Ruchome Jedli z trzech patyczkéw zbudujemy tréjkat, to nawet, gdy beda polaczone przez
ruchome przeguby - wierzcholki tréjkata, tréjkat ten bedzie sztywny. Oznacza to, ze

wielos'ciany nie bedsie moina smieni¢ jego ksztaltu bez zmiany dlugoéci patyczkéw.

Jedli jednak gamiast trzech patyczkéw weZmiemy cztery i sbudujemy s nich czworokat
s przegubami w wierscholkach, to czworokat ten bedzie ruchomy. To oczywiste.
Podobnie, jak oczywiste jest stwierdzenie, ze tréjkat jest jedynym wielokatem, w
ktérym sztywnodé bokéw pociaga za soba sztywnodé calego wielokata.

Nie trzeba sie tei wiele trudzié, by zauwasyé, ie sztywnodé krawedzi wielodcianu
pociaga za soba sztywnoéé calego wielodcianu tylko dla czworoécianéw.

Naturalnym dalszym problemem jest pytanie, czy sztywnos¢ &cian wielodcianu (takich
plaskich, wielokatnych tabliczek), przy dopuszczeniu sawiaséw zamiast krawedzi,
pociaga za soba sztywnodé calego wielodcianu.
. . Takie pytanie postawil sobie Augustin Cauchy i w 1813 roku udowodnil, ze:
Wielodcian wypukly to taki, ie dowolna

prosta ma s nim wspélny odcinek, dla wiclodcsandw wypuklych sztywnodé écian pociqga za sobq sztywnodé calego wicloéesanu.
punkt, albo go wcale nie przecina.

Od razu srodzilo si¢ kolejne pytanie, czy saloienie wypuklodci jest konieczne.

<b ‘/ﬁ Na odpowied£ trzeba bylo czekaé 165 lat.
\ 4 Od razu swréémy uwage, ie przez saprzeczenie sstywnoéci rozumiemy tutaj naprawde

ruch. Gdyby chodzilo o sbudowanie dwéch réinych wielodcianéw o takich samych
écianach i zestawionych w tym samym porzadku, to nie byloby 3 tym klopotu.
Swiadezy o tym choéby rysunek obok, gdzie widzimy szedcian z dostawiona i 3 wycieta
piramidka - éciany maja identyczne i tak samo zestawione. Przejéé jednak z jednego
ich polozenia do drugiego nie mozna bez zlamania sztywnoéci écian.

Matematyzacja takiego ciaglego ruchu, o jaki tu chodzi, byla jui za czaséw Cauchy’ego
wykonana - srobiono to w ramach rachunku wariacyjnego. Nie brakowalo wiec
narzedzi do badania problemu. Ale wynikéw nie bylo.

Pod koniec ubieglego stulecia problem pozornie rozwiazano - zbudowano mianowicie
ruchome wielodciany niewypukle, ale ... o przenikajacych sie écianach. Rzecz jasna,
nikt nie uwagal tego rezultatu za odpowiedf na problem Cauchy’ego.

Az wreszcie, w 1978 roku, Robert Connelly zbudowal ruchomy wieloscian. Oto
jego siatka (zaznaczone falka krawedzie sa ,,0strzem™ na sewnatrs, pozostale - do

wewnatrz):
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AK = AL=FK=FL=HK=HL=KM =LM =15a,AB = AC = BC = DE = DF = EF = %a

AD=BE=CE=HM =128, BD=CF=CK=DL=16a, AM =FH = 4z, CG =1l1lle, EG=
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Kaidy moie sprawdsié, ie faktycznie si¢ rusza — wystarcsy wycial éciany s grubej
tekturki, a krawedsie polaczyé np. tadmga klejaca. Moina tei wykonaé tylko model
krawedsiowy — poniewai wszystkie jego sciany sa tréjkatami, to szstywnoéé krawedsi
jest réwnowaina sztywnodci dcian (patrs poczatek tego tekstu).

Pierwsze, co sie rsuca w oczy, to nieregularnosé tego wielodcianu, duia rosmaitoéé
ksstaltu écian. Wiadomo sressta, skad sie to wsielo. Connelly sacsal od praytocsonego
wyniku o istnieniu ruchomego wielodcianu o przenikajacych si¢ écianach, wyjal jedna se
écian i sastapil ja kilkoma innymi tak, by uniknaé prsenikania (te nowe éciany sbiegaja
sie w wierscholtku L). Ten sposéb roswiasywania dal wladnie nieregularny ksstalt i ai
osiem réinych dlugoéci krawedzi. Wieloécian Connellego ma 18 écian, 11 wierscholkéw
i 27 krawedzi. )

Gdy jui bylo wiadomo, e konstruowanie ruchomych wieloécianéw moie si¢ powied¢,
Klaus Steffen sbudowal ladniejszy przyklad. Oto jego siatka:
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PR=QR=PS=QS=TX=UX=VX=WX=12b, PT=QU =PV =QW = RX = SX = 10b,
RT=SU=RW =SV =58b, TV =UW =11b, PQ=17b.
Teras jest jui tylko 14 écian (9 wierzchotkéw, 21 krawedsi) i sa one tylko csterech.
rodzajéw. Co wiecej, siatka ma srodek symetrii (jest nim érodek odcinka PQ), a sam
wielodcian - w jednej 3 mozliwych dla niego sytuacji — oé symetrii.

Sposéb uzyskania tego praykladu jest jednak artystyczny - prasysslo natchnienie i udalo
si¢. Sprawa ogélnego sposobu konstruowania wieloécianéw ruchemych posostaje nadal
otwarta. Nie wiadomo np. czy priyklad Steffena jest najoszczedniejszy, jesli chodsi

o liczbe 4cian. :

Opr. M. K.
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