2. OSNOVNA SOLA SLOVENSKA BISTRICA

UPORABA TRIKOTNIKOV
V NASEM VSAKDANU

Podrocje: matematika

Raziskovalna naloga

AVTORICA: Ela Leskovar, 8. A

MENTORICA: JoZica Smogavec

SLOVENSKA BISTRICA, 2016

i|]Stran



ZAHVALE

Za trud in Cas, ki mi ga je namenila, bi se Zelela iskreno zahvaliti moji uciteljici matematike, gospe
JoZici Smogavec. V meni je prebudila Zeljo po raziskavi razvoja matematike in uporabni vrednosti
matemati¢ni zakonov in pravil. Pomagala mi je povleCi rdeco nit te raziskovalne naloge, mi
omogocila sicer nedosegljive stvari in me spremljala pri odkrivanju novih znanj.

Za podporo in razumevanje se iskreno zahvaljujem gospe ravnateljici Sonji Arbeiter.

Pri raziskovanju sta me spodbujala in mi pomagala tudi moja star$a, za kar se jima iskreno
zahvaljujem.

Zahvala za slovni¢no urejenost, obliko in izrazoslovje gre mojemu ucitelju slovenscine Janezu
Ulenu, ki je lektoriral raziskovalno nalogo. Hvala tudi profesorici Darji Stiherl, ki je poskrbela za
prevod povzetka v angleski jezik.

ii|Stran



ZAHVALE..... cocuieiiiiiiiiiitiintiie it tieereeei s teeirteeeteastteatettassstassstessetessssesseseassstsssstesserenseseasesenssnes ii

KAZALO TABEL ....tuuiiiiiiiieeiiiieiiieitiesiireeiiraesiasssrasssrsssssenssssasssrsssssasssssssssesssssassssassssasssssnsssenssssnssss iv
KAZALO SLIK.....uuuuuiiiiiiiiiisiisis s s s b iv
POVZETEK .....uuuuiieiiii s e vi
SUIMIMARY ...cuiiiiuiiieiiieiiiiesiieesisasiiesstrasisrssssrasssrsssstesssssasssrsssssasssssssssesssssasssssssssasssssnssssnssssassssas Vi
O U Y 0 1
2 TEORETICNI DEL...uciueveeeerueseeesuessestssssessestssessesssssssessenssssssessenssssssessessssessessessssessessesessessaneas 3
2.1 Osnovni podatki 0 triKOtNIKU ......cceeeciriieieiiiiccrrecerrercerrere e s rena e s senae e seennsseseennsssseennsnssenns 3
R O R Y TN 4 2 1o 4 Y| 3
2.1.2  SEranice triKOTNIKA .....oooeeieeieee e s 3
2.0.3 KOtV EFKOTNIKU ..ottt ettt et st e sab e st e e sat e e sbeeesaree s 3
2.0.4  TalESOVA IZIEKA ..eeeeiieeeie ettt ettt st esree e saree s 4
2.1.5  SrediSCniin 0bodNi KOt ....cociiiiiiiie e 5
2.1.6 Talesovizrek 0 Kotu v POIKIOSU ........oeiieiiiieeceee et e 6
2. 2 Znamenite tocke trikotnika ........cccoeviiiiiiiiiiiiiii 7
2.2.1  TeZISCE trIKOTNIKA ..eeuteeteeteeitte ettt ettt s 7
2.2.2  ViSINSKA TOCKA c..eeeviiiieieeteesiee ettt st s 7
2.2.3  SredisCe trikotniku oCrtanega Kroga......ccueeiiciiieiiiiiieeecireeeeciree e e e svre e e e e e saaeeeeas 8
2.2.4  SredisCe trikotniku VErtanega Kroga ......ccueeieciieeiiiiiieecciiee et e e e e aaee e 9
P R 0] 1Y -T- & 1 41 o] 4y 1 - TSN 9
2. 4 Kotne funkcije v pravokotnem trikotniKu.........ccceeueieriiiniiiiiiiiireccrceecereeeneeseeeneesesaneesenns 9
2.4.1  Pravokotni TrKOTNIK . ....c.coieiiiiiieeie e 9
2.4.2  Kotne funkcije v pravokotnem trikotniKu.........ccceeiiieiieiieeecceec e, 10
2.5 PloS€ina in obseg trikotnika ........c.ceciiiieeiiiiiciricr et e e e s s e nnen s 12
2.5.1  DeliteV trHKOTNIKOV .....ooiiiiieieeeeeee et 15
3 RAZISKOVALNI DEL......ccuitmuiiiuiiiniiraiiiiiireeireasiteesitsassrnesraesstsssssesssssasssrassssasssssssssensssenssss 16
e O 1V =1 o T [N 1] - 16
3.1.1  1ZDira USTreZNih VIrOV .....ooviiiieiiiiiiteiieeeeteee ettt st st st 16
3. 2 Kako so trikotnike uporabljali tisoce let Nazaj?.......cccccceeeiiimmiiiiiiricirrecrrrr e e 16
R R €] - o [ | - I o1 - [ .| Lo 1S PR USR 16
3.2.2  MEerjenje ZEMIJISC ...uveeieeciiieeeiitee ettt e ettt e ee e e e e ab e e e e ar e e e e e b e e e e e areeeeearaeeeenraeeeeenraeas 19
3.2.3  GrKiin triKOTNIKI..eeeeeeeiieeeee e s sr e 22

iii|Stran



3.3 Sodobni Nacin Merjenja POVIS]a.....ccccceceirieenieriennnierienncereenneereennseeseennsseseenssssseennssssesnnssssenns 24

3. 3.1 Merjenje zemljiS€ SKOZi ZEOAOVINO........ueiiiiiiiieeiiee ettt e e e 24
3. 3. 2 Merjenje NAadmMOISKE VISINE ....cciecuieiiiiiiieeeiiieeeesiee e esirte e ssre e e e ste e e s saree e s s abeeeessreeessnnrenas 26
3. 3. 3 Uporaba sinusnega izreka V POmMOISTtVU.........ueiiiiiiiiiiiiiie ettt 27
3. 3. 4 Uporaba kotnih funkcij v gradbeniStvu.......c..cceiviiiiiiiiiiiie e 29
3.4 Preostali primeri trikotnikov v nasem vsakdanu...........ccorereeciireiecirieeecccrrieccrreeneeeeeeneeneens 30
3.4.1 Bermudski triKOtNIK........coouieieeieeienere ettt 30
3.4.2 BruSen diamMant..c.ec oottt sttt e b s e e e 30
3.4, 3 Prometni ZNaK ....oooeeo ettt s b e st e s sate e sbeeenares 31
3. 4. 4 Stranska ploskev egipanske Piramide .........cceeecviieiiiiiieieriec e 31
7Y (I 1N of = 32
L 1 110 T 33
L0 R 11 =] o 33
TV | 34

KAZALO TABEL

Tabela 1: 0ZNake KOOV V tTTROENIKU. .........coccuieeeeiiieiieeieeseeste e ste sttt st sbe e beesbeesaeesanesas 3
SHKA 1: THIKOENIK ABC .....cocuooeiieieeieeeiieit ettt site sttt st ste e st e satesatesabesbeesbeesbeesaeesasesnseensessseessnenns 3
Slika 2: Notranji in zunanji KOti v triROENIKU ...........coecueeeieiieiniienienie et eeieeseesieesee e seeseeesieesaeesane e 4
SHKA 3: 1. TAIESOV IZIEK .....oeeeveeeeee ettt st e et s e e st e st e s stee e s abe e s beeessaeeenseeessteesateesseessnseennns 4
SHKA 4: 2. TAIESOV ZIEK ..ottt ettt ettt et s e st e st e s bt e e s abe e sabeeesabaesabaeenateesabaeenaseens 5
Slika 5: Sredis¢ni in obodni kot NAd IStIM [OKOM.............ccceeviieviiiniieiiiccieceseesee e sne e 5
Slika 6: Talesov izrek 0 KOtU V POIKIOGU ..........c.oovuiiiiiiiiiiieieeseeee ettt 6
Slika 7: TeZis¢nice se sekajo v dveh tretjinah svoje dolZine od 0glisCa. .........cccveveeecveeiiccieieieiieeeeeen, 7
SliKa 8: VISINSKA EOCKA H. ......oocvveviieciiiiiieiieie et sttt te e st stee s e stesbeesbe e beesbeessnessseesteesteesanessnenns 7
Slika 9: SredisCe trikotniku 0Crtanega KTrOGQ. ...........ccooueeueieeieseeieeeeeeeeie ettt 8
Slika 10: SredisCe trikotniku VErtanega Kroga. ............coceveecierineenineeiesieeesie et 9
Slika 171: TriKOtNiK ABC. ...coviiiieieeitiesiese ettt te st s e s ste st e e sbe e beesbeesaeesssesnseensessaeessnenns 9
Slika 12: PravoKotni triKOENIK ABC. ..........coccueeieueeeceeeceeeeeeeseeesteeeteeessteesteesseaesseesnnaeesneessseeesnseesn 10
Slika 13: Pravokotni trikotnik in 0ZNAKe SErAMIC. ........ccccvuvvvuiviiiiieiiieeseesieesiseseesieesieesseesseessseeseesses 10
1] 11 = T SRS 12
1] 11 = T S 12
] 112 T 1 TSR 12

iv|Stran



Slika 17: OStrokotni trikOtNIK ABC.............cccoviiiiiiniiiiiiiiiiiieeseteee ettt 13
Slika 18: Topokotni triKOINIK ABC. .........coeeouiiiieieiiieiese sttt st s 14
Slika 19: Pravokotni trikotnik Z VriSan0 VISINO C .........ccoouevuevereeienienieniineesieseeee et 15
Slika 20: Egipcanski hieroglif prikazuje delavce, ki pripravljajo kos kamna za gradnjo piramide.. 17

Slika 21: Kamnosek uporablja orodje KONk ..............cccoeeveviiieiinineniceeeseeeese e 17
Slika 22: Kamnosek uporablja orodje trikotnik z 0beSeno UteZjo ..............cccccvvevveeneneeceneneesennenne 17
Slika 23: Trikotnik Z 0DESEN0 ULEZJO.........cccuveeeecieeeeeiieeeeecttte e eectee e eetee e e ectte e e e esbte e e s sbteeessbaeeeeeseeeeesnes 18
Slika 24: Prikazan je trikotnik s stranicami 3, 4 in 5 enot, ki je vedno pravokoten........................... 19
)11 172 TS PP PRTPPPRN 20
Slika 26: Geometrijsko resena NAI0GA Z GEOGEDIO ..............uueeeecuveeeeecieeeeeiiiee et e estee e et e e e estaee e enes 21
Slika 27: Prikazan je pravokotni trikotnik, s stranicami in pripadajocCimi kvadrati......................... 22
Slika 28: Tales pri Merjenju PIrAmMIde ..............ccceeeeieieiieseneneee ettt 23
Slika 29: Na INTEIVjUjU Z BEOMEBIIOMA ..eciceiiiei ettt ettt e et e e e et e e e e ebte e e e ebteeesebaeeeeeseseesennes 24
Slika 30: Prikaz uporabe trigonNOMELriCNe MIEZE............ccccvueeiiecieieiiiiieeeecieeeeeciee e s stee e ssteee e ssaeeeeenes 25
Slika 31: MreZa na podlagi katere lahko izmerimo priblizno ploscino Slovenije ............cccooeeevevuveennnn. 25
Slika 32: Na skici je prikazan teodolit, gora (ki ji Zelimo izmeriti nadmorsko visino) in steklena

DPYIZINGA, KT JE T GOTT .ottt ettt st b et b s e b sae et e nbeeaees 26
SHKQ 33: StAIT GIraG CEIE .....vveeeeeee ettt e e e e st e e e s bt e e e e sbte e e e sbteeeesbeaeessseeeeesanes 27
Slika 34: Uporaba sinusnega izreKa vV POMOISEVU ...........coccuueeeeecrieeeeecieeeeecteeeeectreeeeeteeeesesstaeeesssseeeesnes 28
)11 11C 2 TSP UPPPPPPRN 29
)11 115 1T PSTPPPRN 29
Slika 37: Slika prikazuje BermudsKi triKOTNIK...........ccccoouiiiieiiiiieiieieeete ettt 30
Slika 38: STika prikAZUje dIAMANL .........cccoocvieiiiriiisiesiese ettt st st esbeesaaesasesasessbeenseenaes 30
Slika 39: Prikazan je prometni znak v obliki enakostrani¢nega trikotnika.................ccocveeevenceeenns 31
Slika 40: Na sliki vidimo stransko trikotno ploskev piramide .................ccccoooeevceinoiniiniinsenieeseene 31

viStran



POVZETEK

Za raziskovalno nalogo o trikotnikih sem se odlocila, ker me ti neverjetni geometrijski liki znova
in znova presenecajo. Na prvi pogled so le del ravnine, ki ga omejujejo tri stranice. A v sebi skrivajo
vec kot le to.

Trikotnike nevede sreCamo v naSem vsakdanu. Prepricana sem, da bi bili preseneceni, ko bi
ugotovili, da jih najdemo Se kje drugje kot le v ucilnici ali v matemati¢cnem muzeju. Vsak dan jih
vidimo kot prometni znak, del strehe, kot nosilce polic, stopnic, dele okna ali pa kot stranico
piramide.

Moj namen je poglobiti svoje znanje o trikotnikih in dobiti odgovor na vprasanje: Kje in kako v
nasem Zivljenju uporabljamo trikotnike? Do tega vprasSanja sem prisSla tako, da sem najprej
ugotovila, kako so tisoce let nazaj uporabljali trikotnike.

V teoreticnem delu lahko preberete nekaj poglavitnih dejstev o trikotnikih. Ker pa je moj namen
tudi razsiriti svoje znanje o trikotnikih, sem v teoreti¢ni del vkljucila tudi kotne funkcije, sinusni
izrek in Talesove izreke. To so zame nova znanja, ki je prej nisem poznala.

Odgovore na moje vprasanja sem iskala preko spleta, v raznih knjiZznicah, domacih leksikonih,
ucbenikih za matematiko, najbolj pa mi je pomagal intervju z g. geometrom, ki mi je pojasnil, kako
poteka njegovo delo. Glavno vlogo pri njegovem delu igrajo pravokotni trikotniki.

Spoznala sem, da so trikotnike uporabljali Ze v starem Egiptu, kjer so sluZili pri gradnji in raznih
meritvah. Vse postopke, ki so jih izvajali takrat, sem preizkusila tudi sama. Zdi se mi neverjetno,
da so Ze tedaj bili tako napredni. Najbolj pa me je navdusila uporaba trikotnikov v vsakdanjem
Zivljenju. V intervjuju mi je geometer pojasnil, da je njegovo delo najpogosteje merjenje ozemlja.
Merijo ga s pomocjo teodolita, GPS naprave in leteCega drona. Delovanje vseh je povezano s
pravokotnimi trikotniki.

Na naslednjih straneh Zelim vas, bralce, seznaniti s temi izjemnimi geometrijskimi liki. Na koliko
razlicnih nacdinov so jih prakticirali v¢asih in kako lahko te tehnike preizkusite tudi sami.
Predvsem pa vam predstaviti dejstva, ki dokazujejo, da so trikotniki Se vedno del naSega vsakdana.
Sicer nekje v ozadju, pa vendar.

Zelim vam prijetno branje in upam, da vas bodo trikotniki pritegnili prav tako, kot so mene.

SUMMARY

I decided to do a research work about the triangles because these incredible geometrical forms
surprise me again and again. At first sight, they are only part of a plain limited by three sides.
However, they are much more than this.

We meet triangles in our everyday life without being aware of that. I'm sure you would be
surprised to find out that triangles appear in many different places other than the classroom or
math museum. Perhaps we see them every day as a road sign, or just as a side of the pyramid.
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The purpose of my work is to deepen my knowledge about triangles and to get the answer to the
question where and how triangles are used in our everyday life. This question emerged from my
research how triangles were used thousands years ago.

The theoretical part includes some basic facts about the triangles and also about angular
features/functions which represent new learning material for me and as such the improvement
of my knowledge about the triangles at the same time.

[ was trying to find the answers in online resources, in various libraries, lexicons, tutorials and
textbooks for mathematics. However, the resource that helped me most was my interview with a
geometrician who explained his profession and methods of his work to me. The latter include the
use of the right-angled triangles.

[ realized that triangles were already used in the ancient Egypt in the construction, measurement
and other methods of work. I tested all procedures described and performed at that time. I found
it amazing that such a long time ago people were so advanced. But most of all [ was impressed by
the use of triangles in everyday life. The geometrician told me that the most frequent task of his
work is the measurement of the territory by using a GPS device, a flying drone and some other
devices which all operate on the basis of rectangular triangles.

In my research I wanted to present the fascinating triangles to you, their use in the past and
nowadays, the ways how to try out the described techniques by yourself and above all, to prove
that triangles are still a part of our everyday life although apparently somewhere in the
background.
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Za raziskovalno nalogo z naslovom Uporaba trikotnikov v naSem vsakdanu sem se odlocila iz
naslednjih razlogov:

V sedmem razredu osnovne Sole smo pri pouku matematike prvi¢ bolj podrobno obravnavali
trikotnike. Takrat sem spoznala, da so trikotniki vec¢ kot le del ravnine, ki ga omejujejo trikotniki.

Ker sem Ze bila odlo¢ena, da bom raziskovala trikotnike, sem morala najti le Se ustrezno podrocje
trikotnikov. Med poletnimi pocitnicami sem nepricakovano naletela na ¢lanek, ki opisuje uporabo
trikotnikov tisoce let nazaj. Sla sem v nasprotno smer in zacela raziskovati uporabo trikotnikov v
danasnjem vsakdanu.

Raziskovati sem zacela snov, ki me je resni¢no zanimala in me pritegnila. Najprej sem se o tej
temi pozanimala na spletu, kjer sem nasla dosti koristnih podatkov. V teoreticnem delu sem tako
zapisala bistvene podatke o trikotnikih, ki smo jih v Soli pri pouku spoznali do sedaj. Dodala sem
teorijo kotnih funkcij oziroma trigonometrije. Predstavljene so tudi vrste trikotnikov, med drugim
najpomembnejsi med njimi, pravokotni trikotnik. V raziskovalnem delu pa sem vire iskala preko
spleta, v knjiznicah, z ustnimi viri in pa tudi s pomocjo intervjujev in ankete. Ugotovila sem, da so
bili trikotniki pomemben del vsakdana pred tiso¢i let nazaj. Grki so bili znani po tem, da so visSino
predmeta merili s pomocjo sence. Natan¢no sem opisala in predstavila postopke uporabe
trikotnikov. Najbolj pa me fascinirala uporaba trikotnikov v naSem vsakdanjem Zivljenju.
Ugotovila sem, da trikotnike srecamo na vsakem koraku. Vsak dan sem se spomnila kakSnega
novega nacina uporabe trikotnikov v nasem vsakdanjem Zivljenju. Med drugim tudi diamante
brusijo na osnovi trikotnikov.

Z raziskovalno nalogo sem Zelela ugotoviti, kje dandanes uporabljamo trikotnike, ali jih
uporabljamo na enak nacin kot véasih. Zelela pa sem poizvedeti tudi, kaj o trikotnikih in njihovi
uporabi vc¢asih in danes vedo ucenci.

Pokazati sem Zelela, da trikotnike uporabljamo resni¢no zelo pogosto in so Se vedno del nasega
zivljenja. Morda v vedji ali manjsi meri, a vendarle.

Raziskovalnih nalog ali knjig na temo uporabe trikotnikov v naSem vsakdanu nisem nas$la. So pa
na spletu ¢lanki, v katerih se pisci posvetijo predvsem enemu podrocju uporabe trikotnikov.

Moj namen je spoznati nacine uporabe trikotnikov v naSem vsakdanu.

Dokazati Zelim, da so ti neverjetni geometrijski liki Se kako uporabni. Med moje cilje pa sodi tudi
to, da se nau¢im nekaj novega, nekaj takSnega kar mi bo priSlo prav v Zivljenju. Da bralce te
raziskovalne naloge seznanim s trikotniki, kako jih pozna mladina in predvsem dejstvo, da jih
pritegnem in bralce nau¢im nekaj novega.

Pri delu sem uporabljala geometrijski program Geogebra za nartovanje in matemati¢ni program
MathType za matematic¢ne zapise.
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Ob zacletku raziskovanja sem si zastavila naslednje hipotezi:

1. HIPOTEZA:
Trikotnike so v vsakdanu (za merjenje zemljiS¢, kotov ...) zaceli uporabljati v ¢asu starih Grkov
in Rimljanov (8. do 6. stoletje pred nasim Stetjem).

2. HIPOTEZA:
Metoda, s katero geometri merijo povrsje, je zasnovana na osnovi pravokotnih trikotnikov.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Osnovni podatki o trikotniku

2.1.1 Kajje trikotnik?

Trikotnik je geometrijski lik, ki ima 3 ogliS¢a (A,B,C), 3 stranice (a,b,c), 3 notranje kote (¢, 3, y) in
3 zunanje kote. Trikotnik je konveksna mnozica toc¢k v ravnini, ki je omejena z daljicami AB, BC in
CA.

Slika 1: Trikotnik ABC

2.1.2 Stranice trikotnika

Za stranice trikotnika velja trikotniska neenakost. To pomeni, da je ena izmed stranic krajsa od
vsote drugih dveh stranic, pa vendar daljSa od absolutne vrednosti njune razlike.

a<(b+c
b<(a+c
c<(a+b

2.1.3 Koti v trikotniku

Notranji koti trikotnika so izboceni in imajo vrh v toc¢ki A, B in C. Njihovi sokoti so zunanji koti
trikotnika.

NOTRAN]JI KOTI ZUNAN]JI KOTI
TRIKOTNIKA TRIKOTNIKA
Kot pri ogliSc¢u A a o
Kot pri ogliScu B B B’
Kot pri ogliScu C Y Y

Tabela 1: Oznake kotov v trikotniku
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Vsota poljubnega notranjega kota (npr. o) in njegovega pripadajocega zunanjega kota (sokota) je
vedno enaka 180 stopin,;.

Tudi vsota vseh treh notranjih kotov je enaka 180°. Vsota zunanjih kotov trikotnika pa je 360 °ali
polni kot.

a+ f+y=180°
o'+ +y'=360°

7 \

A c B

Slika 2: Notranji in zunanji koti v trikotniku

Vir: http://si.openprof.com/wb/trikotnik?ch=132

2.1.4 Talesovaizreka

1. Talesov izrek:

Ce vzporednici sekata kraka kota, sta dolZini odsekov na enem kraku kota v enakem razmerju kot
dolZini istoleZnih odsekov na drugem kraku.

a _b,

a b

Slika 3: 1. Talesov izrek

Vir: http://eucbeniki.sio.si/admin/documents/learning_unit/906/Talesovi_izreki 0S_9r_L_1_1377200172/index1.html
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2. Talesov izrek:

Ce vzporednici sekata kraka Kkota, sta dolzini odsekov na enem kraku v enakem razmerju kot
dolzini istoleznih odsekov na vzporednicah:

3 _C

a o

L b_c
b, ¢

Slika 4: 2. Talesov izrek

Vir: http://eucbeniki.sio.si/admin/documents/learning_unit/906/Talesovi_izreki_OS_9r_L_1_1377200172/index2.html|
2.1.5 Sredis¢ni in obodni kot
Dana je kroznica in na njej krozni lok AB.

Sredis¢ni kot nad lokom AB je kot @, ki ima vrh v sredi$¢u kroznice, njegova kraka potekata skozi
krajisci loka, lok AB paleZi v kotu a.

Obodni kot nad lokom AB je kot ¢, ki ima vrh na dopolnilnem loku loka AB, njegova kraka
potekata skozi krajisci loka, lok AB pa lezi v kotu ¢.

Slika 5: Srediscni in obodni kot nad istim lokom
o - srediSc¢ni kot
B - obodni kot
a=2p
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Izrek o sredi$¢nem in obodnem kotu:
Sredi$cni kot je dvakrat vedji od obodnega kota nad istim lokom.
Izrek:

Vsi obodni koti nad istim lokom so enako veliki.

2.1.6 Talesov izrek o kotu v polkrogu

.....

Kotu v polkrogu pravimo tudi obodni kot nad premerom kroga.

Slika 6: Talesov izrek o kotu v polkrogu

Iz katerekoli tocke na polkroznici (razen iz A in B) vidimo premer AB pod zornim kotom 90°.
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2.2 Znamenite tocke trikotnika

2.2.1 Tezisce trikotnika

Vv v

Naj bodo G, H, F v tem vrstnem redu razpolovi$ca stranic BC, CA, AB trikotnika ABC. Daljice AG,

BH in CF so teZiS¢nice trikotnika ABC. Na sliki so zelene barve.

ta - od oglis¢a A do razpolovisca stranice a

ty - od oglis¢a B do razpolovisca stranice b

tc - od ogliSc¢a C do razpolovisca stranice c
Izrek:

Vse tri teziS¢nice se sekajo v tocki T, ki jo imenujemo teZi$ce trikotnika. TezZiSCnice se sekajo v

dveh tretjinah svoje dolzine od oglisca.

2. 2.2 Visinska tocka

Visina trikotnika je pravokotnica na stranico trikotnika, ki gre skozi nasprotno oglisce trikotnika.

Slika 8: Visinska tocka H.
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ViSina na stranico AB je pravokotna na stranico AB in poteka od ogliS¢a C do noZiS¢a M, ki leZi na
stranici AB. ViSina na stranico BC je pravokotna na stranico BC in poteka od oglis¢a A do nozisca K,
ki leZi na stranici BC. ViSina na stranico AC je pravokotna na stranico AC in poteka od oglis¢a B do

nozisc¢a L, ki lezi na stranici AC.
Izrek:

Tocko, v kateri se sekajo vse tri viSine trikotnika, imenujemo visinska tocka in jo oznac¢imo s H.

ViSine so na sliki ¢rne barve.

2.2.3 Sredisce trikotniku oCrtanega kroga

SrediSce trikotniku ocrtanega kroga je v seCiSCu vseh treh simetral stranic. To tocko oznacimo s
So. SrediSce je enako oddaljeno od vseh treh oglisS¢. Na oc¢rtanem krogu trikotnika vsa leZijo tri
oglisca.

Polmer oc¢rtanega kroga izracunajmo po naslednji formuli:

_a b ¢
2sina  2sinf  2siny

Slika 9: Sredisce trikotniku ocrtanega kroga.

SrediSCe te kroznice mora lezati na simetralah daljic AB in BC. PreseciSce O teh dveh simetral je
srediSce iskane kroznice. Ta kroznica je ocrtana kroZnica trikotniku ABC, tocka O pa je sredisce

ocrtanega kroga.

Ce je trikotnik ostrokotni, potem leZi O znotraj trikotnika, pri topokotnih trikotnikih pa zunaj
trikotnika. Ce je trikotnik pravokoten, potem sredi$¢e o¢rtanega kroga sovpada z razpolovis¢em

hipotenuze trikotnika. Vse to lahko preverimo, ¢e ustrezno premikamo ogliS¢a trikotnika ABC.
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2.2.4 Sredisce trikotniku vértanega kroga

Trikotniku v¢rtana kroznica ima sredisce v seCiScu simetral vseh treh simetral notranjih kotov.

Slika 10: Sredisce trikotniku vcrtanega kroga.

2.3 Obseg trikotnika

Obseg trikotnika je sklenjena ¢rta, ki omejuje trikotnik. Izratunamo ga tako, da seStejemo vse tri
stranice.

o=a+b+c

Slika 11: Trikotnik ABC.

2.4 Kotne funkcije v pravokotnem trikotniku

2.4.1 Pravokotni trikotnik

Pravokotni trikotnik je trikotnik, ki ima to¢no en pravi kot. Praviloma oznacujemo pravokotni
trikotnik tako, da je to kot pri ogliscu C, torej: ¥ = 90°.Ostala dva kota sta komplementarna, kar

pomeni, da velja:
a+ [ =90°

NajdaljSo stranico pravokotnega trikotnika imenujemo hipotenuza, ostali dve stranici pa kateti.
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Slika 12: Pravokotni trikotnik ABC.

2.4.2 Kotne funkcije v pravokotnem trikotniku

Razmerje stranic v pravokotnem trikotniku ni odvisno od velikosti trikotnika, pa¢ pa samo od
kotov. Ker je v pravokotnem trikotniku y =90° ( £ =90°—«), je razmerje stranic odvisno samo

od kota a.

Zato razmerja stranic imenujemo kota a.

A

hipotenuza

prileZna kateta

o} | nasprotna kateta B

Slika 13: Pravokotni trikotnik in oznake stranic.

je enak razmerju med kotu a nasprotno kateto in hipotenuzo:

. a
SIna =—
c

je enak razmerju med kotu a prilezno kateto in hipotenuzo:
coSa =—

C

je enak razmerju med kotu a nasprotno kateto in prilezno kateto:

a
tgo =—
go b
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je enak razmerju med kotu a prileZno kateto in nasprotno kateto:

clga =9
a

Podobno velja:

je enak razmerju med kotu a nasprotno kateto in hipotenuzo:

sinﬂ:E

C

je enak razmerju med kotu a prileZno kateto in hipotenuzo:

a

cosf=—

c

je enak razmerju med kotu a nasprotno Kateto in prilezno kateto:

b

p=-
a

je enak razmerju med kotu a prilezno kateto in nasprotno kateto:

a

ctgp=—
9s .

Zgornji definiciji sta uporabni samo za kote od 0° do 90°.
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2.5 Ploscina in obseg trikotnika
Obseg trikotnika je enak vsoti dolZzin njegovih stranic:
o=a+b+c

Plosc¢ina trikotnika je ploskev, omejena s sklenjeno ¢rto (obsegom).

Trikotnik lahko dopolnimo v paralelogram tako, da ena izmed stranic trikotnika postane
diagonala paralelograma, drugi stranici trikotnika pa sosedniji stranici paralelograma.

Slika 14

Slika 15

C

Slika 16
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Denimo, da je stranica BC trikotnika ABC diagonala paralelograma ABB;C. Ker je C = |AB| dolZina

stranice paralelograma, v. pa viSina nanjo, je ploS¢ina paralelograma enaka C-V,.

Trikotnika BB1C in CAB sta skladna, saj se ujemata v vseh treh enakoleznih stranicah in zato
plosc¢insko enaka. To pomeni, da je ploscina trikotnika ABC enaka polovici plos¢ine paralelograma

c-v
ABBiC: Syppc = —<

Podobno dobimo Se dva izraza za ploscino trikotnika.

_bv, _cv

2 2 2

C

DolZino viSine trikotnika lahko izrazimo z uporabo kotnih funkcij.

Slika 17: Ostrokotni trikotnik ABC.

. v, ,
smozzg—wC =b-sina
. v, ,
smﬂ:g—wc =a-sinpg
v,=c-sinf=Db-siny
vV, =a-siny=c-sina

Na enak nacin lahko izrazimo tudi dolZino viSine na stranico ob topem kotu topokotnega
trikotnika.
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Slika 18: Topokotni trikotnik ABC.

. v, :
smoezg—wC =Db-sina

. v :
sinf=--—->v =a-sing
a

FORMULA ZA PLOSCINO TRIKOTNIKA

_a-b-siny a-c-sinf b-c-sina
2 2 2

S

Kadar pa poznamo v trikotniku vse tri stranice trikotnika, lahko uporabimo Se eno formulo za
ploscino trikotnika:

HERONOVA FORMULA

S =/s(s—a)(s—b)(s—c),

o_a+b+c
2 2

Pri tem so a, b in ¢ stranice trikotnika ABC, s je polovi¢ni obseg trikotnika ABC in S plos¢ina
trikotnika ABC.
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2.5.1 Delitev trikotnikov

Poznamo dve delitvi, na podlagi katerih lo¢imo trikotnike. Prva delitev se navezuje na dolzino oz.
razmerje stranic v trikotniku. Druga delitev pa se nanasa na velikost kotov v trikotniku.

Glede na slednjo lastnost lo¢imo tri:

e OSTROKOTNI TRIKOTNIK (ima tri notranje ostre kote)
e TOPOKOTNI TRIKOTNIK (ima en notranji topi kot)
e PRAVOKOTNI TRIKOTNIK (kot v ogli$¢u C je pravi kot)

Pravokotni trikotnik je trikotnik, ki ima enega izmed treh kotov velikega 90 stopinj — pravi kot.
Dogovor pravi, da se mora pravi kot nahajati v ogliS¢u C in biti oznacen z gama. NajdaljSa stranica
se imenuje hipotenuza. LeZzi nasproti pravega kota. Preostali dve stranici, ki oklepata pravi kot, pa
se imenujeta kateti.

C a B

Slika 19: Pravokotni trikotnik, z vrisano visino c¢

Pri raCunanju plos¢ine pravokotnega trikotnika lahko uporabimo klasi¢no formulo za plosc¢ino
trikotnika:
a-v, b, c-v

2 2 2

C

S =

Zgoraj omenjena formula je v pravokotnem trikotniku dosti bolj enostavna, saj velja
v,=binyv =a
in zato velja
PLOSCINA PRAVOKOTNEGA TRIKOTNIKA

5-2b
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3 RAZISKOVALNI DEL

3.1 Metode dela

3.1.1 Izbira ustreznih virov

Potrebne podatke za raziskovalni del naloge sem iskala na razli¢nih mestih. Obiskala sem ve¢
knjiznic (Solsko knjiznico, KnjiZnico Josipa Vosnjaka Slovenska Bistrica, Celjsko knjiznico ...).
Nekaj podatkov sem poiskala tudi v ucbenikih za matematiko - Matematika za radovedneze 8 (J.
Smogavec, C. Govejsek, ]. Senkovic), Presecisce 7 (M. Strnad, M. Stuklek, D. Kurillo, A. Zakelj),
Matematika 3, u¢benik za gimnazije (M. Bon Klajnscek, B. Dvorzak, D. Felda) itd. Podatke o uporabi
ploscine trikotnika sem nasla tudi ob branju raznih matemati¢nih revij.

Pri drugem polovici raziskovalnega dela sem si pomagala predvsem z intervjujem. Moj sogovorec
je bil bistriski geodet g. Aljaz Lesjak. Pojasnil mi je poklic geodeta in njegovega dela. Pokazal mi je
tudi nekaj posnetkov za laZjo predstavo. Vec¢ pa v nadaljevanju.

3.2 Kako so trikotnike uporabljali tisoce let nazaj?

3.2.1 Gradnja piramid

Piramide, ti neverjetni spomeniki izpred tisocCih let. Prvi zapisi o njih naj bi bili narejeni okoli leta
450 pred nasim Stetjem. Njihov avtor pa naj bi bil stari Grk Herodot, ki je takrat prisel v Egipt in
na podlagi zgodb ljudi in drugih zapisov ter dejstev oblikoval prvo enotno besedilo o piramidah.

Najvisja egipCanska piramida, ki jo je dal zgraditi faraon Keops okoli leta 2570 pred nasim Stetjem,
naj bi bila zgrajena po naslednji tehniki.

Iz prvih zapisov je razvidno, da naj bi gradnja trajala okoli 20 let. Konstrukcija je bila zgrajena iz
mnogih kamnov, tezkih tudi 2.5 tone. Vsak kamen je moral ro¢no obdelati delavec. Za popolne
ploskve in kote je potreboval tudi naslednji orodji:

e KOTNIK, orodje (podobno pravokotnemu trikotniku), s katerim je preveril, ali so vsi koti
pravokotni.

e TRIKOTNIK Z OBESENO UTEZJO je bil trikotnik, s katerim so se prepricali, da je vrhnja
ploskev posameznega kamna popolnoma ravna. To so storili tako, da so trikotnik postavili na
ploskev. Ce je uteZ visela pravokotno na ploskev oz. &e je uteZ visela toéno po sredini
trikotnika, so vedeli, da je ploskev ravna.

Iz slednjih odstavkov lahko sklepamo, da so bili trikotniki pomembni tudi pri gradnji piramid v
Egiptu, torej ve¢ kot 4000 let nazaj.
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Slika 20: Egipcanski hieroglif prikazuje delavce, ki pripravljajo kos kamna za gradnjo piramide

Vir: http://www.bh-index.com/rasvijetljena-tajna-egipatskih-piramida-graditelji-su-koristili-trik-sa-nakvasenim-pijeskom/

Slika 21: Kamnosek uporablja orodje kotnik

Vir: Ball, J., Matematicni ¢arovniki.1.izd.Murska Sobota: Pomurska zalozZba, 2010

Slika 22: Kamnosek uporablja orodje trikotnik z obeseno utezjo

Vir: Ball, J., Matematic¢ni ¢arovniki.1.izd.Murska Sobota: Pomurska zalozba, 2010
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Primer 1:
Uporabnost orodja sem tudi sama preizkusila. Izdelala sem model obeh orodij.

Najprej trikotnik z obeseno uteZjo. Na tr$i material (npr. karton) nariSemo enakokraki trikotnik
poljubne velikosti. Trikotnik izrezemo. Nanj s pisalom nariSemo viSino na c. Nato vzamemo
debelejso vrvico, ki mora biti krajsa od visine c, in na konec obesimo poljubno uteZz (kroglica
plastelina). Zacetek vrvice pa pritrdimo na vrh trikotnika - v oglis¢e C. In tako je naSe orodje
pripravljeno.

Sama sem s pomocjo tega orodja preverjala delovni pult v kuhinji in odto¢no cev. Na zgornjo
ploskev delovnega pulta sem postavila trikotnik. Ker je vrvica visela to¢no po visini ¢, sem iz tega
lahko sklepala, da je zgornja ploskev vodoravna. To sem naknadno potrdila Se z vodno tehtnico.
Pri meritvi odto¢nih cevi je bila nitka z uteZjo nagnjena desno od viSine na c. Cev torej ni
vodoravna. Oce mi je pojasnil, da mora imeti odto¢na cev padec 1%. Torej na enem metru dolZine
pade viSina za 1cm.

Nato pa sem trikotnik postavila na dvorisce. DvorisSce je zgrajeno z naklonom, da se voda steka v
odtok. Moj trikotnik z vrvico in uteZjo sem postavila na dvorisce. Vrvica je visela izven linije viSine
c. Nato sem ga obrnila e pravokotno v drugo smer. Tudi tukaj se je zgodilo enako. Moja merilna
naprava je pokazala, da dvoriS€e ni vodoravno. Ima celo naklon v dveh smereh. Ponovno sva z
ocetom meritev preverila z vodno tehtnico, ki je moje meritve potrdila. Rezultat je bil pricakovan,
saj se mora voda stecCi najprej v drenazo in nato po njej odteci Se v odtok. Kar pomeni, da povrsina
ni vodoravna.

Danes torej v te namene uporabljamo vodne tehtnice, ki pa so lahko zelo razli¢cne. Ena najbolj
natancnih in enostavnih, ki jo uporabimo pri gradnji hiSe, je cev napolnjena z vodo. Nivo vode na
obeh koncih oznacuje isto nadmorsko visSino ali dve tocki, ki lezita na vodoravni ravnini.

cC

Slika 23: Trikotnik z obeseno uteZjo
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Primer 2:
Izdelala sem zgoraj omenjeni trikotnik. Izdelava je precej preprosta. Na tr$i material (npr.

karton) nariSemo enakokrak trikotnik. V ogliS¢u C pritrdimo to¢kovno nit, ki jo na drugem koncu
obteZimo z uteZjo. Iz istega ogliS¢a nariSemo viSino na nasprotno stranico, ki jo hkrati tudi
razpolovi.

S pomodjo tega trikotnika lahko preverimo pravokotnost kota. Ce se bo nit popolnoma prilegala
narisani vi$ini, bomo vedeli, da je je merjena ploskev vodoravna.

3.2.2 Merjenje zemljisc¢
V Egiptu, ob Nily, so veckrat pustoSile poplave. Povodenj je vedno odplavila meje med polji. Zato

so morali kmetje vsakic¢ znova zarisati velikost zemljiS¢a. Vsak kmet je imel dolZnost, da je poznal
mere svojega ozemlja, saj so jih vladarji obdavcevali na podlagi velikosti zemljisca.

Za razkosanje zemlje so uporabljali dolge vrvi z vozli v enakih razmikih. Nato so vrvi napeli v
pravokotne trikotnike in presteli vozle na posamezni stranici trikotnika. Vedeli so, da so trikotniki
s stranicami velikimi 3, 4 in 5 enot pravokotni. Tudi trikotniki s stranicami 5, 12 in 13 enot so
vedno pravokotni. Ko so napeli dva pravokotna trikotnika (enega ob drugem), so dobili
pravokotno zemljisce.

Ta nacin je bil najbrz sorazmerno hiter in enostaven, saj si potreboval le kolicke in vrv z vozli.
Nasli pa so tudi hieroglif, ki prikazuje, kako egiptovski kmetje merijo polja psenice z vrvjo z vozli.

Obicajno so uporabljali ta nacin. Ce pa so polja Ze imeli razdeljena in omejena z mejniki, vendar je
bilo to zemljiSCe nepravilne oblike, so ploscino izracunali tako: ozemlje so razdelili na pravokotne
trikotnike, izracunali plos¢ino posameznega trikotnika in nato sesSteli vse ploscine. Na tak nacin
so dobili ploS¢ino celotnega ozemlja.

A

1

Slika 24: Prikazan je trikotnik s stranicami 3, 4 in 5 enot, ki je vedno pravokoten

Seveda se tak postopek zaplete in je lahko zelo dolgotrajen. Zato so matematiki odkrili Se druge
metode in nacine, kako izra¢unati ploS¢ine brez pravokotnih trikotnikov. Za to je poskrbel
matematik Heron z obrazcem, ki je po njem tudi dobil ime. Primer takSnega zemljisCa sem
prikazala z naslednjim primerom.
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Primer 2

Izratunaj plo$¢ino lika v ravnini, ki ga dolo¢ajo tocke A(3, 10), B (18, 2) .C (6,18), D(6,14).

204

181

16 4

141

124

10 1

Slika 25

Na skici razdelimo dani lik na dva trikotnika: ABD in DCB. Plos¢ina danega lika je ploS¢ina je vsota
ploscin danih dveh trikotnikov. Pri izratunu si pomagamo z uporabo formule za razdaljo med
dvema toCkama v ravnini za izra¢un dolZin stranic ter Heronovo formulo za izra¢un plo$¢ine
trikotnika, kadar poznamo vse tri stranice trikotnika.

A(3,10),B(18,2),C(6.18), D(6,14)

20|Stran



S=8,+S,

a+d+e b+c+e
1= 2 S, = >
17+5+1242 224122
s 2t HIHNNE _ZHIBE 6 A S2=20+42+12\/§=24+;2\/2 124642

S, =s.(s d)(s,—e)
=\/11+6\/_ 6+6\/_)(6+6\/_)(11 642) = \/(11+6J§)(11—6J§)(—6+6J§)(6+6J§)=

_J121 36-2)(-36+36-2) =/49-36 = 42

= )(s,—¢)(s,—e)
\/12+6\/_ )(-8+6+2)(8+6v2)(12-612) = \/(12+6J§)(12—6J§)(—S+6J§)(e+6ﬁ)

:\/144 36-2)(—64+36-2) =+/72-8 =+/576 =24

S=5+S5,=42+24=66

18 1

16 1 C Ploscina trikotnika ABD = 42

Ploséina trikotnika DCB = 24

14 1
Ploscina lika ABCD = 66

12 4

10 1 A

B

6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Slika 26: Geometrijsko resena naloga z Geogebro

Enak rezultat kot racunsko dobimo tudi geometrijsko z Geogebro in uporabo orodja za izracun
ploscine.
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3. 2.3 Grkiin trikotniki

Egipcani so Se naprej preucevali trikotnike in kote. Vso znanje so potem predali Grkom, ki so
odkrili Se veC in razvili novo vejo matematike - GEOMETRI]JO.

Eden izmed najvecjih grskih matematikov je bil PITAGORA. Zanimali so ga predvsem trikotniki.
Sel je $e korak dlje od Egip¢anov. Narisal je pravokotni trikotnik. Ob vsaki izmed stranic je narisal
kvadrate. Ugotovil je, da je plosc¢ina kvadrata ob hipotenuzi, enaka vsoti plos¢in kvadratov ob
katetah. Z uporabo matemati¢ne logike je dokazal, da to velja za kakrSen koli pravokotni trikotnik.
[z tega je tudi izpeljan Pitagorov izrek, ki se glasi:

L A
a (o]
b
B
" |
C a B
J K

Slika 27: Prikazan je pravokotni trikotnik, s stranicami in pripadajoc¢imi kvadrati
Vsota kvadratov nad katetama je enaka kvadratu nad hipotenuzo. Plosc¢ina kvadrata nad
hipotenuzo c je S =c?, plos¢ina kvadrata nad kateto aje S =a®, ploé¢ina kvadrata nad stranico
bje S =b’.
PITAGOROV IZREK

c’=a’+b?

Po svojih ugotovitvah je znan tudi grski matematik TALES. Domislil se je zanimivega nacina
merjenja teles, ki so bila previsoka. Pocakal je, da so son¢ni zarki padali pod tak$nim kotom, da je
bila dolzina njegove sence enaka njegovi visini. Spoznal je, da se to zgodi takrat, ko sonce sije pod
kotom 45°. Takrat se je oblikoval pravokotni trikotnik. Prva tocka je bila na tleh, na mestu, kjer je
telo stalo. Druga tocka se je nahajala navpi¢no navzgor od prve, to¢no na vrhu telesa. Tretja tocka
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se je nahajala na tleh, na mestu, kjer se je konc¢ala senca. Tako je nastal pravokotni trikotnik, s koti
90° in dvakrat po 45°. Po takSnem nacinu je bila izmerjena tudi najviSja piramida v Egiptu.

Talesov trik so uporabljali tudi pri podiranju dreves. Ljudje so se namre¢ sprasevali, kako dalec
od drevesa mores biti oddaljen, ne da bi drevo padlo nate. Biti moras tako dalec, kolikor je visoko
drevo. Iz prejSnjega odstavka vemo, da je kot med vrhom telesa (drevesa) in senco v velikosti 45°.
Ce je bil kot med tocko, kjer je stal ¢lovek, in med vrhom drevesa veéji od 45°, je drevo padlo na
Cloveka. Ali z drugimi besedami: Ce si bil v ¢asu, ko so son¢ni Zarki padali pot kotom 45°, v
notranjosti sence, je drevo padlo nate. Ce pa je bil kot med tocko, Kjer je stal ¢lovek in med vrhom
drevesa, manjsi od 45°, drevo ni padlo nanj.

Slika 28: Tales pri merjenju piramide

VIR: http://diameter.si/sciquest/P4.htm

Kako izmeriti viSino stebra takrat, ko soncni zarki ne padajo pod kotom 45°? TakSno vprasanje si
je postavil grski matematik HIPARH. Potreboval je torej steber in neko telo, katerega visino je
poznal, na primer visino ¢loveka. Ugotovil je, da za to potrebujes dva pravokotna trikotnika. Enega,
katerega tocke so: vrh stebra, tocka, kjer se koncéa dolZina sence stebra ,in pa tocka, kjer stoji
steber. ToCke drugega trikotnika pa so bile naslednje: vrh ¢loveka, tocka, kjer se konca senca
Cloveka in tocka, kjer stoji ¢lovek. Nato si izmeril dolzino ¢lovekove sence in jo primerjal z
dejansko visino ¢loveka. Ko si ugotovil razmerje, si lahko izra¢unal tudi vigino stebra. Ce je bila
senca Cloveka dvakrat daljSa od dejanske viSine ¢loveka, je bila tudi senca stebra dvakrat daljSa
od dejanske viSine stebra.

HIPARH je Sel Se dlje. Izumil je novo vejo matematike: TRIGONOMETRIJO. S pomocjo le te je
lahko prisel do mnogih podatkov. Med drugim pa je s pomocjo trigonometrije priSel do spoznanja,
kako dalec¢ je Luna oddaljena od Zemlje. Ponoci je opazoval Luno. Izmeril je njeno velikost in
polozaj, ko je bila najvisje na nebu. In njeno velikost in poloZaj, ko je bila na obzorju. Narisal je
pravokotni trikotnik in izmerjene podatke primerjal med seboj. Pravilno je ugotovil, da je razdalja
med Zemljo in Luno Sestdesetkrat vec¢ja od Zemljinega polmera.
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3. 3 Sodobni na¢in merjenja povrsja

Danes povrsje naSe drzave merijo geometri. Sama sem se prvic srecala s tem poklicem, ko sem se
pogovarjala z gospodom geometrom Aljazem LeSnikom. Pojasnil mi je postopek merjenja plos¢ine
nekega ozemlja, postopek merjenja nadmorske viSine, dobila sem podatke o zgodovini merjenja
povrsja in spoznala razliéne nac¢ine merjenja plos¢ine dolo¢enega ozemlja. Celoten intervju lahko
najdete v prilogi ob koncu raziskovalne naloge.

Slika 29: Na intervjuju z geometroma

3.3.1 Merjenje zemljis¢ skozi zgodovino

Kot sem Ze omenila v teoreti¢nem delu, so med prvimi zemlji§¢a merili Egipcani in sicer pribliZno
2500 let pred nasim Stetjem. Dejansko so polja razdelili na pravokotne trikotnike, nato vse sesteli
in dobili celotno ploscino polja. Ohranile so se tudi glinene tablice, na katerih so narisane prve
karte.

Skozi zgodovino se je ta nacin ponekod ohranil, ponekod spreminjal. Denimo v Svetem rimskem
cesarstvu so leta 200 pred naSim Stetjem, v ¢asu cesarja Avgusta, popisali vsa zemlji$¢a. Torej so
morali izracunati plo$¢ino posameznega zemljiSca, da so lahko posamezniku na podlagi velikosti
zemljiSc¢a nalozili davek. V tem casu so zaceli tudi z organiziranim Solanjem za zemljemerca.

Okoli leta 1714 so zaceli razvijati milanski kataster. Zemljo so merili na ve¢ na¢inov. Pomagali so
si z merilno ali mersko mizico. Poznali so tri razlicne nacine merjenja:

e Razdelitev zemlje na trikotnike (izracunali so ploS¢ino posameznega trikotnika in nato vse
sesteli)
e S pomocjo kvadratne mreze (a slednji nacin ni bil prav natancen)
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Milanski kataster so uveljavili v letu 1760. Omenjeno mersko mizico pa so leta 1920 ukinili
oziroma prepovedali njeno uporabo, saj je bila precej nenatancna.

V nadaljevanju bom predstavila, kako danes merijo nadmorsko visino. V¢asih so jo merili s
pomocjo trigonometri¢ne mreze. Poznali so mreZe razli¢nih redov. Vsak red se je razlikoval po
velikosti stranice trikotnika. Na primer, mreza prvega reda je imela trikotnik s stranico 50 km,
stranica trikotnika cetrtega reda pa 3 km.

Trigonometricno mreZo cetrtega reda so najprej dolocili na osnovi graficne triangulacije z
merskimi mizicami. A tudi ta nacin so zaradi odstopanj v meritvah prenehali uporabljati leta 1896.

Slika 30: Prikaz uporabe trigonometricne mreze

VIR: http://www.zdruzenje-
sickmet.si/images/tabdoc/ZEMLJEMERSKA%20TEHNICNA%Z20DEDISCINA%Z20JE%20TUDI%2010%_20STEBROV.pdf
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Slika 31: MreZa na podlagi katere lahko izmerimo pribliZno plos¢ino Slovenije

VIR: Ptuj_Lisec_2015
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3. 3. 2 Merjenje nadmorske viSine

Danes nadmorsko viSino, kot omenjeno zgoraj, merijo geometri. Za merjenje potrebujejo
naslednje instrumente: teodolit in stekleno prizmo. Teodolit je opticno-mehanska naprava, ki
natancno izmeri horizontalne in vertikalne kote ali razdalje. Uporabljamo ga pri meritvah kotov
na vecjih razdaljah. Natan¢nost teodolita merimo z zmoZnostjo kotnih sekund oziroma miligonov.
Najnatanc¢nejsi dosegajo tudi pod 0,5 kotne sekunde. Steklena prizma pa je zrcalo, od katerega se
zarek teodolita odbije. Postopek pa je takSen:

Imamo izbrano tocko T (ki ima podano koordinato x in y ter nadmorsko visino). S teodolitom se
postavimo na to tocko T in izmerimo viSino teodolita. Nato pa na vrh gore, ki ji Zelimo izmeriti
nadmorsko visino (npr. gora z vrhom v tocki A), postavimo stekleno prizmo (na kateri se odbija
zarek, ki ga oddaja teodolit), ki stoji na palici visSine h. Teodolit nato dolo¢i horizontalni in
vertikalni kot. Za merjenje razlike v nadmorski viSini je potreben vertikalni kot « . Na podlagi
izmerjenega kota ¢, dolZine med prizmo in teodolitom ter z viSino teodolita in prizme lahko s
pomocjo pravokotnih trikotnikov izra¢unamo visinsko razliko med totkama T, kjer se nahaja
teodolit in tocko A, ki ji Zelimo dolociti viSino (v mojem primeru vrh gore).

Slika 32: Na skici je prikazan teodolit, gora (ki ji Zelimo izmeriti nadmorsko visino) in steklena prizma, ki je na gori.

VIR: http://www.fgg.uni-lj.si/~/mkuhar/Pouk/Gradb/Tv/trig_vis.html
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Primer 3
[zracunaj nadmorsko visSino Starega gradu Celje, Ce je nadmorska visSina Celja 238m, razdalja med

merilnima toCkama 732m in zenitna razdalja 77,94°.

Ah

Slika 33: Stari grad Celje

D =732m,H, =238m

] H,=H, +ah
D i lioy  Ho=288+153
- T Hg =391Im

sh=D-cosz
ah=732-c0s77,94° =153m

Stari grad Celje se nahaja na nadmorski viSini 391m.

3. 3. 3 Uporaba sinusnega izreka v pomorstvu

Neko¢ so si z uporabo sinusnega izreka pomagali dolociti poloZaje mnogih oddaljenih toc¢k, v
naravi nedostopnih objektov, viSine objektov, nadmorske viSine gora ...

Uporabljali so ga tudi pomorci za dolocitev hitrosti ladij.

Primer 4

Iz toCke A vidijo mornarji na ladji, oddaljeni od svetilnika 4 km, svetilnik pod kotom 28° zahodno.
Svetilnik se ez 10 minut vidi s polozaja B pod kotom 22° vzhodno. Koliksna je hitrost ladje, ce je
smer gibanja 15° severno?
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Slika 34: Uporaba sinusnega izreka v pomorstvu
Oznacimo kote trikotnika ABC kot na sliki z a, 3 in y. S slike lahko razberemo, da je:

o =90°-28°+15°=T77°
B =90°—22°~15°=53°

a+ f+y=180°
y =180°-77°-53°=50

Po sinusnem izreku je:

b c

sin g =sin;/

c-sinB=b-siny
sin B

C=4s!nSO =40’76604=3,8km
sin53°  0,79863

c
Hitrost ladje izracunamo iz fizike po formuli V:? kjer je t cas, ¢ pa razdalja od svetilnika.

V:E:§§HE:228HE
t 10 h
~~h
60

Kar je po spodnji pretvorbi priblizno 12,3 vozla. (1 vozel = 1 navti¢cna milja/h = 1,852 km/h)
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3. 3. 4 Uporaba kotnih funkcij v gradbenistvu

Primer 5
Izra¢unaj dolZino stranice strehe na hisi, ki je Siroka 4,2 m, kot ob vrhu pa meri 75°.

Slika 36

sin37,5°=——

a=_2'1 __2al =3,45m
sin37,5° 0,60876

2,1
a

Dolzina stranice strehe na hisi meri 3,45m.
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3.4 Preostali primeri trikotnikov v naSem vsakdanu

Kot sem Ze veckrat omenila, so trikotniki nevede del nasega vsakdana. Na spodnijih slikah je
prikazanih nekaj primerov.

3. 4.1 Bermudski trikotnik
Bermudski trikotnik je del Atlantskega oceana, ki ima za oglis¢a naslednje kraje: Miami, San Juan in pa

Bermudi. To je obmodje, kjer je Stevilo izginulih ladij in letal nenavadno visoko. Mnogi so si to v
preteklosti razlagali na razlicne nacine. Ene izmed najnovejsih ugotovitev naj bi pokazale, da so vzrok

za izginotja velike koli¢ine plina metana, ki se nahaja v Atlantskem oceanu.

.

Bermu a:
Triangle ;

. -

.
‘

5% : San Juan
=X . PuertoRic
.

:

Miami
S
ulf of A AT

\exiico

Sey
~

¢

Slika 37: Slika prikazuje Bermudski trikotnik

VIR: https://www.rtvslo.si/tureavanture/severna-amerika/bermudski-trikotnik-8211-skrivnost-ki-to-ni/199547

3.4. 2 BruSen diamant
Dandanes diamante brusijo po tehniki, pri kateri na diamantu oblikujejo ve¢ manjsih likov

(Stirikotniki, trikotniki) iz katerih nastane celota.

Slika 38: Slika prikazuje diamant

VIR: http://www.glaser-kosmetik.com/#!mikrodermabrasion/cfez
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3. 4. 3 Prometni znak

Poznamo vec oblik prometnih znakov. Ena izmed oblik je tudi trikotnik.

Slika 39: Prikazan je prometni znak v obliki enakostranicnega trikotnika

VIR: http://www.petric.si/prometna-signalizacija/znaki-za-izrecne-odredbe

3. 4.4 Stranska ploskev egipcanske piramide

Piramide sem Ze vec¢krat omenila. Med drugim pa trikotnike pri piramidi najdemo tudi na stranski
ploskvi piramide. Egipcanske piramide imajo za osnovno ploskev kvadrat. Ostanejo pa Se
preostale Stiri stranske ploskve, ki so v obliki trikotnika.

Slika 40: Na sliki vidimo stransko trikotno ploskev piramide

VIR: http://www.jutarnji.hr/kapetan-pero-metkovic-otkrio-ostatke-drevne-arhitekture--nakon-visokog-i-dubrovnik-dobio-
piramide/928371/
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4 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi sem opisala uporabo trikotnikov v naSem vsakdanu.

V raziskovalnem delu sem vse nacine uporabe tudi sama preizkusila, kar se mi je zdelo precej
zanimivo, saj vecine nacinov sploh nisem poznala. V raziskovalnem delu sem nauceno znanje iz
teoreti¢nega dela (Heronov obrazec, kotne funkcije) uporabila tudi v praksi.

Ob zacetku raziskovanja sem si postavila dve hipotezi.

Prvo hipotezo, ki pravi, da so trikotnike zaceli uporabljati v svojem vsakdanu stari Grki in
Rimljani (ki so Ziveli od osmega do Sestega stoletja pred naSim Stetjem), sem ovrgla. Ugotovila
sem namrec, da so trikotnike v svojem vsakdanu zaceli uporabljati Ze EgipCani 2500 let pred
naSim Stetjem.

Drugo hipotezo, ki pravi, da je metoda, s katero geometri merijo povrsje, zasnovana na osnovi
pravokotnih trikotnikov, sem potrdila. Vendar sem izvedela tudi, da potrebne meritve izvajajo s
pomocjo teodolita. Ta metoda pa je zasnovana predvsem na pravokotnih trikotnikih.

S to raziskovalno nalogo sem dosegla svoje cilje in namen. Razsirila in utrdila sem svoje znanje o
trikotnikih. Spoznala sem mnogo novih izrekov in metod, povezanih s trikotniki. Najbolj pa me je
navdusilo to, da sem na novo nauceno znanje uporabila tudi v praksi. Resni¢no zanimivo se mi je
zdelo dejstvo, da so trikotnike Ze v€asih uporabljali na toliko nacinov, in da jih na veliko nacinov
uporabljamo tudi danes.

Predvsem pa me je navdusSilo to, da sem spoznala dejstva, ki mi bodo prisla prav v zivljenju
(merjenje nadmorske visine), ob enem pa je bilo to temo zabavno raziskovati, saj sem nenehno
odkrivala nekaj novega.

Ob raziskovanju se mi je utrnila tudi ideja za naslednjo raziskovalno nalogo. Zelo so me pritegnile
piramide, ki sem jih tudi veckrat omenila. Za njimi se skriva velika znanost, ogromno neodkritih
skrivnosti, ki ¢akajo, da jih nekdo razisce. A kot sem rekla, o tem morda v naslednji raziskovalni
nalogi.

Najbrz ste tudi vi spoznali kaj novega. In kot sem zapisala v povzetku, upam, da so vas trikotniki
pritegnili tako, kot so mene.
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Intervju sem izvedla v mesecu oktobru in sicer sem v spremstvu mentorice odsla h geodetoma v
Geodetsko upravo Slovenski Bistrica. Pogovarjala sem se gospodom AljaZzem Lesjakom. Ze na
zacetku mi je zaupal, da povrsje merijo s pomocjo naprave in ne kot v€asih »na roke«.

1.

S ¢im pravzaprav merite povrsje?
Povrsje merimo s pomocjo posebne, tako imenovane GPS naprave.
0d kdaj uporabljate napravo?

To razli¢ico naprave uporabljamo od leta 1990 dalje. Pred tem letom pa je ta naprava imela
mnoga odstopanja, ki pa so jih odpravili.

Kaj pa je predhodnik naprave, kako ste to poceli vcasih?
Predvsem v ¢asu Marije Terezije so povrsje merili s pomocjo kovinskih verig in merskih mizic.
Kaj danes merite s pomocjo naprave?

Razne objekte. Najpogostejsi pa so: poloZaj stavbe, teren, potek meje, potek ceste, Zeleznice,
nacrti za zgradbe, gradnje his ...

Ali se naprava kdaj pokvari? Kaj storite takrat?

Seveda se zgodi, da se naprava kdaj pokvari, vendar to napako navadno hitro odpravimo, zato
niso potrebni neki posebni ukrepi.

Ali vaSa naprava meri plo$¢ino povrsja na osnovi trikotnikov?

Da, naprava je zasnovana na osnovi trikotnikov. Natancneje pravokotnih trikotnikov.
Naprava zazna pravokotne trikotnike in na podlagi le teh izracuna celotno plos¢ino podanega
ozemlja. Sicer pa s pomoc¢jo manjSega helikopterja, ki ga strokovno imenujemo tudi dron,
poslikamo dolo¢eno ozemlje. Dobimo slike Zelenega dela povrsja iz zra¢ne perspektive. Nato
se povrsje razdeli na pravokotne trikotnike, ki se seStejejo in tako dobimo ploscino celotnega
lika.

Kako pa dobite slike, ki jih ne morete posneti s pomocjo drona?

Ce gre za vecje obmocje (npr. Slovenija), si seveda ne moremo privos¢iti tega, da bi jo preleteli
z majhnim dronom. Takrat si pomagamo s satelitom in pa GPS napravo.

Poznam program Google Maps. Ali bi si morda lahko pomagali tudi s tem programom?

Google Maps je program, ki je sicer dokaj ustrezen, vendar je tukaj problemati¢na lo¢ljivost.
Navadno se lotimo meritev, ki zadevajo tudi do metra ali celo bolj natanc¢no.
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