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KRIVKY V PROGRAMU GEOGEBRA

ROMAN HASEK

ABSTRAKT. Cldnek se vénuje vysetfovani rovinnych kiivek zadanych jako mno-
ziny bodu danych vlastnosti v prostiedi programu GeoGebra. Geometrické
konstrukce pouzité k ziskani kiivek a jejich rovnic odkazuji k rovinnym me-
chanismum, s jejichz pomoci lze tyto kfivky kreslit. Je ukdzano, ze téma me-
chanického kresleni kiivek, at uz s vyuzitim konkrétnich mechanismi nebo
jejich modelu v dynamickém geometrickém programu, muze byt uplatnéno ve
vyuce matematiky ruznych drovni.

UvoD

Cilem ¢lanku je prostfednictvim konkrétnich piikladi predstavit program Geo-
Gebra [14] jako vhodny ndstroj pro vySetiovani kiivek a modelovéni jejich vzniku,
ktery je pro tento tucel efektivné pouzitelny na ruznych drovnich matematického
vzdélavani.

Kiivky zde pfedstavené budou zadany jako mnoziny bodu danych vlastnosti,
které 1ze kreslit pomoci rovinnych mechanismu. Mechanismem rozumime soustavu
pohyblive spojenych pevnych ¢lent (dsecek), jejichz vzdjemny pohyb je témito spo-
jenimi spiazen tak, ze vynuceny pohyb jednoho ¢lenu vyvola jednoznacéné pohyby
¢lenu ostatnich; bod nékterého z téchto ¢lenu potom vykresluje kiivku. Kazda ta-
kovato kiivka je kiivkou algebraickou, tj. lze ji zapsat rovnici f(z,y) = 0, kde
flxy) = 2000 2oj_g aijz'y’; m,n € N je mnohoclen proménnych z,y s redlnymi
koeficienty a;;. Dopliime, ze kiivky, které nejsou algebraické, napi. fetézovka nebo
cykloida, nazyvame kiivkami transcendentnimi.

Zaméiime se na zobrazeni uvedenych kiivek v GeoGebie a na moznosti vyuziti
algebraického systému tohoto programu jak pro automatické odvozeni jejich rov-
nic na zakladé dynamické geometrické konstrukce provedené v Ndkresné, tak i pro
ruéni odvozeni postupnymi kroky. Kiivku zobrazime prostiednictvim funkce Mno-
zinaBodu, k vypocétu jeji rovnice jako mnoziny bodu dané vlastnosti pak pouzijeme
funkci RovniceMnozinyBodu, za kterou se skryvaji postupy automatického odvo-
zovani a dokazovani geometrickych vlastnosti. Funkce pocitacové algebry programu
[12], které je soucdsti instalace stavajici verze GeoGebry 5.0. Pro externi vypocty
je v ptipadé pfipojeni k internetu vyuzivdn robustnéjsi systém Singular [7].
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Vyse uvedené vyuziti GeoGebry si budeme ilustrovat na pfikladu algebraické
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v letech 240 pi.n.1.—180 pi.n.l., pouzil tuto kiivku k feSeni problému zdvojeni
krychle [§], [19].

stfedu s bodem dotyku tecny takto: Je ddna kruznice q s prumérem AB a jeji teéna
p sestrojend v bodé B. Z bodu A vedeme polopiimku protinajici kruznici q v bodé
Q@ a teénu p v bodé P. Potom bod X poloprimky, pro ktery plati |AX| = |PQ)|, je
bodem kisoidy, viz Obr.[ [24]. Kisoidy obecné jsou kiivky ur¢ené dvéma kiivkami a

y p

OBRAZEK 1. Dioklova kisoida

bodem [B]. Dioklova kisoida je tak kisoidou kruznice ¢ a pfimky p vzhledem k bodu
A. Nyni ji dle uvedené definice sestrojime v Ndkresné GeoGebry, viz Obr.2l

y * p y p

OBRAZEK 2. Konstrukce Dioklovy kisoidy dle definice — vlevo
pouziti stopy bodu X, vpravo pouziti nastroje MnoZina bodu

Nejprve sestrojime kruznici ¢ se stiedem O = (

%,0) prochézejici bodem B =
[1,0], jejim druhym prusec¢ikem s osou z je bod A =

(0,0), a piimku p jako
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kolmici k ose x prochéazejici bodem B. Potom na pfimku p umistime pohyblivy
bod P, sestrojime polopiimku AP a urcime jeji prusec¢ik @ s kruznici q. Bod X,
ktery nélezi piislusné kisoidé, sestrojime jako prusecik poloptimky AP s kruznici [
o poloméru |PQ)| se sttedem A (pouzijeme néstroj KruZnice dand stredem a po-
lomérem, kde jako polomér zaddme Usecka[P,Q]). Pro prvotni ohleddni tvaru
hledané kiivky pouzijeme nastroj Stopa zapnuta, ktery aktivujeme pro bod X,
vysledek vidime na Obr.[2] vlevo. Numericky vypocitanou podobu kfivky ziskdme
aplikaci néstroje MnoZina bodu, jehoz vstupnimi udaji jsou dva body, nejprve bod
vytvéarejici mnozinu (tj. bod X), potom bod, jehoZ pohybem mnozinu vytvaiime
(tj. bod P), viz Obr.2l vpravo. Stejného vysledku dosdhneme zaddnim piikazu
MnozinaBodu[X,P] do vstupniho fddku nebo v prostiedi CAS.

Vedle zminénych nastroju pro empirické zkoumani mnoziny bodu dané vlast-
nosti je v programu GeoGebra uzivateli dostupna funkce RovniceMnozinyBodu pro
automatické odvozeni rovnice mnoziny bodu dané vlastnosti z ptislusné konstrukce
v Ndkresné. Tuto funkci aplikujeme na provedenou konstrukci prostiednictvim
prostiedi CAS (pouziti CAS neni nutné, funkci lze zadat i prostiednictvim vstupniho
fadku), vysledek vidime na Obr.[3l Pro iplnost zaddme nejprve funkci MnozinaBodu
piikazem MnozinaBodu [X,P]. Jiz vime, Ze jejim vysledkem je numericky spocitana
kiivka vysetfované mnoziny, na obrazku zobrazena modrou ¢arou v Ndkresneé.

7 Dioklova_kiscida_z_definice_CAS.ggb EHE.
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OBRAZEK 3. Konstrukce Dioklovy kisoidy dle definice — automa-
ticky vypocet rovnice uzitim funkce RovniceMnozinyBodu

Stejnym zpusobem zaddme i piikaz RovniceMnozinyBodu[X,P]. Jak je patrné
z prazdného vystupniho pole na fadku ¢. 2 okna CAS na Obr.Bl nedostaneme na
néj zddnou odpoved.

Znamend to snad, ze v programu GeoGebra nelze automaticky urcit rovnici kiso-
idy? Nikoliv, tuto rovnici ur¢it lze, musime vsak pouzit vhodnou konstrukci. Algo-
ritmus symbolického odvozeni rovnice mnoziny bodu dané vlastnosti, ktery je skryt
za funkci RovniceMnozinyBodu, je zalozeny na feSeni soustavy algebraickych rovnic
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eliminaci proménnych pouzitim metody Grobnerovych bazi. Rovnice jsou ptitom
odvozeny z konstrukce ulohy v Ndkresné. Z této nutnosti algebraické reprezentace
geometrické konstrukce potom prameni ony necekané situace, v nichz jako vysledek
funkce RovniceMnozinyBodu bud nedostaneme Zadnou rovnici, nebo dostaneme
rovnici, kterd popisuje mnozinu slozitéjsi, nez je ta, kterou zkoumame. Staci tieba,
abychom konstrukci provedli s pouzitim nastroju Ndkresny tak, Ze ji nelze prevést na
soustavu algebraickych rovnic (napiiklad je v ni skryt néjaky numericky vypocet).
Tomu lze predejit tak, ze provadime pouze konstrukce Eukleidovské, tj. konstrukce
podle prvnich t¥{ Eukleidovych postuldtu (viz [I0]): (1) Vytvorit dsecku, kterd spo-
Juje dva dané rizné body. (2) Danou tsecku na jedné i druhé strané prodlouZit tak
daleko, jak potrebujeme. (3) Vytvorit kruh o daném stredu, na jehoZ obvodé leZi
dany bod. Tyto konstrukce, které jsou znamé téz jako konstrukce pomoci pravitka
(bez méfitka) a kruzitka, 1ze vzdy zapsat algebraickymi rovnicemi, [6]. Ani Euklei-
dovské konstrukce nam ale automaticky nezarué¢i spravny vysledek. Urceni rovnice
dané mnoziny bodu komplikuji také takové vztahy mezi prvky konstrukce, které
nelze rovnicemi reprezentovat jednoznacné. Napiiklad nelze rozlisit mezi dvéma
pruseciky primky s kruznici.

Hledame tedy konstrukci kisoidy, ktera co nejvice splnuje uvedené pozadavky.
Pro inspiraci se zaméfime na zafizeni pro mechanické kresleni Dioklovy kisoidy.
Pouzijeme napiiklad to, které uvadi Sturm v [22] (Fig.111.n.2), viz Obr.[dl V Ndkres-

OBRAZEK 4. Mechanismus pro kresleni Dioklovy kisoidy, pfevzato
z [22]. Pozn.: Prvky v levém hornim rohu ndleZi jinému zarizent.
Obradzek je viyrezem ze stranky s vice ilustracemi.

né GeoGebry sestrojime dynamicky model tohoto mechanismu, pro zachovani navaz-
nosti na piedchozi konstrukce oproti origindlu zrcadlové prevraceny, tak, aby byl
hrot piislusné kisoidy v poc¢atku soustavy soufadnic, viz Obr.Bl Nejprve sestrojime
body C = (1,0),D = (0,0) a kruznici k se stifedem L = (3,0) a prumérem CD.
Potom v bodé L sestrojime kolmici [ na osu x a pohyblivé na ni umistime bod
O. Bodem O vedeme ptimky e, f, prvni jdouci bodem C, druhou jdouci bodem
D. V nasledujicim kroku urc¢ime pruse¢ik E piimky e a kruznice k. Nakonec bo-
dem E vedeme kolmici k ose z. Jeji prusecik s ptimkou f, bod H je bodem Di-
oklovy kisoidy kruznice k a piimky x = 1 vzhledem k bodu D. Tim je model
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OBRAZEK 5. Konstrukce Dioklovy kisoidy dle Sturma — automa-
ticky vypocet rovnice uzitim funkce RovniceMnozinyBodu

mechanismu z Obr.[] hotov. Pohybujeme-li bodem O, bod H opisuje Dioklovu ki-
soidu. Oprdavnénost tohoto tvrzeni, tj. to, ze bod H spliiuje vyse uvedenou definici
této kiivky, je ziejmd. Doplnime-li si do konstrukce v Ndkresné na Obr.[l prusecik
piimky e s osou y, fikejme mu tieba R, staci dokdzat, ze |DH| = |RE| pro vechny
polohy bodu O na piimce . Detailni provedeni dukazu pfenechdvam ¢tenaii. Nés
v tuto chvili zajimé, jakd bude reakce programu GeoGebra na zadéni piikazu
RovniceMnozinyBodu[H,0]. Vysledkem je algebraicka rovnice ¢tvrtého stupné

(1.1) ot — 2% 2%y? — 20y + 4% =0,

kterou vidime v druhém Fadku okna CAS na Obr.[El Z jejtho grafického zndzornéni,
které je v Ndkresné provedeno ervenymi ¢arami, stejné jako z rozkladu mnohoc¢lenu
na jeji levé strané, viz teti fadek CAS, po némz se da (L)) prepsat do tvaru

(1.2) (¢ = 1)(a® +2y® —y?) =0,
je ziejmé, ze kromé vlastni kisoidy o rovnici
(1.3) B4y -y =0

algebraicky systém programu GeoGebra mylné vyhodnotil jako feseni nasi tlohy
také body primky z — 1 = 0. Pii¢inou je pravdépodobné nemoznost algebraicky
rozlisit mezi dvéma priseciky pfimky e s kruznici k. Po pfepsani do rovnic se ztraci
jejich odlisnost a algoritmus s nimi naklada stejné. To, co v obrazku provadime
pouze s bodem FE, pak ,provede“ i s bodem C'.

Pokud si uvédomime popsané limity poc¢itacového odvozeni rovnice hledané mno-
ziny a vyslednou rovnici konfrontujeme s geometrickou podstatou problému, aby-
chom odebrali nezddouci feseni (tj. nezddouci ¢initele vysledného polynomu), je
pro nas funkce RovniceMmnozinyBodu bezesporu efektivnim ndstrojem pro feSeni
téchto iloh. Rovnici Dioklovy kisoidy (3] jsme nakonec ziskali. Pfesto se pokusime
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najit takovou konstrukci, kterda by vedla k opravdu jednozna¢nému feseni daného
problému.

Opét se nechame inspirovat mechanickym kreslenim kisoidy. Tentokrat pouzijeme
mechanismus, ktery pfedstavil Artobolevskij v [I] (str. 178, mechanismus ¢. 1130)
a ktery je téz uveden na webové stréance [2]. Konstrukci, jejiz vysledek vidime
v Ndkresné na Obr.[6, zahdjime stejné jako tu predchozi. Sestrojime body body
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OBRAZEK 6. Konstrukce Dioklovy kisoidy dle Artobolevského —
automaticky vypocet rovnice uzitim funkce RovniceMnozinyBodu

C = (1,0),D = (0,0) a kruznici k se sttedem L = (3,0) a primérem CD. V bodé
L sestrojime kolmici na osu = a pohyblivé na ni umistime bod O, kterym vedeme
kolmici n na I (tj. rovnobézku s osou ). V bodé C sestrojime dalsi kolmici na osu
x, oznacime ji ¢ a ur¢ime pruseciky pirimky n s osou y a s pfimkou ¢ a v uvedeném
poradi je oznatime E a F'. Nakonec sestrojime piimku e prochazejici body D a F
a z bodu E k ni vedeme kolmici. Jeji pata, kterou oznac¢ime H, pfi pohybu bodu
O podél [ opisuje Dioklovu kisoidu kruznice k a piimky ¢ vzhledem k bodu D.
Pro dukaz tohoto tvrzeni staci urcit prusec¢ik piimky e s kruznici k, nazvéme ho
tfeba K, a timto bodem vést piimku z bodu C'. Potom uz se snadno ukaze, ze plati
|DH| = |KF|. Detailni provedeni tohoto geometrického dukazu opét pfenechdvam
Ctenafi. Zde se zaméiime na automaticky vypocet rovnice piislusné kisoidy. V.CAS
zaddme piikaz RovniceMnozinyBodu[H,0] (také jsme ho mohli zadat do vstupniho
fadku, pouziti CAS neni nutnosti). Jak vidime na Obr.[6 tentokrat je vysledkem
Cist4 algebraickd rovnice (IL3)) vySetiované Dioklovy kisoidy. V souladu s poznatkem
ziskanym z predchozi konstrukce je to dusledek toho, ze se ndm tentokrat podafilo
najit konstrukci mnoziny boda danych vlastnosti, ktera je Eukleidovska a zdroven
neobsahuje pruseciky pfimky s kruznici.
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2. ROVINNE MECHANISMY

P#i hledéani konstrukei vhodnych pro automatické odvozeni rovnice uvazované
mnoziny bodu dané vlastnosti se ndm osvédéilo nechat se inspirovat zafizenimi
pro mechanické kresleni kiivek. Tyto rovinné mechanismy jsou v dnesni dobé pro
vyuku matematiky témeér zapomenuty. Pfitom v historii zkoumani rovinnych kiivek
sehraly vyznamnou tlohu, [I8], [19]. René Descartes (1596-1650) v [§] mimo jiné po-
jednava o kiivkach vykreslovanych rovinnymi mechanismy a je zfejmé, ze pokladal
za, samoziejmé, ze vSechny z dnesSniho pohledu algebraické kfivky se daji timto
zpusobem vytvorit. PFitom dukaz tohoto tvrzeni provedl anglicky matematik Kempe
az v roce 1876, [15].

V roce 1877 vydal Kempe utlou populariza¢ni knihu ,How to draw a straight
line; A lecture on linkages® [16], kterou lze pro srozumitelnost poskytnutého vykladu
a mnozstvi ilustracnich obrdzku i dnes doporucit jako vhodny uvod do rovinnych
mechanismu. Text vznikl sepsanim Kempeho pfednasky pro ucitele prirodnich véd,
vénované jedné pozoruhodné kapitole z historie rovinnych mechanismu: hledani
mechanismu pro pievod otdcivého pohybu na pohyb ptimocary. Toto zadani ne-
bylo rozhodné samotucelné. Naopak, feseni bylo velice zadouci v technické praxi.
Prinéselo predevsim zefektivnéni chodu parnich stroju, také vsak zlepseni fungovani
obrabécich stroju nebo dulnich tézebnich mechanismu. Pfes zdanlivou trividlnost
pozadované funkce nebylo viibec snadné takovy mechanismus vymyslet. Jako prvni
predlozil feseni této ilohy James Watt v roce 1784. Jeho mechanismus (tzv. Wattiv
mechanismus) [25], véak misto pfimocarého pohybu realizuje pouze jeho aproxi-
maci. Prvnim mechanismem, ktery uskutecioval skute¢ny pfimocary pohyb, byl az
Peaucelliertiv-Lipkiniv mechanismus [21] pFedstaveny o 80 let pozdéji v roce 1864.

Poutavym zpusobem, s detailnim rozborem fady mechanismu, poddva piibéh
o hledédni mechanismu pro kresleni piimky také Jii{ Fiala v ¢lanku , Jak pfijit tisecce
na kloub® [I1]. Jeho studium je vhodné absolvovat s otevienym GeoGebraBookem
[23], v némz jsou vytvofeny opravdu vydafené dynamické modely vsech v ¢lanku
uvedenych mechanismu. Oba tyto materialy odhaluji potencidl, jaky maji rovinné
mechanismy pro vyuku matematiky. Jak naznacuje Fiala v ivodu ke svému ¢lanku,
nabizeji nam vnést do piislusnych pasazi matematického uciva piibéh, ktery tam
¢asto chybi. Pfipomenme jenom, zZe téch pfibéht spojenych s mechanismy je celd
fada, ne jenom ten o ,hledani piimky“. Se zafizenimi, ktera maji geometrickou
strukturu rovinnych mechanismu, se prece setkdvame kazdou chvili, aniz bychom
tomu vénovali néjakou pozornost. Pfitom je snadné je s pomoci poc¢itace modelovat
a na rozliénych drovnich matematického ptistupu odhalovat jejich geometrickou
podstatu, a tim davat u¢ivu geometrie viditelny prakticky smysl. Ilustrujme si tyto
myslenky na konkrétnim ptikladu tzv. ellipticalu.

Elliptical [9], téz elipticky trenaZér je staciondrni cvitebni zafizeni, jehoz princip
je schematicky zndzornén na Obr.[ll Uzivatel stoji (v bodech L, P, pro levou a pra-
vou nohu, v uvedeném pofadi) na dvou dlouhych slapadlech (tsecky M;N;, M,Np),
z nichz kazdé je jednim svym koncem otoéné pfipevnéno k obvodu setrvaéniku (body
N;, N na obvodu kruhu k), zatimco jeho druhy konec je volné posuvny ve vodo-
rovném sméru (body M;, M, na ose z). Cilem je roztoéit setrvaénik. Cvicencovy
nohy se pii tom pohybuji po kiivce vypadajici jako elipsa (odtud nézev zafizeni),
viz éervend kiivka na Obr.[7l Je to ale elipsa? Pojdme se pokusit najit odpovéd na
tuto otézku.
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OBRAZEK 8. Kiivka ellipticalu

Nejprve vyuzijeme konstrukci na Obr.[1 kde jsou body L a P zadény piikazy
do prikazového Fadku ve tvaru L =M, + q(N; —M;) a P =M, + q(N, — Mp) v daném
poradi, kde hodnota proménné ¢ je ovladana posuvnikem. Mnozina je zobrazena
pomoci piifkazu MnozinaBodu[L,N;], jak vidime v okné CAS na Obr.B Rovnici
sice nedostaneme, muzeme ale pomoci nastroje Kuzelosecka dand péti body alespon
oveérit, ze zobrazend kiivka neni elipsou. Tuto skute¢nost ndm program GeoGebra
potvrdi automatickym vypoctem rovnice kiivky alespon v pripadé, kdy jeji tvorici
bod sestrojime pomoci néastroje Stred, jak vidime pro body ve stfedu a ve ¢tvrtiné
usecky M;N; na Obr.[@ Jedn4 se o algebraickou kfivku ¢tvrtého stupné.

P1i hledani rovnice této kiivky pro obecnou polohu tvoiiciho bodu ale nagtésti
nejsme zavisli na jejim automatickém vypoctu programem. Algebraicky systém Ge-
0Gebry muzeme vyhodné pouzit také jako prostiedi pro samostatné odvozeni rov-
nice kfivky, jak si nynf jesté ukdzeme. Podle Obr.[I{ ptifadime potiebnym bodum
M, P, R obecné soutradnice, polomér kruznice k oznacime r a polohu bodu R na
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- (=[S ]

Soubor Upravy Zobrazit Nastaveni Nastroje Okno Napovéda Prihlasit...

EloLdelolo] 4l =] ] &

b CAS

X

1 | @:=RovniceMnozinyBodu[R,N_I] 5
® | - a:=16x"+ 160x%y? — 104x? + 144y* + 120y*> = —25 ‘ i

2 | c:=RovniceMnozinyBodu[Q,N_I] ‘

— ¢:=256x" +12800x%y? — 3104x? + 12544y® + 14560y> = —4225 M

P Nakresna

Vstup:

OBRAZEK 9. Kiivky ellipticalu pro stied a étvrtinu tsecky M;N;

M=[m,n]

X

OBRAZEK 10. Schéma ellipticalu v soustavé soufadnic x,y

usecce M P zaddme délicim pomérem (M, P; R) = q. Zadéni tlohy je potom ekvi-
valentni se soustavou ¢tyf rovnic, které vidime na prvnich ¢tyfech fadcich nize
uvedeného zdpisu feseni v C'AS programu GeoGebra. Prvni dvé rovnice jsou zapisy
dvou pevnych vzdélenosti |M S| = r a |[M P| = [, které jsou pro mechanismus cha-

rakteristické. Zbyvajici dvé rovnice popisuji polohu bodu R na tsetce M P a vznikly
prepsanim vztahu

R-M zxz—-m y—n
2.1 M,P;R) = = = =aq.
(2.1) (M,P;R) = 5—— pra— ; q

Tuto soustavu ¢tyt algebraickych rovnic fesime eliminaci neznamych m, n, p. Vysled-
ny mnohoclen s parametrem ¢ je bohuzel natolik rozsdhly, ze z ného v zazname-
naném kédu vidime jenom malou ¢dst (viz fddek ¢. 5). Po dosazeni konkrétni hod-
noty za ¢, napiiklad ¢ = —3, dostaneme rovnici kiivky

(2.2) 256 % + 12544 y* + 12800 22 32 — 3104 2% + 14560 y* + 4225 = 0,
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kterd odpovidé piislusné poloze bodu R, viz Obr.[IIl Tim je tloha vyfeSena. Své
zkoumani muzeme uzaviit konstatovanim, ze vyslednd kiivka neni elipsou. Jedna
se o algebraickou kiivku ¢tvrtého stupné.

ri:=m*2+n*2-r'2=0

- rli=m?4+nt—-+*=0

r2:=(p-my"2-1"2+n"2=0

- ¥2 = —ff2+n2+(—m+p)2 =0
r3:=q x-g p -x+m=0

3
> 3= —pgq+gx+m—x=0
r4d:=q y-y+n=0

4

- i =qy+n—y=0

5 | res:=Eliminovat[{r1,r2,r3,r4}{m,n,p}]

~ res := {4qﬁx2y2+4qﬁ Y20 X2y — 4y 2 +A Y2 rP 207 v +

g | rov:=Substituce[Prvek|res,1],{r=11=3,q=-3}]=0
® | - rov:= 256 x" 4+ 12544 y" + 12800 x* y> — 3104 x> + 14560 y®> + 4225 =0

R:=Substituce[((q x(P)-x(M))/(g-1)-y(M)/(g-1)).{g=-3}]
344106026765 833363
143255359148 * 3463052

— =

—( Y=
N

OBRAZEK 11. Kfivka ellipticalu pro (M, P; R) = —3
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Clanek se vénoval moznostem vyuziti programu GeoGebra pii zkoumani alge-
braickych ktivek. Zvlastni pozornost byla vénovana aplikaci algebraického systému
GeoGebry k automatickému vypoctu rovnice kiivky z dané konstrukce. Bylo ukaza-
no, jakd omezeni implementace této metody v programu GeoGebra mé a jak je
vhodné postupovat pro dosazeni spravného vysledku. Zde je nutno poznamenat, ze
zdokonalovani schopnosti programu GeoGebra na poli automatického dokazovani a
odvozovani geometrickych vét je pfedmétem soustavné pozornosti $pickovych od-
bornika v tomto oboru, viz napt. [3, [4]. Cilem jejich snah je vytvofit inteligentni
algebraicky systém interpretujici geometrické konstrukce tak, ze uvedend omezeni
budou redukovana na minimum.

V ¢lanku bylo téz poukdzano na ne piili§ vyuzity potencidl rovinnych mecha-
nismu pro vyuku matematiky. Mohlo by se zd&t, Ze tato zafizeni ¢i jejich modely
soucasné skolaky uvyklé na pocitace a jiné sofistikované hracky neoslovi. Clenové
Katedry matematiky Pedagogické fakulty JU vSak maji opa¢nou zkusenost. Béhem
dvou roénikt popularizaéni akce Véda pro kazdého v Gécku, kterou v jednom
ceskobudéjovickém ndkupnim centru realizovaly fakulty Jihoceské univerzity (viz
https://www.jcu.cz/o-univerzite/udalosti/veda-pro-kazdeho-v-gecku),
meéla katedra na svém stanovisti mimo fady jinych aktivit zaméfenych na matema-
tiku vystaven pantograf, na némz si zajemci mohli zmenSovat piipravené obrazky,
viz Obr.[[2l Zéjem byl necekany. Pii setkdni se skutetnym pantografem navic déti

OBRAZE}( 12. Pantograf na akci Véda pro kazdého v Gécku, n. c.
Gécko, Ceské Budéjovice, 28. 2. 2015 (foto: autor ¢lanku)

zacaly zcela prirozené klast otdzky, které se dotykaly uciva geometrie, napt.: ,,Lze
pantograf pouzit tak, aby zvétsoval?“, , Lze pantografem vytvafet kopie stejné velké
jako origindl?¢, , Jak mohu zménit pomér zmensSeni/zvétseni?«.


https://www.jcu.cz/o-univerzite/udalosti/veda-pro-kazdeho-v-gecku

[1]
2]

3]

[4

[10]
(11]

(12]

(13]
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