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Dalibor Šḿıd
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Dobble v kostce

▶ 55 kartiček

▶ 8 symbol̊u na kartičce

▶ Každé dvě kartičky maj́ı společný
symbol.

▶ 5 herńıch variant, založených na co
nejrychleǰśım hledáńı společného symbolu

▶ pro 2–8 hráč̊u, lze i v́ıc

▶ iPhone/iPad verze, Android klon Couple s 54
kartami
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Egypt

Co je bĺıž, namalujeme
ńıž.
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Antika

Bližš́ı p̌rekrývá
vzdáleněǰśı.



Perspektiva v uměńı
Jak znázornit, co je na obraze bĺıž a co dál?

Č́ına

Axonometrická
perspektiva.



Perspektiva v uměńı
Jak znázornit, co je na obraze bĺıž a co dál?

Evropský sťredověk

Vzdáleněǰśı je menš́ı.



Renesančńı revoluce
Nalezeńı geometrických zákonitost́ı perspektivy
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Nalezeńı geometrických zákonitost́ı perspektivy

Filippo Brunelleschi (1377 – 1446) - perspektivńı zobrazeńı
Křtitelnice sv. Jana ve Florencii s pomoćı zrcadla



Renesančńı revoluce
Nalezeńı geometrických zákonitost́ı perspektivy

Leonardo da Vinci (1452 – 1519) - perspektiva jako nástroj
kompozice



Renesančńı revoluce
Nalezeńı geometrických zákonitost́ı perspektivy

Albrecht Dürer (1471–1528) - kresĺıćı stroje



Úběžńık
Rovnoběžky, které nejsou rovnoběžné s rovinou plátna, se v
perspektivńım zobrazeńı prot́ınaj́ı v úběžńıku.
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Rovnoběžky a r̊uznoběžky

V závislosti na orientaci plátna namaluj́ı dva maĺı̌ri stejnou dvojici
rovnoběžek v prostoru jednou jako r̊uznoběžky a jednou jako
rovnoběžky.



Body v nekonečnu

Francouzský matematik Girard
Desargues (1591–1661)
definoval ke každé množině
rovnoběžných p̌ŕımek jeden
nový bod

”
v nekonečnu“.

Rovina doplněná o tyto body
se nazývá projektivńı rovina.
Každá dvojice p̌ŕımek v ńı má
pr̊useč́ık.

Nav́ıc definujeme
”
p̌ŕımku v

nekonečnu“ jako množinu
všech bodů v nekonečnu. Pak
každé dva body určuj́ı právě
jednu p̌ŕımku.
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Rovina doplněná o tyto body
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p̌ŕımku v
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Poč́ıtáńı na ciferńıku

Každá p̌ŕımka je kopie množiny reálných č́ısel. Matematici ale
studuj́ı i jiné č́ıselné množiny.

Nap̌ŕıklad množina ℤp := {0, 1, 2, . . . , p − 1}, v ńıž se sč́ıtá a
násob́ı pomoćı tzv. modulárńı aritmetiky.

Pro p = 12 je to obyčejné sč́ıtáńı na hodinovém ciferńıku:
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Poč́ıtáńı v ℤ2 a ℤ3

Pokud má
”
ciferńık“ jen 2

”
hodiny“ 0 a 1, odpov́ıdá modulárńı

sč́ıtáńı a násobeńı logickým operaćım XOR a AND:

+ 0 1

0 0 1
1 1 0

× 0 1

0 0 0
1 0 1

Podobně pro p = 3 máme následuj́ıćı tabulky operaćı:

+ 0 1 2

0 0 1 2
1 1 2 0
2 2 0 1

× 0 1 2

0 0 0 0
1 0 1 2
2 0 2 1
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Poč́ıtáńı v ℤ5

Ještě zkusme p = 5:

+ 0 1 2 3 4

0 0 1 2 3 4
1 1 2 3 4 0
2 2 3 4 0 1
3 3 4 0 1 2
4 4 0 1 2 3

× 0 1 2 3 4

0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4
2 0 2 4 1 3
3 0 3 1 4 2
4 0 4 3 2 1
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Př́ımka a rovina v ℤp

Př́ımka definovaná pomoćı modulárńı aritmetiky na rozd́ıl od
reálné p̌ŕımky obsahuje jen konečný počet p bodů.

Rovina je vlastně jen mř́ıžka o p2 bodech.
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Př́ımky v rovině
Př́ımka se nejlépe zadá parametricky, pomoćı bodu, který na ńı
lež́ı, a směrového vektoru.

(
x
y

)
=

(
1
0

)
+ t

(
2
1

)
t ∈ ℝ
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Projektivńı rovina stupně 2
Rovnoběžné p̌ŕımky maj́ı stejné (až na násobek) směrové vek-
tory. Proto body v nekonečnu odpov́ıdaj́ı právě směrovým vektor̊um.

Fanova rovina
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Fanova rovina
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Projektivńı rovina stupně 2
Rovnoběžné p̌ŕımky maj́ı stejné (až na násobek) směrové vek-
tory. Proto body v nekonečnu odpov́ıdaj́ı právě směrovým vektor̊um.

Každá p̌ŕımka je ted’ trojice
bodů:

Binárně Dekadicky

100, 110, 010 462
101, 111, 010 572
100, 101, 001 451
110, 111, 001 671
100, 111, 011 473
101, 110, 011 563
001, 011, 010 132

Fanova rovina



Projektivńı roviny vyš̌śıch stupňů

Projektivńı rovina stupně 3

Projektivńı rovina stupně p má
p2 konečných bodů a jednu
p̌ŕımku v nekonečnu, tj. p + 1
bodů nav́ıc.

Př́ımek a bodů je vždy stejně.
Každá p̌ŕımka má p + 1 bodů,
každým bodem procháźı p + 1
p̌ŕımek.

p p + 1 p2 + p + 1

2 3 7
3 4 13
5 6 31
7 8 57
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Dobble je p̌revlečená projektivńı rovina

p̌ŕımka Sýr

▶ Stupeň projektivńı roviny je 7.

▶ Kartičky jsou body.

▶ Obrázky jsou p̌ŕımky.

▶ Obrázek je na kartičce, pokud p̌ŕımka
procháźı bodem.

▶ Dva body definuj́ı p̌ŕımku ↔ dvě kartičky
obsahuj́ı společný obrázek.

▶ Ve skutečnosti je karet 55 ḿısto 57, tedy
dva body chyb́ı. Zkuste je naj́ıt!

▶ Android klon Couple má 54 karet, ťri
vynechali.

▶ Dobble Kids má 30 karet a 6 obrázk̊u na
kartě, je to tedy projektivńı rovina stupně 5 s
vynechaným jedńım bodem.
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vynechali.
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procháźı bodem.

▶ Dva body definuj́ı p̌ŕımku ↔ dvě kartičky
obsahuj́ı společný obrázek.

▶ Ve skutečnosti je karet 55 ḿısto 57, tedy
dva body chyb́ı. Zkuste je naj́ıt!

▶ Android klon Couple má 54 karet, ťri
vynechali.

▶ Dobble Kids má 30 karet a 6 obrázk̊u na
kartě, je to tedy projektivńı rovina stupně 5 s
vynechaným jedńım bodem.
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Vyrobte si vlastńı Dobble!

Dobble stupně 2

▶ Konstrukce umožňuje sestavit si
”
dobbly“

libovolného prvoč́ıselného stupně p.

▶ Pro p = 4 a 8 funguje konstrukce také, pro 6
a 10 žádný

”
dobble“ neexistuje, pro p = 9

existuj́ı čty̌ri neekvivalentńı. Př́ıpad p = 12 je
dosud otev̌rený.

▶ Můžeme zvýšit dimenzi a ḿısto bodů a
p̌ŕımek v rovině pracovat s body a rovinami
v prostoru. Protože rovina je určena ťremi
body, bude ḿıt společný symbol každá
trojice karet.
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Matfyzácké Hexeso

▶ 31 kartiček tvǒŕıćıch
”
dobble

stupně 5“.

▶ Kartičky šetiúhelńıkové, se
symboly po obvodu.

▶ Daj́ı se sestavit do plánu, který
periodicky dlážd́ı rovinu.

▶ Dá se s ńım hrát totéž, co s
Dobblem, ale nav́ıc se dá využ́ıt
existence dlážděńı →
neomezený prostor pro
vymýšleńı vlastńıch her.
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