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3.4 Dalšı́ polohové úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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1 Návod ke Cabri II+

1.1 Prostředı́

Obrázek 1.1: Základnı́ okno

Nastavit −→ zobrazit panel grafiky (F9)
Nastavit −→ zobrazit zápis konstrukce (F10)
Nápověda −→ nápověda ano/ne (F1)
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Obrázek 1.2: Zobrazenı́ panelů

Hornı́ panel – tlačı́tka konstrukčnı́ch nástrojů

Levý panel – úpravy barev, stylů a tloušt’ky čar

Zápis konstrukce – zobrazı́ se postup konstrukce celého objektu

Nápověda – stručný popis právě vybraného konstrukčnı́ho nástroje

Plocha pro konstrukci – 1m × 1m – Soubory −→ Umı́stit obrazovku
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1.2 Ukazovátko

Obrázek 1.3: Ikona ukazovátko

Ukazovátko sloužı́ k označovánı́ objektů a k manipulaci s objekty (posouvánı́, změna
velikostı́, skrývánı́, . . . )

1.3 Skrývánı́ a zpětné zobrazovánı́ objektů, grafické vlast-
nosti objektů

Poslednı́ tlačı́tko v hornı́m panelu:
Při výběru volby Zobrazit / Skrýt pak pomocı́ ukazovátka klepnutı́m označı́me ty

objekty, které při zvolenı́ dalšı́ho nástroje (přı́padně po klepnutı́ do hornı́ho šedého pásu
vedle tlačı́tek) ”zmizı́“. – budou pouze skryty, ale jejich vlastnosti zůstanou zachovány.

Nástroj Tlačı́tko skrývánı́ vytvořı́ v nákresně tlačı́tko, které bude skrývat a zobrazo-
vat zvolený objekt (zvolené objekty)

Při výběru dalšı́ch nástrojů ovládáme grafické vlastnosti objektů tak, jako pomocı́
levého grafického panelu.

Poslednı́ tři volby sloužı́ potřebám analytické geometrie a sledovánı́ funkčnı́ch závi-
slostı́.
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Obrázek 1.4: Ikona na skryvánı́ a zobrazovánı́

1.4 Základnı́ objekty, závislost objektů

Obrázek 1.5: Tlačı́tka pro základnı́ objekty
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Obrázek 1.6: Tlačı́tka bod, přı́mka a kružnice

Označovánı́ a mazánı́ objektů

Označenı́ objektu:

• Vybereme nástroj ukazovátko, klepneme na objekt myšı́ (grafická změna)

• Klepneme-li nynı́ do volného prostoru, objekt přestane být označen.

• Označenı́ vı́ce objektů: stiskneme klávesu ”shift“ a klepneme myšı́ na dalšı́ objekt.
Lze takto označit libovolné množstvı́ objektů.

• Klepneme-li nynı́ do volného prostoru, všechny označené objekty přestanou být
označeny.

• Označenı́ všech objektů: postupem Upravit −→ označit vše

Mazánı́ objektů: Objekt (objekty) označı́me a smažeme pomocı́ klávesy ”delete“ nebo

”backspace“ nebo postupem Upravit −→ smazat.
Mazánı́ celého pracovnı́ho listu: označı́me vše a smažeme.

Přı́klady:

1. Sestrojte několik bodů – pomocı́ nástroje Bod, posouvejte jimi v rovině pomocı́
nástroje Ukazovátko (přibližte ukazovátko k bodu až se objevı́ popisek, zmáčkněte
tlačı́tko myši, držte a posouvejte myšı́).
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2. Sestrojte přı́mku pomocı́ nástroje Přı́mka. Posouvejte pomocı́ ukazovátka určujı́cı́m
bodem, posouvejte přı́mkou. Porovnejte, co se stane, když odstranı́te přı́mku a když
odstranı́te daný bod.

3. Sestrojte mnoho objektů přes sebe. Pohybujte kurzorem myši po nákresně a sle-
dujte popisky. Klepněte v mı́stě, kde se křı́žı́ vı́ce objektů. Sledujte, jak vyberete
k označenı́ objekt, který chcete.

4. Sestrojte přı́mku a bod, který na nı́ ležı́ – pomocı́ nástroje Bod na objektu. Pohy-
bujte bodem a přı́mkou a posud’te rozdı́ly oproti situaci v přı́kladě 2.

5. Sestrojte dva body a přı́mku, která jimi procházı́. Posouvejte body, posouvejte přı́m-
kou. Odstraňte bod, odstraňte přı́mku.

6. Sestrojte dvě přı́mky. Změňte tloušt’ku čáry, barvu či typ čáry u jedné z nich (přı́mku
označı́me nástrojem Ukazovátko a pak pomocı́ tlačı́tek v panelu grafiky (levý svislý
panel) nebo pomocı́ nástrojů pod poslednı́m tlačı́tkem v hornı́ liště měňte jejı́ gra-
fické vlastnosti). Pak zvolte nástroj Přı́mka a před tı́m, než přı́mku sestrojı́te, změň-
te některé jejı́ grafické vlastnosti. Sestrojı́te-li dalšı́ přı́mky, budou sestrojeny podle
nového nastavenı́.

7. Sestrojte kružnici o libovolném poloměru pomocı́ nástroje Kružnice. Sledujte, co
se stane, když chcete pohybovat bodem a kružnicı́.

8. Sestrojte dva body a kružnici, jejı́ž střed je v jednom z nich a druhým z nich prochá-
zı́. Pohybujte kružnicı́ a každým z bodů.

9. Sestrojte bod, kružnici s libovolným poloměrem se středem v tomto bodě, na kruž-
nici bod (pomocı́ nástroje Bod na objektu nebo pomocı́ popisky, která se objevı́
u ukazovátka). Pohybujte tı́mto bodem, pohybujte kružnicı́, měňte jejı́ poloměr.
Pak sestrojte dalšı́ dvě kružnice se středy v tomto druhém bodě, jedna procházı́
prvnı́m z bodů, druhá má jiný libovolný poloměr. Sledujte, co se děje, když body a
kružnicemi pohybujete a když měnı́te jejich poloměry.

10. Sestrojte kružnici tak, aby jejı́ střed ležel na dané přı́mce a procházela daným bo-
dem. Objekty pohybujte.

11. Sestrojte dvě různoběžné přı́mky, každou přı́mo užitı́m nástroje Přı́mka. Na každé
z nich je sestrojen bod, sestrojte kružnici, která má jeden z nich za střed a druhým
procházı́. Pohybujte všemi objekty. Pak sestrojte na jedné z přı́mek dalšı́ bod a po-
rovnejte vlastnosti kružnic (pohybujte objekty), když majı́ střed v tomto novém
bodě či v původnı́m bodě, který určuje jednu z přı́mek. Dále sestrojte průsečı́k
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přı́mek (pomocı́ volby Průsečı́k) a opět sledujte vlastnosti všech možných kružnic,
které majı́ dané body za své středy a dalšı́mi body procházejı́.

12. Sestrojte oblouk (nástroj Oblouk, konstrukce se provádı́ pomocı́ krajnı́ch a vnitřnı́-
ho bodu). Pohybujte objekty.

13. Sestrojte oblouk, který bude podmnožinou dané kružnice.

14. Sestrojte kuželosečku (nástroj Kuželosečka, konstrukce se provádı́ pomocı́ pěti
bodů). Pohybujte body.

15. Sestrojte trojúhelnı́k pomocı́ nástroje Trojúhelnı́k, sestrojte bod, který ležı́ na ob-
vodu trojúhelnı́ku. Sestrojte tři úsečky – pomocı́ nástroje Úsečka, které tvořı́ troj-
úhelnı́k a sestrojte bod, který ležı́ na tomto trojúhelnı́ku (ležı́ na jedné z těchto třı́
úseček). Body pohybujte a porovnejte rozdı́ly. Dále můžete sestrojit trojúhelnı́k po-
mocı́ třı́ přı́mek, přı́padně použı́t polopřı́mky – nástroj Polopřı́mka. Trojúhelnı́k
vybarvěte jinou barvou (pomocı́ panelu grafiky) – je to možné jen v přı́padě, že je
objekt sestrojen pomocı́ nástroje Trojúhelnı́k.

16. Sestrojte mnohoúhelnı́k (nástroj Mnohoúhelnı́k, konstrukce se provádı́ pomocı́ vr-
cholů, ukončı́ se dvojitým poklepánı́m myšı́) a bod na tomto mnohoúhelnı́ku. Tento
bod může určovat dalšı́ objekty – přı́mky, kružnice. Sledujte jejich vlastnosti při
pohybu. Obarvěte jej, změňte tloušt’ku a barvu čáry.

17. Sestrojte mnohoúhelnı́k a sledujte, co se děje při volbě nástrojů Otáčenı́, Nata-
hovánı́ a Otáčenı́ a natahovánı́.

18. Sestrojte čtyři přı́mky a čtyřúhelnı́k, který má vrcholy v jejich průsečı́cı́ch. Pohy-
bujte objekty. Dále můžete za vrcholy mnohoúhelnı́ku vzı́t určujı́cı́ body přı́mek
či dalšı́ body, které sestrojı́te na některé z přı́mek či zcela mimo přı́mky. Objekty
pohybujte.

19. Sestrojte pravidelný mnohoúhelnı́k (nástroj Pravidelný mnohoúhelnı́k) a sledujte
jeho vlastnosti při pohybu určujı́cı́ch bodů. Pohybujte celým mnohoúhelnı́kem, se-
strojte kružnici mnohoúhelnı́ku opsanou.

20. Nakreslete ”model obı́hánı́ Země kolem Slunce“ – sestrojte dvě kružnice, které ne-
majı́ společné body tak, aby jednou bylo možno ”obı́hat“ kolem druhé – přesně
po vymezené oběžné dráze – kružnici (či elipse). Pomocı́ nástroje Zobrazit / Skrýt
nebo pomocı́ Tlačı́tka skrývánı́ skryjte všechny pomocné objekty. Přidejte i ko-
metu i s ohonem (zakreslete jej jako úsečku, ohon směřuje vždy směrem od Slunce!),
která obı́há Slunce po parabole nebo po elipse s velkou výstřednostı́.
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21. Sestrojte dvě kružnice tak, aby se dotýkaly, aby bylo možno oběma měnit poloměry,
a aby bylo možno jednou z nich ”kotálet“ po druhé (beze změny poloměrů). Ke
konstrukci bude třeba použı́t dalšı́ objekty. Skryjte všechny pomocné objekty.

22. Sestrojte dvě kružnice, které vzájemně procházejı́ svými středy. Pak sestrojte třetı́
kružnici, která má největšı́ možný poloměr a ležı́ celá ve vnitřnı́ch oblastech obou
daných kružnic. (Bude se obou kružnic dotýkat.) Ke konstrukci bude třeba použı́t
dalšı́ objekty.

23. Sestrojte kosočtverec, který má jeden z vnitřnı́ch úhlů velikosti 60◦. Ke konstrukci
bude třeba použı́t dalšı́ objekty.

1.5 Základnı́ konstrukce, geometrická zobrazenı́

Obrázek 1.7: Nástroj kon-
stukce (volby)

Toto později −→

←− Toto později

Obrázek 1.8: Nástroj zob-
razenı́ (volby)

Klepnutı́m myšı́ do přı́slušného polı́čka zvolı́me vybraný nástroj. Ikonka se změnı́
podle volby. Pohybujeme myšı́ (bez zmáčknutého tlačı́tka) a sledujeme popisky. Řı́dı́me
se nápovědou v dolnı́ části obrazovky. Pro posunutı́ objektu je třeba nejdřı́ve sestrojit

9



v nákresně vektor, který posunutı́ určı́.

1.6 Popisy objektů

Obrázek 1.9: Nástroj Názvy

←− Toto později

Pomocı́ nástroje Názvy popisujeme sestrojené objekty. Zvolı́me nástroj a pohybu-
jeme myšı́ po nákresně bez stisknutého tlačı́tka. Sledujeme popisky u kurzoru. Když
se objevı́ popisek u objektu, který chceme popsat (např. u bodu se objevı́ ”Tento bod“),
klepneme myšı́ a do obdélnı́čku, který se objevı́, zapı́šeme popis. Pak klepneme myšı́ do
volného prostoru. Popisek lze přesouvat pouze do jisté vzdálenosti od objektu. Popisek
se přesouvá i při pohybu objektu.

Přı́klady

1. Sestrojte kružnici, zvolte na nı́ bod a sestrojte tečnu, která se dané kružnice dotýká
ve zvoleném bodě.

2. Sestrojte obdélnı́k a vybarvěte jej.

3. Sestrojte libovolný trojúhelnı́k a nalezněte jeho průsečı́k výšek. Sledujte, jak se
měnı́ jeho poloha při změně velikostı́ vnitřnı́ch úhlů trojúhelnı́ku.

4. Sestrojte kružnici trojúhelnı́ku opsanou. Pohybujte vrcholy trojúhelnı́ku.

5. Sestrojte kružnici trojúhelnı́ku vepsanou. Pohybujte vrcholy trojúhelnı́ku.
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6. Sestrojte tečny kružnice z bodu ležı́cı́ho vně kružnice. Pohybujte bodem, měňte
poloměr kružnice.

7. Sestrojte společné tečny dvou kružnic, měňte poloměry a vzájemnou polohu kruž-
nic.

8. Sestrojte přı́mku p a mnohoúhelnı́k M . Sestrojte obraz mnohoúhelnı́ku M v osové
souměrnosti s osou p. Pohybujte osou, mnohoúhelnı́kem M i jeho vrcholy. Vysle-
dujte, že obrazem pohybovat nelze.

9. Sestrojte bod S a elipsu e. Na elipse sestrojte bod A a sestrojte kružnici k, která
má střed v bodě A. Všechny objekty zobrazte ve středové souměrnosti se středem
S. Pohybujte kružnicı́ po elipse e a sledujte pohyb obrazu. Změňte elipsu na jinou
kuželosečku přemı́stěnı́m jejı́ch určujı́cı́ch bodů. Pohybujte středem souměrnosti.

10. Sestrojte úsečku AB a Thaletovu kružnici t nad AB. Zvolte libovolný bod C na t,
trojúhelnı́k ABC a sledujte trojúhelnı́k při změně bodu C. Proved’te konstrukci tak,
aby se bod C mohl pohybovat pouze po půlkružnici v jedné z polorovin s hraničnı́
přı́mkou AB.

11. Jsou dány dvě různoběžky p a q. Uvnitř jednoho z úhlů, který je jimi určen, je dána
kružnice k. Sestrojte kružnici l, která se dotýká přı́mek p a q a kružnice k.

12. Nakreslete volný rovnoběžný průmět kvádru ABCDA′B′C ′D′, zvolte na hranách
BB′, A′B′ a C ′D′ body X , Y a Z. Sestrojte řez – průnik kvádru s rovinou XY Z.

13. Vydlážděte rovinu shodnými pravidelnými šestiúhelnı́ky.

14. Vydlážděte rovinu shodnými obecnými čtyřúhelnı́ky.

15. Uvnitř obdélnı́ku (kulečnı́kového stolu) zvolte dva body (kulečnı́kové koule). Vy-
kreslete trajektorii pohybu jedné z koulı́ tak, aby trefila druhou kouli odrazem
o dva sousednı́ mantinely. Pohybujte body, měňte rozměry kulečnı́kového stolu.

1.7 Použitı́ čı́sla v konstrukcı́ch

Vybereme nástroj Čı́sla. Klepneme do nákresny, do vzniklého okénka zapı́šeme čı́slo
(celé či desetinné). Klepneme-li myšı́ znovu do nákresny, objevı́ se nový obdélnı́ček pro
zápis čı́sla (nástroj Čı́slo je stále zvolen). Pro dalšı́ práci musı́me vybrat jiný nástroj nebo
klepnout do šedého pole vedle panelu nástrojů. Hodnotu lze měnit – dvojı́m poklepánı́m
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se objevı́ okénko znovu. Pomocı́ šipek vpravo můžeme velikost čı́sla krokovat: označı́me
část čı́sla jako blok a pak poklepávánı́m myšı́ na šipky měnı́me hodnoty postupně.

Obrázek 1.10: Nástroj Čı́sla

Konstrukčnı́ nástroje využı́vajı́cı́ čı́sla

Při použitı́ těchto nástrojů nejdřı́ve do nákresny zadáme pomocı́ nástroje Čı́sla čı́slo, se
kterým budeme pracovat.

Kružı́tko: Sestrojı́me kružnici pomocı́ středu a poloměru. Zvolı́me bod (musı́ být se-
strojen), který bude středem kružnice. Zadáme poloměr klepnutı́m na čı́slo. Změnou
čı́selné hodnoty se změnı́ poloměr kružnice. Poloměr může být také zadán pomocı́ dvo-
jice bodů (zadá se jako jejich vzdálenost), nebo pomocı́ úsečky (zadá se jako jejı́ délka).

Nanést délku: Naneseme délku, která je reprezentována danou čı́selnou hodnotou,
na objekt – polopřı́mku, kružnici, mnohoúhelnı́k, vektor a souřadnicovou osu. Nejdřı́ve
označı́me čı́slo, pak objekt (u kružnice i počátečnı́ bod).

Otočenı́: Jde o geometrické zobrazenı́. Označı́me objekt, který bude otáčen, bod –
střed otáčenı́, a čı́slo – úhel otáčenı́ ve stupnı́ch proti směru hod. ručiček. Na pořadı́
označovánı́ nezáležı́, řı́dı́me se popisky u kurzoru myši.

Stejnolehlost: Jde o geometrické zobrazenı́. Označı́me objekt, který budeme zobra-
zovat, bod – střed stejnolehlosti, a čı́slo – koeficient stejnolehlosti. Na pořadı́ označovánı́
nezáležı́, řı́dı́me se popisky u kurzoru myši.
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Obrázek 1.11:
Nástroj Kružı́tko

Obrázek 1.12:
Nástroj Nanést
délku

Obrázek 1.13:
Nástroj Otočenı́

Obrázek 1.14:
Nástroj Stejnoleh-
lost

Přı́klady

1. Sestrojte čtverec, kterým budete otáčet pohybovánı́m bodu po malé kružnici se-
strojené vedle.

2. Sestrojte trojúhelnı́k ABC, je-li dána délka strany AB, délka těžnice na stranu BC a
výška na stranu AB.

3. Ověřte platnost Euklidovy věty o výšce.

4. Sestrojte model planetárnı́ho systému, ve kterém Země obı́há kolem Slunce a kolem
Země obı́há Měsı́c. Sestrojte model tak, aby byl veškerý pohyb ovládán pohybem
jediného bodu.

5. Sestrojte kružnici a na nı́ bod. Poté zakreslete tuto kružnici ve volném rovnoběžném
promı́tánı́, jako by ležela v rovině, ve které obvykle zakreslujeme podstavy hranolů.
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1.8 Výpočty

Obrázek 1.15: Nástroj Výpočty

Po volbě nástroje Výpočty se v dolnı́ části obrazovky zobrazı́ kalkulačka, s jejı́ž po-
mocı́ můžeme dále pracovat s čı́sly vynesenými v nákresně a posléze výsledky výpočtů
do nákresny zobrazit.

Obrázek 1.16: Kalkulačka

Abychom mohli s kalkulačkou pracovat, je třeba do nı́ klepnout myšı́ (hornı́ proužek
zmodrá a objevı́ se kurzor).

Pomocı́ čı́selné klávesnice můžeme zadávat konstanty, pomocı́ tlačı́tek zobrazených
na panelu kalkulačky zadáváme funkce a početnı́ operace (ty jde zadat přı́mo z klávesni-
ce).

Chceme-li do kalkulačky zadat hodnotu vynesenou v nákresně (např. délku některé
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úsečky), klepneme na ně myšı́ (kalkulačka musı́ být aktivnı́ – modrý hornı́ proužek).
Tato hodnota se zapı́še jako proměnná, program je zadává podle abecedy, ale pamatuje
si, které čı́slo bylo které proměnné přiřazeno.

Po dokončenı́ výpočtu klepneme na některé z tlačı́tek =. V pravém okénku se zobrazı́
výsledek, ten je možno chycenı́m a přetaženı́m myši vložit do nákresny. S takto zı́skaným
čı́slem lze dále pracovat jako s jakýmkoli čı́slem. Tlačı́tko Vyp kalkulačku vypne – stejně
jako křı́žek v pravém hornı́m rohu, tlačı́tko Vymazat vymaže obsah kalkulačky.

Kromě zobrazených funkcı́ (tlačı́tko inv sloužı́ k zadánı́ cyklometrických funkcı́: inv
+ sin zobrazı́ arcsin) má kalkulačka ještě dalšı́ funkce:

• hyperbolické funkce (pı́šeme sinh, cosh, tanh, do závorky připı́šeme hodnotu nebo
proměnnou)

• inverznı́ funkce k fukcı́m hyperbolickým (pı́šeme argsinh, argcosh, argtanh)

• exponenciálnı́ funkci s přirozeným základem e (pı́šeme exp(x) – x je proměnná)

• zaokrouhlenı́ na nejbližšı́ celé čı́slo (pı́šeme round(x))

• nejbližšı́ vyššı́ celé čı́slo (pı́šeme ceil(x) – x je proměnná)

• nejbližšı́ nižšı́ celé čı́slo (pı́šeme floor(x) – x je proměnná)

• většı́ hodnota z dvou čı́sel (pı́šeme max(a, b) – a a b jsou proměnné)

• menšı́ hodnota ze dvou čı́sel (pı́šeme min(a, b) – a a b jsou proměnné)

• náhodné čı́slo z daného intervalu (pı́šeme random(a,b))

Přı́klady

1. Vypočtěte obsah trojúhelnı́ku pomocı́ jeho strany a výšky, porovnejte s výpočtem
pomocı́ jiné strany a výšky.

2. Vypočtěte obsah trojúhelnı́ku pomocı́ Heronova vzorce, porovnejte s jiným výpoč-
tem.

3. Ověřte platnost Pythagorovy věty.

4. Sestrojte elipsu tak, abyste znali jejı́ ohniska a vrcholy.

5. Sestrojte elipsu s ohnisky. Demonstrujte 3. (?) Kepplerův zákon – o rychlosti oběž-
nice kolem stálice. Obsahy výseče elipsy lze nahradit obsahy mnohoúhelnı́ku.

6. Ověřte, že těžiště dělı́ těžnici v poměru 1 : 2
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1.9 Vlastnosti objektů

Obrázek 1.17: Nástroj Vlastnosti

V přı́mce? – vypı́še do nákresny, zda jsou tři zvolené body v přı́mce.
Rovnoběžně? – vypı́še, zda jsou dvě zvolené přı́mky (úsečky,. . . ) rovnoběžné.
Kolmo? – vypı́še, zda jsou dvě zvolené přı́mky (úsečky, . . . ) kolmé.
Stejně vzdálen? – vypı́še, zda je bod stejně vzdálen od dvou dalšı́ch bodů.
Na objektu? – vypı́še, zda je daný bod na zvoleném objektu.
Při označovánı́ objektů se řı́dı́me nápovědou.

Přı́klady

1. Sestrojte parabolu pomocı́ ohniska a ověřte, že paprsek vyslaný z ohniska se od
paraboly odrazı́ rovnoběžně s jejı́ osou.

2. V libovolném trojúhelnı́ku sestrojte těžiště, střed kružnice opsané a průsečı́k výšek.
Ověřte, že tyto body ležı́ na přı́mce a určete poměr jejich vzdálenostı́.

3. Sestrojte dvě kružnice, které se dotýkajı́ vně. Jejich společným bodem ved’te dvě
sečny obou kružnic. Ukažte, že spojnice takto zı́skaných průsečı́ků s jednou kruž-
nicı́ je rovnoběžná se spojnicı́ takto zı́skaných průsečı́ků s druhou kružnicı́.
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1.10 Dynamika, pohyb

Obrázek 1.18: Nástroj Pohyb

Volbou nástroje Stopa ano/ne označı́me bod (či jiný objekt nebo vı́ce objektů), který bude
při pohybu zanechávat v nákresně stopu. Stopa nenı́ sestavena z označitelných bodů a
smažeme ji volbou Upravit −→ Překreslit, nebo klávesovou zkratkou Ctrl F. Stopa se
vykresluje vždy, dokud opět nástrojem Stopa ano/ne bod ”neodznačı́me“.

Volbou nástroje Pohyb objektu dostaneme do ”ruky“ pružinu, kterou ”natáhneme“
u bodu a puštěnı́m vyvoláme jeho samovolný pohyb (a všech od něj odvozených objektů).
Pohyb zastavı́me klepnutı́m myši.

Volbou nástroje Pohyb vı́ce objektů můžeme ”natáhnout pružiny“ u vı́ce bodů. Ob-
jevı́ se okénko:
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Klepneme na zvo-
lený bod a natáhneme
pružinu. Odklepneme.
−→

Spustı́me/zastavı́me
pohyb −→

Obrázek 1.19: Vyvolané
okénko

←− Klepnutı́m od-
stranı́me pružinu u zvo-
leného bodu.

←− Tlačı́tko zpět.

Nástrojem Množina sestrojı́me výslednice pohybu bodu v závislosti na pohybu jiného
bodu nikoli jako stopu objektu, se kterou nelze dále pracovat, ale jako množinu, která má
stejné vlastnosti jako ostatnı́ objekty v nákresně – lze ji označit, obarvit, odstranit, lze na
ni umı́stit bod apod.

Řı́dı́me se nápovědou. Nejdřı́ve klepneme na bod, jehož stopu chceme určit, pak na
bod, jehož pohyb bude stopu určovat.

Pomocı́ volby Nastavit −→ Nastavit prostředı́, záložka Množiny můžeme nastavit
vlastnosti vykreslované množiny.

Přı́klady

1. Sestrojte dvě kružnice a úsečku, která má krajnı́ body každý na jedné z kružnic.
Zvolte uvnitř úsečky bod. Označte jeho stopu. Sledujte, jak závisı́ kresba – pohyb
bodu – na směru pohybu a rychlosti pohybu krajnı́ch bodů úsečky po kružnicı́ch.

2. Sestrojte dvě kružnice a úsečku s krajnı́mi body na každé z nich. Označte úsečku
k vykreslovánı́ stopy. Sledujte stopu při pohybu krajnı́ch bodů úsečky.

3. Sestrojte parabolu jako množinu bodů s danou vlastnostı́.

4. Sestrojte množinu všech bodů v rovině, které majı́ součin vzdálenostı́ od daných
pevných bodů v rovině roven pevně zvolené konstantě.
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Obrázek 1.20: Nabı́dka nástroje Množina

5. Sestrojte množinu všech bodů v rovině, které majı́ od daných pevných bodů stejný
poměr vzdálenostı́.

6. Sestrojte množinu všech bodů v rovině – obrazů bodu kružnice, která se ”kotálı́“
po přı́mce – cykloidu.

7. Jsou dány dvě různoběžné kolmé přı́mky a úsečka délky d. Jejı́ krajnı́ body ležı́
každý na jedné z daných přı́mek. Nalezněte množinu všech bodů, kterou opı́še
střed této úsečky při pohybu jejı́ch krajnı́ch bodů po přı́mkách. Pak uvažujte jiný
bod než střed, bod mimo úsečku. Dále uvažujte dané přı́mky různoběžné, ale ne
kolmé.
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1.11 Práce s výrazy, soustava souřadnic

Obrázek 1.21: Nástroj Výrazy

Obrázek 1.22: Nabı́dka nástroje Výrazy
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Volbou nástroje Výrazy zapı́šeme do nákresny výraz, kde pı́smena znamenajı́ proměn-
né a čı́sla konstanty. Nejde o text, s výrazem lze dále pracovat.

Volbou nástroje Vyčı́slit výraz můžeme do zapsaného výrazu dosadit hodnoty, které
máme zapsány v nákresně (čı́sla). Klepneme na výraz a pak postupně označujeme jednot-
livá čı́sla, která dosazujeme za proměnné – řı́dı́me se popisky u kurzoru myši. Výsledná
hodnota se objevı́ v nákresně.

Obrázek 1.23: Nástroj Zobrazit osy

Zobrazit osy – zobrazı́ osy soustavy souřadnic. Posouvánı́m jednotky na ose x lze
měnit měřı́tko na obou osách, posouvánı́m jednotky na ose y lze měnit měřı́tko pouze
na ose y, přesouvánı́m počátku přesouváme celý systém souřadnic, natáčenı́m osy x
natáčı́me celou soustavu souřadnic, natáčenı́m osy y měnı́me úhel os. Po deformaci os
nelze přesně obnovit výchozı́ stav (!). Na osy lze nanášet délku pomocı́ nástroje Nanést
délku, lze k nim vést kolmice či rovnoběžky. Osy z nákresny odstranı́me volbou Skrýt
osy, která se vypı́še mı́sto volby Zobrazit osy.

Nové osy – vložı́ do nákresny dalšı́ soustavu souřadnic, která je závislá na již sestro-
jené soustavě – klepneme na počátek, umı́stı́me osu x′ a pak osu y′. Mřı́žové body – zob-
razı́me mřı́žové body klepnutı́m na některou z os soustavy souřadnic. Mřı́žové body se
chovajı́ jako jiné body, lze jimi prokládat objekty. Odstranı́me je z nákresny tak, že jeden
z nich smažeme. Odstranı́me tı́m však i všechny objekty, které jsou jimi určeny. Volbou
poslednı́ položky v panelu grafiky můžeme zobrazit mřı́žové body kartézské soustavy

21



souřadnic nebo polárnı́ soustavy souřadnic – a to v různých jednotkách.

Obrázek 1.24: Nabı́dka Mřı́žových bodů

Pomocı́ nástroje Souřadnice a rovnice můžeme do nákresny vypsat souřadnice ozna-
čeného bodu nebo rovnici označené množiny.

Pomocı́ volby Nastavit −→ Nastavit prostředı́, záložka Souřadnice a rovnice může-
me nastavovat tvary rovnic základnı́ch objektů.

Obrázek 1.25: Nástroj Souřadnice a rovnice
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Přı́klady

1. Sestrojte v soustavě souřadnic kružnici a kuželosečku jdoucı́ mřı́žovými body a
vypište jejı́ rovnici.

2. Vykreslete graf funkce y = sin(x) užitı́m definice pomocı́ jednotkové kružnice.

3. Vykreslete graf funkce y = tg(x) užitı́m jednotkové kružnice.

4. Ke stěně domu má být přistaveno plotové pletivo tak, že ohraničı́ pozemek tvaru
obdélnı́ku. Plotem budou ohraničeny tři strany pozemku. Jaký má být poměr délek
stran obdélnı́ku, když máme k dispozici pletivo délky d a chceme, aby ohraničený
obdélnı́k měl co největšı́ obsah? Vykreslete graf.

5. Z listu papı́ru tvaru obdélnı́ku s danými stranami máme vystřihnout plášt’ krabičky
bez vı́ka tak, že z každého rohu vystřihneme čtvereček. Určete, jaký má být rozměr
strany tohoto čtverečku, aby byl objem krabičky maximálnı́ možný. Vykreslete graf.

1.12 Makra

Obrázek 1.26: Nástroj Makra

Pomocı́ maker můžeme některé konstrukce, které se opakujı́, zjednodušit – vytvořı́me
si novou volbu v nabı́dce nástrojů.

Vstupnı́ objekty: označı́me klepnutı́m myši postupně všechny objekty, které danou
konstrukci určujı́.

Výstupnı́ objekty: označı́me výsledek konstrukce.
Uložit makrokonstrukci: pomocı́ okna, které se zobrazı́, makro dokončı́me.
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Obrázek 1.27: Uloženı́ makra

• určı́me název

• určı́me, jak se bude jmenovat prvnı́ objekt, který je výsledkem konstrukce

• můžeme editovat nápovědu, která se zobrazuje ve spodnı́m okně zaškrtneme-li
volbu Uložit do souboru, v následujı́cı́m okně vyhledáme složku, do které makro
uložı́me. Jde o soubor s přı́ponou .mac. Takto uložené makro můžeme nahrát k libo-
volnému obrázku a použı́t, jestliže makro neuložı́me, je použitelné pouze v daném
obrázku.

• můžeme nakreslit vlastnı́ ikonku.
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• pomocı́ nabı́dky Soubor −→ Otevřı́t nahrajeme makro tak, že vyhledáme složku,
ve které je uloženo a v okénku Typ souboru vybereme nabı́dku .mac.

Přı́klady

1. Sestavte makro pro sestrojenı́ kružnice jdoucı́ třemi body – kružnice opsané troj-
úhelnı́ku.

2. Sestavte makro pro sklápěnı́ bodu do roviny podstavy tělesa ve volném rovnoběž-
ném promı́tánı́.

1.13 Tabulky

Obrázek 1.28: Nástroj Tabulky

Volbou nástroje Tabulky vložı́me do nákresny prázdnou tabulku. Táhnutı́m za roh
měnı́me velikost tabulky počet zbrazených řádků a sloupců. Čı́sla, která jsou umı́stěna
v nákresně, můžeme tabelovat tak, že klepneme postupně na čı́sla, která chceme tabe-
lovat. Je-li k čı́slu připsán text (jako součást čı́sla), objevı́ se v hornı́m záhlavı́ tabulky.
Změnı́me-li pohybem bodů v nákresně situaci – a tı́m zı́skáme nové hodnoty – můžeme
je klávesou Tab vložit do dalšı́ho řádku tabulky.

Jestliže označı́me tabulku a pak zvolı́me pohyb bodů pomocı́ nástroje Pohyb objektu,
tabulka se začne vypisovat automaticky až do počtu 1000 řádků.
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Jestliže tabulku označı́me a vložı́me do schránky – pomocı́ klávesové zkratky Ctrl C,
nebo pomocı́ volby Upravit −→ Kopı́rovat, je možno tabulku vložit např. do programu
MS Excel, kde je možno s daty dále pracovat.

Přı́klady

1. Sestavte tabulku, která popı́še závislost obsahu čtverce na délce jeho strany.

2. Vypište tabulku hodnot funkce y = sinx.

1.14 Závěrem

Pomocı́ schránky (Ctrl C, nebo Upravit −→ Kopı́rovat), je možno obrázky vytvořené
v Cabri vkládat do ostatnı́ch aplikacı́ (i když nefungujı́ vždy zcela korektně).

Zarámujeme pomocı́ myši oblast, kterou chceme vystřihnout, a zkopı́rujeme. Pak
vložı́me např. do textu MS Word.

Pomocı́ schránky lze také kopı́rovat sestrojené konstrukce znovu do nákresny. Zkopı́-
rujı́ se pouze viditelné a zcela zarámované objekty, závislost zůstane zachována, pokud
budou všechny objekty překopı́rovány.

Pomocı́ volby Série lze ukládat sérii snı́mků do jedné složky a tuto sérii pak přehrát
např. ve vyučovacı́ hodině. Je možné řı́dit se nápovědou.
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2 Planimetrie s Cabri II+

Připravené soubory lze užı́t ”jen“ jako obrázky pro podporu výkladu. Učitel při práci
v Cabri může výhodně použı́t řadu možnostı́, které tento program nabı́zı́. Obrovskou
výhodou je dynamičnost jednotlivých modelů. Učitel může pohybem označených ob-
jektů měnit jejich polohu i rozměry. Jednotlivé obrázky se pak překreslujı́ a student si
může všı́mat, že zmiňované vlastnosti platı́ obecněji než jen v jisté konkrétnı́ poloze.
Dále je možné měřit délky úseček či velikosti úhlů a kontrolovat tak platnost podmı́nek,
které jsou předmětem učitelova výkladu. Z naměřených hodnot pak lze provádět dalšı́
výpočty (např. v souborech věnovaným problematice Euklidových vět či mocnosti bodu
ke kružnici). Opačně je tı́mto způsobem možné vést studenta k tomu, aby si povšiml
skutečnosti, že některé vlastnosti zcela obecně neplatı́. Může pak sám ”objevit“ pod-
mı́nky, po jejichž splněnı́ přı́slušná vlastnost platı́ (např. že průsečı́k výšek trojúhelnı́ku
je jeho vnitřnı́m bodem tehdy a jen tehdy, je-li tento trojúhelnı́k ostroúhlý). Pro většı́
přehlednost lze některé připravené konstrukce skrýt, aby se obrázek plný čar nestával
nepřehledným. Užitı́m tohoto nástroje lze výklad rozkrokovat a obrázek postupně dopl-
ňovat ”odtajňovánı́m“ jeho dalšı́ch částı́. Podobně lze přı́mo v Cabri doplnit doprovodné
texty, poznámky či výpočty k předmětné problematice (např. v souboru, ve kterém jsou
studovány délky úseček, na které rozdělı́ jeho strany dotykové body kružnice vepsané).
V přı́padě značenı́ úhlů je speciálnı́ symbol vyhrazen pro pravý úhel. Při vyznačenı́
každého úhlu je tedy ihned patrné, zda se jedná o úhel pravý.

Jednotlivé soubory předkládajı́ učiteli možnost jejich využitı́ při výuce teoretických
vlastnostı́ ve středoškolské planimetrii studovaných objektů. Předložené soubory by mě-
ly středoškolské učivo v části teoretických poznatků pokrývat, v některých částech i pře-
vyšovat. Využı́t je lze zejména při probı́ránı́ vlastnostı́ planimetrických útvarů. Velmi
dobře je s nimi možné tyto vlastnosti vysvětlovat, dokazovat. Pro tyto účely jsou úsečky
téže délky často zakresleny stejnou barvou, úsečky nestejných délek jsou vyznačeny
naopak barvami různými. Podobně jsou stejným způsobem (stejnou barvou, přı́padně
stejným typem značky) značeny úhly stejných velikostı́. Některé soubory jsou utvořeny
s tématickou návaznostı́ či rostoucı́ obtı́žnostı́ úvah (např. vlastnosti tětivového čtyř-
úhelnı́ku, následně studium bodů, které ležı́ na kružnici opsané trojúhelnı́ku, až po
tzv. Feuerbachovu kružnici). Soubory s náročnějšı́ tématikou lze přı́padně využı́t jen ilu-
stračně, motivačně, či studentům ukázat něco zajı́mavého, aniž bychom třeba do důsled-
ku prováděli důkazy.
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Euklidovy věty

Obrázek 2.1: Demonstrace Euklidových vět

Pomocı́ shodných úhlů lze zdůvodnit podobnosti vyznačených trojúhelnı́ků. Jako
poměry délek odpovı́dajı́cı́ch si stran pak dostáváme zněnı́ jednotlivých Euklido-
vých vět. ”Kontrolnı́ výpočty“ jsou provedeny přı́mo v souboru a při změnách roz-
měrů se automaticky přepočı́távajı́.
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Mocnost bodu ke kružnici

Obrázek 2.2: Mocnost bodu A ke kružnici k

Platnost přı́slušného vztahu je ukázána pomocı́ výpočtů v souboru. Zobrazenı́m
skrytých rozměrů lze odvodit platnost tvrzenı́ opakovaným užitı́m Pythagorovy
věty. Student si dı́ky připravenému modelu též může snadno povšimnout, že moc-
nost bodu ke kružnici se měnı́ s jeho polohou vůči této kružnici.
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Osy stran splývajı́ s výškami

Obrázek 2.3: Situace ze zadánı́

Uvážı́me-li průsečı́k os dvou stran libovolného trojúhelnı́ku, pak tento bod má stej-
nou vzdálenost od všech jeho vrcholů a tudı́ž jı́m musı́ procházet i osa zbývajı́cı́
strany tohoto trojúhelnı́ku. To znamená, že v libovolném trojúhelnı́ku se osy všech
třı́ jeho stran vždy protnou v jediném bodě, který je tedy středem kružnice jemu
opsané. Uvážı́me-li dále ”menšı́“ trojúhelnı́k tvořený střednı́mi přı́čkami původnı́ho
trojúhelnı́ku, pak na osách stran původnı́ho trojúhelnı́ku musı́ ležet výšky trojúhel-
nı́ku ”menšı́ho“. Ty se tedy opět musı́ protnout v jednom bodě. Dále lze snadno
zkoumat polohu ortocentra vůči uvažovanému trojúhelnı́ku v závislosti na velikosti
jeho vnitřnı́ch úhlů.
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Těžiště trojúhelnı́ku

Obrázek 2.4: Težiště trojúhelnı́ku ABC

Pracı́ s tı́mto souborem lze studentům předvést, že i všechny těžnice v libovolném
trojúhelnı́ku se protı́najı́ v jediném bodě a že těžiště pak dělı́ těžnici na třetiny.
Důkaz je pak možné provést s využitı́m střednı́ch přı́ček. K tomu lze využı́t při-
pravené objekty, které jsou skryté.
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Středové, obvodové a úsekové úhly

Obrázek 2.5: Ukázka úhlů na kružinici k

S využitı́m tohoto souboru lze efektivně ukázat, že danou tětivu uvažované kružnice
vidı́me z každého vnitřnı́ho bodu jistého oblouku této kružnice (určeného uvažova-
nou tětivou) pod stejným úhlem (rovnost obvodových úhlů). Stejný úhel pak svı́rá
tečna této kružnice, která se jı́ dotýká v krajnı́m bodě této tětivy, s touto tětivou
(rovnost obvodového a úsekového úhlu). Dvojnásobek tohoto úhlu pak odpovı́dá
úhlu středovému. Pomocı́ skrytých konstrukcı́ můžeme provést důkazy popsaných
tvrzenı́, které se opı́rajı́ o vlastnosti rovnoramenných trojúhelnı́ků.
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Zlatý řez

Obrázek 2.6: Bod X dělı́ úsečku AB v poměru zlatého řezu

Vyřešenı́m v souboru zapsané rovnice s parametrem a zı́skáme délku, kterou po-
třebujeme sestrojit. V souboru je provedena Herónova konstrukce zlatého řezu. Je
vhodné ukázat, že tuto konstrukci provádı́me jen za pomocı́ pravı́tka (bez měřı́tka)
a kružı́tka. Studenty je vhodné ke studiu této problematiky motivovat vhodnými
ukázkami a propojenı́m matematiky s uměnı́m, přı́rodou . . .
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Průsečı́k osy strany s osou úhlu na kružnici opsané trojúhelnı́ku

Obrázek 2.7: Situace v trojúhelnı́ku ABC

Označı́me-li P ten průsečı́k osy strany AB trojúhelnı́ku ABC s kružnicı́ jemu opsa-
nou, který neležı́ v polorovině ABC, lze s využitı́m vlastnostı́ obvodových úhlů
a rovnoramenných trojúhelnı́ků ukázat, že bod P ležı́ na ose úhlu u vrcholu C.
Tato obecná vlastnost, jejı́ž důkaz nenı́ těžký, nenı́ přı́liš známá a studenty obvykle
překvapı́ a je pro ně zajı́mavá.
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Tečnový čtyřúhelnı́k

Obrázek 2.8: Čtyřúhelnı́k ABCD

Soubor shrnuje vlastnosti tečen vedených daným bodem ke kružnici. Dı́ky ba-
revnému rozlišenı́ student snadno nahlédne důležitou vlastnost, že v každém teč-
novém čtyřúhelnı́ku musı́ být součet protějšı́ch stran stejný. Je důležité studentům
zdůraznit, že platı́ i opačná implikace.
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Vlastnosti deltoidu

Obrázek 2.9: Deltoid ABCD

Užitı́m výše popsané obecné vlastnosti tečnového čtyřúhelnı́ku se snadno přesvěd-
čı́me, že každému deltoidu lze vepsat kružnici. Poté můžeme ukázat dalšı́ vlastnosti
deltoidu – kolmost úhlopřı́ček a skutečnost, že tento útvar je osově souměrný podle
jedné z nich.
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Tětivový čtyřúhelnı́k

Obrázek 2.10: Tětivový čtyřúhelnı́k

Soubor tématicky navazuje na vlastnosti středových a obvodových úhlů. S jeho
využitı́m studentům ukážeme, že v každém tětivovém čtyřúhelnı́ku musı́ být součet
protějšı́ch úhlů stejný a to 180◦. Také zde je třeba studenty upozornit, že se jedná
o podmı́nku nutnou i dostatečnou.
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Stejnolehlost úseček

Obrázek 2.11: Stejnolehlé úsečky AB, CD

Zde můžeme diskutovat jakým způsobem se na sebe mohou ve stejnolehlosti zob-
razit 2 rovnoběžné úsečky. Povšimněme si přitom, že středy úseček se musı́ zobrazit
na sebe a ležı́ na jedné přı́mce společně se středy stejnolehlostı́ převádějı́cı́ch jednu
úsečku ve duhou. Tyto úvahy jsou průpravou ke studiu stejnolehlosti dvou kružnic.
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Stejnolehlost kružnic

Obrázek 2.12: Stejnolehlé kružnice k1 a k2

Zobrazı́me-li ve stejnolehlosti dva rovnoběžné průměry obou uvažovaných kružnic,
najdeme středy přı́slušných stejnolehlostı́, které převádějı́ jednu kružnici ve dru-
hou. Těmito body pak musı́ procházet také společné tečny obou kružnic. Ty pak lze
již snadno sestrojit pomocı́ Thaletovy kružnice (viz Tečny z bodu ke kružnici). Po-
hybem kružnic pak můžeme měnit jejich vzájemnou polohu (přı́padně i poloměry)
a studovat počty existujı́cı́ch společných tečen v jednotlivých přı́padech.
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Obrazy ortocentra na kružnici opsané

Obrázek 2.13: Obrazy ortocentra V

V tomto souboru jsou aplikovány vlastnosti tětivových čtyřúhelnı́ků (viz výše) a
ukazuje se v něm, proč obrazy ortocentra trojúhelnı́ku jednak ve středových sou-
měrnostech se středy ve středech stran tohoto trojúhelnı́ku a také v osových sou-
měrnostech, jejichž osami jsou přı́mky určené stranami tohoto trojúhelnı́ku, ležı́ na
kružnici opsané tomuto trojúhelnı́ku.
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Feuerbachova kružnice

Obrázek 2.14: Kružnice devı́ti bodů

Zobrazı́me-li kružnici opsanou trojúhelnı́ku ve stejnolehlosti se středem v jeho
ortocentru a koeficientem 0,5, dostaneme tzv. Feuerbachovu kružnici. Vzhledem
k předchozı́m úvahám (viz obrazy ortocentra na kružnici opsané) jsme schopni
zdůvodnit, že na nı́ ležı́ až 9 bodů: středy stran trojúhelnı́ku, paty jeho výšek a
středy úseček spojujı́cı́ ortocentrum s vrcholy tohoto trojúhelnı́ku. Tato problema-
tika je rozšiřujı́cı́m učivem. Pro studenty však může být zajı́mavé zamyslet se nad
tı́m, kolik z těchto devı́ti bodů může splývat či nad polohou středu Feuerbachovy
kružnice na tzv. Eulerově přı́mce. Dı́ky dynamickému modelu toto studentům lze
hezky přiblı́žit.
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Eulerova přı́mka

Obrázek 2.15: Eulerova přı́mka V TO

Základnı́ myšlenkou provedených úvah je zobrazenı́ osy strany trojúhelnı́ku ve
stejnolehlosti se středem v těžišti a koeficientem -2. Při této stejnolehlosti se střed
strany zobrazı́ do protějšı́ho vrcholu. Protože obrazem přı́mky ve stejnolehlosti je
rovnoběžka s nı́, ležı́ na této přı́mce výška na přı́slušnou stranu. Průsečı́k os stran
trojúhelnı́ku se tedy musı́ zobrazit do průsečı́ku výšek. Všechny tyto tři body tedy
ležı́ na jedné přı́mce (tzv. Eulerově přı́mce) a navı́c platı́, že |V T | = 2|OT |.
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Tětivový lichoběžnı́k

Obrázek 2.16: Lichoběžnı́k ABCD

Dalšı́ soubor, který aplikuje vlastnosti zmı́něné v souboru týkajı́cı́m se tětivových
čtyřúhelnı́ků. Ukazuje a vysvětluje, proč každý lichoběžnı́k, kterému lze opsat kruž-
nici, musı́ být rovnoramenný.
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Pravidelné mnohoúhelnı́ky

Obrázek 2.17: Strany pravidelného pěti-, šesti-, sedmi- a desetiúhelnı́ku
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Obrázek 2.18: Pravidelný pětiúhelnı́k
Obrázek 2.19: Pravidelný sedmiúhelnı́k

Ve třech souborech jsou uvedeny některé jednoduché vlastnosti několika pravi-
delných mnohoúhelnı́ků. Délky stran pravidelného pětiúhelnı́ku, šestiúhelnı́ku a
desetiúhelnı́ku se stejnou opsanou kružnicı́ tvořı́ délky stran pravoúhlého trojúhel-
nı́ku. V jiném souboru je provedena konstrukce pravidelného pětiúhelnı́ku. Po-
dobně přibližná konstrukce pravidelného sedmiúhelnı́ku pomocı́ výšky v rovno-
stranném trojúhelnı́ku o délce strany, která je poloměrem kružnice opsané tomuto
sedmiúhelnı́ku. Toto učivo je na střednı́ škole spı́še okrajové, jednotlivé vlastnosti
mnohoúhelnı́ků jsou tedy zařazeny spı́še motivačně a pouze povrchně.
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Vlastnosti lichoběžnı́ku

Obrázek 2.20: Lichoběžnı́k ABCD

Pomocı́ tohoto souboru upozornı́me na zajı́mavou vlastnost lichoběžnı́ku, že vy-
barvené trojúhelnı́ky musı́ mı́t stejný obsah. Opačně pak platı́, že z rovnosti obsahů
vybarvených trojúhelnı́ků plyne rovnoběžnost stran AB a CD.
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Úhlopřı́čky v rovnoběžnı́ku

Obrázek 2.21: Úhlopřı́čky v kosodélnı́ku

V souboru je proveden důkaz skutečnosti, že úhlopřı́čky v rovnoběžnı́ku se půlı́.
Dále je nachystán tak, aby se studenti mohli přesvědčit, že úhlopřı́čka v kosodélnı́ku
nepůlı́ přı́slušný vnitřnı́ úhel. Pohybem objektů, kdy se kosodélnı́k blı́žı́ kosočtverci,
si mohou studenti všimnout, že toto tvrzenı́ ”začı́ná platit“.
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Úhlopřı́čky v kosočtverci

Obrázek 2.22: Úhlopřı́čky v kosočtverci

Kosočtverec je speciálnı́m typem rovnoběžnı́ku, proto jeho úhlopřı́čky splňujı́ vı́ce
vlastnostı́ než v obecném rovnoběžnı́ku – navı́c jsou na sebe kolmé a také ležı́ na
osách vnitřnı́ch úhlů. Podklady pro tyto důkazy jsou ve zmı́něném souboru. Navı́c
lze poukázat na skutečnost, že kosočtverec můžeme ”rozřezat“ na 4 shodné troj-
úhelnı́ky se společným vrcholem v průsečı́ku úhlopřı́ček. Také si lze povšimnout
toho, že každý kosočtverec je tečnovým čtyřúhelnı́kem.
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3 Stereometrie s Cabri II+

Předložené materiály sloužı́ jednak ke skupinové práci v hodinách – výklad učitele a dále
k samostatné práci studentů – pracovnı́ listy a konečně jako kontrola výsledků práce
studentů, podklady pro detailnı́ rozbor jednotlivých úloh v Cabri s využitı́m výše po-
psaných nástrojů.

3.1 Základnı́ vlastnosti volného rovnoběžného promı́tánı́

Pro úvodnı́ úvahy sloužı́cı́ jako pomůcka ke zobrazenı́ těles jsou připraveny dva sou-
bory. V prvnı́m je ukázáno, jak dle zásad volného rovnoběžného promı́tánı́ uvedených
ve středoškolské učebnici Stereometrie zobrazit rovnostranný trojúhelnı́k, ve druhém
souboru pak pravidelný šestiúhelnı́k. Zobrazenı́ těchto útvarů studentům obvykle dělá
potı́že, majı́-li pracovat s tělesy, jejichž podstavu tvořı́ některý ze zmı́něných n-úhelnı́ků.

Obrázek 3.1: Pravidelný šestiúhelnı́k
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Obrázek 3.2: Rovnostranný trojúhelnı́k

3.2 Tělesa

Většina probı́raných stereometrických vlastnostı́ se cvičı́ v tělesech. V jednotlivých sou-
borech jsou připraveny ”šablony“ užı́vaných těles – krychle, pravidelný čtyřboký jehlan,
pravidelný trojboký jehlan, pravidelný čtyřstěn, pravidelný šestiboký hranol, pravidelný
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šestiboký jehlan. V přı́padě zájmu z nich je navı́c možné velmi jednoduše (např. změnou
čı́selných hodnot délek hran) vytvořit tělesa dalšı́ch typů – např. z krychle kvádr. Jed-
nou z možnostı́ je vykopı́rovat je, vložit do wordovského dokumentu a připravit tak stu-
dentům pracovnı́ list či pı́semnou práci. Dalšı́ možnostı́ práce s nimi je jejich využitı́
s výše popsanými nástroji Cabri při studiu řezů či jiných polohových přı́padně met-
rických úloh. Ve všech těchto přı́padech je základem jisté těleso, ve kterém se přı́slušné
úvahy odehrávajı́. Tato tělesa tedy nenı́ třeba pokaždé znovu konstruovat, což šetřı́ nemálo
času.

Obrázek 3.3: Pravidelný čtyřstěn
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Obrázek 3.4: Krychle

Obrázek 3.5: Čtyřboký jehlan
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Obrázek 3.6: Pravidelný trojboký jehlan
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Obrázek 3.7: Šestiboký hranol
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Obrázek 3.8: Šestiboký jehlan
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3.3 Řezy

V tomto adresáři najdete balı́k úloh týkajı́cı́ch se řezů těles. V Cabri jsou připraveny
dva typy souborů – jeden se zadánı́m úlohy a druhý s výsledky. V hodině je možné
přı́mo před zraky studentů v Cabri ”rýsovat“ do souboru se zadánı́m, vysvětlovat a
zdůvodňovat jim postup. V přı́padě samostatné práce či domácı́ho úkolu lze ukázat sou-
bor s výslednou konstrukcı́ pro rychlou kontrolu. Při změně polohy jednotlivých bodů se
obrázek překresluje. Se studenty je možné tuto problematiku diskutovat a procvičovat.
Jednotlivá zadánı́ jsou připravena tak, aby se pokud možno lišila a každá úloha tak mohla
být pro studenty něčı́m zajı́mavá a přı́nosná. Dále v tomto balı́ku následujı́ dalšı́ úlohy
týkajı́cı́ se sestrojenı́ průniku přı́mky a tělesa, průsečı́ků přı́mky a roviny a prosečnice
dvou rovin. Výchozı́ úvahou každé z těchto úloh je sestrojenı́ jistého řezu tělesa nějakou
rovinou. Jednotlivé obrázky lze vložit do wordovských dokumentů a tvořı́ tak pracovnı́
listy, které lze použı́t přı́mo pro studenty (stačı́ je nakopı́rovat). V těchto dokumentech
je pak i přesná formulace zadánı́ jednotlivých úloh. U obtı́žnějšı́ch úloh je zde též po-
drobněji zapsán jejich rozbor.
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Sestrojte řez krychle rovinou KLM

Obrázek 3.9: Přı́klad č.1

Obrázek 3.10: Řešenı́ přı́kladu č.1
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Obrázek 3.11: Přı́klad č.2

Obrázek 3.12: Řešenı́ přı́kladu č.2
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Sestrojte řez jehlanu rovinou KLM

Obrázek 3.13: Přı́klad č.3

Obrázek 3.14: Řešenı́ přı́kladu č.3
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Obrázek 3.15: Přı́klad č.4

Obrázek 3.16: Řešenı́ přı́kladu č.4
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Sestrojte řez hranolu rovinou KLM

Obrázek 3.17: Přı́klad č.5
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Obrázek 3.18: Řešenı́ přı́kladu č.5
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Obrázek 3.19: Přı́klad č.6
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Obrázek 3.20: Řešenı́ přı́kladu č.6
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Sestrojte řez šestibokého jehlanu rovinou KLM

Obrázek 3.21: Přı́klad č.7
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Obrázek 3.22: Řešenı́ přı́kladu č.7
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Obrázek 3.23: Přı́klad č.8
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Obrázek 3.24: Řešenı́ přı́kladu č.8
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Najděte průnik přı́mky XY a krychle

Obrázek 3.25: Přı́klad č.9

Obrázek 3.26: Řešenı́ přı́kladu č.9
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Najděte průnik přı́mky XY s jehlanem

Obrázek 3.27: Přı́klad č.10

Obrázek 3.28: Řešenı́ přı́kladu č.10
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Sestrojte průsečı́k roviny KLM a přı́mky XY

Obrázek 3.29: Přı́klad č.11

Obrázek 3.30: Řešenı́ přı́kladu č.11
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3.4 Dalšı́ polohové úlohy

Tento adresář sdružuje několik dalšı́ch polohových úloh, které se však netýkajı́ řezů těles.
V souboru ”polohove ulohy“ je jejich celkový přehled – formulace zadánı́ + obrázek.
Rozkrokovat jednotlivé úvahy a diskutovat je se studenty lze výhodně pomocı́ souborů
s jednotlivými úlohami zpracovanými v Cabri.

Poloha přı́mky a dvou rovin

Obrázek 3.31: Přı́mka p rovnoběžná s dvěma rovinami

Bodem M , který je středem hrany AB krychle ABCDEFGH, ved’te přı́mku rov-
noběžnou s rovinami BEG a BDH.
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Rovnoběžné roviny

Obrázek 3.32: Jehlan s vyznačenými rovinami

Necht’ K, L, M po řadě značı́ středy hran AV , BV a CV jehlanu ABCDV . Dokažte,
že roviny KLM a BCD jsou rovnoběžné.
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Rovina rovnoběžná s BEG

Obrázek 3.33: Krychle s rovnoběžnými rovinami BEG a ACH

Bodem H krychle ABCDEFGH ved’te rovinu rovnoběžnou s rovinou BEG.
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Skutečná velikost řezu

Obrázek 3.34: Skutečná velikost řezu krychle

Sestrojte mnohoúhelnı́k, který je shodný se řezem krychle ABCDEFGH rovinou
APQ, kde P je střed hrany BC a Q je střed hrany EH. Dále vypočtěte jeho obvod a
obsah.
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Obrázek 3.35: Skutečná velikost řezu krychle

Sestrojte mnohoúhelnı́k, který je shodný se řezem krychle ABCDEFGH rovinou
APQ, kde P je střed hrany HG a Q je střed hrany EH. Dále vypočtěte jeho obvod a
obsah.

76



Řez jehlanu

Obrázek 3.36: Řez rovinou KLM

Sestrojte řez jehlanu ABCDEFV rovinou KLM .
• |AV | : |AK| = 8 : 1, K ležı́ na hraně AV

• |CL| : |LV | = 3 : 1, L ležı́ na hraně CV

• |FM | : |EF | = 3 : 2, M ležı́ na polopřı́mce FE
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3.5 Metrické úlohy

V tomto adresáři jsou zpracovány základnı́ typy metrických úloh týkajı́cı́ch se kolmosti.
S využitı́m připravených obrázků může učitel poměrně efektivnı́m způsobem studentům
zdůvodnit jednotlivé kolmosti a diskutovat s nimi, co se stane, při změně polohy někte-
rých objektů či změně rozměrů tělesa.

Obrázek 3.37: Přı́mka FD kolmá na rovinu EBG
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Obrázek 3.38: Pravidelný trojboký jehlan

3.6 Pı́semné práce

V této části je připojeno několik ukázkových návrhů na pı́semné práce (včetně vari-
antnı́ch zadánı́). Ilustračně je připraven i rozbor jedné z nich. Takový rozbor je možné
studentům po dopsánı́ pı́semné práce promı́tnout a bez velké časové ztráty s nimi úlohy,
které majı́ v čerstvé paměti rovnou projı́t.

Pı́semná práce – Polohové konstrukčnı́ úlohy – varianta A

Čas na vypracovánı́: 30 min
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1. Zformulujte větu, která klasifikuje všechny možné vzájemné polohy přı́mky a ro-
viny.

2. Sestrojte řez jehlanu ABCDV rovinou KLM . Proved’te rozbor nebo postup kon-
strukce a vlastnı́ rys do uvedeného obrázku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy
provádět nemusı́te. (5 bodů)

3. Necht’ je dána krychle ABCDEFGH. Sestrojte průsečı́k přı́mky XY s rovinou
KLM . Proved’te rozbor nebo postup konstrukce a vlastnı́ rys do uvedeného obráz-
ku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy provádět nemusı́te. (5 bodů)
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Pı́semná práce – Polohové konstrukčnı́ úlohy – varianta B

Čas na vypracovánı́: 30 min

1. Zformulujte větu, která klasifikuje všechny možné vzájemné polohy dvou rovin
v prostoru.

2. Sestrojte řez jehlanu ABCDV rovinou KLM . Proved’te rozbor nebo postup kon-
strukce a vlastnı́ rys do uvedeného obrázku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy
provádět nemusı́te. (5 bodů)

3. Necht’ je dána krychle ABCDEFGH. Sestrojte průsečı́k přı́mky XY s rovinou
KLM . Proved’te rozbor nebo postup konstrukce a vlastnı́ rys do uvedeného obráz-
ku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy provádět nemusı́te. (5 bodů)
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Pı́semná práce – Polohové konstrukčnı́ úlohy – varianta A (řešenı́)

Čas na vypracovánı́: 30 min

1. Zformulujte větu, která klasifikuje všechny možné vzájemné polohy přı́mky a ro-
viny.

2. Sestrojte řez jehlanu ABCDV rovinou KLM . Proved’te rozbor nebo postup kon-
strukce a vlastnı́ rys do uvedeného obrázku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy
provádět nemusı́te. (5 bodů)

Rozbor:

• Na úsečce KL najdeme pomocı́ roviny AV L bod P1 ležı́cı́ v podstavě ABC.

• Na úsečce ML najdeme pomocı́ roviny MV L bod P2 ležı́cı́ v podstavě ABC.

• Průsečnice p = P1P2 roviny řezu KLM s rovinou podstavy ABC v podstavě
určuje část řezu – úsečku NO.

• Spojovánı́m bodů ležı́cı́ch v rovině řezu a ve stejné stěně řez dokončı́me.
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3. Necht’ je dána krychle ABCDEFGH. Sestrojte průsečı́k přı́mky XY s rovinou
KLM . Proved’te rozbor nebo postup konstrukce a vlastnı́ rys do uvedeného ob-
rázku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy provádět nemusı́te. (5 bodů)

Rozbor:

• Řez krychle ABCDEFGH rovinou KLM (hnědý pětiúhelnı́k KLOMN )

• Přı́mkou XY proložena rovina XBY (modrý řez)

• průsečnice ”hnědé“ a ”modré“ roviny – přı́mka QL (žlutá)

• P je průsečı́kem různoběžných úseček QL a XY
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Pı́semná práce – Polohové konstrukčnı́ úlohy – varianta B (řešenı́)

Čas na vypracovánı́: 30 min

1. Zformulujte větu, která klasifikuje všechny možné vzájemné polohy dvou rovin
v prostoru.

2. Sestrojte řez jehlanu ABCDV rovinou KLM . Proved’te rozbor nebo postup kon-
strukce a vlastnı́ rys do uvedeného obrázku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy
provádět nemusı́te. (5 bodů)

Rozbor:

• Na úsečce KM najdeme pomocı́ roviny DVK ′ bod P1 ležı́cı́ v podstavě ABC.

• Na úsečce KL najdeme pomocı́ roviny KV L′ bod P2 ležı́cı́ v podstavě ABC.

• Průsečnice p = P1P2 roviny řezu KLM s rovinou podstavy ABC v podstavě
určuje část řezu – úsečku NO.

• Spojovánı́m bodů ležı́cı́ch v rovině řezu a ve stejné stěně řez dokončı́me.

3. Necht’ je dána krychle ABCDEFGH. Sestrojte průsečı́k přı́mky XY s rovinou
KLM . Proved’te rozbor nebo postup konstrukce a vlastnı́ rys do uvedeného obráz-
ku. Ostatnı́ náležitosti konstrukčnı́ úlohy provádět nemusı́te. (5 bodů)

Rozbor:
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• Řez krychle ABCDEFGH rovinou KLM (hnědý pětiúhelnı́k KOMNL)

• Přı́mkou XY proložena rovina XAY (modrý řez)

• Průsečnice ”hnědé“ a modré roviny – přı́mka RS (žlutá)

• P je průsečı́kem různoběžných úseček RS a XY
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Pı́semná práce – konstrukčnı́ polohové úlohy – varianta A

čas na vypracovánı́: 25 minut

1. Sestrojte řez krychle ABCDEFGH rovinou KLM (viz obrázek). Proved’te rys a
napište rozbor nebo postup konstrukce.

2. Určete průnik přı́mky PQ s jehlanem ABCDV (viz obrázek). Proved’te rys a napište
rozbor nebo postup konstrukce.
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Pı́semná práce – konstrukčnı́ polohové úlohy – varianta B

čas na vypracovánı́: 25 minut

1. Sestrojte řez krychle ABCDEFGH rovinou KLM (viz obrázek). Proved’te rys a
napište rozbor nebo postup konstrukce.

2. Určete průnik přı́mky PQ s jehlanem ABCDV (viz obrázek). Proved’te rys a napište
rozbor nebo postup konstrukce.
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Pı́semná práce – konstrukčnı́ polohové úlohy – varianta C

čas na vypracovánı́: 25 minut

1. Sestrojte řez jehlanu ABCDV rovinou KLM (viz obrázek). Proved’te rys a napište
rozbor nebo postup konstrukce.

2. Určete průnik přı́mky PQ s šestibokým hranolem ABCDEFA′B′C ′D′E ′F ′ (viz
obrázek). Proved’te rys a napište rozbor nebo postup konstrukce.
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4 Gotika

V této kapitole si řekněme několik základnı́ch údajů o tomto architektonickém slohu a
udělejme si přehled staveb v tomto slohu postavených.

Základnı́ údaje

Gotický sloh vznikl přibližně kolem roku 1150 ve Francii v oblastech okolo Pařı́že. Sa-
motný název se však ještě v době gotiky nepoužı́val. Pojem gotika byl použit poprvé až
v Itálii v obdobı́ pozdnı́ renesance. Ve Francii byl tento sloh nazýván sloh lomený.

Z Francie se šı́řila gotika prakticky do celé Evropy. Ještě ve 12. stoletı́ se dostala do
Anglie, o sto let později pak do Německa, Španělska a Itálie. K nám do českých zemı́ se
gotika dostala koncem prvnı́ poloviny 13. stoletı́. V té době u nás vládli Přemyslovci.

Významné evropské gotické stavby

Francie

Podı́vejme se nejprve do Francie. Mezi nejvýznamnějšı́ francouzké stavby patřı́ katedrála
Notre-Dame v Pařı́ži či katedrála v Remeši (obr. 4.1 a 4.2).

Anglie

V Anglii mezi nejvýznamnějšı́ stavby patřı́ katedrála v Salizbury a také Westminsterské
opatstvı́ v Londýně (obr. 4.3 a 4.4).

Itálie

Z italské architektury zmiňmě dvě stavby: Milánský dóm a katedrálu v Sieně (obr. 4.5 a
4.6).
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Obrázek 4.1: Notre-Dame v Pařı́ži Obrázek 4.2: Katedrála v Remeši

Obrázek 4.3: Katedrála v Salizbury
Obrázek 4.4: Westminsterské opatstvı́
v Londýně
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Obrázek 4.5: Milánský dóm

Obrázek 4.6: Katedrála v Sieně

Gotika u nás

U nás najdeme velké množstvı́ gotických staveb. Ukažme si ty nejvýznamnějšı́.

1. Katedrála svatého Vı́ta v Praze (obr. 4.7).

2. Chrám svaté Barbory v Kutné Hoře (obr. 4.8).

3. Bazilika Nanebevzetı́ Panny Marie v Brně (obr. 4.9).

4. Porta Coeli v Předkláštěřı́ u Tišnova (obr. 4.10)

Znaky gotické architektury

Mezi charakteristické znaky gotické architektury patřı́ oblouky, klenby a kružby. Jed-
notlivé znaky si rozebereme z geometrického hlediska v dalšı́ch kapitolách. Mezi dalšı́
důležité prvky patřı́ fiály či chrliče. Charakteristická pro gotiku je vertikálnost a štı́hlost.
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Obrázek 4.7: Katedrála svatého Vı́ta
v Praze

Obrázek 4.8: Chrám svaté Barbory
v Kutné Hoře

Obrázek 4.9: Bazilika Nanebevzetı́ Panny
Marie v Brně Obrázek 4.10: Porta Coeli v Předklášteřı́

u Tišnova
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4.1 Oblouky

Tento konstrukčnı́ prvek nacházı́me u zejména kleneb. Dalšı́ využitı́ nacházely tyto ob-
louky u oken, portálů či opěrných systémů.

Pojd’me se podı́vat na jednotlivé typy oblouků z geometrického hlediska.

Lomený oblouk

Rozlišujeme tři typy lomených oblouků: základnı́, zvýšený a snı́žený.

Základnı́ lomený oblouk

Postup konstrukce
1. AB; |AB| = a

2. k; k(A; r = a)

3. l; l(b; r = a)

4. C;C ∈ k ∩ l

Na obrázku můžete vidět ukázku lomeného oblouku z katedrály ve Strasbourgu.
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Lomený oblouk zvýšený

Postup konstrukce

1. AB; |AB| = a

2. S1, S2; S1 ∈← AB, S2 ∈← BA

3. k; k(S1; r = |S1B|)

4. l; l(S2; r = |AS2|)

5. C; C ∈ k ∩ l

Lomený oblouk snı́žený

Postup konstrukce
1. AB; |AB| = a

2. S; S = A
.
= B

3. S1, S2; S1 ∈← AS, S2 ∈← SB

4. k; k(S1; r = |S1B|)

5. l; l(S2; r = |AS2|)

6. C; C ∈ k ∩ l

Půlkruhový oblouk

Dalšı́m důležitým obloukem je půlkruhový. Jeho konstrukce nenı́ vůbec složitá. Jedná se
o jednoduchý půlkruh.
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Postup konstrukce

1. AB; |AB| = a

2. S; S = A
.
= B

3. k; k(S; r = |AS|)

Segmentový oblouk

Segmentový oblouk taktéž nenı́ vůbec složitý. Jedná se pouze o kruhovou úseč.

Postup konstrukce
1. AB; |AB| = a

2. o; o = {X; |AX| = |XB|}

3. S1; S1 ∈ o

4. k; k(S; r = |AS|)

Tudorský oblouk

Už mı́rně složitějšı́m je Tudorský oblouk. Ten se využı́val převážně v obdobı́ pozdnı́ go-
tiky.
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Postup konstrukce

1. AB; |AB| = a

2. S; S = A
.
= B

3. S1; S1 = A
.
= S, S2; S2 = S

.
= B

4. o; o = {X; |AX| = |XB|}

5. O; O ∈ o, |OS| = |SS1|

6. k; k(O; r = |OS|)

7. S3; S3 ∈↔ OS2 ∩ k

8. S4; S4 ∈↔ OS1 ∩ k

9. k1; k1(S1; r = |AS1|)

10. k2; k2(S2; r = |S2B|)

11. C; C ∈ k1 ∩OS1.

12. D; D ∈ k2 ∩OS2.

13. k3; k3(S3; r = |S3D|)

14. k4; k4(S4; r = |S4C|)

15. E; E ∈ k3 ∩ k4

Oslı́ hřbet

Tento v gotice oblı́bený oblouk narozdı́l od ostatnı́ch plnil pouze dekorativnı́ funkci,
nikoliv nosnou.
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Postup konstrukce
1. AB; |AB| = a

2. C; |AC| = |BC| = |AB|

3. S; S = A
.
= B

4. p; p ‖↔ AB;C ∈ p

5. q; q ⊥↔ AB;A ∈ q

6. r; r ⊥↔ AB;B ∈ r

7. D; D ∈ p ∩ q

8. G; G ∈ p ∩ r

9. k; k(S; r = |AS|)

10. k1; k1(D; r = |AS|)

11. k2; k2(G; r = |AS|)

Úkoly pro studenty

Přı́klad. Pokuste se najı́t ve svém okolı́ přı́klady uvedených oblouků.

4.2 Klenby

Klenbou rozumı́me nosnou konstrukci, která uzavı́rá část prostoru. Prvnı́ doložené klen-
by pocházı́ již z roku okolo 3300 před našı́m letopočtem, nejstaršı́ dochované pak z 12.
stoletı́ před našı́m letopočtem. My se podı́váme na klenby opět z geometrického hlediska.
Prakticky se nejedná o nic jiného, než o plochy či průnik vı́ce ploch.

Klenba valená

Valená klenba je nejjednoduššı́ klenbou a jedná se o polovinu válcové plochy.
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Na obrázku vidı́me ukázku valené klenby z hradu Špilberk.

Klenba křı́žová

Křı́žová klenba vznikne průnikem dvou válcových ploch, kde se zachovajı́ vnějšı́ části
válcových ploch.

Na obrázku vidı́me ukázku křı́žové klenby v katedrále v Remeši.
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Klenba klášternı́

Kláštěrnı́ klenba vznikne podobně jako klenba křı́žová průnikem dvou válcových ploch,
kde se ale tentokrát zachovajı́ vnitřnı́ části válcových ploch.

Klenba hvězdová

Hvězdová klenba je již o něco složitejšı́. Vznikne opět jako průnik válcových ploch, které
však majı́ lomené oblouky jako své podstavy.

Na obrázku vidı́me ukázku hvězdové klenby u hradu Tochuraz u Českého Brodu.
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Úkoly pro studenty

1. Vyhledejte ve svém okolı́ stavby, ve kterých se vyskytujı́ uvedené klenby.

2. Znáte i dalšı́ druhy kleneb? Pokuste se určit, jakým způsobem jsou konstruovány.

4.3 Kružby

Poslednı́m konstrukčnı́m prvkem, který si ukážeme, jsou kružby. Ty majı́ nejen zdobnou
funkci, ale řešı́ i čistě technický problém. Pro gotickou architekturu jsou typická velká
okna, ovšem bylo problémem vyrobit tak velká skla. To vyřešily právě kružby.

Pojd’me se nynı́ podı́vat na konstrukce kružeb. Nejprve si ukážeme konstrukce ně-
kterých základnı́ch prvků, které se v kružbách vyskytujı́.

Prvnı́mi prvky budou trojlı́stek, čtyřlı́stek a pětilı́stek vepsaný do kruhu. Tyto prvky
jdou konstruovat dvěma způsoby. V prvnı́m se využije stejnolehlosti, ve druhém vlast-
nosti kružnice vepsané trojúhelnı́ku. Touto cestou se vydáme i my. Protože je uvedená
konstrukce téměř stejná pro všechny tři prvky, uved’me si ji hned na začátku dalšı́ sekce.
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Trojlı́stek, čtyřlı́stek a pětilı́stek v kruhu

Nejprve rozdělı́me kruh na tři (čtyři resp. pět) stejné výseče. Sestrojme rovnoramenné
trojúhelnı́ky, jejiž ramena budou ležet na polopřı́mkách vymezujı́cı́ch jednotlivé výseče
a jejiž přepony se budou dotýkat základnı́ kružnice. Nynı́ již stačı́ do těchto trojúhelnı́ků
vepsat kružnice.
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Sférický trojúhelnı́k a sférický čtyřúhelnı́k

Sférický trojúhelnı́k a sférický čtyřúhelnı́k jsou častými prvky. Konstrukce sférického
trojúhelnı́ku je snadná. Stačı́ sestrojit oblouky nad stranami rovnostranného trojúhelnı́ku
se středy v protějšı́ch vrcholech.

Konstrukce sférického čtyřúhelnı́ku je podobná. Stačı́ sestrojit oblouky nad stranami
čtverce se středy ve středech protějšı́ch stran.

Mniška

Dalšı́m zajı́mavým prvkem je mniška. Konstrukce je poněkud složitějšı́. Výchozı́ kon-
strukcı́ je lomený oblouk. Vycházejme tedy z něho.
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Postup konstrukce
1. S1; S1 = A

.
= B

2. S2; S2 = A
.
= S1

3. S3; S3 = S2
.
= S1

4. S4; S4 = S1
.
= B

5. S5; S5 = S1
.
= S4

6. o; o = {X | |AX| = |BX|}

7. O; O ∈ o; |OS1| = |BS2|

8. k1; k1(S3; r = |AS3|)

9. k2; k2(S5; r = |S5B|)

10. ↔ p; p =↔ AO

11. T1; T1 ∈ p ∩ lomený oblouk

12. k; k(O; r = |OT1|)

Tři sférické trojúhelnı́ky vepsané do kruhu

Poslednı́ konstrukcı́, na kterou se podı́váme, jsou tři sférické trojúhelnı́ky vepsané do
kruhu. Rozdělme kruh na šest stejných výsečı́. Každá z nich reprezentuje rovnostranný
trojúhelnı́k. Z každého druhého potom uděláme sférický trojúhelnı́k.
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Úkoly pro studenty

1. Dokázali byste navrhnout ještě dalšı́ konstrukci trojlı́stku, čtyřlı́stku a pětilı́stku?

2. Sestrojte šestilı́stek vepsaný do kruhu.

3. Vyhledejte ve svém okolı́ přı́klad nějaké kružby. Podı́vejte se na základnı́ prvky, ze
kterých je složena. Dokážete ji sestrojit?
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