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Privodce studiem:

Ptedkladany ucebni text je ur€en vam, studentim ucitelstvi pro matetské skoly v prezenéni i
kombinované formé. Navazuje na text ,,Rozvoj predCiselnych piedstav. Je studijni oporou
k predmétu ,,Rozvoj geometrickych predstav®, jako soucasti kurzu, ktery vds ma vybavit
potfebnymi oborové piedmétovymi kompetencemi k rozvijeni matematické pregramotnosti -
matematickych predstav a zkuSenosti z realného zivota ditéte v prostfedi matetské skoly.

Vyuzit zkuSenosti z redlného Zivota a na zakladé nich rozvinout velky potencial détského
prozivani vlastnich aktivit vyzaduje od ucitelky mateiské Skoly alesponi zakladni oborové
predmétové, vtomto piipadé geometrické, znalosti. Potfebné zaklady vybranych partii
geometrie jako jedné ze zakladnich oblasti matematiky poskytuje nasledujici studijni material.
Pokusim se o co nejvétsi srozumitelnost vykladu, ale vzdy tak, aby matematickd spravnost a
korektnost zlstala zachovana.

Text je ¢lenén do 5 kapitol. Jednotlivé kapitoly maji jednotnou strukturu. Zamérem autorky je
navazat a udrzovat s vami kontakt prostfednictvim privodce studiem. Kazda z kapitol ma
zietelné vymezené cile. V pribéhu vykladu jsou zdiraznény diilezité pasaze textu, kterym je
tieba vénovat zvySenou pozornost. Studium vyZzaduje samostatné vyieSeni kontrolnich ukolii,
které byste po prostudovani kapitoly méli umét vyfesit. K propojeni osvojovanych
geometrickych znalosti s konkrétnimi aktivitami, které lze vhodnym zplsobem pouzit
v prostfedi matefské Skoly, jsou zafazeny naméty pro prakticka cviceni. RozSifeni a
prohloubeni vasich poznatkil nad ramec zakladniho uciva kurzu je umoznéno prostudovanim
partii oznac¢enych pro zdjemce. V zavéru kazdé kapitoly je uvedeno strucné shrnuti jejiho
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doporucené literatury.

K ilustraci pojmt, ndmét uloh a dalsich aktivit bylo pouzito né€kolika zdrojl, z nichZ jsou
pfevzaty také nekteré obrazky uvedené v textu:

FRANCOVA, M., MATOUSKOVA, K., VANUROVA, M.: Texty k zdkladiim elementdrni
geometrie pro studium ucitelstvi pro 1. st. ZS. 2. opr. vyd. Brno: Masarykova univerzita,
1994.

STOPENOVA, A.: Ziklady matematiky 3, 5. Texty k distancnimu vzdélavani. Olomouc: UP
2006.

FUCHS, E., LISKOVA, H., gELENDOVA, E.: Manipulativni ¢innosti rozvijejici
matematickou gramotnost. JCMF 2013.

OPAVA, Z.: Matematika kolem nds. Praha: Albatros 1989

V predmétu budeme vyuzivat vasich dosavadnich znalosti a vlastnich zkuSenosti s geometrii a
jejimi praktickymi aplikacemi v roli Zakh zékladnich a stfednich $kol. Pijde nam spole¢né o
to, ukazat matematické poznatky jako zajimavé a podnétné pro rozvoj vasich profesnich
kompetenci a pokusit se rozvinout pfiznivy vztah k matematice.

Zavérem bych chtéla pod€kovat Mgr. Jitce PanaCové, Ph.D. za peclivé preCteni textu i
doplnéni obrazové dokumentace.

Autorka



1. Geometricka komponenta matematické pregramotnosti -
wgeometrické predstavy ditéte predskolniho véku“

Cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni

e obecn¢ charakterizovat matematickou pregramotnost ditéte predskolniho véku
e popsat slozky matematické pregramotnosti, které maji geometrickou povahu
e uvést priklady aktivit, jimiz Ize geometrické predstavy ditéte rozvijet

Privodce studiem:

Nas vyklad za¢neme ptripomenutim toho, co patii mezi obvyklé Cinnosti a aktivity déti
v mateiské Skole, ale i v rodinném prostfedi. Krom¢ pfirozenych situaci — spontanni hry,
vychazky do ptirody, sport, stolovani aj. l1ze zamérné ptipravovat situace, v nichz si dité své
okoli, tj. trojrozmerny prostor, ve kterém Zije, uvédomuje, organizuje a orientuje se v ném.
Tim se rozviji jeho tzv. matematicka pregramotnost.

Pravdépodobné jste jiz v raznych souvislostech slySeli o riznych ,,gramotnostech® dnesniho
clovéka - napriklad

e Ctenarské (ve smyslu porozuméni textim, posouzeni spolehlivosti a platnosti
informaci a jejich vyuziti v zivot¢),

e medialni - jako schopnosti vyhledavat informace, porozumét vSem jejich vyznamim,
schopnost sdéleni analyzovat a porovnavat s dosavadnimi zkuSenostmi, schopnost
kriticky hodnotit,

e pocitacové - ICT (dovednost vyuzivat moderni informacni a komunikac¢ni technologie
ve vSech oblastech Zivota moderniho ¢lovek, jako nastroje vzdélavani, komunikace,
obchodu, zabavy aj.),

e financni (chdpané jako soubor znalosti, dovednosti a hodnotovych postoji ¢loveka
nezbytnych k tomu, aby finan¢né zabezpecil sebe a svou rodinu v soucasné
spole¢nosti a aktivné vystupoval na trhu finan¢nich produktt a sluzeb).

Podivejme se blize na gramotnost matematickou.

1.1 Matematicka gramotnost a pregramotnost

Matematicka gramotnost se obvykle chéape jako ,,schopnost pouZit néstroje matematiky
v realném svéte pro vlastni potiebu cloveka, schopnost poznat a pochopit roli, kterou hraje
matematika ve svéte, délat dobfe podlozené usudky a proniknout do matematiky tak, aby
spliiovala jeho Zivotni potieby jako tvofivého, zainteresovaného a ptremyslivého obcana*
(Strakova, 2002, s.11).

Je zfeymé, Zze rozvijet matematickou gramotnost je zakladnim cilem a smyslem
matematického vzdélavani zaka v zékladni a stiedni Skole. Znamena to presvédcit zaky, ze
matematické vzdélavani je pro né uzitecné a smysluplné, Ze rozviji schopnost jejich
samostatného a kritického mysleni, Ze je slozkou lidské kultury a tedy i pomocnikem v feSeni



problémti kazdodenni praxe. Na tomto zdklad¢ by pak matematické vzdélavani mélo rozvijet
zvidavost zaku, klast otdzky a pracovni ndvyky zakd. K vytvareni predpokladl pro rozvoj
matematické gramotnosti je vSak potfebné vyuzit prilezitosti, které nabizi jiz piedskolni vek
ditéte.

Diilezita pasaz textu:

U ditéte ve véku do 6 let, tj. do zahdjeni povinného Skolniho vzd€lavani, mluvime o
,matematické pregramotnosti“ - jako o propedeutické, pfipravné fazi formovani
matematické gramotnosti. Jde pfedevSim o schopnost uplatnit v praktickém Zzivoté, v realité,
pfi hrach, manipulativnich ¢innostech a dalSich aktivitach:

e geometrické predstavy (vnimani prostoru, orientace v rovin¢ a prostoru)

e predciselné predstavy (vnimani a rozliSeni kvantity, uréeni poctu)

e préaci s daty (tfidéni a fazeni predmétii, zobrazeni)

e propedeutiku miry (délka, obsah, objem, hmotnost)

e znalosti elementarni matematické symboliky a terminologie (pojmenovani

geometrickych tvart, ¢teni ¢islic)
e uplatnéni rytmu (synchronizace, pravidelnost, zavislost)
e propedeutiku logiky (jazykova a manipulativni aroven).

1.2 Geometrické prredstavy

Néameéty konkrétnich aktivit, her a manipulativnich ¢innosti béZzn¢€ pouzivanych v mateiské
skole, 1ze najit na internetovych portalech (portal ,,matefska skolka®,...), v détskych
casopisech (Slunicko aj.) 1 v dalSich tiSténych ¢i interaktivnich materialech.

Geometrickd komponenta matematické pregramotnosti (matematickych predstav) obvykle
zahrnuje
a) vnimani prostoru, uréovani sméru a orientace v prostoru a v roviné, prostorové
vztahy a jejich kombinace:
vnimat a popsat rozmisténi predméti v prostoru (v mistnosti, na hfisti,...) ¢i roviné (na
obrazku, v knize): nahote, dole, nad, pod, vedle, vlevo, vpravo, daleko, blizko, vysoko,...

b) stanoveni cesty, jejiho pribéhu a sméru, FeSeni labyrinti v rovin€ a v prostoru

feSeni situaci s Carami otevienymi a uzavienymi (topologicka propedeutika):

ukdzat ¢i vyznacit tuzkou, kudy dojde mySka k syru nebo mravenec do svého mraveniste;
projit prostorovym labyrintem v pfirodé (v parku, na détském hftisti, ,.kukuficaci®); jakou
rybu chytil ktery rybaf,. ..

c) predstavy o elementarnich geometrickych tvarech prostorovych a rovinnych, jejich
poznavani a vzajemné rozliSovani na zaklad¢ zrakem (vizualni) a hmatem (haptické,
taktilni) vnimané odliSnosti (trojuhelnik, kruh, ¢tverec, obdélnik, obla a hranata
télesa):

od predskolniho veéku déti rozliSuji, co je kulaté, oblé, hranaté, Spicaté, pozdéji rozlisuji

geometrické utvary rovinné a prostorové. Konkrétnimi modely jsou napt. mic, kostky ze

stavebnice, desky riiznych tvari aj.

d) predstavy o velikosti objektii jsou propedeutikou délky usecky, obsahu rovinného
utvaru - ¢tverce, obdélniku) ¢i objemu télesa (krychle, kvadr,...):



rozméry predméti - délka, vyska, Sitka - jsou vzdy podlozené zkuSenostmi, které ziskaji
déti jednoduchym ,,métenim* (napt. krokovanim, stopou - bota, diivkem,...), odhadem
nebo vzajemnym porovnavanim rozméru,

e) shodnosti, podobnosti, pravidelnosti, zakonitosti, uplatnéni rytmu:

¢innosti vyuzivajici prekladani papiru, tvorba podle vlastni fantazie ¢i sdéleného namétu -
origami, obrazky symetrické podle osy - dokreslovani ,,druhé poloviny* obrazku,
didaktické pomiicky typu Blokus, Magformers aj.

f) vytvareni prostorovych modeli a maket konkrétnich situaci, vyuziti stavebnic a
her s prvky tvofivosti, fantazie, konstrukce, pii uplatnéni manudlni motorické
zrucnosti:

stavebnice LEGO, SEVA, MERKUR, modelina,...stavby zkrychli, c¢innosti s

»geodeskou®, stavime ploty, ohranicovani a oplocovani, rozdélovani a ptileni

g) graficka reprodukce konkrétni reality - kresleni, dopliiovani obrazkii, omalovanky,
tangram, mozaiky...:

sestavovani rozstiithanych obrazki podle ptedlohy (pohlednice, pohadkové motivy), hry

typu pexeso nebo puzzle, umoznujici rozvijeni paméti pro rozloZeni obrazkl v roving aj.

Pravodce studiem:

Uvedenim n¢kolika nadmétd pro détské aktivity jsme pochopitelné nevycerpali vSechny
moznosti, které se tvorivému uciteli v matefské Skole nebo rodici predskolnich déti pro
rozvijeni geometrick¢ slozky matematické pregramotnosti nabizeji. Mozna si ani
neuvédomuji, Ze se zde jedna o formovani budouci geometrické gramotnosti ditéte.

K tomu, aby uéitelka v MS dokéazala zamémné a cilevédomé matematickou pregramotnost
rozvijet, je tfeba, aby si systematicky osvojila alespont zakladni poznatky z geometrie. Budou
obsahem nasledujicich kapitol.

Kontrolni ukoly:

1. PopiSte, matematicky vyjadiete a zdivodnéte (na zékladé znalosti z ptfedchoziho
studia) podstatu tfidéni:
a) predméti/kostek z dievéné stavebnice - na oblé a hranaté,
b) dievénych, plastovych nebo papirovych geometrickych tvari - na kruhy, ¢tverce, obdélniky
a trojiihelniky.

2. Vytvoite si portfolio tloh/pracovnich listi pro rozvoj geometrickych piedstav v MS.

3. Seznamte se s didaktickou pomlckou MagFormers a zpracujte alespont 3 ndméty na
jeji vyuZiti pro rozvoj geometrickych predstav.

Pojmy k zapamatovani:

e matematicka gramotnost

e matematickd pregramotnost

o geometrické predstavy ditéte predskolniho véku



Shrnuti:

.....

v predSkolnim véku. Mluvime o matematické pregramotnosti. Jeji geometrickd komponenta je
zaméfena na orientaci vroviné a prostoru, feSeni labyrintl, sezndmeni s elementarnimi
geometrickymi tvary, prvni pfedstavy o velikosti rovinnych a prostorovych objekti,
poznavani shodnosti, podobnosti, pravidelnosti, zakonitosti, vytvafeni prostorovych modelt
konkrétnich situaci a grafickou reprodukci konkrétni reality. Probiha ve spontdnnich a
didaktickych hrach rozmanitého zaméfeni s vyuzitim manipulativnich ¢innosti.

2. Zakladni geometrické pojmy v historickych souvislostech

Cile
Prostudovani této kapitoly Vam umozni
e kratce se seznamit s dilem vybranych matematiki starovékého Recka, ktefi polozili
zéklady geometrie
e pochopit a interpretovat vyznam ,,euklidovské geometrie®.

Pravodce studiem:

Zvu vas na maly exkurz do historie matematiky, ktery vSak nebude mit podobu souvislejsiho
vykladu. Jsem piesvédcena, ze vam piesto poskytne n€kolik zajimavych informaci k rozsiteni
vaSeho poznani. Bude zaméfen na geometrii. Geometrie je jednou z nejstarSich
matematickych disciplin. Utvafela se jako souhrn a zobeciiovani poznatkii ziskanych lidmi pfi
jejich cCinnostech, zejména pracovnich, moteplavbé, zeméméiictvi, zemédé€lstvi nebo
stavebnictvi. S rozvojem spolecnosti a vznikem statnich Utvarh starovéku asi od roku 5 000
pf. n. 1. (Egypt, Mezopotamie, Indie, Cina) si potfeba zemé&dglstvi, stavebnictvi a obchodu
postupné vyZadovala i rozvoj matematiky, tedy také geometrie. Napftiklad jiz na egyptskych
papyrech se dochovala fada zajimavych a naro¢nych geometrickych tloh (vypocet obsahu
trojuhelnika). V celé své historii méla geometrie svilj nesmirny prakticky vyznam, ktery si
udrzela i do dnes$ni doby.

Nejvétsi vliv na rozvoj matematiky - a tedy také geometrie - mélo nesporné starovéké Recko.
Uved’'me alespoil jména, ktera si jisté pamatujete ze studia matematiky a filozofie na zakladni
a stfedni Skole: Thales z Miletu, Pythagoras ze Samu, Archimedes ze Syrakus, Euklides
z Alexandrie. Pfipomeneme si o nich alesponi nékolik vyznamnych dajl, které se pokusime
konfrontovat s VaSimi Skolnimi znalostmi. Pojmy, které byste méli znat z predchoziho
vzdélavani, vyznaCime kurzivou. Pokud potiebujete jejich znalost zopakovat, vyuzijte
ucebnice pro zakladni skolu.

Pro zajemce:
Thales z Milétu (asi 625 — asi 546 pt. n. 1.)

Vyznamny starovéky ucenec, tradice s nim (a jeho tzv. milétskou Skolou) ztotoznuje pocatek
védeckého vyvoje. Jako obchodnik a politik se seznamil se soudobymi pifirodovédnymi a
astronomickymi poznatky — v Babylonii s periodicitou slunecnich a mésicnich zatméni
(Gspésné pry predpovedél zatmeéni Slunce 28. 5. 585 pft. n. 1), tvrdil, Ze svétlo Mésice pochazi
od Slunce, v Egypté s matematickymi poznatky (vypocitaval pry vySku pyramid podle jejich



stinli — podobnost trojuhelnikit). Déle se mu pfisuzuje fada geometrickych objevu a vysledk:
priumer déli kruh na 2 poloviny, uhly pti zékladn€ rovnoramenného trojuhelnika jsou shodné,
vrcholové uhly jsou shodné, vsechny uhly nad priimérem kruznice jsou pravé (Thaletova
veta).

Pythagoras ze Samu (asi 560 — asi 480 pf. n. 1.)

Starotecky filozof a matematik s jehoz jménem (a tzv. pythagorejskou Skolou) je spojovan
vznik matematiky jako védy. Pythagorejskd koncepce matematiky (a veskeré filozofie) je
aritmetickd: ¢isla (pfirozend) a jejich vzajemné poméry se stala zdkladem pythagorejské
koncepce vykladu svéta. Podle Pythagora zdkladem jsoucna je Cislo (arithmos).

Popularni Pythagorova veta byla ovsem znama jiz podstatné diive (v Babylonu ¢i Egypté) —
odtud pojem ,,pythagorejska &isla® (napi. 3, 4, 5) nebo pythagorejské trojuhelniky (3% + 4° =
52). Od pythagorejcti pochazi i tzv. zakon (hudebni) harmonie, hudebni uméra (Stvetice 12, 9,
8, 6 — C. 9 je aritmetickym priimerem 12 a 6, €. 8 jejich harmonickym priimérem.

Archimédes ze Syrakus (287 —212 pt. n. 1.)

Vsestranny matematik, fyzik a technik, jeden z nejvzdélanéjSich védci starovéku. Proslulé je 1
zvolani ,, Heuréka* (Nalezl jsem, objevil jsem) po objevu slavného Archimédova zakona.
Traduji se posledni slova Archimédova: ,,Noli tangere circulos meos* (Nedotykej se mych
kruhii) — jimiz chtél uchranit v pisku narysované obrazce pted dobyvajicimi vojaky.

Je autorem mnoha spist s tématikou matematickou (mj. odvodil vzorce pro vypocet plosnych
obsahii a objemu téles — valec, kuzel, koule, se znacnou ptesnosti stanovil hodnotu ¢isla & —
kruh vyjéadtil jako Sestadevadesatitihelnik),

Kontrolni ukoly:

1. Vyhledejte v u€ebnicich pro zdkladni skolu:
a) Thaletovu vétu
b) Pythagorovu vétu
c¢) Archimédav zakon.
Vysvétlete jejich podstatu, vyteste ke kazdému pojmu alespon jednu praktickou ulohu, na
které ukazete vyznam pro dneSniho ¢lovéka.

2. Vyhledejte na mapé¢ a v dostupné literatufe nebo internetu geografické udaje uvedené
v této kapitole (statni utvary staroveéku, rodisté a plisobisté¢ vyznamnych geometril). Sestavte
casovou piimku a vyznacte do ni data uvedend v kapitole.

Diilezita pasaz textu:

Geometrie (z feCtiny: gé, geo — zemé; metres, metrika - meéreni) je nauka o vlastnostech a
vzajemnych vztazich prostorovych a rovinnych utvari. Céast geometrie, s niZ se seznamuji
z4ci na zakladnich Skolach, se nazyva elementarni neboli ,,euklidovska* geometrie.
Zakladnimi kameny, na nichZz budeme v naSem vykladu stavét, jsou bod, primka, rovina a
prostor. Budeme pouzivat mnozinovou terminologii a symboliku, kterou jste si osvojili
v pfedmétu ,,Rozvoj predCiselnych predstav. Pro mnoziny bodu (bodové mmnoziny) se v
geometrii uziva obvykle nazvu geometricky utvar. Zakladni mnoZinou bude prostor E,
(nebo rovina E:z), body jsou prvky prostoru nebo roviny, ostatni geometrické utvary
chapeme obvykle jako podmnoziny prostoru nebo roviny.



Geometrie v roving se oznacuje terminem planimetrie, geometrie v prostoru je stereometrie.
Priivodce studiem:

Pro vysvétleni symbolu E; resp. E2 se musime opét podivat do historie. Pismeno E pfipomina
feckého matematika Euklida.

Euklidés (Eukleidés) z Alexandrie (asi 340 — asi 278 pt. n. 1.)

Pfesna zivotni data nejsou zndma — historky jej 1i¢i jako skromného, ale hrdého muze,
schopného fici pravdu do oc¢i i vSemocnym vladcim. Byl autorem dila, které ovlivnilo
geometrii rozhodujicim zpiisobem, které bylo po bibli pfelozeno do nejvétsiho poctu jazyki,
bylo mnohokrat vydéano a stalo se po dv¢ tisicileti zakladem ucebnic elementarni geometrie na
celém svété. Toto dilo s ndzvem ,,Stoicheia“ (v ptekladu Zdklady nebo také Prvky) tvoii 13
knih (prvnich 6 o planimetrii, 4 o numerické aritmetice a 3 o stereometrii), shrnul tehdejsi
geometrické znalosti feckych matematikd a obohatil je vlastnim zpiisobem vykladu: opira se o
- ,,definice zékladnich pojma (23 objektii, napiiklad: ,,Bod je to, co nemé ¢&asti*, ,,Cara je
délka bez Sitky®, ,,Rovina je to, co ma jen délku a Sitku®), apod. Po téchto definicich
nasleduje

- 5 postulatii (1.,,Dva riizné body lze spojit vzdy jen jedinou piimkou p.* 2.,,Usetku AB lze
vzdy neomezené prodlouzit.“ 3.,,Z libovolného sttedu S lze vzdy sestrojit kruznici k s
libovolnym polomérem r.“ 4.,,VSechny pravé uhly R jsou shodné.” 5.,,Danym bodem A lze k
dané pifimce p vést jedinou rovnobézku® - tento postulat uvddim ve zjednodusené podobé,
kterou poznavaji zaci pii rysovani rovnobézek a

- 9 axiomii (napf. ,,Celek je vE&tsi neZ jeho cast, ,,Jsou-li dvé veli€iny rovny tfeti veliiné, jsou
si rovny navzajem®).

Odtud deduktivni metodou popsal cely ,,geometricky svét™. Formuloval zékladni vztahy mezi
pojmy a vytvofil tak prvni axiomatickou soustavu geometrie (tzv. klasicka, euklidovska
geometrie).

Pro zajemce:

Axiomy euklidovské geometrie zpracoval némecky matematik David Hilbert (1862-1943).
Rozdé&lil je do péti skupin: axiomy incidence, axiomy uspofaddni, axiom rovnobé&Znosti,
axiomy shodnosti, axiomy spojitosti.

3. Geometrické utvary a jejich vlastnosti - (teoretické zaklady)

Cile
Cilem této kapitoly je, abyste po jejim prostudovani uméli:

e charakterizovat/definovat, vysvétlit a pouzivat (narysovat, vymodelovat) zékladni
geometrické utvary jednorozmérné, dvojrozmérné (rovinné Utvary) a trojrozmeérné
(telesa)

e vyjadiit vztahy a souvislosti mezi nimi

e popsat zakladni polohové vlastnosti pfimek a rovin



Privodce studiem:

Nasledujici kapitola, ktera je jaddrem celého textu, vam umozni zopakovat si, zpiesnit a do
vzajemnych souvislosti zafadit geometrické pojmy, které  patii do zakladi Skolské
matematiky. Obsahuje teoretické - oborové predmétové - zaklady, které jsou nezbytné pro
ziskani pottebného nadhledu nad efektivni a smysluplnou ¢innosti kompetentniho ucitele
v matetské Skole. Kapitole je tfeba vénovat mimoiadnou pozornost, snazit se jednotlivé
pojmy pochopit a porozumét jim.

latinské abecedy: A, B, X,...), primky (oznaCujeme bud’ malymi pismeny latinské abecedy
nebo pomoci bodd, jimiz jsou urceny: p, q, <*AB....), roviny (oznacujeme obvykle malymi
pismeny fecké abecedy: a, o, 7,...).

3.1 Usecka, poloprimka, pfimka, lomena ¢ara
Dilezita pasaz textu:

Useka AB je mnozina vsech bodii prostoru E » ktera obsahuje body A, B a dale vSechny
body, které lezi mezi body A, B.

Body A, B jsou krajni body usecky AB. Pravé kdyz A = B, je usecka AB nulova. V dal$im
textu se budeme zabyvat ptevazné nenulovymi iseCkami. Tedy situaci, kdy A je rtizné od B

(A #B).

Bod C lezi mezi body A, B prave tehdy, kdyz nalezi usecce AB a je rizny od jejich krajnich
bodii A, B. Toto sdéleni mliZzeme zapsat pomoci mnozinové symboliky takto:

CuA,B< Ce ABAC#A AC#B (pismeno p ¢teme mi a znamena ,,lezi mezi*).
Pfipomenme vyznam symboll: < ...ekvivalence (pravé tehdy, kdyz), A ...konjunkce
(plati/patii zaroven).

Ke kazdym dvéma bodiim A, B prostoru E, existuje jedind takova usecka AB, kterd je
podmnozinou prostoru E; . Body A, B naleZeji usecce AB a plati AB = BA.

= s

A

Symbolicky zapisujeme : VA, B € E3, 3! AB c E3, AB = BA.

Pfipomenime vyznam symbold: V ...obecny kvantifikator (pro kazdy, pro vSechna), € ...byt
prvkem, elementem (patii do), 3! ... existen¢ni kvantifikéator (existuje praveé jeden), c ...byt
podmnoZinou.
K oznaceni usecky se pouzivaji dva mozné zpusoby:

e dvojici krajnich bodii: iseCka AB, iseCka OP.,...

e pismenem malé abecedy useCka a, useCka b (napf. strany a, b, ¢ v trojuhelniku ABC)



Rekneme-li: ,,bod Gsecky AB*, myslime tim bud’ néktery z krajnich bodi A, B, nebo néktery
tzv. vnitini bod GseCky AB. Na obr. 2.2 je bod C vnitinim bodem usecky AB. Uvedenou
skute¢nost miizeme vyjadrit také pomoci relace ,,mezi‘ takto: "bod C lezi mezi body A, B".

—_P/_’+”_/__,.
A C =

Z obrazku muzeme také vyCist (s vyuzitim znalosti ze zdkladl teorie mnozin), ze plati
AB =ACuU CB, {C}=ACn CB.

Usecka AB je sjednocenim useéek AC, CB, bod C je prvkem jednoprvkové mnoziny, ktera je

prianikem mnozin AC, CB.

Usecka je abstraktni pojem, nemiizeme ji znazornit, vhodnym modelem (Spejli, natazenym
provazkem, ...) ji miizeme s urcitou mirou neptesnosti znazornit - uvédomme si, ze naptiklad
Spejle je ve skutecnosti valec.

Dilezita pasaz textu:

Polopiimka —AB je sjednoceni usecky AB a mnoziny vsech bodii X € Ej3, pro které plati, zZe
bod B lezi mezi body A, X. Bod A nazyvame pocdtek polopiimky —AB.

Symbolicky: >AB ={X € E3, XeABV B p A, X}.
Sipka — miize byt zapsana pied pismeny AB nebo nad nimi.

Pravé kdyz bod A lezi mezi body B, C, nazyvame poloprimky —AB, —AC opacné
polopiimky.

Opacéné polopiimky —->AB, —AC maji spolecny pravé jeden bod — pocatek polopiimek,
v nasem piipadé bod A.

_4_’___'__”—————1—‘
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Diilezita pasaz textu:

Piimkou <>AB, kde bod A je riizny od B (A # B), se nazyva sjednoceni polopiimek —AB,
—BA.

Symbolicky: <>AB=—>AB U —> BA
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Pfipomenime spravnou terminologii: mizeme uvést, ze primka p je urcena body A, B nebo
body A, B lezi na primce p (A € p, B € p) nebo primka p prochazi body A, B nebo také, ze body
A, B a primka p jsou spolu incidentni. Kazdé z uvedenych vyjadieni je spravné a vystihuje
situaci popsanou obrazkem.

Piimka je abstraktni pojem, nemlzeme ji zndzornit, vhodnym modelem (natazenym
provazkem, kolejnici,...) mizeme znazornit pouze jeji Cast, podmnozinu. Na kazdé pfimce
(ale také poloptimce nebo tsecce) lezi nekoneéné mnoho bodl prostoru Ej3, jsou to piiklady
nekonecnych bodovych mnozin.

Pravé kdyz existuje takova primka, Ze ji body A, B, X nalezi, fikame, Ze body A, B, X jsou
kolinedarni (lezi na téZe primce). Jestlize na téze ptimce body A, B, X nelezi, jsou
nekolinearni.

Jeste jednou si prohlédnéme piedchozi obrazek Vidime na ném: body A, B, usecku AB,
poloptimku —AB, poloptfimku —-BA, pfimku <>AB (pfimka BA je tatdz jako pfimka AB
(¢*AB = «<»BA) — nezalezi na tom, ktery ze zapist pouzijeme).

Diilezita pasaz textu:

A

Ao AJ

Na obrazku je znazornéna lomena ¢ara. Je to sjednoceni kone¢ného poctu useCek ( AjA,,
AA,, AA, AJA AA)), z nichZ kaZdé 2 sousedni maji spolecny pouze 1 (krajni) bod
a neleZi v téZe piimce.

Takové sjednoceni usecek A A, A,A, A4, AA,.... A A, (n> 2, n € N) budeme nazyvat
Jednoducha lomenda ¢ira AAAAA,0..A, A, body A, A, A,... A, A, vrcholy lomené
cary Ay A, .. A, A, usecky A, A A, .., A, A, strany této lomené cary.



Na obrazku je znazornéna situace, kdy pro vrcholy lomené Cary plati B, = B, Takovou
lomenou Caru nazyvame uzavienou (mizZeme zapsat také¢ B,B,B,B;B,B.B ).

Lomené cary, pro které plati, ze Zadné dvé jejich nesousedni strany nemaji spolecny bod,
nazveme jednoduché. Jednoduché lomené ¢ary jsou znazorné€ny na obou hornich obrazcich.

Na dal$im obrazku je znazornén odliSny pfipad. Lomena ¢ara C,C,C,C;C, se od druhych
dvou uvedenych car 1isi tim, Ze nesousedni strany C,C, a C,C, maji spolecny bod (protinaji
se). Nepovazujeme ji tedy za jednoduchou lomenou caru.

Spole¢nou vlastnosti vSech pojmd, které byly uvedeny v této kapitole, je to, ze se jedna o
utvary jednorozmérné. Znamena to, Ze maji ,,jen jeden rozmér* - délku, lze je kreslit/rysovat
jednou carou - ptimku a poloptimku Carou pfimou, usecku také (ptimka, ktera je ,,useknutd*
dvéma krajnimi body), lomenou ¢aru tak, jako bychom usecky ,,zlomili“. Pfipomenime v této
souvislosti zndmé Ulohy zadané pokynem ,Nakresli jednou ¢arou (jednim tahem)* -
(jednotazky). Jednorozmérné utvary lze jednou carou (aniz bychom zvedli tuZku z papiru)
nakreslit.

Kromé ptimych ¢ar a jejich ¢asti se setkdvame s Carami, které nejsou primeé, fikame jim
krivky. 1 kiivky mohou byt uzavriené - oval, kruznice a jeji ¢asti, také jste se nekteti setkali s
elipsou, parabolou, hyperbolou, nebo nejsou uzaviené (vinovka). I tyto bodové mnoziny jsou
jednorozmérné:
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Kontrolni ukoly:

1. Narysujte tsecku KL. Na pfimce KL vyznacte bod M tak, aby bod K leZel mezi body
MaLabodN, aby L lezel mezi K a N.
a) vyznacte bod P, ktery nepatii tisecce KL, ale nalezi poloptimce KN,
a) vyznacte a vypiste vSechny dvojice opaénych polopiimek,
b) vypiste vSechny usecky, které jsou zakresleny na obrazku.

2. Jsou dany tfi rizné body A, B, C.
a) kolik usecek, poloptimek a piimek je ureno témito body? Jak zavisi tyto pocty na poloze
jednotlivych boda?,
b) které bodové mnoziny mohou byt priinikem (sjednocenim) dvou z téchto tsecek?

3. Narysujte opacné poloptimky RS a RT.

a) na polopfimce RS vyznacte bod A, ktery nepatii Gisecce RS,
b) na poloptimce RT vyznacte X, ktery patii usecce RT.

4. Které geometrické utvary jsou na obrazku?

e e
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Vyjadrete, co plati pro tsecky a) AC, AB, b) AB, CB z obrazku?

5. Nakreslete jednoduchou lomenou ¢aru, kterd neni uzaviena, dale jednoduchou
uzavienou lomenou ¢aru. Popiste je, urCete, co plati pro vrcholy a strany lomenych car.

6. Zdivodnéte, pro€ napf. trojihelnik nebo ¢tverec nejsou uzavienou lomenou carou (i
kdyz je lze také jednim tahem nakreslit)!

Naméty na prakticka cviceni:



1. Vyuzijte  pomucku sslamky a spojky* (na  webové strance
www.strawsandconnectors.com) nebo Spejle ¢i riznobarevné slamky (,,br¢ka”) a vytvarejte
modely

e grafického souctu usecek,

e nasobku usecky,

e oteviené a uzaviené lomené ¢ary.

2. Ovéite, které z obrazkl nemuzete nakreslit jednim tahem - jednou ¢arou (tzn.
nesmite zvednout tuzku z papiru a zddnou ¢ast obrazku nesmis kreslit dvakrat)?

AAOE

Pojmy k zapamatovani:
e prostor E3, rovina E2, bod
e usecka, polopfimka, opacné poloptimky, ptimka
e kolinearni body
e jednoducha lomend cara, jednoduché uzaviend lomena ¢éara

Shrnuti:

Pojmy v této kapitole - usecka, poloptimka, piimka, lomena ¢ara - oznacCujeme jako
jednorozmérné utvary.

Ke kazdym dvéma bodim A, B prostoru E, existuje jedind takova useCka AB, kterd je
podmnozinou prostoru E;.

Poloptimka —AB je sjednoceni Gsecky AB a mnoziny vSech bodi X € Es, pro které plati, Ze
bod B lezi mezi body A, X. Bod A nazyvame pocatek poloptimky —-AB.
Sjednoceni polopfimek —-AB, -BA, kde A je rizné od B (A # B), je pfimka <>AB.



Sjednoceni kone¢ného poCtu GseCek AA,, AA,, AJA,, AA,,.., A A (n>2,neN),

z nichz kazdé dvé sousedni maji spoleny krajni bod a nelezi v jedné ptimce, je jednoducha
lomena ¢éra.

3.2 Rovinné utvary

V této kapitole vysvétlime dalSi znamé geometrické pojmy, zpfesnime jejich vymezeni
definicemi, popiSeme vlastnosti a vzajemné vztahy mezi nimi, nabidneme mozné tiidéni.
Spolecnou vlastnosti vSech uvedenych pojmii bude to, ze se jedna o Gtvary dvejrozmérné, tj.
muzeme stanovit jejich obsah, ktery 1ze obvykle vyjadtit dvéma rozméry: délkou a $itkou.

3.2.1 Trojuhelnik
Privodce studiem:

Vyklad rovinnych utvarti zacneme trojuhelnikem. Jde pravdépodobné o jeden z nejznaméjsich
rovinnych utvarl (v jazyce matefské Skoly ,,geometrickych tvart“, ktery déti intuitivné
poznavaji v riiznych realnych situacich, zjist'uji, co v jejich okoli ma tvar trojuhelnika).
Trojthelnik je mozné definovat riznymi zpiisoby, zdlezi na tom, které zdkladni pojmy jiz
mame k dispozici a miZeme je v definici vyuzit. Radu znalosti o trojihelniku si jistd
pfipomenete v prehledu, ktery bude uveden po definici. Dals§i poznatky o trojihelnicich
uvedeme v souvislosti s dalSimi rovinnymi utvary.

Diilezita pasaz textu:

Pravé kdyz body A, B, C prostoru E3 neleZi na jedné piimce (jsou nekolinedrni), nazyva se
trojuhelnikem ABC mnozina vSech takovych bodii X prostoru E3, Ze bod X ndlezi usecce AY

a zaroven bod Y nalezi usecce BC. Body A, B, C se nazyvaji vrcholy trojuhelniku ABC, usecky
AB, AC, BC strany trojuhelniku ABC.

Symbolicky: ABC = { Xe E3; Xe AYAYeBC}
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Jinym zpGsobem mulzeme trojuhelnik definovat takto:

Body A, B, C prostoru E3 nelezi na jedné primce (jsou nekolinedrni). Trojuhelnik ABC je
sjednocenim vsech usecek AY, kde bod Y nalezi usecce BC.

Co si o trojuhelniku pamatuji ze zakladni/stfedni Skoly? Co si nepamatuji, to si
diikladné zopakuji!

a) V trojuhelniku rozeznavame 3 vrcholy, 3 strany a 3 vnitini uhly.

b) Pro strany trojuhelniku plati trojuhelnikova nerovnost. Soucet velikosti libovolnych dvou
stran trojuhelniku je vzdy vetsi nez velikost strany treti (a+b >c,a+c>Db, b+ ¢ > a),
rozdil velikosti libovolnych dvou stran trojuhelniku je vzdy mensi nez velikost strany treti
(a-b<c,a-c<b,b-c<a).

c) Téznice trojuhelniku je spojnice vrcholu se stiedem protéjsi strany. 7ézZisté je prisecik
téZnic a lezi ve dvou tfetinach téznice od vrcholu a v jedné tietin€ t€znice od stfedu protéjsi
strany.

d) Stredni pricka trojuihelniku je spojnice stiedii stran. Je rovnobézna se stranou, kterou
neprotind a je to jeji polovina.

e) Vyska trojuhelniku prislusnd ke stran¢ je kolmice k pfimce obsahujici tuto stranu
prochazejici protilehlym vrcholem nebo tsecka, jejimiz krajnimi body jsou vrchol a pata
kolmice ke strané. VSechny vysky se protinaji v bod¢, ktery se oznacuje jako ortocentrum.

f) Stred kruzmice opsané trojuhelniku je prisecik os stran a polomér kruznice je tsecka
spojujici stied s libovolnym vrcholem.

g) Stred kruznice vepsané trojuhelniku je prasecik os vnitinich uhli a polomér je usecka
vedena ze stiedu kruznice kolmo na kteroukoliv stranu.

h) Trojuhelniky je mozné tfidit podle velikosti stran na trojuhelniky riiznostranné,
rovROramenné, rovnostranné.

3.2.2 Rovina, polorovina
Diilezita pasaz textu:

Prave kdyz body A, B, C prostoru E, nelezi v usecce (resp. v jedne primce — body A, B, C jsou
nekolinedrni), nazyva se rovinou ABC mnozina vSech takovych bodit X prostoru E,, Ze body

A, B, C, X lezi v trojuhelniku. O bodech A, B, C, X Fikame, Ze jsou komplandrni (lezi v téze
roviné).

X \—>

Rovina. ABC



Kazdy trojuhelnik je podmnozinou roviny ABC.

Rovinu miizeme oznacit dvéma zpusoby:

a) pomoci jejich 3 riiznych bodua nelezicich v jedné usecce (pfimce) - nekolinedrnich: rovina
ABC, rovina OPR,

b) pismenem fecké abecedy: rovina ¢, rovina o.

V kazdé roviné je opét nekonecné mnoho bodd, je to nekonecnd mnozina. Stejné jako piimku,
ani rovinu nemuzeme zndzornit. Vhodnym modelem (napf. vodni hladina, list papiru, deska
stolu, sténa tfidy,...) zndzornime vzdy jen jeji ¢ast (podmnozinu).

Rovinu miizeme urcit

a) pomoci 3 nekolinedarnich bodii (jako v nasi definici), ale také

b) primkou a bodem mimo ni leZicim (protoze kazd4d piimka sama je urcena 2 body) nebo
dvéma rtiznobézkami nebo dvéma riiznymi rovnobézkami.

Diilezita pasaz textu:
Necht' je dana v roviné p (pismeno recké abecedy ro) primka p a bod M, ktery nendalezi primce
p. Polorovinou pM nazyvame mnozinu vSech takovych bodit X roviny p, zZe prunik usecky MX

s primkou p je prazdna mnozZina (na obrazku MX;) nebo mnozina o jediném bodu X (na
obrazku MX>). Primka p se nazyva hranicni piimka poloroviny pM.
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Bod N, ktery nalezi roviné p, ale nenalezi poloroviné pM, urcuje s piimkou p polorovinu pN.
Poloroviny pM a pN jsou opaéné poloroviny.

Sjednocenim opacnych polorovin pM, pN je rovina p, prinikem opacnych polorovin pM, pN
je primka p.

S vyuzitim pojmu polorovina mizeme uvést jeste dalsi definici trojuhelnika:
Trojuhelnik ABC je prinikem tFi polorovin:
e poloroviny pA, kde ptimka p je uréena body BC,



e poloroviny ¢B, kde piimka ¢q je ur¢ena body AC,
e poloroviny rC, kde pfimka » je uréena body 4B.

Nakreslete obrazek, na kterém vyznacite jednotlivé poloroviny a jejich pranik Srafovanim.

3.2.3 Konvexni mnozina, uhel
Diilezita pasaz textu:

Mnozina bodu M (M < E3) je konvexni, prave kdyz pro kazdé dva jeji body X, Y plati, Ze
usecka XY je podmnozZinou mnoziny M. MnozZina prazdna a vSechny jednobodové mnoziny
Jjsou rovnéz konvexni.

Konvexnimi mnozinami bodd jsou napi. usecka, pfimka, rovina, trojuhelnik. Mnozina bodu,
kterd neni konvexni, se nazyva nekonvexni.

Konvexni bodové mnoziny: Nekonvexni bodové mnoziny:

A

Zjistovani konvexnosti geometrickych utvarii byva nékdy obtizné. S vyhodou je mozné
pouzit nasledujici véty: Prinikem kaZdych dvou konvexnich mnoZin bodii je konvexni
mnoZina bodu. Tak naptiklad trojuhelnik je konvexni mnoZina, protoZe je prinikem tii
polorovin, tj. konvexnich mnozZin.

Pravé kdyz body A, V, B jsou tri ruzné body roviny, které nelezi v usecce (jsou nekolinearni),
nazyvame konvexnim vthlem AVB mnoZinu vsech takovych bodu X roviny AVB, zZe bod X
nalezi poloprimce VY a zaroven bod Y nalezi usecce AB.



A

Poloptimky VA, VB se nazyvaji ramena ithlu AVB, bod V vrchol ithlu AVB. Uhly také
oznacujeme malymi pismeny fecké abecedy: a, B, x...

Mezi konvexni uhly fadime thel nulovy, ostry, pravy, tupy, primy, plny. Pokud si nejste jisti
vyznamem jednotlivych typt uhld, doporucuji opét zopakovat z uéebnic pro zakladni Skolu!

Praveé kdyz bod V lezi mezi body A, B, nazyva se kterdakoliv z polorovin s hranicni primkou AB
piimy uhel AVB.

Na dalS§im obrazku jsme za ptiklad pfimého uhlu zvolili thel AVB - polorovinu, kterd
obsahuje bod C. Stejné tak je pfimym uhlem AVB polorovina opacna.
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Pravé kdyz body A, V, B roviny jsou nekolinedrni, nazyvame sjednoceni dopliku konvexniho
uhlu AVB v rovine AVB a poloprimek VA, VB nekonvexni tihel AVB.

Povs§imnéme si souvislosti praveé probraného pojmu thel a dalSich vlastnosti trojiihelnika.



Co si pamatuji ze zakladni/stfedni Skoly? Co si nepamatuji, to si opét diukladné

zopakuji!

a) V trojuhelniku ABC rozliSujeme vnitrni uhly ABC, BCA, ACB (vSechny jsou konvexni),
ke kazdému vnitinimu thlu existuje whel vnéjsi.

b) Trojuhelnik je podmnozZinou kazdého svého vnitrniho uhlu.

¢) V kazdém trojuhelniku plati, ze proti shodnym strandam lezi shodné uhly, proti delsi strané
lezi vetsi uhel, proti kratsi strané mensi uhel.

d) Souctem vsech vnitinich uhlu v trojuhelniku je uhel primy (tato vlastnost se da vyjadrit
takto: soucet velikosti vSech vnitinich uhla trojihelniku je vzdy 780°).

e) Trojuhelniky je mozné tiidit podle velikosti uhlii na trojuhelniky ostrouhlé, pravouhlé,
tupouhle,

3.2.4 N-uhelniky
Pravodce studiem:

V avodu kap. 3 jsme uvedli, Ze jednotlivé geometrické pojmy budeme interpretovat ve
vzajemnych souvislostech. Timto zptisobem jsme ukdazali, jak spolu souvisi pojmy trojuhelnik
a thel, trojihelnik a rovina, thel a polorovina. Uk4zeme si déale souvislost

a) diive vysvétleného pojmu uzaviend lomena ¢ara a rovinnych geometrickych utvart, které
oznacujeme obecnym nazvem n-uhelniky,

b) pojmu uhel a vlastnosti trojihelnika (n-tthelnika).

Uzaviend lomend ¢ara (kterou jsme napf. v kap. 3.1 oznacili B,B,B,B;B,B.B), ma dilezit¢
vlastnosti. Rozd¢€luje totiz vSechny body roviny, které na ni nelezi, do dvou neprazdnych
podmnozZin takovych, ze mezi kazdymi dvéma body patricimi riiznym podmnozindm lezi aspon
jeden bod lomené cary. Tyto neprazdné podmnoZiny oznacujeme jako vnitini a vnéjsi oblast
uzaviené lomené ¢ary. Popsanou vlastnost oziejmime obrazkem:

0B1B2B3B4B5

Bod U je bodem vnitini oblasti lomen¢ ¢ary B B,,

bod V je bodem vnéjsi oblasti lomené cary B B,B,B,B,B. B

01 5

Diilezita pasaz textu:



Sjednoceni jednoduché uzaviené lomené cary AAAp.Ay A, (A,=A4,n>3,neN)a
Jjeji vnitini oblasti se nazyva mnohouihelnik AA,A....A, A,. Mnohouhelnik s n vrcholy
nazyvame také n-uhelnik.

Tak naptiklad n-thelnik se 4 vrcholy je ctyruhelnik, s 5 vrcholy pétiuhelnik...s 8 vrcholy
osmiuhelnik.

N-tihelniky mohou byt konvexni a nekonvexni. Na obrdzcich 3.13 a 3.14 jsou ukdzky
konvexniho a nekonvexniho ¢tyruhelniku, tj. n-ihelniku, ktery ma 4 vrcholy, 4 strany, 4
vnitini ahly:

Konvexni ¢tyfuhelnik (obdélnik): Nekonvexni ¢tyithelnik:

N

K/L

A B

Dilezita pasaz textu:

Ctyithelniky mohou mit riznou podobu. Dale se zminime pouze o nékterych typech
konvexnich ¢tyitihelnikli a nékterych jejich vlastnostech.

a) RiiznobéZnik je konvexni ctyruhelnik, ktery nema Zadnou dvojici rovnobéinych stran.

b) Ctyiihelnik, ktery ma dvé protéjsi strany rovnobézné a zbyvajici dvé strany riiznobézné, se
nazyva lichobéinik (miize byt obecny, pravouhly, rovnoramenny).

¢) RovnobéZnik je konvexni ctyruhelnik, ve kterém jsou kazdé dvé protéjsi strany rovnobéZné
a shodné.

d) Jestlize ma rovnobéznik jeden uhel pravy, mad i vSechny ostatni uhly pravé. Takovy
rovnobéznik se nazyva pravouhly (pravouhelnik).

e) Ctverec je rovnostranny pravoiihelnik (ma viechny strany shodné).
f) Obdélnik je nerovnostranny pravouhelnik (ma shodné kazdé dveé protéjsi strany).
g) Kosouhelnik je rovnobéznik, jehoz vnitini uhel neni pravy.

h) Kosoctverec je rovnostranny kosouhelnik.

3.2.5 Kruh a kruZnice
Privodce studiem:

Zatazeni pojmu ,kruznice* do kapitoly 3.2 je motivovano tim, abychom mohli ukazat
analogii mezi definici kruhu a kruznice - co maji oba pojmy spole¢ného, v cem se odliSuji. Je
treba si uvédomit, Ze kruzZnice neni rovinny utvar, ale cara (kiivka), tedy jednorozmeérny
utvar.



Diilezita pasaz textu:

Vroviné E> je dan bod S a usecka AB. Kruh K o stredu S a polomeru AB je mnozina vSech
bodu X roviny E>, které nalezi usecce SY a zaroven usecka SY je shodna s useckou AB.

Symbolicky zapisSeme: K (S,AB) = {X € E2, X € SY ASY =ZAB .

V rovine E> je dan bod S a usecka AB. KruZnice k o stiedu S a poloméru AB je mnozina
vSech bodu X roviny E>, pro které plati, Ze usecka SX je shodna s useckou AB.
Symbolicky zapisSeme: k (S,AB) = {X € E;, SX =AB}

Kruh (kruznice) je urcen/a stiedem S a polomérem r. Polomér r je usecka, jejimiz krajnimi
body jsou stred kruznice S a libovolny bod leZici na kruznici.

Kruznice k (S, r) je podmnozinou kruhu K (S, r). Kruznice k (S, r) je hranici kruhu K, jeji
vnitini oblasti je vnitrek kruhu, vngjsi oblasti je vnejsek kruhu.
Kruh K (S, ) mizeme povazovat za sjednoceni kruznice k (S, r) a jeji vnitini oblasti.

Jestlize na kruznici k£ zvolime dva rizné body A, B, pak tyto dva body kruznici k rozdéli na
dva oblouky kruznice k. Spojime-li body A, B, A # B, ur¢ime #étivu kruznice k. Nejdelsi
tétivou kruznice k je primer kruznice (je to tétiva, prochézejici stiedem kruznice a jeji
velikost je rovna dvojndsobku poloméru kruznice k).

3.2.5 Kruh a kruZnice
Privodce studiem:

Zatazeni pojmu ,kruZznice* do kapitoly 3.2 je motivovano tim, abychom mohli ukazat
analogii mezi definici kruhu a kruznice - co maji oba pojmy spole¢ného, v cem se odliSuji. Je
tieba si uvédomit, ze kruznice neni rovinny utvar, ale ¢ara (kiivka), tedy jednorozmérny
utvar.

Diilezita pasaz textu:

Vroviné E> je dan bod S a usecka AB. Kruh K o stredu S a poloméru AB je mnozZina vSech
bodii X roviny E>, které nalezi usecce SY a zaroven usecka SY je shodna s useckou AB.

Symbolicky zapiSeme: K (S,AB) = {X € E;, X e SY ASY =AB).

V roviné E> je dan bod S a usecka AB. KruZnice k o stredu S a poloméru AB je mnoZina
v§ech bodu X roviny E>, pro které plati, Ze usecka SX je shodnd s useckou AB.
Symbolicky zapiSeme: k (SAB) = (X € E2, SX=AB)}

Kruh (kruznice) je urcen/a stredem S a polomérem r. Polomér r je usecka, jejimiz krajnimi
body jsou stied kruznice S a libovolny bod lezici na kruznici.



Kruznice k (S, r) je podmnozinou kruhu K (S, r). Kruznice k (S, r) je hranici kruhu K, jeji
vnitini oblasti je vnitiek kruhu, vn¢jsi oblasti je vnéjsek kruhu.

Kruh K (S, ) mGzeme povazovat za sjednoceni kruznice & (S, ») a jeji vnitini oblasti.

Jestlize na kruZnici k zvolime dva rizné body A, B, pak tyto dva body kruZznici & rozdéli na
dva oblouky kruznice k. Spojime-li body A, B, A # B, urCime tétivu kruznice k. Nejdelsi
tétivou kruznice k je primeér kruznice (je to tétiva, prochdzejici sttedem kruznice a jeji
velikost je rovna dvojndsobku poloméru kruznice k).

Kontrolni ukoly:

1. Narysujte libovolny trojuhelnik, vyznacte v ném
a) vSechny vysky a ortocentrum,

Vv

c) vSechny osy stran a stied kruZnice opsané.

2. Narysujte
a) ostrouhly trojuhelnik,
b) pravouhly trojtihelnik,
¢) tupouhly trojuhelnik.
Opiste a vepiSte narysovanym trojuhelnikiim kruZnici.

3. Narysujte libovolny trojuhelnik. Néazorn€ ukazte, Ze soucet vnitinich uhla
v trojihelniku se rovna pfimému uhlu. Ndavod: trojuhelnik rozstfihnéte, jednotlivé
vnitini uhly ,,pfisufite k sob¢.

4. Je dan trojuhelnik ABC. Uvniti strany AB zvolte bod X, uvniti strany AC bod Y.
Zdlvodnéte, Ze ctyithelnik YCBX je konvexni.

5. Nacrtnéte dva nekonvexni rovinné utvary a to takové, Ze jejich sjednocenim je
mnozina
a) konvexni,
b) nekonvexni.



6. Dvé shodné kruznice ki (Si, r), k2 (S2, r) maji tu vlastnost, ze stied jedné lezi na
kruznici druhé. Oznacte priseCiky obou kruznic P, Q a sestrojte pruméry PSi, PS,.
Jakou vlastnost ma trojthelnik PS1S,?

Naméty na prakticka cviceni:

1. Zpracujte pojmovou mapu, na které¢ dokumentujete tiidéni

a) trojuhelnika,

b) ctyfuhelnika.

Jednotlivé trojuhelniky a ¢tyftihelniky definujte, zapiste jejich vlastnosti.

2. Skladame ctverce:
a) slozte z danych ¢asti dva Ctverce (mensi a vétsi),
b) slozte ze vSech casti jeden velky Ctverec.

o

2. Seznamte se v literatufe nebo na internetu s pojmem ,,deltoid. Nakreslete deltoid a
urcete jeho vlastnosti (délky stran, velikosti vnitfnich Ghld, hlopticky a jejich prasecik).
K jakym cinnostem/hrdm bychom mohli deltoidu vyuzit v matefské Skole? Navrhnéte
vhodnou aktivitu.

3. Seznamte se s hlavolamem TANGRAM: zikladem je ctverec, ktery je rozdélen na 7
dila (viz obrazek). Pti skladani je nutno pouzit vSech 7 dilt, jednotlivé dily musi lezet na
podlozce vele sebe, nesmi se piekladat, dily (n-uhelniky) museji mit spole¢nou stranu
nebo se museji dotykat alespont vrcholem, dily tangramu Ize libovolné pievracet.
S tangramem lze pracovat v né¢kolika urovnich obtiZnosti. Zakladni rozliSeni je:
o skladat figury podle pfedlohy se zfejmym ohranicenim jednotlivych dilti (lodicka),
o skladat figury podle pfedlohy bez zfejmého ohraniceni jednotlivych dilii (konik),
e vytvofeni vlastni figury.

Tangram je moZné jednoduse vyrobit z tvrdého papiru - tverec rozstiihat podle obrazku.

R
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4. Vyhledejte v literatufe nebo na internetu ucebni pomiicku, oznaCovanou jako
»geodeska™ (geoboard) - viz obrdzek. Pomoci gumicky napnuté kolem kolickli na
desce vytvarejte rozmanité geometrické utvary. Navrhnéte naméty pro praci
s pomiickou v MS.



5. Podobné cCinnosti jako s geodeskou muzeme ukazat pii praci s pomiickou,
nazyvanou ,,bodovy rastr (tabulka, na které jsou vyznaceny body, které tvofi ¢tvercovou
sit). Vystfihneme-li barevné pravouhlé trojuhelniky, obdélniky a ¢tverce, které maji takové
rozméry, aby jejich vrcholy mohly lezet v bodech rastru, 1ze je na rastr pokladat nebo fixou
zakreslovat spojenim tzv. miizovych bodi (vrchold n-thelnik).

Pojmy k zapamatovani:

trojuhelnik, vrchol, strana, vnitini ihel trojuhelnika

vyska, té€Znice, stfedni pricka trojihelnika

kruZnice opsana trojuhelniku, kruZnice vepsana trojuhelniku
rovina, polorovina, hrani¢ni pfimka, opacné poloroviny
konvexni mnozina

konvexni uhel, nekonvexni thel, vrchol thlu, ramena thlu
primy thel, pravy uhel, ostry a tupy uhel, dvojice uhla
n-uhelnik, ¢tyfuhelnik, lichobéznik, rovnobéznik — ¢tverec, obdélnik, kosoctverec,
kosodélnik

kruh, kruznice, stfed, polomér, prumér kruhu/kruznice
hranice, vnitfek, vnéjsek kruhu

oblouk kruznice



Shrnuti:

Rovinn¢ ttvary jsou podmnozinami roviny E,, jsou to utvary dvourozmerné.

Trojuhelnik 1ze definovat nékolika zplisoby, s vyuziti mnoziny bodl usecek nebo pomoci
priniku polorovin. Kazdy trojuhelnik je konvexni mnozina. Kazdy trojuhelnik ABC je
podmnozinou konvexniho thlu BAC s vrcholem A. Trojuhelniky lze tfidit podle délky stran
nebo velikosti vnitfnich thli. Souétem viech vnitinich Ghli trojihelnika je piimy thel. Uhly
jsou konvexni nebo nekonvexni, ostré, pravé, tupé.

Podle poctu vrcholll rovinného ttvaru rozliSujeme n-thelniky (mnohouhelniky). Mohou byt
konvexni nebo nekonvexni. Dllezitymi n-thelniky ve Skolské matematice jsou Ctyiuhelniky.
Lze je tfidit podle vzajemné polohy a délky protéjSich stran a velikosti vnitinich uhla.
Rovnobézniky jsou konvexni utvary. Pravouhelniky maji dvé protéjsi strany rovnobézné a
vnitini Ghly pravé (¢tverec, obdélnik), kosouhelniky (kosoctverec, kosodélnik) jsou konvexni,
maji kazdé dve protéjsi strany rovnobézné a nemaji vnitini tthly pravé.

Kruh je rovinny utvar se sttedem S a polomérem r. Podmnozinou kruhu je kruznice. Kruznice
je hranici kruhu, vymezuje vnittek a vnéjSek kruhu.

3.3 Polohové vlastnosti piimek a rovin
Cile

Po prostudovani kapitoly budete schopni
e rozeznat, pojmenovat a vysvétlit vzajemnou polohu bodi, pfimek a rovin,
e vyuzit znalosti o vlastnostech binarnich relaci - rovnobé&znost, rGznobéZznost,
mimobéZnost, kolmost

Privodce studiem:

V piedchozich kapitolach jste poznali fadu dualezitych geometrickych pojmi. Tyto utvary
mohou zaujimat rtiznou vzajemnou polohu. Bude nés pfedevSim zajimat vzdjemné poloha
bodi, ptfimek a rovin, ale také pfimek a kruznic a kruznic navzajem. Nejprve zopakujeme,
upfesnime a zkompletujeme terminologii, kterou jsme jiz ¢astecné v predchozich kapitolach
v riznych souvislostech pouZili.

Diilezita - terminologicka - pasaz textu:

Pro kazdé dva body v rovin€ nebo v prostoru nastane prave jedna z moznosti:
a) A = B (body splyvaji, jsou totozné),

b) A # B (body jsou navzijem rtizné).

O bodech nélezejicich pfimce ¢i roviné a o pifimkéach nalezejicich rovin€ se obecné ik, Ze
jsou navzajem ve vztahu incidence. To, ze je bod incidentni (inciduje) s primkou ci rovinou,
resp. primka je incidentni (inciduje) s rovinou se Castéji vyjadtuje slovy:
o bod nalezi primce (lezi na primce) nebo primka prochdzi bodem, symbolicky
zapisujeme A4 € p,



e bod ndlezi roviné (lezi v roviné), symbolicky zapisujeme A € o,
e piimka lezi v roviné nebo rovina prochazi primkou , symbolicky zapisujeme p co.

V ptipad¢€ vzdjemné polohy bodu a primky miize nastat pravé jedna z moznosti:
a) bod A4 nalezi ptimce p (A€ p) ,
b) bod A nendlezi ptimce p (A€ p).

V ptipad€ vzdjemné polohy bodu a roviny miize nastat prave jedna z moznosti:
a) bod A nalezi rovin€ ¢ (A € ),
b) bod A nendlezi rovin€ ¢ (A& 0).

3.2.1 Vziajemna poloha primek

Zopakujme si nejprve, co vyplyva z nasi intuitivni zkuSenosti:

a) Dvéma riznymi body prochazi jedina primka (Euklidiv postulat, viz kapitola 2.)

b) Dv¢ rizné ptimky maji nejvyse jeden spolecny bod (tzn. maji prdvé jeden spole¢ny bod
nebo nemaji Zadny spole¢ny bod)..

Diilezita pasaz textu:

Povsimnéme si ptipadu, kdy dvé piimky leZi v téZe roviné (a — o, b — ¢). Jako model roviny
nam miize poslouzit tfeba deska stolu nebo list papiru. Pak pro ptimky a, b v rovin€ nastane
prave jedna z nasledujicich tff moznosti:

1) pfimky jsou rovnobézné (rovnobézky) - mohou pfitom nastat dva ptipady
e a = b maji vSechny body spolecné primky jsou totozné, navzajem splyvaji. Totoznost
povazujeme za specialni piipad rovnobéZnosti,
e al b nemaji Zadny bod spolecny, a N b = ¢ (prinikem piimek je prazdna mnozina).

Opét piipomeiime, Ze v textu ,,Rozvoj predCiselnych predstav jsme rovnobéznost piimek
uvadéli jako ptiklad binarni relace R, kterd ma vlastnosti ekvivalence - je reflexivni,
symetrickd a tranzitivni a zpisobuje rozklad mnozZiny M vSech primek v roviné na tridy
vzdjemné rovnobeznych primek. Relace R rovnobéZznost piimek je tedy

a) reflexivni, protoZe pro vSechny piimky plati, ze kazd4 pfimka je rovnobéZna sama se
sebou, je s ni totozna, x= x . Symbolicky s vyuzitim znalosti mnoZin a binarnich relaci
Vxe M, [x, x] €R,

b) symetricka, protoZe pro kazdé dvé piimky x,y plati, Ze jestlize ptimka x je rovnob&zna
s pfimkou y, pak pfimka y je rovnobézna s pfimkou x. Symbolicky zapiSeme VWx, y
M, [x,y] €R = [7.x] €R),

¢) tranzitivni, protoze pro kazdé tii ptimky x, y, z plati, Ze jestlize pfimka x je rovnob&Zzna
s pfimkou y a souCasn¢ piimka y je rovnobéznad s piimkou z, pak piimka x je
rovnobézna s ptimkou z: (Vx, v,z e M, [x, yJeR A [y, z] e R =[x, z] € R).

2) ptimky jsou riznobézné (riznobézky), maji spolecny pravé jeden bod, a f b, a n'b = {P}
(prinikem piimek je jednoprvkovd mnoZzina, obsahujici jediny bod P). Tento bod se nazyva
prusecik. Pokud jednim bodem prochazi vice nez dvé piimky, fikdme, Ze méme svazek
primek. RliznobéZnost je bindrni relace v mnoziné€ ptimek v roviné.



Libovolné dvé riznobézky p, ¢ s prisecikem P rozdéluji rovinu, v niz lezi, na ¢ty konvexni
uhly se spoleénym vrcholem. Tyto Ctyfi thly tvoii dve dvojice shodnych uhlii, jejichz ramena
jsou poloptimky.

Uhel, ktery je shodny s vihlem k nému vedlejsim, nazyvame pravy thel.

Je-li jeden ze Ctyi Gihld sevienych riznobézkami p, k pravy, jsou i ostatni tfi thly pravé. O
takovych pfimkach p, ¢ fikdme, Ze jsou primkami navzajem kolmymi (kazdd z nich je
kolmici k druhé piimce). Kolmost pfimek zapisujeme p L &, bod P je pata kolmice.

R

K dané pfimce p lze danym bodem B vést jedinou kolmici £.

Kolmost ptimek je zvlaStnim pfipadem riznobéznosti ptimek. Je to binarni relace na mnoziné
ptimek v roving, kterd neni reflexivni, je symetrickd, neni tranzitivni, neni to tedy relace
ekvivalence.

Jiny piipad nastane, kdyz dvé piimky nele¥i v té3e roviné, naptiklad a c o, b — 0. Rikdme, Ze
pfimky jsou mimobé&zné (mimobézky), a je mimobézna s b.

3.2.2 Vziajemna poloha primky a roviny
Vzajemnou polohu ptimky a roviny popiSeme obdobné¢ jako u vzdjemné polohy dvou ptimek.
Diilezita pasaz textu:

1) pfimka a je rovnobéZna s rovinou ¢ (a || @). Mohou pfitom nastat dva ptipady.
e primka lezi v roviné (a < g) - jestlize priniku pfimky a a roviny ¢ naleZi dva rizné
body, pak ptimka a je podmnoZinou roviny o (vSechny body primky ndlezi roviné),
e piimka nelezi v roving (a ¢ g), jestlize je jejich prlinikem prazdnd mnozina, nemaji
zadny spolecny bod.

2) ptimka a je riznobéZna s rovinou ¢ (a ¥ @), pravé kdyz ma ptimka a s rovinou g pravé
jeden spole¢ny bod - prinikem piimky a a roviny ¢ je jednoprvkova mnoZzina obsahujici
jediny bod P, plati @ N ¢ = {P}. Spolecny bod se nazyva prisecik. ZvlaStnim piipadem
riznobéznosti je podobné jako u vzijemné polohy dvou piimek kolmost piimky a roviny.
Primka p je kolma k roviné o, prave kdyz je kolma ke vsem primkam roviny o.



3.2.3 Vzajemna poloha dvou rovin
Diilezita pasaz textu:

1) pokud jsou dvé roviny @, 6 rovnobézné (¢ | 6), mohou nastat dva ptipady:
e ob¢ roviny sob¢ se rovnaji (splyvaji), maji vSechny body spolecné, plati: o = g,
e jejich prinikem je prazdnd mnozina, nemaji zadny spole¢ny bod, plati: ¢ N o = ¢.

2) dvé rizné roviny @, & jsou raznobézné, pravé kdyz je jejich prinikem primka, naptiklad
ono = p. Spolecnd piimka p se nazyva prisecnice raznob&znych rovin.

O rovnobéznosti primky a roviny a rovnobéznosti dvou rovin rozhodujeme pomoci Kkritérii

rovnobéZnosti:

e piimka a je rovnobézna s rovinou g, pravé kdyz existuje aspon jedna primka b roviny o
takova, ze ptimka a je rovnob&zna s ptimkou b.

e rovina g je rovnobézna s rovinou o, pravé kdyz existuji v roviné @ dve ruznobézky a, b tak,
7ze plati: pfimka a je rovnobé&zna s rovinou ¢ a zdroven piimka b je rovnob€zna s rovinou 6.

Podobné o kolmosti primky a roviny a kolmosti dvou rovin rozhodujeme pomoci kritérii
kolmosti:

e piimka p je kolma k roviné p, pravé kdyz je kolma ke dvema riiznobézkam a, b roviny p,

¢ rovina g je kolma k rovin¢€ &, pravé kdyz v rovin€ @ existuje ptimka p kolma k rovin¢ o.
Také kolmost dvou rovin je relace antireflexivni, symetricka a neni tranzitivni.

Kontrolni ukoly:

Navrhnéte schéma tfidéni dvojic pfimek z hlediska jejich vzajemné polohy. Jakou vzajemnou
polohu mohou dvé ptimky mit?

Naméty na prakticka cviceni:

1. Vyuzijte opét pomicku ,slamky a spojky“ (na webové strance
www.strawsandconnectors.com) nebo Spejle ¢i riiznobarevné slamky (,,br¢ka”) a modelujte
pomoci nich
a) vzajemnou polohu dvou tsecek (pfimek): rovnobeézky, riznobézky, kolmice,

b) rizné trojuhelniky,
¢) rizné n-uhelniky.



Pojmy k zapamatovani:

incidence bodu a pfimek

rovnob&zky, riznobézky, mimobézky
rovnob&znost piimek a rovin
riznobéZnost ptimek a rovin

kritérium rovnobéznosti ptimek a rovin
kolmost ptimek a rovin

kritérium kolmosti piimek a rovin.

Shrnuti:

Body, pfimky a roviny, které povazujeme za zakladni geometrické pojmy, mohou byt
v ruznych vztazich a v rizné vzajemné poloze.

Uvazujme nejdiive situaci v roving: Body A, B se sob& bud’ rovnaji nebo jsou navzijem
rizné. Dvéma rtiznymi body A, B prochézi jedind piimka p. Dvé rizné ptimky p, q maji
nejvyse jeden spole¢ny bod, kterému fikdme prisecik. Takové pfimky oznaCujeme jako
ruznobézky. Zvlastnim ptipadem riznobéznosti piimek je kolmost. Nemaji-li ptimky zadny
bod spolecny a lezi v téze roving, jsou to rovnobézky. Jako specialni ptipad rovnobéznosti
chapeme situaci, kdy ptimky splyvaji.

Nyni uvazujme situaci v prostoru: Pfimka p leZi v roviné @ (je jeji podmnozinou), jestlize
priniku pfimky a roviny nalezeji dva rtizné body. Piimka p, kterd nelezi v rovin¢ @, ma s
rovinou @ nejvyse jeden spolecny bod, prisecik pfimky s rovinou. Mé-li pfimka s rovinou
spole¢ny pravé jeden bod, je s ni riznobézna. Zvlastnim piipadem rtiznobéznosti piimky a
roviny je kolmost. Nema-li pfimka s rovinou zddny bod spolecny, je s ni rovnobézna.



Dvé roviny g, & jsou rovnobézné, pravé kdyz se sobé rovnaji (splyvaji) nebo kdyz je jejich
prinikem prazdnd mnozina. Dv€ rGzné roviny @, ¢ jsou riznobézné, pravé kdyz je jejich
prunikem piimka, prasecnice. Zvlastnim ptipadem riiznobéznosti dvou rovin je kolmost.

O rovnobéznosti piimky a roviny, resp. rovnobéznosti dvou rovin rozhodujeme pomoci
kritérii rovnobéznosti. O kolmosti pfimky a roviny, resp. kolmosti dvou rovin rozhodujeme
pomoci kritérii kolmosti.

3.4 Télesa

Cile
Po prostudovani kapitoly budete schopni
e rozeznat, pojmenovat a popsat zakladni mnohostény, tj. hranatd télesa - Ctyfstén,
jehlan, rovnobéznostén (krychle, kvadr, hranol), a rotacni télesa (koule, kuzel, valec) a
vysvétlit jejich vlastnosti a vztahy mezi nimi,
e vyuzit znalosti o prostorovych utvarech k identifikaci ptedméth v realité, které maji
tvar téles,
e vytvofit sit¢ vybranych téles,
e nakreslit/narysovat télesa ve volném rovnobézném promitani.

Privodce studiem:

Dosud jsme se v nasem textu zabyvali geometrickymi utvary, které byly podmnozinami jedné
roviny (jednorozmérnymi i dvojrozmérnymi). Geometrie v roviné se oznacuje terminem
planimetrie. Ta Cast geometrie, ktera se zabyva prostorovymi Utvary (télesy) se oznacuje
stereometrie, je to geometrie v prostoru. Do stereometrie jsme ,,nahlédli jiz v predchozi
kapitole. Stereometrie se totiz krom¢ studiem prostorovych utvarii zabyva i1 vzajemnou
polohou pifimek, rovin, jejich zobrazenim atd. V nasledujici kapitole se budeme zabyvat
omezenymi cdastmi prostoru ohranicenymi plochami - tikame jim mnohostény (napft. krychle,
hranol, jehlan) a rotacni - obla télesa (napt. véalec, kuzel nebo koule).

3.4.1 Volné rovnobéZné promitani

Prostorové geometrické ttvary miizeme znazornit trojrozmérnymi modely. Jisté si ze ZS
pamatujete na dieveéne, plastové ¢i draténé modely krychle, kvadru, jehlanu atd. Abychom
mohli prostorova télesa zobrazit (narysovat, nakreslit) v rovin€, napiiklad na list papiru, je
tteba zvolit vhodnou zobrazovaci metodu. Stru¢né popiSeme zpusob, ktery je ve Skolské
matematice nejbéznéjsi: volné rovnobéZné promitani, které je jednoduché a nazorné.

Rovnobézné promitani je urceno danou rovinou m, zvanou prumétna a danou primkou s,
ktera je s prumétnou riznobézna.

Pfi tomto zplsobu zobrazovani kreslime ndzorné obrazy téles podle n€kolika jednoduchych
pravidel, a to na narysnu (list papiru, tabule):

1. Obrazce, které lezi v rovindch rovnobéZnych s narysnou (t€émto rovindm fikame
priucelné roviny) kreslime ve skutecné velikosti.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Geometrie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prostor_%28geometrie%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Omezen%C3%A1_mno%C5%BEina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plocha
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mnohost%C4%9Bn
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hranol
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jehlan
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Obl%C3%A1_t%C4%9Blesa&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lec
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ku%C5%BEel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koule

2. Pfimky zobrazujeme jako piimky nebo jako body.

3. Jestlize se rovnobézné piimky zobrazi jako piimky, pak je zobrazujeme opét jako
rovnobézky.

4. Piimky kolmé k narysné kreslime jako rovnobézky, z nichz kazda svira s vodorovnou
piimkou néarysny uhel o velikosti 45°.

5. Kreslime-li obraz v méfitku 1:1, pak obraz kazdé usecky kolmé k narysné kreslime
jako usecku, jejiz délka se rovna poloving délky dané tisecky.

Ve volném rovnobézném promitani mizeme kreslit pfimo nazorné obrazky jednoduchych
téles.

3.4.2 Mnohostény - ¢tyrstén, jehlan, hranol, krychle, kvadr

3.4.2.1 Cty¥stén, jehlan

Vyklad o télesech zacneme télesy hranatymi, které oznaCujeme spoleCnym nazvem
mnohostény. Budeme se zabyvat pouze mnohostény, které jsou konvexnimi bodovymi
mnozinami. VSimneme si urCité analogie mezi mnohouhelniky (n-thelniky) - utvary
rovinnymi a mnohostény - utvary prostorovymi. Tato analogie zfetelné vystupuje pfii
vymezeni mnohosténu s nejmensim poctem vrcholii - ¢tyrstenu.

Diilezita pasaz textu:

Praveé kdyz body A, B, C, D prostoru E, nelezi v jedné roviné (jsou nekomplandrni), nazyvame
Ctyisténem ABCD mnoZinu vSech takovych bodii X prostoru E,, Ze bod X nalezi uisecce AY a

zaroven bod Y nalezi trojuhelniku BCD.
Symbolicky: ABCD = {X € E3, X e AY AY € ABCD ).

D

B

Body A, B, C, D nazyvame vrcholy (u Ctyi'sténu jsou 4), usecky AB, BC, CA, AD, BD, CD
hrany (Ctyfstén jich ma 6) a trojuhelniky ABC, BCD, CDA, AED stény (Ctyfstén jich ma -
jak vyplyva z jeho nazvu - 4) &tyisténu ABCD. Ctyistén je tedy t&leso, ohrani¢ené Gtyimi
trojuhelnikovymi sténami.



Porovnejme uvedenou definici s definici trojuhelnika z kap. 2 - analogie je zifejma.
Trojuhelnik je rovinny utvar - je podmnozinou roviny, ¢tyistén prostorovy utvar (téleso) - je
podmnozinou prostoru. Pfipomeneme si definici trojihelnika:

Pravé kdyz body A, B, C prostoru E3 nelezi vusecce (jsou nekolinedrni), nazyva se
trojuhelnikem ABC mnozina vSech takovych bodii X prostoru E3, ze bod X ndlezi uisecce AY

a zarovern bod Y nalezi usecce BC.
Symbolicky: ABC = { X € E3; X e AY AnYe BC}.

Pro porovnani uvedeme definici dal§itho znamého télesa - pravidelného ¢tyirbokého jehlanu.
Takovy tvar maji napiiklad egyptské pyramidy.

Diilezita pasaz textu:

Necht je dan ctyrihelnik ABCD a bod V, ktery na néj nelezi. CtyFboky jehlan ABCDV je
mnozina vSech takovych bodii X prostoru E,, Ze bod X ndleZi usecce VY a zaroven bod Y

nalezi danému ctyruhelniku ABCD a dany bod V nendlezi rovine ctyruhelniku ABCD.
Symbolicky: ABCDV = {X € E3; X e VY AY € ABCD}.

v

A / -B 4
Pravidelny & éyr*boky
Jéh lan  ABCD

Privodce studiem:

Ptipomenime ze zakladni a sttedni Skoly nékteré terminy:

Bod V je (hlavni) vrchol jehlanu, ¢tyithelnik ABCD je podstava jehlanu, body A, B, C, D
jsou vrcholy podstavy jehlanu, usecky AB, BC, CD, AD jsou podstavné hrany jehlanu,
trojuhelniky ABV, BCV, CDV, ADV bocni stény, GseCky AV, BV, CV, DV bocni hrany
jehlanu. Podstava a bo¢ni stény se souhrnné oznacuji jako stény jehlanu, sjednoceni vSech
stén je hranice jehlanu, sjednoceni vSech bocnich stén je plast jehlanu. Vzdalenost (hlavniho)
vrcholu od roviny jeho podstavy je vyska jehlanu.

Budeme uvazovat pouze nekteré typy jehlant:

kolmy jehlan - pfimka urcené vrcholem V jehlanu a sttedem podstavy je kolmé k roviné
podstavy,

pravidelny n-boky jehlan - kolmy jehlan, jehoz podstavou je pravidelny n-uhelnik, jeho
boc¢nimi st€énami jsou rovnoramenné trojuhelniky (naptiklad pravidelny ctyfboky jehlan).



3.4.2.2 Hranol, rovnobéznostén, kvadr, krychle

Privodce studiem:

Dalsi mnohostény, s nimiz se setkate, se oznacuji souhrnnym nazvem hranoly. Opét si
zopakujte nekteré terminy. Hranoly maji dvé podstavy (dolni a horni). Podstavami mohou byt
ruzné n-uhelniky (trojuhelnik, c¢tverec, obdélnik, pétithelnik,...). Bocni stény jsou
rovnobézniky, strany téchto rovnobéznikl jsou bocni hrany. Sjednoceni vSech bocnich stén je
plast hranolu, sjednoceni vSech stén (podstav + bocnich stén) je Aranice hranolu. Vzdalenost
rovin, v nichz lezi podstavy, se nazyva vyska hranolu. Nas budou zajimat kolmé hranoly -
takové, jehoz bocni hrany jsou kolmé k podstavam.

Diilezita pasaz textu:

Pravé kdyz n-uhelniky U, U, jsou shodné a lezi vrovnobéZnych rovindach, nazyvame
hranolem mnoZinu vsech takovych bodu X prostoru E., Ze bod X nalezi usecce YZ a zaroven
bod Y nalezi n-iihelniku U, (dolni podstavé), bod Z nalezi n-uihelniku U, (horni podstavé).

Na obrazku je trojboky kolmy hranol:

A i

Ctyrboky hranol, jehoz vsemi stenami jsou rovnobézniky, je rovnobéznosten.

RovnobéZnostétn ABCDEFGH je sjednocenim neprekryvajicich se ctyrbokych jehlani
ABCDV, EFGHV, ABFEV, DCGHYV, BCGFV, ADHEV, pravé kdyz ABCD je dany
rovnobéznik a bod V nelezi v roviné rovnobézniku ABCD a je stredem usecek AG, BH, CE,
DF (tzv. telesovych uhlopricek).



A B

Z obrazku, na kterém je pro prehlednost vyznacen pouze jeden ze Sesti Ctyibokych jehlant,
jejichz sjednocenim je rovnobéznostén, je ziejma jeho definice.

Specialnimi pripady rovnobéznosténu jsou znama télesa - kvadr a krychle.

Kvadr je kolmy rovnobéznosten, jehoz sténami jsou obdélniky (popr. ctverce), z nichz kazdé

vevr

Kolmy rovnobéznosteén, jehoz vSechny steény jsou Ctverce, se nazyva krychle.

3.4.3 Rotacni télesa - valec, kuzel, koule

Dalsi télesa, s nimiz se setkavadme a jejichz tvar nam piipominaji mnohé predméty ze Zivota,
nazveme rotaéni. Jsou to obld (nemaji hrany) télesa, kterd vznikaji otacenim (rotaci)
rovinnych utvari kolem ptimky (osy rotace):
e valec vznikne rotaci obdélniku kolem jedné své strany nebo kolem osy své strany,
e kuZel vznikne rotaci pravouhlého trojiihelniku kolem jedné své odvésny nebo rotaci
rovnoramenného trojuhelniku kolem osy zakladny
e koule vznikne rotaci kruhu kolem pfimky prochézejici sttedem kruhu.

K vymezeni jednotlivych rotacnich téles opét vyuzijeme analogie.

Jestlize v definici hranolu zaménime jako podstavy shodné n-uhelniky za shodné kruhy,
dostaneme valec:

Prave kdyz kruhy K, K, jsou shodné a lezi v rovnobéznych rovindach, nazyvame vdlcem
mnoZinu vSech takovych bodii X prostoru E, Ze bod X naleZi uisecce YZ a zaroven bod Y
nalezi kruhu K, a bod Z nalezi kruhu K,



Podobné¢ si vSimnéme analogie mezi definici kuzele a jehlanu:

Je dan kruh K a bod V, ktery nenalezi roviné kruhu K, potom kuZelem nazyvime mnozinu
vSech takovych bodii X prostoru E., Ze bod X ndlezi usecce VY a zaroven bod Y ndlezi kruhu

K.

Jestlize vyjdeme z definice kruhu, ve které misto roviny E, budeme za zdkladni mnoZinu
uvaZzovat prostor £, definujeme kouli:

Je dan bod S a usecka AB. Kouli K, o stredu S a poloméru AB nazyvame mnozZinu vsech
takovych bodu X prostoru E, Ze bod X nalezi usecce SY a zdroven usecka SY je shodnad s

useckou AB.

Symbolicky: K, (S,4B) = {X € Es, X € SY ASY =AB.
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Kontrolni ukoly:

1. Narysujte ve volném rovnobézném promitani:
a) krychli o délce hrany 4 cm,
b) kvadr o délkéch hran 6 cm, 4 cm a 3 cm.

2. Narysujte sit’ krychle o délce hrany 5 cm.
a) sit’ vystfihnéte a krychli slozte,
b) narysujte jesté alesponi 3 jiné sité téZe krychle a pfesvédcte se o spravnosti slozenim

krychle.
Naméty na prakticka cviceni:

1. Najd¢te priklady predméti/staveb, s nimiz se setkavate v realité ve svém okoli, a
jejichZ tvar pfipomind geometrickd tclesa. Napftiklad: egyptské pyramidy - ctyfboky
jehlan, atletické naradi vrhact - koule,.. Vysvétlete, pro¢ napt. fotbalovy mi¢ nemizeme
povazovat za piiklad koule!

2. Vyberte z détské stavebnice nékolik prvki (barevnych, kostek*), které mohou byt
povazovany za modely téles: krychle, hranol, jehlan, kvadr, valec, kuzel, koule.
Navrhnéte vhodné tfidéni (podle tvaru nebo barvy).

3. Zpracujte namét na konkrétni détskou aktivitu v MS zaméfenou na volnou praci se
stavebnici (napt. Lego) podle vlastni fantazie - ,,vytvofte stavbu®. Kterd pouzita télesa
umime pojmenovat? Jak je mizeme pojmenovat jinak? Co o nich kromé& ndzvu miiZzeme
fict?

4. Zpracujte namét na konkrétni détskou aktivitu v MS zaméfenou na rozligeni predméti

podle hmatu a hmatovou pamét’. Ukézka:

e vybereme soubor barevnych kostek (riznych tvarti) ze stavebnice - napiiklad nékolik
z mnoziny hranatych i rotacnich téles - krychle. kvadr, hranol, jehlany, valec, kuzel, koule -
které détem postupné vkladame do dlané tak, aby si mohly pfedmét pomalu, fadné a v klidu
prozkoumat hmatem. Zrakovy vjem vylouc¢ime tim, Ze ditéti zavdZeme oci Satkem,

e poté, po rozvazani Satku, nabidneme détem soubor vSech téles a pozddame déti, aby
oznacily télesa, kterd si zapamatovaly.

5. Seznamte se se stavebnicemi MagFormers a Polydron. Vytvoite z téchto stavebnic



modely ctyfsténu, krychle, kvadru, pravidelného ctyfbokého jehlanu, pravidelného
pétibokého jehlanu a kolmého Sestibokého hranolu. Ukazte na vytvofenych modelech
vrcholy, stény a hrany. Promyslete moznosti vyuziti uvedenych stavebnic
k manipulativnim ¢innostem déti v prostiedi matetské skoly.

6. Seznamte se s krychlovou stavebnici. Z krychli vytvatejte rizné stavby (t¢lesa).
Zdivodnéte, zda mizete sestavit télesa tvaru krychle, kvadru, hranolu. Urcete a
zdivodnéte, kolik krychlicek stavebnice na né budete potiebovat.

Téleso sestavené z krychli

9. Zpracujte namét na konkrétni détskou aktivitu v MS zaméfenou na feseni problémi
podle nésledujiciho vzoru:

e piipravime pro déti sadu barevnych kostek (rliznych tvaril) ze stavebnice a dité z nich
postavi libovolnou stavbu. Reseni problému spo&iva v sestaveni planku (postupu, jak vznikala
stavba) z jednotlivych karticek, na nichz jsou jednotlivé stavebni dily vyobrazeny (popf.
vyuzijeme fotosnimki).

e sestavime planek postupu stavby (fadime karticky za sebe, jednu vedle druhé) a dité
ma podle planku postavit stavbu, popt. rozhodnout, zda takovou stavbu lze postavit, zda néco
chybi nebo je tam karti¢ka navic - tuto ¢innost takto vhodné gradovat podle obtiznosti.

10. Zakreslete do Ctvercové sité narys a pudorys jednoduché stavby, kterou vytvoftite
z détskych stavebnic (ukazka na obrazku).



Pojmy k zapamatovani:

stereometrie (geometrie v prostoru)

volné rovnobézné promitani

pramétna, promitaci ptimka, primét utvaru
mnohostén,

Ctyfstén, jehlan,

hranol, rovnobéznostén, krychle, kvadr
vrchol, hrana, sténa mnohosténu

podstava, plast, hranice télesa

rotacni télesa - valec, kuzel, koule

sit’ télesa

Shrnuti:

Geometricka télesa - prostorové Utvary jsou podmnoZinami prostoru E,, jsou to utvary

trojrozmérné. Vhodnou zobrazovaci metodou, kterd ndm umoziiuje zndzornit télesa v roving,
je  volné rovnobézné promirani. Rovnobézné promitani je urCeno pramétnou a s ni
riznobéznou piimkou s. Za primétnu obvykle volime ndkresnu (list papiru, tabuli).
Libovolny bod X prostoru lze promitnout do primétny n tak, Zze jim vedeme promitaci
ptimku (rovnobézku s piimkou s) a uréime jeji prasecik X's primétnou =, tzv. primét bodu.
Mnozina primétd vSech bodii daného zobrazovaného ttvaru U se nazyva priamét utvaru U a
znaci se U’. LeZzi-1i Gtvar U v rovin€ rovnobezné s primétnou nt (tzv. priicelné rovin€) je utvar
U’ shodny s utvarem U. Useky kolmé na priigelnou rovinu se zobrazuji pod tthlem 45 stupiiti
a jejich velikost se zkracuje na polovinu.

Télesa mizeme rozdé€lit na hranata (mnohostény) a rotacni (obla). Mnohostény popisujeme
pomoci vrchold, hran a stén. Mnohostén s nejmensim poctem vrchold je Ctyfsten, ktery je
ohrani¢eny ¢tyimi trojuhelnikovymi sténami. Ctyfboky jehlan ma étyiuhelnikovou podstavu a
Ctyfi bo¢ni stény, n-boky jehlan ma podstavu ve tvaru n-thelnika a n stén. Vzdalenost
(hlavniho) vrcholu od roviny jeho podstavy je vyska jehlanu.

Hranoly maji dvé podstavy (dolni a horni). Podstavami mohou byt rizné n-uhelniky
(trojuhelnik, ctverec, obdélnik, pétithelnik,...). Bo¢ni stény jsou rovnobézniky, strany téchto
rovnobéznikl jsou bocni hrany. Vzdélenost rovin, v nichz lezi podstavy, se nazyva vyska
hranolu. Kolmé hranoly jsou takové, jehoz bo¢ni hrany jsou kolmé k podstavam.

Podstava a st¢ény mnohosténu tvoii jeho hranici.



Ctytboky hranol, jehoZ viemi sténami jsou rovnobézniky, je rovnobé&znostén. Kvadr je kolmy
rovnobéznostén, jehoz sténami jsou obdélniky (popt. ¢tverce), znichz dva protéjsi jsou
shodné. Kolmy rovnobéznostén, jehoz vSechny stény jsou ¢tverce, se nazyva krychle.

Rotacni télesa - obld (nemaji hrany), vznikaji otacenim rovinnych tutvari - obdélniku,
pravouhlého nebo rovnoramenného trojuhelniku nebo kruhu. Jsou to vélec, kuzel a koule. Pti
definovani rotacnich téles lze vyuzit analogie s definicemi mnohosténii nebo rovinnych
utvara: valce s hranolem, kuzele s n-bokym jehlanem, koule s kruhem.

4. Shodnost

Privodce studiem:

V bézném zivoté se setkdvame se sdélenimi typu ,listy papiru v nepopsaném sesité jsou
stejné®, ,.Ctyfi zidle u stolu jsou stejné®, ,auta stejné znacky na parkovisti jsou stejna,...*
V matematice vyjadfujeme tuto skute¢nost vyrazem ,byt shodny®, ktery popisuje bindrni
relaci - shodné zobrazeni.

S pojmem relace zobrazeni jste se setkali jiz v predmétu a studijnim textu ,,Rozvoj
predciselnych predstav*. Poznali jste rizné druhy a typy zobrazeni, setkali jste se s pojmy vzor a
obraz. Doporucuji Vam zopakovat si poznatky o relaci zobrazeni, abychom na né mohli navazat i
v geometricky zaméfeném ucivu.

4.1 Shodnost tsecek, graficky soucet, graficky rozdil a nasobek tsecky

Cile

Cilem kapitoly je, abyste po jejim prostudovani byli schopni:
e porozumét pojmu shodné zobrazeni, uméli najit obraz a vzor ve shodném zobrazeni
e porovnavat Usecky, sestrojit graficky soucet a rozdil usecek
e sestrojit n-nasobek uUsecky a stfed usecky

Pfipomerite si pojmy zobrazeni, zobrazeni na mnoZinu a prosté zobrazeni, které budeme
v nasledujicim vykladu potiebovat.

Relace Z A x B je zobrazenim z mnoziny A do mnozZiny B, pravé kdyz ke kazdému prvku a
zmnoziny A existuje nejvyse jeden prvek b z mnoziny B takovy, ze /a, b] € Z. Prvek a se
nazyva vzorem prvku b, prvek b se nazyva obrazem prvku a v zobrazeni Z. Prvni obor
zobrazeni Z se nazyva definicni obor zobrazeni O1(Z) a druhy obor zobrazeni Z se nazyva
obor hodnot zobrazeni O»(Z).

Zobrazeni Z je zobrazenim mnoziny A na mnozZinu B, pravé kdyz plati O;(Z) = A a O2(Z)=B.
Jde o zobrazeni ,,celé” mnoziny A na ,,celou” mnozinu B (tzn. kazdy prvek z A je vzorem a
kazdy prvek z B je aspon jednou obrazem né¢jakého prvku z A).

Zobrazeni Z z mnoziny A na mnozinu B se nazyva prosté, pravé kdyz kazdym dvéma riiznym
vzorum X1, X2 € A priradime dva riizné obrazy yi1, y» € B v zobrazeni Z.

Misto obecného pojmu ,,prvky budeme v geometrii pouzivat pojem ,,body* (prvky roviny
nebo prostoru).



Diilezita pasaz textu:

Jestlize A, B jsou bodové mnoziny v téze rovin€, pak kazdému zobrazeni mnoziny A do
mnoziny B fikdme geometrické zobrazeni v roviné. V tomto zobrazeni prirazujeme
libovolnému bodu X roviny jako jeho obraz prave jeden bod X' téZe roviny, zapisujeme

X —-X".

Prosté zobrazeni v roviné nazyvame shodnym zobrazenim (shodnosti), pravé kdyz pro
kazdé dva body X, Y roviny a pro jejich obrazy X', Y (X —»X', Y— Y') plati
X Yz=X'Y. Symbol =cteme "je shodny".

ReSeny piiklad:

a) Vyzna¢ime na listu papiru dva rizné body A, B a pfilozte jej na jiny list papiru.
Propichneme oba listy v bodech A a B vyznacime body C, D na pfiloZzeném listu papiru.
Timto zptsobem (propichnutim) jsme provedli zobrazeni, ve kterém jsme bodim A, B
(vzortim), pfifadili body C, D (jejich obrazy). Usetky AB a CD jsou shodné, coz zapiSeme
AB =CD.

b) Nakresleme libovolny rovinny Utvar U, napfiklad trojihelnik ABC, na list papiru.
Piekresleme jej na prusvitku, pak prusvitku premistime a Gtvar ptekreslime na jiné misto na
papiru. Dostaneme tak obraz U', ktery je shodny s origindlem (vzorem) U. Bude nas zajimat
cesta, kterou se obkresleny utvar U pohyboval. Libovolnému bodu X € U (vzoru) po
premisténi odpovida jediny bod X" € U’ (obraz). Libovolné body X, Y € U a jejich obrazy
X', Y'e U’ ur€uji shodné tsecky. V nasem piipad¢ jsou shodné strany trojuhelnika: AB =
A'B’, AC= A'C’, BC= B'C’. Popsané piemisténi Utvaru budeme interpretovat jako shodné
zobrazeni.

Zakladni viastnosti shodnych zobrazeni vyjadruji nasledujici véty:

1. Obrazem kazdé Gisecky AB je tseCka A'B’” s ni shodna (AB = A'B").

2. Obrazem kazdé¢ polopitimky AB je polopiimka A'B’. Obrazem navzajem opacnych
poloptimek jsou navzajem opacné polopiimky.

3. Obrazem kazdé pfimky AB je pfimka A'B’. Obrazy rovnobé&znych piimek jsou
rovnob¢zné piimky.

4. Obrazem kazdé poloroviny pA je polorovina p’A’. Obrazy navziajem opacnych
polorovin jsou opacné poloroviny.

5. Obrazem kazdého konvexniho tthlu AVB je konvexni tthel A"V’'B’s nim shodny.

6. Obrazem kazdého trojihelniku ABC je trojihelnik A'B'C’s nim shodny.

Privodce studiem:

Shodnosti usecek vyuzijeme pii jejich porovnavani, urceni grafického souctu a rozdilu usecek
a nasobku usecky. Uvédomte si pfitom souvislost operaci s useckami (graficky soucet,
graficky rozdil, nasobek) s aritmetickymi operacemi sCitdni, odCitdni a nasobeni a
mnozinovymi operacemi sjednoceni a prunik mnozin! V nasledujicich definicich pouzijeme
také symboliku teorie mnozin a vyrokové logiky. Pokud to povaZujete za potiebné, je tieba si
zopakovat z textu ,,Rozvijeni ptedCiselnych piedstav*.

P7i porovnavani dvou libovolnych usecek AB, CD existuje na polopiimce CD jediny takovy
bod E, Ze AB = CFE a nastane prave jedna ze ti'i moznosti:



a) bod E lezi mezi body C, D, potom pro usecky plati AB < CD,
b) E =D, potom pro usecky plati AB =CD,
c¢) bod D lezi mezi body C, E, potom pro usecky plati AB > CD.

Doporucuji vam, abyste si k uvedenym moznostem nakreslili pfislusny obrazek. Z obrazku si
uvédomite, ze
e Usecka AB je mensi nez tseCka CD (4B < CD), praveé kdyz existuje usecka XY = 4B,
ktera je podmnozinou tsecky CD,
e usecka AB je vérsi nez CD (AB > CD), pravé kdyz existuje usecka XY = CD, ktera je
podmnozinou usecky AB.

Diilezita pasaz textu:

Usecka EF se nazyvad graficky soudet isecek AB a CD ( piseme EF = AB + CD), pravé kdys
je sjednocenim usecek EH a HF (EF = EH U HF). Pritom plati: EH = AB A HF = CD &
usecky EH, HF maji jediny spolecny bod H (EH N HF = {H}) a lezi na jedné primce.

Usecka AB se nazyva graficky rozdil iisecek EF a CD (piseme AB = EF - CD), pravé kdyz je
usecka EF grafickym souctem usecek AB a CD (EF = AB + CD).

Pomoci grafického souctu tsecek zavadime nasobek usecky.

Pro kazdou usecku AB a kazdou usecku s ni shodnou plati, Ze 1. AB = AB.

N-ndasobkem usecky AB (n € N, n > 1) nazyvame graficky soucet (n-1)-ndsobku tisecky AB a
usecky AB.

2. AB=AB+AB

3.AB=2.AB+AB

4.AB=3.AB+ AB, atd.

Kazdé nenulové usecce AB nalezi pravé jeden takovy bod S, Ze AS = BS.
Pravé kdyz bod S je bodem nenulové usecky AB a plati AS = BS, nazyva se bod S stied usecky
AB.

Pro zajemce:

Analogicky mlZeme postupovat pifi porovnavani Uhli, definici grafického souctu a
grafického rozdilu uhla. Uvedeme pouze zékladni pojmy - podrobnéji najdete v literatuie:

a) Pro kazdé dva uhly o, [ nastane prave jedna ze tii moznosti: a < f, a =, a > p.

b) Uhel o se nazyvd graficky soucet vhlii a a f (@ = a + f), pravé kdyz je ihel o
sjednocenim uhlu o', f' (0 = " U f’), pricemz &' = a A ' = Auhly &' a f jsou
stycnée.

¢) Uhel a se nazyva graficky rozdil ihli @ a f (o = o - B), pravé kdy: o je grafickym
souctem o, (0= a+ p).

d) Ke kazdému konvexnimu uhlu AVB lze urcit pravé jednu takovou poloprimku VO
(> VO < AVB), ze uhel AVO je shodny s uhlem BVO. Pravé kdyz pro konvexni



uhel AVB a poloprimku VO plati  AVO = BVO, nazyva se poloprimka VO osou
konvexniho uhlu AVB.

e) Pomoci osy uhlu piimého mizeme zavést thel pravy. Pravée kdyz je poloprimka VO
osou primého uhlu AVB, nazyva se uhel AVO (pripadne BVO) pravy.

Co si pamatuji ze zékladni/stiedni Skoly? Co si nepamatuji, to si opét diikladné
zopakuji!

Trojuhelnik ABC je shodny s trojuhelnikem KLM, prave kdyz strana AB je shodnd se stranou
KL, strana BC je shodna se stranou LM a strana AC je shodna se stranou KM.

Pomoci vlastnosti shodnych tsecek a shodnych uhli se daji odvodit zndmé véty o shodnosti
trojuhelniki:

sss:  Shoduji-li se dva trojuhelniky ve vSech tiech stranach, jsou shodné.

sus: Shoduji-li se dva trojihelniky ve dvou stranach a uhlu jimi sevieném, jsou shodné.

usu: Shoduji-1i se dva trojihelniky v jedné stran€ a dvou uhlech k ni ptilehlych, jsou shodné.
Ssu: Shoduji-li se dva trojuhelniky ve dvou strandch a uhlu proti vétsi z nich, jsou shodné.

Kontrolni ukoly:

1. Zvolte v roving dvé tsecky AB, CD, které nejsou shodné. Sestrojte graficky soucet a
graficky rozdil téchto usecek.

2. Zvolte v roving dvé usecky PQ a RS. Sestrojte graficky soucet a graficky rozdil téchto
usecek. Jak se lisi piiklady 1 a 2?

3. Sestrojte v roving tsecku AB = 3 cm. Sestrojte dvojnasobek (trojnasobek,
petinasobek) tsecky AB.

4,

Pojmy k zapamatovani:

shodné zobrazeni,

obraz a vzor ve shodném zobrazeni
porovnavani usecek,

graficky soucet a graficky rozdil usecek,
n-nasobek usecky,

stied Usecky.

Shrnuti:

1. Jestlize A, B jsou bodové mnoziny v téZe roviné, pak kazdému zobrazeni mnoZiny A
do mnoZiny B fikdme geometrické zobrazeni v rovin€. V tomto zobrazeni pfifazujeme
libovolnému bodu X roviny jako jeho obraz pravé jeden bod X' téze roviny,
zapisujeme X —X'.

2. Prosté zobrazeni v rovin€ nazyvdme shodnym zobrazenim (shodnosti), pravé kdyz pro
kazdé dva body X, Y roviny a pro jejich obrazy X', Y (X —=X', Y— Y’') plati
XY =X"Y".

3. Pfi porovnavani dvou libovolnych tse¢ek AB, CD existuje na poloptimce CD jediny
takovy bod E, ze AB = CE a nastane prave jedna ze tfi moznosti:

a) bod E lezi mezi body C, D, potom pro tsecky plati AB < CD,
b) E =D, potom pro usecky plati AB = CD,
c¢) bod D leZi mezi body C, E, potom pro tsecky plati AB > CD.



4. Graficky soucet usecek AB a CD je usecka EF (EF = AB + CD), pravé kdyz je
sjednocenim tsecek EH a HF (EF = EH U HF). Ptitom plati: EH= AB A HF = CD a
soucasn¢ usecky EH, HF maji jediny spolecny bod H (EH n HF = {H}) a lezi na
jedné piimce.

5. Graficky rozdil tsecek EF a CD je usecka AB (AB = EF - CD), pravé kdyz je uisecka
EF grafickym souctem tseCek AB a CD (EF = AB + CD).

6. Pro kazdou tsecku AB a kazdou usecku s ni shodnou plati, ze 1. AB = AB.

7. N-nasobkem usecky AB (n € N, n > 1) nazyvame graficky soucet (n-1) -nasobku
usecky AB a tsecky AB.

8. Pravé kdyz bod S je bodem nenulové usecky AB a plati AS = BS, nazyvé se bod S
stied usecky AB.

4.2 Shodna zobrazeni v roviné

Cile
Cilem kapitoly je, abyste po jejim prostudovani uméli
e vysvétlit a pouzivat osovou soumeérnost, nalézt obraz geometrického Utvaru v osové
soumeérnosti, urcit vlastnosti osové soumernosti,
¢ najit rovinné utvary osoveé soumerné,
e vysvétlit a pouzivat stfedovou soumérnost, nalézt obraz geometrického utvaru ve
stftedové soumeérnosti, urCit vlastnosti sttedové soumérnosti,
e najit rovinné Utvary stiedové soumérné,
e vysvétlit a pouzivat posunuti, nalézt obraz geometrického utvaru v posunuti, urcit
vlastnosti posunuti,
e vysvétlit a pouzivat otaceni, nalézt obraz geometrického utvaru v otaceni, urcit
vlastnosti otaceni
e fesit jednoduché ulohy s vyuZitim jednotlivych shodnych zobrazeni.

Privodce studiem:

V kapitole vyuZijeme pojmy probrané v predchozim textu: zopakujte si obecnou definici
shodného zobrazeni v roving (shodnosti) a shodnost tsecek.

Pokusime se o co nejnazorngj$i vyklad, budeme se opirat o manipulativni ¢innosti.
K premistovani pouzivejte vystfizenych utvarti z papiru, prouzku papiru nebo prasvitky.
Shodné zobrazeni mlZete nazorné¢ realizovat pohybem, ukaZzeme, Zze dva geometrické utvary
jsou shodné, jestlize se po premisténi na sebe kryji (rovnaji se). (Uvedend véta v prostoru
neplati - pravou a levou botu nelze ztotoznit, dvé korunové mince ano).

4.2.1 Osova soumérnost
Diilezita pasaz textu:

Osovou soumérnosti O s osou o nazyvame takové zobrazeni v roviné E>, které kazdému bodu
X roviny E> prirazuje bod X' roviny E tak, zZe plati

a)je-liX o, je X=X,

b) jeli X¢& o, pak X' leZi na pFimce prochazejici bodem X kolmo k primce o tak, Ze stied X,
usecky XX' nalezi primce o.



Primka o se nazyva osa osové soumeérnosti.

o
LA=A

Je zfejmé, ze plati
e pro obraz bodu A, ktery lezi na ose: A’= A. Bod A se zobrazil sdm na sebe, je to
samodruZzny bod,
e pro obraz bodu B, ktery nelezZi na ose: usecka BB’ je kolma k ose o, bod By je stftedem
BB. Bod B se zobrazil do B".

Osova soumérnost je jednoznaéné urCena osou soumérnosti. Body, které ndlezi ose
soumernosti, jsou samodruzné, tzn. zobrazi se v osové soumeérnosti samy na sebe.

Dva geometrické utvary U;, Uz v rovineé, které maji tu vlastnost, Ze kazdy bod X € U, Ize
premistit podle osy soumérnosti o do bodu X' € Uz a plati U; # U> nazyvaji se utvary
soumérné sdruZené podle osy.
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Geometricky utvar U se nazyvda soumérny podle osy o (0osové soumérny), prave kdyz se utvar
U v osové soumernosti s osou o se zobrazi sam na sebe (U' = U). Rikame, Ze se utvar U timto
zobrazenim reprodukuje.

Osové soumérné jsou naptiklad tyto rovinné utvary:

e kruznice (kruh) jsou soumérné podle kazdé piimky, ktera prochazi stfedem (ma
nekonecn¢ mnoho os soumérnosti),

e Ctverec je soumeérny podle ¢tyt pfimek (dvou os stran a dvou os vnitinich thli),

e obd¢lnik je soumérny podle dvou ptimek (os stran),

e rovnostranny trojuhelnik je soumérny podle tii pfimek (os stran, resp. os vnitinich
uhla),

e rovnoramenny trojuhelnik je soumérny podle jedné piimky (osy zakladny, resp. osy
uhlu pii hlavnim vrcholu:

4.2.2 Stredova soumérnost
Diilezita pasaz textu:

V roviné E: je dan bod S. Stiredovou soumérnosti S v roviné E> se nazyvad zobrazeni, které

a) bodu S priradi tyz bod S,

b) kazdému bodu X roviny E>, ktery je riizny od bodu S, priradi bod X' roviny E tak, Ze bod
S je stredem usecky XX'.

Bod S se nazyva stired stfedové soumérnosti.

Hd
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Dva geometrické utvary U;, U> roviny E> které maji tu viastnost, zZe kazdy bod Xe U, Ize
premistit podle stiedu soumérnosti S do bodu X' € U a plati U; # U,, se nazyvaji-se utvary
soumérné sdruzené podle stiedu.

Stiedova soumérnost je jednoznacné urcena sttedem soumeérnosti. Stred stiedové soumernosti
je jedinym samodruznym bodem, tzn. zobrazi se ve sttedové soumérnosti sam na sebe (S'=S).

Geometricky utvar U se nazyva soumérny podle stiedu S, prave kdyz se utvar U ve stiedové
soumeérnosti se stredem S zobrazi sam na sebe (U'= U). Bod Sse nazyva stiedem
soumérnosti utvaru U. Rikame, Ze se utvar U timto zobrazenim reprodukuje.

Stiredové soumérné jsou naptiklad tyto rovinné utvary:
e kruznice (kruh) jsou soumérné podle svého stredu,
e c(tverec je soumérny podle pruseciku ¢tyt pitimek (dvou os stran a dvou os vnitinich
uhlb),
e obdélnik je soumérny podle pruseciku svych uhlopfticek,
e rovnobéznik je soumérny podle praseciku svych thlopticek.

4.2.3 Posunuti a otaceni
Privodce studiem:

Slova ,,posunuti* a ,,otd¢eni* jsou ndm znama z denniho zivota. Chceme-li prestavét nabytek
v byté, budeme jednotlivé kusy posouvat ¢i otacet. Posunujeme také Zzidli, knihu na stole,
trojuhelnikové pravitko aj. ur€itym smérem a o urcitou vzdalenost. Pii pfemistovani téchto
prfedméth se obvykle snazime, aby cesta, po které premistujeme, byla co nejkratsi.

RovnéZz otafeni si ziejme¢ umime predstavit v realité. Otacime hlavou, volantem auta aj.
Posunuti (translace) a otaceni (rotace) jsou vSak shodna zobrazeni v roviné, jejichZ podstatu
nyni vysvétlime. Potfebujeme k tomu ale nejdiive vymezit pojmy orientovana usecka,
shodnost usporadanych dvojic bodii a orientovany uhel. Pomizeme si ndzornymi obrazky.

/A‘

A

Orientovanou usecku AA’ zakreslenou na obrazku muzete zapsat jako uspotradanou dvojici
bodii [A, A"].

Uspofadana dvojice bodi /4,B] je shodna s usporadanou dvojici bodit [C,D], prave kdyz
usecky AD a BC maji tyz stred. UseCky AD a BC jsou utvary soumérné sdruzené podle stredu
S.



A
£

Protoze utvar ACDB je rovnobéznik, jsou secky AB a CD shodné a rovnobézné.
Diilezita pasaz textu:

V roviné E je dana usporadana dvojice bodit [M, M’ ]. Zobrazeni, které kazdému bodu X € E>
priradi bod X' € E> tak, ze usecky XX a MM’ jsou shodné a polopiimky XX a MM’ jsou
"souhlasné rovnobézné, se nazyva posunuti (translace) T.

H

A\

Posunuti je jednoznacné urceno usporadanou dvojici bodd [M, M’]. Velikost a smér posunuti
jsou uréeny orientovanou useCkou MM'. Obrazem bodu A v posunuti je bod A".

V posunuti neexistuji Zddné samodruzné body, vSechny pfimky se v posunuti zobrazi jako
rovnob&zky.

ReSeny priklad:

V roviné je dan trojihelnik ABC a trojuhelnik A'B’C’, ktery je obrazem trojuhelniku ABC
v posunuti T. Urcete velikost a smér posunuti.

C




Reseni:

V posunuti je bod A’obrazem bodu A, bod B obrazem bodu B, bod C" obrazem bodu C.
Velikost a smér posunuti jsou uréeny orientovanou useckou AA’ (poptipadé¢ BB’, CC").
Kazdy bod trojihelniku ABC se pohybuje pfi posunuti stejnym smérem a o stejnou velikost,
trojihelnik po pfemisténi nezméni ani tvar ani velikost. Zméni pouze svou polohu.

K vymezeni dalSiho shodného zobrazeni, otaCeni, potfebujeme definovat orientovany thel.

B

Orientovany utthel AVB je uspordadand dvojice polopiimek VA, VB se spolecnym pocdtkem V.
Poloprimky VA, VB se nazyvaji ramena orientovaného uhlu, jejich spolecny pocatek V se
nazyva vrchol orientovaného uhlu AVB. Zapiseme: AVB = [VA, -»VB].

Pravodce studiem:

Pozor: pojem orientovany Uhel je pojem znacné odlisny od pojmu uhel, se kterym jsme
pracovali v pfedchozich kapitolach. Velikost orientovaného tthlu AVB se rovna velikosti uhlu
AVB, ktery vznikne otocenim pocdtecniho ramene VA kolem pocatku V do polohy koncového
ramene VB v kladném smyslu (tj. proti sméru pohybu hodinovych rucicek).

Z definice je také zfejmé, Ze orientovany thel AVB se nerovnd orientovanému tthlu BVA!
Dva orientované thly AVB a CUD jsou shodné, jsou-li shodné ptislusn¢ uhly AVB a CUD,
pti¢emz zachovdavame poradi jejich ramen (zachovavame smysl — kladny ¢i zaporny).

Diilezita pasaz textu:

V roviné je dan bod S a orientovany uhel AVB. Zobrazeni, které

a) bodu S priradi tyz bod S,

b) kazdému bodu X # S dané roviny priradi X' této roviny tak, Ze usecka SX' je shodnd
s useckou SX a orientovany uhel XSX' je shodny s orientovanym uhlem AVB, se nazyva
otdceni (rotace) R.



Otaceni je jednozna¢né uréeno bodem S a orientovanym thlem (n¢kdy fikdme thlem otacent).
Otaceni ma jeden samodruzny bod S, ktery je zaroven stiedem otaceni.
Zvlastnim pripadem otaceni je stiedova soumérnost (otoceni o 180°).

Reseny priklad:

Na papir narysujme trojuhelnik ABC. PfiloZime priisvitku, na ni obkreslime trojuhelnik ABC
a oznac¢ime A'B’C’. Upevnime prusvitku Spendlikem v bod¢ S a otocime o ostry uhel proti
smeru pohybu hodinovych rucicek. Trojihelnik ABC a otoceny trojuhelnik A'B’C'na
prasvitce maji stejny tvar i velikost. Pii otaceni se bod A premistil po kruznici o stfedu
S a poloméru ISA | do bodu A’, bod B se také pfemistil po kruznici o stfedu S, ale o poloméru
SB | do bodu B’, bod C op€t po kruznici o stejném stfedu S, ale poloméru ISC | do bodu C".
Vsimneme-li si délky drah pohybu jednotlivych bodd, zjistime, ze délky drah bodl jsou
rizné, bod vzdalenéjsi od bodu S opisuje delsi drahu nez bod, ktery je blize bodu S, bod S je
pii otaceni pevny.

Pti otaceni se vSechny body zobrazovaného utvaru pohybuji po kruznicich, které jsou
soustfedné a jejich poloméry (,,drahy*) jsou rizné.

Kontrolni ukoly:

1. Vroviné je dana osa soumérnosti o. Najdéte obrazy piimek a, b, ¢ v osové soumeérnosti
urcené osou o, je-li
a) piimkaa je rovnobézna s osou soumérnosti o,
b) piimka b je rliznobézna s osou soumérnosti o,
c) piimka c je kolma k ose soumérnosti.

2. Je déan trojuhelnik ABC a piimka p. Sestrojte obraz trojihelniku A'B'C" v osové
soumeérnosti uréené primkou p. Rozeznavejte ptipady:
a) piimka p nema4 s trojuhelnikem ABC spole¢ny zadny bod,
b) ptimka p prochéazi vrcholem A,
c) piimka p protina obvod trojuhelniku ve dvou bodech,
d) ptimka p prochdzi vrcholy B, C.



3. Sestrojte kruznici ko stfedu Sa poloméru r. Sestrojte obraz kruznice kv osové
soumernosti s osou p, ktera
a) prochazi stfedem kruznice k,
b) dotyka se kruznice k,
¢) nedotyka se kruznice k.
V kazdém z uvedenych piipadi zvolte na kruznici dva rizné body A, B a sestrojte jejich
obrazy A’, B".

4. Narysujte ¢tverec ABCD. Urcete osu osové soumernosti, které nalezi
a) usporadana dvojice [A, B],
b) usporadana dvojice [A, C],
¢) uspotadana dvojice [A, D].
V kazdé z téchto osovych soumérnosti najdéte obrazy ostatnich vrcholl ¢tverce.

5. Uvazujte v roviné tyto geometrické Utvary: kruZnice, rovnostranny trojuhelnik, dvojice
rovnob¢zek, obdélnik.

a) Které z nich jsou soumérné aspon podle tii os soumérnosti?

b) Kter¢ z nich jsou soumérné aspon podle jednoho stiedu soumérnosti?

6. Sestrojte obraz Sestithelniku ABCDEF na obrazku v posunuti uréeném orientovanou
useckou [M, M"].

A B

7. Sestrojte trojuhelnik ABC a pak jej otocte o 45° kolem stfedu otaceni, ktery lezi:
a) uvnitf trojuhelniku ABC,
b) ve vrcholu C.

Naméty na prakticka cviceni:

Vlastnosti osové soumérnosti 1ze prakticky odpozorovat pii prekladani listu papiru
(v ptelozeni je osa soumérnosti). Po jeho opétovném rozlozeni vidite, Ze nékteré body
se zobrazily na sebe (jsou to vSechny body nalezejici ose soumérnosti) a kazda
z polorovin s osou o se zobrazi na polorovinu opacnou.
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Vysttihnéte z papiru ¢tverec a snazte se najit zpusob, jak prelozenim Ctverce podle
néjaké ptimky (osy) urcite, Ze ¢tverec je soumérny. Kolik os soumérnosti ma ctverec?

Obdobnym zpiisobem zkoumejte obdélnik, trojuhelnik, kruh. U kazdého z téchto
utvara zjistéte pocet os.

Postupnym piekladanim papiru podle os soumérnosti a vystithovanim z né¢ho riiznych
utvarti dostanete po rozlozeni zajimavé obrazce, které jsou vzdy soumérné.
Ptipravte vlastni ndméty papirovych vyzdob do oken (snéhova vlocka, kvétina,...).

Najdéte ve svém okoli obrazky predmétt, které jsou soumérné podle osy a podle
stiedu.

Nakreslete velka tiskaci pismena a zkoumejte, kterd z nich jsou soumérnd podle osy
nebo podle stfedu, ptipadné kolik os soumérnosti maji.

Seznamte se se stolni hrou Blokus. Vytvarejte na hraci ploSe rovinné utvary z hracich
kament tvofenych malymi ¢tverci rizné barvy tak, aby

a) byly soumérné podle aspoii jedné osy soumérnosti,

b) byly soumérné podle stfedu soumérnosti.

¢) zkoumejte jednotlivé dilky, hledejte, zda jsou soumérné podle osy

b=
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Pojmy k zapamatovani:

shodné zobrazeni, shodnost rovinnych utvart,
samodruzny bod, samodruzné pfimky,

osova soumernost, osa 0soveé soumernosti,
sttedova soumérnost, stfed stiedové soumérnosti,
uspotadana dvojice boda,

orientovana usecka,

orientovany thel,

posunuti,

otaceni.

Shrnuti:

1. Prosté zobrazeni Z mnoziny M na mnoZinu N se nazyva shodné zobrazeni, praveé

kdyz pro kazdé dva rtizné body X,Y € M a jejich obrazy Z(X) = X', Z(Y) = Y’ plati
XY = X"Y'". Pravé€ kdyZ pro obraz X" bodu X v zobrazeni Z plati X" = X, nazyva se bod X



samodruzny bod v zobrazeni Z. Utvar U se nazyva samodruzny utvar v zobrazeni Z, pravé
kdyZ jeho obraz U’ v zobrazeni Z se rovna atvaru U. Rikdme také, Ze se Gtvar U zobrazenim
reprodukuje.

2. Osovou soumérnosti O s osou o nazyvame takové zobrazeni v roviné Eo, které

kazdému bodu X piifazuje bod X" tak, ze plati
a)je-li X € 0,je X=X,
b) jeli X¢& o, pak X" leZi na ptimce prochazejici bodem X kolmo k piimce o tak, Ze stied X,
useCky XX' nalezi pfimce o. Pfimka o se nazyva osa osové soumérnosti. Geometricky utvar U
se nazyva soumérny podle pfimky o (osové soumérny), pravé kdyz se utvar U v osové
soumérnosti s osou o se zobrazi sam na sebe (U' = U).

3. Stfedovou soumérnosti S v roviné E> se nazyva zobrazeni, které

a) bodu S ptifadi tyz bod S,
b) kazdému bodu X, ktery je rtizny od bodu S, piifadi bod X tak, ze bod S je stfedem usecky
XX'. Bod S se nazyva stfed sttedové soumérnosti. Geometricky utvar U se nazyva soumérny
podle sttedu S, pravé kdyz se utvar U ve sttedové soumérnosti se sttedem S zobrazi sdm na
sebe (U'=U). Bod S se nazyva stfedem soumérnosti utvaru U.

4. Je déna usporadana dvojice bodi [M, M’], kde M # M". Zobrazeni, které kazdému
bodu Xe E; ptifadi bod X’ e E; tak, Ze tisecky XX" a MM jsou shodné a polopfimky XX" a
MM’ jsou souhlasné rovnobézné, se nazyva posunuti (translace) T. V posunuti neexistuji
74dné samodruzné body,

5. Orientovany uhel AVB je uspofddana dvojice poloptimek VA, VB se spole¢nym
pocatkem V. Poloptimky VA, VB se nazyvaji ramena orientovaného thlu, jejich spolecny
pocatek V se nazyva vrchol orientovaného uhlu AVB.

6. Zobrazeni, které
a) bodu S ptifadi tyz bod S,

b) kazdému bodu X # S pfifadi X~ tak, ze usecka SX’ je shodna s tseCkou SX a orientovany
uhel XSX’ je shodny s orientovanym thlem AVB, se nazyva otaceni (rotace) R. Zvlastnim
piipadem otaceni je sttedova soumérnost (otoceni o 180°).

5. Méreni geometrickych utvaru

Cile
Po prostudovani kapitoly budete schopni
e popsat postup méfeni usecky (urcCit délku usecky),
e uvést podstatu metody, podle niz je mozné urcit miru kazdého méftitelného rovinného
utvaru a miru kazdého prostorového utvaru,
najit ke kazdému méfitelnému rovinnému utvaru jadro a obal ve Ctvercové siti,
tesit ulohy s vyuZzitim ¢tvercové sité a geodesky,
najit ke kazdému prostorovému ttvaru jadro a obal v krychlové siti,
fesit ulohy na stavby z krychli,
uvést prehled jednotek délky, obvodl a obsahil rovinnych utvarti, povrchl a objemu
téles.

Priivodce studiem:

V piedchozich kapitolach jsme si pfipomnéli (a prohloubili) zakladni geometrické pojmy z
uciva zakladni a stfedni Skoly. Dovednost méfit patii mezi zdkladni kompetence Clovéka,
s pozadavkem urcit délku, obsah a objem se setkdvame prakticky denné. V dalSim textu



uvedeme fteoreticka vychodiska méreni (teorie miry), ktera uplatnime pii feSeni béznych
praktickych problému:

e zm¢ite délku a Sitku Vaseho pracovniho stolu,

e zm¢éite délku a Sitku Vasi zahrady,

e zm¢éite vzdalenost (délku cesty) mezi VaSim bydlistém a pracovistém.

5.1 Délka usecky

V kapitole 3. jsme zavedli pojmy shodnost usecek a sezndmili se s tim, Ze tento pojem nadm
umoznuje porovnavat usecky, urcit graficky soucet, graficky rozdil usecek a nasobek usecky.
Ze znalosti téchto pojmil nyni vyjdeme pii méfeni usecek. PopiSeme zpusob, ktery je vam
znam pii méteni nejriznéjSich délek.

S méfenim usecky se setkavaji (a v minulosti setkavali) lidé v rozmanitych praktickych
situacich. Méfi naptiklad vzdalenost dvou mist v terénu pomoci krokd, rozméry mistnosti
pomoci ty¢e nebo provazku - vzdy vSak s vyuzitim jiné usecky. Poznavali, Ze pro sjednoceni
vysledki méteni bude vyhodné, kdyz uziji tisecky jednotné zvolené (usecky délky 1 metr, 1
centimetr aj.).

Dilezita pasaz textu:

Cilem meéteni Usecky je urceni jeji velikosti: stanoveni cisla, které vyjadiuje, kolikrat je dand
usecka vetsi (nebo mensi) nez jistd, pevné zvolend, tzv. jednotkovd usecka. Délkou
jednotkové usecky rozumime ¢islo 1. Pfi méteni Gsecky tedy zjiStujeme, jakym ndasobkem
Jednotkové usecky je métena useCka. Tento nasobek, jak je znamo, nemusi byt celoCiselny.

V praxi postupujeme tak, zZe na méfenou usecku postupné nanaSime od jednoho jejiho
krajniho bodu tsecku jednotkovou. Pak mohou nastat dvé moznosti:

a) miiZe se stat, ze métend UseCka AB je celociselnym nasobkem jednotkové tiseCky, naptiklad
Ctyfnasobkem. Zvolime-li jednotkovou tsecku 1 cm, je délka métené usecky d(AB)=4 -1 cm
=4 cm.
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b) neni-li méfend Gsecka AB celoCiselnym néasobkem jednotkové tsecky, a plati-li pro ni
napiiklad, Ze 4 cm < d(AB) <5 cm, miZeme jeji délku vyjadtit bud’ pfiblizné - d(AB) = 4
cm, nebo postupovat dal tak, abychom jeji délku ur¢ili presnéji.

Délka 4 cm v nasem piikladu se oznacuje jako dolni mez, délka 5 cm jako horni mez délky
usecky AB.

Chceme-li stanovit délku usecky AB piesnéji, uzijeme misto jednotkové useCky o délce 1 cm

1 . .
usecku, kterd se rovna m puvodni jednotkové tsecky. Tak zjistime naptiklad, ze d(AB) =

4,6 cmnebo 4,6 cm < d(AB) <4,7 cm.

Pro zajemce:



Podrobnéjsi vyklad teorie méfeni useCky lze opét najit v literatuie. Vychdzi ze dvou axiomu
spojitosti - Archimédova axiomu a Cantorova axiomu. Je mozné dokdzat, ze kazdé usecce se
da pfi dané jednotkové usecce prifadit nezaporné realné cislo jako jeji délka a kazdé
nezaporné redlné ¢islo je pii dané jednotkové tsecce délkou nekteré tsecky.

Diilezita pasaz textu:

Zvolime-li jednotkovou usecku a kazdé useCce prifadime nezaporné realné cislo, je toto
piifazeni zobrazenim mnoZiny vsech usecek na mnoZinu vSech nezapornych realnych cisel,
Toto zobrazeni se nazyva funkce mira usefky. Tato funkce ma nésledujici vlastnosti: (M
...mnozina vSech usecek, f ... funkce mira Gsecky):

a) pro kazdou usecku x € M je f(x) > 0,

b) jsou-lix, y € M shodné usecky (x =y), je f(x) = {(y),

¢) je-li x +y graficky soucet usecek x, y, kde x,y € M, je f(x +y) = f(x) + f(y)

d) existuje usecka x, ze f(x) = 1.

Vlastnosti velikosti usecky miizeme vyjadrit také takto:

a) velikost kazdé¢ usecky je nezaporné redlné Cislo.

b) velikosti kazdych dvou shodnych usecek se rovnaji.

c) velikost sjednoceni neptekryvajicich se usecek, (pfip. velikost grafického souctu tisecek) je
rovna souctu velikosti téchto usecek.

d) existuje usecka, jejiz velikost se rovna jedné.

Funkéni hodnoty uvedené funkce jsou délky (velikosti) jednotlivych isecek, znacime je d, tj.
misto f(x), resp. f(AB) piseme d(AB).

Je tfeba rozliSovat pojmy:
e usecka AB, tj. (jednorozmérny) geometricky utvar jistych vlastnosti,
e velikost usecky AB je nezdporné realné cislo (je to matematicky pojem),
o délka usecky AB, tj. usporadanda dvojice [cislo, jednotka], napiiklad d (AB) =3 cm, je
to fyzikalni pojem - veli¢ina.

5.2 Obsah rovinného ttvaru. Ctvercova sit’

Jednim z cili, ktery byl vymezen na zacatku kapitoly, je charakterizovat podstatu metody,
podle niz je mozné urCit miru (velikost) kazdého méritelného rovinného utvaru a miru
kazdého prostorového utvaru. Tento postup se nazyva Jordanova teorie miry (Camille
Jordan, francouzsky matematik, 1838 - 1922). V naSem vykladu ji nebudeme analyzovat
podrobné, pouze ji v hlavnich rysech nazna¢ime. Potfebujeme k tomu ovsem vysvétlit (bez
uvedeni hlubsich souvislosti) nékteré dalsi pojmy.

Okoli bodu A4 s polomérem r v rovin€ E» je vnitrek kruhu se stredem v bodé A a s polomérem
r. Oznacujeme Oy4.
Je ztejmé, Ze ke kazdému bodu miiZze v roviné existovat nekonecné mnoho okoli (zalezi na
volbé poloméru r).



Pomoci pojmu okoli mizeme rozliSovat vnitini, vnéjsi a hranicni body bodové mnoziny M (v
nasem piipad¢€ rovinného utvaru U):

Bod A je vnitinim bodem utvaru U v roving, pravé kdyz existuje aspoi jedno jeho okoli O4
takové, ze obsahuje jen body utvaru U a Zadné jiné body. Vnitikem utvaru U je mnozina vSech
jeho vnittnich bodd.

Bod B je vnéjsim bodem utvaru U v roving, pravé kdyz existuje aspon jedno jeho okoli Op
takové, zZe neobsahuje zZadny bod utvaru U. Vnéjskem utvaru U je mnozina vSech jeho
vn¢jSich bodi.

Bod C je hrani¢nim bodem utvaru U v roving,, pravé kdyz v kazdém okoli bodu C existuje
aspon jeden bod X, ktery nalezi utvaru U a zaroven aspon jeden bod Y, ktery nendalezi utvaru
U. Hranici tvaru U je mnoZina vSech jeho hrani¢nich bodu.

Napftiklad hranici trojihelnika v rovin€ je sjednoceni jeho stran (obvod), hranici kruhu
v roving€ je kruZnice.

Rovinny utvar U se nazyvd omezeny, leZi-li ve ,,vhodném okoli vhodného bodu®, tj. existuje-
li v dané roviné aspon jeden bod S a aspon jedno okoli Os tak, Ze plati U < Os. Rovinny
utvar, ktery neni omezeny, je neomezeny.

Naptiklad trojuhelnik, obdélnik, kruh jsou omezené tutvary, thel, polorovina jsou utvary
neomezené.

Dva rovinné utvary U; a U> se neprekryvaji, pravé kdyz je jejich prunik podmnoZinou
priniku jejich hranic nebo prazdna mnoZina. V ostatnich pfipadech se rovinné utvary
prekryvaji.
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Nyni jiz mizeme piikro€it k méfeni rovinnych utvart. Pfitom vSak je tfeba rozhodnout, které
utvary lze - pomoci Jordanovy teorie miry - méfit, tj. zavést pojem méritelny utvar. Budou nés
zajimat tzv. zdkladni méfitelné utvary.

Zakladnim méFitelnym utvarem v roving je kazdy rovinny utvar, ktery je omezeny a jehoz
hranice je jednoducha uzavrena krivka.

Zakladnimi méfitelnymi utvary jsou naptiklad trojuhelnik, n-tthelniky, kruh aj.
Priivodce studiem:

Pti konstrukénim urovéni velikosti rovinného tvaru mizeme postupovat obdobné jako pii
méteni secky. Budeme opét hledat dolni a horni mez velikosti méfeného utvaru.

Chceme-li zméfit velikost (obsah) desky stolu, miZeme postupovat takto: Za jednotkovy
utvar zvolime list papiru velikosti A4. Listy klademe tak, ze se nepiekryvaji , a pokryjeme
jimi celou desku stolu. Pravdépodobné nastane ptipad, Ze se deska stolu nepokryje presné
urcitym poctem listl - pak zjistime, mezi kterymi hodnotami (pocty listli) se velikost desky
nachéazi. Pii tomto postupu bude vhodné volit jako jednotkovy utvar ¢tverec, misto kladeni
jednotlivych ¢tverci na méfeny Utvar uzit ¢tvercovou sit a méteny Utvar do ni umistit.
PopiSeme nyni naznaceny postup piesnéji.

Diilezita pasaz textu:

Necht' je dan v roviné meéfitelny Utvar U. Zvolme jednotkovou tsecku 3. V roviné dale
sestrojme dv¢ navzajem kolmé primky a s nimi ved'me rovnobézky ve vzdalenostech o, 26,
30,... Tim vzniknou dv¢ osnovy navzajem kolmych pfimek, které vytvoii €tvercovou sit’ S o
rozméru J. Ctvercova sit’ se sklada ze shodnych &tverci o7, jejichZ stranou je jednotkova
usecka. Sit’ S pokryje rovinu.
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Jadro J rovinného utvaru U v siti S je sjednocenim vsech takovych ctvercu site, ze kaZdy
Jjejich bod nalezi utvaru U.

Obal O rovinného utvaru U v siti S je sjednocenim vsech takovych ctvercu sité S, Ze alespori
jeden jejich bod nalezi utvaru U.

Obal kazdého rovinného Utvaru obsahuje aspoil jeden Ctverec sité S, jadro nemusi obsahovat
zadny Ctverec sité S.

V libovolné siti S je vidy jadro J podmnoZinou utvaru U a utvar U je podmnoZinou obalu O,
plati: J<cUcO.

ProtoZe jadro 1 obal jsou Utvary omezené, jejich hranice jsou jednoduché uzaviené kiivky,
jsou jadro i obal méftitelné utvary. Miizeme tedy urcovat jejich velikost.

Zavedeme pojmy

o velikost jadra f (J) jako pocet ctvercu jadra je dolni mez utvaru,

o velikost obalu f (O) jako pocet ctvercii obalu je horni mez utvaru.
Pak plati: f(J) <f(U)<f(O).

Chceme-li méteni zptesnit, vytvoiime tzv. zjemnénou sit’ S; o rozméru J;, kde ;< 6. Obvykle
, 1 e y NPT
volime d; = 10 o. Takto lze ve zjemnovani siti pokraCovat. Potom v kazde¢ siti Sk (kde 1 <k

< n) lze Gtvaru U pfifadit jadro Jx a obal Ok a plati inkluze:
heo hclhic...lhc..cUc...Ohc...03c 0, c Oy

Pro velikosti jader, méfitelného rovinného utvaru a obali podobné plati:
f(J1) < f(J2) < f(J3) ...< f(Jn) < f(Oy) ...< f{O3) < f(O2) <1(O1)

Postupnym zjemnovanim siti se bude velikost jader zvétSovat, velikost obalii se bude
zmenS$ovat, z obou stran - zdola 1 shora - se budeme pfiblizovat k velikosti rovinného ttvaru,
rozdil horni meze a dolni meze velikosti utvaru Ize ucinit libovolné¢ malym.
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Zvolime-li jednotkovy ctverec ctvercové sit€é a kazdému méfitelnému rovinnému utvaru
pfifadime nezaporné realné cislo, je toto piitazeni zobrazenim mnoZiny vsech méritelnych
rovinnych utvarii na mnozinu vsech nezdapornych redlnych cisel. Toto zobrazeni se nazyva
funkce mira méritelného rovinného utvaru. Tato funkce mé nésledujici vlastnosti: (M
...mnozina vSech méfitelnych utvarg, f ... funkce mira métitelného utvaru):

a) pro kazdy utvar U € M je f(U) > 0,

b) pro kazdé U;, U> € M, které jsou shodné (U; =U>), je f(Ur) = f(U>),

¢) pro kazde U;, Uz € M takové, Ze se neprekryvaji, je f(U; v U2) = f(U;) + £(U>),

d) existuje U, pro kter¢ f(U) = 1.

Funkcni hodnota miry rovinného utvaru je obsah.

Jiz ze zékladni Skoly vime, Ze u kazdého meéfitelného rovinného tutvaru zjistujeme vedle
obsahu i jeho obvod.

Diilezita pasaz textu:

Obvodem o mérFitelného rovinného utvaru je velikost jeho hranice:

a) hranici n-tthelniku je jednoducha lomena ¢ara, obvodem n-uhelniku je soucet velikosti jeho
stran,

b) hranici kruhu je kruznice, obvodem kruhu je délka kruznice.

Co si pamatuji ze zékladni/stiedni Skoly? Co si nepamatuji, to si opét diikladné
zopakuji!

Trojuhelnik: obsah S = %(a “Vq), obvod o =a + b + ¢, kde a, b, ¢ jsou velikosti stran, v,

velikost vysky na stranu a,

Ctverec: obsah S = a- a = a?, obvod 0 = 4 - a, kde a je velikost strany

Obdélnik: S =a - b, obvod 0 = 2(a + b), kde a, b jsou velikosti stran

Kruh: obsah S = 7 - 7, obvod (délka kruznice) o =2 7w -r = 7 -d, kde m ... fecké pismeno
pi, #=3, 141592..., (Ludolfovo cislo).



Naméty na prakticka cvieni:

1. Vytvofte Ctvercovou sitt o rozméru & = 1 cm. Muzete pouzit papirovou podlozku
s vyznacenym rastrem (,,lenoch®), kterou zkopirujete na prihlednou folii. Vystiihnéte
obdélnik o délkach stran 6 cm a 4 cm a umistéte jej do této Ctvercové sité tak, aby strany
obdélniku byly podmnozinami piimek sité. Chceme zjistit, kolik c¢tverch sit€ bude mit
obdélnik, ktery jsme do sit€¢ umistili: na obrazku se presvédcime, ze obdélnik obsahuje ctyri
Fady ctvercii po Sesti. Jeho obsah tedy tvoii 15 ¢tverci jednotkové sité, tj. S = 24 cm?.

2. Do stejné ¢tvercové sité stejnym zptiisobem umistéte vystiihnuty obdélnik o délkach stran 3
cm a 8 cm. Opét spocitejte, kolik ¢tverct sité tvoti jeho obsah. Presvédcite se, ze obsah tvofi 3
krat 8 jednotkovych &tvercd, tj. S = 24 cm’.

Obdélniky ze cviceni 1 a 2 maji stejny obsah, ale nejsou shodné. Takovym rovinnym
utvariim fikdme utvary rovnoploché.

3. Vyznacte na dlazbé s dlazdicemi ve tvaru Ctverce - v mistnosti nebo venku - rizné
obdélniky a Ctverce, pocitejte jejich obsahy vyjadiené poctem Ctverct.

4. Ohranicte na dlazb¢ s dlazdicemi ve tvaru ¢tverce $nirou o délce 36 metri:
a) aspon 3 rtizné obdélniky,

b) Ctverec.

Jsou vSechny ohrani¢ené utvary rovnoploché?

5. Vyuzijte geodesku (tato pomticka byla popsdna v kapitole 3.2). Povazujte ji za ¢tvercovou
sit o rozméru 6 = 1. Gumickami na ni vyznacte rizné rovinné utvary (¢tverce, obdélniky,
rovnobézniky - kosoctverce a kosodélniky), trojihelniky,.., urcujte jejich obsahy a obvody.

Kontrolni ukoly:

1. Na ¢tvereckovaném papiru (modelu ¢tvercové sit¢) vyznacte nékolik riznych rovinnych
utvara a urcujte jejich jadro a obal.



2. Vypocitejte obvod obdélniku, jehoz strana a je dvakrat vétsi nez strana b, je-li jednotkova
Usecka a)j= 1b,b)j= 1a.
Reseni: a) o = 12j, b) 0 = 6].

5.3 Objem télesa. Stavby z krychli

Privodce studiem:

Méieni velikosti prostorového tutvaru (t€lesa) opét pouze naznacime. Vyjdeme z analogie
s méfenim rovinného Utvaru. Budeme tentokrat uvazovat krychlovou sit, kterou vytvorime
stejnym zpusobem jako sit’ ¢tvercovou. Porozumeéni nasledujicimu postupu bude vyzadovat
schopnost, ktera se oznacuje jako prostorova predstavivost.

Diilezita pasaz textu:

Necht’ je dan v prostoru métitelny utvar U. Zvolme jednotkovou useCku 6. V prostoru dale
sestrojme tfi navzajem kolmé primky a s nimi ved'me rovnobézky ve vzdélenostech o, 24,
30,... Tim vzniknou tii osnovy navzajem kolmych ptimek, které vytvoii krychlovou sit’ S o
rozméru 8. Krychlova sit’ se skldda ze shodnych krychli &°, jejichz hranou je jednotkova
usecka. Sit’ S vyplni prostor.

Prostorovy utvar (t€leso) ,,umistime* do krychlové sit¢ a budeme urcovat jadro a obal jako pfi
méteni velikosti rovinnych utvari.

Jadro J prostorového utvaru U v siti S je sjednocenim vsech takovych krychli site, ze kaZdy
jejich bod nalezi utvaru U.

Obal O prostorového Utvaru U vsiti S je sjednocenim vsech takovych krychli sité S, Ze
alespori jeden jejich bod ndlezi utvaru U.

Obal kazdého ttvaru obsahuje aspont jednu krychli sit€¢ S, jadro nemusi obsahovat zddnou
krychli sité S.

V libovolné siti Sje vidy jadro J podmnoZinou prostorového utvaru U a utvar U je
podmnozinou obalu O, plati: J<U cO.

Zavedeme pojmy

e velikost jadra F (J) jako pocet krychli jadra je dolni mez prostorového utvaru,

o velikost obalu F (O) jako pocet krychli obalu je horni mez prostorového utvaru.
Pak plati: F (J) < F(U) <F (0).

Chceme-li méfeni zpfesnit, opét vytvotime tzv. zjemnénou krychlovou sit’ S; o rozméru d,
. 1 C ,
kde ;< 0. Obvykle volime J; = ) 0. Takto lze ve zjemnovani siti pokraovat. Potom

v kazdé siti Sk (kde 1 <k <n) lze utvaru U pftifadit jadro Jx a obal Ok a plati inkluze:
hcochclhc..hc..cUc...Ohc...03c02c Oy

Pro velikosti jader, métitelného prostorového tutvaru a obal podobné¢ plati:
F(J1) £F(J2) £F{J3) ...<F(Jn) <F(Op) ...<F(03) <F(02) <F(O1)



Postupnym zjemiiovanim siti se opét bude velikost jader zvétSovat, velikost obali se bude
zmenSovat, z obou stran - zdola i shora - se budeme pfiblizovat k velikosti prostorového
utvaru, rozdil horni meze a dolni meze velikosti utvaru lze ucinit libovolné malym.

Zvolime-li jednotkovou krychli krychlové sité¢ a kazdému méfitelnému prostorovému utvaru
piitadime nezdporné realné Cislo, je toto pfitfazeni zobrazenim mnoZiny vSech méritelnych
prostorovych utvari na mnozinu vSech nezapornych redalnych cisel. Toto zobrazeni se nazyva
funkce mira méritelného prostorového utvaru. Tato funkce ma nésledujici vlastnosti: (M
...mnozina vSech méfitelnych ttvard, F ... funkce mira métitelného ttvaru):

e) pro kazdy utvar U e M je F(U) > 0,

f) pro kazde U;, U> € M, které jsou shodné (U; =U,), je F(Ur) = F(U»),

g) pro kazdé U, U, € M takove, zZe se neprekryvaji, je F(U; v Uz) = F(U;) + F(U>),

h) existuje U, pro které¢ F(U) = 1.

Funkcéni hodnota miry prostorového utvaru je objem.

U kazdého méfitelného prostorového ttvaru (télesa) zjiStujeme vedle objemu 1 jeho povreh.
Urcujeme velikost povrchu télesa, tj. velikost hranice télesa v prostoru. Povrch hranatych téles
ur¢ime jako soucet obsahtli vSech jeho stén. Rozvineme-li povrch hranatého télesa do roviny,

vytvotime sit’ télesa.

Napriklad sit” krychle mitize byt podle obrazku:

Poznamka: Je tieba rozliSovat: ctvercova (krychlova) sit' a sit télesa.
Naméty na prakticka cviceni:

1. Vytvoite ze stavebnice MagFormers a Polydron nékolik riznych siti
a) krychle,
b) kvadru,
¢) pravidelného ctyibokého jehlanu.

2. S vyuzitim vytvofenych modelt téles dopliite tabulku a pokuste se objevit vztah
(Eulerovu formuli) mezi poctem vrcholid, stén a hran u kazdého konvexniho



mnohosténu:

Ctyi'stén kvadr Krychle | pravidelny | pravidelny | pravidelny
pocet Ctytboky pétiboky Sestiboky
jehlan jehlan hranol

vrchola

)

stén (s)

vV+s

hran (h)

5.4 Jednotky miry

Pravodce studiem:

V ptedchozich kapitolach jsme k popisu méteni Gsecky, rovinného Utvaru a télesa pouzili
jednotkovou tsecku J, jednotkovy &tverec ¢°, jednotkovou krychli §°. Tento teoreticky rdmec
je ovSem tfeba prevést do praktického vyuziti. V historii lidstva se napt. délka usecky
(vzdalenosti dvou mist) métila podobné, jako zjistuji rozméry predméti déti predskolniho
véku - odhadem, vzdjemnym porovnavanim nebo jednoduchym meétfenim s vyuzitim casti
lidského téla (stopou, kroky,...).

Jednotky délky:

Zakladni jednotkou délky je I metr (I m). Je jednou ze zakladnich fyzikélnich jednotek
mezinarodni soustavy jednotek SI (Systéme International). V praxi se pouZivaji nasobky
metru (pfedev§im 1 kilometr, 1 km = 1 000 m) a dily metru: 1 decimetr (1 dm = 0, 1 m), 1
centimetr (1 cm =0, 01 m), 1 milimetr (I mm = 0,001 m).

Kromé uvedenych jednotek se v praxi méfeni v né€kterych zemich pouZzivaji 1 jiné jednotky
délky: stopa, yard, anglickd mile, namoini mile, versta... Zajimavé je rovnéZ seznameni
s historii vyvoje jednotek délky.

Pro zajemce:

e Zikladem staroCeskych délkovych mér bylo je¢né zrno. 5 téchto zrn polozenych tésné
vedle sebe davalo palec, 4 palce byl prst, 10 prsti byla pid’, 3 pidé byl prazsky loket
(59,4 cm).

e V roce 1101 zméfili anglickému krali Jindfichovi 1. vzdalenost od Spic¢ky jeho
kralovského nosu ke Spi¢ce ukazovacku jeho rozpaZzené ruky. Tak vznikla anglicka
délkova mira, 1 yard = 91,44 cm.

e V jedné knize vydané na zacatku 17. stol. v Némecku byl popsan zajimavy ndvod, jak
urc¢it délku stopy. Mélo se ¢ekat u kostela, aZ plijdou lidé ze mSe. Prvnich 16 muzi,
kteti vyjdou, mélo byt vyzvano, aby se setadili za sebou a dali kazdy svou levou nohu
za levou nohu svého souseda. Celkova vzdalenost vSech stop se méla delit 16 a
vysledkem byla primérna délka jedné stopy.

e Historie unifikace jednotky délky: odvozeni ze Ctvrtiny zemského poledniku, jehoz
¢ast byla zmétena mezi Dunkerque a Barcelonou na konci 18. stoleti - odtud odvozen




1 metr jako vzdalenost rysek na platiniridiovém prototypu ulozeném v Mezinarodnim
ustavu pro miry a vahy v Sévres u Patize.

Jednotky obsahu (plochy):

Odvozujeme je z jednotek délky usecky. Zakladni jednotkou obsahu je I metr ctverecni (1
m?), &tverec o délce strany 1 m. Nasobky metru &tverecniho jsou 1 km?, 1 ha (hektar), 1 a (ar).
Kilometr ¢tverecni je Ctverec o délce strany 1 000 m, 1 hektar je ¢tverec o délce strany 100 m,
1 ar &tverec o délce strany 10 m. Plati: 1 km? =1 000 000 m?, 1 ha=10 000 m? 1 a =100 m>.

Pozor: obsah 1 m? oviem nemusi mit pouze ¢tverec o délce strany 1 m, ale také jiné rovinné
utvary, naptiklad obdélnik o délkéach stran 2 m a 0,5 m (protoze obsah obdélniku je S=a - b,
tedy 2m - 0,5m =1 m?). Podobn& miizeme uvazovat o obsahu rovinnych utvarii o jednotce
1 ha, 1 a.

Dily metru ¢tvereéniho jsou 1 dm?, 1 cm?, 1 mm?,

Jednotky objemu:

Odvozujeme je z jednotek délky usecky. Zakladni jednotkou objemu je I metr krychlovy (1
m?), krychle o délce hrany 1 m. Nasobkem metru krychlového jsou 1 km?, krychle o délce
hrany 1 000 m. Plati: 1 km*® =1 000 000 000 m>.

Dily metru krychlového jsou 1 dm?, 1 cm?, 1 mm?. Plati: 1 dm® =0, 001 m?, 1 cm® = 0,000
001 m’°, 1mm® 0,000°000 001 m°.

Dalsi jednotky objemu, které zndme z praxe, jsou tzv. ,,duté miry*“, naptilad / litr (1 1 =1
dm?, 1 hektolitr (1 h1=0, 1 m%).

Kontrolni ukoly:

1. Sestavte tabulku s pfevody jednotek
a) délky, b) obsahu, c) objemu.

2. Vypoctéte obsah obdélniku, jehoz

a) obvod je 24 cm, délka jedné strany je 6 cm,
b) obvod je 3, 6 m, délka jedné strany je 4 m.
Pteved'te vypodtené obsahy na m? (cm?).

Naméty pro praktické ¢innosti:
1. Vyuzijte stavebnici MERKUR. Z nékolika stejnych dilkl stavebnice (modely shodnych
usecek) vytvarejte spojenim jiné a zjistujte jejich délku. Sledujte vztah miry piekryti
dilktd a délku nové, sestavené ¢asti.



Pojmy k zapamatovani:

délka usecky,

okoli bodu v roving,

vnitini, vnéjsi a hrani¢ni body,

hranice rovinného utvaru,

omezeny rovinny utvar,

nepiekryvajici se rovinné utvary,

méfitelny rovinny utvar,

méfitelny prostorovy utvar,

Jordanova teorie miry,

jadro a obal rovinného utvaru ve ¢tvercové siti,
jéadro a obal prostorového ttvaru v krychlové siti,
jednotky délky usecky, obsahu rovinného ttvaru, objemu télesa.

Shrnuti:

Cilem méfeni usecky je urceni jeji velikosti, tj. stanoveni Cisla, které vyjadiuje, kolikrat je
dand usecka veétsi (nebo mensi) nez jednotkova usecka. Ptfi méfeni ur¢ujeme dolni a horni mez
délky usecky AB. Funkce mira usecky ma nasledujici vlastnosti:

a) pro kazdou usecku x € M je f(x) > 0,

b) jsou-li x, y € M shodné usecky (x = y), je f(x) =1(y),

c) je-li x +y graficky soucet Gsecek x, y, kde x, y € M, je f(x +y) = f(x) + f(y)

d) existuje usecka x, Ze f)x) = 1.
Miru (velikost) kazdého méfitelného rovinného ttvaru a miru kazdého prostorového utvaru
urcujeme postupem, ktery se nazyva Jordanova teorie miry. Je zalozen na umisténi
méfitelného rovinného ttvaru do Ctvercové sité, resp. mefitelného prostorového utvaru do
krychlové sit€¢. Urcujeme jadro a obal utvaru (velikost jadra a velikost obalu), které se
zjemnénim siti pfiblizuje zdola i shora k velikosti Gtvaru.
Vysledkem je urCeni mira méfitelného rovinného (prostorového) utvaru. Tato funkce ma
nasledujici vlastnosti:

a) pro kazdy utvar U e M je f(U) > 0,

b) pro kazdé Ui, Uz € M, které jsou shodné (U; = Uy), je f(U;) = f(U2),

c) pro kazdé Uj, U, € M takové, ze se nepiekryvaji, je f(Ur L Uz) = f(Uj) + f(U>),

d) existuje U, pro které f(U) = 1.



Funk¢ni hodnota miry rovinného utvaru je obsah, miry prostorového ttvaru (t€lesa) je objem.
U kazdého méfitelného rovinného tvaru urcujeme rovnéz obvod jako velikost jeho hranice v
roving.

U kazdého meéfitelného prostorového utvaru (télesa) zjistujeme vedle objemu i jeho povrch
jako velikost hranice télesa v prostoru.. Rozvineme-li povrch hranatého télesa do roviny,
vytvotfime sit’ télesa.

Zakladni jednotkou délky je 1 metr (1 m), zakladni jednotkou obsahu je 1 metr ¢tverecni (1
m?), zékladni jednotkou objemu je 1 metr krychlovy (1 m?). V praxi pouzivame nasobky a
dily zékladnich jednotek, které jsou nasobky deseti.

Privodce studiem:

Text, k jehoz zavéru jste pravé dospéli, je pokusem zpracovat studijni material tak, aby vam
byla poskytnuta moznost vyuzit jej k samostatnému studiu - u¢ebni Cinnosti, fizené¢ formou
minimdlniho poc¢tu kontaktnich konzultaci. Zaroven by vam ma4 alespon ur¢itym dilem mohl
pomoci v propojeni teoretické ¢asti a praxe. Chce byt pfispévkem k ziskani takovych
teoretickych poznatki, které se mohou stat uzitecnym ndvodem k jednani skrze vaSe tvofivé
mysleni.

Pteji vam mnoho uspéchii ve studiu i v tvofiveé praci s détmi.
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