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Nova ucebnice geometrie pro II. tfidu stfedni $koly se pripravuje aZ na
Skolnf rok 1950—51. Ve 3kolnim roce 1949—50 se proto pracuje podie této
upravené uclebnice. Ale i podle ni je tfeba plnit vzdé&lavaci a vychovny tukol
matematiky, jak jej stanovi udéebni osnovy: , Vychovédvat k spravoému hodno-
ceni produktivni prdace a probouzet zdjem a pochopeni pro ufelnou a planovitou
hospodafskou vystavbu nadi republiky a pro jeji brannost. Vychovivat k pfes-
nosti, k hospoddrnosti a k spravnému hodnoceni hospodifskych statkfd. Ucit
logicky myslit a své mySlenky presné vyjadfovat.

Utit re8it praktické tkoly zejména z obort hospodaiskych a supaledenskych
a dat takové v&domosti, znalosti a dovednosti, jakych je tfeba k jejich feSeni.

Vést k poznani a k pochopeni vyznamu funkénich v‘zt.ahﬁ a jejich vyjadfro-
vani; seznamit se zdklady algebry.

Rozvijet prostorovou predstavivost pFesnym pozorovdnim a vinimanim
rovinnych i prostorovych utvarQt a systematickym studiem jejich vlastnosti.

Sezndmit s dalezitymi useky z vyvoje matematiky.

Ukolem vyudovani geometrie ve IL. tFidé stfedni Skoly je podle udebnich
osnov: ,Pojmy a vlastnosti jednoduchych ttvarti, vztahy jejich prvka, uspo-
fddéni v soustavu. Osovd soumérnost a geometrické konstrukce z ni odvozené.
Dalsi vlastnosti a shodnost trojuhelnik@i, vlastnosti rovnobé&Znikfi. Jednoduché
strojné tulohy. Dalsi vycvik v pocitani povrchti a objemii krychle a kvadru,
obsahtt &tverce a obdélnika. (Po cely rok s¢ prileZitostné, hlavnd na vychdzkach,
vymétuji vzdélenosti na specidlni mapé a srovnévaji se se skute¢nosti. Odha-
duji se vysky predmétt v piirodée.)*

Pri dpravé ulebnice byly provedeny tyto zmény: Z 1. dilu byla prevzata
stat ,,Osovd soumérnost a euklidovské konstrukce'. Priddny jsou stati , Pocetni
Glohy o obsahu, povrchu a objemu' a ,,Ulohy k opakovani“.

V § 2 se omezi mnohouhelnik na &tyridhelnik, z § 8 a 9 se proberou aspon
cvitenif a § 9 se probere tenkrdt, ovladaji-li Zéci udivo dobre.

Priklady v udebnici je ovSem tfeba doplnit ¢asovymi priklady z vystavby
a prestavby naSeho hospodafstvi v duchu socialismu, hlavné priklady z péti-
letého planu.

Pokyny, jak ucebnice pouzivat, jsou v ,,Pozndmkéich k uéebnicim geometrie
(Jednota ¢&s. matematikti a fysik@l) a v ¢&asopise ,,Matematika a fysika
ve Skole“.

Vytiskla tiskarna Stéitniho nakladatelstvi v Praze



A, Osova soumérnost a euklidovské konstrukce.

Geometrie je velmi starad véda. VSecko, ¢emu se budete v geometrii
uéit aZ do IV. tfidy, bylo znamo uZ ve starovéku. Byli to stafi Rekové,
ktefi vybudovali geometrii v soustavnou védu. Jiz kolem roku 300 pf.
Kr. vydal Euklid (vlastné Eukleides) soustavnou ucebnici geometrie
pod ndzvem Zaklady (fecky Stoicheia). Tato kniha vysla pak v nescet-
nych vydanich. I nejmodernéjsi geometrické badani navazuje piimo
na Euklida. .

Sta¥i Rekové nerysovali tuZkou na papir, nybrZ bud'to kreslili své
obrazce do jemného pisku nebo je ryli do vosku. S tim souvisi, Ze pfi
konstrukeich, které jsou popsany u Euklida, se neuziva dvou pravitek.
Budeme rikat euklidovska konstrukce takové konstrukei, pri které
se uziva pouze dvou zakladnich tkonu:

(1) spojit dva body primkou,
(2) narysovat kruZnici, je-li dan stied a polomeér.

V tomto odstavci se naudime fFeSit ndkteré jednoduché tGlohy
euklidovsky.

K takovym euklidovskym konstrukcim pohodiné dospéjeme studiem
0s0vé soumérnosti.

Vezmeéte list papiru a preloZte jej podél primky, kterou oznaéte o.
Budeme ji Fikat osa soumérnosti. Rozeviete papir a poloZte jej tieba
tak, aby osa o byla svisld. Napravo od o si narysujte vyjimeéné
inkoustem nékolik bodi a ¢ar a cheete-li, tfeba také nékolik men-
Sich kanék. Nyni papir znovu prelozZte, aby se vam inkoust pretiskl
i nalevo od o. Po opétném rozevieni papiru mate dva cbrazce s ou-
mérné vzhledem k ose o.

Vezméte novy list papiru a opét jej preloZte podél piimky o.
V preloZené poloze papir na jednom misté propichnéte a pak rozevrete.
Vzniknou vam dva body A a B (poloZené soumeérné vzhledem k o).

* Clm. 23811 ‘ 3



Ved'te GseCku AB. Vidite, Ze pfimka o je kolma k AB a Ze pr o-
chazistfedem S fiseky AB. Rikime, Ze o je osa Gsecky AB.
Nejenom bod 8, nybrz kazdy bod osy o je stejné vzdalen od A jako
od B. Ty body papiru, které ne jsou na ose o, ne jsou stejné vzda-
leny od A jako od B. Ty body, které jsou na stejnou stranu od o jako
je bod A, jsou blize k A nez k B; ty body, které jsou na stejnou stranu
od o jako je bod B, jsou dale od 4 nez od B.

Zvolte si nyni GseCku 4B v se§ité. Chce-
me sestrojit jeji osu o. Jak to provedeme?
Protoze o je pFimk a, staéi najit d v a jeji body.
Odmétime kruZitkem libovolnou, jen ne prili§
malou délku r. OpiSeme s polomérem r kruZnici
nejprve ze stfedu A, potom ze stiredu B. Tyto
dvé kruZnice se protnou (viz obr. I.) v bodech
C a D. Vzdalenost AC je rovna r; také BC =r.
Tedy bod C je stejné daleko od A jako od B a
proto lezi na o. Podobné také D je stejné daleko
od A jako od B a také lezi na o. Tedy spojnice

Obr. L CD je hledana osa usecky 4AB. Tim jsme se na-
ucili euklidovské konstrukci osy usetky. Pre-
mySlejte, jak velkd musi byti délka r, aby se obé pomocné kruznice
opravdu protaly.

Chceme-li, aby naSe konstrukce byla opravdu presni, musime
volit 7 o dost vétsi neZ | AB. Prod?

Muze se stat, Ze tusecka AB je
blizko kraje papiru. Potom by horejsi
postup nedal osu o dosti presné. Pak
postupujeme trochu jinak, ale podle stej-
nych zasad., Viz obr. II. PopiSte sami
konstrukei a proved'te ji v seSité.

Protoze stied S tseCky AB je v pri-
seCiku primky 4B s osou o, umime uz
také euklidovskou konstrukei stiedu
asecky. Jak byste rozdélili euklidovsky tse¢ku na Ctyii stejné dily?
Jak na osm? Rozdélit euklidovsky tsecku na jiny poCet stejnych
dilii, tfeba na tfi nebo na pét, budeme se udit aZz ve vysSich tfidach.

Obr. II.
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Zvolte si pfimku p a mimo ni bod A. Sestrojime euklidovsky
kolmici spusténou s bodu 4 na pfimku p. OpiSme ze stfedu 4 kruz-
nici s polomérem libovolnym, ale dosti velkym. Tato kruznice protne

k A

s
N
©

))
>
k
Obr. IIL. Obr. IV.

(viz obr. III.) pfimku p ve dvou bodech B a C. Bod A4 je stejné
vzdalen od B jako od C (proé?), tedy A leZi na ose uselky BC. Ale
osa k Usecky BC stoji kolmo na pfimce BC, t. j. na piimce p. Tedy
zadana kolmice k je osa tUseCky BC. ProtoZe uZ jeden bod 4 piimky
k znadme, staci si opatfiti jesté jeden bod D (viz obr. III.) pFimky k.
Jak to udélame?

Konstrukee, kterou jsme pravé provadéli, da se beze zmény pro-
vésti i kdyz bod A lezi na primce p. Tedy dovedeme také sestrojiti
euklidovsky kolmici vztycenou v bodé 4 k pfimee p (viz obr. IV.).

V 1. tfidé jsme se naudili sestrojit thel, ktery ma jedno rameno dano
a ktery je roven danému Ghlu. To byla také euklidovska konstrukce.

Narysujte si na listu papiru Ghel KLM a vystfihnéte si jej (viz
obr. V.). Nyni preloZte papir tak, aby se obé ramena kryla, Polo-
primka o, podél které jsme prelozili papir, jmenuje se osa thlu KLM.
Poloptimka o rozdéli <t KLM na dva thly a« a §. ProtoZe mizeme papir
prelozit tak, Ze Ghly « a f# se kryji, jest « = g, tedy sestrojit osu Ghlu
znamena ten Ghel rozpiilit.

Prodlouzime-li polopfimku o za bod L, dostaneme polopfimku p
(teCkovanou v obr. V.). Je to osa vypuklého GUhlu KLM.
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Sestrojte si v se&ité thel ABC. Provedeme euklidovskou konstrukei
osy dhlu ABC (viz obr. VI.). OpiSme s libovolnym polomérem kruz-
nici ze stfedu B, kterid protne ramena daného thlu v bodech D a E
(viz obr. VL.). Kdybychom pielozili papir podél hledané osy o, kryla by
se polopfimka BA s polopfimkou BC. ProtoZe je BD = BE, kryl by se

B

Obr. V. Obr. VI

bod D s bodem E. Tedy piimka, na které leZi hledana polopfimka o,
je osa useéky DE. ProtoZe jeden bod osy uZ zname (ktery?), staéi
nalézti jeSté jeden jeji bod F. Jak se to provede? (Viz obr. VI.)

Je zajimavé si v8imnout, Ze konstrukce, které jsme se pravé na-
udili, da se provést i kdyz dany thel je pfimy. Tim dostaneme znovu
jednu konstrukci, kterou jsme uz diive provedli. Kterou?

Mame-li sestrojit euklidovsky k pfimce p rovnob#Zku bodem A4,
muZeme to provésti tak, Ze spustime euklidovsky kolmici q s bodu 4
na pifimku p a potom vztyfime euklidovsky kolmici » v bodé 4
k pfimce q. Pfimka r je Zadana rovnobézka. Jsou jednodussi eukli-
dovské konstrukce rovnobézky, ale ty nejsou zaloZeny na osové sou-
mérnosti a budeme je probirat az pozdéji (viz str. 53, obr. 98 a 99).

Jak byste sestrojili euklidovsky thel 90°? Jak thel 45°? Jak thel
1357 Jak thel 22 §°?

Vime, u%, e dva trojihelniky ABC a DEF, které maji stejn® g~
strany, jsou shodné, t. j. Ze se daji polozit na sebe tak, Ze s. Lryiji.
OvSem ale jen ty strany se mohou kryt, které jsou stejné dlouhé.
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Narysujte si do seSitu nejdfive rtiznostranny trojuhel-
nik DEF, treba tak, aby bylo

DE—5cm, DF =4 cm, EF — 33 mm.

Pak si narysujte na list papiru trojihelnik ABC se stranami
BC=5cm, AC=4 cm, AB=—33 mm.

Trojihelniky ABC a DEF jsou shodné. Vystfihnéte trojihelnik ABC
a polozte jej na trojihelnik DEF. Jde to jen jedinym zplsobem.
Rikejte, ktery vrchol se s kterym kryje.

Nyni si narysujte do seSitu rovnoramenny trojahelnik
DEF treba tak, aby bylo

DE —DF — 45 mm, EF —3 cm.

Co je zakladna? Co jsou ramena? Na list papiru narysujte shodny
trojihelnik ABC se stranami

BC—=A4C =145 mm, AB =3 cm.

Vystfihnéte trojihelnik ABC. Kolikerym zplisobem miZete polozit
ABC na DEF? Jmenujte oba zptsoby. S ihlem DEF se jednou kryje
uhel p¥i vrcholu 4, po druhé thel p#i vrcholu B trojahelnika ABC.
Tedy tyto dva dhly jsou stejné.

Pamatujte: Oba uhly pri zakladné rovnoramen-
ného trojuhelnika jsou stejné,

Koneéné si narysujte do seSitu rovnostranny trojihelnik DEF tfeba
se stranou 4 cm, a na list papiru shodny rovnostranny trojahelnik
ABC. Vystiihnéte trojihelnik ABC. Nyni muZete polozit ABC na
DEF §esterym zpiusobem. MiZeme poloZit trojihelnik ABC na DEF
tak, Ze se s <X DEF kryje libo volny ubel trojihelnika ABC. Tedy
vSecky tfi thly trojihelnika ABC jsou stejné. Umite vypoéitat, jak
veliké musi byt ?

Pamatujte: KaZdy vnit¥fni thel rovnostranného
trojihelnika ma velikost 60°

Zyvolte si v seSité libovolnou polopfimku AL. Sestrojime euklidov-
sky <X LAM — 60° s jednim ramenem danym. Stadi zvolit bod B na
polopfimece AL a sestrojit rovnostranny trojihelnik nad stranou A4B.
V obr, VIL. je jen jedn o FeSeni dané tlohy. Je jeSté jedno FeSeni?



Uhel 120° miZeme sestrojit bud'to jako vedlej$i thel k ahlu 60°
nebo jako dvojnasobek uhlu 60°. Jak sestrojite dhel 30°? Jak thel
150°? Jak thel 15¢?

3
R
M
C
Ak
60° :
A B L A 8 L
Obr. VIL Obr. VIIL

V obr. VIIL je naznacena euklidovska konstrukce kolmice vztycené

v bodé A k pi¥imce AL, zaloZena na vztahu
90° = 60° - 30°.
Vylozte sami. Ktera konstrukce kolmice vztydené v bodé k piimce se

vam libi lépe? (Viz obr. IV. a obr. VIIL.) Ve vyssich tfidach poznate
jesté jiné euklidovské konstrukee kolmic.

Cviceni k A.

Al. Popidte euklidovskou konstrukci osy usecky.

A2. Popiste euklidovskou konstrukeci kolmice vztyfené k pfimce p v jejim
bodé 4.

A3. Popiste euklidovskou konstrukci kolmice spusténé na pfimku p s bosu B.

A4. PopiSte euklidovskou konstrukci rozptileni thlu.

AS5. Popiste euklidovskou konstrukci thlu 609,

A6. Popiste euklidovskou konstrukci thlu 3200.

A7, Zvolte use¢ku AB dlouhou 4 cm a sestrojte euklidovsky ¢&tverec nad
stranou AB. .

A8. Zvolte Usetku AB dlouhou 5 cm a sestrojte euklidovsky obdéinik

ABCD takovy, aby bylo BC =1 AB.,
A9. Zvolte usetku AB dlouhou 5 cm a sestrojte euklidovsky ¢&tverec ABCD.
(Cim je GseCka AB?)
A10. Zvolte si trojuhelnikEFG a sestrojte osy vSech tii stran. Protinaji se
vam v jednom bodé?
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All. Zvolte si trojihelnik HKL a sestrojte osy vSech tff thla. Protinaji se
vam v jednom bodé&?

A12. Zvolte si kruznici a na ni tfi body A, B a (. Sestrojte osy usefek
AB a AC. Protinaji se vim ve stiedu dané kruznice?

Al3. Kolik os soumérnosti méa obdélnik? Jakou maji polohu?

Al4. Kolik os soumérnosti ma &tverec? Jakou maji polohu?

Al5. Pismeno A m4é svislou osu soumérnosti, pismeno B md vodorovnou
osu soumérnosti. Hledejte vSecka pismena soumérnd: (1) podle svislé osy,
(2) podle vodorovné osy, (3) i podle svislé i podle vodorovné osy.

§ 1. Dvé primky protaté prickou.

Vite, Ze body znac¢ime velkymi pismeny. KdyZ jsme si v néjakém
obrazci chtéli vyznaéiti body pismeny, délali jsme to dosud tak, Ze
jsme uzili pro kazdy bod jiného pismene. Ale miZeme také uZiti jed-
noho pismene k vyznaceni nékolika bodu. K rozliSeni téch bod pak
uZijeme in d e x 0. Indexy jsou ¢islice, které piSeme dole vpravo.
Na pf. 4,, 4,, A,, A, v obr. 1. (Cteme 4 jedna, A dvé atd.) Indexy
piSeme malické, ale zietelné!

A, Ay A A
Obr. 1.

~>

Vite, Ze body na dané primce muZeme sledovati ve dvojim
pofadku. Rozhodneme-li se pro ur€ity poradek, miZeme si to zna-
zorniti S§ip k ou jako v obr. 1. ZaleZi na tom, na kterém misté pfimky
je Sipka vyznacena? Na Cem zaleZzi?

Zvolme si v obr. 1 tieba bod A4, Primka se jim rozd€li na dvé
polopFfimky. Jedna z nich, totiz polopfimka 4,4,, odpovida poradku
vyznacenému Sipkou; druha z nich, totiZ polopfimka 4,4,, odpovida
druhému moZnému poraddku bodd na nasi pfimce. O dvou polopiim-
kich na dané pfimce Fikdme, %e maji (mezi sebou) stejny smysl,
kdyz odpovidaji obé stejnému poradku bodl na pfimce; Fikame, Ze
maji (mezisebou) opacé¢nysmysl, kdyz kazda odpovida jinému po-
radku. Tak na pf. maji v obr. 1 polopiimka 4,4, a 4,4, stejny smysl,
odpovidajici vyznacenému poraddku. Také polopiimky 4,4, ¢ 4,4,
maji stejny smysl, tentokrat neopovidaji zvolenému poradku. Naproti
tomu maji polopfimky A,4, a A, A4, opaény smysl (prvni odpovida
vyznacenému poradku, druhd mu neodpovida).



V obr. 2 vidime t#i pfimky. Jedna z nich
je oznacena p, ostatni dvé jsou oznaceny
q, a q,. Pfimky p a q, se protnou v bodé,
ktery je oznacen V,. Pfimky p a g, se pro-
tnou v bodé, ktery je oznaéen V,. (PFimky
q, 2 q, by se v naSem pripadé také protaly,
kdybychom si obrazec prodlouzili. Ale na
tom nezalezi; pfimky q, a q, v takovém
obrazci by také mohly byti rovnobézZné.)

Obr. 2. Mame-li takovy obrazec, fikame pfimce p
priéka; q, a q, nazveme protaté pfim-
ky. Cely obrazec se tedy jmenuje: dvé pfimky protaté priékou.

Pri vrcholu V, mime &tyfi uhly, které jsou v obrazci oznadeny
wy, By 71, 0y Také pii vreholu V, mame étyfi uhly, v obrazci oznaéené
ay fl2y Y2, 0,. Celkem méme v obrazei osm 0hli; kazdy z nich ma jedno
rameno v priéce a druhé rameno v jedné z obou protatych pFimek.

Z téchto osmi Uhlli si miiZeme mnoha zpsoby vybrati dva. Tak
dostaneme rozmanité dvojice G hld. Nékteré z téch dvojic maji
uréita jména, ktera si musite zapamatovat. JestliZze oba uhly v dvojici
maji stejny vrchol (at uZ je to vrchol V, ¢i vrchol V,), je to budto
dvojice vedlejSich ihll nebo dvojice vicholovych ahld.
Oba ty nazvy uz znate.

S novymi jmény se tedy setkdme pouze u téch dvojic, kde jeden
tthel m4 vrchol V, a druhy vrchol V,. Dalezité jsou predevSim tyto
étyFi dvojice:

_ @y, Ua, ﬂ1 ,32; Y Y2s 51’ 62-
Rikame, Ze to jsou dvojice souhlasnych dhli. U souhlasnych dhli
maji ramena leZici v pfice stejny smysl; ramena leZici v protatych
primkach leZi obé na stejné strané od pricky.

Déle jsou dilezité tyto ¢tyri dvojice:

ay, Y2y /31’ 023 )’iv Ay, 61; ﬂz-
Rikadme, Ze to jsou dvojice st¥idavych dhli. U stfidavych hla maji
ramena lezici v priéce opacny smysl; ramena leZici v protatych
primkach leZi ka%dé na jiné strané od pricky.

Z ostatnich dvojic si pojmenujeme jeSté pouze dvojice:

ay, 055 B Yo
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Rikame, Ze to jsou dvojice pFilehlych dhli. U pfilehlych uhli ramena
leZici v pficce obsahuji tseéku V,V,; ramena leZici v protatych
pFimkach lezi obé na stejné strané od pricky.

Casto se vyskytuji obrazce, ve kterych jsou dvé pfimky, o kterych
je ndm znamo, Ze jsou rovnobézné. Abychom méli tu rovno-
bé&Znost dobfe na paméti, délame si na obou rovnobézkach Sipky
(viz obr. 3 a jiné). Na jedné z nich si zvolime Sipku libovolné, ale
na druhé pfimce udélame Sipku tak 6 aby obé Sipky vyznacovaly sou-
hlasny poradek. Takovy souhlasny poradek dostaneme, predsta-
vime-li si, Ze se dva body pohybuji soucasné, kazdy po jedné z obou
rovnobézek, a to tak, Ze jsou stale stejné od sebe vzdaleny.

V ohrazeich, které sami rysujete, muzete si rovnobéZnost vyznaéit
vyraznéji, uZijete-li barevné tuzky. (Obé Sipky stejnou barvou!)
Nékdy se vyskytuji v témz obrazci dva nary rovnobézek. Tak je
tomu na pf. v obr. 16; jeden par rovnobézek je vyznalen jednodu-
chymi Sipkami, druhy par dvojitymi. Ve vlastnim obrazci miZete uziti
dvou riznych barev,

V obr. 3 vidite, stejné jako v obr. 2, dvé pFim-
ky protaté prickou; ale tentokrat jsou protaté
primky mezi sebou rovnobézné. Budeme nyni
obr. 3 zkoumat a to tak, Ze si pokazdé vSimneme
jedné dvojice uhli. Vysledkem toho zkoumani
budou poznatky, které si musite dobfe vstipiti
v pamét, protoZe, jak uvidite na prikladech, da
se jich uZit k FeSeni rozmanitych dloh. Takovym duleZitym poznatkim
rikdme pouéky. Nékteré poucky jiz znite, Uved'me si dvé takové
znamé poucky.

Vrcholové thly jsou si rovny. (Na pf. w == ¢ v obr. 3.)

Vedlejsi thly jsou vyphikové. (Na pf. ¢ + ¢ = 2R v obr. 3.)

VSimnéme si nyni v obr. 3 dvojice souhlasnych dhla ¢, . Posou-
vame-li ihel ¢ podél pricky c¢ tak daleko, aZ vrchol pfejde z polohy A4
do polohy B, prejde tihel ¢ nakonec v uhel y. ProtoZe pfi posouvani
zistava velikost Ghlu nezménéna, je ¢ ==q.

Souhlasné thly mezi rovnob&zkami jsou si rovmy.

Nyni si vSimnéme v obr. 3 dvojice stfidavych Ghli w, y. Jest w == ¢
(vrcholové uhly), ale také y = ¢ (souhlasné Ghly mezi rovnobézkami);
proto je w =wy. '

Obr. 3.
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Stfidavé Ghly mezi rovnobézkami jsou si rovny.

Dale si vSimnéme v obr. 3 dvojice prilehlych Ghla ¢, e Jest
y + ¢ == 2R (vedlejsi Ghly); ale ¢ = (souhlasné Ghly mezi rovno-
bézkami) ; proto je ¢ + ¢==2R.

Prilehlé dhly mezi rovnobéZkami jsou vyplikové.

Priklad. V obr. 4a je ¢ =32°, y==41° Urcete 3.

Jako mnohé jiné geometrické Glohy, rozreSi se i tato tiloha snadno,
provedeme-li napfed pomocnou konstrukei. To znamena, Ze
do daného obrazce prirysujeme jednu novou ¢aru nebo nékolik novych
éar, volenych tak, aby se reSeni Ulohy uleh¢ilo. V naSem pripadé je
vhodné vésti k obéma danym rovnobézkam treti rovnobézku vrcholem

\ 7 <

Obr. 4a. Obr. 4b.

uhlu j (viz obr. 4b). Uhel 8 se nam rozdéli na dva thly j, a g,. Jest
B, = a (stfidavé Ghly mezi rovnobézkami), dale g, =y (z téhoZz di-
vodu) ; tedy p, = 32°, B, =41°, p= 4, + p,="T3°. Pomocna ¢ara byla
v obr. 4b ¢arkovana, aby bylo patrné, ze nepatfi k ptivodnimu obrazci.

Vsimnéme si znovu obrazce 3! V tomto obrazeci jsou ¢ a p» sou-
hlasné Ghly mezi rovnobézkami a proto je ¢ = . Nyni si mysleme nas
obrazec ponékud zménén. Primky a a ¢ at zistanou stale v puvodni
poloze, ale pfimku b si mysleme z pavodni polohy pootoéenu (kolem
stiedu B). Co se stane se souhlasnymi uhly ¢ a 4? Uhel ¢ zistane
beze zmény, ale velikost ihlu y se jist& zméni. Proto uz nebude
¢ = y. KdeZto souhlasné Ghly mezi rovnobézkami jsou stejné, vidite,
Ze souhlasné tthly mezi riiznobézkami stejné byti nemohou. Proto kdyz
o dvou souhlasnych tihlech vime, Ze jsou stejné, muzeme z toho soudit,
Ze jsou mezi rovnob&Zkami. Rikidme, Ze poucka o rovnosti souhlasnych
ahl mezi rovnobézkami se dd obréatit. Pavodni poucka rika, Ze
kdyz vime, Ze protaté primky jsou rovnobézné, muZeme usoudit, Ze
souhlasné Ghly jsou si rovny. Obracena poucka rika ze kdyz vime, Ze
dva souhlasné uhly jsou si rovny, mizeme usoudit, Ze protaté pfimky
jsou rovnobézné.

12



Kazda poucka se obratit neda. Na pf. ,, Kdyz dva Ghly jsou vrcho-
lové, jsou si rovné* je spravna poucka. Obraceni by znélo ,,Kdyz dva
uhly jsou si rovny, jsou to Ghly vrcholové®, ale to neni spravné.

Vyslovme sij jeSté jednou obracenou pouéku o souhlasnych thlech:

Jsou-li dva souhlasné thly sobé rovny, jsou profaté p¥imky rovno-
béiné.

Nyni se snadno presvédéime, ze také poulka o stiidavych uhlech
se da obratit:

Jdsou-li dva stiidavé dhly sobé rovny, jsou profaté pfimky rovno-
béziné,

Abychom se o spravnosti této poucky presvédcili, podivejme se
znovu na obr. 3. V ném jsou w a 1y dva stridavé Ghly. Vime, Ze w == ¢
a méme se presv&déit, Ze a || b. Vezmeme si na pomoc uhel ¢. Jest
o =¢ (vrcholové uhly). Proto je také ¢ =1, ale ¢ a y jsou sou-
hlasné ahly, takZe a | b.

Také obracena poucka o prilehlych uhlech je spravna:

Jsou-li dva prilehlé dhly vyplikové, jsou profaté p¥imky rovno-
béZné,

O spréavnosti se presvédfime zase podle obr. 3. Vime, Ze

@ + & == ZR
a mame se presvédlit, Ze a || b. Vezmeme na pomoc tihel . Jest

v -+ e=2R
(vediejsi tihly). Proto je ¢ = v, ale ¢ a v jsou souhlasné Ghly, takZe
allb.

Vratme se jeSté jednou k obr. 3! Protaté pfimky a, b jsou rovno-
béZné a jest ¢ + ¢ = 2R. Zase si mysleme, Ze pfimky a a ¢ zustanou
kazda ve své poloze, ale Ze se pFimka b pootoéi kolem stfedu B. Po-
otocena primka b bude s primkou a riznobézna a proto ji protne. Po-
otoCeni primky b mlZeme provésti dvojim zphasobem. PFedn é mu-
Zeme primku b otoCit tak, Ze se Uhel ¢ zmens§i takZe bude
¢ + e < 2R. V tomto pripadé se protnou ramena uhll ¢ a ¢ leZici
v protatych pfimkach. Za druhé miZeme primku b otoéit tak, Ze
se thel ¢ zv &t §1, takZe bude ¢ 4+ ¢ > 2R. Ted se ramena Ghli ¢ a ¢
(lezici v pfimkach @ a b) neprotnou, protoZe prusecik pfimek a a b
bude ted na druhé stran& od pricky.
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Maji-li dva p¥ilehlé Ghly soucet mensi nez 2R, pak se ramena
leZici v profatych pfimkach protnou.

Cviceni k § 1.

1. Co mfiZete fici o smyslu dvou polopfimek, vite-li, Ze jedna je &4stf druhé?

2. Na druhé pfimce si zvolime dvé polopfimky opaéného smyslu. Které body
jsou ob&ma polopfimkdm spoleéné? (Jsou t¥i mozZné piipady.)

8. Mohou dvé polopfimky stejného smyslu dohromady vyplniti celou
piimku ?

4. Musi dvé poloptimky opa&ného smyslu dohromady vyplniti celou
pHimku?

8. Jmenujte vB8ecky dvojice vedlejSich uhlél v obr. (str. 10)!

6. Jmenujte v3ecky dvojice vrcholovych thla v obr. 2!

7. V obr. 5 udejte ndzev dvojice Ghla:

7 &\

e ;
V4

Obr. 5. Obr. 6.

a) o, f. b) o o c) o, ¢.
a) g, w. e B o 1) B ¢
8. Narysujte si od ruky obrazec podobny obr. 8.
ay, 2 8 ay, ag, jsou dvé dvojice souhlasnych ahla.
a) Ve svém obrazci si oznadte fy, yi, J1 ostatni t¥i Ghly, které maji tyz
vrchol jako thel «;. Podobné pro Uhly «; & ag.
b) VypiSte podle svého obrazce vSecky dvojice souhlasnych whla!
¢) Vypiste v8ecky dvojice stiidavych uhla!
d) Vypiste vSecky dvojice ptilehlych uhla!
9. Sestrojte si od ruky obrazec podobny obr. 7. VpiSte do svého obrazce
velikosti v8ech uhlti! (Celkem méte 16 whld.)
10. Opakujte s obr. 8! (Celkem médte 24 Ghly.)
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Také ve cvifenich 11 aZ 18 pokazdé si narysujte vlastni obrazec od ruky.

11. V obr. 9 jest ¢ == 739, y == 1140, Uréete o, f, y, 6. Uddvejte divody!
12. V obr. 10 jest « = 1279, g = 87Y. Uréete ¢, y, w. Uddvejte davody!

Také ve cvitenich 13 aZ 18 udéavejte davody!

Obr.. 11.
€ 2a
p —_2
"4
%
S =
Obr. 13. Obr. 14. Obr. 15, Obr. 186.
13. Nésledujici Glohy se tykaji obr. 11, ktery neni pfesné rysovén.
a) Jest p == 7T27; urcete w. d) Jest ¢ = 829; urdete ».
b) Jest w == 106¢; urcete . e) Jest a == 2¢; urdete 4.
c) Jest 9 == 63°; urdete .. f) Jest y —- ., == 720; urlete .

14, V obr. 12 jest ¢ == 659, w == 114Y. Urlete « a p.
. 15.V obr. 13 jest g == 107, y == 35}". Urtete &

16. V obr. 14 uréete «.

17. V obr. 15 je « == 519, y = 2f. Uréete f§ a y.

18. V obr. 16 je g == 79L19. Urcete o, ¢, a 1.

Ve cviCenich 19 aZ 24 rysuate viastni obrazce od ruky! Pomocné ¢ary ¢arkujte!?
Udévejte dtivody!

19. V obr. 17 jest ¢ == 429, g == 760. Urcete y.

Obr. 17. Obr. 18. ) Obr. 19, Obr. 20.




20. V obr. 18 jest ¢ = 1329, y = 154Y. Urcete .

21. V obr. 19 jest » = 1129, § == 580, Urcete .. ¥.
22. V obr. 20 jest « = 210, § = 570. Uréeete ¢.
23. V obr. 21 jest ¢ == 259, « == 1219, Urcete .

24. V obr. 22 jest f == 639, + == 36°. Urcete .

Obr. 22. Obr. 23. Obr. 24, . Obr. 25.

25. DA se néasledujici poutka obratit?
a) KdyZ uhel ¢ je ostry, je menSi neZ j‘eho vedlej$f uhel.
b) KdyZ trojuihelnik mé jeden thel pravy, md dva uhly ostré.
Ke cvi¢. 26 aZz 28 rysujte vlastni obrazce od ruky! Uddvejte davody!

26. V obr. 23, ktery neni pfesné& rysovdn, zkoumejte podle danych &iselnych
udajf, je-li @ | b. Neni-li feknéte, zda se pfimky a a b protnou nalevo & na-
pravo od primky c.

a) f == 600, ¢ == TOV. ¢) « == 11580, , = 65Y,
b) g = 55v § = 125°. d) g = 659 y = 60,

Obr. 26. Obr. 27.

27. a) Zkoumejte, je-li v obr. 24 né&jaky par rovnobéZek!
b) Opakujte s obr. 25!
c) Opakujte s obr. 26! (Pomocni konstrukce: Bodem C vedte rovno-
bézku s primkou AB.)

d) Opakujte s obr. 27! (Zase pomocna konstrukece.)
28. Hledejte pary rovnobé&Zek v obr. 28!

29. Které nové geometrické vyrazy jste poznali v tomto paragrafu?
Zapiste si je! '
80. Zapiste si v3ecky poulky, které jste poznali v tomto paragrafu.
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§ 2. Uhly mnohoihelnika.

Soucet Ghli trojGhelnika je 2R. Tuto duleZitou pouku uZ znate.
MiZeme si jidokazatitakto (viz obr. 29). Vrcholem C si vedeme
pfimku ECD rovnobéznou s pfimkou AB. Podle obrazce jest

a,+ i+ y=2R.

Aviak a, = o (stfidavé hly mezi rovnobézkami) a g, = (z téhoz
duvodu). Tedy

a+ p+ y=2R.

Obr. 29.

Pri dukaze pravé provedeném jsme vedli pomocnou €aru vrcholem
C. Misto toho jsme mohli vésti pomocnou éaru vrcholem A nebo
vrcholem B. Proved'te to!

Vnéjsi dhel trojihelnika se rovna souctu obou protéjsSich uhla
vnitinich, Také tato poufka je vim uZ zndma. MiZeme si ji dok &-
zati takto (viz obr. 30). Mame dokazati, Ze w =« -+ y. Vrcholem
B si vedeme pfimku BE rovnobéZnou s piimkou AC. Podle obrazce
jest o =a, + y,. AvSak a,=aqa (proc¢?), y,=y (pro¢?), takze je
opravdu w =a + y.

Vnéjsi thel pii vrcholu B jsme si mohli také opatfiti prodlouZenim
strany BC za vrchol B (misto prodlouZeni strany AB). Provedte
ditkaz s touto zménou.

Proved'te dikaz také pro vnéjsi tihel pfi vrcholu C!

Poucku o vnéj$im thlu odvodte z pouéky o souctu uhla!

Poucku o souétu (hli odvod'te z poucky o vnéjSim uhlu!

U pravouhlého trojuhelnika je jeden thel roven R, tedy soudet
obou ostrych Ghli pravoihlého trojihelnika je R. ‘
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Ptiklad (viz obr. 31). V trojlhelniku ABC thel pii vrcholu 4
mé&fi 60°, Ghel pfi vrcholu B 70°. AE je osa Gthlu <t BAC. D je pata
kolmice spu$téné s bodu A na pfimku BC.
C Vypocttéte <. DAE.

/ [Poloptimka AE rozdsli < BAC na dva
g stejné uhly. Abychom to méli na mysli, jsou
i{ £ oba thly v obrazei vyznafeny malymi ob-
< T louéky, které jsou preruSeny malym krouz-
D kem. Ve svém obrazci muzete uzit barev-
nych oblouckti (oba stejné barvy). VSimnéte
si také obou malych ¢tverecki u bodu D. Ty
Obr. 31. nam pripominaji, Ze oba Uhly s vrcholem D
jsou pravé. Zase muZete ve svém obrazci do-

ciliti vyraznosti barvou.]

Protoze AE je’osa uhlu <« BAC, rovného 60°, je
< BAE ==30°, <CEAC ==30".

V8imnéme si pravouhlého trojahelnika ABD. Vime, Ze jeho thel pii
vrcholu B méri 70°. Proto si miiZeme vypoéitat jeho Gihel pfi vrcholu 4.

A

Najdeme
< BAD == 20",

Nam bézi o Ghel <t DAE. Ten dostaneme, kdyZ od uhlu <t BAE ube-

Priklad. V obr. 4a (str. 12) je ¢ ===32", y ==41° Urcele 4.

Tuto Glohu jsme uZ reSili tak, Ze jsme provedli pomocnou kon-
strukci (viz obr. 4b). Nyni si ji rozieSime bez pomocné konstrukce.
Obrazec mame narysovan znovu (viz obr. 32). Vidime dva trojihelni-

ky: ABD a CBE. Kterykoli z nich ndm po-

A< 0L slouzi. V trojuhelniku ABD mame prfi vrcholu
3}){ A tGhel q a tdhel pfi vrcholu D se rovna y
/f_/ - (stfidavé Uhly mezi rovnobézkami). ProtozZe

c = g je vnéjsi uhel, vyjde g=a+y, tedy

f=="13°. V trojahelniku CBE méame pfi vrcho-
Iu C thel y a Ghel pfi vrcholu E se rovna «
(stridavé hly mezi rovnobézkami). ProtoZe g je vnéjsi Ghel, vyjde
zase f==a -+ y.

Obr. 32.
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Narysujte si libovolny pétithelnik ABCDE.
Jeho vnitfni Ghly (nebo kratce Ghly)
jsou a, B, y, 6, ¢ (viz obr. 33). Budeme hledati,
temu se rovna soucet vSech péti uhli. Za tim
icelem si zvolme uvnitf pétithelnika bod H.
Spojime-li jej se vSemi vrcholy, rozdéli se
pétithelnik na pét trojuhelnikia. Soucet vSech
Ghld vSech téch trojuhelnikdi je 5 X (2R)
neboli 10 R. Ale tento soucet se sklada Obr. 33.

ze dvou Ghli s vrcholem A4, které dohromady daji uhel ¢,
ze dvou uhli s vrcholem B, které dohromady daji whel g,
ze dvou hld s vrcholem C, které dohromady daji uhel v,
ze dvou uhld s vrcholem D, které dohromady daji thel 4,
ze dvou uhld s vrcholem E, které dohromady daji thel ¢

a jeSté z péti Ghld s w1 wiolem H , které dohromady daji 4R neboli
2 X (2R). Tedy

a4 47+ e+ 2X (2R) =5X (2R),
takze a+ B+ 7y+ 6+ =3 X (2R) = 540°.
Stejnou cestou urcete soucet uhlu
a) u étyrahelnika, b) u osmidhelnika, ¢) u dvacetiihelnika.
Pfi urc¢ovani souctu Ghld jsme nemusili bod H voliti uvnitf, mohli

jsme jej také voliti na obvodé, a to bud'to v nékterém vrcholu nebo
také v jiné poloze, Provedte to

a) pro pétithelnik, b) pro osmithelnik, ¢) pro dvacetithelnik.

Vysledek: Soucéet vSech dhli mnohothelnika je (n —2) X 2R,
kde n znaéi pocet stran (neboli pocet Ghla).

RiNe
Vnéjsi 1Gthel mnohothelnika R

vznikne stejné jako u trojihelnika. Na pf. D

u pétitthelnika ABCDE v obr. 34 vnéjsi uhel 4 B
Pfi vrcholu A je <X BAP, nebo také <x EAQ.

Tyto dva thly jsou stejné (pro¢?), takzZe ry- I3 p
sujeme zpravidla jen jeden, jak je to v obr. l/' A '
34 provedeno pro vrcholy B, C, D, E. Ze- g Q’

jména, kdyZz urcujeme soucet vSech vnéjSich Obr. 34.

uhld, bereme u kaZdého vrcholu jen jeden vnéjsi whel.
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U kazdého vrcholu pétithelnika mame tedy jeden vnitfni Ghel
a jeden vnéjsi ahel, a ty dva thly daji dohromady 2R (proc¢?). Tedy,
kdyz secteme dohromady vSech pét Ghl( vnitinich i vSech pét Ghla
vnéjSich, dostaneme 5 XX (2R). Ale my vime, Ze soucet vnitfnich dhla
je 3 X (2R). Tedy vnéjsi ihly daji dohromady 2 X (2R) neboli 4R.

Stejnou cestou urcete soucet vnéjsich hli.
a) u trojuhelnika, b) u ¢tyrahelnika, ¢) u patnactithelnika.

Vysledek: Soucet vSech vnéjSich dhli mnohouhelnika je 4R
neboli 360°,

O spravnosti této poucky se muZeme presvédcéiti z nazoru. Pro-
ved'me si to tfeba pro pétitthelnik. Na podlaze se narysuje velky péti-
uhelnik ABCDE. Nyni se postavme do vrcholu E tak, abychom hledéli
k bodu 4 (viz obr. 34). Potom obejdéme cely pétiahelnik kolem dokola
(nejprve jdeme do A). Pri tom se musime v kaZdém z vrcholi
A, B, C, D pootodit, a to pravé o vnéjsi thel pfi tomto vrcholu. Kdyz
se vratime do vrcholu E, hledime smérem k bodu P.. Proto se také ve
vrcholu E je§té pootoc¢ime o vnéjsi Gihel pfi tomto vrcholu a pak jsme
obraceni pravé tymz smérem jako na zafatku. Celkem jsme se otocili
pétkrat, a to dohromady pravé o plny uhel, neboli o 4R. Proto soucet
vSech vnéjSich Ghla pétithelnika je 4R.

Pojem pravidelného mnohothelnika je vim jiz znam.
Vite, Ze pravidelny mnohothelnik je vepsan do kruZnice k a Ze jeho
vrcholy rozdéli kruznici k na stejné dily. Ozna¢me S stied kruznice k.
Jsou-li P a @ kterékoli dva vrcholy pravidelného mnohotthelnika, pre-
jde vhodnym otoéenim kolem stfedu S vrchol P ve vrchol Q. Timto
otocenim prejde vnitfni Ghel pfi vrcholu P ve vnitini Ghel pfi vrcholu
@ a také vnéjsi thel pri vrcholu P prejde ve vnéjsi tthel pfi vrcholu @.
Proto vSecky vnitrni thly pravidelného mnoho-
thelnika jsou si rovny a také vsSecky vnéjsi
Ghly pravidelného mnohotuhelnika jsou si rovny.
Ostatné se stejnym zplisobem presvédéimu, Ze také délky vSech
stranpravidelnéhomnohothelnika jsousirovny.

Velikost vnitfniho Ghlu pravidelného mnohotihelnika se ovSem do-
stane, kdyZz se souéet vSech thli déli jejich poctem. Stejné mulZeme
poditat velikost vnéjsiho Uhlu; ta tedy je

360° déleno poctem stran.
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Nejlepsi je vypodist napred velikost vn € j§ih o Ghlu. Potom uréime
vnitfni thel z toho, Ze je vypliikkovy k vnéjSimu ahlu.

Mnohothelniky, které jsme dosud jediné méli na mysli, jsou t. zv.
mnohothelniky vypuklé. Maji tu vlastnost, Ze kdyz si
kteroukoli stranou prolozime primku, lezi cely mnohotihelnik na jedné
strané od této piimky. VSecky vnitini Ghly vypuklého mnohotihelnika
jsou duté. Ale jsou také mnohouhelniky jiného tvaru, na pr. péti-
tthelnik ABCDE v cobr. 35 nebo sedmithelnik KLMNOP@ v obr. 36.
Prvni z nich ma jen Ctyfi uhly duté, druhy jen pét ze sedmi.

Q

Kk N

Obr. 35. Obr. 36.

Soudet vnitfnich Ghli pétithelnika ABCDE z obr. 35 miiZeme
nalézti pravé tak jako u stejné oznaceného pétithelnika z obr. 33. Ale
tam jsme si mohli bod H zvolit uvnitf pétiihelnika libovolnée,
'kdezto nyni si musime bod H zvolit uvniti pétitthelnika vhodngé;

| ‘neslo by na p¥. zvoliti si misto H bod, ktery je v obr. 35 oznaéen K.
.U sedmithelnika z obr. 36 pak dokonce vitbec neni m o Zné, zvolit
isi uvnit¥ bod H tak, aby se soudet Ghlai dal poéitat ivahou naznaéenou
v obr. 33 a 35. Presto poucka o souctu vnitfnich Ghli je spravna
dpro mnohothelniky, které nejsou vypukié. Ale nebudeme si to.obecné
‘dokazovat; spokojime se tim, Ze se o tom presvédéime na prikladé
sedmithelnika z obr. 36. Usetky LQ a MP rozdéli na§ sedmithelnik
‘na trojuhelnik KL@ a na vypuklé ¢tyrthelniky LMPQ a MNOP.
 Z obrazce je vidét, Ze soucet hlli naSeho sedmifihelnika dostaneme,
kdyz secteme vSecky uhly trojahelnika i obou étyrahelniki. Dostane-
me soucet Ghli
2R + 2 X (2R) + 2 X (2R) =5 < (2R),
' ?edy stejny soucet Ghlu jako u vypuklych sedmithelniki.
g Vypukle mnohothelniky jsou mnohem duleZitéj$i nez ostatni.
teto ucebnici budeme se jen jimi zabyvati a budeme jim kratce
hkat mnohotuhelniky.
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V kazdém z obrazci 37, 38, 39 mame étyruhelnik.

»
G D, C.
& Y
A|
it i
B' Az B?
Obr. 37. Obr. 38. Obr. 39.

Dva vrcholy étyriahelnika jsou budtosousednineboprotéjsj
spojnice sousednich vrcholu je strana, spojnice protéjSich vrcholi je
uhlopricka. Pri dvou sousednich vrcholech miame dva sousedni
uhly; prFi dvou protéjsich vrcholech mame dva protéjsSi ahly.
Dvé& strany étyrihelnika jsou sousedni, vychazeji-li obé z téhoi:
vrcholu; jinak jsou protéjsi. ‘

U ¢étyrahelnika A,B,C,D, (obr. 37) jsou protéjsi strany A4,B, s;
C,D, riiznob&zné a také protéjsi strany A,D, a B,C, jsou riiznobéiné;
takovy ¢tyrtihelnik se jmenuje riznobéznik.

U c¢tyrabelnika A4,B,C,D, (obr. 38) jsou protéjsi strany A,B, a:
C,D, rovnobézné, ale protéjsi strany A,D, a B,C, jsou riznobézné;
takovy étyruhelnik se jmenuje lichob&inik. Strany A4,B, a C,D, jsoui
zakladny lichobéZnika A4,B,C,D, z obr. 38; strany 4,D, a B,C, jsou
jeho ramena. ‘

U ¢étyrahelnika A4,B,C.D, (obr. 39) jsou protéjsi strany A,B, s
C,D, rovnobéZné a také protéjsi strany 4,D, a B,C, jsou rovnobézné;
takovy étyrihelnik se jmenuje rovnobéZnik.

Uhly a, a §, v obr. 38 jsou dva uhly piilehlé: protaté piimky jsoui
4,B, a D,C,, pticka je 4,D,. Protoze A4,B, || C,D,, jest a, + 6, = 2R,
t. j. Ghly a, a 4, jsou vyplikové. Také uhly g, a y, v obr. 38 jsou vy-
plitkové, nebot zase to jsou pfilehlé ihly mezi rovnobézkami, a, a d4
jsou tihly pfi ramenu A4,D, lichob&%nika A,B,C,D,; g, a y, jsou thly!
pfi ramenu B,C,.

Uhly pf¥i ramenu lichob&inika jsou vyplikové,

Vsimneme-li si u rovnobé#nika 4,B,C,D, (obr. 39) kteréhokoli
paru sousednich Ghlli, shleddme pokaZdé, Ze to jsou pFilehlé thlyl
mezi rovnob&Zkami. Pfesvédéte se o tom ve vSech pripadech! Vysle
dek: Dva sousedni dhly rovnobé&Znika jsou vidy vyplikoveé.
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VSimnéme si jednoho paru protéjsich Ghli naSeho rovnobéznika,
na pf. paru a, a vy, Jest a, 4 8, = 2R a také jest y, 4+ f, == 2R, proto
je a, == y,. Dva protéjsi ahly rovnobézinika jsou si rovny.

Cvideni k § 2.

81. Uhly «, f, y, » maji takovy v§znam jako v obr. 30. Mimo to znamens ¢
vnéjsi uhel trojihelnika ABC pfi vrcholu 4, « vn&jsi uhel p¥i vrcholu C. (Vy-
znalte si v8ech 3est 0thll ve vlastnim obrazci!) Vypodtéte velikost vSech uhltt
podle t&chto Gdajt:

a) n == 36°51'47”, B =— 57048 43”;

b) ¢ == 112021197, y == 53042'26";

c) y == 134026’ 27, » = 156058 177,

Ve cvicenich 32 aZ 36 dojdete k cili, budete-li hledat pravotuhlé trojuhelniky,
ve kterych znate jeden ostry thel.

32. Sestrojte si trojuhelnik FGH s pravym uhlem p#i vrcholu F. Spustte
8 bodu F kolmici na pfimku GH a jeji patu oznatte K. Je v obrazci n&jaky Ghel
rovny Uhlu <& HFK? Udejte davod!

33. Sestrojte si ostrotthly trojuhelnik RST. Spustte s vrcholu R kolmici na
pfimku 8T a patu oznadlte P. Spustte s vrcholu S kolmici na pfimku RT
a patu oznadte Q. DokaZte, Ze

< PRT = ¥ QST.
(Mfizete to provésti dvojim zpasobem.)
34. V trojihelniku HKL méri thel pri vrcholu K 1109, Ghel p#i vrcholu L
50°. N je pata kolmice spuéténé s bodu H na pfimku KL. DokaZte Ze,
X LHE = < KHN.

85. Uvnitt ostrého uhlu <¢ BAC leZi polopfimka AD. S bodu B spustte
kolmice na piimky AC a AD; patu prvni oznaéte E, patu druhé F. DokaZte, Ze
< EBF =  CAD.

86. Opakujte tUlohu 35 s tim rozdilem, Ze thel < BAC bude tupy;
thly X BAD, <& DAC budou ostré.

Ve cvi¢enich 37 aZ 41 se opirejte o pou¢ky o sou¢tu Ghld a o vné&jSim dahlu.

371. Ve ¢tyrihelniku FGHK tuhlopficka FH pali jak Ghel p#i vrcholu F tak
také tihel pfi vrcholu H. DokaZte, Ze

<& FGH = JFKH.

88. V obr. 40 jest ay —as. DokaZte, Ze f == y. [Vyznaéte si ¢ == <g ADB.]

Cviteni 39 a% 41 se vztahuji k obr. 41, ve kterém YS je osa 1hlu
<X XYZ a ZR je osa Uhlu < XZY. Vy&arkovand pfimka a body U, V pfijdou
jen ve cviceni 41.

89, Jest <& YXZ — 810 23’ 18”, yx XYZ = 320 54’ 58”. Najdéte < YTZ.

40. Jest <y XYZ — 430 43’ 34”7, X YTZ == 1250 38" 26”. Najdéte < YSZ.
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41. Jest < YXZ — 65° 12’ 87, <& XZY = 73% & 56”. S bodu X spustte
kolmici k na pFimku YZ. Urdete thly trojthelnika TUV.

42. Re3te znovu, ale bez pomocné konstrukce
a) cvié, 19; b) cvié. 20; c) cvié, 21;
d) cvié. 22; e) cvit. 23; f) cvid. 24.
43, Vypodtéte &tvrty vnitini dhel &tyrahelnika, kdyZz tfi vnitini dhly méf
a) 76034/, 96¢ 42, 112056,
b) 118036’, 72051/, 48038,
c) 89042327, 123045’ 20”, 869 50’28”.
44. Jeden vnitini Ghel ¢tyrahelnika mé&fi 1130 8 54”. V8ecky tfi ostatni jsou
si rovny. Urcete jejich velikost!
45, Ze Sesti uhlG SZestithelnika je p&t sob& rovnych. Zbyvajici dhel je
o 71013’ men8i. Urdete velikost v3ech thla!
46. TFi uhly pétithelnika jsou si rovny a kaZdy méri 1560 52 48~. Zbyva-
jici dva 1hly jsou si rovny. Urdéete jejich velikost!
47. Uhly pétithelnika méfi (ve stupnich)
2z, 3z, 4x, S5z, 6x.
Urcete x.
48. Soucet vnitfnich 1hli mnohouhelnika je 1080°. Kolik m4 stran?
49. Které mnohotihelniky maji soudet Ghldh mezi sedmi a osmi tisici stupffi?
50. Urdete nejprve vné&jsi thel, potom vnitini dhel pravidelného
a) 12dhelnika, b) 15Ghelnika, c¢) 18Ghelnika, d) 30tGhelnika.
51. MazZe pravidelny mnohotihelnik miti vné&jsi ‘ﬁhel
a) 1507 b) To? c) 110? d) 60? e) 507 f) 407
MizZe-li, udejte pocCet stran.
52. MaZe pravidelny mnohothelnik miti vnitfnf Ghel
a) 1080? b) 1200? c) 1300? d) 14407 e) 6007 f) 1700?
MfiZe-li, udejte pocet stran.
53. ABCDE je pravidelny pétithelnik. P¥imky AB a CD se protnou v bod& X.
Uréete thel < AXD.
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64. Rozdélte devitiuhelnik z obr. 42 na vypuklé mnohothelniky a presvédéte
se, Ze soucet vSech uhlt je 14R.

55. U ¢&tyrahelnika z obr. 37 jmenujte v3ecky
pary a) sousednich vrchol, b) protéjsich vrchold.

66. U ¢&tyrdhelnika z obr., 38 jmenujte vSecky
pary a) sousednich uhlfi, b) proté&jsich Ghla.

§7. U ¢&tyrihelnika z obr. 39 jmenujte vSecky
pary a) sousednich sfran, b) proté&jsich stran. Obr. 42.

58. Vypodtéte ostatni thly lichob&Znika 4, B, ¢, D, (viz obr. 38), vite-li, Ze

a) a, = 72013 477, ﬂ2 —— 43052'36".
b) a, = 690 24’ 15~, 7, = 1450 23’ 56~.
c) ﬁ2 — 46912’ 38~, (52 = 1100 36’ 28~.
d) Yy = 138057/ 267, 09 == 112053’ T~.

D4 se podrobny vypolet provést, je-li zndma velikost jiného pdru Ghla?
89. Vypodtéte ostatni tihly rovnobéZnika 4, B, C; D, (viz obr. 39), vite-li, Ze
a) ag = 98012/ 47~, b) g, = 820 44’ 55~
c) y, = 102028 35”. d) 53 = 78057 3~.
60. Dokazte, Ze ¢tyruhelnik, o kterém vime, Ze méd dva sousedni Ghly vy-
plikové, je budto lichobé&Znik nebo rovnobéZnik,
61. ABCD je lichobéznik (AB ]] CD); osa uhlu <x BAD a osa Ghlu <¢ CDA
se protnou v bodé X. DokaZte, Ze
X AXD = R.
62. Které nové geometrické vyrazy jste poznali v tomto paragrafu" Za-
piste si je!
63. Zapiste si vSecky pouclky, které jste poznali v tomto paragrafu? Zopa-
‘kujte si jejich dtkazy.

§ 3. Shodné trojiahelniky.

U trojuhelnikGi se uZiva velmi déasto takového oznaeni jako
v obr. 43. Vrcholy jsou oznaeny velkymi pismeny A, B, C. Délky
stran jsou oznafeny malymi pismeny a, b, :
¢ a to tak, Ze strana je vizdy oznacena
pismenem stejného jména jako protéjsi
vrchol. Uhly jsou oznaleny Feckymi pismeny
@ f,yato tak, Ze thel q lezi p i vrcholu 4
a proti strané a atd. Toto zdkladni
oznacdeni vam musj byti dobie znamo, ale
presto musite také umét feSit Wdlohy pii Obr, 43.
jakémkoli oznadeni.
. Rikime, Ze Gihly « a g jsou pFilehlé ke strand c. To je v sou-
hlase s ndzvem prilehlych ihli zavedenym na str. 5. (Povafujeme
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AB za pricku, AC a BC za protaté pfimky.) Podobné jsou « a y thly
prilehlé ke strané b, g a y jsou Ghly prilehlé ke strané a.

U trojahelnika mérime celkem Sest hodnot: tfi délky a, b, ¢
a tfi Ghly «, 8, y. Shodné trojahelniky, t. j. takové, které
1ze polozit jeden na druhy tak, Ze se navziajem kryji, maji stejné
dlouhé strany a stejné velké hhly. |

Je vAm jiZ znamo, Ze trojuhelnik miZeme sestrojit, jakmile zname
délky vSech tri stran. Tedy staci, kdyz ze Sesti hodnot a, b,
a, B, y zname t 1 i, totiz a, b, c. Pak je uz mozné trojihelnik sestrojit;
zbyvajici tfi hodnoty «, B, y miZeme potom zmérit Ghlomérem.|
Rikame, Ze

trojihelnik je urcen, zname-li délky vSech tii stran.

Slovo ,uréen ovS8em neznamena, Ze by existoval jen jediny
takovy trojuhelnik, nybrz Ze se dva takové trojihelniky od sebe lisi
pouze umisténim, t. j. Ze jsou shodné. Tedy

dva trojahelniky jsou shodné, shoduji-li se ve vSech tfech stranach
(t. j. jsou-li strany prvého stejné dlouhé jako strany druhého).

Je vam také zndmo, Ze nesmime libovolné zvolit vSecky tii délky
a, b, c. MiiZeme si zvolit na pr. @ a b Gplné libovolné, ale ¢ musi by’m
mensi nez soucet a vétsi nez rozdil prvych dvou stran.

Ale ze Sesti hodnot a, b, ¢, o, §, y miZeme vybrati k urceni troj-
uhelnika také jiné tfi nezli pravé a, b, c. Na pr. plati:

trojihelnik je urcen, zname-li délky dvou stran a velikost thlu
jimi sevieného (t. j. Ghlu, jehoZ ramena obsahuji ty strany). I tuto
pouc¢ku miZeme vysloviti ve druhém znéni:

dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve dvou stranach-
a v fhlu jimi sevieném.

A, O sprévnosti této poucky se snadno pre-
svédéime. V obr. 44 méame trojihelnik se
stejnym oznacenim jako u trojihelnika z obn

] b, 43 aZ na ten rozdil, Ze v obr. 44 je vSude Jeste

B, index 1. Dejme tomu, Ze vime, Ze b, = Db,
& ¢, = ¢, a, = a. Mame se pFesvédéit, Ze je mozné!

C, trojuhelnik A,B,C, premistit tak, aby se kryl!

Obr. 44, - 8 trojtihelnikem ABC. To je velmi jednoduché.
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ProtoZe thel a, = < B,A,C, se rovnid uhlu ¢ = X BAC, muZeme
trojahelnik A,B,C, pfemistiti tak, Ze vrchol A, Ghlu «, se bude kryti
s vrcholem A4 dhlu o, rameno A,B, Ghlu ¢, s ramenem AB Ghlu q, ra-
meno 4,C, Ghlu q, s ramenem AC thlu a. Tedy v nové poloze bude B,
le¥et na polopfimce AB ve vzdalenosti ¢,— A,B, od bodu A. Ale
vzdalenost ¢, je rovna vzdélenosti ¢ = 4B, takZe nova poloha bodu B,
se kryje s bodem B. Podobné se nova poloha bodu C, musi kryt
s bodem C. Tedy se budou kryt vSecky tfi vrcholy obou trojihelnikd
a proto jsou ty trojuhelniky shodné.

Konstrukce trojihelnika ABC ze stran b, ¢ a Ghlu « jimi sevieného
je velmi jednoducha. MiZeme napied dhlomérem sestrojit thel «
a vrchol oznaditi A. Potom naneseme na jedno rameno délku 4B = c,
na druhé délku AC = b, spojime BC a jsme hotovi. MiiZeme vSak pFi
konstrukci misto daného dhlu zadit teké jednou z danych stran.
Popiste sami konstrukei, p¥i které se zacne stranou b!

Déle plati, Ze _

trojahelnik je urcéen, zname-li délku jedné strany a velikost obou
dhla prilehlych. Druhé znéni poucky:

dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se v jedné strané a v obou
tihlech p¥ilehlych.

O spravnosti poucky se zase snadno presvédéime. Dejme tomu, Ze
vime (viz obr. 43 a 44), Ze ¢,=¢, a,=aq, f, =if. ProtoZe délka
¢,— A,B, se rovna délce c=— AB, mizZeme premistit trojihelnik
A,B.,C, tak, Ze v nové poloze se bod A, bude kryt s bodem 4 a bod B,
s bodem B. To se da jeSt& provésti dvojim zpisobem. Volime takovy
zpisob, aby nova poloha bodu C, byla od pfimky AB na tu stranu,
na které je bod C. Po premisténi se kryje jedno rameno 4,B, Ghlu ¢,
s jednim ramenem AB thlu a. ProtoZe o, =a a protoZe jsou oba
ibly a a a, na stejné strané od pfimky AB, musi se kryti také druhi
ramena, t. j. polopfimka A,C, se po premisténi kryje s polopfimkou
AC. Z toho vychazi, Ze nova poloha bodu C, je nékde na pfimce AC.
V3imneme-li si nyni Ghlu g, vyjde nim podobné, Ze nové poloha bodu
C, je nékde na pFimce BC. Tedy novéa poloha bodu C, je v priisediku
pfimky AC s piimkou BC, t. j. v bodé C. Tedy po pfemisténi se kryje
nejen vrchol 4, s vrcholem A a vrchol B, s vrcholem B, nybrZ také
vrchol C, s vrcholem C a proto jsou trojihelniky ABC a A, B,C, shodné.
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Konstrukce trojihelnika ABC ze strany ¢ a z obou prilehlych hla
a, p je zase snadna, ale aby byla mozZna, musi byti « 4 g < 180°.
(Pro¢?) Sestrojime si napied uiseCku AB dané délky c. Potom si se-
strojime oba uhly a, g, pfi ¢emZ tihel ¢ ma vrchol 4 a jedno rameno
v polopfimce AB, Ghel 3 ma vrchol B a jedno rameno v polopfimce
BA, a oba 1uhly lezi na stejné strané od primky AB. ProtoZe je « 4
+ B < 180°, musi se druha ramena naSich Ghla protnout. (Podle které
poulky?) Jejich prusefik C je tfeti vrchol trojihelnika ABC.

Probrali jsme sitfi zdkladni poucky o uréenosti (nebo
o0 shodnosti)trojahelniki. Tyto tfi poucky jsou velmi d i-
lezité, protoZe vétSina ostatnich poucek se da odvoditi z nich (a
z poucek o dvou primkach protatych prickou). Proto je nutné, abyste
ty poucky znali opravdu dokonale. Aby se vam to ulehéilo, zavedeme
si pro né velmi pohodlné znacky. )

I. Oznadime sus (strana, uhel, strana) poucku

trojuhelnik jeurdéen, zname-li dvé strany a thel
jimi sevifeny neboli

dva trojuhelniky jsou shodné shodujili se ve
dvou stranach a v Ghlu jimi sevieném.

II. Oznadime usu (thel, strana, Ghel) poucku

trojuhelnik je urcéen, zname-li jednu stranu a
oba Ghly prilehlé neboli

dva trojihelniky jsou shodné shodujili se
v jedné strané a v obou prilehlych thlech.

III. Oznadime sss (strana, strana, strana) poucku

trojuihelnik je uréen, zname-li délky vsSech tfi
stran neboli

dva trojuhelniky jsou shodné, shodujili se ve
v§ech tfech stranach.

Co by znamenalo uuu? To by nebyla spravnd poucka. K troj-
thelniku ABC si muZeme opatfit trojihelnik A4,B,C, dvakrat (nebo
- tfeba desetkrat) tak veliky; oba trojihelniky budou miti vSecky thly
stejné, ale shodné nebudou. Tfemi hly nenitrojuhelnik
ur & en. To nepirekvapuje, nebot znati t¥i Ghly trojihelnika neni o nic
vétsi znalost nezli znati dva uhly, protoZe ze dvou uhli umime vypo-

Citati treti podle vztahu
a4 4 y =180,

ktery dobfe zname.
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Zato vedle usu také suu nebo uus je spravna poucka: Dva
trojihelniky jsou shodné shodujili se v jedné
strané v Ghlu proti niav jeSté jednom Ghlu. Na pf.
jsou trojuhelniky ABC a A,B,C, (viz obr. 43 a 44) shodné, je-li ¢, =
=¢, y, =7, ¢, = a. Nebot podle poucky o souctu Ghla je potom také
pr=4p, takie je ¢,=c, @, =aqa, B, =24, t. j. trojihelniky ABC a
A,B,C, jsou shodné podle usu.

Mame-li sestrojiti trojuhelnik ABC znajice délku ¢ a uhly
aay,vypocteme sinapfed §=—=180°— (a + y) a potom sestroju-
jeme podle usu. Aby byla konstrukce mozna, musi byti o + y < 180°.

Dulezité je, Ze suu nebo uss neni spravna poucka. Trojuhelnik
nemusi byti uréen, zname-li délky dvou stran a velikost thlu proti
jedné z nich. Necht je na pi. a = 57°, ¢ ==25 mm a mimo to necht
je znama délka a. Jest a’'==35 mm v obr. 45, a = 22 mm v obr. 46,
a==16 mm v obr. 47. Sestrojime si pokazdé napied uhel «==357°

Obr. 45. Obr. 46. Obr. 47.

s vrcholem A4, potom naneseme na jedno rameno délku 4B =c¢ =
== 25 mm; druhé rameno si ozna¢ime p. Mame uz dva vrcholy 4, B
#4daného trojuhelnika ABC a zbyva urditi polohu tfetiho vrcholu C.
ProtoZe zname délku ¢ = BC, musi bod C leZeti na kru¥nici k o stfedu
B a poloméru a. Mimo to musi C ovSem leZeti na polopfimce p. V kaz-
dém z naSich tfi pripadi dopadne véc jinak: v obr. 45 kruZnice k
protne polopfimku p v jediném bodé C, v obr. 46 ve dvou bodech
C, a C,, v obr. 47 se p a k vibec neprotnou. Tedy pro ¢ — 35 mm
méme jediny trojahelnik ABC vyhovujici podminkdm, pro a =
=16 mm neni Z 4 d n y takovy trojuhelnik, ale pro a = 22 mm vyho-
vuji podminkdm dva trojuhelniky ABC, a ABC,, které nejsou
shodné. Proto ssu neboli uss neni spravna poucka.
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Znaéka shodnosti je &2 D4-li se trojihelnik A4,B,C, poloZiti na
trojihelnik 4BC tak, Ze vrchol A, se kryje s vrcholem A4, vrchol B,
8 vrcholem B, vrchol C, s vrcholem C, zapiSseme shodnost takto:

ABC =2 AB/.C,.
Misto toho miizeme také napsati tieba
BAC = B,A,C, nebo CAB == C,AB,,

t. j. vrcholy jednoho z obou trojihelnikit miZeme napsati v libo-
volném poradku. Ale jakmile se rozhodneme pro uréity poradek
vrcholi jednoho trojuhelnika, je tim uZ rozhodnuto o pofadku vrcholi
druhého, protoZe zipis musi byti proveden tak, aby z ného bylo pa-
trné, ktery vrchol s kterym se bude po pfemisténi kryt. Na pf. u troj-
thelnikd z obr. 43 a 44 nemiizeme napsati BCA = A,C,B,, atkoli
jsou ty trojihelniky shodné; nebot to by znamenalo, Ze lze piemistiti

" trojuhelnik A,B,C, tak, aby se vrchol A, kryl s vrcholem B, vrchol C,
s vrcholem C, vrchol B, s vrcholem 4; to jist® nelze, protoZe strana
A,C, je mnohem kratsi nezli strana BC.

Ze spravného zapisu shodnosti je patrné, které jsou pary stejnych
stran a pFi kterych vrcholech jsou pary stejnych uhld.

Kdyz na shodnost trojihelnikd soudime z nékteré zakladni po-
uéky, miZeme si za zapis shodnosti poznamenati znaéku poucky.
Kdy? na pf. u trojihelnikii z obr. 43 a 44 zjistime méfenim, %e 4AC =
= A,C,, BC = B,C,, <~ ACB = < A,C,B,, miZeme zapsati

ABC > A B,C, (sus),
nebot shodnost je zaruéena pouckou sus.

Cvideni k § 3.

64. Sestrojte trojuhelnik ABC podle danych fGdajii. Pokazdé zméfte

a, f ay
a)a=— 4cm b= Hcm, ¢c= 6 cm.
b)a— 8cm, b= 6 cm, ¢= 54 mm.
c)a= 9cm, b=—>58 mm, ¢c = 46 mm.

[

d) a=3Tmm, b= 7T cm, ¢ = 44 mm,

65. Sestrojte trojihelnik ABC podle danych udajt.
a) b = 67 mm, ¢ = 48 mm, a == 420, Zméite a, f, y.
b) @ = 85 mm, ¢ = 52 mm, g = 1130. Zméfte b, a, ».
c) a = 36 mm, b = 66 mm, y == 1470, Zmerte c, a, g.
d) a = 73 mm, b == 43 mm, y = 250 Zméite c, a £.
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686. Sestrojte trojuihelnik ABC podle danych Gdaja.
a) ¢ = 72 mm, ¢ = 430, g = ©59%. Zméite a, b, y.
b) a = 35 mm, g == 126°, v 349, Zméite b, ¢, a.
¢) b == 43 mm, « = 279 y 1320, Zmeérte a, ¢, g.
d) a == 69 mm, g == 839 » 420, Zmétte b, ¢, a.
67. Sestrojte trojuhelnik ABC podle danych ftdajl. PokaZdé zméfte ¢
a vS8ecky uhly.
a) a = 58 mm, « == 47, g = 530,
b) b == 92 mm, « == 230, § = 1389,
c) a = 42 mm, « = 169, y == 1540,
68. Sestrojte, je-li to moZno, trojihelnfk ABC podle danych udajt.
Neni-li Fe3eni, napiste ,,nemozné‘‘. Jsou-li dva takové trojihelniky, sestrojte je
oba. PokaZdé zméifte vSecky strany a uhly.

(i

a) ¢ = 83 mm, b = 57 mm, o« == 1530,
b) b = 64 mm, ¢ = 42 mm, § = 379,
¢c) b= Tcm, ¢ =55 mm, y = 35
d b= 8cm, ¢c== Tcm, f= 350

69. Jest ABC == HKG. Ktery tuhel se rovnd < CAB? Kterd strana se
rovné strané GH?

V nésledujicich cvienich 70 aZ 73 mate po kaZdé hledati v obrazci dva
shodné trojihelniky. Shodnost sprdvné zapiste a po kaZdé udejte také znadku
poucky, podle které na shodnost usuzujete. Narysujte si od ruky vlastni obrazce
a do nich zapiSte velikost v3ech stran uhld. V tisténych obrazcich je jed-
notka 1 cm.

70. Viz obr. 48. 2. Viz obr. 50.
71. Viz obr. 49. 3. Viz obr. 51.
R H
A U_—~
C " 23 15
v 27
24 Q P 15 J N
A % B C # B
Obr. 48 Obr. 49.
A F
4 6% 62°
2 19 w6 >H
P
B ¢ C
Obr. 50.
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Obr. 53. Obr. 54.

Obr. 57.

Ve cvidenich 74 aZ 79 méte najiti v obrazeci dva shodné trojahelniky, za-
psati sprdvné shodnost a zapsati také dtivod. V tist&nych obrazcich je jed-
notka 1 cm.

74. Viz obr. 52. 1. Viz obr. 55.
5. Viz obr. 53. 78. Viz obr. 56.
76. Viz obr. 54. 79. Viz obr. 57.

Cviéeni 80 aZ 88 se vztahuji k obr. 58, ktery pouze vysvétluje oznaceni.
Po kaZdé si narysujte vlastni obrdzek od ruky a v n&€m si vyznaéte pomoci parti
stejnych znadek, co je ddno. Je-li na p¥. ddno, Ze dvé Gsedky jsou stejn& dlouhé,
pretrhnéte si je ob& touZ barevnou tuZkou. Potom rozhodnéte, zdali oba troj-
Uhelnfky mus{ byti shodné. KdyZ ano, zapiSte sprdvné& shodnost a zapidte
také jeji davod. '
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80. HK = 8T, HL = RT, 6 = y. ‘ T
81.!7&:13—&6:%5:1;;. L

8. AL = RT, HE = RB,y = 4. S
838. HK = 8T, 6 = y, y = ¢.

84. KL, — RT, HL — RS, HK — ST. R

85.0 =g, ¢t = w, y = y.

%@:E,ﬁ:ﬁ,y:y}. H K

87. HL — 8T, KL —= RS, y = w.

88. HK — HL, RS — RT, 6 — w. Obr. 58.

Cvideni 89 aZ 101 se fedi tak, Ze si po kaZdé najdete v obrazci dva troj-
uhelnfky, které podle nékteré zdkladni poudky musi byti shodné. I k tém ilo-
ham, ke kterym je obrazec v uéebnici, rysujte si obrazce vlastni.

89. Ve stfedu 8 tisecky AB vztyéte kolmici k ke pfimce AB. Zvolte si bod T
na p¥imce k. Dokaite, Ze AT — BT.

90. Na ose uhlu <& XYZ si zvolte bod K. Spustte s bodu K kolmice na obé
ramena Uhlu a jejich paty oznaéte P, Q. DokaZte, Ze KP — K@.
91. V obr. 59 je S stfed kruZnice k. DokaZte:

a) Je-li LM = RT, je 3 LSM = < RST.
b) Je-li & LSM = < RST, je LM = RT.

C D

A B v
Obr. 59. Obr. 60. Obr. 61.

92. V trojahelniku ABK je AK — BK. H je stfed strany AB. DokaZte, Ze
HE | AB. (Je-Hi (hel rovny Uhlu vedlej§imu, je pravy.)

98. V trojihelniku XYZ je XY = XZ. Oznatte § stied strany XY a T
st¥ed strany XZ. Dokazte, 2e 8Z — TY.

94. V obr. 60 je E stfed obou Gselek AD a BC. Dokaite:

a) AB = CD. b) AB | CD.
95. V obr. 60 je AE = ED a AB | CD. Dokaite, 2¢ BE — EC.
96. V obr. 60 je AB = CD, AB | CD. Dokaite: - '

a) AE = ED. b) AC = BD. c) AC || BD.
97. V obr. 61 je S stfed obou kruZnic. DokaZte, Ze UX = VY.
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98. VSecky strany ¢tyrihelnika HKLM jsou si rovny. Dokazte, Ze thel pri
vrcholu H je pfilen Ghloprickou HL.
Cvideni 99 a% 101 jsou trochu tézi.
99. ABC je ostrouhly trojuhelnik. Vné trojahelnika jsou é&étverce ABQR,
ACST. Dokazte, 7e CR == BT.
100. FGH je ostrouhly trojuhelnik. Vné& trojihelnika
C FGH jsou rovnostranné trojihelniky FKG, FLH. DokaZte,
3¢ GL = HEK.
101. V obr. 62 je ABC = ADE. DokaZte, 2e

CD = BE.
h 102. Které geometrické vyrazy se vyskytovaly

A £ v tomto paragrafu? Zapiste si je!

Obr. 62. 103. ZapiSte si poucky, které jste poznali v tomto pa-
ragrafu. Zapiste si také jejich znacky.

§ 4. Grafické urcéovani vzdalenosti a vysek.

V minulém paragrafu jsme poznali, Ze ke konstrukci trojuhelnika
ABC stadi, kdyz ze Sesti hodnot @, b, ¢, a, 8, y zname vhodné tri hod-
noty. Pak uz muzZeme trojuhelnik ABC sestrojit a ostatni tfi hodnoty
zméfit. To mé velky prakticky vyznam. Casto se stiva, Ze je tfeba
uréit néjakou délku, kterd je pfimému méireni nepristupna, Tu si po-
mahame z nesnaze tim, Ze provedeme jind méreni, ktera se daji pro-
vadét snaze a z nichZ se da urdéit ta hodnota, o kterou se vlastné zaji-
mame. Dejme tomu na priklad, Ze bychom chtéli urcit vzdalenost
mista A, které lezi u biehu reky, od mista B, které lezi u druhého
bfehu reky. PFimému meéreni vadi feka. PomizZeme si takto. Zvolime
si vhodné tieti misto C na témz birehu, na kterém je 4, zméfime vzda-
lenost AC a zméfime si jeSté dva uhly, totiz < BAC a < BCA.
Vsecka tri méfeni se daji provést na té strané od reky, na které je
misto A. Trojahelnik ABC je provedenymi méfenimi Gplné uréen
(podle poucky usu), takze také Zadanou vzdilenost AB miiZeme na
zdkladé provedenych meéfeni stanovit. To stanoveni by se dalo pro-
vésti tim, Ze bychom si sestrojili na zakladé naméfenych Gdaja troj-
uhelnik shodny s trojihelnikem ABC. Ale takovy trojuhelnik by byl
piiliS velky; proto se jej sestrojime vezmenSeném méritku. Oby-
¢ejné sestrojujeme obrazce dva; napred maly obrazec od ruky, potom
vét3i obrazec pFesny. V naSem piipadé naméfime tfeba AC =6 m,
< BAC = 86°, & BCA = 68°. Tyto udaje si poznamename do obraz-
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ce od ruky, ktery miZe byti skute¢nému trojihelniku ABC jen velmi
zhruba podobny. Potom rozhodneme, v jakém méfitku budeme ryso-
vati pfesny obrazec. To méFitko musi byti voleno tak, aby se nam cely
obrazec vesel. Za druhé je volime tak, abychom dostali pokud mozZno
veliky obrazec, protoze z malého obrazce bychom hledanou vzdalenost
dostali velmi nepresné. Konecné volime méfitko tak, aby souvislost
mezi skutednymi a zmenSenymi vzdalenostmi byla co nejjednodussi.
Obycejné volime méritko tak, aby 1 cm znamenal 1 m, 10 m, 100 m, . ..
nebo 2 m, 20 m, 200 m, . .. nebo 0,5 m, 5 m, 50 m atd. V nasem pripadé
volime méritko tak, Ze 1 cm znamena 2 m. Proto si sestrojime (co
nejpfesndji!) trojuhelnik ABC, ve kterém AC == 3 cm, 2 BAC = 86°,
4 BCA == 68°. Pak si zméfime AB a najdeme AB = 6,3 cm. ProtoZe
1 cm nakresu znameni 2 m ve skutednosti, skuteéna vzdalenost 4B
méri asi 12,6 m. (,,Asi” proto, Zze ani méfeni v prirodg, ani rysovani
na papire nemohlo byti dokonale presné.)

Trojihelniky, kterych jsme uzivali v Gloze pravé regené, lezely
ve vodorovné roviné. Ke stanoveni vySek uzivame trojahelniku ve
svislé roviné, Pritom méfime Ghly ve svislé roving, které Sikmy smcér
tvofi se smérem vodorovnym. Pozorujeme-li se stanoviska S predmét P
poleZeny vySe nez S, pak svisly thel poloptimky 8¢ s vodorovnou
polopfimkou se jmenuje vySkovy Ghel predmétu P se stanoviska S,
leZi-li P niZe nezli S, mluvime 0 hloubkovém thlu.

Cvieni k § 4.

104. Pismena U, V, W znamenaji tfi kostelni véze. U je na sever od V ve
vzdalenosti 6 km. W je na severovychod od V ve vzdialenosti 12 km.
a) Jak daleko je W od U?
b) V jakém sméru od U je W?
105. Pismena 4, B, C znamenaji tfi meésta. 4 lezi 30 km severné od B
a 50 km zapadné od C.
a) Urcete vzddlenost od B k C.
b) V jakém sméru od mésta B leZi mésto C?
106 Tti cesty tvori trojuhelnik LMN. Jest LM == 600 m, MN = 450 m,
NL = 350 m. Jak daleko od cesty LM je kriZovatka N?
107. Domek C leZi nalevo od silnice mezi dvéma body A, B silnice. Smér
AC je od silnice odchylen o Ghel 320, smér BC o Uhel 65°. Jest AR = 250 m.
a) Urdete vzddlenost AC.
b) Uréete nejkratdi vzddlenost od domKu k silnici.
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108. Nalevo od rovné cesty HKX jsou dva kopce A, B. Jest HE =1 km,
X XHA = 250, & XHB = 409, <& XKA — 639, . XKB = 1400. Uréete,

a) jak daleko od sebe jsou ty kopce;
b) jak daleko od cesty je kopec A4;
c) jak daleko od cesty je -kopec B.
109. Zelezniéni trat sméfuje od zdpadu k vychodu. A a B jsou dvé mista
na trati vzdilend 300 m od sebe. VéZ V lezi od mista A ve sméru 48Y od severu
k vychodu, od mista B ve sméru 28° od severu k zdpadu. Urcete

a) vzdalenost véZe od mista A4;
b) vzdilenost véZe od mista BE;
c) vzdélenost véZe od trati.

110. Lod pluje k severovychodu rychlosti 10 uzlt. [To znamend, Ze urazi
za hodinu 10 ndmornich mil; jedna ndmorni mile je asi 1850 m.] Majak je v jedné
chvili piesné na sever od lodi a za ¢tvrt hodiny je ve sméru 760 od jihu k za-
padu. Uréete nejkrat$i vzdélenost od lodi k majiku. '

111. Na krajich pristavu jsou dva majdky A4, B. A je zapadné od B ve
vzdalenosti 500 m. Lod' pluje k pfistavu smérem J 30 Z (t. j. smérem, ktery je
mezi jihem a zapadem a tvori uhel 30 se smérem jiZnim). Pozorovatel na lodi
vidi majdk B ve sméru J 100 Z, majik 4 ve sméru J 400 Z. Jak daleko bude
lod od A a od B, az se dostane mezi oba majaky? '

112. Vyskovy uhel vrcholu véZe se stanoviska vzdédleného 40 m od paty
vézZe je 350. Najdéte vysSku vézZe.

113. Détsky drak je na provaze dlouhém 230 m, ktery tvori thel 65° s vodo-
rovnym smérem. V jaké vysi je drak?

114, Urcéete vySkovy uhel slunce v dobé, kdy svisld ty¢ dlouha 4 m vrhéa
stin délky 5 m!

115. Pod jakym hloubkovym uhlem je vidéti s vrcholu véZe vysoké 42 m
pfedmét lezici na zemi ve vzdilenosti 60 m od véze?

116. Zebrik dlouhy 5 m je opfen o svislou sténu. Pata Zebfiku je 2,4 m
od stény.

a) O jaky uhel je Zebfik odchylen od vodorovné polohy?
b) Jak vysoko nad zemi je vrchol Zebiiku?

117. S vrcholu pahorku, ktery je 75 m nad hladinou vodni, je vidéti presné
za sebou dvé lodky. Hloubkovy tuhel prvé je 640, hloubkovy thel druhé je 48¢.
Urcete vzddlenost lodék.

118. Vyskovy uhel vrcholu véZe z mista vzdileného 150 m od paty je 280.
Jaky je vySkovy uhel z mista vzdidleného 100 m?

119. Pozorovatel z balonu ve vySce 1 km vidi kostel pod hloubkovym uhlem
350, Po dvaceti minutdch stoupdni jej vidi pod hloubkovym tuhlem 554°. Urcete
rychlost stoupdni v kilometrech za hodinu.

120. Muz na vrcholu kopce pozoruje rovnou cestu v 1udoli pfimo od né&ho
se vzdalujici. Dva sousedni kilometrové kameny vidi pod hlou'bkovy"mi Uhly
300 a 130. Jak vysoko nad tidolim je vrchol kopce?
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121. Aeroplan leti k vychodu ve vySi 800 m. - Pozorovatel vidi plynojem
smérem k jihu pod hloubkovym tuhlem 299; o 15 vtefin pozdéji vidi tyZ plynojem
smérem k jihozdpadu. Uréete rychlost aeropldnu v metrech za vtefinu.

122, Tram AB dlouhy 3 m je upevnén dvéma provazy AC, BD. Oba body
C, D jsou stejné vysoko nad zemi. Tram je naklonén o 10% od vodorovné po-
lohy, bod B je niZe neZ A, oba provazy jsou naklonény o 20° od svislé polohy.

Jest AC = 4,8 dm. Urcete BD.

§ 5. Pokracovani o trojahelniku.

Jevam jiz znAimo,Zeurovnoramennéhotrojaihelnikaoba
uhly pri zakladné jsou si rovny. Tyz poznatek se da vysloviti
také takto: V trojihelmiku leZi proti rovnym stranam rovné dhly.,

MizZeme si tuto poucku velmi jednoduse odvoditi z jedné poucky
o shodnosti trojuhelnikii. KdyZ v obr. 63 je AC = BC, mame doké-
zati, Ze a = f. AvSak

ABC = BAC (sss),
takze % BAC = < ABC, t. j. a = . C

Také obracend poucka je spravna. MiZeme
ji vysloviti takto: Trojihelnik, ktery ma dva Ghly
sobé rovné, je rovnoramenny. Nebo také takto:

V trojihelniku leZi proti rovnym uhlim rovné

strany. Dlikaz je zase velice jednoduchy. Kdyz

v trojuhelniku ABC (obr. 63) je « = p, jest A B
ABC 2 BAC (usu), Obr. 63.

takZe BC = AC.

V obr. 30 je w vnéjSi thel trojuhelnika ABC; protéjsi thly
vnitini jsou « a y. Vime, Ze jest w = a + y. Z toho nasleduje, Ze o je
vétsi nez ¢ a také vétsi nez y. Vnéjsi tdhel trojihelnika je vétSi neZ
kterykoli z protéjsSich Ghli vnitinich, Tento poznatek je pies svoji
jednoduchost uziteény, jak nyni uvidime.

V trojihelniku leZi proti vétSi strané vétsi dhel. V trojahelniku
leZi proti mensi strané mensi dhel. To jsou ovSem dvé znéni téZe po-
udky. DokéZeme si ji snadno. Necht v trojahelniku ABC je AC > BC;
méame dokazati, Ze je f > y. ProtoZe strana AC je delsi neZli
strana BC, mlZeme (viz obr. 64) ur€iti bod D na strané AC tak,
%e¢ AD = AB. V trojihelniku ABD leZi proti stranim AB a AD
uhly 6, a §,; protofe AB = 4D, je 8, = 6,. V trojuhelniku BCD je 6,
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uhel vnéjsi a y je jeden z protéjSich uhlt vnitfnich; tedy je y menSi
nez §,. Mimo to je patrné z obrazce, Ze § je vétSi nezZ 5,. Celkem tedy je
v < Ay, B> 8, 8, = 4,: z toho nésleduje, Ze y < 3, a to jsme méli
dokazati.

Poucka. kterou jsme si pravé odvodili, d4 se obratit: V troj-
thelniku leZi proti vétSimu dhlu vétsi strana. V trojahelniku leZi proti
mensimu thlu mensi strana. To je zase dvoji znéni téZe poucky. Doka-
zeme si ji takto: Dejme tomu, Ze v trojihelniku ABC (viz obr. 43)
je a < y. Mame dokazati, Ze je @ < ¢. Rozhodné nastane jeden z téchto
tfi pripadi:

f11a=c¢c, 12la>c¢ [3la<ec

Ale podle pouCek nam uz znamych je: v pripadé [1] a= y; v pFipadé
[2] @ > y; v pFipadé [3] a < y. ProtoZe v nasem trojuhelniku je a > ¥,
musi u ného nastati ptipad [2] a to jsme méli dokazati.

Obr. 64. Obr. 65.

Nasledujici poucka je vam jiz znama. Soucet dvou stran troj-
thelnika je vétsi nezli strana treti. MuZeme si ji dokazati takto: Doka-
zujme tieba, Ze b 4 ¢ > a. ProdluZme stranu AB za vrchol A a na
prodlouZeni si uréeme bod D tak, Ze AD = b (viz obr. 65). ProtoZe
BA—=c, AD = b, je BD="> -+ ¢; mimo to je BC ==a. Tedy mime
dokazati, ze BD > BC. V trojihelniku ACD je AC = AD (prod?)
v témz trojuhelniku lezi tihel §, proti strané AC a uhel 6, proti stra-
né AD. Proto je 6,=—4,. V trojuhelniku BCD lezi proti strané BD
thel y + §, a proti strané BC uhel §,. Protoze 6, = 4,, je v -+ J, > ..
Tedy v trojihelniku BCD lezi proti strané BD vétsi thel nezli proti
strané BC. Proto je BD v&tsi nez BC a to jsme pravé chtéli dokazat.
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Rozdil dvou stran trojaheinika je mensi nei strana tieti. Také
tato poucka je vam jiz znama. Nepravi vlastné uz nic nového.
Dejme tomu, Ze je tfeba a > b; mame dokazat, ze a — b < ¢. Vime, Ze

a<b+ec.

Proto, kdyz od a ubereme b, zbude méné, nezli kdyz od b + ¢ ube-
reme b; tedy

a—b<(b-}c)—b.
ProtoZe (b -+ ¢) —b je totéz jako ¢, jsme hotovi.

Chceme-li se presvédéit, zda tfi délky a, b, ¢ mohou byti délkami
stran trojihelnika, staci se presvédcit, Ze soucet kterychkoli dvou
z nich je vétsi nezli tfeti: nebot jsme pravé nahlédli, Ze potom také
rozdil kterychkoli dvou z nich bude mensi nez treti a vime, Ze to uz
potom staci. Dokonce staci se presvédéit, Zze nejveétsi z délek a, b, ¢
je menSi nez soucet ostatnich dvou; nebot tim spiSe bude kterakoli
jind mensi neZ souéet zbyvajicich dvou.

U pravouhlého trojihelnika zakladni
oznaceni je takové, jaké vidite v obr. 66; a, b 8
jsou odvésny, ¢ je pfepona, C je vrchol pravého
uhlu. y
Nejdelsi strana pravothlého troj-
ihelnika je prepona. Nebot prepona lezi o
proti pravému uhlu a odvésna proti ostrému A ¢ ¢
uhlu, ktery je mensi.
NejdelSistranatupothlého troj-
Uhelnika lezi proti tupému thlu. Nebot ostatni strany lezi
proti ostrym dhlim, které jsou mensi.

Obr. 66.

Nejkratsi vzdalenost od bodu 4 k pFfimce ¢ je vzdale-
nost AP, kde P znamen4 patu kolmice spusténé s bodu 4
na pFimku c. Nebot je-li X kterykoli jiny bod pfimky c, pak APX
je pravouhly trojuhelnik, AP je odvésna, AX je prepona, tedy
AX > 4P.

MuZeme si snadno dokazati jesté vice! Bod P rozdéli pfimku ¢
na dvé polopfimky. Pohybuje-li se bod po jedné z téchto polopiimek,
pocinaji polohou P, pak jeho vzdalenost od bodu A stale
vzrasta. Nebot v trojihelniku AXX, (viz obr. 67) leZi strana AX,
proti tupému UGhlu, takZe je delSi neZli strana AX.
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V paragrafu 3 jsme si zjistili, Ze pou¢ka s s u neni vidycky sprav-
né& (viz obr. 45 az 47). Spravna je tato poucka:

Trojihelnik je urden, zname-li dvé strany a ihel proti vétsi z nich.

Druhé znéni: Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve dvou
stranach a v dhlu proti vétsi z nich.

Dejme tomu, Ze jsou dany délky a, c, pri ¢emz je a vétSi neZ c,
a mimo to je din thel q. Setrojime si Ghel ¢ s vrcholem A a na jedno
rameno naneseme délku AB = c; druhé rameno si ozna¢ime p. [Stejné
to bylo v obrazcich 45 aZ 47.] B8&Zi o to, Ze na polopiimce p leZi
pouze jediny bod C takovy, Ze vzdilenost BC je rovna danél
délce a. Rozeznavejme tii pripady podle toho, zda Uhel « je pravy,
ostry &i tupy.

Obr. 67. Obr. 68. Obr. 69.

Piipad prvy: a=R (viz obr. 68). Zde A je pata kolmice spuS-
téné s bodu B na pfimku, jejiz ¢asti je polopfimka p. Pohybuje-li se
bod X po polopfimce p, poéinajic polohou 4, vime, Ze vzdalenost BX
stéle vzriistd, Poéind nejmen$i hodnotou AB = c¢; protoZe a > c,
nabude vzdalenost BX hodnoty a pro jedinou polohu C bodu X.

Pfipad druhy: « < R (vizobr.69). Je-li P pata kolmice spusté-
né s bodu B na p¥imku, jejiz ¢asti je polopfimka p, tu v naSem piipadé
padne bod P do polopfi¢ky p. Vzdalenost AB = ¢ je vétsi nezli BP;
protoZe a > ¢, je tim spiSe a vétSi nezli BP, Z bodu P vychézi polo-
pfimka p, (v obrazci nevyznacena), ktera je ¢asti polopiimky p. Pohy-
buje-li se bod X po polopiimce p,, po¢inajic polohou P, vime, Ze vzda-
lenost BX stile vzriistd. Podind nejmensi hodnotou BP; protoZe
a < BP, nabude vzdilenost BX hodnoty @ pro jedinou polohu C
bodu X na polopfimce p,. OvSem polopfimka p, je pouze ¢4sti polo-
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piimky p, kterd se skladid jednak z polopfimky p,, jednak jeSté
z Gsedky PA. Ale pohybuje-li se bod X po usedce PA, poéinajic po-
lohou P, tu vzdalenost BX stale vzrstd a konéi nejvétsi hodnotou
B4 = c; protoZe i tato nejvétsi hodnota je men3i neZli a, nenabude
vzdalenost BX hodnoty a pro 2adnou polohu bodu X na usedce PA.

Pripad tfeti: a >R (viz obr. 70). Jeli \,
zase P pata kolmice spuSténé s bodu B na
piimku, jejiz c¢asti je polopfimka p, tu v nasem
pripadé padne bod P mimo polopfimku p. Polo-
pfimka p je nyni C¢asti polopfimky PA. Pohy-
buje-li se bod X po polopfimce PA, pocinajic
polohou P, vime, %e vzdilenost BX stale vzras-
ta. Kdyz bod X prijde do polohy 4, nabude
vzdéalenost BX hodnoty c¢; potom piejde bod X
na polopfimku p a vzdalenost BX vzrista dale; dané hodnoty a > ¢
nabude vzdalenost BX pro jedin ou polohu C bodu X.

Obr. 70.

Cvideni k § 5.
123. Rovnoramenny trojuihelnik ma p#i zakladné uhel

a) 25048’ 56”. b) 36054’ 12~ c) 54027 46~.
d) 5858 58~. e) 640 57~. f) 73033’ 38".

Vypodététe thel proti zakladné.
124. Rovnoramenny trcjuhelnik mé4 proti zdkladné thel

a) 12015 427, b) 23045’ 6~. c) 34756’ 54”.
d) 82016’ 36”. e) 112052’ 28~, f) 148036’ 48~.

Vypodtéte tihel pri zdkladné.

128. Jeden thel rovnoramenného trojihelnika mé&ri 749. Vypoctéte ostatnf
uhly. (Dvoje FeSeni!) 2

126. Uhel pfi zékladn& rovnoramenného trojahelnika je
dvojnésobek thlu proti zdkladn&. Vypod&t&te v8ecky Ghly.

127. Ohel proti zdkladn& rovnoramenného trojihelnika je
trojndsobek Ghlu p¥i zdkladné. Vypoltéte viecky Ghly. B

128. V obr. 71 je AC — AD, BD = CD, « = 349. Vypo&téte
<X ADB, C

129. V obr. 72 je ¢ — 429, v = 660. 8 je stfed kruZnice. 0
Vypod&téte Ghly trojahelnika HKL. Obr. 71.
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180, V obr. 73 je XZ = VZ, ff == 52 y == 840, ¢ == 829, « = 960. DokaZte:
a) XV ” YZ. (Bod U, tlisetka UZ a Uhel y jsou v této &asti zbyte¢né.)
b) XY | UZ.
181. V obr. 74 je PQ == I'N, & == 320, 4, = 80, Najdéte < QPR.
182. ABCDE je pravidelny pétithelnik. Pfimky AD a BE se protnou v bodé&
F. Urcete uhly trojuhelnika ABF.

L g ‘
Ve
{' K y 2
N V\
X U v

Obr. 72. Obr. 73. Obr. 74.

188. V obr. 75 je EF=EH, =37, 1y — 1489, Doka%te, %e FG — FH.
184. V obr. 76 je a==679, g==1750, y==1040. Dokazte, J¢ RP==RS.

185, Uvnitf ¢tverce ABCD je rovnostranny trojihelnik ABK. Urdete <¢ CKB.
186. V obr. 77 jo ¢y ==ag, f1 = f2. DokaZte, Ze ZX == 7V.

187. Na ose thlu <5 EFG lei bod H. Jest EH || FG. DokaZte, ¢ EF = EH.
128. V trojtthelniku ABC je b==c, =620 Co je V&tSi, @ nebo b7?

139. V trojuhelniku ABC mé&fi vné&jsi uhel pFi vreholu
A 126° p#i vrchelu B 1189 Osa uhlu g a osa thlu y se Z

rrotnou v bodé 8. Co je vétsi, BS nebo CS?

H U
/M vV
«,(9/ # 4, f
3 F 6 p X )
Obr. 75. Obr. 76. ’ OQObr. 77.

140. V trojihelniku ABC je f==307 y=—560. Osa Ghlu a protne stranu BC
v bodé X. Kterd ze t¥ délek AX, BX, CX je nejvétsi? Kters je nejmensi?

141. Bod U leZi uvnitf trojihelnika ABC. Dokazte, Ze
<X AUB <« < ACB.

[Primka AU protne stranu BC v boda T. Porovnejte oba Ghly s Ghlem < ATB.]
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142. Bod U leZi uvnit¥ trojihelnika ABC. DokazZte, Ze
AU + UB < AC + CB.
[Pfimka AU protne stranu BC v bodé T. Doka’te napied, Ze AT 4 TB <
< AC 4+ CB a potom, ze AU + UB < AT + TB.]
143. Rozhodnéte, existuje-li trojihelnik ABC, ve kterém by platilo toto:
a) a==37,4 cm, b=—25,3 cin, obved == 123 cm;

b) a==498 cm, b==12,5 cm, obvod=—= 1 m;
¢) a—37,3 cm, b==24,9 cm, obvod ==-125 cm;
d) a =501 cm, ¥=—13,6 cm, obvod— 1 m,

144. Zapiste si vS8ecky poucky, kterymi jsme se zabgyvali v tomto paragrafu.

§ 6. Rovnobéznik.

Ctyrihelnik ABCD se nazyva rovnobéinik,
kdyZ je AB | CD, AD | BC.

To je nadm jiZ zndmo z paragrafu 2, Také jiZ vime, Ze u rovnobéinika
v obr. 78 je a = y, == a Ze uhly q,  (nebo g, é nebo 3, y nebo y, 4)
jsou vypliikové.

Obricens, kdy? o étyrihelniku ABCD D —C
v obr. 78 vime, Ze a == y a Ze § == ¢, mi- d g
zeme souditi, Ze to je rovnobéznik: je-1li
u ctyrihelnika kazdy thel rovny uhlu

4 id
A 8

protéjsimu, je to rovnobéznik. Nebof
vime, Ze o +4- f + y + 6 = 4R, neboli
(a + v) + (B + 8) = 4R. Obr. 78.

V nasSem pripadé je a = y, tedy a je polovina z « + y; déle je g =4,
tedy g je polovina z 8 + §; tedy a + § je polovina ze 4R, t. j. a 2
jsou vyplitkové uhly. ProtoZe g = ¢, také q a ¢ jsou vypliikové uhly.
Nyni ¢ a g jsou prilehlé uhly (pficka AB, protaté ptimky AD, BC);
protoZe a -+ g = 2R, je AD | BC. Také q a ¢ jsou pfilehlé {ihly (pficka
AD, protaté p¥imky AB, CD); protoZe a 4 6 = 2R, je AB | CD.
Tedy ABCD je skuteéné rovnobéznik,

wewy

Nyni si vSimneme stran rovnobéznika. Dvé protéjsi strany rovno-
béZnika jsou si rovny. V obr. 79 je ABCD rovnobé&znik. Chceme doka-
zati, Ze

AB = CD, 4D = BC.
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Provedeme pomocnou konstrukei jako v obrazei. Vzniknou nam troj-
thelniky ACD a ABC, které maji spoleénou stranu AC; mimo to je
@, = ¢, (stfidavé thly mezi rovnobézkami) a y, == v, (z téhoz divodu).

Proto je
C

ACD =2 CAB (usu)

a z toho vychazi AD =— CB, CD — AB, coz
jsme meéli dokazat.

e
(e
T h

Provedte tyz dtkaz znovu s tou zmé-
Obr. 79. nou, ze =za pomccnou caru zvolite tuhlo-
pri¢ku BD!

dsou-li u ¢tyrihelnika ABCD protéjsi strany 4B a CD rovnobéiné

a sobé rovné, je ABCD rovnobéznik, Nyni vime o obr.’79, Ze
AB| CD, 4B =CD
a mame dokazat, Ze je AD | BC. Zase provedeme stejnou pomocnou
konstrukei a opét si vSimneme trojuhelnikit ACD a ABC se spole¢nou
stranou AC. Nyni vime, %¢ CD = AB; mimo to je v, = y, (stfidavé
uhly mezi rovnobézkami). Proto je
ACD 22 CAB (sus)

a z toho nasleduje <x CAD = <. ACB neboli ¢, = ¢,. AvSak ¢, a ¢,
jsou stridavé uhly (piicka AC, protaté primky AD, BC); protozZe
@1 = ¢, je AD || BC a to jsme méli dokazati.

Zase proved'te diitkaz znovu s tou zménou, Ze za pomocnou Caru
zvolite thlopricku BD!

de-li u ¢étyrihelnika kazda strana rovna strané protéjsi, je to
rovnobéznik. Nyni vime o obr. 79, Ze

’ 4B —CD, 4D — BC;
mame dokézat ze AB | CD, AD | BC. Provedeme-li obvyklou po-
mocnou konstrukei, vyjde ihned
ACD X2 CAB (sss)

~a z toho nasleduje <t CAD = < ACB, =« ACD = < CAB neboli
1= @y, ¥, = y,. Av8ak ¢, a 9, jsou stfidavé Ghly (pFicka AC, protaté
pfimky AD, BC); protoZe ¢, = ¢,, je AD | BC. Také vy, a vy, jsou stfi-
davé ahly (pficka AC, protaté pfimky AB, CD); protoZe y, =1,
je AB | CD.
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Opakujte dikaz s obvyklou zménou!

T34

Nyni si vSimneme uhlo p i ¢&e k rovnob&znika. UhlopFi¢ky rovno-
béinika se navzajem pili. V obr. 80 je S priuseéik uhlopti¢ek rovno-
béznika ABCD. Chceme dokazati, Ze

AS =0C8, BS =DS.

Vsimneme si trojuhelniktt S4D, SBC. Vime, D C
%e AD — BC (proté&jsi strany rovnobéznika) ;
mimo to je ¢, = ¢, (stfidavé Ghly mezi rovno-

bézkami) a w, = w, (z téhoz divodu). Proto je S
SAD =2 SCB (usu) A B
a z toho vychazi SA == SC, SD == §B, coz Obr. 80.

jsme méli dokazati.

Provedte dikaz znovu s tou zménou, Ze misto trojuhelnikii SAD,
SCB si vSimnete trojuhelnikit SAB, SCD!

Jestlize se u Styrihelnika vblepFicky navzajem puli, je to rovno-

ww 7

béinik. Nyni vime o obr. 80, Ze
AS =C8, BS=TD-s.

Zase si véimneme trojihelnikd SAD, SBC. Jest <¢ ASD = < BSC
(vrcholové uhly). Proto je

SAD 22 8CB (sus)
a z toho soudime, e AD == CB. Dale si vS§imnéme trojihelniki SAB,
SCD. Jest <t ASD = << CSD. Proto je

SAB 2 8CD (sus)
a z tcho soudime, ¢ AB — CD. Nyni uZ vime o étyruhelniku ABCD,
ze se kazdi strana rovni strané protéjSi. Proto ABCD je rovno-
béznik.

Obdélnik je takovy étyrithelnik, jehoz vSecky uhly
jsou pravé. Obdélnik je rovnobéznik, nebot kaZdy jeho ihel se rovna
(kazdému jinému, tedy zejména) jeho thlu protéjSimu, a to, jak vime,
plati jen pro rovnobé&zniky. ‘

O obdélniku plati zajisté vSecko, co plati o rovnobézZnicich.
Zejména dvé protéjsi strany obdélnika jsou stejné dlouhé a uhlopFicky
obdélnika se navzajem puli.
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Obé uhlopfiéky obdélnika jsou si rovmy. V obr. 81 je ACBD
obdélnik; chceme dokazati, ¢ AC = BD. VSimneme si trojihelniki
ABC, BAD. Maji spoleénou stranu AB; dale je BC = AD a mimo to
< ABC = <t BAD. Tedy ‘

ABC =2 BAD (sus)
a z toho nasleduje AC = BD.

A B
Obr. 81. Obr. §2.

Opakujte dikaz z tou zménou, Ze uZijete trojuhelnikti se spolec-
nou stranou AD!

Rovnobéinik, jehoZz obé uahlopficky jsou si rovny, je obdélnik.
Nyni vime o obr. 81, Ze ABCD je rovncbéinik a Ze AC =
=== BD. Mame dokézati, e na pr. thel <¢ BAD je pravy. Protoze
ABCD je rovnobdznik, musi byti AB == CD, AD = BC. JelikoZ je
také AC = BD, je

ABC £2 BAD (sss)
a z toho nasleduje <« BAD = <t ABC. Ale ty dva uhly jsou vyplitkové
(sousedni tihly rovnobéznika) ; protoZe jsou si rovné, musi byti pravé.

Kosoctverec je takovy étyruhelnik, jehoZ vSecky stra-
ny jsou si rovny. Kosoétverec je rovnobéznik, nebot kazda jeho
strana se rovna (kazdé jiné, tedy zejména) protéjsi strané, a to, jak
vime, plati jen pro rovnobézniky. Jako u kazdého rovnobéznika,
uhlopticky kosoltverce se navzijem puli.

Uhlopficky kosoltverce stoji na sob& kolmo. V obr. 82 je ABCD
kosocétverec. Chceme dokazati, Ze

BD 1 AC.

Trojihelniky ABS, ADS maji spoleénou stranu AS; dile je 4B = AD
(strany kosoétverce) a mimo to BS = SD (ahlopFi¢ky se puli). Proto je
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ABS 22 ADS (sss)
a z toho nasleduje <t ASB = < ASD. Ale ty dva uhly jsou vyplikové
(nebot jsou vedlejsi); protoze jsou si rovné, musi byti pravé.

x v

KaZdy thel kosoctverce je pulen uhlopiickou vychazejici z toho
vrcholu, Jako pfi predeslém dukaze je

ABS &2 ADS
a proto <X BAS = < DAS, t. j. uhlopfi¢ka AC pili ahel p#i vrcholu 4.

RovnobéZnik, jehoZ uhlopFi¢ky stoji na sobé kolmo, je ko-
soc¢tverec. Nyni vime o obr. 82, ze ABCD je rovnobéinik a Ze
thly pfi vrcholu 8 jsou pravé. Chceme dokazati, ze vSecky délky
4B, BC, CD, DA jsou stejné. Jako u kazdeho rovnobéZnika vime
i zde, 2e AB == CD a Zze BC -~ AD. Proto potiebujeme pouze ukazati.
ze AB -—= AD. Viimneme si zase trojihieluika ABs, 498 se spoleéuou
stranou AS. Jest BS = DS (GhlopFieky se ptli) a mimo to < ASH -
== < ASD. Proto je

ABS & ADS (sus)

de-li vihel pfFi vrcholu 4 revuobéZnika
ABCD pilen dhlop¥icgkon AC, je ABCD b .. C
kosoitverec, O obr. 83 vime, Ze ABCD je /\ <
rovnobéznik a Ze a, = «,. Mame dokazati, Ze ; >{ /
vSecky strany jsou si rovny. Jako u kazdého /‘au . w
rovnobésnika vime i zde, %e AB=—=CDa Ze [~  \/
AD = BC. Proto potfebujeme pouze dokazati, 4 B
%e AB — BC. Jest a, = ¢ (stfidavé Ghly mezi Obr. 8.
rovnobézkami); protoZze @, =, JeSt a, =
AvSak a, a ¢ jsou uhly trojiihelnika ABC proti stranam BC
a AB. Protoze ty uhly jsou si rovny, jsou si rovny také protéjsi strany,
t. j. 4B = BC.

Ctverec je takovy étyrahelnik, ktery ma i vSecky strany
stejné i vSecky Ghly pravé neboli étverec je soucasné obdélnikem
i kosodtvercem. VSecky vlastnosti obdélnika a viecky vlastnosti koso-
¢tverce musi platit pro Ctverec. Vyslovte pro &étverec ty vlastnosti,
které zde byly dokéazany pro obdélnik nebo pro kosodtverec!
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Lezi-li body A, B, C na kruZnici k, pak Ghel ¢ ABC se nazyva
obvodovy uhel, uréitéji: obvodovy tthel nad tétivou AC. Viz
obr. 84, ve kterém je vyznacen m. j. obvodovy tihel <t ABC nad téti- }
vou AC a obvodovy uhel < BCD nad tétivou BD. Dulezity pfipad
nastane, kdyZ tétiva prochazi stfedem kruZnice neboli je prumérem
kruZnice. Pak mame obvodovy thel nad primérem; v obr. 84
jsou vyznaceny dva takové Ghly: <t ABD a < ACD.

Obvodovy thel nad primérem je pravy. To je proslula Thale-
tova véta. (Recky filosof Thales milétsky Zil v 6. stoleti p¥. Kr.)
V obr. 85 je AB prumér kruznice k a bod C lezi na kruznici k¥; mame
dokazati, Ze

< ACB = R.

Obr. 84. . Obr. 85.

Vedme pramér CSD kruZnice k a vSimnéme si ¢tyruhelnika ACBD.
Useéky AB,CD jsou Uhlopfricky &étyrtahelnika. Jsou to priméry kruz-
nice k a protinaji se ve stfedu S kruznice k. Z toho vychazi pfedevsim,
Ze obé uhlopricky ¢tyruhelnika ACBD se navzajem puli, takze ACBD
je rovnobéznik. Dale vSak vychazi, Ze obé Ghlopficky rovnobéZnika
ACBD jsou si rovny. Proto ACBD je obdélnik a <t ACB je pravy, jak
jsme méli dokazati.

Mysleme si nyni misto Ghlu <t ABC uhel <x ACX, kde X je néjaky
jiny bod kruZnice k. ProtoZe piimka CB ma s kruZnici spoleéné
pouze body C a B a protoZze bod X naSi kruZnice neni ani v poloze
C ani v poloze B, nemuze primka CX se kryt s pfimkou CB. A pro-
toZze CB stoji kolmo na CA (podle Thaletovy véty), nemize CX
stati kolmo na CA. Obvodovy thel nad tétivou, ktera neni primérem,
neni Ghel pravy,
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Cviceni k § 6.

145. V obr. 86 je EFGH rovnobd&inik. H je stied kruznice m. DokaZte, Ze
< GHK = < FGH.
[U kazdého z obou Ghla si najdéte v obrazci jiny uhel, o kterém vite, Ze mu je
rovny.]

146. Gbr. 87 vznikl tak, Ze kaZdym vrcholem trojihelnika ABC byla vedena
rovnob&Zzka s proté&jsi stranou. DokaZte, Ze body 4, B, C jsou stredy stran
trojuhelnika PQR.

147. 8TX je piimka. STUV je rovnobéZnik. Osa tGhlu <& XTU protne pfimku
V8 v bodé Y a pfimku VU v bodé& Z. DokaZte, Ze

VY=VzZ=2R8T + TU.

Obr. 89. Obr. 90.

148. V obr. 88 jsou ABCD a AECF rovnobéZniky. Dokazte, Ze vSecky t#i
pfimky AC, BD, EF se protnou v jediném bod& Potom dokaZte, e BE || FD.

149. V obr. 89 je GHKL rovnob&inik a GN — NH. Dokaste, 2e LG — GM.

150. ABCD je rovnobéinik. 8 je stied strany AB, T je stfed proté&jsi strany.
Dokazte, Ze BSDT je rovnob&Znik.

151. V obr. 90 jsou PQYX, PQVU dva rovnob&Zniky. Dokazte, e také XYVU
je rovnobéZnik. Je to pravda také tehdy, kdyZ rovnobéiniky PQY X, PQVU lezi
kazdy v jiné rovin&?
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152. ABCD je rovnobéznik. 8 je stfed strany AB, T stfed strany CD, E stred
strany BC, F stfed strany DA. Sestrojte ptimky AE, BT, CF, DS a dokaZte,
Ze t&mi pfimkami je uréen novy rovnobéZnik.

1588. V obr. 91 jsou GHLK a GHNM dva rovnobé&Zniky. 8 je stfed tsetky HL.
Dokatte, Ze body L a M déli GiseCku KN na tfi stejné dily.

154. Zvolte si libovolny &tyrahelnik ABCD.
K L M N Urcéete body E a F tak, aby ADCE, BADF
byly rovnobéZniky. Dokaite, Ze pfimka EF
prochédzi stfedem tseCky BC.
S 155. Ved'te bodem O t#i pfimky. Na prvni
zvolte bod H, na druhé bod K, na tteti bod L.
Urdete body X, Y a Z tak, aby OKXL, OLYH,
6 H OHZK byly rovnobéZniky. DokaZte, Ze useéky

HX, KY, LZ se navzdjem pali.
Obr. 91. 1568. Zvolte si trojuhelnik ABC. Zvolte si

bod D na strané AB a bod E na s‘rang AC.
DokaZ%te, Ze use¢ky CD a BE se nemohou navzdjem pilit.

157. Vime-li o je d nom thlu rovnob&znika, Ze je pravy, je to jisté obdélnik.
(DokaZte!)

158. M4-li ¢tyrihelnik v3ecky tGhly stejné, je to obdélnik. (DokaZte!)

159. ABCD je rovnob&Znik. 8 je stfed strany AB, T stfed strany CD,
E stifed strany BC, F stfed strany DA. DokaiZte:
. 8) ESFT je rovnobéZnik.
b) KdyZ ABCD je obdélnik, ESFT je kosoétverec.
c) KdyZ ABCD je kosoltverec, ESFT je obdélnik.
d) KdyZz ABCD je &tverec, ESFT je &tverec.
e) Kdyz ESFT je kosoltverec, ABCD je obdélnik.
f) Kdyz ESFT je obdélnik, ABCD je kosottverec.
g) KdyZz ESFT je &tverec, ABCD je é&tverec.

160. Které nové geometrické vyrazy se vyskytly v tomto paragrafu?
Zapiste si je!

161. Zapidte si poulky, které jsme dokdzali v tomto paragrafu.

§ 7. Konstrukce.

Vite, Ze Fikime euklidovskd konstrukce takové konstrukei, pfi
které se uziva pouze dvou zakladnich vykonii: [1] narysovati pfimku,

ktera spojuje dva dané body; [2] narysovati kruZnici, ktera mé dany
stied a dany polomér.,

Rada zakladnich euklidovskych honstrukei je vAm znama.

Spravnost kaZdé z nich si miZeme potvrditi pomoci poudek, které
jsme letos probirali. :
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V obr. 92 je zndzornéno, jak se euklidovsky sestroji stied S
iseéky AB a osa CD usetky AB. Vylozte Gstné prabéh konstrukce!
Abychom se presvédéili o jeji spravnosti, mAme dokézati, ze AS = BS
a Ze CD 1 AB. Podle konstrukce je AC = BC —=AD =— BD, takze
ACBD je kosoétverec. Vime, Ze uhlopri¢ky kosoétverce (jako kazdého
jiného rovnobé&znika) se navzéjem puli: proto je A8 = BS. Vime, Ze
Ghlopricky kosodtverce stoji na sobé kolmo: proto je CD L AB.

Obr. 92. Obr. 93. Obr. 94.

V obr. 93 je znazornéno, jak se euklidovsky spusti kolmice k
s bodu E na pfimku p. VyloZte Gstné pribéh konstrukce! Abychom se
presvédéili, Ze opravdu je EH L p, Zze tedy << ELF je pravy ubhel,
vSimneme si napfed trojihelnikG EFH a EGH. Podle konstrukce je

EFH = EGH (sss)
a z toho plyne < FEH — < GEH neboli a = g. Ted si vS§imneme
trojuhelniktt FEL a GEL. Jest FE — GE, o = £ a strana FL je obéma
trojihelnikiim spole¢na. Proto je )

FEL 22 GEL (sus)
a z toho nasleduje <t ELF — < ELG. Tedy tihel <X ELF se rovna
svému vedlejSimu Ghlu, takZe ¢ ELF = R.

V obr. 94 je znazornéno, jak se euklidovsky vztyci kolmice k
k pFimce p v jejim bodé M. VyloZte Gstné prubéh konstrukce! Aby-
‘chom se presvédéili, Ze opravdu <« XMZ — R, vSimneme si trojuhel-
‘nikd XMZ a YMZ. Podle konstrukce je

XMZ 2 YMZ (sss)

‘a z toho nasleduje <t XMZ — < YMZ. Tedy thel <t XMZ se rovna
:svému vedlejSimu Ghlu, takze << XMZ — R.
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V obr. 95 je znazornén jiny zajimavy zpiisob euklidovské kon-
strukce, vztyéiti kolmice k piimce p v jejim bodé M., Popis: Na
primce p si zvolime jeSté jeden bod N. KruZitkem si stanovime bod P
tak, aby bylo MP — NP, dale sestrojime spojnici ¢ = NP a na ni si
stanovime kruZitkem bod @ tak, aby bylo QP = NP. Spojnice QM
je zadana kolmice k. Odiivodnéni: Jest MP — NP = QP, takZe
body M, N a Q lezi na kruZnici h se stfedem P. Tedy < @MN je

Obr. 95. Obr. 96. _ Obr. 97.

obvodovy thel a protoZze QN je prumér kruznice h, je < QMN =R
podle Thaletovy véty.

Také tloha, spustit na pfimku p kolmici s bodu @, da se euklidov-
sky FeSit pomoci Thaletovy véty, ale je to konstrukce slozitéjSi nez ta,
ktera je znazornéna v obr. 93. Bodem @ si vedeme libovolnou primku
q (viz zase obr. 95). Je-li N pruseéik primek p a g, najdeme si stied P
Gsecky @QN, coz umime provésti euklidovsky. Potom si opiSeme se
stfedu P kruznici h tak, aby prochazela bodem @. KruzZnice h ma
s pfimkou p vedle bodu N spole¢ny jesté jeden bod M. Primka QM
je zadana kolmice k. Pro¢?

V obr. 96 je znazornéno, jak se euklidovsky sestroji uhel, ktery
se rovna danému thlu ¢ a mi jedno rameno v dané polopfimce DE
(tedy vrchol v bodé D). VyloZte istné prubéh konstrukce! Abychom se
presvédcili, Ze je spravna, mame dokazati, Ze <t GDF = 4. Podle
konstrukce je

BHK 2 DGF (sss),
takZe ¢ == < HBK — < GDF,

V obr. 97 je znazornéno, jak se euklidovsky najde osa o Ghlu
<X RST. VyloZte ustné prub&h konstrukce! Podle ni je SU = SV =
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—=UW = VW, takie SUWYV je kosoétverec. Vime, %e thlop¥itka SW
puli dhel ¢ VS8U == <t RST. Proto o== SW je osa Ghlu < RST.

Euklidovska konstrukce thlu 60° je zaloZena na poudce, Ze kazdy
fthel rovnostranného trojuhelnika se rovna 60°
Tato poucka nebyla v této casti ucebnice jeSté vyslovné uvedena, ale
znate poucku, Ze proti stejnym stranam leZi stejné Uhly, a poucku
o souétu uhld. Z téchto dvou plyne snadno.

Protoze umime euklidovsky sestrojit thly 60° a 90° a protoze
umime euklidovsky rozpulit dany tuhel, dovedeme euklidovsky se-
strojit rozmanité Ghly (viz cvié. 162).

KdyZ velikost Ghlu je vyjadiena cely m poctem stupni, da se
tihel euklidovsky sestrojit, kdykoli pocet stupfii je nasobek tri (ale
nebudeme se to ucit); da se také dokazat, Ze kdyz poclet stupnii neni
nasobek tri, je euklidovska konstrukce nemozna. Na pr. thel 10° nelze
euklidovsky sestrojit.

V obrazcich 98 a 99 jsou znazornény euklidovské konstrukce
ilohy, vésti bodem 4 rovnobézku r k primce p.

Obr. 98. Obr. 99.

Popis konstrukce z obr. 98: Bodem A4 si vedeme libovolnou
piimku q a oznac¢ime B jeji prisecik s pfimkou p. PFrimky p a q urci
lhel a. Sestrojime si euklidovsky tihel g rovny thlu ¢ s jednim rame-
[nem v polopfimce AB, ale na druhé strané od pfimky q neZ je thel a.
IDruhé rameno Ghlu g je v Zadané rovnobézce r.Odivodnéni: Uhly
a g jsou stridavé (pricka g, protaté piimky p a r); protoZe a==g,
jest 7 || p.

Popis konstrukce z obr. 99: Na primce p si zvolime dva body
a D. Kruzitkem si opatfime takovy bod E, aby bylo 4AE = CD,
E — AC. Pfimka AE je Z4dani rovnob&Zka r. Odiivodnéni:
Protoze AE — CD, DE — AC, je ACDE rovnobé&?nik, takie AE || CD.
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V tomto paragrafu se nauéime, jak se miZe dana usecka eukli-
dovsky rozdélit na piedepsany pocet stejnych dilii. Ale napfed si
uvedeme dvé poucky. dJestliZe pfimka p rovnobéinia se stranou
BC trojihelnika ABC prochazi stfedem strany AB, pak prochazi
také stredem strany AC. V cbr. 100 je tedy p|| BC a S je stred
strany AB. Mame dokazati, ze T je stifed strany AC. Za tim
ucelem si vedeme bodem C rovnobézku se stranou AB a oznaéime
si U jeji pruseéik s pfimkou p. ProtoZe SU || BC, 8B || UC, je BSUC
rovnob&Znik a z toho nasleduje CU = BS. ProtoZe také SA = BS, je
CU =-84. Tedy CU || SA, CU =S4 a proto CUAS je rovnobé&znik.

Obr. 100. Obr. 101. - Obr. 102.

Uhlopficky AC a SU rovnobé&znika CUAS se protnou v bodé T.
Proloze thlopricky rovnobéznika se puli, je T stied usecky AC, coi
jsme méli dokazati.

Nyni druhou poucku (viz obr. 101)! Necht rovmobézky a,, a,
a, protnou pfimku p v bodech P, P, P, a pfimku q v bodecll

Q,, Q. Q,; jestlite P P,=P,P, pak take Q.Q. = Q,Q,. Tu poudku
dokazeme, kdyz vedeme pomocnou ¢aru P,Q, a uzZijeme dvakrat
za sebou predeslé poucky, Po prvé ji uZijeme na trojuhelniku P,P,Q;
pifimka a, je rovnobézn4 se stranou P,Q, a prochazi stfedem P, strany
P,P,; proto pfimka a, prochazi stfedem 8 strany P; @,. Po druhé
uzijeme téZe pouéky na trojuhelnik @,P,@,; pfimka a, je rovnob&zni
se stranou P,Q, a prochazi stfedem S strany @Q,P,; proto pfimka a,
prochazi stfedem strany Q,Q,. Ale to pravé znamen4, Ze @.9.= Q.Q,
coZ jsme méli dokazati.

V obr. 102 je znazornéno euklidovské feSeni 1lohy, rozdéliti
ise¢ku AB na pét stejnych dili. Popis: Bodem A si vedeme libovol
nou pfimku 7 a zvolime si na ni libovolny bod C,. KruZitkem si uréimg
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postupné daldf body C,, C,, C,, C, na pfimce r tak, aby bylo AC, =
=0,C,=C, L= C,C,=— C,C.. Spojime C,B a vedeme rovnobézky
Pu Psy P, Py 8 primkou C,B tak, Ze p, prochazi bodem C,, p, bodem C,
atd. PFimky p,, p,, p,, p, protnou pfimku AB v bodech, které rozd&li
usecku AB na pét stejnych dild.

Zékladni konstrukce trojihelnika jsme jiZ probirali.
Pro opakovani zde mate jesté cvié. 165.

Zname-li jeden ostry thel pravouhlého trojuhelnika, zndme vSecky
tfi uhly. Proto'z pou¢ky usu néasleduje, Ze pravoihly trojahelnik
je uréen, zname-li

a) délku jedné odvésny a jeden ostry dhel;

b) délku piepony a jeden ostry tdhel.

Ale pravouhly trojuhelnik jetaké uréen zname-li

c) délku piepony a délku jedné odvésny.

Nebot pfepona je delSi nez odvésna a proti preponé je pravy uhel;
| tedy znime dvé strany a uhel proti vétsi z nich. PFi sestrojovani v pri-
padé c) zalneme obyéejné tak, Ze si zvolime uréitou polohu dané
odv&sny; vyloZte sami, jaky je potom priibéh konstrukce! Ale je
zajimavé, Ze si pri této Gloze miZeme také zvoliti uréitou polohu p F e-
pony AB (viz obr. 103): OpiSeme nad primérem 4B polokruz-

Obr. 103. Obr. 104.

Juici k; je-li dana na pf. délka AC = b, najdeme si kruZitkem na polo-
fkruZnici k¥ ten bod C, jehoZ vzdéilenost od bodu A se rovna dané
délce b. Ze trojuhelnik ABC je pravouhly, to plyne z Thaletovy
véty.

f Pii konstrukcich lichobéZnika éasto pomiiZe pomocnd cira
{(vydarkovana v obr. 104), ktera lichobéZnik rozdéli na rovnobé&Znik
1a na trojihelnik.
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KdeZto trojuhelnik je urcen, zname-li délky vSech stran u ¢tyr-
thelnika uz tomu tak neni. V obr, 105 jsou zndzornény ¢tyri drevéné

Al Qo

B[] —1c

Obr. 105.

latky, spojené v bodech A4, B, C a D tak, Ze se
kazda latka mlZe otaceti. V dané poloze je
ABCD c¢tverec, muzeme vSak body 4, C priblizit
k sobé nebo oddalit od sebe, takZe nam vzniknou
kosoCtverce rozmanitych tvart, které vSecky
maji strany tak dlouhé jako ptvodni Ctverec.
K uréeni ¢étyrihelnika nestadi
¢tyricéiselnétudaje; jejichpotfeba
pét (viz cvic. 174).

Cviceni k § 7.

162. Jak byste sestrojili euklidovsky uhly
150, 300, 459, 600, 750, 900, 1050, 1200, 1350, 1500, 185¢?
Jak uhly 2210 5210 6710"
163. Jak byste sestrOth eukhdovsky k dané primce p rovnobézku, jejiz
vzdalenost od primky p je rovnd délce dané usecky?
164. Narysujte si use¢ku AB dlouhou piesn& 7 cm a rozdélte ji euklidovsky

na. sedm stejnych dila.

Zmette ty dily!

Ve cvi¢. 165 neuzivejte pri konstrukci uhloméru, nybrz sestrojujte
Uhly euklidovsky. Ale pri kontrolnich méfenich uZijete thloméru.
165. Sestrojte trojuhelnik ABC podle danych udaja:

a) a = 53 mm, b — 81 mm, ¢ — 42 mm. Zméfte uhly.
b) a = 8,6 cm, b — 8 cm, ¢ — 10,7 cm. Zméite Ghly.

c) a =175 cm, § = 759, y ==459. Zmérte b, c.

d) b= 75 mm, § = 60° y = 9710. Zméfite a, c.

e) ¢ = 3,2 cm, a = 821°, y = 300 Zméfte a, b.

f) b = 39 mm, ¢ = 55 mm, o« = 112%0. Zméfte a, B, y.
g) a = 12,5 cm, ¢ = 8 cm, g = 759. Zmeéite b, o, y

166. Pomoci zakladnich pouéek o urcéeni trojuihelnika dokaZte, Ze rovno-

ramenny trojuhelnik je

uréen, zname-li

a) délku zédkladny a délku ramene;

b) délku zakladny a vhel pii zakladng;
c) délku zakladny a uhel proti zdkladng;
d) délku ramene a Uhel pii zdkladng;

e) délku ramene a Uhel proti zdkladné.

Také ve cvié. 167 sestrojujte dané uhly euklidovsky.
167. Sestrojte rovnoramenny trojahelnik ABC podle danych tdaja.

Zékladna je AB.
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a) ¢ = 4,7 cm, g = 67 ¢, zméite a.
b) ¢ = 72 mm, y = 974°; zméite a.
c) b =5 cm, g = 760; zméite c.

168. Sestrojte provouhly trojuhelnik ABC podle danych 1dajii. (Jest

X ACB = R))
a) a
b) a
c) b
d) b
e) ¢
f) a
g) a

(g

67 mm, g = 30°0; zmé&lte b, c.

5} cm, a == 52}0; zméfte b, c.
5 cm, a = 75%;, zméfte a, c.

6 cm, f = 67%0; zméfte a, c.
7 cm, a = 221}0; zméfte a, b.
37 mm, b =— 51 mm,; zmé&ite ¢, a.
4 cm, ¢ — 8,5 cm; zméfte .b, «.

V nésledujicich cvidenich 169 aZ 174 si pokaZdé napfed udélejte maly obra-
zec od ruky, ktery vam pomfiZe pii premysleni o postupu préce.

169. Sestrojte euklidovsky ¢&tverec ABCD, je-li déno:

a) AB = 7 cm; zméite AC.
b) AC =9 cm; zméfte AB.
170. Sestrojte euklidovsky obdélnik ABCD, je-li déno:
a) AB — 4 cm, AC = 6 cm; zmérte AD.
b) BD = 8 cm, Ghlopficky tvori Ghel < ASB = 37}9; zméite strany.
171. Sestrojte rovnobéznik ABCD, je-li dano:
a) AB — 4 cm, AD — 5 cm, AC —6 cm; zmé&ite < BAD,

b) 4B = 7 cm, AC
¢) AC = 8 cm, BD

zméfte strany.

172. Sestrojte kosoétverec ABCD, je-li dano:
a) BD = 7 cm, < ABC = 40°; zmé&rite AC.
b) AB = 5 cm, AC = 6 cm; zmé&ite <x BAD.
c) AC = 6 cm, BD — 9 cm; zméite AB.
173. Sestrojte lichob&Zznik ABCD podle danych udaji. AB a CD jsou

zékladny.
a) AB — 8 cm,
< BAD.

b) AB =25 cm,
< BAD.:

¢) AB = 8 cm,
zméfte BC.

d) AB = 4 cm,
zméfte AD.

E—C_:ticm, C—'—D_:3cm,

g

— 6 cm,

5 cm, < BAD

7 cm, < BAD

10 cm, BD — 8 cm; zméite BC.
12 cm, Ghlopficky tvori thel <& ASB =— 600;

DA = 3% cm; zméite

OD = 2 cm, DA — 4 cm; zméFte

720, J ABC = 409;

1300, < ABC = 70°;
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174. Sestrojte &tyruhelnik ABCD podle da-
nych udajti. Oznadeni stran, Ghld a Ghlopti¢ek
jako v obr. 106.

a) a—=6cm, b—=5cm, ¢c=8cm, d=—10cm,
B=105°, zméfte e a f;

b) a =8 mm, b =56 mm, ¢ =42 mm,
f == 93 mm, a = 709 zméite d a e;

9cm, d=32cm, f=—106 cm,

c) ¢ =
= 839, § = 1249Y; zmé&fte a a b.

Obr. 108, ¥

§ 8. Soumérnost osova a soumérnost stredova.

O soumérnosti osové jsme jiz mluvili v druhé tfidé. Tato
soumérnost je uréena pfimkou o, kterd se jmenuje osa soumérnosti.
K danému geometrickému utvaru destaneme utvar s nim soumérnd
sdruZeny, pieklopime-li piivodni Utvar kolem osy o. Z tohoto nazor-
ného vytvoreni utvaru soumérné sdruZeného plyne, Ze kazdy geo-
metricky utvar je shodny s Gtvarem soumérné sdruZenym, neboli Ze
kaZda Gsedka je stejné dlouh& s usedkou soumérné sdruZenou a Ze
kazdy thel se rovna tihlu soumérné sdruzenému.

Je-li A libovolny bod, nazveme pro kratkost obrazem bodu A
a oznalime A’ (coZ éteme A s ¢arkou) bod soumérné sdruzeny s bo-
dem A. LeZi-li bod 4 na ose o, splyne s bodem A’; proto rikame, Ze
kaZdy bod na ose o je bod samodruzny. Je-li A libovolny bod, pak
obraz A” jeho obrazu A’ splyne s ptivodnim bodem A.

Je-li A libovolny bod a je-li A’ jeho obraz,

tu je nam znamo, Ze stfed S useCky 44’ lezi

T na ose o a Ze je o L AA’. Vime-li, Ze pri osove

A soumérnosti se neméni ani délky uselek ani
velikosti thli,, maZeme si tuto zakladni

viastnost osové soumeérnosti odvoditi

J/ takto (viz obr. 107) : Zvolme si na ose o libo-
A volny bod T. Vznikne nam trojuhelnik AA4'T.

Obr. 107. ProtozZe pfimka o je soumérné sdruZena sama

: s sebou, protoZe mimo to se stranou AT naSeho
trojahelnika je sdruZena strana A'T a protoZe pii soumérnosti se ve-
likosti Ghli neméni, je Ghel osy o se stranou AT rovny uhlu osy o se
stranou A'T neboli o puli <t ATA’. Z toho nasleduje, Ze pFimka o ve-
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dena vrcholem trojihelnika AA'T vnikne dovnitf tohoto trojuhelnika
a proto musi protnouti protéjsi stranu, t. j. useCku A4A4’. Oznaéme
si S prisecik GiseCky AA’ s osou o. S trojihelnikem AST je soumérné
sdruZeny trojiihelnik A'ST, takze
. AST = A'ST;

z této shodnosti plyne pfedng, ze A8 = A'S, coZ je prva z véci, které
jsme méli dokézati; za druhé plyne z téZe shodnosti, Zze uhly <= AST
a <X A'ST jsou si rovny; protoze to jsou uhly vedlejsi, jsou tedy pravé
a to je druha z véci, které jsme méli dokazati.

Vychazejice z vySe vysiovené zakladni vlastnosti osové soumér-
nosti, miZzeme snadno dokazati, Ze pri osové soumérnosti se délky
useéek neméni. VSimnéme si nejprve takové usecky AT, jejiz jeden
krajni bod T leZi na ose 0. Mame zase obr. 107, ve kierém nyni vime,
%e Ghly pfi vrcholu S jsou pravé a %e AS = A'S; dokézati méme, Ze
AT — A'T. Protoze ST —=ST, A8 =4'S, & AST — < A'ST, jest

' AST 22 A'ST
a z toho plyne AT — A'T. VSimneme-li si nyni libovolné usedky 4B,
rozeznidvame tFi pripady. P F e d n € mize Gsecka AB protnouti osu o
v bodé, ktery si oznaéime T (viz obr. 108); za d r u h é miiZe prodlou-
-%eni (seéky AB — tfeba za bod B — protnouti osu o v bodé, ktery
zase si ozna¢ime T (viz obr. 109); za tfeti mlZe byti AB | o (viz
obr. 110). V pripadé obr. 108 vime, Ze

Obr. 108.

a podobné takeé
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mimo to je 4B
AF
takZe musi byti 4B = A'B".

AT 4- T
AT 4T

I H

V pripadé obr. 109 zase je
AT —=4AT, BT =BT,
mimo to je v tomto pripadé
"AB=AT —BT; AB = AT—BT;

takZe zase musi byti 4B — A'B’. Koneéné v ptipadé obr. 110 si
oznatme S stied Gsecky A4’ a T stfed Useéky BB’. Vime, Ze obé
piimky ASA’) BTB’ jsou kolmé na o, takZe jsou mezi sebou rovno-
bézné. Tedy je AS || BT, mimo to vSak vime, Ze je také AB | ST.
Tedy &tyrihelnik ABTS je rovnobéZnik. (Je to dokonce obdélnik, ale
na tom uZ nezalezi.) Vime, Ze u rovnobéznika protern strany jsou

si rovny. Tedy je AS — BT. AvSak A’S=AS§, B'T = BT, takie

musi byti také 4’ S’=B'T: Tedy ctyruhelnik A'B'TS ma dvé protéjsi
strany A'S a B’T sobé rovné; protoze také vime, Ze ty strany jsou
rovnobézné, je A’'B'TS rovnobéznik st€juné jako ABTS. Z rovnobéz-
nika ABTS soudime, Y¢ AB — TRS; z rovnobéZnika A’'B'TS soudime,
%e TS—A'B’; proto je AB— A'B'".

Jako jsme dokizali pomoci shodnych trojuhelnikii, %e pfi soumér-
‘nosti osové se neméni délky tsefek, podobné také bychom mohli do-
kéazati, Ze pfi soumérnosti osové se neméni ani velikosti uhla. Zase
bychom musili rozeznavati razné pripady. Ale je jednoduSsi usuzovati
takto. Budiz dan libovolny thel <t ABC. (Zvolili jsme si libovolné
bod A na jednom rameni a bod C na druhém.) Sestrojime si troj-
thelnik ABC i trojuhelnik soumérné sdruzeny A'B'C’. Vime, Ze

AB—1FB, AC—4C, BO=BO.
Proto je
ABC X A'B'C" (sss)

a z toho plyne < ABC = <t A’'B'C’, coz jsme méli dokazati.

Od osové soumérnosti se liSi soumérnost stiedova. Tato soumér-
nost je urcena bodem S, ktery se jmenuje stied soumérnosti, K da-
nému geometrickému Gtvaru dostaneme utvar s nim soumérné sdru-
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Zeny, otodime-li plivodni Gtvar kolem bodu S o 180°. Z tohoto nézor-
ného vytvoreni utvaru soumérné sdruZeného plyne zase, Ze kazdy
geometricky utvar je shodny s Gtvarem soumérné sdruzenym, neboli
Ze kazda Gsecka je stejné dlouhi s tseCkou soumérné sdruZenou a Ze
kazdy Ghel se rovni thlu soumérné sdruZenému. Pfi stfedové sou-
mérnosti mame zfejmé jen jediny samodruzny bod, ktery?

Je-li A libovolny bod a je-li A’ jeho obraz (t. j. zase bod soumérné
sdruzeny), jest <&t ASA’'=180° a z toho nasleduje, Ze bod S leZi na
useéce AA’. Protoze AS=A'S, mame zdkladni vlastnost
stredové soumérnosti: Obraz 4’ libovolného bodu A dostaneme, pro-
dlouzime-li Gise¢ku AS za bod § a naneseme-li SA" = 48,

Vychazejice zase ze zakladni vlastnosti stredové soumérnosti,
dokazZeme si pomoci poucek nam znamych, Ze dvé tsecky soumérné
sdruzené jsou stejné dlouhé. Pro usecku A4S, jejiz jeden krajni bod

A

A

Obr. 111. Obr. 112. Obr. 113.

je S, je zfejmé, Ze AS — A’S. VSimndme si za druhé takové Gselky
AB, uvnitr které je bod S (viz obr. 111). Vime, Ze
AS =4'S, BS =45,

ProtoZe vSak je
AB =48 + BS,
ZB—758 + B5,
musi byti AB — A'B’, Podobn& usuzujeme v tom p¥ipadé, kdyZ bod §
leZi na prodlouZeni GseCky 4B (viz obr. 112). Proved'te Gisudek sami!

61



Zbyva pfipad, kdy bod S nelezi na primce AB (viz obr. 113). V tomto
piipadé si vS8imnéme étyrihelnika ABA'B’. Bod S8 je prusecik jeho
uhlopfiéek. ProtoZe

AS =A'S, BS=BS,
uhlopfi¢ky se navzajem pili, takZe ABA’B’ je rovnobéznik. ProtoZe

wv_ 7

protéjsi strany rovnobéznika jsou si rovny, jest AB = A’B’, jak jsme
méli dok4zati.

Jakmile mame dokadzano, Ze pri stfedové soumérnosti se neméni
délky usedek, soudime stejné jako pfi soumérnosti osové, Ze se neméni
ani velikosti uhli.

Z obr. 111 az 113 plyne také jina dulezita vlastnost stfedové sou-
mérnosti: Je-li AB libovolnd pfimka, pak pfimka A’B’ soumé&rné
sdruzenad bud'to s ni splyne (samodruZna p¥imka) nebo je s ni rovno-
bézZna. '

Cviéeni k § 8.

175. Zvolte si (nepravidelny) pétithelnik ABCDE a sestrojte p&tithelnik
soumérné sdruzeny podle zvolené osy. Provedte to trikrdat. Osu soumérnosti
volte po prvé tak, aby leZela celd vné pétithelnika, po druhé tak, aby obsahovala
jednu stranu, po treti tak, aby protala strany AB a CD.

176. Zvolte si zase (nepravidelny) pétighelnik a sestrojte pétiahelnik sou-
mérné sdruzeny podle zvoleného stfedu. Proved'te to zase tiikrat. Stfed soumér-
nosti volte po prvé vné pétiihelnika, po druhé na obvodé (asi ve tretiné jedné
strany), po tretf uvnit¥.

177. Jaky tvar musi miti trojihelnik, aby byl osov& soumérny? Kolik os
soumérnosti m4a rovnostranny trojihelnik? Mi%e byti trojuhelnik stfedové
soumérny ?

178. Jaky tvar musi miti étyrihelnik, aby byl osové soumérny? Stredové
soumérny? (Jsou dva druhy osové soumérnych &tyrthelnik!)

179. Mé4-li né&jaky geometricky Gtvar dvé k sob& kolmé osy soumérnosti,
musi miti také stfed soumérnosti. DokaZte!

180. DokaZte, Ze pravidelny mn-tihelnik méd = os soumérnosti. Kudy pro-
chdzeji? Zkoumejte napfed pfipady n — 3, 4, 5, 6, potom se pokuste usuzovati
obecné. Musite rozezndvati dva pripady podle toho, zda &islo n je liché ¢&i sudé.

§ 9. Geometricka mista.

Pozorujeme-li hrot vtefinové ruci¢ky u hodinek, vidime, Ze jeho
poloha se stile méni; vSecky tyto polohy dohromady tvori kruZnici,
kterou hrot probéhne celou za kaZdou minutu. Rikime, Ze ta kruZnice
je geometrické misto hrotu vtefinové rucicky. Kdyz fekneme, Ze
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néjaka Gara je geometrickym mistem bodu, jehoZ poloha je podrobena
pfedepsanym podminkam, rozumime tim, %e dvé véci jsou splnény
zaroveil:

[1] Kazdy bod na té ¢afe vyhovuje danym podminkam.

[2] Kazdy bod, ktery danym podminkdm vyhovuje, musi leZeti
na té care.

V predchazejicim prikladé geometrickym mistem byla celd krui-
nice, v nasledujicim prikladé geometrickym mistem je jen ¢&ast
kruznice. Dejme tomu, Ze okno se da oteviit do thlu 110°, ale ne vice.
Jaké je geometrické misto urcitého bodu na okné? Je to ziejmé oblouk
kruZnice a poloméry v krajnich bodech toho oblouku sviraji ahel 110"

Tvar geometrického mista se nékdy nejsnaze uréi, kdyZz si napred
vyznad¢ime nékolik moZnych poloh proménného bodu a potom se
snaZime uhodnouti tvar celého geometrického mista. Nakonec se
musi dokazat, Ze jsme uhodli spravné; ale nékdy je tezsi objevit, jak
geometrické misto vypada, neZ dokazat spravnost vysledku, ktery
jsme uhodli z nazoru.

P¥iklad na pokusné urceni geome-
trického mista (viz obr. 114). A a B jsou
dva dané body. Jaké je geometrické misto
vrcholu pravého hlu, jehoz jedno rameno
prochazi bodem A a druhé bodem B?
Umistéte riznymi zplsoby trojihelnikové
pravitko tak, aby jedno rameno pravého
thlu na pravitku prochizelo bodem A
a druhé bodem B a po kazdé pichnéte
Spendlikem do papiru na mist®, kde je
vrchol pravého Ghlu. Dostanete fadu bodd, z nichZ je jasné vidét, Ze
geometrické misto je kruznice nad primérem AB. To plati oviem jen
tehdy, kdyZ vsSecky polohy pravého tuhlu lezi v pevné roviné. Geo-
metrickym mistem bez tohoto omezeni je kulova plocha.

Néktera geometrickd mista jsou velmi duleZitd. Omezime se na
geometricka mista v roviné. Geometrické misto bodu X, jehoz
vzdédlenost oddaného bodu A serovna dané délce r, je kruz-
nice o stfedu A a poloméru r. To je ovSiem samoziejmé.

Geometrické misto bodu X, jehoZ vzdilenost od dané
pifimky ¢ se rovna dané délce v, se sklada ze dvou rovno-
béZek r, ar, k piimce ¢. (Viz obr. 115.) Zvolme si uréity bod A na

Obr. 114,
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pfimce ¢ a vztyéme v bodé A kolmici k k pfimce c¢. Na pfimee k si
uréeme body B,, B, (kazdy na jedné strané od pfimky ¢), pro které plati
Z_B‘ = ZB_Z == .
Vedme bodem B, rovnobézku r, a bodem
B, rovnobézku r, k pfimce ¢. Mame doka-
zati, Ze hledané geometrické misto se skla-
da z obou primek r, a r,. Takovy dikaz se
musi skladati ze dvou casti: predné se
musi ukazati, Ze kdyz bod X lezi na nékteré
Obr. 115. z ptimek r, a r,, jeho vzdalenost od primky
¢ je rovna v; za druhé se musi dokazati,
Ze kdyZ obracené bod X méa od primky ¢ vzdalenost rovnou v, musi
X leZeti bud'to na pfimce 7, nebo na primce r,.

Prva ¢ast dikazu: Budiz X bod, ktery lezi tfeba na primce r,.
Spustme s bodu X kolmici na pfimku ¢ a ozna¢me Y patu této kolmice;
méame dokazati, ¢ XY —wv. VSimneme si &tyrihelnika 4B XY,
Protoze pfimky AB, a YX jsou obé kolmé na pfimku ¢, jsou mezi
sebou rovnobézné; také pfimky AY a B,X jsou mezi sebou rovnobézné.
Tedy AB XY je rovnobéinik a AB, XY jsou jeho protéjsi strany.
Proto je XY = 4B, neboli XY = v.

Druha ¢4st dikazu. BudiZ X bod takovy, Ze XY = v, kde Y
znamend patu kolmice spusténé s bodu X na primku c. Mame dokazati,
Ze X lezi bud'to na piimce r, nebo na piimce r,. Na té strané od pfimky
¢, na které lezi bod X, lezi jeden z bodu B, a B,; budiz to na p¥. bod B,.
DokéaZeme, Ze B,X | c; to pravé znameni, Ze X lezi na primce r,.
Vsimneme si zase ¢tyruhelnika AB XY. Protoze 4B, L ¢, YX L ¢,
jest AB, | YX; protoze 4B, =v, YX = v, jest AB,—=YX. Proto
AB,XY je rovnobéznik a z toho nésleduje B, X | AY
neboli B, X || c.

- AN Geometrické misto bodu X stejné vzda-
# I\ lenéhooddanéhobodu A jako od daného bodu
. Bjekolmicekvztydendk pfimce AB vestfedu
LN~ § isedky AB (neboli osa usedky AB). (Viz obr.

116.) Dikaz se sklada zase ze dvou casti.
Prvéa ¢ast. Budiz X bod na pfimce k. Mame do-
obr. 116,  Kézati, ¢ AX = BX. Vsimneéme si trojihelnikd ASX




a BSX se spoleénou stranou SX. ProtoZe S je stred Gseéky AB, je
AS — BS; mimo to je < ASX = <t BSX (uhly pravé). Proto je

ASX = BSX (sus)
a z toho nasleduje AX — BX.
 Druha &4ast. Budiz X bod takovy, f¢ AX — BX. Mame dokézati,
ze bod X lezi na pfimce k neboli, Ze <* ASX — R. Zase si vSimneme
trojahelnikii 48X a BSX. Nyni vidime, Ze
| ASX = BSX (sss)
a z toho nésleduje <t ASX ==<t BSX. Tedy uhel < ASX se rovna
;svému vedlejSimu uhlu, takZe <¢ ASX = R.
V obr. 117 mame dvé ruznobézky a, b, které se protinaji v bodé V.

|
EKaidé z téchto dvou primek je bodem V rozdélena na dvé polopfimky

Obr. 117.

a proto vznikaji étyfi uhly a, g, 7, & s vrcholem V. V obr. 117 mame
jeSté étyfi polopfimky p., 4., P, q,, z nichZ ka*da je osou jednoho
|z Ghlit «, A, y, 5. Uhly a a g jsou vedlejsi takZe « + = 2R. Proto je

a B
_+___: 23
2 "9~ E

1{ale421—-*“’/'32‘,]% pravé uhel s rameny p, a q,; proto je tento uhel pravy.
JeZto tak gy = 2R, dojdeme stejné k vysledku, %e tihel s rameny
‘9, a p, je pravy. Proto tihel s rameny p, a p, je pFimy, takZe polo-
\pfimky P. a p, dohromady vyplni piimku p. Podobné se dokaze, Ze
polopfimky g, a q, dohromady vyplni p¥imku q. Jest

plaq,
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nebot uz jsme si v8imli, Ze Ghel s rameny p, a q, je pravy. Obé px"imkyf
p a q nazveme osami raznobézZek a a b; tyto dvé osy tedy
stoji na sobé kolmo a puli uhly 4, 8, 7, 4. ]

Geometrické misto bodu X stejné vzdaleného
ode dvou rdznobézek a, b, se sklada ze dvou primek,
totiZzobouosriznobézek a, b. Dikaz mi zase dvé éasti

Prva ¢ast. Budiz X bod na jedné z pfimek p, q tfeba na polo-
pfimce p,. Mame dokazati, e XY, —=— XY, kde Y, je pata kolmice
spusténé s bodu X na piimku @ a Y, je pata kolmice spusténé s bodu X
na polopfimku b. VSimneme si trojahelnikdi VXY, a VXY, se spole¢-
nou stranou VX. ProtozZe poloprimka VX je osou Ghlu ¢, je < Y, VX =
= <Y, VX; mimo to je < VY X = < VY,X. Proto je

VXY, 2 VXY, (suu)
a z toho nasleduje YX, =XY,.

Druha c¢ast. BudiZ X bod stejné vzdaleny od pFimky @ jako
od pfimky b; mame dokazati, Ze X lezi budto na pfimce p nebo na
piimce q. Bod X lezi uvnitf nékterého ze étyr Ghla q, g, y, 6; tieba
uvnitf Ghlu o. S bodu X spustime kolmice na pFimky e, b a oznac¢ime
Y,, Y, jejich paty. VSimneme si trojuhelnikii VXY, a VXY, se spo-
le¢nou stranou VX. ProtoZe X je stejné vzdalen od pfimky a jako od
piimky b, je XY,=—=XY, Mimo to <VY,X=R, VY, X=R.
Tedy VXY, a VXY, jsou pravouhlé trojuhelniky, které se shoduji
v preponé a v jedné odvésné, tedy ve dvcu stranach a v Ghlu proti
vétsi z nich. Proto je

VXY, 2 VXY,
a z toho nasleduje < Y,VX = < Y, VX, takZe X leZi na ose p, Ghlu q.

Budtez A, B dva dané body. Geometrické misto bodu X,
pro ktery x AXB je tihel pravy, je kruznice k nad pramé-
rem AB.

Prva ¢ast. LeZi-li X na kruZnici k, je <* AXB = R podle Tha-
letovy véty.

Druh4 ¢ast. Budiz << AXB — R. Mame dokazati (viz obr. 118),
ze SX == S4, kde S je stfed usetky AB. V bodé A vztyéme kolmici
k pfimce AX a v bodé B vztytme kolmici k pFfimce BX; ty dvé kolmice
se protnou v bodé Y. Ctyrtihelnik AXBY méa pifi vrcholu 4, pfi
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vrcholu X a pii vrcholu B pravy uhel; protoze soucet uhla étyrihel-
nika je 4R, je také zbyvajici Ghel ¢tyruhelnika AXBY pravy; tedy je to
obdélnik. ProtoZe uhlopfi¢ky obdélnika jsou si rovny, je XY — AB.

Obr. 118.

Yy

ProtoZe uhlopiicky obdélnika (jako kazdého rovnobéznika) se puli,
prochazi pfimka XY stfedem S thlopfiéky AB. Mimo to SX je polo-
vina z XY, SA je polovina z AB; protoze XY = 4B, je SX = SA.

Cviceni k § 9.

Ve cvi¢. 181 aZ 186 mate popsati Ustné geometrické misto, jehoz tvar je
patrny z nézoru.

181. Maly pfedmét, ktery pustite z ruky na zem.

182. Spiéka nosu dit&te na houpadce.

183. Stred kola vozu, ktery jede po rovné silnici.

184. Vrchol pravého tuhlu trojuhelnikového pravitka, které otacite kolem
prepony. ’

185. Nejniz§i bod kyvadla u hodin.

186. Cloveék, ktery kradi od urc¢itého mista k severozapadu.

18%7. Proménny bod P je stile ve stejné vzdalenosti od daného bodu A. Jaké
je geometrické misto bodu P

a) v roviné? b) v prostoru?

188. Proménny bod P je stdle ve stejné vzddlenosti od dané primky a.

Jaké je geometrické misto bodu P

a) v roviné? b) v prostoru?
189. KruZnice s pevnym polomérem r a s proménnym stiedem S se pohy-
buje tak, Ze stdle prochdzi danym bodem A. Jaké je geometrické misto bodu S
a) v roviné? b) v prostoru?

190. Kus dratu ABC je ohnut do pravého Uhlu v bodé B. Poloha bodu A
je pevna. Jaké je geometrické misto bodu C?



191. Ctyfi spojené ty¢ky maji tvar rovnobéznika HKLM. Poloha ty&ky
HK je pevna; tytka HM se miZe otdceti kolem bodu H; ty¢ka KL se miZe
otdceti kolem bodu K. Na tyCce LM je vyznaden urcity bod X. Jaké je geo-
metrické misto bodu X? [V3imnéte si toho bodu P na strané HK, pro ktery je
PX || HM,]

192. ABC je dany trojahelnik; k je dan& kruZnice se stfedem A. BAFG,
CBGH jsou proménné rovnobéiniky. Bod F lezi stdle na kruZnici k. Jaké je
geometrické misto bodu H?

: 6
£ —
i
s R C
A B
Obr. 119.

193. Obr. 119 zndzortiuje dfevénou bednu spocivajici na vodorovné puadeé.
Z pavodni polohy znazorné&né obrazcem, ve které dolni podstavou je ABCD, se
bedna preklopi podél hrany BC do druhé polohy, ve které dolni podstavou je
BCGF. Potom se bedna pieklopi znovu, tentokrite podél hrany FG, do tfeti
polohy, ve které je dolni podstavou FGHE. Potom se bedna preklopi jesté
jednou podél hrany EH do koneéné polohy, ve které dolni podstavou je EHDA.
Narysujte geometrické misto bodu A.

194. KL je pevnd useCka délky 3 cm. Urcete geometrické misto bodu X,
jehoZ nejkrat8i vzdalenost od use¢ky KL je 1 cm:

a) v roviné, b) v prostoru.

§ 10, Tétivy kruZnice.

Narysujte si kruznici k¥ (stfed S) a zvolte si na ni.dva body 4, B.
Vite Ze osa o usecky AB je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
plati AX = BX. Protoze je jisté A8 = BS, lezi tedy bod S na pfim-
ce 0. Osa kazdé tdtivy kruZnice k prochazi stiedem kruZnice k. ProtoZe
osa useCky AB je kolmice vztyfenad v jejim stfedu na pfimku AB,
muzZeme dati pravé vyslovené poucce také jiné tvary:
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Je-li T stfed tétivy ‘AB a je-li S stfed kruzZnice, pak bud’to oba
body S a T splynou (tétiva je primérem) nebo spojnice ST je kolma
na pfimku AB.

de-li AB tétiva kruZnice, ktera neprochazi stfedem S kruZnice,

pak kolmice spusténa s bodu S na primku AB piili Gsecku AB.

Budte? dany dva body '
P, @ (viz obr. 120). Vime, Ze
kazda kruznice k, ktera pro-
chazi i bodem P i bodem @,
musi miti stfed na ose o
usecky P@. Obracené, zvo-
lime-li si na ose o libovolny
bod 8, je PS= QS a proto
kruZnice se stifedem S a po-
lomérem PS prochazi (ne-
jen bodem P, nybrz také) Obr. 120.
bodem Q. Geometrické misto
stfedu kruZnice, kterd prochazi dvéma danymi body P, @, je osa
asecky PQ.

Pfi mnoha geometrickych tlohdch se hledd bod, ktery ma vyho-
vovati ziroveni dvéma podminkam. Takové tlohy muZeme reSiti
pomoci geometrickych mist. Body, které vyhovuji prvni pod-
mince, vyplni jedno geometrické misto (muZeme si je narysovati tieba
cervené), body, které vyhovuji druhé podmince, vypini druhé geo-
metrické misto (mtZeme si je narysovati tfeba modfe). Zadany bod
musi vyhovovati obéma podminkam a proto bude lezeti tam, kde se
protne Cerveni ¢ara s modrou. Narysujte si na pf. rovnostranny troj-
thelnik HKL s délkou strany 4 cm; budiZ naSi Glohou uréiti bod M
vzdaleny 2 cm od primky HL a stejné€ vzdaleny od pfimky HK jako
od primky KL. Geometrické misto bodu X vzdaleného 2 cm od
primky HL se skladi ze dvou rovnobézek s primkou HL; narysujte
si je obé Cervené. Geometrické misto bodu X vzdaleného od pfimky
HK stejné jako od primky KL se sklada ze dvou k sobé kolmych
primek prochazejicich bodem K a pilicich thly tvofené pfimkami
HK a KL; narysujte si toto nové geometrické misto modfe. Zadany
bod M musi leZeti i na €erveném i na modrém geometrickém misté;
vidite, Ze jsou dva takové body M, oznacte si je M,, M,.
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Narysujte si kruZnici k (viz obr.
121) a mna ni si zvolte t¥i body 4, B, C.
Tyto tfi body jsou vrcholy trojihel-
nika ABC vepsaného do kruznice k;
tato kruzZnice je opsdna trojuhel-
niku ABC. ProtoZe kruznice % pro-
chazi body A, B, lezi jeji stfed S na
ose p UseCky AB. Z podobného diavodu
lezi stfed S také na ose q usecky AC a
na ose r useéky BC. Je-li kruZnice k
opsana trojihelniku ABC, protinaji se
osy vsech tii stran trojihelnika ABC
Obr. 121. v jediném bodé, totiz ve stfedu S kruz-

nice k. )

Nyni si cobracené zvolme libovolny trojihelnik ABC. Mame uZ
dokazano, Ze se osy vSech tfi stran naSeho trojihelnika protnou v je-
diném bodé? Bylo by to dokazano, kdybychom meéli zaruceno, Ze lze
naSemu trojahelniku opsati kruZnici; nebot pak vime, Se osa kazdé
strany prochazi stfedem té kruzZnice. Ale snadno provedeme dikaz
i bez predpokladu, Ze moZnost opsati trojihelniku kruznici je vim uz
znama. Za tim Ucelem si sestrojime napred pouze osy dvoustran,
tfeba osu p strany AB a osu q strany AC. Jest AB 1 p, AC 1 q, tedy
ke kazdé = obou pfimek mame z bodu A jinou kolmici. Proto pfimky
P a q nejsou rovnobézné. Tedy jsou riznobézné a maji prusecik, ktery
si ozna¢ime S. Primka p je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
je AX = BX; pfimka q je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
je AX ==CX. ProtoZe bod S lezi na pfimce p, je délka BS rovna
délce AS; protoZe bod S lezi na pFfimce g, je také délka CS rovna
délce A8. Proto je BS = CR a z toho plyne, Ze bod S lezi také na ose r
useCky BC, nebot r je geometrické misto toho bodu X, pro ktery je
BX — CX. Tim je dok4zano, %e osy vSech t¥i stran trojuhelnika ABC
maji spoleény bod 8. Mimo to je dokizino, Ze vSecky t¥i délky A8,
BS, C8 jsou si rovny, takZe kruznice k se stfedem S a polomérem A
prochazi (nejen bodem A, nybrz také) bodem B a bodem C, t. j. k je
kruznice opsana trojuhelnihu ABC. Tedy jsme dokazali, Ze lze kaZzdé-
mu trojihelniku opsati kruznici a také jsme se naudili, jak se tato
kruznice sestroji.
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U pravouhlého trojihelnika ABC s preponou AB lezi stied opsané
kruZnice na obvodé trojihelnika, a to uprostfed pfepony. Abychom si
to odiivodnili, oznaéme si pismenem k kruznici nad primérem AB
a pismenem S jeji stied, tedy stfed prepony. Vime, Ze k je geometrické
misto toho bedu X, pro ktery <t AXB —90°. Protoze <t ACB = 90°,
lezi (vedle bodi 4, B také) bod C na kruznici k, t. j. k je kruznice
opsana trojuhelniku ABC.

Da se dokazati, Ze u ostroahlého trojuhelnika lezi stfed opsané
kruznice vzdy wuvnitf trojuhelnika, a u tupotihlého trojihelnika
vzdy vné.

V obr. 122 mime troj-
tthelnik ABC. S kazdého
vrcholu je spusSténa kol-
mice na protéjsi stranu a
paty téchto kolmic jsou
oznaceny pismeny P, R, Q.
Tyto tri kolmice AP, BR,
CQ se jmenuji vysky troj-
dhelnika ABC,; uréitéji
pravime, Ze na pr. AP je
vySka prislusni stra-
né BC; bod P je pata
té vysky.

V obr. 122 vS8ecky tfi vySky trojuhelnika ABC se protinaji v jediném
bodé H. DokéaZeme si, Ze tomu tak je u kazdého trojahelnika; bod H
se proto jmenuje prusecik vysek trojuhelnika ABC. Abychom dospéli
k dikazu, vedme si kazdym vrcholem trojahelnika rovnobézku s pro-
téj8$i strancu. Tyto tFi rovnobézky omezi novy trojuhelnik, ktery je
v obr. 122 oznaten XY Z. ProtoZe AB || YC, BC || AY, je ABCY rovno-
béZnik a proto je AY = BC. Protoze AC || ZB, BC | ZA, je ACBZ
rovnobéZnik a proto je AZ =— BC.*) Tedy AY — AZ,t. j. bod A je stfed
strany YZ trojuhelnika XYZ. Protoze AP 1L BC, ZY || BC, je
AP 1 ZY. Tedy primka AP je osou strany YZ trojihelnika XYZ.
Stejné se dokae, e piimky BR a CQ jsou osami ostatnich stran troj-
thelnika XY Z. ProtoZe vSak osy tii stran trojihelnika maji spolecny
bod, musi vSecky tfi pfimky AP, BR, CQ prochazeti jednim bodem,
coz jsme méli dokazati.

*) Protoze AC || ZB, BC | ZA, je ACBZ rovnob&inik a proto AZ— BC.

+ Obr. 122,
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Obr. 123.

1. Osa tétivy kruiZnice.

U rovnoramenného trojihelnika vyska
prislusna zakladné puli tuto zakladnu,
Budiz ABC rovnoramenny trojuhelnik sei
zakladnou BC (viz obr. 123).ProtoZe 4B = }
= AC, miZeme si sestrojiti kruZnici k se
stfedem A, kterd prochazi obéma body
B, C. Usetka BC je tétivou kruZnice k.
Je-li M jeji stred, -je AM 1 BC podle po-
ucky ze zacatku tohoto paragrafu. To
jsme vSak méli dokazati.

Cviceni k § 10.

195. Narysujte si oblouk kruZnice treba pomoci korunové mince. Jak mf-

Zete urditi stied kruznice?

196. Uvnitf kruZnice k si zvolte bod U. Sestrojte tétivu kruZnice k ptlenou

bodem U.

197. KruZnice k, se sti“edem S, a kruZnice k, se stfedem 8, protinaji se v bo-
dech P, Q. (Viz obr. 124.) a) Dokaite, Zze PQ | 8,S,. b) Dokazte, Ze v obr. 124

je EF — GH.

Obr. 124.

I1. Geometricka mista.

198. KruzZnice k, a k, jsou sou-
stfedné. C,C.D,D, je primka; body
C,, D, lezi na kruZnici k,; body C,
D, leZi na kruancx k,. DokaZte, Ze
C.C, = D,D,.

199. AB, CD jsou dvé& tétivy
kruZnice o stifedu S. Dokazte:

a) Je-li AB — CD, jsou obé
primky AB, CD stejné vzdaleny od
bodu S. [Je-li L stied use¢ky AB a
je-li M stred Usec¢ky CD, dokaZzte, Ze
SLA = SMC.]

b) Jsou-li obé pfimky AB, CD stej-
né vzdaleny od bodu 8§, je AB — CD.
[Zase dokaZte, Ze SLA =< SMC.]

200. Je ddna kruZnice k. Uréete geometrické misto stfedu tétivy XY, jejiz
délka je pevné& dédna. [UZijte vysledku cvié. 199 a).]

201. Na dané kruZnici k se stifedem S je dan bod A. Proménnd tétiva AX pro-
chazi stdle bodem A. DokaZte, Ze geometrické misto stfedu proménné tétivy

je kruZnice nad primérem A48.
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202. Proménna té&tiva dané kruZnice k stdle prochdzi danym bodem M. Se-
strojte geometrické misto stfedu proménné tétivy. (Provedte dvakrat: bod M
budiZz napfed uvnitf kruZnice k, potom vné.)

208. Jsou ddny dvé primky EF | EG. Usefka dané délky se pohybuJe tak,
Ze stéle lezi jeden krajni bod na primce EF, druhy na pfimce EG. DokaZte, Ze
geometrické misto stfedu proménné uselky je kruZnice se stiedem E.

IIT Metoda dvou geometrickych mist. (Viz té% ulohy 211 aZ 213.)

204. Rovnostranny trojihelnik ABC ma4 stranu 6 cm. Urcéete bod P vzdaleny
4 cm od vrcholu 4 a 2 cm od strany BC. (Dvé feSeni.)

205. Rovnostranny trojuhelnik ABC mé stranu 4 cm. Uréete bod K na primce
AB vzdileny 2 cm od primky AC. (Dvé reSeni.)

206. Rovnostranny trojihelnik ABC m4 stranu 4 cm. Uréete bod L vzdileny
2 cm od pfimky AB a 3 cm od pfimky AC. (Ctyfi FeSeni.)

207. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo AB = 4 cm, AC = 45 mm,
BC = 5 cm. Sestrojte bod M ve vzdalenosti 6 cm od vrcholu B tak, aby M byl
stejné vzddlen od pfimky AC jako od pfimky BC. (Ctyfi reSeni.)

IV. Kruinice prochazejici dvéma body,

208. Zvolte si ¢tyrihelnik EFGH. Sestrojte kruznici, kter4 mé stfed nékde

na obvodé é&tyrahelnika a kterd prochézi
a) vrcholy E, F; ‘b) vrcholy E, G.

209. Narysujte si kruZnici k¥ a na ni si zvolte dva body C, D. Sestrojte kruz-
nici m, kterd mé stred na kruZznici k¥ a kterd protina kruznici k v bodech C, D.

210. Zvolte si dva body A4, B a primku p. Sestrojte kruzZnici, kterd prochazi
obéma danymi body a ma stfed na primce p. Je konstrukce vZdy moZna?

211. Je déna Gsetka UV; UV = 5 cm. Mate sestrojiti kruzZnici s polomérem
32 mm, ktera prochazi bodem U i bodem V. [Prvni podminka pro stfed 8:
kruznice prochdzi ob&éma body U, V. Druhd podminka pro stfed §: kruznice
s polomérem 32 mm prochdzi bodem U. KaZzd4 podminka uréi jedno geo-
metrické misto. Kolik feSeni ma tuloha? Bylo mozné postupovat jinak?]

212. Narysujte si rovnoramenny trojahelik PQR; % — PR =— 3 cm;
@R — 5 cm. Sestrojte kruZznici, kterd prochazi bodem P i bodem @ a jejiz
stfed je tak daleko od primky PQ jako od prfimky QR. (Dvé feSeni.)

213. Narysujte si znovu trojuihelnik PQR.takovy jako ve cvi&. 212. Sestrojte
kruZnici, kterd prochézi bodem P i bodem R a jejiz stfed vyhovuje podmince
X QSR = 90°. (Dvé& reSeni.)

V. KruZanice opsana trojihelniku a pod.

214. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo
a) E:scm,g’_gzﬁcm,c_fl:7cm;

b)ﬁ:4cm,BC:5cm,6}I:8cm.

Sestrojte opsanou kruznici a zméite jeji polomér.
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215. Narysujte si &tyrihelnik PQRS tak, aby nebylo PQ || RS. Sestrojte bod H

tak, aby bylo
a) HP = 1_16, HE = I?éj
b) HP — HQ, & RHS = 900,

216. Na kruZnici si zvolte &étytri body E, F, G, H. Dokazte, ze osy uUseéek
EF, EG, EH, FG, FH, GH vsecky se protinaji v jednom bodé.

217. Zvolte si étyfi riznobézky tak, aby Zadné tii z nich neSly tymZ bodem.
Vynechate-li jednu z nich, omezi ostatni tfi trojihelnik. Takové trojahelniky
maéite celkem ¢&tyri. Opiste kazdému z nich kruZnici, shledate, Ze vSecky ty Cty¥i
kruznice maji spoleény bod. (Nemate nic dokazovat, pouze mate provésti
konstrukci. Velky obrazec!)

VI. Vysky trojahelnika.

218. Kde lezi prasedik vySek pravouhlého trojahelnika ?

219. U ostrotihlého trojuhelnika leZi prseCik vySek uvnit¥ trojuhelnika,
u tupouihlého vné. Pro¢?

220. V trojahelniku ABC je a — 459, D je pruseéik vysek, D je pata vysSky
prislusné strané AB. DokaZte, Ze BD — DH. ( Narysujte si troji obrazec: po prvé
at oba uhly g, y jsou ostré, po druhé at je f tupy, po treti at je y tupy.)

221, Uvnitié rovnabéznika PQRS je bod T v takové poloze, Ze QT | @R,
8T | RS. Dokazte, Ze PT | @8S.

222. Je-li D priseéik vysek trojuhelnika ABC, dokaizte, Ze C je prsecik vySek
trojahelnika ABD.

. § 11, Tecny ke kruZnici.

Zvolte si pfimku p a mimo ni bod S (viz obr. 125). Spustte s bodu 8
kolmici na pfimku p a patu oznaéte P, takZe SP je vzdalenost bodu S
od primky p. Bod P rozdéli pfimku p na dvé polopfimky. Probiha-li
bod X kteroukoli z téch poloprimek, poé¢inajic polohou P, tu je vam
znamo, Ze se vzdalenost SX stale zvétsuje. Zvolime-li si nyni libovol-
nou délku r vétsi nez SP, budou na pfimce p dva body X takové, Ze

SX=r (*)
(po jednom na kazdé z obou polopfimek) ; zvolime-li si r = 8P, bude
platit (*) pro jediny bod X na pfimece p, totiz pro bod P; zvolime-li
si koneéné r < SP, nebude (*) platit pro 24dny bod X na pFimce p.
Zvolime-li si t¥i délky r, 1, 7, tak, Ze je
T1<‘STP, T'z:-S—P.)ra>S’—P

a opiSeme-li kolem stfedu S tfi kruZnice k,, k,, k, s poloméry r,,
r,, T,, tu pfimka p nema s kruznici k, Zaddny spoleény bod, s kruz-
nici k, ma jediny spoleény bod P a s kruZnici k, ma spoleéné dva
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body. Rikdme, Ze pfimka p lezi mimo kruznici k,, je teénou kruZnice
k. (a to tetnou v bodé P) a je sefnou kruznice k,.

Primka je selnou kruznice,
je-1i jeji vzdalenost od stredu
;menéi nez polomér. Primka je tec-
nou kruzZnice, je-li jeji vzdale-
nost od stredu rovna poloméru.
Primka lezi mimo kruznici, je-li
jeji vzdalenost od stredu vétsi
nez polomér.

Na kruZnici k¥ se stfedem ‘S a po-
lomérem r si zvolme bod 4. Mysleme
si bodem A vedeny rozmanité primky.
Nejprve vedme bodem A piimku ¢
kolmou na primku SA; patou kolmice
spuSténé s bodu S na primku ¢ je patrné bod A, takze vzdalenost
piimky ¢ od bodu 8 je rovna poloméru r; proto ¢ je te€na kruZnice k
v bodé A. Vedeme-li si vSak bodem A4 kteroukoli jinou pfimku s,
tu vzdalenost bodu S od pfimky s je mensi nez délka S4, t. j. mensi
nez r, takZe s je seCnou kruznice k. Kruznice se stfedem S ma
v kazdém svém bodé urcitou teénu; je to kolmice vztyéena
v bodé A4 k pfimce SA4; kazda jinad primka vedena bodem 4
je se¢nou kruznice,

k
%

Obr. 125.

V obr. 126 je narysovana tefna ¢ ke kruznici k v bodé A této kruz-
nice. Ackoli primka ¢ a kruznice k majispolecny pouze jediny bod A,
pfece se zda, jako by ty dvé éary mély spoleénou celou kratkou
usefku. Muzeme si to vysvétliti takto. Zvolme si na kruznici & bod X
blizko bodu A. Vedme si primér AB kruznice k. Podle Thaletovy
véty je <X AXB = 90° a z toho nasleduje, Ze v obr. 125 je a 4 == 90°.
Podle obrazce je vSak také q -+ v = 90°, takZe musi byti v = g. Je-li
bod X velmi blizko bodu 4, je ziejmé thel g velmi maly, takze také
thel w je velmi maly. Ackoli tedy primka AX nesplyne presné
s teénou ¢, tvori s ni velmi maly tihel, takZze priblizné splyne pfimka
AX s teénou ¢.

Na rozdil od teny rozeznavame sefnu od kruZnice velmi jasné uz
v malé blizkosti spoleéného bodu. Proto rikame, Ze kruZnice a
seéna se protinaji, kdezto kruzZnice a teé¢na se dotykaji.
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Teénu ¢ k narysované kruznici rovnobéZnou s danou primkou p
(kolik je takovych tefen?) muZeme sestrojiti docela presné (ale ne
euklidovsky) posouvanim trojihelnikového pravitka. Ale abychom
presné urcili bod dotyku (t. j. ten bod, ve kterém je t tecnou) je ne-
zbytné spustiti se stfedu kruznice kolmici na primku p.

Obr. 126. Obr. 127,

Narysujte si kruznici k se stifedem S a vné kruZnice si zvolte bod 4.
Bodem A prochazeji dvé teény t,, {, ke kruznici k. MiiZzeme je sestrojiti
docela presné (ale ne euklidovsky) pouhym priloZzenim pravitka.
K uréeni bod dotyku je vSak treba spustiti se stfedu S kolmice na
obé teCny. Ale také euklidovska konstrukce tecen vedenych z bodu 4
je snadna (viz obr. 127), Tu si sestrojime napred body dotyku T, T,.
Postupujeme tak, Ze si nejprve narysujeme pomocnou kruznici m nad
prumérem AS. (To dovedeme provésti euklidovsky.) Vime, Ze m je
geometrické misto toho bodu X, pro ktery plati <t AXS = 90°.
Protoze < AT, 8 =90°, <x AT,S=90° lezi oba body T, T, na
kruznici m. Tedy body dotyku tecen vedenych ke kruznici ¥
zbodu A4 jsou pruseciky kruznice k s pomocnou kruznicim
nad primérem AS, kde S je stred kruzZnice k. Teény samy
dostaneme, spojime-li bod A se sestrojenymi body dotyku.

VSimnéme si znovu obr. 127! Mame v ném dva pravouhlé troj-
uhelniky AST,, AST,, které maji spoletnou preponu; mimo to je
ST,—=ST, (pro¢?). Tedy oba pravothlé trojuhelniky se shoduji
v pfeponé a v jedné odvésné, takze je

AST, 2 AST,. (*)
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Ze vztahu (*) nasleduje AT, = AT, Bod vné kruinice je stejné
vzdalen od bodu dotyku obou tecen vedenych z ného ke kruZnici.
Mimo to ze vztahu (*) nésleduje

<X SAT, = < SAT,,
t. j. poloprimka AS je osou Ghlu < T,AT,.

Zvolte si trojuhelnik ABC (viz
obr. 128). Chceme si odavodnit, Ze
mu lze vidy vepsat kruznici a také
se chceme naucit, jak se vepsana
kruznice k sestroji. Stred S kruznice
k musi byti nékde wuvnitf¥ troj-
Ghelnika. Vzdalenosti bodu S od
vSech tFi stran trojahelnika musi by-
ti stejné; nebot primky AB, AC,
BC maji byti tefnami kruzZnice k. :
Obracené, najdeme-li uvnitt troj- Obr. 128.
uhelnika ABC takovy bod S, Ze jeho
vzdalenosti od stran trojahelnika se vSecky tfi rovnaji téze délce r, tu
kruznice se stfedem S a polomérem r bude patrné vepsana do troj-
uhelnika ABC. Tedy hleddme bod S podrobeny dvoji podmince:
predné jeho vzdalenost od primky AB ma byti takova jako jeho
vzdalenost od primky AC, za druhé jeho vzdalenost od primky AB
mé byti takova jako jeho vzdalenost od primky BC. Proto bod S
dostaneme jako pruselik dvou geometrickych mist. Sestrojime si
napied polopfimku p, ktera je osou dhlu . Vite, Ze kazdy bod polo-
piimky p je stejné vzdalen od primky AB jako od primky AC; polo-
pfimka p je ¢asti geometrického mista bodu stejné vzdaleného od
piimky AB jako od primky AC. Vite, Ze toto geometrické misto se
skladd ze dvou primek (z kterych?). Ale je zbyteéné rysovati to
geometrické misto celé, nebot hledany bod S ma leZeti uvnitr troj-
uhelnika ABC, kdeZto ta ¢ast geometrického mista, ktera v obr. 128
neni narysovana, jisté je vné trojuhelnika. Déile si narysujeme polo-
pfimku q, kterd je osou uhlu g. Zase kaZzdy bod polopfimky q je
stejné vzdalen od primky AB jako od pfimky BC, a kazdy bod
uvnitf trojihelnika ABC stejné vzdaleny od AB jako od BC
lezi na polopfimce q. Je patrné, zZe se polopfimky p a q protnou
v urditétm bod& S uvnitf trojihelnika ABC. ProtoZe bod S lezi
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C na poloprimece p, je stejné vzda-
len od primky 4B jako od pfim-
ky AC; protoze S lezi na polo-
primce q, je stejné vzdalen od
primky AB jako od primky BC.
Tedy bod S je stejné vzdalen od
primky AC jako od piimky BC,
a protoZe leZi uvnitf trojahelnika
ABC, lezi také na ose r Uhlu y.
Bod S je stejné vzdalen od vSech
tri stran trojuhelnika; v obr. 128
jsou spusStény s bodu S kolmice
na vSecky tfi strany a jejich paty
jsou oznaceny T,, T, T, VSecky
Obr. 129. ° tfi tusecky ST, ST, 8T, maji
stejnou délku r. Sestrojime-li si
kruzZnici k se stifedem S a polomérem 7, je k kruznice vepsana do troj-
thelnika ABC. Tedy jsme poznali, Ze do kazdého trojhhelnika lze
vepsati kruznici, a umime tuto kruZnici narysovat. Mimo to jsme
shledali: Osy vSech tii dhli trojihelnika se protinaji v jednom bodé,
totiz ve stifedu kruZnice vepsané.

Kruznice vepsana do trojuhelnika ABC neni jedina kruZnice,
ktera se dotyka vsSech tri primek AB, AC, BC. Jsou jeSté tri dalsi
takové kruZnice, kterym se rika kruZnice pripsané trojuhelniku ABC.
Kazda z nich je pripsana k jedné ze tii stran trojuhelnika. V obr. 129
vidite kruZnici pripsanou ke strané AB. Jeji stfed S dostaneme,
sestrojime-li si kterékoli dvé ze tii poloprimek, jeZ jsou v obr. 129
oznaceny p, q, 7. PFi tom je r osa vnitiniho Ghlu pti vrcholu C, kdezto
P, q jsou osy vnéjSich Ghlu pii vrcholech 4, B. Oduvodnéte sami, proc¢
je bod S stejné vzdalen od vSech tfi primek 4B, AC, BC.

Cviceni k § 11.

1. Teéna kruZznice v daném bodé.

223. AB je pramér kruzZnice k. DokaZte, Ze teény kruznice k v bodech A, B
jsou mezi sebou rovnobé&zné.

224, Na kruZnici k¥ s primérem AB si zvolte bod C. Sestrojte kruZnici m,
kterd ma stied v bodé 4 a prochédzi bodem C. DokaZte, Ze pfimka BC je te€nou
kruznice m v bodé C.

78



225. Narysujte si dvé soustfedné kruz-

nice, mensi si oznadéte k, a vétsi k.. Na L

kruznici k, si zvolte bod E a sestrojte te¢nu t

kruZnice k, v bod® E. Oznacte F, G priise-

¢iky primky t s kruznici k, DokaZzte, Ze

FF = FG. N M
226. Na kruzZnici k se stiedem § si zvolte S

dva body H, K. Sestrojte te¢nu t kruZnice

k v bodé H. Oznacte P patu kolmice spusté-

né s bodu K na primku ¢, DokaZte, Ze polo- P
primka KH je osou < SKP. [Oba uhly

< SKH, X HKP porovnejte s uhlem Obr. 130.
X KHS].

227. V obr. 130 8 je stfed kruZnice a <y LSM — 90°. DokaZte, Ze MN = MP.
[Spojte SP.]

II. Teény rovnobéiné s danou primkou.

228. Narysujte si kruznici k s polomérem 37 mm a zvolte si pfimku p tfeba
mimo KkruZnici k. Sestrojte euklidovsky ten bod kruZnice k, ve kterém je te¢na
rovnobéZna s pfimkou p a sestrojte tu teénu. (Dvé reSeni.)

III. Te¢ény vedené z bodu na kruZnici.

229. Narysujte si kruZnici k (stfed S, polomér 34 mm). Zvolte si bod H ve
vzdalenosti 56 mm od bodu 8. Sestrojte euklidovsky obé te€ny vedené ke kruz-
nici k¥ z bodu H. Zméite vzdalenosti bodu H od bodét dotyku.

230. Rovnobéznik je opsan kruznici. DokaZte, Ze je to kosoétverec, jehoZ thlo-
pricky se protnou ve stiedu kruZnice.

231. Ke kruznici se stfedem S jsou vedeny dvé mezi sebou rovnobézné tecny
a jeSté jedna teCna, kterd protne prvé dvé v bodech G, H. DokaiZte, Ze
< GSH = 90°.

IV; KruZnice vepsana do trojahelnika a pod.

232. a) Sestrojte znovu trojuhelnik ABC podle udajt ze cvi¢. 214 a). Sestrojte
kruZnici vepsanou a v8ecky tfi kruZnice pfipsané.

b) Opakujte s trojuhelnikem ze cvi¢. 214 b).

233. Narysujte si dvé rovnob&zky p, q a tieti pfimku r s nimi rtiznobé&znou.
Sestrojte kruznici, ktera se dotyka v8ech t¥i pfimek p, q, r. (Dvé réSeni.)

§ 12. Pocetni Glohy o obsahu, povrchu a objemu.

234. Strana c¢tverce je rovna
a) 27,15 m; b) 13,78; c) 3’4‘m; d) 22m; e) 7, m.
Urcete jeho obvod!

235. Strana ¢étverce je rovna
a) 7,85 m; b) 12,09 m; c) 0,025 m; d) 53' m; e) 1.}m.
Urcete jeho obsah!
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236. Kolikrat se zvét3i obsah C&tverce, jestliZe stranu
a) zdvojnasobime, b) ztrojndsobime?

Vysvétlete obrazcem od ruky! Provedte ¢iselny piiklad!
237. Urcete obsah obdélnikové zahrady, jestlize jeji Sifka je 13,4 m

a délka je
a) o 12,6 m vétdi nez Sirka;
b) trikrat vétfi nez Sirka;
c) 21 krat veét3i nez Sirka!
238. Kolik ari méfi obdélnikovy pozemek, jestliZe

a) délka je 1,72 km, §ifka 0,34 km;
b) délka je 516 m, Sifka 720 m?

239. Jak se zmeéni obsah obdélnika, jestlize

a) ztrojndsobime délku,

b) zdvojnasobime §ifku,

c) ztrojndsobime délku a zdvojnasobime S§irku,

d) ztrojndsobime délku a 3ifku zmen$ime na polovinuy,

e) ztrojnasobime délku i Sifku,

f) ztrojndsobime délku a Sifku zmenSime na tretinu,

g) délku i 8ifku zmenSime na tietinu,

h) délku zvét3ime o polovinu a 8ifku zmenSime na polovinu,
i) délku zvétsime o polovinu a Sifku zmen$ime o tfetinu?

~

Vysvétlujte obrazci od ruky! PresvédCujte se o spravnosti odpovédi jedno-
duchymi ¢&iselnymi priklady!

240. Jak Siroké je pole obsahu 4 ha, je-li jeho délka 625 m?

241. Kolik osob je moZno umistiti do sdlu rozmértt 69 m a 26 m, poci-
tdme-li, Ze na 1 m2 mohou pohodlné stati 4 osoby?

242. Zahrada tvaru obdélnika rozmérd 169 m X 95 m byla obezdéna zdi
30 cm silnou; oé se zmensSila plocha zahrady?

243. Co je vétsi, &tiverec o strané 729 m nebo obdélnik o strandch 8,83 m;

6,02 m? O¢?
244. Obdélnik délky 1 T m mé stejny obsah Jako ¢tverec o strané 1’

Urdete Sifku obdélnika!
245. Na dvore 253 m dlouhém a 161 m Sirokém vykopal hospodai é&tver-
covou jamu o strané 6 “ m. Kolik étvereémch metrft volné plochy mu ztstalo?
246. O kolik procent se zvétSi obsah obdélnika, zvétSime-li oba rozméry,
kazdy o 10%. Presvédéte se o spravnosti odpovédi na obdélniku délky 60 m

a Sifky 50 m!
247. O kolik procent se zmen$i obsah obdélnika, zmenSime-li oba rozmeéry,

kazdy o 20 % ? Zase se presvédfte o spravnosti na obdélniku s rozméry,
60 X 50 m!
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248. Jak se zméni obsah obdélnika, jestlize jeden rozmér zvétSime o 10¢
a druhy zmen8ime o 109 ? O kolik procent? Opét se presvédéte o spravnosti
na obdélniku s rozméry 60 m X 50 m!

249. Délku obdélnika zvétSime o 209,. O Kkolik procent musime zmensSit
8ifku, aby obsah z@istal nezmén&n? Znovu se presvédéte o spravnosti na obdél-
niku s rozméry 60 m X 50 m!

250. O kolik procent se zmenSila plocha zahrady v uloze 2037 (Na setiny
procenta.)

251. Hrana krychle je rovna

a) 17,3 m; b) 0,85 m; c) -: m; d) 13’, m; e) 2 .1§0m4
Urcete jeji povrch!
252. Hrana krychle je rovna

a) 3,7 m; b) 0,7 m; ¢) 11m; d)3.] m; e) 23 m,
Urcete jeji objem!
253. Kolikrat se zvétsi

a) povrch,

b) objem krychle, jestliZe hranu zdvojnéasobime ?

Presvédéte se o spravnosti na krychli s hranou 1,5 m!'

254. Co je veétsi, 3 krychle s hranou po 5 cm nebo 5 krychli s hranou po
3 ecm?

255. Vypoctéte povrch a objem kvadru rozmér
a) 14 cm, 16 cm, 50 cm; b) 112 cm, 176 cm, 362 cm;

©) 3 m, 1l m, & m, 27 m, 9 m!

z E) 14
256. Kolik hektolitrti vody naplni naddrz 24 m dlouhou, 15 m Sirokou a 2 m
hlubokou? Kolik hektolitrti je tfeba vypustiti, aby hloubka ¢&inila pouze 11 m?

257. Kolik kustt mydla rozmértt 12,5 cm X 5,5 cm X 4 em se dd umistiti
do bedny s rozméry 56 cm X 50 cm X 22 cm?

258. Kolika cihel je tfeba na stavbu zdi 15 m dlouhé, 44 cm silné, 4 m
vysoké ? Rozméry cihly: 29 cm X 14 cm X 61 cm; na sparu mezi cihlami se po-
¢ita 1 cm.

259. Kolik platna je treba na zabaleni bedni¢ky s rozméry 40 cm X 30 cm X
X 25 cm, je-li na Svy treba 1,89 povrchu bednicky?

260. Na vodovodni roury je treba vykopat v zemi v délce 35,6 m, Sifce } m,
hloubce 0,6 m. Kolik zemé je tieba vykopat?

261. Kolik sena se vejde do kilny délky 3 m 20 cm a Sifky o 70 cm men$i,
muazZe-li seno dosahovat do vySe 2.}_ m? 1 m3 gerstvé sklizeného sena vazi 82 kg.
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262. Z Zelezného platu rozmértt 14 dm X 8 dm byly v rozich odfiznuty &tverce
o strané 2 dm a ze zbytku byla zhotovena oteviend krabice. Urcete objem
krabice ?

263. Médény d{tvercovy plat o strané 1 m vazi 2,848 kg. Urcete tloustku
platu, jestlize 1 cm? meédi vazi 8,9 g!

264. Do bedny s obdélnikovym dnem rozmérti 41 m X 31 m se nasype Zita
do vysky 0,8 m. Kolik bude vazit zito za 6 mésicli, jestlize 1 1 v dobé& nasypani
vazi 685 g a jestlize za 6 mésicG se vadha zmen$i o 0,3% ?

265. Drevénd ¢tvercovd deska o strané 2 dm mé tlouStku 3 cm. Od desky
se odfizne étverec o strané 5 cm

a) v rohu, b) podél jedné strany, c) uprostred.
Urdéete povrch télesa, které zbude po odriznuti!
266. Kvadr délky 12 cm a §iftky 8 cm mé tyZz objem jako.krychle o hrané
1 dm. '
a) Urcete vysku a povrch kvadru!

b) O kolik procent (povrchu krychle) m& kvadr vétsi povrch nez
krychle?
c) O kolik procent (povrchu kvddru) ma krychle mensi povrch nez
kvadr?
[Pocitejte b) a c) na desetiny procenta!]

267. Kvadr ma délku 6 cm a $ifku 5 cm.

a) Cemu se rovna povrch kvadru, je-li jeho vy$ka 1 cm, 2 cm, 3 cm,
4 cm?

b) Cemu se rovnd vysSka kvadru, je-li jeho povrch 214 cm?
268. Rozmeéry kvadru jsou 2 dm, 2 dm, 1 dm.
a) O¢ se zmenSi objem kvadru, zmenSime-li kaZdou hranu o 1 cm,
o02cm 03 cm?
b) O¢ se zvétsi objem kvadru, zvétSime-li kazdou hranu o 1 cm,
o02cm,03cm?

269. Kvadr ma délku 3 dm, Sifku 2 dm, vySku 1 dm. Vypodététe, oé¢ se
zvétsi povrch kvadru, zvétSime-li

a) délku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;

b) 8ifku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;

c) vy§ku o 1 ¢cm, 2 ¢cm, 3 cm;

d) délku i Sitku o 1 c¢m, 2 cm, 3 cm;
e) délku i vy8ku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
f) S8ifku i vysku o 1 cm, 2 c¢cm, 3 cm;
g) kazdy rozmér o 1 cm, 2 cm, 3 cm?
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270. Kvadr m4a délku 3 dm, 8ifku 2 dm, vysku 1 dm. Vypoclitejte o¢ se zmen§i
povrch kvadru, zmen3ime-li
a) délku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
b) 8ifku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
c¢) vy8ku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
d) délku i 8ifku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
e) délku i vy8ku o 1 cm, 2 cm, 3 cm;
f) 8ifku i vySku o 1 c¢cm, 2 cm, 3 c¢cm;
g) kazdy rozmér o 1 cm, 2 cm, 3 cm!
271. Kvadr md délku 11 cm, 8ifku 6 cm, vySku 2 cm. Vypodtéte, kolikrat
se zvétdi povrch kvadru, zdvojnasobime-li
a) délku, c) vyskuy, e) délku i vySku, g) kazdy rozmér!
b) &ifku, d) délku i Sifku, f) sifku i vyskuy, )

§ 13. Ulohy k opakovani.
A. Osovd soumérnost.
272. Zvolte primku p za osu soumérnosti.

a) M@zZe bod splynout s bodem soumérné sdruZenym? Kde lezi takove
body ?

Jakou polohu musi miti Usetka, aby tUseCka soumérné sdruZend byla
jejim prodlouZenim ?

b

~—

c) Jakéi useCka splyne s tseCkou soumérné sdruZenou? (Dvoje FeSeni.)

d) Jaké primka splyne s pfimkou soumérné sdruZenou? (Dvoje re3Seni.)

e) Jaka primka je rovnobéZni s primkou soumérné sdruZenou?

f) MaZe primka stati kolmo na primce soumérné sdruZené? Kolik ta-
kovych primek prochédzi danym bodem ?

273. Zvolte pfimku p za osu soumérnosti. PopiSte a provedte euklidovskou
konstrukei

a) bodu A’ soumérné sdruZeného s danym bodem A;
b) primky 7’ soumérné sdruzZené s danou primkou r!

274. Narysujte pétitthelnik ABCDE a pétithelnik k nému soumérné sdru-
Zeny vzhledem k ose AB!

275. Narysujte ¢tyruhelnik ABCD a étyrahelniky k nému soumérné sdru-
Zené vzhledem k osdm AB, CD!

276. Narysujte kruZnici ¥ a do ni vpiSte trojuhelnik ABC! Zvolte bod D
na obvodé kruznice k a narysujte body k nému soumérné sdruZené vzhledem
k osdm AB, AC, BC! Presvédcte se, Ze ty tii body leZi na jedné primce!

277. Narysujte dvé sobé rovné useCky AB a CD! Urcete dvé pfimky »p, q
tak, aby useCka soumérné sdruZend s AB vzhledem k ose p splynula s aseCkou
soumérné sdruzenou s CD vzhledem k ose q! (Za pfimku p se miZe zvolit osa
useCky AC; je vSak mnoho jinych zpfisobil.)
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278. Ctyruhelnik, ktery vznikne spojenim dvou trojihelnik@i navzijem sou-
mérnych vzhledem ke spole¢né strané je jmenuje deltoid.

a) Presvédcéte se, Ze deltoid vznikne také spojenim dvou rovnoramennych

trojuhelnikt se spole¢nou z4kladnou!

b) Vyslovte dvé vlastnosti thlopficek deltoidu!

c) Ktery rovnobéznik je zvladstnim pripadem deltoidu?

B. Dvojice whli.

279. Narysujte si od ruky obrazec podle obr. 23 z udebnice (str. 16) a po-
jmenujte spravné tyto dvojice uhla:

a) a, f; b) a, 6; ¢) B, 0, Ay, 8, e)y, e £) B oy, 8 B &l

280. Jestlize v obr. 9 (str. 14) je o« — 1209, § — 700, ¢emu se rovnaji uhly
Bove @ w?

281. Jestlize v obr. 12 (str. 15) je a — 400 36/, » — 125° 26’, ¢emu se
rovnaji thly g a ¢?

282. Jestlize v obr. 16 (str. 15) je f = 3w, v = 5w, ¢emu se rovnaji Ghly
v obrazci vyznacené?

283. Vylozte slovy spravné&, které uhly nazyvame

a) vrcholové, b) vedlejsi, c) souhlasné, d) stridavé,
e) prilehlé?
284. a) Vyslovte spravné poucku o tom, kdy dva uhly souhlasné jsou si
rovny i poucku obréicenou!
b) Vyslovte obé poulky o tuhlech stridavych!
c) Vyslovte, co je vim zndmo o Uhlech prilehlych!

285. Nazvy uvedené ve cvideni 244 se tykaji polohy uhla. Ceho se tykaji
nazvy uhla dopliikové, uhly vyplihkové?

286. Jak je nutné ozménit Ghel 265° v obr. 25 (str. 16), aby (pfi pone-
chani velikosti ostatnich uhltl)) p#imky h, s byly rovnobéZné?

287. V jakém smyslu je tfeba v obr. 28 (str. 16) prodlouZit narysované
¢asti primek ¢, d, abychom dostali priseéik téchto piimek?

288. Narysujte si obrazec podle obr. 3 (str. 11)» a v ném osy thla ¢ a y!
Jsou ty dv& osy mezi sebou rovnob&zné? Proc?

289. Danym bodem vedte pfimku tak, aby protala dvé€ dJdané rtznobézky
P, q ob& pod tymz tihlem! (Sestrojte ob& primky, které pali Ghly tvoirené pfim-
kami p, ¢ a dokaZte, Ze hledand piimka je s jednou z nich rovnobéZna! Dan&
uloha je dvojznac¢na.)

C. Uhly trojihelnika.

290. Dva thly trojahelnika jsou:
a) 530, 79%; b) 1090, 36°; c) 7412«(‘, 62%0; d)83§0, 41%0;
e) lé,R, 2R; 1) _g_ R, g R; g) 290 35’ 46”7, 83v 52’ 54”.
Urdete velikost tfetiho 1uhlu!
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291. V trojahelniku ABC je « = 469, g — 64¢. Uvnitf strany BC lezi
bod D tak, Ze <¢ BAD — 26°. Urcete velikost Ghll trojuhelnikt ABD, ACD!

292. Opakujte ulohu 252 s tim rozdilem , Ze bod D nelezi uvnitr strany BC,
nybrZ na jejim prodlouZeni za bod B!

293. Uvnitf strany BC trojuihelnika ABC leZzi bod D. Urcete uhly trojuhel-
nikt ABD, ACD, jestliZe 3x ADC = 700, <x ABC = 609, <y ACB = 50!

294. Opakujte ulohu 254 -s tim rozdilem, Ze < ADC — 829 36’ 36~,
ABC == 580 45 38”7, < ACB — 43° 13" 29"!

295. Jestlize v obr. 40 (str. 24) je ay = 459, ay = 420, y = 133%, ¢&emu
se rovng uhel §?

296. Opakujte ilohu 256 s tim rozdilem, Ze «y == 499 27’ 56”7, as = 399 56’ 62”,
y == 1420 44’ 55!

297. Jestlize v trojuhelniku ABC je a) o == 28, b) a = 38, ¢) a — p = 500
a jestlize mimo to y == 489, uréete uhly « a p!

298. Jestlize v trojuhelniku ABC je a« > f > y, f == 700, co muzZete Fici
o velikosti Ghlu a? Co o velikosti thlu y?

299. V trojhelniku ABC budiz AU osa thlu « BU osa Ghlu f. Dokazte,
Ze < AUB je vidy tupy! b) Vyjadrete velikost < AUB pomoci velikosti
uhlu y? (Provedte napied pro y — 600, y == 40", ; — 80°, potom obkecn&!)

800. D4 se dokdzati, Ze vSecky tri vysky trouhelnika ABC se protnou v je-
diném bodé H; je-li trojuhelnik ostrouhly, lezi H uvniti trojuihelnika. Vysky
v tomto pripadé vymezi Sest uhlG s vrcholem H, z nichZ dva a dva jsou vrcho-

lové. Dokazte, Ze dva z téchto Sesti uhlG jsou rovny «, dva rovny g a dva rovny
»! (Provedte napfed pro o — 700, § == 609, y = 50°, potom obecné!)

D. Uhly rovnoramenného trojihelnika.
801. Uhel proti zdkladné rovnoramenného trojihelnika je roven a) 1%, R,
b) 1050 27/ 38”. Uréete velikost thlu pfi zdkladné!
802. Uhel pii zakladn& rovnoramenného trojuhelnika je roven a)
b) 700 43’ 27~. Urgete velikost thlu proti zdkladné!
803. V trojahelniku ABC je o =— 759, f = 600. Uvnitf strany BC lezZi bod D
tak, ze CD = CA. Urdete velikost thlfi trojihelniktt ABD a ACD!
804. Opakujte Glohu 264 s tim rozdilem, Ze bod D lezZi na prodlouZeni strany
BC za bod C!
805. V trojuhelniku ABC je a = 850, § =— 440. Na prodlouZeni strany AC
a) za bod 4,
b) za bod C le# bod D tak, ze CD = CB.
Urdéete velikost Ghla trojuhelnikt ABD a BCD!

306. V trojthelniku ABC je AB = BC, f = 360. Dokaite, Ze osa Ghlu «
déli ABC na dva rovnoramenné trojuhelniky!

R,

5
9
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307. Stranu BC trojuhelnika ABC prodluzte jednak za bod B o délku
BD — AB, jednak za hod C o délku CE — AC,; vyjadrete uhly trojuhelnika
ADE pomoci uthlfi trojuhelnika ABC'

308. V trojuhelniku ABC je « == 1009, g = 50°. Uvnitf strany BC lezi body
D, E tak, ze BD — AB, CD — AC. Vypoététe tihly trojihelnikt ABE. AED,

ADcC!

E. Shodné trojuhelniky.

309. Jestlize DHF ~. KAS, zapiSte spravné, které strany jsou si rovny
a které uhly jsou si rovny!

810. Vyslovte ¢&tyri zakladni pouéky o urcenosti trojuhelnikéi! Vyslovte je
ve tvaru poucek o shodnosti trojuhelnik@!

311. Vyslovte tri zdkladni pou¢ky o urcéenosti pravouhlého trojuhelnika! Vy-
slovte je ve tvaru poucek o shodnosti prravouhlych trojuhelnik!

312. Uvnitf ramen AB, AC rovnoramenného trojuhelnika ABC zvolte body
D, E tak, Ze AD — A—E!'Dokaite, Ze trojuhelniky BCD a BCE jsou shodné;
zapiSte spravné shodnost! Potom dokaZte, Ze trojuhelniky ABE a ADC jsou
shodné; zase zapiSte spravné shodnost!

818. Nad stranami AB a AC libovolného trojuhelnika ABC sestrojte rovno-
stranné trojuhelniky ABK a ACL tak, aby zasahovaly dovnitf trojahelnika
ABC'! Spojte CK, BL! Ktery trojuhelnik v obrazci je shodny s trojuhelnikem
ABL? Ktera UseCka v obrazci je rovna usetce BL? Ktery uhel v obrazci je
roven oy ABL?

314. Budiz BC ziakladna rovnoramenného trojuhelnika ABC. Na primce AB
urcete body D, E, F tak, e AD = BD, ze CE je osa Ghlu y a e CF | AB!
Na pfimce AC uréete body G, H, K tak, #e AG = GC, ze BH je osa Uhlu g a Ze
BEK | AC! Na z&kladé shodnosti trojuhelnikii dokaizte:

a) BG=CD, b)BH=CE, c) BK = CF!
Ke kazdé uloze zvlastni obrazec! K t1uloze c) si narysujte dva obrazce, jeden
pro pripad ostrého uhlu ¢, druhy pro pripad tupého uhlu «! V pripadé pravého
uhlu « je vysledek ulohy c) samoziejmy; proc¢?

F. Rovnobéinik.

315. Urcete uhly rovnobéznika, jestlize

a) jeden z nich je roven 1lE;

b) jeden je trojndsobek druhého;

¢) jeden je o 30" vétSi nez druhy;

d) jeden je o 30" vétSi neZ dvojnasobek druhého;
e) jeden je o 40" menSi neZz trojndsobek druhého!

316 Urcete délky stran rovnobéznika, jestlize jedna z nich, dlouhd 9 cm,
je ¢tvrtinou obvodu!
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317. Pomér dvou stran rovnobéZnika je 3 :5 a obvod méfi 24 cm. Uréete
délky stran!

318. U rovnobéZnika ABCD jest AB = 8 cm, AC = 3 cm; na strané CD
lezi body E, F tak, 2eA E je osa uhlu «, BF je osa uhlu f. Urdete délky CE,
EF, FD!

319. Osy Uhla « a p rovnobéznika ABCD se protnou na strané CD. DokaZte,
%e AB =2 2. AC!

320. Bod E uvnitr strany AB rovnobéinika ABCD spojte s prhse¢ikem S
uhlopriéek rovnobé&Znika a prodluzte aZz k prasec¢iku F se stranou CD! Do-
kazte, Ze S puli usec¢ku EF! (Napred dokaZte, ze SBE > SDF, potom BEDF
je rovnobéznik!)

321. Jedna uhlopfi¢ka kosoctverce je rovna jedné jeho strané. Urcete uhly
kosoctverce!

822. Strana kosoc¢tverce tvori s Uhloprickami uhly ¢ . Urcete Ghly koso-
&tverce, jestlize
a) ¢ — T 199, b)) ¢ Yy = 2:3!

823. Vyska spusténd s vrcholu tupého uhlu kosoétverce ptili protéjsi stranu.
Urcete Uhly kosocétverce!

324, Vyska kosoétverce se rovnad 2 cm, obvod 16 cm. Uréete uhly koso-
C¢tverce!

325. Strana obdélnika svird uhlopfickou uhel 369. Urdéete ostry uhel obou

uhlopficek!

326. Uréete uhel mezi mensi stranou obdélnika a uhloprickou, je-li tento
uhel o 30° menSi nez ostry uhel obou uhlopricek!

827. Uhlopri¢ky obdélnika sviraji thel 60, Soucet obou tuhlopricek a obou
menSich stran je roven 3,6 cm. Urcete délku uthlopricek!

328. Do pravouhlého rovnoramenného trojuhelnika je vepsdn obdélnik tak,
Ze dva jeho vrcholy lezi na preponé a druhé dva na odvésnach. Prepona troj-
uhelnika meéri 45 cm; pomér stran obdélnika je 2 : 5. Urcete délky stran
obdélnika!

329. Osa pravého thlu pravouhlého trojuhelnika protne preponu v bodé, jimz
vedeme rovnobézky s obéma odvésnami. DokaZte, Zze vznikne c¢tverec!

330. Narysujte osy vSech ¢étyr ahlhi obdélnika a dokaZte, Ze vznikne c¢tverec!

G. Konstrukce.

331. Sestrojte soucet tii narysovanych ahla!
232. Sestrojte rozdil dvou narysovanych thla!

333. Zvolte si dvé usetky a a b! Sestrojte dvé usecky tak, aby jejich soucet
byl roven o a rozdil byl roven b!
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334. Zvolte si dva Uhly « a f tak, Ze « > f! Sestrojte dva uhly tak, aby
jejich soucet byl roven « a rozdil byl roven f!

335. Zvolte si tthel « a sestrojte uhel rovny 311!
336. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dédno:
a) a == 6 cm, b=—4cm, =759

b) a =5 cm, g 600 , » == 450;

I

c) a==6cm, b=—4cm, o= T5
d) a=5cm, b==6cm, ¢c==17cm;
e)a==6ocm, b=—4cm, g =300
Kolik reSeni ma tuloha e)?

337. Bodem zvolenym uvnitf thlu vedte primku tak, aby vytinala na obou
ramenech uhlu Use¢ky sobé rovné! (Cim bude kolmice spu$ténd na hledanou

primku s vrcholu uhlu?)

338. Na primce protinajici obé ramena daného Uhlu sestrojte bod stejné&
vzdaleny od obou ramen! (Cim bude spojnice hledaného bodu s vrcholem thlu?)

339. Sestrojte pravothly trojuhelnik ABC tak, aby odvésna BC se rovnala
4 cm a aby soucet prepony a druhé odvésny AC byl roven 7 cm! (Je-li D na
prodlouzeni AC za bod 4 tak, Ze AD :Zl_i sestrojte nejprve trojuhelnik
BCD!)

340. Sestrojte pravouhly trojuhelnik ABC tak, aby odvésna BC se rovnala
4 cm a aby rozdil prepony a druhé odvésny AC byl roven 2 cm! (Resi se podobné
jako tuloha 339.)

341. Danym bodem A4 vedte primku tak, aby protala danou pfimku p pod
tthlem 759! (Dvé reSeni.)

342. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno @ = 5 cm, « = 60°, g — 750!

343. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno « = 609, § —= 45" a je-li obvod
roven 1 dm! (Je-li D na prodlouZeni strany AB za bod 4, ddle E na prodlouZeni
AB za bod B tak, e AD — AC, BE — BC, miZeme napred sestrojit trojihel-
nik CDE, protoZe umime urc¢it jeho uhly pri vrcholech D a E.)

344. Sestrojte rovnobéznik se stranami 4 cm a 7 cm tak, aby vySka spu$ténéd
s vrcholu tupého uhlu ptilila protéjsi stranu!

345. Sestrojte étverec ABCD tak, aby soucet strany a uhlopri¢cky byl roven
8 cm! (Je-li E na prodlouZeni strany AB za bod A tak, Ze AE ::12’, mi-
Zeme napred sestrojit trojuhelnik BCE, protoZe umime urc€it jeho uhel pii
vrcholu E.)



ABECEDNI SEZNAM GEOMETRICKYCH POJMU
Z LATKY I. A 1I. TRIDY.

(I 312 znamena uebnici pro I. tiidu, stranu 3, Fadek 12 zdola, IT 76 znamena
ulebnici pro II tfidu, stranu 76, fadek 4 shora a podobné v jinych pfipadech.)

Bod I3, b. dotyku II76% b. krajni
(usecky) I 4o

centimetr 175 I44s, C&tveredni cm
1444, krychlovy cm 1493, I51s

¢ara I3? €. kiiva I3°% ¢ lomenéa 15,
¢, piima 13°

¢tverec 1354, I147s

¢tyrboky pravidelny jehlan I 382

Styrstén pravidelny I 39!

¢étyrahelnik 18° 122

decilitr I52*

decimetr I44s, &¢tveretni dm 144y,
krychlovy dm I51s

délka kvadru I 33% d. obvodu I8s, d.
obdélnika I 32, I33* d. poloméru
1 1?‘7, d. priméru I 1ls, d. Gsecky
17

délkova jednotka I7° I44s

diametros I 1110

dopliikové ahly I67'?

dotyk primky s kruzZnici I 25e II 74
a nasl.

dotykati se II 751

dotyku bod II 76%

duté miry I52°

duty thel 1592

Eukleides (Euklid) II 3%

euklidovska konstrukce II3'?, II50
a nasl, e. k. kolmice II 5;1II8, IT 52,
e. k. osy usecky II 4, e. k. osy uhlu
(rozptleni uhlu) II6, e. k. piene-
seni Uhlu II51 (viz 161 a néasl),
e. k. rovnobézky II6, II53, e. k.
stfedu usecky II4, e. k. uhlu 60°
II17, e. k. thla 45° 135° 22%° II6,
e. k. uhld 120°% 30° 150° 15° II 8

geometrické misto II 62 a nasl., II 691

geometrie I3% 1277, 143% II3?

graﬁcke odiitani usecek 19°
I163%

grafické nasobeni UseCky ¢islem I 9‘
uhlu ¢&islem I63*%

grafické séitani useéek 1 8¢, GhlG I 632

hektar I45*%

hektolitr I52%

hloubkovy thel II 351

hrana kvadru I27s

“hranol pravidelny pétiboky I 39°

@hld
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jednotka délkova I7°% I44s, j. plo$nd
1444, j. prostorova 149s, 151s

jehlan pravidelny ¢&¢tyrboky 1382, j.
p- pétiboky I 39°

kilometr I 44, &tveredni km I 45!

kolmost pfimek I 19% k. pfimky k ro-

viné 154* k. (znacka 1) I19¢

konstrukce 11412, k. euklidovské
113", 1150 a nasl, k. pomocna
11128

kosottverec II 4610

kosy uhel I 587

krajni bod usetky I 4o

kruh I107

kruhova useé I11° k. vysed 111

kruzitko I 10

kruznice I10°% k. soustfedné I 11!

krychle I27%

kfiva ¢éara I3°

kvadr 127"

lichobéZznik II 22

litr T314

lomena Cara 15!

ménitel T 44a, 145%, I51s

mensi (znatka <) 11612

mefictvi I43°

méfitko 172

meir I44s, &tvereéni m I45', krych-
lovy m I51s

mezikruzi I 112

milimetr I7% 1445, ¢&tveredni
144, krychlovy mm I51s

mimobézné piimky n. mimohézky
15318 .

minuta (lihlova) I 642

misto geometrické II 62 a nasl., IT 691

mnohouhelnik (pravidelny) I 708,
II 2018, m. vypukly II 21*

nasobeni grafické usecky Cislem I 9%,
.4hlu ¢&islem I63*

obdélnik I242, 131 a nésl,, I45, II 46,
11 46°, o. obecny I 3614

objem I 495, 0. kvadru 1513 o. krych-
le 151

oblouk I11°

obracena poucka IT 125 -

obraz II 58is, II 617

obsah (plosny) I448% o. étverce I 4513,
145;, 0. obdélnika I 45"

mm
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obvod 18?% 18s

od¢itani grafické useéek I93
163°

odvésna 1197

opsati kruznici &étverci 136:2, o. k.
obdélniku I 34., -0. k. trojuhelniku
1170

osa soumérnosti II 3o, II 58", o. Ghlu

II 56, II 5, 0. useCky II4?, II 644

osova soumeérnost II 314, 1I 584

osy dvou ruznobézZek II 662, II 66°
o. stran trojihelnika II 70, o. Ghld
trojuhelnika II 78

pas primy 123

pata kolmice na pfimku I 191:, p. k.
na rovinu I 54"

pétiboky pravidelny hranol 139% p.
p. jehlan I 39°

pétitthelnik I9% I39*

plny tuhel I 56s

plocha 18! 110% I27:;, p. rovna n.
rovinna I 28s, p. zakfivena I 28:

plo$na jednotka I 44

plo$ny obsah I44%

poboéna hrana I 27z, p. sténa I27s

podstava kvadru I27s

polokruh I1le

polokruznice I 115

polomér I10'¢ 110

polopfimka I 58°

pomocna konstrukce II 12°

poucka II 11,2, p. obracena II 125

povrch I 27, I48°

pravidelny étyrboky jehlan 1382, p
¢tyrstén 139!, p. mnohothelnik
170°, 1120, p. pé&tiboky hranol
139% p. pétiboky jehlan 1393 p.

pétithelnik I 39% p. $estitthelnik I 70°

pravitko 13% p. pomocné I20:; p.
trojuhelnikové I 3°

pravouhly trojuhelnik I 18,
II 55

pravy uhel I19', I56;

prostor I27°

prostorova jednotka I49s, I51s

protéjsi vrcholy, strany a ahly ¢&tyr-
uhelnika II22% p. strany rovno-
béZnika II 43., II 44't II 44y

pridelna poloha kvadru I 30s

~ pramér I1lis, 111y, I11. :

primét télesa I 40*

pruseénice I 53s

prisetik pfimek I 4% p. pfimky s ro-
vix;ou 153s, p. vy$ek trojahelnika
II 7T1ia

Ghla

167,

90

pienadSeni Usetky I12, p. uhlu I61

prepona I 19

ptitka stfedni 136° (u étverce), I 34*
(u obdélnika), dvé pfimky profaté
ptickou II 10:2

prilenlé uhly II11Y, II125, II13%,
1I14%, II 25

pifima &ara I3°

piimka I3%-

piimy péas I 23s, p. Ghel I56a

pripsané kruznice II 781

radius I 101s

rameno lichobéZnika II 22!, r. troj-

uthelnika rovnoramenného I 17, T
Ghlu I 58°

rovina I 28°

rovinna n. rovna plocha I28s

rovnobézka I 237

rovnobéznik II 222, 1143 a nasl.

rovnobéZnost (znacka |[|) I123', r.
dvou pfimek I237, r. dvou rovin
153, r. pifimky s rovinou I531s

rovnoramenny trojahelnik I 1747, IT 37

rovnestranny trojuhelnik I 17w, II53%

rozméry kvadru 1337, r. obdélnika
1332

rozpulit Usefku I11: (zkusmo), I12
(prouzkem papiru), II14 (euklidov-
sky), r. Ghel II 6

rtiznobézka I 537

riznobéznik II 22'°

riznobéznost dvou pfimek I537, r.
dvou rovin I53s, r. piimky s ro-
vinou I 539

ruznostranny trojuhelnik I 175

rysovani kolmic I 21, r. kruznice I 10,
r. pfimky 15, r. rovnob&zek 124,
125

samodruzny bod II 585, II 61°

sCitdni grafické usetek 18, s. g.
uhla 163

seéna kruzZnice 1 752

sevieny uhel II 2612

shodnost 13317, II 62, s. trojahelnika
1126, 1127, II 28, II40, znactka
shodnosti &2 II 30!

sit télesa I37s

smysl plopfimky II 9s

souhlasné tGhly II 101, II 11a, IT 13%

soumérné sdruzeny utvar II 583, I 604

soumérnost osova II 34, II 58", s. stie-
dovéa II 60s

sousedni vrcholy, strany a uhly &tyr-
thelnika II22?

soustiedné kruZnice I11%



spojnice I4a

spustiti kolmici na pfimku I 19, s. k.
na rovinu I54°

sss II 281a

stati kolmo I19°% I54"

sténa kvadru 12711

Stoicheia II 3°

strana ¢tyruhelnika I 8% s. trojuhel-
nika 18°

stfed kruznice 110", s. kvadru I 54,
s. obdélnika I 3441, s. soumérnosti
II 602, s. UseCky I 11,, stfedni piié-
ka Ctverce I136° s. p. obdélnika
134

stupen 163s

svisla pfimka 1301, s. rovina I30ss

Sestithelnik 197, §. pravidelny I70°

$§ikma primka I304, §. rovina I 30u

gipka I58s, I 91, II11°

§ifka kvadru I 33°, §. mezikruzi I 119,
§. obdélnika I 32i, I33* §. pfimého
pasu I 23s

te¢na kruznice II 75

téleso 1274

tétiva I117, 1168 a nasl
Thaletova véta II 4885 II 66e

trojuhelnik 175, t. (oznaéeni A4, B, C,"

a, b, c, a B, y) 1125, t. kosouhly
167°% t. ostrouhly I867% t. pravo-
uhly 1195, I67%,  II155, t. rovno-

ramenny I 1747, IT 37, t. rovnostran--

ny 1174, II53*% t. rznostranny
11749, t. tupouhly I67°

tupy thel 158 :

thel I561s, U. (znacka <€) 1585, 4.
duty 159% 4. hloubkovy II 351, 1.
kosy 1587, 4. obvodovy II 482 II 488,
11 48% 1I 48, 0. ostry 15810, U. plny
1563, U. pravy I19', I567 u. ptimy
156s, U. sevieny II26:;2, U. tupy
1585, U. trojuhelnika 1604,  II17?
II 17, u. vnéj$i (mnohouhelnika)
I119s, II120% 4. vné&jsi (trojuhelni-
ka) 168% II 174w, U. vnitfni (mno-
houihelnika) II 192, II 1944, G. vnitini
(trojahelnika) 16050, II 172 II 1T,
4. vypukly I59% a. vySkovy II 85:7

thlomér I 64

uhloptitka 187, 4. &tverce I136s u.
kvadru I54u (sténova), I541s (18-
lesna), 4. kosoltverce II 465, II47%
11477, G. obdélnika I34w, II 461,
u. rovnobéZnika II 45% II45'

uhly doplnkové 167_"‘, u. prilehlé
II11', II12% II13%, II14', II25,,
u. souhlasné II 10w, II 11, II13%
a. stiidavé II110s, II12% II13° .
vedlejsi 1647, II1ls, 1. vrcholové
164" II114, 0. vypliikové I 63

umocnit ¢éislo na druhou I 454, u. ¢.
na tfeti I151°

uréenost trojuhelnika II 26, II27,
1I 28, 1140, u. t. pravoihlého II 55,
u. t. rovnoramenného 1I 565

use¢ kruhova I11°

usetka I3*

usu II 284s

uus II 29!

vedlej3f thly 1647, II11a

vepsati kruznici do ¢tverce I 361, v.
k. do trojuhelnika II 77

vEétsi (znatka >) I16::

vnéjsi uhel mnohouhelnika II 19y,
1I120%, v. u. trojahelnika I68°,
II 1714

vnitfni Uhel mnohouhelnika II 19%,
II 1941, v. 0. trojuhelnika I 6010,
I117% 11175

vodorovnd piimka I30s, v. rovina
13012

vrchol étyruhelnika I8°% v. kvadru
128!, v. obdélnika I 3112, v. pravé-
ho Ghlu I 19", v. trojaihelnika I 7,

v. uhlu I58°%

vrcholové uhly 164% II1lie

vtefina (ihlova) 164

vypliikové Ghly I 63,

vypukly mnohouhelnik II 21%, v. Ghel
1598

vyseé¢ kruhova I11%?

vy$ka kvadru I 33% v. obdélnika I 325,
1324, 133% v. trojuhelnika II71

vy8kovy uhel II 357

vzdalenost bodu od piimky I21s,
11 3910, v. dvou bodt I7'°, v. dvou
rovnobézek I 235

vztyliti kolmici na pFimku I 191s, v. k.
na rovinu I 54"

zékladna lichobéZnika II 22", z. ob-
délnika I32s, z. trojuhelnika rov-
noramenného I 176

Zaklady (Euklidovy) II 3°

zakfivena plocha I 297
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