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Uvod

Pro svou bakalarskou préaci jsem si zvolila téma Mnohostény. Jejim cilem je vytvofit
casteCny piehled mnohosténti, popsat jejich vlastnosti, sit¢ a ukdzat kde se s nimi setkdme
v prirod¢, dale také pfipravit naméty pro vyuku mnohosténti na stiednich skolach.

Tato bakalarska prace ma tfi ¢asti. Prvni dvé Casti se zabyvaji teoretickou strankou
zvoleného tématu, kde je tfeba informovat ¢tendie o tom, co to mnohostény jsou, jaké jsou
jejich zékladni vlastnosti, jak¢é zndme druhy a napiiklad kde se snimi mizeme setkat
v bézném zivoté. U teoretickych Casti se predpoklada, ze ma ¢tenaf znalost zakladnich pojmi
vztahujici se obecné k télesim. Tieti Cast se zabyva navrhy a piiklady pro vyucovani
mnohosténll na stiedni Skole. Jsou to pfiklady napf. na existenci mnohosténi, na vypocet
jejich objeml a obsahii a nékteré praktické ulohy. V soucasnosti se toto téma na stiednich
Skolach prakticky nevyucuje, vylou¢ime-li ta nejjednodussi télesa, proto bylo pro mé
zajimavé tyto navrhy vytvaret. Pfedpokladala jsem, Ze zak stfedni Skoly ma jiz za sebou
zvladnuté ucivo spojené s upravovadnim vyrazi, mocnin, odmocnin a veskeré rovnice, také
ucivo trigonometrie, goniometrické funkce a ucivo stereometrie. VSechny uvedené piiklady
v tfeti Casti jsem si navrhovala a vypocitala sama, popf. jsem se nechala inspirovat literaturou.

Existuji mnohostény s kone¢nym i nekonecnym poctem stén. Vzdy zalezi na volb¢
hrani¢nich mnohouhelnik — uzaviené ¢i oteviené. Mnohostény s nekoneénym poctem stén
jsou napft. tzv. ,,miize“. Celd tato prace se vSak omezuje na mnohostény v 3D prostoru, které
maji kone¢ny pocet stén, jez jsou uzaviené mnohothelniky. Pfehled mnohostént v této praci
tudiz neni uplny, popisuje pouze mnohostény, které¢ jsou svym zplisobem zajimavé a jistym
zptisobem ,,pravidelné”. Ctenafe se zajmem o mnohostény s nekoneénym poétem stén
odkazuji na literaturu od Machacikové, Molnara (2011).

Ke zpracovani prace jsem pouzivala odbornou literaturu a internet. Hlavnim zdrojem
pro m¢ byla kniha Extremalni a kombinatorické tlohy z geometrie. Ilustraéni obrazky jsou
narysovany v programu DesignCAD, obrazky staZené z internetu jsou upraveny v programu

Adobe Illustrator a cely tento text pak vysazen a zpracovan v MS Office Word.



I. Zakladni pojmy
Pod pojmem mnohostén si kazdy z nds vybavi jedno — téleso. Lze ho vnimat mnoha

zpusoby a kazdy si toto téleso piedstavi jinak. Pravdou je, Ze mnohostént je nekonecnd

spousta a neexistuje jen jedind spravna definice, kterd by tento pojem definovala, naopak je

jich cela tfada. Napft. ,,Mnohostén je ¢ast prostoru omezena mnohouhelniky, kterym tikdme

stény mnohosténu.” (Molnar, Kobza, 1990). Mnohostén skoneénym poctem téchto

mnohouhelnikll je ¢ast prostoru omezena konecnym poctem rovin. Nejméné vSak Ctyfmi,

nebot’, jak se nasledné dozvime, nejmensi mozny pocet stén jednoho télesa je Ctyfi (Ctyistén).

Mnohostén se sklada z (obr. 1):

* sténa — mnohothelnik tvofici ¢ast hranice (napt. ABCD, BCFG,...), sousednimi sténami
nazyvame takové stény, které maji spolecnou hranu (napt. DCGH a ABCD,...),

* hrana — strana stény hrani¢niho mnohothelniku (napt. EF, HD,...), sousednimi hranami
nazyvame hrany se spole¢nym vrcholem (napt. DC a BC,...),

e vrchol — vrchol hraniéniho mnohouhelniku (napt. A, B, C,...), sousednimi vrcholy
nazyvame ty, které leZi na jedné hrané (napt. H a G,...),

* hranice — sjednoceni vSech stén mnohouhelnikl ohranicujicich dany mnohostén
(ABCDEFGH),

* sténova uhlopficka — tisecka spojujici dva nesousedni vrcholy jedné stény (napt. BF,...),

* télesova thlopiicka — usecka, ktera spojuje dva vrcholy nelezici v jedné sténé (napf.
BH,...),

e hranovy thel — je vnitini thel hrani¢niho mnohouhelniku (napt. tthel EAB,...),

e sténovy uhel — je thel, ktery sviraji roviny dvou sousednich stén.

H

obr. 1



Na obr. 1 je tzv. prosty mnohostén. Znamena to, ze jeho stény jsou tvofeny prostymi
mnohouhelniky, zadné jeho nesousedni stény nemaji spolecny bod s vyjimkou vrcholu a
spole¢nou hranu maji praveé dveé sousedni stény.

Dal8imi pojmy, kterymi se budeme zabyvat, jsou konvexni a nekonvexni mnohostény
a pravidelné a nepravidelné mnohostény. Konvexnim mnohosténem budeme rozumét takové
téleso, jehoz stény budou tvofeny konvexnimi mnohothelniky (obr. 2a) a spojime-li jeho dva
libovolné body useckou, bude mu cela tato useCka nalezet. Nekonvexni mnohostén je pak
takovy, ktery tuto vlastnost nesplituje. Nekonvexni mnohostén ov§em muze byt tvofen jak
konvexnimi tak nekonvexnimi mnohouhelniky (obr. 2b). Na obr. 3a a 3b jsou znazornény
mnohostény, prvni konvexni a druhy nekonvexni, které jsou oba tvoieny jen konvexnimi n-
uhelniky. Kazdy konvexni mnohostén dale spliiuje i vlastnost, Ze je prosty. Pro definovani
pravidelnosti a nepravidelnosti musime znat nejdiive pojem valence vrcholu. Valence vrcholu
je pocet hran vychdzejicich ztohoto vrcholu. Ne vzdy vSak plati, Zze vSechny vrcholy
mnohosténu maji stejnou valenci. Pravidelny mnohostén ma vSechny své hrany stejn¢ dlouhé
(tvoti jej pravidelné n-uhelniky — vSechny své strany a vnitini thly maji stejné velké) a
z kazdého vrcholu mu vychézi stejny pocet hran, tedy vSechny jeho vrcholy maji stejnou
valenci. Kdezto nepravidelny mnohostén ma hrany rizné délky a rtizné valence vrchold.
Existuji vSak takova télesa, ktera by nékdo za pravidelnd myln¢ mohl povazovat, nebot’ u nich
jakasi pravidelnost existuje, a kterd se nefadi ani do nepravidelnych mnohosténti. Napf. télesa,

ktera maji vSechny své stény shodné mnohothelniky nebo rizné pravidelné n-uhelniky.

> Y

obr. 2a obr. 2b

obr. 3a obr. 3b

1. Vlastnosti mnohosténu



Vlastnosti mnohostént jsou vztahy, kterymi popisujeme stény, hrany a vrcholy
mnohostént. Existuje jich celd tada, popularni jsou napi. Eulerova charakteristika,
Descartovy rovnosti, Steinitzova véta, Cauchyova véta, atd. Nekteré znich si nasledné
popiSeme.

Oznaéme: s — pocet vSech stén mnohosténu,

h — pocet v§ech hran mnohosténu,

v — poéet viech vrcholti mnohosténu. Cislo s + v — h = y se nazyva Eulerova
charakteristika (Eulerovo ¢islo) mnohosténu (L. Euler (1707 — 1783)).
Obecné¢ popisuje Eulerova charakteristika urcity typ topologického prostoru. Pro konvexni
mnohostény v tfirozmérném euklidovském prostoru E; je yvzdy rovno 2. Existuji vSak
i nekonvexni mnohostény, pro které je xtaké rovno 2. Mnohosténlim, které maji y = 2,
fikame Eulerovy (eulerovské) mnohostény.
Ozna¢me: p — pocet hran vychazejicich z jednoho vrcholu (valence vrcholu),

g — pocet hran jedné stény.
Je-1i p, q konstantni pro vSechny stény a vrcholy mnohosténu, pak pro y = 2 plati vztahy:

2h > 2 2h h+2h
=pv=q'S=> )yY=2=—-— —
p q

1+1>1
p q 2

Dukaz:

> —+-=
h 2 p q 2

Dalsi vztahy, které se v topologii pouZzivaji napft. pii ur€ovani poctu vSech mnohostént, které

1)_ 11 1 1_1
: =

1 1
2=2hG——+—
p q

muizeme vytvofit z daného poctu stén, hran nebo vrcholi:
Vztah 2h = q-s = 3s plati pro kazdy konvexni mnohostén a plyne z n¢j také Steinitzova
véta, kterd tikd, ze plati-li pro kazdou trojici ¢isel s, A, v vztahy 2h > 3s,2h = 3v a Eulertv
vztah s + v — h = 2, pak existuji mnohostény, které maji s stén, v vrcholl a / hran.
Pro konvexni mnohostény plati také vztahy, které vyplyvaji zjiz zndmych nerovnosti a
Eulerovy charakteristiky:

~S+2<v<25—4,v+2<s<2v—4

lh+2<s<ihih+2<v<in
3 3 3 3



2. Zobrazovani mnohosténit

Pro znazoriiovani mnohosténii pouzivdme ruzné typy technik. Kromé zndmych
zobrazovacich metod jako je kotované promitani, Mongeova projekce, axonometrie, kosotthlé
promitani, aj., je také velice uzitetna technika tzv. Schlegelova diagramu. Jednd se
o0 ,,sttedovy prumét vrcholti a hran daného télesa na jednu jeho sténu tak, aby priméty vsech
ostatnich vrcholl lezely uvnitt této stény™ (Molnar, Kobza, 1990). Znamena to, Ze obrys
Schlegelova diagramu bude odpovidat jeho jedné sténé a vSechny ostatni budou sttedové
zobrazeny v ni. Na obr. 4 je zndzornén Schlegeliiv diagram pro nejjednodussi z mnohosténti —
Ctyfstén. V dalSich kapitolach si ukazeme tyto diagramy pro mnohem slozitéj§i mnohostény.
Dalsi metoda pouzivand pro znazornéni mnohosténi je tzv. inciden¢ni matice, kterd podle

poctu stén a vrchold jednotlivé mnohostény charakterizuje.

obr. 4



I1. Déleni a typy mnohostént

Nyni se jiz miZzeme seznamit s konkrétnimi typy mnohostént, jejich vlastnostmi,
sitémi a podobami. Pfi rozd€lovani mnohosténti do jednotlivych skupin jsem postupovala od
téch nejpravidelnéjsich az po ty nejméné pravidelné, pficemz jsem vychazela ze vSeobecné
ustalen¢ho déleni téles a z poznatkli autori jako jsou Molnar, Kobza (1990), Dolezalova

(2010), atd.

1. Platonska télesa

Kazdy konvexni mnohostén, jehoz stény jsou shodné konvexni pravidelné n-thelniky
a vSechny jeho vrcholy maji stejnou valenci, se nazyva platonské téleso.

Tyto mnohostény mély dilezitou roli jiz v dobé na prelomu 5. a 4. st. p. n. L., znali je
matematici, jako byli Theaitetos z Athén a Pythagoras. Pro¢ je tedy nazyvame platonska
télesa? Platon dal témto télesim novy filozoficky smér. VEfil, ze atomy zivll, z kterych je
tvofen svét, maji tvar pravidelnych konvexnich mnohostént. Tedy, Ze Ctyfstén predstavuje
ohen, krychle zemi, osmistén vzduch a dvacetistén vodu. Specialné dvanactistén povazoval za
predstavitele jsoucna, neboli vSeho co existuje, tedy toho co jest.

Jak jsem jiZ naznacila, téchto téles je pravé pet. VSechna maji Eulerovu charakteristiku
X = 2 anazyvaji se pravidelny Ctyfstén, krychle (pravidelny Sestistén), pravidelny osmistén,
pravidelny dvandctistén a pravidelny dvacetistén. Nyni si ukaZzeme, Ze téchto pravidelnych
konvexnich téles je jen a pouze pét.

Zamyslime-li se nad tim, ze pravidelné téleso tvoii pravidelné mnohothelniky, které
maji vSechny strany stejné dlouhé a vSechny vnitini ihly stejné velké, uvédomime si takeé, ze
pravidelné téleso musi mit stejné¢ dlouhé hrany a stejné¢ velké vnitini thly. Mnohostén Ize
sloZit z n-thelniku, kde pro jeden vrchol je n > 3 a pro soucet vnitinich thli otéchto n-
uhelnikl pfi jednom vrcholu musi platit 180° < o < 360°. Nejjednodussi téleso je tvofeno
¢tyfmi rovnostrannymi trojuhelniky (Ctyfstén). Tedy z jednoho vrcholu vychézi tfi hrany.
Téleso, ve kterém se v jednom vrcholu stykaji Ctyfi pravidelné trojuhelniky, se nazyva
osmistén. Pravidelny dvacetistén je tvoten také trojihelniky, které maji vzdy po péti spolecny
vrchol. Dalsi téleso tvofené rovnostrannymi trojihelniky neexistuje, nebot’ poloZime-li Sest
rovnostrannych trojihelniku tak, aby mély jeden spole¢ny vrchol, budou vSechny lezet vzdy v
jedné roviné a vznikne pravidelny Sestithelnik. Proto vice nez pét trojuhelniku pro jeden
vrchol vylucujeme (6 - 60° = 360°). Dalsi mnohothelnik tvofici pravidelné téleso je Ctverec.

Ctverce tvoii pravé jeden mnohostén a to krychli. V krychli vychazi zjednoho vrcholu tfi



¢tverce. Jen dva Ctverce z jednoho vrcholu vychazet nemohou, nedostali bychom uzaviené
téleso, a kdyby z né¢ho mély vychazet Ctyii ¢tverce, dostaneme opét rovinny utvar a to ¢tverec
(4-90° =360°). Pro pravidelné pétichelniky dostaneme také prave jeden pravidelny
mnohostén — dvanactistén, kde se v jednom vrcholu stykaji pravé tii pétiahelniky. Jen dva
rovinné utvary zjednoho vrcholu vychdzet nemohou a cCtyfi pétithelniky by se v jednom
vrcholu jiz nikdy nemohly setkat (4 - 108° = 432° > 360°). Pro dal§i mnohothelniky jako
jsou Sestitthelniky, atd. jiz pravidelnost vylu¢ujeme, nebot’ ze dvou rovinnych utvari nikdy
téleso nevytvofime a jejich vnitini uhly jsou vzdy vétsi nez 120° proto by se v jednom
vrcholu ani nesetkaly (napf. pro Sestithelniky by platilo3 - 120° = 360° - tfi vytvofi rovinny
utvar). Na obr. 5 vidime diikkaz znazornén graficky. Z kazdého vrcholu n¢jakého pravidelného
mnohosténu vychazi bud’ tfi, ¢tyfi nebo pét rovnostrannych trojuhelnikd, tfi ¢tverce nebo tfi

pravidelné pétiuhelniky.

AVAVAVAN
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obr. 5 — Ctyfstén, osmistén, dvacetistén, Sestistén, dvandctistén

Tento dikaz také mizeme provést vypoctem odvozenym z vlastnosti mnohosténti
, 1,1 1 , . : , ‘oo ; . .
pomoci vztahu ;+5 > nebot’ vime, ze u pravidelnych mnohosténti musi platit stejna

valence, tzn., ze z kazdého vrcholu vychazi vzdy stejny pocet hran a také musi platit, ze p, g

jsou konstantni pro vSechny stény i vrcholy. Tabulka 1. ndm to ukazuje nazorngji.

tabulka 1. — dikaz poctu platonskych téles

1 1 1
p — valence vrcholu q — pocet hran steny - + 7 > vysledek

2 NP

3 3 3 Ctyfstén
7

3 4 — krychle
12
7 C

4 3 — osmistén
12
1 takové téleso

4 4 = L
2 neexistuje




8 y e w

3 5 — dvanactistén
15
8 c

5 3 — dvacetistén
15

4 5 9 1 takové teleso jiz

20 "2 neexistuje

Dokézali jsme tedy, ze pravidelnych konvexnich téles tvofenych pravidelnymi
konvexnimi mnohouhelniky s vrcholy téZe valence je pouze pét a dalsi uz neexistuji. Nyni si
je shrneme v tabulce 2. Na obr. 6 vidime vSech pét téles vyobrazenych ve volném

rovnobézném promitani a jejich sité.

tabulka 2. — piehled platonskych téles

pravidelny konvexni mnohostén | s — pocet | v— pocet | h— pocet vallje;ce q — pocet
(mezinarodni nazev) sten vrcholu hran hran steny
vrcholu
Ctyfstén (tetraedr) 4 4 6 3 3
krychle (hexaedr) 6 8 12 3 4
osmistén (oktaedr) 8 6 12 4 3
dvanactistén (dodekaedr) 12 20 30 3 5
dvacetistén (ikosaedr) 20 12 30 5 3

obr. 6 — platonska tclesa a jejich sité
Jiz jsme si ukézali Schlegeliiv diagram pro Ctyfstén, nyni zbyva ukazat tuto techniku pro

zbyvajici platonska télesa: krychli, osmistén, dvanéctistén a dvacetistén — obr. 7.



obr. 7

Vlastnosti platonskych téles:

M¢jme dan platénsky mnohostén M, stiedy jeho stén oznacme S; a vrcholy V;. Pak
k mnohosténu M; existuje také mnohostén M, ktery 1ze mnohosténu M, vepsat (resp. opsat)
tak, Zze vrcholy V; (resp. stfedy stén S;) mnohosténu M, se budou rovnat stfediim stén S;
(resp. vrcholim V) mnohosténu M;. Mnohostény M; a M, nazveme dualni mnohostény.
V tabulce. 2 si mizeme vSimnout, ze pocet vrcholi u jednoho télesa se rovnd poctu stén
u druhého télesa a naopak, pfi€¢emz jejich poc€ty hran jsou stejné, takovymi dvojicemi jsou
krychle s osmisténem a dvandctistén s dvacetisténem, Ctytstén je pak dudlni sdm se sebou —
obr. 8.

Kazdé platonské téleso lze vepsat 1 opsat kouli. V roviné mizeme kazdému
pravidelnému n-tthelniku opsat kruZznici tak, Ze najdeme stied tohoto n-uhelniku a vzdalenost
vrcholu od stiedu je rovna poloméru kruznice opsané a vzdalenost od stfedu tohoto n-
uhelniku ke stfedu jeho strany je polomér kruznice vepsané tomuto n-uhelniku. V prostoru
opisujeme, (resp. vepisujeme), pravidelnym télesim kouli na stejném principu. Najdeme
»stted” mnohosténu (fezem télesa rovinou soumérnosti je n-uhelnik, jehoZz stted kruznice
opsané (Ci vepsané) je i sttedem koule tomuto télesu opsané (¢i vepsané)), pak vzdalenost
tohoto stfedu od libovolného vrcholu mnohosténu je rovna poloméru koule mnohosténu
opsan¢ a vzdalenost stfedu mnohosténu od libovolného stiedu jeho stény je velikost poloméru

koule tomuto mnohosténu vepsané.



V ptirod¢ se tato télesa Casto objevuji hlavné ve vazbach atomt mineralti. Napi.
krychli tvoii krystalova soustava soli kamenné, tvar osmisténu ma krystalova soustava
diamantu, krystaly pyritu tvofi dvandactistén a bor krystalizuje ve dvacetisténech. Podivame-li
se do fiSe zivocicht, narazili bychom na skupinu zvanou Miizovci, ktefi jsou ukazkou témer

dokonalych platonskych téles.
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2. Archimédovska télesa

Kazdy konvexni mnohostén, ktery lze vytvofit ,ofezanim* vrcholi nebo hran

nckterého platonského télesa tak, aby stény byly pravidelné konvexni mnohouhelniky, se

nazyva archimédovské téleso.

Takto oznacené polopravidelné télesa vzniknou ofezanim pravidelnych konvexnich

mnohosténll nebo ofezanim sebe samych. Jde o speciadlni skupinu téles, jejichz fezy rovinou

soumérnosti jsou pravidelné n-thelniky. Tfinact takovych mnohosténti popsal Archimédes

(287 — 212 pt. n. 1), proto jsou po ném také pojmenovany. V tabulce 3. si tyto mnohostény

shrneme a na obr. 9 ukaZzeme spolu s jejich sitémi.

tabulka 3. — ptehled archimédovskych téles

6 Ctvercu

polopravidelny konvexni . . v —pocet | h—pocet | p—valence
mnohostén S —pocetaypy sien vrcholu hran vrcholu
4 trojuhelnik
ofezany tetraedr Vroy;y © n1’ v 12 18 3
4 Sestiuhelniky
kuboktaedr 8 trojuhelnikd, 12 24 4
6 Ctvercl
6 Ctverci
i 7 ok ; 24
ofezany oktaedr % sestitihelnik 36 3
. , 8 trojuhelnik,
ofezana krychle 6 osmitthelnike 24 36 3
rombokuboktaedr 8 trOlelhelm}’(u, 24 48 4
18 ¢tverct
12 ¢tvercd,
ofezany kuboktaedr 8 Sestitthelnik, 48 72 3
6 osmiuhelnik,
ikosadodekaedr 20 tr?J,u,helm,kli’ 30 60 5
12 pétithelnika
y . 12 pétithelnika,
ofezany ikosaedr 20 gestithelnikil 60 90 3
5 , 20 trojuhelnikd,
ofezany dodekaedr 12 desetitthelnikii 60 90 3
20 trojuhelnik,
romboikosadodekaedr 30 ctverced, 60 120 4
12 pétiuhelnika
30 ctvercd,
ofezany ikosadodekaedr 20 Sestitthelnikd, 120 180 3
12 desetitthelnikt
32 trojuhelnik
otupend krychle rojineTnikd, 24 60 4
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80 trojuhelnikd,

tupeny dodekaed
otupeny dodekaedr 12 pétithelnika

obr. 9

Vlastnosti archimédovskych téles:

Stejné jako vSechny pravidelné mnohostény maji sva dudlni télesa tak i archimédovské
mnohostény maji sva dudlni télesa. Na rozdil vSak od pravidelnych mnohosténti, které maji
své dvojice tvofeny mezi sebou nebo se sebou samymi, dudlni archimédovské télesa tvoii
skupinu novych téles, které poprvé popsal v roce 1865 matematik Eugene Catalan, proto se
jim tika katalanska t¢lesa. Na obr. 10 jsou sefazena k télesim podle tabulky 3. Katalanska
télesa jsou skupinou téles, jejichz stény jiz ve vétsin€ piipadl netvori pravidelné n-thelniky,
nybrz lichobéZniky, kosouhlé rovnobézniky a trojihelniky, proto se o téchto télesech zminuji
jen okrajove.

Kazdé archimédovské téleso ma roviny soumérnosti. To vyplyva z faktu, ze jsou tato
télesa tvotfena pravidelnymi n-tthelniky a vSechny jejich vrcholy maji stejnou valenci. Také to
vyplyva z faktu, Ze jsme tato télesa ziskali pomoci platonskych téles. Neplati vSak, ze
muzeme archimédovskym télesim opsat ¢i vepsat kouli. Ovétili bychom to fezem rovinou
soumérnosti, jehoz ,,stted” nema ke vsem svym vrcholim ani ke vSem svym stiedim stén

stejnou vzdalenost.
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obr. 10 — dualni télesa k archimédovskym mnohosténtim

S vétSinou téchto téles se nikdy v bézném zivoté nesetkame, nicméné jsou mezi nimi i
takové, které jsou v podstaté docela bézné. Jedna se zejména o ofezany ikosaedr, s nimz jsme
se setkali témét vSichni a to pifi fotbalu, jelikoz timto télesem byla inspirovana vyroba
fotbalového mice. Za zminku stoji i ofezand krychle, kterd v podstaté piiblizuje tvar hraci
kostky ale také strukturu nékterych minerala jako jsou fluorit, galenit. Vétsinu téchto téles pak

v piirod¢ tvoii nejriznéjsi slouceniny.
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3. Deltatopy

Konvexni mnohostén, jehoz vSechny stény jsou shodné rovnostranné trojihelniky, se
nazyva deltatop.

I kdyz se mezi né fadi i Ctyfstén a dvacetistén, tak se vzdy nejedna jen o pravidelné
mnohostény, nebot” na rozdil od pravidelnych mnohosténiti nevychdzi z kazdého vrcholu
deltatopu vzdy stejny pocet hran (neni stejna valence u vSech vrcholll). Tato télesa dostala

nazev podle feckého delta - A. Deltatopti je praveé osm (tabulka 4. a obr. 11).

tabulka 4. — ptehled deltatopti

, s —pocet | v—pocet | h— pocet
konvexni deltatopy valence y .
stén vrcholu hran
Ctyfstén pravidelny 4 4 6
. ze 2 vrchold vychazeji 3
dvojity Ctyiste 6 5 9
vonty ctytsten hrany a ze 3 vrcholil 4 hrany
osmistén pravidelny 8 6 12
s el 1 z 5 vrcholl vychdzeji 4 hrany
dvojity pétiboky jehlan 2 76 2 vicholii 5 hran 10 7 15
4 vrcholt hazeji 4
siamsky dvanactistén Ze 7 vIehou vye %Ze]l 12 8 18
hrany a ze 4 vrcholt 5 hran
3 vrcholt hazeji 4
delta-&trnactistén 2e 2 VICHOM Ve Taee)] 14 9 21
hrany a z 6 vrcholid 5 hran
2 vrcholt hazeji 4
delta-Sestnictistén 26 2 VIChol VyClazel 16 10 24
hrany a z 8 vrcholt 5 hran
dvacetistén pravidelny 20 12 30

V tabulce 4. si také mizeme vSimnout, zZe ,,chybi* mnohostén s 18 sténami, 11 vrcholy

a 27 hranami. Neznamena to, Ze takovy mnohostén neexistuje. Neexistuje vSak takovy
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deltatop. Deltatop s 18 sténami, které by byly rovnostranné trojuhelniky, by musel mit aspoii
v jednom vrcholu styk 6 hran a u platonskych téles jsme si tfekli, Ze 6 rovnostrannych
trojihelnik tvofi rovinu. Tabulka 4. kon¢i deltatopem se 20 sténami, v jehoz kazdém vrcholu
se stykd 5 hran. Tzn., ze dalsi deltatop jiz neexistuje, nebot’ by se opét aspont v jednom

vrcholu muselo stykat 6 hran.

Vlastnosti deltatopi:

Vsechny stény jednoho deltatopu maji konstantni pocet hran g = 3. Tato vlastnost
vyplyva ptimo z definice, nebot’ vSechny stény jsou pravidelné trojiihelniky.

Opét se jedna o télesa s urcitou pravidelnosti, proto bychom jisté u kazdého z téchto
téles nasli roviny soumérnosti.

Obecné deltatopy fadime mezi télesa zvana deltastény, coz jsou takové mnohostény,
které maji vSechny své stény shodné rovnostranné trojuhelniky, tedy jak konvexni tak

nekovexni.

V piirod¢ se miizeme setkat napt. s dvojitym Ctyi'sténem a to ve struktuie magnetitu.
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4. Johnsonova télesa

Kazdy konvexni mnohostén, jehoz vSechny stény jsou pravidelné n-tthelniky a p (resp.
q) neni pro vSechny vrcholy (resp. stény) stejné, se nazyva Johnsonovo téleso.

Tzn., ze se mezi Johnsonova télesa nefadi platonskd télesa, archimédovska télesa,
hranoly a antihranoly. Patii mezi né napf. vSechny deltatopy, které nejsou platonskymi
mnohostény.

Tato télesa poprvé kompletné popsal Norman W. Johnson v r. 1966 a uvedl seznam 92
téchto téles. O tfi roky pozd¢ji provedl matematik Victor Zalgaller dikaz, ze vic takovych
téles neexistuje. Na ukazku uvadim jen par vybranych Johnsonovych téles (obr. 12) pro
piedstavu Ctenafe, cely seznam s pocty stén, hran a vrcholy se nachazi napt. v ptiloze

diplomové prace podle Dolezalové (2010).

obr. 12

Vlastnosti Johnsonovych téles:

Opét se jedna o télesa slozend z pravidelnych n-uhelnikii, coz nam zarucuje, ze vzdy
najdeme alespon jednu osu soumérnosti u kazdého takového télesa.

Johnosonova télesa se skladaji z pravidelnych n-uhelnikd, kde n € {3,4,5, 6, 8,10}.
(Diikaz podal pravé Victor Zalgaller v r. 1969.)
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5. Hranoly

Ze stiedni Skoly vime, ze dvé roviny mohou mit tfi vzajemné polohy. Mohou byt bud’
totozné, riznobéZzné nebo rovnobézné. Jsou-li riznobézné, omezi tyto roviny Cast prostoru
tzv. klin, jsou-li rovnobézné, omezi Cast prostoru tzv. vrstvu. Prinikem vrstvy nebo klinu
s hranolovym prostorem vznikaji hranoly. Pro definovani hranolu je tfeba tedy nejdiive
definovat hranolovy prostor.

V roviné p mé¢yme dan mnohothelnik m a smér s, ktery neni totozny se smérem roviny
P, pak fekneme, ze mnozina vSech piimek sméru s prochazejicich kazdym bodem
mnohouhelniku m, se nazyva hranolova prostor.

Je-li p"a p’" dvojice rtiznych rovnobéznych rovin, které jsou zaroven kolmé na smér s,
pak se jejich vnitini priinik s hranolovym prostorem nazyva kolmy hranol — obr. 13a.

Je-li p"a p”" dvojice riznych rovnobéznych rovin, které jsou riznobézné se smérem s,
pak se jejich vnitini priinik s hranolovym prostorem nazyva kosy hranol — obr. 13b.

Prinikem hranolového prostoru s rovinou p” je mnohothelnik m;, ktery nazveme dolni
podstavou hranolu, a s rovinou 0" mnohouhelnik m,, ktery nazveme horni podstavou hranolu.
Kolma vzdélenost rovin p"a p°" se nazyva vyska hranolu.

Specidlnim piipadem kolmého hranolu je pak hranol, jehoz rovina podstavy m; je
kolma na smér s a druha rovina podstavy m; je s nim rtiznobézna — obr. 13c. A specidlnim
pfipadem kosého hranolu je hranol, ktery ma roviny svych podstav riznobézné se smérem s, a
které jsou rtiznobézné navzéajem — obr. 13d, n¢kdy je nazyvame sefiznuté hranoly.

Jsou-li prinikem hranolového prostoru s rovinami p” a p" rovnob&zniky, pak dany
hranol budeme nazyvat rovnobéznostén. Specialnim piipadem rovnobéznosténi jsou kolmé
rovnobéznostény — krychle, kvadr a pravidelny ¢tyrboky hranol.

Je-li podstava kolmého hranolu pravidelny n-thelnik, pak nazveme tento hranol
pravidelny n-boky hranol.

Pravidelné konvexni hranoly, jejichZ vSechny hrany jsou stejné¢ dlouhé jsme si uvadéli
v kapitole polopravidelnych mnohosténii.

Hranoly mtzeme délit také na konvexni ¢i nekonvexni. Nekonvexni hranol bude mit
vzdy podstavy nekonvexni n-tthelniky a konvexni hranol naopak konvexni n-tthelniky.

Hranolt existuje nekonecné mnoho. To je zfejmé z toho, Ze existuje nekone¢n¢ mnoho

n-thelnika (nekone¢né mnoho piirozenych ¢isel).
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obr. 13a obr. 13b

obr. 13¢ obr. 13d

Existuje specidlni skupina hranoli, které jsou pravidelné kolmé hranoly a velikost
jejich vysky je rovna velikosti podstavné hrany. Tzn., ze vSechny hrany takového télesa jsou
shodné velké a poboc¢né stény tvoii ¢tverce. Tyto hranoly fadime mezi tzv. polopravidelné
mnohostény, které se vyznacuji pravé tim, ze vSechny jejich stény jsou pravidelné n-thelniky

a vSechny vrcholy maji stejnou valenci. Pfiklad tohoto typu hranolu vidime na obr. 14.

obr. 14
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S témito télesy se setkdme bézné vSude. Hranoly tvofi zaklad ve stavebnictvi,
potravinafstvi, hrackarstvi, atd. V pfirod¢ se pak tato télesa vyskytuji v nejriiznéjsich

strukturach krystalt. Na obr. 15 je ptiklad krystalu aragonitu.
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7. Antihranoly

Kazdé téleso, které ma dve protilehlé podstavy stejné pravidelné n-tthelniky a jehoz
ostatni stény tvofi rovnoramenné trojihelniky, se nazyva antihranol.

Specialni skupinou jsou antihranoly, jejichZ stény jsou rovnostranné trojuhelniky. Ty
se fadi, tak jako nékteré hranoly, mezi polopravidelné mnohostény. Toto téleso ma vSechny
hrany stejné dlouhé¢ a v§echny vrcholy maji stejnou valenci.

Antihranoli existuje obecné nekone¢né mnoho, stejné jako existuje nekonecné mnoho
pravidelnych n-thelnikii. Na obr. 16 je pro ndzornost zobrazen osmiboky antihranol a jeho

b

sit.

obr. 16
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6. Jehlany

V roviné p m&yme dan n-thelnik m (s vrcholy A4; A,,..., Ay,) a bod V & p v prostoru.
Pak mnozina vSech piimek prochéazejicich kazdym bodem mnohotihelniku m a bodem V se
nazyva jehlanovy prostor.

Necht bod §je stted mnohouhelniku m, pak se pfimka SV nazyva osa jehlanové
plochy a znac¢ime ji o.

Vsechny usecky spojujici kazdy bod n-uhelniku m s bodem V tvofi jehlan, zn. 4,
A;...A,V. Bod V se nazyva vrchol jehlanu a n-tthelnik 4, podstava jehlanu.

Je-li rovina pl o pak se jehlan 4, nazyva kolmy jehlan — obr. 17a. Velikost usecky
SV je jeho vyskou, zn. v.

Plati-li ze, rovina p neni kolma na osu o, pak se jehlan 4,V nazyva kosy - obr. 17b.
Jeho vyska je pak kolmé vzdalenost roviny p od vrcholu V.

M¢jme danu rovinu p’, ktera je kolma na o a ktera feze kolmy jehlan v n-tthelniku m”
(vrcholy A4,,..., 4,"). Pak vnitini prinik rovin p a p” s jehlanovou plochou se nazyva komoly
jehlan — obr. 17c.

Samoziejm& mizeme uvazovat specialni pfipady sefiznutych kolmych i kosych ¢i
nekonvexnich jehlanti rovinami riznobéznymi sosou o, nicméné to uz necham na

predstavivosti ¢tenafe, aby si takové jehlany zkusil predstavit.

obr. 17a obr. 17b
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obr. 17¢

Je-1i podstava kolmého jehlanu pravidelny n-thelnik, pak takovy jehlan nazveme n-
bokym pravidelnym jehlanem.

Pravidelné konvexni jehlany, jejichz vS§echny hrany jsou stejné¢ dlouhé, zname jen tfi -
pravidelny Ctyfstén, pravidelny ¢tyfboky jehlan a pravidelny pétiboky jehlan. U téchto tii téles
jsou stény rovnostranné trojuhelniky. Kdybychom uvazovali jehlan, ktery by byl Sestiboky a
vice boky, uz bychom nedostali jehlan, nebot’ by se jeho stény pii styku ve vrcholu dostaly do
roviny podstavy nebo by se vibec ve vrcholu nesetkaly. Proto se u jehland zavadi
pravidelnost jen podle podstavy a vySky na ni kolmé.

Pro konvexni jehlany plati, Ze kdyz je podstava konvexni n-tthelnik, pak je i cely
jehlan konvexni. Naopak je-li podstavou nekonvexni n-tthelnik, pak fikame, Ze je jehlan
nekonvexni.

Na obr. 18 vidime dva jehlany ve volném rovnobézném promitani, jejichz podstavy
jsou pravidelné n-uhelniky a maji stejnou velikost vysky v. Obr. 18a je ptiklad Sestibokého
konvexniho jehlanu, mé4 7 vrcholli, 7 stén a 12 hran. Na obr. 18b je nekonvexni jehlan s 13
vrcholy, 13 sténami a 24 hranami. Ze stejnych jehlani bychom také mohli udélat komolé

jehlany tak, ze bychom sefizli ¢ast jehlanu rovinou rovnobéznou s rovinou podstavy.
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obr. 18a obr. 18b

Tvar jehlant je nedélitelnou soucasti svétové architektury téméf nckolik tisic let.
Pocinaje pyramidami tak jak je zname naptiklad z Egyptu az po moderni architekturu, ktera se
za posledni desitky let bohaté rozvinula napt. v Pafizi, kde takové tvary staveb zcela jisté
najdeme bézné (obr. 19 - sklenéné pyramidy pied galerii Louvre). VétSina mrakodrapl se
dnes stavi do Spicky pravé pro vétsi stabilitu (obr. 20 — mrakodrap v San Franciscu).
A nemusime ani chodit tak daleko, abychom se podivali na jehlany v architekture. MoZzna jen
sta¢i podivat se na vlastni stiechu, postavit si stan nebo si nachystat taborak.

Kdyz se podivame na jehlany do pfirody, urcité néas také napadne hodné prikladu.
Zahradkaii velmi radi sttihaji své okrasné stromky nebo jen obycejné tuje pravé do tvaru
jehland, staci se jen projit po néjaké zamecké zahrad€. Ja dale uvadim také ptiklad znamého
zivocicha, ktery mi vzdy pfipominal nekonvexni jehlan — motské hvézdice (obr. 21). A tak
bychom mohli v hledani pokracovat dal, mozna bychom dosli az k domnénce, Ze i1 konské usi

jsou ve tvaru jehlanu (dokonce Ctyfsténu).

obr. 19 obr. 20
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7. Hvézdicovité mnohostény

M¢jme dan konvexni mnohostén M, jehoz kazda sténa s, lezi v jedné své roviné p,,
kde n € N. Pokud alespoii kazdé tfi roviny maji spolu jednobodovy prinik, pak téleso, které
vznikne omezenim prostoru témito rovinami, nazveme hvézdici mnohosténu M.

Tento proces vytvaieni nekonvexnich hvézdic z konvexniho mnohosténu pochézi
puvodné od Keplera (1619), ale velmi podrobné jej také popsal americky matematik
Wenninger (1989), ktery se vytvafenim a konstrukcemi mnohosténii zabyva cely zivot — on
tento proces nazyva anglicky ,.the stellation process* — obr. 22. Laicky bychom tento proces
mohli vysvétlit jako ,,prodlouzeni* rovin stén az do té doby dokud se neprotnou. Samoziejmé
vzdy zélezi na tom, které tfi, Ctyfi,... roviny zvolime, podle toho potom dostaneme riizné

télesa.

fao)

)

obr. 22

Dale se budeme podrobnéji zabyvat jen hvézdicemi platonskych téles.

Neexistuje hvézdice Ctyfsténu a krychle. Roviny stén Ctyfsténu se pfimo protinaji
v hranach Ctyfsténu a u krychle nenajdeme zadné dvé takové roviny riznobézné, které by se
protinaly jinde nez opét v hrané.

Pravidelny osmistén ma jedinou svou hvézdici — stellu octangulu.

a. STELLA OCTANGULA

Toto téleso pojmenoval Kepler (1611) - obr. 23a. Stella octangula vznikne sloZzenim
dvou platonskych Ctytfstént nasledujicim zptisobem (obr. 23b):
M¢jme dény dva pravidelné shodné splyvajici Ctyfstény M, M,, jejichz splyvajici vysky

oznac¢me Vv; a v, a jejich stiedy S;, S,. Mnohostén M; oto¢ime o 180° neboli vysku v, oto¢ime
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0 kolem stfedu S;. Pak fekneme, Ze sjednoceni Ctyisténi M;, M, se nazyva stella
octangula.

Prinikem téchto dvou pravidelnych ctyfstént je pak pravidelny osmistén. Proto na
stellu octangulu miizeme pohliZet i jako na hvézdici osmisténu. Radi se mezi nekonvexni
pravidelné mnohostény, nebot’ ma vSechny stény shodné pravidelné n-tthelniky (rovnostranné

trojuhelniky) a valence vSech vrcholtl je vzdy stejna. Samoziejmé toto téleso mizeme zaradit

S

obr. 23a obr. 23b

1 mezi deltastény.

b. KEPLER-POINSOTOVA TELESA

Nekonvexni mnohostény, jejichz stény jsou shodné pravidelné n-tihelniky, a které
vzniknou procesem vytvaieni hvézdic z dvandactisténu a dvacetisténu, se nazyvaji Kepler-
Poinsotova télesa.

Kepler-Poinsotova télesa jsou prave Ctyti - maly hvézdicovity dvanactistén (obr. 24a),
velky hvézdicovity dvanactistén (obr. 24b), velky dvacetistén (obr. 24¢) a velky dvanactistén

(obr. 244d).

R

obr. 24a obr. 24b obr. 24¢ obr. 24d

Johaness Kepler (1571-1630) objevil a popsal dva pravidelné hveézdicovité
mnohostény - hvézdice pravidelného konvexniho dvanactisténu a dvacetisténu. Stény téchto
dvou téles ale netvofi mal¢ trojihelniky, jak by se cekalo, nybrz pravidelné péticipé hvézdice

(pentagramy). Na obr. 24a, 24b si mizZzeme vSimnout, Ze tyto stény jsou zobrazeny kazda
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jinym odstinem Sedé barvy. Na dalsi dvé télesa pak pozdéji prisel matematik Louis Poinsot
(1777-1859) pomoci vlastnosti duality. Stény velkého dvanactisténu tvoii pravidelné
petithelniky a stény pravidelného velkého dvacetisténu rovnostranné trojihelniky. Na obr.
24c, 24d opét vidime tyto stény odliSeny rliznymi odstiny Sedi. V tabulce 5. je pfipraven
prehled poctu stén, vrcholt a hran jednotlivych Kepler-Poinsotovych téles. VSimneme si, ze

zde uz se X nemusi nutné rovnat 2, jako to je u konvexnich téles.

tabulka 5. — piehled Kepler-Poinsotovych téles

pravidelny nekonvexni . . v — pocet h — pocet
mnohostén § —pocet sten vrcholii hran X
velky hvézdicovity dvanactistén 12 20 30 2
velky dvacetistén 20 12 30 2
maly hvézdicovity dvanactistén 12 12 30 -6
velky dvanéctistén 12 12 30 -6

Vlastnosti Kepler-Poinsotovych téles:

I u nekonvexnich pravidelnych mnohosténti existuje dualita. Dualni mnohostén
k malému hvézdicovitému dvandctisténu je velky dvanactistén a k velkému hvézdicovitému
dvandctisténu pak velky dvacetistén.

Jelikoz se jedna o pravidelné mnohostény, mizeme t€émto télesim vepsat i opsat kouli
stejnym zpusobem jako u platonskych téles, tzn., ze existuji roviny soumérnosti, které tyto
mnohostény ,,fezou” vzdy ve stejnych n-uhelnicich. Vlastnost vepsani i opsani koule t€émto
télesim pfitom vyplyva zejména z definice, nebot’ tato télesa vznikla z platonského
dvanactisténu a dvacetisténu pouze ,,prodlouzenim® rovin jejich stén. Tzn., ze se zachovala
vlastnost jak stejné valence pro vSechny vrcholy, tak i to, Ze jsou stény shodné pravidelné n-
uhelniky.

Nyni si jeSt¢ ukazeme site¢ téchto téles. Na obr. 25a vidime cast sité¢ velkého
hvézdicovitého dvanactisténu. Celd jeho sit’ se pak sklada presné zpéti téchto casti.
Dostaneme ji tak, ze kazdou dalSi ¢ast pfipojime stranou oznacenou pismenem P ke strané
oznacené pismenem D. Obr. 25b predstavuje sit’ velkého dvanéctisténu, obr. 25¢ sit’ velkého

dvacetisténu a obr. 25d sit’ malého hvézdicovitého dvanactisténu.
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obr. 25¢ obr. 25d

V ptirodé tato télesa ziejme jen tak neuvidime, jejich pravidelnost a hvézdicovity tvar
to patrné vylucuje. Nicméné mohli bychom se podivat do svéta uméni a architektury a objevit
zajimava dila, které stoji za to zminit. Jde napf. o mozaiku (obr. 26) zroku 1430, kterou
vytvoftil Paollo Uccello a na které se objevil maly hvézdicovity dvandactistén jesté diive, nez

jej popsal Kepler.

obr. 26
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Vime tedy, ze Kepler-Poinsotova télesa jsou jediné pravidelné hvézdice pravidelného
dvanactisténu a dvacetisténu, nejsou to vSak jediné hvézdice, které se daji z téchto téles
vytvotit. V roce 1999 dokdzal matematik Coxeter, ze napt. z pravidelného dvacetisténu lze
vytvofit 59 hvézdic. Dalsi hvézdice pak tfeba mizeme vytvaret z archimédovskych téles,

z katalanskych téles, apod.
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8. Nepravidelné a jiné mnohostény

a. SJEDNOCEN] PLATONSKYCH MNOHOSTENU

Sjednoceni dvou ¢i vice mnohosténii vznikne, kdyz do jednoho télesa vnofime druhé
Samoziejm¢ zalezi na zvoleni délky hran téchto téles. My se budeme zabyvat timto
sjednocenim jako celkem, budeme zkoumat, jaké téleso vznikne ze sjednoceni téles, které
mayji spolecny stied.

Nejprve si ukdzeme sjednoceni dvou k sobé dudlnich platonskych téles, které maji

vzdy stejné délky hran. Dale pak sjednoceni n¢kolika krychli a n€kolika osmistént.

Dva Ctyfstény
Neboli znama stella octangula. Vzniklé téleso je nekonvexni, ma 8 vrcholli, 12 hran a

8 stén, které tvofi rovnostranné trojuhelniky.

Krychle a osmistén

Opét se jedna o dvé navzajem dudlni télesa. Osmistén je vuci krychli v poloze, kdy
jejich osy spolu splyvaji a kazdy jeho fez rovinou soumérnosti (¢tverec) je ke krychli v poloze
kolmé. Pfi¢emz vidime podle obr. 27, Ze z kazdé stény krychle ,,vybihd*“ vzdy stejny jehlan,
takze se hrany osmisténu a hrany krychle protinaji pfesn¢ ve svych polovinach. Timto

sjednocenim nam vznikne opét nekonvexni téleso, které ma 14 vrcholt, 24 hran a 14 stén.

Dvanactistén a dvacetistén
Posledni dvé dualni konvexni télesa, kterd pii1 sjednoceni davaji téleso nekonvexni, se
opét protinaji svymi hranami v poloviné a jejich osy splyvaji. Dostdvame téleso na obr. 28

s 32 vrcholy, 60 hranami a 32 sténami.

30



obr. 28

Dvg, tii, Ctyfi krychle

Sjednocenim dvou krychli tak, ze vzdy dva vrcholy maji obé krychle spole¢né,
vznikne téleso, které ma 16 vrchold, 24 hran a 12 stén. Pridanim kazdé dalsi krychle,
dostaneme téleso, které ma vzdy o 8 vrcholli, 12 hran a 6 stén vic. Na obr. 29a je sjednoceni
dvou krychli, na obr. 29b sjednoceni tfi krychli a na obr. 29¢ sjednoceni ¢tyt krychli. VSechno
jsou to nekonvexni mnohostény. Zajimavé je, ze najdeme vzdy dvé takové krychle, které se

protinaji v nékteré ze svych hran v poloving.

O

obr. 29a obr. 29b obr. 29¢

P&t osmistént
Pro¢ zrovna zminuji pét osmisténd? ProtoZe sjednocenim péti osmisténli dostaneme
zajimavé téleso (obr. 30), které tvoii 30 stejnych ctytbokych jehland. Ma 30 vrchold, 60 hran

a 40 stén.

obr. 30
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b. ROZKLADY KRYCHLE

Rozkladem krychle budeme rozumét skupinu téles, které po slozeni davaji zase
krychli. Pomineme-li rozklad na dal$i krychle a kvadry, budeme se vénovat jen rozkladim,
kterymi vzniknou jehlany a to vSechny stejné jehlany. Toto téma podrobné popisuje ve své
knize Horak (1967).

Zakladni tfi télesa dostaneme z krychle, kterou roziezeme dvéma rovinami tak, aby po
rozfezani vznikly tii stejné jehlany. Kazdy z téchto jehlanii, obsahuje jednu sténu, sténovou
uhlopficku a télesovou uhlopticku krychle. Jelikoz vSechny tfi jehlany jsou stejné, mizeme
fict, Ze obsah jednoho jehlanu se rovna tfetiné¢ obsahu celé krychle. Postup tohoto rozlozeni

vidime na obr. 31.

obr. 31

Dal8im rozkladem, ktery miizeme v krychli najit, je rozklad na Sest Ctyfsténd. Tento
rozklad vznikne z pfedchoziho rozkladu tak, ze kazdy ze tii jehlant roztizneme naptl podél
télesové uhlopticky a hrany krychle, jak to vidime na obr. 32. Timto vznikne Sest stejnych

Ctyfsténtl.

obr. 32

Dalsi rozklad, ktery si ukdzeme, je rozklad krychle na Sest stejnych 4-bokych jehlant

podle obr. 33 pomoci télesovych thlopficek. Vime, Ze krychle ma télesové thlopficky ctyfi.

32



Vsechny se protinaji ve stiedu krychle. Timto rozkladem nam po poskladani jehlant ,,k sob&*

vznikne prostorova zékladni sit’ krychle.
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obr. 33

Poslednim rozkladem, o kterém bychom mohli uvazovat, je rozlozeni na osmistén a
osm jehlanii. Piedstavime-li si osmistén, ktery krychli vepiSeme (obr 34), na kazdou ze Ctyt
bocnich stén krychle nam pak pfipadnou dva jehlany, tudiZ jich dostaneme osm. Samoziejmé
bychom v rozkladech krychle mohli pokracovat dal, nicméné to uz nechdm na piedstavivosti

Ctenare, nebot’ takovych rozklada existuje nekone¢né mnoho.

Existuje nekonecné mnoho dalSich zajimavych mnohosténd, o jejichz vlastnostech bychom

mohli uvazovat, dalsi takova tedy prenechame ¢tenafi a jeho zajmu.
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II1. Navrhy pro vyuku mnohosténii na stfednich Skolich

Ukézali jsme si nejriznéjsi druhy mnohosténti, popsali jsme si, z ¢eho jsou sloZeny,
kolik maji stén, hran a vrchold, jak bychom je mohli charakterizovat a ted” je na Case podivat
se na n¢ z praktického hlediska. Pokusim se vytvotit ulohy, ptiklady a ndméty k vypoctim a
lepSi poznani téchto téles pro studenty stfednich Skol. Bude se jednat o vypocty obsahi a
objemt, o feSeni soumé&rnosti téchto téles, skladani a fezani z materiali aj. V prvni ¢asti jsem
nejvice vychazela z ptikladii a teorie podle Hordka (1967), v druhé ¢asti pro mé byl stézejni
studijni text o platonskych télesech od Chmelikové a Moravce (2007) a posledni dvé Casti

jsou praktické rysovaci ulohy a projekty, které jsou vytvoreny autorkou této prace.

1. Obecné reSené ulohy

V téchto ulohach se zaméfujeme na existencni problémy mnohosténti, tzn., zkoumame
je z hlediska poctu stén, hran a vrcholl, ne z hlediska velikosti. Za rizné mnohostény proto
zde budeme povazovat z topologického hlediska takové, které maji riizné pocty stran, hran a

vrcholt.

Pi. 1.1

Zadani: Zjistéte, kolik existuje konvexnich mnohosténti, které maji:

a)s =16
b)s =20
c)s =24

Reseni: a) Ze vztahti 2h > 3s,2h > 3v plyne, Ze poet hran 4 mnohosténu, ktery ma 16 stén

musi spliiovat gh > 16 => h = 24 A v = 24. Z Eulerova vztahu s + v — h = 2 pak plyne

h—v =14. A ze vztahu %s +2<v<25—4, vyplyva, ze 24 < v < 28.Takze pro 24
vrcholi musi mit takovy mnohostén 38 hran a pro 28 vrcholti bude mit mnohostén 42 hran.
Z toho plyne, ze poCet mnohostént, které maji 16 stén a 24-28 vrcholt, je ptesné 5.

b) Pouzijeme postup jako v predchozim ptipadé a dostaneme %h >20=>h2>
30Av >30.Pak h—v =18 a 30 < v < 36, z toho plyne, Ze ma-li mnohostén 20 stén a 30

vrchold, pak ma 48 hran. Ma-1i 36 vrcholl, pak ma 54 hran. Z toho plyne, ze mnohostény s 20

sténami a 30-36 vrcholy jsou piesné 7.

34



c) Opét jako v predchozich ptipadech jestlize gh >24=>h>36Av = 36, pak

h—v =22 a 36 <v <44. Je-li v=36, pak je poCet hran 58. Pro v =44 je h = 66.

Takovych mnohosténti pak existuje 9.

Pi. 1.2

Zadani: Zjistéte a nacrtnéte, zda existuji mnohostény, které¢ mayji:

a)h=9
b)v=6h=28
c)s=9,v=14

Reseni: a)Zevztahﬁ§h+2 Sssgh,§h+2 SvS%h,plyneSSsS@S <v<6. Ale

podle s + v — h = 2 vime, Ze s + v = 11 a proto dostaneme dva ptipady:

h ] v vysledek

9 5 6 pétistén

9 6 5 Sestistén

pétistén (ofezany Ctytstén) Sestistén (dvojity Ctyfstén)

b) Podle Eulera by mnohostén, ktery ma 6 vrcholii a 8 hran musel mit 4 stény. Ale

jediny Ctyfstén, ktery zndme ma 6 hran a 4 vrcholy. Dikaz provedeme podle vztahu ih +2<

s < gh. Po dosazeni dostaneme, ze 14 < 3s < 16, coZ by znamenalo, Ze nejmensi mozny
pocet stén by musel byt roven 5, ale to nesedi s Eulerovou charakteristikou, tzn., ze dany
mnohostén neexistuje.

¢) Jako v pfedchozim ptipadé uzijeme nejdiiv Eulerova vzorce a vyjde nam h = 21.
Ovéiime tedy, zda takovy mnohostén muze existovat. Po dosazeni do vzorcli dostaneme

9 <5< 14,9 <v < 14, coz sedi pro mnohostén, ktery by mél 9 stén a 14 vrcholi.
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devitistén (hranol)

Pi. 1.3

Zadani: Dokazte, ze pro konvexni mnohostény plati nasledujici dve tvrzeni.

3
EsShSSs—&

3
EvShSBv—6

Reseni: Z nerovnosti 2k > 3v a 2h > 3s hned vidime vztahy h > gv ah> gs. Staci jeste

dokazat nerovnosti h < 3s — 6, h < 3v — 6. Secteme nyni Eulerovu rovnici s +v—h =2s
nerovnosti 2h > 3v.
v=h—-s+v
2h>23(h—s+2)=>2h>3h—35+6=>h<35s—6
Pro druhou nerovnost uzijeme stejny postup.
s=h—-v+2
2h>23(h—v+2)=>2h>3h—-3v+6=>h<3v-6

Nyni ddme nerovnosti dohromady a mame ditkaz hotovy:

3 3
hzis,hs35—6=>§sshs35—6

3 3
hzzv,hs3v—6=>§vﬁhs3v—6

Pr. 1.4

Zadani: Nacrtnéte vSechny konvexni mnohostény, které maji 7 stén.

Reseni: Nejprve zjistime, kolik takovych mnohosténtl existuje. PouZijeme-li napt. vztah
z ptedchoziho ptikladu ZS < h < 3s — 6, zjistime, ze pocet hran bude omezen takto % <h<
15, tomu vyhovuje 11-15 hran. Pomoci Eulerovy charakteristiky pak dopocitame pocet

vrcholi pro jednotlivy pocet hran.
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obrazek

2. ReSené piiklady na obsah a objem
Pt. 2.1
Zadani: NapiSte vzorce pro vypocet obsahu a objemu vSech platonskych téles, zname-li

velikost jejich strany a. Vzorce, které neznate, se pokuste odvodit.

(Napovéda: polomér koule vepsané pravidelnému dvandctisténu p = % \/ 10(25 + 114/5) a

av3(3+vV5)
12

)

Reseni: i) étyistén — pro vypocéet obsahu vsech téles s¢itame obsahy viech stén daného

polomér koule vepsané pravidelnému dvacetisténu p =

mnohosténu, u viech platonskych téles jsou stény pravidelné n-thelniky. Ctyfstén se sklada
ze Ctyt rovnostrannych trojuhelnikl. K vypoctu objemu potifebujeme znat télesovou vysku

Ctyfsténu, pak jej pocitame jako objem pravidelného trojbokého jehlanu.

av3
_4.%a _ z_a_z_ E_ a2t 2
S=4 > Vg = |a 4—a2—>S—4 > =+/3a
p_lo o 1a3 | (23 _ l2___1a%3 2 V2,
T3P VT3 VT YT 3 ) T 3TV T3y 3T

i1) krychle — vzorce zndme ze stereometrie i zakladni skoly
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S = 6a?
V=a3
ii1) osmistén — jednd se o dva pravidelné Ctyfboké jehlany nalepené podstavami na
sob&. Pii vypocétu obsahu se podstavy pocitat nebudou a objem vypocitame zase pomoci
vzorce pro vypocet objemu jehlanu. Obsah rovnostranného trojuhelniku jsme si odvodili v 1).
a3
§$=8- 2

= 2v/3a?

2

V=2-%a2-v,v \/(a§> —(—)2— VZ=>v=2- —a —£a

iv) dvanactistén — stény pravidelného dvanactisténu tvori pravidelné pétitihelniky.
Kazdy takovy pétithelnik tvofi se sttedem dvanéctisténu pétiboky jehlan. Téchto jehlant je
v dvandctisténu 12 a jsou vSechny shodné. Tudiz staci vypocitat objem jednoho takového
jehlanu a vyndasobit dvanacti, abychom dostali objem celého dvandctisténu. Pro vypocet
obsahu sta¢i 12krat vynasobit obsah jedné stény.

b S=12-5"Syps

a a 2v/5
va=— tan54°— /1+—
s s Ll 2\/_
/ ABS = 5 5 2—

2V5
54 5_1561 1+_

A a B 5

Uvédomime-li si, ze vySka pétibokého jehlanu, ktery ma podstavu jednu sténu dvanéctisténu a
vrchol ve stfedu dvandctisténu, se rovna velikosti poloméru koule vepsané dvandctisténu,

muzeme pro vypocet objemu vyuzit napovedy.

1 2\/_
V=12-2-S, v=4 / 20\/10(25+11\/_)—

=%\/<1+ \/_> (250 + 110v5) = - @ Ja70 4 210¥5 =

a’ a’ 2 ad
=225+ 14-15V5 + 245 = — [(15 + 7V5)" = - (15 + 7V5)
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v) dvacetistén — pravidelny dvacetistén je tvofeny dvaceti rovnostrannymi
trojihelniky. Objem bude tvofit dvacet stejnych trojbokych jehland, jejichz vyska se opét

rovna velikosti poloméru koule vepsané dvacetisténu.

2
S=20-af=5\/§a2
B 3 av3(3++V5) 60a3(3++5) 5(3+V5)a’
Y3 4 12 - 144 B 12

Pi.2.2
Zadani: a) Vypocitejte obsah malého hvézdicovitého dvanactisténu, znate-li stranu a podle
obrazku.

b) Urcete stranu pétithelniku tomuto pentagramu vepsanému v zavislosti na stran€ a.
Reseni: a) Povrch tohoto mnohosténu tvofi dvanact pravidelnych péticipych hvézd

(pentagramil). V kazdém pentagramu je pét rovnoramennych trojihelnika.
wb
2

1 /1
vy =a-sin72°=a-= |=(5+V5)
5 2.2
b 11
Z = g2 —g2(= |= 2 —
5= |a*—a*G ’2(5+\/§))

ay =a\/1—%(5+\/§)

: _ 3-8
=a 3
11 3-+5
a-3|7(5+V5) 20" 1 3—+5 5—+5
S=60- > = 30a? E(5+x/§)- 5 = 30a% |—¢

b) Stranu men$iho pétithelniku jiz mame vypocitanou a oznafenou pismenem b.

o c S=125

Nyni vypocitdme stranu vétsiho pétitthelniku b’. Budeme vychazet z trojuhelniku E'B'A’, ve

kterém jiz zname vysku vp.
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b'=\/m= (a ’3_8\/§+a)2+(a'%\/ﬁ)2

5+1)2+%2(5+\/§)=a ( 3_8\/§+1)2+@

8

= az(

Pr. 2.3
Zadani: a) Znate stranu b osmithelniku archimédovské ofezané krychle. Urcete stranu
krychle, z které toto téleso vzniklo. Uved’te alesponi dva zptisoby feSeni.

b) Pro stejné téleso vypocitejte objem. Vyuzijte pfitom toho, ze jiz znate stranu
krychle, z které, toto téleso vzniklo.

Reseni: a) 1. zptisob: Nejjednodussi postup je pouziti Pythagorovy véty.

c a=2c+b
by ® [z VZb
N )
b
V2b
a=27+b=\/§b+b:b(\/§+1)
C

2. zpusob: Pii druhém feSeni by se dal napt. vyuzit vzorec pro goniometrické

funkce v pravothlém trojahelniku.

a=2v,
% b-tan(22,5)° b- (2 +1)
ﬁ V= 2 -T2
azz.m:b(ﬁ_Fl)

2
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b) Zname-li nyni stranu krychle, z které¢ vznikne krychle ofezana, objem vypocitime
jednoduse tak, ze od objemu krychle neofezané odecteme objem Ctyi Ctyfsténil, které

odiezavame. Nejprve vSak potiebujeme znat vysku v takového Ctytsténu.

2 _2¥3, V3
370732773
_V2b
‘T2
_|(v2p\© (v3b\" _ Veb
= |(7) -(5) =%
V=a3—4%5p-v=(b(\/§+1))3—4%b-?b-%-§b=b3(\/§ )——b3
—b3[(\/_+1) ——l

Pr. 2.4

Zadani: Oficialni normovany fotbalovy mi¢ FIFA ma cca povrch roven 1500cm’®. Pomitite
jeho kulatost a ptfiradte mu tvar ofezan¢ho ikosaedru. Jaka je délka jedné jeho hrany?

Reseni: Ofezany ikosaedr je slozen z 12 pétitihelniki a 20 $estithelnik(l. Nejdiiv si obecné

vyjadiime stény v zavislosti na hrané.

V prikladu 2.1 iv) jsme si jiZ vyjadfili obsah pétithelniku takto 2% |1 + i

O Sestitthelniku vime, Ze je slozen z rovnostrannych trojuhelnikt, proto pro jeho obsah staci

vyuzit Pythagorovy véty 32—\/5 a?.

5a2 25 3V3 2+/5
S=12-— [1+——+20" —a =15a%| |[1+—+2V3
4 5 5
/ 24/5 f 24/5
1500 = 1542 1+T+2‘/§ =>10=a 1+T+2‘/§
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10
a= =45cm

j( 1+¥+2\/§>

Pi. 2.5

Zadani: Vypoé&téte kolik cm’ dieva zbyde, budeme-li vyfezavat archimédovsky ofezany
oktaedr z dfevéného $palku tvaru osmisténu, ktery ma objem 1000cm”.

Reseni: P fezani osmisténu na archimédovsky osmistén odpadne 6 stejnych a navic
pravidelnych ctyfsténd. Potfebujeme jen zjistit stranu osmisténu.

Objem osmisténu jsme si jiz odvozovali v prikladé 2.1 iii) na tvar V = g ad.

Z toho vidime, ze délka strany a = 103@. Podle obrazku vidime, Ze strana pétiuhelniku 1

trojuhelniku je a/3 a tedy uz miizeme vypocitat objem Ctyi'sténi, které po odifezu odpadnou.
Pomizeme opét zndmym vzorcem pro objem Ctyfsténu zpiikladu 2.1 1)

V2

_ Vv 3
/\ V=1
32

/ al3 a 10,/%

3 3

v2 1 1000
=

Pt. 2.6
Zadani: Napiste vztah pro velikost nejdelsi télesové thlopricky v zavislosti na hrané téchto
téles: a) dvojity Ctyfstén

b) osmistén

¢) dvojity pétiboky jehlan
Reseni: Viechny tfi mnohostény vznikly spojenim dvou n-bokych jehlant jejichZ t&lesové
vysky dokazeme vypocitat, navic vSechny tfi maji stény rovnostranné trojuhelniky, z kterych

pii vypoctech budeme vychazet.

a)
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213y, ‘Ua=—a=>‘l7=

b)

gy P65 [5-6V5
w=a =760 "~ 15

Pi. 2.7
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Zadani: Krychle ma délku hrany a. K ni dudlnimu osmisténu (takovy jehoz vrcholy jsou
sttedy stén krychle) vepiSeme krychli. Kolikrat by se krychle vepsana osmisténu vesla do
krychle, které je osmistén vepsan?

Redeni: Je tieba zjistit délku hrany mensi krychle v zavislosti na délce hrany vétsi krychle.
Vepsany osmistén mé délku hrany (podle pythagorovy véty) b a vime, ze jeho uhloptickau =
a. Krychli vepsanou osmisténu budeme pocitat podle nasledujici ho obrazku. Vime totiz, ze
vrcholy této krychle lezi pfesné¢ ve stfedech stén osmisténu, coz jsou rovnostranné

trojuhelniky.

Vi

b R dmC /l/?‘/ \\'\.
|
b
\-1"? 1 ‘II
C ;.
i
1)
a2 a2 a
b= |l= -] =—
3+ =5
V3 a 3a
BDEE o2

- & -Ge) - (-G ) - o - () -

Podle Eukleidovy véty o vysSce:

b 1 2 1 2v2 aV2 a av2 2a
d’==-c,=>c,=|la|=| ——=a*—= —=—,cp=—=——=—+
2 ¢ a 12 % 12 a 6 \2 6 32
N2 av2 2a  a? a
G -2E e e
2 6 3v2 9 3
a3
3+ —==27
27

Zavérem muzeme tedy fict, ze ma-li délka hrany krychle vepsané do osmisténu tfetinovou

délku, pak se takova krychle vejde do krychle opsané stejnému osmisténu piesné 27 krat.
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Pi. 2.8

Zadani: Sjednocenim dvou Ctyfsténti dostaneme téleso nazyvané stella octangula (obr. 22).
Vypocitejte objem i obsah tohoto télesa znate-li délku jeho hrany a.

Redeni: Tento mnohostén tvoii 8 trojbokych jehlanti (pravidelnych &ty¥sténi), jejichz délka
hrany je % Spole¢na ¢ast obou Ctyisténd, které tvori stellu octangulu, je vlastné pravidelny
osmistén s délkou hrany % Vztahy pro obsahy i objemy Ctyfsténii i osmisténd jsme si

odvozovali v pf. 2.1. Pficemz pii po€itani obsahu tohoto télesa staci vynasobit obsah jedné

stény (rovnostranny trojuhelnik) malého Ctyfsténu poctem vsech téchto stén.

V2 a3 V2 a3 \2a

V=828 1t3's "8

3 aal 3a? 3
S=24+——-—. — =24 — _ 32
2 222 16 2\/_‘1

Pi. 2.9

Zadani: Vypocitejte objem nekonvexniho jehlanu s podstavou osmicipé pravidelné hvézdy,
ktera ma a = 9cm a vyska jehlanu v = 10cm.

Reseni: Nadrtneme si a popiSeme obrazek, podle kterého pak provedeme vypodet. Obsah

podstavy vypocéteme jako Ctytikrat ¢ast dvou cipt plus vnitini Ctverec.

b=+2a
(%) -
. v, = [a?—|—] =—
b 2 \/E
a
b Vi b o b a 1 az
S, =+vV2q - —+— = —
4 ] A \/_a \/E ) )
a
a? a?(2vV2-1)
Soa=V2a?——=———"-2
a?(2v2 -1
Sp=4-¥+\/§a-\/§a=2a2(2\/§—1+1)
= 4\/2a?
1 1 1
V=g-Sp-v=§-4\/§a2-v=§-4\/§-81-10=10810\/§i1527cm3

Pr. 2.10
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Zadani: Napiste obecny vzorec pro vypocet obsahu libovolného konvexniho deltatopu jehoz
hrana je a a pocet stén je n.

Reseni: Deltatop je téleso, které ma viechny své stény rovnostranné trojithelniky.

a-v, av3 1 V3

S=n-S=n- =n-——'=—=n-—a

3. Praktické ukoly a priklady k rysovani

Pr. 3.1

Zadani: Narysujte sité¢ dvou polopravidelnych archimédovskych téles - ofezany tetraedr a
ofezanou krychli, jejichz pivodni télesa méla délku hrany a=5cm. Rysujte tuzkou na papir
formatu A4, vSechny pomocné konstrukce musi byt znazornény. Popiste postup rysovani.
Reseni: Pii konstrukci siti archimédovskych téles, ktera vznikla ztéles platonskych, je
nejjednodussi si pomoci konstrukci sité télesa, z které dané téleso fezeme. Takze napft. pro
ofezany tetraedr sestrojime sit’ tetraedru a do ni vepiSeme kazdému trojuhelniku Sestitthelnik.
Pti konstrukci sité ofezané krychle, sestrojime nejdiive sit’ krychle a do kazdého ctverce
vepiSeme pravidelny osmithelnik. Vepisovani n-tthelniki do n-thelnikii provadime pomoci
vlastnosti, které jiz zname (dé€leni UhlG, kruznice opsand, vepsand, atd.). K vepsanym n-
uhelnikim nakonec pfipojime pocet trojuhelnikti takovy jako pocet vrcholl, které jsme

ptvodnimu télesu setizli a mame hotovo.

\
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\/ ofezand krychle

7
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ofezany tetrasdr
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[

Pr. 3.2
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Zadani: Ve volném rovnobézném promitani sestrojte ofezany oktaedr stojici na jedné
sténé. Délka hrany a=5cm. Napiste popis konstrukce. Tuzka, format A4. (Napoveéda: Pomozte
si konstrukci ptivodniho télesa)

Reseni: Osmistén sestrojime pomoci zndme stereometrické konstrukce. Dale staéi jen rozdélit
vSechny hrany osmisténu na tietiny, nebot’ vime, ze Sestithelnik vepsany rovnostranému
trojihelniku ma délku strany tietinovou a ze ve volném rovnobéZném promitani se

zachovavaji poméry délek. Ur¢ime viditelnost a vytdhneme silngji vysledné téleso.

Va

/(’ ¥a A
Co. i

Pi. 3.3

Zadani: Ve volném rovnobezném promitani narysujte téleso stella octangula a sestrojte jeho
sit’ tak, aby odpovidala narysovanému obrazku. Délku hrany si zvolte sami, rysujte tuzkou na
format A3. (Napovéda: Jeden ze zpiisobll feSeni je vepsani dvou Ctyfstént krychli.)

Redeni: Nejjednodussi zplisob jak sestrojit mnohostén stella octangula je vepsani obou
ctyfsténti do krychle tak, ze hrany Ctyfsténii budou tvofit thlopficky stén a télesova vyska
bude splyvat s télesovou uhloptickou krychle. Sit’ tohoto mnohosténu pak narysujeme tak, ze

délka stran trojuhelnikti tvoticich sit’ je polovina velikosti thlopticky stény krychle.
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Pr.3.4

Zadani: Kolik rovin soumérnosti ma pravidelny dvandctistén a pravidelny dvacetistén?
Reseni: V roving zname osovou soumérnost, coZ je osa prochazejici stfedem utvaru, ktera ho
rozdéluje na dvé stejné casti, které se po zrcadlovém piekryti shoduji. V prostoru se tato
soumérnost nazyva rovinovd. Rovina soumérnosti mnohosténu je takova rovina, ktera
prochdzi sttedem mnohosténu a rozdéluje mnohostén na dvé shodné poloviny. Pfi feSeni
rovinové soumeérnosti si budeme poméhat soumérnosti osovou. Nebot’ vime, Ze u platonskych
1 archimédovskych téles plati jakasi pravidelnost, proto budeme nejprve feSit osovou
soumérnost jednotlivych stén.

a) dvanactistén — ma 12 stén tvaru pravidelného pétitthelniku. Pétidhelnik ma pét os
soumérnosti (spojnice vrcholu a stfedu protéjsi strany). Prohlidneme-li si dvanactistén
prostorove, zjistime, ze najdeme vzdy po dvou k sobé protéjsi stény, pricemz kazda z téchto
stén ma navic hranu spolecnou s jinou takovou dvojici. Takze mame vzdy dvé dvojice
protéjSich stén, jejichz dvé a dvé spojnice uhlopticek jsou propojeny jinymi dv€éma hranami a
tvoii rovinu soumérnosti (jak vidime na obrazku). Kolik tedy takovych rovin je? Méame-li 12
stén a kazdou rovinu soumérnosti tvoii 4 thlopticky pétithelniku, ktery méa 5 os soumérnosti
dostavame rovnici: 12 - 5 + 4 = 15. Tedy dvanéctistén ma 15 rovin soumérnosti. Nebo jinak:

v kazdé roviné soumérnosti lezi pravé dveé hrany, tedy 30: 2 = 15.
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b) dvacetistén — logicky musi platit totéZ co pro dvanactistén, nebot’ jsou to k sobé dudlni
télesa. Ale presvédcime se. Dvacetistén je tvofen dvaceti rovnostrannymi trojuhelniky. Kazdy
rovnostranny trojuhelnik ma tfi osy soumérnosti (spojnice vrcholu a stiedu protéjsi strany).
Opét z prostorového hlediska plati to samé co u dvandctisténu, vzdy jen dveé protéjsi stény
jsou si navzajem rovnobézné a maji spole¢nou hranu s dalsi takovou dvojici. Takze Ctyfi stény
spolu s dvéma dal§imi hranami tvoii jednu rovinu soumérnosti. Odtud dostdvame rovnici:

20-3 + 4 = 15. 1 ikosaedr ma 15 rovin soumérnosti.

4. Domaci ukoly a projekty

Ukol 4.1: Zvolte si libovolny mnohostén vyjma krychli, étyistén a osmistén. Doma si
narysujte nebo najdéte na internetu jeho sit’ a slepte si toto téleso z tvrdého papiru. Jeho stény
pak nabarvéte vodovymi nebo temperovymi barvami tak, aby kazda sténa byla jinou barvou.
Obzvlasté pak u nekonvexnich téles musi byt vidét, ze kazda sténa je jiné barvy. Své téleso
bude kazdy 7ak prezentovat pied tfidou. Zak musi znat jeho vlastnosti. Hodnocena bude

piedevsim snaha a pocet informaci, které o svém télese bude zak védct.

Ukol 4.2: Projdéte se v supermarketu nebo né&jakém velkoobchodé s hratkami &i jinymi
vyrobky a na papir napiste alespont 15 vyrobka, které vam pfipominaji rizné mnohostény.
Mizete ptilozit fotky, ¢i dodate¢né stahnuté obrazky z internetu. U kazdého vyrobku bude
napsan presny nazev, firma, ktera vyrobek vyrdbi a mnohostén, ktery vam dany vyrobek

pfipomind. Napt. Bonboniéra Milka Singles Mix — osmiboky hranol.

Projekt 4.1: Doméci nebo ve $kole. Zaci vytvori skupiny. Kazda skupina si vylosuje typy
téles (archimédovska, deltatopy, hranoly a antihranoly, jehlany a platonska télesa, atd.). Ve
skupiné se pak zaci domluvi a télesa si po jednom rozdéli. Kazdy zak bude mit za ukol své
téleso na papife naprojektovat, tzn. vytvorit alespon Ctyfi fezy tohoto télesa. Nasledné zak

narysuje sité téchto ¢ty fezli (nejméne) a z tvrdého papiru je slepi do Ctyt téles. Pied tfidou
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pak kazda skupina sva télesa predvede a okomentuje, ukaze, jak se télesa rozkladaji a zase

skladaji dohromady.

Projekt 4.2: Dlouhodoby doméci projekt. Zaci utvoii skupiny (trojice), ve kterych vytvoii
prezentaci fotek. Zaci se ve svém okoli poohlidnou a vyfoti viechny mozné objekty, které jim
piipominaji tvary mnohosténti (stfechy, monumenty, budovy, sochy, stromy, atd.). Ve skupin¢
pak daji fotky dohromady a vyberou 15 nejlepsich adeptti do prezentace (od kazdého autora
vSak musi byt stejny pocet fotek). Pod kazdou fotkou bude napsan autor, misto (mésto a
ulice), na kterém byla fotka pofizena, a mnohostén, ktery dany objekt pfipomind. Kazda

skupina pak svou prezentaci predvede tifid¢ v datu, které stanovi ucitel.
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Zavér

Vtomto jen casteCném piehledu jsme se seznamili se zndmymi 1 méné
znamymi mnohostény, jejich vlastnostmi a metodami, které se vyuzivaji pii feSeni existence
mnohosténii. Rekli jsme si, jaké metody se pouzivaji pfi jejich zobrazovani. P¥i rozd&lovani
mnohostént do skupin jsme si ukazali také nékteré jejich sité¢ a vysvétlili si, jak se jejich sité
konstruuji. K nékterym jsme si také uvedli ptiklad, kde bychom se snimi mohli setkat
v prirod¢ nebo ve svété dnesni civilizace. V ¢asti zamétené pro stfedoskolské studenty jsem
uvedla Ctyfi typy prikladl, které by se mohly piipadné v praxi na stfednich Skolach vyucovat.
Byly to piiklady na vypocty vrchold, hran, stén a existen¢ni piiklady, dale pak ptiklady na
obsah a objem mnohosténd, ptiklady zobrazovacich metod a konstrukce siti a nakonec domaci
prace a projekty.

Zavérem bych chtéla projevit svilj ndzor na toto téma. Mnohostény jsou téma podle
mée velmi pékné, ale pro stiedoskolské studenty pftili§ slozité a tak myslim, Ze proto se na
sttednich Skolach témét nevyucuji. Ani ja si nepamatuju, Ze by nas na stfedni Skole ucili
kromé¢ krychle, jehland, ¢tyfsténu, hranolii a osmisténu néjaké jiné mnohostény. Rozhodné je
Skoda, ze se opomiji a setkdvame se s nim jen okrajové i v ramci Deskriptivni geometrie.
Nicméné rovnice a piiklady, které jsem se v této praci snazila podat, jsem se snazila vytvaret
jednoduse, ale i tak si myslim, Ze by s nimi méla vétSina 74kl stfednich Skol problém, proto
by se tyto ptiklady nejspi$ hodily vhodnéji do matematickych ¢i deskriptivaiskych olympiad
pro studenty, ktefi maji rozhled a piedstavivost nebo 1épe pro seminafe nepovinnych a
volitelnych matematickych pfedmétti. Rozhodné pro mé psani této bakalaiské prace bylo

pfinosem.
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