Czego jeszcze nie wiedzieliSmy o brylach platonskich?
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Dlaczego unikamy wierzchotkéw? Okazuje
sig, ze opis w trzecim punkcie nie okresla
jednoznacznie przedtuzania Sciezki
przechodzacej przez wierzcholek.

‘W obu pokazanych wyzej przypadkach
kawalki $ciezek lezg na pewnej prostej.
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»Bryly platoniskie” to inna nazwa wielo$cianéw foremnych. W przestrzeni
tréjwymiarowej jest ich doktadnie 5 i sg to: czworoscian, szeScian, oSmioscian,
dwunastoscian oraz dwudziestoscian foremny. Ich historia siega czasow
starozytnych i wydawaloby sie, ze po ponad dwéch tysigcach lat wiemy o nich
juz absolutnie wszystko.

W tym artykule opiszemy problem, ktéry dotyczy tych wtasnie bryl, a zostal
rozwiazany dopiero w lutym 2018 roku. Jego rozwiazanie opublikowano na
tamach czasopisma ,,American Mathematical Monthly”.

Wyobrazmy sobie planete bedaca wieloScianem foremnym. Na jednym z jej
wierzchotkéw mieszka mysz, a w pozostatych wierzchotkach znajduja sie
pulapki na te nieszczesna mysz. Mysz chcialaby odby¢ wedréwke po tej planecie
i bezpiecznie wréci¢ do domu. Poniewaz nie jest zbyt sprawna i nie potrafi
zakrecaé, moze poruszacé sie wylacznie prosto. Problem polega na stwierdzeniu,
czy taka wedrowka bez natkniecia sie na zadng z pulapek jest w ogdle mozliwa
na danym wielo$cianie.

Opiszemy bardziej formalnie wedréowke myszy. Na zadanym wielodcianie
foremnym szukamy $ciezki, ktora spelnia nastepujace warunki:

e rozpoczyna si¢ oraz koriczy w ustalonym wierzchotku i nie przechodzi przez
pozostate wierzchotki;

o sktada sie z odcinkéw znajdujacych sie na Scianach wieloscianu;
w szczegblnoéci odcinki moga sie ze soba przecinad;

o jesli Sciezka przecina krawedz wielo$cianu (,zmienia” $ciane na sasiadujaca),
to odcinki wychodzacy i1 wchodzacy w te krawedz leza na wspdlnej prostej,
ktéra mozna narysowac na pewnej siatce wieloscianu.

Ostatni punkt wyjasnimy dokladnie na przykladzie sze$cianu. Na rysunku
ponizej z lewej strony czerwony odcinek spelnia wymagania stawiane w trzecim
punkcie, gdyz na innej siatce tego samego sze$cianu — srodkowej na ponizszym
rysunku — oba odcinki lezg na jednej proste;j.

Od dawna wiadomo, ze taka Sciezka (trasa myszy) nie istnieje na
czworoscianie, szedcianie, osmioScianie i dwudziestoscianie. Problem jej istnienia
pozostawal jednak otwarty dla dwunastoscianu i rozwiazany zostal dopiero dwa
lata temu. Rozwiazanie wyglada zdumiewajaco prosto. Az dziw bierze, ze nikt
wczesniej tego nie zauwazyl!
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Okazuje sie, ze boki z taka sama liczba
strzalek sa réwnolegle. Ta uwaga pozwala
blyskawicznie naniesé¢ wszystkie strzatki
na calg siec.

W dalszej czesci artykulu wrocimy do tego, co byto wiadome juz wcze$niej —
do nieistnienia $ciezki na innych brylach. Wykazemy, ze taka Sciezka nie
istnieje na czworo$cianie. Rozumowanie bedzie opierac sie na sieci siatek
potaczonych ze soba w uporzadkowany sposéb, jak na rysunku ponizej z lewej
strony. Pojedyncza siatka wyznaczona jest przez trzy czarne wierzcholki (patrz
wyr6zniony tréjkat). Ponadto wyréznione zostaly pozostale wierzchotki na
czerwono lub bialo, zgodnie ze schematem kolorowania na rysunku ponizej.
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Wyjaénimy teraz, jak nalezy rozumie¢ sie¢ siatek. Opiszemy, w jaki sposéb
»zwinaé” sieé¢ siatek w zwykla siatke czworoscianu (te zaznaczona na szaro),

a nastepnie w czworoscian. Zaleta korzystania z sieci siatek jest to, ze wszystkie
proste $ciezki na takiej sieci spelniaja automatycznie warunek trzeci. Najpierw
pokazemy, ze faktycznie tak jest. Oznaczaé to bedzie, ze zamiast poszukiwaé
Sciezki na czworoScianie, mozemy szukaé prostego odcinka na sieci siatek,
pomiedzy dwoma czarnymi wierzchotkami, ktory nie przechodzi przez zaden
inny wierzchotek (Sciezki pokazane powyzej z prawej strony nie spelniaja tego
warunku).

Zanim jednak zaczniemy zwija¢, spojrzmy jeszcze na rysunek na marginesie.
Przedstawia on siatke czworo$cianu, na ktorej wyréznione zostaly krawedzie,
ktére zostana ze soba sklejone przy skladaniu siatki (maja tyle samo strzalek).
Sklejenie oznacza m.in., ze punkt A zostanie polaczony z punktem A’.

Wracamy teraz do zwijania sieci siatek na przykltadzie konkretnej Sciezki (patrz
rysunek ponizej z lewej strony). Sciezka znajduje si¢ miedzy czarnym a bialym
punktem i przecina trzy wyroéznione siatki, oznaczone kolejno numerami 1, 2, 3.

Siatki sktadamy tak, aby dopasowaé do siebie kolorami wierzchotki oraz strzatki.
Aby dopasowaé strzalki trzeciego i drugiego tréjkata, ten pierwszy nalezy
obrocié dookola rézowego punktu z jego podstawy o 180 stopni. Podobnie
dopasowujemy druga do pierwszej. Dlaczego wilasnie tak to robimy? Zauwazmy,
ze siatke drugiego trojkata mozemy narysowaé tak, ze jego prawy gorny trojkat
znajdzie si¢ w miejscu lewego dolnego trdjkata trzeciej siatki (otrzymamy wtedy
inng i poprawng siatke — patrz rysunki siatek szescianu). Tym samym regula ta
podpowiada nam, ktére tréjkaty w siatkach 2 1 3 sa identyczne oraz jak nalezy
rozmieécié strzatki.

Na pierwszym rysunku czerwonym kolorem zostal zaznaczony fragment Sciezki,
ktory przenosimy zgodnie z opisanymi wczedniej regutami na drugi tréjkat
(§rodkowy rysunek). Nastepnie dwa czerwone odcinki (dluzszy z poprzedniego
kroku i krétszy) z drugiego tréjkata (Srodkowy rysunek) przenosimy do szarego,
otrzymujac Sciezke zawarta wylacznie w szarym tréjkacie (trzeci rysunek).




Rysunek na marginesie przedstawia te samg $ciezke narysowana na czworoscianie
(widok z gory).

Wréémy jeszcze na chwile do trzech wyrdznionych wezesniej $ciezek na duzej
sieci siatek. Dziecki opisanej tu metodzie zwijania tatwo mozemy sie przekonac,
ze $ciezka oznaczona litera ¢ to w istocie dwie kopie tej samej Sciezki, ktéra
szczegblowo omawialiémy powyzej. Tym samym nie ma potrzeby rozwazania
calej Sciezki — wystarczy jej fragment do pierwszego rézowego lub biatego
wierzchotka.

Wykazemy teraz, ze na czworo$cianie nie da sie narysowaé Sciezki o zadanych
Na stronie wuw.geogebra. org/m/j7pnmvxv)  (o}agnodciach. Ustalmy, ze §ciezka rozpoczyna sie w gérnym wierzcholku
mozna zobaczy¢ powyzsza Sciezke o ; X .
w trzech wymiarach. czworoscianu, ktéry na siatce reprezentowany jest przez czarny punkt w lewym
dolnym rogu (a na sieci przez. .. wszystkie czarne punkty!).

Wiemy juz, ze prosta Sciezka na siatce siatek to trasa myszy, ktora spelnia nasze
wymagania. Wiemy takze, jak jednoznacznie sktadaé siatke siatek. Oznacza

to, ze kazda $ciezka na siatce siatek ma jednoznaczna trase na czworoscianie.
Zauwazmy jednak, ze rysujac Sciezke na siatce siatek laczaca czarne wierzchotki,
zawsze przetniemy rézowy lub bialy wierzcholek (por. rysunek z trzema
Sciezkami wyréznionymi literami a, b, ¢, str. 3)! Dowiedliémy tym samym,

‘ze kazda $ciezka rozpoczynajaca si¢ i koniczaca w czarnym wierzchotku musi
przeciaé¢ inny wierzchotek czworoscianu.

Przypadek czworoscianu jest najprostszy ze wszystkich wieloécianéw foremnych.
Pozostale bryly réwniez rozwaza sie przy uzyciu sieci siatek, jednak te sa
znacznie bardziej skomplikowane. Niemniej wiemy juz, ze dwunastoscian jest
wyjatkowy wsréd wszystkich bryt platonskich.

w obserwacjach galaktyk
Katarzyna MALEK

: o ' . Bez wzgledu na to, czy obserwujemy Droge Mleczna, jej pobliskie sasiadki,
o . czy bardzo odlegte galaktyki, wiemy, ze sa to podobne obiekty znajdujace

e sie na réznych etapach ewolucji. Astrofizycy klasyfikuja je w grupy galaktyk

s e ’ o zblizonych wlasnosciach fizycznych, a nastepnie wykorzystuja je do bardziej
S L o wyrafinowanych analiz naukowych.

e ' Podstawowymi wielkoSciami fizycznymi uzywanymi do grupowania galaktyk
¢ - sa: masa gwiazdowa (M, ), tempo powstawania nowych gwiazd (star formation
rate, SFR) i przesuniecie ku czerwieni (redshift, zwiazany z odlegloscia; szerzej
' 4 o przesunieciu ku czerwieni mozna przeczytaé w Aly). Zaréwno mase gwiazdowa,
’ jak i tempo powstawania gwiazd mozna oszacowacé, zliczajac pojedyncze
gwiazdy. Jest to jednak niemozliwe do wykonania nawet w przypadku
naszej Galaktyki, nie méwiac o podobnych zliczeniach w galaktykach od nas
odlegltych. Musimy wiec polegaé¢ na analizie $wiatta gwiazd. Na podstawie
promieniowania emitowanego przez galaktyke chcemy oszacowac, ile starych
i nowych gwiazd si¢ w niej znajduje. Teoretycznie zadanie to nie jest trudne,
gdyz wraz z wiekiem gwiazdy zmienia sie rodzaj emitowanego przez nia Swiatla.
Umownie za mlode gwiazdy uwazamy te, W duzym uproszczeniu mlode, masywne gwiazdy $wiecg bardzo intensywnie
ktérych wiek nie praekracza 107 lat. w ultrafiolecie, natomiast starsze osobniki w zakresie widma widzialnego
i bliskiej podczerwieni (0,8-2,5 wm). Dzigki obserwacjom w tych zakresach
dhugoséci fal elektromagnetycznych mozemy stwierdzi¢, ile w galaktyce jest
gwiazd wyewoluowanych i czy nadal tworzy ona nowe gwiazdy, a jezeli tak,
to jak szybko.

4


www.geogebra.org/m/j7pnmvxv

	Czego jeszcze nie wiedzielismy o brylach platonskich?
	O istotnosci pylu w obserwacjach galaktyk

