Archimédés

Vlasta Moravcova
Polopravidelna télesa

In: Zdenék Halas (editor); Jindfich Be¢var (author); Martina Be¢varova (author); Zdenék Halas
(author); Tereza Bartlova (author); Vlasta Moravcovéa (author): Archimédés. Nékolik pohledi do jeho
Zivota a dila. (Czech). Praha: MATFYZPRESS, Vydavatelstvi Matematicko-fyzikélni fakulty v Praze,
2012. pp. 69-[88].

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/402379

Terms of use:

© Matfyzpress

© Halas, Zdenék

© Bedvar, Jindfich

© Becvarova, Martina
© Bartlova, Tereza

© Moravcova, Vlasta

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents
strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/402379
http://dml.cz

69

POLOPRAVIDELNA TELESA

VLASTA MORAVCOVA

Archimédovymi polopravidelnymi télesy nazyvame t¥inact téles, kterd patii
mezi polopravidelné mnohostény.
Polopravidelnym mmnohosténem rozumime konverni mnohostén, jehoz sté-

namsi jsou shodné pravidelné mnohothelniky dvou nebo tri typu, pricemz v kaz-
dém vrcholu se setkdvd ve stejném porvadi stejny pocet stén téhoZ typu.
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Obr. 1: Pétiboky hranol a antihranol jako polopravidelna télesa.

Kromé Archimédovych téles patii mezi polopravidelné mnohostény také spe-
cidlni hranoly! a antihranoly? (obr. 1), kterych je nekone¢né mnoho. Obéas se
k polopravidelnym mnohosténtim fadi také tzv. Agkinuzeho téleso® (obr. 2).

Obr. 2: Askinuzeho/Millerovo/Johnsonovo téleso.

1 Pravidelné kolmé n-boké hranoly s vyskou rovnou délce podstavné hrany. Povrch tedy
tvoii dvé podstavy (pravidelné n-tihelniky) a n boénich stén (¢tverctt).

2 Horni podstavu pravidelného kolmého n-bokého hranolu pootoéime o thel
hranolu, doplnime n boc¢nich hran tak, aby po strandch vznikly trojahelniky,
vysku tak, aby tyto trojuhelniky byly rovnostranné.

3 Toto téleso, které je uvadéno pod riiznymi nazvy podle svych objevitelii (téz Millerovo
nebo Johnsonovo) bylo popséno az v poloviné 20. stoleti. Jedna se o téleso, které vznikne
malou upravou jednoho z Archimédovych téles (pootodenim nékolika stén viéi ostatnim).
Askinuzeho téleso sice splituje definici polopravidelného mnohosténu (a proto byva nékdy
oznacovano jako ¢trndcté Archimédovo téleso), avSak nemé takové symetrické vlastnosti jako
zbyvajicich t¥inadct mnohostént. Vice viz [Cro], str. 91.
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Archimédova télesa nazyvame podle feckého matematika Archiméda ze Sy-
rakus, jelikoz pravé jemu je pfipisovan jejich objev. Archimédovo pojednani
o polopravidelnych télesech se bohuzel nedochovalo, avsak zminku o jeho exis-
tenci nalézdme v dile Pappa Alexandrijského (3. stoleti n.l.), ktery v 5. knize
Synagdgé [Sbirka] pise [Pap]:?

I kdyz si miZeme predstavit mnohd télesa s rozlicnymi povrchy, tak se do-
mnivdame, Ze spise jsou hodna zminky ta, kterd jsou pravidelné uspordddna.
Neni to pouze téch pét téles, kterd nachdzime u boZského Platona, tj. ctyrsten,
Sestistén, osmistén, dvandctistén a pdty dvacetistén, ale také trindct téles obje-
venych Archimédem, kterd jsou ohranicena pravidelnymi, avsSak ne podobnymi
mnohothelniky . ..

Papptuv text pokracuje vyctem jednotlivych téles s popisem, které stény tvori
povrch téchto téles.

Appéueda- molda yop émwoijoac Suvardy dregse oyjuara
naveolag Emupavelag Egovsa, udllov 8’ &r wg akiwosis
Abyov o wezaydar doxoivee [xai zovswr mold miéov wovg
te awvovg xal xwldivdgovg xai re xalovueva molvedea). 10
taiza 8 dowiv ov uovoy e mape TG Isovdse IMidzwr
nwévee oyjuere, tovréariy Terpaededy se xai Ededgoy, Ox-
taedody ve xal dwdexasdpov, nméumvov 8’ eixoadedgoy,
dlla xai ta oo Aeyyumdovs eveedévia toionaidexa sov
doududy Omo loomdevpwy uév wai icoywviwy oty Spoiww 15
08 modvydvwy mequexoperva.

Obr. 3: Pappova zminka o existenci Archimédovych téles v kritickém
vydéani Pappova dila pofizeného F. Hultschem (viz [Pap]).

1 Prehled Archimédovych mnohosténu

V tabulce na nasledujici strané je souhrnny piehled t¥indcti Archimédovych
mnohosténti (obr. 4, 5, 6) a jejich zékladnich vlastnosti. Soucasné nejbéznéji
pouzivané anglické nazvy vychazeji z latinskych ndzvl Johanna Keplera (viz
obr. 20). V tabulce je u kazdého télesa uveden anglicky nazev. Nazvy se do Ges-
tiny zpravidla neprekladaji, ¢astéji se pro jednotliva télesa pouziva symbolické
oznaceni Py, kde hodnota k£ odpovida poradi, ve kterém uvedl télesa Pappos
Alexandrijsky.

Dale je v tabulce uveden pocet vrcholti v, pocet hran h a pocet stén s vSech
téles. Jednotlivé cleny p, soucti ve sloupci ,,Druhy stén“ oznacuji, Ze se na
povrchu daného télesa vyskytuje p pravidelnych g-thelniki. Napriklad zapis

43 + 4¢ znamenda, ze povrch télesa tvori 4 rovnostranné trojuhelniky a ¢étyri

4 Citace ze starjch dél z uvedenych zdrojii prelozila a v zdjmu srozumitelnosti pfizptisobila
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pravidelné Sestithelniky. Pocet ¢isel v zavorce ve sloupci ,,Typ vrcholu“ od-
povida poctu stén, které se stykaji v jednom vrcholu, a hodnoty téchto cisel
udavaji, kolikatihelnikové tyto stény jsou a v jakém poradi obklopuji kazdy
vrchol. Napiiklad zapis (3, 4, 3, 4) znamend, ze se v kazdém vrcholu potks-
vaji rovnostranny trojuhelnik, ¢tverec, dalsi rovnostranny trojuhelnik a dalsi
¢tverec v tomto poradi.

Dalsi vlastnosti téchto téles (poloméry opsanych kulovych ploch, kartézské
soutadnice vrcholii apod.) Ize najit na mnoha webovych strankach.’

P, | Nézev v h s Druhy stén Typ vrcholu
Truncated

P1 tetrahedron 12 18 8 43 + 46 (3,6,6)

P, | Cuboctahedron | 12 | 24 | 14 83 + 64 (3,4, 3, 4)
Truncated

P octahedron 24 36 | 14 64 + 86 (4,6,6)
Truncated

P hexahedron 24 36 | 14 83 + 6 (3,8, 8)
Rhombicub-

Ps octahedron 24 48 | 26 83 + 184 (3,4,4,4)
Truncated

P cuboctahedron 48 72| 26 124 + 86 + 68 (4, 6, 8)
Icosidodeca-

P71 hedron 30 | 60 | 32 203 + 125 (3,5,3,5)
Truncated

Ps icosahedron 60 90 | 32 125 4206 (5, 6, 6)
Truncated

Po dodecahedron 60 | 90 | 32 203 + 1219 (3, 10, 10)
Snub

P1o hexahedron 24 60 | 38 323 1 64 (3,3,3,3,4)
Rhombicosi-

P dodecahedron 60 | 120 | 62 | 205+ 304 + 125 (3,4,5,4)
Truncated ico-

P12 sidodecahedron 120 | 180 | 62 | 304 4206 + 1210 (4, 6, 10)
Snub

P13 dodecahedron 60 | 150 | 92 803 + 125 (3,3,3,3,5)

5 Napiiklad na strance http://en.wikipedia.org/wiki/Semiregular_polyhedron nebo na
http://mathworld.wolfram.com/ArchimedeanSolid.html.
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Obr. 4: a) Téleso Pq, b) sit télesa Py, ¢) téleso P, d) sit télesa Po,
e) téleso Ps, f) sit télesa P3, g) téleso Py, h) sit télesa Py,
i) téleso Ps, jeho tpravou ziskdme téleso na obr. 2, j) sit télesa Ps.
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Obr. 5: a) Téleso Pg, b) sit télesa Pg, c) téleso Pr, d) sit télesa Pr,
e) téleso Pg, f) sit télesa Pg, g) téleso Pg, h) sit télesa Py.
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Obr. 6: a) Téleso Pyg, b) sit télesa Py, c) téleso Py, d) sif t&lesa Pyq,
e) téleso Pyg, f) sit télesa Pyay, g) téleso Py, h) sit télesa Py3.
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2 Odvozeni Archimédovych téles z pravidelnych mnohosténui

Vsechna Archimédova télesa lze odvodit z pravidelnych (téz platénskych)
mnohosténtt (obr. 7) ofezanim vrcholtl nebo hran vhodnymi rovinami. Pravi-
delnych téles je pravé pét: pravidelny ¢tyfstén (tetraedr), pravidelny Sestistén
neboli krychle (hexaedr), pravidelny osmistén (oktaedr), pravidelny dvandcti-
stén (dodekaedr) a pravidelny dvacetistén (ikosaedr). Témito télesy se zabyvali
jiz ve 4. stoleti pf. n. 1. Theaitétos a Platén. Také je jim vénovana 13. kniha
Eukleidovych Zakladi.

Obr. 7: Tetraedr, hexaedr, oktaedr, dodekaedr, ikosaedr.

KaZzdé Archimédovo téleso lze odvodit z nékterého pravidelného mnohosténu
jednim (nebo vice) z péti nasledujicich zptsobti. Zptsoby a) az d) jsou zalozené
pouze na myslence odfezavani vrcholt nebo hran pravidelnych téles. Zpusob

vvvvv

vznikljch stén. Archimédovy mnohostény lze tedy tvofit:©

a) Odfiznutim vrchold pravidelného mnohosténu rovinami, které zkrati kaz-
dou hranu tak, aby z ptvodnich n-tihelnikovych stén zbyly pravidelné
2n-thelnikové stény (pficemz je jich stejny pocet). Namisto kazdého vr-
cholu pravidelného mnohosténu vznikne pravidelny m-ihelnik.

Takto ziskdme téleso Py z tetraedru (obr. 8),7 téleso P3 z oktaedru,
téleso P4 z hexaedru, téleso Pg z ikosaedru a téleso Py z dodekaedru.

Obr. 8: Vznik télesa P; z tetraedru.

6 V popisech jednotlivych zptisobti odvozeni Archimédovych téles znaéi n poéet vrcholit
jedné stény pravidelného mnohosténu a m pocet hran sbihajicich se v jednom vrcholu pravi-
delného mnohosténu z néhoz vychazime.

7V obrézcich 8 az 12 jsou Sedé obarveny ty stény Archimédova télesa, které lezi ve sténach
puvodniho pravidelného mnohosténu.
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b)

Odriznutim vrcholt pravidelného mnohosténu rovinami, které procha-
zeji stfedy hran sbihajicich se v jednom vrcholu tohoto mmnohosténu.
7 puvodnich n-thelnikovych stén vzniknou mensi pravidelné n-tuhelniky.
Misto kazdého vrcholu pravidelného mnohosténu vznikne opét pravidelny
m-thelnik.

Takto ziskdme téleso Py z hexaedru nebo oktaedru (obr. 9) a téleso Py
z dodekaedru nebo ikosaedru. Pokud bychom timto zptisobem oddélili
vrcholy tetraedru, vznikl by oktaedr.?

Obr. 9: Vznik télesa Py z hexaedru nebo oktaedru.

Odfiznutim hran pravidelného mnohosténu rovinami rovnobéznymi s jeho
hranami tak, aby z ptvodnich n-tihelnikovych stén vznikly mensi pravi-
delné n-tthelniky, misto kazdé hrany vznikl ¢tverec a misto pivodnich
vrcholt vznikly pravidelné m-tihelniky.

Takto ziskdme téleso Ps z hexaedru nebo oktaedru (obr. 10) a té-
leso P11 z dodekaedru nebo ikosaedru. Pfi stejném postupu aplikovaném
na tetraedr bychom ziskali jiz znamé téleso Ps, které lze zkonstruovat
snadnéji postupem b).

,l ! > /

. /
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Obr. 10: Vznik télesa P z hexaedru nebo oktaedru.

\

N

8 Skuteénost, ze jednim zptsobem lze odvodit totéz téleso ze dvou raznych pravidelnych
mnohosténd, souvisi s dualitou téchto mnohosténti. Dva mnohostény se nazyvaji dualni,
pokud je lze do sebe navzajem vepsat tak, Zze vrcholy jednoho télesa lezi ve stfedech stén
télesa druhého. Hexaedr s oktaedrem a dodekaedr s ikosaedrem jsou dvojice dudlnich téles.
Tetraedr je dudlni sam se sebou.
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d) Odfiznutim hran pravidelného mnohosténu rovinami rovnobéznymi s té-
mito hranami tak, aby z puvodnich n-thelnikovych stén vznikly mensi
pravidelné n-tihelnikové stény, a naslednym odfiznuti vrcholi tak, aby
z mensich n-thelnikovych stén vznikly pravidelné 2n-tthelniky. Misto pt-
vodnich hran doplnime ¢tverce, misto ptvodnich vrchol vzniknou nové
2m-thelniky.

Takto ziskdme téleso Pg z hexaedru nebo oktaedru (obr. 11) a té-
leso P12 z dodekaedru nebo ikosaedru.

Obr. 11: Vznik télesa Pg z hexaedru nebo oktaedru.

e) Zbyvajici télesa — P1g a P13 — jiz nelze vytvofit tak snadno.

Vznik télesa P¢ si mtzeme predstavit takto: Sestrojime nejprve z he-
xaedru (resp. oktaedru) téleso P5 (obr. 12a). Ctverce, které vznikly na-
misto ptivodnich hran hexaedru, rozdélime thlopti¢kou vzdy na dva rov-
noramenné trojuhelniky (obr. 12b). Nyni méme téleso, jehoz povrch tvoii
takovy pocet ¢tvercit a trojuhelnikii, ktery bychom potiebovali (avsak
dvojice nékterych trojuhelniki lezi v jedné roviné a navic se nejedna o rov-
nostranné trojthelniky). Nyni nechdme rotovat ¢tverce v jejich rovinach
okolo jejich stfedti, pfiCemz soucasné s nimi se budou ve svych rovinach
okolo svych stfedti otacet i rovnostranné trojihelniky, které jiz na po-
vrchu télesa lezi (obr. 12c), a to do takové polohy, kdy se delsi hrany
v rovnoramennych trojtahelnicich zkrati tak, ze tyto trojihelniky prejdou
v trojtihelniky rovnostranné (obr. 12d). Cely postup lze provést dvéma
zpusoby, ziskdme tak dvé formy mnohosténu P19 — levou a pravou (tyto
dvé formy jsou v prostoru nepifmo shodné).?

Téleso P13 1ze vytvorit z télesa P1; obdobnym zpisobem, pficemz je
tfeba nechat rotovat pétitihelnikové stény spolu s rovnostrannymi troj-
thelniky a pfitom ¢tverce na povrchu télesa P11 rozdélit opét tahloptickou
na dva trojuhelniky.

9 Tento postup je nazornéjsi pti zhlédnuti animace — na internetu je k dispozici animace
v Cabri3D na http://gallery.cabri.com/en/snubCube.html.
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Obr. 12: Vznik télesa P1g z hexaedru; v hornim
rfadku leva forma, v dolnim prava forma.

3 Znovuobjevovani Archimédovych téles

Kromé jiz zminéného Pappova dila neni znamo, Ze by o Archimédovych
mnohosténech byla dochovana néjaka jind pisemné zminka evropského ptivodu
starsi nez z 15. stoleti.!® V renesanci se véak v nékolika dilech matematikii
a vytvarnik postupné objevuji popisy a nakresy nékterych ze tfinacti Archi-
médovych téles.

Prvnimi takovymi pracemi jsou dva rukopisy Piera della Francesca'! Trat-
tato d’abaco [Pojedndni o abaku] a Libellus de quinque corporibus regularibus
[Knizka o péti pravidelnyjch télesech]. Obé préace vysly pod jeho jménem tiskem
az ve 20. stoleti,'? byly vSak sepsany nékdy pied rokem 1482.

V dile Trattato d’abaco se autor vénuje mimo jiné pravidelnému cétyisténu
a krychli (s odkazem na 13. knihu Eukleidovych Zdkladd) a jejich vepisovani
do kulové plochy. Vzapéti formuluje néasledujici dvé alohy:!'3

10V arabském svété byl ve 13. stoleti vytvofen dodatek (tzv. XVI. kniha) k Eukleidov§m
Zakladum, v némz jsou popsany konstrukce polopravidelnych mnohosténi. Toto dilo se vsak
dochovalo jen v jediném exemplafi.

11 Piero della Francesca (?1416/7-1492) byl italsky mali¥, jeden z predstavitelti rané
renesance. Zabyval se matematikou a geometrii, studoval perspektivu.

12 Piero della Francesca, Trattato d’abaco: Dal Codice Ashburnhamiano 280 (359*.291%)
della Biblioteca Medicea Laurenziana di Firenze, ed. G. Nicco Fasola, Florence, 1942; Piero
della Francesca, Libellus de quinque corporibus reqularibus, eds. M. Dalai Emiliani, C. Gray-
son, C. Maccagni et al., Florence, 1995.

13 Podle [Fie], str. 248.
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Je ddna kulovd plocha o primeéru 6. Vepiste do této kulové plochy téleso
0 osmi sténdch — ctyrech trojuhelnicich a ctyrech ctvercich — s navzdjem shod-
nymi hranami. Jakd bude délka hrany takového télesa?

Je ddna kulovd plocha o primeéru 6. Vepiste do této kulové plochy téleso
o ¢trndcti sténdch — Sesti ctvercich a osmi trojuhelnicich — s navzdjem shodngmsi
hranami. Jakd bude délka hrany takového télesa?

V prvnim piipadé je hledanym télesem Archimédiiv mnohostén P;. Piero
della Francesca svou tlohu provazi obrazkem (obr. 13a). V druhém ptipadé se
jednd o téleso Py. Zadédni této ulohy je rovnéZ doplnéno obrazkem (obr. 13b)
a navic vysvétlenim, zZe toto téleso ziskdme orezdnim krychle rovinami proché-
zejicimi stiedy hran krychle.

Obr. 13: Konstrukece Piera della Francesca: a) téleso Py, b) téleso Pa.

V dile Libellus de quinque corporibus reqularibus Piero della Francesca po-
pisuje dokonce pét polopravidelnych mnohosténi — opét Py a déle P3, Py, Pg
a Pg, tedy vSechna télesa, ktera lze vytvorit jednoduchym ofezanim vrcholi
pravidelnych mnohosténii, viz zptisob a) na str. 75. U kazdého télesa odvozuje,
v jakém pomeéru je tfeba rozdélit hranu ptvodniho pravidelného mnohosténu
na tri dily, aby z n-thelnikovych stén vznikly pravidelné 2n-tihelniky. Zatimco
u mnohostént P, P3 a Pg je odvozeni snadné (pivodni hranu délime na t¥i
shodné usecky), u téles P4 a Py autor uvadi dlouhé a podrobné vypocty, jak
vytvorit ze ¢tverce pravidelny osmithelnik a z pravidelného pétithelniku pra-
videlny desetithelnik.

Jen nékolik let po sepsani vyse uvedenych rukopist vysla tiskem prace
De divina proportione [O bozském pomeéru] (Venice, 1509) od Luca Pacioliho.*
V tomto dile je popsano Sest Archimédovych mnohosténil, z nichz ¢tyfi (P,
P,, P53 a Pg) znal Pacioli z rukopisti Piera della Francesca.!® Ilustrace vytvoiil
Leonardo da Vinci (1452-1519).

14 Luca Pacioli (1445-?1514/7) byl italsky frantiskdnsky mnich a matematik. Je znam
predevsim jako autor knihy Summa de aritmetica, geometria, proportioni e proportionalita
(Venice, 1494), v niz shrnul matematické znalosti své doby.

15 Luca Pacioli byl zadkem Piera della Francesca a je znamo, ze Pacioli ve svych dilech
pouzil mnoho myslenek a text svého ucitele.
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Obr. 14: Tlustrace Leonarda da Vinciho v Pacioliho dile
De divina proportione: a) téleso Py, b) téleso P, ¢) téleso Ps.

Pacioli popisuje télesa o néco podrobnéji nez Piero della Francesca, avSak
z dnesniho pohledu pomérné kostrbaté. Napriklad vzhled télesa P, vysvétluje
nésledovné: 16

Toto téleso vznikle orezanim krychle md 24 hran urcujicich 48 rovinngch
@hld [vnitini thly stén], z nichZ 24 je pravjch a zbylé jsou ostré. Téleso md
12 vrcholi a jeho pouvrch tvori 14 stén — 6 ctvercu a 8 trojuhelnikid, pricemz
kazdd strana ctverce je soucasné stranou trojuhelniku. Teleso vznikne oTezdnim
krychle skrz stiedy hran, jak je vidét na obrdzku [(obr. 14a)].

Dale Pacioli popisuje mnohostény Ps a P7 jako télesa odvozend stejnym
zpusobem (tj. ptlenim hran) dodekaedru a mnohosténu Py. V tomto postupu
konstrukce télesa Ps je vSak problém. Pokud ofezeme vrcholy mnohosténu P,
rovinami prochézejicimi stfedy hran, ziskdme mnohostén, ktery téleso Py sice
pfipomind, ale nejednd se pfimo o né. Ofezanim vrchold télesa Po nevznik-
nou na povrchu ¢tverce, jak bychom si ptali, ale obdélniky. Z tohoto ,nepra-
vého“ télesa Py lze to spravné vytvorit pomérné snadno pomoci dvou prostoro-
vych transformaci — ,stlaéenim“ v horizontalnim a vertikdlnim sméru (obr. 15).
Otazkou je, zda si byl Pacioli tohoto omylu védom, jelikoz se o ném v textu
nezmifuje, avSak da Vinciho ilustrace zobrazuje skuteéné téleso Ps (obr. 14b).

k l

T
Obr. 15: Vytvoreni télesa P5 z mnohosténu, ktery popsal Pacioli.

Téleso, které Luca Pacioli ve skutecnosti popsal (tedy to, které ziskdme ofe-
zdnim vrcholtt mnohosténu Py), zobrazil spravné o neceljch Sedesat let pozdéji
Wentzel Jamnitzer'” ve svém dile Perspectiva corporum regularium [Perspek-

16 Podle [Fie], str. 254.
17 Wentzel Jamnitzer (1508-1585) byl némecky zlatnik a malif. Zajimal se o geometrii,
zejména perspektivu a jeji uziti v malifstvi.
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tiva pravidelngch téles] (Niirnberg, 1568), v némZ se nezabyval cilené polo-
pravidelnymi mnohostény, ale mnohostény, které lze néjak odvodit z jednoho
pravidelného télesa naptiklad ofezavanim vrcholti nebo priinikem s dalsim pra-
videlnym télesem (obr. 16).

Obr. 16: Ukéazka dvou stranek z Jamnitzerovy Perspectiva
corporum regularium. Ofezany mnohostén P je vlevo dole.

Dalsi vyznamnou osobnosti zabyvajici se polopravidelnymi mnohostény byl
Albrecht Diirer.'® V prvnim vydani svého rozsahlého dila Underweysung der
Messung mit dem Zirckel und Richtscheyt in Linien, Ebenen und gantzen Cor-
poren [Pojednani o méteni kruZitkem a pravitkem na pFimkdch, v rovindch
a télesech] (Niirnberg, 1525) pfedstavil sedm Archimédovych téles, z nichz dvé
(Pg, P19) nemohl znét z praci svych renesan¢nich predchidci. Témi dalsimi
jsou télesa Py, Po, P3, P4 a Ps.

Diirer vsak pouzil zcela novou metodu objevovani téchto téles, a sice pro-
stfednictvim jejich siti. Vysel od jednoho z pravidelnych mnohothelnikt a pfi-
kresloval k jeho strandm soumérné do vsech stran dalsi a dalsi pravidelné mno-
hotihelniky (obr. 17). Spravnost svych siti Diirer pravdépodobné testoval jejich
sklddanim (jak napovida jeho popis jednotlivych téles).

18 Albrecht Diirer (1471-1528) byl némecky mali¥, grafik a matematik. Vytvofil pres
tisic umeéleckych dél (kresby, malby, rytiny atd.). V oblasti matematiky se zabyval piede-
vS8im geometrii. Své poznatky shrnul v dile Underweysung der Messung mit dem Zirckel und
Richtscheyt in Linien, Ebenen und gantzen Corporen (Niirnberg, 1525), coz byla prvni préice
tohoto druhu v némciné. Znama je téz jeho prace Vier Biicher von menslicher Proportion
[Ctyri knihy o lidskijch proporcich] (Niirnberg, 1528).
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Obr. 17: Ukazky Diirerovych siti: a) sit télesa Pg,
b) sit télesa Py, ¢) sit télesa Po, d) sit télesa Ps.

Diirertuv zpusob popisu jednotlivych polopravidelnych téles si ukazeme na
mnohosténu Pg [Diirl]:

Toto téleso md 6 osmithelnikovych, 8 Sestiuhelnikovych a 12 cétyrahelniko-
vych sten. Pokud je sloZime, ziskame 48 vrcholi a 72 hran.

Field ve svém ¢lanku [Fie], str. 269, povazuje za pravdépodobné, Ze Diirer
touto metodou objevil i sité dalSich polopravidelnych mnohosténi. Vyhnul se
vSak konstrukei siti téch téles, jejichz stény tvori pravidelné pétituhelniky nebo
desetithelniky, jelikoz prosazoval konstrukce pouze pomoci pravitka a kruzitka
a konstrukce pravidelného pétithelniku ¢i desetithelniku je za téchto podminek
o néco pracnéjsi, a proto by v pripadé siti, kde je tfeba takovych mnohothel-
nikd narysovat vice, mohla vést k nepfesnostem v rysovani. Ve druhém vydéani
Diirerovy prace Underweysung der Messung ... (Niirnberg, 1538) jsou vsak
vyobrazeny sité dalsich dvou Archimédovych téles — P7; a Pg (obr. 18), na je-
jichz povrchu pravidelné pétithelniky jsou. Zfejmé se tedy Diirer konstrukci
vice pravidelnych pétithelnik v jednom obrazku nevyhybal a zminéna télesa
jsou vSechna, o nichz Diirer védeél.
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Obr. 18: Diirerovy sité z druhého vydani dila Underweysung
der Messung ... a) sit télesa P7, b) sif télesa Ps.

Ve znovuobjevovani Archimédov§ch mnohosténti nejdéle!® z renesanénich
umaélctt pokroéil Daniele Barbaro,?? ktery v praci La Pratica della perspettiva
[Uziti perspektivy] (Venice, 1568) zndzornil a popsal jedendct Archimédovych
munohosténtl, z nichz devét (P; az Pg) se objevilo jiz v diivéjsich dilech a dvé
(P11 a P12) byla nova.

Barbaro byl vice vytvarnik nez matematik. Jednotliva polopravidelna télesa
popsal jen velmi jednoduse. Striktné se drzel metody orezavani pravidelnych
mnohosténid. To je pravdépodobné divodem, pro¢ nepopsal také téleso Pqg,
které mohl znat z Diirerovy prace. Toto téleso totiz, jak bylo vyse uvedeno,
nelze jednoduchym ofezanim pravidelného mnohosténu vytvorit.

P1i konstrukci téles P5 a P11 se Barbaro dopustil stejného omylu jako Pacioli.
Téleso Ps popsal jako mnohostén, ktery ziskdme ofezanim vrcholt (rovinami
vedenymi stfedy hran) télesa P, a téleso P11 popsal chybné jako mnohostén,
ktery ziskdme obdobnym ofezanim vrcholt télesa P7.

19 Nejdale ve smyslu vyobrazeni i slovniho popisu téles. V élanku [SFS] je popsano 40 die-
vorytin vytvofenych pravdépodobné mezi lety 1538 az 1556 (tedy nékdy po vydani Diirerova
Underweysung ... , ale jesté pred vydanim Barbarovy préace), na nichz jsou vyobrazeny
sité vSech pravidelnych a Archimédovych mnohostént (obr. 19). Neni jasné, kdo je autorem
téchto rytin, ani zda byly pripraveny jako ilustrace k néjakému textu. Nicméné kromé siti
jako takovych znazornuji i postupy, jak polopravidelné mnohostény vznikaji z mnohostént
pravidelnych (sité polopravidelnych téles jsou vepsané do siti téles pravidelnych, takze je
vlastné v obrazcich naznadeno ofezévani pravidelnych mnohosténi). O téchto rytinich se
dalsi autorfi nezminuji. Je-li vS§ak spravné urceno obdobi jejich vzniku, pak se pravdépodobné
jedné o nejstarsi dochované vyobrazeni siti vSech Archimédovych mnohosténti.

20 Daniele Barbaro (1514-1570) byl italsky filosof a matematik. Je zndm svym komento-
vanym piekladem Vitruviova dila (Marcus Vitruvius Polio: De architectura, 1. stoleti pf.n.1.)
do italstiny.
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Kromé polopravidelnych téles odvodil Barbaro metodou ofezavani vrchola
i dalsi mnohostény, které maji vrcholy rtznych typi.

Obr. 19: Dievorytina neznadmého autora zobrazujici
sit oktaedru s naznacéenim, jak vytvorit téleso Pig.

Zda se, ze se vySe uvedeni autofi nesnazili podat kompletni seznam polopra-
videlnych téles. Nezabyvali se jejich definici, néktefi byli dokonce presvédceni,
ze je jich nekonecné mnoho. Nikdo z nich neuvedl v souvislosti s témito mno-
hostény jméno Archiméda ze Syrakus nebo Pappa z Alexandrie.

Kompletni piehled polopravidelnych téles spolu s jejich definici podal az
Johannes Kepler?! v dile Harmonices Mundi [Harmonie svéta] (Linz, 1619).
V Gvodu kapitoly vénované témto mnohosténim uvadi, ze se jedna o télesa
Archimédova. Tuto informaci ziejmé pievzal z Pappova dila, které dobie znal
a nékolikrat se na né v Harmonices Mundi odvolava. Kromé Archimédovych
mnohostént popsal jako polopravidelné télesa téz hranoly a antihranoly.

Kepler zkonstruoval vSech t¥indct Archimédovych téles tak, Ze zkoumal
vSechna mozna usporadani pravidelnych mnohotihelnikd okolo jednoho vrcho-
lu mnohosténu. Vsechna pfipustnd uspofadani stén kolem vrcholu podrobné
diskutoval?? a pomoci téchto uspoiradéani také jednotlivéa télesa popisoval. Po-
divejme se napiiklad na Keplertiv komentéf k mnohosténu Py [Kep], str. 62,
kniha II.:

Jeden trojihelnikovy a tii ctyrihelnikové [Ghly| jsou mensi neZ Styri pravé
[Ghly]. TakZe se spolu poji osm trojuhelniki a osmndct (tj. 12 a 6) ctverci
a vytvori jeden Icosihexaedron [26-stén], ktery nazgvam Rhombicuboctaedricus
sectus neboli Rhombicuboctaedron.

21 Johannes Kepler (1571-1630) byl némecky matematik, astrolog a astronom. V letech
(1600-1612) ptisobil v Praze na dvofe cisafe Rudolfa II. Je zndm pfedevsim zformulovanim
t¥i (Keplerovych) zakont o pohybu nebeskych téles.

22 Kepleruv postup zkouméani piipustnych typt vrcholil je popsan v [Cro].
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Kazdé z Archimédovych téles je v Harmonices Mundi vyobrazeno, tyto ilu-
strace pfipravil Wilhelm Shickard (1592-1635). Jednotlivé mnohostény jsou na
obrazku ocislovany, Keplerovo ¢islovani vSak neodpovidd nasemu znaceni Py
(obr. 20).

Obr. 20: Ilustrace Archimédovych mnohostént z Harmonices Mundi. Johannes

Kepler nazval télesa néasledovné: (1) cubus truncus, (2) tetraedron truncum,

(3) dodecaedron truncum, (4) icosihedron truncum, (5) octaedron truncum,

(6) cuboctaedron truncum, (7) icosidodecaedron truncum, (8) cuboctaedron,

(9) icosidodecahedron, (10) rhombicuboctaedron, (11) rhombicosidodecaedron,
(12) cubus simus, (13) dodecaedron simum.

4 Archimédova télesa okolo nas

S Archimédovymi télesy (pfesnéji s modely téchto téles) se setkdvame i v béz-
ném zivoté, zejména v architektuie.

\

Obr. 21: Model télesa Py v Praze Klanovicich (vlevo)
a v Praze v pasazi Archa (vpravo).
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V Ceské republice lze najit nékteré z Archimédovych mnohosténtt pouzité
jako dekorativni prvky. Jen v Praze jsou mi znamé tii takové situace — plechovy
model télesa Py o délce hrany asi 80 cm na konecné autobusu v méstské casti
Klénovice (obr. 21), sklenéné dekorativni zakonceni sloupku timtéz té&lesem

v pasézi Archa spojujici ulice Na Poiiéi a Na Florenci (obr. 21) a tfi okrasné
skleniky s kopuli ve tvaru télesa Pg ve stanici metra Luziny (obr. 22).

T

Obr. 22: Téleso Pg ve stanici prazského metra Luziny.

Podobnych vyjevi bychom jisté nasli vice. Existuji vSak architekti, kteri
praci s (nejen polopravidelnymi) mnohostény dovedli mnohem dal neZ jen k je-
jich vyuziti jako dekorativnich prvki. Velké nadseni v pouziti mnohostént je
zfejmé v dile Alfreda Neumanna?? a jeho 74kt Zvi Heckera a Eldara Sharona.

Obr. 23: Synagoga v izraelské pousti Negev
podle ndvrhu A. Neumanna a Z. Heckera.

23 Alfred Neumann (1900-1968) se narodil ve Vidni, &ast Zivota stravil v Brné (zde stu-
doval na Némecké technice), ptsobil ve Vidni, Brné, Pafizi a Praze. V roce 1945 byl trans-
portovan do Terezina. Po vélce se vratil do Brna a roku 1949 emigroval do Izraele. Zde byl
roku 1952 jmenovéan profesorem architektury na Izraelském institutu techniky v Jeruzalémé.
V roce 1966 odesel do Kanady, kde zil az do své smrti. Se svymi studenty Zvi Heckerem
a Eldarem Sharonem spolupracoval v Izraeli od roku 1959.
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Tito t¥i architekti pracovali spolecné na nékolika projektech zalozenjch na
vhodné kombinaci mnohostént. Jejich zdjem se dotkl i Archimédovych té-
les. Nékteré z téchto projektd byly realizovany — napi. projekt synagogy ve
vojenském prostoru v pousti Negev v Izraeli (obr. 23). Pfi stavbé byly pou-
zity dily ve tvarech Archimédovych mnohostént Py, Py a P3. Projekt je z let
1967-69 a podileli se na ném A.Neumann a Z.Hecker. K zajimavym nereali-
zovanym projekttum pat¥i ndvrh synagogy (obr. 24) z roku 1966. Tato stavba
byla zalozena na vhodném posklddani mnohostént P;. Jedna se opét o projekt
A.Neumanna a Z.Heckera. O dile Alfreda Neumanna a jeho zaku podrobné
pojednéva prace [Seg].

THE :B”/Lolug
THE ELEMENT - 2%
7 ’Vé%l
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Obr. 24: Skica a model nerealizovaného projektu.

S Archimédovymi télesy se vsak setkdme také v jinych oborech. Populdrnim
mnohosténem je Pg, jehoz tvar je zdkladem piti vyrobé fotbalovych mict, které
vznikaji seSitim povrchu télesa — pravidelnych pétitthelniki a Sestitihelnikd.
Kulatého tvaru je pak dosazeno nafouknutim mice (obr. 25a). Totéz téleso
je téz dobfe znamé chemiktm, stabilni molekula uhliku fulleren Cgy ma totiz
svych 60 atomt usporadanych pravé ve vrcholech télesa Pg (obr. 25b). V chemii
vSak najdeme i dalsi tvary polopravidelnych mnohosténti, viz naptiklad ¢lanek
[Liu] zabyvajici se supramolekulami, jejichZ tvar souvisi s mnohosténem Psj.

Obr. 25: a) Fotbalovy mi¢, b) fulleren.
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