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�� �vod
Tento p��sp�vek je voln�m pokra�ov�n�m �l�nku ���	 Jak� matematika

se ukr�v� v pra�sk�m orloji� Vytvo�en� matematicko
mechanick�ho mo

delu pra�sk�ho orloje se p�ipisuje Janu �indelovi� kolem roku 
�
�� Na
jeho po�est jsme v pr�ci ��� zavedli pojem �indelovsk� posloupnosti� s jej��
pomoc� jsme pak uk�zali� jak bic� stroj orloje souvis� s troj�heln�kov�mi
��sly� V tomto p��sp�vku se budeme zab�vat jistou speci�ln� geometrickou
transformac�� kter� byla pou�ita p�i konstrukci orloje�

Pra�sk� orloj je um�st�n v doln� ��st� Starom�stsk� radni�n� v��e vysok�
p�ibli�n� �� metr��� Jeho astronomick� cifern�k �viz obr� 
� je astrol�b�

poh�n�n� hodinov�m strojem� Zn�zor�uje geocentrick� model vesm�ru
s nehybnou Zem� uprost�ed� kolem n�� ob�h� Slunce� M�s�c a znamen�
zv�rokruhu nebesk� sf�ry� Orloj tak vlastn� p�edstavuje jeden z prvn�ch
analogov�ch po��ta��� nebo� ukazuje pohyby nebesk�ch t�les�

P�i n�vrhu astronomick�ho cifern�ku byla pou�ita stereogra�ck� pro

jekce nebesk� sf�ry na rovinu� V p��pad� pra�sk�ho orloje si nebeskou sf�ru
p�edstavme jako kulovou plochu o polom�ru cca �� cm �viz obr� ��� St�ed

�Jan Ond�ej�v� zvan� �indel �cca ��	
 � cca ��
	�� roku ��

 se stal mistrem
svobodn�ch um�n� na pra�sk� univerzit� a v roce ���� zde byl zvolen rektorem� napsal
n�kolik matematick�ch a astronomick�ch pojedn�n� � nap�� Canones pro eclipsibus
Solis et Lune	

�Tato v��ka je rovna stu pra�sk�ch lokt�� co� byla tehdej�� jednotka m�ry� N�kter�
prameny uv�d�j� nespr�vnou v��ku v��e 	� metr��

�Astrol�b je starov�k� astronomick� �hlom�rn� p��stroj k ur�ov�n� poloh nebesk�ch
t�les a m�stn�ho �asu�
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prom�t�n� S je um�st�n v severn�m p�lu kulov� plochy a projek�n� rovina
je k n� te�n� s bodem dotyku v ji�n�m p�lu J � St�ed astronomick�ho ci

fern�ku �viz obr� 
� tedy odpov�d� ji�n�mu p�lu nebesk� sf�ry� Nejmen��
vnit�n� kru�nice se st�edem v ji�n�m p�lu zn�zor�uje obratn�k Kozoroha
na nebesk� sf��e� zat�mco vn�j�� soust�edn� kru�nice obratn�k Raka� Mezi
t�mito kru�nicemi je na cifern�ku je�t� um�st�na dal�� soust�edn� kru�nice
p�edstavuj�c� rovn�k nebesk� sf�ry �viz obr� 
 a ���

������
������
������
������

Obr� � Astronomick� cifern�k pra�sk�ho orloje�

V dob� zimn�ho slunovratu dne �
� prosince se slune�n� ukazatel na

ch�z� na obratn�ku Kozoroha� Pak se od n�j po spir�le postupn� vzdaluje�
a� o letn�m slunovratu �
� �ervna dos�hne obratn�ku Raka� Dal��ho p�l
roku se zase pomalu p�ibli�uje k obratn�ku Kozoroha� P�itom v dob� jarn�
a podzimn� rovnodennosti se slune�n� ukazatel nach�z� na nebesk�m rov

n�ku �srov� �
�� s� 
�����

D�le�itou vlastnost� stereogra�ck� projekce je� �e ka�d� kru�nice� je�
neproch�z� severn�m p�lem� se op�t zobraz� na kru�nici �viz v�ta ��� Proto
ekliptika� tj� dr�ha Slunce po nebesk� sf��e� zobrazuje na kru�nici �viz
obr� ��� Jej� st�ed ale nen� ve st�edu cifern�ku� ale cel� ekliptika se kolem
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Obr� � Stereogra�ck� projekce obratn�k� Raka a Kozoroha� nebesk�ho rovn�ku
a ekliptiky �naho�e bokorys� dole p�dorys�� Pr�m�r jJSj dan� koule je roven polom�ru
jJN �j stereogra�ck� projekce rovn�ku�

tohoto bodu excentricky ot��� �viz obr� 
�� Ekliptika je na cifern�ku orloje
zn�zorn�na zlat�m prstencem� Po jeho vnit�n� stran� je na �ern�m pod

kladu rozm�st�no 
� znamen� zv�rokruhu �tj� zodiaku nebo t�� zv��etn�ku��
Na ekliptice lze pozorovat p�ibli�nou polohu Slunce� M�s�ce� a jeho f�z��
Slune�n� i m�s��n� ukazatel je posuvn� uchycen na p��slu�n� ra�i hodino

v�ho stroje a je tenkou ojnic� spojen se st�edem ekliptiky� aby na n� st�le
z�st�val� Astronomick� cifern�k orloje tak� umo��uje zji��ovat v�chody�
kulminace a z�pady jednotliv�ch znamen� zv�rokruhu� Shodou okolnost�
st�ed na�� Galaxie le�� v souhv�zd� St�elce� jeho� znamen� je na prstenci

�Dr�ha M�s�ce nele�� v rovin� ekliptiky� ale je od n� sklon�na p�ibli�n� o �hel i � 
��
co� se na astronomick�m cifern�ku pro jednoduchost zanedb�v��
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ekliptiky zn�zorn�no zlatou �ipkou �viz obr� 
�� Z postaven� prstence tedy
m��eme tak� p�ibli�n� ur�it� kde se pr�v� nach�z� st�ed Galaxie� Ekliptika
se dot�k� obou obratn�k� ve dvou protilehl�ch bodech K a R �viz obr� 

a ��� Jej� st�ed le�� ve st�edu spojnice t�chto bod��

Ra�e� na jej�m� konci je uchycena pozlacen� ruka� ukazuje st�edoevrop�
sk� �as �SE�� na stupnici s ��msk�mi ��slicemi� Poznamenejme� �e rozd�l
mezi SE� a p�vodn�m pra�sk�m �asem je jen 
�� sekund� nebo� Praha
le�� v bl�zkosti patn�ct�ho poledn�ku�

Slune�n� ukazatel� kter� je posuvn� upevn�n na t��e ra�i� tak ob�hne
Zemi nakreslenou uprost�ed cifern�ku jednou za den� Zlat� arabsk� ��slice
na vn�j��m �ern�m prstenci slou�� k ozna�en� staro�esk�ho �asu� kter� se
po��tal od z�padu Slunce �viz ��� s� ����� Tento prstenec se v pr�b�hu roku
pozvolna k�vav� nat��� o ����� �ern� arabsk� ��slice u zlat�ch kruhov�ch
oblouk� ozna�uj� planetn� hodiny� pro n�� je jedna hodina de�nov�na jako

 
� doby mezi v�chodem a z�padem Slunce� Slune�n� ukazatel pak ur�uje
odpov�daj�c� babyl	nsk� �as� jen� se po��t� od v�chodu Slunce� Kone�n�
ru�i�ka s malou �estic�pou hv�zdi�kou �viz obr� 
�� kter� je um�st�na mezi
znamen�mi Berana a Ryb a pevn� spojena s prstencem ekliptiky� ukazuje
p�ibli�n� hv
zdn� �as�� To je hodinov� �hel jarn�ho bodu� tj� bodu� v n�m�
Slunce p�ech�z� nebesk� rovn�k z ji�n� polokoule nebesk� sf�ry na severn�
polokouli� V d�sledku precese zemsk� osy se ale jarn� bod posunuje po
ekliptice o ����!�� za rok� Proto se poloha znamen� zv�rokruhu na nebesk�
sf��e m�n�� zat�mco poloha zv��etn�kov�ch a dal��ch souhv�zd� je v podstat�
nem�nn�� Jarn� bod se tak v sou�asnosti nach�z� v souhv�zd� Ryb�

�ern� vybarven� kruh v doln� ��sti cifern�ku zn�zor�uje astronomic

kou noc� kdy je Slunce n��e ne� 
�� pod horizontem� Na�ervenal� oblast
ozna�en� AVRORA odpov�d� sv�t�n� a CREPVSCVLVM stm�v�n� �sou

mraku�� V�chod Slunce je ozna�en ORTVS a z�pad OCCASVS� Mod�e
obarven� oblast znamen� den�

Sou��st� hlavn�ho hodinov�ho stroje je stroj ukazovac�� jen� obsahuje �
stejn� velk� souos� ozuben� kola o pr�m�ru 

! cm z po��tku 
�� stolet�
s ru�n� vysekan�mi a pak vypilovan�mi zuby �viz obr� ��� Zem� se za rok
�tj� p�ibli�n� za �!� dn�� oto�� kolem sv� osy zhruba �!!kr�t� T�to skute�

nosti jsou p�izp�sobeny i po�ty zub� na prvn�ch dvou kolech� Prvn� kolo
m� �!� zub� a oto�� prstencem ekliptiky p�ibli�n� jednou za hv�zdn� den

�Hv�zdn� den za��n� okam�ikem� kdy jarn� bod proch�z� m�stn�m poledn�kem �vr�
chol�� � viz ���� s� 
���
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Obr� � Ukazovac� stroj orloje obsahuje t�i ozuben� souos� kola ot��ej�c� prstencem
ekliptiky� slune�n�m a m�s��n�m ukazatelem� Na prvn�m kole� kter� ot��� excentricky
um�st�nou ekliptikou� je p�ipevn�na olov�n� protiv�ha�

�tj� za �� hodin �! minut a � sekundy� a �!!kr�t za rok� Druh� kolo� kter�
m� �!! zub�� oto�� slune�n� ukazatel jednou za st�edn� slune�n� den �tj� za
�� hodin� a �!�kr�t za rok� Slune�n� ukazatel se tedy posune vzhledem ke
zv�rokruhu o jeden zub denn�� T�et� kolo m� �"� zub�� a rotuje v souladu
se st�edn�m zd�nliv�m pohybem M�s�ce� jak uk��eme n��e� Proto�e ob�h
M�s�ce kolem Zem� nen� nikterak synchronizov�n s rotac� Zem� kolem
vlastn� osy ani s dobou ob�hu Zem� kolem Slunce� zm�n�n� po�ty zub�

�Podle Gaussovy v�ty �	� s� �� nelze pomoc� kru��tka a prav�tka rozd�lit kru�nici na
�	
 stejn� dlouh�ch d�l�� proto�e prvo��slo �	
 nen� tvaru �n � �� Jedna z mo�nost��
jak mohlo b�t rovnom�rn� vypilov�no po obvodu m�s��n�ho kola �	
 zub�� je vz�t
prov�zek stejn� dlouh� jako obvod kola� Nata�en� prov�zek lze pomoc� podobnosti
rozd�lit zna�kami na �	
 stejn� dlouh�ch d�lk�� Pak sta�� prov�zek obto�it kolem kola
a zna�ky na kolo p�en�st�
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�!�� �!! a �"� umo��uj� jen p�ibli�n� zn�zornit skute�n� polohy t�chto
t�les� Hlavn� hodinov� stroj od po��tku ot��el prodlou�enou h��del�� na
kter� byla pevn� um�st�na t�i kole�ka o �� zubech� je� zab�rala do t��
velk�ch kol� T�m se dos�hlo toho� �e se zv�rokruh� Slunce a M�s�c ot��ej�
kolem Zem� r�zn�mi �hlov�mi rychlostmi�

M�s�c doraz� do t��e polohy se Sluncem jednou za ����� dne� co� je tzv�
synodick� doba ob
hu �od novu k novu�� Tomu jsou p�izp�sobeny po�ty
zub� na t�et�m kole� M�s��n� ukazatel se opozd� za slune�n�m o �"���!! #
# 
� zub� za den� To odpov�d� �hlu �
� �!!��"�� � �!�� # 
�� ����� co�
pom�rn� dob�e vystihuje skute�nost� �e se M�s�c ka�d� den� posune po
ekliptice od Slunce sm�rem na v�chod v pr�m�ru o 
�� 
�
� # �!������ ���
Snadno se m��ete p�esv�d�it� �e �"� nebo ��� zub� m�s��n�ho kola by ne

vystihovalo tak dob�e skute�n� posun M�s�ce� V roce 
�!� za�alo b�t m�

s��n� kolo poh�n�no tzv� diferen�n�m �opravovac�m� strojem� kter� pohyb
m�s��n�ho ukazatele je�t� v�ce zp�esnil �viz �
�� s� �!��� P�esto se poloha
tohoto ukazatele mus� v�cekr�t ro�n� m�rn� upravovat� mj� tak� proto� �e
dr�ha M�s�ce je eliptick��

Jeliko� je i dr�ha Zem� m�rn� eliptick�� Slunce se nepohybuje po eklip

tice rovnom�rn�� Z tohoto d�vodu se v sou�asnosti tak� nato�en� prstence
ekliptiky dvakr�t do roka p�izp�sobuje skute�n� poloze Slunce�

Kolo poh�n�j�c� ekliptiku m� plnou osu� Slune�n� kolo m� dutou osu�
kter� obklopuje osu prvn�ho kola� T�et� m�s��n� kolo m� rovn�� dutou osu
obklopuj�c� osy prvn�ch dvou kol�

M�s��n� ukazatel je dut� koule �viz obr� 
�� jej�� jedna polovina je na

t�ena �ern�� Uvnit� je skryt d�mysln� mechanismus s ozuben�m kolem
a olov�n�m z�va���kem� kter� ot��� M�s�cem a ukazuje tak jeho f�ze� Ener

gie pot�ebn� k jeho ot��en� se z�sk�v� z pohybu prstence ekliptiky�

Doln� cifern�k orloje obsahuj�c� kopie 
� velk�ch a 
� mal�ch kruhov�ch
M�nesov�ch obraz�� p�edstavuje kalend��� Ot��� se velice pomalu $ jedna
oto�ka trv� cel� rok� Pozlacen� st�elka v horn� ��sti cifern�ku ukazuje
p��slu�n� den v roce� informuje o sv�tc�ch aj� �viz ��� s� �����

�Za hodinu se M�s�c na ekliptice posune od Slunce zhruba o p�l stupn� a za mi�
nutu o ����� Za �� sekund se tedy posune o �hel ����� kter� odpov�d� slune�n� aberaci
sv�tla �viz ��� s� �
	��

��� Proto p�i �pln�m zatm�n� Slunce jsou Zem�� M�s�c a Slunce
v p��mce a� �� sekund po st�edu zatm�n��

�Origin�l kalend��n� desky je ulo�en v M�stsk�m muzeu v Praze� Kopii um�st�nou
na orloji v dne�n� dob� zhotovil Bohum
r �
la�
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�� Vlastnosti stereogra�ck� projekce

Podobn� jako v p�edchoz� kapitole bude S st�ed prom�t�n� a J jeho
prot�j�� bod na dan� kulov� plo�e� Bez �jmy na obecnosti m��eme p�ed

pokl�dat� �e jej� polom�r je 
� Nech� �� resp� � je te�n� rovina proch�zej�c�
bodem S� resp� J �

Na kulov� plo�e zvolme libovoln� bod A r�zn� od S a ozna�me �x� z�
jeho sou�adnice v rovin� AJS �tj� v rovin� meridi�nov�ho �ezu�� Po��tek
sou�adnic p�itom um�st�me do bodu J # ��� ��� osa x bude vodorovn� a osa
z svisl� �srov� obr� ��� Pomoc� pom�ru x� 	 � # x 	 ���z� se lze p�esv�d�it�
�e sou�adnice �x�� z�� stereogra�ck� projekce A� bodu A v t��e rovin� jsou

A� # �x�� �� #
� �x
�� z

� �
�
�

Proto�e A le�� na kru�nici x�%�z�
�� # 
� m��eme pro x � � vyj�d�it
prvn� sou�adnici bodu A� jen jako funkci jedn� prom�nn� z � h�& ���

x� #
�x

�� z
#

�
p

� �z � 
��

�� z
#

�
p
�z � z�

�� z
# �

r
z

�� z

�p��pad x � � by se vy�et�oval analogicky�� Funkce f 	 h�& �� � h�&��
de�novan� vztahem

f�z� # �

r
z

�� z
�
�

je z�ejm� rostouc�� Jestli�e toti� pro z�� z� � h�� �� plat� z� � z�� pak

z�
�� z�

�
z�

�� z�
�

z�
�� z�

a po odmocn�n� prav� a lev� strany vid�me� �e f�z�� � f�z���
Funkce f je nav�c tzv� vz�jemn� jednozna�n� zobrazen�� proto�e pro

dan� x� � h�&�� plat� x� # f�z� pro z # �x����� % x���� Jej� vlastnosti
pou�ijeme v d�kazu v�ty ��

V�ta ��Kru�nice le��c� na kulov� plo�e a proch�zej�c� st�edem prom�t�n�
se p�i stereogra�ck� projekci zobraz� na p��mku�

D
kaz� Nech� k je libovoln� kru�nice na kulov� plo�e proch�zej�c� st�e

dem prom�t�n� S� Kru�nice k ur�uje rovinu� ve kter� le�� i st�ed prom�t�n��
a proto v t�to rovin� mus� le�et i stereogra�ck� pr�m�t k� Z�rove� ale mus�
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le�et v projek�n� rovin� �� Proto�e tyto dv� roviny nejsou rovnob��n�� je

jich pr�nikem je hledan� p��mka� Ka�d� jej� bod A� je stereogra�ck�m
obrazem pr�v� jednoho bodu A kru�nice k �r�zn�ho od S�� tj� �se�ka SA�

prot�n� kru�nici k v bod� A� T�m je d�kaz ukon�en�

D�le p�ipome�me� �e hlavn� kru�nice na dan� kulov� plo�e je takov�
kru�nice� jej�� st�ed le�� ve st�edu kulov� plochy� Nap�� rovn�k �i eklip

tika jsou p��klady hlavn�ch kru�nic na kulov� plo�e reprezentuj�c� nebeskou
sf�ru �viz obr� ��� N�sleduj�c� v�ta ukazuje� �e se ekliptika p�i stereogra�ck�
projekci zobrazuje na kru�nici� Proto je ekliptika na pra�sk�m orloji zn�

zorn�na vn�j��m okrajem kruhov�ho prstence se zlatou obru�� opat�enou
stupnic��

V�ta �� Kru�nice le��c� na kulov� plo�e a neproch�zej�c� st�edem pro

m�t�n� se p�i stereogra�ck� projekci zobraz� op�t na kru�nici�

D
kaz� Nech� k je libovoln� kru�nice na kulov� plo�e neproch�zej�c�
st�edem prom�t�n� S� P�edpokl�dejme nejprve� �e k nen� hlavn� kru�nic��
a uva�ujme te�n� ku�el ke kulov� plo�e� kter� se j� dot�k� pr�v� v dan�
kru�nici �viz obr� ��� Vrcholem V ku�ele ve'me rovinu �� kter� je rov

nob��n� s projek�n� rovinou �� D�le budeme nejprve prom�tat na rovinu
� m�sto na �� Zvolme libovoln� bod A na kru�nici k a sestrojme jeho
stereogra�ck� pr�m�t A�� � ��

����
����
�	
�

Obr� � Stereogra�ck� projekce bodu A le��c�ho na kru�nici k�
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Nech� povrchov� p��mka ku�ele proch�zej�c� body V a A prot�n� rovinu
� v bod� B� Z�ejm� plat� jABj # jSBj� proto�e v�echny te�ny veden�
z bodu B ke kulov� plo�e jsou stejn� dlouh�� Nav�c vid�me� �e troj�heln�ky
ABS a AV A�� jsou podobn�� Odtud dost�v�me� �e tak� jAV j # jA��V j�
Vzhledem k tomu� �e bod V je stejn� vzd�len od v�ech bod� na kru�nici
k� m� i A��V tuto konstantn� d�lku �nez�vislou na volb� A � k�� Stereo

gra�ck� projekce do roviny � tak zobrazuje kru�nici k na kru�nici o st�edu
V a polom�ru jA��V j�

Proto�e roviny � a � jsou rovnob��n�� bude stereogra�ck� projekce kru�

nice k do roviny � tak� kru�nice o polom�ru cjA��V j� kde c # jA�Sj�jA��Sj
je koe�cient podobnosti a A� je stereogra�ck� projekce bodu A do roviny
�� Koe�cient c je p�itom nez�visl� na volb� A� nebo� je roven pom�ru
vzd�lenost� bodu S od rovin � a ��

P�edpokl�dejme nyn�� �e k je hlavn� kru�nic� �te�n� ku�el v tomto p��

pad� degeneruje na v�lec a nelze tedy pou��t p�edchoz� postup�� Nech�
A � k je libovoln� bod� Pak jist� existuje p�irozen� ��slo n� tak� �e pro
v�echna n � n� m��eme na dan� kulov� plo�e de�novat kru�nice cn a dn�
kter� neproch�zej� bodem S a le�� v rovin�ch rovnob��n�ch s k ve vzd�

lenosti 
�n tak� jak je zn�zorn�no na obr� �� Nech� � je hlavn� kru�nice
proch�zej�c� A a S� Ozna�me body Cn � cn � � a Dn � dn � ��

����
�����	
�

Obr� 
 Stereogra�ck� projekce bodu A le��c�ho na hlavn� kru�nici k�

Z p�edchoz� ��sti d�kazu v�me� �e cn� resp� dn se zobraz� op�t na kru�

nice c�

n
� resp� d�

n
� P�itom d�

n
bude zcela uvnit� c�

n
� nebo� kru�nice cn a dn

se nikde neprot�naj� a funkce �
� je rostouc��
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Stereogra�ck� projekce A� � � bodu A � k bude le�et uvnit� �se�ky
C �

n
D�

n
pro v�echna n � n�� Vid�me� �e Cn � A a Dn � A pro n � ��

Proto�e je funkce �
� spojit�� bude t�� C �

n
� A� a D�

n
� A� pro n � ��

tj� jC �

n
D�

n
j � �� Stereogra�ck� obraz k bude tedy tak� kru�nice� T�m je

d�kaz ukon�en�
V d�kazu v�ty � je v �ad� prac� �viz nap�� �
� s� �!��� ��� s� ��
�� ��� s� �����

opomenut p��pad� kdy k je hlavn� kru�nice� Jin� d�kaz op�raj�c� se o ana

lytickou geometrii v trojrozm�rn�m prostoru je pod�n v ��� s� �"�$�"!�
a ��� s� ��$�"��

Dal�� d�le�it� vlastnost stereogra�ck� projekce je� �e se zachov�vaj� �hly
�viz ��� s� ������ (hel ������ pod kter�m se prot�n� ekliptika s nebesk�m
rovn�kem� se tedy v projekci nezm�n� �srov� obr� 
 a ���

�� Z�v�re	n� pozn�mky

P�i rekonstrukci astronomick�ho cifern�ku orloje kolem roku 
�!� re

staur�to�i omylem vyrobili prstenec ekliptiky stejn� velk� jako nebesk�
rovn�k a ekliptika se p�itom nedot�kala ��dn�ho z obratn�k�� Na sf��e
reprezentuj�c� hv�zdnou oblohu m� sice ekliptika i nebesk� rovn�k stejn�
pr�m�r jKRj # jMN j $ viz obr� �� ale pro stereogra�ck� pr�m�ty plat�
jK �R�j � jM �N �j� A� po z�sahu matematika Franti�ka J� Studni�ky a astro

noma Karla Hornsteina �viz �
�� s� 
�!�� byla k prstenci ekliptiky p�in�to

v�na v�t�� zlat� obru� tak� �e ka�d� znamen� zv�rokruhu je rozd�leno na !
d�lk� po p�ti stupn�ch� a to umo��uje p�ibli�n� stanovit i datum� I kdy� se
takto zv�t�en� ekliptika ji� za�ala dot�kat obou obratn�k�� poloha slune�

n�ho ukazatele dodnes z�stala na nespr�vn� kru�nici �viz obr� 
�� P�itom
by sta�ilo prodlou�it ojnice slune�n�ho a m�s��n�ho ukazatele jen o " cm�

Vlastnosti stereogra�ck� projekce� kter�mi jsme se zab�vali v p�ed

choz� kapitole� popsal ji� �eck� matematik a astronomKlaudios Ptolemaios
�cca �� $ 
!� n� l�� v d�lech Geographia a Planisphaerium �viz ��� s� ����
�

� s� ����� Term�n )stereogra�ck� projekce* zavedl roku 
!
� vl�msk� ma

tematik a fyzik Fran�cois d� Aguillon v d�le �est knih o optice pro �losofy
i matematiky� kterou ilustroval slavn� mal�� Peter Paul Rubens �obr� !��

Poznamenejme je�t�� �e v�t�ina astrol�b� a orloj�� kter� vznikly po roce

���� m� st�ed prom�t�n� v ji�n�m p�lu nebesk� sf�ry� aby bylo mo�no ur�o

vat polohy hv�zd v okol� severn�ho p�lu� Konstrukci astrol�bu se v�nuje t��
komentovan� p�eklad ��� spisu K�i��ana z Prachatic� N�kte�� historikov�
p�ipisuj� konstrukci prvn�ho astrol�bu ji� Hipparchovi ve �� stol� p�� n� l�
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����
����
����

Obr� �

S astrol�bem se setk�v�me t�� na l�ci n�kter�ch kovov�ch dvacetikorun
�vydan�ch v roce ������

L i t e r a t u r a

��� G	 �en�k� V	 Medek
 Deskript�vna geometria SVTL� Bratislava� �


�
��� A	 Hadravov�� P	 Hadrava
 K�i� an z Prachatic! Stavba a u�it� astrol�bu� Filoso�a

� nakl� Filoso�ck�ho �stavu AV �R� Praha� �����
��� Z	 Horsk�
 Pra�sk� orloj� Panorama� Praha� �
""�
��� F	 Kade��vek� J	 Kl
ma� J	 Kounovsk�
 Deskriptivn� geometrie I� Nakl� �eskoslo�

vensk� akademie v�d� Praha� �

�# vydala t�� J�MF n�kladem P��rodov�deck�ho
nakl� v Praze �

� ��� vyd�n���

�
� J	 Kounovsk�� F	 Vy�ichlo
 Deskriptivn� geometrie� Nakl� �eskoslovensk� akademie
v�d� Praha� �


�

��� M	 K�
�ek
 V�znam �hlov�ch m��en� p�i pozn�v�n� vesm�ru� Pokroky mat� fyz� as�
tronom� �� ������� s� ��	�����

�	� M	 K�
�ek� F	 Luca� L	 Somer
 �	 lectures on Fermat numbers! From number theory
to geometry� Springer�Verlag� New York� �����

�"� M	 K�
�ek� L	 Somer� A	 �olcov�
 Jak� matematika se ukr�v� v pra�sk�m orloji$�
Matematika�fyzika�informatika� ro�� ��� �����%���	�� s� ��"���	�

�
� B	A	 Rosenfeld� N	D	 Sergeeva
 Stereographic projection� Mir Publishers� Moscow�
�
		�

���� V	 Rosick�
 Starom�stsk� orloj v Praze� nakl� J� Otto� Praha� �
���
���� G	 Tru�a
 Mapov�n� nebe ve st�edov�k� Evrop�� Astronomie ve st�edov�k� vzd�la�

nosti �A� a P� Hadravovi eds��� A& a VCDV AV �R� Praha� ����� s� "��"
�
���� V	 Vojt
�ek
 Radnice starom�stsk� v Praze� nakl� A� B� �ern�� Praha� �
���
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O sedminov� elipse a t�in�ctinov�
hyperbole II
��e�en� �lohy s odkazem na www str�nky�

MILAN KOMAN

Pedagogick� fakulta UK� Praha

P�ipome�me si nejd��ve konstrukci sedminov� elipsy� kterou jsme po

psali v prvn� ��sti p��sp�vku �
�� P�evedeme zlomek �

�
na nekone�n� dese


tinn� rozvoj	


"
# ��
����" 
����" 
����"

Pomoc� periody 
����" vytvo��me sou�adnice �esti bod�� kter� dostaneme
jako cyklicky po sob� jdouc� dvojice ��slic t�to periody

�
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� "�� �"� 
��

Uvedli jsme� �e t�mito �esti body proch�z� jedin� elipsa� kterou jsme na

zvali sedminovou elipsou �obr� 
��

�����
����	

Obr� � Obr� �

Tvrzen�� �e v�ech ! uva�ovan�ch bod� le�� skute�n� na jedin� elipse�
jsme v�ak uvedli bez d�kazu� Z�rove� jsme vyzvali �ten��e� aby se sami
pokusili toto tvrzen� dok�zat�
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+e�en� uvedeme nyn�� Je a� p�ekvapiv� jednoduch�� V�bec nemus�me
pou��vat analytickou geometrii� Sta�� si uv�domit� �e zobrazen�ch �est
bod� tvo�� vrcholy st�edov� soum�rn�ho �esti�heln�ku� Jeho st�edem S
je spole�n� st�ed �se�ek spojuj�c�ch dvojice bod�

�
� �� a ��� ��� ��� �� a ��� "�� �"� 
� a ��� ��� ���

viz obr� ��
Sestroj�me
li ku�elose�ku z kter�chkoliv p�ti bod�� v�dy je mezi nimi

�tve�ice� kter� tvo�� vrcholy rovnob��n�ka� Jeho st�ed S je tak st�edem
sestrojen� elipsy� Proto�e elipsa je st�edov� soum�rn� k�ivka� mus� i �est�
bod� kter� jsme ke konstrukci nepou�ili� le�et na t�to elipse�

Zb�v� jen dodat� pro� sestrojen�ch �est bod� tvo�� vrcholy st�edov�
soum�rn�ho �esti�heln�ku� To v�ak vypl�v� z vlastnosti periody 
����"
desetinn�ho rozvoje ��sla �

�
� Plat� toti�� �e sou�et prvn� a �tvrt� ��slice�

druh� a p�t� ��slice a tak� t�et� a �est� ��slice jsou stejn�	


 % � # � % � # � % " # ��

Sou�adnice st�edu S v�ech t�� �se�ek spojuj�c�ch body �,� jsou proto rovny
� 	
�
� 	

�
��

Stejn� d�kaz plat� i pro t�in�ctinovou hyperbolu sestrojenou ze �esti
bod�

��� "�� �"� !�� �!� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��

odvozen�ch z periody �"!��� desetinn�ho rozvoje ��sla
Uveden� body jsou i v tomto p��pad� vrcholy st�edov� soum�rn�ho �es


ti�heln�ku�
P��klady sedminov� elipsy a t�in�ctinov� hyperboly m��eme zobecnit

na dal�� )zlomkov�* ku�elose�ky� Uk��eme si to na )dev�tat�icetinov�*
elipse� kterou dostaneme z periodick�ho desetinn�ho rozvoje zlomku




�

# ���"!��� �"!��� �"!��� � � �

Tento desetinn� rozvoj m� t�i pot�ebn� vlastnosti	
�i� jeho perioda m� d�lku !&
�ii� v jeho period� maj� prvn� a �tvrt� ��slice� druh� a p�t� ��slice a tak�

t�et� a �est� ��slice stejn� sou�ty� V na�em p��pad� dostaneme sou�et
S # � % ! # � % � # � % 
 # !&
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�iii� postupem� kter� jsme pou�ili ji� pro sedminovou elipsu a t�in�cti

novou hyperbolu dostaneme �est r�zn�ch bod�� V na�em p��pad�
dostaneme body

��� ��� ��� ��� ��� !�� �!� ��� ��� 
�� �
� ���

�����
�����
������	
��

Obr� �

Dev�tat�icetinovou elipsu vid�te na prav� stran� obr�zku �� Otev�ete
li
si webov� str�nky �asopisu MFI ���� m��ete si s t�mto obr�zkem pohr�t
a sestrojovat dal�� zlomkov� ku�elose�ky�

Jak pracovat s obr�zkem � na webu

Zlomkov� ku�elose�ky budeme m�nit� Uk��eme si to na p��kladu ku�e

lose�ky generovan� zlomkem


�

�

# ������"! ����"! ����"! � � �

Desetinn� rozvoj zlomku m� �esticifernou periodu ����"! �je spln�na pod

m�nka �i��� V�echny t�i sou�ty prvn� a �tvrt� ��slice periody� druh� a p�t�
��slice periody a tak� t�et� a �est� ��slice periody jsou stejn� a rovnaj� se
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S # � % � # � % " # � % ! # � �je spln�na podm�nka �ii��� Nyn� ku

�elose�ku sestroj�me� Na obr�zku � najedeme kurzorem na bod )S # !*
a tahem svisle nahoru ho p�em�st�me do polohy )S # �*� Pak uprav�me
na obr�zku ��slice periody� Najedeme kurzorem na bod A a tahem svisle
nahoru ho p�esuneme do polohy )�*� Podobn� p�esuneme bod B do polohy
� a bod C do polohy �� Proto�e perioda ����"! spl�uje podm�nka �ii�� na
obr�zku na diagramu automaticky )nasko��* zbyl� t�i ��slice t�to periody
�� "� !� Sou�asn� se v prav� polovin� obr�zku objev� hyperbola proch�zej�c�
�esti body

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� "�� �"� !�� �!� ���

Proto�e jsou tyto body r�zn�� je jimi hyperbola ur�ena�
Pro �ten��e� kte�� nemaj� p��stup na webovou str�nku ���� uv�d�me

aspo� v�sledn� obr�zek ��
�ten��i� kte�� maj� mo�nost pracovat s webovou str�nkou ��� doporu


�ujeme prozkoumat v�echny ku�elose�ky generovan� prav�mi zlomky se
jmenovatelem 
�� Na z�v�r je�t� jednu pozn�mku� M��e se st�t� �e ze
�esti bod�� kter� generuje zvolen� zlomek� le�� n�kter� v p��mce� Potom je
v�sledn� ku�elose�ka slo�ena ze dvou p��mek�

�����
�����
�����

Obr� �

Je�t� n�kolik ot�zek nav�c	
$ Zkuste p�em��let� kter� jmenovatele je mo�no volit� chceme
li� aby de

setinn� rozvoj zlomku m�l �esticifernou periodu�
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$ Jak vypadaj� ku�elose�ky� kter� generuj� dva zlomky� jejich� sou�et se
rovn� 
- Nap��klad ku�elose�ky generovan� zlomky �

�
a �

�
nebo �

��
a ��

��
�

$ M��eme ku�elose�ky generovan� zlomky )s��tat*- Nap��klad vezm�me
ku�elose�ky generovan� zlomky �

�
a �

��
� Generuje n�jakou ku�elose�ku

sou�et �

�
% �

��
# ��

��
- Jestli�e ano� je sou�tem elipsa nebo hyperbola-

$ M��eme ku�elose�ky generovan� zlomky )n�sobit*- Nap��klad vezm�me
ku�elose�ky generovan� zlomky �

�
a �

��
� Generuje n�jakou ku�elose�ku

sou�in �

�
� �

��
# �

	�
- Jestli�e ano� je sou�inem elipsa nebo hyperbola-

L i t e r a t u r a

��� Koman� M	
 O sedminov� elipse a t�in�ctinov� hyperbole I� MFI� ro�� �	 ����	%�"��
�� �� s� 	��

��� http!%%www�m��upol�cz%index�htm

Jak �e�it testy SCIO�

JI�� MAZUREK�

Gymn�zium a SO'� Orlov�

.�ci z�kladn�ch a st�edn�ch �kol se u� n�kolik let pot�kaj� p�i p�ij�mac�ch
zkou�k�ch s testy �rmy SCIO� Tyto testy zahrnuj� verb�ln� odd�l� analy�
tick� odd�l a kvantitativn� odd�l� Prvn� odd�l zkoum� znalost v�znamu slov�
druh� testuje ��ky z �e�en� logick�ch �loh typu )zebra*a posledn� ov��uje
z�kladn� matematick� dovednosti� Nejv�t�� probl�m �in� ��k�m druh� ��st�
jej�� z�klady se obvykle na �kol�ch neu��� Tento �l�nek se proto zab�v� jen
analytick�m odd�lem� Je pojat jako )kucha�ka*� kter� m� ��k�m usnadnit
�e�en� probl�m� tohoto druhu�

Zebra je �loha� kter� obsahuje � nebo � mno�iny s n�kolika prvky� Mno

�inami mohou b�t jm�na lid�� zv��ata� barvy� zam�stn�n� apod� Zad�ny
jsou n�kter� vztahy mezi prvky r�zn�ch mno�in �nap�� �e Proch�zkovi
chovaj� rybi�ky� a �kolem je naj�t vztahy zb�vaj�c�� V�t�inou je p�i�azen�
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mezi mno�inami vz�jemn� jednozna�n�� Ka�d�mu prvku jedn� mno�iny
je p�i�azen pr�v� jeden prvek mno�iny druh�� �ten��i MFI se setkali se
zebrami ji� v �l�nc�ch �
�� ����

Kl��em k �sp�chu je zvl�dnut� )zeber*� Zebry se nej�ast�ji �e�� tabulko�
vou nebo spojnicovou metodou� oba p��stupy si uk��eme p�i �e�en� n�sle

duj�c� �lohy�

�loha �
V p�ti domech �b�l�� �lut�� zelen�� modr� a �erven�� bydl� p�t spolu��k�

�Ale�� Bohdan� Cyril� Dana a Eva�� V�me� �e	

	 Ale� nebydl� v modr�m ani zelen�m dom��
	 Ve �lut�m dom� nebydl� mu��
	 V �erven�m dom� bydl� Eva nebo Bohdan�
	 Cyril ani Dana nebydl� v modr�m dom��

Kter� z n�sleduj�c�ch v�rok� je ur�it� nepravdiv�-
A� Cyril bydl� v zelen�m dom��
B� Eva bydl� v �erven�m dom��
C� V zelen�m dom� bydl� Bohdan�
D� Bohdan bydl� v modr�m dom��
E� Ze zad�n� nelze jednozna�n� rozhodnout�

�e�en� �lohy tabulkovou metodou	 Dan� informace budeme postupn�
zapisovat do tabulky�

)Ale� nebydl� v modr�m ani v zelen�m dom��* P�e�krtneme �ozna��me
k���kem� odpov�daj�c� pol��ka	

b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� X X

Bohdan

Cyril

Dana

Eva

)Ve �lut�m dom� nebydl� mu��* $ P�e�krtneme horn� t�i pole ve )�lu

t�m* sloupci	
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b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� X X X

Bohdan X

Cyril X

Dana

Eva

)V �erven�m dom� bydl� Eva nebo Bohdan�* $ �krtneme v )�erven�m*
sloupci Ale�e� Cyrila a Danu	

b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� X X X X

Bohdan X

Cyril X X

Dana X

Eva

V�imneme si� �e v ��dku pro Ale�e u� zbyla jen jedin� mo�nost	 b�l��
Tu zatrhneme kole�kem a zbyl� ��dky v )b�l�m* sloupci vy�krtneme	

b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� O X X X X

Bohdan X X

Cyril X X X

Dana X X

Eva X

)Cyril ani Dana nebydl� v modr�m dom��* $ �krtneme oba jmenovan�
v )modr�m sloupci*	
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b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� O X X X X

Bohdan X X

Cyril X X X X

Dana X X X

Eva X

Cyril tedy mus� bydlet v zelen�m dom�

b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� O X X X X

Bohdan X X X

Cyril X X O X X

Dana X X X X

Eva X X

a Dana bydl� tud�� ve �lut�m dom��

b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

Ale� O X X X X

Bohdan X X X

Cyril X X O X X

Dana X O X X X

Eva X X X

V�ce informac� u� k dispozici nem�me� z�stala n�m tedy posledn� )ne

jistota* v ur�en� domu� v n�m� bydl� Eva �Bohdan��

Zad�n� test� SCIO m�lokdy vede k �pln�mu vy�e�en� �lohy �k �pln�mu
vypln�n� tabulky�� p�esto lze dan� ot�zky zodpov�d�t� V na�em p��pad� je
spr�vn� mo�nost C�� K textu b�vaj� v�t�inou � nebo � ot�zky $ na jednu
ot�zku tak p�ipad� �as zhruba jedn� minuty�

Rychlej�� ne� vypl�ov�n� tabulky je spojov�n� prvk� jednotliv�ch mno

�in� tedy metoda spojnicov�� Pokud se v textu uv�d�� �e dan� pojmy k sob�
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pat��� spojme je plnou �arou �je�t� lep�� je pou��t nap�� zelen� �x�� pokud
k sob� dva pojmy nepat��� spojme je p�eru�ovanou spojnic� �resp� �erven�
�x��

�e�en� �lohy spojnicovou metodou	 Prvn� t�i informace �lohy 
 se pak
zobraz� takto	

�����
Usoud�me� �e Ale� bydl� v b�l�m dom�� spoj�me Ale� a b�l� plnou �arou

a dal�� postup je stejn� jako p�i u�it� tabulky�
+e�en� zebry se t�emi mno�inami je analogick�� P�edstavme si� �e k �loze


 je�t� p�id�me t�et� mno�inu	 ��sla popisn� jednotliv�ch dom� �od 
 do
��� a n�sleduj�c� informace	

	 Ale� bydl� v dom� �� ��
	 Cyril ani Dana nebydl� v dom� �� ��
Nyn� m��eme nakreslit v�echny t�i pot�ebn� tabulky	 jm�no � barva

domu� jm�no � ��slo domu a barva domu � ��slo domu� ale to je p��li�
pracn� a �asov� n�ro�n� �nezapom�nejme� �e na �e�en� m�me pouze jen
n�kolik minut/��

Lep�� je na�rtnout si pouze tabulky dv
� t�et� z nich u� jednozna�n�
vyplyne� N�kdy si v�ak vysta��me s tabulkou jedinou	

� b�l� �lut� zelen� modr� �erven�

� Ale� O X X X X

Bohdan X X X

�x Cyril X X O X X

�x Dana X O X X X

Eva X X X

��sla dom� p�ip��eme ke jm�n�m nebo barv�m� k���ek u Cyrila a Dany
znamen� pop�en� vztahu s domem ��slo �� �Dodate�n� dv� informace o ��s

lech popisn�ch samoz�ejm� nesta�� k nalezen� v�ech vztah�� Tabulka pouze
ukazuje� jak si tyto informace zn�zornit/�
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P�i u�it� )��rov� metody* se prvky jednotliv�ch mno�in zap��� do stran
troj�heln�ka a dal�� postup je toto�n� s p�ede�l�m�

Pon�kud jin�m zp�sobem lze �e�it �lohy� v nich� z�le�� na po�ad� nebo
se v nich vyskytuje )sousednost*�

�loha �
Mistrovstv� republiky v b�hu na 
�� metr� se z��astnilo ! sprinter� A�

B� C� D� E� F� Je zn�mo� �e

i� Sprinter F dob�hl o jedno m�sto p�ed sprinterem C�
ii� Sprinter B obsadil sud� m�sto v prvn� polovin� v�sledkov� listiny�
iii� A z�skal medaili�
iv� C nebyl posledn��
v� D obsadil lich� m�sto a skon�il bez medaile�

Kter� z uveden�ch tvrzen� je ur�it� pravdiv�-

A� Sprinter F v z�vod� zv�t�zil�
B� Sprinter C skon�il bez medaile�
C� Sprinter A dob�hl t�et��
D� Posledn� skon�il sprinter E�
E� Nelze jednozna�n� rozhodnout�

�e�en�� P�esto�e lze �e�it tuto �lohu tabulkou �ka�d�mu sprinterovi se
p�i�ad� pr�v� jedno m�sto�� je lep�� si vytvo�it )bodov�* sch�ma	


 � � � � !

 
 
 
 
 


)Sprinter F dob�hl o jedno m�sto p�ed sprinterem C* $ pozna��me si
)F$C*�

)Sprinter B obsadil sud� m�sto v prvn� polovin� v�sledkov� listiny* $
po chvilce p�em��len� usoud�me� �e B skon�il druh�	


 � � � � !

 
 
 
 
 


B

)A z�skal medaili* $ A je prvn� nebo t�et�� M�me tedy dv� mo�nosti	
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 � � � � !

 
 
 
 
 

A B

B A

)C nebyl posledn�* $ ��k� jen tolik� �e C obsadil 
�� ��� �� nebo �� m�sto�

)D obsadil lich� m�sto a skon�il bez medaile�* $ D mus� b�t p�t�/


 � � � � !

 
 
 
 
 

A B D

B A D

Z bodu i� ov�em plyne� �e druh� mo�nost ��tvrt� ��dek p�ede�l� ta

bulky� je vylou�ena� proto�e nikde nem�me dv� )voln� m�sta* za sebou
pro b��ce F a C� Proto n�m z�st�v� jen ta prvn� �t�et� ��dek t��e tabulky�	


 � � � � !

 
 
 
 
 

A B D

Pak ale b��ec F dob�hl t�et� a b��ec C �tvrt�� posledn� je tedy E	


 � � � � !

 
 
 
 
 

A B F C D E

Vr�t�me se k testov� ot�zce �	 posledn� skon�il b��ec E� spr�vn� je mo�

nost D��

�loha �
Do tenisov�ho odd�lu chod� ! chlapc�� V�me� �e Ji�� je star�� ne� Tom���

Honza je star�� ne� Ivo� Honza je mlad�� ne� Libor� Petr je mlad�� ne� Ji���
Ur�ete� kter� v�rok je ur�it� pravdiv��

A� Ji�� je star�� ne� Honza�
B� Tom�� je stejn� star� jako Petr�
C� Ivo je mlad�� ne� Libor�
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D� Honza je star�� ne� Petr�
E� Ivo je mlad�� ne� Tom���

Informaci� �e )Ji�� je star�� ne� Tom��*� zap��eme	 J� T� Lep�� a n�zor

n�j�� pro ��ky je p�epsat tento vztah do sloupce� kde vy��� jm�no znamen�
)star��*� jako je tomu v rodokmenech� Podobn� si zn�zorn�me i dal�� t�i
v�ty a dostaneme tyto �et�zce	

J� T� H� I� L� H� J� P

D�le si v�imneme� �e druh� a t�et� �et�zec je mo�n� spojit do jednoho	

J� T� L� H� I� J� P

Nakonec pravidlo� pomoc� n�ho� �lohu vy�e��me	 M��eme porovn�vat
jen osoby v r�mci jedin�ho �et�zce/ Nem��eme tedy ��ct nic o vztahu mezi
Tom��em a Pavlem �
� a �� �et�zec� nebo o vztahu Ji��ho s Liborem� Hon

zou a Ivem� kte�� jsou ve druh�m �et�zci� Projdeme
li nab�zen� odpov�di�
jedin� spr�vn� je odpov�' C��

V��e uveden� �lohy pat�� sp��e mezi ty jednodu���� Jsou pouze )odrazo

v�m m�stkem* k �e�en� �loh slo�it�j��ch a jejich smyslem je uv�st postupy
vedouc� k c�li� Ty lze v hodin�ch matematiky velmi dob�e nacvi�it� Jejich
zvl�dnut� pak m��e v kone�n�m d�sledku p�isp�t i ke zd�rn�mu slo�en�
p�ij�mac�ch zkou�ek na st�edn�� resp� vysokou �kolu� A o to jde �ad� ��k�
Z0 a S0 p�edev��m�

L i t e r a t u r a

��� Tr�vn
�ek� S	
 O �e�en� n�kter�ch logick�ch �loh� MFI� ro�� 
 ��


%������ �� "� str�
�"" � �
� a �� 
� str� 


 � 
���

��� Uhl
�ov�� M	
 Logick� �lohy zn�m� � nezn�m�� MFI� ro�� �� �����%���
�� �� �� str�
	" � "��
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Zaj�mav� matematick� 	lohy

Uv�d�me zad�n� dal�� dvojice �loh na�� pravideln� rubriky� Jejich �e

�en� za�lete nejpozd�ji do 
�� 
� ���� na adresu	 Redakce �asopisu MFI�
t�� Svobody �!� ""
 �! Olomouc� Jejich �e�en� lze zaslat tak� elektronickou
cestou �pouze v�ak v TEXovsk�ch verz�ch� p��p� v MSWordu� na emailovou
adresu	 m��upol�cz� Zaj�mav� a origin�ln� �e�en� �loh r�di uve�ejn�me�

�loha �
�

Ur�it� obnos men�� ne� 
��� K� je rozd�len do deseti ��slovan�ch hro

m�dek �v cel�ch korun�ch�� p�i�em� plat�	

$ Kdy� z 
� hrom�dky odebereme desetinu p��slu�n� ��stky a p�id�me ji
ke �� hrom�dce�

$ pak ze �� takto zv�t�en� hrom�dky odebereme desetinu p��slu�n� ��stky
a p�id�me ji ke �� hrom�dce�
� � �

$ pak z �� takto zv�t�en� hrom�dky odebereme desetinu p��slu�n� ��stky
a p�id�me ji k 
�� hrom�dce�

$ a� nakonec z takto zv�t�en� 
�� hrom�dky odebereme desetinu p��slu�n�
��stky a p�id�me ji k 
� hrom�dce�

pak bude ve v�ech hrom�dk�ch t�� obnos�

Kolik K� bylo v jednotliv�ch hrom�dk�ch p�vodn� a kolik nakonec-

Stanislav Tr�vn��ek

�loha �



Obd�ln�k ABCD o rozm�rech m�n je rozd�len na mn jednotkov�ch
�tverc�� Uva�ujme libovoln� syst�m p��mek� v jejich� sjednocen� le��
v�echny vrcholy zm�n�n�ch jednotkov�ch �tverc� s v�jimkou bodu A� Do

ka�te� �e ka�d� takov� syst�m obsahuje alespo� m% n p��mek�

Jarom�r �im�a
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