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PRO ZAKY ZAKLADNICH SKOL

Kde je les nejhlubsi?
Lyricko-matematické pojedndni

Jir{ Fabidn a Premysl Sedivy, Gymndzium J. K. Tyla, Hradec Krdlové

Motto: Kvistdlovd studdnka
Znam kristalovou studénku, kde nejhlubsi je les.
Tam roste tmavé kapradi a viikol rudy vtes.
Tam ptaci, lané chodi pit pod javorovy kmen;
ti ptaci za dne bilého, ty lané v noci jen.
J. V. Sladek

Abstract. A quotation is from a Czech lyrical poem by J. V. Sladek: “I know
a crystalline fountain on the deepest spot of a forest” (“where there is the
deepest forest”).

This article conduces to the mathematisation of the problem of the forest
depth (i.e. the central point of a forest). It defines this depth (the central point)
in a konvex polygon and introduces the term “enteron” for this “deepest”
point.

Zadani dlohy

Lyricky vers ,Znam kiistalovou studanku, kde nejhlubsi je les.“ od
J. V. Sladka vedl k matematizaci problému hloubky lesa. V ¢lanku je
definice hloubky bodu v konvexnim mnohotuhelniku a zavadi se termin
enteron (jadro) pro jeho nejhlubsi bod. Podle basnika je takové misto u
kristalové studanky pod javorem.

V pfirodé byva obvod lesa velmi nepravidelny. Omezime se na pfi-
pady, kdy jej lze nahradit konveznim mnohothelnikem (s jistou dévkou
nepresnosti). Napiiklad hranici lesa na obr. 1 miZzeme dosti pfesné vy-
mezit Sestithelnikem ABCDEF .

Definujme:

Hloubka vnitiniho bodu konvexniho mnohotuhelniku je jeho nejmensi
vzddlenost od obvodu (vzdélenost od nejblizsi strany).

Jddro — ENTERON — nejhlubsi misto konvexniho mnohotihelniku je bod
nebo mnozina bod s nejvétsi hloubkou.
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Jak nalézt tohle misto? Rozvineme patraci akci po pfedmétu (poklad,
osoba) ukrytém v hlubinich lesa: Na strany mnohotihelniku rozmistime
patrace celem dovnitf. Ti vytvori pdtraci mnohouhelnik. Vsichni patraci
vykro¢i zaroven stejnou rychlosti ve sméru kolmém na vychozi stranu.
Patraci mnohothelnik se bude zmensovat.

Konstrukce enteronu konvexniho mnohothelniku, ktery nema
zadné dvé rovnobézné strany

Reseni tlohy si ukdzeme na konkrétnim Sestitihelniku, ktery modeluje
les na obr. 1.
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Obr. 1

Narysujeme osy vSech thlt. Vznikd 6 pdtracich trojihelniki (obr. 2),
které maji za zakladnu stranu daného mnohothelniku. Tu pouzijeme
jako pdtraci linii.

Bude-li se patraci linie pohybovat ve sméru vysky tohoto trojihelniku,
bude se protinat se sousednimi liniemi v bodech na osach vnitfnich thla
mnohothelniku. Délky jednotlivych linii se budou zmensovat. Také ob-
vod péatraciho mnohothelniku se bude zmensovat. Jeho thly jsou zatim
stejné, neni vSak podobny puvodnimu mnohothelniku.

Postoupi-li patraci linie o délku nejkratsi vysky patracich trojihelniki
(v nasem p¥ipadé je to vyska v trojuhelniku 3C'D), linie rovnobézn4 se
stranou C'D zanikne (obr. 3). Zbyvajici mnohothelnik m4 o jednu stranu
a jeden thel méné. Vznikl pétithelnik. Jeden z jeho thlt zméni velikost
(Ghel E'C'B’). Sestrojime jeho osu.
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Obr. 3

V novém pétithelniku je pét patracich trojuhelniki. Vybereme ten
s nejkratsi vyskou (trojuhelnik 5F'E’) a jeho vrcholem opét vedeme
rovnobézky se stranami. Vznikne étyfthelnik A” B”C” E" (obr. 4) a po
dalsim kroku (obr. 5) trojahelnik UVW | ktery nazveme jddrovy. Stied
Q@ jemu vepsané kruznice je nejhlubsi hledané misto — enteron — jadro
mnohotuhelniku.
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Obr. 5

Prodlouzime-li v pivodnim mnohotuhelniku strany, které jsou rovno-
béZzné se stranami jadrového trojihelniku, vznikne trojuhelnik AM L
stejnolehly s trojuhelnikem jadrovym. Oba maji spole¢ny stied @ ve-
psanych kruznic. Nejkratsi cestu z obvodu lesa k jeho nejhlubsimu mistu
lze uskutecnit z jednoho ze t¥i bodd dotykd kruznice vepsané do pro-
dlouzeného trojuhelniku ALM.
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Konstrukce enteronu konvexniho mnohotiihelniku, ktery ma né-
které strany rovnobéziné

Postupujeme obdobné jako v pfipadé mnohothelniku, ktery nemél
rovnobézné strany. PFi snizovani poctu vrcholi mize vSak vzniknout
lichobé&znik, obdélnik, kosodélnik, ¢tverec nebo kosoctverec.

V lichobézniku sestrojime osy vSech thla. Vzniknou ¢tyfi patraci troj-
thelniky. Trojuhelniky nad rameny jsou pravouhlé. Jejich vrcholy pri
pravych thlech lezi na stfedni pricce lichobézniku. MiZe nastat jedna ze
t¥1 moznosti:

a) Vrcholy pfi pravych tihlech téchto trojuhelnikt jsou krajnimi body
tsecky. Ta je enteronem lichobé&zniku (obr. 6a).

b) Vrcholy obou pravothlych trojuhelnika splyvaji (obr. 6b). Tento
bod mé stejnou vzdalenost od vsech stran, je stfedem kruznice vepsané
tomuto te¢novému cétyfuhelniku, je tedy jeho enteronem Q.

c¢) Patraci trojahelniky nad rameny se prekryvaji (obr. 6¢). V tomto
pfipadé vybereme ze vSech ¢tyt patracich trojihelnikd ten s nejmensi
vyskou. Jeho vrcholem vedeme rovnobézky se stranami lichobézniku a
sestrojime jddrovy trojuhelnik. Stfed kruznice jemu vepsané je entero-
nem () daného lichobézniku.

SN AN

Obr. 6a Obr. 6b Obr. 6¢

V obdélniku a kosodélniku je enteronem ¢ast stfedni pricky rovno-
bé&zné s deldimi stranami. Ctverec a kosoctverec jsou te¢nové étyitihel-
niky. Enteronem je jejich stred.

Alternativni reSeni ulohy

Do kazdého z Sesti vrcholtt mnohothelniku umistime prizkumnika vy-
baveného kompasem. Prizkumnici zméii azimuty stran mnohotihelniku,
které sousedi s jejich vychozi pozici, a vydaji se na priazkum po osach
vnitfnich hld mnohothelniku (obr. 7). V mistech, kde se osy thla pro-
tinaji, se prizkumnici setkaji, vyhodnoti situaci a zvoli spoleény dalsi
smér postupu. V nasem pfipadé se nejdiive setkaji prazkumnici C' a D
v bodé G. Daéle postupuji po ose thlu uréeného pifimkami CB a DE.
Azimut postupu stanovi na zakladé méfeni provedenych na zacatku pri-
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zkumu. Vzdaluji se od praseciku N obou pfimek, a tedy i od okraje lesa.

Po urcité dobé se pruzkumnici C' a D setkaji v bodé H s prizkumni-
kem B. Opét daji hlavy dohromady a stanovi dalsi postup po ose thlu
urceného primkami BA a DFE. Budou se vzdalovat od pruseciku L obou
primek a jejich vzdalenost od okraje lesa dal poroste.

Mezitim se setkali prizkumnici £ a F' v bodé P a stanovili dalsi
postup v ose thlu uréeného primkami F'A a ED. Vzdaluji se od pruse-
¢iku M téchto ptfimek, a tedy také postupuji hloubéji do lesa. Nakonec
se vsichni pruzkumnici setkaji v enteronu @, ktery je sttedem kruznice
vepsané trojihelniku LM A.

Zdalipak jsme nalezli ono basnikovo misto,

kam ptaci, lané chodi pit pod javorovy kmen;

ti ptaci za dne bilého, ty lané v noci jen.

KdyzZ usnou lesy hluboké a viikol ticho jest,

tu nebesa i studdnka jsou plny zlatych hvézd. (77?)

Kontrolni dloha: Urcete graficky i pocetné enteron ¢tyfuhelniku ABCD,
kde A[0;0], B[6;0], C[3;4], D|0;5,5].
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