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O GEOMETRICKEM KORENT 1

ALENA SAROUNOVA, JANA HROMADOVA

Mnoho zékd povazuje geometrii za celkem zbytecnou teorii. Na-
bizime nékolik naméti uloh, které maji své koreny v minulosti
a mohly by ukézat prospésnost geometrie v praxi a povzbudit za-
jem o jeji vyuziti v naSem svété.

Malé déti jsou velmi zvidavé a rady nas obtézuji nekoneénym
vyptéavanim: Co to je? Jak se tomu ika? Nac to je? Co se s tim
déla? Proc se to s tim déla? Nam dospélym se to muze zdat velmi
amorné, protoze zpravidla mame hlavu plnou jinych starosti a dét-
skd touha po poznavani nas casto rusi. Ve skuteCnosti bychom
méli mit radost, ze mame tak ¢iperna ditka, protoze zvidavost je
jednou z podminek uspésného vzdélavani. Vzdyt i my dospéli se
lépe uc¢ime poznatktim spadajicim do okruhu nasich zajmi nez vé-
cem, které nas moc nezajimaji. Kdyz déti zaujme néjaky predmét,
hned se po ném natahuji. Chtéji si ho prohlédnout ze vSech stran.
Zkouseji, co vSe by se s nim dalo délat. (Nejlépe v détském veéku
poznavame hracku tim, Ze ji ocucame, okouseme, vyzkousime jeji
pevnost a hluénost, uzijeme pii hie a rozebereme...) Je skoda,
7e nas pozdéji tak tporna zvidavost prejde a spokojime se Casto
jen s povrchnim poznanim véci a vztahd, které nas obklopuji.

Takovyto idealni ,détsky* pristup se ovSsem neda vyuzivat pii
vyuce v kazdé hodiné. Mnohé z uvedenych détskych vyzkumnych
¢innosti nahrazujeme napiiklad v geometrii postupné ukazkami
hmotnych modelt (to v lepsim pfipadé), obrazky, slovnim popi-
sem atd. Je to rychlejsi, jednodussi, ale také mnohem povrchnéjsi
poznéni. O hloubce znalosti nasich zak vypovidaji nejvice situ-
ace vybocujici z uloh béznych ucebnic. Kdyby si déti pod vede-
nim moudrého ucitele na prvnim stupni hraly tfeba s vystfizenymi
trojuhelniky (tedy nikoli zobrazenymi na obrazovce ¢i na papiru),
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nepovazovaly by mnohé z nich na druhém stupni za body trojihel-
niku pouze onu lomenou ¢aru, ktera je jejich hranici, ale i jeho
vnitini body. (S touto ndm téZce predstavitelnou chybou se se-
tkali nasi kolegové z MFF pii pravé probihajicim vyzkumu. Jen
o malo vic nez 50 % zakt 6. t¥id ZS a jejich vrstevniki na gym-
naziich v tlohéch projevilo spravné chapani pojmu ,trojahelnik*.
Pro mnohé je jim jen ta hranice (Robova et al., 2019).) A pokud
by tyto herni trojihelniky byly z papiru, jehoz lic a rub maji rizné
barvy, je snadné pozdéji poukazat na shodnosti primé a nepfimé,
na soumeérnosti, sklddani (¢i déleni) trojuhelnikt atd., mnohem
dfive, nez tyto predstavy zformalizujeme a vtiskneme na papir.
Na prvnim stupni lze mnohé z podobnych ¢innosti vyuzit v ramci
vytvarné vychovy (dlazdi¢ky, ornamenty atp.). Konec koncii i po-
tize s goniometrickymi funkcemi jsou dokladem toho, Ze Zaci ne-
maji z praktické ¢innosti zazité shodnosti, natoz tak uzitecnou
stejnolehlost.

Jednou z moznosti zvysSeni zadjmu o matematiku je zadavani
uloh, které vedou k vyhledavani riznych aplikaci geometrie v okol-
nim svété. Prida-li se k ,holé geometrické tloze“ zajimava le-
genda, muze pak takovy tkol zdky zaujmout zejména tam, kde
musi rozvinout i trochu fantazie a vlastni ,nematematické“ prace.
Bohatym zdrojem takovych namét je architektura a zemémétic-
tvi. Okofenime-li ilohu jesté pohledem do vzdalené minulosti, jeji
atraktivita se zvysi. Pokusime se vam nékolik takovych tloh na-
bidnout. Protoze vime, ze se poustime do vod, které jsou ponékud
vzdalené ucebnicim, chceme psat tak, aby tomu mohli pfipadné
rozumét i zaci, kdyby se k textu dostali. Obtiznost tloh je zavisla
na tom, kdy a jak je studentim nabidnete a co od nich budete
vyzadovat. Samy bychom se pfimlouvaly pro vefejnou prezentaci.
Uz delsi dobu pozorujeme, ze schopnost slusné a srozumitelné se
vyjadrit k uréitému tématu se stava nedostatkovym zbozim. Méli
bychom na vyjadfovani (nejen nasich zack) vice dbat. Vzdyt my-
Slenky se nejlépe ,,uklidi a ulozi do paméti“ az tehdy, kdy je ozvu-
¢ime. Kazdy z uvedenych namétt se da rozdélit na nékolik tloh
ruzné obtiZnosti a pro rtzné situace. Tvofivost je uz na vas! Pre-
jeme vam hodné zdaru!
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Od kruznice k elipse

KruZnice a kruh byly jisté mezi prvnimi geometrickymi tvary,
jichz si nasi prapredkové v§imli a zacali je védomé vyuzivat. Kolo
jako sluneéni symbol v Indii ¢i ,viz — technicky vynélez“ starého
svéta, kruhové rondely, kruznice na rytinach a obrazech v egypt-
skych hrobkach. .. Prave stara egyptska architektura ndm nabidla
ykamenné dukazy“ o velkych znalostech geometrie tisice let pred
pocatkem naseho letopoctu. Podivejme se na nékteré z nich a za-
mysleme se nad tim, jak jich lze vyuzit ve vyuce.

Na prvnim, relativné ,mladém* obrazku (je mu néco ptes 2 200
let) je technicky nakres Gasti tzv. pylonu z Edfu. F. Kaderavek
o ném ve své krasné (a pro inspiraci velmi uzite¢né) knize Geome-
trie a uméni v dobach minulych napsal (Kadetévek, 1935: s. 9):
»,Na kamennych stfechach chramu je zachovana rfada rysi, bohuzel
velmi poskozenych. Nejméné porusen jest nakres skoro dva a ptl
metru dlouhy, v némz je stanoven fez fimsy pylonu, tj. vstupni
véze chramové.“ (obr. 1 — vlevo)

. TR e L v e S Y, . R S

Obr. 1: Pylon z Edfu — konstrukce oblouku AB
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Jde o planek konstrukce oblouku vytesaného do kamene. Z hle-
diska geometrie je oblouk AB (na obrazku 1 vpravo, zvyraznén
te¢kovanou ¢arou) slozeny z obloukt kruznic s riznymi poloméry.
Usecka SC je kolmé k tiseéce AB. Realizace vlastniho staveb-
niho kamene je vsak znac¢né naro¢na. Postup prace kameniku je
zde lehce naznacen tseckou SC' a dalsimi kolmicemi k tiseéce AB.
Pomohou odmétovat, kolik kamene je jesté nutno z bloku odte-
sat k planovanému povrchu fimsy. Neni to vSak metoda objevena
az v helénistické dobé. Jeho vyuziti je doloZeno jiz ve stavbach
starych 4000 let. (Zkuste zjistit pravdépodobné stfedy kruznic
pouzitych ke konstrukci oblouku. Vzhledem k tomu, ze jde o kon-
strukci skutecné ,tesanou”, velkou narocnost na presnost klast
nemiizeme. )

V pyramidé Amenhemhata III. v Dashtru je pohfebni komora
zastropena dvéma vzajemné vzepirenymi deskami, jejichz podhled
byl upraven odsekédvanim kamene do tvaru ¢asti valené klenby, tj.
Casti plasté rotaéniho vélce (obr. 2).

N

2y,

.

Obr. 2: Zaklenuti komory — odméfovani hloubky tesani

Strop komory je tvofen dvéma velkymi kameny zaklesnutymi
do sebe. Obréazek znazornuje fez situace. Stavitel chce vytvorit
¢ast kruhového oblouku. Na hornim obrazku je vyznacena plano-
vana kfivka, nerovny povrch kament a rovnoramenny trojihelnik,
jehoz zakladna vyznacuje Sirku komory a vyska vzestup oblouku.
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Tyto rozméry stanovi stavitel odméfenim ,hrubé stavby“ v ko-
mofte a nechd vytesat pozadovany tvar (profil klenby) ve skuteéné
velikosti do rovné plochy pobliz stavenisté. K trojuhelniku v ob-
razu doplni zbyvajici ¢ary: polokruznici, kolmice z jejiho stfedu
k ramentim trojuhelniku a rovnobézky s nimi. Dole na obrazku 2
je vysledny obraz urceny kamenikim. Odméiuji zde, jak hluboko
maji kdAmen odtesat ve sméru kratkych tise¢ek. Posouvanim troja-
helnikového ramenétu (latové posuvné ,bednéni*) kamenici mohli
kontrolovat odméfené hodnoty pfimo v hrobce pfi praci. (Mozné
je nas popis zbytecné podrobny, ale ne vSichni ¢tenafi jsou ,,geo-
metii“ — a ostatni ndm snad prominou.)

Popsand metoda — prace podle planti narysovanych ¢i vytesa-
nych ve skutecné velikosti — byla doloZena ve stavebnictvi od doby
pyramid po stavbu katedral. V nékterych z nich jsou dodnes za-
chovany zbytky plant vyrytych do kamene nebo stén potazenych
omitkou (vétsinou v mistech, kam bézni navstévnici neptijdou) ¢
nebo nadhrady v budoucich staletich.

Béhem stavebnich praci byly realizovany i riizné geometrické
tvary bez jejich predchoziho planovani. Dalo by se Tici, ze se ob-
jevily samy sebou. (I ,realny“ zborceny ¢tyfthelnik! byl na svéte
davno pred teorii kuZzelosecek — staci trochu prohnily dil plotu
z lati ¢ rdkosi na biehu Nilu.) V hrobce Ramesse VI. (kolem 1100
let pf.n.l.) nasli archeologové na vybilené sténé pied jejim vstu-
pem presné vytesanou polovinu elipsy s vyznacenim ¢asti oblouku
uzitého zde v téze velikosti pro klenbu komory.

e

iy i : ]
Obr. 3: Tesana elipsa, hrobka Ramesse VI.
Obraz zfejmeé slouzil k odméfovani podobné jako v predchozich

pfipadech. Jak vSak byla tak piesné sestrojena ona elipsa? Pokud
vime, Ze vychozi kiivkou byvala kruznice, mtizeme elipsu sestrojit

1Ctytthelnik, jehoz vrcholy nelezi v téZe roviné.
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jeji pomoci. Potfebnou kruznici nebylo tfeba tesat, stacilo jeji vy-
znaceni barvou, nebude ji pozd€ji zapotiebi. Pro kameniky se musi
zachovat pouze to, co ndm nabizi rytina. Vse, co pravdépodobné
smyl Cas, vidime prikreslené na pravé strané obrazku 3.

Tato starovékd metoda konstrukce elipsy je velmi uzitecna
a nabizi riznd pouziti. Protoze je ¢isté ,grafickd“, nemusi autor ta-
kového obrazku o dalsich vlastnostech elipsy, které nejsou na prvni
pohled ,vidét“, mit ani tuSeni. Na obrazku 4 jsou zakresleny dvé
polokruZnice a jejich pomoci na¢rtnuty dvé ,poloelipsy“ (stavitel
by tekl ,dva eliptické oblouky*). Body levého oblouku ziskdme
ptlenim svislych tsecek, body pravého oblouku zdvojnasobovéa-
nim jejich délky. Na obrazku 4 nahofe byly body hledané elipsy
zakresleny v GeoGebte (pokyny: stfed tsecky, stiedové soumérny
bod k danému bodu), ale jejich konstrukce je rychld i klasickym
postupem. Ziskanymi body miizeme nacrtnout (zde na obrézku 4
dole) tuzkou pfiblizny tvar eliptického oblouku.

Obr. 4: Crtani sniZeného a pievyseného oblouku
pomoci polokruznic

Z obrézku 4 (dole) je patrné, ze Gara snizeného oblouku d&li
vyteckovanou polovinu kruhu na dvé ¢asti stejného obsahu — tedy
na dvé ctvrtiny obsahu celého kruhu. Obsah obrazce vpravo je
roven obsahu tohoto kruhu. (Vite pro¢?)
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Na obrazku 5 jsou pretistény dva obménéné postupy tvorby
eliptickych obloukti. Jde o ukédzku z ilustraci starych knih pro sta-
vitele. (Tomu bohuzel odpovida i kvalita zobrazeni, ale nechtély
jsme do originalu nijak zasahovat. PovSimnéte si také, ze obrazy
bodi jsou zde popsdny malymi pismeny.) Na obrazku 5 vlevo vi-
dime polovinu elipsy nad tseckou AB, ktera je spojnici jejich ve-
dlejsich vrchola. Vyska tohoto oblouku — tsecka 3C — je rovna
poloméru pomocné kruznice. Jde o elipticky oblouk v obvyklé po-
loze. Sousedni obrazek naznacuje postup konstrukce tzv. kobyli
hlavy, kterou muzeme vidat jako podporu pod schodistém. I zde
je zobrazena polovina elipsy nad tseckou AB. Tentokrat je vSak
elipsa pootocena podle svého stfedu O tak, aby jeji hlavni osa
lehce sledovala smér stoupani schodisté (zde tedy vpravo).

Obr. 5: Navody konstrukei eliptickych obloukt

Neni divu, ze ve starych knihach i ruéné psanych sesitech, do
kterych uklddali své geometrické poznatky femeslnici (napf. mly-
nafi) pro své syny a vnuky, aby uméli opravit ¢i vyrobit vSe, co
k jejich femeslu patii, najdeme fadu velmi zajimavych ,technic-
kych nacrtki i vykresd“, mnozstvi obrazl a schémat. Uz tradi¢né
se stavitelské uméni predavalo (a jesté predava — samoziejmé nyni
spolu s fadou technickych studii a propoé¢tii) dalsim generacim,
zejména vhodnymi zobrazenimi stavebnich prvka i celk.
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Abstract

Many students regard geometry as a relatively unnecessary theory.
We offer several themes that have their roots in the past and could
show the utility of geometry in practice and encourage interest
in its use in our world. Some of the first geometric shapes that
our ancestors noticed and started consciously using them, are the
circles. From them you can easily get to other interesting curves,
such as the ellipse.
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Pfiloha

V ¢lanku jsme predstavily nékolik namétu, které mohou byt moti-
vaci ke studiu geometrie, ¢i mohou poukézat na praktické vyuziti
naseho skolniho snazeni. Naméty z ¢lanku je mozné rozvinout mi-
nimalné dvéma smeéry, pro zéky zakladnich skol je mozné se vydat
cestou objevovani vlastnosti kruznice, kruhu a kfivek slozenych
z Gasti kruznic a dospét az k feSeni tlohy z obrazku 1 (Pylon
z Edfu), pro starsi zéky by jisté bylo zajimavé zkoumat vztah
mezi kruznici a elipsou zndzornény na obrazcich 3 az 5.

Prikladame ukazku tloh o kruznicich, z nichz si ucitel mtze
podle véku a trovné védomosti zakt vybrat. Slovni zadani tloh
v této formé slouzi spise uciteli, ktery mize v prubéhu feseni do-
pliovat dalsi otazky. Ke kazdé tloze prikladame grafické zadani
véetné predpokladaného feSeni.
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Neékolik tloh o kruznicich a kruzich

Nejlépe si pamatujeme to, co sami vytvaiime. Nechme tedy ,vy-
tvafet* (¢rtat, modelovat, rysovat) i své zacky. Piiklddame jako
pripominku, co by si zaci ve vhodnych chvilich méli vyzkouset,
nékolik takovych tloh rtizné obtiznosti.

Je dobré zacinat s hmotnymi modely

Papirové modely — vystfizené kruhy (primér 10cm): Pojmenuj
geometrické tvary! Presvéd¢ se o tom, Ze jsou shodné! V jednom
kruhu odhadni polohu stfedu a vyznaé ji! Jak 1ze bez pomiicek na-
lézt presnou polohu stfedu kruhu? Zmér pramér kruhu! Vymode-
luj dvojici navzajem kolmych primérua kruhu! Vymodeluj ¢tverec,
pravidelny osmithelnik atp. Vymodeluj kornoutek na zmrzlinu!
Popis, cemu se podoba? Kde se muzeme setkat s predméty tvaru
kruhu a kruznice v praxi? Vystfihni z kruhu ,spirdlu“, ¢tverec,
mezikruzi aj. (Toto neni text pro Zaky, jen nadpovéda pro nas, zde
zélezi na napaditosti v8ech zuc¢astnénych.)

Ulohy uréené k értani a rysovani

1. Odhadni polohu stifedu S narysované kruznice k! Narysuj pak
takovou kruznici se stfedem S, ktera by se co nejvice priblizo-
vala kruznici k.

Grafické zadani Predpokladany vysledek

2. Nadrtni kruznici [ se stfedem S a bodem L, ktery na ni ma
leZet! Narysuj kruznici k se stfedem .S, ktera prochéazi bodem L,
a obarvi ji Cervené. Zelené obarvi kruh K se stfedem S ohra-
ni¢eny kruznici k. (Kdybychom méli kruhovou travnatou za-
hradu s ¢ervenym plotem, vidéli bychom ji tak z letadla.)
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+5
+7 L

Grafické zadani Predpokladany vysledek

3. Zvol si na kruznici k se stfedem S body A a B a zmérF jejich
vzdalenost od bodu S! Jaky je trojihelnik ABS? Narysuj osu
usecky AB. Co o ni mizeme Fici?

k

Grafické zadéani Predpokladany vysledek
4. Narysuj kruznici ¢, kterd prochazi zadanymi body P, Q, R.
Narysuj trojuhelnik PQR. Tva kruznice je opsana trojihel-
niku PQR. (Ale neméli bychom fikat, Ze trojuhelnik PQR je
vepsany DO kruznice ¢, protoze kruznice je ¢ara a do ni se troj-
thelnik nevejde. Plati ale, Ze trojuhelnik PQR je vepsany DO
KRUHU T. To je rozdil!)

R t R
+

*o

Grafické zadani Predpokladany vysledek
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5. Na nakreslené kruznici m lezi body A, B, C' a D. Narysuj
usecky AC a BD. Sestroj osy obou tseéek a jejich prusecik
ozna¢ X. Je bod X nééim vyznacény? (Lze ,ovérit* pomoci osy
dalsi tsec¢ky AD nebo dokézat...)

B B
Grafické zadéni Predpokladany vysledek
6. K nakreslené kruznici k se stfedem S sestroj tecny v bodech J,

K a jejich prusecik ozna¢ T. Jaké vlastnosti ma trojuhelnik
JKT?

Grafické zadani Predpokladany vysledek

7. Narysovana krivka je ¢asti kruznice r. Sestroj k této kruznici
tecnu v bodé T tak, aby se tva konstrukce celd vesla na tento

papir!

r

Grafické zadani Predpokladany vysledek
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8. Kruznici lze uréit tfemi riznymi body, které nelezi na jedné
pfimce. Sestroj vSechny kruznice, které lze narysovat pomoci
vybranych trojic ze ¢tverice bodu K, L, M, N! S dalsi ¢tverici
bodt O, P, Q, R proved totéz!

.
K K
+
L L
R+ R
L@ Q
.
o O
+
P P
Grafické zadani Predpokladany vysledek

9. V kruznici k se stfedem U je vyznacen jeji primeér T'V. Nary-
suj kruznici [ s primérem UV a spole¢nou teénu obou kruz-
nic vedenou bodem V. Cervené vyznaé oblouk 7'V kruznice k
lezici nad primérem 7'V a modfe oblouk kruznice ! pod jejim
pramérem VU. Vysledkem je ¢astecné zavinuta kiivka. Vsimni
si pfechodu k¥ivky z jedné kruznice na druhou! (Abychom ho
okem nezpozorovali, musi mit obé kruznice pravé zde spole¢nou
tecnu.)

Grafické zadani Predpokladany vysledek
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10. Narysuj tsecku 8 cm dlouhou. Jeji koncové body oznac 1, 2
a stfed tisecky 12 ¢islici 3. Jako v pfedchozi tloze sestroj polo-
vinu kruznice nad primérem 12 a polovinu mensi kruznice pod
pramérem 23. Pfidej pilkruZnici nad primérem 34 (bod 4 je
stfedem tsecky 23), pod prumérem 45 atd. Ziskas ¢ast spiraly
ySlepované” z fady zmensujicich se ptlkruznic, jejichz stfedy
lezi na pfimce 12.

L&)

1 3 2 1 3\ 5%-S4 2

Grafické zadéni Predpokladany vysledek

11. Je zadan zacatek ornamentu slozeného z ptlkruznic. Naértni
nebo narysuj pokrac¢ovani ornamentu.

AR LN N N N
-/ NN AN
Grafické zadéani Predpokladany vysledek

12. Jesté pripojujeme nékolik obrazkt, na kterych déti mohou
procvicit své znalosti o kruznicich a doplnit je vlastnimi na-
pady.

Vyvrcholenim téchto tloh by mohla byt rekonstrukce kiivky na
obrazku 1 z tohoto ¢lanku.



