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OD DESCARTA K DYNAMICKE GEOMETRII

MIROSLAV LAVICKA

V roce 1637 vyslo v Leydenu filozofické dilo Discours de la
méthode (Rozprava o metodé ), které bylo provazeno tfemi do-
datky. Autorem dila byl francouzsky filozof a matematik RENE
DESCARTES a jednim z dodatkid Rozpravy byl spis Géométrie,
v ném?Z Descartes podrobil celou klasickou geometrii algebraic-
kym metodam. Hlavni vyznam Geometrie spolival predevsim ve
vytvoreni zdkladd tzv. analytické geometrie — matematické dis-
cipliny, ktera je zaloZena na mySlence, ze vlastnosti libovolného
geometrického objektu lze studovat pomoci pocetnich prostiedka
s vyuzitim soufadnicové soustavy. Historicky star$i je geometrie
syntetickd, je? dosdhla vysoké trovné ji% ve starém Recku. Diky
vypocetni technice a modernimu didaktickému softwaru (progra-
mim tzv. dynamické geometrie) se dnes ve $koldch mizeme za
pomoci Descartovy souradnicové metody opétovné vratit zpét ke
geometrii syntetické. Diky Descartovi a jeho pokracovatelim je
mozné geometrické objekty algebraizovat a tim je zobrazovat na
obrazovce pocitace.

Jak je znamo, zakladni mySlenkou analytické geometrie je sku-
teCnost, ze pfi pevné zvolené sourfadné soustavé lze kazdy bod
v roviné jednoznac¢né zachytit usporfddanou dvojici redlnych cisel.
Piimku pak reprezentuje linedrni rovnice az + by + ¢ = 0, kruznici
kvadraticka rovnice (z —m)? + (y —n)? = r? a tak dile. Mame-li
dény dva body (tj. dvé uspofddané dvojice redlnych ¢isel), potom
po kratkém vypoctu jednodusSe ur¢ime rovnici pfimky, kterd zada-
nymi body prochazi. Ciselna zména jakékoliv ze soufadnic obou
boda (neboli zména polohy bodu) znamenda novy vypolet — a
kazd4 dal$i zména predstavuje dalsi vypocet. I ¢lovék s velkou
davkou trpélivosti po nékolika vypoctech zcela uréité rezignuje.
A tady se pravé otevird cesta pro vypocetni techniku; nechme ji
pracovat za nas. ,,Pohneme-li“ bodem na nakresné, zmeéni se sa-
moziejmé soufadnice tohoto bodu a soucasné se automaticky pie-
pocte i rovnice primky. JestliZze se napf. tato pfimka protina s dalsi



220 MIROSLAV LAVICKA

pfimkou, pak zmin&ny pohyb bodu zpiisobi nejen pfepolteni rov-
nice pfimky, ale i pfepolteni soufadnic priseciku. A jestlize je
tento prisecik jesté stfedem kruZnice, pfepocte se soucasné i rov-
nice této kruZnice — moznosti jsou opravdu téméf neomezené.
V ,zékulisi“ pocitae pracuji algebraické algoritmy (pfedev§im
feseni linedrnich a kvadratickych rovnic a jejich soustav), jejichz
grafickym projevem je to, co se odehrava na obrazovce pocitace
— plynulé pfekreslovani p¥imek, kruznic, popf. dalSich urcitych
mnozin bod1, které spliuji pfedem dané vlastnosti. Jedna se o nej-
tésnéjsi propojeni ,,obou geometrii“ — syntetické a analytické.

Mezi nejroz§ifenéjsi a nejoblibenéjsi softwarové prostiedky po-
uzivané k podpofe vyuky geometrie dnes bezesporu patii program
CABRI GEOMETRIE, jehoz prvni verze vznikla jiz v roce 1988.
Ukazme si, jak lze pomoci tohoto programu studovat napf. kla-
sické lohy z jiZ zminéné Descartovy Geometrie. Analytickou me-
todu pfi tom budeme vyuZivat pouze nepiimo, tj. jen prostfed-
nictvim pocitace. ,Nechme® jistou Glohu vyfeSit Descarta a pak
ukazeme silu programu CABRI

Zkoumanim Descartova zplsobu aplikace analytické metody
na rizné geometrické tlohy lze ve vSech pripadech vysledovat
asi toto schéma feSeni. Descartes nejprve slovné popiSe urcity
geometricky problém. V druhé fazi zavadi oznaceni pro znamé a
neznamé veliiny a sestavuje rovnici ¢i soustavu rovnic. Kone¢né
na zavér pracuje se ziskanymi rovnicemi az do té doby, nez dostane
vyjadreni jisté kfivky.

... Napriklad, chci zndt, jakého rodu je kiivka EC, kterou si
predstavuji sloZenou z pruseciki pravitka GL a pravouhlého rovin-
ného obrazce CNKL, jehoZ strana KN je neomezené prodlouZena
smérem k C a jehoZ strana KL se pohybuje po primce BA. Pra-
vitko GL je spojeno s obrazcem CNKL tak, Ze vidy prochdzi L.

Vyberu nékterou primku, napriklad AB, ke které vztdhnu vsech-
ny body krivky EC, a vyberu na ni néjaky bod, vezméme A, u néhoZ
zac¢neme s vyjadiovdnim ...

... Vyberu na kfivce libovolnyg bod, naptiklad C, vedu z bodu C
primku CB rovnobéinou s GA. Nebot CB a BA jsou dvé nezndmé
veliciny, oznacim jednu 2z nich y a druhou z ...
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Vidime, ze Descartes zavadi pravoihly soufadny systém,
v némz AB je osa z, AG osa y a A je pofatek — i kdyz takto
pfimo Descartes nepojmenovava.

... Abych nasel vztah mezi témito hodnotami, oznacim rovnéz
znamé veliciny, které popisuji kiivku, konkrétné GA, kterou ozna-
¢im a, KL, kterou oznacéim b, a NL, rovnobéinou s GA, kterou
oznacim c. Potom turdim, Ze NL se md k LK neboli ¢ k b jako se

b
md CB neboli y k BK, coZ je tim pddem Y-

Po prevedeni do naseho zapisu dostavame:
NL:LK =CB:BK neboli c:b=y:BK, tj. BK = gy
Descartes pokracuje:
Potom BL je rovno gy —b a AL je rovno z + gy —b. Dile, jako
se md CB k LB, neboli y k g — b, tak se md AG neboli a k LA
b
neboli x + Ey — b. Ndsobime-li druhé tietim, dostaneme %y —ab

rovno zy + Eyy — by, coZ ziskdime ndsobenim prvého poslednim

CB:LB=AG:LA
. b b
neboli y: Ey—b —1/9 a:+2y—b =

b
=>a-(——y—-b)=y-(x+9y—b),
C C
ab b

tj. —y—ab= gy —
j 2y ab wy+cyy by

Hledand rovnice ma tvar

cT
yy =cy— Jy+ay—ac
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a Descartes po dal3ich geometrickych Gvahach konstatuje, Ze
pfislusna kfivka je hyperbola.
My bychom dnes asi pouZili modernéjsi zapis této kuzelosecky

c

b:cy+y2——(a+c)y+ac=0

a pfi znalosti problematiky analytické geometrie kuzelosecek a je-
jich t¥idéni bychom rovnéz snadno zjistili, Ze se jedna o hyperbolu,
nebot

— G / A
A jak jit na stejnou geometrickou Glohu s CABRI? Piede-
v8im geometricky! Nabidky programu CABRI jsou opravdu bo-
haté — najdeme zde tvorbu bodi, pfimek, kruznic, kuzelosecek,
konstrukci kolmic a rovnobéZek, nanaSeni vzdalenosti, shodné zob-
razeni, stejnolehlost a mnoho dalSich uzite¢nych funkci. Presné
pomoci Descartova slovniho navodu sestrojime pravoahly troja-
helnik NLK, jehoz strana LK lezi na pfimce AB, a pfimku GL.
Neni problémem najit spoleény bod C pfimky GL a pfimky KN.
A7 potud jsme mohli tutéz konstrukci provadét v sesité nebo na
tabuli.
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UziteCnost  programi  dy-
namické geometrie se ukazuje az
v dalsim. S geometrickymi ob-
jekty lze manipulovat — pokud je
objekt volny, lze jej uchopit mysi
a premistovat ho po nédkresné.
Pohybujeme tudiz bodem L, kte-
ry je vazan na pfimku AK, ¢imz
soutasné dochazi k pohybu troj-
thelnika NLK i pfimky GL. Sou-
Casné se méni i poloha prisediku C. MnozZinu vSech bodla C lze
postupné vykreslit pomoci tzv. stopy (viz obrazek) a problémem
neni ani vykresleni mnoziny rovnou. Poté lze urcit i typ vykreslené
kuzelosecky (viz obréazek)

#% Cabri Geometuie II - [obs 1]

TR

) >R

2 2 Rt Nl Al e et S

Zda se, ze jsme ukol vyfe$ili i bez Descartovy soufadnicové
metody — my vSak vime, Ze tohle pravda neni; bez analytické
geometrie by to neSlo. CABRI je opravdu velice dovedny ndstroj,
ktery nas nechad zapomenout na analytickou geometrii a dovoli
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nam unaset se jen geometrii syntetickou. A kdo by na analytickém
zpracovani pfikladu stédle trval, také by nepfiSel zkratka. Stadi
pouze aktivovat soufadné osy, které neviditelné pracuji v pozadi,
a pfiklad razem dostava analyticko—geometrickou podobu.

Na obrazku je zndzornéno feSeni Descartovy Glohy pro poca-
teéni hodnoty parametri a = 8, b = 3, ¢ = 2, které vede na
rovnici

322 4 2zy — 30z + 48 = 0.

K a=8
b=3
=2
\F
T N

tato hyperbola
IX2+2xy-30x+48=0

Uvédomime-li si, ze Descartes pouzival pfi feSeni ilohy obréa-
cené znaceni os (staci v rovnici formalné pfeznadit z a y), potom
jsme dospéli ke stejnému vysledku jako on

2
x2+§xy—(8+2)x+8-3=0,

tj.  32% + 2zy — 30z + 48 = 0.

Descartova analytickd geometrie ndm prostfednictvim CABRI
poméhd — alespon ve 8kole — znovuobjevovat svoji ,syntetic-
kou sestru“. Je zfejmé, Ze bez ,klasickych“ znalosti a dovednosti
bychom toho ani s poéitatem mnoho nedokazali. Kdo nezna geo-
metrii, nemiize pouzivat ani geometricky software. Moderni trendy
ve vyuce museji sméfovat spife k vzajemnému prolindni obou pfi-
stupid, a proto véfme, Ze v budoucnu se budeme s vyukovymi a
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ucebnimi geometrickymi programy jako je CABRI GEOMETRIE
setkavat na naSich Skolach stale Castéji. Hodiny geometrie snad
potom jiz pfestanou byt postrachem nejen zaki, ale — pfiznejme
si — i uditelq.

RNDr. Miroslav Ldvicka, Ph.D.

Katedra matematiky Pedagogické fakulty ZCU v Plzni
Klatovska tr. 51, Plzen

email: lavicka@kmt.zcu.cz

*x Kk *
OZNAMENI

Matematicko-pedagogické sekce a jeji odbornd skupina stfed-
nich odbornych §kol zvou ucitele matematiky na stfednich odbor-
nych skolach a stfednich odbornych ucilistich na konferenci

Jak udit matematiku na odbornych $koldch

Konference se koné ve dnech 20. — 22. zari 2001 na Univerzité
Pardubice. Na programu budou:

e otazky tykajici se vyuCovani matematice na odbornych
skolach,

e prednaSky z matematistické statistiky, teorie pravdépo-
dobnosti a finan¢ni matematiky,

e spolefnd a Skolni ¢ast maturitni zkousSky z matematiky,

e tvorba sbirek pfikladi pro odborné skoly.

Ucastnici konference budou pracovat pfedevsim v sekcich podle
zaméreni studijniho oboru a podle hodinové dotace.

Kontaktni adresa: Mgr. FrantiSek Prochazka
SPS strojnick4d Chrudim
Céslavskas 973
537 01 Chrudim
tel.: 0455-688623, fax: 0455-688621
e-mail: prochazka@spss-cr.cz



