Kapitola 4
Neékteré dalsi geometrické pojmy

V nasledujicim textu uvedeme definice a zakladni vlastnosti nékterych dalsich geomet-
rickych pojmi. U vybranych vlastnosti predkladame i dlikazy, dalsi diikazy nechavame
na Ctenafi. Uvedené pojmy a jejich vlastnosti jsou vyuzity ve cviceni pii reSeni dika-
zovych a konstrukcénich tloh.

4.1 Kruh, kruznice, kulova plocha, koule

Seznamime se s definici kruznice, kruhu, kulové plochy a koule pomoci shodnosti tse-
cek. Tento zptisob odpovida zavedeni téchto pojmi v ucivu geometrie na 1. stupni
zékladni skoly. Soucasné si pfipomeneme definici téchto pojmi pomoci vzdalenosti
bod, které jsme poznali také jiz na zakladni skole.

Definice 4.1 Necht je dan bod S lezici v roviné p a tsecka r. Kruznict k o stiedu
S a poloméru r se nazyva mnozina vsech takovych bodid X roviny p, pro které plati,
ze tsecka SX je shodna s tiseckou 7.
Symbolicky:

k(S,r)={X €p; SX =r}.

Definice 4.2 Necht je dan bod S lezici v roviné p a realné ¢islo r > 0. KruZnict k
o stfedu S a poloméru r se nazyva mnozina vsech takovych bodt X roviny p, které
maji od stiedu S vzdalenost 7.
Symbolicky:

k(S,r) ={X €p; |SX|=r}, r e RT.

Poznamka 4.1 Je t¥eba si uvédomit, ze v definici 4.1 je r usecka, zatimco v definici
4.2 je r kladné realné cislo. Z toho je patrny dvoji vyznam pojmu polomér kruznice -
jednak jim rozumime tusecku, jednak kladné realné cislo.
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Definice 4.3 Necht je dan bod S lezici v roviné p a tsecka r. Kruhem K o stfedu
S a poloméru r se nazyvame sjednoceni vSech usecek SX, pro které plati SX = r a
SX Cp.

Oznac¢ujeme: kruh K(S,r).

a) kruznice k(S,r) b) kruh K(S,r)

Obr. 4.1

Definice 4.4 Necht je dan bod S lezici v roviné p a realné ¢islo r > 0. Kruhem K
o stfedu S a polomeéru r se nazyva mnozina vSech takovych bodi X roviny p, jejichz
vzdalenost od stredu S je nejvyse rovna 7.
Symbolicky:

kruh K(S,r) ={X € p; |SX|<r}, r e R™.

Poznamka 4.2 Podobné jako polomér kruznice ma i polomér kruhu dvoji vyznam,
jak je patrno z definic 4.3 a 4.4. Rovnéz termin polomér koule nebo kulové plochy
mé tentyz dvoji vyznam, jak pozname v nasledujicich definicich. Navic si uvédomme
analogii definic kruznice a kulové plochy, kruhu a koule.

Definice 4.5 Nechf je dan bod S a tsecka r. Mnozina vSech bodi X prostoru, pro
které plati, ze tisecka S X je shodna s iseckou r, se nazyva kulova plocha k se stfedem
S a polomérem r.
Symbolicky:

k(S,r)={X € Z; SX =r}.
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Definice 4.6 Nechf je ddn bod S a realné ¢islo r» > 0. Mnozina vSech bodi X prostoru,
jejichz vzdalenost od stfedu S je rovna r, se nazyvéa kulovd plocha k se stfedem S a
polomérem 7.
Symbolicky:

k(S,r)={X € Z; |SX|=r}, re R".

Definice 4.7 Necht je dan bod S a tusecka r. Kouli k o stfedu S a poloméru r se
nazyvame sjednoceni vSech tisecek SX v prostoru, které jsou shodné s tiseckou SX.
Oznacujeme: koule x(S, 7).

Definice 4.8 Necht je ddn bod S a realné ¢islo r > 0. Kouli k o stfedu S a poloméru
r se nazyva mnozina vSech bodi X v prostoru, jejichz vzdalenost od stfedu S je nejvyse
rovna 7.
Symbolicky:

koule k(S,r) ={X € Z; |SX|=r}, r e RT.

4.2 Kruznice, thly stfedové a obvodové

Kruznici jsme definovali definicemi 4.1 a 4.2. V tomto odstavci si pfipomeneme nékteré
dalsi pojmy vztahujici se ke kruznici a vztahy mezi nimi. Tyto pojmy, jejich vlastnosti
a vztahy pak vyuzijeme pii feSeni konstrukénich tloh v zavéru kapitoly 4.

Jsou-li A, B dva rtizné body kruznice k, pak tsecka AB se nazyva tétiva kruznice
k. Jestlize tétiva AB obsahuje stied kruznice k, nazyvame ji prameér kruznice k. Cast
kruZnice k, ktera lezi v jedné z polorovin s hrani¢ni pfimkou AB se nazyva oblouk
kruznice k, body A, B jsou kragni body oblouku. Je-li AB prumeér, nazyvame oblouky
s krajnimi body A, B polokruzZnice. Neni-li AB prumér, pak oblouk, ktery lezi v
poloroviné ABS nazyvame vétsi oblouk a oblouk v poloroviné opacné k poloroviné
ABS nazyvame mensi oblouk s krajnimi body A, B.

Definice 4.9 Necht S je stfed kruznice k a AB jeji tétiva, kterd neni primérem. Pak
uhel < ASB nazyvame stredovy tdhel prislusny mensimu oblouku kruznice k s
krajnimi body A, B (obr. 4.2 a). Uhel < ASB nazyvame stiedovy tdhel prislusng
vétsimu oblouku kruznice k s krajnimi body A, B (obr. 4.2 b). Je-li tsecka AB pru-
mérem kruznice k, vzniknou dva primé thly ASB, které téz nazyvame tuhly stiedové,
z nichz kazdy prislusi té polokruznici s krajnimi body A, B, ktera je jeho podmnozinou
(obr. 4.2 ¢).



4 KAPITOLA 4. NEKTERE DALSI GEOMETRICKE POJMY

a) b) c)
Obr. 4.2

Poznamka 4.3 Strucné je mozno ¥ici, ze stiedovy thel ASB prislusi vzdy tomu ob-
louku kruznice s krajnimi body A, B, ktery je jeho podmnozinou. Ziejmé plati, Ze
shodnym obloukim pfisluseji v téze kruznici shodné stredové thly a naopak.

Definice 4.10 Necht je dana kruZznice k£ a na ni t¥i rtizné body A, B, X. Konvexni
uhel < AX B se nazyva obvodovy tdhel prislusny tomu oblouku kruznice k, ktery lezi
v poloroviné opacné k poloroviné ABX. Stfedovy thel ASB, ktery pfislusi k tomuto
oblouku AB se nazyva stredovy uhel prislusny k obvodovému dhlu < AX B.

Poznamka 4.4 Struéné je mozno fici, Ze obvodovy thel < AX B piislusi tomu ob-
louku kruznice s krajnimi body A, B, ktery je jeho podmnozinou. Obvodovy a k nému
prislusny stfedovy thel prisluseji témuz oblouku (obr. 4.3 a — ¢).

X X X

a) b) c)
Obr. 4.3

Vztah mezi obvodovym a k nému prislusnym stfedovym thlem vyjadiuje nasledujici
veta:
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Veéta 4.1 Velikost stredového uhlu v kruznici k je rovna dvojndsobku velikosti obvo-
dového uhlu prislusného k témuz oblouku kruznice k jako dany stredovy uhel.

Dtikaz véty 4.1 pfesahuje ramec tohoto textu a lze jej najit v uvedené literature. Uzitim
véty 4.1 lze dokazat vétu 4.2:

Veéta 4.2 Vsechny obvodove uhly prislusne k téemuz oblouku kruZnice jsou navzdjem
shodne.

Definice 4.11 Necht je dana kruznice k(S,7) a dva jeji rizné body A, B. V bodé
A je sestrojena tecna AC' kruznice k. Potom thel < BAC nazyvame usekovy thel
prislusny k tomu oblouku AB kruznice k, ktery v tomto thlu lezi. Stfedovy thel
4 AS B, ktery k tomuto oblouku pfislusi, se nazyva stfedovy tihel pfislusny k tsekovému
thlu <« BAC (obr. 4.4).

Obr. 4.4

Véta 4.3 Velikost usekového tuhlu v kruZnict k je rovna polovinée velikosti k nému
prislusného stredového thlu.

B 4.1 Dukaz véty 4.3 provedte jako cviceni. VyuZijte pii tom trojihelnika AOS, kde
O je stied tétivy AB (obr. 4.4).

Usekovy tthel < BAC znézornény na obrazku 4.4 piislusi menzimu z obloukt s
krajnimi body A, B. Uvazujte i o tsekovych tihlech pfislusnych k polokruznici a k
vétsimu z oblouki s krajnimi body A, B a dokazte vétu i pro tyto pripady.

7 predchazejicich vét je zfejmé, ze tsekovy thel a obvodovy thel, které prisluseji k
témuz oblouku kruznice, maji stejné velikosti. Toho vyuzivame pii feSeni tlohy urcit
mnozinu vrcholi vSech konvexnich 1hli o dané velikosti «, které prochéazeji danymi
riznymi body A, B (viz cviceni 4.4).
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4.3 Trojahelnik, vztahy mezi stranami a
uhly trojuhelnika, pricky trojuhelnika

Trojthelnik jsme definovali v pfedchazejici ¢asti textu definicemi 7?7 a ?7. Nyni si
pripomeneme nékteré vlastnosti tykajici se jeho stran, thld a pricek.

Véta 4.4 (Trojihelnikovd nerovnost)
Soucet velikosti kterychkoliv dvou stran trojuhelnika je véetsi neZ velikost strana treti.

Véta 4.4 je jednou ze zékladnich vét elementarni geometrie. Je mozno ji formulovat
také uzitim pojmt graficky soucet stran trojuhelnika. Také véta o souctu velikosti
(resp. o grafickém souctu) vSech vnit¥nich hla trojthelnika patii mezi zékladni véty
elementarni geometrie — viz cviceni 4.2.

Definice 4.12 Vnéjsim dhlem trojuhelnika nazyvame uhel, ktery je vedlejsi k
jeho vnitfnimu thlu.

Obr. 4.5

Veéta 4.5 Velikost vnejsiho uhlu trojuhelnika je rovna souctu velikosti jeho vnitrnich
whli, k nimz tento uhel nent vedlejst.

Dusledek véty 4.5: Vnéjsi tihel trojihelnika pii daném vrcholu je vétsi nez kterykoliv
jeho vnitini thel pfi zbyvajicim vrcholu.

Véta 4.6 (O strandch a protéjsich dhlech trojihelnika)
Proti shodnym stranam trojuhelnika lezi shodné vnitini uhly. Proti vétsi ze dvou stran
lezi vétsi vnitrni uhel.

Plati téz: Proti shodnym vnitrnim uhlum trojuhelnika leZi shodné strany, proti vétsimu
ze dvou vnitrnich uhli leZi vétsi strana.
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Dukaz: a) Nejdrive dokdzeme, Ze proti shodnym strandm trojihelnika leZi shodné
vniting thly. UvaZugme trojihelnik ABC a necht AC' = BC' (obr. 4.6). DokazZeme, Ze
a = B. Sestrojme osu uhlu <ACB a jeji prusecik se stranou AB oznacme Cy. Plati
AC =2 BC, CCy, = CCy, «ACC, =24 BCCY, tj. ANACC = ABCLC podle véty sus.
Plati tedy «CAC, =xCBCY, tj. a = 5.

Obr. 4.6

b) Nyni dokdzeme turzeni obrdcené, tj. Ze proti shodnym vnitinim uhlim trojihel-
nika lezi shodné strany. UvaZujme opét trojuhelnik ABC' a necht je o = . DokdzZeme,
ze BC = AC. Sestrojime opét osu uhlu <ACB a jeji prisecik se stranou AB oznacme
Cy (obr. 4.6). Plati <« ACC, =4 BCCy a a = 5. Trojuhelniky ACCy a BCCy se tedy
shoduji ve dvou tuhlech, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze se shoduji ve vSech trech whlech a navic
magi stranu C'Cy spolecnou. TYj. podle véty usu plati ANAC,C = ABCC' a odtud jiz
plyne BC' = AC, coz jsme méli dokdzat.

C C

Obr. 4.7

Trojuhelnik ABC' je rovnoramenny s hlavnim vrcholem C. Ze shodnosti ANAC,C' =
ABC:C plyne, ze Cy je stred strany AB a Ze ihly < AC,C, <« BC1C jsou pravé, nebot
se jednd o shodné vedlejsi uhly. Jako vedlejsi vysledek tedy dostavame, Ze osa vnitiniho
tuhlu rovnoramenného trojuhelnika pri jeho hlavnim vrcholu je kolmd na jeho zdkladnu
a prochadzi jejim stredem.
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¢) Nyni se zamérime na dikaz turzeni, Ze proti vetsi starné trojuhelnika lezi vétsi
vnitini thel. Necht je ddn trojihelnik ABC a necht AC > BC' (obr. 4.7 a) ). Dokd-
Zeme, Ze X ABC >aCAB. Sestrojme bod D € AC' tak, Ze je BC = DC. Podle ¢dsti
a) dikazu véty 4.6 plati, 26 xCDB =4 CBD. Uhel xCDB je vnéjsim tihlem trojihel-
nika ABD, a je tedy vétsi nez < CAB. Uhel x ABC' je vsak vétsi neZ <CBD, nebot je
roven grafickému souctu uhli <« CBD, « ABD a thel x ABD neni nulovy (podle pred-
pokladu je AC' > BC, a tedy A # D). Z wvedengch vztahi plyne: <« ABC > DBC,
< DBC =4CDB, «CDB >4 CAB a tedy <« ABC >xCAB, coZ jsme méli dokdzat.

d) Zbyvd dokazat, Ze proti vétsimu uhlu trojihelnika lezi vétsi strana. Necht je dan
trojihelnik ABC' a necht o < (. Dokazeme, Ze AC' > BC' (obr. 4.7 b) ). Sestrojme
thel <« ABX shodny s ihlem « tak, Ze poloprimka BX ndlezi poloroviné ABC. Pro-
toze je a < B, je < ABX < B a f =xABX+xXBC'. Body A, C ndleZeji opacnym
polorovindm s hranicni primkou BX, a tedy existuje bod D tak, Ze D e— BX N AC.
Podle ¢asti b) dikazu vety 4.6 je AD = BD. Z véty 4.4 plyne pro trojihelnik BC'D,
ze BD + DC > BC. Plati AD = BD, a tedy AD + DC > BC, tj. AC > BC, coz
jsme méli dokdzat. O

Definice 4.13 V trojuhelniku ABC ozna¢me po radé A,, By, C; stiedy stran a, b, c.
Usecky Ay By, B1Cy, C1A; se nazyvaji stiedni pricky trojihelnika ABC piislusné
po fadé ke stranam ¢, a, b (obr. 4.8 a). Usecky AA;, BB;, CC| se nazyvaji téZnice
trojuhelnika ABC (obr. 4.8 b).

Obr. 4.8

Véta 4.7 Stredni pricka trojuhelnika je rovnobézind se stranou tohoto trojuhelnika,
jejiz stred neobsahuje, a jeji velikost se rovna polovine velikosti této strany.

Véta 4.8 Teznice trojuhelnika ABC prochdzeji tymz bodem T, zvanym téZisté troj-

Vvoev

vrchol trojuhelnika, je dvojndsobkem druhé casti (obr. 4.8 b).
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Definice 4.14 V trojuhelniku ABC' oznac¢me po fadé v,, vy, v. kolmice vedené vrcholy
A, B, C trojuhelnika ABC k pfimkam BC, AC, AB. Pifimky v,, vy, v. se nazyvaji
vysky trojihelnika ABC (obr. 4.9).

Uy O

Va

Obr. 4.9

Poznamka 4.5 Vyskou téZ nazyvame usecku, jejimiz krajnimi body jsou vrchol troj-
thelnika a prisecik kolmice vedené timto vrcholem k pfimce, v niz lezi protéjsi strana,
s touto primkou. Také velikost této tisecky se nazyva vyska. Pojem vyska trojuhelnika
ma tedy troji vyznam. Proto je tfeba, aby bylo vzdy alespon z kontextu ziejmé, o
ktery z vyznamu jde. Ve vété 4.9 je vyska chapana ve smyslu definice 4.14.

Véta 4.9 Vysky trojiuhelnika ABC' prochazeji tymz bodem V', zvanym prusecik vijsek
nebo téz ortocentrum trojuhelnika ABC (obr. 4.9 a) ).

Definice 4.15 Osamsi stran trojuhelnika ABC' nazyvame osy tsecek AB, BC a
AC.

Véta 4.10 Osy stran trojuhelnika se protinaji v jediném bode, ktery je stredem kruz-
nice trojihelniku opsané (obr. 4.9b) ).

Mezi pricky trojuhelnika fadime téz osy jeho vnitinich Ghld. Pro jejich vzajemnou
polohu plati véta 4.11.

Véta 4.11 Osy vnitrnich uhli trojuhelnika se protinaji v jediném bode, ktery je stie-
dem kruznice trojuhelniku vepsané (obr. 4.10).
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Obr. 4.10

4.4 Ctyiahelnik, t¥idéni ¢tyithelnikt

Definice 4.16 Necht A, B, C, D jsou ¢tyfi body v téZe roviné, z nichz zadné tii nelezi
v pfimce. Sjednoceni trojuhelniki ABD a BDC nazveme ctyruhelnikem ABCD
pravé tehdy, kdyz prunikem téchto trojuhelniki je usecka BD (obr. 4.4).

A A
D
D
B B
C C
a) b)
Obr. 4.11

Ctyfthelnik na obrazku a) je konvexni, na obrazku b) je nekonvexni. Konvexni &tyi-
thelnik ABC'D je mozno definovat také jako prinik polorovin:
Konvexni c¢tyruhelnik ABCD = — ABC N— BCD Nw+— CDB N+~ ADB, pficemz
ovsem predpokladame, ze body A, B, C', D lezi v téze roviné a zadné tii z nich nelezi
v piimce.

Body A, B, C, D nazyvame vrcholy ctyriuhelnika ABCD, tusecky AB, BC, CD,
DA jeho strany a tsecky AC, BD jeho dhlopricky. Vnitrnimi uhly ctyiuhelnika z
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definice 4.16 nazyvame tyto uhly: <BAD, <BCD, <ABC = <ABD U <DBC(C' a
<IADC = <ADB U <BDC. Pro soucet vnitinich uhli ¢tyftahelnika plati véta 4.12.

Véta 4.12 Soucet velikosti vsech vnitrnich uhli ctyrihelnika je roven 360°.

Ctyithelniky miizeme t¥idit podle riznych hledisek, napt. podle toho, zda maji nékteré
dvojice stran rovnobézné, pripadné shodné, zda jsou nékteré strany na sebe kolmé
apod. Pro zopakovani uvadime nasledujici tridéni ¢tyruhelnik:

] , (lichob&zniky
riznobézniky o
i i obdélniky
i i pravouhelniky <
Ctyfthelniky ¢ = , o Ctverce
¢tyruhelniky s rovno- rovnobézniky o
o, . o kosodélniky
béZnymi stranami kosodélniky .
| kosoctverce

Jiné tiidéni ¢tyituhelnikt lze provadét napt. vzhledem k vlastnostem uhlopiicek
¢tyrihelnika:

( 017 b4
, | ptli se — ¢tverce
shodné .
, nepili se
kolmé

, | pili se — kosoc¢tverce
neshodné .
nepuli se

Uhlopricky c¢tytuhelnika
, | pili se — obdélniky
shodné o
nepuli se

kosé o
puli se — kosodélniky

nepuli se

neshodné {

\

V zavéru odstavce o Ctyrihelnicich zavedeme jesté dva nové pojmy, a to pojem
tétivového a pojem tecnového ctyituhelnika.

Definice 4.17 Necht ABCD je ¢tyiahelnik. Existuje-1i kruznice, ktera prochézi body
A, B, C, D nazyvame tento ¢tyiuhelnik tétivovy.

Véta 4.13 Soucet velikosti kaZdych dvou protéjsich vnitrnich uhli tétivoveho ctyrihel-
nika je roven 180°.

Dutkaz: Vyjdeme-li z oznaceni v obrazku 4.12, je treba dokdzat, Ze o +~v = 4+ 0 =
180°. Plati w + w' = 360°. Podle véty 4.1 plati, Ze w = 2a, W' = 27. Tedy 2a + 2y =
w+ w' = 360° toho bezprostredné plyne, zZe o+ = 180°. Odtud z véty 4.12 pak plyne
tez, Ze B+ 0 = 180°.
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C

Obr. 4.12

Definice 4.18 Necht ABCD je ¢tyfuhelnik. Existuje-li kruznice, kterd se dotyka
vsech jeho stran, nazyvame tento ¢tyruhelnik tec¢nowvy.

Véta 4.14 Soucty velikosti protéjsich stran tecnového ctyrihelnika jsou si rovny.

Dukaz: Vyjdeme-li z oznaceni v obrazku 4.13, je treba dokdzat, Ze |AB| + |CD| =
|AD| + |BC|. Trojihelniky SBP a SBQ jsou shodné podle véty Ssu (SB je spolecnd
strana , SP = SQ, «SPB =aSQB). Ze shodnosti téchto trojuhelniki vyplyvd, Ze
BP = BQ. Podobné se ukdze, 2e CQ = CR, DR = DT a AT = AP. Necht |AP| = p,
|BP| =1, |CQ| =s a |DR| = q. Pak je

|AD| +|BC|=p+q+7+s,

|AB|+ |DC| =p+r+s+q.
Plati tedy |AD| + |BC| = |AB| + |CD|, coz jsme méli dokazat.

Definice 4.19 Ctyiuhelnik, jemuZ lze opsat i vepsat kruznici, se nazyva étyfthelnik
dvojstredovy.
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Obr. 4.13

Cvicenti:
B 4.2 Analogicky k vété 4.4 vyslovte vétu o souctu velikosti (resp. o grafickém souctu)
vSech vnitinich Ghla trojuhelnika a dokazte ji.

B 4.3 Zduvodnéte vétu 4.12.

B 4.4 Je dana tsecka AB.

a) Sestrojte mnozinu vSech vrcholt konvexniho thlu < ACB = 7, jehoz ramena pro-
chazeji krajnimi body tsecky AB.

b) Sestrojte AABC, je-li |AB| =6, v = 60°, v¢ = 4.

B 4.5 Je-li v rovnoramenném trojihelniku ABC' thel pii zakladné AB roven troj-
nasobku thlu pfi vrcholu C' a rozdéli-li se tthel <BAC' pfi zékladné na t¥i shodné
uhly (tak, ze M, N jsou takové body strany BC, pro néz plati <NAB = <M AN =
<CAM), pak plati AB =~ AN = BM, AM = CM. Dokazte.

B 4.6 Bodem A lezicim vné kruznice k(S,7) je vedena se¢na C'D tak, ze AC' < AD
a |AC| = r. Dokazte, 7Ze

JASC = %<IBSD,



14 KAPITOLA 4. NEKTERE DALSI GEOMETRICKE POJMY

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

B 4.7 Uvnitf trojuhelniku ABC' zvolte bod S. Dokazte, ze soucet tsecek SA, SB,
SC' je vétsi nez polovicni soucet stran daného trojuhelniku, tj. ze

SA+ SB+ SC > ~(AB + BC + CA).

1
2
B 4.8 Dakazte, ze soucet tsecek, které spojuji vnitini bod P trojuhelniku s krajnimi
body jedné jeho strany, je mensi nez soucet zbyvajicich dvou stran daného trojuhelniku.

B 4.9 Piimka o je osou usecky AB. Bod X je libovolny vnitini bod poloroviny oA.
Dokazte, ze plati: AX < BX.

B 4.10 Bod U je vnitinim bodem trojuhelniku ABC.
Dokazte, ze plati: <AUB > <ACB, <BUC > <BAC a <AUC > <ABC.

B 4.11 Lezi-li bod X na ose daného konvexniho tthlu AV B, pak méa od jeho ramen
stejné vzdalenosti. Dokazte.

M 4.12 Splyva-li téznice trojuhelnika s jeho vyskou, je tento trojuhelnik rovnora-
menny. Dokazte.

B 4.13 V trojuhelniku ABC je <BAC = o = 50°, <ABC = = 60°, osa <ABC
protind stranu AC v bodé D. Sefadte usecky AB, BC, CD, AD, AC, BD podle
velikosti.

B 4.14 Urcete velikost vnitfnich thla trojahelnika Ay B;C, jehoz vrcholy jsou pri-
seciky os vnéjsich thlt daného trojihelnika ABC'.

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

B 4.16 Sestrojte trojihelnik ABC' je-li déno:

a) ¢b,t. b) a,ct. c)  a,vgb
d)  a,a,v e) b, £) v,y
g) by, v h) 7, 04,0 1) ¢, 04,0
j) a, Vg, Up k) 9, V4,0 ) 7y, Ut
m) a,b,t. n) o, B,r, o) B,
p) b7ﬁ>vb q) aaﬂarv I‘) C, taatb
s) b, 3, t, t)  a,ta,ty u)  a,v,,ty
V)  ta,ty, te W) e, ty,y z)  tla,Va, Up

kde 7, je polomér kruznice opsané a r, je polomér kruznice vepsané trojuhelniku ABC'.

B 4.17 Sestrojte rovnobéznik ABC D, jsou-li dany velikosti uhlopticek e, f a velikost
vysky v,.
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B 4.18 Sestrojte lichobéznik ABCD, AB || CD, jsou-li dany velikosti uhlopticek e,
f, velikost tthlu DAB = « a velikost thlu AEB = w, kde F je prusecik uhlopricek.

B 4.19 Sestrojte trojuhelnik ABC' je-li dano:

a) ¢b,t. b) ¢t c)  a,v,,b
d)  a,a,v e) by v, £)  a, v,y
g) ba Y, Ve h) Y5 Va, Vb 1) C, Vg, Up

B 4.20 Sestrojte riznobéznik ABC D, je-li dano: velikost strany AB, velikost strany
BC, velikosti obou uhlopricek AC', BD a velikost thlu AEB = w, kde E je prusecik
uhlopricek.

B 4.21 Sestrojte kruznici k, je-li dana jeji tecna ¢t s bodem dotyku 7" a dalsi jeji tecna
q.

B 4.22 Nejvétsi strana konvexniho ¢tyithelnika ABCD je AB, nejmensi C'D. Do-
kazte, ze <ABC < <ADC.

B 4.23 Uvazujte mnozinu vSech ¢tyruhelnikt a ¢tyfi jeji podmnoziny A, B, C, D.
Pritom:

A je mnozina vSech ¢tyftuhelniki s alespon jednou dvojici rovnobéznych stran,
B je mnozina vsech ¢tyrtuhelniki, jejichz uhlopricky se pili,

C' je mnozina vsech ¢tyttuhelnikd, jejichz uhlopticky jsou shodné,

D je mnozina vsech ¢tytuhelniki, jejichz uhlopricky jsou kolmé.

Nakreslete Venniiv diagram pro tyto mnoziny a urcete vlastnosti ¢tyiuhelniki, které by
byly znazornény v jednotlivych elentarnich polich diagramu. Pro kazdé pole znazornéte
alespon jeden c¢tyrtuhelnik prislusnych vlastnosti.

B 4.24 Ctyithelnik, jemuz lze opsat i vepsat kruznici, tj. ¢tyithelnik, ktery je sou-
Casné tétivovy i te¢novy (viz definice 4.17 a 4.18), se nazyva dvojstredovy. Dovedete
urcit alespon jeden dvojstiedovy ¢tyfuhelnik, ktery neni ¢tvercem?
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4.5 QOkoli bodu

Definice 4.20 Necht M je bodova mnozina (rovina, prostor, popf. jind bodovd mno-
zina), A je bod, A € M, 6 € R*. Mnozina bodi Oy (A,d) = {X € M : |JAX]| < 0} se
nazyva sférické okoli bodu A v mnozZiné M.

Priklad 4.1 Mnozina M, ve které definujeme okoli daného bodu je podstatna, nebot
v riznych mnozinach potom muze okoli stejného bodu vypadat naprosto odlisné. Na
obrazku 4.14 je znazornéno sférické okoli bodu A v mnoziné:

a) M; = p, kde p je rovina, O,(4,0) ={X € p: |[AX]| < 4},
b) My = Z, kde Z je prostor, Oz(A,0) ={X € Z : |AX| < d}.

Zatimco v ptipadé a) je sférickym okolim bodu A vnitini oblast kruznice o poloméru
J, tak v pripadé b) se jedné o vnitini oblast kulové plochy o poloméru .

Obr. 4.14

Definice 4.21 Utvar U se nazjva omezeny v mnoziné M pravé tehdy, kdyz exis-
tuje takovy bod A, A € M a takové okoli Oy,(A, ), ze atvar U je podmnozinou tohoto
okoli.

Utvar, ktery neni omezeny se nazyva neomezeny.

Definice 4.22

Bod A se nazyva vnitrni bod utvaru U v mnoziné M pravé tehdy, kdyz existuje
alespon jedno jeho okoli v mnoziné M, jehoz kazdy bod je bodem ttvaru U.

Bod B se nazyva vnéjsi bod utvaru U v mnoziné M pravé tehdy, kdyz existuje
alespon jedno jeho okoli v mnoziné M, jehoz zadny bod nepatii atvaru U.

Bod C se nazyva hraniéni bod tvaru U v mnoziné M pravé tehdy, kdyz kazdé jeho
okoli v mnoziné M obsahuje jak body, které patii atvaru U, tak body, které nepatti
utvaru U.

Obr. 4.15
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Definice 4.23 Mnozina vsech hrani¢nich bodi Gtvaru U se nazyva hranice utvaru
U. Mnozina vSech vnitinich boda Gtvaru U se nazyva vnitrek utvaru U. Mnozina
vsech vnéjsich boda utvaru U se nazyva vnéjsek utvaru U.

Piiklad 4.2 Necht mnozinou M je roviina p a Gtvarem U je tsecka AB (obr. 4.16).
Pak kazdy bod tsecky AB je hrani¢nim bodem této tsecky vzhledem k roviné p. V
roviné p je tedy hranici Gtvaru, kterym je tsecka AB, pravé tato tsecka. Bod C je
vnéjsi bod tsecky AB vzhledem k roviné p. Vnéjsek uvazovaného ttvaru, tsecky AB,
je tedy mnozina M = p — AB.

Obr. 4.16

Poznamka 4.6 Casto se setkdvame s nespravnym uzitim terminu ,vnitiek kruinice“.
Chapeme-li kruznici jako podmnozinu roviny. Kazdy bod kruznice vzhledem k roviné,
v niz kruznice lezi, je totiz hrani¢nim bodem kruznice a vnitfek kruznice je prazdna
mnozina. Terminologicky spravné je uzivat pojmy vnitrni oblast kruznice a vnéjsi oblast
kruznice.

Definice 4.24 Utvar U se nazjva uzavreny v mnoziné M pravé tehdy, kdyz obsahuje
v8echny své hrani¢ni body (vzhledem k mnoziné M).

Utvar U se nazjvé otevieny v mnoziné M pravé tehdy, kdyZ neobsahuje zadny sviij
hranic¢ni bod.

Definice 4.25 Rikame, ze utvary Ui, U, se nepiekryvaji v mnoziné M pravé tehdy,
kdyz prunik utvara Uy, Uy je podmnozinou priniku jejich hranic.

Jinak: Utvary U;, U, se nepfekryvaji v mnoziné M pravé tehdy, kdyz jejich priinik
neobsahuje zadny bod, ktery je vnitfnim bodem alespon jednoho z utvara U, U,
(vzhledem k mnoziné M).

Priklad 4.3 Jsou dany trojuhelniky ABC a K LM, které lezi v roviné p. Trojuhelniky
ABC a KLM na obrazku 4.17 a), b), c¢) se neptekryvaji v roviné p, trojiuhelniky ABC
a K LM na obrazku 4.17 d), e) se v roviné p prekryvaji.

Obr. 4.17
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4.6 Mnohouhelnik

Definice 4.26 Lomenou éarou AgA;As ... A,, (n > 1), rozumime sjednoceni vsech
usecek AgAq, A1As, ..., A,_1A, konecéné posloupnosti tisecek, z nichz zadna nelezi v
ptimce, kterd obsahuje pfedchazejici (nasledujici) tsecku této posloupnosti (obr. 4.18).

Obr. 4.18

Lomenou ¢arou tedy rozumime sjednoceni konec¢ného poctu tisecek AgA1, A1As, ..., A_1A4,,
z nichz kazdé dvé sousedici maji spoleény pouze jeden (krajni) bod a nelezi v téze
primce.

Body AgA;As,... nazyvame vrcholy lomené cary, tsecky AgA;, Ai1As, ... nazy-
vame strany lomené ¢ary, strany tseéek Ap_ 1A, AxAri1, k=1,...,n—1, nazyvame
sousedni strany lomené cary.

Definice 4.27 Jednoduchou lomenou éarou rozumime lomenou ¢aru, jejiz kazdé
dvé nesousedici strany jsou disjunktni — tzn. zadné dvé nesousedici strany nemaji
spole¢ny bod (obr. 4.19).

Obr. 4.19

Definice 4.28 Jednoduchou uzavrenou lomenou éarourozumime jednoduchou
lomenou ¢aru AgA;As ... Ay, kde Ag = A, (obr. 4.20).

Obr. 4.20

Jednoducha uzaviend lomené c¢ara méa dutlezité vlastnosti. Rozdé€luje totiz vsechny
body roviny, které ji nepatii, do dvou neprazdnych podmnozin takovych, ze mezi
kazdymi dvéma body patficimi riiznym podmnozinam lezi alespon jeden bod lomené
cary. Pro kazdé dva rtizné body téze podmnoziny pak plati, Ze je l1ze spojit tiseCkou
nebo jednoduchou lomenou ¢arou, pricemz tyto utvary lezi v této podmnoziné. Tyto
dvé podmnoziny nazveme vnitrni a vnéjst oblast jednoduché lomené cary.

Ptesnéji: Nechf L je jednoduché uzaviena lomena ¢ara AgA1As ... Ay, (Ao = 4A,).
Ozna¢me M mnozinu vSech bodid roviny, které nepatii jednoduché care L a dale
ozna¢me R relaci definovanou takto: X, Y jsou v relaci R, pravé tehdy, kdyz exis-
tuje takova lomena c¢ara obsahujici body X, Y, kterd neméa s jednoduchou uzavienou
lomenou ¢arou L zadny spoleény bod.



