CABRI Il PLUS

CABRILOG

Innowacyjne narglzie matematyczne

DLA ZAAWANSOWANYCH



WITAJ !

Witaj w czsci podecznika programu Geometria Cabri przeznaczonej dla
zaawansowanychzytkownikow.

Cze$é ta, sktadajca sé z 3 rozdziatdw, prezentuje kilka trudniejszych agd
ktérych rozwizanie przy @yciu programu Geometria Cabrdrzie bardzo proste i
przyjemne. Zadania te uzupehiaze$¢ podecznikaSamouczek , ktora jest
przeznaczona dlazytkownikdw pragmacych w wikszym stopniu zgbic tajniki
programu Geometria Cabri.

Cwiczenia te g przeznaczone dla 0s6b na poziomie zaawansowartystudentow.
W wiekszaici s3 niezalene od siebie. Zaglsamy czytelnika do odtwarzania
opisywanych metod konstrukcji i wykonywania propaanychéwiczesi.
Cwiczenia trudniejsze oznaczone zostaty gwiazdk

©2007 CABRILOG SAS

Podrecznik Cabri Il Plus:

Autor : Sandra Hoath and Chartwell Yorke

Ttumaczenie Bronistaw Pabich, Maciej Marczewski, Agnieszka Nowakowska
Uaktualnienie: 11 lipca 2007

Nowe wersje www.cabri.com

Zgtaszanie bkdéw: support@cabri.com

Projekt graficzny, uktad stron, korekta: Cabrilog



SPIS TRESCI

ROzDZIAL: T — TROJK ATY SPODKOWE s4
ROZDZIAL: 2 - FUNKCJE S9
ROZDZIAL: & - TESELACJE s14



ROZDZIAL 1

TROJKATY SPODKOWE

Za pomog narzdzia[Punkty]Punktnarysuj na poeciek trzy punktya, B, C, w
dowolnym miejscu obszaru rysowania. Nastie skonstruuj linie prostaB, BCi
CA, za pomog narzdzia[Linie]Prosta Utworz gdziekolwiek czwarty punkt, oraz
rzuty prostopadte punktd: C’, A’ i B’, na odpowiednich prostych. Punkty te
konstruuje si tworzac proste prostopadte doidej z wymienionych wiej prostych
przechodzce przez punkti uzywajac w tym celu nargdzia[Konstrukcje]Prosta
prostopadtaBy zaznaczg punkty przecjcia kadej prostej prostopadiej z
odpowiadajca jej prost uzyj narzdzia [Punkty]Punkt Narzdzie[Punkty]Punkt
wykresla punkty przeeicia dwoch obiektow w sposob fsedni. Wystarczy zbitiad
kursor do punktu przegiia, dopoki program Geometria Cabri nieswietli
informacji Punkt tego przegiia lub w przypadku trudrfoi z okreleniem, ktére
obiekty sé przecinay, informacg Przecgcie... i menu, z ktérego moa wybra te
obiekty.

Trzy punkty A’, B’ i C' definiuja tréjkat, ktdry mazna wykrsli¢ za pomog
narzdzia[Linie]Trojk at. Nazywa si go trojkatem spodkowym trojta ABC.
Whnetrze tego trojkta maze zostd pokolorowane przyayciu narzdzia[Atrybuty
obiektow]Wypetnij.... Obiektem zainteresowania w tym przypadku je$ pego
trojkata w zalenaosci od potaenia punktuM. Pole tréjkyta mierzy st za pomog
narzdzia[Mierzenie]Pole Wynikiem tego pomiaru jest arytmetyczna wéétpola
powierzchni, nie maga zwihzku z ustawieniem tréjka.

Wynik jest przedstawiony w cinmazna go umiéci¢ w dowolnym miejscu obszaru
rysowania. Klikagc na liczlg prawym przyciskiem myszy uaktywnimy menu
skrétowe, ktére zawiera ogcimiany wartéci pola na wartéé algebraiczn, znak
ktérej zaley od ustawienia trojta.

Rozpatrzymy teraz w jaki sposéb zmienigmmile trojlata A'B’'C’ w zaleznasci od
potozenia punktuM. Istnieje kilka sposobéw egjniccia tego. Na przyktad, uruchom
narzdzie[Tekst i Symbole§lad whczony / wyhczony(ktére wymaga wybrania
obiektow, dla ktéryclledzenie to ma zostavtaczone, w tym przypadku punkiu,
wiec kliknij na niego). Nagpnie przesti punktM prébupc utrzyma stah wielkosé
pola tréjlata AB'C’.



Pole = 12,19 cm?

Rysunek 1.1 — Trojkat spodkowy dla punkti¥l oraz jego pole powierzchni.

Nastpujace po sobie pozycje punki wyswietlane g na ekranie, dag ogolny

wyglad linii, dla ktorej wielkdci pola trojlkata A'B’'C’ s takie same. Innym sposobem
moze byt wykorzystanie miejsca geometrycznego punktow ai@eiw celu
wykreslenia graficznej prezentacji pola trgfa A'B’'C’ dla duej liczby pozycji punktu
M.

Tutaj skorzystamy z tej wdaie metody i narysujemy kotoswodku w punkcieM,
ktérego pole powierzchni dla bardzozejiilosci pozycji punktu M jest
proporcjonalne do pola trgjla A'B'C’ . By to uczyné, konieczne jest obliczenie
diugasci promienia kota, proporcjonalnej do pierwiastkeakiratowego pola
tréjkata. Uruchom nakmzie [Mierzenie]Kalkulatori wpisz w jego oknie wyrgenie

@ nasgpnie zaznacz liczh ktéra wskazuje pole trGjka) by wstawé je do
wyrazenia, ktére przyjmuje postea . Zamknij prawy nawias. Podziel
wyrazenie przez 10 by unikid otrzymania zbyt diego kota.

Wyrazenie w kalkulatorze ma teraz pdsta . Oblicz jego warté klikajac na
przycisk=, a nastpnie przeni¢ otrzymany wynik w odpowiednie miejsce obszaru
rysowania. By wykrdi¢ okrag osrodku M i promieniu, ktéry wignie zostat
obliczony, uyj narzdzia[Konstrukcje]Cyrkiel Wybierz liczlg, ktéra zostata
naniesiona na obszar rysowania, agmsé punkiM. Wykreslony zostanie okig o
srodku w punkcieM z zadan dtugaicia promienia. Maesz tatwo zobaczy jak
zmienia st pole kota gsrodkuM, w miak przemieszczania tego punktu.



Pole = 12,19 cm?
r=0,35cm

Rysunek 1.2 — Wykreslone koto osrodku w punkcieM, ktérego pole powierzchni jest
proporcjonalne do pola tréita A'B'C’.

Okreslimy teraz punkty kratowe oraz przedefiniujemy pumkvzgledem tych
punktéw, a nagpnie wykrelimy kota przedstawiage pole tréjlsta spodkowego w
kazdym punkcie kratowym. Do zdefiniowania punktow kraych wymagane jest
istnienie uktadu wspotednych. Skorzystamy z dorsipych osi, dosgpnych dla
kazdej figury. By je wywietli¢ wybierz[Atrybuty obiektow]Poka osie

Pole = 12,19 cm?
r'=0,35cm

Rysunek 1.3 — Konstruowanie punktéw kratowych zyeiem domylnych osi. Punk jest
nastpnie przedefiniowany jako jeden z punktéw kratowych

Nastpnie uruchom naezizie[Atrybuty obiektow]Punkty kratowewybierz osie. W
obszarze rysowania zostanwyswietlone punkty kratowe.



PunktM jest w dalszym aigu niezalenym, ruchomym punktem; przedefiniujemy
go teraz tak, by ogranicéyo do punktéw kratowych. Uruchom nedlzie
[Konstrukcje]Przedefiniowanie obiektia nasgpnie wybierz punki. Wybierz
opck z wyswietlonej listy i dowolny punkt kratowy. Punkt jest
teraz ograniczony do punktow kratowych.

Mozna teraz skorzysta narzdzia[Konstrukcje]Miejsce geometrycznby
skonstruowd zbior két otrzymany w wyniku przemieszczania punidtpo

punktach kratowych. Wybierz najpierw koto, a gpsie punktv, by otrzyma
miejsce geometryczne két w mggorzemieszczania punktd przez punkty kratowe.

Pole’=:12;19 cm?
r=0,35cm

Rysunek 1.4 — Rozktad pola powierzchni trgjta spodkowego jako funkcji potenia punktu
M.

Mozna pokazé (zobacz na przyktaGeometnRevisited,autorstwaH.M.S.
Coxeter'al S.L. Greitzer'a, Mathematical Association of Arc@&podpunkt 1.9)ze
kontury linii, dla ktérych pola tréjtow spodkowych srowne g kotami osrodku
takim samym jakrodek okegu opisanego na trgjkie ABC. W szczegélnym
przypadku pole tréjita A'B'C’ wynosi zero, wtedy, gdy punkt lezy na okegu
opisanym na tréjcie ABClub réwnowanie, punktyA’, B' i C’ sa wspotliniowe
wtedy i tylko wtedy, gdy punkil lezy na okegu opisanym na tréjicie ABC.
Cwiczenie 1- Gdy punktM lezy na okegu opisanym na tréjicie ABC, punktyA’, B’
i C' s3 wspdlliniowe a liniadA’B’C’ nazywana jest limi Simsona(lub linia Wallace'a
— linia ta zostata nieprawidtowo przypisana Simseingako ze zostata odkryta w
roku 1799 przez Wallace’apkonstruuj obwiedgilinii Simsona. (Skorzystaj z
narzdzia[Konstrukcje]Miejsce geometryczheKrzywa ta, niezmienna przy obrocie
0 120°, nazywana jest deltoidem (albo hipocyki@teiner'g, poniewa jej ksztat
przypomina grecklitere delta ().

Jest ona styczydo trzech liniiAB, BCi CA, krzywa algebraiczn

czwartego stopnia. Mesz sprawdZijej rownanie,
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korzystajc z narzdzia[Mierzenie]Réwnanie wspotrzdne

Cwiczenie 2*-Dla deltoidu z poprzedniegiwiczenia skonstruujrodek, trzy
punkty, gdzie krzywa stykaesz trzema liniami prostymi oraz napiiszy okag,
ktéry maze by¢ wpisany w krzyw.

Rysunek 1.5 — Obwiednia liniiSimsonadla tréjkata ABC nazywana jest deltoidem. Posiada on te
same symetrie co trajkrownoboczny. Robert Simson,
1687-1768

William Wallace,
1768-1843

Jakob Steiner,
1796-1863



ROZDZIAL 2

FUNKCJE

Wykresy funkcji w programie Geometria Cabri konsjeuse w bardzo prosty
sposob, dzki zastosowaniu uktadu wspédanych oraz naedzia shzacego
definiowaniu wyraed. Wykres mae postuyé do badania wtasioi funkcji. W
niniejszym rozdziale zbadamy wielomian stopnia 3.

f(x) =x3 - 2x +%

W pierwszej kolejnéci wyswietlimy uktad wspotrzdnych za pomagnarzdzia
[Atrybuty obiektow]Poka osie Nastpnie musimy utworzg odpowiednie
wyrazenie w obszarze rysowania. Gdy wagaie zostanie jutam umieszczone,
jego wartéé mozna obliczy dla r&nych wielkgci zmiennych. Dla wiej podanej
funkciji uruchom nargzie[Tekst i Symbole]Wyraeniei wpiszx® — 2x + 1/2.
Nazwami dozwolonymi dla zmiennych Btery: a, b, c... z

P(3,47; 0,00)
*"3-2x+1/2 x"3-2°x+1/2

Rysunek 2.1 - [Z lewej]. Wprowadzanie wyvania opisujcego funkas.
[Z prawej]. Punki jest zaznaczony na oz, a jego wspotrdne wyswietlone za pomag
narzdzia[Mierzenie]Réwnanie i wspotezine

Zaznacz punkP gdziekolwiek na osbx (uzywajac narzdzia[Punkty]Punk}.
Wyswietl jego wspotrzdne uruchamiaf narzdzie [Mierzenie]Rownanie

i wspohrzdng a nasgpnie klikajc na punkP. Tekst méwicy o wspoétrzdnych jest
poczitkowo przyczepiony do punktu P i razem z tym punktg porusza. Za
pomoa narzdzia[Manipulacja]Wskanik, wsp6trzdne mana odczepi od punktu
P i umiesci¢ w dowolnym miejscu. By z powrotem przyczépg do punktu, kliknij i
przenig je w poblize punktuP.



Idac dalej, potrzebowabedziemy wartdci f(x), gdziex jest odcgta punktuP.
Uruchom nargdzie [Mierzenie]Przypisz do wyraenig kliknij na wyrazenie, a
nastpnie odcgta punktuP w nawiasie. Kolejnéé dziatai jest istotna.

s -
P(3,47; 0,00)
xA3-2*x+1/2
35,47

Rysunek 2.2 — Narzdzie [Mierzenie]Przypisz do wyreaeniajest wyte w celu obliczenia
wartasci f(x) dla odcgtej punktup.

Wartci¢ te przenosimy naoy, za pomog narzdzia[Konstrukcje] Przeniesienie
miary, a nasgpnie wybieramyd wartai¢é na osioy. Po uczynieniu tego wystarczy
poprowadz proste réwnolegte do keej z osi, przechodze przez obydwa
zaznaczone punkty, za pomatarzdzia[Konstrukcje]Prosta rownolegtéch punkt
przecicia mana oznaczy jako M, a jego wspétrgdne to &, f(x)). Na ponkszym
rysunku punk® zostat przemieszczony béij pocatku uktadu wspotrgdnych
(1,89; 0) takzeby punktM byt widoczny.

P(1,89; 0,00)
X\3-2%x+1/2
3,45

Rysunek 2.3 — Konstruowanie punkiM(x, f(x))za pomog przeniesienia miary.
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Wykres funkcji uzyskujemy w wyniku przemieszczesigamiejsca geometrycznego
punktuM w miar jak punktP przemieszcza siwzdtuz osiox. Konstruujemy je
uzywajac narzdzia[Konstrukcje]Miejsce geometryczmveybierapc najpierw punkt
M, potemP. By przyjrz& sie czesci wykresu, ktéra nas interesuje, ma przesusg
pocztek uktadu wspétrgdnych (przenosg i upuszczaic go w nowym poteeniu) i
zmienk skak (przenoszc i upuszczajc dowolny punkt na osi wyznaczay
jednostie).

Nos
N

P(1,72; 0,00)

X"3-2"%+1/2
2,12

Rysunek 2.4 — Tworzenie wykresu funkcji ulkazone przy #yciu narzdzia
[Konstrukcje]Miejsce geometrycznbktad wspotrzdnych mae zostéd przeniesiony

i przeskalowany by utat@ianaliz wybranego obszaru wykresu.

Skonstruujemy teraz przybbng styczny, do tej krzywej w zadanym punkcie. Dla
matych wartdci h, wiadomo,ze

~ fOe+h) - f (x-h)

2h

')

Z geometrycznego punktu widzenia, przybhie to sprowadza wspotczynnik
kierunkowy stycznej do wspétczynnika kierunkoweggriovy taczacej punkty na
krzywej, ktorych odeite wynosz x —horazx + h. Uzywajac narzdzia[Tekst i
Symbole]Edytor numerycznfpokretto) okreslamy wartgé h, w naszym przypadku
0,3 by utatwé konstrukcje. Wart& h mozna zmiené na mniejsz, by uzyskd
lepsze przybfienie stycznej. Nagbnie skonstruuj punkd na osiox, okrag osrodku
w punkcieAi promieniuh.

Okrag uzyskujemy uruchamig narzdzie [Konstrukcje]Cyrkie| wybierajc
najpierw wartéé h, nastpnie punktA. Punkty przegicia tych punktéw z ogiox
posiadaj odcite x —hi x + h, gdziex jest rzdna punktuA. Wykres| trzy proste
réwnolegte do osby ([Konstrukcje]Prosta rownolegiaktére przechodgprzez dwa
punkty przegjcia oraz punkA.
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Miejsca przegicia tych trzech prostych z krzyiworzy punktyB-, B, B*, ktére g
punktami krzywej o odetych odpowiednix —h, x,i x + h.

Poniewa figura zaczyna tra€iprzejrzystéé, ukryj te elementy, ktore nie fuz
uzywane. Uruchom naedzie [Atrybuty obiektéw]Ukryj/Poka i wybierz elementy,
ktére maj zosta ukryte. W tym wypadku, powingriny ukry¢ punktyP, M, dwie
linie konstrukcyjne tworgce punktM, wspoétrzdne punktuP oraz warté¢ funkcji w
punkcieP. Ukryte obiekty g widoczne tylko jako plywape zaznaczenie
(maszerujce mréwki) i widocznestylko wtedy, gdy aktywne jest nadzie
[Atrybuty obiektow]Ukryj/Poka. By uczyné ukryte obiekty z powrotem
widocznymi wybierz je ponownie, gdy nadzie jest aktywne.

~wm

a2 T xa2112
h=03 | h=0,1

Rysunek 2.5 - [Z lewej]. Trzy punktys”, B, B" sa konstruowane na krzywe;.
[Z prawej]. Przyblienie stycznej w punkcig gdy elementy konstrukcyjne zostaly ukryte.

Przyblizeniem stycznej jest w tym wypadku prosta rownolelgtgprostej

przechodzcej przez punkty8 B* przechodzgca przez punkB. Skonstruuj wyej
wymieniom prost, korzystajc z naredzia[Linie]Prosta a nasipnie
[Konstrukcje]Prosta prostopadferaz maemy ukng¢ prost, przechodaca przez
punkty BB, jak rownie inne elementy konstrukcyjne tak, by zostaty wideez
tylko h, A, B oraz 2 Widoczne jestze wartgé h = 0,3 juz w tym momencie
daje bardzo dobre przybéinie stycznej. Mimo to, nmima je jeszcze popradi
zmniejszajc warta¢ h, do wartdci, przyktadowo, 0,0001.

Przesuwajc punktA wzdtuz osiox, mazna dostrzec pol@nie trzech pierwiastkow
réwnaniaf(x) = 0,punkt stacjonarny funkcfioraz punkt przegcia krzywe;.

W kwestii formalnej, trzema rozazaniami rownanid(x) = 0 g w przyblizeniu

ri = —1,52568, r2 = 0,25865, and r3 = 1,26703.
Odcktymi punktow stacjonarnychys
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e, =-V6/3~-0,81649 and e, = V6/3 ~ 0,81649
Punkt przegicia ma wspotrgdne (0, 1/2).

Cwiczenie 3—Korzystajic ze wspétczynnika kierunkowego stycznej, narysuj
wykres przybliajacy krzywa funkcji wspétczynnika kierunkowego.

Cwiczenie 4 * -Styczna przecinasmx w punkcieA’ o odcitej X', ktéra, ogdlnie
rzecz biogc, jest lepszym przykieniem pierwiastka, zaktadaj ze A znajduje si
w sgsiedztwie pierwiastka rownani@) = 0. Stwierdzenie to jest punktem Wgip
metody iteracyjnej nazywanej metpNewton'a - Raphsonznajdowania
pierwiastka réwnania. Skonstruuj purk{ a nasfpnie iteruj za pomactej metody
punktA’ i przyréwnaj potaenie punkttA’ doA. W szczegdblinym przypadku rivoa
odnalg¢ dwie pozycje punkté, rézne od pierwiastkow réwnania, dla ktérych
punkty A’ i A pokrywaj Sie.

Celem wyjdnienia, istniej dwa rzeczywiste pierwiastki wielomianu stopnia 6,
ktérych przyblione wartéci to — 0,56293 oraz 0,73727. litta zauwayd, ze zte
dobranie punktovA (takie,ze A’ jest jednym z dwéch punktéw, gdzie pochodna jest
réwna zero) mge przyczyné sie do tegoze wyniki metody bda bardzo odbiegaty

od rzeczywistéci.

X"3-2'x+1/2

Sir Isaac Newton,
1643-1727

k'\;c;

Joseph Raphson,
1648-1715

Rysunek 2.6 — Dwie pierwsze iteracje metodigwton'a-Raphson'#ozpoczynajc od punktuA.

Uwaga:ten sam wykres nima otrzymad bezpdrednio, korzystaic z naredzia
[Mierzenie]Przypisz do wyraenia
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ROZDZIAL 3

TESELACJE

Skonstruujemy teraz kilka teselacji ptaszczyznyypryciu wielokatow.

Zacznijmy od uproszczonej definicji, ktéra wystarao dalszej pracy.
Zainteresowanego czytelnika odsytamy daMsi"Tilings and Patterns” autorstwa
Branko Griinbaum'a i G.C. Shepherd'a, wydawnictveefian, 1987. Informacje na
temat teselacji i grup symetrii raaa znaléé rowniez na wielu stronach
internetowych.

Mowimy, ze zbiér zamkritych figur ptaskich jest teselagptaszczyzny, jeeli ich
czesci wewretrzne nie nachodma siebie, a suma wszystkicke@@ pokrywa w
cataici ptaszczyza. Te figury ptaskie nazywane &aflami teselacji. Miejsce
przeckcia dwoch kafli, bdace odcinkiem prostej lub krzywej nazywane jest
krawedzia, natomiast punkt zetkggia dwoch lub wicej kafli w jednym punkcie
nazywany jest wierzchotkiem.

W przypadku teselacp, piszemyS(P)dla zbioru izometrif ptaszczyzny takieje
obraz kadego kafla teselaci w izometriif jest kaflem teselacP. S(P)to grupa,
nazywana grupsymetrii teselacji. Istnieje kilka przypadkoéw, tgdrzeba
rozpatrzy analizujic grupy symetrii:

* S(P)nie zawieraadnych przesuaé. WtedyS(P)jest izomorficzna z grup
cykliczmg (prawdopodobnie zredukowgado pierwszego elementu) utworaqorzez
obrot o 2n lub grup, bedaca grupm symetrii wielolgta foremnego @ bokach.

* S(P)zawiera przesuecia wspoétliniowe S(P)jest wtedy izomorficzna do jednej z
siedmiu grup fryzowych.

« S(P)zawiera dwa wektory przesguia, ktére nie swspotliniowe. Wec grupas(P)

jest izomorficzna z jednz 17 regularnych teselacji powierzchni, koyjch cah
ptaszczyza (lub grup krystalografii ptaskiej), teselacja jegedy cykliczna.

Jeli wszystkie kafle w teselacji magoyé otrzymane z pierwszego kaflaai znim
izometryczne, to méwimy,e teselacja jest jednorodna. Tutaj interesujemyyio
teselacjami jednorodnymi, ktére v otrzymad z wielokatow.

Na pocatek skonstruujemy teselagednorodn ptaszczyzny, ztong z trojkatow.
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Rozpoczniemy od konstrukcji tréjta ABC, za pomog narzdzia[Linie]Trojkat, a
nastpnie wyznaczymyrodekl, jednego z jego bokéw, na przykiBe korzystajc
z narzdzia[KonstrukcjeFrodek Niech punkD bedzie obrazem punkté
powstatym przez potobrét dookota punkt(symetriasrodkowa). Tworzy & go za
pomoe narzdzia[Przeksztatcenia]Symetri@odkowa wybierajc najpierw obiekt,
ktory ma zosté przeksztatcony: punié, a nastpniesrodek symetrii.

C

A
B

Rysunek 3.1 — Tworzenie obrazu tréjka ABCw obrocie o 180° dookoférodka jednego z jego
bokéw (w tym wypadkuBC). W wyniku obrotu powstanie réwnolegtobakDC.

Czworolgt ABDC jest rownolegtobokiem, ktorego rremy wyé do teselacii
ptaszczyzny. Tworzymy naginie dwa wektonAB i AC za pomog narzdzia
[Linie]Wektor. Wektoréw tych ayjemy do powielenia trojtéw ABCi BCD za
pomoa narzdzia[Przeksztatcenia]Przesuuie.

Rysunek 3.2 - Narzdzie[Przeksztatcenia]Przesuie jest uyte w celu utworzenia obrazéw
dwadch trojlkatow powstatych w wyniku przesugmia o wektoryABi AC.

To samo podégie mae zostd wykorzystane do teselacji ptaszczyzny dowolnym
czworokytem, wypukilym lub innym, ktérego boki nie przecinag. Obraz
czworolgta otrzymujemy przez jego obrot dookstadka jednego z boku. Obrazem
tym jest széciokat o bokach parami réwnolegtych, ktéry wykorzystujedo

teselacji ptaszczyzny przez przeswm.
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Rysunek 3.3 — Ten sam typ konstrukcji wykorzystujemy do tesglgtaszczyzny przy pomocy
dowolnego czworaoka, wypuktego lub wiistego, zaktadag, ze jego boki nie przecinapie.

W przypadku innych wielakow wypuktych, sytuacja jest bardziej skomplikowana
Mozna dowidd, ze niemaliwa jest teselacja ptaszczyzny wielpgm wypuklym o
wiecej niz széciu bokach. Istnigjtrzy rodzaje szeiokatéw wypuktych, za pomac
ktérych mana przeprowadZiteselagj ptaszczyzny i co najmniej 14 typow
picciokatéw wypuktych z ograniczeniami co do ichté&w i bokdw. Na dzig
dzisiejszy, nie wiadomo, czy te 14 typow daje pebmwvigzanie problemu. Ostatni

z 14 typow zostat odkryty w roku 1985. Kwestia wiaitow wklestych nie zostata
do tej pory rozwizana.

Cwiczenie 5- Skonstruuj giciokat wypukly ABCDE, o nasgpujacych parametrach:
kat przy wierzchotkuA réwny 60, przy C réwny 120,

AB = AE, CB = CD. Te parametry nie opistjednego piciokata, a cat ich rodzire.
W konstrukcji wysgpuja przynajmniej trzy niezafme punkty.

YTy
\%-/ /

Rysunek 3.4 — Konstrukcja piciokata o parametrachakprzy A= 60°, kit przy
C=120°,AB=AEi CB=BD. A Bi C s niezalenymi punktami ptaszczyzny.
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Wykonaj kolejno po sobie obroty o 68ookota punktlA za pomog narzdzia
[Przeksztatcenia]ObroNarzdzie to wymaga wybrania: przeksztatcanego obiektu,
kata orazsrodka obrotu, by utworzykwiat o széciu picciokatnych ptatkach. Kt
wymagany przez nagdzie to liczba znajdyga sé w obszarze rysowania,
utworzona wczéniej za pomog narzdzia[Tekst i Symbole]Edytor
numerycznypokretto).

Rysunek 3.5 — Wyjsciowy picciokat powielony przez obrét dookota punkéio kat 60°, by
otrzyma kwiat o széciu ptatkach.

Kwiaty te mana teraz zgrupowaze soly za pomog przesunié, by przeprowad?i
teselag} ptaszczyzny. Jest to teselacja typu 5 wedtug Kileessji podanej w ksizce
"Tilings and Patterns”. Zostata po raz pierwszy ldjkowana przez K. Reinhardt'a
w roku 1918.

Teselacja ta jest jednorodna, cadiwszystkie kaflessidentyczne w izometrii.

Rysunek 3.6 — Kwiaty zgrupowane przez przesgeia w celu pokrycia ptaszczyzny.

Cwiczenie 6— Skonstruuj piciokat ABCDE o nastpujacych parametrach:
E=90°,A+D=180,2B-D =180,2C+D =360, EA=ED=AB+CD.
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Rysunek 3.7 — Peciokat 10 typu, zgodnie z klasyfikacgawart w ksiazce “Tilings and
Patterns”. Riciokat ten jest podstamteselacji jednorodnej ptaszczyzny. PunktyE s3
punktami niezalenymi ptaszczyzny, punktporusza si swobodnie po tuku okgu.

Teselacja jest tworzona przez utworzenie w pierjlsalejnosci trzech kopii ptytki,
za pomog nastpujacych po sobie obrotéw dookota puniw kat 90°.
Otrzymujemy dzjki temusciety kwadrat.

Nastpnie kwadraty te grupujemy w paski za pomptzesunicia w jednym
kierunku. Paski kwadratéw rozdzielamy rgstie paskami piciokatéw, w sposéb
pokazany na pomszym rysunku.

Rysunek 3.8 - Jednorodna teselacja ptaszczyzrigipkatami wypuktymi. Teselagjte
stworzyt Richard E. James lll, zostata ona popraadzpublikacj artykutu Martina Gardnera
w czasopimie ,Scientific American” w 1975 roku. Peiny telestykutu mana znaléé w
ksiazce ,Time travel and other mathematical bewildermsgrautorstwa Martina Gardnera,
wydawnictwo Freeman, 1987.

18



