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l.

PREHLED METOD PLANIMETRICKYCH
KONSTRUKCI.

Metody feSeni konstruktivnich dloh planimetrickych lze
rozli§iti podle toho, pracuje-li se s geometrickymi prvky
a Gtvary pifmo beze viech vypoéti anebo vySetfuji-li se geo-
metrické Gtvary pro konstrukci pomocf algebry, hlavné na
zdkladé soufadnic. Prvni metoda jest ryze geometricks,
druhd pak je metoda na zdkladé algebraickém. Me-
toda prvni pouZivd jako pomicky obrazcud, ¢imZ se stdva
velmi ndzornou, a byla v elementdrnich ¢dstech geometrie
hojné vyuZita ji% ve starém Recku. Byvé také nékdy nazy-
vdna metodou synthetickou, jeito vytvdi a vySetfuje
geometrické vitvary na zdkladé vlastnostf a souvislostf téchto
dtvara anebo jejich &dsti, pfi ¢emZ postupuje od jednodus-
sich vztahta k sloZitéjiim. Metoda na zdkladé algebraickém
nebo téZ analytickém vypocitdvd veliéiny hledané z velicin
danych proto, abychom dodli k vyslednému vyrazu, jenz
uréuje veliéiny hledané, a z ného mohli sestrojiti hledany
utvar. Jest vBak i metoda algebraickd vhodnym postupem,
jak casto jednoduse fesiti dlohy konstruktivni.

Metoda ryze geometrickd, pokud mdme na mysli hlavni
mySlenku konstruktivniho postupu pfi fefeni tlohy, jest
dvojiho druhu, a to metoda geometrickych mist a me-
toda transformacéni. Toto rozdéleni{ plat{ viak jen pfi
fedenf uloh jednoduchych; fefime-li konstruktivn{ wlohu slo-
Zitéjsi, vnikd postup transformacni do FeSeni pouZivajfctho
geometrickych mist a zase naopak pfi metodé transformacni
pouZité pri tuloze sloZitéji vyskytnou se nékters, -aspon
zdkladni geometrickd mfsta.

Pii fefieni mnohych tloh uz{vime dasto specidlnich vztahi,
odvozenych mezi dtvary danymi a hledanymi, e nelze
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dobfe mluviti ani o prvé ani o druhé metodé, nebot se obé
metody prostupujf a vyluény je]lCh réz se podiizuje oném
specidlnim® vztahim; ffkdme, %#e jsme pouZili metody
zaloZené na speclélnich vztazich,

A. Uloha Fefeni n¥kolika metodami. Abychom lépe
objasnili postup pfi jednotlivych metoddch, provedeme jako
priklad 1lohu feSenou nékolika metodami, pfi éem# uv1d1'.me,
Ze vSechny metody nejsou vidy stejné vyhodné.

Zvolime tlohu: Sestrojiti trojuhelnfk ABC, ktery
je dén dvéma stranami g, b a délkou osy o, tihlu y,
tedy tiemi nezdvislymi prvky. .

a) K specidln{m vztahim dospéjeme rozborem. Na
obr. 1 je hledany trojihelnik ABC ;CA = b, CB = a. Vede-
me-li kolmice k ose thlu ¢ koncovym bodem osy G’ a vrcholy
A, B, pak na strané AC dostaneme body, které tvofi harmo-
nickou ¢&tvefinu, protoZe plati (4B'CD)= —1; to plyne
z rovnoramenného lichobéinika A A’ BB’, ktery povaZujeme
za Gplny étyrroh.t)

Konstrukei tedy provedeme tak, %e na dn.nou stranu, na
pf. b, naneseme CB' = a a sestrojime bod D jako#to étvrty

1) Viz J. Vojtéch: GV, str. 60.



harmonicky ke tfem bodim A4, B'; C. Nad primérem CD
sestrojime kruZnici (<3 CC’'D = 90°), kterd uréi vrchol C’
pomocného trojihelnika pravodhlého CC'D, v ném% zndme
jebté jednu odvésnu CC’ = o,; trojahelnik vysledny 4BC
snadno jiz pak doplnime.

Vymezeni: Abychom dostali vrchol ¢’ pravoihlého troj-
thelnika, musi byti CC’ << CD,?) t. j. dand délka o, mensf
ne? harmonicky pramér danych stran ¢ = CB', b —EZ
Harmonicky primér tseéek a,bd je dén vyrazem —+ 5

proto musf o, < Uloha je pak jednoznaénd, nehle-

2ab
atb
dime-li k trojihelnfku soumérné sd.ruienému k A ABC
podle strany b.

b) Méme-li ilohu Fe&iti ufitim g m., hledime obycejne
sestrojiti uréity bod vysledného dtvaru, éfmZ dtloha je jiZ
v podstaté rozfeSena. Priloze t. zv. uréité, t. j. dané tak, aby
uvedenym podminkim vyhovoval koneény pocdet vyslednych
utvari, dospéjeme ke g. m. hledaného bodu vynechinim
jednoduché podminky. Provedeme-li to dvakrite, dojdeme
k dvéma g. m. — dvéma éarim — pro hledany bod, jenZ je
pak jejich prisecikem.

V naSem piikladé (obr. 2) hledme uréiti vrchol 4 hleda-
ného trojthelnfka. Sestrojime-li danou délku o, = CC' a vy-
hovime-li podmince dané délkou strany b, pak g. m. bodu 4
je kruinice my (C, b). Podobné bod B lezi na kruZnici
mp (C, a), z niZ lze odvoditi druhé g. m. pro bod 4, uvédZi-
me-li, Ze plati zndmy vztah C'A-: C'B= — b : a. OpfSe-li
bod B kruZnici m g, opise proto souéasné bod A kruZnici m’ 4
homotheticky sdruZenou s mp dle vnitintho stfedu homo-

thetie C'; pro stted D kruznice m’4 plati DC’ : CC' = —b :a
a pro jeji polomér 7’ = a , 7= b. Tim jest kruZnice urcena.

%) Ze svych tvah vylu¥ujeme utvary degenerované
v usefky, pfimky atd.



V konstrukei tedy pokradujeme tak, Ze na libovolny
paprsek vedeny C naneseme CI=a, 12 =5 a ucinfme
2D || 1C’; tim na paprsku CC’ dostaneme bod D. Priseéik
g- m. my a m'4 je hledany vrchol A4.3) Druhy prasecik A’
téchto kruZnic spojen 8 C stanovi na mp vrchol B. Uloha je
v podstaté jednoznadng (trojtihelnik o vysledném vrcholu 4’
byl by totiZ s prvnim trojihelnikem soumérné sdruZeny
podle CC’); je moind tehdy, pokud stfednd CD kruZnic

£

my & m4 jo mend{ neZ soudet jejich poloméra, t.j. 2b.
—_— = = b

Viak CD=CC'+ C'D=o0,(1+ -;), takZe opét musf

*Sa¥b

c¢) Resfme-li vilohu metodou transformaédni, pak pre-

ménime utvary dané nebo jejich ¢dst tak, aby fefenf ulohy za

zménénych poméra bylo moZno snédze provésti. Mdme oviem

na mysli pfeménu, transformaci, kterd je pied tim defino-
védna zcela urditymi vlastnostmi, jez uddvaji jednoznaéné

%) Viz Lit. & XII, str. 12.



prechod z dané soustavy ttvari do druhé a naopak. Z vy-
sledku ziskaného v ttvaru odvozeném piejdeme zpétnou
transformaci k vysledku, ktery fesf dlohu pavodni. Tak je
tomu pfi transformacich pohybovych, jak jsou zndmy ze
Skolnich vykladi, jako je posunuti (translace), otocenf (ro-
tace) nebo pieklopen{ kolem pfimky (soumérnost podle osy).

Pii transformaci v ttvar homotheticky nebo podobny
sestrojime rovné? napied vysledek pro odvozené iutvary,

'*’-‘:—-

. -,,531

kterého lze snize dosici; k tomuto vysledku je pak vysledek
tlohy pivodni homotheticky, resp. podobny.

Zvlddtni postaven{ pii TeSen{ konstruktivnich dloh za-
ujimé & specidlnfho pouZiti skytd inversni transformace a di-
latace, jak uvidime pozdéji; rovnéz tak i sttedovd kolineace
(a afinita) nebo polarita.

Vratme se opét ke zvolené tloze, kterou roziedime nyni
stejnolehlostf (homothetii). Sestrojime napted A 141BC,
v ném?% je dén pomér a:%:%0,=a:b:0, tedy troj-
dhelnik podobny vyslednému A ABC; sestrojime jej (obr. 3)
pomoci g. m. takto: Zvolime libovolné stranu ¢ = 141B;
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jezto pomér daldich stran je dén, je g. m. vrcholu 1C Apollo-
niova krunice m sestrojeni!) nad pramérem C''C" pro
dany pomér b : a. Podobné znédme v trojihelniku pomocném
141¢"1C pomér stran *4C : 10"'C = b : o, a sestrojime tedy
druhé g. m. bodu 1C, Apolloniovu kruZnici n nad primérem
UV. V prusediku g. m. m a n je hledany bod C; trojihelnik
vysledny ABC sestrojime jako homotheticky s A 14!B!C
podle sttedu !C = C. Uloha je moZn4 potud, pokud se kruz-

: nice m a n protinaji, ¢ili
padne-li bod V v nafem
obrazci (za predpokladu
b>a)dovniti Gsecky 1C'1C”,
t.j. plat{-li 1C"V : 1C"V <0.
Vypodtem bychom dostali
Pro o,. zase nerovnost dii-
véjii. Je videti, Ze metoda
této konstrukce je pro zvo-
leny piiklad sloZitéjdf neZ
obé metody predchézejici.

d) Nejrychlejsf cestu k vysledku v naSem piikladé po-
skytne viak metoda na zdkladé algebraickém: Napied
vypoéteme nezndmou délku z (na obr. 4 je z=C'X) a tu pak
sestrojime. Vrcholem B vysledného A ABC je v obrazci ve-
dena se stranou A( rovnobézke BX, je% protind prodlouZe-
nou tseéku 0, = CC’' v.bodé X. Z podobnych trojihelniku
AC'C a BO'X plyne: AC : C'C = BX : C'X. PonévadZ viak
A CXB je rovnoramenny, jeito oba dhly pfi zdkladné CX
se rovnaji y, jest BX = BC = a. Pfedchozi uméru maZeme
tedy psati:

b:o,=a:x
a podle toho muZeme sestrojiti délku x. Sestrojeni A ABC
je pak velmi jednoduché. Z A CX B, ktery se sestroji napfed,
vyplyvé pak toto vymezeni: Refeni je moiné, pokud CX <
4) Viz J. Vojtsch: GV, str. 58. '
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< CB + BX. Dosazenim za CX = o, 4- z, dostaneme zase
jako diive, Ze musi byti o, < aly -

B. K piehledu metod uZivanych k fefeni konstruktivnich
tloh elementdrnich pfipojime je&té zminku o tom, kdy je
tiloha elementérni, t. j. kdy k jejimu fefeni staéi uZiti jen
piimek a kruZnic, a o pomickdch, kterymi se takové tdlohy
provédéji. Tato Gdst teorie geometrickych konstrukei ne-
bude na&im tkolem, i odkazujeme zvldité na pojedndn{ uve-
dené v Lit. é. XTII.

a) Analytické kriterium némeckého geometra F. Klei-
na o elementérnich ulohdch konstruktivnich pravi: Kon-
struktivn{ tlohu lze tehdy a jenom tehdy FeSiti kruZftkem
a pravitkem, daji-li se veli¢iny, urcujfci hledané prvky, odvo-
diti z veli¢in danych koneénym poétem séitdni, odéitdn{, nd-
sobeni, déleni a odmocnovanf dvéma.5)

b) VBecky konstrukce proveditelné pravitkem a kruZit-
kem lze provésti téZ jen kruzitkem, jak po prvé ukdzal italsky
geometr Mascheroni (1797) — ,konstrukce maschero-
nioveké“ — nebo také pouZitim pravitka a jediné pevné
kruZnice 8 danym stfedem — , konstrukce Steinerovy‘¢)
— anebo té% ndhradnim nddinim jinym, jako je pravodhlé
pravitko & j.

C. Jako pifklad provedeme nyni konstrukce, kterych
bude pozdéji potiebi.

: b
a) Sestrojime dseCku » = 9—(-;—, tedy étvrtou geometricky

umeérnou ke ttem danym iseckdm a, b, ¢ (obr. 5a), pouhym
kruZitkem. Sestrojime kruZnici £(0) polomérem OC = c,
uéinime CA = b, B = a a opfSeme z bodi B a 4 oblouky

3) Viz o tom té% v knize B. Byd¥ovsky - J. Vojtéch: Mathe-
matika pro nejvyssi tHdu redlek, Praha 1912, str. 80 a zv1astd
stat v pojednédni vyse citovaném.

¢) Nazvané podle slavného n&meckého geometra J. Steinera
(1796—1863).
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jdouci bodem C; ty se protnou v bodé X. Pro obsah troj-
Adhelnfka ABC platf:

P— Mﬁ — 34AB . |CX.
4.0C
Z toho:

Aby konstrukce byla mo#nd, musf: a < 2¢, b < 2¢. Neni-lib

O)

tomu tak, zvolime vhodné celé ¢islo n a sestrojime naptred
dsetku y = ﬂc ; pak = n.y, coi lze uliniti zase kru-
Zitkem (viz téZ str. 79).

b) Pro sestrojenf tisecky x = Va_b, tedy stfednf geomet-
ricky dmérné, je vyhodnd konstrukce Pelzova?) (obr. 5b).
Na pifmku naneseme tsecky: OA = a, OB = b, z bodu 4
tiseCku AC = b a z bodi B i C touZz délkou b sestrojime

) Viz Kadefdvek-Klima-Kounovsky: Deskriptivni geometrie

pro \}r‘ys 8k, techn., I; JCMF, Praha 1928; str. 18.
Pelz byl vynikajici fesky geometr (1845—1909).
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oblouky, které se protnou v bodé X. Podle véty Eukleidovy
v kruZnici o stredu B plati:

404.2.0B = 04 . 0B — 0X* — o*.
Tedy OX = z.

Jind konstrukce mascheroniovskd jest provedena téZ na
obr. 27. —
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