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GEOMETRIE

PRODRUHOU TRIDU STREDNICH SKOL

1951

STATNI NAKLADATELSTVI UCEBNIC
PRAHA






UVODNI POZNAMKY.

Propedeuticky zamé&fené vyudovani geometrii v prvni tiidé se opfralo
o praktické ovéfenf uréité geometrické pravdy a o vysledky geometrickych
pokusi. Ve druhé tiidé jevi se pfi vyudovan{ geometrii jasné snaha po sou-
stavnosti.

I ve druhé tifd& opfrime se stale o nazor, o praxi, o ovéfenf si sprav-
nosti vysledki, ale zjisfujeme soucasné vlastnosti, které n&jaky tdtvar m4,
usuzovinim. Hledame vzajemné souvislosti mezi vysledky jednotlivych
uvah. V usuzovan{ se uplatiiuje ¢éfm dal tim vic methoda deduktivni.

Schopnost dedukovat se nedostavi s vékem, nybrZ musf{ byt soustavné&
pésténa, a to véas a od nejjednodudsich ivah. Ucivo druhé tiidy je obsahové
velmi jednoduché; musfme ovSem vysledky tivah Zakam odtivodnit.

Diukazy jsou v udebnici petitem. Z nich provadime ty, které mame
dobfe methodicky pfipraveny a tolik, na kolik jsou Zaci zrali. S provadénim
dikazi za¢indme u latky nejjednodussi, kde je nejméné& pfedpokliadi. Vyne-
chame-li dukazy u latky pfedchozi, neZ kterou probfrime a chceme-li pro-
vadét dukaz poudky, kterou pravé probirame, potom tento dikaz nejprve
methodicky rozebereme a rozdélime na malé kroky. UvaZime vidy, co
z pfedchozfho udiva je tieba doplnit a pfipravit. Vysvétlime poucku z nazoru
a probereme se Zaky nutné pfedpoklady.k jejimu dikazu. Jednotlivé kroky
dukazu odd&lime od sebe. ”

Bylo by plytvén{ ¢asem, kdybychom provadéli dukazy bez soudinnosti
tifdy. Z4aci neptihliZejf pasivné k provadéni dukazu, Gdéastnf se usuzovani
aktivné.

V udebnici se postupuje od Gsudkid nejjednodussich k sloZit&jsim. Je
nutné, aby Z4ci byli poudeni o vyznamu deduktivnfho odvozovani poudky.
Misto abychom uvadéli dukazy zdkladnfch vét, které vyZaduji fady né&kolika
usudka za sebou, coZ ¢ini Zakim obtiZe, povaZujeme za duleZitéjsi odvozo-
van{ jednoduchych dusledku téchto poudek. Hlavni tikol geometrie ve druhé
tridé spodivA v tom, aby Zak dovedl uZivat odvozenych geometrickych
poucek, které si v souvislosti s geometrickymi titvary nejlépe osvoji. Tak
vnik4 pozvolna do deduktivnfho zpusobu myS$leni. Neomez{me se jen na
memorovan{ poudek, rovnéZ pfi cvideni se nespokojime pouhym mechanic-
kym vyuZivanim vysledki matematickych tivah.

Latka z geometrie v druhé tridé zac¢ina opakovanim a rozsifovan{m
udiva z prvé tiidy. Probirajf se dale vlastnosti — shodnost a soumé&rnost
a z nich vyplyvajicf vysledky pro vztahy uhld a stran trojihelnika, vztahy
kruZnice a p¥fmky, duleZité pro eukleidovské konstrukce a pro shodnost
a konstrukce trojihelniki. DA4le se probird problém rovnobé&Znosti primek
v roviné a z n&ho plynoucf dusledky pro rovnobé&Zniky a vztahy jejich prvki.
Praktické zhodnocenf elementarn{ latky na tomto stupni nam ukazuje
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kapitola o grafickém uréovan{ vzdalenost{ a vySek. Podetnf vycvik je za-
stoupen v ulohach o obsahu, povrchu a objemu s &fsly lomenymi.

PonévadZ ucivo na sebe navazuje, nenf moZné, aby se ménil postup
jednotlivych ¢&lanki. Také pf{sné& systematicky postup vyZaduje toho sledu
poudek, jak jej uvadf uéebnice. Nenf také moZné pfistoupit k nové latce bez
procvidenf principu latky predchozi. Ke kaZdému ¢lanku najde uditel fadu
\loh, které budou pro Zactvo tinosné. Vyklad uéiva zaméifme podle volby
vybranych tloh, cviéenf ve $kole ptipravime a tim je Zakum pfibliZime.
Vyslovené a dokizané poucky obracime, pokud je to moZné. Tam, kde ne-
plati obracena poucka, upozornime vZdy na nemoZnost obracenf.

Elementarn{ 1atka geometrie druhé tfidy je podkladem dal$ich sloZité&j-
$ich dvah, které dosahujf ¢etné&jsf aplikace v technické praxi a ke kterym
pfijdeme v dal$ich t¥{dach. V technické praci se neobjevujf ve vétsim méritku
samostatné vlastnosti vyvozované v geometrii druhé ttidy. To jim ovSem
neubfra na duleZitosti.

Takto pojaté vyudovan{ geometrii ma tedy na zfeteli vedle ziskdvan{
odbornych znalosti, diuleZitych pro dalsf postup, také zdarny vyvoj Zakova
mysleni, na né&Z% m4 geometrie svou systemati¢nostf zna¢ny vliv. Tento vy-
chovny tkol geometrie je zvlast& patrny ve druhé tfidé také proto, Ze se
k n&mu piistupuje uvédoméle, planovit& a Ze latka geometrie druhé tiidy je
nejvhodné&j$im materiadlem pro vycvikové usuzovanf.

Tim pfipravime Ziky nejen pro daldf technicky vycvik, nybrZ { pro
¥ivot. Budovani{ naseho lidov& demokratického statu vyZaduje ob&ant nejen
odborn& vzdé&lanych, nybr i schopnych logicky myslit.

Upozornéni.

V tomio vyddnl byl drobnymi tipravami zpFesnén text na strané 24, 33,
38, 39, 67,70, 77, 85, 96, 119 a opraveny tiskové chyby v pitkladech 20, 21.
Drobné upravy byly provedeny ve vysledcich pFikladir 16b, 17, 30c, 196b, 216.

Pii vykladu je t¥eba spojovat postup deduktivni s induktivnim, opirat
se stale o nazor, o praxi a ové&Fovat si spravnost vysledku. Jadro latky geo-
metrie druhé t¥dy je v kapitolach I., II. a I1I. aZ po ¢lanek 6.

Utdivo ostatnich kapitol je moZno vhodné& redukovat. Piiklady z kapi-
toly IV. nenf nutné probirat soustavné. Jsou praktickym uZitim probirané
theorie v kap. I.-—III., kam by mély organicky zapadat. Kapitolu V. probe-
reme, jen pokud cas staéf.



Rozvrh uliva.

Body a pfimky v roviné. Dvé& pfimky.
Polopifmky a usecky.

Zatt: KruZnice a thly.
Velikost ahlu.
Poloroviny.
Shodné geometrické itvary.
Rfjen: Soumérnost osova.
Strany a uhly trojihelnika.
Prvnf konstruktivnf axiom. KruZnice a pfimky.
Listopad: Eukleidovska konstrukce.
Shodné trojihelnfky.
P . Prenaseni Ghli. Konstrukce trojihelnfka.
rosinec: Shodnost a uréenost pravoihlych trojihelnfki.
Dusledky Eukleidova axiomu.
Leden: Rovnobé&Zky a uhly.
Soucet thlu v trojuhelniku.
Onor: Ctyrahelniky.
. Strany a uhlop¥&ky rovnob&inika.
Brezen: Obdélnik, &tverec a kosodtverec.
: Stredni pri¢ky trojihelnika a lichobéZnika.
Duben: Dals{ vlastnosti trojihelnfka.
uben: Grafické uréovani vzdalenostf a vySek.
Kvéten: Poéetnf tilohy o obsahu, povrchu a objemu.
Cerven: Opakovan{ a shrnutf.




Cemu se budete ufit.

V prvni tridé€ jste se naudili sestrojovat zékladni utvary, mérit
use¢ky, nékteré plochy a uhly. Prvky, t.j. strany a uhly v geome-
trickych obrazcich jsou v riznych vztazich. Nauéite se jim rozumét
ve druhé tridé. Nebylo by nic platné, kdybyste se seznamili jen
s témito vztahy a neuméli je odvodit. Abychom porozuméli vzta-
hiim vyloZenym v uéebnici, musime vyjit od jistych jednoduchych
vlastnosti, které si vyslovime. Z nich dojdeme usuzovanim k dal$im
slozitéjSim vlastnostem. Tak se u¢ime v geometrii na piikladech
tomu, ¢emu se ¢asto v Zivoté€ rika ,,myslit**. Této schopnosti uzi-
jeme ovsem i jinde v jinych pfedmétech, nejen v matematice. Ma-
me-li se presvédéit o pravdivosti poutky, kterou vyslovime, doka-
zujeme ji. Mnohému z vas se bude zdat dokazovani jednoduchych
pouéek zbyte¢né; vidyt vyslovena véta je samoziejma. Nakresli-
me-li si obrazek, vidime vztahy, o kterych mluvi pouc¢ka. Ale neni
spravné spol¢hat se na nazor, nebot obrazek nas mize mylit. Takto
uhodnutd vlastnost muZe platit jen pro na$ nakresleny obrazek,
a ne pro jiny. Proto spoléhame vice na to, Ze vyslovené vlastnosti
odvozujeme usuzovanim z vlastnosti, které bezpeéné zname.

V geometrii druhé tfidy budeme nejprve opakovat latku prvé
tridy a ledacos si pri této prileZitosti doplnime. Potom ptijdeme
k vlastnostem, z nichZ mnohé jiz zname, ale o nichZ jsme nikdy
nemluvili tak, abychom je presné vyjadrovali. Tyto vlastnosti jsou
shodnost a soumérnost. KdyZ poloZime dva obrazce vhodné na sebe
a ty se kryji, fikame o nich, Ze jsou shodné. Ve druhé tiidé se do-
vite, kdy to nastane. Ze soumérnosti plynou rizné vlastnosti, které
jsou ¢asto tak jednoduché, Ze mnohého z vas prekvapi; musite se
je naudit odivodnit. Naudite se rysovat kolmice uZitim jednoho
trojuhelnikového pravitka a kruZitka. Také o poloh&ch kruZnice
a piimky jste slySeli v prvni tfidé. V druhé ttidé si tyto polohy odii-
vodnite. Dovite se dale o vlastnostech rovnobézniku a o vztazich
uhlopfidek a uhld. V prvni tridé jste poznali jiZ jeden takovy rovno-
béznik, a to obdélnik. Mluvili jste jiZ o rovnobéznosti pfimek. Tato
vlastnost zajimala matematiky od davnych dob. Ve druhé tiidé se
o rovnobéZnosti dovite vice.
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Zajimavé pro vas budou ulohy o uréovani vzdalenosti a vysek.
V nich poznate, jak miiZete ur¢it vzdalenost dvou mist, je-li mezi
nimi néjaka prekazka, takZe vzdalenost nemiiZete pfimo zmérit.
Nakonec budete pocitat tlohy na obsah obdélnika a ¢tverce, dale
na objem a povrch kvadru a krychle. Poznate, jak se obsah nebo
objem zméni, zménite-li nékolikrat jejich rozméry. V technické
praxi se ovSem malo setkate s tak jednoduchymi obrazci, jaké pro-
birate v druhé tridé. Technika pouZziva obrazcii slozitéjSich. Abyste
jim porozuméli, musite znat vlastnosti téchto jednoduchych obraz-
ci. A tak vSe, emu se budete uéit ve druhé tiidé, je duleZité proto,
abyste porozuméli dalSim vlastnostem ve vyssich tfidach.

Uéivo v geometrii na sebe navazuje; musite proto znat vlast-
se proto pilné€ hned od zacatku, i kdyZ se vam bude zdat, Ze jiZ
viemu rozumite. Takto se piipravite k tomu, abyste se jednou
mohli stat pracovniky v tovarnach, v primyslu a v zemédélstvi
a abyste mohli tak piispét k budovéni naseho lidové demokratic-
kého statu.






I. OPAKOVANI A DOPLNENI LATKY Z 1. TRIDY.

1. Body a pfimky v roviné; dvé pfimky.

Vite, Ze body ozna¢ujeme pismeny velké abecedy, kdezto
plimky a jiné Cary pismeny malé abecedy. Nékdy uZijeme téhoZ
velkého pismena k oznaceni nékolika bodt (obr. 1); abychom ty
body rozlisili, pripisujeme k pismenu dole vpravo C¢islici, které fi-
kame index. Na pf. 4, A,, A, coZ ¢éteme ,,4A nula‘’, ,,A jedna“,
»A dvé'. Nékdy také piSeme ,,B’, B”*‘ a pod. a ¢teme ,,B s ¢arkou*’,
,»B se dvéma ¢arkami‘. .

Primku rysujeme podle trojuhel-
nikového pravitka. Narysovana ¢ara
je vZdy omezenda; umime ji vSak, pokud
nakresna (papir, tabule) staéi, libovol-
né obéma sméry prodlouzit. MySlena
pifimka je v obou smérech neomezena. Obr. 1.
Znacime-li narysovanou piimku malym
pismenem, piSeme toto pismeno na okraj narysovaneé ¢asti (pismeno
b v obr. 1); ¢inime tak proto, abychom jméno piimky rychle nasli a
abychom uvniti obrazce méli také misto pro pojmenovani riznych
bodd, které se vyskytnou béhem prace.

Na dané (t. j. narysevané) ptimce si miZeme zvolit libovolné
mnozstvi bodl, jeZ vyznaCujeme kratickymi prickami. V obr. 1
jsou na ptimce b vyznadeny body B’, B”, M, N. Rikame, Ze bod
B’lezina pirimce ba Ze primka b prochazi bodem B".

Zvolenym bodem B’ prochazi libovolné mnozstvi primek;
jednim bodem neni pfimka urcena. Zvolime-li vSak jesté
jiny bod B”, potom obéma bedy B’, B’ uz prochazi jen jedina
primka. Tento poznatek vyslovime zakladni vétou:

Piimka je uréena dvéma ruznymi body.

Piimku, ktera prochazi body B’, B”, nazveme pfimka B’B”
nebo primka B”B’. Mame-li narysovat primku, ktera prochazf
body B’, B”, pravime, Ze oba body spojujeme piimkou nebo Ze
vedeme primku B’'B”.




Primka b v obr. 1 mize byti uréena body B’, B”” nebo body
M, N nebo kterymikoli jinymi dvéma riznymi body. Rikame, Ze
piimky B’B”” a MN splyvaji nebo Ze jsou totoZné.

Dvé razné piimky p, ¢ nemohou miti vic neZ jeden spoleény
bod, nebot dvéma riuznymi body podle zakladni véty prochazi
jedina primka; kdyby primky p, ¢ mély dva spole¢né body M, N,

pak by splyvaly.
P Dvé rizné primky p, ¢, které maji spoleény
bod A, se jmenujf riznobéZné primky, kratce
4 riznobézky; spoleény bod A se jmenuje pri-
seCik obou riznobézek. Takeé rikame, Ze se pfimky
P, g protinaji v bodé A.
Obr. 2. Dvé rtiznobézky p, q si pfedstavte na pf. jako
dvé zkiiZené tuzky nebo dva zkriZzené draty; k této
dvojici muZete piiloZit rovnou desku, ktera piedstavuje ¢ast roviny.
Tento poznatek vyslovime takto:

Dvé riiznobé&zky lezi vidy v téZe roviné.

Dvé riizné primky, které nemaji Z2adny spole¢ny bod, nemusf
leZzet v téZe roviné. Takové dvé primky se jmenuji mimobéZné
primky, kratce mimobézky. VySetfovani vlastnosti mimobéZek
patii do prostorové geometrie neboli stereometrie; v tomto
roce budeme probirat pouze rovinnou geometrii neboli plani-
metrii, ve které se mimobézky nevyskytuji. V dalsich odstavcich
budeme jednat pouze o takovych geometrickych
obrazcich, které lezi v urcité roviné (na pf. v nasi
nakresné). s

Dvé rizné primky r, s, které lezi obé v téZe ro-
viné, ale nemaji Zadny spole¢ny bod, se jmenuji
rovnobézné primky, kratce rovnobézky; ale
také dvé splyvajici pifimky, na pf. ptimky B’B”, Obr. 3.
MN v obr. 1, potitame za rovnobézky. Tedy dvé&
rovnobéZné pfimky bud’to nemaji Zadny spoleény bod, nebo jsou
totozné. Rovnobéznost primek zapisujeme takto: r||s nebo s| r.

Geometrické nazvy, se kterymi jste se v tomto ¢lanku sezné-
mili:

Bod — ¢&ara — primka — index — trojihelnikové pravitko —

r
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nakresna — prodlouZit pfimku — bod leZf na pf¥imce, — ptimka
prochazi bodem — pfimka AB — uréiti pfimku — spojiti dva body
piimkou; vésti pfimku — riznobézky — mimobézky — rovno-
béZzky — prusedik; piimky se protinaji — splyvajici neboli totozné
pfimky — primka leZi v roviné — rovinna geometrie (planimetrie)
— prostorové geometrie (stereometrie).

Cvikenf.

1,

2,

4

5,

6.
7.

Na modelu kvadru ukaZte dv& pfimé &¢ary (hrany kvadru), které jsou
a) riznob&Zné, b) rovnobé¢zné, c) mimobéZné.

Vysvétlete, kdy Ffkame, Ze dv& pf{mky jsou a) riiznob&Zky, b) rovno-
bé&Zky, c) mimobé&Zky! Co kdyZ obé& piimky splynou?

UtZitim pfimych &ar naértnéte zjednoduiené obrazy pfedmétua tak, aby
se v nadrtu vyskytly a) rovnobé&Zky, b) riznob&Zky. Na p¥F. zabradli,
pti¢ky Zelezného mostu, plan kfizovatky ulic.

Vyslovili jsme v&ty: DvE& ruznobéZky leZf v rovin&. Dvé& rovnobéZky
lezf v rovin&. Uvedte nékteré praktické piiklady! Na pf¥.: Oba tramy
(krokve) na obdéInikové sttese, na néZ pokryvaé ptibiji laté pro tasky,
jsou navzijem rovnobé&Zné; na trojiihelnfkové stfee jsou tyto tramy
riznobé&Zné. Strecha pfedstavuje ¢ast roviny. '
Vysvétlete, jak si budete podinat pti feSenf této ulohy: Zvolte v roviné
tfi razné body M, N, P tak, aby leZely v téZe pfimce!

Uvedte prakticky piffklad, jak si budou poéinat Zaci M, N, P, ktei{ se
maji postavit do z&krytu! Vysvétlete, jak si budou poéinat délnfci pi
zaréZen{ sloupkid k pfimému plotul

Vysvétlete postup feSeni ulohy, pii niZ si zvolite v rovin& &tyfi ruzné
body A, B, C, D tak, aby Z2adné t¥i z nich neleZely v p¥imcel

V roviné zvolte bod L; dale zvolte body H,, H,, K,, K, tak, aby se ob&
ruzné piimky H, H,, K, K, protinaly v bodé& L!

Narysujte tf pifmky tak, aby ka%dé dvé byly riiznob&Zné!

Kolik bude celkem pruseéiki? (Jsou moZné dva piipady.)

Jsou dany ¢&tyfi pi{mky tak, Ze kaZdé dvé se protinaji. Kolik maji
celkem pruse¢fku? (Jsou moZné tti pripady.)

2. Poloptimky a tisetky.

Jednotlivé body piimky jdou na piimce za sebou v uréitém

poradku. Na pf.: Body vyznacené na ptimce v obr. 4 jsou za sebou
bud v pofadku BB’OAA’, nebo v potadku A’AOB’B.

Nékdy je tiéelné pojmenovat pfimku nejen jejimi dvéma body,

nybrZ i vice body; pii tom pfihliZime vidy k pofadku bodi na

1



pfimce. Proto pfimku v obr. 4 miZeme pojmenovat ptimka BOA
nebo primka AOB nebo piimka BB’AA’, ne vSak pfimka ABO.
Rekneme-li, Ze je dana piimka AOB, vime nejen, Ze body A, O, B
lezi na té primce, nybrz i vime také, v jakém poradku jdou za sebou.
Misto slova pofadek se v geometrii uzivad ¢asto slova smysl
Rikame, Ze bod miiZe probihati pfimku v jednom nebo ve druhém
smyslu, které jsou navzajem opaéné.
8 & 0 A & Oba smysly si miZeme vyznadlit Sip-
Obr. 4. kami jako v obr. 4. K udani smyslu
na primce staéf udat nazvy dvou jejich
bodl jeden za druhym. Na pf. pfimku v obr. 4 miiZeme probihati
ve smyslu OA nebo BO nebo BA nebo AA’, coZ je stale jeden a tyZ
smysl, nebo také v opa¢ném smyslu AO nebo OB nebo AB atd.
Zvolme na pfimce bod O (viz stale obr. 4); tim se celd pfimka
rozdéli na dvé ¢asti, kterym fikidme polop¥imky. Bod O je po-
catek obou polopfimek. Je-li A kterykoli bod nasi pfimky rizny
od bodu 0, potom se polopfimka OA sklada z bodu O a ze viech
téch bodu, které ve smyslu OA nasleduji za bodem 0. Je tedy
v obr. 4 poloptimka OA totoZna s polopfimkou OA’; zcela jina je
poloptimka OB opaéna k polopiimce OA. Dvé opa¢né polopfimky
maji tyz pocatek, ktery je jejich jediny spoleény bod; dohromady
vyplni celou pfimku. Kazdy bod polopfimky, mimo jeji pocatek,
se jmenuje vnitini bod polopifimky. K oznaceni polopfimky
uzivame dvou bodu; prvni z nich je vidy pocatek, druhy je ktery-
koli vnitini bod polopfimky. Poloptimka OA je ¢asti pfimky OA
a urCuje v této primce smysl OA, ktery nazyvame smysl polo-
ptimky. V obr. 4 maji polopfimky OA, BA obé tyZz smysl, ale
polopfimky AB, BA maji smysly opacné.

A A 8 & , A v 6
Obr. 5. Obr. 6.

Jsou-li A, B dva rizné body na piimce p (obr. 5), potom polo-
piimka AB a polopiimka BA maji spoleénou ¢ast, kterou nazyvame
useCka AB ncboli usecka BA. Body A, B jsou krajni body
usecky AB; ostatni body této tsecky jsou jeji vnitini body.
Body A, B rozdéli ptimku p na tii ¢asti (obr. 5):
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1° na useéku AB,

2° na polopiimku AA’ neboli prodlouZeni usecky AB za
bod A4,

3° na polopfimku BB’ neboli prodlouZeni useéky AB za
bod B.

Prvni ¢ast je omezend, druha a tieti jsou neomezené.

Je-li V vnitfni bod tsecky AB, rozdéli se tato usecka na dvé
usetky AV, BV, které maji spole¢ny krajni bod V, ale nemaji spo-
leéné vnitini body. Rikame, Ze bod V oddéluje bod A od bodu
B. Mizeme také rtici, Ze bod V oddéluje bod A od bodu B,
jestliZe polopfimky VA, VB jsou opaéné.

Dvé usecky AB, CD muZeme porovnat podle jejich velikosti
neboli délky; vysledek muzZe byt troji:

1. Bud jsou si obé uisetky rovny, coz piSeme AB = CD nebo
CD = 4B,

2. nebo je usetka AB vé&t3i nez CD a zérovei je CD mensi
nez ADB, coZ piSeme

AB > CD nebo CD < AB;

___ 3. nebo je usetka CD vétdi nez AB a zaroved je AB mensi neZ
CD, cozZ piSeme
CD > AB nebo AB < CD.

Velikosti usetek muzZeme séitat a odcitat. Soucet useéek C,D,
a C,D, je roven useéce AB, coz piseme C,D, 4 C,D, = AB, jestlize
uvniti useCky AB lze udati bod V (obr. 6) tak, Ze C.D, =AYV,
C,D, = BV. Vysvétlete podobné, co znamen4, Ze rozdil useéek C,D,
a C,D,, z nichZ prva je vétsi neZ drubd, je AB. To piSeme
C.D, — C;D, = AB.

Uvnitt kazdé usetky AB je jediny bod S, pro ktery plati, Ze
AS = BS. Bod S je stied useiky AB; rozpilit useéku zna-
mena urcit jeji stred.

Vzdalenostdvouriznychbodi A, B je velikost usecky AB;
vzdalenost dvou splyvajicich bodu se rovna nule.

Velikosti tuselek neboli vzdalenosti bodu vyjadiujeme ¢iselné
délkovymi jednotkami, které znate z prvni tiidy.
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Geometrické nazvy, s nimiZ jste se v tomto ¢lanku sezndmili:
Poradek bodi na pfimce — primku miZeme probihati ve dvo-

jim smyslu — opa¢né smysly — poloptimka OA — jeji pocatek O —
jeji vnitini body — opaéné polopfimky — smysl polopfimky —
uisec¢ka AB ncboli tise¢ka BA — jeji krajni body A, B— jeji vnitini
body — prodlouZeni usecky AB za bod A, za bod B — bod V
oddéluje bod A od bodu B —velikost (délka) tsecky — vzdalenost
dvou bodi —stied uselky — rozptlit usecku — délkové jednotky.

Cviéeni.

10.
11,
12,
13.

14.

15.

16.

17.
18.
19,
20.

21,

14

Narysujte pfimku KLHM! Kterymi jinymi zpusoby muZete zapsati
smysl HK? Kterymi zpusoby mutZete zapsati opa¢ny smysl?

Je-li polopfimka UV ¢&asti poloptimky MW, co muZete fici o jejich
smyslu?

Mohou dvé& polopifmky téhoZ smyslu dohromady vyplniti celou p¥im-
ku? '

Mus{ dv& polopiimky opaénych smysli dohromady vyplnit celou
pimku?

Narysujte pfimku MABN! Co vyplnf body spoleéné:

a) polopifmkam BA, AN,

b) poloptimkim AM, AN,

¢) poloptimkam AM, BN,

d) tseéce AN a polopiimce BN,

e) useéce AN a polopfimce BM,

f) dse¢ckdm MB, AN,

g) useékAm MN, AB?

V jakém pofadku jsou body C, D, E, F na pfimce p, jestlize kaZdy
z bodu C, D oddéluje E od F a jestliZe zaroveni D oddéluje C od E?
Narysujte pfimku HUK VL! Ve které ¢éasti pfimky le¥i: a) body H, K,
L vzhledem k tse¢ce UV; b) body H, U, V vzhledem k useéce KL;
¢) body H, U, K vzhledem k tseéce LV?

Na ptimce MNP je MN = 4 dm, MP = 5 dm. Jsou-li S,, S, st¥edy
tisecek MN, MP, urdete vzdalenost S,S;!

Na ptimce HKL je HK = 2,6 dm; KL = 4 cm. Jsou-li 0,, O, stfedy
tisedek HK, KL, urdete vzdélenost 0,0,! _

Bod D d&lf useéku AB = 3,5 m na dvé& &asti tak, ze AD je 0 5 dm vétsf
ne# BD. Uréete velikost tiseéek AD, BD!

Na piimce ECF je EF = 5,5 m; CF — CE = 5 dm. Urdete velikost
tsecek CE, CF!

Usetka AB ma stfed S. Bod H leZi uvnitf dsetky AB ve vzdalenosti
1 cm od stfedu S. Je-li BH = 3 cm, demu se rovna AB? (Jsou dvé
moZnosti; naértnéte si obrazcel)



22. Usetka PQ m4 stfed O. Bod T na pfimce PQ ma od bodu O vzdalenost
10 cm. Je-li PT = 16 cm, ¢emu se rovna PQ? (Zase jsou dvé moZnosti.)

3. KruZnice a thly.

Je-li dan bod S a usecka AB, pak vSecky body X v roviné, pro
které plati SX = AB, vyplni uzavienou kfivou ¢aru, ktera se jme-
nuje kruZnice. Bod S je stfed kruZnice a kazda usecka SX je
polomér kruznice. VSecky poloméry maji stejnou velikost, ktera
se nejcastéji znaci pismenem r nebo prisluSnym feckym pismenem g.
Latinské slovo radius, které znamena polomér, za¢ina pismenem r.
Pro stred kruZnice uZivame nejéastéji pismena S nebo pismena O,
ale ¢asto uzivame také jinych pismen. Kruznici rysujeme kruzft-
kem. JestliZze narysujeme kruZnici, jejiz stfed je v daném bodé S,
pravime, Ze vedeme (nebo opisujeme) kruZnici kolem bodu S.
KruzZnici se sttedem S a polomérem rovnym r znaéime (S; r). Na pr.
(H; 10 cm) znamena kruZnici se stfedem H a polomérem rovnym
10 cm; (C; zﬁ) znameni kruZnici se stfedem C a polomérem rov-
nym tuseéce AB. Casto také znadime kruZnici jednim malym
pismenem, nejéastéji pismenem k.

Bod Y (obr. 7a) lezi uvnitt kruZnice (S; r), jestlize SY <r;
mezi takové body patii také stied S. Bod Z lezi vné kruZnice,
jestliZe SZ > r. KruZnice sama i se svym vnitikem tvofi plochu,
ktera se jmenuje kruh.

KruZnice tvoii obvod kruhu.

Piimka p (obr. 7a), prochézejici stfedem kruznice (S; r), protne
kruznici ve dvou bodech X, X’, kterym fikdme protéjsi body
kruZnice. Usetka XX’ je primér
kruzZnice; S je jeji stied. Vsecky
pruméry majf touz velikost 2 r.

A ]
x
(%]
)vi

Obr. 7a. Obr. 7b.
15



Dva razné body A, B kruZnice k (obr. 7b) rozdéli k na dva ob-
louky se spole¢nymi krajnimi body A, B; kazdy jiny bod C
kruznice k nalezi do jediného z obou obloukt a je jeho vnitinim
bodem.

Jestlize body A, B nejsou protéjsi, je jeden z obou obloukt
véLsi nez druhy. Je to ten, ktery obsahuje bod A’ protéjsi k bodu
A i bod B’ protéjsi k bodu B.

Zvolme nynilibovolné bod V
(obr. 8). Soustava vSech polo-

8 primek s pocatkem V tvoii sva-
zek poloptimek; bod V je
4 Ao 4 vrchol svazku.

\ v AN . Dvé riizné poloptimky svaz-
P \\ ku VA, VBrozd¢lisvazek na dvé
\ ¢asti, které se jmenuji dhly;
A polopfimky VA, VB jsou jejich
\&' ramena, bod Vjejejichvrchol.
0 Kazda jina poloprimka svazku
Obr. 8. nalezi do jediného z obou uhld
a lezi celd (aZ na bod V) uvnits
tohoto uhlu a vné druhého. OpiSeme-li kolem bodu V libovolnou
kruznici k, protne k ramena ve dvou bodech A, B, a kazdému
z obou thli odpovida jeden oblouk s krajnimi body A4,, B,. Uhel
sam se nazyva stfedovy thel prisluSny tomu oblouku. Jest-
lize ramena VA, VB nejsou dvé opatné polopiimky, potom jeden
z obou uhli je duty a druhy je vypukly. Duty thel prislus
mensimu oblouku, vypukly vétSimu. Polopifimky VA’, VB’, opacné
k ramentim VA, VB, lezi vné dutého uhlu a uvniti vypuklého thlu.
Ully, jejichz ramena jsou dvé opa¢né polopfimky, na pf. VA, VA’
v obr. 8, jsou uhly pfimé.

8 4

Uhly znadime &asto feckymi pismeny malé abecedy (obr. 9).
Pro zietelnost pripojujeme ¢asto jeSté obloucek kruznice se stfedem
ve vrcholu; obloudek rysujeme od ruky. Néktera fecka pismena
jste poznali jiz v prvni tfidé. Pro duté uhly, které se vyskytuji
mnohem ¢astéji neZ Ghly vypuklé, uziva se také oznaceni X AVB;
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pri tom je V vrchol, A a B jsou libovolné zvolené body na rame-

nech. Oznaceni < uZivime vyhradné pro uhly duté.
Polopiimka VE (obr. 10), jejiz pocatek je ve vrcholu thlu

a ktera lezi uvnitf w, rozdéli w na dva uhly ¢, y, které nazyvame

oy

Obr. 9, Obr. 10.

styéné. Tedy dva styéné uhly maji spoleény vrchol a maji jediné
rameno spoleéné, ale nemaji spole¢né vnitini body. Vedlejsimi
uhly nazyvame takové dva uhly sty¢né, které dohromady tvoff
thel pfimy. Dvé& riznobézky (obr. 11) rozdéli rovinu na étyfi duté
thly a, 8, v, 6, ze kterych muZeme
¢tverym zpusobem vybrat dvojici vedlej-
sich dhla: a, §; 9, 6; a, 6; B, y. Ke kaz-
dému uhlu miiZeme najit dva dhly tak,
ze kazdy z nich spolu s thlem a tvofii
dvojici vedlejsich 1hll; v obr. 11 to jsou
uhly g, 6. Takové dva uhly se jmenuji
thly vrcholové.

V obr. 11 vedle uhla B, § také uhly
a, ¥ tvoli dvojici vrcholovych thld.

Geometrické nazvy, s nimiz jste se obr. 11.
seznamili v tomto ¢lanku:

Kruznice: jeji stied, polomér, primér — kruZnice (S; r) —
kruznici vedeme nebo opisujeme kolem jejiho stiedu — kruzitko —
body na kruZnici, uvnitt kruznice, vné kruznice — kruh a jeho
obvod — protéjsi body na kruZnici — oblouk a jeho krajni a vnitfni
body — svazek polopiimek a jeho vrchol — 1hel, jeho vrchol a ra-
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mena, jeho vnitini body, body vné iihlu — stfedovy hel prislusny
oblouku kruZnice — 1ihly duté, vypuklé a pifimé — uhel <x AVB —
dvojice uhla styénych, vedlejsich, vrcholovych.

Cvi&enf.

23. Cvicte se ve ¢tenf a psanf Feckych pfsmen!

24. VyloZte slovy, jak se sestrojf k danému <{HKL ihel a) vedlej¥,
b) vrcholovy!

25. Zapiste pomoci pfsmen vyskytujicfch se v obr. 8 oba thly vedlejsf
k thlu <C A VB jakoZ i tihel vrcholovy k tému2 thlul

26. Kolika zpusoby lze zapsati < A VB pomocf nazvi bodd vyzna&enych
v obr. 87

4. Velikost thlu.

I. Stejné jako tiseéky miZeme také dva uhly a, 8 porovnavati
podle velikosti. Vysledek srovnani miize byti opét troji:

1. Bud jsou si oba dhly rovny, coZ piSeme a = g nebo = aq,

2. nebo je uhel a vEétSi nez f a B je mensi neZz a, coZ piSeme
a > finebo f < a,

3. nebo je thel a mensi neZ g a f je vétsi neZz a, coZ piSeme
a < fnebo B > a.

Velikosti uhli miizeme s¢itat a odéitat. Soucet Ghli a, B je
roven uhlu y, coz piSeme a + f = y, jestlize lze tihel y rozdélit na
dva sty¢né dhly y,, v, tak, Ze y, = a, y, = . Pti tom je y > aq,
y > B a rozdil uhli p, a se rovna uhlu g, coZ pisSeme y — a = B.

Kazdy uhel ¢ (obr. 12a pro duty thel ¢, obr. 12b pro vypukly
dhel ¢, obr. 12c pro pfimy uhel ¢) miZeme jedinym zplsobem

a

Obr. 12a. Obr. 12b. Obr. 12c¢.

18-



rozdélit na dva sobé& rovné styéné uhly @;, @ Spoleéné rameno
obou uhlli @, ¢, je osa thlu ¢. Tedy osa thlu je polopfimka.
Rozpulit ihel znamena uréit jeho osu.

VsSecky primé uhly jsou si rovny.

Rozpiiiime-li ptimy thel, dostaneme dva sobé rovné duté uhly,
které nazyvame pravé uhly. ProtoZe pravy uhel je polovina pti-
mého thlu, vSecky pravé ihly jsou si rovny. Vite, Ze je u nas
zvykem znadit velikost pravého uhlu pismenem R (latinské slovo
rectus znamené pravy). Velikost pfimého thlu je potom 2R. Pro
kazdy duty thel a plati a << 2R a obracené, jestlize ¢ << 2R, pak
thel a je duty. Pro kazdy vypukly uhel g plati 2R < 8 a zaroven
B < 4R, coz piSeme struéné 2R < pf <4R; obracené, jestliZze
2R < B < 4R, pak thel 8 je vypukly. Pro kazdy duty, vypukly
i ptimy thel p mame ¢ < 4R.

Duty thel je bud pravy, nebo je mensi neZ pravy a pak se jme-
nuje ostry, nebo je vétsi nez pravy a pak se jmenuje tupy. Spo-
leény nazev pro ostré a tupé uhly je thel kosy. Tedy kosy tuhel je
takovy uhel, ktery je duty, ale neni pravy. Pro kazdy ostry thel
y plati y < R a obracené, jestlize y << R, pak thel y je ostry. Pro
kazdy tupy uhel d plati R < 8 < 2R (t. j. R < da zaroven 6 < 2R);
obracené, jestlize R < é < 2R, pak uhel J je tupy.

Ciselné mtiZeme vyjadfit velikost uhlu porovnénim s R, t. j.
muZeme velikost pravého thlu zvolit za thlovou jednotku.
V praxi se vSak nejastéji voli tihlova jednotka devadesatkrat
mensi nez R, ktera se jmenuje stupen. Znacka pro stupen je mala
nula nahote vpravo. Je tedy R = 90° Mérime-li uhly ve stupnich,
potom mame

o = 180° pro pfimy thel w,

a < 180° pro duty uhel q,

180° < g < 360° pro vypukly uhel g,

@ < 360° pro kazdy duty, vypukly i pfimy thel ¢,
€ = 90° pro pravy tbhel ¢,

y < 90° pro ostry uhel y,

90° << d < 180° pro tupy thel 8,

8 <1800 8 + 90° pro kosy uhel 8.
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Znacka =, kterou ¢teme ,,nerovna se nebo ,,je rizné od", je
znameni nerovnosti.

Pii pfesnych méfenich ihli se uZiva v praxi vedle stupiii
jeSté mensich jednotck, a to minut a vtelin, které znate z prvnf
tridy. V této ucebnici budeme méiit na stupné. Pri Skolni praci
uzivame k mcreni Ghld thloméru.

Mnohdy je uzile¢né vyznacit si v obrazci, Ze o nékterém nary-
sovaném uthlu vime, Ze je pravy. Je vyhodné uzit malého ¢tverecku;
v obr. 13 je takto vyznadeno, Ze thel a je
pravy.

II. V prvni tfidé jsme se seznamovali
se zakladnimi geometrickymi pojmy, jako
jsou ptimka, dsecka, kruZnice, obdélnik a

@ pod., s jejich nazvy a s jejich jednoduchymi
1 vlastnostmi. O spravnosti kazdého poznat-

ku jsme se pfesvédCovali nazorem a méfe-
nim. Velmi dtleZitou pomiickou bylo ryso-
vani vlastnich obrazcli, a proto jsme se
cvi¢ili v uZivani pravitek a kruZitka. Ve vSech téchto smérech
budeme pokracovat i ve druhé tiidé. Musime vSak peclivé piihlizet
k tomu, abychom pii ziskavani novych poznatkii nezapominali na
poznatky diivéjsi. Toho dosdhneme predevSim soustavnou praci.
Tisicileta zkuSenost ukazala, Ze v geometrii je pomérné mala sku-
pina poznatkt zakladnich, z nichZ se da snadno jednoduchym
usuzovanim ziskat mnohem obsahlejsi skupina poznatkt dalSich.
Stadi proto jednak si zapamatovat poznatky zakladni, jednak cvicit
se v samostatném usuzovéani. Zakladni poznatky, kteréjetieba trvale
si vStipit v pamét, nazyvame poucky. Prvni poucky ovSem ne-
odvozujeme usuzovanim, protoZe usuzovat miiZeme teprve na za-
kladé poznatku piedem znamych, nybrz piesvédéujeme se o jejich
spravnosti zkuSenostmi, pokusem a nazorem. Poucky, které pova-
Zujeme za spravné z nazoru, jmenuji se axiomy. Je to fecké slove,
které vlastné¢ znamena poZadavek. Chceme-li nékoho presvédéit
o spravnosti geometrického poznatku, pozadujeme na ném pii
dal§im usuzovani, aby uznal spravnost axiomu. Priklad axiomu:
Pfimka je uréena dvéma rtznymi body (viz str. 9). Jiné ptiklady
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axioml pozname pozdéji. Vétsina pouéek, které budeme probirat,
nejsou axiomy, nybrz jsou to poznatky, k nimz se d4 dospét usuzo-
vanim na zakladé axiomi a na zakladé poucek uz znamych. Takové
usuzovani se jmenuje duikaz poucky. Vtéto ucebnicijsouu vétsiny
poucek provedeny i jejich dikazy, ackeli o spravnosti poucky
miZeme se vétSinou presvédéit bez diikazu vlastnimi obrazei a na-
zorem. Je proto moZné u kazdé jednotlivé poucky vyncchat jeji
dikaz a nazirat na ni jako na axiom, t. j. poZadovat, aby se uznala
jeji spravnost. Pro¢ jsou tedy v ucebnici podavany dikazy poudek?
Proto, Ze bez vlastniho usuzovani nemuzZete se geometrii naudit
a zZe dikazy poudek vam daji vzory, podle nichZ budete provadét
vlastni usuzovani ve cvicenich. Cim pozornéji a soustiedénéji budete
probirat dikazy poucek, tim lehceji a uspésnéji ziskate usuzovaci
schopnosti, potfebné nejen pro geometrii a pro Skolu vibec, nybrz
i pfedevsim pro prakticky Zivot.

Latka probirana v tomto ¢lanku dava dobrou prileZitost
k tomu, abychom poznali, v ¢em spoéivaji dukazy a abychom pfe-
konali pocateéni potiZe pri usuzovani.

Pé, Je-li a 4+ g = 2R, jsou bud’ oba ihly a, § pravé, nebo je
jeden ostry a druhy tupy.

Dukaz. Vime, Zea 4 f# = 2R nebolia 4 g = 180°. Proto je pfedevi{m
a < 180°, B < 1809, t. j. oba uihly a, f jsou duté. Velikost dhla a, g se dostane,
rozdélime-li 180° na dva dily. Jsou-li oba dily stejné, je kaZdy z nich polo-
vina ze 180° neboli 909, t. j. oba tihly a, 8 jsou pravé. Jsou-li oba dily nestejné,
je jeden z nich men3{ a druhy vétsf neZ polovina ze 180°, t. j. budto a <C 90°,
B > 90° nebo a > 90°, 8'<C 90° neboli bud a je ostry a 8 tupy, nebo je g ostry
a a tupy.

P:. Jsou-li a, § dva vedlejsi dhly, je a 4 = 2R nebolia - =
= 180°.

Tato poucka je samoziejma. Je tfeba pouze védét, Ze velikost
pfimého uhlu je 2R, a znati, co jsou thly vedlej$i a co znameni
soucet dvou whld. Pro¢ tedy uvadime poucku Pj? Proto — Ze je
uzite¢né si ji pamatovat, nebot kombinujeme-li ji s jinymi poznatky,
dospéjeme snadno k dalS§im pouckam.

P. Ze dvou vedlejSich hli jsou bud'to oba pravé nebo je
jeden ostry a druhy tupy.

Dikaz spo&va v kombinovin{ obou poulek P}, P3.
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4. Dva vrcholové thly jsou'si rovny.

Dukaz (obr. 14). Narysujeme-li dva vrcholové iihly ¢, v, vznikne nAm
z4rovenl tietf uhel w tak, Ze dvojice ¢, w i dvojice y, w jsou dvojice vedlejsich
uhli. Zname-li velikost w, potom podle P# dostaneme velikost ¢ odeétenim:

¢ = 180° — w; velikost y dostaneme tymZ odeétenim:
y = 180° — w.
Proto musf byti ¢ = .

w/ @ « | p
Y ¥ 14
Obr. 14. Obr. 15.

P:. JestliZe vime o jednom ze &tyr Ghly, na n&Z dv& razno-
bé&Zky déli rovinu, Ze je pravy, jsou vSechny ¢tyFi Ghly pravé,

Dukaz (obr. 15). Vime-li, f¢ a = R, jest § = R podle P}. ProtoZe
a, f jako? i a, y jsou dvojice uhlu vedlej$ich, je § = R, y = R podle P3.

O dvou riznobézkach PA, PB s priusefikem P pravime, Ze
stoji na sobé kolmo nebo Ze jsou navzdjem kolmé, jestlize
XAPB = R. Z poucky P} plyne, Ze pfi tom nezaleZi na volbé
bodlt A, B na danych piimkach. Znak kolmosti je | ; tedy

pLgunebog Lp

% znamen4, Ze pfimky p, ¢ stojf na sobé
kolmo.
ﬁ \ ¢ Bodem A4 zvolenym na p¥im-
 a , ce p prochazi jedini pfimka % | p,
&J ktera se jmenuje kolmice vztycené
k pfimce p v jejim bodé A.
Dukaz (obr. 16). Zadana p¥mka musf
0p obsahovat osu o, pfimého thlu ¢ jakoZ i osu o,
pf{mého thlu y. Ze ob& osy lezi v té2e piimce,
Obr. 16. plyne z P§.

22



Jestlize dvé riiznobézky nestoji na sobé kolmo, fikame, Ze jsou
navzajem kosé, protoZze vSecky ¢étyii uhly, na néz ty dvé rizno-
bézky déli rovinu, jsou uhly kosé.

Mnohdy je pro stru¢nost vyhodné fici o dvou usetkéach nebo
o dvou poloprimkach, Ze stoji na sobé kolmo. Znamena to oviem,
Ze stoji na sobé kolmo primky, jejichZ éastmi jsou ty usecky nebo
polopfimky.

V tomto c¢lanku jste se seznamili s témito geometrickymi
nazvy:

Velikost tthlu — osa uhlu — rozpilit tihel — pravy uhel; znaé-
ka R — uhel ostry, tupy, kosy — uhlova jednotka; stupen — zna-
menf nerovnosti # — poucka — axiom — dikaz — primky stoji
na sobé kolmo, jsou navzajem kolmé; znacka 1 — kolmice vzty-
¢ena k piimce v jejim bodé — primky navzajem kosé.

Cvileni.
27. Uvedte pifklady pfedmé&tl, na kterych se vyskytujf ihly pravé, ostré,
tupé!
28, Dgplﬁtel a) Duty uhel miZe byti ostry nebo .... nebo .... .
b) Kosy uhel muZe byti ..... nebo ...
29, Vyjadrete ve stupnich thly £ R, 1% R, 2§ R, 3} R!
Ktery z téchto thli je a) ostry, b) tupy, ¢) vypukly, d) duty?
30. a) Co jsou doplitkové thly? Co jsou vyplitkové thly?

b) Najdéte dopliikové thly k uhlam: £ R, $ R, 63°, 26° 37’1

¢) Najdéte vyplitkové uhly k uhlim: £ R, 14 R, 76° 49", 138°27’]

d) Vypottéte doplitkové nihly a, 8: vite-li, Ze a = §; vite-liZea = 3 ;

vite-li, e a = % !

e) Vypodtéte vypliikové thly w, s, a) vite-li, Ze w = ¢; b) vite-li, Ze

2w = 3s;c) viteli, Ze s = § w!

31. Je-li a libovolny ostry thel, § = a + 50° y = 2 a + 10° ktery z Ghlu

B, ¥ je jist& duty?

32, Jak4 musf byti velikost tihlu w, aby tGhel  w + 15° byl thel ostry?
33. Polovina dutého thlu je tihel ostry. DokaZte!
34. Je-li polovina uhlu y thel ostry, je y tthel duty. DokaZte!

5. Poloroviny.

Zvolme si pfimku PQ (obr. 17). Zvolime-li si v roviné dva rizné
body H, K, které nelezi na piimce PQ, potom usetka HK mize
miti s pfimkou PQ nejvys jeden spoleény bod. Jestlize useé¢ka HK
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mé s pfimkou PQ spoleény bod, fikame: ptimka PQ oddéluje
bod H od bodu K. V obr. 17 pftimka PQ oddéluje bod H, od bodu
K,, ale piimka PQ neoddéluje bod H, od bodu K,. Z nazoru plyne
dulezity poznatek, Ze ptimka PQ déli rovinu na dvé c&asti tak, Ze
piimka PQ oddéluje kazdy bod jedné c¢asti od kteréhokoliv bodu
druhé éasti, Ze vSak piimka PQ neoddéluje od sebe Zadné dva body
téZe Casti. Tyto dvé cCasti roviny se jmenuji poloroviny vytaté
ptimkou PQ. Body, které lezi na primce PQ, pocitame do obou
polorovin a fikame, Ze primka PQ tvofi hranici obou polorovin.
Bod, ktery neleZi na prfimce P(Q, naleZi do jediné z obou polorovin
a fikame, Ze je to vnitinf bod té poloroviny. Obé poloroviny

vytaté touz primkou PQ jsou navzajem opaéné. V obr. 18 jsou
X, Y vnitini body jedné z obou polorovin vytatych piimkou PQ;
U, V jsou vnitini body opaéné poloroviny. Pfimka PQ oddéluje
kazdy z bodu X, Y od kazdého z bodi U, V; ale piimka PQ ne-
oddéluje ani X od Y ani U od V. Use¢ky XU, XV, YU, YV pro-
tinaji primku PQ kazda v jednom bodé.

Usetky XY, UV nemaji spole¢ného bodu s pfimkou PQ. Polo-
rovinu vytatou piimkou PQ, kterA ma vnitini bod H, oznadime
polorovina PQH nebo QPH. Tedy polorovinu znac¢ime tfemi body,
2z nichZ prvni dva jsou na hranici a treti je uvnitf poloroviny. Jednu
z obou polorovin vytatych ptimkou PQ v obr. 18 miiZeme oznadit
PQX nebo QPX nebo PQY nebo QPY; druhou muZeme oznadit
PQU nebo QPU nebo PQV nebo QPV.

JestliZze body H, K neleZi na p¥imce PQ, potom vSecky t¥i
vyroky:
[1] p¥imka PQ oddéluje bod H od bodu K,
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[2] poloroviny POH, PQOK jsou rtzné,

[3] tsetka HK protne p¥imku PQ,
znamenaji jedno a totéz.

Jestlize (obr. 19) pfimka r rizni od ptimky p je rovnobézna
s p, potom je cela pfimka r uvnitt jediné poloroviny vytaté primkou
p. Jestlize vSak pfimka s je ruznobéina s pfimkou p, potom pri-
setik C piimek p, s rozdéli pfimku s na dvé polopfimky, z nichz je
kazda v jiné poloroviné vytfaté pfimkou p. Odivodnctel

8
A _A
AL 4
F C /
I’
II
£ II
/8’
Obr. 19. Obr. 20.

Pojem uhlu se d4 prevésti na pojem poloroviny (obr. 20). Duty
uhel X AVB se sklada z téch bodi, které jsou spoleéné poloroviné
AVB a poloroviné BVA. Vypukly thel s tymiz rameny se sklada
jednak ze vSech bodi poloroviny AVB’, jednak ze vSech bodu
poloroviny BVA’,

Na pojem poloroviny se da pievést také pojem trojihelniku
(obr.21). Trojuhelnik je urcen, \ ,
jsou-li dany tii body A, B, C, \ c /’
které nelezi na jedné primce \

a které se jmenuji vrcholy

trojuhelnika.
Oznaéme
¢ polorovinu BCA, i
o polorovinu ACB, é\“ Y, .
7 polorovinu ABC; ‘?\\§\ 7 {

trojuhelnik ABC je plocha, @
ktera se sklada ze vSech bodi
spole¢nychpoloroviname, g, 7. Obr, 21,
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Ty body, které leZf uvnitf vsech ti polorovin g, o, 7, tvoii
vnitfek trojuhelnika. Ostatnf body trojuhelnika tvoii jeho ob-
vod. Obvod trojihelnika se sklada z usecek BC, CA, AB, které se
jmenuji strany trojuhelnika.

Ty body roviny, které nejsou ani uvnitf ani na obvodé troj-
thelnika, tvoii vnéjSek trojuhelnika. VnéjSek trojuhelnika se
sklada z téch bodi, které jsou uvnitt poloroviny opa¢né k polo-
roviné g, dale z bodl uvniti poloroviny opaéné k o a posléze z bodu
uvnitl poloroviny opacné k z. Spoleéna ¢&ast polorovin e, v tvoii
tihel a = <& BAC; spole¢na ¢ast polorovin p, T tvoii thel g =
= X ABC: spole¢na ¢ast polorovin g, ¢ tvoiithel y = 4 ACB. Troj-
uhelnik ABC je ta ¢éast roviny, ktera je spole¢na uhlu a a polo-
roviné p; tyZ trojuhelnik je také ta ¢ast roviny, kter4 je spoleéna
uhlu § a poloroviné o. Zaroven je to ta ¢ast roviny, které je spolecna
uhlu y a polorovin€ . Trojihelnik ABC znalime fasto AABC;
feckého pismene 4 (velka delta) uziviAme k oznaéeni trojihelnika
vzhledem k jeho tvaru. Strany trojuhelnika se ¢asto zna¢f malymi
pismeny:

a=BC, b=AC, c=AB;
tymiZ pismeny a, b, ¢ zna¢ime také velikosti stran.

Uhly a, B, ¥ jsou uhly trojuhelnika; pii kazdém vrcholu je
jeden uhel. Rikame také, Ze tihel a le?i protistrané a a e strana a
lezi proti thlu a; podobné pro stranu b a thel 8, pro stranu c
a thel y.
nika na rozliSeni od vnéjsich whld. Vnéjsim uhlem trojuhelnika

ABC, na pf. pfi vrcholu A, rozumime
¢ vedlejsi tihel k Ghlu a. Mame tedy pfi
vrcholu A co do polohy dva vnéjsi
uhly q,, a, (obr. 22}; ale tyto thly jsou
dva uhly vrcholové, tedy sobé rovné
podle P} (str. 22). Proto mame co do

:‘/', il ,  velikosti jediny vnéjsi thel pii vrcholu
/%y A; jeho velikost je 180° — a.

/ Geometrické nazvy, s nimiz jste
Obr. 22. se v tomto ¢lanku seznamili:



PHmka p oddéluje bod H od bodu K — poloroviny vyfaté
pifimkou — opaéné poloroviny — hranice poloroviny — vnitini body
poloroviny — trojuhelnik, jeho vrcholy, strany, obvod, vnitiek,
vnéjSek — uhly trojihelnika; vnitini a vnéjs$i thly — oznacenf
ABC; a, b, ¢; a, f, y — thel a lezi proti strané a; strana a lezi proti
thlu a.

Cvi&enl.

35. Jaky thel zapliiuje svymi body jednu polorovinu? Jaky thel zaujima
a) mensf, b) v&tsf ¢4st roviny neZ je polorovina?

36. Na kreslici papfr narysujte & MON; polorovinu OMN polo%te barvou
&ervenou a polorovinu ON M barvou modrou. Jakou barvu ma spoleéna
¢ast obou polorovin? Co predstavuje?

37, Na kreslicf papir narysujte AABC (dosti veliky). PoloZte polorovinu
ABC Zlutg, polorovinu BCA ¢&erveng, polorovinu CAB modfte. a) Jakou
barvu ma vnitfek AABC? b) Ktera ¢ast roviny ma barvu oranZovou,
ktera zelenou, ktera fialoveu?

38. JestliZe pfimka p neprochazf Zadnym vrcholem AHKL, potom p
bud neprotne Zadnou stranu trojihelnfka, nebo protne pravé dvé
strany. Oduvodnéte! (UvaZujte, ktery vrchol je ve které poloroviné
vytaté pfimkou p!)

30, Zvolte bod X uvnitf strany AB a bod Y uvnitf strany BC trojihelnfka
ABC. Na ziklad& vysledku cvi¢eni ¢. 38 oduvodnéte, Ze tGse¢ky AY,
CX majf spole¢ny bod! (Pozorujte A BCX!)

40. a) Zvolite-li dva razné body P, Q uvnit¥ dutého thlu a, potom celd
usecka PQ lezi uvnitf a. Gdivodnéte!

b) Jak zvolite dva riizné body P, Q uvnitf vypuklého dhlu a, aby ¢&ast
useéky P(Q leZela vné& a?

II. SHODNOST A SOUMERNOST.
1. Shodné geometrické ttvary. (6)

Jiz v prvni tfidé jsme mluvili o tom, Ze dva geometrické
utvary, které lze beze zmény velikosti a tvaru poloZit na sebe tak,
aby se navzijem kryly, nazyvame utvary shodnymi. Nyni se
budeme shodnostf zabyvati soustavné; pti tom budeme vysetfovat
pouze takové utvary, které leZi oba v téZe roviné. Mame-li v né-
kresné narysovan jakykoli utvar (obr. 23a), miZeme jej obkreslit
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na prisvitny papir, potom zménit polohu prisvitného papiru a
piekreslit zpatky do nakresny; dostaneme novy utvar shodny s pi-
vodnim. KaZdému bodu, piimce, usecce, uhlu atd. pivodniho
utvaru odpovida bod, pfimka, tsecka, hel atd. v novém vtvaru,
ktery je obrazem bodu, pfimky atd. puivodniho utvaru. Pritom
muizeme k novému tutvaru dospéti bud tak, Ze posouvame prisvitny
papir po nakresné (obr. 23b), nebo také tak, Ze napied obratime
prasvitny papir naruby a teprve potom jej posouvame (obr. 23c).
V prvnim ptipadé dostaneme ttvar piimo shodny, ve druhém
utvar nepfimo shodny s utvarem piivodnim. Jestlize bod X se
pohybuje po obvodé obdélnika ABCD (obr. 23a), ktery je casti

0 G c
F
K H
A 3 8
Obr. 23a. Obr. 23b. Obr, 23c.

puvodniho utvaru, a to tak, ze vnitiek obdélnika je stale nalevo od
pohybu bodu X, t. j. tak, Ze bod X vyjde z polohy A postupné pres
polohy B, C, D az se zase vrati do pavodni polohy A, potom pii
piimé shodnosti (obr. 23b) obraz X’ bodu X se pohybuje po obvodé
obdélnika A’B’C’D’ tak, ze vnitiek obdélnika se jevi stale nalevo.
Naproti tomu pri nepfimé shodnosti (obr. 23c) obraz X’ bodu X
se pohybuje po obvodé obdélnika A”B”C"”D" tak, Ze vnitiek ob-
délnika se jevi stale napravo. Nebudeme v3ak rozdil mezi piimou
a nepfimou shodnosti podrobnéji zkoumat. Zato je pro nas velmi
dulezité, Ze pri primé i nepiimé shodnosti se zachova nezmé-
néna velikost kazdé usetky a velikost kazdého uhlu.

Budeme zkoumati otazku, do jaké miry je mozné pri shodnosti
zménit polohu jednotlivych bodi ptivodniho ttvaru. Na tuto otaz-
ku je odpovéd snadna. Zvolme nejprve v ptivodnim utvaru libo-
volné bod A (viz stale obr. 23a). Je zfejmé, Ze polohu obrazu bodu
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A si mizeme zvolit v ndkresné zcela libovolné. Jestlize si vSak dale
v ptivodnim utvaru zvolime druhy bod B, potom polohu jeho obrazu
si uz nemuzeme libovolné zvolit, protoZze vzdalenost AB se musi
zachovat nezménéna. Naproti tomu si vSak miZeme jako obraz
poloprimky AB zvolit libovolnou polopiimku, jejimZ pofatkem
je zvoleny obraz bodu A. Kdyz byl zvolen obraz bodu A a obraz
polopiimky AB, je z nazoru patrno, Ze uz nemtiZzeme nic dale volit
az na to, ze mame jesté volbu mezi shodnosti pfimou a nepfimou.
Poloha shodného obrazu celého ptuvodniho tutvaru je potom uz
naprosto jednozna¢né stanovena. Tedy:

V daném geometrickém ttvaru zvolme libovolné dva rizné
body A, B. Zvolme déale libovolné bod A" a polopfimku AU s po-
¢atkem A’. K danému tutvaru miZeme pouze dvojim zplisobem
ur¢it utvar shodny tak, aby obrazem bodu A byl zvoleny bod A4’,
obrazem polopiimky AB byla zvolena poloptimka A'U.

Pii tom jedna moZnost dava utvar pfimo shodny a druha
utvar nepiimo shodny s utvarem piivodnim.

Vysledek, ke kterému jsme dospéli, je vyhodné upravit tak,
aby poloha shodného ttvaru byla stanovena jednoznaéné a aby
nebylo tieba rozliSovat mezi pfimou a nepfimou shodnosti.

Z nazoru je patrno, Ze plati toto:

V daném geometrickém itvaru zvolme libovolné tii body 4,
B, C, které nelezi v jedné piimce. Zvolme déle libovoln& bod A4’
polop¥imku A'U s poditkem A’ a polorovinu vytatou p¥imkou
A'U. K danému dtvaru miZeme jedinym zpusobem uréit itvar
shodny tak, aby obrazem bodu A byl zvoleny bod A’, obrazem
polopfimky 4B byla zvolena polopiimka A'U a aby obrazem
poloroviny ABC byla zvolena polorovina.

Tuto poucku jsme odvodili ndzorem. Odvodit ji usuzovanim na
z4dkladé znamych nam poucek je nemozné. Je to axiom (viz str.
20), ktery miZeme nazvat axiomem shodnosti. Na zakladé
axiomu shodnosti dosp&jeme v tomto oddile usuzovanim k fadé
dulezitych geometrickych poudek.

Geometrické nazvy, s nimiz jste se seznamili v tomto ¢lanku,

Shodnost pfima a nepfimd — obraz bodu, pfimky, usecky,
uhlu a pod. pfi shodnosti — axiom shodnosti.
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Cvilenf. M 2

41. Narysujte obrazec sloZeny ze dvou d&tvercu
HKILM, XYZT podobny obr. 24! Zvolte ob-
raz bodu H, polopfimky HZ a poloroviny
HZK a sestrojte pomoci prusvitného papfru 7
shodny obrazec! Provedte to dvojfm zpiso-
bem tak, aby shodnost byla nejprve pifma a

potom nept{ma!

42, Opakujte cviéenf 41 s tim rozdflem, Ze mfisto
od obr. 24 vyjdete od sloZit&jiiho obrazce X K
vlastnf volby! Obr. 24.

2. Soumérnost osova. (7)

Zvolme v jakémkoli geometrickém itvaru dva rtzné body
A, B! Ptimka AB rozdéli rovinu na dvé poloroviny g;, ¢,. Podle
axiomu shodnosti mame k danému utvaru jediny shodny utvar, ve
kterém obrazem bodu A je tyZz bod A, obrazem polopfimky AB
je taz polopfimka AB a obrazem poloroviny g, je t4Z polorovina
1. Je lel.ké uhodnout, o ktery shodny utvar tu bézi. Je to prosté
utvar totoZny s utvarem pivodnim.
Podle axiomu shodnosti m&me vSak
k danému dtvaru také jediny ttvar shodny,
v némz obrazem bodu A je tyZz bod A, obra-
zem polopiimky AB je taZz polopfimka AB,
ale obrazem poloroviny g, je opaéna polorovi-
na g,. Obraz bodu B musi leZet na polopfimce
AB v téze vzdalenosti od A jako bod B. Ale
Obr. 25. takovym bodem je na polopiimce AB jediné
bod B; proto bod B, stejné jako bod A4,
splyne se svym obrazem. Podobné& obrazem kaZdého jiného bodu H
na poloptimce AB je tyZz bod H (obr. 25) a také obrazem kterého-
koli bodu K na opaéné polopiimce je tyZz bod K. Tedy viubec kazdy
bod na ptimce AB je totoZny se svym obrazem neboli, jak kratce
rikame, je to samodruZny bod pfi nasi shodnosti. Jinych samo-
druZznych bodid vsak nenf, nebof bod, ktery nelezi na pfimce AB,
lezi uvnitk jedné z obou polorovin gy, g4, LeZi-li bod U uvniti polo-
roviny @i, leZi jeho obraz U’ uvnitf poloroviny ¢, a je tedy rizny od
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U; lezi-li bod V uvnitf poloroviny e, leZi jeho obraz V’ uvnitf
poloroviny g, a je zase rizny od V. Dospéli jsme k dilezitému vy-
sledku:

P7. Ke kaidé piimce 4B méme jedinou shodnost, p¥i které
viecky body pfimky AB jsou samodruiné, kdeito bod C, ktery
nelezi na pFimce AB, je vidy od
svého obrazu oddélen p¥imkou AB.

l
|
Takova shodnost se jmenuje osova :
soumérnost; piimka AB je osa sou- ; ‘
mérnosti. o
V zivoté se setkidvame velmi ]

¢asto s utvary (obr. 26), které lze roz-

délit na dvé poloviny, které velmi

piiblizné piejdou jedna ve druhou

osovou soumeérnosti; takové utvary

jmenujeme osov& soumérnymi.

Jsou dokonce utvary osoveé soumeérné Obr. 26.

podle nékolika os, na pf. pravidelny

Sestihelnik m4a Sest os soumérnosti, vyéarkovanych v obr. 27.
Osova soumérnost je dilezitym prostfedkem ke snadnému od-

vozovani geometrickych poucek. Ukéazeme si to ihned na piikladé:

P’. Danym bodem A lze vésti k dané pfimce p jedinou p¥im-

ku % | p.

Dukaz. Jestli¥e bod A le%i na ptimce p, je nam to ji% zndmo (P¢ na
str. 22). JestliZe bod A neleZi na piimce p (obr. 28), zvolme pffmku p za osu
soumérnosti a uréeme obraz A’ bodu A. Body A, A’ jsou od sebe oddé&leny

\,

hY]
A ]

4

£
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pfimkou p a proto tise¢ka AA’ protne pfimku p v n&jakém bod¢& P. Zvolme
jesté libovolné jiny bod Q piimky p. Body P, Q jsou samodruZné, a proto
obrazem uhlu < APQ je < A’PQ. Aviak soumérnost je shodnost, ktera
zachova velikost uhld, a proto uhly < APQ, < A’PQ jsousirovny. ProtoZe
tvoif dohromady uhel pfimy, jsou to thly pravé. Tedy pfimka AP stoji
kolmo na pfimce p. Naproti tomu pfimka AQ nestoji kolmo na pfimce p.
Nebot zase mame < AQP = < A’QP a oba sob& rovné ihly < AQP,
<X A’QP tvoif dohromady duty uhel < AQA’, ktery je men3i ne% 180°,
a proto jeho polovina < AQ’'P je men$i neZ 909, t. j. <C AQP je ostry.

JestliZe bod A neleZi na pfimce p, potom pfimka k | p prochéa-
zejicf bodem A, ktera je jedina podle P}, jmenuje se kolmice
spusténa z bodu A na pfimku p. Jeji prisetik P s pfimkou p
se jmenuje pata kolmice spu$téné z bodu A na piimku p. Zaroven
jsme dokazali:

P:. Je-li P pata kolmice spusténé z bodu 4 na p¥imku p a je-li
Q kterykoli jiny bod p¥imky p, potom thel & AQP je ostry.

Osou tusefky AA’ nazyvame kolmici vztyéenou k pfimce AA’
ve stfedu usecky AA’ (obr. 28). Plati:

P7. BudiZ p osa soumé&rnosti. BudiZ 4’ obraz bodu 4, ktery ne-
leZi na p. Potom p¥imka p je osou viseCky A4’.

Dukaz (obr. 28). Vime ji%, 2e p | AA’. Je-li P prusedik use¢ky AA’
s pfimkou p, pak bod P je samodruZny, a proto obrazem usetky AP je
usetka A’P. Z toho plyne, e AP = A’P,t.j.%e P je stfed usecky AA’.

Z poutky P7 je patrné, jak miZeme pomoci dvou pravitek
sestrojit utvar soumérny osové k danému utvaru. Z kazdého bodu
A daného utvaru spustime kolmici na osu soumeérnosti a od paty P
této kolmice naneseme PA” = AP; tim dostaneme obraz A’ bodu A.

Mimo to je také patrné:

P7. JestliZe p¥i osové soumé&rnosti obrazem bodu 4 je bod
A’', potom obrazem bodu A4’ je bod A4.

7. Jsou-li 4, A’ dva rizné body, potom existuje jedina
osovd soumérnost, p¥i které obrazem bodu 4 je bod 4’. Osou
soumé&rnosti je osa tise¢ky A4’

Dale plyne z poucky Pj:

P7. Je-li ¢ = & AQB kosy thel a je-li P pata kolmice spusténé
z bodu 4 na pf¥imku OB, potom pfi ostrém ¢ je P uvnitf polo-
pFimky OB a pfi tupém ¢ je P uvnit¥ opaéné polop¥imky OB’.
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Dukaz (obr. 29a pfi ostrém, obr. 29b pil tupém ¢). Oznadfme-li
v = L AQB’, potom podle P} jediny z thlu ¢, p je ostry. Uhel < AQP,
ktery je ostry podle P}, musf splynout s jednim z Ghlu ¢, v, a proto splyne
s ¢, je-li @ ostry, a splyne se yp, je-li y ostry, t. j. je-li p tupy.

A A

¥Y/?
g Q P B

h S

]

Obr. 29a. Obr. 29b.

P:. Je-li jeden thel trojihelnika pravy, jsou oba ostatni ostré.

Duakaz (obr. 30). Oznaé¢me P jako vrchol, pfi ném¥ je ithel pravy. Oznaé-
me Q jako vrchol, o némZ chceme dokéazati, Ze pfi n&m je tihel ostry. Je-li A
treti vrchol, potom P je pata kolmice spuiténé z bodu A na ptimku PQ, takZe
< AQP je ostry podle PJ]. Stejn& dokaZeme, Ze také < QAP je ostry.

A A

Q [ P Q ;]
Obr. 30. Obr., 31.

P:. Je-li jeden iihel trojihelnika tupy, jsou oba ostatni ostré.

Dukaz (obr. 31). Oznaéme Q jako vrchol, pfi némZ je uhel tupy.
Oznaéme B jako vrchol, o némZ chceme dok4zati, Ze pfi ném je thel ostry.
Je-li A tietf vrchol a je-li P pata kolmice spu$téné z bodu A na pifmku 0B,
potom podle P} bod P padne na polop#imku opaénou ke QB, a proto tihel
< ABQ splyne s Ghlem < ABP, ktery je ostry podle PJ.

Z poucek P} a P] plyne, Ze jsou tfi druhy trojuhelniki.
Ostrouhly trojtihelnik ma vSecky tii ubly ostré. Tupouhly
trojuhelnik ma jeden uhel tupy a dva ostré. Pravouhly troj-
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thelnik m4 jeden thel pravy a dva ostré. U pravouhlého troj-
uhelnika strana proti pravému thlu se jmenuje pfepona; ostatni
dvé strany jsou odvésny pravouhlého trojihelnfka. Dale je
zfejmé:

P . JestliZe dva ihly trojihelnika jsou si rovmny, jsou oba
ostré.

Geometrické nazvy, s nimiZ jste se seznamili v tomto ¢lanku:

Samodruzny bod p¥i shodnosti — osova soumérnost — osa sou-
mérnosti — osové soumérné utvary — kolmice spusténa z bodu na
piimku; jeji pata — osa usetky — trojuihelnik ostrouhly, tupo-
uhly, pravotihly — pfepona a odvésny pravouhlého trojuhelnika.

Cvidenf.

43. Zvolte pfimku p za osu soum&rnosti! Uvnit¥ kaZdé z obou polorovin
vytatych pifmkou p zvolte dva body A, B a C, D a sestrojte jejich
obrazy s uZitim dvou pravitek (kruzitka uZijte jen k pFenaSen{ uisedek).

44. Zvolte osu soumérnosti p a dva body H, K tak, aby
a) jeden z nich leZel na ose p,

b) oba leZely uvnitf téZe poloroviny vytaté pfimkou p,

¢) byly od sebe oddéleny pf{mkou p.

Narysujte obraz H’'K’ tsedky HK |

Zvolte bod L uvnitf use¢ky H'K’! Kde musf leZet jeho obraz?

45, Narysujte trojithelnfk A XYZ a zvolte osusoumérnosti p tak, aby leZela
cela vni trojihelnfka. Narysujte obraz AX’Y’Z’. Je-li P pata kolmice
spusténé z bodu X na ptfmku YZ, narysujte jejf obraz P’, neméte-li
bod P viibec rysovat!

46. Narysujte (nepravidelny) &¢tyrithelnfk ABCD a sestrojte jeho obraz pfi
osové soumérnosti tak, aby obrazem vrcholu A byl a) vrchol B, b) vrchol
G, c) stfed strany CD.

47. Pismeno A ma4 svislou osu soumérnosti, pismeno B m& vodorovnou
osu soumérnosti. Hledejte viecka pismena soumé&rn4: 1. podle svislé
osy, 2. podle vodorovné osy, 3. podle svislé i podle vodorovné osy.

3. Strany a ihly trojihelnika. (8)

Na zé&kladé osové soumeérnosti si nyni odvodime duleZité
poucky o velikosti stran a 1ihld trojuhelnika.

P8, Jsou-li si rovny dv& strany trojihelnika, jsou si rovay
také prot&jsf hly.
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Dukaz (obr. 32). Zvolme AABC tak, aby bylo AB = AC. Mame se
presvédéit, Ze musf byti g = y. Narysujme si osu AP tGhlu a. Polopfimka
AP rozdéli dhel a na dva sobé& rovné thly a,, a,. Pfimku A P zvolime za osu
soumérnosti. Uhel @, = <{ BAP ma4 za obraz jemu rovny thel s tymZ rame-
nem AP, ale leZfcf v poloroviné APC, t. j. obrazem uhlu ¢, bude thel a,.
Proto obrazem polopfimky A B bude polopfiinka AC, a protoie AR = AC,
obrazem tusecky AB bude tsecka AC, obrazem vrcholu B bude vrchol C.
Docela stejné& vych4z{, Ze obrazem vrcholu C bude vrchol B. ProtoZe bod A
je samodruZny, obrazem thlu § = < ABC bude thel y = < ACB, a proto
je B = y. Zaroveni jsme se plesvédcili, Ze nA§ A ABC je osové soumdrny;
jeho osou soumé&rnosti je pfimka AP.

K pouéce P? si nyni odvodime obr4dcenou pouéku. Pivodnf

pou¢ka méla predpoklad (co jsme védéli), Ze AB = AC, a méla

A tvrzen'i (co jsme do- 4
kazovali), Z2e B = y.
ox, | o) Obricena poucka ma

predpoklad g = y a tvr-
zeni AB = AC. Obrace-
na poucka tedy zni:

) v P2. Jsou-li si rovny
8 D ¢ dva dhly trojihelnika,
jsou si rovny také pro- |
o t&jsf strany. "
Dukaz. Zvolme !
Obr. 32, AABC tak, aby bylo 8 = y. Obr. 33.

Mame se presvéddit, Ze

mus{ byti AB = AC. Narysujme si osu useéky BC, t. j. pfimku k | BG,
ktera prochazi stftedem D tsecky BC. Piimku k zvolime za osu soumérnosti.
Obrazem bodu B bude bod C. Obrazem poloroviny BCA bude tdZ polorovina
BCA. Obrazem uhlu 8, ktery ma vrchol B, jedno rameno BD a ktery lef
v poloroving BCA, bude tihel jemu rovny, ktery bude mit vrchol C, jedno
rameno CD a ktery bude leZet v poloroviné BCA; to znamen4, Ze obrazem
uhlu B bude thel y. Docela stejné vychazi, Ze obrazem uhlu » bude thel 8.
Tedy obrazem naseho AABC bude trojihelnik, ktery s nim ma totoZnou
stranu BC i oba thly B, y. Proto na§ A ABC je osov& soumérny a obrazem
strany AB je strana AC, tak¥e AB = AC.

Z nasich dvou poucek plyne, Ze trojuhelniky, které maji dvé
strany sobé rovné, jsou tytéZ jako trojihelniky, které maji dva
tihly sobé rovné. Takové trojuhelniky se jmenuji rovnoramenné;

dvé strany sobé rovné jsou ramena, tieti strana je zakladna.
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Tedy u rovnoramenného trojihelnika obé ramena jsou
si rovna a oba uhly pti zakladné jsou si rovny. Podle
P’ uhly pti zdkladné jsou vidy ostré; naproti tomu thel
proti zakladné muze byti ostry (obr. 34a), pravy (obr. 34b) nebo
tupy (obr. 34c). Jsou také trojihelniky, jejichZ vSecky tfi strany
jsou si rovny neboli, coZ znamen4 totéz, jejich viecky tfi tihly jsou
si rovny; to jsou trojuhelniky rovnostranné. Trojuhelnik,

A
A A
=3 /@\
Cc B [y 8 [
Obr. 34a. Obr. 34b. Obr. 34c.

jehoZ kaid4 strana ' ma jinou velikost neboli, coZ zase znamena
totéz, jehoZ kazdy ihel ma jinou velikost, jmenuje se ruzno-
stranny.

Piipomeiime si jeSté,.Ze jsme zjistili, Ze rovnoramenny AABC
je osové soumérny. Jeho osa soumérnosti protne stranu BC v bodé
D (obr. 32 a 33). Pii diikaze pou¢ky P? jsme poznali, Ze polopfimka
AD puli thel proti zdkladné. ProtoZe obrazem bodu B je bod C,
podle P} pfimka AD je osou useCky BC. Z toho plyne, Ze pismeno
D znamena tyZ bod v obr. 32 jako v obr. 33. Tedy:

P2. Je-li D st¥ed zédkladny BC rovnoramenného A ABC, po-
tom polopfimka AD je osou < BAC a pFimka AD stoji kolmo
na p¥imce BC.

Obr. 35a. Obr. 35b.
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P:. Strana trojGhelnfka, kterad leZi proti pravému nebo tu-
mu u, je vetsi nez dru Ve strany.
Ghlu, je v&t3i neZ druhé dvé

Dukaz. V trojihelniku AHKL mé&jme pii vrcholu K dhel pravy
(obr. 35a) nebo tupy (obr. 35b) a dokaZme na pf., Zc strana HL je v&t3f neZ
strana HK. Na poloptimce HL urdeme bod M tak, e HM = HIK. Jestlize
M padne dovnitf Gse¢ky HL, je HL > HK. Mame odiivodnit, ¥e tomu tak
bude v kaZdém piipadé. Aviak AHMK je rovnoramenny trojihelnfk a
<X HKM je thel pii jeho zakladng, o kterém vime (str. 36, fadek 3 shora),
%e je vidy ostry. Proto je ¢ HKM men${ nez < HKL, tak%e bod M musf
padnout dovnitk tseCky HL.

"Pg. Pata P kolmice spulténé z bodu 4 na p¥imku p je bliZe
bodu 4 neZ kazdy jiny bod p¥imky p. Jestlize bod X piimky p se
vzdaluje od bodu P, potom vzdilenost AX se stile zvétiuje.

Dukaz (obr. 36). Je-li X kterykoli jiny bod pt{mky p, mame v AAPX
pki vrcholu P pravy tihel, a proto AX > AP podle P§. Dile mame dokézati,
fe v trojuhelnfku AAX, X, je AX, > AX,. Podle P} X AX,P je ostry,
a proto podle P} (str. 21) <[ AX, X, je tupy, tedy AX, > A X, podle PS.

A

R -]

X, X, P
Obr, 36. Obr, 37.

Vzdalenost AP bodu A od paty kolmice, spuiténé na pfimku p,
se jmenuje vzdalenost bodu A od piimky p nebo vzdalenost
pfimky p od bodu A, protoZe je nejkratsf ze vSech vzdalenosti
AX bodu A od jednotlivych bodt X piimky p.

P:. Rozdil dvou stran trojihelnika je vZdy men3i neZ strana
tieti.

Dukaz. JestliZe dvé& strany jsou si rovny, je jejich rozdfl roven nule
a jist& je men3f neZ strana tfetf. BudiZ tedy na pf. v AABC (obr. 37) strana
AB v&tsf neZ strana AC. Uvnitf useCky A B uréeme bod M tak, 2e AM = AC.
Rozdil stran AB, AC je roven tuse¢ce BM; mame tedy dokazati, ze BC >
> BM. Aviak AAMC jerovnoramenny a < AMC je uhel pfi jeho zakladné
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Je tedy ostry (str. 36, fadek 3), a proto podle P§ <L BMC je tupy, takZe
z trojuhelnfka ABMC vychazi podle P%, e BC > BM.

8. Soucet dvou stran trojihelnika je vidy v&t$i neZ strana
tfeti.

Dukaz. Mime dokazati, e na pf. v AABC je BC<AB + AC.
Jestlize AB = BC nebo AB > BG, je to zfejmé. Jestlize viak AB < BC
(obr. 38), miZeme si uvniti Gsecky BC najit bod H tak, ¥e bude AB = BH.
Usetka HC je rovna rozdilu stran BC, AB, a tedy podle P5 je HC < AC.
JestliZe si tedy na polopfimce HC uréime bod K tak, e HK = AC_Badne
bod K na prodlouZenf usetky HC za bod C, a proto bude BC < BK. Ale
usetka BK se sklad4 z uscéek BH, HK, ze kterych je jedna rovna dseéce AB
a druhé useéce AC. Proto je BK = AB + AC, a protoie BC< BE, je
BC < AB + AC.

A

o) e . K
Obr, 38.

P2, JestliZe dva \hly trojthelnika si nejsou rovny, potom
proti v&t§imu z nich leZi v&tsi strana neZ proti men$imu.

Dikaz. BudiZ na pf. @ > g v trojihelnfku AABC (obr. 39); mame
dok4zati, 2e BC >> AC. ProtoZe je a >> §, miZeme uvnitf strany BC uréit
bod M tak, e Ghel w = < BAM je roven thlu f. Jeito g = o, plyne
z AMAB podle P$, %e BM = AM. Aviak BC = BM + MC, takZe
BC —AM +_AIC Z AAMC v$ak plyne podle P§, 2¢ AM + MC > AC,
takze BC > AC.

8. Jestlize dv& strany trojihelnika si nejsou rovny, potom
proti v&tsi z nich leZi vE&tsi dhel neZ proti stran€ mensi.

Dukaz (obr. 40). BudiZ t¥eba a >> b; mame dokéazati, Ze a > . Roz-
hodné nastane jeden ze tif pfipadu: 1. a = 8; IL. a< 8, II1. @ > . V pifpadé
L. bypodle P$ bylo a = b, proto tento ptipad odpada. V ptipadé II. by podle
P3 bylo a < b, proto také tento pifpad odpad4. Zbyva jedin& piipad IIL:
a > . Poudka P} je obracenfm poucky P§.

P 2. Souet dvou Ghli trojihelnika je men3i ne% Ghel p¥imy.

Dukaz. Doka?me na pf., ¥¢c v AABC je vidy a + 8 < 2R.
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Jsou-li oba uhly ostré, je to zfejmé. Je-ll jeden pravy, je druhy ostry
podle PJ, coZ je také ziejmé. Zbyva pouze ptipad, %e na pf. a je thel tupy
(obr. 41). BudiZ P pata kolmice spusténé z bodu C na pffmku AB. ProtoZe
a = < CAB je tupy, podle PJ padne P na prodlouZeni tise¢ky AB za bod A.
Zvolme pffmku CP za osu soumérnosti a sestrojme obraz A’ bodu A. JeXto
CP | PA, padne podle P} bod A’ na prodlouZen{ t’lseéky AP za bod P.
Bod C je samodruZny, a proto AC = A’C, takZe podle P ACAA’ m4 ph
vrcholech A, A’ sob& rovné uhly o, o ’1 Je¥to a aje tupy, AABC da podle P,
ie BC >AC Protoie viak AC = A’C, je BC > A'C, takfe AA'BC dﬁ
podle P35, Ze o’ > 8.

Obr. 40. Obr. 41,

Jeito o' = o, je tedyw > B, aprotoa + ® >a + . Aviaka + @ =
= 2R, tedy 2R > a + 8.
P8 . V trojihelnfku je vn&jsi;dhel p¥i jednom vrcholu v&tii
neZ vniténf Ghel pfi jiném vrcholu. c
Dukaz (obr. 42). Porovnejme v AABC
na p¥. vnéjd{ thel w pii vrcholu A s vnitfnim
thlem B p¥i vrcholu B. Jesta + w = 2R, ale
podle P8 jest a + B < 2R. Proto g < .
Geometrické nazvy, s kterymi jste
se seznamili v tomto ¢lanku: o\ o 2
Predpoklad a tvrzeni poucky — A
obracena poucka — rovnoramenny troj- Obr. 42.
tihelnik; jeho ramena a jeho zakladna —
rovnostranny trojuhelnik — riiznostranny trojuhelnik — vzdalenost
bodu A od pfimky p neboli vzdalenost ptimky p od bodu A.

@

Cvideni.

48. Vyslovte obracenou poutku k pouéce P¢ 2 obracenou pouéku k pouéce
P3| Co pozorujete?
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49.

50.
51.

52

53.

54.

65

56

67.

58.

59

60.

61.

Kterému trojuhelnfku ffkdme a) rovnoramenny, b) rovnostranny,
c) riznostranny?

Co vite o velikostech thlu pfi zakladn& rovnoramenného trojihelnfka?
Jaky miZe byti thel proti zdkladné rovnoramenného trojihelnika?
Kolik druht rovnoramennych trojuihelnikti tedy rozeznavame? Nary-
sujte je od ruky!

DokaZte, Ze rameno rovnoramenného trojthelnfka je vZdy v&t$f neZ
polovina jeho zakladny!

Vobr.32je g = ya BD = DC. a) Prod je AB = AC? b) Proé je troj-
tuhelnfk ABD pravouhly? c¢) Vyhledejte v obr. 32 je$té jeden pravo-
thly trojuhelnik! d) Proé je a, = a,? e) Kter4 z use¢ek BD, AD, AC je
nejvetsf?

Vobr.32je AB = ACa < ADC = R. UvnitF ise¢ky AC zvolte bod F
a na usedce A B uréete bod E tak, aby AE = AF. Dokazte, %e a) EB =
= FC,b) L FEB = L EFC,c)a, = a,,d) EF | AP.

Narysujte od ruky trojuhclnfk ABC tak, aby thel g byl a) tupy, b) pra-
vy! Uvnitf strany BC zvolte bod X. Dokazte, %e platf AB<Z AX < AC.
V rovnoramenném trojihelniku je jedna strana 25 cm, druh4 10 cm;
ktera z nich je zdkladna?

Rozhodnéte, existuje-li A ABC, ve kterém by platilo:

a) a=374cm, b = 253cm, obvod = 123 cm;

b) a = 49,8 cm, b = 12,5cm, obvod = 1 m;

¢) a=373cm, ¢ = 24,9 cm, obvod = 125 cm;

d) a =50,1cm, ¢ = 13,6 cm, obvod = 1m.

Rozhodnéte, zda je moZné, aby pomér stran v trojuihelnfku byl:
a)2:3:4, b)y1:2:3! '
V obr. 43 body A, B, C, D, E pfedsta-
vujf obrazy péti obci na mapé&. Mista A,
C a mista B, D jsou spojena silnicemi;
vedle toho jsou obcespojeny cestami A B,
BC, CD, DA. a) Pro¢ je cesta ABCDA
krat$i ne% cesta ACBDA nebo ABDCA?
b) Listono3, ktery vy3el z obce A, ma
navitivit v8echny obce a vratit se zpét
do obce A; pro¢ je cesta AEBCDA pro
ného vyhodn&j$f ne? cesta ACBDA? Obr. 43.
(Vsimnéte si dvojitych ¢ar v obr. 43!)

Vite-li, 2e Ghly pfi zakladn& BC rovnoramenného trojihelnika ABC
jsou vZdy ostré, co plati o velikostech stran -a, b, ¢, je-li thel a a) tupy,
b) pravy?

Osa uhlu g trojuhelnika ABC, v ném# je AB = AC, protne prot&jsi
stranu v bodé B’. Dokatte, %e je BB’ > B'C! (Pro je & BB'A > 7).




62. Rozhodné&te pfedevsim, je-li moZny AABC o stranich:
a)a=3cm,b=7cm,c =5cm;b)a=6m,d =36dm, ¢ = 60 dm!
Sefadte jeho uhly a, 8, y podle velikosti!

63. Rozhodnéte, zda je moZné, aby thly 8, y byly thly trojihelnika ABC,
jestlize: a) g =119}° y = 533° b) g =91, y = 89% ¢) = 11739,
y = 63}9?

84. V rovnoramenném trojihelniku ABC o zdkladn& BC je uihel y = 46°.
Vypodtéte vnéjii thel g/, ktery je vedlej$i k uhlu g! Odivodnéte, pro&
je a < 134°!

4. Prvni konstruktivni axiom. KruZnice a piimka. (9)

Zvolme piimku p a mimo ni bod A. Ozna¢me P patu kol-
mice spusténé z bodu A na piimku p. Jestlize bod X ptimky p se
vzdaluje od bodu P, vime (P2 na str. 37), Ze zaroveii se vzdalenosti
DX se zvétsuje také vzdalenost AX. Jezto AAPX ma pravy thel
pii vrcholu P, podle P¢ je AX > PX, vzdalenost AX se zvét-
Sujenade viecky meze. Piitom viak vzdalenost AX se zvét-
Suje pomaleji neZ vzdalenost PX. Nebot (obr. 36 na str. 37)
zvétsi-li se vzdalenost PX o useéku X;X,, potom vzdalenost AX
se zvétsi o rozdil AX, — AX,, ktery podle P¢ je jist® mensi ne%
XX,

Z piredchoziho plyne, Ze je-li d4na tsetka d v&tsi nez AP, mi-
Zeme na piimce p najit bod X tak, aby vzdalenost AX byla pii-
blizné rovna d. Jestlize na pf. zanedbame A
chyby mensinez 0,1 mm, miiZeme usuzovati ,ﬂ
takto (viz obr. 44, ve kterém je vsak pro Y
zietelnost délka 0,1 mm nahrazena délkou i
mnohem vétsi): Na pifimce si uréime po- e
stupné body P, 1, 2, 3,4, 5, 6. . ., jejichz Yy
vzdalenost od P se stale zvétSuje, a to tak, SSSS
Ze po kazdé vzroste o 0,1 mm. Vzdalenosti —§ 357 32

4

AP, A1, A2, A3, A4 se také stale zvétsuji. Obr.
Budou nejprve mensi neZ d, ale pozdéji
budou vétsi nez d; pritom kazdé zvétSeni bude mensi neZ 0,1 mm.
Proto mezi body 1,2, 3,4 ... bude takovy bod X, Ze AX =ds chy-
bou mensi nez 0,1 mm. Tim je dokazana pfiblizna spravnost
poucky:
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| P3.Je-H d tisetka v&t¥f neZ vzdilenost AP bodu 4 od p¥mky
», potom na kaZdé z obou polopFimek, na které pata P kolmice
spust®né z bodu 4 na p¥imku p rozdéli p¥imku p, je jeden

(a pouze jeden) bod, jehoZ vzdalenost od A4 je rovna d.
Spravnost pou¢ky P? je z nazoru jasna; pribliZznou spravnost
jsme pravé odvodili na zakladé pouéek nam uZ znamych. Pfesnou
spravnost poucky P? takto od-

. voditi nelze; je to axiom, ktery na-
zveme prvni konstruktivni axiom,
P  ato z divody, jeZ se brzy vyjasni.

A XS 6y Potiebujeme jej, abychom mohli
zkoumat vzajemnou polohu pfimky

a kruZnice.
Obr. 45. Po¢néme primkou p, ktera pro-

chazisttedem S kruZnice k (obr. 45).

Velikost poloméru kruZnice k ozna¢me jako obvykle r. Vime,

%e na ptimce p jsou dva body A, B, které le2{ na kruZnici k. Use¢ka

AB je primér kruZnice k. Je-li X vnitfni bod tuselky AB, je

SX < rabod X lef uvnitf k; lezi-li Y na prodlouzeni useéky AB,
je SY >rabod Y lezi vné k.

: X X ip \
, P . 4 P ¢ P A\__/B 14
Obr. 46a. Obr. 46b. ¢ Obr. 46¢.

Nynf zkoumejme pfimku p, kterd neprochazi stiedem S kruz-
nice k. Spustme z bodu S kolmici SP | p a oznaéme P jeji patu,
takZe d = SP je vzdalenost piimky p od stfedu S kruznice k. Ro-
zeznavejme tii pripady: 1. d >r (obr. 46a), 2. d = r (obr. 46b),
3. d < r (obr. 46c).

V ptipadé 1. je SP > r a pro kazdy jiny bod X ptimky p podle
P! je tim spise SX > r. Tedy:
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P, Je-li vzdilenost pFimky p od stfedu kruZnice k v&t$i neZ po-
lom&r, leif celd pfimka p vn& kruZnice k. Takova pfimka p se
jmenuje nesecna kruznice k.

V piipadé 2. je SP = r, ale pro kaZdy jiny bod X pimky p
podle P§ jest SX >r. Tedy:

2.Je-li vzdilenost pFimky p od stfedu S kruZnice % rovna polo-
mé&ru, potom pata P kolmice spulténé z bodu S na pfimku p leZi
nma kruZnici %, ale viecky ostatni body pFimky p leZi vn& kruZnice k.
Takova piimka p se jmenuje teéna kruZnice k a bod P je jeji
bod dotyku. Také fikame, Ze p je tecna kruZmice k v bodé P
této kruZnice a Ze se piimka p dotyka4 kruZnice v bodé P. Zarovei
vidime, Ze plati tato poucka:

P¢. Je-li P libovolny bod kruZnice %, potom te&na kruZnice &
v bod¢ P je kolmice vzty&end v bod& P na pfimku spojujicf P se
stfedem kruZnice.

V pfipadé 3. je SP < r. Podle prvniho konstruktivniho axiomu
P? jsou na pfimce p dva body A, B tak,ze SA =1, SB =r.
Z P¢ plyne, Ze pro vnitini body X tsetky 4B plati SX < r, kdezto
pro body Y na prodlouZeni usetky AB plati SY > r. Tedy:

P3. Je-li vzdalenost piimky p od kruZnice # men3f neZ polomér,
m4é p¥imka p s kruZnicf 2 dva spoleiné body 4, B. Vnitfni body
useéky AB leZzi uvnit¥ k. Body na prodlouZeni Gseky 4B leZi vn& k.
Takova piimka p se jmenuje seéna kruZnice k a wiselka AB se
jmenuje tétiva kruZnice k. Rik4me, Ze seéna kruZnici protina (ve
dvou bodech), kdezto te¢na se kruZnice dotyka (v jednom bodé).

Vsimnéte si, Ze poucka Pg plati také pro primky prochazejici
stiedem, které proto také pocditame mezi seény.

P?. LeZi-li bod Cuvnitf kruZnice &, potom kazda p¥imka p pro-
chéazejici bodem C protne kruZnici k ve dvou bodech.

Didkaz: Ani neseéna ani teéna neobsahuje fadny bod uvnitf k, proto
pifmka p musf byti se¢nou.

V tomto ¢lanku jste se seznamili s témito geometrickymi nazvy:

Prvni konstruktivni axiom — nese¢na kruZnice — te¢na kruz-
nice, jeji bod dotyku — secna a tétiva kruZnice — se¢na kruZnici
protind ve dvou bodech — te¢na se kruznice dotyk4 v jednom
bodé.
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Cviteni,

65. Je dana pfimka p a bod A, ktery m4 od p¥{fmky p vzdalenost 39 mm.
Rozhodnéte, zda je moZné na p¥imce p uréit bod X tak, aby vzdalenost
AX byla a) 47 mm, b) 39 mm, c) 38} mm. Kolik je takovych bodu
v jednotlivych pripadech? Jak4 je poloha téchto bodu vzhledem
k paté P kolmice spudténé z bodu A na pifmku p?

V ptipadg a) le#{ hledany bod X, o némZ plat{ AX = 47 mm, uvnitf
tisetky YY’, kde PY’ = 8 mm. DokaZtel

66, a) Je dana kruZnice (S; 45 mm) a libovolny bod X tak, %e §X =
= 21 mm. Bodem X je vedena pfimka XS, na které lezf body 4, B
kruZnice. Rozhodnéte, zda bod X lef uvnitf praméru AB, a urdete
vzdalenosti AX, BX (obr. 45).

b) Provedte cvi¢enf znovu pro bod X, jestliZe je SX = 56 mm.

67. V kruZnici (S; 48 mm) je veden primér AB. Déle je dan libovolny
bod X, ktery nele#i na piimce AB, pti éem% vzdalenost SX = 29 mm.
a) DokaZte, %e vzdalenosti XA, XB jsou jisté mensf neZ 77 mm, ale
rozhodné vétsf nez 19 mm. b) Kde by musil leZet bod X, aby bylo na pf.
XA = 77 mm nebo aby bylo XA = 19 mm?

68. Narysujte kruznici (S; 29 mm) a zvolte libovoln& body XY, ale tak,
aby bylo SX = 62 mm a XY = 31 mm. Doka%te, Ze oba body X, Y
lezi vné dané kruZnice! (Rozeznévejte dva pfipady: 1. body S, X, Y
lezf na téZe pfimce, 2. body S, X, Y neleZf na téZe pimce.)

69. Narysujte pifmku p a zvolte bod S tak, aby jeho vzdélenost od pifm-
ky p byla 5,8 cm. Kolem bodu S opiSte kruZnici k o poloméru a) r =
cm, b) r = 5,8 em, ¢) r = 6,3 cm. Pfed narysovanim kruZnice k roz-
hodnéte, zda bude pfimka p seénou nebo neseé¢nou nebo te¢nou krui-
nice k. JestliZe zjistite, Ze pfimka p je te¢nou kruZnice k, potom d¥fve
neZ kruZnici opilete, uréete dotykovy bod P. Ve kterém pripadé& musite
uzit prvniho konstruktivniho axiomu?

70. Kolem bodu S opidte kruZnici k polomé&rem r = 3,5 cm. Na kruZnici k
zvolte bod A a sestrojte dva styéné thly ¢ USA = 107°a L ASV =
= 136°. Prise¢iky poloptimek SU, SV s kruZnicf k oznaéte B, C.
Sestrojte v bodech A, B, C te¢ny kruZnice.

71. Narysujte ptimku ¢ a zvolte na nf bod T! Urdete stfed S kruZnice k
o poloméru r = 2,7 cm, které se dotyk4 pfimky ¢ v bodé& T! (Takové
kruZnice jsou dvé.)

5. Eukleidovské konstrukce. (10)

Kolmici vztyéenou ve stiedu O useky AB na piimku AB
jsme nazvali na str. 32 osou use¢ky AB.

P10, St¥ed O Gsecky 4B rozd&li pfimku AB na dv¥ opa¢né polo-
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pFimky O4, OB. (1) Pro bod O plati 40 = BO. (2) Pro vnit¢nf
bod X polopfimky OA plati AX < BX. (3) Pro vnitfni bod Y polo-
pfimky OB plati AY > BY.

Dukaz. Tvrzenf (1) je zfejmé a tvrzeni (2), (3) se od sebe li¥f pouze
vyménou nazvi A, B obou danych bodi. Stali proto dokézat tvrzeni (2)
(obr. 47). Mezi vnitinf body poloptim-
ky OA patif nejprve bod A sam; jest : . —

AA =0, tedy AA < BA. Mezi vnitk- X A X 0 8
nif body poloptimky OA patH daile
kazdy vnittnf bod X, tsetky OA. Jest Obr. 47.

AX,< A0, AO = BO, BO < BX,,
tedy AX, < BX,. Mezi vnittn{ body polopfimky OA patif posléze kaZdy
bod X, na prodlouZenf usetky AB za bod A. Jest AX, < 0X,, 0X, < BX,,
tedy AX, < BX,. I
P10, Pro kaZdy bod X na ose iise€ky 4B plati AX = BX.
Dukaz (obr. 48). Osu k usecky AB zvolme za osu soumérnosti. Bod
X je samodruzny a obrazem bodu A podle P} je bod B. Proto AX = BX.

Je-li k osa useé-
ky AB, potom useé-
A ka AB protne pfim-

AN ku k, a proto jsou

/ \ body A, B od sebe
‘ , oddéleny primkou k.
Jestlize bod X neleif
k na ose k, potom je
bod X pfimkou k od-

Obr. 48. délen od jednoho z bo- Obr. 49.

da A, B.
10, Je-li bod X oddélen od bodu A osou tuseCky 4B, jest
AX > BX. Je-li X oddélen od bodu B osou tisecky AB, jest
AX < BX.

Dukaz stadi provésti pro prvni tvrzeni. LeZi-li X na pfimce AB, plyne
vysledek z P2°. Proto zkoumejme (obr. 49) bod X mimo piimku AB, ktery
je oddélen od A osou k use¢ky AB. Useéka AX protne pfimku k v bodé& Y.
Jest AY = BY podle P'). Aviak AX =AY + YX, aproto AX = BY +
+ YX. Trojﬂhelnik ABXY podle Ps da BY + YX>BX a proto
4AX > BX.

Z P'? plyne, Ze poutku P!? miiZeme obratit:

P10, Je-li AX = BX, musi bod X leZet na ose tisecky 4B.
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Nebot jinak by X byl osou oddélen bud od A nebo od B a
podle P10 by bylo v prvnim piipadé AX > BX, ve druhém
AX < BX.

Osu uselky A B muZeme sestrojit tak, Ze rozpilime usecku AB,
tfeba zkusmo, a potom vzty¢ime kolmici pomoci trojihelnikovych
pravitek. To umime jiz z prvni tfidy. Nyni se nau¢ime jiné kon-
strukei osy usecky, ve které se neuZiva ptlleni zkusmo a ve které
se také neuzivad pravého ihlu na naSich pravitkich. Konstrukce,
které se naudime, pochazi ze starovéku. Ve starém Recku byla
geometrie na velké vysi a kolem r. 300 pf. n. 1. napsal fecky geo-
metr Eukleides, ktery 2il v Alexandrii
N v Egypté, knihu s nazvem Zaklady (fecky
7N Stoicheia, latinsky Elementa), ktera se stala

/ \ nejrozsirenéjsi védeckou knihou vibec a méla
/ \ nesmirny vliv na vyvoj matematiky. Stafi
/ o \ Rekové neznali papir; své konstrukce prova-
\ /‘B— déli na voskovych deskach nebo na uhlaze-
\ / ném pisku. VeSkeré konstrukce zakladali
\\ / pouze na té€chto prostfedcich: -
|/ 1. spojit dva body pifmkou,
o] 2. narysovat kruZnici s danym stfedem
k a polomérem,
Obr. 50. 3. urlit prusetiky narysovanych piimek
a kruzZnic.

Takovym konstrukcim tikdme eukleidovské konstrukce. Pro-
vedeme si eukleidovskou konstrukci osy usedky AB. Mys-
leme si nejprve (obr. 50), Ze osa k je jiZ sestrojena. Jest k | AB
a ptimka k prochazi stfedem O usecky AB. Je tedy O pata kolmice
spusténé z bodu A na piimku AB. Zvolime-li si libovolnou délku r
vétsi nez 40, t. j. v&t¥f neZ polovina useéky AB, potom podle P?
jsou na ptimce k pravé dva body C, D tak, ze AC =r, AD = r.
Podle P3¢ je také BC = r, BD = r. Mimo osu k podle P10 nenf uZ
v roviné Zadny jiny bod X, pro ktery by platilo AX =r, BX =r.
Z toho plyne, Ze opiSeme-li kolem bodd A, B dvé kruZnice k,, k,
s tymZ polomérem r, protnou se tyto kruZnice v bodech C, D a pe-
maji Zadny jiny spoleény bod. Jakmile mame body C, D, pak
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z4dan4 osa je pfimka CD. Tim dostavame hledanou eukleidovskou
konstrukci osy usecky AB: Kolem bodi A, B opiSeme tymZ polo-
mérem r dvé kruznice; polomér r musi vSak byti vétsf nez polovina
useCky AB. Obé kruZnice maji dva spoleéné body C, D a piimka
CD je hledana osa tsecky AB. Pii praktickém provedeni volime
polomér r rovny aspoit tfem ¢&tvrtinAm useéky AB; je-li polomér
piili§ maly, jsou body C, D prili§ blizko sebe a konstrukce je ne-
piesna. Polomér r nesmi také byti ptili§ velky, aby body C, D ne-
vysly z mezi nakresny. KruZnice nerysujeme celé, nybrZ pouze
malé obloucky v blizkosti pruseéiki C, D (obr. 51). Je-li pfimka

AB blizko okraje nakresny, bude

* jeden z bodd C, D, tfeba D,
La
- 0 L
e 5
=X \V4 o__
¢ ¢
>o
8
Obr. 51. Obr. 52.

mimo nékresnu (obr. 52). PomuZeme si tim, Ze rysujeme znovu
kolem bodi A, B kruZnice zase tymZ, ale vétSim polomérem r’,
a dostaneme dalsi bod C’; hledan4 osa je pfimka CC’.

Eukleidovska konstrukce stfedu O usecky AB zleZi
v tom, Ze najdeme osu CD uselky AB a urdime jeji priseéik O
s pfimkou AB. Z piimky CD pfitom rysujeme pouze malou ¢ast
v blizkosti bodu O.

Eukleidovska konstrukce kolmice k vztyéené k pfim-
ce AO vbodé O této primky se provadi takto (obr. 51, 52): Na
prodlouZeni tiseéky AO za bod O uréime kruzitkem bod B tak, Ze
AO = OB; osa tise¢ky AB je hledana kolmice k. ProtoZe jeden bod
O kolmice k jiZ zname, staci narysovat jen bod C; bodii D nebo ¢’
neni tieba, miZeme jich vSak uzit ke kontrole presnosti.
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Snadno provedeme také eukleidovskou konstrukci kol-
mice spuSténé k pfimce p z bodu C (obr. 53). Kolem bodu C
opiSeme kruznici s polomérem r vétSim nez je vzdalenost bodu C
od primky p a oznacime A, B jeji priseCiky s pfimkou p. Podle
P10 osa usecky AB, kterou umime eukleidovsky sestrojit, prochazi
bodem C. ProtoZe osa usecky AB je mimo to kolma na AB, splyne
s hledanou kolmici. ProtoZe jeden bod C kolmice uZ zname, staci
znamym zpusobem sestrojit jediny jeji dalsi bod D.
Eukleidovska konstrukce

c
osy dutého tuhlu s vrcholem V
da se provesti takto (obr. 54):
A B’
<D
Obr. 53. Obr. 54.

Nejprve si kruzitkem uréime na ramenech daného thlu body
A, B tak, 3¢ VA = VB. Je-li D stied usetky AB, potom z P8
soudime jednak, Ze Zadana osa uhlu je poloptimka VD, jednak, Ze
pfimka VD je osou usecky AB, takze ji umime eukleidovsky se-
strojit. ProtoZe bod V zname, staéi sestrojit jediny dalSi bod C.

Touz konstrukci dostaneme také osu vypuklého ihlu, nebot
plati poucka:

P10, Jestlize polop¥imka VC je osou dutého Ghlu < AVB,
potom opaéné polop¥imka VC’ je osou
vypuklého Ghlu s tymiZ rameny VA,
VB.

, )3 V-, Dukaz (obr. 55). Vime, %e a; = a,, a
¢ AN méme dokézati, Ze také g, = B,. Aviak podle
P#jest B, = 2R —a,, B, = 2R — a,. ProtoZe
a, = a,, mus{ byti g, = g,.
8 Dalsi eukleidovské konstrukce po-
Obr. 55. zname pozdéji.

A

o
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Geometrické nazvy, s kterymi jste se seznamili v tomto ¢lanku:

Eukleides a jeho Zaklady (Elementa, Stoicheia) — eukleidov-
ské konstrukce.

Cvilenl.

72. Na dané pfimce AB zvolte bod X! JestliZe bod X je bodem tise¢ky AB,
potom plat{ AX + XB = AB. Kter4 rovnost platf o velikostech tseéek
AX, XB, AB, jestlize bod X je na prodlouZen{ usecky AB zabod a) A,
b) B?

73. Co plati o velikosti stran AC, BC trojthelnfka ABC, jestliZe osa k
strany AB a) prochizi bodem C; b) protina stranu BC; c) protina
stranu AC? Co plati o thlech a, §?

74. V kruZnici (S; 4,5 cm) si zvolte tétivu AB, kter4 neprochazi stiedem S.
DokaZte, Ze osa k tétivy AB prochaz{ stiedem dané kruZnice a pulf
thel L ASB. Odtud jen uZitim dvou trojahelnikovych pravitek snadno
narysujete osu k dané tétivy AB.

75. Vysvétlete, kterym konstrukcim fikame eukleidovské a na ¢&f podest
tyto konstrukce tak nazyvame?

Cvicenf 76 aZ 80 provedte eukleidovsky!

76. Narysujte tsetku AB = 57 mm ve étyfech ruznych polohich a urlete
jejf osul Popi$te tuto konstrukcil

77. Zvolte pfimku p a na nf bod O; v bod¢& O vztyéte kolmici k k pfimce p.
Popiste konstrukecil

78. S pomoci Ghloméru narysujte Gihel: a) a = 81°; b) g = 155°; c) y = 257°
a sestrojte jeho osu! Ktery thel jste tim zaroveii rozpilili? Popiste
konstrukeci!

79. Narysujte eukleidovsky pravy uhel a jeho polovinu!

80. Sestrojle eukleidovsky tyto uhly: 45°; 224, 1359; 112} °; 157} 0!

81. Cviceni ¢. 76 provedte pro pfipad, kdy usecka AB je blizko okraje na-
kresny!

82. Narysujte dva vedlej§i uhly a = < AOB, B = <. BOC a sesirojte
jejich osy OA’, OB’. Dokafte, %¢c je OA’ | OB’. Jak tedy zni vysledna
poucka?

6. Shodné trojdhelniky. (11)

veve

Ze vSech shodnych ttvarl jsou nejdilezitéjSi shodné troj-
thelniky. V tomto ¢lanku i v dal$im se naucime, jak se pozna, Ze
dva trojihelniky jsou shodné. Takové dva shodné trojuhelniky vi-
dime v obr. 56a, 56b. Jeden na druhy lze polozZit tak, ze vrchol A
se kryje s vrcholem A,, vrchol B s vrcholem B;, vrchol C's vrcholem
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C;. To zapieme takto
AABC > AA,B,G,.

Znameni shodnosti je . Vrcholy trojuhelnika A BC jsme mohli

napsat v libovolném poradku; misto A ABC jsme mohli napsat na

pi. ACAB. Jakmile se

A .

vSak rozhodneme pro ur-

w V 8, City poradek vrcholi pr-

vého trojuhelnika, je uz

tim predepsan i pora-

s 7 b dek vrcholi trojuhelnika

& ¢ % druhého, protoZe ze za-

Obr. 56a. Obr. 56b. pisu shodnosti troj-

thelniki musi byti

patrno, ktery vrchol s kterym vrcholem se bude kryt

po piremisténi. Proto shodnost naSich trojuhelniki miZeme za-
psati také

ACAB > ACA,B; nebo ABCA > AB,CiA, a pod.

Nespravné by bylo v naSem piipadé na pif. AABC = AA,CB,,
protoZe strana AB se nemuZe kryt se stranou A,C,, ktera je mensi.
Pri zapise shodnosti trojihelnikd nezalezi na tom, ktery trojihel-
nik zapiSeme dfiv, a proto miZeme psati také na pr.

AAB,C, >~ AABC.

U trojtihelnika méiime Sest zakladnich prvki: tfi strany
a tfi uhly. U AABC (obr. 56a) jsou to

a=BC, b=AC, ¢= AB,
a= X BAC, = < ABC, y = < ACB;
u AA,;B,C, (obr. 58b) jsou to
a, = B,G, b, = A,G,, ¢, = A,B,,
a = X B,GA,, B, = ¥ AB,G,, y1 = X A,C,B,.
Jelikoz AABC =~ AA,B,C;; jest
a=a,b=b,c=c,a=a,8=4F, y=7n.
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Z téchto Sesti rovnosti miiZeme obricené soudit na shodnost
AABC >~ AA,B,C,. Poucky o shodnosti trojahelniki, které si
odvodime v tomto ¢lanku, ukazuji, Ze i kdyz ndm neni znamo, Ze se
kazda strana a kazdy tuhel jednoho trojuhelnika rovna strané
nebo uhlu trojuhelnika druhého, nybrz jen kdyzZ z Sesti shodnosti
zname pouze nékteré tri (ne libovolné tri, ale vhodné volené tii),
muzeme soudit na shodnost trojihelniki.

Py, Jestlie v trojthelnicich AABC, AA’B'C’ jest AB =
= A’B’, potom existuje jediny trojihelnik AA4'B’X shodny s troj-
thelnikem AABC, kter§ ma s AA'B'C’ spoleénou stranu A'B’
a jehoZ tfeti vrchol je v poloroviné A'B’'C’. Je-li < BAC =
= X B'A'C’, lezi bod X na polopfimce A4'C’. Je-li < ABC =
= < A'B'C’, leZi bod X na polopfimce B'C’.

Dikaz. Podle axiomu shodnosti (str. 29) miZeme k AABC jedinym
zplusobem urdit shodny obraz tak, Ze obrazem bodu A je bod A’, %e obrazem
polopiimky AB je polopfimka A’B’ a Ze obrazem poloroviny 7 ABC je polo-
rovina A'B’C’. Bod B le#i na polopfimce AB ve vzdalenosti AB od bodu A;
jeho obraz leZf na polopiim-

ce . A'B’ v té%e vzdalenosti
AB od obrazu A’ bodu A.

c
Protoze AB = A'B’, jest B
obraz bodu B. Ozna¢me X
(obr. 57a, b) obraz bodu C.
Je tedy AABC =
=~ AA'B’X a bod X lei
A 8

v poloroving A’B’C’. Proto- y: B
i'e pii shodnos'ti se velikosti Obr. 57a. Obr. 57b.
uhla neméni, jest '
X BAC = X B'A’X, < ABC =< A'B'X.

Je-li QC BAC = < B’A’C’, musf oba whly <{ B’A’X, J( B’A’C’ splynout,
a proto leZf X na polopiimce A’C’. Podobné je-li L ABC = < A’B’X, musf
oba hly <C A’B’X, ( A’B’C’ splynout, a proto leZi X’ na poloptimce B'C’.

P1!, Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve dvou stra-
nich a v Ghlu jimi sevieném. To je pouc¢ka shodnosti sus (t. j.
strana, thel, strana).
___ Duikaz. Vtrojihelnicich AABC, AA’B’C’ budi% na pt. AB = A'F’,
AC = A'C', X BAC = L B'A’C’. Jetto AB = A’B’, podle P4 miZeme
v poloroving A’B’C’ uréit bod X tak, Ze AABC =~ AA'B'X. Jeito
<X BAC = < B’A’C’, podle P! le%f bod X na poloptimce A’C’. Ze shod-
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nosti plyne AC = A’X; je#to AC = A'C’, jest A’X = A’C’. Bod X tedy
splyne s bodem C’, tak¥e AABC =< AA'B'C’.
i1, Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se v jedné

stran€ a v obou thlech k ni p¥ilehlych. To je poucka shodnosti
usu (t. j. thel, strana, Ghel).

Dikaz. V trojihelnicich AABC, AA’B’C’ budiz na pf. AB = A’B’,
X BAC = < B'A'C’; QL ABC = X A'B'C’. Jesto AB = A'B’, podle P!
muZeme v poloroviné A’B’C’ urdit bod X tak, e A ABC =~ A A'B’'X. Jeito
@: BAC = J B'A'C’",<{ ABC = { A’B’C’, podle P} leZi bod X i na polo-
ptimce A’C’ i na polopiimce B’C’. Je tedy bod X prise¢ik pfimek A'C’,
B’C’, t.j. bod X splyne s bodem C’ a jest AABC =~ AA'B'C’.

P!, Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se v jedné strang,
v jednom dhlu k ni pfilehlém a v idhlu k ni protéjsim. To je po-
ucka shodnosti suu (t. j. strana, thel, uhel).

Dikaz, V trojihelnicich AABC, AA’B'C’ budi na pt.AB = A'B’,
X BAC = < B'A'C’, L ACB = <[ A’C'B’. Jeito AB = A’B’, podle P}
muZeme v polorovind A’B'C’ uréit bod X tak, %e AABC =~ AA'B'X.
Jeito L BAC = < B'A’C’, podle P! leZi bod X na polopiimce A’C’. Ze
shodnosti plyne <{ ACB = < A’XB’. Protofe L ACB = < A’C’B’, musf

byti
X ACB = A'XB.
G Z toho snadno usoudime, %e

bod X musi splynout s bo-
dem C’. Nebot kdyby body
X, C’ nesplynuly, leZel by
bod X budto uvnitr usecky
( ,A’C’ (obr. 58a) nebo na
A b prodlouZen{ této usecky za
Obr. 58a. Obr. 58b. bod C’ (obr. 58b). Aviak
trojuhelnik A B’'C’'X by
podle P % (str. 39) dal v prvnim pripad8 <L A’XB’ > < A’C’B’, ve druhém
L A'C'B" > Y A’XP, coZ je oboje nemozné. Tedy bod X splyne s bodem C’
amame AABC = AA'B'C'.
Py, Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve vSech
strandch. To je poucka shodnosti sss (t. j. strana, strana, strana).
Dikaz. V trojuhclnicich AABC, AA’B’'C’ budi%
AB = A'B’, AC = A'C', BC = B'C.
Je#to AB = A’B’, podle P'}' miZeme v poloroving A'B’C’ uréit bod X
tak, e AABC =~ AA'B’'X. Ze shodnosti plyne AC = A’X, BC = B'X.
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Jesto také AC = A'C’, BC = B’C’, musi byti
A'C = A'X, B¢ =FRX.

Kdybybody C’, X nesplynuly (obr. 59), plynulo by z toho podle P’J’ (str. 45),
%c by oba body A’, B’ leZely na ose tse¢ky C'X, ,
t. j. pfimka A’'B’ by byla osou use¢ky C’'X. To £ X
je nemoZné, nebot osa usecky C'X prochazf je- s
jim stfedem S, ktery neleZi na piimce A’B’.

Trojihelniky, které se shoduji ve tfech
uhlech, nemusi byti shodné; poucka shod-
nosti uuuby byla nespravna. Nebot z prvni
tiidy je vam znamo, Ze kazdy thel rovno-
stranného trojuhelnika se rovna 60° Proto obr. 59.
dva rovnostranné trojuhelniky se shoduji
ve vSech thlech, a presto nemusi byti shodné (obr. 60).

Rovnéz poucka shodnosti ssu by byla nespravna; dva troj-
uhelniky, které se shoduji ve dvou stranich a v uhlu proti jedné

A 8’

H

M K L
Obr. 60. Obr. 61.

z nich, nemusi byti shodné. Zvolme na pt. (obr. 61) rovnoramenny
trojuhelnik AHKL se zdkladnou KL a bod M na prodlouZeni
usecky KL. Vzniknou dva trojahelniky AMHK, AMIL, které
mayji spoleénou stranu M, spole¢ny uhel pfi vrcholu M a strana
HK prvniho je rovna strané HL druhého. Pfesto nejsou ty dva
trojuhelniky shodné. Plati vSak poucka:

P2, Dva trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se ve dvou stra-
nach a v dhlu proti vétsi z nich. To je poucka shodnosti Ssu (t. j.
vétsi strana, mensi strana, whel).

Dukaz. V trojuhelnicich AABC, AA'B’'C’ budi%

AB = A’B’, BC = B'C’, <L BAC = J(B’A’C’',’BC >'AB,
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tedy B'C' > A’B’. Jetto AB = A’B’, podle P'! muZeme v poloroviné
A'B’C’ urtit bod X tak, e AABC =~ A A'B’X. Jefto <& BAC =
= <L B'’A’C’, podle P! leZi bod X na polopfimce A’C’. Ze shodnosti plyne
BC = B'X, talxz.e jest X = B'C', B'X > A’B’. Kdyby body C’, X nesply-
nuly, lezel by bod X budto uvnitf tse¢ky A’C’ (obr. 62a), nebo na jejim pro-
dlouZen{ za bod C’ (obr. 62b). V obou p¥ipadech by bylo B’C’ = B’X, takZe
podle P8 (str. 34) a P, (str. 34) bychom v AB’'C’X méli ostré uhly pfi
vrcholech ¢/, X. Proto bychom podle P} méli v prvém pifpadé v AA'B'X
pfi vrcholu X thel tupy, ve
druhém piipadé v AA'B'C’
zase thel tupy. Z toho by
plynulo podle P$ v prvnim
pltipadé B'X < A'B’, ve
druhém B'C' << A'B’, a
obojf je nemoZné. Tedy bod
X musf splynout s bodem
C' a mime A ABC =~
Obr. 62a. Obr. 62b. =~ AA'B'C'.

Geometrické nazvy, s kterymi jste se v tomto ¢lanku sezné-
mili:

Shodné trojuhelniky — pouéky shodnosti: sus, usu, suu, sss,
Ssu — znacka shodnosti.

Cviteni.

83, Vysvétlete, co znamen4, 2e dva trojuhelniky AA,B,C,, A A;B;C; jsou
shodné!

84, Kolik je zdkladnich prvkid u trojihelnfka A MNP ? ZapiSte je pomoci
pismen M, N, P, jimiZ jsou ozna¢eny vrcholy trojuhelnika.

85, O dvou trojihelnicich AABC, AFDE vime, e je ANAABC =~ AFDE.
Narysujte od ruky naértek téchto dvou trojihelnikt (jeden po piipadé
zvolte libovolné a druhy narysujte uZitim pruasvitného papiru); jejich
strany oznaétea, b, ¢, f,d, e a Uhly a, 8, ¥, @, 6, &/

a) ZapiSte vSech Sest rovnost{ mezi zdkladnimi prvky!

b) Ve svych obrézcich si dvé sob& rovné strany vyznadte stejnou znaé-
kou, na pf. malym krouZkem, étvereckem, trojihclniCckem nebo tak,
Ze je ptetrhnete jednou kratickou ¢arou, po pifpadé dvéma nebo tfemi
krati¢kymi ¢arami. TotéZ udcifite i na oblouccich sob& rovnych uhla!
Z takto upraveného obrazku ihned vidite, které zakladrni prvky obou
trojuhelniku jsou si rovny.

86, Vite-li, Ze je AMNP =~ ATUYV, zapiSte shodnost téchto trojihelnfki
jeSté& péti jinymi, a pfece spravnymi zpusoby!
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87. JestliZe je AJKL =~ AXYZ, zjistéte, které z t&chto zapistt jsou jist&
a) ALJK = AZYX; b) AYXZ = AKLJ; ¢) AZXY =
= ALJK; d) AJKL == ANXZY.

V nésledujicich cvi¢enich 88 aZ 95 mate po kazdé hledati v obrazei dva
shodné trojuhelnfky podle poucky (sus) nebo (usu). Shodnost troj-
thelnfkd spravné zapiSte a po kaZdé udejte zna¢ku poucdky, podle
které na shodnost usuzujete. UZijte ndzva vrcholu. Zapiste, kterych tif
rovnosti mezi zakladnimi prvky obou trojihelnikit jste poufili k vy-
Setfenf shodnosti. Jako dusledek shodnosti zapi$te je3t& tfi rovnosti
mezi zbyvajicimi zdkladnimi prvky. Narysujte si vZdy od ruky vlastni{
obrazce; sob& rovné prvky vyznacéte napadnym zpusobem, jak je
uvedeno ve cvidenf & 85b. V tidténych obrazcich je jednotka jina ne2

88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

spravné:

1cm.

Viz obr.
Viz obr.
Viz obr.
Viz obr.
Viz obr.
Viz obr.
Viz obr.

24 17
42° 71°
23
Obr, 63a.

Obr, 63b.

Obr. 65.

Obr. 66.

95. V obr. 70 méte po kaZdé k trojihelnfku A ABC vyhledat shodny troj-

thelnfk.
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Obr. 70.

968. Trojuhelniky A MHK, A MHL v obr. 61 se shoduji ve spoleéné
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strané MH, ve stranach HK = HL a v Ghlu < HML, tedy ve dvou
strandch a v dhlu proti jedné z nich. Vvsvétlete, pro¢ presto nejsou
shodné. (DokaZle, Ze je HM > HK = HL a preé¢téte si poucku Ssul)

Cvicenf 97 aZ 105 se vztahuji k obr. 71, ktery neni spravné narysovan
a vysvitluje pouze oznacenf. Po kaZdé si od ruky narysujte vlastn{
obrazec jako ve cvicenf ¢&. 88. r
Potom rozhodnéte, zdali oba
trojihelnfky musf byt shodné.
V kladném pripadé zapiste
spravné shodnost i znacku po-
u¢ky, podle které na shodnost
usuzujete.

Jako dusledek zapiSte daldi tfi
rovnosti mezi zbyvajicimi za- H
kladnimi prvky! Obr. 71.




97.

98.

98.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.

107.

108.

109.

110.

111.

l=t, k=s8=1vp

l=s5,8=¥9, ¢6=

l=t =@, e=y

d=¢@, e=w, y =y
k=U,h=f,}'=w
ll=l,y=w,6=zp

h=s,l=t k=v

l=s, h="0v, 0=g¢.

h=v, l=1t 6= ¢, pfi ¢emZ je h > L

V obr. 72 je S stfed kruZnice k. Dokaite: a) Je-li LM = KT, j
a

o

X LSM = <{ RST.b) Je-li{ LSM - < RST, je LM = RT aLR =
= MT; proto je <L MLR = < MTR. ¢

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

V obr. 73 je S stfed obou kruZnic.

DokaZte, Ze je UX =VY.

V obr. 74 je AABC =~ ANADE.

Doka?te, Ze je CD = BE.

Narysujte duty hel < MON a sestrojte jeho osu OU. Z libovolného
bodu A uvnit¥ osy OU spustte kolmici na ptimky OM, ON a oznalte
B, C jejich paty. Dokaite, e je AOAB= AOAC! Co tedy plati
o vzdalenostech bodu A od pifimek OM, ON? [ %4

Vobr.75je AM = BN aa=§; AN
dokaite, Ze P je stfed usecky A
AB. Provedte takto konstrukeci - ;'
stfedu P use¢ky AB = 6,7 cm, /s '
pH &em? si zvolite @ — § = R. ar

>

0

\,
\

N

Narysujte dvé raznobé&Zky u, v
(obr. 75), jejich pruseéfk oznad-
te P. Na primce v zvolte body
M, N tak, aby PM = PN =
= 4,3 cm. Oznadte A, B paty

I ——e—————
\
A

N\,
\

Obr. 75.

-
\
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kolmic spudténych zbodd M, N k ptimce u. Nejsou-li pffmky u, v k sob&
kolmé, pak je PA = PB a MA = NB; dokaZte! Co kdyZ jeu | v?

7. Pfenaseni uhlu. Konstrukce trojihelnika. (12)

Budiz dan < HVK (obr. 76). Zvolime-li polopfimku V’H’
(obr. 76b), jakoz i jednu polorovinu vytatou primkou V'H’,
soudime z axiomu shodnosti (str. 29), Ze ve zvolené poloroviné lze
urditi jediny < H'V'K’ = < HVK tak, aby jednim ramenem byla
dana poloprimka V’H’. Se-
strojeni X H’V’K’ se nazyva
pfeneseni uhlu X HVK. Pre-
neseni X HVK eukleidovskou
konstrukci jste poznali uz
v 1. tridé. Nyni si odivodni-
me jeji spravnost na zakladé
poucek shodnosti. Kolem bo-
du V opiSeme s libovolnym

Obr. 76a. Obr. 76b. polomérem kruzZnici(obr. 76a),

kter4 protne ramena VH, VK
daného uhluv bodech A, B. Kolem bodu V’ opiSeme s tymz polomé-
rem kruZnici ¢ (obr. 76b), ktera protne zvolenou polopiimku V’H’
v bod& A’ a dosud neznamou poloptimku V'K’ v bodé B’, ktery tedy
také je dosud neznamy. Podle poucky sus soudime, 2e AVAB >
> AV’A’B’, a proto musi byti AB =A’B’. Hledany bod B’ tedy leZ{
na kruznici m opsané kolem bodu A’ polomérem AB. Obréacens,
jestliZze bod B’ je ve zvolené poloroviné a lezi na obou kruZnicich
¢, m, jest AVAB > AV’A’B’ podle pouéky sss, a proto X AVB =
= X A’V'B’ neboli <« HVK = < H'V’K’. Tim je odvozena
spravnost nésledujici eukleidovské konstrukce preneseni uhlu HVK.
Kolem bodu VopiSeme libovolnou kruznici, ktera protne
ramena VH, VK v bodech 4, B. S tymZ polomérem opi-
Seme kruZnici ¢ kolem bodu V’, kter4 protne zvolenou
polopfimku VH v bodé 4’. Dale opiSeme kolem bodu A’
kruznici m s polomérem rovnym AB. Obé kruznice ¢, m
maji ve zvolené poloroviné jediny priaseéik B’, a polo-
pfimka V'B’ je hledané druhé rameno preneseného thlu.
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Nynf si vyslovime poudky o shodnosti trojuhelniki v ponékud
pozménéném tvaru; pozménéné poucky budeme nazyvat poucéky
uréenosti trojuhelniki. Zaéneme pouckou sus:

P12, Trojihelnik je urcen, znidme-li velikost dvou stran a ve-
likost vihlu jimi sevieného. To je poucka urcenosti sus.

Slova ,,trojuhelnik je urcen‘‘ neznamenaji ovSem, Ze by byla
uréena poloha trojihelnika. Uréeny jsou pouze velikost a tvar
trojuhelnika. Sestrojime-li dva trojthelniky s ptedepsanou velikosti
dvou stran a thlu jimi sevieného, budou shodné a bude mozné
polozit jeden na druhy tak, aby se navzajem kryly. Podobny smysl
maji slova ,,trojthelnik je uren‘ v ostatnich pouckach uréenosti:

P12. Trojihelnik je urcen, zndme-li velikost jedné strany a ve-
likost obou Ghlu pFilehlych. To je poutka uréenosti usu.

P12, Trojihelnik je uréen, zndme-li velikost jedné strany, veli-
kost jednoho tGhlu prFilehlého a velikost Ghlu k ni prot&jsiho.
To je poucka uréenosti suu.

P12, Trojthelnik je uréen, znadme-li velikost vSech stran.
To je poucka urcenosti sss.

P12. Trojthelnik je uréen, znidme-li velikost dvou stran a ve-
likost Ghlu proti v&tsi z nich. To je poucka uréenosti Ssu.

Kazdé poucce urlenosti odpovida iloha sestrojit trojthelnik,
jsou-li dany velikosti jeho tif prvkl (stran nebo uhld). Tyto dlohy
se daji fesSit eukleidovsky. Budeme je feSit tak, Ze si zvolime také
polohu jedné strany, jejiZ velikost je predepsana; tuto stranu ozna-
¢ime AB. Aby poloha trojuhelnika byla zcela urcita, zvolime si
(viz P1) je§té polorovinu vytatou pfimkou AB a tieti vrchol C
umistime do zvolené poloroviny. V nasledujicich obrazcich je po-

loha strany AB zvolena vodorovné a bod C je

, nad pfimkou AB. Cvitte

vSak tyto konstrukce také
v jinych polohach!

Pouéce sus odpovida

tloha: Sestrojit AABC,

r b

P A je-lidana (obr. 77a) veli-
| A T 3 kost stran b, ¢ a veli-
Obr. 77a. Obr. 77b. kost uhlu a.
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ReSeni (obr. 77b): Zvolime tsetku AB rovnou ¢ a zvolime
polorovinu vytatou pfimkou AB. Do zvolené poloroviny preneseme
eukleidovsky thel a tak, aby jednim ramenem byla poloptfimka AB.
Kruznice opsana kolem bodu A s polomérem rovnym b protne druhé
rameno ve tretim vrcholu C Zadaného AABC. Je ziejmé, Ze kon-
strukce je mozZna pfilibovolnych velikostech b, ¢, a; thel
a ovSem musi byti duty.

Poznamka. V obrazci 77a je useCka ¢ vyznaCena jednou
pfickou, tsecka b dvéma pri¢kami, uhel a oblou¢kem. V obr. 77b
jsou vyznaceny stejnymi znackami prislusné prvky AABC.

\\
\\ ’,/
\\\ /,I
\
\C. H X
(2,4
-
>/ « /] < p
S A ' 8 A
Obr. 78a. Obr. 78b. Obr. 79.

Poucce usu odpovida uloha: Sestrojit A ABC, je-li dana
velikost strany c a velikost ahla a, g (obr. 78a).

ReSeni (obr. 78b): Zvolime use¢ku AB rovnou ¢ a zvolime
polorovinu vyfatou piimkou AB. Do zvolené poloroviny prene-
seme eukleidovsky uhly a, 8 tak, aby vrchol prvniho byl v bodé A,
vrchol druhého v bodé B a aby jedno rameno kazdého preneseného
uhlu obsahovalo tse¢ku AB. Druha ramena pienesenych thli se
protnou ve tfetim vrcholu Zaddaného AABC. Podle P8 (str. 38)
tato konstrukce je mozna pouze tehdy, jestlize a + f <
< 2 R. Pou¢ka P8, zaruluje pouze, Ze kdyby nebyloa 4+ f < 2 R,
konstrukce by byla nemozna. Jestlize vSak a + f < 2 R, je kon-
strukce vidycky mozna. To plyne z poucky:

P12, JestliZe v téZe poloroviné vytaté pfimkou 4B jsou diny
dhly a = < BAH, 8 = < ABK a jestliZe je a + f < 2 R, potom
polop¥imky AH, BK se protnou. (Obr. 79.)
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Poutku P!2 nelze dokazati na zakladé znAmych nam poucek;
je to axiom, ktery nazveme Eukleidiv axiom. Spravnost Eukleido-
va axiomu je zfejma z nazoru, jestlize a 4+ B je znatelné mensi nez
2 R. Eukleidiv axiom ma velky historicky vyznam. Po vice neZ
2 000 let se matematikové marné snazili poucku P! dokazat z po-
u¢ek ndm znamych. Slavny rusky matematik Nikolaj Ivanovié
Lobacevskij (1793—1856), zvany Kopernik geometrie, po prvé do-
kazal, Ze je to nemozné. Eukleidiv axiom ma velmi dilezité du-
sledky, které budeme probirat ve tietim dile této ucebnice.

Konstrukei trojuhelnika odpovidajici pouéce suu, budeme pro-
birati az v oddile III (str. 76).

Poucce sss odpovida uloha: Sestrojit AABC, je-li dana
(obr. 80a) velikost vSech tri strana, b, c.

Reseni (obr. 80b): Zvolime use¢ku AB rovnou c¢ a polorovinu
vytatou primkou AB. Kolem bodu A opiSeme kruznici s polomé-
rem b; kolem bodu B opiSeme
kruZnici s polomérem a. Obé T
kruznice maji uvniti zvolené
poloroviny jeden spole¢ny
bod C, ktery je tretim vrcho- |
lem Zadaného AABC. Podle
P (str. 37) a P¢ (str. 38)
tatokonstrukcejemozna
pouze tehdy, jestlizesou- 1 i
cet usecek a, b je veétsi Obr. 80a. Obr. 80b.
nez c a jestliZze zaroven
rozdil isecek a, b je menSineZ c. Poucky P§, P$ zaruéuji pou-
ze, Ze konstrukce je nemozni, nejsou-li tyto podminky splnény.
Jestlize vSak ty podminky jsou splnény, je konstrukce vidycky
mozna. To plyne z poucky:

P2, Jsou-li A, B dva rizné body a jsou-li iseCky r,, r, takové,
Ze jejich soudet je vétsi n=% AB a zaroveii jejich rozdil je mensi neZ
AB, potom kru¥nice opsana kolem A4 s polomérem r, a kruZnice
opsana kolem B s polomérem r, maji dva spolecné body, a to po
jednom uvnit§ kazdé z obou polorovin vytatych pfimkou 4AB.
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PtibliZna spravnost poutky P!? by se dala dokazat na
zdkladé poucek nam znamych (viz odivodnéni pfiblizné spravnosti
poulky P? na str. 42); nebudeme to vSak probirat. Pfresna sprav-
nost poucky P? se nedia dokazat na zakladé znamych poucek.
Je to axiom, ktery nazveme druhym konstruktivnim axiomem.
Muzeme jej vyslovit také takto:
P12, Jestlize soucet Gsecek a, b je v&tSi neZ vsecka c a zaroved
rozdil ise&ek a, b je mensi neZ wsecka ¢, potom existuje trojihelnik,
jehoz strany jsou rovny Gseckam a, b, c.
Poucce Ssu odpovida uloha: Sestrojit AABC, je-li ddna
(obr. 81a) velikost stran a, ¢ a velikost thlu a, pfi ¢em2 je

Obr. 81a.

8
Obr, 81b.

,
-~ C//
-

a >c.

Reseni (obr. 81b):
Zvolime use¢ku AB rov-
nou ¢ a polorovinu vy-
tatou primkou AB. Do
zvolené poloroviny pre-
neseme eukleidovsky u-
hel a tak, aby jednim
ramenem preneseného
uhlu byla polopfimka
AB.KruZnice opsanako-

lem bodu B's polomérem rovnym dané useéce a protne druhé rameno
v jediném bodé C, ktery je tfetim vrcholem Zadaného A ABC.

Tato konstrukce je vidy mozZna, je-li ovSem thel a duty.
To se da dokazat na zdkladé prvniho konstruktivniho axiomu P!
(str. 42), ale nebudeme to probirat.

Prehled geometrickych vyrazi:

Prenaseni uhlit — poucky uréenosti: sus, suu, sss, Ssu —
Eukleidiv axiom — druhy konstruktivni axiom.

Cviteni.

112, Zvolte si uhel C MVN = o a stranou polopfimku OA. Sestrojte gra-
ficky oba styéné uhly <L BOA, < COA tak, aby < BOA = o,

<& COA = ol

113. Zvolte si uhel L KSL = a! Sestrojte tGhel a) 2a, b) 3a. Kolik stupiid
smi thel a nejvyse métit, nema-li byt thel 3a v&tif neX 4R?
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114,

115.

116.

117,

118.

119.

120.

121.

122,

123,

Narysujte dosti velky trojihelnfk AABC! Sestrojte graficky tuhel
a+ g+ y!

Narysujte vypukly tihel  >> 3R; stranou si zvolte pfimku VA a mimo
ni bod P! Vite, Ze vypukly tihel zaujima jednu polorovinu a jest& ¢ast
poloroviny opa¢né. Pieneste tthel w do nové polohy o’ tak, aby polo-
piimka VA byla jednim jeho ramenem a aby tihel o’: a) zaujfmal celou
polorovinu VAP; b) nezaujimal celou polorovinu VAP.

Narysujte dosti velky trojihelnik AABC s tupym uhlem a; vypukly
thel o ramenech AB, AC oznacte y! Sestrojte graficky tyto tii uhly:
a)28 +y;b)p +da—2y;0) B + dy —Iy.

Vysvétlete vyznam réen{ ,,trojuhelnik je urcen, zname-li velikosti
dvou stran a velikost Ghlu jimi sevieného*. Kolik je moZno narysovat
trojuhelnfki z téchto prvka? Co v3ak o vSech vime?

Vyslovte pamatny Eukleidiiv axiom a na obr. 79 vysvétlete, jak roz-
hodnete o tom, Ze se polopfimky AH, BK protnoul!

Rozhodnéte, zda se musi polopfimky AH, BK v obr. 79 protnout,
jestlize je: a) ¢ HAB = 91°, <L KBA = 88)%; b) L HAB = 99J°,
<X KBA = 80§% c) <C HAB = 99°, L KBA = 81)°. Co miZete fici
ve cvicen{ & 119c o polopfimkach AH’, BK', které jsou opa¢né k polo-
pfimkam AH, BK?

Od ruky narysujte trojihelnfk AABC a vyznaéte v ném ndpadné ta-
kové t¥i zakladni prvky, aby jimi byl trojihelnfk uréen podle poucky
uréenosti: a) sus, b) usu, c¢) suu, d) sss, e) Ssu! Ve vech té€chto ilohach
s vyjimkou cvi¢enf 120c, udejte podminky, které musi spliicvat tii
vyznadené zdkladni prvky, aby bylo moZné z nich sestrojit trojahelnik.

Ve cvi¢enich 121 aZ 125 méate sestrojit trojhelnfk A ABC podle danych
udajt. Obrazce rysujte podle vzora uvedenych v uéebnici (viz obr. 77,
78, 80, 81)! Pred provedenim konstrukce si vZdy zkratkou do seitu
zapiste, které poucéce urcenosti tiloha odpovida; potom rozhodnéte,
zda je konstrukce moZna.

Sestrojte trojiuhelnik A BC podle danych udaju!

a) b=57mm, ¢ =48mm, e = 42° Zméitea, g, y!

b) a=85mm, ¢ =52mm, g=113° Zméitebd,a, y!

¢) a=36mm, b=66mm, y =147 Zméitec,a, !
d)a=73mm, b=43mm, y = 25° Zméitec, a, f!

Sestrojte trojuhelnik ABC podle danych tdaja!

a) ¢ = 72 mm, a= 43° = 59° Zmétte a, b, y!

b) a = 35 mm, B = 1269, y = 34° Zméite b, ¢, al

¢) b = 43 mm, a= 27° y = 132°. Zmérte aq, c, B!

d) a = 69 mm, g = 83 y = 429 Zméite b, c, al

Sestrojte trojuhelnik ABC podle danych tdaji; po kaZzdé zmérte vie-
cky strany a dhly!
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a) a = 83 mm, b=57mm, a= 153"

b) ¥ = 64 mm, ¢ =42mm, g= 37
c) ¢c = 8cm, a= 7cm, y= 35,
124. Sestrojte trojihelnfk ABC podle danych idaji a pokaZdé zméfte

a,fayl!

a) a= 4cm, b= 5cm, ¢= 6cm.

b) a= 8cm, b= 6cm, ¢ =54mm.

c) a= 9cm, b =58mm, c¢ =46 mm.

d) a = 37 mm, b= T7cm, ¢ =54mm.

125. Sestrojte rovnoramenny trojuhelnik ABC podle danych udaju!l
Zakladna je BC.
a) b =6cm, y = 45°,
b) a = 5cm, B = 65°.
c) a ="7cm, ¢ = 4,5cm.

126. Sestrojte rovnostranny trojuhelnik, jehoZ strana je 6,3 cm!

127. Zvolte body A, B tak, aby AB = 7,3 cm. Uréete v roving bod C tak,
aby AC = 3,9 cm a BC == 5,2 cm! a) Takové body jsou dva. DokaZte!
b) Jsou-li C, C’ hledané body, potom pfimka AB je osou use¢ky CC’.
DokafZte to!

8. Shodnost a urcenost pravouhlych trojihelniki. (13)

U pravoiuhlych AABC (obr. 82) volime oznaceni nej-
tastéji tak, ze pravy uhel je pfi vrcholu C. Je tedy y = R, ¢ je
piepona, a, b jsou odvésny; uhly a, # jsou
ostré podle P} (str. 33). Podle P} (str.
37) jest ¢ >a, ¢ >b.

Z obecnych poudek shodnosti troj-
thelnikit plynou naésledujici poucky
shodnosti pravouhlych trojuhel-
niku.

13, Dva pravouhlé trojtkelnfky
jsou skodné, shoduji-li se v obou od-
Obr. 82. vésnach. Plyne z poucky sus.

P13, Dva pravothlé trojihelniky
jsou shodné, shoduji-li se v jedné odvésné a v p¥ilehlém ostrém
dhlu. Plyne z pouéky usu.

P'2. Dva pravouihlé trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se

(344

v jedné odvé&sné a v prot&jSim ostrém ihlu. Plyne z poucky suu.
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P12, Dva pravoGhlé trojthelniky jsou shodné, shoduji-li se
v pfeponé a v jednom p¥ilehlém (ostrém) Ghlu. Plyne opét z po-
uéky suu.

P13, Dva pravoihlé trojihelniky jsou shodné, shoduji-li se
v pfeponé a v jedné odvé&sné&. Plyne z poucky Ssu.

Také tyto poucky si vyslovime znovu ve tvaru poucek urce-
nosti.

P13, Pravodhly trojihelnik je uréen, znime-li velikost obou
odvésen.

P12, Pravoihly trojihelnik je urden, znidme-li velikost jedné
odvésny a pFilehlého ostrého thlu.

13, Pravouhly trojihelnik je uréen, znime-li velikost jedné
odvé&sny a protéjsiho ostrého dhlu.

P12, Pravoihly trojihelnik je uréen, zndme-li velikost pF¥epo-
ny a jednoho prilehlého (ostrého) dhlu.

P!3. Pravoihly trojihelnik je uréen, znidme-li velikost pie-
pony a jedné odvésny.

Vsecky tyto poucky lze shrnouti v jedinou: pravouhly troj-
thelnik je urcen, jsou-li znamy velikosti kterékoli dvojice vybrané
z péti prvkii ¢, a, b, a, B, vyjma dvojici a, . Zvolené velikosti mohou
byti libovolné; jenom v pripadé P13 musi byti pfepona vétsi nez
odvésna.

Kazdé z pouéek P'® aZz P!} odpovida tloha sestrojit euklei-
dovsky pravouhly trojihelnik ze dvou danych prvki. VylozZte sami,
jak se provadéji konstrukce odpovidajici pou¢kam P13, P32, P13,
P:13! U poucky P}} sestrojte trojuhelnik tak, aby odvésna méla
pfedem zvolenou polohu! Pozdéji (str. 92) se naucime, jak se se-
strojuje pravouhly trojtihelnik s danou velikosti pfepony a jedné
odvésny, je-li pfedepsana poloha prepony. Pozdéji (str. 76) také
pozname, jak se provadi konstrukce odpovidajici poucce P*2.

V tomto ¢lanku nebyly zavedeny nové geometrické vyrazy.

Cvileni.

Pravouhlé trojuhelniky AABC, AMNP v obr. 83 nejsou pfesné& na-
rysovany. Vime o nich, e AABC == AMNZP, pfi ¢emZ je C ACB =
= <MPN = R. Ve cvidenich & 128 a%¥ 130 je udana jedna dvojice z4-
kladnich prvkiu, ve kterych se oba trojihelnfky shoduji. Mate vyhledat

5 Cukm. S:238-11 65



128.
129.
130.
131.

132.

133.

134.

a zapsat jeité jednu dvojici sob& rovnych z4kladnich prvku, ktera by
zatrucovala, Ze oba trojuhelniky jsou shodné. To lze uéinit zpravidla
nékolika zplusoby. Potom shodnost zapiSte, piipojte k nf znacku
poucky shodnosti, které jste pii tom pouzili a nékterou ze znacek P!?
ai P12,

Jea=m. N
Jec = p.
Je f =e a

Vysvétlete, pro¢ neni moi- g
né, aby ve shodnych pravo-
thlychtrojahelnicichAABC, P
AMNP v obr. 83, kde
<X ACB = L. MPN =R, o
platilo ¢ = n!

V rovnoramenném trojihel-

niku AABC o zikladné BC s,
spustte z vrcholu B a C kol- H
mice na prot&jsi strany a Obr. 83.

oznacte B, C' jejich paty. .
Dokasle, %e je a) BB’ == CC’, b) L ABB’' = < ACC’, d) AB’ = AC'.
Sestrojte pravouhly trojihelnik ABC podle danych udaju (X ACB =

= R). Ziroven vidy uvedte, které poucce urcenosti pravouhlého troj-
thelnfka odpovida dana dvojice zadkladnich prvkul

a)a= 3,5cm, b= 4,8cm.

b) a = 6cm, p = 32°.

c) ¢c = 8cm, p = 39°.

d) a = 72 mm, ¢ = 81 mm.,

e) b= 5,4cm, a = 56°

f) b = 4,3cm, ¢ = 17,5cm.

Dokaile, 2e pravouhly trojuhelnik AABC, v némiZ je { ACB = R,
muzZe byt rovnoramenny jen tim zptsobem, %¢ AC = BC! Potom na-
rysujte pravouhly rovnoramenny trojuhelnik AHKL, v némi je
<X KLH = Ra KL = 4,7 cm!

III. ROVNOBEZKY A ROVNOBEZNIKY.

1. Duasledky Eukleidova axiomu. (14)
P14 Bud'tez 4, B dva ruzné body. Kolmice %, i vztycené v bo-

dech A4, B na piimku 4B jsou spolu rovnobézné.

Dukaz (obr. 84). Kdyby pfimky k, h mély spoleény bod C, vznikl by

AABC se dv&éma pravymi uhly, coZ je nemozné podle P} (str. 33). Tedy
piimky k, h nemaji Zadny spoleény bod a jsou rovnobé&Zné.
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1. Bud'teZ 4, B dva rizné body., Vedme bodem A4 kolmici %
na pfimku 4B; bodem B ved’'me p#imku %, ktera nestoji kolmo na
pfimce AB. Potom pfimky %, / jsou navzijem rtiznob&Zné.

Dikaz. Tvrzeni je zfejmé, jestliZe pfimka h splyne s pifmkou AB.
JestliZe pfimka h nesplyne s pfimkou AB (obr. 85), usuzujeme takto:
V kaZdé z obou polorovin vytatych pifimkou A B vznikne ahel, jehoZ jednfm
ramenem je polopfimka BA a jehoZ druhé rameno je ¢asti ptimky h. Tyto
dva thly nejsou pravé a jsou vedlejsi, proto podle P$ (str. 21) jeden z nich je
ostry. Tento ostry uhel budiZ § = < ABH. Na piimce k zvolme bod K v po-
loroving ABH, takZe thel @ = <{ BAK je pravy. Je tedy a = R, 8 < R,
tak¥e a + B < 2R, a proto podle Eukleidova axiomu P2 (str. 60) majf polo-
piimky AK, BH spole¢ny bod C. Bod C leZi na obou pfimkach k, h, které
jsou zfejmeé ruzné. Tedy k, h jsou riznobéZky.

] h

Obr. 84. Obr. 85.

1+, Danym bodem B lze vésti k dané p¥imce % jedinou rovno-
béZzku.

Dukaz. Jestlize bod B leZi na piimce k, je ziejmé& pfimka k jedina
rovnobé&zka vedena bodem B s ptimkou k. JestliZe bod B neleZi na p¥imce k
(obr. 86), spustme z ného kolmici na p¥imku k (viz P] na str. 31) a oznaéme
A jeji patu. Je-li h, kolmice vztyéena v bo-
dé B na piimku BA, je h, rovnobéina
s pfimkou k podle P ,*. Je-li viak h, ktera- 5}
koli jina piimka vedenid bodem B, je Iy

riznobéZn4 s piimkou k podle P}, Tedy %
hy je jedina rovnobéZka s piimkou k vede-
na bodem B. x A

P14 Jsou-li dvé p¥imkya, brovno-
bé&%né s t¥eti pfimkou ¢, jsou p¥imky
a, b spolu rovnobézné. Obr. 86.
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Duikaz. To je zfejmé, jestlize pfimky a, b splynou. JestliZe v3ak pfim-
ky a, b nesplynou (obr. 87), nemohou mit 2adny spoleény bod C, nebot
bodem C podle P!} prochézf jedina rovnobé&Zka s pfimkou c. Proto pfimky
a, b nemaji Zadny spoleény bod a jsou spolu rovnobé&Zné.

P14, Jsou-li a, c rovnobé&Zky a jestliZe pfimka b protne pFimku
a, pak pfimka b protne také pfimku c.

Dikaz (obr. 88). Kdyby pfimky b, ¢ byly rovnobé&zky, pak by podle
P’} také a, b byly rovnobé&ky, coZ je nemoZné,

a

0
/
]

~—e
~——

~b
Obr. 87. Obr. 88.
» m
k m
/| ’
1e A B
A 8

» 1 2 B

QObr. 89. Obr. 90.

P14, Jsou-li &, m rovnob&Zky a stoji-li pfimka % kolmo na
pEimce p, stoji také p¥imka m kolmo na p¥imce p.

Dukaz. To je zfejmé, jestliZe rovnobé&Zky k, m splynou. JestliZe rovno-
bézky k, m nesplynou (obr. 89), nemaji 2adny spoleény bod. BudiZ A pru-
se¢fk kolmic k, p. Bodem C libovolné zvolenym na pfimce m miiZeme podle
P vésti kolmici h na p¥imku p; budi? B prusetik p¥mek h, p. Podle P4}
jsou pH{mky k, h spolu rovnobéZné. Tedy bodem C prochazeji pfimky m, h,
které obé& jsou rovnobé&#né s ptimkou k, tak¥e ptimky m, h splynou podle P}.
Tedy pfimka m je kolma na pfimku p.

P14, Jsou-li k, m rovnob&Zzky, maji viecky body pfimky m stej-
nou vzdélenost v od pfimKky %; v je zaroveii vzdailenost vSech bodu
% od p¥imky m. Rikame, Ze v je vzdilenost rovnobé&zek %, m.

Dukaz. JestliZe rovnob&zky k, m splynou, vzdalenost v je v tomto pFi-
padé rovna nule. JestliZe rovnobé&Zky k, m nesplynou (obr. 90), zvolme bod B
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libovolng& na ptimce m. Jeho vzdalenost od p¥imky k je rovna AB, je-li A
pata kolmice spu3téné z bodu B na piimku k. Podle P* stoji také pfimka m
kolmo na pfimce A B, takZe AB je zaroveri vzdalenost bodu A od pfimky m.
Je-li nyni B’ kterykoli jiny bod p¥imky m, budiZ o osa tse¢ky BB'. Zvolfme-li
0 za osu soumé&rnosti, jest B’ obrazem bodu B podle P2. P¥imka BB’ neboli
piimka m stoji kolmo na o, takZe podle P’} také rovnobéZka k stojf kolmo
na o. Z bodu A lze spustit na ptimku o jedinou kolmici (viz P} na str. 31),
kter4 tedy splyne s k. Je-li véak A’ obraz bodu A, jest AA’ | o podle P};
proto bod A’ lezi na k. Jezto . BAA’ = R a velikost dhlu se pfi soumérnosti
neméni, je také { B'A’A = R, t. j. A'B’ | k, a proto A’B’ je vzdalenost
bodu B’ od pfimky k. Aviak A’B’ = AB. Tim je dokézéano, %e body B, B,
libovolné zvolené na piimce m, majf oba touZ vzdalenost AB od primky k.
Stejné také dva body libovolné zvolené na pfimce k majf oba touz vzdélenost
od pfimky m. Je-li nyn{ X libovolny bod piimky k, Y libovolny bod pifmky
m, je vzdalenost bodu Y od pfmky k i vzdalenost bodu X od pfimky m
rovna vzdélenosti AB = m.

Pt Jsou-li 2, m rovnobé&Zky a je-li C libovolny bod v roving,
prochizi bodem C jedind pFimka ¢ kolmé& zaroved na k i na m.
Jsou-li 4, B prusetiky pFfimky ¢ s pfimkami k, m, je AB rovno
vzdalenosti rovnobézek &, m.

To plyne z P}, Pit a P14,

Geometrické nazvy, s kterymi jste se v tomto ¢lanku seznéa-
mili:

Vzdéalenost dvou rovnobézek.

Cviteni.

135, Vysvétlete, pro¢ v obr.”91 ob&
kolmice k,, k,, vztyéené na p¥{m-
ku P, Py ve dvou ruaznychbodech
P,, P, uZitim trojihelnikového
pravitka jsou navzajem rovno- 7
bé&Znél Uvedte duvod, prod ne-
mohou mift spoleény bod!

136, Obr. 85 nenf pfesn& narysovan. R .
Vime v3ak, Ze kolmice A B vzty-
¢enid v bodé¢ B na pfimku k [7
uréuje s pfimkou h thel g = 91°,
DokaZte, Ze pfimky k, h jsou
ruznob&Zné a rozhodnéte, zda
jejich pruse¢ik X leZi v polo-
rovin€ ABK nebo v poloroving
k nf opaéné. Obr. 91.

Lo

k¢

69



137. Kolik rovnobéZek muZeme vést danym bodem B k dané primce k?
Jak je tomu v pripadg, Ze bod B leZf na pfimce k?

138. Mame-li bodem B, ktery na dané pfimce k neleZi (obr. 86), vést pf{m-
ku hg | k, miZeme si poéinat takto: UZitim trojuhelnikovych pravitek
spustime z bodu B na piimku k kolmici BA; potom vzty¢ime kelmici
hy, 1 BA. DokaZte! UfZijte tohoto postupu k sestrojenf rovnobé&Zky
na $kolnfm hristil

139. Narysujte ptimku p = ABC; v bodech A, B, C vztydte na p¥imku p
kolmice a, b, ¢! Co soudite o vzajemné poloze kterychkoli dvou
z pf{mek a, b, c?

140. Zvolte dva body A, B tak, aby byly oddé&leny danou pfimkou p!
Bodem A vedte pifmku all p a bodem B pfimku b | p! P¥mky a, b
jsou dvé& riizné rovnob&zky; proc?

141. Jsou-li v obr. 88 pifmé ¢ary a |l ¢ obrazy dvou blfzkych silnic na mapég
a je-li pfimA ¢ara b obrazem primé Zelezni¢nf trati, co soudite o vza-
jemné poloze ¢ar b a ¢?

142, Dvé rovnobéZné primé silnice jsou v obr. 89 zobrazeny pfimkami
k || m; tietisilnice zobrazena pitimkou p se kitiZuje se silnici & v bodé A
pod pravym uhlem.

a) Vysvétlete, proé se ptimky p, m musf protnout v uréitém bod& B
(viz P%*). b) Pro¢ je ihel <L ABC rovng% pravy? (Kolmice h vzty&eni
v bod& B na pifmku p je rovnob&ina s k; ale h :=m podle Pt)

2. Rovnobé&Zzky a dhly. (15)

Dva rizné body A,, A, zvolené na piimce p (obr. 92), ur-
¢uji v této piimce smysl A,A4, (viz str. 12). Je-li nyni q jina pfimka
rovnobézna s piimkou p, vedeme (viz Pi#) body A,, A, spole¢né
kolmice ¢, {, k obéma pfimkam p, g, které protnou primku ¢ v bo-
dech B,, B,, jez uréuji v pfimce ¢q smysl B,B,. Rekneme, Ze smysl
A,A, v pfimce p a smysl BB, v pfimce q jsou souhlasné smysly.

Lehko se nahlédne, Ze tento pojem souhlasnych smysli neza-
visi ani na volbé bodu A,, ani na volbé bodu A,. Nebot obé rizné
piimky #, f, jsou rovnobéiné podle P'¢, a proto tusetka A,B,
neprotne piimku {,. MizZeme tedy rici, Ze smysl 4,4, a smysl B,B,
jsou souhlasné, jestlize body A,, B, nejsou od sebe oddéleny ptimkou
A,B,. Z toho plyne, Ze pojem souhlasnych smysli nezavisi na volbé
bodu A,. Podobné vSak mizZeme fici, Ze smysl A,A, a smysl B,B,
jsou souhlasné, jestlize body A,, B, nejsou od sebe oddéleny ptim-
kou A,B,; proto pojem souhlasnych smyslii nezavisina volbé bodu 4,.
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Mluvili jsme dosud o dvou riznych rovnobézkach p, ¢; jest-
lize ptimky p, g splynou (a tedy jsou rovnobézné), potom souhlasny
smysl znamen4 prosté tyZ smysl.

P'5. Maji-li rovnobézky p, r souhlasny smysl a maji-li také
rovnobé&zky g, r souhlasny smysl, maji i rovnobézky p, ¢ souhlasny
smysl.

|
¢ & 2 8 s 4
\ r
p | c L
A A 4 P
A H
t 3 ‘
Obr. 92. Obr. 93.

Dikaz. Nejsou-li viecky t¥i pfimky p, g, r rizné, je to ziejmé. Necht
tedy (obr. 93) ptimky p, g, r jsou v8ecky rizné. Zvolme bod C nar a vztydéte
v ném kolmici ¢ k pfimce r, ktera podle P! stojf kolmo na primkéch p, q
aprotne je v bodech A, B. Dany smysl budiZ AH na pfimce p, BK na pfimce
¢, CL na p¥imce r. ProtoZe smysl AH a smysl CL jsou souhlasné, leZi oba
body H, L v téZe poloroving vytaté pfimkou t. ProtoZe smysl BK a smysl CL
jsou souhlasné, leZi oba body K, L v téZe poloroving vytaté pfimkou ¢
Tedy oba body H, K leZf v téZe poloroviné vytaté pfimkou t a smysly BK,
CL jsou souhlasné.

O poloprimkach AH, BK pravime: 1. Ze jsou souhlasné&
rovnobézné, jestlize AH || BK a smysly AH, BK jsou souhlasné;
2. Ze jsou nesouhlasné rovnobéZné, jestlize
AH | BK a smysly AH, BK nejsou souhlasné.

P:i:. Bud'tez A4, B dva razné body. LeZi-li K_a,l: 8
polop¥imky AH, BK v opa¢nych polorovi-
nich vytatych p¥imkou AB a je-li a = o/,

a = < BAH, o’ = ¥ ABK, jsou polopfimky R
AH, BK nesouhlasné rovnobézné.

Dukaz. I. BudiZ a = R, tedy také a’ = R (obr.
94). Ptimky AH, BK jsou rovnob&iné podle P'}.
Ze smysly AH, BK nejsou souhlasné, je ztejmé. Obr. 94.
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11. BudiZ a < R, tedy také o’ < R (obr. 95). Ozna&me AH’ polopf{mku
opaénou k AH a oznaéme BK' polopiimku opacénou k BK; poloZme § =
= < BAH', / = J ABK'.

Podle P} jest ¢ + 8 = 2R, a’ + B’ = 2R. Jefto a = d’, jest také
f=4p,a+ 8 =2R,d + B = 2R. Kdyby se protaly polopfimky AH, BK’
v bod& C, vznikl by A ABC se dv&ma uhly a, 8’; je¥to @ + ' = 2R, je to
nemo#né podle P 5,. Proto¥e také o’ + B = 2R, soudime podobng, Ze ani
polopifmky AH’, BK se nemohow protnout. Tedy AH, BK se nemohou pro-
tnout ani v poloroviné ABH, ani v poloroviné ABK; proto se neprotnou
vubec a jsou rovnobéZné. Zbyva dokazati, Ze smysly AH, BK nejsou sou-
hlasné. Proto zvolme bod C uvnitf tiseéky AB a vedme jim pffmku kolmo
na AH, tedy podle P! také kolmo na BK. Jsou-li P, Q pruseéiky této prim-
ky s pfimkami AH, BK, soudime z P}, ¥e bod P padne na polopfimku AH
a Ze bod Q padne na polopfimku BK. JeZto use¢ka AB protne pfimku PQ,
smysly AP, BQ nejsou souhlasné. Aviak AP je tyZ smysl jako AH, BQ je tyZ
smysl jako BK.

K /] B .g K 8 K

| QY
]
1]
i€
1
)

H A% H LA

=5 7 A H

Obr. 95. Obr, 96.

I11. BudiZ a >> R, tedy a’ > R (obr. 96). Zase ozname AH’, BK' polo-
piimky opa¢né k polopiimkam AH, BK a poloime f = <{ BAH', ' =
= < ABK’. Opét je a + f = 2R, ¢ + p’ = 2R. Je%to a = @/, mus{ byti
p=pF.Avsak 8 <R, f/ < R, az &sti II nageho dikazu soudime, Ze polo-
piimky AH’, BK’ jsou nesouhlasn& rovnob&Zné. Proto také polopf{mky AH,
BK jsou nesouhlasné rovnobg&zné.

Pi5. Bud'tez 4, B dva ruzné body. LeZi-li polop¥imky AH, BK
ob& v téZze poloroving, vytaté piimkou 4B, a je-li a +a'=2R,
kde a = X BAH, o’ = X ABK, jsou polopfimky AH, BK sou-
hlasn& rovnob&Zné.

Dukaz (obr. 97.) Oznaéme AH’ polopf{mku opaénou k polopfimce AH
apolozme = <L BAH'. Podle P} jea + B = 2R. Jeitotakéa + o’ = 2R,
je p=d’. Mimo to leZ{ polopiimky AH’, BK v opaénych polorovinach vyta-
tych p¥fmkou AB. Proto soudime z P, e polopfimky AH’, BK jsou ne-

souhlasné rovnobéZné, takZe polopfimky AH, BK jsou souhlasn& rovno-
béiné.
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Zvolme bod B mimo piimku p (obr. 98). Podle Pi* proch4zi
bodem B jedin4 rovnobézka ¢ s pfimkou p. Z poucky P13 vyplyv4,
jak lze sestrojit tuto rovnobéiku. Na pifimce p zvolime libovolné
bod A a vytkneme polopiimku AH. Potom preneseme thel a =
= < BAH do nové¢ polohy o’ = ¥ ABH’ tak, aby body H, I’
byly od sebe oddéleny pfimkou AB. ProtoZe prenaseni thlii umime
provadét eukleidovsky, poznali jsme eukleidovskou konstrukei
rovnobézky. Mimo to je patrné, Ze plati tyto tii poucky:

H' B

8 K — 9
(=7 Y
o VLS H o /'A
4 A H
Obr. 97. Obr. 98.

P15, Bud'teZ 4, B dva ruzné body. LeZi-li body H, K mimo
pFimku 4B a je-li AH || BK, jsou polop¥imky AH, BK:

1. souhlasn& rovnob&Zné, nejsou-li body H, K od sebe odd&leny
pFimkou 4B (obr. 97),

2. nesouhlasn& rovnobézné, jsou-li body H, K od sebe oddéleny
pfimkou 4B (obr. 94—96).

P15 (obraceni poucky P13). Bud'teZ 4, B dva rizné body.
LeZi-li body H,K mimo p¥imku 4B, jsou-li polopfimky 4H, BK
nesouhlasn€ rovnob&iné, jest a = a’ (obr. 94—96), p¥i CemZ jsme
oznaéili & BAH =a, <X ABK =a'.

P15 (obraceni poucky P15). Bud'tez 4, B dva ruzné body.
LeZi-li body H, K mimo p¥imku 4B, jsou-li polopfimky AH, BK
souhlasn& rovnob&Zné, jest a + a’ = 2R (obr. 97), p¥i Eem% jsme
oznadili <« BAH =a, X ABK =ad'.

Geometrické nazvy, s kterymi jste se v tomto ¢lanku seznamili:

Souhlasny smysl dvou rovnobézek — souhlasné rovnobéiné
polopfimky — nesouhlasné rovnobézné poloprimky.

Cviceni.

143, Narysujte dv& rovnobéZky a || b! Na piimce a si zvolte tfi rizné body
A,, 4,, A, v poradku A;A,A,! Paty kolmic, spusténych z bodu A4,,
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A,, A, na ptimku b, oznaéte B,, By, B,!| Na pffmce b nynf uréete smysl:
a) souhlasny se smyslem A,A4,; b) nesouhlasny se smyslem A, A,!
144. V obr. 95 je § =2a; g’ =+ R. Dokaite, Ze polopfimky AH’, BK’ jsou
nesouhlasné rovnobézné.
145. a) Zkoumejte, je-li v obr. 99 né&jaky par rovnobé&Znych polopfimek!
b) Opakujte s obr. 100!

Obr, 101. Obr. 102.

148. Dokazte, Ze polopfimky BA, DE v obr. 101 jsou souhlasné rovnobéZné!
(Uzijte pomocné polopfimky CP || BA; urcete ¢, pak w!)
Vdal$ichcvicenich 147 aZ 151 si narysujte od ruky vlastnf obrazec,
ale radéji v&tsi, abyste mohli do ného vepsat velikosti uhli, na které
se ve cvieni taZete. Pfimky, které jsou na obrazcich opatfeny $ipkami,
jsou navzajem rovnobé&iné.

147, V obr. 102 urcete velikosti thlt a rozhodnéte o smyslech dvojice polo-
piimek: a) AU, BY; b) AV, BY!

148, V obr. 103 urcete velikosti uhla: a) a, d; b) 8, ¥! Potom dokaZte, Ze polo-
pfimky MN, QR jsou nesouhlasné rovnobé&Zné|
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149. V obr. 104 je g == 107°, y = 35}°. Ur&ete &l

150. V obr. 105 urécte a! (Co vite o soudtu uhli w, 6? VSimnéte si polo-
pfimek AH, BKI)

151, V obr. 106 je y = 1129, § = 58° Urédete < COD! (Vedte pomocnou
polopfimku OM || p a urcete 1hly ¢, w!)

152. Provedte eukleidovsky konstrukci tllohy (viz obr. 98): Danym bodem
B vedte piimku ¢ rovnobéZinou s danou piimkou p! (Na pfimce p
zvolte bod A a sestrojte thel L ABH’ = < BAH tak, Ze polopifmky
AH, BH’ lezi v opaénych polorovinach vytatych pfimkou AB!)

153. Predchozi cvideni ¢. 152 (srovnej obr. 94) provedte znovu tak, Ze
eukleidovsky spustite z bodu B kolmici BA na pH{fmku p = AH a

potom v bodé B opét ecukleidovsky

vztycite kolmicig | AB.

o | L

Obr. 103. Obr. 104.

Obr. 105. Obr. 106.

3. Soucet hla trojihelnika. (16)

P15, Soucet vSech t¥i Ghli trojibelnika je roven 2 R.

Duakaz (obr. 107). Vrcholem A trojiuhelnika AABC vedme rovno-
b&%ku s primkou BC. Pfi vrcholu A vzniknou vedle thlu a je§t dva dhly
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' = X BAH, y = J CAK, které Jsou oba stycné s thlem a. Viecky tfi
dhly a, f, 9’ davajf dohromady thel pfimy, tedy @ 4+ 8’ + 9’ = 2R. JeZto
a, f', jsou dva styéné uhly se spoleénym ramenem AB, jsou body C, H od
sebe odd&leny p¥imkou AB. Podle P’} jsou tedy poiopiimky AH, BC ne-
souhlasné rovnobé&iné, takze z PP plyne, Ze ' = B. Stejn& vyjde ¥ = .
Protozea + B’ + 9" = 2R, jetedy a + 8 + y = 2R.

P15, Vnéjii Ghel trojihelnika p¥i kterémkoli vrcholu je roven
soudtu obou vnitfnich Ghla p¥i ostatnich vrcholech.

A

H
Obr.'107. . Obr. 108.
\‘ ,
¥ H
[ \ /
x
(4 d
>/
4
Obr. 109a. Obr. 109b.

Dukaz (obr. 108): BudiZ na pf. o vné&j¥f \thel AABC pti vrcholu C.
Podle P$ je ® = 2R — y. Podle P je viak 2R — y = a + . Tedv o =
=a+p.

Z poucky P ¢ plyne dale:

P15, Soudet obou ostrych thla pravohhlého trojGhelnika je
roven R,

Na str. 61 jsme odloZili na pozdéjsf dobu eukleidovskou kon-
strukci trojihelnika, odpovidajici poucce P12, Na zakladé poulky
P15 miZeme provésti tuto konstrukci: Mame sestrojit AABC,
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je-1i dana (obr. 109) velikost strany c a velikost uhld a, y.
Aby konstrukce byla mozna, musi byti a + y <<2R podle Pg,.

Reden{ (obr. 109b): Zvolime tiseku AB dané velikosti ¢ a
zvolime polorovinu vytatou pfimkou AB; budiz BK polopfimka
opaéna k polopfimce BA. Dany thel a pfeneseme do dvou novych
poloh & BAH, <& KBL tak, aby ramena AH, BL byla ve zvolené
poloroviné. Dale preneseme dany thel ¥ do nové polohy < LBM, ve
které je styénym k uhlu < KBL. Polopiimky AH, BM se protnou
vetfetim vrcholu Czadaného AABC. Zaroveii vidime, Ze konstruk-
ce je vidy mozn4, je-li splnéna podminka a 4 f <2R.

Je-li a uhel pravy, dostavame konstrukci pravouhlého
trojuhelnika na zakladé odvésny a protéjsiho ostrého
thlu (viz P32 na str. 65). Provedte sami tuto konstrukeil

Z poucky P1¢ plyne podle P8:

P15, Velikost kaZdého Ghlu rovnostranného trojihelnika je
rovna 60°.

Na zakladé této poucky muZeme snadno eukleidovsky se-
strojit uhel 60° Provedtel

Umime nyni eukleidovsky sestrojit uhly # p
90° a 60° Mimo to vSak umime také euklei-
dovsky sestrojit tihel rovny souctu nebo roz-
dilu dvou uhla (grafické séitani a od¢itani) a
dale umime eukleidovsky rozpulit thel (str.
48). Na zadkladé toho umime eukleidovsky
sestrojovat rozmanité ihly. Mame-li na pf. se- 4 8
strojit < BAC = 75° tak, aby rameno AB Obr. 110.
bylo dano a aby rameno AC leZelo v dané
poloroviné vyfaté primkou AB, sestrojime (obr. 110): Nejprve
v dané poloroviné polopiimky. AH, AK tak, aby byl <« BAH =
= 90° X BAK = 60° Je-li AC osa x HAK, je < BAC = 75°.
Odivodnéte a provedte!

V tomto ¢lanku nebyly zavedeny nové geometrické vyrazy.

Cviteni.

154, Pravoihly trojihelnfk ma jeden thel
a) 63%; b) 26°; c¢) 2 R; d) z° a druhy 2z°, e) 4 z° a druhy 3 2*. Urdete veli-
kost druhého ostrého uhlu!

77



155.

156.

157.
158.

159.
161.
163.

78

Jmenujte velikost tFetfho 1hlu trojihelnika, jsou-li dva

a) 64°, 52°; b) 97¢, 39°; c) 4°, 9°; d) 91°, 89°.

Ktera z téchto uloh nenf moZna; vysvétiete procl!

Najdéte éfslo x, kdyZ uhly trojihelnika jsou

a) x°, 2x° 3x°; b) 3x°, 4x°, 5z°!

Uhly trojuhelnika jsou v poméru 2 : 3 : 4; urlete je!

Trojuhelnfk ACDE ma pti vrcholu C uhel 32° Jaky thel ma pfi
vrcholu D, kdyZ vné&jsi uhel pfi vrcholu E je

a) 100°, b) 85° c) 136°?

Ve cvic¢enich 159 aZ 164 mate vypodist thly oznacdené feckymi pismeny.
Rysujte vlastnf obrazce od ruky!

Viz obr. 111. 160. Viz obr. 112,
Viz obr. 113. 162. Viz obr. 114.
Viz obr. 115. 164. Viz obr. 116.
1362 # \115° M
obr. 111. Obr. 112,
d\122°
140°
d 78°
Obr. 113. Obr. 114,

7 £
@ 35°
v 90°

Obr. 115. Obr. 116.




165.
166.

167.
168.

169.

170.

171,

V obr. 117 je AP | BC; vypoététe < PAB!

V trojuhclniku AABC je B = 30° yp == 56° Osa uhlu a protne stranu
BC v bodé X. a) Sefadte podle velikosti useCky AB, AX, AC! b) Ktera
ze trf iseCek AX, BX, CX je nejvétdf a kterd nejmensi?

V trojuhelnfku AABC je b = ¢, f = 62° Co je vétsi a nebo b?
Rovnoramenny trojuhelnfk ma pfi zakladné uhel a) 25° b) 64 Vy-
poctéte thel proti zakladné!

Jeden uhel rovnoramenného trojuhelnfka métf 74°. Vypoctéte ostatnf
uhly. (Dvoje fedeni.)

V obr. 118 je ¢ = 42° v = 66°; S je stfed kruZnice. Vypodt&te tGhly
trojahelnika HKL.

Zvolte poloptimku AL a narysujte v jedné z obou polorovin vytatych
ptimkou AL rovnostranny trojiihelnik A ABC tak, aby strana AB =
= 4,5 cm a bod B padl na polopiimku AL! Tim jste eukleidovsky
narysovali thel <{CAB = 60°;

konstrukci co nejvice zjednoduste L
a popiste ji! . \
c K

75°

172.

173.

174,

A
Obr. 117. Obr. 118.

Sestrojte eukleidovsky tyto uhly: 60°, 12G°, 309, 15°, 75° (viz obr. 110),
150°, 165°, 1050, 673°, 52}°!

Narysujte eukleidovsky pravy thel tak, Ze sestrojite tthel 120° a potom
oblouk mezi 60° a 120° rozpulite!

Ve cviienich 174 az 176 neuzivejte pri konstrukci uhloméru, nybri se-
slrojle tth'y eukleidovsky! Rozhodnéte vidy predem, podle které poucky
urcenosli je trojithelnik ddn.

Sestrojte trojuhelnik A ABC podle danych udajul

a) a= 6cm, b ==17,5cm, B = 821°.

b) a =77 mm, a = 459, y = 105°,

¢) b =39mm, ¢ =55mm, a = 112}°.
d)b=61cm, a=267} y = 5210,
e) a="75cm, ¢=28cm, B = 75
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178. Sestrojte rovnoramenny trojuhelnfk AABC podle danych ddaju;
z4kladna je BC!

a) a =47mm, B = 673"
b) a =72mm, a = 973
c) b =5cm, B = 75
d) a = 8,4 cm, ¢ = 5,3cm
176, Sestrojte pravouhly trojuhelnik AABC podle danych tdaju! (Jest
<X ACB = R)
a) a=5ycm, a =52}
b) ¢ = 7cm, a = 22}°,
¢) a=67mm, g =30
d) ¢ = 8cm, a = b. (Jak velké jsou thly a, 87)

4. Ctyruhelniky. (17)

Budtez dany (obr. 119) dvé useéky AC, BD, které se
protinaji v bodé S. Vzniknou nam ¢&tyfi trojuhelniky: AABS,
ABCS, ACDS, ADAS, které dohromady tvofi ¢ast roviny, ktera
se jmenuje &tyrdhelnik. Body A, B, C, D jsou vrcholy &tyrihel-
nika. Use¢ky AB, BC, CD, DA jsou strany étyrihelnika. Viecky
étyfi strany dohromady tvofi obvod ¢Etyrihelnika; ostatni body
¢tyruhelnika tvoii jeho vnitfek. Ty body roviny, které nejsou ani
uvnitt, ani na obvodsg, tvofi vn&jsek ctyrihelnika. Usecky AC, BD
jsou thlopFicky ctyrihelnika. Dva vrcholy jsou sousedni nebo
protéjsi podle toho, zda jsou krajnimi body strany nebo thlo-
pficky. Dvé strany jsou sousedni nebo protéjsi podle toho, zda
obsahuji nebo neobsahuji spole¢ny vrchol.

Uhlopfika AC rozdéli é&tyrthelnik na dva trojihelniky:
AABC, ANADC, které maji spole¢nou stranu AC. Podobné roz-
déli ¢tyruhelnik uhlopricka BD.

Duté uhly (obr. 120)

a = <X BAD, = X ABC, y = < BCD, 8 = < ADC jsou
1dhly étyrihelnika.

Nejcastéji oznacujeme vrcholy ¢tyrihelnika pismeny A, B, C,
D a tuhly pismeny a, §, ¥, , jako v obr. 120, ale mnohdy uzivame
také jiného oznaceni. Na pf. v obr. 121 mame ¢étyruhelnik, ktery
miuzZeme oznaéit HMUP nebo PUMH, a také jinak. PiSeme vSak
vrcholy vZdy tak, aby nikdy neptisly dva protéjsi vrcholy za sebou,
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takZe v obr. 121 nemame ¢tyrihelnik HMPU ani HUMP. Dvé
protéjsi strany ctyrihelnika mohou byti riiznobézné nebo rovno-
béZné. Rozeznavame tii druhy ¢tyrihelnikii:

<\

Obr, 119. Obr. 120,

Obr, 121,

4
/
/’
’
I

/\//

Obr. 122a. Obr. 122b. Obr. 1220.

N
cmw et cn—aee-ei
-

I. U riznob&Znika (obr. 122a) jsou kazdé dvé prot&jsf strany
riznob&zné.

I1. U lichob&Znika (obr. 122b) jsou dvé protéjsi strany rovno-
béZné a jmenuji se jeho zdkladny; druhé dvé protéjsi strany jsou
riznobézné a jmenuji se ramena lichobé&Znika.

II1. U rovnobé&inika (obr. 122c) jsou kazdé dve& protéjsi
strany rovnobézné.

P, Jsou-li AB, CD zikladny lichob&inika ABCD, jest
a+3d=2R,8+v=2R.

Dukaz (obr. 123). Polopiimky AB, DC jsou souhlasn& rovnobéZné
podle P1? a protojea + 6 = 2R (podle P¢°). Stejné se dokaZe § + y = 2R/

P37, Kazdé dva sousedni (ihly rovnob&Znika maji soucet 2R,

To se dokaze stejné jako predesla poucka.
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P, JestliZe ve &tyridhelniku ABCD je na p¥. a + 6 = 2R, jest
AB || CD, a proto ¢tyrdhelnik je bud’ lichob&Znik se zakladnami
AB, CD, nebo je to rovnob&Znik.

Dukaz (obr. 123). Polopiimky AB, DC leZi ob& v téZe poloroviné vy-
taté pifmkou AD. JelikoX a + 6 = 2R, jest AB || CD podle P1°.

7. KaZdé dva protéjsi dhly rovnobéZnika jsou si rovny.

Dukaz (obr. 121). DokaZme na pf., Z¢c @ = . JeZto vrcholy A, B jsou

sousednf, je a + f = 2R podle P!, tedy a = 2R — 8. Ale také vrcholy B,

C jsou sousednf, tak¥e B + y = 2R zase podle P/, tedy y = 2R — 8.
Proto a = y.

D [
/ ’
« p x ﬂ/
A 8 A 8

Obr. 123, Obr. 124,

P, Soudet wihli tyrihelnika je 4 R neboli 360°.

Diikaz. Pro lichob&%nik plyne nase poucka z P’ a stejn& pro rovno-

b&nik z Py, je viak spravna i pro ruznob&Znik (obr. 125). Uhlopiitka BD
rozdélf ¢tyruhelnfk na dva trojuhelniky a je proto patrno, Ze souéet whlu
étylihelnika dostaneme, seéteme-li viecky thly obou trojihelniki. Poucka
tedy plyne z P1°.

P!/ . Jsou-li si rovny kazdé dva prot&j$i dhly &tyrdhelnika, je to
rovnobéZnik.

Dukaz (obr. 124), Mame a =y, § = 4. Tedy a + 6 = B + y. Aviak
a + 6 a p + y dohromady dajf 4R podle Py, tedy a + d dipolovinuze4R,
t. j. a + 8 = 2R, tak¥e AB|| CD podle P%’. Proto%e 8 =6, a + 8 = 2R,
je také @ 4- B = 2R, takZe AD || BC zase podle Py .

V obr. 126 vidime ¢étyrihelnik ABCD osové soumérny podle
osy AC. Takovy étyrihelnik se jmenuje deltoid; uhlopiicka AC
Jjeosadeltoidu.

P17, Uhlop#i¢ky deltoidu stoji na sob& kolmo.
P17. Osa deltoidu piili druhou Ghlopii¢ku deltoidu.
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Dukazy (obr. 126). Vzhledem k ose soumérnosti AC je¢ bod D obrazem
bodu B, takZe podle P} ptimka AC je osou use¢ky BD, t. j. stoji kolmo na
BD a prochazf stifedem use¢ky BD.

P17, JestliZze ve Etyrihelniku ABCD vhlopFicky stoji na sobé
kolmo a thlop¥i¢ka BD je pulena uhlopfickou AC, je to deltoid
s osou AC.

Diikaz. PHfmka AC stojf kolmo na
BD a prochazf stfedem use¢ky BD. Jeto
tedy osa usecky BD azvolime-li ji za osu
soumé&rnosti (podle P}), je obrazem bo-
du B bod D. JeZto body A, C jsou samo-
druZné, ABCD je deltoid s osou AC.

C

Obr. 125. Obr. 126.

Geometrické nazvy, s kterymi jsme se v tomto ¢lanku se-
znamili:

Ctyrthelnik; jeho vrcholy, strany, whlopfi¢ky, uhly, obvod,
vnitfek, vnéjSek — sousedni a protéjsi vrcholy étyruhelnika —
sousedni a protéjsi strany étyrihelnika — ¢tyrihelnik ABCD —
riznobéznik — lichobézZnik, jeho zadkladny a ramena — rovnobéz-
nik — deltoid; jeho osa.

Cvilenf.

177. U étyriahelnfka z obr. 119 jmenujte viecky pary
a) sousednfch vrcholi, b) prot&j$ich vrcholi, c) sousednfch whly,
d) proté&jsich dhlu, e) sousednich stran, f) protéj$ich stran!

178, Sestrojte ¢tyrdhelnfk ABCD podle oznaleni v obr. 119, je-li déno:
SA =3,5cm, SB = 4,3cm, SC = 2,9cm, SD = 5cm, X ASB = 60°
Oznacte jeho strany a thly!

179, Vysvétlete, kterému ¢tyrahelnfku ifkdme a) rtznob&Znik, b) licho-
béZnik, c) rovnob&Znik! Ke kaZdé odpovédi narysujte od ruky obrazec,
r4adné jej oznaéte a odpovéd zapiste stru¢né, uZivajice tohoto oznacenil
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180,
181,

182,

183,

184,
185,

186,

187,

188,

189,

190,

191,

192,

84

Vypoltéte &tvrty uhel &tyrihelnfka, kdyZ tfi vnitfn{ dhly méf
a) 76°, 969, 112°; b) 1189, 73°, 48¢; c) 89¢, 123, 86°!

Jeden wvnitin{ dhel étyfuhelnfka mé¥ 113° Vsecky ostatnf jsou si
rovny.

Vypoététe ostatnf uhly rovnob&Znika ABCD, vite-li, Ze

a) a =98% b) f#=282}% c)y=138%° d) 6 =139

Vypoététe ostatnf hly lichob&Znika ABCD, v n&ém% je AB| CD,
vite-li, Ze

a) a =172° f = 43%

b) a = 69°, y = 1149

c) d=23a, y=158;

dya=1%48 p:y=4:5!

Ve &tyruhelniku ABCD je: a = y = 60°, § = 24. Uréete f, 6.

Ve étyrihelniku ABCD je a) a =y = 60°% B = 6; b) a = f = 80°,
y = 6 = 100° Ktery je to &¢tyrihelnik a které Jeho strany jsou rovno-
b&Zné, které riznobéZné?

Ve &tyrdhelniku ABCD je: a)a = y = 63°, 0 £ ¢
= 1179 dokaZte, Ze je to rovnob&%nik! 123° '
b)a = 55° B = 44° 6 = 2a + 15° dokaZte,

Ze je to lichob&Znik, v némZ je AB || CD!
V obr. 127 je ABCD rovnobé&Znik; urdete
uhly B, y a L EABI

Vysvétlete, kterému &tyrihelnfku Fikame
deltoid! Narysujte od ruky obrazec, oznaé-
te jeho vrcholy a napis$te odpovéd slovy!

O ctyruhelniku ABCD v obr. 119 (str. 81) Obr. 127.

vime, %¢ AC | BD a AS = SC. Ktery je

to étyruhelnik? Ma tento étyrtihelnik osu?

Vypodététe zbyvajici uhly v deltoidu ABCD z obr. 126, vite-li, Ze

a) a =75, B = 103%

b) y = 963°, & = 494°!

Ve cvicenich 191 a 192 ve &tyrihelniku ABCD stru¢né& znalfme

AB =a,BC =b,CD =c¢, DA =d, AC =e, BD = {.

Sestrojte eukleidovsky deltoid ABCD z obr. 126 podle danych tdaju
(AC je osadeltoidu):a)a = 4cm, b = 6 cm, e = 86 mm; b) a = 37 mm,
e = 75 mm, f = 46 mm! Kolika prvky je tedy deltoid uréen?
Sestrojte eukleidovsky ¢&tyrihelnik ABCD podle danych udaju:
a)a=6cm,b=5cm,¢c =8cm,d =10 cm, g = 1059,

b) a = 54 mm, b = 38 mm, ¢ = 34 mm, f = 62 mm, a = 75°

Kolika prvky je tedy étyruhelnik uréen?

m‘



5. Strany a Ghlop#i¢ky rovnob&Znika. (18)

P2, Kazdé dv& prot&jsi strany rovnobéZnika jsou si rovny.

Dukaz (cbr. 128). DokaZme na pt., %e je AB = CD. Vedme thloptitku
AC a zavedme uhly ¢, ¢, ®,, w; jako v obrazci. Body B, D jsou od sebe
odd&leny pifmkou AC. Tedy podle P jsou poloptimky AB, CD nesou-
hlasn& rovnob&#né a podle P’ jest ¢, = ¢;,. Podobn& podle P° jsou polo-
pHmky AD, CB nesouhlasnd rovnobé#né a podle P jest w, = w,. Jeito
@1 = @ 0, = w, jest AABC = ACDA podle usu (P str. 52). Z toho
plyne AB = CD.

3. JestliZe ve &tyrihelniku ABCD je na p¥. 4B || CD, AB =

= CD, ]e to rovnobéZnik.

¢
/
\9’51 w,
”
7
w, > '\
7 P
A 8

Obr. 128. Obr. 129.

Diukaz (obr. 128). JelikoZ vime, %e AB || CD, potfebujeme pouze do-
kazati, Ze také AD || BC. Opét vedme tihlopti¢ku AC a zavedme thly ¢,, @,,
w,, wy jako v obrazci. Body B, D jsou od sebe oddé&leny ptimkou AC. JeZto
AB| CD, jsou podle P} polopifimky AB, CD nesouhlasné rovnob&Zné

a podle P4® jest @, = @,. JeZto AB = CD, ¢, = ¢y, jest AABC = ACDA
podle sus (P%' na str.51). Z toho soudime, Ze o, = w,. Je#to polopi{mky
AD, CB le%{ v opaénych polorovinich vytatych piimkou AC a jeito w, =
= w,, podle P.°, jsou poloptimky AD, CB nesouhlasné rovnob&né a
AD || BC.

18, Jestlize kazdé dv& prot¥ji strany &tyriihelnika jsou si
rovny, je to rovnob&Znik,

Dukaz (obr. 128). Mame dokAazati, 2e AB || CD, AD || BC. Opét za-
vedme thly @, ¢s, w;, w,. Nynijest AABC = ACDA podle sss (P! na str.
52). Z toho soudime, Ze ¢, = @, w; = w,. Jeito body B, D jsou od sebe
oddéleny pfimkou AC, leZi polopfimky AB, CD v opaé¢nych polorovinich
vytatych pfimkou AC. TotéZ plati o polopfimkach AD, BC. Jeito ¢, = ¢,,
vychéz{ z P1®, %e poloptimky AB, CD ]sou nesouhlasné rovnobég&Zné, tedy
AB || CD. Jeito , = wy, vychazi z P, e také poloptimky AD, CB jsou
nesouhlasné rovnobé&iné, tedy AD || BC

8



P12, Uhlop¥iky rovnob&inika se navzéjem pulf.

Duikaz (obr. 129). Oznaéme S priseéfk uhlopfi¢ek a zavedme uhly
&, £, Wy, @, jako v obrazci. Polopf{mky A D, CB jsou podle P'® nesouhlasng
rovnobé&iné, tak¥e podle P1® jest & = &. Uplné¢ stejn& soudime také, Ze
w, = w,. Podle P! jest AD = BC. Je¥to AD = BC, jest A SAD= A SCB
podle usu (P %' nastr. 52) a z toho soudime, Ze AS = CS, DS = BS. Tedy
bod S je stfed obou uhlopti¢ek AC, BD.

18, JestliZze GhlopFi¢ky &tyriihelnika se navzijem piili, je to
rovnobé&znik.

Dukaz (obr. 130). Je-li S prisedik uhloptidek, jest AS = CS, BS =
= DS. Zavedeme-li -1i uhly ¢, P11, ¥s jako v obrazci, jest g, = ¢y, 1 = ¥y
podle P%. Jcito AS = CS, BS = DS, ¢ = @5 jest AABS = ACDS
podle usu (P'! na str. 52), a tedy AB = CD. Podobn& je také AADS =~
= ACBS podle sus, atedy AD = BC. Proto ABCD je ro<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>