SEGUNDA PARTE

CALEIDOSCICLOS

CLAUDEMIR MURARI

A segunda parte serd dedicada aos caleidosciclos,
instrumentos educacionais constituidos de,

no minimo, seis tetraedros que, apesar de se
assemelharem-se a brinquedos, ensejam vérias
possibilidade, de estudo de conceitos
geométricos importantes.

Os caleidosciclos, assim como os caleidoscopios, constituem um interessante
recurso pedagégico. Ambos tém uma relagdo mitua em sua essencialidade.

Cap. 1: A origem dos caleidosciclos e alguns argumentos para utilizd-los;

Cap. 2: A construcdo dos caleidosciclos;
Cap. 3: Quantos e quais sdo os caleidosciclos?

*
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CAPITULO 1

A ORIGEM DOS CALEIDOSCICLOS E ALGUNS
ARGUMENTOS PARA UTILIZA-LOS

A - CALEIDOSCICLOS

O tema de estudo desse capitulo insere-se em um de nossos objetivos, que € tornar
mais aprazivel o ensino de geometria através de material que se pode manipular, em
acordo com muitos educadores, como Reys (1971 apud NACARATO, 2004, p. 3),
que sugere a utilizagdo de “objetos ou coisas que o aluno é capaz de sentir, tocar,
manipular e movimentar”.

Ainda em consonancia com Nacarato (2004, p. 4), o desenvolvimento da habilida-
de de representar um objeto abstrato, que estd fora da realidade sensivel do individuo,
no momento de sua aciio sobre esse objeto, “depende da exploragio de modelos ou
materiais que possibilitem a construgio de imagens mentais”.

Em Pais (1996), temos que hd quatro elementos fundamentais que intervém
neste processo: o objeto, o conceito, o desenho e a imagem mental.

O objeto, associado aos modelos ou materiais, permite a manipulacdo fisica de
modelos geométricos, apesar de representar a forma mais elementar do conceito.
Representarem-se conceitos geométricos por desenhos é um meio bastante utilizado.
Porém, € importante lembrar que tanto os objetos quanto os desenhos sdo apenas
representagio dos conceitos geométricos. Apesar disso, o recurso grifico é bastante
utilizado para reproduzir no¢des elementares e mesmo complexas, como teoremas.

Além desse embasamento tedrico, vale lembrar que, ao trabalhar com caleidos-
ciclos, exercita-se construgdes graficas relacionadas a desenho geométrico. A despeito
de na atualidade muito se utilizar o computador para realizarem-se as construgdes,
estimulamos o uso de l4pis, papel, régua, compasso, esquadro e transferidor, que pela
nossa experiéncia, contribuem para uma melhor percepcio dos conceitos. No caso dos
caleidosciclos, as construgdes graficas podem ser realizadas tanto manualmente como
através de softwares. Acrescente-se a aplicagdo de nog¢des geométricas como simetria
e rotacdo de poliedros, temas importantes cuja compreensio pode ser reforcada com
o estudo de caleidosciclos.

A etimologia da palavra caleidosciclos remete-nos, pelo radical calei, coisas belas,
como ja vimos na tradugfo do grego para a palavra caleidoscépio. De fato, o mesmo se
aplica ao caleidosciclo, que do grego temos: kalos (belo) eidos (forma) e kyklos (ciclo).
Além disso, encontramos outra similaridade entre estes dois objetos: possibilitam a
repeticdo perfeita. Nos caleidoscépios temos a repeti¢io perfeita de imagens, e nos
caleidosciclos encontramos a repeti¢do perfeita de padrdes.

-119-




Conceito: Um caleidosciclo é um conjunto de tetraedros unidos pelas suas extrernidades
formando um circulo (ou anel) tridimensional.
O tipo mais simples de caleidosciclo ¢ um anel formado por seis tetraedros co-

nectados por arestas ortogonais. As arestas articuladas sio bases de tridngulos is6sceles.
Ver FIG. 1.

FIGURA 1

B — COMO SURGIRAM 0S CALEIDOSCICLOS?

Em 1958, Wallace Walker (designer de Artes Grdficas),
ainda estudante na Cranbrook Academy of Art (Michi-
gan), trabalhando num projeto para formas estruturais de
papel, idealizou o IsoAxis®, que consistia numa rede de
60 tridngulos isésceles retangulos. Ele pode ser dobrado

de diversas formas. Na FIG. 2, o resultado de suas dobras
assemelha-se a uma flor. FIGURA2

As dobraduras devem ser feitas segundo suas linhas para que se obtenham doze
tetraedros irregulares, os quais, unidos pelas suas extremidades, formam o IsoAxis®.
Realizando-se movimentos de rotagéo através do centro, temos mudancas das formacdes
simétricas dos tetraedros conectados, que se repetem a cada ciclo de cinco rotacdes.

A planificagdo do IsoAxis® (FIG. 3) é bastante flexivel, podendo suas linhas se-
rem comprimidas ou distendidas, resultando em diferentes padrdes, cujos tridngulos
formam anéis de tetraedros, com movimentos giratérios volvidos para o centro. Assim,
aos objetos que facultam a repeticio de ciclos através de rotagdes pelos centros de
figuras simétricas dd-se o nome de caleidosciclos.

FIGURA 3
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* No presente trabalho ndo vamos considerar a rede contrafda do IsoAxis®, pois gesa
caleidosciclos com rotacdes dificultadas pelo grande numero de pequenas faces. O
nosso enfoque est4 dirigido para os caleidosciclos obtidos pelo estiramento da rede de
triangulos do IsoAxis®, quando se tem tridngulos equildteros ou isésceles ou retangulos
para formacio dos tetraedros.

Considerando que os tetraedros sdo formados por dobraduras de quatro tridn-
gulos e conectados dois a dois por arestas ortogonais, temos que € preciso juntar seis
tetraedros para se ter um anel ajustado. No entanto, o anel ndo ¢ totalmente fechado,
pois origina-se um diminuto buraco no centro do caleidosciclo, que pela sua pequena
dimensdo pode se reduzir a um ponto.

Ao tracarmos uma secdo transversal do modelo da FIG.1, temos um hexdgono
regular, que seria o produto de seis tridngulos equilteros ao redor de um ponto para
perfazer os 360° (FIG. 4). Isso justifica por que seis ¢ o niimero minimo de tetraedros

que devem ser conectados para a formagéo do circulo tridimensional que d4 origem
“}
ll

FIGURA 4

ao caleidosciclo.

*
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CAPITULO 2
CONSTRUCAO DOS CALEIDOSCICLOS

A - CALEIDOSCICLOS FECHADOS

A.1. PARAn =6, 8, 10
Para a posigdo em que vértices dos tetraedros coincidem na origem, temos que
metade das arestas de medida @ est4 sobre um plano 7 (horizontal) e a outra metade,
de mesma medida, estard na posicdo vertical (perpendiculares a ). As arestas nas
quais os tetraedros sdo ligados s3o ortogonais. Através de um corte transversal obtemos,

conforme FIG. 5:

- paran =6 e 8§, poligonos regulares convexos;

- paran 2 10, poligonos regulares estrelados.

arest =

. aresta T
Borizd horizontal ) are

a a hon;
I -
( ) aresta l/
vertica

/ ary
arestaq a a ve
vertics

FIGURA 5

A.1.1. CALCULO DAS ALTURAS DOS TRIANGULOS DOS TETRAEDROS

Na FIG. 6 vemos a intersecdo do plano © com um tetraedro ABCD onde x é a
altura dos tridngulos ACD e ABD € a aresta de ABCD. Para um maior entendimento,
ver no capitulo 3 o tépico “A - Andlise matemdtica”, onde se poderd comprovar que
BC é ortogonal a AD e AD = BC = a.

O tridingulo BFC ¢€ is6sceles.

LD T
A F-\'\‘

FIGURA 6
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o

. Pela lei dos cossenos,

Como n é par,n é de forman =2r;onder=3,4,5,...

360° _180° . 6!=18O°—2é:180°—360

(II) Entio, 6=

2r T
no tridngulo BFC temos: a* = x* + x* — Zxxcosa, o que d4
a=xJ2-2coso = x\/Z(l—cosoc).

A.1.2, CALCULO DAS ARESTAS DOS TRIANGULOS DOS TETRAEDROS
Na FIG. 6 o tridingulo ACD possui: FC=x(altura) e BC=AD =1 (ortogonais),
e AF =FD =§ (F ¢ ponto médio de AD).

C
b b
A = D
F
FIGURA 7

Entdo, por Pitdgoras, temos:

2 2 2 2
) 2.2 S O S 0 R | D e
b=x +[zj =b=y +(2j {,/Z—Zcosa} “{z]

A.2. CALEIDOSCICLO FECHADO DE SEIS TETRAEDROS

Para a construgdo dos caleidosciclos utiliza-se o seguinte material: régua, esquadro,

| tesoura, lapis, borracha, cola e papel resistente (como, por exemplo, a cartolina). Nas

construgdes graficas pode ser utilizado algum software de geometria.

| Anélise matematica: Se as arestas ortogonais (lugar em que dois tetraedros sdo uni-

dos) dos tetraedros tém medida a, entdo a=x,/2(1—cosa) . De n = 6 = 2r temos

r=3,por (II) 8=60°, a=60°e a=x.
a 5a \/_

O tridngulo isésceles terd dois lados iguais: b= ,/a* + — = ,|— = a~= | ver

FIG. 8. 4

o5

|
|
[
l FIGURA 8
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A.2.1. REDE DE TRIANGULOS

Desenhar em uma cartolina 32 tridngulos isésceles (o ndmero de faces triangulares
do caleidosciclo é 4 . 2r = 8r; r = 3, com base de medida a e altura a. Sugestéo:
se a > 4cm, tanto a construcio como os movimentos giratérios dos tetraedros
ficam mais facilitados. Na FIG. 9 os tridngulos foram rotulados de modo a tornar
compreensivel o processo de montagem.

Os tridngulos coloridos ndo sdo faces dos tetraedros. Eles representam apenas
superficies de fixacdo, nas quais deverd ser passada cola e, depois de fixadas, ficardo
na parte interior dos tetraedros.

Superficies que

‘/7Teceberdo cola
- :

FIGURA9

Recortar a rede de tridngulos (tesoura).

Fazer vincos, seguindo as linhas verticais e inclinadas, dobrando para dentro e
para fora.

Forme os tetraedros juntando os tridngulos de faces comuns e contiguas, agrupando
os de letras comuns. Observe que os tridngulos f estdo separados, localizando-se
no inicio e no final da rede. Eles é que dardo o fechamento no caleidosciclo.
Os triangulos coloridos superiores serdo colados nos tridngulos inferiores ¢, d, g,
b, e, f. Os dois dltimos tridngulos coloridos serdo colados nos tridngulos f, £, do
inicio da rede, fechando o cfrculo tridimensional. Assim, por exemplo, o tetraedro
designado por b, serd formado pelos tridngulos b, b, b, b, e um colorido, o qual
nio serd visivel.

Observe que teremos 6 tetraedros e 24(=8x3) faces triangulares.

A FIG. 10 mostra o caleidosciclo montado.

FIGURA 10
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Sugestdo de atividade:

Construir um caleidosciclo em que cada faixa horizontal de triangulos seja colorida
com uma cor. Assim, na planificacio da FIG. 9, as faixas fcdabe, cdabef, fedabe e
cdabef receberiam cores diferentes, de tal forma que, ao rotacionar o caleidosciclo,
se vejam tridngulos de mesma cor agrupados.

A.3. CALEIDOSCICLO FECHADO DE OITO TETRAEDROS
A.3.1. Analise matematica:

Sendo as arestas ortogonais de medida a, entdo, a=x/2(1-cosa) . Como

n =8 = 2r, temos: r = 4. Por (II), 0 = 45°, 0= 90° ¢ g = x+/2 . De (III), temos:

2. 2 2 2 2 2 2
pof A fe) g @ W 3@ af3
V2 2) 2 4 - 4 2

Assim, os tridngulos da planificacdo sio da forma:
a3
2

e

Q

a / 2
, FIGURA 11
A.3.2. Rede de tridngulos:
3 B &
Construir 42 tridngulos de medidas | 4, 47, 61_2‘ e altura ﬁ , conforme a

FIG. 12, e para a construgfo, seguir os procedimentos como no caso n = 6. A FIG. 13

mostra esse caleidosciclo montado.

Superficies que receberdo cola

FIGURA 12 FIGURA 13

Sugestdo de atividades:

1) Construir caleidosciclos fechados de 2 = 10, 12 tetraedros, determinando quantos
e quais tridngulos formario as planificacdes.
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2)  Completar a tabela a seguir, onder=3,4, 5,6 en =6, 8, 10, 12, para caleidos-
ciclos fechados.

=R (RO | N

B — CALEIDOSCICLO REGULAR ABERTO DE OITO TETRAEDROS

Sabemos que para se obter caleidosciclos regulares (formados por tetraedros
regulares), o niimero n de tetraedros tem que satisfazer n > 8, conforme é provado
na andlise matem4tica (ver no préximo capitulo). As FIG. 14 e 15 referem-se a um
caleidosciclo de 8 tetraedros regulares. Na FIG. 15 temos uma secio transversal
dele, na qual vemos metade das arestas de medida a na posicdo horizontal e a outra
metade na vertical.

arestas A
verticais

arestas
a horizontais

FIGURA 14 FIGURAIS

Como os tridngulos sdo equildteros, todas as arestas tém a mesma medida a.
Sendo assim, basta determinar a altura h deles. Na secdo transversal, a é aresta e h

altura. Entdo, h = 9—3 .

2

Construgdo: Desenhar (em cartolina) 42 tridngulos equildteros de lados
a, (h = —azﬁj , € proceder como no caso n = § para caleidosciclo isésceles. A

FIG. 16 mostra a planificagdo utilizada para a montagem do caleidosciclo da FIG. 14.
Com isso, queremos dizer que é possivel colocar qualquer tipo de ornamento nas faces
triangulares dos tetraedros. Lembramos que as faces em branco sdo as que receberdo
cola para a fixagdo do objeto, e, como se pode notar, podem se localizar nas extremi-
dades superiores ou nas inferiores.

-127-



FIGURA 16

Atividade:

C-

Construir a planifica¢do de um caleidosciclo regular de 10 tetraedros.

CUBO INVERTIDO

Este caleidosciclo (FIG. 17) pode ser feito a partir de um triangulo equildtero

de lado a = Scm.

FIGURA 17

Construcao:

1) Desenhar um tridngulo equildtero de lado a e suas medianas, obtendo-se 6 tri-
ingulos retangulos.

2)  Refletir um dos tridngulos retdngulos sobre o seu lado correspondente, junto ao
tridngulo equildtero.

3)  Construir um retingulo a partir da hipotenusa do tridngulo refletido.

4)  Construir um tridngulo retdngulo congruente ao que foi refletido, usando um
lado do retangulo, conforme FIG. 18.

5) De modo andlogo, repetir os passos de (1) a (4) para os outros tridngulos
retdngulos, contidos no tridngulo equildtero, obtendo o molde (a). Observe
que também ¢ possivel fazer o molde (b). E conveniente deixar “abas” nas
extremidades dos tridingulos (conforme FIG. 18 e FIG. 19), pois facilitam a
montagem dos tetraedros.

6) Recortar e fazer os vincos necessdrios, seguindo as linhas da planificago, formando

os tetraedros e fechando o circulo tridimensional.
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Se necessario, utilizar fitas adesivas para dar maior rigidez ao objeto.

7)

Molde (a)

Passos de (1) a (4)

FIGURA 18

E possivel chegar-se a outro molde (FIG. 19), a partir do passo (4), copiando

conforme a figura abaixo.

Molde (b)

FIGURA 19

teressantes que podem ser observadas em algumas posi¢des do cubo

1

Situacdes in

invertido:

i angulos retos dos

a posicdo em que 0s

tridngulos sdo usados para formar cantos do cubo.

Girando-se o caleidosciclo, haverd um

Em outra, o visual é de seis tridngulos em um mesmo plano, formando um

hexdgono oco na frente.

Hs, ainda, uma posicio em que seis tridngulos retdngulos formam um tridngulo

equildtero.

, vamos mostrar apenas a

P

, porém

Existem muitos outros tipos de caleidosciclos

construcdo de mais um modelo: o meio octaedro.

FIGURA 20
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E facil notar que a construcdo deste caleidosciclo segue os mesmos procedimentos
do cubo invertido, e podem ser feitos, também, os moldes de planificacdo (a) e (b).

Atividade:
Construir o caleidosciclo da FIG. 20. Observar e descrever as situagdes encon-

tradas nas diferentes rotacdes.

D - CALEIDOSCICLOS COM ORNAMENTOS

Os caleidosciclos, assim como os caleidoscépios, proporcionam uma interagio
entre matemdtica e arte, pois é possivel inserir nas faces dos tetraedros alguns orna-
mentos. Schattschneider e Walker (1991) utilizaram muitos motivos de Escher em
seus caleidosciclos. Podemos, também, utilizar bases caleidoscépicas (modificadas
ou ndo) ou, ainda, qualquer tipo de padrdo que produz figuras simétricas quando
rotacionados os caleidosciclos.

A seguir, trés exemplos de caleidosciclos regulares de oito tetraedros ornamenta-
dos, em que foram utilizadas bases caleidoscépicas da pavimentacio de configuracio
(3,3, 3, 3,3, 3). No primeiro caso, temos uma base que fornece tridngulos com quatro
cores. Nos outros dois casos, a base é a que fornece tridngulos de uma sé cor; porém,
em seu interior foram colocados ornamentos.

(a) Base da pavimentagdo (3, 3, 3, 3, 3, 3), que fornece tridngulos com 4 cores.




(b) Base Hexdgonos inscritos para caleidoscépio equildtero apresentada por
Murari (1999)
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CAPITULO 3
QUANTOS E QUAIS SAO 0S CALEIDOSCICLOS?

A - ANALISE MATEMATICA

Anilise matemdtica: Que propriedades matemdticas precisam ter os tetraedros
para que o circulo tridimensional possa ser continuamente rotacionado?

Defini¢io: Duas arestas de tetraedros sdo ortogonais quando estes, colocados
ponto final a ponto final, elas sdo perpendiculares (FIG. 21).

FIGURA 21

A.1. CALEIDOSCICLOS REGULARES

Constituido de tetraedros regulares, isto €, todas as faces sdo tridngulos equi-
lteros iguais.
i) dadosA, B, C, e D vértices de um tetraedro regular e sejam E e F pontos médios
das arestas BC e AD, respectivamente, e G o ponto médio de EF (FIG. 22). Por
congruéncia dos tridngulos BEF e EFC, temos BC L EF. Transladando a aresta

AD perpendicularmente ao plano que contem as arestas BC e EF, teremos AD
perpendicular a BC; disso, segue que BC é ortogonal a AD.

\2 & N2
Temos, também, que h* = [l) +m? =i —(%) ou i=m+/2,sendoi o lado
dos tridngulos e h a altura.

FIGURA 22
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Consideremosn € N,n 2 8en_={(x,y,z) € R®/y =0} o plano—xz.

Seja 9= EE, m,={(x,y,2z) e R®/y =xtgh}e a =(—sen®,c0s6,0) .
n

Temos que:

n, .a=0 para a e m, (produto escalar de vetores)
Ty N, =eixoz

De 02" = 0<0<™ quandon 8,
n 4

Seja o tetraedro como na FIG. 23, onde temos:
- B,E, C, F e G pertencem ao plano—xy;

- B,E e C pertencem ao plano m, e

- A, F, D pertencem ao plano =,

T § ;5 -
Comom=EF>0e 0<06< 7 tal tetraedro existe, e ¢ tinico. Também temos

:i:m_z_<mg£=@=@,0bservequede 0<6SE=>O<tg6Sl.
2 2 tg®  tg0 4

-

FIGURA 23

Se n € par e n 2 8, entdo, refletindo o tetraedro em torno do plano =,, teremos

outro tetraedro com aresta comum AD (FIG. 24). Rotacionando os dois tetraedros

em torno do eixo z obtemos um circulo tridimensional de tetraedros regulares, pois

21

népare 9=".

n
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FIGURA 24

Exemplos: Se n=8= 0= % = caleidosciclo regular de 8 tetraedros.

Sen=10=6= % = caleidosciclo regular de 10 tetraedros.

Seja agora o tetraedro ABCD e A € [0, 2x]. Consideremos os vetores BCe DA.
Queremos rodar o tetraedro onde A representa o 4ngulo entre BC e o eixox.
SejamA,,B,,C,, D,, E,, F,, as posicGes dos pontos para o angulo A.
Observe na FIG. 24 que:
i) O tetraedro roda dentro dos planos m, e T _, em torno de E e F.
ii) Por simetria, o anel de tetraedros pode ser rodado.
Sejam os vetores

. B cos A . DA A
u= A% =l o |€n, e v= D’"A_)”.=Elxile
”BLCA .l senh “DXAK “ “u X g ” (x = produto vetorial)
1 ( —senh cosB
= _ En
sen’\ + cos* Acos® O senhsend ’
coshcos®
2
B o —-sen”Atgd —
S€i3w=—(uxv)=——l—— 1 , entdo “wuzl.
1+ sen’Atg’0
cos hsenhitg0

Observe: temos também que, se u é versor de B,C, e v versor de D, A, , entdo
w=—(uxv) éversorde EF , pois BCé ortogonal a DA e{BC,AD, FE}é base do R®.

w fi €
Assim, temos my = E,F, =F, -E, oum|w, |=|f,|-|& | SeE, em, ek,
w3 fs €

€ m,, obtemos f,=mw,, poise, =0
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0 6

w 3 w.
fi :mt_z » POIS fz - f1tge’el =fi—-mw, :m[t_z_wl)

_ 3 . !
f;=~e, 2 (f; e W; tém o mesmo sinal). Disso resulta:

w_, w
1gb tgb
E, =m 0 €x, F=m - €n ¢B,C,D, A,
=W ¥
2 2
-~ 7 _
sdo dados por B;L=E,v—%\/zu CX=E,‘+m;/_u Dk=Fx—m;/EV
A, =F + /2 v
2
Considerar um caleidosciclo de n tetraedros (n par) em A = 0° (FIG. 25).
FIGURA 25
] 2
Seja e,a coordenada de E no eixo x ¢ 2 Y ﬂ , pois, caso contrério, vrios

2

tetraedros podem interceptar-se na origem.

De e,=i e 0:2—ﬂ,obternos t Z—RS\/—Z,
tgl n gn

m\/z m 2n _ 2m

e =L =<2 =2 |

5 ¢ tgzjitgn m\/z \/_
n

Assim, th_n <2, cuja solugdo para n par é n > 8.
n
n T L0 L VB (1
Se n=6=ig—=tg—=|sen— |:|cos— |=| — |:| = |=v3>~2 . Di
e g6 gB( BJ[ 3J[2}(2]\/—\/— i8s0,

conclui-se que um caleidosciclo regular de seis tetraedros ndo pode ser levado para a
posicdo A = 0°. Portanto, ndo pode ser rodado de 360°, a menos que possamos esticar
os tridingulos equildteros, tornando-os isésceles.
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A.2. CASO GERAL
Para um tetraedro regular ABCD (FIG. 26), as

posicdes de seus vértices s3o obtidas dos pontosEe F e

dos vetores % e v, de tal maneira que: B=E m\/_

+mx/§—D:F_mﬁ§ A= F+ﬂ
L 2

2
2

C=F

para o escalar

FIGURA 26

Se tomarmos B=E —ou, C=E + Bﬁ,D =E—vyu eA:F-}-T;,onde o, B,y
e T sd0 escalares arbitrarios e |at],|B],[¥],|7] < % , obtemos circulos tridimensionais de
5

tetraedros que podem ser ou ndo regulares.

B - ANALISE DOS TIPOS DE TETRAEDROS

I) Paraa =B, y=r, obtemos caleidosciclos isésceles (todas as faces s3o tridngulos
isGsceles).
m~2

Sen>8¢e = B Yy=1=
tridngulos equildteros). -

(as faces sdo

Se n = 6, obtemos um caleidosciclo irregular (tridngulos is6sceles).
T .
) Sea=p=y=1= I entiio, para A=0° =, e 3 , 0s vértices dos tetraedros
tg 2 2
encontram-se na origem O. Assim, temos caleidosciclos fechados.
I1I) Para P =1t=0, temos que as faces dos tetraedros sdo tridngulos retdngulos.

(C=E+0u, A=F+0y);nesse caso, os caleidosciclos serdo retos.

IV) Casoespecial: Cuboinvertido: n=6, o=y= %, =1 =0.Para 6 = arc cos \E
S

esse caleidosciclo torna-se um cubo se prolongarmos as arestas BC e AD e as
arestas correspondentes do outro tetraedro. Mais detalhes da andlise dos tipos de
tetraedros podem ser encontrados ENGEL (2003).

Finalmente, com a base teérica mencionada, e utilizada em virias referéncias
bibliograficas, podem-se construir diversos tipos de caleidosciclos. H4 que se ressaltar
que, por possuirem muitas faces, ensejam a possibilidade de se utilizar ornamentos
nas mesmas. Também, por sua especificidade de permitir movimentos rotacionais
que permitem a repeti¢io de padrdes, remetem-nos a sua profunda analogia com os
caleidoscépios, pois ambos possibilitam a reprodugdo de padres simétricos.
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