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Seznam zkratek

Seznam zkratek
a = délka hrany pravidelného mnohosténu
Vv, = sténova vyska
v = télesova vyska
r = polomér kulové plochy opsané
p = polomér kulové plochy vepsané
P = obsah mnohouhelniku
S = povrch mnohosténu
Sp = obsah podstavy télesa
V = objem mnohosténu
us = sténova uhlopricka mnohosténu
u; = télesova uhlopficka mnohosténu
w = odchylka sousednich stén

V;j = objem jehlanu



Uvod

Uvod

Cilem moji bakalarské prace je zpracovani Platonskych, Archimédovskych téles,
az po Poinsotova télesa. Prvni ¢ast pfinasi pohled do historickych vyklad( pravidelnych
mnohostén. V dalsi obsirné ¢asti jsou objasnény vlastnosti jednotlivych typd Platénskych

mnohosténu, v navaznosti na né Archimédovskd, Keplerova a Poinsotova télesa.

V bakalarské praci byly vyuzity programy pro nazornou vizualizaci nékterych
sitovych modelll v GeoGebre, vétsina byla namodelovdana v programu Wolfram
Mathematica. Wolfram Mathematica byl zvolen jako prioritni program k modelovani

mnohosténu z divodu lepsi vizualizace vysledk(l a moZnosti vyuzZiti pro vyuku.

Doufam, Ze bude bakalarskd prace vyuZita nejen k obhajobé, ale i jako zdroj
informaci pro vyuku na Skolach z diivodu pouzitych vizualizaci pravidelnych mnohosténd,

k podporeni pfedstavivosti ¢tenare bakalarské prace.
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1 Historie

Nejstarsi dochovany popis mnohosténli pochazi z Platénova Timaia, byvaji proto
Casto nazyvany platénskymi télesy. Platén Zil od roku 427 pf. n. I. do roku 347 pf. n. |
Existuji dikazy, Ze tato télesa byla objevena mnohem dfive (SUTTON, 2011). Platon
krychli, osmistén, Ctyistén a dvacetistén povazoval za predstavitele ¢tyf zakladnich Zivl(:
zemé, vzduch, ohen a voda, dvanactistén byl predstavitelem jsoucna neboli vSeho, co

existuje (PLATONSKA TELESA, 2016).

Pythagorejci znali cCtyfi z péti pravidelnych mnohosténi (Ctyrstén, Sestistén,
osmistén a dvanactistén), dvacetistén studoval teprve pozdéji Theaitetos z Athén (5. — 4.
stoleti pr. n. |). Pythagorejci se vSak ve stereometrii nedostali na uroven svych
planimetrickych znalosti. Stereometrii jako zvlastni disciplinu, kterou by mél kromé ctyr
pythagorejskych obor( aritmetiky, geometrie, astronomie a hudby) studovat budouci
statnik, jmenuje poprvé Platén (5. — 4. stoleti pf. n. l.). V Platénové skole byl proveden
dikaz o poctu pravidelnych mnohosténd. Platon ucinil nauku o pravidelnych
mnohosténech soucasti svého idealistického nazoru. Podle ného se ohen skladal ze
CtyrsténU, vzduch z osmisténd, voda z dvacetisténll a zemé z krychli, obrys svéta pak tvofil
dvandctistén. Pravidelnym mnohosténdm se jesté dnes Fikd platdnska télesa. Platénovi je
také pripisovano jedno z nejjednodussich mechanickych teseni jedné ze tfi proslulych
Uloh starovéku — zdvojeni krychle (tj. sestrojeni hrany krychle, kterda ma dvakrat vétsi

objem neZ dana krychle (POMYKALOVA, 2009).

Platénska télesa byla lidem zndma mnohem dfive neZ z dob filozofa Platéna.
Existuji télesa vytesanda z kamene (datované priblizné do roku 2000 pred nasSim
letopoctem), které byly objeveny ve Skotsku. Nékterd znich jsou oznacena carami
odpovidajicimi hranam pravidelného polyedru. Platon predpokladal, Ze geometrické
usporaddni nejmensich ¢astic téchto Ctyr elementd jsou pravidelné mnohostény — polyedr

(PLATONSKA TELESA, 2016).

Démokritos (5. — 4. stoleti pf. n. |.) vénoval ve svych geometrickych spisech velkou
pozornost uréovani obsahu obrazcu, povrchll a objem0 téles. Zfejmé jako prvni zjistil, Ze
objem jehlanu se rovna jedné tretiné objemu hranolu o stejné podstavé a vysce. Dlikaz

této véty vsak proved| aZz za padesat let Eudoxos z Knidu. Démokritos zobecnil vétu pro
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jehlany s mnohouhelnikovou podstavou. A protoze pro néj byl kruh mnohouhelnikem o
velmi velkém poctu stran, vyplyvalo z véty pro jehlany zobecnéni i pro kuzele. V zemich

fimského impéria byla stfediskem védy, a tedy i matematiky, Alexandrie.

Eukleidés (4. — 3. stoleti pf. n. |.) se jako prvni soustavné zabyval stereometrii.
Shrnul do té doby znamé stereometrické poznatky v poslednich tfech kapitolach svych
Zakladl. Jedenacta kapitola obsahuje poznatky o kolmych a rovnobéznych pfimkach a
rovinach i o uhlech vytvarenych pfimkami a rovinami, poznatky o rovnobéznosténu a
nakonec o hranolu. Ve dvandacté kapitole jsou uvedeny véty dokazujici objemové vztahy
téles, zejména jehlant, kuzZel(, valc a kouli. Kniha neobsahuje Zadné vypocty objema i
obsahi (povrchi), nebot ty spadaly do praktické geodézie, nikoli do teoretické geometrie.
Ve tfinacté kapitole pojedndvd Eukleidés o pravidelnych mnohosténech. Eukleidovy
Zaklady vynikaji presnosti, jsou vybudovany podle jednotného logického schématu.
Velkym matematikem 3. stoleti pt. n. |. byl Archimédes. Na rozdil od Eukleida pfines| do
matematiky mnoho svych vlastnich objev(. Jeho objevy pfi stanoveni povrchi a objeml
téles ohrani¢enych kfivymi plochami jsou zacatkem myslenek, na kterych byl po dvou
tisicich letech budovan integrdlni pocet. Archimédes nalezl také fadu tzv.
polopravidelnych mnohosténd. Vztahy mezi potem vrcholQ, hran a stén u mnohosténl
byly zkouméany jiz ve starovéku. Svycarsky matematik pésobici také v Berliné a
v Petrohradé, Leonard Euler (1707 — 1783), studoval mnohostény, vyhovujici tzv. Eulerové
vété. Dokazal, Ze mezi takové mnohostény patii zejména vSechny konvexni mnohostény.
Mnohostény, pro néz plati Eulerova véta, se nazyvaji Eulerovy mnohostény

(POMYKALOVA, 2009).

Archimédova télesa, nékdy také archimedovskd, splfiuji konvenci, shodnost stran a
dokonce i ekvivalenci vrchold, jedina odlisSnost od platénskych téles je, Ze jejich stény tvori
razné pravidelné n-uhelniky (vidy vSak u kazdého vrcholu zastoupeny ve stejném poctu i
poradi). Jejich ceské nazvoslovi neni Uplné ustalené. Poprvé popsal téchto tfinact téles ve
svych spisech Archimédes (pfiblizné 287 — 212 pf. n. I.), ale tyto spisy se nedochovaly a
pro Evropu byla Archimédova télesa postupné znovu objevena v prlibéhu renesance a

véechna popsana v Keplerové Harmonices Mundi (1620) (SMID, 2016).

Johannes Kepler se pokusil mezi Sest sfér tehdy znamych planet vlozit téchto pét

platéonskych téles. Mezi Merkur a Venusi dal osmistén, mezi Venusi a Zemi dvacetistén,
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mezi Zemi a Mars dvandctistén, mezi Mars a Jupiter Ctyfstén a mezi Jupiter a Saturn

krychli (PLATONSKA TELESA, 2016).

Keplera napadlo, zda jejich vzdalenosti od Slunce dodrzuji geometricky vzorec a
zaujalo ho, Ze planet je pravé Sest. Sest planet podle ného ponechavalo prostor pro pét
vloZenych tvarll, a protoZe existovalo pravé pét pravidelnych téles, vysvétloval si tim
omezeni na Sest planet. Prisel s fadou Sesti kouli lezicich jedna v druhé, na rovniku kazdé
z nich lezi obéind draha planety. Mezi koule umistil pét pravidelnych téles tak, aby se
tésné prfimykaly k dvéma sousedicim koulim v pofadi: Merkur — osmistén — Venuse —
dvacetistén — Zemé — dvanactistén — Mars — Ctyistén — Jupiter — krychle — Saturn. Pocet
rozumné sedél, zejména za danych omezeni v presnosti pozorovani té doby. Ale existuje
120 zpusobd, jak preskladat pét téles, coz dava velmi mnoho umisténi planet. (Pocet
permutaci s péti prvky, P(5) = 5!). Pozdéjsi objev dalSich planet odsoudil toto pfirovnani

k zapomnéni (STEWART, 2014).
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2 Platonska télesa

Mnohostén je trojrozmérné téleso tvorené sténami z mnohouhelnik(. Existuje jen

pét pravidelnych mnohostént (BEATTY, a dalsi, 2013).
Mnohostén je ohranic¢en koneénou mnoZinou mnohouhelnikd, v niz plati:

a) Mnohouhelniky se stykaji pouze na stranach nebo ve vrcholech

b) Kazida strana mnohouhelnika se stykd pravé sjednou stranou jiného
mnohouhelnika

c) Prokazdé dva mnohouhelniky existuje cesta mezi jejich vnitiky

d) Pro kazdy vrchol V plati, Ze existuje cesta mezi vnitrky stén k vrcholu pfilehlych

takova, Ze neprochazi vrcholem V.

Platonské téleso je pravidelny konvexni mnohostén (polyedr) v prostoru.
Z kazdého vrcholu vychazi stejny pocet hran a vSechny stény tvofi stejny pravidelny n-

Uhelnik. Existuje jen pét téles, kterd maji tuto vlastnost (PLATONSKA TELESA, 2016).

Krychle (hexaedr) ma Sest stén ve tvaru ctverce, ostatni maji svd jména odvozena
od poctu stén. Stény tfi z téchto téles tvori rovnostranné trojuhelniky: ctyrstén (tetraedr)
se sklada ze Ctyr, osmistén (oktaedr) z osmi a dvacetistén (ikosaedr) z dvaceti. Sténami

dvanictisténu (dodekaedru) je dvandct pravidelnych pétidhelnikd (SUTTON, 2011).

Ve svém dile Timaios z roku 360 pf. n. |. popsal Platon pét pravidelnych téles
nazyvanych mnohostény. Pravidelnost znamen3d, Ze vSechny hrany mély stejnou délku,
sviraly mezi sebou stejné uhly, jejich stény tak predstavovaly shodné mnohouhelniky.
Jednim tvarem je Ctyrstén, ktery se sklada ze ctyr rovnostrannych trojuhelnik, krychle
z Sesti Ctvercl, osmistén ma Sest trojuhelnikd, dvanactistén 12 pétithelnikovych stran,
dvacetistén sestava z 20 trojuhelnikovych stran. Platén vdéci za objev téles svym
pythagorejskym predchddcim, i kdyZz jeho soucasnik Theaetetus byl pravdépodobné
skute¢nym objevitelem osmisténu a dvacetisténu. Platon tvrdil to, co bylo obecné
chapano, Ze jde o jediné moziné pravidelné mnohostény. Pak pfipsal jejich tvarim
mysticky charakter a roli zakladnich tvar( v pfirodé. Od jeho casG jsou znamy jako
platénska télesa. Kepler podporoval starofeckou koncepci, Ze vesmir je matematicky

harmonicky a stravil mnoho let pokusy o nalezeni zplsobu, jakym jsou usporadany
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obézné drahy Sesti zndmych planet jako sféry opsané a vepsané do Platénskych téles

(BEATTY, a dalgi, 2013).

Mnohostén se nazyva konvexni, kdyZz rovina kazdé jeho stény nema
s mnohosténem Zadnych jinych spolecnych bodli nez mnohouhelnik, ktery v této roviné
lezi. Pravidelny Ctyfstén je ohrani¢en ¢tyfmi shodnymi rovnostrannymi trojuhelniky, jez
tvofi pfi jeho vrcholech pravidelné shodné trojhrany s hranovymi Ghly 60°. M4 6 hran a 4
vrcholy. Pro vSechny pravidelné mnohostény plati, Ze stfed, za ktery povazujeme tézisté
télesa, pravidelného mnohosténu ma tutéz vzdalenost od jeho vrcholl (stfed opsané
koule) a tutéz vzdalenost od jeho stén (stfed vepsané koule. Pravidelny Ctyfstén ma Sest
rovin soumérnosti, kazdd z nich prochazi hranou kolmo k protéjsi sténé. Krychle je
ohranicena Sesti shodnymi Ctverci, jez tvofi v jejich vrcholech pravouhlé trojhrany, ma 12
hran a 8 vrcholU, Ctyfi stejné Uhlopfricky, jez se protinaji v jejim stfedu stejné vzdaleném
od vsech vrchold (polomér opsané koule) a od vsech stén (polomér vepsané koule)
protéjsi stény jsou rovnobéiné. Pravidelny osmistén je ohrani¢en osmi shodnymi
rovnostrannymi trojuhelniky, jez tvoti pfi jeho vrcholech pravidelné shodné ctyrhrany
s hranovymi Ghly 60°. Pravidelny osmistén ma 12 hran a 6 vrchold. Ctyfi hrany, je? leZi ve
sténdch stykajicich se vjednom vrcholu, tvofi Ctverec, jehoZz rovina je rovinou
soumeérnosti télesa. Osmistén ma tfi stejné Uhlopfricky protinajici se ve stfedu osmisténu a
tvorici v ném pravouhly trojhran. Pravidelny dvanactistén je ohranicen dvanacti shodnymi
pravidelnymi pétidhelniky, jez tvofi pti jeho vrcholech pravidelné shodné trojhrany
s hranovymi Uhly 108°, ma 30 hran a 20 vrcholG. Pravidelny dvacetistén je ohranic¢en
dvaceti shodnymi rovnostrannymi trojuhelniky, jez tvori pfi jeho vrcholech pravidelné
shodné pétihrany s hranovymi Ghly 60°, ma 30 hran a 12 vrchol(. Spojnice protéjsich
vrcholl u pravidelného dvanactisténu a dvacetisténu, které prochazeji stredy téles, jsou
stejné dlouhé a plli se ve stfedu télesa. Protéjsi stény jsou rovnobézné a spojnice jejich
stfedld prochazeji stredem télesa a stoji na zminéné stény kolmo, je to osa a vyska
pravidelnych jehlanli, majicich vrchol ve stfedu télesa a podstavy vjeho protéjsich
sténach. Parametry péti pravidelnych téles Ize sestavit v tabulce 2.1 (KOUNOVSKY, a dalsi,
1956):
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Tabulka 2.1 Parametry Platonovskych téles

Pocet stran Pocet hran ve Pocet Pocet Pocet

ve sténé vrcholu stén vrchold hran
Ctyfstén 6 3 4 4 6
Krychle 4 3 12
Osmistén 3 4 8 6 12
Dvanactistén 5 3 12 20 30
Dvacetistén 3 5 20 12 30

Dle Jucoviée (JUCOVIC, 1981), pravidelné mnohostény maji navzijem shodné
pravidelné m-uhelniky jejich stén, s vrcholy se stejnou valenci n, oznacované usporadanou

dvojici [m,n] prirozenych Cisel.

Rovnice pro pocet hran platénského télesa — oznaéme p pocet stran kazdé stény, q

pocet hran stykajicich se v jednou vrcholu. Pak z Eulerovy véty (V + S - H = 2 ,blize v

. e — 2pq . v
podkapitole 2.2) vyplyva: E e (PRAVIDELNE MNOHOSTENY, 2016).

Jucovi¢ doplnuje vlastnosti platdnskych téles o poznatky:

Necht k = 3 je pfirozené Cislo, necht V je k-valentni vrchol mnohosténu M a necht
A4, A, ..., A jsou vsechny vrcholy sousedici s V, pficemz trojice vrcholl (A, V, Ay), jako i
(A, V, Ais1) pro kazdéi=1, 2, ..., k— 1 ndlezi té samé sténé mnohosténu M. Mnohouhelnik
Ay, Ay, ..., A nazyvame vrcholovym mnohouhelnikem mnohosténu M pfi vrcholu V. Lze

dokazat, Ze mnohostén je pravidelny jen tehdy, kdyz spliiuje 2 podminky:

a) VsSechny jeho stény jsou pravidelné mnohouhelniky

b) Vsechny jeho vrcholové mnohouhelniky jsou navzajem shodné a pravidelné

Existuje pét druhl pravidelnych mnohosténa: [3,3] — Ctyfstén, [4,3] — krychle, [3,4] —
osmistén, [3,5] — dvacetistén, [5,3] — dvanactistén.

o v av s v v . , v / . m-—2)T
Dlkaz, ze vnitfni Uhel na sténé pravidelného mnohosténu [m,n] ma velikost u.

. " , (m—2 . 1o 11y
Vzhledem ke konvexnosti mnohosténu plati % n < 2m, po Upravé = + - > > Zfejmé
nemuzZe byt sou¢asné m = 4 ani n = 4. Proto je bud' m = 3 nebo n = 3. KdyZz m = 3, plati

nerovnost jen sn [ {3, 4, 5}, podobné pfi n = 3 musi byt m O {3, 4, 5}, tim dostavame
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dvojice [m,n]. je tfeba jesté dokazat, Ze pravidelné mnohostény oznacené uvedenymi
symboly existuji. Sestrojime pravidelny dvacetistén, vybereme takovou jeho Ctvefici stén,
ze zadné dvé z nich nemaji spolecnou hranu. Vybereme spolec¢ny smysl obihdni vrcholt
téchto stén a v tomto smyslu rozdélime bodem kazdou hranu v poméru tzv. zlatého rezu,
konvexni obal téchto dvanacti délicich bodl je pravidelny dvacetistén. OpiSeme
pravidelnému dvacetisténu kulovou plochu a ve vrcholech vedeme k plose dotykové
roviny, prinik témito rovinami urcenych poloprostor( obsahujicich kulovou plochu je
pravidelny dvandactistén. Navzajem dualni jsou mnohostény [3,4] a [4,3], dale [3,5] a [5,3],

mnohostén [3,3] je dudini sdm se sebou (JUCOVIC, 1981).

Tabulka 2.2 Vlastnosti platdnskych téles

Ctyfstén Krychle Osmistén Dvandctistén Dvacetistén
pravidelny pravidelny pravidelny pravidelny
Typ stén Ctverec
trojuhelnik trojuhelnik pétithelnik trojuhelnik
Pocet stén 4 6 8 12 20
Poclet hran 6 12 12 30 30
Pocet vrchold 4 8 6 20 12
Pocet hran
3 3 4 3 5
u vrchold
Povrch a*V3 6-a? 2a2-V3 | 3:a%- [[5-(5+2-V5)] 5a2 -3
Objem ad-/2 a3 a2 a®-(15+7-/5) 5a%- (3 +./5)
12 3 4 12
Polomér kulové a-vV6 a-v3 a2 a-v3-(1++5) a- [[2-(5++5)]
plochy opsané 4 2 2 4 Y
Polomér kulové a-V6 a a-V6 a-J[lO'(25+11-\/§)] a-V3-(3++5)
plochy vepsané 12 2 6 20 12

2.1 Eukleidiiv diikkaz poctu platéonskych téles

Pravidelny mnohouhelnik ma shodné strany i Uhly. Pravidelny mnohostén ma
shodné stény a nerozliSitelné vrcholy. Jedinymi moznymi konvexnimi pravidelnymi
mnohostény je pét platénskych téles. Na vymezeni prostorového Uhlu jsou vidy potieba

alespon tfi mnohouhelniky.

10
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PouZijeme-li rovnostranné trojuhelniky, je to mozné udélat se tfemi, Ctyfmi a péti
okolo jednoho bodu. Se Sesti uz vysledek leZi v roviné, protoze soucet uhli v bodé je 360°
(6 - 60° = 360°). Tri Ctverce vymezuji prostorovy Uhel, ale ¢tyfi narazi na podobné meze
jako Sest trojuhelnikd, opét je soucet 360° (4 - 90° = 360°). Tfi pravidelné pétiuhelniky
vymezuji uhel 324° (3-108 = 324), ale na Ctyfi nebo vic uZ neni dost mista. TFi
pravidelné Sestiuhelniky stykajici se vjednom bodé lezi v roviné a tfi viceuhelniky okolo
jednoho spole¢ného bodu by se prekryvaly, soucet uhll by byl vétsi nez 360°, takze jsme
dosli k maximu. Vzhledem k tomu, Ze pomoci shodnych pravidelnych mnohouhelnikl se
da vymezit jen pét prostorovych uhll, existuje maximalné pét konvexnich pravidelnych
mnohosténu. Z kopii vSech péti pravidelnych prostorovych uhll se pravidelny mnohostén
kupodivu vytvorit da. Tento dikaz pochazi od Eukleida z Alexandrie (asi 325 — 265 pf. n.
[.), z 13. knihy jeho Zaklad(.

Uhel, ktery zbyde do 360°, rozloZime-li okoli vrcholu mnohosténu do roviny, se
nazyva deficit vrcholu. René Descartes (1596 — 1650) zjistil, Ze soucet deficitd vSech
vrcholG konvexniho mnohosténu se vidy rovna 720°. Pozdéji, v osmnactém stoleti, si
Leonhard Euler (1707 — 1783) vsSiml jiné pozoruhodné skutecnosti: v kazdém konvexnim
mnohosténu se pocet stén minus pocet hran plus pocet vrcholl rovna dvéma (SUTTON,

2011).
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.1.1 Dukaz, Ze pravidelnych mnohostén( neni vice nez 5

2.2 Eulerova véta

Necht je dan libovolny mnohostén, pocet jeho vrcholl oznaéme V, pocet jeho stén
oznacme S a pocet jeho hran ozna¢me H. Tyto tfi veliiny spolu souviseji vztahem, ktery
se nazyva Eulerova véta.

V +S-H=2 (PLATONSKA TELESA, 2016).

dlikaz:

Ctyistén:4+4-6=2

Krychle:6+8—-12=2

Osmistén: 8 +6-12=2

Dvanactistén 12 +20-30=2

Dvacetistén: 20+ 12-30=2

Dikaz je proveden indukci pro télesa s trojuhelnikovymi sténami, pro stény jinych
tvard Upravou. Ctyfstén ma EtyfFi stény, Etyfi vrcholy a $est hran. 4+4=6+2 a proto pro négj
tvrzeni plati. Dale pridavejme vzdy jeden vrchol nad libovolnou sténu, ¢imzZ zanikne tato
sténa. Kazdou ze tfi hran dosud ohranicujicich byvalou sténu spojuje s novym vrcholem
nova sténa a od kazdého ze tfi vrcholl naleZejicich pldvodni sténé k nému vede nova

hrana. Indukéni krok zapiseme symbolicky:

12



2 Platdnska télesa

Vier =V, + 1
S i1 =S, +2
Hyoy = H, +3

Pokud pro plvodni téleso Eulerova véta platila, plati i pro téleso obohacené o

jeden vrchol:
Vig1 +Spe1 — Hpyq = (Vn+1)+(5n+2)_(Hn+3) =Wh+S,—H,=2

Ne kazdé téleso je ohraniceno trojuhelniky. Pfedchozi postup ale nebranil vzniku
sousednich stén. Pokud odebereme hranu, ktera dvé takové stény oddéluje, stane se ze
dvou stén jedna, dohromady pocet stén klesne o jednu stejné jako pocet hran. Pocet

vrcholl se nezmeénil. | zde plati, Ze pokud véta platila pro plvodni téleso, plati i pro nové:

Vine1 + Sme1 — Hppr = Vm+(5m_1) _(Hm_ 1) =Vn+Sn—Hy=2
(SMID, 2012).

2.3 Ctyfstén

4 stény, 6 hran, 4 vrcholy

Ctyfstén je tvofen Etyfmi rovnostrannymi trojuhelniky, viz obrazek 2.3.1. V kazdém
vrcholu se stykaji tfi z nich. Platon spojoval tento tvar sZivlem ohné kvali pronikavé
ostrosti jeho hran a vrchold a také proto, Ze to je nejjednodussi a nejzakladné;si

z pravidelnych téles. Pro ctyfstén je polomér kulové plochy vepsané jedna tretina

poloméru kulové plochy opsané.

CtyFstén (tetraedr) je mnohostén s nejmensim poctem stén, existuji v ném dvojice
protéjsich hran, zvolime — li jednu ze stén za podstavu, dostdvdme trojboky jehlan. Tézisté
Ctyfsténu je bod, ve kterém se protinaji spojnice stfedd protéjSich hran. Vzdalenost

tézisté od vrcholu je rovna trem ¢tvrtindm délky ptislusné téznice (SUTTON, 2011).
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.3.1 Cty¥stén

2
y Ly . +/3 , Cvivey e
Sténova vyska tetraedru je v, = _[a% — G) = %— (obrazek 2.3.2). Tézisté stény

déli vysku v poméru 2:1 (obrazek 2.3.3), ztoho plyne gvazé-%ﬁ=%3 a dle
Pythagorovy véty vypocitame télesovou vysku (obrazek 2.3.4):

_ 5 2 2_ 5 2a-\/§2_ 5 a-\/§2_a-\/€
n oG = -G - () -

Obrézek 2.3.2 Sténova vyika Obrazek 2.3.3 Tézisté razek 2.3.4 Télesova vyska

al2 . T 213v,,

Polomeér r kulové plochy opsané tetraedru (obrazek 2.3.5), je roven vzdalenosti
Cvivex ey . , . vivay . T
tézisté télesa T od libovolného vrcholu télesa. TézZisté pravidelného ctyfsténu je v " jeho

vysky. Polomér je:
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2 Platénska télesa

Obrazek 2.3.5 Kulovd plocha opsand a vepsana ctyisténu

Polomér p kulové plochy vepsané (obrazek 2.3.5), pravidelnému ctyisténu je

v vev

vrchol &tyfsténu a Sje téZisté jedné stény, pomoci Pythagorovy véty v? + t? = s?,

. a+e a+/3
dosazu1emes=r=T,t=T.
Odtud
__[3a¢* 3a* [3a* a®* |a* a _a-\/g
VEPT T8 T 9 T8 T3 (24 2 12

Obrazek 2.3.6 Polomér kulové plochy vepsané Ctyisténu

Vv

Povrch S tetraedru (obrdzek 2.3.7), vypocitdme jako soucet obsahi jednotlivych
stén, které jsou tvofeny rovnostrannymi trojuhelniky. Obsah jedné stény
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2 Platdnska télesa

N:.’
B

_ a3
4

1 1 Xy C ey ey . .
P= Jrarva=--a . Ctyfstén ma cCtyfi stény, proto vysledny povrch bude

roven ¢tyfnasobku P:

2

s=4-P=4-2C= 23

Obrazek 2.3.7 Povrch Ctyfsténu

Objem V pravidelného Cctyrsténu, spocitame jako obsah podstavy nasobeny
2,
télesovou vyskou vydéleny tfemi, kde obsah podstavy je S, = a4—\/§. Dosadime do vztahu
pro vypocet objemu jehlanu:

2, . 3. 3, “ ,
V3. ave _ aWIB _ 242 (pAvLOVICOVA, 2014).
4 3 36 12

1 1
V—E'Sp'Vt—g'

2.4 Krychle

6 stén, 12 hran, 8 vrchold

Platon ji kvlli stabilité jejich ¢tvercovych podstav prifadil k Ziviu zemé. Podle
nasich zkusenosti s prostorem ma stény otocené dopredu, dozadu, doleva, doprava,
nahoru, doll, coZ odpovida Sesti sméram: sever, jih, vychod, zapad, zenit a nadir. Krychle
je zobrazena obrazkem 2.4.1. Sest je prvni dokonalé &islo, neboli takové, jeZ je souctem
svych déliteld (1 + 2 + 3 = 6). Secteme-li dvanact hran krychle s jejimi dvanacti sténovymi
Uhlopfickami a ¢tyfmi télesovymi Uhlopfickami, dostaneme celkem dvacet osm usecek
spojujicich osm vrchol( krychle navzajem. Dvacet osm je druhé dokonalé Cislo (1 +2 + 4 +
7 + 14 = 28). Polomér kulové plochy krychli opsané je v/3-krat vétsi ne# polomér kulové

plochy vepsané (SUTTON, 2011).
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.4.1 Krychle

’

Délka us sténové uhlopfricky (obrazek 2.4.2) je délkou uhlopfic¢ky ¢tverce a podle

Pythagorovy véty plati:

us=+Ja?+a2=a-V2

Obrazek 2.4.2 Sténova uhlopficka krychle

]

Délku u; télesové uhlopricky (obrazek 2.4.3) lze vypocitat pomoci strany ctverce a

sténové uhlopficky také podle Pythagorovy véty:

u = a2 +u? =a?+2a?=a-V3

Obrazek 2.4.3 Télesova Uhlopficka krychle

Y

a

Polomér r kulové plochy opsané (obrazek 2.4.4) je u Sestisténu roven poloviné

délky télesové uhlopricky, ktera prochazi stredem télesa:

a3
2

1
r = -utzi-a-\/g:

N| =

17



2 Platénska télesa

Obrazek 2.4.4 Kulovd plocha opsand a vepsana krychli

Polomér p kulové plochy vepsané krychli (obrazek 2.4.4) je roven vzdalenosti

stfedu télesa od libovolného stfedu stény:

_a
P=3

Povrch S krychle vypocitame jako soucet obsahl jednotlivych stén. Kazda sténa je

tvofena ¢tvercem. Obsah jedné stény je P = a?. krychle ma stén celkem 6, proto:
S=6-P=6-a?

Obrazek 2.4.5 Povrch krychle

Objem V krychle Ize vypocitat velice snadno, vySka odpovida hrané, proto se

objem vypocita:

V = a® (PAVLOVICOVA, 2014).

2.5 Osmistén

8 stén, 12 hran, 6 vrcholl
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2 Platdnska télesa

Osmistén je tvoren osmi rovnostrannymi trojuhelniky, z nichz se v kazdém vrcholu
stykaji Ctyri, je zobrazen obrazkem 2.5.1. Platdon jej povaZoval za prechod mezi

Ctyfsténem, neboli ohném, a dvacetisténem, neboli vodou, a tak jej pfifadil k Zivlu

vzduchu. Polomér kulové plochy osmisténu opsané je v/3-krat vétsi nez polomér kulové

plochy vepsané (SUTTON, 2011).

Dalsim nazvem osmisténu je oktaedr. Dobre si ho lze predstavit jako téleso vzniklé

pouzitim stfed(l stén krychle jako vrcholu osmisténu, neboli je dualnim télesem krychle

(dualité se vénuje kapitola 2.8) (SMID, 2012).

Obrazek 2.5.1 Osmistén

Délka u; télesové Uhlopricky (obrazek 2.5.2) je stejna jako uhlopricka Ctverce se
stranou a:

utz\/a2+a2=\/2a2=a'\/§

Obrazek 2.5.2 Télesova uhlopficka osmisténu

Ut

a

Polomeér r kulové plochy opsané (obrazek 2.5.3) se rovna poloviné délky télesové

Uhlopficky, kterd prochazi stfredem télesa:
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2 Platénska télesa

Obrazek 2.5.3 Kulova plocha opsand a vepsana osmisténu

Obrazek 2.5.4 Tézisté stény osmisténu

osmisténu (obrazek 2.5.4).

B a-w/?z a-w/§2_ a? a? az_a_a-\/g
p= (2 >_< 3 )‘ 2 3 J6 V& 6
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.5.5 Polomér kulové plochy vepsané osmisténu
\

2/3 ug

Povrch S osmisténu (obrazek 2.5.6) vypocitame jako soucet obsah( vSech stén.
Stény jsou tvoreny rovnostrannymi trojuhelniky se stranou délky a, obsah jedné stény je

a2

p =

. 2,
;E. Vysledny povrch je: S =8-S, = 8-> 4\5 = 2a%-/3

Obrazek 2.5.6 Povrch osmisténu

Objem V osmisténu ziskdme, seCteme-li objemy dvou shodnych jehland se
spolecnou ctvercovou podstavou a vySkou r (polomér kulové plochy opsané. Objem

osmisténu vypocitame:

. 3. « ,
V=225, r= 2 a? ‘%E =2 Bﬁ(PAVLOVICOVA, 2014).

2.6 Dvanactistén

12 stén, 30 hran, 20 vrcholl

Dvanictistén ma dvanact stén tvorenych pravidelnymi pétidhelniky, z nichz se u
kazdého vrcholu stykaji tfi, zobrazeno obrazkem 2.6.1. Poté, co Platén rozebral ostatni
Ctyri télesa a priradil je k Zivlim, napsal v Timaiovi zahadné: ,Zbyla pata konstrukce,

kterou Buh pouzil na vyzdobeni celého nebe souhvézdimi“ (SUTTON, 2011).
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2 Platdnska télesa

Stranami pravidelného dvanactisténu jsou pravidelné pétiihelniky, které se po
trech stykaji ve dvaceti vrcholech. K pospojovani vrcholu je potfeba 30 hran. V literature
je pro pravidelny dvandctistén pouZivan také ndzev dodekaedr. Na rozdil od téles
s mensim poctem stén ma dvanactistén télesové Uhlopfricky rlznych délek, také jich ma
vyrazneé vic: z kazdého vrcholu vedou tfi hrany a Sest sténovych Uhlopfricek, ke zbyvajicim
deseti vrcholim tedy vede télesova uhlopficka. Jedina z nich prochazi stfedem a vede do

protéjsiho vrcholu, tuto Uhlopficku nazveme hlavni (SMID, 2012).

Obrazek 2.6.1 Dvanactistén

Délku us Uhlopfticky (obrazek 2.6.2) pravidelného pétiuhelnika vypocitame, protoze
vime, Ze prasecik dvou uhlopfricek déli kazdou z nich v poméru zlatého rfezu:
a- (1 + \/g)
Y=o

Obrazek 2.6.2 Uhlopiicka pétithelnika

Polomeér rs kruznice opsané pravidelnému pétithelniku (obrdzek 2.6.3) vypocteme,
kdyz pétithelnik rozdélime na pét shodnych rovnoramennych trojuhelnikl se zakladnou a

a rameny rs. Pro jakykoliv z téchto trojuhelnikd plati kosinova véta:

a’?=r2+r%—21,1,-cos72°
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.6.3 Pétithelnik, polomér r,

1
1++/5

a? =2r% —2r,%2 - cos72° = 2r,> - (1 — cos 72°)

3 a?-(1++/5)
B 25

cos72° =

zavislost rg na délce strany:

~ a2 ~ a2
s = 2-(1—cos72° 2_<1_ 1 )_

= /cﬂ(i—;\/ﬁ):l% ’10.(5+\/§)

Polomér ps kruznice vepsané pravidelnému pétithelniku (obrdzek 2.6.4) mizeme

vypocitat pomoci pravouhlého trojuhelnika s preponou rg a odvésnami ps a % Aplikujeme

Pythagorovu vétu:

|, (a2 |a?-(1+V5) a® a [2V5+5
p=-G) = SHF Tt

Obrazek 2.6.4 Pétithelnik, polomér p,
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2 Platdnska télesa

Oznacme vzdalenost D, X jako g (obrazek 2.6.5). D je vrchol pravidelného pétithelnika a X
stfed Uhlopticky C, E pravidelného pétiuhelnika. Odvésnu g pravouhlého trojuhelnika DXE

vypocteme podle Pythagorovy véty:

a? - (1++/5)2 a\/ a
———=7 16—1—2\/5—5_Z /10—2\/3

K vypoctu poloméru kulové plochy vepsané pravidelnému dvanactisténu musime
znat odchylku w jeho sousednich stén. Tu zjistime, kdyZz z dodekaedru odfizneme
pravidelny trojboky jehlan. Hrany jeho podstavy maji délku uhlopficky pétiuhelniku us a
bocni hrany jsou hranami dodekaedru. Takto vznikly jehlan poté fizneme rovinou kolmou
k jeho poéni hrané&, prochézejici hranou podstavy. Rezem je rovnoramenny trojihelnik

s rameny x a zakladnou us. Délku x vypocitame z rovnosti obsah( trojuhelniku:

a-x us-g

2 2

V10 —-2V5 4
=§-(1+x/§)- /10—2x/§

SY RSP

Diky znalosti x mGzeme urcit odchylku w sousednich stén (obrazky 2.6.6 a 2.6.7),
kterou vypocitame:
Ug a-(1++5)
4

sin(g)zzz = 2
¥ g @+V5)-V10-2V5 V10-25

w=116°34"
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.2.6 Odchylka sousednich stén I. Obrazek 2.6.7 Odchylka sousednich stén II.

/2

US us

v vev

stény. Zjistime jej diky pravouhlému trojuhelniku TSY, kde T je stfed dodekaedru, S stied

stény a Y je stfed hrany téZe stény. Pak odvésna SY (ps) svira s pfeponou TY Uhel % a druha

odvésna TS je hledany polomér p

p=ps () kdesin(3) = wfwg' o5 (3) = Jsos e

2\/_+5 w/10 2- \/— _a 5(2‘/§+5). 2

6-2-5 ’ > 6-2:V5
10-2-v5

a-JlO - (25 + 11V/5)
20

Polomér r kulové plochy opsané (obrazek 2.6.8) vypocitdme pomoci Pythagorovy

véty v trojuhelniku s pfeponou r a odvésnamip ars

2

2 a-\/lO-(25+11\/§) a?2-3-J519
r= (10 y10° (5+\/—)> 20 :jT

_a-\/§'\/2-\/§+6_a"/§' (1+\/§)2_a-\/§-(1+\/§)
B 4 B 4 B 4

25



2 Platénska télesa

Obrazek 2.6.8 Kulové plocha opsand a vepsana dvanactisténu

Ted mlzeme dopocitat i délku u; télesové uhlopricky, ktera prochazi stredem

télesa a je dvojnasobkem r:

Z'a-\/§'(1+\/§)=a-\/§'(1+\/§)

U r ) 2

Povrch S dvanactisténu je soucCet obsahl dvanacti shodnych pravidelnych
pétithelnikd, obsah pétiuhelniku je roven souctu obsah( péti shodnych rovnoramennych

trojuhelnikd se zakladnou a a vyskou ps.

Obsah pétidhelniku:

a> [2-V5+5 a* [25-(2:V5+5) a? ’
P—S'I- T—I'\/ 5 —I' 10-\/§+25

Povrch dvanactisténu (obrazek 2.6.9):

a2
S=12-P=12-T- /10-\/§+25=3-a2- /10-\/§+25

Obrazek 2.6.9 Povrch dvanactisténu
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2 Platdnska télesa

Objem V dodekaedru zjistime na zakladé znalosti poloméru kulové plochy
vepsané. Vypocitame ho jako soucet objem( dvanacti shodnych pravidelnych pétibokych
jehlan(, jejichZ podstavy tvoi stény dvandctisténu a vysky jsou rovny poloméru kulové

plochy vepsané.

1 1 &2 \/T a-\/lo-(25+11\/§)
Vi==-S -p==-—- [10-V5 + 25 -
T3P TRy + 20

Cl3 3

5-a J
=210 J(1o V5 4 25)-10 (254—11v§)_.240 470 4+ 210 -5
a3\/ Ve a3\/ =
= —" . —— . 2
75 \225+210-V5 4245 = - [(15+7-V5)
a® NG
=E'(15+7' 5)

Objem celého dvanactisténu je:
3 3 - L,
V=12V, =12 = (15+7-V5) = = (15 + 7 V/5) (PAVLOVICOVA, 2014).

2.7 Dvacetistén

20 stén, 30 hran, 12 vrchol

Dvacetistén sestava z dvaceti rovnostrannych trojuhelniki, pét na vrchol, je
zobrazen obrazkem 2.7.1. Platdn ho pfifadil k vodé, nejhustSimu a nejméné pronikajicimu

z tekutych ZivlG ohné, vzduchu a vody (SUTTON, 2011).

Libovolny vrchol tvofi s péti sousednimi vrcholy pravidelny pétiboky jehlan, tento
jehlan budeme v kontextu dvacetisténu nazyvat vrcholovy. Odebereme-li dva protéjsi
vrcholové jehlany, téleso, které zlistane, se nazyva antihranol, vtomto pripadé navic
pravidelny. Z kazdého vrcholu pravidelného dvacetisténu vychazi Sest uhlopfric¢ek, z toho
jedna hlavni do protéjsiho vrcholu a ostatni do péti vrcholu s nim sousedicich (SMID,

2012).
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2 Platdnska télesa

Obrazek 2.7.1 Dvacetistén

Odchylku dvou sousednich stén nejlépe nahlédneme na fezu vrcholového jehlanu.

Bude nas zajimat uhel u hlavniho vrcholu rovnoramenného trojuhelniku s rameny délky

P Ly a3 . . . " . . _y ,
rovné sténové vysce vy = — @ zakladnou o délce uhlopfricky pravidelného pétidhelniku

Uug = a(1T+\/§) Vyjadfime sinus polovi¢niho uhlu
a-(1++/5
o O g
sin— = =
2 V3 2-3
a

Odchylku hlavnich télesovych uUhlopficek u stfedu pravidelného dvacetisténu
spocitame pomoci rovnoramenného trojuhelnika nad libovolnou hranou s hlavnim

vrcholem ve stfedu dvacetisténu. Potom je

. % 5 2- /2-(5+\/§)

2T Jlot2 5 J0t2.48 2 GV
4
(5—\/§)-\/2-(5+\/§) \/40-(5—\/3) \/10-(5—\/3)
- 20 - 20 - 10

T=63°26

Predstavime si trojuhelnik s vrcholy: stfed dvacetisténu, stfed libovolné stény a
stfed nékteré jeji hrany. V ném zname jednu stranu a ji pfipsané uhly — tou stranou je

tfetina sténové vysky, u stfedu stény je pravy uhel a u stfedu hrany je uhel polovinou
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2 Platdnska télesa

. . Y . L : 1+v5
velikosti odchylky dvou stén % Pro tento uhel je ddle odvozena hodnota sm% = ;J/_;,
muZeme vyjadfit kosinus:

i a-g _ a-g _ a _a-\/6—2-\/§

" Jl 6+2-v5 V6—2-v5 3-J6—2-v5 3-(6—-2-V5)
B 12 243
_aV6-2-V5
18—6-v5

Podle Pythagorovy véty aplikované na stejny trojuhelnik dopocitame polomér

kulové plochy vepsané (obrazek 2.7.2) a sou€asné polovinu télesové vysky

=a a
16 12 443 443

_ ¥3-3+45
“YTT1

\/6+2-\/§ 1 J18 4+ 65 — 4 V9 +6v5+5
n=a |[——— . =q-

Podobné vypocitame i polomér kulové plochy opsané (obrazek 2.7.2) jako délku

v .7 / v . a
prepony v trojuhelniku s odvésnami ry a 2

j 6+2:v5 a2  J10+2-v5 2(5+V5)
T,= |a? ———+ ) =a-

16 7Y 4
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2 Platénska télesa

Obrazek 2.7.2 Kulové plocha opsand a vepsana dvacetisténu

Délka hlavni télesové uhlopficky je dvojnasobkem tohoto poloméru:

/2-(5+\/§)

u =a-
t 2

Kratsi uhlopficky ve dvacetisténu jsou Uhlopfickami podstavy vrcholového jehlanu
a maji délku:

1++/5
2

Us =a-

Vyska vrcholového jehlanu v; je odvésnou pravouhlého trojuhelnika, ve kterém je
druhou odvésnou polomér kruznice opsané zakladné tohoto jehlanu, pravidelnému

’10-(5+\/§)

pétithelniku, o velikosti 15 = a - m

a preponou je hrana délky a. Z Pythagorovy

véty ziskame:

— g2 2 10'(5"'\/5_)_ 10 (5 -V5)
v Je e 100 ¢ 10

Objem pravidelného dvacetisténu je dvacetindasobkem objemu pravidelného

trojbokého jehlanu s hranou podstavy o délce a a vysce r,:

12 12 3 3-(3+.4/5 3++5
V=—-S--rv=?-a2-§-a-\/_(1—2\/_)=a3.—4
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2 Platdnska télesa

Povrch (obrazek 2.7.3) je dvacetindsobkem obsahu jedné stény. Trojuhelnikové

2 . 2,
stény maji vysku v, = [a? — G) = aTs a obsah P =2 \E, znamé jiz z predchozich
téles:
2, . .
§=20-P=20-22 =522 y3 (MID, 2012)

Obrazek 2.7.3 Povrch dvacetisténu

2.8 Dualita téles

Pfidruzena télesa (obrazek 2.8.1): krychle s pravidelnym osmisténem, pravidelny
dvanactistén s pravidelnym dvacetisténem se nazyvaji vzajemné reciproka (dualni) télesa,
pocet stén jednoho se rovna poctu vrcholl druhého, pocet hran u obou je stejny (o 2
mensi nez pocet stén a vrcholl podle véty Eulerovy, kterou lze napsat vzorcems+v=h +
2), pravidelny Ctyfstén je dudlni sam k sobé, pocet jeho stén je roven poctu jeho vrcholl

(KOUNOVSKY, a dalsi, 1956).

Dualni dvojice platdnskych téles se daji spojit také tak, Ze se dotykaji stfedy jejich
stran a vzniknou sloZzené mnohostény zobrazené nize. VSechno na svété ma svij protiklad

nebo protipdl a platénska télesa jsou toho skvélym prikladem (SUTTON, 2011).

Obrazek 2.8.1 Dualita téles

2.9 Vyssidimenze

Ludwig Schlafli (1814-1895) dokazal, Ze existuje Sest pravidelnych ¢tyfrozmérnych
mnohosténu: 5-nadstén vyrobeny ze ctyrsténl, 8-nadstén neboli teserakt z krychli, 16-
nadstén ze Ctyrsténl, 24-nadstén z osmisténl, 120-nadstén z dvandctisténd a 600-

nadstén ze cCtyrsténl (obrazek 2.9.1). Kosocltverecny dvanactistén je trojrozmérnym
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2 Platdnska télesa

stinem ¢&tyfrozmérného teseraktu, podobné jako je Sestithelnik dvojrozmérnym stinem
krychle. V krychli se v kazdé hrané potkavaji dva Ctverce. V teseraktu se v kazdé hrané
schazeji ¢tverce tfi. Ctverce zjedné hrany uréuji tfi krychle. Schlifli také dokazal, Ze
v pétirozmérnych a vicerozmérnych prostorech jsou jedinymi pravidelnymi télesy
simplexy, neboli zobecnéné CcCtyrstény, zobecnéné krychle a zobecnéné osmistény

(SUTTON, 2011).

PravideIné mnohostény existuji i ve vysSich dimenzich — ve Ctyfrozmérném
prostoru jich je Sest (5-nadstén, teserakt, 16-nadstén, 24-nadstén, 120-nadstén, 600-
nadstén). V prostorech dimenze wvyssi nez Ctyri existuji vidy pravé tfi pravidelné
mnohostény (zobecnéni EtyFsténu, zobecnéni krychle a zobecnéni osmisténu (PLATONSKA

TELESA, 2016).

Obrazek 2.9.1 Soubor obrazk( - 5-nadstén, teserakt, 16-nadstén, 24-nadstén, 120-nadstén, 600-nadstén

2.10 Vyuziti v prirodnich védach
CtyFst&n, osmistén a krychle se vyskytuji v Fi$i mineral(i. Ve formé osmisténu ¢asto

byvaji krystalické diamanty (SUTTON, 2011).

Vzhledem kvysoké symetrii se platénska télesa objevuji béiné v soucasné
krystalografii, krystalochemii a molekuldrni fyzice a chemii. Rada tvar( krystal( s vysokou
symetrii krystalové mrizky nabyva forem platonskych téles, napfriklad krystaly kuchyriské
soli maji tvar krychle, u sfaleritu nékdy tvar ctyfsténu. Také symetrické molekuly maji
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2 Platdnska télesa

mnohdy tvar téchto téles, metan ma cCtyfi vodikové atomy ve vrcholech pravidelného
ctyrsténu s uhlikovym atomem v jeho tézisti, molekula hexafluoridu sirového ma tvar

pravidelného osmisténu.

Krystalicka struktura: pravidelné usporadani atomu (iontl, molekul) s prostorové
neomezenou translacni periodicitou. Pseudokrystalicka struktura: pravidelné usporadani
atoma (iontl, molekul) s prostorové omezenou translacni periodicitou a s prvky symetrie,
které jsou nepfripustné pro makroskopické krystaly (péti¢etna rotacni osa). Obvyklymi
tvary jsou pravidelny ikosaedr nebo dekaedr (pentagonalni bipyramida), které lze
geometricky popsat jako prostorové utvary slozené z lehce deformovanych pravidelnych
tetraedrd. Sty¢né plochy tetraedr( Ize z hlediska atomarni struktury chapat jako roviny

dvojcatni (multiple twinned structures).

Fulereny — vroce 1985 byla nalezena nova forma usporadani atomd uhliku
v podobé molekuly Cgo. Tato ,,nejkulatéjsi“ mozna molekula je presnou obdobou kopaciho
mice sesitého z 12 pétiuhelnikl a 20 Sestithelnikd. Supravodivost — ukdzalo se, Ze K3Cgo S€
stava vodi¢em, ktery pod teplotou 18 K prechdzi do supravodivého stavu. Diamanty —

vysokym tlakem je mozné preménit Cgo na diamant a to i pfi pokojové teploté.

Nanotrubi¢ky — existuji jednak uzaviené plochy z uhliku, zvané fullereny, jednak
nekonecné plochy v obou rozmérech, které béiné tvofi grafit. Je zfejmé, ze by mélo
existovat i néco mezi tim, tedy trubicka neboli grafitovy list, sto¢eny do trubice. Takové
utvary byly opravdu pozorovany a vzhledem ke svému primeéru aZ desitky nm a tvaru byly
pojmenovany jako nanotubes C¢Cili nanotrubi¢ky. Nanoelektrické ovody, Tunelovaci
mikroskopy, Nanovldkna, superkondenzatory, elektrické kabely, baterie, palivové ¢lanky,
solarni ¢lanky, umélé svaly, kompozitni materidly pro automobily ¢i letadla, materialy pro

ukladani energie.

Viry — virion je nejmensi jednotka viru, ktera je schopna infikovat hostitele a dale
se vném mnoZit. U nejjednodussich virl je to pouze komplex nukleové kyseliny a
buriky schopny zménit cely metabolismus bunky. Jde o klidové c¢dstice ve vnéjSim
prostredi, které jsou schopné napadat buriky. Jejich velikost ¢ini 15 — 390 nm, miZe mit

tvar pravidelného mnohosténu.
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2 Platdnska télesa

Krystaly — Wignerova — Seitzova elementarni bunka — nejsymetri¢téjsi primitivni
bunka krystalové mtizky, ma tvar pravidelného mnohosténu se stfredem v uzlovém bodé

mFizky, symetrie odpovida bodové symetrii krystalové mfizky (PLATONSKA TELESA, 2016).

S konvexnimi mnohostény se setkdme v chemii, napt. pfi studiu struktury molekul,
krystalovych mrizek. Bez zakladnich znalosti o konvexnich mnohosténech se neobejdeme
v mineralogii pfi studiu geometrie krystal(l. V matematice, v teorii graf(, zjistime, Ze spolu

velmi tésné souvisi konvexni mnohostény a souvislé grafy (POMYKALOVA, 2009).
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3 Archimedovska télesa - pravidelné mnohostény

Archimedovska télesa jsou mnohostény, jejichz stény jsou ne nutné stejné
pravidelné mnohouhelniky a jejichz vrcholy jsou rovnocenné, tj. Zzadné dva vrcholy nejdou
odlisit. Archimedovskych téles je 13, nejvétsi z nich ma 96 stén. Kazdé archimedovské
téleso Ize reprezentovat kombinaci pravidelnych mnohouhelnikd kolem jednoho vrcholu.
Timto lze matematicky dokazat, Ze zadné dalsi archimedovské téleso neexistuje

(PRAVIDELNE MNOHOSTENY, 2016).

ProtoZe maji archimedovska télesa, viz soubor obrazk(l v ptiloze, pravidelné stény
vic nez jednoho druhu a shodné vrcholy, fika se jim nékdy také polopravidelna télesa. |
kdyz byvaji pfipisovana uz Archimedovi (cca 287-212 pt. n. I.), Kepler byl zfejmé od
starovéku prvni, kdo vSech tfinact téles ve svém dile Harmonices Mundi popsal. Dale si
vSiml dvou nekonecnych mnoZin pravidelnych hranol(i a antihranoll, které také maiji

shodné vrcholy a pravidelné stény.

Otocime-li jeden osmihranny vrchlik rombokuboktaedru o osminu otacky,
dostaneme pseudorombokuboktaedr. PrestoZze jsou jeho vrcholy obklopeny stejnymi
pravidelnymi mnohouhelniky, vzhledem k mnohosténu jako celku jsou dvojiho druhu

(SUTTON, 2011).

Mnohostény, které vzniknou ofezanim hran ¢i vrchol( pravidelnych mnohostént —
Archimedovska télesa. Archimedes objevil téles 13 a ¢trnacté Askinuze (1957), ktery jej
ziskal ofezanim krychle — rhombicuboctahedron. Nejznaméjsim télesem je kubooktaedr,
ktery vznikne ofezdnim krychle nebo osmisténu. Stény tohoto mnohosténu tvofi ¢tverce a
rovnostranné trojuhelniky. Velmi pouzivanym Archimedovskym télesem je komoly
dvacetistén — fotbalovy mi¢, je tvofen z dvanacti pravidelnych pétidhelnikd a z dvaceti
pravidelnych SestithelnikiG. Vznikl ofezanim pravidelného dvacetisténu. Mezi
polopravidelné mnohostény radime také kolmé n-boké hranoly, jejichz podstavou je
pravidelny mnohouhelnik a vyska je rovna délce strané tohoto mnohouhelniku, n-boké
hranolce — podstavou je pravidelny mnohouhelnik a vyska je rovna délce strany

mnohouhelniku, plast je tvofen rovnostrannymi trojuhelniky (PLATONSKA TELESA, 2016)

Osekany osmistén je z archimedovskych téles jediné, jehoz shodnymi kopiemi se

da bez mezer vyplnit cely prostor. Skryva také méné zjevné tajemstvi. Spojime-li konce
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3 Archimedovska télesa — pravidelné mnohostény

jedné z jeho hran s jeho stfedem, uhel u stfedu télesa bude stejny, jako nejmensi Uhel
slavného pythagorejského trojuhelnika s pomérem stran 3 : 4 : 5, ktery méli v oblibé

staroegyptsti kamenici, protoze urcuje pravy uhel (SUTTON, 2011).

3.1 Dualy

Télesa dualni k télesim archimedovskym popsal jako skupinu poprvé Eugéne
Catalan (1814-1894). Abychom vytvofili k archimedovskému télesu jeho dudl, vztycime
kolmice k hranam v jejich stfedech tak, aby tvorily te¢ny ke kulové plose dotykajici se hran
télesa. Tyto pfimky jsou hranami dualniho télesa, body, kde se protnou, budou jeho
vrcholy. Archimedovska télesa maji jeden typ vrcholl a rGzné druhy stén, jejich dudly

tudiZz maji jeden typ stén, ale rlizné druhy vrchold.

Duadly obou kvaziregularnich archimedovskych téles, kuboktaedru a
ikosododekaedru, jsou kosoctverecné a objevil je Kepler. Jejich sténové Uhlopticky urcuji
dudl platénskych téles, ze kterych jsou slozena. Pomér délek téchto uhlopfi¢ek je V2 pro
kosoctverecny dvandctistén a ¢ (zlaty fez) pro kosoctverecny (tzv. KeplerQv) tficetistén.
Kepler vypozoroval, 7e tfemi takovymi kosoctverci s pomérem Uhlopfitek V2 zakon&uji
v€ely buriky svych Sestithelnikovych plastvi. Také popsal tfi dudlni pary obsahujici
kvaziregularni télesa, kde se krychle povaZuje za kosocltverecné téleso a osmistén za

kvaziregularni (SUTTON, 2011).
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4 Ostatni mnohostény

4.1 Keplerova télesa
Stény Keplerovych téles tvofi pravidelné pentagramy (Schlafliho symbol E}), které

jsou cipy k sobé pfipojeny ve vrcholech. Klasickym zplsobem konstrukce Keplerovych
téles, kterou poutzil i Kepler, je prodluzovani hran platonského télesa. Prvni pétithelnik,
jehoZ strany jsou protaZzeny, je sténa dvanactisténu — nad kazdou sténou pomysiné
vznikne pétiboky jehlan, vzniklé pentagramy utvofi maly hvézdicovy dvanactistén
(obrazek 4.1.1). Pro velky hvézdicovy dvanactistén (obrazek 4.1.2) jsou protazeny hrany
dvacetisténu, kdy vychozi pétidhelnik je vidy podstavou vrcholového jehlanu (SMID,

2012).

Strany nékterych mnohouhelnikd se daji prodlouZit, aZ se znovu protnou.
Napfriklad strany pravidelného pétidhelniku vytvofi péticipou hvézdu, neboli pentagram.
Tomuto postupu se fika ohvézdovani. Johannes Kepler pouZil tento postup na
mnohostény a zjistil, Ze jsou dvé moznosti, jak je ohvézdovat: prodlouzit hran nebo
rozsifit stény. PFi poufZiti prvni varianty na dvanactistén a dvacetistén vznikly dva

mnohostény, které pojmenoval vétsi a mensi dvacetisténny jezek.

Jejich moderni nazvy, maly hvézdicovy dvanactistén a velky hvézdicovy
dvanactistén odhaluji, Ze tyto mnohostény jsou také dvéma ze sténovych ohvézdovani
dvanactisténu. Oba jsou vyrobeny z dvanacti stén ve tvaru pentagramu, jeden z péti a

druhy ze tfi na kazdy vrchol. Maji symetrie dvacetisténu.

PrestoZe se pét stran pentagramu navzdjem proting, jsou to strany shodné a ve
vrcholech sviraji shodné uhly. Pentagram se tedy da povazovat za nekonvexni pravidelny
mnohouhelnik. Stejné tak se i vySe uvedené mnohostény daji povaZovat za nekonvexni

pravidelné mnohostény (SUTTON, 2011).

4.2 Poinsotova télesa

Nezavisle na Keplerovi studoval télesa i Louis Poinsot (1777-1859). Objevil oba
Keplerovy dvacetisténné jezky a navic jesté dva dalSi mnohostény: velky dvanactistén
(obrazek 4.2.1) a velky dvacetistén (obrazek 4.2.2). V obou mnohosténech je pét stén na

vrchol, které se protinaji a vytvareji pentagram u vrcholl. Velky dvanactistén ma dvanact
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pétidhelnikovych stén a je tretim sténovym ohvézdovdnim dvanactisténu. Velky
dvacetistén ma dvacet trojuhelnikovych stén a je jednim z neuvéfitelnych padesati deviti
moznych ohvézdovani dvacetisténu, mezi kterymi jsou i sloZzeniny péti osmisténl a péti a
deseti Ctyfsténa.

Nekonvexni pravidelny mnohostén musi mit vrcholy uspofadané stejné jako
nékteré z platdnskych téles. Spojovani vrcholl mnohosténu tak, aby wvznikly jiné
mnohouhelniky, se fikad fasetce. Moziné fasetce platdnskych téles zahrnuiji slozeniny dvou
a deseti Ctyrsténd, sloZeninu péti krychli, dvé Poinsotova télesa a dvé Keplerova

hvézdicova télesa (SUTTON, 2011).

Obrazek 4.1.1 Hvézdicovity dvacetistén Obrazek 4.1.2 Hvézdicovity dvandctistén

Obrazek 4.2.1 Velky dvandctistén Obrazek 4.2.2 Velky dvacetistén
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Zaveér

Zavér
Cilem prace bylo objasnit zajimavé matematické téma pravidelnych mnohostént,
v podobé Platénskych téles apod. Byla vysvétlena jejich terminologie a geometrickd

charakteristika téles, hlavni zajem byl veden na problematiku Platénskych téles, ktera jsou

velmi zajimava.

V této praci je pouZit vystup softwarovych moznosti program GeoGebra a Wolfram
Mathematica, které maji vynikajici schopnosti zobrazovat mnohostény a pracovat
s vlastnostmi téles. V praci byla ovéfena moznost vypoctu objemi, obsahl téles, tento
vystup je moZny k vyuZiti pro vyuku na Skolach, kde bohuzel je problematika pravidelnych
mnohosténu prehlizena. Doufam, Ze i tato prace napomlze k propagaci tohoto zajimavého

tématu, véfim, Ze bude touto formou vizualizace a seskupeného popsani vlastnosti.

Celkem tato prace byla pro mé dikladnéjsSim pozndnim pravidelnych mnohostén(.
Dale nauceni prace, pro mé s novym softwarem Wolfram Mathematica, ktery v sobé skyta

zajimavé ukoly s vypocty pravidelnych mnohosténd.
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Resumé

Resumé

The aim was to clarify interesting mathematical topic of regular polyhedra - Platonic

solid. She explained terminology and geometric characteristics of solids.

Was used GeoGebra and Wolfram Mathematica, which have an excellent ability to
display polygons and work with them. It was verified the possibility of calculating the

volumes, surfaces of solids, this output is possible to use for schools.

Keywords: Regular polyhedra, Platon, platonic solids, Wolfram Mathematica,

dualism.
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Prilohy

Prilohy

Obrazek 1 Kuboktaedr (Krychloktaedr) - Cuboctahedron Obrazek 2 Komoly ikosidodekaedr (velky
romboikosododekaedr) - Great Rhombicosidodecaedron

Obrazek 3 Komoly krychloktaedr (velky rombokuboktaedr) Obrazek 4 Ikosidodekaedr - Icosidodecahedron
- Great Rhombicuboctahedron

Obrazek 5 Rombicky dodekaedr (Maly  Obrazek 6 Rombicka krychle (maly rombokuboktaedr)
romboikosododekaedr) - Small Rhombicosidodecahedron




Pfilohy

Obrazek 7 Pritlacena krychle (pfitlaceny Sestistén nebo Obrazek 8 Pritlaceny dvanactistén (otupény
otupény kuboktaedr) - Snub Cube ikosododekaedr) - Snub Dodecahedron

Obrazek 9 Komola krychle (osekany Sestistén) - Truncated Obrazek 10 Komoly dvanactistén -  Truncated
Cube Dodecahedron

o,

)

Obrazek 11 Komoly dvacetistén - Truncated Icosahedron Obrazek 12 Komoly osmistén - Truncated Octahedron




Ptilohy

Obrazek 13 Komoly Ctyi'stén - Truncated Tetrahedron




