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UVODNI{ POZNAMKY.

Ukolem geometrie na stiedni 3kole je nejen seznimit ¥4ky se zikladnimi geo-
metrickymi pojmy a jejich jednoduchymi vlastnostmi, nybrZ pfi této prileZitosti jednak
rozvijeti usuzovaci schopnosti a prostorovou predstavivost, jednak diti nezbytnou pii-
pravu k nejriznéj$im oborum praktické &innosti budovatelim socialismu,

Vyutovini matematice m4 byt v dne$ni stfedni $kole postaveno na védecky zéklad.
To znameni nejen odbornou spravnost, ale i nutnost probirati litku v systému tak,
aby vynikly vzdjemné vztahy a souvislosti. Pfi takovém zptsobu vyucovini si neodnese
24k ze $koly pouhou znalost fady vlastnosti a typickych uloh, ale nabude schopnosti
rozloZit Gkol, pfed ktery jej tfeba praxe postavi, na jednoduché tlohy a samostatné
jej rozfeSit. Pravé tuto schopnost, nezbytnou pro vystavbu lidové demo-
kratické vlasti, musi ziskat na stfedni §kole kazdy %4k; v tom je sku-
te¢ny prakticky vyznam matematiky.

Aby si Zici geometrii osvojili trvale pro Zivot, musime uvddéné vlastnosti Utvara
oduvodnovat. Musime Ziky pfesvéddliti, Ze je tfeba dokazovani. Geometrie se k tomu
zvlaté hodi; mnohé véty jsou na prvni pohled zfejmé z nizoru, ale neni nesnadné ukézat,
jak je ndzor nepfesny a netplny. To ovSem neznamend, Ze bychom méli pfi vyuZovani
geometrii potlatovat ndzor. Naopak: ndzor nds informuje o konkretnim smyslu vlast-
nosti i o postupu pfi jejich dokazovani a vede k praktickému pouZiti.

Podle vyloZenych zasad byla sestavena tato ulebnice geometrie. Nova litka je po-
déna skoro vyhradné formou souvislého vykladu, doplnéné¢ho nékde otazkami a \ilohami.
Neékteré &4sti textu se viak pfimo nabizeji, abychom je zpracovali ve $kole se 24ky v tlo-
héch (otdzkami).

Cvileni jsou zafazena vét§inou na konci kapitol, jsou uspofddéna celkem podle
obtiZnosti. SloZitéj$i nebo myslenkové téZsi cviteni jsou oznalena hvézdi¢kami. Cvieni
je tolik, Ze nemohou byt roziefena viecka. K mnoha cvitenim jsou pfipojeny ndvody,
kde najdeme odkazy na poutky nebo na jind cviteni. Proto musime pellivé
pfipravit vybér cviteni a uklddat je v promy$leném sledu. Vy-
branym cvitenim pfizpusobime i vyklad. Mezi cvitenimi je mnoho tuloh
dikazovych; ty poskytuji nejlepi ptileZitest cvilit 24ka v samostatném usuzovini.
Pii vybéru cviteni dbejme, aby byly stejné zastoupeny ulohy diukazové jako konstruk-
tivni a poetni. Pro kontrolu jsou na konci knihy uvedena fefeni téméf viech cvideni.

T&%ité ulebnice je ve stereometrii. Jejim tikolem je seznimit Z4ky se zdkladnimi
prostorovymi vztahy, péstovati prostorovou predstavivost a oviem i usuzovdni. Pfi
vyulovéni stereometrii budeme promyslené pouZivat ndzornych pomucek, téeba i impro-
visovanych modeli. Mé&jme také staly zietel k rovinnym obrazim (fezim a primé&tim).

Vypolty objemi a povrchi se nesméji redukovati na bezduché dosazovini do
vzorci. Asponi nékteré ulohy o objemech a povriich maji byt geometrické, t. j. nejsou
dény pfimo potiebné prvky, ale je tieba je uréit na zdkladé prostorového vztahu. Zména
uréujicich prvki m4 vliv na vysledek vypoltu; studium téchto zivislosti je vycvikem
ve funk&nim my$leni, ale m4 i vyznam prakticky: vede k urfeni chyby vzniklé nepfes-
nym méfenfm.

Posledni &4st uéebmce, vénovana sloZitéj$im konstmkuvnim tlohdm, divd dobrou
pfilefitost procvidit pojem geometrického mista a ulohy prodiskutovat.

- Pamatujme stdle, Ze utebnice pfedpoklddd intensivni praci uéitelovu
a individudlni methodické zpracovani, pfizpisobené stavu tfidy.



ROZVRH UCIVA.

ZART Opakovani.
Lomené &iry a mnohouhelniky.
RIJEN Pravidelné mnohouhelniky.
Z4kladni pouéky stereometrické.
Rovina kolm4 k pfimce. Télesova thlopfitka kvadru.
LISTOPAD | Kolmice vztylend k roviné.
Rovnobézky v prostoru. Stfed kvadru.
Roviny navzijem kolmé.
Jehlany.
PROSINEC | Kolmice spu$ténd z bodu na rovinu. Vy$ka jehlanu.
A LEDEN Vzéjemna poloha pfimek a rovin.
Rota¢ni valec.
UNOR Rotani kuzel.
Plocha kulova a koule.
BREZEN Povrchy a objemy téles.
Jejich zavislost na urtujicich prvcich.
Tétivové a te¥nové Etyruhelniky.
DUBEN Obvodovy uhel. Geometrickd mista.
KVETEN Konstrukee trojthelnikii.
Spoleéné te¢ny dvou kruZnic.
CERVEN

Opakovani a shrnuti udiva.




CEMU SE BUDETE UCIT.

V casti 1. si zopakujete v nékolika cvicenich nékteré dilezité poznatky
z geometrie. V &isti II. si doplnite a prohloubite své védomosti o mnoho-
uhelnicich. VEichni vite, jak &asto se vyskytuji tyto obrazce (na pf. trojuhelniky,
¢tverce, obdélniky, lichobézniky a j.) na pfedmétech z vaseho okoli. K jejich
sestrojovéni je tfeba nejen stran, ale i (hl: o zdkladni vlastnosti 1hli mnoho-
uhelnika pojednava prvni kapitola. U vétSiny pfedméta (na pf. stold, sloupd,
oken a j.) Zdddme z divodu prakti¢nosti a pékného vzhledu, aby jejich tvar
byl ,,pravidelny*. Kapitola druha pojednava o tom, co jsou pravidelné mnoho-
thelniky a jaké maji zdkladni vlastnosti.

Zijeme v trojrozmérném prostoru. Viecky véci, které nis obklopuji,
jsou také trojrozmérné. Proto je pro nis nejdileZitéj$i geometrie prostorovd
¢ili stereometrie. Ji je vénovana velkd ¢ast ulebnice (Cast IIL.). Chce-li si
technik sestrojit nakres néjaké soudasti, chce-li stavitel narysovat plan budovy,
chee-li délnik vyrobit urlitou souldstku, potiebuje zpravidla znati néktery
prifez zobrazovaného télesa. To jste uZ poznali sami v primétnictvi pfi
rysovani. Abychom uméli zobraziti riizné takové prifezy, nesmime se zabyvati
jen povrchem télesa, ale musime zkoumati dikladnéji vzdjemnou polohu
jeho stén, hran a pod. Naopak v technické praxi musime si umét pfedstavit
z rovinnych obrazi (ndkrest), jak vypada urCity pfedmét v prostoru. K tomu
je tfeba schopnosti, které fikime prostorova pfedstavivost. Tuto schopnost
budeme péstovat ve stereometrii. Tak jako v roviné i v prostoru setkime se
s dvéma dilezitymi pojmy: kolmost a rovnobéZnost.

Ve stereometrii poznite podrobnéji nova télesa; jsou to jehlany (kap. 6),
rotatni kuZele (kap. 9) a koule (kap. 10). Kazdy z vis dovede jisté jmenovati
fadu pfedméti, které maji tvar nékterého z téch téles nebo jeho &isti. Mnoho
pfedméti se dé rozloZit v takova jednoducha télesa. Nékteré piiklady poznite
ve cvienich. Je pochopitelné, Ze také pro tato télesa jsou duleZité wlohy
0 jejich povrchu a objemu. Jim je vénovéna kapitola 11 a 12. Zpravidla viak
neumime vypotist velikost objemu nebo povrchu pfimo z danych (zméfenych)
délek. Casto je tfeba nejdfive vypolist jiné délky, a tu poznite, jak uZitedné
jsou vztahy o rovnobéZnosti, kolmosti a j. Rysovéni fed{ ulohu zobraziti dané
téleso tak, abychom méli z obrazu prfedstavu o jeho vzhledu. Casto viak
(na piiklad pfi vyrobé plechovych nidob) potfebujeme znét rovinny obrazec,
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z néhoZ se d4 vytvofit povrch télesa. To je tak zvani sit télesa; také sestrojova-
nim siti se budete zabyvat pfi probirdni pfislu$nych téles.

- Cést &vrtd se vraci k rovinné geometrii. Rovinnd geometrie (plani-
metrie) se ndm ted jevi je$té potfebnéjsi jako prostfedek k feeni prostorovych
tloh. Dva zédkladni obrazce v roviné jsou trojihelnik a kruh. Jejich dileZitost
je vAm znéma; jimi jste se jiz dosti podrobné zabyvali dfive. Ale strojné dlohy
o trojihelniku a kruZnici, které jste tehdy feili, byly jednoduché. Ted na konci
stfedni $koly, kdy vade znalosti geometrie jsou jiZ véti, budete feSiti sloZit&jsi
konstruktivni dlohy. V nich si zopakujete vlastnosti znimych obrazcii a v mno-
hych budete moci uplatnit svou schopnost samostatného mysieni.

Neé&které véci, kterym se budete ulit, neupotfebite hned. Ale jist¢ se
s nimi setkite ve vyrobé nebo jinde v praxi. StéZi by se daly pfipravovat nové
technické vyndlezy, poddvat zlepfovaci nivrhy a i jinak zlep$ovat vyroba
bez znalosti aritmetiky a geometrie. A pfece priv€ na tom, jakd bude naje
vyroba, zileZi, budeme-li v na¥i lidové demokratické vlasti Zit stile lépe,
kulturnéji a bezpetnéji. Pripravte se proto fidné a diukladné na tkoly, které
vis — budovatele socialismu v na$i viasti — &ekaji.



I. OPAKOVANI.

1. Sestrojte rovnobéZnik ABCD (4B = 4 cm, AD = 3 cm, <. BAD = 60Y)
a proméiite jej v kosoétverec ABEF. Kolik feSeni ma tloha?

2. Ctverec ABCD proméite na obdélnik, jehoZ jednou stranou je uihlopfitka AC.
(Nejprve proméiite &tverec na rovnobéinik ACEB.)

3. Pravidelny Sestitthelnik proméfite na obdélnik.

4. ABCD je &tverec; S je stfed strany BC, T je stied strany CD. Kolik ¢/y
obsahu ¢&tverce ¢&ini obsah trojuhelnika AST?

5. Maji-li strany a, b trojuhelnika ABC stile stejné délky a ménime-li velikost
uhlu p, oduvodnéte, Ze obsah trojuhelnika je nejvétsi, je-i y = R.

6. Dvé strany trojuhelnika méfi 3 cm a 8 cm; muZe jeho obsah byti roven:
a) 10 cm, b) 15 cm, ¢) 12 cm? (Uzijte cvileni 5.)

7. Odvésny pravouhlého trojihelnika méii 12 cm a 16 cm; urlete vysku pri-
sludnou k pfeponé.

8. Obsah lichobéZnika je 144 cm?, vyska 16 cm, krat$i zdkladna je polovinou
del$i. Urlete délky obou zékladen!

9. Vyjadrete obsah trojiihelnika pomoci délek stran a, b jestliZe a) y=45°,b) y = 60°,
c) vy =30°

10. Zakladny rovnoramenného lichobéznika méfi 7 cm a 13 cm; obsah je 40 cm®.
Urtete obvod lichobéZnika.

11. Do ¢&tverce je vepsana kruznice a do kruZnice je vepsan rovnostranny troj-
thelnik. Jakou &4sti obsahu &tverce je obsah trojihelnika?

12. Z vrcholu &tverce ABCD (strana 4 cm) opiSte kruZnice polomérem 2 cm.
Urtete obvod a obsah té &asti ¢tverce, kterd lezi vné vSech &tyf kruZnic.

13. LichobéZnik ABCD méa zikladny v poméru AB:CD = 2:1. Narysujte
takovy lichob&Znik. Spojte vrcholy C, D se stfedem zakladny AB a dokaZte, Ze se licho-
béinik rozd&li ve tfi shodné trojuhelniky.

14. Je d4an kruh poloméru r. Jaky musi byti polomér mensiho soustfedného kruhu,
aby vzniklo mezikruZi, jehoZ obsah je &tvrtina obsahu vét§iho kruhu?

15. Je déna pfimka p a mimo ni bod A. Urlete geometrické misto koncovych
bodut téch useek, které maji politedni bod na pfimce p a jsou puleny bodem A.

16. Urlete geometrické misto stfedu kruZnic daného poloméru, které vytinaji
na dané pfimce tétivu dané délky.

17. Sestrojte kosoétverec s délkou strany 5 cm a jednim dhlem 45° a vpiste do
né¢ho kruZnici,

18. Sestrojte rovnoramenny lichobéZnik (délky zdkladen 5 cm a 3 cm, délka po-
botné strany 4 cm) a opiSte mu kruZnici.

19. Sestrojte rovnoramenny trojuhelnik s délkou zakladny 4 cm tak, aby polomér
vepsané kruZnice méfil 1,5 cm.

20. Sestrojte pravouhly trojihelnik s thlem 673° tak, aby polomér opsané kruZnice
byl 25 mm.



II. MNOHOUHELNIKY.

1. Lomené ¢ary a mnohouhelniky.

Lomena ¢ara 4Ayd; ... A, (viz obr. 1 pro n = 5) se sklidd z nékolika
usecek
ApAy, A4y, ... 5 Ay Ay,
z nich? dvé sousedni maji vidy jeden krajni bod spoleny, ale neleZi obé
v téZe pfimce, kdeZto dv€ nesousedni nemaji vibec Zidny spoleény bod,
takZe na pfiklad ¢iru z obr. 2 nepovaZujeme-za lomenou Caru.

Obr. 2.

Body
Ay 4y ..., A

n
jsou vrcholy a usecky

Apdy, A4, ..., A, _ A,
jsou strany lomené &ary A4, ... A,; body 4, ..., A, jsou jeji krajni body.
Pocet vrcholii lomené &iry je vidy o jednotku vési neZli podet stran.

U lomené ¢ary Ay4, ... A, jsou body A, ..., A, navzijem rozdilné.
Jestlize A, splyne s A,, pfejde lomend ¢ira v mmnohotuhelnik (urditéji
n-Ghelnik) 4,4, ... A,. Mnohothelnik mi »n vrchel

Ay A4y, .. A4,
a tyZ pocet, t. j. n stran
A Ay Ay, . 4, A, 4,4,

Z kazdého vrcholu vychdzejf dvé strany, které se jmenuji sousedni, kaZdd -
strana m4 své krajni body ve dvou vrcholech, které se zase jmenuji sousedni.
Dvé& sousedni strany neleZi v téZe pfimce. Dvé nesousedni strany nemajf
Zidny spoletny bod. Use&ka, jeji? krajni body jsou dva nesousedni vrcholy,
jmenuje se ihlopfi¢ka neboli diagondla mnohothelnika. U trojihelnika
(n = 3. viz obr. 5) jsou kaZzdé dva vrcholy sousedni a thlopfi¢ek nenf. U étyr-
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Obr. 4. Obr. 5. Obr. 6.

tihelnika (n = 4, viz obr. 3 a 4) jsou dvé uhlopfitky. Vrcholy mnohothelnika
piSeme vidy v takovém poiddku, Ze dva vrcholy napsané pfimo za sebou
jsou sousedni; prvni a posledni vrchol jsou potom také sousedni. Pfi tom
muizeme zaliti kterymkoli vrcholem a za nim musi nasledovati néktery z obou
vrcholdt sousednich. Pouze u trojuhelnika miZeme zapsati vrcholy v dplné
libovolném poradku za sebou.

Kazdy mnohothelnik rozdéli rovinu na dvé &asti, z nichZ jedna se roz-
prostird do nekonecna a jmenuje se vnéjSek mnohouhelnika; druhd &ast,
ktera je celd v kone¢nu, jmenuje se vnitfek mnohodhelnika. Body mnoho-
uhelnika nepoditime ani do vnéjSku, ani do vnitfku. Mnohothelnik se svym
vnitfkem dohromady tvofi plochu mnohothelnika. Velmi Casto se vSak
ploSe mnohouhelnika fiki mnohothelnik; ¢ira, kterou jsme nazvali mnoho-
thelnik, nazyva se potom obvod mnohouhelnika.

¥¥xz

Nejjednodussi a nejduleZitéjsi jsou mnohothelniky vypuklé. Mnoho-
Ghelnik je vypukly, jestliZe pro kaZdou jeho stranu plati, Ze viechny vrcholy
mnohotthelnika (a tudiZ i cely mnohouhelnik i se svym vnittkem) lezi
v téZe polorovin€ vytaté touto prodlouZenou stranou. Kaidy trojihelnik
je vypukly. Ctyrihelnik A4y,4,4,4; v obr. 4 je vypukly, Etyrihelnik
AyA 4,43 v obr. 3 neni vypukly.

Vypuklé mnohothelniky maijf fadu jednoduchych vlastnosti. Na pf. kazd4 thlo-
pfitka vypuklého mnohotihelnika leZi celd (aZ na své krajn{ body) uvnitf mnohothelnika,
‘D4 se dokazati, Ze také kaidy nevypukly mnohothelnik m4 aspori jednu uhlopfitku,
kterd je celd uvnitf, ale musf také miti aspoti jednu hlopfitku, kterd je celd vné a muZe
miti také takové uhlopfitky, které jsou jen z&4sti uvnit¥ mnohouhelnika.

Také lomenou &iru nazyvdme yypuklou, jestlife pro kaZdou stranu AB plati,
Z2e viechny vrcholy (a tudiZ i celd lomené4 &dra) le2i v jedné poloroving vytaté pfimkou 4B,
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Lomena &ira v obr. 1 neni vypukld. Vynechdme-li jednu stranu vypuklého mnoho-
uhelnfka, vznikne vypukla lomen4 ¢ira. Obracené z kaZdé vypuklé lomené &iry pripoje-
nim spojnice krajnich bodi vznikne mnohothelnik. Naproti tomu u nevypuklé lomené
&4ry se muZe stati (viz obr. 1), Ze spojnice krajnich bodi lomené &iry tuto &iru protne,
takZe vibec nevznikne mnohouhelnik, nebo (viz obr. 6) sice mnohouhelnik vznikne,
ne vSak vypukly.

Budiz V libovolny vrchol mnohouhelnika a budte H, K oba vrcholy

k nému sousedni. JestliZze mnohouhelnik je vypukly (viz obr. 7), leZi cely
v poloroviné HVK a také cely v poloroviné KVH, takze lezi ccly v dutém

N D

"oV ¢ A
Obr. 7. Obr. 8.

uhlu X HVK; tento duty thel se jmenuje vnitfni thel mnohodhelnika
pfi vrcholu V; také cely vnitfek mnohouhelnika je ¢isti tohoto uhlu.
Vnéjdim thlem pfi vrcholu V vypuklého mnohothelnika nazyvime thel
vedlejsi k Ghlu vnitfnimu, takZe jsou dva takové thly; v obr. 7 to jsou <¢ QVK, -
< PVH.

U nevypuklého mnohouhelnika pojem vnéjifho tihlu nezaviddime a pojem vnitfniho
uhlu musime zavésti trochu jinak. VyloZme si to pro &tyrthelnik ABCD v obr. 8.
Vnitfek tohoto &tyriihelnika je &isti dutého uhlu < BAD, ktery je vnitfnim uhlem
pii vrcholu 4. Duty uhel < ABC sice neobsahuje cely vnitfek &tyruhelnika, ale aspof
ta &st vnitfku &tyrahelnika, kterd je v blizkosti vrcholu B, je &asti toho dutého whlu,
ktery je vnitfnim Ghlem pfi vrcholu B. Podobné duty thel ¢ ADC je vnitéaim thlem
pii vrcholu D. Naproti tomu ani ta &ist vnitfku ¢tyruhelnika, ktera je v blizkosti vrcholu C,
nenf &isti dutého thlu < BCD, prode? vnitfnim thlem pfi vrcholu C nerozumime tento
duty thel, nybr? vypukly thel s rameny CB, CD. D4 se ukazati, ¥e u kazdého nevy-
puklého mnohothelnika aspofi tfi vniténi uhly jsou duté a aspoii jeden vnitfni thel je
vypukly. U vypuklého mnohotihelnika jsou ovSem vSecky vnitfni i vné&j$i thly duté.
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Ctyrihelnik, u néhot AB|| CD, AD|| BC, se jmenuje rovnobéZnik
(viz obr. 9). O ném jsme podrobnéji jednali ve tfidé druhé.

MauZe se také stiti, Ye je AB H CD, ne viak AD |] BC; takovy étyruhelnik
se jmenuje lichobé&znik (obr 10). JestliZe konecne neni AB CD ani

VAV

Obr. 9. Obr. 10.
E
- D
R
C\ D
A C

A B 5

Obr. 11. 4 Obr. 12.

AD|| BC,pak ABCD je riznob&znik. Kaidy rovnob&inik a kaZdy licho-
béZnik je vypukly; riznob&nik miZe, ale nemusi byt vypukly (viz obr. 11; 8).
KaZdy vypukly n-uhelnik se d4 rozdélit na trojihelniky whlopfi¢kami,
které vychizeji z jednoho libovolné zvoleného vrcholu (obr. 12). Téchto |
trojuhelnikd je tolik, kolik je stran, které nevychdzeji ze zvoleného vrcholu,
tedy n-2. Obr. 12 ukazuje, Ze vnitini Ghly vech takovych trojihelnikt dévaji
dohromady vnitfni Ghly n-helnika. ProtoZe soucet vnitfnich hhi trojihelnika
je thel pfimy ¢&ili 2R, plati poudka:
Soudet vnitfnich dhla n-tdhelnika je (n - 2) . 2R.
Ovéfte si, Ze tato poucka je sprdvni i pro trojuhelnik.
: Ur¢ime si je$té soucet vnéjdich Ghla vypukleho n-thelnika. Vnéjsi a vaitini-
tihel pfi kazdém vrcholu dévaji dohromady pfimy thel. Soudet viech vn&jsich
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i vnitinich Ghld je tedy n . 2R. ProtoZe soulet vnitfnich (hld je (n - 2) . 2R, je
soutet vnéjdich Ghld vypuklého n-thelnika n.2R — (n — 2).2R =4 R.

Cviceni.

21. ZapiSte viemi moZnymi zplsoby sprdvné za sebou vrcholy pétithelnika
z obr. 7.

22. Které pétithelniky mohou mit vrcholy v bodech P, Q, R, S, T podle obr. 13?
Narysujte je a zapiste. Je néktery z nich vypukly?

23. V &fe na obr. 14 lze nalézti a) 11 &tyriuhelnikd, b) 8 $estitihelniku, c) 8 osmi-
thelnfku, d) 1 dvanictithelnik. ZapiSte ty mnohothelniky. Oznalte, které z nich jsou
vypuklé.

24. Kolik tuhlopfitek mi n-thelnik? UvaZujte: kolik jich vychdzi z kaZdého
vrcholu, kolik jich tak dostanete celkem? Kolikrit je kaZzdd politdna?

4 D E, E c
S
' iy ; 3
02
9 .
+ A H_ H, B
QObr. 13. Obr. 14.

25. Které n-uhelniky maji méné nez 30 uhlopfitek? Navod: poéitejte polet
uthlopfitek pro mald n.

26. Dva trojuhelniky ABC, ACD maji spoleinou stranu AC a leZi v raznych
poloroviniach vytatych pfimkou AC. Jak musime zvolit ty trojuhelniky, aby obrazec
ABCD a) byl rovnobésnik, b) byl obdélnik, c) byl kosoétverec, d) byl &tverec, e) byl
lichobéZnik, f) nebyl &tyrahelnik?

27. Kaidy ruznobéinik vznikne dvojim zpusobem tak, %e se od jednoho troj-
thelnika ubere jiny trojuhelnik. Ukaite oba zpusoby. Jak je tomu u lichob&Zinika,
rovnobéZnika, nevypuklého ¢tyrihelnika?

28. Vypoltéte C&tvrty vnitfni whel &tyrihelnika, jsou-li ddny tfi vnitfn{ uhly:
a) 75° 96°, 121°; b) 118°, 72°, 48°; c) 89°42’, 123°45’, 86°50"; d) 30°20'16", 56°39'58"",
135°38”, ] _

29, Jeden vnitfnf uhel &tyrihelnfka méff 113°8’54”, ostatn{ jsou si rovny. Urlete
velikost viech uhld.

80. Soutet vnitfnich uhli mnohotihelnika je a) 1080° b) 630°. Kolik m4 stran?

.31, Ktery n-tihelnik m4 soulet vnitfnich uhly mezi 7 a 8 tisici stupfiu?

- 12



32. Z sesti vnittnich uhlu $esuthelnika je pét sobé rovnych. Zbyvajici je o 7113’
mensi. Urlete jejich velikost.

33. Tfi vnitfni Ghly pétithelnika jsou si rovny a kazdy z nich méfi 156752'48"".
Zbyvajici dva vnitfni uhly jsou si také rovny. Urlete jejich velikost.

D

Obr. 15.

*34. Pomoci vzorce pro soulet vnitfnich Ghli n#-uhelnika rozhodnéte, muzZe-li byt
vypukly pétitthelnik a) bez tupého tihlu; b) s jedinym vnitinim tupym uhlem. Kolik
nejvy$e muZe mit pétithelnik ostrych vnitfnich uhla? Navod: zkoumejte, jaky nejvétsi
soulet vnitfnich thlid ma pétiuhelnik s 4 (3) ostrymi nebo pravymi thly.

*35. Vypukly pétithelnik ABCDE z obr. 16 je rozdélen na trojuhelniky se spoleé-
nym vrcholem M leZicim na strané 4AB. Pomoci tohoto rozdéleni odvodte zrovu vzorec
pro soulet vnitfnich thld mnohotuhelnika.

*36. Obr. 15. Zvolte bod M uvniti pétithelnika ABCDE. Z rozkladu pétitthelnika
na trojuhelniky odvodte znovu vzorec pro souet vaitfnich @hli mnohouhelnika.

*38. Narysujte staveni$§té tvaru pétidhelnika, v némZ jsou stejné &étyfi vnitini
thly u vrchold po sobé jdoucich a rovnaji se vnéj§imu thlu u patého vrcholu. Nejprve
politejte velikost vnitfnich thla.

2. Pravidelné mnohothelniky.

Mnohothelnik nazyvime pravidelny, jsou-li viechny jeho strany stejné
dlouhé a vSechny jeho vnitfni Ghly stejné velké. D4 se dokdzat, Ze kaidy
pravidelny mnohothelnik je vypukly.

Kazdy pravidelny trojihelnik je trojuhelnik rovnostranny (kazdy jeho
vnitini Ghel je roven 60°), kazdy pravidelny ¢tyrahelnik je Ctverec.
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To si dovedeme odiivodnit. Pravidelny &tyrthelnik je vypukly, ma tedy viechny
vnitfni uhly duté. Jejich soulet je 4 R. Velikost vnitfniho uhlu je %I—{—:R. ProtoZe jsou
viechny strany stejné dlouhé, je tento Ztyruhelnik Ctverec. )

Umite sestrojit $estithelnik, kterému jste fikali pravidelny. Popiste jeho.
konstrukci podle obr. 17. Pfesvédéme se, Ze je skutetné pravidelny podle nas
definice.

Vsechny jeho strany jsou stejné dlouhé (rovné poloméru r kruZnice k),
kazdy jeho vnitfni ihel je 120°. Spojime-li totiZ vrcholy Sestitthelnika se stfedem
S kruZnice %, rozdéli se Sestithelnik na Sest rovnostrannych trojihelnikid. Je
X ABC = <t ABS + <€ SBC = 60° + 60° = 120°.

Obr. 18.

Sestrojime si pravidelny pétitthelnik o strané a = 3 cm. Vnitini thel
pétithelnika je § . 2R = 108°. Podle obrizku 18 sestrojime nejdfive stranu
AB a s pomoci ihloméru thel 108° ve vrcholu B. Nanesenim délky strany na
rameno thlu dostaneme vrchol C a tak pokracujeme déle. Pfi pfesném ryso-
vani dojdeme nakonec k vrcholu A. Rozpilime vnitfni Ghly ve vrcholech A4 a
B. Osy téchto ihlu se protnou v bodé, ktery oznacime S.

Trojahelnik ABS je rovnoramenny a jeho zakladna je AB. Nad stranou
BC sestrojime rovnoramienny trojuhelnik opét rozpilenim Ghld pifi vrcholech
B a C. Tento novy trojihelnik je shodny s trojihelnikem ABS, nebot se s nim
shoduje v zdkladné a v obou pfilehlych Whlech. -

Oba rovnoramenné trojithelniky .maji spole¢né jedno rameno (v ose
vnitfniho thlu pfi vrcholu B), a tedy také hlavni vrchol 'S. Rovnoramenné
trojihelniky sestrojené stejnym zpisobem nad viemi stranami pétitthelnika
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maji spolecny hlavni vrchol S. Tak jsme rozloZili pétithelnik ABCDE v pét
shodnych rovnoramennych trojuhelniki.

Obdobnym zpusobem muZeme rozloZit kaZdy pravidelny
n-thelnik na #n shodnych rovnoramennych trojahelniku.

Spole¢ny hlavni vrchol vSech téchto trojihelnikit m4a stejnou vzdalenost
od vSech vrcholi pravidelného n-uhelnika. Je tedy stfedem kruZnice, kterd
prochazi vemi vrcholy #-thelnika; tato kruZnice se nazyvd kruZnice opsand
n-uhelniku.

Na obr. 19 vidite opét pravidelny pétitthelnik ABCDE;; S je stfed kruZnice
opsané. V trojuhelnicich ABS, BCS, CDS, DES, EAS jsou sestrojeny vysky
SA4y, SBy, SCy, SDy, SE,. ProtoZe trojihelniky jsou navzajem shodné, jsou
S a polomérem S4, se tedy dotyka viech stran pétithelnika v bodech Ay, By,
Cyp Dy, E,. Tato kruznice se jmenuje kruZnice vepsand pravidelnému
pétitihelniku. Obdobnou Gvahu mZeme provést pro kazdy pravidelny mnoho-
thelnik.

Ke kazdému pravidelnému mnohothelniku lze sestrojit kruZnici
opsanou a kruZnici vepsanou. Obé kruZnice maji spoleny stied;
tento bod se nazyva stfedem mnohotihelnika.

S

|
|
|
|
|
|
|
|
|

(]
A, B
Obr. 19. Obr. 20.
Uvédomte si znovu: spojime-li stied pravidelného n-Ghelnika se
viemi jeho vrcholy, rozdéli se n-thelnik na » shodnych rovnoramen-

nych trojdhelnikiu se spolenym hlavnim vrcholem S. Obr. 20 znizor-
fiuje jeden z téchto trojahelnikd, trojuhelnik ABS. Popiseme jej znovu po-
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drobné, nebot je velmi dileZity pro feSeni vétiiny uloh o pravidelném mnoho-
tihelniku. Jeho z4kladna AB je strana n-tihelnika, jeho ramena AS = BS jsou
rovna poloméru kruZnice opsané n-tihelniku. Jeho vyska SA4, je rovna polo-
méru kruZnice vepsané. Kazdy z thld pfi zdkladné je polovina vnitiniho Ghlu
n-thelnika, ihel ASB je roven vnéj§imu thlu n-thelnika.

Plati totiz <C ASB =2R — (<X SAB + < SBA). Aviak uhly SAB, SBA
dévaji dohromady vnitfni ahel n-uihelnika. <¢ ASB je tedy vypliikovy k vnitfni-
mu thlu n-Ghelnika, a proto roven vnéj$imu thlu.

Pravidelny n-thelnik sestrojime podle pfedchédzejiciho vykladu takto:
vyjdeme od kruznice opsané; plny thel pfi jejim stfedu rozdélime na » stejnych
dilti; ramena t&ch Ghld protnou kruZnici ve vrcholech pravidelného n-tihelnika.

c

S

)
N\

A
Obr. 21. Obr. 22. Obr. 23.

Uloha, Dané kruZnici médme vepsati &tverec. (Obr. 21.) Rozdélime plny
uhel pifi S na 4 pravé hly; ramena téch Ghld protnou kruZnici v bodech 4,
B, C, D. Ctyrtihelnik ABCD je pravidelny, t. j. ¢tverec. Nebot trojthelniky
ABS, BCS, CDS, DAS jsou shodné podle véty sus. Popiste, jak vepiSeme dané
kruznici pravidelny trojahelnik.

Probereme si nyni konstrukce nékterych dalSich pravidelnych n-ahelnikd.
Plny thel pfi stfedu opsané kruZnice muZeme vidy rozdéliti na n stejnych
dilt pomoci thloméru. Tato konstrukce v§ak neni dosti pfesnd; proto hledime
presnéj§i konstrukce s pouzitim pravitka a kruzitka (konstrukce-euklidovské).
Takové konstrukce jiz znate pro n = 3, 4, 6. Na obr. 22 a 23 jsou sestrojeny
pravidelny osmithelnik a pravidelny dvandctiahelnik. Rozdéleni plného dhlu
je provedeno pravitkem a kruZitkem. PopiSte podle obrazka obé konstrukce!
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Také sestrojeni pravidelného pétitthelnika a desetithelnika je jednoduché,
ale jeho odiivodnéni vyZaduje vétSich znalosti z geometrie a algebry, proto
uvedeme jen konstrukce bez dikazu.

C
A M S P |B
P R
D 0
Obr. 24. Obr. 25

Podle obr. 24 sestrojime v kruZnici dva kolmé praméry AB, CD. Stfed
usetky AS oznacime M. Kolem stfedu M opiSeme oblouk kruZnice o polo-
meéru MC a najdeme jeji pruse¢ik P s polomérem BS. Pak je isecka CP stranou
pravidelného pétitihelnika a usecka SP stranou pravidelného desetitihelnika
vepsaného narysované kruZnici.

Pravidelny sedmithelnik, devititthelnik a jedenictitthelnik neni moZno
sestrojiti presné s pouzitim pravitka a kruzitka; ale mame pfiblizné kon-
strukce, které vyhovuji pro malé poloméry opsanych kruznic, jaké se obycejné
vyskytuji pfi rysovani v seSitech.

Tak na pfiklad pravidelny sedmithelnik vpiSeme do dané kruZnice tak,
Ze urCime nejprve stranu rovnostranného trojuhelnika do ni vepsaného;
polovina té strany je priblizné strana pravidelného sedmithelnika. Na obr. 25
jsou P, Q, R tfi za sebou jdouci vrcholy pravidelného $estiuhelnika, PT strana
pravidelného sedmiuhelnika vepsaného dané kruZnici.

Cviceni.

39. Sestrojte sit pravidelného hranolu osmibokého, jehoZ pobo&nd hrana je dva-
krat tak dlouhd jako hrana podstavy.

40. Do kruZnice o daném poloméru (4 cm) vpiSte pravidelny sedmithelnik pfi-
bliZnou konstrukci a sestrojte kruZnici jemu vepsanou.

41, Do kruZnice o daném poloméru (4,5 cm) vpisSte pravidelny a) pétiuhelnik,
b) desetithelnik; obéma vpiste kruZnice. '

42, Vypoltéte velikost vnitfniho a vnéj$iho uhlu pravidelného n-thelnika pro
n=5,17, 10, 12, 15, 18, 30.
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43. ABCDE je pravidelny pétiuhelnik. ProdlouZené strany AB, CD se protnou
v bod¢ X. Nakreslete nilrtek a doka¥te, Ze trojuhelniky ABD, BCX jsou shodné,

44. MuZe mit pravidelny mnohothelnik vnéj$i dhel a) 15°; b) 7°; ¢) 11°; d) 6°;
e) 5°; f) 4°?

45. MuZe mit pravidelny mnohotihelnik vnitfni dhel a) 108°; b) 120°; c) 130°;
d) 144°; e) 160°; f) 170°? Navod: zkoumejte pfislu$ny vnéj$i thel.

46. Které pravidelné mnohouhelniky maji vnitfnf tthel men3i neZ 150°?

47. Doka’te, Ze pravidelny n-uhelnik m4 v&t$i vniténi dhel neZ pravidelny k-tihelnik,
je-li n > k. N4vod: nejdiive dokaZte, Ze vnéjsi uhel pravidciného n-uhelnika je mensf
neZ vnéj$i uhel k-uhelnika.

48. Ktery pravidelny mnohouhelnik pokud moZnid s nejmen$im poftem stran
mi vnitini thel v&tdi nez 170°?

49. DokaZte: obsah pravidelného n-uhelnika vypo&teme, znisobime-li jeho polo-
viéni obvod polomérem kruznice vepsané, Navod: rozdélte n-tihelnik podle obr. 19.

50. Ze Zelezné tyle o prifezu tvaru pravidelného Sestithelnika ABCDEF byly
rozfiznutim ziskany dvé tye s profily ABCD, AFED. DokaZte, Ze prifezy jsou rovno-
ramenné lichobé&Zniky. '

J_A

(oY
-
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I
I
I
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I
l
|

Obr. 26.

*51. Podle obr. 26 odstfihnéte od &tverce &tyfi shodné rovnoramenné trojihelniky;
zbyvajici ¢dst je osmitthelnik. a) Vypottéte uhly toho osmithelnika. b) Uréete vypoltem
délku odvésny x tak, aby osmithelnik byl pravidelny (zvolte stranu &tverce 6 cm).
c) Sestrojte vznikly pravidelny osmiuhelnik, Ndvod pro c): vypottéte nejprve uhly
A BCD, pak Ghly A ABDj; trojthelnik ABD pak dovedete sestrojit, jeho vy$ka je x.

*52. Obr. 27. Sestrojte pravidelny osmiuhelnik, je-li d4na jeho uhlopfitka AC.
Nejdiive dokaZte, Ze ¢tyrdhelnik ACEG je &tverec.

© *53. Z lepenky vystiihnéte dva pravidelné osmithelniky o strané s = 2,5 cm.
(Pomohou vdm obr. 19 a 20). Sestrojte oteviené krabiCky, které maji osmithelnikova
dna a vyiku 3 cm.

*54, bpakuite cviteni 53 pro pravidelnj? dvanéctithelnik s danou stranou 2 cm.
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IIl. ZAKLADY STEREOMETRIE.
1. Zakladni poucky stereometrické,

Doposud jsme se v geometrickych hodinich zabyvali hlavné takovymi
utvary, které je mozno umistit v jedné roviné a které se proto jmenuji rovinné
atvary. Zndme vSak také jiné geometrické tvary: jsou to t&lesa. Priklady
rovinnych utvart jsou: primka, uhel, kruZnice, obdélnik; pfiklady téles jsou
krychle, hranol, koule.

L

| =T

[ID Obr. 28. Obr. 29.

O rovinnych atvarech pojednava rovinnd geometrie ¢ili planimetrie,
o utvarech v prostoru pojedndva prostorovd geometrie Cili stereometrie.
S jejimi zdklady se nyni sezndmite. Budeme pfi tom velmi ¢asto hovofiti o bo-
dech, pfimkich a rovinich; body a pfimky budeme oznalovati jako v plani-
metrii velkymi a malymi pismeny latinské abecedy, roviny budeme oznacovati
nékterymi malymi pismeny fecké abecedy, na pfiklad o, o, T (&i 16, sigma,
tau). '

Jak pfezkousime, zda je hrana pravitka pfim4d ? Na tenkou strunu zavésime
olovnici, t. j. zdvazi. Ke struné olovnice, kterd je v klidu, pfilome hranu
pravitka podle obr. 28. Pfiléha-li struna olovnice po celé délce k hrané pravitka,
fekneme jisté, Ze hrana pravitka je pfima4, t. j. &st pfimky.

Pfimka miZe mit v prostoru riznou polohu. Pfi pfedchozim pokusu
byla pfimka svisld. ObyZejné jsou dédny dva rizné body a pfimka je umisténa
tak, ze témi body prochdzi, ¢ili je spojuje.

Na rysovaci desce si vyznacime (tfeba kiiZky) dva rtizné body a pfiloZzime
pfimou hranu vyzkouseného pravitka tak, aby vyznalenymi dvéma body
prochizela (podle obr. 29). Opakujeme pokus s jinymi dvojicemi bodd, s pfim-
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kami jinych smért. Jestlize pfi nékterém pokusu nebude hrana pravitka pfilé-
hati po celé své délce k povrchu desky, prohldsime, Ze povrch desky neni rovny.
JestliZze naopak povrch desky je rovny, bude pfi kazdém pokusu hrana pravitka
priléhati po celé délce k desce.

Tento vysledek vyslovime geometricky: povrch rysovaci desky predsta-
vuje rovinu, hrana pravitka pfimku. Misto véty ,,Hrana pravitka pfiléha viude
k povrchu desky* fekneme ,,Pfimka lezi v roviné.“ Tak dostivime prvni
zakladni poucku:

I. LeZi-li dva razné body v uréité roving, pak pfimka, kter4d jimi
prochdazi, lezi také v té roviné.

Jak vime z planimetrie, pfedstavujeme si pfimku sloZenu z nekonecné
mnoha bodu. Podle této predstavy znamend véta ,,pfimka leZi v roviné€“ to,
Ze kazdy jeji bod lezi v té rovine.

Na obr. 30 je znizornéna rovna podlaha a jedno kfidlo otacivych dvefi
(turniketu). Toto kiidlo se ot4&i kolem ptimky p. Viecky polohy, které zaujme,
predstavuji vSecky roviny, které obsahuji pfimku p. Dale je na obrazku znazor-
nén ndraznik — bod A leZici mimo pfimku p. Otocime-li kfidlo dvefi tak,
Ze narazi na naraznik 4, zastavi se ve zcela urcité poloze. Geometricky to zna-
mena: mezi vSemi nekone¢né mnoha rovinami, které obsahuji pevnou pfimku p,
je jen jedind, kterd obsahuje je$t€ pevny bod 4 lezici mimo pfimku p. Struénéji
vysloveno:

II. P¥imkou a bodem leZicim mimo ni prochizi jedind rovina
(Ize poloziti jedinou rovinu).

Rikime také: pfimkou a bodem leZicim mimo ni je rovina uréena jedno-
znacné. :

Rovinu prochézejici pfimkou p a bodem 4 budeme oznacovati kratce Ap.

Kdyby také bod A lezel na pfimce p, pak by rovina obsahujici pfimku p
a bod A nebyla jedind, takovych rovin by bylo nekonecné mnoho.

Poucka II vyjadfuje jeden zpisob, jak je uréena poloha roviny v prostoru.
Jiné zplsoby jsou vysloveny v pouckich IIa a IIb.

IIa. T¥emi body, které nelezi v p¥imce, prochizi jedind rovina.
Rovinu prochdzejici body 4, B, C budeme oznaCovati ABC. Poucku Ila
dobfe pochopime na tomto piikladé: do zemé jsou zaraZeny tii svislé kily
(tfeba riizné€ vysoké) a na né chceme poloZiti rovnou desku. Je mozZné, aby se
opirala o viecky tfi kily?
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Sprivnost poucky Ila je sice patrna z nazornych piikladd, jako tomu bylo
u poulek I, II, ale dovedeme ji také dokézat uisudkem z poucky II tim, Ze
spojime dva z danych bodid pfimkou. Touto piimkou a tfetim bodem je pak
urena jedind rovina.

Dvé rizné primky v prostoru, které maji spolecny bod, budeme nazyvat
tak jako v roviné riznobeézky.

P
/
A+
P
Obr. 30. Obr. 31. . Obr. 32.

IIb. Dvéma riznobézkami prochdzi jedinid rovina.

Spravnost poucky vysvitd nizorné z tohoto piikladu: pfes roh bedny-
s pfimymi okraji chceme poloZit rovnou desku. Bude pfiléhat k obéma hrandm
po celé jejich délce?

Dukaz poucky IIb provedeme tsudkem: Na obr. 31 jsou dvé razno-
bézky a, b s priseikem P. Na pfimce b si zvolime bod Q rozdilny od bodu P.
Podle poucky II prochizi bodem Q a pfimkou a jedind rovina (nae nikresna).
Tato rovina obsahuje podle poucky I pfimku b, nebot obsahuje dva jeji body
P, Q.

Nyni si upravime model podle obr. 32. O rovnou desku ¢ opfeme jednim
vrcholem H tenky tuhy rovny trojuhelnik ¢ (je tfeba ho ovSem podepiit,
aby zstal v této poloze). Tim jsou znazornény dvé rdzné roviny -, o, které
maji spoleCny bod H. PoloZime tenky tuhy rovny obdélnik tak, aby pfilehl
na trojahelnik a opiral se jednou stranou o desku g (obr. 32). Obdélnik nim
pfedstavuje také ¢ast roviny o. Podle nizoru vypliluji spole¢né body rovin g, o
prodlouZenou stranu obdélnika, t. j. pfimku.
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Vyslovime tedy poucku:

III. Dv& ruzné roviny, které niaii spoleény bod, maji spoletnou
primku. Mimo tu pfimku jiZ nemaji Z4dny dal$i spoleény bod.

Druha véta poucky III plyne z poutky II, nebot dvé roviny, které maji
mimo spoleCnou pfimku jesté spolecny bod, splynou.

Dvé rizné roviny se spoletnou pfimkou se nazyvaji rtiznobéZné a
spoleénd pfimka se jmenuje jejich prusecnice. Které pojmy z planimetrie
vam pfipominaji tyto nizvy?

Poucky I, II, III jsou zdkladni véty stereometrické. Jejich obsah je pfimo
patrny z nazoru. Budeme se k nim ¢asto vracet a s jejich pomoci dokazovat
jiné véty ze stereometrie, hlavné takové, jejichZ spravnost si nemiZeme piimo
Z nazoru overit.

Cvideni.

55, Je din trojuhelnik ABC. Spojime kterékoli dva ruzné body na jeho obvodé
pfimkou. Co vyplni viecky takové pfimky? Oduvodnéte své tvrzeni.

56. Stény, podlaha a strop tiidy jsou &4sti esti rovin. Reknéte, které z t&ch Sesti
rovin jsou riznobéZné a jaké maji pruseénice.

57. Stoji stul s tfemi nohami pevné na rovné podlaze, i kdyZ nohy nejsou stejné
dlouhé? Stul se &tyfmi nestejné dlouhymi nohami m4 byt pevné postaven na rovné
podlaze: kolik noh a které je tfeba podloZiti? Oduvodnéte své odpovédi geometricky.

58. Vysvétlete geometricky, jak pozname, zda sténa mistnosti je rovna & nikoli,
osvétlime-li ji Zirovkou, kterd je té€sné u stény. (Svételné paprsky jsou piimé.)

59. Pfimka se pohybuje tak, Ze jde pevnym bodem A a protini pevnou pfimku p,
kterd neobsahuje bod A. Co vyplni viecky polohy pohybujici se pfimky?

60. Bodem Q roviny ¢ prochazi pfimka p, kterd nele?i v rovin ¢. Pfimka p je
osvétlena sviticim bodem S, ktery leZ{ mimo rovinu ¢ i mimo pfimku p. Co je vrZenym
stinem pfimky p na rovinu @? Vysvétlete geometricky.

61. Na obr. 33 je zndzornéna krychle s podstavou ABCD a stied M jeji horni stény.
a) Které roviny jsou urleny body 4, B, C, D, M? Zapiite je. b) Které z téch rovin
splynou? c) Které z nich jsou riznobé&¥né? Pokud dovedete, zapiste jejich prisednici.

62. Obr. 33. Opakujte cviteni 61 s body B, D, A’, C’, M.

*63. Obr. 33. Opakujte cviteni 61 s body A4’, C’, M, B’, B.

64. Na obr. 34 vidite hranol $estiboky. Popiste jej a opakujte cviteni 61 s body 4,

B,C, D, F, A. :

Priisek roviny s télesem.

65. Na obr. 35 je zndzornéna krychle. V kterych pfimkich protinaji rovinu stény
A’B’C’D’ roviny BB’A’ a BB’D’? Zapiite je.
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Obr. 35. Obr. 36.

66. Obr. 35. Vrcholy A’, B, C’ zobrazené krychle je poloZena rovina. V kterych
ptimkich protini roviny horni, pfedni a pravé stény? Nakreslete nd¢rtek podle obrizku
a zakreslete prusek.

67. Obr. 35. M je stied hrany AA4’. KaZd4 st¥na krychle leZ{ v jedné roviné.
a) Které z téch $esti rovin protind rovina ¢ = BD’M? b) Ur&ete priseénici rovin g,
ABA’. Maji roviny g, ABA’, A’B’D’ spoletny bod? Nakreslete' néértek podle obr. 35
a zakreslete tam ten spoleény bod. c) KdyZ jste rozie§ili tlohu b), urlete prise&nici
rovin ¢, A'B'D’.

68. Na obr. 36 je'zobrazena krychle a na prodlouZené hran& B’C’ bod M tak,
%e C'M = B’C’. a) Urlete pfimky, v kterych rovina 4‘BM protind roviny piedni,
horni a pravé stény. b) Zobrazte krychli podle obr. 36 a zakreslete prisek roviny A’BM
s krychli. c) Vypottéte strany trojihelnika 4’BM, je-li d4na hrana krychle @ = 4 cm.
d) Vypoltéte obvod priisedného &tyrihelnika,
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*69. Obr. 37. a) Urlete primky, v kterych protind rovina ¢ = BMP roviny horni,
pfedni a pravé stény zobrazeného kvadru. b) Které body roviny g leZi na hranach 44,
A’'D’, C’D’ a CC’? Urlete pfimky, v kterych rovina g protina roviny levé a zadni stény.
Nalrtnéte podle obr. 37 a zakreslete prusek.
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Obr. 37. Obr. 38.

*70. Na obr. 38 je zhizornén trojboky hranol. P, Q jsou stfedy hran AB, A’B’.
a) Pfimkou BC poloite roviny p, 0, T tak, aby obsahovaly po fadé body A4, A’, Q. Na-
&rtnéte podle obr. 38 a zakreslete prise¢nice rovin g, g, T s rovinou stény ABB’A4’.
b) Je moZné polozZiti pfimkou BC’ takovou rovinu, aby obsahovala hranu 44’?

*71, Obr. 38. Piimkou BC’ poloZte rovinu tak, aby jeji priseénice p s rovinou
stény ABB’A’ byla rovnobéZna s piimkou A’P. Nalrtnéte a zakreslete priselnici p.

2. Rovina kolma k pfimce. Télesova uhlop#i¢ka kvédru.

Na obr. 39 je zobrazena pfimka %, na ni bod P a bodem P je vedena
pfimka m kolmé k.pfimce k. Pfedstavte si, Ze pfimka 2 mi pevnou polohu
a pfimka m se kolem ni oti& jako kolem osy. Pfimka m zaujme postupné
rizné polohy my, m,, m; atd. Zfejmé je my, | k, my | k, my | k, oviem
ve skutenosti. Na obrizku nemohou byt vSecky pravé ahly zobrazeny jako
pravé,

Viecky polohy otddejici se pfimky m vyplni jistou rovinu; na obr. 39 i=
oznalena o. KaZd4 pfimka vedend bodem P a kolmé k pfimce k vznikne otoce-
nfm pimky m, a proto leZi v rovin& .
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Tato véta se dd pfesné dokédzati. Dikaz v§ak nebudeme provadét, uvedeme
si jen ndzorny priklad: je to pohyb dolni hrany kfidla otaéivych dvefi (obr. 30),
pfiléhd-li oviem k rovné podlaze.

Vyslovime tedy poucku:

IV. Je ddna p¥imka % a na ni bod P. Viecky pfimky kolmé k pfimce
k a prochazejici bodem P vyplni jistou rovinu g. Tato rovina se jmenuje
rovina kolma k pfimce 2 v bodé P. Oznateni je o | 2 nebo 2 | p.

Kazdym bodem dané pfimky prochdzi tedy jedind rovina kolma k dané
pfimce. Bod P se zpravidla nazyva pata kolmice.

e \f\ /

Obr. 39. Obr. 40.

Zakladni otazka tykajici se kolmosti pfimky a roviny je tato: je dina rovina
¢ a v ni bod P: jim prochézi pfimka &, kterd v roviné g nelezi (obr. 40). Jak
pozname, zda je ¢ | % & nikoli? Podle definice kolmosti bychom méli zkoumat
vzdjemnou polohu pfimky % a vSech pfimek roviny g, které jdou bodem P.
To v3ak neni tfeba; sta¢i zkoumati dvé primky, které jdou bodem P. ' Plati
totiz véta:

V. M4-li pfimka % s rovinou g spoleény bod a je-li kolm4 ke dvéma
ruznob¥Zkdm roviny o, které jdou tim bodem, pak je p | k.

Poutku V dokdZeme takto: obé riiznob&zky oznadime a, b; rovina, kterd
vznikne otitenim piimky a kolem pfimky %, obsahuje pfimku b (pro&?).
Podle poudky IIb viak prochdzi pfimkami a, b jedini rovina, a to je rovina g.
Rovina g tedy vznikne oti¢enim pfimky a kolem pfimky %, a proto je o | k.
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Na obr. 41 je zobrazen kvidr ABCDA'B'C’'D’. Pfimka DD’ je kolmd
k roviné podstavy ABCD (kritce fikime, Ze hrana DD’ je kolma k podstav¢).
Nebotje DD’ | AD,DD’ | CDj; AD, CD jsou dvé ruznobézky roviny ABCD.
Protoze je hrana DD’ kolma k podstave, je také DD" | DB. Trojihelnik BDD’
je ve skutecnosti — nikoli na obrazku — pravouhly a s jeho pomoci dovedeme
fedit ulohy o télesové uhlopfi¢ce kvadru.

Télesovou thlopric¢kou kvddru nazyvime spojnici takovych dvou
vrchold, které neleZi v téZe sténé. Kvadr m4 ¢tyfi télesové Ghlopficky: v ozna-
¢eni z obr. 41 jsou to tsecky AC’, BD', CA’, DB’. Kazd4 z nich je pfeponou
pravouhlého trojiihelnika, jehoZ jedna odvésna je hlopficka podstavy a druhd
odvésna je nékterd hrana kolma k podstavé. Jsou to pravouhlé trojihelniky:
ACC’, BDD', CAA’, DBB’. Protoze kterdkoli sténa kvadru muZe byt jeho
podstavou, mame tento vysledek:

VI. Kazda télesova uhlop¥ficka kvadru je pFeponou praveiihlého
trojihelnika; jeho jedna odvésna je n€kterd hrana kvidru, (kterykoli
rozmér) druhé& odvésna je dhlopficka stény kolmé k této hrané.

Pravouhlé trojihelniky ACC’, BDD’, CAA’, DBB’ jsou navzijem shodné
podle véty sus (vyloZte). Proto jsou viecky télesové hlopricky kvadru stejné
dlouhé.
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Obr. 41. Obr. 42.

Oznatime-li rozméry kvidru obvyklym zptisobem AB =a, BC = b,
CC’' =¢, pak je podle véty Pythagorovy AC? = AB? -+ BC? = a® + B2,
AC? = AC? + CC? = a® + b® + 2 Délka t&lesové thlopticky kvadru s roz-
méry a, b, ¢ je tedy |/a®+ 8% + % Pro krychli plati a = b = ¢; délka jeji
télesové whlopficky je 1/3_a‘z = a]/;.
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Znime jiZ skupinu téles zvanych hranoly. Vime, co jsou podstavy
hranolu, co poboiné stény, ktery hranol se nazyvi kolmy, ktery kosy (jsou-li
viecky poboéné stény pravoiihlé rovnobéZniky, je hranol kolmy, jinak je kosy).
Co znamend nézev hranol n-boky? Ktery hranol se nazyva pravidelny? Jsou
kvadr a krychle hranoly pravidelné? (Krychle ano, kvddr jen tehdy, je-li
nékterd jeho sténa (tverec.)

Ka?d4 poboéni hrana kolmého hranolu je kolmi k podstavi.
Pobo¢na hrana je totiz stranou dvou sousednich pobo¢nych stén, t. j. obdélniki,
a je tedy kolmé k dvéma sousednim hrandm podstavy. Ovérfte si to na pf. pro
hranu A4’ na obr. 34.

Cviceni.

72. Kvadr m4 rozméry a) 2, 3, 6 cm; b) 2,5, 3,1, 1,2 cm; vypoltéte délku
télesové uhlopficky.

73. Kvadr m4 rozméry 3 cm, 4 cm, 5 cm; urlete délku jeho télesové uhlopfitky
konstrukci. Vysledek zkontrolujte vypoctem.

74. Uvnitf obdélnikového bloku domt o délce 50 m a Sifce 35 m mé4 montér
napnouti telefonni drit z jednoho rohu z vySe 24 m do protéjsiho rohu do. vyse
9 m. Stati mu kus dratu dlouhy 62 m? Nalrtnéte si pfisluSny obrazek a vypottéte.

75. Krychle m4 hranu 5 cm. Urdete délku jeji télesové uhlopri¢ky a) vypoltem,
b) konstrukci. '

6. Krychle m4 sténovou Ghlopfi¢ku 10 cm. Vypoltéte délku télesové uhlopfitky.
Sestrojte ji.

77. Kvadr ma télesovou thlopfi¢ku 15 m a dva rozméry 6 m, 10 m: a) Vypoltéte

tieti rozmér. b) Urlete jej sestrojenim ve vhodném méfitku.

*78. Kviadr mi sténové uhlopfitky V136 V261 a télesovou uhlopfitku 19. V§ecky
délky jsou dany v decimetrech. Vypoltéte rozméry kvadru.

79. Kvadr ma sténové uhlopfitky 7 cm, 8 cm a télesovou whlopfitku 10 cm.
Urdete konstrukci jeho rozméry. Vysledek zkontrolujte vypo&tem.

80. Obr. 41. Kvadr m4 za podstavu &tverec ABCD o strané 4B = 6 cm. Jeho
télesova uhlopfitka BD’ m4 dvojnisobnou délku hrany DD’. Vypoétete délku této
hrany.

81, Obr. 42. Kolmy hranol &tyrboky mi za podstavu kosoltverec ABCD, jehoZ
strana je AB = 5 cm a tihel <C DAB = 60°. Pobotn4 hrana m4 délku CC’ = 8 cm.
Urlete délky jeho télesovych uhlopnéek AC’, BD’ a) konstrukci, b) vysledek
zkontrolujte vypodtem. ’

*82, DokazZte: kaZd4 sténova vhlopficka kvadru je krat$i neZ jeho télesovd uhlo-
pritka.
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*83. Dokazte: vzdalenost kazdych dvou bodu P, Q na povrchu kvadru je bud
mensi nebo rovna délce jeho télesové thlopfi¢ky. Navod: uvaite dva pripady: oba body
jsou v téZe sténé kvadru nebo v raznych sténich. V druhém pfipadé lze jejich spojnici
pokladati za télesovou uhlopfi¢ku jiného kvadru (viz obr. 43).
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Obr. 43. Obr. 44.

*84, 1.ze umistit ty¢ délky 1,4 m do bedny o rozmérech 1,2 m, 0,5 m, 0,4 m?
*85. V krychlové nidrZce o hran& 50 cm (obr. 43) je umisténa kovovd ty¢ délky
80 cm tak, Ze jeden jeji konec je ve vrcholu 4 niadrZky a druhym se opird o hranu CC’.
. Jak vysoko je tfeba napustiti vodu, aby byla celd ty¢ ponofena?
*86. Na obr. 44 je znizornén pravidelny hranol Sestiboky. a) Jsou dany délky
AB =5 cm, AA' = 7 cm. Vypoltéte délku télesové thlopticky CF’. b) Z rozméru
jako v a) urlete délku télesové uhlopfitky BF’ konstrukci.

3. Kolmice vztycena k roviné.

Dosud jsme sestrojovali rovinu kolmou k dané pfimce. Nyni si rozfeSime
tlohu opa¢nou: je ddna rovina g a v ni bod P; tim bodem chceme vést pfimku %
kolmou k roviné g. PopiSeme si podle obr. 46, jak takovou piimku sestrojime.
Nékdy fikime, podobné jako v planimetrii, Ze vztyCujeme kolmici v bodé P
k roviné o.

V roviné g vedeme bodem P libovolnou pfimku m; k pfimce m sestrojime
kolmici ¢ v bod& P. Otd¢ime pfimku ¢ kolem pfimky m; otdcejici se pfimka ¢
vyplni jistou rovinu; ozna¢ime si ji 0. V roviné o sestrojime v bod¢ P kolmici 2
k bﬁmce ¢. k je hledand pfimka, nebot o | m,a proto & | m. JeZto je také
k1 g je k| o; m qjsou totiz dvé rliznobé&Zky roviny p.

Zpisobu, ktery byl popsin geometricky, lze pouZit na pf. k vztyleni
stozdru kolmého k vodorovné roviné; popidte sami jeho provedeni.

¢
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Pfi vztyZeni kolmice jsme vySli od ur&ité pfimky m roviny ¢ a dostah jsme jedinou
kolmici £ | p. Musime si oviem je$té zjistiti, zda nedojdeme k jiné kolmici, vyjdeme-li
z jiné pfimky m’. Dejme tomu, Ze jsme vysli z jiné pfimky m’ a dostali jsme popsanym
zpusobem kolmici 2’ | . Pak je oviem také k' | m (pro¢?) a tedy k&’ lezi v roviné o.
Zaroven je viak &’ | g (proZ?).V roviné o viak prochazi bodem P jeding pfimka kolma
k pfimce g; proto k, k' splynou.

Mime tedy vysledek:

V bodé roviny lze vzty¢iti k této roviné jedinou kolmici.

Viimnéme si jeSté, Ze sestrojeni pfimky % se skladd ze dvou rovinnych
konstrukei: sestrojime nejdfive v roviné p pfimku ¢ a pak v roviné ¢ pfimku k.
Pii feSeni prostorovych uloh postupujeme vzdycky tak, Ze si danou ulohu
prostorovou rozkladdme na né&kolik loh, z nichZ kazd2 je rovinna. Vsimejte si
této zasady i v dalsich vykladech.
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Obr. 45. Obr. 46.

Probereme si jest€ jednu vlastnost pfimky kolmé k roviné. Obr. 45.
Ve (vodorovné) roviné p leZi stozar ¢ spojény s kolmym trimem m. LeZici
stozdr ¢ prochédzi patou jiného stojiciho stozdru % | p. Budeme-li vztycovat
stozdr g otacenim kolem trdmu m, bude se pfi tom stoZar g smykat po stojicim
stoZaru k.

Vyslovime tuto vlastnost geometricky: rizné polohy vztyfovaného stozaru
¢ predstavuji kolmice spusténé z ruznych bodd pfimky 2 | o na pfimku m.
Podle predchazejiciho vykladu jsou paty vSech téchto kolmic v témZ bodé
piimky m (na obr. 45 je oznaten Q). Dostivime tedy poutku:

VII. Mdme-li v roviné ¢ pfimku m a mame-li ddle pf¥imku £ | o,
pak kolmice spusténé ze viech bodi pfimky % na p¥imku m maji touz
patu.
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Spravnost této poulky neni bezprostfedné patrni z nizoru, ale dovedeme ji
dokazati. Thned si ji ovéfite v pfipadé, Ze pfimka m prochazi patou kolmice £ | 0;
provedte to!
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Obr. 47. . Obr. 48.

V jiném piipadé ji dokdZeme podle obr. 47 takto: oznatime P prasecik piimky &
s rovinou g, Q patu kolmice g spusténé z bodu P na ptimku m. Na pfimce % zvolime libo-
volny bod V' 74 P a na pfimce m libovolny bod T £ Q. Trojthelniky PVQ, PV T jsou
oba pravouhlé, maji spolednou odvésnu PV a o jejich druhych odvésnéach plati PT > PQ,
nebot PT je piepona pravouhlého trojuhelnika PQT a PQ je jeho odvésna. Pythagorova
véta pro trojuhelniky PVQ a PVT dava

VT = PV? + PT?, VQt= PV*+ PO
ProtoZe prava strana prvni rovnice je vétsi ¢islo neZ prava strana druhé rovnice, je také

VT > VQ. To znamens, e Q je bod piimky m nejbli?3i bodu V ¢&li pata kolmice
spuiténé z bodu V na piimku m v roviné Vm. A to jsme pravé chtéli dokizati.

Cviceni.

87. Je dina pfimka p a bod 4 mimo ni. Kolik rovin kolmych k pfimce p lze vést
bodem A a jak je dostaneme? Navod: spustte z bodu A kolmici na piimku p.

88. Obr. 48. Je dana krychle ABCDA’B’C’D’. a) Pata kolmice spusténé z vrcholu B’
na pfimku AC je stfed podstavy ABCD. Dokazte! Navod: spustte kolmici z vrcholu B
na pfimku AC a pouZijte poutky VII. b) Vypoltéte vzdalenost bodu B’ od pfimky AC,
je-li ddna hrana krychle 4 cm.

89. Obr. 48. P je stied hrany AB. Urlete konstruktivné vzdilenost vrcholu D’
zobrazené krychle od piimky CP. Névod: spustte z bodu D kolmici na CP a poufZijte
poutky VII.

90. Obr. 49. Ve vodorovném terénu jsou t¥i body 4,B,C (4B = 180m,BC = 150m,
CA = 130 m). Body 4, B spojuje pfimi silnice, v bod& C stoji vé% vysokd 60 m.
Ktery bod silnice je nejblize vrcholu véZe a jak je od ného vzdalen ? Provedte konstruk-
tivné v méfitka 1 : 2000.
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91, Geometrické misto bodii v prostoru, které maji stejné vzdalenosti od dvou
danych bodu 4, B, je rovina kolmé k pfimce AB a prochazejici stfedem Usetky AB.
DokaZte s pouZitim vlastnosti osy uselky.

Tato rovina se nazyvd rovina soumérnosti uselky 4B.
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Obr. 49. Obr. 50.

92, Obr. 50. a) Doka¥te, Ze rovina soumérnosti thlopfi¢tky AC zobrazené krychle
obsahuje vrcholy B, B’, D, D’. b) Jaka je vzijemna poloha hran BB’, DD’? [PouZijte
vysledku a).]

*93. Obr. 50. Dokazte, Ze rovina soumérnosti hrany BB’ obsahuje stfedy hran 44’,
CC’ i stted M hrany DD’. Pro bod M pouZijte toho, Z¢ BB’D’D je obdélnik.

4. Rovnobézky v prostoru. Stied kvadru.

V planimetrii jsme se sezndmili s pojmem rovnobéZek. Zopakujeme si:
Které pfimky nazyvame v roviné rovnobézné ? (Nezapomerite pfi tom na pfimky
splyvajici.) Jak zna¢ime rovnobéZnost pfimek a, b? Kolik rovnobéZzek s danou
pfimkou lze vést bodem roviny? Je-li a||b, b|| ¢, co plati o vzijemné poloze
pfimek a, ¢?

O dvou pfimkach v prostoru fikime, Ze jsou rovnobéZiné, jestlize leZi
v jedné roviné a jsou-li v té roviné rovnobé&Zné. '

Dvé splyvajici pfimky jsou podle vyslovené definice rovnobéiné také
v prostoru. Dvé riizné rovnobézky lezi v jediné roviné, nebot pfimkou a- bodem
leZicim mimo ni prochédzi podle poucky II jedinid rovina. K dané pfimce a
Ize vést danym bodem P v prostoru jedinou rovnobézku. Ta rovnob&zka bud
splyva s danou piimkou, nebo lezi v roviné Pa.
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Na obr. 51 je opét zobrazen kvéadr. Jsou rovnobéZné pfimky AB, A'B’?
AD, BC? AB, B'C’'? Odtavodnéte sva tvrzeni. O kterych hranich miZeme fici
bezpecné, Ze jsou rovnobéiné s hranou AA4’?

Podle nazoru rekneme, Ze hrany AA’, CC’ jsou rovnobéZzné. To. je sku-
tené spravné, nebot plati poucka:

VIII. Kazdé dvé kolmice k téZe roviné€ jsou navzidjem rovno-

bézné. ~
D' c | p \
>
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Obr. 51. Obr. 52.

Také tuto poulku dovedeme dokizati. JestliZe obé kolmice splyvaji,
neni co dokazovati. Jsou-li obé kolmice rizné, pak vychazeji ze dvou riznych
bodi P, Q roviny g (obr. 52). Oznalime si pfimku PQ pismenem o, kolmici
vztyCenou v bodé P k roviné ¢ pismenem k. V bodé Q sestrojime v roviné p
pfimku m | ¢. Kolmice spusténé z bodd pfimky % na pfimku m maji podle
poucky VII spole¢nou patu Q a vypliuji tedy rovinu o = Qk. Zfejméjeo | m.
Sestrojime-li tedy v roviné ¢ bodem Q pfimku £ || k, je jednak & | ¢, jednak
h | m (pro¢?), t.j. h | o. Pfimky k, &, kolmé k roviné ¢ v bodech P, Q, jsou
tedy rovnobézné.

Na zacatku kapitoly jsme si zopakovali, Ze rovnobézky v roviné maji
- tuto vlastnost: je-li a|| b, b || ¢, pak je a ||c. Ta vlastnost zastava zachovina
1 v prostoru. Plati tedy véta:

IX. Jsou-li q, b, ¢ t¥i pfimky v prostoru a je-li kazda z p¥imek g,
¢ rovnob&zna s pfimkou b, jsou ob& pfimky q, ¢ rovnobézné navzijem.

Dukaz provedeme podle obr. 53. Zde jsou zobrazeny pfimky a, b, ¢, o nichZ vime,
Ze a H b, b H ¢. Na ptfimce b si zvolime bod B a jim poloZime rovinu ¢ |- . Rovina g
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protne pfimky a, ¢ v bodech A, C. Kolmice vztytené v bodech A, C k roviné p jsou
obé& rovnobéZné s pfimkou b (podle poutky VIII), a jsou to tedy piimky a, c. Obé pfimky
a, ¢ jsou kolmé k téZe roviné g, a tedy rovnobéiné.

)y c’

a b ¢
\ A’ B
%
(o
D C
pd
>/ /

B

Obr. 53. Obr. 54.
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Jako dusledek poucky VIII odvodime dalsi vlastnost kvddru. Viimneme si
znovu kvidru z obr. 54. Ctyrthelnik ACC’A’ je pravouhly rovnobé&Znik,
nebot body A4, A’, C, C’ lezi v rovin&, A4’ | AC, CC’ | AC, AA’' = CC'.
Usetky AC’, A'C jakoZto Ghlopticky rovnobéznika ACC’'A’ se navzijem puli.
MuizZeme tedy fici, Ze kazdé dvé télesové thlopficky kvadru se navzajem puli,
nebot z kterékoli stény kvadru mizeme udélati podstavu.

Maiame vysledek:

X. VSecky télesové uhlopFicky kvadru prochézeji jednim bodem
a jsou jim puleny.

Ten bod je na obr. 54 oznalen S a nazyvi se stfed kvadru.

Na naSich obrédzcich jsou télesa zobrazena zplsobem, kterého uzivdme
v hodinach vytvarné vychovy. Z rysovani zniame jiny zptsob zobrazovéni téles:
je to pravotthlé promitdni. To se viak nehodi pro nale tcely, nebot neddva
dosti nazorné obrazky, Zpisob, kterym zobrazujeme télesa v této ulebnici,
jmenuje se rovnobé&znd perspektiva. S nékterymi jeho vlastnostmi jsme se
uZ sezndmili: rovnobéZné pfimky se zobrazuji jako rovnobézné pfimky (odtud
nazev rovnobézna perspektiva). Rovnobéiné a navzijem stejn¢ dlouhé asecky
se zobrazuji jako rovnobéiné a navzdjem stejné dlouhé Gsecky, ovSem délka
obrazu tiseCky a usecky samé muZe byt rtznd. Také obraz Ghlu neni vidy Ghel
s nim stejné velky. Uvedte priklady.
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Uloha. Zobrazte kvadr podle obr. 54 a narysujte viecky jeho télesové
uhlopiitky. Vysledek, ktery dostanete, je ve shodé s pouckou X. Je tomu tak
proto, Ze pfi rovnobéZné perspektivé je obraz stfedu usecky ve stfedu jejiho
obrazu.

Cviceni.

94. Obr. 44. Na pravidelném Sestibokém hranolu vyhledejte vSecky dvojice
rovnobéZnych hran a zapiste je.

95, Dokazte, 7e zadné dv& télesové uhlopfitky krychle nejsou k sobé kolmé.
Navod: uvaZte, jaky obrazec je na pi. ¢tyrihelnik 44'C’C v krychli z obr. 50.

96. Kvadr (obr. 54) ma za podstavu ¢tverec ABCD o strané 5 cm. Uréete konstrukei
délku poboéné hrany AA’ tak, aby télesové uhlopfitky AC’, A’C a) byly k sob& kolmé¢,

/

b) sviraly uhel 60°.
R !
/
[
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Obr. 55. Obr. 56. Obr. 57.

97. Obr. 55. Kviddr ma hranu 4B = 10 cm. Télesové uhlopfitky vychazejici
z vrcholit 4, B jsou k sobé& kolmé, tlesové thlopfi¢ky vychazejici z vrcholi B, C sviraji
uhel 60°. Vypodtéte zbyvajici rozméry kvadru. Navod: vypoltéte nejprve délku télesové
uhloptitky, pak hrany BC a nakonec tieti rozmér.

98. Dokazte, e stfed kvadru puli spojnici stfedu kterychkoli dvou protéjsich stén.
Nakreslete nalrtek. Navod: dokazujte na pf. pro stény ADD’A’, BCC'B’ a pouZijte
k tomu roviny ABC’D’. (Obr. 56.)

99. Na obr. 57 je zobrazena krychie, P, T jsou stfedy stén ADD’A’ a BCC’'B’,
Q, R jsou stfedy hran AB, C’D’. DokaZte, Ze &tyrihelnik PQTR je kosoltverec, a vy-
pottéte délku jeho strany, je-li hrana krychle 8 cm. Navod:. ¢tyrihelnik PQTR lezi
v rovin& (v které?) a jeho strany jsou stejné dlouhé (prot?).

100. Na obr. 58 je zobrazena opét krychle, P, Q, R, T jsou po fadé stfedy hran 4B,
A’B’, B'C’, BC. Dokajte, ¢ PORT je obdélnik, a vyjadrete jeho obsah pomoci délky
hrany krychle. Navod: dokate s pomoci poudky IX, Ze PQ “RT'
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Obr. 58. Obr. 59.

*101. Obr. 59. Trojihelniky ABC, ABD maji spolenou stranu AB, ale neleZi
v téZe roviné. Spojime po radé stfedy stran AC, BC, BD, AD, AC podle obrizku.
a) Dokazte, Ze dostaneme rovnobé¢znik. Navod: pouZijte vlastnosti stfcdni pricky troj-
thelnik ABC, ABD a poutky IX. b) Je dino AB = 5 cm, AC = 3 cm, BC = 4 cm,
AD =5 cm, BD = 5 cm, CD = 5,5 cm. Vypottéte obvod zminéného rovnobéZnika.

5. Roviny navzajem kolmé.

S kolmici k roviné souvisi pojem kolmych rovin; s nim jsme se setkali
pfi pravoihlém promitini. Na obr. 60 vidime rovinu p a v ni pfimku m.
Vzty¢ime-li ve vSech bodech pfimky m kolmice k roviné p, pak tyto kolmice
vyplni jistou rovinu. Oznalime-li totiZ % jednu z téch kolmic, je pfimkami &, m
urena podle poucky IIb jedind rovina o; vSecky ostatni kolmice vztyCené
k roviné p v bodech pfimky m jsou podle poucky VIII rovnobézné s & a lezi
tedy v roving o. Rovina ¢ se nazyvd rovina kolmad k roviné g, poloZend
pfimkou m. K vyznaceni kolmosti dvou rovin uzivime oznaceni ¢ | p.

Nazorny pfixlad kolmé roviny je tento:
v rovném terénu je vyznaCena piimka m;
v bodech této primky zarazime do zemé svislé
ty¢ky. Tyto ty¢ky lezi v roviné; o tom se
presvédé pozorovatel stojici v pfimee m, nebot
jemu se vSecky tycky kryji.

Zakladni vlastnost kolmych rovin je
vyjadfena pouckou:

XI. Obsahuje-li rovina ¢ aspoii jednu
pFimku kolmou k roviné g, pak je rovina
o kolma k roviné p.
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Nazorny ptiklad: otvirajici se dvefe jsou stile kolmé
k podlaze, nebot rovina téch dvefi obsahuje ve vSech
polohich jednu pfimku kolmou k podlaze, totiz osu,
kolem které se dverfe otaceji.

0 Poutku XI snadno dokiZeme. Obsahuje-li rovina

o primku k | p, pak roviny g, ¢ jsou riznobéZné podle

Q q poucky III. Jejich pruseénici oznaéme m. Rovina kolm4
Obr. 61. k roviné g, polozend pfimkou m, je podle pfedchaze-

jiciho vykladu pravé rovina o.
Na obr. 61 je zndzornéna v roviné o je$té pfimka ¢ kolmd k pfimce m
a prochazejici pruselikem pfimek k, m. Pfimka ¢ je kolmd k pfimce % (pro&?)
a proto podle poucky V je ¢ | o.Podle poucky XI je tedy také rovina ¢ kolma
k rovin& 0. To znamens, ?¢ kolmost dvou rovin je vztah soumérny:
je-li 0 | o, je také ¢ | o.
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Obr. 63. Obr. 62.

Na strané 11 jsme se naudili rozklddati #n-ahelnik na trojahelniky. Podobné
je mozné rozloZiti hranol n-boky na hranoly trojboké. Na obr. 62 je znizornén
takovy rozklad pétibokého hranolu. Popiste jej! Naznalenym zplsobem
se opravdu rozdéli pétiboky hranol ve tfi hranoly trojboké, nebot kazdé dvé
pobocné hrany hranolu — at kolmého ¢&i kosého — jsou rovnobéZné, a proto
jsou obrazce ACC'A’y, ADD’A’ rovnobé&iniky. U kolmého hranolu jsou
viechny pobo¢né stény (t. j. jejich roviny) kolmé k podstavé. Mohou byt
1 u kosého hranolu nékteré poboéné stény kolmé k podstavé? Popiste takovy
hranol.
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Cvileni.

102. Vyhledejte mezi sténami, stropem a podlahou $kolni mistnosti viecky dvojice
kolmych rovin. Popiste rovinu kolmou k podlaze, kterd neni st¥nou mistnosti.

103. ¢, o, T jsou tfi takové roviny, Ze ¢ | 0,6 | T ap, T jsou riznobéZné. Dokaite,
%e priselnice rovin g, 7 je kolma k roviné 0. Jako model si postavte pootevienou knihu
s tuhymi deskami na stil. Ndvod k feSeni: nékterym bodem na pruseénici rovin g,
vedte v obou rovinich kolmici k roviné o.

104. Obr. 58. DokaZte, Ze rovina stény ABCD zobrazené krychle a rovina obdéInika
PQORT jsou k sobé kolmé.

105. Obr. 58. Dokazte, Ze roviny obdélniki ACC’A’ a BB’D’D jsou k sob& kolmé.

106. Pfimka a lezi mimo rovinu g. Co vyplni pfimky kolmé k roviné g protinajici
piimku a? CoZ je-li a | ¢? Vysvétlete, jak sestrojime pravouhly prumét pfimky do
roviny.

107. Obr. 63. M je stied stény BCC’B’ zobrazeného kviadru. Nalrtnéte pravothlé
praméty useCky D’M do rovin ABC, AA’D. Sestrojte oba pruméty ve skute&né
velikosti.

108. Obr. 64. Body A4’, C jsou stiedy protéjsich stén znidzornéné krychle, B, D,
B’, D’ jsou stiedy hran. Spojime body 4, 4’, B, B’, C, C’, D, D’ podle obrazku. Nalrtnéte
pravothlé pruméty vzniklého télesa do rovin ABC, ABB’. Sestrojte tytc pruméty ve
skute¢né velikosti.

D' c
A B,
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A B
Obr. 64. Obr. 65.

*109. Nad trojuhelnikovou dievénou podlazku ma byti vztylen stan tak, aby
vrchol se dal upevnit tfemi stejné dlouhymi tylemi opfenymi v rozich podstavy.
Jak najdete vrchol? (Pouzijte cviZeni 91 a 103).

*110. Obr. 65. Dokaite, Ze pfimka B’D je kolma k roviné A’BC’. Navod: pouZijte
vysledku cviteni 109 na trojuhelnik A’BC’.
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6. Jehlany.

Jehlan vytvofime takto: v roviné (tfeba vodorovné) narysujeme néjaky
mnohothelnik; na obr. 66 je zobrazen ¢tyrihelnik ABCD. Mimo rovinu toho
mnohotihelnika zvolime bod ¥ a spojime jej s vrcholy 4, B, C, D. Ctyriihelnik
ABCD a trojuhelniky ABV, BCV, CDV, DAV omezuji téleso, zvané jehlan.

Jmenujte na jehlanu z obr. 66 podstavu, pobocné stény, poboéné hrany.
Ktery jehlan nazyvime n-boky? Chceme-li odlisiti vrchol proti podstavé (V)
od ostatnich vrchold, nazyvime jej vrchol hlavni. Trojboky jehlan se
jmenuje Etyrstén. Cryrstén Ize pokladat étverym zptsobem za jehlan; vyloite

] B
Obr. 66. Obr. 67.

Nejcastéji se setkdvime s jehlany pravidelnymi. Jehlan je pravidelny,
je-li jeho podstava pravidelny mnohotthelnik a vSecky jeho pobolné stény
rovnoramenné trojuhelniky. Jehlan, jehoZz vSecky stény jsou rovnostranné
trojihelniky, jmenuje se pravidelny d&tyrstén.

Pobocné hrany pravidelného jehlanu jsou stejné dlouhé, pobo¢né stény
jsou shodné trojuhelniky. VSecky hrany pravidelného cCtyrsténu jsou stejné
dlouhé, viecky jeho stény jsou shodné trojuhelniky. Jaky je rozdil mezi pravi-
delnym ¢tyrsténem a pravidelnym jehlanem trojbokym?

Na obr. 67 je od trojbokého hranolu oddélen rovinou AB’'C (tyrstén
ABCB'. Zbyvajici ¢ast hranolu je jehlan ACC'A’B’ s podstavou 4AA'C’'C.
RozloZte tento jehlan ve Ctyrstény a zapiste je.

Kazdy jehlan n-boky lze rozloZiti ve ¢tyrstény. PopiSte takovy rozklad
podle obr. 68. Také kaZdy hranol lze rozloZit ve ¢tyrstény: hranol rozloZime
nejprve v samé hranoly trojboké a kaZdy z nich ve tfi étyrstény.
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Cviceni.
111, Obr. 69. Téleso tvaru hromidky Stérku rozloite

ve Ctyrstény a nakreslete niértek podle obr. 69. ZapiSte ty
Ztyrstény. Néavod: oddélte nejprve jehlan &tyrboky.

Obr. 68. Obr. 69.

112, Obr. 70. Od krychle je oddélen rovinou A’BC’ ¢tyrstén ABC’B’. a) Dokaite,
Ze ten Ctyrstén je pravidelny jehlan trojboky. b) Zbyvajici ¢ast krychle rozloZte ve &tyr-
stény a zapiste je. Je néktery z nich pravidelny ? Navod: rozdélte krychli nejdiive fezem
ACC’A’ na dva trojboké hranoly a kazdy z nich ve &étyrstény.

0 ¢!

/D c

Obr. 70.

113. Na obr. 71 je zobrazen &tyrboky jehlan ABCDV. Jeho podstava je rovno-
bésnik ABCD a jeho prot&j$i poboiné hrany jsou stejné dloubé, t. j. AV = CV,
BV = DV. Dokaite, %e spojnice vrcholu V s praseéfkem thlopfiek podstavy je kolmd
k rovin& podstavy. Poutijte k tomu té vlastnosti, Ze piimka PV je pruseénici rovin ACV,
BDV.
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114, Obr. 72, V pravidelném jehianu &tyrbokém je fez ACV trojahelnik pravouhly.
Vyjadfete délku pobofné hrany pomoci délky hrany podstavy. Jaké trojuhelniky jsou
pobolné stény?

115. Opakujte cviteni 114, je-li trojuhelnik ACV rovnostranny.

L)

c A P

A B B
Obr. 72. Obr. 73. Obr. 74.

116. Obr. 73. V pravidelném jehlanu 3estibokém je a) fez ADV, b) fez ACV
trojuhelnik rovnostranny. Vyjadiete délku hrany podstavy pomoci délky pobo¢né hrany.

117. Opakujte cviteni 116, jsou-li uvedené fezy trojihelniky pravouhlé,

118. Na obr. 74 je znizornén pravidelny jehlan trojboky s hlavnim vrcholem V,
P je stied jeho hrany BC. Jaky je vztah mezi délkou hrany podstavy a a pobo&né hrany b,
je-li trojuhelnik APV rovnoramenny a) s temenem A, b) s temenem P, c) s temenem V'?

Povrch jehlanu je souhrn viech jeho stén. Misto obsah povrchu fikdme struéné
také jen povrch.

119. Vypottéte povrch pravidelného jehlanu a) trojbokého, b) &tyrbokého, je-li
dana hrana podstavy a = 5 cm, pobo¢nd hrana b = 7 cm.

120. Stan ma tvar pravidelného jehlanu &tyrbokého, jehoZz pobo&né stény jsou
rovnostranné trojuhelniky; k jeho zhotoveni bylo spotfebovdno 8 m? plitna. Jak velky
&tverec pudy pokryje stan?

121. Stfecha véZe m4i tvar pravidelného jehlanu $estibokého; okapni hrana je
dlouh4 4,5 m, pobééné 8,4 m. Kolik tasek je pfiblizné tfeba k jejimu pokryti, pokryje-li se
1 m? stiechy 28 ta$kami? '

7. Kolmice spusténa z bodu na rovinu. Vyska jehlanu.

Dokdzali jsme uZ (str. 29), Ze v uritém bodé dané roviny lze vztycit

jedinou kolmici k této rovin€. Také z bodu leZiciho mimo rovinu lze spustit
na tuto rovinu jedinou kolmici.
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Na obr. 75 je znazornéna rovina g, bod V leZici mimo ni a jistd pfimka
k | o. Ma-li bodem V prochazeti pfimka kolméd k roviné p, musi byt tato
pfimka podle poucky VIII rovnobéind s pfimkou k. Vedeme tedy bodem ¥V
rovnobézku £ || k. Pfimky A, k lezi v néjaké spoleéné roviné; oznalime ji o.
Rovina ¢ je podle poucky XI kolma k roviné p,a proto je také pfimka A kolma
k roviné p.

Vyslovime poucku:

XII. Kazdym bodem v prostoru lze vésti k roviné jedinou kolmici.
Tato poucka je spravnd, at bod leZi v roviné, nebo mimo ni.

Pro jehlan je zvla$té duleZitd kolmice spus$ténd z jeho hlavniho vrcholu

na rovinu podstavy a usefka omezend hlavnim vrcholem a patou té kolmice.
Ta tGsecka se jmenuje vy$ka jehlanu.

....

strukci, jak se spusti z bodu kolmice na rovinu. Takovou konstrukci si odvodime
snadno z poulky VII.

/17 /

Obr. 75. Obr. 76.

Na obr. 76 je zndzornéna rovina ¢ a mimo ni bod V. Podle obrizku si
zvolime v roviné p dvé riznobéZzky m, m'. Z bodu V spustime (v rovinich Vm,
Vm'’) kolmice na pfimky m, m’ a jejich paty oznadime Q, Q’. V bodech Q, Q'
sestrojime v roviné g nové kolmice k pfimkim m, m'. Tyto dvé nové kolmice
se protnou v bodé P; P je pata kolmice spu$téné z bodu V na rovinu . Odivod-
néte to pomoci pouc¢ky VII.
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Primky m, m' nevolime rovnobéZné, nebot kolmice k nim v roviné p by byly
také rovnobézné a bod P by neby! urlen. Jsou-li ov§em pfimky m, m’ rizno-
béZzné, pak se i zminéné kolmice protnou. ProtoZe nezndme pfedem polohu
bodu P, mohlo by se stiti, Ze bychom ndhodou zvolili tfeba pfimku m tak,
Ze by prochéazela bodem P. Jak by se projevila tato volba pri provadéni kon-
strukce ? Sledujte, zda je prostorové uloha skute¢né rozloZena v fadu rovinnych
uloh, jak jsme na to upozornili na str. 29.

Nyni rozfe$ime dulezitou dlohu o jehlanech.

X. uloha. Na obr. 77 je narysovana ve skute¢né velikosti podstava ABCD
étyrbokého jehlanu ABCDV. Prisecik uhlopficek P je patou vysky tohoto
jehlanu. Délka vysky je dana Gisecka ». Ukolem je narysovat ve skutecné veli-
kosti pobocnou sténu ABV. v,

%
Obr. 78. Obr. 79

Postup feSeni podle obr. 77, 78: patu Q vysky V'Q trojahelnika ABV .
ur¢ime jake patu kolmice spusténé v roviné podstavy z bodu P na piimku AB.
Délku asecky VQ urfime z trojuhelnika PVQ; v tomto pravothlém troj-
tthelniku jsou zndmy odvésny PV, PQ. Narysujme trojihelnik PVQ ve sku-
tecné velikosti. Hledany trojuhelnik ABV je pak urlen stranou 4B, patou Q
vysky VQ a jeji délkou. Hledany trojihelnik ABV snadno nyni narysujeme
ve skute¢né velikosti. _

Stejnym zptsobem dovedeme narysovat i ostatni pobo¢né stény jehlanu
ve skutecné velikosti. Pfipojime-li je podle obr. 79 nebo 80 k podstave, dosta-
peme tak zv. sit jehlanu. Ze sité sestrojujeme model jehlanu, podobné jako
tomu bylo u hranolu.

2. tloha. Narysujte sit daného jehlanu ABCDV.(Vsecky délky dvakrit
zvétite.) Ktery z obou zpisobii znizornénych na obr. 79, 80 je vyhodnéjsi
pro sestrojeni modelu a pro¢?
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Obr. 80.

Pravidelny jehlan ma tuto dalezitou vlastnost:
XIII. Pata vySky pravidelného jehlanu je stied jeho podstavy.

Dokizeme si poucku XIII: na obr. 81 je zndzornén pravidelny jehlan
trojboky. Je tam také zobrazena vy$ka VP jehlanu ABCV a kolmice spusténd
z bodu P na pfimku AB. Tato kolmice je osou tsecky AB; pata Q je totiZ
sttedem tuseCky AB, nebot Gsecka VQ kolma k AB je vyska rovnoramenného
trojihelnika ABV. Opakujeme-li tuto tvahu pro ostatni strany podstavy,
pozname, Ze bod P je prisecik os usecek AB, BC, CA. Obdobn4 tivaha plati
pro libovolny pravidelny jehlan n-boky.

Cviceni.

122, Podstava &tyrsténu je trojuhelnik ABC o stranich AB = 5 cm, BC = 6 cm,
CA = T cm. Pata vyky je t&2i§té trojuhelnika ABC, délka vy3ky je 5,5 cm. Sestrojte sit.

123. Podstava jehlanu je kosodélnik ABCD (AB = 6 c¢m, BC = 35 mm.
% DAB = 60°). Pata vj3ky jehlanu je prasedik Ghlopfitek kosodélnika ABCD, délka -
vysky je 5 cm. Sestrojte sit jehlanu.

124, Uréete vysku pravidelného jehlanu &tyrbokého, je-li ddna hrana podstavy
a = 5 cm, poboénd hrana b = 8 cm a) konstrukci, b) vypo&tem. Srovnejte oba vysledky.

125. Opakujte cviteni 124 pro pravidelny jehlan Sestiboky.

126. Opakujte cviteni 124 pro pravidelny jehlan trojboky. Uvédomte si, Ze podle
poutky XIII leZi pata vy$ky jehlanu ve dvou tfetindch vySek podstavy.

127. Ur&ete vysku pravidelného &tyrsténu s hranou 6 cm a) konstrukei, b) vy-
poltem. Srovnejte oba vysledky.

128. a) Kolik m? krytiny je tfeba na stfechu tvaru pravidelného &tyfbokého
jehlanu $itky 12 m a o vyice 8 m nad trovni pudy?
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129, Na obr. 82 je zobrazen pravidelny jehlan &tyrboky s podstavnou hranou
dlouhou 6 cm. P, Q jsou stfedy hran BC, AD, trojihelnik PVQ je rovnostranny.
Urkete a) konstrukci, b) vypo&tem vysku a pobo&nou hranu. Srovnejte oba vysledky.

4
' 4

Obr. 82. Obr. 83.

130. Narysujte libavolné sit pravidelného jehlanu trojbokého a konstruktivné
urtete jeho vysku.

131. Opakujte cviten{ 130 pro pravidelny jehlan &tyrboky.

132. Obr. 83. Pravidelny jehlan $estiboky ma pobo&nou hranu b = 8 cm, vyiku
v =5 cm. Vypoltéte délku podstavné hrany a obsah poboné stény.

133. Podstava pravidelného jehlanu pétibokého je pravidelny pétithelnik vepsany
kruZnici o poloméru 3 cm. Vy$ka jehlanu je 5 cm. Urlete konstruktivné vysku poboZné
stény a sestrojte sit jehlanu.

*134. Opakujte cviteni 133 pro pravidelny jehlan osmiboky.

*135, Ctyrstén ma za podstavu libovolny trojuhelnik, jeho pobolné stény jsou
rovnoramenné trojuhelniky. Doka’te, %e pata jeho vyiky je stied kruZnice opsané
podstavé, Uzijte vysledku cviten{ 109.

8. Vzijemna poloha piimek a rovin.

Vime, Ze dvé pfimky, které lezi v jedné roviné, jsou bud riznobéiné,
nebo rovnobéziné. Jestlize bod M probiha pfimku b riznobéZnou s pfimkou a
(obr. 84), pak vzdilenost bodu M od pfimky a se méni. Nejmens$i mozZni
vzdalenost je rovna nule, kdyZ bod M splyne s prusedikem obou riiznob&Zek
a, b.

Jestlize bod M se pohybuje po pfimce b rovnobézné s pfimkou a (obr. 85),
pak vzdilenost MM, bodu M od pfimky a je stile stejnd. Je bud kladn4,
jsou-li rovnobézky rizné, nebo rovna nule, jsou-li rovnobézky a, b splyvajici

primky.
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Obr. 85. ’

V prostoru v§ak mame takové dvojice pfimek, které nelezi v Zddné spole¢né
roviné. Takové dvé pfimky se nazyvaji mimobézky. Tak na pf. pfimky 4B,
CC’ na obr. 86 jsou mimobézky. Nebot rovina, kterd obsahuje body 4, B, C,
je rovina dolni stény; tato rovina vSak neobsahuje bod C’ a tedy také neobsahuje
pfimku CC'.

Jestlize bod M probihd pfimku b mimobéZnou s pfimkou a, pak vzdile-
nost bodu M od pfimky a se méni. Nejmensi mozZnd vzdalenost neni v tomto
ptipadé rovna nule jako u riiznobéZek, ale je kladna. Tato vlastnost mimobéZek
se da pfesné dokazati a potvrzuje nam ji i nazor. Pro pfimky AB, CC’ z obr. 86 -
je nejmen$i moznd vzdalenost ddna usetkou BC.

P
/1~ A
7AC //
/ /
//’ L Q
M >~
e P
e / A
v L F
A M B

Obr. 86. Obr. 87.

Dfive neZ pojednidme o vzdjemné poloze pfimky a roviny a dvou rovin,
uvedeme dva pojmy. ‘

Vzdalenost bodu od pfimky méfime na kolmici spu$téné z toho bodu na
pfimku. Podobné méfime vzdilenost bodu od roviny na kolmici spusténé
z toho bodu na rovinu.

Na obr. 87 je znizornéna rovina ¢ a bod A4 leZici mimo ni. P je pata
kolmice spusténé z bodu A4 na rovinu g, Gseka AP je tedy vzdilenost bodu 4
od roviny g. V roviné g si zvolime libovolny jiny bod M; z pravodhlého
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trojihelnika APM plyne, ze AM > AP (pro¢?). To znamena: vzdilenost
bodu A od roviny o je nejmensi ze vzdalenosti tohoto bodu od vsech
boda roviny p. M4 tuto vlastnost i bod A4, ktery lezi v roviné ¢ ? Obdobnou
vlastnost m4 také vzdélenost bodu od pfimky.

V planimetrii jsme poznali pojem polopfimky a poloroviny; v stereometrii
zavidime pojem poloprostoru. Rovina p (obr. 88) déli prostor ve dvé &asti,
které nazyvime poloprostory vytaté rovinou g. Body roviny ¢ obylejné
do Z4dného z téch dvou poloprostorit nepoditdme. Poloprostor je uréen svou
hrani¢ni rovinou a jednim dal$im bodem. Jak poznime, zda dva body X, Y
nélezeji do téhoZ poloprostoru vytatého rovinou ¢ nebo do raznych polo-
prostor ? Ziejmé takto: lezi-li uvnitf ase¢ky XY néjaky bod roviny g, ndleZeji
body X, Y do riznych poloprostort; neleZi-li uvnitf use¢ky XY Zadny bod
roviny o, naleZeji oba body X, Y do téhoZ poloprostoru (obr. 88).

P
ey o/
7 :

Z

Y Obr. 88. / Obr. 89.

Nyni mizeme jiZz vyloZiti vzdjemnou polohu pfimky a roviny: Piimka
s rovinou bud nema Zidny spoleny bod, nebo maji jeden spolecny bod. Ma-li
pfimka s rovinou aspoii dva rizné spole¢né body, pak v ni leZi podle poucky I.

Jestlize pfimka p nema s rovinou ¢ Zadny spole¢ny bod nebo jestliZe v ni
leZi, fikime, Ze pfimka p je rovnobé&éZnad s rovinou p, a oznalujeme
tuto vlastnost p || o. M4-li pfimka p s rovinou p spoie¢ny jediny bod Q (obr. 89),
fikime, Ze pfimka protina rovinu g v bodé (pruseciku). Q.

Na obr. 90 je znazornéna rovina ¢ a pfimka p || p, neleZici v roviné g.
Ptimkou p vedeme rovinu o | g. Tato rovina ¢ protne rovinu ¢ v pfimce p,;
pfimku p, miZeme nazvat pravothlym pramétem pfimky p do roviny g.
Piimky p, p, leZi v téZe rovin€ ¢ a nemaji spolecny bod (pro¢?); proto jsou
rovnobézné. Viecky body pfimky p maji od pfimky p, a tedy i od roviny g
stejné vzdalenosti a leZi v jedné poloroviné vytaté v roving ¢ piimkou p,.
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Jak poznime, zda je dand piimka p rovnobéini s danou rovinou p?
K tomu se dobie hodi tato poucka, kterd je do jisté miry obricenim pfedchdze-
jiciho vysledku:

XIV. Najdeme-li na p¥imce p aspoir dva razné body, které lezi
v témZ poloprostoru vytatém rovinou ¢ a maji stejnou vzdilenost
od roviny g, pak je p || o.

Pro ddkaz poutky sestrojime opét pravouhly prumét p, pfimky p do roviny o
(obr. 91). Jestlize M, R jsou dva body pfimky p, které leZi v témZ poloprostoru vytatém
rovinou @ a maji stejné vzdalenosti od roviny g, pak oba ty body lezi také v téZe polo-
roviné vytaté pfimkou p, v roviné piimek p, po a oba maji stejné vzdilenosti od pfimky pg.
Proto je p || po; pFimka p nema tedy s rovinou ¢ 24dny spole&ny bod, &ili p || ¢. V diikaze
jsme ml¢ky piedpoklidali, Ze body M, R neleZi v roviné g. Plati poutia XIV i v tom
pfipadé, Ze body M, R leZi v roviné o?

e

Obr. 90.

Obr. 92.

Zbyva promluviti o vzajemné poloze dvou rovin. Vime uZ, Ze maji-li dvé
riizné roviny aspon jeden spole¢ny bod, jsou riznobézné, t. j. maji spole¢nou
celou primku, zvanou priseclnici. Dvé roviny, které nejsou riiznobéiné,
tedy bud splynou,nebo nemaji spolecny bod. Splyvajici roviny nebo roviny
bez spole¢ného bodu nazgvéme rovnobé&Zné roviny. Oznadeni je o || o.

Vyhledejte priklady rtznobéZnych a rovnobéinych rovin mezi sténami
mistnosti. Srovnejte definici rovnobéZnych piimek v roviné, rovnobéZnych
rovin a pfimky rovnobé&Zné s rovinou.

Na obr. 92 jsou zndzornény dvé rizné rovnob&Zné roviny o || 6. p je libo-
volnd pfimka roviny ¢; pfimka p nema4 s rovinou g Zidny spole¢ny bod,a proto
je p || . ProtoZe p je libovolnd pfimka roviny o, dostavame vysledek: vecky
body roviny o lezi v témZ poloprostoru vytatém rovinou g a viecky
maji od roviny ¢ stejnou vzdilenost.
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Jak pozname, zda dan4 rovina o je rovnobéznd s danou rovinou ¢ ? K tomu
pouZijeme poucky: '

XV. Najdeme-li v roviné ¢ trojihelnik, jehoZ vSecky t¥i vrcholy
jsou v témZ poloprostoru vytatém rovinou ¢ a vSecky t¥i maji od

roviny o stejnou vzdélenost, pak je o || 0.

Diukaz provedeme s pomoci obr. 93 takto: A, B, C jsou vrcholy zminéného troj-
thelnika. Podle poutky XIV jsou pfimky AB, BC, CA rovnobéiné s rovinou g. Libo-
volna piimka p roviny ¢ protne asponi dvé z pfimek AB, BC, CA ve dvou ruznych
bodech M, R: tyto dva body leZi v témzZ poloprostoru vytatém rovinou g a maji stejné
vzdalenosti od roviny g; proto je p ” 0. Protoze p je libovolna pfimka roviny o, nema
rovina o s rovinou g vibec zidny spole¢ny bod, ¢ili o || 0, coz jsme chtéli dokazati.

[T S
ST ST

Obr. 93. Obr. 94.

Poutku XV vyslovujeme Casto v tomto tvaru:

XVa. Lezi-li v roviné ¢ dvé ruznobézky, z nichz kazd4 je rovno-
b&Zna s rovinou g, pak je o || o. '

Odtivodnéni s pomoci obr. 94 je jednoduché. p, ¢ jsou dvé zminéné riiznobézky.
Oznatime A jejich prusedik, B dal$i bod pfimky p, C dal§i bod pfimky ¢. Trojuhelnik
ABC spliuje predpoklady poutky XV, a proto je o H 0. .

Cviceni.

a) Dvé piimky.

136. Na jehlanu z obr. 83 najdéte vSecky dvojice mimobéZnych kran a zapiste je.

137. Obr. 86. Oznatte M libovolny bod pfimky AB, P libovolny bod piimky CC’.
Dokaite, e vzdalenost MP je vétsi nebo rovna délce BC. Navod: porovnejte v pravo-
uhlych trojuhelnicich BCM ‘a CMP strany: BC, CM a CM, MP.

138. Dvé pfimky, které lezi ve dvou rovnqbéih)’rch rovinich navzijem riznych,
jsou bud rovnobézné nebo mimobéZné. Dokaite, uvedte pfiklady na krychli a nakreslete
nalrtek. '

*139. Mame tfi riizné pfimky a, b, c. Kazdé dvé z nich jsou riznobézné, ale viecky
tfi neprochazeji jednim bodem. Dokazte, Ze pfimky a, b, ¢ lefi v jedné roviné. Néavod:
dokaZte, Ze pfimka ¢ mi s rovinou pfimek a, b dva rizné body spoleiné. Zapiste struéné
postup dukazu.
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b) Vzddlenost bodu od roviny, poloprostor.

140. Obr. 95. Urlete konstruktivné vzdéalenost vrcholu B’ zobrazené krychle
od roviny AA4’C. Navod: hledejte vysku &tyrsténu AA’CB’ tak, Ze spustite z bodu B’
kolmice na primky 44" a A'C".

*141. Opakujte cvideni 140 pro vrchol B’ a rovinu A’BC’. Navod: hledejte vysku
pravidelného jehlanu A’BC’B’ (viz cvieni 112, poucku XIII).

142. Pravidelny jehlan &tyrboky ma hranu podstavy dlouhou 5 cm, poboénou
hranu 7 cm. Vypoltéte, jakou vzdalenost od podstavy maé stfed pobo¢né hrany. Na-
kreslete nalrtek.

143. Obr. 96. Pravidelny ¢étyrstén ABCD je protat rovinou ¢ = CPQ, kde P, Q
znaéi po fadé stfedy hran 4B, BD. a) Na jaka télesa rozdéli rovina ¢ ¢tyrstén ABCD?
b} Rozhodnéte, zda stfedy stén ABD, ACD lezi v poloprostoru oB.*)

144. Obr. 95, Sestrojime roviny ¢ = BDB’, 0 = BCD'. Jaké téleso je &ast krychle,
ktera lezi v poloprostorech nA4 i 0A4?

D
D' ¢

c
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Obr. 95. Obr. 96.
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c) Pfimka a rovina: dvé roviny.

145. Na primce p jsme nasli tfi razné body 4, B, C stejné vzdalené od roviny .
Je p ” 0? Navod: uvazte, zda nékteré dva z boddt 4, B, C musi spliiovat pfedpoklady
poulky XIV.

146. Dokazte: je-li pfimka p rovnobéini s nékterou pfimkou roviny p, pak je
plle

147. Obr. 95. Oduvodnéte, Ze primka BD je rovnobéZnd s rovinou stény A’'B’C’D’.
Pouzijte poutky XIV. ‘

148. Roviny obou podstav hranolu (kelmého &i kosého) jsou rovnobézné. Nakreslete
niértek a dokaZte to s pomoci poutky XVa. Jak se nazyva vzdalenost téch rovin?**)

*) oB znati ten poloprostor vytaty rovinou g, v némz lezi bod B.

**) Vzdalenost dvou rovnobéznych rovin p, o je vzddlenost kteréhokoli bodu
roviny o od roviny g.
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*149, Obr. 95. Oduvodnéte, Ze roviny A’C’'B, ACD’ jsou rovnob&iné. Urlete
konstruktivné jejich vzdalenost pro krychli s hranou 6 cm. Navod: pouZijte poutky XVa
a cviteni 141.

150. Na obr. 97 znati 4, B’, C’ po fad¢ stfedy hran AD, BD, CD &tyrsténu ABCD.
a) Dokaite, Ze roviny ABC, A’B’C’ jsou rovnobé&Zné. b) Vypoététe jejich vzdalenost,
je-li &tyrstén pravidelny a ma-li hranu dlouhou 10 cm. Navod: uZijte poutky XVa
a vypoltéte vysku Ctyrsténu ABCD.

151. Protini-li rovina T dvé rovnobéiné roviny g, ¢ v pfimkich r, s, pak je r Ils
Uvedte piiklad a dokaZte. 0

R
p_8L—]

Obr. 97. Obr. 98.
[54

*152. Na obr. 98 je narysovana sit kvadru a na ni useéka PT. Ze sité sloZime kvidr.
Budou body P, Q, R, T na kvadru leZeti v jedné roviné? Névod k feSeni: maji-li body
P, Q, R, T leZeti v jedné roving, jakd musi byt vzidjemné poloha tsetek PQ, RT podle

cvideni 151? Pro jaky thel « bude po slozeni kvidru PQ||RT?
153. Sestrojte obraz podle obr. 99 a do ného narysujte prasek krychle s rovinou
BQOR. R zna¥f stfed hrany AA4’, Q bod leZici ve tfetiné hrany CC’. Pouzijte vysledku

cviteni 151.

(&
!
- ¢ G G
A B la B A
R
D c G ¢
P B A
A B
Obr. 99. Obr. 100. C

*154. Na obr. 100 je narysovana sit trojbokého hranolu. Podstava je rovnostranny
trojihelnik ABC o strané AB = 4 cm, pobotna hrana mé4 délku 6 cm, < A4'C,’ =
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= < BB’C,"= 120°. Urete vy¥ku hranolu. Névod: hledejte vzdailenost bodu A’
od roviny ABC; k tomu uéelu spustte z bodu 4’ kolmice na hrany 4B, AC.

*155. Co je geometrické misto bodu v prostoru, které maji od dané roviny p danou
vzdalenost d? (Nezapomeiite na oba poloprostory vytaté rovinou p.)

*156. Na obr. 101 je zobrazen pravidelny hranol trojboky, jeho podstava je rovno-
stranny trojuhelnik ABC o strané 6 cm. Co je geometrické misto bodu v prostoru,
které maji od stény AA’'C’C vzdilenost 3 cm, a od stény BB'C’C vzdilenost 2 cm?
Nakreslete nalrtek podle obr. 101 a zakreslete geometrické misto. Navod: uzijte vysledku
cviteni 155.

Obr. 101. Obr. 103. Obr. 102.

9. Rotaéni valec a kuZel.

a) Rotacni vilec.

svvr

Jiz z niZsich tfid zndme téleso, které se nazyva rotacni vilec.*) Toto téleso
vznikne na priklad tak, Ze se obdélnik ABCD otd&i kolem osy o, kterd je pro-
dlouzenim jeho strany AD (obr. 102). Mnohé vlastnosti rotatniho valce,
které jsme aZ dosud pozndvali z ndzoru, dovedeme si nyni dokdzati.

1. dloha. Jak se sestrojuje sit rotaniho vilce? Nakreslete si nicértek a
popiste postup. Pfipomente si pfibliznou konstrukci Kochatiského pro uréeni
délky polokruZnice. Popiste ji podle obr. 103 a uZijte ji pfi konstrukei sité.

Obr. 104. Predstavme si rovinu rovnobéZnou s osou rotalniho vilce,
a to takovou, jejiz vzdalenost od osy je mensi nez polomér podstavy r. Tu
vzdilenost miiZeme zméf¥it tfeba tak, Ze ze stfedu podstavy S spustime kolmici
na rovinu, kterou jsme si zvolili a kterou oznalime p. Jeji patu oznacime P.

*) Slovo rotace je latinského piivodu a znameni &esky otd&eni.

* 51



of Pl o
Vedeme-li bodem P ptimku p || 0, je zfejmé& SP_| p,

A/V Gili 62 SP | o. Piimka SP loi tedy v roviné
D N podstavy. Rovina ¢ protne rovinu podstavy
| v piimce, kterd ma od stfedu S vzdalenost SP < r. !
Tato pfimka je tedy senou kruZnice omezujici
podstavu a protne tu kruZnici ve dvou riznych
bodech A, B. Strany valce AD, BC, které vychazeji i

z bodu 4, B, lezi v roviné g, nebot rovina p je

l

|

I

|

L
L

- .| rovnobé&ini s osou o a pfimky AD, BC jsou
s~ 174 také rovnobé¥né s osou o. Piimky AB, CD jsou
: S '/AP pruse¢nice roviny p s rovinami obou podstav;j

&____/J proto jsou navzdjem rovnobézné a zdroven kolmé |
k stranam AD, BC. Rovina p protne tedy valec
Obr. 104 v pravothlém rovnobéZniku ABCD.

Jak by se zménila tivaha, kdyby vzdilenost SP osy o od roviny ¢ byla
rovna poloméru podstavy r?

b 3 F
A e !\\\\ B E
I X
/R N
A “x
/e N
20" A3r .
Obr. 105.

2. viloha. Mame sestrojit sit télesa, které zbude, oddélime-li od rotac-
niho valce mensi ¢ast rovinou ¢ vedenou rovnobézné s osou valce ve vzddle-

nosti % Vilec ma polomér podstavy r = 3 cm, vy$ku » = 4 cm. Provedeni je

na obr. 105. Prisek vilce s rovinou ¢ je obdélnik ABCD, stiedovy thel <t ASB
je 120°. Zbytek plasté valce rozvinut do roviny divd obdélnik BEFC; jaké
jsou jeho rozméry? Vé&tsi oblouk nad tétivou AB jsou dvé tfetiny celé kruz-'
nice. Jak sestrojime tedy tise¢ku BE? ‘
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Na obr. 106 je naznatena jind pfiblizna konstrukce usecky BE: do kryznice
je vepsan pravidelny dvandctithelnik; soucet osmi jeho stran je pfiblizné
délka usecky BE; vysvétlete to. Sestrojte sit télesa podle obr. 106.

0
v
B
S M
Obr. 108. ¢ A
Obr. 107.
D C F
A B
AN / E
\\// Obr. 106.
S

Cvideni.

157. Vypottéte povrch télesa z pfedchozi ulohy.

158. Soulet obsahti obou podstav rotaéniho valce je roven obsahu plasté. Jaky
vztah-plati mezi vy$kou a polomérem podstavy?

159. Rotani valec s pramérem podstavy 50 cm ma byt sefiznut fezem rovno-
béznym s osou tak, aby v fezu vznikl obdélnik sifky 30 cm. Jak mé byt veden fez?

160. Obr. 107. Rotaéni valec (r = 2 dm, v = 8 dm) je sefiznut dvéma fezy rovno-
héZnymi s osou tak, e trojthelnik ABC je rovnostranny. Vypottéte povrch zobrazeného
klinu. Navod: jaka &ast plasté valce je oblina klinu?

161. Rota¢ni valec je protat rovinou kolmou k ose. Doka’te, %e prasek je kruh
shodny s podstavou.
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b) Rotaéni kuzZel.

Nyni obratime pozornost k rotanimu
kuzZeli. Je to téleso, které vznikne otienim
pravouhlého trojuhelnika kolem pfimky o, v niz
leZi jedna odvésna (obr. 108). Bod V' se jmenuje
vrchol rotaéniho kuZele, odvésna SM tvori pfi
otaleni kruh, ktery je podstavou kuzele. Jedno-
tlivé polohy otacejici se pfepony MV jsou tak
zvané strany kuzele, jejich souhrn je jeho
Obr. 109. plast. Usecka VS je vyska rotainiho kuZele.

Piedstavme si senu p podstavy podle obr. 109; jeji prisediky s obvodem
podstavy oznalime A, B. Rovina Vp (rovina, kterd jde vrcholem kuZele,
jmenuje se vrcholova) obsahuje strany kuzele AV, BV (oduvodnéte to).
Prisek roviny Vp s kuzelem je patrné trojuhelnik ABV'. Jak se zméni vysledek,

bude-li pfimka p te¢nou kruZnice ? Vv
S
R
B
\
A \ T
0
¢ TS
Obr. 111.
Obr. 110.

Nyni rozfe$ime tlohu, jak sestrojiti sit rotatniho kuZele a vypocist jeho
povrch. Rozvineme-li plast rotatniho kuZele do roviny, podobné jako jsme to
weinili u rota¢niho valce, dostaneme vyse¢ kruhu. Jeho polomér je roven délce
strany s (obr. 110). Délka oblouku QR se rovnd obvodu podstavy. Pfi sestrojo-
vani délky oblouku QR neni moZno pouZit konstrukce Kochafiského pro
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urleni pfiblizné délky kruznice. PouZijeme proto podobného postupu jako
u vélce. Na obr. 110 je podstavé vepsin pravidelny dvanictitthelnik; jeho
obvod mi pfibliZzné touz délku jako kruznice k. Oblouk QR sestrojime tak,
aby naznafena lomena Cara sloZena z tétiv méla délku obvodu dvanacti-
uhelnika. Pfesnost vysledku se zlepsi, vepiSeme-li podstavé mnohothelnik

Y ¥

o vétSim poltu stran.

3. uloha. Sestrojte podle obr. 110 sit rotaéniho kuZele, jehoZ strana ma
délku 8 cm a polomér podstavy je 3 cm. PopiSte a vysvétlete postup.
Pfi vypoctu obsahu plasté rotalniho kuZele se nemusime spokojiti s pfi-
bliznym vysledkem jako pfi konstrukei sité; plast dovedeme vyjadriti pfesné,
Plast se rozvine do kruhové vysele s polomérem s a stfedovym Ghlem o;
2
jeji obsah jeP-::-;— arc «. Oblouk, ktery omezuje tuto vyse¢, ma délku 2 nr =

N . s s
=s.arca (pro¢?). Mdme tedy P = PR arc o = —-. 2ar =mrs.

Cviceni.

162. Rotaéni kuZel je profat rovinou kolmou k ose, kterd neprochdzi vrcholem.
DokaZte, Ze prusek je kruh, jehoZ stfed leZi na ose.

163. Nalevka tvaru rotaniho kuZele md stranu s = 7 cm, pramér podstavy
2r = 6 cm. Vypoltéte jeji vySku a kolik plechu se na ni spotfebuje.

164. Rotaini kuZel vznikl otdlenim pravouhlého trojuhelnika rovnoramenného
kolem odvésny. Vyjadfete jeho povrch pomoci poloméru podstavy.

165. Protnete-li rotaéni kuZel vrcholovou rovinou, ktera obsahuje se¢nu podstavy,
je prusek rovnoramenny trojuhelnik (obr. 109). DokaZte, Ze ten trojahelnik méa nejvétsi
obvod, kdyZ vrcholovd rovina obsahuje osu kuZele.

Tento prusek se nazyva nékdy osovy.

166. Osovy prusek rotaniho kuZele mé pfi vrcholu uhel 120°. Urlete, jak zdvis{
a) strana, b) vyska, c) obsah pl4$té na poloméru podstavy.

167. Sestrojte sit rota&niho kuZele, je-li ddno v = 3 cm, s = 5 cm (v je vyska,
s strana).

168. Obr. 111. Trojihelnik ABC (AB = 3 ¢cm, BC = 6 cm; CA = 4,5cm) se
otili kolem pfimky AB. Sestrojte sit vzniklého télesa.

169. Kolik plechu se spotifebuje k vyrobeni nélevky vysoké 8 cm, jejiZ horni
prumér je 10 cm?

*170. Od rotaniho kuZele (v = 8 cm, r = 3 cm) byl oddélen rotaéni kuZel rovinou
kolmou k ose, pilici vysku daného kuzele. Vypoltéte povrch zbylé &asti.

Je to tak zvany. komoly kuZel.

171. Osovy prusek rotaniho kuZele je trojuhelnik rovnostranny o strané 6,5 cm.
Sestrojte sit rotaéniho kuZele. ‘
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*172, Pfimka p v roviné podstavy rotaéniho kuZele ma od jejiho stfedu vzdalenost
a) —2r~, b) r. Urgete konstruktivné vzdalenost stfedu podstavy od vrcholové roviny poloZené

pfimkou p. PouZijte osového pruseku, jehoZ rovina je kolma k primce p.
173. V roviné podstavy kuZele ze cvigeni 171 je vedena selna ve vzdalenosti

r ~ z : I3 2 14 > v ’ .
) od stfedu. Vrcholovd rovina vedeni tou senou rozdéli kuzel ve dvé Casti. Se-

strojte jejich sité.

174. Rotaéni kuzel ma vy$ku 5 cm, jeho osovy priasek ma ve vrcholu uhel 120°.
Vrcholova rovina o je kolma ke strané kuzele. Vypo&téte obsah praseku roviny o s kuzelem.

*175. Pravidelny jehlan Ctyrboky, jehoZ viechny hrany maji délku 5 cm, je vepsin
rotatnimu kuzeli (t. j. maji spole¢ny vrchol a podstava jehlanu je vepsana podstavé
kuzele). Jaky je rozdil obsahu jejich plasta?

*176. Opakujte cviteni 175 pro pravidelny &tyrstén.

10. Plocha kulova a koule.

V predeslé kapitole jsme se zabyvali rotatnim valcem a rotacnim kuZelem.
Tato dvé télesa vznikla ota¢enim obdélnika a pravotihlého trojahelnika kolem
primky. ‘

Télesa, kterd vznikaji otd¢enim néjakého rovinného obrazce kolem pfimky,
nazyvaji se rota¢ni. Mezi rotaéni télesa patfi také koule.

Na obr. 112 vidime polokruZnici % se stfedem S, ome-
zenou body A, B a dile pfimku o, ktera jde body 4, B, S.
Otaci-li se Srafovany polokruh kolem pfimky o, vznikne koule.
Otacejici se polokruznice k2 vyplni pfi tom plochu (povrch
koule); tato plocha se jmenuje plocha kulova.

Na obr. 112 je na polokruznici 2 naznacen bod M. Pri
otdceni polokruznice se bod M pohybuje po kruznici. Spustme
z bodu M kolmici na pfimku o a patu té kolmice ozna¢me P.
Otalenim trojihelnika SPM kolem primky o vznikne rotacni
Obr. 112.  kuzel; bod M se pohybuje po obvodé jeho podstavy.

Vsecky polohy otacejici se polokruZnice & nazyvame poledniky plochy
kulové; kruZnice, které opisuji jednotlivé body M polokruZnice k, jmenuji se
rovnobé&zky plochy kulové. Body 4, B jsou tak zvané poly. Ktery bod
polokruznice % opise nejdelsi rovnobézku? (Je to jeji pulici bod.) Této rovno-
béice fikame rovnik.
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Vsecky uvedené ndzvy ndm jisté pfipominaji pojmy ze zemépisu. Skuteéné
nafe Zemé mé priblizné tvar koule (proto fikime nékdy zemékoule); pred-
chézejici vyklad muZeme dobfe sledovat na jejim modelu zvaném globus.

Obr. 112, Kazdy bod plochy kulové ma od stfedu S stejnou vzdélenost;
ta vzdalenost se rovnd poloméru r vytvafejici polokruZnice k. Obracend:
mame-li v prostoru takovy bod X, e SX = r, pak tento bod X lezi na nai
ploSe kulové. MuZeme totiZ najit takovou polohu otacejici se polokruZnice,
ze bod X na ni lezi.

Pouzijeme-li pojmu ,,geometrické misto bodd‘‘, muZeme vyslovit tuto
poucku:

XVI. Plocha kulova je geometrické misto bodu v prostoru, které
maji od pevného bodu S (stfedu) stejnou vzdalenost (rovnou poloméru).

Jak by se zménila poucka, kdybychom nahradili slova ,,v prostoru‘ slovy
5,V TOVIné“?

Jako jsme zkoumali v planimetrii vzdjemnou polohu kruZnice a pfimky,
tak prozkouméame nyni vzdjemnou polohu plochy kulové a roviny.

Je dana kulova plocha se stfedem S a polomérem r; bodem § prochazi
rovina ¢. Mame urdit, co vyplnuji spolecné body plochy kulové a roviny o.
Podle predchozi poucky (XVI) vypliuji kruznici se stfedem S a polomérem r.
Rikdme, Ze rovina ¢ protne kulovou plochu v kruZnici. Modelem mutzZe byt
koule rozfiznutid fezem, ktery je veden jejim stfedem.

Na obr. 113 je znidzornéna plocha kulova
o poloméru r a rovina p. Ze stfedu S plochy kulové

e _— je spusténa kolmice o na rovinu p, jeji pata je
/B m oznacena P.Pfedstavme si né&jakou rovinu ¢ polo-
Zenou primkou PS. Podle poucky XIjeo | p;
pruseCnice obou rovin je oznaena m. Podle
predchazejiciho vykladu protne rovina ¢ nasi

kulovou plochu v kruZnici £ s polomérem r. Na
obr. 114 je narysovana situace v roviné o.

o

S Nase plocha kulové vznikne ota¢enim kruZnice
k kolem prfimky o. Ota¢enim pfimky m kolem
pfimky o vznikne rovina ¢ (podle poulky IV).
Délka usecky SP je vzdalenost stfedu S od roviny .
Obr. 113. Z planimetrie je zndmo, Ze pfimka m a kruZnice k&
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mohou mit tfi mozné vzijemné polohy. Probereme si postupné ty tfi pfipady
a zjistime, co z nich vyplyva pro plochu kulovou a rovinu p.

1. Pfimka m je nese¢na kruznice % (jako na obr. 114). V tomto pfipadé
nema rovina ¢ s kulovou plochou spole¢ny Zadny bod.Takova rovina se
nazyva neseéna rovina. Srovndme-li vzdalenost SP s polomérem r, dosta-
neme nerovnost SP > r. \

0
P 0
" m p [¢]
m N | PJ-\R o
: m
k
S k +s k TS
r
Obr. 114. Obr. 115. Obr. 116.

2. Obr. 115. Primka m je te¢nou kruZnice k. V tomto pripadé md plocha
kulova s rovinou g spoleény jediny bod P. Takova rovina se jmenuje teénd
rovina kulové plochy. P je bod dotyku. Rikime, Ze se kulov4 plocha dotyka
roviny o. Srovnidme opét vzdilenost SP s polomérem r; dostaneme SP = r,
Modelem této vzajemné polohy je tfeba mi¢ leZici na rovné podlaze.

3. Obr. 116. Pfimka m je senou kruZnice k, praseciky jsou oznaleny
pismeny N, R. Bod N nebo R vyplni pfi otd¢eni kruZnici &, leZici v roviné g.
Stfedem kruZnice %, je bod P, jejim polomérem je Gisetka PN = PR. Srovni-
me opét vzdalenost SP s polomérem r kulové plochy; vyjde SP < r. Viimnéme
si pravouhlého trojihelnika SRP: oznalime-li r, polomér kruZnice k,, d vzdale-
nost SP, jest podle Pythagorovy véty r2 = d? + r%. Z pravoahlého troj-
Ghelnika SRP dovedeme tedy urdit na pf. ry, zndme-li d a r.

Rovinu ¢ v tomto tfetim pifipadé nazyvime secnou rovinou kulové
‘plochy. Modelem takové vzijemné polohy je mi¢ plovouci na klidné vodni
hladiné. Kde je vidét kruZnici %;?

Je dana plocha kulové o poloméru r. Rovina ¢ ma od jejiho stfedu vzdale-
nost d << r. Tato rovina g je seCnd; nemuze byt totiz teCnou ani nesecnou
rovinou, nebot pro tenou nebo nese¢nou rovinu plati podle odstavcu 1, 2
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d Z r. Rovina ¢ protne tedy kulovou plochu v kruZnici 2 s polomérem r.
Jezto plati r; = ]'r‘z - d?% je bud r; < r,nebo r; = r. V kterém piipadé je
r, = r? Jen tehdy, je-li d = 0, t. j. jde-li rovina stfedem plochy kulové. Na plose
kulové tedy nelezi zidnd kruZnice o poloméru vét§im nezZ r.

Kazda kruznice na kulové ploSe, kterd ma polomér rovny poloméru r
kulové plochy, jmenuje se hlavni kruZnice; ostatni kruZnice na kulové plose
s poloméry menS$imi neZ r se jmenuji vedlej§i kruznice. Pfikladem hlavnich
kruZnic na povrchu zemé&koule jsou rovnik a dvojice polednikd (polednik je
polokruznice!). Prikladem vedlejSich kruznic jsou ostatni rovnobézky.

V zemépise jsme se nautili, jak se urluje poloha mista na povrchu zemeékoule;
zopakujeme si to ted v souvislosti s kulovou plochou.

Na obr. 117 je znizornéna zemékoule, 4, B jsou jeji poly, kruZnice k je jedna
rovnobézka. Spojime kterykoli bod M na rovnobéZce k se stfedem S zemékoule: vdhel
MSA (také MSB) je pro viechny body M na té rovnobé&ice stejny.

Dokéazeme vyslovenou vétu ve dvou pripadech: a) rovnobéZzka % je rovnik: pak je
uhel 9. MSA = 90°; b) rovnobéZka k neni rovnik: pak spojnice bodu M se stfedem §
uréuji rotaéni kuzel s osou AS; proto je tthel MSA stile tyz.

Jeden z thlit MSA nebo MSB neni tupy; to zdleZi na tom, leZi-li bod M na severni
polokouli nebo na jiZzni. Doplnék tohoto thlu na 90° nazyvime zemépisnou $ifkou
bodu M; oznatujeme ji feckym pismenem ¢ (¢ti fi). Abychom rozeznali body na severni
a jizni polokouli, pfipojujeme k uhlu zkratky s. §. (severni Sitky) a j. §. (jiZni Sifky).

Obr. 117. Obr. 118,

Na obr. 118 vidime opét obraz zemékoule, % je uréity zékladni polednik (na pf.
greenwichsky), M je né&jaky bod na povrchu zemékoule, m je tak zvany mistni polednik
bodu M, t. j. polednik, ktery tim bodem prochazi. (Takovy polednik je jediny — pro¢?)
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Poledniky h, m lezi ve dvou polorovinich ABH a ABM, které maji spole¢nou
hraniéni piimku AB. Ty dvé poloroviny protnou rovinu rovniku ¢ ve dvou polo-
ptimkich SH, SR. Duty nebo pfimy thel polopfimek SH, SR se jmenuje zemépisni
délka bodu M a oznaluje se feckym pismenem A (¢ti lambda). Abychom rozeznali,
zda bod M leZi na vychodni &i zidpadni polokouli (od hlavniho poledniku), pfipojujeme
zkratky v. d. (vychodni délky) a z. d. (zdpadni délky). Zemépisn4 $ifka a délka bodu M
se souhrnné nazyvaji zemépisné souradnice toho bodu.

Povime si nyni je§té o jedné vlastnosti kulové plochy, kterd ma velky vyznam
pro zemékouli. Vime, Ze nejkrat$i spojnice dvou bodu v roviné je usetka omezend témi
body. Lze dokazat, Ze nejkratii spojnice dvou bodu P, Q leZicich na plose kulové po této
plose je krat$i oblouk hlavni kruZnice, kterd jimi prochazi. Takova kruZnice je jedina,
jestlize body P, Q, S nelezi v pfimce. Je-li PQ prumér plochy kulové, pak nejkratsi
spojnice bodit P, Q po ploSe kulové je kterakoli hlavni polokruZnice jimi omezena.
Vlastnost, Ze nejkratsi spojnice dvou bodt na plo§e kulové je oblouk hlavni kruZnice,
je velmi dileZita pro plavbu po mofi a pro letectvi. Na globu si vyhledime na pf. mésto
Kyjev v SSSR a jiini cip poloostrova Kameatky. Uréime si oblouk hlavni kruZnice
prochézejici témi dvéma misty tak, e napneme mezi nimi nit. Ob& mista leZi pfiblizné
na téZe rovnobéice 50° s. §. Jejich nejkratsi spojnice zfejmé nesplyva s rovnobéZkou
50° s. §. Ma-li letadlo letét z Kyjeva na jiZni cip Kamé&atky, bude vyhodné, poleti-li pfimo
na vychod?

Cviceni.
a) Koule a rovina.

177. Krychle ma hranu 6 cm; plocha kulova ma stfed ve stfedu krychle a jeji polo-
mér je a) 2 cm, b) 3 cm, ¢) 4 cm. Jakou vzajemnou polohu ma plocha kulova a rovina
jedné (kterékoli) stény?

178. Krychle ma hranu 6 cm, plocha kulova ma stfed ve stfedu krychle a jeji polo-
mér je 4 cm. a) Sestrojte kruZnici, v niZ protind plocha kulova sténu krychle. b) Vypoctéte
polomér té kruZnice.

179. Mi& pruméru 20 cm plove na klidné hladiné vodni tak, Ze jeho nejvyssi bod
je 12 cm nad hladinou. a) Narysujte kruZnici, podél které obklopuje voda povrch mice.
b) Vypoltéte jeji polomér.

180. Koule ma prumér 232 mm. Rovinnym fezem chceme oddélit takovou &4st,
aby vznikl kruh o priméru 18 cm. V jaké vzdalenosti od stfedu koule ma byt veden fez?

181. Je dédn pravidelny &tyrstén ABCD s hranou 5 cm. Vrchol D je stfedem
plochy kulové, ktera se dotykd roviny ABC. Vypoltéte jeji polomér.

182. Koule je seviena mezi dvéma rovnymi a rovnobéZnymi deskami. Odavodnéte,
Ze vzdalenost vnitinich stén téch desek je pramér koule.

*183. Co je geometrické misto stfedu kulovych ploch, které maji dany polomér r
a dotykaji se dané roviny ¢?

184. Mi¢ se kutali po podlaze tak, Ze se stile dotykd jedné stény mistnosti.

Po jaké &afe probihd jeho stfed?
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185. P, Q jsou dva body kulové plochy. Dokazte, Ze useéka PQ je nejdeldf, procha-
zi-li stfedem kulové plochy. N4vod: spojte body P, Q se stfedem kulové plochy.

186. Plocha kulovd m4 polomér 56 dm. Jeden jeji prumér je rozdélen &tyfmi
rovinami k nému kolmymi na pét stejné dlouhych usetek. Vypoltéte poloméry pritseé-
nych kruZnic.

b) Zemépisné souradnice.

V dalsich cvi¢enich dosazujte za polomér zemékoule 6 370 km.

*187. Jak4 je nejkrat$i vzdélenost dvou mist na rovniku, jejichZ zemé&pisné délky
jsou: 4, = 125° z. 4., 1, = 15° v. d.?

*188. Opakujte cviteni 187 pro Leningrad a Alexandrii. Ob& mista leZf pfibliZné
na témz2 poledniku (30° v. d.). Navod: urlete si z mapy jejich zemépisné Sifky.

*189. Oznalime r polomér zemékoule. Vyjadiete pomoci r polomér a) rovnobézky

307 . §., b) rovnobézky 60° s. §. Navod: protnéte zemékouli rovinou n&kterého poledniku
a sestrojte obraz.

*190. Leningrad ma zemépisné soufadnice pfiblizné ¢, = 60° s. §., 4, = 30° v. d.
Sije poloostrova Kame&atky mi soufadnice piiblizné ¢, = 60° s. §., 1, = 163° v. d.
Vypoltéte jejich vzdalenost méfenou po rovnobéZce. Je to jejich nejkratdi vzdilenost?
Navod: vypottéte délku ptfislu$ného oblouku rovnobéZky a pouzZijte k tomu vysledku
cviteni 189.

11. Objemy a povrchy téles.

Kazdé téleso zaujimad jistou Cast prostoru. DuleZitym tkolem stercometrie
je zjistit velikost této <&asti prostoru Cili uriti tak zvany objem télesa.
vypodlisti z rozmérd daného télesa pocet krychli o hrané na pf. 1 cm, které
vyplni stejné velkou ¢ast prostoru jako dané téleso. Pak je objem vyjadfen
v krychlovych centimetrech (cm?).

1. dloha. a) Jak se vypolte objem krychle, jejiz hrana je a metra?
(@®m3) b) Jak objem kvidru, jehoZ rozméry jsou v centimetrech a, b, c?
(abc cm®.) c) Jak se vypocte objem hranolu (kolmého & kosého), jehoZ podstava
md obsah P dm? a jehoZ vy$ka je v decimetrii? (Pv dm?.) d) Jak se vypocte
objem rotacniho vilce, jehoZ podstava je kruh o poloméru r cm a jehoz vyska je
v dm? (107r?v cmd.)

Letos jsme hovefili o. dal§ich télesech: jehlanech, kuZelich a kouli. Pro-
bereme nyni stru¢né, jak se urluje objem téchto téles.
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Nejdfive uvedeme pfiklad o jehlanech. Na obr. 119 vidime krychli s cbvyk-
Iym oznaenim vrcholi. Tato krychle je rozdélena nékolika fezy ve tfi ¢tyrboké
jehlany se spole¢nym hlavnim vrcholem B. Jsou to: A'B'C’'D’'B, ADD'A’B,
CC'D'DB. Kazdy z téch jehlanli mé za podstavu jednu sténu krychle, dvé
pobocné stény jsou pravouhlé rovnoramenné trojihelniky a dvé jsou rizno-
stranné trojuhelniky. Strany téchto trojuhelniki jsou: hrana krychle, uhlo-
pficka stény a télesova uhlopfitka. Na pf. jehlan A’B'C’'D'B mi podstavu
A'B'C’'D’, rovnoramenné trojahelniky jsou A’'B’B, B'C’B, riznostranné troj-
thelniky isou A'D’'B, C'D'B.
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Obr. 119. Obr. 120.

2. uloha. Sestrojte sité vSech tfi jehland! Sité jsou shodné obrazce.
SloZzte z nich modely jehland a z téch sloZte krychli.

Kazdy ze tfi jehland vyplni patrné stejné velkou ¢ast prostoru, t. j. vSechny
tii maji tyZ objem. ProtoZe dohromady sklidaji krychli, je objem kaZdého
z nich tfetina objemu krychle. Ozna¢ime-li délku hrany krychle a, je objem

3
kazdého jehlanu V = %- Obsah podstavy jehlanu je viak P = a2 jeho vysSka

. oV I3 * . v )
je v = a: miZeme tedy také napsati V = >3- Tento vzorec byl odvozen

pro uréity jehlan, jehoZ podstava je ¢tverec a poboéné stény jsou jisté troj-
thelniky. D4 se vSak dokazati pro jakykoli jehlan: odvozeni je dosti sloZité,
a proto od ného upustime.

Od jehlanu prejdeme k rotaénimu kuzeli obdobnym zpﬁsobem, jako
jsme pfesli od hranolu k rotaénimu vélci.
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Obr. 120. Rota¢nimu kuZeli vpiSeme pravidelny jehlan n-boky. Je-li ¢islo
n hodné velké, budou objemy obou téles (jehlanu i kuZele) pfiblizné stejné.
Mame tedy pro vypocet objemu vSech jehlana i rotacnich kuZeld
tento vzorec:

kde P znaci obsah podstavy, v vysku; oboje musi byt vyjadfeno v jednotkich
k sobé prislusnych, na pr. P v centimetrech ¢tvereénych, v v centimetrech.
3. dloha. Vysvétlete podrobné, co znamend vyrok ,,do rotatniho kuzele

vpiSeme pravidelny jehlan n-boky“. Upravte vzorec pro objem rota¢niho
2

kuzele, vite-li, Ze jeho nodstava je kruh o poloméru r. Vyjde V = %1«).

Neékolikrat jsme se uz setkali s tlohou vypocist povrch daného hranolu
nebo jehlanu. Vime, Ze povrch vypocitime, ur¢ime-li obsahy vSech stén télesa
a tyto obsahy secteme.

4. tloha. Napiste vzorec pro povrch a) krychle o hrané a cm (S = 64? cm?),
b) kvidru s rozméry a, b, cmm [S = 2 (ab + bc -+ ca) mm?], c) pravidelného
hranolu trojbokého, jehoZ hrana podstavy je # dm a pobocna hrana & dm

B
(§=3 hk+ > V 3 dm?), pravidelného Ctyrbokého jehlanu s hranou podstavy

a metrt a vy$kou poboéné stény u metri (S = a?-} 2au m?), e) pravidelného
étyrsténu s hranou A cm (S = h2|/5 Acm2).

Konstruktivné ur¢ime povrch hranolu nebo jehlanu tak, Ze sestrojime
jeho sit. ProtoZe umime sestrojiti také sit rotatniho vélce a rotatniho kuZele,
dovedeme také vypodist jejich povrch; je tfeba vypodlist jen obsah té sité.

5. uloha. Nalrtnéte, jak vypadd sit rotacniho valce i rotacniho kuZzele
a popiste rozméry obrazci. Napiste vzorec pro povrch rota¢niho vilce, jehoZz
podstava je kruh o poloméru r cm a jehoZ vyska je v cm. Vyjde S = 2 m? +
-+ 2 ;rrv cm?. Napiste vzorec pro povrch rotalniho kuZele, jehoZ podstava
je kruh o poloméru r dm a jehoZ strana méfi s dm. Dostanete S =nr? + zrs dm?.

Zbyva nam vSimnouti si objemu a povrchu koule (¢ili obsahu plochy
kulové). Odvozeni pfisluinych vzorct je sloZité a upustime od ného; fekneme
si k nim jen nékolik poznimek.

V planimetrii jsme odvodili vzorec pro obsah kruhu s polomérem r,
vy$lo ndm P = zr%. Oznalime-li P, obsah {tverce o strané r, pak pomér
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obsahll P : P, m4 stejnou hodnotu pro vecky kruhy, rovnou &islu « (7r? : r? =
= 7). Obdobné vysledky se daji odvoditi pro kouli. Objem ¥ koule o poloméru
r srovname s objemem ¥V, krychle, jejiz hrana md délku r. Da se dokazati,
Ze pomér objemt V : V, (vyjadfenych ve stejnych jednotkich, na pfiklad v cm?)
je totéZ Cislo pro vsecky koule. Je zajimavé, Ze toto Cislo souvisi jednoduchym
zptsobem s Ludolfovym &islem, je totiZ rovno § n. Protoze V,, == r3, dostaneme
z rovnice V. r® == § 7 vzorec pro objem koule:

V=4%n.r

Objem koule urdil po prvé recky matematik Archimedes v 3. stoleti
pf. n. L. velmi ddmyslnym zptsobem: prevedl uréeni objemu koule na stejnou
ulohu pro vhodné voleny rotatni valec. Jeho objev byl tak cenén, Ze mu byla
dokonce skupina téchto dvou téles ddna na nahrobek.

Pro vypoclet povrchu S koule s polomérem r srovnime obsah plochy
kulové s obsahem P, ¢tverce o strané r. Také v tomto pfipadé se ukiZe, Ze
pomér S : P, je pro viecky koule stejny a je roven 4 7. JeZto P, = r%, dostaneme
tento vzorec pro povrch koule:

S =47’
Gviceni.
a) Jehlan a rotacni kuzel.

191. Vypoltéte objem jehlanu: a) jeho vyska je 15 cm, podstava je &tverec o strané
9 cm; b) vyska je 6 cm, podstava je obdélnik s rozméry 4 cm, 5 cm; c) vyska je 8 dm,
podstava je trojihelnik o stranich 4 dm, 3 dm, 5 dm. Co dovedete fici o uhlech tohoto
trojihelnika ?

192, Objem jehlanu je 97 cm?, podstava je &tverec o strané 53 mm. Vypoltéte
vysku jehlanu.

193. Objem jehlanu je 147 cm?®, vyska je 14 cm. Vypoltéte obsah podstavy.

194. Vsecky pobol&né hrany jehlanu maji délku 2 m, podstava je &tverec o strané 1 m.
Uréete objem a povrch jehlanu.

195. Vsecky pobo¢né hrany jehlanu maji délku 13 cm, podstava je obdélnik
o rozmérech 6 cm, 8 cm. Vypoltéte objem a povrch jehlanu.

196. Podstava pravidelného jehlanu &tyrbokého je &tverec o strané 4 dm, objem
jehlanu je 32 dm?® Vypoététe vysku a délky pobolnych hran.

*197. a) Napiste vzorec pro objem pravidelného &tyrsténu s hranou h. b) Pravidelny

&tyrstén ma povrch 1 m? Jak velky m4 objem? Navod: pouZijte vysledku ulohy 4 e).

198. Nejvétsi egyptskd pyramida (Cheopsova) je pravidelny &tyrboky jehlan,
hrana podstavy je asi 227 m, vyska asi 140 m. Kolik vaZi spotfebovany stavebni kdmen,
jestlize 1 m3 Zuly vazi asi 2,5 tuny ? Pfi vypodtu nebudeme dbét chodeb a mistnosti uvnit?
pyramidy.
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199. Urcete objem rotaéniho kuZele, jestlize a) vyska je 4 dm, obsah podstavy
15 dm?; b) vyska je 7 cm, polomér podstavy 3 cm; c) vyska je 6 cm, strana 1 dm; d) vyska
5 cm; obvod podstavy 22 cm.

200. Objem rota¢niho kuZele je 462 cm?, polomér podstavy je 7 cm. Vypoltéte
vysku.

201. Podstava kuzelovitého stanu ma primeér 5 m, vy$ka stanu je 3 m. Vypoltéte
jeho objem.

*202. KuZelovitd nilevka ma objem pul litru, jeji vy$ka je 7 cm. Vypoltéte priimér
horniho okraje. (Dolniho otvoru nalevky nedbejte.)

*203. Rovnostranny trojuhelnik o strané 2,4 dm se otd¢i kolem své vysky. Vy-
pottéte povrch a objem vznikl¢ho télesa.

b) Koule.

204. Vypoltéte povrch a objem koule, je-li dan a) polomér 2,6 cm; b) pramér
728 mm.

205. Koule ma povrch 1 m?; vypoltéte jeji polomér.

206. Krychle a koule maji stejny povrch. O kolik procent ma koule vétsi objem?
Navod: zvolte hranu krychle rovnou 1 a potitejte pomér objemu obou téles.

207. Duti olovéna koule ma primér 12 cm, tloustku 2 cm. Kolik vazi, je-li mérna
viha olova 11,4 g/cm®?

208. Objem koule je 24 cm?®. Vypoltéte jeji povrch. Navod: vypoltéte nejdfive
polomér.

209. Vypoltéte pfiblizné povrch zemékoule v km? Zvolte 7w —— 3,1416, polomér
zemékoule 6 370 km a poditejte na tfi platné cifry.

*210. Kolik destovych kapek o praméru 2 mm vyplni polokulovitou sbéralku
s prumérem 8 cm?

*211. Urlete objem koule, jejiz povrch je 785,4 cm?® Navod: vypoltéte nejdfive
polomér.

*212, Ve vilcové nidobé s prumérem 1,2 m je vody do vyse 9 dm. O¢ stoupne
hladina vody, ponori-li se do nadoby kovova koule s prumérem 9 dm?

12, Zavislost povrchi a objemu na uréujicich prvcich.

Ve vSech vzorcich pro povrchy a objemy téles musi byt veskeré délky
vyjadfeny v téZe jednotce (na pf. v centimetrech). Neni-li tento pfedpoklad
splnén, musime pred vypoltem prevést délky na stejnou jednotku.

1. tdloha. Vysvétlete to na pfikladé z Glohy 1d) kapitoly 11. Upravte
vzorec pro povrch rotaniho kuZele, jehoZ strana s je vyjidfena v decimetrech
a polomér podstavy r v milimetrech. Upravu provedte tak, e viecky délky
prevedete a) na decimetry, b) na centimetry, ¢) na milimetry.
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Viimnéme si, Ze ve vzorci pro povrch kvadru § =2 ab -2 bc + 2 ca
je v kazdém ¢lenu na pravé strané rovnice soucin dvou délek, nebot kazdy Clen
znamena obsah néjakého obrazce. Stejnou vlastnost méd kazdy vzorec pro
povrch télesa.

2. uloha a) Ovéfte si tu vlastnost na vzorci z tloh 4 a 5 kapitoly 11
1 na vzorci pro povrch koule. b) Pro povrch kosého trojbokého hranolu byl
odvozen vzorec S == ab -+ au + bv + ¢, kde a, b, ¢ jsou délky hran podstavy, u,
v vy$ky dvou pobo¢nych stén. Muze byt ten vzorec spriavny? MiZe, oviem
jen v tom prfipadé, je-li vySka tfeti pobolné stény rovna jedné, podst. je
pravouhly trojuhelnik jehoZz odvésny jsou a, b.

Ve vzorci pro objem kvadru V == abc je v ¢lenu na pravé strané rovnice
soudin tii délek. Stejnou vlastnost maji i ostatni vzorce pro objemy téles.

3. dloha. a) Ovéfte si tu vlastnost pro vzorce z ulohy 1 kapitoly 11
pro objem jehlanu, rota¢niho kuzele i koule. b) Mize byt spravny vzorec
V = a? pro objem jehlanu, jehoZ podstava je {tverec o strané a? MuZe, oviem
jen v tom pfipadé, ma-li jehlan vysku 3.

Z uvedenych vlastnosti vyplyva tato dilezita poucka:

XVII. Zvétsi-li se vSecky délky (rozméry) té€lesa n-krat, zvEtsi se
jeho povrch n’-krat a jeho ohem n®-krat.

Poucku si snadno odtvodnime: Napi$me tfeba opét vzorec pro povrch
kvidru § = 2 ab + 2 bc + 2 ca a zvolme »n == 3. To znamend, Ze novy kvadr
bude mit rozméry 3a, 3b, 3c. Ve vzorci pro povrch se tedy ndsobi kazdy Clen
na pravé strané Cinitelem 32 =9, t. j. novy povrch je 32.8§ =9 S.

Cislo # v pouéce XVII miZe byt také zlomek, na pf. , miZe byt i mensi
neZ 1, na pf. }. V tomto pfipadé vyslovime poucku XVII srozumitelnéji
takto: zmensi-li se délky télesa n-kréit, zmensi se povrch télesa n2-krit.

Cviceni.

213. Dva rozméry kvadru se zdvojnasobily, tfeti zustal beze zmény. Jak se zménil
povrch a jak objem kvadru?

214. U rotatniho kuZele se zdvojnasobil polomér podstavy, ale vyska byla zmen-
fena na polovinu. Jak se zménil objem toho kuZele?

215. Krychle o hrané b m4 objem dvojnisobny vzhledem ke krychli o hrané a.
V jakém poméru jsou délky a, b?

216. Jak je tfeba zménit polomér koule, aby se ztrojnasobil a) jeji objem, b) jeji
povrch?

217. Povrchy dvou krychli jsou v poméru 4:9. Urlete pomér hran.
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*218. Urtete pomér objemti dvou rotaénich vélcl, jejichZ rozvinuté plasté tvoif
shodné obdélniky s rozméry a, b. (Jeden valec ma vysku a, druhy b.)

*219. Zméfili jsme rozméry kufru: a = 62 cm, b = 33 cm, ¢ = 21 cm. Pfi méfeni
kazdého rozméru jsme se dopustili chyby nejvySe 0,5 cm. S jakou nejvétsi moZnou
chybou urdime a) povrch, b) objem kufru?

220. Priimér koule byl urlen zméfenim 5,2 dm s chybou nejvyse 1 cm. O se
nejvySe lisi skutedny povrch koule od vypo&teného?

IV. KONSTRUKTIVNI ULOHY.

1. Ulohy o kruZnici.

A. Tétivové a teCnové Ctyrahelniky.

Jiz nékolikrate jsme se zabyvali kruZnici trojuhelniku opsanou a kruZnicf vepsanou.
Jaké jsou to kruzZnice a jak sestrojime jejich stfedy? Jsou ty stiedy ruzné body nebo
splynou? Uvedte pfiklad trojuhelnika, kde oba stfedy splynou.

Kterou kruZnici nazyviame opsanou a kterou vepsanou mnohotthelniku? (Mnoho-
thelnikem rozumime v dal$im stdle mnohothelnik vypukly.) Kazdému mnohothelniku
o vice neZ tfech stranidch nelze opsati kruZnici; uvedte pfiklad. Kazdému mnoho-
thelniku o vice neZ tfech stranich nelze také vepsati kruZnici; najdéte priklad opét
mezi Ctyrihelniky.

Mnohouhelnik, kterému lze opsati kruZnici, nazyvime tétivovy; mnoho-
uhelnik, kterému lze vepsati kruZnici, nazyvime tecnovy. Mnohothelnik,
kterému lze opsati i vepsati kruZnici, jmenujeme dvojstfedovy.

Velmi jednoduchou a dileZitou vlastnost maji tétivové cCtyrahelniky:
v tétivovém ¢&tyriihelniku jsou kazdé dva protéjsi dhly vyplikové.

Tuto vlastnost dokdZeme za pomoci obr. 121 az 123. Tyto tfi obrizky
zndzorfiuji troji rdznou moZnou polohu stiedu S opsané kruznice vzhledem
k tétivovému &tyrihelniku ABCD. Bud je S uvnitt &tyrithelnika (obr. 121),
nebo lezi na jeho strané (obr. 122), nebo je vné &tyruhelnika (obr. 123). Na
kazdém obrazku jsou spojeny vrcholy A, B, C, D se stfedem S; tak vzniknou
rovnoramenné trojihelniky. Stejné Ghly pii jejich zdkladndch jsou oznaceny
stejnymi Cislicemi.

Projdéme viecky tfi piipady a ovéime si, Ze uhly « +y a f + 4 jsou
“slozeny ze stejné velkych &asti. V tfetim pfipadé je <1 — X4 + <L 2+
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Obr. 121. Obr. 122. Obr. 123. |

g3 eiady, 93— g4+ Cl +<x2=70+4d. Je tedy vidycky
o 4 == f§ 4- 3. ProtoZe soulet vSech vnitfnich Ghld &tyruhelniku je 4R,
je o -y =2 f 40 ==2R.

Pozdéji dokazeme, Ze pfedchazejici poutku je mozné obratit takto: maé-li
¢tyrahelnik dva protéjsi Ghly vyplitkové, je tétivovy.

1. dloha. Vime, Ze se &tyruhelniky tfidi podle vzijemné polohy stran na rovno-
béZniky, lichobéZniky a rtznobéiniky. Na zakladé poucky o tétivovém Ctyrithelniku
dokazte, Ze

a) kazdy tétivovy rovnobéinik je pravouhly (t. j. obdélnik nebo &tverec);

b) kazdy tétivovy lichobéznik je rovnoramenny.

Cviceni.

221, Obr. 124. Spojnice stfedd vepsané a opsané kruZnice trojuhelnika ABC

jde vrcholem C. DokaZte, Ze trojuhelnik ABC je rovnoramenny se zikladnou A4B.
Navod: je-li S stfed opsané kruZnice, je SC osa thlu y; potitejte uhly SAB, SBC.

C
A E
C a
S
D
B Fo
A 8
Obr. 124. Obr. 125.

222. V obr. 125 vyjadfete vSecky thly &étyruhelnika CDFE poinocl uhla «, f.
Z vysledku odvodte, Zze CD ”EF

68



223. Do kruZnice o poloméru r = 4,5 cm vpiste tétivovy &étyrahelnik ABCD tak,
aby < DAB = 45°, <* ABC = 120°, AB =r.

224. Otbr. 126. Deltoid je — jak zndmo — &tyruhelnik sloZzeny ze dvou neshodnych
rovnoramennych trojuhelnikii se spoletnou zikladnou. a) Dokazte, Ze kazdy deltoid
je te¢novy Ctyruhelnik. Sestrojte si deltoid a vpiste mu kruZnici. b) Rozhodnéte, kdy
je deltoid ‘tétivovy &tyruhelnik.

D

B
Obr. 126. Obr. 127. Obr. 128.

225. Sestrojte dvojstfedovy deltoid (viz cviteni 224b), jsou-li ddny délky dvou
sousednich strah- AB = 5,5 cm, AD = 2,5 cm. Opiste a vpiste mu kruZnici.

*226. Obr. 127. V telnovém <&tyruhelniku jsou soulty protéj§ich stran stejné.
Dokazte. Navod: A4; = AD; a podobné dalsi.

*227. Obr. 128. a) Jak se d4 vyslovit poutka ze cviteni 226 pro rovnoramenny
lichobéZnik, ktery je zéroveri tednovy ? UZijte pojmu stiedni pfi€ky; b) DokaZte obriceni
poucky: jsou-li v rovnoramenném lichobéZniku stfedni pfi¢ka a rameno stejné dlouhé,
pak je lichobéZnik dvojstiedovy. Navod: dokazte, Z2e DS je osa tthlu UDC; S zna&i
stfed stfedni piiCky.

228. Dvojstfedovy lichobéZnik mé jednu zékladnu 7 cm, druhou poloviZni.
Sestrojte jej.

229. Dvojstiedovy lichobéinik m4 kratsi zdkladnu a, delsi zdkladnu 44. Vyjadiete
délku jeho ramene a vy$ku pomoci a.

*230. Jediny dvojstiedovy ¢&tyruhelnik, u kterého
splynou stfedy kruZnice opsané a vepsané, je &tverec.
Dokazte s pomoci obr. 129, Ze osm trojihelnikd, na né% je
rozdélen &tyruhelnik ABCD, jsou trojuhelniky shodné.

231. Sestrojte tétivovy &tyruhelnik ABCD, je-li ddno
4B =3 cm, BC = 5 cm, CD= 3,5 cm, < ABC = 60°.

*232. Dokaite, %e kady teénovy rovnob&inik je
rovnostranny, t. j. kosoftverec nebo &tverec.




B. Obvodovy uhel.

Pravothly trojuhelnik ma tuto ddleZitou vlastnost: stfed jemu opsané
kruZnice leZi ve stfedu pfepony. Tato vlastnost je pro pravoiihly trojihelnik
charakteristickd. To znameni, Ze kaZdy trojihelnik, jehoZ opsand kruZnice
ma4 stfed ve stfedu nékteré strany, je pravouhly.

Vysledky, které jsme pravé zopakovali, vyslovime nyni jinak. Na obr. 130
je kruZnice rozdélena primérem AB na polokruZnice k&, k,. Déle je zvolen
na polokruznici k bod M jiny nez body A, B. Uhel AMB budeme nazjvati
obvodovym uhlem pfisluSnym k polokruznici %;.

Obr. 130. Obr. 131. k,

K polokruznici k, pfislusi zfejmé nekone¢né¢ mnoho obvodovych dhli;
viechny jsou pravé. Kdyz jsme pocitali délku oblouku kruZnice, pouZivali
jsme stfedového dhlu. Stfedovy uhel pfislusny k polokruZnici je pfimy a je
tedy roven dvojnasobku obvodového uhlu.

Poucka, 7e obvodovy ithel prislu$ny k polokruZnici je pravy, byla
znidma asi uz v 6. stoleti pr. n. 1. a nazyvd se Thaletova. Thales byl fecky
geometr, ktery ji pravdépodobné prvni vyslovil.

Na obr. 131 je kruZnice rozdélena tétivou AB, kterd neni primérem,
na dva oblouky %,, k,. Déle jsou na obrizku sestrojeny dva ahly AMB, APB,
které budeme nazyvat obvodové uhly; <C AMB je obvodovy thel pii-
slu$ny k oblouku k;, <t APB je obvodovy uhel pfislu$ny k oblouku k,.

Obr. 131. Z tétivového Ctyrithelnika AMBP plyne, Ze

a) obvodové thly pfisluiné k obloukim %, k, jsou vyplitkové;

b) viecky obvodové whly pfisluiné k oblouku %, jsou stejné, nebot maji

tyZz thel vyplikovy;

c) viecky obvodové ahly pfisluiné k oblouku %, jsou stejné.
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Na obr. 132 je duty thel ASB, oznadeny w;, stfedovym thlem oblouku &,
vypukly thel ASB, oznaleny w,, je stfedovym uhlem oblouku k,. ProtoZe
Wy > wy, je také délka oblouku &, vétsi neZ délka oblouku k;. Stfedem kruZnice §
je vedena pfimka MP | AB. Ta pfimka puli oba obvodové thly AMB, APB
i oba stfedové uhly w;, w,, nebot je to spolecnd vyska rovnoramennych troj-
thelnikt AMB, APB, ASB. Uhel ASP je vnéj$i thel rovnoramenného
trojuhelnika ASM, proto je L ASP = <X AMS + I MAS =2 9 AMS.
Protoze ¢ AMB =2 X AMS, < ASB =2 < ASP, je w, = L ASB =
=2 < AMB a podobné w, = 2 <t APB.

Plati tedy véta: VSecky obvodové ihly piislusné k témuZ oblouku
kruZnice jsou si rovny a rovnaji se poloviné prislu§ného stfedového
dhlu.

rt C
17) k
~. _—
> IS
W, }
A / ’ A \\i/u
P k |
Obr. 132. Obr. 133.

Obr. 132. Tétiva AB, kterd neni primérem, rozdéluje kruZnici na dva
oblouky, krat§i k;, deldi k,. Obvodovy tihel pfisluiny ke krat§imu oblouku
je ostry, obvodovy thel pfislusny k del$imu oblouku je tupy. Jak je tomu
s obvodovymi dhly, je-li tétiva primérem?

2. tloha. Obr. 133. Dokazme znimou vlastnost trojihelnika, Ze st¥ed S
krufnice opsané ostrodhlému trojihelniku ABC leZi uvnitf troj-
Ghelnika. JeZto thel « je ostry, je oblouk BAC delsi oblouk omezeny tétivou
BC, a proto body A4, S lezi v téZe poloroviné vytaté pfimkou BC. Podobni
tvaha plati pro thly f, y. To znamend, Ze body B, S leZi v téZe poloroviné
vytaté piimkou CA, body C, S leZi v téZe poloroviné vytaté piimkou AB.
Stied S lezi tedy uvnitf trojahelnika.

DokaZte podobné sami, Ze stfed kruZnice opsané tupoihlému trojithelniku
leZf vné trojahelnika. Jak je tomu, je-li trojihelnik pravothly?
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Cviéeni.

233, Obr. 134. a) Je-li y = 130°, urlete «, f. b) Je-li f = 74°, urlete y, a.
c) Je-li @ = 66°, urlete f. d) Je-li ¢ = 230°, urlete y, 4. e) Je-li « = 64°, urlete y, @, J.
f) Je-li y = 126°, urete f, 8. g) Je-li « = 58°, urZete 4. h) Je-li y = 110°, urlete f.
234. V obr. 135 je ABSD rovnobéinik. Urlete w.

Obr. 134.

A B—"C
50 o w
D S
Obr. 135.

235, Uhel « rovnoramenného trojuhelnika ABC je roven 32°. Uréete stiedové thly
nad oblouky, na néZ rozdéli opsanou kruZnici strany trojuhelnika. (Kterdkoli strana

muzZe byt zdkladnou.)

236. ABCDE je pravidelny pétiithelnik. Urlete thly trojuhelnika ABD. Navod:

urlete nejprve uhly A BCD.

F

¢
Obr. 136.

E

237. Na obr. 136 je S stied kruZnice, tihel

. L ASB =36° . ASC = 60° L ASD = 150°. a) Uriete

tthel AFB, thel BFC, thel AED, thel CED. b) Je-li
X ASF = 2. ¢ DSF, ur&ete ¢ DAF.
238. Urlete uhly trojuhelnika, ktery dostanete,

spojite-1i na hodinach &islice 2, 6, 9.

*239. Dokazte, Ze na hodindch stoji spojnice ¢&islic
1, 4 kolmo na spojnici &islic 2, 9.

*240. Dvé tétivy AB, CD se protinaji kolmo uvnitf
kruzZnice. Je-li ihel BAC roven 35°, urlete tihel ABD.

*241, Body C, D leii na kruZnici s pramérem
AB. a) Je-li thel < ADC = 127°, urlete thel BAC. b)
Je-li <¢ BCD = 25°, urlete tthel 4BD.

*242. Ctyrthelnik ABCD je téivovy. a) Je-li
thel ADC roven 70° twhel ACD roven 50°, urlete

dhel CBD. b) Je-li thel BAD roven 98°, thel ABC.roven 106°, ihel BDC roven 50°.
urlete ostry uhel, jehoZ ramena leZf v pfimkich AC, BD.

*243, Dvé& kruZnice se protnou v bodech 4, B. Jsou-li AC, AD pruméry kruZnic,
dokaZte, ¢ body B, C, D leZ{ na pfimce. (Spojte AB.)
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244. Ma-li vypukly ¢étyriahelnik dva protéjsi uhly vyplnkové, je tétivovy; dokazte.
Navod: dokazte, Ze vrchol D leZi na kruZnici opsané trojuhelniku ABC.

245. ABCD je rovnobéznik. KruZnice opsana trojuhelniku ABC protne pfimku CD
mimo bod C jesté v bodé E. Dokazte, Ze trojuhelnik ADE je rovnoramenny.

*246. Obr. 137. Stfed S kruZnice k, leZi na kruznici k,. DokaZte, Ze CS je osa
uhlu ACB. Pii tom C je libovolny bod oblouku AB kruZnice k;, na némzZ neleZi stfed S.

247. A, B jsou dva body na kruZnici o poloméru 5 cm. Krat§i oblouk 4B ma
délku 10 cm. Jak velky (v stupnich) je obvodovy uhel k nému pfislusny ?

C
Obr. 137. - Obr. 138.

248. K obvodovému uhlu 40° pfislusi oblouk o 2 cm delsi neZz k obvodovému
uhlu 30°. Jak velky je polomér kruZnice?

249. Obr. 138. Kruznice je rozdélena body A4, B, C na tfi oblouky, jejich? délky
jsou v poméru 2:3:4. Vypoltéte thly trojuhelnika 4ABC.

*250. KruZnice je rozdélena &tyfmi body A4, B, C, D na &tyfi oblouky, jejichz délky
jsou v poméru 2:3:4:6. Vypoltéte uhly &tyrthelnika ABCD.

*251. Na kruZnici £ mame &tyfi body v poradku 4, B, C, D. Dokaite, Ze osy uhla
BAC, BDC se protnou na kruZnici k.

C. Geometrickd mista.

S pojmem obvodového thlu souvisi geometrické misto, kterého se velmi
Casto pouziva pfi konstrukcich.

Uréeme geometrické misto vrcholii pravouhlych trojahelnikd, jejichZ
pfeponou je dand tisecka AB. Nakreslete nacrtek.

Yoo MY

Vime uZ z dfivéj$ka, Ze stfed kruZnice opsané pravouhlému trojahelniku
je stfed jeho prepony. Vrcholy hledanych trojahelnika tedy leZi na kruZnici &
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sestrojené nad pramérem AB. (Obr. 139.) Obracené: zvolime-li na kruZnici %
bod M, pak thel AMB je pravy, t. j. 4 ABM je pravouhly. Oba vysledky
miizeme vysloviti souhrnné takto: geometrické misto vrcholi pravothlych
trojahelniky, jejichZz pfeponou je dani tdsefka AB, je kruZnice sestro-
jena nad pramérem AB s vyloufenim boda A, B.

Obr. 139. Obr. 140.

Roziesime nyni podobnou tlohu: hledejme geometrické misto vrcholi
trojihelnikd, jejichZ jednou stranou je dand Gsetka AB a prot&jsi thel p je
roven danému ostrému Ghlu.

Na obr. 140 je zobrazen jeden takovy trojihelnik ABC leZici v horni
poloroviné vytaté piimkou AB. Sestrojime kruZnici se stiedem S opsanou
trojihelniku ABC. Body A, B rozdéli tu kruZnici na dva oblouky: na del$im
z nich, oznaceném k,, lezi bod C (pro¢?). Kratii oblouk oznadime %,. Stfedovy
uhel pfisluiny k oblouku %, je < ASB = 2 <t ACB. Stied S je tedy vrcholem

rovnoramenné¢ho trojahelnika ABS s danou zikladnou 4B
* a se zndmym thlem ASB pfi temeni. Trojthelnik ASB
dovedeme sestrojit.
Obricené kazdy bod M oblouku k, s vyjimkou bodid
g4, B je bodem hledaného geometrického mista, nebot
<X AMB = y. Geometrické misto se sklidi z oblouku &,
a jedt¢ z oblouku %; (obr. 141), ktery je soumérn& poloZen
ke k, podle pfimky 4B. Hledané geometrické misto jsou
tedy dva oblouky k,, k', bez bodi A, B. Sestrojte je pro
AB = 4,5 cm a tihel 60°,
Obr. 141.
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Bude-li dén misto ostrého hlu tupy, pak se geometrické misto skldd4
z mensich oblouki &,, £';. Jeho nadrtek je na obr. 142. Sestrojte to geometrické
misto pro AB = 3 cm a thel 135°.

M

Obr. 142, Obr. 143.

Ulohu, kterou jsme pravé rozfesili, miZeme vyslovit také jinak: hledejme
geometrické misto bodu, z nichZ je danou tsecku vidéti pod danym
tdhlem. Pfi tom vyrok ,,asc¢ku AB je vidéti z bodu M pod thlem w* znamena
to, co je znizornéno na obr. 143. Vyslovte to! Jesté jiné vyjadfeni téZe tlohy
je toto: urteme geometrické misto vrchold Ghld dané velikosti w, jejichZ
ramena prochdzeji danymi body A, B. Nalezeji body 4, B v tomto pripadé
geometrickému mistu ¢ nikoli ?

Cvideni.

252. Na strané AB &tverce ABCD vyhledejte body, z nich% je stranu CD vidéu
pod uhlem a) 45°, b) 50°, c) 90°.

253. Vyhledejte body, z nichZ je vidéti obé straiy 4B, BC &tverce ABCD pod
thlem a) 30°, b) 45°.

254. Je déna usetka AB = 5 cm. Najdéte bod, z n¢hoZ? je vidéti uselku AB pod
thlem 60° a ktery je co nejvice vzdilen od bodu A. Kolik m4 uloha feSeni?

255. Uréete viechny body, z nichZ muZete vidéti ob& fronty domu, které tvofi
obé¢ odvésny pravouhlého trojuhelnika pod dhlem 90°.

256. Je dn trojuhelnik ABC (4B = 7 cm, BC = 4 cm, CA= 5 cm). Najdéte bod,
z n¢hoZ je vidéti stranu AC pod uhlem 30°, stranu BC pod uhlem 45°.

*257. Je dan trojihelnik o stranich 45 mm, 50 mm, 60 mm. Sestrojte bod, z néhoZ
je videti obé kratsi strany pod uhlem 120°. Pod jakym thlem je z toho bodu vidéti tfetf
stranu? Lze ke kazdému trojuhelniku sestrojit bod, z néhoZ je viecky tfi strany vidét
pod thlem 120°?

258. Trojuhélnik ABC (AB =3 cm, BC= 4,5 cm, CA = 6 cm) proméiite
v trojuhelnik o st¢jném obsahu a stejné strané AB, ale takovy, aby mél proti strané AB
uhel 45°,

*259. Ctyrihelnik 4BCD proméiite ve &tyruhelnik AB'CD’ o stejném obsahu tak,
aby mél pfi vrcholech B’, D’ pravé uhly.
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*260. Obr. 144. Na ptimce lezi body A, B, C (v tornto potadku) tak, 3¢ AB = 20 mm,
BC = 35 mm. Sestrojte &tverec BDEF tak, aby jeden jeho vrchol byl bod B a aby
protéjsi strany v prodlouZeni prochdzely body A, C. Kolik mé uloha feSeni? Navod:
zkoumejte, pod jakymi thly se jevi z bodu E usetky AB, BC.

261. Je dina usetka AB = 6 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC takovy, aby <t ACB =
== 135° a aby vy$ka v, byla co nejdelsi.

*262. Obr. 145. Na CtvrtkruZnici AB najdéte body, z nichZ je vidéti tsetky A4S,
BS pod stejnym uhlem. Jak velky je ten thel?

*263. Na obr. 146 jsou zobrazeny dva kruhové oblouky k,, k; nad spoletnou
tétivou AB; k, leZi uvnitf kruZnice, které nalezi k,. X je bod oblouku &,, Y je bod oblouku
k;. Dokaite, 2e ¥ AXB > < AYB. Navod: uZijte bodu U, V leZicich na ose tisecky AB.

264. Sestrojte rovnoramenny lichobéZnik, je-li ddna jeho vyska 2,5 cm, thlo-
pritka 6 cm a uhel pfi zdkladné 60°. Navod: vyjdéte od uhlopfitky a pouZijte kruZnice
opsané.

E S A
Obr. 144. Obr. 145. Obr. 146.

*265.-a) Narysujte libovolny trojuhelnik ABC. Uvnitf strany AB zvolte bod D,
uvnitf BC bod E a uvnitf CA bod F. Sestrojte kruZnice k,, k,, k3 opsané trojihelnikam
AFD, BDE, CEF. K jaké domnénce vede nizor? b) DokaZte, Ze skuteiné kruZnice ks
prochazi prusedikem Q kruZnic k,, k;. Névod: uvaite, jak velké jsou thly FQD, DQE,
vyjadfete <X EQF a pouZijte vysledku cviteni 244.

2. Konstrukce trojihelniki.

A. VySky a téinice trojihelnika.

Pii sestrojovani stfedu kruZnice trojuhelniku opsané a vepsané setkali jsme se
s trojicemi pfimek, které se protinaji v jednom bodé&; byly to osy stran a osy uhlu.
Podobné trojice pfimek jsou vydky trojuhelnika a jeho téZnice.
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Obr. 147. Obr. 148.

Na obr. 147 je sestrojen trojuhelnik ABC a kruZnice 2 jemu opsani.
Oznadeni vrchold je zvoleno tak, aby uhly «, f§ byly ostré. Pti tomto oznadeni
vySka v, protind stranu AB mezi body 4, B a kruZnici k v jistém bodé V.
Z poucky o obvodovych uhlech plyne:

I V'AB =< V'CB =90° — f; <L V'BA = <. V'CA = 90° — a.
Piimka soumérné poloZend k pfimce AV’ podle AB svira s AB také tthel 90° — f#
a je to tedy vyska v,. Podobné pfimka soumérné poloZend k pfimce BV’ podle
AB svird s AB thel 90° — « a je to vyska v,. Obé vysky v,, v, se protnou
v bodé soumérné polozeném k bodu V' podle AB; tento bod V' lezi oviem na
kolmici k AB, kterd jde bodem V’; to je viak vyska v, Tim je dokdzano, Ze
vSecky tfi vysky trojuhelnika se protinaji v jednom bodé.

1. dloha. Sestrojte obraz podle obr. 147 pro tupouhly a pravothly
trojahelnik. VyloZte, jakou polohu vzhledem k trojuhelniku ma prisecik vysek
u trojuhelnika ostrouhlého, pravothlého a tupotihlého.

Na obr. 148 vidime trojihelnik ABC a dvé jeho téZnice ¢,, ¢, (4, C’
jsou stfedy stran BC, CA). Téznice ¢, ¢, se protinaji v bodé T. Bod U je
sestrojen tak, e A'U = A'T. Trojtthelniky A'TC, A'UB jsou podle véty sus
shodné, nebot A'U = A'T, A’B = A'C a thly pii A’ jsou stejné. Je tedy
X A'TC = <X A'UB, &li TC || UB. Pfimka TC jde stfedem C’ Gselky AB
a je rovnobéZna s pfimkou BU; je proto stfedni pifickou v trojahelniku 4BU.
To znameni, e T je stfed strany AU, &ili AT = TU. Protoze TU =2.4'T,
je také AT =2.4'T.

Dokazali jsme tedy, Ze téZnice ¢, ¢, se protinaji v bod¢ T, ktery lezi
ve dvou tfetinach tsecky AA’, blize bodu A’, a oviem také ve dvou tfetindch
usecky CC’, blize bodu C'.
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Kdybychom vysli z téZnic ¢,, ¢, misto ¢, ¢, zjistili bychom stejnou
Gvahou, Ze také té€Znice ¢,, ¢, se protinaji v bodé T, leZicim ve dvou tfetinich
usecky AA’, blize bodu 4’

Dostdvame tento konecny vysledek: téZnice trojihelnika se protinaji
v jednom bod¥&, zvaném téZziSt€. Tento bod leZi ve dvou t¥etinich
kaZdé téZnice, bliZe stfedu strany. TEZisté& leZi vidy uvnit¥ trojdhel-
nika.

B. Sestrojovani trojihelnika z danych prvkua.

Zakladem velkého poctu konstruktivnich aloh je sestrojeni trojihelnika
z danych prvka. Prvky trojihelnika rozumime délky jeho stran, velikosti
hlb, délky vysek, téznic, poloméry kruZnic opsané a vepsané a jiné. K se-
strojeni trojihelnika potfebujeme zpravidla tfi prvky, na pf. délky dvou stran
a, b a velikost thlu y jimi sevieného. Z téchto prvki dovedeme sestrojiti
nekone¢né mnoho trojihelnikd, ale viecky jsou — jak vime podle véty sus —
navzijem shodné. To znamend, Ze maji stejny tvar a velikost, lisi se jen polohou.
Proto fikime, Ze trojthelnik je uren dvéma stranami a (hlem jimi sevfe-
nym jednozna¢né. Jinak také, Ze tdloha sestrojiti trojihelnik ze dvou stran
a, b a sevien¢ho thlu y ma jediné reSeni.

Neékdy mohou byt prvky dany tak, Ze z nich nelze sestrojiti trojihelnik:
pak je uloha nefe$itelna. Jindy je mozné sestrojit z danych prvka ne-
kone¢né mnoho riznych trojuhelniki; fikime, Ze Gloha je neurcitd. K fe-
Seni kazdé ulohy patfi rozhodnouti, zda je vubec feSitelnd, a je-li feSitelna,
najiti vSecka jeji feSeni. Probereme si nékolik ptikladd. Zisadné budeme
oznacovati v,, v, v, VY3Ky, £, t,, ¢, téZnice, r a ¢ poloméry kruZnic opsané a
vepsané.

1. dloha. Obr. 149. Miéme sestrojit trojahelnik, je-li dino a, b, v,.
Jedno mozZné feSeni je toto: narysujeme nejprve stranu BC a budeme hledat
vrchol A. Jeho vzdalenost od pfimky BC je v,; z toho vyplyvd, Ze bod A4
ndleZi geometrickému mistu bodd vzdilenych o délku v, od pfimky BC.
To jsou dvé rovnobézky s pfimkou BC. Stadi viak rysovat jen jednu z obou
rovnobéZek (pfimku p), protoZe druhd divi trojihelniky, které jsou soumérné
polozené podle pfimky 4B k prvnim, a proto jsou s nimi shodné. Déle vime,
Ze vzddlenost bodu A od vrcholu C je b. Bod A nileZi tedy také druhému
geometrickému mistu bodd, t. j. kruZnici k£ se stfedem C a polomérem b.
Vrchol A najdeme jako prisecik piimky p s kruZnici k.
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Uloha je nefesitelnd, jestlize se kruZnice % s pfimkou p neprotne; to
nastane, je-li vzdlenost pfimky p od stfedu C vétsi nez polomér kruZnice %,
¢ili pro v, > b. V kazdém jiném pripadé je tiloha reSitelnd. Podminka feSitel-
nosti je tedy v, < b. Rozhodnéte, kdy md uloha jedno a kdy dvé fedeni.

Pfi feSeni miZeme vyjit také z vy$ky v,, sestrojiti pak vrchol C a nakonec
vrchol B; provedte to. Na tomto pfikladé je vidét, Ze postup feSeni zdvisi

na prvku, z néhoZ vyjdeme. A

AI
Obr. 149. Obr. 150.

2. Gloha. Obr. 150. Médme sestrojiti trojahelnik, je-li dino a, «, r. Na-
rysujeme kruZnici k o poloméru r a jeji tétivu BC délky a. K obéma obloukim
BC nélezeji co do velikosti dva obvodové tihly. V pfipadé, e dany thel o
je jiny neZ oba ty obvodové uhly, je (loha nefelitelna. Je-li vak thel «
roven jednomu z obou obvodovych hld, pak je dloha neurcita.

3. iloha. Obr. 151. Mame sestrojiti troj-
thelnik, je-li déno a, v,, f,. Vyjdeme ze strany
BC délky a. Pro vrchol A najdeme dvé geometricka
mista. Jednak pfimku p vedenou rovnobéiné s BC
ve vzdalenosti v, (viz Glohu 1); za druhé kruZnici
k, jejiz stfed je stfed strany BC a polomér je t,.
Uloha je fesitelnd, neni-li pfimka p nese¢nou kruz-
nice &, t. j. je-li ¢, > v,.

Je-li v, < ¢,, md Gloha za feSeni trojihelniky g
BCA, BCA’, které jsou jistym zplisobem shodné:

A BCA == /\ CBA'. Tyto trojahelniky v$ak pfesto
plati za doé feleni, nebot neni /\ BCA = A\ BCA'; 1. j. na pf. hly pfi vrcholu
B jsou v obou trojuhelnicich rizné.

Obr. 151.
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4. tGloha. Obr. 152. Mime sestrojiti trojuhelnik rovnoramenny, je-li dan
polomér p kruznice vepsané a thel v pfi temeni C. Jsou ddny sice jen dva prvky,
ale tfeti je nahrazen podminkou, Ze trojuhelnik mé byt rovnoramenny. Mohli

180° — y

bychom na pf. uréit thel pfi zdkladné o« = a méli bychom pak tfi

prvky.

Pri feSeni narysujeme nejprve thel ¢ a vpiSeme mu kruznici £ o polo-
méru p. Zikladna hledaného trojihelnika se dotyka kruznice 2 v tom jejim
prase¢iku s osou whlu y, ktery je vzddlenéjsi od bodu C. Je-li thel v duty,
ma tloha pro kazdé ¢ jediné reSeni.

¢

Obr. 152. Obr. 153.

5. dloha. Obr. 153. Mame sestrojiti trojihelnik, je-li dino a, g, B.
Vyjdeme z thlu § a vpiSeme mu kruZnic % o polomérug: body dotyku ozna¢ime
U, V. Na rameno BU naneseme délku q, tak dostaneme bod C. Mi-li byt &
vepsanou kruznici, musi bod U lezet mezi B, C, t. j. musi byt a > BU.
Z bodu C nyni vedeme zbyvajici te¢nu ke kruzZnici k: jeji bod dotyku oznacime 7.
Vrchol A4 je prusecikem polop¥imek BV, CT. Pfedstavme si, Ze prvky B, o
jsou pevné a délka a se méni. Sledujme, jak se méni poloha bodu C a polopfimky
CT, jestliZe a vzrilista nad délku BU. Poloptimky BV, CT se nejprve nebudou
protinat, pak nastane pfipad, kdy budou rovnobéZné; pfi dal$im zvétSovéni
délky a se budou v#dy protinat. Uloha je tedy feSitelna, je-li a vét3i neZ ta délka
BC, pro niz je BV || CT, t. j. je-li a v&3i neZ strana kosoltverce s vyskou
20 a ahlem f; vyloZte to. Uloha mé pak oviem jediné fefeni.

80



Cviceni.

266. Sestrojte trojuhelnik, je-li dano a, «, fi. Stanovte podminku fesitelnosti.
Narysujte pro a == 65 mm, x = 120°, f = 45°.

267. Sestrojte trojuhelnik pravouhly, je-li ddno «, 7. (c je pfepona).

268. Sestrojte trojuhelnik, je-li dano a, b, . Kdy je Uloha fesitelna a kolik m4
tedeni?

269. Sestrojte trojuhelnik, je-li dano a, v,, v,. Vyjdéte ze strany a, zvolte a = 5,
7, = 6 cm, vp == 4 cm.

270. Sestrojte trojuhelnik pravouhly, je-li ddna odvésna a a téZnice 7,. Stanovte
podminku FeSitelnosti a polet feSeni.

271. Sestrojte trojuhelnik, je-li dano b, v,, f. Sestrojte jej nejprve tak, Ze vyjdete
z dvojice b, v,, po druhé tak, Ze vyjdete z dvojice b, fi.

272. Sestrojte trojuhelnik, je-li ddno r, o, f. Najdéte podminku fesitelnosti.

273. Sestrojte trojthelnik, je-li ddno a, r, f.

274. Sestrojte rovnoramenny trojuhelnik, je-li ddno v, = vy = 4 cm, v, = 5 cm.
Navod: doplnte trojuhelnik na kosoltverec.

275. Sestrojte pravouhly trojuhelnik, je-li ddno 9, a. Najdéte podminku feSitelnosti.

276. Sestrojte trojuhelnik, je-li dino a, vy, v, Jakd je podminka feSitelnosti?
Zvolte v, i v, mensi neZ a a sestrojte jen ty trojuhelniky, které jsou tupouhlé.

277. Sestrojte trojuhelnik, je-li dano ¢, «, fi. Vyjdéte z dvojice p, « a stanovte
podminku feSitelnosti.

278. Sestrojte trojuhelnik, je-li ddno @ = 6 cm, 7, = 6,5 cm, 7, = 5 cm. Navod:
sestrojte nejprve trojihelnik, jehoZ vrcholy jsou téZisté hledaného trojuhelnika, vrchol B
a stied strany BC.

279. Sestrojte trojuhelnik rovnoramenny, je-li dana zikladna a = 5 cm a téZnice
1, = 6 cm. Uzijte téhoZ rostupu jako ve cvigeni 278.

280. Sestrojte trojuhelnik, je-li dino a, ¢, «. Ndvod: uréete si uhel BSC, kde S
znalf stfed vepsané kruZnice.

281. Sestrojte trojuhelnik, je-li dédno r, 9, «. Ndvod: uréete si a pomoci r, «. Po-
uZijte téhoZ postupu jako ve cviteni 280.

282. Sestrojte pravouhly trojuhelnik, je-li déno p, ., kde ¢ znadi pfeponu. UZijte
postupu ze cvileni 281.

*283, Dokazte: splynou-li v trojihelniku ABC ténice t, s osou uhlu «, pak je
ten trojuhelnik rovnoramenny a A je jeho hlavni vrchol. Néavod: trojihelnik ABC
dopliite na rovnobé&inik ABDC.

*284. Dokaite: je-li ¢z, = 13, je trojuhelnik ABC rovnoramenny, AC, BC jsou jeho
ramena.

3. Spole¢né tecny dvou kruZnic.

Jsou diny dvé kruZnice k,, k; 0 polomérech ry, 7,5 mame sestrojiti viecky
piimky, které se dotykaji obou kruZnic. Takovéd pfimka, kterd se dotyka dvou
kruznic, se jmenuje jejich spoleénd tec¢na.

> J€ J€) p
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Pocet spolecnych teden zdvisi na vzdjemné poloze obou kruZnic.

Na obr. 154 vidime dvé kruZnice ky, ky 0 polomérech ry, ry. Oznzend jo
zvoleno tak, Ze ry = ry; ¢ znali na obou obrazcich spoletnou teénu: na obr. 154
je to takova teCna, Ze obé kruznice lezZi v téZe poloroviné vytat¢ primkou 7,
kdezto v obr. 155 je to takovd tecna, ze kazdd z kruZnic &, k, leZi v jiné polo-
rovin¢ vytaté pfimkou ¢. Stfed S, kruznice £, ma od tedny ¢ v obou pfipadech

\\\\\ // \\\p\
. T~ ;
T~ // \\\\\\ /
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/
- d
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Obr. 154. Obr. 155,

vzdalenost 7y, ndlezi tedy geometrickému mistu bodd, které maji od pfimky ¢
vzdilenost r,; to je dvojice pfimek m, p rovnobé&Znych s ¢. Vzdalenost téchro
dvou rovnobézek m, p od stfedu S, je r; — ry ary -+ r,. Aviak vime, Ze viecky
pfimky, které maji od sttedu §; vzdalenost r; — r,, jsou pravé viecky tedny
kruzZnice se stfedem S; a polomérem r; — ry; oznalime ji g. Podobné viecky
primky, které maji od stredu S, vzddlenost ry - ry, jscu pravé viecky tedny
kruZnice se stfedem S; a polomérem r; | ry; oznalime ji A Viecky moZné
piimky m, p dostaneme jako takové te¢ny kruZnic g, 4, které prochazeji bodem
S,. Na obr. 156 isou sestrojeny kruznice g, 4 a jsou k nim vedeny te¢ny z bodu
S;. Jsou to primky m, m', p, p'; tyto pfimky urluji sméry spolednych tefen
kruznic ky, k.

Nyni staci sestrojit k jedné z kruZnic &y, &, teCny rovnobézué s nalezenynu
smeéry; t)Tb tecny se jist¢ dotykaji i druhé dané kruZnice. Bod S, bud le?i vué
obou kruZnic g, #; pak jsou Ctyfi spole¢né te¢ny. Padne-li bod S, na krui-
nici 4, jsou tfi spolecné tecny, lezi-li mezi kruZnicemi g, A, jsou jen dvé spo-
le¢né teCny. Lezi-li S, na kruznici g, maji kruZnice k,, k, jedinou spoieénou
teCnu, lezi-li S, uvnitf g (a tedy i A), neni spoleCnych tecen.

Projdéte znovu vech pét pripada a napiste vztahy, které platl mezi délkou
stiedné §,S, a poloméry obou kruZnic. Vyslovte, co tyto vztahy znamenaj
pro vzdjemnou polchu dvou kruznic.
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Obr. 157a.
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u Obr. 157b. Obr. 157c.

1. dloha. Obr. 157 abc. Narysujme spole¢né teCny dvou kruZnic o stej-
nych polomérech ve vSech tfech moznych pripadech jejich vzajemné polohy.
Bod I na obr. 157a je stied tsecky S;S,; dokaite. Telny ¢, t' se nazyvaji
vnéjsi spolelné telny,teény u,«’ s nazyvaji vnitfni spoleéné telny.
Stejnych ndzvil uZivime i pro spolené tedny dvou kruZnic o réiznych polo-
mérech.

délku stfedné ¢ ==9. Sestrojime jejich spole¢né telny. Vnéjsi spoletné
teCny ¢, ¢t' 1 vnitfni spole¢né tedny u, #’ se protinaji na stredné; dokazte.
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Cvifeni:

285. Narysujte kruznice k;, &, (stiedy S, Sa, poloméry ry, r,) podle nasledujicich
udaji a sestrojte viecky jejich spole¢né teény, je-li @) ry = r, = 3 cm, § S, = 7 cm;
b) r, = 46 mm, r, = 38 mm, S5, = 4 cm; ¢) r, = 2 cm, r, = 4 cm, §S, = 75 mm;
d) ry == 24 mm, r, = 36 mm, § S, = 6 cm.

286. Jsou dany dva body A, B ve vzdalenosti AB == 5 cm. Sestrojte pfimku
vzdalenou 2 cm od bodu A, 15 mm od bodu B.

287. Narysujte kruznici k, (stfed S, a polomér 3 cm) a kruZnici k, (stfed ..
polomér 4 cm, 'S,'S‘;, = 6 cm). a) Sestrojte teZnu kruznice k,, ktera vytina z kruZnice &,
tétivu délky 2 cm. b) Sestrojte pfimku p tak, aby vytinala z kruZnice &, tétivu délky 2 cm,
z kruZnice k, tétivu délky 3 cm.

Obr. 160. Obr. 159.

*288. Obr. 159. DokaZte: protinaji-li se vnitfni spole¢né tetny u, u’ kruznic &, k,
ve stfedu use¢ky S, S,, maji kruZnice k,, k, stejné poloméry.

*289. Dvé kruznice k,, k, maji vnéj§i dotyk v bodé A. Vnéjsi spoletna te¢na s body
dotyku T, na k,, T, na %, je protata vnitfni spole¢nou te¢nou v bodé B. a) Dokazte,
Ze B je stfed use¢ky T, T,. b) Dokazte, Ze < T; AT, = 90°.

290. Sestrojte trojuhelnik pravouhly, je-li ddn polomér vepsané kruZnice p = 15 mm
a vysSka spu$ténd na preponu v, == 4 cm.

*291. Sestrojte trojuhelnik, je-li d4no ¢ == 12 mm, « = 60°, v, = 45 mm.

*292. Body A, A’ vzdilené 7 cm jsou vrcholy rovnostrannych trojuhelnika ABC,
pfimce. Sestrojte je!

293. Obr. 160. Dvé kola ky, k, o polomérech 4 dm,
2 dm jsou spojena pfevodem, ktery jde po dvou tfetindch
obvodu kola k;. a) Narysujte nacrtek v poméru 1: 10.
b) Vypottéte vzdalenost &S, os obou kol. ¢) Vypo-
¢téte délku prevodu. kq Obr. 161.

294. Obr. 161. Opakujte cviCeni 293 pro kola k,, k,
se zkfiZzenym prevodem. Pfevod jde po tfech &tvrtinach
obvodu kola &;.
295. Obr. 162. Dvé plechovky o pramérech 8 cm, k,
24 cm jsou svazany podle obrazku provazem. Sestrojte ‘
nadrtek v méfitku 1:4 a vypoltéte délku provazku. ks
Obr. 162.
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V. ZAVERECNE OPAKOVANI.

296. Pythagorejskou péticipou hvézdu tvori vSech pét uhlopri¢ek pravidelného
pétivhelnika. Obr. 163.

a) Vypotltéte uhly » ABA’, » BCB’ atd. a dokaZte, Ze tyto trojuhelniky jsou
shodné. ‘

b) Vypottéte uhly /. AA'E’, * BB'A’ atd. a dokazte, Zzc vSecky cipy hvézdy
jsou shodné trojuhelniky.

c) Dokazte, Ze pétitheinik A'B'C'D’E’ je pravidelny.

d) Dokazte, ze ¢&tyrahelnik AA'C’E" je kosoltverec. Navod: vypocltéte uhly
CAEC.

C N A

< C D

Obr. 164. Obr. 165. Obr. 163.

e) Je dan rovnoramenny trojuhelnik AA’E’ s thly 72°, 72°, 36° (délka ramene
25 mm). Sestrojte pythagorejskou hvézdu, jejimZz je cipem.

297. Dvir je obdélnik o rozmérech 36 m, 15 m; je vydlazdén dlazdicemi tvaru
pravidelného Sestithelnika o hrané 12 cm. Kolik dlazdic piiblizné tvoifi dlazbu?

298. Obr. 164 znazorniuje pravidelny sedmiuthelnik, S je jeho stfed. Vypoltéte
Uhly o, oy, oy, , a5, g v tom pofadku, jak jsou sefazeny podle indexi.

299. Obr. 165. Ctyrthelnik ABCS je &tvrtina pravidelného osmithelnika.

a) S pomoci naznacené konstrukce dokaZte, Ze obsah tohoto ¢tyrtuhelnika je flg—z b3

b) S pouzitim vysledku a) vyjadfete obsah pravidelného osmithelnika pomoci
poloméru r kruZnice opsané.

c) Jak velky je polomér kruZnice opsané pravidelnému osmithelniku, jehoz
obsah je 1 m2?

300. Sestrojte pravidelny ¢&trnactitthelnik a vepiste mu kruznici (zvolte polomér
opsané kruZnice 45 mm a pouZijte pravidelného sedmidhelnika).

301, Ve cviCeni 297 je priklad dlazby, sloZzené z dlazdic navzijem shodanych a
majicich tvar pravidelného n-uhelniku (n = 6). Zkoumejte, zdali je mozZna takova dlazba
sloZzend z jinych pravidelnych n-thelniki neZ Sestithelniki. Naértnéte takové dlaZby.
Navod k fedeni: zjistéte, jaké podmince musi vyhovovat vnitini tthel n-uhelnika takové
dlazby.
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302. Cryii stromky tvofi vrcholy rovnoramenného lichobéznika ABCD (obr. 166);
ke kilu K mezi nimi ma byt uvazana koza tak, aby nemohla okusovati Zidny ze stromku
a aby méla co nejvice pohybu. Kam tfeba zarazit kal? Jak dlouhy ma byt provaz?
Sestrojte obraz ve vhodném méritku.

A" D A

10

Obr. 166.

Obr. 169.

Obr. 168. S

303. Obr. 167 znazornuje jednoduchy pristroj k uréovani osy valcovych predméti.
Z plechového &tverce je vyfiznut pravouhly trojuhelnik ABC; k dvéma jeho stranim
jsou pfipojeny zahnuté okraje 1, 2. Pristroj prilozime na pf. ke dnu vilcové nadoby
tak, aby se okraje 1, 2 dotykaly st¢ny a obkreslime na dno stranu AB. Pak opakujeme
tento postup pii jiné poloze pristroje. Ob¢ narysované pfimky se protnou ve stfedu dna.
Vysvétlete geometricky princip pfistroje.

304. Vlak dlouhy 450 m jede po pfimé trati. Pozorovatel stojici ve vzdalenosti
200 m vidi vlak pod thlem 60°. Narysujte obrazek v méfitku 1 : 5000 a uréete, jak byl
vzdalen pocitek a konec vlaku od pozorovatele.

305. Obr. 168 znazoriiuje pudorys obdélnikové budovy. MuZ stojici v bodé S vidi
jeji hrany AB, BC pod uhly & ASB = 30°, < BSC = 45°. Narysujte obraz v méritku
1:400 a urlete vzdalenost BS.

staveni 4 v poloze naznalené obriazkem. M4 se vésti pfimd spojovaci cesta kolem

staveni tak, aby po ni bylo od A stejné daleko k obéma silnicim. Sestrojte obrazek
ve vhodném meéritku.
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g A Obr. 171,

Obr. 173. Obr. 174. Obr. 175.

307. Obr. 170. Jak4 je vzdjermnnd poloha pfimek PQ, RT? Zkoumejte, zdali leZf
v jedné roviné.

308. Obr. 171. Rotaéni kuZel ma podstavu s polemérem 5 cm, vy$ku 4 cm. Lze
na ném najit dvé strany k sobé kolmé? Navod: hledejte tétivua AB tak, aby A 4BV
byl pravouhly. Vypoltéte 4B.

309. Na obr. 172 je znizornéna budova s vé%i; rozméry nékterych hran jsou
uvedeny v metrech. Vrchol véie je 23 m, hieben stfechy 13 m nad zemi. a) Drat hromo-
svodu tvofi lomenou &ru ABCDEF. Vypoététe délku dratu. b) Vypoltéte vzdusnou
vzdilenost bodu A, D. c¢) Vypoltéte spotfebu krytiny, pokryje-li se 1 m? stfechy
25 taskami.

310, Obr. 173. Dvé ptimé tylky a, b jsou zabodnuty do rovné desky o v bodech
pfimky p. 1. Rano jsme pozorovali, Ze stiny obou tylek byly rovnobéiné asecky a’, b".
2. V poledne jsme pozorovali, Ze pfimky obou ty¢ek padly do primky p. Co dovedete fici
o vzajemné poloze obou tylek ? Navod: uvazujte zvlasté, co mizZete usoudit ze samotného
pozorovani prvniho a co ze samotného pozorovani druhého. Stiny vznikaji pfi sluneénim
svétle, jeho paprsky pokladime za rovnobéZné.

311. Na obr. 174 vidite domek s vepsanymi rozméry v metrech. Vy$ka hfebene
stfechy nad zemi je 7 m. Vypoltéte povrch stfechy. PouZijte k tomu pravouhlych troj-
thelnikt PQR, PQT; v nich dovedete snadno urditi strany PQ, QR, OT.

*312. Obr. 175. Body K, L, M na svislych hraniach kvadru je uréena rovina p.
Prusek roviny g s kvadrem je zakreslen v siti kvadru. a) PopiSte tu konstrukci. b) Odua-
vodnéte ji. Ndavod: uvazte, jaky obrazec je priisek ve skuteZnosti (cviZeni 151) a co se
s nim stane, rozvineme-li plast kvadru.
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*313. Téleso na obrazci 176 vzniklo z krychle vyfiznutim jiné krychle s polovi¢ni
hranou. a) Lze vybrati mezi hranami viditelnymi na obrazku &tyfi takové, z nichZ jsou
kazdé dvé mimobéiné? b) Srovnejie povrch, objem i soulet délek hran tohoto télesa
s povrchem, objemem a soultem délek hran puvodni krychle.

*314. Kvadr na obr. 177 znizorfuje mistnost, rozméry jsou uvedeny na obrazku
v metrech. Body A, B na protéjSich sténach maji byt spojeny elektrickym vedenim (za-
sekanym do zdi). Vedeni ma byt co nejkrat$i. Povedeme je po stropé nebo po predni
sténé ? Sestrojte sit kvadru dvojim zplisobem, zakreslete vedeni a srovnejte jejich délky.
Dovedete to provést také pocetné?

315. Obr. 178. Zelezni¢ni zévory jsou 6 m dlouhé a otaleji se ve dvou rovnobéznych
rovinich vzdilenych od sebe 5 m. Spusténé zdvory jsou ve vodorovné poloze 1 m nad
zemi, oteviené sviraji s vodorovnou polohou thel 60°. Jak jsou vzdaleny od sebe konce
zavor a) jsou-li spustény; b) jsou-li zdviZeny?

*316. Obr. 179. Pravidelny jehlan &tyrboky mé kazdou hranu 10m. Z jehlanu
je vyfiznut kvadr, jehoZ vrcholy P, Q jsou stfedy pobo&nych hran jehlanu. Vypoltéte
délky hran kvddru. Navod: vedte si rovinu, kterd obsahuje vysku jehlanu.

317. Obr. 180. Rotalni valec ma pblomér podstavy 5 cm a vy$ku 8 cm. Bod 4
lezi na obvodu horni podstavy. Na obvodu dolni podstavy mame najiti bod B vzdileny
12 cm od bodu A. Zjistéte, zdali spojnice AB protind osu valce. Navod: vedte
stranu valce AC a vypoltéte BC. Jakou délku musi mit BC, ma-li AB protinat osu
valce ?

*318. Obr. 181. V kuZelové stiese je okno CDFE omezené dvéma use¢kami CE,
DF a dvéma kruhovymi oblouky CD, EF. Sestrojte sit stfechy a v ni vyfez pro okno.
Je dano: polomér podstavy 2 m, vyska stfechy 4 m a délky: AB = 1 m, VE = 2 m,
CE =5 dm. Mgiitko 1: 100.

319. Obr. 182 zndzoruje papirovy &tverec ABCD s délkou strany 15 cm. S, T jsou
stfedy stran. Pfehneme-li papir podle ¢irkovanych tse&ek tak, aby splynulo AD a CD,
AS a BS, BT a CT, vznikne jehlan. a) Oduvodnéte, Z2e po pfehnuti bude pfimka
DA kolma k roviné BST. b) Vyjadfete povrch a objem jehlanu pomoci strany ¢tverce
ABCD.

*320. Obr. 183. Pravidelny osmistén je téleso slozené ze dvou pravidelnych jehland
&tyrbokych ABCDE a ABCDF, které maji viecky hrany stejné dlouhé. a) Popiste stény
pravidelného osmisténu. b) DokazZte, Ze ¢tyrihelnik AFCE je ¢tverec. ¢) Najdéte vSecky
&tverce tvofené hranami osmisténu. d) Dokazte, Ze tseéky AC, BD, EF jsou stejné
dlouhé a protinaji se v jednom bodé. [Pouzijte vysledka b) a c).] e) Vyjadiete povrch
télesa pomoci délky hrany. f) Vyjadfete objem télesa pomoci délky hrany. Navod k feSeni
b): vSimnéte si cviteni 114.

321. Stény dvou vodojemu jsou svislé. Dno méti 900 m? u vétdiho, 700 m?2 u men-
$iho. Voda se prevadi z véts§iho vodojemu do mensiho tak, Ze za minutu prfete&e 15,9 hl
vody. O¢ se zméni vyska vody ve vodojemech za &tvrt hodiny?

322. *V krychlové nadrzi s délkou hrany 1 m je pravidelny &tyrboky kovovy jehlan
vysky 1 m, jehoZ podstava je &tverec o strané 75 cm. NadrZ je naplnéna vodou. O¢ klesne
hladina, odstrani-li se jchlan?
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Dp= C

Obr. 182.

Obr. 180.

Obr. 178. Obr. 183.

Obr. 179.

*323. Povrch vody v bazénu je obdélnik dlouhy 52 m a Siroky 14 m. Hloubka vody
stoupd rovnomérneé od 1 m na jednom konci do 4 m na druhém konci . Urlete v hl
mnozstvi vody v bazénu.

*324. Urlete vahu duté kovové roury. Vnitfni pramér je 6 cm, tloustka 1 cm,
délka 60 cm, mérnd vaha materidlu 8,4 g/cm?2

325. Kolik stoji natér plotu, ktery se skldda ze 105 valcovych tyéi s pramérem 6 cm,
vysokych 1 m, jestliZe natér 1 m? stoji 75 K¢&s? (Také vriky tyéi jsou natfeny.)

326. Kolik vazi telefonni vedeni o 5 dratech dlouhé 650 m, stavéné z médéného
dratu tloustky 2 mm? Mérnd vdha médi je 8,7 g/cm®.
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Z HISTORIE GEOMETRIE.

VétSina toho, ¢emu jste se naudili z geometrie na stfedni $kole, jsou véci
znamé lidstvu jiz ve staroveéku. Jako kazdy obor lidského poznani, vznikla
i geometrie z hospodifskych potfeb spolecnosti. Stafi narodové pottebovali
jednoduché geometrické znalosti pfi vyméfovini pozemki, pfi stavbich, ze-
jména stavbach chrdmi a pyramid (v Egypté jiz 4000 let pred n. 1.), v mofe-
plavectvi a ve hvézdarstvi. (Pozemky kolem Nilu se musely kazdorocné
vyméfovat, nebot po povodnich Nilu hranice pozemkd byly zni¢eny.) Samo
slovo geometrie (gé ~- zemé, metrein = méfiti) svéddi o praktickém piavodu
geometrie.

Na pocitku byly geometrické znalosti briany ze zkuSenosti. Dlouho
trvalo, neZ si lidstvo zacalo viimat souvislosti mezi jednotlivymi pcznatky
a tak ponendhlu vytvorilo z velké fady rtznorodych jednotlivych vysledka
soustavnou védeckou nauku. To bylo provedeno ve starém Recku. Viichni
znate dobre vétu Pythagorovu (Pythagoras Zil asi 580--501 pf. n. 1.) a vétu
Thaletovu (Thales asi 624--540 pf. n. 1.). Geometrické védé se vyulovalo
nejprve jenom Ustné; v athénské Akademii, ve které byli athénsti Slechtici
$koleni ve filosofii, byl nipis svéd¢ici o velké diileZitosti, kterou Rekové prikla-
dali geometrii: ,,Nikdo at sem nevstupuje, kdo neznd geometrii.” To bylo
za Casu Platonovych (Platon Zil 429348 pf. n. 1.; od n¢ho pochazi dobfe vam
znamy pojem geometrického mista). Teprve po jeho smrti napsal kolem r. 325
pt. n. I. Eukleides (v Alexandrii v Egypté) proslulou knithu Zaklady (fecky
Stoicheia). Zaklady byly nesmirné rozsifeny a byly pfelozeny do velkého
pocétu jazykd. Od 14. stoleti bylo Zakladd uZivino jako $kolni udebnice;
v Anglii tomu tak bylo az do konce 19. stoleti, ale podstatny vliv na ucebnice
geometrie u vSech narodd maji Ziklady dodnes. Zahrnuji soustavny vyklad
geometrie v tehdy znamém rozsahu a mimo to jsou v nich zpracovany nékteré
oddily aritmetiky. Zaklady se sklidaji ze 13 knih (oddild). Pét knih jedna
o rovinné geometrii, tfi o vlastnostech celych &isel, dvé o pomérech usecek
(a to 1 o takovych pomérech, které se nedaji vyjadfit pfesné zlomkem, jako
na pf. pomér strany a uhlopticky Ctverce) a posléze tfi o prostorové geometrii.
Po Eukleidovi vynikli je$té dva Fe¢ti geometfi: Apollonius z Pergy (250 —200 pf.
n. L), ktery napsal dilo o kuzeloseckach, t. j. o ¢arach, ve kterych rovina protina
plast kuzele, a Archimedes (287--212 pf. n. 1.), slavny matematik starovéku.
Archimedes se narodil a stravil cely sv{j zivoet v Syrakusich na Sicilii a ziskal
slavu nejen objevy matematickymi, nybrz také fysikdlnimi (znite duleZity
Archimeduav zdkon, ktery jste probirali ve druhém ro¢niku v hydrodynamice).

Technické vynédlezy Archimedovy mu jiz za jeho Ziti zajistily nehynouci
slavu; on sdm vSak v duchu tehdej$i doby neprikladal jim velkého vyznamu
a daleko vyse cenil dva ryze theoretické objevy v geometrii. Archimedes prvni
presné védecky odvodil pfibliznou hodnotu &isla 7 ; dokazal, ze 319 < x < 31,
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Pfed Archimedem se uZivalo v Alexandrii hrubsi hodnoty = - (°%)* -+ 3,1605,
znédmé v Egypté uz 0 2000 let drive, ale o védeckém edivodnéni tu oviem nebylo
fe¢i. Teprve koncem 16. stoleti dokazal Vieta (1540—1603), Ze
3,1415926535 <z - 3,1415926537

a pozdéji Ludolf van Ceulen (1540 - 1610) vypocet cislo 7z na 35 desetinnych
mist. Viecky tyto vypolty byly provedeny pfesné Archimedovym zpuisobem;
velké uleheni pfi tom arci znamenaly desetinné zlomky, které Rekiim nebyly
znamy. Teprve Gregory (1638--1675), Zik slavného Newtona (1643---1727)
nalezl podstatné pohodinéjsi zpusob vypoctu Cisla 7, zaloZeny na t. zv. vyssi
matematice.

Za svuj nejskvélejsi vykon povazoval Archimedes svoje vzorce 4 r?
pro povrch koule a ! 7 7% pro objem koule; tento vykon si Archimedes tak
cenil, Ze projevil prani, aby obrazec jej pfipominajici byl vyryt na jeho na-
hrobku. Ze povrch koule je roven ar? a objem koule ! ar®, kde a znamend
jakési Cislo, véde! uz Eukleides. Ze viak Cislo @ je rovné 4 77, to byl na tehdejsi
dobu ohromny védecky vykon. Pravé pfipomenuté a jiné Archimedovy vykony
byly zaloZeny na myslenkdch, na kterych spociva vyssi matematika; je tedy
Archimedes myslenkovym predchiideem vy$si matematiky, kterd se vyvinula
az skoro o 2000 let pozdéji zaroven s obrovskym pokrokem pfirodnich véd.
V dob¢, kdy védou se zabyvala pouze nepracujici vladnouci tfida, nebylo
zdjmu o praktické vyuzitd védeckych vysledks, coz vedlo nutné ponendhlu,
k naprostému padku védy cdtrzené od Zivota. V 16., 17. a 18. stoleti nastal
daldi rozvoj geometric. Ale v zékladnich pojmech ved] stale Eukleides a urcité
zakladni nedostatky v jeho Zikladech se projevovaly stdle zfetelnéji. Dalsi
rozvoj vyzadoval nezbytné vratit se k zdkladnim pojmiim a vyjasnit nékteré
pochybné body u Eukleida. To se stalo pfedev$im zdstuhou ruského matematika
Nikolaje Ivanovice Lobacevského (1793 --1856), zvaného ,,Kopernikem
geometrie*. Velky objev Lobacevského, jehoz vyznam daleko pfesahuje obor
geometrie, vedly k novému kritickému vybudovani zdkladi geometrie ve dvou
poslednich desitiletich 19. stoleti, je% v tomto stoleti vedlo posléze ke ,,geo-
metrisacl*‘ celé matematiky, jeZ podle slavného sovétského matematika A. N.
Kolmogorova (nar. 1903) je pfizna¢nym rvsem matematiky 20. stoleti, vyuZi-
vajici nejabstraktnéjsich theorii k feSeni dulezitych praktickych tkold.

Ve vlastni elementdrni geometrii, kterd se Gzce pripind na ucivo stfedni
Skoly, vynikli zejména také cesti geometfi, zvlasté brati1 Emil Weyr (1848--1894)
a Eduard Weyr (1852--1903), Karel Pelc (1845--1908) a Jan Sobotka (1862 az
1931).
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Vysledky cviceni.

Obrazky 184 — 196 jsou zarazeny na str. 102, 103.

OPAKOVANI.

1. Sestrojime .. ABD a doplnime jej na rovnobéznik. Pfimku CD protneme
kruZnici se sttedem A a polomérem AB. Uloha ma 2 fefeni. 2. Protéjsi strana k AC
jde vrcholem B. 3. Sestithelnik ABCDEF rozdélime na dva lichobéiniky ABCF,
FCDE, kazdy z nich proménime na obdélnik. Oba ty obdélniky jsou shodné a lze z nich
slozit novy obdélnik. 4. 37,5°/,. 5. Vys$ka v, je nejvétsi pro y = 90°. 6. a) Ano,
b) nikoli, ¢) ano, je-li pravouahly. 7.9,6 cm. 8. 12 cm, 6 cm.

9.a) P = —1{7‘1/2" b) P = —azb— VI ) P = %f—. 10. 30 cm.

11. Asi 32, 12. 12,6 cm, 3,4 cm®. 13, r = 2 cm. 14, 7 = %V 3, t. j.

r’ je vySkou rovnostranného trojuhelnika, jehoZ stranou je r. 15. Je to primka p’
rovnobéini s pfimkou p ‘takova, Ze bod A puli vzdalenost mezi p, p’. 16. Jsou to
dvé rovnobézky s danou pfimkou; jejich vzdilenost je vyska rovnoramenného troj-
uhelnika, jehoZ zdkladna je délka dané tétivy a rameno délka poloméru. 17. Stfed
vepsané kruznice je pruselik uhlopfi¢ek kosoétverce. 18. Sestrojime rovnoramenny
trojihelnik se zdkladnou 2 cm a ramenem 4 cm a doplnime jej na lichobéznik. Stied
kruZnice je prusec¢ik os stran lichobéZnika. 19. Sestrojime zdkladnu a kruZnici o polo-
méru 1,5 cm, ktera se ji dotyka ve stfedu. Pak vedeme z krajnich bodt zikladny te¢ny
ke kruZnici. 20. Pfepona je 2.25 mm = 5 cm, thly jsou 674°, 22}°.

1. MNOHOUHELNIKY.
1. Lomené ¢ary a mnehoihelniky.

21, HVKLM, VKLMH, KLMHV, LMHVK, MHVKL. 22. PQRSTP,
PORTSP, POTRSP, PTQRSP. Zidny neni vypukly. 23. a) ABCD; AH,E,D:
AH,E,D; BH,E,C, BH,E,C; H,H,L,E,; H,H,G,G,; H,H,F,F,; E E,G,G,; E,E,F,F,;
F,F,G,G,. b) AH,G,G,E\D; AH,G,G,E,D; AH,F,F\E,\D; AH,F,F,E,D; BH,G,G,-
E,C; BH,G,G,E,C: BH,F,F,E,C; BH,F,F.E,C. c) AH,G,G,F,F,E,D; AH,G\-
G,F,F\E\D; BH,G,G,F,F.E\C; BH,G,G,F,F,E,C; AH,G,G,H,BCD; AH,F,-
F,H,BCD; ABCE,F,F\E\D; ABCE,G,G,E,D. d) AH,G,G,H,BCE,F,F,E,D.

og, 70223
2
25, n |314]5]|6!7|8]9|10 Jsou to n-thelniky pro
n(n — 3) n=23,4,56,7,8,9.
2— 012|519 |14{20{27|35

26. a) Shodné tak, ze A ABC == /. CDA. b) Pravouhlé s pieponou AC a zirovefi
shodné tak, ze A\ ABC =~ 7 CDA. c) Rovnoramenné kosouhlé. d) Rovnoramenné
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pravouhlé s preponou AC. e¢) Tak, aby -x BAC = -2 ACD. f) Na pft.tak, aby
<. BCA + <. ACD = 180°.  27. Obr. 184. LichobéZnik vznikne jen jednim zpiisobem
tak, Ze od trojuhelnika ubereme jiny trojuhelnik. RovnobéZnik nelze tak vytvofit.

28. a) 77°, b) 122°, c) 59°43/, d) 137°59'8",  29. 82°17°2”.  30.a) n = 8; b) takovy
n-uhelnik neexistuje.

31. n = 41, 42, 43, 44, 45, 46. 32. 131°52'10”. 33. 34°40'48”. 34. Péti-
thelnik se 4 vnitfnimi ostrymi nebo pravymi uhly ma soulet vnitfnich uhli mensi
nez 4. R 4 2R = 6R. Proto je pétithelnik bez tupého vnitfniho uhlu nebo s jednim
tupym vnitfnim dhlem nemozny. Pétighelnik ma nejvyse 3 ostré vnitfni uhly, na pf.
66°, 66°, 66°, 171°, 171°.  35. Trojuhelniki je n-1. Soudet vnitfnich hla n-uhelnika
je (n — 1). 2R — 2R = (n -- 2).2R.  36. Trojihelniku je n. Soufet vnitfnich uhla
n-uhelnika je n.2R — 4R = (n — 2).2R.  38. 120°.

2. Pravidelné mnohoiihelniky.

42. Vnéjsi uhly jsou- 72°, 51°25’43", 36°, 30°, 24°, 207, 12°. Vnitini ahly jsou:
1087, 128°3417”, 144°, 150°, 156°, 160°, 168°. 43. < CBX — < BCX = 72°,

. 180° — 108° .
<. DEA = <C DBC = -———aw—«z 36° Xt DAB = <. DBA = 108° — 36° = 72°.

Véta usu. 44. a), d), e), f) ano, b), c) nikoli.  45. a), b), d), e), f) ano, ¢) nikoli.
4R 4R

46.n = 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11. 47, Pro vnéjsi uhly plati ~~——<~;, je-lin > k.
n

48, 37-uhelnik.  49. Soucet polovi¢nich zdkladen téch trojihelniku je poloviéni obvod
mnohothelnika. Vyska v§ech trojuhelniki je polomér kruznice vepsané.  50. <0 ABC =

o

120
= < BCD = 120° <t CDA = <. BAD = = 60°.

51. a) Viechny Ghly jsou 135° velké. b)6 — 2x = x|/2,t.j. x = 18 mm.
180° — 135°

¢c) <. BCD = <¢ CDB =—~———-2———~— = 22°30"; <. ABD = 135° — 22°30" = 112°30’,
< BAD = 135° — 90° = 45° <t BDA = 180° — (112°30" + 45°) =22°30".V A ABD
jeznama strana AD (= 6 cm) a vSecky jeho uhly. 52. Trojuhelniky ABC, CDE,
EFG, GHA jsou rovnoramenné a shodné, jejich uhly pfi zdkladnich jsou 22°30°.
Ctyruhelnik ACEG ma tedy viecky strany stejné dlouhé a viecky uhly pravé. Sestro-
jime &tverec ACEG, opiseme mu kruZnici; osy useek AC, CE protnou kruZnici v bodech
B,F,D, H.

III. ZAKLADY STEREOMETRIE.

1. Zékladni poudlky stereometrické.

55. Pfimky AB, BC, CA lezi podle poulky I v roviné ABC. Kazda z uvedenych
pfimek lezi podle téze poulky v roviné ABC. 57. Stadi podlozit jedinou ze
¢tyf . noh (oviem deska stolu nebude moZna vodorovna). Oduvodnéni: Kazdymi
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tfemi body lze poloZit rovinu, kazdymi &tyfmi nikoliv. 59. Rovinu.  60. Piimka,
ktera jde bodem Q; je to prase€nice rovin g, Sp, které maji podle piedpokladu spoleény
bod Q.

61. a) ABC, BCD, CDA, DAB, ABM, BCM, CDM, DAM. b) Prvni &tyfi.
c) Kazdé dvé; prusecnice rovin ABM, BCM je pfimka BM a pod. 62. Body 4’, C', M
neurtuji rovinu, nebot leZi v pfimce. Splynou na pf. roviny A'C'B, A’MB, C'MB.
Roviny A’C’B, BDM se protinaji v pfimce BM a pod. 63. Splynou na pf. roviny
A'C’'B’, A’MB’, MC'B’, nebot body A’, B’, C’, M lezi v roviné. Priaseénice jsou primky
A'B’, B'C’, C’A’y BA’, BB’, BC’, BM. 64. Splynou roviny, které obsahuji 3 z bodu
A, B, C, D, F. Prasetnice jsou spojnice kterychkoli dvou z danych Sesti bodt.  65. A’'B’,
B’'D’. 66. A'C’, A’B, BC’. 67.a) Vsech Sest. b) BM. ¢), d). Obr. 185. 68. a) A'B,
== 89 mm; obvod je 175 mm. 69. a) PA, BP, BM. b) Obr. 187. 70, a) Prase&nice
jsou pfimky: BA, BA’, BQ. b) Neni, nebot rovina ABC’ protina sténu ABB'A’
v hrané AB. 1. p == BQ.

2. Rovina kolméa k primce. Télesova uhlop¥icka kvéadru,

72. a) 7 cm, b) 4,1 cm. 73. 7,1 cm. 74. Nestadi, nebot
[/50% -+ 35 -+ 15* = 62,8 > 62, 75. 87 em.  76. 122 cm.  TT. 9,4 n.
78. 6; 10; 15 dm. 79. 3,65 6; 7,1 cm. 80. 4,9 cm.

81. AC’ == 11,8 cm, BD" - 9,4 cm.  82. a* + b2 < a? + b 4+ ¢ nebot ¢ > 0.
83. a) PQ je krat$i neZ sténova thlopficka a tedy podle vysledku cviteni 82 i ne? télesova
uhlopritka. b) Novy kvadr ma rozméry nejvy3 rovné danému kvadru. 84. Nelze,
nebot 1,4* > 1,22 + 0,5% 4- 0,42.  85. Do vye 38 cm. 86. a) CF = 10 cm, CF' =
= 12,2 cm.

3. Kolmice vztyfena k roviné.

87. Jedinou; vznikne otdlenim kclmice spusténé z A na p kolem piimky p.
88. a) Kolmice spustén4 z bodu B na pfimku AC je thlopfitka étverce ABCD a jde
tedy jeho stfedem. b) 4,9 cm.  90. Vzdalenost je asi 120 m.

92. a) BA= BC = DA = DC (délka hrany krychle), B'A = B'C = D' A i_"B?E:
(délka sténové uhlopritky). b) BB’||DD’, nebot lezi v téZe roviné a BD = B'Di.

BB’ — DD’ 93. U ka?dého z pravouhlych rovnobézaikia ABB'A’, CBB'C’y, DBB'D’
jsou spo‘jnice sttedu stran AA’, CC’, DD’ s vrcholy B, B’ stejné dlouhé.

4. RovnobéZky v prostoru. Stfed kvadru.
94. AB||DE|| A'B"!|D'E’; BC||EF|.B'C’'|!E'F’; CD|FA| CD'||F4;
AA’|| BB'||CC’|| DD’ || EE’ :i FF’.  95. AA'C’C je obdélnik (nikoli &tverec); proto
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neni AC' | A'C. 96. a) Sestrojime Ctverec o strané 5. L’Z cm; b) sestrojime obdélnik
o zakladné 5.1//2 cm, jehoZ whicpricky sviraji se zédkladnou uhly 60°.  97. Polovina
. ~ 10 S o
télesové uhlopiitky je AS = BS = l/_ cm - 7,1 cm. BS = C§ = BC. Treti
2
rozmér je také 7,1 cm. 99, N APQ >~ A\ BTQ ~: N C'RT > A D'RP (sus); uhly
pfi vrcholech P, Q, R, T nejsou 45°, nebot trojuhelniky nejsou rovnoramenné; proto
PORT neni &verec. PQ = l AQ* 4 APt - 6,9 cm (polovina télesové whiopritky,
nebot PQ je stredni pfitka v trojuhelniku ABDY).  100. PT - QR (polovina sténové
o
J— J— 24/
uhlopfi¢ky), PQ = RT (délka hrany krychle), PQ || BB"|l RT. Obsah je ab g_.
2
. 101. a) Prislusné stfedni piicky trojiheinika ABC, ABD jsou rovnobézné sc stranou
ABj; podobné je tomu u trojuhelnikua ACD, BCD. b) 10,5 c¢m.

5. Roviny navzijem kolmé.

102. Kolmice spusténd na rovinu ¢ z nékterého bodu praseénice rovin g, v lezi
i v roviné ¢ (nebot p | 6}, 1 v roviné v (nebot v | v); proto tato kolmice splyne s priised-
nici. 104, PQ I AA” | (ABCD). 105. AC | BB'D, nebot AC| BD; AC je kolma
i ke spojnici stfedl horni a dolni podstavy, nebot tato spojnice je rovnobézna s 4A4'.
106. Bud rovinu kolmou k ¢ nebo viechny splynou s pfimkou a. 107. Obr. 188,
189.  108. Obr. 190, 191.  109. Roviny soumérnosti.usetek AB, BC, CA protnou
rovinu ABC v osach stran trojahelnika 4BC. Tyto osy se protnou ve stiedu kruZnice
jemu opsané. Kolmice vztyCend v tomto bodé k roviné ABC leZi podle vysledku
cviteni 103 ve vSech tfech rovinach soumérnosti a je tedy hledanym geometrickym
mistem bodt. 110. B'A’ = B’B - B'C’ (hrana krychle), DA’ == DB = DC’ (sténova
uhlopficka). Body B’, D naleZeji tedy geometrickému mistu bodi stejné vzdalenych od
viech tii vrcholt A A’BC'; toto geometrické misto je podle vysledku cviéeni 109 pfimka
kolmé k roviné A’BC’. Proto je B’'D | A'BC".

6. Jehlany.

111, Obr. 192. ABCF, ACED, ACFE. 112. a) A°C’ = A'B = BC’ (sténova
uhloptitka); podstava je pravidelny trojuhelnik A’BC’. Poboiné stény A’BR’,
BC’'B’, C’A’B’ jsou pravouhlé rovnoramenné trojihelniky. b) AA4°CB, CC’A’B,
ACD'D, AA'CD’, CC'A’D’. Jehlan ACD’'D je pravidelny (z tychz diveda
jako A’BC’B’). 113. Trojiuhelniky ACV, BDV jsou rovnoramenné, VP i AC,
VP | BD, proto VP | ABCD. 114. b = a. Pobo&né stény jscu trojuhelniky rovno-

stranné. 115, b = al’lz Pobolné stény jsou trojuhelniky nerovnostranné. 116, a)
— 1/3 a ..
/ / / .
b=2a;b)b = a/3. 117.a)b=- a|'2;b)b = al/—z—. 18.2) b= 57}/3; b) b=a;
c) tento pfipad je nemoZny. 119. a) 73 cm?, b) 112 cm?. 120, 4,6 m?.
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7. Kolmice z bodu k rovinég.

124. 7,2 cm. 125. 6,2 cm. 126. 7,5 cm. 127. 4,9 cm. 128. 240 m?
129. Vydka je 5,2 cm, pobo¢na hrana 6,7 cm.

132. a = 6,2 cm, P = 23 cm?. 135. Hlavni vrchol &tyrsténu je stejné vzdalen
od vdech tfi vrcholu podstavy.

8. Vzajemna poloha pfimek a rovin.

136. AB, CV — AB, DV — AB, EV — AB, FV a podobné dal§i. 137. Je-li
M # B, je CM > BC, je-li M = B je CM = BC, t. j. vidy plati CM > BC. Podobn¢
vidy plati PM > CM, t.j. PM > BC. 138. Takové dvé& pfimky nemaiji spoleény bod,
proto nejsou riznobéZné. 139. a, ¢ se protinaji v bodé P, b, ¢ se protinaji v bodé Q.
P # Q, nebot vecky tfi pfimky nejdou tymZ bodem. Podle poucky I pfimka ¢ leZi
v roviné ab. 140. Vzdilenost je rovna poloviné sténové uhlopfitky.

142. Vzdalenost je rovna poloviné vysky, t. j. asi 3 cm. 143. a) Na ¢&tyrstén
PBCQ a na &tyrboky jehlan APQDC. b) Zadny z obou stied neleZi v poloprostoru ¢ B.
144. Ctyrboky jehlan ADD’A’B.  145. Ano, nebot asponi dva z bodu 4, B, C leii
v témzZ poloprostoru vytatém rovinou ¢. 146. Oznalime ¢ pfimku roviny g, pro niz je

2l g. Pak je bud p = g, t. j. p || 0, nebo je p # ¢; pak nemaji p, ¢ spoleny bod, t. j. téz
?, 0 nemaji spoleény bod, ajetedy p || 0. 147. B, D lezi v témzZ poloprostoru vytatém
rovinou A’B’C’ a maji od této roviny stejnou vzdalenost, rovnou délce hrany krychle.
148. Jsou-li ABC..., A’B’C’... podstavy obou hranola, je AB || A’B’, BC || B'C".
Vzdilenost obou rovin je vy$ka hranolu. 149. Obé jsou kolmé k pfimce B’D. KM je

= KL. Je tedy KL tietina télesové uhlopiitky krychle, t. j. 10,4 cm. Obr. 193. 150,
a) AB || A’B’, BC || B’C’ (podle vlastnosti stfedni pficky v trojuhelniku); b) jejich
vzdalenost je rozdil vysek &tyrstént ABCD a A’B'C’D, t. j. 4,1 cm.

151. Bud p, o splynou, pak splynou i r, s a je r||s. Je-li o # 0, pak r, s nemaji
spoleZného bodu; protoZe viak leZi v téZe roviné 7, je r ||s. 152, Musi byt PQ ||RT,
t.j.a = 180° — a, &ilix = 90°. Body P, Q, R, T lezi v roviné jen tehdy, je-li pfimka PQ
kolmé k hrané kvadru.  153. Obr. 194. ~ 155. Dvé roviny rovnobésné s rovinou g.
156. Jsou to &tyfi pfimky rovnobéiné s primkou CC'.

9. Rotaéni vilec a kuzZel.

157. 130cm? 158, Jsoustejné. 159. Ve vzdilenosti 20 cm od osy. 160. 53 dm?.
161. Kazdy bod pruse¢né kfivky ma od prusediku roviny s osou valce vzdalenost
rovnou poloméru podstavy. 162. Kazdy bod M’ pruse&né kiivky ma od pruse&iku S’
roviny s osou kuZele tou? vzdalenost S'M’. 163, S = 94 cm?, v = 6,3 cm. 164.

S=ar?. (1 + VZ_)i 7,58 r2.  165. Oznalime-li s délku strany a r délku tétivy,
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je obvod trojuhelnika 2s + r. Toto &islo je nejvétsi, je-li £ co mozna nejvétsi, t. j. pro
2r r 2nr?
t=2r. 166.a)s = ——,b)v =—=,0) S =—=—. 169.148cm? 170.95 cm?.
3 3 /3
174. 47 cm?. 175, P1a3( kuzZele je asi 0 13 cm? vétdi neZ plast jehlanu. 176, Vy-
sledek jako ve cvileni 175. :

10. Plocha kulova a koule.

177. a) Je neselni, b) je teéna, c) je setna. 178. b) 2,6 cm. 179. b) 9,8 cm.
180. 73 mm.

181. r = 4,1 cm.  182. Vzdalenost stfedu koule od kazdé z desek je rovna polo-
méru koule.  183. Dv¢ roviny rovnobéziné s rovinou ¢ vedené ve vzdalenosti r.  184.
Pfimku rovnobéZnou s dolni hranou uvedené stény. 185. Neprochazi-li PQ stfedem
S kulové plochy, pak z trojuhelnika PQS plyne SP + SO > PQ, t.j. 2r > PQ. Pro-
chazi-li PQ stfedem kulové plochy, je PQ = 2r. 186. 54,9 dm, 44,8 dm. 187.

ry— r
15600 km. 188. 3100 km. 189. a) 5]/3, b) . 190. 7380 km.

11. Objemy a povrchy téles.

191. a) 405 cm?, b) 40 cm?, ¢) 16 cm®. 192, 104 mm. 193, 31,5 cm2. 194.
620 dm3, 487 dm?  195. 192 cm?, 223 cm?®  196. Vyska je 6 dm, pobo¢ni hrana

2
6,6 dm. 197. V = hsﬁ 5 0,05 m®.  198. Pies 6 miliond tun.  199. a) 20 dm?,

b) 66 cm?, c) 402 cm?®, d) 64 cm®.  200. 9 cm.

201.20m?. 202.16,6 cm. 203. 3,14 dm3, 13,5dm?  204. a) 73,4 cm®, 84,8 cm?,
b) Asi 16 640 cm?, asi 202 000 cm®.  205. 28 cm. 206, Asi o 36%,. 207.7,3 kg.
208. 40,7 cm?.  209. 510 milicnt km?. 210. Asi 32 000.

211, 2060 cm3®. 212, Asi 0 34 cm.

12. ZAvislost povrchd a objemid na uréujicich pracich.
213. Povrch puvodniho je S = 2ab <+ 2bc + 2ac, povrch nového S’ = 8ab +

3
+ 4bc + 4ac. Objem se zeltyrnasobil. 214. Objem se zdvojnasobil. 215.5 = a. V2.
3

216. Oznatime r puvodni polomér, r’ novy polomér. a) r':r = ]//3—, b)r:r= ]/3‘.
217.2:3. 218. V,:V, =a:b. 219, a) 234 cm?; b) pfes 2000 cm?® (2050).  220.
Asi 0 330 cm?.

IV. KONSTRUKTIVNI ULOHY.
1. Ulohy o kruZnici.

221. & SAC = < SBC = 53 A SAC~ A SBC (usi), proto AC = BC.
22. & BFE — o, & AEF = §, < BDC =2R —a, X ACD=2R—§, t. j.
X ACD = 2R — <X AEF. 223. Urlime délky tétiv, k nimZ pfisludeji obvodové
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ahly 45°, 120°; tirn dostaneme délky uhlop#i¢ek BD, AC. 224. a) Osy dvou vnitfnich
uhlu deltoidu splynou, osy druhych dvou vnitfnich dhla se protinaji na ose soumér-
nosti. b) Sklada-li se ze dvou pravouhlych trojuhelnikia. 226. A4, = AD,, nebot
jsou to délky teZen, vedenych z bodu A ke kruZnici vepsané. Z téhoZ duvodu je B4, -
= BB,, CB, = CC,, DC, = DD,. Proto A4, + BA, + CC, + DC, = AD, + BB, +
+ CB, + DD,, &ili AB 4+ CD = BC + DA. 227. a) V teénovém rovnoramenném
lichobé2niku je délka stfedni pii¢ky a ramene stejna. b) Z predpokladu plyne, ze UD

= US§,t.j. <t UDS = < USD. Jesto thly USD, SDC jsou sttidavé, je také <¢ UDS -
= 4 SDC. 229. Rameno je ja, vy3ka je 2a. 230. JeZto S je stfed kruZnice opsané,
je AS = BS, vyika SA; déli rovnoramenny trojuhelnik ve dva shodné trojihelniky
AA,S, BA,S. Podobné¢ je A BB, S~ A CB;S; AN CC, S~ A DC,S, N DD,S ~
=~ A AD,S. Jeito S je stfed kruZnice vepsané, jsou trojuhelniky A4,S, AD,S shodné

osm trojuhelnika jsou shodné trojuhelniky, proto ma &tyruhelnik ABCD vsecky strany
stejné dlouhé a viecky vnitfni uhly stejné velké.

231. Sestrojime A ABC (sus) a opiSeme mu kruZnici; na ni lezi bod D. 232
AB -+ CD = AD + BC; je¥to AB = CD, AD = BC, je AB = BC = CD = DA.
233.2) x = f§ = 65 b)y = 148° o = T74% c) B = 66°, d) y = § = 115°% ¢) y = 128°,
0 =232°,0 — 116° ) f = 63°, 8 = 117°, g) & — 122°, h) f = 70°. 234, & = 25°.
235. 64°, 64°, 232° nebo 64°, 148°, 148°. 236. 72°, 72°, 36°. 237.a) X AFB = 18’,
< BFC = 12°, <t AED = 180° — 9. AFD = 105°, £ CED == 180° — <t CFD =
= 135°. b) X DAF = 1 <L ASF. 238.45° 75°, 60°. 239. < 294 = 30°, < 149 =
= 60°. 240. <X ABD = 55°.

241. a) < ABC = 53°, <L ACB = 90°, <{ BAC = 37°. b) <L DAB = 25",
<X ADB = 90°, <X ABD = 65°. 242, a) <L CBD = 3. CAD = 60°. b) 72°.
243. < ABC = 90°, <t ABD = 90°. 244. Primka AD protne KkruZnici
opsanou trojuhelniku ABC mimo bod A4 jesté v bodé E. <t AEC = 2R — < ABC =
= < ADC. Jetedy /\ ACD =~ A ACE (usu); oba trojahelniky leZzi v téZe poloroviné
vytaté pfimkou AC, proto body D, E splynou. 245. Bud <t AEC = 2R — < ABC;
<X EDA = 180° — <X ADC, t. j. < AEC = <t EDA nebo <X 4ED = < ABC =
= L ADC = < ADE. 246. Tétivy AS, BS jsou stejné dlouhé; proto obvodové
thly ACS, BCS k nim pfislu$né jsou stejné velké. 247. 57°. 248. 5,7 cm. 249,
<X ASB = 80°, <L ACB = 40°; < BSC = 120°, <t BAC = 60°; < CSA = 160°,
< CBA = 80°. 250. 60°, 84°, 120°, 96°.

251. Oznatime E prusedik kruznice k s osou uhlu. BAC; pak je BE = CE a proto
té2 X BDE = < CDE, t. j. DE je osa thlu BDC. 252, Sestrojime nad tétivou CD
kruZnici tak, aby stiedovy uhel pfisluiny k tétivé CD byl a) 90°, b) 100°, c) 180°. Uloha
©) je nefeditelna. 253, Sestrojime k tétivim 4B, BC piislu$né kruZnice; ty se protnou
mimo bod B jesté v dal$im bodé leZicim na pfimce BD. Uloha a) ¢tyf.— b) jednoznaéna.
254, Sestrojime k tétivé AB prislu$né oblouky kruZnic a spojime bod A se stiedem
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kruZnic. Druhé krajni body téchto priméra jsou hledané body (2 feSeni). 255. Je
to jediny bod, totiz pata vysky spusténé na preponu. 256. Sestrojime k tétivim AC,
BC pfislu$né kruznice. Hledany bod je jejich pruseéik ruzny od bodu C. 257. Tieti
stranu je vidéti také pod uhlem 120°. Takovy bod lze sestrojiti pro libovolny trojahelnik.
258. K tétivé 4B sestrojime pfislusnou kruZnici a protneme ji rovnobézkou s pifimkou
AB vedenou bodem C. 259. Nad prumérem AC sestrojime kruZnici a protneme ji
rovnobéZkami s pfimkou AC vedenymi body B, D. 260. Usetky AB, BC se jevi
z bodu E pod uhly 45°. Sestrojime tedy k tétivaim AB, BC pftislusné kruZnice; jejich
prusetik rozdilny od bodu B je hledany bod E.

261. K tétivé AB sestrojime pfislu$nou kruZnici a najdeme jeji pruseliky s osou
usetky AB. Jeden z nich je hledany vrchol C. 262. Je to pruselik &tvrtkruZnice s osou
uhlu ASB. Uhel je 67°30". 263. <t AXB = <x AUB > < AVB = < AYB. 264.
V kruZnici opsané je uhel 60° obvodovy thel pfisluSny k uhlopfitce jako tétivé. Se-
strojime tseCku AC délky 6 cm a opsanou kruznici 2. Kolem stfedu C opiSeme kruZnici
polomérem 2,5 cm a k ni vedeme te¢ny z bodu 4. KruZnice £ na ni vymezi jednu zi-
kladnu lichobéZnika. Uloha ma 2 feSeni. 265. b) <t FOD = 2R — «, <X DQE =
= 2R — fB; <X EQF = 360° — <t FQD —- < DQE = a 4 8 = 2R = y. Podle vy-
sledku cviteni 263 je ¢tyruhelnik CFQE tétivovy, t. j. kruZnice opsani trojuhelniku CEF
prochazi bodem Q.

2. Konstrukce trojihelniki.
266. Urdime konstruktivné y = 2R — (a + f); uloha je feSitelna, je-li o + f <
Cc
< 2R a ma jediné feSeni. 267. ¢, = 2 Sestrojime use¢ku délky ¢, nad ni jako nad

primérem kruZnici a protneme ramenem uthlu . ReSeni je jediné.  268. Sestrojime
b, o, kolem stfedu C opiSeme kruznici polomérem a a ji protneme druhé rameno ahlu a.
Podminka fesitelnosti: vzdalenost bodu C od ramene uhlu « musi byt mensi nebo rovna
délce a. Uloha m4 nejvyse 2 feSeni. 269. Sestrojime uselku BC == a; vedeme s ni
rovnobézku p ve vzdalenosti v, a kolem stfedu B opiSeme kruZnici k& o poloméru wvp.
Ke kruznici k£ vedeme z bodu C obé te¢ny a protneme jimi pfimku p. Podminka feSitel-
nosti je vp < a; uloha ma nejvySe dvé fe§eni. 270, Sestrojime pravouhly trojuhelnik

a
0 odvésné 5 a pfeponé ¢, a doplnime jej na hledany. Podminka feSitelnosti je 2z, > a;
tloha ma4 jediné feSeni.

271. Sestrojime pravothly trojihelnik ABD s odvésnou AD = v, a prot&$im
uhlem g (<X ADB = 90°). Kolem bodu 4 opiSeme kruznici £ polomérem b a protneme
ji pfimku BD. Podminka feitelnosti je b = v,; iloha m4 nejvyse dvé fefeni. 272. Se-
strojime kruZnici o boloméru r a sestrojime dva vedlej$i uhly s vrcholem v jejim stfedu
velikosti 2«,-28. Jejich ramena protnou kruZnici ve vrcholech hledaného trojiihelnika.
Podminka fesitelnosti je o + f<C2R.  273. Sestrojime kruZnici o poloméru r, v ni
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libovolnou tétivu délky a a dale uhel . Rameno thlu 8 protne kruZnici ve vrcholu A.
274. Hledany trojuhelnik ABC si doplnime na kosoétverec ADBC a sestrojujeme nej-
prve rovroramenny trojihelnik CDB takto: narysujeme tusetku CD = 2., kolem
stfedu D opiSeme kruznici k polomérem v, ; ke kruZnici 2 vedeme z bodu C jednu te¢nu;
tuto teénu protneme osou usefky CD; tak dostaneme bod B. Trojthelnik CDB dopl-
nime na kosottverec ADBC. - 275. Do pravého uhlu vpiSeme kruZnici 2 o poloméru
0, na jedno jeho rameno naneseme délku a, tak dostaneme vrchol B; z bodu B vedeme
zbyvajici te¢nu ke kruZnici k. Podminka feSitelnosti je a = 2.  276. Sestrojime tse&ku
BC = a. Kolem stfedt B, C opi$eme kruZnice poloméry v., vs; k nim vedeme z bodi
C, B tetny. Podminka feSitelnosti je v5 < a, v, < a, pfi &em# aspon v jedné z téchto
nerovnosti je znaménko <. Uloha ma nejvyse dvé fefeni. 277. Do uhlu « vpiSeme
kruZnici o poloméru g; sestrojime k ni te¢nu tak, aby s jednim ramenem thlu « svirala
uhel B a aby narysovana kruZnice leZela uvnitf vzniklého trojihelnika. Podminka fesitel-
nostije a - 8<C2R. 2178. Pomocny trojihelnik BA, T ma strany BA, L= -;i, TA_, = I;,

_ 7 a
BT = —;. Prodlouzime BA, za bod A4; a naneseme —2—, tak dostaneme vrchol C. Pro-

. 2t
dlouZime A,7T za bod T a naneseme —33, tak dostaneme vrchol 4. 279. V trojthelniku

21,
BT = 3—" athel & BA,T — 90°. 280. X BSC =
B
2

BA,T zname dvé strany: BA, =

ISEES)

= 180° — < SBC — < SCB = 180° — —%z 180° — (90° —§)=90°+%.

K tsece BC = a jako tétivé sestrojime oblouk kruZnice tak, aby obvodovy uhel byl

o .
90° + —2~ a protneme jej rovnobézkou s BC vedenou ve vzdalenosti g.

281. a je tétivou kruzZnice o poloméru r, pfisluSnou k stfedovému uhlu 2x. 282.
c
te = —2— = r je polomér kruZnice opsané. Je-li 4B pfepona trojuhelnika, S stfed kruZnice,

vepsané, je < ASB = 135°. Dile jako ve cvifeni 280. 283. Rovnobéznik ABDC se
déli uhlopfiCkou AD ve dva shodné trojuhelniky: A ABD =~ A DCA. Jetedy <t CAD=
= < ADB, av$ak podle pfedpokladu téZ <x CAD = < BAD. Trojuhelnik ADB je
tudi? rovnoramenny, AB = BD = AC, t. j. A ABC je také rovnoramenny. 284.
Oznatime T té7isté, A,, B, stfedy stran BC, AC. A\ ABT je rovnoramenny, nebot

ta. N ABBy>~ A BAA, (sus;, AA, = BB,, < A,AB = < B,BA),

— 4B, = BA, = =, tili a = b.

[NSYRN
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3. Spole&né teény dvou kruZnic.

286. Je to spole&ns te€na kruZnic o stiedech 4, B a polomérech 2 cm, 15 mm.
287. a) Sestrojime kruZnici &’y soustfedénou s k,, kterd je geometrickym mistem stfedd
tétiv kruZnice k,, jejichz délka je 2 cm. Pak vedeme spole¢né tedny ke kruZnicim &y,
k’,y. b) Sestrojime obdobné soustfedné kruZnice k obéma kruZnicim k,, k;.  288. Ozna-
¢ime T,, T, dotykové body teiny u s kruZnicemi %,, k,. Pak je A J§,T, == A JS.T,
(usu, X S\ JT, = X $3F Ty L SiT1F = X 1,5 = 907, :7 = 3:;5)3 proto :S.:T: =
= §,7,. 289.a) BT, = BA (délka teten vedenych z bodu B ke kruZnici k), obdobné
BT, = B4, proto BT, = BT,. b) Krunice opsana kolem stfedu B polomérem BT,
jde body T,, T,, A. Proto je trojahelnik 7,T,4 pravouhly. 290. Do pravého Ghlu
s vrcholem C vpiSeme kruZnici k, o poloméru ¢ a kolem stfedu C opiSeme kruZnici %,
s polomérem v,. Sestrojime spole¢né vnéj§i te€ny kruZnic k&, k.

291. Do uhlu « s vrcholem A vpiSeme kruZnici £, o poloméru ¢ a kolem stfedu A4
opiSeme kruZnici k; s polomérem v,. Sestrojime spole¢né vnéj$i teCny kruZnic k,, k.
292. Urtime konstruktivné vysky v, v’ rovnostrannych trojuhelnika o stranach 20 mm,
35 mm. Kolem stiedd A4, A’ opiSeme kruZnice poloméry v, v’ a k nim sestrojime spo-
le¢né te¢ny. 293. b) §,S, = 4 dm, c) 279 cm. ~ 294. b) S,S, = 8,5 dm, c) 403 cm.
295. 86,4 cm.

V. ZAVERECNE OPAKOVANI.

296. a) L ABA’ = < BAA’ = 36° (z A ACB). Jsou shodné podle wsu.
b) ¢ A’AE’ = 36°. Cipy jsou shodné podle sus. ¢) Podle definice. d) <¢ C’A’E’ =
= <I. C'E'A"” =172°. 297. Asi 14 400. 298, o, = oy = oy = oy = ag == 25°43/,
og == 51°25". 299, a) Ctyruhelmk ABCS ma poloviéni obsah jako vytirkovany obdél-
nik; b) 2r2V2 c) asi 59 cm.

30i. n =3, 4, 6; plny thel musi byt k-nasobkem vnitiniho uhlu n-thelniku
(k celé).  302. K je stied kruZnice opsané lichobéZniku 4ABCD. 303. AB je osa uhlu
sevieného okraji 1, 2; proto stied dna lezi na pfimce AB. 304. Oba konce vlaku a
stanoviSté€ pozorovatele tvoii trojuhelnik, ktery je urlen stranou, protéj$im thlem a
pfisluSnou vyskou. 305. Bod S je pruselik kruZnic, z nichZ kaZdi je ddna tétivou a
ptisluSnym obvodovym tihlem. 306. Sestrojime na piimce KA bod M tak, e AM =
= AK. Sestrojime rovnobé?nik a uhloptickou KM, jeho? strany leZi v silnicich. Druh4
jeho uhlopfi¢ka je hledana cesta. .

307. Jsou mimobézné. 308, Délka tétivy je V82 == 9. 309. a) 41,7 m, b) 22,4 m,
c) 9630 tasek.  310. Z 1. pozorovani plyne, Ze ty¢ky leZi ve dvou rovnobéZnych rovi-
nach. Z 2. pozorovini plyne, Ze leZi v téZe roviné. Zavér: obé tylky jsou rovnobézné
(viz cvi¢eni 151).

311. 106 m2.  312. Trojahelnik KLM doplnime naznatenym zpusobem na rovno-.
béznik, vrcholy K, N posuneme po rovnobéZkach na prislu§né pobolné hrany. 313. a)
Nelze, nebot kazd4 z hran je rovnobgZni s nékterou hranou krychle. b) Povrchy obou
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téles jsou stejné, objem krychle se vyfiznutim zmensil o osminu.  314. Obr. 195, 196.
Porovnime piepony AB, A’B’ pravouhlych trojuhelniki ABC, A’B’C’ na obou obriz-
cich. Potetn&: 4B = |/4C? + BC? = |/ 101; @B = ||[aC2 + BC? = |85, 4B <
< AB; vyhodnéjsi je vedeni po pfedni sténé. 315.a)7,8 m, b) 5m. 316. Podstava
je &verec o hrané 5 m, vyika je 3,5 m (polovina vyiky jehlanu). 317. BC = 8,9 cm,
AB neprotini osu vilce. Aby AB protinala osu valce, musi byt AB = 12,8 cm. 319.
a) DA | AS, proto bude DA | BS; DC | CT, proto bude DC | BT. ProtoZe DA,

DC splynou, bude po pfehnuti DA | BS, DA | BT. b) Je-li a strana &tverce, je
3

a
S=a% V= PTY 320. a) Jsou to shodné rovnostranné trojuihelniky. b) Body 4, C,

E, F lei v roviné, nebot spojnice EF jde stfedem &tverce ABCD. Ctyriihelnik AFCE
je rovnostranny, & AEC = 90°, nebot AC = AB-|/2 = AE-|/2. ¢) ABCD, AECF,
BEDF. d) Ctverce uvedené v c) jsou shodné, usetky AC, BD, EF jsou jejich tbloptiky.

—_— 3y —
Kazdé dve z téchto thlopfitek se navzajem pili. €) S = 2h2V 3. ) V= ;l/ 2.

321. Ve vétSim klesne hladina o 26 mm, v mens$im stoupne o 34 mm. 322. Asi
019 cm. 323.18200hl. 324. Asi 11 kg. 325. Asi 1500 K&s. 326. Asi 883/ kg.
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REJSTRIK.

Cislo znali stranku, kde je pojem vysvétlen.

Céra lomen4 8

Ctyrstén 38

— pravidelny 38
Ctyrtihelnfk dvojstfedovy 67
— te¢novy 67

— tétivovy 67

Délka zemépisnd 60

Jehlan 38

— pravidelny 38

KruzZnice hlavni 59

— opsani mnohothelniku 15
— vedlejsi 59

— vepsand mnohothelniku 15

Kuzel rotatni 54

— komoly 55
LichobéZnik 11
Mimobézky 45
Mnohothelnik 8

— nevypukly 9

— pravidelny 13

— vypukly 9

Objem télesa 61

Obvod mnohoihelnika 9

Pata kolmice 25
Perspektiva rovnobézna 33
Plast rotaéniho kuzele 54

Plocha kulova 56
- mnohothelnika 9

Podstava rotalniho kuZele 54

Pol plochy kulové 56

Polednik plochy kulové 56
Poloprostor 46

Povrch jehlanu 40

Prusednice ruznobéZnych rovin 22
Prasek osovy 55

Piimka kolma k rovin& 25
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Piimka protinajici rovinu 46
—- rovnobéZni s rovinou 46

Rovina kolma k pfimce 25
— kolma k roviné 35

— nese¢na pl. kulové 58
~- setna pl. kulové 58

- soumérnosti uselky 31
— te¢na pl. kulové 58

— vrcholova 54

Roviny rovnobéiné 47

-~ ruznobéiné 22

Rovnik 56

Rovnobézky 31

- pl. kulové 56
Rovnobéznik 11
Ruznobézky 21
Ruznobéznik 11

Sit jehlanu 42

Soufadnice zemépisné 60
Strana rota¢niho kuzele 54
Stfed kvadru 33

Sifka zemépisna 59

Tetfna spole¢nd dvou kruznic 81
— vnéjsi 83

— vniténi 83

Uhel mnohotihelnika vnéj§i 10
— vnitfni 10

— obvodovy 70

Uhlopti¢ka mnohouhelnika 8

— télesova kvadru 26

Vilec rotatni 51

Vnéjsek mnohouhelnika 9
Vnitfek mnohouhelnika 9
Vrchol hlavni jehlanu 38
Vyska jehlanu 41

— rotatniho kuzele 54
Vzdalenost .bodu od roviny 45
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