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Priloha k Gasopisu pro péstovani mathamaﬁky a fysiky.

Theorie geometrickych konstrulkei.

Napsal
Jan Vojtéch v Praze.

(Dokondéeni.)

25. H) Zbyva konetné pojednati o ptipadu, kdy pfi kon-
strukeich geometrickfch mdme k disposici pouze kruZitho oby-
Cejné, ovéem s rameny pohyblivymi. Takovou geometrii kruzftka
podal poprvé a uplné L. Mascheroni ve spise ,La geometria
del compasso*, vy§lém v Pavii roku 1797.2%) Provddéti konstrukce
pouhym kruzitkem je velmi vyhodno. — Dilo Mascheroniovo
nazyvd Chasles ,zvl4stnim a vybornym“. Mascheroni byl ku své
préci zvld$t povzbuzen popisem, jak slavny anglicky mechanik
G. Graham délil veliké piistroje pro hvézddrnu Greenwichskou
pouze pomoci kruzitka. O predmét prdce Mascheroniovy zajimal
se také Bonaparte, jenz v Italii s Mascheronim se sezndmil;
po mfru v Campo Formio vrdtil se vitézny Napoleon do Francie
a chtéje také ve védecké véci jednou imponovati, zjednal si pfile-
Zitost, aby v uceném shromdZdén{ novou tu geometrickou hd-
danku ptednesl a TeSil. Jaky dojem vzbudil, vidime ze slov
Laplaceovych: ,Nous attendions tout de vous, général, excepté
des lecons de mathématiques!“ —

Konstrukce, které Mascheroni podédvé, jsou sice dosti jedno-
duché, ale mnohdy tak umélkované, Ze vznikd u ¢tendfe oprav-

%) Francouzsky preklad poridil Carette (1798 a 1828), némecky
Gruson (Gebrauch des Zirkels, Berlin, 1825). Piivodni dilo jest vSak dosti
obtizné ku cétenf; vytah podal Ed. Hutt, Die Mascheronischen Construc-
tionen, Halle, 1880. Také Frischauf, Die geometrischen Constructionen von
L. Mascheroni und J.Steiner, Graz, 1869. Nejnovéji vyslo nové vyddn{ spisu.
Mascheroniova od G. Fazzariho, Palermo, 1901. '
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néné pidnf, aby tato sestrojeni neb jim podobnd byla vyvozena
z jednotné mySlenky zdkladni. To utinil A. Adler 2%) a sice na
zdklad® inverse; poddvd zdroven dikaz toho, Z%e vSechny ob-
vyklé konstrukce lze provésti jedinym kruzitkem, coz Masche-
roni opomenul. :

Poddme nejprve struény obsah ¢ldnku Adlerova, nadeZ
si vSimneme je3té difla Mascheroniho. Pravime, jak zndmo :
-Dva body M a M jsou sobd vzhledem ke kruZnici K pi-
fazeny dle principu reciprokych prdvodi¢d, plati-li relace
OM.OM =7 pii temZ jest r radius a O stied kruZnice K.
Body M a M jsou, jak také Fikdme, inversnf. — Je-li M dén,
sestrojujeme bod M’ obyCejné jako prisetik spojnice OM a po-
liry bodu M vzhledem ku K.

Pro ud§ ucel je v8ak nutno nalézti bod M’ pouze pomo ci
kruzftka; konstrukece takovd je velmi jednoduchd. KruZnici X pro-

tneme kruZnicf sttedu M poloméru MO vbodech S, a S,; kruznice

stredu S, resp. S, poloméru S,0 = S,0 protnou se v bod§ M’
(inversnfm v@&éi ). [Nebot A MOS, ~ A S,O0M’, protez
OM:8,0==8,0: OM &ili OM. OM’ = 8,0%). Na této konstrukei
invernfho bodu spotiva vSe. LeZi-li bod 2 vné K, lze této
konstrukce vidy uziti; lezf-li v8ak A7 uvnitf K, je moZno upo-
tiebiti tohoto sestrojeni jen dokud vzdédlenost MO je véts{ nez
poioviénf polomér kruZnice K. Jak v opatném piipadé si po-
mdhdme, bude pozd&ji uvedeno. Véty platné o inversnich obraz-
cich (pffmkdch, kruznicich) viz v odst. 10. d).

V3eobecny pak dikaz, Ze kazdd geometrickd iloha elemen-
tdrni je FeSitelna poubym kruZitkem, jest docela strucny: Kazd4
geom. konstrukce elementdrni, jeZ pfi neomezeném uZivani pra-
vitka a-kruZitka byla vskutku provedena, jest obrazec O, ktery
- sestdvd z pffmek a obloukd kruhovych. Myslime-li si nynf v ro-
viné obrazec O, inversni vid¢i O vzhledem k pevné kruZnici K,
sestivd tento ‘O’ jenom z kruZnic, miZe tedy byti sestrojen
poubym kruZftkem. Ponévadz pak od jistého bodu k jeho invers-
nfmu lze ptejiti pouhym kruzitkem, jak bylo ukdzdno, jest tfm

3) A, Adler, Zur Theorie der Mascheronischen Constructionen ve
Zprivéch videnské akademie véd, 1890.
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poddn obecny diikaz naSeho tvrzenf ; zdroveil v3ak poddn postup
Fesenf.

Méme-li totiz FeSiti geom. tlohu pouze kruZitkem, mysleme
si ji nejprve FeSenu obytejnou cestou, &fmZ obdriime v mysli
obrazec O, sestdvajicf z pffmek a kruZnic. Nynf narysujme
pfimétené zdkladnf kruZnici K, potom obrazec O’ inversnf k O
a koneéné k vysledku tak obdrZenému inversnf; tim dostaneme
vlastni obrazec hledany.

Provddéjice geom. dlohy touto methodou p¥ichdzime Easto
na nékteré konstrukce zdkladnf, které zde také budteZ poddny.

1. Usetku 4B, danou koncovymi body, zdvojiti (zndsobiti
viibec). — OpiSme kruZnici stfedu B poloméru AB a vepiSme.
do ni pravidelny Sestiihelnfk; tim dostaneme uZ hledany bod C
jako bod na kruZnici, prot&jsf bodu 4. [Mascheroni].

© 2. Ptfmka P déna pouze dvéma svymi body 4 a B. Jest
nalézti bod NV, leZfc{ symmetricky vii¢i danému bodu N vzhledem
k P jako ose symmetrie. — Z bodd 4 a B jako stfeddi opi§me
~ kruZnice, jez by §ly bodem N; jejich druhy priseifk je bod N'.
[Mascheroni].

3. Nalézti priseflky vyrysované kruZnice K o stfedu O
a ptimky P, déna-li tato pouze dvéma svymi bedy 4 a B a nejde-li
" mimo to P stfedem O kruZnice K. — Uréeme bod O’ lezicf
symmetricky v@i¢i O vzhledem k pfimce P; opiSeme-li pak z O’
kruZnici poloméru takového, jaky md kruZnice K, protne tato
kruZnici danou v hledanych bodech. [Mascheroni].

4. Jest uréiti stfed S kruZnice Q’, jeZ jest ptifazena
piimce Q vzhledem ke kruZnici K dle principu reciprokych pri-
vodi¢d. — Najdéme pfedné bod S, soumérny s O vzhledem ku
Q; body & a S jsou pak sobé vzhledem ke K ptifazeny, i na-
lezneme S z S zndmou jiz cestou. Potom snadno sestrojime
kruznici Q. [Adler].

5. Jest sestrojiti stfed .S, kruZnice K, kterd odpovidd
kruznici K, vzhledem ku K dle principu recipr. privodi¢d. —
Najdéme napFed bod O, inversnf viiti bodu O, stredu to krui-
nice K, vzhledem ku K, ; ‘hledany bod S, jest pak mvelsnim
bodem bodu O’ vzhledem ku K. [Adler]. T

6. K bodu M lezlcfmu uvnité kruznice XK nalézti inversni

29*
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bod M. — Je-li vzddlenost daného bodu 2 od stiedu O krui-
nice K vétsf nez poloviéni polomér kruZnice X, miiZeme uZiti

zékladnf konstrukce uvedené na poédtku. Je-li vsak OM mensf

nez poloviénf onen polomér, zndsobme nejprve OM tolikrat
(n-krét), aZ obdrzfme bod Q, jehoz vzddlenost od O je vétsi
nez poloviéni polomér; ku Q sestrojime nynf korrespondujfci
bod Q dle zmfnéného uddni; hledany bod M’ jest pak od O
v n-krdt véts{ vzddlenosti nez Q’. [Adler].

7. Délku AB rozdéliti v » stejnfch dfld. Nanesme nejprve

délku AB n-krat za sebou, &fmZ obdrifme jako koncovy bod A;
vyhleddme-li nyni bod M’ ptitazeny bodu M vzhledem ke

kruznici o stiedu A a poloméru AB, jest AM" :1;.14_3. [Ma-

scheroni-Adler.]

Uvedené konstrukce usnadnf ndm velmi ie§eni vSech geem.
uloh pouhym kruzftkem.

Mizeme konedné, jak podotykd Adler, k teSeni vSech
geom. uloh konstruktivnich pouhym kruzZitkem nastoupiti jesté
jinou cestu. Vyjdéme od konstrukef Steinerovych, provddénych
poubym pravitkemm pfi dané vyrysované kruznici. Myslime-li si
geometrickou ilohu fefenu timto Steinerovym zpiisobem, vznikne
obrazec O, jenz — nehledé k pevné kruZnici — sestdvd ze samjch
pifmek; sestrojime-li k O obrazec O‘, piifazeny jemu dle
principu reciprokych privodi¢d vzhledem k oné pevné krui-
nici, sestdvd obrazec tento O’ z kruznic, jeZ vesmés prochézejf
stfedem pevné kruZnice. Lze tedy O’ a — jakoZ bylo do-
kdzdno — i prechodni konstrukce od O’ k O provésti kruzitkem.
KruZnice sestrojené v této prechodni konstrukei jdou rovnéZ
stfedem oné kruZuice.

~ Methoda posledn& uvedend je sice delsf neZ predchdzejici,
ale dile%itd z jiného hlediska. Nebof pozndvdme, Ze nejen
lze, jak Mascheroni ukdzal, v8echny geometrické konstrukce
provddéti poubym kruZitkem, nybrz Ze mbzeme jiti ddle a p¥i-
pojiti jesté podmfoku, aby vSechny pti konstrukei se vyskytujfct
kruZnice, ' vyjimaje jedinou, prochdzely jednim a tymZ, libovol-
nym bodem. — Podobné bychom mohli stanoviti jinou podminku
pro konstrukce kruZitkové.
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Vratme se je§té k spisu Mascheroniho. Obsahuje 12 od-
dfld, z nichZ prvnf poddvéd dvodnf pozndmky, posledni pak FeSenf
pFibliznd. Z 2. oddflu ,O délen{ kruZnice a obloukd kruhovych*
uvddime:

a) Rozdéliti kruznici ve 4 stejné dily,

b) v pét stejnych dfli. — Redenf je toto: @) Rozdélme
polokruZnici ve 3 dily polomérem daného kruhu: dostaneme po-
stupné body B, C, D, E. Polomérem BD opiSme z bodu B
a z E oblouky, ¢fmZ obdrzime prisedtk H; je-li O stted kruhu,
jest OH strana &tverce vepsaného (BFEG).

b) Viz pied. FeSeni. Polomérem BO opiSme z F (Flef upro-
stted mezi C a D na délené polokruZnici) oblouky, éimZ dostaneme
na zdkladn{ kruZnici body M a N. Polomérem OH opidme z N
a M oblouky, i dostaneme priseéfk P (uvnitt kruhu). Délka
BP je hledand strana pétidhelnfka vepsaného.

Obr. 20.

Z 10. dilu ,O stfedech“ budiz reprodukovdno Feseni tikolu:
Nalézti stied dané kruZnice. ’

Zvolme (obr.20.) na K lib. bod 4 a opiSme lib. polomérem
BA polokruznici, kters protne K mimo bod B jedté v M; na
tuto pilkruznici nanesme BC= CD — DE = AB. (E tedy je
bod diametrdlné lezfici proti B). Z E a 4 opi$me polomérem EM
oblouky, ¢mZ dostaneme bod L. Z L opiSme tymZ polomérem
oblouk, ¢imZ obdrifme bod Q na polokruZnici; kone&né z bodi
B a A opiSme polomérem BQ oblouky, které se sekou v hleda-
ném sttedu O. (Diikaz provede si étendf bez obti#f.) -

V 11. oddilu ,Rizné alohy* fe8en na pf. dkol: ,Do kruz-
nice, jejiz polomér je ddn, vepsati 3 kruZnice, jez by se ji
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a sebe vespolek dotykaly. Konstrukce tu podand je hodné
slozitd a hledand. »

' Jako konstrukce Steinerovy hodf se inZenyrim, tak Ma-
scheroniovy zase jsou prospésné pro mechaniky.

26. Tim wylerpali jsme vsech osm pomdcek obvyklych,
uvedenych v pfedu. KaZdou pomicku brali jsme samu o sobé;
nebylo-li moZno ji jedinou provésti vSechny konstrukce, pii-
jimali jsme na pomoc druhou z ostatnich. Ze oviem kombi-
novinfm pomicek, které jednotlivé samy staéi k provedeni
vSech obvyklych dloh geometrickych, dojde se novych konstrukef
znatné zjednoduSenych, je samoziejmo. Pokud se tim zvysi
jednoduchost a presnost urcitych konstrukef a které konstrukce
jakymi pomickami provddéné jsou pak nejjednodus$§i a nejpres-
né&&f, bylo by zajlmavo vySetfiti a nebylo by bez praktického
uzitku. — Casto zmfnéné kombinace skutetnd ¢&infme, oviem
nesoustavné; mdmef obylejné k ruce pravitko, kterym lze po
pifpadé i méFiti, nebo dvé pravitka, mdme kruzitko, trojiheln-
kové pravitko s pravym i ostrym idhlem a pod.

27. Vedle pomiicek, o nichz jedndno, jsou ovSem jesté
jiné, méné roziffené nebo novéjs{. Zmiiujeme se v tom ohledu
o jednoduchém zpisobu, dle kterého konstrukce provadéji se
zahybinim papiru a jako pomicky jsou pripustény pouze nozik,
jimZ se papfr rozfezuje podél zahybu, a prouzek papiru, kterym
piendSfme délky. Indicky mathematik Sundara Row provddf
geom. konstrukce timto zpisobem ve spisku , Geometrical exercises
in paper folding*?*); papfr miZeme piedpoklddati ve tvaru
étverce (z jakéhokoli kusu papiru zjedndme si lehce obdélnik
a é&tverec). Rovnostranny trojihelnik sestrojfme, prelozime-li
étvercovy papiv ABCD v pili tak, aby jedna strana padla na
proté&j8f a druhé dvé se rozpilily (B at pfijde na 4, C na D),
rozvineme a potom rohem B zahneme papir v rohu 4 tak, aby
-B padl na pilfcf onu pfimku, ¢imZ dostaneme tiet{ vrchol troj-
tihelnika (druhé dva jsou 4 a [B). Snadno a podobné zjedndme
si osmidhelnik, Sestidhelnfk atd. Uvedeme zde aspon jednu

konstrukci: Danou isetku AB = a rozdsliti dle zlatého Fezu. —
U ¢étverce ABCD rozpilme zdhybem stranu AD v bodé E, utifime

%) Vysel v Madrasu 1898 (Addison a Co.)
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zhyb v ptfmce BE, rozviime, poloZme EA — kol E zahnouce
—na BE tak, Ze roh A vyznaéi na BE bod I, rozviame a po-
lozme konetn& BA kol I3 zahybajice na BZ; bod I' tam za-

znamenany uréf ndm na A5 hledany bod X. [Nebot BE = —;—-VB—,

BF = —g— (V6 — 1) = BX]. — Odtud plynou konstrukce pravi-

delného pétiahelnfka a desetitihelnika ; mezi jinym také libovolny
potet bodl ellipsy, cissoidy si miZeme zjednati a pod.?")

V praksi uZlvd se ijinych pfistroji ke konstrukeim, o nichz
zde jednati nen{ zéhodno; piichdzime tim na pole mechanismd.

III. Konstrukce vyssi. O jednoduchosti a presnosti
konstrukci geometrickych.

28. V prede§lém oddflu pojedndno o geometrickych kon-
strukeich elementdrnich, theoreticky piesnych; upusténo bylo
od podminky tykajic{f se pomicek, kterd spolu s dvéma privé
citovanymi byla postavena v &elo ¢ldnku. Nynf pijdeme ddle:
emancipujeme se od podminky, aby geom. tuloha konstruktivn{
byla elementdrni. Pii tom nemiZeme, jak pochopitelno, trvati
pii podmince druhé, vypusténé v oddflu II.; nebof geometrické
konstrukce tietfho a vySSfich stupi@ nelze provddéti piesnd
pouhym pravitkem a kruzitkem. Plati tedy nyni jen poZadavek,
aby konstrukce byly theoreticky piesné.

Jiz zptedu bylo vyloZeno, jak urtujeme stupen dané geom.
ulohy konstruktivni; problém vyjadfujeme rovnicf, FeSfme-li
rovnici, je tim FeSena zdroven geometrick4 tloha; ovSem Ziddme,
aby feSen{ rovnice ddlo se sestrojenim. N4§ ukol je takto redu-
kovdn na grafické feSenf rovnic.

K informaci o véci odkazujeme na pojedndn{ A. Adlera.2®)
Vsechny methody grafického hleddni kofend rovnice roztaduje

2) Ukdzky takové pod4vd W. Ahrens, Mathematische Unterhaltungen
und Spiele, Lipsko, Teubner, 1901. F. Klein podotyks v cit. knize (pozn. 1.),
Ze Wiener soudasné udal, jak konstruovati sité pravidelnych téles touto
methodou.

20) 4. Adler, Graphische Auflosung der Gleichungen ve vir zpraive
stdtnf redlky v Celovei, 1891.
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tam ve 3 kategorie: Do prvnf patif methody, které se snaii
nalézti hodnotu funkce y—=a 2"+ a, 2" 1+4.... 4+ a, pro
jisté  a zkusmo pak hledajf ono «, pro né% y stane se nullou.
Methody této skupiny jsou nezévislé na stupni rovnice. — Do
drubé kategorie slusi pocitati methody, jez v jistém smyslu
ptimo postupujf, uréujice kofeny rovnic tim, Ze rysuji vhodné
kiivky a jich priseéfkim ptitaduji néjakym zplsobem dCisla;
tyto prisetfky ddvaji ndm Zddané kofeny. — Uzce souvisi
s témito methodami tfet{ druh method, pfi nichz klademe jiZ
konstruované tabulky za zdklad a kofeny rovnice uréujeme pak
zase z prusecikd kiivek.

Omezime se v ndsledujfcim na tlohy stupné 3. a 4., které
témito methodami obzvldSf snadno Ize feSiti; vedle toho viak
nalezneme pfi Glohdch téchto stupiid jeSté zvlddtnf zjednoduSent,
pomiicky omezeny na minimum, a to privé nds zajim4.

29. Geometrické ulohy 3. a 4. stupné vyjadfené rovnicemi
byly feSeny jiz v dobé nejstar§{ a sice pomocf kiivek. Ryze
kubicks rovnice byla konstruktivné fesena jiz od Reki;*") podnét
k tomu zavdal prosluly problém délsky (zdvojeni krychle).
Menaechmos tesil tuto rovnici (2° — a = 0) pomoci kuzelosedek
#?=yay?’=ax Rekové také k vili Fe§eni vyssich tloh schvdlné
konstruovali vyS8§f kfivky, z nichz budiZz uvedena aspoii cissoida
Dioklova, konchoida Nikomedova a kvadratrix Dinostratova.

K feSenf iloh 3. a 4. stupné jest potrebf vidy dvou ku-
Zelosedek, nechceme-li uzfvati kiivek vy§stho stupné. Ve volbé
téch kiivek vlddne velikd volpost. Ale oviem, abychom se vrd-
tili k své véci, kuzelosetku obecnou a kfivku vyssfho stupné
nedovedeme konstruovati obvyklymi prostiedky. Dovedeme se-
strojiti pouze libovolny potet bodd zddané kfivky, jinak uzivéd
se mechanismu.

Snazme se proto uzivdnf vys§ich car, totiz obecnych kuZelo-
selek a ¢ar 3.,4., ... stupné, redukovati na minimum. Pfi dlo-
hdch 3. a 4. stupné redukce tato byla provedena, a sice doki-

*7) Historické poznimky hojnéjsi viz v Cantorové knize a j. na prt.
Favaro, Notizie storicocritiche sulla costruzione delle equazioni, Mo-
dena, 1879.
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zali Kortum?®®) a Stephen Smith,*) Ze vSechny kubické kon-
strukce lze provésti pouhym kruzftkem a pravitkem, jakmile
v roviné jest vyrysovdna pevnd kuZelosetka (ne vSak krui-
nice). JeSté vétdtho zjednoduSeni dosdhl Fr. London;*°) do-
kazal totiz a vyloZil, Ze v8echny konstrukce kubické i bikva-
dratické lze provésti pouhym pravitkem, jakmile jest vyrysovdna
pevnd kiivka tietfho stupné; tato miZe byti co nejjednodussi.
Uvahy Smithovy i Kortumovy a z vétsi &dsti i Londonovy jsou
ryze synthetické; methoda Londonova jest vyhodné&jsi.

30. Smeth ©+ Kortum pojali tlohy 3. a 4. stupné ze stej-
ného hlediska a dospéli k tomu, dokdzati, Ze kaZdy geometricky
problém, jenz md 3 neb 4 teSeni, miZze linearni konstrukei byti
redukovdn na vyhleddni prisetikd pevné kuZelosetky predem
vyrysované s kruznici. Methody jejich sice v principu souhlast,
ale li§f se v jednotlivostech.

Pii methodé Londonové volime za zdklad co moZnd spe-
cialnf ktivku tfetfho stupné, snadno a jednoduSe sestrojitelnou,
a pracujeme potom pouhym pravitkem. Takovou kfivkou pevnou
3. stupné mize byti kterakoli kfivka 3. stupné s dvojnym bodem;
provddén{ konstrukei je v8ak zvld§t jednoduché, je-li dvojny bod
kiivky zdrovenn bodem dvratu. Pro praktické provedeni voli
London cissoidu jako ktivku zdkladni, jednak proto, Ze velmi
jednoduSe lze ji konstruovati jak bodové tak i jednim tahem
pomoci mechanismu (jiz od Newtona udaného), jednak Ze ji
pifslusf nekoneéné vzddlené body kruhové; nebof ndsledkem .
toho m4d tutéz piednost jako kruznice pii ulohdch kvadratickych,
Ze totiz dovoluje linearni konstrukci absolutnf involuce a tedy
i pravych uhld.

London rozbird véc takto:

Geometrickou dlohu konstruktivni, p¥i niZ se Z4d4, sestrojiti
z jistych danych &dstf t¥i resp. &tyfi elementy nezndmé, nazy-

28) Kortum, Uiber geometrische Aufgaben dritten und vierten Grades
Bonn, 1869. '

29) Smith, Mémoire sur quelques problémes cubiques et biquadra-
tiques (Annali di matematica, ser. IL, tom. 3.).

3%) London, Die geometrischen Constructionen dritten und vierten
Grades, ausgefithrt mittelst der geraden Linie und einer festen Curye
dritter Ordnung. (Zeitschrift fir Math. und Ph., ro¢. 41., 1896).
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vime kubickou resp. bikvadratickou dlohou, je-li vztah mezi
danymi a hledanymi veli¢inami algebraicky, t. j. dd-li se vy-
jddriti ktivkami a plochami stupné jakkoli vysokého, ale konetného.
Pojimdme-li nezndmé prvky jako body, lze kazdou kubickou a
bikvadratickou konstrukci analyticky formulovati takto: Homo-
genni soufadnice z,, z,, #,, 2, hledanych bodi jsou racionalni
celistvé funkce parametru A, jenZ mé hovéti rovnici 3. resp. 4.
stupné, takze tedy jest

(1) 0X; —— 2 a;kl’” s (’l = 1, 2, 3, 4),
k=0

kde ¢ je faktorem mérnosti a 4 ma vyhovovati rovnici
@)  fR)=a,+ ad 4 a,4* + a,4° 4 a,4* = 0;

problém je kubicky nebo bikvadraticky podle toho, je-li a, =0
nebo = 0. Koefficienty aw, a@,, a,, a,, a;, a, jsou pfi tom
veli¢iny sestrojitelné z dat tlohy. Geometricky interpretoviny
ptedstavuji rovnice (1) racionalni ktivku Z2; rovnice (2) repre-
sentuje systém &ty¥, resp. tff bodd na k¥ivee /2, jichZ para-
" metry 4 jsou koieny této rovnice.

Vezméme nejprve v tvahu tlohy bikvadratické (a, = 0)
a utvofme rovnici poldry

@) ot ga Gt v+ b g Gty

v+ - v8) + 0 (v + s - dE + o)

+ a,Auvé = 0.

Interpretujeme-li proménné 4, w, v, § jako body racio-
nalni kfivky R, jest kazdy systém bodd 4w v &, jenz hovi této
rovnici poldry, uréen jednoznaéné kterymikoli ttemi body jeho;
kazdy takovy systém &ty bodid af sluje Etvefina. Existuje oo®
Stvefin, jichz souhrn nazyvdme bikvadratickou involucf tietf
tiidy a oznatujeme I:. (Viz Emil Weyr, Uber Involutionen n%»
Grades, &t Stufe. Sitzungsber. der Wiener Ak. 1879 nebo Aug.
Psanek, O zivoté a plsobeni Emila Weyra. Casopis XXIV.).
~ Tato involuce I’ je dna koefficienty rovnice (2). Té4ze-
me-li se po ¢tvefindeh, jichZ body splyvajf v jeden jediny, ob-
driime je, klademe-li A =p — v —§; jsou tedy &tyki, jez jsou
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definovény plvodni rovnicf (2). Tyto étyii body, z nichZz v kaz-
dém jedna &tvefina involuce I* je sloutena, nazyvdme &tyr-
ndsobnymi body involuce I;; miZeme tedy kaZdou bikvadra-
tickou ulohu redukovati na problém: Déna jest racionalnf kiivka
I? a na ni bikvadratickd involuce tfeti tiidy (I}), jest konstruo-
vati pro tuto involuci body &tyrndsobné.

Myslime-li si body kiivky I projektivné vztaZeny na body
libovolné kuzelosecky, odpovidaji ¢tvefindm involuce I3 na R sy-
stémy ¢tyf bodd na K, jeZ rovnéZ tvofi involuci 15; ttyrndsobnym
bodim involuce I; na R odpovidaji &tyrndsobné body involuce
I; na K; témito jsou tedy také ony spolu nalezeny. AvSak étyFi
ony body involuce I na kuZelosetce K lze vyznaliti kuZelo-
setkou K’, pomoci I; linearné sestrojitelnou. Kazdd konstrukce
4. stupné d4 se tedy redukovati na komstrukei &tyf prisedika
dvou danych kuZelosetek, coz uz Descartes uvddi ve své geo-
metrii. — Tyto Ctyii prisetfky dostaneme vSak, jak bezpro-
stiedné seznivame, kvadratickymi konstrukcemi, dovedeme-li se-
strojiti spoleény poldrni trojuhelnfk obou kuzelosetek, toto pak
vyzaduje konstrukce kubické. Odtud tedy plyne, Ze konstrukce
stupné Ctvrtého lze prevésti na konstrukce niZstho stupné.

Madme-li provésti konstrukei kubickou, ptejde rovnice (2) v

(@) a, + a,} + a,A* + a;4* = 0;

jest pak konstruovati tii body racionalnf kiivky R dané rovni-
cemi (1), jejichz parametry jsou kofeny rovnice (2’). Rovnice
polary zni zde: :

ao‘{‘%‘“x (A+y+v)—|—%a2 (Aw + pv +vi) + aduy = 0.

Kazdy systém tff bodd (trojina) na R, jehoz parametry 4, u, v
hovi této rovnici poldry, jest uréen jednoznatné kterymikoli
dvéma ze svych bodid. Existuje co? takovych trojin, jichZ souhrn
nazyvdme kubickou involuc{ druhé ttidy a oznacujeme I;. Tato
I} je ddna koefficienty rovnice (2’). Existuji tfi trojiny, jichz
elementy se sjednocujf, a obdrzime je, klademe-li A=p =w;
jejich 'parametny hovi rovnici (2/). TFi tyto body, trojndsobné
body involuce I3, jsou tedy tfi hledané body ulohy kublcké
takZe ptichdzfme k tomuto:
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Kazdou kubickou konstrukci lze pievésti na konstrukei
tff trojndsobnych bodid racionalnf ktivky R dané involuce I;. —
Myslime-li si opét body kiivky 2 projektivné vztaZeny na body
kuZelosetky K, odpovidajf trojinim involuce I na R systémy
po tfech bodech na K, jeZ rovnéZ tvoif I;. Trojndsobnym bodim
involuce I} na I odpovidajf trojnisobné body involuce I; na
K, témito jsou proto také ony nalezeny. Av3ak tii trojndsobné
body involuce I: na kuZelosetce K lze na K vyznaliti kuzelo-
setkou jinou, danou involucf I, z nf% jeden prisettk s K jest
zndm. Lze tedy kazdou konstrukei kubickou redukovati na dlohu:

Je-li ze dvou danych kuzelosetek zndm jeden priisecik,
jest sestrojiti ostatnf tfi priseciky.

Obé tlohy: Konstrukce trojndsobnych bodd involuce I; a
konstrukce tif ostatnich prisecfkii dvou kuZelosetek jsou tedy
ekvivalentni; jest snadno pfevésti jednu na druhou.

Chceme-li nyni pomoci pevné kiivky 3. stupné, uZivajice
vjhradné jen pravitka, provésti konstrukce kubické, musfme
editi témito prosttedky jednu ze dvou tloh prdvé uvedenych,
na néz viechny kubické konstrukce v posledni instanci se re-

dukujf.
Do daldi reprodukce rozboru, jimZz se dokazuje, Ze pfi

pevné kiivce kubické staéf pravitko na vSechny konstrukce ku-
bické i bikvadratické, a také ndvod ke konstrukcim se poddvi,
nelze se zde pro omezenost mista poustéti.

Podotykime je§ts, %e ku konmei uvddi London prakticky
zplsob, jak Fediti metrické problémy a jak graficky fesiti nume-
rické rovnice kubické; jako priklady pak probfré zmnohondsobeni
krychle a trisekci thlu.

31. V ptedeSlém bylo nutno miti vyrysovanou pevnou kuze-
losetku obecnou nebo kiivku tietiho stupn&. Ale ani toho nenf
potiebi, disponujeme-li dvéma nebo nékolika pravymi ihly (pra-
vouhlymi trojuhelniky). Adler ukézal v citovaném pojednédnf, Ze
k feSenf dlohy 3. stupné stalf 2 pravé ahly. Methodou Lillovou ®')
1ze pak Fesiti kaZdou rovnici 3. stupné a,2® 4 a,2* 4 a,x 4 a;, =0
krétce takto: Narysujeme soustavu usecek, jednu k druhé kolmo,

3) Lill, Résolution des équations etc., Nouvelles Annales, 1860; viz
téz na pf. Solin, Grafické FeSeni rovnic 3. st., Casopis, XV.
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01234, jejichz délky po tadé jsou tmérny koefficientim piedlo-
#ené rovnice a kde vZdy dvé rovnobéZné strany soustavy jsou
stejného nebo rizného sméru podle toho, zda koefficienty jim
odpovidajfcf maji nestejné nebo stejné oznadeni. Je-li nynf 04 B4
druhd ptfmka pravodhle lomend, kterd md s onou stejny poldtek
a konec (0,4) a jejiz vrcholy (rohy) 4 a B leZ{ na strandch
12 a 23 prvnf soustavy, jest jiz £g (401) = x koten rovnice pred-
loZené. — Obrazcem 21. fe§ena rovnice x®-—2z?-—5bx-+}+6=0,
nalezeno pravymi uhly, Ze @ = 45° tedy fgo — x = 1 (také na
druhé dva koteny snadno ptijdeme). K FeSeni rovnice 3. stupné
pottebujeme totiz, kdyZ soustava 01234 jest jiZ narysovéna,
(coz lze provésti pouhym pravym ihlem bez kruzftka), hledati
jen druhou ,FeSici soustavu* 0AB4; to snadno provedeme pomoc -
dvou pravych twhld. Stadi k tomu cfli jen dva pravé uhly tak
dlouho posouvati a to&iti, aZ ptijdou do spravné polohy. Tento
zplsob FeSenf neni ov8em priblizny, nybrZ ptesny.

Obr. 21.

32. Ze vzpomenutych uZ nékolikrdt podminek, postavenych
na poédtek ¢ldnku, nevypustili jsme podminku theoretické presnosts.

Pravime, Ze tloha je feSena priblizné, jestlize ani p#i ide-
-alnfch pomickédch nedostaneme naznatenou cestou fefeni tulohy
mathematicky pfesné nebo vyZaduje-li feSeni nekonecéného -poétu
konstrukef. :

Mohlo by se zddti, Ze nékterd YeSeni v oddflu IL, zvl.
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feSenf provddénd pravitkem dvojhrannym a pravym i ostrym
thlem, jsou jem ptibliznd. Vezméme na pi. tlohu: Na p¥mece P

nalézti bod B tak, aby z toho bodu jevila se dsetka MN pod
pravym thlem. Tuto tlohu mdZeme ftefiti jednodule tim, Ze
poloZime pravy thel body M a N a Ze jim tak dlouho posou-
vdme, a% soudasnd vrchol jeho piFijde na p¥fmku P. Adkoliv
tilohu tu fedfvdme obvykle jinak, nenf uvedeny zpiisob ptibliZny,
nebof p¥i dokonalém pravém dhlu dostali bychom bod B ptesné.
7e musime pravym thlem néjaky &as posouvati, nez ptijde do
#ddoucf polohy, nedinf konstrukei ptibliZnou; nebof i pfi oby-
tejném pravitku, mdme-li jim na p¥. vésti p¥fmku dvéma body,
musfme pravitkem posouvati, aby ptislo do piisluiné polohy.

33. Ku konci proslulého svého spiskul?) poznamendva
J. Steiner: ,Zd4 se, Ze celkem dosud je§td prili§ mdlo péce
vénovdno geometrickym konstrukcim. Od staryech ndm dochovany
zplsob, dle n8hoz totiZ tlohy povaZzujeme za FeSeny, jakmile do-
kézdno, jakymi prostfedky dajf se ptevésti na jiné, difve uvaZo-
vané, jest velmi na zdvadu sprdvnému posuzovdni toho, ceho
jejich Gplné Fefenf vyZaduje. Tak se také stivd, Ze Casto uddvaji
se konstrukce, kterych bychom brzo zanechali, kdybychom byli
nuceni v8e vskutku a pfesné provddéti, co obsahujf, ponévadi
bychom jisté brzo se presvédiili, %e je néco zcela jiného provddéti
konstrukce ve skute€nosti, t. j. 8 ndstroji v ruce, a provadéti je
pouze (sty, bych uZil toho vyrazu.3?) Lze zcela snadno ¥feci:
utinfm to a potom to a potom ono; av8ak obtiZ a v jistfch p¥i-
padech nemoZnost, skuteéné provésti konstrukce, jeZz jsou u vy-
sokém stupni sloZité, vyzaduje, bychom p¥i dané diloze pFisné
uvézili, ktery postup z riznych moZnych p¥i celém provedent
je nejjednodu$s( nebo ktery za zvlastnich okolnostf je nejddel-
n&j&, a kolik z toho, co jazyk snadno provddi, jest obejiti,
zéleZ{-li na tom, abychom si uspofili zbytetnou ndmahu nebo
dosshli nejvétsf presnosti nebo co mo¥n4 Setkili predmétu (papiru),
pa némZ rysujeme atd. ZéleZelo by tedy, jednfm slovem, na tom:
vySetrits, jakym spiisobem ka¥dd geometrickd uloha dd se —
theoreticky nebo prakticky — sestrojiti nejjednodudesi, nejpiesnéyi

3%) Staéf tu poukdzati na konstrukci kruZnice, kterd by se dotykala
tH danych kruZnic, podobnych pifkladt i ve Skolnfm vyulovéni je dosti.
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nebo nejbezpecnési, a sice, ktery postup je nejutelnéjsi 1. obecné,
2. ktery pii omezenjch pomickdch a 3. ktery pfi urdityeh pre-
kdzkéch.* Nékterd uloha m4 na p¥, pfi neomezeném uzivdni kru-
#itka a pravitka celou fadu rGznych feSenf; z téch vybrati by
bylo konstrukeci nejjednodus$3f a nejptesné;jsi.

Uvadime jako ptiklad nejjednodus$i konstrukci kolmice na
dané primce. — Déna-li pfimka P a jest na ni vzty€iti kolmici
v bodé F, opiSme z libovolného bodu O oblouk kruhovy, ktery
protne pfimku P v bodech 4 a F. Spojime-li bod 4 se sttedem
oblouku O a prodlouzime-li tuto spojnici za bod O, dostaneme
jako prisetik spojnice a oblouku bod G; ptimka GF je hledand
kolmice. Nepotfebujeme celou kruzZnici kol O, nybrZ jen néco
milo pres pllkruZnici, abychom nalezli bod G'; konstrukce je-
tim presngjsi, éim didle od AF bod O volime. Konstrukce uve-
dend, kterd je zvld&f prospéSna v p¥fpadeé, kdy bod F' je kon-
covym bodem pifmky, pfes néjZz nemd nebo nemizZe piimka P
byti prodlouzena, md vskutku pfednost pfed obvyklou, jeZto
jest pfi nf potiebi pouze jednou zasaditi kruZftko.

Abychom konecéné dolozili ptikladem p¥fpad, kdy konstrukct
poloZeny jsow jisté prekdky, YeSme dle Steinera tlohu: Dén-li
néktery bod A, kruZnice a jejf stfed S,, jest nalézti libovolny
pocet jinych bodi této kruZnice — ptedpokldddme-li, Ze stfed
- 8, je nepfistupny. Bod S, je dén na pf. n&jakym vysokym
pfedmétem, tfebas véz{ nebo stromem a p., ktery se nalézé na
malém ostrové nebo uprostied mésta, takZe nelze snadno dospéti
k nému se vSech stran; jest vak viditelny z bodu 4, a z jinych
bodd A4, E, B,... 74dd se pak vésti kol mdsta nebo vody,
kterd ostrov obtékd, kruhovitou cestu, kandl a pod.. jeZz by méla
S, za stfed a Sla danym bodem 4,. I mdZe jediny 'muz sdm
s mdlo pomickami nalézti hbovolny potet bodd, kterymi cesta
ona pijde; a sice takto:

Polozme bodem 4, tyé smérem k bodu 8 hbovolnym
bodem A polozme jinou tyé BC rovnobézné k této tak, by
AB = AC (4 tedy uprostfed, ty¢ BC af se miZe otdéeti kol
pevného bodu 4). V bodech E a J, v nichZ se protinaji piimky
A, B a S 4, resp. piimky A4,C a 5,4, zatknéme tyte. (K a J
jsou patrné stfedy podobnosti kruZnic stfedd S, a A a polo-
mérd S,4,, AB.) Na zékladé téchto p¥iprav lze pak snadno
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nalézti libovolny polet bodi kruznice S, ; ototme tytf BAC kol
bodu 4, i dostaneme body D a F, priselik ptimek EF a DJ,
pak ptimek ED a FJ jsou body hledané.

34. O tast tkolu, ktery Steiner v citované pozndmce vytkl,
aby totiz konstrukce skuteéné prakticky provddéné byly vySe-
tteny co do jednoduchosti a presnosti, pokusil se E. Lemoine *°).
Jsou dva druhy jednoduchosti v geometrii: jednoduchost dida-
ktickd ve vykladu védy a jednoduchost konstrukci. Snaha naSe
nese se obycejné k tomu, by docfleno bylo struénosti ve slovech,
bezdéky se myslf, Ze konstrukce bude tim jednodus§f, éfm kratéeji
bude povédéna, tomu vSak tak neni. Lemoine prvni jal se za
jistych supposici studovati jednoduchost druhou, coZ nazval
geometrografii. ,La géométrographie est 1'étude de la simplicité
des constructions; elle donne un critére pour comparer deux
constructions, critére qui manquait absolument et elle indique
des regles pour arriver a construire simplement.“

Kazd4 konstrukce geometrickd skladd se z tady jedno-
duchych vykont zaloZenych na uZit{ pravitka neb kruiitka.
Zdkladni vijkony jsou tyto: .

a) pravitkem: 1. PtiloZiti hranu pravitka k danému bodu
(operace R,). Priloziti hranu pravitka k dvéma danym boddm
budou dvé takové operace (2R,). 2. Vyrysovati pifmou &éru
podle pravitka (op. R,).

 b) kruzitkem: 1. Zasaditi Spi¢ku kruzftka do daného bodu
(op. C}). Odtud soudime, ze ,vziti délku danou do kruzitka“
bude 2C,. 2. Zasaditi 8pitku kruZitka do libovolného bodu dané
tdry (op. G,). Operace C, a C, zdaji se stejnymi, a¢ jsou roz-
dily zde. 3. Vyrysovati kruznici (operace C).

Tato ustanovenf dostadf, bychom vyjddfili kazdou kon-
- strukei geometrie ptfmky a kruhu symbolem op (I, R, + I, R, +

83) Methodu svou vylozil E. Lemoine v mnohjch pojedndnich. Sou-
vislé Ghrnné poddnf jeho methody nalezneme v ¢lénku jeho La géométro-
graphie etc. v 6. svazku 2. serie ruského asopisu fys.-math. v Kazani (1896).
Vedle toho na pf. nejnovéji v Archiv der Math. und Ph., 3. serie 1. sv. (1900);
referdt o vysetfovdnich Lemoinovych podén v réiznjch é&asopisech (té2
v Casopise, XVIIL). Jak se oznamuje, vysel pravé samostatny spisek Le-
moinediv, Géométrographie ou l'art des constructions géométriques (ve
gbirce Scientia u C. Nauda, PakiZ, 2 frs).
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,C, +1,C, 4+ 1,Cp; R, C, a C, jsou operace piipravné, R, a C,
jsou operace rysujfci. Ijhrnny polet zékladnich vykond I, 41,4
l;+ 1, 4 1, nazyvejme koefficientem jednoduchosti; pocet operact
pifpravnych !, 4 I, 4 I, pak koefficientem piesnosti.

Supponujeme, Ze mdme jen jedno kruzitko, coZ nds nuti
méniti jeho rozevienf a vrétiti se nékdy znova k délce, kterd
uZ byla pojata v kruZitko,; mdme jen jedno pravitko obycejné.
Na délku piimky a oblouku pii rysovan{ jich nehledime.

Na objasnénf stijtez zde tyto priklady:

1. Vésti rovnobézku B’C’ ku piimce BC. — OpiSme krui-
nici libovolnou, jez protne BC v bodech B a C, opisme B(r)
[t. j. oblouk z bodu B polomérem ] a C(r) [r libovolné], dosta-
neme jako priseciky prvé kruZnice a téchto body B’ a C”’. Op.
(2R, + R, + 2C, 4 8C,). — Jednoduchost: 8, ptesnost: 4.

2. Bodem 4 leZicim mimo pfimku BC vésti rovnobézku
A4’ k ¢éto. — Postup klassicky: OpiSme kruznici A(r) [ libo-
volné], jez protne BC v bodé C, opiSme C(r), kterd protne BC
v B, vezméme AB do kruzitka, opisme C(AB), kters zasdhne
A(r) v 4, vedme konetné 44’. Op. 2R, + R, 4 5C, + 3C,). —
Jednoduchost: 11, pfesnost: 7. — Postup geometrograficky :
Vyrysujme kruZnici A(»), jez protne BC v B, opidme B(r),
kterd zaséhne BC v C, ddle C(r), kterd zastihne A(r) v 4.
Op. 2R, + R, + 3C, + 3C;). — Jedn.: 9, pFesn.: b.

3. V bodé A dané kruZnice vésti tetnu k ni. — ReSenf
klassické, pozlistdvajicf v tom, Ze se vede kolmice v bodé 4 ku
poloméru jdoucimu timto bodem, konstruovidno co nejspofivéji.
mé Symbol op. (6R, + 3R, + C, -+ C)); j.=11, p.=17. —
Regeni, které Lemoine uvdd{ jako nejjednoduss{: Opisme B(BA),
B je bod libovolny na kruZnici; B(BA4). protne danou kruznici
v 4’; opiSme A(AA’), jenz zasihne B(BA) v C; CA je hledand
teéna. Zde op. (2R, + R, + 3C, + C,+2C,); j. =9, p. =86.

Mnohdy feSeni geometrografické, to jest FeSeni nejjednodudsi
ku kounstrukei, dle zpisobu Lemoineova vySetfené a za takové pro-
hldsené, vykazuje piekvapujfci rozdil koeficientd jednoduchosti
a ptesnosti proti FeSeni klassickému.

Proti geometrografii Lemoineové, proti jeho methodé uréo-
vati slozitost a ptesnost konstrukce lze leccos namftati. Lemoine
supponuje, Ze viechny zdkladni operace £, R,, C,, C, a G

: 30
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jsou ekvivalentnf, nehledf k tomu, musfme-li rysovati celou
kruZznici nebo jen maly oblouk, pfesnost nezdvisi jen na pii-
pravnych vykonech, také na pifmkdch rysovanjch (jich pottu),
z nich? kazdd je nedokonald a pod.

35. Jinak byla ptesnost konstrukci geometrickych dosud
mélo vySetfovdna. Pokud se tyte obvyklych piistroji naSich, jest
kruitko rozhodné pristroj mnohem presnéjsi ne pravitko. Na to
poukédzal uz Mascheroni v pfedmluvé ku své geometrii kruZftka;
pravif tam, Ze i zcela krdatké pravitko byvd ztidka v celé své
délce ptimé a Ze nejsme mimo to jisti, zda piimka, rysovand
podél pravitka, je rovnobéina s hranou jeho, jeito osa rysu-
jictho hrotu se pohybuje a ne vZdy pridrZujeme dokonale hrot
ten ku hrané pravitka.

Jsou tedy konstrukce provddéné pouhym kruZitkem pres-
n&j$f nez jiné. Pii tom bylo by nejlépe, kdyby vSechny kruZnice,
jichz je pottebf, mély stejny polomér, kdybychom tedy mohli
celou konstrukci provésti kruzitkem se stdlym rozevienfm.

36. Ulohu uréiti piesnost pii kazdé konstrukei a dle toho
pak ptredlozeny tkol konstruktivn{ provésti tak, aby pravdé-
podobnd chyba vysledku byla nejmensf, lze konelné fteSiti me-
thodow mnejmensich ¢tverc asi tak, jak se provddéji podobné
ulohy v geodaesii.. Takové vySetienf geom. tkold nenf pro-
vedeno; Chr. Wiener, ktery ve své deskriptivn{ geometrii véci
té se dotykd, uvddi pouze nékolik vét vice méné jistych, jez
‘zaklddajf se na zkuSenosti, ndzoru a odhadu:

1. Piimka jest ve svém celém prib&hu tim jist&ji urcena,
¢im dédle od sebe lezf ony dva body, jez ji stanovi.

2. Prisetfk dvou piimek jest tim bezpecnéji uréen, ¢im
blize pii prisetiku leZi body, které kaidou . pifmku stanovi.

3. Bod uréeny jako prisek dvou c¢ar slouZf tim bezpeénéji
k stanovenf libovolnych pfimek, éfm vice se bliZf pravému onen
~ thel, v némZ se tary ty protinajf.

4. Prisettk dvou ptimek protinajicfch se v ostrém tihlu
slouZ{ ptece bezpelné k stanoveni tret{ piimky, tvofi-li tato
maly dhel s ngkterou ze dvou prvnich ptimek, na pt. lezi-li
uvnité ostrého thlu, jej# sviraji ony piimky.

' 5. KruZnice a bod urdeny né&jakou délkou stdvajf se,



459

kdyi uZfvdme obylejného kruZitka, nejistymi, je-li rozevienf
kruzitka véts{ neZ rameno jeho.
Na zdkladé téchto vét fesi pak Wiener zvl. tyto tdlohy:
a) K dané pffmce P v daném jejim bod& M vztyditi kol-
mici co nejptesnéji.

Nanesme na P délky MA = MB = asi——l2— [l = délka ra-

mene kruzftka]. OpiSme z A i B oblouky kruhové s poloméry
stejnymi — asi /, jeZ se protnou v C; MC je %4dand kolmice.
(K vili 8. vété musili bychom uginiti AC = BC = Y0'b 1= 07,
v kterémZ pfipadé by se oblouky kruhové protinaly v pravém
ihlu, k vili 1. ¢infme viak AC vétsi, asi = 1.)

b) Z daného bodu M spustiti kolmici na danou p¥imku P.

OpiSme z M otvorem kruZftka rovnym 7, ktery vSak mus{
byti v&tsf nez asi 1'4 vzddlenosti M od P (nenf-li to moZno, je
kruzitko ptfli§ malé), kruZnici, jeZ protne P v bodech 4 a B,
opime z A i B stejnym polomérem, jehoZ velikost hned usta-
novime, kruZnice, které se protnou na druhé strané (vici M)
pifmky P v bodé C; MC je hledand kolmice. Podle toho,
jednd-li se o celou pfimku kolmou nebo jen o patu jejf, u¢infme
AC = BC ne v&tsi, nez jest mensf z délek AB a I nebo jen

mélo vétd{ nez % AB.

V Praze v lednu r. 1900.

Ulohy.
‘Reseni uloh.

Uloha 21.

Do rovnostranného trojuhelnika o strané s vepsdny kruhy
stejné tak, Ze se mavzdjem i stran trojuhelnika dotykaji. Je-ls
jich pri kaZdé strané’ trojuhelnika n, ktery jest polomér kruhii
téch a kterow Cdst plochy trojihelnikové zaujimaji? Kterd jest
tato édst pri lim n = oo ? ‘

Stud. fil. Ji¥# Nerad.
30%
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