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V miie Ghlové jest
¥ = 15°. sin ¢.

Pozndmka. Na polu plast kuZele piechdzi v kruhovy kotoud,
a obzor pod nfm se oti¢i a to na severnim polu smérem klad-
nym, na jiZnim pak smérem zdpornym; v obojim piipadé
s dhlovou rychlost{ 15° za hodinu.

Za to zddnlivé orientaéni pifmka na severnim polu se otdét
smérem zdpornym, na jiznim smérem kladnym, sledujic na obou
polech béh pdsu Orionova! Rovina kyvu neustdle sméiuje k pdsu
Orionové, bylo-li kyvadlo smérem tfm vychyleno. Vertikdla ob-
zoru na polu se nevikld; odpaddf tam pohyb valny I.

Na rovniku orientacni pfimka, spojujic oko s polirkou P,
neméni své polohy. Rovina kyvu neustdle sméfuje k poléree,
bylo-li kyvadlo smérem tim vychyleno. Pl48t kuZele v tomto
zvld§tnim ptipadé prechdzi v primku OPF.

Odpadd zde opét pohyb otacivy IL.; za to vSak vertikdla
obzoru se otdci, opisujic kruh rovnikovy.

Theorie geometrickych konstrukei.

Napsal

lan Vojtéch v Praze.

1. O elementirnich konstrukecich geometrickych.

1. Theorit geometrickych konstrukci rozumi{ se obycejné
podati methody, kterymi se fe§{ geometrické tGlohy konstruktivnf
(strojné). Pri tom pojim4 se geometrickd tloha ve smyslu uZ$im,
totiz jako elementdrnt geometrickd tloha. Jsou to ony geo-
metrické tkoly, jichZz konstrukce lze presné provésti pravithem
a kruZitkem.

Takovd theorie zde struéné bude poddna na prvnfm misté.
V dalsfm zhostime se do jisté miry uvedenych omezeni a pki-
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hlédneme pak je§té k jinym otdzkdm, které se v tomto oboru
naskytujf.

2. Jest zdhodno uvésti si na mysl zminénd obvykla ome-
zeni. Jak rozhodneme, zda predlozend tloha jest elementdrnf?
Nékdy &tinf se rozdfl mezi elementdrnimi konstrukcemi 1. a 2.
stupné: geometrickou konstrukef prvniho stupné minf se takova,
k jejimuZ provedenf staci strojeni piimek, kdeZto konstrukee slo-
Zend z piimek a obloukt kruhovych nazyvd se konstrukei druhého
stupné. RozliSen{ toto, ¢inéné na zdkladé pomicek, nenf vhodné.
Vznikd tu obecnéj§i otdzka: Jak uréime vibec stupen dané dlohy
geometrické, jejiz reSeni oviem jesté nezndme? Pfi tdlohdch geo-
metrie polohy miZeme obecné Fici, ze ukol, jenz pfipoust{ »
feSeni, jest stupné n-tého. Jde-li vSak o tkoly geometrie miry,
o které se ndm zde hlavné jednd, jest nesnadno odpovédéti na
tuto otdzku cestou geometrickou. Sndze pfijdeme pfi mnohych
ulohdch k cfli cestou potetni. PoloZme si uzsi otdzku: Jak lzc
dokdzaty, Ze dand uloha neni elementdrni? Soudime takto: Kazdd
provedend konstrukce geometrickd 2. stupné (konstrukce 1. stupné
1ze sem zahrnouti jako zvldstni piipad) sestdvd z pfimek a obloukd
kruhovych; sledujeme-li sestrojenf pottem (po zplsobu analytické
geometrie), jest ndm FeSiti pouze linearni a kvadratické rovnice,
nikdy vSak rovnice, jeZ by nebylo lze prevésti na kvadratické.
Odtud ¢infme zdvér: Piijdeme-li pii poéetnim FeSenf tlohy
geometrické na nesvodné rovnice vy$sfho stupné neZ druhého,
jest tim jiz dokdzdno, Ze dloha ta nenf elementdrni. Tak odpo-
vidd na otdzku na pf. A. Adler,’) a tfm také zpravidla vystacime.

Uplnéjsi odpovéd davd |F. Klein.?) Vychdzi od zékladni
véty: ,Analyticky vyraz jest tehdy a jenom tehdy sestrojitelny
kruzitkem a pravitkem, dd-li se odvoditi ze zndmych velitin
konetnym pottem raciondinich vykond a drubhych odmocnin.*
Chceme-li ukdzati, Ze jistd veli¢ina nenf konstruovatelna pravitkem
a kruzitkem, jest ndm dokézati, Ze rovnice, kterou lze problém
vyjadfiti, nenf FeSitelna druhymi odmocninami v kone¢ném poctu.
ReZenf jest tim spiSe nemoZno, neexistuje-li viibec z4dn4 algebraickd

) August Adler, Zur Theorie der geometrischen Constructionen ve
vjroéni zprivé ném. stdtni redlky v Plzni, 1895.

%) Dr. Feliz Klein, Vertriage iber ausgewihlte Fragen der Elemen-
targeometrie, Lipsko, Teubner, 1895.
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rovoice. Cestou elementdrni, velmi péknou a srozumitelnou, do-
kazuje pak pfesné, Ze stupeil nesvodné rovnice, které hovi
vyraz sestaveny z drubych odmocnin, jest vidy mocnina éfsla 2.
I dedukuje: Neni-li nesvodnd rovnice stupné 2* (kde h je éfslo
celistvé a kladné), neni jisté FeSitelna druhymi odmocninami.
Nemoznost konstrukce pravitkem a kruzitkem je tedy dokdzéna,
shleddme-li, Ze rovnice, kterd problém vyjadiuje, je nesvodnd a nenf
stupné 2*. Potud uvedeny autor. Dluzno vSak pfipomenouti, Ze
nelze vétu obratiti a fici, Ze kofeny kaZzdé nesvodné rovnice
stupné 2% mozno sestrojiti naSimi prosttedky. Pravitkem a kru-
#tkem lze dle toho sestrojiti ko¥eny jistych nesvodnych rovnic
stupng 2% ddle kofeny onéch svodnych rovnic jinych stupnd,
jez se daji rozloziti v rovnice uvedeného typu. — Jak vi-
dfme, neodpovidd pojem geometrické konstrukce 2. stupné
pojmu algebraické rovnice 2.stupné. Stejné nelze vidy pouhym
pravitkem sestrojiti kofeny linedrnich rovnic. —

3. Co se tykd vyhradnich pomdiicek nasich, pravitka a kru-
zitka, nutno uvésti jejich rovnoprdvnost. Nékteré ulohy dovedli
bychom fesiti konstruktivné bez uziti kruZitka; k tomu a pod.
viak prozatfm nebudeme prihlizetii — Pravitkem rozumime
pristroj, pomoci kterého lze kresliti pfimky pouhym tahem podél
jeho hrany; musi byti vytéeno, Ze dovoleno je uZivati jen jedné
hrany a nikoli zdroveii drubé ke strojeni rovnobézek. KruZitko
ovem lze dle libosti rozevirati.

4. Konetné stoji v definici elementdrni ilohy konstruktivni,
Ze konstrukce md byti presnd. Pravime, Ze iloha je PeSena
pfesné, je-li jisto, Ze bychom udanym sestrojenfm obdrZeli vy-
sledek dokonale presny, kdyby pomiicky, jichz uzivdme, byly
idedlné dokonalé, a neni-li mimo to potiebi nekoneéného poétu
operaci. To je ovSem ptesnost v theorii. V praksi mlZe tloha
theoreticky ptiblizné feSend byti piesnéji sestrojena neZ iloha
FeSend v theorii pfesné. Nebof k provedenf konstrukce, kterd
je theoreticky presnd, jest nékdy tieba mnoho vykonidl pifstroji,
které oviem nejsou nikdy absolutné dokonalé, nehledé k tomu,
Ze jimi dokonale nedovedeme pracovati; tim vnd$f se do sku-
tetné konstrukce vice chyb, neZ v pfipadé ptiblizného sestrojent,
kdy hned z pocitku néjakou chybu pfipustime, ale kde jsme
s konstrukef brzo hotovi.

11*
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5. Geometrické dlohy konstruktioni ve smyslu vylozeném
zaujimaj{ v utebnicich elementdrni geometrie bud zvlastni kapi-
tolu nebo po riznu néjaké misto. Byvaji také nékdy predmétem
v&t8f pozornosti na stfednfch $koldch. A to pravem: nebof bystii
schopnost pozorovati a kombinovati vice jeSté neZ jiné kapitoly
mathematického udiva a vedou k jasnému i logickému mySleni.
Mimo to poutaji u vysokém stupni toho, kdo na nich zkousi
svij duvtip a um. —

Resenf takovych tloh bylo oblibeno u% u starych; algebra
nebyla vyvinuta, i vedeni byli Egyptané, Rekové a jini geome-
trickfmi svymi Gvahami také k freSen{ strojnych tloh. Od téch
dob stdle jistd pozornost se dlohdm tém vénuje.

Sbirky geometrickych tloh konstruktivnfch®) jsou velmi
tetné, nehledé k tomu, Ze v mnohé utebné knize geometrie byvd
jich uveden téz sluSny poclet ku cviteni. Vedle toho v kazdém
casopise mathematickém, ktery uvetejhuje ulohy k FeSenf, —
a jest jich celd fada — est tast dloh takovych.?) O konstruk-
tivni tdkoly geometrické nenf{ tedy nouze. Mnohem méné jest
viak literatury, kterd by soustavné pojedndvala o takovych alohédch.
V uvedenych i neuvedenych sbirkdch, v ulebnicich a j. jsou
dlohy nanejvys spordddny dle obvyklych kapitol (pfimka, troj-
thelnfk, kruh,...). V systém jsou feSeni téchto tloh — ne
oviem v3ech — uvedena ve dvou knihdch:

Julius Petersen, Methoden und Theorien zur Auflésung

9) Ze sbirek budtez aspon uvedeny:
Lieber-Liihmann, Geometrische Constructionsanfgaben (Berlin, L.
Simion, 6. vyd., 1882),
Brockmann, Planimetrische Konstruktionsaufgaben (Lipsko,Teubner,
1889),
Brockmann, Materialien zu Dreiecksconstructionen nebst Anwen-
dung auf fast 400 Aufgaben (tamtéz, 1888).
- @hersi, Metodi facili per risolvere i problemi di geometria elemen-
tare, Mildn, Hoepli, 1900.
Jiné sbirky vydali Borth, Gandtner-Junghans, Heilerman, Reidtaj.
4) Také tyto z &dsti sebrany, na pf. Laisant, Recueil de problémes
de Mathématiques z 5 francouzskych Casopisi a sbirka dloh z 25 prvnich
rodnfkl Hoffmannova Zeitschrift fir math. und naturwiss. Unterricht.
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geometrischer Constructionsaufgaben, angewandt auf etwa 400
Aufgaben ;%)

Ivan Alexandroff, Problemes de géométrie élémentaire
groupés d’aprés les méthodes a employer pour leur résolution.®)

Téz mensich pojedndni o této véci je poskrovnu. Poklddajif
se dosud od mnohych takové ulohy za jisty drub hadanek; to
jest ovéem mylné. Také FeSeni téchto dloh fidi se jistymi pra-
vidly; celé velké skupiny dloh moZno feSiti na zdkladé jedné
mySlenky, jednim postupem. Abychom tyto zdkladn{ myslenky
konstrukei nalezli, musfme FeSiti velky poet uloh nejrozmani-
téjSich, vlastné by bylo zdhodno YeSiti vSechny ilohy, a odtud
pak vypozorovati jest ndm methody, kterymi se provddéjf. Tak
pravi Petersen o vzniku své knihy: ,Povstala na ten zpiisob,
ze jsem teSil velké mnoZstvi uloh, z nichZz mnohé jsou phvodni,
nejvétsi ¢dst jich vsak vzata z mnobych existujfcich sbirek. Regiv
ulohu pokouSel isem se nalézti ideu, jez vedla k feSeni, a ana-
lysovati postup myslenek, jenz vedl k této ideji, bych odtud
vyiial vice ménd obecné methody.“ Jakoz se déje pii vyvoji
vSech véd, tak iv této zcela nepatrné kapitole mathematiky od
konkretnich pi¥fpadd feSeni postupujeme abstrakef k obecnym
methoddm, na jichz zdkladé — pii dostate¢né dplnosti — dove-
deme potom konkretnf tilohy dokonale reSiti.

6. Majice konstruovati utvar geometricky, zndme-li nékteré
z jeho elementi v dostate¢ném poétu, by tloha bvla urdita,
musime takto postupovati:

a) Provésti konstrukei piredh&Znou, co moZnd ptibliznou, -—
poklddajice ulohu za feSenu — a hledati vztah mezi prvky
danymi a hledanymi;

%) Plivodné vySel spis dinsky: Methoder og theorier til Losning af
geometriske Konstructionsopgaver, anwendte paa ca 400 opgaver, Kjobn-
havn 1866, prelozen do néméiny Dr. v. Fischer-Benzonem 1879, téZz do
franéiny a anglidiny.

%) traduit du russe, sur la sixiéme édmon par D. Aitoff (Pafiz,
Hermann, 1899). — Také v Schlomilchov® Handbuch der Mathematik (En-
cyclopaedie der Naturwissenschaften, I. Abth., II. Th) v 1. svazku, ve
spracovani Reidtové, str. 309—344. Mensi a méné dileZity je spisek Brock-
manniv, Versuch einer Methodik zur Liésung planimetrischer Konstructions--
aufgaben. (Lipsko, Teubner, 1889).
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b) naleznouce tento vztah, provedeme sestrojeni sprdavné;
¢) dokédZeme, Ze sestrojeni je exaktnf;
d) diskutujeme ulohu.

Pokud se tyc¢e danych prvkd Gtvaru, ktery mdme sestrojiti,
je nutno, by byly na sobé nezdvislé. To jest zdkladni pozadavek.
Nebof, aby tloha byla uréitd, t.j. aby piipoustéla jen koneény
polet FeSenf, k tomu je nezbytno, aby byl din piiméfeny pocet
podminek. Je-li jich ddno méné, je uloha neurcitd; tento p¥ipad
nastdvd zvld§té tehdy, kdyz podminky, udané tiebas v poctu
prisluSném, nejsou vesmés nezdvislé. Tu doveluje tiloha neko-
ne¢ny pocet konstrukef. Uloha preurcend je takova, kde dtvaru
hledanému uklidd se vice podminek na sobé& nezdvislych, nez
kolika miiZze vyhovéti. Zde konstrukce neni moZna; ov8em tloha jen
zddnlivé preurcend, kde ptebytecnd podminka vyplyvéd z ostatnich,
da se konstruovati tak jako kazd4 jind. Aby bylo jasno, o¢ jde,
uvedeme pifklad: K uréenosti trojihelnfka staci 3 podminky
nezavislé; to jsou ty dané prvky, na piiklad 2 dhly a strana
nebo strana, piilehly tdhel a pifslu$nd k ni vy$ka; nestaéf vSak
k uréenosti 3 ubly, jeito tiet{ plyne z dvou ostatnich dle véty
0 souctu uhld vnitinich v trojuhelniku, nestaéf strana, vyska
a plocha, protoze plocha zdvisi na vySce a strané nelze sestrojiti
trojihelnik, ddna-li strana, vySka a 2 uhly, toliko v pfipadé, Ze
tyto podminky si neodporuji ¢ili jsou-li vzaty ze skuteéného
obrazce, je i zde konstrukce moZna, ale 4. podminka neptijde
viilbec k platnosti pii sestrojeni.

Prvni krok, ktery jest ndm uéiniti, kdyz mdme FeSiti kon-
struktivni kol geometricky, jest, jak uvedeno, rozbor; v obrazci
k vili nému predbézné naértnutém dbejme pYedeviim toho, by
dané prvky byly do ného uvedeny a v ném vyznateny. Potom
kombinujeme, srovnivime, hleddme cestu, jak by byla moZzna
konstrukce; zkouSime, které ze zndmych method bylo by zde
mozno uziti. Tu jest,jidro celé véci, rozbor je prvnf a hlavnf
£ast naeho feSeni. — Druhy krok je vlastni sestrojeni, jez se
opird o rozbor a zndmosti pfi ném nabyté. — Treti bod je dikaz
spravnosti sestrojenf, ktery veden je Casto tymiZ mySlenkami
jako rozbor a sestrojeni, jenomze sestavenymi dle potteby. —
Konetné diskusse neb determinace problému zabyvd se otdzkou,
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jaky je potet teSenf (pocet konstrukef) a jaké meze plati pro
dané prvky, by konstrukce byla proveditelna.

7. Dfive nez ptikro¢ime k methoddm konstrukei geome-
trickych a k typickym ptikladdm pro né, bylo by snad zéhodno
uvésti zdkladni nékteré dkoly a jich jednoduché konstrukce,
prvky to, z nichZ feSeni tkold geometrickych se sklddaji. Ne-
hledé k nejzdkladnéj$fm vykontim s pravitkem a kruzitkem
(jako: sestrojiti pfimku libovolnou, pfimku prochdzejici jednfm,
dvéma body danymi, sestrojiti kruZnici daného stiedu poloméru
libovolného, kruznici poloméru daného a p.) jsou fundamentdln{
konstrukce ony uvedeny v kaZdé ulebnici métictvi pro prvnf
stupen §kol. Bylo by ovSem moZno jimi se zabyvati s tim zie-
telem, jakd konstrukce je nejjednodus$sf, o CemZ nékolik slov
pozdéji. Zde aspoit vydet nejdilezitéjSich takovych prvka:
prenésti tseCku danou (= sestrojiti dsetku rovnou dané); pfe-
nésti thel dany; sestrojiti usetku, jeZ by byla tak dlouhd jako
dvé dané tusetky dohromady (dle analogie algebry fikdme krétce :
sestrojiti soulet dvou usetek danych); sestrojiti rozdfl dvou
danych useCek (obecné&: sestrojiti GseCku —a4b-+c+...

v..—m —n—...); rozdéliti danou tusetku na = nestejnych
dili tak, aby tyto byly k sob& v poméru danych usetek
b :b,:b,:...:by,; rozpiliti danou dsetku; seéfsti geometricky

ihly dané; rozpiliti dany dhel; vztyéiti v daném bodé primky
kolmici k nf; spustiti z daného bodu kolmici na danou p¥imku;
vésti rovnobézku danym bodem k dané piimce; vésti rovno-
b&7ku k dané primce v dané vzddlenosti a pod.

Pokud se tyle zmethodisovani geometrickych konstruk-
tivnich FeSeni, jest nutno jednu dilezitou okolnost miti na
mysli. Mnohé z konstrukef, které dle nékteré methody se pro-
vadéji, jsou slozitéjsi a deldf, nez je snad moZno Fesiti tyz kol
nezdvisle, svou cestou. Je to stary tGkaz a zkuSenost: &im
méné method, tim véts1 okliky musfme ¢initi p¥i nékterych
tikolech; co ziskdvdme na soustavnosti, to jde na déet jedno-
duchosti a elegance nékterych feSeni. Jasny doklad vidime na
geometrii Descartové ; zde jedna methoda platf pro v§echny
tkoly a celou geometrii: bod urcuje se vzddlenostf od dvou os.
Osy tyto Casto nemaji s dlohou nic spoleéného, vie se zde
oviem odfvd v roucho algebraické, i prichdzfme k rovnicim,
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kde ztricfme nékdy védom{ o geometrickém vyznamu rovnic.
Pretasto jsou vysledky tak komplikované, Ze je nelze prakticky
provésti, to jest do geometrie zpét pievésti konstrukei. Byla
snaha odpomoci této vadé, hledaly se specidlnf systémy sou-
fadnic; feSenf jednotlivych dloh stivd se ptirozenéjsi a pék-
néjsi, ale obtiz se prendSf zase na volbu methody. Tak stdle
ty dvé véci se dopliujf na konstantni soulet: pocet method
a neprirozenost konstrukef.

8. Na prvnim misté uvddime methodu geometrickych mist
(mnéthode des lieux géométriques). Jest to methoda velmi Easto
uzivand, pii tkolech zcela jednoduchych i slozitych. Podstata
jejl spotivd asi v tomto. Z danych podminek urcujicich kol
vynechdme-li jednu, dovoluje tloha nyni neuréitd nekonecny
pocet fesenf, kterd v8echna spolu souvisi, tvofice dohromady
nepfetrzity retéz moinych feSeni. Kazdé z nich hovi danym
podminkdm vyjimaje onu odstavenou. Jestlize podruhé podobné
postupujeme, neptihlizejice k jinému nékterému z postavenych
dat, dojdeme k stejnému vysledku; z nekoneéného poétu FeSent
vyhovuje kazdé. ProtoZze pak maji byti splnény vSechny pod-
minky bez vyjimky, je patrno, Ze hledand pravd TeSenf budou
ona, kterd zdroven budou hovéti prvému komplexu podminek,
kde schdzi jen jedna do celku, a kterd soucasné budou ¢&initi
zadost druhé skupiné podminek, v niZ ona prve vynechand také
je obsaZena.

Zélez{ nynf{ na tom, vhodnou volbou abstrahovati od té
podminky, bez které zbyvajici data urtuji tak zvané geome-
trické misto, a sice jde o to, aby toto bylo znimé a vhodné.
Geometrické misto je soustava bodd, z nichZ kazdy hovi danym
podminkdm, a sice tak, Ze Z4dny jiny mimo né jim nehovi.
K uspésnému feSeni geometrickych tloh konstruktivnich touto
methodou je ov8em nutna znalost dostateéného poétu geome-
trickych mist; ndm hod{ se zde jenom pfimka a kruZnice jako
geometrické misto. Také prisek piimky s kuZelosetkou obecnou
(myslime-li pffmku i kuzZeloseku jako geemetrickd mista) lze
sestrojiti nasimi prostredky. '

Bylo by na mfsté aspoii hlavni, &asto piichdzejicf mfsta
geometrickd zde sestaviti: jsou vSak vétSinou zndmd a uvedeno
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jich v cit. systematickych knibdch 10—15, — tfm by struény
tento piehled ptili§ se trhal.

Jako pifklad na objasnénf FeSme ukol: Sestroyztt Jest troj-
whelnik, ddna-li strana, protilehly dhel a prislusnd k strané
vySka (a, A, v,). — Konstrukce déje se na zdkladé dvou geo-
metrickych mist: Geometrické misto bodf, majfeich od pevné
pifmky konstantni vzddlenost, jest prémka rovnobéZné v dottené
vzddlenosti k ni vedend. Geometrické misto vrchold trojihelnfkid
s pevnou zdkladnou a danym thlem pii vrcholu je krudnice,
jejiz tétivou je ona zdkladna a jejiz stiedovym dhlem piisluSnym

k oné tétivé je dvojndsobny dany. — Reéeni jsou moZna 4
A
nebo 2 nebo zddné dle toho, je-li va> 2 cotg — 5

Jiné pfiklady: 1. Sestrojiti trojihelnik, ddna-li strana,
prilehly ahel a piisluSnd k strané vyska (a, B, v,). Geometrickd
mista: pfimka a piimka.

2. Sestrojiti trojuhelnfk, mdme-li b, B, v, — Geometrickd
mista : pilkruznice nad b jako primérem a oblouk kruhovy;
potom jesté kruznice a primka. —

Methoda geometrickych mist md velmi Siroké pole; sem
patfi vétSina obvyklych zékladnich konstrukei tykajicich se bodu,
pfimky, trojihelnika a kruhu. Tak na pf. z geometrie kruhu
dle této methody se provadéji fundamentdlnf konstrukce:

1. Vésti teénu k dané kruznici bodem mimo ni.

2. Vésti tetnu spoletnou dvéma danym kruZnicim.

3. Nalézti bod takovy, aby tecny vedené z ného ku tiem
kruznicim danym byly stejné dlouhé.

VSimnéme si posledni dileZité tlohy blfze:

Bod hledany bude na chorddle kruznic O, a O,, ro-
vnéZz na chorddle kruznic O, a 0O, bude tedy v jich pri-
seCfku. Bychom sestrojili hledany bod, sestrojme 2 koncen-
trické kruZnice, jeZ protnou dané tii kruZnice. Prodluzme t¥i
dvojice tétiv tak, aby vznikly dva trojdhelniky; tyto jsou po-
dobné a podobné poloZené, stied podobnosti (prisek spojnic
dvou a dvou pifsludnych vreholdi) je hledany bod. — Problém
nedivd YeSeni (v uzdim smyslu), jsou-li chorddly rovnobézné
neb neexistuje-li chorddla. To nastane: 1. KdyZ viechny tii
sttedy kruZnic jsou na jedné p¥imce a kruZnice neprochdzeji
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viechny jednfm bodem. 2. KdyZ dvé kruZnice nebo vSechny tii
jsou koncentrické. — Stotoznf-li se chorddly, stane se tloha
neuréitou. Pripad ten nastane, protinaji-li se dané tfi kruZnice
ve dvou bodech nebo dotykaji-li se navzdjem vSechny kruZnice
v jediném bodé.

9. Methoda zalofend na podobnosti obrazct (méthode de
similitude). Uzivdme jf, obdrzfme-li — kdyZ abstrahujeme od
jedné z danych podminek — systém podobnych (a podobné po-
lozenych) obrazed. Uvedme si na paméf pojmy, které se zde
vyskytuji.

Vedeme-li z libovolného bodu M p¥imku k libovolnému
bodu A dané kiivky (piimky, obrazce) K a rozdélime-li ji
bodem A’ tak, by MA':MA—=m:n, pak je geometrickym
mistem bodd A’ kiivka (ptfmka, obrazec) K’, dané podobnd.
Pravime o kiivkdch téch, Ze jsou vici sob&é podobné poloZeny ;
jsou homothetické. 1/ sluje stiedem podobnosti, piimky jdouecf
bodem A paprsky podobnosti. Homologické body ktivek (obrazcd)
jsou takové, které lezi na témz paprsku podobnosti; obecnéji
(v ptipadé, Ze obrazce nejsou homothetické, ale jsou piece po-
dobné) jsou homologické body ony, které si v obou obrazcich
odpovidaji. Homologické pitfmky jsou ty, jez spojuji homolo-
gické body; homologické tihly jsou stejné. VSechny homologické
tsecky jsou v konstantnim poméru me:n; pomér tento sluje
pomérem podobnosti obou obrazcd.

Dotéend methoda zédlez{ v tom, Ze sestrojujeme na prvnim
misté obrazec neb jeho &dst, hledice jen ku tvaru (dle danych
podminek); nesestrojujeme pf¥imo hledany obrazec, nybrz obrazec
jemu podobny. Ze soustavy podobnych obrazedi, z nichZ jen
jeden oviem je skutetné sestrojen, vybéfeme ten, ktery hovi
také podmince, od niz jsme na potdtku abstrahovali. MuZeme
lisiti ptipady:

a) Jest ddna jedna délka, mimo ni whly a poméry. Ab-
strahujeme od dané délky a snaZime se sestrojiti obrazec danych
ihld, jenZ by hovél danym pomériim. Konstruovany obrazec je
podobny hledanému, tento pak obdrZime zavedenim vylouCené
difve délky.

Piiklad: Sestrojiti trojuhelnik, ddn-li jeden whel, pomér
stran jej svirajicich a polomér vepsaného kruhu.
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Provedeni: Sestrojme dany thel, na jehoZ ramena na-
nesme jakékoli uselky, jichZ délky jsou v daném poméru k sobé.
Spojime-li koncové body tsecek, dostaneme trojihelnik podobny
hledanému. Rozpilfme-li dany dhel a vedeme potom k jednomu
rameni jeho rovnobézku ve vzddlenosti rovné danému poloméru,
obdrzime stfed vepsaného kruhu jako priseéfk téchto dvou
geometrickych mfst. Rovnobézka s tfet{ stranou onoho proza-
timniho trojihelnfka, kterd je zdroveri tednou vejsané kruZnice,
d4 pdm treti stranu definitivatho trojihelnika.

b) Md-li miti obrazec wuréitow polohu vzhledem k jistym
danym primkdm nebo bodém, musfme hledéti vylouditi takovou
podminku, abychom dostali systém homothetickych obrazci. Tim
stanou se paprsky podobnosti (jdouci stiedem podobnosti) geo-
metrickymi misty pro body obrazce, i uréime na zdkladé toho
snadno hledany tdtvar, sestrojice nejprve libovolny z homothe-
tickych a potom jemu podobny, ktery by hovél spolu vynechané
podmince. Podminka, kterou jest ndm vynechati, je zpravidla
bud ,Ze pfimka md miti uréitou polohu“ nebo ,Ze jisty bod md
lezeti na dané piimce“ nebo ,ze jistd piimka md prochdzeti
danym bodem“. TotéZ v kruZnici.

Pitiklad: Sestrojiti kruinici, jeZ by prochdzela danym
bodem A a dotykala se dvow danych primek, které se protinaji
v bodé O.

Provedeni: Libovolnd kruZnice, kterd se dotykd obou
ptimek, mus{ byti homothetickd s hledanou, je-li O stiedem
podobnosti. P¥fmka OA protne narysovanou tuto kruznici v bodé
homologickém k bodu 4. Dva priseéiky odpovidaji dvojimu
feSenf. Vedeme-li v sestrojené (prostiedeéni) kruZnici poloméry
k bodém priseénym, dostaneme stiedy hledanych kruznic, kdyZz
sestrojime bodem A rovnobézky k témto polomériim; stfedy ty
oviem leZi na symmetrdle dhlu danych p¥imek.

Ze pfi této methodd i daldfch je nutno asto uzivati vét
o geometrickych mistech, nenf nic divného; uzivd se zde vSak
jako zdkladu jiného principu, dle néhoZ methoda md své jméno,
kdezto pfi vlastni methodé geometrickych mist v odst. 8. staéf
pouziti vét o geometrickych mistech. —

10. Methoda transformace obrazctt (méthode des transfor-
mations des figures). Je-li nesnadno sestrojiti hned obrazec
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#ddany, miZeme casto mysliti si jej pretvofeny v jiny, jehoz
konstrukei lze sndze provésti na zdkladech uZ vyloZenych. Obtfz
neb i nemoZnost sestrojenf primého spolivd v tom, Ze dané
¢dsti nelezf v obrazci pohromadé; i musime nejprve utvofiti
z obrazce,’ nalrtnutého pfedem k vili rozboru, obrazec jiny, kde
dané castijsou tak sestaveny viiéi sobé, Ze lze konstrukei snadno
provésti. Je-li tento obrazec vyrysovdn, zbyvd ptejiti k vlast-
nimu hledanému, coZ nebyvd obtiZno. Lze rozezndvati Ctyfi
riizné zplsoby transformace obrazcd.

a) Nejjednodus§f a historicky prvni je methoda soumér-
nosts (méthode de symétrie, de retournement). Body 4 a B
sluji soumérné vzhledem k pffmce P kolmé na spojnici 4B
v jejim stiedu. Primka P sluje osou soumérnosti. Obrazce
symmetrické jsou ony, jichZz body jsou vzdjemné Symmetrické
vzhledem k téze ose. — Obrazec hledany nahrazujeme obrazcem
k nému soumérnym, ¢imZ tkol stivd se sndze FeSitelny.

Pifklad: Nalézsti na dané primce BA bod X té vlast-
nosti, by primky MX a NX, které spojuji tento bod s danymi
M a N, tvorily s primkou danouw dva whly NXB a MXA, z nich’
proni je dvojndsobny druhého.

N

_____

Obr. 1.

Provedeni (obr. 1.): Budte: M a N dva body, lexici na
téze strand ptimky B4, a X budiZ bod hledanj na pifmce této
tak, ze 3IC NXB = 2 3 MXA. Nahradme bod M symmetrickym
bodem C. Mdme tedy X MXL — X LXC. Budiz XK’ prodlou-
zenf pfimky NX; dhel K’XL —= NXB je dvojndsobny thlu CXZ,
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¢ili 3T KXC =3 CXL. Trojthelniky pravodhlé KXC a CXL
maji spoletnou preponu a rovny ostry udhel, jsou proto shodné,
nésledkem ¢ehoz KC = CL. Odtud uzavirdme, ze piimka NXK’
je tetna kruznice opsané kol bodu C' jako stiedu tak, by se
dotykala pifmky BA. — Uloha je tedy prevedena na tuto: Se-
strojiti bod C soumérny k bodu M vzhledem k piimce BA jako

ose, opsati kruznici stiedu C poloméru CL, konetns vésti teénu
k této kruznici. — Uloha dovoluje dvoji konstrukei (lze vésti
dvé tecny).

Jiné priklady: 1. Sestrojiti trojihelnfk, je-li déna jedna
strana, souet druhych dvou a jeden z uhli piilehlych k dané
strané. 2. Sestrojiti trojihelnfk, zndme-li b, ¢, B — C.")

(Pokracovani.)

Ulohy.
Uloha 16.

Cisly celymi Fesiti jest rovmici

T

T _ oy
5 =27

Posl. fil. R. Hrusa.
Uloha 17.

Resiti jest soustavu rovnic
a+r—y—a=bt+y—z—x=ct+s—2x—y
ey
Posl. fil. R. Hrula.
Uloha 18.

Vylouciti jest velidiny x, y, z z rovmic
a4+ —y—2s2=bt+y—2—rx=c+z—x—y
=d+aty+s=YrP 9y +
Posl. fil. R. Hru¥a.

") Alexandrov-Aitov uvddi mimo naSe &tyfi jeSté pdtou methodu
transformaén{, totiz methodu rotace kol osy; je patrné totozna s touto.
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