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§ 1. Tétivy kruZnice.

Narysujte si kruznici k (stied S) a zvolte si na ni dva body 4, B.
Vite, Ze osa o tsecky AB je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
plati AX = BX. Protoze je jisté AS = BS, lezi tedy bod § na piim-
ce 0. Osa kazdé tétivy kruZnice k prochazi stfedem kruZnice k. ProtoZe
osa usetky AB je kolmice vztycéend v jejim stfedu na pfimku AB,
muzeme dati pravé vyslovené poucce také jiné tvary: -

Je-li T stied tétivy AB a je-li S stied kruZnice, pak budto oba
body S a T splynou (tétiva je primérem) nebo spojnice ST je kolma
na piimku AB.

Je-li AB tétiva kruZnice, ktera neprochazi stfedem S kruZnice,
pak kolmice spusténa s hodu S na p¥imku AB pili tise¢ku AB.

Budtez dany dva body
P, Q (viz obr. 1). Vime, Ze
kazdé kruznice k, ktera pro-
chézi i bodem P i bodem @,
musi miti stfed na ose o
usetky P@. Obracené, zvo-
lime-li si na ose o libovolny
bod 8§, je PS=QS a proto
kruznice se stfedem S a po-

lomérem PS prochéazi (ne-
jen bodem P, nybrz také) Obr. 1.

bodem . Geometrické mi-

sto stfedu kruZnice, kterd prochazi dvéma danymi body P, Q, je osa
tsecky PQ.

Pfi mnoha geometrickych tlohach se hled4d bod, ktery méa vyho-
vovati zaroveni dvéma podminkam. Takové tlohy miizeme Tesiti
pomoci geometrickych mist. Body, které vyhovuji prvni pod-
mince, vyplni jedno geometrické misto (miZeme si je narysovati tieba
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éervené), body, které vyhovuji druhé podmince, vyplni druhé geo-
metrické misto (miZeme si je narysovati tfeba modie). Zadany bod
musi vyhovovati obéma podminkidm a proto bude leZeti tam, kde se
protne Cervend Cara s modrou. Narysujte si na pf. rovnostranny troj-
thelnik HKL s délkou strany 4 cm; budiz nasi tlohou uréiti bod M
vzdaleny 2 cm od primky HL a stejné vzdaleny od piimky HK jako
od piimky KL. Geometrické misto bodu X vzdaleného 2 cm od
piimky HL se sklad4d ze dvou rovnobézek s pfimkou HL; narysujte
si je obé Cervené. Geometrické misto bodu X vzdaleného od piimky
HK stejné jako od primky KL se sklada ze dvou k sobé kolmych
pfimek prochazejicich bodem K a pulicich Ghly tvofené piimkami
HK a KL; narysujte si toto nové geometrické misto modte. Zadany
bod M musi lezeti i na ¢erveném i na modrém geometrickém misté;
vidite, ze jsou dva takové body M ; oznacéte si je My, M,,.

Narysujte si kruznici £ (viz obr.
2) a na ni si zvolte t¥i body A4, B, C.
Tyto t¥i body jsou vrcholy trojahel-
nika ABC vepsanéhodo kruznicek;
tato kruznice je opsdna trojuhel-
niku ABC. Protoze kruznice k pro-
chazi body A4, B, lezi jeji stied S na
ose p Gsetky AB. Z podobného davodu
lezi stied S také na ose g tsecky AC a
p na ose r usecky BC. Je-li kruZnice k
opsana. trojihelniku ABC, protinaji se
osy vSech t¥i stran trojihelnika ABC
v jediném bodg, totiZ ve stfedu S kruZnice k.

Nyni si obracené zvolme libovolny trojuhelnik ABC. Mame uz
dokazéno, %e se osy viech t¥i stran nageho trojahelnika protnou v je-
diném bodé? Bylo by to dokazano, kdybychom méli zaruceno, ze lze
naSemu trojihelniku opsati kruznici; nebot pak vime, Ze osa kazdé
strany prochdzi stfedem té kruZnice. Ale snadno provedeme dikaz
i bez predpokladu, Ze moznost opsati trojihelniku kruznici je vam uz
zndma. Za tim udelem si sestrojime napied pouze osy dvou stran,
tfeba osu p strany AB a osu ¢ strany AC. Jest AB | p, AC | q, tedy
ke kazdé z obou piimek mame z bodu 4 jinou kolmici. Proto primky
P a ¢ nejsou rovnobézné. Tedy jsou riznobézné a maji priseéik, ktery

Obr. 2.
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si ozna¢ime S. Piimka p je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
je AX = BX; piimka ¢ je geometrické misto toho bodu X, pro ktery
je AX = CX. Protoe bod S lei na piimce p, je délka BS rovna
délce AS; protoZze bod S lezi na piimce g, je také délka CS rovné

délce AS. Proto je BS = C8 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 j je dokazano, %e osy vech t¥i stran trojahelnika A BC
maJl spoledny bod 8. Mimoto je dokézano, e viecky t¥i délky A8,

BS, CS jsou si rovny, takze kruznice k se stfedem S a polomérem A8
prochézi (nejen bodem A, nybrz také) bodem B a bodem C, t. j. k je
kruZnice opsané trojihelniku ABC. Tedy jsme dokazali, Ze lze kazdé-
mu trojahelniku opsati kruzn101 a také jsme se naucili, jak se tato
kruZnice sestroji.

U pravothlého trojihelnika ABC s pfeponou AB leZi stied opsané
kruZnice na obvodé trojihelnika, a to uprostied pfepony. Abychom si
to oduvodnili, ozna¢me si pismenem k kruZnici nad primérem AB
a pismenem S jeji stfed, tedy stied pfepony. Vime, %e k je geometrické
misto toho bodu X, pro ktery <t AXB = 90°. Protoze <t ACB == 90°,
lezi (vedle bodu A4, B také) bod C na kruznici k, t. j. k je kruZnice
opsand trojuhelniku ABC.

_ Pozdéji snadno dokézZeme (viz cvié. 83), Ze u ostrothlého trojthel-
nika lezi stied opsané kruznice vZdy uvnit¥ trojihelnika, a u tupothlého
trojahelnika vzdy vné.

V obr. 3 mdme troj-
thelnik ABC. S kazdého
vrcholu je spusténa kol-
mice na protéjsi stranu a
paty téchto kolmic jsou
oznadeny pismeny P, B, Q).
Tyto t¥i kolmice AP, BR,
CQ se jmenuji vy§ky troj-
thelnika ABC; urcitéji \ e
pravime, Ze na pt. AP je N
vy&ka prislusnd stra- v
né BC; bod P je pata VA
té vysky. Obr. 3




V obr. 3 vSecky t¥i vysky trojuhelnika A BC se protinaji v jediném
bodé H. DokaZeme si, Ze tomu tak je u kazdého trojahelnika; bod H
se proto jmenuje prise¢ik vySek trojahelnika ABC. Abychom dospéli
k dilkazu, vedme si kazdym vrcholem trojuhelnika rovnobézku s pro-
t&j&i stranou. Tyto tii rovnobézky omezi novy trojuhelnik, ktery je
v obr. 3 oznaden XYZ. 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 4 je stied
strany YZ trojahelnika XYZ. Protoze AP | BC, ZY || BC, je
AP | ZY. Tedy ptimka AP je osou strany YZ trojuhelnika XY Z.
Stejné se dokazZe, ze ptimky BR a (@ jsou osami ostatnich stran troj-
thelnika XY Z. ProtoZze vSak osy t¥i stran trojihelnika maji spoleény
bod, musi viecky tfi pfimky AP, BR, CQ prochazeti jednim bodem,
coz jsme méli dokazati.

U rovnoramenného trojihelnika vyska
piislusna zakladné pili tute zakladnu.
Budiz ABC rovnoramenny frojthelnik se
zékladnou BC (viz obr. 4). Protoze AB =
= AC, mazeme si sestrojiti kruznici £ se
stfedem A4, ktera prochazi obéma body
B, C. Usetka BC je tétivou kruZnice k.
Je-li M jeji stied, je AM | BC podle po-
ucky ze zacatku tohoto paragrafu. To
jsme vSak méli dokazati.

Usecka, ktera spojuje jeden vrchol trojihelnika 4 BC' se stfedem
protéjsi strany, na pr. vrchol 4 se stiedem M strany BC, jmenuje se
téZnice trojuhelnika ABC, urcitéji téznice prislu§na strané BC.
Tedy u rovnoramenného trojihelnika vyska piislu$na zakladné splyne
8 téZnici prisluSnou zakladné. Nazev téZnice se da vysvétliti jedno-
duchym pokusem. Vystiihnéte si z tuhého papiru trojuhelnik 4BC
a vyznacte si téznici AM. Zavéste trojihelnik tak, aby zavés vychazel
z vrcholu 4. Pisobenim tiZe zemské nabude trojihelnik takové po-
lohy, Ze téZnice AM sméfuje svisle dold.

Dokazeme si, Ze u kazdého trojuhelnika 4 BC se vSecky tii téZnice
protnou v jediném bodé, ktery se jmenuje t8Zi¥td trojthelnika.
V obr. 5 je K stied strany AB a L stied strany AC trojahelnika ABC.
Tedy BL, CK jsou dvé ze tii téZnic naseho trojuhelnika; protnou se

Obr. 4. i
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v bodé, ktery je v obrazci oznacen 7'. Prodluzme si GseCku AT za
bod T'; na prodlouzeni si vyznac¢me jednak prisec¢ik M se stranou BC,
jednak ten bod D, pro ktery je AT = TD. Nyni spojme BD, CD
a vzpomelme si na jednu poucku, kterou
jsme poznali loni. (Viz Geom. pro I. az III.
tt. sti. 8k.,str. 142, obr. 247.) Podle této po-
uctky, vedeme-li rovnobézku s jednou stra-
nou trojthelnika stfedem strany druhé, pro-
chéazi tato rovnobézka také stfedem strany
treti. Této poucky uzijeme dvakrat za se-
bou. Po prvé na trojthelnik ABD: rovno-
bézka se stranou BD vedena stfedem K
strany”A B prochézi také stiedem strany AD,
t. j. bodem 7'; tedy s pfimkou BD je rovno-
bézna primka K7TC. Po druhé na trojuhel-
nik ACD: rovnobézka se stranou CD vedena Obr. 5.

stiedem L strany AC prochazi také stiedem 7'

strany AD; tedy s piimkou CD je rovnobézna piimka L7'B. Tim je
dokazano, ze BD || TC, CD || TB, t. j. ze BDCT je rovnobéznik. My
v8ak vime, Ze uhlopficky rovnobéznika se navzajem puli, takze
BM = MC, TM = MD. Protoze BM = MC, je M stied strany BC
trojahelnika ABC, tedy BM je tieti téZnice naSeho trojuahelnika
a mame dokazano, Ze vSecky tii téznice prochazeji bodem 7'. Ale

vyslo ndm jesté néco zajimavého, ze totiz TM = MD, t. j. e TM =
= }.TD. Protoze TD = TA, je
TM = % .TA,
neboli slovy: Vzdéalenost tézisté trojihelnika od kteréhokoli
vrcholu je dvojndsobek vzdalenosti tézisté od stfedu pro-
téjsi strany. Jinak feéeno: TézZnice AM je rozdélena té€zistém
na dvé Gsetky, z nichz ta, kterd obsahuje vrchol 4, je dvoj-
nasobkem druhé.
Cviceni k § 1.
I. Osa tétivy kruZnice.
1. Narysujte si oblouk kruZnice t¥eba pomoci korunové mince. Jak muZete
uréiti stred kruznice?
2. Uvnitt kruZnice k si zvolte bod U. Sestrojte tétivu kruZnice k£ plilenou
bodem U.



3. KruZnice k, se stfedem S; a kruZnice k, se stfedem S, protinaji se
v bodech P, Q. DokaZte, Ze PQ | S,S,.

4. DokaZte, %e v obr. 6 je EF = GH. [UZijte vysledku cvié. 8.]

b. KruZnice k, a k, jsou sou-
stiedné. C,C,D,D; je piimka; body
C,, D, le#i na kruZnici k,; body C,,
D, lezi na kruZnici k,. DokaZte, Ze
C,C, = D,D,.

6. AB, CD jsou dvé t&tivy kruz-
nice o stiedu S. DokaZte:

a) Jeli AB = CD, jsou obd
/ piimky AB, CD stejné vzdaleny od
- bodu S. [Je-li L stted usetky AB a
je-li M stied useSky CD, dokaiZte, Ze
SLA ~ SMC.]

b) Jsou-li ob$ piimky AB,CD
stejnd vzdaleny od bodu S, je AB=CD.
[Zase dokaZte, %e SLA ~ SMC.]

7. Kru¥nice k,; se stfedem S, a kruZnice k, se stfedem S, protinaji se
v bodech P, Q. Déna je piimka A,PA, rovnobdini s piimkou SyS,; bod_{l1
le#i na krunici k;, bod A, le¥i na kruZnici k,. DokaZte, e A A, = 2./51S,.
[Pomocné konstrukce: obdélnik, jehoZ jednou stranou je usetka S5, a prot&jsi
strana je éasti piimky 4,PA4,.]

Obr. 6.

8. DokaZte, %e v obr.
7 je HK = LM. [Se stie-
da S,, S, spustte kolmi-
ce na dané rovnobé&iky.
Vznikne vdm obdélnik.]

9. AB, CD jsou dvé&
t8tivy kruZnice k, které
se navzdjem puli v bodé
P. Dokaite, Ze P je stied
kruZnice k. [Piedstavte si,
%e by P nebyl stied & v8i-
mné&te si spojnice bodu P
se sttedem. Naé by byla
Obr. 7. kolmé? Nad jeSt&? Je to

. mozné?]

II. Geometrickd mista.

10. Je déna kruZnice k. Uréete geometrické misto stfedu tétivy XY,
jejiz délka je pevné dana. [UZijte vysledku cvié. 6 a).]
11. Na dané kruZnici k& se stiedem S je ddn bod 4. Proménné tétiva 4AX



prochazi stédle bodem A. DokaZte, %e geometrické misto stfedu proménné
tétivy je kruZnice nad primérem A.S.

12. Promé&énné tétiva dané kruZnice k stdke prochézi danym bodem M.
Sestrojte geometrické misto stfedu proménné tétivy. (Provedte dvakrat:
bod M budiZ napied uvnitt kruznice k, potom vné.)

18. Jsou dany dvé piimky EF | EG. Usetka dané délky se pohybuje
tak, Ze stéle lezi jeden krajni bod na pirimce EF, druhy na pfimce EG. Dokazte,
Ze geometrické misto stfedu proménné usec¢ky je kruznice se stiedem K.

II1. Metoda dvou geometrickych mist. (Viz té% alohy 21 a% 23.)

14. Rovnostranny trojuhelnik 4 BC mé stranu 6 cm. Uréete bod P vzda-
leny 4cm od vrcholu 4 a 2cm od strany BC. (Dvé ieSeni.)

15. Rovnostranny trojahelnik 4 BC mé stranu 4 cm. Uréete bod K na
primce 4B vzdéleny 2 cm od piimky AC. (Dvé feSeni.)

16. Rovnostranny trojuhelnik 4 BC' mé stranu 4 cm. Uréete bod L vzda-
leny 2cm od pifmky AB a 3cm od piimky AC. (Ctyfi FeSeni.)

17. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo AB = 4 cm, AC = 45 mm,
BC = 5 em. Sestrojte bod M ve vzdalenosti 6 cm, od vrcholu B tak, aby M byl
stejnd vzdalen od piimky AC jako od piimky BC. (Cty¥i FeSeni.)

IV. KruZnice prochizejici dvéma body.

18. Zvolte si &tyrihelnik EFQH. Sestrojte kru¥nici, kterd mé stied
nékde na obvodé ¢tyrihelnika a kterd prochézi

a) vrcholy E, F; b) vrcholy E, Q.

19. Narysujte si kruZnici k£ a na ni si zvolte dva body C, D. Sestrojte
kruznici m, kterd m4 stfed na kruZnici k a které protiné kruznici k& v bodech C,D.

20. Zvolte si dva body A, B a pifmku p. Sestrojte kruZnici, kterd pro-
chézi obéma danymi body a mé stied na piimce p. Je konstrukce vZdy moZn4?

21. Je déna tsetka UV; UV = 5 cm. Méte sestrojiti kruZnici s polo-
mérem 32 mm, kterd prochazi bodem U i bodem V. [Prvni podminka pro
stfed S: kruZnice prochézi ob&ma body U, V. Druhé podminka pro stied S:
kruznice s polomérem 32 mm prochézi bodem U. KaZd4a podminka uréi jedno
geometrické misto. Kolik feSeni mé tuloha? Bylo moZné postupovati jinak?]

22. Narysujte si rovnoramenny trojuhelnik PQR; PQ = PR = 3 cm;
QR = 5 cm. Sestrojte kruZnici, kterd prochézi bodem P i bodem @ a jejiZ
stied je tak daleko od primky PQ jako od piimky QR. (Dvé feSeni.)

23. Narysujte si znovu trojuhelnik PQR takovy jako ve cvié. 22. Sestrojte
kruznici, kterd prochazi bodem P i bodem R a jejiZ stied vyhovuje podmince
X QSR = 90°. (Dvé feSeni.)

V. KruZnice opsand trojdihelniku a pod.

24, Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo

a) AB = 5cm, BC = 6 cm, C4 = 7 cm;
b) AB = 4cm, BC = 5 cm, CA = 8 cm.
Sestrojte opsanou kruZnici a zmé&ite jeji polomér.
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25. Narysujte si ¢tyrahelnik PQRS tak, aby nebylo PQ ” RS. Sestrojte

bod H tak, aby bylo
a) HP = HQ HR = RS;
b) HP = HQ, < RHS = 90°.

26. Na kruznici si zvolte étyri body E, F, G, H. Dokazte, Ze osy useCek
EF, EG,EH, FG, FH, GH vsecky se protinaji v jednom bodé.

27, Zvolte si étyfi raznobézky tak, aby Zadné tii z nich nesly tymz bodem.
Vynechéate-li jednu z nich, omezi ostatni tii trojuhelnik. Takové trojuhelniky
mate celkem étyfi. OpiSte kazdému z nich kruZnici; shledate, Ze vSecky ty
&tyii kruznice maji spoleény bod. (Nemate nic dokazovat, pouze méate pro-
vésti konstrukei. Velky obrazec!)

VI. Vysky trojihelnika.

28. Kde lezi prusefik vySek pravouhlého trojuhelnika ?

29. U ostrothlého trojuhelnika leZi prisecik vysSek uvniti trojahelnika,
u tupouhlého vné. Pro¢?

30. V trojuhelniku ABC je « = 45°, H je prusetik vysek, D je pata
vysky prislusné strané 4 B. Dokazte, Ze BD = DH. (Narysujte si troji obrazec:
poprvé at oba uhly g, y jsou ostré, podruhé at je § tupy, potieti at je y tupy.)

31. Uvniti rovnob&Znika PQRS je bod T v takové poloze, Ze QT | @R,
ST | RS. Dokaizte, Ze PT | @QS.

82, Je-li D prusetik vysek tro_]uhelmka ABC, dokaite, ze C ]e prusetik
vySek trojuhelnika 4 BD.

VII. Tézisté trojuhelnika.

83. Té&inice trojuhelnika ABC jsou AD, BE, CF. Dokaite, Ze trojuhel-
niky ABC, DEF mayji oba totéZ t&Zists.

84, HKLM je rovnob¥inik; N je stied strany HK. P je prusetik piimek
KM, LN. Dokazte, Ze pfimka HP prochazi stiedem strany KL. [VSimnéte
si trojuhelnika HKL.]

85. RSTU je rovnob&inik; na ptimce SU leZi bod V tak, Ze U je stied
useCky SV. DokaZte, Ze ptimka RU prochazi stiedem use¢ky 7'V a za primka 7TU
prochazi sttedem usecky RV.

36. T je t&Zists trojuhelnika A BC. Je-li AT — B_C’, dokazte, Ze <t BTC =
= 90°. [Uzijte Thaletovy véty.]

Ve cvié. 37 az 39 jsou AD, BE, CF té&inice trojahelnika ABC.

87. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo AB =5 cm, AC = 4 cm,
AD = 35 mm. Zmdite BOC. [Napied sestrojte rovnobéznik CABP.]

38. Sestrojte tro_]uhelmk ABC tak, aby bylo BC = 5cm, BE — 6 cm,
OF = 54 mm. Zmétte AD.

39. Sestrojte tro_]uhelmk ABC tak, aby bylo AD = 6 cm, BE = 75 mm,
CF = 9 cm. Zméite BC.
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§ 2. Tecny ke kruZnici.

Zvolte si pfimku p a mimo ni bod § (viz obr. 8). Spustte s bodu S
kolmici na pfimku p a patu oznacte P, takze SP je vzdalenost bodu S
od ptimky p. Bod P rozdéli ptimku p na dvé polopiimky. Probiha-li
bod X kteroukoli z téch poloptimek, poc¢inajic polohou P, tu je vdm
znamo, 7e se vzdalenost SX stéle zvétsuje. Zvolime-li si nyni libovol-
nou délku r vétii nez SP, budou na piimce p dva body X takové, ze

8X =r (*)
(po jednom na kazdé z obou polopii-
mek); zvolime-li si 7’2575, budeplatit (*)
pro jediny bod X na pfimce p, totiz
pro bod P; zvolime-li si kone¢né r < SP,
nebude (¥) platit pro zadny bod X na
piimce p. Zvolime-li si tii délky r,, r,,
ry tak, Ze je ,

r, <SP, r,= SP, ry > SP

a opiSeme-li kolem stfedu S tii kruz-
nice ky, ky, ky s poloméry ry, 7y, 73, tu Obr. S.
primka p nemd s kruznici k, Zadny
spoleény bod, s kruznici k, mé jediny spoleény bod P a s kruZnici k,
ma spolecné dva body. Rikame, Ze pfimka p leZi mimo kruZnici %, je
te€nou kruznice £, (a to tetnou v bodé P) a je seénou kruZnice k.

(‘?“,\,—\* Ix (/)

Primka je se¢nou kruznice, je-li jeji vzdalenost od
stfedu mensi nez polomér. Primka je te¢nou kruznice, je-1i
jeji vzdalenost od stfedu rovna poloméru. Primka lezi
mimo kruznici, je-li jeji vzdalenost od stifedu vét$i nez
polomér.

Na kruznici k se stfedem S a polomérem 7 si zvolme bod A.
Mysleme si bodem A vedeny rozmanité p¥imky. Nejprve vedme bodem
A piimku ¢ kolmou na piimku S4; patou kolmice spusténé s bodu S
na piimku ¢ je patrné bod A, takze vzdalenost piimky ¢ od bodu S je
rovna poloméru r; proto ¢ je teéna kruznice £ v bodé 4. Vedeme-li si
vSak bodem 4 kteroukoli jinou piimku s, tu vzdalenost bodu S od

primky s je mensi nez délka SA4, t. j. mensi nez 7, takZe s je seénou
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kruznice k. KruZnice se stfedem S ma v kazdém svém bodé
urditou tefnu; je to kolmice vztyéeni v bod8 A ke pFimce SA;
kazd4 jind pfimka vedend bodem A je seénou kruZnice.

V obr. 9 je narysovana teéna ¢ ke kruZnici £ v bodé 4 této krui-
nice. Ackoli pfimka ¢ a kruznice k£ maji spoleény pouze jediny bod 4,
prece se zda, jako by ty dvé ¢éary mély spoleénou celou kratkou
usecku. Mizeme 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. 9 je & 4+ f = 90°.
Podle obrazce je viak také o + w = 90°, takZze musi byti w = 8. Je-li

Obr. 9. ' Obr. 10.

bod X velmi blizko bodu 4, je ziejmé thel § velmi maly, takze také
thel w je velmi maly. Ac¢koli tedy pfimka AX nesplyne piesné
s teCnou ¢, tvori s ni velmi maly thel, takze p¥ibliZné splyne primka
AX s tecnou t.

Na rozdil od te¢ny rozezname seénu od kruznice velmi jasné uz
v malé blizkosti spoleéného bodu. Proto fikdme, Ze kruznice a seéna
se protinaji, kdezto kruznice a te¢na se dotykaji.

Te¢nu ¢ k narysované kruznici rovnobéznou s danou piimkou p
(kolik je takovych tefen?) muzeme sestrojiti docela presné (ale ne
euklidovsky) posouvdnim trojuhelnikového pravitka. Ale .abychom
presné urcili bod dotyku (t. j. ten bod, ve kterém je ¢ te¢nou) je ne-
zbytné spustiti se stfedu kruznice kolmici na piimku p.

Narysujte si kruznici k se stiedem S a vné kruznice si zvolte bod 4.
Bodem A4 prochazeji dvé teény ¢,, {, ke kruznici k. MuZeme je sestrojiti
docela presné (ale ne euklidovsky) pouhym piiloZenim pravitka.
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K uréeni bodu dotyku je vSak tieba spustiti se stfedu S kolmice na
obé tecny. Ale také euklidovska konstrukce te¢en vedenych z bodu 4
je snadnd (viz obr. 10). Tu si sestrojime napied body dotyku 7, 7,.
Postupujeme tak, Ze si nejprve narysujeme pomocnou kruznici m nad
pramérem AS. (To dovedeme provésti euklidovsky.) Vime, Ze m je
geometrické misto toho bodu X, pro ktery plati <t 4XS = 90°.
Protoze < AT,8 = 90°, <x AT,S = 90°, lezi oba body 74,7, na
kruznici m. Tedy body dotyku tec¢en vedenych ke kruznici &
z bodu 4 jsou prusec¢iky kruznice £ s pomocnou kruznici m
nad prumérem AS, kde S je stied kruznice k. Teény samy
dostaneme, spojime-li bod 4 se sestrojenymi body dotyku.

Vsimnéme si znovu obr. 10! Mame v ném dva pravouhlé troj-
uhelniky AST,, AST,, které maji spoletnou pireponu; mimoto je
S_Tl = ;S'_T2 (pro¢?). Tedy oba pravothlé trojahelniky se shoduji
v pfeponé a v jedné odvésné, takze je

 AST, =~ AST,. *)

Ze vztahu (*) nésleduje AT, — AT, Bod vnd kruZnice je stejnd
vzdalen od bodii dotyku obou tefen vedenych z ného ke kruZnici.
- Mimoto ze vztahu (*) nasleduje ‘

X SAT, = < S8AT,,
t. j. poloptimka 48 je osou thlu < 7,47,.

Zvolte si trojuhelnik ABC (viz
obr. 11). Chceme si oduvodnit, Ze
mu lze vzdy vepsat kruZnici a také
se chceme naucit, jak se vepsand
kruznice k sestroji. Stied S kruznice
k musi byti nékde wuvnitt¥ troj-
thelnika. Vzdalenosti bodu S od
v8ech tifi stran trojihelnika musi by-
ti stejné; nebot primky AB, AC,
BC maji byti tetnami kruznice k. i
Obracené, najdeme-li uvnité troj- Obr. 11.
tihelnika A BC takovy bod S, Ze jeho
vzdalenosti od stran trojuhelnika se vSecky tii rovnaji téze délce r, tu
kruznice se stfedem S a polomérem r bude patrné vepsana do troj-
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thelnika ABC. Tedy hledame bod S podrobeny dvoji podmince:
pifedné jeho vzdalenost od piimky AB ma byti takovd jako jeho
vzdalenost od piimky AC, za druhé jeho vzdalenost od pfimky AB
ma byti takova jako jeho vzdalenost od primky BC. Proto bod S
dostaneme jako prusecik dvou geometrickych mist. Sestrojime si
napted polopiimku p, kterd je osou thlu «. Vite, ze kazdy bod polo-
piimky p je stejné vzdalen od piimky AB jako od piimky AC; polo-
pfimka p je ¢asti geometrického mista bodu stejné vzdaleného od
piimky AB jako od piimky AC. Vite, Ze toto geometrické misto se
sklada ze dvou primek (ze kte-

C rych?). Ale je zbyteéné rysovati to

geometrické misto celé, nebot hle-
/ dany bod 8 ma lezeti uvniti troj-
tuhelnika A BC, kdezto ta ¢ast geo-
s

metrického mista, kterd v obr. 11
neni narysovana, jisté je vné troj-
thelnika. Déle si narysujeme polo-
piimku ¢, kterd je osou thlu g.
Zase kazdy bod poloptimky ¢ je
stejné vzdalen od ptimky 4 B jako
od primky BC, a kazdy bod
uvnitftrojuhelnika 4 BC stej-
né vzdaleny od AB jako od BC
lezi na polopiimce ¢. Je patrné,
Obr. 12. ze se poloprimky p a ¢ protnou

v ur¢itém bodé S uvnitt troj-

uhelnika ABC. Protoze bod 8 lezi na poloptimce p, je stejné vzda-
len od pfimky AB jako od primky AC; protoZze S leZi na polo-
pfimce g, je stejné vzdalen od piimky AB jako od piimky BC. Tedy
bod S je stejné vzdélen od p¥imky AC jako od piimky BC; a protoze
lezi uvniti trojahelnika A BC, lezi také na ose » tthlu y. Bod S je stejné
vzdalen od v&ech tii stran trojahelnika; v obr. 11 jsou spﬁétény s bodu
S kolmice na vSecky tfi strany a jejich paty jsou oznacéeny 7'y, T, T’s.
Vsecky tii usecky ST, ST,, ST maji stejnou délku r. Sestrojime-li si
kruznici k se sttedem S a polomérem 7, je k kruznice vepsana do troj-
thelnika ABC. Tedy jsme poznali, Ze do kazdého trojuhelnika lze
vepsati kruznici, a umime tuto kruZnici narysovat. Mimoto jsme

P
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shledali: Osy vSech tii ihli trojihelnika se protinaji v jednom bodé,
totiZ ve stfedu kruZnice vepsané.

KruZnice vepsand do trojuhelnika ABC neni jedind kruZnice,
ktera se dotyka vSech t¥i pfimek AB, AC, BC. Jsou jesté t¥i dalsi
takové kruznice, kterym se ¥ikd kruZnice pfipsané trojihelniku 4 BC.
Kazda z nich je pripsdna k jedné ze tri stran trojuhelnika. V obr. 12
vidite kruznici pripsanou ke strané AB. Jeji stied S dostaneme,
sestrojime-li si kterékoli dvé ze trii polopfimek, jez jsou v obr. 12
oznaceny p, q, r. Pii tom je r osa vnitiniho thlu pfi vrcholu C, kdezto
P, q jsou osy vnéjsich thla pri vrcholech 4, B. Oduvodnéte sami, proé
je bod 8§ stejné vzdéalen od vsech tii piimek AB, AC, BC.

Budiz dana pfim-
ka t a na ni bod 4 t
(viz obr. 13). Prochazi-
li néjaka kruznice bo-
dem A a je-li ¢ tecnou
" kruZnice & v bodé 4,
vime, Ze stied S kruz-
nice k lezi na kolmici p
vztycené ke primce ¢
v bodé 4. Obracené,
zvolime-li si na této
kolmici libovolny bod
S (ne vsak v poloze 4)
a sestrojime-li si kruz-
nici k, kterd ma stred
S a prochazi bodem A, tu teénou kruznice k& v bodé 4 je kolmice zde
vztytena ke piimce AS, t. j. k piimce p, tedy tou teénou je piimka ¢.
Geometrické misto stiedu kruZnice, ktera se v daném hodé A dotyka
dané piimky ¢ (vedené bodem A) je kolmice vztyéenid v bodé A ke
pfimee ¢ (ale vlastné si od té kolmice musime odmysliti bod 4).

O dvou kruznicich pravime, Ze se (navzajem) dotykaji v bodé 4,
je-li bod 4 obéma spoleény a maji-li v ném obé stejnou teénu. Geo-
metrické misto stfedu kruzZnice, ktera se v daném bodé A dotyka dané
kruZnice se stiedem S (vedené bodem A) je piimka AS (od které si
vlastné musime odmysliti body 4, S).

Dvé soustfedné kruZnice nemohou se dotykati. Je-li stied S;

Obr. 13.



16

kruZnice k, rtizny od sttedu S, kruznice k,, nazyvame primku §;8,
stfednou (neboli eentralou) obou kruznic (at se jiz kruznice dotykaji
&i ne). Z piedchoziho plyne: Dotykaji-li se dv& kruZnice, leZi bod
dotyku na stfedné. Obricens, maji-li dvé kruZnice spoleény bod A,
ktery leZi na jejich st¥edné, pak se kruZnice dotykaji v bod¥ A. Nebot
te¢nou kruznice k; v bodé A je kolmice vztycena v bodé 4 ke pfimce
8,4, tedy ke stfedné, a tdz kolmice je také tetnou kruznice k, v bodé 4.

Budiz k, kruznice se
stfedem S; a budiz &,
kruznice se stredem iS,.
Budiz 4 bod spoleény
obéma kruznicim, ktery
nelezi na stfedné S,S,.
Je-li B bod soumérné
sdruzeny s bodem 4 podle

osy 8,8,,7je predné 8,B=
= 8,4, takze bod B lezi
na kruznici k,, a za druhé
je 8,B = @, takze bod B lezi také na kruZnici k,. Tedy kdyz dvé
kruznice maji spoleény bod A, ktery nelezi na jejich stfedné, maji
jesté jeden spoletny bod B; takové dvé kruZnice se nedotykaji ani
v bodé 4 ani v bodé B a iikame, Ze se protinaji v bodech 4, B.
Body A, B jsou pruseéiky obou kruZnic. Stiednd dvou kruznic,
které se protinaji v bodech 4, B, je osou useéky 4B.

/
Obr. 14.

Dotykaji-li se dvé kruznice v bodé 4, maji v ném spoleénou
* tetnu ¢. Mohou nastati dva piipady. Pfedné mohou leZet ob& kruznice
kazda po jiné strané od primky ¢; tu mluvime o vnéj8im dotyku, pro-
toze kazda z obou kruznic je (az na spoleény bod A4) celd vné druhé;
vnéj$i dotyk maji v obr. 13 kruznice k,, k, a také kruZnice k,, k,;. Za
druhé mohou obé dotykajici se kruznice lezet po téZe strané od
primky ¢; tu mluvime o vnitfnim dotyku, protoze mensiz obou kruznic
je (aZ na spoleény bod A4) celd uvniti vétsi; vnitini dotyk maji v obr. 13
kruznice k,, k;.

Budiz &, kruznice se stiedem 8, a polomérem 7,; budiz k, kruznice

se stiedem S, a polomérem r,. Délkou stfedné rozumime délku §,8;;
oznacime si ji pismenem d. Uvidime, Ze vzajemna poloha obou kruznic
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se da zjistit jednoduchym vypoétem, jsou-li délky r,, 7., d dany &iselné,
i kdyz kruznice samy nejsou narysovany. P¥i tom budeme piedpoklé-
dati, zZe r; > 7y, t. j. Ze k, znamend tu z obou danych kruznic, kterd ma
vétsi polomér.

Zatneme piipadem vnéjsiho
dotyku (viz obr. 15). Bod dotyku
A lez1 uvnitt usecky 8,8,, takze

je S WS = S A -{—A82 neboli

d=r+r.

Obracené, je-li d = r, + r,, pro-
toze d je délka tsecky S,8,, miZe-
me si uvnitt této tsecky wurciti
bod A tak, aby bylo 8,4 = r,, 8,4 = r,. Bod A lezi na obou krui-
nicich k,, k, a ponévadz lezi také na stfedné, dotykaji se ob& kruznice
v bodé 4 a dotyk je vnéjsi, protoze bod dotyku lezi mezi obéma
_stiedy.

ko

Obr. 15.

Piipad vnitiniho dotyku je zné- ol
zornén v obr. 16. Bod dotyku 4 je na

prodlouzeni usecky S 5’2 za bod 8,
takve je 8,8, = 8,4 — S, 8,4 neboli

x

d=r —n,.

Obrécené, je-li d =n zvolme si
bod 4 na prodlouzeni usec¢ky S,S, za
bod 8, tak, aby bylo S,4 =r,; protoze
d = r, —r, je délka usecky S,8,, bude
SiA = 8,8, + 8,4 = (r,—1) +ry=1;.
Bod A4 lezi na obou kruZnicich £, k, a ponévadZ lezi také na stfedné,
dotykaji se obé kruznice v bodé 4 a dotyk je vnitini, protoze oba
sttedy jsou po téZe strané od bodu dotyku 4.

Obr. 16.

Pripad protinajicich se kruznic je zndzornén v obr. 14. Je-li 4
jeden z obou pruseéikii, vznikne ndm trojahelnik S,8,4, ]ehoz strany
maji délky .

S:_Sz=d; 8712=7'1;S—2Z=72~ (*)
Vime vSak, Ze kazda strana trojihelnika je mensi neZ soudet obou

Cech: Geometrie pro IV. t¥. st¥. kol 2
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ostatnich a vétsi nez jejich rozdil. Proto je

r—ry<<d <1+ 71,

Obracené, je-li r, —r, < d < r; + 7,, mZeme si sestrojiti trojihelnik
S8;8,4 tak, Ze plati (*) a po druhé strané od primky S,S, si mizeme
sestrojiti trojtthelnik 8,8,B ~ 8,8,4. Pak je S,A = r; S,A = ry;
SI—B =1 S2—B = r,, takze kruznice k,, k, se protinaji v bodech 4, B.
Vidycky je 1, —r, <1y + ry, takZe pro délku d je celkem pét
moznosti: '
d=r+ry; d=r—r,
r—r, < d <1 +ry Ad>rdry d<r—7,

Obr. 17. Obr. 18.

Piipad d > 7, + 7, je znazornén v obr. 17. ProtoZe S‘:gz >n + Tay
muZeme si uvniti usecky S,8, sestrojit bod S, tak, aby bylo ;—S’_;g’o —
= 1, + 15 Je-li ko kruznice se stfedem S, a polomérem 7, stejnym jako
maé kruZnice k,, tu kruznice k,, k, maji vnéjsi dotyk. Ale z kruznice %,
dostaneme kruznici k,, posuneme-li kruznici k, od kruznice k, dile
o délku ;S’(,_Sz. Tedy kazda z obou kruZnic &, k, je celd vné druhé a neni
zadny spoleény bod.

Posledni pripad d <7, —r, je znadzornén v obr. 18. Polozme
7o = d -+ 1, a sestrojme si kruZnici &, sousttednou s kruznici %, a s polo-
mérem 7,. Pak maji kruznice k,, k, vnitini dotyk a k, je a% na bod

"dotyku uvnit¥ k,. ProtoZe vak d = ry— 1y, d < 1, — 1y, je 1, > 7o,
t. j. kruznice k, (a tedy i jeji vnitiek) je uvnitt kruznice k,. Tedy cela
kruznice k, lezi uvniti kruznice %, a neni zadny spole¢ny bod.
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Vysledek. Je-li r, polomér kruZnice k,, je-li r, polomér kruZnice k,,
je-lir, > r,, a je-li d délka stfedné, nastane jeden z téchto p&ti p¥ipadi:

wewr

1. d = r, + r,, kruzZnice maji vn&j§i dotyk;

2. d = r; — r,, kruZnice maji vnitini dotyk;

3. r,—ry,<d < r, + r, kruZnice se protinaji;

4. d > r, + r,, kaZda kruZnice je celd vné druhé;
b. d < r, —r,, jedna kruZnice je cela uvnit¥ druhé.

U soustiednych kruznic nastane vzdy piipad 5., coZ souhlasi s tim, Ze
v tomto pripadé je d = 0, takze je d << r; — 7,.

Je-li r, = 7y, je r, —r, = 0, aviak.d > 0, takZe pfipady 2. a 5.
jsou nemozné a zbyvaji pouze pfipady 1., 3. a 4.

Spole¢na teéna dvou kruznic se jmenuje vnéjsi, lezi-li obs
kruZnice (aZ na body dotyku) po téZe strané od té te¢ny, a jmenuje se
vnit¥ni, lezi-li (aZ na body dotyku) kazd4 z obou kruZnic po jiné strand
od té telny.

©V obr. 19 vidime
jednu vnéjsi spoleénou
teénu p kruznic k, k, se
stredy S, S;. Body do-
tyku jsou oznaéeny 77,
T,. V obrazci jsou vedeny
poloméry 8,7, S,T,, pti
dems jo 8,1, > S,T,. Jest
STy Lp, ST, 1p a
proto je 8,7, || S;T',. Na- Obr. 19.
neseme-li si na usecku
8,7, od bodu 7', délku 7', U rovnou délce T;S,, vznikne n4m rovnobé#nik
S,T,T,U, nebot 8,T, || UT,, 8;T, = UT,. (Dokonce je to obdélnik.)
Proto je 1,7, || S,U, takze ptimka S,U, v obrazci oznacena ¢, je kolma
na piimku 8,U. Vedeme-li si tedy kruznici kg se stfedem .S;, ktera pro-
chazi bodem U, je q teéna kruZnice ks v bodé U.

Na zakladé této ivahy muzZeme provésti euklidovskou konstrukei
vnéjsich spoleénych teten dvou kruznic k,, k,. BudiZz polomér kruz-
nice k, vétsi nez polomér kruZnice k,. Kolem stiedu S; kruZnice k,
opiSeme kruZnici ks, jejiz polomér je rozdil poloméra danych kruZnic.
Se stfedu S, kruznice k, vedeme obé te¢ny ke kruznici ks, coz umime

2%
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provésti euklidovsky. Je-li ¢ jedna z téchto teéen a U jeji bod dotyku,
prodlouzime tsecku S,U za bod U az k pruseéiku 7, s kruznici k,, dale
vedeme 8,7, || UT,, kde bod 7'y lezi na kruznici k,. (Obé tsedky 8,7,
UT, musi byti po téze stra-
né od piimky g¢. Hledana
vnéjsi spoleénd teéna kruz-
nic ky, k, je spojnice T',T;
T, a T, jsou jeji body do-
tyku. KdyZz misto teény ¢
uzijeme druhé teény ke kruz-
nici k; vedené z bodu S,, do-
staneme stejnou cestou dru-
hou vnéjsi spoletnou teénu
kruznic k&, k.
K euklidovské kon-
strukei vnit¥nich spoleénych
Obr. 20. tecen dvou kruznic dojdeme
N podobnou tvahou, kterou
provedte sami (viz obr. 20). Hlavni rozdil je v tom, Ze polomérem
pomocné kruznice ks nyni je soudet poloméri kruinic k,, k,, nikoli
rozdil.

e ——

Sfmam--"

Cviceni k § 2.

I. Teéna kruZnice v daném bodé.

40. AB je pramér kruZnice k. DokaZte, Ze teény kruZnice k& v bodech 4, B
jsou mezi sebou rovnobé&zné.

41. Na kruznici £ s pramérem AB si zvolte bod C. Sestrojte kruznici m,
kteréd ma stired v bodé A a prochazi bodem C.

Dokazte, Ze piimka BC je te¢nou kruzZnice
m v bod8 C. L

42, Narysujte si dvé sousttedné kruz-
nice, mensi si oznaéte k, a vétsi k,. Na
kruznici &, si zvolte bod E a sestrojte teénu ¢
kruZnice k; v bod& E. Oznaéte F,G pruse-
¢iky piimky ¢ s kruZnici k,. DokaZte, Ze
EF = EQ.

43. Na kruZnici k se stiedem S si zvol-
te dva body H, K. Sestrojte tetnu ¢ kruz-
nice k v bodé H. Oznalte P patu kolmice
spusténé s bodu K na piimku ¢. DokaZte, Obr. 21.
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%e poloptimka KH je osou uhlu ¢ SKP. [Oba uhly < SKH, <t HKP porov-
nejte s thlem < KHS.]

44. V obr. 21 8 je stied kruznice a <t LSM = 90°. DokaZte, Ze MN = MP.
[Spojte SP.] )

II. Teény rovnohézné s danou p¥imkou.

45. Narysujte si kruznici £ s polomérem 37 mm a zvolte si piimku p

tfeba mimo kruZnici k. Sestrojte euklidovsky ten bod kruZnice k, ve kterém
je tena rovnobéznéd s primkou p a sestrojte tu teénu. (Dvé FeSeni.)

III. Teény vedené z bodu ke kruZnici.

46. Narysujte si kruZnici k& (stfed S, polomér 34 mm). Zvolte si bod H
ve vzdalenosti 56 mm od bodu S. Sestrojte euklidovsky obd telny vedené
ke kruZnici k z bodu H. Zméite vzdalenosti bodu H od bodua dotyku.

47. Ctyrahelnik KLMN je opsan kru¥nici. DokaZte, Ze

KL + MN = KN + LM.
[V&imné&te si tselek, na které body dotyku rozdéli strany.]

48, Sestitihelnik ABCDEF je opsén kruZnici. DokaZte, %e

4B + CD + EF = AF + BC + DE.

49. RovnobéZnik je opsén kruZnici. DokaZte, Ze je to kosodtverec, jehoZ
thlopii¢ky se protnou ve stiedu kruZnice.

50. Ke kruznici se stifedem S jsou vedeny dvé mezi sebou rovnobéziné
teCny a jeSt& jedna tecéna, kterd protne prvé dvé v bodech @, H. Dokaite,
Ze <X GSH = 90°.

IV. KruZnice vepsani do trojihelnika a pod.

51. a) Sestrojte znovu trojihelnik 4 BC podle idaji ze cvié 24 a). Sestrojte
kruznici vepsanou a vSecky tii kruZnice piipsané.

b) Opakujte s trojuhelnikem ze cvié. 24 b).

52. Narysujte si dvé rovnobézky p, ¢ a tieti pfimku » s nimi rtiznobé&znou.
Sestrojte kruznici, kterd se dotyké viech tif primek p, g, 7. (Dv Fedeni.)

V. Dotyk kruZnie.

53. Narysujte si kruZnici k, (stied S;, polomér 25 mm) a kruZnici k,
(stfed S,, polomér 4 cm, ASTS; = 45 mm). Narysujte vSecky kruZnice, které
maji stied na piimece 5,8, a dotykaji se obou kruZnic k,, k,. Jaké jsou jejich
poloméry? (Ctyii FeSeni.)

54. Narysujte si kruZnice k,, k, v téZe poloze, jako ve cvié. 53.

a) Jak by se musil zménit polomér kruZnice k, (beze zm&ny stiedu),
aby se nové kruZnice dotykala kruZnice k,? (Dv& feSeni.)

b) Jak by se musil posunout stfed kruZnice k, po piimce S,S, (beze
zm¥ny poloméru), aby se nova krunice dotykala kruZnice k,? (Cty¥i feSeni.)
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55. ABC je rovnostranny trojuhelnik. Kolem kaZdého vrcholu je opsdna
kruZniee tak, Ze kazdé-dvé z nich se navzéjem dotykaji; dotyk kruZnic se
stitedy 4, B je vnéjsi a obé ty kruZnice jsou (aZ na body dotyku) uvnitt tieti.
Dokaite, Ze ob& kruzZnice se stiedy A4, B maji tyZ polomér, ktery je tretmou
poloméru kruZnice se stiedem C.

56. Je dana kruZnice se stiedem S; a kruZnice se stfedem S,. Mimoto
jsou dény dalsi dvé kruznice (stied S; a stied S,), z nichZ kaid4d méa vnéjsi
dotyk s ob&ma prvymi. DokaZte, Ze

5185 + SyS, = 818, + 853

57. JestliZe u rovnobéznika 4 BCD kruZnice nad prumérem 4B se dotyka
kruZnice nad primérem CD, dokazte, %e ABCD je kosottverec. [Spojte stiedy
obou kruznic.]

VI. Konstrukee kruznic.

58. Je dana piimka 7 a na ni bod 7. Sestrojte kruZnici s polomérem
36 mm, kterd se v bodé 7' dotyka piimky r. (Dvé Feseni.)

59. Jsou dény dva body U, V tak, Ze UV = 4 cm. Sestrojte kruZnici,
které prochézi obéma danymi body a jejiZ te¢na v bodé U tvofi thel 60° s piim-
kou UV. (Dvé feSeni.)

60. Je déna kruznice k s polomérem 4 cm a na ni bod 7'. Sestrojte kruZnici
s polomérem 24 mm, které se v bodé 7' dotyks kruZnice k. (Dvé feSeni.)

61. Zvolte si bod H na kruZnici k se stiedem S a bod P, ktery neleZi ani na
kruZnici k ani na ptimce HS. Sestrojte kruznici, kterd prochézi bodem P a ktera
se dotykd kruZnice & v bodé H.

Ve cvié. 62 az 73 mate sestrojiti obrazce asi takového tvaru jako jsou
obrazce v. uéebnici. V kazdém obrazci jsou oblouky dotykajicich se kruZnic.

G
B 4
F M P
C g
p H Ko 5

Obr. 22. Obr. 23. Obr. 24.

62. (Viz obr. 22.) ABEF je &tverec o strand 2 cm. BCO je oblouk kruZnice
o stfedu E. CD je oblouk kruZnice o stiedu 4.

63. (Viz obr. 23.) KaZdy oblouk je Sestina kruZnice s polomérem 3 cm.
V bodech H, K neni dotyk.

64. (Viz obr. 24.) Obrazec se sklads ze éty¥ shodnych &tvrtkruZnic. Jest

LQ = 6 cm.
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65. (Viz obr. 25.) V obrazci jsou oblouky kruZnic s polomérem 3 cm.
66. (Viz obr. 26.) Rozméry obdélnika jsou 6 cm, 8 cm. Krajni kruZnice
maji vSecky &tyii tyZ polomér.

Obr. 25. Obr. 26.
67. (Viz obr. 27.) XY je oblouk kru¥nice s polomérem 35 mm. YZ je

oblouk kruZnice s polomérem 25 mm. ZX je oblouk kruZnice s polom&rem 7 cm.

68. (Viz obr. 28.) Jest AB | CD, AB — 3cm. BE, BF jsou oblouky
kruZnic s polomérem 4 cm; v bod$ B neni dotyk. EF je oblouk kruZnice s polo-
mérem 8 cm.

Obr. 27. _ Obr. 28.

69. (Viz obr. 29.) Ptimka HL
je osa soumérnosti obrazce. GHK
Q R je polokruZnice s polomérem 2 cm.
MLN je oblouk kruZnice s polo-
mérem 1cm. HL = 7 cm.

70. (Viz obr. 30.) Piimka PS
S je osa soumérnosti obrazce. P@,
PR jsou oblouky kruZnic s polo-

Obr. 30, mérem 6 cm. PS = 6 cm.
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71. (Viz obr. 31.) T'U je &tvrtina kru¥nice s polomérem 25 mm; stied leZi
na pfimce T'V. TV = 7 cm.
72. (Viz obr. 32.) KruZnice k, mé stfed na kru¥nici %k, a polomdr 1 cm.
KruZnice ky, k3 maji polomér 2 cm. KruZnice k, mé4 polomér 3 ¢m.
73. (Viz obr. 33.) AB je polokruZnice s polomérem 3 cm a se stiedem S.
SR, ST jsou oblouky kruZnic s polomérem 1 cm.

T

v

Obr. 31. Obr. 32. Obr. 33

VII. Spoleéné teény dvou kruiZnie.

74. LeZi-li jedna kruZnice uvnitf druhé, nemaji Zddnou spole¢nou teénu.
Dokazte!

75. Maji-li dvé kruZnice vnitini dotyk, nema.Ji ]111011 spole¢nou teénu mimo
teénu vzéjemného dotyku. DokaZte!

76. Protinaji-li se dvé kruZnice, nemaji Zddnou vnitini spole¢nou teénu.
Dokazte! *

77. Maji-li dvé kruZnice vn&j§i dotyk, nemaji jinou vnitini spole¢nou
tednu mimo teénu vzéjemného dotyku. DokaZte!

78. a) Jakou vzajemnou polohu maji vnéjsi spole¢né tetny dvou kruZnic
s tymZ polomérem?

b) Sestrojte vSecky spoleéné teény
dvou kruznic s tymZ polomérem 3 cm;
délka stfedné budiz 7 cm.

79. Narysujte si kruZnici k, (stfed
S;, polomér r;) a kruZnici k, (stfed S,,
polomér 7;) podle nésledujicich tudajt.
Sestrojte vSecky spole¢né teény obou
kruznie.

a) r;=46 mm; 7,=38 mm; 8182—4 cm;

b) r, = 2 cm; ry =4 cm; 8182—75mm,

¢) ry = 24 mm; 7,=36 mm; S;S,= 6 cm.
80. (Viz obr. 34.) Dokaizte:

a) S,HS,K je obdélnik; b) HK = S,S,.
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§ 3. KruZnice a uhly.

V obr. 35 je kruZnice k se stfedem 8. Body 4, B rozdéluji kruznici
k na dva oblouky, mensi oblouk ADB a vétsi oblouk ACB. Uhel
<X ASB, v obrazci oznateny «, je stfedovy tihel nad obloukem ADB.
Vypukly thel s tymiZz rameny jako tihel «, v obrazci oznaéeny f, je
stfedovy thel nad obloukem ACB.
Kdyby AB byl pramér kruznice &, byly
by oba stiedové thly s rameny SA4,
SB uhly piimé; neni-li viak tétiva AB
primérem, je jeden z nich duty a druhy
je vypukly. '

Uhel < ACB v obr. 35 je obvo-
dovy thel nad obloukem ADB; také
na pt. <t AEB (v obrazcinevyznadeny)
je obvodovy thel nad tymz obloukem.
Uhel <r ADB je obvodovy tthel nad
obloukem ACB. Tedy kazdy obvo- Obr. 35.
dovy thel nad obloukem ACB m4
vrchol na oblouku ADB a kazdy obvodovy thel nad obloukem 4DB
mé vrchol na oblouku ACB. Obvodovy thel je vidy duty.

Nynisi dokazeme velmi dulezitou
poucku. Lezi-li stfedovy a obvodovy
thel nad tymz obloukem, pak obvo-
dovy thel je polovina thlu st¥edového.
Dikaz si nejprve provedeme pro ten
piipad, Ze jedno rameno obvodového
thlu prochazi stiedem kruznice (viz
obr. 36). Mame tedy dokazati, Ze v obr.

36 je ¢ = 2w. Uhel ¢ je vnéjsi tihel

trojuhelnika 4AVS; vime, Ze takovy /B
thel se rovna souc¢tu obou protéjsich _
Ghld vnitinich, tedy ¢ = « + w. Av8ak Obr. 36.

«, w jsou uhly pri zdkladné rovno-
ramenného trojahelnika A VS, takze &« = w. Proto je « + o = 2w,
tedy ¢ = 2w, coz jsme méli dokazati.

Kdy% Zédné rameno obvodového thlu neprochdzi stfedem i,
mohou nastati dva piipady. Pfedné se muze stati, Ze bod S lezi
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uvnitt obvodového thlu <t AVB = @ (viz obr. 37). Pomocnd p¥imka
V8 protne kruznici znovu v bodé C. Stiedovy thel ¢ se rozdéli na
Uhly ¢, & a zaroveni se obvodovy thel w rozdéli na Ghly w,, w,. Podle
toho, co jiz mame dokazano, je

& = 2w, & = 2w,.
Mimoto je vSak
E=1¢ 1+ &, = w + w,,
takze '
e=¢ + & = 2w; + 2w, = 2 (0; + ®,) = 2w,

coZz jsme méli dokazati.

Obr. 37. Obr. 38.

Za druhé se muze stati, Ze bod S lezi vné obvodového thlu
X AVB = o (viz obr. 38). Dikaz probihd podobné jako v prvém pii-
padé. Vedeme-li zase pomocnou piimku VSC, je

& = 2m,, & = 2w,
a mimoto
E=¢6—&, = wy— Wy,
takze
£ =¢& —& = 2w, — 2w, = 2 (wy — w;) = 2w,
coz jsme méli dokazati.

Znama vam Thaletova véta je zvlaStnim piipadem pravé
dokazané poucky. Nebot v obr. 39 je <t ASB = 180° a podle nasi
poulky polovina tohoto thlu je <t AV B, takzie <x AVB = 90°, coz je
Thaletova véta.
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Obvodové hly nad tymZ obloukem jsou si rovny; nebot kazdy
z nich je polovinou téhoz thlu stiedového. Tento disledek pravé doké-
zané poucky je jesté dulezitéjsi nez poucka sama.

Ctyrthelnik vepsany do kruZnice se jmenuje tétivovy &tyrihelnik,
protoZe jeho strany jsou tétivami opsané kruznice. Protéjsi thly téti-
vového étyrihelnika jsou vypliikové. Dukaz: mdme dokdzati, Ze
v obr. 40 je &« + y = 180°. Vime, Ze « je polovina uhlu y a Ze y je
polovina thlu ¢. Mimoto je ¢ + y = 360°, tedy « + y je polovina ze
360°, tedy « + y = 180° coz jsme méli dokdzati. Pravé dokdzané
poucce muzeme dati tento tvar: Vnéjsi hel tétivového étyriihelnika

Obr. 39. Obr. 40.

se rovna protéjSimu vnitfnimu dhlu. Na pi. v obr. 40 je o = «. Nebot
pravé jsme dokazali, Ze « je vyplikkovy thel k thlu y; ale také w je
vypliikovy thel k tthlu y, nebot to jsou thly vedlejsi.

V obr. 41 usedka AB je tétivou kruznice k. Obvodovym tihlem
nad tétivou AB nazyvame kazdy thel, jehoz ramena prochézeji jedno
bodem 4 a druhé bodem B, kdezto vrchol je kdekoli na kruZnici k.
V obr. 41 jsou vyznadeny ¢étyti obvodové thly nad tétivou 4B. Kdyz
dva obvodové uhly nad tétivou 4B maji vrcholy oba na téZe strané od
primky AB, jsou to obvodové Ghly nad tymz obloukem a proto jsou
si rovny. Kdyz vSak z obou vrcholt dvou obvodovych thla nad té-
tivou AB lezi kazdy na jiné strané od piimky AB, jsou to proté&jsi
uhly tétivového étyrahelnika, tedy thly vyplitkové. Pouze v piipadé,
kdy tétiva AB je pramérem, jsou sirovny vSecky obvodové uhly nad
tétivou 4B (a jsou to thly pravé).

Maji-li dva oblouky kruznice k£ stejnou délku, tfeba oblouk o,
a oblouk o0,, muzeme otoéiti oblouk o, kolem stfedu S kruznice % tak,
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Ze otoleny oblouk splyne s obloukem o,. Pfi tomto otoéeni piejde
sttedovy thel nad obloukem o; ve stfedovy thel nad obloukem o,.
Proto stfedové thly nad rovnymi oblouky jsou si rovmny. Protoze
obvodovy thel je polovina thlu stiedového, plati dale: obvodové
tihly nad rovnymi oblouky jsou si rovny. '

X.

Obr. 41. Obr. 42.

Je-li oblouk o roven na p¥. pétiné kruznice k£, miZeme si kruznici &
rozdélit na pét sobé rovnych oblouk, z nichZ jeden je oblouk o. Stte-
dové thly nad témito oblouky jsou si viecky rovny a jejich soutet je
360°, takze kazdy z nich méri 360° : 5 neboli 72°. Obvodovy thel nad
obloukem o méti 72° : 2 neboli 36°. '

Zvolme si oblouk ACB kruznice k (viz obr. 42). Zvolime-li si libo-
volny bod X na druhém oblouku ADB kruznice k, dostaneme
obvodovy thel <t AXB nad obloukem ACB. Vime, Ze velikost tohoto
thlu ztstdvd nezménéna, pohybuje-li se bod X po oblouku ADB.
V obr. 42 vidime tfi polohy <t AX,B, <t AX,B, X AX;B uhlu
< AX B, pii ¢emz se vrchol X stéle blizi poloze 4. Pfiblizuje-lise bod X
bodu 4, blizi se ¢ AX B stale vice thlu <t T'A B, pti éemz piimka 7'4
je teéna kruznice k£ v bodé A. Proto <t TAB se musi rovnati thlu
X AXB. Témuz thlu se bude rovnati také <¢ UBA, jemuZz se bliZi
< AXB, kdy# se bed X blizi poloze B. Uhly

X TAB, < UBA

se jmenuji isekové tihly nad obloukem ACB. Tedy jsou dva tsekové
Ghly nad obloukem ACB. Ten z nich, jehoZ vrcholem je bod 4, m4
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jedno rameno v polopiimce 4B, kdezto druhé rameno A7 je ta Gdst
teény v bodé A ke kruZnici k, kterd se v blizkosti bodu 4 p¥imykd
k oblouku ACB (kdezto prodlouZeni polopfimky A7 za bod A se
v blizkosti bodu 4 pfimyka k oblouku ADB. Podobné polopiimka BU
je ta ¢ast teény v bodé B, ktera se v blizkosti bodu B p¥imyké k oblou-
ku ACB.

Obr. 43a. Obr. 43b.

Jiz jsme si dokézali, Ze visekovy tihel rovna se obvodovému tihlu
nad tymZ obloukem. DokaZme si to jeSté jinak!

V obr. 43a, 43b body A4, B rozdéli kruznici £ na dva oblouky
APB, AQB. V obr. 43a je vyznaten usekovy uhel < 714B = «; nad
obloukem APB a obvodovy thel <t AQB = B, nad tymz obloukem.
V obr. 43b je vyznaden tsekovy thel < 7,AB nad obloukem AQB
a obvodovy thel <t APB = f, nad tymz obloukem. Mame tedy doka-
zati, Ze je o; = B, v obr. 43a, &, = f, v obr. 43b. Abychom dokazali,
Ze «, = f;, vedeme v obr. 43a primér AC kruZnice k, ¢imz nam
vznikne <C BAC = ¢. Spojime-li QC, vznikne nim < BQC = w,.
Avsak ¢ = w,, nebot oba ty uhly jsou obvodové nad tymz obloukem
BC. V obr. 43a je dale <x T,AC = 90°, takze o, = 90° — @. Mimoto
je <L AQC = 90° podle Thaletovy véty, takze f, = 90° — w,. Protoze

=0, & =90°—¢, B, =90°—aw,

je oq = Py, jak jsme méli dokazati. Podobné se dokéze, ze v obr. 43b
je oy = f,. Provedte to sami!

V obr. 44 je kruznice k, na které jsou zvloleny dva body 4, B.
Mimoto je v obr. 44 vyznaden jeStd tieti bod C kruZnice k, jakoz
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i thel ¢ ACB = «. Zvolime-li si libovolny bod X na téze strané
odptimky AB,nakteré je bod O, mizZeme se ptati, jaka je velikost
thlu <t AXB. Odpovéd na tuto otdzku zni:

[1] Lezi-li bod X na kruZnici k, je <t AXB = «.
[2] Lezi-li bod X uvniti kruznice k, je <t AXB > «.
[3] Lezi-li bod X vné kruZnice k, je <t AXB < a.

Cast [1] je ndm jiz znama. Cast [2] a
[3] si odvodime na zdkladé poucky vim
znamé: Vnéjsi uhel trojahelnika je
vétsi nez kterykoli protéjsi tdhel
vnitini.

Abychom dokézali ¢ast [2], zvolme si
bod M uvniti kruznice k (na téZe strand
od primky AB, na které je bod C'). Midme
dokézati, Ze <t AMB > «. Za tim téelem
prodlouzime tse¢ku AM a% ke druhému
priseciku N s kruznici k. Vznikne ndm trojahelnik M NB. Uzijeme-li
plipomenuté poucky na tento trojahelnik, dostaneme

X AMB > <X ANB

a jsme hotovi, nebot ¢ ANB = <t ACB (tedy = «), nebot to jsou
obvodové thly nad tymz obloukem.

Podobné se provede dikaz ¢dsti [3]. Musime vSak rozeznavati t¥i
pripady (viz obr. 45). V obr. 45 je
narysovana teéna A7 ke kruznici
k v bodé A. Mimoto jsou zvoleny
(po téze strané od piimky AB,
na které je bod C) tiibody M,,
M,, M, vné kruznice k, pifi Cemz
je bod M, na téze strané od teény
AT, na které je bod B, bod M,
lezi na opa¢né strané od té tecny,
a bod M, lezi na té teéné. Mame
dokazati, ze vsecky tii uhly
X AM\B, << AM,B, <t AM,B
jsou mensi nez «. To se ve vSech tiech pripadech provede tak, Ze si
najdeme trojuhelnik, ve kterém je jeden vnéjsi tihel roven uhlu «,

Obr. 44.
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kdeZto jeden z prot€jiich Ghld vnitinich je pravé ten thel, o kterém .
méame dokézati, Ze je mensi nez «. Provedte to sami na zédkladé obr. 45!
Nyni si snadno uréime geometrické misto toho bodu X, ze kte-
rého je vidéti danou tseCku AB pod zornym thlem «, t. j. pro ktery
plati, Ze
X AXB = «.

Nejprve sisestrojime oba Ghly < 7,4 B,
< TyAB, které maji velikost 180° — «
a za jedno rameno polopiimku AB
(viz obr. 46). Ddle si sestrojime kruz-
nice ky, k,, které prochazeji body A4, B,
pii ¢emZ teénou v bodé 4 je u prvé
ptimka A7,, u druhé piimka AT,
Hledané geometrické misto se skldadé
z plné vytaZeného oblouku kruznice %, Obr. 46.
a z plné vytazeného oblouku kruZnice
ky. Tyto dva oblouky dohromady tvoii ¢aru ¢ soumérnou podle osy
AB. Pri tom jest

L AXB > « pro body X uvniti &iry e,

X AXB < & pro body X vné &ry c,

L AXB = « pro body X na ¢ife ¢ (vyjma body 4, B samy).

Kdybychom si byli misto ostrého thlu « zvolili tupy thel f = 180° —
— «, vyslo by ndm geometrické misto sloZené z obou oblouki ¢arko-
vanych v obr. 46. Kdybychom si byli zvolili pravy thel, vysla by ndm
jako geometrické misto kruznice nad primérem AB; to je nam znimo

jiz z lomiska.

Cviceni k § 3. ‘ Q

I..Uhly stfedové a obvodové.

81. (Viz obr. 47.) P,
a) Nad kterym obloukem leZi obvodovy thel

<< PRT, < TQR, < PRS, < UQS? U
b) Jmenujte dva obvodové tihly nad obloukem

PUT, USR, QRS, UPQ!

¢) Jmenujte dva obvodové uhly, které leZi nad T

tymz obloukem jako <t UPS! Le%i < UTS nad
tymz obloukem jako < UPS? Obr. 47.
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i 82. (Viz obr. 48, ktery neni presns rysovén.)

Obr. 48.

a) Je-li y = 130°, urdete «, f.

b) Je-li B = 74°, urdete y, x.

c) Je-li « = 66°, uréete f.

d) Je-li ¢ = 230°, uréete y, J.

o) Je-li « = 64°, urlete y, potom ¢ a
4. Cemu se rovna o + 67

f) Je-li y = 126°, uréete g a 6. Cemu
se rovnd g + §?

g) Je-li « = 58°, urlete 4.

h) Je-li y = 110°, urdete pf.

83. BudiZ k kruZnice opsané trojuhel-

niku ABC. Je-li thel « ostry, le%i stted S
kruZnice k na téZ%e strané od pfimky BC jako
bod A4; je-li thel & tupy, leZi S na opainé

strand od primky BC neZ A. Podobné je tomu
s thly B, y. Proto S lezi uvniti ostrothlého troj- Q P v
. /"w\

thelnika ABC, ale vné tupouhlého trojuhelnika

ABC.

500

84. V obr. 49 S je stfed kruZnice, PQRS je

rovnobé&Znik. Uréete thel w.

R

85. Rovnoramenny trojthelnik 4 BC mé proti
zédkladnd AB uhel 32°. Urdete stiedové thly nad
oblouky, na které strany trojuhelnika rozdéli opsa-

nou kruZnici.

Obr. 49.

II. Obvodové tihly nad touZ tétivou.
86. AB, CD jsou dvé k sob® kolmé t&tivy kruznice k. Je-li <¢t BAC = 35°,

urdete < ABD.

87, HKLM je tétivovy étyruhelnik; HK je pramér opsané kruznice. Je-li

X HML = 127°, uréete <t LHK.

88. Uhlopiitky tétivového &tyruhelnika XY ZT se protnou v bods N. Je-li
X YXZ = 42°, < YNZ = 114°, < XTY = 33°, urdete <t YZT'.

K

Obr. 50.

89. Sestitihelnik ABCDEF je vepsan
do kruznice. DokaZte, Ze uhly p¥i vrcho-
lech 4,C, E dohromady daji thel plny.
[Vedte uhloptitku AD.]
90. V obr. 50 vyjadiete vsSecky tuhly
¢tyrahelnika- EFLK pomoci uthla ¢, w.
Z vysledku odvodte, Ze musi byti EF || KL.
91. Uhlopiitky tétivového &tyrthel-
nika XYZT se protnou v bod$ N. Do-
ka¥te, ¥e uhly trojuhelnika XY N jsou rovné
thltim trojihelnika TZN.
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92. ABCD je rovnobéZnik. KruZnice opsana trojuhelniku ABC protne
ptimku CD (v bod$ C a mimoto) v bodé E. DokaZte, Ze trojuhelnik ADHE je
rovnoramenny.

93. Dvé kruZnice se protnou v bodech H, K. Jsou-li HL, HM pruméry
kruZnic, dokaZte, Ze body K, L, M lezi na primce. [Vedte HK.]

94." V obr. 51 S je stied kruZnice. Je-li <X
RPQ — < SRQ, doka¥te, e < RSQ = 90°. R

95, AB je t&tiva kruZnice se stiedem S. KruZ-
nice nad prumérem AS protne piimku 4B v bodé C.

Dokaite, Ze C je stied tseCky AB. .

96. Zvolte si ostrouhly trojuhelnik EFG a zvolte
si libovolny bod L na strané EF. Dale uréete na stra-
né EG bod H a na strané FG bod K tak, aby bylo

< ELH = 60°, < FLK = 60°.

Trojthelniku HKL opiSte kruznici, kterd protne piim- P
ku EF (v bod$ L a mimoto) v bodé M. DokaZte, Ze Obr. 51.
trojuhelnik HKM je rovnostranny.

I11. Uhly nad rovnymi oblouky.

97. V obr. 52 oblouk AB je {5 kruZnice, oblouk
AC je } kruznice, oblouk APD je % kruZnice. P
a) Urcete uhly

X AQB, < BQC, < APD, < CPD.

b) Oblouk AQ budiZ dvojnasobek oblouku QD.
Urdete <¢ QAD. )
98. EFGHK je pravidelny pétithelnik. Urdete A C
uhly trojuhelnika EFH. B
99. Urlete uhly trojuhelnika, ktery dostanete,
spojite-li na hodindch &islice 2, 6, 9. Obr. 52.
100. DokaZte, Ze na hodindch spojnice &islic 1, 4 stoji kolmo na spojnici
¢islic 2, 9.
101. Budiz k kruZnice opsand troj-
thelniku 4 BC. Prusetiky kruznice k s osou
uselky 4B si oznaéte H, K; pti tom K budiZ
na téZe strand od pitimky AB jako C. Do-
kaZte, Ze CH je osa uhlu y a Ze CK je osa
vnéjsiho thlu pii vrcholu C.

IV. Usekové uhly.

102. Urdete vSecky uhly, které vidite Y5

v obr. 53! [
108. Urdete vSecky uhly, které vidite

v obr. 54! Obr. 53.

Cech: Geometrie pro 1V. tf. stf. 8kol. 8



104. Urcete vecky 1hly étyrihelnika PQRT v obr. 55!

105. V trojuhelniku ABC je f = 2x. DokaZte, Ze teéna opsané kruZnice
v bodé& C je rovnobézné s osou thlu f!

106. N je prusecik uhlopfitek tétivového étyruhelnika XYZT; k je kruz-
nice opsang trojuhelniku XYN. DokaZte, Ze te¢na kruZnice & v bodé N je
rovnobéZné s primkou 7T'Z!

" Obr. 54.

107. Dokaite, Ze v obr. 56 je
a) AC = BC, 3
b) CD rovné poloméru kruZnice k.

108. Zvolte si prlmku EFGH tak, aby

bylo EF = FG = GH a sestrojte rovno-
stranny trojuhelnik FGK. Dokaite, Ze
ptimka EK je teénou v bodé K ke kruznici
opsané trojuhelniku FHK.

V. Konstrukee trojihelnika.
109, Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo
a) b=>5cm, ¢c = 4cm, f =75
b) b =4cm, ¢ = 6cm, = 30°
Provedte konstrukei tak, Ze si napied zvolite stranu b v urdité poloze.
110. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo ¢ = 5 cm, y = 50° a aby
vzdéalenost vrcholu C od ptimky AB byla 4 cm.

111. Sestrojte trojuhelnik ABC tak, aby bylo a = 4cm, x = 70° a aby
téZnice prislusna strané a méla délku 3 cm.

VI. Geometricka mista.

112. Na kruZnici k jsou pevné zvoleny dva body A4, B. Bod X probih4
kruZnici k; pn kazdé poloze bodu X leZi bod Y na prodlouZeni usecky AX z8

bod X a jest XY = XB. Urdete geometrické misto bodu Y.
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) 118. Jsou déany dva body K, L a thel «. Bod U se pohybuje tak, Ze je stéle
<X KUL = «. Bod V je stfed kruZnice pripsané trojuhelniku KLU podél
strany KL. Uréete geometrické misto bodu V.

114, KruZnice k, m se protinaji v bodech P, Q. Bod Z probiha kruZnici k;
ptimka PZ protne kruZnici m podruhé v bodé H; piimka QZ protne kruZnici m
podruhé v bodé K; L je priseéik primek PK, QH. Uréete geometrické misto
bodu L.

115. ABC je rovnoramenny trojuhelnik se zakladnou BC. Uréete geo-
metrické misto toho bodu X, pro ktery plati st AXB = < AXC. [Toto geo-
metrické misto se skladé z jedné celé primky, z ¢asti jiné piimky a z oblouku
kruznice.]

§ 4. Obsah mnohothelnika. Povrch @ objem kolmého
hranolu.

Vite, Ze obsah obdélnika dostaneme, zndsobime-li oba
rozméry. Pfi tom si musime zvoliti uréitou jednotku délky a vyjad-
Titi oba rozméry v téZe jednotce; obsah pak vyjde v plo$né jednotce
prislusné zvolené jednotce délky. Toto diileZité upozornéni plati také
pro vypodet obsahii jinych rovinnych obrazei a je nutno miti je stale
na paméti, a¢ nebude v dalsim uz vyslovné uvadéno.

Zatnéme pravouhlym trojahelni-
kem. V obr. 57 mame pravouhly troj- B D.
thelnik ABC s preponou AB. Zvolime
si uréitou jednotku délky a oznacime
si @, b délky odvésen BC, AC, vyjadiené
v této jednotce. Vedeme-li bodem B
rovnobézku s p¥imkou AC a bodem 4 C
rovnobézku s pfimkou BC, protnou se Obr. 57.
tyto rovnobézky v bodé D a vznikne '
ndm obdélnik ACBD. Trojihelniky ABC, ABD jsou shodné (pro¢?).
Tedy maji stejny obsah. Z toho plyne, Ze obsah trojihelnika A BC je
polovina obsahu obdélnika ACBD, jehoz rozméry jsou a,b. Tedy
obsah pravothlého trojthelnika s odvésnamia, b je

L b neboli b boli @
2a nepoil 2 nepolil a2.

V obr. 58a, 58b mame obecny trojahelnik EF@Q. V obou obrazcich

je vyznadena vyska EH trojahelnika EFQ@ piisluind strané FGQ.
8‘
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Slovem vy8ka (pfislu$nd strané FG) budeme vSak nyni rozuméti také
délku EH usecky EH. Trojuhelnik EF@ v obr. 58a je vysSkou EH
rozdélen na dva pravouhlé trojahelniky a obsah trojuhelnika EFG
dostaneme, seCteme-li obsahy obou pravothlych trojihelnikt. Po-
lozme

FG=s, EH=v;

dale budiz
FH =s,, GH =s, tedy s, + 8 =s.

£

:

}

!

i

1

1

i

|

i \

F H 6

Obr. 58a. Obr. 58b."
Pravouhly trojithelnilk EFH mé obsah s, — pravoihly trojihelnik
EGH ma& obsah s, %; tedy obsah trojihelnika EFG je

v v U v
81?"'3:?:(81‘{"32)'2‘:3?.

K témuz vysledku dospéjeme u trojahelnika EFG z obr. 58b, jehoz
obsah je patrné rovny rozdilu obsaht pravouhlych trojuhelnikti KFH,
EGH. Zase polozme
FG =s, EH =v;
déle budiz
FH = 81, GH = 8;, tedy 8 —s8y=s.

Obsah trojthelnika EFG je

v v ) v
81?—82—2————— (8, — 82) ?=3—é—.

Vysledek: Je-1li s délka jedné strany trojuhelnika a je-li #
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prisludnd vyg&ka, obsah trojahelnika je
& boli - boli s
5 v mneboli —v mneboli s
Slovy: obsah trojuhelnika je poloviéni soudin strany s pri-
sluSnou vy&kou, neboli sou¢in poloviny strany s ptrislusnou
vyskou, neboli soudin strany s polovinou prislusné vysky.

Jakmile umime vypocisti obsah trojihelnika, mtzeme také vy-
pocisti obsah libovolného mnohothelnika, nebof kaZdy mnohothelnilk

S
C
T R ,5
P Q H B
Obr. 59. Obr. 60.

dé se rozdélit na trojuhelniky. Na pf. pétithelnik PQRST v obr. 59 je
rozloZen na tfi trojihelniky a obsah kaZdého z nich se d4 uréit, zmé-
fime-li jednu stranu, jakoz i pFislusnou vysku. Obsah pétitihelnika
PQRST je polovina vyrazu
PR.QL+ PR.SM 4 PS.TN.
Obsah kazdého ¢tyrahelnika se dé urciti tim, Ze si jej nékterou
thlopfickou rozdélime na dva trojahelniky. U lichobéZnika vede
tento postup k vysledku, ktery si zapamatujte. V obr. 60 mame licho-
béznik ABCD. Poloime
AB=3s, CD=s,

a oznadéme si v vzdilenost obou rovnobézek A B, CD, takze v obr. 60 je
CH =v, AK =nv.

V trojahelniku ABC je CH vyskou piislusnou strané AB a proto jeho

$1

obsah je )

v; v trojahelniku ACD je AK vyskou prislusnou strané
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CD a proto jeho obsah. je 8—22 v. Tedy obsah naseho lichobéZnika je

8 8 s+ s
Lo+ 2o=21" :——21).

2 2
Obé rovnobézné strany lichobéznika se obycejné nazyvaji jeho za-
kladnami a vzdilenost obou rovnobézek se obydejné nazyva vyskou
lichobéZnika. Proto miuzeme takto vysloviti vysledek, ke kterému
jsme dospéli: Obsah lichobéznika je souéin polovié¢niho
soultu obou zakladen s vyskou.

H L G

Obr. 61. Obr. 62.

Pii odvozeni vzorce pro obsah lichobéziika ABCD jsme uzili
té okolnosti, Ze strany AB, CD jsou mezi sebou rovnobéziné, ale ne-
uzili jsme té okolnosti, %e strany AC, BD nejsou mezi sebou rovno-
bézné. Proto vysledek, ke kterému jsme dospéli, plati nejen pro licho-
béznik, nybrz také pro rovnobéznik. Dokonce ho mizeme uziti na
rovnobéznik dvojim zptisobem. Obsah rovnobéznika EFGH z obr. 61
muzeme uréiti tak, Ze za zakladny povaZujeme strany EF, GH,
prisludnd vyska je v obr. 61 oznadena KL. Je-li EF = a, je také
GH = a, takze poloviéni soudet obou zakladen je zase a. Tedy obsah

rovnobéznika EFGH v obr. 61 je soudin EF .KL. Druhym zptisobem
najdeme tyz obsah, povazujeme-li strany EH, F'G za zakladny; obsah
vyjde ve tvaru souéinu EH . MN. U rovnobé’nika méme d vé vysky;
jednou vyskou je vzdalenost jednoho paru rovnobéznych stran (mé-
fend na kterékoli spoleéné kolmici), druhou vyskou je vzdélenost
druhého paru rovnobéznych stran (zase méfrend na kterékoli spoleéné
kolmici); vyska piislu§nd urcité strané je vzdalenost této strany od

vevy

strany protéjsi. Vysledek, ke kterému jsme dospéli, dé se tedy vyslo-
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viti takto: Obsah rovnobéZnika je souéin kterékoli strany
.8 ptrislunou vyskou.

Pravé vysloveny vysledek da se odvoditi také jinak (viz obr. 62).
Je-li dan rovnobéinik LM NP, spustme s boda L, M kolmice na
piimku NP a oznaéme @, R jejich paty. Vznikne ndm obdélnik
LMRQ. Tento obdélnik dostaneme z rovnobéznika LM NP, kdyz
napied pripojime trojuhelnik LPQ a potom ubereme trojuhelnik
MNR. Av8ak LPQ ~ MNR (pro¢?). Tedy obsah rovnobéznika
LMNP ]e roven obsahu obdélnika LM RQ neboli je roven souéinu

LM .LQ a to jsme chtéli odvoditi.
Budiz dan jakykoli kvadr. Zvolme si uréitou ]ednotku délky

a oznaéme a délku, b §itku a ¢ vysku nafeho kvadru, vyjidiené ve
zvolené jednotce. Vime, Ze objem.kvadru, vyjiadieny v objemové
jednotce prislusné zvolené jednotce délky, rovna se souéinu abc. Tento
soudin muzZeme pocitati tak, Ze napred znasobime mezi sebou ¢isla a, b
a co vyjde, znisobime éislem c¢. AvSak ab je obsah podstavy (horni
nebo dolni, nebot obé podstavy jsou shodné) vyjadfeny v plosné
jednotce prislusné zvolené jednotce délky. Tedy objem kvadru dosta-
neme, znasobime-li obsah podstavy vyskou.

Vysledek, k némuz jsme dospéli, je spravny nejen pro kvadr,
nybrz pro libovolny kolmy hranol. Tedy: objem kolmého hranolu
dostaneme, nisobime-li obsah podstavy vySkou hranolu. Slovem pod-
stava zase muzZeme rozuméti budto podstavu dolni nebo také horni,
nebot obé podstavy jsou shodné. Také o volbé jednotek délky, obsahu
a objemu plati stale totéz, co jsme si pravé rekli u kvadru.

Diikaz vzorce pro objem kolmého hranolu provedeme napied pro
pfipad, Ze podstava je pravouhly trojuhelnik. Mysleme si, Ze pravo-
uhly trojuhelnik ABC v obr. 57 je dolni podstavou kolmého hranolu,
jehoz vyska je ». Je-li pravouhly trojuhelnik ABD v obr. 57 dolni
podstavou kolmého hranolu se stejnou vyskou, tvoii oba ty trojboké
hranoly dohromady kvadr, jehoz dolni podstavou je obdélnik ACBD.
Je-li P obsah tohoto obdélnika, vime, Ze objem kvadru je Pv. AvSak
oba nase trojboké hranoly jsou shodné, takze objem kazdého z nich je
polovinou objemu kvéadru. Tedy objem hranolu s podstavou ABC je
soudin ¥P .v, a to souhlasi s vySe vyslovenym obecnym vzorcem,
nebot $P je obsah trojiihelnika ABC.

Déle si mysleme, Ze trojihelnik EFG v obr. 58a nebo v obr. 58b
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je dolni podstavou kolmého hranolu s vyskou v. Budiz P obsah troj-
thelnika EFG; P; budiz obsah trojuhelnika EFH, P, budiz obsah
trojahelnika EGH. V piipadé obr. 58a se nas§ hranol skldda z hranolu
s dolni podstavou EFH a s hranolu s dolni podstavou EGH, pii ¢emz
vyska obou hranolu je v. Protoze trojuhelniky KFH, EGH jsou pravo-
Ghlé, vime, Ze objemy hranolt nad nimi postavenych jsou P,v, Py.
Tedy objem hranolu postaveného nad trojuhelnikem EF{ je

Pw+ Py = (P, + P,)v= Pv
v souhlase s vySe vyslovenym vzorcem. K témuz vysledku dojdeme
podobnou tvahou také v pripadé obr. 58b, kdy objem hranolu posta-
veného nad trojuhelnikem EFQ@ vyjde ve tvaru

Pw— Pyw = (P, — P,) v = Po.

vV

Nyni si snadno roz&ifime nas -vysledek také na kolmy hranol,
jehoz podstavou je libovolny mnohothelnik. Budiz na pt. pétithelnik
PQRST v obr. 59 dolni podstavou kolmého hranolu s vyskou v. Je-li P
obsah pétithelnika a jsou-li P,, P,, P; obsahy trojahelnik PQR,
PRS, PST, je objem nageho hranolu roven

P+ Py + Pyw = (P, + Py, + P3) v = Po.

Povrch kolmého hranolu je zfejmé ddn vzorcem

2P + @,

kde P znamené obsah podstavy a ¢ znamend plast, t. j. soucet obsaht
viech poboénych stén. Plagf kolmého hranolu je soucin obvodu pod-
stavy s vySkou. Odvodme si to t¥eba pro hranol s vyskou v postaveny
nad pétithelnikem PQRST v obr. 59. Kazda poboc¢na sténa je obdél-
nik, jehoZ obsah je sou¢in zakladny s vyskou. Proto je

Q= PQ v—l—QR v+RS U-—I—ST v—I—TP v =
(PQ+QR+RS+ST+TP)v—ov

kde o znamend obvod podstavy.

CviCeni k § 4.
I. Obsah mnohothelnika.
116. Sestrojte si trojuhelnik ABC tak, aby bylo AB = 85 mm, BC =
= 72mm, AC = 9 cm. Zmdite pedlivé viecky tfi vysky a uréete trojim
zplisobem obsah trojuhelnika. Souhlasf navzédjem vSecky tii vysledky?
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117. Sestrojte si rovnobéinik DEFQ@ tak, aby bylo DE — 63 mm, EF =
= 8 cm, <t DEF = 75° Zmé&ite pe¢livé obs vysky a uréete dvojim zpltisobem
obsah rovnobézZnika.

118. (Viz obr. 63, ktery vysvétluje oznacéeni; HP, KQ, LR jsou vysky
trojuhelnika HKL.)

a) Je-li HK = 12 cm, LR = 18 cm, emu se rovné obsah trojuhelnika
HKL? .
b) M4-li HKL obsah 112 cm? a ]e li KL = 14 cm, éemu se rovnd HP?
c) Je-li HP =5 cm, HL — 6 cm, KQ = 4 cm, éemu se rovné KL?

L

Obr. 63. Obr. 64.

119. Narysujte si podle obr. 64 vlastni obrazec, ve kterém je jednotka
1 cm. Vypodtéte, jaky je ve vaSem obrazci obsah trojuhelnika ST'U. Potom
vypoctéte, jakd mé byti ve vasem obrazci vzdalenost bodu 7' od primky SU
a preméite tuto vzdalenost.

120. a) Narysujte si kosoétverec ABCD tak, aby bylo AC = 8 cm,
BD = 6 cm a urlete jeho obsah.

b) Dokazte, %e obsah kosodtverce je polovina soudinu obou tuhloptiéek.

¢) Kosoétverec mé obsah 196 cm?; jedna thlopti¢ka je polovinou druhé.
Uréete délky obou uhlopiidek.

121. Délky zékladen lichob&Znika jsou 34,8 cm; 25,6 cm. Vyska licho-
béZnika je 18,4 cm. Uréete obsah lichob&Znika.

122. Délky zdkladen lichob&Znika EFGH jsou EF = 14 cm, GH = 6 cm;
obsah lichobéZnika je 72 cm?. Urlete obsah troj\"lhelnika FGH.

123. Narysujte si podle obr. 65 vlastni obrazec, ve kterém je jednotka
1 em. Vypoététe obsah lichob&Znika KMNQ. Déle vypotététe obsah rovnobéz-
nika KLPQ a trojihelnikd LMN, LPN. Urlete, jakéd mé byti vzdalenost
bodu L od pifmky K@, dile vzdalenost boda M a P od piimky LN a piemé&ite
vlecky tii vzdalenosti.

124. Rovnobéznik ABCD mé obsah 23,562 dm?; jest AB = 49 cm, AD =
= 56 cm. Vypoététe obé vysky rovnobéznika.
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125. (V1z obr. 66, ktery jen vysvétluje oznaéem) Je-li EU — 238 m,

FT — 316 m, RE — 95 m, EF — 174 m, FS = 82 m, uréete obsah &tyrthel-
nika RSTU.

126. Narysujte si libovolny pétithelnik (dosti veliky) a urdete aspori
dvojim zpusobem jeho obsah.

Q P N T

K * L g M
Obr. 65. Obr. 66.

II. Kolmé hranoly. (Viz téZ cvié. k § 5, 174 az 177.)
127. Podstava kolmého hranolu je lichob&Znik 4 BC'D znazornény v obr. 60;
vyska hranolu je 8 dm. Je-li AB = Tdm, CD = 4dm, AD — 35 em, BC =

= 45 cm, CH = 3 dm, urdete povrch a objem hranolu.

128. Nédoba mé tvar kolmého hranolu, jehoZ podstava mé obsah 8,4 dm?.
V néadobs je 5,46 1 vody. Do jaké vysSe sahé voda v nddobé?

129. Roura mé tvar kolmého hranolu s obsahem zékladny 42 cm?. Rourou
protéké voda rychlosti 1,25 m za vtefinu. Kolik vody vytede za minutu?

130. Kolmy hranol mé povrch 13,25 m? a objem 5,625 m?; vyska hranolu
je 2,6 m. Urete obvod a obsah podstavy.

§ 5. Pythagorova véta.

V tomto paragrafu si odvodime vztah mezi délkami vSech ti
stran pravouhlého trojuhelnika, ktery je jednim z nejdilezitéjsich
vztaht celé geometrie. Rik4 se mu Pythagorova v&ta, protoze pry ji
objevil Pythagoras, matematik a filosof z feckého ostrova Samu, ktery
Zil v 6. stoleti p¥. Kr. Kolem r. 540 pt. Kr. se usadil Pythagoras v jizni
Ttalii a zaloZil proslulou 8kolu, ktera dala Rekiim mnoho objevii geo-
metrickych a jinych. Zéci Pythagorovi se rozptylili po smrti svého
slavného ucitele a roznesli tak zndmost jeho jména po celém tehdy
znamém svete.

Abychom dosli k Pythagorové vété, oznaéme si jako obvykle
pismeny a, b délky obou odvésen a pismenem ¢ délku pfepony. Viecky
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t¥i délky a, b, ¢ budtez vyjadieny v téze délkové jednotce. Je nam
jiz znamo, Ze ¢islo ¢ je mensi nezli soudet a + b a Ze totéz ¢islo ¢ je
vétsi nezli rozdil @ — b. (Neni-li @ = b, volme oznaceni tak, aby bylo
a > b.) Tedy ¢islo c? je mensi nez (a + b)? a &islo ¢? je vEtdi nez
(@ — b)2.

K Pythagorové vété mizeme dospéti f R G
tak, Ze zkoumame, 0¢ je ¢islo ¢ mensi
neZ (a + b)% Avsak (a + b)? znamenda obsah
¢tverce s délkou strany a + b a podobny Q
vyznam ma c2. Proto si sestrojime (viz obr.

67) ¢tverec EFGH s délkou stranya + b. Na S
~ stranéch étverce si uré¢ime body P, @, R, S
tak, aby bylo '

. EP—FQ— GR — HS — a,
takZze bude také

E P F

Obr. 67.

PF = QG = RH = SE = b.

Narysujeme-li si tsetky PQ, QR, RS, SP, vzniknou nam predevsim
Styfi pravothlé trojuhelniky, jejichz odvésny maji délky a, b, takze
prepona kazdého z nich ma délku c¢. Dale ndm vznikne étyrahelnik
PQRS, o kterém z nazoru soudime, Ze je to asi ¢tverec. Skutetné uz
vime, Ze v8ecky strany ¢tyrahelnika PQRS maji touz délku c. Zbyva
dokézati, ze v8ecky uhly naseho ¢tyruhelnika jsou pravé. VSimnéme
si tfeba thlu pii vrcholu P. V pravouhlém trojuhelniku PSE mame
pfi vrcholech P, S dva dopliikové uhly. Aviak PSE ~ QPF (proc¢?),
takzZe thel trojuihelnika QPF pii vrcholu P rovnd se Ghlu trojihelnika
PSE pti vrcholu S. Tedy

X QPF, < SPE

jsou dva doplitkkové uhly. Av8ak velikost Ghlu <¢ SPQ dostaneme,
odetteme-li od pfimého tthlu oba pravé zminéné Ghly. Tedy <t SPQ =
= 90°, coz jsme chtéli dokazati.

Tedy mame ¢étverec EFGH rozloZen na ¢tverec PQRS a na ¢tyti
pravothlé trojahelniky. Kazdy z téch trojihelniki mé obsah 4ab,
takZe jejich celkovy obsah je 4.4ab neboli 2ab. Vétsi ¢tverec ma
obsah (a + b)2, mensi c2. Proto musi byti

(@ 4 b)? = ¢ + 2ab.
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Ale z algebry je vam znamo, Ze
(@ + b)2 = (a® + b%) + 2ab.
Porovnanim dostaneme vzorec
a? + b2 = c2,
ktery neni nic jiného nez Pythagorova véta.

K Pythagorové vété lze také dospéti zkoumanim, o¢ je ¢islo ¢?
véts8i nez (@ — b)% Sestrojime si nyni (viz obr. 68) ¢tverec HFGH
s délkou strany @ — b (predpoklddajice, Ze je @ > b). Na prodlouZeni
strany EF za vrchol F, strany F@G za vrchol G atd. si uréeme body
P,Q, R, S tak, aby bylo

EP =FQ =GR = HS = a,
tedy také
FP—=GQ = HR = ES = b.

R'/ Q

H 6

E F

/D
) S

Obr. 68. Obr. 69.

AN
N

Narysujeme-li si zase tsecky PQ, QR, RS, SP, vzniknou nim zase
¢tyti pravoahlé trojuhelniky s odvésnami @, b a mimoto ¢tyrahelnik
PQRS, o némz si snadno dokdZeme, Ze to je ¢tverec s délkou strany c.
Tedy ¢tverec EFGH s obsahem (@ — b)? dostaneme, kdyz od ¢tverce
PQRS s obsahem c¢? ubereme ¢tyfi trojuhelniky s celkovym obsahem
2ab. Proto je

(@ — b)* = ¢® — 2ab.

Porovname-li se vzorcem
(@ —b)? = (a® + b2) — 2ab

znamym z algebry, dostaneme znovu Pythagorovu vétu a? 4 b% = c2.
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Prvy z obou vyloZzenych dilkaztt Pythagorovy véty plati beze
zmény i pro pripad @ = b. Ale druhy diukaz vyzaduje v tomto piipadé
malé tpravy, nebot étverec HFGH z obr. 68 se v ptipadé a = b redu-
kuje na jediny bod, ktery je v obr. 69 oznacen pismenem Z. Je lehké
sledovat, jak je nutné upravit konstrukei z obr. 68 pro ptipad ¢ = b.
Narysujeme si (viz obr. 69) ¢ty¥i polopiimky se spoleénym pocatkem E
tak, aby nam vznikly ¢tyfi pravé ahly. (Tyto polopfimky zastupuji
prodlouzeni strany EF étverce EFGH za bod F, strany FG za bod G
atd.) Na ty poloptimky naneseme od bodu # délku

EP—EQ—FER=ES=a=10
a vznikne nam ¢étverec s délkou strany ¢, ktery je rozdélen na &tyii
pravouhlé trojuhelniky, z nichz kazdy mé obsah 4a2. Proto je ¢? = 2a?
a to je Pythagorova véta pro piipad a = b.

Podle Pythagorovy véty muZzeme poéitati délku tieti strany
pravouhlého trojahelnika, zname-li délky ostatnich dvou stran.
Obecné je ,

o=lar+ 0, a=Ve 02 b=V —a

ale je zbytecéné uditi se zpaméti témto tfem vzorcim. Stadi si dob-
fe zapamatovati zakladni tvar

a? + b% = c2. Protoze délky stran

pravouhlého trojuhelnika je ¢asto L

vhodné oznaciti jinymi- pismeny
nez praveé a, b, ¢, je dobie pama-
tovati si Pythagorovu vétu ve
slovnim znéni. Obvykle se Pytha- A H
gorova véta uvadi v tomto znéni:
Ctverec nad preponou rovni se
souctu &tverct nad ob&ma odvés-
nami. Slovo ¢tverec je zde moZno B cC G
chépati aritmeticky jako ,,druhou
mocninu‘‘ nebo také geometricky
jako ,,obsah &tverce*‘. Predlozka
,;nad‘ v obvyklém slovnim znéni
Pythagorovy véty odpovidd geo- £ f
metrickému chapani slova &tve- '
rec. Vlastné toto znéni ¥ikd, Ze Obr. 70.
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v obr. 70 obsah ¢&tverce ABKL se rovnd souc¢tu obsahu cétverce
BCFE s obsahem ¢tverce ACGH.

Vime, zZe u pravothlého trojihelnika mizeme, zname-li dvé ze
tii stran a, b, ¢, poéitati tfeti podle Pythagorovy véty. Ve spojeni
s jinymi pou¢kami mizeme Pythagorovy véty uziti i k jinym vy-
poétim: V&imneme si na p¥. vypoétu vysky. Vyskou pravouhlého
trojahelnika rozumime obycejné vysku prislusnou preponé (na pf.
délku CH v obr. 71), protoZe vyska p¥isluing odvésné splyne s druhou
odvésnou. Oznaéime-li vy§ku pismenem v, je obsah trojuhelnika A BC

v obr. 71 jednak 4cv, jednak 4ab.

Proto plati u pravouhlého trojahelnika vzorec

G Zname-li dvé strany pra-
C vothlého  trojthelnika,
vypocéteme si tieti podle

cv = ab.

3 H Pythagorovy véty, nacez
s t  miZeme vypodisti vysku
A H B 3 v takto:
' ab
Obr. 71. Obr. 72. v = ry

Pythagorovy véty muzeme uziti také na pf. u obdélnika, nebot
uhlopficka rozdéli obdélnik na dva pravouhlé trojuhelniky. Jsou-li
rozméry obdélnika a, b a je-li w délka ahlopiicky, je patrné

LU= Va,2 + b2

Pythagorovy véty muZeme uziti také na rovnoramenny troj-
thelnik, nebot vime (viz § 1, obr. 4), Ze vyska piislusnd zdkladné
rozdéli rovnoramenny trojihelnik na dva pravoahlé trojahelniky,
z nichz kazdy ma za pieponu rameno daného trojihelnika a za od-
vésny polovinu zédkladny a vysku prislusnou zakladné.

Co jsme si fekli o rovnoramenném trojahelniku, plati také pro
trojahelnik rovnostranny. V obr. 72 mame rovnostranny trojahelnik
EF(@ rozdéleny vyskou na dva shodné pravouhlé trojahelniky EFH,
EGH. Polozme ‘
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Vime, Ze s = 2t. Podle Pythagorovy véty je vSak 2 4 v? = s%. Ale
82 = (2t)* = 412, tedy 12 + v? = 4t%, z ¢ehoz v? = 3t2, tedy v = V§ t
neboli
v = 1/—% s
2 b

coZ je vzorec, podle kterého muZeme pocitati vysku v rovnostran-
ného trojuhelnika, zname-li délku strany s. (Délky vSech tii
vysek rovnostranného trojuhelnika jsou si oviem rovny.)

Uhly trojthelnika EFH jsou 30°, 60°, 90°; proti nim le%i strany,
jejichz délky jsme oznacili ¢, v, s. Pravé jsme odvodili dulezity vztah
t:v:s=1 :V§:2;
tento vztah plati pro strany kazdéh o trojahelnika s thly 30°, 60°, 90°.
Nebot je-li dan takovy trojuhelnik EFH (viz obr. 72) a pripojime-li
k nému trojihelnik soumérné sdruZeny podle osy EH, dostaneme

rovnostranny trojihelnik, ve kterém je EH vyskou.

V obr. 73 mame znovu rovnostranny -
trojuhelnik EF(, ve kterém jsou tentokrat
vyznaceny vSecky t¥i vysky EH, FK, GL.
Vite, Ze tyto tfi vysky se protinaji v jed-
nom bodé, ktery je v obr. 73 oznacen S.
U rovnostranného trojuhelnika lezi pata
kazdé vysky uprostfed prislusné strany,
takze bod S je zaroven tézistém trojthel-
nika. Z toho plyne, Ze

SE = 8F = 8G = $v,

SH = SK = SL = }v,
kde v znamena spole¢nou délku viech tii vysek. Proto je bod 8§ stiedem
kruZnice opsané i stfedem kruZnice vepsané, polomér opsané kruznice je

V3

v = 58
a polomér vepsané kruznice je
= 1%3 8,

kde s znamens délku strany.
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V predchéazejicim se nam nékolikrat vyskytlo é&islo V§ Pama-

tujte si, Ze zaokrouhleno na ¢tyfi platné cifry je
V3 = 1,732.

V obr. 74 je trojuhelnik 4 BC' s thly 45°, 45°, 90°, tedy pravouhly
rovnoramenny trojuhelnik. Z Pythagorovy véty sami snadno odvo-
dite, Ze strany naseho trojuhelnika jsou v poméru

1:1 VE
Pamatujte si také tento vysledek a rovnéz si pamatujte, Ze zaokrouhle-
no na &tyii platné cifry je
V2 = 1,414.

~
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Obr. 74. Obr. 75.

Pythagorovy véty miizeme uZiti u rozmanitych tloh o kruznicich.
Budiz na p¥. ddn vné kruZnice k (stfed S, polomér r) bod 4 ve vzdale-
nosti d od stfedu (viz obr. 10). Z bodu 4 lze ke kruZnici k vésti dvé
te¢ny; jsou-li 7', 7', jejich body dotyku, vime, Ze obé tsecky 47,, AT,
jsou stejné dlouhé. Délku ¢ kterékoli z téchto dvou tsetek nazyvame
kratce délkou te¢ny z bodu 4 ke kruznici k. V obr. 10 je AST,
pravouhly trojuhelnik, takze podle Pythagorovy véty je t* 4 r? = d?,
tedy ¢ = Vd2 — 2, Délkou spoledné teény dvou kruznic roz-
umime vzdalenost obou bodu dotyku. Také délku spole¢né tecny mii-
Zeme uréit podle Pythagorovy véty, nebot na pr. v obr. 19 je délka
T,T, rovna délce US, odvésny US, pravothlého trojahelnika S,S,U,
na ktery muzeme uziti Pythagorovy véty a podobné tomu je v obr. 20.

Pythagorovy véty lze uziti také pri cetnych tlohach o télesech.

. V&imnéme si na p¥. kvadru znazornéného v obr. 75. Dejme tomu, Ze




49

rozméry kvadru jsou

ﬂ—lzﬁcm, MN = 3 cm, LR = 5cm
a ze chceme vypocisti délku uhlopticky NR. Zvolme 1 ¢cm za jednotku
délky. Svisla piimka LR a vodorovna pfimka LN stoji na sobé kolmo,
takze trojahelnik LNR je pravouhly; podle Pythagorovy véty je

NR® = LN? + LR* = LN® + 25.

Déale soudime podle Pythagorovy véty z pravothlého trojuhelnika
LMN, ze

LN? = LM? + MN® — 6% + 32 — 45.

¢ N

~———
Obr. 76. Obr. 717.

ry 2V

(Tedy LN = V45 ale vypocet této odmocniny je pro nas ucel zby-
te¢ny.) Dosadime-li za LN? do hotejsiho vyrazu pro NR?, dostaneme
NR =45 4 25 =170; NR = }/70 =8,36.

Tedy délka thloptitky NR je 8,4 cm pfesné na milimetry.

Je ziejmé, Ze rovina vedend stfedem S kulové plochy protne tuto
plochu v kruZnici, jejiz stied je S a jejiz polomér se rovna poloméru
kulové plochy. Takové kruznice na kulové ploSe se jmenuji hlavni
kruznice kulové plochy (viz kruZnici 2 v obr. 76). Vedle hlavnich
kruznic jsou na kulové plose jesté vedlejsi kruznice, které maji
st¥ed ruzny od stfedu kulové plochy a polomér mensi nez je polomér
kulové plochy.

V obr. 77 je znazornéna kulova plocha se stiedem S a polomérem 7,

dale rovina p, kterda neprochazi stiedem 8, ale jejiz vzdalenost d od
Cech: Geometrie pro IV. tf. stf. 8kol. 4
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bodu S je mensi nez r. Spustme s bodu S kolmici na rovinu g a oznaéme
T jeji patu, take ST = d. LeZi-li bod X i v roving g i na kulové ploge,
vznikne ndm pravothly trojihelnik S7'X, jehoi piepona SX m4
délku r, kdezto jedna odvésna ST ma délku d. Podle Pythagorovy
véty ma druhéd odvésna délku

TX = |rr—a. (*)
Obréacené budiz X takovy bod v roviné é, Ze plati (*). Podle Pytha-
gorovy véty je

SX2 = 8T + TX? = d* + (Jrr —a2)2 = d2 + (r* — d?) = 1,

tedy SX = r, tak¥e bod X le#i na kulové plose. Tedy rovina o ¢ protne

kulovou plochu v kruZnici, jejiz stied je 7' a jejiz polomér je Vr- -7
Misto obr. 77 jsme mohli uziti jedno-
dussiho obr. 78, ve kterém kulova
plocha a rovina g jsou zastoupeny
svymi priseky s rovinou kolmou na
rovinu ¢ a prochazejici sttedem S.
V zavéru tohoto paragrafu si
jesté dokazeme, Ze Pythagorova véta
plati pouze pro pravouhly troj-
thelnik. Budiz dan trojuhelnik 4 BC
s obvyklym oznacenim a, b, ¢ pro
strany, «, 8, y pro thly. Je-li y = 90°,
Obr. 78. je ¢ = a? + b? podle Pythagorovy
véty. Dokazeme, Ze je

& ¢ <a®4 b2 je-li y < 90°
c® > a? + b2 je-li y > 90°
BudiZ nejprve y < 90°. Neni-li ¢ nejdelsi strana trojuhelnika, je
zfejmé c? < a? 4- b2 Je-li vSak ¢ nejdelsi strana, leZi proti ni také nej-
vétsi thel y. ProtoZze y << 90°, je tim spife « < 90°. Proto pata D
vysky BD padne dovnitt tsecky AC (viz obr. 79). PoloZime-li
BD =z, AD=y,
plyne z pravothlého trojihelnika ABD, ze
= 2% + ¢
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Avsak r<a, y<b, tedy 22+ y®<a?-+ b2
takze c* < a® .02

Budiz nyniy > 90°. Pata D vysky BD padne nyni na prodlouZeni
usetky AC za bod C (viz obr. 80). PoloZime-li

B

>

L I

CD =y,
jest AD =1y +b. Z pravouhlého trojuhelnika ABD plyne podle

Pythagorovy véty
¢ =2t + (y + b)?

c? = 2% 4 y% 4 2by + b2,
A = 2t - yh+ L
Av#ak z pravouhlého trojahelnika BCD plyne podle Pythagorovy véty
2t 4 y* =a?, tedy a4+ y®+ 0*=a®+ 0%
takze c? > a2 4 b2

neboli

takze

Chceme-li rozhodnouti, zda trojahelnik, jehoZz strany zname, je
ostrothly, pravouhly ¢i tupouhly, oznac¢ime si strany pismeny a, b, ¢
tak, aby ¢ byla nejdelsi strana. ProtoZe proti nejdelsi strané lezi
nejvétsi thel, je nd§ trojuhelnik

ostrothly, je-li ¢ < a? + b2,
pravouhly, je-li ¢ = a? + b2,
tupothly, je-li ¢ > a? + b2
- Na pt.: Ponévadz 32 4 42 = 52, soudime, Ze trojuhelnik, jehoZ
strany jsou v poméru 3 : 4 : 5, je pravouhly. To bylo zndmo v Ciné jiz
kolem r. 1100 pf. Kr.

4*
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Cviceni k § 5.

Nelze-li vysledek n&kterého cv1éeni vyjadriti piesnd, zaokrouhlete jej na
2 platné cifry. '

I. Trojihelniky a étyrihelniky.
181. (Viz obr. 81.) Jednotka 1.cm.

a) a = 8; b = 15; urdete c. d) ¢ = 75; b = 45; urdete o.
b) @ = 5; b = 12; urcete c. -

¢c) a = 2,4; b = 3,2; urcete c.

e) ¢ = 18; a = 15; urdete b. L

K

Obr. 81. Obr. 82.

182. Zebtik dlouhy 10 m jo opten o svislou zed tak, %e jeho spodni konec jo
vzdalen 6 m ode zdi. Jak vysoko sahd Zebiik? ’

133, Zebiik pravé doséhne vrcholu svislé zdi vysoké 9 m, je-li ]eho spodni
konec vzdéalen 4 m ode zdi. Jak dlouhy je Zeb¥ik?

134. Cyklista jel 15 km k severu a potom 5 km k zépadu. Jak je potom
vzdéalen od mista, z néhoZ vyjel?

185. (Viz obr. 82. ) Je-liHK = 4 cm, KL = 8 em, g
M =2 cm, urdete HM.
186. Uréete délku tuhlopti¢ky obdélnika s roz-
méry 5,2 dm; 6,8 dm. i R
187. Uhlopiitky kosodtverce maji délky 6 cm,
10 cm. Uréete délku strany.

138. Strana kosoétverce méa délku 3,2 cm; P Q
jedna tuhlopfitka mé délku 4,4 cm. Uréete délku
druhé uhlopticky. Obr. 83.

139. (Viz obr. 83.)
a) PS = 3dm; PQ = 24 cm; QR = 12 cm. Urdete RS.
b) PS = 8,4m; QR = 3,6 m; kS = 7,2m. Urdete PQ.
140. Ve dtyrthelniku EFGH jo & EFG = 90° < EGH = 90°; EF =

= 12 cm; PG = 9 cm; GH = 8 cm. Urdete délku strany EH a obsah Styr-
thelnika.



53

141. AD Je vyska ostrodhlého tro;uhelnika ABC. Jelli AB = 2m,
BC = 16 dm, CD = 5 dm, vypoét,éte AC.

142, V trojthelniku PQR je PQ = PR = 26 cm, é}: 2 dm. Urdete
obsah trojuhelnika.

143. Opakujte tlohu 142 s tim rozdilem, Ze P_Q‘ =PR=3 dm, ai =

= 36 cm.
144. (Viz obr. 81.)

a) Je-li a = 8cm, b = 6 cm, urdete v.
b) Je-li @ = 2,3m; ¢ = 5,2 m, urlete v.
c) Je-li o« = 45° a = 36 cm, uréete ¢, v
d) Je-li o = 45° ¢ = 5,8 m, uréete a, v
e) Je-li o = 60°, @ = 4 m, urlete b, c.
f) Je-li « = 30°, a = 6 m, urlete b, c.

g) Je-li & = 60°, ¢ = 1m, uréete a, b.
145. Do kruZnice s polomérem 17 cm je vepsan
a) Ctverec; b) rovnostranny trojuhelnik.
Uréete délku strany.
146. KruZnici s polomérem 13 cm je opsdn rovnostranny trojthelnik.
Uréete jeho obsah.
147, Délka strany pravidelného Sestitihelnika je 23 cm. Urdete polomér
vepsané kruZnice.
148. ABCDEF je pravidelny destithelnik; AB — 13 mm.
a) Urlete obsah Sestitihelnika.
b) Dokaite, Ze trojuhelnik ACE je rovnostranny; uréete délku jeho
strany a obsah.

II. KruZnice.

149. Na kruZnici s polom&rem 6 cm leZi body K, L ve vzdéalenosti 8 cm
od sebe. Jak daleko j je piimka KL od stfedu kruZnice?

150. Ve vzdéalenosti 16 km od piimé trati je dé&lo, kterym lze stiileti do
vzdéalenosti 30 km. Jak dlouhy kus trati je v dostielu?

1561. Kruhovy mostni oblouk pieklene délku 20 m. Vyska stfedu oblouku
je 3 m. Urdete polomér. [Sestavte rovnici pro neznamy polomdr 7.3

152, Dv® rovnobsiné tétivy kruZnice s polomérem 6 cm maji délky 6 cm
a 10 cm. Jaks je vzdjemnd vzdalenost obou tétiv? [Jsou dva moZné piipady.]

‘1563, Tétiva kruZnice k mé délku 12 cm a je vzdilena 25 mm od stfedu S
kruZnice k.

a) Jak dlouhé je t&tiva kruZnice k, kterd je vzdélena 5 cm od stiedu S?

b) Jak daleko od stiedu S je tétiva kruZnice & dlouhd 6 cm?

1564. KruZnice k¥ mé stied S a polomér 6 cm. Je-li AS = 1 dm, urcete
délku teény vedené z bodu A ke kruZnici k.

1565. Délka teény z bodu A ke kruZnici k je 6 cm; polomér kruZnice & je
45 mm. Uréete vzdélenost bodu 4 od nejblizsiho bodu kruZnice k.



156. Polom&ry dvou soustfednych kruZnic jsou 5cm a 3cm. Urlete
délku tétivy vétsi kruznice, kterd se dotyka kruznice mensi.

157. Dv& kruZnice maji poloméry 8 cm, 3 cm; vzdalenost stfedu je 13 cm.
Urdete délku vnéjii spoleéné tecny.

158. Dv& kruZnice maji poloméry 11 cm, 5 cm; vzdélenost stfedu je 2 dm.
Uréete délku vnitini spoleéné teény.

159. V obr. 84 je HK te¢na kruznice v bodé
H; dale je HK = 15 e¢m, LK = 9 cm, LK | HK.
Uréete polomér kruZnice. [Z obrazce je patrns
pomocna konstrukce. Sestavte rovnici.]

160. Trojuhelnik ABC mé pravy uhel pfi
vrcholu C; jest AC = 3cm, BC = 2cm. Krui-
nice k se dotyké piimky BC v bodé B a prochézi
bodem A. Urdete polomér kruznice k. [Spojte bod
A se stfedem S kruZnice k; spustte s bodu 4 kol-
mici na piimku BS; sestavte rovnici.]

III. Télesa.

161. Mistnost je dlouhé 6 m, Siroké 44 m, vysoké 34 m.
a) Uréete vzdalenost rohu podlahy od proté&jsiho rohu stropu.
b) Urdete vzdélenost rohu podlahy od stiedu stropu.
¢) Uréete vzdalenost rohu podlahy od stiedu mistnosti.
162. Hrana krychle mé&ii 8 cm. Uréete
a) délku uhlopiiky, '
b) vzdalenost stiedu dvou sousednich stén.

163. Prumér podstavy rotaéniho kuZele je 14 cm, vyska je 12 cm. Urdete
délku strany.

164. Vyska rotaéniho kuZele je 1 dm, délka strany je 16 cm. Urdete prumér
podstavy.

165. Pramér podstavy rotaéniho kuZele je 8 cm, délka strany je 12 cm.
Urdete vysku.

166. Délka podstavné hrany pravidelného

a) Styrbokého, b) trojbokého
jehlanu je 4 cm, vyska je 5 cm. Uréete délku pobo¢né hrany.

167. Podstava jehlanu je &tverec A BCD s délkou strany 5 cm; V je vrchol
jehlanu. Piimka AV je kolmé na rovinu podstavy; jest AV = 4 cm. Urdete
délky hran BV, CV, DV.

168. Ctverec EFGH s délkou strany 2 cm byl prehnut podél uhlopiitky
EG@G tak, Ze roviny trojuhelnikt EF(G, EHG stoji na sobé kolmo. Jaké je v pre-
hnuté poloze vzdalenost FH? )

169. Sestavte vzorec pro vysku pravidelného &tyrsténu s délkou hrany a.

170. Z difevéné koule poloméru 4 cm byla odiiznuta éast omezens kruhem
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o poloméru 2 em. Zbytek koule je postaven na vodorovnou podlozku rovnou
kruhovou sténou. Jak vysoko nad podloZkou je nejvyssi bod télesa ?

171. Mi& s polomérem 12 ¢cm pluje na vod§ ponoten do hloubky t¥f étvrtin
praméru. Uréete polomér kruZnice, podél niZ dosahuje hladina vodni k povrchu
mice.

172, Na dutém vélci s vnitfnim polomérem 1dm je postavena koule.
Nejvyssi bod koule je 15 cm nad valcem. Uréete polomér koule.

173. Do polokulovité vazy s vnitinim pramérem 6 dm je nalito tolik vody,
%e nejvétsi hloubka vody je 12 em. Uréete polomér kruhu utvoieného hladinou
vody.

174. Podstava kolmého hranolu je rovnobé&inik ABCD; AB = 6 cm,

AD = 5cm, <L BAD = 60°; vyska hranolu je 4 cm. Uréete povrch a objem
hranolu.

175. Pravidelny trojboky hranol mé podstavnou hranu 5 cm, poboénou
hranu 4 cm. Urcéete povrch a objem hranolu.

176. Pravidelny Sestiboky hranol mé vysku 5 cm a objem 100 ¢m3. Urdete
povrch hranolu.

177. Podstava kolmého hranolu je rovnoramenny trojuhelnik s délkou
zékladny 5 cm. Vyska hranolu je 3 cm a objem hranolu je 40 cm®. Urdete povrch
“hranolu.

. Obraceni Pythagorovy véty.

178. Rozhodnéte, zdali trojuhelnik je ostrouhly, pravouhly ¢éi tupouhly,
jsou-li pii urcité volbé délkové jednotky délky stran dény &isly:

a) 4; 5; 6; b) 3; 5; 6; ¢) 5; 12; 13;
d) 8; 9; 12; e) 12; 36; 34; f) 8; 7; 11;
g) 15; 16; 22; h) 12; 37; 35; i) 25,5; 25,7; 3,2;

J) 4n; 4n? —1; 4n? 4 1; k) m?® + n?; m2 —n?; 2mn.

179. Délky thlopfi¢ek rovnobéZnika jsou 5 cm a 12 cm, délka jedné strany
je 656 mm, DokazZte, Ze je to kosoétverec.

180. D je pata vysky AD tro_luhelmka ABC; bod D le%i uvnitt tsetky BC.
Jeli AB =1 dm, AC = 15 mm, AD = 6 cm, urcéete BC a dokazte, Ze
< BAC = 90°.

181. Podstava pravidelného étyrbokého jehlanu s vrcholem V je &tverec
EFGH se stranou 4 cm. Poboéné stény jsou rovnostranné trojuhelniky. DokaZte,
Ze < EVG = 90° a uréete vysku jehlanu.

§ 6. Proména obrazcG. Euklidovy véty.

V § 4 jsme poznali, jak se da pocitati obsah jednoduchych rovin-
‘nych obrazct. Tyto poznatky si nyni doplnime studiem obrazct, které
majirizny tvar, ale tyz obsah. Budeme kratce fikati, Ze dva obrazce
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jsou sirovny, maji-li tyZ obsah. Jsou-li dva obrazce shodné, jsou si
rovny; ale dva obrazce, které jsou si rovny, nemusi byti shodné.
Poénéme studiem rovnobézniki! Maji-li dva rovnobézniky
ABCD, ABEF spoledénou stranu a leZi-li prot&jsi strany CD,
EF v téze primce, jsou si ty dva rovnobéiniky rovny (viz
obr. 85a, b). Pouctku pravé vyslovenou muzeme si odvoditi ze zndmého

D F C E D C F £

A B A B

Obr. 85a. Obr. 85b.

vzorce pro obsah rovnobéinika. Nebot tento obsah je AB . v, kde v
znamend vysku piislusnou strané AB, kterd je stejnd u obou rovno-
bé#niktt ABCD, ABEF. Ale miZeme si dokazati nasi poutku také
jinak. Za tim ucelem si v8imnéme trojuhelnikt ADF, BCE. Jest
X ADF = < BCE (souhlasné thly mezi roimc_)béi}{ami) a z téhoz
divodu je <t AFD = < BEC; mimoto je AD = BC (protéjsi strany
rovnobéznika). Tedy
ADF ~ BCE (suu)

a proto trojuhelniky ADF, BCE jsou si rovny. Nyni si v&imnéme
lichobéznika, ABED. Ubereme-li od tohoto lichobéznika trojuihelnik
BCE, vznikne rovnobéznik ABCD; ubereme-li vSak od téhoZ licho-
béznika trojuhelnik ADF', vznikne rovnobéZnik A BEF. ProtoZe oba
trojthelniky jsou sirovny a kazdy z nich byl ubrén od téhoz lichobéz-
nika, jsou si rovnobézniky ABCD, ABEF rovny, coz jsme méli
dokazati.

Pozndmka. V pfipadé obr. 85a jsme misto lichobéznika ABED
mohli také uziti lichobéznika ABCF. Ptipojime-li k lichobéZniku
ABCF nejprve trojahelnik ADF, vznikne rovnobéznik ABCD; p¥i-
pojime-li v8ak k témuz lichobéZniku trojthelnik BCE rovny troj-
thelniku 4ADF, vznikne rovnobéznik ABEF. Proto jsou si rovny oba
rovnobézniky v obr. 85a; ale tento postup selZe u obr. 85b.
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Je-li u rovnobéiniku A4,B,C.D,, A,B,C,D, strana A,B,
stejné dlouhd jako strana A4,B,, lezi-li ty dvé strany v téze
piimce p, a lezi-li také obé protéjsi strany v téze piimce g,
jsou si oba rovnobézZniky rovny. Také tato poucka plyne ihned
ze vzorce pro obsah rovnobéznika, nebot obsahy nasich rovnobéznikt
jsou

ﬁl.v———-Asz.v,

kde t4% délka v znamend i vysku rovnobéznika 4,B,C,D, ptislusnou

B A

Obr. 86. Obr. 87.

strané A4,B, i vy&ku rovnobé&Znika A,B,C,D, piislu§nou strané A,B,.
Bez uziti vzorce pro obsah miZeme dokazati nai poucku takto (viz
obr. 86). Viimneme si &tyrahelnika A,B,C,D,. Jest A,B, || D,C,;
mimoto je v8ak AE = 52—02, nebot obé ty délky jsou rovny téze délce
Ez. Tedy 4,B,0,D, je rovnobéznik. Tomuto rovnobézniku je podle
prede’lé poutky roven jednak rovnobéznik A4,B,C,D;, nebot oba rovno-
béZniky 4,B,C,D,, 4,B,C,D, maji spoletnou stranu 4,B, a protéjsi
strany leZi v téZe piimce ¢; témuZ rovnobézniku A4,B,C,D, je vsak
také roven rovinobé&znik A4,B,C,D,, nebot oba rovnobézniky maji spo-
le¢nou stranu C,D, a proté&jsi strany lezi v téze piimce p. Tedy jsou si
rovny rovnob&iniky A,B,C,D,, 4,B,C,D,, jak jsme chtéli dokazati.

Od rovnobé&znikd prejdeme snadno ke trojahelnikiim, nebof
kazdy trojahelnik je polovina rovnobéznika. Je-li ddn libovolny troj-
thelnik EFG (viz obr. 87), vedeme si vrcholem F rovnobézku se stra-
nou EQ a vrcholem G rovnobézku se stranou EF. Vznikne ndm rovno-
béznik EFHQ@. ProtoZe protéj&i strany rovnobéznika jsou si rovny, jest

EFG o~ HGF (sss).
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Proto oba trojahelniky EFG, HGF jsou si rovny, takZe kazdy z nich

N2

je polovinou rovnobéznika EFHG (t. j. obsah trojuhelnika je polovina
obsahu - rovnobéznika). .

Maji-lidva trojahelniky PQR, PQU spoleénoustranu PQ
a je-li spojnice RU protéjsich vrcholi rovnobézna s piim-
kou PQ, jsou si oba trojuhelniky rovny. Vylozte sami, jak Ize
tuto poucku oduvod-
nit ze vzorce pro ob-
sah trojuhelnika! Bez
uziti vzorce ji doka-
Zzeme takto (viz obr.
88). Sestrojime  si
rovnobéZniky PQRS,
PQUV, které maji
spoleénou stranu PQ);
protoze proté€jsi strany
RS, UV lezi v téze primce, jsou si oba rovnobéiniky PQRS,
PQUYV rovny. Ale trojahelnik PQR je polovina rovnobéznika PQRS
a trojuhelnik PQU je polovina rovnobéZnika PQUV, takZe oba troj-
thelniky jsou si rovny.

L

C, C
q
/\ " !
B 4 B8 "

M

Obr. 89. Obr. 90.

Obr. 8S.

A,

Je-li u trojuhelniku 4,B,C,, 4,B,C, strana A,B, stejné
dlouhd jako strana 4,B,, lezi-lity dvéstrany v téZe ptimce p,
a kdyz protéj§i vrcholy C), C, budto splynou nebo lezi na
.rovnobézZce ¢ s pfimkou p, jsou si oba trojuhelniky rovny
(viz obr. 89). Oduvodnéte sami tuto poudku napied pomoci vzorce
pro obsah trojuhelnika, potom bez uZiti tohoto wvzorce. Provedte
dukaz také pro piipad, Ze body C;, C, splynou!
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Poucky, které jsme dosud poznali v tomto paragrafu, daji se
v jistém smyslu obratit. Spokojime se s jednim prikladem. Méjme dva
trojuhelniky HKL, HKM se spoletnou stranou HK, které jsou si
rovny. MiZeme tvrdit, Ze pfimka LM je rovnobézné s pfimkou HK?
Obr. 90 ukazuje, %e nikoli, nebot je HKL ~ HKM, ale pies to neni
LM | HK. Plati v8ak tato poucka. Jsou-li sirovny trojuhelniky
HKL, HKM se spoleé¢nou stranou HK a lezi-li oba body L, M
na téze strané od primky HK, jest LM || HK. Abychom si to
dokézali, piedpokliadejme, Ze pfimka LM je rtznobéznid s piimkou
HK, takie piimky HK, LM maji spolecny bod P; mame dokazati, Ze

0D ¢ ¢

Obr. 91. Obr. 92.

oba trojuhelniky HKL, HKM nemohou si byti rovny. ProtoZe body
L, M lezi oba po téze strané od primky HK, musi lezeti bod P na
prodlouzeni tsecky LM budto za bod L nebo za bod M. Pro urcitost
necht lezi P tieba na prodlouZeni tusetky LM za bod L (viz obr. 91).
Bod L lezi uvniti strany M P trojuhelnika PKXM. Rovnobézka vedena
bodem L s protéjsi stranou PK tohoto trojuhelnika protne tieti
stranu KM v bodé N. Trojahelnik HKM je pak zrejmé vétsi nez troj-
thelnik HKN. Avsak trojihelnik HKN se rovna trojuhelniku HKL,
nebot oba trojuhelniky maji spoletnou stranu HK a mimoto je
LN | HK. Tedy trojuhelnik HKL je mensi nez trojuhelnik HKM.

Nyni si promluvime o t. zv. proméné obrazct. To znamena, Ze
se budeme ucit, jak se sestroji obrazec, ktery se rovna danému obrazcl
a jehoz tvar vyhovuje predepsanym podminkdm.

V obr. 92 je naznaceno, jak lze rovnobézinik ABCD proméniti
v obdélnik ABC,D,. Popiste sami konstrukei obdélnika! Obdélnik je
roven rovnobézniku, protoze maji spoleénou stranu 4B a protéjsi
strany CD, C\D, lezi obé v téze piimce.



V obr. 93a a 93b jsou naznaceny dva zplsoby promény trojihel-
nika ABC na rovnobéznik. V obr. 93a je D stied tsetky 4B. Troj-
thelnik 4DC je polovinou rovnobéZnika ADCE; aviak trojahelniky
ADC, DBC jsou sirovny (pro¢?), takze trojuhelnik ADC je také polo-
vinou trojthelnika ABC, takZe tento trojahelnik se rovni rovnobé-
niku ADCE. V obr. 93b je E stfed tsetky AC; trojthelnik ABE je

Obr. 94a. Obr. 94b.

jednak polovinou rovnobéznika ABFE, jednak polovinou trojahelnika
ABC (pro¢?). Proto trojihelnik ABC se rovné rovnobéiniku ABFE.

V obr. 94a je naznaceno, jak lze ¢tyrahelnik 4 BOD proméniti na
trojahelnik ZBC. Bod E je prusecik pfimky AB s rovnobézkou vede-
nou bodem D ke pfimce AC. Trojahelniky 4CD, ACE maji spole¢nou
stranu AC a protéjsi vrcholy D, E lezi na rovnobéZce s piimkou 4C;
proto trojahelniky ACD, ACE jsou si rovny. Pripojime-li trojuhelnik
ABC ke trojthelniku ACD, vznikne étyrahelnik A BCD; piipojime-li
viak tyZz trojihelnik 4BC ke trojuhelniku ACE, vznikne trojuhelnik
EBC. Proto je étyrthelnik ABCD roven trojahelniku EBC.
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V obr. 94b je naznacteno, jak lze pétithelnik A BCDE proméniti
na ¢&tyrthelnik FBCD. Popiste sami konstrukei a odavodnéte, ji!
Podobnym zptsobem lze kazdy mnohotuhelnik proméniti v jiny, jehoz
polet stran je o jednu menSi. Proto miZeme kaZdy mnohotihelnik ;
postupné proméniti v trojihelnik; protoZe trojihelnik dovedeme
proméniti v rovnobéZnik a tento v obdélnik, miiZzeme kazdy mnoho-
tihelnik proméniti v obdélnik.

4
D B g c
o /
/” /
/
I\ /
/ 60 /7
’ \ ’
A B
Obr. 95

V obr. 95 je naznaéeno, jak lze rovnobézinik ABCD proméniti
v rovnobéZnik ABC,D;, u kterého <t BAD, = 60°. V obr. 96 je na-
znadeno, jak lze trojihelnik ABC proméniti v trojuhelnik ABC,,
u kterého < AC,B = 90°. Popiste sami tyto konstrukce a odiivodnéte
je! (V obr. 96 je p | AB a k je polokruZnice nad primérem AB.)

V obr. 97 je naznaceno, jak lze
trojahelnik 4 BC proméniti v trojuhel-
nik ADE, u kterého AD je dand délka

v6tii ne% AB. Vedeme napied spojnici
p bodt C, D a potom bodem B rovno-
bézku q s pfimkou p, ktera protne piim-
ku AC v hledaném bodé E. Odtvod-
néni: Trojuhelniky BEC, BED maji
spole¢nou stranu BE a protéjsi vrcholy
“C, D lezi na rovnobéZce s piimkou BE;
proto jsou si trojuhelniky rovny. Pri-
pojime-li v8ak trojuhelnik BEC ke trojuhelniku ABE, vznikne troj-
thelnik ABC; piipojime-li trojuhelnik BED k témuZ trojuhelniku
ABE, vznikne trojahelnik ADE. Proto jsou si trojuhelniky ABC, ADE
rovny, jak jsme chtéli dokézati. Tyz obr. 97 také vysvétluje, jak lze
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obricené trojuhelnik ADE proméniti v trojihelnik A BC, ve kterém
AB je dans délka menii ne% AD. Popiste sami konstrukei!

Nyni se jesté naucime, jak lze proménit obdélnik na d&tverec.
Protoze umime libovolny mnohotihelnik proménit na obdélnik, budeme
potom umét proménu kazdého mnohothelnika na ¢tverec. Proména,
obdélnika na &tverec se di provésti podle kterékoli ze dvou poudek
o pravouhlém trojahelniku, kterym se fikd véty Euklidovy, a to
Euklidova vétaovyscea Euklidova véta o odvésné. V obr. 98

méme pravouhly trojubelnik ABC rozdéleny vyskou CD na dva
pravothlé trojuhelniky. Pata

vysky D rozdéli pieponu AB na H
dvé tsecky AD, BD, kterym ¥i-

kame kratce tseky na pieponé; C

BD je tisek pfilehly odvésné
a a jeho délku znadime c¢,; AD ] .- 2K
je Usek pfilehly odvésné ba 7 __----" ¥

jeho délku znacime c,.

Obr. 98. Obr. 99.

Euklidova véta o vysce zni: Ctverec nad vyskou pravo-
thlého trojthelnika rovnéa se obdélniku, jehoZ rozméry
jsou oba tGseky pifepony. Kratce je vyjadiena vzorcem

v? = ¢,C,.

Euklidova véta o odvésné zni: Ctverec nad odvésnou pravo-
thlého trojahelnika rovnéd se obdélniku, jehoZ rozméry
jsou pfeponaa prilehly tisek. Pro odvésnu a je vyjddiena vzorcem

a? = ¢,c,
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pro odvésnu b vzorcem
b2 = cyc.

Dokazeme si napied Euklidovu vétu o odvésné. Staci oviem
provésti dilkaz pro odvésnu a. V obr. 99 mame opét pravouhly troj-
thelnik ABC a jeho vysku CD. Déle je v obrazci sestrojen Ctverec
ABFG@ nad pieponou a étverec BOHK nad odvésnou a. P¥imka CD
rozdéli ¢tverec ABFG na dva obdélniky ADEG, BDEF. Mame doké-
zati, Ze obdélnik BDEF se rovna ¢tverci BCHK. Polovina obdélnika
BDEF je trojuhelnik BDF'; polovina ¢tverce BCHK je trojuhelnik
BCK. Proto staci dokazati, Ze trojuhelnik BDF se rovna trojuhelniku
BCK. Aviak trojuhelnik BDF se rovné trojihelniku BCF, nebot maji
spole¢nou stranu BF a spojnice C'D protéjsich vrcholi je rovnobézna
s piimkou BF'; podobné trojahelnik BCK se rovna trojihelniku BAK,
nebot maji spole¢nou stranu BK a spojnice AC protéjsich vrcholi
je rovnobézna s primkou BK. Proto sta¢i dokazati, Ze trojihelnik BCF
se rovna trojuhelniku BAK a dikaz bude hotov, odivodnime-li, Ze
je dokonce

BOF ~ BKA (sus).

To je viak snadné, nebot

BC = BK (strany ¢étverce BOHK),

BF = BA (strany ¢tverce ABF@)
a z obr. 99 je patrné, Ze
X CBF = f + 90°, <x KBA = g + 90°, tedy < CBF = < KBA.

Provedte sami znovu tyz diukaz, tentokrat pro odvésnu b!

Pti dukaze Euklidovy véty o odvésné jsme se obesli bez znalosti
Pythagorovy véty. Proto si miZeme znovu odvodit Pythagorovu vétu
na zakladé véty pravé dokazané. Je to velmi snadné, nebot ze vzorcu

a® = c¢c, b%=cyc
plyne
a2+b2: (61 +62)C,
coz uz je Pythagorova véta, nebot ziejmé ¢, + ¢, = c. Timto zpiiso-
bem postupuje Euklid ve svych proslulych Zakladech.
Euklidovu vétu o vysce odvodime snadno z Euklidovy véty o od-
vésné, uzijeme-li Pythagorovy véty na pravothly trojahelnik BCD
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(viz obr. 98). Tim dostaneme
vz = a! — cll;
za a* dosadime podle Euklidovy véty o odvésné hodnotu ¢,c a dosta-
neme
V=t — 6 = ¢ (¢ — ) = ¢i6s,

nebot ¢ —¢; = c,.

Méme-li obdélnik, jehoZ rozméry jsou u, », proméniti na ¢tverec,
muzeme postupovati dvojim zpisobem (viz obr. 100 a 101). V obou

Obr. 100. Obr. 101.

obrazcich je OU = u, OV = v a strana hledaného &tverce je x = OX.
V obr. 100 je sestrojena polokruznice k¥ nad primérem UV; kolmice
vztyéend v bodé O ke piimce UV protne k v hledaném bodé X.
Odtivodnéni: Podle Thaletovy véty trojahelnik UVX mé pravy thel

pti vreholu X, takZe podle Euklidovy véty o vysce je 0X:=0U .0V
neboli 2 = uw. V obr. 101 piedpokladdme, Ze » > v; v obrazci je se-
strojena polokruznice k nad primérem OU; kolmice vztycena v bodé V
ke p¥imce UV protne & v hledaném bodé X. Odtvodnéni: Podle Tha-
letovy véty mé trojuhelnik OUX pravy thel pn vrcholu X, takZe

podle Euklidovy véty o odvésné je 0X? = OU . OV neboli 2? = uv.
Ty% vyznam jako rovnice '
2 = uw
ma Uméra
wir=2zx:v
" proto fikdme, Ze délka z je stfedni,geomtetrickd imérna délek u, v.

Naudili jsme se dvéma konstrukeim stiedni geometrické tmérné z
dvou délek u, v, zndzornénym v obr. 100 a 101. P#i obou je tieba roz-
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piliti tse¢ku, abychom mohli sestrojiti polokruZnici k. V obr. 102 je
znézornéna jednodussi konstrukee, pii které pileni odpadne; opét
predpokladame, Ze je w > v. Na piimku p naneseme postupné délky

AB=u, BC=v, CD=u

tak, aby bod C byl mezi body 4, B a bod B meézi body C, D. Potom
sestrojime kruZnice k, m se stfedy 4, D a s polomérem u, takZze & pro-
chazi bodem B, m bodem C.
Je-li E jeden priseéik obou
kruZnic, je BE = z. Odtivod-
néni: Budiz F druhy prisecik
kruZnic k, m, @ druhy pruseéik
kruZnice k s ptimkou p a H pri- P G
setik pfimky EF g piimkou p.

Podle konstrukce je EF osa 3
tGsetky AD, takie je EH | p ‘
a mimoto je AH = HD. Pro- Obr. 102.

toze je také AB = CD, jo
AB— AH = CD —HD
neboli BH — CH, takie BH = $BC neboli BH = v. Trojahelnik
BEG m3 podle Thaletovy véty pravy thel pti vrcholu £ a EH je vyska,
tohoto trojihelnika, takZe podle Euklidovy véty o odvésné je
BE* — BG . BH.

Avéak BG = 2u, BH = v, 2u .}v = wv, takle BE® = uv, tedy
BE = z, jak jsme chtéli dokazati.

Zname-li u pravouhlého trojihelnika ABC dvé ze Sesti hodnot

a, bjc, v, ¢, ¢, (viz obr. 98), miZeme vypodisti ostatni éty¥i hodnoty
podle vzorcii, které ndm jsou znamy. Je to piedeviim ziejmy vzorec

G + Cy = C,
dale vzorec
ab = cv,

ktery zndme z §5 (str. 46), potom Euklidovy véty

V2 =y, @ = cc, b= cy,
Cech: Geometrie pro 1V..tf. stf. &kol, ‘ 5
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koneéné je to Pythagotova véta, které miZeme uZiti nejen na troj-
thelnik ABC, nybrz i na trojuhelniky ACD, BCD, co% davéa vzorce
c?=a?+4 0% a®=c?+4 v b=+ o
Cviceni k § 6.

I. Rovné rovnobézniky a trojthelniky.

182, V obr. 103 ABCD je &tverec, DEGH je obdélnik; dokazte, e se oba
sob® rovnaji. [Porovnejte je s rovnob&inikem CDEF.]

H T

A B F c R U S
Obr. 103. Obr. 104.

C K LM N

A B G H
Obr. 105. Obr. 106.

183. KLMN je rovnobéznik; P je stied strany KN ; bod @ leZi na prodlou-

Zeni usecky KL a jest KL = LQ DokalZte, Ze trojuhelnik PQN se rovné polo-
viné rovnobéinika KLMN.

184. V obr. 104 U je stied usetky RS a V je stied tseSky T'U. DokaZte, %e
trojuhelniky RT'V, STV jsou si rovny.

185. (Viz obr. 105.)

a) Je-li AD || BC, ktery trojihelnik v obrazci je rovny trojuhelniku A BC'?

b) Je-li AD || BC, dokaite, Ze trojuhelniky ABE, CDE jsou si rovny.

c) Je-li E stred usecky BD, dokaite, Ze trojuhelniky ABC, ACD jsou si
rovny.
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186. V obr. 106 je KL = MN; dokaZte, %e lichob&’niky GHLK, GHNM
jsou si rovny. (NeuZivejte vzorce pro obsah lichobéZnika.)

187, (Viz obr. 107.)

a) Dokaite, %e trojuhelniky BCOE, ADF jsou si rovny.

b) Zvolte si bod @ na useéce AB a bod H na tseéce CD. DokaZte, Ze &tyr-
thelnik EGFH se rovn4 trojahelniku ADF.

188. Narysujte si rovnob&inik PQRS; zvolte si bod X na strang PS§
a bod, Y na prodlouZeni strany PQ za bod Q. DokaZte, Ze trojuhelniky QRX,

RSY jsou si rovny.
189. V obr. 108 jsou dva rovnobdiniky ABCD, BEFG. Dokaite, Ze jsou

si rovny. [Vedte spojnice AC, EG.]
D C

D C

Obr. 107. Obr. 108.

190. Narysujte si libovolny étyrthelnik KLMN. Sestrojte bod H tak, aby
bylo KH || MN, LH || MK. DokaZte, %e lichob&Znik HKMN se rovni &Gtyr-
thelniku KLMN.

191. Sestrojte si étyruhelnik TYXZ tak, aby uhlopii¢ka T'X pulila thlo-
pri¢ku YZ. Dokazte, %e étyrahelnik 7Y XZ je rozpulen uhlopii¢kou 7'X.

II. Proména obrazei.

192. Narysujte si pravidelny Sestitithelnik s délkou strany 4 cm a vypodtste
jeho obsah na dvé platné cifry. Potom promérite Sestithelnik na obdélnik,
zméite jeho rozméry, z nich vypoététe obsah obdélnika a porovnejte s obsahem
Sestitihelnika. C

193. Narysujte si libovolny p&tithelnik. Proméiite jej dvojim zptisobem
na trojuhelnik. U ka¥dého z obou trojuhelniki zmé&ite jednu stranu a piislugnou
vysku. Podle provedenych mé&ieni vypoététe obsahy obou trojihelnikii a po-
rovnejte oba vysledky. -

194. Narysujte si libovolny &tyrahelnik. Prométite jej dvojim zptsobem
na obdélnik. Vypodététe a porovnejte obsahy obou obdélnik.

195. Narysujte si trojuhelnik 4 BC tak, aby bylo AB = 6 cm, AC = 5 cm,

Ea = 7 cm.
5.



a) Na polopiimce AB uréete body D, E tak, Ze AD =5 cm, AE = 7 cm.
Sestrojte trojuhelniky ADF, AEG rovné trojuhelniku ABC.

b) Sestrojte trojuhelniky ABH, ABK rovné trojuhelniku 4BC tak, aby
bylo <t BAH = 715°, & AKB = 45°.

c) Sestro,]te trojthelnik ALM rovny trojihelniku ABC tak, aby bylo
AL = 8 cm, AM = 4 cm. [Nejprve proméiite ABC na ALP, kde L le%i na AB,

AL =8 cm; potom proménte ALP na ALM, kde M leZi na AP, AM = 4 cm.]

196. Rovnostranny trojuhelnik s délkou strany 6 cm proméiite na koso-
Stverec s délkou strany 5 cm.

197, V obr. 109 je znézorn&no, jak se dé libovolny trojuhelnik ABC roz- .
dgliti na dva stejné dily usetkou DH, jejiZ jeden krajni bod D je dén na strand
AB a jejiz druhy krajni bod E se mé uréit na strand BC. Popiste a odivodndte

konstrukei. [Jest A4S = SB, CD || £S.]

A< i :'ﬁB
Bt R
e '
L
\k\
S~

Obr. 109. Obr. 110.

198. V obr. 110 je znézorndno, jak lze rozdéliti trojuhelnik ABC na p&t
stejnych dili. Popiste a odiivodnéte konstrukei.
199. Rozdélte trojuhelnik 4ABC na dva dily
tak, aby jeden byl o polovinu vét¥i ne% druhy. M L R
200. a) Dokaite, Ze obr. 111 oba rovno- -'
béiniky HKLM, HNPQ jsou si rovny. [UZijte Q p
toho, %e kaidy rovnob&inik je rozpulen uhlo-
pri¢kou; napied porovnejte rovnobéZniky LMQ.S,

KNPS.]
b) Narysujte si rovnobéinik ABCD. Zvolte
bod E uvniti strany AB a bod F na prodlou- H K N
%eni strany AB za bod B. Sestrojte rovnobé&Zniky
AEUV, AFXY rovné rovnobéiniku ABCD. Obr. 111.

201. Ctverec s délkou strany 4 cm promsdiite
na obdélnik, jehoZ jeden rozmér je 7 cm, uZivajice vysledku cvié. 182.

202. Narysujte si libovolny étyrahelnik A BCD. Vrcholem A vedte pfimku
tak, aby rozpulila dany étyrahelnik. [Proménite ¢tyruhelnik na trojuhelnik.]



208. Obr. 112 znézorfiuje, jak lze tyr-
ahelnik ABCD promé&nit na troj-tihelnik BDE.
Popiste a oduvodnéte konstrukei.

[Jest AE = CF.]

204. Doka¥te, %e kaidy &tyrthelnik se
rovng trojuhelniku, jehoZ dvé strany se rov-
naji thlopfickdm étyruhelnika, pti ¢emZ thel

- t8mi stranami sevieny je roven thlu thlopiicek. B

IIl. Euklidovy véty. Obr. 112.

205. Jsou-li u pravouhlého trojuhelnika
ABC dany dvé ze Sesti délek a, b, c, v, ¢,, ¢y, uréete ostatni Etyii:
a) a = 65cm; b = 156 cm;
b) ¢ = 175 mm; ¢ = 625 mm;
c) a=3,69m; v = 3,6m;
d) ¢;= 1,21 cm; ¢, = 36 cm;
e) a = 5lm; ¢, = 45 m;
f) ¢ = 8,41 m; ¢, = 4,41 m;
g) v = 18,48 cm; ¢; = 10,89 cm.

206. PQ je pramdr kruZnice k; RS je tétiva kruZnice k; jest PQ | RS.
Je-li PR = 18,2 cm; RS = 18,48 cm, urete délky obou usedek, na které tétiva
RS rozdsli pramér PQ.

207. Reste znovu ulohu 151, u¥ivajice Euklidovy véty o vysce.

208. Ke kruZnici k£ s polomérem 65 mm jsou vedeny teény z bodu P. Spoj-
nice bodit dotyku je vzdalena 16 mm od stiedu S kruZnice k. Vypoététe vzdale-
nost PS.

209. Tedny vedené z bodu A ke kruZnici k o stfedu S maji body dotyku
Ty, Ty Jo-li AS = 6,76 m a je-li 1 m vzdalenost bodu 'S od piimky 7',T',
vypoitéte polomér kruZnice k a délku
t8tivy 7,75 K

210. Rovnostranny trojahelnik s dél- . / E
kou strany 53 mm proméiite na &Etve- D s
rec. Potom vypodététe na dvé platné cifry .
stranu Stverce a presvédéte se, jak plesnd / {

§
L]
1

4

jste rysovali. : G/
211. a) Sestrojte usetku délk

/38 em. [Zvolte si dvsisla a, b tak, aby
se nelifila piili§ od sebe a aby bylo
a.b = 38, napt.a=5b= %8 potom F
sestrojte stfedni geometrickou umérnou
dvou usebek, jejich délky jsou a cm, A H B
b cm. Neni vyhodné voliti na pf. a = 2,
b = 19 neboa = 1, b = 38.] Obr. 113.
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b) Sestrojte délku /31 cm.
¢) Sestrojte délku /9,6 dm.

212. Provedte dikaz Euklidovy véty o odvésnd na zaklad$ obr. 113.
[ABED, ACGF jsou ¢tverce; mate dokdzati, Ze tverec ACGEH se rovné obdél-
niku ADLH.]

C L R

i |

| A0
| ENE
A H K B

Obr. 114.

213. Provedte diikaz Euklidovy véty o vySce na zdklads obr. 114. [Ctverec
HEKLC se rovna obdélniku CPQR podle vysledku cvié. 200 a).]
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