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Abstract.

At school most of us learned that there two naturally occurring allotropes
of carbon - diamond and graphite. In 1985 another modification of carbon
was discovered. It is formed by a group of molecules called fullerenes. The
discovery of fullerenes was such an important achievement, that in 1996 the
Nobel Prize in Chemistry was awarded for it. They were named after the
noted American architectural modeler R.B.Fuller.

The most famous fullerene molecule is the buckminsterfullerene. It is a
spherical molecule with the formula Cgy, composed of 60 atoms of carbon.
These atoms are positioned in the vertices of a polyhedron which is com-
binatorially isomorphic with the soccer ball. The soccer ball consists of 12
pentagons and 20 hexagons. The diameter of this molecule is 7nm, which is
108 times less that the soccer ball. The 3-valent polyhedra consisting only of
pentagons and hexagons have been intensively studied by a group of Kosice
mathematicians from the year 1970.

In this paper, using the Euler polyhedron formula S — H +V = 2 (where
S, H,V are number of faces, edges, and vertices), we formulate some neces-
sary conditions for the existence of the molecules which play an important
role in our lives.



Vidcsina z nas sa v $kole ucila, ze uhlik v ¢istej forme sa v prirode vyskytuje
ako diamant alebo grafit. Pri skiimani tmavej hmoty vo vesmire ukazali astro-
fyzikalne pozorovannia uhlikatych hviezd niektoré zvlastne spektrilne Ciary.
Jednym z vysvetleni tohto prekvapujiceho javu bola existencia velkych mo-
lekil zloZenych z desiatok atémov uhlika, ktoré sme nepoznali. V roku 1985
Americania R.F.Curl, R.E.Smalley a Anglican H.W.Kroto urobili sériu po-
kusov, v ktorych o¢arovanim grafitu laserom vyrobili novi latku. Pomocou
spektografie v nej identifikovali velké molekuly uhlika a takto k znAmym mo-
difikdciam uhlika pribudla d'al§ia molekula, ktora dostala nazov fullerén. Bol
to tak vyznamny objav, Ze uz v nasledujicom roku bola objavitelom udelen
Nobelova cena za chémiu. Nazov fullerén bol odvodeny z mena amerického
architekta Richarda B.Fullera (1895-1983), ktory je autorom amerického pa-
viléna na Expo 67 v Montreale a viacerych inych netradi¢nych stavieb. Jeho
stavby vSak maju tvary dudnych mnohostenov k modelom fullerénov (st vy-
tvorené z trojuholnikov, ktorych vrcholy st 5-valentné a 6-valentné). Mnoho
informaécii najdete na internetovskych strankach.

NajznamejSou a svojimi vlastnostami aj najzaujimavejSou z molekul ful-
lerénov je molekula Cp, ktora sa sklada zo 60 atomov uhlika a jej objavitelia
ju nazyvali buckyball. Tieto sa nachadzaji vo vrcholoch mnohostena, ktory
je kombinatoricky izomorfny s futbalovou loptou skladajicou sa z 12 pét-
uholnikov a 20 Sestuholnikov. Molekula m4 tvar gule a jej priemer je 7nm
(7.107%m), t.j. asi 10® krat mensia ako futbalovéi lopta. (Pozri obr. 1.)

Obréazok 1: Fulleren Cgg

Takyto mnohosten sa reprodukuje 60 zhodnostami a ziadne iné priestoro-
je (pravdepodobne)najstabilnejsi. Molekula Cgq je povazovana za najkrajsiu
molekulu z fullerénov a v ankete Casopisu Science sa stala molekulou roku
1990. Objavu a priprave fullerénov predchadzali teoretické ivahy chemikov
0 moZnosti existencie molekuly Clp.

Po prvej izolacii fullerénov sa v roku 1990 spustila lavina réznych expe-
rimentov po celom svete a ich laboratérna priprava nebola zZiadnym problé-



mom. Onedlho sa fullerény stali komerénym produktom na trhu. Fullerény
sa ziskavali zo sadzi spalovanim benzénu v kyslikovom plameni za pritom-
nosti argéonu. Neskor sa pripravovali Cgy a Cry pyrolyzou naftalénu pouzitim
argonu pri teplote 1 000°C. Doteraz najefektivnejSou metdédou ziskavania sa-
dzi obsahujtcich fullerény je odporové vyparovanie grafitovych elektrod alebo
ich vyparovanie v oblukovom vyboji. Takto ziskané sadze obsahuja 10 —40%
fullerénov, z ktorych mozeme separovat fullerény niekolkymi sposobmi. Naj-
beZnejsi sposob je chemicka extrakcia v organickom rozpustadle a nasledné
filtracia. Nakoniec, pre separiciu fullerénov st vyuzivané najmé chromato-
grafické metody, pomocou ktorych bola dosiahnuté ¢istota prevySujica 99%.
Vedla hlavnych fullerénov Cgy a Cro vznikaji v nepatrnom mnozstve tiez
vyssie fullerény Crg, Crg, Csy, ktoré sa skladaju z 76, 78, 84 atéomov uhlika.
Objavuju sa aj molekuly s va¢8imi po¢tami atébmom uhlika.

Obréazok 2: Fullerény 020, 024, 026

Uz v roku 1966 David Jones $pekuloval o dutych molekuléch uhlika zis-
kanych stocenim grafitovych rovin. Na zdklade Eulerovej vety ukazal, Ze
k uzavretiu takéhoto systému je potrebnych 12 péatuholnikov. O $tyri roky
neskor molekulu Cygg svojimi vypoctami predpovedali E.Osawa a Z.Yoshida.
Ich prace vsak boli publikované v japonstine, a tak nevzbudili ziadnu pozor-
nost vedeckej komunity. Podobny osud postihol aj ruskych vedcov v roku
1973. Nevedome pozorovanie fullerénov bolo zrealizované v roku 1984 bada-
telmi firmy Exxon pri odparovani grafitu laserom, no nezvy¢ajne anomaélie
experimentu neboli publikované. Nakoniec, v roku 1985 bol fullerén Cy, pozo-
rovany a identifikovany. V 70-tych rokoch matematici publikovali (S.Jendror,
E.Jucovi¢, B.Griinbaum, M.Trenkler, J.Zaks) prace o §truktire mnohostenov
kombinatoricky izomorfnych s fullerénmi.

Dnes je mozné fullerény (predovsetkym fullerén Cg) zakipit. Prirodzeny
vyskyt fullerénov je na naSej Zemi velmi obmedzeny. Fullerény, prevazne
Ceso a Crg, boli identifikované vo fulguritoch. Fulgurity (lat. fulgur - blesk)
vznikaja pri aderoch blesku do pody, piesku pusti alebo do pevnych hornin
obsahujicich uhlik. V minimélnom mnozstve sa fullerény vyskytuji v prirode
v sadziach a v uhoInych vrstvéch.

Vseobecne je zname, 7e atém uhlika je 4-mocny (4-valentny), tj. ma Styri



valen¢né elektrony, ktorych vynechanim sa moéze spajat s inymi atémami.
Vdaka jeho vlastnostiam moze byt spojeny s inym atémom aj nahradou
dvojice atémov alebo trojice atobmov (pozri obr.3.) Ak st vSetky atomy uhli-
ka spojené so Styrmi atomami uhlika, tak tieto st vo vrholoch pravidelného
Stvorstena a vytvaraju priestoroviu Struktiuru. Diamant je vytvoreny z vel-
kého mnozstva atomov uhlika, okrem atémov na hraniciach diamantu. Ak
si atéomy umiestnené v dvoch rovinach, tak vznikne grafit. V tejto praci
sa budeme zaoberat takymito Strukttirami, v ktorych je kazdy atém uhlika
spojeny s troma atomami uhlika. S jedinym atémom uhlika dvojitou véz-
bou a s dvoma jednoduchou vizbou. V tomto pripade vSetky atomy "lezia"
v jednej rovine a prislu$né molekuly tvoria "rovinné" molekuly. V praci sa
nezaoberame molekulami uhlika, v ktorych je atém uhlika spojeny s prave
dvoma atémami uhlika (posledné dva pripady na obr.3.)

«c— &

1111 112 13 22

Obrazok 3: Valencie atému uhlika

Konvexné 3-valentné mnohosteny, ktorych steny st 5-uholniky
a 6-uholniky.

Fullerény maju tvar (presnejsie - si kombinatoricky izomorfné) 3-valent-
nych mnohostenov (v8etky vrcholy st 3-teho stupiia), ktoré sa skladaju z pét-
uholnikov a Sestuholnikov. V ¢ase, ked D.Jones sa zaoberal moZnostami
existencie molekuly Cjp, matematici riesili nasledujici problém:

Ak je dand postupnost z celijch nezdporngch ¢isel (s3, Sy, S5, 56, -« -+ Sn)s
¢i existuje 3-valentny konvexny mnohosten M, ktory sa sklad prdve zo sy
k-uholnikov pre vSetky k > 3.

Ak M je konvexny 3-valentny mnohosten, tak ozna¢ime symbolmi S(M),
H(M) a V(M) pocet jeho stien, hran a vrcholov. Uz od &as L.Eulera je
zname, ze plati

S(M) — H(M) + V(M) = 2.

Ak ozna¢ime symbolom s;(M) pocet k-uholnikov (stien ohrani¢enych
prave k hranami) mnohostena M, tak plati

SM) = (M), 2H(M) =3V(M) = k.sp(M).

k>3 k>3



Vynasobenim Eulerovej formuly Siestimi a tipravou dostaneme
6S(M) —2H(M) +2(3V(M) —2H(M)) = 12,
dosadenim z vysSie uvedenych vztahov

6 sk(M) =Y k.sp(M) +2(3V(M) — 2H(M)) = 12

k>3 k>3

a upravou dostaneme

D (6 = k)sp(M) = 12.

k>3
Vztah
353(M) + 254(M) + s5(M) = 12+ Y (k — 6)s,(M).
k>6

je nutnou podmienkou pre existenciu 3-valentného mnohostena, ktory sa
sklada zo s;(M) k-uholnikov. V tomto vztahu nie je informéacia o pocte
6-uholnikov. Prirodzene vzniki otazka, pre aké pocty 6-uholnikov existuje
konvexny mnohostem, ktorého kazdy vrchol je 3-valentny a sklada sa z pred-
pisanych poctov k-uholnikovych stien.

Uz v roku 1890 slepy nemecky matematik Viktor Eberhard dokazal na-
sledujuce tvrdenie:

Ak postupnost (ss, 54, 55,57, Ss, Sg, -..., Sn) 2 celfjch nezdporngch ¢isel spliia
podmienku Y ,_,(6 — k)s;, = 12, tak ezistuje 3-valentny konverny mnoho-
sten, ktory sa skladd zo sy k-uholnikov pre vsetky 3 < k # 6.

V tejto vete nie je informécia o pocte Sestuholnikov prislusného mnoho-
stena. Povodny dokaz bol uverejneny asi na 90 stranach. Neskor bola tato
veta zlepSena a dnes, vo vicSine pripadov, pozname pocty 6-uholnikov, pre
ktoré existuje prislusny mnohosten. (Pozri knihy [1], [2].)

Najskor uvedieme trochu teérie o konvexnych mnohostenoch a ich gra-
foch, respektive o ich mapach. Ak vnorime suvisly planarny graf do roviny,
tak tento graf rozdeli rovinu na siivislé oblasti (steny). Oblast ohranic¢ent k-
hranami nazyvame k-uholnik a vrchol, z ktorého vychadza k hran nazyvame
k-valentny vrchol. Vnoreny graf spolu so vSetkymi k-uholnikmi, nazyvame
plandrna mapa.

7Z historickych dévodov v praci pouzivame dva pojmy - graf mnohoste-
na aj mapa mnohostena, ktoré autori publikovanych prac v minulosti ¢asto
navzajom zamienali. Ak piSeme o grafe mnohostenu, tak mame na mysli aj
oblasti, ktoré vzniknu jeho vnorenim do roviny. Graf nazyvame wvrcholovo



3-stwvisly, ak vynechanim dvoch Tubovolnych vrcholov a hran, s ktorymi in-
ciduju, ostane suvislym grafom. (Niektoré pojmy, ktoré nie st definované
v tejto praci, si Standardne pouzivané v teodrii grafov.)

V préci budeme podstatnym sposobom vyuZzivat dve matematické tvrde-
nia, ktoré vyjadruji sivis medzi kombinatorickymi a metrickymi vlastnos-
tami konvexnych mnohostenov. Obe vety umoznuju stru¢né dokazy uvadza-
nych tvrdeni. V roku 1922 bola publikované Steinitzova veta [2, str. 33]:

Ak G je vrcholovo 3-suvisly plandrny (polyedricky) graf, tak existuje kon-
vexny mnohosten s rovnakymsi typmai stien a vrcholov.

Vravime, 7e graf a prislusSny mnohosten si kombinatoricky izomorfné.
V roku 1971 publikoval P.Mani [3] tvrdenie, podla ktorého navySe plati,
Ze existuje kombinatoricky izomorfny mnohosten, ktory md grupu symetrii
1zomorfni s grupou automorfizmouv prislusného polyedrického grafu.

Tieto vety ndm umoznhuji to, Ze namiesto popisu konstrukcie mnoho-
stenov s uvadzanymi vlastnostami, stac¢i zostrojit prislusné planarne grafy
(presnejsie mapy) v rovine. Ich vyuzitim sa vyrazne zjednodusili viaceré
dokazy tvrdeni o mnohostenoch s danymi grupami symetrii.

Konstrukcie mnohostenov M (12, sg).

3-valentny mnohosten, ktory sa sklada z 12 patuholnikov a s¢ Sestuhoni-
kov ozna¢ujeme symbolom M(12, s¢). Takyto mnohosten je kombinatoricky
izomorfny s molekulou Cyg, 24, (ak takato molekula existuje). V praci [2, str.
61] je bez dokazu uvedené nasledujiice tvrdenie:

Mnohosten M(12, sg) ezistuje prdve vtedy, ked sg # 1.

Dokaz tejto vety vykoname popisom konStrukcie planarnychej mapy s
3-valentnym grafom, ktoré sa sklad4 s 12 péatuholnikov a sg Sestuholnikov
pre vSetky sg # 1. Neexistencia mnohostena, ktory sa sklada z 12 pét-
uholnikov a jedného Sestuholnika vyplyva z jednozna¢nosti konstrukcie. Ak
vychadzame zo Sestuholnika a pridavame len pédtuholniky, tak konstrukciu
ukoné¢ime Sestuholnikom.

Na obréazku 2 st nakreslené planarne mapy, ktoré si kombinatoricky izo-
morfné s M(12,0), M(12,2) a M(12,3). Opakovanim nasledujucich dvoch
konstrukénych krokov z nich vytvorime M(12, k) pre vSetky k > 3.

1. Vkladanie prstencov z 5, respektive zo 6 Sestuholnikov.

Na obrazku 4 je vlavo nakresleny dodekaéder (preciznejsie - graf dodeka-
édra). Hrubymi ¢iarami je nakreslena grafova kruznica Py, dlzky 10, ktorej
vrcholy st 3-valentné, pricom incidujice hrany striedavo smeruji do vnitra
a vonkajsku grafovej kruznice. Takito kruznica sa v teodrii grafov nazyva



Petriho kruznica. Ak rozrezeme graf dodekaédra D pozdiz kruznice Py, tak
sa graf rozdeli na dve ¢asti, pricom v kazdej ¢asti je prave 6 patuholnikov.

Mapu mnohostena M(12,5) vytvorime vloZzenim prstenca (nakresleny na
obréazku 4 vpravo) do vychodzej mapy, ktorou je mapa dodekaédra. Prstenec
je vytvoreny z 5 Sestuholnikov. Mapu M(12, 5k), pre vsetky k& > 1, vytvorime
vloZenim k prstencov do vychodzej mapy.

& B

Obrézok 4: Petriho kruznica P - prstenec

Ak zostrojujeme mapu M(12, 6k + 2) alebo M(12, 6k + 3), tak postupu-
jeme rovnako. Petriho kruznica Pj» (obr. 5) sa nachadza v grafoch v strede
a na pravej strane na obrazku 2. Ak rozrezeme graf M(12,2), resp. M(12, 3)
pozdlz kruznice P,o, tak sa graf rozdeli na dve &asti. Mapu mnohostena
M(12,6k + 2), respektive M(12,6k + 3), pre k > 1, vytvorime vloZenim k
prstencov vytvorenych zo 6 Sestuholnikov do vychodzej mapy.

Obrazok 5: Petriho kruznica P, - prstenec

2. Zvidsovanie poc¢tu Sestuholnikov o jeden.

V grafoch vytvorenych v predchadzajicich krokoch sa nachadza konfigu-
racia zloZena z 1 Sestuholnika a dvojice patuholnikov (nakreslena na pravej
strane obrazku 6). Ak na spolo¢nych hranach Sestuholnika a dvoch pétuhol-
nikov vyberieme dva nové vrcholy a spojime ich novou hranou, tak dostane-
me konfiguraciu (vpravo na obr. 6), ktord sa sklada z dvoch Sestuholnikov
a dvoch patuholnikov. Opakovanim tejto kon§trukcie mozeme v kazdej c¢as-
ti (vytvorenych Petriho kruZnicou) grafu M(12,2), resp. M(12,3) vytvorit
aspon tri nové Sestuholniky.

Na obrazku 5 vpravo je ¢islicami 5 a 6 nakreslend uvazované konfiguréciu.
Po zvidSeni poctu Sestuholnikov o jeden, sa patuholniky zmenia na Sest-
uholniky, ktoré st zakladom d'alsich dvoch konfiguracii.

7
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Obrazok 6: Zvicsenie poc¢tu 6-uholnikov o jeden.

Popisanym spdsobom moéZeme vytvorit mnohosten M (12, s;) pre vsetky
prirodzené ¢isla s; # 1.

Poznamka: Grafy vSetkych zostrojenych 3-valentnych map, ktoré si kom-
binatoricky izomorfné s fullerénmi, sa daju rozlozit na 1-faktor a 2-faktor. (k-
faktor je indukovany podgraf, ktorého kazdy vrchol je k-teho stupiia.) Hrany
1-faktora reprezentuju dvojité vizby medzi atdbmami uhlika. Na obrazku 7 st
hrubymi ¢arami znazornené dvojité vizby a prerusovanymi jednoduché viz-
by medzi atémami uhlika vo fulleréne Cgo. (V tomto pripade, kazda hrana
Tubovol'ného pétuholnika reprezentuje jednoduchi vézbu.) Overenie tohto
faktu ponechéavame na citatela.

Obrazok 7: Vizby vo fulleréne Cyg

Fullerény s dodekahedrailnou grupou symetrii D.

Zo znamych faktov vyplyva, Ze medzi najstabilnejsie fullerény patria tie,
ktoré maji najvacsi pocet symetrii a maju opisana gulovi plochu t.j. existuje
gulova plocha, na ktorej lezia stredy v8etkych atomov uhlika.

Vseobecne je zndme, 7e dodekaéder (pravidelny 12-sten) je simerny pod-
Ta 15 rovin. KaZzd4a z rovin je uréend dvoma "protilahlymi" hranami. Tazis-
ko (patuholnik nema4 stred) kazdej steny lezi v piatich rovinach simernosti.
Roviny simernosti dodekaédra rozdeluji jeho povrch na 120 trojuholnikov,
ktoré nazyvame elementdrne trojuholniky. Tieto trojuholniky moézeme roz-
delit do dvoch skupin tak, Ze ziadne dva trojuholniky jednej skupiny nemaji



spolo¢nii hranu. Pretoze pre kazdu dvojicu elementarnych trojuholnikov exis-
tuje prave jedna zhodnost, ktora prevedie prvy do druhého existuje prave 120
zhodnosti, ktoré zobrazuji dodekaéder na seba. Dvoma trojuholnikmi z jed-
nej skupiny je uréend suhlasné zhodnost, preto je 60 sihlasnych a rovnaky
pocet nestithlasnych zhodnosti. (Dva nesiithlasne zhodné ttvary vSak nemoze-
me stotoznit v 3-rozmernom priestore.) PretoZe pri kazdom zobrazeni kocky
na seba stred dodekaédra je samodruzny bod existuje 60 otacani (vratane
identity), ktoré zobrazuju dodekaéder na seba. Zhodnosti, ktoré reproduku-
ju dodekaéder, s operaciou skladanie zobrazeni tvoria grupu, ktora sa nazyva
dodekahedrdlna grupa symetrii a v praci ju oznacujeme symbolom D.

Obrazok 8: Elementarny trojuholnik

Vsetky zhodnosti, ktoré reprodukuji dodekaéder, st vytvorené skladanim
zobrazeni z nasledujtcich troch otacani, ktorych osi prechadzaju vrcholmi
Tubovolného elementarneho trojuholnika:

a) Ry, - otaCanie o 72 stupiiov okolo priamky spajajucej stredy protilah-
lych stien dodekaédra (takychto otacani je 6),

b) Rigo - otalanie o 120 stupiiov okolo priamky spéjajiicej stredy proti-
Tahlych vrcholov (takychto otacani je 10),

¢) Rigo - otaanie o 180 stuphov okolo priamky spéajajucej stredy proti-
Tahlych hran (takychto otacani je 15).

Ak méa 3-valentny mnohosten dodekahedralnu grupu symetrii a je vy-
tvoreny vytvoreny z 12 patuholnikov a sg Sestuholnikov, tak musi platit
s¢ = 607 + 207 + 30k, kde = = 0,1,2,3, ...... ,jJ=0aleboj=1ak=0
alebo k = 1. Toto je dane tym, Ze stena moze byt vo vrchole elementarneho
trojuholnika dodekaédra, na prave jednej jeho hrane alebo vo vnutri elemen-
tarneho trojuholnika. Index j = 1, resp. k = 1, ked os otacania Ris, resp.
R1g0 prechddza stredmi dvoch protilahlych Sestuholnikov.

Ak méame dany graf fulleréna (na obrazku 9 nakresleny preruSovanymi
¢iarami), tak z neho moéZeme vytvorit graf iného fulleréna pouZitim dvoch
transformécii, ktoré st nakreslené na obrazku obr. 9. V prvom pripade



nahradime v8etky vrcholy novymi Sestuholnikmi ("odrezanie" vrcholov), pri-
¢om pocet ostatnych stien ostane zachovany. V druhom nahradzujeme kazdua
hranu Sestuholnikov. PretoZze uvedené transformécie zachovavaji stimernosti
podla v8etkych rovin simernosti vychodzieho mnohostena plati, Ze pri oboch
transforméciach sa zachovava grupa symetrii vychodzieho grafu. Uvedené
transformacie je moézeme aplikovat na graf Tubovolného fullerénu.

Obrazok 9: Vytvaranie novych fullerénov

Poznamenajme, Ze na obrazku 9 st nakreslené hrubou prislusné mnoho-
steny v pripade Cygg, C7o, ktoré majiu grupu symetrii zhodnii s grupou symetrii
dodekaédra D. Tieto vznikli z dodekaédra dvoma transformaciami. Opako-
vanim uvedenych transformécii dostadvame "Tubovolne" velké mnohohosteny,
ktoré maji kombinatorickt §truktiru fullerénov s dodekatedralnou grupou
symetrii D.

7 tychto faktov mozeme sformulovat nasledujice matematické tvrdenie:
Ak existuje fullerén Cy s dodekahedrdlnou grupou symetrii D, tak existuje
fullerén Csi, a Cyy, s tou istou grupou symetrii D.

Pri prvej transformacii sa "strati" jeden vrchol pévodného mnohostena,
ktory je nahradeny Sestuholnikom a namiesto neho vznikna tri nové vrcholy.
Pocet vrcholov nového mnohostena sa rovna dvojnasobku poc¢tu hran pévod-
ného mnohostena. V druhej transformécii ku kazdému pévodnému pribudnt
dalgie tri vrcholy, ktoré st s povodnym spojené hranami.

7 dokazu vety vyplyva, Ze analogické tvrdenie plati nielen pre fullerén Cj
s dodekahedralnou grupou symetrii D, ale plati pre fullerény s Tubovolnou
grupou symetrii S. (Pozri [4].)

Na zaver poznamenajme, Ze pokial mnohosteny, ktoré si kombinatoricky
izomorfné s fullerénmi Cgy a Cyy maja 15 rovin simernosti, Cyy je simerny
podla 6 rovin a Cs uZ len podla 2 rovin. Tento fakt moéZe byt jednym
z dovodom frekvencie ich vyskytu v prirode.
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Uvéadzané tvrdenia si matematicky korektné, lebo vypovedaji nieco o
tom, ¢o je z hladiska matematiky mozné. V skuto¢nosti by bolo korektné
len vtedy, ak by chemici dokazali najst spdsoby vyroby fullerénov kores-
pondujticich s popisovanymi konstrukciami tried mnohostenov. Nazdavame
sa, 7e je to velmi zloZit4 (dnes priam neriesitelna) tloha.

Nanovlakna.

V poslednej dobe vyznamnia ulohu zohravaju nanovlakna. Sd to velmi
tenké a silné vldkna. Ak vytvorime mnohosten M(12,5k) pre velmi velké k
a na tento mnohosten aplikujeme transformécie uvedené na obrazku 9, tak
dostaneme mnohosten, ktory je "nekonecne" dlhy a vytvara idealne vlakna,
pripadne nadoby, v ktorych mozeme skladovat iné tazko skladovatelné lat-
ky. Pravdepodobne, vychadzajuc z dalgich vlastnosti atémov uhlika mozeme
predpokladat, Ze takéto vldkna by boli idedlne rovné a kazdy ohyb by bol
dany tym, Ze v prisluSnej molekule atémy vytvaraja steny iného typu ako
uvazované patuholniky a Sestuholniku. Aj ked sa podobné struktiry dopo-
sial chemici nenagli, matematici moézu uvaZovat aj o nich. Dnes sa uz zacina
uvazovat aj o inych prvkoch, ktorych atémy by mohli vytvarat molekuly
podobné fullerénom.

Zaver.

Aj v prirode je mozné stretnut sa s vystavbovym principom, ktory vznika
kombinéaciou patuholnikovych a Sestuholnikovych ploch. Sem sa daji zara-
dit napriklad zloZzené o¢i hmyzu, Skrobové zrna a ananasové plody. Zoznam
principov obsahuje aj skupiny fosilnych koralov z rodu Hexagonia. Navyse,
mnohé mikroorganizmy maji tvary podobné mnohostenom, ktorych kata-
logy matematici spracovavaju a takto matematici vedia biologom povedat,
aké mikroorganizmy moéZeme hladat a aké zarucene neexistuji. Casto sa
lidia matematikov pytaju "Naco je dobré to, ¢o vymyslate, ved (takmer)
nikto tomu nerozumie"? Zvycajne, az neskor nachidzaji matematické vy-
sledky svoje aplikiacie. Ak by chemici sa opytali expertov na kombinatorické
Struktiry mnohostenov, tak by pravdepodobne urychlili §tidium fullerénov
a neobjavovali davno objavené.

Stadium kombinatorickych vlastnosti mnohostenov je jednou z oblasti
matematiky, v ktorej moze byt prinos matematiky pre chemicky, ale aj bio-
logicky vyskum.
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