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úvop

V tomto sešitě se spolu vydáme na další výlet do světa rovinných útvarů,
které lze sestavit z přímek, kružnic nebo jejich častí. Tento nevšední svět
ideálních tvarů a čar usilovně zkoumali již starořečtí učenci. Jeden z nich,
Euklei,des z Alerandree (4. století př. Kr.), by byl pro náš výlet patrně
nejpovolanějším průvodcem. Ve své knize Z,dklady totiž jako první přísně
logicky vypracoval takovou teorii geometrického světa, která byla až do
19. století považována za jedinou možnou a nezpochybnitelnou.

Název sešitu napovídá, jak bude tentokrát náš geometrický vý|et za-
měřen. Po vzoru Eukleida budeme hledat postupy, jak narýsovat útvary
požadovaných vlastností, a to pomocí jediných dvou nástrojů pro kreslení
přímek a kružnic: pravítka a kružítka. Zdiraznéme, že Eukleidovo pravítko
je myšlený nástroj s jedinou rovnou hranou, u níž není ani žádná stup-
nice, ani jiná značka, jakou je například kolmá ryska na našem obvyklém
trojúhelníkovém pravítku. Eukleides totiž předpokládal, že všechny poža-
dované velikosti, které má sestrojovaný útvar mít, jsou předem v rovině
narýsovány jako úsečky a úhly; ty je pak možno v průběhu konstrukce pře-
nášet obvyklým způsobem pomocí kružítka. V našich úlohách však budou
požadované velikosti zadávány číselně a my si je sami v průběhu řešení
pomocí pravítka s milimetrovou stupnicí nebo úhloměru narýsujeme. Jed-
nou sestrojené úsečky a úhly bychom však měli dále přenašet jako Eukleides
kružítkem, a ne měřením (které je většinou méně přesné). K rýsování kolmic
máte povoleno použít pravítko s ryskou, i když to možná někteří z vašich
prarodičů měli ve škole v hodinách geometrie ješté zakázáno. (Konstrukci
kolmice kružítkem si ovšem hned v první kapitole připomeneme.)

Přestože některé konstrukční úlohy mají jednoducházadání, jejich řešení
pravítkem a kružítkem lidé marně hledali po dlouhá staletí. TYi patrně
nejproslulejší z těchto problémů, které nyní uvedeme, pocházeji jlž z doby
antického Řecka.
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1. Kuadratura kruhu. Sestrojit čtverec, který má stejný obsah jako daný
kruh.

2. Zduojení, krychle. Sestrojit hranu
objem než daná krychle.

3. Tri,sekce úhlu. Rozdělit daný úhel

krychle, která má dvakrát větší

na tři menší shodné úhly.

zatímco obtížnost prvních dvou problémů zřejmě není velikostí daného
kruhu či dané krychle nijak ovlivněna, trisekce některých úhlů, například
Úhlu pravého, je nesrovnatelně jednodušší než trisekce ostatních úhlů. Hledá
se proto postup, který by se dal uplatnit k trisekci úhlu jakékoliv velikos-
ti. Jlž přes 100 let matematici vědí, že žádný ze tři zminěných problémů
nelze pomocí pravítka a kružítka vyřešit s ,,absolutní" přesnosti, i když
narýsováním vhodné konečné sestavy kružnic a přímek lze ziskat řešení
s nepatrnou chybou. Čim je tato chyba menší a příslušná sestava jednoduš-
ší, tím má taková přibli,žná konstrukce větší praktický význam. Dodejme, že
rnožnosti přesnych konstrukcí, matematici vyloučili složitými negeometric-
kými cestami. při nich mimo jiné využili poznatky z algebry mnohočlenů,
ve kterých jsou proměnnými kartézské souřadnice.bodů roviny, v niž maji
být konstrukce pravítkem a kružítkem prováděny. Někteří lidé dodnes těm-
to výsledkům nerozumějí, a tím zarputileji o kvadraturu kruhu, zdvojení
krychle či trisekci úhlu usilují.

Nezapomeňme, že na rozdíl od osob, zviřat nebo věcí, geometrické útva-
ry nepatří mezi reáIie světa, ve kterém žijeme. přímky a kružnice jsou totiž
ideální objekty, které existují pouze v našich myslích. při řešení konstruk-
čních úloh se tedy nejprve v myšlenkách přenášíme do tohoto abstraktního
světa a zkoumánre, jak pomocí ideálního kružítka a ideálního pravítka útvar
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požadovaných vlastností sestrojit. Můžeme si při tom samozřejmě pomáhat
rýsováním názorných obrázků skutečnými pravítky a kružítky na papíře.
Rovněž se vyplatí řešení narýsovat, když ú máme celý postup konstrukce
promyšlen a zapsán. Mějme však na paměti, že néň obrázekje pouhým zná-
zorněním (modelem) ideálních tvarů, často velmi názorným a výstižným,
který však má jen omezenou přesnost (danou například ostrostí tužky, kte-
rou rýsujeme). ,,Absolutní" přesnost a správnost nalezených postupů kon-
strukcí je proto nutné zdůvodňovat teoretickými úvahami bez ohledu na
to, že nám to na papíře,,vyšlo dobře". Také to se postupně naučíme.

Projektanti a návrháři různých profesí dobře vědí, s jakou přesností musí
své obrázky rýsovat. Dopustí-li se při tom chyb velikosti desetin milimetru,
nemá to většinou na kvalitu výsledku žádný vliv. V praxi se tudíž čas-
to vyplatí nahradit složitou, teoreticky přesnou konstrukci požadovaného
útvaru U konstrukcí jednodušši, jejímž výsledkem je útvar U', který útvar U
dobře nahrazuje. Musíme proto přiznat, že pátrání po složitých konstruk-
cích pravítkem a kružítkem nemá příliš velký praktický význarn, oboha-
cuje však matematiku jako vědu. Příkladem jsou konstrukce pravidelných
n-úhelníků. Které z nich lze pravítkem a kružítkem přesně sestrojit, zjistil
počátkem 19. století sotva dvacetiletý německý matematik Carl Friedri,ch
Gaussi z přirozených čísel n menších než 20 jde pouze o hodnoty 3, 4, 5,
6, 8, 10, 72,15,16 a í7. (Kolik z příslušných deseti konstrukcí znáte? Yite,
které tři pravidelné mnohoúhelníky jsou zobrazeny na současných českých
mincích?)

Záliba matematiků v teoretizování o konstrukcích kružítkem a pravítkem
přinesla další zajímavé výsledky. Italský matematik Lorenzo Mascheroni
roku 1797 dokázal. že každov konstrukční úlohu, kterou lze řešit pomocí
kružítka a pravítka, lze řešit pouze pomocí kružítka; každou přímku při
tom určujeme dvěma body. které na ní leží. Na druhé straně francouzský
matematik a inženýr Jean Vi,ctor Poncelet roku 1822 zjistil, že všechny
konstrukční úlohy řešitelné pravítkem a kružítkem jsou řešitelné pouhým
pravítkem, je-li v rovině narýsována některá kružnice a její střed (kružnice
bez vyznačeného středu k tomu nestačí); každou kružnici při tom určujeme
třemi body, které nani|eži. Nejsou to pozoruhodné příspěvky do pokladnice
lidského vědění? Mohou nás zaujmout a potěšit stejně jako krásná hudba
či literatura, podobně ,,nepraktické" výsledky lidského umu a tvořivosti,
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Vzdálenost dvou rovnoběžek nejčastěji určujeme pomocí libovolné společné
kolmice.

Jak sestrojíme rounoběžku s danou přímkou procházející daným bodem?

V rovině je dána přímka b a bod Á. Konstrukci přímky o, která bodem Á
procbání a je rovnoběžná s přímkou b, si zopakujte podle obrázků:

a:b

Aeb

Konstrukci hledané přímky a |ze provést i pomocí kružítka a jednoho pravítka s jedinou
rovnou hranou (,,původních" Eukleidových nástrojů, viz (Iuod). Přijdete na to jak?

Jak sestrojíme rounoběžku s danou přímkou v dané vzdálenosti?

V rovině je dána přímka p. Naším úkolem je sestrojit přímku q, která je
s přímkoup rovnoběžná a má od ní danou vzdálenost, např. 1,5 cm. Pomůže
nám k tomu libovolná kolmice k přímce p.

?

A

?
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2. Zbýaá vysvětlit, proč |Yp| * lVql pro každý bod Y f o. Vedme tako-
qým bodem Y kolmici k přímkám p, q. Jeji paty označíme P a Q jako
na obrázku. Protože Y # o, je bod Y různý od středu 

^9 
úsečky PQ.

To znamená, že |YP| * lYQl, a tedy lVpl * |Yq|, neboť |YP|: |Yp|
a lYQl: lYql.

\,{nožinou všech bodů, které mají stejnou vzdálenost od dvou da-
ných různých rovnoběžek, je přímka, která je s nimi rovnoběžná, leží
..mezi" nimi a nrá od nich stejné vzdálenosti.

5. Je dán čtverec ABC D o straně 4 cm, Nalezněte množinu všech bodů X,
pro které mají trojúhelníky ABX a CDX stejné obsahy.

Iide Ieží body stejně vzdálené od dvou daných různoběžek?

Jsou dány dvě různoběžné přímky p a Q, které se protínají v bodě V. Bo-
dy X, pro které platí |Xp| : lXql, budeme hledat zvláÁť" v každém ze
čtyř konvexních úhlů s vrcholem V, na které je rovina přímkami p a q

rozdělena.

t
?
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6 POSUNUTI
Z hodin geometrie již dobře víte, kterým útvarům říkáme shodné. Jsou
to takové útvary. které můžeme přemístit tak. aby se kryly. Dva důležité
způsoby přemísťování jste poznali již v primě. Byly to osouá souměrnost
a středouá souměrnost.
Osová souměrnost představuje ,,překlopení" roviny podél dané přímky (osy

souměrnosti); středová souměrnost pak otočení roviny kolem daného bodu
(středu souměrnosti), a to o úhel 180". (Otočení o jiné úhly budete probirat
ve vyšších ročnících.)

V této kapitole se seznámíme s dalším druhem přemísťování, kterému bu-
deme říkat posunutí. Uvidíte, že toto slovo má v matematice užší význam
než v obecném jazyce, Například každoročně na jaře při přechodu na letní
čas posunujeme rlčlčky hodinek o 60 minut dopředu. Geometricky vzato
je však spiše otáčí,me (kolem středu ciferníku).

Co je posu,nutí,?

Z fyziky si pamatujete, kterému pohybu pevného tělesa říkáme posuuný. Je
to takový pohyb, kdy všechny častice, ze kterých je těleso složeno, opisují
stejné čáry.

Na obrázku je znázorněn posuvný pohyb obrazce, který má tvar velkého
tiskacího písmena L.
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