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5. kapitola

KRUZNICE JAKO MNOZINA BODU

I. Je dédna pfimka p a na nf dva razné body 4, B. Tu
platf:

Véta 12. Na piimee p existuji pravé dva rizné body X, ¥,
které od bodii A, B (v tomto potadi) maji dany pomér vzddle-
nost{ A # 0, 1. Pro \ = 1 existuje jediny bod této vlastnosti
(stied dselky AB); hodnoté N = 0 odpovidd sém bod A.

Dukaz (obr. 48) provedeme prosté tak, Ze tyto dva
body sestrojime. Za tim i¢elem proloZme bodem 4 pifm-
ku r # p a bodem B pt{mku 7’||z. Na pffmce 7 uréeme
bod L tak,aby AL =X a na pfimce r’ uréeme dva riz-
né body 7, ¥ tak, aby Bf = B¥' = 1. Pak piimky L7,
L7 vytnou na piimce p 2addané body X, ¥, z nichZ jeden
je mezi body 4, B a druhy na prodlouZenf dsetky AB.
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Obr. 48

Dukaz spravnosti této konstrukce plyne z podobnosti
trojihelnfkli XAL, XBf, ptipadné YAL, YBj'.
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JestliZze A = 1, potom popsané konstrukce nés pfivede
k jedinému bodu — stfedu tsetky A4B.

Jestlize posléze A = 0 = 0 : 1, dostaneme jediny bod
— bod A.

Véta 13. Osa onitintho (vn&jitho) dhlu protne protdisi
stranu daného trojihelnika v bodé M (N), o némZ plati
AM:BM = b:a (AN : BN = b : a).

Dikaz provedeme pro osu vnitfntho thlu pti vrcholu
C. V obr. 49 je dan trojihelnfk ABC; osa uhlu ACB pro-
tina stranu AB v bodé M. Dany trojihelnik je rozdélen
na dva trojuhelntky AMC, BMC. Pouzijeme-li sinové
véty, dostaneme z prvntho a z druhého trojihelnika
(0 = <BMC)

AM = AC.sin ; sin ©,

BM —= BC.sin%: sin .
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Z téchto dvou rovnic jiZ mame
AM : BM = AC:BC =b:a.

Tim je véta dokdzina pro osu vnitfnfho thlu, nebot

stejnym zplsobem se d4 dok4zat pro osy vnitinich dhli
CAB, CBA.
i Osa vné&j¥tho ahlu pti vrcholu C protne protilehlou
stranu v bodé N, ktery je na prodlouZenf usetky AB.
Oznadfme-li <CNB = o', pakz trojihelnikad ANC, BNC
uZitim sinové véty obdrz{me

AN : AC= sin [90° + %) ! sin o',
\
BN : BC =sin [90" — %) :sin w'.

Z téchto dvou rovnic délenim dojdeme k vysledku
AN :BN =b:a.
Platf v¥ak i véta obracend:

Véta 13°, JestliZe pHimka CM dlf stranu AB trojihelnika
ABC v poméru AM : BM = b : a, pak tato pﬂmk,a Je bud
osou vnitfntho, nebo osou vnéjstho dhlu pii vrcholu C podle tokho,
zda bod M le#i mezi body A, B, nebo na prodloufené dselce AB.

Dukaz. a) JestlizZe AM : BM = 1 a bod M lef mezi
body A, B, znamena to, Ze a = b a véta je pravdiva.

b) Necht AM : BM == 1 a bod M lez{ mezi body 4, B.
Osa vnitfntho Ghlu ACB protne stranu AB v bodé M’,
o némz platf i

AM' : BM' =} :a.
To viak je mozZné jediné tak, Ze M’ = M a véta je prav-
divd i v tomto pifpadé.

87



Podobné se provede dikaz v pifpadé€, Ze bod M leif na
prodlouZenf use¢ky AB, ale pomér AM : BM # 0, 1.

Véta 14. MnoZina vSech bodii, kieré majt od dvou pevnjch
a riznjch bodi stile stejny pomér vzddlenostt m : n (rizny od
0a 1), je kruZnice zvand Apolloniova.

Dikaz (obr. 49). Dané dva riizné body oznaéme 4, B.
Ty le2f na pffmce p. Na nf existujf, jak vime, dva riizné
body M, N, o nichZ plati

AM : BM = m :n, (1
AN : BN = m : n,
kde pomér m : n je din. Body M, N niéleZf na¥f mnoZiné
boda.

Necht bod C, ktery neleZf na pf{mce 4B, nélez{ uvazZo-
vané mnoziné bodii. Pak platf

AC:BC=m:n. (2)

Ponévadz body 4, B, C miZeme povaZovat za vrcholy
tro_]uhclm'ka, plyne z rovnic (1) a (2) za pouzitf véty 13,
Ze pifimka CM je osou vnitfniho thlu a pfimka C je osa
vnéjitho thlu v trojihelntku 4BC. Aviak potom pfimky
CM, CN jsou navzijem kolmé a bod C je bodem kruZni-
ce k sestrojené nad prumérem MN.

Obracené. Zvolme na kruZnici £ libovolny bod ¢’ #
# M, N a spojme jej s body 4, B. Dostaneme tak troj-
thelnftk ABC’. Pifmka MC' rozdélf vnitin{ thel AC'B na

dva:
JAC'M = Y1, IBC'M = Ya-
Rozumf se, Ze
Y1 + Y2 =y = XAC'B < 180°. (1)
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Pismenem o oznalme je§té vytku trojihelntka ABC’
jdoucf vrcholem C’. Obsah trojuhelntka AMC’ lze vy-
Jadrit dvéma zpusoby:

 AM.v = } AC’'. MC'sin y,.

Podobné obsah trojahelntka BMC’ lze vyjadfit dvéma
zpusoby:

$BM.v = } BC'. MC’ sin v,. (19
Z téchto dvou rovnic zfskime novou
AM : BM = AC'sin ¥, : BC’sin y,. 2)

Podobné z trojihelntkt ANC’, BNC’ dostaneme
AN : BN = AC' sin (90° + y;) : BC' sin (90° — v,) =
= AC’ cos vy, : BC' cos ¥,. (3)
Vime viak, Ze
AM :BM = AN :BN=m:n
a proto z rovnice (2) a (3) dostaneme dalsf rovnici

sin y, : sin v, = cOS v, : COS Y,

&ili
g Y1 =18 Ya
S ohledem na rovnici (1) dochdzime k vztahu
Y1 = Y

tj. pffmka MC’ je osou vnitfnfho Ghlu trojuhelnika ABC’
a piimka NC’ je osou vnéjstho thlu. Bod C’ je bodem
uvaZované mnoziny. Tim je také dikaz vyslovené véty
proveden.
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Priklady

1. Sestrojte trojtihelntk, vnémz ¢ = 6,y = 60°,a:5 =
: 3.

o ———

Obr. 50

Resent (obr. 50). Vrchol C hledaného trojihelntka ABC
mus{ leZet na tom oblouku kruZnice &, z jehoZ bodu je
useku 4B vidét pod thlem 60°. Potom lezf i na Apollo-
niové kruZnici opsané nad prumérem MJ, pfitemZ
body M, X jsou urleny vztahy

AM:BM =3:2, AN:BN =3:2.

Ponévadz bodové dvojice 4, B; M, N se vzijemné oddé-
lujf, ma dloha vidy feen, a to (aZ na fefeni soumérné)
jediné.

2. Na dané p¥fmce p jsou dany tfi rizné body B, 0, C
v tomto pofadi. Kolem bodu O je opsdna kruznice £ libo-
volnym polomérem, ale tak, aby body B, C lezely bud
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vné této kruZnice, nebo jeden vné (vzdalenéj¥f od O) a
druhy na kruznici (bliz§f bodu 0). Z bodu B, C jsou k nf
sestrojeny te¢ny, které se protnou v bodé X. Jaka je mno-
Zina viech bodd X, mén(-li kruznice k svij polomér?

Resent (obr. 51). a) Jestlize BO = CO, pak mnoZinou
viech bodid dané vlastnosti je osa tGsetky BC s vyjimkou
bodu 0.

b) Vénujme tedy pozornost ptipadu, kdy BO # CO.
Z bodu B sestrojme jednu teénu kruZnice & (v obr. je to
te¢na t) a z bodu C sestrojme obé a oznafme je ¢, I,
Jejich body dotyku jsou T, T,. Prasetik pfimek ¢, ¢, je X.
V trojuhelniku BCX je piimka XO osou vnitfnfho thlu
BXC, nebot &tyrihelnfk OTXT, je deltoid. Proto platf

BX : CX = BO : CO

a bod Xlez{ na Apolloniové kruznici pffslu§né tseéce BC;
pomér vzdalenostf je roven B0 : CO.
Podobné te¢ny ¢, ¢, se protinajf v bodé ¥, o némZ platf

BY : CY = BO : CO,
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nebot pf{fmka YO je osou vnitfnfho dhlu trojuhelnfka
BYC. Tudfz i bod ¥ lezf na téze Apolloniové kruZnici
jako bod X.

Obricené. Zvolme na Apolloniové kruZnici libovolny
bod X’ neleZicf na pifmce p. Pifmka OX’ je osou uhlu
trojuhelntka BCX’ a proto existuje (jedind) kruZnice se
sttedem O dotykajfci se pi{mek BO’, CO'.

Dodli jsme tak k vysledku:

Mnozinou viech prisetikd uvaZovanych teCen je
Apolloniova kruznice, jejiz kazdy bod ma tu vlastnost, Ze
pomér jeho vzdalenostf od bodi B, C je roven BO : CO.
Do této mnoziny nesmime poéitat priseciky Apolloniovy
kruznice s pifmkou BC.

3. Jsou dény dvé kruZnice k£ = (S, r), ¥’ = (&', r'),
z nichZ ka%di le#f vné druhé. Najdéte mnoZinu viech
bodd, z nichz vidime tyto dvé kruznice pod dhlem kon-
stantn( velikosti.

Refent. a) JestliZe jsou obé kruZnice shodné, pak hleda-
nou mnoZinou je ta osa soumérnosti obou kruznic, kterd
puli jejich stfednou.

b) Mé&jme tedy kruZnice rtznych poloméri a necht
bod M nilez{ hledané mnozZiné bodi. Vedme z ného
teény ¢, u ke kruznici & a teény ¢, u’ ke kruZnici £'. Body
dotyku oznatfme postupné T, U, T’, U'. Podle daného
platf (obr. 52)

Xtu = <Jt'u’ = 20 < 180°.

Pi{mky MS, MS’ pilf dhly téchto te¢en. Z pravouhlych
trojuhelnikd MST, MS'T' vyplyva

MSsinw =1, MS'.sinw=r
a z toho
MS: MS =r:r'.
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Obr. 52

Bod M lezf podle toho na Apolloniové kruZnici, které je
mnozinou viech bodi, jez maji od bodd S, $' pomér
vzdailenosti rovny r : 7',

Obricené, zvolme na této kruZnici libovolny bod AM’.
Ponévadz je bodem Apolloniovy kruznice, platf

SM' :SM' =r:7. (1)
Z bodu M’ sestrojené te¢ny ke kruZnici £ svfrajf Ghel
2w < 180° a teény sestrojené z téhoz bodu ke kruZnici £
svirajf Ghel 2w’ < 180°. Platf proto
SM'.sin o =T, S’M'.sin o =71
Dosadfme-li tyto vyrazy do rovnice (1), dostaneme
sin = sin o',
Ponévadz viak
20 < 180°, tj. o < 90°,
20’ < 180° tj. o' < 90°,
plyne z toho, Ze
0 =o'
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Dodli jsme tak k vysledku: MnoZinou viech bodi,
z nichZ jsou vidét dvé kruznice ruznych polomérd, z nichz
kazda lezi vné druhé, pod konstantn{m ahlem, je Apollo-
niova kruZnice, kterd ma oba stfedy stejnolehlosti da-
nych kruznic za primér. (Viz cvig. 20.)

4. Sestrojte tétivovy &tyfuhelntk ABCD, jestlize jsou
diny délky jeho stran: 4B =a =6, BC=b = 5,2,
CD =¢=22, 4D =d =3.

Refent (obr. 53). Trojthelntk ACD otoéme kolem
vrcholu C tak, aby polopfimka CD splynula s polopf{m-
kou CB. Vrchol D tim pfejde v bod D’ na polopfimce
CB a bod A piejde do bodu 4. Platf tedy

ACDA ~ ACD'A’,

PonévadZ proté&j§f thly ve &tyfahelntku ABCD jsou vy-
plitkové, je D'A’'|BE, kde E je prisetfk pifmky CA4’
s piimkou 4B. Potom viak

ACD'A’ ~ ACBE




a odtud CD': D'A’ = CB: BE.
Struéné&jif zipis je
¢:d=205:BE, 4. BE=¥.
Znime tedy délku usetky BE. Poéftejme jeité pomér
AC:EC=A4AC:EC=DC:BC=c:b.

Podle toho vrchol C m4 pomér vzdalenostf od boddi 4, E
roven poméru ¢ : b a lezl tudiZ na Apolloniové kruZnici,
kterd vzdilenost bod 4, E délf v poméru ¢ : b.

Z picdchozi avahy plyne tato konstrukce:

a) Sestrojime tsetku BE =Lcd a pak na libovolné
pfimce uré{me body A, B, E tak, aby AB = ¢, BE = b—i
a aby pfitom platilo AE = AB + BE. ¢

b) Sestrojime Apolloniovu kruZnici, kterd body 4, E
oddéluje v poméru ¢ : 4. Na nf a na kruZnici (B, b)
lezf vrchol C.

c) Sestrojime vrchol D.

Sestrojeny &tythahelnfk je skuteéné tétivovy, nebof se-
strojend délka BE predpoklada, ze D'A’ || BE, coz ve svych
dusledctch vede k tomu, Ze trojthelntky CDA4, CD’A4’ jsou
shodné, a to m4 za nésledek, Ze uhly ABC, CDA jsou vy-
plrikové.

V diskusi si musfme nejprve viimnout toho, za jakych
podminek dostaneme bod C. To je priseéfk Apolloniovy
kruznice s kruznicf (B, b). Pocéftejme proto polomér
Apolloniovy kruznice. Predeviim (X, jsou priseliky
Apol. kruZnice s 4B).
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AX : EX=c¢ : b.

ReSenfm této soustavy dostaneme

__ac + bd __ blac + bd)
AX = EX =g oy
Podobné feSenfm soustavy
EY 4 AY — ac -:bd’

AY : EY =c¢: b,
dostaneme za pfedpokladu b > .

ac + bd _ b(ac + bd)
b—c¢’ ET = cb—o)

Oznaéfme-li r polomér Apolloniovy kruZnice, je

2b(ac + bd)

bZ_CZ

AY =

2r=XY =EY—EX =

Je-li S stied Apolloniovy kruZnice, platf
b(ab +cd)
b — ¢t
Aby vrchol C existoval, musf platit
|SC — BC| < SB < SC + BC.
Po dosazenf a tipravé dojdeme k dvéma nerovnostem
a—d<b+te¢ b—c<a-+td (1)
Pro existenci bodu D obdobné platf
|CD — AD| < AC < CD + AD,

SB =
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coZ jinak psdno, d4

(ad + bc) (ac + bd)
ab + cd

Viimneme si zatfm nerovnosti

(ad + bc) (ac + bd)
ab + cd

Umocnfme a po kratif ipravé dostaneme
(c—d) < (a +8)%
le—d, <a+b. (2)

Podobné z nerovnosti

(ad + bc) (ac + bd)
V a6 +od <c+d

le—d| < <c+d.

le—d| <

tj.

dostaneme
la—b <¢ +d. 3)

Vztahy (1), (2), (3) jsou podminky pro to, aby se &tyf-
uhelnfk ABCD dal sestrojit. Dalo by se také tici, Ze pcd-
minky fefeni jsou: KaZd4 strana &tyfihelnika je mensi
ne% soudet ostatnich stran.

Vratme se nyni k pffpadu b = ¢, ktery jsme v diskusi
vyloudili. Kdyby tato rovnost platila, bylo by

BE=4d, tj. A =E D =B,

Z toho by déle platilo
CE=CA

a piiklad by se dal fejit podstatné jednoduseji.
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I1. KruZnice jako mnoZina bodi uriité vlastnosti se
vyskytuje velmi ¢asto. Uvedeme si je§té nékolik pitklada,
avSak pro dal$f budeme potfebovat nékolik vét, které si
odvodime.

Vé&ta 15. Délka té¥nice trojihelnika ABC, jeZ vychdzt
z vrcholu G, je ddna vzorcem

12 = }[2(a® + b%) — .

Dukaz (obr. 54). Patu vysky spusténé z vrcholu C
oznatme D, stied strany AB oznatme C'. Tedy

CD =v, CC' = ¢,.
Z pravouhlého trojuhelnika CDC’ plyne
&2 =CD? + C'D2
Nejprve vypotitime délky sedek
¢, = 4D, ¢, = BD,

pak vypoditime délku vysky v a naposled délku téZnice .
Je patrno, Ze plati

02 = AC? — AD? = b2 — ¢ = q* — (.
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Odtud vyplyva nasledujic vztah
G—c =a?— b2
a ten postupné upravujeme:
(ca + ) (ca—61) = a®— b2
c;—¢ = (a®— 52 :e.
K této rovnici pfipiSme rovnici
6+ =c.

Resenfm soustavy poslednich dvou rovnic dostaneme
6= (0% +c2—a?) :2, 3= (a®— 0%+ : 2.
Nyni se d4 vypoéitat délka vysky jako funkce stran:

02 = b2 —c} = b2 — [(b% + ¢® — a?) : 2]

Jesté vyjaddifme délku asetky DC':

DC =}c—¢; = (a*—b%) : 2

a muZeme jiZ pfistoupit k vypoltu délky téznice.

12 = b2 — [(62 + ¢ —a?) : 2¢]? + [(a® — b2) : 2c]2.

Z toho pak po kratif ipravé dostaneme vzorec dffve uve-
deny. Cyklickou ziménou dojdeme k obdobnym vzorcim
pro téZnice {,, t.

Tak, jak jsme pravé vyjadfili délku té€Znice pomocf
stran, mohli bychom vyjadfit i délku vy3ek nebo délku
osy vnitfnfho ¢&i vnéjsfho dhlu. Existuje viak vzorec —
tzv. Stewartiv — ktery vyjadiuje délku kterékoli usecky
omezené vrcholem trojuhelnika a bodem na protéjsf
strané.
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Véta 16. V trojihelntku ABC je déna dsecka CM, kde M
Je bod na strané AB a délf tuto stranu na dsecky délek AM = m,
BM = n. Jestlize CM = p, pak plati

cp? = ma® + nb* — cmn.

Dukaz (obr. 55). Na trojuhelniky A MC, BMC pouZi-
jeme kosinové véty:
b2 = m? - p? — 2mp cos w, C R
a® =n? + p® 4 2np cos o.

Vylouéfme-li z obou rovnic cos ® a pouZijeme-li vztahu
m + n = ¢, dojdeme k Stewartovu vzorci.

V tomto vzorci je obsaZen vzorec difve odvozeny pro
¢
2
obsaZen vzorec pro délku vysky 7. To bychom museli po-
lozit

délku t&Znice 4. Sta¥ totiz poloZitm = n = . Je vném

m=c, = (b®+¢c*—a?) 12, n = ¢, = (a2 —b* +¢?): 2.

Provedte oba piipady.
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Vrafme se viak ke vzorci
£ =} [2(a + 59 — o],
z néhoz vyplyvi
a® + b2 =4 (422 + ). (1)

Odtud je patrno: Jsou-li v trojihelnfku ddny strana ¢ a
téZnice f,, potom vrchol C leZf na kruznici (C’, ¢,) a zby-
vajicf dvé strany jsou vazany vztahem (1). MiZeme viak
vyslovit vétu mnohem silné&jif.

Vé&ta 17. MnoZina viech bodii, pro né% soulet ftverci vzdd-
lenostt od dvou pevnjch a riznjch bodi je konstanini a roven
k2 £ 0, je kruZnice. Jejt stied pill vzddlenost pevnych bodd a
Jejt polomér r je ddn vzorcem 1* = (2k* — ¢2): 4, kde ¢ je
vzddlenost danych dvou bodi.

Obr. 56

Dukaz (obr. 56). Dané dva body oznadime 4, Ba
stted usetky AB oznadime C’'. Bod M, ktery neleif na
piimce 4B, je bodem na$f mnoziny a tudfZ o ném platf

AM? + BM? = k2,
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V trojuhelnfku ABM je MC' téznici a platf tedy
MC® = [2(AM? + BM?) — AB?] : 4.
Po dosazenf za soutet AM? + BM?2 nabude rovnice jed-
nodusifho tvaru:
MC? = (2k* — ¢?) : 4 = konst.

Bod M je podle toho bodem kruznice (C’, MC"}), kterd ma
pevny stfed C’ a konstantnf polomér MC".
Obracené, na této kruZnici zvolme libovolny bod M’,

ktery nelezf na pfimce AB. Pro téznici M'C’ trOJuhelnfka
ABM’ platf

MC? =[2(AM? + BM'®) — AB?] : 4,
co? jinak psano, di
AM™ + BM™® = (42 + ¢?) : 2,
co? je veli¢ina konstantnf. Znameni to, Ze bod M’ a tedy
i kazdy jiny bod zminéné kruZnice ma soulet &tvercu
vzdalenosti od bodu 4, B rovny dané konstanté k2. Tim
je dikaz proveden pro body neleifcf na pifmce AB.
Ukazeme viak, Ze i body spoleéné pfimce 4B a uvaZo-
vané kruZnice nale?{ na§f mnoZiné bodt. Oznaéme ty-
to body X, Y. Je patrno, Ze
AX =¢c:2—1t, BX=¢:2+1¢,
a proto

AX? 4 BX? = ¢2:2 + 22 = (422 + %) 1 2 = 2,

Pro bod 7 se dikaz provede podobné.

V obr. 56 je nakreslena situace pro £ < ¢. Usetka X7
lez{ proto uvnitf uselky AB. Plati-li £ > ¢, potom by
XY > AB. Kdyby posléze £ = ¢, platilo by pak X7 =
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= AB, tj. X =4, ¥ = B. V kaidém pifpadé by viak
body X, ¥ naleZely uvazované mnoziné bodi, i kdyz
rovnice, pomoci nichZ by se to dokazovalo, by byly po-
nékud jiné.

Priklady

1. Vypoététe délky stran g, b v trojihelnfku ABC, jestli-
Ze je dana strana ¢, protilehly thel y = 60° a téZnice .
Reteni. Vime, Ze
a? + b2 = (42 4 ¢2) : 2. (1)
K tomu ptipffeme kosinovou vétu
¢ = a? 4 b2 — 2ab cos y = a® + b — ab.
Z obou rovnic dostaneme
ab = (4t — %) : 2.
Znamou upravou rovnic (1) a (2) dojdeme k jednodussf
soustavé
a+b =12~ :2,
a—b=](3:—4) : 2.
Odtud jiZ snadno jednak
o =[J28—c2) 2 + (@2 —42): 2] : 2,
b =[J28=) 2 )32 —4): 2]:2,
a jednak

ay =by, by =a.
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Je okamZité patrno, e podminky Felitelnosti jsou

122 —¢ >0,
3c2—4:220,
1282 — ¢2 > 32— 412!

Pro dané délky tak dostdvime
3,3 <2,

coZ jsou podminky fesitelnosti. V pifpadé rovnosti ma
tloha jediné feSenf{ — rovnoramenny trojihelnfk.

2. Je ddna pevna kruZnice k a na nf dva pevné a riizné
body 4, B. Na kruZnici k£ zvolme libovolny bod M # 4,
B a na polopffmce BM sestrojme bod C # B tak, aby
BM = CM. Bod C spojme jeité se sttedem O tétivy AB.
Jak4 je mnozina viech prisettkd X pifmek AM, CO,
JestliZe se bod M pohybuje po kruzZnici k£?

Refent (obr. 57). V trojihelnfku ABC jsou pifmky AM,
CO téznice, bod X je téZisté a tudiz

AX = 3 AM.

Vime, Ze bod M opisuje kruZnici k a z prdvé napsané
rovnice plyne, Ze bod X lezf na kruznici &', ktera ve stej-
nolehlosti o stfedu 4 a koeficientu % je obrazem kruz-
nice £.

Obrécené, zvolme na kruZnici £’ bod ¥ mimo bod 4
a mimo pruse¢tk pffmky 4B s kruZnicf £’. Jemu v uvaZo-
vané stejnolehlosti odpovid4 na kruznici £ bod W, a to

tak, Ze
AN = 3A4Y, . AY =% AN.

Vzhledem k tomuto vztahu se dé sestrojit trojahelnfk
ABC' tak, Ze T je jeho tézisté a N je stfed strany BC'.
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Z toho vieho je patrno: MnoZina viech bodd X (nebo
téZ mnoZina viech tézist trojahelnfks ABC) je kruZnice,
kterd ve stejnolehlosti o stiedu 4 a koeficientu % je obra-
zem kruZnice k. Pritom obrazy bodi A4, B je nutné
z mnoziny vyjmout.

3. Je din rovnoramenny trojihelntk ABC. Kolem
jeho hlavntho vrcholu C je opsdna kruZnice polomérem
r < CB = C4 a z vrcholu 4, B jsou k nf sestrojeny teny.
Najdéte mnozinu viech prisetfki téchto teen, jestliZe
polomér r se ménf.

Refent (obr. 58). a) MnoZina viech prisetiki teden,
které jsou soumérné sdruZené podle osy soumérnosti da-
ného trojuhelnika, je pravé tato osa s vyjimkou bodu C.
(Je to mnozina bodta U, V.)

b) Hledejme tedy mnoZinu viech priseéfka takovych
te¢en, které nejsou soumérné sdruzené podle osy sou-
mérnosti daného trojuhelntka. V obr. 58 jsou to napf.
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tedny ¢, u, jez se protinajf v bodé X. Body dotyku teden ¢,
u oznatme po fadé K, L. Podle véty Ssu o shodnosti troj-

dhelniki je
ACKB ~ ACLA,
CB =C4, CK=CL

a oba trojuhelniky jsou pravouhlé. Proto
XCBK = 4CAL = o.
Dusledek toho je, Ze i
<X ACB = < AXB.

(Obé ramena dhlu ACB se v kladném smyslu ototila
o tyZ uhel w.) Proto bod X lezf na kruZnici opsané troj-
uhelntku 4B8C. ‘
Obréacené. Na kruZnici opsané trojihelniku ABC zvol-
me libovolny bod X' razny od bodd 4, B, C. PH{mky
u' = AX', t' = BX' jsou telny kruznice o stiedu C. Toto
tvrzenf snadno dokdZeme. Piimky «’, ¢’ jsou navzajem

nebot

Obr. 58 B
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kolmé (obvodovy thel nad primérem) a maji dvé osy
soumérnosti, které prochézejf sttedy oblouk AB; to jsou
body U, C. Oba tyto stiedy jsou zaroveii stfedy kruznic
dotykajicich se pfimek u’, ¢. Pro nas ma vyznam jen
bod C. !

Dogdli jsme tak k vysledku: MnoZina viech bodu X je
kruZnice opsana trojihelnfku ABC s vyjimkou bodu C.

4. Je dina pifimka p a mimo ni bod R. Bodem R je ve-
dena libovolnd pifmka g, kterd p¥imku p protne v bo-
dé M. Na poloptimce RM uréime bod X tak,aby RM.
.RX = k2, kde k # 0. Najdéte mnozinu viech bodir X,
jestlize pfimka a se otalf kolem bodu R.

Resent (obr. 59). Sestrojme p¥fmku o jdouci bodem R
kolmo na piimku p. Jejf patu oznaéme 4. Na polopifmce
RA existuje jediny bod B, pro néjZ platf

RA.RB = k2
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Pata kolmice, spu$ténd z bodu B na ptfmku g, je hledany
bod X. Diikaz tohoto tvrzenf provedeme takto:

ARAM ~ ARXB,

nebot majf jeden thel spoledny a oba trojihelntky jsou
pravouhlé. I platf

RA:RM = RX : RB
a odtud jiZ médme
RA.RB = RM.RX = k2.
Bod X lezf tedy na kruZnici £ sestrojené nad primérem

RB

Obricené. Na kruZnici £ zvolme libovolny bod X’ #
# R, B. Jeho spojnice s bodem R protne pi{mku p
v bodé¢ M'. Body R, B, X' jsou vrcholy pravouhlého troj-
dhelnfka podobného trojihelntku RM’'4. Z toho pak

plyne
RA : RM' = RX' : RB,
z &ehoZ opét dostaneme
RA.RB = RM' .RX' = K2,

Z toho vidime, %e bod X’ odpovid4 bodu M’ na p¥imce p.
Vysledek l1ze vyjadrit vétou: MnoZina viech bodi X je
kruznice nad primérem 4B s vyjimkou bodu R, ktery
neodpovidd Zadnému bodu pifmky p.

Pozndmky. Rovnicf RM.RX = k?, kde k # 0, je v ro-
viné mezi body urlena pifbuznost, v nfz bodu M odpo-
vid4 bod X, Této ptibuznosti ifkdme kruhova inverze.

Bod X mizZeme také zvolit na poloptimce MR, ale pak
bod B musf leZet na polopifmce AR.
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5. Je din proménny konvexni &tyftdhelnftk ABCD,
v némi prot&ji strany AB, CD majf konstantnf délku
av /i)rodlouienf se protfnajf v psvném bodé O. Stra-
na AB je kromé toho pevnd, nepohybliva, zatimco
strana CD se ota¢f kolem bodu O. Najdéte mnoZinu
viech prise¢tkd M stran AD, BC.

Obr. 60

Refent (obr. 60). Pro rychlej¥f vyjadfovin{ ozna&me

OA =a, OB =5, OC =¢, OD =d,
AB =b—a=k CD=c—d.
Bodem M vedme rovnobézku s pffmkou OC a ta protne
piimku OB v bodé N. Z podobnosti trojihelnikid MNB,
COB plyne
MN:NB=CO:0B=c:)b,
z &ehoz

MN = 5 NB. (1)
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Dale je patrpo, Ze
AOAD ~ ANAM,

a proto
OD : 04 =MN:NA=4d:a,
MN =2 va. @)

Ponévadz levé strany rovnic (1) a (2) jsou shodné, sho-
dujf se i pravé strany:

¢ nB =2 Na.

b a
Ale NB = NA + k a tudfZ po dosazen{

%NA + % ~ 2 na,
) a
z ¢ehoZ se d4 vypoditat N4:
kac
NA = bd——-a_; = konst.,

za predpokladu, %e bd — ac # 0. Usetka N4 ma tedy
stalou, neproménnou délku, coZ znamena, Zze bod N je
pevny. Prochazejf jim tudiZ viechny pfimky rovnobézné
s OC a proloZené prisedtkem M. Ponévadz zaroveii

MN = %NA = konst.,

plyne odtud, Ze pruseéik M lezf na kruznici (N, N M).

Zvolme obracené na této kruznici bod M’ a s pffmkou
NM' vedne bodem O rovnobézku, kterd na kruznicich
(0, 0D), (0, OC) vytne body D’, C'. Pi{imka M'D’ protne
piimku OB v bodé A’'. Potom

AM'NA ~ AD'O4’

110



a proto
M'N:NA" = 0D’ : 04'.

Vime viak, Ze
MN=MN =% NA.
Tim pfedesla rovnice po dosazenf nabude tvaru
%NA:NA’= d:a.
Z toho mame
NA = N4
¢ili body 4, A’ splyvaji, nebot oba lezf na polopfimce
NB. Dikaz tohoto tvrzen{ je jednoduchy. Pifmky M'N,
OC jsou rovnobézné a body A, 4’ lezi v poloroviné OCB,
opainé k poloroviné OCM. To viak znamen4, Ze pffmka
M’ D’ prochazi bodem A nebo jinak, body M’, D', A lezf
v pifmce.
Podobné bychom dokézali, Ze i body M’, C’, B leit
v piimce. Tim jsme dokazali, Ze mnoZina viech boda M
. . . ked
Je kruZnice [N, Tdﬁ
kou AB.
Poznimky. Pri feleni jsme vyloudili pifpad
bd —ac = 0.
Kdyby totiZ tato rovnice platila, plynulo by z nf
b:a=c:d
Piimky AD, BC by byly rovnobézné a bod M by neexi-
stoval. Hledat mnoZinu bodd M by ztratilo smysl.
V kinematické geometrii, kam ptiklad svou povahou

) s vyjimkou prise¢ikd s pH{m-
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ndleZf, se &tyfahelntku ABCD ¥iké kloubovy. Strana 4B
se nazyvid ram, strany AD, BC jsou vahadla (nebo
kliky), strana CD je ojnice.

6. Je dan rovnostranny trojihelntk ABC, ktery je
pevny a mnoZina viech rovnostrannych trojihelnfka
AB'C’, které z ného vzniknou otodenfm kolem vrcholu 4.
Jaka je mnozina viech prise¢fki pffmek BB’, CC'?

Obr. 61

Refent (obr. 61). Z uvaZzované mnoziny trojihelnfkd si
zvolme trojuhelnfk AB’C’, ktery je rizny od trojihel-
nfka ABC. Trojahelntky ABC, AB'C’ jsou souhlasné
shodné. Pifmky BB’, CC’ se proto protnou a jejich pra-
selfk oznatme S. Body B, C, B’, C’ lezf na kruznici
k = (4, AB) a jsou vrcholy rovnoramenného lichobé:-
nfka vepsaného kruZnici k. Podle véty o obvodovych
dhlech platf :
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XCB'B = SCC'B = } <CAB = 30°,
XC'BB'= <C'CB'= } JC'AB’ = 30°.
Podle toho
XBSC’' = 180° — < CC'B— < C'BB’ = 120°,

tj. <BSC = 60°. To viak znamen4, Ze velikost ahlu BSC
nezavisf na velikosti thlu, o né&jz se trojuhelnik AB'C’
ototil ze zékladnf polohy ABC. MnoZina bodu S leZ{ tedy
na kruZnici BSAC opsané trojahelntku ABC.

Kdyby velikost dhlu. o ktery se trojihelnik ABC oto-
& do polohy AB'C’, byla prdvé 60°, pakby B = C'=§
a z toho je patrno, Ze bod B nileZf uvaZované mnoZi-
né bodd. Podobné pfi opalném smyslu otoenf o 60°
bychom ukazali, Ze i bod C néleZf na¥i mnoZiné bodu.

Kdyby posléze bod C’ lezel na men$im oblouku BC
kruZnice ¥, platilo by

XBCC' = XBBC = 30°

XCSB' = 120°.

Vidime, %e i v tomto pifpadé bod S leZf na kruZnici
opsané trojihelnfku 4BC.

Obracené, na kruZnici opsané trojuhelnfku ABC méj-
me libovolny tod § a uvalujme nejprve pipad, Ze
lezf na oblouku BAC. Spojme jej s body B, C. Tyto
pimky protnou kruznici & je§té v bodech B”, C”. Tu platf

B'C" = BC,
nebot BCB'C" je rovnoramenny lichobéZnfk. Kromé

toho
XC'S'B" = XC§'B = 60°
a proto kruZnice opsand trojuhelnfku B”C"S’ prochéz(

a z toho
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i bodem A. Vidime, Ze trojiihelnik AB"C” je rovnostran-
ny, tj. vznikl ototenfm trojihelnfka ABC kolem vrcholu
A. St-jnym zptisobem bychom postupovali, kdybychom
$’ zvolili na m«n¥fm oblouku Be.

MuizZeme tedy fHci: MnozZina viech prisetfka pffmek
BB’, CC’ je kruZnice opsana trojuhelniku ABC.

7. Jsou dany dvé kruZnice £ = (§,7), ¥ = (5, r),
které v bodé O majf vnéj§f dotyk. Bodem O jsou prolo-
Zeny dvé pfimky, které spolu svirajf ostry thel @ kon-
stantnf velikosti. Tyto pffmky protnou prvnf kruZnici
v bodech 4, B a druhou kruznici v bodech C, D. Zjistéte,
jaké kiivky se dotykajf tétiva AB a tétiva CD, jestliZe se
obé pifmky otalejf kolem bodu O, ale stale pfitom svi-
rajf tyZ uhel . i

Refent (obr. 62). Uhel o v prvnf kruZnici je obvodovy
a ponévadz se oti¢enim jeho velikost neménf, vytfnajf jeho
ramena na kruznici £ (na kruZnici £’) tétivy stejné délky.
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Proto se tyto tétivy dotykajf kruznice o (kruZnice o) sou-
sttedné s kruZnicf £ (kruZnicf £’'). Ale pfi otdlenf se
stane, Ze obvodovym thlem bude tihel velikosti 180°— .
Jeho ramena vytinajf v8ak na kruznici &£ (na kruZnici £’)
tétivy téze délky; ty se pak dotykajf kruznice o (kruZni-
ce o’).

Jestlize mame obrédcené tétivu 4’B’ kruZnice £ (tétivu
C’D' kruZnice k'), ktera se dotyka kruznice o (kruZnice o’),

mus{ byt
A'B' = AB (C'D’ = CD)
a potom bud
XA'0OB' = o (xC'OD" = w),
nebo :
JA'OB' = 180° — o (XC'OD' = 180° — w).

Maéame tedy vysledek: Tétivy AB v prvnf kruZnici
(t¢tivy CD v druhé kruZnici) tvoff mnoZinu viech tecen
kruZnice o, soustiedné s kruznicf £ (kruZnice o’ soustfed-
né s kruznicf k').

K tomu je vSak zapotiebf pfipustit i ty dvé polohy thlu
w, kdy se stane Gsekovym.

8. Je dana kruZnice £ a v nf tétiva AB, ktera nenf pri-
mérem. Sestrojme libovolnou kruZnici m, ktera m4 stied
na kruZnici £ a zaroveil se dotykd pfimky AB. Pak te¢ny
a, b, sestrojené po fadé z bodu A, B, ke kruZnici m
(a rdzné od teny AB), se protinajf v bodé X. Najdéte
mnoZinu viech bodd X pfi proménné kruZnici m.

Refeni. a) Predpoklddejme nejprve, Ze stted M kruZni-
ce m je vnitfnfm bodem mensfho oblouku AB kruZnice £.
Z trojuhelnika ABM plyne (obr. 63a)

JAMB = p = 180° — (a + B).
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Ale dhel p ma konstantnf velikost, nebot to je obvodovy
uhel nad (vé€t$fm) obloukem AB. Proto i

a + f = konst.
Z trojuhelnfka ABX se d4 vypotftat ihel § = XAXB:
£ =180° — (2a + 28) = konst.

Tim jsme viak dokézali: JestliZe bod M je vnitfnfm

bodem menifho oblouku 4B, pak velikost tihlu £ nez4-
visf na poloze bodu M. Disledkem toho je, Ze bod X leif
na kruhovém oblouku opsaném nad tétivou 4B a polo-
méru rovném AB : 2sin 2p.
Jesté vypolteme, jak spolu souvisf Ghly p, E. Snadno
zjistime, Ze £
p=90° + 2"

Obrécené. Na kruhovém oblouku AXB zvolme libo-
volny bod X’ rizny od bodi A4, B a spojme jej s body A4,
B. Tim vznikne trojihelntk ABX'. Tomuto trojihelntku
vepi§me kruZnici m’ se stfedem M'. UkaZeme, Ze bod M’
lezf na men&fm oblouku AB kruZnice .

Obr. 63a, b
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Oznaéme
XBAX' = 20', <ABX' = 2p', <AX'B =E.
O téchto uhlech platf
2a’ + 28" + € = 180°.

Stfed kruZnice vepsané trojuhelnfku 4BX’ oznaéme M’.
Potitejme:
3

B = XAM'B =180"— (o' +§) =90° + 5 =p

To viak znamena4, %e bod M’ je bodem menitho oblouku
AB kruznice k, jak jsme méli dokazat.

b) Zvolme nynf bod M na vét$fm kruhovém oblouku

AB kruZnice k, a to tak, aby pata kolmice spusténé
z bodu M na tétivu 4B byla vnitfnim bodem této tétivy
(obr. 63b). Oznaéme

g, = XAMB = 180° — p. = konst.
Pritom p je velikost thlu v pffpadé a). Oznalfme-li jesté
XMAB =a, <XMBA =8,

miZeme psat
a + B = 180° —u,.

Teény, sestrojené z boda A4, B ke kruZnici m, se protnou
v bodé X a svirajf pfitom whel velikosti £,;, 0 némz plati:

£, = <AX,B = 180° — (180° — 2a) — (180° — 2B) =
= 2a + 208 — 180° = 360° — 2, — 180° =
= 180° — 2, = 2p — 180° = E = konst.

Zde opét £ je velikost Ghlu z pfipadu a). Z vypoltu je
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patrno, Ze bod X, lef na tomtéZ kruhovém oblouku, na
ném? lezely body X v pifpadé a). Dochazime tak k téze
mnoZiné bodi jako prve.

¢) Zvolme jesté bod M na vétifm oblouku 4B kruZnice
k, a to tak, aby se kruZnice m dotykala pfimky 4B na
prodlouZen{, napf. za bod B. Te¢ny ke kruznici m vedené
body 4, B se protnou v bodé X,. Ozna¢me opét (obr.63c)

XMAB =a, <XMBA =8,
XAMB = p, = 180° —pu, <JAX,B =&,
O téchto thlech platf
= 180° — (a + B)
£, = 2(180 °—B) — 2a = 360° — 2u = 180° — E.

Bod X, lezf podle toho na kruhovém oblouku, ktery
oblouk z pffpadi a), b) doplituje — zatim s vyjlmkou
boda 4, B — na kruzZnici.

Obraceny postup se provadf obdobné jako u difvéj-
§ich dvou pifpadu a proto je pienechavam &tendftm.
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d) Viimnéme si viak je$té pfipadu, kdy kruznice m se
piimky AB dotyka pravé v bodé A (nebo v bodé¢ B).
Potom bod B (nebo bod 4) miZeme povaZovat za pri-
se¢fk teen vedenych z bodd 4, B ke kruZnici m a proto
muiZeme body 4, B po¢itat k bodim uvaZované mno-
Ziny.

9. Je dan pravy tihel GOH a jeho vnitfnf bod B. Timto
bodem prochaz{ pevnd pifmka p neobsahujicf bod O a
proménna pfimka % také neobsahujicf bod O. Pifmka p
protina ramena OG, OH po fadé v bodech 4, B a ptimka
k je protind v bodech K, L. Trojihelntkim BAK, BCL
Jjsou opsany kruZnice, které kromé bodu B majf spoleiny
jedté bod X. Zjistéte mnozinu viech bodi X, otadf-li se
piimka £ kolem bodu B.

Refenf. Méjme nejprve pifpad, kdy bod K lef mezi
body O, 4 a pak nutné bod C lef mezi body O, L (obr.
64). Nejdiv si dokazeme, Ze stfedy obou proménnych
kruznic, a tim i bod X, leZf v poloroviné pL. Trojihelnik
ABK je vidy tupouhly s tupym uhlem pfi vrcholu K.
Stfed jeho opsané kruZnice leZ{ tedy vné trojihelnfka,
ale je to vnittn{ bod thlu AKB. LeZ{ tedy v poloroviné
opacné k polorovné pK = pO, tj. v poloroviné pL. Totéz
se d4 fici o stfedu kruZnice opsané trojihelnfku BCL a to
pak znamen4, Ze tfm spf§ v této poloroviné lezf bod X.

Viimnéme si nynf, Zze &tyfihelntk AXBK je tétivovy a

proto
<XAXB = <OKL,
XCXB = XCLB.

Seétenim obou téchto rovnic dostaneme
XAXC = <AXB + <CXB = <OKL + <CLB = 90°.

Potom také je
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Bod .X lezf tudfZ na kruZnici opsané trojuhelnfku OAC,
pfesnéji Feteno (s ohledem na difvéjsf) lezf na pulkruz-
nici AC této kruZnice, kterd neobsahuje bod O.

H
L X
= Y
< 7 \
)N
¢ |/ \
\ \\
B\\\ \
SN WA
0 KX A G
\
Obr. 64

Stejnym zpisobem dojdeme k témuZ vysledku, jestlize
bod A4 lezf mezi body O, K a bod L mezi body O, C.
Obrécené. Na této plilkruznici zvolme libovolny bod
X' # A, C a trojihelnfkim ABX’, BCX' opiSme kruz-
nice. Ty protnou polopifmky OG, OH jeité v bodech X”,
L’. Nynf platf
XOL'B = <BX'C,
<SAK'B = < AX'B.

Se&ten{m obou téchto rovnic dostaneme
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XOL'B + <AK'B = ¥BX'C + XAX'B = 90°

a body K, B, L lezi v pifmce.

Je nutné si jesté viimnout pifpadu, kdy kruZnice opsa-
na trojihelnfku BCX se dotykd (v bodé C) pfimky OH.
Znamena to, ze body C, L splynou. Potom viak nutné
i kruZnice opsani trojihelnfku ABX se v bodé 4 dotyka
piHmky OG. Obé tyto kruZnice se protinaj{ v bodé, ktery
nilezf uvaZované mnoziné bodi.

Vysledek shrneme do véty: Hledand mnoZina viech
prisetiki X je ta pilkruznice AC z kruZnice opsané troj-
uhelntku ACO, kter4 neleZf v poloroviné 0. Do mnoZiny
nesmime poiftat body 4, C.

Cuilent

1. Je déna tsetka AB = 7. Sestrojte a) vnitfn{ bod X
této tsetky tak, aby AX : BX = |/2, b) vnéjif bod 7 tak,
aby platilo A7 : BY = /3, c) oba body pifmky 4B, pro
n& AZ : BZ =/5;)15.

2. Kde lezf bod M, pro néjz AM : BM = —17?

3. Jsou ddny dvé nesoustfedné kruZnice £ = (S, 1),
k' = (5, r). JestliZe O je jejich stfed stejnolehlosti, platf
S§O : 80 = r : v'. DokaZte.

4, Sestrojte trojuhelntk, jestliZze je dina strana 4B, na
nf bod M #£ A4, B osy vnitintho ihlu ACB a vyska 7,, —
Volte AB =7, AM =22, y. = 3,5.

Nivod: Sestrojte nejdifv praseétk N osy vnéjstho thlu
s pifmkou A4B.

5. Vétu 13 lze dokdzat téZ na zakladé ptiloZeného
obr. 65, v némz pifmka CK je osa vnitinfho Ghlu a pf{m-
ka A'B’ je osa vné&jitho dhlu.
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Nivod: Vyjdéte z toho, Ze ACAA’~ ACBB' a
ACA'K, ~ ABCL.

Obr. 65 _

6. Dokazte, Ze ve cvigeni 5 z 3. kapitoly plati
AM? - AN? = k2, kde k£ # O je konstanta nezdvisla na
poloze priuméru MN.

7. Vypoltéte délky téznic v pravotihlém trojihelnfku,
vnémza=3,b=4,¢c=05.

8. Ze vzorcu pro délky téZnic odvodte

a) 4(2 4+ +15) = 3(a® + 5% + ¢?),

b) 16(s% 4 ¢ + ¢8) = 9(at + b* + ¢*).

9. V Stewartové vzorci poloite a) m =¢, n = ?, b)
m =0, n = ?. Co dostanete?

10. Jak se zmén{ Stewartv vzorec, jestlize pficka CM
protne stranu AB na prodlouZen{? UvaZujte oba mozné
pifpady.

11. Vypoltéte délky tsedek, které na strané AB troj-
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thelnfka ABC vytinid osa vnitfntho dhlu a pak uZitim
Stewartovy véty vypodtéte délku osy vnitfnfho Ghlu.

12. Trojahelntk ABM ma stranu AB pevnou, nepo-
hyblivou, ale vrchol M se pohybuje po kruZnici opsané
trojuhelniku ABM.

a) Zjistéte mnozinu viech stiedd kruZnic, vepsanych
trojihelnikim ABM.

b) Zjistéte mnoZinu viech ortocenter trojuhelntki

M.

c) Zjistéte mnozinu vSech téZist trojuhelntkid ABM.

13. Use¢ka AB konstantnf délky ¢ # 0 se svymi krajni-
mi body pohybujc po dvou pi{mkach k sobé kolmych.
Jaka je mnoZina viech stfeda téchto usedek?

14. Je dana kruZnice £ a na nf pevny bod O, ktery je
vrcholem ostrého thlu velikosti w. Tento thel se otadf
kolem svého vrcholu, ale neméni svou velikost. Co oba-
luje tétiva, kterou ramena tihlu vytinaj{ na kruznici?

15. KruZnice £ = (S, r) se otd&f kolem svého bodu 4.
Ke kaZdé pootodené kruznici je sestrojena te¢na daného
pevného sméru. Jaka je mnozZina viech bodi dotyku?

16. Trojahelntk ABC mé pevnou stranu 4B a téZnice
AA’ mé konstantnf délku {,. Zjistéte mnoZinu viech
vrcholia C trojahelnfki ABC, které je mozné z danych
dvou prvki sestrojit.

17. Vnitinfm bodem A4 dané kruZnice k£ = (O, 7) je
proloZena piimka, kterd kruZnici £ protne v bodech B, C.
Pak jsou sestrojeny dvé kruznice, dotykajicf se kruZnice k,
z nichZ prvnf prochaz{ body 4, B a druh4 body 4, C
Tyto dvé kruZnice majf kromé bodu A spole¢ny je§té
bod M. Urdete mnozZinu viech bodd M, jestlize sedna
BC se ménf.
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18. Dvé¢ dané kruZnice k£ = (S, r), ¥’ = (§', ') majf
spole¢né pravé dva rizné body 4, B. Bodem 4 je pro-
loZena libovoln4 pffmka, kterd dané kruZnice protne po
fadé v bodech K, K’. Najdéte mnozinu pruseéfkd viech
piimek KS, K'§’, otd&i-li se pfimka kolem bodu 4.

19. V dané kruZnici je diana pevna tétiva AB jako za-
kladna rovnoramenného lichobéinika vepsaného dané
kruZnici. Druh4 zdkladna ménf stdle svou polohu. Na-
jdéte mnoZinu viech stfedd ramen lichobéZntkd.

20. Priklad 3 ze str. 92 feste za pfedpokladu, Ze kruz-
nice k, k' majf spole¢né dva body nebo Ze jedna z nich
lezf uvnitf druhé.
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