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1. cast.

1.UVOD

Slovo trigonometrie je odvozeno z feckého trigén (trojthel-
nik) a metrein (méfiti); jeho 8esky vyznam tedy je nauka
o méfeni trojihelniki.

Co se tim ,,méfenim trojuihelnikd‘‘ rozumi? Nejlépe to
objasnime, jestlize struéné uvedeme tkoly, kterymi se trigo-
nometrie zabyva. Jak ndzev naznaduje, jsou to ulohy o troj-
thelnicich. S tlohami o trojihelnicich se setkdvime jiz
v elementdrni geometrii, jeZ je probirana na stfedni Skole,
a to v planimetrii (rovinné geometrii), kde se dokazuji o nich
rizné véty a odvozuji konstrukce z danych prvki, t. j. uka-
zuje se, jak se sestrojujt daldi potfebné prvky.

Foznamka. Prvkem trojihelnika je na pt. jeho strana, Ghel,
vyska, ploSny obsah atd.; strandm a dhlim tikdme zakladni
proky.

Mezi v8emi vétami, které se v planimetrii odvozuji pro
trojuhelniky, &ini jakousi vyjimku dvé véty tykajici se zé4-
kladnich prvki trojuhelnika; vyjadiuji totiZ iselné vztahy
mezi témito zékladnimi prvky. Prvni z nich mluvi o dhlech
libovolného trojthelnika; oznaéime-li, jak je zvykem, thly
trojihelnfka «, 8, ¥, pak zminénou vétu mizeme vyslovit
v tomto tvaru:

VETA 1.1. Soudet Ghld v trojihelniku je rovny
180°, t. j.

a + B +y =180° (L.1)
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Druhs véta se jiz netyka vSech trojihelniki, nybrz jen
pravouhlych trojihelniki. Je to zndmd Pythagorova véta.
Pozndmka. Pravoihlym trojihelnikem (obr. 1) rozumime
trojihelnik, jehoZ jeden thel je pravy, t. j. rovny 90°. Nékdy
misto 90° piSeme R. Strany, které
lezi na ramenech pravého thlu, na-
zyvaji se odvésny (znaéi se obvykle
a, b), zbyvajici strana lezici proti
pravému thlu se nazyvd pfepona
(znaéiva se c). . '
Pythagorova véta vyjadiuje &i-
Obr. 1. selny vztah mezi stranami pravo-
1ihlého trojihelnika a zni takto:

VETA 1.2. Soudet &tverci nad odvésnami pravo-
uhlého trojihelnika je rovny &tverci nad jeho
pfeponou, t. ].

a? 4 b% = c2. (1.2)

Ditkaz obou vét se provadf v planimetrii a nebudeme jej
proto uvadét; hned vSak poznamenejme, Ze s obéma vétami
se v dalsim &asto setkdme. Budeme-li znat dva 1hly libovol-
ného trojihelnika, pak pomoci vzorce (1.1) vypoéteme treti
uhel; budeme-li znidt dvé strany pravedhlého trojuhelnika,
pak uzitim vzorce (1.2) vypodteme treti stranu. Uvedme
alespon dva typické priklady.

PFiklad 1.1. V trojihelniku je jeden thel 57°14'46", druhy
uhel 63°5'32"; jak je veliky zbyvajici dhel?

Bedent. Oznadme prvy thel «, drubhy B a hledany y. Ze
vzorce (1.1) plyne y = 180° — (&« 4+ B). V nafem pripadé je
x + B = 120°20'18" a tedy y = 59°39'42".

Priklad 1.2. V pravothlém trojihelniku je délka pfépony.
13,5 cm a délka jedné odvésny 4,6 cm; jakd je délka druhé
odvésny ?
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Bedent. Pro vypodet bude vyhodné, kdyZ upustime od
oznadeni-stran v cm. Pfeponu oznaéme ¢, danou odvésnu a,
hledanou odvésnu b. Tedy je ¢ = 13,5, a = 4,6. Ze vzorce
(1.2) plyne b2 = ¢? — a? = 182,25 — 21,16 = 161,09. A tedy

b= ch —a’= V161 09=12,7 (symbol = ¢éteme: rovnd se
priblizné; vypodet jsme totiz provedh jen na jedno desetinné
misto). Hledand odvésna je rovna 12,7 cm.

Jestlize si nyni &tendf fadné rozvazi vse, co bylo dosud
probrino, napadne ho jisté otdzka: Existuji jesté daldi véty
a vzorce, které by vyjadiovaly ¢iselné vztahy mezi stranami
a uhly trojihelnika? Pravé touto otdzkou se zabyva trigono-
metrie. .

Zikladnim tdkolem trigonometrie je hledat a odvozovat
dalsi vzdjemné vztahy mezi stranami a hly trojihelnika,
vyjadfovat tyto vztahy vzorci a nalezenych vzorcli uZivat
k feSeni trojuhelnik®. Pfitom FeSenim trojihelnika rozumi-
me vypodet jeho neznamych prvki pomoci danych prvki.

Trigonometrie vSak nezistava pfi téchto zakladnich ko-
lech. Odvozuji se v ni také vzorce, které udavaji zdvislost
dalsich prvkd trojihelnika (na p¥. vysky, poloméru kruznice
opsané, plosného obsahu atd.) na zakladnich, eventualné
i na jinych prvecich. Déle Fesi také &tyidhelniky a obecnéji
mnohothelniky.

V praxi se trigonometrie uziva
viude tam, kde se v tdlohdch vy-
skytuji trojuhelniky, jejichZz pomoci
pak vypoditdvame hledané prvky.

Pozndmka. Nékdy se také tri-
gonometrii, jejiz obsah a vyznam
byl privé nalrtnut, fikd rovinng
trzgonometrze Je tak nazyvina na
rozdil od t. zv sférické trigonometrie,
kterd se zabyva FeSenim sférickych >
trojihelnikl, coZ jsou trojihelniky :..Obr..2.




na kouli (sféfe). Takovy trojuihelnik dostaneme, jestlize
kouli protneme trojhranem, jehoZ vrchol je ve stiedu
koule (obr. 2).

Cuifeni®*).

1.1. V trojihelniku je jeden 1ihel 103°54’16°, druhy tihel 51°29°56.
Vypoététe tieti thel.

1.2. V pravouhlém trojihelniku jsou odvésny rovny 16,6 cm a
13,7 cm. Vypoététe preponu.

1.3. V pravouihlém trojihelniku je pfepona rovna 101 mm a odvés.
na 99 mm; vypoététe druhou odvésnu.

2. PODOBNOST TROJUHELNIK U

V trigonometrii se neobejdeme bez znalosti nékterych
pgmocnych, byt jednoduchych, ale dileZitych pojmi a vét
z matematiky a zvldsté z geometrie. VétSinou si takové
pojmy a véty jen kratce pfipomeneme v pozndmce na misté,
kde se s nimi setkdme. S jednou skupinou vét, tykajicich se
podobnosti trojihelniki, se sezndmime jiz nyni. Samoztejmé
si musime pfedem Fici, které trojtihelniky nazyvame podob-
nymi, t. j. musime si zavést pojem podobnosti. Obvykle se
tento pojem zaviddi touto definici.

DeriNicE 2.1. Dva trojihelniky jsou podobné,
jestliZzZe thly jednoho trojuhelnika jsou stejné
veliké jako dhly druhého trojuhelnika.

Tato definice fikd: Jsou-li dhly jednoho trojdhelnika
postupné rovny «, 8, ¥, pak jenom tehdy, jsou-li také dhly
druhého trojuhelnika rovny «, 8, y¢ dané trojihelniky nazy-
vdme podobné.

Hned v3ak ukédZeme, Ze k tomu, abychom zjistili, zda dané
trojihelniky jsou ¢&i nejsou podobné, neni tieba vysetfovat
viechny tfi ihly obou trojihelniki. Plati totiz véta:

*) Retenf pfikladu ke oviteni jsou uvedena v odst. 19 (str. 167)..



VEra 2.1. Jestlize dva thly jednoho trojihelnika
jsou stejné veliké jako dva tdhly drubhého troj-
uhelnika, pak oba trojihelniky jsou podobné.

Diikaz. Vzhledem k definici 2.1, véta vlastné fik4: jsou-li
dva thly jednoho trojihelnika stejné veliké jako dva tdhly
druhého trojuhelnika, pak jiz t¥eti ihel prvého je roven tie-
timu dhlu druhého trojihelnika. A to skuteéné plati, nebot
treti dhel v kazdém z obou trojuhelnikd vypodteme (dle
véty 1.1), kdyZ od 180° odedteme soudet prvych dvou dhld.
Tento soudet je viak v obou trojihelnicich tyz, tedy i zbyva-
jici dhly musi byt stejné veliké, coz vSak pravé podle defi-
nice 2.1 znaédi, Zze oba trojihelniky jsou podobné. Tim je
véta dokdzana.

Pozndmka. Diive nez uvedeme dalii véty o podobnosti
trojihelnikil, zminfme se o nékterych oznadenich. Tak pte-
devSim vrcholy trojihelnikéi znadime velkymi pismeny,
obvykle takovymi, kterd jdou v abecedé za sebou, strany
malymi pismeny a thly pismeny malé fecké abecedy*).
Pfitom dbdme toho, aby vrchol, vihel pti tomto vrcholu a
strana, jeZz neleZi na ramenech tohoto tGhlu, byly oznadeny
stejnym pismenem, oviem pfislusné abecedy. Nékdy opatiu-
jeme v8echna pismena navic je3té stejnym indexem, po
pripadé jinou znadékou; na pf. v obr. 3 jsou podle téchto
pravidel oznadeny oba trojtihelniky. Strandm, jez lezi na ra-
menech zvoleného whlu, fikdme strany prilehlé (k tomuto
uhlu), zbyvajici strané fikdme strana protéjéi (k tomuto
thlu); na pf. v levém trojihelniku v obr. 3 jsou strany b, ¢
ptilehlé k dhlu «, strana a je proté€jsi k dhlu «.

Dva podobné trojiihelniky &asto znaéivame stejnymi pis-
meny, kterd odlidujeme indexy (v obr. 3 jsou to A ABC a
A\ A'B'C’). Pritom stejnym pismenem znadime dhly sobé

*) Jeji pismena jsou: « alfa, f béta, y gamma, J delta, e epsilon,

{ dzéta, n éta, & théta, ¢ idta, » keppa, A lambda, u myLvn{h—E kef, 0
omikron, 7 pi, p 16, o sigma, T tau, v ypsilon; ¢ fi, x-chi, 1y psi, & 6megs.
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rovné (na pt. o« = «'). Stejné oznadenym vrcholim, stranam
i thlim fikdme pak odpovidajici si vrcholy, strany a dhly;
na pf. strany a, a’ v obr. 3 jsou odpovidajici si strany v -po-
dobnych trojihelnicich ABC a A’B'C’.

Nyni teprve pfistoupime k dal$im vétdim o podobnosti
trojihelnikd. Pfitom doporudujeme, aby si étendf vidy znéni
prislu§né véty oziejmil na obr. 3, kde jsou pravé dva podobné
trojuhelniky zobrazeny.

Obr. 3.

VETA 2.2a. V podobnych trojihelnicich jsou od-
povidajici si strany imérné.

Formulace véty, a¢ se pravé v tomto tvaru &asto uziva,
je ponékud nevyhodnd; nejsou v ni zachyceny matematicky
prisludné vzorce. Proto ji hned uvedeme v jiném znéni:

Vira 2.2b. Nechta, b, caa’, b, ¢’ jsou odpovidajici
si strany dvou podobnych trojihelnikd; pak plati
imeéra

a:b:c=a :0 :c. (2.1)

Pozndmka. Snad bude dobré aspon nékolika slovy se zmi-
nit o tmérdch. Uméra 2.1, které se ¥iké postupnd, je zkrice-
nym zapisem pro tii umeéry

a:b=a :b,a:c=a:¢,b:c=0b":¢, 2.2y

z nichZ na pf. prvou éteme a ku b jako se méd a’ ku b’. Zna-
men4 to, Ze pomér a : b je ty% jako pomér a’ : b’. JelikoZ v8ak
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a

5 mizZzeme Umeéry

misto poméru a : b miZeme psat podil
(2.2) nahradit rovnicemi

a a a a b b’

b b ¢ ¢ ¢ ¢
Dilezité je, ze k vété 2.2a plati také véta obricend, jez
zni takto:

(2.3)

VETA 2.3a. Maji-li dva trojihelniky vs8echny
strany imérné, pak jsou podobné.

Opét bude vyhodnéjsi vétu formulovat tak, abychom jeji
znéni mohli snadno vypsat ve vzorcich, a to takto:

ViTaA 2.3b. Jestlize pro stranya,b,c a a’,b’,¢’ dvou
trojihelnika plati postupnd iméra

a:b:c=a :b:c, (2.4)
pak oba trojihelniky jsou podobné.

Ukéazeme alesponn na dvou jednoduchych prikladech, jak
pravé uvedenych vét pouzivame k tomu, abychom rozhodli,
zda dané trojihelniky jsou éi nejsou podobné.

Pfiklad 2.1. Necht v A\ ABC je o = 30°, B =170° vy —=
= 80° a v A 4,B,C; necht x, = 80°, f, = 70°, », = 30°.
Jsou ¢i nejsou podobné?

Rekeni. Jsou podobné. Zavedme totiZz nové oznadeni. Po-
lozme A’ = C,, B’ = B,, C' = A,; pak je o’ =y, = 30°,
B’ =B, =10° A jeliko je « = o', § = B, plati podle véty
2.1, Ze dané trojihelniky jsou podobné. '

Priklad 2.2. Rozhodnéte, zda trojihelniky o stranach 7,
4,5, 5 a 14,4, 22,4, 16 jsou ¢&i nejsou podobné.

Redent. Strany obou trojiihelniki sefadime podle velikosti
a oznadime a =4,5,b=5,¢c ="7;a =144, 0’ = 16, ¢’ =
= 22,4. JelikoZ nyni plati a:b:c=a’:b':¢', jsou dané
trojuhelniky — podle véty 2.3 — podobné.
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Poznamka. Pozornému &tendafi jisté neuslo, Ze jsme si vée
znaéné ulehdéili; uvedli jsme totiz t¥ véty a z nich jsme do-
kédzali jen jedinou (vétu 2.1). V matematice se v8ak musi
kazdé, i zddnlivE samoziejmé, tvrzeni dokdzat. Dikazy zby-
vajicich vét jsou provedeny v dodatku (odst. 18).

Cvidend.

2.1. VA ABC je x = 15°50’, f = 107°65’ a v A\ A,B,C, je &, =
'= 107°55’, B; = 56°15’. Jsou &i nejsou oba trojuhelniky podobné?

2.2. VA ABC je & = 60°, p = 75°45" a v A\ A,B,C, je x, = 60°,
pr = 45°. Jsou ¢&i nejsou oba trojihelniky podobné?

23.V A ABC jsou strany a, b, ¢ v poméru a:b:c=5:3: 4.
Jak velké jsou strany A A’B’C’, ktery je s /\ ABC podobny, jestlize
a’ = 12,6cm?

2.4. Rozhodnéte, zda trojuhelnik o strandch 7,8, 4,2, 9 je podobny
trojahelniku o stranéch 7, 15, 13.

3. PODOBNOST PRAVOUHLYCH TROJUHELNIKU

Nyni se budeme v Ffadé odstavel zabyvat jen pra-
votihlymi trojihelniky. Zdiraznéme, Ze ifekneme-li, Ze
trojuhelnik je pravouhly, fikame tim, Ze zndme velikost
jednoho jeho Wdhlu: je rovny 90°. Z toho divodu obvykle
pod tihlem pravothlého trojihelnika rozumime jiz jen jeden
ze zbyvajicich dhli (Zddny z nich uZz oviem neni pravy).

Véty o podobnosti trojihelniki, které byly uvedeny v pred-
chozim odstavei, plati pfirozené i pro pravoiihlé trojihelniky;
samoziejmé se mohou zjednodusit pravé vzhledem k tomu,
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ze jeden jejich uhel je pravy. Zase bude vyhodné, kdyZ pfi
éteni vét pfihlédneme k obr. 4, kde jsou znizornény t¥i po-
dobné pravoihlé trojihelniky.

Predeviim véta 2.1 pfejde ve vétu:

VEra 3.1. Jestlize dva pravoihlé trojihelniky
maji (kromé pravého ihlu) jeden dhel stejné ve-
liky, pak jsou podobné.

Diikaz. Maji-li totiz dva pravouhlé trojdhelniky jeden
uhel stejné veliky, pak vzhledem k tomu, Ze jsou.oba troj-
thelniky pravodhlé, maji jesté pravy tuhel stejné veliky;
jsou tedy dva thly jednoho z nich stejné veliké jako dva.tihly
druhého. O takovych trojihelnicich v3ak véta 2.1 fikd, Ze
jsou podobné. Tim je véta 3.1 dokdzédna.

Protoze ve vété 2.2 (pfesnéji fedeno ve vétich 2.2a a 2.2b)
se mluvi jen o strandch, nemtuzeme znéni této véty pro pravo-
uhlé trojihelniky zjednodusit. Nebude vsak na 8kodu,
kdyz i v tomto pfipadé budeme vétu formulovat zvlast pro
pravouhlé trojihelniky. Tedy dostdviame:

VETA 3.2. Necht a, b, c a a’, b’, ¢’ jsou odpovidajiei
si strany dvou podobnych pravouhlych trojihel-
nikt, pak pro né plati

a:b=a":b,a:c=a":c,b:c=0":¢. (3.1)

Také ve vété 2.3 vystupuji jen strany; zddlo by se tedy,
Ze ani tato véta se nedd pro pravoihlé trojihelniky zjedno-
dusit. Pro pravoihlé trojihelniky mdme v3ak jesté k dispo-
sici Pythagorovu vétu (vétu 1.2), jejiz uzitim dostaneme:

VETA 3.3. Jestlize pro stranya, b,¢c a a’, b', ¢’ dvou
pravouhlych trojihelniki plati jedna z Gmér

a:b=a":b0,a:c=a":¢,b:c=b":¢, (3.2)
pak trojihelniky jsou podobné.

Dikaz. Predevéim si uvédomime, v &em je rozdil proti
vétd 2.3. Tam jsme mohli jen Hoi: jestliZe plati postupnd
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umeéra (2 4),t.]. jestlize plati vSechny tfiuméry (3 2) (jeovsem
ziejmé, ie z kterychkohv dvou z nich plyne jiz tfeti), pak
trOJuhelmky jsou podobné. Pro pravoihlé trojihelniky
plati vSak daleko vice: jestlize plati jen jedna zumér (3.2),
pak jiz oba trojihelniky jsou podobné. Musime tedy ukdzat,
ze plati-li jedna z 4mér (3.2), pak plati jiz zbyvajici dvé.
Predpoklddejme na pr., Ze platf prva tméra (3.2), t. .
nechf je
a:b=a':?b (3.3)

Chceme ukézat, Ze je pak jiZ splnena iméra a:c=a’':c¢
(a tedy také iméra b:c = b’ : c'). Poéditejme nejprve pomér
a : ¢. Dosadime-li sem za ¢ vyraz Va2 + b2 (jak plyne z Pytha-

gorovy véty), dostdvime a:c = a: l/a,2 + b2, Délme pravou
stranu umeéry &éislem b. Najdeme

a ¢c— —Z-; ‘/(—Z)z + 1. (3.4)

Uplné stejné pro pomér a’ ¢’ dostaneme

a  |/[a"\?
e = —: — 1. 3.5
7 =2 (b) + (3.5)

’ "o
Nynidosadme z (3.3) do (3.4.) Dostaneme a: c——% (Z—,) + 1.
Z tohoto vysledku a z uméry (3.5) je vSak hned vidét, Ze
je a:c=a’:c, jak jsme chtéli ukdzat. Z posledni diméry
az(3.3) jiz plyne b:c¢ = b’ : ¢’. Skuteéné tedy z prvé timéry
(3.2) plynou dalsi dvé iméry.

Podobné bychom ukézali, Ze z druhé iméry (3.2) plyne
prvéa (a tedy i tieti) a konedné, Ze ze tieti plyne prva (a tedy
i druhd). Dukaz v8ak jiz nebudeme detailné provadét a pfe-
nechdme jej Gtenéri.

Tim je v8ak véta 3.3 dokdzéna.
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Cvidend.

3.1. V pravouhlém A ABC je x = 23°62’48” & v pravouhlém
A PQR je jeden 1ihel rovny 66°7/12”. Jsou ¢&i nejsou oba trojtilielniky
podobné?

3.2. V pravothlém trojihelniku ABC jsou odvé&sny a, b v pomdéru
a:b=25:12, v trojuhelniku 4’B’C’, ktery je podobny A ABC,
je prepona 65 cm. Jak velké jsou jeho odVP&sny ?

3.3. Rozhodnéte, zda pravouhly trojuhelnik ABC o odvésnich
2,7cm a 12 cm a pravouhly trojuhelnik 4’B’C’ o odv&snéch 60 cm a
13,5 cm jsou ¢&i nejsou podobné.

4. UKOS, STOUPANT.

Pristoupime nyni k disledkim vét o podobnosti pravo-
dhlych trojihelnikt. Prozatim si vSimneme jen jednoho
zvlaStniho pripadu.

Zvolme si libovolny ostry dhel & (ostry thel je vétsi nez 0°
a mensi neZ 90°). Pak miizeme vidy sestrojit pravoihlé
trojuhelniky ABC, A'B'C’, A"B"C", ... tak, %e jeden jejich
uhel je rovny pravé zvolenému thlu « (obr. 5). Ze stran
téchto trojuhelnikti budeme uvazovat prozatim jen odvésny.
Uréime ve v3ech téchto trojuhelnicich pomér odvésny,
ktera lezi proti thlu «x a odvésny, kter4 lezi na rameni tihlu «,
t. j. uzijeme-li jiz diive zavedenych ndzvil, urédime pomér
protéjsi odvésny k prilehlé odvésné. Dostdvdme poméry BC :
:AC, B'C' :A'C', B"C":A"C", ..., coZ muZeme podle nasi
imluvy o oznadovani stran trojihelnikd pfepsat na a:b,
a :b,a" 0", ...

Pripometime ted, Ze
viechny zminéné trojihel-
niky ABC, A’B’'C',A"B"C",
... jsou vzdjemné podobné.,
Skutedné: jsou to vesmés
pravouihlé trojihelniky, je-
JichZz jeden thel je rovny «,




a pravé o kaidych dvou takovych trojihelnicich fika
véta 3.1, %e jsou podobné. JelikoZz viechny pravouhlé troj-
thelniky ABC, A'B'C’, A"B"C”", ... jsou podobné, miiZzeme
pro kazdé dva z nich pouzit véty 3.2. Ta iikd, Ze jsou-li troj-
uhehnky ABC a A'B’'C’' podobné, pak plati iméra a:b =
=a': b’ (a jeSté dalsi dvé dméry, kterych proza.tlm neuil-

jeme), coZz znamend, Ze pomér% je rovny poméru o To
plati pro kazdé dva z trOJuhelmku ABC,A'B'C',A"B"C", ...,
a proto poméry Z Z,, Z,,, ... jsou stejné veliké, t. j. maji
ste]nou hodnotu ¢, kterd zavisi jen na velikosti Ghlu «. Jest
tedy 3 Z,’ Z—:: ... = t. To v3ak znamend, Ze k urdeni

hodnoty ¢ téchto poméra staéi sestrojit libovolny ze zmi-
nénych trojﬁhelnikﬁ na pf. A ABC (obr. 6), a pomoci n&ho

\irdit pomér ¢t = —. Jako prozatimni vysledek miizeme Fici,

b
Ze pravé popsanym postupem lze kazdému ostrému ihlu «

prifadit urdité ¢&islo ¢ rovmé hodnoté zlomku %. Abychom

byli pfesni, dodejme, %e &islo ¢ = %— musi byt vidy kladné,

protoZze samoziejmé jak @ tak b jsou kladnd é&isla, nebot
jsou to délky stran trojihelnika. Pfehledné lze uvedené pfi-
fazeni zapsat schematem

8  ostry tdhel & — kladné é&fslo 2. (4.1)

Cteme je takto: ostrému thlu o« je
¢ jednoznaéné prifazeno kladné &islo ¢.

a Driive nez uvedeme né&jaky ptiklad,
A b ¢ obridtime jesté celou dosavadni dvahu.
Obr. 6. Predpoklddejme, Ze naopak je ddno né-
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jaké kladné ¢&slo ¢ Pak zfejmé miZeme sestrojit pravoihlé
trojihelniky ABC,A'B'C',A"B"C”*, ... tak, Ze poméry jedné
odvésny k druhé odvésné jsou v téchto trojihelnicich stdle
stejné, rovné é&islu £, podrobnéji vypséno: S e ==
= ... = {. Nyni v3ak podle véty 3.3 dva pravoiihlé trojihel-
niky ABC a A’B'C", pro n&% plat iz- — Z— (t.j.Gméraa: b=
= a’ : b’), jsou podobné. To podle definice podobnosti zna-
mend, Ze maji uhly stejné. Tyto trojihelniky maji tedy
jisté také 1hel proti prvé odvésné (jednak proti @, jednak
proti a’) stejné veliky, rovny ostrému thlu x. Tato tivaha
plati nejen pro trojtihelniky ABC a A’B’C’, nybrz také pro
libovolné dva ze sestrojenych trojihelniki ABC, A'B'C’,
A"B"CY, ....

Ke skutednému sestrojeni tihlu & stadi oviem sestrojit
libovolny z téchto trojihelniki, na pt. A ABC; thel &« pak
lezi proti strané a.

Tim jsme udali pfedpis, jak 1ze obridcené kazdému kladnému
¢islu ¢ ptifadit praveé jediny ostry thel «x. Tentokrite miizeme
vysledek obricené uvahy zapsat takto

kladné &islo ¢ — ostry uhel . (4.2)

Cteme takto: kladnému &islu ¢ je jednoznaéné piifazen ostry
thel x. Je vyhodné obé schema (4.1) a (4.2) zapsat souhrnné
ve tvaru

ostry ihel &« == kladné é&islo &. (4.3)

Rikdme, 7e ostry thel « akladné &islo ¢ jsou
8i pfifazeny vzdjemné jednoznaéné nebo
také, Ze jsou pfifazeny jednojednoznaéné.
Zptisob tohoto pfifazeni byl pravé popsén.

Bude dobré uvést néjaky jednoduchy
priklad.

Priklad 4.1. Najdéte &islo ¢ piislufejict
Ghlu & = 45°.




Releni. Dany thel 45° je ostry, mtzeme proto skutedné
podle pfedchoziho postupu éislo ¢ vypoéitat. Sestrojime si
libovo]ny pravoihly trojuhelnik ABC, jehoz jeden tihel je
pravé o«. Jelikoz o« = 45°, ]e druhy thel g = 45° a tedy
pravouhly trojihelnik ABC je vlastnd tvoren uhlopti¢kou
a dvéma stranami étverce (obr. 7). Tedy, ma-li jedna od-
vésna délku a, ma i druhd odvésna (kterou jsme predtim

nazvali b) délku a. Pomér obou odvésen je ¢t = % = 1.

Nasli jsme, Ze ihlu & = 45° pfislusi &islo ¢ = 1.
Priklad 4.2. Najdéte thel « ptislusny é&islu ¢ = 1.

ERedeni. Na zékladé formule (4.3) a vysledku p¥ikladu 4.1
je okamzité ziejmé, Ze prisluSny tdhel je o = 45°. Presto
ukdZeme, jak bychom bez znalosti vysledku prikladu 4.1
dosli k feSeni. Sestrojime si hbovolny pravouhly A . ABC

takovy, aby v ném pomeér odvésny BC k odvésné AC byl

rovny 1, tedy aby BC : AC =t = 1. Zvolime-li délku BC

rovnou a, pak jiz z této dmeéry plyne, Ze musime volit AC =
=a,t.j. A\ ABC je takovy, Ze jeho obé odvésny jsou stejné
dlouhé, rovné a. Je tedy tento trojihelnik tvoren dvéma
stranami étverce a jehodhlopfickou (obr. 7) a vtakovém troj-
uhelniku je uhel « pi'i vrcholu 4 rovn}'f 45°.

-----

Je jen tieba prlpomenout kde jste se s nim snad setkah
po prlpade #ici, kde se ho uziva. Cislo ¢, jez je piifazeno dhlu
&, M4 rizné nazvy.

Tak predevsim ve strojnické praxi se &islu ¢ Fika dkos.
Tedy tkos je pomér protéjsi odvésny k ptilehlé odvésné
(v pravouhlém trojihelniku). Schema (4.3), jeZz jsme si odvo-
dili, pak Fikd: kazdému ostrému uhlu ptislusi uréity tkos,
kazdému tkosu prisludi urdity ostry tuhel. Ukos se obvykle
neuddva hodnotou poméru, nybrz pfimo pomérem (obr. 8,
kde tikos je 1:5, nebo obr. 9, kde je zobrazen t. zv. klin s no-
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sem, ukos je 1:100) nebo v procentech (obr. 10, kde je
zobrazeno Siroké T' zelezo, tikos je jednak 29, jednak 49,),
coz neni nic jiného nez zase pomér, nebot 19, je totéz jako
pomér 1:100. Ukos se obydejné pripisuje k pifeponé prislus-
ného trojuhelnika (ktery se ovSem nemusi ani zakreslit, jak
je tomu v obr. 9 a 10).

akos 3 Q
1:100
s — )
8 ° Obr. 9.

Obr. 10. Obr. 11.

Také v pozemnim stavitelstvi se uziva misto dhli radéji
tisla ¢. Rik4 se mu zde obvykle spdd. Spaddem tedy rozumime
pomér protéjsi odvésny k ptilehlé odvésné. Tak na pr.
vobr. 11 je zakreslen piiény profil vozovky v terénu. Neudava
se uhel, ktery sviraji ndsypy a vykopy s vodorovnou rovi-
nou, nybrz udava se vzdy jen jejich spad. V obr. 11 ma nasyp
spad 2:3, vykopy maji spad 1:1. Velikost spadu se pripisuje
k pfeponé prislusného pravothlého trojihelnika (ktery se
v8ak zpravidla nezakresli).

Nékdy se misto slova spad uZivd také ndzvu stoupdni
nebo klesani. Tak na pf. fikdme, Ze silnice ma stoupani 59,
nebo ze trat ma klesani 3%/,.

Nebudeme probirat v8e do podrobnosti, jenom jesté jednou
zdlraznime, ze v Zd4dném z uvedenych praktickych piiklada
se neudava dhel, nybrz privé ¢&islo ¢, které je oviem podle
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(4.3) jednoznaéné pfitazeno jakémusi ostrému ihlu «; tento
ihel umime oviem pomoci udaného &fsla ¢ (af uz ikosu nebo
spddu nebo stoupéni nebo klesini) vZdy sestrojit.

V matematice zavadi se vSak pro é&fslo ¢ naprosto jiny nd-
zev; promluvime o tom v dalSim odstavei.

Cvilend.

4.1. Sestrojte whel pfislusny ikosu 1 : 10.

4.2. Klinek o tkosu 1 : 15, jehoZ podélnym fezem je pravoiihly
lichob&znik, mé délku (= vyska lichob&éZnika) 12 cm, kratsi zékladna
lichob&Znika je 2 cm; jak velké je druhé zdkladna lichobéZnika ?

4.3. Sitka dna kanélu, jeho% profilem je rovnoramenny lichob&Znik,
je 4,5 m; jeho poboéné stény maji spad 2 : 3. Jaké je hloubka vody,
jestlize 8itka hladiny je 7,6 m?

5. TANGENS OSTREHO UHLU

Hlavnim vysledkem pFedchozfho odstavee bylo zjisténi,
udané schematem (4.3,) Ze kazdému ostrému thlu « lze pri-
fadit urdité kladné é&islo ¢ a také obricené, ke kazidému
kladnému éislu ¢ 1ze prifadit uréity ostry uhel «. Tomuto
¢islu ¢ budeme od nynéjska fikat tangens #hlu x. Pro tangens
ihlu « plati tedy vSe, co jsme si Fekli o &islu £, Vysvétleni,
pro¢ se zavadi ndzev tangens, poddme pozdéji. Vzhledem
k tomu, Ze &islo ¢ ptifazené ostrému thlu x bylo urdeno po-
meérem protéjsi odvésny k pfilehlé odvésné v pravoihlém
trojuhelniku, jehoZ jeden thel je pravé x, je pfesnd definice
tangenty tato:

DeriNicE 5.1a. Tangens ostrého Ghlu &« (v pravo-
dhlém trojihelniku) je pomér protéj8i odvésny
(k 4hlu ) k ptilehlé odvésné.

Hned poznamenejme, Ze se velice dasto misto této presné
definice stru¢né rikiva:

Drrivice 5.1b. Tangens je pom&r prot&j8i odvésny
k ptilehlé odvésné.
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Pozndmka. Tato definice je pon&kud netliplnd, nebot se
v nf nemluvi, o jaky thel se jednd. Jestlize se v8ak piedem
omezime jen na ostré tihly, pak prdvé uvedend druhd defi-
nice tangenty je zcela vhodnd. Doporudujeme, abyste si
zapamatovali (vlastné naudili nazpamét tak, abyste se nikdy
pozdéji nespletli) toto druhé jednodussi znéni definice
tangenty, ale méli vidy pfitom na paméti, Ze plati jen pro
ostré uhly.

V definici tangenty se mluvi jen o pravoihlém trojtihelni-
ku, jehoZ jeden ihel je ostry ihel «; nic vice se o trojuhel-
niku nefikd. Neni také tieba, nebot u vSech pravothlych
trojihelniki, jejichz jeden thel je «, je pomér protilehlé od-
vésny k ptilehlé (coz je dle definice 5.1 pravé tangens tihlu
o) tyz, jak jsme zjistili v pfedchozim odstavei.

Pro tangens thlu « je tieba jesté zavést néjaky vhodnéjsi
matematicky symbol, neZ je pouhé oznadeni ¢, z néhoz by
bylo patrno, ke kterému uhlu pfisludi. Voli se znadka tgu;
éteme ji vidy ,,tangens dhlu «‘ nebo prosté ,,tangens «‘.
Jestlize tedy protéjsi odvésna k uhlu x jest a a prilehld od-
vésna b (obr. 12), pak obsah definice 5.1

zapiSeme takto L4
a
u -
tgo = 3 (5.1) -
ve b
Pti zapisovani tohoto vzorce éteme: tan- Obr. 12.

gens thlu x rovnd se poméru protéjsi od-
vésny a k prilehlé odvésné b nebo jen kritce: tangens
rovnd se a ku b.

Pozndmka. Jestlize jsme upozornili na to, Ze je tfeba znat
definici 5.1, pak je nutno jesté dodat, Ze stejné potfebné je
umét tuto definici zapsat matematicky vzorcem (5.1). Pfi
zapisovani vzorce (5.1) si uvédomte, Ze tgux je jediny symbol,
to znamend, Ze napsat ve vzorci samotné tg bez oznadeni
thlu, o ktery se jedné, nemd smyslu. Tedy piSeme vidy tg«x,
tgp a pod., nebo zndme-li pfimo velikost tihlu, na pf. x = 45°
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pak piSeme samoziejmé tg45°. Zdiraznéme jesté, ze tangens
ostrého dhlu je hodnota jistého poméru kladnych délek,
tedy je to éislo nepojmenované (a oviem vzdy kladné).

Prvni otdzka, kterou, si kazdy poloZi, je, jak se skutedné
k danému ostrému hlu «x najde jeho tangenta. Odpovéd je
snadnd: pfesné podle definice. Ostatné pravé v predchozim
odstavci jsme se tim*zabyvali, nebot ¢&islo ¢ neni nic jiného
nez tangenta dhlu «. Formulujme zminénou otdzku jako
dlohu:

ULona 5.1. Jest dan ostry tihel «; najdéte jeho tangentu.

Redeni. Sestrojime si libovolny pravouhly trojthelnik,
jehoZz jednim dhlem je ihel «, uréime délku obou odvésen
a najdeme pomér protéjsi (k dhlu x) k prilehlé. Hodnota
tohoto poméru je prave tgo.

V feSeni je uvedeno: ...uréime délku obou odvésen.
Jenze jak tyto délky uréime? Vétsinou zmérenim obou od-
vésen; oviem pii méfeni dopouStime se vidy nepresnosti,
takZe takto uréeny tangens je jen jeho pfibliznd hodnota.
V nékterych pfipadech lze v3ak stanovit takto tangens
presné, a ‘to uzitim planimetrickych poudek. Takto byl
v piikladu 4.1 uréen tg45°; hledali jsme sice ¢islo ¢ piislus-
né thlu 45°, ale toto ¢&islo je pravé tg45°. Nasli jsme ¢t =1,
tedy je tg45° = 1. Obdobné pomoci planimetrie uréime
snadno tg30° a tg60°, jak bude ukazano v dalsim p¥ikladu.

Pfiklad 5.1. Urdete tg30° a tg60°.

Redent. Viimneme si rovnostranného
P /A MNP (obr. 13); jeho vyska oddé-

luje pravoihly A MPQ s dhly 30° a

ye ; 60°. Je-li a délka strany A MNP,

v pak v A MPQ je odvésna M rovna

50° la 1a (nebot v rovnostranném A MNP

" o N vySska 'PQ pili stranu MN), druha
-Obr. 13.. odvésna PQ je rovna vySce » rovno-



stranného trojihelnika, t. j. rovna %avg (podle Pythago-
rovy véty z A MPQ totiz najdeme v = Vaﬂ— (3a)* =
=|/a? —1a? = |/3a* = }al/3). Tedy tg30° = MQ: PQ = }a:

:3a]/3=1 ]/3=]/3":3 = 1]/3. Podobns najdeme tg60° =
= PQ: MQ = 1a)'3: ta = |/3. Je vyhodné znit zpamdti
hodnoty tangent 1hli 30°, 45° a 60°, a proto si nalezené hod-
noty shrneme do stru¢né tabulky

tg30° = 4)/3, tg45° =1, tg60° = |/3. (5.2)
Zbyvia jesté resit ilohu obricenou k tloze 5.1:
ULonA 5.2. Sestrojte ostry thel «, znite-li jeho tangentu.

Redeni. Ulohu mbZeme formulovat podrobnéji: sestrojte
ostry thel «, je-li tgoe = ¢, kde ¢ je pevné kladné éislo. Zvlast-
nim pripadem této ulohy byl piiklad 4.2. Nasi tlohu bu-
deme FeSit uplné stejné jako tento priklad. Sestrojime si
libovolny pra.vouhly trojuhelnik ABC, ve kterém by pomér

odvésen BC : AC byl rovny ¢islu ¢, pak dhel pfi vrcholu 4
v tomto trojdhelniku je hledany ostry thel. Pfi skuteéné
konstrukei A ABC postupujeme takto: zvolime si nejprve

zcela libovolng odvésnu AC, v koncovém bodé C této tusedky
vztyéime kolmici k AC a naneseme na ni od bodu C tseéku

BC delky t . AC. Tim dostaneme A ABC. Skute&ns je v ném

BO’ t.AC
tgoc = == — =
AC 4C

Priklad 5.2. Sestrojte ostry dhel «, je-li tgoe = 0,1.
_Re§eni. Sestrojime na pi. pravoihly A ABC tak, aby
AC =10 cm, BC =1 cm, pak thel & pfi vrcholu 4 je hle-
dany thel.

Podivejme se nyni bliZe na hodnoty tangenty ostrych
thld. Chceme-li na pt. ziskat tangenty uhla postupujicich
po 5°, sestrojime podle postupu uvedeného v feSeni ulohy
5.1 pro uhly &« =5° 10°, 15°, ..., 85° prislusné pravoihlé
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trojihelniky a ze zméfenych odvésen najdeme hodnoty
tangent t&chto hlh. Vyhodné postupujeme podle obr. 14,
kde jsou sestrojeny trojuhelniky tak, Ze viechny maji spoleé-
nou jednu odvésnu 84 a spoleény vrchol S. Uhel pti vrcholu
S nabyvd postupné zvolené veli-
kosti; nand§ime jej stile v jednom
pevné zvoleném smyslu od prvniho
ramene SA (v obr. 14 tak, Ze druhé
rameno je stdle nad ramenem SA4).
Druhé rameno zvoleného ihlu
(v obr. 14 jsou vyznadeny jen thly
15°, 30°, ...) protind kolmici vzty-
denou v bodé A k piimce SA v tfe-
tim vrcholu trojihelnika. Tangens
zvoleného thlu je pak rovny poméru
protéjsi odvésny k prilehlé, t. j. je
rovny délce protéjsi odvésny meéfe-
né délkou ise¢ky SA. Prirozené takto
najdeme pfiblizné hodnoty tangenty,
nebot pfi kazdé konstrukei a pfi méfeni se dopoustime né-
jaké nepfesnosti. Na pf. v obr. 14 pro tihel 60° najdeme délku
protéjsi odvésny M A = 3,5 cm a protoZe je voleno S4 =

3,5 em = 1,75, jak souhlasi vcelku dobte
2 cm

s diive uvedenym vysledkem z (5.2), nebot pfi vypodtu |/3
na dvé desetinng mista najdeme [/3 = 1,73.

Pozndmka. Volime-li ise¢ku S4 za jednotku délky (v na-
Sem pripadé jednotka je § = 2 cm), pak délka tsedky MA
vyjddfend v této jednotce (3,5cm = 1,75.5), oviem po
vynechdni oznadeni délkovych jednotek (tedy po vynechdni
7), je tangentou ptislusného dhlu (v uvedeném ptipadé 1,75).
V tom pravé spodiva divod, proé se tangenté fikd tangenta,
nebot jeji hodnota se mé¥i na teéné (tangents) M A _ladnotkové

kruZnice, t. j. kruznice o stfedu S a poloméru S4 = j (obr.

= 2 cm, je tg60° =
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14). Ve se jesté vice zjednodusi a stane ndzornéjsi, volfme-li
za jednotku j na pf. 1 dm; pak totiZ neni tfeba vibee nic

prepoélté,vat adélka tisedky MA (po vynechdni oznadeni dm)
pfimo ud4vi tgo. NG

Podle pravé uvedeného si jiz sestavime snadno a.lespoﬁ
kratky prehled ptibliZnych hodnot tangent pro jednotlivé
uhly, na pf. pro &« = 5°, 10°, ..., 85°. Tyto hodnoty (uréené
jen na dvé desetinnd mista) jsou uvedeny v tabulce (obr. 15),
jejiz &teni je jisté kazdému srozumitelné a nepotiebuje bliz-
fiho vysvétleni.

o4 tgx o tgx % tgo

5° 0,09 35° 0,70 65° 2,15
10° 0,18 40° 0,84 70° 2,75
15° 0,27 Y50 1,00 75° 3,73
20° 0,36 50° 1,19 80° 5,67
25° 0,47 55° 1,43 85° 11,43
30° 0,58 60° 1,73

Obr. 15.

Jiz nékolikrdt jsme se zminili a z tabulky v obr. 15 je to
dobfe patrno, Ze tangenta zivisf na velikosti dhlu «; tuto
okolnost vyjadiujeme v matematice réenim, Ze tangens je
funkct Ghlu . JelikoZ zdvisi na Ghlu, fikdme, Ze tangenta je
whlomérnd funkce nebo také goniomelrickd funkce (dhel —
fecky gonia).

Pozndmka. Pojem funkce, ktery je pro matematiku velice
dilezity, neni tak zcela béZny, a proto se s nim alespon
trochu sezndmime. Nejdfive v8ak promluvime kritce o &islech;
pokud o nich budeme v dalsim jednat, budeme jimi rozumé&t
vidy redlna éisla, coz jsou ¢&isla, kterd 1ze znazornit na t. zv.
ose Ciselné (obr. 16). Jsou-li a, b dvé ¢&isla, pak mohou prons,
pokud se jejich velikosti tyge, nastat jen tyto tii ptipady:
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bud a je mensi nez b (pak piSeme a << b), nebo a rovnd se b
(@ = b), nebo a je vétsi net b (coZ zapisujeme @ > b). Na ose
¢iselné v 1. pripadé je a nalevo od b, ve 2. pfipadé se obé
¢isla ztotoZni, ve 3. pfipadé je @ napravo od b.

M4ame-li dvé razni ¢isla a, b, pro kterd plati a < b, pak
souhrnu vSech ¢&isel z, kterd jsou vétsi nez a a soudasné mensi
nez b, t. j. souhrnu &isel z, pro kterd plati @ < z < b, fikdme

3 -2 1 0 1 2 3 4
Obr. 16.

interval a, b. Casto fikdme urditéji: otevfeny interval a, b,
abychom vyjadtili, Ze koncova ¢isla a, b k nému nepoditame;
oznacéujeme jej (a, b). Na ose ¢iselné é&isla x leZi mezi éisly
a a b. Na pt. v obr. 16 je silnéjsi ¢arou zakreslen interval
(1,3); patfi k nému v3echna é&isla x vétsi nez 1 a soudasné
mensi nez 3. Nékdy je v8ak vhodné k intervalu poditat také
koncova ¢isla a, b; pak mluvime o uzavfeném intervalu a, b;
pro kazdé ¢&islo z z tohoto intervalu plati a < < b (8teme:
x je vétsi nebo rovno a a souéasné mensi nebo rovno b).
Znadka tohoto intervalu je {a, b). Takinterval (1,3) znaéi
v8echna ¢isla mezi 1 a 3 véetné 1 a 3. Pro oznadeni souhrnu
v8ech disel zavadime znak (—o0, + o0) a éteme: interval
minus nekoneéno, plus nekoneéno.

Ted si jiZ muZeme zavést pro nase ulely vhodnou definici
funkce. Rikdme, ze v daném intervalu I je definovand funkee,
je-lt dan predpis, kterym se kazdému x z intervalu I pfifazuje
néjaké Cislo y (kterému rikdme hodnota funkce). Hned si
ukdZeme jednoduchy ptiklad funkece.

Priklad 5.3. Necht interval I je (— c0,+ o0); dany predpis
je: kazdému z z I (t. j. kazdému ¢&islu) pfifadime dvojndso-
bek &isla z. To znamend, Ze y = 2z je funkce (definovana
v intervalu (— 00, + o0)). Tak na pf. éislu x = 1 je pfifa-
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zeno danou funkei éislo y = 2,1, tedy hodnota dané funkce
prox = ljey = 2; &islux = — 1,5 je prifazeno &isloy = 2.

— 1,5, tudiz hodnota funkce pro r = —1,5 je y = — 3
atd.

Abychom si uéinili ndzornéj$i pfedstavu o dané funkei,
sestrojime jeji graficky obraz, a to tak, ze v bodé ¢&iselné osy,
ktery znazornuje &islo x, vztyéime kolmici k ¢éiselné ose a
na tuto kolmici naneseme od osy hodnotu funkce. Obydejné
volime ¢&iselnou osu vodorovné; pak kladné hodnoty funkce
nanisime nad &iselnou osu, zdporné hodnoty pod osu. Takto
dostaneme jeden bod grafického obrazu dané funkce; éim
pfesnéji chceme zachytiti graficky pribéh funkce v daném
intervalu, tim vice takovych bodd musime sestrojit. Oby-
¢ejné se spokojime jen nékolika pfesné sestrojenymi body,
polohu dalsich bodii odhadneme a sestrojené body spojime
kiivkou, které fikdme graf funkce.

Prillad 5.4. Sestrojte graficky obraz funkce y = 2z z p¥i-
kladu 5.3 (obr. 17). Nasli jsme, Ze pro x = 1 je y = 2. Tedy
bod grafického obrazu funkce y =
= 2x dostaneme, jestlize v bodé
r =1 osy vztyéime k této ose kol-
mici ananiod osynaneseme hodnotu
funkce y = 2. Podobné v bodé
r = — 1,5 sestrojime k ose kolmici,
na kterou od osy naneseme hodnotu
funkce y = — 3 atd. D4 se lehko
ukazat, Ze vSechny takto sestrojené
body lezi na pfimce. Tedy grafem
funkce y = 2z (definované v inter-
valu (— o0, 4 o0)) je uréitd piimka.

S ohledem na pravé uvedenou definici funkce a na defi-
nici tangenty muZzeme nyni Fici uréitéji: tangens (ostrého
thlu) je dhlomérnd funkce definovand v otevfeném intervalu
(0°, 90°). Zd4 se, Ze je tady jistd nedtslednost. Dosud jsme
mluvili o intervalu jen v souvislosti s &isly. Nyni fikdme,

Obr. 17.
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ze také dhly tvoif interval. Nedidslednost je jen zdédnlivi,
protoZe je moZfno kaZdému uhlu okamZitd ptifadit é&islo,
a to tak, Ze zvolime jednotkovou kruzniei a dhlu x prifazuje-
me délku oblouku, ktery ramena stfedového uhlu x vytinaji
na této jednotkové kruznici. Délka ptisluSného oblouku je

%, nebof obvod jednotkové kruZnice (o poloméru 1) je

2n. (Predpokladdme znalost vzorce o = 2zxr pro obvod o

kruznice, kde 7 je polomér dané kruznice.) Stfedovému dhlu

27 7
k v 14 A
1° ptislusi oblou 360 — 180 a tedy stfedovému ihlu «

prislusi oblouk 2o 18 Oblouk jednotkové kruznice piislusny

0
stftedovému dhlu x se nazyva arkus « a znadi se arcx. Je tedy
arcx = 7o : 180. Specidlng arc90° =z.90:180 = im =
= 1,57. Jestlize v dal$im budeme mluvit o zndzornéni \hlu
« na &iselné ose, budeme tim rozumét toto: na déiselné ose
najdeme ¢&islo, jehoZ velikost je arcx a k nému pfipiSeme «.
Dostaneme tim na ¢&iselné ose novou stupnici, a to ve stup-
nich. Tak v obr. 18 je zndzornén interval {(0°, 90°), velikost
prislusné useéky je 7w =1,57 . j; protoZe jsme volilij = 2cm
je im zndzornéno usetkou 3,14 cm. Pri této prileZitosti
uvedme, Ze privé provedené znazornéni vede k tomu, Ze

4

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Obr. 18.

radéji misto dhlové miry pro thly se uzivd obloukové miry,
rozumime tim: misto méfeni dhld ve stupnich, méiime je
pomoci arku «. Tak na pf. misto tdhel méfi 360°, fikdme
thel je 27, nebo misto 1hel je pravy, fikdme thel je 17z atd.
V dalsim se v3ak pridrzime zndmého méfeni Ghla ve stup-
nich.

Nyni jiZz lehko sestrojime graficky obraz tangenty. Stadf
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na kolmice k diselné ose v jednotlivych bodech zndzorniujicich
thly & z intervalu (0°, 90°) nanést od osy pfislu§nou hodnotu
tangenty; pfitom s vyhodou pouZijeme konstrukece té€chto
hodnot uvedené v obr. 14. Postup sestrojovani jednotlivych
bodi grafického obrazu tangenty je patrny z obr. 19. Pomoci

]

I
]
|
|
ltgp
|
|
|
14
S A 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a) Obr. 19. b)

grafu tangenty mtZeme stanovit hodnotu tangenty libovol-
ného dhlu z intervalu (0°, 90°). Nejvétsi vyhoda grafického
obrazu tangenty spoc¢ivd v tom, Ze ndm uddavéd piehledny
obraz pribéhu tangenty. Z obr. 19 vidime, Ze kiivka stoupd
odleva doprava, coz znamend: roste-li (t. j. zvétsuje-li se)
uhel, roste také jeho tangenta. K tomuto dilezitému po-
znatku jsme dosli jen na zakladé grafického obrazu, ale
miZeme jej pfimo dokizat. Uvedme jej proto vétou.

VEra 5.1. Tangens ostrého Ghlu je funkce rostou-
ci. Pfesnéji: roste-li ihel & v otevieném intervalu
(0° 90°), pak tgx roste v otevieném intervalu

(0, + o0).

Diikaz. Vyslovend véta vlastnd fikd: jestliZe «, B jsou
ostré thly a je-li x < B, pak je také tga < tgfi. To skutednd
plati. Je-li totiz x < f, pak v pfisluSnych trojihelnicich
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SAM_a SAM, (obr. 19a) pii stejné odvésné SA4 je nutné
AM, < AM,, coz vSak pravé Fika, Ze tgx << tgf. Doplnék
vety plyne z techto dvou vlastnosti A\ SAM: 1. jestlize
se blizi 0°, pak AM se blizi 0, 2. jestlize x se blizi 90°, pak
AM roste nade viechny meze.

Graficky obraz tangenty ostréhodihlu v obr. 19bndm umoz-
nuje nejen vyhledat (alespon priblizné) tangentu libovolného
ostrého thlu, nybrz také naopak ddva moZnost k dané tan-
genté (t. j. k libovolnému kladnému éislu) vyhledat (zase jen
priblizné) piislusny ostry thel. Tim se vSak uZz nebudeme
podrobné zabyvat, nebot obvykle k vyhledani hodnot tan-
genty a obricené k uréovini uhlu z dané tangenty uziviame
podrobnéjsich tabulek alespon tf¥imistnych (ale i vicemist-
nych), jeZ jsou sestavovdny na naprosto jiném podkladé,
o kterém v této kniZce nemutZzeme jednat. Nazev tfimistné
(¢tyFmistné atd.) tabulky ndm fikd, na kolik desetinnych
mist pfesné jsou v tabulkdch vypoéditiny hodnoty tangenty.

Takové tabulky (nejen tangenty ale i ostatnich gonio-
metrickych funkei, jimiz se budeme zabyvat v nékolika
dalsich odstaveich) jsou v matematické éasti téméf kazdé
technické pfirudky a samoziejmé i ve specidlnich matema-
tickych tabulkich*). Pro pohodli étendfe je na konci kni-
zeCky pripojena tfimistnd tabulka goniometrickych funkei,
kde se vyskytuji také hodnoty tangenty ostrych uhli postu-
pujicich po 1° Cteni v této tabulce je v podstaté stejné jako
v tabulce v obr. 15. Uhly do 45° jsou uvedeny po levé strané
tabulky (rostou shora dolti), hodnoty jejich tangent se ¢tou
v prislusném fiadku a ve sloupci nadepsanem nahore tg.
Uhly nad 45° jsou uvedeny po pravé strané tabulky (rostou
zdola nahoru) a hodnoty jejich tangent se étou ve sloupci,
ktery je dole oznaden tg. Uspofddani étyfmistnych a péti-

*) Na pf. M. Valouch a M. A. Valouch: Pétimistné tabulky
logaritmické (Praha 1950, Piirodovédecké vydavatelstvi), kde ta-
bulky hodnot goniometrickych funkei jsou Rétimistné.
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mistnych tabulek hodnot tangenty se celkem nelisi od tohoto
uspofaddni.

Abychom se mohli snadno orientovat ve éteni takovych
podrobnéjsich tabulek, uvedme alesponn kratky vynatek
z pétimistnych tabulek hodnot tangenty (obr. 20). V prvém
sloupci jsou uvedeny uhly ve stupnich a desitkich minut,
v dalsim sloupeci v prislusném
fddku jsou vypsidny hodnoty

tangenty. O tietim §}oupci o tg i 1
bude feé ponékud pozdéji. Aby \
tabulky ziskaly na ptehled-- }
nosti, neopakuji se idaje, jez |25 0| 0,46 63l 354
si snadno muZeme doplnit. 10 46 985 5 6
(i g 20| 47341 | 3%
Zv1asté upozornujeme na to, 35,7
ze hodnoty tangent jsou uve- 30 47 698 35,7
ze hodnoty tangent j ’ 40| 48055 | o
deny pfesné jen u celych 50 48 414 ’
stupni. U ostatnich hodnot 26 o 35,9
je obvykle uvedena jen péti- 01 _0,48773 36,1
mistna skupina cifer za dese- ;g ig ig; 36,1
tinnou &¢arkou. Cifru pted de-

setinnou &irkou je nutno do- Obr. 20.

plnit. Tak na pf. z tab. na-

jdeme tg 25°40" = 0,48055. Je-li naopak zndmo, Ze tangenta
ostrého uhlu « je na pf. tga = 0,49134, pak z tabulky
hned najdeme & = 26°10’

Casto je tieba najit tangentu dhlu, ktery neni p¥imo uve-
den v tabulkach; pomoci téchZe tabulek miZeme vSak sta-
novit hodnotu jeho tangenty alespon priblizné. Uzivame
pritom t. zv. interpolace (vkladani novych hodnot). Vysvét-
lime nejprve podstatu interpolace na grafu tangenty z obr.
19b, kde jsou konstruktivné ptesné stanoveny body kiivky
na pf. pro o« = 30° a o = 45°, pfislusné hodnoty tangent
jsou (viz tabulku v obr. 15) tg30° = 0,58 a tg45° = 1.
Vidime: vzroste-li ihel 0 15° (a to z 30° na 45°), pak hodnota
tangenty vzroste o 0,42 (z 0,58 na 1). Chceme-li nyni alesporn
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zhruba stanovit tg35°, pak prosté graf tangenty pro thly
intervalu {30°; 45°) nahradfme tvseékou spojujici oba pii-
sluSné body (viz schematicky obr. 21). Toto geometrické
nahrazeni kiivky tselkou umoziiuje pravé ptiblizny vypo-
¢et hodnot tangenty \hlua intervalu (30°, 45°), nebot potom
plati tato ivaha: jestliZze pfi vzristu o 15° (z 30° na 45°)
tangenta vzroste o 0,42, pak vzroste-li
/ uhel jen o 1°, vzroste tangenta o 0,42 :
:156 = 0,028 a tedy, vzroste-li thel
o 5° (z 30° na 35°), pak tangens se
zvétsi o 0,028 .5 = 0,14, Je tedy pfi-
blizné tg35° = 0,58 + 0,14 = 0,72.
Porovname-li tuto pfibliZznou hodnotu
s hodnotou z tabulky v obr. 15, vi-
dime, Ze je tu pomérné dobra shoda.
30° 35° 45 Rikéme, ze jsme tg35° vypodetliinter-
Obr. 21. polaci (z hodnot tg30° a tg45°). Geome-
tricky to znaéi, Ze jsme spravnou hod-

notu tangenty PQ (obr. 21), méfenou od &iselné osy ke ktivcee,

nahradili ptibliZnou hodnotou PR, méienou od osy k diive
zminéné tsedce. Poéetné toto nahrazeni kiivky mezi dvéma
body tsedkou znamend totéz jako Fici, Ze v uvaZovaném in-
tervalu je rozdil whli primo umérny rozdilu prislusnych hod-
not tangenty. Cim mensi bude ten interval, tim presnsjsi
vysledky dostaneme. Interpolace pouzivame pravé k vypoétu
hodnot tangent Ghld, jeZ uz nejsou obsazeny v tabulkéch.

Priklad 5.5. Vypot&téte tg25°46’ (uzitim interpolace).

Bedens. V pétimistnych tabulkéch (obr. 20) jsou uvedeny
jen tg25°40’ = 0,48055 a tg25°50" = 0,48414; vzroste-li dhel
o 10’ (z 25°40" na 25°50'), vzroste tangenta o 0,00359
(= 0,48414 — 0,48055), na 1’ ptipadne 0,000359 a na 6’
tedy 0,000359 .6 =0,00215 (zaokrouhlime vidy na pét
desetinnych mist). Hledand tangenta je pak tg25°46’ =
= 0,48055 + 0,00215 = 0,48270.
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P#i skuteéném vypoétu si poéindme takto.-Najdeme tan-
gentu nejblize niz§tho dhlu (t. j. v naSem ptipads 0,48055)
a stanovime t. zv. tabulkovy rozdil (tabulkovou diferenci)
jako rozdil hodnot tangent nejbliZe niZsiho a nejblize vyssiho
dhlu uvedenych v tabulkdch (t. j. 0,00359); dile uréime
diferenci prislusnou 1’ (t. j. 0,000359), ndsobenim této dife-
rence podtem minut, kterym presahuje dany thel piislusny
uhel uvedeny v tabulkich (u nds 6) a zaokrouhlenim na pét
desetinnych mist dostaneme opravu (t. j. 0,00215), kterou
pfi¢teme [nebot tangens je v intervalu (0°, 90°) funkei
rostouci] k hodnoté tangenty nejblize niZSiho whlu. Cely
postup zapiSeme kratce takto

tg25°40’ = 0,48055
2154 ... (35,9 . 6)
0,48270

Nésobeni uvedené v zavorce provddime obvykle nazpamét.
Je$té poznamenejme, Ze tabulkovd diference ptislusejici 1’
byvé4 uvedena v tabulkdch (obr. 20, tfeti sloupec). Cisla tam
uvedena znamenaji stotisiciny.

Tutéz dlohu mizeme vSak také felit pomoci tfimistnych
tabulek (viz tab.na str.180 a 181). Vyhleddme tg25° = 0,466,
tg26° = 0,488; tabulkovd diference je 0,488 — 0,466 =
= 0,022. Tabulkova diference pripadajici na 1’ (= 1°: 60)
je 0,022 : 60 a tedy oprava, t. j. diference pfislusnd 46’, je
0,022

_66—'46i0’017 . Hledand tangenta pak je tg25°46’ =

= 0,466 + 0,017 = 0,483 (jak skutedné dobie souhlasi
8 dfive nalezenym vysledkem 0,48270, zaokrouhlenym
oviem na tfi desetinnd mista). Celkovy postup zapiSeme
opét kratce takto

tgo = 0,466
17 22 44

———————

0,483

33



Priklad 5.6. Najdéte ostry thel x, je-li tga = 0,47104
(uZitim interpolace).

Redent. V tabulkich (obr. 20) neni ve sloupci tg uvedena
hodnota 0,47104; nejblize niZsi hodnota 0,46985 prislusi
dhlu &« = 25°10°. Hledany thel bude tedy mezi 25°10° a
25°20’. Na 1’ (mezi 25°10" a 25°20') ptipadd tabulkovy
rozdil 0,000356; naSe hodnota 0,47104 je o 0,00119 vétsi nez
tg25°10’, tato diference 0,00119 piislusi tolika minutdm,
kolikrat je diference prislusns jedné minuté obsazena v nasi
diferenci, t. j. 0,00119:0,000356 = 119: 35,6 = 3; tedy
oprava je 3’, kterou pfi¢teme (nebot tangens je funkce
rostouci) k 25°10°. Hledany thel je & = 25°13’. Cely zapis
vypodétu je opét jednoduchy

tgo = 0,47104
46985 25°10’
119 : 35,6 3’

x = 25°13',

Uplné obdobn& postupujeme, méme-li k disposici na pt.
jen nade tfimistné tabulky na str.180 a 181.V tomto piipadé
zaokrouhlujeme danou hodnotu tga na tii deset. mista,
tedy tgx = 0,471. Nebudeme uZ popisovat cely postup, na-
piSeme jen snadno srozumitelny struény zépis

tgx = 0,471
466 25°
b:2% 14

x = 25°14’,

Zlomek £ znamend vlastné #2 tisiciny a je to diference pii-
slu§nd 1’; vzdyt tabulkov4 diference ptislusna 1° je 0,488 —
— 0,466 = 0,022. Nalezeny vysledek se sice lisi o 1’ od
postupu pouzivdme pfiblizné methody vypodtu a jesté navic
vidy zaokrouhlujeme. Samoziejmé presnéjsi vysledek je
prvy, kdy jsme pouZivali podrobnéjsich tabulek.
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Nyni uéinime rozhodny krok, ze kterého vynikne diile#i- ~
tost zavedeni pojmu tangenty. Ve vzorci (5.1), t. j. ve vzorei

a
tox — — 5.3

vystupuji tfi zdkladni prvky pravotdhlého trojihelnika:
1. odvésna a, 2. odvésna b a 3. ihel x. Zndme-li dva z téchto
prvki, pak mizeme pravé pomoci (5.3) tfeti prvek vypoditat.
Tento vypolet skutedné provedeme v ndsledujicich tfech
ulohdch o p'ravouhlem trojihelniku; obecné feseni v tloze
bude vidy hned provazeno ¢&iselnym piikladem.

ULomA 5.3. Jsou diny odvésny a, b pravoitihlého trojihel-
nika; vypodtéte uhel x (uzitim tge).

Re¥eni. Jeliko? zndme obé odvésny, muZeme hned podle
vzorce (5.3) vypoditat tge; tihel &« pak jiz vyhleddme z tabu-
lek hodnot tangenty.

Pfiklad 5.7. V pravoihlém trojihelniku je a = 13 em,
b = 35 cm; vypodtéte vihel .

Refeni. Nejdiive vypodteme tgu. Jest tgx = %—. V nasem

;j’ Zm - 0,37143. V pétimistnych ta-

bulkich tangenty najdeme hodnotu 0,37057, jeZ piislusi
thlu & = 20°20’. Nag§e diference je 86, tabulkové 33,1, tedy
oprava je 86:33,1 = 3. Uhel & je 20°20' 4+ 3’ = 20°23'
(pomoci tFimistnych tabulek bychom nasli 20°21°).

ULoEA 5.4. Je dén tihel x a piilehld odvésna b pravothlého
trojiheknika: vypodtéte protéjsi odvésnu a.

Reent. Ze vzorce (5.3) plyne (né,qoblme li levou i pravou
stranu wzorce éislem b) b tgx = a, t. j.

a = btgx; (5.4)
tedy protéjsi odvésnu a vyposteme, kdyZ nejdiive k danému

thlu x najdeme pomoci tabulek tgx a pak nalezenou hodnotu
ndsobime délkou prilehlé odvesny b.

piipadé tedy tga =
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Priklad 5.8. V pravouhlém trojidhelniku je o« = 72°14’,
b. = 2,5 cm; vypodtéte a. \

Befent. Ze vzorce tgx = %— obdrzime a = b tgo. V nasSem

pfipadé je a = 2,5 em . tg72°14’. Nejprve pomoci -(t¥imist-
nych) tabulek uréime
tg 72°14' = 3,078
45 PP .14
3,123
a pak jiz snadno pro hledanou odvésnu najdeme a = 2,5 .
. 3,123 cm = 7,8 cm. Pfi této prilezitosti poznamenejme,
ze hledanou délku obyéejné vypoditdme jen na tolik deset.
mist, na kolik mist jsou diny ptivodni délky.
ULoHA 5.5. Je dén thel « aprot&jsi odvésnaa pravoiihlého
trojuhelnika; vypodtéte pfilehlou odvésnu b.
Redent. Ze vzorce (5.3) najdeme (nejprve b tgx = a, z ného
délenim levé a pravé strany éislem tge)

a
b= —; 5.5

tax (5.5)

tedy zase najdeme nejprve k thlu & pomoci tabulek tge,
prilehld odvésna pak je rovna protéjsi odvésné délcné tgu.

Priklad 5.9. V pravoihlém trojtihelniku je a = 10 cm,
o = 37°; urdete b.

Redeni. Hleddme ptilehlou odvésnu. Ze vzorce tgo == R vy-

b
jadiime tedy b; dostaneme b = t—g—' V naSem ptipadé b =
o
10 1
= tg3(’371°[’1 = 0’7054 cm = 13,3 cm. JelikoZ se vzorce (5.4),

ktery jsme si odvodili ze vzorce (5.3), velice ¢asto uitivé, vy-
jddifme jeho obsah jesté zvldst vétou.
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VETa 5.2. Odvésna a pravothlého trojihelnika je
rovna soudinu druhé odvésny b a tangenty uhlu
& leziciho proti hledané odvésné:

a = b tga. (5.6)
Cvilend.
5.1. Bez uZ%iti tabulek najdéte a) tg25°, b) tg68°30’ a porovnejte

8 hodnotami z tabulek.

5.2. Vyjadrete tgf v pravoihlém trojihelniku ABC (a to pomérem
prislusngch odvésen).

5.3. V pravoihlém A ABC je odvésna a = 16 cm, odvésna b =
= 4 cm; vypottdte a) tgx, b) tgf.

5.4. V pravouhlém A ABC je pfepona ¢ = 13 cm, odvdsna b =
= 5 cm; vypoidtdte a) tgx, b) tgh.

5.5. Sestrojte ostry uhel x, je-li a) tgx = 0,57, b) tga = 2,5.

5.6. V tabulkédch vyhledejte hodnoty a) tg37°, b) tg81°, e¢) tg15°20’,
d) tg50°50’, e) tg23°46’, f) tg63°8".

5.7. K danym hodnotédm tangenty vyhledejte pomoci tabulek pii-
sludné ostré uhly: a) tga = 0,32492, b) tgf = 2,24604, c) tgy =
= 0,55812, d) tgd = 1,13029, e) tgp = 0,65863, f) tgy = 1,33357,
g) tgA = 3, h) tgu = §. Uzijete-li jen tiimistnych tabulek, pak pfe-
dem zaokrouhlete dané hodnoty na tfi desetinnd mista; v poslednich
dvou ptikladech pfevedte nejdiive dané zlomky na desetinné zlomky.

5.8. Kterému thlu pfisluf vikos 1 :' 5?

5.9. Jaky sklon m4 nésyp o spéddu 2: 3?

5.10. Jaky sklon mé silnice o stoupéni 7,69, ?

5.11. V pravoihlém trojihelniku ABC je odvésna a = 36 cm a
odvésna b = 24 cm; jak velky je uhel x?

5.12. V jakém whlu jevi se slunce nad obzorem, jestlize svisld tyé
1,6 m vysoké vrhé na vodorovnou rovinu stin 1 m dlouhy?

5.13. V pravoidhlém A ABC je x = 48°15’, b = 10 cm; jak velka je
druhé odvésna?

5.14. V obdélniku svird strana p = 12,5 cm s hlopfi¢kou thel
o = 27°30’; jak velkd je druh4 strana g obdélnika?

5.16. V pravoihlém A ABC je x = 63°40’, a = 5 cm; jak velkd
je prilehld odvésna?--
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6. KOTANGENS OSTREHO UHLU

Zikladem podrobnych dvah 4. a 5. odstavce byla tato
vlastnost pravoithlych trojtihelnikid o spoleéném thlu «: po-
mér protéjsi odvésny k ptilehlé odvésné (ktery jsme nazvali
tgx) je pro viechny takové trojuhelniky stejny a zivisi jen
na velikosti ostrého dhlu «.

Je okamzité zfejmé, Ze tutéz vlastnost mé také prevriceny
pomér. Tedy pomér prilehlé odvésny k protéjsi odvésné je
rovnéZz pro vSechny pravouhlé trojuhelniky o spoleéném
uhlu x tyz. Tomuto pfevricenému poméru budeme Fikat
kotangens « a znadit cotgx. Tedy (obr. 12):

DEeriNICE 6.1a. Kotangens ostrého ihlu &« (v pravo-
ihlém trojtdhelniku) je pomér ptilehlé odvésny
(k ihlu «) k protilehlé odvésné, t. j.

b
cotgx = = (6.1)

A zase, jestlize se omezime jiz pfedem na ostré hly, miize-
me definici 6.1a vyslovit ve struénéjsi formé:

Derinice 6.1b. Kotangens je pomér prilehlé od-
vésny k protéjsi odvésné.

Poznamka. Definici kotangenty (pravé tak jako tangenty)
je tfeba umét zpaméti. Je3té dodejme, Ze stejné jako tan-
genta je i kotangenta ostrého thlu hodnotou poméru, tedy
¢islo nepojmenované (a vidy kladné).

Mezi tangentou a kotangentou téhoz ostrého ihlu existuje
velice tizky vztah, vyjadfeny vétou:

VETA 6.1. Pro libovolny ostry tdhel plati

1 .
a) cotga = tgx’ b) tgx = (6.2)

cotgax’

Diikaz plyne okamzité z toho, Ze podily ibz— i —2— odvésen pra-
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voihlého trojihelnika lze napsat také ve tvaru sloZeného
zlomku. Je totiz

b
a.)-;———-

1
"
a
Dosadime-li.do (6.3) ze vzorci (5.1) a (6.1), dostdvdme pravé
vzorce (6.2a) a (6.2b), jichZ se velice ¢asto uzivd (a proto
doporuduje se zndt je zpaméti).

Ptistupme nyni k zdkladnim tGlohdam o kotangenté.

, b) = (6.3)

@la]»—-

Uromna 6.1. Jest d4n ostry tihel ; najdéte jeho kotangentu.

Regeni je obdobné feSeni tilohy 5.1. Sestrojime opét libo-
volny pravothly trojdhelnik tak, aby jednim jeho thlem
byl «, uréime délku obou odvésen; pak jiz podle definice
pomeér pfilehlé k protéjsi je hledand kotangenta.

Pfiklad 6.1. Uréete cotg30°, cotg45° a cotg60°.

Refent. Predeviim, abychom uréili cotg45°, vEimneme si
libovolného pravoiihlého rovnoramenného trojihelnika (obr.
7). Je-li délka jeho odvésen a, pak podle definice cotgd5® =

— 2 — 1. Podobns cotg 30° a cotg 60° uréime z A MPQ

a
(obr. 13). cotg30° ="PQ MQ = %a,vg g =13 a
cotgb0° = MQ : PQ = la: %al/3 = %],/3. Tedy je

cotg30° = |/3, cotgd5® = 1, cotg60° = }|/3, (6:4)
jak jsme ostatn€ mohli dostat pfimo podle vztahu (6.2a) ze
znamych hodnot tg30°, tg45° a tg60° (viz (5.2)).

ULoHA 6.2. Sestrojte ostry thel «, je-li zndma jeho kotan-
genta,

Refent. Necht cotgx = m. Sestrojme libovo]ny pravoihly

A ABC, ve kterém by pomér AC: BC byl rovny &slu m,
pak hledany thel & je tihel pfi vroholu 4.
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P#iklad 6.2. Sestrojte ostry dhel «, je-li cotgae = 0,5.
Resent. Stadi sestrojit na pf. pravoihly A ABC tak, aby

jeho odvesny byly AC = 5 em, BC = 10 em, pak dhel pfi
vrcholu A je hledany thel.

Vzorec (6 2a), ktery je, jak jsme si v8imli, Vehce uziteény,
umozni ndm odvodit dalsi dulezitou vétu platici pro ko-
tangentu.

VETA 6.2. Kotangens ostrého dhlu je funkce kle-
sajici. Podrobnéji: roste-li ihel « v otevieném in-
tervalu (0° 90°), pak cotgx klesd v otevieném in-
tervalu (4 oo, 0).

Dikaz. Jak vime, roste-li jmenovatel zlomku, pak hodnota
zlomku (pfi pevném éitateli, ktery neni nulovy) kles4. Z toho
v8ak, vzhledem ke vzoreci (6.2a) a vzhledem k tomu, Ze tan-
gens je funkce rostouci (viz vétu 5.1),ihned plyne, Ze kotan-
gens je funkei klesajici.

Tvrzeni pravé dokizané véty mizeme pékné sledovat na
grafickém obrazu kotangenty, ktery ziskdme podobné jako
graf tangenty. Zvolime si opét jednotkovou kruZnici (obr.
22a) o stfedu S a poloméru rovném zvolené jednotce §; uhly
pak nanaSime jiz zndmym zplsobem ve zvoleném smyslu
tak, Ze jejich prvnim ramenem je S4. Na rozdil od drivéjska
(obr. 14) si nyni vS§imneme priseéiku N druhého ramene zvo-
leného ostrého dhlu & s jinou teénou, a to s teénou b sestro-
jenou v bodé B jednotkové kruZnice, ktery vznikne oto¢enim
bodu A ve dfive zvoleném smyslu o 90° kolem stiedu S.
Dostaneme tak pravoiihly A SBN, ve kterém thel pfi vrcho-
lu N je pravé rovny «. Pomoci tohoto trojihelnika vyjadfime
kotangens thlu . Jest cotge = BN : BS. JelikoZ viak BS =
= AS =4 je jednotkou délky (v obr. 22 jest j = 2 ecm),
je délka dseéky BN vyjidiens- touto jednotkou (po vyneché.-
ni oznadeni délkové ]ednotky) pfimo rovna cotgx (v naSem

pripadé pfi « = 60° na]deme BN=1,15cm=0,57.j a
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tedy cotg60° = 0,57) Nasli jsme tedy, struéné fefeno, Ze
kotangens hlu x méfime na tedné sestrojené v bodé B.
Graf kotangenty pak jiZ dostaneme znidmym zplsobem
(obr. 22b); vSimnéme si, %e ptislusnd kfivka, jak ostatné jiz
rikd véta 6.2, klesd odleva doprava.

S A 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a) Obr. 22. b)

Kdybychom obr. 22a zakreslili do obr. 14, vidéli bychom,
ze vysledny obraz by byl symetricky podle druhého ramene
thlu 45°; to vSak znamend, Ze graficky obraz kotangenty
(obr. 22b) zakresleny do grafu tangenty (obr. 19b) by byl
8 nim soumérny podle kolmice k éiselné ose v bodé 45°. Tuto
dilezitou souvislost tangenty a kotangenty vyjiddiime vétou
a dokdZeme jeSté pfimo podetné.

VEra 6.3. Kotangens ostrého thlu je rovny tan-
genté doplnkového thlu, t. j.

cotga = tg (90° — «). (6.5)
Diikaz (obr. 23). Podle definice kotan- ﬂ .
genty jest cotga = %. Aviak k téZe hod- “
b
noté dojdeme také, vyjadiime-li tgp. Obr. 23,



: b
Jest totiz tgf = — Plati tedy

cotgo = tg8. (6.6)

Avsak v pravoihlém trojuhelniku je g == 90° — & (t.j. B je
rovny doplnku dhlu «) a tedy, dosadime-li za 8 do (6.6),
dostaneme hned dokazovany vztah (6.5).

Pozndmka. Vzorec (6.5) odivodinuje ndzev kotangenty;
je v ném totiz vyjddreno, Ze se jednd o tangentu komplementu
(doplnku). Ke vzorci (6.5) existuje obdobny dalsi vzorec
platici pro ostré uhly

tga = cotg(90° — «), (6.7)

ktery se snadno dokédze stejnd jako (6.5) (pokuste se sami
o dikaz podle horniho vzoru). Pomoci (6.5) miézeme opét
odvodit (6.4) z (5.2). Tak na pf. je cotg60° = tg30° = §V3
atd.

Hodnoty kota.ngent ostrych hld jsou opét uvedeny v ta-
bulkdch (viz na pf. tab. nastr.180 a 181). Cteme v nich Gplné
stejné jako v tabulkich hodnot tangenty Pro hly do 45°,
jez jsou uvedeny v levém krajnim sloupci tabulek, plati hod-
noty kotangenty ve sloupci, ktery je nahofe nadepsain cotg,
pro thlynad 45°, jez jsou uvedeny v pravém krajnim sloupei,
plati hodnoty ve sloupci, ktery je zdola oznaden cotg. Vsimne-
me-li si tabulek blize, vidime, Ze sloupec, ktery je shora
oznaden tg, je zdola oznaden cotg a naopak. Toto vyhodné
uspofdddni tabulek pravé umozZnuji vzorce (6.5) a (6.7).
Stadi totiz zndt tangenty a kotangenty hld jen do 45°,
tangenty a kotangenty Ghld nad 45° pak jiz uréime podle
zminénych vzorct.

Jak jsme jiZz podotkli, éteni v tabulkdch kotangenty ne-
plisobi obtiZe. Musime vSak byt velice opatrni pfiinterpolaci;
je stale totiZz tfeba mit na paméti, Ze kotangens je funkce
klesajici. To pfi naSem zpisobu interpolace znamend, Ze
opravu musime odeéitat. Jinak postupu]eme iplné stejné
jako pfi tangenté.
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Priklad 6.3. Vypoététe cotg63°17’ (uzitim interpolace).
Refeni. K vypodtu uzijeme na pf. tiimistnych tabulek;
fidime-li se postupem udanym v -pfikladé 5.5, najdeme
(opravu odeéitdme, nebot kotangens je funkce klesajici)
cotg63°17’ = 0,510
— 6...3%% .17
0,504.
Priklad 6.4. Najdéte ostry uhel «, je-li cotgx = 1,18762
(interpolaci).
Redent. Uzijeme na pf. pétimistnych tabulek.

cotgx = 1,18762

474 40°10’
288 : 70,1 — 4
x = 40° 6'.

Ptikrodme nyni k uZitf kotangenty. V definiénim vzoreci
(6.1) kotangenty vystupuji tytéz prvky a, b, x jako ve vzorei
pro tangens. To tedy znamend, Ze pfi viech tfech zdkladnich
ilohich 5.3, 5.4, 5.5, k jejichZ feSeni jsme uzili tangenty,
miZeme uzit také kotangenty.

ULoHA 6.3. Jsou dény obé odvésny a, b pravoithlého troj-
uhelnika; vypodtéte Ghel & (uzitim cotgex).

Refent. Podle definice kotangenty je cotgx = %; uhel «

pak urédime z tabulek hodnot kotangenty.

Pfiklad 6.5. V pravotihlém trojuhelniku je a = 13 cm,
b = 35 cm; vypodtéte tihel x (viz ptiklad 5.7).

Releni. Nejprve najdeme cotgn — 28 == 2,69230 a dile
podle vzoru pfikladu 6.4 uréime z tabulek o = 20°23', jak
souhlasi s vysledkem piikladu 5.7.

UroH4 6.4. Je dén iihel & a pFilehls odvésna b pravoiihlé-
ho trojtihelnika; vypodtéte prot&jsi odvésnu a.
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b
Redent. Ze vzorce cotga = ;n&jdeme nejdiive a . cotga =

b
cotga’

Priklad 6.6. V pravouhlém trojuhelniku je b = 2,5 cm,
o« = 72°14’'; vypodtéte a (viz ptiklad 5.8).

ReSeni. Usijeme-li kotangenty, pak podle tlohy 6.4 je a =
L v naSem piipadé tedy a = 2,5 om
~ cotga’ L Y &= cotg 1214’
tiimistnych tabulek najdeme cotg 72°14’ = 0,321 a tedy
a=25cm: 0,321 = 7,8 cm (jako dfive).

ULonA 6.5. Je dan thel « a protéjsi odvésna a pravoiihlého
trojihelnika; vypodététe prilehlou odvésnu b.

= b aztohoa =

.Pomoci

b :
Bedent. Ze vzorce cotga = — plyne a . cotgx = b, t. j.

b = a cotgx. (6.8)

Priklad 6.7. V pravoihlém trojihelniku je a = 10 cm,
o =37°; urdete b (viz priklad 5.9).

Re$ent. Hleddme ptilehlou odvésnu; uZijeme kotangenty.

b
Z definiéniho vzorce cotga = " vypoéteme b = a cotgux.

VnaSem pfipadétedy b =10cm . cotg37° =10cm. 1,32704 =
= 13,3 cm.

Pozndmka. Jak jsme jiz podotkli, jsou dlohy 6.3, 6.4 a 6.5
tytéz jako 5.3, 5.4 2 5.5. Jediny rozdil je v tom, Ze jednou jsme
pouzivali tangenty, po druhé kotangenty. Nyni je tfeba
jen kriticky rozhodnout, které rfeSeni je s poltaiského hle-
diska vyhodnéjsi. Hleddme-li thel, pak nezdlezi na tom,
zda pouzijeme FeSeni tlohy 5.3 nebo 6.3. Hleddme-li pro-
t&j8i odvésnu, pak jisté ddme pfednost FeSeni ulohy 5.4 pred
FeSenim v tloze 6.4, nebot pfi tomto feSeni jen -nisobime,
coZ je vyhodnéjsi nez déleni, které se vyskytuje v FeSeni
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ulohy 6.4. Pravé proto jsme uvedli vétu 5.2 pro vypodet pro-
t&j8i odvésny. Koneéné, hleddme-li ptilehlou odvésnu, ddme
prednost feSeni ulohy 6.5, nebot se pri FeSeni uzivd jen néso-
beni, naproti tomu v feseni tlohy 5.5 déleni. Z toho diivodu
obsah vzorce (6.8) vyslovime jesté vétou:

Vira 6.4. Odvésna b pravouhlého trojtihelnika
je rovna soudinu druhé odvésny a a kotangenty
ihlu « pfilehlého k hledané odvésné:

b = a cotgx. (6.9)
Cvifend.

6.1. Pomoci ihloméru zakreslete uihly a) 35°30’, b) 65° a najdéte
bez uziti tabulek jejich kotangenty. Nalezeny vysledek srovnejte
s hodnotami z tabulek.

6.2. Je dén pravouhly A PQS s pravym uhlem pfi vrcholu S;
uhel pii vreholu P (Q) je ¢ (y). Vyjédiete  cotgy a cotgy.

6.3. V pravouhlém A EFG jeodvésna EG = 7 cm, odvdsna FG =

= 12 em; vypodtéte cotgyp, kde ¢ je hel pfi vrcholu F.

6.4. Vypoé&tdte cotgé,je-lia) tgé = 4, b) tgé = 1,25, ¢) tgé = 0,353.

6.5. Najdéte tgn, je-li a) cotgn = %, b) cotgn = 3,5, c) cotgn =
= 0,417.

6.6. Sestrojte ostry uhel w, je-li a) cotgw = §, b) cotgw = 2,25,
c) cotgw = 1,653.

6.7. Pomoci tabulek urlete a) cotg22° b) cotg76° c) cotg22°30’,
d) cotg80°10’, e) cotg41°5’, f) cotg46°2’.

6.8. K danym hodnotdm kotangenty uréete pomoci tabulek pfi-
sludné ostré uhly a) cotgx = 3,07768, b) cotgf = 0,42447, c) cotgd =
= 2,78, d) cotgu = 0,987, ) cotgp = 3}, f) cotgy = 3. Utijete-li t¥i-
mistnych tabulek, pak nejprve zaokrouhlete dané kotangenty na tfi
deset. mista; obyé&ejné zlomky prevedte na desetinné.

6.9. Najdéte cotg(90° — w), vite-li, Ze tgw = 0,7.

6.10. V pravouhlém trojuhelniku ABC jsou znémy odvésny a =
= 13,5 cm, b = 40,5 cm; najdéte thel « leZici proti odvésnd a (uZi-
tim kotangenty).

6.11. Jak veliky sklon w mé4 stfecha, jestliZe krov mé rozpéti I =
= 12m a vySku v = 6 m? (Pfi vypoétu dhlu w pouZijte cotgw;
viimné&te si pravoihlého trojuhelnika o odvésnéch v a 41).

8.12. V pravothlém A RST je odvésna ST = 12, 5 cm "a protdjsi

thel g = 53°15%; jak velké je odvésna RT'?
6.13. Jak dlouhy stin vrhé svisly stoZdr 15,4 m vysoky na vodo-
rovnou rovinu, je-li vyska slunce nad obzorem 37°45’?
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7. SINUS OSTREHO UHLU

Od 4. odst. jsme se v podstaté zabyvali jen jedinou z imér
(3.1),atoimérou @ : b = a’ : b’. Dosli jsme tim k tangenté
(odst. 5) a kotangenté (odst. 6). Kdybychom vsak wvysli
z druhé tmeéry (3.1), t.j. zuméry a: ¢ = a’ : ¢/, pak bychom
stejnym postupem zjistili, Ze pomeér protéjsi odvésny k pfe-
poné je pro vSechny pravoihlé trojihelniky o stejném ostrém

dhlu « (obr. 5) tyz a Ze zavisi jen na veli-

/I kosti dhlu &. Timto jsme vedeni k dalai
¢ goniometrické funkei ostrého ihlu «,
a . kterou nazveme sinus x a budeme znadit

Obr. 24. sinx (obr. 24). _

Derinice 7.la. Si.nus ostrého thlu « (v pravo-
ihlém trojihelniku) je pomér protilehlé odvésny
(k dhlu &) k pfeponé:

a

sin = —. (7.1)
C

Obvykle misto této definice se uvadi kratsf, kterou i my
si zapamatujeme:

DErFINICE 7.1b. Sinus je pomér protéjdi odvésny
k pfeponé.

Poznamka. Uvadime-li tuto struénéjsi definici, musime
si ovSiem uvédomit, Ze tim viZdy rozumime sinus ostrého
uhlu, adkoliv vyslovné o tom nemluvime. Z definice je oka-
mzité patrno, Ze sinus je jako hodnota poméru ¢&islo nepojme-
nované, a to kladné, protoze a, ¢ jsou strany trojihelnika.
Déle je zfejmé, Ze sinus (ostrého thlu) musi byt vidy mensi
nez 1, nebot prepona pravoihlého trojihelnika je vétsi nez

odvésna, a to znamend, Ze ve zlomku % je jmenovatel vétsf
nez &itatel. Je tedy 0 < sinx < 1. Jest& poznamenejme, Ze

ndzev je od latinského sinus (zaliv).
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Pfikro¢me nyni k fefeni nejjednodussich loh o sinu.

Urona 7.1. Jest ddn ostry thel «; urdete jeho sinus.

Refent. Sestrojime si libovolny pravothly trojihelnik,
jehoz jeden thel je pravé «; pak jiz postupujeme podle de-
finice: uréfme délku protéjsi odvésny a a délku prepony c.

Pomér % je hledany sinus.

Pfiklad 7.1. Vypoé&téte sin30°, sin45°, 8in60°.

Reseni. K uréeni sind5° uzijeme rovnoramenného pravo-
uhlého trojihelnika (obr. 7). Jsou-li délky jeho odvésen a,
pak délku pfepony ¢ vypoéteme z Pythagorovy véty Jest
¢c =)o+ a2 = VZ Lat = aV§ (coz neni nic jiného nez
thlopri¢ka &tverce o strané a). Potom sind5° =a: aV§=
= 1:|/2 = 1]/2. Ke stanoveni sin30° a sin60° uzijeme op&t
A MPQ z obr. 13. Lehko najdeme & 8in30° = MQ : MP —

=1la:a =1} adilesin60° = PQ: PM =v:a = lal/3:a =
V3. Tedy prehledné
sin30° = 1, sind5° = 1|/2, sin60° = 1|/3.  (7.2)
(Doporuduje se zndt tyto hodnoty zpamséti.)

ULoma 7.2. Sestrojte ostry thel o, vite-li, Ze sinx = s
(pri ¢emZ pro é&islo s plati 0 << s < 1).

Redend. 4. Sestrojime libovolny pravouhly A ABC tak, aby
v ném BC : AB = s; hledany thel « je pak pfi vrcholu A.

Ptiklad 7.2, Sestrojte ostry
ﬁhel «, je-li sina = 8.

Refent (obr. 25). Nejprve na- Se,

rysujeme pravy uhel o vrcholu C.

Na jedno rameno tohoto dhlu na- ,f;

neseme od bodu C na pf. 3 cm; a
tim dostaneme bod B. Zbyvé se- € Y
strojit bod A. ProtoZe je sinx = § Obr. 25.
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a protéj§i odvésnu jsme volili 3 cm, musi pfepona byt
5 cm. Staéi tedy kruhovym obloukem o stfedu B a polo-
méru 5 cm pretnout druhé rameno praveho thlu. Tim na-
jdeme vrchol 4. Uhel « pti vrcholu 4 je hledany thel.

Abychom ziskali pfehled o hodnotéch sinu, sestrojime si
opét graficky obraz této funkce. V jednotkové kruZnici
(o stfedu S a poloméru § — v naSem pfipadé j = 2 cm) na-
nasime uhly v pevné zvoleném smyslu tak, Ze jejich spoleény

B
A\ P
00
15"
o |
S Q A 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a) Obr. 26. b)

vrchol je S a spoledné rameno S4 (obr. 26a). Druhé rameno
protind kruZnici v bodé P. Kolmice z tohoto bodu na S4
protind SA v bodé Q. Pomoci pravouhleho A SPQ uréime

jiz sinx. Podle definice jest sinoe = PQ : SP. Ale SP = SA =

= j je jednotka délky, a proto pfimo tsetka PQ (méFend
touto jednotkou) po vynechdni oznadeni jednotky uddva
hodnotu sinx. Volime-li na pf. & = 30°, pak pfi nasi volbé
jednotky je PQ = 1 cm = 1j atedy sin30° = }, jak uZ vime.

Graf sinu sestrojime pak takto (obr. 26b): na éiselnou osu
naneseme interval (0°, 90°) a v kazdém bodé tohoto intervalu
naneseme od osy (a to nad osu) na kolmici k ose pfislusnou
hodnotu sinu nalezenou pravé popsanym zpisobem (viz
obr. 26a a 26b). Z grafu ziskdme ndzorny pirehled o hodnotéch
sinu. Vidime, Ze kiivka stoup4 zleva doprava. Tento diilezity
poznatek, ktery si odivodnime podrobnéji, vyslovime vétou:
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VEra 7.1. Sinus ostrého dhlu je funkce rostouci.
Podrobnéji: roste-li ihel & v otevieném intervalu
(0°, 90°), potom sinx roste v otevieném inter%@
(0,1).

Diikaz. V podstaté mame ukdzat: jestlize pro dva ostré
uhly «,, «, plati &; < «,, pak je sino; < sina,. A tomu sku-
teéné tak je: v piislusnych trojuhelnicich SP;Q, a SP,Q,
gestrojenych podle predchoziho pro thly «; a «, je nutné
P.Q, < P,Q,, nebot P; je na oblouku 4B kruZnice pied
P,. A ddéle: jestlize se & blizi 0°, pak P se blizi bodu 4, t. j.
PQ se blizi 0; jestlize se & blizi 90°, pak P se blizi bodu B,
t.j. PQ se blizi SB = j.

Hodnoty sinu ostrych tdhli jsou uvedeny podobné jako
hodnoty tangent a kotangent také v tabulkéch. Cteni v nich
Jisté nebude délat obtiZze. Jen jesté upozornime, ze vzhledem
k tomu, Ze sinus je rostouci funkce, budeme p#i hledéani hod-
not sinu interpolaci postupovat tplné stejné jako pfi tan-
genté: opravy budeme priéitat.

Pfiklad 7.3. Vypoététe sin50°13’.

Redeni. K vypodtu uZijeme p&timistnych tabulek:

sin50°13’ = 0,76791
56 ...18,6.3
0,76847.

Prtklad 7.4. Vyhledejte ostry uhel «, pro ktery sinx =
= 0,45. .

Rekeni. Pouzijeme zase pétimistnych tabulek:

sinx = 0,45000
44880 26°40’
120 : 26 + &

x = 26°45'.
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Ve vzorci (7.1), kterym se definuje sinus ostrého dhlu, t. ). ve
VZorei
, a
sing = —, (7.3)
c
vystupuji tyto zdkladni prvky pravouhlého trojthelnika:
uhel «, protéjsi odvésna a a prepona c. Jestlize zndme pravé
dva z téchto prvku, pak tfeti muZeme jiz z rovnice (7.3)
urdit, jak uéinime v dalsich tfech dlohéch.

ULona 7.3.V pravoihlém trojihelniku je dana odvésna a
a pfepona c; jest najit ihel « lezici proti dané odvésné.

Bedent vlastnd jiz zndme. Pomér % je sinus hledaného
thlu; dhel pak jiz vyhleddme uZitim goniometrickych ta-
bulek.

Pfiklad 7.5. V pravoihlém trojuihelniku je pfepona ¢ =
= 13 cm, odvésna a = 5 cm; vypodététe ihel « lezici proti a.

RBedend. Poditejme na pf. pomoci trojmistnych tabulek;

uréime tedy sinx jen na tfi desetinnd mista. Jest sinx =

5
=2 —f’g_;_ 0,385. Déle jiz podle vzoru pifkladu 7.4

snadno najdeme x = 22°37’.
ULonA 7.4. V pravothlém trojihelniku je dina p¥epona

¢ a ihel «; uréete odvésnu a lezici proti danému whlu.
ReSent. Ze vzorce (7.3) najdeme (ndsobenim ¢) pro hleda-
nou odvésnu ¢ sinx = a, t.j.
a = ¢ sinx. . (7.4)
Priklad 7.6. V pravoihlém trojihelniku je zndma pfepona
¢ = 5,5 cm a thel &« = 71°30’. Urdete protéjsi odvésnu a.

Redent. Ze vzorce (7.3) najdeme a = ¢ sinx, tedy v nasem
pripadé a = 5,56 cm . 8in71°30". Pomoci tfimistnych tabu-
lek uréfme snadno sin71°30° = 0,948. A tedy a = 5,5.
.0,948 cm = 5,2 cm.
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Urora 7.5. V pravoihlém trojihelniku je déna odvésna a
a protilehly 1hel «; uréete pfeponu c.

Redeni. Zase vyjdeme ze zékladniho vzorce (7.3), odkud
vypoéteme ¢ sinx = a a déle délenfm &islem sinx najdeme
’a

= —. 7.5

¢ sinoa (7.5)

Pfiklad 7.7. V pravoihlém trojdhelniku je ddna odvésna

¢ = 315 mm a protilehly uhel & = 40°; urdete pifeponu c.

Refend. Ze vzorce sino = — odteme ¢ — —— (4. i. na-
* c vyP sine (& ]

jdeme vzorec (7.5)). V naSem pfipadé tedy ¢ = 315 mm:
: 8in40° = 315 mm : 0,643 = 489,8 .. mm = 490 mm.

V feSeni predchozich tloh 7.4 a 7.5 jsme si velice snadno
odvodili ze zdkladniho vzorce (7.3) nové vzorce (7.4) a (7.5).
Tyto nové vzorce neni tfeba si pamatovat privé proto, Ze
si je kazdy v pfipadé potieby okamzité odvodi ze zdkladniho
(7.3). Presto je dobie upozornit, Ze tim byly vlastné dokiza-
ny pro pravouhly trojihelnik dvé véty:

VETA 7.2. Odvésna pravouihlého trojihelnika je
rovna jeho pfeponé ndsobené sinem protéjsiho
uhluy, t. j.

a = c sinx. (7.6)

VEra 7.3. Pfepona pravotdhlého trojihelnika je
rovna jeho odvésné délené sinem protéjSiho uhlu,
t. j.

a
= —. 7.7
¢ singx (7.7)

Pozndmka. Pravé tak, jak jsme v 6. odst. z tangenty dosli

ke kotangent&, miZeme ze sinu pfejit k nové goniometrické

funkei, kdyZ misto poméru -g— (protéjsi odvésny ku pieponé)
uvaZujeme pievriceny pomér—s (pfepony k protéjsi odvésné).

51



Tato nova funkce se nazyva kosekans x a znadi se cosecsx.
V praxi se vilbec neuzivé, proto se ji nebudeme bliZze zabyvat
a uvedeme jen jeji definici.

Definice 7.2. Kosekans ostrého dhlu « (v pravo-
uhlém trojihelniku) je pomér pfepony k proti-
lehlé odvésné (k dhlu «):

coseco. = i. (7.8)
a

Cvilend.

7.1. Bez pouZiti tabulek najdéste a) sin20°, b) sin77° a nalezené
vysledky porovnejte s hodnotami uvedenymi v tabulkédch (dhly se-
strojte pomoc{ thloméru).

7.2. Jedan pravouhly A 4ABC; vyjidiete sinf.

7.3. Je dan pravouhly A VQIM s pravym tvhlem pfi vrcholu @
a s thlem @ pfi vrcholu V; vyjadiete sinw.

7.4. V pravouhlém A ABC je odvésna a = 6 cm a pfepona ¢ =
= 7 cm; vypodététe sino.

7.5. Sestrojte ostry uhel «, je-li a) sinx = §, b) sinx = 0,653.

7.6. V tabulkdch vyhledejte hodnoty a) sinl3°, b) sin68°, c)
8in22°40’, d) sin81°50’, e) 8in32°47/, f) sind6°24".

7.7. Dény jsou siny ostrych dhla; vyhledejte pomoci tabulek pii-
sluiné dhly a) sinx = 0,22495, b) sinf = 0,92718, ¢) siny = 0,3,
d) sind = 0,75, e) sinp = 0,38238, f) siny = &. Pii pouZiti t¥imist-
nych tabulek zaokrouhlete nejprve na tfi desetinnd mista, v posled-
nim ptipadd pfevedte nejprve na deset. zlomek.

7.8. V pravoihlém A ABC je odvésna a = 6,5 cm, pfepona ¢ =
= 10 cm; jak velky je wuhel x protéjsi k dané odvésnd?

7.9. Rovnomérné stoupajici piim4, silnice stoupne na délku 500 m
0 60 m; v jakém uhlu stoup4?

7.10. V pravoihlém A MNP je déna piepona PM = 16,3 cm a
uhel w = 39° pti vrcholu M; jak velk4 je odvésna PN?

/]
5 v
Obr. 27.

7.11. Naklon®né rovina (obr. 27) o délce ! = 1 m mé sklon ¢ =
= 15°30’; jaké je jeji vyska?
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7.12. V pravoihlém A ABC je dédna odvésna a = 4,35 m a protd)si
dhel x = 53°45’; vypoétdte jeho pieponu c.

7.13. Vypodtéte délku & povrsky rotatniho kuZele, jehoZ vy&ka
je v = 25 cm a jehoZ povriky sviraji s rovinou zékladny dhel w =
= 56°30’. (Zakreslete si osovy fez a v ném si viimnéte pravoihlého
trojuhelnika, jehoz odvésny jsou vyska kuZele a polomér zékladni
kruZnice & pfeponou je povrska kuzele.)

8. KOSINUS OSTREHO UHLU

Zbyva jestd blize si poviimnout posledni z tmér (3.1), a to
iméry b:c = b’ :¢’. Uplné stejnou tvahou jako v odst. 4
bychom zase ukdzali, Ze tento pomér ptilehlé odvésny k pie-
poné je tyz pro vSechny pravoihlé troj-
thelniky, které maj{ stejny thel x a Ze
zdvisi jen na velikosti «. Goniometricks

funkce timto pomérem definovani se "
nazyvd kosinus « a znaéi se cosx (obr. b
28). Definujeme tedy: Obr. 28.

Drerinice 8.1a. Kosinus ostrého dhlu « (v pravo-
ihlém trojuhelniku) je pomér ptilehlé odvésny
(k 4hlu &) k pfeponé:

b
cosx = e (8.1)

Mdme-li na mysli jen ostré Ghly, pak staéi uvddét (a zapa-
matovat si) jednodussi znéni horni definice:

Derivice 8.1b. Kosinus je pomér pfilehlé odvésny
k pteponé.

Pozndmka. Stejnd jako sinus je i kosinus ostrého hlu &islo
nepojmenované, vidy kladné a mensi nez 1; tedy 0 << cosx <
<L

Obratime se zase nejprve k zdkladnim tlohédm.

ULoma 8.1. Je dén ostry thel o; najdéte jeho kosinus.
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Redeni. V libovolném pravoihlém trojthelnfku, jehoz
jeden hel je «, uréime délku odvésny b ptilehlé dhlu « a

délku prepony ¢. Pomér -—i— je hledany kosinus.

Pritklad 8.1. Vypodtéte cos30°, cosd5° a cos60°

BRedent. cos45° uréime pomoci ndm zndmého rovnoramen-
ného trojihelnika (obr. 7), jehoZz obé odvésny maji délku-a
a pfepona je (jak jsme jiz nasli v pfikladu 7.1) ¢ = al/2
Tedy cos45° = a : aV2 V2 Pro stanoveni cos30° a cos60°
uzijeme zase A MQP (obr. 13). Jest cos30° = PQ: PM =
= %al/gz a= %Vg-. A déle cos60° = MQ: MP = la:a =1.
Celkem jsme nasli hodnoty

c0830° = }|/3, cosd5° = %VZ cos60° = §, (8.2)

jeZ je vyhodné si zapamatovat.

UronA 8.2. Sestrojte ostry thel «, vite-li, Ze cosx =k
(kde pro k plati 0 < &k << 1).

Bedent. Sestrojime libovolny pravothly A ABC, ve kterém
by pomér jedné odvésny b k pfeponé ¢ byl pravé k; pak
uhel « pfilehly k odvésné b je hledany.

Priklad 8.2. Sestrojte ostry uhel «, je-li cosa = 0,8.

~ Redent. Na jedno rameno pra-
vého thlu o vrcholu C (obr. 29)
6 naneseme od vrcholu délku 84,
\  kded je libovolnd nenulové tsed-
ka (v obr. d = 3 mm). Tim do-
staneme bod 4. Kruhovy oblouk
o stfedu 4 a poloméru rovném

)

10d protind druhé rameno v bodé
B. Uhel o pii vrcholu 4 v A ABC
Obr. 29. je hledany dhel.
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Graficky obraz kosinu si sestrojime podobné jako graf
ginu (obr. 30a, b). Viimneme si nejprve téhoZz A SPQ jako
v obr. 26a. Jeho pomoci najdeme cosx = SQ : SP; vzhledem
k tomu, %e SP = 7, udava dsedka SQ (méfend jednotkou 4)
piimo cosx (po vynechdni oznadeni §). V obr. 30a je voleno
& = 30°,j = 2 cm; zmé&Fime-li SQ, najdeme SQ==17,3 mm=

3 a A4 lo° 15° 30° ¢5° 60° 75° 90;
a) Obr. 30. b)

= 0,865 . 2 cm = 0,865 . j. Nasli jsme tedy co0s30°—
= 0,865. (Presnéjsi hodnotu najdeme pomoci prvého vzorce
(8.2); dosadime-li tam V 3=1,732, dostaneme c0s30° =
= 0,866).

Naneseme-li nynf zndmym zpisobem (obr. 30b) v bodech
intervalu (0°, 90°) pfifazenych jednotlivym ostrym uhlém
takto sestrojené tsetky S@, t. j. hodnoty kosinu ndsobené
zvolenou jednotkou 4, dostaneme hledany graficky obraz.
Okamzité vidime, Ze kfivka zndzorfiujici priibéh kosinu
klesd zleva doprava. Kosinus se v tomto ohledu chovd tedy
podobné jako kotangenta. Vyjadiime to pfesnéji vétou:

VETA 8.1. Kosinus ostrého thlu je funkce klesa-
jici. Roste-li ihel «- v otevieném intervalu (0°
90°), pak cosx klesd v otevieném intervalu (1,0).

Ditkaz. Uvazujme dva dhly «,, «,, pro které je o; < .
Ptisluiné trojuhelniky sestrojené podle obr. 30a ozna&me
A SP,Q, (s thlem «;) a A SP,Q, (s thlem ;). ProtoZe

56



&, < &y, musi na jednotkové kruznici byt P, blize k bodu B
nez P, a tedy @, blize k S nez @,. To v8ak znamend, Ze

8Q, < 8@, a tedy, vzhledem k vyznamu téchto usedek, je
cosx, << COSx,, coZz je totéz jako cosx; > coswm,. Nasli jsme
tudiz, Ze pro &, << &, je cosx; > cosx,, jinymi slovy: s ros-
toucim thlem hodnoty kosinu klesaji. Blizi-li se thel «
thlu 0°, pak P se blizi bodu 4 a také @ se blizi 4, t. j. cosx
se blizi 1; blizi-li se & dhlu 90°, pak P se bliZzi bodu B a @
bodu §, t. j. cosx se blizi 0.
Pro kosinus si dokdZeme hned dalsi vyznamnou vétu:

VETA 8.2. Kosinus ostrého tdhlu je rovny sinu do-
plikového dhlu, t. j.

cosx = 8in(90° — «). (8.3)

b
Diikaz (obr. 31). Podle definice kosinu je cosx = e Vyjad-

fime nyni jeSté sinf; podle definice sinu je sinf = % a tedy

je cosx = sinfg, coZz se di se zietelem

p c k tomu, Ze § = 90° — x, napsat ve
tvaru (8.3).

o Pozndmka. Pravé vzhledem k vlast-

b nosti vyjddiené vétou 8.2 md kosinus

Obr. 31. svllj nazev: vyjadtuje totiZ sinus

komplementu  (doplikového  thlu).
Oplné stejné jako (8.3) d4 se odvodit

sinx = co0s(90° — «). (8.4)

Uzitim vzorce (8,3) miZeme hodnoty cos30°, cos45° a
co0s860° uvedené v (8.2) najit okamzité pomoci (7.2).

Vzorec (8.3) umoznuje podobné vhodné uspofadani ta-
bulek hodnot kosinu a sinu, s jakym jsme se setkali jiz
u tangenty a kotangenty. Pro tihly do 45° (v levém sloupci)
jsou hodnoty pfislusnych kosint uvedeny ve sloupci, ktery
je nahofe nadepsdn cos, pro ihly nad 45° (v pravém sloupeci)



jsou pfisluiné hodnoty kosind ve sloupci, ktery je dole ozna-
den cos. A privé vztah (8.3), po ptipadé (8.4), umoznuje
zjednodus$eni. Sloupec nahofe oznadeny cos je zdola oznadéen
sin a obracené.

Neni tfeba blize vysvétlovat jak se hodnoty kosint v ta-
bulkdch &étou. Na jednu okolnost je vSak tfeba diirazné
upozornit: kosinus je funkce klesajici, to znamend, Ze pfi
interpolaci musime nalezené opravy odeditat (podobné jako
tomu bylo u kotangenty).

Priklad 8.3. Vypodltéte cos26°32.

Reent. Mdme-li k disposici jen t¥imistné tabulky (na str.
180 a 181), pak najdeme

c0s26°32’ = 0,899
— 4 & .32
0,895.

Pfiklad 8.4. Najdéte ostry thel &, pro ktery je cosx =
= 0,7348.

Redent. (Pomoci pétimistnych tabulek.)
cosx = (,73480

333 42°50’
147 198 —7’
x = 42°43'.

Zbyva jestd ukdzat uziti kosinu. V definiénim vzorci (8.1)
pro kosinus ostrého tihlu

b
= — D
cosx - (8.5)

-

vystupuji thel «, pfilehld odvésna b a pfepona c¢. Znidme-li
kterékoliv dva z téchto zdkladnich prvkd pravoihlého troj-
thelnika, miZeme zbyvajici prvek vypoditat prévé pomoci
vzorce (8.5). Dostaneme celkem t¥i pfipady.
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ULona 8.3. V pravotihlém trojihelniku je ddna odvésna b
a pfepona c; urdete thel & pfilehly k dané odvésné.

Bedent. Pro hledany thel & najdeme nejprve kosinus. Jest

cosx = %; k této hodnoté kosinu uréime pak jiz « z tabulek.

Prtklad 8.5. V pravoihlém A ABC je odvésna b =
= 31,5 mm, pifepona ¢ = 40 mm; uréete uhel x.

b
Befeni. Jest cosx = — tedy v naSem pfipadé cosx =

31,5 mm
— ) — . ve, s vy ’ » h k .
Omm 0,7875. Uzitim pétimistnych tabulek najdeme

jiz snadno (podle pfikladu 8.4) x = 38°3'.

ULoHA 8.4. V pravoihlém trojthelniku je ddna pfepona c
a dhel «; vypoététe ptilehlou odvésnu b.

Besent. Ze vzorce (8.5) najdeme vyndsobenim ¢ pro prileh-
lou odvésnu ¢ . cosx = b, t. j.

b=c.cosx. (8.6)
Priklad 8.6. V pravouhlém A\ ABC je ¢ =17,5cm, x =
= 65°; urdete prilehlou odvésnu b,

b
Releni. Ze vzorce cosx = " vypodteme b = c . cosx, tedy
v naem pfipadé b = 17,5 cm . c0os65° = 17,5 . 0,423 cm =
= 7,4 cm.
UromA 8.5. V pravoihlém trojihelniku je d4na odvésna b
a prilehly thel «; vypoététe jeho pfeponu c.
Bedent. Vyjdeme opét ze vzorce cosx = —i-, odtud nejprve

najdeme c . cosx = b; vydélenim &islem cosx dostaneme pro
hledanou pfeponu
b

COo8X

[

(8.7)
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Pfiklad 8.7. V pravoihlém A\ ABC je odvésna b = 15 cm
a prilehly dhel &« = 23°50’; uréete pfeponu c.

; v najem

b.
ReSent. Ze vzorce cosax = — vypodteme ¢ =
c cosx

pfipadé ¢ = 15 cm : c0s23°50' = 15 ¢m : 0,915 = 16,4 cm.

V idlohdch 8.4 a 8.5 jsme si odvodili nové vzorce (8.6) a (8.7).
Zase neni tieba si je zvlasté pamatovat, protoze si je sami
vzdy okamzité odvodime ze zdkladniho vzorce (8.5). Obsah
vzorcl (8.6) a (8.7) lze vyjadrit vétami:

VErA 8.3. Odvésna pravothlého trojthelnika je
rovna jeho pfeponé nidsobené kosinem pfilehlého
uhlu:

b = ¢ cosx. (8.8)

ViTA 8.4. Piepona pravotdhlého trojihelnika je
rovna jeho odvésné délené kosinem ptfilehlého
uhlu

b

Cc = .
COSX

(8.9)

Poznamka 1. Hodldme-li si zapamatovat obsah vét 8.3 a
8.4, potom abychom si zbyteéné nepletli pfislusné vzorce,
jisté poslouzi tato pozndmka: poclitdme-li odvésnu, t. j.
krat$i stranu, pak pfeponu nésobime kosinem, vidyt kosi-
nus je mensi neZ 1 a nasobenim pfepony d&islem mensim nez
1 dostaneme délku mensi nez pivodni. A obracené: poéité-
ne-li pfeponu, jez je delsi n=z odvésna, pak délime kosinem,
nebof délime-li odvésnu ¢&islem mensim nez 1, dostaneme
délku vétsi neZ pivodni. Podobnou pozndmku jsme mohli
oviem uvést také za vétami 7.2 a 7.3.

’ . . ’ v b v 4
Poznamka 2. UvaZujeme-li misto poméru " pfevriceny

pomér % (pfepony k prilehlé odvisnd), dostévéme zfejms

zase novou — ale uZ také posledni — goniometrickou funkei,
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jez se nazyva sekans « a znali se secx. Stejné jako jsme se
nezabyvali kosekansem, nebudeme se zabyvat ani touto
funkei; uvedeme jen jeji pfesnou definici:

DxrFINICE 8.2. Sekans ostrého dhlu &« (v pravoth-
lém trojihelniku) je pomér pfepony k prilehlé
odvésné (k dhlu ), t. j.

seco — % (8.10)

Pozndmka 3. Nyni, kdyz j.sme probrali vSechny gonio-
metrické funkce ostrého thlu, uvedme alesponn v pozndmece,
ze v nékterych tabulkich byva jesté uvedena zvlistni ta-
bulka hodnot sinu a tangenty uhld postupujicich po 1’ v in-
tervalu (0°, 4°). Tim jsou oviem ddny také hodnoty kosinu
a kotangenty thld v intervalu (86°, 90°).

Cuviéendt.

8.1. Narysujte uhly a) 15°, b) 72° (bez uZiti thloméru) a najdéte
jejich kosiny; porovnejte s hodnotami z tabulek.

8.2. V pravoihlém A KLM s pravym uhlem pti vrcholu K a tthlem
A (u) pti vrcholu L (M) vyjadiete cosi a cosu.

8.3. V pravothlém A XYZ je odvésna XZ = 10 cm a pfepona

XY = 12,5 cm; vypottéte cos§, kde & je whel pfi vrcholu X.

8.4. Sestrojte ostry uhel «, je-li a) cosaa = §, b) cosx = 0,345.

8.5. Pomoci tabulek najd&te a) cosl3®, b) cos57° c) cos44°40’,
d) cos82°10’, e) cosl19°11’, f) cos70°6’.

8.6. K danym hodnotdm kosini vyhledejte uZitim tabulek p#i-
slusné ostré thly a) cosx = 0,78801, b) cosf = 0,15643, ¢) cosé =
= 0,95, d) cosp = 0,4, e) cosl = 0,44544, f) cosw = $. Méte-li jen
tfimistné tabulky, pak zaokrouhlete pfedem dané kosiny na tfi
deset. mista; v poslednim piipadé pre-
vedte na deset. zlomek.

! 8.7. Urgete cos(90° — @), vite-li, Ze

E sinp = 0,353.
A8 _ic 8.8. V pravouhlém A ABC je od-
! vosna b = b cm a pieponac = 14 cm;
: n jakvelky je dhelx ptilehly k odvésnd b?
/.,__'5/ 8.9. Jaky thel sviré visetka AB —
! 1 dm s pramé&tnou z (obr. 32), jestlize

délka jejfho pravodhlého pramsétu
Obr. 32. A,B, do & je 6,6 cm?

(o4]
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8.10. V pravouhlém A PQR je prepona PQ = 6,7 cm a thel pfi
vrcholu P je ¢ = 27°27’; vypoététe odvésnu PR,

8.11. Urdete velikost pravothlého prumétu 4,B, tseiky AB ==
= 10,5 cm (obr. 32), vite-li, Ze pfimka 4B svird s pramétnou \hel
x = 25°

8.12. V pravouhlém A RST je déna odvésna RT = 65,5cm a
uhel pfi vrcholu R je g = 33°15%; urdete délku prepony RS.

8.13. Vypottéte délku uhlopiitky « obdélnika, je-li jeho jedna
strana a = 7,5 cm a thel Whlopfitky u s touto stranou je 35°.

9. RESENI PRAVOUHLEHO TROJUHELNIKA

V dvodu jsme uvedli, Ze tikolem trigonometrie je feSeni
trojihelnikd, ¢&émZz rozumime vypodet vSech nezndmych
hlavnich prvki (stran a Ghld) trojihelnika pomoci jeho da-
nych prvkid. Uzitim aZz dosud odvozenych
vét a vzorcl muZeme jiz feSit pravodhlé troj- 8
whelniky.

Je zndmo, Ze pravouhly trojihelnik (obr.
33) je urden 1. pfeponou a tihlem, 2. odveés-
nou a thlem, 3. pfeponou a odvésnou nebo ¢ a
4. obéma odvésnami. Musime tedy celkem
FeSit &tyfi zdkladni tdlohy; vidy ukdZeme,

jak nejvyhodnéji pomoci danych prvki ur- a
¢ime zbyvajici hlavni{ prvky. Kromé& toho #4 ¢ ¢
uvedeme jeSté navic, jak se z danych prvki Obr. 33.

vypoéte plosny obsah p trojiuhelnika.

Poznamka. Je tieba poznamenat, Ze v dalsim nebudeme
vlastné fesit Z4dné nové tlohy; se viemi jsme se jiz setkali
v tlohdch predchozich odstavch. Uvedeme proto v feSeni
tlohy vidy pfimo vzorce pro hledané prvky. Je jich celd
fada; to v3ak nikterak neznamend, Ze si nutnd musime
viechny uvedené vzorce pamatovat. Kladli jsme stdle diraz
na to, abychom znali f4dné definiéni vzorce goniometrickych
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funkei ostrého thlu, a to uplné stadi. Uvazme totiz, Ze dané
dva prvky a dalsi hledany prvek urduji trojici prvkd; je-li
tato trojice tvofena dvéma stranami a dhlem, pak k feSenf
powZijeme vidy té goniometrické funkce uvedeného ihlu,
jeZz je definovana zminénymi dvéma stranami. Z tohoto
vzorce se jiZz snadno vypoéte hledany prvek.

Urora 9.1. Reste pravouhly trojibelnik, je-li ddna jeho
piepona ¢ a thel «.

Relent (obr. 33). Nezndmé prvky a, b, 8 jsou dény témito
vzorci: a = ¢ sinx (viz (7.6)),b = ¢ cosx (viz (8.8)), § = 90° —
— . JelikoZz plodny obsah pravoidhlého trojihelnika je
p = lab, dostdvame pfi naSem urdeni p = 1c? sinx cosx.

PFiklad 9.1. Reste pravouihly trojihelnik, je-lic = 53,5 cm,
x = 26°30’.

Bedent. Z tabulek najdeme sin26°30’ = 0,446, cds26°30' =
= 0,895 a déle podle hornich vzorci:
a = ¢ sinx; a = 53,5 cm . sin26°30° = 53,5 0,446 cm =
= 23,861 cm = 23,9 cm,
b = ccosx; b = 53,5cm ¢0s26°30" = 53,5 0,895 cm =
= 47,8825 cm — 47,9 cm,
p=90° — x; 8 =90° — 26°30" = 63°30,
p = }c?sinx cosx; p = 153,52 cm?. 0,446 . 0,895 = 571,3cm?.
K poslednimu vysledku uvedme, %e kdybychom p poéitali
piimo podle vzorce p = }ab s jiz vypodtenymi pribliznymi
hodnotami a, b, tedy poéitali p = 1 23,9.47,9 cm? pak
bychom samozfejmé dosli k méné pfesnému vysledku, nez
kdyZz politdmie p pfimo pomoci danych prvkid ze vzorce
P = }c? sinx cosx.

ULonA 9.2. Reste pravothly trojihelnik, je-li ddna jeho
odvésna a a thel « (nebo §).

Redent (obr. 33). Hleddme b, c, f. Platf pro nd b = a cotga
(viz (6,9)), ¢ = 51%‘ (viz (7.7)), B = 90° — . Kdyby misto &
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byl ddn tuhel §, pak bud nejdifve vypotteme x = 90° — §
a uzijeme ptfedchozich vzorcii, nebo piimo najdeme b =
= atgf, ¢ =E£—/§, Pro ploiny obsah p = }ab na.ideme
p = }a? cotgx nebo p = 1a? tgp.

Pfiklad 9.2. ReSte pravothly trojihelnik, je-li a =
= 18,5 dm, & = 42°24’".

ReSent. Nejdiive pomoci tabulek urdime sin42°24’ —

= 0,674, cotgd2°24’ = 1,095. UZijeme nyni vzorcu z ilohy
9.2:

b = acotgx; b = 18,5dm . cotg42°24’ = 18,5.1,095 dm =

= 20,3 dm,
a 18,5dm ]
c = Sina’ c = m = 18,5 dm : 0,674—_— 27,4 dm,

p =90° — &; B = 90° — 42°24’ = 47°36/,
p = ja’cotgx; p = 3} 18,52dm?. cotgd2°24’ = } 342,25 .
. 1,095 dm?2 = 187,4 dm?,
Urona 9.3. Reste pravouhly trojihelnik, je-li déna pre-
pona ¢ a odvésna a.
Re&eni (obr. 33). Hleddme b, &, 8. Odvésnu b uréime po-
moci Pythagorovy véty b = ch — a? (viz véta 1.2); dhel «

najdeme ze vztahu sinx =%. Uhel 8 pak jiz stanovime

z podminky f8 = 90° — «x. Pro p dostaneme po dosazeni
pP= %aycz — a2. Casto, misto abychom poditali b pomoci
Pythagorovy véty (coz je pomérné nevyhodné, nebof mu-
sime odmociiovat), najdeme radéji nejprve « a pak b vy-
podteme ze vzorce b = ¢ cosx (viz (8.6)) nebo z b = a cotgx
(viz (6.9)); plosny obsah p poditdme pak pfimo podle vzorce
P = }ab (tedy pomoci vypoétené hodnoty b).

Pfiklad9.3. Reste pravouhly trojihelnik, je-li ¢ = 64,6 om,
a = 48,5 cm.
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-Redent. Postupujeme bez uziti Pythagorovy véty. Jest:

a 48,5 cm
- _ . — ’ i d — (o] 14
sinx x sine 64.6 om 0,751 a tedy &« = 48°40/,

b = ccosx; b = 64,6 cm cos48°40" = 64,6 0,66 cm =
=-42,6 cm,

f =90°— a; B = 90° — 48°40" = 41°20/,
p = lab; p = } 48,5 cm . 42,6 cm = 1033 cm?.

Uroma 9.4. ReSte pravothly trojihelnik, jsou-li dany
odvésny a, b.

EBedent (obr. 33). Hleddme ¢, . 5. Preponu ¢ uréime po-
moci Pythagorovy véty c = Va2 + b2; tihel x najdeme na

pi. ze vzorce tgx = %—. Pro thel § uZijeme vztahu § = 90° —

— «. PloSny obsah p je ddn pfimo vzorcem p = lab. Po-
dobné jako v pfedchozi iloze i zde se 8asto vyhneme poéiténi
s odmocninami a k vypodtu pfepony ¢ radéji uzijeme jiz

nalezeného thlu «; poditame tedy bud ¢ = si—(:w:(viz (7.7)),

b ;
nebo ¢ = po (viz (8.7)).

PFiklad 9.4. Reste pravothly trojthelnik, je-lia = 27,5 cm,
b = 34,8 cm.

Redeni. Vypodet provedeme bez uziti Pythagorovy véty:

a 27,5 cm  oaota’
tgo = 5 tgx = 34.8 —— 0,79 a tedy « = 38°19/,
¢ = — 27,5 om = 27,5cm : 0,62 = 44,4 cm,

sina’ ©  5in38°19’
p =90°— «; § =90°— 38°19' = 51°41’,
p = 3ab; p =31 27,5cm . 34,8 cm = 478,5 cm?.

Znime-li TeSeni téchto &tyf zikladnich tdloh pro pravo-
uhlé trojuhelniky, miiZeme jiz prikroédit k feSeni nékterych
dalsich tloh tykajicich se na pf. uréen{ pravoiuhlych troj-
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thelnfkl jinymi prvky nez zdakladnimi, k feSenirovnoramen-
nych trojdhelnikid, obHélnik#, kosodtverci, hchobéiniku
pravidelnych mnohotihelnfk# atd. Ulohu budeme umét i‘ehﬁ
podafi-li se n4ém v daném dtvaru vyhledat néjaké pravoihlé
trojibelniky (urdené zdkladnimi prvky), pomoci nichZ by-
chom mohli hledané prvky urdit.

Vyiesime nékolik typickych tloh, u kterych pravé vynikne
zminény princip.

a) VSimneme si nejprve feSeni pravouhlého trojihelnika
uréeného jinymi neZ zakladnimi proky.

Uroma 9.5. ReSte pravodhly
trojihelnik, uréeny vyskou v, ke
strané ¢ a dhlem «.

Reent (obr. 34). Hleddme
a, b, c, B. Vyska v, déli pravo- « P G
thly A ABC na dva pravo- Obr. 34.
hlé trojuhelniky 4PC a BPC.

V A APC znime odvésnu v, a protéjsi dhel «, tedy podle

cotge. V A BPC zase

tlohy 9.2 najdeme b =

sm(x

zndme odvésnu v, a prilehly thel x, nebot <L PCB = «

a tedy podle téZe dilohy jea = CZ;“, c, = ¥ tgx. Nasli jsme

jiz a, b, ale také ¢ zndme, je totiZ ¢ = ¢; + ¢,. Prof oviem
plati § =90° — x. Tim jsou v8echny zédkladni prvky A ABC
nalezeny.

Pfiklad 9.5. Reste pravoihly trojihelnik, je-li v, = 5 cm,
o« = 48°15’,

Relent (obr. 34). Postupujeme podle vzorch uvedenych
V obecném FeSeni:
b cm

sinoc; = 8in48°15’

= 6cm: 0,746 = 6,7 cm,
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¢, =V, cotgo; c; =5 cm . cotgd8°15’ =5 ¢m . 0,892 = 4,46 cm,
Y g =2 5 omi:0,666 == 7,5
cosx’ T cosdsols | o O HURE =0 cm,
Cy = Ve tgx; c; =5 cm .1g48°15’ =5 cm. 1,121 = 5,605 cm =
= 5,6 cm,
c =¢ + ¢ ¢c=446cm 4 5,6 cm = 10,1 cm.

ULomA 9.6. Relte pravoihly trojihelnik, zndte-li jeho
plosény obsah p a thel «.

g =

ReSeni. Pro plosny obsah plati zndmy vzorec p = lab;
odvésny a, b jsou viak vizany jeSté na pf. vztahem b = a.
. cotgx. Dosadime-li odtud za b do vzorce pro plosny obsah,
dostaneme p = la2cotgx, coZz je rovmnice pro nezniamou

_ _ 2p
stranu a; z toho jiZz plyne a = ]/cotgoc
jsme tedy protéjsi odvésnu; dile mizeme proto postupovat
podle tlohy 9.2.

Priklad 9.6. Vypodtéte obé odvésny pravoiihlého trojihel-
nika, je-li p = 100 cm?, « = 32°20'.

Bedeni. Uzijeme vysledku obecného FeSen:

a = |/2p tgx; a =1/2.100 cm?. tg 32°20' = /200, 0,633 cm =
= 11,3 cm,

b=a cotgx = V2'p tgx cotgla = 1”2p cotgx;

b=1]/2.100cm?. cotg32°20" = |/200. 1,580 cm == 17,8 cm.

b) Méame-li FeSit rovnoramenny trojihelnik (o zdkladné a,
ramenech b, thlu & proti zakladné a thlech g pti zdkladné
— obr. 35), pak jej rozdélime vyskou v k zdkladné na dva
shodné pravoihlé trojihelniky A MPV a A NPV. Ziklad-
nimi prvky kazdého z nich jsou: odvésny 1a, v, pfepona b,
uhel B protéjsi k odvésné v, dhel ;x protéjsi k odvésné 1a.
Reseni rovnoramennych trojiheliaiké lze tedy prevést na
fefeni jednoho z téchto pravouhlych trojihelnik. Uvedme
alespon struéné feseni vSech zdkladnich uloh; kromé zdklad-

= V2p tga. Uréili
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nich prvki najdeme jesté ploSny obsah p; pfipomenme jesta,
%e oba dhly jsou vdzdny vztahem &« 4 28 = 180°,

Urora 9.7. Reste rovnoramenny trojthelnik, je-li déna
zdkladna a a tdhel « (nebo f).

Redent (obr. 35). Z A MPV uréime b — —22 ¢

sin}o T2 sin} o

3a a

nebo b = = ) JelikoZ p=

v

cosf 2 cosp
1av, musime je$té najit v. Jest v =
= la cotglx (nebo v = latgB) a tedy
p = }a? cotgix (nebo p = 1a? tgf).

—

(|

Pfiklad 9.7. Reste rovnoramenny troj- n
thelnik, je-li @ = 48 mm, & = 50°. P
48 mm
R '. = —L' — —_— == Obl‘. 36.
edent. b 2 sin}o’ 2 s8in25”
48 mm

T 2.0423 == 56,7 mm. Zrovnice 2§ + « = 180° najdeme

B = 3(180° — &) = % . 130° = 65°. Konednd p = }a® cotgix;
p=1.482mm?2.cotg25° =} . 2304 . 2,145 mm?—= 1236 mm3.

ULora 9.8. Relte rovnoramenny trojthelnik, je-li d4no
rameno b a dhel «.

Redent (obr. 35). Z A MPV plyne }a = bsin}x a tedy
a = 2b sin}x. Pro v najdeme v = b cos}«x a tedy p = lav =
= b2 sin}x cosjx. Kdyby byl ddn thel 8, nasli bychom nej-
dfive & a ddle bychom poéitali podle uvedeného.

P¥iklad 9.8. Relte rovnoramenny trojuhelnik, je-li b =
= 25,4 cm, x = 22°30’.

Rekent. a = 2b sin}x; a = 2. 25,4 cm.sinl1°15' =2 .254.
.0,195¢cm = 9,9cm, S = $(180°—«x); B = %(180° —
— 22°30') = 78°45';

P = b?sin}x cosjo; P = 25,42 cm?. 8inll°15’ . 00811°15’ =
= 645,16. 0,195 . 0,981 om2 —=— 123,4 cm?.



Urona 9.9. Redte rovnoramenny trojuhelnik, je-li dana
zdkladna a a rameno b.

Redeni (obr. 35) Uhel x najdeme pomoci A MPV; jest

sinle = %?a 2" Vysku v vypoéteme pomoci Pythagorovy

vty v = |/b? — Ja? a tedy p = jav = 1a)/b* — 1a? (nebo
bez uziti Pythagorovy véty v = bcosix a ddle p = }ab.
. cosix).

Priklad 9.9. ReSte rovnoramenny trojthelnik, je-li @ =
="7,3cm, b = 4,8 cm.
BReseni.

7,3
sinlo = ;b,smfa— ) é’%ﬁ — 7.3:9,6 = 0,76042, tedy

3o = 49°30, & = 99°, ﬂ = 90° — lo; B = 90° — 49°30" =
= 40°30/,
p = }abcosin; p=1.7,3cm.4,8cm.0,649 = 11,37 cm?.
c¢) Prikroéme nyni k Fesent nékierych étyFihelnikd (obdél-
nikli, kosoétvercl, lichobéznikl), u kterych se pomocny
pravothly trojihelnik sestroji velice snadno. Na pk. obdél-
nik je rozdélen vihlopti¢kou na dva shodné pravouhlé troj-
uhelniky; kosodtverec je udhlopfi¢kami rozdélen na &tyfi
shodné pravoithlé trojihelniky atd. Uvedme alespon né-
které priklady.
Priklad 9.10. Vypodtéte plosny obsah obdélnika, pro ktery
je ddna strana @ = 17,9 em a hel dhlopfiéek w = 128°36’

Regent (obr. 36). Stadi uréit stranu

0 ¢ b;vpravouhlém A 4ABC je thel pfi

vrcholu C rovny jw a tedy b=

» = acotgiw. Pro plodny obsah na-

v jdeme pak p = ab = a’cotgiw.V na-
Sem pfipadé je p = 17,92 cm?

. ? 8 . cotg64°18’ = 320,41 .0,48] cm? =

Obr. 36. - 154,1 cm?2.

LUl

w
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Pfiklad 9.11. Vypoététe thlopfiéky u,, u, kosoétverce,
ktery je d4n stranou a = 42,5 mm a tihlem x = 57°40’ sou-
sednich stran.

Resent (obr. 37). Z pravoihlého A 4BS, ve kterém zndme
pfeponu a a thel 1x, uréime ob& odvésny, t.j. 1u, a lu,.
Jest }u, = acosjx, }u, =asinlx, tedy u, = 2a cosix,
u, = 2a sin}x. Dosazenim danych hodnot najdeme u, =
= 2.42,5 mm . cos28°50' = 2.42,5.0,876 mm = 74,5mm,
u, = 2.42,5 mm . sin28°50" = 2. 42,5.0,482 mm = 41 mm.

c

[0} 2, c
|

r | v r
|

o |
i

A A M Z, B
Obr. 37. Obr. 38.

Pfiklad 9.12. Uréete ploSny obsah rovnoramenného licho-
béznika, jsou.li jeho zdkladny 2z, = 83,5 cm, 2, = 31,7 cm
a ihel ramene se zdkladnou x = 67°15’

Refeni (obr. 38). Pro ploiny obsah plati zndmy vzorec
P = }(z, + 2,)v. Stadi uréit vysku v, jeZ je odvésnou pravo-
Ghlého A A M D, ve kterém zndme thel & a prilehlou odvésnu
AM = (2, — 2,). Jest v = AM .tgx = 1z, — 2,) . tgx a
tedy p = 1(z, + 2,) . 3(2; — 25) tgx = }(2,%2 — 2,%) tgx. Po
dosazeni najdeme p = } 83,52 cm? — 31,72 cm?) tg67°15" =
= }(6972,25 — 1004,89) . 2,386 cm?2 = 3560 cm?2.

d) Také u pravidelnych mnohoihelnikd snadno najdeme
pomocny pravouhly trojihelnik. Pravidelny n-dhelnik je
totiz slozen z n shodnych rovnoramennych trojihelniki
(obr. 39), které jiz umime Fedit. Uhel proti zdkladn& zndme:

o
je & = 3(10 = 4'—§ U pravidelného n-tthehiika. ngs zajiniaji
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polomér r kruznice opsané, polomér p kruznice vepsané a
strana a. Jsou to postupné rameno, vyska azdkladna kazdého
ze zminénych rovnoramennych
trojahelnikii. Je-li tedy (kromé ji%
zngmého hlu &) ddn jeden z téchto
prvkld, muzeme jiz ostatni vypo-
¢itat; obydejné hleddme také plos-
ny obsah p.

Urora 9.10. Reste pravidelny
n-tthelnik, je-li din polomér r kruz-
Obr. 39. nice opsané.

2R
Redeni (obr. 39). Jest la = rsinlax = rsin —, tedy a =

= 2r sin 2—5 Déle p = r cos -2n£ Je lip’ plodny obsah A\ 4ABS,

2
pak p = np’. Pro p’ viak plati p" = }ap = r?sin _i_i’ cos 2R
n
2R 2R
atedy p = nr?sin —= C0S —. Tento vzorec miizeme ponékud

zjednodusit. Vypodteme totiz pomoci pravoidhlého A BPS
vySku v ke strané AS v A ABS. Jest v = rsinx =r sm%R.

. 4R , ,
Tedy p" = irv = }r?sinx = 372 sin—; pak je p =np' =

= lnr? gsin —.
2 n

Ptiklad 9.13. Relte pravidelny sedmidhelnik, je-li r =
= 5 cm.

Redent. Pro pravidelny sedmitihelnik je & = :4-75 = 51°26’
Postupné najdeme;

a == 2r sin 2—;?;@ = 2.5 cm .sin25°43' = 2.5.0,434 em=4,3 cm,
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2R
Q=rcos—; 0= 5 em. oos 25°43’ = 5.0,901 cm=—4,5 cm,

4
p= %nrzsin—f; p=14%.7.5%cm?.8in51°26" = § . 25.

. 0,782 cm?2 = 68,4 cm?2.
Urona 9.11. Reste pravidelny n-tihelnik, je-lid4na stranaa.

1
e . 39). Piedeviim jo r—= ‘o —_2
eSent (obr. 39). PredevSim je r Sinlx . oR

Déle o = }a cotg % a tedy p = np’ = n. jap =

2R .
— }na? cotg ==.
$na? cotg ~

Ptiklad 9.14. Vypodtéte ploiny obsah pravidelného osmi-
thelnika, je-li @ = 10 cm.
2R con’
Relent. p = }na® cotg iP= 1 . 8.10%2cm?. cotg22°30" =
= 8,100 . 2,41421 cm?—= 482,8 cm?.

ULona 9.12. Reste pravidelny n-thelnik, je-li d4n polomér
o kruznice vepsané.

2R
Redent (obr. 39). Snadno najdeme a = 2p tg —, r=g¢:

1C08— a P =np = niag =n92tg-2—.
n : n

Priklad 9.15. Vypodtéte stranu a pravidelného desetiihel-
nika, je-li p = 8,5 cm.

Releni. a = 2p tg 2%2; a=2.85cm.tgl8° =2.85
- 0,32492 cm = 8,5 . 0,64984 cm = 5,5 cm.

Pozndmka. Na zéklad® vzored, jeZ jsme si odvodili v ilohdch
9.10--9.12, jsou sestavovany tabulky pro pravidelné mnoho-
dhelniky. Cteme v nich na pf., Ze strana pravidelného deseti-
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tihelnika je a = 0,64984p; tloha 9.12 ndm fiké, %e koeficient

180°
=2t °
m 2 tgl8

pii o v tomto vzorci neni nic jiného nez 2 tg
(porovnejte s ptikladem 9.15).

e) JeStd kritce si vSimneme t&tivy ¢t kruZnice (obr. 40);
neni-li t&tiva primérem kruZnice, pak je zdkladnou rovno-
ramenného trojihelnika, jehoZ ra-
P mena se rovnaji poloméru r kruz-
4 m 5 nice a thel proti zdkladné je stfedo-
; vy uhel w pfisludny tétivé ¢. Vzd-

|

jemny vztah mezi prvky r, ¢, w je
@ " dian vzorcem

s . 1t 4
Obr. 40. sinlw = 2

Pozndmka. Tétiva déli kruh na dvé kruhové tsede, z nichZ
se obydejnd uvazuje ta, jejiz oblouk pfislusi stfedovému
thlu w < 180°. Vyskou v tsele se rozumi vzdélenost stfedu
P piisluéného oblouku od stfedu M tétivy. Tedy v = PS —
— M8 = r — rcosjw = r(l — cosjw). PloSny obsah kru-
hové tsede u pfislusné stfedovému hlu w vypodteme, kdy?z
od plo3ného obsahu kruhové vysete SAPB odeéteme ploSny
obsah rovnoramenného A SAB. Ploiny obsah vysede je

2
3%63 w = }r2arcw a plosny obsah A SAB (podle vzorce
p’ = 3r?sinx pro ploiny obsah rovnoramenného trojihel-
nika, ktery jsme si mimochodem odvodili viloze9.10) je 1r2.
. 8inw, tedy plosny obsah tsede u je

u = }r? arcw — }r?sinw = }(arcw — sinw)r2.

Priklad 9.16. Vypodtéte délku tétivy ¢ piislusné stfedové-
mu hlu @ = 116° v kruZnici o poloméru r = 15 cm.

Releni. Ze vztahu siniw = 2—tr plyne ¢ = 2r sinjw a tedy
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t=2.15cm.sin58°=2.15.0,84805ecm = 15 .1,69610 cm —
== 25,4 cm.

Pozndmka. Rovnéz zde poznamenejme, Ze hodnoty ¢, v, u
byvaji vypodteny ve zvldstnich tabulkdch pro stredové
thly postupujici po 1°. Tak na pf. pro uhel w = 116° najde-
me v téchto tabulkdch hodnotu ¢ = 1,69610r; podle naseho
vypodtu koeficient u r jest 2.sin58°
(porovnejte s ptikladem 9.16). v

f) Také ve stereometrii (kterd se za-
byv4 prostorovymi tlohami) mtzeme
nékdy k feSeni tdlohy pouzit vhodné
zvolenych pravoihlych trojihelniki.
UkazZme to alesponn na jedné tloze. 6

Urona 9.13. Najdéte tihel ¢ pobog- A'ﬁ'
nych hran a thel y poboénych stén N
pravidelného n-bokého jehlanu s pod- ’
stavou, je-li podstavnd hrana a a po-
boénd hrana b. Obr. 41.

4

Redent (obr. 41). Podstavou je pravidelny n-ihelnik, jeho
4R

zakladni prvky jsou & = — r, 0, a. Predevsiim je cosp =
=r:b, kde r =a: 2sin2—nRi (viz tloha 9.11). Tim je uréen
thel p. Podobné proy najdeme cosy = g : u, kde u je vyska
ke strané a v poboé&né sténé (a tedy u = V b2 — }a?) a kde ¢

jsme vypodetli (viz tilohu 9.11) jiZ dfive, p = }a cotg %

Priklad 9.17. Urdete @ a y pro pravidelny jehlan &tyfboky,
jehoZ @ = 15,3 ecm, b = 23,4 cm.

Reent. V tomto piipads$ je r = %avg, o = }a a tedy

Co8Q = — _a?, 153 cm. /2
=% T2 % T 3 23 dom

=-0,462, @ = 62°28’
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Dile je cosy =2 = — 15,3
U 2l/b2 ia,l 2]/23’42 i 15 32
- 0)346) Y= 69045’.

g) Az dosud jsme se zabyvali jen tlohami z geometrie, ve
kterych vyhleddni vhodného pravouhliho trojihelnika bylo
celkem prhzradné. V tadé praktickych prikladi viak pristu-
puji obtize, které spodivaji hlavné v tom, Ze na prvy pohled
neni patrno jejich geometrické jadro. Podafi-li se ndm geo-
metrisovat tlohu, pak dalsi vypodet je jiZ snadny. Zase
uvedme jen jednu typickou lohu.

UromA 9.14. Danou sflu P (vyjadienou v kg) rozloZte na
dvé k sobé kolmé slozky Q,, @, tak, aby iihel PQ, byl rovny
o (pfi em?% 0° < w << 90°).

Redent (obr. 42). Predeviim je tieba z fysiky znét, %e silu
lze zndzorait dsedkou (pfi vhodné volbé jednotky, na pf.
1 kg zndzornime usedkou délky 1 cm) urditého sméru a
smyslu tedy t. zv. orientovanou tdsetkou. Uhlem o sil P, @,
rozumime tuhel pfislusnych orientovanych tsedck. Ré:nim
,,;rozlozte silu P ve slozky @, @,‘ rozumime nalézt velikosti
sil @, a Q,, t. j. délky zndzornujicich tuseéek. Dalsi je jiz
zfejmé. Geometricky tdloha zni: Najdéte strany @, a @,
obdélnika, znate-li jeho vihlopfiéku
P a ihel w thlopticky P se stranou
| @,. Pro strany @, a @, najdeme
( délky @, = Pcosw, @, = P sinw.

’ | Vysledek zase pfedteme fysikdlné:
< ﬁ;._l hledané slozky jsou P cosw a
a. Psinw. Pro presnost dodejme, Ze
Obr. 42. jsme mléky pfedpoklddali, Ze sila P
nenf nulové.

Priklad 9.18. Silu P = 220 kg rozloite na dvé k sobé
kolmé slozky @,, @, tak, aby < PQ, = o = 35°10".
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Redeni. Q, = P cosw; @, = 220 kg . cos35°10" = 220
.0,817 kg=179,7 kg. Q, = P sinw; @, =220 kg .8in35°10" =
= 220.0,576 kg = 126,7 kg.

Cvifent.

Reste pravoihly trojihelnik z danych prvkd, jestlife a, b jsou od-
vésny, «, f protdjsi uhly, ¢ pfepona, v, vyska k pfepons, p plosny ob-
sah:

9.1. a) ¢ =100cm, x = 21°30"; b) ¢ = 17,8cm, & = 57°30%
¢) ¢ = 12,8 cm, § = 20°.

9.2. a) a = 51,7cm, & = 35°30’; b) @ = 113 mm, f = 16°40%;
¢) b = 91 mm, f = 49°12%;d) b = 6,3 ecm, x = 71°55".

9.3. a)¢c = 45 mm, a = 29 mm; b) ¢c = §,3 cm, b = 6,2 cm.

94. a)a = 13 cm, b = 7,5cm; b) a = 65,3 cm, b = 27,8 cm.

9.5. a) v, = 2,7 cm, & = 31°50”; b) v, = 10 cm, § = 76°.

9.6. a) a = 45,6 cm, v, = 17,3 ¢cm; b) b = 210 mm, v, = 150 mm.

9.7. a) p = 23,8 cm? o = 40°; b) p = 1dm?, § = 17°30".

9.8. a) p =17cm? a = 5,4 cm; b) p = 25dm?, b = 125 cm.

Reite rovnoramenny trojthelnik z dangych prvka, jestlize a je zé-
kladna, b rameno, « thel proti zdkladnd, § uhel pfi zékladns, v vyska
k zédkladn®:

9.9. a)a = 6em,x = 32% b)a = 73,5 mm, § = 28°16".

9.10. a) b = 45 mm, x = 45°% b) b = 16,3 cm, § = 70°.

9.11. a = 126 mm, b = 76,8 mm.

9.12. a = 10 cm, v = 15 cm.

9.13. b = 86 mm, » = 67 mm.

9.14. Uréete plosny obsah obdélnika, je-li dana jeho strana b =
= 3,6 cm a thel uhlopfitek w = 73°20".

9.15. Vypoététe uhel uhlopfitek obdélnika, jsou-li jeho strany
a=84cm, b = 4,5cm.

9.16. Vypo&tste délku \thlopiitek u,, u, kosottverce, je-li jeho stra-
na a = 38,7 mm, uhel jeho stran « = 43°20°.

9.17. Uré&ete wihel sousednich stran kosodtverce, jehoZ jedna hlo-
pii¢ka 4, = 8 cm a strana a = 4,5 cm.

9.18. V rovnoramenném lichobéZniku jsou rdany zékladny 2z, =
= 76 mm, 2, = 63 mm a hel ramene se zdkladnou x = 556°30’; vy-
poététe plodny obsah.

9.19. Najdéte délku zdkladny 2z, rovnoramenného lichobéZnika,
je-li z; = 100 mm, délka ramene » = 37,3 mm a tihel ramene se z4-
kladnou & = 66°.

Reite pravidelny n-thelntk, je-li a jeho strana, r polomdr kruZnice
opsané, p polomér kruZnice vepsané, p ploiny obsah:

9.20. a) n = 6,7 = 6,6 om; b)n = 10, r = 10 cm.
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9.2l.a)n=7,a=5cm; b)n =8, a = 4,6 cm.

9.22. a)n =56,p=10cm; b)n = 7,p = 3,8 cm.

9.23. a)n = 5,p = 100 cm?; b) n = 8, p = 100 cm?®.

9.24. Vypottdte délku tdtivy ¢ piisludné stfedovému tdhlu @ = 75°
v kruZnici o poloméru r = 25 cm.

9.25. Jaky polomsr mé kruinice, v ni% stfedovému thlu = 73°40
prisluéi tétiva ¢ = 60 cm?

9.26. V kruZnici o polomérur = 6,5 cm jest dana tétivat = 43 mm;
na.]déte pnsluény stfedovy thel w.

9.27. Jaké je vyBka v usele pfislulejici stfedovému whlu 110°
v kruZnici o poloméru » = 7,56 cm?

9.28. Je dén pravidelny &tyfstén; vypoétdte a) wihel jeho hran se
sténami, b) ihel jeho stén.

9.29. Urlete velikost vyslednice R dvou k sobd kolmych sil P, =
= 65 kg, P, = 48 kg pusobicich na hmotny bod; jak veliky je thel
w, ktery vyslednice R svira se silou P, ?

9.30. RozloZte silu R = 100 kg na
’// ‘ dvé k sobd kolmé slozky P, a P, tak,
7

aby w = X P,R = 27°40".

9.31. Prutovy nosnik (obr. 43), je-
hoZ pruty svirajf iihel & = 22°30’, je
zatiZzen bfemenem @ = 275 kg; sta-

; N novte naméhéni na tah (P;) a tlak
S PN T2}

AN RN 9.32. Jakd je délka pievodového

.- femene u prevodu, jehoZz jedno kolo

mé pramér d, = 850mm, druhé

Obxr. 43 dy = 250 mm a vzdélenost stfedu

obou kol je I = 2250 mm pfi a) ote-
vieném, b) zkfiZzeném opéaséni?

9.33. Jaké je dovolené zatiZeni kratkého dutého sloupku, jehoz
prufez je omezen pravidelnym osmiithelnikem o malém priméru
d, = 230 mm a soustfednou kruZnici o pruméru dy = 210 mm (do-
volené zatfZeni je z = 7 kg/mm?, coZ &teme 7 kg na mm?; d,.= 2,
kde p je polomér kruZnice vepsané)?

9.34. Kolik m?® vody protete za hodinu kanélem lichob&Znikového
prifezu, je-li sifka jeho dna z = 3,6 m,
maji-li jeho stény sklon 65° a 40° a je-li
pramérné vyska vody vkanile h = 1,26 m
(rychlost vody je v = 0,9 m/sec)?

9.36. Vypodtéte plodnou velikost stre-
ochy had. obdélifkovym pudorysem (obr.
44) o rozmérech ¢ = 9,6 m, b = 12,5 m,. : 2
jestlize sklon stfechy je x = 27°30". Obr. 44.
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10. LOGARITMY GONIOMETRICKYCH FUNKCI

Poznamka. Kdo neumi poéitat s logaritmy, miZe tento
odstavec vynechat, nebot se v ném jen ukazuje, jak mizeme
pohodlnéji a pfesnéji uzitim logaritmi provddét ndm jiz
zndmé vypoéty.

V pfedchézejicich odstaveich a zvldsté v poslednim jsme
sé pii trigonometrickém feseni tloh stédle setkdvali s ndsobe-
nim a délenim. Mnozi z vds védi, Ze logaritmovanim lze tyto
podetni vykony zjednodusit a’ pievést na s&itani a odditdni
— oviem logaritmt danych é&isel. Pfitom mocnéni a odmoc-
novani se prevddi na ndsobeni a déleni. Je nasnadé poloZit
si otdzku, jak 1ze tohoto podstatného zjednoduseni vypodétu
uzit pfi feSeni goniometrickych tuloh. Ziejmé stadi zndt
kromé (dekadickych) logaritmid obyéejnych &isel jesté (de-
kadické) logaritmy goniometrickych é&isel*).

Tyto (dekadické, nékdy také nazyvané Briggsovy) loga-
ritmy goniometrickych funkeci jsou sestaveny v tabulkach
obdobnym zpusobem'jako hodnoty goniometrickych funkef.
Uhly v intervalu (0°, 45°) jsou uvedeny vlevo a hodnoty
logaritmd dané funkce (na pf. sinu) se ¢tou v prislusném
fiddku a ve sloupci, ktery nahore nese oznadeni log uvazované
funkce (tedy v naSem pripad® logsin, viz obr. 45). Uhly
v intervalu (45°, 90°) jsou uvedeny vpravo, hodnoty se étou
ve sloupci, ktery je oznaden dole. Hodnoty logaritmd gonio-
metrickych funkei byvaji obydejné zkracovany na dtyfi nebo
pét desetinnych mist; podle toho se také iikd &tyfmistné
nebo pétimistné**) tabulky. V pétimistnych tabulkach

*) O logaritmech, logaritmickych tabulkédch a poéitdni s nimi
na pr. pouéi jeden ze svazku této kniZnice Vitézslav Jozifek:
O logaritmech a logaritmickych tabulkdch, Brana k védéni, sv. 7 (Praha,
1949, JCMF).

**) V difve zmindnych Valouchovych tabulkéch (viz pozn. na str.
30) jsou jak &tyfmistné, tak pétimistné tabulky logaritmu hodnot
goniometrickych funkof.
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(a jen o nich budeme mluvit) postupuji dhly po 1’ (obr. 45),
kazdému stupni je obycejnd vénovana jedna stranka tabu-
lek. Pro logaritmy sinid a tangent malych hli (do 5') a tedy
soucasné pro logaritmy kosind a kotangent velkych uhld
(pres 89°55) byva pfipojena presnéjsi tabulka pro dhly po-
stupujici po 1”

ProtoZze — jak jsme dfive nasli — jsou hodnoty sinu a ko-
sinu ostrych uhla &isla mezi 0 a 1, jsou jejich logaritmy
zdpornd &isla. Na pf. logsin30° = log} = — log2 = —
— 0,30103. Z praktickych divodi se proto uvidi v tabul-
kdch misto hodnot logsinx a logcosx vidy jejich doplaék
do 10. Podobnsé i pro logaritmy tangenty a kotangenty. Tedy
v hornim pifipadé najdeme v tabulkich pod logsin30° hod-
notu 9,69897. Pro jeji skutednou hodnotu ovSem plati
logsin30° = — 0,30103 = 10 — 0,30103 — 10 = 9,69897 —
— 10. Cislo — 10 (L. §. charakteristika — 10) neni v tabulkdch
uvddéno a je ho treba vidy k hodnotdm nalezenym v tabulkdch
pFripojit.

22°
logsin d.
0 9,67 358
31
1 57 389 31
2 57 420 31
3 57 451 3]
4 57 482 39
b 9,67 514
Obr. 45.

Nyni jiZz étenf tabulek nebude &init Z4dné obtfiZe. Na pf.
pro logsin22°3’ najdeme (obr. 45) 9,57451 — 10. Také v3ak
obrdcené, vime-li, Ze na pf. logsinx = 9,57389 — 10, pak
z' tabulek snadno vyhleddme &« = 22°1’ (obr. 45). Neni-li
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dany uhel nebo dany logaritmus néktereé z goniometrickych
funkoi uveden v tabulkach, pak uzijeme ¢nterpolace. Princip
interpolace je zaloZen na téZe myslence jako interpolace
goniometrickych funkci. Omezime-li se totiz na malé inter-
valy uhld, jsou zfejmé rozdily \hld vzatych z tohoto inter-
valu pFiblizné dmérny rozdilim logaritm pfislusnych gonio-
metrickych hodaot. Pfi vhodné volbé zminéného intervalu
je chyba tak mald, Ze nalezené hodnoty (urdené na pét de-
setinnych mist) miZeme vzit za pfesné hodnoty (zaokrouhle-
né na pét desetinnych mist).

Priklad 10.1. Uréete logsin22°3'27"

ReSent. V tabulkich (obr. 45) najdeme jen hodnoty
logsin22°3’ = 9,57451 — 10 a logsin22°4’ = 9,57482 — 10.
Vzroste-li tedy thel z 22°3’ o 1’ na 22°4’, vzroste logaritmus
jeho sinu o 31 jednotek posledniho desetinného mista (tedy
o 31 stotisicin). Na 1”7 (z intervalu (22°3’, 22°4")) ptipad4
tedy 31:60 jednotek posledniho desetinného mista; 27" pfi-
sludi pak ptirtstek (oprava) 3} .27 = 14 jednotek posled-
niho deset. mista. ProtoZe sinus ostrého thlu je funkce ros-
touci, je také jeho logaritmus funkce rostouci, a proto opravu
pricteme. Je tedy logsin22°3'27" = 9,57451 —10 +0,00014 =
= 9,57465 — 10. Cely vypotet napiSeme piehledné takto:

logsin22°3'27” = 9,57451 — 10
+33.27... 14
9,57465 — 10

Diference sousednich hodnot logaritmi (v naSem piipadé
31 stotisicin) byva v tabulkdch pfimo uviddéna ve sloupci
ozna¢eném d., a to v jednotkidch posledniho desetinného
mista (obr. 45). V tabulkdch byvaji viak &asto vypolitiny
1 opravy pfisludejici jednotlivym vtefindm, a tb v &asti ozna-
¢ené P. P. (partes proportionales — imérné dilky). Pro kaz-
dou tabulkovou diferencs, jez se vyskytuje na pfislusné strdnce
tabulek (v nafem pfipadé pro diferenci 31), jsou vypoéteny
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opravy v jednotkidch patého desetinného mista, a to pro
1”7 = 107, 207, 30", 40" a 50". Tak v naSem pfipad® najdeme
pro 20" opravu 10,7 a pro 7° opravu 3,7, dohromady pro
27" opravu 14,4 = 14, jak jsme nasli pfimym vypodtem.
Priklad 10.2. Uréete logcos37°15'327.
ERedeni. logcos37°15'32” = 9,90091 — 10
— £5-32 — b
9,90086 — 10
Kosinus ostrého thlu je funkce klesajici, proto opravu mu-
sime odeéist. Abychom pfedesli chybdm, které se tu &asto
¢ini, je dobré predem si v tabulkdch zjistit, mezi kterymi
hodnotami musi hledand hodnota logaritmu leZet.

Priklad 10.3. Urdete logtg63°47'56".

Redent. logtg63°47'56” = 10,30766 — 10
32 .56 + 30

10,30796 — 10

Tangens ostrého thlu je funkce rostouci, proto opravu pfi-
Cteme.

Priklad 10.4. Urdete logcotg43°12'49”.

Relent. logcotg43°12/49” = 10,02731 — 10
— 256,49 — 21
10,02710 — 10

Kotangens ostrého tdhlu je funkce klesajici, proto opravu
odefitdme.

Priklad 10.5. Uréete ostry tihel «, je-li logsing =9,567432 —
— 10.

Relent. V tabulkdch (obr. 45) najdeme jen hodnoty 9,57420
— 10 a 9,57451 — 10 piisluSejici uhlim 22°2" a 22°3’. Hle-
dany thel x bude lezet mezi tdmito dhly. Piirtstku 31 jedno-
tek posledniho deset. mista prisludi vzrist dhlu o 1’ = 60”.
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Tedy nasi diferenci 12 jednotek posledniho deset. mista
(totiz 9,57432 — 9,57420 = 0,00012) piislusf oprava 12:
: 33 == 23 vtefin. Je tedy & = 22°2'23". K uréeni opravy
opét miZeme s vyhodou pouzit ¢asti P . P; v naSem piipadé
ve sloupeci 31 (tolik éini tabulkova diference) hleddme, kolika
stupniim pfislusi nase diference 12. V pravém sloupci vyhle-
ddme ¢islo nejbliZze nizsi 12, coz je 10,3, k némuZ pFislusi
oprava 20”; ddle najdeme nejblizsi &islo ke zbytku 12 —
— 10,3 = 1,7, cozje 1,6; této diferenci prislusi oprava 3”.
Dohromady jako difive najdeme 23". Opravu pfi¢teme,
nebot sinus ostrého hlu je funkce rostouci. Cely postup opét
zapisujeme piehledné

logsinx = 9,57432 — 10

420 92909/
12: 3% + 237
x = 22°2'23",

Pfiklad 10.6. Urdete ostry uhel «, je-li logeosx =
= 9,96164 — 10.
Refent.  logcosax = 9,96164 — 10
162 | 23°44’

—

2: 360- _——' 20”
x = 23°43'40".
Opravu odeditdme, nebot kosinus ostrého thlu je funkce kle-
sajici.
Pfiklad 10.7. Uréete ostry dhel «, je-li logtgoe = 10,76698
— 10.
Refeni.  logtga = 10,76698 — 10
641 ... 80°17
57:28 4+ 45"
x = 80°17'45".
Tangens ostrého tdhlu je funkce rostouci, proto opravu pfi-
¢itdme.
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Pfiklad 10.8. Urdete ostry thel «, je-li cotga = 9,79886 —
— 10.

Redent.  logeotgax = 9,79886 — 10
_ 860 . 57°50'
26:283 — 56"
x= bi4Y 4’
Kotangens ostrého ihlu je funkce klesajici, proto opravu ode-
¢itdme.
Nakonec jeSté ukaZme feSeni jednoduchych trigonome-

trickych piikladi pomoci tabulek logaritmi goniometric-
kych hodnot.

Priklad 10.9. Vypottéte odvésnu a pravouhlého trojihel-
nika, je-li jeho protéjsi dhel &« = 36°15’47" a prepona ¢ =
= 117,32.

ERedent. Podle (7.6) jest @ = csinx a tedy loga = logc +
+ logsinxk. V nafem pripadé je loga = logll7,32 +
+ logsin36°15'47".

Najdeme tedy logll7,32 = 2,06937 a logsin36°1547" =
= 9,77195 — 10, takZe loga = 2,06937 + 9,77195 — 10 =
= 1,84132. Z toho nalezneme a = 69,393; jelikoz vSak ¢
bylo ddno na dvé desetinnd mista, zaokrouhlime také a na
dvé desetinnd mista a tedy a == 69,39. Cely postup piSeme
obvykle opét prehlednéji, na pt. takto:

a = ¢ siny; loga = logc + logsinx
loga = 2,06937
9,77195 — 10
1,54132
a = 69,39 130 ... 69,393.

Priklad 10.10. Vypodététe preponu ¢ pravoihlého trojihel-
nika, je-li odvésna b = 316,35 a pfilehly uhel & = 18°5'54"
ERedent. Pisme hned v snadno srozumitelné tipravs:
b

c = ;
cosx

logec = logb — logcosx
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loge = 2,50017
10 — 9,97796
2,52221 | -
¢ = 332,82 218... 332,82.

Priklad 10.11. Najdéte dhel x v pravoihlém trojihelniku,
jehoz odvésny jsou a = 153,34, b = 126,81.

Redent. tgow = —%—; logtgoe = loga — logb

logtgax = 2,18566 — 2,10315
0,08251

10,08251 — 10
x = 50°24'37" 235 ...50°24'37"

K tomuto vypoltu poznamenejme, Ze jsme nasli logtgx =
= 0,08251. Toho nemiZeme pfimo uzit k vyhledani «, nebot
v tabulkdch jsou uvedeny hodnoty, ke kterym je tfeba vidy
pripojit charakteristiku — 10. Odedteme tedy a pri¢teme
soucasné k tomuto &islu 10, t. j. piSeme 0,08251 = 10,08251—
— 10. Pak miZeme jiz vyhledat podle dfive uvedeného
postupu pfisludny tdhel «.

Pfiklad 10.12. Najdéte thel x v pravodhlém trojihelniku,
je-li pfepona ¢ = 516,32 a odvésna a = 212,85.

Bedent. sinx = %; logsin = loga — loge

logsinx = 2,32808 — 2,71292
9,61516 — 10
x = 24°20'47" 494 ... 24°20'47".

Opét je tfeba pripojit dilezitou pozndmku. Na&li jsme totiZ
logsinx = 2,32808 — 2,71292. Je to zfejm& ziporné d&islo,
neni v8ak nutné je viibec vyhledat; méjme totiz na paméti,
Ze stejné musime logsinx napsat ve tvaru jakéhosi kladného
tisla a charakteristiky — 10. Ptipo&teme tedy hned 10 k prv-




nimu ¢&islu a samozfejmé odecteme jesté 10, t. j. upravime
zpaméti druhy fadek vypoétu na tvar

logsinx = 12,32808 — 2,71292 — 10
a piSeme do tietiho fddku hned rozdil prvych dvou é&isel,
t. . 9,615186, a pripojime oviem jeSté — 10.

Cuidend. (

10.1. Vyhledejte z tabulek logsinx, logcosx, logtgx, logeotge, je-li
a) o = 42°15’, b) o = 68°32/, 0) x = 32°16'27”, d) &x = T1°3"41".

10.2. Uréete uhel «, je-li a) logsinx = 9,74093 — 10, b) logsinx =

= 9,97966 — 10, ¢) logsina = — 0,70660, d) logsinx = 9,86028 —
— 10, e) logsinx = — 0,37196.
10.3. Uréeteuhel «, je-li a) logcosx = 9,89771 — 10, b) logecosx =
= — 0,28027, c) logcosax = 9,512563 — 10, d) logeosx = — 0,06714.
10.4. Jaky je whel «, je-li a) logtgax = 9,71833 — 10, b) legtga =
= 10,68675 — 10, c¢) logtgax = — 0,36586, d) logtgx = 0,21070,

e) logtgax = 9,89165 — 10, f) logtgax = 10,14748 — 10, g) logtga =
= 0,73512?

10.5. Najdéte uhel «, je-li a) logcotga =10,21751 — 10, b) logcotga=
= 9,31933 — 10, logcotgx = — 0,39834, d) logcotga = 10,26872 —
— 10, e) logecotgx = 9,95768 — 10, f) logcotga = 0,08530.

10.6. Reste nékterd z piiklada ve cviteni k odst. 9 znovu uitim
logaritmu a presvédéte se o sprévnosti diivéjsfho Feseni.

11. VZTAHY MEZI GONIOMETRICKYMI FUNKCEMI
OSTREHO UHLU

Drive nez jsme dosli k feSeni pravouhlych trojihelnikd,
zavedli jsme si goniometrické funkce (uvedme je v poradku,
ve kterém se obvykle uvadéji: sinus, kosinus, tangens, ko-
tangens, sekans a kosekans — z nichz poslednich dvou se
v praxi viibec neuzivé, a proto nebudeme o nich podrobné
jednat) a odvodili jsme si pro né nékolik jednoduchych vét.
Tim se ndm vSak obsah trigonometrie rozpadl ve dvé &asti:
v t. zv. goniometrii, jez se zabyvad odvozovdnim vlastnosti
a vzdjemnych vztahid goniometrickych funkeci a ve vlastni
trigonometrit, ve které se fesi trojihelniky.
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Zatim jsme z goniometrie uvedli jen to nejnutnéjdi pro
praktické FeSeni pravouhlych trojihelnikd. Nyni dvahy
doplnime. Predev8im jsme nasli (viz (6.5), (6.7), (8.3), (8.4’});,

sine = ¢0s8(90° — «), cosx = 8in(90° — «)

tgx = cotg(90° — &), cotga = tg(90° — ). 11

Tyto vzorce si lehko zapamatujeme, zavedeme-li si zjedno-
duSujici oznadeni. Budeme totiz fikat, Ze kosinus (kotan-
gens) je kofunkct k funkei sinus (tangens) a stejné, Ze sinus
(tangens) je kofunkei k funkei kosinus (kotangens). Ted

tedy obsah vzorct (11.1) mtZeme vyslovit souhrnné v jediné
vété:

ViETra 11.1. Funkce ostrého ihlu & je rovna pfislus-
né kofunkci doplnkového ihlu 90° — «.

Diéle pfipomenime jiz dokdzané vzorce (6.2), t. j.
1
= — tgox = ——; 11.2
a) cotgx — b) tge ; (11.2)

miZeme je nahradit jedinym vzorcem
tgo . cotga =1, (11.3)

coz vyslovime vétou:

VEra 11.2. Souldin tangenty a kotangenty tého%
ostrého dhlu « je roven 1.

Prikrodme nyni k odvozeni novych vztahti. DokdZeme:

VEra 11.3. Tangens ostrého dhlu « je podilem
sinu a kosinu téhoZ ihlu; kotangens ostrého thlu
x je podilem kosinu a sinu téhoZz uhluy,t. j.

sinx COSKX -
tox = , b toa = ——. 11.4
a) tgx = ——, D) cotga = — (11.4)

Ditkaz. Tyto dbleZité vzorce odvodime snadno: podle de-
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>
e

b
finice je totiZ (obr. 46) sinx = —, cosx = tgx = —,

(+}
o

cotgx = %, a proto

a b

a c sinx c coSx

tgx = D b cosx cotgx — @2 a sina
c P

¢fm% jsou vzorce (11.4) dokdzény.

Ma

b
Obr. 486.

Dalsi v&ta mluvi o vztahu sinu a kosinu téhoZ ostrého
ihlu «.

VETaA 11.4. Plati vzorec
gin?x 4 cos?x = 1. (11.5)

Diikaz. Piedevsim si fekneme, jak tento (zase dilezity)
vzorec ¢teme: sinus na druhou « plus kosinus na druhou «
rovnd se jedné. A nyni pfikroéme k dikazu. Podle Pythago-
rovy véty plati a® + b2 = c? (obr. 46). Vydélme tuto rovnici
¢islem c2. Dostaneme

2 b2 . 2 b\2
‘Z?‘i'c_z:l’élh(g‘) +(_) = L.

c c

y v.1. @ : b ’
ProtozZe v8ak — = sinx a — = cosx, dostaneme po dosazeni
c c

do posledni rovnice
(sinc)® + (cosx)® = 1 (11.6)
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a to je hledany vysledek. Je vSak zvykem jej psit ve tvaru
(11.5), a proto si jej také v tomto tvaru zapamatujeme.
Pritom méjme na paméti, Ze (11.5) a (11.6) je vlastné jeden
a tyz vzorec.

Pozndmka. Rownice (11.5) umoziiuje vyjadiit jednu z funk-
cf sinx, cosx pomoci druhé; jest totiz

cosx = |/1 — sin%x (11.7)
nebo

sinx = J/T — cos?a. (11.8)

Dosadime-li tyto hodnoty do (11.4), dostaneme také vyjédie-

ni tgx a cotgx bud jen pomoci sinx nebo jen pomoci cosx.
Lehko najdeme

— gin?2
a) tgo = smcx_’ b) cotga = Vl - o 0‘, (11.9)
1 — sin?x Sinx
Vl — cos®x COoSx
a) tgx = BT b) cotge = ]/1 — . (11.10)

Pfirozens, vzorce (11.7) = (11.10) si nemusime nutnd pa-
matovat, nebof jsou snadnymi dasledky zakladnich vzorch
(11.4) a (11.5).

Jesté dalsi dva vzorce jsou velice diileZité:

VETra 11.5. Plati

1
1+ tg?x = 2x = . .
a) 1 + tg2x p— b) 1 4+ cotg?x (11.11)

sin2x

Diikaz. Alespoii u prvého z nich fekneme, jakse ¢te: jedna
Plus tangens na druhou & rovn4 se jedna lomeno kosinus na
druhou «. DokéZeme je opét ze zndmého vzorce (obr. 46)
a? 4 b? ='¢?; vydélime-li tuto rovnici &slem b2, dostaneme
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a? c? . [a\® 1 ) a
§+1=35’ t. j. (—b—) +1 —(b)z.Dosadime-hsemE-z
c

1
(b + 1= (11.12)

= tg«, - = cosx, najdeme

coZ opét piSeme v jednodu$dim tvaru (11.11a). Uplng ob-
dobné bychom odvodili (11.11b).

Poznamka. Misto rovnic (11.11) se uvadeéji ¢asto

1 1
a) co8x = —————, b)sinx = , (11.13)

Vl T tgx J'1 + cotg?x

které se viak okamZité daji odvodit z (11.11). Na ptiklad
z (11.11a) plyne postupné (1 4 tg2x) cos’x = 1, cos?x =

= 1T tga a odtud uz pfimo (11.13a). Podobné se vypodte
(11.13b) z (11.11b). VSimneme-li si blize vzorci (11.13),
vidime, %Ze prvy z nich vyjadfuje cosx pomoci tgx, druhy
sinx pomoci cotgx. Zbyvd jest& uvést vzorce, které by vy-
jadfovaly cosx pomoci cotgx a obdobné sinx pomoci tgo.
To jiZ stadi do (11.13) dosadit z (11.2); najdeme

t t
a) cosx = iy - , b) sinx =,—L‘—. (11.14)
Vl + cotg?x ]/1 + tgZx

Skuteéné: dosadime-li na pf. do (11.13a) za tgx podle vzorce

tge = , dostaneme postupné:

cotgx
1 1

A N s T %t 1
14 cotgx + .
cotg?x cotg?x
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_ 1 _ cotgo’
Veotg?a +1  Veotgix +1
cotgox
co? je vlastng (11.14a). Uplnsg stejné se odvodi druhy vzorec.
Snad bude uZiteéné uvést, které z prevodovych vzorcid
(11.2) — (11.14) je tfeba si pamatovat. Pfehlédneme-li vy-
sledky, shleddme, Ze stadi zndt jen (11.3), (11.4), (11.5) a

(11.11); z nich si jiZ snadno odvodime sami ostatni vzorce.

Odmocniny ve viech t&chto vzorcich je oviem tfeba brit
kladné.

Priklad 11.1. Vyjddfete hodnoty cosx, tgx, cotge, vite-li
Ze sinx = §.
Reent. Podle (11.7) je cosax = V 1 — sin?x = V 1 — % =

16 . sinex 3 .
= V%% = $. Podle (11.4a) je tga = &E‘ — _;- = ¢ a koneéné
1 1 4
pOdle (11.2&) je Cotg“ = @ = ;— = —3—.

Cvilent.
11.1. Vypolététe hodnoty cosx, tgx, cotgx, znéte-li a) sinx = {3},

b)sina=;3(pmemﬁn >m > 0).
11.2. Vypotététe hodnoty sinw, tgw, cotgw, je-li a) cosw = §,
b)cosw=%(q>p>0).

11.3. Uréete hodnoty zbyvajicich goniometrickych funkef, je-li
a) tgp = 2, b) cotgpy =k (k > 0).
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