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Abstrakt

Cilem nasi préace je ¢tenari priblizit vlastnosti origami geometrie a co jsme pomoci nich
schopni zkonstruovat. V praci se vénujeme i dukazu, jaka cisla jsme schopni sestrojit pri
pouziti prvnich péti axiomu. Také jsme v praci popsaly nékolik zajimavych konstrukei,
které v eukleidovské geometrii nesestrojime. V piiloze naleznete fotky nasich vlastnich
origami modelt.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this thesis is to introduce the properties of origami geometry and what can
be constructed thanks to this. We have also included a proof which says what numbers
could be constructed by using the first five axioms. Furthermore, we have described a few
interesting constructions that cannot be constructed in euclidean geometry. Photos of our
own origami models are enclosed in the attachment.
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Kapitola 1

Uvod

Pod pojmem ,origami“ si vétSina predstavi pouze sklddané papirové modely. My si
ukazeme, ze vSechny modely jdou popsat také geometricky a ze dokonce geometrie, kterou
tvori, je silnéjsi nez ta eukleidovska.

V prvni ¢asti blize predstavime origami axiomy. Poté za pomoci zakladnich znalosti
algebry dokazeme, co vSechno lze sestrojit pomoci prvnich péti axiomu.

Na zavér popiseme par zajimavych konstrukei, které v eukleidovské geometrii sestrojit
nelze, ale v origami ano.

Kromeé toho se vénujeme i skladani ruznych modelu, jejichz obrazky si muzete prohlédnout
v priloze.

1.1 Historie

Origami je uméni skldadani z papiru bez pomoci lepidla ¢i nuzek, které vzniklo okolo
9. stoleti naseho letopoc¢tu v Japonsku. Bylo vytvoreno spojenim dvou japonskych slov:
oru - skladat, kami - papir. Japonsko ale neni jediny stat, kde ma skladani z papiru
hluboké kofeny. Nezéavisle na origami totiz vzniklo ve Spanélsku velice podobné uméni
okolo 13. stoleti naseho letopoctu, akorat pod nazvem papiroflexia.

Z prvopocatku byly skladanky z papiru pouzivany napiiklad jako ozdoby pfi ruznych
ceremonialech nebo se prikladaly k darkum, néco jako soucasné blahopfani (toto origami
mé dokonce specidlni nazev - noshi). Opravdu populdrni zacalo byt origami az v 17. stolet{
Dokonce i maskoti zimnich olympijskych her, které se odehrédly v roce 1998 v Japonsku,
byli inspirovani timto uménim.

O origami je v Japonsku vypravén jeden piihéh o papirovych jerabech. Ten ftika,
ze pokud slozime tisic origami jerabu, buh nam splni jakékoliv prani. Jiné verze tohoto
mytu tvrdi, Ze nam to pfinese nekonecné stésti, dlouhy zivot nebo uzdraveni ze zranéni
¢i nemoci.
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S timto mytem se taky poji jeden velice smutny ptibéh. Sadako Saomi byla dvouleta
divenka, kdyz v Hirosimé vybuchla atomova bomba. V dusledku ozatfeni radiaci one-
mocnéla leukémii. Ve dvanécti letech zacala se skladanim tisice jerdbu s nadéji, ze ji to
pomuze. Podle knihy, kterd byla sepsana na motivy jejiho zivota, stihla Sadako seskladat
pouze 664 jerabu, nez se dostala do faze, kdy uz nebyla schopna sklddat dal a nésledné
ve svych dvaceti péti letech zemfela. Jeji rodice a kamaradi se ale rozhodli jeji vyzvu
dokoncit a poskldadali zbyvajicich 336 jerabu.

Pravdou ovsem je, ze Sadako tisic jerabu poskladala a pokracovala v jejich skladani
dal, dokud ji sily stacily. Nicméné jeji prani se nikdy nevyplnilo. V hirosimském Pamétnim
parku miru je postavena jeji socha, jak sklada jetaba jako pamatnik détem, které zemtely
v dusledku vybuchu atomové bomby. Na japonsky svatek Obon, obdobu ¢eskych dusicek,
zde lidé nechavaji své jefaby na jeji pamatku.

Origami je v dnesni dobé jiz opravdu rozsitené a existuje mnoho ruznych druhu,
napiiklad pohyblivé, se kterym se déd posunovat nebo kroutit. Dale je velmi popularni
modularni origami, nékdy také 3D origami, které se vétsinou sklada z nékolika stejnych
dila (v poctu klidné nékolika desitek), které se slozi dohromady, ¢imz vznikne téleso.

Mezi moderni zpusoby tvotfeni origami patii naptiklad mokré origami, které se sklada
z mokrého papiru, ktery je 1épe tvarny.

Kirikami je taktéz odvétvim origami. Jednd se o moderni verzi, kterd sice pripousti
pouzivat nuzky, nicméné s lepidlem vétsinou nepracuje.

Postupem ¢asu se zacali o origami zajimat nejen umélci, ale i védci. Obzvlasté matema-
tikum se zalibilo a zacali zkoumat jeho vlastnosti. Jednim z nejuzndvanéjsich soucasnych
origamistu je napiiklad Robert J. Lang, ktery diky aplikovani matematickych principu
na origami vytvari uzitecné véci.



Kapitola 2

Budovani geometrie

Abychom dokazali popsat vlastnosti origami geometrie, musime nejprve porozumét, jakym
zpusobem je tato geometrie vystavéna. Jako ptiklad nam muze poslouzit eukleidovska
geometrie, na které si tento zptisob vystavby ukazeme.

2.1 Axiomy eukleidovské geometrie

Jednou z moznosti vystavéni geometrie je takzvand axiomaticka vystavba. Nejprve je
potieba si stanovit primitivni pojmy a axiomy. Pomoci nich zavedeme tvrzeni a dalsi
pojmy, z nichz uz muzeme odvodit celou geometrii a urcit, co jsme v ni schopni sestrojit.
Jako piiklad muzeme pouzit nejznaméjsi eukleidovskou geometrii, kterou se ucime jiz od
zakladni skoly.

Zaklady této geometrii dal jiz koncem 4. stoleti pred nasim letopoctem fecky ma-
tematik Eukleidés ve své knize Zaklady. V knize popsal nejprve primitivni pojmy jako
napiiklad bod a primka.

Dale sepsal tzv. postulaty (Euklidovy axiomy):

1. Dvéma body lze vést ptimku.
Usecku lze neomezené prodluzovat.
Ze zadaného stredu lze opsat kruznici se zadanym polomeérem.

Vsechny pravé thly jsou stejné.

SANEE R

Jestlize usecka protind dveé usecky tak, ze v jedné poloroviné je soucet vnitinich
prilehlych 1hli mensi nez dva pravé dhly, pak 1ze v této poloroviné tisecky prodlouzit
tak, aby se tato jejich prodlouzeni protnula.

odvodit z predchozich postulati. Zajimavé na ném je, ze je ekvivalentni s nékolika dalsimi
tvrzenimi, i kdyz to mozné neni na prvni pohled patrné:



Bodem mimo zadanou piimku lze vést s danou piimkou jedinou rovnobézku.

Protina-li piimka jednu ze dvou rovnobézek, protne i druhou.

Soucet vnitinich ihlu v trojuhelniku je roven dvéma pravym.

Plati Pythagorova véta.
e Existuje alespon jeden c¢tverec.

Kdyz zname tyto primitivni pojmy a postulaty, zname jiz vSe, co je pro pracovani v euk-
leidovské geometrii potieba, nebot vse ostatni z nich lze odvodit.

2.2 Axiomy origami geometrie

Dalsim piikladem axiomatického vystavéni geometrie je origami geometrie. Na Prvnim
mezinarodnim srazu origami védy a technologie, konaném v Itdalii roku 1989, prezento-
val Humaki Huzita Sest odlisnych zpusobu, jak muzeme prelozit papir na sebe. Téchto
Sest operaci veslo ve znamost jako Huzitovy axiomy. Za uziti téchto axiomu bylo mozné
v origami sestrojit i spoustu konstrukei, které v eukleidovské geometrii sestrojit nelze, a
Huzitovy axiomy se staly na dlouhou dobu zdkladem pro zkouméni origami. Proto bylo
velkym prekvapenim, kdyz v roce 2002 japonsky skladatel Koshiro Hatori objevil novy
zpusob, jak prehnout papir, ktery nesel vyjadiit pomoci zadnych z Huzitovych axiomu.
A tak vznikl sedmy axiom. Pozdéji se ovSsem ukazalo, ze Hatori nebyl prvni, kdo objevil
sedmy axiom, nebot jiz v roce 1989 publikoval Jaques Justin 7 zpusobt, jak pfehnout
papir, které byly shodné, jako Huzitovy axiomy spolu s Hatoriovym sedmym axiomem.
Nyni jsou tyto axiomy zndmy pod nézvem bud Huzito-Hatoriovy, nebo Huzito-Justinovy
axiomy. Az do neddvna zustala sada axiomu stejna, ale Jorge C. Lucero v roce 2017 objevil
osmy axiom, ktery umoznuje slozit hranu na jiz existujici primce, tudiz axiom nerozsitil
moznosti origami geometrie, ale je nutny pro uplnost axiomu. Osm zminénych axiomu
zni takto:

1. Méme-li dva body P; a P,, pak muzeme slozit prehyb tak, aby oba body spojoval.

4
4
4

4
4

2. Méame-li dva body P; a P,, pak muzeme udélat prehyb tak, aby P; lezel na Ps.
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4. Mame-li bod P a primku [, pak muzeme slozit hranu kolmou na [, kterda bude
prochézet bodem P.

5. Mame-li body P, a P, a piimku [;, pak muzeme udélat prehyb, ktery premisti P,
na l; a zaroven bude prochazet bodem P;.

6. Mame-li body P, a P, a primky [; a Iy, pak muzeme udélat takovy prehyb, aby P;
lezel na l; a zaroven P, lezel na [s.

11



7. Mame-li bod P a piimky [; a lo, pak muzeme slozit prehyb kolmy na 5, ktery umisti
P nal;.

12



Kapitola 3

Zaklady algebry

Nez se zaméfime na samotnou origami geometrii, budeme si muset nejprve definovat par
pro nas dulezitych algebraickych pojmit, protoze v dukazech, co nas néasledné cekaji, se
bez nich neobejdeme. Jako prvni se zamérime na asi nejzakladnéjsi pojem v algebre, a to
je grupa.

3.1 Grupy
Nejprve se pojdme podivat, co je to operace.

Definice 3.1.1. Operaci na mnoziné G rozumime zobrazeni G x G — G. Tuto operaci si
oznacime ©. Obraz dvojice (a,b) € G x G v operaci ® oznaéme a © b.

Nyni si ukdzeme vlastnosti, které takova operace muze mit.

Definice 3.1.2. Operaci ® na mnoziné G nazveme komutativni pravé tehdy, kdyz pro
libovolné a,b,c € G plati, Ze
a®b=b0Oa,

a asoctativnit, jestlize
a®@boc)=(ad0b) Oc.

Prikladem asociativnich a komutativnich operaci ndm muze byt klasické s¢itani a
nasobeni realnych cisel.

Po téchto zakladech jiz muzeme zac¢it s definicemi, které nas pomalu dovedou az k sa-
motnym grupam.

Definice 3.1.3. Mnozina G dohromady s operaci ® na G se nazyvd grupoid. Oznacujeme
jej (G, ©).

Prikladem ndm mohou byt celd ¢isla se séitdnim a odcitanim (Z,+), (Z,—). Jako
protipifklad si uvedme pfirozend ¢isla s odéitanim (N, —), kterd grupoid netvoii, protoze
napiiklad 1 — 2 nelezi v N.

Dalsi pojem, ktery se nam bude pozdéji hodit, obzvlasté pii definovani okruhu, je
takzvana pologrupa.
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Definice 3.1.4. Pokud je operace ® asociativni, Tikdime, Ze i grupoid je asociativni. Ta-
kovy grupoid nazveme pologrupou.

Kdyz se podivame na predeslé priklady grupoidu, v§imneme si, ze (Z,+) pologrupou
je, ale (Z, —) pologrupou nenfi, nebot odéitani nenf asociativni.

Poslednimi definicemi pred jiz zminénymi grupami je takzvany neutralni a inverzni
prvek, pojmy pro grupu naprosto nezbytné.

Definice 3.1.5. Prvek e € G nazjvame neutrdlnim prvkem grupoidu G, pokud pro
libovolné a € G plati, Ze
eGa=a®e=a.

Napiiklad v mnoziné celych ¢isel spolu se s¢itanim je neutralnim prvkem 0.

Definice 3.1.6. Necht e je neutrdini prvek pologrupy G. Prvek a € G. Prvek a €G
nazveme tnverznim k prvku a, jestlize

aOa=a®Ga=

Prikladem inverzniho prvku k prvku a v celych ¢islech se s¢itanim je —a. V tomto
pripadé jej muzeme nazvat opa¢nym.
Nyni jiz muzeme definovat ocekavané grupy.

Definice 3.1.7. Pologrupu G nazjvdme grupou, md-li jednotkovy prvek a ke kaZdému
proku existuje inverzni prvek.

Aby bylo definici 1épe rozumeét, pojd me si uvést par piikladt: Oznaéme si Z*, Q*, R*, C*
mnoziny nenulovych celych, raciondlnich, redlnych a komplexnich ¢isel.

Jako priklady grup s klasickym nasobenim nam poslouzi pravé mnoziny Q* R* C*.
Vsechny jsou to asociativni grupoidy, neutralni prvek k nasobeni je 1 a inverzni prvek k a
je L.

aMnoZiny Q, R, C nejsou grupami s nasobenim, nebot neexistuje inverzni prvek k 0.
Stejné tak Z* neni grupa s nasobenim, protoze % nelezi v Z* pro zadna a ruznd od 1 a
—1.

Prikladem grup se sc¢itanim nam mohou byt mnoziny Z, R, Q a C. Neutralnim prvkem
je vzdy 0 a inverzni prvek k a je —a.

Dalsim piikladem muzou byt grupy zbytkovych ti¥id (Z,, +). Zbytkové tiida je mnozina
viech ¢isel, jez davaji po déleni urc¢itym n stejny zbytek, napf. [1], je mnozina ¢isel, ktera
davaji po déleni n zbytek 1. Z,, pak znac¢ime mnozinu vSech zbytkovych tiid modulo n.
V této grupé je neutralnim prvkem [0], a k [a], je inverznim neboli opatnym prvkem
[—al,.

Nakonec si pojdme uvést jesté jeden specidlni pifpad grupy.

Definice 3.1.8. Abelova nebo nékdy také zvand komutativni grupa je grupa, pro kterou
plati, Ze operace ® je komutativni.

Prikladem muze byt mnozina realnych ¢isel spolu se s¢itdnim nebo mnozina nenu-
lovych realnych ¢isel s nasobenim.
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3.2 Okruhy

Definice 3.2.1. MnoZinu R spolu s operacemi & a @ nazyvame okruhem, jestlize spliuge
ndsledugjici podminky:

o R s @ je komutativni grupa.

o Pro kazdé x, y, z lezici v'R plati distributivni zakon, tedy

rRYDz)=(rRyY)d(r®z) azdroven (Ydz)Rr=(yRz)d(zQ ).

e R spolu s ® tvori pologrupu s neutrdlnim prvkem.

Okruhy budeme oznacovat (R,®,®). Piikladem okruhu je mnozina celych ¢isel se
séitanim a nésobenim (Z, +, ), jelikoz séiténi je komutativni i asociativni a ndsobeni je
asociativni, zaroven plati i distributivni zakon. Pro kazdé x lezici v Z plati, ze 1 -z =
x -1 = z, neutrdlni prvek je tudiz 1. Mnozina celych c¢isel tedy tvoii okruh. Stejné tak
jsou okruhy (Q,+, ), (R, +,-), (C,+,-) anebo jiz diive zminované zbytkové tiidy Z,.

Definice 3.2.2. Okruh nazveme komutativnim, jestlize (R,®) je komutativni polo-
grupa.

3.3 Télesa

Definice 3.3.1. Télesem rozumime takovy komutativni okruh, jehoZ podmmnozina nenu-
lovijch prvku tvori grupu s ndsobenim.

Piikladem téles je (R, +,-) a (Q,+,-)

3.4 Polynomy

Definice 3.4.1. Komplexnimu cislu o rikime algebraické ¢éislo, pokud je korenem
néjakého polynomu s raciondlnimi koeficienty.

Kupiikladu v/2 je algebraické éislo, jelikoz je kofenem polynomu z? — 2, zatimco
napiiklad 7 ¢i e algebraickymi ¢isly nejsou, jelikoz neexistuje polynom, jehoz kofeny by
tato ¢isla byla. Dukaz tohoto tvrzeni najdete napiiklad v literatute [8].

Poznamka. Necht R je okruh, pak mnoZinu polynomi s koeficienty z R budeme znacit

Definice 3.4.2. Necht R je okruh, polynom p(z) z R|z]| nazgvdme ireducibilng nad R,
pokud je nekonstantni a zdroven plati, Ze ho nejde rozlozit na soucin dvou nekonstantnich
polynoma.

Jako priklad jsou uvedeny nasledujici polynomy:
pi(r) =2+ 52+ 6= (z+3)(v +2)
pa(z) =22 =2 = (z — V2)(z +V2)

Polynom p; neni ireducibilni v Z[z|, protoze (z + 3) i (z + 2) jsou polynomy nad Z.
Zatimco polynom p, je ireducibilni jak v Z[z], tak v Q[z], nicméné je reducibilni nad R.
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Definice 3.4.3. Minimadlni polynom algebraického cisla o definujeme jako nekon-
stantni normovany polynom s raciondlnimi koeficienty nejmensiho stupné, jehoZ korenem
je a.

Napiiklad polynom z? — 5 je miniméalnim polynomem /5.

Definice 3.4.4. Konjugdty o z C jsou koreny minimdlniho polynomu «. Algebraické
¢islo je nazyvdno totdlné redlné prdavé tehdy, kdyz jsou vSechny jeho konjugdty redlné.

Jako pifklad uvazujme éislo v/3 + v/2. Je to algebraické éislo, tudiz je koFenem néjakého
polynomu ireducibilniho nad Q[z]. Kofeny tohoto polynomu budou jeho konjugaty, coz

jsou ¢isla —1—\/3+\/§, —\/3—1—\/5, +vV3—-vV2a—-V3-V2

(:c—k@)(x—@)(m—l—ﬁ)(w—m>:x4—6x2+7

Cislo v/34 v/2 je totdlné redlné, jelikoz vsechny jeho konjugdty jsou také redlné.
Oproti tomu ¢&slo /2 4+ /5 neni totdlné redlné, protoze dva jeho konjugaty jsou ima-

gindrnf: +v/2+v5, —vV2+ V5, +vV2 — V5 a —v/2 — /5.

16



Kapitola 4

Origami konstrukce

V nasledujicim textu budeme pracovat pouze s prvnimi péti axiomy a podivame se, co
vSechno s témito zakladnimi ohyby dokazeme sestrojit.

Lemma 4.0.1. S pomoci origami je mozné k jakékoli dané primce sestrojit rovnobézku
prochdzejict libovolnym zadanym bodem.

Méjme danou piimku [ a bod P.

1. Vybereme dva body P, a P, na primce [ a sestrojime ptimky [; a [y dle prvniho
axiomu tak, aby po fadé spojovaly body P, P a P, P.

2. Pomoci osmého axiomu prehneme piimku [ a tim sestrojime ptimky I3 a 4, které
jsou obrazem piimek [, a [y v osové soumérnosti podle [.

3. Nyni sestrojime ptimku l5 opét pomoci prvniho axiomu tak, aby na ni lezel prusecik
piimek I3 a [ a zaroven bod P. Bod, ve kterém se protly piimky [5 a [, oznacme Ps.

4. Poté udélame dle tietitho axiomu osu usecky Ps P a podle této osy udélame obraz [
do bodu P, obdobné jako v druhém bodu této konstrukce.

Diikaz. Nebot je prusecik I3 a I, obrazem v osové soumérnosti bodu P podle I, musi byt
l5 kolma k [. Osa usecky PPj5 je také kolma k [5, tudiz je rovnobézna s [. Z toho vyplyva,
ze i obraz [ podle osy PP3; bude rovnobézny s [. O
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4.1 Origami cisla

Definice 4.1.1. Podmnozinu R? origami sestrojitelnijch bodi P definujeme jako
mnozinu, jez obsahuje body [0,0],[0,1] a zdrovern pomoci prunich péti origami axiomi
dokdzeme sestrojit vsechny ostatni body z P.

Definice 4.1.2. Mnozinu Fy = {o € R; 3V}, V, € P takové, Ze |a| = |Vi, Va|} nazgvdme
mnozZina origamsi cisel.

To znamend, ze dokdzeme sestrojit body Vi, V4, které budou mit vzdalenost |«/.

Lemma 4.1.1. Bod [a,b] € R? je sestrojitelnyj v origami prdvé tehdy, kdyZ [a,0] i [0, ]
jsou origami sestrojitelné body R.

Diikaz. Pomoci origami muzeme prenaset vzdalenost podél rovnobézek a zaroven muzeme
tvorit rovnobézky (Lemma 4.0.1). Tudiz bod [a, b] muze byt sestrojen jako prusec¢ik dvou
rovnobézek. Na druhou stranu, jestlize je [a, b] sestrojitelny pomoci origami, pak muzeme
zobrazit bod na osu z i y. Tudiz jsou soutadnice a i b origami sestrojitelné. O]

Lemma 4.1.2. Jestlize mdme dand dvé redlnd ¢isla a,b; a,b € Fq, pak muzeme pomoci
origami sestrojit vzddlenost a = b, ab, 3, Va.
Diikaz. Jsou dany vzdalenosti a, b. K sestrojeni vzdalenosti ab, respektive §, zkonstruujme
dvé rovnobézné primky tak, jak je ukadzano na obrazcich.

a & ab

Z podobnosti trojihelniki vyplyva, ze: § = + a § = 9.

[ 7 [ ]

Pro a £ b nam stac¢i ukazat, ze muzeme sestrojit a + b.

1. K danym tseckam KL, KN; |KL| = a, |KN| = b, povedeme body L a M rov-
nobézky p a ¢. Pruseéik p, ¢ nazvéme M. Protoze K LM N je rovnobéznik, tak vime,
ze IMN| =a a |LM|=b.

2. Nyni sestrojime piimku r tak, aby se p prehla na KL, a prusecik ¢, r nazvéme O.

Nebot je g rovnobéznd s KL a r je osa uhlu, vime ze stiidavych uhla, ze ALOM je
rovnoramenny a zaroven |LM| = |[MO|. Tudiz |[MO| = b a tsecka NO mé délku a + b.
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Nyni si ukdzeme, jak sestrojit /a:
1. Pro dané vzdalenosti 1, a sestrojme KM tak, aby |KL| =1 a |LM| = a.
2. Dale sestrojme osu usecky KM a nazvéme ji p. Prusec¢ik p a KM nazvéme O.

3. Nyni sestrojme piimku ¢ tak, aby byla rovnobézna s p a zaroven prochazela bodem
L.

4. Poté sestrojime primku r prochazejici bodem O tak, aby se bod K piehnul na q.

5. Nakonec sestrojme rovnobézku k r prochéazejici bodem M a nazvéme ji s. Prusecik
q,s oznacme N.

Z konstrukce vime, ze |[KO| = |[ON| = 122, Z toho vyplyvd, ze trojihelnik KMN je
pravouhly a |LN| je vyska, tudiz z Euklidovy véty ovysce plynne |[LN| = /a. O

Nyni dokazeme, ze /1 + 2 je origami ¢islo pravé tehdy, kdyz « je origami ¢islo.

Véta 4.1.1. MnoZina origami ¢isel Fy je téleso, ve kterém je undrni operace o — /1 + o2
uzaviend. (Tedy s kazZdym o lezi v télese Fy i v 1+ a?).

Dikaz. Jevidét, ze —a € Fg a v Lemmatu 4.1.2 jsme si dokazali, ze i a%0, af3, i, 0,1 € Fy.
Déle uvazujme pravouhly trojihelnik s odvésnami o délkédch 1 a «. Pak bude délka

prepony v/ 1 + 2. m

O operaci a — V1 4 a? vime, ze nam produkuje origami ¢isla. Abychom zjistili, jaké
vSechny ohyby jsou v origami mozné, musime prozkoumat, zda existuje jesté dalsi unarni
operace, kterd nam produkuje origami ¢isla.

Nyni si dokazeme, ze zadna takova operace neni.
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Definice 4.1.3. Oznac¢me F 52 nejmensi podiéleso redlnych cisel uzaviené nad operaci
a1+ a?. Tj. pomoci operace na prucich podtélésa dostaneme pouze dalsi prvoky tohoto
podtélesa.

Z Véty 4.1.1 vime, ze F g5 C Fo, nebot logicky nejmensi podtéleso operace o

V14 a? ndm dava pouze origami ¢isla.
V nésledujici véte si dokonce ukazeme, ze F 15z = Fo. Tedy, Ze Fy je nejmensi téleso

uzaviené nad a — 1+ 2.
Véta 4.1.2. Pro mnozZinu origams cisel plati, Ze F iz = Fo.

Diikaz. Vzhledem k tomu, Ze jiz vime, Zze F ;72> C Fo, stacd ndm dokdzat, Zze Fg C F 474o.
Coz znamena, ze potiebujeme dokazat, ze vSechna origami ¢isla jsme schopni nalézt pouze
pomoci zékladnich operaci (scitani, nasobeni) a operace F 74s.

V predchozi ¢asti jsme si predstavili pét zdkladnich axiomu origami geometrie. Pomoci
nich si nyni ukdzeme ¢tyti mozné zpusoby ziskani nového bodu pouze pomoci piimek:

1. Mé&jme body P; a P,. Vedme jimi ohyb. Ten protne danou pifmku [ v bodé [z, y].

’
xP1
U

2. Vedme ohyb osou osové soumérnosti bodit P; a P,. Tato pifmka protne danou
piimku [ v bodeé [z, y].

3. Zobrazenim ptimky [; v osové soumérnosti podle osy [y vytvorime piimku 3, kterd
protne danou pifmku ! v bodé [z, y].
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4. Vedme ohyb osou thlu, tato ptimka protne danou pifmku [ v bodé [z, y].

V této ¢ésti si predchozi tvrzeni dokdzeme pouze pro prvni z moznosti, nebot zbylé
funguji na stejném principu.

Zacneme tim, ze posuneme bod P; na pocatek soutadnic tak, ze pricteme hodnoty P,
Py, protoze vime, ze pricitdnim origami cisel dostaneme origami ¢islo. Dale dokazme,
ze muzeme uvazovat, ze bod P, lezi na jednotkové kruznici. K tomuto kroku budeme
pottebovat prodlouzit/zkratit osy z, y. Prodlouzeni/zkraceni provedeme pomoci vynéso-
beni koeficientem, ktery dostaneme z Pythagorovy véty:

P} P}
P}, + P}, = \/ng (1 + —Piy) = Puly[1+ 55
2z 2x

v této operaci tedy neni nic jiného nez nasobeni a(v/1 + a?2), jak muzeme vidét na obrazku
nize.

Nyni jsme tedy dostali P, na jednotkovou kruznici a ted by se ndm hodilo pooto¢it osami
tak, aby bod P, lezel na ose z. To muzeme udélat tim, ze otoéime papirem. Ze to muzeme
udélat, 1ze dokazat pomoci analytického vyjadieni rotace. Tim padem jsme jiz schopni
najit puvodni bod [z,y], nebot se nachzi na pruseciku osy z a pifmky [, kterou muzeme
zapsat jako L(z) = ax + b. Tudiz bod [z,y] = [-¢;0].

P1i nachazeni tohoto bodu jsme tedy potiebovali pouze operace s¢itani, ndsobeni a
operaci a — V1 + a2. Ke stejnému zavéru bychom dosli i pi zbylych tfech moznostech
nalezeni bodu. Proto tedy plati F ;72 = Fo.

|=y y‘1 . P 7z
7
P2y e
X p
Pox 02
Pay 1
£ 3 o3
R4 7 P1 p2 P2x X1
(/
L7 |kl
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Kapitola 5

Srovnani origami geometrie
s eukleidovskou geometrii

V roce 1995 D. Auckly a J. Cleveland dokazali, ze vSechno, co je sestrojitelné v origami
geometrii jen s prvnimi péti axiomy, je sestrojitelné i v euklidovské geometrii a také, ze je
takova origami geometrie méné silna nez eukleidovska. Ale s pridanim Sestého a sedmého
axiomu je origami geometrie jiz mnohem silnéjsi. Prikladem ndam mohou byt dva velmi
znamé antické problémy: trisekce uhlu a zdvojeni krychle, nebo jesté nékteré pripady
pravidelnych n-tihelnik.

Pripomenme si nyni tyto dva axiomy:

e Mame-li body P, a P, a ptimky [; a [, pak muzeme udélat takovy prehyb, aby P;
lezel na l; a zaroven P, lezel na [s.

e Mame-li bod P a piimky [; a Iy, pak muzeme slozit prehyb kolmy na [;, ktery umisti
P na l2.

Dtuvodem, pro¢ nejsme schopni vytesit nékteré antické problémy v eukleidovské geo-
metrii, je, ze v ni nelze obecné sestrojit koreny kubické rovnice.

V origami jsou kubické rovnice, predevsim diky Sestému axiomu, sestrojitelné. Diky
tomu jsme schopni jiz zminovanou trisekci ihlu a zdvojeni krychle sestrojit. To je duvodem,
pro¢ origami geometrie prevysuje eukleidovskou.

Nyni si ukazeme, jak nékteré tyto zajimavosti v origami skutecné sestrojit.

5.1 Trisekce uhlu

Jako prvni se muzeme podivat na trisekci thlu, o niz bylo v 19. stoleti dokazéno, ze
v eukleidovské geometrii neni mozna. Kdezto v origami geometrii ji zvladneme pomoci
nékolika malo prehybu.

H. Abeho metoda:

1. Necht vrchol P, tihlu « je dolni roh étvercového papiru a jeho spodni rameno je
spodni hrana papiru. Jeho druhé rameno nazvéme ;.

2. Nejdrive prehneme papir vodorovné na poloviny a tam, kde se hrana protne s levym
okrajem papiru umistéme bod P, a spodni pulku jesté rozdélime na ¢tvrtiny hranou
l5.
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Py

4. Osa tsecky P| P} bude prochézet  thlu o a nakonec jesté udélame osu vétstho
uhlu, na ktery jsme rozdélili thel a.

//
|1 ’
4
L}
P2 e
7
4
d
4
pP¥---f---- —_—_———————
2 P
// I
_— _/4_____4( ______
1
L’ P1
a

P
Nyni si dokazeme, ze touto konstrukei jsme skutecné rozttetili ihel:

Diikaz. Nejdiive si ¢asti uhlu o pojmenujeme 3, v a ¢ tak, jako na obrazku a prusecik
piimky P[P, s osou dhlu P[P, Pj si pojmenujeme X. Z konstrukce je zfejmé, ze uhly
~v a f3 jsou stejné, nebot vznikly rozdélenim 1hlu na poloviny. ProtoZe je Il kolmd k
P, P, a zaroven ji puli, musi i jeji zobrazeni podle osy P;.X byt osou tusecky P;P,. Navic
trojihelniky P, X P, a PP, X maji spolecnou stranu P; X, tudiz jsou shodné podle véty
SsU a uhly ¢ a « jsou stejné, coz jsme chtéli dokazat.
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5.2 Hagova véta

Japonsky ucitel biologie Kauzo Haga ptisel se zpusobem, jak jednoduchym zpusobem
dostat na hrané origami papiru tsecku délky %, kde n je jakékoliv ptirozené cislo.

Diikaz. Zacneme tim, ze si ukdzeme zpusob, jakym dostat % Vezméme si ¢tvercovy papir
o hrané délky 1, oznacme ho ABCD. Tento ¢tverec nyni prehneme tak, ze bod A bude
lezet v poloviné C'D. Nyni oznac¢me F' prusecik BC' a A’B’ a E bod, kde se piehla strana
DA. Tim dostaneme dva podobné trojuhelniky. A’DF a A’CE. Nyni z Pythagorovy véty
dopocitame, kolik se rovna DF', oznacme tuto délku x:

(%)Z—i—xQ =(1-)?

3

— =X

8

A z podobnosti trojihelnikt nyni dopocitame y:

y_:

sz
2

Y73

Kdyz nyni pfehneme y na pul, dostaneme pozadovanou délku %

D 12 A 1/2 C

Zjistime, ze stejnym zpusobem jsme schopni z jakéhokoliv zlomku % dostat n+r1
Pojd'me si to ukdzat:
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1/z 1/z C

LO

Jako v prvnim dukazu zacneme tim, ze z Pythagorovy véty dosadime za x proménnou

. (1)2 + 22 = (1—2)?
z
22 -1
9.2 °

Opét z podobnosti trojihelniku zjistime, ¢emu se rovna y:

y s
z—1 = 221
z 222
2
oz 41
Nakonec, kdyz prehneme z na polovinu, dostaneme hledanou délku Zil. O

5.3 Zdvojeni krychle

Ted se podivejme na zminovany druhy anticky problém, zdvojeni krychle, jehoz dikaz
o nekonstruovatelnosti v eukleidovské geometrii uvetejnil az v 19. stoleti Pierre Wantzel.
Ptesné znéni je: Naleznéte konstrukci, pomoci niz bude k libovolné krychli mozné zkon-
struovat hranu krychle o dvojnasobném objemu. Hledand délka hrany pro krychli o délce

hrany 1 je v/2.

Diikaz. Tento dukaz budeme predvadét na ¢tvercovém papiru, oznac¢me si jej ABCD.
Tento ¢tverec ted budeme chtit rozdélit na tfetiny. Pomoci bodu E, G lezicich na AD a
bodu F, H lezicich na BC. K tomu pozijeme jiz zminovanou Hagovu vétu. Kdyz mame
papir na tretiny, muzeme AD ptehnout tak, ze A bude lezet na BC', oznacme tento bod
jako A’, a G na E'F, ozna¢me tento bod G’. Bod, v némz se prehyba strana AB, ozna¢me
I, vzdalenost |C' A’| ozna¢me x, |A'B|=y a | B|= z. Strana ¢tverce ABCD je pak x + y.
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A

Nyni pouzijeme Pythagorovu vétu:
IB*+ BA? = A'T?
Z+yt = (x+y—2)
% + 2xy
2(z +vy)
Vzhledem k tomu, ze uhly IBA', A'FG’ i TA'G’ jsou pravé uhly, jsou trojuhelniky

IBA" a G'F A’ podobné.
Velikosti stran G’ A’ A’F a A'I muzeme vyjadiit jako:

2

T+y
GA=—-=
3
A,F:I_x+y:2x—y
3 3
Al =y+z—=2

7 podobnosti trojuhelniku tedy dostaneme rovnost:

GA AT

A'F  IB

x4+ . 2 +2zy

S T YT Saay)
2e—y z24-2zy
3 2(z+y)

23 + 3%y + 2xy? = 22° + 322y + 229% — 293

7 toho vyplyva, ze pomoci origami je tento anticky problém feSitelny. O

5.4 Spolecna tecna dvou parabol

Dalsi zajimavou konstrukei je sestrojeni spoleéné tecny dvou parabol, coz v euklidovské
geometrii opét nedokazeme.

Zacneme tim, ze si ukazeme, jak lze sestrojit tecnu k jedné parabole. Te¢nou k parabole
p se zadanou Tidici pifimkou [ a ohniskem P je totiz vzdy kazda osa soumérnosti LP, kde
L je libovolny bod na piimce [. Takovouto osu soumérnosti dostaneme prostym pirehybem
bodu P na zvoleny bod L.
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/ /
/ /
L L

Nyni si dokdzeme, ze vznikld piimka (oznacme si ji q) je skuteéné te¢nou k dané parabole.
Reknéme si, ze piimka [ je osa y a ze bod P lezi na ose x. Soufadnice nasledujicich

dvou bodu si uréeme jako P = [k,0] a L = [0,(]. Stied S tusecky LP, lezici na piimce
¢, mé soufadnice [g, é] Piimku ¢ muzeme zapsat ve tvaru ax + by + ¢ = 0. Vzhledem k

tomu, ze je piimka ¢ osou tsecky LP, tak vime, ze jeji normalovy vektorem je 77 = (k, —[),
coz znamena, ze primka ¢ je ve tvaru:

kx —ly+c=0
Vime, ze na ni lezi bod S, takze ho muzeme dosadit do rovnice a dostaneme:
12— k2
CcC =
2
Nyni do rovnice dosadime c:
2 k.2
kx — ly + =0

Pro kazdy bod paraboly @ = [z,y] plati, Ze m4 stejnou vzdédlenost od fidici piimky
[ a od ohniska P, |IQ| = |PQ|. Délku usecky PQ muzeme vyjadiit jako \/y? + (k — x)?
a vzdalenost bodu @ od piimky [ je x. Nyni, kdyz doplnime za tusecky jejich hodnoty,
dostaneme:
y* + (k —x)? = [z
Tudiz parabolu p muzeme zapsat ve tvaru
py? +k*— 2k = 0.

Abychom dostali spolecné body paraboly p a piimky ¢, staci nam vyfesit soustavu
rovnic p, ¢ pro neznamé x .

7 rovnice paraboly p dostavame, ze:
y2 + k2

2
Kdyz to dosadime do rovnice pro piimku ¢, dostaneme:

kx =

y2 + /{32 12 _ ]{32
;T

Diskriminant této rovnice se rovnd D = 4l?> — 4]?> = 0, coz znamen4, Ze parabola p
ma s piimkou ¢ pravé jeden spoleény bod, a tudiz je g tec¢na této paraboly. K sestrojeni
paraboly nam tudiz staci sestrojit tecny této paraboly a vyznacit na nich body dotyku.

To znamend, ze pokud chceme sestrojit tecnu paraboly, musime prehnout ohnisko na
fidici primku, kterou je parabola zadédna. Tudiz mame-li dvé paraboly zadané pomoci P,
[y a Py, [y, pak abychom sestrojili jejich spolecnou tecnu, staci udélat prehyb tak, aby bod
P, lezel na [y a P, na ly, coz je presné ohyb Sestého axiomu.

=0
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5.5 Kubické rovnice

Uvazujme rovnici 2° + ax? + bx + ¢ = 0, pro a,b,c € R, ¢ # 0. Zvolme si v roviné bod D,
se souradnicemi [a, 1] a bod Dy se soutadnicemi [c, b]. Déle si zvolme piimky d; : y = —1
a dy : x = —c. Sestrojime parabolu d; s ohniskem D; a tidici pifimkou d; a parabolu s s
ohniskem D, a fidici pfimkou dy. Kdyz nyni podle Sestého axiomu sestrojime spole¢nou
tecnu t téchto dvou parabol, pak jeji smérnice bude fesenim dané rovnice.

Diikaz. Nebot t zfejmé neni rovnobéZna s y, muZeme rovnici ¢ zapsat ve tvaru:
t:y=mz+n (5.1)
O parabole §; vime, ze bude mit rovnici
6 :(x—a) =4y (5.2)

Souradnice bodu dotyku ¢ s parabolou P, oznac¢me [z1,;]. Nebot je tento bod soucésti
paraboly, musi platit rovnost:

(21— a)? = 4y (5.3)
Zaroven, protoze je t te¢nou d;, ma rovnici:

(21 —a)(x — z1) = 2(y — y1) (5.4)
Nyni si vyjadiime koeficienty z funkce teény a dosadime do rovnice (5.4):

o 1 —a
m = 5 (5.5)

x1(r1 — a)

no= Y- 5
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Kdyz to nyni dosadime do rovnic (5.2) a (5.4), dostaneme:

4y1 = (xl—a)2

r —a\’
- 1(7)
2
= 4m?

n = m?

Po dosazeni vztahu (5.8) a (5.5) do (5.6) nam vyjde:

r1(r1 —a

n - yl_%
—a)? —
_ m2_(m1 a) i
2 2

= mk®>—=2m? —am

= —m?—am
Nyni zopakujeme cely postup i pro parabolu s, kterd ma rovnici:
5y 1 (y — b)* = dex
Kdyz si bod dotyku t a d9 oznacime [z, y2], musi platit:
(y2 — b)? = 4cwy
Nebot je t zaroven i te¢nou d,, mé rovnici:
(y2 = b)(y — y2) = 2c(x — x29)

Nyni si opét vyjadiime z (5.12) koeficienty a dosadime do (5.1):

2c
m =
y2 — b
2cxo
n = Y —
Y2 — b

Kdyz si to dosadime stejné jako u prvni paraboly, dostaneme

n=bt—
m

Z toho vyplyva:
—-m?*—am = b+ —
m

m>+am?+bm+c = 0

Tudiz je m feSenim rovnice x* + ax?® + bz + ¢ = 0, coz jsme chtéli dokdzat.
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5.6 Pravidelné n-tihelniky

Diky kombinaci trisekce a rozpuleni tithlu jsme schopni rozdélit jednotkovou kruznici do
spousty ruznych zlomku, nebo-li zkonstruujeme takovy pravidelny n-uhelnik, kde n je ve
tvaru 2'3/ pro 4,5 € Ny. Tedy za pomoci sklddani rozdélime thel na poloviny, tietiny,
¢tvrtiny, Sestiny, osminy, devitiny a tak dale.

Pro urcité pripady, kdy je nasi snahou rozclenit kruh na n shodnych ¢asti, se dosta-
neme ke skupiné origami konstrukei objevenych rakouskym matematikem Robertem Ge-
retschlagerem pomoci konstrukei z 19. stoleti. Geretschlager ukazal obecnou metodu pro
sestrojeni pravidelného n-tihelniku, kde n je prvocislo ve tvaru 2:37 + 1. Tyto konstrukce
ve spojeni s rozpilenim a trisekei ihlu davaji za vzniku n-thelnikim tvaru 2'3™p;...ps,
kde kazdé py, je tvaru pj, = 2'37 + 1. Diikaz je uveden napiiklad v literatuie [4]. Pti téchto
moznych konstrukeich jedinym nekonstruovatelnym n-ihelnikem pro n < 20 je pravidelny
11-thelnik.

Nyni si ukézeme, jak sestrojit takovy pravidelny 7-ihelnik.
1. Méjme ¢tvercovy papir. Prehnéme jej v poloviné jak horizontalné, tak vertikalné.

2. Udélejme piehyby dozadu, takzvané hibety, ve ¢tvrtinach papiru, jak lze vidét na
obrazku.

s s

3. Vytvorme takovy ohyb, aby bod A, nachdazejici se v poloviné levé strany, lezel na [y
a zaroven bod B, nachézejici se ve tfetiné horni strany, lezel na ls.

4. Papir rozlozme. Sestrojme hranu tak, aby bod C', nachézejici se v poloviné levé
strany lezel na D, jenz je prusecikem prehybu z minulého kroku a horizontalniho
ohybu v poloviné papiru.

B \
L3
’
’
’
/
y
7z
A / ly C /"D

|
I
|
L
I
I
|
L
|
X / |
/ | 1
4 1
, 1
’ I
|
1
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5. Ptelozme obé vrstvy podle jiz vyznacené hrany ve ¢tvrtiné celého papiru.

6. Cely ctverec rozlozme. Vytvorme horizontalni hranu prochéazejici E, jenz je pruse-
¢ikem hran z kroku 3 a 5.

N

7. Prehnéme podle obou piimek prochézejicich S tak, aby bod z; lezel na hrané z kroku
6. Vzniknou ndm body 25 a z7. (S je stfed sedmithelniku a 21, 29, 27 jeho vrcholy.)
Dale udélejme hibety podle polopiimek z125 a z127.

8. Ptelozme podle piimky Sz;.
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/
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\
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/

N
N
N
N
N

\\/
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24

R

9. Zohnéme dozadu spodni vrstvu podle tsecek 2521 a 2127, diky cemuz nam vzniknou
dalsi dvé strany sedmithelniku. Nasledné rozlozime a zopakujeme kroky 8. a 9.
v osové soumérnosti podle osy Sz;.

10. Nyni uz jen vytvoime hibet spojujici vrcholy 23 a z4.
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Pravidelny sedmitihelnik je praveé hotov.

Pojdme se podivat, pro¢ je pravidelny sedmitihelnik sloZitelny. Budeme postupovat po-
dobng, jako v [6].

Diikaz. O vrcholech sedmitihelniku muzeme uvazovat jako o sedmi feSenich rovnice
ZT—1=0 (5.18)

v komplexni roviné. To implikuje, ze jednotkova kruznice je kruznici opsanou nasSemu
sedmitihelniku a ze jeden z vrcholi bude bod 2z; = 1 na realné ose. Jelikoz jedno feseni jiz
zname, zbylych Sest budou kofeny rovnice

27— 1

1:z6+z5+z4+z3+z2+21+120. (5.19)
Z_

Pro kazdé z vyhovujici této rovnici, konjugat z je taktéz resenim, jelikoz realnd osa je
osou soumérnosti sedmidhelniku. Zaroven jelikoz

a taky

1
(=2+—-=2+2=2-Rez. (5.20)
z
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107 . 107

z1=1+1-0 z6zcos7+i-81n7
2r . . 27

22:(:0374—1-31117 272005127#—1—1'-311&127%
47 4w 2

23:COS7+Z-SIH7 a:COS7ZRez2:Re,Z7
6r . . 6m 47

24 = COS — + 1SN — b:COS7:R623:ReZG
8t . . 8w 67

252(30574‘2'51117 c:cos7:ReZ4=Rez5

Po déleni 2? vidime, ze (5.19) je ekvivalentni k

1 1 1
P+l 4+z+1+ -+ 54+ 5 =0,
z z z

ponévadz 0 neni kofen, a protoze

1\° 3 1
¢ = (z+—> =2 +32+-+
ya VA Z

1 1 1
= z3+—3+3(z+—)=z3+—3+3g
z z z
1
—= -3 = P+
z
a také
L
= < 2 = 7 2
1
2 2
(-2 = =z +;,

coz nam dava

1 1 1
P )+ )2+ = 0
23 bz z
=3+ -24¢+1 = 0
G+-20-1 = 0.
Z (5.20) vidime, ze vSechny kofeny rovnice

CG4+2—20-1=0 (5.21)

jsou realné a ze jsou rovny dvojnasobku spolec¢né realné casti dvou konjugatu komplexnich
feseni (5.18). Tim pddem je mozné najit Sest komplexnich kofenu (5.18) v komplexni
roviné nalezenim kotenu (5.21), jejich vydélenim dvéma, nalezenim piimek rovnobéznych
s imagindarni osou v presné téchto vzdalenostech od ni a nakonec nalezenim pruseciku
téchto rovnobézek s jednotkovou kruznici.

Uvazujme, ze v prvnim kroku skladani jsme vytvorili prehyby predstavujici osy = a y
systému kartézskych soutadnic, pticemz délka hrany papiru jsou ¢tyti jednotky. Pocatek
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je tedy stied ¢tverce S [0, 0] a koneéné body ohybt maji souradnice [—2,0],[2,0],[0,2] a
[07 _2]'
Reseni (5.21) tedy ziskdme nalezenim spoleéné tecny parabol s ohnisky

1
Fl [—1,—1] a F2 |:O, §:|
a fidicimi primkami
1
li:x=0 a lgzy:—ﬁ.

Vzhledem k tomu, ze sklon spolecné tecny se nezméni pti posunuti parabol rovnobézné
s osou y, muzeme vyhodné pouzit

1
F1 |:—1,—§:| a FQ [0, ]_]

lh:x=0 a Il:y=0.

Tohle presné jsme udeélali ve 3. kroku skladani. Bod F} je A, bod F5, je B. Prehyb, ktery
vytvorime, je pak jedina spolecna tecna parabol s kladnym sklonem, a tedy dvojnasobek
realné ¢asti resenich (5.18) lezicich vpravo od osy y nerovnajicich se 1. Jinymi slovy sklon
tohoto ohybu je roven 2 - cos 27”

V krocich 4-6 je pak délka jednotky ptrevedena tak, ze F v kroku 6 ma y souradnici
—2 - cos 27” Jelikoz v kroku 7 je bod z; vzdalen od S 2 jednotky, jsou i body 2z, a 27
vzdaleny od S také o 2 jednotky, body z7, 21,29 tedy tvoii 3 po sobé jdouci vrcholy
sedmithelniku. Dalsim krokem slozime prvni 2 strany sedmithelniku a v nésledujicich
dvou krocich vyuzivame jeho soumeérnosti k vyvoreni zbylych stran. m
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Kapitola 6
Vyuziti origami

Origami vSak neni vyznamné pouze v ramci matematiky, ale ma své vyuziti i v jinych
védéach, vesmiru, 1ékaistvi a podobné. Pojdme se nyni podivat na nékteré piiklady.

6.1 Miura-Ori

Japonsky astrofyzik Koryo Miura vymyslel metodu skladani, ktera nam umoznuje slozit
objekty velkych rozméru do pouhého zlomku jejich velikosti a nasledné je jednim pohybem
opét rozlozit. To bylo uplatnéno v roce 1995, kdy byl presné takto slozen na zemi solarni
panel, v této podobé prepraven do vesmiru a opét rozlozen do své puvodni velikost na
japonské druzici Space Flyer Unit. Metoda se podle svého objevitele nazyva Miura-Ori.

6.2 Vesmirny teleskop

Abychom zlepsili kvalitu vysledku pozorovani, musime zvétsit rozmeéry teleskopu. Inzenyti
v Narodni laboratori v Livermore vymysleli teleskop, o pruméru 100 metru a nazvali ho
,Eyeglass“. Bylo potieba ho dostat na geosynchronni drahu do vysky 40 000 kilomert.
Pro jeho transportaci je vSak nutné ho nékolikanasobné zmensit. Oslovili tedy jednoho
z nejznameéjsich soucasnych origamistit Roberta Langa a spole¢né vyvinuli zpusob, ktery
umozni slozeni jakéhokoliv rovného prstence nebo disku do thledného kompaktniho vélce.
To pouzili na prvni prototyp, kdy byl zkonstruovan 5 metrovy teleskop slozitelny do 1,5
metrového valce. V budoucnosti vsak bude mozné diky origami vyslat i Eyeglass.

6.3 Stent

Stale tu feSime problém néceho, co musi byt velké v cilové poloze, ale malé na cestu.
Tento princip funguje, at se potiebujeme dostat do vesmiru nebo do lidského téla. Zhong
You a Kaoru Kuribayashi z Oxforské univerzity vynalezli trubicku, takzvany stent, ktera
v misté urc¢eni drzi zanesenou ¢i ucpanou tepnu otevienou, ale na cestu cévami musi byt
mensi, coz je diky origami mozné.
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6.4 Airbagy

Designéri airbagu tesi, jak umistit ploché véci do malych prostoru. Ukazalo se, ze je-
den Languv origami algoritmus nachézi uplatnéni pii poé¢itacovych simulacich rozlozeni
airbagu.
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Kapitola 7
Zaveér

Jak jste si mohli precist, origami neni pouhé sklddani z papiru, ale jde o obor, ktery by
nemél byt védci opomenut.

V nasi praci jsme ukdazaly, co vSe jsou sestrojitelna ¢isla pomoci prvnich péti axiomu.
Tedy, ze s kazdym sestrojitelnym ¢islem « jsme schopni sestrojit i v/ 1 + 2.

Také jsme popsaly nékolik zajimavych konstrukei, které jsou ilustraci, Ze origami ge-
ometrie je silnejsi nez geometrie eukleidovska. Jako jsou naptiklad dva ze tii antickych
problému nebo velice podstatné kubické rovnice.

V priloze jsme vyfotily i nékolik z nasich poskladanych modelu.

Origami jsme schopni uplatnit nejen v matematice, ale najdeme vyuziti taktéz v 1é-
katrstvi, pti dopravovani soldrnich panelu do vesmiru nebo pfi designu airbagu.

Nicméné vérime, ze i tak jsme ¢tenafe presvédcily, ze origami neni jen détskou skla-
dankou, ale ze je za nim skryto mnoho matematiky a dalsich védnich disciplin.
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Kapitola 8
Prilohy
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