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4.
GEOMETRICKE APROXIMACE.

4,1. Pojem piresné konstrukee. Konstrukce provedené
zpusobem definovanym v odst. 1,1 a), b) pouze pravitkem
a kruzitkem povazuji se za presné. K takovym konstrukcim
jest totiz potrebi pouze kone¢ného poctu primek a kruznic,
které dovedeme presné nakresliti témito pomuckami,
nehledime-li k nedokonalosti pomiicek a k chybam vzniklym
jejich uzivanim (kapit. 3.). Pak jsou také v konstrukei
presné uréeny vSechny uhly, dale vSechny body jako pri-
seiky presné nakreslenych piimek a kruznic a tedy i vSechny
délky.

Vsechny konstrukce, k jichz provedeni bylo treba na-
kresliti také jiné krivky, nepovaZovaly se drive za presné.
Takové krivky nebylo totiZ moZno nakresliti jinak neZ spo-
jenim od ruky kone¢ného poc¢tu bodi, sestrojenych pravit-
kem a kruzitkem. Mezi témito body byl pak pribéh krivky
ur¢en pouze podminkou, aby byla spojitd a méla hladky
priubeéh, t. j. aby byla bez ,,hrbia‘. Prusec¢iky krivek, z nichz
aspon jedna byla sestrojena timto empirickym zpisobem,
byly ovSem do jisté miry libovolné, nepresné.

Novymi pomuckami staly se nékteré z téchto konstrukei
prave tak presnymi, jako konstrukce provedené pouze pra-
vitkem a kruZitkem. Na priklad, veskeré tdlohy tretiho
a étvrtého stupné lze resiti sestrojenim priseciku kvadratické
paraboly jednou pro vidy nakreslené a vhodné kruz-
nice.!) Parabolografem dovedeme vsak nakresliti parabolu
praveé tak presné jako kruZnici kruzitkem. Proto i jeji
pruse¢iky s kruznici budou docela presné, neprihliZzime-li

1) Viz J. Vojtéch, Zaklady matematiky I. (5. vyd,,
Praha, .1939), str. 123 a nasl.
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k nedokonalosti téchto prostfedki a k chybam toho druhu,
o nichz byla fe¢ v kapitole 3.

Obecnéji lze v tomto smyslu presné resiti kazdou dlohu
vedouci na sestrojeni krivek, které dovedeme vhodnymi
mechanismy presné nakresliti. Specidlné jsou to veSkeré
algebraické tulohy, t. j. dlohy, k jichZ reSeni jsou nutné
pouze algebraické krivky, nebot kazdou algebraickou krivku
mizZeme nakresliti vhodnym kloubovym mechanismem.?)
Kruzitko se skldda pouze ze dvou tyéi navzajem spojenych
jednim kloubem a jest tedy vlastné nejjednodussi z rady
téchto mechanismu.

Velkého praktického vyznamu v3ak tento poznatek
nema. Kdezto k presnému feseni veSkerych iloh tretiho
a ¢tvrtého stupné staci jediny parabolograf kromé kruzitka
a pravitka, neni tomu tak pfi presném reSeni tiloh stupné
vyssiho.

Na ptriklad v obecné rovnici Sestého stupné

28 4+ a,2% + a,xt 4 a2 + a2+ agx + ag=0 (1)
je 6 konstant, z nichz jedinou dovedeme odstraniti zndémou
linearni transformaci

y=x+ ‘(li'ap
kterou graficky tedy muZeme provésti uZitim pouhého
pravitka. Obdrzime tim pro neznamou y rovnici 6. stupne,
v niz schazi ¢len s y°.

Kdybychom chtéli tuto metodu rozsititi poloZzenim

Y = g + & + xgx? + 323 + x,2% + x25,3) (2)
obdrzeli bychom pro y opét rovnici 6. stupné

2) Dokéazal to sir A. B. Kempe, How to draw a straight
line (1877). Viz téZ M. d’Ocagne, Cours de géométrie
pure et appliquée de I’Ecole polytechnique (Paris,
1917—18) str. 315.

3) T. zv. Tschirnhausenova transformace. Viz na pF.
H. Weber, Lehrbuch der Algebra I, str. 199—206 (Brun-
swick, 1898).
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Y8 + b,y + byt + b3y + byy? + bgy 4 bg = 0, (3)

jejiz koeficienty jsou homogenni mnohoéleny v koeficientech
(1) a (2), a to v argumentech

Ky Npy Koy Xg, Ny, K, (4)

b, jest linedrni, b, kvadraticky, by kubicky atd., b; mnohoclen
v « stupné sesteho Kdybychom tedy chtell odstraniti
z (3) koeficienty b,, b,, t. j. poloziti

bl = O, b2 = 0, (5)

musili bychom reSiti kvadratickou rovnici o neznamych
(4), coz dovedeme graficky provésti pravitkem a kruzitkem.
Kdybychom vSak chtéli odstraniti 3 koeficienty b,, b,, b,
z (3), t. j. poloziti

by=0, b,=0, by=0, (6)

vedlo by to na reSeni rovnice stupné 1.2.3 = 6 o ne-
znamych (4), t. j. téhoz stupné jako byla rovnice danda
(1) atd.

V rovnici kruznice disponujeme tremi konstantami. Kdy-
bychom tedy chtéli resiti rovnici (1) uréenim prisecika kruz-
nice s jednou provzdy nakreslenou kubickou krtiv-
kou, musili bychom napred rovnici (1) podrobiti takové
transformaci (2), aby v ni zbyly také jen 3 konstanty jako
v rovnici kruznice. Jak jsme vSak vidéli z (6), musili bychom
k tomu resiti napred graficky rovnici 6. stupné, coz je pro-
blém, o jehoz grafické reSeni pravé jde. Proto nemizZeme
veSkeré tlohy 6. stupné graficky reSiti nalezenim
pruseéikd vhodné kruznice s kubickou krivkou
jednou providy nakreslenou.

Bvlo by proto nutno kresliti novou kubickou krivku
k feSeni kazdé tlohy Sestého stupné. Kubické kiivky se vSak
také déli na nékolik typd podobné jako kuzelosecky. K na-
kresleni kuZeloseéek riznych typa jest vS8ak potrebi raz-
nych pfistroji a podobné tomu je u krivek kubickych.
Ackoliv tedy dovedeme sestrojiti mechanismus pro presné
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FeSeni kazdé jednotlivé tlohy Sestého stupné, nevystac¢ime
s jednim mechanismem pro veskeré ulohy Sestého
stupné.

4,2. Definice a priklad geometrické aproximace. (Tri-
sekce 1hlu.) Geometrické konstrukce stupné vyssiho nez
¢tvrtého a konstrukce, které vedou na rovnice trans-
cendentni, jsou tedy prakticky proveditelné pouze pri-
blizné nakreslenim od ruky ktivek, jejichz nékolik bodua
bylo sestrojeno pravitkem a kruZitkem. Podobné tomu je
i u konstrukei stupné tretiho a étvrtého, nedisponujeme-li
parabolografem. AvSak i kdyZz jim disponujeme, je nékdy
jednodussi uziti v konstrukei jiné kuZelosecky nez para-
boly, i za cenu reSeni nikoliv zcela presného.

Na priklad rozdéleni dhlu (<X GOF = 2x) (obr. 34)
na tri stejné dily (trisekce uhlu) dd se provésti podle
odst. 1,2 reSenim konstrukeci prirazené rovnice

sin 2x == 3 sin 2—" — 4 sin3 2—0‘, (1)
3 3
v niz sin 2x najdeme spusténim kolmice z F na OG. S vyjim-
kou nékterych zvlastnich @hld, kubicka rovnice (1) pro
x = sin 4 nemd kore e, ktery by byl v raciondlnim po-
méru k sin Z2x. Kdyby totiz bylo

sin §x = —2— sin 2, (2)

znaci-li p, g cela cisla nesoudélné, obdrzeli bychom dosaze-
nim takového vztahu (2) do (1)

sin 2x = + ‘q V3p —4 (3)
. 2p 2

Pouze pro thly, jejichZ sinus se da vyjadriti vzorcem (3), ma

rovnice (1) koten v raciondlnim pomeéru k sin 2x a rozpada

se v rovnici linedrni a kvadratickou s koeficienty také v ra-

cionalnim pomeéru k sin 2x, kterézto rovnice tedy dovedeme

reSiti pravitkem a kruZitkem. Jsou to na pf. uhly:
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Obr. 34. Pi#ibliZzné trisekce uhlu.



p=2a q:—z’ Sin2o¢=l, 2“2900,
p=1,¢g=1, sin2x=}})/2, 2x = 45°, atd.

Ztrejmé sinus kazdého whlu nelze psati ve tvaru (4).4) Pro
jiné tGhly neZ (3) nelze rovnici (1) redukovati na linedrni
a kvadratickou 8 koeficienty v raciondlnim pomeéru k sin 2«.
Rozdéleni takovych thli na tfi stejné dily je problém tre-
tiho stupné, neproveditelny pouhym uzitim pravitka a kru-
Zitka.b)

Misto rovnice (1) miZeme ovSem uziti obdobné rovnice

2 2
cos 2a = 4 0083-?0‘ — 3 cos —36—“,

o niz plati podobné dedukce jako o (1).

Ulohu v8ak muzeme také fesiti touto tivahou: Déli-li body
A, D oblouk FADQG kruinice o stifedu O na tfi stejné dily
a puli-li primka p dhel FOG, pak vzddlenosti AB od p a AF
jsou v pomeéru 1 : 2. Bod 4 lezi tedy na hyperbole o ohnisku
F, ridici pfimce p a numerické vystrednosti ¢ = 2. Jeji
realnd osa je na spojnici F'G, jeji vrchol V a stred S déli
tétivu FG na tii stejné dily a jeji asymptoty a’, a” sviraji
uhel 120°. Hledany bod A lezi vSak blizko vrcholu V, v jehoZ
okoli hyperbolu dosti presné nahradime oskulaé¢ni kruZnici.
Jeji stted C obdrZime jednoduchou konstrukei V& | FG, E

4) Na pf. pro 2« = 30° plynulo by z (9) p2 — 3¢? = 9_‘;, t. j.

p
—;— by muselo byti celé, tedy p = 4 1, jelikoZ p, g jsou ne-
P p

soudélna. Stejndé vSak by z - = 3pg — ¢* plynulo, Ze r je

celé, tedy i ¢ = + 1. Pro tyto hodnoty vSak vzorec (3) nepodava
sin 30°. .

5) Viz bli%e o tom v knize V1. Knichala: Konstrukce
pravitkem a kruZitkem (Praha. JCMF).
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na a’, EC | a'. Z podobnosti trojihelnikd plyne ostatné
CV = FQ.9)

Touto kruZnici obdrzime misto 4 bod H.?) Abychom nasli
nepresnost

18,

nasi priblizné konstrukce, vedme stiredem O pravoiihlé
soustavy souradnic osy tak, aby p = x = 0 a povaZujme
OF = 1. Oskula¢ni kruznice ma pak stred
C (cos «; £ sin x),
polomér FG = 2 sin « a tedy rovnici
x?+ y? —2xcosx — ¢ ysinx 4+ 1+ §sinfa=0. (4)
Na ni lezici bod H m4 soufadnice (cos; siny), jichZ dosa-
zenim do (4) dostaneme
cosp cos x + §sinysinx = 1 4 § sin®«,

¢ili

4 sin sin =) sin a =

3|7 Y ) R

ot

= —3—sin2(x+ 1 —cos (a—zp)——3—sin§—.sina.

Z konstrukce vS8ak plyne o —y < §x a tedy cos (x
> cos (3a), proto

v) >

sin? x + 9sin? (4x) — 6 sin (&) .sinx __
12 sin & . cos (30 + }«) ~
4 8in® ()
3 sin x . cos (%x).

sin 30 <

) O. Taraba, Pril. C‘.asop. pro pést. mat. a fys., 1907,
str. 76.

) Vobr. 34 body A4, D nedéli oblouk kruZnice na 3 stejné dily.
Pro zretelnost vykladu ziskdame tim v obrazku ¢ nadmérné
velké.
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Tak pro 2« == 60° plyne odtud 6 << 32", t. j. pro polomér
mensi nez 650 mm body A a H se lis$i o méné nez 0,1 mm.
Dokonce jesté pro 2x = 90°, je 6 < 4 08" a body A, H se
lisi 0 méné nez 0,1 mm aZ do poloméru 80 mm. Je-li rozdéliti
na tti dily dhel 2 > 90°, napred od ného trikrat odectéme
takovy mensi thel, aby k rozdéleni na 3 dily zbyl \ihel mens{
nez 60°, pro néjz je konstrukce velmi presnd.*)

Z tohoto prlkladu plyne: Sestrojime-li bod 4 pomom hy-
. perboly rysované pouze od ruky na zakladé rady ptresné se-
strojenych bodi, nemiZeme se o jeho presnosti (resp. ne-
presnosti) nijak presvédciti; dovedeme vsak urciti presnost
priblizné konstrukce provedené pravitkem a kruZitkem
(a davajici bod H). Takovym pribliZznym konstrukcim, se
znadmou horni hranici nepresnosti, provedenym
pouze pravitkem a kruzitkem, rikime geometrické
aproximace. Davame jim prednost pred konstrukcemi,
vyzadujicimi kresleni krivek od ruky, tedy prakticky také
jen pribliznymi, av3ak s neptesnosti neznamou.

4,3. PrFiblizné konstrukee nékterych pravidelnyeh
mnohotihelnfkii. Pro techniky jsou velmi dilezité kon-
strukce pravidelnych n-tihelniku vepsanych do kruz-
nice (ozubena kola). Ze stredni Skoly jsou zndamé presné
konstrukce pro n = 3;4:5:6; 8;10; 12: atd. V této radeé
vynechané n = 7:9 a lluhelniky nejsou presné sestrojiti
pravitkem a kruzitkem. Uvedeme pro né vhodné geome-
trické aproximace.

a) Sedmitdhelnik.Znazornujeme-li komplexni ¢isla body
v rovine,?) koreny

Z:rt k 2n . k

+isin= =4 )=1, k=1,2...7,(1)

%) = COS8

*) P¥esnédjsi konstrukei trisekce uhlu pravitkem a kruZitkem
najde ¢étenafr v ¢lanku: F. Vycéichlo: O Kopfové trisekeci
uhlu, Rozhledy 14, str. 67—70.

8) Viz na pF. ucebnici BydZovsky-Teply-Vyéichlo,
Aritmetika pro V.—VII. ti. st¥. Skol.
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rovnice
27—1=0 (2)

jsou vrcholy takového pravidelného sedmithelnika. Jeden
z nich zname
z=1,

je to vrchol oznaceny 7 v obr. 35. Ostatnich 6 korent hovi
reciproké rovnici

2
3 /’ 5’
/
/ X, | 7
A\ 0 X
4

S

Obr. 35. Piiblizné konstrukce pravidelného sedmithelnika
vepsaného do kruZnice.

27 —1

— =284 220+ 224224+241=0, (3)

z—1

jejiz koreny jsou po dvou komplexni sdruzené.
Substituci

1
2t —=2z (4)
prevedeme ji na kubickou

8x3 + 42> — 4z —1=0. (5)
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Kofrenu z; je sdruzeny

cos ek 1 sin 2k _1
7 7 o 2k
Proto
1 1 2nk
X = E‘(Zk + -z—k-) = COS8 —'i—

jest spoleénou redalnou éasti k-tého kofene a sdruze-
ného (7 —k)-tého korene. Kofeny rovnice (5) jsou tedy
tsecky vrcholi I; 2 a 3 hledaného sedmitihelnika 1234567 ;
jsou tedy vesmeés realné.

Rovnice (5) nemd raciondlnich koreni. Predpoklddejme,
v v T v p . Y g ;
Ze by méla raciondlny koren x = —, jehoz ¢itatel a jmeno-
vatel jsou nesoudélna éisla celd, splnujici tedy rovnici
p (8p° + 4pg — 4¢%) = ¢°. (6)
Odtud vsak plyne, ze % je éislo celé, t. j. p = 4+ 1 a pak, Ze

2
Fi je také ¢&islo celé, t. j. ¢ = -+~ 1 nebo +- 2. Zadny z part
téchto éisel v8ak nehovi rovnici (6). Proto ani (5) nemd

raciondlnitho korene a nelze ji rozloZiti na soudin rovnic
linearnich nebo rovnice linedrni a kvadratické. Konstrukce
je tretiho stupné a nelze ji provésti pouze pravitkem
a kruzitkem.

Velmi vhodnou aproximaci korene x; rovnice (5) jest 3.
Znacéime-li A bod kruznice protilehly vrcholu 7, je trojihelnik
o vrcholech 7, 1, A pravoihly. Z ného plynouci aproxi-
mace strany 8, sedmiiuhelnika

ssacd.2; s, ). [/3=0,8660...

jest vySkourovnostrannéhotrojihelnika OB7 ostra-
né I. Presna délka strany je s, = 2sin 4m = 0,8677. . .,
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nepresnost konstrukce 0,0017 ... nepfesahuje 0,1 mm do
poloméru 60 mm.

Jinou pribliZnou konstrukci pravidelného sedmithelnika
poskytuje aproximace korene r, = — 0,9 rovnice (5), ktera
vede k hodnoté

8, = 2)/0,1. 1,9 == 0,8718.

Nepresnost — 0,0041 dostupuje 0,1 mm jiz pri poloméru
25 mm.

6 7
Obr. 36. PribliZzng konstrukce pravidelného devitidhelnika

vepsaného do kruZnice.

b) Vdevitithelniku 123 ... 9 (obr. 36) vrchol 4 déli na,
ti1 stejné dily uhel 403 = 60°. Pribliznou trisekef tohoto
uhlu, popsanou v odst. 4,2, obdrZime tedy nepfesnost strany
asi 2 arc 30" = 0,0003, t. j. menS$i nez 0,1 mm do polo-
meéru 330 mm.

Jinou aproximaci poskytuje rovnice

cos 3p = 4 cos®> p — 3 cos @,
volime-li ¢ = 40°, t. j. cos 3p = — 0,5, takze x = cos 40°
jest kofenem kubické rovnice
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823 —6x+ 1=0. (7)

Kdyby méla racionalni koren r = g, nesoudélng c¢isla
celd p, g by hovéla rovnici
8p® — bpg® + ¢° = 0, (8)

z niz by jednak plynulo % celé, t.j. p = + 1, jednak-g- celé,

Obr. 37. P¥ibliZnd konstrukce pravidelného jedenéactitihelnika
vepsaného do kruZnice.

t.j. ¢ = -+ 1 nebo 4 2. Zadny par téchto é&isel viak nehovi
rovnici (8); proto (7) nema racionalniho korene. Konstrukece
je tfetiho stupné, neproveditelnd jen pravitkem a kru-
zitkem.

Jednoduchou aproximaci korene rovnice (7), t. j. usecky
vrcholu 1 jest x,—=— 4. Odtud plynouci pribliznd délka
strany $g

se=2.1=1; gy= /3 = 0,707

lisf se od presné sy = 2 .sin 20° = 0,684 ... o (— 0,023).
Aproximace je Spatna. Trochu lepsi aproximaci je
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x, A~ 3 8§i 35 . 2, 89 = VE: 0,674
o nepresnosti + 0,010.

Jina priblizna konstrukce sy = BC (obr. 36) uzivd pri-
sec¢iku B dvou kruznic, z nichZz jedna m4 stred 9 a jde stre-
dem O a druhd m4 stted 4 a jde koncovym bodem D polo-
méru OD | OA. Obdriime 8, = 0,681... Nepresnost
+ 0,003 je asi desetkrat horSi nez konstrukce trisekeci
uhlu 60°. , _

c¢) Pribliznd konstrukce strany pravidelného jedenacti-
uhelnika je nacrtnuta v obr. 37, k némuZ neni potrebi
vykladu. Obdrzime opét pro kruznici poloméru 1

8;; ~ 0,5669
proti presné hodioté
&; = 2 sin -inT = 0,5635....

Nepresnost — 0,0034 nedosahuje 0,1 mm aZ do poloméru
30 mm.

4,4. PFibliZna rektifikace oblouku kruZnice. Dalsi
konstrukei, ¢asto se vyskytujici v grafickém poétu a presné
neproveditelnou pouhym pravitkem a kruzitkem, jest
urceni délky nakresleného oblouku kruznice a zvlasté urceni
délky obvodu kruznice. Uloha ta se nazyva rektifikaci
oblouku kruznice. Obyéejné takovy oblouk aproximu-
jeme koneénym poctem kratkych tétiv, které kruzitkem
preneseme na primku. Nepresnost této aproximace lze v3ak
tézko odhadnouti. Proto divame prednost nize uvedenym
aproximacim.

a) Oblouk AB kruznice o poloméru OA4 == r promitnéme
z libovolného bodu § pruméru SO4 na teénu kruznice v 4
do usec¢ky AB’ (obr. 38). Lezi-li S ve vzddlenosti a od stitedu O
na opacné strané nez bod 4, pak jest

r.sin &

A_B’z(r+a)r.coqa+a= (1)

o0



6(r+a) 120 (a + 7)?

znaci-li v rozvoji a = AB : r obloukovou miru pro <L AOB.

[ x 2r —a 3+16r2—-13ar+02.“5+_”]’

Skuteéné, bod B ma v pravoihlé soustavé souradnic
o pocétku O a kladné ose OA souradnice (r cos a; 7 sin x).
Jeho spojnice s bodem S (— a: 0) ma tedy rovnici

7 8in «x
T rcosa + a (z 4 a);
6 I8
e ; AL SN
NZ
c|C

Obr. 38. Aproximace délky oblouku kruZnice.

jeji prusecik s teénou x = r, sestrojenou k na$i kruZnici
v bodé 4, je bod B’ o poradnici 4B’ dané privé strednim
¢lenem v (1).

Rozvoj (1) odvodime dosazenim znamych rad

8 28
slna——a—-3—' g'——,
2 4
4 ¢ 0,8
— —_— —_— 9
cosx = 1 21 1 faw 9

do stiredniho ¢lenu. PonévadZ zaménou — x za + & vyraz

'%) Viz na pf¥. M. Késsler: Uvod do poétu diferencisl-
niho, (Praha, 1926), str. 138 a j., nebo J. Vojtéch: Zdklady
matematiky ke studiu v&d pfirod. a tech. 1. dil (5.
vyd., Praha, 1939), str. 28l1.

4* 51



pro AB’ méni znameni, schdzi v rozvoji sudé mocniny «
a tedy rozvoj je:

rad  rab
rsinx m—ﬁ_’__.‘i_!-_'” B
rcosx +a ra?  rat o
r+a—-a- TR

= Ao + Agad + A+ ...
Odstranime-li v posledni rovnici jmenovatele, usporaddame-li
souéin podle mocnin « a prirovname-li jejich koeficienty
ke koeficientim stejnym mocnin x v citateli, dostaneme
pro A,, A,, Ag, ... fadu linedrnich rovnic, z nichz plynou
pravé hodnoty uvedené v poslednim ¢lenu v (1).

Volime-li a = 2r, aproximace 4B’ oblouku AB=r.x je
pro malé Ghly zvlasté dobra, nebot rozdil

r. b

180

za¢ind pak aZz patou mocninou . Relativni nepresnost
konstrukce

AB — AB—AB —r . x — —

4+ ... (2)

m—— o

AB' — AB 3.sinx

o(x) = AB T (2 + cos x) —1 (3)

gsestavme si v tabulku:

& 10° 20° 30° | 40° 50°

arcc | 0,17453 | 0,34907 | 0,52360 | 0,69813 | 0,87266

— o(x) { 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0014 | 0,0034

Az do & = 30° jest aproximace velmi dobrd, poskytujic
oblouky kruinic aZz do poloméru r = 250 mm s absolutni
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nepresnosti mensi nez 0,1 mm. Delsi oblouky aZ do « = 60°
rektifikujeme nejvysSe s dvojndsobnou nepresnosti na teénu

kruZnice vedenou zhruba uprostied oblouku (na pf. CB =
= C'B’ v obr. 38). Jesté delsf oblouky rozdélime napied
v nékolik oblouki vhodné kratsich, z nichZ ka%dy rektifi-

kujeme zvl4st.

b) PouzZijeme-li této konstrukce na rektifikaci oblouku
kruZnice pifslusného k stiedovému thlu 30°, obdrZime

B
C 4o }o D
E A F

Obr. 39. Kocharnského aproximace délky putlkruZnice.

-~

dobrou aproximaci % obvodu kruZnice. Mnohem lepsi apro-
ximaci dostaneme vSak konstrukci Kochanského (obr. 39),
znamou ze stredni Skoly.

Sestrojme k sobé kolmé primeéry AB a CD a vedme k ni
tecnu v bodé 4. Od poloméru OC nanesme <. COE = 60°,

takze {_E’— =7r.tg30° =r: Vﬁ- Od bodu E nanesme na

tecnu EF = 3r tak, aby A byl mezi £ a F. Pak polovina
obvodu kruZnice rovna se ptriblizné

S 2
BF = r .1/4 + (3 — l—_) = 3,14153r.

/3

Nepresnost konstrukce 0,00006r dosahuje 0,1 mm teprve
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pri poloméru 1,7 m, tedy prakticky nikdy neprichdzi’
v tivahu.19)

c) Obou téchto konstrukei uzivame také vyhodné k pri-
bliZznému vepsam pravidelnych n-uhelnikti do kruznice. Na

priklad T-gBF v obr. 39 jest délka oblouku kruZnice, jehoz
© tétivou je priblizné strana pravidelného trinactiihelnika,
vepsaného do kruznice. Koncové body tohoto oblouku
najdeme obracenim konstrukce v obr. 38.

4,6. Priklady jinyeh aproximaef. Nékdy je vyhodné
geometricky aproximovati i konstrukce druhého stupné.
b Na priklad najiti patu
_IE kolmice spusténé z bodu
A na velmi vzddlenou
D primku a nelze dosti
presné provésti obvyk-
lym zpisobem pravo-
ubhlym kreslicim troj-
thelnfkem nebo kru-
zitkem. Pravy thel troj-
: 1 uhelnikd neni nikdy tak
A a B  dokonaly, abypata dlou-

h ’, o ./ )

Obr. 40. Aproximace konstrukce . © ,kOlmlce flﬁ sestr(c;
kolmice vzty&ené v bod& A4 JEne & Tnelsid pad-

k pf¥imce a. statné od sprdvné polo-

hy. Rovnéz prilis dlouhé
kruzitko, nebo obycejné kruzitko prodlouzené ndstavci, de-
formuje se snadno tak znacné, Ze vysledek byva velmi ne-
jisty. Uvedme vyhovujici aproximace dvou zakladnich kon-
- strukei tohoto druhu.

18) Jest veliké mnozZstvi pfibliznych konstrukei délky obvodu
kruZnice a s tim souvisicich pribliZnych konstrukei étverce,
ktery by mél s kruZnici stejny obsah (quadratura circuli).
Viz na pf. H. E. Timmerding, Zeichnerische Geometrie
(Leipzig, 1928) a Th. Wahlen, cit. v kapit. 2., pozn. !). Tamtéz
viz dikaz nemoZnosti pfesného provedeni obou téchto
konstrukeif pouze pravitkem a kruzZitkem.
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a) V bodé 4 primky a vztyciti k ni kolmici (obr. 40).
Pravothlym kreslicim trojihelnikem vzty¢me v A pribliz-
nou ,,kolmici‘“ k a. Od A nanesme na ni tfikrét libovolnou
délku d do C a na a tutéz délku étyrikrat do B. Kd:)Ll_)y obé
primky byly navzéjem skutetné kolmé, bylo by BC = 5d
(racionalni pravouhly trojihelnik). Ndsledkem nespravného
pravého uhlu vsak BC = 5d. Nanesme proto na tuto spoj-

nici BD = 5d a otoéme tsedku BD kolem B a tsedku AC
kolem A tak, aZ body C a D navzijem splynou v bodé E na
spravné kolmici. Krdtké £

obloucky kruznic CE a DE
nahradime ovSem dosti A4 F"D
presné kolmicemi, sestro-
jenymi pravoihlym kresli-
cim trojihelnikem. Pre-
sved¢ime se znovu racio-
ndlnim pravouhlym troj-
ihelnikem, je-li AE sprav-
nou kolmici, t. j. je-li AE =
= 5d; neni-li, opakovini gy, 41. Priblizné sestrojeni

konstrukce d4 jiz vyhovu- rovnob&zky k p¥imce a bodem A.
jici vysledek.

B a C

b) Bodem A4 véstirovnobézikus primkou a (obr. 41).
Bodem 4 vedeme libovolnou piimku AB a najdeme jeji
prusec¢ik B s a. Na a zvolime libovolny dalsf bod C a vedeme
jim primku CD, pribliZné rovnobéinou s AB. Naneseme

na ni CD = BA. Bodem A vedeme jesté primku AE pri-
blizZné rovnobéZnou s a a naneseme na ni AE = BC.
Neni-li AB||CD a AE | a, jest D= E. Ototime-li AE
kolem A4 a CD kolem C, a% jejich koncové body D, E splynou

v bodé F, jest AF || a. Kratké oblouky kruZnic EF a DF na-
hradime opét dosti presné kolmicemi. Presvéd¢ime se, je-li

jiz AF = BC a BA = CF, v dovolenych hranicich nepftes-
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nosti. Neni-li, opakovém’m konstrukce obdrzime vysledek
prakticky spravny.

Volime-li AB a CD priblizné kolmé k a, vidime z obr. 41,
Ze rovnobézka AF se prakticky nelisi od spojnice 4D. Stam
tedy sestrojiti dvé priblizné kolmice AB a CD k a, tieba
kreslicim trojihelnikem o nikoliv docela spravném pravém
tihlu, a nanésti na né stejné délky BA = CD. Spojnice 4D je
jiZ velmi dobrou rovnobézkou s a.

c) Z bodu 4 spustime kolmici na primku a tim
zpusobem, Ze podle obr. 40 v A vztyéime kolmici k primce
b || a, kterou jsme sestrojili bodem A podle obr. 41.

d) Tyto geometrické aproximace se li&f od predeslych vtom,
ze u nich zpravidla nevySetfujeme horni hranici neptresnosti.

4,6. Empirické kfivky. V grafickém poc¢tu se uziva ¢asto
krivek danych nebo, lépe fecéeno, aproximovanych pouze
svym obrazem na ndkresné, jejichZ vytvarny zakon vsak
nezname. Takové krivky nazyvame empirické krivky.

b) Abychom sestrojili teé¢nu empirické krivky / v bodé M
(obr. 42), vedme jim svazek paprsku, jejichZ druhé prise-
¢iky s I ozna¢me A, B, C, D, ... Od nich nanesme na tyto
paprsky vhodnou stalou délku

a=AA = BB = CC' = DD’ — . ..

a opiSme kruznici ¥ polomérem a kolem stredu M. Body
A, B, C', D', ... spojme kiivkou !’ a oznaéme T jeji pru-
se¢ik s kruznici k. Z konstrukce plyne, Ze spojnice MT = tp
jest onim paprskem svazku, jehoz druhy prusecik s I padd
také do M. Jest to tedy teéna krivky ! v bodé¢ M.

Uvedena konstrukce je zna¢né pracnd. Pohodlnéjsi je
sestrojiti napred normalu krivky I v M zrcitkem, jehoz
rovina je kolma k ndkresne, nacez te¢na kiivky je kolmici
k normale. Takové zrcatko nejlépe realisujeme vylesténou
sténou plasté kovového trojbokého hranolu, jehoz rovinny
fez, kolmy k poboénym hrandm, je pravoihlym trojihel-
nikem (obr. 43). Polozme jej na nakresnu tak, aby zrcadlici
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sténa byla kolma k nakresné a aby hrana & pfi pravém thlu
prochizela bodem M krivky l. Neni-li hrana A normilou
kiivky, svird kiivka [/ thel se svym obrazem I, v zreitku,
kiivka vypadd v M zlomend. Otédcime-li hranou A okolo
bodu M az hrot pri M zmizi, uvedeme ji do polohy kolmé ke

M
h
{
Obr. 42. Te¢na empirické Obr. 43. Kovovy trojboky
kfivky I v bod& M. hranol na sestrojeni normal
kFivek.

ki'ivce. Podél hrany % nakreslend primka jest pak normalou
krivky I v M. Pri dostateéném cviku jest tato metoda znacné
presnd, vyzaduje vSak hranolu (pomicky zna¢né nakladné).

/ +
e /" \;

Obr. 44. Sestrojeni bodu dotyku T teény ¢ empirické
k¥ivky.

b) V &etnych konstrukcich byva tkolem sestrojiti tecny
empirické kiivky v nékolika bodech libovolné na ni zvo-
lenych. Misto konstrukce hranolem nebo obtiZné konstrukce
podle obr. 42 sestrojme radéji zkusmo (geometricky
experiment ve smyslu odst. 1,1) nékolik tecen kiivky
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a hledejme naopak jejich body dotyku (obr. 44). V okoli
neznamého dotykového bodu 7 nakreslené teény ¢, apro-
ximujme danou krivku kvadratickou parabolou. Bodem
T prochazi prumér paraboly, ktery spojuje stredy 8’ a
8" tétiv rovnobéZnych s ¢.

c) Jinou tlohou byva sestrojiti oskulaéni kruZnici
empirické krivky ! v M (obr. 45). Sestrojme normélu nys

Obr. 45. Pribliznd konstrukce oskulaéni kruZnice v bodé M
empirické kfivky .

kiivky v M. Vedme jim ddle svazek paprska. V jejich dru-
hych pruseéicich 4, B, C, . . . sl vztyéme k témto paprskum
kolmice. Jejich pruseéiky s ny oznaéme resp. A’, B', C', . ..
Vztyéme v téchto bodech kolmice k normile ny a na-
nesme na né resp. délky tétiv, které na paprscich svazku
vytind kifivka. Tak na pf. B'B" = M B. Pii tom tétivy leziei
po jedné strané bodu M nanaSejme na tutéz stranu od nor-
maly npy, kdezto tétivy, lezici po opac¢né strané bodu M,
nandsejme na opacnou stranu od ny. Body A", B",C’, ...,
které takto dostaneme, spojme kiivkou I”. KruZnice sestro-
jend nad pruimérem M A’ dotyka se kiivky I v M a v jeho
okoli ji protina jesté v A. Podobné je tomu s ostatnimi kruz-
nicemi nad primeéry MB’ atd. Je-li K pruseéik I” s ny,
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kruznice nad primérem M K dotyka se I v M a dalsi jeji pri-
secfk s I v okoli M splyva s M. Jest to tedy priblizné osku-
la¢ni kruZnice krivky I v M.

d) Z povahy véci plyne, Z¢ nedovedeme najiti hra-
nici nepfesnosti téchto aproximaci, ponévadz ne-
zndme vytvarny zakon krivky.



