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Na pamatku Johna Michella.

Diky Nikki za to, Ze se smifila s dalii knihou.
Diky Robertovi a Burkardovi, ze zkontrolovali konstrukce a cely text.
Rovnéz diky M. C. Percivalovi, ktery mé jako prvni zasvétil do konstrukei pomoci
pravitka a kruzitka.

Zvladtni podékovani pak patfi tém viem geometrtim, jejichz price jsou obsazeny v této malé knize.

Pro tento knizni vybér byly kli¢ové nisledujici price:
J. L. Berggren, Episodes in the Mathematics of Medieval Islam;Wm. Fitch Cheney, Can We Outdo
Mascheroni? (¢lanek); Robert Dixon, Mathographics; T.W. Good, Plane & Solid Geometry;

Jay Hambidge, The Elements of Dynamic Symmetry; Joseph Harrison & G.A. Baxandall, Practical
Plane & Solid Geometry for Advanced Students; R obin Hartshorne, Geometry: Euclid and Beyond,
T. L. Heath, The Thirteen Books of Euclid’s Elements; E.W. Hobson, Squaring the Circle; Jay Kappraft,
A Secret of Ancient Geometry in Geometry at Work; A. N. Kostovskij, Geometrical Constructions Using
Compasses Only; Mark A. Reynolds, Geometric and Harmonic Means and Progressions (¢linek); Paul
Rosin, On Serlio’s Construction of Ovals (¢linek); A.S. Smogorzhevskij, The Ruler in Geometrical
Constructions; Henry J. Spooner, The Elements of Geometrical Drawing; Dwarka Nath Yajvan
& prof. G.Thibout, Baudhayan Sulbasutram; webové stranky Jima Loye, obzvlasté o trisekci,

wunv.jimloy.com; Forum Geometricorum (online ¢asopis), forumgeom.fau.edu

Neni-li zminén konkrétni zdroj, pak jde s vyjimkou nékolika milo autorovych adaptaci

a jednoduchych konstrukei o tlohu standardni a dobfe znimou.




OBSAH

Uvod

Ziklady

Kolmice

Rovnobézky

Trojahelniky

Ctverce a kosoltverce
Nasobeni ploch

Sestitthelniky a dvanictithelniky
Osmithelniky

Stfedy trojthelniku

Kruznice vepsané

Tecny

Vice teen

Vice kruznic vepsanych
Rozdéleni tsecky

Praméry

Zlaty tez

Pétitthelniky a desetighelniky
Moznosti

Neusis

Sedmithelnik

Priblizné mnohothelniky
Déleni obdélnika
Proporciondlni obdélniky
Spiraly

Elipsy a ovaly

Zarezlé kruzitko

Samotné kruzitko

Dodatek — konstrukce mfizek
Dodatek — kombinace mnohothelnik



\
kruznice polomér ynimér oblouk
pi kmzmcc km hovit vset lipsa hlavni osa vedlefst osa ohniska
AN
ostry ihel pravy ithel tupy sthel — ostroihly trofithelnke — pravoilhly  tupoithly tropiheluik
trojitheluik
’A\ N \
/ AN 3 /\\ /\\ /\
//l y // \’\\ — ‘
strama vyska Ppiepona Tovnostramy rovnoramenny — obecny trojiebuik
trojithelnik trojihel ik’
Gverec obdélnik kosoctverec deltoid pétitheln Sestirthelnile

OOOOOO

sedmiiheluk — osmisthelne  devitiiheluk  desetiithelnde  jedendctiithelndle - Avandctiithelnde  tFimdctithelndk



UvoD

Umeéni geometrické konstrukce lze vystopovat v rozsifené praxi,
kdy lidé za pomoci kolikti a provazu sestavovali jednoduché tvary
a provadéli méfeni. Geometrie doslova znamend zemé-méfeni. Sta-
roegyptsti ,,natahovadi provazu® — harpenodaptai — preméfovali hra-
nice pozemku po kazdoro¢ni nilské ziplavé. Prastaré indické metody
konstrukce olta¥ti najdeme zase v Sulba siitrdch. Pozdé&ji provadéli lidé
podobné konstrukce 1 v men$im méritku. Platén (T asi 347 pt. n. 1)
jako prvni stanovil striktni podminku, ze mtze byt uzito jen pravitka
a kruzitka, tedy idedlnich tvart primky a kruznice.

Tato kniha ma poslouzit jako maly prakticky pravodce touto dis-
ciplinou, inspirovana byla priruckami pro femeslniky z pera Abu’l
Wafy (T 998) a Albrechta Diirera (T 1528). Text pfinasi trochu ma-
tematického kontextu a historie, ale nikoli dtikazy. AvSak pokud neni
zminéno jinak, vechny konstrukce jsou matematicky presné. Dopo-
rucuji ¢tenafum, aby si je sami vyzkouseli sestrojit — na papife neexis-
tuje adekvatni nihrada za pravitko a kruzitko.

Kniha pouzivd jednoduchy systém. Pfimka AB znamena: narysuj
pitmku, kterd prochdzi body A a B. Usetka oznaluje &ast primky mezi
dvéma krajnimi body. KmuZnice O-A znamena: narysuj kruZnici se stiedem
v bodé O a prochdzejici bodem A. KruZnice o poloméru AB a se stiedem O
znamena: Naber kruZitkem délku AB a pak narysuj kruZnici se stiedem v bodé
O. Oblouk se uziva tam, kde misto celé kruznice posta¢i narysovat jen
jejt Cast. Aby se zvétsila presnost konstrukce, pridava se obcas par boda
navic, napt. piimka ABC, kruznice O-AB. Nové sestrojené body jsou v z4-
vorkich. Jen mimoridné neni primka, jiz je mozné vést novymi body,
zakreslena a je jen zminéna. Pro dGsporu mista mohou byt rovnéz jed-
notlivé faze konstrukce sluc¢ovany. Ale zadny strach.Vsechno bude jasné.



ZAKLADY

trojuihelniky a kopirovani uihlii

Eukleidovy Zdklady (asi 300 pt. n. 1.) jsou jednou z nejzisadnéjsich
praci, které kdy byly o matematice napsany. Eukleides vychazi z jed-
noduchych axiomt a logicky dokazuje pravdivost vét v geometrii
a teorii ¢isel. Axiomy zahrnuji napriklad tvrzeni, Ze je mozné spojit dva
body tseckou ¢i sestrojit kruznici se stfedem v jednom bodé a prochi-
zejici druhym bodem. Ale Eukleides nikdy neméti vzdilenost mezi
dvéma body a nekresli kruznici o tomto praméru — kruZitko se jakoby
sloZi, jakmile opusti rovinu.

Po prvni tloze, kterou sestroji rovnostranny trojuhelnik, Eukleides
dokaze, ze 1 jednoduché sklapovaci kruZitko muze odmérit vzdalenost
mezi dvéma body a prenést ji tak, aby mohl sestrojit kruznici se stie-
dem kdekoli jinde (Gloha 2). Praktické konstrukce, které pouzivaji kru-
zitko k preniseni délky primo, tak proto mohou byt stile povazoviny
za eukleidovské — dalsi kroky dle konstrukce 2 se prosté nezakresli.

\

A,

1. Rovnostranny trofithelutk s danon stranou: 2. Prenesent vzddlenosti AB:
1. Oblouk A-B; 1. Oblouky A-B, P-A (C);
2. Oblowk B-A a vzm‘kly y)ﬁseiik 2. Primky CA, CP;
3. Kruznice A-B (D); oblouk ¢-D (Q)
PQ = AB



3. Pravidelny Sestitheluk vepsany kruznici: . Pravidelny Sestiithelutk s danou stranou:
1. Oblouk A-0 (B, F); 2. oblouk B-0A (C); 1. Oblouky A-B, B-A (0); 2. Knidnice 0-AB (C, D);
3. Oblouk c-0B (D); 4. oblouk D-0C (E); 3. Oblouky c-0, D-0 1 jejich priseéiky s knuznici
5. Oblowk E-ODF; 6. Oblouk F-OEA

6. Pilent il (osa wihlu):

1. Oblouk se stfedem O (A, B); 2. Oblouky A-B, B-A (C),
alterativy Girkovang; 3. Prinka oC;
AOC = ¥BOC = 1» SAOB

A

5. Rovuostramny trofiheludk vepsany kuznici:

B
1. Pifmka vedend stvedem 0" (A); G
2. Oblouk A-0 a vaniklé prisecty \
o ! -
A F
B b D
N \ Q -
\ »
\ \ <
| |
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‘A C

8. Scitdni whbi:
1. Oblouk se stredem 0 (A, B);

7. Prenesent ihlu: 2. Oblouk s polomérem OA a se stiedem P (C, D);
1. Oblouk se stredem 0 (A, B); 3. Obloul’s polomérem OA a se stiedem Q_(E);
2. Oblou s polomérem OA a se stfedem P (C); 4. Oblouk s polomérem AB a se stiedemt E (F);
3. Oblouk s yolomerem AB a se stiedem C (D); 5. Oblouk s polomérem CD a se stiedem F (G);
4. Pifmka PD; KACPD = FAOB 6. Primka QG; <EQG = L AOB + ICPD



KOLMICE

primo vzhiiru

Pravitkem rozumime v naSich tlohich jakoukoli rovnou hranu.
Pokud pouzivite skute¢né pravitko, pak byste méli ignorovat stup-
nici s vyznacenymi hodnotami délky. Miru muizete nabrat vyhradné
z konstrukce samé.

Osa Gsecky je primka kolmi k dsecce a prochizejici jejim stie-
dem (nékdy se tato konstrukce pouzivd k nalezeni tohoto stfedu).
Viimnéte si, Ze oblouky umoznujici sestrojeni této osy, nemusi byt
plné, musi mit jen stejny polomér a protinat se. Pfiklady jsou nize
vyznaceny Carkované (konstrukce 9, 10, 11).

V konstrukei 14 postaci jakékoli oblouky a alternativy jsou rovnéz
¢arkované. Tento postup muize byt pouzit dokonce i tehdy, kdy bod
lezi za koncem tsecky a oba oblouky smérfuji stejnym smérem.
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9. Osa tisecky AB: 10. Kolmice z bodu P na prime: 11. Rozpilent obloul AB:
1. Oblowy se stejujmi poloméry 1. Kniznice se stiedem P (A, B); 1. Oblouky se stejumi poloméry
astiedy A, B (C, D); 2. Oblouky se stejufmi poloméry astiedy A, B'(C, D);
2. PHimka CD a stiedy A, B'(C, D); 2. Pimka cD

3. PHiika CPD



12. Kolwice 7 bodu P ma primce:

1. Pro fakykoli bod O mimo prinn

kniznice 0-P (A);
2. Pfimka AO (B);
PB j¢ kolmice k AP
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15. Syustén komice z bodbi P na piku:
1. Jakkoli oblok s primerenym
poloméren a stieden P (A, B);
2. Oblowky se stejujm polomérem

astiedy A, B (C, D);
3. Pimka CPD

O™

13. Kolmice 7 pocdtetniho bodu
volopFimky:

1. Oblowk jakéhokoli polomeru

a s¢ stredem P (A);

2. Oblouk A-P (B);

3. Pifinka AB;
4. Oblowk B-AP (C);
PC j¢ kolmice k AP

16. Tena kruZuice:
1. Primka OP (A);

2. Oblouk o polomeru PA

a se stiedem O (B);

3. Oblouk B-0 (pfimka CPD);
pitka CPD fe teéhou knuzuice v bodé P

14. Spusténi kolnice z bodu P
na piimki:
1. Pro fakkoli bod A na primce

oblonk A-P;
2. Pro jakkoli bod B na primee
oblouk B-P (Q);

pitika PQ_fe ko na AB

17. Tetna kniznice:
1. Oblouk P-0 (A, B);
2. Pfiiky 0A, OB;
3. Ollouky A-0, B-0 (cPD);
]Jﬁmkﬁ CPD je tecnou kruZnice
v bodé P



ROVNOBEZKY

v jedné roviné

V eukleidovské geometrii smétuji pfimky do nekoneéna obéma sméry.
Rovnobézky jsou pak takové primky, které se ve stejné roviné ni-
kde neprotnou, a danym bodem lze vést jedinou rovnobézku s danou
primkou.V neeukleidovské geometrii, tedy na sféfe nebo na hyperbo-
lické plose, to neplati.

Konstrukce 18 az 20 ukazuji, jak sestrojit rovnobézku s danou pfim-
kou a prochizejici bodem mimo ni. Jedna se o ty nejjednodussi
postupy; konstrukce 18 a 19 uzivaji tf1 oblouky s jedinym libovolnym
polomeérem, konstrukce 20 vystali se dvéma oblouky, zato s rozdilnymi
poloméry. Konstrukce 23 je tak trochu podfuk, protoze rovnobézka
neprochizi dvéma sestrojenymi body. Postup je ale jednoduchy a velice
spolehlivy. V praxi mtize byt povazovin za podobny prenaseni vzdaile-
nosti kruZitkem — vysledek je realizovatelny eukleidovskou konstruket,
ale pouzivi se zkratka.

Mnohé ze zikladnich konstrukei se uzivaji v nasledujicich Glohich
a vyuzivaji se jako instrukce, napt. kolmice k AB prochdzejici P Je proto
dobré se s nimi seznamit, nez budete pokracovat dal.

P C V- P N C
| A
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18. Roviobézka prochdzefict danm bodem p:
1. Oblouk 5 vhodujnt polomérem a se stiedem P (A);
2. Oblouk se stefirym polomérem a se stiedem A (B);
3. Oblouk se stefirym poloméren a se stiedem B (C);

Prinka PC je rovnobézud s primkou AB

19. Roviobézka prochdzeict danym bodem p:
1. Oblouk 5 vhodujm polomérem a se stiedem P (A);
2. Oblouk se steiym polomérem a se stiedem A ();
3. Oblow se stefiym poloméren a se stiedem B (C);
Piinka PC je rovnobézud s piimkou AB
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21. Roviobézka prochdzefict danym bodem P:

20. Rovnobézka prochitzejict danjm bodem P:

1. Oblouk O-P 5 Vhodnjim stéedem O (A, B):

2. Oblouk s polomérem AP a se stiedem B ();
pitika PC je rovnobéznd s primkon AB

1. Oblovk se stredem P (A);
2. Oblowk A-P (B);
3. Oblouk s polomérem BP a se stfedem A (C);
priika PC je rovnobéznd s primkon AB

c |D
- B T 7 TS
{ A\ { !B |
\|/ \I/ . i
\/ \>:</ 23. Roviobézka v dané vzddlenostiz
: 1. Oblowky o polowmérn vovmén dané vzddlenosti
a se stiedy v libovolnych bodech A, B;

22. Roviobézka v dané vaddlenosti
1. Takekoli Avé kolmice k pFimee (A, B);

2. Spolecnd tecna oo oblowkit Jako dle ndkrest
Je rovnobézud s pimkou AB

2. Oblouky o polomént rovuém dané vzddlenosti
ase stfedy A, B(C, D); R
itk CD fe romobézud s primkon AB
E
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24. Roviobézka v dané vzddlenosti: 25. Pifka prochizejict danjm bodem P v dané
1. Oblowk o polomeru rovném dané vzddlenosti a se il k pitimce:
1. Rovnobezka k pfince AB jfmdﬁlejid P (pifmka PC);
o, 5

stieden v ibovoluém bodé 0 na pitmce (A, B);
2. ollouky A-0, B-0 (c, D);

3. oblouk;r ¢-D, D-C (E);
4. Piimka EO (F); 5. oblok F-0 (G, H);

prika GFH je rovnobézud s primkon AB

2. Olblouk se stredem 0

3. Oblow s polomérem O a se stiedem P (F);

4. Oblouk 5 polomérem DE a se stiedem F (G);
5. Pﬁmél GP (H); XBHP = XDOE



TROJUHELNIKY

uz tvi tvori mnohouhelnik

Jednoduché konstrukce trojihelnikti rozhodné stoji za nauceni. Na-
priklad pro sestrojeni trojthelniku, jsou-li dany tfi jeho strany, staci
nakreslit tsecku o délce jedné z nich a z obou koncovych bodt na-
rysovat oblouky o polomérech zbyvajicich dvou. Prusec¢ik obloukt
je pak tfeti vrchol trojuhelniku. Nebo pro konstrukei pravothlého
trojihelniku s danou délkou odvésen stali jejich délky vyznadit po-
moci obloukt se sttedem v pruseciku dvou kolmic.

Konstrukce 26 muze byt rovnéz vyuzita pro sestrojeni rovnora-
menného trojthelniku, mime-li danou jeho vysku a délku ramene.
Konstrukce 30-32 vyuzivaji jednu z nejstar$ich matematickych vét,
Thaletovu (podle Thaleta z Milétu, T asi 546 pt. n. 1.). Trojahelnik ve-
psany do pulkruznice tak, Ze jeho nejdelsi strana je jejim primérem,
je pravouhly. Konstrukce 30 umozni konstrukci pravouhlého trojihel-
niku, znime-li pfeponu a jednu odvésnu. Konstrukce 33 je ze Zdkladii.

n
P
C B D -‘/ =~ c -
26. Trojlheluik s danjmi dvéma stranami 27. Trojithelntk s damimi dvéma stranami
 vyskou tietf strany: a vyskou jedné z nich:
1. Kolmice k wite AB v bodé B; 1. Koluice k vysce AB v hod¢ B;

2. Oblouk 5 poloméren jedné strany a se stiedem A (c); 2. Oblouk s polomérem strany, k niz nemnme vysh,
3. Oblouk s polomérem druhé strany a se stiedem A (D) se stredem A (C);

3. Oblouk s polomérem strany, k niz mitme vjsh,
se sttedem € (D)
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28. Podobmy trojithelnik s danou fedou stranou:
1. Sestrof ithel s vrcholew v D rovny il s vrcholem v A;
2. Sestroj thel s vrcholent v E vovny il s vrcholent v B (F)

\\
A \\\ J e

7

29. Rovioramenny trofitheludk s danyn vamenem a ilem pit
zakladné: 1. Sestrof el s vrcholem'v A vovny danémt sl
2. Oblok s poloméren Adlky vamena a se stiedem A (B);
3. Oblouk B-A (c)

c L

30. Pravoithly trofihelutk s danou preponou a jedou
odvéson: 1. Usetka AB o délce rovné pyon;
2. stied AB (0); 3. Oblouk 0-AB;
4. Oblowk s polomérem dané odvésny a se stiedem A (c)

32. pravoithly troitheludk s danou preponon a feff vyshou:
1. Usetka AB o délce romé prepon;
2. stfed AB (0);
3. Oblouk 0-AB;
4. Roviobézka s AB ve vzddlenosti dané vysky (c)

31. Pravoilhly trofithelnik s danow preponon a prilehlyn
iihlem: 1. Usetka AB o délce rovné peyond;
2. stied AB (0); 3. Oblouk 0-AB;
4. Sestrof XCAB rovny dané il ()

N,

F' D %

33. Podobny trofithelntk vepsany knuznici:
1. Tetna ke kniznici v D;
2. SCStYOj <EDF = <ICAB;
3. Sestroj AGDH = I CBA
 pritsectky s kruznici



CTVERCE A KOSOCTVERCE

z primek a kruznic

Jednoduché ¢tyfuhelnikové konstrukce se daji zvlddnout snadno.
Abyste sestrojili kruznici opsanou ¢tverci nebo obdélniku, nejprve za-
kreslete thlopticky a pak narysujte kruznici se stfedem v jejich pruse-
¢iku a prochizejici viemi ¢tyfmi vrcholy. Pro kruznici vepsanou ¢tverci
narysujte kruznici opét se sttedem v pruseciku dhlopficek a prochi-
zejic stfedy stran.

Uhlopiicky ¢tverct a kosoltverct se navzajem ptli a sviraji pravy
thel. Objev poméru délky thlopticky Etverce k jeho strané — V2 : 1 —
vedl k dtikazu, ze nékteré délky jsou nesouméritelné, tj. nelze je vyjadrit
jako pomér celych disel, jako raciondlni ¢isla. Jsou to tedy ¢isla iracionalnd.

Konstrukce 39 pochézi z Baudhajinovy Sulba siitry (asi 800-600
pf. n. L). Jde o navod, jak vytycit ¢tvercovy oltdf na vychodozipadni
linii, zvané prdci. Obzvlast elegantniho provedeni dosihnete zakresle-
nim plnych kruznic.
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34. Ctverec s danou strano: 35. Ctverec s danow stranou: 36. Ctverec s danow stranou:
1. Oblouky A-B, B-A (C); 1. Oblouky A-B, B-A (pfinka 1. Oblouky A-B, B-A (pfinka
2. Oblowk c-A (D); CED); 2. oblouk E-AB (F); CED); 2. Rovnobézky § CED
3. Oblowk D-AC (pfimka EFA); 3. Piiky AE, BF avoiklé  prochizjict body A, B a vaniklé
4. Oblowk F-A a vanikly pritsecil priseciky priseciky
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37. Ctverec vepsany do kruznice 38. Clverec opsany krudnici: 39. Ctverec pritné pitleny danou

1. PFimka vedend stiedem O (A, B); 1. PFimka vedend stiedem O (A, B)- pimkou:
2. Oblouky A-B, B-A; 2. Oblouky A-B, B-A (vimka CED); 1. Krulnice se stiedem O na dané
3. Pfimka CD a jeif priiseciky 3. Knuziice s polomérem AE ase  primce (A, B); 2. Oblowky A-B, B-A
§ krudnici stiedem O a fefi priseéiky s AB a €D (pFimka CEFD); 3. Oblouky A-0,

B-0, E-0, F-0 1 jejich priseciky

B R
40. Kosattverec s danou jednon 41. Kosoctverec s danm jeduine ihlem 42. Knudnice vepsand kosoctveri:

2 iihlopFicek a stranou: a stranou: 1. Piimky AB, €D (0);

1. Vyznat Adloc siblon¥icky na pitince 1. Sestrof hel s vrcholem v A romy 2. oblowky B-0, D-0 (pfimka OFE);

(A, B); Aanénm i, 3. KniZnice O-F

2. Oblowky 5 polomérem dané strany 2. Oblouk s polomerem dané strany
¥ s o v/ v 4

ase stiedy A, B a jeich priseciky a s¢ stredem A (B, C);

3. Ollouky B-A, C-A a jejich prisecik
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