XXI Konferencja SNM
KONSTRUKCJE GEOMETRYCZNE

Krystyna Datek, (Warszawa), dalek@mimuw.edu.pl

Maltgorzata Zbinkowska (Pruszkow), mzbin@poczta.onet.pl

Geometria cyrkla i linijki — Witraze, okna, portale.

Streszczenie. W wielu starych kos$ciotach, katedrach i innych budowlach z epoki $redniowiecza , urzekajg nas
okna, witraze, portale i inne elementy dekoracyjne. Owcze$ni budowniczowie musieli mie¢ ogromng artystyczna
wyobraznie, ale tez i wiedz¢ geometryczng. Na zaje¢ciach pokazemy przyktady czesto spotykanych ornamentow,
ktore zostaly wykonane przy zastosowaniu najprostszych konstrukcji geometrycznych - kot i trojkagtow
roéwnobocznych. Wszystkie rysunki zostaly wykonane do podanych algorytmdéw, przez Matgorzate
Zbinkowska w geogebrze,

Wszystkie podane przyklady ornamentow pochodzq z opracowania MUED Freiarbeit mit Karteikarten
Klasse9/10. Kirchen und andere Fenstern.

Uwagi wstepne

Przedstawiamy 15 konstrukcji w postaci podania doktadnego algorytmu. Wszystkie oparte sg
o rysowanie okregébw , odcinkow i trojkatow réwnobocznych. Niektore z nich sg na tyle
proste, ze moga stanowi¢ prace dla uczniow klas 4-ych, w celu wprawienia reki do trzymania
1 manipulowania cyrklem 1 linijkg, rysowania najprostszych figur ptaskich. Cele moga w tym
przypadku by¢ takze estetyczne, czy artystyczne- zastosowanie roznych koloréw moze daé
ciekawe rezultaty.

Od starszych uczniow nalezy juz wymagaé troche obliczen. I tu jest szerokie pole dla
nauczyciela- jakie pytania postawi¢ przed uczniami? Zalezy to oczywiscie od posiadanej
wiedzy 1 poziomu ucznidow. Obliczenie pola, dilugos$ci réznych elementow?, stosunku
wybranych czgsci rysunku? A moze wyrazenie wzorami algebraicznymi  dlugos$ci
wymaganych promieni, potrzebnych odcinkéow, kiedy dana jest tylko podstawa rysunku?
Stawiaj tez czesto, podczas wykonywania algorytmu pytanie ,,dlaczego”.

Mozna réwniez zmieni¢ podang dlugos¢ wyjsciowa 1 zobaczy¢, w jaki sposdb wptynie to na
calo$¢ ornamentu. Czy np. tuki okien pozostang réwnie smukle, czy beda bardziej
zaokraglone? Pytan takich jest duzo i w poszukiwanie ich mozna wigczy¢ roéwniez uczniow.

Postaraj si¢, do kazdego rysunku utozy¢ liste¢ pytan-zadafh, a nawet niektore przyktady
zamieni¢ w zadanie konstrukcyjne, podobnie, jak pokazuje przyktad nr.14.
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Wszystkie podane tutaj ornamenty  wystepuja w rzeczywistych kosciotach 1 innych
budowlach. Tutaj zostala zaprezentowana ich czysto matematyczna strona. Warto jest
samemu poszukiwa¢ takich ciekawych form i uwrazliwi¢ uczniéw, aby podczas zwiedzania
czy wakacji zwracali uwage na pigkne ornamenty i szczegdty architektoniczne, myslac nie
tylko o wrazeniach estetycznych, ale takze o ich matematycznej treSci. Mozna réwniez
poszuka¢ podobnych konstrukcji w internecie.

Opisy kolejnych ornamentow — algorytmy

Ornament nr.1

1. Narysuj okragg o promieniu np. 8cm ( wielkos$¢ jest dowolna, moze by¢ tez 4 cm) 1 drugi
okrag o tym samym srodku O, potowa promienia. Zaznacz poziomg $rednic¢. Zaznacz punkty
przecigcia z duzym okregiem, np. A- lewy oraz D- prawy i punkt K przecigcia $rednicy z
malym okregiem( np. lewy)

2. Z punktu A odkreslaj na duzym okregu promien, aby uzyska¢ szesciokat foremny wpisany
w okrag. Zaznacz kolejne punkty: B, C, D, E, F.

3. Zaznacz delikatnie ramiona szes$ciokata (to niekoniecznie, ale raz zrob to) oraz wszystkie
jego przekatne. Zaznacz punkty przecigcia si¢ przekatnych. Wszystkie lezg poza matym
okregiem. Z kazdego punktu rysuj tuk promieniem K - najblizszy punkt przecigcia
przekatnych. Narysujesz 6 takich tukow, od okregu do okrggu. Te male okregi beda styczne
do bokoéw szesciokata.

4. Powstanie co$ jak kwiatek. Dla urody mozesz jeszcze dorysowa¢ w $rodku jeden okrag,
polowa wewnetrznego promienia. Powstanie dodatkowy pier§cien. Mozesz zaznaczy¢ silniej
nie tylko tuki i ptatki, ale tez kawatki przekatnych (tu sg to Srednice) duzego okregu, ale tylko
w utworzonym pierscieniu.

Ornament nr. 2
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Rysujesz dowolny kwadrat 1 jego dwie przekatne. Wyznaczasz $rodek S i rysujesz drugi, taki
sam kwadrat, tylko obrocony wzgledem srodka S o 90°. Masz mie¢ réwniutki o§miokat.

. W pierwszy kwadrat wpisujesz okrag styczny do bokéw kwadratu.

Z kazdego wierzchotka o$miokata zakreslasz okrag promieniem od wierzchotka do punktu
styczno$ci z okregiem. Otrzymasz osiem matych okrggdw rowno roztozonych wokot duzego
okregu, ktore nie sg ze sobg styczne.

Teraz z punktu S zakre$l duzy okrag promieniem bedgcym S$rednicg okregu wpisanego w
kwadrat.

To sg dwa bardzo typowe okna koScielne przy roznych mozaikach.
Ornament nr. 3
To wlasciwie nie jest ornament, ale b. tadna ozdoba, wigc jg opisuje.
. Narysuj okrag o dowolnym promieniu i §rodku S. Zaznacz prostopadte  sSrednice.

. Wystaw prostg réwnolegta p do poziomej $rednicy u dotu okregu. Punkt przecigcia tej
prostej ze $rednicg ( punkt stycznosci nowej prostej z okregiem) zaznacz jako np. punkt A,
punkt przeciwlegty na okregu wzgledem S , jako np. B.

. Z punktu A zakre$l ( delikatnie) drugi taki sam okrag — tj. 0 tym samym promieniu). Punkt
przecigcia nowego okregu z przedtuzeniem $rednicy (przechodzacej przez punkt A)
zaznacz jako np. C, a punkt przecigcia obu okregow, z lewej strony prostopadtej, zaznacz
jako D.

. Z punktu B odl6z na okregu ( zgodnie z kierunkiem zegara) promien okregu. Niech to
bedzie punkt E. Z tego punktu zakresl wyrazny tuk ( stale tym samym promieniem) od B do
S.
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Z punktu C odt6z w prawo promien- oznacz nowy punkt F. Z punktu F zakres§l wyrazny tuk
od C do A.

. Z punktu Al ( tj prawy koniec $rednicy poziomej) odidz promien (przeciwnie do
wskazdwek zegara)- uzyskasz punkt B1. Z tego punktu poprowadz dodatkowg $rednice
przechodzaca przez punkt S, az do przecigcia z prosta rownolegla p. Otrzymasz punkt G. Z
tego punktu zakresl tuk promieniem GS od punktu S do punktu C.

. Z punktu D zakres$l tuk od punktu S do punktu A.

Masz juz catos¢, tylko mocno pociggnij wszystkie kotlowe krzywe, z wyjatkiem tuczku
znajdujacego si¢ wewnatrz ,,wisiorka”.

Ornament nr. 4 ( bardzo prosty)
1. Rysujesz odcinek AB = 8cm. Zaznaczasz $rodek C.
2. Na odcinku AB tukami rysujesz trojkat rownoboczny ABS ( jak tyle razy dotad).

3. Podobne tukowate trojkaty rownoboczne rysujesz na odcinkach AC i CB. Masz
wierzchotki D 1 E.

4. Z wierzchotkow E, S 1 D rysujesz pelen tukowaty trojkat rownoboczny DES.
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Ornament nr. 5

1. Jak poprzedni 1.

2. Jak poprzedni 2.

3. Jak poprzedni 3.

4. Wystawiasz ,,wysoko$¢” CS.

5. Z punktu A zaznaczasz na odcinku CS punkt K, promieniem % AB

6. Prowadzisz odcinek przez punkt A i K do przecigcia z tukiem zewngtrznym.(punkt M)

7. Z punktu K zakreslasz peten okrag promieniem KM. Powinien by¢ styczny do dwoch
tukow ponize;.

Ten rysunek rozni si¢ od poprzedniego tylko tym, Ze na tukowatych trojkgtach lezy kolo a nie
trojkqt.

Ornament nr.6

1. Rysujemy trojkat rownoboczny ABK , gdzie AB =8
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2. Z punktéw A i B zakre§lamy okregi o promieniu 4.

3. Z punktu K prowadzimy potprostg przez punkt A. oraz drugg potprostg przez punkt B.
Pierwsza potprosta przecina okrag w punktach C1 1 D1, druga w punktach C2 i D2( od
wierzchotka K.

4. Z punktu K zakreslamy tuk promieniem KD1, od punktu D1 do D2.

5. Z punktu D1 na okrg¢gu zakreslasz 6 punktow promieniem AD1. Sgto : D1, El, E2, C1,
C, E3. Trojkat E1E3CI jest rtownoboczny- zaznaczamy go przerywang linig.

6. W trojkacie EIE3C1 zakre$lamy przerywang linig trzy wysokosci 1 otrzymujemy punkty
na bokach trojkata: F1 F2 F3.

7. Z punktéw F1, F2, F3 zakre§lamy tuki po okregach promieniem F2E2, od wysokos$ci do
wysokosci- ( tam przecinajg si¢ mate okregi), od punktu D1 do punktu C).

8. Zakreslasz mocniejszym kolorem tuk D2,D1,E1,E2,C1,C, D2 oraz wewngtrzne ostatnio
narysowane tuki.. Pozostate linie usuwasz. (wycierasz gumkg).

Efektem powinna by¢ ,, tezka z kwiatkiem”

Ornament 7. (cztery takie same elementy jak w przyktadzie 1. wpisujemy srodkowo
symetrycznie w okrqg)

1. Rysujemy kwadrat ABCD o boku 4 cm.

2. Z kazdego wierzchotka zakre§lamy okregi o boku 2 cm (potowa boku kwadratu). Okregi
sg styczne w potowie bokow kwadratu.

3. Zaznaczamy przekatne kwadratu i symetralne bokow. Srodek kwadratu oznaczamy
literkag M.

4. Rysujemy duzy okrag o srodku M 1 promieniu MA + 2 (dtugos¢ promienia) (narysowane
w p.2 okregi bedg do tego styczne wewnetrznie).
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5. Rysujac z punktu D lewy odcinek prostopadly do DM, wyznaczymy w punkcie przecigcia
z okregiem o $rodku D, punkt D2. Bedzie to jeden z wierzchotkow trojkata rownobocznego
wpisanego w ten okrag. Pozostale dwa wierzchotki znajdziemy odktadajac srednice na tym
okregu ( zgodnie z kierunkiem wskazdéwek zegara) - mamy wierzchotek D1 i jeszcze raz
odktadajac $rednice, otrzymamy wierzchotek D3. Trojkat D1,D2,D3 jest rownoboczny.

6. Zaznaczamy $rodki bokow trojkata D1,D2,D3. Z tych punktow wystawiamy prostopadie
do bokoéw trojkata i kreslimy tuki matych okregow stycznych wewnetrznie do okrggu w
ktory wpisany jest trojkat D1,D2,D3. Zaznaczamy mocno czesci tukdéw od punktow

stycznos$ci z duzym okregiem poprzez punkty stykajace si¢ matych okregdw.

Czy widzisz juz , lezke” z trzema listkami? Spojrzyj jeszcze raz i zobacz 4 takie ,, tezki”

wpisane w okrqgg.

1.

Zauwaz, ze caly rysunek ma srodek symetrii w punkcie M. Identyczne, wypetnione
listkami tezki otrzymasz obracajgc caly okrqg o 90°, potem jeszcze raz i jeszcze raz.

Jesli rysujesz na papierze, to powtarzaj czynnosci z p-tu 5. 1 6-go, dla kazdego z
wierzchotkow kwadratu, tak aby byt to obrot o 90°, (mozesz obrocic catg kartke).

Pociggamy mocno zarys duzego okregu.

Mamy okrgg z wpisanymi czterema tezkami w ktore wpisane sq tagodne trzy tuki.
Teraz wystarczy usung¢ niepotrzebne linie.

Mozna go malowac na rozne sposoby uzyskujgc dodatkowe efekty. Mozna tez np.
wpisac cate koto w trojkqt rownoboczny, gdzie dwa boki zastgpimy tukami. [ mozna
duzo oblicza¢ — wielkosci roznych powierzchni, dlugosci tukow, kqty etc.

6. duzo obliczac¢ — wielkosci roznych powierzchni, diugosci tukow, kqty etc.

Ornament 8.
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1. Rysujesz odcinek AB=8cm i wyznaczasz $rodek — punkt C.
2. Dla odcinkow AC i1 CB tez wyznaczasz $rodki : D 1 D1.
3. Z punktu C zakreslasz potkole promieniem AC i wystawiasz prostopadta srednice.

4. Z punktu C zakre$lasz potkole promieniem CD - na $rednicy otrzymasz punkt C1, az
punktow A i B tuki promieniem AD ( tuki sg w potkolu duzym). Na duzym okrggu
zaznaczasz punkt B1.

5. Z punktow A i B zakre$lasz tuki promieniem B1C1.

Ornament 9.
1. Rysujesz odcinek AB=4cm i wyznaczasz $rodek — punkt C.

2. Z punktow A ,B, C wystawiasz prostopadte ( tylko w gore), czyli masz kwadrat i
odpowiednio punkty Al, B1, C1.

3. Z punktow Al, C1, B 1, zakres$lasz tuki, tak, aby wyznaczy¢ trzecie wierzchotki
trojkatow rownobocznych: D 1 D1. Ramion trojkata nie rysujesz, zostawiasz tylko po
dwa tuki trojkatow, pogrubione.

4. Z punktu C1 wystawiasz prostopadla pomocniczg( cieniutko) 1 zakreslasz na niej punkt
E, tak, ze odcinek C1 E =4 cm. Z punktow D i D1 tez wystawiasz prostopadte — (tylko
je pogrubiasz, podobnie jak poprzednie tuki)

5. Przez punkt E prowadzisz rownolegla pomocniczg do podstawy AB 1 otrzymujesz
punkty F 1 F1, jako przeciecie z prostopadtymi DF 1 D1F1.

6. Z punktow F i F1 wyznaczasz trzeci wierzchotek G trojkata rownobocznego F, F1, G — i
pogrubiasz dwa tuki.

7. Z punktu G, promieniem 4cm wyznaczasz punkty H i H1 na prostych prostopadtych A
Al i BBL.

8. Z punktow H i H1 zakre$lasz tuki GH1 oraz GH promieniem 4 cm.
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Efektem powinno by¢ pietrowe okno z ostrotukami — wszystko na bazie trojkqta
rownobocznego. Mysle, ze mozna zmieni¢ 4cm na np. 6 lub 8, jesli bedzie wyrazniej.

Ornament 10. (podobne, tylko u podstawy 3 prostokqty i jedno pietro wiecej)

1. Rysujesz AB = 4,5 cm i dzielisz odcinek na 3 cze$ci po 1,5 cm. Masz kolejno punkty
A, B1, B2,C.

2. Budujesz prostokat A B C Al o drugim boku 4 cm i z podziatem na 3 prostokaty: 1.5
X 4. Masz punkty na gérnym ramieniu prostokata : Al, C1, C2, C.

3. Do odcinkéw A1C1, C1 C2, C2 C wyznaczasz tukami trzecie wierzchotki D D1, D2
trojkatow rownobocznych (tuki zostawiasz i pogrubiasz. Masz juz 3 podpory zakonczone
tukami)

4. Dla punktoéw D, D1, D2 robisz to samo- tzn. wyznaczasz tukami wierzchotki E i E1
trojkatow rownobocznych DD1 i zachowujesz tuk. ( masz juz dwa pietra tukéw)

5. Z punktami E i E1 robisz jeszcze raz to samo- tzn. wyznaczasz wierzchotek F trojkata
réwnobocznego E E1 F, zachowujac tuki.

6. Z punktéw Al oraz C zakreslasz tuki: CF oraz Al F promieniem 4,5 cm.

Nr.9 Nrl0.

Masz juz catosé — trzy podpory i dwa pietra tukéw
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Ornament 11.

1. Rysujesz AB = 9cm i odcinek AB dzielisz na 3 rowne odcinki- masz punkty kolejno A, C,
D, B.

2. Z punktéw C 1 D zakre$lasz tuki promieniem R = CB — ich przecigcie da Ci punkt P. Luki
zachowujesz.

3. Z punktéw C 1 D zakreslasz potkola promieniem r1=AC. Przetng si¢ w punkcie Q.

4. Z punktow A 1 B tym samym promieniem zakre$lasz tuki od podstawy do przecigcia z
narysowanymi juz potokregami.

5. Wyznaczasz $rodek odcinka PQ — niech to bedzie M.

6. Przez punkty C i M prowadzisz odcinek, az do zewngtrznego tuku. Caty odcinek od C do
przecigcia z duzym tukiem ma dtugosé R

7. Z punktu M zakreslasz petny okrag promieniem r, ktory wyznaczasz z zalezno$ci: R =
r1+2r. Stad r=(R - r1)/2. W tym wypadku to jest 1,5cm.

Maly okrgg powinien rowno leze¢ na potokregach i byc¢ do nich styczny. Jak zostawisz same
tuki, to masz tadne okno.

Ornament 12. (zupetnie inny)

1. Rysujesz okrag o srodku A 1 promieniu 1,5 cm 1 lekko zaznaczasz 4 $rednice: dwie
prostopadte( po osi x 1 y) daja punkty przeciecia z okregiem: B1, B2, B3, B4 ( liczac od godz.
9-¢j , przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) i dwie obrocone o 45 Punktow przecigcia nie
ZaznaczasZz.

2. Z kazdego z punktow B1, B2, B3, B4 zakres$lasz niepelny okrag promieniem 1,5 cm od
$rednicy do $rednicy ( tej drugiej pary srednic) Punkty zetkniecia si¢ okregdw na tych
srednicach oznaczasz C1, C2, C3, C4 ( w te samg stron¢ co poprzednie punkty; C1 jest w I11-
ej ¢wiartce). Dostaniesz co§ w rodzaju kwiatka.
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3. Przez punkt C1 i B3 prowadzisz prosta i zaznaczasz jej punkt przecigcia D z tym wiasnie
kwiatkiem.

4. Z punktow C1, C2, C3. C4 zakreslasz tuki promieniem C1 D w ¢wiartkach wyznaczonych
przez dwie pierwsze $rednice. Punkty przeciecia tych tukow, zaznacz, liczac od gory : El, G,
E2.

5. Przez punkty E1 oraz E2 przeprowadz réwnolegle do osi x-0w (czyli pierwszej srednicy
okregu).. Te rownolegte przetng $rednice w punktach F1 1 F2 (na dole ) i F3 oraz F4 (na
gorze)

6. Z punktéw F1,F2,F3,F4 zakres$l tuki w przeciwleglych ¢wiartkach promieniem F2G, do
punktoéw przecigcia z wystawionymi prostymi rownolegltymi. Oznacz te punkty H1, H2, H3,
H4.

7. Powinnas$ otrzymac prostokat h1, H2, H3, H4 z wpisanymi dwoma ,,parabolami” i
kwiatkiem w §rodku.

Ciekawe, czy mozna tatwo obliczy¢ wymiary tego prostokqta?
Ornament 13. Ten rysunek jest troche inny, bo nie jest symetryczny

1. Narysuj odcinek 9cm 1 podziel go réwno na 6 czgsci. Masz punkty kolejno:
A,D1,C1,D2,C,D,B,. ( punkt D2 jest srodkiem odcinka AB).

2. Z punktéw A i1 B zakres$lasz tuki, jak do trojkata rownobocznego, az si¢ przetng (punkt S) i
zostawiasz je.

3. Z punktow D1,D2,D zakreslasz potokregi promieniem np. AD1 (= 1,5 cm)
4. Z punktow C1, D2, C wystawiasz( delikatnie) proste prostopadle az do przecigcia z tukami.

5. Z punktéw D1 1 D zakre$lasz tuki promieniem AD2 ( =4,5cm) pomigdzy dwoma
zewngtrznymi prostopadlymi. Masz dwa nowe punkty E1 i E ( na prostopadtych)
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6. Z punktéw E 1 E1 zakres$lasz tuki promieniem AC1 ( = 3cm), od zewngtrznego tuku do
srodkowej prostopadtej. Na zewngtrznych prostopadtych masz nowe punkty F i F1.( F1 pod
EliF podE)

7. Z punktéw F 1 F1 zakres$lasz tym samym promieniem (=3cm) tuki od zewngtrznych tukow
do prostopadtych. Powinny polaczy¢ si¢ z juz narysowanymi tukami w punktach E i E1.

8. Z punktu F zaznaczasz na prostopadlej SD2 punkt G, promieniem BC1 (=6¢cm).

9. Z punktu G zakre$lasz tuk promieniem 3cm, od prawego zewnetrznego tuku do punktu E1.
Ten tuk przetnie prostopadia SD2 w punkcie H.

10. Z punktu H zakresl tuk promieniem 3 ¢cm, pomiedzy tukami zewnetrznymi. Powinien
utozy¢ sie symetrycznie

11. Pociagnij, zaznacz mocno ( kolorowo) wszystkie tuki. Reszte usun.

Ornament 14.

Wyjasnienie podanych wielkosci biorg si¢ z wyliczenia, ktore dolgczam dalej
1. Rysujesz odcinek AB =8 cm. Zaznaczasz $rodek C.

2. Na odcinku AB tukami rysujesz trdjkat rownoboczny ABS.

3. Odcinek AB = 8 cm dzielisz na 4 czgsci po 2 cm: A,D1,D3,D2,B.

4. Zpunktow D1 1 D2 zakreSlasz potokregi promieniem 2 cm

5. Wystawiasz wysoko$¢ ABS a punktu D3

6. Z D3 zaznaczasz na wysokoS$ci koniec odcinka 3,46¢cm. Masz punkt F. Z punktu F, w
obie strony, na rownoleglej do podstawy odktadasz 1,5 cm. Masz dwa punkty E 1 G. Sa to
srodki okregdw o promieniu 1,5.
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7. Zpunktow E i1 G zakres$lasz okregi ( tuki) punktow stycznosci z tukami zewnetrznymi
do punktow stycznosci z maltymi narysowanymi juz pétokrggami.

8. Jak zostawisz tylko same tuki, powstanie bardzo fadny ornament.

W zaleznosci od tego, ktore tuki zostawisz, otrzymasz rozne wersje.

Obliczenia ( bardzo proste i tadne zadanie konstrukcyjne)

Zaktadamy, ze chcemy uzyskac rysunek, gdzie w tukowate rownoboczne okno wpisane sq dwa
potkola na podstawie oraz styczne do nich i do tukowatych bokow dwa okregi, umieszczone

symetrycznie.

Tu najlepiej zrobic¢ sobie szkic. Promien podstawy AB, niech bedzie R, promien matych kotek
lezgcych powyzej niech bedzie .

Rysujemy ( szkicujemy te dwa potkola, wysokos¢ i dwa styczne okregi. Zaznaczamy Srodek
okregu, np. po prawej stronie wysokosci. Niech to bedzie punkt E. Tworzymy trojkgt
prostokqtny AEC. W tym trdjkgcie AC = R/2 + r, EC jest niewiadomq h.

Z trojkqgta AEC mamy: (AC)?*+h? = (AE)? czyli

(R/2 +r)? +h?=(R—r)?

Drugie rownanie mamy z trojkqta prostokgtnego CED2; (D2 - Srodek potkola prawego).
Mamy:

h>+(R/4—r)>=(R/M4 +r)>

Z tych dwoch rownan cos sig zredukuje i otrzymamy na koncu 3/4 R? = 4Rr,
Stgd mamy r = 3/2 (‘bo R przyjelismy 8 cm). Jesli dla dowolnego, tor = 3/16 R.
Majgc r obliczymy h, ktore wyniesie 3,46.

Dolgczylam ten rysunek z uwagi na to tadne wyliczenie, ktore trzeba zrobié¢, wiedzqc jaki
ornament chcemy uzyskac.
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Ornament 15. ( okregi wpisane w okrqg)

1. Rysujesz kwadrat o boku 8cm 1 wyznaczasz $rodki A,B,C,D bokdéw, rysujac kwadrat
wpisany ABCD. AC jest pozioma przekatng BD ( od dotu) — pionowa przekatna.

2. Lewy gbérny wierzcholek zewnetrznego kwadratu oznacz E 1 zajmiesz si¢ trojkatem EMD,
gdzie M jest srodkiem obu kwadratow.

3. W trojkacie EMD rysujesz dwusieczng kata E i prowadzisz do punktu przecigcia z
kwadratem wpisanym - oznacz ten punkt S.

4. Z Punktu M zakre$l ( delikatnie) okrag promieniem MS. W przecigciach z bokami
kwadratu wpisanego masz punkty: S1, S2, S3, S4 S5,S6, S7, S ( przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara).

5. Przez punkt M i S poprowadz odcinek, az do przecigcia z bokiem duzego kwadratu. To jest
punkt P. Z kazdego z punktéw S, S1.....S7 zakres$lasz tuki promieniem SP. Luki dochodza
do przekatnych duzego kwadratu, wiec troszke dalej niz ich punkty stycznosci. Ma by¢ ich 8.

6. Przez punkt M 1 S7 prowadzisz odcinek az do przeciecia z bokiem duzego kwadratu —

masz nowy punkt Q. Z punktu M zakre$lasz peten okrag promieniem MQ. Powinien by¢
styczny do matych okregow.

Zostaw okrqg i tuki i masz piekne obramowanie — takq serwetke.

Wszystkie podane przyktady ornamentow pochodzg z opracowania MUED Freiarbeit mit
Karteikarten Klasse9/10. Kirchen und andere Fenstern.
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