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Anotace

V ramci své prace, ktera je vénovana stfedoskolské odborné cinnosti, jsem se zaméfila
na vysvétleni vyskytu pravidelnych mnohostént, které nas v kazdodennim zivoté
obklopuji a pfitom si jejich vyznam a existenci bézné neuvédomujeme. StéZejnim
tématem jsou Platonska télesa neboli pravidelné konvexni mnohostény. Je pravdou, Ze
v bézné skolni matematice je tento problém zminovan pouze okrajove. Pravé tento fakt
mne vedl k tomu zabyvat se pravidelnymi mnohostény detailnéji a zhodnotit vyznam
historickych souvislosti s vyzkumem a popsanim mnohostént pro dnesni i budouci
generaci, ale 1 pro dals$i rozvoj jak hlavné v oblasti matematické, tak i v oblasti vSech
piirodovédnych odvétvi. V neposledni fadé byl mij zamér ucinit toto téma atraktivnéjs
v soucasné vyuce matematiky na stfednich skolach a zvyseni zdjmu o obory pfirodnich
ved, které v soucasné dobé rychle ustupuji humanitnim studijnim oborim. Stézejnim
prvkem je zvyseni motivace a aktivace studentt pfi studiu tohoto oboru a zjisténi, ze se
jedna o velmi zajimavé a obsahlé téma, které stoji za to, se jim zabyvat v Sirsich
souvislostech.



Stanovisko konzultanta prace SOC Barbory Koutné (3. D) - Platénova t&lesa

Prace Barbory Koutné se zabyva pravidelnymi mnohostény, které jsou prostorovymi
analogiemi  pravidelnych ~mnohothelniki v roviné.  Problematika  pravidelnych
mnohosténti se fadi mezi klasicka matematicka témata, ma velmi bohatou a zajimavou
historii a, co je dulezité, pfesahuje vyraznym zpusobem hranice geometrie 1 celé
matematiky. Jde o tématiku velice narocnou (jak fikaji matematikové - netrivialni), jejiz
uchopeni vyzaduje pomérné Siroky vSeobecny rozhled a zejména hluboké proniknuti do
slozité teorie geometrickych téles.

Prace je rozdélena do 4 hlavnich kapitol - prvni je nejobsahlejsi a zahrnuje jednak vSechny
dualezité a zajimavé historické konsekvence vyvoje teorie platonskych téles, a jednak
zakladni teoretické poznatky o téchto télesech. Nasledujici kapitola pojednava o tom, kde
se muzeme s pravidelnymi mnohostény, kterych je pravé pét, setkat, a o vsech
vyznamnych aplikacich celé teorie. Dalsi kapitola se vénuje velice naro¢né problematice
duality pravidelnych mnohostént. Zavérecna cast prace pak pfiblizuje situaci
ve ¢tyfrozmérném prostoru, kde se vyskytuji téz pravidelné mnohostény a kde je ukazan
piiklad tzv. ¢tyfrozmérné krychle pomoci svazu podmnozin jisté konecné mnoziny.

Chtél bych vedle obtiznosti tématu vyzdvihnout i formalni a grafickou aroven prace, ktera
je prvotfidni. Studentka pracovala naprosto samostatné, moznosti konzultaci vyuzivala
minimalné, a pfesto vznikla prace, ktera snese nejpfisnéjsi meéfitka matematicky exaktniho,
pfitom vsak ¢tivého a srozumitelného textu.

Barbofe Koutné patfi mé hluboké a upfimné uznani, jeji prace je vynikajici.

V Olomouci 24. 3. 2009 RNDr. Vladimir Slezak, Ph.D.

konzultant prace
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1 UVOD

Tato prace se zabyva problematikou pravidelnych mnohostént, jejich historii, vyskytem
v pfirodé a uménf a jejich dalsimi zajimavostmi.

Cilem prace bylo blize seznamit vefejnost s pravidelnymi télesy. Proto jsem si zvolila
pravé toto téma, i kdyz se na prvni pohled muze jevit jako ,,chudé® a nezajimavé.
V konec¢ném dusledku se vSak jedna o velice zajimavy segment matematiky s historickymi
souvislostmi.

Zici na stfednich $kolach se s pravidelnymi mnohostény mohou setkat pouze v hodinach
stereometrie, kde se o nich pojednava jen velice sporadicky. Je to pfitom velice zajimavé
téma, které je bohaté svou historii a které muze studenty zaujmout a zpestfit vyuku.
Zaroven muze naucit studenty pracovat se vzorci a jejich odvozovanim pfi vypoctech
povrchi, objemi a poloméra opsané a vepsané kulové plochy mnohosténi. Bylo pro mne
pfekvapujici, kdyz jsem si pfi hledani informaci k tomuto tématu vypujcila dvé komplexné
pojaté a detailni publikace, jez by mély obsahovat zakladni informace o vSech odvétvich
matematiky, véetné stereometrie. Pfi dikladném prostudovani téchto knih jsem nasla
jedinou informaci o pravidelnych mnohosténech, a to o pravidelném Cctyfsténu jako
jehlanu u pfehledu vzorct zakladnich téles v prostoru. Pfislo mi zvlastni, ze autofi
vynechali tak zajimavou a bohatou ¢ast matematiky, kterd zustava vefejnosti utajena. I
tento fakt bych chtéla mou praci zménit.

Zacatek prace je vénovan seznameni s platonskymi télesy a jejich vlastnostmi, diky nimz je
pravidelnych mnohostént pravé pét a ne vice. Pouzila jsem také pfehlednou tabulku,
ktera by méla slouzit k seznameni se se zakladnimi vlastnostmi téles.

Dale se pomérné podrobné zabyvam vyznamnymi matematiky historie, jak byli ohromeni
mnohosténnymi utvary, jak a kde je vyuzivali, zobrazovali, a jaké, az nadpfirozené
vlastnosti jim pfikladali.

Po historii pravidelnych mnohostént se zaméfuji na moderni pohled matematiky
vzhledem k témto télesum, na jejich vlastnosti a charakteristiky.

V zavéru prace pfidavam par zajimavosti, které jsou tzce spojeny s témito télesy a které
by mohly studenty zaujmout a pomoci rozvinout jejich pfedstavivost pravidelnych téles
v Ctyfrozmérném prostoru.



2 PRAVIDELNE MNOHOSTENY

2.1 Mnohostén

Mnohostén je ¢ast prostoru, ktera je ohrani¢ena nékolika mnohouhelniky. ,,Je to téleso (#-
stén), jehoz hranici je sjednoceni n-mnohouhelnikd, u kterych strana kazdého z nich je
zaroven stranou sousedniho mnohouhelniku, a Zadné dva sousedni mnohouhelniky nelezi
v téze roviné.“ [1] Tyto mnohouthelniky se nazyvaji stény mnohosténu, jejichz vrcholy
jsou vrcholy mnohosténu a jejichz strany jsou hrany mnohosténu.

Mnohouhelniky i mnohostény muzeme rozdeélit na komvexni (obr. 1) a nekonvexni (obr. 2).
Konvexni mnohostén obsahuje s kazdymi dvéma svymi body X, Y 1 celou tsecku XY.
Pro nekonvexni mnohostény to neplati.
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P obr. 2 nekonvexni n-iihelnif
obr. 1 konvexni n-helnif

Pro konvexni mnohostény plati Eulerova véta: V takovém mnohosténu je soucet poctu
stén (5) a poctu vrchold (v) roven poctu hran (h) zvétseném o dvé. Tedy plati:

s+v=h+2

Tento vztah se da snadno odvodit. Stacf si jen vypsat dostatecné mnozstvi téles a jejich
stény, vrcholy a hrany. Na tyto udaje se muzete podivat dale v pfehledné tabulce.
Mnohostény muzeme dale rozdélit na pravidelné, polopravidelné a nepravidelné. My se
budeme dale zabyvat témi pravidelnymi.



2.2 Platénova (platonska) télesa

Obdobou pravidelnych mnohothelnikt v roviné jsou v prostoru pravidelné mnohostény
(obr. 3). Téchto mnohosténu je praveé 5 a jsou to: Ctyfstén — zetraedr, Sestistén — hexaedr,
osmistén — oktaedr, dvanactistén — dodekaedr a dvacetistén — ikosaedr.

obr. 3 pravidelna télesa: (tyristen, Sestistén, osmistén, dvandctistén, dyacetistén

Pravidelny mnohostén ma shodné stény, kterymi jsou pravidelné »-thelniky a z kazdého
jeho vrcholu vychazi stejny pocet hran. Soucet vnitinich thla pravidelnych #-uhelnika u
jednoho vrcholu musi byt mensi nez 360°.

To, ze je téchto téles jen pét, muze byt pro nékteré z vas udivujici a néktefi tomu také
nemusi vefit. Dokazu, Ze jich je opravdu jen pét a ne vice.

Nejjednodussi mnohostén (Ctyfstén) ma stény tvofené cCtyfmi rovnostrannymi
trojuhelniky. Pravidelné mnohostény, jejichz stény tvofi rovnostranné trojahelniky, jsou
tii. Dal${ uz nejsou. V tetraedru se stykaji ve vrcholu tfi rovnostranné trojuhelniky,
v oktaedru se stykaji Ctyfi rovnostranné trojuhelniky a v ikosaedru pét rovnostrannych
trojuhelnikt. V dalsim pravidelném mnohosténu by se muselo stykat v jednom vrcholu
Sest rovnostrannych trojuhelnikt, jenze kdyz téchto Sest rovnostrannych trojuhelnika
s jednim spolecnym vrcholem poskladame tak, aby mély jeden spolec¢ny vrchol, davaji
dohromady pravidelny Sestithelnik. Nemohou tak tvofit prostorovy utvar. (I/nitrni sibel
rovnostranného trojihelnikn ma velikost 60° - tedy 6 . 60° = 360°.)

Se ctverci je to obdobné. Pravidelny mnohostén se ¢tvercovymi sténami je pouze jeden
(krychle). Zde se v jednom vrcholu stykaji tfi ctvercové stény. Kdyby se stykaly jen dveé,
tak je to malo a Ctyfi stény nam uz davaji dohromady rovinu a tvofi vétsi ctverec. (1/nitrni

tibel ctverce ma velikost 90° - tedy 4 . 90° = 360°.)

Pravidelny mnohostén se sténami z pravidelnych pétidhelnika je také jen jeden.
V dodekaedru se v jednom vrcholu stykaji tfi stény. Kdyby byly jen dvé stény, je to malo,
a kdyby byly ¢tyfi, je to uz moc. (Vuitini sibel pétiihelniku ma velikost 108° - tedy 4 . 108° =
432°)

Sestithelnikové a dal§i #-thelnikové stény jsou vylouceny. Ale zkusme si to ovéfit
v piipadé, Ze by existoval mnohostén s Sestithelnfkovymi sténami. V jednom vrcholu by
se pak stykaly bud’ dvé stény, coz je malo, nebo tfi stény a to je jiz moc. A stejné je to i
pro dalsi mnohothelniky. (1 nitini sihel Sestiibelnifn ma velikost 120° - tedy 3. 120° = 360°.[8]



Pro pravidelné mnohostény také mizeme odvodit vztah:

2m+n)—-mn>0

Kde 7 je pocet hran u jednoho vrcholu a 7 je pocet hran jedné stény. Tato nerovnost je
splnéna jen pro hodnoty uvedené v nize uvedené tabulce — pravé pro pét pravidelnych
mnohostént. Z toho vyplyva, ze jestlize z kazdého vrcholu mnohosténu vychazi stejny
pocet hran a kazda sténa je ohranicena stejnym poctem hran, pak jde o kombinatoricky
pravidelny mnobostén.

Mnohostén m 7
Tetraedr 3 3
Hexaedr 3 4
Oktaedr 4 3
Dodekaedr 3 5
Tkosaedr 5 3

Pravidelnym mnohouhelnikim je mozné vepsat ¢i opsat kruznici, pficemz obé kruznice
maji spolecny stfed. Stejné tak pravidelnym mnohosténim lze vepsat a opsat kulovou
plochu, nebot’ pro vsechny pravidelné mnohostény plati, ze stfed télesa ma stejnou
vzdalenost od jeho vrcholu (stfed koule opsané), stejnou vzdalenost od jeho stén (stfed
koule vepsané) a tutéz vzdalenost od vsech hran. Na opsané kulové plose lezi vSechny
vrcholy mnohosténu a vepsana kulova plocha se dotyka vSech stén mnohosténu. Ale jak
muzeme najit stfed koule opsané i vepsané? Nejjednodussi je sestrojit rovinu soumérnosti
téchto mnohostént. Rezem mnohosténu rovinou soumérnosti je mnohouhelnik. Najit
stfed kruznice opsané mnohouthelnfku uz nenf tak slozité. Provedeme-li fez Ctyfsténem,
dostaneme trojuhelnik, Sestisténem — ctyfuhelnik, osmisténem —  ctyfahelnik,
dvanactisténem — Sestithelnik, dvacetisténem — sestiuhelnik.[§]

Vzhledem k vysoké symetrii se platonska télesa objevuji bézné v soucasné krystalografii,
krystalochemii a molekularni fyzice a chemii. Rada tvard krystali s vysokou symetrif
krystalové mfizky nabyva forem platonskych téles (napf. krystaly bézné kuchynské soli
maji tvar krychle, pyrit ma casto tvar dvanactisténu apod.). Také symetrické molekuly maji
mnohdy tvar téchto téles: metan ma ctyfi vodikové atomy ve vrcholech pravidelného
Ctyfsténu s uhlikovym atomem v jeho tézisti, molekula hexafluoridu sirového ma tvar
pravidelného osmisténu apod. Vice se vyskytem pravidelnych mnohostént budeme
zabyvat pozdéji.



Nazev s |h|v S A\ r )
Pravidelny 5

Ctyfstén 416 |4 V3a? 2a ﬁg ave
(tetraedr) 12 4 12
Pravidelny

Sestistén 6 12| 8 6a’ a’ a3 ;
(hexaedr) 2

Pravidelny 5

osmistén 81(12| 6 2v3a? V2a av2 avé
(oktaedr) 3 2 6
Pravidelny

dvanactisté 15+ 7VE)a® | av3(1 + V5 J

o 12/30(20|3 ,25+10\/§a ( Y Ja’ |a (4 ) |a [10(25 + 11V5)
(dodekaedr) 20
Pravidelny 5

dvacetisten [20(30(12|  svie | GRS |af25+v5)| av3E+E)
(ikosaedr) 12 4 12
a... délka hrany S... povrch

S... pocet stén V... objem

h... pocet hran r... polomér koule opsané

v... pocet vrcholt Q... polomér koule vepsané

2.3 Historie pravidelnych mnohostént

Vyse zminovanych pét pravidelnych téles znali jiz starofecti matematici na pielomu
5.a 4. stoletf pf. n. l. Prvnim matematikem, ktery sestrojil pét takzvanych pravidelnych
téles, byl Theaitetos z Athén (410 — 368 pf. n. 1.). Ovsem lze také nalézt, Ze to byl jiz
Pythagoras ze Samu (550 — 501 pf. n. 1.).[8]

Platonska télesa svou krasou a matematickymi charakteristikami vSak uchvacovala
obrazotvornost lidi i cela staleti po Platénovi. Vynofuji se na téch nejméné ocekavanych
mistech — napfiklad i v raném védecko-fantastickém romanu Cyrana de Bergerac Cesta
na meésic, cesta do slunecni 1ise je pouzit k utéku z vézeni a letu ke Slunci 1étajici stroj ve tvaru
dvacetisténu. [2]

S prvanimi z mnohosténovych siti pfisel v roce 1525 Albrech Direr! ve své knize Pojedndni
0 mérenich s krugitkem a pravitkem. Na archy papiru nakreslil povrchy mnohostént, tyto
obrazce lze rozstfthovat a skladat do formy trojrozmérnych téles. Mnohostény muzeme
najit také v umeéni, s ¢imz se setkime pozdéji u jednotlivych téles.[2]

! Albrecht Diirer, 1471 — 1528, malif, grafik a teoretik umeéni evropského formatu.
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2.3.1 Aristoklés Platon (427 — 347 pf. n. 1.)

O Platénovi se uvadi, ze studoval matematiku u pythagorejce Theodora z Kyreny,
prvniho, kdo prokazal, Ze iracionalni je nejen V2, ale i &sla jako V3 , V5 az W17, Jak
Platén napsal ve své Ustavé, matematika je pro vzdélani vadcu statu a filozofa absolutni
nezbytnostl. Napis nad vchodem do jeho Akademie v souladu s tim znél: ,,Nevstupuj, kdo jsi
neznaly geometrie.“ Do urcité miry lze Platona povazovat za jednoho z prvnich opravdovych
teoretikd. O jeho teoretickych sklonech nejlépe vypovida to, jak pfistupoval k astronomii;
namisto pozorovani pohybu hvézd Platon zastaval nazor ,,ponechat nebesa sobé samym*
a soustfedit se misto toho na abstraktni nebe matematiky. Sam Platén fikal, ze pravé jeho
Buh urcil pro Vesmir.

Ve svém dialogu Timaios se Platon piedevsim snazil vysvétlit strukturu hmoty za pomoci
peti pravidelnych téles (neboli mnohostént), které jiz do wurcité miry zkoumali
pythagorejci a po nich velmi dukladné i Theaitetos, o kterém jsme se jiz zminovali.

Dutvodem, pro¢ se pét pravidelnych mnohosténi nazyva pravé po Platénovi je, ze jako
prvni popsal tato télesa nasledujicimi vlastnostmi: jsou to jedina télesa, jejichz stény (u
jednotlivych téles) jsou totozné a rovnostranné, kolem kazdého je mozné opsat kouli, na
které lezi vsechny vrcholy télesa. Platon si také povsiml, Zze stény prvnich ctyf téles lze
sestrojit ze dvou typu pravouhlych trojuhelnikt, rovnoramenného trojuhelniku s thly 45°
— 90° — 45° a trojdhelniku s thly 30° — 90° — 60°. Na to navazal vysvétlenim, Ze se
pomoci téchto vlastnosti daji vysvétlit zakladni ,,chemické reakce®. V Platonové chemii
napfiklad voda ohfivana ohném produkuje dvé castice pary (vzduch) a jednu ¢astici ohné.
Uvedenou chemickou reakci lze vyjadfit i takto:

[voda] — 2[vzduch] + [oheri]

Po pfifazeni poctu stén (platonskych téles zastupujicich pfislusné elementy), dostaneme
tuto rovnici: 20 = 2 x 8 + 4. Toto pojeti se pfirozen¢ neslucuje s modernim chapanim
struktury hmoty, avsak jeho ustfedni myslenka, podle niz se elementarni ¢astice vesmiru a
jejich interakce (vzajemné pusobeni) daji popsat pomoci matematické teorie s aspekty
symetrie, je jednim z thelnych kament dnesniho vyzkumu fyziky castic.

Dal§im dtavodem je, ze Platén propojil Empedoklovy? pfedstavy, podle nichz ctyfmi
zakladnimi latkami jsou zemé, voda, vzduch a ohen, s ,atomickou teorii hmoty
(predpokladajici existenci neviditelnych ¢astic) Demokrita z Abdér3. Jeho ,,sjednocena*
teorie fika, ze kazdy z téchto ctyt elementt odpovida jinému druhu zakladni c¢astice a je
pfedstavovan jednim z platénskych téles. I kdyz se v soucasné dobé detaily pfirozené
znacné zménily, tak zakladni myslenka Platonovy teorie nenf az tak odlisna od zpusobu,
jakym John Dalton* v 19. stoleti formuloval moderni chemii. Podle Platéna Zemi
zt€lesnuje krychle, kterd se vyznacuje stabilitou, $picaty a relativn¢ jednoduchy ctyfstén

2 Empedoklés, asi 490 — 430 pt. n. L, fecky filosof, ktery definoval dodnes znamé 4 elementy

3 Démokritos z Abdér, pfiblizn¢ 460 — 370 pf. n. L, fecky filozof, materialista, jehoz zakladem jsou nekonec¢né
prazdno a v ném se pohybujici nekone¢né mnozstvi atoma.

4John Dalton, 1766 — 1844, britsky chemik a fyzik, zakladatel modern{ atomistiky.

11



zastupuje ,,vsepronikajici” rys ohné, vzduch je reprezentovan ,,pohyblivym* vzhledem
osmist¢énu a vodu symbolizuje mnohotvarny dvacetistén. Paté téleso, dvandctistén,
piipisoval Platén vesmiru jako celku — podle néj byl pravé dvanactistén tou formou,
kterou ,,bih pougil, aby sonbvézdimi protkal celon oblohn .

Reck;'f historik Plutarchos (asi 1. stol. n. 1) o Platénovi napsal: ,,Ctyfstén, osmisteén,
dvacetistén a dvanactistén, prvotni utvary, které pojmenoval Platén, jsou vSechny
obdivované diky symetriim a rovnostem svych poméra a na pfirodu nezbylo nic, co by
mohla vytvofit a sestavit lepsiho ¢i dokonce jen trochu podobného.[2]

2.3.2 Luca Bartolomeo de Pacioli (1445 — 1514 /1517)

Luca Pacioli byl italsky frantiskansky mnich a matematik znamy pfedevsim jako zakladatel
ucetnictvi. Matematice se ucil v Benatkach, kde také napsal svou prvni ucebnici
aritmetiky. Roku 1494 v Benatkach vydal svou knihu Swwma. Kniha byla
encyklopedického charakteru a shrnovala matematické znalosti své doby v aritmetice,
algebfe, geometrii a trigonometrii. Pravé v této knize si Pacioli podle svych potteb
vypujcuje (obvykle s uvedenim pramene) ulohy tykajici se dvacetisténu a dvanactisténu.

Za svého milanského pobytu Pacioli dokoncil tfisvazkovy traktat Divina Proportione
(Bozska proporce), ktery nakonec vysel v Benatkach roku 1509. Prvni svazek Compendio de
Divina Proportione (Kompendium bozské proporce) obsahuje analyzu platonskych téles 1
dalsich mnohosténa.

Jeden z nejlepsich portrétd matematika vibec vytvofil Jacopo de’Barbari (1440 — 1515).
Zachytil na ném Luku Pacioliho, jak dava Zakovi lekei z geometrie (obr. 4). V pravé dolni
c¢asti obrazu stoji na Pacioliho knize Summa pravé dvanactistén, jedno z platonskych téles.
Sam Pacioli na obraze obkresluje nacrt ze 13. knihy Eukleidovych Zdkladsi. Prahledny
mnohostén vlevo nahofe zvany rombokubooktaedr (jedno z archimedovskych téles s 26
sténami, z nichz 18 jsou ctverce a 8 rovnostranné trojuhelniky), zpola naplnény vodou a
visici ve vzduchu, symbolizuje Cistotu a vécnost matematiky. [2]
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obr. 4 portrét Luca Paciolibo, antor Jacopo de Barbari

2.3.3 Johannes Kepler (1571 —1630)

Roku 1597 Kepler publikoval své prvni dilo Mysterium Cosmographicum (Tajemstvi vesmiru).
Nazorné schéma Mysterium Cosmographicum, které ilustruje Keplerav kosmologicky model,
muzeme vidét na obr. 5 a obr. 6. Cely nazev, vypsany na titulni strané knihy znf:
»Predbézny vyklad kosmologickych pojednani o vesmirném tajemstvi obdivuhodnych
periodickych ~ pohybt, to vSe znazornéno péti pravidelnymi geometrickymi
télesy.“Keplerova odpovéd na otazku, proc¢ existuje Sest planet, byla jednoducha —
protoze existuje pfesné pét pravidelnych platoénskych téles. Podle néj se tehdy Sest planet
pohybovalo okolo Slunce po kulovych plochach vepsanych nebo opsanych pravidelnym
mnohosténum. Mezi Merkur a Venusi dal osmistén, mezi Venusi a Zemi dvacetistén,
mezi Zemi a Mars dvanactistén, mezi Mars a Jupiter Ctyfstén a mezi Jupiter a Saturn
krychli. Tato télesa méla predstavovat vzdalenosti mezi jednotlivymi planetami. Presné
podle jeho slov:

wSféra Zemeé je miron vsech ostatnich orbit. Opiste kolem ni dvandctistén, jebo sféra bude patiit Marsn.
Opiste kolem Marsu (tyistén a sféra, jeg jej obklopuje, bude patiit Jupiteru. Opiste kolem orbity Jupitera
krychli, a jeji sféra bude patvit Saturnu. Nyni vepiste do orbity Zemé dvacetistén, do néj se vejde sféra
Venuse. 1 episte do sfery Venuse osmistén, a v ném bude sféra Merkurn. Zde mite odrivodnéni poctu
planet. ‘(2]
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Tuto Keplerovu teorii vsak rozbil fakt, ze vzajemna vzdalenost kulovych ploch
neodpovidala skutecnym vzdalenostem planet od Slunce. Planetarni rozestupy sice docela
odpovidaly, vyrazné¢ vsak nesouhlasily u jinych (tfebaze rozdily nebyly obvykle vétsi nez
10 procent). A kromé toho, dnes uz zname i dals{ planety.

obr. 6 vnitini &Gsti modelu

obr. 5 model siuneini soustavy 3 Mysterinm
Cosmographicum

2.3.4 Leonhard Euler (1707 —1783)

Leonhard Paul Euler byl svycarsky matematik, fyzik a astronom. Patfi mezi
nejvyznamnéjsi matematiky, napsal 865 praci a jeho dila se vyznacuji piesnym
vyjadfovanim a pfehlednou symbolikou. Je také znam svymi pracemi v oblasti optiky,

mechaniky a astronomii.

Také jeho fascinovaly pravidelné mnohostény. V 18. stoleti formuloval vztah pro kazdy
konvexni mnohostén, znamy jako Eulerova véta, kterou jsme se zabyvali jiz vySe. Byl to
empiricky objev ziskany pozorovanim a byl matematicky dokazan. Diky tomuto vztahu
vznikl dalsi dikaz k tomu, Ze pravidelnych mnohostént je pravé pét, protoze tento vztah
pro jina télesa neplati.

Eulerova veta se da také pfevést na tvar y (2) = V — E + F (vertices — vrcholy, edges —
hrany, faces — stény), ktery je pouzivany pro teorii graft, kde je graf tvofen vrcholy, které
jsou vzajemné spojeny hranami. Formalné je graf tvofen uspofadanou dvojici mnoziny
vrcholti V a mnoziny hran E.[9]
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2.4 Pravidelny Ctyfstén — tetraedr

3
Objem V= V2a
12
Povrch V3a?
Sténa trojuhelnik
Pocet 4
vrcholu
Pocet hran 6
Pocet stén 4
Uhel o
u vrcholu 60
Polomér _a 3
koule opsané "=
Polomér
koule — a_\/g
: P=12
vepsané

Pravidelny ctyfstén (tetraedr) je trojrozmeérné téleso, jehoz stény tvoil Ctyfi stejné
rovnostranné trojuhelniky. Znamy je i pod nazvem trojboky jehlan. Pravidelny ctyfstén je
také trojrozmérnym piipadem obecnéjstho dtvaru, tzv. 3-simplexu. Zajimavé je, Ze
vsechny vrcholy Ctyfsténu jsou od sebe stejné daleko, na rozdil od ostatnich Platonskych
téles. Tetraedr byl podle Platéna dfive bran jako symbol ohné, jak jsme se dozvédéli jiz

vyse.

Polomér koule opsané tetraedru je roven vzdalenosti tézisté télesa od libovolného
vrcholu télesa. Pro vypocet tohoto poloméru musime vypoditat télesovou vysku, jelikoz

tézisté rozdcluje vysku jehlanu v poméru 1:3: Vyska strany tetraedru vy = - Téznice

2 3
deli vysku strany v poméru 1:2, z toho 3Vs = % a podle Pythagorovy véty muzeme

vypocitat télesovou vysku:

a\/§2_a\/§_a\/g
3) V3 3

v= [a?—(
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Z toho uz muzeme vypocitat polomeér:

Polomér koule vepsané pravidelnému ctyfsténu je vzdalenost tézisté télesa od libovolné
stény. Dotykové body vepsané koule jsou také stfedy stén. Pokud vezmeme vzdalenost

6
tézisté od vrcholu (s; s=r :%), od stfedu libovolné strany (b, b=polomér p) a vzdalenost

sttedu strany od libovolného vrcholu (t; t=3 Uy), muzeme pouzit Pythagorovu vétu:
b%=s? — t%.[3] Dile:

2
_ o (e _aﬁz_lﬁ_ﬁ
b—p—\/(4) (3)_ 24 12

obr. 7 sit’ tetraedru
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2.5 Pravidelny Sestistén — hexaedr

Objem V=ad
Povrch S = 6a?
Sténa ctverec
Pocet vrcholu 8
Pocet hran 12
Pocet stén 6
Uhel u vecholu 90°
Polomér koule aVv3
opsané r=
Polomér koule a
vepsané P=3

Pravidelny Sestistén (hexaedr) neboli krychle je trojrozmérné téleso, jehoz stény tvoii Sest
shodnych ¢tverct, ma osm vrcholid a dvanact hran stejné délky. Hexaedr byl podle
Platéna symbolem zemé.

Krychle je stfedové soumérna podle svého stfedu (tj. priseciku télesovych uhlopficek) a
je osové soumérna podle tfinacti os: tif spojnic stfedt protilehlych stén, ¢ty spojnic
protilehlych vrchold a Sesti spojnic stfedd protilehlych hran. Je také rovinové soumérna
podle deviti rovin: tff rovin rovnobéznych se sténami a prochazejicich stfedem krychle a
Sesti rovin urcenych dvojici protilehlych hran.

Také diky shodnosti vSech svych stén 1 hran patif mezi platénska télesa. Kazdé dvé stény
krychle jsou rovnobézné nebo kolmé a kazdé dvé hrany krychle jsou také rovnobézné

nebo kolmé.

Délka sténové uhlopficky je vlastné délkou thlopficky ¢tverce ve vztahu ke strané, kde
podle Pythagorovy véty plati:

uz2=vVa?+a?=av2.
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Délku télesové thlopficky (tj. vzdalenost dvou vrchold, které nelezi ve stejné stené) lze
vypocitat pomoci strany a sténové thlopficky také podle Pythagorovy véty:

u=.uz+a?=_[(av2)?+a?=+3a2=aV3.

Polomér koule opsané se u Sestisténu rovna poloviné délky télesové thlopiicky, ktera
prochazi stfedem tclesa. Tedy:

u
r=—=—.
2

Polomér koule vepsané do hexaedru je roven vzdalenosti stfedu télesa od libovolné
steny.[3] Tedy:

obr. 8 sit’ hexaedru
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2.6 Pravidelny osmistén — oktaedr

3

Objem V= V2a

3
Povrch S = 2v/3a?
Sténa trojuhelnik
Pocet 6
vrcholu
Pocet hran 12
Pocet stén 8
Uhel u .
vrcholu 60
Polomér a\/i
koule opsané r=-
Polomér
koule p= ig
vepsané 6

Pravidelny osmistén (oktaedr) ma Sest vrchold a jeho sténami je osm shodnych
rovnostrannych trojuhelnikd. Oktaedr podle Platéna symbolizoval vzduch. S timto
tvarem se muzeme setkat u diamantu, fluoridu nebo tfeba kamence.

Délka télesové uhlopficky je stejna jako uhlopficka ctverce se stranou a. Tedy:

u=a\/§.

Polomér koule opsané se rovna poloviné délky télesové uhlopficky, ktera prochazi
sttedem tclesa, tedy:

Tr =

N
)

Polomér koule vepsané se rovna vzdalenosti tézisté (stfedu) télesa od libovolné stény.
Dotykové body koule jsou stfedy stran osmisténu. Vezmeme si pravouhly trojuhelnik
(podobné jako u tetraedru) se stranami: vzdalenost t¢zisté od vrcholu (s; s=polomér koule

v Vv

2 3
strany od libovolného vrcholu (¢, t = 3 Vs Z%). Poté muzeme opét vyuzit Pythagorovy

vety: f2 =52 + t2.[3]



Dile:

p=r= @l - @By -

obr. 9 sit’ oktaedru
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2.7 Pravidelny dvanactistén — dodekaedr

Objem , s+ 7V5)a
4

Povrch $=3 /25 +10V5a

Sténa petivhelnik

Pocet

vrcholu 20

Pocet hran 30

Pocet stén 12

Uhel u .

vrcholu 108

Polomér

koule r = a\/§(a + \/g)

opsané 4

Polomér

Koule aJ10(25 +11+/5)

Vepsané ,0 = 20

Pravidelny dvanactistén je trojrozmérné téleso v prostoru, jehoz stény tvoil dvanact
stejnych pravidelnych pétidhelnikti a ma dvacet vrcholi. Platén ho pfifazoval vesmiru
neboli ke vS§emu kolem nas (Jsoucno).

Existuji tfi hvézdicovité dvanactistény, které patii mezi pravidelné nekonvexni
mnohostény (tzv. Kepler-Poinsotova télesa). Jsou to maly hvézdicovity dvanactistén (obr. 10),
velky hveézdicovity dvanactistén (obr. 17) a velky dvanactistén (obr. 12).

obr. 10 maly hvézdicovity dvandctistén obr. 11 velky hvézdicovity dvandctistén
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obr. 12 velky dvandctistén

Dodekaedr je slozitéjsi téleso nez ta predchozi, budeme se jim tedy zabyvat vice a budeme
také potfebovat vétsi mnozstvi vypocti. Jen pocet symetrii u dodekaedru stoupa jiz na
120, tudiZ je vSechny nebudu vypisovat.

Délku uhlopficky strany (pravidelného pétithelniku) vypocitime pomoci poméru
délky ahlopficky a strany pétithelniku:

u3_1+\/§
a 2 '

__a(1+V5)
s 2 .

Polomér kruZnice opsané pravidelnému pétithelniku muZeme vypocitat, kdyz si
pétidhelnik rozdélime na pét rovnoramennych trojahelnfka s pfeponou « a odvésnami 7;
(rs = polomer krugnice opsané). Pro jakykoliv z téchto trojahelnika plati kosinova véta:

a’ =12 + 12 — 2r,1,c0s72°,
kde
720 = ——
c0s72° = T—=.

7. toho vyjadifme polomér 12

5 a?(1+/5)
7’:9 - 2\/§ 5
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z ¢ehoz po upravach dostaneme 7

a /10(5+\/§)

rs = 10

Polomér kruZnice vepsané pravidelnému pétidhelniku muzeme vypocitat pomoci

114 ., , y y . . . a
pravouhlého trojuhelniku s pfeponou 15 a odvésnami pg (05 = polomér kruzgnice vepsané) a >

.V tomto trojuhelniku muzeme aplikovat Pythagorovu vétu: r2=p+ (%)2 . Z. toho:

_()2 \/a(1+\/_) ﬁ_g 20545
\/ 2\ s

Vzdalenost y, coz je vzdalenost bodi EX| kde E je vrchol pravidelného pétithelniku a X
je stfed uhlopficky strany pravidelného dvanactisténu (#;). Tuto délku strany y, ktera tvofi
odvésnu pravouhlého trojuhelniku DXE, pak muzeme vypocitat pomoci Pythagorovy

véty: a? = (%)2 +y2. Z toho si vypoéteme j:

y=a = (7 = [a? - @1 +VEy = 228

Chceme-li vypocitat polomér koule vepsané, musime si k tomu vypocitat odchylku
sousednich stén mnohosténu. K tomu pouzijeme pomocny pravidelny trojboky jehlan,
ktery odfizneme z dodekaedru tak, Ze hrany podstavy maji délku dhlopficky us a boc¢ni
hrany jsou hrany dodekaedru. Poté si pfedstavime fez timto jehlanem rovinou kolmou
k bo¢ni{ hrané, ktera bude prochazet hranou podstavy. Pak je fezem rovnoramenny
trojuhelnik s rameny x a zakladnou #. Nakonec muzeme pouzit vzorec pro vypocet
obsahu trojahelniku:

a-x Ug-y

2 2

odkud

x=%(1+\/§)\/10—2\/§.

S vypoctenym x muzeme urcit odchylku ramen, neboli odchylku sousednich stén w,
kterou vypocitame pomoci goniometrické funkce:
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o1

sin(—)= =2(1+V5):2(1+V5)V10-2v5 m

z toho

w

7 58°17°, w = 116°34".

Nyni jiz mizeme vypocitat polomér koule vepsané, ktery vypocteme s pouzitim

pravouhlého trojahelniku TSY, kde T je stfed dodekaedru, Sje stfed libovolné stény
dvanictisténu a Y je stfed hrany téze stény (pravy thel je u vrcholu S). Pak odvésna SY

(ps) svira s pteponou TY uhel % a druha odvésna TS je hledany polomér p:

tan (3) =£
2 Ps

odsud

p = ps + tan (%)

iy , b we e (@ 2 v v . .
Se uvedenyc octl vime, Ze —) = ——= . Pfi pouziti vztahli mezi
Z vy denych vypoct , sin Pii pouziti vztah
2 10-2v5
: . - . w 6—2v5
goniometrickymi funkcemi sin?x + cos?x = 1 dostaneme, Ze COS(;) = (o2 -

v Ve s sin X o Vv :
Pak uz za pouziti vztahu; tan x = muzeme dosadit do vzorce:
C

0s X

2
thS ET?_ 5(2v/5+5) 2
[6= 2\/— 5 V6—2v5
10— 2
po ﬁpravéch

a ’10(25+11\/§)

p= 20

Polomér koule opsané vypocitame uzitim pravouihlého trojuhelniku s odvésnami p a 7
a s pfeponou 1. Miizeme pouzit Pythagorovu vétu:

2 2
t oty = [a /10(5+\/§) N a /10(25+11£) _ a?(3V5+9)
s - 10 20 - g8
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_ [a2(3V5+9) _ aV3VE9 vZ _ a3V2vBr6 _ V3|UHE! 43 (14yE)
r= 8  2v2 V2 4 - 4 - 4

Z poloméru koule opsané dvanactisténu muzeme dostat i délku télesové uhlopficky
(prochazejici stfedem télesa), ktera je dvojnasobkem 7.[3] Tedy:

_ av3(1+V5) 2= av3 (1+V5)
4 2 :

u=2r

obr. 13 sit’ dodefeaedru
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2.8 Pravidelny dvacetistén — ikosaedr

3

Objem y - B+y5)5a?

12
Povrch S = 5\/§a2
Sténa trojuhelnik
Pocet
vrcholu 12
Pocet hran 30
Pocet stén 20
Uhel u .
vrcholu 60
Polomér a /2(5 +/5)
koule opsané | , =

4
Polomér
koule p = a\/§(3 + \/g)
vepsané 12

Pravidelny dvacetistén je trojrozmérné téleso v prostoru, jehoz stény tvofi dvacet stejnych
rovnostrannych trojahelnikd. Ikosaedr ma 12 vrchold a 30 hran. Podle Platéna byl
pravidelny dvacetistén symbolem vody.

U ikosaedru existuje jiz 59 hvézdicovitych mnohostént, ale pouze jeden patif mezi
Kepler-Poinsotova télesa. Je to velky dvacetistén (obr. 14).

o
PO

obr. 14 velky dpacetistén
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Abychom mohli vypocitat polomér koule vepsane musime si napred vypocist odchylku
sousednich stén.

Odchylku sousednich stén w ikosaedru vypocitame tak, ze z télesa oddélime pétiboky
pravidelny jehlan, jehoz podstavou bude pravidelny pétidhelnik. Timto jehlanem budeme
uvazovat fez rovinou, ktera je kolma k boc¢ni hrané jehlanu a protina podstavu ve sténové
dhlop#icce. Rezem tak bude rovnoramenny trojihelnik s rameny 2, zakladnou # (stejna
jako u dodekaedru) a ramena trojuhelniku budou svirat thel w. V trojuhelniku pak bude
platit:

sin(%)z—z—(1+\/_) V3= 1;/{

z toho vypocitame @
% ~ 69°05, w ~ 138°11".

Nyn{ si muizeme vypocitat polomér koule vepsané pomoci pravoihlého trojihelniku
TSY (obdobné jako u dvanactisténu), ktery ma odvésny p a pg. Délka odvésny pg je rovna
jedné tfetin¢ délky vysky strany ikosaedru (Vg). Pfepona trojuhelniku TY je vzdalenost
sttedu dvacetisténu od libovolné hrany. V tomto trojdhelniku muzeme vyuzit
goniometrické funkce:

w
tan(3) = =
3
v (@) 1HE . :
Z ptedchoziho vypoctu vime, ze SIn )= PNk Opét muzeme pouzit vztahu mezi

2

. . P . . . ’ v w
goniometrickymi funkcemi sin?x + cos’x = 1, z kterého dostaneme, Ze COS (E) =

3—/5 i - sin x
— - Poté pouZijeme vztah tanx = a dostaneme:
CoS x

\/_
tan (2) _ 1+ _ (1+V5)V6 V3—v5 _ (1+V5)v2V3—V5 3+V5 _
2 /3 v— T 35 3- r 23—5)  3+/5

6

\/2(2+\/§)2(3—\/§) V14165 Jorevsts (GR35

2 o 2 o 2 o 2 T2

Podle vyse uvedeného vztahu jiz muzeme vypocist p:

_ W .5_3+\/§.a\/§_a\/§(3+\/§)
p—tan(z) 3 2 6 12
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2
Polomér koule opsané je délka prepony pravouhlého trojuhelniku s odvésnami p a 3 Vs

(sténova vyska). Je to vzdalenost od stfedu ikosaedru k libovolnému vrcholu. Pro vypocet
této vzdalenosti pouzijeme Pythagorovu vétu:

2 _ (2. 2
e =3 + p°,
po dosazeni dostavame

a? 15435

3 g8 '’

a’? a2(3+\/§)2 _ a® 9+6v5+5
RV _?(1+ 16 )

I ,a2(15+3\/§) _ a/1543V5 _ 4 26+V5)
3-2+4 '

V32VZ 4

Délka télesové uhlopficky, ktera prochazi stfedem dvacetisténu, je dvojnasobek
poloméru koule opsané, tedy:|3]

5 a\/2(5+\/§) aJ2(5+\/§)
' 4 = 2

u=2r=

obr. 15 sit’ ikosaedru
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3 VYSKYT PRAVIDELNYCH MNOHOSTENU

31 Vuméni

Nazor Platona, ze pravidelny dvanactistén znazornuje jsoucno, s nim sdilel Salvador Dali®.
Soudi se tak podle jeho obrazu Posledni vecefe (0br. 16) z roku 1955, kde se nad stolem
jakoby vznasi a cely prostor obklopuje ¢ast pravidelného dvanactisténu. [2]

0 16 Salvador Dali - Posledni velere

Platonskymi télesy se zabyval, jak uz vime, 1 Luca Pacioli, ktery se o nich zminuje ve své
knize Divina proportione. Cela kniha byla vénovana architektufe a u casti, ktera se zabyvala
pravidelnymi mnohostény, bylo vyobrazeni vSech pravidelnych i polopravidelnych
mnohosténta (obr. 17) na 59 tabulkach, které pro Pacioliho vykreslil Leonardo da Vinci,
ktery si velice rad vyrabél i dfevéné modely mnohosténa. [2]

N VIGINTISEX BASIVM Wv
- PLANVS VACVVS [,\

obr. 17 Leonardo da 1 inci - rhombicuboctabedron (krychle+osmistén)

5> Salvador Felip Jacint Dali, 1904 — 1989, kataldnsky malif, pfedstavitel surrealismu
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3.2 'V pfirodni formé

V pfirodé¢ mizeme vidét tvar Ctyfsténu v kovalentni vazbé molekul, napifiklad v molekule
metanu (CHs) — ctyfi atomy vodiku lezi v kazdém rohu Ctyfsténu s jednim atomem
uhliku v centru. Dalsim pfikladem je také amonny iont (NH4"), kdy je v kazdém vrcholu
tetraedru atom vodiku a v centru lezi jeden atom dusiku, stejné jako u metanu (0br. 76).

[10]

obr. 18 usporadani atomii v molekulich CHs a NH*

Dalsi pravidelna télesa mizeme najit v solnych krystalech, kde jsou atomy chloridu
sodného (NaCl) uspofadany do tvaru krychle, a kdyz se lépe zadivime, muizeme si
povsimnout uspofadani atomu uvnitf krychle do pravidelnych oktaedrii (0br. 79).

obr. 19 struktura NaC/

Uhlik je nevyskytovanéjsi prvek v piirodé, takze neni divu, ze ve dvou svych distych
formach v pfirodé¢ vyuziva uspofadani atomt do pravidelnych mnohosténd. V diamantu
(obr. 20), nejtvrdsi znamé latce, je kazdy atom uhliku vazan na ¢tyfi dalsi v ,,super-silném®
krychlovém uspofadani. A tfetf, vysoce stabilni alotrop uhliku — fulleren Ceo (0br. 217), se
sklada z 60 atomu uhliku uspofadanych do vrcholi komolého dvacetisténu (tj.
pravidelny dvacetistén s ,,ukrojenymi vrcholy*; tvar fotbalového mice).
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obr. 20 uspordddani atomii v diamantu

obr. 21 stavba fullerenn

Jako posledni pifklad uvadim krystal alfa-polonium, jehoz kazdy atom se pravidelné
opakuje ve tfech smérech a zaroven kazdé dva atomy jsou od sebe vzdaleny o urcitou

vzdalenost, ktera je vzdy konstantni. Timto pravidelnym opakovanim si vytvafi strukturu
pravidelného Sestisténu (obr. 22).

obr. 22 struktura alfa-polonia
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3.3 U organismi

Mnoho vird ma tvar dvacetisténu, vcetné viru obrny, HIV (vbr. 23) a dalsich 200 virt,
které jsou odpovédné za nachlazeni. Dvacetisténna symetrie totiz umoznuje nejnizsi
energetickou konfiguraci vzajemné ptsobicich castic. [11]

obr. 23 virus HITV

Tvar péti platonskych téles mizeme také najit u radiolariant (obr. 24). Jsou to prvoci,
ktef{ produkuji spletité mineralni kostry. Mizeme je nalézt v zooplanktonu v oceanech a
v jeho pozustatcich, které pokryvaji velkou ¢ast mofského dna. [12]

obr. 24 drub radiolariana ve tvaru ikosaedru

Ostatni tvary muzeme najit u dalsich prvoka Zijicich v mofi. Tvar Ctyfsténu, ktery je
ponékud zaobleny, jak kdyby od vnitintho tlaku, ma prvok Callimitra Aenease, tvar
Sestisténu ma Lathocubus  geometricus, osmisténu  Circoporus octabedrus, dvanactisténu
Circorrhegma dodecabedrus a dvacetisténu Circognia icosabedrus (obr. 25).
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obr. 25 moisti prvoci

Dalsi, herpes virus (sbr. 26), ma tvar pravidelného dvacetisténu. Virova konstrukce je
postavena z identickych proteinovych jednotek a prave dvacetistén je nejjednodussi tvar
na shromazdéni téchto jednotek. Pravidelné téleso je také pouzivano, protoze muze byt
postaveno z jediné zakladni jednotky bilkoviny, ktera je pouzita znovu a znovu, coz Setfi
misto v genomu viru. [11]
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obr. 26 herpes virus
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3.4 YV elektronice

Tvary platonskych téles se casto zivaji také v elektronice. Pravidelnych Ctyfsténti se
y p Yy vyuzivaj 11y

vyuziva jako rezistord. Jestlize kazdou hranu ctyfsténu nahradime rezistorem s odporem

jednoho ohmu, pak odpor mezi dvéma vrcholy bude 0,5 ohmu. [10]

Dalsi rezistory se vyuzivaji ve tvaru osmisténu, kdy ma tento trezistor odpor od 1/2 do
5/12 ohmu. [13]

Zobecnéni krychle pro vicedimenzionaln{ prostory, tzv. hyperkychle, se vyuziva pfi
navrhovani architektur paralelnich superpocitacu. Jednotlivé propojované uzly (procesory
nebo paméti) se propojuji stejné jako vrcholy hyperkrychle. Ukazalo se, ze to vede
k minimalizaci nutnych propojeni mezi jednotlivymi uzly se zachovanim dostatecné nizké
pravdépodobnosti kolize (soucasny pfistup).

3.5 U her

Platénska télesa se casto pouzivaji jako kostky. Tvar krychle je velmi casty, ale kostky se
bézné vyskytuji i v dalsich tvarech (0br. 27), u tzv. role-play her (hry na hrdiny). Takové
kostky se oznacuji jako Dn, kde 7 je pocet stran kostky (napf. D8 — oktaedr, D20 —
tkosaedr).[12]

obr. 27 role-play kostky

Pravidelné mnohostény se ale objevuji i u jinych her, jako tfeba znama Rubikova kostka.
Kazdy zna tento hlavolam ve tvaru krychle, ale malo kdo vi, Ze Rubikovy kostky existuji
ve vsech tvarech platénskych téles (obr. 28). [14]
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obr. 28 Rubikovy kostky ve tvarech pravidelnych mnohosténii
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4 DUALITA PRAVIDELNYCH MNOHOSTENU

Jiz vySe jsme se dozvédéli, ze kazdému pravidelnému mnohosténu lze opsat i vepsat
kulovou plochu. Také vime, zZe stfedy jednotlivych stén téles jsou dotykové body koule
vepsané a odpovidaji rovnomérnému rozmisténi boda na této kulové plose. Spojenim
stfedu stén jakéhokoli pravidelného mnohosténu tedy musi vzniknout dalsi pravidelny
mnohostén. Tuto vlastnost platonskych téles nazyvame dualita.

V 19. stoleti zavedl Ludwig Schlifli® oznaceni pravidelnych mnohosténi pomoci
uspofadané dvojice [p, g], kde p znaéi p-thelnik tvofici stény mnohosténu a ¢ znaéi pocet
hran, které se sbihaji v jednom vrcholu. Po pfirazeni Schlifliho oznaceni k jednotlivym
telesum dostaneme tyto uspofadané dvojice:[15]

Tetraedr [3,3]
Hexaedr [4,3]
Oktaedr [3,4]
Dodekaedr [5,5]
Tkosaedr [3,5]

Pravé z uvedeného piehledu muzeme lehce vycist, ktera télesa jsou navziajem dudlni,
jelikoz pocet stén libovolného z nich se musi rovnat poctu vrchold druhého z téles.
Dualni télesa jsou pak nasledujici: fetraedr — tetraedr (obr. 29), hexaedr — oktaedr a naopak
(obr. 30), dodekaedr — ikosaedr a naopak (obr. 31).

¢ Ludwig Schlifli, 1814 — 1895, $vycarsky matematik
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obr. 30 dualita Sestistén — osmistén

obr. 29 dualita (tyrstén — ctyisten

obr. 31 dualita dvandctistén - dyacetistén

Z udaju o platonskych télesech, které zname z pfedchozich kapitol, si mizeme vsimnout,
ze pravidelny mnohostén ma stejny pocet hran jako jeho dual — ¢tyfstén je dualni sam
sebou, pocet hran ctyfsténu i dudlu je 6, Sestistén 1 osmistén maji kazdy 12 hran,
dvanactistén a dvacetistén maji hran 30.

V ptipad¢ dualnich mnohosténd muzeme vepsané téleso zvétsit tak, aby jeho hrany
protinaly stény puvodniho mnohosténu (sbr. 32). Pokud bychom chtéli vyrobit tato télesa
v prostoru, musime zjistit, jaké mnohouhelniky jejich stény tvofi. V pfipadé¢ duality zetraedr
— tetraedr muzeme rovnou vidét, ze sténami jsou rovnostranné trojuhelniky, jejichz celkovy
pocet je 12. V dualité hexaedr — oktaedr jsou sténami pravouhlé trojuhelniky (jako kdyby
osekané vrcholy krychle) a rovnostranné trojahelniky (osekané vrcholy osmisténu).
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Dulezitou podminkou je, aby pfepona pravodhlého trojahelniku byla stejn¢ dlouha jako
strana trojuhelniku rovnostranného. Pocet stén je poté 48 (24 pravouhlych trojahelnikd +
24 rovnostrannych trojuhelnikt). Pro dualitu dodekaedr — ikosaedr potiebujeme 60
rovnoramennych trojuhelnikt, které ziskame odseknutim vrchold pravidelného
dvanactisténu, a 60 rovnostrannych trojihelnikd, jejichz strana musi byt shodna jako
zakladna rovnoramenného trojdhelniku. Vsechna takto vytvofena télesa jsou jiz
mnohostény nekonvexni.|15]

b9 O P &
Vo9 @ @
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obr. 32 nekonvexnich mnobosténii pomoci duality platonskych téles
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5 PRAVIDELNE MNOHOSTENY VE 4D

Ve ctyfrozmérném prostoru existuje pravé Sest platonskych téles. Jsou to 5-nadstén, 8-
nadstén  (teserakt,  hyperkrychle), 16-nadstén  (ortoplex,  hexadekachoron), 24-nadstén
(¢kositetrachoron), 120-nadstén (becatonicosachoron) a 600-nadstén (hexacosichoron).

Ackoliv jsou pro nas télesa ve 4D tézko pfedstavitelna, muizeme si je alespon castecné
pfedstavit pomoci jejich alternativ z niz$ich dimenzi. Pro znazornéni hyperkrychle
pouzijeme znamou strukturu z oblasti teorie mnozin, tzv. potenéni mnozinu.

Na nasledujicim obrazku jsou zleva doprava pomoci puntikt zobrazeny prvky potencnich
mnozin k mnozinam A = @, B = {a}, C = {a, b} a D = {a, b, c}. Diky tomu, ze prvky
poten¢ni mnoziny jsou uspofadané vzhledem ke vztahu , byt podmnozinou®, si je

muzeme zakreslit pomoci Hasseovych diagramsi (diagramy na zobrazovani uspofadanych
mnozin). Neni problém zakreslit Hassetuv diagram k libovolné potenéni mnoziné (obr. 33).

%) 2 |
fa} / m {c}
% / \
fa) {b) \>< ><\
\ / {a, c}
“"N‘ /{b,c}
fa} {a, b}

{a,b,c}
obr. 33 Hasseovy diagramy pro potenini mnoziny 3 mnozin A, B, C a D
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Z ptedchoziho obrazku je zfejmé, ze s rostouci dimenzi (tj. pocet prvka mnoziny, ze které
tvofime potencni mnozinu) roste pocet vrchold hyperkrychle exponencialné a pocet
urovni Hasseova diagramu o 1. Dale je nazorné, ze Hasseuv diagram pro potencni
mnozinu z mnoziny X odpovida hyperkrychli pro danou dimenzi rovnou |X|. Tudiz
neni problém sestrojit hyperkrychli v libovolné dimenzi. Nyni sestrojime teserakt
pomoci potenéni mnoziny z mnoZiny E = {a, b, ¢, d} (vbr. 34). Na obrazku je barevné
zvyraznéna krychle ve 3D (nepfesny obrazek), ktera je podmnozinou teseraktu.
Hyperkrychli ve 4D si mtuzeme pfedstavit jeste 1épe — viz obr. 35.
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{a,b} {a,c} B, {b,c} {b,d} {c,d}

{a,b,c} abd}

{a’b)cid}

obr. 34 Hasserlv diagram k potenini mnoziné E odpovidajici teseraktu
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6 ZAVER

Svou praci jsem chtéla ukazat §ir$i vefejnosti, ze matematika neni jen o vzorcich a
slozitych vypoctech, ale Ze se v ni vyskytuji velice zajimava témata, ktera nam mohou
rozsifit obzory v riznorodych oborech. Snazila jsem se v praci obsahnout urceni vyznamu
pravidelnych mnohosténti, jejich uziti v realném prostiedi a jejich vyznam pro bézné
pouziti v matematickych procesech dnesniho svéta, kdy nas obklopuje spousta
environmentalnich jevu, které si v bézném zivoté neuvédomujeme, a pfitom maji velice
vyznamny podil na nasem vnimani reality.

Analyzou jevu vyskytu mnohostént v bézném zivoté jsem chtéla poukazat na to, Ze ne
jednoho matematika, filosofa i malife tato télesa okouzlila prave vyznamem, ktery je
podstatny jak pro soucasnou generaci, tak i pro budouci vyvoj a vyzkum. Shrnula jsem
historii, vyuziti a vyskyt pravidelnych mnohostént spolecné s jiz zminovanymi vzorci a
zaroven jsem pfidala i ¢ast o ne pfili§ znamém ctyfrozmérném prostoru.

Myslim si, ze kazdy clovek, at’ uz ucitel nebo laik, si zde muze najit ¢ast, ktera ho zaujme.
Vsem nemusi pfipadat znalost tohoto tématu jako dulezita, ale urcité je zajimavé védét,
jak sama pfiroda vyuziva krasy matematiky. Ale tak jako kazda ¢ast matematiky, je i tato
velice komplikovana a spletita. Ne nadarmo konci Platéntv dialog jiz z 5. stoleti pf. n. 1.
Hippias vétsi vetou: ,,Krasné véci jsou nesnadné.”
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