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Titolo tesina: SFERA MAGICA

Mi preme anzitutto sottolineare che il lavoro e stato svolto in pressoche totale
autonomia. I ragazzi hanno sempre guidato 1’attivita con spirito d’iniziativa, sia in
fase di scelta della tematica che in fase realizzativa.

La scelta € stata dettata da esigenze di semplicita di approccio, a causa del periodo
che stiamo vivendo, ma si e rivelata preziosa in quanto agganciata al programma
di fisica della stessa annualita di corso. Inoltre ha offerto la possibilita di
conoscere un oggetto che giaceva inutilizzato nel laboratorio di fisica della scuola.

Gli esperimenti sono stati messi in opera presso le abitazioni private a causa delle
restrizioni da Covid-19. | risultati degli stessi sono stati discussi con i docenti
referenti in modalita a distanza.

| risultati mi sembrano buoni e ottenuti con cura del dettaglio oltre che
competenza.

La tesina e stata redatta in modo del tutto autonomo.
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0.0 Introduzione.

Prima di procedere con la nostra trattazione, riteniamo doveroso informare i lettori del motivo per cui
abbiamo deciso di studiare questo oggetto.

Alla fine di una delle esperienze di laboratorio eseguite nel primo anno di liceo, poco prima di lasciare
la stanza, ci é stata mostrata la sfera di Hoberman, meglio conosciuta come sfera magica. Questo curioso
oggetto era presente nel laboratorio ed era probabilmente stato utilizzato per visualizzare la
conservazione del momento angolare. Il lancio di questo oggetto da parte del docente ci ha dato la
possibilita di ragionare, seppur per non molto tempo (la campanella sarebbe suonata di Ii a poco), sulla
ragione dell’espansione della struttura.

A distanza di due anni, ora che abbiamo a disposizione gli strumenti teorici adeguati, dopo aver
analizzato la struttura della sfera non solo daremo una spiegazione alla sua espansione, ma ci
proponiamo di analizzare un fenomeno alquanto particolare da noi osservato durante uno dei tanti lanci.

0.1 L’inventore: Chuck Hoberman.

Chuck Hoberman (nato nel 1956 a Cambridge, Massachusetts, USA) é
un artista, ingegnere, architetto e inventore di giocattoli e strutture
pieghevoli, in particolare la sfera di Hoberman, brevettata nel 1990. Ha
studiato arti liberali alla Brown University e ha conseguito una laurea in
scultura alla Cooper Union nel 1979 e un master in ingegneria meccanica
alla Columbia University. Ad un certo punto durante la sua formazione,
gli ¢ stato chiesto di produrre una scultura che potesse muoversi. Realizzo
un'opera che srotold fogli di plastica colorata sul pavimento e rimase
affascinato dall'arte cinetica.

Nel 1990 ha fondato la Hoberman Associates. Nel 1995, ha co-fondato Hoberman Designs con sua
moglie e socio in affari, Carolyn Hoberman.

Oltre a giocattoli come la sfera di Hoberman, egli ha creato il BrainTwist, un tetraedro di plastica dura
che si piega pur avendo un componente che ruota in modo simile al cubo di Rubik.

0.2 Sfera di Hoberman: caratteristiche generali.

La sfera di Hoberman consiste in una struttura isocinetica (isocinetica: movimento a velocita angolare
costante) incernierata in vari punti che puo espandersi e contrarsi grazie all'azione delle sue articolazioni
snodabili, Il movimento di ogni giunto e collegato agli altri, in modo simile ai “bracci mobili”.




Alla base del suo funzionamento ¢ il cosiddetto “meccanismo Hoberman”: un meccanismo
dispiegabile che consente I'attivazione circonferenziale per generare movimento radiale. Il
meccanismo ha generalmente un grado di liberta, ma puo essere composto per ottenere ulteriori gradi.

Una sfera di Hoberman nella versione ludica € tipicamente composta da sei cerchi massimi
corrispondenti ai bordi di un icosidodecaedro. Un icosidodecaedro e uno dei tredici solidi archimedei
ottenuto troncando le venti cuspidi del dodecaedro (12 facce pentagonali, 20 vertici) oppure le dodici
cuspidi a meta della lunghezza del lato dell’icosaedro (20 facce triangolari e 12 vertici).

La seguente sequenza illustra la transizione dal dodecaedro all’icosidodecaedro.

dodecaedro dodecaedro troncato | icosidodecaedro

Ciascuno dei cerchi massimi & composto da stanghe
collegate tra di sé con giunture snodabili a X come quelle
usate per i pantografi o per le sedie pieghevoli. La piu
grande sfera esistente di Hoberman si trova nel AHHAA
Science Center di Tartu in Estonia. Completamente
espansa ha un diametro di 5,9 metri, & motorizzata e pesa
73k 3,4 quintali, & costruita in alluminio aeronautico e oscilla

Ak B e e continuamente tra i suoi stati compatti ed espansi. La sfera
e sospesa sopra la Corte della Scienza del Centro ed é attivata con un sistema di controllo del movimento
basato su computer.

1.0 La nostra sfera: la struttura.

Entriamo ora nel vivo della nostra trattazione. Di seguito forniamo prima di tutto una descrizione dei
componenti e della forma della sfera in esame che, come si vedra, é diversa da quella descritta nel
paragrafo precedente.

1.1 I componenti.
Nel nostro caso la sfera & composta da un totale di 122 componenti di plastica suddivisi in:

e 6 pezzirossi a forma di stella a 4 punte disposti agli estremi di tre diametri perpendicolari tra
loro. E inoltre presente un anello grande al termine di ogni punta;

e 12 pezzi blu a forma di stella a 4 punte disposti tra 2 pezzi rossi e 2 pezzi viola. In questo caso
sulle punte si alternano un anello grande e uno piccolo;

e 8 pezzi viola a forma di stella a 3 punte, collegata ad altrettanti pezzi blu. E presente un anello
piccolo su ogni punta;

o 24 pezzi gialli e 24 verdi (in coppia), che mettono in contatto i pezzi blu con quelli rossi. | pezzi
gialli presentano due punte nella parte inferiore.

e 24 pezzigialli e 24 verdi (in coppia e piu piccoli rispetto ai precedenti), che collegano un pezzo
viola a tre pezzi blu. I pezzi verdi presentano due punte nella parte inferiore.



https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=AHHAA&action=edit&redlink=1

Il collegamento tra i componenti avviene grazie alle punte di
plastica che, (considerando i componenti piu grandi) partendo
dal pezzo giallo, attraversano gli anelli e si incastrano con il
pezzo verde. Le articolazioni snodabili si trovano quindi in
prossimita dei pezzi gialli e verdi e I’apertura avviene grazie
alla rotazione degli anelli intorno alle punte.

1.2 La forma.

Quando la struttura é totalmente chiusa &€ molto simile a un
cubo. | componenti viola costituiscono la sfera pil interna, la
guale é avvolta da un cubo formato dai componenti blu, a sua
volta circondato da un ulteriore cubo formato dai componenti
rossi e gialli/verdi. | pezzi gialli/verdi pit grandi sono disposti
in gruppi da quattro intorno al componente rosso e
costituiscono gli spigoli del cubo, mentre quelli piu piccoli si
trovano (sempre i gruppi da quattro) sotto ogni componente
rosso, il quale e leggermente ruotato rispetto agli spigoli del
cubo stesso.

Durante la fase di apertura i pezzi rossi, blu e viola ruotano su sé stessi di un angolo leggermente minore
di novanta gradi. I componenti blu ruotano inoltre in senso opposto rispetto agli altri due.

Quando la struttura € totalmente aperta € approssimativamente
una sfera. Tale sfera & composta da 8 triangoli equilateri il cui
circocentro coincide con il centro del componente viola e i cui
vertici coincidono con i pezzi rossi.

2.0 L’espansione della struttura.

Perché se si lancia la sfera in aria, questa si apre? L’espansione della struttura da che cosa dipende? E
forse legata al tipo di lancio effettuato?

Nei paragrafi che seguono ci proponiamo di rispondere a queste domande e spiegare il motivo
dell’apertura della sfera.

2.1 Le forze di inerzia.

Se la sfera si espande, significa che sui componenti agisce una forza, reale o apparente, che tende ad
allontanarli dal centro della sfera stessa. Tale forza non puo essere quella applicata per lanciare la
struttura, poiché questa forza é diretta verticalmente (nel caso di un lancio verticale) e non potrebbe




quindi generare un movimento radiale. Lo stesso ragionamento pud essere applicato alla forza peso,
anch’essa diretta verticalmente. L’unico caso in cui ¢ presente una forza che provoca movimento
radiale, € quello in cui viene impressa una rotazione alla sfera.

Come gia accennato in precedenza, I’espansione della struttura avviene grazie alla rotazione degli anelli
intorno alle punte dei componenti gialli/verdi. Poiché queste articolazioni sono snodabili, esse non
agiscono (quantomeno inizialmente) da vincolo per il movimento radiale. A causa delle forze di inerzia
quindi, ogni singolo componente tende a “partire per la tangente” provocando complessivamente
I’apertura della sfera. Quando il meccanismo dispiegabile raggiunge la sua massima estensione
subentrano le reazioni vincolari, le quali impediscono che la struttura si espanda ulteriormente.

2.2 Se la sfera non ruota....

m Dimostriamo ora quanto appena detto. Per fare cio sfrutteremo la forza

di gravita che essendo diretta verticalmente non pud produrre un
movimento radiale. Come mostrato nell’immagine, la sfera ¢ stata
appesa ad un filo e circondata da un cartoncino. Quest’ultimo serve a
fare in modo che la struttura non si espanda a causa dell’azione del filo
e del proprio peso. La nostra ipotesi & che, tagliando il filo, la sfera non
manifestera alcuna espansione.

Le seguenti immagini mostrano le dimensioni della sfera in tre momenti diversi. La griglia e stata
aggiunta grazie all’utilizzo dell’applicazione Tracker.

Come & possibile notare la struttura non si espande. E stata quindi verificata la nostra ipotesi.

2.3 Ma quindi cosa succede durante un lancio?

Durante un lancio (verticale), la mano del lanciatore passa necessariamente da una quota piu bassa a
una piu alta. Durante questo passaggio essa non & pero sempre parallela al terreno, ma € nella maggior
parte del tempo inclinata rispetto all’orizzontale. La mano stessa si comporta quindi da “piano inclinato”
nei confronti della sfera, alla quale viene percio impressa una piccola rotazione. Questo moto di
rotazione ¢ il responsabile dell’espansione della struttura.




3.0 Sfera di Hoberman sotto una rotazione consistente.

Durante uno dei tanti lanci siamo riusciti a osservare un fenomeno alquanto particolare. Nel momento
in cui viene impressa alla sfera una rotazione piu consistente del normale, una volta raggiunta
I’espansione massima la struttura si richiude sino a una frazione delle sue dimensioni massime (senza
comungue raggiungere le dimensioni minime). Dopodiché la sfera ricomincia ad espandersi e poi a
richiudersi attraverso questo moto di “oscillazione” tra le condizioni di apertura completa e di semi-
chiusura.

3.1 Spiegazione.

L’espansione della sfera, come gia detto, avviene a causa delle forze di inerzia e quindi a causa della
rotazione. Se questo moto di espansione risulta essere troppo violento (quindi viene impressa una
rotazione consistente), una volta raggiunte le dimensioni massime le reazioni vincolari agiscono non
pit solo per bloccare il moto di espansione, ma anche da vere e proprie forze di richiamo. E quasi come
se la sfera in espansione “rimbalzasse” contro superficie interna di una ulteriore sfera avente per
diametro il diametro massimo della struttura. La sfera semi-chiusa mantiene comunque una rotazione
(questo per la conservazione del momento angolare), segue che a causa delle forze di inerzia si ha
un’ulteriore espansione.

= Tracker o x

N — : Attraverso il software Tracker, abbiamo studiato la
: E— - relazione tra raggio della sfera e tempo. Come si pud
notare dal grafico qui sotto riportato, il moto radiale
di un punto sulla circonferenza & molto simile a un
moto armonico (almeno per quanto riguarda la
prima parte). Si specifica che il raggio massimo
ricavabile dal grafico, non coincide con il raggio
massimo effettivo. Questo perché il lancio non é
perfettamente verticale, ed & quindi difficoltoso
misurare le lunghezze.
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3.2 Cosa intendiamo fare?

Cio che vogliamo fare e stimare la velocita angolare minima (limite) da imprimere alla sfera chiusa
affinché si verifichi questo moto di oscillazione. Per fare questo intendiamo studiare il moto di un punto
della struttura in rotazione. Sfortunatamente risulta difficoltoso ricavare direttamente la velocita
angolare limite. Questo perché al momento del lancio sono presenti numerosi fattori che interferiscono
con la buona riuscita dell’esperimento. Alcuni fattori sono ad esempio 1’espansione stessa della
struttura, la velocita verticale iniziale della sfera e la stessa mano del lanciatore. Piu facile e invece
ricavare la velocita angolare finale. Infatti quando la sfera e aperta non & ovviamente presente la mano
del lanciatore e all’altezza massima la struttura ¢ praticamente ferma. Intendiamo quindi ricavare la
velocita angolare finale e, applicando la legge di conservazione del momento angolare, risalire alla
velocita angolare limite.

3.3 Momenti di inerzia.

Come prima cosa dobbiamo stimare il momento di inerzia iniziale e finale della struttura. Per fare cio
abbiamo deciso di ricorrere all’equazione: M =1 a

Cio di cui abbiamo bisogno ¢ quindi un momento torcente il piu possibile costante e un’accelerazione
angolare facile da misurare. Per fare questo intendiamo sfruttare la forza peso di una massa nota.

Per I’allestimento dell’esperimento € stato fatto uso dei seguenti materiali e strumenti:

e Sfera di Hoberman;

e Tre aste di legno;

e Unacarrucola;

e Delfilo;

e Dello scotch;

e Uncronometro;

e Tre pesetti di masse diverse.

3.4 Momento di inerzia della sfera aperta.

Come si puo vedere nelle immagini la struttura aperta é stata appesa tramite fili a due asticelle di legno
disposte orizzontalmente, parallele e posizionate una sull’altra. Cio ¢€ stato fatto affinché 1‘oscillazione
della struttura durante lo srotolamento del filo sia minima. Un componente rosso appartenete alla
circonferenza orizzontale é stato collegato al pesetto di massa nota tramite un filo e una carrucola. Il
filo € parallelo al terreno e perpendicolare al piano verticale a cui appartengono le asticelle di legno.




Le articolazioni snodabili appartenenti alla circonferenza orizzontale sono state bloccate attraverso delle
piccole strisce di scotch, in maniera tale che la struttura non si chiuda sotto 1’azione del filo.

Procedimento:
Durante I’esperimento € stata seguita la seguente procedura:

1. Facendo ruotare la sfera, arrotolare il filo attorno a questa (al livello dei componenti rossi) per
un giro e mezzo;

2. Lasciare che il filo si srotoli e cronometrare il tempo di caduta del pesetto;

3. Ripetere i precedenti passaggi fino ad avere dieci misure di tempo per tutti e tre i pesetti.

Come ¢ possibile intuire, essendo noti sia I’angolo corrispondente a un giro e mezzo (3m) sia il tempo
impiegato per spazzare tale angolo, e possibile ricavare I’accelerazione angolare tramite 1’equazione:

A0 =1/2 o At?

Per quanto riguarda il momento torcente, poiché il filo & perpendicolare al piano verticale su cui
giacciono le asticelle (ed & quindi perpendicolare I’angolo formato dai vettori forza e raggio) esso ¢
esprimibile come:

M=mgR

Dove m é la massa del pesetto e R € il raggio della sfera.

Raccolta ed elaborazione dati.

Attraverso una bilancia (sensibilita pari a 1 g) sono state misurate le masse dei tre pesetti:
m=(10%+1)g m,=(15+1)g m:=(20+1) g

Tramite un calibro (sensibilita pari a 0,05 mm) & stato poi misurato il diametro della sfera. Si specifica
che I’incertezza di questo ultimo valore & pari a 0,2 mm in quanto il diametro é stato ottenuto sommando
il diametro interno e I’altezza di due componenti rossi:

D = (151,60 + 0,05) mm + 2(6,30 + 0,05) mm = (164,2 + 0,2) mm

Nella seguente tabella sono invece presenti i dieci valori di tempo per ciascun pesetto.

Tempi my (S) Tempi m; (s) Tempi m3 ()
+0,01 +0,01 +0,01
0,56 0,58 0,52 0,52 0,44 0,35
0,55 0,62 0,46 0,43 0,42 0,41
0,54 0,54 0,51 0,52 0,44 0,43
0,60 0,61 0,48 0,47 0,36 0,40
0,54 0,55 0,46 0,44 0,43 0,37

Dopo aver fatto le medie aritmetiche dei valori, queste sono state utilizzate per calcolare le tre
accelerazioni angolari. Di seguito e presente una tabella contenente i valori dei momenti torcenti
(ottenuti sostituendo i dati nell’equazione M = m g R) e delle accelerazioni angolari.

Momento torcente (10-3 Nm) Accelerazione angolare (rad/s?)
8,0+0,4 58+6
12,1+0,4 80+ 10
16,1+0,4 110+ 20




Attraverso questi dati abbiamo poi costruito il seguente grafico:
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Il momento di inerzia é a questo punto ricavabile calcolando la pendenza della retta interpolante, la
quale (espressa nelle unita di misura del Sl) risulta essere:

1=1,48 x 10*Kg m?

Vogliamo ora confrontare il risultato appena trovato con il momento di inerzia di una sfera cava.
Conoscendo la massa della sfera: M = (30 + 1) g, il momento di inerzia in questione risulta essere pari
a:

| =2/3 M R?= (1,35 + 0,05) x 104 Kg m?

Come & possibile notare, il risultato da noi ricavato si avvicina molto al precedente valore, segue che
quando la struttura é aperta I’approssimazione di sfera cava funziona.
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3.5 Momento di inerzia della sfera chiusa.

Come si pu0 notare dalle immagini, I’esperimento per ricavare il momento di inerzia della sfera chiusa
¢ lo stesso ed ¢ quindi lo stesso anche il procedimento. Allo scopo di evitare I’apertura della sfera a
causa dell’azione del filo e della forza peso le articolazioni sono state bloccate attraverso dello scotch,
il quale svolge quindi la stessa funzione del cartoncino nella prima parte della nostra trattazione.

Raccolta ed elaborazione dati.

I pesetti utilizzati per I’esperimento sono gli stessi della parte precedente. Le loro masse sono quindi
pari a:

m=(10x1)g m,=(15+1)g m;=(20+1)g
Attraverso un calibro (sensibilita pari a 0,05 mm) ¢ stato poi misurato il lato del cubo:
L = (69,40 £ 0,05) mm

Nella seguente tabella sono invece presenti i dieci valori di tempo per ciascun pesetto.

Tempi my (S) Tempi m; (S) Tempi m; (S)
+0,01 +0,01 +0,01
0,53 0,49 0,43 0,44 0,37 0,34
0,52 0,44 0,42 0,41 0,39 0,37
0,45 0,50 0,42 0,42 0,36 0,36
0,48 0,51 0,46 0,39 0,37 0,35
0,51 0,48 0,41 0,42 0,35 0,36

Come in precedenza, dopo aver fatto le medie aritmetiche dei valori, queste sono state utilizzate per
calcolare le tre accelerazioni angolari. Di seguito € presente una tabella contenente i valori dei momenti
torcenti (ottenuti sostituendo i dati nell’equazione M = m g R) e delle accelerazioni angolari.

Momento torcente (10-3 Nm) Accelerazione angolare (rad/s?)
34+04 80+10
51+04 110+ 10
6,8 +0,4 140+ 20
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Attraverso questi dati abbiamo poi costruito un altro grafico:

GRAFICO MOMENTO-ACCELERAZIONE ANGOLARE SFERA CHIUSA
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Il momento di inerzia & a questo punto ricavabile calcolando la pendenza della retta interpolante, la
quale (espressa nelle unita di misura del Sl) risulta essere:

I =4,81 x 10° Kg m?

Vogliamo ora confrontare il risultato appena trovato con il momento di inerzia di un cubo. 1l momento
di inerzia in questione risulta essere pari a:

I=1/6 M L2= (2,41 +0,09) x 105 Kg m?

Come si pu0 notare, questo valore si discosta molto dal risultato da noi ricavato, segue che
I’approssimazione di cubo non ¢ utilizzabile.

Fonti di errore.

Durante i due esperimenti per ricavare i momenti di inerzia sono stati commessi diversi errori
sperimentali. Qui di seguito sono elencati i principali errori:

e Mancata precisione nell’acquisizione dei tempi di caduta dei pesetti;

e E stata trascurata qualsiasi forma di attrito.

e E stato trascurato il momento di inerzia dello scotch usato per bloccare le articolazioni della
sfera. Si specifica che tale momento di inerzia &€ comunque piuttosto piccolo data la massa delle
strisce di scotch.

e Ogni misura effettuata & affetta da una propria incertezza sperimentale legata alla sensibilita
dello strumento utilizzato.

o E statatrascurata la piccola oscillazione della sfera durante lo srotolamento.
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3.6 Velocita angolare limite.

Per ricavare la velocita angolare limite (cioe la velocita angolare minima da imprimere alla sfera chiusa
affinche si verifichi il moto di oscillazione), dobbiamo prima stimare la velocita angolare finale (ovvero
quella della sfera aperta). Cio che intendiamo fare ¢ quindi trovare 1’angolo spazzato da un punto della
circonferenza massima della sfera aperta e il corrispondente intervallo di tempo.

Dopo aver fatto cinque video di lanci della sfera nei
quali il fenomeno di richiusura fosse lieve, abbiamo
studiato il moto di un punto della circonferenza
massima attraverso il software Tracker.
Sfortunatamente la velocita angolare finale non &
abbastanza grande e la sfera non riesce a eseguire
nemmeno un quarto di giro in aria. Allo scopo di
risalire all’angolo spazzato abbiamo quindi deciso di
misurare la proiezione del raggio sul diametro.

Tenendo presente I’immagine a sinistra, sia P il punto preso da noi
in considerazione. Nell’istante t = 0 si ha che P coincide con A, ma
passato un intervallo di tempo At, il punto P si sara spostato sulla
circonferenza e la proiezione di OP sul diametro non sara piu
uguale a OA. L’angolo spazzato da P e ricavabile attraverso
I’equazione: A = arccos(OQ/OP)

Nella seguente tabella sono riportati i valori dei segmenti OQ e OP (precedentemente misurato col
calibro). L’intervallo di tempo considerato € pari a un decimo di secondo.

Segmento OA (cm) Segmento OQ (cm)
+0,01 +0,001
8,21 7,515
8,21 7,448
8,21 7,264
8,21 7,334
8,21 7,585

Tramite questi valori sono stati calcolati gli angoli ed é poi stata fatta la media aritmetica.
L’incertezza € stata calcolata attraverso lo scarto quadratico medio.

<AB>=(25%2)° che espresso in radianti diventa < A8 >=(0,44 = 0,04) rad

La velocita angolare finale risulta essere quindi pari a:

or = (4,40 £ 0,09) rad/s
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Sfruttando ora il principio di conservazione del momento angolare possiamo ricavare la velocita
angolare limite:

Wy = ( ||:/ |0) X = (13,5 * 0,3) rad/s
Dove Ire lg sono rispettivamente il momento di inerzia della sfera aperta e quello della sfera chiusa.

In termini di frequenza, affinché si verifichi il fenomeno di oscillazione, la sfera chiusa dovrebbe fare
circa 2,1 giri al secondo.

Volendo utilizzare invece I’approssimazione di sfera cava per il momento di inerzia finale, la velocita
angolare limite risulterebbe essere pari a:

oo = (12,6 £0,8) rad/s

Ovvero, in termini di frequenza, la sfera chiusa dovrebbe fare circa 2 giri al secondo.

3.7 Considerazioni finali.

Il valore da noi trovato, nonostante sia a nostro parere accettabile, risulta essere probabilmente
leggermente sovrastimato. Cio & dovuto ai diversi errori sperimentali effettuati. A quelli gia elencati
precedentemente e riguardanti 1’acquisizione dei momenti di inerzia, si aggiunge ora una mancata

precisione nella misura del segmento OQ. Grazie all’analisi e alle considerazioni riguardanti gli errori
sperimentali, sara possibile operare in maniera piu attenta e consapevole in futuro.

4.0 Sitografia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chuck Hoberman

https://it.wikipedia.org/wiki/Sfera di Hoberman

https://it.wikipedia.org/wiki/lcosidodecaedro

4.1 Immagini

http://storage.ning.com/topology/rest/1.0/file/get/2804744777?profile=original

https://m.media-amazon.com/images/1/611HL9Pi8nL .jpg

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/57/Uniform polyhedron-53-
t1.png/200px-Uniform polyhedron-53-tl.png

https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcSviPT1X5rpTstdalMdg BuyxbRU619huUxBw&usgp=
CAU
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