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Anotace prace

Tato bakalafskd prace je zaméfena na popis a tvorbu pravidelnych (Platonskych) a
polopravidelnych (Archimedovych) mnohosténti. Kapitola Pravidelné mnohostény zahrnuje
Kepleriv planetarni model a dualitu mnohosténti. Dale se prace zabyva dalsimi vlastnostmi
skladani papiru, jako je format papiru fady A a B, Eulerovou vétou o mnohosténech a dalSimi

ukazkovymi modely z papiru.

Annotation

This bachelor thesis focuses on the description and the creation of regular (Platonic) and
semiregular (Archimedes) polyhedra. The Chapter Regular polyhedrons includes Kelper’s
planetary model and duality of polyhedra. Furthermore, the thesis work deals with other
properties of paper folding, such as paper size series A and B, Euler theorem on polyhedra and
other exemplary models from paper.
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1 Uvod

Prace s papirem stale patii k nejoblibenéjSim ¢innostem malych i velkych vytvarnika.
Je to dano tim, Ze materidlem je jen papir a ten mame stale po ruce. D4 se s nim dobie
pracovat a zvladnou to i déti. Pro dé€ti je velmi dilezité, aby si tuto ¢innost oblibily, protoze
diky ni rozvijeji vlastni pfedstavivost.

Cilem této prace je studium a tvorba papirovych modelli pravidelnych a
polopravidelnych mnohostént.

Ve druhé kapitole se zabyvam pravidelnymi (Platonskymi) mnohostény. Jsou zde
uvedeny informace ke kazdému mnohosténu a ptfidany i vlastni obrazky, které jsem
v ramci této bakalarské prace vytvortila. Dale je zde vysvétlena dualita u pravidelnych
mnosténi a také planetarni model od Johannese Keplera.

Tteti kapitola pojednavé o polopravidelnych (Archimédovych) mnohosténech, které
jsou odvozeny od pravidelnych mnohosténi, o kterych se dozvime vice v piedchozi
kapitole. Tyto mnohostény jsou také doplnény o vlastni obrazky

Ve Ctvrté kapitole, ktera je Clenéna do tiech podkapitol, se zminim 0 vlastnostech
skladani papiru, zejména fady A a fady B. Dale nasleduje podkapitola s nazvem Eulerova
véta o mnohosténech, kde je proveden i ditkkaz této véty. Posledni podkapitola je délena

na dalsi subkapitoly, kde je vysvétlena tvorba papirovych modeld.



2 Pravidelné mnohostény

Pravidelné mnohostény jsou takové mnohostény, jejichz stény jsou tvoteny shodnymi
pravidelnymi mnohouhelniky a vSechny vrcholy jsou téhoz typu (tj. v kazdém vrcholu se
styka tentyz pocet hran).

Témto télesim lze vepsat i opsat kulovou plochu. Opsana kulova plocha prochézi
tentyz stied.

Zakladni informace o poctu stén, hran, vrcholil atd. jednotlivych téles jsou uvedeny
u jednotlivych nazvi mnohostént v zavorce (S, v, h, m, n), kde s zna¢i pocet stén, v pocet
vrcholt, h pocet hran, m pocet hran sbihajicich se v jednom vrcholu a n pocet stran jedné
stény (tedy jakymi pravidelnymi n-uhelniky jsou stény tvofeny).

Vlastnosti téchto téles byly v minulosti opakované zkoumany. Casto se jim fika
platonska nebo Platonova télesa podle feského filosofa Platona (427-347 pft. n. 1.), ackoli
byla znama jiz ve skole Pythagorové a pravdépodobné i diive. Podle Platonova uceni je
Ctyfstén symbolem ohné, krychle symbolem zemé€, osmistén sybolem vzduchu a
dvacetistén symbolem vody. Dvanactistén piedstavuje ,,jsoucno, vesmir, tzv. patou esenci

apod.
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Obr. 1 Zndzornéni zivii platénskymi télesy [6]



Tato télesa se objevuji diky vysoké symetrii bézné v krystalografii, krystalochemii a

molekularni fyzice a chemii. [1], [2]

2.1 Dukaz existence pravidelnych mnohosténi

V této kapitole bude dokazano, ze pravidelnych mnohosténti existuje praveé pét, a to
pravidelny Ctyistén (tetraedr), pravidelny Sestistén (krychle, hexaedr), pravidelny osmistén
(oktaedr), pravidelny dvandctistén (dodekaedr) a pravidelny dvacetistén (ikosaedr). Dikaz
se bude zabyvat zkoumanim stén a vrchold, jinak feceno, kolik mnohouhelnikli se

vyskytuje ve vrcholech mnohosténu.

Rovnostranny trojihelnik - alesponi 3 ve vrcholu a maximalné 5
3...pravidelny étyFstén
4...pravidelny osmistén

5...pravidelny dvacetistén

Kdyz budeme mit 2 trojihelniky a pokusime se je spojit, téleso ndm nevznikne a
mame stale model ve 2D. Pfidanim jesté jednoho trojuhelniku ndm vznikne trojrozmérny
objekt, pfidame trojuhelnik jako zdkladnu a vznikne ndm pravidelny Ctyfstén. Se Ctyimi
trojihelniky poloZzenymi k sobé slozime pravidelny osmistén a s péti trojihelniky mame
pravidelny dvacetistén. Pfidanim Sest¢ho trojihelniku se obrazec wuzavie do
dvojrozmérného Sestithelniku, neni tedy mozné ptidat dalsi trojrozmérné objekty. Vnitini
uhel u trojtihelniku je vzdy 60°.

a= M, kde n = 3 (jedna se o pravidelny trojuhelnik)

(3 — 2) * 180°
a: 3 =

60°




Ctverec — ve vrcholu mohou byt jen 3
3...pravidelny Sestistén
Podobné jako u trojuhelniku je to i u ¢tverce. Dva ¢tverce nam daji model ve 2D,
ale ne objekt, ktery potfebujeme. Tii ¢tverce ndm daji nd$ hledany pravidelny Sestistén a

Ctyti ¢tverce nam daji dohromady opét 2D model. Vnitini uhel je roven 90°.

a= w, kde n = 4 (jedna se o pravidelny Ctyfuhelnik)

(4 — 2) * 180°
a =

=90°
4

Pravidelny pétitihelnik — ve vrcholu mohou byt pouze 3
3...pravidelny dvanactistén
Vysetiovani u pétithelniku je obdobné jako vysetfovani cCtverce. Se tfemi
pétithelniky nam vznikne pravidelny dvanactistén. Pokud dame ¢tyfi pétiuhelniky k sobg,

tak se budou navzdjem piekryvat. Vnitini thel u pravidelného pétithelniku je roven 108°.

a= M, kde n = 5 (jedna se o pravidelny pétiuhelnik)

_ (5—-2)%180°

= 108°
5

Kdyz se podivame jesté k Sestitthelniku, tak nejmensi pocet (tedy 3) tvoii opét 2D

model. Podobné tomu je u v§ech pravidelnych thelnikd s poctem vétSim nez 5.

Ditikaz, ze Platonskych téles existuje pouze pét a vice jich byt nemiize, mame dokazan.
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2.2 Pravidelny ¢tyrstén (4, 4, 6, 3, 3)

Pravidelny ctyfstén nebo také tetraedr je tvofen Ctyfmi stejnymi rovnostrannymi
trojuhelniky. Sklad4 se ze Ctyf stén, Ctyf vrcholl a Sesti hran. K vrcholim a hranam se
muzeme dostat 1 po€etné. Vezmeme pocet stén a vynasobime ho ¢islem 3 (protoze se jedna
0 trojuhelnikové stény), vyjde nam cislo 12 a to vydélime ¢islem 3 (protoze ve vrcholech
jsou tfi trojuhelniky) a ziskdme pocet vrcholti. K hranam dojdeme podobné, jen budeme
délit ¢islem 2 (protoZze jedna hrana je ve dvou sténach) a ziskdme pocet hran. Dale ma
dvanact 0hli hranovych a kazdy thel ma velikost 60°. Se Ctyfsténem se bézné potkdme
v matematice ve stereometrii. Ctyistén Ize také popsat jako pravidelny trojboky jehlan,
jehoz podstavou je trojuhelnik se shodnymi sténami. Pravidelny ctyfstén je zakladnim

tvarem chemie, nebot' umoziuje nejlépe rozmistit do prostoru CEtyfi vazby do vrcholl

12
4*3=12—>?=4vrcholy

12
4*3=12—>7=6hran

| g

Obr. 2 A) Sit ctyrsténu B) Model ctyrstenu
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2.3 Pravidelny Sestistén (6, 8, 12, 3, 4)

Pravidelny Sestistén nebo také hexaedr a krychle je trojrozmérné téleso, jehoz stény
tvoti Sest stejnych Ctvercii. Tento mnohostén zndme vSichni, nebot’ se mu také lidové tika
kostka. Pouziva se jako diilezitd souc¢ast mnoha spolecenskych i hazardnich her. Pocetné se
dostaneme k poctu vrcholu tak, Zze vezmeme pocet stén a vynasobime ho ¢islem 4 (protoze
se jedna o Ctvercové stény), poté to vydélime Cislem 3 (protoZe se vyskytuji ve vrcholech
vzdy tii Ctverce) a dostaneme pocet vrchold. Hrany spo¢teme obdobné, jen budeme délit
&islem 2 (protoze jedna hrana se vyskytuje ve dvou sténach) a dojdu k poétu hran. Sestistén

ma osm roht (vrcholll) a dvanact hran.

24 .
6*4=24—>?=8vrcholu

24
6*4=24—>7=12hran

Obr. 3 A) Sit Sestisténu B) Model Sestistenu
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2.3.1 Sonobova krychle

Sonobova krychle slouzi k vytvofeni modularnich origami. Popularita téchto origami
je zpiisobena jejich jednoduchosti a rychlosti skladani.

Pivod krychle je neznamy. Je to pfisuzovan tviircim Toshie Takahama a Mitsunobu
Sonobe, ktefi spolu publikovali n¢kolik knih dohromady a byli ¢lenové origami skupiny.

Krychle je slozena ze Sesti stejnych ¢tvercovych papiri. Skladanim papiru dojdeme
Kk finalnim dilktim, viz. Obr. 4 A. Tyto dilky postupné zasouvame do sebe a vznikne nam

nase Sonobova krychle. [3]

Obr. 4 A) Findlni dily B) Hotové kostky

2.4 Pravidelny osmistén (8, 6, 12, 4, 3)

Pravidelny osmistén nebo také oktaedr je trojrozmérné té€leso v prostoru, jehoz stény
tvofi osm stejnych rovnostrannych trojuhelnikti. I u osmisténu se daji pocetn¢ nalézt
vrcholy a hrany. Vezmeme pocet stén a vynasobime ho ¢islem 3 (protoze osmistén ma
trojuhelnikové stény), vysledné Cislo vydélime ¢islem 4 a ziskdme pocet vrchold. Hrany
ziskdme obdobné, jen pfi déleni pouzijeme Cislo 2 (protoze jedna hrana se vyskytuje ve
dvou sténach) a dojdeme K poctu hran. Dale miZzeme u osmisténu nalézt Sest vrchold a

dvanact hran.
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24 .
8*3=24—>T=6vrcholu

24
8*3=24—>7=12hran

Obr. 5 A) Sit osmisténu B) Model osmisténu

2.5 Pravidelny dvanactistén (12, 20, 30, 3, 5)

Pravidelny dvanactistén nebo také dodekaedr je trojrozmérné téleso v prostoru, jehoz
stény tvofi dvanact stejnych pravidelnych pétithelnikti. Kdyz pocet stén vynasobime
Cislem 5 (jednad se o pétiuhelnikové stény) a nésledné vydélime cislem 3 (protoze ve
vrcholech se vyskytuji 3 pétitthelniky), ziskdme pocet vrcholii. Pocet hran zjistime tak, ze
opét vezmeme pocet stén a vyndsobime ho Cislem 5, nasledné vydélime Cislem 2 (protoze

jedna hrana se vyskytuje ve dvou sténach). Dvanéactistén ma 20 vrchold a 30 hran.

60 .
125 =60 - 3 = 20 vrcholt

60
12*5=60—>7=30hran
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Obr. 6 A) Sit dvanactisténu B) Model dvnactisténu

2.6 Pravidelny dvacetistén (20, 12, 30, 5, 3)

Pravidelny dvacetistén nebo také ikosaedr patfi také mezi trojrozmérnd télesa
Vv prostoru, jeho stény tvoii dvacet stejnych rovnostrannych trojuhelnikli. Vezmeme pocet
stén, vynasobime je ¢islem 3 (protoze se jedna o trojuhelniky) a vysledné ¢islo vydélime
¢islem 5 (protoze ve vrcholech je pét trojuhelnikil), dojdeme k poctu vrchold. K poctu hran
dojdeme zase obdobné jako u vrcholl, m&me tedy vysledné ¢islo 60 a vydélime ho islem
2 (protoZe jedna hrana se vyskytuje ve dvou sténach). Dvacetistén ma dvanact vrchold a

tficet hran.

60
203 =60-> = = 12 vrchola

60
20*3=60—>7=30hran

15



Obr. 7 A) Sit dvacetisténu B) Model dvacetisténu

2.7 Planetarni model

Na konci 16. stoleti pouzil tyto mnohostény matematik a astronom Johannes Kepler
(1571-1630) jako zaklad pro sviyj planetarni model (Obr. 8). Tvrdil, ze se planety slunecni
soustavy pohybuji po planetarnich sférach (po kulovych plochach, které jsou vepsany nebo
opsany pravidelnym mnohosténim), mezi které jsou vsunuty pravidelné mnohostény.
Slunce je umisténo ve spolecném stiedu sfér. Mezi sférami Merkuru a Venuse je
pravidelny osmistén, mezi sférami Venuse a Zem¢ pravidelny dvacetistén, mezi sférami
Zem¢ a Marsu pravidelny dvandstistén, mezi sférami Marsu a Jupiteru pravidelny Ctyf'stén
a mezi sférami Jupiteru a Saturnu pravidelny Sestistén (dalsi planety v t¢ dobé nebyly
zname).

Timto planetarni model vysvétlil zahadu vzdalenosti planet Slunecni soustavy.
Pozdé¢ji vsak bylo zjisténo, ze vzajemna vzdalenost kulovych ploch neodpovida skute¢nym
vzdalenostem od Slunce, proto byla tato teorie vyvracena. Jeho teorie je oznacovana
za mylnou, ale Johannes Kepler byl vSak jednim zprvnich védca, kteti trvali
na geometrickém vysvétleni nebeskych jevi. Dnes kolem Slunce obihaji jesté dalsi dvé

planety Uran a Neptun. [1]

16



Obr. 8 Kepleriv planetarni model [7]

2.8 Dualita

V souvislosti s pravidelnymi mnohostény se ¢asto hovoii o tzv. dualité téles. Dvé
télesa jsou dualni, Ize-li je navzajem (pfi vhodném poméru délek hran) do sebe vepsat tak,
ze vrcholy jednoho télesa lezi ve stfedech stén télesa druhého. Je tedy nutné, aby pocet
vrcholi jednoho télesa byl stejny jako pocet stén druhého télesa (a naopak). Dva sousedni
vrcholy vepsaného télesa (tj. vrcholy spojené hranou) lezi ve stiedech sousednich stén
opsan¢ho télesa (tj. ve sténach, které maji spolecnou hranu). Podle tohoto pravidla lze
vepsat osmistén do krychle (a naopak), dvanactistén do dvacetisténu (a naopak) a Ctyistén
do ctyfsténu. Krychle a osmistén jsou tedy (stejné jako dvanéctistén a dvacetistén) télesa

dudlni, Ctyfstén je dudlni sdm se sebou. [1]
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Obr. 9 Dualita teles [8]
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3 Polopravidelné mnohostény

Polopravidelnymi mnohostény nazyvame konvexni télesa, jejichz stény jsou tvoieny
pravidelnymi mnohouhelniky dvou nebo tii typu a v jejichZ vrcholech se stykaji tytéz stény
(ve stejném potadi). Takovych mnohosténti existuje nekone¢né mnoho.

Vyznamnou skupinou polopravidelnych mnohosténti jsou Archimédova (n¢kdy téz
archimédovska) télesa. Témito télesy se budeme vénovat v této kapitole. Nazyvame tak
tfinact polopravidelnych mnohosténi, které objevil fecky matematik a fyzik Archimédes
ze Syrakus (287-212 pf. n. 1.). Tato télesa vznikaji vhodnym ofezanim hran nebo vrcholl
pravidelnych (Platonskych) mnohosténti. Podle toho, ze kterého télesa je Ize vytvofit, jsou
odvozeny i jejich nazvy, které jsou ve vétsiné piipadt uvadény v angli¢ting, do Cestiny se
nepiekladaji (az na vyjimky a ty jsou uvedeny u jednotlivych kapitol v zavorce za
anglickym ndzvem) nebo se v ¢eské verzi nepouzivaji.

U kazdého mnohosténu jsou v zavorce (S, h, v, tx + ty) vypsany jeho zakladni
vlastnosti, kde s znaci pocet stén, h pocet hran, v pocet vrchold a soucet ty + t, udava, jaké
mnohothelniky tvoifi povrch télesa (uvedeme si napiiklad soucet 43 + 4¢ coz znaci, ze
povrch télesa je tvofen Ctyfmi rovnostrannymi trojuhelniky a ¢tyfmi pravidelnymi
Sestithelniky; v pripadé€ souctu tii ¢isel je povrch tvofen tfemi typy mnohouhelniki).

K Archimédovym mnohosténim miZzeme najit dudlni tzv. Kataldnova télesa
pojmenovana podle Eugéne Catalana (1814-194), ktery je v roce 1865 jako prvni podrobné
popsal. Tato télesa nemlZeme zafadit mezi polopravidelné mnohostény. Za zajimavost
stoji zminit, ze néktera Kataldnova télesa nejsou konvexni, zatimco vSechny
polopravidelné mnohostény konvexni jsou.

Dal§imi polopravidelnymi mnohostény jsou specidlni hranoly a tzv. antihranoly.
Budeme uvazovat kolmy pravidelny n-boky hranol s vyskou, jejiz délka se rovna délce
podstavné hrany, ziskdme polopravidelné téleso, jehoz sténami jsou dva shodné pravidelné
n-thelniky (podstavy) a n ctvercii (bo¢ni stény). Antihranoly (t€Z nékdy tzv. hranolce)
ziskame, otoCime-li jednu podstavu kolmého pravidelného n-bokého hranolu okolo jejiho
stfedu o thel 180°/n a pridame-li dalsi ,,bo¢ni* hrany tak, abychom na bocich télesa ziskali

rovnostranné trojuhelniky (je tfeba patiicné upravit i vysku ptivodniho hranolu). Viceboké
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antihranoly nam mohou piipominat détsky bubinek. Diky tomu, Ze za N mizeme uvazovat
libovolné ptirozené ¢islo vétsi nez dva, je hranolti i antihranolti nekone¢né mnoho.
Archimédovskych téles je 13 (nesmime za né povazovat platdonska télesa ani hranoly a
antihranoly) a nejvétsi z nich ma 92 stén. Kazdé archimédovské téleso 1ze reprezentovat
kombinaci pravidelnych mnohothelnikli kolem jednoho vrcholu. Timto 1ze matematicky

dokazat, ze zadné dalsi archimedovské téleso neexistuje. [1], [2], [9]

3.1 Archimédova télesa

3.1.1 Truncated tetrahedron (komoly ¢tyrstén) (8, 18, 12, 43 + 46)
Komoly c¢tyfstén vytvotime z pravidelnych mnohosténi pomoci pravidelného
Ctyfsténu. Komoly Ctyfstén ma 8 stén z toho jsou 4 trojuhelniky a 4 Sestitthelniky, dale 18

hran a 12 vrcholu.

Obr. 10 A) Sit komolého ctyrsténu B) Model komolého ctyrsténu

3.1.2 Cuboctahedron (kubooktaedr) (14, 24, 12, 83 + 64)
Kubooktaedr vznika odfezanim vrcholi krychle nebo pravidelného osmisténu
(cube — krychle, octahedron — osmistén). V obou pfipadech staci sestrojit stfedni pii¢ky
(. spojnice stiedil sousednich stran) ve vSech sténach. Tyto stfedni pticky jsou hranami

hledaného kubooktaedru. Ve strucnosti Ize fici, ze kubooktaedr ziskdme odiezdnim vsech

20



vrcholli pravidelného osmisténu nebo krychle v poloviné délek ptislusnych hran.

Kubooktaedr se sklada ze 14 stén — 8 trojtihelnikti a 6 ¢tverct, 24 hran a 12 vrchold.

Obr. 11 A) Sit kubooktaedru B) Model kubooktaedru

3.1.3 Truncated octahedron (komoly osmistén) (14, 36, 24, 64 + 8;)
Komoly osmistén vytvoifime z pravidelného osmisténu. Komoly osmistén lze

vytvofit z 14 stén — 6 Ctvercl a 8 Sestithelniki, 36 hran a 24 vrchola.

Obr. 12 A) Sit komolého osmisténu B) Model komolého osmisténu
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3.1.4 Truncated hexahedron (komoly Sestistén) (14, 36, 24, 8; + 63)

Komoly Sestistén ziskame pomoci krychle. Komoly Sestisttn ma 14 stén — 8

trojuhelnikovych a 6 osmiuhelnikovych, dale 36 hran a 24 vrcholt.

Obr. 13 A) Sit komolého Sestisténu B) Model komolého Sestistenu

3.1.5 Rhombicuboctahedron (26, 48, 24, 85 + 18,)

vvvvvv

osmisténu. Tento mnohostén se sklada z 26 stén — 8 trojtihelnikovych a 18 ¢tverct, 48 hran

a 24 vrcholu.

Obr. 14 A) Sit rhombicuboctahedronu B) Model rhombicuboctahedronu
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3.1.6 Truncated cuboctahedron (komoly kubooktaedr) (26, 72, 48, 12, + 8 +
6s)

vvvvvv

osmisténu. Komoly kubooktaedr je slozen z 26 stén — 12 ¢tvercl, 8 Sestithelnikd a

6 osmiuhelnikt, 72 hran a 48 vrcholi.

Obr. 15 4) Sit komolého kubooktaedru B)Model komolého kubooktaedru

3.1.7 Icosidodecahedron (32, 60, 30, 203 + 125)
Icosidodecahedron vznikd podobné jako cuboctahedron, jen je odfezan
z pravidelného dvanactisténu nebo dvacetisténu. Icosidodecahedron se skladd z 32 stén —

20 trojuhelniki a 12 pétithelnikl, pak 60 hran a 30 vrcholt.

Obr. 16 A) Sit icosidodecahedronu B) Model icosidodecahedronu
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3.1.8 Truncated icosahedron (komoly dvacetistén) (32, 90, 60, 125 + 205)

Komoly dvacetistén patifi mezi nejzajimavéjsi a také nejspiSe nejpouzivanéjsi
Archimédova télesa. Jak uz nazev napovidd, ziskame toto téleso ofezdnim pravidelného
dvacetisténu. Je zapotiebi odiiznout kazdy vrchol dvacetisténu v jedné tietiné délky
prislusnych hran vedoucich do daného vrcholu. Z trojihelnikovych stén dvactisténu tak
vzniknou pravidelné Sestitihelniky (je jich stale dvacet) a misto dvanacti vrcholii zGstane
dvandct pétitihelnikovych stén. VEtSina z nds zné toto téleso jako fotbalovy mi¢. Komoly
dvacetistén ma 32 stén — 12 pétidhelnikovych a 20 Sestitthelnikovych, 90 hran a 60
vrchold.

Tento mnohostén je také znam jako atomova bomba, kterd vybuchla na konci druhé
svétové valky v Japonsku nad Nagasaki. V 80. letech se také chemikim podafilo vytvofit
nejmensi fotbalovy mi¢ na svét€é v podobé sférické molekuly uhliku s 60 atomy na
vrcholech. Tyto takzvané ,,.Buckovy balony* (po Buckminsteru Fullerovi) maji skvélé
fyzikalni a chemické vlastnosti, které se zkoumaji v riznych aplikacich od maziv po 1écbu
AIDS.

U nejznaméjSiho polopravidelného mnohosténu ukaZu pocetné, jak se dostat
K vrcholim a hranam. Nejprve vezmu pétithelnikové stény. Vezmu jejich pocet stén, tedy
dvanact, a vynasobim ho ¢islem 5 (protoZe se jednd o pétithelnikové stény). Vysledné
¢islo vydé€lime cislem 2 (protoze jedna sténa se vyskytuje ve dvou hranach) a ziskame
pocCet hran pétitthelniku. K Sestithelnikovym hranam se dostaneme obdobng. Nakonec
sectu pocet hran pétitthelniku a Sestitthelniku a dojdu k vyslednému poctu hran. Nésledné

provedu podobné vypocet vrchold, jen délim ¢islem 3 (protoze ve vrcholu jsou tfi stény).
60
12+5=60 - - = 30 hran pétithelniku

120

206 =120 - - = 60 hran Sestiuhelniku

30 + 60 =90 hran
60 (e} 7
125 =60 - 3= 20 vrcholi pétithelniku

120
206 =120 - =5 = 40 vrcholt Sestithelniku

20 + 40 = 60 vrcholu
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Obr. 17 A) Sit komolého dvacetisténu B) Model komolého dvacetistenu

3.1.9 Truncated dodecahedron (komoly dvanactistén) (32, 90, 60, 203 + 12;)
Komoly dvanactistén vytvoiime za pomoci pravidelného dvanactisténu. Mnohostén

se sklada z 32 stén — 20 trojuhelnikti a 12 desetitthelnikd, dale ma 90 hran a 60 vrchold.

Obr. 18 A) Sit komolého dvanactisténu B) Model komolého dvandctisténu

3.1.10 Snub hexadron (38, 60, 24, 323 + 6,)

vvvvvv

nebo pravidelného osmisténu. Snub hexadron ma 32 stén trojuhelnikovych a

6 ¢tvercovych, coz je celkem v souctu 38 stén, 60 hran a 24 vrchold.
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Obr. 19 A) Sit’ snub hexahedronu B) Model snub hexahedronu

3.1.11 Rhombicosidodecahedron (62, 120, 60, 203 + 304 + 125)
Rhombicosidodecahedron lze vytvofit pomoci pravidelného dvandctisténu nebo
dvacetisténu. Tento mnohostén méa 62 stén — 20 trojuhelnikovych, 30 ctvercovych a

12 pétithelnikovych, dale 120 hran a 60 vrchold.

o

Obr. 20 A) Sit rhombicosidodecahedronu B) Model rhombicosidodecahedronu

3.1.12 Truncated icosidodecahedron (komoly icosidodecahedron) (32, 180, 120,

304 + 206 + 1240)
Komoly icosidodecahedron ziskame  slozitéjSim ofezanim  pravidelného
dvanactisténu nebo dvacetisténu. Komoly icosidodecahedron se sklada z 32 stén — 30

Ctvercu, 20 Sestithelnikii a 12 desetiithelniki, nadale 180 hran a 120 vrchold.
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Obr. 21 A) Sit truncated icosidodecahedronu B) Model truncated icosidodecahedronu

3.1.13 Snub dodecahedron (92, 150, 60, 803 + 12s)
Snub dodecahedron je posledni mnohostén, ktery lze vytvofit z pravidelného
dvandctisténu nebo dvacetisténu. Sklada se z 92 stén — 80 stén ma trojuhelnikovych a

12 pétitthelnikovych, dale mé 150 hran a 60 vrcholt.

Obr. 22 4) Sit snub dodecahedronu B) Model snub dodecahedronu
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4 DalSi vlastnosti skladani papiru

4.1 Format papiru

Nejzakladngjsi formaty papiru v Cechach i jinde ve svété (vyjimku tvoii staty USA,
Kanada, Mexiko a nékteré jihoamerické zem¢) spliiuji mezinarodni standard ISO 216
(dfive znam jako DIN 476). Ceskoslovensko pfijalo tento standard v roce 1953 a dodnes
plati v Cechach norma ,,CSN EN ISO 216,

Pomér stran je oznacovan jako ,,Brana harmonie® a pomér délek stran je zachovan
pti kazdém ptelozeni delsi strany archu na polovinu. Vz4jemny pomér stran je dan tak, aby
po prepuleni papirt zistal pomér stran zachovan.
vzdy z pismene a &isla. Rada A je zakladni, fada B je rozsifujici, kdy format A nevyhovuje

a fada C je navrZzena pro obalky. [4], [5]

4.1.1 Format A

Rada A je dana plochou papiru 1 m’a pomérem velikosti stran 1: V2. Délky stran
jsou udavany v milimetrech a zaokrouhleny na celé milimetry. Zakladni format A0 ma
plochu 1 m%. Dalsi formaty vznikaji pfeloZenim delsi strany na polovinu, kdy kratsi strana
je u dalsiho formatu ta delsi strana a delSi strana ptedchoziho formatu je o plovinu mensi.
Nejpouzivangjsi format fady A je format A4, ktery ma rozméry 210 x 297 mm.

Pro né&jaké formaty mame zazité nazvy: A2 — arch, A3 — pularch, A4 — ¢tvrtka,
A5 — list, A6 — pallist a A7 ¢tvrtlist. [4], [5]
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52 mm 105 mm

210 mm 420 mm
841 mm

Kratsi x delsi strana (v mm) " Tae
A0 841x 1189 T lhaz [~° A4
Al 594 x 841 : [RAS
A2 420 x 594 A2
A3 297 x 420 A3
Ad 210 x 297
A5 148x 210 E —\
A6 105 x 148
A7 74 x 105
AS 52x 74 : A 1
A9 37x 52
Al0 26 x 37

Obr. 23 Hodnoty a obrdzek formatu A

Zde je dokazano, ze ptelozenim papiru na polovinu, dostaneme papir ve stejném poméru

stran, jako byl pivodni nepielozeny papir.
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M oW

Obr. 24 Podobnost obdélnikii

Mame obdélnik ABCD, kde delsi strana je a a kratsi b. PfeloZzenim delsi strany na polovinu

dostaneme 2 stejné obdélniky AEFD a EBCF, kde delsi strana je b a kratsi je % Chci

porovnat podobnost obdélniku ABCD s podobnosti obdélniku EBCF a dokazat, Ze format
papiru A je v poméru 1: V2.

a_b<_>a_2b
b & T p
2
a® = 2b?
a=DbV2
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Dosazeni formatu A4 do piedchoziho vztahu a dokdzéni na vybraném piikladu, Ze ditkaz

plati.
297 210 P 297 2%210
210 297 ~ 7 210 297
2
a=210*+2
a =297

Kdyz porovname ndmi vypocteny format s tabulkouvou hodnotou, mizeme fici, Ze se

jednd o pfesny vypocet.

4.1.2 Format B
Rada B je rozsifujici fada zalozena na formatu o strané dlouhé 1m. Siika a vyska formétu
B je geometrickym stfedem mezi odpovidajicim A formatem a nejbliZzSim vysSSim
formatem. Zakladnim formatem je format B0, ktery méa obsah 1,414 m? (B0 = \2). Casto

pouzivany format B4 ma rozméry 250 x 353 mm. Tento format je nejcastéji uzivan v tisku.

[4], [5]
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62 mm 125 mm

Kratsi x delsi strana (v mm) —— =" "o ==
B0 1000 x 1414 g! B.7v! B6 o
Bl 707 x 1000 | s
B2 500 x 707 . B 2
B3 353 x 500 E
B4 250 x 353 B3
BS 176 x 250 L
B6 125x 176
B7 88 x 125
B8 62 x 88 B 1
B9 44x 62
B10 31x 44

Obr. 25 Hodnoty a obradzek formatu B

4.2 Eulerova véta o mnohosténech

Euleriv vztah mnohosténu je udavdn za jednu z nejkrasnéjSich formuli v celé
matematice a jeden z prvnich velkych vzorct topologie — studia tvart a jejich vzajemnych
vztaht.

Eulerova véta udava vztah mezi poétem vrchola (v), hran (h) a stén (s) konvexniho

mnohosténu:

v+s—h=2. (D

Mnohostén je konvexni, jestlize kazda tsecka spojujici jeho vnitini body lezi celd
uvnitt télesa. Veéta miize platit 1 pro nékterd nekonvexni télesa.

Tento vzorec byl pozdé&ji zobecnén jednak pro studium siti a grafti, ale i1 proto, aby
pomohl matematikiim porozumét Siroké Skale tvarti s otvory a objektim ve vysSich

dimenzich. [2]
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4.2.1 Ovéreni vztahu pro znimé mnohostény

Tab. 1 Hodnoty pravidelnych mnohosténi
Nazev mnohosténu | Sténa (s) | Vrchol (v) | Hrana (h)
Ctyistén 4 4 6
Sestistén 6 8 12
Osmistén 8 6 12
Dvanéctistén 12 20 30
Dvacetistén 20 12 30

Zdroj: vlastni zpracovani
Ctyistén: 4 +4 — 6 = 2
Dvacetistén: 12 + 20 — 30 = 2

Na dvou vybranych mnohosténech je dokdzano, ze Eulerova véta plati. Takto by Slo

pokracovat i u dalSich mnohosténti. Nam staci na ukazku Ctyi'stén a dvacetistén.

4.2.2 Diikaz Eulerovy véty

Nyni provedeme dikaz Eulerova vztahu (1), viz [10]. Pfedpokladejme, Ze mame
konvexni mnohostén, ktery obsahuje s, v, h a chceme dokazat, ze tato véta plati.

Budu ptedpokladat, Ze dany konvexni mnohostén obsahuje trojuhelnikové stény
V poCtu Sz, Ctyfthelnikové stény v poctu S4 az k-uhelnikové stény v poctu Sy, kde k > 3. Poté

muZu napsat rovnici, kde pocet stén mnohosténu je roven

K
s=s3+s4+...+sk:an.

n=3

33



Dale zjistim, Ze pocet hran mnohosténu je

K
1 1
h = 5 (353 + 4s4+... +ksy) = E(Z nsn>.

n=3

Abych tento zapis vysvétlila, zvolim si jako ptiklad mnohostén, ktery ma
trojihelnikové stény. Trojuhelnikova sténa ma tii hrany a pocet téchto stén v mnohosténu
je ss. Protoze kazda hrana je obsazena ve dvou sténach, tak musime cely vyraz vyd¢lit
dvéma. Timto zplGsobem ziskdm prvni ¢len. K dalsim clenim, ctyfthelnikovym az
k-thelnikovym sténam, dojdu stejnym zptisobem. Seétenim vsech ¢lent ziskdm vyraz pro
pocet hran daného mnohosténu.

Nyni zjistime podobnym zplsobem vztah pro vrcholy. Mame dany mnohostén,
ktery ma vz vrcholil, hrany tvofi trojhrany. Dale mame v4 vrcholl a ty tvoii ¢tythrany a az
Vi vrchold, v nichZ hrany tvoii r-hrany (r > 3). Nasledujici vztah plati pro pocet vrcholt a
hran

v = 173 + U4+...+Ur,

3 1
h = §v3 + 2v4+...+§rvr.

Dale potiebuje vypocitat soucet vSech hranovych uhli. Jde o to, ze musime vypocitat
soucet vnitinich thli vSech stén mnohosténu. Nejdiive jsme si zjistili, Ze soucet vnitinich
uhll n-uhelniku je roven vyrazu 2 R (n — 2), viz. Obr. 26 (vychazi z Descartovy véty, viz.
poznamka), kde R je symbol pro pravy tihel. Poté je soucet v§ech uhli mnohosténu roven

0 =532R(3—2) +542R(4 — 2)+...+5,2R(k — 2) = 2R[s3 + 2s4+... +s3.(k — 2)]

a po prepsani dostaneme tento vyraz

K
o=2R (n— 2)sn>.
2
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D = nx180—25180 — Y = 180+ (n—2)

Obr. 26 Soucet vnitinich vhlii n-ithelniku

Z vyse uvedenych vztaht pro s a h dostavame vyraz

K K
2h —2s = (z nsn> - ( 2$n>
n=3 n=3

a po upraveni tohoto vyrazu dostavame nasledujici vyraz

k

2h — 2s = Z(n — 2)s,.

n=3
Ptedchozi vyraz dosadime do vyrazu pro ¢ a dostavame
0=2R (2h — 2s).

Nyni porovname ziskany vyraz s Descartovou vétou, kterd ma tvar ¢ = 4R(v — 2) a

ziskavame nésledujici rovnost

4R(wv—2)=4R (h—-ys).
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Nakonec upravime vyraz a dojdeme k nami hledané Eulerové rovnici
s+tv—h=2

Platnost diikazu byla ovéfena. Tento dikaz plati pro konvexni télesa, ktera jsou

predmétem této prace. Néktera nekonvexni télesa mohou spliiovat také tento vztah. [10]

Poznamka - Descartova véta: U dan¢ho konvexniho mnohosténu je soucet vSech
hranovych thli (= uhel, sevieny dvéma hranami mnohosténu se spolecnym vrcholem)
roven plnému uhlu (tj. 360°), vynasobenému poctem vrchold, ktery jsme zmensili o dvé.
Oznacime-li o soucet vSech hranovych uhli, v pocet vrcholi daného mnohosténu a R

pravy uhel (90°), pak plati 0 = 4 R (v — 2). [10]

4.3 Dalsi modely z papiru

4.3.1 3D origami

3D origami jsou velmi popularni na webovych strankach, kde lze nalézt mnoho
navodu na jejich skladani. Mym zakladem jsou papirky formatu A9, zaleZi na kazdém, jak
chce mit modely velké (¢im vétsi format, tim jsou vétsi i modely). K nim se dostaneme
postupnym sklddanim papiru A4. Tyto papirky se nadale skladaji a ohybaji, abychom se
dostali k zakladnimu dilku. Postup na tyto dilky nalezneme na Obr. 26 A.
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Obr. 27 A) Postup skiddani dilku B) Hotové 3D origami

4.3.2 Tangramy

Tato technika skladani na jedné strané¢ velmi pfipomina origami a zasouvani
papirovych modulli do sebe se zase podoba oblibenym hlavolamiim tangram, u nichz je
dilezita zejména trpélivost. Tangramy je velice jednoducha technika. Z papirovych ¢tvercl
se poskladaji trojuhelniky. Vzniknou tak vychozi dilky, které tvofi zaklad vSech figurek a

motivu, které se tak daji slozit.

Obr. 28 4) Postup skiladani dilku B) Hotové tangramy
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4.3.3 Fleurogami

VSichni milovnici skladani papiru budou fleurogami urcit€ nadSeni. Technikou
odvozenou od popularniho origami poskladame a slepime nejprve okvétni listky, z nichz
pak sestavime krasné kvéty. Uz samotné kvéty jsou velice dekorativni a maji vSestranné
vyuziti. Z vice kvétd pak miiZzeme sestavit efektni a fascinujici kvétinové koule, které
urc¢ité kdekoli upoutaji pozornost. Jednotlivé kvéty se daji jesté kombinovat, proto i koule
Z nich vytvorené vypadaji pokazdé jinak. Navic mame moznost velkého mnozstvi zpasobu,

jak tyto dekorace barevné obménovat a dale dozdobit.

Obr. 29 Hotové fleurogami

4.3.4 Kirigami

Japonsky pojem kirigami znamena v doslovném piekladu ,,vystiihovani papiru‘.
I kdyz vypadd popis této techniky zdanlivé jednoduse, vysledky jejiho pouziti jsou
okouzlujici: pouhym stfihdnim a skladanim papiru vzniknou nadherna filigranova
umélecka dila. Motivy a ornamenty zhotovené technikou kirigami se vyznacuji

nevycerpatelnym bohatstvim tvari a maji vSestranné pouZziti.
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Obr. 30 A) Priprava na kirigami B) Hotové kirigami
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5 Zavéry a doporuceni

Hlavnim cilem bakalaiské prace byla tvorba a studium pravidelnych a
polopravidelnych mnohosténti.

Psani této prace a tvorba modelit m¢ velmi bavila. Myslim, ze tvorba modeli je
velmi pfinosna, jak pro déti, tak i pro dospélé. Jen si kazdy musi vybrat to, co ho bude
bavit. Déti si pii modelech trénuji predstavivost a schopnost néco vytvaiet, bud’ sami nebo
s pomoci rodi¢i. O tom jsem se piesvédcila na akci ,,Den védy pro kazdého v nakupnim
centru Gécko, kterou dne 28. 2. 2015 potadala JihoCeska univerzita. Zde jsem détem
ukazovala, ze i z papiru jdou udélat velmi pékné modely a jak se da stravit ¢as nééim
zajimavym.

Myslim, Ze tvorba pravidelnych mnohosténii by se méla promitnout do vyuky
na zakladnich Skolach. Déti by si nejdiive modely vyrobily a dale by se na nich snazily
analyzovat jejich vlastnosti. Kdyz dité¢ samo pfijde na to, kolik md mnohostén vrchold,
hran a stén, urcité z toho bude mit vétsi radost, nez kdyz mu to bude jen ukazano ucitelem.

Vse zalezi na uciteli a jeho moznostech zpestieni vyuky.
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Priloha 18: Model snub dodecahedronu
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