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Uvod

V této ro¢nikové praci bych chtéla cCtenafe nejprve seznamit s pojmy tykajicich se
pravidelnych mnohosténti obecné. Poté se pfesuneme k hlavnimu tématu této prace tj. pravidelny
dvacetistén. Budu se zabyvat jeho vlastnostmi a poté ukazu jeho konstrukci. Zminim také zlaty
fez a Platonova télesa v piirod€ a nakonec se podivame na piiloZeny model dvacetisténu.



1. Pravidelné mnohostény

Pravidelny mnohostén je mnohostén, jehoz stény tvofi shodné pravidelné n-uhelniky
(mnohouhelniky). V kazdém vrcholu tohoto mnohosténu se styka stejny pocet hran.
Pozn.: Pravidelny mnohouhelnik ma vSechny strany stejné dlouhé a také vSechny uhly stejné velké.
Kazdému pravidelnému mnohouhelniku Ize opsat i vepsat kruznici.
Mnohostény délime podle poctu stén:
Ctyistén (tetraedr) — 4 stény
Krychle (hexaedr) — 6 stén
Osmistén (oktaedr) — 8 stén

Dvanactistén (dodekaedr) — 12 stén
Dvacetistén (ikosaedr) — 20 stén

1.1 Platonova t€lesa

Vsechny tyto pravidelné mnohostény patii mezi Platonova télesa. Tato télesa znali starofecti
matematici jiz ve sttedovéku a jsou pojmenovana pravé podle filozofa Platona, ktery zil ve 4.
stoleti pt.n.l. Platon dokonce Ctyfstén, krychli, osmistén a dvacetistén povazoval za predstavitele
ctyt zivli (voda, ohen, vzduch a zemé), dvandctistén potom za predstavitele vSeho, co existuje
(jsoucna) a pouzival je k objasiiovani svého uceni o podstaté hmotného svétla. Nasledoval
Johann Kepler, ktery tyto mnohostény také vyuzil a tvrdil, Ze Sest planet se pohybuje kolem

slunce po kulovych plochach, které jsou vepsané nebo opsané pravidelnym mnohosténtim.
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Obr. 1. Keplerova teorie s vyuzitim Platonovych téles

Platonovo téleso je v geometrii konvexni mnohostén v prostoru, ktery je pravidelny a

Z kazdého vrcholu vychdzi stejny pocet hran. U téchto téles také plati dualismus tj. krychle ma 8
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vrcholl a 6 stén a u osmisténu je to pravé naopak — krychle je tedy k osmisténu dualni (stejné tak
je dvanactistén dudlni k dvacetisténu a Ctyfstén je dualni sdm k sob&). Ke kazdému mnohosténu

existuje dualni mnohostén.

Ctyfstén Krychle (Sestistén) Osmistén Dvandctistén Dvacetistén

V<06

Obr. 2. Platonova télesa

1.2 Eulerova véta

U pojmu mnohostén mizeme také hovofit Eulerové véte, kterd udava vztah mezi poctem

vrchold, hran a stén.
V-h+s=2
Kde - v = pocet vrcholt
- h =pocet hran
- s = pocet stén

(Pro kontrolu: osmistén — 8 stén, 12 hran, 6 vrcholy. Dosadime — 6 — 12 + 8 = 2; 2 = 2 — vztah
funguje.)



2. Dvacetistén

Dvacetistén je tvoten dvaceti shodnymi rovnostrannymi trojuhelniky, které pii jeho vrcholech
tvoii shodné pétihrany s hranovymi tthly 60°. Dvacetistén ma 30 hran a 12 vrcholi (20 stén).
Spojime-li prot&jsi vrcholy dvacetisténu, jejich spojnice budou prochézet stredy téles, budou

stejn¢ dlouhé a pili se ve stfedu télesa. Tyto spojnice se jmenuji hlavni uhlopricky.

B

Obr. 3. Pravidelné dvacetistény

Sit" pravidelného mnohosténu tvoifi shodné pravidelné mnohothelniky, které jsou

rozprostieny do jedné roviny. Siti ikosaedru je 20 rovnostrannych trojuhelniki.

Obr. 4. Sit pravidelného dvacetisténu



2.1 Povrch pravideln€ho dvacetisténu

Povrch pravidelného dvacetisténu si mizeme lehce odvodit. Dvacetistén se sklada z dvaceti

trojuhelnikl o strané a. Obsah rovnoramenného trojuhelniku se rovna - (Ize také

spocitat z Pythagorovy véty). Dvacetistén ma takovych trojuhelnika dvacet, povrch se tedy rovna

dvacetinasobku tj. S =20 S. Po dosazeni dostaneme finéalni vzorec

2.2 Objem pravidelného dvacetisténu

Vzorec je mozné rovnéz odvodit, ale zabyvat se jim nebudu, feknu tedy teorii. Objem
dvacetisténu bychom mohli spocitat jako soucet objemi dvaceti jehlanid (shodnych,
pravidelnych). Podstavy téchto jehlanti by byly st€énami dvacetisténu. Zname-li polomér koule

vepsané dvacetisténu, vySka jehlant by se rovnala pravé tomuto poloméru.

Vzorec objemu pravidelného dvacetisténu je tedy

2.3 Polomér opsané¢ a vepsané kulové plochy

Polomér opsané kulové plochy bychom mohli zjistit pomoci Pythagorovy véty. Méli bychom

pravouhly trojuhelnik s pfeponou r a odvésnami , q a by byla délka hrany ikosaedru. Plati

tedy . Po dosazeni dojdeme k vzorci

Polomér koule vepsané bychom pak zjistili z univerzalniho vzorce pro polomér koule vepsané

v mnohosténech - - - - n je pocet stran, ® je odchylka sousednich

stén. Tuto odchylku ale nezndme a tak pouZzijeme vztah - —— - p je pocet hran

(v ptipadé dvacetisténu 30) a h je pro dvacetistén rovno 10. Do vzorce dosadime a ziskame

vzorec koule vepsané



2.4 Pravidelny dvacetistén v Mongeoveé promitani

Nyni si pfredvedeme pravidelny dvacetistén v Mongeové promitani (s hlavni thloptickou
kolmou k pramétné).

Mongeovo promitaci je promitaci metoda, ktera vyuziva rovnobézného pravouhlého
promitani objektu do dvou rovin, které jsou na sebe kolmé — prumétny. Nejprve objekt
promitneme na vodorovnou rovinu neboli ptidorysnu (pohled shora) a poté promitame na svislou
rovinu neboli narysnu (pohled zeptedu).

Nejprve narysujeme pudorys dvacetisténu, kterym jsou dva pétiuhelniky, které jsou vzajemneé
pootoceny o 36°.

Chceme-li narysovat pétivhelnik, narysujeme si kruznici a sestrojime osovy kiiz. Priiseciky os

S kruznici oznacime ABCD. Nasledné nalezneme stred S uisecky AO a sestrojime oblouk se

stredem S a polomerem . Prisecik oblouku s useckou OB oznacime M. Vznikly nam
dve usecky a . Vezmeme-/i do kruzitka vzdalenost a budeme-li ji
nandSet na kruzmnici, vznikne ndm pétiuhelnik (vzdalenost nam pomiize sestrojit
desetiuhelnik).

Obr. 5. Konstrukce pétitihelniku a desetivhelniku

Nasledné potiebujeme zjistit, jaka vzdalenost bude mezi A;B; v narysné. Sestrojime tedy
oblouk se stfedem Gj a polomérem .V bodé¢ B; udélame kolmici a prisecik této
kolmice s obloukem nazveme P;. Vzdalenost je vzdalenost . Bod A; je

nejniz§im bodem dvacetisténu a lezi pfimo na zakladnici. Z bodu A; naneseme vzdalenost s a
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udélame kolmici — tim nam vznikne osa 171:2, na kter¢ lezi bod B,. Nésleduje vyska dvacetisténu,
ktera je rovna poloméru kruznice opsané pétitthelniku v piidorysu. Naneseme tedy tuto
vzdalenost mohurti od bodu B; a vznikne bod K3, od kterého opét naneseme vzdalenost s, aby
nam vznikl bod My, ktery je nejvyssim bodem dvacetisténu. V bodé K, sestrojime kolmici,
kterou nazveme °7r,.

Nyni mame vSechny podstatné ptimky, na kterych budou lezet dalsi body, takze zacneme
vynaset body z piidorysu do narysu. Z kazdého bodu v pidorysu udélame kolmici a pfeneseme
ho do narysu. Plati, ze body, které jsou v ptidorysu propojeny ¢erchované, budou v narysu na
piimee 12, pIng spojené body budou naopak na .

Nakonec potiebujeme vytesit viditelnost trojuhelnikt dvacetisténu. Udélame-li si v ptidorysu
osovy kiiz, rozdéli ndm pétitihelnik na ¢tvrtiny a pomuize ndm vyfesit viditelnost. Horni polovina
obou pétithelnikt je ve skute¢nosti jakoby v zadu, tudiz i v narysu budou v ¢asti, kterou

Z naseho pohledu nevidime, a budou propojeny ¢erchovang.
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Obr. 6. Konstrukce dvacetistéenu v Mongeové promitdani
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Popis konstrukce

Osa X1,X2

piimka p; p  X3,X2

kruznice k; k (Sy; 1)

S;=A =M,

Pétithelnik Ky, L;, G, Hi, 1; a pétithelnik Eq, F;, B;, C;, D; podle konstrukce

o r w e

petithelniku vyse

Az Az € X1, XN p

kruznice Ky; K1 (Gy; )
pifimkaq;q p

Pi; PrekiNg

© ® N o

11. By; B, € p a ma vzdalenost s od A,

2.1 ;1 q v bodé B,

13. Ky; K5 € p a ma vzdalenost r od B,

14.2 ;2 qvboddK,

15. My; M; € p a ma vzdalenost s od K;

16. Body F,, E; B, Dy, C, — kolmice X;1,X; z bodu Fy, Ej, By, Dy, Cy; body se zobrazi na !
17. Body L, Gy, Ky, Ha, I — kolmice X3,X;z bodl Ly, Gy, Ky, Hi, I1; body se zobrazi na 2
18. Dvacetistén ABCDEFGHIKL

3. Zlaty tez

V souvislosti s Platonovymi télesy se mluvi také o zlatém fezu. Toto téma oteviel vyznamny
matematik Luca Pacioli spole¢né s jeho pfitelem, kterym nebyl nikdo jiny nez znadmy malif
Leonardo da Vinci. Spolu pracuji na knize Divina proportione. Tuto knihu pravé da Vinci
ilustruje a miizeme fict, Ze to byla prvni védecka prace o zlatém fezu. Pacioli zjistil, Ze je téinact

projevu zlatého fezu a hledal je v péti Platonovych télesech.
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Obr. 7. Zlaty rez v da Vinciho dile

Zlaty fez znaCime ¢ a piedstavuje pomér dvou usecek, coz se na prvni pohled miize zdat
velmi nedulezité. Zlaty ez ale uzivaji fotografové, miizeme ho najit i v fadé¢ uméleckych dél,
V pfirod¢ a samoziejmé i v matematice, kde udava pomér stran v pétitthelniku.

Jak ale souvisi zlaty fez s dvacetisténem? Jiz zrysu, ktery je na obrazku 6 vidime, Ze
pudorysem je pétitthelnik, jehoz pomér stran udava zlaty fez. A spojime-li dvé protilehlé stény
ikosaedru, vznikne obdélnik, ktery je rovnéz nedilnou soucasti zlatého fezu.

Mame obdélnik BCEF takovy, ze sestrojime-li nad jeho delsi stranou EF ctverec AFED,
ziskame obdélnik ABCD podobny obdélniku BCEF. Jejich délky stran jsou v poméru zlatého
rezu. D E &

Obr. 8. Obdélnik s poméry stran zlatého rezu
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Vezmeme-li tedy tii obdélniky zlatého fezu, budou nam tvotit dvanact vrcholli dvacetisténu.
Tyto obdélniky lezi v navzajem kolmych rovinach. Spole¢ny priisecik téchto obdélniki je rovnéz
sttedem ikosaedru a jejich strany tvofi pétithelnik, kde delsi strana obdélniku tvoii jeho

uhlopfticku.

Obr. 9. Obdélniky zlatého rFezu v ikosaedru

Dvacetistén rovnéz muzeme vepsat do osmisténu takovym zptisobem, vrcholy dvacetisténu

rozd¢€li hrany osmisténu v poméru zlatého fezu.

Obr. 10. Dvacetisten vepsany do osmisténu




4. Platonova télesa v piirodé

Jak jiz dobie vime, Platonova télesa jsou velmi symetrickd télesa, tudiz se velmi Casto
vyskytuji i v chemii ¢i fyzice. Mnoho krystall se vyskytuje ve form¢ pravidelnych mnohosténii
napf.: krystaly kuchynské soli maji tvar krychle, naproti tomu bor krystalizuje v pravidelnych
dvacetisténech.

Dalsi zajimavosti je, Ze n€které viry maji tvar dvacetisténu. Jsou to naptiklad nékteré viriony

(nejmensi jednotka viru, kterd je schopna ¢lovéka infikovat a mnozit se v ném).

Obr. 10. HIV virus

5. Sestrojeni modelu dvacetisténu
Model jsem se rozhodla sestrojit ze Ctvrtky, jelikoz sestaveni dvacetisténu z dievéného
materialu by bylo velmi narocné (Spatné by se méfily uhly). Ptipravila jsem si tedy dvé Ctvrtky
typu A4, nuzky a lepidlo. Na c¢tvrtky jsem narysovala dvacet rovnostrannych trojuhelnik o

strané dle Sablony, vysttihla a slepila.
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6. Zaver
Ve své praci jsem zminila nejdilezitési informace, které se tykaji dvacetisténu, ale 1 véci, které
se k nému vazou. Cilem mé prace bylo ukazat, ze dvacetistén neni jen mnohostén z dvaceti
trojuhelnikt, ale ze v minulosti to byl velmi podstatny objekt pro vyzkum a i nyni souvisi se
zlatym fezem, ktery ma dodnes uplatnéni. Doufam, ze vas moje prace zaujala a ze vam alespon

n¢které informace piijdou vhod.
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