55. SRECANJE MLADIH RAZISKOVALCEV SLOVENIJE

GEOMETRIJSKE ROZICE

Raziskovalno podro¢je: Matematika ali logika

Raziskovalna naloga

Sola: OS borcev za severno mejo, Maribor
Avtorja: Tadej Cajzek in Naja ToSovi¢
Mentor: Alenka Repnik

Maribor, januar 2021



Geometrijske rozice

KAZALO
KAZALO SLIK .o bbbttt bbbttt bbb 3
POVZETEK ...ttt b bbbttt bbbttt n s 4
L UVOD bbbt bbb 5
1.1 Namen in Cilj NAIOGE ......ooieeiiec e 5
I o 11010 (=54 OSSPSR 5
2 METODOLOGIJADELA ..ottt 6
3 VECKOTNIKI ....cootvtrmiiriiimieiiesseesse sttt 7
3.1 Pravilng VECKOINIKT .....eeiiiiiiiieii ettt 8
3.2 Stevilo diagonal VEEKOMNIKA ............cvvvevieieeeieeeieceseeeee st en s 9
3.3 Vsota notranjih kotov veCkotnika ...........cceeiiiiiiiiiiiiii e 10
3.4 Vsota zunanjih KOtov VECKOMIKA ........coviiiiiiiiiiiiciccsec e 12
3.5 Obseg pravilnega VECKONIKa .........ccueriiiiiriiiiiiisieieieiee e 13
3.6 Enakostraniéni triKOtnik .........cccociiiiiiiiiii e 13
4 KKROG ... e 15
4.1 Obseg in PlOSCING KIOZA .....cvviiviiieiiiie it 15
4.1.1  DolzZina kroZnega loKa.................cccccooueiiiiiiiiiiiiiiiei e 16
4.1.2  PloSCina kroZnega izSEKa ............c..ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiie s 17
5 KAJJE GEOMETRIIJSKA ROZICA. ........o.ooooieeeeeieieeeeeees e 18
5.1 Obseg trilistne ZEOMEIITJSKE TOZICE ......vveruvieireiirieiieiie e 20
5.2 Obseg stirilistne ZEOMELIiJSKE TOZICE .....vivvveviiiiiiiiiiiiiese et 22
5.3 Obseg petlistne geometrijSKe TOZICE.......oiuieiiiiiiieiie e 24
5.4 Obseg Sestlistne geoMEtriJSKe TOZICE. ... .cocuiiiiiiiieiiiiieesee e 27
5.5 ODbseg n-listne gEOMELrijSKE TOZICE .......eiverviriiriiriiiieieeieiie et 30
B ZAKLIUCEK .....coooiiviriiirieiisieisssesssssssss sttt 35
T VIR s 38




Geometrijske rozice

KAZALO SLIK
Slika 1: Veckotnik z oznako oglis¢a, stranice, diagonale ter notranjega in zunanjega kota...... 7
Slika 2: Pravilni VECKOTNIKT .....oiiiiiiiiiiiiieiiesieeie ettt 8
Slika 3: Diagonale iz enega 0gliS¢a petkotnika ..........ccocviiriiiieiiiiicee e 9
Slika 4: Diagonale petkotniKa ...........ccooviiiiiiiiii e 10
Slika 5: Delitev veckotnika s pomocjo diagonal iz enega oglis¢a na trikotnike ..................... 10
Slika 6: Notranji kot pravilnega veCKOtNIKa ...........cciiiriiiiiiiiiiieic e 11
Slika 7: Notranji kot pravilnega petkotnika.............ccoooiiiiiiiiiie e 12
Slika 8: Zunanji kot pravilnega veCKOtNiKa..........c.cvveiieiieiieiicseesic e 13
Slika 9: Enakostranicni triKOtNiK .......c.ooeieieiiiiiiiieee e 14
Slika 10: Krog z ozna¢enim polmerom in PremMeEeIOm ...........ccververrereeeeruensensessessessesseeseesnennens 15
SHKA 11: KIOZNT 0K .eiviiiieiiiciiesieeie ettt sttt eesreesneeteeneesreenseaneeas 16
SHKA 12 KIOZNT IZSEK ...cuveviiiitiieiisiesi ettt 17
Slika 13: Primer 4-listne geomMetrijSKe TOZICE ....ocuvvviruiririiieieie it 18
Slika 14: Geometrijska rozica s pomembnejSimi 0Znakami ..........c.ccoeeriririeeieienenenenenes 19
Slika 15: 3-listna EOMELrTjSKA TOZICA .. .cuveuverreiiiiieiitesiieieee ettt 20
SHiKa 16: KOt V 3-TIStNT TOZICT..veverviiriariesienieiesieste sttt sttt bbb 20
Slika 17: 4-listna EOMEtrijSKA TOZICA ....c.vevereiiiiieisii sttt 22
Slika 18: KOt V 4-T1StNT TOZICT .vevveuvrarieiieeriiesiesteesteasiesieesieeseesseesteeeesseesseeseesseesseessesneesseessessenns 22
Slika 19: 5-listna EOMELrTjSKA TOZICA .. .cuviuverieiiiieiiisiisie sttt 24
Slika 20: KOt V 5-TIStNT TOZICT..vevertiiriariesiesieie e sttt sttt sbe st st nne e 25
Slika 21: 6-listna EOMELITjSKA TOZICA ....c.veuvereiiieitiitisie ettt 27
Slika 22: KOt V B-T1StNT TOZICT ..evveuvrarieieiesieesiesieeseesieseesieaseesseesteeseesseesseessesseesseessesseessesssessenns 28
Slika 23: Geometrijska rozica, notranji kot veckotnika in sredi$¢ni kot, ki pripada
POSAMEZNEMU CVELNEMU ISTU ....cvvviveiiiiirceeee e 31
SIiKa 24: SHITIISNA TOZICA ...vvvvevreieeicieieceesee ettt sttt 35
Slika 25: 5-listna geometrijska rozica z oznacenimi koti, ki smo jih morali upostevati pri

1aCUNAN]U ODSEZA 1€ TOZICE ... veeveiiurieiiesiieetee st et et e ste et et e e be e e e sreesnneenneesnns 36




Geometrijske rozice

POVZETEK

Za raziskovanje smo izbrali like, ki jih omejujejo krozni loki. Pri tem smo se osredotocili na
like, ki nastanejo pod to¢no dolo¢enimi pogoji, in sicer smo raziskovali like, ki jih dobimo, ¢e
se enakostranicni trikotnik s stranico a zavrti okrog pravilnega veckotnika, katerega stranica je

prav tako dolzine a, in pri tem s prostimi oglis¢i »riSe« tako imenovane cvetne liste.

Ugotavljali smo, kaksen je obseg tako nastalega lika in kako se obseg spreminja, glede na

pravilni veckotnik, okrog katerega se zavrti enakostrani¢ni trikotnik.

Kljuéne besede: geometrija, enakostraniéni trikotnik, vec¢kotnik, krozni lok, obseg, cvetni listi

ABSTRACT

For our research we chose shapes bounded by circular arcs. We focused on shapes that emerge
under well-defined conditions. We researched shapes that we obtain if an equilateral triangle
with side a rotates around a regular polygon whose side is also of length a. In doing so

equilateral triangle draws so-called flower petals with free vertices.

We were trying to find out what the perimeter of the shape that formed is and how the perimeter

changes according to regular polygon around which an equilateral triangle rotates.

Keywords: geometry, equilateral triangle, polygon, arc, perimeter, flower petals
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1 UVOD

1.1 Namen in cilj naloge

Namen in cilj pricujoée raziskovalne naloge je raziskati “geometrijske rozice”. Geometrijska
rozica je lik, ki nastane, ko se enakostrani¢ni trikotnik s stranico a zavrti okrog pravilnega
veCkotnika, katerega stranica je prav tako dolzine a in pri tem s prostimi oglis¢i rise tako

imenovane cvetne liste.

Na$ namen je bil ugotoviti, kakSen je obseg lika, ki tako nastane in kako se obseg spreminja,

glede na pravilni veckotnik.

Zeleli smo odkriti splogno formulo, s katero lahko izra¢unamo obseg lika, ne glede na vrsto
pravilnega veckotnika, nad katerim nastane geometrijska rozica. Raziskovanje smo zaceli s
pravilnim (enakostrani¢nim) trikotnikom v sredini rozice, nadaljevali pa s pravilnim

Stirikotnikom (kvadratom), pa pravilnim petkotnikom, Sestkotnikom ...

1.2 Hipoteze

Na podlagi raziskovalnih vpraSanj smo pred zaCetkom raziskovanja postavili naslednje

hipoteze.

Hipoteza 1: Obseg geometrijske rozice bo vsaj dvakrat tolikSen kot obseg pravilnega
veckotnika, nad katerim nastaja ta geometrijska rozica.

Hipoteza 2: Dolzina kroznega loka (od katerega je odvisen obseg geometrijske rozice) je
odvisna od pravilnega veckotnika, nad katerim nastaja geometrijska rozica.

Hipoteza 3: Sprememba dolzine kroznega loka med n-kotnikom in (n 4+ 1)-kotnikom bo

konstantna.
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2 METODOLOGIJA DELA

Pri raziskovanju smo uporabili ve¢ metod, predvsem metodo opazovanja in iskanja ter zbiranja
podatkov. Opazovali smo, kako se spreminja dolZina kroznih 1okov (cvetnih listov) in obseg
celotnega lika — geometrijske rozice. Pred zacetkom raziskovanja smo se spomnili nam Ze
znanih lastnosti pravilnih veckotnikov in kroga ter obrazcev za raCunanje predvsem obsega in
tudi plos¢in pravilnih veckotnikov in kroga ter dolzine kroznega loka in ploS¢ine kroznega
izseka. S pomocjo pisnih virov smo to znanje uredili in predstavili v teoretiénem uvodu. Pri
raziskovanju smo se izraCunov lotili sistemati¢no, najprej smo se lotili trilistne geometrijske
rozice, nato Stirilistne, pa petlistne in Sestlistne geometrijske rozice. Kon¢no smo izpeljali

splosno formulo za izra¢un obsega n-listne roZice.




Geometrijske rozice

3 VECKOTNIKI

Veckotnik je lik, ki ga omejuje enostavna sklenjena lomljenka. Veckotnike poimenujemo po
stevilu daljic (stranic), ki ga omejujejo. Stevilo oglis¢ veékotnika je enako §tevilu stranic tega
veckotnika. Stranica je daljica, ki povezuje sosednji oglis¢i. Nesosednji oglis¢i veckotnika
povezuje daljica, ki jo imenujemo diagonala. Veckotnik ima prav toliko kot stranic tudi
notranjih kotov, pa tudi zunanjih kotov.

Ce ima veckotnik n-stranic, ga imenujemo n-kotnik. Pri tem je potrebno poudariti, da je n

naravno Stevilo vecje ali enako 3 (n € N; n > 3).

Slika 1: Veckotnik z oznako oglisca, stranice, diagonale ter notranjega in zunanjega kota

(vir: avtor)
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3.1 Pravilni veckotniki

Pravilne veckotnike predstavljamo podrobneje, saj so pravilni veckotniki »osnova« nasih

geometrijskih rozic.

D c D
c
" C
A B A B A B
E
E D F D
F C
G c
A B A B

Slika 2:  Pravilni veckotniki (vir: avtor)

Pravilni veckotniki so veckotniki, katerih stranice so med seboj skladne, prav tako so med seboj
skladni vsi notranji koti. Posledi¢no so tudi vsi zunanji koti posameznega pravilnega veckotnika
med seboj skladni.

Vsi pravilni vec¢kotniki so konveksni, torej je posamezni notranji kot manjsi od 180°.

Lik je osno simetricen, ko se preko premice preslika sam vase. To premico imenujemo
simetrala. Lik lahko ima samo eno ali ve¢ simetral, kot npr. pravilni veckotniki. Pravilni
veckotnik ima toliko simetral, kolikor ima stranic. Pravilni ve¢kotniki s sodim Stevilom stranic
S0 tudi sredis¢no somerni, kar pomeni, da obstaja tocka S (sredis¢e simetrije), ¢ez katero se lik

prezrcali sam vase.
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3.2 Stevilo diagonal vetkotnika

Kot smo Ze zapisali, so diagonale daljice, ki povezujejo nesosednja oglis¢a veckotnika. Stevilo
diagonal iz enega oglis¢a je za tri manjSe od Stevila oglis¢ (stranic) veckotnika. Za n-kotnik
torej velja, da je Stevilo diagonal iz enega oglis¢a enako:

(n = 3).

A B

Slika 3:  Diagonale iz enega oglisca petkotnika (vir: avtor)

Vseh diagonal v n-kotniku je torej:
n-(m-—3).

Pri tem moramo upoStevati Se, da je diagonala AC enaka diagonali CA, torej je izracunano
Stevilo diagonal dvakratnik vrisanih diagonal. Stevilo vseh diagonal vrisanih poljubnemu n-
kotniku je enako:

n-(n-—3)

—
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Slika 4:  Diagonale petkotnika (vir: avtor)

3.3 Vsota notranjih kotov vec¢kotnika

Vsoto notranjih kotov poljubnega n-kotnika lahko izraGunamo tako, da n-kotnik s pomocjo

diagonal iz enega ogli¢a razdelimo na trikotnike. Stevilo diagonal iz posameznega oglis¢a n-

kotnika je (n — 3).

B

Slika 5:  Delitev veckotnika s pomocjo diagonal iz enega oglisc¢a na trikotnike (vir: avtor)

10
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Tako narisane diagonale razdelijo n-kotnik na trikotnike, katerih Stevilo je za dva manjSe od

Stevila oglis¢, torej (n — 2). Ker je vsota notranjih kotov v posameznem trikotniku enaka 180°,

je vsota vseh notranjih kotov n-kotnika enaka:

(n—2)-180°.

Za pravilni veckotnik lahko razmislimo, da je torej posamezni notranji kot () enak:
(n—2)-180°
Q=—-"
n

Slika 6:  Notranji kot pravilnega veckotnika (vir: avtor)

Tako npr. za pravilni petkotnik (n = 5) velja, da je velikost posameznega notranjega kota (a)

pravilnega veckotnika enaka:

(n—2)-180°
a=—
n
_(5-2)-180°
= 5
3-180°
*=75
a = 108°.

11
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108

A B

Slika 7:  Notranji kot pravilnega petkotnika (vir: avtor)

3.4 Vsota zunanjih kotov ve¢kotnika

Zunanji in notranji kot veckotnika sta sokota, torej skupaj merita 180°. V poljubnem n-kotniku
je torej vsota notranjih in zunanjih kotov skupaj enaka n - 180°. Ce od te vsote odstejemo prej
zapisano vsoto notranjih kotov, dobimo:
n-180° — (n—2) - 180° =
n-180°—n-180°+ 2-180° = 360°.

Vsota zunanjih kotov poljubnega veckotnika je torej vedno 360°, ne glede na Stevilo stranic
veckotnika.

Zdaj se razmislek o velikosti posameznega zunanjega kota pravilnega veckotnika zdi kot na
dlani. Velikost posameznega zunanjega kota (a;) pravilnega n-kotnika je:

360°
a1 ==

n

12
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-
360

A B

Slika 8:  Zunanji kot pravilnega veckotnika (vir: avtor)

3.5 Obseg pravilnega veckotnika

Ker smo predvideli, da je obseg geometrijske rozice vsaj dvakrat ve¢ji od obsega pravilnega
veCkotnika, nad katerim nastane geometrijska roZica, je potrebno zapisati tudi kaj o obsegu

pravilnega veckotnika.
Obseg (o) pravilnega veckotnika je enak n-kratniku dolzine stranice (a) tega veckotnika:

o=n-a.
3.6 Enakostraniéni trikotnik

Enakostrani¢ni trikotnik opisujemo Se posebej, ker so nam pri raziskovanju nekatere njegove
znacilnosti bile v oporo in smo jih pogosto uporabljali.
Ker je posamezni notranji kot pravilnega veckotnika enak:

(n—2)-180°
A=
n

)

je posamezni notranji kot pravilnega (enakostrani¢nega) trikotnika enak:
(3—-2)-180°
3

_ 180°

a= = 60°.

13
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To dejstvo smo uporabili pri Stevilnih kasnejSih izraCunih.
Obseg enakostrani¢nega trikotnika je enak trikratniku dolzine njegove stranice (a):

o = 3a.

Plosc¢ina enakostrani¢nega trikotnika pa je enaka:

A B

Slika 9:  Enakostranicni trikotnik (vir: avtor)

14
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4 KROG

Krog je geometrijski lik, ki nima ogliS¢. Omejuje ga kriva sklenjena ¢rta, kroZnica, katere tocke
so vse enako oddaljene od njenega sredisca. Krogu se ze v osnovni Soli nau¢imo izracunati

obseg, plos¢ino, dolzino kroznega loka in plos¢ino kroznega izseka.

Razdalja med sredis¢em in poljubno toc¢ko na kroznici je polmer (). Daljico, ki poteka skozi

polmer

Slika 10: Krog z oznacenim polmerom in premerom (vir: avtor)

4.1 Obseg in plos¢ina kroga

Obseg (o) kroga je enak dolzini kroznice. Obseg je produkt $tevila 7 (m = 3,14) in premera

kroga (2r). Obrazec za izra¢un obsega kroga:
0 = 2mr.

Plos¢ina (p) kroga je velikost ploskve, ki jo prekriva krog. Je produkt Stevila 7 in kvadrata

polmera (r?) kroga. Obrazec za izradun plos¢ine kroga:

p = nr?.

15
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4.1.1 Dolzina kroznega loka

Krozni lok (1) je del kroznice, ki ga omejujeta tocki na kroznici. Njegova dolzina je odvisna od

pripadajocega srediS¢nega kota (¢) in polmera kroga (r). Za izrac¢un dolzine kroZznega loka
moramo poznati velikost sredis¢nega kota (¢) in dolzino polmera (r):

- re
~ 180
krozni lok

Slika 11: Krozni lok (vir: avtor)

16



Geometrijske rozice

4.1.2 Plos¢ina kroznega izseka

Krozni izsek je lik, ki ga omejujejo polmera kroga in krozni lok. Za izracun plos¢ine kroznega

izseka potrebujemo velikost pripadajocega sredis¢nega kota (¢) in dolzino polmera kroga (r):

nrg
Pizs = W'

Slika 12: Krozni izsek (vir: avtor)

17
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5 KAJJE GEOMETRIJSKA ROZICA

Geometrijska rozica je lik, ki nastane, ko se enakostrani¢ni trikotnik s stranico a zavrti okrog

......

tako imenovane cvetne liste.

Slika 13: Primer 4-listne geometrijske rozice (Vir: avtor)

Raziskovanje smo zaceli z risanjem geometrijskih rozic. Pri tem smo razmeroma kmalu prisli
do ugotovitve, da ima posamezna geometrijska rozica prav toliko cvetnih listov, kolikor ima
stranic pravilni n-kotnik, okoli katerega se zavrti enakostrani¢ni trikotnik. Ce se torej
enakostrani¢ni trikotnik zavrti okoli kvadrata, dobimo §tirilistno roZico. Ce se enakostraniéni

trikotnik zavrti okoli pravilnega 100-kotnika, dobimo 100-listno rozico.

Obseg geometrijske rozice je odvisen od pravilnega veckotnika, okoli katerega se zavrti
enakostrani¢ni trikotnik, saj to doloca Stevilo cvetnih listov roZice. Dolzina posamezne stranice
pravilnega veckotnika in posledi¢no tudi enakostrani¢nega trikotnika je bila za namen naSe
raziskave vedno enaka (a). Posledi¢no je prav tako vedno enak tudi polmer cvetnih listov (r =
a). Sredis¢ni kot (¢), ki mu posamezni cvetni list pripada, je prav tako odvisen od pravilnega

veckotnika, okoli katerega se zavrti enakostrani¢ni trikotnik.

18
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krozni lok

Slika 14: Geometrijska rozZica s pomembnejsimi oznakami — notranji kot pravilnega
veckotnika, stranica pravilnega veckotnika, krozni lok, njegov polmer in pripadajoci

srediscni kot (vir: avtor)

Da bi bolje in lazje razumeli, kako je geometrijska roZica sestavljena oziroma kako nastane,
smo raziskovanje, kot ze receno, zaceli z nacrtovanjem geometrijskih rozic. Sprva smo to poceli
na klasi¢en nacin, s svinénikom, Sestilom, ravnilom, na papir, kasneje pa e s pomocjo programa
za dinami¢no geometrijo (Geogebra). To nam je bilo v veliko pomo¢ pri razumevanju

raziskovalnega problema.

19
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5.1 Obseg trilistne geometrijske rozice

3-listna geometrijska rozica nastane, ko se enakostrani¢ni trikotnik zavrti okoli

enakostrani¢nega trikotnika.

Slika 15: 3-listna geometrijska rozica (vir: avtor)

Obseg 3-listne geometrijske rozice sestavljajo trije krozni loki, ki pripadajo sredis¢énemu kotu
180°. Vsak posamezni notranji kot enakostrani¢nega trikotnika (a) meri 60°, posledi¢no meri

srediséni kot (¢), ki mu pripada cvetni list geometrijske rozice, 180°.

Slika 16: Koti v 3-listni rozici (vir: avtor)

20
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Polni kot namre¢ meri 360°, razlika med polnim kotom in trikratnikom posameznega notranjega

kota enakostrani¢nega trikotnika pa je:
@ = 360° — 3«
@ = 360°—3-60°
¢ = 360° — 180°

@ = 180°.

Dolzina enega kroznega loka s polmerom a, ki sestavlja 3-listno geometrijsko rozico, nad

sredis¢nim kotom ¢, je torej:

_ 2mag
~360°

_ 2ma-180°
T 360°

| = ma.

Obseg 3-listne geometrijske rozice je trikratnik dolzine izracunanega kroznega loka:

Poglejmo Se, kolikSen je kolicnik obsega 3-listne geometrijske rozice in obsega

enakostrani¢nega trikotnika (o = 3a), nad katerim nastane rozica::

3ma:3a =m = 3,14.

Obseg 3-listne rozice je torej priblizno 3,14-krat (natan¢no m-krat) tolikSen kot obseg

enakostrani¢nega trikotnika, nad katerim je rozica nastala.

21
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5.2 Obseg stirilistne geometrijske rozice

Stirilistna geometrijska roZica nastane, ko se enakostrani¢ni trikotnik zavrti okoli kvadrata

(pravilnega Stirikotnika).

Slika 17: 4-listna geometrijska roZica (vir: avtor)

Obseg 4-listne geometrijske rozice sestavljajo $tirje krozni loki, ki pripadajo sredis¢énemu kotu
150°. Vsak posamezni notranji kot kvadrata (@) meri 90°, notranji kot enakostrani¢nega

trikotnika pa 60°.

Slika 18: Koti v 4-listni rozici (vir: avtor)

22
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Posledi¢no srediscni kot (¢), ki mu pripada cvetni list 4-listne geometrijske rozice, meri:

@ =360°— (a+2-60°)
@ =360°—(90°+ 2-60°)
@ = 360° — 210°

@ = 150°.

Dolzina posameznega kroznega loka, ki sestavlja 4-listno geometrijsko rozico nad sredis¢nim

kotom ¢, je torej:

_ 2mag
©360°

_ 2ma - 150°
T 360°

l_Sna
=—

Obseg 4-listne geometrijske rozice je Stirikratnik dolZine izrac¢unanega kroznega loka:

o =4I
_4-5na
°=7 %

_10na
0= 3

Obseg kvadrata, nad katerim je nastala geometrijska roZica, je enak:
0 = 4a.
Koli¢nik med obsegom rozice in obsegom kvadrata pa znasa:

107wt-4 _107‘[_51'[;262
3 YT T e T

Obseg 4-listne geometrijske rozice je torej priblizno 2,62-krat tolikSen kot obseg kvadrata, nad

katerim je nastala roZica.
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Koliko pa se razlikujeta dolZini kroznih lokov 3-listne in 4-listne rozice?
Poglejmo torej razliko med dolZino loka 3-listne roZice in 4-listne rozice:

S5ta _
Ta e =

6ma 5ma ma

6 6 6

5.3 Obseg petlistne geometrijske roZice

Petlistna geometrijska rozica nastane, ko se enakostrani¢ni trikotnik zavrti okoli pravilnega

petkotnika in pri tem s prostimi ogli$¢i »nariSe« cvetne liste 5-listne rozice.

Slika 19: 5-listna geometrijska rozZica (vir: avtor)

Zdaj je verjetno Ze jasno, da obseg 5-listne geometrijske rozice sestavlja pet kroznih lokov.
Sredis¢ni kot (¢) izracunamo s pomocjo notranjih kotov pravilnega petkotnika in
enakostrani¢nega trikotnika. Vsak posamezni notranji kot pravilnega petkotnika (a) meri:
(n—2)-180°
fI=—
n
(5—-2)-180°
@=—"F"—
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3-180°
*=7s
540°
*=75
a = 108°.

Notranji kot enakostrani¢nega trikotnika pa meri 60°. Posledi¢no sredi$éni kot (¢), ki mu

pripada cvetni list 5-listne geometrijske rozice, meri:
@ =360°— (a+2-60°)
@ = 360°— (108° + 2 - 60°)
@ = 360° —228°

@ = 132°.

S primerjavo sredis¢nih kotov pri do sedaj obravnavanih geometrijskih rozicah potrjujemo, da
pravilnega n-kotnika, nad katerim nastaja geometrijska rozica. DolZina kroZznega loka pa je
odvisna od tega kota. Torej je dolzina kroznega loka odvisna od pravilnega veckotnika, nad

katerim nastaja geometrijska roZzica.

Slika 20: Koti v 5-listni rozici (vir: avtor)
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Dolzina posameznega kroznega loka, ki sestavlja 5-listno geometrijsko rozico nad sredi$¢nim

kotom ¢, je torej:

_ 2mag
~360°

l
_ 2ma - 132°
T 360°

_ 11ma
15

Obseg 5-listne geometrijske rozice je petkratnik dolZine izraGunanega kroznega loka:

o = 5l
_5-111Ta
°= 715

11ma
3

0=

Primerjajmo torej obseg nastale geometrijske roZice in pravilnega petkotnika. Obseg pravilnega
petkotnika meri:

o = 5a.
Koliko-kratnik obsega pravilnega petkotnika je obseg rozice, ki nad tem petkotnikom nastane?
Izracunajmo torej koli¢nik med obsegom rozice in obsegom pravilnega petkotnika:

11ma ‘ _ 11ma 1 _ 117 =230
3 4T3 54 15 OV

Obseg 5-listne geometrijske rozice je torej priblizno 2,30-krat tolikSen kot obseg pravilnega
petkotnika, nad katerim je rozica nastala.

Razlika med dolzino kroznega loka 4-listne rozice in 5-listne rozice je:

S5ta 1lma _

6 15

25ma 22na_37ta na

30 30 30 10
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Torej razlika dolzin kroznih lokov 4-listne in 5-listne geometrijske rozice ni enaka kot razlika

dolzin lokov med 3-listno in 4-listno rozico, kar hkrati pomeni, da ni konstantna.

5.4 Obseg Sestlistne geometrijske rozice

Poglejmo Se Sestlistno geometrijsko rozico. Ta nastane, ko se enakostranicni trikotnik zavrti

okoli pravilnega Sestkotnika in pri tem s prostimi ogli$¢i nariSe cvetne liste 6-listne rozice.

Slika 21: 6-listna geometrijska rozica (vir: avtor)

Obseg 6-listne geometrijske rozice sestavlja Sest kroznih lokov. Vsak posamezni notranji kot

pravilnega Sestkotnika () meri:

(n—2)-180°
a=—

n
(6 —2) - 180°
- 6
_ 4-180°
7%
2-180°
=73

a = 120°.
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Sredis¢ni kot (¢), ki mu pripada cvetni list 6-listne geometrijske rozice, meri (notranji kot

enakostrani¢nega trikotnika meri 60°):
@ =360°— (a+2-60°)
@ =360°— (120° + 2 - 60°)

@ = 360° — 240°

@ = 120°.

Slika 22: Koti v 6-listni rozici (vir: avtor)

Dolzina posameznega kroznega loka, ki sestavlja 6-listno geometrijsko rozico nad sredis¢nim

kotom ¢, je torej:

_ 2mag
~360°

_ 2ma-120°
T 360°

2ma
l=—

3
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Obseg 6-listne geometrijske rozice je torej Sestkratnik dolzine izra¢unanega kroznega loka:

0 =6l
_6-2ma
°T73
0 = 4ma.
Obseg pravilnega Sestkotnika meri:
0 = 6a.

Koli¢nik obsega 6-listne rozice ter obsega pravilnega 6-kotnika je:

2T
4ta : 6a = 3 = 2,10.

Obseg geometrijske rozice nad pravilnim Sestkotnikom je torej priblizno 2,10-kratnik obsega

pravilnega Sestkotnika.

Glede na do sedaj dobljene koli¢nike sklepamo, da bi ta koli¢nik pri ve¢jem Stevilu stranic

pravilnega veckotnika lahko padel pod dva, kar bi pomenilo, da obseg rozice ni vedno vsaj

dvakrat tolikSen kot obseg pravilnega veckotnika, nad katerim nastane rozica. S tem pa bi bila

ovrzena nasa prva hipoteza, vendar moramo to slutnjo Se podpreti.

Primerjajmo Se obsega 5-listne in 6-listne rozice, Ceprav smo Ze ugotovili, da ta razlika ne bo

enaka kot razlika med obsegoma 3-listne in 4-listne roZice in tudi ne bo enaka razliki obsegov

4-listne in 5-listne rozice.
Razlika med dolzinama posameznega kroznega loka 5-listne in 6-listne rozice je torej:

11ma 2ma _

15 3

11ma 10ma _ma
15 15 15
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55 Obseg n-listne geometrijske rozice

Razmislimo torej, kako se spopasti z n-listno rozico. Zdaj ze vemo, da za izra¢un njenega

obsega potrebujemo sredis¢ni kot (¢), Ki mu pripada posamezni cvetni list:

@ =360°— (a+ 2-60°).

Pri tem je kot a notranji kot pravilnega n-kotnika in kot smo Ze zapisali v poglavju 3.3, ta kot

meri:

Iz obojega dobimo:

(n—2)-180°
a=—"
n

(n—2) - 180°
0 =360° — (— 2 +260°
n
n-180° —360° n-120°
¢ = 360° - ( + )
n n
30— (1 300° - 360°>
¢ = n
n-300°  360°

¢ = 360° — +

n n

~n-360° n-300° 4 360°

= n n n
_no60° 360°
= n n
 n60° + 360°
= n

_ (n+6)-60°
¢=——"—
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_ (n+6)-60°
B n

_ (n—2)-180°
| N n

Slika 23: Geometrijska rozica, notranji kot veckotnika in srediscni kot, ki pripada

posameznemu cvetnemu listu (vir: avtor)

DolZina kroZnega loka nad tem srediS¢nim kotom je enaka:
_ 2mag
~ 360°
mag

~180°

(n+6)-60°
wa n
180°

l

[ =

_ ma(n + 6) - 60°
- n-180°

ma(n + 6)
[ =——FF—.
3n
Obseg n-listne rozice je tako:
o=n-1

ma(n + 6)
no——1"
3n

__ma(n+6)
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In konéno Se koliénik med obsegom rozice in pravilnim n-kotnikom, nad katerim roZzica

nastane:

ma(n + 6) w(n + 6)
—ina=———>-
3 3n

Da bi obseg rozice bil ve¢ kot dvakratnik obsega n-kotnika, mora ta koli¢nik biti vecji od 2:

m(n+ 6)
_— >

2
3n

n(n+6) > 6n
mn + 6r > 6n
6n —nn < 6w
n(6—m) < 6m

6m
6—m

n<

n < 6,59 (=7)

S tem smo pokazali, da bo obseg rozice vsaj dvakrat tolikSen kot obseg pravilnega veckotnika,
nad katerim je rozica nastala, le v primeru, ko bo Stevilo stranic veckotnika manjse od 7. Za
rozice, ki nastanejo nad sedemkotnikom, osemkotnikom ..., pa bo obseg rozice manj kot

dvakrat tolikSen kot obseg pravilnega veckotnika v njeni sredini.

Ugotovili smo, da se kolicnik med obsegom rozice in obsegom pravilnega veckotnika, nad
katerim rozica nastane, manjsa. Z razmislekom hitro pridemo tudi do sklepa, da ta koli¢nik ne

more biti manj$i od 1. Toda, ali bo ta koli¢nik kdaj dosegel to skrajno vrednost?

(n+6)

Pravzaprav smo si na to ze odgovorili, ko smo zapisali, da je koli¢nik enak . Ko bo stevilo

cvetnih listov (n) raslo prek vseh meja, se bo ta koli¢nik priblizal g = 1,05.
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Preverimo $e, kolik$na je razlika med dolzino kroznega loka n-listne in (n + 1)-listne rozice,

ceprav ze vemo, da ni konstantna (kar smo predvideli ob zacetku raziskovanja):

ma(n+6) ma(n+7)

3n  3n+1)
ra(n+6)(n+1) ma(n+7)n
3n(n+1) = 3n(n+1)

na(n® + 7n +6) —ma(n® +7n) _
3n(n+1) a

ma(n®+7n+6—n®>—7n)
3n(n+1) B

6ma _
3n(n+1)

2ma
nn+1)

Torej je sprememba dolzin kroznih lokov odvisna od veckotnikov, nad katerimi nastaneta

geometrijski rozici (odvisna je torej od n) in vecji kot je n, manjsa je ta razlika.

Preglednica 1: Zbirnik podatkov o kotih in obsegih glede na Sstevilo stranic pravilnega

veckotnika, ki je v srediscu geometrijske roZice

Orozice
n @ l Orozice On—kotnika On—kotnika
9
3 180° a 3a = ? 3a 7= 3,14
S5ta 10ma 5T
4 150° — 4a — =262
6 3 6 /6
11ma 11ma 11n
5 132° 5a — =2
15 3 15 ,30
2ma 12ma 2T
120° — d1ta = 6a — =21
3 ma=3 3 =210
(n+6)-60° ma(n + 6) ma(n + 6) N m(n+ 6)
n 3n 3 3n
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Po izpisu preglednice smo opazili, da so zanimive razlike med obsegi (n + 1)-listne in n-listne

rozice. Kar iz preglednice se vidi, da je razlika med obsegom 4-listne in 3-listne rozice enaka:

na

3
In prav tolik$na je tudi razlika med obsegom 5-listne in 4-listne rozice, pa tudi med obsegom

6-listne in 5-listne roZice. Torej sumimo, da je razlika med obsegoma (n + 1)-listne in n-listne

rozice konstantna. Preverimo torej, ali je ta razlika tudi za (n + 1)-listno in n-listno rozico

enaka ”?a

na((n+1)+6) na(n+6)_
3 3 T

ra(n+7) ma(n+6)
3 3 B

3 3"

na(n+7—-n—6) ma

Za razliko dolzin obsegov (n + 1)-listne in n-listne rozice torej velja, da je konstantna.
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6 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi smo se osredotocili na obseg likov, ki nastanejo pod to¢no dolo¢enimi
pogoji. Poimenovali smo jih geometrijske rozice, saj spominjajo na obliko rozice. Nastanejo
tako, da se enakostrani¢ni trikotnik s stranico a zavrti okrog pravilnega veckotnika, katerega
stranica je prav tako dolzine a. Pri tem s prostimi oglis¢i riSe loke, ki smo jih imenovali tudi

cvetni listi.

Slika 24: Stirilistna rozica (vir: avtor)

Zeleli smo odkriti splogno formulo, s katero lahko izra¢unamo obseg tak$nega lika, ne glede na
vrsto pravilnega veCkotnika, nad katerim nastane geometrijska rozica. Raziskovanje smo zaceli
s pravilnim (enakostrani¢nim) trikotnikom v sredini rozice, nadaljevali pa s pravilnim

Stirikotnikom (kvadratom), pa pravilnim petkotnikom, Sestkotnikom ...

Sprva smo izracunali obseg 3-listne rozice, nato smo se lotili 4-listne, pa 5-listne in 6-listne
rozice. Ob tem smo veliko razmisljali predvsem o tem, kako smo do posameznega obsega prisli,
kaj so h kon¢nemu rezultatu prispevali posamezni uporabljeni obrazci, ki smo jih kon¢no

zdruzili v eno sploSno formulo, s katero lahko izraCunamo obseg n-listne roZice.

Pri vseh rozicah, ki smo jih raziskovali, smo najprej izraCunali srediScni kot posameznega

cvetnega lista:

@ =360° — (a + 2 - 60°).
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Pri tem je a notranji kot pravilnega veckotnika, nad katerim nastaja rozica, vsak notranji kot
enakostrani¢nih trikotnikov pa meri 60° (zato k a pristejemo 2 - 60° in to vsoto odstejemo od

360°, saj kot je vidno tudi na sliki, kot ¢ s temi koti tvori polni kot).

Slika 25: 5-listna geometrijska rozica z oznacenimi koti, ki smo jih morali upostevati pri

racunanju obsega te roZice (vir: avtor)

Z dobljenim sredis¢nim kotom ¢ sSmo nato lahko izrac¢unali dolZino kroznega loka:

ma(n + 6)
l=—+—.
3n
Dolzino posameznega kroznega loka smo nato le pomnozili s Stevilom cvetnih listov
geometrijske rozice, to je n:
ma(n + 6)
0=—7"7—"
3
Nase raziskovanje se je zacelo z zastavitvijo raziskovalnega vprasanja in kmalu je sledilo tudi
postavljanje hipotez. Kon¢no smo oblikovali tri hipoteze, od katerih smo dve ovrgli, eno pa

potrdili.
S primerjavo sredis¢nih kotov pri 3-, 4- in 5-listnih geometrijskih rozicah smo potrdili, da je
srediS¢ni kot, ki mu pripada posamezni krozni lok, tem manjsi, ¢im vecje je Stevilo stranic

pravilnega n-kotnika, nad katerim nastaja geometrijska rozica. Dolzina kroznega loka pa je
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odvisna od tega kota. Torej je dolzina kroznega loka odvisna od pravilnega veckotnika, nad
katerim nastaja geometrijska roZica. S tem je potrjena naSa hipoteza 2, Ki pravi: »DolZina
kroznega loka (od katerega je odvisen obseg geometrijske rozice) je odvisna od pravilnega

veckotnika, nad katerim nastaja geometrijska roZica.«

Nasa hipoteza 1 je predvidela, da bo obseg rozice vsaj dvakrat toliksen kot obseg pravilnega
veckotnika v sredini. To hipotezo smo ovrgli, saj smo ugotovili, da bo obseg rozZice vsaj dvakrat
toliksen kot obseg pravilnega ve¢kotnika, nad katerim je rozica nastala, le v primeru, ko bo
Stevilo stranic veckotnika manjSe od 7. Za rozice, ki nastanejo nad sedemkotnikom,
osemkotnikom ..., pa bo obseg rozice manj kot dvakrat tolikSen kot obseg pravilnega

veckotnika v njeni sredini. Izkazalo se je tudi, da koli¢nik med obsegom rozice in obsegom

pravilnega veckotnika, nad katerim rozica nastaja, nikoli ne bo manjsi od g

V hipotezi 3 smo predpostavili, da bo sprememba dolzine kroznega loka med n-kotnikom in
(n + 1)-kotnikom konstantna. To hipotezo smo morali ovreéi, saj je sprememba dolZine
kroznega loka med n-listno in (n + 1)-listno roZico odvisna od n. Izkaze se, da ve¢ji kot je n,
manj$a je razlika med dolzinama kroznih lokov n-listne in (n + 1)-listne roZice, saj velja:
2ma
n(n+1)
Ugotovili pa smo, da je razlika obsegov (n + 1)-listne in n-listne roZice konstantna in je enaka:

wa

3

Ob koncu raziskovanja smo dobili odgovore na svoja raziskovalna vprasanja, odprlo pa se je
tudi nekaj idej, kaj raziskovati v prihodnje. Ena od idej je primerjava plos¢in geometrijskih
rozic.

Veseli smo, da smo se raziskovalne naloge lotili, a si na zacetku niti slu¢ajno nismo

predstavljali, kako zelo bo otezeno nase delo zaradi svetovne pandemije in odlocitve, da se nase

Solanje v tem Solskem letu v pretezni meri izvaja na daljavo.
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