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V tomto sesité se spolu vydame na dalsi vylet \}véta rovinnych utvart,
které lze sestavit z primek, kruznic nebo jejichafasti. Tento nevSedni svét
idedlnich tvari a ¢ar usilovné zkoumali jiz starorecti ucenci. Jeden z nich,
Eukleides z Alexandrie (4. stoleti pr. Kr.);%by byl pro nas vylet patrné
nejpovolanéjsim privodcem. Ve své knizgpZdklady totiz jako prvni piisné
logicky vypracoval takovou teorii geo&rického svéta, kterd byla az do
19. stoleti povazovana za jedinou mozhou a nezpochybnitelnou.

Néazev seSitu napovida, jak bu@ entokrat nas geometricky vylet za-
méfen. Po vzoru Eukleida budepf@ hledat postupy, jak narysovat utvary
pozadovanych vlastnosti, a to Q oci jedinych dvou néstroji pro kresleni
primek a kruznic: pravitka a @iitka. Zdtraznéme, ze Eukleidovo pravitko
je mysleny nastroj s jedin#rovnou hranou, u niz neni ani zadna stup-
nice, ani jind znacka, jaka je naptiklad kolma ryska na naSem obvyklém
trojuhelnikovém pravit?.' Eukleides totiz predpokladal, Ze vSechny poza-
dované velikosti, kte & sestrojovany utvar mit, jsou pfedem v roviné
narysovany jako 1s a uhly; ty je pak mozno v pribéhu konstrukce pre-
naset obvyklym sobem pomoci kruzitka. V nasich ulohach v§ak budou
pozadované velfROsti zadavany ciselné a my si je sami v pribéhu reSeni
pomoci pravitie s milimetrovou stupnici nebo thloméru narysujeme. Jed-
nou sestrojei isecky a thly bychom vSak méli dale pfenaset jako Eukleides
kruzitkem#a ne méfenim (které je vétsinou méneé presné). K rysovani kolmic
méate pa¥®@leno pouzit pravitko s ryskou, i kdyZ to mozné néktefi z vasSich
prar méli ve skole v hodinach geometrie jesté zakazano. (Konstrukci
kolmi€e kruZitkem si ovSem hned v prvni kapitole pfipomeneme.)

estoze nékteré konstrukéni illohy maji jednoduché zadéni, jejich feseni
pravitkem a kruzitkem lidé marné hledali po dlouh4 staleti. T¥i patrné
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1. Kvadratura kruhu. Sestrojit ¢tverec, ktery ma stejny obsah jako dany
kruh.

N
2. Zdvojeni krychle. Sestrojit hranu krychle, kterd ma dvak{'aﬁ! vetsi

objem nez dana krychle. 6&

3. Trisekce uhlu. Rozdélit dany uhel na tfi mensi shodné 'Qy
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Zatimco obtiznost prvnich d@@u problému zfejmé neni velikosti daného
kruhu ¢i dané krychle nijak'Q 1vnéna, trisekce nékterych whl, napriklad
uhlu pravého, je nesrovnate]& Jjednodussi nez trisekce ostatnich tihld. Hleda
se proto postup, ktery b & dal uplatnit k trisekci ithlu jakékoliv velikos-
ti. Jiz pres 100 let matélatici védi, Ze zadny ze t¥l zminénych problémi
nelze pomoci pravitl% kruzitka vyfesit s ,absolutni“ prfesnosti, i kdyz
narysovanim vhodp&dkonecné sestavy kruznic a piimek lze ziskat feSeni
s nepatrnou chyhdhe Cim je tato chyba mensi a piisluina sestava jednodus-
§i, tim ma tako %‘ibliz“nd konstrukce vétsi prakticky vyznam. Dodejme, Ze
moznosti pf'eséch konstrukci matematici vyloucili sloZitymi negeometric-
kymi cestar éPfi nich mimo jiné vyuzili poznatky z algebry mnoho¢lentl,
ve kterycj'gu proménnymi kartézské souradnice.bod roviny, v niz maji
byt kong#ikce pravitkem a kruzitkem provadény. Nékter{ lidé dodnes tém-
to vyglgdkim nerozuméji, a tim zarputileji o kvadraturu kruhu, zdvojeni
kry ¢i trisekei tthlu usiluji.

advezapomenme, Ze na rozdil od osob, zvifat nebo véci, geometrické ttva-
&wpatfi mezi redlie svéta, ve kterém zijeme. Pfimky a kruZnice jsou totiz
idealni objekty, které existuji pouze v naSich myslich. P¥i FeSeni konstruk-
¢nich tloh se tedy nejprve v myslenkéch prenasime do tohoto abstraktniho
svéta a zkouméame, jak pomoci idealniho kruzitka a ide4lniho pravitka utvar
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pozadovanych vlastnosti sestrojit. Mizeme si pfi tom samoziejmé poméahat
rysovanim nazornych obrazkd skutecnymi pravitky a kruZitky na papife.
RovnéZ se vyplati feSeni narysovat, kdyz uz mame cely postup konsgfikce
promyslen a zapsan. Méjme vSak na paméti, Ze nas obrazek je pouh¥ign zna-
zornénim (modelem) idealnich tvard, ¢asto velmi ndzornym a vydtiznym,
ktery vSak ma jen omezenou presnost (danou napiiklad ostros’ci'eliky, kte-
rou rysujeme). ,, Absolutni“ pfesnost a spravnost nalezenych g®stupt kon-
strukei je proto nutné zdivodhovat teoretickymi ﬁvahami£ ohledu na
to, Ze ndm to na papire ,,vyslo dobre“. Také to se postu naucime.

Projektanti a navrhéri riznych profesi dobre védi, s jakéu presnosti musi
své obrazky rysovat. Dopusti-li se pfi tom chyb velikogf¥'desetin milimetru,
nemé to vétSinou na kvalitu vysledku zadny vliv,&V praxi se tudiz éas-
to vyplati nahradit slozZitou, teoreticky presnou l& trukci pozadovaného
utvaru U konstrukei jednodussi, jejimz vysledke utvar U’, ktery utvar U
dobfe nahrazuje. Musime proto pfiznat, Ze p@ani po slozitych konstruk-
cich pravitkem a kruzitkem nemad prilis v prakticky vyznam, oboha-
cuje vSak matematiku jako védu. Priklad ¥ jsou konstrukce pravidelnych
n-thelnikt. Které z nich lze pravitkem a§Kruzitkem presné sestrojit, zjistil
pocatkem 19. stoleti sotva dvacetiletya@®mecky matematik Carl Friedrich
Gauss; z prirozenych ¢isel n mensichvnez 20 jde pouze o hodnoty 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 15, 16 a 17. (Kolik z usnych deseti konstrukci znate? Vite,
které tii pravidelné mnohoﬁhel@ jsou zobrazeny na soucasnych ¢eskych
mincich?) ,

Zaliba matematikl v teor@ovéni o konstrukcich kruzitkem a pravitkem
prinesla dalsi zajimavé vyglédky. Italsky matematik Lorenzo Mascheroni
roku 1797 dokazal, ze ka#dou konstrukéni tlohu, kterou lze fesit pomoci
kruzitka a pravitka, lze™eSit pouze pomoci kruzitka; kazdou primku pri
tom urcujeme dvéma&Pody, které na ni lezi. Na druhé strané francouzsky
matematik a inZe Jean Victor Poncelet roku 1822 zjistil, ze vSechny
konstrukéni tlo eSitelné pravitkem a kruzitkem jsou FeSitelné pouhym
pravitkem, je—l&oviné narysovana nékterd kruznice a jeji stfed (kruZnice
bez vyznaéex@o stfedu k tomu nestaci); kazdou kruZnici pfi tom uréujeme
tremi bod}@eré na ni lezi. Nejsou to pozoruhodné piispévky do pokladnice
lidského #elléni? Mohou nés zaujmout a potésit stejné jako krasnd hudba
Ci liter&'@ra, podobné ,nepraktické“ vysledky lidského umu a tvorivosti.
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Vzdélenost dvou rovnobézek nejcastéji uréujeme pomoci libovolné spoleéné
kolmice.

Ipq|

Jak sestrojime rovnobézku s danou primkou prochézejicfkeanym bodem?

V roviné je ddna pfimka b a bod A. Konstrukei pfi @a, kterd bodem A
prochazi a je rovnobézna s primkou b, si zopakujteg; dle obrazki:

Konstrukci hledané pfimky a lze pro@ i pomoci kruzitka a jednoho pravitka s jedinou
rovnou hranou (,ptvodnich“ Eukl#\'}"ch néstrojt, viz Uvod). Pfijdete na to jak?
&

Jak sestrojime rovnobéz‘l@’g danou primkou v dané vzdalenosti?

V roviné je dana pri p- Nasim ukolem je sestrojit primku ¢, ktera je
s primkou p rovnob;“@é a mé od ni danou vzdélenost, napf. 1,5 cm. PomtiZe

nam k tomu libov:

4 kolmice k pfimce p.
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2. Zbyva vysvétlit, pro¢ |Yp| # |Yq| pro kazdy bod Y ¢ o. Vedme tako-
vym bodem Y kolmici k pfimkam p, q. Jeji paty oznacime P a @ jako
na obrazku. ProtoZe Y ¢ o, je bod Y rtzny od stiedu S tsecky P@y
To znamena, ze |YP| # |YQ|, atedy |Yp| # |Yq|, nebot |YP| =@|
a |YQ|=Yq|. g

Mnozinou vSech bodi, které maji stej vzdalenost od dvou da-
nych rtiznych rovnobézek, je pfimka, dgera je s nimi rovnobézna, lezi
.mezi“ nimi a ma od nich stejné vzdalenosti.

Q‘

)

- N " N :

5. Je dan ¢tverec ABCD o st@e 4 cm. Naleznéte mnozinu vSech bodt X,

pro které maji trojﬁhelni&wABX a CDX stejné obsahy.
N

2
Kde lezi body stejné @ené od dvou danych riznobézek?

Jsou dany dvé rﬁznoﬁéné primky p a ¢, které se protinaji v bodé V. Bo-
dy X, pro které i |Xp| = |Xgq|, budeme hledat zvlast v kazdém ze
¢tyt konvexnic I s vrcholem V', na které je rovina pfimkami p a ¢

rozdélena. .,$
f L
¥
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6 POSUNUTI

Z hodin geometrie jiz dobfe vite, kterym utvartim fikdme shodné. Js
to takové ttvary, které muzeme premistit tak, aby se kryly. Dva da eé?cé
zpusoby premistovani jste poznali jiz v primé. Byly to osovd soumeenost
a stredovd soumérnost.

Osovéa soumérnost predstavuje ,preklopeni® roviny podél dané pﬁﬁky (osy
soumérnosti); stfedova soumérnost pak otoceni roviny kolem ého bodu
(stfedu soumérnosti), a to o thel 180°. (Otoceni o jiné hly te probirat
ve vyssich roé¢nicich.) @

&
o
&

V této kapitole se sezndmime s dalSim &em premistovani, kterému bu-
deme fikat posunuti. Uvidite, Ze toto 0 ma v matematice uzsi vyznam
nez v obecném jazyce. Napriklad ka@)roéné na jare pri prechodu na letni
¢as posunujeme rucicky hodinek @0 minut dopredu. Geometricky vzato
je vSak spiSe otdcime (kolem stf‘au ciferniku).

&

Co je posunuti? \'Q
Z fyziky si pamatujete, kt&mu pohybu pevného télesa fikime posuvny. Je
to takovy pohyb, kdy x@hny Castice, ze kterych je téleso slozeno, opisuji
stejné Cary. \I'}

Na obrazku je zna én posuvny pohyb obrazce, ktery ma tvar velkého
tiskaciho pismenash:
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