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Prehled uzitych symboli

pojem

zékladni mnoZzina, prostor

body
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usecka AB

orientovana usecka AB

polopfimka AB

opa¢né polopiimka k polopfimce AB
pfimka AB

polorovina ABC, resp. pM

opac¢né polorovina k poloroviné ABC, resp. pM

rovina ABC
bod A lezi v utvaru U
piimka a lez{ v roviné a
atvary Uy a Us
nemaji zadny spoleény bod
maji spole¢ny jediny bod X
maji spole¢ny vicebodovy utvar V
Gtvary Uy a Us jsou shodné
velikost usecky AB
stfed usecky AB
osa usecky AB
graficky soucet tsec¢ek AB a C'D
graficky rozdil tsec¢ek AB a C'D
k-néasobek tusecky AB
bod B lezi mezi body A a C
trojihelnik ABC
kruznice k se stfedem v bodé& S a polomérem r
konvexni thel AVC
nekonvexni thel AVC
graficky soucet thli AVB a CWD
graficky rozdil uhla AVB a CWD
k-nésobek uhlu AV B
velikost (ne)konvexniho tthlu AV B
vzdalenost dvou ttvard Uy a Us
primky p a g jsou rovnobézné
primky p a g jsou kolmé
osova soumérnost dana osou o
stfedova soumérnost dana stfedem S

otoceni kolem bodu M o orientovany thel velikosti «

posunuti o orientovanou tusecku AB

zobrazeni F zobraz{ Gtvar U na U’
slozené zobrazeni ,,. F po G“
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Je uZitecné mit na pameti, Ze geometrie je umenim sprdvného
vyvozovdni ze Spatné nakreslenych obrdzki.

Henri Poincaré (1854-1912), tvod k ¢lanku Analysis situs

Uvod

Tato sbirka slouzi jako zdroj tloh k procviceni latky probirané v zakladnim
dvousemestralnim kurzu geometrie pro Ucitelstvi 1.stupné 7S na Pedago-
gické fakulté Masarykovy univerzity. Potifebna teorie je z vétsi ¢asti vylozena
ve skriptech [I] (resp. jejich starsi verzi [2]). K uvedenym skriptim byla vy-
déna sbirka [3], kterou tato publikace aktualizuje a rozsifuje. Doplnény byly
ulohy v kapitolach 5, 7, 8 a 9 a také ulohy spojujici latku se svétem ko-
lem nas. Pti vybéru dopliujicich tloh jsme se inspirovali zejména sbirkami
[4] a [5], resp. tlohami ve stfedoskolskych ucebnicich matematiky z nakla-
datelstvi Prometheus [6] a [7], kde 1ze také dostudovat teorii chybéjici v jiz
zminovanych skriptech [IJ.

V nékterych ulohach se pracuje s magnetickou stavebnici Geomag. V pii-
padé, Ze ji nemate, lze tyto tlohy demonstrovat napt. pomoci Spejli a kulicek
modeliny.

Shirka obsahuje také feseni vétsiny tloh, které miize pomoci pii domacim
samostudiu. Chybi pouze feSeni tloh otevienych, tloh typu ,,udejte priklad“
a také nékterych jednoduchych konstrukei. Regeni tloh v historické prvni
kapitole 1ze porovnat s informacemi ve specializovanych publikacich, napt. [§].
U konstrukénich tloh Sesté a osmé kapitoly je uveden pouze stru¢ny navod
k provedeni konstrukce nebo klicova myslenka; podrobny rozbor, konstrukce
a jeji popis je ponechan na ¢tenari.

Vérime, ze tlohy v této publikaci poslouzi svému tcelu a pomohou provést
své Tesitele netrivialnim, ale krasnym svétem elementérni geometrie.

Autori



1 Historicky vyvoj a axiomaticka stavba
geometrie

Cviceni 1.1. Jakym zptusobem se geometrie v davné minulosti zac¢inala vy-
tvaret? (Formulujte odpovéd v nékolika vétach.)

Cviceni 1.2. Pro¢ je spis, ktery nese jméno Zdklady (Elementa) a jehoz
autorstvi se pripisuje Eukleidovi, z hlediska geometrie a matematiky tak vy-
znamny?
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Obrazek 1: Uvodni strana Eukleidovych Zdkladi ze 17. stoleti

Cviceni 1.3. Jakou tulohu sehrél tzv. paty Eukleidiv postulat v historii
matematiky? (Formulujte odpovéd v nékolika vétach.)

Cviceni 1.4. Cim se zabyva tzv. synteticka nebo téz elementarni geometrie?
Jmenujte alespon dalsi dva podobory geometrie a strucné uvedte, ¢im se
zabyvaji.

Cviceni 1.5. Prifadte ke jméntm vyznamnych matematikii spravné jejich
charakteristiku spjatou s geometrif:

1. René Descartes (1596-1650),

2. Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855),

3. Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866),
4. David Hilbert (1862-1943).



a)

Némecky matematik a fyzik. Zabyval se zejména geometrii, matema-
tickou analyzou, teorif ¢isel, astronomii, elektrostatikou, geodézii a op-
tikou. Silné ovlivnil vétsinu z téchto oboru védéni. Stal také u zrodu
neeukleidovské geometrie.

Jeho spis La Géomeétrie byva Casto povazovan za pocatek analytické
geometrie jako védy.

Némecky matematik, ktery ve svém dile Zdklady geometrie vybudo-
val disciplinu v soucasnosti nazyvanou eukleidovska geometrie, vytvoril
tzv. Systém axiomu eukleidovské geometrie.

Némecky matematik, ktery zasadnim zptsobem prispél k rozvoji ma-
tematické analyzy a diferencidlni geometrie. Na jeho myslenkach byla
dale rozvinuta také algebraickd geometrie ¢i teorie komplexnich ploch,
které se staly zakladem diferencialni geometrie na varietach a topologie.

Cviceni 1.6. Vysvétlete, co je to axiomaticky pojem (nékdy také primitivni
pojem) a uvedte piiklad takového pojmu v syntetické geometrii.

Cviceni 1.7. Vysvétlete rozdil mezi axiomem a matematickou vétou. Uvedte
priklad axiomu a matematické véty.

Cviceni 1.8. Zapiste symbolicky nasledujici tvrzeni:

a)
b)
c)
d)

Kazda rovina inciduje aspon s jednim bodem.

Kazda primka inciduje alespon se dvéma riznymi body.

Kazdé dva navzajem rizné body inciduji s jedinou primkou.

Existuje aspon jedna ¢tverice bodii, ktera neinciduje s zadnou rovinou.

Cviceni 1.9. Zarad'te axiomy do spravné kategorie dle Hilbertova systému:
incidence (I), uspotradani (U), rovnobéznosti (R), spojitosti (S), shodnosti

(Sh).
a)

Je-li dana pfimka a bod, ktery na této pfimce nelezi, existuje v roviné
urc¢ené touto dvojici jedind pifmka, kterd prochéazi zadanym bodem
a nemé se zadanou pirimkou zadny spolecny bod.

Ze tii riznych bodd na piimce lezi nejvySe jeden mezi zbyvajicimi
dvéma.

Kazdymi dvéma riznymi body prochazi jedina primka.

Jestlize pro libovolné tii usecky AB, C'D a EF plati, ze AB = CD
aCD = FEF, paki AB= FEF.

Na kazdé primce lezi alespon dva rizné body.



2 Polohové vlastnosti bodi, primek a rovin

Cviceni 2.1. Vysetfete vSechny mozné vzajemné polohy ti{ riznych piimek
lezicich v jedné roviné. Polohy znazornéte nacrtkem a symbolicky je popiste.

Cviceni 2.2. Které geometrické itvary mohou vzniknout jako prinik dvou
polopfimek, které jsou ¢asti téze primky? Znazornéte nacrtkem a popiste.

Cviceni 2.3. Narysujte tisecku AB. Na piimce AB vyznacte bod C' tak,
aby bod A lezel mezi body C' a B, dale bod D tak, aby B lezel mezi A a D,
a bod P, ktery nelezi na usecce AB, ale lezi na polopiimce AD.

Cviceni 2.4. Narysujte tsecku K L. Zvolte bod D mezi body K L, vyznacte
bod R tak, aby bod K lezel mezi body R a L, bod S tak, aby L lezel mezi K
a S, a bod T tak, aby bod S lezel mezi body L, T. Nyni rozhodnéte, ktery
z vyroki je pravdivy:

a) S e KL b) RS N —KL=KL

¢) »RD N ST =10 d) Re «+ KL

Cviceni 2.5. Je déna piimka p a bod A, ktery na ni nelezi. Zakreslete bod M,
ktery nalezi poloroviné pA, bod P, ktery lezi sou¢asné v obou polorovinach
ur¢enych primkou p, a bod N, ktery lezi v opa¢né poloroviné k poloroviné pA.

Cvic€eni 2.6. Jsou dany tii ruzné body A, B, C.
a) Kolik usecek, poloptimek a piimek je uréeno témito body? Jak zavisi
tyto pocty na poloze danych bodu?
b) Které geometrické utvary mohou byt prinikem dvou z téchto usecek
(poloptimek, piimek)?
Zméazorndte a provedte diskuzi.

Cviceni 2.7. Necht bod R lezi mezi body P, (). Vyberte z polopiimek PR,
PQ, RP, RQ, QR, QP dvojice, které:

a) splyvaji, b) jsou opacné,

c¢) jedna je ¢asti druhé, d) jejich prunikem je tisecka.

Cviceni 2.8. Urcete, které utvary mohou vzniknout prinikem:
a) usecky a poloroviny, b) polopfimky a poloroviny,
¢) primky a poloroviny, d) dvou polorovin.

Predpokladejte, ze vSechny ttvary lezi v jediné roviné. VSechny piipady zna-
zornéte obrazkem a popiste.



Cviceni 2.9. Kolik ruznych primek je urceno n body, které lezi v jedné
roviné a zadné tii nelezi na jedné piimce?

Cviceni 2.10. V roviné je dano n piimek, z nichz kazdé dvé se protinaji
a zadné t1i neprochazeji tymz bodem. Kolik existuje prusec¢ika?

Cviceni 2.11. Uvnitf jedné poloroviny ur¢ené piimkou p zvolte body A, B
a uvnitt poloroviny opac¢né zvolte body C', D tak, aby ptimky AB a CD
byly s primkou p ruznobézné. Na piimce AB zvolte bod M, na piimce C'D
zvolte bod N. Jak je nutno zvolit body M, N, aby tsecka M N obsahovala
bod ptimky p?

CvicCeni 2.12. Sestrojte libovolné tii tsecky AB, C'D a EF tak, aby platilo
|AB| > |CD| > |EF|, a dale sestrojte libovolnou piimku p, ktera neprochazi
zadnym z Sesti zminénych bodu. Prenasenim tusecek sestrojte na piimce p
usecku KL =CD + EF, tase¢cku MN = AB — CD a tsecku OP =3 - EF.
Najdéte zptisob, jak prenést tsecky bez pouziti kruzitka (napf¥. pro druhaky
nebo tretaky).

Cviceni 2.13. Sestrojte model kvadru ABCDEFGH (pomoci stavebnice
GeoMag nebo pomoci Spejli a plasteliny, viz obrazek .

Obréazek 2: Model kvadru postaveny ze stavebnice Geomag

a) Urcete viechny piimky incidentni s hranami kvadru, které jsou s pfim-
kou BC

i. rovnobézné, ii. riznobézné, iii. mimobézné.

b) Uvedte piiklad trojice rovin, ktera tvori svazek rovin, a zapiSte sym-
bolicky prunik téchto tii rovin.



Cviceni 2.14. Sestrojte model pravidelného ¢tyrbokého jehlanu ABC DV
(pomoci stavebnice GeoMag nebo pomoci $pejli a plasteliny, viz obrazek .

Obrazek 3: Model jehlanu postaveny ze stavebnice Geomag

a) UrCete vSechny piimky urcené body A, B, C, D, V, které jsou s piim-
kou BC'

i. rovnobézné, ii. riznobézné, iii. mimobézné.

b) Uvedte piiklad trojice rovin, ktera tvori trs rovin, a zapiSte prinik
téchto t¥i rovin.



3 Konvexni a nekonvexni mnoziny, tihel

Cviceni 3.1. Jak pozname, kdy je geometricky ttvar konvexni a kdy ne-
konvexni? Roztfidte geometrické utvary na konvexni a nekonvexni: tsecka,
primka, polorovina, kruznice, trojihelnik, ¢tyrihelnik, pétitihelnik, kruh s ot-
vorem, krychle.

Cvi€eni 3.2. Narysujte libovolné (nikoliv navzéjem opaé¢né) ruzné polo-
piimky SC a SD. Jednou barvou vyznacte konvexni tthel C'SD a druhou
nekonvexni thel C'SD. Vyznacte bod E € «CSD a bod F € a<CSD. Doké-
zete vyznacit bod H, ktery je bodem thlu < C'SD i thlu &<CSD?

Cviceni 3.3. Narysujte < ADB a vyznacte uvnitf néj bod H. Narysujte
jesté polopfimku D H. Zapiste vSechny takto vyznacené konvexni thly.

Cviceni 3.4. Narysujte tfi polopfimky se spoleénym pocatkem S. Na kazdé
z polopiimek vyznacte jeden z bodu A, B, C. Obloucky vyznacte vSechny
takto narysované uhly a zapiste je.

Cviceni 3.5. Uhlomérem narysujte tthel ABC o velikosti 40° a tthel DEF
o velikosti 160°. Sestrojte thel «x ABC +< DFEF, thel 5-4ABC a thel
<DEF —< ABC.

CvicCeni 3.6. S thlomérem narysujte thel ABC o velikosti 210° a déle se-
strojte libovolné body X, Y, Z takové, Ze nelezi v jedné piimce. Pfeneste tihel
ABC k polopfimce XY tak, aby obé jeho ramena lezela v poloroviné XY Z.

Cviceni 3.7. Nacrtnéte dva konvexni rovinné utvary takové, ze jejich

a) sjednoceni je mnozina konvexni,
b) sjednoceni je mnoZina nekonvexni,
¢) prunik je mnozina konvexni,

d) prinik je mnozina nekonvexni.

Cviceni 3.8. Nac¢rtnéte dva nekonvexni rovinné utvary takové, ze jejich

a) sjednoceni je mnozina konvexni,
b) sjednoceni je mnoZina nekonvexni,
¢) prunik je mnozina konvexni,

d) prinik je mnozina nekonvexni.
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Cviceni 3.9. Nacrtnéte a rozhodnéte, zda se jedna o konvexni bodovou
mnozinu:

a) trojuhelnik ABC bez svych vrcholi,

b) trojuhelnik K LM bez jednoho vnitiniho bodu jedné své strany,

¢) sjednoceni vnitiku libovolného trojthelnika a dvou rtiznych bodi jeho
obvodu,

) rozdil konvexniho tthlu AV B a jeho ramene V' A,

) rozdil étverce ABC'D a sjednoceni dvou jeho stran,

) sjednoceni vnitiku ¢tverce ABC'D a dvou jeho stran,
)

)

o

kruznice,

kruh.

=0 —h @

Cviceni 3.10. Vysetiete, které geometrické ttvary mohou vzniknout jako
prinik dvojice konvexnich thli (nikoliv thly plné nebo nulové). Vsechny
pripady znazornéte a popiste.

Cviceni 3.11. Zvolte riznobézné primky p, q, jejich prusecik oznacte V. Na
piimce p zvolte bod P, na piimce ¢, bod ). Kazdy ze ¢tyt konvexnich dhla
urcenych riznobézkami p, q definujte pomoci prinikt polorovin p@), ¢ P nebo
polorovin k nim opac¢nych. Zapiste symbolickym zapisem.

Cviceni 3.12. Nacrtnéte pravidelny Sestitthelnik ABCDFEF se stfedem S
a v nacrtku vyznacte dvojice thla:

) styénych (nikoliv vedlejsich),
) vedlejsich,

) vrcholovych,

) souhlasnych,
)
)

o T W

o &

stiidavych,

f) prilehlych.
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4 Trojahelnik, c¢tyrihelnik, mnohothelnik,
kruznice

Cviceni 4.1. Tangram je nejstarsi znamy hlavolam na svété, pochézi ze
staré éiny. Je to ¢tverec rozdéleny promyslenym zptisobem na sedm ¢asti,
z nichz lze sestavovat rizné geometrické obrazce, predméty, zvitata a lidské
postavy. Vyrobte si sviij tangram ze ¢tverce tvrdého papiru podle pfilozenych
obrazku:

Poté slozte s vyuzitim vSech sedmi ¢asti:

a) trojuhelnik, b) rovnobéznik, ¢) lichobéznik.
Cinsti matematici, kteff se ve 20. stoleti tangramem zabyvali, zjistili, Ze ze
sedmi Céasti tangramu lze sestavit pravé tfindct konvexnich mnohothelnika
(viz ¢lanek [9]), a to 1 trojuhelnik, 6 ¢tyithelnika, 2 pétithelniky a 4 Ses-
tithelniky. Pokud jste zvladli sestavit geometrické utvary a)—c), mizete to
zkusit se zbylymi deseti.

Cviceni 4.2. Vysetiete vSechny geometrické tatvary, které mohou vzniknout
prunikem dvou trojihelniki. Znézornéte je a popiste.

Cviceni 4.3. Vymodelujte ze stavebnice Geomag a poté narysujte:

Q

) rovnostranny trojuhelnik,

) rovnoramenny trojuhelnik,
) Ctverec,
)
)

oo T

pravidelny pétithelnik,
pravidelny Sestithelnik.

¢}
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CvicCeni 4.4. Na obrazku [ je sedm rtuznych ¢tyiahelnikia. Prifadte je k je-
jich nazvim a poté k nim dopliite jejich vlastnosti (nékteré vlastnosti mohou
patfit i k vice nez jednomu ¢tyitihelniku):

¢tverec, obdélnik, kosoc¢tverec, (obecny) rovnobéznik, nekonvexni ¢tyithel-
nik, deltoid, lichobéznik.

S

) Protgjsi strany jsou vzdy shodné.

) Minimélné dva vnitini thly jsou vzdy pravé.
) Uhlopiicky se piili.

) Uhlopiicky jsou shodné.

)

)

)

Qo o

Lze mu opsat kruznici.
Lze mu vepsat kruznici.
Pravé jedna dvojice stran jsou rovnobézné tisecky.

0 - @

Obrézek 4: Ctyrahelniky k tloze
Cviceni 4.5. Vymodelujte ze stavebnice Geomag nasledujici zadani, a poté

procvicte svoji predstavivost v roviné jejich reSenim:

a) Presunte 3 shodné usecky (tyc¢inky) tak, abyste vytvorili 2 velké a jeden
maly trojuhelnik.

VA
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b) Odstrante 3 shodné usecky (tycinky) tak, abyste vytvorili 3 ¢tverce.

c) Odeberte jednu tusecku (ty¢inku) tak, abyste ziskali 2 ¢tverce.

d) Presuiite 4 shodné tusecky (ty¢inky) tak, abyste vytvorili opét Ctyfi
¢tverce, ale takové, které nejsou vSechny stejné velké.

Cviceni 4.6. Z obrazku ukazte, Ze soucet vnitinich thlia trojuhelniku ABC
je pfimy thel. Plati tvrzeni pro libovolny trojihelnik? Pro¢?

14



Cviceni 4.7. Dokazte vétu o téznicich trojihelniku:

Teznice libovolného trojuhelniku se protinaji v jednom bodé, zvaném téZisté
trojuhelniku. Teziste deli kaZdou tézZnici na dvé usecky, z nichZ ta, kterd ob-
sahugje vrchol trojihelnika, je dvojndsobkem druhé.

Cviceni 4.8. Je-li v rovnoramenném trojuhelntku ABC' thel pii zakladné
AB roven trojnasobku thlu pfi vrcholu C' a rozdéli-li se thel <« BAC pfi
zékladné na tii shodné uhly (tak, ze M, N jsou takové body strany BC,
pro néz plati I NAB = s MAN = gCAM), pak plati AB = AN = BM,
AM = CM. Dokazte.

Cviceni 4.9. Piimka p protina kruznici (.S, r) v bodech C' a D. Zvolme bod
A € p tak, ze A lezi vné kruznice k a plati AC' < AD a |AC| = r. Dokaite,
ze

1
S ASC = §<IBSD,

kde bod B je prusecik pfimky AS s kruznici k takovy, ze S lezi mezi body
A, B.

Cviceni 4.10. Uvnitf trojihelniku ABC zvolte bod S. Dokazte, Ze soucet
usecek SA, SB, SC je vétsi nez poloviéni soucet stran daného trojihelniku,
tj. Ze
1
SA+SB+ SC > §(AB+BC+CA).

Cviceni 4.11. Splyva-li téznice trojuhelnika s jeho vyskou, je tento troju-
helnik rovnoramenny. Dokazte.

Cviceni 4.12. Piimka o je osou tsecky AB. Bod X je libovolny vnitini bod
poloroviny 0A. Dokazte, ze plati AX < BX.

Cviceni 4.13. Bod U je vnitinim bodem trojihelniku ABC. Dokazte, Ze
plati: |« AUB| > |« ACB|, |« BUC| > |« BAC| a |« AUC| > |« ABC|.

Cviceni 4.14. Urcete velikost vnitinich thla trojihelnika A;B;C;, jehoz
vrcholy jsou pruseciky os vnéjsich ihli daného trojihelnika ABC'.

Cviceni 4.15. Je dan rovnoramenny trojuhelnik ABC a bod D, ktery
je stfedem jeho zékladny AB. Bodem D jsou vedeny kolmice k ramentim
AC, BC trojuhelnika ABC'. Jejich paty jsou oznaceny M, N. Dokazte, ze
ADMC = ADNC.

Cviceni 4.16. Dokazte, ze dva trojihelniky jsou shodné, kdyz se shoduji ve
dvou stranach a v téznici k jedné z nich.
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Cviceni 4.17. Nad stranami ostrouhlého trojuhelniku ABC' jsou vné sestro-
jeny rovnostranné trojihelniky ABH a ACK. Dokazte shodnost tse¢ek CH
a BK.

Cviceni 4.18. Je dan trojuhelnik ABC'. Jeho vrcholy jsou vedeny rovno-
bézky s protilehlymi stranami. Dokazte, Ze priseciky téchto primek urci
trojihelnik, ktery je sjednocenim ¢tyt trojiuhelnikia shodnych s trojuhelni-

kem ABC.

CviCeni 4.19. Nejvétsi strana konvexniho ¢tyithelnika ABCD je AB,
nejmensi C'D. Dokazte, ze |« ABC| < |« ADC!.

Cviceni 4.20. Na uhlopricce AC ¢tverce ABCD je dan bod E tak, 7ze AF =
>~ AB. Kolmice na primku AC vedené bodem E protiné stranu BC' v bodé F.
Dokazte, ze BF = EFF = EC.

Cviceni 4.21. Ctyfﬁhelnik, jemuz lze opsat i vepsat kruznici, tj. ¢tyrihelnik,
ktery je soucasné tétivovy i teénovy, nazyvame dvojstiedovy. Dovedete urcit
alespon jeden dvojstiedovy Ctyitihelnik, ktery neni ¢tvercem?

Cviceni 4.22. Urcete hranici, vnitfek a vnéjsek kruhu, kruznice, poloroviny,
roviny

a) vzhledem k roving, ve které lezi;
b) vzhledem k prostoru, ve kterém lezi.

Cviceni 4.23. Je piimka p uzavienym, nebo otevienym tutvarem vzhledem
k roviné, ve které lezi?
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5 Vzdalenosti, méreni velikosti thlid, obsahy

Cviceni 5.1. Bez nacrtku nebo rysovani urcete prinik dvou zadanych ob-
jekt.

a) kruznice k(S,6cm) a piimka p, kde d(S,p) = 4 cm,

b) dvé kruznice k(S,2cm) a [(Q, 4 cm), kde |QS| = 6 cm,

c¢) obdélnik ABC'D a piimka SC, kde S je stied obdélniku,
d) dvé kruznice k(S,1cm) a I(Q, 5 cm), kde |QS| = 3 cm,

e) dvé kruznice k(S,4cm) a l(Q,3cm), kde Q € k.

CvicCeni 5.2. Sestrojte ¢tverec, je-li dana jeho uhlopticka AC. Vyberte tvr-
zeni, kterd jsou nepravdiva:

a) Ve ¢tverci jsou v8echny vnitini thly shodné.

b) Ve ¢tverci je pravé jeden tuhel pravy.

¢) Dvé strany ve ¢tverci musi byt vodorovné.

d) Ve ¢tverci musi byt sousedni strany na sebe kolmé.

e) Uhel mezi thlopfickou a piilehlou stranou étverce ma velikost 45°.
f) Uhlopticky ve ¢tverci sviraji thel velikosti 60°.

Cviceni 5.3. Na obrazku je nékolik dobte znamych dopravnich znacek. Zod-
povézte nasledujici otazky:

a) Které rovinné utvary mizeme ve znackach vidét? Zopakujte si kon-
strukce téchto utvart.

b) Sestrojte pomoci pravitka a kruzitka stfedy obou kruznic na prvni
znacce. Jaky je mezi témito dvéma kruznicemi vztah?

c) Urcete obsah trojtuhelnika, ktery tvoii druhou znacku, jestlize jeho
strana mé délku 900 mm.

d) Prvni zna¢ka ma pramér 700 mm. Strana trojuhelnika na druhé znacce
mé délku 900 mm. Na kterou z téchto znacek potiebujeme vice plechu
za predpokladu, Zze obé znacky maji stejnou tloustku?
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Cviceni 5.4. Do kruznice k se stfedem S je vepsan pravidelny pétituhelnik
ABCDE. Urcete velikost vnitinich thli v trojuhelniku ABS. Této informace
vyuZzijte a narysujte s vyuzitim thloméru pravidelny pétithelnik ABCDE,
pro ktery plati |[AB| = 3 cm.

Cviceni 5.5. V trojihelniku ABC je |« BAC| = 50°, |« ABC| = 60°, osa
4 ABC protina stranu AC' v bodé D. Sefadte usecky AB, BC, CD, AD,
AC, BD podle velikosti.

Cviceni 5.6. Prevedte na stupné, minuty a vtefiny velikosti thlu:
a) 28,5° b) 30,25° c) 58,625° d) 15,135°

Cviceni 5.7. Prevedte stupiiovou miru na obloukovou:
a) 90° b) 360° c) 45° d) 135° e) 60° f) 1°

Cviceni 5.8. Prevedte obloukovou miru na stupiiovou:

a) Zrad  b) Zrad  ¢) %Frad d) Frad e) Hfrad f) lrad

Cviceni 5.9. Kolik uhla o velikostech 1rad se vejde do plného thlu?
Cviceni 5.10. Je dan kruh o poloméru 10 cm. Kolik centimetri méti oblouk,
kterému prislusi stfedovy tuhel velikosti 2°7 A kolik centimetri méri oblouk,

kterému piislusi stfedovy thel velikosti 2 rad?

Cviceni 5.11. Znéazornéte useckou vzdalenost utvaru:

a) usectka AB a bod C b) ptimka AB a bod C
B B
+ +
A A
+ + + +
C C
c¢) polopfimka AB a bod C d) polopfimka BA a bod C
B B
+ +
A A
+ + + +
C C
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e) rovnobézné piimky p a ¢ f) raznobézné primky p a ¢

WA
A

g) piimka p a trojuhelnik ABC h) trojuhelniky ABC a KLM

\
I\

A

i) kruznice k(S,7) a

W
2

ruh (S, ") j) kruznice k(S,r) a kruh K(S,7”)

K

=~
=~
3

Cviceni 5.12. Lezi-li bod X na ose daného konvexniho uhlu AV B, pak ma
od jeho ramen stejné vzdalenosti. Dokazte.

Cviceni 5.13. Délky zakladen lichobéznika jsou rovny 5cm a 7cm, jeho
obsah je roven 36 cm?. Rozdélme lichobé&znik jednou z tihlopticek na 2 troj-
thelniky. Urcete obsahy téchto trojihelniki. Jak se zméni vysledek, jestlize
rozdélime lichobéznik druhou z thlopiicek?

Cviceni 5.14. V lichobézniku ABCD se zakladnou AB urcete velikosti
v8ech jeho vnitinich uhla, plati-li |« DAB| =38° a |« BCD| =5-|xABC|.

Cviceni 5.15. Urcete pribliznou délku rovniku nasi domovské planety,
predpokladame-li, Ze je Zemé kouli o poloméru 6 378 km.
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Cviceni 5.16. Urcete obsahy ¢tyiihelniku ve ¢tvercové siti o rozméru 1j.

Uy Us
Us
Uy Us Us / Uy /
_—TUs . —

Cviceni 5.17. Urcete obsahy trojuhelnikii ve ¢tvercové siti o rozméru 1.

u1 US

Us, |

Cviceni 5.18. Urcete obsahy mnohotihelnikt ve ¢tvercové siti o rozméru 1j.

[

Z/{Q u3

Uy Us Us

Uy

Cviceni 5.19. Urcete obsahy mnohotihelnikt ve ¢tvercové siti o rozméru 1j.

\

U, Uy Us
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6 Konstrukce rovinnych utvart

Cviceni 6.1. Jsou dany dvé soustfedné kruznice ki(S,71), k2(S,72). VySet-
fete mnozinu stredu vSech kruznic, které se dotykaji kruznic kq, ks.

Cviceni 6.2. Vysetfete mnozinu stredi vSech kruznic, které

a) maji dany polomér r a prochazeji dvéma riznymi body A,B;

maji dany polomér r a dotykaji se dané piimky p;

se dotykaji dvou danych rovnobézek a, b;

se dotykaji dvou danych riznobézek a, b;

se dotykaji dané primky p v daném bodé A;

se dotykaji dané kruznice k v daném bodé A;

maji dany polomér r a maji s danou kruznici k(S,r;) vnéjsi dotyk.

=3

N N N ~— —

o o

f
g
Modelujte tyto tlohy v programu GeoGebra.

Cvi€eni 6.3. Je dana kruznice k(S,r) a na ni bod A. VySetfete mnozinu
stfedu vSech tétiv kruznice k, které prochézeji bodem A. Modelujte ulohu
v programu GeoGebra.

Cviceni 6.4. Je dana kruznice k(S,r) a bod N, ktery nalezi vnéjsi oblasti
této kruznice. VysSetfete mnozinu stiedt vsech tétiv kruznice k, které lezi na
secnach prochézejicich bodem N.

Modelujte tlohu v programu GeoGebra.

Cviceni 6.5. Sestrojte pravidelny

a) osmithelnik,
b) dvanéactithelnik,
c) Sestnéctithelnik.

Modelujte tlohu v programu GeoGebra.

Cviceni 6.6. Je dana kruznice k bez vyznaceného stiedu. Tento stied se-
strojte.

Cviceni 6.7. Je dana tusecka AB. Sestrojte tsecku KL, pro kterou plati
|KL| = % - |AB.

Cvicdeni 6.8. Je dana tisecka AB.

a) Sestrojte mnozinu vsech vrcholi V' konvexniho thlu AV B, pro ktery
plati |« AV B| = 40° (tzv. ekvigondlu usecky AB).

b) Sestrojte mnozinu vSech vrcholi V' konvexniho thlu AV B, pro ktery
plati | AV B| = 160°.

c¢) Sestrojte AABC, je-li |[AB| =6cm, v =60°, v, = 4cm.
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Umluva: V konstrukénich tlohach s trojuhelnikem ABC oznacujeme prvky trojihelnika
standardnim zpusobem, napf. a oznacuje stranu proti vrcholu A, « je vnitini thel pfi
vrcholu A, v, je vySka na stranu a, t, je téZnice prochéazejici stfedem strany a. Polomér

kruznice opsané trojuhelniku oznacujeme r,, polomér kruznice vepsané r,.
Cviceni 6.9. Sestrojte trojuhelnik ABC| jsou-li dény tii nezavislé udaje:

a) c=6bcm, b=>5cm, t. =4cm

b) a=120°, ¢c=7cm, t. = 6cm
c

d

a="Tcm, v, =4,5cm, b=>5cm

=Tcm, a = 80°, v, = 5H,5cm

@

=6cm, v, =4,5cm, ¢ = 5,5cm

f) r, =2cm, a ="70°, v, = 7Tcm

g) b=8cm, v =40°, v, =4cm

h) v, =4cm, v =65°, v, = Hcm

i) ¢c=8cm, v, =4cm, v, = Hcm

j) a=6cm, v, = 8cm, v, = Hcm

k

=40°, v, = 3cm, v, = 4,5cm

\Q

m) a="7cm, b=5cm, t. =4,5cm

n) a= 8 =35°r,=2cm
o) a=30° 5 =40° r,=45cm
b=>5cm, f=45° v, =4,5cm
a="7cm, f=280°r,=15cm

=8cm, t, =6cm, t, = 7,5cm

b
q

r
s) b=6cm, §=060°t, =4cm
t) a=6cm, t, =5cm, t, = 4cm
u) a=95cm, v, = dcm, t, = 4,5cm

v) to =6cm, t, = 6,5cm, t. = 7cm

)
)
)
) a
) b
)
)
)
1)
)
)
1) 7, =4cm, t, = 6cm, v, = 5,5cm
)
)
)
)
)
) ¢
) b
)
)
)
)

w) t, = 6,5cm, v, = 4cm, vy, = 2,5cm
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Cviceni 6.10. Sestrojte trojihelnik ABC', jsou-li dany tii nezavislé udaje:

a) a+b=14cm, v = 30°, v, = 3cm
b

)
) a—b=2cm,y=45" ¢c=45cm
¢c) a+b+c=145cm, a = 60°, § = 45°
d) a=55cm, b=4cm, a —  =25°

)

e) a+b+c=15cm, a = 100°, v. = 3,5 cm

Cvi€eni 6.11. Sestrojte rovnobéznik ABCD, je-li déano: |[AB| = 5cm,
|« DAB| = 65° a |[AC| = 7cm.

Cvi€eni 6.12. Sestrojte rovnobéznik ABCD, je-li dano: |[AC| = 4cm,
|BD| = 8cm a vyska na stranu AB rovnobézniku mé velikost 3 cm.

CviCeni 6.13. Sestrojte rovnobéznik PQRS, je-li zadano |PR| = 5cm,
|« RPS| = 50° a vzdalenost rovnobéznych stran PQ a RS je rovna 4 cm.

Cviceni 6.14. Sestrojte kosoc¢tverec ABCD, je-li dano |AC| = 9cm a veli-
kost thlu DAB je 30°.

Cviceni 6.15. Sestrojte obdélnik K LM N, je-li dano |KL| = 60 mm a veli-
kost tthlu K.SL je 120°, kde S je prusecik uhlopricek.

Cviceni 6.16. Sestrojte lichobéznik ABC'D se zékladnami AB a C'D, jsou-li
déany velikosti v8ech jeho stran: |[AB| = 7Tcm, |BC| = 3cm, |CD| = 3cm,
|AD| = 4,5 cm.

Cvi€eni 6.17. Sestrojte lichobéznik ABCD, kde AB || CD, je-li zadano:
|AC| = 4cm, |BD| = 10cm, |« DAB| = 125° a [« AEB| = 75°, kde FE je
prusecik thlopficek.

Cvi€eni 6.18. Sestrojte riznobéznik ABCD, je-li dano: |AB| = 55mm,

|BC| = 30mm, |AC| = 45 mm, |BD| = 70 mm a velikost thlu AE B je rovna
120°, kde E je prisecik thlopricek.

Cviceni 6.19. Sestrojte kruznici k, je-li dana jeji te¢na t s bodem dotyku T’
a dalsi tecna ¢. Ulohu fesSte pro rovnobézné i riznobézné tecny.

Cviceni 6.20. Sestrojte kruznici k, ktera se dotyka dané kruznice m v daném

bodé T a

a) mé stfed na dané piimce p,
b) prochazi danym bodem M,
c) dotyka se dané primky q.
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CvicCeni 6.21. Je dana kruznice k£ a mimo ni dva rtzné body K, L. Sestrojte
kosoctverec K LM N tak, aby jeden jeho vrchol lezel na kruznici k.

Cviceni 6.22. Sestrojte kruznici, ktera prochézi danym bodem A a dotyka
se dané primky ¢ v bodé T'.

Cviceni 6.23. Sestrojte kruznici, kterd ma stfed na dané kruznici m a do-
tykéd se dvou danych

a) rovnobéznych piimek a, b; b) rtznobéznych piimek ¢, d.

Cviceni 6.24. Sestrojte kruznici o poloméru » = 2 cm, ktera se vné dotyka
dané kruznice m(O, 3 cm) a prochazi danym bodem M, |SM| = 6 cm.

Cviceni 6.25. Sestrojte kruznici, které se dotyka dvou soustfednych kruznic
k1, ke a prochazi bodem P, ktery je vnitfnim bodem mezikruzi uréeného
kruznicemi kq, ko.

CvicCeni 6.26. Sestrojte sit kiivek, podle které byl vytvoren prvek v kruzbé
gotického okna.
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7 Shodnosti v roviné

Cviceni 7.1. Uvedené shodnosti v roviné rozdélte na shodnosti pfimé a ne-
primé: osova soumérnost, stfedova soumérnost, otoceni, posunuti, posunuta
osova soumeérnost, identita.

CvicCeni 7.2. Ktera z velkych tiskacich pismen abecedy A, B, C, D, E, F,
G, H LLJ K L M,N,O,P, Q R, S, T, U, V, W, X|'Y, Z lze zakreslit
tak, Ze jsou osové soumérna? Rozdélte pismena do skupin podle poctu os
soumeérnosti. Ktera z pismen lze zakreslit tak, aby byla stfedové soumérna?

Cviceni 7.3. Na obréazku je nakresleno Sest rovinnych atvarii:

a) Které z atvari na obrazku niZe jsou osové soumérné?

b) U osové soumérnych utvari urcete vSechny jejich osy soumérnosti.

¢) Nadrtnéte rovinny ttvar, ktery ma pravé ¢tyii osy soumérnosti.

d) Nadrtnéte rovinny ttvar, ktery ma nekone¢né mnoho os soumérnosti.

Sw S

iy

Cviceni 7.4. Sestrojte obraz tisecky AB v osové soumérnosti s osou o, ktera:

a) protina usecku AB v bodé rizném od bodi A a B,
b) protiné tsecku AB ve stfedu a je na ni kolma,
¢) je rovnobézna s useckou AB,

d) protiné usecku AB v bodé B a neni kolma k tisecce AB.

Cviceni 7.5. Ve stfedové soumérnosti urc¢ené bodem S sestrojte obraz
usecky AB, kde stfed soumérnosti

a) nelezi na piimce AB,
b) je totozny s bodem A,
c) lezi na usecce AB, S # A # B.
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Cviceni 7.6. Sestrojte obraz kruznice k v osové soumérnosti s osou o, ktera:

a) prochazi stfedem S kruznice k,
b) je vnéjsi pfimkou kruznice k,
¢) je se¢nou kruznice k, ale neprochézi jejim stfedem.

CviCeni 7.7. Je dén obecny ctyruhelnik ABCD. Sestrojte Ctyfuhel-
nik A’B’'C'D’ k nému osové soumeérny tak, aby v této soumérnosti platilo

A" = Sge.

CvicCeni 7.8. Urcete, které z nésledujicich atvart jsou osové nebo stredoveé
soumérné:

) tusecka,

) polopiimka,

) obdélnik,

) kruZnice,

) Ctverec,

) kosoctverec,

) kosodélnik,

) trojuhelnik, jehoZz strany maji riznou velikost,
i) rovnostranny trojuhelnik,

)

j) rovnoramenny trojuhelnik.

O Ao T o

—

= oR

U osové soumérnych ttvari urcete pocet a polohu os soumérnosti, u stredové
soumérnych stfed soumérnosti.

Cviceni 7.9. Narysujte ihel AV B o velikosti 45°. Sestrojte jeho obraz ve
stfedové soumérnosti se stfedem

a) V, b) A, ¢) S¢ 4AVB.

Cvic€eni 7.10. Narysujte libovolny trojuhelnik ABC'. Sestrojte trojuhelnik
A'B'C’, ktery je obrazem trojuhelniku ABC' ve stiedové soumérnosti:

a) se stfedem v bodé S, ktery je stied strany AC,
b) ktera zobrazi bod A na bod B.

Cvic€eni 7.11. Jsou dany dvé kolmé piimky k a [. Sestrojte jejich obrazy ve
stfedové soumérnosti se stfedem 5, jestlize:

a) S je prusecik primek k a [,
b) S lezi na piimce k, ale ne na pfimce [.

Cvic¢eni 7.12. V otoceni ur¢eném bodem S a orientovanym thlem veli-
kosti +45° sestrojte obraz usecky AB, ktera prochazi bodem S.
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Cviceni 7.13. V otoceni urceném bodem M a orientovanym tuhlem veli-
kosti +60° sestrojte obraz primky p, ktera neprochézi stiedem otaceni.

Cviceni 7.14. V otoceni urceném bodem R a orientovanym thlem veli-
kosti —60° sestrojte obraz kruznice k(S,r), kde |RS| < 7.

Cviceni 7.15. Jsou dany dveé kolmé primky a a b. Urcete posunuti 7, které
zobrazi pfimky a a b na pfimky a’ a b’ tak, aby pruseciky piimek a, b, a’ a b/
byly vrcholy

a) Ctverce, b) obdélnika.

Cviceni 7.16. Jsou dany tii rizné body A, B, C, které nelezi v primce.
V posunuti uré¢eném orientovanou tiseckou AB sestrojte obraz:
a) usecky AC, b) primky BC, c) primky AB.

Cviceni 7.17. Je dan ¢tverec ABCD, a = 5cm. Ozna¢me S prusecik thlo-
pricek ¢tverce. Sestrojte kruznici k, kterd je ur¢ena bodem S a polomérem
2cm, a dale sestrojte bod X, ktery lezi na polopiimce AS a pro ktery plati
|AX| = 8cm. Obrazec oto¢te kolem bodu A o orientovany thel velikosti
+45°.

Cviceni 7.18. Sestrojte pravidelny Sestithelnik ABCDEF a jeho obraz
A'B'C'D'E'F’ v posunuti uréeném orientovanou useckou SD, kde S je stred
soumérnosti Sestitthelniku ABCDEF'. Jaky utvar vznikne sjednocenim Ses-

titthelniku ABCDEF a Sestituhelniku A'B'C'D'E'F'?
Cviceni 7.19. Je dan rovnoramenny lichobéznik ABCD, |AB| = 2|CD|,
AB || CD, S je stred usecky AB. Urcete shodné zobrazeni, které zobrazi:

a) AASD na ABSC, b) AASD na ASBC,

c) ASCD na ADAS, d) ADCS na ADCS.
Cviceni 7.20. Je dan pravidelny osmithelnik ABCDEFGH . Urcete shodné
zobrazeni, které zobrazi:

a) AADFE na ABGF, b) AACD na AEGH,
c) AACD na ADEG, d) AACD na AGED.
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CvicCeni 7.21. Pravidelny pétithelnik ABCDE zobrazte:

a) ve stfedové soumérnosti se stfedem D,

b) v osové soumérnosti s osou AC,

¢) v posunuti uréeném orientovanou tseckou C'E,

d) v otoceni o orientovany thel velikosti —60° okolo bodu C.

Cviceni 7.22. Urcete zobrazeni, které zobrazi ¢tverec ABC'D na Ctverec
A'B'C'D’. U kazdého zobrazeni zapiste i jeho urcujici prvky.

a) b)
D c=c D D c=4A D'
A B=B A A B=B c'
c) d)
D c=D c' D C=5 A
A B=4A B A B=C' D

Cviceni 7.23. Doplite korektné nasledujici tvrzeni:

a) Slozenim dvou poSUNULL Je .. .........oiiiiiiiiiii i,
b) SloZenim dvou stfedovych soumérnosti je ................ ... .. ... ..
¢) SloZenim dvou otoéeni se stejnym stfedem je.........................
d) Slozenim dvou osovych soumérnosti se stejnou osou je................
e) Slozenim dvou osovych soumérnosti s rovnob&znymi osami je.........
f) SloZzenim dvou osovych soumérnosti s riiznobéZnymi osami je.........

Cviceni 7.24. Je déan rovnostranny trojuhelnik ABC' a body S7, Ss, S3 jsou
po tadé stiedy jeho stran AB, BC, AC. Urcete obraz trojuhelnika ABC
v zobrazeni F = 81 0 Sy 0 83, kde &1, Sy, 83 jsou stfedové soumérnosti se
stfedy po fadé v bodech Sy, Sy, S3. Urcete vysledné zobrazeni F.

Cvigeni 7.25. Ctverec ABCD zobrazte nejdfive v posunuti T(@) a vy-
sledny obraz A’ B'C' D’ potom v oto¢eni R se stfedem otaceni D o orientovany
uhel velikosti +90°. Urcete vysledné slozené zobrazeni F = R o T.
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Cvic€eni 7.26. Kosoc¢tverec ABC'D, kde |« DAB| = 60°, zobrazte nejdiive
v osové soumérnosti O s osou DC' a vysledny obraz A’B'C’D’ potom v oto-
¢eni R se stfedem otaceni C' o orientovany tuhel velikosti —60°. Urcete vy-
sledné slozené zobrazeni F = R o O.

Cviceni 7.27. Sestrojte koso¢tverec ABCD tak, aby |AB| = |BD]| a roz-
delte jej thloptickou BD na dva shodné rovnostranné trojihelniky. Urcete
vSechna shodna zobrazeni, které zobrazi jeden z téchto trojuhelnikii na druhy
(v libovolném poradi vrcholi).

Cviceni 7.28. Na obou obrazcich klenby najdéte vSechny osy soumérnosti
a vyznacte stfed soumérnosti. Obarvéte obrazky tak, aby mély
a) 1 osu soumérnosti, b) 2 osy, c) 3 osy, d) 4 osy soumérnosti.

Cviceni 7.29. Na obrazku je mandala znamé jako Kvet Zivota.

a) Najdéte vSechny osy soumérnosti.

b) Vybarvéte mandalu tak, aby se pocet os soumérnosti zménil na 2.

c¢) Lze vybarvit mandalu tak, aby byla stfedové soumérna, ale nebyla osové
soumérna? Zdiavodnéte.
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Cvi€eni 7.30. Jsou nésledujici dopravni znacky osové nebo stfedové sou-
meérné? Kolik maji pfipadné os soumérnosti?

Cviceni 7.31. Dokazte, Ze jsou platna nasledujici tvrzeni o shodnostech:

a) Jestlize ma shodné zobrazeni dva rizné samodruzné body A a B, pak
je kazdy bod na této primce samodruzny.

b) Jestlize ma shodné zobrazeni ti razné samodruzné body, které nelezi
na jedné pfimce, pak se jedna o identitu.
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8 Konstrukeéni dlohy vyuzivajici shodnosti

Cviceni 8.1. Je dédn bod S lezici uvnitf daného trojuhelniku ABC'. Sestrojte
pricku XY trojuhelnika ABC, ktera je bodem S pilena.

Cviceni 8.2. Sestrojte lichobéznik ABCD, jsou-li dany délky obou jeho
zdkladen a = 8 cm, ¢ = 4 cm a obou jeho thlopticek e = 6 cm, f = 8 cm.

Cviceni 8.3. Je dan ¢tverec ABC'D o strané délky 5 cm a na jeho strané AB
lezi bod K tak, ze |KA| = 5mm. Vepiste ¢tverci rovnostranny trojihel-

nik K LM tak, aby L € BC, M € CD.

Cviceni 8.4. Je dana piimka a a bod A € a, déle je dana primka s, kde
s#aaA¢s. Sestrojte pravidelny Sestitthelnik ABCDEF se stiedem S € s
a stranou AB C a.

Cvic€eni 8.5. Je dana kruznice k(S,3cm) a bod A tak, ze [SA| = 1,5cm.
Sestrojte vSechny tétivy XY kruznice k, které maji délku 5,5cm a které
prochéazeji bodem A.

Cviceni 8.6. Je dana kruznice k(S,r) a bod A, ktery na této kruznici nelezi.
Urcete mnozinu vS8ech bodi X takovych, ze bod A je stfedem tsecky XY,
kde Y lezi na kruznici k.

Cviceni 8.7. Je dan ¢tverec ABCD, piimka p a bod S, ktery na piimce p
nelezi. Sestrojte tsecku XY tak, aby bod S byl jejim stfedem, bod X lezel
na piimece p a bod Y nalezel hranici ¢tverce ABCD.

Cviceni 8.8. Jsou dany dvé riznobézné piimky a, b a tiseCka M N. Sestrojte
¢tverec ABCD o strané AB tak, aby strana AB byla rovnobézna s tseckou
MN, aby |AB| = [M N| a bod A lezel na pfimce a, bod B leZel na ptimce b.

CviCeni 8.9. Jsou dény dvé soustfedné kruznice k(S,2cm), [(S,3cm)
a bod A tak, ze |SA| = 2,3cm. Sestrojte vSechny rovnostranné trojthel-
niky ABC, pro které plati B € k, C € I.

Cviceni 8.10. Je dana pfimka p a dvé kruznice k, [ v riznych polorovinach
urcenych pfimkou p. Sestrojte tsecku XY kolmou k piimce p tak, aby bod X
lezel na kruznici k, bod Y na kruznici [ a ptimka p prochézela stiedem tisecky
XY.

Cviceni 8.11. Jsou dény dvé ruznobézné piimky a, b a bod A, ktery nelezi

na zadné z nich. Sestrojte ¢tverec ABC' D tak, aby bod B lezel na pfimce a,
bod D lezel na primce b.
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Cviceni 8.12. Je déna piimka p a body A, B ve stejné poloroviné urcené
primkou p. Uréete na ptimce p bod X tak, aby vzdalenost |AX |+ |X B| byla
minimalni.

Cviceni 8.13. Jsou dany dvé kruznice k, [, které se protinaji ve dvou riznych
bodech. Ved'te jednim z prisec¢iki kruznic takovou piimku, ktera vytina na
obou kruznicich shodné tétivy (uvazujte kruznice s riznymi poloméry).

CviCeni 8.14. Je déna piimka p a dvé nesoustiedné kruznice k(S,4 cm),
[(0,2cm), kde d(S,p) = 6cm a d(O,p) = 3cm. Sestrojte vSechny piimky
rovnobézné s piimkou p, na nichz kruznice k, [ vytinaji stejné dlouhé tétivy.

Cviceni 8.15. Je dané pfimka p, kruznice k a trojihelnik ABC. Sestrojte
vSechny tusecky XY tak, ze X lezi na kruznici k£, Y na hranici trojihelnika
ABC, tsecka XY je kolma na p a stied tsecky XY lezi na primce p.

Cviceni 8.16. Jsou dany dvé kruznice ki a ko, které se protinaji ve dvou
ruznych bodech Q a R. Sestrojte trojuhelnik RST takovy, ze S € ki, T € ko
a usecka R(Q) je téZnice tohoto trojihelniku.

CviCeni 8.17. Je déna kruznice k(S,4cm) a usecka XY délky 6cm. Se-
strojte vSechny tétivy AB kruznice k, které jsou shodné a rovnobézné s tsec-
kou XVY.

Cviceni 8.18. Jsou déany tfi rovnobézky a,b,c a bod C' € c. Sestrojte
vSechny rovnostranné trojihelniky ABC', pro které plati A € a a B € b.

Cviceni 8.19. Jsou dany piimky a,b,0, kde a || 0 a a Jf b. Sestrojte rovno-
stranny trojihelnik ABC', pro ktery plati A € a, B € b a jehoz téZnice t. je
casti primky o.

Cviceni 8.20. Jsou dany dvé rovnobézky a, b, které jsou od sebe vzdélené
4 cm, a bod M, ktery nelezi ani na jedné z fecenych piimek. Sestrojte vSechny

primky, které prochézi bodem M a které protinaji primky a a b v bodech A
a B a plati |AB| = 6 cm.

Cviceni 8.21. Jsou dany tii rizné body M, N, S, které nelezi v piimce.
Sestrojte ¢tverec ABC' D se sttedem .S, kde bod M lezi na ptimce AB a bod N
lezi na ptimce C'D.

Cviceni 8.22. Jsou dany dvé soustfedné kruznice k;(S,4 cm) a ko(S, 3 cm)
a bod A, kde |SA| = 2 cm. Sestrojte vSechny ¢tverce ABCD, pro které plati
Bek abDeks.

Cviceni 8.23. Je dana kruznice k(S,3cm) a bod M, kde |SM| = 5cm. Se-
strojte rovnostranny trojuhelnik, jehoz vepsana kruznice je kruznice k a kde
bod M lezi na primce obsahujici jednu stranu tohoto trojuhelniku.
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9 (Geometrie v prostoru

Cviceni 9.1. Nacrtnéte ve volném rovnobézném promitani primét krychle
v pravém nadhledu, levém nadhledu, pravém podhledu a levém podhledu.

Cviceni 9.2. Sestrojte ve volném rovnobézném promitani prumét

a) krychle ABCDEFGH s délkou hrany 5 cm,

b) pravidelného ¢tyibokého jehlanu ABC'DV s délkou hrany podstavy
4 cm a vyskou 6 cm,

c¢) pravidelného Sestibokého jehlanu ABC'DEFV s délkou hrany podstavy
3cm a vyskou 6 cm,

d) pravidelného trojbokého hranolu ABCDEF s délkou hrany podstavy
4 cm a vyskou 6 cm,

e) pravidelného ¢tyisténu ABCD s délkou hrany podstavy 5 cm.

Cviceni 9.3. Pro¢ se ¢tyinoha stolicka muze viklat, ale trojnoha ne?

Cviceni 9.4. V krychli ABC' DEFGH naleznéte vsechny pfimky, které pro-
chéazeji bodem E a jinym vrcholem krychle a jsou s pfimkou BC
a) rovnobézné, b) rtznobézné, ¢) mimobé&zné.

Cviceni 9.5. Nac¢rtnéte prumét pravidelného pétibokého hranolu
ABCDFEA'B'C'D'E" a napiste alesponn tii dvojice piimek incidentnich
s hranami hranolu, které jsou

a) rovnobézné, b) riznobézné, ¢) mimobé&zné.

Cviceni 9.6. V krychli ABCDFEFGH oznacme K, L, M, N po fadé stiedy
stéen ABCD, BCFG, EFGH, ADHE. Urcete vzijemnou polohu

a) primky KL a roviny CDH, b) pfimky LN a roviny ABG,
¢) piimky LM a roviny BCE, d) pfimky KN a roviny EFG.

Cviceni 9.7. Nacrtnéte si pét pruméti krychle. V kazdém primétu znézor-
néte jinou polohu ti{ riznych rovin v prostoru. Zapiste také symbolicky.

Cviceni 9.8. V krychli ABCDFEFGH oznac¢me K, L, M, N po fadé stiedy
hran FF, BF, FG a DH. Dokazte rovnobéznost rovin

a) KLM a BEG, b) ACN a ELG.

Cviceni 9.9. Sestrojte ez krychle ABCDEFGH rovinou
a) SapFC, b) SagBD, ¢) SpcScuG,
d) chAB, e) SAESCgB, f) SBFAH,
g) SprSerC, h) SpcSenSch.
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Cviceni 9.10. Sestrojte fez krychle ABCDFEFGH rovinou K LM, kde

a) K lezi na opacné polopiimce k polopiimce EF, L € SypB a M = D;

b) K je vnitini bod tsecky BSpp, C je vnitini bod tusecky LD a M je
vnitini bod tsecky BF'

¢) H je vnitini bod tsecky KG, L je vnitini bod stény ADHE a F je
vnitini bod usecky MG}

d) K =S, BeELF aMeGSqc.

Cviceni  9.11. Sestrojte fez pravidelného Sestibokého  hranolu
ABCDEFA'B'C'D'E'F’ rovinou zadanou body B, D" a Saa.

Cviceni 9.12. Sestrojte fez pravidelného ¢tyibokého jehlanu ABC DV ro-
vinou K LM, kde

a) K je stfed hrany AB, L je stfed hrany BC a M je st¥ed hrany BV

b) K je stfed hrany DV, L € CV a plati |CL| = 3 - |LV| a M je stied
hrany BC

¢) K je stied hrany AV, L € CV a plati |CL| = 2-|LV| a M € BV
a plati |[BM| =4- |V M].

Cviceni 9.13. Sestrojte ez pravidelného Sestibokého jehlanu ABCDEFV
rovinou BF K| kde K je stfed hrany EV.

Cviceni 9.14. Sestrojte v prumétu krychle ABCDEFGH prusecnici rovin
a) AFHaACE; b) ASBFGaFHSBc; C) SABCHaBESCg.

Cviceni 9.15. Sestrojte v pramétu pravidelného ¢étyrbokého jehlanu
ABCDYV pruse¢nici rovin Syy KL a XY Scy, kde

e K e BV, |VK|=4-|KB|, e L € BC, |BC|=3-|LC|,

e X € AV |XV|=3-|XA|, e Y € AB, |AY|=2|YVB|.

Cviceni 9.16. Sestrojte v prumétu krychle ABCDEFGH prisecik piimky
DF s rovinou ACH. Ulohu vyfeste dvakrat, pro kazdy piipad volte rizné
roviny prochéazejici primkou DF'.

Cvic€eni 9.17. Sestrojte v prumétu krychle ABCDEFGH prusecik piimky
SapSay s rovinou AHSgF.

CviCeni 9.18. Sestrojte v prumétu pravidelného ¢tyrbokého jehlanu
ABCDYV prusecik primky KSpy s rovinou BCV, kde K je bod, ktery lezi
na polopifmce AB a plati |AK| =32 - |AB].
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Cviceni 9.19. Sestrojte prinik primky K L s krychli ABCDEFGH, jestlize:

3.|AB|, L lezi na polop¥imce

a) K lezi na polopiimce BA a plati |KB| =
HG aplati |[LH| = 3 -|HG|;
b) K lezi na polopiimce C'B a plati |KC| =

EH aplati |LE| =3 -|EH|.

N

oo

-|BCY, L lezi na poloptimce

Cviceni 9.20. Sestrojte skute¢nou velikost fezu krychle ABCDEFGH ro-
vinou

a) CSapSpr, b) SeaSaeScn, c) AHSpq.

Cviceni 9.21. Sestrojte sité nésledujicich téles:

a) krychle s hranou délky 3 cm,

b) kvadru s hranami délek 3cm, 4cm a 5 cm,

c¢) pravidelného trojbokého hranolu s podstavnou hranou délky 3 cm s vys-
kou 5cm,

d) pravidelného ¢tyrbokého jehlanu s podstavnou hranou délky 3 cm s vys-
kou 5cm,

e) rotacniho valce s polomérem 2cm a vyskou 5cm,

f) rota¢niho kuzele s polomérem 2 cm a vyskou 4 cm.

Cviceni 9.22. Zvolme v prumétu krychle ABCDEFGH s hranou délky
3cm bod K na hrané DH takovy, ze |KD| = 3 - |KH|. Spojte body B a K
nejkratsi moznou lomenou ¢arou, jejiz diléi usecky lezi ve sténach ABFE,

EFGH a CDHG.

Cviceni 9.23. Kolik ruznych siti krychle existuje? Za dvé rizné sité pova-
zujte ty, mezi kterymi neexistuje shodnost.

Cviceni 9.24. Sité kterych téles jsou na obrazku [5| zndzornény? Vsechna
tfi télesa patii do skupiny ,,pravidelnych® téles — jaké oznaceni se pro tuto
skupinu bézné pouziva a kterd dalsi télesa do ni fadime?

Obréazek 5: Sité neznamych téles
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ReSeni tloh

[1][Historicky vyvoj a axiomatickd stavba geometrie]

1.5 1b), 2a), 3d), 4c).

1.6 Axiomaticky pojem je pojem bez definice, jeho chapéni je intuitivni (napf.
bod).

1.7 Axiom je tvrzeni, jehoz platnost predpokladame bez dikazu, platnost véty
musime dokazat.

1.8 a)Vae Z: A€ Z, A €
b)Vpe Z:JA,Be Z,A# B,(Ae€p) AN (B € p);
c)VA,Be Z,A#B:Jpe Z,(Ac€p)AN(BEp),
d)3A,B,C,De Z:Nae Z,(A¢a)V(B¢a)V(C¢a)V(D¢a).

1.9 a) R, b) U,c) I,d) Sh, e) L.

[2|[Polohové vlastnosti bodt, primek a rovin]

2.1 Pro tfi primky a, b, ¢ v jedné roviné nastavaji tyto moznosti:
a) viechny pifimky jsou navzajem rovnobézné,
anb=0AbNec=0Aanc=10;
b) dvé piimky jsou rovnobézné, t¥eti je s nimi rtiznobézna,
anb=0ANanc={A}AbNc={B};
c¢) v8echny tii pfimky se protinaji v jediném bodg,

anbne={X},
d) pfimky jsou po dvou riznobézné a protinaji se v navzajem ruznych
bodech,

anb={K}Abnc={L} Nanc={M}.
2.2 Oznafme jednu z dvojice poloptimek — AB, druhou — C'D. Potom je:

a) prunikem bod, jestlize A = C' a polopfimky jsou navzajem opac¢né;
b) prinikem tusecka, jestlize A # C a A€ —-CD aC € — AB,
c¢) prunikem polopfimka, jestlize — AB C +— C'D nebo — CD C — AB.

2.3 Na pfimce AB jsou body v poradi C, A, B, D, P, nebo C, A, B, P, D.
2.4 Na piimce KL jsou body v potadi R, K, D, L, S,T. Pravdivé jsou vyroky a)
ad).
2.5 Bod P lezi na pfimce p, body M a N jsou v navzijem opacnych polorovinach,
kde A a M lezi ve stejné poloroving.
2.6 a) Je potfeba rozlisit, zda tyto body lezi ve stejné piimce, nebo nikoliv.
Pokud ano, jsou jimi urceny tfi tsecky, Sest polopfimek a jedna piimka.
Pokud ne, jsou jimi urc¢eny tii tsecky, dvanact polopiimek a tii piimky.
b) Jestlize body lezi v jedné pfimce, mize byt prinikem dvou ze tif moz-
nych tsecek bod, nebo tsecka, a prinikem dvou ze Sesti moznych po-
loptimek, bod, tsecka, nebo polopiimka.
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2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13

2.14

Jestlize body v jedné pifmce nelezi, muze byt prinikem dvou ze tif
moznych tsecek pouze bod. Totéz plati pro primky. Prinikem dvou ze
dvanécti moZznych poloptimek mize byt jako v minulém pfipadé bod,
tsecka, nebo poloptimka.
a) - PR=—PQa—QR=—QP;
b) polopfimky RP a RQ);
¢) »RQ C — PQ, resp. - RQ C — PR, a —RP C — QR, resp.
— RP C —QP;
d) prinikem je usecka PQ: poloptimky PQ a QP, PR a QP, PQ a QR,
PR a QR;
prunikem je tsecka PR: polopfimky PR a RP, PQ) a RP;
prunikem je usecka QR: polopfimky QR a RQ, QP a RQ.
a) bod a tsecka;
b) bod, tsecka a polopfimka;
c¢) polopiimka a piimka;
d) piimka, rovinny péas, thel, polorovina.
Pro jeden bod tloha nemé smysl. Na¢rtnéme si danou situaci pro néjaky
kone¢ny pocet bodii: pro dva body bude pfimka jedna, pro t¥i budou praveé
t¥i piimky, ¢tyii body ur¢i Sest pfimek, pét bodu deset primek atd. Nyni tedy
muzeme provést nasledujici tvahu: v n-tém kroku z kazdého bodu vedeme
pfimku do (n — 1) bodd, ale timto zptusobem je zapocitana kazda pifmka
dvakrat. Vysledek je tedy @
Obdobnou tvahou jako v predchozi uloze dostavame opét vysledek %
Body M a N musi lezet v opa¢nych polorovinach uréenych primkou p.
Misto kruzitka lze pouzit prenaseni napf¥. pomoci prouzku papiru nebo §pejle.
Kvadr je oznaceny standardnim zpisobem, tj. ABCD je dolni podstava,
EFGH horni podstava a AE, BF, CG a DH jsou svislé hrany kvadru.

a) i. rovnobéiné: <» AD, <+ FG, <» FH, <> BC;
ii. riznobézné: <> AB, <> F'B, <> DC, < CG;
iii. mimobézné «<» AE, < EF, <+ DH, < GH.

b) Svazek rovin tvoii napi. roviny <> ABC, <+ ABE a <> ABG:
—~+ABC N <+ ABE N < ABG = < AB.

a) 1. rovnobéiné: <» AD, <> BC;
ii. riznobézné: <> AB, < BV, < CV, < CD, < AC, < BD:;
iii. mimobézné <> AV, < DV

b) Trs rovin tvofi napf¥. roviny <> ABC, <» ABV a <> BCV:
< ABC N < ABV N < BCV = {B}.

[3|[Konvexni a nekonvexni mnoziny, ahel]|

3.1

V konvexnim ttvaru lezi s kazdymi dvéma jeho body i cela tisecka urcena
témito body. V nekonvexnim dtvaru najdeme dvojici bodt urcujicich tsecku,
ktera uvnitf atvaru nelezi cela.
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Konvexni: Gisecka, pfimka, polorovina, trojihelnik, krychle.
Nekonvexni: kruznice, kruh s otvorem.

3.2 Bod H lezi na nékteré z polopiimek SC nebo SD.

3.3 <ADB,<HDA,<HDB.

3.4 <ASB,<ASC, «BSC, 3cASB, & ASC, & BSC.

3.7 d) neexistuje.

3.9 a) ano; b) ne; ¢) pokud lezi body na riznych stranach, tak ano, jinak ne;
d) ano; e) ano; f) pokud strany sousedi, tak ano, jinak ne; g) ne; h) ano.

3.10 Bod, usecka, polopiimka, konvexni thel, trojihelnik, konvexni ¢tyfahelnik,

neomezené utvary podobné nasledujicim:

3.11 Viz obréazek nize.

“~—pQ N—qP

3.12 Napi.: a) AXABS a<xCBS; b) SASC a X ASF; ¢c) < ASB a1 DSE;
d) «SAB axDSC; e) XSAB a g ASF; f) ASAB a < SBA.

[4[Trojahelnik, Etyrahelnik, mnohouhelnik, kruznice]

4.1 Vsech 13 sestavitelnych konvexnich mnohothelnikii 1ze vidét na obrazku nize:

2 N

A I

L N

4.2 Bod, tsecka, trojuhelnik, ¢tyiahelnik, pétithelnik, Sestithelnik.
4.4 Uy : nekonvexni ¢tyiihelnik

Us: Etverec, a), b), ¢), d), e), f)

Us: lichobéznik, g)
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45 a

4.6

4.7

Uy: obdélnik, a), b), ¢), d), e)
Us: (obecny) rovnobéznik, a), c)
Us: kosoctverec, a), c), f)

U7 deltoid, f)

m b) d h
B | ﬂ
Tvrzeni plyne ze shodnosti dvojice stiidavych thla. Plati pro libovolny troja-
helnik, nebot libovolnym vrcholem trojihelniku lze vést rovnobézku s proté&;jsi
stranou trojahelniku.
Je dan trojuhelnik ABC, tsecky ASpc, BSac a CSap jsou jeho té&Znice.

V daném trojihelniku uvazujeme t&Znice ASpc a BSac, které se protinaji
v bodé T'. Dokédzeme, Ze bodem T prochéazi i tfeti téZznice C'Sap.

—

Sestrojme pirimku CT a na ni bod U tak, ze bod T je stied usecky CU,
tj. CT = TU. V trojuhelniku AUC je tsecka SacT stfedni piicka, a proto
SacT || AU. Protoze body Sac, T, B lezi na jedné p¥imce, jsou i usecky BT
a AU rovnobézné. Analogicky v trojuhelniku BUC je tsecka ST stiedni
pticka, a proto SpcT || BU, a tedy i AT || BU. Odtud plyne, Ze ¢tyitahelnik
AT BU ma kazdé dvé prot&jsi strany rovnobézné, tj. je to rovnobéznik a jeho
uhlop¥icky AB a T'U se puli. Odtud plyne, Ze stfed strany AB, bod C, lezi
na piimce CT. Tim je dokdzano, Ze téznice C'Sap prochézi bodem T'. Plati
tedy, Ze téZnice trojiuhelniku ABC' se protinaji v jednom bodé.

7 vlastnosti stfednich pticek SacT a SpeT trojuhelniki AUC a BUC
a z vlastnosti rovnobé&zniku AU BT dale plyne:

pro trojihelnik AUC: SacT = %AU, AU = BT, tj. SacT = %BT’
pro trojihelnik BUC: SpcT = $BU, BU = AT, tj. SpcT = $AT.
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4.8

4.9

vt

z nichz ta, ktera obsahuje vrchol trojuhelniku je dvojnasobkem druhé. Opa-
kovanim stejnych Gvah pro jinou dvojici téZnic dokdZeme uvedenou vlastnost
i pro zbylou té&znici.

Ozna¢me velikost vnitiniho thlu pii vrcholu C jako «. Ze zadéani vyplyva
|XCAB| = |<ABC| = 3y a dale KCAM| = |SMAN| = |[SNAB| = ~.
Déle ze souc¢tu vnitinich dhli v trojuhelniku ABC plyne, Ze pfimy thel ma
velikost 7+.

Doplnime nyni velikosti zbyvajicich thli v trojahelnicich BAN, CAM
a M AN: vyuzijeme tvrzeni o sou¢tu vnitinich thli trojahelnika (prvni dva
trojtuhelniky) a vedlejsi tihly (posledni jmenovany trojuhelnik). Vysledné ve-
likosti 1hld jsou patrné na obrazku nize.

<l

A
DV

Vs

=
o BB
B

Nyni si mizeme diky velikostem thlt vSimnout, Ze:
NCAM je rovnoramenny s rameny AM a CM, tedy AM = CM,

AABN je rovnoramenny s rameny AB a AN, tedy AB =2 AN;
AABM je rovnoramenny s rameny AB a BM, tedy AB = BM.

Tim je tvrzen{ dokézano.

Oznatme |4 ASC| = «. Z rovnoramennosti trojiuhelniku ASC' pak vyplyva,
ze 1 [ SAC| = a. Protoze je dale < SCD vedlejsi thel k < SCA, ze souctu
vnitinich ahla trojuhelnika SAC dostavame, ze |[XSCD| = 2a. Konetné
z rovnoramennosti trojuhelnika C'SD plyne |[<CDS| = 2a.

Souétem konvexnich thla ASC, CSD a DSB je pfimy thel. Diky sou¢tu
vnitinich thld v ACSD v8ak musi platit |[< ASC| + |« BSD| = 4a, a proto
|<BSD| = 3a. Tim je tvrzeni dokazano.
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4.10

4.11

4.12

Spojime-li bod S tfemi tseckami s vrcholy trojuhelnika ABC, vzniknou tii
dalsi trojihelniky, pro které z trojuhelnikové nerovnosti plati:

AS + BS > AB pro trojahelnik ABS,
AS + CS > AC pro trojihelnik ACS,
BS + CS > BC pro trojuhelnik BC'S.

Sectenim pravych a levych stran uvedenych nerovnosti dostavame:
2-AS+2-BS+2-CS>AB+ BC + AC,

z ¢ehoz plyne platnost dokazované nerovnosti.

Necht v trojahelniku ABC' splyvéa téznice t. s vyskou v.. Oznaéme patu
kolmice P (viz obrézek@vlevo). Trojthelniky APC a BPC jsou pak shodné
dle véty sus, nebot u vrcholu P maji oba pravy thel, PA = PB a stranu
PC maji spole¢nou. Odtud vyplyva shodnost stran AC' a BC.

Ozna¢me prisecik piimky AX s pfimkou o jako Y (viz obréazek |§| vpravo).
Ze shodnosti trojihelnikic ASY a BSY (dle véty sus) vyplyva, Ze tsecky
AY a BY jsou shodné. Protoze AY = AX 4+ XY, je tsecka BY také shodna
se souttem AX + XY.

Uvazme nyni trojuhelnikovou nerovnost v ABXY ve tvaru BY < BX+XY.
Diky shodnosti tsecek z minulého odstavce plati AX + XY < BX + XY,
a proto také AX < BX, coz bylo tfeba ukézat.

C

4.13

=t

Obrazek 6: K feSeni tloh 4.11 a 4.12

DokaZeme zde pouze prvni uvedenou nerovnost, nebot diikkaz ostatnich dvou
je obdobny. Ze zadané polohy bodu U vyplyva, Ze |[<CAB| > |«xUAB|
a |XCBA| > |[<UBA)|. Z véty o sou¢tu vnitinich thla v trojuhelnicich AUB
a AC B dale plyne rovnost

|XCAB|+ [« CBA|+ |<ACB| = |SUAB| + |[<UBA| + | AUB|.

Zmensime-li prvni dva s¢itance na levé strané nerovnosti dle vztaht fec¢enych
v predchozim odstavci, dostdvame nerovnost

|KUAB| + [<UBA| + |XACB| < |SUAB| + |[<UBA| + |[<AUB|,

z niz vyplyva dokazovany vztah |[< ACB| < |<AUB|.

41



4.14 Odvodime pouze velikost thlu pfi vrcholu By, protoZze velikosti thli u zby-
lych dvou vrcholi odvodime podobné. OznaCme «, B, v velikosti vniti-
nich ahla v trojuhelniku ABC u vrcholi A, B,C. Vedlejsi uhel pii vr-
cholu A ma pak velikost 8 + v, a protoze je osou vedlejsiho thlu ptlen,
plati [QCAB;| = %(6 + 7). Obdobné pak vedlejsi tihel pfi vrcholu C' ma pak
velikost o + 3, a proto plati |4 ACB:| = 1(a + B).

Diky tomu, Ze piimy thel mé velikost o« + 8 + «, a déle z véty o souctu
vnitfnich thla v AAC B, vyjadiime velikost tthlu AB;C:

S(B+) +5(a+B) + KABIC| =a+ 6+

|<(AB1C]:a+ﬂ+v—%(ﬂ+’y)—%(a+ﬁ)

1 1 1

4.15 Trojuhelniky DMC a DNC se shoduji v pravém thlu a ve strané C'D (pie-
poné). Déle se shoduji v ihlech pfi vrcholu C', nebot C'D je v rovnoramenném
trojihelniku osou vnit¥niho thlu pii vrcholu C. Tim se shoduji i ve zbyvaji-
cim tfetim thlu a dle véty usu je ADMC =2 ADNC.

4.16 Necht pro dva trojuhelniky ABC a EFG plati AC = EF, AB =2 FG
a DB = HG, kde D je stied strany AB a H je stied strany EF.

Ze shodnosti stran AC a E'F plyne i shodnost jejich polovin, tedy AABD =
= ANFGH podle véty sss. Odtud dostavame shodnost adhlt < ADB =2 FHG
a shodné jsou proto také vedlejsi ihly CDB a EHG. Tak jsou shodné troj-
thelniky CBD a EGH dle véty sus.

7 posledni odvozené shodnosti vyplyva, ze BC' = GFE, a tedy AABC =
= ANEGF podle véty sss.
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4.17

4.18

4.19

Shodnost tsecek vyplyva ze shodnosti trojihelniki BAK a HAC dle véty
sus: z rovnostrannosti plati AC = AK a BA = HA, thly pfi vrcholu A maji
velikost ¢ + a, kde a je velikost vnitiniho thlu AABC pfi vrcholu A a ¢ je
velikost vnitiniho thlu rovnostranného trojihelnika.

A

Ozna¢me vrcholy nové vzniklého trojihelnika D, F/, F' podobné jako na ob-
razku nize. Vzajemna shodnost ¢tyf mensich trojihelnikt plyne z existence
rovnobé&znikai ACBD, ABCF a ABEC' a toho, Ze rozdélenim rovnobé&zniku
tthlopfickou vzniknou dva navzajem shodné trojihelniky (dle véty sss).

P1i dikazu vyuzijeme tvrzeni, Zze naproti kratsi strané trojihelnika lezi vzdy
mensi vnitin{ dhel a naopak proti delsi strané lezi vzdy vétsi vnitini thel.
Rozdé&lme ¢tyiihelnik ABC D thloptickou BD na dva trojihelniky ABD
a CBD. Protoze |AB| > |AD| (strana AB je dle zadani nejdelsi), plati
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|XADB| > |<ABD|, a obdobng, protoze |BC| > |CD| (strana CD je nej-
kratsi), plati [xCDB| > |«xCBD|.
Sectenim obou nerovnosti dostavame

|XADB|+ |<CDB| > |« ABD| + |<CBD|,
a tedy X ADC| > |« ABC)|.

A

D C

4.20 To, ze usetka BF je shodna s useckou FF, plyne ze shodnosti ANAEF
s AABF dle véty Ssu (oboji jsou pravouhlé trojuhelniky se stejnou pieponou
a shodnou odvésnou). Shodnost tseéek EC' a EF dale vyplyva z rovnora-
mennosti trojihelnika ECF, nebot ten je pravothly a jeho dalsi vnitini tthel
ECF je polovinou pravého. Proto je i vnitin{ ithel FFC polovinou pravého
dhlu.

D c

4.21 Deltoid, ktery je rozdélen svou delsi thlopfickou na dva shodné pravouhlé

trojahelniky.
422 a) kruh kruznice polorovina rovina

hranice | kruznice | kruznice primka
vnitiek | ot. kruh polorovina bez hr. pfimky | rovina
vnéjsek rovina bez zkoumaného tutvaru

b) kruh | kruzZnice | polorovina | rovina
hranice | kruh | kruznice | polorovina | rovina
vnitrek —
vnéjsek prostor bez zkoumaného utvaru

4.23 Pfimka je v roviné ttvarem uzavienym.
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[5|[Vzdalenosti, méFeni velikosti ahld, obsahy]|

5.1

5.2

5.3

5.4
2.5

5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

5.11

a) dvoubodova mnozina
b) jednobodova mnoZina
c¢) tuhlopficka AC
d) prazdna mnozina
e) dvoubodova mnozina
Pfi konstrukci vyuzijte toho, Ze se thlopficky ¢tverce puli a jsou na sebe
kolmé. Nepravdiva jsou tvrzeni b), ¢) a f).
a) KruZnice, kruh, trojuhelnik, pravidelny osmithelnik, obdélnik, ¢tverec.
b) Obé kruznice jsou soustfedné (maji shodny stfed). K nalezeni st¥edu
zvolte tfi libovolné rizné body A, B,C na kruZnici a naleznéte stied
kruZnice opsané AABC.
c) S = 3507,4cm?
d) Kruhova znacka mé obsah piiblizné 3848,5cm?, takze na ni spotiebu-
jeme vice materialu.
X ASB| =172°, |2 ABS| = |« BAS| = 54°
|AB| > |AC| > |BC| > |BD| > |AD| > |CD|. Vyuzijte tvrzeni, Ze naproti
kratsi strané trojihelnika lezi vZdy mensi thel. K porovnani dvou nejkratsich
tsecek pouzijte trojuhelnik ADC’) kde C' € — BA a |BC| = |B(C’|.
a) 28°30'; b) 30°15’; ¢) 58°37'30”; d) 15°8'6".
a) 3wrad; b) 2mrad; ¢) frrad; d) 3mrad; e) rrad; f) 1i7rad.
a) 30°% b) 270°; ¢) 150°% d) 300°; e) 330°%; ) 1rad = 57°17'45".

Do plného thlu se vejde Sest celych dhla o velikosti 1rad.
Priblizné 0,349 cm, piesné 20 cm.
a) b)
B B
4N 4
c C
c) d)
B B
- /A/\
C C
e) f)
p >
q
q d(p,q) =0
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5.12

5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18

5.19

i,
K

P ¢ c
L

A B A B

Spustme kolmice z bodu X na ramena VA a V B a paty kolmic oznaéme po
fadé P a (). Chceme dokézat, ze PX = QX.

Pravouhlé trojuhelntky PV X a QV X maji stejnou preponu VX a rovnéz
jejich vnitini dhly XV P a XV @ jsou shodné z definice osy thlu. Pak ale
musi byt shodné i tdhly VX P a V.X@Q, a proto jsou oba trojahelniky shodné
dle véty usu. Odtud plyne shodnost tsec¢ek PX a QX.

S1 = 15cm, Sy = 21 cm. Obsahy trojuhelnikt se pii volbé druhé thlopficky
nezméni, protoze zakladny i vyska zustava stejna.
[k DAB| = 38°, |« ABC| = 30°, < BCD| = 150°, |« CDA| = 142°.

Priblizné 40074 km.

S () = 1Jza S(Us) = 2j% S(Us) = 43% SUs) = 455 SUs) = 2j%
S(ufi) ) S(“?) = 8 ) S (Z/[g) 2j2~

S(h) = 332; S(Uy) = 2% SUs) = 6% SUs) = 1j% S(Us) = 1%
S (Us) =1j2% S (Ur) = 4,57 S(U ) =35)%

S () = 9j% S(U) = 5j% SUs) = 5j% SUs) = 5j% SUs) = 3%
S (Us) = 3j%; S(“?) =4j%

S (Uy) = 17,552 S (Us) = 14j%; S (Uz) = 142
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[6|[Konstrukce rovinnych utvard]

6.1
6.2

6.3
6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Mnozinou je kruZnice k ( T1+T2)

a) prazdna mnozina pro r < M , jednobodova mnozina {Sap} pro r =

\AB| |AB\

)

, dvoubodova mnozina pro r >

b) dVOche ruznych piimek mi, mo rovnobeznych s primkou p, pro které

plati d(p,m1) = d(p,ma) = r;
¢) osa rovinného pasu vymezeného piimkami a, b;
d) osy vSech konvexnich thli sevienych pfimkami a, b bez priseciku obou
primek;

e) piimka k, kde k L p a A € k, bez bodu A;

f) primka SA, kde S je stfed kruznice k, bez bodi S a A;

g) kruznice k'(S,r1 + 7).
Mnozinou je kruznice se stfedem S4s a polomérem 5 bez bodu A.
Ozna¢me Ty a 15 body dotyku tefen kruznice k prochéazejicich bodem N.
Mnozinou je kratsi kruhovy oblouk se stfedem Syg a polomérem [SSng|,
ktery je omezen body T} a Ts (bez téchto bodu).
Vyjdéte ze ¢tverce (piipad a)), pravidelného Sestiahelniku (pfipad b)) a pra-
videlného osmiuhelniku (p¥ipad c)) vepsaného do kruZnice. Nové vrcholy
konstruovanych mnohothelnikii jsou priniky os vSech stran s kruznici.
Zvolte na kruznici tfi libovolné rizné body A, B, C. KruZnice k je opsana
ANABC, jeji stied je tedy priiseéikem os stran trojahelniku.
Konstrukce je znazornéna na obrézku nize. Bod X je libovolny nelezici na
pfimce AB, bod () je libovolny na polopfimce AX a tsecky AQq1, Q1Q2,
Q2Q3, Q3Q4 a Q4Q5 jsou shodné.

N

A=K - L. - . B

a)-+b) vyuZijte vlastnosti obvodovych a stfedovych thla; ¢) zacnéte kon-
strukci strany AB, bod C je prinikem ekvigonaly s vhodnou rovnobézkou
s piimkou AB.

Stiedy stran a, b, ¢ budeme znacit Sy, Sp, Sc, paty vysSek v,, vp, v, budeme
znacit P,, P,, P.. Konstrukci za¢néte sestrojenim

a) ANACS, dle véty sss.
b) AACS, dle véty Ssu.
c) AACP, dle véty Ssu. Uloha ma 2 feent.
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ABCP, dle véty Ssu.

AABP, nebo ANACP, dle véty Ssu.

ANABP, dle véty usu. Uzitim poloméru r, sestrojte stied S kruznice
vepsané a déle diky zndmé velikosti tthlu f = 2 - |« SBA| bod C.
ANACP, dle véty Ssu.

ABCP, nebo AACP, dle véty usu.

AABP, nebo AABP, dle véty Ssu. Pak uzitim Thaletovy véty se-
strojte druhy z fecenych trojuhelnikda.

ABCP, dle véty Ssu.

ANACP, dle véty usu. Pak uzitim Thaletovy véty sestrojte AACP..
ACS P, dle véty Ssu. Pak sestrojte stied S kruznice opsané (vyuZijte
toho, ze |SC| =1, a [ SS.P.| = 90°).

AACD (nebo ABCD) dle véty sss, kde D je bod takovy, ze ADBC
je rovnobéznik.

NASU a ABSU dle véty usu, kde S je stfed kruznice vepsané a U je
bod dotyku kruZnice se stranou AB.

ASAC (nebo ASBC) dle véty sus, kde S je stfed kruznice opsané
a z vlastnosti stfedovych a obvodovych thli plati [ ASC| = 28 (nebo
|« BSC| = 2a).

strany AC', bod B sestrojime pomoci vhodné ekvigonaly a rovnobézky
s useckou AC.

ABSU dle véty usu, kde S je stied kruznice vepsané a U je bod dotyku
kruZznice se stranou BC'. Pak sestrojte bod C' a obdobné jako v f) zbyly
vrchol A.

AT AB dle véty sss, kde T je t&7isté trojuhelniku ABC' (vyuZijte znamé
usecky AD, kde D je bod takovy, ze ABDC je rovnobé&znik. Pak
sestrojte bod C' pomoci ekvigonaly (z vlastnosti rovnobézniku plati
|xS.CD| = p5).

ATBS, dle véty sss, kde T je t&zisté trojuhelniku ABC.

strany BC. Pak sestrojte pomoci vhodné rovnobézky bod D takovy, ze
ABCD je rovnobéznik.

ATT'A dle véty sss, kde T je teziste AABC a T' € — CT tak, aby
byl stied tsecky TT" bodem S..

NAS, P, dle véty Ssu. Pak sestrojte bod U takovy, ze US, je stfedni
pricka v AC' B P, rovnobé&zna se stranou BP, (vyuzijte Thaletovu vétu).

6.10 Konstrukci zacnéte sestrojenim

a)

b)

usecky BC', kde C' € — BC a |BC'| = a + b. Pak sestrojte vrchol A
vyuzitim vhodné rovnobézky s piimkou BC’ a znamych velikosti vniti-
nich thli rovnoramenného trojihelniku ACC.

AABU dle véty Ssu, kde U € BC tak, ze |BU| = a — b. Vyuzijte
rovnoramennosti trojihelniku AUC.

AA'B'C dle vty usu, kde |A'B'| = a+b+c, |KCA'B| = 1«
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6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18
6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

alxCB'A| = % - 8. Body A a B lezi na tisecce A’B’, plati A € ox¢
a B e€opoc.

d) AADC dle véty sus, kde D je bod takovy, ze ABDC' je rovnoramenny
lichobéznik se zékladnou AB.

e) AA'B'C,kde |A'B'| = a+b+c, |KCA'B'| =3 -aadC,+ AB)=v,.
Body A a B lezi na useéce A'B’, plati A € oq:c a B € opic.

Konstrukei zacnéte sestrojenim trojihelniku ABC podle véty Ssu (vyuzijte
vlastnosti prilehlych uhla).

Konstrukei za¢néte sestrojenim pravouhlého trojiahelniku ACP (kde P je
pata zadané vysky spusténé z bodu C na stranu AB) podle véty Ssu.
Konstrukei zaénéte sestrojenim pravotihlého trojuhelniku PRT (kde T je
pata vysky na stranu PQ spusténé z bodu R).

Konstrukei za¢néte sestrojenim trojihelniku AC'D podle vty usu (vyuZijte
vlastnosti kosoc¢tverce).

Konstrukci zaénéte sestrojenim rovnoramenného trojthelniku KSL podle
véty usu.

Konstrukei za¢néte sestrojenim trojuhelniku K BC, kde K € AB je bod, pro
ktery plati KC' || AD.

Konstrukei za¢néte sestrojenim trojuhelniku K BD, kde K € <> AB je bod,
pro ktery plati KD || AC.

Konstrukei za¢néte sestrojenim trojuhelniku ABC dle véty sss.

Jestlize t || g, stfed hledané kruznice je bod S lezici na ose rovinného pasu
vymezeného piimkami ¢ a ¢, pro ktery plati ST L t.

Jestlize jsou te¢ny rtznobézné, stfed hledané kruznice je bod S lezici na ose
thlu sevieného piimkami ¢ a ¢, pro ktery plati ST 1 t. Takové thly jsou
dva, dloha méa 2 FeSeni.

Oznacme stied zadané kruznice k jako O a stied hledané kruznice m jako S.
Bod S je pak

a) prusecikem piimek p a OT}
b) prise¢ikem piimky OT a osy tusecky MT.

V piipadé c) sestrojte teénu ¢ kruznice k v bodé T, ¢imz prevedete tlohu na
6.17.
Vrchol kosoctverce, ktery lezi na kruznici k, je prisecikem této kruZnice
s dalsi kruznici se stfedem v nékterém z bodu K, L a polomérem |KL|.
Uloha mtize mit a7 4 feSeni.
Stred hledané kruZnice je prusec¢ikem osy tsecky AT s pfimkou g, pro kterou
platiqg L t, T € q.
Stied hledané kruznice je
a) prusecikem kruznice m s osou rovinného péasu vymezeného rovnobéz-
kami a, b (az dvé FeSeni);
b) prise¢ikem kruznice m s osou thlu seviené¢ho riznobézkami ¢, d (az
Ctyti FeSeni).
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6.24 Stfed hledané kruznice je prusecikem kruznice 1;(O,5cm) a kruZnice
la(M,2cm). Pro zadanou polohu dostavame dvé mozna feSeni.

6.25 Oznacime-li stfed obou kruznic S a polomér vétsi kruZnice ki, resp. mensi
kruznice ks, jako r1, resp. ro, je stfed hledané kruznice prusecikem kruznice
Il (S, ”'2”2) a kruZnice [y (P, o2 ) Dostavame dvé mozna feSeni.

[M[Shodnosti v roving

7.1 Pfimé shodnosti: stfedova soumérnost, otoceni, posunuti, identita.
Neprimé shodnosti: osova soumérnost, posunuti osovi soumeérnost.
72 losa: A,B,C,D,E, K, L, M, Q, T, U, V, W,
2 osy: H, I, 3 osy: Y; 4 osy: X; nekone¢né mnoho os: O;
stfedové soumérna pismena: H, I, N, O, S, X, Z.
7.3 a) Utvary Uy, Us, Uy.
b) U : osy stran obdélnika,;
Us: dvé navzajem kolmé pfimky prochézejici spole¢nym vrcholem troj-
thelnfkt a pulici dhly pfilehlé tomuto vrcholu a thly k nim vedlejsi;
Uy: primka prochazejici vrcholem Sipky a stfedem protilehlé strany.
c) Napf. ¢tverec.
d) Napf. kruh.

7.4 a)

0 0
B=A A=D
—
c) o
A1 A
B B’
7.5 a) ‘
¥
A B
—
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7.6 a)

k=1k _lo b) 0

7.7 Osa soumérnosti je osou tsecky ASpc.

7.8 a) dvé osy soumérnosti (pfimka, na které tisecka lezi, a osa tsecky), stied

soumérnosti (stfed usecky)

jedna osa soumérnosti (pfimka, na které polopfimka lezi)

dvé osy soumérnosti (osy stran obdélnika), stfed soumérnosti (prisecik
uhlopficek)

nekone¢né mnoho os soumérnosti (pfimka prochazejici stifedem kruz-
nice), stfed soumérnosti (stfed kruznice)

CtyTi osy soumérnosti (osy stran ¢tverce, piimky, na kterych lezi thlo-
pricky), stied soumérnosti (prusecik thlopficek)

dvé osy soumérnosti (pfimky, na kterych lezi thlopticky), stifed sou-
mérnosti (prasecik hlopficek)

stfed soumérnosti (prisecik thlopficek)

zaddné osa ani stied

tfi osy soumeérnosti (osy stran trojihelnika)

jedna osa soumérnosti (osa zakladny trojuhelnika)
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7.12 7.13

715 a) T <W >, kde X,Y jsou dva libovolné body takové, ze primka XY svira
s pfimkou a thel velikosti 45°.
b) T (ﬁ ), kde X,Y jsou dva libovolné body takové, Ze piimka XY svira

s pfimkou a thel velikosti jiné nez 0°, 45° nebo 90°.

7.16 a) / b)
C o
A B=A
717
X/Tcl
\ N
D | C
D’ S’ s /B’
S
A=A B

7.19 a) osova soumérnost O(oap); b) posunuti 7 (ﬁ), ¢) stiedova soumérnost
S (Ssp); d) identita.

7.20 a) osova soumérnost O(o4p); b) stfedova soumérnost S (S), kde S je stied
osmithelniku; ¢) neexistuje; d) osova soumérnost O(+» DH).

7.21 a)

52



7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

7.29

7.30

7.31

D/

a) osova soumérnost O (<> BC); b) otoceni R (B, —90°); ¢) posunuti 7 (E),
d) stfedova soumérnost S(Spc).
a) posunuti nebo identita; b) posunuti nebo identita; c¢) otoceni se stejnym
stfedem nebo stfedova soumérnost nebo identita; d) identita; e) posunuti;
f) otoCeni.
Zobrazeni F je stfedova soumérnost se stiedem A.
Zobrazeni F je rotace o orientovany tuhel velikosti +90° kolem stfedu
¢tverce S.
Zobrazeni F je osova soumérnost s osou C'A’, kde bod A’ je obraz bodu A
v osové soumeérnosti ze zadani.
— osova soumérnost O («<» BD) : AABD — ACBD,
— stfedova soumérnost S (Spp) : AABD — ACDB,
— oto¢eni R (B,—60°) : AABD — ADBC,
— otoceni R (D,+60°) : AABD — ABCD,
— slozené zobrazeni OoT : AABD — ADCB, kde O je osova soumérnost
podle osy C'D a T je posunuti o orientovanou tsecku AD,
— slozené zobrazeni OoT : AABD — ABDC, kde O je osova soumérnost
podle osy BC a T je posunuti o orientovanou tsecku AB.
a) Os soumérnosti je Sest (jsou to osy pravidelného Sestithelniku, ktery
by byl vnitfku mandaly opsan).
c¢) Lze.
Zakaz vjedu vsSech vozidel v obou smérech: stfedové soumérna, nekoneéné
mnoho os soumeérnosti.
Dej prednost v jizdé: tfi osy soumeérnosti.
Stij, dej prednost v jizdé: bez os soumérnosti.
Zakaz vjedu vSech vozidel: stfedové soumérné, dvé osy soumeérnosti.
Hlavni pozemni komunikace: stfedové soumérna, ¢tyfi osy soumérnosti.
a) Necht ma néjaké shodné zobrazeni dva rizné samodruzné body A a B
a zvolme libovolny bod C € <> AB. Z definice shodného zobrazeni plati
pro jeho obraz C’, ze |AC| = |AC’| a |BC| = |BC'|. Bod C’ tak musi
lezet na kruznici k (A, |AC|), ale také na kruznici [ (B, |BC|). Tyto dvé
kruZznice v8ak maji pro A # B jediny spole¢ny bod, a to C. Proto
C' = C, jinymi slovy, bod C je samodruZny.
Protoze jsme bod C' volili na piimce AB libovolné az na body A a B,
je kazdy takovy bod samodruzny.
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b) Necht ma néjaké shodné zobrazeni tii riizné samodruzné body A, B, C,
které nelezi na jedné piimce. Zvolme libovolny dalsi bod D. Obdobnou
tivahou jako v pfedchozim bodu doch4azime k tomu, Ze obraz D’ tohoto
bodu musi lezet na kruznicich k (A, |AD|), I (B, |BD|) a m (C,|CD]).
Zamérme se nejdiive na spolec¢né body kruznice £ a l. Jednim z téchto
bodu je jisté D, zaroven vS8ak nemohou byt diky podmince A # B
totozné, maji tedy jeden nebo dva spolec¢né body.

Pokud maji spoleény pouze bod D (coz nastane, jestlize D € <+ AB),
prochazi timto bodem i kruznice m a plati proto D' = D.

Necht maji kruZznice k a [ spole¢né dva riazné body. Aby i tfeti kruZznice
m prochazela obéma témito body, musi jeji stfed C' nutné leZet na
piimce AB, coz ale neni ze zadani mozné. Proto je jedinym spole¢nym
bodem vsech t¥i kruznic jen bod D a opét tak plati D’ = D.

Protoze byl bod D zvolen libovolné, je samodruzny kterykoliv bod.
Uvazované shodné zobrazeni je tak identita.

[§| Konstrukéni ulohy vyuzZivajici shodnost]

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

Uvazte stfedovou soumérnost S(S), kterd zobrazi AABC na AA'B'C’.
Bod X lezi v priniku hranic obou trojihelnikt. V zavislosti na poloze bodu
S miuZe mit tloha 1, 2 nebo 3 feSeni (nepocitano s opa¢nym pojmenovanim
koncovych bodu tusecky).

Uvazme obraz B’D’ thlopticky BD v posunuti o orientovanou tsecku DC
a konstrukci za¢néte trojiuhelnikem AB'D’ dle véty sss.

UvaZzte otoceni R(K, 4+60°), které zobrazi stranu BC na tsecku B'C’. Bod M
lezi v priniku B'C’ a CD.

UvaZzte oto¢eni R(A, £60°), ktera zobrazi pfimku a na pfimku a’. Bod S lezi
v priniku piimek o’ a s. Uloha mé v zavislosti na poloze piimky s jedno
nebo dveé reseni.

Uvazte libovolnou tétivu X'Y” kruznice k, kterd méa poZadovanou délku, na
které lezi bod A, kde |SA| = |SA'|. Pak otoc¢te tétivu XY’ kolem bodu S
o orientovany thel A’SA. Uloha ma dvé fedeni.

Hledanou mnozinou je obraz kruZnice k ve stfedové soumérnosti se stie-
dem A.

UvaZte stfedovou soumérnost S(5), ktera zobrazi pfimku p na p¥imku p’.
Bod Y lezi v primiku pifmky p’ a hranice étverce ABCD. Uloha mé v za-
vislosti na poloze prvki 0, 1, nebo 2 feSeni.

Uvazte posunuti 7 (m ), které zobrazi pfimku a na pifimku a’. Bod B lezi
v priiniku pifmek a’ a b. Uloha ma 2 feSeni (uvazte také posunuti o opacnou
orientovanou usecku).

Uvazte otofeni R(A, £60°), ktera zobrazi kruznici k na k’. Bod C lezi v pri-
niku kruznic &’ a [. Uloha ma ¢tyii feSend.
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8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

8.20

8.21

8.22

8.23

Uvazte osovou soumérnost O(p), které zobrazi kruznici k na k. Bod Y lezi
v priniku kruznic k" a I. Uloha ma v zavislosti na poloze prvki 0, 1, nebo
2 TeSeni.

Uvazte otofeni R(A, £90°), ktera zobrazi pfimku a na pfimku o’. Bod D lezi
v priniku piimek a’ a b. Uloha ma dvé FeSend.

UvaZte osovou soumérnost O(p), které zobrazi bod B na B’. Bod X je pru-
sec¢ik piimky p s tseckou AB’. To, Ze je takto vzdalenost minimélni, plyne
z rovnosti |[AX| + | XB| = |AX| + | X B'| a z trojuhelnikové nerovnosti.
Oznacime-li priseciky obou kruznic X a Y, uvaZte stfedovou soumérnost
S(X), ktera zobrazi kruznici k na k'. Priseéik kruznic k&’ a [ rizny od bodu X
je druhym bodem hledané primky. Dalsim feSenim je pfimka XY .
Oznacime-li paty kolmic spusténych z bodi S a O na piimku p jako Pg
a Pp, uvazte posunuti 7 ]?Pg), ktera zobrazi kruZznici k na k’. Pruseciky
kruznic k" a [ uréuji hledanou primku.

Uvazte osovou soumérnost O(p), ktera zobrazi kruznici k na k’. Bod Y lezi
v pritniku kruznice &’ s hranici trojihelniku ABC. Uloha ma v zavislosti na
poloze prvki az Sest feSeni.

Uvazte stfedovou soumérnost S(Q), ktera zobrazi kruznici k1 na k}. Bod T
lezi v priniku kruznic k| a k.

Uvazte posunuti T (W ), které zobrazi kruznici k na k’. Bod B lezi v pri-

niku kruznic &’ a k. Uloha ma dvé fegen.

Uvazte oto¢eni R(C, £60°), ktera zobrazi piimku a na pfimku o’. Bod B lezi
v priiniku piimek a’ a b. Uloha ma dvé feSent.

Uvazte osovou soumérnost O(o), ktera zobrazi pfimku a na a’. Bod B je pak
prisecikem piimek a’ a b.

Uvazte libovolnou tsecku A’ B’ délky 6 cm, kde A’ € a a B’ € b, a na ni bod
M’ takovy, ze <» MM’ || a. Pak posunte usecku A’B’ o orientovanou tsecku
M'M. Uloha ma dvé feeni.

Zobrazte bod M ve stiedové soumérnosti se stiedem S na bod M’. Hledana
strana ¢tverce C'D pak lezi na piimce M'N.

Uvazte otofeni R(A, +£90°), ktera zobrazi kruznici k1 na k7. Bod D je pak
priise¢ikem kruznic k] a ko. Uloha ma &tyii fesen.

Uvazte libovolny rovnostranny trojihelnik ABC, jehoZ vepsana kruznice je
kruZnice k. Na nékteré z pfimek uréenych jeho stranami zvolte bod M’ tak,
aby platilo |[M’S| = 5 cm. Pak otoc¢te trojuhelnik ABC' kolem bodu S o ori-
entovany thel M’SM. Uloha ma dvé feSeni.
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[9][Geometrie v prostory]

9.1

| |
T T
I I
| |
| |
i bl i N
7 AN
/ N { |

pravy nadhled levy nadhled pravy podhled levy podhled

9.3 Konce t¥i noh stolicky vzdy lezi v roviné podlahy, nebot je geometricky tato
rovina urcena trojici bodi na téchto koncich. V pfipadé ¢tyinohé stolicky
v8ak musi mit zbyvajici noha presnou délku, aby bod na jejim konci leZel
v roviné zadané konci t¥{ ostatnich noh.

94 a)<FEH;b) < EB, < EC;c) < FA, < ED, < EF, <+ EG.

9.6 a), ¢) rovnobé&zné; b) rovnobézné (piimka v roviné lezi); d) rtiznobézné.

9.7

I | U B [
N\ N\ N\
[ [ N I N I ~ vy
B \ 8" N8 K g
| | N | \ | \
// _a_ P // a___ // a___ // Ot___P
ally alfB aly afpB aly afpB aly
all By akB B~ B~ B~
vhB anfny=0 anBny={P} anBny=p

9.8 a) Piimka KM je rovnobé&zna s piimkou EG, nebot KM je st¥edni pficka
v AEFG. Proto je <> KM || <» EBG dle kritéria rovnobéznosti piimky
a roviny. Z trojuhelniku EBF zase uzitim vlastnosti stfednich piicek
dostavame, ze <> KL || <» EB, a proto <+ KL || <+ EBG. Z kritéria
rovnobéznosti dvou rovin tak vyplyva dokazované poloha.
b) Piimka AC je rovnobézna s piimkou EG, nebot ¢tyfuhelnik ACGE je
obdélnik. Proto je <» AC || +» ELG dle kritéria rovnobé&znosti piimky
a roviny. Dale, protoze <» AN || <> SagH (nebot jsou st¥edové sou-
mérné podle st¥edu ¢tverce ADHE) a <> SagH || +» CG (nebot jsou
to protilehlé strany obdélniku), jsou rovnobézné i piimky AN a CG.
Plati proto <» AN || <+ ELG a z kritéria rovnobé&znosti dvou rovin vy-
plyva dokazovana poloha.

9.9 a) b) c) o
[ ‘
; ;SCH.A‘*A
SAE{ | b v 7
’
7/ s | /A7~7-2.7
7/ 7 SBC
B
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9.10 a)
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9.11

D/

[ \

I "

[

I "

e T ¥ 4
- [ n

[ o}

I ]

.1 Saar : :

e \

B
9.12 a)

9.13

9.14 a) b) c)

Li ?1- = N
T T
’ N | N
N /

U4
/ r =
o Y N
/’//,// /!, s _

T
priisec¢nice neexistuje
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9.15

Scv

Sav

9.16

9.17
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9.19 a) b) L

A
A
B
_
<

K
9.20 a) Sestrojte rovnoramenny trojuhelnik CSspSpr, jehoz zikladna
SaBSpr je ve standardnim priamétu krychle ve skutecéné velikosti a sku-
teCné velikost ramene je napf. velikosti usecky ASpp.
b) Sestrojte pravidelny Sestitihelnik, jehoZ skute¢na velikost strany je napf.
velikosti tsecky SapSap.
c) Sestrojte nejprve ve skuteéné velikosti rovnoramenny trojuhelnik
AHX, kde X je prusecik piimek HSpg a ASpp (skutecna velikost
ramene je dvojnasobkem velikosti usecky ASpr). Vysledny lichobéznik
dostaneme z tohoto trojuhelniku sestrojenim stfedni pricky rovnobézné
se zakladnou.
9.22 K teseni vyuzijeme sit krychle, ve které se hledané lomena Cara zobrazi jako
usecka spojujici body K a B (viz obrazek @ Tato tsecka protina hrany GH
a FF v bodech X a Y, které néasledné pfeneseme do prumétu — vyuzijeme
pritom skutec¢nosti, Ze vzdéalenosti na hranidch GH a EF se promitaji ve
skutecné velikosti, a tak mtzeme p¥imo prenést napt. tsecky GX a FY.

D c
H X
& K
EIH!Y F D o\ x G c D
|
|
|
A_D c
7
/ Y
A B A E F B A
A | B

Obrézek 7: Reseni tlohy 9.22

9.23 Existuje celkem 11 siti krychle (viz obrazek [g).
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][]
N

Obrazek 8: Jedenact riznych siti krychle

9.24 Na obrazku [9] jsou sité pravidelného ¢tyisténu, osmisténu a dvanactisténu.
Tato tii télesa fadime do skupiny tzv. platonskijch téles (viz obrézek@, kam
jesté zarazujeme krychli a pravidelny dvacetistén.

) <@
N
& B

Obrazek 9: Platonska télesa
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