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2. kapitola

TETIVOVY CTYRUHELNIK

D:finice. Konvexnf &tyfihelnfk, ktery je vepsin do
kruznice, se nazyva tétivovy.

Ctverec, obdélnfk, rovnoramenny lichobésnik jsou
zvlaitnf piipady tétivovych &tyfuhelnfki. Na obr. 12 je
narysovan obecny pifpad.

Véta 5. Nutnd a postatujict podminka pro to, aby dany kon-
vexnt CtyFihelnik ABCD byl tétivovs, je: soulet protéjfich dhli
Je 180°.

Dukaz (obr. 12). Uhel 8 = < 4BC je obvodovy nad
jednim z obloukd AC kruZnice k, ktera je opsana &tyi-

uhelntku ABCD. Protéjsf tihel 8 = < ADC je obvodovy
nad druhym obloukem AC. Proto

B + 8 = 180°.
O druhych dvou uhlech a, y plati potom nutné totéz.
M¢éjme obricené &tykahelntk ABCD, o jehoZ protéj-
$ch Ghlech a, y platf
a +y = 180°.
Trojdhelniku ABD opi$me kruZnici k. Uhela = & BAD
Je v nf obvodovym uhlem nad obloukem BD. Obvodovy

tthel nad druhym obloukem BD mi velikost 180° — a =
= y a proto vrchol C je nutné bodem tohoto druhého
oblouku. To viak znamena, Ze &tyfahelnik ABCD je
tétivovy.
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Véta 6. O dhlcprickdch e, f 1&tivového Elyfihelnika platt
tzv. Ptolemaiova véia:

ef = ac + bd,
kde a, b, ¢, d jsou délky stran uvaZovaného liytihelntka.

Dikaz (obr. 12). Necht je ddn tétivovy &tyithelntk
ABCD a oznatme AB =a, BC = b, CD = ¢, AD = d,
AC =e¢, BD = f a uGhly pfi vrcholech 4, B, C, D po
fadé a, B, v, 3. Na trojihelniky ABD, BCD pouZijeme
kosinové véty:

Jt=a +d*—2ad.cosa, m
St =056 + ¢ — 2bc . cos v.

Ponévad? viak

vy = 180° — a,
zménf se druha rovnice na
fr=10 + ¢ + 2bc.cosa. (2)
Vylouéenfm cos a z rovnic (1) a (2) dojdeme k rovnici
f(ad + bc) = (ab + cd)(ac + bd). (3)
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Podobnym zpiisobem z trojuhelntki ABC, ACD dosta-

neme
et (ab + cd) = (ad + bc)(ac + bd) . 4)

Vyniésobenim rovnic (3), (4) obdrzime jiz Ptolemaiovu
vétu.

Ptolemaiiiv vzorec miZe byt vychodiskem k odvozen{
mnoha jinych vzorcl rovinné geometrie. Jako doklad
pro toto tvrzenf odvodime vzorec pro sin(a -+ ), jestlize
ahly a, 8 i jejich soulet jsou ostré uhly.

V obr. 13 je narysovan tétivovy &tyidhelnitk ABCD
tak, Ze dhlopfitka AC je pramérem opsané kruZnice.
Oznaime

S CAD =a, ¥ CAB =5

a poloZzme jeité AC = 1. Potom z pravoihlého trojahel-
nfka ACD mame

sina = CD : AC =CD, cosa = AD. (1)
Z pravouhlého trojihelnfka ACB

sin B = BC : AC = BC, cos B = AB. (2)
Jestlize BP je pramér kruZnice, je
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XBAD = < BPD =a + B
sin(a + ) = BD : BP = BD. (3)
Pro ¢&tyfthelnfk platf Ptolemaiova véta:
AC.BD = AB.CD + BC. AD.
Do nf dosadime z rovnic (1), (2), (3) a dostaneme
sin(a + B) =sinacosf +sin B cos a,

co? je 2adany vzorec.

P¥iklady

1. Je ddn kosothly trojihelntk ABC. Jeho ortocentrum
je V a pata vyiky z vrcholu C je D. Z bodu D spusfme
kolmice na stranu BC, na vysku BV a AV a na stranu
AC; jejich paty po fadé oznaime K, N, M, L. Dokaite,
Ze tyto paty lezf v pfimce.

Refeni (obr. 14). Ctyithelntk BDNK je tétivovy.
Kruznice jemu opsand mé priimér BD. Proto

X KNB — % KDB — 90° —p. (1)
Ctyttahelntk DNV M je také tétivovy (proé?) a tudiz
90°— B — & MDV = & MNV. (b)

Porovnan{m s rovnicf (a) dostdvime
X KNB = <X MNV,
coZ znamend, Ze body K, N, M lez{ v pifmce.
Podobné se da ukdzat, Ze i body L, M, N lez{ v pifmce.
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Ponévadz obé ziskané piimky maji spole¢né dva riizné
body M, N, splyvaji. Vsechny &tyii body leif tedy
v piince, jak jsme méli dokazat.

Obr. 14

Sami uZ provedte ditkkaz pro tupothly trojahelnfk
s tupym uhlem pfi vrcholu 4 nebo B.

2, Jsou dany dvé kruZnice k, k', které majf spoleéné
dva rGzné body K, L. Libovolny bod 4 # K, L krui-
nice k£ spojme s body K, L. Tyto dvé pifmky protnou
kruznici £’ v dalsich dvou bodech B, C. DokaZte, Ze
piimka BC je rovnobéind s te¢nou, sestrojenou v bodé 4
ke kruzZnici .

Dukaz (obr. 15a). a) Predpokliddejme nejprve, Ze
bod K lezf mezi body 4, B a bod L mezi body 4, C.
Ctyrahelntk BCLK je tétivovy a tudfz

X KBC = < KLA = < KAX,

kd~» X je libovolny bod teény v bodé 4 kruznice £, nele-
Zici v poloroviné ABC. (Tyto tfi Ghly jsoy v obr. 15a
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oznateny po tadé 3, 2, 1.) Ale dhly KBC, KAX jsou
stifdavé pfi pfimkidch BC, AX a ponévadz jsou shodné,
plyne z toho, Zze pfimky AX, BC jsou vzijemné rovno-
béziné.

Obr. 15a, b

b) Pfedpoklddejme nynf, Ze bod A4 leZf mezi body B,
K a mezi C, L (obr. 15b). Znovu platf (X je bod tedny
kruznice k v bodé 4, lezici v poloroviné 4BC):

X KBC = X KLC = & KAX.
Dusledek toho je tentyZ jako v pfipadé a).
c) Ptipad, kdy bod B leZi mezi body 4, K'a L mezi 4, C

(nebo K mezi 4, B a C mezi 4, L), pienechdvim &tenafi.

3. Jsou dany tfi rizné kruZnice a, b, ¢, které prochazejf
bodem L. Jejich dal§f praseéiky jsou M =a.b, N =
=b.¢, P = a.c NakruZnici a zvolme libovolny bod 4.
Primka AM protne kruZnici b jeité v bodé B a piimka
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BX protne kruZnici ¢ v bodé C. Dokazte, Ze pifmka AC
prochaz{ bodem P.

Dikaz (obr. 16). Sestrojme pifmky PL, ML, NL.
Ctytthelntk AMLP je tétivovy a proto o jeho protéjsich
ahlech a, a’ platf

a 4+ a' = 180°.

Obr. 16

Toté% se da Fici o protéj§fch uhlech B, 8’ v tétivovém
étytuhelntku BMLN a o dhlech vy, vy’ v tétivovém &tyi-
thelnfku CNLP. Tedy
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Napsané tFi rovnice seéteme:

a+p+vy+a +8 + v =540°
Ponévadi
a + ‘31 + _Yl — 3600’

a+p+y=180°

coZ znamen4, Ze body 4, P, C leZ{ v pffmce.

Dokazte uZ sami, Ze véta platf, i kdyz bod P leif vné&
usetky AC.

Pozndmka. Jiny dikaz spotivd v tom, Ze

< APL + <« CPL = 180°.

4. Je dén tétivovy ¢tyfahelntk ABCD a na kruZnici
jemu opsané bod M razny od vrcholi. Soutin vzdile-
nosti bodu M od dvou protéj$ich stran je roven souéinu
vzdalenostf téhoZz bodu od druhych dvou protéjsich
stran. DokaZte.

dostivame

Dukaz (obr. 17). Sestrojme z bodu M kolmice na
strany AB, BC, CD a AD a jejich paty postupné oznaime
E, F, G, H. Spojme jeité bod M s body B, D. Pro strué-
né&ji{ vyjadfovan{ oznalme

ME = ¢, MF = f, MG = g, MH = h,
MB =3, MD = q.

Viimnéme si, Ze .
X MBA = < MDA

A MEB ~ A MHD.

Z podobnosti obou trojihelntki pak plyne
ME : MB = MH : MD,

a proto
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coZ jinak zapsédno da
e:p=~h:q Cli p:g=ec:h (1
Z tychz divoda jako prve je
A MDG ~ A MBF.

O stranich téchto trojuhelntkd potom platf
MD : MG = MB : MF,

coZ jinak psano da

g:g=p:f Cli p:g=f:g (2)
Spojenim rovnic (1), (2) ziskime Zidany vztah
eg = fh.

5. Je din raznobéintk ABCD. Jeho proté&j¥f strany se
(v prodlouZenf) protinajl v bodech E = AB.CD, F =

= AD . BC. Dokaite, Ze kruZnice opsané trojihelni-
ktim ABF, CDF, ADE, BCE prochizejf jedinym bodem.
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Dikaz (obr. 18). N:jprve si uvédomfme, Z2e body
A, B, C, D leziv téze poloroviné vytaté piimkou EF. Troj-
uhelntkm ABF, ADE opi$me kruZnice, jejichz dalsf
spole¢ny bod oznaéme P # 4. (KruZnice se nemohou
dotykat.) I platf

X PBF = < PAF = & PAD = < PED,

Obr. 18

nebot tu jde vesmés o hly obvodové bud v prvni, nebo
v druhé kruZnici. Mimoto vrcholy uvaZovanych uhlda
lezf v téze poloroviné vytaté prislusnou se¢nou. Napsany
vysledek mazeme téZ zapsat

X PBC = < PEC.

Proto kruZnice prolozend body B, C, E nutné prochéaz{
ibodem P. Jinak feteno: kruznice opsand trojuhelnfku
BCE prochazf téz bodem P.

Ponévadi totéZ mhzeme dokdzat i o kruZnici opsané
trojuhelntku CDF, je t!m vyslovena véta dokazana.
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6. Sttedy &tyf kruZnic, o nichZ jsme mluvili v pfed-
chozim pifkladé, lezf na kruZnici (tikdme, Ze tyto Etyfi
body jsou koncyklické).

Obr. 19

Dikaz (obr. 19). Oznatme I, 2, 3, 4 stiedy kruZnic
opsanych po fadé trojihelntkim BCE, ADE, ABF, CDF.
Tyto stiedy dostaneme, jestliZe sestrojfme symetraly
usetek AE, BE, CE, DE, AF, BF, CF, DF, ale také
symetrdly dse¢ek AP, BP, CP, DP, EP, FP (vzhledem
k vété dokazané v pifkl. 3). Ze sestrojenf je patrno, Ze
sttedy I, 2leZ{ na ose soumérnosti Usetky PE; stfedy 2
a 3lezf na ose soumérnosti use¢ky AP atd. Ctyftahelnik
1234 ma tu vlastnost, Ze kaZda jeho strana i Ghlopfi¢ka
je osou soumérnosti néjaké dsetky dffve jmenované.

Oznatme nynf{
X AFB = o.
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Je patrno, Ze platf

X AFB = < APB (obvodové thly v kruznici ABF),
<X AFB = < DPC (obvodové thly v kruznici CDF).

Potom také

Nad udsetkou 12 jsou tudfZ sestrojeny dva shodné thly
a proto kruznice opsana trojihelniku 723 prochézf i bo-
dem 4, a to jsme méli dokdzat.

7. Jsou-li H, K paty kolmic, spuiténych z vrcholu 4
trojihelntka ABC na osy vnitinich ahla B, vy, je pifmka
HK rovnobézna se stranou BC.

Dikaz (obr. 20). Prisetfk os vnitfnich uhli oznaéme
0. Pak &tyfuhelnik AKOH je tétivovy, nebot trojuhel-
niky AOH, AOK jsou pravouhlé se spole¢nou pfeponou
AO a maji tudiZ spoletnou opsanou kruZnici. Proto je

S HEKO = X HAO =90° —1B—1a =1v.
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Vidime, Ze stfidavé ahly (v-obr: jsou dvakrit zatrZené)
pfi pfimkach BC, HK jsou shodné a proto pifmky BC,
HK jsou vzijemaé rovnobiiné, jak jsme méli dokazat.

8..Je dan tétivovy <&tytdhelnfk ABCD. Piimky AD,
BC se protinaji v bodé E. KruZnicc opsand trojihelniku
ACE protne ptimky AB, CD po druhé v bodech P, Q.
Dokazte, ze EP = EQ.

Resent. a) Jestlize P = Q, je véta trivilni.
b) Piedpoklidejme tedy, Ze body 4, P, Q, E tvoif
&tyfahelnik APJE. Ten je tétivovy a plati tudiz
XQPE = < QCE =180°—y = a,

kde a, y jsou vnitfni uhly daného &tyrahelnfku pii
vrcholech 4, C. Podobné platf

S PQE = 180° — & PAE = a.
Z toho plyne, Ze trojuhelnik PQE je rovnoramenny
a tudiz EP = E).
c) Muze se stit, Ze jmenované &tyfi body tvoif téti-
vovy &tyiuhelntk APEQ nebo AQPE. Potom jsou pfiro-

zené pfi dikaze jiné rovnice, ale véta stejné platf. Pro-
vedte uZ sami.

9. Stied kruZnice opsané danému trojihelnftku ABC
oznat¢me §. Je-li < ASP =8 — vy (B > y), kde P je
bod poloroviny opaéné k poloroviné ACB, jsou pfimky
SP, BC k sobé kolmé. Dokazte.

Refeni. Je nutné rozliSovat n&kolik pipadi.

a) Trojahelnik ABC je ostrouhly (obr. 21a). Stfed
strany AC oznaéme B’ a politejme velikosti uhld ve
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&tytthelntku SB'CA’, kde 4’ je prasedtk pifmky SP se
stranou BC.

X SBC=90°, XBCA =v,
X ASB =B, XASP=p—v

$PSB =p—(B—7) =7

a z toho

Obr. 213, b

Dale je
X B'SA" = 180° — v.
Ctytdhelnik SB'CA’ je tudiz tétivovy a ponévadz
X SBC =90° jei xSAC = 90°,
tj. pifmky SP, BC jsou vzijemné kolmé.

b) Trojthelnik ABC je tupothly s tupym ahlem pfi
vrcholu B (obr. 21b). Pfi stejném oznaden{ jako v pri-
padé a) platf

X S4'C = 90°.

& ASC = 360° — 2B,

Ponévadz

je
XCS4’ =360°—2B—(180°—B +7v) =«
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Déle
X SCB = X SAB’ = 90° — } (360° —2p) =B —
90°

takZe ’
X SCA = < SCB' + vy = 90° — a.

Trojthelntk SCA’ je tedy pravoihly s pravym uhlem pfi
vrcholu A4’, ¢im?Z je dikaz proveden.

c) Jestlize trojihelnik ABC je tupouhly s tupym
dhlem tfeba pfi vrcholu 4, dokazuje se vyslovena véta
stejnym zpisobem.

10. Dvé rizné kruZnice £, k, majf spole¢né dva rizné
body A4, B. Bodem A4 prolozme libovolnou p#imku,
ktera protne podruhé kruZnici &, v bodé C a kruzZnici £,
v bodé D. ProloZme jeité libovolnou pfimku bodem B
a ta protne kruZnice k,, £, po fadé v bodech E, F.
Dokazte, Ze pifmky CE, DF jsou navzijem rovnobézné.

Dikaz. a) Pfedpoklidejme, Ze body E, F lezf v téZe
poloroviné uréené ptimkou CD (obr. 22a). Potom &tyi-
uhelnik ABFD je tétivovy. Oznaéime-li < BFD = a,

musf byt ; 1 "
X BAD = 180° — a.
D_

k2

Obr. 22a
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Ponévadz i &tyfahelntk ABEC je tétivovy, mame
XCAB=a a < CEB =180°— a.

Je vidét, Ze prilehlé ahly < BFD, < CEB pti pf{mkich
CE, DF jsou vyplitkové, a to znamend, Ze pifmky CE,
DF jsou rovnobézné, jak jsme méli dokazat.

Obr. 22b

b) Predpoklidejme dale, Ze body E, FleZi v opa&nych
polorovinach, vytatych pitfmkou CD (obr. 22b), a to tak,
Ze body F, D leif v téze poloroviné vytaté pfimkou AB
a body C, E v poloroviné opaéné. Potom bud &tytahelnfk
ABDF, nebo &tyiahelntk ABFD je tétivovy. Viimnéme
si prvnfho pifpadu. Oznadime-li opét <BFD = a, mu-
Zeme dojft postupné k témto vztahim:

YBFD = XBAD = q,
XBAC = 180° — a,
XCEB — XCEF = q,

nebot ¢tyfahelntk ABEC je tétivovy. Pifmka EF tvof{ pfi
pifmkach CE, FD shodné stf{davé uhly a proto pifmky
CE, FD jsou vzijemné rovnobéZné.

35



Pi{pad tétivového &tyFtihelnfku ABFD se fe¥f podobné.

c) Pfredpoklidejme, Ze body E, F lezf v opanych po-
lorovinach vytatych pifmkou CD a soutasné body D, E,
F lezf v téie poloroving, vytaté pifmkou 4B, zatfmco
bod C lef v poloroviné opa¢né (obr. 22c). Pak platf

XBED = ¥BAD = q,
XCAB = XCEB = 180° —q,
XCEF =a

a z toho jiz plyne, Ze pfimky CE, FD jsou navzijem
rovnobézné.

d) Jind mozZnost je ta, Ze viechny &tyfi body C, D, E,
F leif v téze poloroviné, vytaté piimkou AB. A opét tu
muzeme rozlifovat, kdy body na oblouku 4B kruZnice k,
Jjsou v potadf 4, C, E, B a pfitom pofadf bodii na oblouku
AB kruznice k, je 4, F, D, B nebo obé skupiny jsou
v jiném pofadf. Nebudeme vSechny moZnosti uvadét,
prenechame to pili &tenaia. Avsak vzdy plati, Ze pfimky
CE, DF jsou navzijem rovnobézné.

€) Viimnéme si je§té pifpadu, kdy body D, F (nebo
body E, C) splynou. Mohli bychom si vi§imnout toho, na
kterém oblouku kruZnic &, (nebo £,) jsou splynuvif body.

Obr. 22¢, d
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V obr. 22d je nakreslen piipad, Ze D = F a pfitom
tento bod je od bodi C, E oddélen pifmkou 4B. Potom
pifmka DF piejde v te¢nu ¢ = DM kruZnice &, v bodé

D = F. 1 plati
XMDA = XA4BD = a,
JABE = 180° — a,
JECA =a

a piimky ¢, CE jsou opét rovnobézZné.

f) Za zminku stojf i pifpad, kdy pitfmka CD nebo
pifmka EF, nebo ob¢ soudasné se stanou te€nou kruZnice
k, (kruznice k,). I potom platf vyslovena véta.

11. Je déna kruZnice k£ = (§; r) a jejf se¢na p, kterd
nen{ primérem. V pri-
se¢icich A, B piimky p
s danou kruznicf jsou
sestrojeny te¢ny a, b da-
né kruznice. Na pro-
dlouzenf té&tivy AB za
bod B je din bod Q.
Pifmka ¢, ktera pro-
chazi bodem Q kolmo
na piimku SQ, protne
te¢ny a, b po radé v bo-
dech D, E. Dokazte, %e
QD = QF.

Resent (obr.23). Ctyt-
uhelnfk SBQE je téti-
vovy, nebot

ISBE = ¥ SQE = 90°,
a proto

$QSE = <QBE.




Také &tytahelnfk SADQ je tétivovy, nebot dva jeho pro-
t&j¥f ahly jsou pravé. Z toho plyne shodnost Ghla a dis-

4DAQ = ¥DSQ = ¥MBA = $EBQ = XESQ

ledkem toho je, Ze trojuhelnik DES je rovnoramenny
a vyslovena véta je pravdiva.

Obr. 24

—_—
—_—
——
—_—

12. Je dana kruZnice k¥ a dva rizné body 4, B vné
kruznice. Na kruZnici k najdéte bod X tak, aby pf{mky
AX, BX protaly kruznici £ v bodech M, N té vlastnosti,
Ze tétiva MN mé danou délku d # 0.

Resent (obr. 24). Je-li d4na délka tétivy MN v kru?ni-
ci k, je tim dan v této kruZnici i obvodovy thel MXN,
Ale tu

bud SMXN = JAXB ( = v),

nebot to jsou uhly vrcholové,

nebo SMXN = 180° — XAXB (= 180° —a),
ncbot to jsou uhly vedlej¥f.
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Z toho pak mame tuto konstrukci. Nad tse¢kou AB
sestrojime kruhovy oblouk, z jehoZ bodi je usecku 4B
vidét pod thlem w (nebo pod dhlem 180° — w). Body
spole¢né tomuto oblouku a dané kruZnici jsou hledané
body.

" Spravnost konstrukce plyne z pfedesl¢ho.

Uloha ma nejvyse &tyfi rizna fefenf, nebof mnoZina
viech bodu, z nichZ GseCku AB je vidét pod thlem o,
jsou dva kruhové oblouky a ty mohou mft s danou kruz-
nicf £ spole¢né nejvyse Etyti razné body. Mohou viak byt
také jen tfi, dva nebo pouze jeden. Aviak je také mozné,
ze neexistuje Zidny spoletny bod, a pak idloha nema
zadné tefenf.

Kdyby MN = AB a body 4, B byly zvoleny na kruz-
nici &, potom by iloha méla nekone¢né mnoho fefen.
Kazdy bod kruznice £, vyjma body 4 = M, B = N, by
spliioval podminky dané ilohy.

13. Danému rovnostrannému trojuhelniku ABC je
opséna kruZnice a na nf je zvolen libovolny bod M razny
od vrchola 4, B, C. Je-i M na krat§im oblouku AC, do-
kaZte, Ze platf MB = M4 + MC.

Resent (obr. 25). a) Ctyithelnik ABCM je tétivovy a
proto o ném plat{ Ptolemaiova véta:
AC.MB = AB.CM + BC.AM.

Ponévadz viak
AC = BC = AB,

piejde po zkracenf napsand rovnice v rovnici
MB = MA + MC,
coz je Zadany vztah.
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b). Uvedeme zde jeité jeden dikaz, v némZ budeme
uzfvat jen vlastnostf obvodovych Ghli nad tymz oblou-
kem.

|
|
|
AN ! -~ /B

W Obr. 25

Bodem C vedend rovnobézka s piffmkou MA protne
znovu kruZnici v bodé K. Ctyitahelnik AMCK j: rovno-
ramenny lichobéznik. Jeho uhlopii€ky jsou shodné a
proto i obvodové dhly nad obéma uhlopiitkami jsou
shodné (maji-li oviem svij vrchol oba na del§fm kruho-
vém oblouku nebo na kratifim). Proto, je-li obvodovy
tihel nad dhloptitkou AC roven 60° je i obvodovy thel
nad uhlopfitkou KM roven 60°.

Viimnéme si, Ze

XCAB JCKB = <CMB = 60°,

XACB = JAMB = 60°,

XKBM = SKCM = <ABC = 60°
a tudfz trojuhelnitk CML —kde L je prusettk pifmek
MB, CK — je rovnostranny. Z toho

MC = ML.
Avgak také trojuhelnik BK'L je rovnostranny a tedy
BL = BK.



K tomu jesté dodejme, Ze
JSABM = X KMB,

nebot to jsou obvodové thly nad shodnymi tétivami, a

proto
MA = BK,
Mime tedy

MB = ML + LB = MC 4+ BK = MC + MA,

a to jsme méli dokdzat.

Cvileni

1. Je dana tdse¢ka AB a pffmka p £ AB. Na piimce p
najdéte bod, z néhoz je uset¢ku 4B vidét pod tdhlem 75°,

2. Je dana kruZnice k£ = (S; r) a jejf pramér MN. Na-
jdéte bod X, z néhoz je danou kruznici vidét pod hlem
a = 98° a jejf praimér MN pod thlem p = 45°.

3. Jsou diny use¢ky AB =7 cm, BC = 4 cm, svira-
jict spolu thel 90°. Sestrojte bod X, z néhoz je prvni
usecku vidét pod dhlem 75° a druhou pod uhlem 60°.

4. Vypottéte vnitinf Ghly ortického trojihelnfka. Do-
kazte, Ze je-li dany trojihelnik ABC ostrouhly a jeden
jeho thel mensf nez 45°, pak orticky trojihelnik je tupo-
uhly.

5. Podivejte se na obr. 9a, b. UkaZte, Ze vrchol 4 putlf
oblouk B”C”, vrchol B oblouk A“C” a vrchol C oblouk
A"B’". Dokazte dale, Ze trojuhelnik 4”B"C” je stejnolehly
s ortickym trojuhelntkem.

6. Na zikladé vysledku predchoziho cviéenf sestrojte
trojahelnik ABC, jsou-li dany body 4", B", C".
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7. Sestrojte trojuhelnfk ABC, je-li d4n jeho trojihelnfk
orticky.

8. Dvé razné kruznice £, £’ maji spoletné pravé dva
rizné body 4, B. Bodem 4 vedne libovolnou p#imku,
ktera kruZnice protne kromé bodu 4 jeité v bodech P, P,
raznych od bodu B. Ukaite, Ze trojuhelniky BPP’ takto
zfskané lze roztfidit do tif skupin tak, Ze kazdé dva troj-
uheln(tky téZe skupiny jsou navzijem podobné.

9. Jsou diny dvé riazné pifmky m, n a &slo r > 0.
Sestrojte kruznici poloméru r, ktera ma stfed na ptimce
m a pifmku n protind pod Ghlem a = 60°.

10. Jsou dany dvé kruZnice, které nemaj{ Zadny spo-
le¢ny bod a kazda leZf vné druhé. KruZnice opsana nad
jejich stfednou jako nad primérem obsahuje viechny
étyti praseéfky vnitifnich tecen s vnéj$fmi.

11. Jsou dany dvé kruZnice £, k¥, které majf spole¢né
pravédvariaznébody K, L. Libovolny bod 4 # K,Lkruz-
nice k spojme s body K, L a tyto dvé pfimky protnou
kruZnici £’ v bodech B, C. DokaZte, Ze pfimka BC je
rovnobé&zni s te¢nou sestrojenou ke kruZnici £ v bodé 4.

12. Na dané kruZnici & jsou dany dva rizné body 4, B.
Jimi jsou proloZeny libovolné riizné a vzéjemné rovno-
bézné tétivy AA’, BB'. Body 4', B’ jsou proloZeny opét
libovolné, ruzné (a jiné nez jsou AA4’, BB’) tétivy A'A",
B'B’. Ukaite, ze tétiva AA” je rovnobéina s tétivou
BB".

13. Danému riznostrannému trojahelniku ABC opiste
rovnostranny trojuhelnik KLAM tak, aby strana KL byla
rovnobézna s danou pifmkou s, kterd nenf rovnobéina
se Zadnou stranou daného trojihelnfka, a aby vrchol 4
leZel mezi body L, M, vrchol B mezi K, M a vrchol C
mezi body X, L.
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14. Sestrojte tétivovy &tyfhhelntk, je-li ddno ¢ = 8,
b=6,d=5,8 =60

15. Z rovnic (3) a (4) na str. 21-22 odvodte vztah
e:f=(ab +cd) : (ad + be).

16. Z Ptolemaiovy véty vyvodte vzorec pro cos (a — )
opét za piedpokladu, Ze a < 90°, B < 90.° (Oznatte
XCAD = a, XACB = B.)

17. Je dén libovolny trojuhelntk ABC. Na strané BC
zvolme libovolny bod A4’, na strané AC libovolny bod B’
a na strané AB libovolny bod C’. Zvolenébody jsou ve-
smés rizné od vrcholt 4, B, C. Dokazte, Ze kruZnice
opsané trojuhelnikim AB'C’, BA'C’, CA’B’ prochézej{
jedinym bodem.

18. Stfed O vepsané kruZnice danému trojahelntku
ABC, stied O, kruZnice vné vepsané (ktera se strany 4B
dotyka ve- vnitinfm bodé) a vrcholy 4, B leif na téze
kruZnici.

19. KruZnice opsand danému trojahelnfku ABC a kru3-
nice opsand trojuhelnfku, jehoZ dva vrcholy jsou 4, B a
tfetf vrchol je ortocentrum, jsou shodné. Dokazte.

20. Je dana kruZnice £ a jejf pevnd te¢na ¢ s bodem
dotyku 7. Libovolné dvé rizné a vzdjemné rovnobézné
tedny a # ¢ 3% b kruZnice k vytnou na tetné ¢ dva body
A, B. Dokazte, Ze soutin AT.BT je nezivisly na sméru
teden a, b.

21. K danému trojihelniku ABC je trojuhelnik DEF
orticky (D leif na BC, E na AC, F na AB). Dokaite, Ze
NAABC ~ ADEC. Najdéte jesté dalsf dva trojihelnfky
podobné danému.

22. Je déna kruZnice k a na nf bod P. Bodem P nary-
sujme é&tyfi rdzné polopiimky a, b, ¢, d tak, aby kazdé
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dvé sousedn{ sviraly uhel 45°. Tyto polopifmky protnou
kruznici £ v bodech 4, B, C, D, jez jsou vrcholy &tverce.

23. Trojuhelntk ABC mé pevnou stranu AB a Ghel
této strané protilehly ma konstantni velikost. Paty vysek
z vrchol 4, B oznaZme po fadé D, E. Ukaite, Ze veli-
kost usetky DE je pro viechny trojuhelntky ABC, které
vyhovujf danym dvéma podminkam, konstantnf.

24. Priklad 5 feSte jesté jednou, a to pro pifpad, Ze
pifmka a lezf mezi pffmkami b, ¢.
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