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Abstrakt

Tématem pfispévku jsou naméty pro problémovou vyuku v matematice na stfednich
a vysokych Skolach. Je fesen problém, jak vyjadfit zadany rovinny geometricky ttvar (napf.
jednoduchou lomenou c¢aru nebo mnohotihelnik) pomoci jediné rovnice s absolutnimi
hodnotami v proménnych x, y. Pfi feSeni je vyuzivan i matematicky program Derive.

Kli¢ova slova: Mnohouhelnik, binarni relace, absolutni hodnota, funkce

POLYGONS AND THEIR ANALYTICAL REPRESENTATION

Abstract

The article offers ideas for problem teaching in mathematics at secondary schools and
universities. There is being solved the problem of expressing the given planar geometrical
figure (e.g. a simple polygonal line or a polygon) using one equation with absolute values of
variables x, y. While solving the computer mathematical program Derive is used.

Keywords: Polygon, binary relation, function, absolute value

1. Uvod

Mezi dilezité ukoly ve vyuce matematiky patii rozvijeni matematického mysleni studentti
a ziskavani jejich zajmu o studium matematiky. Studenti, ktefi maji o matematiku zajem a jsou
motivovani k jejimu studiu, dosahuji lepSich studijnich vysledkli, coz nasledné ovliviiuje
I jejich dalsi studijni usili. Pfi ziskavani zajmu studentd o matematiku ma svij vyznam také
samostatna ,,objevitelska“ ¢innost studentli v rdmci problémové vyuky matematiky. Student,
ktery vlastnim zkoumdnim a usilim ,,objevi* néjaky matematicky poznatek, proziva radost
z uspéchu a je motivovan k dalSimu studiu a zkoumani. V tomto pfispévku je obsaZen jeden
mozny namét vhodny pro takovou problémovou vyuku. Jednd se o analytické vyjadieni
jednoduchych rovinnych geometrickych utvari pomoci jediné vyrokové formy dvou
proménnych. S ohledem na rozsah ptispévku se zaméfime pouze na analytické vyjadieni
jednoduché lomené cary anékterych mnohouhelnikli pomoci jediné vyrokové formy
s absolutnimi hodnotami.

2. Lomena ¢ara

Poznamenejme, ze podrobnosti a dikazy k této Casti prispévku lze nalézt v publikacich
(Travnicek, 1961/62; Travnicek, 1992/93; Travnicek, 2008/09). Uvodem piipomeneme
definice zakladnich pojmi. Lomenou ¢aru v roviné budeme definovat jako sjednoceni tisecek,
pro které plati urcité vlastnosti.
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Definice: Necht body Az, Ao, ..., An-1, An (N >2) lezi v jedné rovin€. Lomenou ¢arou A1A;... An-1An
nazveme sjednoceni use¢ek A1Az, A2As, ..., An—2An-1, An-1An, Z nichz kazdé dvé sousedni maji
spole¢ny pouze krajni bod a nelezi v téze piimce. Body A1, A2, ..., An-1, An budeme nazyvat
vrcholy lomené ¢ary, tsecky A1A2, A2As, ..., An-2An-1, An-1Anbudeme nazyvat strany lomené Cary.

Definice: Necht' je dana lomena cara AiAz...An-1An. Tato lomena Cara se nazyva uzaviena
lomena cara, pravé kdyz jeji vrcholy A1 a An splynou. Lomena ¢éra, ktera neni uzaviena, se
nazyva oteviena lomena Cara.

Definice: Necht' je dana lomena ¢ara A1Az...An-1An. Tato lomena ¢ara se nazyva jednoducha
lomena ¢ara, praveé kdyz zadné dvé jeji nesousedni strany nemaji spole¢ny bod.

Pro tucely tohoto pfispévku se omezime na jednoduchou lomenou ¢aru, pro kterou zadné
dva jeji body nemaji tutéz prvni soufadnici, tzn. zadné dva jeji body nelezi na piimce kolmé
kose x v kartézské soustavé soufadnic. Oznacime-li soufadnice vrchold lomené cary
Ai =[x, yi] proi =1, ..., n, pak bez Gjmy na obecnosti mizeme piedpokladat X1 < X2 <...< Xn.
Takova lomena ¢éra je tedy grafem jisté po castech linearni funkce a nasim ukolem bude nalézt
jeji funkéni predpis pomoci jediné rovnice (stru¢né¢ budeme tento pfedpis nazyvat rovnice
lomené cary). Aby byla hledana funkce definovana na celé realné ose, zavedeme jesté dva dalsi,
tzv. ,,smérové body“ P = [xp, yr], Q = [Xq, Yal, pro které plati Xp <Xz, Xn <Xg..Tyto body nejsou
vrcholy dané lomené ¢ary, ale uréuji graf hledané funkce vlevo od bodu Az a vpravo od bodu
An. Pfesnéji feceno, vektor ﬁ je smérovym vektorem polopiimky +—A1P, urcujici pribéh
lomené cary pro X — —oo, vektor An—Q je smérovym vektorem polopiimky —AnQ, urcujici
pribéh lomené Cary pro X — oo. Uréenim soufadnic bodu P, A1, Az, ..., An-1, An, Q je tedy
jednozna¢né ur¢ena lomena ¢ara v oboru vsech realnych ¢isel.

Urc¢it funkéni predpis pro funkei, jejimz grafickym vyjadienim je zadand lomena ¢éra, neni
obecné problém. Staci urcit rovnice ptimek, ve kterych lezi strany lomené ¢ary i polopfimky
—A1P, —AnQ a hledanou funkci f(x) definovat pro kazdy interval na realné ose zvlast.
Problémem vSak muze byt definovani funkce f(x) pomoci jediného funk¢éniho piedpisu. Podle
Travnicka (1961/62) je f(x) funkce s absolutnimi hodnotami. V pracich (Travnicek, 1961/62;
Travnicek, 1992/93; Travnicek, 2008/09) je odvozen nasledujici pocetni postup:

Obecnou rovnici jednoduché lomené ¢ary, zadané soufadnicemi bodu P, Ay, Az, ..., An-1, An, Q,
je mozno zapsat ve tvaru

n
y:kx+q+2ki|x—xi| =1, .., n
i=1
Pii vypoctu neznamych K, q, Ki, ..., kn lze vyuzit metody neuréitych koeficientd. Do

posledni rovnice dosadime soutfadnice bodi P, Q, X;, ... Xn. ObdrZime soustavu n + 2 rovnic
0 n + 2 neznamych kK, q, K1, ..., kn, ze které potiebné neurcité koeficienty vypocitame.
Uvedeme ptiklad. Na obrazku 1 je zndzornéna lomena ¢ara zadana body P = [-1, 1], A1 = [0,2],
A>=1[1,0],As=13,2],Q=1[4,0],kde x1=0,x2=1, x3= 3.

y

\

Obrazek 1. Lomena cara k ptredchozimu piikladu
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Obecna rovnice je potom
v=kx+gq +k1|x| +k2|x—l| +k3|x—3| .

Po dosazeni obdrzime soustavu
K +q+ks +2k+4ks=1
q+ ko +3ks=2
k+qg+k + 2ks =0
3k + g +3k1 + 2k> =2
4k + q +4ks + 3ko+ ks=0

Resenim této soustavy jsou hodnoty: k = —é, q=5 ki = —%, ko = %, ks = —%. Hledana

rovnice lomené Cary je potom po dosazeni

1
PSSEEI AN AN A )
2 2 2 2
Popsanym zplisobem je velmi snadné analyticky popsat jakoukoliv zadanou lomenou caru,
popf. sestavit zadani rovnic s absolutni hodnotou s pfedem zvolenym fesenim.

3. Mnohouhelnik

V této ¢asti se budeme vénovat analytickému vyjadieni nékterych mnohouhelnikd. Jak dale
uvidime, poskytuje tato problematika fadu namétii k samostatné vyzkumné ¢innosti studentt.
Poznamenejme, ze v celé této kapitole budeme pod oznacenim mnohouhelnik rozumét pouze
jeho hranici (v planimetrii je mnohothelnik definovan jako rovinny tUtvar ohraniceny
jednoduchou uzavienou lomenou carou).

3.1. Cty¥ihelnik

V ucebnicich jsou bézné uvadeény piiklady typu: Graficky znézornéte rovinny utvar,
analyticky vyjadieny rovnici a) 2)x—y| = 3; b) 2x + 3|x—y|= 1. Jejich feseni je snadné. V prvnim
ptfipad¢ se jednd o dvé rovnobézky, ve druhém piipadé o thel. Naskyta se nyni pfirozena
otazka, zda neni mozné podobnou rovnici dvou proménnych s absolutnimi hodnotami
analyticky popsat néktery mnohotihelnik. Zvolime nejjednodussi moznost zadani |x| +|y| = 1.

Snadno zjistime, Ze tato rovnice popisuje ¢tverec o strané J2. Nyni je mozné zadat problém,
jaky utvar je popsan obecnou rovnici

alx+blyl=c, 1)

kde a, b, ¢ jsou nenulova kladna realna ¢isla. Po chvili zkoumani a snadnych vypoctech zjistime,
ze rovnice (1) popisuje kosoctverec se sttedem v pocatku soustavy soutadnic. Jeho vrcholy maji

soufadnice [E, 0], [—E, 0], [0, E], [0, — ¢ ], délka strany je | = i\/a2 +b? , Ghlopiicky
a a b b ab
2c 2¢ . , 2c? o
maji délkye = — ,f= o a pro jeho obsah plati vztah S = e Velikosti vnitinich Gihll jsou
a

“ a . , o T
ureny vztahy o = 2arctg b’ p = —a.Odvozeni vSech uvedenych vztahli neni narocné a bez

obtiZi je zvladne student stfedni Skoly. Z uvedeného lze sestavovat zajimavé ulohy.
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Uvedeme priklad.

Piiklad 1: Urcete rovnici kosoctverce s vnitinimi hly o velikostech 60° a 120° a obsahem
S=6+3.

Oznatme «  uwhel o velikosti 60°. Z vySe uvedeného vztahu pro « plyne

a 1 . .
— =—, tedy musi platita =t, b = tv/3, kde t je realny nenulovy parametr.

b 3

Dosadime do vztahu pro obsah S a upravime:

2c?

2¢?
S=22 -2 _6/3 =>c=3t.
ab t>J3

a
tg—=1tg930° =
92 g

Po dosazeni do rovnice (1) a vydéleni parametrem t obdrzime hledanou rovnici kosoctverce
X+ /3 1y =3. 0

O analytickém vyjadreni Ctverce uz byla zminka. Nyni je mozné se rovnici Ctverce zabyvat
obecnéji. Vyjdeme z rovnice (1). Je ziejmé, ze jediné v pfipadé a = b vychazeji vnitini thly
kosoctverce pravé, jedna se tedy o ¢tverec. Obecna rovnice Ctverce je tedy

IX| +]y| =c,kdec e R, c>0.
Parametr ¢ urcuje jak délku strany, tak nasledné i obsah ¢tverce. Dosadime-li do vztahi pro

kosoctverec a = b = 1, pak délka strany étverce je C V2 aobsah je roven 2¢2. Ze vztahu S = 2¢?

S . . s . y ,
lze dale vypocitat ¢ = \/; ; proto je mozné okamzité napsat rovnici ¢tverce s piedem danym

obsahem: x| + |y| = \/g . Napt. ¢étverec s obsahem S = 8 ma rovnici |x| + |y| = 2.

Prozatim jsme se zabyvali analyzou obecné rovnice (1). Poznamenejme, Ze na levé strané této
rovnice nemuze byt znaménko minus, nebot’ by se nejednalo o mnohouhelnik, ale o dva uhly.
Nyni je mozno zadat problém, co se stane, kdyZ rovnici (1) zménime na tvar

ajxj+b|x—-y/=ckdec eRR,c>0. 2

V tomto ptipadé€ vypoctem zjistime (technické detaily s ohledem na rozsah nebudeme uvadét),
ze se jedna o kosodélnik, sttedové soumérny podle pocatku soustavy soutadnic. Jeho vrcholy

. . C c C C C C .
maji soufadnice [0,—— ],[—,—], [0, — ], [-—, ——]; délky stran jsou urCeny vztah
] [ b] [a a] [ b] [ L g ) délky stran | y y

u=—"J(a+b)?+b?, v=""Jla—b)2+b?.
ab ab

Vysku kosodélniku uréime napf. jako vzdalenost vrcholu [0, —% ] od ptimky, v niZ lezi proté&;si

+b 2c

J(a+b)* +b?

: 2C . .
odvodit vztah pro obsah kosodélniku: S = e Pomoci znalosti z analytické geometrie 1ze
a

urcit 1 velikosti vnitinich thli (zndme-1i soutadnice vrcholll). Tyto vztahy jiz uvadét nebudeme.

, . . a
strana (ma rovnici y =

c A . o ey
X+ ™ ). Po vypoctu mame v = . Nyni neni obtizné
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Zajimavym problémem je nyni zkoumat analogickym zptisobem dal$i moznosti modifikace
rovnice (2):

alx|+bx+y/=c, alyf+blx-yl=c, aly+bx+y=c.

Znaménko mezi absolutnimi hodnotami na levé stran€¢ nemlizeme ovSem zménit na minus
(Jednalo by se 0 dva uhly). Ve vsech tiech uvedenych modifikacich se jedna opét o kosodélnik.
Zajimavé jsou vztahy mezi Ctyfmi kosodélniky popsanymi rovnici (2) ajejimi tfemi
modifikacemi, ponechame-li u vSech tytéz hodnoty a, b, ¢. Uvedeme ptiklad, kdy popiSeme
kosodélniky urcené rovnicemi:

a)2[x +[x—y[ =4,
b) 2 (x| +[x +y| =4,
C) 21yl +[x —y| =4,
d) 2yl +|x+y|=4.

Délky stran, obsah i velikosti vnitinich thla vSech ¢tyf kosodélnikl je stejny. Uréime jen
soutadnice vrcholt: V piipadé a) jsou vrcholy [2, 2], [0, 4], [-2, —2], [0, —4], v ptipadé b) jsou
soutadnice vrcholu [2, -2], [0, 4], [-2, 2], [0, —4]. Oba kosodélniky jsou soumérné podle obou
soufadnicovych os. V ptipad¢ c) jsou vrcholy [2, 2], [-4, 0], [-2, 2], [4, 0], v pfipadé d) pak
[2, 2], [4, O], [-2, 2], [-4, O]. Také tyto dva kosodélniky jsou osové soumérné podle osy X
iosyy.

Jako dalsi namét pro vyzkumny pfistup lze zkoumat situaci, kdy kosodélnik uré¢eny rovnici (2)
ptejde v obdélnik (vime uz, ze pro a #b nemuze jiz byt ¢tvercem). Pi feSeni vyuzijeme faktu,
ze obdélnik je pravouhelnikem. NapiSeme rovnice piimek, v nichz lezi jedna dvojice
sousednich stran a vyfeSime, kdy budou na sebe kolmé. Rovnice ptfimek ve smérnicovém tvaru
jsou

_a+bX c b-a_ ¢

Y= T

Soucin smérnic polozime roven —1 a vypocitdime a = V2 b. Druhé mozné feseni a = —/2 b
nevyhovuje, nebot’ v rovnici (2) jsou u obou absolutnich hodnot znaménka plus. Hodnoty b, ¢

. . . T IT , i C o
jsou libovolna nenulova realna cisla. Po dosazeni J2b IX| + b |x —y| =c. Cislo b ozna¢ime C;

rovnice obdélnika je pak tvaru
V2[x| +[x ~y| = C.

Délky stran jsou U=C+/2++/2, v=C+2—+/2, obsah je roven S = C2+/2 . Poznamenejme,
ze analogické rovnice obdélnika obdrzime i ze vSech tfi modifikaci rovnice (2).

Piiklad 2: NapiSte rovnici obdélnika o obsahu S = 4 V2.
S=4+2 = C?J2,0dtud C =2 (hodnota —2 nevyhovuje). Rovnice je J2 Xl +|x —y|=2.

Poslednim namétem ke zkoumani studentil je v ¢asti o ¢tyithelnicich analyza obecné rovnice

ajx+yl+b|x-y=c,kdea,b,c e R,a>0,b>0,c>0.

10
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Reseni jiz nebudeme uvadét; poznamenejme jen, e také v tomto piipadé dostaneme
kosodélnik. Dal$i poznamkou je moznost, ze by v absolutnich hodnotach misto sou¢tu nebo
rozdilu argumentd X, y mohl byt zadan jejich soucin nebo ipodil. V tomto piipad¢ ale
nedostaneme zadny zakladni geometricky utvar (mnohothelnik nebo fthel,...). Zkoumani
takovych rovnic ale ma také svilj vyznam, alespon pro procviceni feseni rovnic s absolutnimi
hodnotami.

3.2. Sestithelnik

V piedchozi Casti jsme se zabyvali rovnicemi obsahujicimi linearni kombinaci dvou
absolutnich hodnot, jejichz argumenty jsou X, Y, X + y nebo x —y. Ve vSech piipadech (jsou-li
koeficienty a, b, ¢ kladna ¢isla a pfed obéma absolutnimi hodnotami je znaménko plus)
dostavame rovnice Ctyiuhelniku. Problémem, kterym se studenti mohou zabyvat, je otazka, co
bude popisovat analogickd rovnice, pridame-li jednu absolutni hodnotu stejného tvaru jako
Vv ptedchozim. Jedna se tedy o nasledujici typy rovnic (vzdy plati @, b,c,d e R,a>0,b >0,
c>0,d>0):

alx|+bly+cx+yl=d,

afx[+blyl+clx-y/=d
alx+bx+y+cix-y=d,
aly[+bx+y/+clx-y=d
Uz doptedu miizeme konstatovat, Ze vzdy se jedna o rovnice Sestithelniku. Jeho charakterizaci
se nyni budeme zabyvat. Vzhledem k rozsahu ptispévku podrobné rozebereme pouze posledni

zZ rovnic, tj. rovnici
alyl+bx+y/+cix-y=d. ©)

vvvvvv

pomérné pracné a vyzaduje od studentli pfi obecném feSeni nejen pozornost pii vypoctu, ale
I zna¢nou davku trpélivosti a Gsili. Uvedeme pouze vysledky. Vrcholy Sestihelniku maji
nasledujici souradnice:

A:[L,L] B:[ —d , d ]C:{i,O] Dz[i’i}
a+2b a+2b a+2c a+2c b+c a+2b a+2b

=94 —d | | 9 ol
a+2c a+2c b+c

Je nutno si uvédomit, Ze vSechny vyrazy ve jmenovatelich zlomkil nejsou rovny nule, protoze
podle ptedpokladu a, b, c,d e R,a>0,b >0, c>0,d>0. Pro délky stran lze pak odvodit
vztahy (pod odmocninou jsou vZdy kladna Cisla):

AF|=jcDj=— 9 f(a—c)? +2b% +c? 1 2ab,
(a+2b)(b+c)
|AB| = |DE| = 2d J(a+c)?+2b% +¢? +2ab,
(a+2b)(a+2c)
BC|=|EF|= (a—c) +2b°+c” +2ab.
d 2 2 2

(a+2c)(b+c)

11
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Vztahy pro vnitini uhly 1ze urcit pomoci analytické geometrie ze znalosti soufadnic vrchola
Sestitthelniku. | kdyz ani tyto vztahy nebudeme uvadét (jsou pomérné komplikované), Ize urcit,
ze tyto vnitini thly nikdy nejsou rovny 60°, proto Sestitthelnik uréeny rovnici (3) nemiize byt
pravidelny. Lze se o tom piesvédCit i porovnanim vsech tii vypoctenych délek stran, které

v

nemohou byt vSechny tfi sobé rovné. Vypocet je ale jest¢ komplikovanéjsi, jak 1ze vytusit ze
slozitosti vztahti pro délky stran. Budeme tedy zkoumat, jak se co nejvice ,piiblizit*
pravidelnému Sestithelniku. Pomérné snadno 1ze urcit ze znalosti souradnic vrcholt vzdalenosti
vSech vrcholl od poc¢atku soustavy souradnic. Porovnanim téchto vzdalenosti (vSechny vypocty
by opét mél zvladnout stiedoskolak) vychazi pomérné jednoduché tvrzeni, Ze tato vzdalenost

od pocatku je nutné Zd_b Jinymi slovy: Pokud maji byt vSechny vrcholy Sestithelniku

. . . , " 1 . .d
definovaného rovnici (3) stejn¢ vzdaleny od pocatku, musi lezet na kruznici o poloméru TR

P¥i vypodtu rovnéz obdrzime nasledujici podminky: ¢ = b, a = 2b(+/2 — 1), b je kladny redlny
parametr. Po dosazeni téchto podminek do vztahl pro délky stran, obdrzime po dosti obtizném
vypoctu, vyzadujicim opét usili a trpélivost, pomérné jednoduché vztahy:

|AF|=|CD|=1\/2—\/§, |AB|=|DE|=1\/§, |BC|=|EF|=1 o 2.
2b 2b b
Prvni atfeti vztah vyjadiuje tutéz hodnotu, tedy ctyfi ze stran maji stejnou délku. Strany

|AB|, |DE| ale tutéz velikost mit nemohou. I kdyz tedy dosadime vypoétené podminky (¢ = b,

a= 2b(\/§ — 1) do rovnice (3) a rovnici upravime (vydélime nenulovym ¢islem 2b), nebude
Sestithelnik definovany touto rovnici

1 1 d
2-1 + Z Ix+y|l+ = [Xx=-Vyl= —
(v ) 1yl 5 X+ 5 X =Yl o5

zcela pravidelny. Bude mit vSechny vrcholy ve stejné vzdalenosti Zd_b od pocatku, shodné Ctyfti
strany AF, CD, BC, EF o velikosti %\/2 —J2 ashodné zbylé dvé strany AB, DE o velikosti

Zd_b 2 . Vrcholy C, F lezi na ose x a strany AB, DE jsou S 0s0u X rovnobé&zné. Rovnobézné jsou
pfitom kazdé dvé protgjsi strany.
Piiklad 3: Urcete soutadnice vrcholl a délky stran Sestithelniku popsaného rovnici

2ly| + 3x +y| + 3)x —y| = 6.

Ze vztahli v pfedchozim textu po dosazeni vypocitame:

A:[i,i] B:[—i,ﬂ, Cc=[-1,0], D:[—%,—i}, E:F,—ﬂ, F=[1,0].

4 4
, W10 o 3 .
Délky stran AF, CD, BC a EF jsouT, délky stran AB, DE jsou > (viz obr. 2, vytvoteny

programem Derive).

12



Elementary Mathematics Education Journal 2023, Vol. 5, No. 1
ISSN 2694-8133

0.6

0.4

-0.6

noa

Obrazek 2. Sestitihelnik z piikladu 3

Poznamka: Pti analyze geometrického utvaru popsaného rovnici s vice absolutnimi hodnotami
je vyhodné uzit 1 zndzornéni pomoci nékterého matematického softwaru, napt. Maple nebo
Derive. Oba tyto matematické programy, stejné jako mnohé dalsi (Matlab, Cabri, ...) jsou
Vv dnesni dobé pro matematiky nepostradatelné a proto by se s nimi méli seznamovat i studenti,
zejména budouci ucitelé matematiky.

V ptfedchozim textu jsme se zabyvali analyzou Sestithelniku popsaného rovnici (3). Pro
ostatni tfi rovnice uvedené na pocatku této ¢asti (napt. a [x| + b |y| + ¢ [x —y| = d) by se
postupovalo analogicky. Stale ale pretrvava problém, jak analyticky popsat pravidelny
Sestithelnik, coz je opét téma k vyzkumnému pfistupu a problémové vyuce. Ziejmée
v absolutnich hodnotach v rovnici (3) a rovnicich modifikovanych nemohou byt jen argumenty
X, ¥, X+, X —V. Jak se po chvili zkouméni ukaZze, je nutno pro Sestithelnik ABCDEF zacit od
pravodicu, tj. od piimek AD, BE, CF, které pro zjednodusSeni prochazeji poc¢atkem soustavy
soufadnic. Necht’ piimkou AD je osa x, pfimka BE musi svirat s 0sou s uhel o velikosti 60°,
zatimco pfimka CF musi svirat s osou s thel o velikosti —60°. Pfimky BE, CF maji po fadé
rovnice y = /3x, y = —/3 x. Necht’ je hledany pravidelny Sestiuhelnik vepsan do kruznice
0 poloméru r. Soufadnice jeho vrcholi jsou

A=r, 0], B{f ﬂ cz{—ﬁ ﬁ] D=[-r, 0], E:[_L,_ﬁ] F:[L,_ﬁ]

2" 2r 2" 2r 2" 2r 2" or

V absolutnich hodnotach musi byt zfejmé vyrazy y + J3x; obecnd rovnice je napf.
a|y|+b‘y+\/§x‘ +c‘y—\/§x‘ =d. (@)

Je tfeba nalézt hodnoty a, b, ¢, d. Do rovnice (4) dosadime za X, y soutfadnice vrcholl
pravidelného Sestithelniku, které byly vySe uvedeny, a upravime. Pti vypoctu je tteba dat pozor
na znaménka argumentt v absolutnich hodnotach; napt. proy > 0, y+ J3x >0, y—/3x< 0
ma po odstranéni absolutnich hodnot rovnice (4) tvar

ay + by + J/3bx —cy + V3 cx =d.
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Po dosazeni soufadnic vhodnych bodii A, B (vzhledem k podminkém y > 0, y++/3x > 0,

y —/3x < 0) dostaneme po Gipravé rovnice +/3 br + /3 cr =d, % r +b+/3r =d . Provedeme-li

tyto vypoCty pro vSechny moznosti (vzhledem k symetrii staci uvazovat y > 0), obdrzime

soustavu tfi rovnic:
J3br+ J3cr=d
aJ_ +b/3r =
a\/_

——r+c43r=d,
2

i b:L C:L
Jar’ 243r 2:/3r

Jejim fesenim jsou hodnoty: a = . Po dosazeni do (4) a Gprave

mame

2y + ‘y + \/gx‘ + ‘y —\/gx‘ = 2./3 1, kde r je parametr (délka strany).

Posledni rovnice je analytickym vyjadfenim pravidelného Sestitihelniku. Existuje jesté jedna
moznost, kdy dva vrcholy leZi na ose y. V tom piipad¢ analogicky odvodime rovnici

2 x| + ‘x+\/§y‘ + ‘x—\/gy‘ =243r.

Oba pravidelné Sestiuhelniky popsané poslednimi dvéma rovnicemi jsou pii stejném r shodné
b
pouze pootocené o 30°. Proto vSechny body v roving, které vyhovuji soustavé nerovnic

2yl + ‘y+\/§x‘ + ‘y—\/gx‘ <243r
2+ [x+3y| + [x-+3y| <243

jsou body pravidelného dvandctithelniku (i se svou vnitini oblasti). Na obr. 3 vytvofeném opé&t
pomoci programu Derive je zobrazen takovy pravidelny dvanactiuhelnik s parametrem r = 3.

-8 -6 -4

Obrazek 3. Dvanactithelnik
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3.3. Osmiuhelnik

V této ¢asti uvedeme jiz jen vysledek zkoumani. V analogii s pfedchozimi tivahami, kdy
rovnice se dvéma absolutnimi hodnotami popisovala ¢tyfuhelnik a rovnice se tfemi absolutnimi
hodnotami Sestitithelnik, je pfirozenou otazkou vyzkouset, jaky Gtvar bude popsan rovnici

ax +bly+cix+y/ +dx-y/=e.

Po vyfeseni (opét 1 za piispeni pocitacového programu, napt. MAPLE nebo DERIVE) zjistime,
ze se jedna o osmiuhelnik. Popis soutadnic vrcholt a délky stran si jiz odpustime. Dal§im
problémem je nalezeni rovnice pravidelného osmiuhelniku. V praci [1] je uvedena rovnice
pravidelného osmithelniku vepsaného do kruznice o poloméru 1:

1 1
V2 V2

Analogickym postupem jako u Sestitthelniku (za pomoci pravodicli) 1ze obecné odvodit rovnice
pravidelného osmiuhelniku s pfedem zadanymi parametry. Je-li zadan polomér r kruznice
pravidelnému osmithelniku opsané, ma jeho analytické vyjadieni tvar

1 1
V2 V2

Je-li zadana délka s strany pravidelného osmithelniku, pak ma rovnice tvar

X+ Y[+ =[x+ Y[+ == X =y = V2 +1.

X[+ Iyl + <= x+yl+ = X -y =(V2+1)r.

3
1 1 5 1
X+ Y|+ —= X+y|+ —= [x—y|= (2++/2)2-=5.
J2 J2 2
Na obrazku 4 je zndzornén pomoci programu Derive pravidelny osmiuhelnik s parametrem
r=3.

Obrazek 4. Osmiahelnik
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4. Zavér

Zkoumani geometrickych utvarGi definovanych rovnicemi s absolutnimi hodnotami je
velmi rozsahlé a poskytuje fadu naméti pro zkoumani studentt (viz napi. Hejny, 1990;
Odvarko, 2002). V piispévku jsme uvedli pouze situace, kdy dana rovnice popisovala lomenou
nez X, Y, X +y, X — Yy, nebo ze bychom mezi jednotlivé absolutni hodnoty zaradili také jina
znaménka nez plus, dostali bychom velmi rozli¢né geometrické utvary. Dal§im problémem je,
zda lze takto popsat pomoci jediné rovnice i1 jiné n-uhelniky nez v textu popsané, napf.
pétitthelnik. Tyto problémy se zdaji byt oteviené a jsou vyzvou pro dalsi, studentiim ptistupny,
vyzkum.
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