povijest matematike

Tko e prvi ...

dokazao da postoje samo tri
pravilna poplocCivanja ravnine?

Franka Miriam Brueckler, Zagreb

Matematicki pojam poplocivanja nije dalek od nje-
gove svakodnevne uporabe: poplocivanje ravni-
ne je njeno prekrivanje “plo¢icama”, tako da nema

Slika 1. Poplocivanja u “Plavoj dzamiji” (Sultan
Ahmet Camii) u Istanbulu. Fotografija: (©)FMB2015.
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Slika 2. Poplocivanje na trgu Praga de D. Pedro IV
u Lisabonu. Fotografija: (©FMB2015.

preklapanja niti razmaka medu njima (nemamo “gr-
bavi” zid kupaonice). Glavna razlika je Sto mate-
maticari gledaju poplocivanje Citave, beskonacne,
ravnine, dok ¢e keramicar uzeti samo neki ogra-
ni¢en isjecak poplocivanja.

Poplogivanja se prije svega, osim u kupaonici i
kuhinji, pojavljuju u umjetnosti, osobito musliman-
skog svijeta (slika 1) ili na i u portugalskim zgrada-
ma (slika 2) te njihova trodimenzionalna verzija kao
model unutrasnje grade kristala (slika 3).

Neka poplocivanja su periodicka (slika 4): mozemo
naci dva neparalelna smjera, tako da se u tim smje-
rovima u jednakim razmacima uzorak ponavlja (u
beskonacnost). Sve trislike 1, 21 3 prikazuju isjeCke
periodi¢kih poplocivanja.

Slika 3. Prikaz unutrasnje grade jednog kristala. Za sliku
zahvaljujem V. Stilinovicu s Kemijskog odsjeka PMF-a.
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Slika 4. Periodi¢ko poplo¢ivanje na ulici u
Kopenhagenu. Fotografija: (©FMB2013.

Medu periodickim poplocivanjima postoje neka ko-
ja su posebno pravilna: sve plocice su sukladni
pravilni mnogokuti. Ta su poplodivanja u svijetu
poploc¢ivanja nesto poput Platonovih tijela u svijetu
poliedara.

Iz iskustva vjerujem, znate, da je jedno praviino
poplocivanje ono koje se sastoji od sukladnih kva-
drata (slika 5). Ako se sjetite pCelinjeg saca (slika
6), sjetili ste se i pravilnog poplocivanja pravilinim
Sesterokutima. A ako njih pak razbijemo na po Sest
jednakostrani¢nih trokuta, dobijemo tre¢e pravilno
poplocivanie (slika 7). Probamo li uzeti pravilne pe-
terokute ili sedmerokute, lako ¢emo uvidjeti da to
nekako ne ide (slika 8). No kako mozemo biti si-

Slika 5. Pravilno poploCivanje kvadratima (detalj
sa zgrade U Lisabonu). Fotografija: (©FMB2015.

Slika 6. Pravilno poplocivanje Sesterokutima — pcelinje sace
s izlozbe “Volim matematiku”. Fotografija: (©FMB2014.

Slika 7. Pravilno poploc¢ivanje trokutima u kojima je detal
s izlozbe “Volim matematiku”. Fotografija: (©FMB2014.

gurni, da nema drugih pravilnih poploCivanja osim
onih sa slika 5, 6 i 7? Tako da vjerujemo intuiciji,
Sto nama matemati¢arima nekako nije dovoljno, ili
pak da to dokazemo.

Slika 8. Pravilno poplo¢ivanje samo petero-
kutima ni samo sedmerokutima nije izvedi-
vo. Slika izradena programom GeoGebra.
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Pitagoreici, filozofsko-vjersko-znanstvena zajedni-
ca koju je u 6. st. pr. Kr. osnovao znameniti Pitagora
sa Samosa, znali su to dokazati. Smatra se da su
to dokazali ovako:

Uzmimo da se nasSe pravilno poplocivanje sastoji
od pravilnih n-terokuta. Kako su pitagorejci znali da
je zbroj kutova u svakom trokutu jednak dva prava
kuta, znali su i da je zbroj kutova u n-terokutu 2n —4
prava kuta, dakle je svaki unutrasnji kut pravilnog

n-terokuta jednak 2 — — pravih kutova.
n

Ako je poplocivanje pravilno, onda se vrhovi sastaju
s vrhovima. Zbog pravilnosti ¢e se u svakom vrhu
sastati isti broj n-terokuta, njih m, dakle je m puta
unutrasniji kut pravilnog n-terokuta jednak punom
kutu:

4
m-(2—;)-90°:4-90°. ()

Oc¢ito su m i n prirodni brojevi ve¢i od 2. Za
m = 3, n = 6 dobijemo poplocivanje pravilnim
Sesterokutima, za m = n = 4 poplocivanje kvad-
ratima i za m = 6, n = 3 poplodivanje jednakos-
trani¢nim trokutima.

Ako je m > 6 (iskoristili smo sve opcije do te), iz
jednakosti slijedi n < 3, $to nema smisla, dakle
nema drugih pravilnih poplocivanja osim onih na

slici 9.
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Slika 9. Jedina tri pravilna poplocivanja rav-

nine su s pravilnim trokutima, Cetverokutima i
Sesterokutima. Grafika izradena LaTeX-paketom TikZ.

Velika je to Cast. Bila bih sretna kad bi ova dodjela ohrabrila mlade znanstvenice i ma-
tematicarke. Sigurna sam da ¢e u buducnosti biti puno vise Zena dobitnica ovakovog

Prva dobitnica Fieldsove medalje

priznanja.

Ove rijeCi izgovorila je Maryam Mirzakhani, prva Zena koja je dobitnica najprestiznije

matematicke znanstvene nagrade - Fieldsove medalje.

Ovu nagradu mnogi usporeduju s Nobelovom nagradom. Medunarodni matematicki kongres dodjeljuje je svake
Cetiri godine matemati¢aru mladem od 40 godina (jednom ili viSe njih). Od promoviranja nagrade 1936. godine pa
sve do 2014. Fieldsova medalja nije pripala niti jednoj zeni, a primilo ju je vise od 50 muskaraca. Te 2014. godine, uz
dvojicu kolega, medaljom je nagradena Maryam Mirzakhani, matematicarka sa Sveucilista Stanford u Sjedinjenim
americkim drzavama. Nagradu je primila za “sofisticiran i znacajan originalan doprinos u podrucju geometrije i
dinamickih sustava.” Zanimljivo je da je Maryam Mirzakhani svojem Sveucilistu, koje je medu najboljima na svijetu,
donijela nagradu nakon punih 48 godina, kada je jedan od dobitnika bio matematicki velikan Paul Joseph Cohen.

Maryam Mirzakhani je rodena i odrasla u Teheranu. Kao Skolarka zeljela je postati pisac, a interes za matematiku
izrazitije ju je zaokupio tek u srednjoj Skoli. U dva je navrata (1994. i 1995.) osvojila zlatne medalje na Medunarodnoj
matematickoj olimpijadi. Znanstvenu karijeru izgradila je u Sjedinjenim ameriCkim drzavama.
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