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Znamy Cardandv vzorec x \/ 5 108 \/ 7 108 3a ° kde k = (2b3 — 9abc+27a°d)/a’,

D = (b2c? — 4ac3 — 4b3d + 18abcd — 27a2d?)/a*, umoziuje pfesné najit kofeny rovnice 3. stupné

*) ax3+bx2+cx+d=0  (kdea#0)

Vypocet kotentl podle tohoto vzorce vSak zabere ptilis mnoho ¢asu, nemluve o tom, Ze v mnoha
piipadech je nutno pracovat s komplexnimi ¢isly. Ale neslo by najit kofeny rovnice (*) sice tieba
jen pfiblizné, ale rychleji, feknéme graficky — pomoci kruzitka a pravitka? Ukazuje se, Ze to neni
mozné. Kruzitko a pravitko nestaci — jak bylo dokazano v ¢lanku B. Huneme (,,KBant*, 1975, Ne 6),
kruzitkem a pravitkem je mozno sestrojit jen ty hodnoty, vyjadfitelné z hodnot zadanych pouze
pomoci s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni a druhych odmocnin. (Takto se napt. vyjadiuji kofeny
kvadratické rovnice z jejich koeficientt, proto lze kvadratickou rovnici fesit pomoci kruzitka a
pravitka — o tom se mluvi v ¢lanku A. Presmana (IIpecman), ,,KBant*, 1972, No 4).

Ale nalezeni kofent rovnice 3. stupné jesté vyzaduje uziti tietich odmocnin, proto je v obecném
ptipadé pomoci kruzitka a pravitka sestrojit nelze. Ptiklad takové ,,geometricky netesitelné* rovnice
x3—-2=0 byl také uveden ve zminéném ¢lanku B. Hunbme.

Moh¢ ulohy neftesitelné kruzitkem a pravitkem je vSak mozno fesit pomoci jinych piistrojii nebo
divtipnym uzitim pravitka (naptiklad tloha trisekce uhlu — opét v ¢lanku B. Hunbme). Ani rovnice
3. stupné nejsou vyjimkou — je mozné je fesit graficky pomoci dvou trojuhelnikii a pravitka.

Vyzna¢me proto v kartézské souradné soustavé body A [b; a] a B [d; c] (obr. 1). Jestlize se nam
nyni podaii projit z bodu A do bodu B cestou A — osa x (bod M na obr. 1) —esa y (bod N) — bod B,
Xy — b

pfi¢emz se v bodech M a N na osach pokazdé oto¢ime 0 907, je ¢islo  x, = , kde x, je

a
prvni soufadnice bodu M, redlnym kofenem rovnice (*). Rovna se tedy délce prumétu tisecky AM
do osy x (s pfislusnym znaménkem) délené koeficientem a.

Lze-li sestrojit pouze jedinou lomenou kiivku téchto vlastnosti, ma rovnice (*) bud’ jeden redlny
koten a dva komplexni sdruzené, nebo tfi redlné stejné (= jeden koten trojnasobny); 1ze-li sestrojit
takové kiivky dvé, ma rovnice tfi realné koteny, z nichZ jeden je dvojndsobny; existuji-li takove
kiivky tfi, ma rovnice (*) tfi kofeny realné razné.

K provedeni ditkazu spravnosti tohoto postupu si pov§Simnéme tii podobnych trojihelniki PAM,
OMN a QNB (obr. 1). Z jejich podobnosti dostavame poméry PM : PA=ON : OM = QB : QN.
Dale plati PM =—ax, PA=a, OM=b +ax, QB=d, QN =c - ON. Nyni napiSme vyse

—ax, ON d —ON

dené C t = = dkud pl = —— , dal

uvedené poméry ve tvaru — brax. ~ o ON , odkud plyne  x, brax, ’ ale
—d —d

pak x, = T-oN ° YT e x, (b Fax)) a odtud nakonec ax*+bx ?+cx +d=0.

Jak je vidét, ¢islo x, je skute¢né kofenem rovnice (*).

Dals$i mozZnosti pro jind umisténi bodi A, B, P, Q, M, N (nez na obrdzku) prozkoumejte sami.
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To je moZno provést pomoci pravitka a dvou trojihelnikii nebo pomoci ptilozniku a trojihelniku.
Na obr. 2 je naznaceno, jak najit jedno feSeni rovnice 2x3 +5x2—x—1 =0, je to ¢islo Y.

Ale tato rovnice ma tfi realné koteny, zkuste 1 tyto najit graficky. Reste také néasledujici ulohy:
Cviceni:

1. Popiste oblasti, ve kterych musi lezet body A, B, aby rovnice méla:

a) tfi realné koteny, b) dva realné koteny, c) jeden realny koten. (Mini se ,,...praveé jeden...” atd. KO)

2. Reste graficky rovnice:
Jesté znovu pro piehlednost:

a) 4x3+11x2+ 14x+6=0
Jedna lomena ¢éra: Jeden redlny a dva imaginarni
b) 4x3+6x2+2x-3=0 nebo jeden trojnasobny

c) 2x3+5x2+x-2=0 Dv¢ lomené ¢ary: Tii realné, jeden z nich
je dvojnasobny

d) 2x3+4x2-5x+3=0
Tti lomené Cary:  Tti redlné rizné

obr. 1 obr. 2

(Konec ¢lanku)

Poznamka:

Pro optimalni vniknuti do naznac¢enych vztahti je velmi uZite¢né provést si nékolik nacrti, které se
tykaji riznych jednoduchych (pfedem jasnych) rovnic, jak to bylo naznafeno v prezentaci na
seminari.

Jednalo se o rovnice:

43 +6x2+2x+3 =0 XC+x2—d4x—4 =0 23 +3x2 = 0 23+ x =0
- 4x = 0 C+3x2+2x = 0 C+axt+4x = 0 23 +5x2-3x = 0

U vSech téchto rovnic Ize zarucit snadné ziskani pravych thli v bodech M a N na ¢tvereckovaném
papite. Teprve potom je vhodné zkusit rovnice méné evidentni, i s pomoci mechanického zatizeni.
KO



