Povidani k Sesté sérii

V tlohéch Sesté série mas k dispozici koulitko a rovinitko (p¥ipadné jen koulitko). Koulitko
funguje tak, ze ho zabodnes do néjakého bodu trojrozmérného prostoru, nastavis polomér
a opiSes tomuto bodu sféru (podobné jako kruzitkem opiSes kruznici). Rovinitko umoziiuje
narysovat rovinu uréenou danymi tfemi body (podobné jako pravitkem narysujes pfimku
prochézejici dvéma body).

Zadani dloh vétsinou zni: ,Sestrojte ... “ Samozfejmé po Tobé nemuzeme chtit, abys
konstrukce skute¢né provadél. Jednak doma asi nemas koulitko (ani Matfyz, pokud vime,
z4dné nevlastni), a pak by se ta trojrozmérnd feSeni asi nevesla do obalek. Chceme po Tobé,
abys presné popsal, jak se da konstrukce provést — napft. ,,zabodnu koulitko do bodu B, opisu
kouli o poloméru |BD|, jeji pruseéiky s pfimkou p oznalim Ai, A2“. Samoziejmé, ze kdyz
v jedné loze budes dvacetkrat hledat stfed koule opsané ¢tyfsténu, tak stac¢i tuto konstrukci
popsat jednou. Déle bychom chtéli (aspon ¢aste¢nou, dle moznosti) diskusi poctu Feseni, tj.
aby sis uvédomil, ze pfimka a koule se protnou bud ve dvou bodech, nebo v jednom, nebo
viibec, proto tloha bude mit bud dvé, jedno, nebo Zadné feseni. A samoziejmé pi§ vysvétleni,
pro¢ délas zrovna to, co délas.

Néco o kruhové a kulové inverzi

K feseni mnoha konstrukénich tiloh v roviné se pouziva zobrazeni, kterému se ¥ika kruhova
inverze. Méjme bod S a kladné ¢islo r. Kruhova inverze se stifedem S a polomérem r zobrazi
bod X do bodu X', ktery lezi na polopfimce SX a plati |[SX]| - |SX’'| = r2 (tj. soudin
vzdalenosti vzoru a vzdalenosti obrazu od bodu S je roven &islu 72). Rozmyslete si, ze toto
zobrazeni zobrazi vnitfek kruhu se stfedem S a polomérem r na vnéjSek tohoto kruhu (tj.
cely zbytek roviny) a vnéjsek tohoto kruhu zase na jeho vnitfek. Body na kruznici k(S,r)
ziistanou na misté (proto se zobrazeni nazyva ,kruhova inverze“). Cim blize je bod X k bodu
S, tim dél bude jeho obraz X', bod S se ,zobrazi do nekoneéna“. Zobrazeni je prosté a na
(pokud uvazujeme rovinu bez bodu S) a pokud ho provedeme dvakrat po sobé, tak se vSechny
body roviny vrati na svd mista (tedy X’ se kruhovou inverzi zobrazi zp&t do bodu X).

Nékteré dulezité vlastnosti tohoto zobrazeni:

(1) Kruznice, kterd prochézi bodem S, se zobrazi na pfimku neprochazejici bodem S.

(2) Kruznice, kterd neprochazi bodem S, se zobrazi zase na néjakou kruznici, ktera ne-
prochézi bodem S (pozor, stied kruznice se obecné nezobrazi do stfedu nové kruz-
nice).

(3) Pfimka prochéazejici bodem S se zobrazi sama na sebe.

(4) Primka neprochdazejici bodem S se zobrazi na kruznici, ktera prochazi bodem S.

Jesté je dilezité, jestli umime narysovat obraz X’ bodu X. Pokud je X uvnitf kruhu
K(S,r), narysujeme polopfimku SX, k té narysujeme kolmici v bodé X a jeji prusecik
s kruznici k(S,r) oznac¢ime Y. Pak sestrojime v bodé Y te¢nu k této kruznici (tj. kolmici
na SY) a jeji prusecik s polopfimkou SX bude X’ (rozmyslete si, Ze nam skute¢né vysel



obraz bodu X — pouzijte podobnost trojihelniki). Pokud je X vné tohoto kruhu, pouzijeme
opaény postup — nejprve sestrojime te¢nu ke kruznici bodem X (bod dotyku Y najdeme
pomoci Thaletovy kruZznice), a pak kolmici na SX prochéazejici bodem Y. Ta bude protinat
polopiimku SX v bodé X'.

Dalsi informace o kruhové inverzi a také nékteré resené priklady miiZes najit napt. v ro-
Zence 16. ro¢niku naseho seminafe (1996/97).

Podobné zobrazeni, fikejme mu kulova inverze, miuzeme zavést ve trojrozmérném prostoru.
Bude definovano tplné stejné: bod X se zobrazi na takovy bod X’ polopfimky SX, aby bylo

|SX|-|SX'’| = r2. Toto zobrazeni zobrazuje vnitiek koule o stfedu S a poloméru r na jeji
vnéjsek a naopak. Vlastnosti (1) — (4) plati, pokud slovo pfimka nahradime slovem rovina

a slovo kruznice slovem sféra. Obraz bodu X se také konstruuje podobné jako v roviné
(rozmysli si jak). Tato fakta miizes pouzivat (bez diikkazu) zejména p¥i FeSeni 6. tlohy.
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1. 0LOHA (3 BODY)
Sestrojte kouli opsanou danému ¢tyfsténu.

2. ULOHA (3 BODY)
Sestrojte rovinu, ktera prochézi danym bodem a je rovnobézna s danou rovinou.

3. ULOHA (3 BODY)
Sestrojte ¢tyfstén, jsou-li zadana tézisté jeho stén.

4. ULOHA (5 BODU)
Sestrojte kouli vepsanou danému ctyfsténu.

5. ULOHA (5 BODU)
Necht jsou dany body S, Sap, Sp, Scp, které nelezi v jedné roviné. Sestrojte cty¥stén
ABCD takovy, ze S je stfed koule jemu opsané a Sap, Spp, Scp jsou po fadé stfedy hran
AB, BD, CD.

6. ULOHA (5 BODU)
Sestrojte kouli, kterd prochézi danymi dvéma body a dotyka se danych dvou kouli.



7. ULOHA (5 BODU)
Necht jsou dany nekolinearni! body Ta, Va, Tc, piimka p mimobé&ind s piimkou T4V
a usecka délky d. Sestrojte ¢tyfstén ABCD takovy, ze T4, resp. T, je tézisté stény BCD,
resp. ABD, V4 je pata vysky spusténé z vrcholu A na sténu BCD, bod B lezi na pfimce
p a vzdalenost |CV4| je rovna d.

8. ULOHA (5 BODU)
Sestrojte krychli pouze koulitkem, jsou-li dany délky sténové a télesové thlopficky.

Reseni 6. série

1. tloha
Sestrojte kouli opsanou danému ¢étyfsténu.

Meéjme ¢Etyistén ABCD. Stfed koule (sféry) opsané je bod, ktery ma stejnou vzdalenost
od vSech vrcholi. Mnozina vSech bodiu, které maji stejnou vzdalenost od bodu A, B, je
zfejmé rovina kolma k tiseéce AB, prochézejici stfedem této tusecky. Tuto rovinu (nazvéme ji
osou Usecky) sestrojime snadno — obdobné jako sestrojujeme osu tsecky v roviné: sestrojime
sféru se stfedem A a polomérem napiiklad |AB| (dtlezité je jen, aby byl polomér vétsi, nez
%|AB|) a sféru se stfedem B a stejnym polomérem. Tyto sféry se protnou v kruznici k;.
Touto kruznici umime prolozit rovinu pap (jednoduse prolozime rovinu libovolnymi jejimi
tfemi body). Podobné sestrojime roviny oac a pap, které budou osami tsecek AC a AD.
Protoze tsecky AB, AC a AD jsou navzdjem ruznobézné a nelezi vSechny v jedné roving,
protnou se roviny gap, 0AC a 0Ap vV pravé jednom bodé a tento bod mé stejnou vzdalenost
od vsech vrcholu ¢tyfsténu, je tedy nasim hledanym stfedem sféry opsané ctyfsténu ABCD.
Tu jiz zkonstruujeme snadno. Uloha m4 zfejmé pravé jedno feseni pro kazdy Gty¥stén.

Poznamky opravovatele: Vétsina feSeni vychdzela z jedné z téchto myslenek: bud sestrojeni
rovin soumérnosti hran (stejné jako autor ulohy) nebo sestrojeni pfimek kolmych k jednot-
livym sténam a prochézejicich stfedy kruznic opsanych témto sténdm. Reseni prvniho typu
byla vétsinou spravné (i kdyz jen velmi malo z vas mélo Feseni skutecné kompletni, i s diskusi
poctu Feseni), ivaha druhého typu je sice také spravné, nicméné skoro nikdo ji nedotahl do
konce. Nemélo fesitelt sestrojovalo kruznice a pfimky v roviné, aniz by se zminili, jak se to
déla pomoci koulitka a rovinitka. Nejvic se mi libilo feSeni Dinovo a Honzy Kyndla.

2. uloha
Sestrojte rovinu, ktera prochazi danym bodem a je rovnobézna s danou rovinou.

ITedy takové, Ze nelezi na spoleéné primce.



Dany bod ozna¢me B a danou rovinu p. V pfipadé, Zze B € p, jsme hotovi, jinak budeme
postupovat nasledujicim zptsobem. Nejprve zapichneme koulitko do bodu B a opiseme sféru
s dost velkym polomérem, aby protnula rovinu ¢ — prusecikem bude kruznice k. Na této
kruznici zvolime libovolné tii body A1, A2, Az a opiSeme jim sféry o poloméru |A1B| =
|A2 B| = |A3B|. Spoleénym prusecikem téchto t¥i sfér budou pravé dva body — bod B a bod
C' s nim soumérné sdruzeny podle roviny p. Sestrojime pfimku BC — prosté narysujeme
libovolné dvé (rtizné) roviny, které prochazeji body B, C a pfimka BC bude jejich priisec¢ikem.
Tato pfimka bude kolmé k roviné p.

Nyni staci sestrojit rovinu, ktera je kolma k této primce a prochazi bodem B. Sestrojme
tedy libovolnou sféru se sttedem B a jeji priseciky s pfimkou BC oznac¢me P, Q. Jisté bod
B lezi ve stfedu usecky PQ), takze staci sestrojit osu usecky PQ a to udélame presné tak,
jako v Teseni prvni ulohy.

Uloha ma zfejmé pro libovolnou dvojici B, ¢ pravé jedno feseni.

Poznamky opravovatele: Vyskytlo se prekvapivé mnozstvi feSeni; vétSina se podobala vzo-
rovému, Castd byla i konstrukce rovnobézek ve dvou rovinach a prolozeni vysledné roviny.
Prisla ale i feSeni vyuzivajici kulovou inverzi (Michal Malohlava), ,Thaletovu kouli“ ( Viktor
Bachraty), symetrickych étyfsténa (Dino, samoziejmé s piibéhem) a trojrozmérné podoby se-
strojeni rovnobézky (Zdenék Neusser). Naprostd vétsina Fesiteld ovSem zapomnéla na p¥ipad,
kdy zadany bod lezi v zadané roving, za coz mi vSak pfipadalo kruté (a pro mé komplikované)
strhavat body, zvlast kdyz postupy byly nékdy pouzitelné i na tento zapomenuty ptripad.

3. aloha
Sestrojte Ctyfstén, jsou-li zadana tézisté jeho stén.

A protoze rovinu g zndme a v roviné BC'D znédme jeden bod (t6zisté stény BC D), stac¢i vést
timto bodem rovinu rovnobéznou s ¢ — jak to udélat je popsano v feSeni predchozi tlohy.
Podobné sestrojime stény ABC, ABD a ACD, vrcholy ¢tyfsténu pak budou lezet v jejich
prusecicich.

Uloha ma pravé jedno feseni, pokud dana &tvefice bodt (t87isté jednotlivych stén) nelezi
v jedné roviné. V opac¢ném piipadé tloha nem4 reSeni.

4. tloha
Sestrojte kouli vepsanou danému ¢tyfsténu.

Stfed kruznice vepsané trojuhelniku lezi v pruseciku os thli. Je to proto, Ze mnozina
vSech bodu, které maji stejnou vzdalenost od danych dvou pfimek (stran trojahelnika), je
pravé osa uhlu, ktery tyto dvé primky sviraji.



V trojrozmérném prostoru je to podobné. Mnozina vSech bodt, které maji stejnou vzda-
lenost od danych dvou (protinajicich se) rovin, je rovina, kterou budeme nazyvat osou thlu
dvou rovin. Staéi tedy najit osu rovin ABC a ABD, pak osu rovin ABC a ACD a nakonec
osurovin ABC a BC'D. Bod ve spole¢ném pruseciku téchto t¥i os bude mit stejnou vzdalenost
od vsSech ¢ty rovin a bude to tedy stfed koule vepsané Ctyfsténu.

Nyni popiSeme, jak najit osu dvou rovin — nap¥. rovin ABC' a ABD. Nejprve sestrojime
osu g tsecky AB (postup je popsan v FeSeni prvni tlohy) — to je rovina, kterd je kolmé na
AB, tj. spole¢nou usecku obou rovin. Rovina g je tedy kolma na obé roviny — ABC i ABD.
Tyto roviny vytinaji v roviné p dvé primky, ozna¢me je ¢ a d. V roviné p nyni sestrojime osu
thlu téchto dvou ptimek. To je rovinny problém. Rozmysli si, Ze koulitko miiZzes pouzivat
jako kruzitko a rovinitko jako pravitko, pokud uvazuje$ jen pruseciky s danou rovinou p.
Osu thlu (ozna¢me ji o) tedy sestrojis sdim. Nyni je zfejmé, Zze osa rovin ABC, ABD musi
obsahovat osu o a jisté i pfimku AB, bude to tedy rovina uréend témito dvéma pfimkami.

Na zavér je jeSté potfeba poznamenat, Zze osu uhlu dvou pfimek (resp. rovin) tvofi ve
skute¢nosti dvé piimky (resp. roviny), nas vSak zajima jen jedna z nich. Uloha bude mit
vzdy prévé jedno FeSeni, protoze kazdé dvé osy maji spoleény bod (A, resp. B, resp. C)
a jejich prliseCnice nejsou rovnobézné, protoze vsechny sméruji dovnitt ¢tytfsténu.

Poznamky opravovatele: Mnoho feseni bylo zalozeno na nespravném prevedeni poznatkt
z roviny do prostoru (napf. mnoZina bodu stejné vzdélenych od tii hran &tyfsténu nent
obecné totoznd s mnozinou bodi stejné vzdalenych od odpovidajicich tfech stén apod.).
Body jsem strhéval téZ za nezkonstruovani poloméru hledané koule (napf. bodu dotyku) a za
absenci vysvétleni, ze zkonstruovany bod je skute¢né stfedem vepsané koule. Nejhezéi feSeni
mel Jirka Dino Koula, protoze bylo pohadkové.

5. aloha

Necht jsou déany body S, Sap, Sep, Scp, které nelezi v jedné roviné. Sestrojte ctyfstén
ABCD takovy, ze S je stfed koule jemu opsané a Sap, Spp, Scp jsou po fadé stiedy hran
AB, BD, CD.

Uvédomme si nejprve, ze useCka SapSpp je rovnobézna s tseckou AD a mé polo-
viéni délku (je to st¥edni p¥icka v trojuhelniku ABD). Usetka SacScp je také rovnobéina
s use¢kou AD a mé poloviéni délku (je to stfedni pficka v trojuhelniku ACD). Tedy body
SaBSacScpSpp tvori rovnobéznik. Sestrojit ¢tvrty vrchol rovnobéznika je rovinny problém
(vyuzijeme faktu, ze tthlopficky rovnobéznika se navzdjem puli, sestrojime tedy stfed zndmé
thlopricky, timto bodem prochazi druha thlopficka a na ni uz snadno najdeme zbyvajici
vrchol).

Vime, ze bod S lezi v roviné, ktera je osou usecky AB. Z toho je vidét, ze tsecka AB
je kolma na tusecku SS4p. Sestrojime-li tedy rovinu g4 p, kterd prochazi bodem Sap a je
kolmé na SS 4 p, bude jisté tsecka AB lezet v této roviné. Podobné muzeme sestrojit rovinu
08D, ve které bude jisté lezet usecka BD a rovinu pcp, ve které bude lezet tsecka CD.
Roviny oap a eopp se urcité protinaji, kdyby totiz byly rovnobézné, musely by i primky
SSap a SSpp byt rovnobézné, tj. totozné. Pak by ale vSechny ¢étyfi zadané body musely
lezet v jedné roviné, coz zadani vylucuje. Roviny oap a ogp se tedy protinaji v jisté pfimce



(ozna¢me ji pp), na které nutné musi lezet bod B. Podobné bod D musi lezet na prusecnici
rovin ppp a ocp (tato prisecnice rovnéz existuje, oznacime ji pp).

Dale vime, ze body B a D jsou soumérné sdruzené podle bodu Spp. Udélame tedy to, ze
zobrazime pfimku pp ve stfedové soumérnosti podle bodu Sgp (to je opét rovinny problém
— vse se odehrava v roviné ggpp). Obraz pfimky oznaéme gp. Bod B nyni musi lezet v
pruseéiku pfimek pp a gp a to je pravé jeden bod (toto tvrzeni je ekvivalentni s tim, Ze
pfimky pp a pp nejsou rovnobézné a to plyne opét z toho, ze body S, Sap, Sep a Scp
nelezi v jedné roving).

Kdyz uz mame bod B, staéi provést stiedovou soumérnost podle bodu Sgp (a dostaneme
bod D) a podle bodu Scp (a dostaneme bod C) a nakonec podle bodu Sap a dostaneme
bod A. Uloha mé vzdy pravé jedno feseni.

Poznamky opravovatele: Vsechna spravna reseni byla podobné vzorovému. Jen Filip Jaros
pfisel na to, ze tloha nemusi mit feseni. Muze se totiz stat, ze body B a D splynou (+27).
Jedno i si vyslouzil Martin Tancer a dalsi +2i Dino, ktery feseni pojal jako vypravnou sagu.
Ten vSak prisel, stejné jako nékolik dalsich, o jeden bod za chybéjici diskusi.

6. tloha
Sestrojte kouli, kterd prochézi danymi dvéma body a dotyka se danych dvou kouli.

Oznacme zadané sféry s a r a zadané body B a C a predpokladejme, ze B # C a s # r.
Hledanou sféru ozna¢me o. Stredy sfér s, r, 0o ozna¢me po fadé S, R, O. Body S a R jednoduse
zkonstruujeme. Stac¢i na prislusné sféfe zvolit libovolné étyfi body, které nelezi v jedné roviné
a pouzit postup z prvniho pfikladu. Rozebereme nejprve méné zajimavé pripady:

(a) Jeden bod je uvnitt nékteré sféry a druhy vné — pak tloha zfejmé nemé FeSeni.

(b) Bod B lezi na sféfe s a nenastava pripad (a). Potom bod O uZ nutné musi lezet na pfimce
BS. Déle bod O musi jisté lezet na ose g usecky BC (tu najdeme stejné jako v Feseni 1. lohy).
Pokud v prusec¢iku ¢ a BS lezi pravé jeden bod, mizeme mu opsat sféru O o poloméru OB
a podivame se, zda se tato sféra dotyka sféry R. Pokud ano, nasli jsme jediné feseni, pokud
ne, tloha neméa zadné feseni. Pokud je prunik ¢ a BS prazdny, iloha nema feseni. Pokud je
prunikem celd pfimka BS, dostaneme spor s pfedpokladem B # C.

(c) Zbyva posledni pfipad, kdy oba body lezi vné obou sfér, nebo uvnit¥ obou sfér, nebo oba
uvnitt jedné a vné druhé. V tomto pripadé provedeme kulovou inverzi se stfedem v bodé B
(polomér volime libovolné). Sféry s, r se zobrazi na sféry s’, v/, hledana sféra o se zobrazi na
rovinu o’ (protoze prochazi stfedem kulové inverze). Bod C se zobrazi na bod C’, bod B se
zobrazi ,,do nekonec¢na‘.

Jesté podrobny popis, jak sestrojime obraz sféry s se stfedem S v kulové inverzi se stfedem
B a polomérem d. Nejprve sestrojime sféru se sttedem B a polomérem d a libovolnou rovinu
obsahujici body B a S. Nasledujici se bude odehravat v této roviné: narysujeme pfimku BS
a jeji pruseciky Aj, Ag se sférou s. Tyto dva body zobrazime v kruhové inverzi se stfedem
B a polomérem d (podle ndvodu z minulych komentait) na body A}, A}. Najdeme stied
usecky A} Al ato bude bod S’, kolem néhoz opiSeme sféru o poloméru A}S” a to bude obraz
sféry s.



Nyni chceme najit rovinu o', kterd se dotyka danych dvou sfér s’, v’ a prochézi danym
bodem C’. Nejprve uvazujme vSechny roviny, které prochazeji bodem C’ a dotykaji se sféry
s’. Jejich body dotyku se sférou s’ vytvoii kruZnici kg . Tuto kruznici sestrojime jako priinik
Thaletovy sféry nad pramérem C’S’ a sféry s’ (Rozmyslete si, Ze mnozina vsech boda A
takovych, ze tsecky C’'A, S’A sviraji pravy thel tvoii kouli se stiedem ve stfedu tsecky
C'S"). Podobné sestrojime kruznici k..

Nyni uvazujme vsechny roviny, které se dotykaji obou sfér (s’ i 7’) a jejich body dotyku.
Ty tvoii na sférach opét kruznice — na kazdé sféfe vzniknou dvé kruznice (ozna¢me je kg1,
kgro, kpr1, kpra), protoze mame dva druhy dotyku. V jednom piipadé jsou obé sféry v témze
poloprostoru uré¢eném dotykovou rovinou, ve druhém pripadé tato rovina obé sféry oddéluje.
Jak tyto kruznice dotyku nalézt? Protoze vSechny roviny s tymz typem dotyku se protinaji
s piimkou S’ R’ v jednom bodé, stadi najit tento bod X a pak sestrojit Thaletovy sféry nad
praméry XS’ a X R'. Hledani bodu X pfevedeme na rovinny problém — vezmeme libovolnou
rovinu obsahujici piimku S’ R/, priiseciky sfér s’, r’ s touto rovinou ozna¢me po fadé k1, ko,
jejich stiedy jsou body S’, R’ a jejich poloméry 71, ro. Necht r2 > ri. Sestrojme kruznici
ks se stfedem R’ a polomérem 75 — r1 a Thaletovu kruZnici nad primérem S’'R’. Jejimi
pruseciky s k3 vedou teény ke ks vedené z bodu S’. Tyto teény posuneme tak, aby se staly
spole¢nymi teénami kruznic k1, k2 a najdeme bod X. Podobné najdeme bod Y pro druhy
typ dotyku — v tomto pfipadé bude mit kruznice k3 polomeér ro + r1. Jesté bychom mohli
poznamenat, Ze pokud se sféry protinaji, pak jeden typ dotyku nemuze nastat a pokud maji
stejny polomér, nenajdeme bod X a budeme muset postupovat jinak.

Nyni jsme ve stadiu, kdy na sféfe s’ méame t¥i kruznice a zajimaji nas priseciky kg
s kg1 a priseCiky kg s kgro. Nalezneme celkem 0, 1, 2, 3 nebo 4 pruseciky a nebo nekonecné
mnoho. Nyni jiz mame hledanou rovinu o’ uréenou tiemi body — bodem C’, bodem dotyku
s s’ a bodem dotyku s v’ a miizeme ji tedy sestrojit. Pak uz sta¢i rovinu pfenést zpé&t kulovou
inverzi a dostaneme hledanou sféru o. Uloha m4 0, 1, 2, 3, 4 nebo nekoneéné mnoho Feeni.

Poznamky opravovatele: Vsechna spravna feseni vyuzivala kulové inverze stejnym zpiso-
bem, jako vzorové feseni. Nejvétsi problém byl s diskusi po¢tu moznych feSeni. Tu mél nej-
lepsi Filip Jaro$ a zaslouzil si 4+2i. Ostatnim (véetné autora) délala diskuse vétsi problémy,
nicméné jsem se rozhodl udélit vSsem jinak spravnym fesenim 5 + 0i.

7.aloha
Necht jsou dany nekolinearni? body Ta, Va, Tc, piimka p mimobé&ind s piimkou T4Va
a usecka délky d. Sestrojte ¢tytstén ABC D takovy, ze T4, resp. T, je tézisté stény BCD,

resp. ABD, V4 je pata vysky spusténé z vrcholu A na sténu BCD, bod B lezi na pfimce
p a vzdalenost |CV4| je rovna d.

Nejprve si uvédomme, ze piimka T4V lezi v roviné BCD a protoze AV, je k této
roviné kolmd, musi byt kolmé i k této pfimce, nebo-li bod A lezi nékde v roviné p, ktera

je kolma na T4yV4 a obsahuje bod V4. Déle si uvédomime, ze tsecka AC' méa stejny smér

2Tedy takové, Ze nelezi na spoleéné piimce.



tfetiné téznice). Posuneme-li tedy rovinu g o trojnasobek vektoru TcTy4, dostaneme rovinu
o, ve které bude lezet bod C.

Nyni budeme chtit nalézt vzajemnou polohu bodi A, C' a V4. Zvolme proto ndhodné bod
A’ v roviné ¢ a k nému ptislusny bod C’ v roviné o. Zname délku CV4, opiseme tedy bodu
C'’ sféru o poloméru d, ta vytne v roviné p kruznici k1 (pfipadné jen bod, nebo ji neprotne
viibec), na které bude lezet bod VA. Dale vime, ze thel AV4C ma byt pravy, sestrojime proto
Thaletovu sféru nad primérem A’C’. Ta vytne v roviné g kruZnici ks. Tyto dvé kruZnice se
protnou vzdy ve dvou bodech, pokud to bude kruznice a bod, protnou se v jednom bodé.
Kruznice s prazdnou mnozinou bude mit samoziejmé prazdny prusec¢ik. Tim tedy dostaneme
0, 1, nebo 2 body V. Ty pak posuneme o vektor V4 V4. O tyz vektor posuneme i body A’
a C’ a dostaneme pravou polohu bodfi A a C.

Uz zndme AV 4, muzeme tedy narysovat rovinu BC'D a bod B dostaneme jako prusecik

T, snadno sestrojime zbyvajici vrchol D. Uloha ma 0, 1, nebo 2 Feseni.

Poznamky opravovatele: Za drobné chybicky a nepfesnosti jsem strhéval 1-2 body. Za pro-
hiesky proti zapisu a zvyklostem konstrukénich dloh jsem ubiral 4.

Vétsina feSeni byla obdobou vzorového. Honza Housték a Eva Ondrdackovd prisli s napa-
dem nejprve sestrojit kolmy primét 7T do roviny BCD, pomoci kterého jiz potom nebylo
obtizné zkonstruovat zbytek.

8. tloha
Sestrojte krychli pouze koulitkem, jsou-li dany délky sténové a télesové tthlopficky.

Nejprve sestrojime Gtyistén o strand /2 (coz je délka sténové uhlopficky), to pomoci
koulitka dokazeme. Vrcholy tohoto ¢tyfsténu budou vrcholy A, C, F, H krychle. Pro snazsi
vyjadfovani uvazujme krychlovou mfizku, tak aby A = [0,0,0], C = [1,1,0], F = [1,0,1]
a H=10,1,1].

Daéle sestrojime vzdalenost 2, kterou budeme potiebovat ke konstruovani dalsich vrcholua
nasi mrizky. Sestrojme dva Ctyfstény se spolecnou podstavou ve tvaru rovnostranného troj-
uhelnika o strané /3 tak, aby zbyvajici hrany &tyfstént mély délky /2. Spoditejte si, ze
protilehlé vrcholy tohoto ttvaru budou mit vzdalenost 2.

Nyni sestrojime vrcholy [2,0,0] (ma vzdélenost 2 od A a vzdalenost v/2 od C a F),
[0,2,0] a [0,0,2] podobnym zpiisobem. Vrchol G' = [1, 1, 1] m4 nyni vzdalenost v/3 od viech
t¥{ pravé sestrojenych vrcholi, narysujeme tedy vrchol G. Ted uz mame k dispozici vzdalenost
1 a narysovani dalsich vrcholt uz by nam nemélo ¢init potize.

Poznamky opravovatele: Ve spravnych fesenich se vyskytly konstrukce téchto délek: 1, 2,
24/2, 1/2/2. Nikdo z Fesiteltl ani organizatort viak neptisel na to, jak rozpilit tsecku délky
V/3, ¢i dokonce tisecku obecné délky (neni ani jasné, Ze by to mélo byt mozné). Piesto hned
v prvnim kroku naprosta vétsina fesiteli narysovala kouli o poloméru v/3/2, ¢imz $la kon-
strukce do kytek.



