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Uloha L.V ... Krystaly 7 bodi; priamér 5,36; Fesilo 45 studentt

1. Cesky architekt Jan Blazej Santini proslul svymi stavbami, ve kterych hojné uzival syme-
trii a numerologie. Zamérme se na to, jakym zptisobem Santini vyuzil symetrii pri stavbé
proslulého kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené hore. Naleznéte a popiste vsechny ro-
tacni a zrcadlové symetrie vnéjsi zdi kostela, kterou miizete vidét na prilozeném piidorysu
(za riizné rotacni symetrie se povazuji i ty, které se lis{ ithlem pootoceni). Do obrdzku
zakreslete i prislusné osy a stredy symetrie (prvky symetrie).

2. Ve Vyfucteni byla kratce zminéna obdélnikova krystalickd mrizka. Vytvorte nakres této

Ny

mrizky pro hrany a a b, kde b = 2a. Jaké symetrie tato mrizka ma?

Obrazek 1: Padorys vnéjsi zdi a kostela sv. Jana Nepomuckého

1. Jelikoz hleddme symetrie vnéjsi zdi, ktera je vykreslena velmi slozité, zjednodusime si ji na
deseticipou hvézdu. Dilezité je si predem ujasnit, ze budeme hledat pouze prvky symetrie
k operacim rotace a zrcadleni, protoze ty byly ve Vyfucteni podrobné popsany. Za¢néme
tedy operaci zrcadleni.

Prvkem zrcadleni bude vzdy pifimka a utvary, které ztustanou na obou strandch, budou
v pripadé symetrie shodné. Z toho vyplyva, ze neni mozné rozdélit sténu tak, aby rozdéleni
neprochézelo stfedem hvézdy (na obrdazku bod S). Dalsi krok, ktery povede k jednodussimu
nalezeni symetrii, je nalezeni zakladniho tvaru.

V této hvézdé se opakuji cipy, ale nejsou zdkladnim tvarem, protoze je muzeme déle
rozdélit a sledovat pouze symetrie mezi ¢astmi rtiznych cipi. Existuje naptiklad zrcadlova
symetrie pii ose (pfimce) prochazejici polovinami (vrcholy) libovolné dvojice protilehlych
cipt. Primka v takovém piipadé také prochédzi stiedem.

Jaké existuji dalsi pfimky? Jednou variantou, jak uz jsme uvedli, je primka prochazejici
vrcholy cipu a stfedem. Druhou variantou jsou vSak jesté primky prochazejici protilehlymi
rozhranimi c¢ipt (prohlubnémi) a opét stfedem. Vybereme-li si prvni cip a budeme-li se
posouvat po obvodé kostela, mame zrcadleni u 1., 2., 3., 4. a 5. cipu a také mezi cipy, coz
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uz by bylo 10 zrcadlovych symetrii. Pokud bychom vsak pokracovali dokola k 6. cipu nebo
rozhrani mezi cipy, nastava problém: takova pifmka uz tu je! (Slo o symetrii prochézejici
tim prvnim cipem.) Proto nenachdzime dalsi symetrii. Existuje tudiZz pouze zminénych
10 symetrii zrcadleni.

Obrazek 2: Deseticipa hvézda s osami zrcadleni

Nésleduje rotacni symetrie. U této symetrie nds zajimé, kolem kterého bodu a o jaky
thel se bude otdcet. Stied hvézdy (S) je jediny bod, kolem néhoz se budou posouvat
vrcholy na mista dalsich vrcholt (po opsanych kruznicich). Tento stied je pak také prvkem
rota¢ni symetrie. Nyni jen potfebujeme védét, o jaké vSechny 1ihly muzeme hvézdu otocit.
Hvézdu budeme otdcet po jednotlivych cipech (tj. 0 360°/10 = 36°) a to po i proti sméru
hodinovych rucicek. Otoceni proti sméru hodinovych rucicek je vsak stejné jako otoceni
o vice nez 5 cipit. Celkem tedy mame 9 moznych otoéeni (protoze otodeni o 10 cipt se
nepocitd stejné jako otoceni o 0 cipi).

Zajimavé je, ze vSechny tyto symetrie souvisi se stifedem hvézdy. Tato vlastnost plati i pro
inverzi (stfedovou soumérnost), kterd zde m4 svij jediny stied.

Celkem mé tedy kostel 9 rotacnich a 10 zrcadlovych symetrii, dohromady 19 symetrii.
Stredova soumérnost by mohla byt pocitana jako 20. symetrie.

2. V této casti se jiz jedna o krystal, ten musi mit z definice translacni symetrii. Nize je
nakreslena krystalickd mrizka, predstavovana spoustou na sebe navazujicich obdélniku.

Ve Vyfucteni jsme se seznamili s operacemi symetrie rotace, zrcadleni, translace a inverze.
V hledani jednotlivych symetrii zacneme transla¢ni symetrii, kterd je zjevna. Translacni
symetrii uvazujeme v ramci celé mrizky, kterou povazujeme za nekonec¢nou. Takova syme-
trie je naptiklad posunuti celé mrizky o vzdalenost a ve sméru strany o délce a. To stejné
plati i pro jakykoliv celociselny nésobek této vzdalenosti a i pro druhou stranu obdélniku
(posuny ve sméru kolmém).

Déle budeme pokracovat inverzi, ale uz pouze jednoho obdélniku. Takovy bod m4 obdélnik
jen jeden a to na pruseciku thlopricek, resp. os stran.
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Obrézek 3: Krystalickd mrizka tvorena obdélniky

Rotacni symetrie bude mit stfed otaceni také v onom bodé. Otoceni je mozné v tomto
pripadé pouze o 180°.

Posledni operace symetrie je zrcadleni. U néj opét bude prochazet primka predchéazejicim
bodem. Osy zrcadleni se budou totiz shodovat s osami stran (protilehlé strany maji navic
osy shodné). Obdélnik (na rozdil od ¢étverce) neni zrcadlové symetricky dle uhlopficek.

Po provéreni vsech symetrii vidime, Ze tento krystal ma vSechny symetrie uvedené ve
Vyfucteni a pokud vezmeme vazné, ze ruzné translace jsou definoviny posunem o ruzné
nasobky a (¢i b v kolmém sméru), ma nekoneénd obdélnikovd miizka nekoneéné mnozstvi
symetrif.
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