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§ 1. Zakladni vlastnosti polohy.

I. PHimky. NeZ zaéneme probirati novou geometrickou latku,
zopakujeme si soustavné nekteré zakladnf poznatky ziskané v nizsich
tiidach.

Predmeétem geometrie je studium prostoru. Prostor se sklada
z hodii, které znacime velkymi pismeny 4, B, (" atd.. nékdy opatieny-
mi indexy (dole) nebo éarkami (nahote), na pi. S;, S,, K, K” atd.

7 casti prostoru jsou v geometrii nejdulezitejsi piimky. Hlavni
vlastnost piimek jest: dvéma riznymi body 4, B prochazi pravé jedna
pFimka, které fikame piimka AB nebo piimka BA. Piimky, a také
jiné ¢ary, znacime ¢asto malymi pismeny; pro piimky uzivime casto
pismen p, q.

Piipomenme si také znamy pojem roviny. Rovina ma tu vlast-
nost, Ze jakmile v ni lezi dva rizné body 4, B, lezi v ni celd pfimka
AB. Ta ¢ast geometrie, ve které studujeine jenom utvary, které
viecky lezi v urcité rovin¢, nazyva se planimetrie. V tomto roce
se budeme zabyvati vyhradné planimetrii.

Z hlavni vlastnosti primek nasleduje, ze dvé rtzné primky maji
nejvys jeden spoleény bod. Dvé ruzné primky p,, p,, které maji
spoleény bod A, jmenuji se riznobézné primky, kratce riznobéZky;
bod A je jejich priiseéik a rikame, ze p;, p, se v ném protinaji. Dveé
ruzné piimky, které nemaji zadny spoleény bod, jmenuji se rovno-
hézné primky, kratce rovnobéZzky*); ale také dveé splyvajici prim-
ky poéitame za rovnobézky. Rovnobéznost piimek p,, p, zapisu-
jeme takto: p, | p,. _

O rovnobézkach plati varu znama zakladni véta: Danym bodem A4
Ize vésti k dané pfimee p pravé jednu rovnobéZku ¢. Ze zakladni véty
odvodime jednoduchym tsudkem dalsi vétu: Jsou-li ohé pFfimky
M, P. TOVNObEZNé s tieti pfimkou ¢, jsou p;, p, také mezi sebou rovno-

*) To plati ovsem jenom tehdy, jestlize obé primky lezi v téze roviné. Dvé
primky, které nelezi v téZe roviné, nemaji zadny spoleény bod; nejsou to vSak
rovnob&zky, nybrz mimobézky. Ale v planimetrii se mimobé&zky nevyskytuji.
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hézné. Budiz tedy py (g, po g3 mdme dokazati, Ze py oy To je ziejmé,
jestlize py, p. splynou. Jsou-li viak primky py, p, rizné, nemohoun miti
zadny spolecny bod A, protoze hodem 4 nejdon dveé rizné rovnobétky
P, Py s primkou 4.

2. Polopifimky. dse¢ky, poloroviny. Libovolny bod .4 na dané
primce (viz obr. 1) rozdéli tuto piimku na dve pelopfimky p,, ..
které jsou navzajem opacfné. Bod A je poéitek obou poloprimek.

Jsou-li 4, B dva razndé

A hody na piimee p (viz obr. 2).
Pr Pa pak poloprimka A B je ta, kterd
Obr. | ma pocitek 4 a prochazi bo-

: ; dem  B: podobne poloptimka

A B P BA ma pocitelk B a prochdzi

Obr. 2. bodem 4. Ty dvé polopiimky

jsou razné: body obéma spo
leéné tvori dseéku A B neboli Gsecku B4, kterd také Fikime spojniee
bodit 4, B. Tvto dva body jsou krajni body usecky AB; kazdy jiny
bod té tsecky lezi uvnit¥ Gsecky neboli mezi body 4. B: vué dseéky
AB lezi ty body piimky AB. které nendleZeji do Gsecky AB. Celd

v

piimka p se skladd ze t¥# ¢is-

tf, jez jsou: ‘,,--""“ K,
[1] Gsecka A B: H(‘\
[2] prodlouZeni dsefky A8 p \\\

za hod A neboli polopiimka

opaénd k polopifmee AB: \\Kz
[3] prodlouZeni tsetky :’1\/)’ Obr. 3.

za bod B.

Kazda primka p rozdéli rovina na dvé peloroviny a tvori hranicei
obou polorovin: kazdy bod leZiel mimo p lezi uvnit¥ jedné z obou
polorovin. Pravime, Ze ty poloroviny jsou vytaty pfimkou p a Ze jsou
navzajem opaéns. Lezi-li bod (" uvniti jedné z obou polorovin, Fikdmé
ji polorovina pC’ nebo také polorovina A BC (nebo BACY), jsou-li A, B
dva rizné body piimky p.

Dva body H, K lezici mimo primku p (viz obv. 3) jsou od sebe
oddéleny primkou p. jsou-li poloroviny pH, pK ruzné: splynou-li polo-
roviny pH. pK. nejsou H. K od sebe oddéleny primkou p. Abychom
poznali, ktery pifpad nastane, vedme tsecku /1. K. Jsou-li [, K od
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sebe oddéleny, protne p tsecku HK. a nejsou-li od sebe oddéleny,
neprotne p tsecku HK.

Bod mize prebihati pfimku dvojim zptsobem, z nichZ jeden je
v obr. 4 vyznaden §ipkou; fikame, Ze bod miiZe probihati piimku ve
dvojim smyslu, z nichz nékdy volime jeden za kladny a druhy za za-
porny. Zejména u vodorovnych piimek obycdejné povazujeme za
kladny smysl od leva do prava, u svislych smysl zdola nahoru. Bez
ohledu na smysl muzeme ¥ei, Ze :
v obr. 4 midme na pimce p étyfi —— Y B- ) ¢
hody v potadku ABDC nebo v po- ‘
Fadku CDBA ; kazdy z obou poiad- Obr. 4.
kit odpovida jedné volbé smyslu.

Kazda polopfimka obsaZzend v piimce p urfuje jeden smysl
primky p; je to ten smysl, pti kterém poéitek je pied ostatnimi body
polopiimky. Dvé poloptimky obsaZené v piimce p nazveme souhlasné,
uréuji-li obé tyZ smysl; jinak jsou nesouhlasné. Na p¥. v obr. 4 polo-
piimky AC, BC nebo poloptimky DA, CA jsou souhlasné, kdezto
polopiimky BA, DC nebo poloptimky AC, CA4 jsou nesouhlasné.
Ovpaténé polopiimky jsou nesouhlasné polopfimky s tymZ poditkem,
kdezto dvé souhlasné polopfimky s tymZ poditkem splynou.

3. Uhly. Viecky poloptimky s danym pocitkem V' tvo¥i svazek
polopfimek, ktery se vytvoii, jestlize se polopiimka otééi kolem svého
pocatku V. Toto oticeni se muZe diti ve dvojim smyslu; budto ve
~ smyslu kladném, t. j. do leva neboli proti pohybu hodinovych ruditek
nebo ve smyslu zaporném, t. j. do prava.

Dvé rizné polopiimky VA, VB téhoz svazku rozdsli svazek na
dvé &asti, kterym ¥kame ihly. Bod V je vrehol obou tihlé, polop¥imky
"4, VB jsou jejich ramena; kaZd4 jind polopfimka svazku lezi uvnit¥
jednoho z obou Ghli a vné druhého. LeZi-li ob8 ramena v téze piimce p,
vyplni kazdy z obou hli jednu polorovinu vytatou piimkou p;
takové thly se jmenuji dhly pfimé. Jestlize vSak ramena VA, VB
nelezi obé v téze piimce, pak jeden z obou uhlit se jmenuje tihel duty
a drubhy se jmenuje tihel vypukly; duty thel se sklada z té€ch polo-
p¥imek s pocatkem V, které protnou tsetku 4B, vypukly thel obsa-
huje mimo jiné polopfimky opaéné k polopfimkim VA, VB (viz
obr. 5). My.se budeme zab}’rva:ti hlavné dutymi Ghly; proto duty thel
s rameny VA, VB budeme obycejné nazyvati kritce tthel AVB nebo
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oviem Uhel BI'A, coz piSeme casto & AVE webo - BV A. Misto
<X AVB mizeme psati jesté kratceji -Z V, jestliZze poloba ramen je
ziejma ze souvislosti nebo z obrazce. Neziidka znacime také aGhly,
zejména zase duté Ghly, Feckymi pismeny nejcastéji pismeny x, f. 5
&, m, nékdy opatienymi indexy (ay, a,, p; atd.).

Dva 1hly se jmenuji styéné, jestlize maji jedno rameno VA spo-
lecné (tudiz i spoletny vrchol) a jestliZze se vytvoli jeden otadenim
polopiimky ze zikladni polohy 1’4 ve smyslu kladném a druhy ota-
denim z téze ziakladni polohy ve
smyslu zaporném (viz obr. 6). \

\B
\

Obr. 5. . \‘ L Obrod.

N

Dvé rtznobézky s prasetikem V uréuji (viz obr. 7) ¢étyfi duté
uhly s vrcholem V7. Dva z nich se jmenuji ihly vedlejsi, maji-li spoleéné
rameno, a thly vreholové, nemaji-li spoleéné rameno. K danému duté-
mu thlu mame vzdy dva uhly
k nému vedlejsf a jediny dhel
s nim vrcholovy. Oba Ghly vedlejsi
k témuz dutému Ghlu jsou navzi-
jem vrcholové. Dva vedlejsi dhly
jsou uhly styéné, které dohromady
tvoii hel piimy.

A,

Jestlize pfimka p protne piim-

Obr. 7. ka ¢, v bodé V, a piimku g,
v jiném bodé 1’,, vzniknou ¢ty

thly pii Vroholu V', a &tyf#i Ghly pii vecholu V,. Vybereme-li z téchto
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osmi thli dva, jeden s vrcholem ¥V, a druhy s vreholem V,, pak
ty dva Uhly se jmenuji

[1] tihly souhlasné, jestlize ramena lezici v primce p jsou dve
souhlasné polopifmky a druhd ramena jsou~obé v téze poloroviné
vytaté piimkou p (na p¥. a;, a, v obr. 8);

[2] thly pFilehlé, jestlize
ramena lezici v piimce p jsou
dvé ne souhlasné polopiimky
a druhd ramena jsou obé v téze
poloroviné vytaté piimkou p
(na pr. ;. 0, nebo ~, O __

v obr. 8); q
[3] vihly stfidavé, jestlize ﬂ
yoos o . 2/
ramena lezfei v piimce p jsou —

« o y Q. Mo
dvé nesouhlasné polopiimky a S " ¥
druha ramena jsou v rtznych : o
polorovinach vytatych piim-
kou p (na p¥. ~;, ¥, nebo x,, Obr. &.

y1 V obr. 8);

[4] thly protilehlé. jestlize ramena lezici v pfimee p jsou dvé
souhlasné polopifmky a druhd ramena jsou v rdznych polorovinich
vytatych pfimkou p (na pi. «,, 8, v obr. 8).

4. Lomené ¢ary a mnohothelniky. Lomen4 éira A4, ... 4
obr. 9 pro n = 4) se sklada z nékolika tsecek

AOAI’ AIAZ: ARRE] An--rlflny
A,

(viz

n

A,
A A,

Obr. 9. Obr. 10.

z nichz dvé sousedni maji vidy jeden krajni bod spole¢ny, ale nelezi
obé v téze primce, kdezto dvé nesousedni nemaji vibec Zadny spo-
ledny bod, takZe na p¥. ¢aru z obr. 10 nepovaZujeme za lomenou ¢aru.



Body
B D PR |
jsou vreholy a Gsecky
Agdycyd,y, oo A, A,

jsou strany lomené éary A4, ... d,; body A,, 4, jsou jeji krajni hody.
Pocet vrcholit lomendé dary je vidy o jednicku votsi nezli pocet
stran. Lomend cara A,A4,...4, je oviem totoZna s lomenou darou
AA4, oA,

U lomené cary A,d, ... 4, jsou body A, A, od sebe rizné.
Jestlize A, splyne s 4, prejde lomend ¢ara ve mnohothelnik (uréitéji
n-thelnik) 4,4, ... 4,. Mnohotihelnik ma » veeholit

A Ay, A4, :
a tyZ pocet n stran
A4, A, 04, (A, A4,
7 kazdého vrcholu vychazeji dve strany, které se jmenuji sousednis
kazdd strana ma své krajni body ve dvou vrcholech, které se zase

cn
/

Obr. 11. Obr. 12.

~jmenuji sousedni. Dve sousedni strany nelezi v téze primece. Dvé ne-
sousedni strany nemaji zidny spoleény bod. Usecka, jejiz krajni body
jsou dva nesousedni vrcholy, jmenuje se lihlopﬁéka‘nebo diagonala
mnohothelnika. U trojihelnika (n = 3, viz obr. 11) jsou kazdé dva
vrcholy sousedni a dhloptiéek neni. U &tyrihelnika (n = 4, viz obr.
12 a 13) jsou dvé uhlopticky. Vrcholy mnohothelnika piSeme vidy
v takovém poradku, Ze dva vrcholy napsané pifmo za sebou jsou
sousedni; prvni a posledni vrchol jsou potom také sousedni. P#i tom
muzeme zaditi ktervmkoli vreholem a na druhé misto dati jeden nebo
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druby z obou vreholu sousednich. Pouze u trojuhelnika mieme
zapsati vreholy v apIné libovolném potadku za sebou.

Kazdy mnohotihelnik rozdéli rovinu na dvé éasti, z nichz jedna
se rozprostira do nekonetna a jmenuje se vn&jfek mnohothelnika;
druba éist, kterd je cela v konefnu, jmenuje se vnitfek mnohothel-
nika. Body mnohotihelnika nepoditdéme ani do vné&j$ku ani do vnitiku.
Mnohothelnik se svym vnitifkem dohromady tvoi#{ plochu mnoho-
tihelnika. Velmi casto se v8ak plofe mnohouhelnika ¥{kd mnohoiihelnik;
¢ara zde zvana mnohothelnik nese potom nazev ohvod mnohoihelnika.

Obr. 13. Obr. 14.

Nejjednodusdi a. nejdtlezitéjsi jsou mnohotihelniky vypuklé.
Mnohothelnik se nazyva vypukly, jestlize pro kazdou stranu AB
plati, Ze v8echny vreholy (a tudiZ i cely mnohothelnik i se svym
vnitikem) leZ v jediné poloroviné vytaté piimkou AB. Kazdy
trojtthelnik je vypukly. Ctyrihelnik 4ABCD v obr. 12 je vypukly,
étyriahelnik ABCD v obr. 13 neni vypukly. '

Mnohothelnik, ktery nenf vypukly, mé (viz obr. 14) aspoii jednu
takovou stranu 4B, Ze nékteré dva vrcholy, tieba vrcholy C, F, jsou
od sebe oddéleny pifmkou AB. Ty dva vrcholy jsou na mnohothel-
niku spojeny lomenou éarou, jejiz jedna strana, tfeba strana EF, mi
krajni body od sebe oddélené piimkou AB, prodez ta strana protne
piimku AB v bodé P. Tedy mnohotihelnfk, ktery nenf vypukly, ma
aspoil jednu takovou stranu 4B, Ze piimka AB obsahuje aspoii jeden
bod mnohouhelnika leZici mimo tisetku AB. Naproti pro kazdou
stranu AB vypuklého mnohothelnika plati, Ze pfimka AB
mé s mnohothelnikem spoleénou pouze tsecku 4B. Necht
naopak (viz zase obr. 14) mnohothelnik obsahuje bod P leZici t¥eba
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na prodlouZeni ascéky 4B zabod 4. Vrchol 4 je krajnim bodem strany
A a tsecka BP protne piimku 4G v bodé 4, takze body B, P mno-
houhelnika jsou od sebe oddéleny piimkou AG. prodez mnohouhel-
nik nenf vypukly.

P¥imka p, kterda necobsahuje Zddnou stranu vypuklého
mnohothelnika, protne mnohothelnik nejvys ve dvou
bodech. Necht naopak (viz obr. 15) takova piimka p obsahuje tii

Obr. 15. Obr. 16.

rizné body 4, B, ¢ mnohouhelnika, pfi ¢emz necht tieba B lezi mezi
A a C. Bod B nalezi urcité strand FG mnohothelnika, pfi ¢emz ptimka
F@G je rtizné od p. Usetka AC protne p¥imku FG v bodé B, takie body
4, ¢ mnohotihelnika jsou od sebe oddéleny piimkou F@, prodez mno-
hotihelnik nen{ vypukly.

Vypuklé mnohotihelniky maji fadu jinych jednoduchych vlast-
nosti. Na pf. kazda dhlopiféka vypuklého mnohotuhelnika
lezi celd (aZz na své krajni body) uvniti mnohothelnika. D4
se dokézati, 7e také kazdy nevypukly mnohothelnfk m4 aspoi jednu
ahlopticku, ktera je cela uvnit¥, ale musf také miti aspoii jednu Ghlo-
pricku, kterd je celd vné a miuze miti také takové uhlopticky, .
které jsou jen z Sasti uvniti mnohouhelnika.

Také lomenou éaru nazyvame vypuklou, jestlize pro kazdou
stranu AB plati, Zze vSechny vrcholy (a tudfZ i cel4 lomend ¢ara) lezi
v jediné poloroviné vytaté piimkou AB. Lomend ¢ara v obr. 9 neni
vypukld. Vynechame-li jednu stranu vypuklého mnohothelnika,vznik-
ne vypukla lomend ¢ira. Obracené z kazdé vypuklé lomené éary pii-
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pojenim spojnice krajnich bodd vznikne vypukly mnohothelnik. Na-
proti tomu u nevypuklé lomené éary se muizZe stati (viz obr. 18), Ze
spojnice krajnich bodi lomené &ary tuto éiru protne, takie vibec
nevznikne mnohotihelnik, nebo (viz obr. 17) sice mnohouhelnik vznik-
ne, ne viak vypukly.

Budiz V libovolny vrchol mnohodhelnika a budtez H, K oba
vrcholy k nému sousedni. Jestlize mnohotihelnik je vypukly (viz obr.
18), lezi cely v poloroviné HVK a také cely v poloroviné KVH, takze

" Obr. 17.

le#f cely v dutém dhlu <¢ HVK; tento duty thel se jmenuje vnitini
iihel mnohothelnfka p¥i vreholu V; také cely vnitfek mnohothelnika
je Gasti tohoto thlu. Vnéj8im dhlem pfi vrcholu V vypuklého mnoho-
uhelnika rozumime thel vedlejf k thlu vnitinfmu, takZe jsou dva
takové thly; v obr. 18 to jsou X PVH, X @VK. U nevypuklého mno-
hothelnika nezavadime pojem vnéjsfho tihlu a pojem vnitinfho Ghlu
musfme zavésti trochu jinak. VyloZme si to pro étyrahelnik 4BCD
v obr.'13! Vnitiek tohoto ¢étyrthelnika je édsti dutého thiu X BAD,
ktery je vnitinfm tGhlem p¥i vrcholu A. Duty thel <. ABC sice ne--
obsahuje cely vnitiek étyrtihelnfka, ale asponi ta &4st vnititku &tyr-
uhelnika, kterd je v blizkosti vrcholu B, je &asti toho dutého dhlu,
ktery zase je vnitinim dhlem p#i vrcholu B. Podobné duty thel
X ADC je vnitinim dhlem p¥i vrcholu D. Naproti tomu ani ta édst
vnittku étyrtahelnfka, kters je v blizkosti vicholu C, nenf &sti dutého
thlu < BOD, prode# vnitinim tihlem p¥i vrcholu C nerozumime tento
duty thel, nybrz vypukly tihel s rameny CB, CD. D4 se ukézati,
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ze u kazdého nevypuklého mnohouhelnika aspon tfi vnitini uhly jsou
duté a aspon jeden vnitinf thel je vypukly. U vypuklého mnohothel-
nika jsou oviem vSecky vnitini i vngjsi dhly duté.

U ctyrahelnika A BCD se mize stati (viz obr. 19), Ze je AB || CD,
AD | BC; takovy &tyrihelnik se jmenuje rovnobéZnik. Rovnobézniky
se velmi ¢asto vyskytuji v geometrickych tvahdch. MutZe se také

o/ ¢/

&

B

/ A \g

Obr. 19. Obr. 20.

\

- stati (viz obr. 20), Ze je sice na pr. AB || CD, ne viak 4D || BC; takovy.
étvrihelnik se jmenuje lichob&Znik, strany AB, CD se jmenujf ziklad-
ny a strany AD, BC se jmenuji ramena. Jestlize konetné neni ani
AB || CD, ani AD || BC, pak ABCD je riiznobéZnik. Kazdy rovno-
béinik a kazdy lichobéznik je vypukly; riiznobéznik muZe, ale nemusi
byti vypukly (viz obr. 12 a 13).

Cvi¢eni.

1. Je-li pfimka p riznobéznd s piimkou q; a je-li g, i g5, dokaZte, Ze piimka
P je riznobéing s pf'ifnkou qQs!

2. Jsou-li ddny &tyii rtizné piimky, kolik maji celkemn praseéiku? (Né-
které piimky mohou byti rovnob&¥né, také mohou vice nez dvé p¥mky pro-
chézeti jednfm bodem. Celkem je osm moZnych piipadd. Znizornéte kaZdy
piipad obrazcem od ruky.)

3. Je ddno » ruznych piimek; Zadné dvé nejsou rovnob®in': zadné tii
nejdou jednim bodem. Kolik maji celkem pruseéikii? (Kolik prasedika ma
jedna z danych piimek s ostatnimi? Kolik by to bylo celkem priisediki? Koli-
krat by byl kaZdy priseéik poéitan?)

-4, Necht 4, B, C, D jsou &tyti riizné body na téZe pfimce.

a) Jestlize B leZi mezi - o C a jestliZe C leZf mezi 4 a D, co mZete Fici
o bodech 4, B, D? Co o bodech I3, C, D?
b) JestliZe B leZi mezi 4 a C a jestliZe C leZi mezi B a D, co muZete Fici
o bodech 4, B, D? Co o bodech 4, C, D?
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¢ d estliZe B leZi mezi 4 a C a jestlize 13 lexi také mezi 4 a D, co maZete
fici'o bodech B, C, D? .

5. JestliZe p&t raznych bodu leZi mimo ptimku p, kolik aseéek spojujicich
dva 'z nich protne piimku p? (Jsou tfi rizné inoZnosti.)

6. Duty uhel < AV B je spoletnd ¢ast dvou polorovin. Kterych? Vypukly
uhel s tymiZ rameny se sklada ze dvou polorovin. Ze kterych?

7. Zapiste vSecky dvojice vedlejSich thla v obr. 7! Kolik j Je jich? Zapiste
také dvojice vreholovych uhla! Kolik je jich?

8. V obr. 8 je vyznadeno feckymi pismeny osm ahla, ze kterych lze sesta-
viti 28 dvojic dhla. V px§te viech 28 dvojic a u kazdé dvopoe zapiSte piislusny
nazev!

9. Dva stytné duté uhly nemaji mimo spoleéné rameno Zédnou jinou spo-
le¢nou poloptimku. JestliZe ze dvou styénych uhla je jenom jeden duty, musi
to také platiti? MiuZe to v tomto piipads platm ? Co kdy% Zadny z obou styé-
nych Ghld nenf duty?

10. Plocha trojuhelnika ABC je spoletns &sst tfi polorovin. Kterych?
Podobn& u kaZdého vypuklého mnohoihelnika.

" 11. Zapi¥te vSemi moZnymi zptlisoby spravné za sebou vrcholy &tyithel-
nika ABCD! (Je celkem 8 zpusobii.)
" 12. Kolik dhlopf¥ek mé n-thelnik? (Rete podobnd Jal\u cvid. 3.)

13. Narysujte si vypukly pétitihelnik a viech p&t jeho uhlopfitek. Na

jaké mnohouhelniky se jimi rozd&li plocha pé&titihelnika?

14. Pro polohu uhlopi‘iéek nevypuklého pétitihelnika mohou nastati tyto
pitpady: .
a) Gtyfi li.hlopriéky le%i uvniti a puta leZi vné;
b) dvé ahloptitky leZi uvniti a tii lei vné;
c¢) t¥i Ghloptitky leZi uvnité, jedna leZf vng, jedna le#i zdésti uvnitt;
d) dvé& tbloptitky le#i uvnitt, dv¥ leZi vng, jedna leZi z&asti uvniti;
e) dv& thloptitky le#f uvnitt, jedna le%i vnd, dv¥ le#i z84asti uvniti.

Narysujte piiklad pro kazdou z uvedenych p¥ti moZnosti!

" 15. Zvolte si troluhelni.k ABC. Kde musite
zvoliti bod D, aby vznikl étyitahelnik ABCD? (Dv&
nesousedni strany se nesméji protnout a dvé sou-
sednf strany nesméji leZet ob& v téZe pi¥imce.) Pro
které polohy bodu D je ten étyithelnik vypukly?
Kde musite zvolit bod D, aby budto ABDC" uebn
A DBC byl vypukly &tyfthelnik?

16. Zvolte si vypukly Taznob&Znik 4BCD a
vyznatte vySirkovanim ty d&asti roviny, ve kte-
rych musite zvoliti bod E, aby budto A BCDE neho
ABCED nebo ABECD nebo AEBCD byl vy- - Obr. 21.
pukly pétidhelnik! :

17. Opakujte cvié. 16 s lichobg¥#nikem ABCD!

18. Opakujte cvi¢. 16 s rovnob&inikem 4BCD!
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19. Zvolte si lomenou &iru asi jako v obr. 21! Vyéarkujte ty &isti roviny,
ve kterych nesmite zvolit bod E, mé-li vm vzniknouti lomené ¢dra A BCDE!

20. Opakujte cvié. 19 s obr. 22! )

21. Opakujte cvié. 19 s obr. 23!

22. Je-li ABCD vypukly &tyrthelnik, pak Zidny jiny &tyrihelnik nemi.
vrcholy 4, B, C, D. Co kdy% &tyruhelnik ABCD neni vypukly ?

C/ C

B

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

23. Body 4, D se daji spojiti jedinou lomenou &arou obsaZenou v &ite
narysované v obr. 24. Ka¥dé¢ jiné dva z bodit 4, B, €, D se daji spojiti dv&ma
rGznymi takovymi lomenymi &arami. Pesvédéte se o tom! (Csetky potitame
mezi lomené dary.) '

7

- .

B

N M
S

N2
Ko}

A H H D
Obr. 25. Obr. 26.

24, Pro ka¥dé dva body vybrané z p&ti bodit 4, B, C, D, E vypiste viecky
je spojujici lomené &&ry obsa¥ené v dafe narysované w obr. 25!

25. V &ife narysované v obr. 26 lze nalézti 24 riznych lomenych &ar spo-
jujfef body 4 a B. Vypiste aspoii deset téch lomenych &ar!

26. V &ife narysované v obr. 26 lze nalézti:

a) 11 &tyrihelnikii, b) 8 Sestithelnik®, ¢) 8 osmithelnika, d) jeden
dvanéctivhelnik.

Vypiste viecky ty mnohotibelniky! -

27. Nevypukly pétidhelnik miZe miti:

~ a) jediny vypukly vnitini tihel,



b) dva vypuklé vnitini dhly ve dvou sousednich vrecholech,
¢) dva vypuklé vnitini uhly ve dvou nesousednich vreholech.
Pro kazdou moZnost narysujte jeden piiklad!
28. Plocha vypuklého &tyrahelnika se di dvéma zpusoby rozloZiti na

- plochy dvou trojtihelniki. VyloZte! Juk je tomu u nevypuklého &tyruhelnika?

29, Plocha ka¥dého vypuklého riiznob&#nika vznikne dvojim zpisobem
tak, %e od plochy jednoho trojuhelnika se ubere plocha jiného trojuhelnika. Jak
je tomu u lichob&Znika, u rovnob&Znika a u nevypuklého &tyrihelnika?

i

§2. Zdkladni viastnosti velikosti.

5. Velikost tisefek. Dvd dané tsetky A,B,, 4,B, budto’ maji
stejnou velikost neboli délku, nadeZz pravime, Ze jsou si rovny a piSeme
A,B; = A,B, nebo A,B, = A,B,,

nebo je jedna z nich mensf neboli kratéi ne druh4, kterd je potom

vét8i neboli delsf neZ prva. Je-li na pt. A_I—B: mensi nez AgB;;, pifeme
A,B, < A,B, nebo 4,B, > A,B,.
Lezi-li bod C mezi body 4 a B (viz obr. 27), jest

A C B
Obr. 27. ’ -
AC < AB, CB < AB;
usetka AB je soutet useéek AC, CB, coz piseme
AC + CB = AB,
a Use¢ka CB je rozdil usetek 4B, AC, coZ pifeme

AB—AC = CB;

jsou uréeny pouze co do velikosti, nikoli co do polohy.

Mizeme také séitati t¥i nebo vice fsefek. Zvlasté dulezity je
pipad, kdy v&ichni s¢itanci jsou si rovni. Soudet CD n tiseéek rovnych
_ Gsetce AB se jmenuje n'nisobek tsetky AB a piSeme
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Usetka AB je potom n-tina tsetky C'D a piseme
AB ="' 0D
"

Obecnéji, jsou-li m. n celd kladna ¢&isla, znamend

UV = - = P,

v

ze usetka UV je m-nisobek jedné n-tiny Gsecky Q.

Obydejné se voli urditd délka HK za délkovou jednotku: nej-
Castéji je to 1 em. Velikost libovolné tsecky 4B je potom tvaru

AB = x . HK, ' (1)

kde 2 je kladné d&islo, které se

A - B jmenuje mérné ¢islo tsecky AB.

H K Je-li délkova jednotka zndma ze

’ souvislosti, miizeme misto (1) psati

C 0 : jednoduse AB = x. Je- li z éslo

Obr. 28. celé, pak usetka AB je nasobek

Gsetky’ HK, na pf. pro « = 3 je

AB trOJnasobek tsetky HK. Je-li x zlomek, pak jsou ob¢ usedky

AB, HK spoletnymi nasobky tfeti Gsecky: na p¥. pro x — } je (viz

obr. 28) usecka AB trojnasobek Gse¢ky CD, jejimz Ctyrnasobkem je
tisetka HK.

Cislo  ve vztahu (1) nemusi vSak byti ani ¢islo celé ani zlomek,
nybrz to také muze byti &fslo iraeiondlni. Na pi. pro tihlopticku HL
Stverce HKLM se stranou HK plyne zc znamé Pythagorovy véty
vztah

kde ¢islo
. 2 == 14142136....
je &islo iraciondlni. Prakticky mieme iracionalni &slo vzdycky na-
hraditi zlomkem, ktery se od ného li¥f tak milo, Ze na tom nezalezi.
V naSem piipadé je na pi.
1414213 —— ==  141:214 ==~

HK < HL < ——--HK, .
1000000 ' 1000000
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kde tisetka na levo i tsedka na pravo se lisi od usetky HL o tsedku
kratsf nez je miliontina tsedky HK.

Je-li zvolena urditd délkovi jednotka, pak pii s¢itani tsetek se
sedtou jejich mérné &fsla; podobné je tomu pii odéitani a p¥i nasobeni
usecky cislem (celym, lomenym nebo iracionalnim).

Protoze Gsedka je Gplné uréena svymi krajnimi body, zavisi veli-
kost tsetky AB pouze na poloze bodid 4, B. Z tohoto divodu se veli-
kost usetky AB &asto také nazyva vzdilenost bodi 4, B (nebo vzda-
lenost bodu 4 od bodu B nebo bodu B od bodu 4).%)

Je-li dan bod S a
délka r, pak viecky ty
body, jejichz vzdale-
nost od bodu S jerov-
na 7, vyplni uzavienou
daru k (viz obr. 29),
kterd se jmenuje kruz-
nice. Délka r se jme-
nuje polemdér kruznice.
Polomér kruznice & je .
co do velikosti jed”
noznaéné urcéen; codo
polohy rozumime po- Obr. 29.
lomérem kruZnice k&
kazdou tsedku SX, kde X je libovolny bod na kruZnici k, takZe
v tomto smyslu je polomért nekoneéné mnoho. KruZnice rozdéli ro-
vinu na dvé d&asti, vnitfek a vné€jfek. Uvniti kruznice £ lezi vedle
bodu S vsecky ty body Y, pro néz je SY < r; vné lezi ty body Z,

pro néz je SZ > r. Kruinice se svym vnittkem tvoii plochu, kterd
se jmenuje kruh; kruznice je obvod kruhu. Kazd4 pfimka S protne
kruznici £ ve dvou bodech X, X, a kruh v tsedce X, X, zvané prii-
mér kruznice. Bod § je stfed tise¢ky X, X,; to znamend, Ze je SX,; = SX,.
Pravime, Ze 8 je stied kruZnice k. Co do velikosti je priimér kruZnice .
jednoznaéné uréen a je roven 2r. KruZnicemi se budeme pozdéji po-
_ drobné zabyvati.

*) Splynou-li body 4, B, pak jejich vzdslenosti je &islo nula.

(3]

Cech: Geometrie pro IV, t¥. stf. Skol.
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6. Yelikost Ghli. Jako tisecky tak i Ghly tfidime podle velikosti.
Dva dhly ~, g jsou si zase budto rovny (x == ), nebo je x mensi
nez ff (v << pneboli > 1) nebo je x vétsineZ § (v > pneboli § < a).
Vsecky piimé ihly jsou si rovny. Kazdy duty tthel je mensi
nez uhel pfimy a kazdy vypukly thel je vét$i nez thel pii-
mY. Podobné jako u tsetek zavadime i u vihel pojem souétu x + g
(a také pojem souctu vice nez dvou tihlr), pojem rozdilu « — f§ a po-
jem soutinu z . « (kde 2 je kladné ¢islo, celé, lomené nebo iraciondlni).
Za thlovou jednotku bereme velmi ¢asto tihel, jehoz velikost
je rovna poloving Ghlu pfimého. Takovy uhel se jmenuje tihel pravy
a jeho velikost se obydejné znaci R (z latinského rectus = pravy).
Velikost piimého dhlu je 2R; pro duty thel x mame x < 2R, pro
vypukly tthel & mame 2R < v < 4R. Je-li ~ < 2R, t. j. je-li x tihel
duty, mame t#i moZnosti:
[1] x = R, x je Ghel pravy;
[2] » < R, « je tihel ostry;
[3] R < & << 2R, «x je tihel tupy. o
Pro ostré a tupé uhly se nékdy zavadi spole¢ny nazev thly kosé.
V praxi se od pradivna uziva ihlové jednotky 90krat mensf nez
uhel pravy, kterd se jmenuje stupeil (1°); Sedesitina stupné je thlova
minuta (1’), Sedesatina minuty thlova vtefina neboli sekunda (1”).
Priklad: 36° 25’ 34",
Dva hly ~, g se jmenuji doplitkové, je-li ~ 4+ = R neboli
v + g = 90°; oba whly jsou oviem ostré. Dva dhly «, B se jmenuji
vyplitkové, je-li « + = 2R nebolix + =
== 180°; takové tihly jsou budto oba pra-
vé nebo je jeden ostry a jeden tupy.
2 i} Zrejmé vedlejsi uhly jsou vyplikové.
Opak neplati, protoze nazev vyplitkové se
tYkd pouze velikosti, ne také polohy.
Vrcholové tihly jsou si rovny. Nebot
v obr. 30 je o +y = 2R, B+ y=2R,
tedyx =2R—y, f=2R —y, takien = f.
JestliZe jeden ze ¢ty¥ tihla tvofenych dvéma raznob&Znymi pHm-
kami je pravy, jsou vSecky &étyii tihly pravé; pro¢? O takovych dvou
piimkdch p, q pravime, Ze stoji na sob& kolmo nebo Ze jedna z nich je
kolmice ke druhé; oznadeni p | ¢ nebo ¢ | p.

Obr. 30.
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BudiZz dan tdhel 1 a polopfimka p, s pomt]\em 0. Zvolme si jednu
z obou polorovin vyfatych primkou p, jejiz Casti je polopiimka p,.
Pak je v {éto poloroviné prave jedna polopiimka ¢, kterd spolu s polo—
piimkou p, dava ramena tihlu rovného hlu «. Je-li zejména «x == R,
vychazi: Bodem O danym na p¥imee p lze vésti k této pfimee pravé
jednu kolmiei ¢. Pravime, Ze ¢ je kolmice vzty€eni k p¥imce p v bodé 0.

7. Osova soumérnost; osa isedky; rovnoramenny trojihelnik.
Jednim z nejzakladnéjsich pojmi v geometrii je obecny pojem shod-
nosti. Dva geometrické Gtvary se jmenuji shodné, je-li mozné jeden
z nich p¥emistiti tak, aby se Giplné kryl s druhym. P¥i p¥emisténi
se neméni ani velikost used¢ek ani velikost hlu.

Jeden z nejdilezitéjsich dru-
ht premisténi je osovd soumér-
nost neboli pieklopeni roviny ko-
lem piimky p, zvané osou sou-
mérnosti. Kazdy bod na ose p
splyne se svym soumérné sdruZe- B w cC P
nym. LeZi-li viak bod 4 mimo osu
p (viz obr. 31), nesplyne bod 4 se

A

soumérné sdruzenym bodem .A’, A
nybrz body 4, 4’ jsou od- sebe ‘< Obr. 31.

oddéleny pfimkou p, kterd proto

protne tisetku AA’ v urditém bodé¢ C. Budiz B kterykoli jiny
“bod osy p. JelikoZ pfi osové soumérnosti velikost (thld se nemént,

je < ABC polovina pfimého Ghlu s rameny C4, CA’, kdezto <t ABC

je polovina dutého dhlu < ABA' Tedy <t ACB je thel pravy,

<< ABC je uhel ostry.

Z toho plyne predevsim: Bodem A danym mhimo p¥imku p lze
vésti k této primee pravé jednu kolmiei*) AC. Pravime, Ze AC je kol-
mice spusténa na piimku p s bodu 4 a Ze bod C je pata této kolmice.

Jsou-li ¢;, g, dv¥ kolmice k téZe p¥imee p, je ¢, || g,. To je zfejmé, -
jestlize p¥imky ¢,. ¢, splynou. Jsou-li viak p¥mky ¢;, ¢, réizné,nemo-
hou miti zadny spoleény bod H, nebot takovym bodem H by proché-
zely dvé riizné kolmice ¢;, g, ke p¥imee p, coZ je nemoiné. Obracend
plati: Je-lig, | p a je-li ¢ || g, je také ¢, | p. Nebof bodem K libo-
volne zvolenym na primce g, 1ze jist& vésti kolmici ¢, ke primce P.

*) O bodech leZicich na pfimece p je ndm to jiZ znédmo (viz konec odst. 6).

[ 2*



20

Pakjeq, | p,q', | pa tedy podle predeslé véty je ¢, i ¢'»- JeZto také -
7111 92, J© @2 || ¢’ a jeito obé pHmky ¢,, ¢', maji spoleény bod K, musi
splynout, takze ¢, stoji kolmo na p.

Vratme se k obr. 31! JeZto pii osové soumérnosti se neméni veli-
kost Usedek, je C stied Gsecky AA4’. Tedy bod A" soumérné sdru-
zeny s bodem 4 vzhledem ke pfimce p dostaneme, jestlize
uréime patu C kolmice spusténé s bodu 4 na primku p ana

prodlouzeni usedky AC za bod C naneseme (A’ = AC.

BudiZ ddna libovolnd tisecka AA’ (viz zase obr. 31). Osou tseéky
AA’ rozumime kolmici p vztyéenou k ptimce AA’ ve stiedu C Gsecky
AA’. Podle predesleho jsou body 4, A’ soumérné vzhledem k piimce

P, prodez AB — A'B pro kazdy bod B piimky p. Tedy kaZdy bod na
ose tisetky A4’ je stejnd vzdilen od obou hodit A, A’. Ze pouze body
na ose Gsetky AA’ maji tuto vlastnost, to poznime za nedlouho.
Obr. 31 muZe vzniknouti také tak, Ze nejprve je dén libovolny
duty thel o s vrcholem B. Zvolime-li na ramenech Ghlu o po jenom

bodé 4, A’ tak, ze je BA = BA’, vznikne A AA'B*), jehoz. dvé strany
jsou si rovny. Takovy trojihelnfk se jmenuje rovnoramenny, obé sobé
rovné strany BA, BA' jsou jeho ramena a t¥eti strana A4’ je jeho
zikladna. Uvniti zakladny si mézeme zvolit bod C tak, e je <t ABC ==
= < A'BC. Polopiimka BC tedy puli ihel w a fikame ji osa hlu w;
je ¢asti piimky p, kterou zvolime za osu soumérnosti. Protoze se pii
soumérnosti zachové poloha polopfimky BC a velikost tthlu <t ABC,
~ je k polopiimce BA soumérné sdruzena polopiimka BA’, a protoZe se
pfi soumérnosti zachovd také velikost usecky BA, je k bodu A4
soumérné sdruZen bod A’, prodez pifmka p je osou useéky AA’. Tedy
(jak jsme jiZ ohlasili): kaZdy bod B stejnd vzdaleny ode dvou bodid A,
A’ leZi na ose tisetky AA’. Mimo to jsme poznali, Ze u rovnoramen-
ného trojihelnika osa thlu proti zikladné prochazi stfedem zikladny
a stoji kolmo na zakladné. ProtoZe p¥i soumérnosti se zachova veli-
kost Ghl, je v obr. 31 jesté <t BAA" = < BA’A. Tedy u rovnora-
menného trojihelnika oba iibly pfi zikladn¥ jsou si rovny.

8. Stfedova soum¥rnost; rovnob&inik. Zvolme libovolny bod S
a vedme jim dvé k sobé kolmé pfimky p, q. Jaké premisténi vznikne,
jestlize prekloplme rovinu nejprve kolem osy p a potom jesté jednou

¥) Znatka A zde i v dalSim znameéna trojuhelnik.
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kolem osy q? Bod 8 zajisté ziustane na svém mist8, ale kazdy jiny bod
A prejde do takové polohy A’, Ze body 4, S, A’ lezi na piimce a S je
stied tsecky 4A4'. To se nejprve nahlédne velmi snadno pro pifipad,
ze A leii na jedné z piimek p, q. Jinak (viz obr. 32) necht pfi prvém
pieklopeni (kolem p) piejde bod 4 do polohy 4, a pii druhém (ko-
lem ¢q) bod 4; do polohy A'. Pak je piedné
SA = 84,, 84, = SA4’, tedy SA = SA4'.

Za druhé je v naSem obrazci

. & = &, fr = B, &2 + = R,
tedy (4 + &) + (B + B2) = 2R,

tak#e vznikne p¥imy tihel s rameny SA4, S4’. Tim je vie dokézino.
9
A d
S|.@ |
1N/, P
,//\ p !x i -------------- 4----..-..-_---.6_
PG it 300 N LIRS B S
A A,
d

Obr. 32. Obr. 33.

Pti stfedové soumérnosti se stfedem soumérnosti S splyne bod S
se svym soumérnd sdruZenym a ke ke%dému jinému bodu A4 dosta-
neme soumérné sdruzeny bod A4’ tim, %e na prodlouZeni usetky AS

za bod S naneseme S4’ = AS. Podle pfedchoziho stfedové soumér-
nost je premisténi, takZie p¥i stiedové soumérnosti se neméni
ani velikost tsedek ani velikost @hla.

Dvé stfedové soumérné sdruzené piimky jsou mezi
sebou rovnob&Zné. Budiz tedy p’ primka soumérnd sdruZend
s pfimkou p vzhledem ke stiedu S. Mame dokazati, Ze je p || p’. To

jo zfejmé, jestliZe p prochazi stfedem S, nebot pak pifmky p, p’
splynou. Jestlize vSak p neprochazi stfedem S (viz obr. 33), vedme
bodem S p¥imku g || p. PHimky p, ¢ nemaji Zadny spoleény bod; to
musf plz:,tit i po pfemisténi, t. j. ani soumérné sdruzené p¥imky p’, ¢’
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nemaji Zidny spoleiny bod tedy p’ || ¢’. AvSak piimky ¢, ¢’ splynou.
takZze obé piimky p, p’ jsou rovnobéiné s piimkou ¢q a ]sou tudiz
i mezi sebou rovnobune

Jestlize wdhlopFicky ¢&tyrdihelnika 4ABCD se Ilﬂ\'Zd](‘nl pili, je

ABCD rovnobginik. Budiz tedy v obr. 34 AS = CS, BS — DS. Vzhle-
dem ke stiedu S jsou body 4, C navzdjem soumérné sdruzené, rovnéz
body B, D, tedy také piimky AB, CD jsou navzijem soumérné sdru-
zené a rovnéz piimky AD, BC, z &ehoz plyne AB | CD, AD ! BC,
t. j. ABCD je rovnobéinik.

Obr. 34. . o Obr. 35

Obricené plati: Uhlopiicky rovnoh&Znika ABCD se navzijem
pili. V obr. 35 je S stied jedné thlopfitky BD rovnobéinika 4 BCD.
Mime dokazati, Ze také druhd Ghloptitka AC prochizi bodem S.
Zvolime-li § za stied soum&rnosti, jsou body B, D navzijem soumérné
sdruzené. Pifmka soumérné sdruzend s ptimkou 4B musi prochdzeti
- bodem D soumérné sdruzenym s B a musi byti rovnob&zna s AB; je
to tedy p¥imka CD; podobné je BC pfimka soumérnd sdruZena s pfim-
kou AD. Bod 4 je prisetik piimek 4B, 4D; bod k nému soumérné
sdruZeny je tedy prasetik soumérnd sdrufenych pifmek CD, BC.
Tedy body A, C jsou soumérné sdruzené vzhledem ke stiedu S, takze
ptimka AC prochazi bodem S, ktery je stfedem tsecky AC.

Vysledek pravé provedenych Gvah muZeme vysloviti také takto:
Ctyrthelnik soumérny vzhledem ke- stfedu S je rovno-
bé&inik a bod S je priusedik jeho thlopfi¢ek. Obricend rovno-
béinik je stfedové soumérny vzhledem k priseéiku svych
thlop#idek.

JelikoZ u rovnob&inika ABCD jsou usetky AB, CD navzijem
stfedové soumérné sdruzené, je AB = CD a 7 tého# divodu je také
ZT)N: BC. Tedy dve protéjsi strany rovnobéZnika jsou si rovny.
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Obracend plati: Jestlize u &tyrihelnika ABCD je AB| CD,
AB = CD, pak ABCD je rovnob¢inik. Volme zase (viz obr. 35)
stied S tisetky BD za stied soumérnosti. K bodu B je soumérné sdru-
zen bod D. Pfimka soumérnd sdruZenda s piimkou BA prochazi
bodem D a je rovnobéznd s BA; je to tedy piimka DC. Zfejmé s polo-
piimkou BA je soumérné sdruZend poloptimka DC a protoZe soumérne
sdruzené usetky maji stejnou velikost, je s tisetkou BA soumérné
sdruzena tsedka DC. Ctyrihelnik ABCD je tedy soumérny vzhledem
ke sttedu 8 a proto je to rovnobéznik.

9. Uhly dvou p¥imek profatych p¥i¢kou; soulet ihli trojihelnika;
thly &yrihelnika. V obr. 36 méme dvé rovnobéiky g¢;, ¢, protaté
v bodech V,, V, pFitkou p. Zvolme st¥ed S Gsecky V.V, za stied sou-
mérnosti. K bodu V; je soumérné sdruZen bod V, a k piimce ¢,
soumérnd sdruZend p¥mka jde bodem V, rovnobéiné s pfimkou ¢y,
je to tedy piimka g,. Zvolme na ¢, bod U, rizny od V,; bod U, sou-
mérné sdruZeny k U, lezi potom na g,. K ahlu 6, = ¢ 8V, U, je sou-
mérnd sdruzen thel f, = <X SV,U,, protei 6, = f,. Jeito vrcholové
ahly jsou si rovny, je 8, = By, f; = J,, tedy musi byti

fr= 0, = B = 0, ) (1)
Jezto vedlejii thly jsou vyplikové, jsou aihly a;, ¥, oba rovny 2R — 6,
a thly «,, y, jsou oba rovny 2R — fi,. Podle (1) je tedy

0‘1=71=0‘2?72: ’ (2)
0‘1+52=131+72=71+132:61+.“2=—"2R’ ' (3)
0‘1+ﬂz=ﬂl+0‘2¢Y1+52=51+‘y2=2R. (4)

Ze vztahti (1) a% (4) plyne, Ze dva souhlasné
i dva st¥idavé thly jsou si rovny, aZe dva
piilehlé i dva protilehlé iihly jsou vyplitkové.

Jestlize nyni v obr. 36 podrzime polohu pfi-
mek p a g, ale piimku ¢, pootodime kolem
bodu V, tak, Ze uf nebude rovnobéZina
s pfimkou ¢,, zlstanou thly o, 1, 1, 0; beze’
zmény, ale velikost kazdého z Ghli xy, Bs, Vs,

8, se zméni, tak?e ani dva souhlasné ani g U
dva st¥{davé ahly nebudou sobé rovny, ani 2 % 2
dva piilehlé ani dva protllehlé uhly nebudou -t

vyplikové. : Obr. 36.



Vysledek: Souhlasné ihly mezi rovnob¢Zkami jsou si rovny. Stii-
davé 1ihly mezi rovnohézkami jsou si rovny. Prilehlé tihly mezi rovno-
bézkami jsou vyplitkové. Protilehlé ihly mezi rovnobéZkami jsou vy-
pliitkové. Obracend: Jestlize dvé pFimky ¢,, ¢, jsou profaty p¥itkou p,
a jestlize

dva souhlasné ihly jsou si rovny, nebo

dva stfidavé uhly jsou si rovny, nebo

dva prilehlé ihly jsou vyplikové, nebo

dva protilehlé vihly jsou vyplikové,
pak profaté pfimky q;, ¢, jsou rovnobhg€zné.

V obr. 37 mame A ABC, jehoZz uhly jsou jako obvykle oznadeny
«, p, y. Vedeme-li bodem A rovnobézku p s piimkou BC, vzniknou
pii vrcholu A daldi dva ahly f, y; a jest « + 8, + ;/1. = 2R. ProtoZe

Obr. 37. Obr. 38.

viak stifidavé whly mezi rovnobézkami jsou si rovny, je §=pf,
y = y;. Z toho plyne « -+ p'+ y = 2R, tedy soufet vnitFnich tihla
trojihelnika je roven 2E. Jsou-li si dvé strany rovny, vime, Ze také
protéjsi ahly jsou si rovny. Jsou-li si tedy vSecky tii strany rovny
neboli je-li ddn rovnostranny trojthelnik, jsou si rovny vsecky tii
uhly a protoze jejich soudet je 180°, vychazi: Velikost kaZzdého vnitini-
ho tdhlu rovnostranného trojihelnika je 60°.

Jeito & + f + y = 2R, jsou asponi dva ze tii Ghld «, 8, y mensi
nez R, neboli kazdy trojihelnik mé aspon dva Ghly ostré.
Rozeznivame proto pravoiihlé trojihelniky s jednim dhlem pravym
a dvéma ostrymi, ostroihlé trojahelniky se tfemi ostrymi uhly, tupo-
1ihlé trojahelniky s jednim Ghlem tupym a dvéma ostrymi. U pravo-
thlého trojihelnika strana proti pravému thlu je jeho pfepona, druhé
dvé strany jsou jeho odvésny.

Budiz dan duty <t HVK = «; s bodu H spustme kolmici na
piimku VK a oznatme P jeji patu. Je-li « = R, pak oviem P splyne
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s bodem V. Je-li v8ak x wihel kosy, je bod P rizny od V a padne (viz
obr. 38 a 39) budto na polopfimku VK nebo na polopfimku opac¢nou.
Jezto viak A HVP ma pii vreholu P thel pravy, je <t HV P vidy
ostry. Tedy pata kolmice spu$téné s bodu uvnit¥ jednoho
ramene kosého thlu « na druhé rameno padne dovnit¥ dru-
hého ramene, je-li x thel ostry, a padne na jeho prodlou-
zeni, je-li « thel tupy.

..

[y -

Obr. 39. Obr. 40.

Soudet vsech tihli u-tihelnika je roven (n — 2) . 2R. Ag&koli tato
véta je spravnd pro kaZdy n-thelnik, provedeme si diikaz pouze pro
n-thelnik vy pukly. Zvolme si libovolny. vrchol A (viz obr. 40). Na§
n-thelnfk mé n stran, z nichZ dvé obsahuji vrchol 4. Kazda ze zby-
vajicich n — 2 stran spolu s bodem 4 uréuje trojihelnik a plocha naseho
n-Ghelnika se da rozloZit na plochy téchto » — 2 trojthelniki. Z toho
nasleduje snadno (viz obrazec), Ze soudet vSech (hld nageho n-thelni-
ka se dostane, seétou-li se ihly viech téch n — 2 trojahelnikd. Aviak
soutet uhli jednoho trojihelnfka je 2R, takZe soulet vSech whld
viech n —-2 trojuhelnikd, tedy i soufet Ghli n-thelnfka, je roven
(n —2).2R.. :

U kazdého vrcholu vypuklého mnohouhelnika mame (viz obr. 18
nastr. 11) co do polohy dva vnéjsf thly, jez jsou navzajem vrcholové,
tedy jsou si rovny, takic co do velikosti mame u kaZdého vrcholu
jen jeden vné&j&i dhel. Souéet viech » vnéj¥ich ihla vypuklého n-thel-
nika je roven 4R. Nebot u ka?dého vrcholu méme jeden vnitini
a jeden vné&jsi thel, které dohromady daji 2R. To da celkem = . 2R
pro soucet viech vnitinich i vnéjsich ahli. Z toho piipada (n —2).2R
na thly vmtrm tedy

-n.2R— (n——2).2R=2.2R=4R
na uhly vnéjsi.
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Budiz dan ¢tyrihelnik ABCD (viz obr. 41 az 43). Vnitini Ghly

pii vrcholech 4, B, ', D ozna¢me jako obvykle , 8, v, 6. Vime, Ze jo
' x4+ B4+ v+ 6=4R.

Viimnéme si dvou sousednich Ghla, tieba Ghla «, 3. Jestlize piimky
AD, BC protneme pFitkou 4B, tvoii «, § dvojici thla pfilehlych.
Je-li tedy AD || BC, jest « + § = 2R a obracensé, je-li ~ 4+ f = 2R,
je AD | BC. Z toho vychazi nejprve, Ze u rovnob&Znika kaZdé dva
sousedni ihly jsou vypliikkové; na pf. v obr. 41 je

Nt f=at+d=f+y=y-+0=2R Q)

"Obr. 42,

Déle vidime, Ze u lichobéZnika oba ihly
pii témZ ramerni jsou vyplitkové; na pt.
v obr. 42 je

x--0=p+%=2R

, ‘ - Naproti tomu u riznobéznika Zidné dva
A L‘_ % B sousedni tthly nejsou vyplitkové. Ze vzta-

ha (1) nasleduje snadno, Ze -

'Obr, 43. N . X =7, /3 = 6' .

t. j. u rovnobéinika kaZdé dva prot&jsi hly jsou si rovny.
10. Velikost stran a ihli trojihelnika. Vime, Ze u trojﬁhelnika
ABC je o + B+ y = 2R, tedy & + = 2R— 9. Aviak 2R —y je
- velikost vnéjsiho thlu p#i vrcholu ¢. Tedy vnéjsi tihel trojihelnika se
rovnd souétu obou prote;snch tihli vnitfnich. Z toho plyné dusledek:

Vn&jsi tdhel trojihelnika pFi jednom vreholu je vidy vétsi nei mltrnl
thel pfi jiném vreholu.

Budi# dén A ABC. Jelli AB = AC, vime z odst. 7, %e ﬁ == y.
- BudiZ nynf AB > AC; dokazeme, Ze je B < y. Uvnitt strany 4B
méme (viz obr. 44) bod D takovy, Ze AC ='AD. Z toho plyne, Ze

{
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2 ADC = 6 se rovna < ACD, ktery je ziejmé mensi nez y. Tedy
& < y; naproti tomu je 6 > 8 (a tedy g < y), nebot v A BCD je &
vnéjsi thel pii vrcholu D a B je vnitini thel pii vrcholu B. Jelikoz
dokazany vjsledek je sprévn\’r i pfi jiné volbé pismen, musi v piipadé
40 > 4B byti v < 6. Tedy nastane u kazdého A .~1BC ]eden A ‘rechto
tii prlpadu

(1) 4B = AC_’ B =y

(2) AB > AC, B < y;

(3) AB < AC, B> y.
Vysledek: U trojihelnika leZi proti dvéma sob& rovnym stranim dav
sob& rovné Ghly a proti dvéma sob& rovnym 1ihlim leZi dv& sob& rovné

Obr. 44. ' ' Obr. 45.

strany. Proti delSi strané leZi vZdy vétsi dhel a proti vétSimu tihlu leZi
delsi strana. Zejména trojuhelnik, jehoZ dva ahly jsousirovny,
jerovnoramenny a trojihelnfk, jeho vsecky tii ahly jsou si rovny,
je rovnostranny.

U pravoihlého trojihelnfka je pravy tihel vétii nez oba ostatni,
které jsou ostré. Proto pfepona pravoiihlého trojihelnika je v&tSi nez
kterakoli odvésna. Jestlize nynf bod A4 lezi mimo piimku p, budiz (viz
obr. 31 na str. 19) C pata kolmice spu$téné s bodu 4 na p¥{mku p
a budiz B kterykoli jiny bod na pfimce p. V pravouhlém A ABC
je AC odvésnou, AB pifeponou a proto je AC < AB. Bod C le# tedy
ze viech bodu pimky p nejbliZe k bodu 4 a proto délka AC se jme-
nuje vzdilenost hodu A4 od pHmky p. =

BudiZz ddn trojahelnik 4 BC (v1z obr. 45). Na prodlouzeni tGsecky

AC za bod C nanesme CD = OB. Vznikne nim rovnoramenny
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A BCUD, jehoz thel pii vrcholu D je roven <¢ CBD, ktery je ziejmé
mensi nez <2 ABD. Proto A ABD ma pii vrcholu D mens$i thel nez
pii vreholu B, a proto strana AB proti vrcholu D je kratsi nez strana
proti vrcholu B, jejiz délka je

AD = AC + CD — AC + CB.

Tedy AB < AC 1 CB, nebo slov y: strana trojihelnika je mensi nez

soucet ostatnich dvou stran.

Déle plati: strana trojihelnika je vétSi neZ rozdil dvou stran. To
je pro stranu AD ziejmé, je-li AC = BC, nebot pak rozdil ostatnich
dvou stran ]e 0. Je-li viak ’creba AC > BC mame dokazati, Ze
AC —- BC < AB. My vsak vime, Ze AC < AB -+ BC a tato nerovnost
musi zistati spravna, jestlize obé %trany zmensime o touz délku BC,

¢im? pravé dostaneme AC — BC < AB.

11. Shodnost trojihelnikli. V tomto odstavei si zopakujeme &ty¥i
zakladni véty o shodnosti trojahelniki.

Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve dvou stranich
~a v thlu jimi sevieném (sus). Necht na pt. pro A 4,B8,C,, A 4,B,C,
jest
A,B, = A,B,, A, 10 = AZC’z, X A4, = X 4,

Muzeme ptrimo nahlédnouti, ze A A4,B,C, lze piemistiti tak, aby se
kryl s A 4.B,C;. Nebot jezto <t 4, = < 4,, muzeme < 4, pfemistiti
tak, Ze po pfemisténi se bod 4, kryje s bodem 4,, polopfimka 4,B,
s polopfimkou 4,8,, poloptimka A4,C, s polopfimkou A,C,. ProtoZe
viak pii premisténi velikost Gise¢ky se neméni, bude se po premisténi
bod B, kryti s bodem B; a bod Cy s bodem C.

Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se v jedné strané a-v obou
tihlech prilehlyeh (usw). Budiz na pt.
ABy = 4,B,, L4, = x4, LB = LB,
Zase muzeme primo nahlédnouti, ze A 4,B,C, lze pfemistiti tak, aby
se kryl s A 4,B,C;. Nebot jeito AlBl' = A,B,, miZeme premisténi
A A,B,C, provésti tak, ze po premisténi se bod A, kryje s bodem A4,
bod B, s bodem B;. To pfemisténi muZzeme pak provésti tak, Ze po
premisténi bod C, bude v téze poloroviné vytaté pfimkou 4,B;, ve
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které je bod C;. Protoze pii premisténi velikost thli se nemeéni, bude
se po premisténi kryti poloptimka A,C, s polopFimkou 4,C; a polo-
ptimka B,C, s poloptimkou B;(;. Tudiz bod (', ktery je jediny bod
spoletny obéma poloptimkim- 4,C,, B,(',, bude e po premisteni krvti
s bodem (), ktery je jediny bod spole¢ny poloptimkam 4,4, B,C.

Zbyvajici dvé véty nemuzeme dokdzati jednoduchym piemi-
sténim, nybrz musime si dukaz kazdé z nich pripraviti pomocenou
tivahou.

Jestlize dva ruzné trojthelniky ABC", ABC" maji spo-
le¢nou stranu AB a jestlize body (”, C" nejsou od sebe od-
deleny ptimkou AB, pak nemuze byti soucasne

AC = AC",  B(" - BC". (1)

Predpoklidejme naopak (viz obr. 46), Ze plati oba vztahy (1). Bod A
je potom stejné vzdalen od (” jako od

C”, takze A lezi na ose Usedky C'C” C
(viz odst. 7). Stejné i B lezi na této ose. /\ c
7 toho nasleduje, ze osou useCky ("

je piimka AB. To je vSak nemozné,
Jjep J :
protoze osa Usetky C'C” oddéluje od

e
sebe oba body €'C". £ kN
Dva trojihelniky jsou shodné, sho- /£ B
duji-li se ve vSech stranich (sss). Obr. 46.

Budiz na pt.
A By = A4,B,, A0, = 4,0, B,(| = B,(,.

Jezto ﬁl = A;E;, mizeme oba trojuhelniky A A,B,C,, A A4.B,0,
premistiti do novych poloh A ABC’, A\ ABC”, ve kterych maji spo-
letnou stranu AB, pfi ¢emz oba body €, C" lezi v téze poloroviné
vytaté piimkou AB. Jeito pii premisténi délka tseCek se neméni,
musi platiti vztahy (1), ze kterych plyne, Ze body €', C" a tudiZ
i A ABC', A ABC” splynou.

Nez pristoupime ke étvrté vété o shodnosti, provedeme si jeden
doplnék k odst. 8. Tam jsme dokazali, ze u rovnobéinika 4 BC'D plati

AB — (0D, 4D = BC. (2)

Obracenc plati: Jestlize u &yrihelnika ABCD kaZdé dvE protdjsi
strany jsou si rovny, pak ABCD je rovnobéZnik. Budiz naopak dan
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ctyrahelnik ABCD, ktery neni rovnobéznikem, pro ktery vsak plati
vztahy (2). Aspon jedna z obou thlopFitek ma jisté tu vlastnost, ze
ptimka, jejiz je ¢asti, oddéluje od sebe ty dva vrcholy, které na ni
nelezi. Necht tieba uhlopiitka AC' ma tu vlastnost. Uréeme bod £
tak, 7ze ABCE je rovnobéznik. Protoze A BCD neni rovnobéznik, jsou
body D, E od sebe rizné, nejsou viak od sebe oddéleny piimkou AC.
Vedle vztaht (2) plati pro rovnobéznik A BCE obdobné vztahy

AB = CE, AE = BC : (3)
a ze vztaht (2), (3) plynou vztahy

AD - AE, 0D = CE,

B které podle vySe provedené pomocné

' uvahy jsou nemozné.

C'
C'

Obr. 47. Obr. 48.
Diitkaz posledni véty o shodnosti pripravime novou pomocnow
avahou.
Jestlize dva rizné trojuhelniky ABC", ABC" maji spo-

letnou stranu AB a jestlize BC' = BC" a poloprimky AC’,
AC" splynou. pak jeden z obou Ghlu <X AC'B, < AC"B je
tupy. Jezto poloptimky AC’, AC” splynou, lezi budto C" mezi body
A, C" nebo C” mezi body A4, (". Lezi-li tfeba ¢’ mezi body 4, C” (viz
obr. 48), pak <t AC'B je vnéjsi thel A BC'C” pii vrcholu ¢, Jezto
BC" = BC", jsou vnitini Ghly A BC'C” pii vrcholech (7, C” sobé
rovny a jelikoz aspoil dva ahly trojihelnika jsou vzdy ostré, jsou ty
vnitini thly ostré a vnéjsi uhel <¢ AC'B je tupy.

“Dva trojihelniky jseu shodné, shoduji-li se ve dvou stranach

a v ihlu proti vétsi z nieh. Budiz na pf.
AyBy = A,B, < BCy = By, & Ay = < Ay
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Jezto 4B, = A,B,, muZeme oba trojuhelniky A A4,B,(). AA,B,C,
premistiti do novych poloh A ABC’, AABC”. ve kterych maji spo-
letnou stranu 4B, pii ¢emz oba body C'. (" lezi v téZze poloroviné
vyvtaté piimkou AB. Jezto pii premisténi velikost tthlu se neméni,
splyne polopiimka AC" s poloptimkou AC”. JeZto pii premisténi do]lm
usecek se neméni, jest

BC" = BC" > AB.
Jezto proti tupému thlu Jezi vidy nejdeldi strana, zadny z obou dhli
2 AC'B. <t AC"B neni tupy, takze podle pomocné tivahy body (",
C" splynou.

Jezto soulet uhla trojihelnika je 2R, musf se dva trojuhelniky,
které se shoduji ve dvou thlech, 'shodovati i v tihlu tfetim. Proto
7 véty (usu) plyne jesté: Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se
v jedné strand, v prot&j§im thlu a v jednom thlu pFilehlém (suu).

12. Geometricka mista. Cdra ¢ se nazyvé geometrické misto bodit
‘majicich urditou vlastnost, jestlize

(1) kazdy bod ¢ary ¢ ma tu vlastnost,

(2) kazdy bod, ktery tu vlastnost ma, lezi na cafe c.

Na pf. geometrické misto bodt, které majf od daného bodu
S danou vzdalenost 7, je kruinice se stfedem S a polomsé-
rem 7.

V odst. 7 by]o dokazano ze kazdy bod na ose usecky AB je stejné
vzdalen od 4 i od B a Ze kazdy bod stejné vzdaleny od A4 i od B lezi
na ose usetky AB. Tedy geometrické misto bodt stejné vzda-
lenych od daného bodu 4 jako od daného bodu B je osa
tisetky AB. Pfipometime si, Ze osa usedky ‘AB je kolmice vztytend
k piimce AB ve sttedu § tsetky A4B. L

Jsou-li p, ¢ dvé rovnobéiky, A B !
pak viecky body piimky ¢ jsou 9
stejné vzdaleny od ptimky p. Ne-
bot vzdalenosti bodt 4B, p¥imky ¢q od
pfimky p jsou AC, BD, kde C, D jsou C D P
(viz obr. 49) paty kolmic spusténych :
sbodid 4, B na p¥mku p. Jeito AC | p,
BD | p, je AC || BD; mimo to AB||CD, takze AC, BD jsou dvé prot&jsi

strany rovnobéznika, procez AC = BD. Jeisto AC 1'p,plg, je AC | ¢

Obr. 49

b
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a stejné BD | q. Tedy také vsecky body pfimky p maji od pfimky q

tous vzdélenost » = AC = BD, jakou maji viecky body piimky ¢
od pifmky p. Proto r se nazyva struéné vzdalenost rovnobéZiek p, g
Je-li dana pfimka p a vzdalenost r, jsou

k EA, dvé rovnobéiky ¢,, ¢, s piimkou p majici

q. : od p vzdalenost r. Dostaneme je (viz obr.
:; 50), jestlize zvolime bod C' libovolné na

:C pfimee p, vztytime v ném kolmici £k piim-

P 'E : ce p, uréime na pifmcee &k body 4,, 4, tak.
A, e 4,C = A,C = r a vedeme body 4,, 4,

q rovnobéiky ¢,; g, s pfimkou p. Zrejmé
Obr. 50. geometrické misto bodd, které maji

od dané pfimky p danou vzdalenost
r, skladd se ze dvou rovnobézek g, ¢, s pfimkou p, které jsou
od sebe oddéleny pfimkou p.
Geometrické misto bodt stejné vzdalenych ode dvou
rovnob&inych ptimek ¢, ¢, je pfimka p rovnobéZnd s piim-
kami ¢;, ¢,. To u% sami snadno dokizete (viz zase obr. 50).

Obr. 51. Obr. 52.

Geometrické misto bodiét uvnitf ahlu < AVB stejnd
vzdélenych od piimky AV jako od ptimky BV je osa tthlu
< AVB. Predpokladejme nejprve, Ze bod C lezi na ose tthlu <t AVB.
Jsou-li P, Q paty kolmic spuétenych s bodu C na ptimky AV, BV,
méme dokézati, e CP — OQ Trojahelniky A CPV, A CQV se sho-
duji ve strané CV a ve dvou uhlech nebot
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XCVP = X CVQ=1% < AVB,
X CPV = X CQV =
jsou tedy shodné podle (suu), z CehoZ plvne ‘CP = CQ. Obrécens

budi# C takovy bod uvnitt < AVB, e CP = (@, kde zase P, Q jsou
paty Ffecenych kolmic. Pravowhlé trojuhelniky A CPV, A CQV.se
shoduji v pfeponé CV, v jedné odvésnd CP=CQav pravém uhlu,
tedy ve dvou strandch a v Ghlu proti vétsi z nich. Jsou tedy shodné,
7z ¢ehoZ plyne x CVP = X CVQ, t. j. C leii na -ose tthlu < AV B.

Geometrické misto bodd stejné vzdélenych ode dvou
danych riznobéinych pfimek ¢, ¢, se sklddéd ze dvou ksobé
kolmych piimek p,, p,, které prochazeji priuseéikem pfimek
¢1, 9- ' To uZ zase sami snadno dokaZete (viz.obr. 52), nebot podle pie-
dellé véty Zaddané geometrické misto se sklada z os &tyt Ghla tvofe-
nych riznobézkami ¢, g,.

Obr. 53. Obr. 54.

Le#i-li bod C mimo osu p usecky AB, oddéluje p bod C od jednoho
z-bodt 4, B a vime, Ze vzdalenosti AC, BC jsou nestejné. Uréitéji
viak miuZeme ¥ci toto: Jestlize osa p Gseéky AB oddéluje bod
C od bodu 4, pak jest AC > BC. Mohou totiZ nastati tyto t¥i pii-
pady (viz body C,, C,, C; v obr. 53): [1] C leZi uvniti Gsedky SB, kde
8 je stted tsetky AB; [2] C leii na prodlouZeni 1 usecky AB za bod B;
[3] C leZi mimo primku AB.V pripade [1] 1je AC > AS = BS > BC,
tedy AC > BC’ V piipadé [2] je AC = AB + BC, tedy zase AC >
> BC.V pﬁpade [3] protne tsedka AC osu p v bodé D; jest AD = BD,
- tak?e v A ABD thly p¥i vrcholech 4, B jsou si rovny. Proto A ABC

Cech: Qeometrie pro 1V. t¥. stf. Skol. . 8
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ma pii vreholu B vétsi thel neZ p¥i vrcholu 4; jeito .proti vét§fmu
thlu je vétsf strana, je AC > BC.

Pravé odvozenad véta mé tento dusledek: Jestlize pro troj-
thelniky AlBlC'l, A B,,C’2 platl

AIBI = A"st A 0, = Az(/z, S 4; < X 4,

pak je také B,C C’1 < .3202 Premistéme napfed dané trojahelniky do
takovych poloh A ABC';, A ABC’ "2 Ze polorovmy ABC',, ABC’,
Sp])nou (viz obrs 54). Pak ]e AC', = AC', X BAC', < X BAC,
a méme dokazati, ze BC', < BC',. Je-li § stied usetky C',C’,, pak
v rovnoramenném A AC',C’', je AS | C',C',, t.j. AS je osa usetky
' (", Jeito viak < BAC', < <X BAC',, oddéluje pfimka A8 bod B

od bodu C’,, takZe podle piedeilé véty je BC', << BC',.
A
P

7 e —_

B

Obr. 55. ' Obr. 56

Le#i-li bod C uvnitt dhlu w = < AV B, ale mimo osu VU thlu w,
lezi bod € uvniti jednoho z thli ¢ AVU, <t BVU a vime, Ze vzda-
lenosti bodu C od p¥imek VA4, VB jsou nestejné. Uréitsji viak mizeme
tfici toto: Budiz VU osa dutého thlu w = < AVB. Le%i-li bod
C uvniti X AVU, ma od ptimky AV vzdilenost men&f nei
od pi¥imky BV. Jeito

S AVC < L AVU = 10w < R,
je X AVC thel ostry. Naproti tomu <x BVC, ktery je jisté vétsi nez
<X AVC, mize byti pravy, ostry nebo tupy (viz obr. 55 a% 57). BudteZ.
. P, @ paty kolmic spusténych s bodu C na piimky VA, VB; mame
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dokazati, Ze je CP < CQ. Protoze <2 4VC je 0>t1\" padue P dovniti
polopiimky 14 (v1z obr. 38 na str. 24). Je-li - BV pravy, splyne Q
3 bodem P a jest CP < CQ, nebot v pravotahlém A C‘PQ (viz obr. 55)
je CP odvésnou, CQ pieponou. Jinak (viz obr. 56 a 57) budiz P’ bod
soumérné sdruzeny s bodem P
vzhledem k pfimece VC. Protoze
< CVP' = ¢ AV(C < < BVC.
lezi celd ptimka VB (az na bod V)
vné Ghlu < PVP'. Zejména bod
Q) lezi vné < PV P’, kdezto C lezi
uvnit? tohoto thlu, takZe tisecka
C@ musi protnouti jedno z obou
ramen thlu %: PVP' vbodé H a

jest CH < CQ. l\aprotl tomu je
CP < CH, protoZe CP = CP’ je
ne]klat i vzdalenost bodu C od -
ramen CP, CP' naseho < PVP'.
Z toho plyne CP < C@, co jsem Obr. 57.
méli dokdzati.

Cviéeni.

a) K odstavci o.

80. Ctyti body na pnmce jsou v poradku 4BCD. Je-li AC = z, BD = Yy
4D = z, urcete AB BC D!

31. Ctyl‘l rtzné body 4, B, C, D piimky mohou leZeti za sebou ve 12 riiz-
nych pofddecich (na smysl nehledime, takZe na pf. pofddek 4 BCD povaZujeme
za tyZ jako DCBA). Naznadte jednotlivé moZnosti obrazei od ruky! Jestlize
vime, %e AB = CD, odpadnou Gtyii z 12 poi-é,dkﬁ; které? Presvédite se, %e pro
&tyti z osmi moinvch potadki musi byti AC = BD; co pro ostatni &ty po-
l.ulkv"

32. Ctyfi body na primee jsou v pordadku ABCD. Dokaite, Ze je
AC.BD = AB.CD + AD . BC. )

33. Co muZete ¥ici o potadku &tyi bodt piimky, vite-li, e mezi jejich
vzdalenostmi plati vztah (1)?

34. Pro pét bodit na piimce plati

AB = BC = CD = DE.

Které z ostatnich vzdalenostf dvou z naSich péti bodi musi byti sob& rovny?
. N 3‘
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85. Pro pét raznych bodd 4, B, C, D, £ na pumce plati AC = CE

BC = OD: Dokaite, %e je také AB = DE, AD = BE! (V jakém potadku jsou
body 4, B, C, D, E? Jsou &tyti moZnosti, které si naznaéte obrazei od ruky.)

36. Ctyti body na piimce jsou v poiadku ABCD. N&kters ze Sesti vzdii-
lenosti

E:x,l_?—a":y,ED--N,ACBI) AD

mohou byti sob& rovny. VySetiete vSecky moZné piipady. ([1] 2 = y = z;
[2l =1y, 2= 2x nebo y =2, 2 = 22; [3] x ==z; [4] =y nebo y = z;
[6] z=x 4+ y nebo x = y + 2; [6] vSecky vzdilenosti jsou od sebe riizné.)

b) K odstavei 6.

87. DokaZte, Ze osy dvou vedlejSich Ghla sviraji tihel pravy a osy dvou
vrcholovych hli dhel pfimy!

88. Ze dvou dopliikovych dGhlu je jeden n-ndsobek druhého. Jak velké
jsou ty uhly? Pro kterd n je velikost obou tihli déna celym poétem stupnia?
(Je 9 takovych n, poSitdme-li i hodnotu n» = 1.)

89. BudiZ « = 40°. V jakych mezich musf leZeti thel f, ma-li byti « 4 f§
thel ostry, ale « + 28 thel tupy? Stanovte meze pro f také obecnd, neni-li
velikost ostrého dhlu « &éiselnd dana!

c : 40. Jaky uhel sviraji velkd a mald ho-
E D ‘ dinova rudika
a) v 8 hod. 30 min., b) v 5 hod. 40
C . min.,, ¢) v 7 hod. 20 min., d) ve 3 hod.
50 min.?

41. (Viz obr. 58.)

a) JestliZze ¢ BVD ="< CVE, do-
kazte, ¢ <x BVC = X DVE!

b) Doka¥te, Y6 <X AVC + < BVD =
= X AVD + X BVC!

c) Jestlize VC je osa uhlu < BVE,
dokaite,%e <- CVD = 3(X BVD— X DVE)!
. d) Jestlize << AVE =2.<XBVD a

Obr. 58. : < JjestliZe VC je osa thlu <t AVE, dokaZte, Ze
X AVB = X CVD!
(Velikosti uhla X AVB az X DVE si vyznacte reckyml plqmeuy )

c) K odstaver 7 a 8.

42, Sestrojte utvar soumérné sdrufeny k A ABC podle osy p, ktera
a) leZi vnd trojuhelnika,
b) protiné dvé strany, ale zadnou z nich kolmo!
Ctyrtihelnik ABCD se jmenuje deltoid, jestlife je soumdrny vzhledem
k jedné lihlopriéce (v obr. 59 je to uhlopiicka AC), ktera se jmenuje osa del-
. toidu.
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43. a) Je-li AC osa deltoidu ABCD, jest AB = 4D, UB == CD. Vyslovte
a dokaZte také obridcenou vétu!

b) Je-li 4C osa deltoidu ABCD, je AC osa tihlu &, C4 osa vihla y. Vyslovte
a dokazte tuké obricenou vétu!

c) Uhloptitky deltoidu stoji na sobs kolmo a jedna z nich (kterd?) pali
druhou. Vyslovte a dokaite také obracenou vétu!

d) U ¢tyrahelnika ABCD je AB = AD n AC Je osa uhlu «. Dokaite, Ze
ABCD je deltoid!

e) Narysujte ttyrahelnik ABCD tak, Ze AB == AD, ze CA je osa tihlu y,
70 viak ABCD neni deltoid! DokaZte, Ze thly 8, ¢ jsou vyplitkové!

f) Uhlopticky &tyrihelnika stoji na
sob& kolmo a dvé sousedni strany jsou
=i rovny. DokaZte, Ze je to deltoid!

g) U &tyrihelnika ABCD je AC' |
BD a AC je osa thlu «. DokaiZte, Ze je
to deltoid!

44, BudiZ z délka zakladny, » dél-
ka ramene, p velikost obvodu rovno-
ramenného trojuhelnika. Napiste vzorec.
ktery vyjadfuje a) z pomoci p a 7, b)
r pomoci p a 2!

45. a) Uhel proti zikladnd rovno-
ramenného trojuhelnika je n-nasobek
ubhlu pti zakladng. Jak veliké jsou ty Obr. 39.
tthly? Pro kterd n je velikost obou tihla
déna celym podtem stupni? (Je 15 takovych n, nepoéitaine-li hodnotu n = 1,
ktera vede na rovnostranny trojihelnik.) N

b) Uhel pii zakladnd rovnoramenného trojuhelnika je n-nasobek thlu
proti zakladn8. Jak veliké jsou ty whly? Pro ktera n je velikost obou tthla déna.
celym podtem stupiii? (Jsou &étyti takova n, jestliZe nepoéitdme rovnostranny
trojt’lhelnik )

46. Sestrojte utvar soumérng sdruzeny k A ABC podle stiedu S, ktery
lo¥i a) vn§ trojihelnika, b) v jednom vrcholu, ¢) na strané AB tak, Ze
AS = 2 BS, d) uvniti trojihelnika!

47. Uhlop¥itka AC &tyrihelnika A BOD puli dhlopticku BD.

a) Je-li AD || BC, dokazte, Ze A BCD je rovnob&inik!
b) Je-li AD = BC, musi ABCD byti rovnobé&Znik?
Ctyrahelnik, jehoZ viecky strany jsou si rovny, jmenuje se kosottverec.

48. a) Ob& uhlopfitky kosoétverce jsou jeho osami soumérnosti a sto;i na
sob& kolmo. Proto kaZdy kosoStverec je rovnob&Znikem.

b) Jestlize obs uhlopricky ctyruhe]mka. jsou jeho osami soumémostl, je
to kosoétverec.

. ¢) RovnobéZnik, jehoZ tihlopticky stoji na sob& kolmo, je kosoGtverec.
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d) KaZdy 1hel kosaltverce je pulen thloptickou vychézejici z” jeho
vrcholu. ’ )
e) Jestlize tihlopfi¢ka AC puli tihel a rovnobéinika ABCD, pak ABCD je
kosoétverec. (Pomoci vét o tihlech rovnobéZnika a pomoci souétu ahla A 4 BC
dokaZte napted, Ze thlopti¢ka AC piili také tihel y, takie AC je osa soumé&rnosti.)

f) JestliZe t¥i uhly étyrthelnika 4ABCD jsou ptleny thlopfiSkami, plati
toté% o Etvrtém vhlu a ABCD je kosoStverec. (Jestlize thlopii¢ka AC puali ahly
&, P, je AC osou soumérnosti. Ze soumérnosti plyne, Ze osy tihli 8, d se protnou
v bodd S na AC; je-li Ghel g pulen uhloptickou BD, lezi BSD na piimce, BD
puli § a také BD je osa soumérnosti.)

49. (Viz obr. 60.) Vedeme-li z libovolného bodu H zikladny BC rovno-

ramenného A ABC rovnobéiky k ob&ma ramentum, vznikne rovnob&Znik
AKHL. DokaZte, %e obvod

tohoto rovnob&inika je ne-
-z4visly na poloze hodu H
uvniti usec¢ky BC'!

[} . 4
\

s
/

B H C

Obr. 60. «

) 'P
¥4

Obr. 61.

d) K odstave: 9.

50. Dokaite, Ze vypukly mnohothelnik nemtZe miti vice ne% 3 ostré tihly!
Déle dokaZte, Ze nejvys pst thlh je mensich neZ 120°, nejvy¥ sedm je jich men-
Sfch neZ 135°, nejvys osm mens$ich ne% 140°! (UZijte v&ty o soudtu vnéjsich
© uhld) - :

51. Ctyribelnik ma budto viecky thly pravé nebo asponi jeden ostry.
Sestitihelnik mé budto viecky thly rovné 120° nebo aspoii jeden menSi nez
120° a aspoti jeden v&ti ne% 120°. Jak je tomu pro p&titihelnik?

62, Nevypukly mnohotihelnik m4 aspoii tfi duté dhly a mé-li jen t¥i, jsou
aspoti dva z nich -ostré a aspoii jeden z nich je mensf ne% 60°. Zejména ka¥dy
nevypukly &tyrihelnik mé aspoii dva uhly ostré a aspoii jeden z nich je mensi
ne# 60°. Kdzdy nevypukly p&tithelnik ma aspori jeden thel ostry.

" 58, V obr. 61 jsou piimky QR, RP, PQ kolmé na osy Ghli &, B, y troj-
thelnika ABC. Vyjadfete uhly A ABR, A BCP, A CAQ pomoei thla o, 8, 7!
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54, Vobr. 62a63jedB > AC, AP | BC, AQ je osa Ghlu a. Dokaite, Ze
£ PAQ =}y — P! '

85. DokaZte, %e u vypuklého étyrihelnika ABCD osy Ghla &, d sviraji
thel rovny (8 + »)!

56. V obr. 64 jsou EV, FV osy uhlt < AED, < CFD. Dokatte, %e
X EVF = 3(8 + 9). :

‘“ Y
B 0 P C
Obr. 62. ' Obr. 63.
+57. Osy thla vypuklého &étyrahelnika tvoli &tyrdhelnik, jehoZ protéj$i
uhly jsou vyplitkové. JestliZe prvy
Styruhelnik je rovnobé&inik, druhy
jo obdélnik. JestliZe prvy étyrahel-
nik je obdélnik, druhy je &tverec.

Obr. 64. ‘ Obr. 65.

58. a) V trojuhelniku ABC budiz 2y = f < R. BudiZ D pata kolmice
spusténé 8 bodu. A ma BC. Na prodlouZeni usedky AB za bod B naneste BE =
= BD. Budi# F prusedik ptimek AC, DE. DokaZte, Ze AF = CF = DF a %e
strana AB se rovné rozdilu tseéek BD, CD!

b) V trojthelniku 4BC budi% 2y = > R. Budi% D ) pata kolmice spusténé
s bodu 4 na BC. Na polopnmku BA naneste BE = BD. Budi# F prusetik
primek AC, DE. DokaZte, %e AF = CF = DF a ¥e strana AB se rovna soudtu
usetéek BD, CD! -

e) K odstavci 10. X

Té%nice trojuihelnika ABC vedend z vrcholu 4 je usetka A4,, kde (viz
obr. 65) 4, je stfed strany BC. KaZdy trojuhelnik m4 tedy tfi t&Znice.
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59. Uhel o ‘rm]uhelmka ABC je pravy, ostry nebo tupy podle toho, zda
téZnice 44, je rovna iBC, je vétsi ¢ mensi nez 1BC. :

60. Uvnité A ABC le%i bod U. Dokaite, Ze <t BUC > < BAC!

61. Osa thlu & trojthelnika ABC protne stranu BC v bod¥ D. DokaZte,
‘#¢ AB > BD!

62. Uvnitt strany BC troluhelnika. ABC lezi bod D. Dokaite, Ze AD je
mensi neZ polovina obvodu trojthelnika!

63. Uvnitt A ABC lezi bod U. Dokaite, se BU + UC < BA + AC!

64. Uvniti vypuklého Styrthelnika ABCD lei bod U. Doka¥te, %e soudet
AU + BU + CU + DU je v&tsi ne¥ soudet uhlopii¢ek nebo je mu roven, pii
dem# rovnost nastane pouze v tom piipad§, Ze U je priseéik uhlopiidek!

65. Nejvitii strana vypuklého étyrthelnika A BCD je AB, nejmensi strana
je CD. Dokaite, e f < 6! (Spojte BD.) '

f) K odstavci 11. .

66. Ze zdkladnich v&t o shodnosti trOJuhelnlku odvodte véty o shodnosti
trojtihelniki pravouhlyeh!

67. V obr. 66 je ST osa strany BC, AT osa uhlu «, déle je TP | AB,
TQ | AC. Najdé&te v obrazei tii pary shodnych trojahelnika a dokaZte shod-
nost! Dale dokazte, %o AP = »(AB + AO’)'

68. Nad stranami ostroihlého A ABC’
A jsousestrojeny rovnostranné AABH, NACK -
vné A ABC. Dokazte, %e CH = BK! Je-li
L pruseéik primek CH, BK, dokaite dale,
a %e < BLC = 120°!

: 69. ABCD je rovnobéinik. ABHK je
étverec v poloroving ABC; BCPQ je dtve-
rec v poloroviné BCA. Dokaite, Ze <X QBH =

ZD\ s/ ' — & BAD. Déle dokaite, e QH — BD!
C 70. BudiZ S priasetik uhloptidek &tverce
ABCD;budiz P libovolny bod uvniti tsedky
(@ DS a budi¥ Q takovy bod na ptimce AC, Ze
BQ | AP. Doka¥te, %e trojihelniky 4BP
T . a BCQ jsou shodné!
Obr. 66. 71. Dva vypuklé cbyruhelniky jsou
shodné, shodu]i-h se ve vSech stranich
a v uhlu jednim pérem 1)1islusnych stran sevieném.
72, Dva lichob&¥niky jsou shodné, shodu_]i li se v obou zékladnéch i v.obou
ramenech.
73. Piimka procha.ze_]im sttedem rovnobéimka. rozdéli jej na dva shodné
lichobd&Zniky. -

g) K odstavci 12.
74. Budi¥ BC zékladna rovnoramenného A ABC. Je-li H libovolny bod

Y
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uvnitt usetky BC. pak soulet vzdalenusti bodu H od piimek 4B, AC je ne-
zavisly na poloze bodu H.

75. BudiZ dén rovnostranny trojahelnik. Je-li H libovolny bod uvniti
trojihelnika, pak soudet vzdalenosti bodu H od viech t#i stran trojthelnika je
nezévisly na poloze bodu H.

76. Jsou-li p, ¢ dv& dané raznobéiky, pak geometncl\e mlsto bodt, jejichz’
vzdélenosti od piimek p, ¢ maji dany soudet, je obdélnik, jeho tihlopiitky le%s
v pfimkéach p, ¢

77. BudiZ s vzddalenost dvou rovnobéZek p, q. Geometrické misto bodu,
jejich% vzdélenosti od piimek p, ¢ maji dany soudet v&tsi nei s, skladé se ze
dvou pifimek rovnob&Znych s piimkami p, g. Podobny tvar mé geometrické:
misto bodu, jejich% vzdalenosti od pfimek p, ¢ maji dany rozdil mensi neZ s.
MiZe soudet vzdalenosti ndjakého bodu od piimek p, g byti mensi neZ s? MuZe
rozdil t&ch vzdélenosti byti v&tsi neZ s?

78. Vng rovnobéinika ABCD sestrojte rovnostranné trojuhelniky ABH,
BCK, CDL, DAM. DokaZte, ¢ HKLM je rovnob&inik! (DokaZte rovnost.
protg&jsich stran.)

.

§ 3. KruZnice.

13. KruZnice a piimka; oblouk kruZnice. Budiz dana pifimka p
& mimo ni bod § (viz obr. 67). Budiz 7 pata kolmice spu$téné s bodu S
na primku p. Jelli A kterykoli jiny bod pimky p, vime, Ze je’
ST < 8A4. Jsou-li dva body '
-4, A’ ptimky p stejné vzda- : S
leny od bodu 7, lezi sou- /
mérné vzhledem ke piimce
ST, takie SA = SA’. Jest-
lize v8ak pro dva body 4,,

A, primky p plati TA2<7—'Z—1, A’z A’, T A, A'J
pak dokazeme, 7e je také - Obr. 67 ‘

S4, < 84,. Staéi to doka-
zati pro pripad potadku 7'4,4, na ptimce p." Pravothly A ST4, mi.
pii vrcholu 4; dhel ostry, takze v A 84,4, je pii vrcholu 4, tGhel
tupy, tedy pfi vrcholu A2 thel ostry a protoze proti vét&imu Ghlu lezf
vétsi strana, musi byti 84, > 84,. Vysledek Dva body pifimky
p stejné vzdalené od T jsou stejné vzdileny od S a bod
vzdalenéjsi od T je také vzdalenéjsii od S.

Budiz nyni S stfed kruZnice £ s polomérem r (viz obr. 68). Je-li
predné r < ST, je r < SX pro viecky body X pimky p a cels p¥m-
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ka p lezi vné kruznice k. Je-li za druhe r = 8T, jer < SX pro v%eclxy
body X piimky p mimo bod 7. Takova pfimka se jmenuje teéna

kruznice £ v bodé 7', ktery je jeji bod dotyku. Je-li za treti » > ST,
.protne pfimka p kruznici k ve dvou bodech 4, B. Je tedy S S84 = SB =
= r; pro bod) X uvniti tse¢ky 4B je SX <7, pro ostatni bodv X

piimky p je SX > tedy usetka AB leii (az na své krajni body)
uvnitf kruznice k a osta,tek piimky AB lezi vné k. Takova ptimka se
jmenuje sefna kruznice a tisetka 4B se jmenuje tétiva.

Obr. 68. " Obr. 69.

Pii tom jsme predpokladali, Ze piimka p neprochdzi sttedem S
kruznice k. KaZda piimka jdouci stiedem S je oviem také seénou
a pisludnd tétiva je primér kruZnice. .

Z predchoziho plyne: Kruznice ma v kazdém svém bode T
pravé jednu teénu; je to kolmice vztyéena v bodé 7T na
polomér S87T. Teéna leii aZz na bod dotyku vné kruznice.
Vzdéilenost teény od stiedu kruZnice je rovna poloméru.
Jiny dilezity vysledek nadf tivahy jest: Osa kazdé tétivy pro-
~ chézi sttedem, kruZnice neboli kolmice spusténa na tétivu
‘se stfedu kruznice pili tétivu neboli kolmice vztyéend na
tétivu v jejim st¥edu prochézi stfedem kruZnice.

Budiz déna libovolna tétiva AB, kterd necht neprochazi stiedem
kru¥nice (viz obr. 69). Piimka AB rozdéli rovinu na dvé poloroviny
~atimi kruZnici k na dva oblouky s krajnimi body A, B, které si oznag-
me k;, k, tak, Ze k, leZi v poloroviné ABS. Body 4, B jsou krajni
- body oblouki &, k,; kazdy jiny bod kruznice k lezi uvnit¥ jednoho
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z nich. Je-li X bod uvnit# %;, jsou body S, X od sebe oddéleny pi'im~ '
kou AB, prodez usetka SX protne piimku AB v bodé Y; jest 8Y <
< 8X = r, takze Y lezf uvnit¥ k a tedy uvniti usecky 4 B. Obricené,
lezi-li Y wuvnit¥ tseéky AB, jest SY <r.a proto na prodlouZeni

usedky SY za bod ¥ mame bod X takovy, fe SX = r. Body 8, X

jsou od sebe oddsleny pifmkou AB, takie X lef na oblouku k,.
Z toho plyne, Ze oblouk k, je ta ¢ast kruZnice k, kterd lez{ v dutém’
thlu < ASB a oblouk £, je ta ¢ast kruznice k, ktera lezi ve vypuklém
thlu s rameny S84, SB. Duty uhel < ASB se jmenuje stfedovy tihel
nad obloukem %, a vypukly thel s rameny S4, SB je stfedovy
tthel nad obloukem k, Stiedovym uhlem nad tétivou 4B
rozumime duty thel < ASB. -

Jestlize tétiva AB prochazi stfedem S kruznice k, pak’ oblouky
ky, Ly jsou polokruznice a piislugné stiedové tuhly jsou pimé. Délka
tétivy prochizejici stfedem je ovSem 2r. Pro ostatni tStivy méme
viak (v1z obr. 69) A ABS, ve kterém strana AB je mensi nez soudet

AS + BS ostatnich dvou stran. Tedy tt‘itna neprochazejici stfedem
je kratSi neZ pramér.

Obr. 70. Obr. 71.

Mg&jme nynf dvé tétivy A,B;, 4,B, kruznice k (viz obr. 70). Pak
A SA,B,, A\ SA,B, se shoduji ve stranich vychazejicich z vrcholu S.
Je-li také < AISB = J A,8B,, jsou oba trojuhelniky shodné (sus),
takze AIB1 = A,B,. Je-li viak na pr X 4,8B, < < A,S8B,, pak podle
odst. 12 (viz obr. 54) je A131 < A,B,. Tedy dvé tétivy nad rovnymi
stfedovymi thly jsou si rovny.. Nad menSim stfedovym thlem leZi
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mensi tétiva. Z toho plyne dale: Dvé rovné tétivy leZi nad rovnymi
stiedovymi ihly. Mensi tétiva leZi nad mensim stfedovym ihlem.

Jsou-li dvé tétivy A,B,, A,B, sobé rovny, vime, Zze A S4,B; ~
o~ A SA4,B,. Lze tedy A SA,B, pfemistiti tak, aby se kryl s A SA4,B,.
Bod 8, jeho# poloha se pfi pfemisténi neméni, je tedy stejné vzdalen
od obou pifmek A4,B,, 4,B,. Je-li viak na pf. 4,8, < 4,B,, doka-
Zeme, Ze bod 8 mé od pHmky 4,B, vzddlenost vétsi nez od piimky
A,B,. Jeito A, B1 < A,] Bz, jest X 4,88, < < A4,8B,. Proto mizeme
(viz obr. 71) uré¢iti na kruZnici k& uvnité < 4,8B, bod C tak, Ze
<X 4,8C = < A,8B,. Tétivy 4,B,, A,C lezi pak nad tym? stiedovym
dhlem, proto jsou si rovny a jejich vzdalenosti SP, 8Q od bodu S
jsou si rovny. AvSak piimka A:B, oddéluje bod 8 od bodu C, tedy
také od tisetky 4,C' a od bodu Q Proto usedka S@ protne pfimku
AzBf, v bodé H a jest SH < 8Q = SP Nejkrati vzdalenost SK -
. bodu 8 od pimky A,B, je pak tim spise menf ne% SP. Tedy avs
rovné tétivy maji rovmné vzdalenosti od stfedu kruZnice. MenSi té-
tiva je vzdalen€jii od stFedu kruZnice.

Obr. 73.

14. Obvodové tihly; disekové tihly. Dva riizné body 4, B kruZnice-
k rozdéli  na dva oblouky k,, k, (viz obr. 72). Uhel < AV B, jehoz
vrehol ¥ lezf kdekoli uvnit¥ oblouku k,, jmenuje se obvodovy tihel nad
obloukem £,, protoZe k, je ta ¢éast kruZnice k, kters leii v tom{:o tuhlu.
Podobné obvodovy tihel nad obloukem %, je tihel < AV’B, jehos
vrchol V' lezi kdekoli uvnitf oblouku k,. Spoleény ndzev pro oba
druby dhlt jest obvedové 1ihly-nad t8tivou AB. Dva obvodové dhly
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nad touz tétivou lezi tehdy a jen tehdy nad tymZ obloukem, jestliZe
jejich vreholy nejsou od sebe oddéleny piimkou 4B. Kazdy obvodovy
uhel je thel duty.

Obvodovy thel je polovina stfedového tihlu nad tymZ obloukem.
Tuto dulezitou vétu si dokdZeme (viz obr. 73) nejprve pro takovy
<X AV B, jehoz jedno rameno, tieba rameno VA, prochazi stiedem S
kruznice k. Budiz < AVB =, X AS8B = f. Mame dokizati, Ze
§=2x. Aviak v A SBV je p vné&jsf tihel pii vrcholu S, « vnitini
thel pfi vrcholu V, takie f = « + a', kde «’ je vnitini Ghel pfi
vrcholu B. Jeito SV = SB, je o = ', takZe f = 2a.

Obr. 75

Za druhé vyé:etf'eme piipad takového obvodového dblu « =
= < AV B nad obloukem £,, %e st¥ed S kruznice k lez{ uvnit¥ « (viz obr.
74). Méme dokazati, fe f = < ASB = 2«. Polopifmka V.8 le#f uvnit¥
dhlu « a protne oblouk &, v bodé C. Bod C rozdéli k, na dva oblouky
ky, ky. Podle obrazce je & = &, + oy, 8 = 1 + Ps. Podle pfipadu jiz
vySetieného (viz obr. 73) je vSak f;, = 20, f: = 2x,, takZe f = 2a.

Zbyvs piipad takového obvodového- thlu &« = < AVB nad
obloukem k,, 7e stfed 8 kruZnice k lezi vné « (viz obr. 75). Mame
dokéazati, e 8 = < ASB = 2«. Poloptimka VS le#f vné tihlu « a pro-
tne kruZnici & v bod§ C. Cely thel «, tudiZ i oba body A4, B, lezi
v jedné poloroving vyﬁa,té piimkou VC a proto jeden z obou dhli
X ASC, < BSC je &asti druhého. BudiZ t¥eba < ASC &asti < BSC.
Podle obrazce je x + &, obvodovy a f 4§, stiedovy thel nad oblou-
kem ko + ky; oy je sttedovy a By je obvodovy thel nad obloukem .



. 46

Podle pifpadu jiz vySetteného (viz obr. 73) je viak g + p, = 2(x + &),
By = 2a,, takie i = 2.

Z praveé dokazané véty plyne, ze co do velikosti mame nad
kazdym obloukem jediny obvodovy thel rovny poloving thlu stie-
dového. Nad tétivou mame pak co do velikosti dva obvodové Ghly.
Obvodové tthly < AV.B, < AV,B nad touz tétivou 4B jsou
si rovny, jestlize vrcholy V,, ¥, nejsou od sebe oddéleny
pfimkou AB. Jsou-li viak V,, V, od sebe oddéleny piim-
kou 4B, jsou obvodové uhly vypliikové, nebot oba stiedové
uhly déavaji dohromady 4R, tedy
obvodové thly }.4R = 2R. Ob- P
-vodovy thel < AVB nad té-
tivou AB je ostry, mneni-li
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Obr. 76. ’ Obr. 77.

vrchol ¥V oddélen pfimkou AB od stfedu S kruznice k, a
< AVB je tupy, jsou-li body ¥, 8 od sebe oddéleny piimkou
AB. Le¥i-li vreholy &tyrihelnika ABCD na kruZniei k, jsou prot&jsi-
tihly vyplitkové. Nebot na pi. < BAD, < BCD jsou obvodové thly
nad tétivou BD, jejichZ vrcholy 4, C jsou od sebe oddéleny piimkou
BD. . “ _ »

Obvodovy tihel nad priimérem je pravy (Thaletova véta), protoze
piisluiny stiedovy thel je pHmy. ‘

Jsou-li 4, B dva rizné body kruZnice k a je-li AT te¢na kruznice
k, pak < BAT nazyvame tisekovym tihlem nad tim obloukem kruz- -
nice k, ktery le#{ v poloroving ABT. Nad ka?dym obloukem méme
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co do polohy dva tisekové tthly; vreholem jednoho je bod A, vrcholem
druhiého je bod B. Nad tétivou .1 B mdme potom co do polohy ¢tvii
obvodové thly. Co do velikosti mame nad kazdym obloukem
jediny tsekovy uhel. nebot wisekovy itihel se rovnd poloviné stfedového
iihlu nad tymZ obloukem neboli tsekovy uhel se rovna obvo-
dovému Ghlu nad t¥ymz obloukem. To je jasné, je-li AB pramér
kruznice, nebot sekovy thel nad primérem je ziejmé thel pravy.
Necht tedy tétiva 4B neni pramérem kruznice & (viz obr. 77). Budiz
p osa tUseCky AB; p prochazi stfedem S a protne 4B ve stiedu F2
tise¢ky 4 B. Body 4, B jsou soumér-
n¢ sdruzené vzhledem k primee p,
kruznice £ je soumérnd a proto teény
v bodech 4. B se protnou v bhodé

Obr. 78.

~

@ na primce p. V pravouhlém A A4PQ je <t PAQ ostry, tedy mensi
nez pravy <2 SA4Q; proto body S, @ jsou od sebe oddéleny p¥{mkou
AB. Body A4, B rozdéli kruznici k£ na dva oblouky Ay, k,, pii ¢emz lezi
ky v poloroviné ABQ, I, v poloroviné ABS. Pravouhlé A APQ,
A ASQ daji » ,
< BAQ -+ <2 AQS = R, < ASQ + <L AQS = R,
procez usekovy thel <¢ B4 nad obloukem £, je roven << ASQ), ktery
podle soumérnosti je roven poloviné stfedového uhlu -z ASB nad
tym? obloukem. Usekovy tihel <~ BAR nad obloukem 1, je vedlejii &
- BAQ, je tedy roven
' 2R — <t BAQ = }(4R — < ASB),

t. J. zase poloviné stfedového thlu nad t¥ymz obloukem.
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BudiZ zase AB tétiva kruznice b a budiz &, jeden oblouk kruzni-
ce kb s krajnimi body AB. Budiz g, ta polorovina vytatd pfimkou 45,
ve které nelezi oblouk k. Co lze ¥ici o velikosti thlu <7 ACB, jehoz
vrchol C lezi kdekoli uvnit¥ poloroviny gy? Lezi-li ¢' na kruznici k.
je <t ACB obvodovy thel nad obloukem k%, a proto co do velikosti
je tento Ghel x jednoznac¢né uréen. Dokédzeme si nyni, ze <7 ACB > x.
leZi-li C uvnit¥ k, ¢ ACB << «, leZi-li C vné k. Budiz nejprve ' uvniti
Ik (viz obr. 78). ProdlouZeni tsecky AC za bod €' protne I v bodé D
a jestlize v A BCD porovniame vn&jsi Ghel pti vrcholu €' s vnitinim

Obr. 80. Obv. 81,

pii vrcholu D, dostaneme <¢ ACB >> x. Budiz za druhé ' vné L (viz
obr. 79). Zvolme bod E uvnit¥ tsetky 4B. Usecka CE ma krajni
bod: C vné k a krajni bod E uvnitf &, protne tedy kruznici k& v bodé D.
Jestlize v trojuhelnicich ACD, BCD porovname vnéj&i thel pii vrcho-
lu D s vnitinim pfi vreholu €, dostaneme

X ACE < <- ADE, < BCE < <. BDE,
2 tehoz plyne sedtenim <L ACB < «.

Budtez nyni dany dva rzné body A, B a duty dhel «. Uréime
si geometrické misto téch bodtt X, z nichZ je vidéti tisedku
AB pod thlem «, t. j. pro které plati <t AXB = «. Je-li &« = R,
pak hledané geometrické misto je kruznice £ nad prame-
rem « (viz obr. 80). Nebot vime, Ze <C AXB = R, lezi-li X na k,
<t AXB > R, lezi-li X uvniti k&, <t AXB < R, lezi-i X vné k.

Je-1i « thel kosy, pak hledané geometrické misto se
skladéa ze dvou obloukid soumérné sdruzenych vzhledem
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k ptimce 4B; neni to kruznice. Piimka AB vytind dve poloroviny
01, 0g; stadl vysetfiti body X uvnité o;. Urceme (viz obr. 81 a 82)
v poloroviné g, bod 7' tak, ze <x BAT = x. Kolmice vztyena v bodé
A k ptimece AT protne osu tsecky 4B v bodé S. Kruznice k se stie-
dem S a polomérem S4 = SB vytind tétivu AB a piimka A7 je
tecnou v bodé 4. Body 4, B rozdéli k na dva oblouky ki, k,, z nichz
prvy lezi v polorovineé p,. Ziejmé <2 BAT' je te¢novy thel nad oblou-
kem [,, takie také obvodovy tuhel nad tymz obloukem je roven
< BAT = «. Z toho plyne pro
body X uvniti o, : < AXB = a.
lezi-i X na k, <t AXB > x, lezi-li
X uvnitd k, <0 AXB < «, lezi-li
X vné k. Tedy c¢dst hledaného geo-
metrického mista lezici v poloroving

Obr. 82. . Obr. 84.

0, je oblouk k,. Celé geometrické misto téch bodi X, z nichZ je vidéti
useCku 4B pod thlem «, sklddd se ze dvou obloukd soumérné
sdruzenych vzhledem k 4B (viz obr. 83 pro tupy thel «, obr. 84 pro
ostry thel «).

15. Dvé kruZnice. Budiz ddna kruZnice k se stiedem S a bod 7.
Splynou-li body S, 7', je vzdilenost T'X stejnd pro vSecky body X
na kruznici k. Jsou-li v8ak S, T dva razné body, pak primka ST
protne kruznici £ ve dvou bodech C, D; oznadeni volme tak, aby

Cech: Geometrie pro 1V, t¥. sti. ¥kol. 4
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bod 7' lezel na polopiimee SC (viz obr. 85 aZ Az 87). Pak je ! TC < TD -
a pro kaidy jiny bod X na kruZnici ¥ je TC < TX < TD. Nebot
v A STX je strana T'X jednak mensf nez soudet stran ST a S8X = SD,
t. j. menii nez TD, jednak je strana TX v&ti ne% rozdil stran ST

a SX = 8C, t. j. vétsi nez TC. Tedy ze vS8ech bodt kruZnice k
je bod C nejblize k bodu 7T, bod D nejdale od bodu D.

Obr. 85.

Méjme nyni dany dvé razné kruznice k,, ky se stredy S, S.. a polo-
-méry 7y, 7. Splynou-li oba stiedy S,, S, (viz obr. 88), pravime, %e kru-
nice ky, k, jsou soustfedné; obé kruznice nemaji zadny spoleény bod
a je-li na p¥. r, < 7y, leZf celd kruznice k, uvmtr kg, kterd zase lezi

cela vné k.

Obr. 87. Obr. 88.

V piipadé, Ze stiedy S;. S, jsou od sebe rizné, miize byti r, = 7,;
jsou-li v8ak poloméry réizné, budiz r, < r,. Maji-li kruZnice k,, k, dva
rizné spoleéné body A, B, je AB spole¢ns tétiva obou kruznie, takze
osa usetky 4B musi prochazeti i bodem 8, i bodem S,, t. j. pfimka
8,8, je osou tsetky AB. Z toho plyne, Ze body 4, B jsou navzijem
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soumérné sdruzené vzhledem k piimee §,8,. Kruznice Ay, ky, nemo-
hou tedy miti vice nez dva spoleéné body, nebot kdyby 4, B,
( byly tii rtzné spoleéné body, pak by k bodu 4 byl vzhledem k p¥im-
ce 8,8, soumérné sdruzZeny 1i
bod Bibod C a to je nemoz-
né. Jsou-li dva riazné spo-
leéné body A, B, pak z je-
jich soumérnosti vzhledem
k piimee 8,8, plyne, Ze Zadny
z nich neleZi na této primce
a proto maji obé kruznice
v bodé 4 (a stejné i v bodé
B) ruzné teény, nebot v bo-
dé 4 stoji kolmo na tedné
kruznice k, pfimka S;4 a
na tetné kruznice k, jina
piimka 8,4. Pravime, Ze
kruznice k,, k, se protinaji
vbodech A4, B (viz obr. 89).
VA 88,4 je strana S,8,
mensi nez soudet a vétsi nez Obr. 90.
rozdil druhych dvou stran, t. j. '

~7,<bb., 1y + e ' (1)

Piedpokladejme ddle, Ze kruznice k;, k, maji jediny bod C spo-
leény. Bod €' musi lezeti na piimce 8,8,;, nebot jinak by bod sou-
mérné sdruZeny s bodem C vzhledem k 8,8, byl druhy spoleény bod.
Obg kruznice se dotykaji v bodé C, nebot teéna ¢ obou v bodé C musi
byti kolmé k piimee S,S,. Jestlize bod C' lezi uvniti Gsecky S8, (viz
obr. 90), mame vnéjsi dotyk. Je-li bod X kruznice k, rizny od C, jest
N, X > 8, = r,. Proto kruinice k, le# a% na bod dotyku C' vné kruz-
nice k, a podobné lezi kruznice k, az na bod dotyku C' vné kruznice k.
Kazda z obou kruznic Iy, k, leZi v jiné poloroviné vyvtaté spoleénou
tetnou ¢. Ziejmé
88, == 1y + 7. (2)
Jestlize bod C lezi vne usetky SI'S,, (viz obr. 91), mame vnitini dotyk.
Je-li X bod kruZnice 1, rzny od bodu C, jest 8,X < Syt C=r 5. Proto

4%
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kruZnice k, lezf aZ na bod dotyku C' uvniti kruznice k,. Je-li ¥ bod -
kruZnice k, razny od bodu C, jest :S"ll— > 8,C = r,. Proto kruinice
k, lezi a% na bod dotyku C vné kruznice k,. Obé kruznice k,, k, lezi
v téZe poloroviné vyfaté spoleénou te¢nou #. Zfejmé
S’:;S’g =Ty— 1. (3
Predpokladejme konednd, ze
kruZnice &y, k, nemaji Zadny spo-
leény bod. P¥imka 8,8, protne k,
v bodech C,, Dy, k, v bodech C,, D,
‘raznych od bodi €, D,. Body C;,
D, leii budto oba, uvniti usecky
C,D, necbo oba vné tusecky C,D,.
Nebot jinak by lezel z bodt Cy, D,
kruZnice k, jeden uvnitt a druhy
vné kruZnice k, a potom by se kruz-
Obr. 91. _ nice k,, k, protinaly. Podobné body
Cy, D, lezi oba vné asetky C,D,.
(Nemoh(m lezetl oba uvnitf tsesky C,D,, nebot pak by bylo 2r, =
= 02D2 < C'l , == 2r,.) Jsou tedy jen dvé moznosti. Budto (viz obr.
92) leif Gsecky C Dl, C.D, kazda vné druhé. P¥i vhodném oznadeni
lezi Gsetka C,Cyuvniti : ’
usetky D, D,. Ze viech k k
bodt kruznice &, lezi C, N\ 2
‘nejbliz k 8, a protoze

bﬁz > 1, je celd kruz- D’WC’ C‘;\ 52 D'
nice k; vné kruznice kya g
podobné jei celd kruz-

nice k, vné kruznice £,. Obr. 92.
Jeitto 8,8, = S,C, + 8,0, + G0, je

‘El—gz >1n ;ff Fy. (4)

Nebo (viz obr. 93) le#i asedka C,D, uvnitt usedky C,D,. P¥i vhodném
oznadeni lezi bod C, na poloptimee S,8, a bod C,; na poloptimce §,8,.
Ze viech bodid kruZnice k, lezi bod D, nejdale od bodu S, a protoze
D;8, < 7,, je celd kruZnice k, uvnit¥ kruZnice k,. Ze viech bodi kruz-
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nice k, lezd bod Cynejblize bodu s, a protoze Cy8, > r,, 1> je celd kruznice

k, vné kruZnice k,. JeZto sls = SZC' — SlDl—— (szl, je

S1‘Sz <ry— Iy (5)
Shledali jsme, Ze muzZe
nastat jeden z péti piipada a
v kazdém =z nich jsme nalezli
pro délku 8,8, jeden ze vztahu
(1) az (5). ProtoZe jisté plati
pravé jeden ze vztaht (1) az
(5), mizeme vysledek vysloviti
takto: Dvé kruZnice &y, k,
(sttedy 8;, S, poloméry
n 5 7)) maji paterou moi- Obr. 93.
nou polohu:

1] '2—7'1 ;S?;STZ.< r, + 75, kruZnice se protinaji;
[2] S,S2 =71 + 7y, kruZnice maji vnéjsi dotyk;
[3] S,S2 = ry,— 1, kruznice maji vnit¥ni dotyk;

[4] 8,8, > r, + 7y, kazdad z obou kruznic je celda vné
druhé;

[5] S,Sz<1q——r1, mens8i kruinice je celd uvnit¥ vétsi,

vétsi je celd vné mensi. U soustfednych kruznic je S,8;, = 0 a na-
stane p¥ipad [5].

Mimo to si je$té zaznamenejme tento dileZity vysledek nasich
tivah: Dotfkaji-li se dv§ kruZnice, leZi bod dotyku na piimee spojujiei
stiedy obou kruZnie. Dotyk je vn&j¥i, leZi-li bod dotyku uvnit¥ tisedky
spojujiei stiedy, a je vnitfni, leZi-li bod dotyku na prodlouZeni této
tisecky.

-

16. Euklidovské konstrukee. Jak znémo, nazyvame euklidovskou
takovou konstrukei, pii které se stale uziva pouze dvou zékladnich
vykonti:

(1) narysovati pnmku ktera prochazi dvéma danymi body,

(2) narysovati kruZnici, kterd ma dany stied a dany polomér.

Nejprve si zopakujeme nékolik nejjednodus¥ich euklidovskych
konstrukei, na které se potom prevadsji konstrukce sloZit&j’i. Nej-



prostsf je tato Gloha (viz obr. 94): Na danou poloptimku 48
nanésti aseéku AX rovnou dané tsedce HK. Sestrojime kruz-
nici k se sttedem 4 a polomérem HK; k protne piimku AB ve dvou
bodech, z nichz ten, ktery lezi na poloptimee 4B, je zZadany bod X.

Nékteré tlohy se euklidovsky Fesi velmi
snadno pomoci osové soumdrnosti: Jsou to

zejména tyto zakladnf /\/‘ :D
alohy: (1) Nestrojiti ,//‘“‘*v\\\
: P N
Vs / / A
/ \\C lo VoA
AR o . v D
/ \ — 7T
{ \ i
H K R - R R IR
{ ] \ !
. A \\ S/ B \\\\\. / //
A \X B 7 SNed-oF
t - N7 //
/k o K
Obr. 94. Obr. 95. Obr. 96.

osu p dané usedky AB (viz obr. 93). (2) Sestrojiti stFfed Sdané
usetky AB (viz zase obr. 95). (3) K dané piimce p vztyéiti
kolmici & v daném bodé 4 piimky p (viz obr. 96). (4) Na da-
nou pr¥imku p spustiti kolmiei © s daného bodu 4 mimo
piimku p (viz obr. 97). (5) Sestrojiti osu VX daného thlu
<X AVB (viz obr. 98). Popiste viecky tyto
TA konstrukee a odtvodnéte jejich spravnost

3

znamymi vlastnostmi osové soumérnosti!

. . P
B ~~__|__--C
k
N
>(b
Obr. 97. Obr. 98.

V obr. 99 je FeSena tloha: Sestrojiti tthel <L AVX = 60Q°,
je-li dano jedno rameno VA. Popiste a odavodnéte konstrukei!
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V obr. 100 je FeSena tiloha: Sestrojiti uhel L AVX rovny da-
nému < HOK, je-li dino jedno rameno VA. Popiste a odi-
vodndte konstrukei! V obr. 101 je feena tuloha: Danym bodem
A vésti rovnobéiku k dané primce p. Na piimce p zvolime
libovolng body B, C. KruZnice se stfedem A a polomérem BC a kruz-

Obr. 99. Obr. 100.

nice se stfedem C a polomérem 4B se protnou ve dvou bodech sou-
mérné sdruzenych vzhledem k piimce AC. BudiZ X ten z nich, ktery
je.od bodu B oddélen ptimkou AC. Vznikne &tyriahelnik ABCX,
jehoZ protéjsf strany jsou si rovny; je to rovnobé&inik, prodez p¥imka
AX je zddand rovnobézka gq.

Pomocf uvedenych zaklad- ~A ~1X
nich tdloh Yefime snadno velkou 9 A '
fadu tloh jinych. Budiz na pf.
tkolem sestrojiti k primce p ) _
rovnobéiku v dané vzdile- B C P
nosti HK. Zvolime bod A4 libo- Obr. 101.
volné na pifmce p, vztyéime .
v ném kolmici ¥ k p¥fmce p, na k naneseme AB, = AB, = HK
a vedeme body B,, B, piimky g¢;, g rovnobézné s p. Piimky
41, ¢ dévaji YeSenf ikolu. Provedte konstrukei tieba s volbou HK =
= 3cm! Jinym dkolem budiZz tieba konstrukce thlu X AVX =
= 75° s danym ramenem VA. Sestrojime napied <X AVB = 90°,
X AVC = 60° tak, Ze body B, C nejsou od sebe oddéleny piimkou
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VAd; osa VX Ghlu < BYC da zadany < AV X. Provedte a odtvod-
néte konstrukei!

Pii feSeni konstruktivnich uloh se casto uzivd geometrickych
mist. Nejjednodus$i je tento. piipad. Budiz dina ¢ira ¢ a budiz
akolem sestrojiti na ¢ bod X tak, aby mél urcitou vlastnost. Viecky
body X majici tu vlastnost vyplni néjaké geometrické misto g. Nary-
sujeme g a hledané body X jsou praseéiky obou éar ¢ a g. Na pt.
budtez dany (viz obr. 102) dva body 4, B a kruznice ¢ se stfcdem S.
Ukolem je sestrojiti na ¢ bod X tak, aby bylo AX — BX. Geome-

trické misto viech bodt X, pro které plati AX = BX, je osa g Gsetky
AB, kterou umime euklidovsky sestro-
jiti. Hledané body jsou prusediky kru-
nice ¢ s piimkou ¢g. V obr. 102 jsou dva
takové body X, X,, t. j. tloha ms
dveé FeSeni. Kdyby vsak kruznice c
byla nahrazena men%f soustfednou
kruZnici k, neméla by tloha Zadné
feSeni, a kdyby kruinice ¢ byla na-
hrazena (v obr. 102 nenarysovanou)
soustfednou kruZnici, jejimZ polomé-
rem by byla vzdalenost bodu S od
Obr. 102. piimky g, méla by tloha jediné ie-
Seni. T4% obecna tloha nemusi tedy

pii riznych polobédch danych Gtvard miti vidy tyZ pocet FeSent.

Velmi dilezitd je metoda dvou geometrickych mist. Hle-
dajice touto metodou bod X, ktery vyhovuje danym podminkim,
vynechdme jednu podminku a najdeme, Ze body vyhovujici ostatnim
podminkdm tlohy vyplni geometrické misto g,; potom vynechiame
jinou podminku a najdeme obdobné jiné geometrické misto g,. Hle-
dané body X jsou prﬁseéiky dar gy, ¢,. Budi? na pf. tkolem najiti
bod X stejné vzdileny od t¥i danych bodd 4, B, C’ mezi sebou riz-
nych. Podminky pro bod X jsou

AX = BX = CX; (1)

vynechame-li bod C, mame jako geometrické misto g, osu tsetky AB;
vynechdme-li bod B, mame jako geometrické misto g, osu tsetky AC.
Hledany bod X je prise¢ik p¥imek g,, ¢,. Jestlize dané body A, B, C
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lezi viecky na jedné primce, jest g, | g, a dand uloha nemé Zidné
feSeni. Jestlize viak body 4, B, C neleZf na pfimee, jsou piimky g,, 9.
riznobézné a dana uloha ma jediné Feseni.

I kdyZ pfi piivodnim znéni tdlohy nejde o stanoveni bodu, nybrs
kruznice, pfimky a pod., pfece lze zpravidla tlohu upraviti tak, Ze
v novém znéni bézi o urtenf bodu X, ktery vyhovuje danym podmin-

Obr. 103. Obr. 104.

kam. Mame-li na p¥. sestrojiti kruznici opsanou danému
trojahelniku ABC a oznaéime-li si X stied hledané kruZnice, pak
mame urditi bod X vyhovujici hofej§im podminkam (1), takZe naSe
tloha m4 jediné feSeni; viz obr. 103 aZ
105, ve kterych stied opsané kruZnice
je jako obvykle oznacen O. Bod O jsme
dostali jako pruseéik os stran AB, AC,
ale prochazi jim oviem také osa tieti e
strany BC. Uhel « je v opsané krui- A - :\\0 B
nici obvodovy thel nad tétivou BC a :

proto O lezf v poloroviné BCA, je-li x

thel ostry, a v poloroviné opaéné, je-li

« thel tupy (viz str. 49). Proto u Obr. 105.
ostrotthlého A ABC lezi O uvniti

trojahelnika, u tupodhlého vné. U .pravouhlého A ABC
je O stited pfepony.

Hledejme déle kruZnici vepsanou danému trojahelniku
ABC. Stied S hledané kruznice lezi uvniti A\ ABC a jeho vzdéle-
nosti od pfimek AB, AC, BC jsou rovny poloméru o vepsané kruZnice.
Méme tedy urditi uvnité trojahelnika bod S tak, aby jeho vzdale-



58

nosti od t¥ piimek AB, AC, BC' byly si rovay. Geometrické misto
bodtt uvnitt trojahelnika stejn¢ vzdalenych od 4B jako od AC je
usecka AH, kde AH ptli Uhel ~. Geometrické misto bodit uvniti troj-
thelnika stejné vzdalenych od A B jako od BC je Gsecka BK, kde BK

"

./’ N

Obr. 106.

pulf thel 5. Je tedy jedind kruznice vepsana a jeji stfed § je prusecik
tseéek AH, BK. Bod S leZi ovsem také na tsetee CL, kde CL puli
uhel y. Bod 8 neni jediny bod stejné vzdaleny od tii piimek AB, AC,
BC, nybrz jsou jesté t¥i dalsi takové body S,. S,, S, (viz obr. 106).
Geometrické misto ¢g; bodl stejné vzdalenych od 4B jako od AC se
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sklada z primky AH a z kolmice na ni vztydené v bodé A; geometrické
misto g, bod stejné vzdalenych od 4B jako od BC se sklada z primky
BK a z kolmice na ni vztydené v bodé B; ¢iry ¢,, g, se protnou ve
&tytech bodech S, S, §,. S,. Body S,, 8,, 8, jsou stiedy kruzZnic
vné vepsanych trojahelniku 4BC.

1%. Teény kruZnice z daného hodu; spoletné tetny dvou kruZnie.
Pii Feseni konstruktivnich tloh je titelné postupovati takto. Nejprve
provedeme rozbor tlohy, ve kterém si myslime Glohu uz FeSenu,
na¢rtneme si obrazec od ruky a hleddme v ném takové vztahy, které
by mohly vésti ke konstrukei; ¢asto si pomahame tim, Ze vedeme
riizné pomocné cary. Vysledek rozboru je konstrukece, kterou pro-
vadime zpravidla euklidovsky. Protoze vsak pii rozboru vychazime
od neoditvodnéného predpokladu, Ze dand tloha je Felitelnd, je ve
slozitéjsich pripadech tireba jesté dukazu, Ze nalezend konstrukce
je spravnd. K dokonalému feseni konstruktivni tulohy patii také
determinace, t. j. stanoveni podminek pro vzdjemnou polohu da-
nych prvki, za kterych je dloha FeSitelnd, a stanoveni podtu feSeni
pro jednotlivé mozné polohy. Ale u nékterych tloh, které jinak nejsou
ptili§ nesnadné, je determinace pro Skolu piili§ obtizna.

Budiz dana kruznice k se
sttedem S a mimo kruznici bod
A. Ukolem budiz vésti z bodu 4
teénu ke kruznici k. Protoze te¢na
lezi az na dotyény bod vné kruz-
nice, muze byti uloha fesitelnd g
»ouze tehdy, jestlize bod. A lezi /T /
i'né kruinije k.J Ptirozboru si zvo- %///\, N
lime kruznici & se stfedem S, na 2 w7
ni libovolny bod 7' a v ném ve- Obr. 107.
deme teénu, na které si zvolime
bod A. Pozorujeme, zZe tsecku A4S je vidéti'z bodu 7" pod dhlem 90°;
geometrické misto bodl, z nichz je vidéti 4S pod uhlem 90°,
je vSak kruZnice nad prumérem AS. Tim jsme vedeni k této kon-
strukei (viz obr. 107). Nad priamérem AS sestrojime pomocnou
kruznici m (jeji stted O je stied tsecky AS8), kterd protne kruz-
nici ¥ ve dvou bodech 7T,, T, Piimky AT,, AT, jsou hledané
teény. Nalezena konstrukce je spravnd, nebot podle Thaletovy véty
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jsou thly <. STy A4, <. ST,A pravé, takzie piimka 7,4 je tecnou kruz-
nice £ v bodé 7' a podobné i T,A. Uloha ma vidy dvé feSeni, nebot
jezto pomocenad kruznice . prochazi bodem S uvniti £ a bodem A
vné k, protne kruznici «» ve dvou bodech 74, 7, Tedy kazdym
vnéjsim bodem A procaizeji dvé teény ke kruznici k. Jezto
S, 4 jsou stiedy kruznic k, m, lezi praseciky 7', T, soumérné vzhle-
dem k ptimce S4. Z toho plyne: Obé teény vedené z bodu 4
maji stejnou délku, rozumime-li délkou teény vzdalenost bodu A
od bodu dotyku. Poloptimka AS puli thel teden < T, A4T,.
Nalezené TeSeni dané konstruktivni (lohy neni ovSem jediné
mozné Teseni. Odvodme si FeSeni jiné! Pfi rozboru zvolime zase kruz-
nici k£ se stredem S, na ni bod 7', v ném teénu a na teé¢né bod A.
Zavedme pomocny bod B soumérné sdruzeny s bodem S vzhledem
k primece AT. Pozorujeme, 7ze AB = AS, SB = 2.87. Tim jsme
vedeni k této konstrukei (viz

P “7161 obr. 108). Sestrojime dvé po-
A S moené kruznice ¢, 4, z nichz
//"7'7’ L ¢ ma stted S a polomér 2
‘ ! \\\r\\ rovny praméru kruznice k, d

) y >< mé stied 4 a polomér rov-

/ /_/gl-— A ny SA. KruZnice ¢, d se

‘ t/ ) / protnou ve dvou bodech By,

7 B, a prusetiky 7y, T, ftse-

tek SB,, SB, s kruznici k
jsou body dotyku hledanych
Obr. .lU\S. teéen. Odtvodnéte sami,
Zze nalezend konstrukee je

spravna a dokazte i touto cestou, ze tloha méa vidy dvé FeSeni!
Spoleéna tecna ¢ dvou kruZnmie k,, k, (stfedy S;, S,) se jmenuje
vnéjsi, lez{-li obé kruznice v téze poloroviné vytaté pfimkou ¢, a jme-
nuje se vuitini, lezi-li kazda z obou kruznic v jiné poloroviné vytaté
piimkou ¢. Vobr. 109 jsou 7, T, body dotyku vnéjsi spoleéné teény ¢
dvou kruznic ky, k,; polomér r, kruznice &, je mensi neZ polomér r,
kruznice k,. Uvnit? useéky 8,7, uréeme bod U tak, ze TWU = T},8;.
Usecky T,U, T8, jsou obé kolmé na ¢, jsou tedy rovnobéiné a jsou
také stejné dlouhé. Proto je S,7,T,U rovnobéinik, takie S,U || T,T,,
tedy S;U | S,U; mimo to je 78, = T,U, protez S,U = r,—r;.
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Vedeme-li tedy pomocnou kruznici ¢ se stiedem N, a polomérem
1y — 11, j& 81U teéna kruznice ¢ s bodem dotvku UV,

Obréacené budiz U takovy bod na kruznici ¢ se stiedem S, a polo-
mérem 7, —— 1y, Ze tetna kruznice ¢ v bod¢ U prochazi bodem S,. Bod U
lezi uvnitt k,, takze na prodlouZeni tsecky S, za bod U lezi bod T,
kruznice L,. Uréeme bod 7', kruznice k; tak, ze S, 7,1 8,7, a ze body

1
b

Obr. 109.

T,, T, nejsou od sebe oddéleny p¥imkou §;8,. Vznikne rovnobéznik
81, 7,U a jeito S,U | S,U, je 1,7, | ST, T\T, | 8,1, Proto
T,T, je spoletna te¢na kruznic ky, ky a T, T, jsou jeji body dotyku.
Body T,, T, nejsou od sebe oddéleny primkou 8,9, a proto béi
o vnéjsi spole¢nou teénu.

—<’<\ /
g ks k k,
h T—

Obr. 110. Obr. 111.

V piipadé obr. 109 lezi bod S; vné pomocné kruznice ¢ a proto
jim prochazeji dvé tecny ke kruznici ¢ a kruznice k,, k, maji dvé
vnéjsi spolecné tetny. Tento pripad nastane tehdy a jen tehdy,
jestlize 8,8, > 1, — ry, t. j. (viz obr. 110 az 112) jestlize kruznice
ky, ky budto se protinaji, nebo maji vnéjsi dotyk, nebo kazdd z nich
lezi vné druhé. Jestlize viak bod S; leii uvniti kruZnice ¢, nemaji
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kruznice ky, k, Zadnou vnejsi spoleénou teénu; tento pripad nastane
tehdy a jen tehdy, jestlize NS, < », — ry, t. j. jestliZe k, lezi uvnitr k,.

Jestlize konec¢né S8, == r, - r, maji kruznice ky, k, vnitini dotyk

v urd¢itém bodeé; M kolmice vzty-

" cend v M k pimee 8,8, je je-
\ dind vnéjsi spoletnia tecna a oba
kg body dotyku T, 7, splynou
/ s bodem M, se kterym splyne
také bod U.
) ' Proberte sami v textu vylou-
Ceny pripad, Ze poloméry ry, r,
kruznic k,, k, jsou si
roviny! Pomocnd kruz-
nice ¢ se v tomto pri-
padé smrsti na bod S,
se kterym splyne také
bod U, a vnéjsi spolec-
né teény kruinic &y, k,
jsou obé rovnobézné
s primkou S,8,.

Pro wvnitini spo-
leéné teiny plati ob-
dobna tuvaha, kterou
Obr. 113. 117 muzete provésti sa-

mi. Viz obr. 113, ktery se lisi od
RN obr. 109 hlavné tim, Ze polomér po-
Vi kz mocené kruznice ¢ je nyni gy -+ 7,
k. D/\\ Lezi-li bod &, vné kruznice ¢, mame
2N\ dvé vnitini spolecné te¢ny. Tento
N piipad nastane tehdy a jen tehdy.
\ jestlize S8, > 1y + 7y, t.j. (viz obr

Obr. 114, 114) jestlize kazda z obou kruZnick,.
ky lezi vné druhié. Lezi-li S; uvniti c.

nemaji ky, &y Zadnou vnitini spole¢nou teénu. Tento pripad nastanc
tehdy a jen tehdy, jestlize 8,8, < 7 + ry, t. j. jestlize kruznice ky, I,
se protinajinebo maji vnitini dotyk nebo lezi jedna uvnitf druhé. Jest-
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lize konetné 8,8, == r, + 7,, maji k;, ky, vn&j¥ dotyk v urditém bods
M a spoleéna teéna v bodd M je jedinad vnitini spoleéna tedna.

Cviéeni.
a) Tétivy a teény.

79. Na kruZnici jsou dany &tyii body v po:adku ABCD. Je-li AB = OD,
dokazte pomoci stiedovych thli, e AC = BD!
80. KruZnice k,, k, se protnou v bodech 4, B. Pifmka p || 4B protne k&,

v bodech H L, ¥ M, ky v bodech K, L; na prlmee p mime pomdek HEKLM. Dokaite,
te HK = LM!

81. KruZnice k,, k, (stfedy S,, S;) se protnou v bodech 4, B. Rovnobeil\a
k SIS vedena bodem -1 protne k, znovu v bod§ C,, k, v bodé C,. Dokaite, Ze
CiCs = 2. 8,8,

82. Je dén ¢étyruhelnik 4 BCD. Sestrojte dvé soustfedné kruZnice tak, aby
prva prochézela body A, B, druh4 body C, D! Kdy je to nemo#né?

83. V.obr. 115 je ('D || EF. Dokaite, %e
¢D = EF!

Obr. 115. Obr. 116.

84. AB je t8tiva kruZnice (stied S). P je pata kolmice spusténé s bodu 4
na teénu v bod& B. DokaZte, %e AB puli <t SAP! ~

85. Teéna kruZnice v bods A protne soustfednou lxl‘LlAI)lLl v bodec,h B,C.
Dokaite, %o AB = AC!

86. AB je prumér kruZnice, na které leZi bod C. Pa.ty kolmic spu$ténych
s bodtt A4, B na teénu v bod& C jsou P, Q. DokaZte, Ze CP = CQ!

87. Telny kruinice (stied .S) v bodech 4, B se protnou v bods C.

a) Doka¥te pomoci shodnych tr()]uhelmku, %o AC = BC a %e CS je
" osa X ACB!

b) Jestlize kolmice vztycena. v bodé C k piimece BC protne primku
AS v bods D, dokaite, Ze 6D CD!
Viobr. 116 aZ 118 bod § je stfed kruZnice.

88. (Viz obr. 116.) Setadte usetky AB, AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD,
'E, DE od nejmen3i k nejvétsi!



89, V odst. 13 bylo dokdzéno, Ze dv& sobé rovné tétivy jsou stejnd vzda-
leny od stiedu kruZnice a Ze mensi t&tiva je vzdalen&jsi od stfedu kruZnice.
Doka¥te to jinak pomoci Pythagorovy véty!

b) Obvodové uhly.

90. (Viz obr. 117.)
a) Jeo-li ¢y = 130°, urlete «, f!
b) Jeo-li § = 74°, urdete y, «!
c) Je-li & = 66°, urete !
d) Je-li ¢ = 230°, urdete p, !
e) Je-li o == 64°, urlete v, ¢, !
f) Je-li p = 126°, urdete f, O!
g) Je-li & = 58°, uréete 6!
h) Je-li y = 110°, urete B!

91. V obr. 118 ABSD je rovnobé¥inik. Uréete »!
92. Uhel &« rovnoramenného A ABC je roven 32°. Uréete stiedové tihly
nad oblouky, na které strany trojihelnika rozdéli opsanou kruznici. (Kterakoli
strana muZe byti zakladnou!) .
98. V obrazu 119 S je stied kruZnice, < ASB = 36°, - ASC = 60°,
X ASD = 150°.
a) Urdete -x AFB, < BFC, X AED, -x CED!
b) Je-li -x ASF = 2. & DSF, urbete X DAF!
94. ABCDE je pravidelny pétiGhelnik. Urdete Ghly trojithelnika A/3D!

‘Obr. 118. Obr. 119.

95. Urcete tihly trojuhelnika, ktery dostanete, spojite-li na hodindch
&islice 2, 6, 9!

96. Dokazte, e na hodindch spojnice &islic 1, 4 stoji kolmo na spojnici
&Gislic 2, 9! _

99, Dvé tétivy 4B, CD se protinaji kolmo uvnitt kruZnice. Je-li <. BAC=
= 35°, urdete <x ABD!
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98. Body C, D leZi na kru¥nici s priumérem A4 5.
a) Je-li & ADC = 127°, urbete <x BAC!
b) Je-li X BCD = 25°, urbete < ABC!
99. Ctyrihelnik 4 BCD je vepsén do kruZnice.
a) Je-li < ADC = 70°, << ACD = 50°, urtete < (B’
b) Je-li N prusetik uhlopiidek, < BAC = 42°, 4 BNC = 114°,
< ADB = 33°, urlete < BCD! ) '
c) Je-li X BAD = 98°, X ABC = 106°, < BDC = 50°, uréete ostry
tuhel, jehoZ ramena le%i v pfimkach AC, BD!
100. Sestitihelnik ABCDEF je vepsén do kru¥nice. Dokazte, ze

LA+ XC+ XE=4R. _ (Spojte AD.)
N /'-\.4
. kl .
C Y
D | .
. O ~_. B
Obr. 120. . . Obr. 121.

101. V obr. 120 vyjadiete vSecky uhly ¢tyridhelnika CDFE pomoci Ghli
«, B! Z vysledku odvodte, ¥e CD || EF'!

102. ABCD je rovnob&inik. KruZnice opsand trojihelniku ABC protne
pfimku CD (mimo bod C jest&) v bods E. DokaZte, Ze A ADE je rovnoramenny!

103. Dvé& kruZnice se protnou v bodech A4, B. Jsou-li AC, AD priaméry
kruZnic, dokaZte, %e body B, C, D leZi na pifmce! (Spojte AB.)

104. Zvolte si ostrothly trojahelnik EF@G a libovolny bod L na strand EF.
Urdete na strand EG bod H a na strané FG bod K tak, aby bylo <t ELH = 60° =
= < FLK. Trojthelniku HKL opiste kruZnici, ktera protne piimku EF (mimo
bod L jests) v bod$ M. Doka¥te, e A HKM je rovnostranriy!

105. Ctyriahelnik ABCD je vepsan do kruZnice. Je-li AB = CD, dokaite,
%0 <X ABC = < BCD!

106. Sestitihelnik ABCDEF je vepsén do kruZnice. Jeli <% ABC =
= < DEF, dokaZte, Ze AF || OD! (Spojte AD.)

107. (Viz obr. 121, ve kterém S je stfed kruZnice k,.) DokaZte, Ze US je
osa thlu < ACB!

108. Na krunici k¥ méme &ty¥i body v porddku 4BCD. Dokazte, ¥e osy
uhli & BAC, < BDC se protnou na kruZnici k! *

.- 109, Sestrojte &tverec ABCD (strana 5 cm) a vyca.rkujte tu plochu, z je-
jichZ bodt vidite viecky strany &tverce pod dhly
a) men¥imi ne¥ 120°,’
b) vétsimi neZ 60°!

Cech: Qeometrie pro 1V. t¥. st¥. ¥kol. ) 5
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110. Sestrojte pravidelny Sestitithelnik (strana 4 em) a vyddrkujte tu plo-
chu, z jejichZ bodu vidite viecky strany Sestihelnika pod hly ostrymi!

111. Narysujte libovolny A ABC. Zvolte libovoln&: bod D na strané AB,
bod E ma strand AC, bod F na strandé BC. DokaZte, %e kruZnice opsané trojthel-
nikiim ADE, BDF, CEF se protnou v jednom bod$ K! Cemu se rovnaji dhly
< DKE, &< DKF, XEKF1?

¢) Usekové uhly.

112. Uréete vSecky uhly, které vidite v obr. 122!
118. Urdete vSecky uhly, které vidite v obr. 123!

58°
42

Obr. 122. Obr. 123.

114. Uréete viecky uhly &tyrmihelnika 4 BOD v obr. 124!

115. V trojuhelniku ABC je B = 2x. DokaiZte, Ze tetna opsané kruZnice
v bodé C je rovnob&iné s osou uhlu §!

116. N je prisetik ihloptidek &tyrihelnika ABCD vepsaného do kruZnice;
k je kruZnice opsand trojihelniku 4 BN. DoRa¥te, Ze tetna kruZnice k v bodé N

je rovnob&’né s piimkou CD!
117, Dokaite, %e v obr. 125 je
a) AC = BC;
b) CD rovné polomé&ru kruZnice k!
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118. Body A, B, C, D lezi na piimce p, bod F lezi mimo p. Je-li AB =

— BC = CD = BE = CE, dokaite, Je ptimka AFE je tetnou v bodé E ke kruZ-
nici opsané trojahelniku BDE!
119. A ABC je vepsin do kruZnice
k (stied 8); tedny kruZznice k v bodech A, B A -
se protnou v bodé D. Je-li <z ADB=36°,

S ASB = 3. & BSC, urlete < CAD. :
(Dvoje FeSeni.)
120, V obr. 126 jsou .40, AD teény. :

Dokaitte, fo AE = AF! C £ F V/AD
121. ABCDE je pravidelny p&ti-

uhelnik. Usetky BD, CE se protnou B

v bodé F. DokaZte, %e piimka BC je

tetna kru¥nice opsané trojuhelniku BEF. Obr. 126.

d) Vzdjemnd poloha kruinic.
122, Urdete vzéjemnou polohu dvou kru¥nic (sttedy S;, S, poloméry
71 To)!
a) r, =5, rg =28, ‘SIS2 = 10;
b)rn=28,r=29, 6:5'2_18
e)r =1, rg =10, SIS, = 3;
d) r, =8, r, =11, 8,8, = 2;
e) r, = 17, ry = 25, 8,8, = 42,
123 Varjfsujte kruZnici k, (stfed Sy, polom&r 25 mm) a kruZnici k, (st¥ed
S,, polomsr 4 cm, S1Sa = 45 mm).
a) Narysujte vSecky kruZnice, které ma.]i stfed na piimce S;S, a do-
. tykaji se obou kru¥nic k,, k,! Jaké jsou jejich polomdry? (Ctyii
Peseni.)
b) Jak by se musil zmé&nit polomér kruZnice k, (beze zmé&ny stiedu),
aby se nové kruZnice dotykala kruZnice k,? (Dvé& feSeni.)
c¢) Jak by se musil posunout stfed kruZnice k, po ptimce S8, (beze
zmény polomé&ru), aby se nové kruZnice dotykala kruZnice X,?
(Cty#i ¥eSeni.)

124. A ABC je rovnostranny. Kolem kaZdého vrcholu je opséana kruZnice
tak, %e ka¥dé dv¥ se navzijem dotykaji; dotyk kru¥nic se stiedy 4, B je vndj§i
a ob8 ty kruZnice jsou (aZ na bod dotyku) uvniti treti. DokaZte, Ze ob& kruZnice
se stiedy 4, B maji tyZ polom&r, ktery je tretmou poloméru kruZnice se stie-
dem C! :

125. Jsou dény dv& kruZnice (stiedy S, S,). Mimo to jsou dény dalsi dv¥
kruZnice (stfedy S, S,), z nichZ kazdé mé vnéjsi dotyk s obSma prvymi. Do-
kazte, %e

.

8,53 + 84 = 884 + 5:8y!
. .
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126. JestliZe u rovnob&¥nika 4 BCD kruZnice nad priunérem 4B se dotyka
. kruZnice nad priameérem CD, doka¥te, Ze ABCD je kosodtverec! (Spojte smedv :
obou kruZnic.)

e) Geometrickd mista.

127. Urdete geom. misto stiedd kruZnic s dan\m polomeérem, které se
dotykaji dané piimky!
128. Urdete geom. misto stiedi kruZnic s danym polomérem, které maji
8 danou kruZnici vnéjsi dotyk!
129. Urdete geom. misto stfedu kruZnic s danym polomérem 7, které maji
s danou kruZnicf polom&ru ¢ vniténi dotyk! Cim se liSi p¥i stejném l‘Olelu polo-
méra piipad r > ¢ od piipadu r < p? Co kdy% » = p?
' 180. Urdete geom. misto stiedit kruZnic, které prochézeji dvéma danymi
body!
181. Urcéete geom. misto stfedu kru¥nic, které se dotykaji
a) dané pfimky v daném bodg,
b) dané kruZnice v daném bodé&!
132. Uréete geom. misto stiedt vSech t&tiv dané kruZnice s polomérem r.
které maji danou délku d < 2r! Co kdyZ d = 2r? -
188. Uréete geometrické misto stfedu vSech t&tiv dané kruZnice k, kters
prochézeji bodem 4 danym na kru¥nici k!
184. Urdete geom. misto st¥edtt vSech kruzmc, které se dotyka,]l dvou
danych rovnobé&Zek!
136. Urdete geom. misto stiedit vSech kruZnic, které se dotykaji dvou
danych riznob&Zek!

f) Ruzné konstrukce.

186. Z daného souStu a rozdilu dvou usetek sestrojte 'tyt:o tsedky!

187. Z daného soudtu a rozdilu dvou whli séstrojte tyto thly!

188. Bodem danym vnd nebo uvnit vhlu vedte usedku tak, aby vytala
z obou ramen usetky sob® rovné!

189. Na dané piimce p urfete bod stejnd vzdileny ode. dvou danych
bodd 4, B!

140, Na piimce protinajicf ob& ramens uhlu uréete bod stejnd vzdéleny
od obou ramen!

141. Mezi ob& ramena daného ostrého tihlu umistéte tse¢ku dané délky
kolmo k jednomu rameni!

142. K dané piimce p vedte rovnobszku g ve vzdélenosti 4 cm! Bodem 4
zvolenym mezi p, ¢ vedte pf'imku tak, aby jeji &ast obsaZend mezi p, ¢ méla
délku 6 cm!

148. BudiZ dén A ABC. Uréete bod H na strans AB a bod K na strand
AC tak, aby bylo HK || BC, BH + CK = HK. (Usetka HK obsahuje bod S

takovy, Ze BH = HS, OK = K8. J estlie rovnob&zka vedend bodem 4 s p¥fm-
kou BC protne BS v bod¥ D, CS v bod$ E, co plati o délkdch AD, AE?)
144, Budi% dén A ABC. Urdete bod H na strand 4B a bod K na strané
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AC tak, aby bylo HK || BC, BH = AK. (Jestlite AKHD je rovnob#nik, pak
osa vhlu x je rovnobéind s BD.)

g) Konstruktivni dlohy o kruZnicich.

145. Je dana kruZnice k a bod 4. Sestrojte kruZnici se stfedem 4, kterd
puli kruZniei k!

146. Bodem 4 danym uvnm kruZnice k vedte t&tivu tak, aby byla bodem
A pilena!

147. Je déna t8tiva AB kruznice k a je dan ostry uhel a. Sestrojte t&tivu
CD kruZnice I tak, aby byla tétivou 4B ptilena a svirala s ni tihel «! Pro jaké
thly « je uloha moZné?

148. Uvnitt kruZnice & je dan bod 4. Vedte jim tétiva BC tak, aby rozdil
AB — AC mdl danou délku d! Pro jaké hodnoty je tiloha moZni?

149, Jsou dény body A, B. Vedte jimi ]\ruzmc) s danym polomérem 7.
Pro jaké hodnoty 7 je tiloha moZna?

150. Je déna pfimka p a mimo ni bod 4. Sestrojte kruZnici s danym polo-
mérem r tak, aby prochdzela bodem A a dotykala se piimky p. Pro jaké hod-
noty r je titoha moZné?

151. Je dana kruZnice % (stied .S, polom&r g) a hod 4 vnd kruZnice k.
Vedte bodem A kru¥nici daného poloméru » tak, aby méla s kruZnici k vn&jsi
dotyk! DokaZte, Ze tloha je moZna tehdy a jen tehdy, jestlize r > 4(S4 — p)
a provedte konstrukei pro ¢ = 3 em, SA = 5cm, r = 25 mm!

152. Je déna kruZnice k (stied S, polomér g) a bod 4 vné kruZnice k.
Vedte bodem A kruZnici daného polom&ru » > ¢ tak, aby méla s kruZnici k&
vnitini dotyk' DokaZte, Ze uloha je moZna tehdy a ]en tehdy, jestlize r >

= z(SA + o) a provedte konstrukei pro ¢ = 3 ci, SA = 5cm, r = 55 mm!

153. Je dana kruZnice k (stfed S, polomé&r o) a bod A uvniti kruZnice k.
Vedte bodem A kruZnici daného poloméru r < ¢ tak, aby méla s kruZnici &
vnitini dotyk! DokaZte, %e tiloha je moinéd tehdy a jen.tehdy, jestlize 4(o0 —
—84) £r < 4(e + S4) a provedte konstrukei pro ¢ == 5 cm, SA = 2cem
a pro r rovné ka¥dé ze t¥ délek 2 cm, 25 mm, 35 mm!

154. Sestrojte kruZnici daného poloméru tak, aby se dotykala dvou da-
nych raznobéZek! Kolik je feSeni?

153. Je déna kruZnice k (stfed S, polomér ) a jeji seéna p. Sestrojte kruz-
nici daného poloméru r, kterd se. dotyka piimky p a s kruZnici & mé vné&jsi
dotyk! (Uloha mé4 &tyfi FeSeni, dvé z nich le#i v poloroving pS, dvé v poloroving
opatng.)

156. Je dana kruZnice k (stied S, polomér g) a jeji selna p. Sestrojte
kruZnici daného poloméru 7, ktera se dotyka pfimky p a s kruZnici £ mé vnitini
dotyk' [Uloha mé v poloroving pS feSeni tehdy a jen tehdy, jestlize r < (o +

- d), kde d je vzdalenost bodu S od ptimky p; v poloroving opatné mé tGloha
eSeni tehdv a jen tehdy, jestlize » < 4(o0 — d).]

157. Je dana kruZnjce k (stred S polomér g) -a pi'imka, p ve vzdalenosti

d > ¢ od bodu S. Sestrojte kruZnici daného polomé&ru r, které se dotyka ptimky
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pas kruZnici k& ma

a) vngjsi dotyk, b) vritini dotyk!
[Pro vn&jsi dotyk je uloha FeSitelnd tehdy a jen tehdy, jestlize r > i(d - o)
pro vnitini dotyk tehdy a jen tehdy, jestliZe » > 3(d 4+ p).]

158. Jsou diany kruZnice k, (stfed S}, polomér g,), k, (stfed S, rtzny od

S}, polomér g, = 0,. Sestrojte kruZnici da,neho poloméru r, kterd mi s ob&ma
kruZnicemi k,, ka

a) vnéjsi dotyk, b) vnitini dotyk!
[Pro vndj$i dotyk je tloha vidy reSitelnd, jestliZze k), k, se protmap nebo se
dotykaji a je nemoZnd, leZi-li k, uvniti ky; leZi-li &y vné ky, je r > Q(Slh — 0 -
— p,) podminka pro FeSitelnost. Pro vnitini dotyk podminka fefitelnosti je

tato: r < Mo, + 03 — 5,5,), jestlize ky le¥i uvnité ky; 4(p, + "2-5’1_53) <rc

oy + 0o + 8,5,). jestlize k, a k, se protinajf; r > 3o, -+ g5 + 5,S,), ]estlwe
l lovi vnd k. ]

159. Jsou dany dvd. kruimce k, (stied §,, polomér g,)s k, (stied S,, polo-
mér g,). Sestrojte kruZnici daného poloméru 7, kterd ma s Jedn()u 7 obou danych
kruZnic dotyk vnéjsi g se druhou dotyk vnitini! [Podminka ieSitelnosti budi#
vyslovena tieba pro piipad, Ze ob& kruZnice k,, k, leZi kaZdd vnd drubié, Ze tedy
.S"l,g2 > g, + 0. M&-li byti vnéjsi tieba dotyk s kruZnici Ay, je tGloha feSitelna pro
r 2 4SS + e —a)') :

160. Je déna piimka nebo kruZnice ¢, na ni bod 4 & mimo ni bod ‘B.
Sestrojte kruZnici, kterd prochézi bodem B a dotykd se ¢ v bod& A!

161. Jsou diny dv& rovnobézky p, ¢ a mcézi nimi bod 4. Vedte bodem A
kruZnici tak, aby se dotykala primek p, q! (D4 se pievésti na ulohu 150.)

162. Kolem kaZdého vrcholu A ABC je opséana tym% polomérem kruZnice.
Sestrojte co nejmensi kruh obsahujici viecky tri dfmé
kruZnice!

Obr. 127. ‘ Obr. 128. Obr. 129.

163, Sestrojte obr. 127! V bodeoh A, B, C je dotyk, vSecky t¥i kruZnice
maji polomé&r 2 cm.

164. Sestrojte obr. 128! Rozméry obdélnika 6 cm, 8 cm.

165. Sestrojte obr. 129! V bodech 4, B, C je dotyk, oblouk 4B mé polo-
mdr 35 mm, oblouk AC'7 cm, oblouk BC 25 mm. '
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166. Sestrojte obr, 130! Jest AB | CD, AB = 3 cm. V bodech E,
@, H je dotyk, v bodé B neni dotyk. Oblouk EF mé polornt,r 8 cm, oblouky
BGE, BHF maji polomér 4 cm. :

167. Sestrojte obr. 131! Piimka BD je osa soum&rnosti. V bodech 4, C,
E, F je dotyk, ABC je polokruZnice s polom&rem 2 c¢cm, oblouk EDF mi polo-
mér 1 cm, BD = 7 cm.

168. Sestrojte obr. 132! Pfimka AD je osa soum&rnosti. V bodech 4, B, C
je dotyk, oblouky AB, AC maji polomér 6 cm, 4D = 6 cm.

A A

G A H 0 D
Obr. 130. - Obr. 131. . Obr. 132.

169. Sestro]te obr. 133! V bodé B j Bije dotyk, AB je ¢tvrtina kruZnice s polo-
mérem 25 mm, jejiZ stfed je na AC; AC = 7cm.

170. Sestrojte obr. 134! KruZnice k, mé stied na kruinici k, a polomér
1 em; kruZnice k,, %; maji polom&r 2 em; kruZnice k, mé polomé&r 3 cm.

171. Sestrojte obr. 135! V bodech 4, B, C, D, E je dotyk oblouktu, AB je
polokruZnice s priimérem 3 cm a stfedem D, oba oblouky DC, DE maji po-
lomér 1 cm a v bod& D se dotykaji piimky AB.

B

s
by
3

Dl

Obr. 133. Obr. 134. Obr. 135.

.h) Konstrukce teden; spoleéné tebny dvou kruinic.

172, Uréete geometrické misto téch bodd X, z nichZ vedené teény k dané
kru¥nici k maji danou délku! '
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173. Urdete geometrickd misto téeh boda X, z nichZ je vidéti danou kruZ-
nici k& pod danym tihlem!
174. Dokazte, Ze vSecky tétivy dané kruZnice %, které maji danou délku,
dotykaji se uréité soustiedné kruZnice! D4 se ta véta obratit?
175. K dané kruZnici poloméru 3 ecm sestl ojte tétivy délky 35 mm rovno-
béZné s danou piimkou!
176. Je dana kruZnice k (stied S, polomér 4 ¢cm) a bod A (AS = 5 cm).
Vedte bodem A piimku tak, aby z kruZnice k vytinala t&tivu délky 2 cm!
177. Jsou dé.ny dvé kruZnice k; (stfed S;, polomér 3 cm) a k, (sti'ed Ss,
polomér 2 cm, SllS'g 6 cm).
a) Sestrojte bod A4, z n&ho¥ vedené teénv ke kruZnicim k;, k, maji
viecky délku 4 cm!
b) Sestrojte bod B, z ného% je vidéti kruZnici &, pod ihlem 120°
a kraZnici &, pod dhlem pravym!
178. Narysujte kruZnice ky, ky (stiedy S.S,, poloméry ry, 75) podle nésledu-
jicich udaja a sestrojte v§ecky jejich spoletné teény!
_a)r =71 = 3cm; SIS2 7 cm;
b) 7, = 46 mm; r, = 38 mm; ;S'IS2 = 4 cm;
¢) 7, = 2cm; ry = 4cm; 8,8, = 75 mm;
d) », = 24 mm; 7, = 36 mm; S:S_, = 6 cm. .
179, Jsou dany dva body 4, B ve vzdalenosti AB = b cm. Sestrojte
piimku vzdilenou 2 em od bodu 4, 15 mm od bodu B!
180. Narysu]te kruZnici k; (stied S,, polomér 3 cm) a kru¥nici k, (stied
Sy, polomér 4 cm, SI;S’2 = 6 cm)!
a) Sestrojte tetnu kruZnice kI, kterd vytind z kruZnice k, tativa
délky 2 em!
b) Sestrojte primku p tak, aby vytinala z kruZnice k, t&tivu délky
2 em, z kruZnice ky t&tivu délky 3 cm!
181. Dv& kru¥nice k,, k, maji vnéjti dotyk v bodé 4. Vn&jii spoleénd teéna
s body dotyku T, na k,, T, na k, je protata vnitini spoleénou teénou v bod$ B.
a) Doka¥te, Ze B je stied tiselky B,B,!
b) Dokazte, 26 < T1WAT, = R!

§ 4. Trojahelnik a &tyrdahelnik.

18. Stfedni pFiCky, téZiSt8 a prisefik vySek trojihelnika. Budiz
dan A ABC (viz obr. 136). Jsou-li H, K stiedy stran BC, AC, nazy-
vame usecku HK stfedni piifkou trojiihelnika (piislusnou strané AB).
Plati pak tato v&ta. Stfedni p¥i¥ka trojiihelnika je rovnob&ni s p¥i-
slu$nou stranou a ]e]i délka j  jo polovina té strany. Abychom si to odu-

vodnili, nanesme KL = HK na prodlouZen{ tsetky HK za bod K.
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Vznikne nam &tyrahelnik AHCL, jehoz tihlopFicky se nav /(LJGIIL puli.
Podle odst. 8 je tedy AHCL rovnobéznik, takze AL || HC, AL = HC.
Jezto BH - HC, je AL!BH, AL = BH, protez také ABHL je
rov nob(7ml\ Z toho plvne predné, ze piimka HL neboli pfimka HK
je rovnobéind s prnnkou AB, a za druhé, 7e HL = AB; jeito HK —
— WL, je HEK - 1‘411
Vedeme-li stifedem JI strany BC trojuhelnika ABC
rovinohézku p se stranou AB, prochazi p také stfedem stra-
nyv AC, takze p obsahuje stiedni
L piicku piislusnou strané 4B. Nebof

Obr. 136. Obr. 137.

je-li zase K stied strany BC, pak bodem H prochazeji dvé pifmky,
totiz p a HK, obé rovnobézné s AB. Protoze bodem H jde jedini
rovnobézka s HK, musi ptimky p a HK splynout.

Budiz dan lichobézinik ABCD se zakladnami AB, C'D (viz obr.
137). Jsou-i H, K stiedy ramen AD, BC, nazyvame tsecku HK
stfedni pFickou lichobéZnika. Plati pak tyto véty. Stiedni p¥iéka licho-
béZnika je rovnobéZni se zakladnami a obsahuje stfedy L, M obou
uhlopfii¢ek AC, BD. Stiedni piicka je rovna poloviné soudtu obou
zakladen a tise¢ka /.M je rovna poloviné rozdilu obou zakladen. Nebot
usecka HL je stiedni prlclxa trojihelnika ACD piislu$na strané CD
a proto je HL | CD, HI = 10D podobné usecka LK je stiedni
pncl\a tm]nhelmka ABC ptislusna strané AB a proto je LK || AB,
LK = },ZB Jezto AB || CD, jsou obé piimky HL, LK rovnobéiné

s AB; ale bodem L jde jedinad rovnobézka s 4B, takze piimky HL,
LA splynou, t. j. stfedni pricka je rovnobézna se 7al\ladnaml a obsa-

huje stied L thlopticky AC. Mimo to HL = 10D, LK = }AB, takze
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K = A(AP -+ f’I)) Z trojahelnika ABD, ve kterém je HI stiedni
prickou, nisleduje predné, Ze HM | AP takZe stiedni pricka obsa-
huje také bod M, a za drubé, ze HM = AB. Jeito HL. I jsou
rovny polovindm zikladen, je Usedka LM rovna poloviné rozdilu
zdkladen.

Vedeme-li stfedem jednoho ra-
mene nebo stfedem jedné thlopric¢ky
lichobézZnika rovnobéziku p se zaklad-
nami, prochézi p st¥fedy obou ramen i
obou thlopti¢ek lichobéznika. To uz
sami snadno dokazete.

Na str. 39 jsme nazvali téZnici troj-
uhelnika spojnici vrcholu se stfedem proté&jsi
strany. Plati pak tyto véty. Viecky t¥i toz-
nice trojuhelnika se protinaji v jednom bodé,
ktery se jmenuje téZist€ trojuhelnika. TEZist&
déli kaZdou téZnici ve dvé dse€ky, z nichZ ta,
ktera obsahuje vrehol, je dvojnasobek druhé.
Abychom to dokazali, ozna¢me (viz obr.
138) L, K stiedy stran AB, AC trojuhelnika ABC. Usetky
BK, CL jsou dvé téznice a protnou se uvniti trojtihelnika v bode,
I\tely ozna¢me 7. Na prodlouzeni Gsecky A7 za bod 7 nanesme

TM = AT.V trojuhelnicich ABM, ACM j jsou I LT, KT stfedni pricky
a proto je jednak TL == 1BM, TH = -;}CJ[ , jednak 7L} BM,
TK ||CM neboli TC || BM, TB ! CM. Ctyrihelnik BTCM je tedy
rovnobéznik. Jezto prote]m stmny rovnobéznika ]<0u si rovny, je
TC = BM, TB = CM, takie TL = l,TO TK = }TB. Jezto thlo-
piicky rovnobézinika BTCM se navzdjem puli, je jejich prisecik H
piedné stiedem usecky BC, takze bod 7' lezi na téznici 4H, a za
drubé je H stredem usecky 7'M, takze 1 TH = ATM neboli TH —

Mewr

Kolmice AP, BQ, CR spusténé s vreholi A ABC na protéjsi
strany se protinaji v jednom bodé V. Abychom si to dokazali, vedme
(viz obr. 139) kazdym vrcholem A ABC rovnobézku k protéjsi strané.
Tim vznikne A 4,B,C; a z rovnobéinika 4BA,C, BAB,C, CAC,B
nisleduje, Ze v novém trojahelniku jsou body 4, B, C stiedy stran,
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tudiz kolmice 4P, BQ, CR osami stran, o kterym vime z odst. 11, Ze
se protinaji v jednom bodé. Jsou-li P, @, R paty kolmic 4P, B@, CLR.
pak usecky 4P, BQ, CR se jmenuji vysky trojihelnika ABC a bod V
se jmenuje obycejné prusecik vySek, ackoli u tupotihlého trojahelnika
(viz obr. 140) je V prasecik prodlouZeni usetek AP, BQ, CR.
Snadno, se nahlédne (viz obr. 103 a 104 na str. 57), Z¢ u ostrothlého
A ABC leii V uvnitt trojuhelnika, u tupoihlého vné. U pravouhlého
A ABC s preponou AB splyne bod V s vrcholem (' (viz obr. 141).
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Obr. 139. Obr. 140.

Snadno se dokdze, #e ul rov-
nostranného A ABC tézisté T,
prisecik vysek V a stied opsané
kruznice O splynou. Neni-li A ABC
rovnostranny, mizeme piedpokld-

dati, ze tfeba AB == AC. TéZnice J

AH nestoji potom kolmo na BC, ,C-P=Q=V E
jezto by jinak byla osou asetky BC

a bylo by AB = AC. Body O, T, “Obr. 141.

V jsou pak zfejmé od sebe razné.

se¢ik vySek V lezi na jedné piimce, kterd se jmenuje Eulerova
pfimka. (Slavny matematik Leonhard Ruler Zil v letech 1707 az
1783.) Bod 7' lezi uvnit¥ Gsedky oV a jest OT = 1TV. Abychom
to dokézali, oznadme 7' jako obvykle tézisté, O stied opsané kruznice,
ale pismenem V oznaéme prozatim ten bod na prodlouzeni tsecky
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01 za bod T, pro ktery plati 7' " — 2. OT. Staci dokazati. Ze primky
AV, BV, O}V stoji kolmo na stranich BC, AC, AB.*) Dokaime na
pt., ze A1 | BC neboli ze AV || HO, kde H je stied strany BC' (viz
obr. 142). Oznaéme D, E stiedy Gse¢ek TA, T'V, takZe DE je stiedni

A

Obyr. 143,
v \ | )
7

Va

1)
Vi V| v .C.
/o (N (] \’/ C 3
B C /

Obr. 144. Obr. 145.

pricka tr()]uhelmlx.l ATV, procez DE || AV. Jeito viak TA = 2. TH,
TV = 2.7T0, jo TH = TD, TO = TE, takie tsecky DE, HO jsou
soumérné sdruzené vzhledem ke sttedu 7', proc¢ez DE || HO; jeito také
DE || AV, je vskutku 4V || HO.

19. Konstrukce trojihelnika. Jako obvykle oznac¢ime vrcholy
trojihelnika A, B, C, Ghly ~, 8, y, strany a, b, ¢, takze

a= XA, Bf=<B y=xC;a=BC, b= AC, c = AB.
Dile oznacime ¢, t,, ¢, téznice (viz obr. 143), v,, v,, v, vVSky (viz obr.
144 a 145), u ., u,, . Gsecky na osich thlu od Vrcholu az ku protéjsi

*) Zaroven tim bude poddn novy dtukaz, Ze kolmice AP, BQ, CR se pro-

tinaji v jednom bodé. \ '
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strané -(viz obr. 148), r polomér kruZnice opsané, o polomér kruznice
vepsané. U pravoihlého A ABC volime y = R, takZe c je piepona.

Zsikladni tlohy na konstrukei trojithelnfka vzniknou, jsou-li dany
tti vhodné volené ze Sesti zdkladnich veli¢in a, b, ¢, «, B, y. Nesmi
to byti vesnés uhly, protoze « 4 f + y = 2R, takZe tii adaje «, 8, y
neznamenaji o nic vice, nez dva z nich.

A
BAP
2R-[
Obr. 146. Obr. 147.

BudiZ nejprve dano b, ¢, «.*) Podle véty sus o shodnosti je A ABC
uréen jednoznacéné. To oviem neznamend, Ze by byla uréena polo-
ha trojahelnika, ktera musi byti libovolna, jsou-li ddny pouze veli-
kosti stran a Ghli, nybr? znamens to pouze, e dva trojihelniky
A ABC, u kterych velikosti b, ¢, « jsou stejné, musi byti shodné, -
neboli Ze lze jeden z nich pfemistiti tak, aby se kryl s druhym. At
jsou velikosti Gsedek b, ¢ a dutého thlu « jakkoli dany, je uloha vZdy
Feditelna. P¥i konstrukei mizeme zvoliti v libovolné poloze tsecku
AB = ¢ (mohli bychom ovi¥em zaditi také Gisetkou AC = b) a mimo
to miZeme predepsati, ve které poloroviné vytaté p¥imkou 4B m4i
lezeti bod C. Konstrukce bodu C je v naSem piipadé zfejmé: urdime
ve zvolené poloroviné polopfimku AC; tak, aby bylo < BAC, = «
a na tu polopfimku naneseme AC = b.

' Za druhé budiz déno a, B,y.**) Podle usu je A ABC uréen jedno-
znadné, ale ze znamého vztahu « + § 4 ¥ = R plyne nyni pod-
minka fe8itelnosti .+ 9 < 2R. Je-li splnéna, je tloha vidy iei-
telnd. Zvolime v libovolné poloze tisetku BC' = a (viz obr. 147) a zvo-

*) Znéti a, ¢, f nebo a, b, y je v podstatd totéZ jako zndti b, ¢, «, protoZe
.vrcholy trojuhelnika si miZeme oznafiti A, B, C v libovolném pofddku.
Obdobnou poznémku lze uéiniti ke vEem nésledujicim dlohdém. -
**) Je-li ddno a, «, B, je to vzhledem ke vztahu « 4 f 4+ y v podstatd
toté%; podminka feSitelnosti je pak « 4 f < 2R.
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lime jednu polorovinu vytatou p¥imkou BC. Ve zvolené poloroviné
uréime polopfimky BA;, CA, tak, Ze <L CBA, = f, <X BC4, = ».
Musime ukazati, Ze BA,,CA, se protnou ve zvolené poloroviné
v bodé A. Pfedné neni B4, || CA,, protoZe piilehlé tihly g, ¥ nejsou
vyplitkové. Prisetik 4 pimek BA,, C4, musi leZeti ve zvolené polo-
roving, protoZe jinak by A ABC mél pii vrcholech B, € uhly 2R — B,
2R — y, coZ je nemoZné, jezto jejich soucet by byl vétsi nez 2R.

Za tietf budiz dano a, b, c. Podle sss je A ABC urten
jednoznaéné. Podminku:  Feditelnosti muZeme vysloviti
tak, Ze usetka c¢ je mensi
nez soucet a vétsi nez rozdil

. . - T
usedek a, b.*) Je-li splnéna, B' - ~

_i;

e @ ®

-
"~ -

~ Obr. 148. Obr. 149.

je uloha vidy FeSitelnd. Zvolime v libovolné poloze tsetku 4B = ¢
a zvolime jednu polorovinu vytatou pfimkou AB. Dale uréime kruz-
nici k, se stfedem A a polomérem b a kruznici k, se stfedem B a polo-
mérem a. Vzdalenost stfedd je mensi nez soudet a vétsi nez rozdil
polomért, proéez kruZnice k;, k, se protnou ve dvou bodech, z nichz
C je ten, ktery lez{ ve zvolené poloroving.

Posledni zédkladni tloha vznikne, je-li ddno a, b, x. Pfedpokla-
dejme nejprve, ze a > b. Podle &¢tvrté véty o shodnosti je A ABC
uréen ]ednoznacné Uloha je vidy fesitelna. Zvolime v libovolné po-
loze dsetku AC = b (viz obr. 148) a zvolime jednu polorovinu vytatou
piimkou AC. Ve zvolené poloroviné uréime polopifmku 4B, tak, Ze
X CAB; = «; dale sestrojime krunici % se stiedem C a polomérem a.

*) Je-li ¢ nejvétsi strana, stadi oviem Zadati ¢ < a -+ b.




79

Protoze a > AC, lezi bod A uvnitt k, takze polopfimka A B, protne £
v jediném bodé B.

Jestlize pti danych a, b, x je a = b, musi byti « = j, a obracené
pro x =  musi byti « = b. Proto na danou alohu mézeme nazirati
tak, Ze je ddno a, x, # (pfi ¢emz ~ = B). Tedy A ABC je uréen jedno-
znadéné a podminku fesSitelnosti o 4+ § < 2R mizeme vysloviti
v < R.

Budiz konecné dano a, b, o tak, ze ¢ < b. Protoze proti mensi
strané lezi mensi Ghel. musi piedevsim byti « thel ostry, coz vsak

\\
\
~ “.‘k
C " \
/’l ’/"
'~ - /’,
Obr. 150. Obr. 151.

neni jedina podminka Fesitelnosti. Zvolime v libovolné poloze tseéku

AC = b a zvolime jednu polorovinu vytatou pfimkou 4C. Ve zvolené
poloroving uréime polopiimku 4B, tak, Ze <t ACB, = «, dale sestro-
jime kruZnici k se stfedem C' a polomérem a (viz obr. 149 az 151);
protoze a << AC, lezi bod A vné kruznice k. Hledany bod B je prise-
¢ik kruznice k s polopfimkou AB;. Budiz P pata kolmice spu§téné
s bodu C na p¥mku AB,, takie » = CP je vzdilenost bodu C od
piimky AB,. Druhd podminka feSitelnosti je patrné a > v. V piipadé
> vje A ABC uréen dvojznaéné (viz obr. 149), v piipadé a = v
jednoznadéné (viz obr. 150) a v piipadé @ < v je Gloha nefesitelna
(viz obr. 151). ”

Budiz je$té poznamenano, ze pii konstrukei A ABC z veli¢in
a, b, « miZeme také (viz obr. 152, ve kterém je voleno a > b) vyjiti

od libovolné polohy tsetky BC = a. Zvolime polorovinu vytatou
primkou BC, ve které ma lezeti bod 4. ProtoZe je dana velikost Ghlu
x, musf lezeti A na oblouku o nad tétivou BC, ktery umime sestrojiti
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(viz obr. 82 na str. 49). Protoze je dana velikost tsecky AC, musi
bod A4 leZeti na kruznici k se stiedem C' a polomérem b. Oblouk o
a kruznice & se protnou ve hledaném bodé 2. Provedte konstrukei
touto ‘metodou také pro ptipad, Ze a << b!

Pravé provedend tvaha (viz
obr. 152) ukazuje, jak se pii kon-
strukeich trojihelniki uzfva geo-
metrickych mist. Porovnani ob-
razct 148 a 152 ukazuje, Ze lze
nékdy touz konstruktivni dlohu
feSiti dvéma naprosto raznymi
zptsoby podle toho, co si napfed
zvolime v urdité poloze; v obr.
148 je to strana AC, v obr. 152 strana BC, jejiz poloha byla
pfedem zvolena. Nemusime vi8ak vidycky vyjiti pravé od libo-
volng zvolené polohy jedné strany trojahelnika. Budiz na p¥. ddno-
7, ¥y, o. Zde si s vyhodou zvolime libovolné stted O opsané kruZnice.

Obr. 152.

B

Obr. 153. i Obr. 154.

Jeito polomdr r zndme, miZeme (viz obr. 153 a 154) narysovati
opsanou kruZnici k. Uhel <t BAC = « je v kruZnici & obvodovy thel
a prisluSny stiedovy thel ma velikost 2x. Tento stiedovy thel s da-
nym vrcholem O si narysujeme v libovolné poloze, ¢imz je nejen dana
poloha strany BC, nybrz také je dano, ve které poloroviné vytaté
piimkou BC mé lezeti bod A (4 lezf v poloroviné BCO pii ostrém «,
v poloroviné opa¢né pii tupém «). Jelikoz zname vzdalenost v, bodu
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A od piimky BC, musi 4 lezeti na urdéité rovnobézce p s piimkou BC.
Je-li délka v, ptili§ velika, lezi p mimo kruznici £ a tloha je nefesitelnd. -
Je-li p seénou kruznice I, protme p kruznici & ve dvou bodech (viz
obr. 153 a 154), takZe se zda, jakoby tloha byla dvojznacna. Je viak
jednoznaéna, nebot oba trojihelniky 4 BC, 4’BC jsou soumérné sdru-
Zené vzhledem k ose tsecky BC a proto jsou shodné.

Obr. 155. Obr. 156.

Pii konstruktivnich tdlohdch o trojihelniku je ¢asto vyhodné,
sestrojiti napied vhodné zvoleny pomocny t]"OJU.h(‘]IHI. Objas-
nime si to na prikladé obrazcem 155, ve kterém je AD — AC.V rovno-
ramenném A ACD méme, pii vrcholu 4 vnéj$i thel «, takze pii
~vrcholech €, D mame vnitini Ghly royné {«. Tedy v A BCD mame
pii vrcholech B, D whly f, 3« a pii vrcholu C thel

Y+ ta=y+3i2R—B—y) =R+ iy —p) =R —1iB—7)
ktery je ostry pro f > y neboli pro b b>c, tupy pro y > f neboli pro

¢c>b. V témz A BCD je dale BC — a, BD =1b + ¢. Budiz nyni
ukolem sestrojiti A ABC, jsou-li dany nékteré tii z péti velic¢in

a, b+c, « B, f—y nebo y —p

(ne ovSem jenom thly); sestrojime si napied A BCD, nacez bod A
lezi na ose tsetky BC.

20. Ctyrtihelnik. Na konstrukei trojthelniké se daji prevésti cetné
jiné tlohy. BudiZ na p¥. (viz obr. 156) dan v uré¢ité poloze <t HVK == «
a budiz tkolem sestrojiti v dané vzddlenosti r od bodu V p¥imku p,
ze které dany thel vytind tsecku ’JQ dané délky d. Vznikne ndm

Cech: Geometrie pro 1V. tf. stf. Skol. ‘
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A VPQ, ve kterém zname stranu P@, piisludnou vysku a protéjsi
- tthel. Sestrojime si proto napfed (viz obr. 157) A ABC tak, Ze «,
a = d, v, = r maji pfedepsané hodnoty, nacez sta¢i na ramena daného

ahlu nanésti VP = AC, V@ = AB. (Uloha je dvojznaina, protoze
jsme mohli také nanésti VP = 4B, V@ = AC.)

D

Obr. 157. Obr. 158.

Na konstrukei trojthelnikti se prevddi zejména konstrukce
mnohothelnikw; n-thelnik ABCD... (viz obr. 158 pro n = 5) se
totiz Ghloptickami vychazejicimi z vrcholu A rozdéli na n — 2 troj-
dhelniky. Konstrukei mnohotihelnfka provedeme potom tak, Ze se-
strojime postupnd A ABC, A-ACD, ...; ke konstrukei prvého troj-
uhelnfka potiebujeme znati tii urcujici ¢asti, ke konstrukei kazdého
nasledujiciho vSak uz jenom dvé, protoZe dva sousedni trojahelniky
maji spoleénou stranu. Ke konstrukei n-tihelnika je tieba
znati 2n — 3 urdéujici ¢asti, nebot

3+ m—3).2=3+42n—6=2n—3.

Staéf zniti na pi. velikosti v8ech n stran a vSech n» — 3 Ghlopiiéek
vychazejicich z vrcholu A.

Zejména pro konstrukei StyrGhelnika potfebujeme pét udaji.
U lichobéznika spoéiva jeden z péti 4daji v tom, Ze dvé strany jsou
rovnobézné, takie ke konstrukei lichobéinfka je tfeba znati Etyfi
tdaje. Podobné je tieba tif Gdaji ke konstrukei rovnobéinika nebo
rovnoramenného lichobéinika, dyou ke konstrukei obdélnika nebo
kosodtverce, jednoho ke konstrukei étverce.
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Pii konstrukefch lichobéznika byva vyhodné zavésti pomocnou
&aru (viz obr. 159), ktera jej rozdéli na trojihelnik a na rovnobéznik.
Také konstrukei obecného &tyrihel-
nika prevadime dcasto s vyhodou na
konstrukei rovnobéinika (viz obr. 1 60).
Uréeme body A,, C, tak, ze ABDA,,
DBCC, jsourovnobéiniky. Obé tsedky
AA,, CC, jsou potom rovnobéiné a
stejné dlouhé s Gseckou BD, prolez
jsou i mezi sebou rovnobézné a stejné Obr. 159.
dlouhé, takze také ACC, A, je rovnobéz-
nik. Uh.loplv‘iéky puvodniho ¢tyrahelnika ABCD jsou rovny strandm
rovnobéznika ACC,4,, strany ¢tyrahelnika ABCD jsourovny vzdile-
nostem bodu D od vrehold rovnobéznika 4CC, 4,, Ghly ahloptidek ctyr-
fihelnfka jsou rovny vnitinim @hlim rovnobéznika a koneéng vnitini
Ghly étyrahelnika jsou rovny ahlum polopiimek DA, DC, DC,, DA,

(proc?).

¥

e
-

Obr. 160. Obr. 161.

Kdeito kazdému trojahelnikn lze opsati i vepsati kruznici, u &tyr-
Gihelnika uZ tomu tak neni. Ctyrthelnik, kterému lze opsati kruZnici,
nazyva se tétivovy étyrmihelnik. protoZe jeho strany jsou t&tivy opsané
kruznice. Vime (viz odst. 14, str. 46), Ze protéjsi thly tétivového &tyr-
thelnika jsou vypliikové. Obracens, jestlize dva proté&jsf Ghly vypuk-
lého &tyriahelnika A BOD jsou vyplitkové, jest ABCD tétitovy &tyr-
uhelnik. Nebot necht na p¥. <t 4, <t C jsou vyplikové. Trojihelniku
ABD lze jisté opsati kruZnici k (viz obr. 161); thlopiicka BD rozdéli

h*
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rovinu na poloroviny BDA, BDC a z odst. 14 vime, Ze pro bod .
uvnitt poloroviny BDC plati <« BXD AR s A tehdy ajen tehdy.
jestlize X lezi na kruznici k. Z toho plyne, ze C lezi na kruznieci I, ktera
je tudiz kruznici opsanou ¢tyriahelniku 4ABCD

D

B

Obr. 162, Obr. 163,

Ctyrahelnfk, kterému lze vepsati kruznici, nazyva se tednovy
¢tyrihelnik. U tetnového ctyrtthelnika ABCD plati

AB + CD = AD + BC. ‘ (1
Nebot v obr. 162 plati vztahy ATy = AT 1 13’1;1 = 1371"~ C’j = (_-;‘71':_,.
DT, — r o ze kterych vychazi settenim vztah

(AT, + BT, + (CT, -- DTy) = (AT, 4 DT) - (B, -~ CT,)

neboli vztah (1). Obricené, jestlize plati vztah (1), da se dokazati, 7e
ABCD je tetnovy ¢tyrahelnfk.

Pii konstruktivnich dlohdch o ¢tyruhelniku polozime < A =
XB=g, 0=y, XD=20. Znamena-li S prusec¢ik uhlopticek.
polozime (viz obr. 163) < ASB = o, takie je také < OSD = .
kde#to <t BSC = < ASD = 2R — w. '

Cviteni.
a) Stiedni pFiélky.
182, Jsou-li 4,, B,, O, stiedy stran BC, AC, AR trojihelnika 4 BC, do-
kazte, Ze AB,A,C, je rovnobéznik!
183. Je-li S stired t8%nice AAl trojuihelnika A BC a je-li T’ prusemk primek
AC, BS, dokaite, Ze 0T — 2. 4T! (Vedte 4,U || AB.)
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184, Jsou-li &, I, G, H stiedy stran A B, BC, CD, DA ¢tyrahielnika ABCD,
' dokazte, Ze EFGH je rovnob&inik!
185. Jsou-li E, F stredy stran /3, CD rovnob&znika A BCD, dokaite, Ze
DI, FB déli useéku AC na tii stejné dily!
186. Jsou-li D, E stiedy stran AB, BC trojihelnika ABC a je-li A stied
iisetky DF, @ prasedik primek AC, EF, dokaite, e AG = | AB!
187. Bod 4 leii mimo piimku p; bod X probihd piimku p. Uréete geome-
trické misto sttedu usecky AX!
188. Je dan bod 4 a kruZnice A; bod X probiha kruznici k. Urcete geome-
trické misto stiedu tsedky AX! ‘
189. Budiz S stied nisetky AB: budteZ v, v, vy vzdalenosti bodu 4, B,
N ood pFimky p.
a) Nejsou-li body 4, B od sebe oddéleny ptimkou p. dokazte, ze
vy == (0 - vy)!
b) Co kdyz body A, B jsou od sebe oddéleny primkou p?
190, AB. CD jsou dva praméry kruZnice, I3 je stied tsetky AF. DokaZte,
ze BC pali dsecku DE!
b) Tezisté trojuhelniba.
191. Jsou-li AH, BK, ('L téZnice trojubelnika ABC, dokaite, ze A\ ABC,
S HK L maji totéz t8Zisté!
192, 7 je t&ists trojuhelnika ABC. Jolli AT = BC. dokaite, e
BT 3 om
193, HKLM je rovnohéznik; .V je stied strany HK; P je pruseéik primek
KM, LN. Dokaite, Ze pfimka HP prochazi stiedem strany KL!
194, RST'U je rovnob&Znik; U je stied nsetky SV. Dokaite, Ze piimka
RU pali usecku TV a ze primka T'U puli tusecku RV
195. Na prodlouZeni téZnice AL trojahelnika ABC za bod A naneste

AL == 2. AD! Dokate, %e primka A B pali tsecku O
¢y Prasecik vysck.

196. Je-li V prasetik vySek trojabeluika ABC, je A prusecik vySek troj-
vhelnika VBC. Je-li A ABC ostroalily, je A VBC tupouhly. Co kdyz A ABC
je tupouhly? i

197, Je-li 1 prisecik vysek ostrodhlého A ABC, pak uhly < BAC,
-2 BV jsou vyplitkové; stejné oviem uhly < ABC, < AVC a uhly < ACB,
-2 AVB. Jak je tomu u tupothlého A ABC?

198. V trojahelniku ABC je o = 45°, V je pruseéik vySek, P je pata vysky
('. Dokaite, ze PB = PV’

199. Body soumérné sdruzené k praseéiku vySek trojahelnika vzhledem
Ik jeho strandm leZi na kruZnici opsané.

200. Vzdalenost prasediku vySek trojuhelnika od vreholu je dvojnasobek
vzdalenosti sttedu opsané kruZnice od protéjsi strany. (Viz obr. 142.)
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stfed vepsané kruZnice trojihelnika PQR. Je-li vBak » ABC tupothly, je V
stted jedné vn¥ vepsané kruZnice trojahelnika PQR.

202. Je-li V praseéik vySek trojubelnika ABC, pak A ABC, A ABV,
A ACV, A BCV maji tyz polomér kruznice opsané. (UZijte vysledku ulohy
199.)

d) Konstrukce trojuhelntka ze t¥t wuréujicich édsti.

203. Déno «, b, v,. Stanovte podminku FeSitelnosti! Kolik je Fefeni?.

204. Déno a, g, v,. Provedte pro ostry i pro tupy thel 8!

205. Dano «, f, v, Podminka FeSitelnosti je x 4+ f < 2R. Provedte pro
o <R, Bp<Riprox>R,f < R!

206. Dano a, t,, v,. Stanovte podminku Fesitelnosti!

207. Dano 7, «, f. Stanovte podminku Fesitelnosti!

208. Déno g, &, f. Stanovte podminku fesitelnosti!

209. Dano vy, u,, a, pii demi v, < u,. Zvolte délky v,, u, a urlete, pro
které thly «~ je uiloha FeSitelna! ' .

210. Dino a, p, f. Provedte nejprve tak, Ze zvolite libovolné polohu strany
BC'! Pii tom zvolte «, f libovolnd a urdete. pro jakou velikost tsedky o je uloha
feSitelnd! Potom provedte znovu tak, %e zvolite libovolng polohu sttedu vepsané
kruZnice! Pii tom zvolte g, « libovolné a uréete, pro jakou velikost tsecky a je
uloha VeSitelna!

211. Déno «, g, x. (Napted sestrojte A BCS, kde S je stied vepsané krui-.
nice.) Zvolte a, « libovolnd a uréete, pro jakou velikost tisetky » je loha FeSi-
telna! .

212, Dano a, vy, v, pii temz a > vy, @ > v, Uloha ma dvé raznd feleni.
Provedte tiikrat pro a = 5cem, v, = 4 em, pii ¢emZ necht poprvé v, > 3 cm,
podruhé v, < 3 ¢m, potieti v, = 3 cm! .

213. Déno a, vy, r, pii emi a > vp. Zvolte délky u, v, a dokaite, Ze pro
ka?dé r > da ma dloha dvd riznda FeSeni a% na jednu vyjimednou délku r, pro
kterou tloha mé jediné feseni!”

214. Déano «, t,, x. Zvolte délku « i uhel x a urdete, pro které délky 7, je
tloha Fefitelna! P¥i tom musite rozeznavati pripady « < R, x > R, « = K.

215. Dano, 9, u,, «. Zvolte p, a libovolné a uréete, jaka musi byti velikost
usetky u,, aby tloha byla feSitelna. (Usetka u, nesmi byti ani pifli§ mal4 ani
prilis velika.)

216. Dano vy, ty, 1, pii demi v, << {,. Zvolte délky v, t, a uréete, jakd musi
byti velikost tisetky 7, aby uloha

a) méla dvé rizna ieseni,
h) mé&la jediné feseni!

217. Déano a, vy, tg, pii éemZ a > vp. Zvolte délky a, vy a uréete, jakd musi
byti velikost tise8ky #,, aby tloha byla FeSitelna! Kolik feSeni ma tiloha?

218. Dano a, vy, tp, pii CemiZ a > v,. Zvolte délky a, vy a uréete, jaksd musi
byti velikost Gsetky #, aby tGloha byla fefitelna! Kolik feSeni ma tiloha?

219. Dano v,, vy, . Zvolte v4, B libovolng a urdete, jaka musi byti velikost
uselky vp, aby tiloha byla fefitelnd! Provedte také pro tupy dhel g!
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220, Déno a, b, w,. Stanovte podminku fesitelnosti! (Je-li D takovy bod
na piimee BC, Ze AD || u,, sestrojte napted A ACD.)

221. Déno a, b + ¢, vy, pii CemZ vy < a < b + c. Uloha mé dv¥ razné
Feseni! ‘

222, Déano a, b + ¢, «, pfi ¢em% a < b 4 ¢. Zvolte na pi. b + ¢ = 5 cm,
a = 75° a urdete pro jaka « < b - ¢ je tiloha FeSitelna. Uloha ma jediné feSeni!

223, Déno b, @ — ¢, «, pti emZ a > ¢, @ — ¢ < b. Zvolte na pi. b = 4 cm,
a—c¢ = 3 cem, x = 60° nebo x = 120°!

224, Déno b, ¢ — a, «, pfi demZ a < ¢, ¢ - -a < b. Zvolte na pi. b = 5 cm,
¢—a = 2cm, x = 45°! MtZe se tthel x voliti tupy?

Obr. 164.

225. Dano a + b + ¢, «, B. Sestrojte napted A CDHE (viz obr. 164), kde °
AD = AC, BE = BC!

226. Déno a + b + ¢, «, v, (Zase sestrojte napied A CDE.)

227, Déno «a, b, t,. Stanovte podminku FeSitelnosti! (Zavedte pomocny
rovnobéZnik ACBD.)

228. Dano a, vy, fp. Stanovte podminku FeSitelnosti! (Zase zavedte po-
mocny rovnobéznik.) - .

229. Déno a, t, t,.. Stanovte podminku feSitelnosti! (Napfed sestrojte
A BOT.) .

280. Déno t,, ty, t,. Stanovte podminku fefitelnosti! (Napfed sestrojte
A BTM, viz obr. 138 na str. 74.)

e) Konstrukce étyrahelnika z wréujicich asti.

231. Sestrojte rovnob&inik ABCD, jsou-li dény strany AB, 4D a thlo-
pricka AC! Stanovte podminku Fesitelnosti!

232. Sestrojte rovnobé&Znik, je-li dana jedna strana a obé uhlopiiky!
Stanovte podminku feSitelnosti! '

233. Sestrojte rovnob&inik ABCD, jsou-li dany obé& uhloptiéky AC, BD
a jejich uhel w! '

234. Sestrojte rovnobé#nik ABOD, je-li dana strana AB, jeji vzdélenost v
od protéjsi strany a uhlopiicka AC! Stanovte podminku feSitelnosti!

- 285. Sestrojte obdélnik A BCD, je-li déna délka uhlopiiSky a thel !
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236. Sestrojte kosottveree, je-li ddna délka strany a jedné uhlopricky!
Stanovte podminku fesitelnosti!

237, Sestrojte kosoétverec ABCD, je-li dana vzdélenost prot&jSich stran
AB, CD a délka uhloptitky AC! Stanovte podminku FeSitelnosti!

238, Sestrojte kosoétverec 4 BCD, je-li dana uhloptitka AC a whel !

239, Sestrojte kosoétverec ABCD, je-li dan soufet obou thlopfiéek a tihel
X BAC!

240. Sestrojte ¢tverec, je-li dana uhloprika!

241. Sestrojte étverec, je-li dan souéet strany a uhlopficky!

242, Sestrojte Etverec, je-li ddn rozdil mezi stranou a dhloptickou!

243. bestrOJte lichobgZnik ABCD, je-li dana zakladna 4B, ob& ramena
a thel a! (Mohou byti dvé feSeni, jedno nebo Zadné.)

244, Sestmjte lichob&%nik ABCD, jsou-li dana ob& ramena AD, BC,
rozdil zékladen (AB > D) a uhlopticka AC nebo uhlopiicka BD! Stanovte

podminky FeSitelnosti! :
245. Sestrojte lichob&Znik, jsou-li dany vsecky strany. Stanovte podminky
Sitelnosti!

246. Sestrojte hchobéimk jsou-li dény obé& zakladnvd obé uhlopricky.
Stanovte podminky feSitelnosti!

247, Sestrojte lichob&Znik ABCD, je-li dana zakladna AB, jeji vzdale-
nost v od druhé zakladny a ob& dhlopticky. Zvolte nejprve délky AB, v; jak
musite potom zvoliti délku AC? Jsou-li délky 4B, v, AC zvoleny, urete, jaka
musi byti velikost, ihlopti¢cky BD, aby uloha byla reSitelnd!

248. Sestrojte &tyrahelnik ABCD, jsou-li dény usetky AC, BD, CD
a uhly < BAC, < CAD. (Uloha muize miti dv& feSeni, jedno nebo Zadné.)

249. Sestrojte étyrihelnik ABCD, jsou-li dany usetky 4B, BC, BD
a uthly «, 8! (Uloha miZe miti dvé feseni, jedno nebo Zadné.)

250. Sestrojte c¢tyrihelnik ABCD, jsou-li dany usedky AB, AC a ahly
a, y, 0! (Napred sestrojte A ABC.)

251, Sestrojte &tymihelnik ABCD, jsou-li dény usec¢ky AB, AC, CD

"auhly <« BAC, < ABD. (Uloha muiZe miti dvé fedeni, jedno nebo Zadné.)

252. Sestrojte Ctyruhelnik 4 BOD, jsou-li dédny usetky AB, AC, BC, BD
a thel §! (Uloha muZe miti dvé Fefeni, jedno nebo Z4dné.)

253. Sestrojte tétivovy Styrahelnik 4ABCD, jsou-li diny usecky AB, AC,
BD a tuhel «! Provedte nejprve tak, Ze uhlopii¢ka BD mé libovolné zvolenou
polohu, potom tak, Ze straha AB mé libovolné zvolenou polohu! (Je-li uloha
resitelnd, md nejvySe ¢tyii feSeni.) '

254. Sestrojte t&tivovy &tyruhelnik 4 BCD, jsou-li dany usecky 4B, AC,
BC & ahel o! Jaké podmince jsou podrobeny tsetky. 4B, AC, BC? Je-li tato
podminka splnéna, jak se musi zvolit tihel »?

255. Sestrojte tétivovy Styruhelnik ABCD, jsou-li dany usetky AC, BD
a uhly < BAD, < ABD! (Uloha mtiZe miti dvé feSeni, jedno nebo #4dné.)

256. Sestrojte tétivovy &tyrihelnik ABCD, jsou-li dany useéky AC, BD
a Ghly <& BAC, < BAD! (Uloha muZe miti dvé feSeni, jedno nebo %4dné.)
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257, Sestrojte ¢tyrihelnik ABCD, jsou-li dany usecky AC, BD a tuhly
Xy, ! (Viz obr. 161))
258. Sestrojte Ctyruhelnik A BCD, jsou-li dédny usetky AC, BD a .dhly
< BCA, < CAD! (Viz obr. 161. ),
259. Sestrojte t&tivovy ctvruhe]mk ABCD, jsou-li dany usetky AC, BD
a vihly o, < BAC! (Viz obr, 161.)

Opakovaci pfiklady na vétu Pythagorovu a véty Eukli-
dovy (viz uéebnici pro lll. tFidu).

Nelze-li vysledek neékteréhp cviceni udati piesng, poditejte na tfi platndé
cifry!
a) Uziti Pythagorovy véty na trojuhelniky a ctyrihelniky.
260. Jak dlouhé je zabradli nad schodistém ze 17 stupiii, je-li kazdy stuperi
33, cm Siroky a 14,5 cm vysoky?
261. Ramena dvojitého Zebfiku jsou 3 m dlouha.
a) Do jaké vySe sahd Zebrik pfi rozpéti 1,2 m?
b) Pii jakém rozpéti saha Zebiik do vyse 2,75 m?
262, Cyklista jel 20 km k severu a potom 5 km
a) k severozapadu,
b) k jihozapadu.
Jak je potom vzdalen od mista, z néhoz vyjel?

263. A ABC je pravouhly (v = 90°), AB = 17 em, AC = 8 cm; na od-

vésné BC ]ez1 bod D tak, e CD = 5 cm. Vypoététe obsah A ABD!

264. Znajice délky stran trojuhelnika, rozhodnéte, je-li pravothly, ostro-

uhly ¢i tupodhly! )
a)a= 5Hcm, b= 6cm, ¢c = 8cm;
b) a= T7Tem, b= 10cm, ¢ = 12 cm;
¢) @ = 12cm, b = 35 cm, ¢ = 37 cm.

265. Obdélnik ABCD méa rozinéry AB == 4 em, AD = 11 cin. Bod E lei
na strand CD tak, Zze DE = 3 cm; bod F lezi na strané BC tak, Ze CF = 8 cm.
Vypoététe

a) obsah trojihelnika AKF;
b) délku spojnice stiedtt usetek AE, KF'!

266. Obdélnik HKLM mé rozméry HEK = 13 em, HM = 6 cm; na strané
LM lezi bod N tak, Z¢ LN = 8,5 cm. Vypoététe

a) obsah trojihelnika HKN;
b) délku HN;
¢) vzdalenost bodu K od primky HN'!
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267. Je-li AB . 5 c¢m, BC =6 cm, X ABC == 45°, vvpoététe
a) obsah trojuhelnika 4 BC,
b) délku AC! ' 5
268. ABCD je rovnoramenny lichobéZnik se zikladnami AB ~ 12 em,
CD = 6cm. V ypoététe délku ramene!
269. Uvniti tsetky BC leZi bod 1 tak, ze AD | BC. Jeli AB = 10 cm,
27} = 7,5 ecm, AD = 6 cm, vypoctéte Bz; a dokazte, ze < BAC = 90°!
270. Kosodtverec ABCD s délkou strany 10 em mé pii vreholu 4 thel
120°, Vypoététe délky obou dhloptictek!

b) U#%iti Pythagorovy véty na kruinice.

271. Dv$ tétivy AB, CD kruZnice se stiedem S a polomérem 7 ecm proti-
naji se kolmo v bodé& 7'. Je-li AB = 6 cm, C'D = 10 em, vypoctéte vzdalenost
ST S

272, Ze dvou t&tiv AB, CD kruZnice mé prvé od stiedu vzdalenost 1 cm,
drubd 7 em. Je-li AB = 2. CD, urbete polomér kruZnice a délky obou t&tiv!

273, T&tiva kruZnice £ mé délku 6 em a je vzdalena 11 em od stiedu S
kruZnice k. Jak dlouh4 je tétiva kruZnice k, kterd je 9 cm vzdéalena od 81

274, Dv& kruZnice maji poloméry 8 em, 3 em; vzdalenost stieda je 13 &m.
Urdete délku vngjsi spole¢né tedny! -

275. Dvé kruinice maji poloméry 11 ¢m, 5 em; vzddlenost stieda je 2 dm.,
Uréete délku vnitini spoleéné teény! :

- 276, Proménnd’ tétiva XY kruZnice k& s polomérem 7,5 cm mé pevnou
délku 9 em. Uréete geometrické misto stfedu proménné tétivy!

¢) Prostorové wlohy na Pythagorovu vétu.

277. Obdélnik ABCD s rozméry AB = 24 cm, AD = 2dm je dolni pod-
stavou kvidru s vySkou 1 dm. Je-li S stied horni podstavy, vypoététe obsah
trojahelnika BCS'! )

278. Vejde se ty¢ délky 1 m do bedny s rozméry 72 em, 6 dm, 48 cm?

279. Podstava pravidelného &tyrbokého jehlanu je &tverec se stranou
12 em; sténové vySky méii 1 dm. Vypodtéte télesnou vysku a délku poboénych
hran! ]

280. Pravidelny trojboky jehlan ma podstavné hrany s délkou 9 em, po-
boéné hrany s délkou 6 ecm. Uréete objem jehlanu!

281, Na kulové plose s priimérem 6 cm je kruznice & s polomérem 2 cmn.
Jak daleko od st¥edu koule je rovina kruZnice k?

282. Uréete polomér koule opsané kvadru s rozméry 2 dm, 3 dm, 6 dm!

283. Na stole leZi ¢tyii koule s polomérem 1 dm tak, Ze kaZdé z nich se do-
tyké dvou z ostatnich, takie jejich st¥edy jsou vrcholy étverce. Pata koule téhoZ
poloméru spoc¢ivd na prvych &tyfech. Jak vysoko nad stolem je stied paté
koule? '

284. Jak velika koule se vejde do krychlové bedny s hranou 4 dimn zéroveri

- 8 kouli poloméru 1 din?
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d) Ulohy na Eulklidovy véty.
285. Pramér AB kruZnice A _]e v bod& E kolmo protat tétivou CD.
a) Je-li AE' = 1 cm, oD == = 6 cm, uréete polomér kruZnice k!
b) Je-li AE == 2 cm, BE = 8 cm, urdete délku tétivy CD!
286. ABC je rovnoramenny tloluhelml\ (Ab‘ = 4(’)
a) Je-li AB = 13 em, BC == 10 em, uréete polomér opsané kruznice!

b) Je-li AB = 10cema je-li polomér opsané kruznice 6 em, uréete BC
a obsah trojahelnika 4 BC'!

287. Pravouhly A ABC mé odvésny AC = 12 cm, BC = 18 cm. Urdete
polomér kruZnice, ktera se dotyka AC v bodé 4 a prochazi bodem B!

288. CD je vysl-.a pmvouhleho tro']uhehuka ABC ( == 90°).
a) Je-li AB = 2. BC dokaizte, Ze AD - BD'
b) Je-li AC = 2. BC, doka¥te, #e AD = 4 . BD!
289. ABCD je &tverec; na poloptimce AB le¥f bod E tak, %o AE = AC.
Je-li P pata kolmice spusténé s bodu A na pfimku DE, dokazte, Ze EP ~ 2.DP!
290. Dvé kruZnice (sttedy S;, S, poloméry 6 cm, 8 cm, :STS_’; = 1 dm) se
protinaji v bodech 4, BB. Uréete vzdalenosti stiedi S, S, od piimky AB a délku
aseéky AB! [Napied dokaite, Ze A AS.S, je pravotihly.|
o) Dal$t 4lohy na Pythagorovu vétu.

291, ABCD je kosoétverec. Dokaﬂe, Yo AC? + BD?® = 4 . AB?!
. 292, Ltyruhelnil\ HKLM w4 p¥i vrcholech K, M pravé thly. DokaZte, %e
HK® — HM? = LM? — LK*!

293. Ctyruhelmk PQRS ma prx vrcholech @, B pravé uhly. Je-li PQ =
= PR=2. RS dokaite, 7e PS = 3. RS!

294, AD jo vydka A ABC. Jeli y = 45°, dokaite, fo AB? — BD* + GD*

295. Uvnitf obdélnika EFGH lezi bod V. Dokaite, Ze EV? 4 GV? =
= FT® + HV21 Je to sprévné, i kdy# bod V le#i vng obdélnika? Co kdy% bod ¥
leZi mimo rovinu obdélnika?
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