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UVODNI POZNAMKY.

Ukol geometrie ve tieti tfidé stfedni $koly je naulit aky politat obsahy rovin-
nych atvaru, povrch a objem hranolu a rotainiho vilce a fesdit jednoduché konstruk-
tivni ulohy o kruZnici uZitim tak zvanych geometrickych mist, ulit je pfi probirani
udiva spravné usuzovat a logicky myslit. V tlohdch konstruktivnich uvaZzujeme o fesitel-
nosti Glohy a o pottu fefeni, pfi poletnich tilohach sledujeme zménu vysledku vypoétu
vyplyvajici ze zmény urlujicich prvki, odhadujeme chybu vzniklou nepfesnym mé-
fenim.

Vlastnosti a vztahy prvka oduvodfiujeme a dbame toho, aby Zdk sestrojoval nebo
potital uvédoméle.

Vyklad u&ebnice je pfevazné souvisly. Nékteré &asti, jejichZ osvojeni neni nezbytné
numé k pokratovani, jsou vyti§tény petitem. Cvileni za vykladem udiva jsou sestavena
zpravidla podle obtiZznosti. NejobtiZnéjsi pfiklady, vyplyvajici z u€iva vytisténého petitem,
nebo pfiklady fesici sloZitéj$i ulohy jsou oznaleny hvézdi¢kou. Ke cvitenim jsou na-
mnoze pfipojeny niavody. Ty muZe wlitel podle potfeby roz§ifit. Utitel ma pellivé
pfipravit vybér cviteni, uklddat je v pfedem promysleném pofadi a pfizpusobit jim
vyklad uliva.

ZAci si z utebnice opakuji, dopliiuji a prohlubuji u&ivo a ugi se tomu, co zameskali.
Utitel vede Ziky ke Cteni textu ucebnice, k jeho porozuméni a k samostatnému studiu
nékterych &asti.

V proménich mi se 2ik naulit vychdzet ze zikladnich obrazca (trojthelnik,
rovnobéZnik) a odvodit si daldi konstrukce. :

Pythagorovy véty se stale uZiva k vypoltum ve tieti tfidé. Proto musi obsahu véty
kaZdy Zik rozumét. Odfikani véty bez porozuméni vede k formalismu. Abychom se ho
vystithali, fe$ime pfiklady, pokud je to moZné, riznymi zpusoby a pfesvéd&ujeme se
otizkami, zda %4k rozumi tomu, o &em vypravuje.

Konstruktivni ulohy jsou pfileZitosti k procvideni pojmu geometrického mista,

Stereometrie, t. j. vypolet povrchu a objemu hranolu a rota¢niho vilce, navazuje
na udivo prvni tfidy a prohlubuje je.

I kdyi je udivo uéebnice soustfedéno na vyklad vztahu a vzijemnych souvislosti
prvku, je tfeba vidy, kdykohv se k tomu naskytne pfileZitost, ukazat Zactvu, Ze lze
poznatku pouiit v praxi pfi vystavbé lidové demokratické vlasti. Ukoly v té jedno-
duchosti, jak jsou obsaZeny v ulebnici, se malokdy isolované v praxi vyskytuji. Stdvaji se
viak nezbytnymi C&linky pfi feSeni technickych problému ve vSech oborech price.

UPOZORNENL

V tomto vydini byly provedeny opravy na str. 34 (zavér vypoé&tu), 58 (do-
plnéno oznadeni na obr. 81 a podle toho iikol 3), 65 (cvi&. 175), 69, 82 (cvi&. 235
a 251). Ve vysledcich byly opraveny tidaje ve cvitenich 43, 50, 86, 95, 98, 214,
215, 230, 232, 240, 255 a 276.

P¥i vypoétu povrchu a objemu téles je vhodné Zakim ukazat, jak se t&chto
znalosti uZiva v technické praxi k uréeni spotfeby materidlu na p¥. p¥i zho-
tovovani dutych t&les (jako jsou Zelezné roury)y pfi pokovovani téles, k uréeni
vahy téles a pod.
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Rozvrh uliva.

ZARt Opakovani. Obsah &tverce a obdélnika.
RIJEN Obsah trojuhelnika. Obsah &tyruhelnika. Obsah mnohouhelnika.
] Rovnost obsahi dvou cbrazcu.
LISTOPAD Promény obrazcu.
PROSINEC Pythagorova véta. Aplikace véty na obdélnik a &tverec.
UtZiti véty na trojuhelniky. Shrnuti a procvi¢eni na smifenych
LEDEN prikladech.
OUNOR KruZnice a pfimka.
Dvé kruZnice.
Geometrickd mista.
BREZEN Ulohy o tetnich kruZnice.
Dalsi konstruktivni ulohy.
Délka kruZnice a kruhového oblouku.
DUBEN Obsah kruhu a jeho &ésti.
KVETEN Povrch, objem a sit kolmého hranolu a rotainiho vélce.
CERVEN Shrnuti u¢iva, dopliiovani, prohlubovani a opakovani.




CEMU SE BUDETE UCIT.

Diive neZ se pocnete uciti podle této ucebnice, fekneme si néco o jejim
obsahu.

Chceme-li méfiti délku, zvolime si uréitou délku za jednotku miry (na pf.
metr, decimetr, centimetr a pod.); pak zkousime, kolikrdt se naSe jednotka
d4 nanést za sebou na uselku, kterd md byt zmeéfena. Déldme to s pomoci
néjakého méfitka: tak tfeba v pfirodé¢ zméfime pfimou stranu pole nebo
pfimou vzdilenost dvou telegrafnich ty¢i u silnice pasmovou mirou. Chceme-li
urcit velikost plochy, musime si také zvolit jednotku miry. Za tu bereme
velikost jednoduchého obrazce — &tverce, ktery ma stranu 1 m nebo 1 cm a pod.
Takovéa jednotka se pak nazyva &tvereini metr, Ctveredni centimetr. Oviem
velikost plochy neméfime tak, abychom zkouSeli jako u délek, kolikrit se
jednotkovy ctverec vejde do méfené plochy. To by bylo pfili§ zdlouhavé
a lasto bezvysledné. Predstavte si, Ze byste chtéli takovym zplisobem zméfit
velikost zahridky tvaru trojahelnika. Velmi mnoho ¢tverci by lezelo ¢astecné
uvniti trojahelnika a dsteCné vné; témi Ctverci, které jsou celé uvnitf troj-
thelnika, by byla velikost plochy uréena nedokonale. Proto musime urcovati
velikost ploch jinym zplsobem; jak to provédime, je obsahem kapitoly druhé.
Tam se dovite, jak dovedeme dany obrazec proméniti v jiny obrazec stejné
velikosti a kone¢né jak miZeme vypocitat velikost obrazce pomoci zméfenych
délek.

Treti kapitola ie vénovdna jiné otdzce. Nékteré délky nemiZeme nebo
nechceme méfit pfimo, t. j. tfeba méfickym pdsmem. Myslete si na pfiklad,
¥e méte zméfiti vzdélenost dvou stromd, mezi nimiZ je rybnik. Potfebujeme
znit néjaky zpusob, jak je moZné hledanou délku vypolist z jinych délek,
které jsme zméfili. Jednim takovym zpisobem je vypolet podle prastaré
poucky, zvané véta Pythagorova. Podle ni pocitime délku jedné strany pravo-
thlého trojahelnika, zndme-li délky obou ostatnich. Uvidite vSude dile v geo-
metrii, jak rozmanité Ize této poucky pouZit v mnoha jinych tGlohich.

Prede$lé Kapitoly pojedndvaly o ulohdch, které se tykaji urcovani délek
a velikosti ploch cestou pocetni. Tyto ulohy, které lidé musili feSiti, kdyz
chtéli vyméfovati povrch zemé, jsou velmi staré a daly vlastné€ vznik geometrii,
jak ukazuje jeji jméno (gé znadi fecky zemé, sloveso metrein znamend méfiti).
Daldi &tyfi kapitoly ulebnice jsou vénovany hlavné konstruktivnim tlohdm.
Pti rysovini obrazii technickych pfedmétd, pfi sestrojovani plant a nikrest
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viech druhi pouzivime vétsinou pravitka a kruzitka. Témito pfistroji rysujeme
v kapitole ¢tvrté se viak sezndmite podrobnéji s jejich nékterymi vlastnostmi.

Obsahem dal§i kapitoly je novy zplsob rfeSeni konstruktivnich loh,
zaloZzeny na pojmu geometrického mista. Nezaleknéte se nového ndzvu:
uvidite, Ze jde o véc zcela jednoduchou, kterd je vim zcdsti znidma. Pojem
geometrického mista zavedl do geometrie jiZ stary fecky filosof Platon. Poznite,
jak 1ze s pomoci geometrickych mist snadno feSiti mnoho konstruktivnich tloh.
AzZ budete v rysovani zobrazov: ti rizné pfedméty, pfesvédcite se o tom znovu.

Jiz dfive jste pocitali obvoc a plo$nou velikost (obsah) obrazce omezeného
useckami (Ctverce, trojuhelnika, lichobéZnika a j.). V téZe kapitole budete fesit
stejné dlohy i pro obrazce omezené také oblouky kruZnice. Jak Casto nidm
podobné ulohy prichézeji, je vidéti tfeba z téchto nékolika pfikladii: vzdilenost
dvou mist na zemékouli, drdha, kterou ujede kolo daného priméru, velikost:
kruhového prifezu roﬁry, délka prevodu na soukoli a j. Jiné tkoly z praktického
Zivota poznite ve cvifenich. '

Zivére¢na kapitola ucebnice si v§ima jedné skupiny téles; jsou to hranoly
a vdlce. Je Casto tfeba zndti velikost jejich povrchu nebo velikost prostoru,
ktery zaujimaji, ¢&ili jejich objem. Objem méfime podobnym zpisobem, jako
jsme méfili velikost plochy obrazce. Zvolime si jednoduché téleso, tim je
zpravidla krychle o hrané 1 m, 1 dmnebo 1 cm a pod., a prohlasime je za jednotku
objemu; jednotka se pak jmenuje krychlovy metr, krychlovy decimetr nebo
krychlovy centimetr. Nyni bychom méli zkouset, kolikrat se jednotkova krychle
Zpravidla je tento zplisob prakticky vitbec neproveditelny. Mime viak cestu,
jak dovedeme vypocitat ze zméfenych délek velikost objemu. Pro hranoly
a vélce budete takové vypocty provddét v zdvéreCné kapitole. Riiznd pouZiti
poznite opét ve cvienich.

Bude-li se vim nékdy zddt, Ze vSechno to, ¢emu se v geometrii udite,
je pro Zivot nepotfebné, vzpomeiite si na vechny ty délniky a techniky v tovir-
ndch, na stavbdch, na polich a v lesich a uvédomte si, Ze bez znalosti aritmetiky
i geometrie a bez fadného mysleni stéZi by mohli pfipravovat nové technické
vyndlezy, poddvat zlepSovaci nédvrhy a lépe organisovat prici tak, aby se ndm
v na$f lidové demokratické republice Zilo stale lépe, kulturnéji a bezpetnéji.
Vy pak mite byt pokratovateli v jejich dile. Pfipravte se proto fddné na své
tikoly!
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1. OPAKOVANI.

1. Vyjddfete v decimetrech: a) 7 mm; b) 83 cm; c¢) 1 km; d) 7 m 3 cm.
2.-a) Které znite plo$né miry? Udejte jejich ménitele!
b) Které znite prostorové miry? Udejte jejich ménitele!
3. Vyjadiete ve &tveretnich metrech: a) 57 a; b) 3 ha; ¢) 37 dm?; d) 1 km?;
c) 3725 cm?.

4, Vyjadfete v litrech: a) 3 m‘ b) 37 cm"’, c) 47 568 mm?>.

5. Vyjadiete ve stupnich: a) 2 R; b) 11 R; ¢ % R; d) 7] R

6. Vyjadiete ve zlomcich pravého uhlu: a) 75°; b) 22°30’; c) 33°45’; d) 3'15"".

7. Ur&ete thel, ktery je a) o 8° vét§i neZ doplikovy thel; b) o 16° mensi ne2
vyplikovy 1hel!

8. Jaky je rozdil mezi kruZnici a kruhem? Jsou-li 4, B dva body na kruZnici,
jak se jmenuje usetka AB? Jak se jmenuji &isti, na které oba body A4, B rozdéli kruznici?
Jak se jmenuji &4sti, na které iseka AB rozdéli kruh? Je-li S stfed kruZnice, jak se
jmenuji &asti, na které poloméry A4S, BS rozdéli kruh?

9. Jak délime trojuhelniky podle stran? Jsou-li dv& strany trojuhelnika sobé& rovny,
jak nazyvdme tyto strany a jak nazyvéme stranu tfeti?

10. Jedna strana trojihelnika méfi 5 dm, druhd 3 dm. ProZ musi byti obvod
mens$i nez 2 m? Pro¢ musi obvod byti vétdf nez 1 m?

11. Jak délime trojuhelniky podle uhlu? Jak nazyvdme strany pravoihlého troj-
uhelnika?

12. Jeden thel trojuhelnika méfi 84°45’, druhy je o 22°30’ men$i. Vypoltéte
velikost tfetiho whlul

13. Co vite o uhlopfitkich obdélnika? kosoétverce? &tverce?

14. Co znamen4, Ze dva trojuhelniky jsou shodné? Vyslovte zdkladni véty o shod-
nosti trojuhelnika! Jakymi znalkami zapisujeme tyto véty?

15. Narysujte dvé ruznobéZky s pruselikemn S; vzniknou vém ¢&tyfi uhly, které
oznatte a, 8, y, d tak, jak jdou za sebou. Jak fikime Ghlim «, y? Co vite 0 jejich velikosti ?
Jak fikdme uhlim «, f#? Co vite o jejich velikosti? Poimenuite ostatni dvojice, které
muZete utvofiti z téch &yf uhla.

16. Narysujte pravouhly rovnoramenny troyuhelnlk ABC. Sestrojte pravidelné
estithelniky ABDEFG, ACHELM, BCNPQR vné trojuhelnika ABC. Vypottéte,
¢emu se rovnaji uhly GAM, DBR, HCN. v

17. Velikost 2} m jedné strany obdélnika je 209, obvodu. Urete obsah obdéInikal

18. Obsah &tverce o strané § m je o 60°/, vétsi nez obsah obdélnika, jeho? vétdi
rozmér je 3 m. Ur&ete druhy rozmér obdélnika!

19. Trojuhelnik ABC dopliite a) na rovnobéZnik ABCD; b) na rovnob&Znik ABEC};
¢) na rovnobéinik AFBC.

20. a) Co vite o velikosti stran rovnobéZnika? b) Co musite védét o velikosti stran
ttyruhelnika ABCD, aby z toho plynulo, Ze je to rovnob&inik? c) Vite-li, Ze ve &tyr-
thelniku ABCD je AB || CD, co musite jeité v&dt o stranich 4B, CD, aby z toho plynu-
lo, Ze je to rovnobé2nik ? d) Co vite o tthlop#i¢kdch rovnobéZnika ? Jak znf obrdcend véta?
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II. OBSAHY A PROMENY OBRAZCU.

1. Obsah obdélnika.

Budeme se nyni zabyvati tlohou, kterd méla vidy a md znaény
prakticky vyznam, totiZz urfovinim plo$né velikosti neboli, jak se v geometrii
tikd, urtovidnim obsahu jednoduchych rovnych ploch. Z niZiich tfid ji
zname, jak se vypolte obsah Ctverce a obsah obdélnika, ale i to si stru¢né
zopakujeme.

h
D c NS ] o N\L.
//// \\\\\
A B K
Obr. 1a, b, c.

Plochy, které jsou stejné veliké, nemusi miti stejny tvar. Na pf. obdélnik v obr. 1a,
&tverec v obr. 1b a trojuhelnik v obr. 1c jsou tii tvarové od sebe velmi odli$né plochy,
jsou vsak vSechny tfi stejné veliké, jak je patrno z rozkladu naznaCenych &irkovinim.

Délku ciry vyjadfujeme Ciselné v centimetrech, metrech a pod., srovna-
véme ji se zvolenou délkovou jednotkou. Podobné velikost (obsah) plochy
_vyjadfujeme tak, Ze ji srovndvime s velikosti plo¥né jednotky. Ke kaZdé
délkové jednotce patfi urlitd ploind jednotka, obsah &tverce, jehoZ stranou je
pfislu$nd jednotka délkovd. Tak na pfiklad k délkové jednotce 1 cm patfi
plo$nd jednotka 1 cm? (Ctveretni centimetr), k délkové jednotce 1 mm nebo
1 dm nebo 1 m patfi plo$né jednotka 1 mm? nebo 1 dm? nebo 1 m? Zikladni
délkové jednotky maji ménitele deset:

Im=10dm, l1dm=10cm, 1cm=10mm. .

Prisluiny ménitel plosnych jednotek je sto:

1 m?2 =100 dm? 1 dm?=100 cm? 1 cm?= 100 mm?2.
Sestrojte obrazec, ktery vysvétluje, pro¢ na pfiklad 1 dm? = 100 cm?. (Ctverec
o strané 1 dm rozdélite na Ctverce o strané 1 cm.)
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Vétsi délkové jednotky neZ metr jsou: dekametr (dkm), hektometr (hm),
kilometr (km). Jejich ménitel je 10. Je tedy

1dkm=10m, I hm =10 dkm, 1 km = 10 hm.

Ale dekametru a hektometru se prakticky témér neuziva. Pro pfisluiné ¢tverce
plodné jednotky méime

1 dkm? = 100 m?, 1 hm? = 100 dkm? 1 km? = 100 hm?

Je tedy 1 km?® milion &tvere¢nich metrt, coZ je pro praktické uéely (vyméfovani
pozemki a pod.) jednotka pfili§ velikd, kdeZto 1 m? je zase jednotka pfili§ mald.
Proto se v praxi uZivd jednotek 1 dkm? a 1 hm? ale ddvaji se jim stru¢néjsi
jména: misto ¢tvereCni dekametr fikime ar (znalka a), misto CtvereCni

‘hektometr fikime hektar (znacka ha). Tedy:
1a=100 m% 1 ha=100a, 1 km?= 100 ha.

Dosud uZivané staré miry plosné jsou:
1 jitro katastrilni — 5754,64 m? — 0,58 ha,
1 sih &tveredny = 3,60 m?,
1 korec (strych) == 0,29 ha - 2877,32 m?,
1 méfice (mira) = 0,19 ha -= 1918,21 m?.

Znime jiZ, 7 obsah obdélnika je dan soutinem délky a vysky.

Pfi tom musi byti oviem délka i vy$ka vyjadfena v téZe délkové jednotce

a obsah vyjde v pfisluSné plo$né jednotce. Oznalime-li obsah obdélnika

pismenem P, délku pismenem a, vy$ku pismenem b, miZeme fici, Ze obsah
obdélnika je din vzorcem v

P = ab. ' 1

Je-li na pfiklad délka a = 5, $ifka b = 4 (jednotka 1 cm), je obsah P =20
(jednotka 1 cm?), t. j. obdélnik délky 5 cm a vyiky 4 cm mé obsah 20 cm?.
(Sestrojte vysvétlujici obrazec, ve kterém rozdélite obdélnik na 20 &tverct
o strané 1 cm.) :

Rozdélenim na &tverce miZeme odvodit spravnost vzorce P = ab v pfipadé,
Ze lsla oznalend pismeny jsou &isla celd. Platnost tohoto vzorce neni viak
omezena jen na piipady, Ze délka a vy3ka jsou vyjadfeny celymi &isly. Odvodime
si vzorec pro pfipad, Ze (isla a, b znamenaji ¢isla lomend. Stadi, kdyZ si
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uvédomime: jestlize jeden rozmér obdélnika nékolikrat zvétSime
(nebo zmens$ime), také obsah obdélnika se tolikrit zvétdi (nebo
zmens$i). Je to patrné z obr. 2. (Vysvétlete!)

Je-li ddn na pfiklad obdélnik o stranich 4 cm a§ cm, vyjdeme od vétsiho
obdélnika s rozméry 4 cm a 2 cm, jehoZ obsah je (4.2) cm? neboli 8 cm?.
Nyni usuzujeme: protoZe Cislo % je tfikrit mendi neZ &slo 2, m4 obdélnik
s rozméry 4 cm a % cm obsah tfikrdt mensi nez (4.2) cm? tedy m4 obsah
(4 . §) cm?. Dile: protoZe ¢&islo § je pétkrat mensi neZ &islo 4, md obdélnik
s rozméry 3 cm a § cm obsah pétkrit mendi nez (4. %) cm? tedy ma obsah
(3 + 4) cm?® neboli 1% cm® Tim je odvozena spravnost vzorce (1) pro piipad
a =13, b=} a stejné se odvodi vzorec (1), kdyz pismena @, b znamenaji
libovolnd lomena ¢isla. -

F A 3
e 1b 5 )
1b
) b
b
I G c H
Obr. 2. Obr. 3.

ProtoZe (tverec je obdélnik, jehoZ oba rozméry jsou stejné, rovni se
obsah &tverce druhé mocniné délky strany. (Druhou mocninu &sla
dostaneme, kdyZ &islo zndsobime jim samym.) Znameni-li P obsah é&tverce,
a délku jeho strany, mdme vzorec:

P = a2

kde a® (¢teno: a na druhou) znamend soudin a . a.

V obr. 3 je ¢tverec ABCD, jehoZ Ghlopficka je rovna strané &tverce EFGH.
Z obrazce je patrné, Ze obsah &tverce ABCD se rovnd poloviné obsahu &tverce
EFGH. Obsah &tverce EFGH se rovnd u?, kde u je uhlopficka &tverce ABCD.
Tak je odivodnéno pravidlo: obsah &tverce se rovnd poloving druhé
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mocniny délky jeho dhlop¥itky. Znameni-li P obsah {tverce, u# délku
uhlopficky, dd se vyslovené pravidlo zapsati vzorcem

P =14
Cvideni.

21. Obdélnikové nidmésti upravi Ceskoslovensky svaz mlideZe v park. Na okra-
jové dlaZzdéni a cesty parkem pfipadne 22°/, vyméry. Jsou-li rozméry nimésti 160 m
a 250 m, jakd bude vyméra samotného parku?

22. Kolik litrti jeémene vyseje se na stidtnim velkostatku na obdélnikovy lin 1090 m
dlouhy a 470 m S$iroky, je-li potfebi 1,6 1 osiva na jeden ar?

23. Jak se zméni obsah &tverce, jestliZe a) zvétiime jeho stranu 3krat, b) zmensime
jeho stranu 2,5krdt, c¢) zvét§ime jeho stranu 7krat?

24. Jak musime zménit stranu &tverce, aby se jeho obsah a) zvé&tsil 9krat, b) zmensil
16krit, ¢) zmensil 64krat, d) zvétdil 100krat?

25. Na katastrilni mapé (v méfitku 1:1000) je zakreslen obdélnikovy pozemek.
Jeho obsah na mapé je 102,2 cm?. Jak velikd je vyméra pozemku v pfirodé? Kolikrat
je viméra pozemku vétii neZ obsah obdélnika na mapé?

26, Obrazcem podobnym obr. 3 oduvodnéte pravidlo: Obsah kosoltverce je
roven poloviné soulinu obou uhlopfitek. Napiste toto pravidlo ve tvaru vzorce.

27. Uhlopfitky kosoétverce jsou 3,72 m a 2,49 m dlouhé. Jak veliky je jeho obsah ?
(Utzijte pravidla ze cviteni 26; vysledek zaokrouhlete na dm?.)

28. Topné &dst kamen (t. j. &4st, kterd se pii topeni vyhieje) podoby kvidru jest
100 cm dlouhd, 57 cm Rirokd a 196 cm vysok4. Kolik m? je vyhfevni plocha?

29. Tank vaZ 6880 kg. Sffka housenkového pésu je 35 cm, délka isti housenko-
vych pést, jeZ je ve styku s terénem, je 2,1 m. Jakou vahou tladi tank na plochu 1 dm??

30. Narysujte obdélnik s rozméry 4 cm, 2 cm a dva obdélniky s rozméry 2 cm, -
1 cm. Viecky tfi obdélniky vystfihnéte. Pfesvédite se vipoitem, Ze soulet obsahu viech
vystfizenych obdélnfku je tyZ jako obsah obdélnika s rozméry 4 cm, 3 cm nebo jako
obsah obdéinika s rozméry 6 cm, 2 cm. SloZte nyni vystiiZené obdélniky tak, aby vznikl
obdélnik 8 rozméry 4 cm, 3 cm. Dile sloZte (a to dvéma zplsoby) vystfiZzené obdélniky
tak, aby vznikl obdélnik s rozméry 6 cm, 2 cm.

31. Narysujte obdélnik s rozméry 9 cm, 8 cm a obdélnik s rozméry 12 cm, 6 cm.
Zjistéte vypottem, %e oba maji tyZ obsah. Nyni uliiite rovnost obsahi nizornou tim,
%e oba obdélniky rozlofite (pfitkami rovhob&Znymi se stranami) kaZdy na est obdélnikd
s rozméry 4 cm, 3 cm.

32. Narysujte znovu tytéZ dva obdélniky jako ve cviteni 31. Pfesvédéte se o rov-
nosti obsahu tim, Ze kaidy z nich rozdélite:

a) na dva obdélniky s rozméry 6 cm, 4 cm a dva obdélniky s rozméry 4 cm, 3 cm;
b) na dva obdélniky s rozméry 8 cm, 3 cm a dva obdélniky s rozméry 4 cm, 3 cm;

¢) na obdéinik s rozméry 8 cm, 3 cm, obdéinik s rozméry 6 cm, 4 cm a dva obdél-
niky 8 rozméry 4 cm, 3 cm.
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2. Obsah trojihelnika.

Nyni se naucime pocitat obsah trojuhelnika. Po¢neme pravothlym troj-
uhelnikem. V obr. 4 je obdélnik ACBD; jeho rozméry oznatme a, b; tedy
BC == AD = q,
A D AC = BD ==,
obsah obdélnika je tedy ab. Uhlopticka AB
rozdé€li obdélnik na dva pravouhlé trojihelniky,
které se shoduji v obou odvésnich. Jsou tedy
tyto dva pravouhlé trojihelniky shodné. To
I 8 znamena, Ze je lze na sebe poloZiti tak, Ze se
Obr. 4. navzdjem kryji; takové dva shodné trojihel-
niky maji oviem tyZ obsah, ktery je v naSem
pfipadé roven poloviné obsahu obdélnika. Je-li din jakykoli pravouhly troj-
uhelnik ABC s odvésnami BC = a, AC = b, miZeme si jej vidy doplnit
na obdélnik ACBD (viz &arkované usecky v obr. 4). Tedy obsah pravo-
ihlého trojihelnika je polovina soulinu obou odvésen; to miZeme za-
psati vzorcem:

1
P == E ab. (1)

Tyz vysledek muZeme vysloviti také trochu jinak. Obsah pravoihlého
trojuhelnika s odvésnami a, b je polovinou obsahu obdélnika s rozméry a, b;
je tedy obsah trojithelnika roven obsahu mensiho obdélnika, ktery dostaneme,
kdyZ piuvodni obdélnik zmen$ime na polovinu. Avsak na str. 10 jsme vidéli,
Ze obsah obdélnika se zmensi na polovinu, jestlize jeden rozmér zmensime
na polovinu. Tedy pravouhly trojuhelnik ma tyZ obsah jako obdélnik s rozméry

%, b nebo jako obdélnik s rozméry a, % Tedy obsah pravoihiého troj-

thelnika je soudin jedné odvésny s polovinou druhé odvésny, t. j. vzorec
(1) miZeme také napsati ve tvaru

P=2.4 @

N

nebo ve tvaru
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Obr. 5. H, G, A Obr. 6. G H,

Nyni se naudime pocitat obsah libovolného trojihelnika. V obr. 5 a 6
vidime trojhelnik EFG; mimo to je tam vyznacena kolmice spusténa z bodu E
na pfimku FG; pata této kolmice je oznalena H. Usetka EH se jmenuje
vyska trojihelnika EFG pfisludnd ke strané FG; poloZime

EH =v.

Dile jsou v obr. 5 a 6 v bodech F, G a H vztyleny kolmice k pfimce FG a na
tyto kolmice jsou naneseny stejné délky

FF, = GG, = HH, = ; .
V ptipadé€ naznateném v obr. 5 vidime, Ze trojuhelnik EFG se da rozloZit na dva
pravouhlé trojahelniky EFH a EGH; obsah trojahelnika EFG je tedy tak velky,
jak velké jsou dohromady oba pravothlé trojihelniky. Z toho, co pfedchazelo,
v§ak soudime jednak, Ze pravouhly trojahelnik EFH je stejné velky jako obdélnik
FHH,F,, jednak, Ze pravouhly trojihelnik EGH je stejné velky jako obdélnik
GHH,G,. Je tedy pivodni trojihelnik EFG tak velky jako oba uvedené obdél-

niky dohromady, t. j. tak velky jako obdélnik FGG,F;, neboli obsah troj-
thelnika EFG je didn vzorcem

Z.
p=22, @

kde

z = FG.
K témuz vzorci dospéjeme pon€kud jinak i v pfipadé naznateném v obr. 6.
Nyni trojuhelnik EFG vznikne, kdyZz od pravoahlého trojihelnika EFH
ubereme pravouhly trojihelnik EGH; pravouhly trojuhelnik EFH je zase
tak velky jako obdélnik FHH,F,;, pravouhly trojihelnik EGH je tak velky jako
obdélnik GHH;G,. Proto velikost trojihelnika EFG dostaneme, kdyZ od
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obdélnika FHH,F, ubereme obdélnik GHH,G,, ¢imZ vznikne obdélnik
FGG,F,, ktery je tedy stejné velky jako trojuhelnik EFG, takZe pro obsah
trojihelnika mame zase vzorec (4).

Podobné jako u pravoiuhlého trojihelnika miZeme také u libovolného
trojuhelnika vzorec pro obsah zapsati je$té ve dvou jinych tvarech, totiZ ve tvaru

z

== i.v (5)

a ve tvaru
Poz.? 6
z.5 (6

Pravidlo pro vypocet obsahu trojihelnika muiZeme vysloviti kteroukoli
z téchto vét: Obsah trojiihelnika vypoéteme, jestliZe stranu zndsobime
polovinou pFislu$né vy¥ky. Obsah trojihelnika vypolteme, zniso-
bime-li polovinu strany pfisluinou vySkou. Obsah trojihelnika se
rovnd poloviné soulinu strany a prislu$né vysky.

C
g ; P
P / ‘
R B A

R B
Obr. 7. Obr. 8.

Kazdé strané trojuhelnika pfislusi jedna vy$ka, takZe trojahelnik ma
celkem tfi vy$ky. V obr. 7 a 8 jsou vyznaceny vSecky tfi vysky trojuhelnika
ABC. Pii vypottu obsahu muZeme uZit kterékoli strany a pfisluiné vysky.
Je tedy obsah trojihelnika ABC v obr. 7 nebo 8 roven

3} BC.AP =} AC.BQ -- } AB.CR.
Trojuhelnik v obr. 7 je ostrouhly; v tomto pfipadé lze dokazat, Ze vsecky
tfi vysky prochazeji jednim bodem uvnitf trojihelnika. Trojihelnik v obr. 8
je tupouhly; v tomto pfipadé prodlouZené vySky prochdzeji jednim bodem
vné trojuhelnika. Jak je tomu u pravouhlého trojahelnika?

14



Cvideni.

33. Ocelova desti¢ka ma tvar trojuhelnika, jehoZ jedna strana mé&fi 1,2 dm a pfi-
sluna vyska je 4 cm. Kolik vazi desti¢ka, jestlize vaha desti¢ky o plose 1 cm? je 0,8 g?

34. Cemu se rovna obsah pozemku, ktery je na plinu v méfitku 1 : 200 zobrazen
trojohelnikem, jehoZ jedna strana je 3 dm a vy$ka 21 cm?

35. Méite strany a prislusné vy$ky u trojihelnikii vyskytujicich se na pfedmétech
(také na dvofe, na louce a p.) a stanovte jejich obsahy. Shoduji se vysledky vypoltu,
vyjdeme-li od kaZdé ze tfi stran? Vysvétlete rozdily.

36. Vzduch tlai silou 1,03 kg na 1 cm? Najdéte celkovou silu tlaku na trojuhelni-
kovou desku, jejiz zakladna je dlouha 0,13 m a vys$ka 0,18 m.

Obr. 9. Obr. 10. Obr. 11.

37. V obr. 9 jsou HP, KQ, LR vy$ky trojuhelnika HKL. a) Je-li HK = 12 cm,
LR = 18 cm, &emu se rovna obsah trojihelnika HKL? b) Ma-li HKL obsah 112 cm?®
a je-li KL =14 cm, &emu se rovnda HP? ¢) Jeli HP =5 cm, HL = 6 cm,
KQ = 4 cm, &mu se rovna KL?

38. Narysujte si podle obrazce 10 vlastni obrazec, ve kterém je jednotka I cm
Vypotltéte, jaky je ve vasem obrazci obsah trojuhelnika STU. Potom vypoltéte, jakd ma
byt ve vaem obrazci vzdalenost bodu T od pfimky SU a pfeméfte tuto vzdalenost.
(V obrazci je SV | VU).

3. Obsah mnohoihelnika.

Umime-li vypolist obsah trojuhelnika, muZeme také vypocist obsah
libovolného mnohotihelnika, protoZe kazdy mnohotihelnik se da rozdélit na
trojuhelniky. Na pf. pétidhelnik PQRST v cbr. 11 je rozlozen na tfi troj-
thelniky a obsah kazdého z nich miZeme urlit, zméfime-li jednu stranu a pfi-

sluSnou vysku. Obsah pétitthelnika PQRST je polovina souc¢tu PR.QL -i
+ PR.SM + PS.TN.
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Obr. 12.

Velmi jednoduSe lze urdit obsah rovnobéZnika. V obr. 12 vidime rovno-
béznik LMNP. Z bodi L, M spustime kolmice na pfimku NP a oznaCime
Q, R jejich paty. Vznikne nim obdélnik LMRQ. Jeito protéjsi strany obdél-
nika a kazdého rovnobéZnika jsou si rovny, jest jednak

L—Q = MT?;
jednak

OR = LM, PN = LM,
take usetky OR a PN jsou si rovny. JestliZe od obou téchto seéek ubereme
tou usetku PR, budou zbyvajici tsecky také sobé rovny, t. j.
PQ = RN.

Z rovnosti tsetek LQ a MR, dile Gsetek PQ a RN vidime, Ze pravoihlé
trojuhelniky LPQ a MNR se shoduji v obou odvésnich, takze jsou shodné
a maji tyZ obsah. Jestlize nyni od &tyrahelnika LMNQ ubereme jednou troj-
uhelnik LPQ (zbude rovnobéinik LMNP) a po druhé s nim stejné veliky
trojihelnik MNR (zbude obdélnik LMRQ), budou zbyvajici ¢isti miti tyz
obsah. Obsah rovnobéznika LMNP je tedy roven obsahu obdélnika LMRQ,
t. j. je roven soudinu strany LM s délkou

10 — MR;
tato délka se jmenuje vy$ka rovnobé&Znika pfisluina ke strané LM (nebo také
ke strané PN s ni rovnobéZné). Vyska rovnobéZnika je tedy vzdilenost dvou
rovnobé&Znych stran, kterou miZeme méfit na kterékoli spolecné kolmici.

Vysledek, ke kterému jsme dospéli, miZeme vysloviti takto: Obsah
rovnobéZnika je soudin kterékoli strany s piisluSnou vySkou. To miZeme
zapsati vzorcem:

P=2z.9,
ve kterém P znamend obsah rovnobéZnika, z velikost jedné strany, v pfislu$nou
vy$ku.
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Obsah kazdého c¢tyrthelnika EFGH muZeme urlit tak, Ze rozdélime
¢tyrthelnik na pf. uhlopfitkou EG na dva trojuhelniky EFG, EGH (viz obr. 13).
Zmétime délku spole¢né strany EG, jakoZ i pfisluiné vyiky FP, HQ. Na zi-
kladé zméfené strany a vySeck vypolteme obsahy obou jejich trojahelniki.
SecCtenim dostaneme obsah Ctyruhelnika.

U lichobéinika vede pravé popsany postup (rozdélit lichobéznik Ghlo-
pfickou) k jednoduchému vysledku, ktery si odvodime a zapamatujeme.
V obr. 14a mdme lichob&Znik ABCD. Délky obou zikladen oznalime z; a 2,,
tedy poloZime:

AB = z,, CD = z,.

Pismenem v oznacime vzdélenost obou rovnobéZnych zikladen 4B, CD;

nazveme ji vjskou lichob&%nika; potom v obr. 14a je CH = 9, AK = v.

4 £ £ £

K D =z C
//// :
S N
A Z H B Q_%.ZL
: 2+ 22
Obr. 14a. Obr. 14b.

Uhlopfitka AC rozdéli lichobéznik na dva trojithelniky: ABC a ACD.
Trojtthelnik ABC mi stranu 4B == z, a pfisluinou vysku HC = v; proto
jeho obsah je 3 2;.v. Podobné obsah trojuhelnika ACD je 3 z,.v. Oba . troj-
thelniky dohromady davaji hchob znik ABCD, jehoz obsah je din soutem

z
_’_‘(»_+___
2 VT2

Je tedy lichobéinik tak veliky, jak veliké jsou dohromady dva obdélniky se
spoleCnym rozmérem v (tfeba vyskou), pfi ¢emZ druhy rozmér je u jednoho

obdélniku roven -z2i, u druhého _'223, jak je naznaleno v obr. 14b. Aviak

takové dva obdélniky dohromady jsou tak veliké jako jeden obdélnik, jehoz '
jeden rozmér je
21 Zy _ 2112

2 7 2

2 Ckm. S 238-11I 17



a druhy rozmér je v, jak vidite z obrazce 14b. Vzorec pro obsah lichobéZnika
piSeme tedy také takto:

P -- _ﬁ__i.f_?. v,
Vzorec muzZeme vyslovit vétou: Obsah lichobéZnika vypoclitame, jestlize
polovinu souctu obou zikladen zndsobime vyskou. Podobné jako u troj-

thelnika miZeme také vzorec pro obsah lichobéinika psiti je$té ve dvou
ponékud jinych tvarech; jednak

v
P — (zl —+ Zz) . ’2‘,

jednak P =3 (2y + 2,) . v.
Slovni znéni pfedposledniho vzorce je toto: Obsah lichob&Znika vypot&itdme,

jestliZe soudet obou zdkladen zndsobime polovinou vysky. Vyslovte
sami podobné posledni vzorec!

Jsou-li v obr. 15 § a T stfedy obou ramen
AD a BC lichobéznika ABCD, potom usecka ST,
ktera je rovnobéZni se zakladnami, je stiedni
pritka lichobéZnika a jeji délka se rovnd } (2; +
+ 2,), t. j. polovi¢nimu sou¢tu obou zdkladen.

oy 2+ 2 .
Proto miizeme vzorec P = 42—3 . v predisti
Obr. 15. také takto: Obsah lichobéZnika se rovna sou-

. ¢inu stiedni pFiCky a vySky.

Vypolet obsahu lichobéznika je proto tak dilezity, Ze v praxi se velmi
Casto obsah mnohouhelnika pocita pomoci rozkladu na lichobéiniky (mebo
na lichobéiniky a trojihelniky), coZ je zpravidla pohodlnéjsi a kratdi nez
rozklad na trojihelniky. Viz cv. 41.

Cvileni.

89. Pies obdélnikovy pozemek ABCD (viz obr. 16) se povede Zelezni¢ni trat.
Je-li AB = 125 m, BC = 72,5 m, AL = KC = 114,6 m, uréete velikost pasu
BLDK, o ktery se pozemek zmensi.

40. Zméfte ob& sousedni strany néjakého rovnobéinika a k nim pfisludné vysky
a vypotitejte dvoiim zplusobem obsah rovnobéZnika. Jak vysvétlite pfipadny rozdil
obou vysledku ?
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Obr. 16.

Obr. 17. F S

41, (Viz obr. 17, ktery jen vysvétluje oznateni.) Je-li EU = 238 m, FT = 316 m.
RE 95 m, EF = 174 m, FS = 82 m, urlete obsah &tyruhelnika RSTU. (V obr. 17

je EU RS, TF | RS)

42. Narysujte libovolny pétithelnik (dosti veliky) a rozdélte jej asponn dvéma
zpisoby na trojahelniky a lichobéZniky (jako v obr. 17), zméfte jejich rozméry a vy-
pottéte potom obsah narysovaného pétitthelnika. Pfesvédite se srovndnim vysledky,

zda jste spravné poditali.

43. Zeméméfitsky inZenyr
zamé&foval pfi providéni po-
zemkové reformy pozemek tvaru
sedmithelniku obr. 18. Zméfil
nejdfive vzdilenost mezi jeho
nejvzdilenéj$imi vrcholy a vy-
ty¢il k ni kolmice ostatnimi
vrcholy. Zméfené délky na mé-
fické ptimce (pfimce spojujici
oba koncové body) od jednoho
krajniho konce k druhému a
délky kolmic zapsal do na¢rtku
av kancel4fi potital ploinou vy-
méru pozemku. Kolik mu vyslo?

1,8 m

1,5m

44, Pii¢ny fez stielec-
kym zdkopem je din na
obrazci 19. Vypottéte obsah
fezu, abyste mohli wurdit
prostor tohoto zakopu, kdy-
by byla déna jeho délka.
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45. Abychom mohli zjistif, kolik vody protete za urlity &as fekou (pro potiebu
elektrarny), potfebujeme znit obsah profilu (kolmého prufezu) vodniho proudu a
rychlost proudu. Podle idaju v tabulce u obr. 20 vypoltéte obsah profilu.

Vaddl. | 0 | 4 |2 13 |4 |516|7]|8]9]10
Hioub. | 0 [065]09 115 1851241235 1714210610
m o ¢ 2 3 4 S5 ¢ 7 & 9 K
R A A A
| P
Obr. 20.

46. Na zdkladé vzorce pro obsah rovnobéZnika odvozeného v tomto odstavci
miZeme jinym zpusobem ne% dfive odvoditi zndmy vzorec pro obsah trojihelnika.
Provedte! (Trojahelnik ABC je polovina rovnobéinika ABDC.) i

47. Délky zikladen: lichobéZnika jsou 34,8 cm a 25,6 cm. Vyska lichobéinika je
18,4 cm. Uréete obsah lichobéZnika. ’

48. Délky zdkladen lichob&¥nika EFGH jsou EF = 14 cm, GH = 6 cm. Obsah
lichobéZnika je 72 cm?. Urlete obsah trojuhelnika FGH.

49. Vyska lichobéinika je 8 cm, obsah 200 cm?®. Vypoltéte délku stfedni pfi¢ky.

Q P 3 N

B

(3]

b e e e ]

Obr. 21.

—

K 4 L 4 M

50. Narysujte podle obr. 21 obrazec, ve kterém je jednotka 1 cm. Vypoététe obsah
lichobéinika KMNQ. Dale vypoltéte obsah rovnobéZnika KLPQ a trojuhelnika LMN,

LPN. Urgete, jaka ma byt vzdilenost bodii M a P od pfimky LN a pfeméfte obé vzdile-
nosti.

4. Rovnost obsahu d\{ou obrazcu.

JiZ v prvnim odstavci jsme si v§imli, Ze dva stejné velké obrazce nemusi
miti stejny tvar. Na zikladé odvozenych vzorci pro obsah muZeme snadno
v nékterych pfipadech dokézat, Ze dané obrazce nestejného tvaru maji stejny
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obsah. JestliZe na pf. strana AB (viz obr. 22) rovnobé&znika ABCD je stejné
velikd jako strana EF rovnob&inika EFGH a jestlize také piislu$né
vyiky jsou stejné, maji oba rovnobéiniky stejny obsah.

AVANAN

Obr. 22.

Nebot jestlize AB = EF = z a jestliZe v znamena pfisluincu vyiku, potom
obsah kazdého z obou rovnobéiniki je din tymZ vzorcem: P = z.v.
ZvlaStnim pfipadem prede§lé poulky je tato poucka: Maji-li dva
rovnobézniky ABCD, ABEF spoletnou stranu AB a leZi-li protéjsi
strany CD, EF v té%e pfimce p, maji oba rovnobéiniky stejny obsah.
Sledujte poucku na obr. 23a, b. K strané AB pfisluini vy$ka obou rovno-
béZniki se rovna vzdalenosti obou rovnobéinych pfimek AB a p.

D F C £ D c F £
A B A 8

Obr. 23a. ) Obr. 23b.

Také o trojuhelnicich plati skoro stejné poucky jako o rovnobéZnicich.
Jestlize strana AB trojihelnika ABC je stejn& velkd jako strana PQ
trojuhelnika POR a jestliZe také obé& vySky jsou si rovny, maji oba
trojuhelniky stejny obsah. Poucka plyne ze vzorce pro obsah trojihelnika.
Plati tedy jako zvla$tni pfipad: Maji-li dva trojihelniky ABC, ABD spo-
le¢nou stranu 4B a je-li CD || AB, maji oba trojihelniky tjZ obsah.
Narysujte sami k udanym vétdm obrazce podle obrazci 22 a 23 a stejnym
postupem jako u rovnobéZnikl sledujte na nich obé posledni véty.
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M P H K
Obr. 24. Obr. 25.

Poutky, které jsme dosud poznali v tomto odstavci, se daji v jistém smyslu obratit.
Spokojime se s posledni z pougek o rovnosti obsahd trojihelniku.

Méjme dva trojihelniky HKL, HKM se spoletnou stranou HK, které maji stejny
obsah. MuzZeme tvrdit, 2e pfimka LM je rovnobéina s pfimkou HK? Obr. 24 ukazuje,
Ze nikoliv, nebot i kdy2 trojihelniky HKL a HKM jsou shodné, neni piesto LM H HK.
Plati tato poutka: Maji-li dva trojihelniky HKL, HKM spoleénou stranu HK
a stejny obsah a leZi-li oba body L, M na téZe strané od p¥imky HK, jest LM || HK.
Dukaz: Piedpokladejme, Ze pfimka LM je riznobéZnd s pfimkou HK, takie obé pfimky
maji jako kazdé dvé riznobéiné piimky spoleiny bod, ktery ozna&me I, stejné jako
na obr. 25. Nyni mdme dokazat, 2e oba trojuhelniky HKL a HKM nemohou mit
tentyz obsah. Pro¢? Véta pravi, Ze spojnice LM musi byt rovnobéind s HK, ale my
pfedpokladéme, Ze neni. Body L, M leii na téZe strané od pfimky HK. Bod P musi
tedy leZet na prodlouZeni usetky LM bud za bod L nebo za bod M. NeleZi tedy
mezi body L a M. Pro urlitost (na naSem obrazci) lei P tfeba na prodlouZeni Gseky
LM za bod L. Potom oviem bod L leZi uvnitf strany MP trojihelnika PKM. Vedeme-li
‘bodem L rovnobétku s pfimkou PK, protne tato rovnobézka stranu KM v bodé N.
Bod N je mezi body K, M, trojihelnik HKN je zfejmé men$i neZ trojuhelnik HKM.
Ale trojtihelnik HKN m4 stejny obsah s trojihelnikem HKL, nebot oba trojihelniky
maiji spole¢nou stranu HK a mimo to je LN || HK. Tedy trojhelnik HKL je mensf
neZ trojuhelnik HKM. A to jsme chtéli dokazat.

Poucdky o rovnosti obsahu dvou obrazci byly odvozeny na zikladé dfive

odvozenych vzorci pro jejich obsah. Je vSak také moZné odvodit je pfimo
uvahou. Vezméme jako pfiklad rovnobéiniky ABCD, ABEF se spolecnou
stranou AB, pfi ¢emZ vSecky Ctyfi body C, D, E, F lezi na jedné pfimce.
(Obr. 23ab.) Vime, Ze rovnobézniky ABCD, A BEF maji stejny obsah, chceme se
viak o tom pfesvédCit nizorné. Viimnéme si tedy trojuhelnikd ADF, BCE.
X ADF = < BCE (souhlasné uhly mezi rovnobézkami) a z téhoz duvodu
X AFD = ¥ BEC; mimo to AD = BC (protéji strany rovnobéznika). Tedy

A ADF == N\ BCE (suu)
a proto trojuhelniky ADF, BCE maiji stejny obsah. Nyni si viimnéme licho-
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béznika ABED. Ubereme-li od tohoto lichobéZnika trojithelnik BCE, vznikne
rovnobéznik ABCD; ubereme-li v§ak od téhoz lichobéZnika trojihelnik ADF,
vznikne rovnobéznik ABEF. ProtoZe oba trojihelniky, které jsme ubirali
(BCE, ADF), maji stejny obsah a kazdy z nich byl ubran od téhoZ lichobéznika,
maji rovnobéiniky 4BCD, ABEF stejny obsah, coZz jsme méli dokdzat.
Pozndmka. V obrazci 23a jsme misto lichobéinika ABED mohli uZiti licho-
béznika ABCF. Piipojime-li k lichobéiniku ABCF nejprve trojuhelnik ADF, vznikne
rovnobéznik ABCD; pfipojime-li v8ak k témuZ lichobéZniku trojuhelnik BCE téhoZ
obsahu jako trojuhelnik ADF, vznikne rovnobéinik ABEF. Proto maji oba rovnobéZniky

v obr. 23a tyZ obsah. Pokuste se totéZ provést v obr. 23b. Vidite, Ze tento postup selZe.
Prot?

H T
¢
G
A B E F R U S
Obr. 26. Obr. 27.
Cvideni.

51. V obr. 26 je ABCD ¢&tverec, DEGH obdélnik. Jak jej dostanete? (Zvolte
bod E kdekoli na prodlouZeni isetky AB za bod B. Dalsi postup je zfejmy.) DokaZte,

%e oba maji tyZ obsah. (Porovnejte DEGH s rovnobéZnikem CDEF a rovnobéinik CDEF
se ¢tvercem ABCD.)

*52. KLMN je rovnobéinik; P je stfed strany KN; bod Q leZi na polopfimce
KL a jest KL = LQ. Dokate, Ze trojuhelnik PQN se rovni poloviné rovnobéZnika
KLMN. (Navod: Trojuhelnik PON srovnejte s trojuhelnikem KQN, a ten zase s troj-

thelnikem NKL.) _

53. V obr. 27 je bod U stfedem tusetky RS a bod V je stiedem uselky TU.

a) Dokaité, Ze. trojuhelniky RUT, SUT maji stejny obsah.

b) Totéz dokaite o trojuhelnicich RVU, SVU.

c) Na zakladé vysledku a), b) dokaZte, Ze trojuhelniky RVT, SVT maji oba
stejny obsah.

d) Dovedete dokézati c¢) bez uZiti a) a b)? (Vyjdéte z toho, Ze oba trojithelniky
RVT, SVT maiji spoletnou stranu TV; potom méte odivodnit, e oba trojuhelniky maji
piisludné vysky ke spoleiné strané VT také stejné.)
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54. Narysujte rovnobéZnik PQRS. Zvolte bod X na strané PS a bod Y na
prodlouZeni PQ za bod Q. Dokaite, Ze trojihelniky QRX, RSY maji tyZ obsah.
(Né4vod: Porovnejte oba trojihelniky s trojuhelnikem QRS.)

*55. Narysujte obraz stejny, jako v obr.. 28.

a) Jestlize je AD“BC, ktery trojuhelnik v obrazci ma tyz obsah jako trojahelnik
ABC? (spoletni strana BC.)

b) Je-li AD”BC dokaZte, %e trojuhelniky ABE, CDE maji tyZ obsah.

c) Je-li E stied uselky BD, dokazte, %e trojuhelniky ABC, ACD maji tyZz obsah.

[ D c
A S F
D \\\\ B \‘\
\\
(3 G, F
A 8 “
Obr. 28. Obr. 29.

*56. V obr. 29 jsou dva rovnobéiniky ABCD, BEFG. DokaZte, Ze maji tyZ obsah.
(Navod: Vedte spojnice AC, EG; dokaite, Ze trojuhelniky AGE, AGC maji tyZ obsah.
Od obou trojahelnika uberte trojuhelnik ABG.)

*57. Narysujte libovolny &tyruhelnik KLMN. Sestrojte bod H tak, aby bylo
KH || MN,LH || MK. Dokatte, %e lichob&#nik KHMN ma ty# obsah jako &tyruhelnik
KLMN. (Navod: DokaZte, Zze trojuhelniky KLM a KHM maji stejny obsah, potom
‘k nim pfipojte trojuhelnik KMN).

5. Proména obrazci.

Timto nazvem oznalujeme ftlohy, v nichz k danému obrazci méime
sestrojiti obrazec téhoZ obsahu tak, aby novy obrazec mél predepsany tvar,
nebo aspoii do jisté miry pfedepsany tak, Ze néktera strana nebo uhlopficka
bude mit danou délku nebo polohu.

V obr. 30 vidime, jak 1ze rovnobéznik ABCD proméniti v obdélnik ABC, D;.
Obdélnik ma tyZ obsah jako rovnobéznik, protoZe oba maji spole¢nou stranu 4B
a obé€ protéjsi strany CD, C,D, leZi v téze pfimce. O takovych rovnobéZnicich
jsme jiz fekli, Ze maji stejny obsah. To je ukdzka, jak lze konstruktivné proménit
rovnobéznik v obdélnik.
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Obr. 30. Obr. 31a. Obr. 31b.

1. dloha. Proménte trojahelnik v rovnobézZnik!

V obr. 31a a 31b jsou naznaceny zpusoby promény trojihelnika ABC
na rovnobéznik. V obr. 31la rozpulime stranu AB, stfed oznaCime D. Troj-
uhelnik ADC je polovinou rovnobéinika ADCE; aviak trojuhelniky 4ADC,
DBC maji stejny obsah, nebot maji stejnou zékladnu AD = DB a stejnou vy3ku,
takZe trojuhelnik ADC je také polovinou trojuhelnika 4ABC. Potom dany
trojahelnik ABC mai tyZ obsah jako rovnobéznik ADCE. PovaZujeme-li stranu
AD za zékladnu rovnobéZnika, miZeme fici: Trojihelnik ma tyz obsah jako
rovnobéznik o poloviéni zdkladné a stejné vysce.

Trojthelnik miZeme proménit v rovnobéinik i jinak. V obr. 31b je E
stfed strany AC. Trojihelnik BAE doplnime na rovnobéznik ABFE. Potom
je trojuhelnik ABE polovinou rovnobéZnika ABFE, nebot vznikl rozdélenim
rovnobézniku hlopfickou, a zérovei je polovinou daného trojihelnika ABC,
nebot ma polovi¢ni zékladnu (AE = EC) a stejnou vysku. Proto trojuhelnik
ABC mé tyz obsah jako rovnobéZnik ABFE, pfi ¢emZ trojuhelnik a rovno-
béznik maji spole¢nou zikladnu (4AB) a rovnobéZnik mé polovi¢ni vysku.
Trojihelnik ma tedy tyZ obsah jako rovnobéznik o stejné zdkladné a polovicni
vysce. :

2. udloha. Proménte ¢tyruhelnik na trojahelnik!

V obr. 32a méme narysovany &tyrihelnik ABCD. Tam je také naznaceno,
jak jej proménime na trojihelnik. Bodem D vedeme rovnobézku s thlopfickou
AC yrithelnika. Bod E je prisetik této rovnob&iky s prodlouZenim tusecky
AB za bod A. Trojihelniky ACD, ACE maji spole¢nou stranu AC a protéjsi
vrcholy D, E lezi na rovnobéice s touto spole¢nou stranou AC; proto tyto

“trojuhelniky maji stejny obsah. Pripojime-li k trojihelniku ABC trojuhelnik
- ACD, vznikne dany &tyrthelnik; pfipojime-li k tému? trojthelniku ABC troj-
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thelnik ACE, ktery ma stejny obsah jako trojihelnik ACD, vznikne trojihelnik
EBC. Jaky obsah maji dany ctyrthelnik ABCD a trojihelnik EBC?

3. Gloha. Proménte pétithelnik na trojahelnik!

Vobr. 32b je dany pétidhelnik ABCDE proménén na &tyrihelnik FBCD.
Konstrukce je naznalena. Provedte ji sami a popiSte! Névod: Jednou tihlo-
pfickou daného pétitihelnika (v naem pfipadé AD) rozd€lime obrazec na Ctyr-

Obr. 32a. Obr. 32b.

thelnik ABCD a trojuhelnik ADE. Podobnym postupem jako u predeslého
obrazce proménime trojihelnik na jiny tak, aby jedna jeho strana byla v pro-
dlouZené strané {tyrihelnika. Tak proménime pétithelnik na étyrahelnik.
Ten dile stejnym postupem (provedeno jiZz v pfedchézejici uloze) na troj-
uhelnik. Proméiite vysledny trojihelnik na rovnobéznik!

Podobné miZeme kazdy mnohotihelnik proménit na jiny, ktery bude mit
pocet stran o jednu meni. Tak pokracujeme ddle, aZ dostaneme trojihelnik.
PonévadZ umime jiZ trojghelnik proménit v rovnobéinik, a ten v obdélnik,
umime tak kasdy mnohoithelnik proménit v obdélnik.

4. dloha. Dany rovnobéinik proméifte na jiny s danym
thlem pfi zdkladné.

V obr. 33a je din rovnobéZnik ABCD a je v ném naznaCen postup pro-
mény. Névod: Uhel 60° je thel BAD,. Sestrojime jej tak, aby jeho vrcholem
byl bod 4, jednim ramenem strana AB. Vrcholem B sestrojime rovnobéZku
s AD,, bud posunutim pravitka, nebo kruZitkem a pravitkem, a doplnime na
rovnobéZnik.
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Obr. 33b.

Podobné v obr. 33b je feSen kol proménit rovnobéznik ABCD na koso-
&tverec o strané AB. Jak je v obrazci naznadeno, opise se oblouk polomérem AB
o stfedu A a urdi se jeho prisecik D; se stranou CD. AD, je druhou stranou
hledaného kosoctverce. Konstrukce je v obr. 33b naznacena, dokoncete ji sami.

5. dloha. Proméiite dany trojahelnik na jiny o dané délce
strany.

V obr. 34 je naznaCena konstrukce promény I
trojuhelnika ABC na jiny trojuhelnik ADE, u kte-
rého AD je dani délka vétsi nez AB. Nejdiive
spojime body CD spojnici p a potom vedeme
bodem B rovnobézku g s primkou p. Ta protne
stranu AC v 'bod¢ E. Odavodnéni: Trojihelniky
EBD, EBC maji spolecnou stranu EB a protéjsi
vrcholy C, D leZi na rovnobéZce s touto spole¢nou
stranou. Proto maji tyto trojtihelniky stejny obsah.A » D AN
Pripojime-li nyni k trojihelniku ABE jednou troj- Obr. 34.
thelnik EBC, dostaneme dany trojihelnik ABC;
pripojime-li po druhé k témuz trojahelniku ABE trojuhelnik EBD, dostaneme
trojdhelnik ADE. PonévadZ oba pfipojované trojuhelniky maji stejny obsah,
je obsah vyslednych trojihelnikii (kterych?) tyZ, a to odivodnit bylo na$im
ukolem.

Kdybychom méli trojuhelnik ADE proménit na jiny o kratsi zdkladné 4B,
postupovali bychom stejné jako v pfipadu v obr. 34. Konstrukci popiste sami!
Cviceni. -

58. Sestrojte libovolny trojuhelnik ABC. Proméite jej na obdélnik a) o zdkladné
AB, b) o zikladné, kterd se rovnd poloviné strany BC.

59. Sestrojte trojuhelnik ABC. Promérite jej na kosoltverec o vyice, kterd se
rovnd vy$ce daného trojithelnika pfislu§né ke strané AC. Kolik fefeni muZ nastat?
AB = 3 cmn, AC = 8cm, BC = 6 cm.
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60. Narysujte pravidelny $estitthelnik s délkou strany 4 cm. Proméiite jej na obdél-
nik alespoii dvéma zpusoby.

81. Narysujte libovolny pétitthelnik a proméiite jej alespoit dvéma zpusoby na
trojuhelnfk. U kaZzdého vysledného trojuhelniku zméfte jednu stranu a k ni pfislu$nou
vySku a srovnejte obsahy obou trojihelniku.

62. Narysujte libovolny &¢tyridhelnik. Proméfite jej dvojim zptisobem na obdélnik.
Vypotltéte a srovnejte obsahy obou obdélnikii.

63. Narysujte trojahelnik ABC tak, aby bylo 4B = 6 cm, AC = 5cm, BC = 7cm.
a) Na polopiimce AB uréete body D, E tak, 2¢ AD =5 cm, AE = 7 cm. Sestrojte
trojuhelniky ADF, AEG, které maji stejny obsah jako dany trojihelnik.

b) Sestrojte trojuhelniky ABH, ABK o stejném obsahu,jako m4 trojuhelnik ABC
tak, aby byl ¢ BAH = 75°, < AKB = < KAB.

c) Sestrojte trojuhelnik ALM o stejném obsahu, jako mi trojuhelnik ABC tak,
aby bylo AL = 8 cm, AM = 4 cm. (Nejprve proméiite dany trojuhelnik ABC na ALP,
kde L le#f na AB, AL = 8 cm, a potom trojihelnik ALP na ALM, kde MP || AL,
AM = 4 cm).

64. Rovnostranny trojihelnik o strané 6 cm proméiite na kosoltverec o stran
5 cm. (Nejprve proméfite trojihelnik na jiny o strané 5 cm.)

*65. V obrazci 35 je znazornéno, jak ‘se da libovolny trojuhelnik ABC rozdé&lit
na dva stejné dily useCkou DE, jejiZ jeden krajni bod D je din na strané 4B a jejiz
druhy krajni bod E se m4 urdit na stran& BC. (Ur&ime stfed S strany AB.) Trojthelnik
CDS proménime na trojuhelnik CDE o spoletné strané CD, proto CD || ES.
Trojuhelnik ASC je polovina trojihelniku ABC. K trojihelniku ADC pfidime jednou
trojuhelnik CDS, po druhé trojuhelnik CDE. Zvolte jednou D mezi 4 a S, v druhém
obrizku D mezi S a B. Na které strané bude bod E?

*@§6. V obr. 36 je naznadeno, jak se da trojuhelnik ABC rozdélit na pét stejnych dilu.
Zikladnu AB jsme rozdélili na pét stejnych dila a délici body spojili s vrcholem C.
Kazdy z t&ch dil¢ich trojuhelniki mé stejnou zikladnu a stejnou vysku.

Narysujte podobny trojuhelnik a rozdélte jej na dva dily tak, aby jeden jeho dil
byl 13krat vétdi neZ druhy.
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*6T. a) V obr. 37 je naznaleno, jak muZeme
rovnobéZnik HKLM proménit na jiny rovnobé:-
nik HNPQ. Rovnobéinik HNPQ ma zikladnu
HN delsi neZ je zdkladna daného rovnobéZnika.
Oduvodnéte tuto konstrukci. Néavod: UvazZujte
nejdfive rovnobéinik HNRM a v ném oba
trojuhelniky vzniklé rozdélenim rovnobéZnika
HNRM uhlopiitkou HR. Potom srovnejte troj-
thelniky v rovnobézniku HKSQ vzniklé rozdéle-
nim uhlopfitkou HS. Jaké obsahy budou mit
rovnobéiniky QSLM a KNPS? Jak vznikly
z obou uvaZovanych rovnobéinikii rovnobéiniky HNRM, HKSQ?

b) Narysujte rovnobéinik a proméiite jej na jiny jednou s deldi zikladnou,
po druhé s krat$i zdkiadnou neZ je zdkladna puivodniho rovnobéZnika.

*68. Obdélnik o stranach 5 cm a 3 cm proméiite na rovnobéznik o zakladné 3,5 cm
a uhlu 75°! Utijte vysledku cvigeni 67.

*69. Narysujte rovnobé2nik a dokaite, Ze jej puli kaZd4 ptimka jdouc jeho stfedem.
(Na jaké obrazce rozdéli rovnobéZnik pfimka jdouci jeho stfedem? Srovnejte vySky
a stfedni pri¢ky lichobéZniku.) ,

*70. Zvolte bod vn& rovnob&zniku. Timto bodem vedte pfimku, kterd dany rovno-
béinik puli. UtZijte vysledku cviteni 69.

Obr. 37.

III. PYTHAGOROVA VETA.
1. Odvozeni Pythagorovy véty.

ywr

Mezi nejjednodussi rovinné geometrické obrazce patfi trojihelnik. Na ném
méfime Sest zdkladnich prvki: délky tfi stran a velikosti tfi vnitfnich Ghla.
Tiemi z pravé vyjmenovanych prvkd miZe byt trojihelnik uréen. Nesmi to byt
oviem tfi vnitfni ahly. Pro¢? Jsou viak mozné &tyfi trojice zdkladnich prvkd,
kterymi je trojihelnik uréen; ve druhé tfidé byly tyto Etyfi moZnosti vyslo-
veny vétami o uréenosti trojuhelniku.

Z trojuhelnikd budeme nyni probirat trojihelnik pravouhly. V kazdém
pravouhlém trojuhelniku znime jeden hel — je to Ghel pravy. Proto je pravo-
uhly trojahelnik uréen dal§imi dvéma prvky — dvéma stranami nebo stranou
a jednim ostrym uhlem.

Z obou odvésen miZeme sestrojit trojihelnik pravouhly, a to jediny.
Délka pfepony je tedy uréena jednoznainé délkami obou odvésen. Sestrojte
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trojihelnik pravoahly z odvésen o délkich 3 cm a 4 cm. Zméite pfeponu.
Je dlouhd 5 cm?

Zmérte odvésnu v trojuhelniku pravothlém, ktery je uréen druhou
odvésnou, dlouhou 5 cm, a pfeponou, dlouhou 13 cm. Je dlouhd 12 cm?

Pozdéji pozname, Ze skute¢né musi byt pfepona v pravothlém trojihelniku
o odvésnich dlouhych 3 cm a 4 cm dlouhd 5 cm a odvésna v trojahelniku
o pieponé 13 cm a odvésné 5 cm dlouhd 12 cm. A naopak; kazdy trojuhelnik,
ktery ma strany dlouhé 3, 4, 5 jednotkovych délek nebo 5, 12, 13 jednotkovych
délek, je trojuhelnik pravouhly.

Uloha.

Na pevném motouzu udélejte 13 stejn¢ od sebe vzdilenych uzli. Tuto
vzdalenost volte radé&ji vétsi, na pf. asponi 50 cm. Na podlaze nebo na dvofe
narysujte pfimku a podle ni napnéte ¢ast motouzu mezi prvnim a étvrtym
uzlem (obr. 38). K podlaze upevnéte prvni a ¢tvrty uzel. Potom upevnéte
tfindcty uzel v témz misté jako prvni a motouz napnéte tak, aby v osmém uzlu
ménil smér a vracel se k prvnimu uzlu. (Napnéte motouz v osmém
uzlu tak, aby byl vSude stejné napjaty.) Upevnéte nyni osmy uzel a podél
¢asti motouzu mezi ¢tvrtym a osmym uzlem vedte pfimku. Je kolma k ptivodni
pfimce (mezi prvnim a Ctvrtym uzlem).

Jiz davno, snad vice nez 1000 let pf. n. l. byli si pfedchidci dnes$nich
zeméméricskych inzenyr védomi toho, Ze trojuhelnik o stranich 3, 4, 5 délko-
vych jednotek je pravotihly. Z rozlusténych zdpisu starych Egyptant se dovida-
me, Ze uzivali motouzu takto zauzleného k vytyCovani pravého thlu pfi vy-
méfovani poli po pravidelnych povodnich v krajiné podél Nilu. Podobné
vytycovali pravé ahly v Ciné, Indii a Babylonii. Snad si téZ viimli, Ze Cisla 3,
4, 5 nebo 5, 12, 13 vyhovuji vztahim:

32+ 42 = 5% 5% 4 122 = 132

Ctverec o strané 3 jednotky délkové ma obsah 32 pfislusné ploiné jednotky.
Na§ vztah fikd, Ze obsah ¢tverce o strané rovné 3 jednotkim dohromady
s obsahem Ctverce o strané rovné 4 stejnym jednotkdm se rovna obsahu &tverce
o strané rovné 5 tymz délkovym jednotkam. Podobné i vztah druhy (5% + 12% =
= 13?).

V obr. 39 jsou nad stranami trojahelnika o stranich rovnych 3, 4, 5 jednot-
kdm sestrojeny Ctverce a provedena sit ¢tvereCki o strané rovné 1 jednotce.
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Obr. 38. Obr. 39.

Vyjadiete slovy pozorovani o vztazich obsahii narysovanych ¢tvercii. DokdZeme
nyni, z¢ mezi délkami odvésen (a, b) a délkou prepony (c) kazdého troj-
uhelnika pravouhlého, plati vztah:
a? + b = 2

Vyslovenému vztahu se fikd véta Pythagorova,
protoZe pry ji objevil a dokizal Pythagoras
(asi 569—500 pf. n. 1), matematik a filosof z fec-
kého ostrova Samos. Kolem roku 539 pf. n.l. se ¢?
vystéhoval Pythagoras z politickych | B
divodid do jizni Italie, jez patfila
tehdy k Velkému Recku, a zalozil a ¢
tam znamou S$kolu védclh. Tato
$kola proslula matematickymi a fy- c b
sikdlnimi pracemi a objevy. A

V pravouhlém trojihelniku ABC (obr. 40)
oznaéme odvésny a, b, tihly proti témto odvés-
ndm «, § a pfeponu ¢ (zvolme na pf. @ = 2 cm,
b == 3,5 cm). Nyni narysujme oba obrazce, jak
vidime na obr. 4lab. Jejich sestrojeni provi- J
déjme v tomto pofadi: Nejdfive narysujeme
dva shodné ¢étverce EFGH, LMNO o strané
dlouhé a + b (opét na pt. a + b = 2 + 3,5 == 5,5;5,5 cm).Ve étverci EFGH
naneseme na stranu EF usecku EJ dlouhou b jednotek a na stranu FG

Obr. 40.
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usetku FK stejné dlouhou (b jednotek). Pak vedeme body ¥a K vnitfkem
&verce EFGH rovnobézky se stranami tohoto Ctverce. Tim se tento Ctverec
rozdélil na dva mensi ¢tverce o strandch a, b a dva shodné obdélniky o stranich
a, b (délka b, Sifka a). V kaZidém ze vzniklych obdélniki vedeme
po jedné uhlopficce, kterd neprochdzi vrcholem F nebo H. Tak vzniknou
¢tyfi shodné trojihelniky pravouhlé o odvésnich a, b. Jsou to trojihelniky
shodné s trojuhelnikem v obr. 40..V levém hornim obdélniku o vrcholu H
narysujeme barevné (tfeba Cervené) trojuhelnik leZici proti tomuto vrcholu
a vySrafujeme barevné (tfeba modfe) oba ¢tverce leZici pfi jeho odvésnich.

Obr. 41a. Obr. 41b.

Ve &verci LMNO naneseme na stranu LM use¢ku LP, na stranu MN
ase¢ku MQ, na stranu NO usetku NR, na stranu OL tsetku OS, vesmés
rovné a délkovych jednotek. Spojenim bodd, které jsme takto dostali, obdrZime
étyrahelnik PQRS.

V rozich ¢tverce LMNO vznikly tak étyfi shodné pravouhlé trojuhelniky
o odvésnich g, b. Strany &tyrihelnika PORS jsou stejné dlouhé.

Vypocitejme si je§té velikosti vnitfnich Ghla tohoto ¢tyruhelnika. PFimy
uhel LPM s vrcholem P a rameny ve strané LM se rozdélil na tfi ahly, které
si znaéme < LPS = 8, < SPQ, & MPQ = «. Je tedy: 8 + <C SPQ + o =
= 2R. Uhly a, f jsou doplitkové tihly, nebot jsou to ostré uhly v pravouhlém
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trojahelniku. Potom je oviem thel SPQ pravy. Ctyrihelnik PQRS je rov-
nostranny s jednim vnitfnim pravym thlem, je to tedy ctverec.

Vytihnéme nyni barevné (Cervené) na pf. trojuhelnik PMQ a vysraﬁ.umc
barevné (modfe) ¢tverec nad jeho pfeponou PQ.

Z obou shodnych ¢tverct EFGH, LMNO ubereme po ¢tyfech shodnych
pravothlych trojahelnicich (shodnych s A ABC). Zbyvajici ¢asti maji stejny
obsah. Jsou to: ze &tverce EFGH dva (tverce o strané jednak a, jednak b,
ze &tverce LMNO ¢&tverec o strané c. Ponévad? a, b jsou odvésny pravothlého
trojuhelnika a ¢ je pfepona téhoZ trojithelnika, plati poucka:

Soudet &tvercu nad ob&€ma odvésnami pravoiihlého trojiihelnika se
rovna &tverci nad jeho pfeponou. Tuto vétu nazyvime vétou Pythago-
rovou.

Poletné je Pythagorova véta vyjadfena vztahem
a® + b =%
Zname-li délky odvésen a, b, vypolteme jejich druhé mocniny a seiteme je.
- Soucet s je podle Pythagorovy véty roven druhé mocniné délky pfepony:
s = ¢%. Tedy d&slo ¢ samo je &slem, jehoZ druhd mocnina je rovna s, neboli ¢
je druhd odmocnina disla s; t. j. ¢ = V; a v puvodnim oznaceni
¢ = Va2 -+ b2,
Je tedy k vypoltu pfepony z odvésen tfeba urdit druhou odmocninu, coZ
provadime podle tabulek.
Pythagorovy véty uZivime také k vypoltu odvésny, je-li zndma pfepona
a druhd odvésna. Budiz ddna pfepona ¢ a odvésna a. Plati a® - b2 = ¢%; tedy
P=2—a% b= ch — a?. Odmocninu urlime opét z tabulek.

Procvi¢me si vypolty na nékolika pfikladech:
1. V pravotihlém trojihelniku jsou délky odvésen m = 7 cm, n = 24 cm.
Vypoététe délku. pfepony.
V tomto pfipadé napiSeme Pythagorovu vétu ve tvaru: m* + n® = p? kde
" p je pfepona trojuhelnika.
Z tohoto vzorce dostaneme po dosazeni: 72 4 24% = p?, p® = 625. Je
tedy p = VB?S, coZ je 25, jak snadno zjistime z tabulek.
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Dané délky jsou &asto vyjddfeny zlomky a pfi uZitd Pythagorovy véty
musime potitat druhou odmocninu zlomku. Je proto uZite¢né védét, Ze druhd
odmocnina zlomku se rovni druhé odmocniné (itatele lomené druhou od-
mocninou jmenovatele. Vite, Ze na piiklad

6\:_ 6 _ 36

(7) TR 49
Aviak 6% = 36 znameni totéZ jako Vgé—: 6,
72 = 49 znamend toté} jako V49 =7,

6)\2 36 . |/36 6
(7) =49 znamena totéZ jako 575

tedy skutecné

% _ V56

2. Piepona pravoihlého trojihelnika x = 176 cm; jedna odvésna
9
y =7 cm. Ozna¢me druhou odvésnu z.
16\ 2 9,2 162 9?2 162.52 — 92 172
- 52 a2 = [ —_ ) = e . — =
Jest: 2% =5 —y (7) (5) 7" 5 7%, 52
_ 6400 — 3969 2431
(7.52 = 352 °

tedy z = L’ %‘;ﬂ a podle tabulek z = -;%

(Neprovedli jsme vypocet 35% = 1225, nebotf bychom potom podle tabulek
teprve urlovali, Ze V1225 = 35, a je zfejmé bez tabulek, Ze 1/3»52 = 35.)

V praxi neni vidy pfimo din pravotihly trojthelnik. Casto ho musime
hledat nebo do dané ulohy graficky vyznatené doplnit. Tak na pf.: Zebiik
pravé dosihne horni hrany svislé zdi vysoké 9 m, je-li jeho spodni konec
vzddlen 2,5 m od zdi. Jak dlouhy je Zebfik?

Predstavme si situaci: Svislou zed znidzornime svislou seckou dlouhou
9 jednotek (na pf. cm), na kolmici k nf v dolenim krajnim bodé vztyfené
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naneseme 2,5 jednotek a mime tak zndzornén doleni konec Zebiiku. Délka
zebiiku je pfeponou vzniklého trojihelniku pravotihlého. Oznadime vyiku
zdi v, vzdélenost Zebfiku od paty z, délku Zebfiku p (obr. 42).

Plati: p? = 2% + v Po dosazeni danych hodnot: p? = 9% 4 2,52 = 87,25.
Po vyhledani hodnoty odmocniny v tabulkdch a po zaokrouhleni na dv€ platné
cifry zjistime, Z¢ p-= 9,3 m. Zebiik je dlouhy 9,3 m.

T

Obr. 42. Obr. 43.

V obr. 43 je zndzornéna jednoduchd stavebni konstrukce. V pravoihlém
lichobézniku SRQP je SP | PQ, RQ | PQ;PS =3 m, PQ = 24 dm,
OR = 12 dm. Mime urditi RS. '

PQORS je lichobéznik pravouhly. Sestrojime-li bodem R rovnobézku
se stranou PQ, ziskame trojihelnik pravouhly SRT, kde T je prusecik strany
SP s primkou TR||PQ. V tomto trojuhelniku plati: RS? = ST? + RT2
Po dosazeni: RS? = 18% - 242 = 324 4 576 = 900. RS = 30.

Cvideni.

T71. V trojihelniku pravouhlém vypolitejte pfeponu, jsou-li dény v cm-

a) odvésny a = 8, b = 15; b) odvésny m = 5, n = 12;

c) odvésny p = 2,4, ¢ = 3,2; d) odvésny u = 18, v = 25.

72. V trojuhelniku pravoihlém vypolitejte odvésnu, jsou-li dény v cm

a) pfepona ¢ = 18, odvésna a = 15; b) pfepona ¢ = 75, odvésna r = 45;

¢) piepona r = 57, odvésna s = 49; d) pfepona 1 = 17, odvésna m = 10.

73. Zebiik dlouhy 10 m je opien o zed tak, %e jeho spodni okraj je vzdilen 6 m

ode zdi. Jak vysoko saha Zebfik?

74. Letadlo letélo od leti§t¢ 150 km k severu a potom 50 km k zipadu. Jak je
vzdileno od letisté?
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75. V obr. 43, v ném2 SP | PQ, RQ | PQ,jest PS=8,4m, JR=3,6m, RS=
=7,2m. Urlete PQ.

76. Vypotitejte obvod a obsah pravoahlého trojiihelnika, jsou-li diny: a) odvésny
p =51 cm, ¢ = 14 dm; b) odvésna k == 7,2 dm, pfepona k2 = 97 cm.

77. Jak dlouhé je zdbradli nad schodi§tém ze 17 schodd, z nichZz kazdy je
32 cm Siroky a 14,5 cm vysoky ?

78. Pravouhly lichob##nik mi zikladny dlouhé 92 cm, 76 cm a vysku 63 cm.
Vypotitejte délku kosého ramene, obvod lichobéZnika, délky jeho uhlopfitek a jeho

obsah! ‘
78. V pravouhlém lichob&Zniku jsou zikladny dlouhé 12,4 dm, 7,6 dm, a kosé
rameno 7,3 dm. Urgete obvod a obsah lichobéZnika.

2. Chlop#itka obdélnika a &tverce.

a) Uhloptitka obdélnika.

Uhlopti¢ka obdélnika rozdéli jej na dva shodné pravouhlé trojuhelniky.
Je-li obdélnik din svymi stranami ¢ = 5,3 m, b = 2,8 m, vypolitime jeho
uhlopfi¢ku z trojahelnika: w* = @% 4 b? = 5,32 4+ 2,82 = 35,93. Po uréeni
odmocniny z tabulek je #== 5,99 m (zaokrouhleno na tfi platné cifry).

Jestlize budeme rysovat obrazec, vyjde i pfi presném rysovani uhlopficka
dlouhd 6 m (na pf. pfi ocelové konstrukci). Uvaite, Ze méfitko je 1:100.
Presnost grafického urceni délky « je omezena méfitkem plinu, déle prostfedky,
jichZ uZivime k rysovéni, a osobnimi chybami nepfesného rysovani a odhadovani
délky. Vypoltem muZeme najit délku s takovou pfesnosti, jakou vyzaduje
dany technicky akol, nebo s takovou pfesnosti, s jakou byly opatfeny dané
velidiny.

b) Uhlopii¢ka &tverce.

Uhlopii¢ka déli &verec na dva shodné pravothlé rovnoramenné troj-
uhelniky. Odvésna je a, pfepona je uhlopficka u. Podle Pythagorovy véty je
u? = a® 4 a® = 2a% Délka thlopficky: u = 1/2_;2‘.

Znasobime-li (a)/2) . (a)/2) tak, e zaménime pofadi &initeldi, dostaneme
a.a.VZ. 2, coz je 2a. Je tedy (:11/2_)2 = 2a? neboli Vﬂé = aVZ

Vyhledime z tabulek hodnotu V-Z— na &tyfi cifry: V2— = 1,414. Uhlo-
pficku ¢tverce vypotitime, zndsobime-li délku strany Cislem 1,414. Tento
vypocet je jen pfiblizny, nebof jsme hodnotu druhé odmocniny zaokrouhlili
na Ctyfi platné Eislice.

36



Naopak z délky uhlopfitky vypolitime délku strany &tverce tak, Ze
hodnotu délky uhlopritky délime druhou odmocninou dvou: a = VLE To

vyplyva ze vzorce: u = a Vf?

¢) Vyska pravouhlého trojuhelnika.

Vyika pravothlého trojuhelnika pfislu$na k pfeponé se vypolita z obsahu
trojuhelniku. Vy$kou rozumime vZdy jen vy$ku k pfeponé, nebot ostatni dvé
vysky jsou odvésnami trojihelniku.

Obsah trojahelniku vypoditdme jednak jako polovi¢ni souin obou odvesen,
jednak jako polovi¢ni soudin pfepony a piislu$né vysky;

P=1% ab=14% cv. Z obou napsanych rovnic plyne, Ze se rovnaji také

- . . “ . ab
souliny: ab = cv. Z této rovnice vypolteme pak vySku v = -

Zname-li dvé strany pravothlého trojihelnika, vypoteme tfeti stranu
uZitim Pythagorovy véty a ze vSech tfi stran podle napsaného vzorce vysku
pfislu$nou k pfeponé. '

Cvileni.

80. V obdélniku dlouhém 3,4 m méfi thlopfitka 4,1 m. Jak veliky je jeho obsah?

81. Urlete délku uhlopfitky obdélnika s rozméry 5,2 dm, 6,8 dm.

82, Strana &tverce je dlouhd 23 cm. Vypottéte délku jeho .thlopficky.

83. Strana (tverce je 1,7 dm dlouhd. Vypoltéte délku poloméru kruZnice &tverci
opsané a vepsané.

84. Potiebujeme vysoustruhovat &tvercovou hlavici o strané dlouhé 72 mm.
Jak veliky musi byti alesponi pramér kruhového odlitku vhodného k této praci?

85. Prumér kmene je 27 cm. Lze z ného vytesat klddu &tvercového prifezu o strané
18,2 cm?

86. V obdélniku je $itka o 30 m krat$i nez délka, obvod je 300 m. Urlete délky
stran, Uhlopfitek a obsah obdélnika.

87. Ve (tverci mé pfitka spojujici vrchol se stfedem protéjsi strany délku 4 cm.
Urtete délku strany a uhlopfitky &tverce.

88. Do kruZnice o pruiméru 99 cm je vepsan &tverec. Vypottéte jeho obsah!

89. V obdélnikovém sadé Sirokém 27 m zabrariuji kefe zméfit délku sadu. Proté&jsi
rohy sadu jsou spojeny cestou dlouhou 143 m. Uréete ploinou vyméru sadu v arech.

90. Obdélnik je 23 cm dlouhy a 14 cm $iroky. Uréete polomér opsané kruZnice!

*91, Strany obdélnika jsou v poméru 1:;2. Spojnice stfedl sousedmch stran je
dlouhd 20 cm. Vypodtéte délky stran,

*92, Normalisovany kancelafsky papir ma strany v poméru 1: VZ Sﬁka je 210 mm.
Vypottéte jeho délkul
*93. Vypoltéte délku vﬁech usetek v obr. 41, je-li ]K =26 cm, §F = 10 cm.
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3. Trojuhelnik rovnoramenny a rovnostranny.

Pythagorovy véty miZeme uZiti také na rovnoramenny trojihelnik. Vyska
pfislusnd k zikladné rozdéli rovnoramenny trojuhelnik na dva pravouihlé
trojihelniky, z nich? kaZzdy mé za pfeponu rameno daného trojihelnika a za
odvésny polovinu zdkladny a vysku prisluSnou k zdkladné. Jsou to tedy troj-
uhelniky shodné. Oznaéme podle obr. 44 zékladnu 2z, rameno b, vyiku v.
Potom muiZeme zapsat vztah mezi polovinou zdkladny, ramenem a vy$kou

2
podle Pythagorovy véty: b% = v? (g) . (Pro¢ davime g do zavorky?

Jakd bude druhd mocnina tohoto ¢lenu?) Je-li na pf. rovnoramenny troj-

¢

v

1
|
1
1
|
1
|
|
|
[
|
|
|
1
|
Z

B8
Obr. 44. Obr. 45.

uhelnik urcen zakladnou a ramenem, vypocitame jeho vySku s pomoci Pytha-

2
gorovy véty: v* = b% — (;) . Potom mtiZeme ur¢it obsah daného trojahelnika

Z.0 ¢ ’ ey ¥ .
rovnoramenného ze vzorce P = “3 kam dosadime za v vyraz jiZ naznaceny.

Co jsme fekli o trojuhelniku rovnoramenném, plati také pro trojahelnik
rovnostranny. V obr. 45 mime rovnostranny trojuhelnik EFG rozdéleny
vy$kou na dva shodné trojuhelniky pravouhlé EFH, EGH. Polozme

EF =5, EH=v, FH=1.

Z obrazku vidime, Ze s = 2¢. Podle Pythagorovy véty plati ¢ + 2% = s?;
Z aritmetiky vime, Ze s% = 5.5 a tedy také (2£)% = 2¢.2t = 4%

Potom po dosazeni do rovnice: ¢2+v? = 52 plati: ¢2 + v® = 4¢% Vyraz
42 vznikne, pfi¢teme-li k ©2 jedno 2. Je tedy 4¢% o jedno ¢* vétsi nez v2, neboli
v? = 412 — 1% v® = 3¢2 Odtud v = V3.t (odmocnili jsme obé strany).
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Ponévadz ¢ je polovina strany s, plati také: v = |3 37 12 . $, coZ je
vzorec, podle kterého muZeme pocitat vySku rovnostranného trojuhelniku,
zname-li délku strany.

Poznamka. Viimnéme si znovu trojihelnika EFH. Jeho uhly jsou 307, 60° a 90 .
Protilehlé strany jsou oznaleny t, v, s. Vezméme za zdklad r. Jestv = 1/’3 ctys =21
Utvofime-li pomér z téchto tfi délek vyjadfenych pomoci t, mdme t:v:5s = 1: ],3 2 2.
Tento pomér neni vibec zavisly na délkach, nebot se v ném Ziddni délka nevyskytuje;
plati proto pro kazdy trojuhelnik rovnostranny, at je délka strany jakdkoli. Trojahelnik
rovnostranny dostaneme z trojuhelnika EFH, pfipojime-li k nému trojuhelnik shodny,
aby mély oba spole¢nou stranu EH. Pfi této pfileZitosti si ukaZme, jaky by byl pomér
stran v trojuhelniku pravouhlém rovnoramenném. Jaké jsou vnitfni dhly tohoto troj-
thelnika ? Protéjsi strany k uhlam 45° jsou a, strana protéjsi k pravému thlu je u a je to

uhloptitka &tverce; rovni se a ]/5 Je tedy pomér dvou stejnych odvésen k pfeponé
ara:u = 1:1:]//5—. Tento vztah plati opét pro kaidy rovnoramenny trojuhelnik
pravouhly.

V obr. 46 mime znovu trojihelnik rovno-
stranny EFG, ve kterém jsou tentokrat vyznaceny
tfi vysky EH, FK, GL. Jaké jsou tyto tii vysky?
Vime, Ze se protinaji v jednom bodé (S). Vysky
rozdéli trojihelnik EFG na Sest shodnych troj-
thelnikd pravouhlych. To vidime i z toho, uva-
zujeme-li soumérnost osovou podle tfi vysek.
Viimnéme si nyni jednoho trojihelnika, tfeba

+ ELS. Ostry vnitfni thel LES je 30° (ze sou-
mérnosti podle vySky EH plati, ze vySka puli vnitfni
Ghel pfi vrcholu, kterym prochdzi). Potom <t ESL
je 60°.

S |
Odtud: SE = SF == SG=~3~7), SH =S8K=SL =37 kde v je spo-
le¢na délka vSech tfi vySek trojuhelnika. Proto je bod § stfedem kruZnice
opsané i stfedem kruZnice vepsané. Polomér kruZnice opsané je: .:;v =

13
3

X /2
| %3,. ] (vzniklo 2 %_;s) _kde s je délka strany trojahelnika.

.S <vzniklo z gl/;- . 5) . Polomér kruZnice vepsané je: §fv =
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V této tvaze se vyskytlo nékolikrat &islo /3 ; zaokrouhleno na &tyfi platné
cifry je |/3_ = 1,732. Ur¢eme nyni vyraz pro obsah rovnostranného trojihelnika
s pouzitim strany.

z-v

Vime, ze P = R Po dosazeni vyrazu pro v naseho trojihelnika
mame: P = s._l/}:. 5 A E §2.
2 2 4

Obréaceni Pythagorovy véty.

DokaZzme si jeSté tak zvanou obricenou Pythagorovu vétu. Pythago-
rova véta znéla: Soulet ¢tverci nad obéma odvésnami trojuhelnika pravo-
uhlého se rovnd Ctverci nad preponou. Véta obricenid bude znit: Plati-li
o tfech stranich a, b, ¢ néjakého trojihelnika vztah: ¢ = q® + b2 je tento
trojahelnik pravothly s odvésnami a, b, a s pfeponou c.

Sestrojme pravouhly trojuhelnik o odvésnich p, ¢. Jeho pfepona je podle
véty Pythagorovy 12 = p% + ¢2. PoloZme p = a, ¢ = b, a dosadme do vyrazu
pro r? = p% + ¢? za‘p a g, mame: r? = a® + b2. Tedy 2 je tdZ hodnota jako
¢ = a? + b% a odtud r = c. Bude tedy trojuhelnik o stranich p, ¢, r shodny
s trojihelnikem o strandch a, b, ¢ podle poucky (sss). Je proto také trojihelnik
o stranich a, b, ¢ pravouhly.

Cvideni. )
94. Vypoltéte obsah rovnoramenného trojuhelnika, jehoZ zikladna je dlouhi

12 ¢cm a rameno 8 cm.

95. a, b jsou odvésny, ¢ pfepona pravouhlého trojuhelnika, v je vy$ka pfisludni
pteponé. a) Je-li a =8 cm, b = 6 cm, urlete v. b) Je-li a = 2,3 m, ¢ ='5,2 m, urlete v.
c) Je-li « = 45° a = 36 cm, urlete ¢, v. d) Je-li « = 45°, ¢ = 5,8 cm, urlete a, v.
e) Je-li a = 60°, @ = 4 cm, urlete b, c.

96. Urlete délku vysky a obsah rovnostranného trojuhelnika o strané dlouhé 7 cm
(na tfi platné cifry).

97. Délka strany pravidelného Sestithelnika je 23 cm. Ur&ete polomér vepsané
kruZnice.

98. ABCDEEF je pravidelny $estitihelnik; AB = 13 mm. a) Ur&ete obsah $esti-
thelnika. b) DokaZte, Ze trojuhelnik ACE je rovnostranny, urlete délku jeho strany
a obsah.

99. Rozhodnéte, zda trojuhelnik je pravodhly & neni, jsou-li pfi urlité volbé
jednotky délkové dény délky stran témito trojicemi &isel:

a)4—-5—-6, b)3—-5—-6, c)5—12—13, d)8-9-12, e)12-35-37,
f) 25,5 —25,7—3,2.
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100. Odvésny pravouhlého trojithelnika jsou dlouhé 16 cm, 12 cm. Uréete polomér
opsané kruZnice.

101. Zékladna rovnoramenného trojihelnika je dlouha 40 mm, uhel pii zdkladné 45°.
Urdete délku ramene.

SmiSené piiklady.

102. Dvé strany trojuhelnika jsou dlouhé 25 cm, 30 cm. Vyska ke tfeti strané
je dlouhd 24 cm. Urete délku tfeti strany. (2 feSeni.)

103. Jeden tihel pfi zdkladné trojuhelnika je 45°. Vyska k zdkladné rozdéli ji na
useky 20 cm a 21 cm dlouhé. Uréete délky stran trojuhelnika! (2 feSeni.)

104. Délky uhloptitek kosoltverce jsou v poméru 3 : 4, obvod kosodiverce je 1 m.
Urtete délky uhlopficek.

105. V rovnoramenném lichobéZniku je rameno dlouhé 41 cm, vyska dlouhd 4 dm
a stfedni pri¢ka dlouhi 45 cm. Urlete délky ziakladen.

106. Rovnobéiné se Zeleznici ve vzdalenosti 500 m od ni zalehlo druZstvo kulomet-
¢iku. Vzdalenost krajnich kulomett je 120 m, G¢inny dostfel je 2,8 km. Jak dlouhy usek
Zeleznice je pod ulinnym dostfelem druZstva?

107. Obsah rovnostranného trojuhelnika je 12 cm. Urlete délku strany!

108. Odvésny pravouhlého trojuhelnika jsou dlouhé 8 dm, 12 dm. Urlete délku
téZnice vedené z vrcholu pravého uhlu.

109. Mezi dvéma tovarnimi budovami je nad zemi zavéSeno potrubi pro pfivod
surovin. Vodorovna vzdalenost mist, kde potrubi vyuastuje ze zdi budov je 21 m, potrubi
vyuastuje nad zemi ve vy$kich 9 m a 15 m. Urgete délku potrubi.

110. Narysujte libovolny trojihelnik ABC a v ném vy$ku AD. Dokajte, ¢ AB* —
— AC* = BD* — CD*

" 111, DokaZte, Zze v pravouhlém lichobéZniku je rozdil druhych mocnin thlopfi¢ek
roven rozdilu druhych mocnin zakladen!

112, V pravothlém lichobé&Zniku del$i rameno a krat§i whlopfi¢ka jsou stejné
dlouhé, na pt. b. Je-li krat$i zdkladna dlouh4 ¢, vypodtéte jak je dlouha del3i uhlopfi&ka.

113. Délky uhlopii¢ek rovnobéZnika jsou 5 cm a 12 cm. Délka jedné strany
je 65 mm. DokaZte, Ze je to kosoltverec. )

114. Do vzorci a®* = m? — n% b = 2 m.n, c* = m® + n® dosazujte za m, n celd
kladna isla, m vétsi neZ n, na pf. m = 2, n = 1 nebo m = 3, n = 2 a pod.. Ukaite,
Ze takova trojice &isel a, b, ¢ vyhovuje rovnici a? + b? = c2.

115. Uhloptika &tverce je dlouhd 7 cm. Urlete délku strany &tvercel

116. Topol se zlomil za vichfice ve vy$i 6 m nad zemi. Vriek visi ve zlomu tak,
Ze se $pitka stromu dotyka ptudy ve vzdélenosti 8 m od kmene stromu. Jak byl topol
vysoky ?

117. Vrchol tovirniho kominu vidime ze vzdilenosti 32 m méfené od paty
kominu pod vy$kovym tihlem 60°. Jak vysoky je komin ?. (Uhlomérny pfistroj je postaven
na stojanu 1,3 m nad zemi. Vy$kovy uhel je uhel mezi spojnici pfistroje s vrcholem
tovarniho kominu a vodorovnou rovinou.)

118. Pole tvaru pravouhiého trojihelnika m4 plo$nou vyméru 13 arti 20 m?, jedna
odvésna je 33 m dlouhd. Vypottéte obvod pole!
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IV. KRUZNICE.
1. KruZnice a piimka.

Na obr. 47 vidite kruZnici % se stfedem S a polomérem r. KruZnici do-
vedeme narysovat, je-li dan jeji stfed a polomér nebo stfed a jeden jeji bod.
Bod A na obr. 47 leZi na kruzZnici; ma od stfedu S vzdalenost SA = r.
Bod M je vnitini bod kruZnice, mi od stfedu S vzdalenost SM < r. Bod P
je vné&j$i bod kruZnice, mi od stiedu S vzdalenost SP > r. Usetka AB
je tétiva kruznice, CD je prumér kruZnice. Tétiva, kterd neni primérem,
je krat$i neZ primér, nebot podle zndmé poucky o trojihelniku je v trojahelniku
ABS strana AB krat$i ne? soudet stran AS a BS, &ili AB < AS + BS = 2r.

Obr. 47. Obr. 48.

Obr. 48. Pata kolmice spu$téné ze stfedu S kruZnice na tétivu AB
je stied Gsecky AB.

Vyslovenou poucku oddvodnime takto: osa o uUsecky AB jest kolmice
k ni vzty¢end v jejim stfedu; osa o obsahuje bod S, nebot vzdilenosti AS, BS
jsou stejné. Uvazte, plati-li nase poucka i tehdy, je-li tétiva AB prumérem. -

Na obr. 48 vznikly dva pravouhlé trojuhelniky SAP, SBP, které jsou
shodné podle véty sus. V trojithelniku SAP je pfepona AS polomérem kruznice
k (oznacime jej r), odvésna AP polovi¢ni délkou tétivy (délku tétivy oznalime d).
Odvésna SP je vzdalenost tétivy AB od stiedu S kruZnice k; tu vzdalenost
oznacime pismenem v. UZijeme-li Pythagorovy véty pro trojihelnik SAP,

9

C , d\? , . “ .
dostaneme rovnici r? = v + <5> . Z této rovnice dovedeme vypodist na pr.

vzdélenost tétivy od stfedu kruZnice, znidme-li délku tétivy (d = 16) a polomér
kruZnice (r = 17). Vypoditejte!
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Na obr. 49 jest kruZnice k se stfedem S a na ni tfi rizné body 4, B, C.
Z obrazce vidite, Ze ty tfi body nelezi v pfimce. Ale to si dovedeme odidvodnit
i usudkem: trojuhelniky ABS, BCS jsou rovnoramenné; thly <. ABS a
< 8BC, leZici pfi jejich zdkladnach, jsou tedy oba ostré a jejich soucet, t. j.
ihel ABC neni pfimy. Proto body A, B, C neleZi v pfimce. Kdyby snad
body A, B, § lezely v pfimce (netvofily trojuhelnik), pak bod C neleZi na
této pfimce.

Miuizeme tedy vyslovit vysledek:

Obr. 49. Obr. 50.

Z4dné t¥i body kruZnice nele#i v primce.

Vzijemnd poloha pfimky a kruZnice zdlezi na tom, jakd je vzdilenost
pfimky od stfedu kruZnice ve srovnani s polomérem. Mohou nastati tfi pfipady:
bud je ta vzdalenost mensi nezZ polomér, nebo se rovna poloméru, nebo je
vétsi nez polomér. Probereme si postupné jednotlivé pfipady.

Vzdalenost pfimky od bodu méfime na kolmici spusténé z bodu na pfimku.
Na obr. 50 méme kruZnici & se stfedem S a polomérem r a dile pfimku p,
kterd m4 od stfedu S vzdélenost SP mensi neZ polomér r. Bod P je vnitfni bod
kruznice k.

Na témz obrazku je ddle bod M. Vznikl tak, Ze na pfimku p byla od bodu P
nanesena useCka délky r. Trojihelnik SMP je pravouhly, SM je jeho prepona.
Proto je SM > PM, &ili SM > r. To znameni, Ze bod M je vnéjsim bodem
kruZnice. Z nézoru je patrno, Ze na pfimce p leZi mezi vnitinim bodem P
a vnéj$im bodem M jeden bod kruznice k; na obrazku je oznac¢en A. Pfimka p
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je rozdélena bodem P na dvé polopfimky; na polopfimce PM lezi bod A4
kruZnice k. Stejné odvodime, Ze na opacné polopfimce lezi také jisty bod B
kruZnice k. Pfimka p ma tedy s kruZnici & spole¢né dva body A4, B; jmenuje se
se¢na kruZnice (nebot ji se¢e). Body A, B se nazyvaji pruseciky p¥imky p
s kruZnici A. .

Pfimka, kterd prochazi stfedem kruZnice, je také jeji senou. Se¢na ma s kruZnici

spoleéné jen dva body; to souhlasi s poutkou, Ze Zadné tfi body kruZnice nelezi v pfimce.
Se¢na déli rovinu ve dvé poloroviny; body kruznice leZi v obou téch polorovinach.

Obr. 51. Obr. 52.

‘Druhd mozZn4 vzdjemna poloha pfimky a kruZnice je znidzornéna na obr. 51,
v némZ pfimka r ma od stfedu S vzdélenost ST = r (r je polomér kruZnice k).
Pata T je bod kruznice k. Kazdy jiny bod M pfimky ¢ je vnéjsi bod kruznice £,
nebot v trojuhelniku SMT je SM > ST = r (pro¢?).

Pfimka ¢, kterd md od stfedu kruZnice vzdilenost rovnou poloméru,
ma tedy s kruZnici spole¢ny jediny bod T. Takova px"imka se jmenuje teéna
kruZnice a T je jeji bod dotyku neboli dotykovy (nikoli dotylny).

Kazd4 te¢na kruZnice je kolma4 ke spojnici st¥edu se svym bodem
dotyku. Pomoci této jeji vlastnosti dovedeme sestrojiti te¢nu kruZznice v daném
bodé. Provedte!

Obr. 52 znézoriiuje posledni moznou polohu pfimky vzhledem ke kruznici.
Pfimka p m4 v tomto pfipadé od stfedu S kruZnice k vzdilenost SP del§i ne?
polomeér. Nédzor ukazuje, Ze kazdy bod ptimky p je vnéjsi bod kruZnice. Takovd
pfimka, jejiz vzdalenost od stfedu kruZnice je vét§i neZ polomér, nemi tedy
s kruZnici spole¢ny vibec Zidny bod a jmenuje se nesetna kruZnmice.
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Obr. 53. Obr. 54.

To, Ze kazdy bod M piimky p je vnéjsi bod kruZnice, dovedeme oduivodnit
podobné& jako v predchozich pfipadech z trojahelnika SMP (obr. 52): Plati
totiz opét SM > SP > r. Telna i nese¢na déli rovinu ve dvé poloroviny.
Viecky body kruZnice leZi v té poloroving, v které lezi jeji stfed.

Obr. 53. Je tedy moZna troji vzdjemn4 poloha pfimky a kruZnice:

a) secna s mé s kruZnici spole¢né dva body 4, B; jeji vzdélenost od stfedu
kruZnice je mens$i neZ polomér;

b) te¢na ¢ ma s kruZnici spole¢ny jediny bod T (bod dotyku); jeji vzdale-
nost od stfedu kruZnice se rovnd poloméru;

Y

¢) neselna n nem4 s kruZnici spoleény Zadny bod ; jeji vzdalenost od stfedu
kruZnice je vétSi neZ polomér kruZnice.
KruZnice omezuje na se¢né tétivu 4B; pata P kolmice spusténé ze stfedu S
kruZnice na tétivu je stfed tétivy. Te¢na ¢ je kolma k spojnici bodu dotyku T'
se stfedem kruZnice S.

Cvideni.

119. Jakou délku ma tétiva, jejiZ vzdélenost od stfedu je polovina poloméru?
Zvolte na pf. r = 4, 6, 7 cm.

120. Strana &tverce délky 36 mm je tétivou kruZnice, jejiz stfed leZi na protéjsi
strané &tverce. Sestrojte tu kruZnici a vypoltéte jeji polomér.

121, Tram obdélnikového prufezu ma $ifku 3 dm. Jak muZe byt nejvys vysoky
(v cm), aby proSel kruhovym otvorem o priméru 38 cm?

122. Obr. 54. Je din obdélnik ABCD o stranich AB = 4 cm, BC = 3 cm. Bod M
je stted strany BC, bod P leZi ve tfech &vrtinich strany CD. Sestrojte kruZnici se
sticdem A a polomérem 41 cm. Rozhodnéte o bodech M, P, zda leZi na kruznici, &i jsou-li
vnitini nebo vnéj§i. Rozhodnéte podle ndzoru i vypoltem: co je spolehlivéjsi?
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123. Obr. 55. Je din rovnoramenny trojihelnik se zdkladnou 4B = 36 mm
a ramenem AC = 41 mm. Body Q, P, R dé&li zikladnu na &tyfi stejné dily. Sestrojte
kruznici & se stfedem C prochazejici bodem Q. a) DokaZte, Ze kruZnice k jde také bodem
R, 2e body A, B jsou jeji vnéjsi body, bod P jeji vnitini bod. b) Vypoltéte délku poloméru
kruZnice k.

124. Bodem A danym uvniti kruZnice vedte tétivu tak, aby tim bodem byla pulena.
Kolik fefeni m4 tloha? CozZ je-li bod 4 stiedem dané kruZnice?

125. DokaZte, Ze stejné dlouhé tétivy jsou stejnd vzdaleny od stfedu kruZnice,
a Ze kratsi tétiva je vice vzdilena od stredu kruZnice nez del$i. PouZijte k tomu Pytha-
gorovy véty!

C

Obr. 55. Obr. 56.

126. Obr. 56. Sestrojte obdélnik ABCD o rozmérech AB = 6 cm, BC = 45 mm.
Na uhlopii¢ce AC sestrojte bod M tak, aby bylo AM = 2 - MC. Opiste kruZnici k se
sttedem A prochazejici bodem M. a) Zjistéte vypotem, které z bodu B, D jsou vnitini
nebo vnéjsii body kruZnice k. b) Jakou polohu ke kruZnici k£ maji ptimky BC, CD, BD,
DM?

127. Narysujte kruZnici se stfedem S a s polomérem 3 cm. a) Sestrojte takovou
se¢nu s;, aby méla od stiedu S vzdalenost 20 mm. b) Sestrojte takovou seénu s, aby
na ni kruZnice vymezila tétivu délky 45 mm. Kolik je se&en s,, kolik se€en s,?

128. Je dina piimka p a bod S vzdileny 25 mm od pfimky p. Sestrojte kruZnici
se stfedem S tak, aby se dotykala pfimky p.

129. Je dana pfimka p a bod S vzdileny 2 cm od piimky p. Sestrojte kruZnici
se stfedem S tak, aby na pfimce p vymezila tétivu délky 3 cm.

130. Je d4na pfimka p a na ni bod K. Sestrojte kruznici s polomérem 2 cm, kteri
se dotykd piimky p v bodé¢ K. Kolik feSeni ma uloha?

131. KruZnice k se dotykd dvou rovnobéZnych piimek m, p. Dokaite, Ze pramér
kruZnice je roven vzdalenosti obou rovnobéZek. Co rozumime vzdalenosti dvou rovno-
béZek?

i
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132. Jsou dany dvé rovnobéZky r, s a na pfimce r bod T. Sestrojte kruZnici tak,
aby se dotykala obou pfimek r, s, a to pfimky r v bodé T. PouZijte vysledku cviZeni
130 a 131.

133. A4 je bod kruznice s polomérem r= 3 cm. Na te¢né této kruZnice sestrojené
v bodé A vytne soustfedna kruZnice k&’ tétivu délky r. Sestrojte kruZnici & a vypoltéte
jeji polomér.

134. Obr. 57. Piimka p protne dvé soustfedné kruZnice v bodech A4, B, C, D.
Dokazte, 3¢ AC — BD. Navod: dokaZte, %¢ Gsetky AD, BC maji spoleény stfed.

2. Dvé kruznice.

Zatneme s nejjednodussim pfipadem dvou soustiednych kruznic. Takové
dvé kruznice maji vidy rizné poloméry, jedna leZi uvnitf druhé a nemaji
spolecny bod.

Vice mozZnosti je u kruznic s riznymi stfedy. Na obr. 58 jsou narysovany
takové dvé kruZnice &, k, se stfedy Sy, S,. Pfimka S, S, — nékdy také usecka
818, — nazyva se stiednou téch dvou kruznic. Délka této secky je tak zv.
délka stiredné.

Obr. 57. Obr. 58.

Obr. 58. Obé kruZnice k;, k, vytinaji na stfedné pruméry 4,B,;, A4,B,.
Na obrazku lezi kazdy z primérd A,B;, A,B, vné druhého. Priméry viak
mohou mit také jinou polohu. Na obr. 59 a 60 jsou narysoviny vSecky moZné
vzdjemné polohy priméri-A;B,, 4,B,; pfitom délka pruméri je stile tiz.
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Jsou-li poloméry kruZnic %, k, stejné, jsou také usetky 4,B;, A,B,
stejné dlouhé. Pak jsou jen tfi mozZné vzdjemné polohy. Nalrtnéte je!

Maji-li priméry A4, B,, 4,B, urditou z péti moznych poloh, je tim stanovena
také vzdjemna poloha obou kruZnic. Na obr. 61 je narysovano viech pét moznych
vzdjemnych poloh dvou kruZnic a jsou oznaleny ¢isly 1 aZ 5. Popiste je struéné.
Kolik spole¢nych bodd maji kruznice podle ndzoru v jednotlivych pfipadech?

Nasim tkolem nyni bude: nejprve odtivodniti nékteré vlastnosti, které
pozndvame z ndzoru, pak najiti vztahy mezi délkou stfedné a obéma poloméry,
z nichZz dovedeme pocetné zjistiti vzijemnou polohu obou kruZnic, aniZz je
musime rysovat.
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Obr. 62.

Na obr. 62 jsou dvé kruZnice v poloze 1; pfimka p je osa Gsecky A,B;;
P je nese¢na obou kruznic. Kazdd z kruZnic &y, &, leZi tedy v jiné poloroviné
vytaté primkou p; kazdi z obou kruZnic lezi vné druhé.

Obr. 63. Obr. 64.

Na obr. 63 vidime dvé kruznice v poloze 2. Kolmice ¢ ke stiedné, vedena
bodem B, = A,, je spole¢na te¢na obou kruZnic. Lze dokizat pomoci pfimky ¢
jako v piedchozim pfipadé, Ze vyjimajic bod A, lezi kazdy bod jedné kruZnice
vné druhé.

Nastane-li pfipad 2, fikime, Ze se obé kruZnice dotykaji zevn€ (Ze maji
vnéjii dotyk).
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Na obr. 64 jsou dvé kruZnice v poloze 3. Podle nazoru maji tyto kruZnice
dva spole¢né body (priise¢iky) P, Q. Stfedni je osou usecky PQ, nebot obé
kruznice jsou soumérné poloZeny podle stfedné. KruZnice %, k, nemaji —
jak ukazuje ndzor — mimo body P, Q uZ Zzadny dalsi spolecny bod. To si
pozdéji odtvodnime i usudkem.

Obr. 65. Obr. 66.

Na obr. 65 jsou dvé kruZnice v poloze 4. Kolmice ¢ ke stfedné, vedena
bodem B, = B,, je opét spole¢nd te¢na obou kruZnic (prod?).

Podle nézoru jsou viechny body kruZnice k, vyjimajic bod B,, vnitfnimi
body kruZnice k;. Proto fikime v tomto pfipadé, Ze se kruZnice k, dotyka
zevnitf kruZnice k; (Ze maji vnitini dotyk).

Vzijemnd poloha 5 je zndzornéna na obr. 66. Nazor ukazuje, Ze kruZnice &,
leZi uvnitf kruZnice %;.

Nyni pfistoupime k druhému tdkolu: mime rozliditi jednotlivé polohy
podle vztahti mezi délkou stfedné ¢ a poloméry r;, r,. Projdeme si znovu
obrazky 62 az 66.

Z obrizku 62 vylteme, Ze plati: S,4, + §,B; < S,S, &li ¢ >r + 1,
Podobné z obr. 63 a 65 zjistime, Ze pfi vnéj§im dotyku obou kruznic plati
¢ =8B, + S,A, = r, + ry, ptivnitinim dotykuc = §,B, — §,B, =1, —1,.
V piipadé 3 (obr. 64) vznikne trojuhelnik S,S,P o stranich S,S,=¢, S,P=r;,
S,P = r,. Podle zndmé vlastnosti trojihelnika je r; — 1, < ¢ < r; + 15
(Uzivame pfi tom této vlastnosti trojuhelnika: libovoln4 strana trojuhelnika
je krat$i nez soulet druhych dvou a delsi neZ jejich rozdil.)
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Podle obr. 66 porovname tsetky S,B, a S,B,; zfejmé je S,B, > S B, =
=S,S, + S,B,, Cili r; > ¢ + r,. Jinak miZeme napsat ¢ <1y — 7.

Na kruZnici &, si zvolime bod M mimo stfednou. Z trojihelnika S, S;M
plyne podle znimé vlastnosti stran S M < §.S, + S,M = ¢ +r,. Aviak
¢ +ry, <r ;tedy Ze S M < ry, bod M je vnitini bod kruznice k;. Kazdy bod
kruZnice k, lezi tedy uvnitf &,; kruZnice k, lezi uvnitf k.

Podle toho, co jsme si odvodili, lze sestaviti pfehlednou tabulku o vzajemné
poloze dvou kruZnic:

Potet spol. Dotyk: ano ¢&i

Ptipad &is. bodi nc‘,ijakého Vztahy mezi ¢, ry, 7y
ruhu
1 0 Zadny c>r +r
2 1 vnéjsi c=r +r
3 2 Zadny e r<lc<lr +r
4 1 vnitfni c=1 — T
5 0 Zadny c<rp—r

Uloha. Je déno ¢ =6 cm, r, =4 cm, r, =3 cm. Méme rozhodnout
o vzijemné poloze obou kruZnic, aniZz bychom je rysovali. Porovndme délky
rp— 7Ty 1y ¢ Protoiejer,—ro=1,r4+r="7 jer—r<c<
< ry -+ 1y, miiZe z pfipadti 1 aZ 5 nastati jen jediny; je'to pfipad 3. Obé kruz-
nice se tedy protinaji.

Viimnéme si jesté, Ze v pfipadech 2, 4, kdy se kruZnice dotykaiji,
lezi bod dotyku na jejich st¥fedné. Této vlastnosti uZivime velmi Casto
pfi riznych konstruktivnich Glohdch o kruZnicich.

Cvileni.

135. Urlete vypoétem vzijemnou polohu dvou kruZnic (ry, r;, poloméry, ¢ délka
stfedné): a) ry, =5,r, =8,c=10;b)r, =8, r, =9, ¢c = 18;0) r, =7, r, =10, c = 3;
d)yr,=8, ry, =11, c=2;e)r, =17, r, = 11, c = 18. VSecky rozméry jsou v cm.

136. Sestrojte obr. 67: ABCD je &tverec o strané 50 mm, S je prusetik jeho
-uhlopfitek. KruZnice k, mé stfed v bodé S a prochazi body 4, B, C, D. KruZnice &,
m4 primér BS. KruZnice k; ma stfed D a prochazi bodem S. a) DokaZte, Ze se kruZnice &,
dotyka zevnitf kruZnice k, a zevné kruZnice k;. b) KruZnice k,, k; se protinaji v bodech P,
Q. Vypottéte vzdilenost PQ. Nivod: rozhodnéte, jaky je trojihelnik DPS.

137. Je ddna kruZnice 2 o poloméru 35 mm, a na ni bod 7. Sestrojte kruZnici
o poloméru 25 mm, ktera se dotykd kruZnice £ v bodé T a) zevné, b) zevnitf.
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Obr. 67. Obr. 69.

68. Obr. 70.

188. Narysujte kruZnici &, (stfed S,, polomér r, = 25 mm) a kruZnici k, (stied S,,
polomér r, = 4 cm, §,S, = 45 mm). Sestrojte viechny kruZnice, které maji stted
na pfimce §,8, a dotykaji se obou kruZnic k,, k,. Jaké jsou jejich poloméry ? (4 feSeni.)

139. Jsou diny kruZnice &, k; jako ve cvifeni 138. a) Jak by se musil zménit polomér
r, (bez zmény stfedu), aby se nova kruzZnice dotykala kruZnice &, ? (2 fefeni.) b) Jak by se
muss]l posunout stfed kruZnice k, po pfimce S,S, (bez zmény r,), aby se nova kruZnice
dotykala kruZnice k,? (4 feSeni.)

140. Sestrojte obr. 68. KruZnice k,, k,, k; maji po fadé poloméry 35 mm, 2 cm,
1,5 cm. Névod: sestrojte nejprve trojuhelnik, jehoZ vrcholy jsou stfedy kruZnic.

141, Sestrojte obr. 69. KruZnice k&, k,, k3 maji po fadé poloméry 5 cm, 2 cm, 15 mm.
Navod jako v cviteni 140.

142, a) Sestrojte obr. 70. KruZnice k,, k; maji stejné poloméry a stfedy 4, C; kruz-
nice &, mé polovi¢ni polomér a stfed B. b) Rozhodnéte usudkem: lezi bod D na kruz-
nici ky nebo uvniti ? Navod: uZijte toho, Ze v trojtihelniku BCD je CD << BC + BD.
c) Jakou vzdjemnou polohu maji kruZnice k;, k;?

143. KruZnice 2 m4 stfed S a polomér 2 cm, bod A4 je od stiedu S vzdilen 3 cm.
Sestrojte kruZnici se sttedem A, kter4 pali kruZnici k (t. j. protina kruZnici k tak, Ze ji déli
ve dvé polokruZnice). Névod: ¢im bude spoletnd tétiva pro kruZnici k?
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144. KruZnice k m4 stfed S a polomér 3 cm, bod A je od stiedu S vzdalen 2 cm.
Sestrojte kruZnici k’se sttedem A, kterd je kruZnici & pulena (t. j. k protind %’ tak,
%e ji déli ve dvé polokruznice). Navod: ¢im bude spole¢na tétiva pro kruZnici &'?

145. Obr. 71. Narysujte pravouhly trojihelnik ABC. Nad odvésnami AB, AC
jako priméry sestrojte kruZnice k,, k,. DokaZte, Ze k,, k, se protinaji na pfeponé. Navod:
uZijte toho, ¥e stfednd kruZnic k,, k, je stfedni pfi¢ka trojahelnika ABC a Ze druhy
prusetik kruznic k,, k, je soumérné poloZen k bodu A podle stiedné.

3. Geometrickd mista.

V tomto odstavci se sezndmime se zpusobem, kterym v geometrii casto
fedime konstruktivni tlohy. Probereme si nejprve nékolik prikladu, které se
tykaji uloh zndmych aspon z &sti jiZ ze druhé tfidy.

Ulohy.

1. Obr. 72. Jsou. ddny dva rtzné body A4, B. Mame zjistiti, kde leZi
viechny body, které maji od bod 4, B stejnou vzdalenost. Vime jiZ, Ze vSechny
takové body leZi na ose o ise¢ky AB. Obracené kazdy bod M osy ma tu vlast-
nost, e je stejné vzdilen od obou bodd A, B. Jak sestrojime pfimku o? Které
jeji vlastnosti pfi tom uZivame?

r
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Obr. 71. Obr. 72. Obr. 73.

2. Obr. 73. Je ddna pfimka p; mame nalézti vSechny body, které maji
od pfimky p vzdilenost 2 cm. Je zndmo, Ze tyto body leZi na dvou pfimkach r, s
rovnobéZnych s piimkou p, vedenych ve vzdilenosti 2 cm. Sestrojte je. Obra-
cené kazdy bod pfimky r nebo s ma od pfimky p vzdilenost 2 cm.
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3. Obr. 74. Jsou dany dvé riizné i p
rovnobézky p, ¢; mame nalézti viech- |
ny body, které maji od obou pfimek Ni’“ a
stejnou vzdalenost. VSecky hledané g
body leZi na jisté piimce a; kter4 je to ! 7

pfimka? Sestrojte ji. Mimo pfimku
a nelezi zddny bod stejné vzdaleny
od pfimek p, ¢. Je na pfimce a néjaky bod, ktery neni stejné vzdalen
od pfimek p, ¢? '

4. Obr. 75. ]sou dény dvé riznobéZky p, ¢; mame najiti viechny body,
které maji od ptimek p, g stejné vzdalenosti. Jak jiZ vime, lezi viechny takové
body na osach o, o’ 0hll sevienych pfimkami p, g. Ktera pfimka se jmenuje osa
uhlu? Jak se sestroji? Osy o, o’ jsou k sobé kolmé, nebot osy o, 0’ jsou osy dvou
vedlejich hla; Ghel pfimek o, o’ je soucet polovin téch vedlej$ich whly,
je tedy pravy. Kazdy bod osy o nebo o’ mé tu vlastnost, Ze je stejné vzdalen
od obou riznobézek p, g.

Obr. 74.

O'
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Obr. 75. Obr. 76.

5. Obr. 76. Je dina kruZnice k se sttedem S a polomérem 3 cm. Mame
zjistiti, kde leZi stfedy vSech kruZnic, které se dotykaji zevné kruZnice k a maji
polomér 15 mm. Oznatime S’ stied takové jedné kruZnice k; usetka S§’
ma délku 3 cm + 15 mm. Bod S’ tedy lezi na kruZnici %, o poloméru 45 mm,
soustfedné s k. Obracené kazdy bod kruZnice &, je stfedem urCité kruZnice,
kterd md polomér 15 mm, a dotykd se zevné kruZnice k. Jak ji sestrojime?
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Ve viech péti pfedchazejicich ulohich jsme hledali souhrn bodi s jistou
danou vlastnosti. Vzdycky se ukizalo, Ze ty body leZi na néjaké Cire (pfimce
nebo kruznici). Ale obricené také kazdy bod té ¢iry mél Ziddanou vlastnost.
Takové dva vysledky shrnujeme stru¢né do jedné véty a fikime na piiklad:

Geometrické misto bodu, které maji od dvou bodu 4, B
stejnou vzddlenost, je osa o uselky AB.

Tato véta vyjadfuje tedy dvé véci: jednak, Ze kazdy bod stejné vzdaleny
od A1 B lezinaose 0;za druhé, Ze kazdy bod osy o je stejné vzdalen od bodd 4, B.

"Kdykoli pouzZijeme nazvu: ,,geometrické misto bodd*, musime si
uvédomit, Ze jde o spojeni dvou vét: 1. VSechny body geometrického mista
maji urcitou vlastnost (zde na priklad body osy jsou stejné vzdaleny od konco-
vych bodu usecky). 2. Kazdy bod, ktery ma zminénou vlastnost, patfi geo-
metrickému mistu. (Mdme-li bod, jehoz vzdalenosti od obou koncovych boda
tsecky jsou stejné, pak lezi na ose Gse¢ky, t. j. na geometrickém mistu.)

Vyslovte s pouzitim ndzvu ,,geometrické misto bodd“ vysledky dloh 2, 3,
4, 5 tohoto odstavce.

Cviteni.

146. Je din polomér r a bod A. Co je geometrické misto stfedil kruZnic s polo-
mérem r, které prochéizeji bodem A?

147. Je dén polomér r a pfimka p. Co je geometrické misto stfedd kruZnic, které
maji polomér r a dotykaji se primky p?

148. Je dana usetka AB. Sestrojime pravouhlé rovnobézniky se stranou AB.
Co je geometrické misto pruseéiku jejich thlopficek ?

149. Jsou dany dva body A4, B. Co je geometrické misto stfedu kruZnic, které pro-
chdzeji témi dvéma body?

150. Je dana pfimka p a na ni bod T. Co je geometrické misto stfedt kruZnic,
které se dotykaji pfimky p v bodé T? Nalezi bod T také tomu geometrickému mistu?

151, Je déna kruzZnice k se stfedem S a na ni bod T'. Co je geometrické misto stfedu
kruZnic, které se dotykaji kruZnice k v bodé T'? Patfi body T, S také tomu geometrickému
mistu ? '

2. Je ddna kruZnice k o poloméru 3 cm. Co je geometrické misto stiedu kruZnic,
které maji polomér a) 2 cm, b) 3,5 cm a maji s kruZnici k vnitfni dotyk?

153, Je déna kruZnice & o poloméru r a usetka délky d < 2r. DokaZte, Ze geo-
metrické misto stfedl tétiv délky d je krunice soustfednd s kruZnici k. Jak je tomu
v pfipadé d = 2r? Ndvod: vyjddfete vzdilenost stiedu tétivy od stfedu kruZnice k.

154. Co je geometrické misto stfedd tétiv kruZnice rovnobéZnych s danou
ptimkou p?
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155, Je din trojihelnik ABC. a) Co je geometrické misto vrchold trojuhelniki,
které maji s danym trojuhelnikem spole¢nou stranu 4B a stejny obsah ? Co je geometrické
misto vrcholi trojahelnikii, které maji s danym trojuhelnikem spole¢nou nékterou
stranu a -stejny obsah?

156. Obr. 77. Jsou diny dva riizné body A, B. Bodem B vedeme pfimku m a
sestrojime k bodu 4 bod M soumérné poloZeny podle ptimky m. Co je geometrické
misto bodi M, otadi-li se pfimka m kolem bodu B? Navod: urlete vzdalenost BM.

M

Obr. 77. Obr. 78. Obr. 79.

*157. Obr. 78. Je dana pfimka p a bod A4, ktery na ni neleZi. Co je geometrické
misto stiedu uselek AM, probiha-li bod M pfimku p? Navod: sestrojte use¢ku AP | p
a uZijte vlastnosti stfedni pficky trojihelnika AMP.

*158. Je dan rovnobéinik ABCD. Sestrojujeme vSecky rovnobéZniky, které maji
tutéZ stranu AB a stejny obsah jako rovnobéinik ABCD. Co je geometrické misto
pruseliku jejich dhlopfitek? PouzZijte vysledku cvifeni 157.

*159. Obr. 79. Je diana kruinice & se stfedem S a na ni bod 4. Co je geometrické
misto stfedd usedek AP, probihi-li bod P kruZnici k2? Navod k FeSeni: spojte stfed M
uselky AP se stfedem R tselky AS a dokaite, 2¢ RM =} SP.

4. Konstruktivni alohy.

Nyni si ukdZeme na nékolika pfikladech, jak pomoci pojmu geometrického
mista bodd feSime konstruktivni ulohy.

Ulohy.

1. Jsou dédny dva rizné body 4, B a pfimka p. Mame sestrojiti kruZnici &
tak, aby meéla stfed na pfimce p a prochizela body 4, B. Geometrické misto
stfedid viech kruZnic, které prochdazeji body 4, B, je osa usetky AB (cv. 149).
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Stfed hledané kruznice leZi tedy jednak na pfimce p, jednak na ose o usecky AB.
Reseni ulohy bude zéviset na tom, jakou vzijemnou polohu maji ptimky p, o.
Jaké jsou tu moZnosti ? Uloha miiZe byti nefesitelnd, jsou-li pfimky p, o rizné
rovnobéZzky. Jaké je feSeni, splynou-li pfimky p, 0? Jaké je feSeni, splynou-li
pfimky p, AB? Zvolte si A, B, p a rozfeste ulohu.

Obr. 80. Obr. 81.

2. Obr. 80. Je din trojuhelnik ABC. Mame sestrojiti kruZnici &, kterd
prochdzi vSemi jeho vrcholy. Jak se jmenuje takovd kruZnice? Abychom
sestrojili jeji stfed, pouzijeme dvou geometrickych mist bodd: osy usecky AB
a osy GseCky BC; jejich pruselik je stfed hledané kruznice. Uloha md vidy
jediné feSeni. Také osa strany AC jde stfedem opsané kruznice. Sestrojte
kruZnici opsanou trojahelniku o stranich 4B = 3,5 cm, BC =: 2 cm, CA4 ==
= 2,5 cm.

3. Obr. 81. Jsou diny dvé riznobéZky p, ¢ a délka r. Mdme sestrojiti
kruZnici, kterd se dotyka obou pfimek p, ¢ a ma polomér r. Geometrické misto
stfed kruZnic, které se dotykaji obou pfimek p, ¢, jsou dvé kolmé ptimky o, o'.
(Viz ulohu 4 kapitoly 3.) Stfed hledané kruZnice ma vSak od pfimky ¢ vzdale-
nost r, nebot pfimka g se hledané kruznice dotykd. Geometrické misto bodu,
které maji od pfimky ¢ vzdélenost r, jsou dvé pfimky ¢;, ¢,. Stfed hledané
kruZnice leZi tedy jednak na ose o nebo o’, jednak na pfimce ¢, nebo ¢,. Uloha
ma 4 feSeni. Zvolte si pfimky g, ¢ svirajici tihel 60°, polomér r == 16 mm

58



a rozfeste ilohu. Dfive neZ sestrojite kruzni-
ce, urcete jejich body dotyku s pfimkami p, g.

Stfedy vSech &tyf kruznic dostaneme
také jinak pomoci pfimek p;, Po, ¢15 go. VY-
svétlete to podrobné!

4. Obr. 82. Je didna kruZnice k, na
ni bod T a dale jeji vnéj$i bod 4. Mame
sestrojiti kruznici, kterd se dotyka kruZnice
k v bodé T a prochdzi bodem A. Doka-
zeme si, 7e stfed S’ hledané kruZnice je
pruselik dvou geometrickych mist: pfimek
¢, m. (Viz cvi¢eni 149, 151.) Kolik feSeni mi uloha? Jak je tomu, kdyz lezi
bod A na tecné kruZnice k sestrojené v bodé T? MuzZe byt dotyk obou kruZnic
také vnitini? Zvolte polohu bodu A tak, aby nastal vnitfni dotyk.

Obr. 82.

Na obr. 83 vidime trojahelnik ABC, jehoz strany jsou prodlouZeny
v piimky. Chceme sestrojit viecky takové kruznice, které se dotykaji viech
tii pfimek 4B, BC, CA. ProtoZe se m4 kazd4 hledand kruZnice dotykat pfimek
AB, AC, leZi jeji stied na jedné z obou os 0y,0," (viz tloha 3 této kapitoly).
Protoze se md kazd4 hledan4 kruZnice dotykat pfimek BA, BC, lezi jeji stied
na jedné z os 0, 0,". Piimky oy, o), 0,, 0," se protnou mimo body 4, B ve
Ctyfech bodech S, Sy, Sy, Ss. Jsou to stiedy hledanych kruZnic. Jeden z nich,
bod S, lezi uvnitf trojahelnika ABC: je to stfed vepsané kruZnice. T¥i ostatni
body, S}, Sps S3, leZi vné
trojahelniku ABC; to
jsou stfedy tak zvanych
kruZnic vné vepsanych
trojuhelniku ABC.

Jak ur¢ime poloméry
téch &yt kruZnic? Také
obé osy o0, 05’ jdou body
S, 815 Sg S, nebot kazdy
z boda S, S;, S, S; je
stejné vzdalen od pfimek
CA4,CB.

Obr. 83.




Cvideni.

160. Je dén trojihelnik KLM (KL =5 cm, LM = 2,5 cm, MK = 36 mm),
Na pfimce KL najdéte body, které maji od vrcholu M vzdalenost 4 cm. Kolik fe§eni ma
uloha?

161. Je déna pfimka p, na ni bod T a mimo ni bod 4. Sestrojte kruZnici tak,
aby prochizela bodem A a dotykala se pfimky p v bodé T. Néavod: hledejte stfed kruZnice.
Uzijte vysledka cviteni 150, 149.

162. V dané kruZnici o poloméru 3 cm sestrojte tétivy délky 42 mm rovnobézné
s danou pfimkou. Nivod: hledejte krajni body téch tétiv.

163. Jsou diny dvé razné rovnobéiky p, ¢ a mezi nimi bod A. Sestrojte kruZnici,
kterd se dotyka obou pfimek p, ¢ a prochazi bodem A. Kolik fefeni m4 tloha? Kdyby
leZzel bod A na piimce p, kolik by méla uloha FeSeni? Navod k feSeni: urlete polomér
kruZnice podle cvi¢eni 131 a pak hledejte jeji stfed. Pouzijte vysledku cvileni 147.

164. Je dian bod A a pfimka p, ktera je od ného vzdilena 3 cm. Dvé kruZnice
o polomérech 4 cm maji stfedy na pfimce p a prochazeji bodem 4. Jak jsou vzdileny
jejich stfedy? Sestrojte a vypoltéte!

165. Je dan trojthelnik o stranach 40, 35 a 28 mm. Sestrojte kruZnici vepsanou
i kruZnice vné vepsané. NeZ budete kruZnice rysovati, sestrojte jejich body dotyku.
KruZnice vné vepsané nemusite rysovati celé.

166. Narysujte kruhovy oblouk (polomérem aspon 4 cm), aniZ jste pfedem oznacili
stfed kruZnice. Na oblouku zvolte tfi body a s jejich pomoci najdéte stfed kruZnice.
Hledejte jej jako stied kruZnice opsané trojuhelniku.

167. Je dana kruZnice k se sttedem S a polomérem 3 cm a bod A4, AS = 4 cm.
Sestrojte kruZnici o poloméru 2 cm, ktera jde bodem A a m4 s kruZnici k a) vnéjsi dotyk,
b) vnitfni dotyk. Kolik feSeni ma kazda uloha? N4vod: hledejte stfed kruZnice a pouZijte
vysledkd o geometrickych mistech: tlohy 5 a cviteni 149.

VAN

P

Obr. 84.

168. Na obr. 84 jsou tfi pfimé useky trati. Jsou dany uhly « = 120°, f = 135°
a délka PQ = 300 m. Piimé tseky se maji spojiti kruhovymi oblouky o poloméru 200 m.
Sestrojte v méfitku 1 : 10 000.

169. Na obr. 85 jsou dva primé rovnob&Zné useky trati s koncovymi body A4, B.
Ty dva body maji byt spojeny dvéma kruhovymi oblouky dotykajicimi se navzijem
ve stiedu S tsetky AB. Je ddno AC = 80 m, BC = 220 m. AC | BC. Sestrojte fedeni
ve vhodném méfitku. Ndvod: UtZijte vysledku cviteni 161.
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5. Ulohy o te¢nach kruZnice.
Euklidovské konstrukce.

Poznali jsme, jak se sestrojuje tefna v bodé kruZnice.
Nyni si rozfe$ime dalsi dvé dulezité dlohy o tecnéch.

1. dloha. Obr. 86. Je ddna kruZnice %k se stfedem §
a pfimka p. Mame sestrojit viecky te¢ny kruZnice %2 rovno-
bé%né s pfimkou p. Podle nizoru jsou zfejmé dvé. Sestrojime
jejich body dotyku. Tyto body dotyku jsou paty kolmic spusté-
nych ze stfedu S na hledané teény. AvSak geometrické misto
pat kolmic spusténych ze stfedu S na vsecky rovnobéZky
s pfimkou p je pfimka m kolmak p, vedend bodem S. Hledané
body dotyku jsou tedy pruseciky kruZnice k2 s pfimkou m.
Zvolte si kruznici £, pfimku p a rozfeste lohu.

2. viloha. Obr. 87. Je didna kruZnice % se stfedem S a jeji
vnéjsi bod 4. Mdme sestrojit viecky tecny kruznice %, které
prochizeji bodem A4. Kritce fikime, Ze vedeme telny z bodu A4 ke
kruznici k. Podle nazoru jsou takové telny dvé. Sestrojime jejich body

dotyku T3, T.

Obr. 86. QObr. 87.

Trojahelniky AST;, AST, jsou pravouhlé, maji spolecnou pfeponu A4S
a stejné dlouhé odvésny ST, = ST,. Jsou tedy shodné podle véty ssu. Urdi-
me-li si délku zbyvajici odvésny AT; = AT,, budeme moci sestrojit body
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Otbr. 88.

dotyku Tj, T,. Délku odvésny AT, dostaneme takto (obr. 88): v praseciku Q
asecky AS s kruZnici k sestrojime te¢nu u ke kruZnici k; kolem stfedu S opiSeme
kruZnici polomérem SA a jeden z jejich priseikil s tetnou u oznatime R.
Podle véty ssu je A AST, =< /\ RSQ; proto je AT, = AT, = RQ. Nyni
staCi opsati kolem stfedu A4 kruZnici polomérem RQ; jeji prisediky s danou
kruZnici % jsou hledané body dotyku T;, T,.

Zvolte si kruznici 2 a bod A4 a vedte z bodu A te¢ny ke kruZnici k. Celd
konstrukce je provedena na obr. 89.

Obr. 87. Z vyloZené konstrukce bodi dotyku vyplyva, Ze pfimka AS
je osou usetky T,T,. Nebot primka AS je stfednou kruznice 2 a kruZnice
opsané kolem stfedu A4 polomérem AT,; body T; a T, jsou priseciky obou
téchto kruZnic. Délka d = A1} = AT, se nazyva délkou teény vedené z bodu 4
ke kruZnici k. Oznatime AS = v a pouzijeme Pythagorovy véty pro troj-
thelnik AST: vyjde v* = d2 + r2. Z této rovnice miZeme na piiklad vypocist
délku te¢ny vedené z bodu ke kruZnici, zndme-li vzdilenost tohoto bodu od
stfedu kruZnice a polomér kruZnice.

3. dloha. Sestrojte pravouhly trojihelnik s odvésnami 4 cm, 6,5 cm
a opiSte mu kruZnici. Stfed opsané kruZnice leZi ve stfedu pfepony; nebot
osy odvésen jsou stfedni pficky trojihelnika a proto prochdzeji stiedem
prepony. (Obr. 90.)

Obr. 90. Ma-li trojuhelnik ABC tu vlastnost, Ze stfed opsané kruZnice
lezi ve stfedu strany AB, je thel ACB pravy. Nebot osa MS strany AC je
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stfedni pfitkou trojihelnika ABC. Je tedy zaroveda MS | AC, MS || BC,
t. j. AC | BC.

Oba predchézejici vysledky shrneme takto: vrcholy vSech pravo-
dhlych trojihelnikdy, jejichZ pfepona je dana secka 4B, lezi na kruZnici
sestrojené nad primérem AB. KaZdy bod této kruZnice s vyjimkou
bodi A4, B je vrcholem takového pravodhlého trojihelnika. Dovedete
vyslovit tuto poucku s pouzitim pojmu ,,geometrické misto bodua‘‘?

Obr. 90. Obr. 91.

Nyni s pomoci pfedchazejici poucky rozfeSime znovu duleZitou tlohu:
vésti teCny z bodu ke kruZnici. Obr. 91. Je dina kruZnice % a jeji vnéjsi bod A.
Ozna¢me opét Ty, T, dotykové body tecen vedenych z bodu A ke kruznici 4.
Trojuhelniky AST,;, AST, maji pravé ahly pfi vrcholech T, T,. Proto lezi
body 73, T, na kruZnici sestrojené nad pramérem AS. Zvolte si kruZnici %,
bod A a sestrojte teCny.

V druhé tfidé jsme se naucili provadét zdkladni konstrukce pravitkem
a kruzitkem. Pfi tom uZivime stile téchto vykonti: pfimku rysujeme jako
spojnici dvou bodu, kruznici jako kfivku urcenou stfedem a polomérem (danou
tseckou). Kazdy bod vyjde bud jako prisecik dvou piimek nebo pfimky
a kruZnice nebo dvou kruZnic. Tyto konstrukce se nazyvaji euklidovské.
Uzivame-li dvou pravitek (trojahelniku s pravym thlem), ¢inime tak jen pro
ulehceni prace; vecky takové konstrukce, které provadime s dvéma pravitky
(na pfiklad sestrojeni rovnobézky danym bodem, vztyleni kolmice), dovedeme
provést jen s pomoci jednoho pravitka a kruzitka.

Vétsina zdkladnich euklidovskych konstrukci se zaklddd napojmu geo-
metrického mista.
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Na obr. 92 a) aZ g) jsou sestrojeny eukli-
dovsky tyto tlohy: nanésti na danou polopfimku
AB ftse¢ku dané délky d; b) rozpiliti danou
useCku AB; spustiti na danou pfimku p kolmici
z daného bodu A; d) vztyditi v daném bodé 4
kolmici k dané pfimce p; e) vésti danym bodem 4
rovnobézku s danou pfimkou p; f) nanésti od dané
polopfimky p do dané poloroviny dany dhel «;
g) rozpiliti dany duty ahel AVB. Vylozte vSecky
ty konstrukee!

Obr. 93. V bodé M pfimky p mime k této
piimce vztyciti kolmici. Bod M je na okraji papiru
a nemlZeme uziti obvyklého postupu (podle obr.
92d). Proto postupujeme takto: zvolime na pfimce
p bod P, sestrojime bod S tak, aby SM = SP,
na prodlouZeni usecky PS za bod S sestrci‘me
bod Q tak, aby bylo OS = SP. Pak je QM | ».
Nebot kruZnice opsani trojihelniku MPQ mi
stied S, coz je stfed strany PQ; proto je thel
PMQ pravy.



Cvikeni.

170. Je dan bod A4 a kruZnice % se sttedem S
a polomérem r (r = 3cm, AS = 5 cm) a) Sestrojte
tetny z bodu A4 ke kruZnici k. b) Sestrojte telny
kruZnice k, které sviraji s pfimkou A4S thel 60°.
Kolik feSeni m4 uloha b5)? A C' Obr.%a. B

171. Je déna tisetka AR = 6 cm. Bodem R vedte pfimky vzdalené 2 cm od bodu 4.
Nivod: uvaite, kde budou leZet paty kolmic spu$ténych z bodu A4 na hledané pifimky.
Cim budou hledané pfimky pro kruZnici, kterou tak dostanete?

172. Jsou dény'dvé ruznobéZky p, ¢ a bod A na p. Sestrojte kruZnici, kterd se
dotyka obou pfimek p, ¢, a to pfimky p v bodé A. Jak je vzdilen bod dotyku pfimky ¢
od prusediku obou riiznobéZek? Kolik feSeni ma uloha?

173. KruZnice k se sttedem S md polomér r = 4 cm. Vypoltéte délky telen
vedenych z bodu A ke kru?nici k; AS = 3r.

174. Urtete geometrické misto téch bodit X, z nichZ lze vést ke kruZnici teny
délky poloméru. Jaky tuhel sviraji tedny vedené ke kruZnici z libovolného bodu toho
geometrického mista?

175. Telny vedené z bodu A ke kruZnici k& (stfed S, polomér r) sviraji uhel 60°
(90°, 120°). Napiste, jak zdvisi vzdélenost AS na poloméru r.

176. Obr. 94a. Narysujte trojtihelnik o stranich AB = 5 cm, BC = 6 cm, CA =
= 7 cm: vpiSte mu kruZnici. Dotykové body se stranami oznaéte podle obr. 94a. Vy-
pottéte délku usetky AC’ = x. Navod: vyjadiete pomoci x tiselky CB’ = CA’ a
BC’ = BA’; napiite, ¢ BA’ + CA4’ = BC.

177. Je dén trojihelnik ABC jako ve cviteni 176. Kolem stfedd A, B, C sestrojite
kruZnice, které se po dvou budou dotykati zevné na stranich trojihelnika. Navod:
uréete polomér kruZnice opsané kolem stiedu A jako ve cviteni 176. Co z toho plyne
pro dotykové body hledanych kruZnic?

178. DokaZte, Ze kazdému kosoltverci lze vepsati kruZnici. Vpis§te kruZnici koso-
&tverci ABCD, je-li ddno AB = 6 cm, <t DAB = 60°.

179. Je dina kruZnice k (stfed S, polomér 4 cm) a bod K (KS = 5 cm). Vedte
bodem K pfimku tak, aby na ni kruZnice & vytinala tétivu délky 38 mm. Kolik feSeni ma
uloha? Nivod: urlete konstrukci vzdalenost, kterou ma hledanid pfimka od stfedu S:
pouZijte vysledku cviteni 153.

180. Telny kruZnice se stfedem S sestrojené v bodech A4, B se protnou v bodé C.
Kolmice vztytend v bodé C k pfimce BC protne piimku AS v bodé D. Sestrojte obrazek
a dokaZte, e SD == CD. Navod: dokaZte, Ze <t DSC = <t DCS; oba jsou doplikové
k stejné velkym uhlum.

181. Trojuhelnik ABC m4 strany AB = 6 cm, BC =7 cm, CA = 8 cm. A je
sttedem kruZnice o poloméru 5 cm. Sestrojte tedny této kruzmce a) rovnobézné se
stranou BC, b) prochizejici bodem B.
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182. Jsou dany dva body U, V. Bodem V je vedena pfimka m a z bodu U je na m
sputéna kolmice. Co vyplni paty t&ch kolmic, otd&i-li se piimka m kolem bodu V?
NilezZeji body U, V tomu geometrickému mistu ?

Obr. 94b.

183. Obr. 94b. Usetka PQ stilé délky 6 cm se pohybuje tak, Ze jeji krajni body
zustavaji na dvou kolmych pfimkach x, y. Po &em se pohybuje stfed M usetky PQ?
Nivod: Kde lezi stfed kruZnice opsané trojuhelniku PQS? Urtete SM.

184, Obr. 95. KruZnice k,, &, (stfedy S,, S;) se protnou v bodech 4, B. Rovno-
béZka k §,§, vedena bodem A protne k, znovu v bodé C,, k, znovu v bodé C,. Dokaite;
a) Ze spojnice BC, prochazi stfedem S, a spojnice BC, stfedem S,; b) Ze C-‘;sz =
= 2. 8§35,

185. Sestrojte pravouhly trojihelnik ABC, je-li d4na pfepona 4B =7 cm a
odv&sna AC = 3 cm! Vyjdéte a) z odvésny AC, b) z prepony AB.

186. Sestrojte trojihelnik ABC, je-li dina strana AB =4 cm, AC =5 cm,
<X ACB = 45°! Vyjdéte ze strany AC. Kolik je feSeni?

187, Sestrojte trojtthelnik ABC, je-li déna strana AB =4 cm, AC = 3 cm,
a) 3¢ ABC = 30° b) < ABC = 60°. Vyjdéte ze strany AB. Kolik fefeni m4 uloha
v pfipadé a), kolik v pfipadé b)? Je moZné zménit thel ABC pfi ponechani délek 4B,
AC tak, aby tloha méla jediné Fedeni?

188. Sestrojte euklidovsky uhel a) 45°, b) 135°, ¢) 67°30’, d) 75°, e) 105°.

189. Rozdélte euklidovsky danou usetku na tfi stejné dily.
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6. Délka kruznice a kruhového oblouku.

Dfive neZ si vyloZime, jak se pocitd délka kruZnice ¢ili obvod kruhu,
probereme si jeden pomocny vysledek. Na obr. 96 je narysovidn ostry thel
s vrcholem S a na jeho ramena je nanesena nékolikrat za sebou tsecka délky
1 cm. Tak vznikly body A4,, Ay, A3, Ay By, By, By, B,. Narysujeme asecky A4, B;,

A,B,, A,Bs, A,B, a ukiZeme si, Ze plati 4,B, = 2. AB,, AB, =3. AB,,

1~

AB, = 4. AB,, atd.

17

Obr. 96. Obr. 97.

Prvni z téchto vztahi si hned ovéfime: asecka 4,B; je totiZ stfedni pricka
trojuhelnika SA4,B,. Také druhy vztah dostaneme snadno: Gsecka A4,B, je totiZ
stfedni pficka lichobézniku A,4;B;B,. Plati tedy 4,B, + A,B,= 2. 4,B,.
Vime uz, %e A,B, = 2. A,B,; vypotteme AB, = 2 A,B, — AB, =
=4 AB, — A B, =3 AB,. Podobné bychom odvodili z lichobéZnika
A,A,BB,, 2 AB, =4 Z‘;ﬁ;

Na obr. 97 jsou narysovany Ctyfi soustfedné kruZnice &y, kg, k3 R, S€
spoleénym stfedem S a s poloméry 1, 2, 3, 4 cm. Plny uhel s vrcholem §
je rozdélen na 8 stejnych dild. Ramena téch Ghld protinaji kruZnice k;, &, k3, &,
v prusedicich, které jsou spojeny podle obr. 97 lomenymi ¢arami k, L, I3, Iy
Kazdi z téch lomenych dar je sloZena z osmi stejné dlouhych tsecek.

O délkich téch lomenych &ar plat: L, =2 L, , =31, I, =4 1.
Nebot na priklad lomend &ira [, se sklddd z 8 wisedek, které jsou podle pred-
choziho vykladu dvakrét tak dlouhé jako useky sklidajici &ru 1,. Pfedstavte si,
Ze bychom rozdélili plny ahel z obr. 97 na vési podet stejnych dild nez 8,
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na pfiklad na 40 dild, a sestrojili pak podobné lomené &ary /,, L, I, 13 opét
bude platit: 4, - 2 L, Iy =3 L, [, =4 1.

Rozdélime plny thel na velky pocet stejnych dild a spojime délici body;
vzniknou lomené &iry 1, Uy, Iy, I, které se velice malo 1i§i od kruZnic %y, ks
ky, k,. Ty lomené &iry budou mit pfiblizné stejnou délku jako kruZnice &y, ks
ks, k. Oznadime si 0y, 0y, 03, 0, délky téch kruznic. Pak plati 0, = 2 0, 0; = 30y,
0y - 40, atd. Obecné si oznatime o délku kruZnice o poloméru r cm; pak je

1 0=r.0y.

Tuto rovnici jsme si odvodili pro » = 2, 3, 4 cm, plati v§ak i pro r == 5, 6,
atd. Plati i tehdy, neni-li r &slo celé. To znamend, Ze na pfiklad kruZnice
o poloméru 3,6 cm ma délku 3,6.0,. Podle rovnice (1) dovedeme tedy vypocitat
délku o kazdé kruznice, zndme-li délku o, kruznice o poloméru 1 cm. Obr. 98
nam znazornuje kruZnici &, o poloméru 1 cm a do ni vepsany pravidelny Sesti-
tthelnik. Jeho obvod je roven 6 cm. Nédzor ndm fika, Ze délka kruznice je o néco

Obr. 98. Obr. 99.

vétsi. Cislo, které vyjadfuje v centimetrech délku polokruZnice %, je tedy
o néco vétsi nez 3. To ¢&islo se oznatuje feckym pismenem =z (pi) a nazyvd
se Cislo Ludolfovo. Jeho hodnotu urédil pfiblizné jiz ve starovéku fecky
matematik Archimedes tak, Ze je mezi Cisly 35, 33, Zpravidla uzivame hod-
noty 1 == : = 2. Neni to sice hodnota zcela spravna, ale pro vétsinu naich
vypoctl postaci. Pouzijeme-li oznaceni 7z pro Ludolfovo ¢islo, je délka kruZnice
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k, rovna délce 0; = 27. Z rovnice (1) dostaneme vzorec pro délku kruZnice
o poloméru r cm:

o=2nr. @)

Délka kruzZnice vyjde ovSem také v centimetrech. Vyjidfime-li polomér
v jinych jednotkdch nez v centimetrech, vyjde délka kruznice podle vzorce (2)
v tychz jednotkach.

1. tloha. Prométite Cislo 22 = 3} na desetinny zlomek; kolik vyjde, po&ita-
te-li na 5 platnych cifer ? Spravna hodnota Ludolfova &isla je x = 3,14159265 ...
V kolika platnych cifrich tedy souhlasi = s &islem 22? (Pfi zaokrouhleni ve
4 platnych cifrich.)

Na obr. 99 jest kruznice k se stfedem S a polomérem r a thel x, jehoz
vrchol je stfed S kruZnice k. Proto nazgyviame uhel x stfedovym iuhlem
kruZnice k. Ramena thlu « protnou kruznici 2 v bodech 4, B; ty dva body
rozdé€li kruznici ve dvé Casti; ta ¢ast kruZnice k, ktera leZi v thlu «, se jmenuje
oblouk kruZnice piislusny k stfedovému thlu x. K dvéma stejné velkym
sttedovym uhlim pfislusi stejné dlouhé oblouky téZze kruznice. K stfedovému
uhlu 360° pfislusi cela kruznice, k ahlu 180° polokruZnice, k thlu 90° Ctvrt-
kruznice, k thlu 30° dvanéctina celé kruznice. K stiedovému thlu 1° pfislusi
oblouk, jehoZ délka je tfistySedesity dil délky kruZnice. Velikost stfedového
uhlu a délka pfislusnéhe oblouku jsou veliiny pfimo umérné.

Je dan polomér r kruZnice & (v centimetrech) a stfedovy thel « (v stupnich).
Mime za kol vypocist délku oblouku pfislusného k thlu «. Oznac¢ime délku

. 27
oblouku pismenem a; vyjadfime a pro « = 1°, 2°, 3°; dostaneme a == 3%(;"
2nr 2nr $ . S 2@mr @r “ v o
2. 360° 3. 360" Obecné plati: a = 360" o= lé(—)-a, pfi tom je Ghel a vy

jadfen v stupnich, oblouk a vyjde v tychZ jednotkéch, v kter)’rch bylo vyjadfeno r.

Vzorec pro délku oblouku kruZnice je tedy a = —1 80
jej pro takovy 1ihel a, ktery je ve stupnich vyjddfen celym Cislem. Tento vzorec
viak plati i tehdy, je-li Gthel a ve stupnich vyjidien obyejnym nebo desetinnym
zlomkem. Je-li a ddno ve stupnich a minutich, pfevedeme pocet minut na dese-
tinny nebo obylejny zlomek stupné. '

2. dloha. Je dén polomér kruZnice r = 2 cm, stfedovy uhel a = 51° 18'.
Hledéme délku prisluiného oblouku. Pfevedeme 51°18’ - 51,3°. Vyjde
a == 0,57 n. Pocitdme na 3 platné cifry a dostaneme a = 1,79 cm.

Odvodili jsme
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Obr. 100. Obr. 101.

Na obr. 100 jsou narysovény kruZnice k, o poloméru 1 cm a kruZnice

o poloméru r cm. Dile jsou tu zobrazeny stfedové whly ASB, 4,S;,B;, téze

velikosti a. Vyjadfime si délky oblouk a, a;, pﬁsluénych k stfedovému thlu «
nra

v obou kruznicich. Dostaneme a =— (89’4~ 18

Pfi uréitém stfedovém uhlu jsou proménné veli¢iny: polomér kruznice a délka

ptislu§ného oblouku pfimo umérné.

0 ; plati tedy rovnicea =r.a,.

Z rovnice a =r.a, dovedeme vypocitat délku oblouku a,znime-li polomér r
a délku oblouku a,. Délku oblouku (v cm) kruZnice o poloméru 1 (cm), ktery pii-
slu$i stfedovému Ghlu «,znaéime arc o, {teme arkus alfa Arkus je latinské slovo
a znamend Cesky oblouk. Je tedy a; = arc o = TS_O Hodnoty arcoa byly
pro ruzné stfedové whly & vypocitiny a sestaveny do tabulky. Takovou tabulku
pro duté thly najdete v pfiru¢nich matematickych tabulkich.

3. dloha. Je dédn polomér kruZnice =4 cm; s pouZitim tabulky vypocteme:
a) oblouk prisluny k stfedovému ahlu 53°, b) stfedovy uhel pfisluiny k oblouku
a == 4,860 cm. V tloze b) hledime v tabulce nejblizsi &slo k &islu 4,860 : 4 =
= 1,215; které to je?) Vyjde: a) 3,7, b) 70°.

Cviteni.

190. Vypoltéte délku kruZnice, je-li dén: a) polomér 6,3 cm, b) prumér 5,6 dm,
¢) pramér 9,1 m. Volte & == 31,

191. Vypottéte obvod kruhu, je-li dino: a) polomér 15 cm, b) primér 2,5 dm,
¢) primér 37 m. Volte n - 3,14 a vysledky zaokrouhlete na 2 platné cifry.
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192. Vypottéte polomér kruhu, je-li obvod roven a) 11 cm, b) 6,4 m, c) 8,8 m,
d) 1 km.

V piikladech 193 a% 201 volte = == 3,14 nebo, kde je to pofetn& vyhodn&jif, %?
2 odpovédi udédvejte nejvySe na tfi platné cifry.

193, Obvod polokruhu je 3,5 dm. Uréete polomér.

194. Kus dritu dlouhy 1 m je ohnut do tvaru obvodu a) kruhu, b) polokruhu,
¢) &vrtkruhu, Vypoltéte polomér.

195. Ze studny hluboké 16} m se nabere védro rumpalem. Kolikrat se musi
otoliti klikou rumpélu, je-li prumér hfidele 2 dm? Nedbejte tloustky provazu.

196. Prumér kola u velocipedu je 7 dm. a) Kolikrit se otoéi kolo, neZ ujede 1 km?
b) Otoli-li se kolo 25krat za 10 vtefin, jaké je rychlost jizdy v km za hodinu?

197. Oblouku kruZnice pfisludf stfedovy twhel 108°; délka oblouku je 33 mm.
Uréete polomér kruZnice.

198, Velkd rutitka na hodinich je dlouha 12 cm. a) Jakou drdhu urazi jeji hrot
za 3 hodiny? b) Jakou rychlosti se pohybuje jeji hrot?

199. Ctyfi stejné vilcové plechovky s prumérem podstavy 10 cm stoji tak, Ze se
navzijem dotykaji. Jak dlouhého provazku je'tieba, chceme-li je svdzat dohromady?

200. Opakujte cvi&eni 199. pro tii plechovky.

201. V jakém poméru je rozdélena kruZnice tétivou, kterd puli polomér, na né&jZ
je kolma?

202. Piesvédéte se, Ze je velmi pfiblizné n ::;i’—;'—g (souhlasi na 6 platnych cifer).

203. Na obr. 101 je naznalena tak zvanid Kochanského rektifikace kruZnice.
Rektifikace je latinské slovo a znamen4 &esky narovnini. Rektifikovati kruZnici znamena,
sestrojiti iseCku (na obr. 101 EF), jejiz délka je piibliZné rovna polovin& kruZnice.
Usetku EF dostanete takto: zvolte priumér AF kruZnice k, sestrojte teénu ¢ v bod& A,
thel <¢ ASB = 30° a nanesete BC = CD = DE = AS. Zvolte polomér kruZnice k
za jednotku, vypoltéte délku EF na 3 platné cifry a porovnejte s &islem . Tato kon-
strukce rektifikace je jen pribliZna. Pfesnou rektifikaci nelze s pouZitim pravitka a kru-
Zitka provést.

204. Zvolte 7 —— 3,1416 a vypoltéte na 3 platné cifry:
a) arc 35° b) arc 27°32’, c) arc 2°27’. Porovnejte s tabulkou.

205. Vypoltéte oblouk, je-li ddn polomér kruZnice r = 35 mm a stfedovy thel:
a) 47°30’, b) 128°, c) 249°15’. Jak pouZijete tabulky, neni-li stfedovy twhel
duty ?
206. Vypottéte stfedovy thel v stupnich, je-li ddn polomér kruZnice r = 12,5 dm
a délka oblouku a) 12,5 dm; b) 30 cm; c) 53,4 m.
207. O by se prodlouZil zemsky rovnik, kdyby se polomér zemékoule prodlouZil
o jeden metr? (Na 3 platné cifry.) Potfebujete k fefeni ulohy znit polomér zemé-
koule ?
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7. Obsah kruhu a jeho &asti.

Na obr. 102 je zndzornéna kruZnice %
a stfedovy ahel ASB. Tento uhel urcuje kru-
hovou vyse¢ ASB. Uhel ASB rozdélime na
nékolik stejnych dild (na &tyfi). Tim se roz-
déli také vyse¢ ASB na Ctyfi shodné vysece
ASC, CSD, DSE, ESB. Spojme body ACDEB
Obr. 102." 73 sebou. Tak vzniknou &tyfi rovnoramenné
trojuhelniky ASC, CSD, DSE, ESB, navzijem shodné podle véty sus.
ProtoZe jsou ty trojihelniky shodné, jsou jejich zdkladny stejné velké, plati tedy

AC = CD = DE = EB. Obsah trojihelnika 4SC je AC . %’ kde v znamend
jeho vy$ku (obr. 102). Viecky trojahelniky ASC, CSD, DSE, ESB jsou shodné
a proto maji stejné obsahy. Soulet téch obsahii je P = 4. AC .;—. Aviak 4.AC
je délka lomené ¢iry ACDEB. Oznaime tu délku d; pak plati

m P=d.-.

Kdyz rozdélime hel ASB na hodné velky pocet stejnych dild a spojime
délici body, vznikne lomen4 ¢ra AB, ktera se velmi malo 1i$i od oblouku 4B.
Soucet obsahti vzniklych rovnoramennych trojihelniki je pfiblizné roven
obsahu vysece a délka lomené &iry AB je pfiblizné rovna délce oblouku 4B.
Pfi tom vy$ka v — jak ukazuje nazor — se pfiblizné rovnd poloméru.

ProtoZze pro délku lomené ¢ary AB a soulet obsahl trojihelniki stile

plati rovnice (1), dostaneme mezi obsahem vysete ASB, délkou a oblouku 4B
a polomérem r dané kruZnice tento vztah:

©) P= d.%.

Lze ukézat, Ze tento vztah, ktery jsme si odvodili jen pfiblizné, plati pfesné.
Vzorec (2) si upravime dvojim zplisobem: vyjadiime délku d jednak pomoci

arc «, jednak bez arc « a dosadime do rovnice (2). Dostaneme
r2 wria
» P = —2" arc = —3?6
Cely kruh je vlastné vyse, prislu$na k stfedovému tithlu 360°; pro obsah kruhu
mame tedy rovnici

( v stupnich).

P=mnr.
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Cviceni,

208. Vypottéte obsah kruhu, je-li a) polomér 8,4 cm, b) pramér 7 cm, c¢) pramér
11,2 mm .Volte 7 — 3,]2— .

209. Vypottéte obsah kruhu, je-li a) polomér 23 cm, b) pramér 3,2 dm, c¢) primér
0,47 mm. Zvolte 7 = 3,14 a vysledky zaokrouhlete na 2 platné cifry.

V cvienich 210 aZ 225 volte &t — 3,14 nebo, kde je to poletné vyhodné&jsi, 33,
a vysledky zaokrouhlete nejvySe na 3 platné cifry.

210. Kruh mé obvod 1 m. Jak velky ma obsah?

211. Kruh ma obsah a) 385 m?, b) 1 dm?. Urlete polomér.

212, Plot kolem pozemku ma délku 4 400 m. Jaky je obsah pozemku (plo$ni
vymeéra), ma-li tvar a) &tverce, b) obdélnika o poméru stran 1:2, ¢) kruhu? D4 se
ukazat, Ze ze vSech Car dané délky omezuje kruZnice nejvétsi plochu.

213. Z papirového &tverce o strané 1 dm se vystfihne co nejvétsi kruh. Jaky obsah
maji odstfizky ?

214. Kolik procent (v celych &islech) obsahu rovnostranného trojuihelniku zauiimé
vepsany kruh? Vypoltéte tfeba pro délku strany rovnou 1.

Obr. 103. Obr. 104.

215. Z plechového obdélniku rozmért 1 m, 1,5 m maji byt vystfiZeny kruhy
o praméru 20 cm podle obr. 103. Kolik procent plechu pfijde do odpadka? Dovedete
vystiihnout vétsi polet stejné velkych kruhi tak, aby se procento odpadkia zmensilo?

216. Kovova kruhovad deska s primérem 18 cm vaZi 6 kg. Kolik bude vaZiti,
budou-li v 'ni tfi kruhové otvory s pruméry po 36 mm?

217. Vypoltéte a) obsah, b) obvod vysede kruhu o poloméru r = 4,2 cm a stiedo-
vém Ghlu 105°. PouZijte tabulek pro arca.

218. Vyse¢ kruhova ma obsah 4,2 dm? a pfislusi stfedovému hlu 35°. Vypoltéte
polomér kruhu s pomoci tabulky pro arca.
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219. Obr. 104. Kruh % md polomér 10 cm, use¢ AB pfislusi k stfedovému uhlu
a) 607, b) 90°. Vypoltéte jeji obsah. Navod: obsah usefe je rozdil obsahu vysele ASB
a trojuhelnika ASB.

220. Na obr. 105 je znidzornéno mezikruZi, t. j. &ast roviny omezeni dvéma sou-
sttednymi kruZnicemi k,, k,. Vypoltéte jeho obsah, jsou-li diny poloméry kruZnic
ry, = 25 m, r, = 48 m. Vysvétlete, pro¢ je vyhodnéjsi pot&itat podle rovnice
P =g (ry —r) (ry + r) nez podle rovnice P = 7t r,2 — ar2 C

Obr. 10.
kZ
B
A B
Obr. 107. D ¢ Obr. 108.

221. Na obr. 106 vidite vytarkovanou plochu ABCD, kterd se jmenuje vysed
mezikruZi. Jsou diny poloméry obou kruZnic r, = 2 cm, r, = 5 cm a stfedovy thel
a = 54°. Vypoltéte a) obvod, b) obsah vysete mezikruZi!

*222. MezikruZi je omezeno soustfednymi kruZnicemi o polomérech 7, 1. Vy-
poltéte polomér tieti soustfedné kruZnice, kterd rozdéluje plochu mezikruZi na dvé
stejné velké &4sti!

*223, Obr. 107. Sifkou mezikru#i nazyvime délku tsedky AB. Oznatime o obvod
kruZnice & se sttedem S, kterd pili uselku A4B. Dokadte, %e obsah mezikruZi je o . 4B.

*224, Mezikruzi ma obsah 16 cm? a §ifku 2 cm. Vypoltéte poloméry kruznic,
které je omezuji.

*225, Narysujte &ru podle obr, 108. V bodech 4, B, C, D je dotyk, AB = AC =
= BD = 6 cm, thel &¢ CAB = <& DBA = 45°. Vypottéte jeji délku a obsah plochy,
kterou omezuje.
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V. OBJEM, POVRCH A SIT HRANOLU
A ROTACNIHO VALCE.

a) Objem hranolu.

Zvolme si urcitou jednotku délky (na pf. 1 cm) a oznacme a délku, b §itku,
¢ vysku kvidru, vyjadfené ve zvolené jednotce. Objem kvadru se rovnd soudinu
abc a je vyjadfen v objemové jednotce, kterd pfislu$i k zvolené jednotce
délkoveé.

Co rozumime objemovou jednotkou? Je to objem krychle (1 cm?), jejiz
hrana je zvolena jednotka (1 cm), nebo objem jiného télesa, ale stejné velkého
jako naSe krychle.

Soudin abc miZeme na pfiklad pocitat tak, Ze znisobime nejdfive a.b
a vysledek jesté Cislem c. AvSak ab je obsah obdélniku o stranich a, b, to jest
obsah podstavy kvidru (horni nebo dolni, nebot obé podstavy jsou shodné),
vyjddfeny v plo$né jednotce, kterd pfislusi k zvolené jednotce délky (1 cm?).
Tedy objem kvddru dostaneme, zndsobime-li obsah podstavy vyskou. Ale abc
miZeme vypolitat také jinak. Z aritmetiky vime, Ze plati: abc = (a.b).c =
= (a.c).b = (b.c).a. Aviak a.c je obsah obdélniku o stranich a, c, tedy
obsah podstavy, kterou je nyni obdélnik o stranach a, c. Vyskou bude b.

Podobné bychom mohli uvaZovat o souinu (b.c).a.

‘Vidime, Ze za podstavu miZeme zvolit kteroukoliv sténu a vZdy dostaneme
vyraz abc, t. j. soudin podstavy a vysky.

Vzpometime si déle, za jakych podminek jsme odvozovali vzorec pro objem
kvidru v prvni tfidé. Tenkrate byly délky hran uréeny celymi Cisly. Plati také
tento vzorec pro piipady, kdy délky hran jsou udény Cisly lomenymi ? UkaZeme,
Ze ano.

Na strané 10 jsme odvodili platnost vzorce P == ab pro obsah obdélniku
i pro pfipad, kdy a, & jsou Cisla lomend. Stejnym zpisobem bychom mohli
opakovat ivahy i pro kvidr s rozméry udanymi v &islech lomenych.

Proto muZeme fici: Objem kvadru vypocitime, zndsobime-li
obsah podstavy vy$kou, at jsou rozméry uddny celymi, nebo
lomenymi ¢&isly.

UkédZeme, Ze tento vzorec plat{ i pro libovolny kolmy hranol.
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/ Nejdfive zopakujme zikladni vlastnosti

= hranolu. Jednim z hranolid byl kvadr. Je
— to vlastné kolmy hranol étyrboky s podstavou
/ obdélnikovou. To znamen4, ¢ méa dvé shod-
i né a spolu rovnob¢.né podstavy, které jsou
i obdélniky. Strany podstavy se nazyvaji pod-
, stavné hrany. Kolik mé podstava hran, tolik
m4a hranol pobolnych stén a podle jejich
i L poctu také hranol bliZe urCujeme, na pi.
| -J hranol pétiboky. Kolik tedy bude mit po-
y f / bo¢nych stén a jaké mnohouhelniky budou
/ P~ podstavy hranolu pétibokého, Sestibokého?
' (Obr. 109.)
Pobocné stény kolmého hranolu jsou
obdélniky o spole¢né vysice. Pobo¢né hrany
jsou prisecnice vidy dvou sousednich pobolnych stén. Pobolné hrany
jsou kolmé k roviné podstavy. Délkou vysky rozumime vzdilenost obou
podstav, a to samozfejmé vzdalenost kolmou.

a
Obr. 109

Je-li podstavou pravidelny mnohothelnik, na pf. ¢tverec nebo pravidelny
Sestithelnik, mluvime o pravidelném hranolu. Hranol pravidelny je vzdy
kolmy. Proto u hranolu pravidelného slivko kolmy vynechivime. Pobolné
stény pravidelného hranolu jsou shodné obdélniky.

_ Plast hranolu kolmého je souhrn pobocnych stén. Obsah jeho znaime Q.
Povrch hranolu je soucet obsahu obou podstav a pli§té. Znalime-li obsah
podstavy P, povrch S, pak piSeme: S ==2P + Q.

Objem znacime V. O objemu hranolu kolmého mame dokdzat, Ze se rovna
soudinu obsahu podstavy a vyiky.

Slovem podstava zase miZeme rozumét budto podstavu dolni nebo také
horni, nebot obé podstavy jsou shodné. Také o volbé jednotek délky, obsahu
a objemu plati stale totéZ, co jsme pravé rekli u kvadru.

Diikaz vzorce pro objem kolmého hranolu provedeme nejprve pro pfipad,
Ze podstavou je pravouhly trojahelnik. Mysleme si, Ze pravouhly trojihelnik
ABC v obr. 4 je dolni podstavou kolmého hranolu, jehoZ vy$ku oznaéime v.
Je-li pravouhly. trojthelnik ABD v témZe obraze dolni podstavou druhého
hranolu o stejné vysce v, tvofi oba trojboké hranoly dohromady kvadr, jehoz
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dolni podstavou je obdélnik ACBD. Oznatme P obszh tohoto obdélnika.
Vime, Z¢ objem kvadru o podstavé P a vysce v je Pv. Aviak oba naSe trojboké
hranoly jsou stejné velké, a proto objem kazdého z nich je polovinou objemu
kvadru. Bude tedy objem jednoho z obou trojbokych hranol, na pf. s podstavou
ABC soucin } P.v. Obsah podstavy naseho trojbokého hranolu je 4 P. Proto
objem hranolu je opét soucin obsahu podstavy a vysky.

UvaZujme nyni o kolmém trojbokém hranolu s podstavou trojihelniku
EFG. Vidime, Ze trojuhelnik EFG muZe byt bud ostrouhly nebo tupouhly.
V obr. 5 a 6 mame oba trojuhelniky. Vyskou spusténou s vrcholu E rozdéli se
ndm trojuhelnik na dva trojuhelniky pravouhlé, EFH, HGE. Na strané 13
jsme jiz odvodili vzorec pro obsah trojuhelniku EFG. Na$ trojboky hranol
s podstavou EFG a s vyikou v se rozdéli na dva trojboké hranoly s podstavami,
které jsou pravothlé trojuhelniky EFH, HGE. Oznalme P, obsah trojuhelnika
EFH, P, obsah trojihelnika EGH. V pfipadé€ obr. 5 je na§ hranol soucet obou
hranoli s podstavami EFH, EGH se spole¢nou vyskou . Objemy obou hranold
jsou: Py - v, P, - v. Pro¢? Objem hranolu s podstavou EFG a s vySkou v je pak:

P ++ Py = (P; 4 P,) v = Po.

V aritmetice jsme si vyjadfili zdkon o roznisobeni takto: (a -+ b)c = ac + bc.
Vyslovte tento zikon.

Proto plati: ac + bc = (a + b)e.

K témuZ vysledku dojdeme v pfipadé b). Z obr. 6 vidime, Ze obsah troj-
uhelniku EFG je rozdil obsah@i pravouhlych trojihelnikd EFH a EGH.
A tak i hranol trojboky s podstavou EFG a s vy$kou v je rozdil trojbokych
hranoli s podstavami, které jsou pravouhlé trojthelniky EFH, EGH a s vyskou
v pro oba hranoly spole¢nou. Potom bude objem hranolu s podstavou EFG
vyjadfen takto:

P — Py = (P, — Py) v = Po.
Muizeme nyni vyslovit vysledek: Objem kolmého hranolu trojbokého
je soulin podstavy a vysky.

A nyni si rozsifme tento vysledek také na kolmy hranol s podstavou,
ktera je libovolny mnohothelnik. Tak v obr. 13 mdme podstavou kolmého
hranolu obecny ctyruhelnik EFGH a vysku v.

Sestrojme si ve ¢tyruhelniku EFGH uhlopficku EG. Tou se nim rozdéli
¢tyrahelnik EFGH na dva trojuhelniky, EFG, EGH. Obsah podstavy EFG
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oznalme Py; podstavy EGH P,. Objem hranolu s podstavou EFG a s vy$kou v
je Pyv, objem hranolu s podstavou EGH a s vyskou v je Py. Potom je
objem hranolu s podstavou EFGH a s vy$kou v souet objemi obou hranoli
s podstavami EFG a EGH. Plati tedy:

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

Odvodme si je§té, jak bychom pocitali objem kolmého hranolu s pod-
stavou, kter4 je libovolny pétitthelnik PORST a s vyskou v (obr.11). — Vedeme
uhlopfi¢ky PR, PS. Témi se ndm rozdéli pétitihelnik na tfi trojihelniky PQOR,
PRS, PST. Oznatme obsah pétidhelnika PORST pismenem P, obsahy
trojuhelnikd POR, PRS, PST postupné pismeny P,, P,, P;. Potom je obsah
pétithelniku P = P, + P, -|- P,. Objem hranolu pétibokého je:

Po + Pyv + Pyv = (P, + Py + P3y) v = Po.

MiZeme tedy fici: Objem kolmého hranolu vypotitidme, znisobi-
me-li obsah podstavy vy$kou hranolu.

Sit kolmého hranolu.

Sestrojme si nyni sit kolmého hranolu ¢tyrbokého v obr. 110.

Ctyrthelnik ABCD je uréen: AB= 4cm, AD = 3 cm, < BCD = 120°,
<L DAB = 60°, L. ABC = 90°.

Sestrojme nejdfive podstavu ABCD. Polozme nyni hranol jednou pobog-
nou sténou na ndkresnu a rozviime pldst na nakresnu. Rozvinuty plast jsou
&tyfi obdélniky. Tyto obdélniky maji jednu stranu stejné dlouhou. Ta je vidy
dvéma sousednim obdélnikim spole¢nd. Druhd strana kaZdého obdélniku
se rovna pfisluiné hrané podstavné. Rozvinuty plast je tedy obdélnik, jehoZ
jedna strana je vyska hranolu a druh4 strana je délka obvodu podstavy. K jedné
sténé pfidime obé podstavy. V obr. 110 je jedna podstava pfipojena k hrané
podstavné CD, druhd horni podstava ke hrané protéjsi. (Podstavu miZeme
pfipojit ke kterékoli hrané podstavné.)

Odtud snadno odvodime vzorec pro povrch kolmého hranolu. Oznaéime-li
obsah podstavy P a pladté¢ Q, je povrch din vzorcem: § = 2P + Q. Plast
hranolu je soucet obsahti viech poboénych stén; je ddn soucinem obvodu pod-
stavy a vysky.

Potetné: kazd4 pobocnd sténa je obdélnik o zdkladné, kterd je hranou pod-
stavnoua o v§icev.  Potom pro {tyrboky hranol ABCD plati Q = AB.v +
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Obr. 110.
A

+BC.v+ CD.v + DA.v = (AB + BC + CD + DA).v =0.v. 4B .vje
soucin délky a $ifky obdélnika, t. j. obsah pobotné stény o podstavné hrané
AB, o je obvod podstavy.

Vysvétleme si nyni, co je to kosy hranol. Pfedstavme si, Ze srovnime na
sebe seity stejné velikosti tak, Ze se seity kryji. Tvoii potom kolmy Ctyrboky
hranol. A nyni posufime se$ity tak, Ze rohy seita vytvori ¢tyfi hrany rovnobézné
a k roviné podstavy kosé. Tak dostaneme hranol ¢tyrboky kosy s podstavou
obdélnikovou.

Objem takového hranolu musi zistat tyZ jako objem kolmého hranolu,
nebot jsme neménili polet seSitd. Také vyska zistala stejnd, jestlize rozumime
délkou vysky vzdalenost rovin obou podstav. U kolmého hranolu byla vyska
zaroven délkou pobo¢né hrany, u kosého hranolu je vySka krat$i nez délka
pobocné hrany.

Objem takového kosého hranolu je opét soucin obsahu podstavy a vysky
hranolu.
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- ) b) Objem a povrch rotaniho vilce.

Rotaéni véilec vznikne, otiime-li obdélnik
kolem jedné strany (obr. 111). Jeho podstavou je
kruh, polomér kruhu je délka té otdlejici se strany,
v kterda je kolmd k ose otaceni. Vy3ka je délka
druhé strany obdélniku; je to zdroveri vzdilenost
obou podstav vilce a délka spojnice stfedti obou
podstav. Pl4st vélce je plocha valcovd; je tvofena

P —d rovnobéZnymi GseCkami, kterym fikime strany

i r - “, vélce.

twe b 7 Na rotacni vialec mizeme se divat také jinak.
0;:—; ; ]- Porovnejme jej s pravidelnym n-bokym hranolem,

‘jehoZz vySka je v a jehoZ podstavé je opsina
kruZnice o poloméru r. Je-li n veliké, je podstava vilce velmi pfiblizné rovna
podstavé hranolu, obvod podstavy vilce obvodu podstavy hranolu, plast
vilce plddti hranolu, objem vilce objemu hranolu.

Oznalme P obsah podstavy vélce, o obvod podstavy, Q plast, V objem
vélce. Podobné oznatme obsah podstavy hranolu n#-bokého P,. Co bude zna-
menat o, Q,, V,?

Objem hranolu je ¥ = P, .v. Potom bude platit pro objem valce vzorec ob-
dobny: V= P.v, slovy: Objem rota&niho vélce vypocitime, znidsobime-li
obsah podstavy vyskou vilce.

Jak vypocitame obsah podstavy, t. j. obsah kruhu? Pro objem rotacniho
vélce plati: V' = sr2.v. Pro pldst hranolu plati vzorec: Q = o,.va podobny
vzorec bude tedy platit i pro plast vélce: Q = 0.v. Obvod kruhu: o = 2ar,
pladt Q = 2nrv. Povrch hranolu byl: S =2P 4 Q. TentyZz vzorec plati
i pro valec. U vilce si oviem muZeme dosadit za obsah podstavy i za plast,
a dostaneme: S = 2% 4 27rv a po Upravé vytknutim pred zdvorky: S =
= 2nr (r + v). Sit vilce dostaneme podobné jako u hranolu. Musime zde
nejdfive uréit délku obvodu kruhu graficky. (Cvi¢. 203).

Rozvinutym pld$tém rota¢niho vélce je obdélnik (obr. 112). Jeho délka
se rovnd délce obvodu kruhové podstavy valce, $ifka se rovnd vySce vilce.
Podstavy jsou shodné kruhy, jeZ se dotykaji délky obdélniku, ktery ndm pfed-
stavuje rozvinuty plast,
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Obr. 112.

Cvideni.
226. Podstava kolmého hranolu je rovnoramenny lichobéZnik o zikladnach dlou-
hych 7 dm, 4 dm a vy$ce 3 dm. Vy$ka hranolu je 8 dm. Uréete povrch a objem hranolu.
227. Nidoba ma tvar kolmého hranolu, jehoZ podstava ma obsah 8,4 dm?. V nadobé
je 5,46 1 vody. Do jaké vyse sahd voda v nadobé?
228. Roura ma tvar kolmého hranolu, jehoZ podstava méa obsah 42 cm?. Rourou
protéka voda rychlosti 1,25 m za vtefinu. Kolik vody protete za minutu?
229. Podstavou kolmého hranolu je rovnoramenny trojahelnik o zakladné dlouhé
10 cm a rameni dlouhém 13 cm. Vyska hranolu je rovna vysce podstavy pfislusné k jeji
zakladné&. Sestrojte sit hranolu (ve zmenSeni 1:3) a urete jeho povrch a objem.
230. Urtete objem, plast a povrch rotainiho valce:
a)r=35cm, v =06 dm; b) d = 2,1 cm, v = 2 dm;
c)d=1,4m, v=1 cm. d) r =035 m,v = 0,5 m.
231. Urlete vysku rotaniho vilce:
a) objem 66 dm? r = 2 dm; b) objem 4 1, r =5 cm.
232. Urlete prumér podstavy rotalniho vailce:
a) objem 44 cm?, v = 3,5 cm; b) plast 396 cm?, v = 9 cm.
233, Pravidelny $estiboky hranol méa podstavnou hranu dlouhou 2 cm, vy$ku 3 cm.
Sestrojte jeho sit a uréete obsah plasté.
234, Utebna ve $kole ma rozméry 8,80 m, 5,90 m, 3,70 m. Kolik m® vzduchu
pfipadd na jednoho Zika, je-li ve tfidé 35 Zaku?
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235. Povrch pravidelného &tyrbokého hranolu je 20,58 cm2. Obsah podstavy je
4,41 cm?. Uréete rozméry hranolu.

236. Délka podstavné hrany pravidelného pétibokého hranolu je 3 cm, vyika
hranolu je 9 cm. UrZete velikost plasté hranolu.

237. Pri¢ny prufez trdmu je &tverec o strané dlouhé 1,8 dm. Urlete objem tramu
6 m dlouhého (v dm3) a jeho vihu (s = 0,79 g/cm?®).

238. Sloupek ze Zelezového betonu ma kruhovy priufez o praméru 26 cm a vysku
3 m. Uréete jeho vdhu (s = 2,4 kg/dm?).

239. Vilcovd roura mi prumér 9 cm a délku 7 m. Vypoltéte jeji vnéjsi
povrchl

240. Hrnec tvaru rotaéniho vélce ma pramér dna 20 cm a hloubku 12 cm. Zjistéte,
zda je spravny udaj, Ze hrnec obsihne 3% L

241. Studna tvaru rota¢niho vilce o praméru 1,6 m je 9 m hluboka. Kolik hl vody
je ve studni, je-li hladina 6,4 m pod hornim okrajem?

242. Rozvinuty plast rotaéniho vélce je &tverec o strané 27 cm. Uréete objem
vilce.

243. Plynojem ma tvar rotainiho valce o praméru 42 m a vy3ce 50 m. Na vyrobu
100 m? plynu je potfebi 2 q uhli. Kolik tun uhli je tfeba proménit v plyn, aby se plynojem
naplnil ?

244. Kolik m? plechu je tfeba ke zhotoveni plasté na Zelezny kotel o praméru 2 m
a délce 10 m? Kolik tun vaZi tento kotel, jestliZe 1 m? plechu vaZi 100 kg?

245. Na dvojité elektrické vedeni bylo spotfebovano 3 720 kg médéného dritu
o prifezu 32,18 mm? Urete délku vedeni (s = 9,1 g/cm?).

VI. OPAKOVANi UCIVA.

246. Pravouhly trojuhelnik o odvésnach 25 cm a 48 cm m4 stejny obsah s koso-
étvercem o uhlopfitce 40 cm. Jak dlouhi je druhd uhlopfitka?

247. Pole tvaru trojuhelnika o zikladné 100 m a.obsahu 14,4 a mi se vyménit
za pole tvaru obdélnika 100 m dlouhého, Jak Siroké bude pole?

248. Pole mi tvar lichobéZnika, jehoZ rovnobéiné strany jsou dlouhé 200 m a
280 m; jejich vzdalenost je 36 m. Kolik hl %ita bude zapotiebi pro oseti, potita-li se na
oseti 1 ha 1,9 hl zita? ’

249. Stitni vlajka ma tvar obdélnika, jehoZ délka je dvojnisobek jeho Sifky;
modry klin sahid do poloviny vlajky. Kolik m litky se spotfebuje na vlajku dlouhou
4} m a) celkem; b) pro modry klin.

250. Kolem &tvercové zahrady o strané 58,5 m je cesta o 3ifce 1,2 m. Kolik m?
méfi tato cesta?

251. Kapesni jizdni f4d mé format (11,7 - 17) cm? a obsahuje 332 strinky. Kolik
m? papiru to je?
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252. Krabitka na zipalky je 57 mm dlouh4, 36 mm §irokd a 17 mm vysoka. Kolik
cm? dfeva je potieba na vné&j$f 4st?

253, Stfecha se sklddd ze dvou obdélniku k sobé sklonénych. Je dlouhd 12 m;
tit tvaru rovnoramenného trojihelnika m4i zikladnu 6 m dlouhou a je li m vysoky.
Kolik m? lepenky je zapotfebi k pokryti stfechy?

254. Louka m4 tvar obdélnika dlouhého 48 m a Sirokého 20 m. Cesta jde uhlo-
pfi¢kou tohoto obdélnika. O kolik m je kratsi, ne? kdyby $la po obvodu?

255. Karel si délal draka tvaru deltoidu. Jedna uhlopfi¢ka byla 20 cm, druhi
25 cm a je délena druhou uhlopfitkou ve dvé &dsti dlouhé 10 cm a 15 cm. Draka vyztuZil
tytinkami v uhlopfi¢kach a po obvodé. Kolik cm tyginek spotfeboval na vyztuZeni draka ?

256. Dany trojihelnik rozdélte pri¢kami jdoucimi bodem, ktery si zvolite na strané
AC na 3 stejné dily.

257. Trojuhelnik o stranidch 6 cm, 8 cm, 4 cm proménte na kosoltverec o strané
6 cm. Kolik fedeni dostanete?

C
e .
. )
s ////'l
- ///
s ey
A B
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////

Obr. 113. Obr. 114.

258. Obdélnik o stranich 6 cm a 4 cm proméiite na trojihelnik a) pravouhly
o odvésné 6 cm; b) rovnoramenny o zikladné 6 cm.

259, T je t&Zi§t& pravouhlého trojihelnika ABC; jeho odvésny maji délky AB =
= 4 cm, BC = 3 cm. Sestrojte kolem stfedt A4, B, C, T kruZnice kys kys kg, Ry
s poloméry 2; 2,4; 3; »% cm a zjistéte vypoltem vzidjemnou polohu (obr. 113)

a) kruZnic &y, ky; ky, kys

b) kruZnice k, a pfimky AC; kruznice k, a pfimky AB.

260. Vysrafované plochy jsou omezeny polokruZnicemi, jejichz pruméry jsou
strany pravouhlého trojihelnika ABC. Porovnejte soulet jejich obsahu s obsahem
trojuhelnika 4BC (obr. 114).
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Obr. 115.

Obr. 118. Obr. 116.

261. Na obr. 115 lezi body A, B, C v pfimce a jsou body dotyku zobrazenych
kruZnic. Je dano AC = 8 cm, AB:BC = 5:3.

a) Narysujte obrdzek. b) Vypoltéte délku jeho obvodu.

¢) Kolik % obsahu kruhu nad pramérem AC ma vysrafovani plocha?

262, Na obrazku 116 je schematicky naznafen prufez pouzdrem, kterym pro-
chazeji tfi trubky stejného praméru 4 cm.

a) Jak velka je vySrafovani plocha prufezu?

b) Kolik % prufezu celého pouzdra zaujima vysrafovani plocha?

263. Hnaci kolo lokomotivy ma prumér 1,8 m. Kolikrat se otoli za vtefinu, jede-li
stroj rychlosti 105 km/hod?

264. V zatalce projizdi vnitfni kolo vozu oblouk kruhovy o poloméru 50 m,
vnéjsi kolo oblouk o poloméru 51,5 m. Obé kola maji pramér 1 m. Kolikrat rychleji
se otadi vnéj$i kolo neZ vnitfni?

265. Uvnitf polokruhu s polomérem 6 cm se kotdli kruZnice k o poloméru 2 cm.

a) Narysujte &aru, kterou opiSe stfed kruZnice k.

b) Narysujte takové polohy kruZnice k, v nichz se dotyka polokruznice &’ i pra-
méru d (obr. 117). »
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266. Obdélnik na obrizku 118 znali pudo-
rys domku, kruh pudorys tovarniho komina.
Vyznatte na vlastnim na¢rtku vySrafovanim tu
tast roviny, odkud pozorovateli zakryva komin
cely domek.

267. Kruh % znali kladku, v bodé¢ A je
bfemeno, z bodu B ma byt bfemeno zdvihino.

a) Vyznalte na vlastnim nalrtku polohu
lana pfed zdvihanim (obr. 119).

b) Je dan polomér kladky 25 cm, a vzdi-
lenosti AS = 4 m, BS = 6 m. Vypottéte délku A
lana. Lano pfiléha na tfetinu obvodu kladky.

268. K danému ¢&tverci o strané a = 6 cm
sestrojime dva kruhy %, k,; k; ma tyz obsah
jako dany (tverec, k, tyZz obvod. Ktery z obou
kruhtt ma vét§i polomér a o kolik ?

269. Majik je vysoky 25 m a m4i tvar Sesti-
bokého pravidelného hranolu o podstavné hrané
dlouhé 6 m. Jak velkd je podstava majiku? Jak velky prostor majak zaujims?

270. Zelezni¢ni nisep méa prifez rovnoramenného lichobéznika. Doleni zakladna
je 5,8 m dlouh4, hofeni 3,4 m. Bo¢né stény naspu sviraji s vodorovnou zakladnou uhel 60°.
Kolik m3 hliny obsahuje nisep dlouhy 10 m?

271 Vypotitejte objem pravidelného trojbokého hranolu, je-li délka podstavné
hrany 30 cm a vyska 32 cm.

272. Kolik 1 vody vypumpuje pii jednom zdvihu pumpa, jejiz pist ma primér
16 cm, je-li vySka vodniho sloupce ve valci 25 cm?

273. Bazén ma4 tvar rotaéniho vilce o pruméru podstavy 5,4 m a hloubky 1,4 m;
ma se naplnit vodou. Rourou pfitete v jedné vtefiné 0,4 1 vody. Za jakou dobu se bazén
naplni?

274. Obdélnik o rozmérech 4 dm a 6 dm se otali jednou kolem zikladny, po druhé
kolem vysky. Vypoklitejte pomér a) povrchu, b) objemti obou vzniklych valcu.

275. Plast valce je &tverec o strané 1 dm. Jaky je polomér podstavy, povrch a objem
vélce?

276. Krychli o hrané a cm je opsin a vepsan rotalni valec. Kolikrat vét§i je
a) povrch, b) objem opsaného vdlce nez vepsaného vilce?

277. Jak se méni plast a objem vilce, jestliZe a) zvét§ime polomér podstavy dvakrat,
tfikrat pfi nezménéné vysce, b) zvétdime vysku valce dvakrat, tiikrat pfi nezménéném
poloméru podstavy ?

Obr. 119. B¢
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Vysledky.

1. OPAKOVANI.

1. a) 0,07; b) 8,3; ¢) 10 000; d) 70,3. 3. a) 5 700; b) 30 000; c) 0,37; d) 1 000 000;
) 0,3725. 4. a) 3 000; b) 0,037; c) 0,047 568. 5. a) 36°; b) 135°; c) 374°; d) 708%°.
6.2) 2;0) 10 35d) s1% 7-a)49°; b) 82°.  10. UvaZ vlastnosti soudtu a rozdilu
stran trojuhelnika: a + b >¢; a—b <ec.

12. 33°. 14. (sss); (sus); (usu); (ssu). 16. 75°; 75°; 30°.  17T. 7%% 18. 1.

20. a) Protéjsi strany stejné velké; b) AB = CD; AD = BC; c) AB = CD; d) pili se.
JestliZze se u ¢tyruhelnika thlopfi¢ky navzdjem puli, je to rovnobéZnik.

1I. OBSAHY A PROMENY OBRAZCU.

21.3,12ha.  22.82hl. 23, a) 9krat; b) 6,25krat; c) 49krat.  24. a) zvétsit 3krat;
b) zmensit 4krat; c¢) zmensit 8krat; d) zvétdit 10krat.  25. 102,2a; 1 000 000krat.
26. Opsinim ziskime obdélnik: P = u, . u,, dvakrat vétsi, nez je kosoltverec; P =

u, u
= 1?;7 2, 27. 4,63 dm?; 28. 7,29 m? (zaokrouhleno na 3 &). 29. 46,8 kg.

33. 19,2 g; 34.12,6a. 36. 120,51 kg. 37. a) 108 cm?2; b) 16 cm; c) 4,8 cm.
38, P =12 cm?; v = 2,4 cm.  39. 7,54a; 40. Nepfesnost méfeni; chyba vypo&tu.

41. 7,2459ha.  43. 15,05a; 44. 1,93m?2.  45. 13,19m?%.  46. Obsah rovno-
béZnika: P = z.wv; obsah trojuhelnika: P = % 2v. 47, 555,7cm2  48. 21,6 cm?.
49. 25 cm.  50. 45; 20; 17,5; 7,5 (cm?); 4,375 a 1,875 cm.

51. A DCH=~: /\ EFG. Rovnobéznik EFCD a &tverec ABCD maji spole€nou
stranu CD a stejnou vysku. 52, A KQP a A PQN maji stejuy obsah. Stejny obsah
maji také rovnob&inik KLMN a A KQN. 53. a) Srovnejte zakladny (RU; US)
avysky A RUT a A SUT;b) srovnejte zdkladny (RU; US) a vysky A RUV a A SUV;
¢) ARUT — A RUV = A UST — A USV; d) spol. zikladna VT; doplnénim
A RSV na rovnobéznik RVSQ odvodte, Ze i vy$ky prisluiné k zakladné VT jsou stejné.
54. A QRX a A QRS maji stejné obsahy (zédkladna QR); A QRS a A RSY maji
stejné obsahy (zdkladna RS). 55.a) A ABCa A DBC maji stejny obsah (zdkladna BC),
b) A ADB a A ADC maji stejny obsah (zdkladna AD). A ADB — A ADE = A ADC
— A ADE (odettli jsme tyZ trojihelnik ADE); c) A BEC a A DEC stejného obsahu
(z4kladna DE = EB); A ABE a A AED stejného obsahu (zékladna DE = EB);
A\ ABE + A BEC = N AED + N\ DEC. 58. A AGE a A AGC maji stejny obsah
(zdkladna AG); A AGE — A AGB = A AGC — A AGB a proto i rovnobé&Zniky

86



ABCD a BEFG maji stejné obsahy. 57. " MHK a /, LKM stejné obsahy (zdkladna
KM); »~ NMK 4 » LKM = /» NMK + A KMH. 59. Nejprve na rovnobéznik
o hledané vySce a potom rovnobéZnik na kosoltverec. MozZnosti obecné: 2 koso-
¢tverce; 1 &tverec; Zadny kosoltverec.

65. Je-li D mezi S a B, je E na strané AC. 66. Pomér 3:2. 67. Stejné obsahy
maji: ,» HRM a /. HNR, ;» HSQ a ,\ HKS, A SRL a /. SRP a proto maji stejny
obsah i rovnobéiniky QSLM a KNPS. 68. Nejprve na rovnobéinik o zakladné
3,5 cm a ten na jiny o stejné zdkladné a uhlu 75°. 69, Pfimka jdouci stfedem rovno-
béznika rozdéli ho bud 1) na 2 lichobéZniky o stejném obsahu (stejnd vyska a stfedni
pfi¢ka); 2) na dva shodné rovnobézniky; %) na dva shodné trojuhelniky. 70. Dany bod
spojte se stfedem rovnobéZniku.

1IT. PYTHAGOROVA VETA.
1. Odvozeni Pythagorovy véty.

71. a) 17; b) 13; ¢) 4; d) 30,8 (zaokr.). 72.a) b == 10; b) s = 60; ¢) r === 29;
d)u =14, 73.8. 74.158km. 75.5,4m. 76.a) o =34 dm; P = 35,7 dm?;
b)o = 23,4dm; P = 23,4dm?. 77.5,97m. T8.¢c = 65cm;o = 296 cm; u; = 98,7 cm;
ty == 112 cm; P = 5292 cm?.  79. 0 = 32,8 dm; P = 55 dm?.

2. Uhlop#i¢ka obdélnika a &tverce.
80. P -~ 7,82 m?2.

81, u--86dm. 82, ¥u-=-32,5cm. 83.6=0,85dm;r-=1,2dm. 84. d =
- 102 mm. 85. Ano; nejsilnéj$ije 19,1 cm. 86. a = 90m;b = 60 m; v ->- 108 m;
P =5400m2 87.a-=-36cm;u=-5lcm. 88, P=49dm?2 89 . P = 37,9a.
90. r = 13,4 cm.

91. ¢ =36cm;b-18cm. 92.a-=-297mm. 93.FK = 24cm; EF = 24 cm;
KG = 3F =10 cm; EF = FG = 34 cm.

3. Trojuhelnik rovnoramenny a rovnostranny.

94. P-=31,8cm3. 95. @)v = 4,8cm; b)v == 2,1 cm;c)c=51 cm;v =25 cm;
dae=4%lcm;v=29cm;e)b=-23cm;c==46cm. 98 v==6,06cm;P=21,2cm?
97. 0 = 19,9cm. 88, P == 437 mm?; b) AC = CE = AE; A ABC>~ A CDE =~
~ A AEF; AC = 22,5 mm; P = 219 mm?.  99. a),b), d) nejsou. = 100. r = 10 cm.

101, 5 =283 cm. 102,25 cm, 11 cm. 103. 28,3; 29; 41. — 29; 29,7; 41.
104. u4; = 0,3; u, = 0,4. 105, a = 36; b = 54. 106. 5,620 km. 107. a =5,2 cm.
108. r=7,2. 109. d = 21,8. 110. Z A ABD plyne: AB? = AD? -+ BD?;z A ACD
plyne: AC2 = AD? + CD>
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- CD?* 112, V lichob&iniku ABCD plati: AD? == AC? — CD?; AB=2CD; BD =

faii L T e S 2 2
= VAC2 3 CD?%; AC= BC. 113.V koso&tverci musi platit: (%1> —+ (32?) = a2,
115, a =+- 4,95 cm; 116. 16 m; 117, 56,7 m; 118.0 :=199,5 m.

IV. KRUZNICE.

1. KruZnice a pfimka.
119. r |/3; 6,9;104; 12,1 cm.  120. 40,2 mm.

121. 23 cm. 122, AM - 42,7 mm, AP -= 42,4 mm, P je vnitini, M vngjii.
123. a) . CPQ=: /. CPR (sus, PQ = PR, . CPQ = <= CPR = 90°), proto CQ =
= CR. Z /, CQA plyne, CA > CQ, nebot <t AQC je tupy. Z pravouhlého A CPQ
plyne CQ > CP.b) 37,9 mm. 124, Sestrojime kolmici ke spojnici bodu A4 se sttedem
kruznice. Uloha je jednoznaina, vyjma pfipad, kdy 4 == S; pak je neuréitd. 125, Vzda-

/T /a2 i
lenost tétivy délky a od stiedu kruznice iel/ r2 — (E) Je-lia >b, ie]/r2 - <—2—> <

b\2 _—
< Vr2 - (2—) . 126. a) B je vnéjsi, D vnitfni, nebot polomér kruznice je AM = 50 mm.

b) Prvni pfimka je nese&na, ostatni jsou seény. 127. Se&en obojiho druhu je nekeneéné
mnoho. 128, Pata kolmice spusténé z bodu S na pfimku p je bod dotyku. 129. Spus-
time z bodu S kolmici na pfimku p a od jeji paty naneseme na obé polopfimky po 15 mm;
tak dostaneme dva body kruZnice. 130. Uloha m4 dvé feleni (stfedy kruZnic leZi v obou
polorovindch vytatych pfimkou p na kolmici vzty¢ené k p v bodé K a ve vzdilenosti 2 cm_

131. Jeden prumér kruZnice je kolmy k obéma pfimkidm m, p. 132, V bodé T
vzty¢ime kolmici k pfimce r; na ni vytnou obé rovnobézky r, s jeden prumér kruZnice.

133. Polomér kruZnice &’ je %Vs— = 3,4 cm. 134, Stfed usetek AD, BC je pata

kolmice spusténé ze stfedu obou kruZnic na pfimku p. Proto je AB = CD atedy i AC =
= BD.

2. Dvé& kruzZnice.

135. a) Protinaji se ve dvou bodech; b) jedna kruZnice lezi vné druhé; c) maji
vnitfni dotyk; d) jedna lezi uvnitf druhé; e) dotykaji se vné. 136. a) Oznatime M stied
kruZnice k,; pak je SM = SB — BM, DM = DS -+ SM;b) 61,2 mm. 138. Praméry
hledanych kruZnic jsou usecky, jejichZ jeden krajni bod je prisetik k; se stfednou a
druhy je prisetik k, se stiednou. Poloméry jsou 35 mm, 55 mm, 10 mm, 15 mm.
139. a) Na 20 nebo 70 mm; b) délka stfedné by byla 25 mm nebo 75 mm.

142, b) D lezi uvnitf kruZnice k,; c) Ry k3 maji vnitfni dotyk.
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143. Spole¢na tétiva obou kruZnic je pramér kruznice k, kolmy k stiedné A4S.
144. Spole¢ni tétiva obou kruZnic je primér kruZnice k', kolmy ke stfedné AS. 145.
Stiedna obou kruZnic je stfedni pfi¢ka trojuhelnika rovnobézna s pfeponou BC, jeden
jejich pruselik je vrchol A. Proto lezi druhy prasedik na kolmici spusténé z bodu 4
na stiednou ve stejné vzdalenosti od stfedné jako bod 4. Druhy praselik je tedy pata
vysky va.

3. Geometricka mista.

146. KruzZnice se stfedem A a polomérem r. 147. Dveé rovnobézky s pfimkou
p vedené ve vzdalenosti r. 118, Osa usetky AB s vyjimkou stfedu uselky AB. 149.
Osa useCky AB. 150. Kolmice vztyfena k pfimce p v bodé T s vyjimkou bodu 7.

151, Pfimka T'S s vyjimkou bodu 7, §. 152, KruZnice soustfedné s kruZnici %
o polomérech 10 mm a 5 mm. 153. Vzdalenost stiedua tétiv od stfedu kruZnice % je

coz je libovolny bod kruZnice &', nalezi tedy geometrickému mistu. Je-lid = 2r, je geome-
trické misto jediny bod — stfed kruZnice k. 154. Primér kruZnice kolmy k pfimce p bez
svych krajnich bodu. 155. Rovnobézka s pfimkou AB vedeni bodem C a pfimka
k ni soumérné polozena podle AB. T¥ti rovnobézky se stranami vedené vrcholy 4, B, C
a pfimky k nim soumérné polozené podle té strany, se kterou jsou rovnobézné. 156.
BM = BA; geometrické misto je kruZnice se sttedem B prochazejici bodem 4. 157. Je
to rovnobézka s pfimkou p, ktera puli kolmici z bodu 4 na pfimku p. 158, Geometrické
misto je rovnobézka s pfimkou AB, ktera puli pfislu$nou vysku rovnobéZnika a pfimka
k ni soumérné poloZend podle AB. 159. KruZnice sestrojend nad pramérem A4S

s vyjimkou bodu A.

4. Konstruktivni iilohy.

160. Jsou to prasetiky ptimky KL s kruZnici o sttedu M a poloméru 4 cm. Uloha
mé dvé redeni.

161. Stfed kruznice je pruselik osy uselky AB a kolmice vztyéené k pfimce p
v bodé T. 162. Vedeme prumér kolmy k dané pfimce a k tomuto praméru sestrojime
rovnobézky ve vzdilenostech 21 mm. Tyto rovnobéiky protnou kruZnici v krajnich
bodech hledanych tétiv.  163. Polomér r hledané kruZnice je poloviéni vzdilenost
obou rovnobézek. Jeji stied leZi jednak na rovnobéZce s pfimkami p, g, ve vzdalenosti r
od obou, jednak na kruZnici se sttedem A a polomérem r. LeZi-li bod 4 na nékteré
z pfimek p, ¢ ma uloha jediné feSeni, jinak ma dvé feSeni. 164. 5,3 cm. 166. Osy
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nékterych dvou tétiv se protnou ve stiedu kruZnice. 167, Stfedy hledanych kruZnic
jsou prusediky kruZnice se stfedem A a polomérem 2 cm a kruZnice soustiedné s &
s polomérem a) 5 cm, b) 1 cm. Uloha a) m4 dvé fefeni; iloha b) 2adné.  168. Hledané
kruZnice maji stfedy na osach uhla «, # a dotykaji se obou ramen uhlu. 169. Stfed
prvni kruZnice leZi na ose usetky AS a na primce AC; stfed druhé lezi na ose useCky BS
a na kolmici vztyené v bodé B k pfimce BC. Vhodné méfitko je na pf. 1.2 000.

5. Ulohy o te¢néch.

170. Uloha b) ma 4 feSeni (2 a 2 piimky jsou soumérné poloZené podle AS).

171. Hledané pfimky jsou telny vedené z bodu R ke kruZnici se stiedem A4 a
polomérem 2 cm. 172, Osy uhlu obou riznobézek protneme kolmici, vztyéenou

v bodé 4 k pfimce p; tak dostaneme stfedy hledanych kruZnic (2 feeni). 173.2. rl,‘/‘?;
11,3 cm.  174. Geometrické misto je kruZnice soustfedna s danou o poloméru r ]/2.

—_— ul 2r b c —
Sviraji ahel 90°. 175, AS = 2r <r 12 V—3_> 176. x = jz ~~~~~ 3
1717. Dotykové body hledanych kruZnic jsou body dotyku vepsané kruZnice se stranami
trojuhelnika. 178, Pruselik thlopfitek lezi na osach v$ech vnitfnich thla kesottverce
(totiz na uhlopfitkach) a ma tedy od vSech jeho stran stejnou vzdalenost, rovnou polo-

méru vepsané kruZnice. 179. Geometrické misto stfedll tétiv dané kruZnice, které

kruZnici vedeme tedny z bodu K. 180. <. DSC je doplikovy k <2 SCA (v A SCA);
thel <X SCD je doplnkovy k < BCS = < SCA.

182. Paty kolmic vyplni kruZnici sestrojenou nad pramérem UV; body U, V

I
nileZeji geometrickému mistu.  183. SM = ~22 Geometrické misto boda M je

yoe)
kruZnice, jejiZ stfed je prusetik pfimek x, y a polomér je roven -—Z—Q— . 184.a) X BAC,=

= 90° &, je kruZnice opsana pravouhlému trojuhelniku BAC;, proto jeji stied S; leZi
na pieponé BC,. (Podobné pro BC,.) b) S, S, je stfedni pfitkav A C,C,B. 185. a) Kol-
mici vztylenou v bodé A k pfimce AC protneme kruZnici se stfedem A a polomérem
7 cm. b) Nad pramérem AB sestrojime kruZnici a protneme ji kruZnici se stfedem A
a polomérem 3 cm. 186. Rameno thlu 45° protneme kruZnici se stfedem A4 a polo-
mérem 4 cm. Jsou dvé fefeni. 187. Postup jako v pfedelém cviteni; a) jsou dvé
feSeni, b) uloha neni fefitelnd. M4-li mit tloha jediné fefeni, vedeme z bodu B te&nu
ke kruZnici se stfedem A4 a polomérem 3 cm; tak dostaneme pfislu$ny tthel ABC.

90° - 135° 60° + 90°
188. 45° = > 5 135° = 90° + 45°; 67°30" = > 3 75° = 30° + 45° = —

105° = 60° + 45°.
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6. Délka kruzZnice a kruhového oblouku.

190. a) 39,6 cm; b) 17,6 dm; c) 28,6 m.

191.2) 94 cm; b) 7,9 dm; c) 120 m.  192.2) 1,8 cm; b) 1 m; ¢) 1,4 m; d) 159 m;
193.11cm. 194.3) 16 cm;b)32cm;c) 64 cm. 195, Asi 26krat. 196, a) Asi 450krit.
b) asi 20 km za hodinu. 197, 18 mm. 198. a) 56 cm; b) asi 12 mm za minutu.
199, 71 cm. 200. 61 cm.

201. V poméru 1:2. 202 n==3,141592/65... 355:113 = 3,141592/92. ..
203. Vyjde 3,14. 204. 2) 0,611; b) 0,481; c) 0,0427. 205. a) 29 mm; b) 78 mm;
c) 152 mm. 206. a) 57°; b) 14°; ¢) 245°. 207. O 6 m 28 cm.

7. Obsah kruhu.

208. a) 222 cm?2; b) 39 cm?; ¢) 99 mm?.  209. a) 1700 cm?2; b) 8,0 dm?; ¢) 0,17 mm?2.
210, 8 dm?.

211, a) 11,1 m;b) 0,564 dm. 212, a) 121 ha; b)107ha;c)154ha.  213. 22 cm?.
214. 60%,. 215.26,7%. 216.5 kg 28 dkg. 217. a) 16 cm?; b) 16 cm. 218, 3,7 dm?
219. a) 9cm?; b) 28 cm?.  220. 5280 m?2. Politdme-li podle rovnice P = nr,2 — 7ary %,
musime provést dvoje umoctovini, dvoje nasobeni a jedno odiitani. Podle rovnice

Po==a(ry—r) (ry+r)
provedeme jedno s¢itdni, jedno od&itdni a dvé nasobeni.
221, a) 12,6 cm; b) 9,9 cm?.  222.5cm. 223, P = 7BS2 — 7482 =

D ]
o

V. OBJEM, POVRCH A SiT HRANOLU A ROTACNIHO VALCE.

226.V = 132dm?3; $ = 174,6 dm3. 227.6,5 cm. 228.3151. 229.S = 552 cm?;
V=720cm3. 230. a) V =231 dm?®; Q =132dm?; § =209 dm?;
b) V=693cm?: Q=126cm?; §=-139cm?;
c) V=154dm3; Q—=4,40dm?; § = 312dm?;
d) V = 0,192 m3; Q = 1,10 m?; S = 1,87 m?.
231. a) v-=5,25dm; b) v=5,1dm. 232, a) d=—4cm; b) d=3,5 cm.
233. Q = 36 cm?. 234.55m3. 235.a=2l1cm; v=14cm. 236. Q = 135cm?
237. 194,4dm3; 154kg. 238. 382kg. 239. Q = 1,98 m2.  240. V =- 3,8 dm?.
241.52,3hl.  242. V = 1,57 dm3. 243.138,5t. 244.62,82m?;6,3t. 246,
6,35 km.

VI. OPAKOVANI.

246. 30 cm. 247. 144 m. 248. 1,64 hl. 249. 10% m?; 2%% m2,  250. 287 m2,
251, 6,6 m2. 252. 60,4cm? 253, 78m32 254. O 16m. 255. 1,Im.
256. Stranu AC rozdélim body D E na 3 stejné dily. A ADB proménim na jiny o zi-
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kladné AM, kde M je zvoleny bod na zakladné AC. Podobné *~ ECB. 257. Nejdtive
na rovnobéZnik o strané 6 cm. 258, Nejdfive na trojuhelnik o zikladné 6 cm.
259. a) k;, ky se dotykaji, ky, k4 se protinaji; b) k, se dotykd pfimky AC, k protind
ptimku AB. 260. Soulet obsahll mési¢kit rovna se obsahu = ABC.

261. 0 = 87; 62,5°,.  262. 23,18; 8,4°;. 263, Asi 2,6krat.  264. 1,03krat.
265. a) Cara se sklida z oblouku kruZnice, ktera je soustfednd s danou a mé polomér
4 cm a z usetky vedené ve vzdalenosti 2 cm od praméru 4 uvnitf daného polokruhu.
267. b) Asi 10,5 m.  268. k, ma polomér kratdi asi 0 4,4 mm neZ k,. 269, P =
--093,6 m2; V -.2340 m3  270. 95,6 m3.

271. V = 12,5dm3. 272, Asi 5,031. 273. Za 22 hod. 16 min. 274. S, : S, -
= -g; ViV, = ,24 275. r -= 0,16 dm; S =- 1,16 dm?; V = 0,08 dm® 276. Objem
dvakrat, povrch asi 1,6krat. 277. Plast v obou pfipadech dvakrait, tfikrat. Objem
a) &tyfikrat, devétkrat; b) dvakrat, trikrat.
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