»MLADI ZA NAPREDEK MARIBORA 2017«

34. SRECANJE

REULEAUXOV TRIKOTNIK

Raziskovalno podrocje: Matematika

Raziskovalna naloga

Avtor: LEA STRNISA, LARA STEGNAR
Mentor: ALENKA REPNIK
Sola: 0S BORCEV ZA SEVERNO MEJO MARIBOR

Maribor, januar 2017


ursak
Žig


»MLADI ZA NAPREDEK MARIBORA 2017«

34. SRECANJE

REULEAUXOV TRIKOTNIK

Raziskovalno podrocje: Matematika

Raziskovalna naloga

Maribor, januar 2017



Reuleauxov trikotnik

KAZALO
KAZALO SLIK.....ieuiieiiniiiiiiiieiiniiaiiieiiieiieesiaciaiersiisesisesissssssssssssssssssasssasssnsses 4
0 LY 7.4 I N 6
LY 1 P 7
1.1  Namenin Cilj NAlOge ....civuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinr e reasesssesesenesssenssssnnssnes 7
I S & 1Yo = 1y 8
1.3 Franz ReUl@auUX......cciceieemeuuuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiinicneenseiiisss e cesssssssssssssesssssssssssessnene 9
1.4 VeCkotnikiin Krog .....ccoieeeeiiiiiieiiiiiiiiiiiieiccnnenencesseensesssenssesssennsssssssnnsssssssnnes 11
141 VeCKOTNIKI .o e 11
1.4.2  Pravilni VECKOTNIKI ..cc..eeiuieiiiiiieeie e 12
1.4.2.1  EnakostraniCni trikotnik.........cooceeiiiiiniieii e 12
1.4.2.2 Obseg in ploscina enakostrani¢nega trikotnika........cccceeeiieeiiiiiieicciiee e, 13
143 Krog in deli KrOZa....oo.evieeiiieee ettt e e 13
1.4.3.1 Obsegin ploSCina KrOZa.......ooicciiii ittt e e et e e et e e s earaeeeea 14
1.4.3.2 Dolzina kroznega loka in ploscina kroznega izseka .......cccooveeeeviieiicciieee e, 16
2 METODOLOGIA DELA ......ceiieiiteiiteiineiteireisesiassrassrasssssisesssssssssssssssssssssas 17
3  REZULTATI IN RAZPRAVA .....cuiieiitiitniiteiineiinesieitasinesisesisesisssrsssssssssssasssas 18
3.1  Liki s konstantno SiriN0.......cccccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin e 18
3.1.1 Reuleauxov trikotnik in njegova konstrukeija .........coeeeevvvveeieeiieiiciiireeeee e, 20
0 0 0t R oY 1) 1 (V] (ol T - 1 AR 21
I 0 A (oY 1 4 (1] (ol - 1 APPSR 23
3.1.2 Obseg in ploscina reuleauxovega trikotnika .........cccevveeeeeiiciccci e, 25
3.1.2.1 Obseg reuleauxovega trikotnika........cccceiiiiiiiiiiiiiec e 25
3.1.2.2 Plos¢ina reuleauxovega trikotnika.........cccooieiiiiiiiiici e, 26
3.13 Primerjava obsega in ploscine kroga ter reuleauxovega trikotnika................... 28
3.1.3.1 Primerjava obsega kroga ter reuleauxovega trikotnika ...........cccccevriiriiiiiniiiininnn.n. 28
3.1.3.2 Primerjava ploscine kroga ter reuleauxovega trikotnika .........ccccceeeeiiieeieiiien e, 29
3.2 'Reuleauxovi' VECKOtNiKi......ccceeuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrr e 30




Reuleauxov trikotnik

3.2.1.1 Konstrukcija reuleauxovega petkotnika .........cccccoueeiiiiiiieiiiiiee e e, 31
3.2.1.2 Obseg reuleauxovega VECKOTNIKA.......c.eeiieiiiiiiciiie e 33
3.2.1.2.1 ReuleauXoV PetKOTNIK......ccviiieciiie ittt e e eree e e e eaees 33
3.2.1.2.2 ReuleauxoV devetkotniK........cccccouiiiiieiii e 35
B ZAKLIUCEK ...voeireereerreseeensestsessestsesssssssesssssssesssssssessssessessesssssnsssessenssens 36
5 DRUZBENA ODGOVORNOST ......cceeectrerresesessesessesssessessssessessssessessssesenes 37
LI Y | 3 RN 38
0 Y ] 11 4 TR T N 38
KAZALO SLIK
) 11 T R €1 o I 1 G Y/ = 1 T U SR 7
Slika 2:  SVINCNIK N SHCEK «evvvveeeeeeee e e e e e e e e e e e abraaeeeeeeeeas 7
Slika 3:  POSOAICA Z@ PriGIIZKE.cceee it e e e e e e e aae e e e e e e eas 7
SIIK@ 4:  Franz REUIBAUX.....uuvieieeeeeiieiiiieeeee e e ettt e e e e e e e st re e e e e e e e eessabnsbeeeeeeeesennntsnaeeeeaeeens 9
SHKA 5: VECKOTNIKI 1oeeiiieeeiieee ettt e et e e e e e e s e e e e e s naneeeenns 11
Slika 6:  Trikotniki glede na dolZine stranic — od leve: raznostranicni, enakostranicni in

Slika 7:
Slika 8:
Slika 9:

Slika 10:
Slika 11:
Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:

ENAKOKIAKI. ... s 11
Pravilni VECKOTNIKi .....c.cuueiiiiiiiiieie e 12
Enakostranicni trikOtnik..........cooieiiieiie e 12
Krog in deli KrOZa .ocvee et e e e e e e e e re e e e e e e e e eanes 13
Krog — polmer (1), Premer (A) ....oocveeeeeeieeee ettt e 14
LUAOIFOVO SEEVIlO.....eiiiiiiiieeee e e 15
KroZni 1ok in KroZniizSeK .........eeoveeeiieiiiiiieceeeeeee e 16
Krog med vzporednima premiCama ........ceccceccciiiiieee et e e eeenreee e e e e e e 18
Reuleauxov trikotnik med vzporednima premicama ........cccccceeeeeieicciiiiieeeee e, 19
Krog in reuleauxov trikotnik z enako SiriN0 ......cccveeeveiieiiiiiiiee e, 19
Reuleauxov trikotnik v kvadratu..........ccooieeiiiiiiiiiieceeeee e 20




Reuleauxov trikotnik

Slika 17:
Slika 18:

Slika 19:

Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:

Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:

KroZnica s poljubnim polmerom ... 21
KroZnici z enakima polmeroma, katerih sredi$¢na razdalja je enaka dolZini
[o1o] [0 41T - PSP UPPRSP 21

Tri kroZnice z enakimi polmeri, katerih srediS¢ne razdalje so enake dolZini

[o10] [0 g 1T - PRSP 22
Reuleauxov trikotnik v preseku narisanih Krogov ..........cccccvvvveeiiiiiicccviieeeee e 22
Enakostranicni TrikKOtNiK........oocueeiiiieiiiiee e 23
Lok nad stranico BC s srediS¢em vV OglISCU A.....cooecuvieieiciiiie e 23

Lok nad stranico AC s sredis¢em v oglis¢u B ter lok nad stranico AB s sredis¢em

LYo =4 1o U SR PRRIP 24
Reuleauxov trikotnik nad enakostranic¢nim trikotnikom ........ccccoevveeviiiiniiennieennne, 24
Reuleauxov trikotnik s SifNO @ .....c..eeeeeeiiiiiieiiie e 25
Reuleauxov trikotnik — PloSCiNa........ccocciiiii i 26
Reuleauxov trikotnik — ploSCiNa........ccovciiiiiieiiiie e 26
Krog in reuleauxov trikotnik z @nako SiriN0 ........coeciiiiieiiiiie e, 28
Reuleauxov petkotnik in reuleauxov sedemkotnik s Sirin0 @........ccoecvvvveeeeeeeennnnnnns 30
Kovanec za 50 anglesSkih PENIJEV ......ccooiiiiiiciiee e 30
Kovanec za 20 anglesSkih PeNIJEV ......ccociiiii i 31
Pravilni PETKOTNIK .......coietieeeee e e e s e e e e e e e e eanes 31
KroZni lok nad stranico pravilnega petkotnika .......ccccceveeeciiiiiiiiiiiccceeeee e, 32
ReuleauxoV PELKOtNIK ........uvveiiiiiiieeeee e e e e e 32
KroZni lok nad stranico reuleauxovega petkotnika .........ccccvvveeiiiiiiiiiiiiie s 33
Krozni lok nad stranico reuleauxovega devetkotnika.........cccccevieiiiiiciinieeeeneeeiicnnn, 35




Reuleauxov trikotnik

POVZETEK

Ali ste vedeli, da krog ni edini lik s konstantno Sirino?

V nalogi predstavljamo like s konstantno Sirino. Razis¢emo plos¢ino ter obseg reuleauxovega
trikotnika ter primerjamo ploscine in obsege likov s konstantno Sirino. Posebno pozornost
namenjamo reuleauxovemu trikotniku. Predstavimo postopek konstrukcije reuleauxovega
trikotnika in veckotnika, za kar uporabimo metodo graficne ponazoritve in programa

dinamic¢ne geometrije. Uporabimo tudi druge metode, predvsem raziskovanje pisnih virov.
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1 uUvoD

1.1 Namen in cilj naloge

Med poukom smo ucbenik postavili na dva svin¢nika in ugotovili, da smo ga zlahka premikali
po mizi, kar nas je zacudilo, saj sta svinCnika bila trikotna. Zato smo svin¢nika podrobneje
opazovali in ugotovili, da nista povsem trikotna, ¢eprav na prvi pogled izgleda tako. Enako

obliko smo zasledili Se pri nekaterih drugih predmetih, ki so predstavljeni na spodnjih slikah.

Slika 1: Grb NK Maribor (vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/Nogometni_klub_Maribor, 12. 12. 2016)

L
L]

Slika 2:  Svincnik in Silek (vir: http://www.redoljub.si/, 12. 12. 2016)

Slika 3: Posodica za prigrizke (vir: avtor)



https://sl.wikipedia.org/wiki/Nogometni_klub_Maribor
http://www.redoljub.si/svincnik-grafitni-z-radirko-faber-castell-grip-2001-hb

Reuleauxov trikotnik

Oblika nas je tako pritegnila, da smo Zeleli izvedeti njeno ime in ¢im ve€ o njej. Sprva smo iskali
odgovore na svoja vprasanja po svetovnem spletu, a po ve¢ neuspesnih poskusih smo za
pomoc prosili uditeljico matematike. Konéno smo prisli do imena skrivnostne oblike in se

odlocili o tem narediti raziskovalno nalogo.

Prvi¢ smo slisali za reuleauxov trikotnik in seveda poiskali gospoda, ¢igar ime nosi lik, ki smo
se ga lotili raziskati. Zeleli smo ugotoviti, kako se reuleauxov trikotnik naride in kako bi temu
liku izraCunali obseg in plos¢ino. Zakaj mu pravimo, da je lik s konstantno Sirino (mar ni to le

krog?) in ali obstajajo tudi drugi liki s konstantno Sirino.

1.2 Hipoteze

Hipoteza 1: Reuleauxov veckotnik lahko dobimo iz poljubnega pravilnega veckotnika.

Hipoteza 2: Od vseh likov z enako konstantno Sirino ima krog najvecji obseg, reuleauxov

trikotnik pa najmanjsi.

Hipoteza 3: Od vseh likov z enako konstantno Sirino ima krog najvecjo plosc¢ino, reuleauxov

trikotnik pa najmanjso.
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1.3 Franz Reuleaux

Franz Reuleaux! se je rodil 30. septembra 1829 v Eschweilerju v Nemdiji (takratna Prusija) kot
Cetrti sin Johanna Josefa Reuleauxa. Druzina je imela belgijske korenine, njegov oce pa je bil
eden prvih proizvajalcev parnih ¢rpalk v Belgiji in Nemciji. Mati je bila pisateljica otroskih knjig
in romanov za mlade. O¢e mu je umrl, Se preden je Franz dopolnil pet let. Po o¢etovi smrti se
je druZina preselila v Koblenz, kjer je eden od Franzovih stricev ohranil druZinsko podjetje.
Franz je sprva Studiral na Politehni¢nem institutu Karlsruhe, kjer je Studiral strojnistvo, po dveh
letih pa nadaljeval Studij filozofije in naravoslovnih ved v Berlinu in kasneje $e v Bonnu. Po
koncanem Studiju se je vrnil v Koblenz, kjer je v druzinskem podjetju izdeloval stroje. Tradicija,
ki so jo nanj prenesli njegov ded in oce ter stric in starejSa brata. Malo pred tridesetim letom

so ga povabili na Politehnicni institut v Zlrich.

Slika 4: Franz Reuleaux (vir: Moon, 2007, str. 6)

1 Celoten Zivljenjepis je povzet po:
e  Wikipedia
e Moon, 2007, str. 48 - 52 9
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Leta 1879 je postal rektor Kénigs Technischen Hochschule Berlin — Charlottenburg, ki je bila
precej velika, saj je na njej ucilo kar 300 profesorjev. SploSno znan je bil kot inZenir —
znanstvenik, profesor in industrijski svetovalec. Bil je vodja tehni¢ne elite v Nemciji in
sodeloval pri reformaciji tehni¢nega izobrazevanja. Reuleaux je bil ¢lan stevilnih komisij in Zirij,
znotraj katerih je sodeloval pri vzpostavitvi patentnega sistema. Od leta 1882 je bil ¢lan

Svedske kraljeve akademije znanosti.

Franz Reuleaux je bil po izobrazbi strojni inZenir in se je ukvarjal predvsem s kinematiko. Znan
je kot 'oCe' moderne kinematike (veja fizike, ki proucuje gibanje teles) in je pomembno

prispeval k novim dognanjem na podrocju znanosti.

V zakonu z Charlotte Overbeck se mu je rodilo pet otrok, dva sinova in tri héere. Prepotoval je

ves svet, poleg stroke pa se je zanimal za Stevilne vidike Zivljenja.

Franz Reuleaux je izdal nekaj knjig, ve¢inoma na temo strojnistva in oblikovanja v strojnistvu.
Poleg strokovne literature je napisal tudi nekaj drugih knjig in prevodov, Se posebej
pomembno delo pa je bila enciklopedija z naslovom Knjiga izumov (Buch der Erfindungen) iz

leta 1890.
Umrl je 20. avgusta 1905 v Charlottenburgu v Nemciji.

V matematiki ga najbolje prepoznamo po reuleauxovem trikotniku, ki ga bomo podrobno

predstavili v raziskovalni nalogi.

10
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1.4 Veckotnikiin krog

1.4.1 Veckotniki

Definicija 1: Veckotniki so enostavne sklenjene lomljenke, ki tvorijo geometrijske like.

Imenujemo jih po Stevilu oglis¢ (stranic, notranjih kotov, zunanjih kotov).

e

Slika 5: Veckotniki (vir: avtor)

Definicija 2:  Trikotnik je geometrijski lik, ki je dolocen s tremi to¢kami, ki ne lezZijo na isti

premici.

Glede na dolZine stranic lo¢imo: raznostranicni trikotnik, enakokraki trikotnik, enakostranicni

trikotnik (ali pravilni trikotnik).

C
C
C
b a /\ /\
N : A r.=. B A C "B

A ¢ B

Slika 6: Trikotniki glede na dolzZine stranic — od leve: raznostranic¢ni, enakostranic¢ni in

enakokraki (vir: avtor)

11
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1.4.2 Pravilni veckotniki

Definicija 3: Veckotnik je pravilen, kadar ima vse stranice enako dolge in vse notranje kote

skladne.

AD Q)

Slika 7:  Pravilni veckotniki (vir: avtor)

1.4.2.1 Enakostranicni trikotnik

Pravilni veckotnik, ki ima najmanj oglis¢ (stranic, kotov) je enakostranicni trikotnik (ali pravilni
trikotnik). Enakostranicni trikotnik je trikotnik, katerega vse tri stranice so med seboj skladne.
Tudi vsi notranji koti enakostrani¢nega trikotnika so med seboj skladni, torej vsak notranji kot

meri natanko 60°.

Slika 8: Enakostranicni trikotnik (vir: avtor)

12
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1.4.2.2 Obseg in plos¢ina enakostranicnega trikotnika

Obseg enakostrani¢nega trikotnika:

Ploscina enakostrani¢nega trikotnika:

1.4.3 Krog in deli kroga

Krog je geometrijski lik (del ravnine), ki ga omejuje kroZnica.

Definicija 4: KroZnica je mnoZica tock, ki so enako oddaljene od dane tocke. To tocko

imenujemo sredisée krozZnice (kroga).

q

r — polmer

d — premer

o — srediséni kot

Slika 9: Krog in deli kroga (vir: avtor)

Definicija 5: Polmer ali radij kroznice je razdalja med sredis¢em kroznice in poljubno tocko
na krozZnici. Premer je daljica, ki povezuje nasprotni tocki na kroznici in gre

skozi sredisc¢e krozZnice.

13
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Slika 10: Krog — polmer (r), premer (d) (vir: avtor)

Definicija 6:  Tetiva je daljica, ki povezuje poljubni tocki na kroznici.
Premer je torej najdaljsa tetiva.
Definicija 7: Del kroZznice, omejen z dvema tockama, imenujemo krozni lok.

Definicija 8: Sredis¢ni kot nad danim kroznim lokom je kot, ki ima vrh v srediS¢u kroznice,

kraka kota sta dolo¢ena s krajis¢ema loka.

To pomeni, da ce tocki, ki omejujeta krozni lok, povezemo s sredis¢em kroznice, polmera

oklepata srediséni kot, ki mu ta krozni lok pripada.

Definicija 9: KroZni izsek je del kroga, ki ga omejujeta polmera in kroZzni lok.

1.4.3.1 Obseg in ploscina kroga

Obseg kroga izracunamo s pomocjo obrazca o = d - m, pri ¢emer je d premer kroga, ™ pa
konstanta, ki jo imenujemo Arhimedova konstanta, Ludolfovo Stevilo ali kroZzna konstanta.
Vrednost te konstante je enaka koli¢niku med obsegom in premerom kroga. Stevilo 7 je

iracionalno Stevilo, zato najveckrat uporabljamo njegov priblizek m = 3,14.

14
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L2 ) W

oS\ VL LSS,

S AR

Slika 11: Ludolfovo stevilo
(vir: https://3c1703fe8d.site.internapcdn.net/newman/csz/news/800/2016/pimightlookr.jpg,

11.1.2017)

Premer je dvakratnik polmera (d = 2r), zato lahko obrazec za izra¢un obsega kroga zapisemo

tudi v nasledniji obliki:

o0 = 2mr,
pri cemer je r polmer kroga.
Za izracun ploscine kroga uporabimo obrazec:

p = mr2.

15
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1.4.3.2 Dolzina kroznega loka in plosc¢ina kroZnega izseka

Slika 12: KroZni lok in kroZni izsek (vir: avtor)

Dolzino kroZnega loka lahko izraCunamo s pomocjo obsega kroga. Obseg kroga delimo s 360°
(polni kot), da dobimo dolzino loka nad sredis¢nim kotom, ki meri 1°. Nato dobljeno vrednost
pomnozimo z velikostjo sredis¢nega kota «, ki mu krozni lok pripada.

- 27T * «
T 360°

Podobno izraunamo plos¢ino kroznega izseka s pomocjo ploscine kroga. Plos¢ino kroga

delimo s 360° in pomnozimo z velikostjo sredis¢nega kota (a), ki mu krozni izsek pripada.
nrl-a

Pizs = W

16
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2 METODOLOGUA DELA

Pri raziskovanju so bile uporabljene naslednje metode:

e metoda raziskovanja pisnih virov,

e metode graficnih ponazoritev (fotografije in graficne ponazoritve s pomocjo
racunalniskega programa za dinami¢no geometrijo GeoGebre ter s pomocjo ravnila in
Sestila),

e racunanje,

e sklepanje,

e nacrtovanje,

e oOpazovanje.

17
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 Liki s konstantno Sirino

Ce krog 'ogradimo' z vzporednima premicama, ki se ga dotikata, pravimo, da je razdalja med
vzporednicama Sirina lika. Pri krogu je ta Sirina enaka v vseh smereh. Zato pravimo, da je krog

lik s konstantno Sirino.

Razdalja med premicama, ki ji pravimo Sirina lika, je enaka premeru kroga. Torej bi lahko rekli,
da je Sirina kroga njegov premer. Krog s polmerom r se zato lahko vrti med vzporednima

premicama in se ju pri tem neprestano dotika.

Slika 13: Krog med vzporednima premicama (vir: avtor)

Vendar krog ni edini lik s konstantno $irino. Tak3en lik je tudi reuleauxov trikotnik. Ce ga
namrec 'ogradimo’ z vzporednima premicama, ki sta ustrezno narazen, se ju med vrtenjem
neprestano dotika. Sirina reuleauxovega trikotnika je enaka dolZini stranice enakostrani¢nega

trikotnika, nad katerim lahko konstruiramo reuleauxov trikotnik.

18
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Slika 14: Reuleauxov trikotnik med vzporednima premicama (vir: avtor)

Slika 15: Krog in reuleauxov trikotnik z enako Sirino (vir: avtor)

Recimo, da je Sirina reuleauxovega trikotnika a. Krog z enako Sirino ima torej premer enak a,

njegov polmer je torej r = %

19
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3.1.1 Reuleauxov trikotnik in njegova konstrukcija

Reuleauxov trikotnik je lik s konstantno Sirino, ki ga omejujejo trije skladni kroZni loki nad
sredi$¢nim kotom 60°. Poljudno bi ga lahko opisali kot 'enakostranicni trikotnik' z zaobljenimi

stranicami.

Zaradi svoje konstantne Sirine in moZnosti 'ograditve' z vzporednima premicama lahko
reuleauxov trikotnik 'ogradimo' tudi s kvadratom, katerega stranic se trikotnik neprestano
dotika. Znotraj tega kvadrata lahko reuleauxov trikotnik tudi vrtimo, pri tem se trikotnik v

vsakem trenutku dotika vseh Stirih stranic kvadrata.

Slika 16: Reuleauxov trikotnik v kvadratu (vir: avtor)

Konstruiramo ga lahko na dva nacina. Oba nacina bomo predstavili v naslednjem poglavju.

20
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3.1.1.1 Konstrukcija 1

Na prvi nacin lahko reuleauxov trikotnik konstruiramo tako, da:

1. NariSemo kroznico (krog) s poljubnim polmerom.

Slika 17: KroZnica s poljubnim polmerom (vir: avtor)

2. Na narisani kroZnici izberemo poljubno tocko, ki bo sredis¢e nase druge kroznice, ki
ima enak polmer kot prva, Ze narisana, kroznica.

Slika 18: KrozZnici z enakima polmeroma, katerih srediscna razdalja je enaka dolzini polmera

(vir: avtor)

21
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3. V enem od presecis¢ obeh narisanih kroznic je sredisce Se tretje kroznice z enakim
polmerom.

Slika 19: Tri kroZnice z enakimi polmeri, katerih sredis¢ne razdalje so enake dolZini polmera

(vir: avtor)

4. Presek vseh treh krogov je reuleauxov trikotnik.

Slika 20: Reuleauxov trikotnik v preseku narisanih krogov

22
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3.1.1.2 Konstrukcija 2

Poglejmo Se, kako reuleauxov trikotnik konstruiramo 'nad' enakostrani¢nim trikotnikom.

1. NariSemo enakostranicni trikotnik.

Slika 21: Enakostranicni trikotnik (vir: avtor)

2. Nad stranico BC nariSemo lok, ki ima sredisc¢e v oglis€¢u A in gre skozi oglis¢i B in C.

Slika 22: Lok nad stranico BC s sredis¢em v ogliscu A (vir: avtor)

23
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3. Postopek ponovimo Se nad stranicama AB in AC.

C C

A B

Slika 23: Lok nad stranico AC s sredis¢em v oglis¢u B ter lok nad stranico AB s srediscem v

oglis¢u C (vir: avtor)

Slika 24: Reuleauxov trikotnik nad enakostrani¢nim trikotnikom (vir: avtor)
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3.1.2 Obseg in ploscina reuleauxovega trikotnika

Obseg in plos¢ino reuleauxovega trikotnika izratunamo s pomocjo obsegov in ploscin

pravilnega (enakostrani¢nega) trikotnika in kroga oziroma kroznega loka in kroznega izseka.

Slika 25: Reuleauxov trikotnik s Sirino a (vir: avtor)

3.1.2.1 Obseg reuleauxovega trikotnika

Reuleauxov trikotnik omejujejo trije skladni kroZzni loki nad stranicami enakostrani¢nega
trikotnika s stranico a. Polmer krozZnic, katerih del je posamezni krozni lok, je torej enak a.

Obseg lika je enak vsoti dolzin daljic oziroma krivulj, ki ga omejujejo, zato je:
o= 3-1L.
Ce vstavimo obrazec za izra¢un dolZine kroznega loka, dobimo:

2ma - o
360° °

Ker vemo, da sredis¢ni kot meri 60° (@ = 60°), lahko to vrednost vstavimo in dobimo:

2ma - 60°

0= 360°

Po urejanju in krajSanju dobimo obrazec za obseg reuleauxovega trikotnika, ki je:

0 = Tta.
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3.1.2.2 Plosc¢ina reuleauxovega trikotnika

Ploscino reuleauxovega trikotnika lahko izraCcunamo na dva nacina. Ena mozZnost je, da

ploscino reuleauxovega trikotnika vidimo kot vsoto ploscin treh kroZznih odsekov in ploscine

enakostrani¢nega trikotnika.

Slika 26: Reuleauxov trikotnik — plosc¢ina (vir: avtor)

Druga moznost, ki smo jo izbrali mi, je, da plos¢ino reuleauxovega trikotnika vidimo kot razliko

trikratnika ploscine kroZnega izseka in dvakratnika plos¢ine enakostrani¢nega trikotnika.

Slika 27: Reuleauxov trikotnik — plosc¢ina (vir: avtor)
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Plosc¢ina reuleauxovega trikotnika je torej enaka razliki trikratnika plo$c¢ine kroznega izseka

(polmer a) in dvakratnika plos¢ine enakostrani¢nega trikotnika (s stranico a):

P =3 Dizs — 2" Pa
Vstavimo obrazec za ploscini kroZznega izseka in trikotnika.

mata (ava)

" 360° 2

p=3

. . . . . . . e . av3
Ker je trikotnik, 'nad' katerim konstruiramo reuleauxov trikotnik, enakostranicen, je v, = -

Sredis¢ni kot @ meri 60°. Zato:

p=3-

ma? - 60° , a?\/3
360° 4 f

Po krajsanju in preoblikovanju zgornjega obrazca dobimo:

_naz a?V/3
P== 2

Ce izpostavimo skupni faktor, obrazec izgleda takole:

(T 3
P=a\2772)
. 3 . . ey
Ker je (E - 7) konstanta, lahko izracunamo njen priblizek:
T V3
———1]=0,704.
%)

. . vy . . w7 o~
To pomeni, da je plos¢ina reuleauxovega trikotnika enaka priblizno 7 plos¢ine kvadrata s

stranico a.
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3.1.3 Primerjava obsega in ploscine kroga ter reuleauxovega trikotnika

3.1.3.1 Primerjava obsega kroga ter reuleauxovega trikotnika

Da bi bila primerjava obsega in plos¢ine kroga in reuleauxovega trikotnika smiselna, morata
. . . ve o .. a . .
imeti oba lika enako konstantno Sirino. Krog bo torej imel polmer r = > reuleauxov trikotnik

pa 'stranico' z dolzino a.

Slika 28: Krog in reuleauxov trikotnik z enako Sirino (vir: avtor)

Obseg takega reuleauxovega trikotnika smo izracunali v prejSnjem poglavju in je:
0 = ma.
Obseg kroga z enako Sirino kot reuleauxov trikotnik v prejSnjem odstavku bi torej bil:
a
0= 27'[5,

oziroma po krajSanju:

0 = ma.
To pomeni, da imata krog in reuleauxov trikotnik, ki imata enaki Sirini, enak obseg, in sicer je:
0 = ma.

S tem smo ovrgli hipotezo 2, saj smo predvideli, da bo imel krog vecji obseg. V nadaljevanju

bomo primerjali Se obsege reuleauxovih veckotnikov in kroga.
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3.1.3.2 Primerjava ploscine kroga ter reuleauxovega trikotnika

. v vve. . . v a .
Za izragun plos¢ine kroga uporabimo obrazec p = mr? in upostevamo r = > dobimo:

oziroma

Kot v prejSnjem poglavju lahko ugotovimo, da je% konstanta in

T 0785
4 T

. . Yy Sy 8 vy .
To pa pomeni, da je plosc¢ina kroga enaka priblizno " plos¢ine kvadrata s stranico a.

S tem smo delno potrdili hipotezo 3, saj je plos¢ina kroga res vecja od plos¢ine reuleauxovega

trikotnika, e imata oba lika enako (konstantno) Sirino.

Za ostale reuleauxove veckotnike izracunov Zal nismo naredili, zato hipoteze 3 ne moremo z

gotovostjo v celoti potrditi.
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3.2 'Reuleauxovi' veckotniki

'Reuleauxovi' veckotniki so liki s konstantno Sirino, ki jih omejujejo skladni krozni loki.
Konstruiramo jih nad pravilnimi veckotniki. 'Reuleauxove' veckotnike bi poljudno lahko opisali

kot 'pravilne veckotnike' z zaobljenimi stranicami.

Slika 29: Reuleauxov petkotnik in reuleauxov sedemkotnik s Sirino a (vir: avtor)

Obliko reuleauxovih sedemkotnikov imajo na primer kovanci za 20 in 50 angleskih penijev.

Slika 30: Kovanec za 50 angleskih penijev (vir:https://24carat.co.uk/, 14. 1. 2017)
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Slika 31: Kovanec za 20 angleskih penijev (vir:  https://s3.amazonaws.com/ngccoin-

production/world-coin-price-quide/271337b.jpg, 14. 1. 2017)

Izkaze se, da lahko konstruiramo reuleauxove veckotnike nad pravilnimi veckotniki z lihim
Stevilom stranic, in sicer tako da nariSemo kroZne loke na stranicami. KroZnica, katere del je
posamezni krozni lok, ima sredisce v ogliScu nasproti stranice, nad katero lok riSemo (oglisce,

ki je sredisce kroZnice, lezi na simetrali stranice, nad katero riSemo lok).

3.2.1.1 Konstrukcija reuleauxovega petkotnika

Reuleauxov petkotnik konstruiramo po naslednjih korakih:

1. NariSemo pravilni petkotnik

m

Slika 32: Pravilni petkotnik (vir: avtor)
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2. Narisemo krozni lok nad stranico CD. Lok je del kroznice, ki ima sredis¢e v oglis¢u A in

polmer AC.

Slika 33: KrozZni lok nad stranico pravilnega petkotnika (vir: avtor)

3. Po enakem postopku nariSemo kroZzne loke $e nad preostalimi stranicami.

Slika 34: Reuleauxov petkotnik (vir: avtor)
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Reuleauxove veckotnike lahko konstruiramo le nad veckotniki z lihim Stevilom stranic, saj pri
veckotnikih s sodim Stevilom stranic ne moremo doloditi oglis¢a, ki leZi nasproti dane stranice

oziroma nobeno oglis¢e ne lezZi na simetrali katere od stranic.

Hipotezo 1, ki pravi, da lahko reuleauxov veckotnik dobimo iz poljubnega pravilnega

veckotnika, moramo torej zavredi.

3.2.1.2 Obseg reuleauxovega veckotnika

Naredili smo vec izracunov obsegov reuleauxovih veckotnikov, v nadaljevanju predstavljamo

obseg reuleuxovega petkotnika in reuleauxovega devetkotnika.

3.2.1.2.1 Reuleauxov petkotnik

Slika 35: KroZni lok nad stranico reuleauxovega petkotnika (vir: avtor)
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Reuleauxov petkotnik s Sirino a omejuje pet skladnih kroznih lokov nad stranicami pravilnega
petkotnika z diagonalo |[AC| = a. Polmer kroznic, katerih del je posamezni krozni lok, je torej

enak a. Obseg lika je enak dolzZini daljic oziroma krivulj, ki ga omejujejo, zato je:
o= 5"1
Ce vstavimo obrazec za izradun dolZine kroznega loka, dobimo:

2ma - o
360° °

Ker sredis¢ni kot meri 36°, dobimo:

2ma - 36°

0= 360°

Po urejanju in krajSanju dobimo obrazec za obseg reuleauxovega petkotnika, ki je:
0 = ma.
To v nas vzbudi sum, da imajo vsi liki z enako konstantno Sirino enak obseg.

Spomnimo se hipoteze 2: »Od vseh likov z enako konstantno Sirino ima krog najvecji obseg,
reuleauxov trikotnik pa najmanjsi«. To hipotezo smo Ze ovrgli v poglavju 3.1.3, z zgornjim
izraCunom pa ugotovimo celo, da ima tudi reuleauxov petkotnik enako plosc¢ino kot krog in

reuleauxov trikotnik, ¢e imajo vsi ti liki enako Sirino.
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3.2.1.2.2 Reuleauxov devetkotnik

Slika 36: KrozZni lok nad stranico reuleauxovega devetkotnika (vir: avtor)

Reuleauxov devetkotnik, s Sirino a, omejuje devet skladnih kroznih lokov nad stranicami
pravilnega devetkotnika z diagonalo |AE| = a. Polmer kroZnic, katerih del je posamezni
krozni lok, je torej enak a. Obseg lika je enak dolzini daljic oziroma krivulj, ki ga omejujejo, zato
je:

o= 9-1
Ce vstavimo obrazec za izra¢un dolzine kroznega loka, dobimo:

2ma - o
360° °

Izkaze se, da je & = 20°, zato velja:
2ma - 20°
360°
Po urejanju in krajSanju dobimo obrazec za obseg reuleauxovega devetkotnika, ki je:

0 = 1a.

Z veliko gotovostjo lahko trdimo, da imajo liki z enakimi konstantnimi Sirinami enak obseg, ki

meri:
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4 ZAKUUCEK

Med nastajanjem te naloge smo bili zaskrbljeni, da je ne bomo pravocasno dokon¢ali ali da z
izdelkom ne bomo zadovoljni. Ko pa je izdelek zasijal v svoji kon¢ni obliki, so vse skrbi zbledele
in pojavilo se je prav posebno ¢ustvo — ponos.

Prisli smo do ugotovitve, da lahko reuleauxove veckotnike konstruiramo le nad pravilnimi
veckotniki z lihim Stevilom stranic. Z raziskovanjem obsegov reuleauxovih veckotnikov smo
ovrgli svoja predvidevanja, da ima izmed likov z enakimi konstantnimi Sirinami najvecji obseg
krog, najmanj$ega pa reuleauxov trikotnik. Se ve&: ugotovili smo, da imajo vsi liki z enakimi
konstantnimi Sirinami (krog, reuleauxovn trikotnik in reuleauxovi veckotniki) enak obseg.
Tretjo hipotezo, ki pravi, da ima od vseh likov z enako konstantno Sirino najvecjo ploscino krog,
najmanjso pa reuleauxov trikotnik, smo delno potrdili. V nalogi smo uspeli dokazati, da je
ploscina kroga res vecja od ploscine reuleauxovega trikotnika, ¢e imata oba enako konstantno
$irino. Zal nam, zaradi pomanjkanja ¢asa, za ostale reuleauxove veckotnike ni uspelo narediti
izracunov njihovih ploscin.

Za prihodnost si pu$¢amo moznost raziskovanja plosin reuleauxovih veckotnikov. Ce bi se e
bolj poglobili v svet reuleauxovih veckotnikov, bi lahko raziskali tudi telesa s konstantno Sirino
ali pa vrtanje kvadratne luknje. Prav tako bi lahko raziskali Se like s konstantnimi Sirinami, ki
jih konstruiramo nad poljubnimi (ne le pravilnimi) veckotniki z lihim Stevilom stranic.

Na koncu smo se poleg matematicnih vsebin naucili tudi zelo pomembnih Zivljenjskih ves¢in,

kot so sodelovanje, vztrajnost, Zzrtvovanje prostega €asa in postavljanja prioritet.

36



Reuleauxov trikotnik

5 DRUZBENA ODGOVORNOST

Druzbeno odgovornost razumemo kot izboljSanje sveta, v katerem Zivimo. Mladi lahko k
izboljSanju druzbe in prihodnosti pripomoremo s Sirjenjem svojih obzorij in posledi¢no

prenasanjem svojega znanja na ljudi, ki nas obdajajo.

Pri tej nalogi smo pridobili veliko novega znanja, ki ga bomo lahko delili z vrstniki. Na ta nacin
bo mogoce nastalo Se kaj cudovitih in uporabnih izumov ter inovativni idej uporabe
reuleauxovih veckotnikov in reuleauxovega trikotnika. Verjamemo, da smo s to nalogo
pomagali bodocim raziskovalcem, ki bi se odlodili za raziskovanje podobnih tem, saj bi lahko

naso nalogo uporabili kot vir, s katerimi smo sami imeli kar nekaj tezav.
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Kovanec za 20 angleskih penijev (slika 31)
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Ludolfovo stevilo (slika 11)
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