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SESTAVIMO ‘CETVEREC’ 1Z ENAKIH KROGEL

Ob koneu lanskega leta smo lahko na policah nekaterih trgovin opazili
zanimivo geometrijsko sestavljanko. Iz stirih skladnih teles je potrebno
sestaviti pravilni (enakorobi) éetverec. Prvi razrez cetverca je 1940. leta
patentiral Edward T. Johnson. lgra, ki sem jo kupila, pa je narejena po
predlogi Wolfganga Schneiderja.
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Slika 1. Tloris sestavnega dela. Slika 2. Stranska ploskev sestavljenega
pravilnega Cetverca.

Robovi telesa so: DC = 3z, AB = AF = DH = GC = z, BC =
= AD = HG = 2x. Osnovna ploskev je enakokraki trapez ABCD,
stranske ploskve enakokraki trapezi DHGC, DAEH, BCGF in kvadrat
ABFE, zgornja ploskev pa enakokraki trapez EFGH. Izdelava mreze
tega telesa je preprosta.

Ob tej sestavljanki sem se spomnila na sestavljanko iz samih enakih
krogel. Eno izmed takih sestavljank prodajajo tudi v nasih trgovinah.

1z 20 danih krogel, ki so zlepljene v gruée tako, kot kaze slika 3, je
potrebno sestaviti pravilni ‘Getverec’.
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Slila 3. Slika 4.

Iz 20 krogel lahko sestavimo ‘Cetverec’ tudi, ¢e so Stirje sestavni
deli med seboj enaki. Kako jih povezemo, kaze slika 4, kako zlozimo
pa fotografija na III. strani ovitka,



Matematika 291

Nekaj racunanja

Koliko krogel potrebujemo za pravilni ‘Getverec’, ¢e osnovni rob sestavlja
n krogel?

Slika 5.

Oznaéimo stevilo krogel na osnovni ploskvi s P,,, v celotnem ‘¢etvercu’
pa s K. S slike razberemo, da ima vsaka vrsta v osnovnem trikotniku
eno kroglo manj. Za¢énemo z n kroglami in koncamo z 1 kroglo. Torej je

P,,='n+(n—1)+(n—2)+-'-+1:%n(n+1): (n-gl—l)‘

Vsaka naslednja plast, ki sestavlja pravilni ‘Getverec’, je trikotnik, ki ima
za osnovnico eno kroglo manj. Vse krogle dobimo, e sestejemo krogle po
plasteh. Torej je:

KH:ZPk=Z%k(k+1)=%Z K4 k) .
=1 =] k=1

Po znanih formulah dobimo

Kn = %(% n(n+1)(2n +1) + %n('n + 1)) = %n(nJrl)(,rHQ) _ (n;%)‘

Za nekaj zacetnih Stevil sestavimo tabelo za Stevilo krogel K, ki jih
potrebujemo za sestavljanje ‘Getverca’, ki ima na osnovnici n krogel.

n 1 2 3 1 5 6 ol U -
Bon 1 4] 10| 20| 35| 56| 84120

Ce 7elimo sestaviti pravilni éetverec iz 4 skladnih delov, mora biti
stevilo krogel deljivo s 4. To pa pomeni, da je prva taka moznost (ée ne
upostevamo trivialne regitve, ko je n = 2) éetverec z robom n = 4. Tega
smo Ze sestavili.
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Druga naslednja moznost je, da vzamemo za osnovni rob 6 krogel
(potrebujemo 56 krogel). Izkaze se, da ne moremo narediti tirih skladnih
delov; tudi pri n = 7, ko potrebujemo 84 krogel, ne gre (sestavni deli so
zrcalno simetriéni). Prvi naslednji pravilni éetverec, ki ga lahko sestavimo
iz 4 skladnih delov, ima rob n = 8. Zanj potrebujemo 120 kroglic. Vsak
del ima torej 30 kroglic.

To pa bi lahko ugotovili ze iz slike stranske ploskve éetverca, ki smo
ga sestavili iz Stirih skladnih teles na prvi sliki. Osnovni rob ¢etverca je
bil razdeljen v razmerju 1 : 3.

Sestavni del za pravilni ¢etverec z robom n = 8 ima dve plasti.

Spodnja plast sestavnega dela za pravilni Zgornja plast sestavnega dela za pra-
cetverec z robom n = 8. vilni ¢etverec z robom n = 8.

Slika 6.

Pravilnemu ‘Cetvercu’ iz krogel oértamo pravilni ¢etverec

Poglejmo Se, kako bi izracunali stranico pravilnega ¢etverca, ki mu je
‘cetverec’ iz krogel vértan.

Da bomo lazje posplosili primer, za¢nimo s pravilnim ‘Cetvercem’ iz
4 krogel (tri v prvi plasti in ena v drugi). Sredisca krogel A, B, C in D
lezijo v ogliscih kocke in tvorijo oglisca pravilnega cetverca.
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Koordinatno izhodisée postavimo v sredisée kocke, koordinatne osi
pa vzporedno z njenimi robovi. Rob kocke naj bo 1. Polmer krogel naj
bo r. Ocitno je, da je r = v/2/2.

Glede na izbrani koordinatni sistem imajo sredis¢a krogel naslednje

koordinate:
1 1 q
D(_E'_E’_E)

1 i [ 1 1 1 1l 1.1
4 (5’ 7 5) b (5* PX —5) o (—5’ 7 5)

Doloéimo enacbo ravnine, ki gre skozi tocke A, B,C. Normalni vektor
ravnine skozi tocke A, B, C je 7i = (1,1,1) in enaéba ravnine je

1
- - =0.
rT+y+=z 5
Razdalja te ravnine od koordinatnega izhodisca je dp =1/ (2\/.')7).
Cetverec, ki je oértan kroglam, ima eno izmed ploskev vzporedno s
to ravnino. Oznaéimo jo s II. Ravnina II je od tock A, B in C' oddaljena
ravno za polmer krogel.

Oddaljenost d; ravnine II od koordinatnega izhodiséa je

1 V2 1+6

P Ml P it
2v3 2 2v/3

Ker pa so si vsi pravilni ¢etverci med seboj podobni, dobimo iz razmerja

1+v6 V2 6+V6
2v/3 2 6

dy

d1:T:

splosni izraz za dy, ki se glasi:

Razdalja d; naj bo polmer vértane krogle za éetverec s stranico as. Iz
znane formule za polmer pravilnemu éetvercu vértane krogle

o G'zs/g

. 12
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dobimo

6+\/6 _ag\/f_i
6 | 12

in iz tega

az = 2(V6+ 1)r.

Ali znamo poiskati stranico o¢rtanega Cetverca za poljubni pravilni
‘Cetverec’, ki ima na osnovnici n krogel? Najprej narisimo pomozno sliko.
Vemo, da so ploskve ¢etverca vzporedne z zveznico sredisc krogel, ki so
oznacene na sliki 8.

Slika 8.

S slike razberemo, da se dolzine stranic ortanega Cetverca pri do-
dajanju posameznih plasti razlikujejo ravno za premer krogel (polovica
stranice se razlikuje za r). Ker je pri n = 2 stranica as = 2(v/6 + 1)r, je
pri n kroglah na osnovnici stranica otrtanega Getverca enaka

an =2r(V6+ (n—1)).

Preverimo, da rezultat velja tudi za eno kroglo:

a1=2r\/6=>r=a11\2/6.

Nada Razpet
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