnine najviše mogu sjeći po jednom pravcu znači da navedene strane nisu dijelovi dviju ravnina. Dakle, strane nisu ravne kao kod kvadra, već zakrivljene kao na slici 5. lijevo, gore, (sa mrežom mimosmjernih dužina).
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sl.3.

Konstrukcija tijela ne može se provesti ako su pravci  a, b na  sl. 3.

paralelni. Kako njihove projekcije a1, b1  na ravninu trebaju biti paralelne, zaključujemo da oni moraju biti mimosmjerni. To razrađujemo u nastavku izlaganja. 
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  sl. 4.  

Na slici lijevo pravci a, b i c su međusobno mimosmjerni, dok su njihove projekcije a1, b1 i c1 usporedne. Također,  na slici desno pravci a, b i c na tijelu su mimosmjerni, a ne usporedni, te nacrtano tijelo može postojati u 3D, a ne kako neki misle da ne može.

              Rezimirajmo, strane tijela nisu dijelovi ravnina, tijelo nije 

poliedar, strane su nerazvojne površi (u razvojne površi ubrajamo cilindričnu, konusnu i površ nastalu od tangenti na krivulju u prostoru). Na kraju rada predočit ćemo jedno rješenje čije su strane razvojne, ali ćemo zato izgubiti to da su svi bridovi tijela dužine, naime neki bridovi će prijeći u lukove.                                            

              Tijelo sa slike 1. se sastoji iz tri sukladna dijela, a jedan dio je približno prikazan na slici 5. (sa crvenim bridovima), a kako je dio konstruiran vidi se na slici 4. lijevo (za jasniji uvid treba pročitati napomenu između sl.7 i sl.8 te razmotriti sliku 12). 
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 sl.5.

              Na slici 5 crvenom strelicom je označena strana tijela između mimosmjernih pravaca b i c sa prethodne slike (mimosmjerni pravci ne određuju jednoznačno površ, tako da ima više rješenja).
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sl.6.  Pogled na tijelo, vidi se
                                                    kosi brid kojeg nosi pravac a (na modelu od krede).
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sl.7. Drugi pogled na tijelo

               Kako bi se spomenuta sukladna tri dijela skladno sastavila treba izvršiti sitne korekcije na njihovim bridovima a, b, c i b1 (sl.12) ili što je lakše, napraviti pravilnu trostranu prizmu iz koje je izbijena manja pravilna trostrana prizma (najbolje od školske krede) i brusni papir u ruke imajući u vidu sl. 4 lijevo. Brusnim papirom skinut ćemo one dijelove preostale prizme koji na slici 12. nisu obojeni.
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sl.8. Pogled iznutra u kut tijela

               Što reći na koncu nego da istraživanja u geometriji nisu tako spektakularna kao u drugim znanostima, to je unutarnji proces pojedinca, daleko od javnosti. Ponekad u tom istraživanju dođete do obala koje su bogate svilom, a ponekad do strmih litica uz koje ne možete pristati. Ipak, želim Ti sreću mladi geometričaru.

             Rad izgleda bolje kao prezentacija u PowerPointu jer sadrži                                                  

par animacija (video clipova) u kojima cijelo tijelo rotira u prostoru, te se klikom miša animacija zaustavi upravo kada je tijelo u položaju kao na sl. 1. 

Efektivna konstrukcija tijela

             Cilj prethodnog razmatranja je bio da čitatelj posumnja u tvrdnju kako je tijelo, čija je projekcija na slici 1., nemoguće. Slijedi otkrivanje tijela, njegova konstrukcija. Nadam se da će tijelo zablistati u svoj njegovoj punoći.
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sl.9. Pravilna uspravna trostrana prizma
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sl.10. Prethodna prizma iz koje je izbijena manja pravilna uspravna trostrana prizma (ovaj model najbolje napraviti od školske krede)
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sl.11. Crvene točke su vrhovi tijela što je tema ovoga rada, ovo je ključni dio rada.
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 sl. 11.1 Iz svakog vrha izlaze po 3 brida, primjer vrhovi I, F, C i L. Ostali bridovi iz ostalih  vrhova nisu nacrtani, da ne opterete sliku.
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sl.11.2 Nacrtani su svi bridovi
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sl.12. Konačni izgled tijela, sastoji se od 6 strana, zakrivljenih, nerazvojnih (ne 12 strana), 12 vrhova i 18 bridova
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             sl.13. Pogled odozgo na tijelo lijevo, daje desni prikaz

  Samo za ljubitelje analitike i kompjutorske grafike:
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. sl.14. Analitički prikaz tijela u prostoru ( bridovi AB, BC, CD, DE,   EF, FG, GH, HI, IJ, JK, KL, LA, AJ, DG, EB, HK, IF i LC ). Vrhovi i bridovi su potpuno određeni, dok jednadžbe strana nisu jer zadatak ima beskonačno mnogo rješenja (treba imati u vidu da okolina točke strane tijela može biti vrlo složena, tako postoje ravninske, kružne, eliptičke, hiperboličke, paraboličke točke plohe). 
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            ...                                              sl.15. Projekcija tijela na ravninu xOy

Jedno od rješenja kojemu su i strane određene prikazano je na sl. 16., to je tijelo drukčije od onoga na sl.14. Strane tijela su ALKHIJ, EDCLAB, IHGDEF, IJKHGF, ABCLKJ i EFGDCB. 

Ne samo da je projekcija dužine na ravninu opet dužina, već je i projekcija luka na ravninu dužina, ako je luk u ravnini koja je okomita na ravninu na koju se projicira, što je slučaj kod tog rješenja. 
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sl.16.

                 Je li ovo drugo rješenje bolje, neka prosudi čitatelj. Strana ALKHIJ je (kao i ostale sukladne strane) razvojna, sastoji se iz dijela dviju konusnih površi AIJ i HLK i dijela tangencijalne ravnine na njih HIAL. Za razliku od prethodnog tijela kojemu su svi bridovi dužine, ovdje su bridovi IJ, AB, EF, CD, GH i KL zamijenjeni dijelovima glatkih krivulja (npr. IJ se sastoji iz dva kružna luka centralno simetrična u odnosu na točku infleksije tj. prevojnu točku te krivulje, zamislimo je na polovici između I i J). Bitno je da ravnina HIAL dira   stožastu plohu AIJ po izvodnici AI (tangencijalna ravnina) kako se ne bi pojavio novi brid AI tijela. Slična je analiza i za ostalih 5 promijenjenih  bridova.
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sl.17. Zakrivljeni brid IJ. Njegova projekcija je dužina  QJ. Luk IJ se sastoji iz dva kružna luka IT i TJ. Središte luka IT je u X, a središte luka TJ je u Y. Točka T je polovište dužine IJ. Pravac m je simetrala dužine IT, a pravac n je simetrala dužine TJ.Tako je luk  IJ dio glatke krivulje tj. ima točku infleksije u T. Polumjer IX je okomit na gornji osnovni brid prizme, a polumjer YJ je okomit na donji osnovni brid prizme.Točke X i Y su središta kružnica čiji su lukovi IT i TJ. Sve spomenute projekcije odnose se na ravninu u kojoj leži donja baza prizme, koja se spominje u konstrukciji. 

autor rada Izet Kalaba, prof. 

                                           e-mail:  mkalaba@inet.hr   
















