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1. POCETCI GEOMETRIJE

Geometrija je, kao i druga podruc¢ja matematike i prirodnih znanosti, izrasla na
prakticnim problemima Sto ih je nametao svakodnevni ljudski zivot. O tome na neki
nacin svjedoCi i njeno ime, koje je grckog podijetla i koje u slobodnijem prijevodu
znaci zemljomjerstvo.

Geometrijske (opcenito matematicke) ideje ponikle su u veoma davna
vremena. Njihovo pocCetno oformljenje obicno se dovodi u vezu sa prastarim
kulturama Egipta i Babilona 20. st.pr.Kr. U egipatskim papirusima nalazi se mnostvo
matematickih Cinjenica, ali ni u jednom slucaju nisu dana nikakva obrazloZenja (ili
neki dokaz u danaSnjem smislu). Iz saCuvanih dokumenata geometrija je bila Cisto
prakticnog oblika i to na zavidnom nivou. Poznavali su formule za povrSinu trokuta,
pravokutnika i trapeza, povrSinu kruga su izraCunavali s dosta velikom tocnoSc¢u
pomocu povrSine kvadrata stranice 8/9 promjera kruga (broj [1 je aproksimiran sa
3.16), znali su i formulu za izraCun volumena krnje piramide. Slicno Egip¢anima, i
Babilonci su imali razvijenu geometriju.

Grci su geometriju, u relativno kratkom vremenu, izgradili kao pravu znanost.
Prva matematic¢ka znanja preuzeli su od Egip¢ana. Naime, Tales iz Mileta (7.st.pr.K.,
jedan od sedam grckih mudraca) je duZe vremena Zivio u Egiptu i prenio je
geometriju u Grcku. Kazu da je on dao i prvi dokaz u povijesti matematike. Dokazao
je da promijer dijeli krug na dva jednaka dijela. Jednostavna i €ini se opcita tvrdnja, ali
genijalnost ideje dokazivanja i jest u tome da je dokaz i takvih, jednostavnih tvrdniji, i
moguc i potreban.

U razdoblju od Talesa do Euklida (3. st.pr.K.) grcki su matematicari sakupili
dotada3nja znanja, pronasli nova i izostrili svoje istrazivacke metode.

Slika 1 Egipatski papirus s matemati¢kim tekstom
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2. EUKLID | ELEMENTI

Euklid je zivio od oko 330.-275.pr.Kr. za vrijeme vladavine Ptolomeja Sotera u
Aleksandriji,kulturnom i znanstvenom srediStu tadasSnjeg svijeta.Jedan je od tri
najveca grcka matematiCara(Euklid,Arhimed i Apolonije-3.st.pr.Kr.) Cija su djela
vec¢im dijelom i sacCuvana.Bio je pristaSa Platonove filozofije.Smatrga se da je
matematicko obrazovanje dobio u Ateni kod Platonovih u€enika Svoju je nastavnu i
znanstvenu djelatnost razvio osnivaju¢i matematicke Skole Museion u Aleksandriji.

Slika 2 Euklid

ELEMENTI

Euklidovi Elementi* objavljeni su oko 300. g.pr.K. Njihovo jeznagenje u tome
Sto je to bio toliko uspjeSan pokuSaj izlaganja elementarne geometrije na
aksiomatskoj osnovi, da su oni stoljecima bili nenadmasan uzor stroge dedukcije.Sve
do 18. st., a dijelom i u 19. st., oni su i osnovni udZzbenik geometrije. Nije se sacuvao
izvorni tekst, niti tekstovi iz Euklidovih vremena koji bi ukazivali na njih, ve¢ samo
prijepisi iz kasnijih stoljeéa u kojima su satavljaju¢i unosili svoje primjedbe i
poboljSanja. Na temelju postojecih nezavisnih tekstova su koncem 19. stolje¢a J.L.

1

Pored Elemenata sacuvana su Data (zbirka od 94 teorema iz Elemenata ) i O dijeljenju (zadatci o dijeljenju likova), a izgubljena su
Pseudaria (o pogresnom zaklju¢ivanju u matematici), Porizmi, Cunjosje¢nice, O plohama, Phaenomena (o astronomiji), Optika i
katoptrika (o perspektivi) i Sectio canonis (20 teorema o glazbenim intervalima).
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Heiberg? i H. Menge?® restaurirali originalni Euklidov tekst i danas se njihovo izdanje
Elemenata smatra najslicnijim originalu. To izdanje je osnhova i za hrvatski prijevod
prvih Set knjiga koji je objavljen 1999. godine (Euklid, Elementi I-VI. Kruzak, Zagreb,
1999., prevela Maja Hudoletnjak Grgi¢, pogovor Vladimir Volenec) . Heilbergovo
izdanje u engleskom prijevodu i s komentarima engleskog matematiCara T.L.
Heatha se najceScCe koristi kada se govori o Euklidovim Elementima. U danaSnje
vrijeme, poznavanje Elemenata nuzno je kako bi se razumjela daljnja povijest
matematike.

Elementi sastoje se od 13 knjiga:

" knjige 1 - 6 bave se planimetrijom,

= Kknjige 7 - 10 aritmetikom i teorijom brojeva u geometrijskoj formi (toCnije 7 -

9 geometrijska teorija cijelih brojeva, a 10 iracionalnih brojeva),
®  knjige 11 - 13 bave se stereometrijom.

Euklidovi Elementi u Europu su doSli preko prijevoda s arapskog pocetkom 12.
stolje¢a u kojima su prevoditelji dodavali svoje komentare. Prijevod na latinski je
napravio medu prvima Herman Dalmatinac koji je najvjerojatniji prvi prijevod koji
je nacinio Adelard iz Batha popravio.

SADRZAJ PRVE KNJIGE

Za pitanja geometrijske aksiometike najvaznija je prva knjiga, jer su u njoj
skupljeni svi aksiomi na kojima se zasnivaju Elementi. Euklid zapocCinje svaku knjigu
definicijama onih pojmova, kojima u toj knjizi mora operirati. Ukupno u svim knjigama
ima 118 definicija, a u prvoj knjizi ima ih 23. Poslije definicija Euklid uvodi postulate
(5) | aksiome (9). To su tvrdnje koje se usvajaju bez dokaza, a onda se iz njih

dokazuju propozicije (48).Nevodimo definicije, postulate i aksiome prema hrvatskom
prijevodu.

DEFINICIJE

Slijedi prvih 7 definicija kojih je u izvornom obliku u prvoj knjizi 23.
(D-1) Tocka je ono Sto nema djelova.

(D-2) Crta je duljina bez Sirine.

(D-3) Krajevi crte su tocke.

(D-4) Duzina je ona crta koja jednako lezi prema toCkama na njo;.

2 Johan Ludvig Heiberg, 1854.-1928., njemaccki matematicar.

3
H. Menge, njemacki lingvist.



(D-5) Ploha je ono Sto ima samo duljinu i Sirinu.
(D-6) Krajevi plohe su crte.

(D-7) Ravnina je ploha koja jednako lezi prema duzinama na njoj.

POSTULATI

(P-1) Neka se postulira da se od svake toCke do svake tocke
povlaci duzina.

(P-2) | da se ograni¢ena duzina neprekinuto prodzuje u duzini.

(P-3) | da se sa svakim srediStem i udaljenoS¢u opisuje krug.

(P-4) 1 da su svi pravi kutovi medusobno jednaki.

(P-5) | da ako duzina koja sijeCe dvije duzine Cini unutarnje kutove s
iste strane manjima od dva prava kuta, dvije duZzine,

neograniceno produzene, sastaju se s one strane na
kojoj su kutovi maniji od dva prava kuta.

AKSIOMI
(A-1) Stvari koje su jednake istoj stvari i medusobno su jednake.

(A-2) Ako se jednakim stvarima dodaju jednake stvari, i cjeline
su jednake.

(A-3) Ako se od jednakih stvari oduzmu jednake stvari, i ostatci
su jednaki.

(A-4) Stvari koje se jedna s drugom poklapaju medusobno su jednake.

(A-5) Cjelina je veca od dijela.

Nakon definicija, postulata i aksioma Euklid izlaZze propozicije rasporedujudi ih
u red po logickoj zavisnosti, tako da se svaka tvrdnja moZe dokazati na osnovu
prethodnih tvrdnji, postulata i aksioma.



Euklidova propozicija (uobicCajilo se navoditi i Heatov komentar, to je treci stu-
pac) podijeljena je na Sest etapa:

1. izricanje zadanoga (proteza);
2. isticanje zadanog - pretpostavke (eksteza);
3. isticanje tvrdnje ili onog Sto se trapzi (diorizma);

4. konstrukcija - u konstruktivnim zadatcima to je naprosto rjeSenje
(kateskeva);
5. dokaz (apodeiskis);

6. dokaz zakljuCak (simperazna) - ponovi se Sto je trebalo dokazati i
kako se to napravi.

3.PLATONOVA TIJELA

U svom djelu Timaeus oko 350. g. prije Krista, grcki filozof Platon razvija
svojevrsnu atomisticku teoriju i materijalni svijet gleda kao kombinaciju cetiriju
temeljnih elemenata. A ta Cetiri elementa su pravilni poliedri. Tetraedar je Cestica
vatre. Tetraedar je oStar te lako prodire u druga tijela. Kocka je najstabilniji od pet
poliedara pa je Cestica zemlje oblika kocke. Prozracni oktaedar je Cestica zraka, a
ikosaedar, jer je “najobliji” pa stoga lako klizi, Cestica je vode.

TETRAHETRE N
Fire

THHFELAMIDRGY PCOSAHEBRON
e [nfrerie Werer

Slika 3 Platonova tijela



Tu je joS i peti pravilni poliedar, dodekaedar, i u Platonovu tumacenju oblik
dodekaedra ima svemir.

Ova Platonova teorija, koliko god s danasnjeg stanovista bila pomalo naivna,
naisla je na podrsku Johannesa Keplera (1571. — 1630.). Cak je sam Kepler to
prikazaosvojim ilustracijama.

No, Keplerova su razmisljanja otisla i dalje, i on je istrazivao ulogu pravilnih
poliedara u svemiru. U to je vrijeme bilo poznato Sest planeta; Merkur, Venera,
Zemlja,Mars, Jupiter i Saturn. Pod utjecajem Kopernikova ucenja, Kepler se pitao
zaSto ima basS Sest planeta. NaSao je odgovor u geometrijskom tumacenju. U
djelu Misterium cosmographicum (1596.) izlaze harmoni¢an odnos planeta, Ciji je
meduprostor omeden koncentriCnim sferama, a tim sferama upisano je pet pravilnih
poliedara.Vanjska sfera je putanja Saturna. U nju je upisana kocka, a po sferi
upisanoj kocki giba se Jupiter. Ovoj je sferi upisan tetraedar, a po sferi upisanoj
tetraedru giba se Mars. Slijedi dodekaedar te se na sferi upisanoj ovom tijelu nalazi
putanja Zemlje. | tako redom sve do oktaedra upisanog sferi na kojoj je orbita
Venere, a na sferi upisanoj oktaedru nalazi se putanja Merkura.

No, zanimljivo je kako su pravilnim poliedrima Cesto bili zaokupljeni i
umijetnici.Primjerice,vrlo su poznati crtezi poliedara kojima je Leonardo da Vinci
ilustrirao Cuvenu knjigu De divina proportione Fra Luce Paciolija,a na slici vidimo
posljednju veCeru koju je salvador Dali smjestio u prostor pravilnog
dodekaedra,vjerojatno pod utjecajem spomenutog Platonovog ucenja.

Slika 4 Leonardovi crtezi iz knjige Da divina proportione autora Fra Luce Paciolija



Slika 5 Salvador Dali - Posljednja vecCera



4. LEONHARD EULER

Slika 6 Leonhard Euler

Leonhard Euler (Basel, 15. travnja 1707. - Petrograd, 18. rujna 1783.), Svicarski
matematicar, fiziCar i astronom.

Svoju znanstvenu djelatnost razvio je u Berlinu i Petrogradu, gdje je drzao katedru
fizike i matematike. Njegova aktivnost nije stala ni kada je oslijepio, jer je tada diktirao
svoje radove. Napisao je oko 900 radova. Eulerov odbor Svicarske akademije
znanosti osnovan 1907., dobio je u zadatak objaviti cjelokupno Eulerovo djelo. U 100
narednih godina objavljena su 84 toma enciklopedijskog formata. Euler je
najproduktivniji matematicar u povijesti. Nakon njegove smrti, Sanktpetersburska je
akademija joS punih 50 godina tiskala njegove neobjavljene radove.

MatematiCka analiza dugo je bila srediSnja toCka njegova rada i interesa, a svoje
najznacajnije djelo Uvod u analizu beskonacnosti objavljuje 1748. U tom djelu Euler
definira funkciju kao analiticki izraz sastavljen nekom metodom od promjenjive
vrijednosti i brojeva ili od konstantnih vrijednosti, definira polinome, trigonometrijske
funkcije, eksponencijalne funkcije, te njegovu suprotnu funkciju — logaritamsku
funkciju. ©

Euler definira eksponencijalnu funkciju i na skupu kompleksnih brojeva, te je
povezuje sa trigonometrijskim funkcijama. Za bilo koji realni broj vrijedi:

€'Y = vos @ + isin @,



Iz te formule proistiCe Cuveni Eulerov identitet, za koji mnogi smatraju, buduci da
povezuje pet vaznih matematickih konstanti: e, 1, i, 11 i 0, najljepSom jednakoSc¢u
cijele matematicke znanosti:

& +1=0

Uz Eulerovo ime veZe se Citav niz pojmova. Osim oznake f(x) za standardni
zapis realne funkcije (1734.), uveo je jos oznaku i za drugi korjen iz -1 (1777.), slovo
e za zapis poznatog Eulerovog broja (1727.), oznaku Z za zbrajanje (1755.), oznake
A, sin, cos i mnoge druge. lako mu se to pripisuje, on nije uveo oznaku 1t za omjer
opsega i promjera kruznice, ali je dosljednom upotrebom pridonio da bude
prihvacena.

Evo nekih od formula i teorema koji dugujemo Euleru:

Eulerova funkcija

Eulerovi brojevi

Eulerov pravac (ortocentar, srediSte opisane kruznice i teziSte nekog trokuta
nalaze se na istom pravcu)

Eulerova formula za homogene funkcije

Eulerova formula zakrivljenosti plohe (kristalografija)

Eulerov integral druge vrste ili gama-funkcija

Eulerov integral prve vrste ili beta-funkcija

Eulerovi kutovi

Jos jedan Eulerov jednostavan, ali znaCajan doprinos matematici, koji se
smatra temelj topologije, a to je Eulerova poliedarska formula — jednakost koja
povezuje broj vrhova (V), broj bridova (B) i broj strana svakog konveknog poliedra:

V-B+S=2

Posljedica Eulerove poliedarske formule je postojanje tocno pet pravilnih poliedara.
To su pravilni tetraedar, heksaedar (kocka), oktaedar, dodekaedar i ikosaedar.



5.PRAVILNI POLIEDRI

Skupove toCaka u prostoru omedene konacnim brojem poligona nazivamo
poliedri. Brojevi strana, bridova i vrhova nekog poliedra nisu medusubno neovisni.
Oni moraju zadovoljavati Eulerovu formulu:

V+S=B+2,

gdje je V broj vrhova, S strana, a B bridova poliedra. Ova formula sugerira da nece
biti moguce zamisliti bilo kakav poliedar s unaprijed propisanim oblikom strana.
Poliedar je pravilan ako mu sve strane Cinesukladni mnogokuti, a iz svakog
vrha izlazi jednak broj bridova. Pomocu Eulerove formule pokazuje se da postoji
samo pet pravilnih poliedara. To su:

Pravilan tetraedar

Pravilan tetraedar pravilan je mnogokut sa stranama koje su sukladni
jednakostranicni rokuti. Ima Cetiri strane, Sest (jednako dugih) briova i Cetiri vrha. Ime
mu dolazi od grcke rijeci tetra- Cetiri. Katkad je zvan i tetrapak” prema poznatoj
kartonazi za mlijeko koja je bila u uporabi negdje od 1960. — 1980. godina. Stari
hrvatski naziv za tetraedar je ,Cetverostran®, ali se nije udomacio.

-oplogje: ¥ =a® 3 (=1,7321 &?)

volumen: ¥ =222 (=0,1179 - &%)
1z

ave

-polumjer opisane sfere: K = —

o

=

-polumijer upisane sfere: r = ?

-kut izmedu pobocki sa zajednickim bridom: 70°33’

Slika 7 pravilni tetraedar
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Slika 8 mrezZa pravilnog tetraedra

Pravilan heksaedar

Pravilan heksaedar ( kocka ) pravilan je poliedar sa stranama koje su sukladni
kvadrati. Ima Sest strana, dvanaest (jednako dugih) bridova i osam vrhova. Ime mu
dolazi od grcke rijeCi heksa — Sest.

-oplosje: U = 6a*
-volumen: vV = a®

ava

-polumjer opisane sfere: K =

&

-polumijer upisane sfere: r ==

£

-kut izmedu pobocki sa zajednickim bridom: 90°

Slika 9 pravilan heksaedar
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Slika 10 mreza pravilnog heksaedra

Pravilan oktaedar

Pravilan oktaedar pravilan je poliedar sa stranama koje su sukladni jednakostranicni
trokuti. Ima osam strana, dvanaest bridova (jednako dugih) i Sest vrhova. Ime mu
dolazi od grcke rijeCi okto — osam. Oktaedar se joS moZe opisati i kao
jednakostrani¢na Cetvrostrana bipiramida, a takoder i kao jednakostrani¢na linearna
antiprizma.

-oplogje: & =2a’y3 (=3,4641 a°)

wvolumen: ¥ =22 (20,4714 " &7 )
-polumjer opisane sfere: £ = E'_‘Iz
E'\E‘

-polumjer upisane sfere: r =

-kut izmedu pobocki sa zajednickim bridom: 109°28’

Slika 11 pravilan heksaedar
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Slika 12 mreZa pravilnog heksaedra

Pravilan dodekaedar

Pravilan dodekaedar pravilan je poliedar sa stranama koje su sukladni pravilni
peterokuti. Ima dvanaest strana, trideset(jednako dugih) bridova i dvadeset vrhova.
Ime mu dolazi od grcke rijeCi dodeka — dvanaest.

-oplogje: ¥ =4a’y/ 25 + 10v5 (=20,6457 &)

-volumen: v =E£ (15+7V5) (=7,6631 a*)

-polumjer opisane sfere: & = ﬂ—f (1+ -..-'Ej

-polumijer upisane sfere: r = = Hi' 10(25+ 11y5)

-kut izmedu pobocki sa zajednickimbridom: 116°34’

13
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Slika 13 pravilan dodekaedar

Slika 14 mreZa pravilnog dodekaedra

Pravilan ikosaedar

Pravilan ikosaedar pravilan je poliedar sa stranama koje su sukladni jednakostranicni
trokuti. Ima dvadeset strana, trideset (jednako dugih) bridova i dvanaest vrhova. Ime
mu dolazi od grcke rijecCi ikosi — dvadeset.

-oplogje: ¥ = 5a*\3 (=8,6603 ' a?)

-volumen: v = 'Eff (3+4/5) (=2,1817 &%)

-polumjer opisane sfere: # = Z4/10 + 24/5

. . 3 I
-polumjer upisane sfere: r = ‘%{_3 +v5)

-kut izmedu pobocki sa zajedni¢kim bridom: 138°11’
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Slika 15 pravilan ikosaedar

JAVAVAN
VV

Slika 16 mreza pravilnog ikosaedra

Ako od pravilnog ikozaedra ,, odrezemo* njegove vrhove, dobit ¢emo model
nogometne lopte! Njezino oploSje €ini 20 pravilnih Sesterokuta i 12 pravilnih
peterokuta.

Slika 17 model nogometne lopte

U stvarnost lopta je predstavlijena kao okrugla, a ne kutna kao ikosaedrovo
deblo sa pravilnim kutovima. Napuhana lopta prelazi 95% volumena ogranic¢enja
kugle, ali da bi imala rubove iste vrijednosti smanjila bih se na 86,74%. Postoji kruta
tvar koja bez da je napuhana zauzima 94,32% volumena kugle, ali ju je teSko
imenovati — zove se rombikosaedaer — i prije svega sa svoja 72 polja koja se drze

15



zajedno 120 uSitka, jako ju je teSko konstruirati. lkosaedar tocno napuhan je
matematiCki skoro savrsen rombikosaedar, koji je lako za konstruirati. Obije tvari su
nesavrsene i ni jedna ni druga nisu pravilan poliedar, iako su im polja pravilni poligoni
oni nisu svi jednaki. Od 32 polja lopte, 20 su ih heksagoni i 12 pentagoni, dok je
rombikosaedar sastavljen od 12 pentagona, 30 kvadrata i 20 trokuta. Pravilan
poliedar u prostoru je ikosaedar sa 20 trokutastih polja. Zapravo deblo ikosaedra
nastaje od ikosaedra, povezanih vrhovima.To je razlog da se pridjev deblo dodalo
sluzbenom imenu lopte. Kada se na nogometnom igraliStu pojavi lopta, ne mislite na
polja peterokuta, na volumen, na teSka imena.

6. ROMBSKI IZOEDRI

Slika 18 modeli rombskih poliedra

Rombski izoedri su poliedri omedeni medusobno sukladnim rombovima. Vecé
krajem 19. stolje€a takve je poliedre temeljito istrazio E. S. Fedorov, poznati ruski
geometar i kristalograf. Ustvrdio je da su svi takvi poliedi pronadeni i da su to:

rombski triakontaedar, omeden s 30 sukladnih rombova s jednakim kutom a,
gdje je kut a kut kojeg tvore bilo koje dvije glavne prostorne dijagonale
pravilnog ikozaedra, a jednak je otprilike 63°26'6”

16



Slika 19 rombski triakonteaedar

rombski ikozaedar, omeden s 20 sukladnih rombova s jednim kutom a

Slika 20 rombski ikozaedar

rombski dodekaedar, omeden s 12 sukladnih rombova s jednim kutom f3,
gdje je B kut kojeg tvore dvije prostorne dijagonale kocke, a jednak je otprilike
70°°31'44”
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Slika 21 rombski dodekaedar

rombski heksaedri, omedeni sa 6 sukladnih rombova bilo kojeg oblika, pa je
medu takvim poliedrima npr. i kocka

Slika 22 rombski heksaedar

Sam Fedorov je naSao rombski ikozaedar, rombski heksaedri su poznati od
davnih vremena, a otkrice rombskog dodekaedra i rombskog triakontaedra se
najceSce pripisuje J. Kepleru. Medutim, rombski dodekaedar poznaje ve¢ L. Paciuolo
stolje€e prije Keplera, a F. Lindemann je na temelju arheoloSkih nalaza otkrio da je
rombski triakontaedar bio poznat joS u helenistiSkom razdoblju u Maloj Aziji.

Podatak da su gore pobrojani svi moguci rombski izoedri, preuzeli su od
Fedorova mnogi drugi autori. Tek ¢e S. Bilinski svojim radom iz 1960. godine
pokazati da postoji joS jedan rombski dodekaedar, metricki razli€it od onog vec
poznatog, tj. omeden s 12 sukladnih rombova s jednim kutom q, te da su to kona¢no
svi rombski izoedri. Ovaj rezultat profesora Bilinskog citira se u svakoj boljoj knjizi o
poliedrima.
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7. GEOMETRIJA VIRUSA

Premda su bioloSki sustavi rijetko u termodinamickoj ravnotezi, i u njima cesto
nalazimo simetriju. Posebno lijepu simetriju nalazimo kod virusa. Proteinski omotac
virusa sastoji se od mnogo kopija istog proteina, a ti proteini se moraju sloziti na
poseban nacin tako da tvore zatvorenu ljusku. Viruse mozZzemo zamisliti kao
platonska tijela (tetraedar, kocku, oktaedar, dodekaedar i ikozaedar), a proteine
omotaCa mozemo zamisliti kao strane platonskih tijela (istostraniCne trokute u
tetraedru, oktaedru i ikozaedru; kvadrate u kocki i pravilne peterokute u dodekaedru).
lako se vecina virusa temelji na geometriji ikozaedra, postoje i Stapicasti virusi (npr.
virus mozaicne bolesti duhana) i virusi kompleksnijih oblika (npr. HIV).

Ikozaedar ima dvanaest strana,sto znaci da bi se virus-ikozaedar, u slucaju da
svakoj strani odgovara jedan protein, sastojao od dvadeset jednakih proteina. No, to
nije sluCaj. lkozaedarski virusi sastoje se od

p =60T
proteina gdje je t = 1, 3, 7, 9... takozvani triangulacijski broj virusa, poznat i kao
Casper-Klugov parametar virusa. Donald Casper i Aaron Klug prvi su objasnili
matematiCke zakonitosti strukture virusa 1962. godine. Prema njihovom objasnjenju,
koje je provjereno nizom eksperimenata, virus moZzemo zamisliti kao triangulirani*
ikozaedar. Opcenito, omotac virusa mozemo konstruirati kao ,,origami“- slagalicu od
Sesterokutne mreze iscrtane na papiru. Postupak je prikazan na slici.

4 triangulacija je pokrivanje odredenog dijela povrsine konacnim brojem trokutica
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Slika 23 Oblik na Sesterokutnoj mreZi (dvadeset jednakostrani¢nih trokuta Cijim se izrezivanjem iz ravnine i
smotavanjem u trodimenzionalni oblik dobiva nesto sli¢no obliku prikazanom na gornjem desnom kutu slike

Sesterokuti na slici predstavljaju udruzevine od Sest trokutiéa-proteina (tzv.
heksameri) kako je i prikazano, tako da cijelu Sesterokutnu mrezu mozemo lako
pretvoriti u trokutastu crtajuci eksplicitno po Sest trokutica koji Cine jedan Sesterokut.
Organiziranje proteina u nakupine po Sest nije samo konceptualno nego su mnogi
eksperimenti pokazali da je proteinski heksametar zbilja posebno stabilan.

Narav heksagulacije® moZe se opisati s dva cijela broja koji opisuju vektor A na slici.
Naime, vektor A koji spaja srediSta dvaju Sesterokuta moze se zapisati u bazi vektora
a; i a, tako da je

A= ha1 + kaz

gdje su h i k negativni cijeli brojevi. Casper-Klugov broj virusa dan je formulom:

T=h2 + hk + k2

> heksagulacija je pokrivanje dijela povrsine Sesterokutima
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Slika 24 Galerija pojednostavljenih virusa razlicitih h i k brojeva kako je naznaceno. Bas kao i pravi virusi,
prikazani manji modelni virusi su sfericni, dok veci postaju sve sli¢niji ikozaedru.
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