lohy

Konstrukcni U

=r =0
=
O =
= N
> 0=
o Ll
= =
o =
= =
= =







7 4

Konstrukcni ulohy

Ucebni text pro studenty ucitelstvi matematiky 2. stupné zakladni skoly

Irena Budinov3, Lenka Pavlickova

Masarykova univerzita

Brno 2020



Recenze:
RNDr. Rlizena Blazkova, CSc.
RNDr. Milena Vanurova, CSc.

Kniha je Sifena pod licenci
CC BY-NC-ND 4.0 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0

© 2020 Masarykova univerzita

ISBN 978-80-210-9819-0
ISBN 978-80-210-9818-3 (brozovano)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.cs

Obsah

UVOO ettt ettt ettt ettt b b e ettt b s ettt b b e A et et s b e e e et et et s s s e e et et et es e anaetenas 4
Seznam PouZivanyCh SYMBOIU.........cocuiiiiiiic et e e e e e e e ar e e e e ar e e e e e abeeeeenreeesennees 5
1 Konstrukéni planimetrick UIONY .......cooiiiii ittt et e e st e e s baeeeee 6
1.1 ZAKIAANT KONSTIUKCE .. ettt st st sbe e b 8
2 Vyuziti fazové kresby v pocatcich vyuky konstrukénich Uloh ..........ccccoeeeiiiiicciiiiee 19
3 Konstrukce vyuZivajici mnoZinu vSech bodUl s danou vIastnosti .........ccccccvveeeeciieeieccieec e 22
3.1 Konstrukce trojuelnikl ........ccveiiciieeiieecee ettt et e tr e e e e e 25
3.2 Konstrukce CtyFUREINTKU ... .....coveiiiieeciee ettt et etre et e e aae e 42
4  Konstrukéni ulohy vyuzivajici shodnych zobrazeni...........coccuveeiiecieiiicciiee e, 47
5  Konstrukéni Ulohy fesené algebraickou metodou.........oooviiiieiii e 56
6  Konstrukce nékterych pravidelnych mnohouhelnik( vepsanych do kruznice .........cccceceeeuveeenneee. 62
6.1 Sestithelnik, trojuhelnik a dvanactiGhelniK ........c.ccceeeveeereieeieeecceeeeee e 62
6.2 Pétithelnik @ desetithelnik ........coceeiiiiiiiie e 63
6.3 Sedmilhelnik, deVItIUNEINTK .......uuueriiieiiiiiiieieeieieiiieeeieieeeeerererererererereeererereaeaererererarara—a—————. 64
7  Neresené konstrukEni Ulohy S NAVOAY.........ceeiiiiiiiiiiiie e e 66
7.1 ZAKIAdNi KONSTIUKCE .....eeiieieiee et s 66
7.2 KoNstrukce trojun@INiKU ......ccicvveee ittt e s vre e e e evaeeeeans 66
7.3 KONSErukce CtyFUNEINTKU ....eiiiciieee ettt ettt e et e e e eba e e e e e tae e e e eraaeeeans 67
7.4 Konstrukce vyuZzivajici shodnych zobrazeni......cccooeccviiiieeiiic e 67
7.5 Konstrukce vyuZivajici algebraickou metodu ..........ccceeieciieeiiiiiiee e 68
7.6 N N e Yo IV o I T =Y o S PPPURP 69
8  Konstrukeni Ulohy FeSENE vV GEOGEDIE ........ceiiiciiee ettt 73
8.1 VOO ottt bbbttt bbbttt b s sttt sas 73
8.2 [0 1 1 Lol TSRO U P PPROPRON 73
8.3 ZAKIAdNi KONSTIUKCE.....eeiiiiieiiiec ettt ettt s st 78
8.4 e T A U1 ol T V] Fo] VPP 104
O LITEratUra ceviiiiiiiiii it e a e 132



Uvod

Tento ucebni text je uréen studentim uditelstvi matematiky pro 2. stupen zakladni
Skoly jako ucebni pomucka pfi studiu problematiky konstrukénich uloh ve vyuce matematiky
na zakladni Skole. Text obsahuje nezbytné teoretické poznatky a fadu nefesenych i feSenych
konstrukénich dloh, jak pfimymi konstrukcemi, tak s vyuZitim programu GeoGebra. Text je
rozdélen do dvou hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast textu obsahuje celkem sedm kapitol. Prvni kapitola s ndzvem , Konstrukéni
planimetrické ulohy” se zabyva obecnym Uvodem do vyuky konstrukénich uloh na zakladni
Skole, jsou zde uvedeny faze reseni konstrukéni Ulohy, metody feseni konstrukénich uloh,
zakladni konstrukéni ulohy a zpuUsoby resSeni konstrukénich uloh, které se pouzivaji na
zakladni skole. V navaznosti na ucivo geometrie 1. stupné zdkladni Skoly je uvedena fazova
kresba (druhd kapitola), rozloZzeni konstrukce do jednotlivych krokd. Fdzovou kresbu je
mozné vyuzivat u jednodussich konstrukénich uloh, je vhodna pfedevsim pro zaéatecniky
v nizsich rocnicich zakladni Skoly (véetné Sestého rocniku). Treti, ¢tvrtd a pata kapitola textu
se zabyvaji konstrukénimi dlohami vyuZivajicimi mnoZinu vSech bodud s danou vlastnosti,
konstrukénimi Ulohami vyuzivajicimi shodnych zobrazeni a konstrukénimi dlohami fesenymi
algebraickou metodou. Narocnosti nékteré dudlohy presahuji udroven zakladni Skoly.
PovaZujeme za nezbytné, aby studenti ziskali nadhled v problematice feseni konstrukénich
uloh. Ulohy viak svou obtiZnosti neprekraduji stfedoskolskou matematiku. Sestd kapitola
obsahuje konstrukce nékterych pravidelnych mnohouhelnik vepsanych do kruznice. Konec
prvni ¢asti, sedma kapitola, zahrnuje mnoZstvi nefeSenych uloh s ndvodem k jejich resSeni,
které slouzi k hlubSimu pochopeni a soucasné procviceni probirané latky.

Druha c¢dast textu obsahuje rozsahly uvod do feSeni konstrukénich dloh v programu
GeoGebra. Je urcena nejen zalinajicim uZivatellm tohoto programu, ale upozornuje
studenty i na nékteré nedokonalosti programu a moznosti jeho vyuziti ve vyuce geometrie
na zakladni Skole. Studentim nabizi tento software rfadu vyuZiti nejen ve vyuce geometrie na
zakladni Skole. Tato cast ucebniho textu muzZe byt studentim uZitecnym prlvodcem pfi
vyuzivani vypocetni techniky v geometrii. AvSak nesmi zapominat, Ze uUloha konstrukcnich
dovednosti Zakl bez vyuziti vypocetni techniky je nezastupitelna.

Dékujeme recenzentkam, RNDr. RGzZené Blazkové, CSc. a RNDr. Milené Vanurové, CSc.,
za cenné pripominky, kterymi pfispély k zvySeni celkové Urovné studijniho textu.

Irena Budinova a Lenka Pavlickova

Konstrukce byly provadény v programu GeoGebra a upravovany v programech Corel
a Malovani (Windows). Konstrukce jsou zmenseny.



Seznam pouzivanych symbolu

A, B, ..
ab, ..
<~ AB
— AB
— AB
AB

— ABC
— pC
< AVB

k(S,7)

K(S, 1)

TaB

AB
Aep(Aép)
AB C p (AB ¢ p)
A =B (A #B)
a=>b(a+#bhb)
al|lb (a # b)
alb

Peanb
anb ={P}

AB = CD

X AVB = x CUD
AABC = AKLM
AABC~AKLM
|AB|

|Ap]

lab|

|<AVB|

|<ab|

AB

|AB|

Z:X->X

Bod A4, B, ...

Pfimka a, b, ...

Pfimka urcena body 4, B

Poloptimka AB (polopfimka s poc¢atkem A a vnitfnim bodem B)
Poloptimka opacna k polopfimce AB (polopfimka s pocatkem A)
Use&ka AB (Usecka s krajnimi body 4, B)

Polorovina s hrani¢ni pfimkou AB a vnitinim bodem C
Polorovina s hrani¢ni pfimkou p a vnitfnim bodem C

Konvexni thel AVB (konvexni Uhel s vrcholem V a rameny

v polopfimkach VA, VB)

Pravy uhel

KruZnice se stfedem S a polomérem r

Primér kruznice

Kruh se stftedem S a polomérem r

Thaletova kruznice s primérem AB; pfipadné budeme znacit T
a primér doplnime v popisu

KruZznicovy oblouk AB (kruznicovy oblouk s krajnimi body A, B)
Bod A lezi (nelezi) na pfimce p

Use&ka AB je (neni) &asti pfimky p

Bod A je totoiny s bodem B (rlizny od bodu B)

Pfimka a je totoZna (splyvajici) s pfimkou b (rdzna od primky b)
Pfimka a je (neni) rovnobézna s ptimkou b

Pfimka a je kolma k ptimce b

Prisecik P ptimek a, b

Prasecik P ptimek a, b

Usetka AB je shodna s Use¢kou CD

Konvexni thel AVB je shodny s konvexnim uhlem CUD
Trojuhelnik ABC je shodny s trojuhelnikem KLM

Trojuhelnik ABC je podobny trojuhelniku KLM

Délka usecky AB

Vzdalenost bodu A od pfimky p

Vzdalenost rovnobézinych pfimek a, b

Velikost konvexniho uhlu AVB

Odchylka pfimek a, b

Orientovana usecka AB

Velikost orientované usecky AB

Bod X' je obrazem bodu X v zobrazeni Z



0(o) Osova soumérnost s osou soumeérnosti o

S(S) Stfedovd soumérnost se stftedem soumérnosti S
T(AB) Posunuti uréené orientovanou Useckou AB
R(S,p) Otoceni se stfedem S a Uhlem otoceni ¢

H(S, k) Stejnolehlost se stredem S a koeficientem k

1 Konstrukcéni planimetrické ulohy

Konstrukéni ulohy maji v komplexu geometrického uciva nezastupitelnou roli. U¢i Zaky
novému zpusobu premysleni, nové symbolice a novému jazyku. Maji vidy jasny cil, kterym je
sestrojeni geometrického Utvaru se zadanymi vlastnostmi. U¢i zaky myslet globdlné (sestavit
pldn postupu a tento plan pak konkrétné realizovat). Pfi feSeni konstrukénich dloh Zaci
aplikuji drive ziskané geometrické poznatky, mohou tedy prokdzat neformalni znalosti.
Konstruk¢ni tlohy vedou zaky k pfesnému vyjadfovani, k presnosti a peclivosti pfi rysovani,
péstuji u Zakh uméni Cist obrazky a vytvofit obrazky z daného textu.

Konstrukéni ulohy provazeji Zzaky po celou dobu Skolni dochdzky a maji rostouci
narocnost. Na 1. stupni se Z4ci seznamuji s rysovanim utvarl, jako jsou usecka, kolmice,
rovnobézky, kruznice, trojuhelnik, ¢tverec, obdélnik. Na tyto dovednosti se pak navazuje

vevys

Konstrukéni tlohou rozumime ulohu, ktera vyzaduje sestrojit urcity geometricky utvar
(alespon jeden, pfipadné viechny geometrické utvary) splfiujici dané podminky.

Konstrukéni ulohy tfidime (1) podle poctu neznamych bodl na ulohy s jednim
neznamym bodem nebo vice neznamymi body, (2) podle polohy danych prvk( na ulohy
nepolohové a polohové. U polohovych uloh je dana poloha zadanych prvki (jestlize uloha
zacina slovy ,Je dan prvek...“, musime zacit rysovani timto prvkem). Z nepolohové ulohy
vznikne uloha polohovd umisténim prvniho prvku. (3) Podle zadani tridime konstrukéni
Ulohy na obecné zadané a konkrétné zadané. U konkrétné zadanych uloh jsou zndmy
velikosti vSech prvk(. U obecné zadanych uloh jsou jeden nebo vice prvk( zadany bez
velikosti. Resitel Fesi Ulohu obecné, pro konstrukci voli takovou velikost, aby tloha méla
feSeni. Uvadi se diskuse poctu feseni vzhledem k parametru.

Sestrojeni hledanych dtvarG realizujeme uZitim pravitka a kruzitka. Konstrukce
proveditelné pouZitim pouze téchto dvou rysovacich prostfedkd se nazyvaji eukleidovské
konstrukce.

Hledani feSeni konstrukéni ulohy spociva v nalezeni takové posloupnosti zakladnich
konstrukci, které umoZni sestrojit véechny nezndmé body nebo Utvary. Resenim konstrukéni
ulohy rozumime vysledek konstrukcni dlohy.



Faze reseni konstrukcni ulohy

Hledani FfeSeni konstrukéni dlohy se €leni zpravidla na Etyfi €asti: rozbor, konstrukci, zkousku
a diskusi.

Cilem rozboru je nalézt takové souvislosti mezi danymi a hledanymi prvky, které
umozni objevit posloupnost zakladnich konstrukci, jejichZ realizaci sestrojime hledané body
nebo Utvary. Uvahy opirdame o naért situace, v némji zakreslime jak dané, tak hledané prvky.
Hledany atvar nadrtneme tak, jako by uloha byla vyfeSena a atvar byl jiz narysovan. Pro
dobrou orientaci mizZeme zadané prvky barevné zvyraznit. Do nacrtu zakreslime také dalsi
geometrické Utvary (pfimky, kruznice, body), které p¥i feSeni tlohy vyuZzijeme.

Konstrukce spociva ve stanoveni predpisu — posloupnosti zakladnich konstrukci, podle
kterého z danych prvk(i sestrojime hledané prvky. Zahrnuje také grafické provedeni
konstrukce.

Zkouskou spravnosti ovéfujeme, zda body nebo utvary ziskané konstrukci spliuji
vSechny pozadavky dané zadanim ulohy.

Diskuse se provadi pouze tehdy, je-li Uloha obecné zadana a obsahuje-li proménné
prvky — parametry. Ukolem diskuse je stanoveni podminek Fesitelnosti a roztiidéni mnoZiny
uloh na ulohy neresitelné, ulohy s jednim vysledkem a ulohy s vice vysledky, a to v zavislosti
na hodnotach a poloze parametr(i vyskytujicich se v uloze.

Poznamka: Diskuse je pro zaky zakladni Skoly naro¢nd, a z toho ddvodu se na zakladni
Skole Ulohy zadané obecné zpravidla nezaddvaji. Pokud je uloha konkrétné zadana
a nevyskytuji se vni proménné prvky, neprovadime diskusi, ale zjistujeme pocet
vyhovujicich vysledkl ulohy, tj. pocet vSech bodl nebo utvard, které spliuji pozadavky
stanovené zadanim ulohy. Tato ¢innost se vSak povaZuje za soucast konstrukce. Neni nutné
vSechny vyhovuijici vysledky narysovat.

Pfi rysovani pouzivdme r(zné druhy ¢ar. Cary tfidime podle tloustky na tenké
(0,25 mm), tlusté (0,5 mm) a velmi tlusté (1 mm). Podle zpUsobu provedeni tfidime ¢ary na
plné, ¢arkované a cerchované. Obrazky rysujeme tenkymi ¢arami a vysledek vytahujeme
tlustymi ¢arami. Carkovanymi ¢arami zpravidla rysujeme neviditelné objekty. Cerchovanymi
¢arami vétsSinou rysujeme osy soumeérnosti.

Bod rysujeme jako prlsecik dvou primek, prfimky a kruznice nebo dvou kruznic
(pfipadné dalsich ktivek). Pokud rysujeme body v programu GeoGebra, mohou byt
preddefinovany malym puntikem.



1.1 Zakladni konstrukce

Zakladnimi eukleidovskymi konstrukcemi rozumime:

1. Narysovani pfimky prochdzejici dvéma danymi rlznymi body.
Narysovani kruznice o daném stfedu a poloméru.
Urceni bodu jako spole¢ného bodu dvou rdznobéznych primek.
Uréeni bodu jako spoleéného bodu pfimky a kruznice.
Uréeni bodu jako spole¢ného bodu dvou kruznic.

2. Nékteré dalsi jednodussi konstrukce vytvorené jistou posloupnosti vySe uvedenych
péti zakladnich konstrukci, napfiklad:
Pfeneseni dané usecky na danou polopfimku.
Sestrojeni kolmice k dané pfimce tak, aby prochdazela danym bodem.
Sestrojeni rovnobézky s danou pfimkou prochazejici danym bodem.
Pfeneseni konvexniho Uhlu k dané polopfimce do dané poloroviny.
Sestrojeni stfedu usecky.
Rozdéleni usecky na n stejnych dilll, rozdéleni Usecky v daném poméru.
Sestrojeni osy usecky.
Sestrojeni osy uhlu.

Pozdéji budeme kromé uvedenych eukleidovskych konstrukci terminem zakladni
v roviné, napf. trojuhelniku, Thaletovy kruznice, mnoziny bod(, z nichZ je dana usecka vidét
pod danym uhlem, konstrukci obrazu bodu nebo geometrického Utvaru v daném zobrazeni
apod.

Kromé téchto zdkladnich konstrukci se Zaci uci také sestrojit Usecku dané délky
a sestrojit uhel dané velikosti.

V pocatecnich ulohach je dobré mit na paméti, Ze symbolicky jazyk je pro Zaky narocny.
Musi se ho ucit jako kazdy jiny jazyk a kazdy Zzak se ho udi jinou rychlosti. Proto
doporucujeme zpocatku pouZivat béziny jazyk, ktery je postupné nahrazovan jazykem
symbolickym.

Nejprve se fesi ulohy, které vyuZivaji vztahtl mezi stranami a uhly v trojahelniku. UZivaji
se pfi nich véty o urcenosti trojuhelniku se zkratkami sss, sus,usu,Ssu. V nasledujici
tabulce jsou pro véty sss, sus, usu kfizkem oznaceny zadané prvky u pfislusného typu udlohy.



Véty o urcenosti | Dano Podminky
Strany | Uhly
a|b al|p
SSS X | X Trojuhelnikové nerovnosti
sus X | X
X X
X X
usu X X a+pf+y=180°
X X
X | X
Ssu X | x X a>b
X X a>c
X | X X b>a
X c>a
X X b>c
X c>b

Dalsi konstrukce trojuhelniku vyuzivaji prvkl jako jsou vysky, téZnice, stfedni pricky, polomér
kruznice opsané a polomér kruznice vepsané. Tyto ulohy nefadime mezi zakladni konstrukéni

ulohy.

Priklad 1. Je dana pfimka a a bod A leZici na pfimce a. Bodem A vedte pfimku b, ktera

je kolma k pfimce a.

Rozbor: NejcastéjSim zplsobem rysovani kolmice je poutZiti trojuhelnikového pravitka
s ryskou. Druhym zpUsobem je pouziti dvou pravitek, z nichZz alespon jedno je pravouhly

trojuhelnik:

e K narysované primce pfiloZime preponu pravouhlého trojuhelniku.

e Kjedné odvésné trojuhelniku priloZime pomocné pravitko.

e Trojuhelnik otocime k pomocnému pravitku druhou odvésnou o 90° (nesmime jej pfi

tom preklopit).

Podél ptepony trojuhelniku narysujeme pfimku kolmou k zadané pfimce.




Priklad 2. Je ddna pfimka a a bod B, ktery neleZi na pfimce a. Sestrojte prfimku b, ktera

je rovnobézna s prfimkou a a prochazi bodem B.

Rozbor: Rovnobéiné primky rysujeme pouzitim dvou pravitek, z nichZz alespon jedno je
trojuhelnik. Jednu stranu trojuhelniku (pfeponu nebo jednu odvésnu) pfiloZime k narysované

pfimce. K druhé odvésné trojuhelniku priloZime druhé pravitko, podél kterého trojuhelnik
posunujeme aZz k danému bodu. Pak narysujeme rovnobézku.

T

Priklad 3. Sestrojte osu Usecky AB.

Pripomenme definici osy Usecky: Osa Usecky je pfimka, ktera prochdzi stredem usecky a je
na usecku kolma.
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Rozbor: Pii konstrukci osy Usecky vyuzivame jeji vlastnosti, Ze kazdy bod osy usecky ma

od krajnich bod( usecky stejnou vzddlenost.

Konstrukce:
V krajnich bodech tsecky A, B sestrojime oblouky kruZnic stejného poloméru, ktery je vétsi
nez polovina usecky. Pfimka, kterd prochazi obéma pruseciky kruznic, je osa usecky. Bod
na usecce, ktery protina osa isecky, je stfed usecky.
Zkracené:

1) usecka AB

2) kruzZnice k se sttedem v A a polomérem r vétsSim nez polovina |AB|

3) kruznice [ se sttedem v B a polomérem r

4) body K, L — praseciky kruhovych oblouk k, [

5) osa usecky AB — ptimka, kterd prochazi body K, L (osa Usecky AB)
Symbolicky zapis:

1) AB

2) kik (4,7 >314B])

) ) 2

3) LI(B,r)

4) K,L;K,eknlaLeknl!

5) Ad KL == OAB

' Je moiny také kratdi zapis k Nl = {K,L}, aviak tento mnoZinovy zapis je naro¢ny napfiklad pro zaky
6. nebo 7. rocniku.

11



Priklad 4. Sestrojte osu ostrého uhlu AVB.

Pfipomernime: Osa uhlu je polopfimka, ktera ma pocatek ve vrcholu uhlu a déli dhel na dva
shodné uhly.

Rozbor: Pfi konstrukci osy konvexniho Uhlu vyuzZivdme jeji vlastnosti, Ze kazdy bod osy uhlu

ma od obou ramen Ghlu stejnou vzdalenost.

Konstrukce:

Sestrojime oblouk kruznice k, kterd ma stfed ve vrcholu uhlu V a vhodny polomér tak, aby
protinal obé ramena uhlu. Priseciky oblouku srameny uhlu oznacime C,D. Sestrojime
oblouk kruznice [, ktery ma stfed v bodé C a polomér s a dale sestrojime oblouk kruznice m,
ktery ma stfed v bodé D a polomér s tak, aby se oba oblouky protinaly. Priseciky obloukt

oznacime P. Polopfimka VP je osou konvexniho uhlu AVB.
Zkracené:

1) uhel AVB

2) oblouk k se sttedem ve V a polomérem r

3) body C, D priseciky oblouku k s rameny uhlu

4) oblouk [ se sttedem v C a polomérem s vétsim nez polovina usecky CD

oblouk m se sttedem v D a polomérem s

5) bod P — prusecik kruznicovych obloukl [, m

6) poloprimka, kterd ma pocatek v bodé V a prochazi bodem P a leZi uvnitf daného uhlu
Symbolicky zapis:

1) <AVB

2) k;k(V,r)

3) C,D;Cekn—VADEkN—VB

4) I,m; I(C,s),m(D,s)

5) P;Pelnm

6) — VP

12



Priklad 5. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddnoa = 4 cm,b = 7 cm,c = 9 cm.

Rozbor: Provedeme kontrolu, zda je splnéna trojuhelnikovd nerovnost, tj. zda soucet
velikosti dvou libovolnych stran je vétsi neZz velikost strany treti. Postupujeme podle
véty sss.

Pokud jako prvni narysujeme usec¢ku ¢ = AB, pak neznamym bodem je bod C. Bod C lezi
na kruznici, kterd ma stfed v bodé A a polomér 7 cm a zdroven na kruznici, kterda ma stred

v bodé B a polomér 4 cm.

Konstrukce (zkraceny zapis):
1) Usecka AB, |AB| = c =9 cm
2) kruznice k(A,b = 7 cm)
3) kruznice [(B,a = 4 cm)
4) bod C — prlsecik kruznic k, [
5) trojuhelnik ABC
Symbolicky:
1) AB;|AB|=c=9cm
2) k; k(A,b =7 cm)
3) ; I(B,a=4cm)
4) C;Ceknl
5) trojuhelnik ABC
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Poznamka: Kruznice k,l se protinaji ve dvou bodech, které se nachazeji v opacnych
polorovindch s hrani¢ni pfimkou AB. Pti konstrukci obvykle vybirdme jednu polorovinu a v té
rysujeme. Ke konstrukci poté dopiSeme poznamku, Ze ,konstrukéni uloha ma jedno fesSeni
v jedné poloroviné uréené pfimkou AB“. Pokud jsou feSenim ulohy dva trojuhelniky, které
nejsou shodné, pak tato uloha ma dvé reseni.

Priklad 6. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddno: b = 4 cm,c = 5 cm,a = 38°.

Rozbor: Znamé body: A, B. Neznamy bod: C.

Bod C lezi na poloptimce +— AE, kterd svird s useckou AB uhel a, a zaroven lezi na
kruZnici k se stredem v bodé A a polomérem b = 4 cm.

Konstrukce:
1) AB; |AB| =5cm
2) — AE; |XBAE| = a = 38°
3) k;k(A,b =4cm)
4) C;Ce— AEnk
5) trojuhelnik ABC
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A

V jedné poloroviné uréené pfimkou AB ma uloha pravé jedno feseni, protoZe existuje jeden

prasecik poloptimky AE s kruznici k.
Zkougka: Méfenim zadanych prvkd se presvédéime o tom, ze Gloha odpovida zadani.?

Priklad 7. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddno:a = 7 cm,b = 5 cm, f = 40°.

Rozbor: Znamé body: B, C. Hledany bod: A.

U

F

1) Bod E je bodem polopfimky BE, kterd svira s ise¢kou BC uhel .

2) Vrchol A leZi na poloptimce AE a zaroven na kruznici k, kterd ma stred v bodé C

a polomér b.

Konstrukce:
1) BC; |BC| =7 cm
2) k;k(C,b=5cm)
3) — BE; |XCBE| = B = 40°
4) A;A€ kn— BE
5) trojuhelnik ABC

2V konkrétné zadané uloze ovéfujeme zadané prvky, v tomto pfipadé b, c, a.
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B T ol

V jedné poloroviné urcené primkou BC ma uloha dvé rlizna reseni, protoze kruZnice k se
s polopfimkou BE protina ve dvou rlznych bodech.

Zkouska: O tom, Ze sestrojeny trojuhelnik odpovidd zadani, se presvéd¢ime mérenim
zadanych prvkd.

Priklad 8. Jsou dany usecky AB, CD. Sestrojte graficky soucet téchto usecek.

Rozbor: Ksestrojeni grafického souctu Usecek vyuzivdme prenaseni Usecek na danou
poloptimku. MUzZeme postupovat tak, ze bud vyuzijeme dalsi polopfimku PX, ke které usecky
postupné prenasime, nebo zjedné ze zadanych UseCek vytvofime polopfimku napriklad
prodlouzenim za bod B. PopiSeme druhy zpUsob.

Konstrukce: Narysujeme Usecky AB a CD. Use¢ku AB prodlouzime na polopiimku +—AB.
Sestrojime oblouk kruznice, ktery ma stfed vbodé B a polomér CD. Prisecik oblouku
a polopiimky —AB oznaéime pismenem E. Usecka AE je grafickym souétem Usecek AB, CD,
protoze Usecka BE je shodna s useckou CD.

Symbolicky zapis:

1) AB

2) CD

3) —AB

4) k;k(B,b =|CD))
5) E;E € kne— BA
6) AE = AB +CD
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Poznamka: Pfi grafickém souctu usecek, ale i jinych geometrickych atvard, nemérime
délky usecek, ale postupujeme prenasenim uUsecek (geometrickych utvar() pomoci kruZzitka
nebo prouzku papiru.

Priklad 9. Jsou dany konvexni Uhly AVB a CYD. Sestrojte jejich graficky soucet.

Rozbor: Jestlize mame narysovat graficky soucet uhll < AVB a <« CYD, vyuZivame prendseni
uhld k dané polopfimce (kterou je rameno jednoho z hll) do dané poloroviny.

Konstrukce: Jsou dany uhly < AVB a XCYD. K narysovani grafického souctu uhli mizeme
vyuZit jednoho ze zadanych Ghld. Vtomto piipadé vyuZijeme Ghlu AVB. Uhel <« CYD
preneseme k polopfimce VA do poloroviny opacné k poloroviné AVB, oznaéme ji BVU.
Prenaseni uhlu k dané polopfimce do dané poloroviny provadime tak, zZe sestrojime oblouk
se stfredem v bodé Y a o vhodném poloméru r tak, aby protnul obé ramena uhlu. Priseciky
s rameny Uhlu CYD oznacdime K, L. Ddle sestrojime oblouk k se stfedem v bodé I se stejnym
polomérem r. Prusecik oblouku [ s rameny Uhlu ozna¢ime po radé M, N. Sestrojime oblouk n
se sttedem vbodé N a polomérem KL. Prisecik obou oblouk(i oznacime P a narysujeme
poloptimku VX. Uhel BVX je grafickym sou¢tem Ghl& < AVB + < CYD.
Symbolicky zapis:

1) «xAVB,«CYD

2) k;k(V,r)

3) K,L; Ke—sVAnkalLe—VBnk

4) LI(Y,r)

5) M,N;Me—YCnlaNe—YDnNnI

6) m;m(K,|MN|)

7y X;Xemnk

8) «BVX = «AVB + «CYD, protoze <AVX = «CYD
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Poznamka: Opét je tfeba rozliSovat mezi grafickym souctem (rozdilem) uhl a soucétem
(rozdilem) velikosti uhla.

Priklad 10. Je dana usecka AB. Rozdélte ji na 5 shodnych ¢asti.

Rozbor: Use¢ku AB mame rozdélit na 5 shodnych €asti. Ke konstrukci vyuZijeme podobnosti
trojuhelnikd.

Konstrukce:

Jednim krajnim bodem usecky vedeme pomocnou polopfimku, napf. polopfimku AX, a to
tak, aby uhel BAX byl mensi nez pravy uhel. Zvolime jednotkovou usecku a kruzitkem
naneseme vedle sebe na polopfimku AX pét téchto jednotkovych usecek. Posledni bod na
pomocné polopfimce spojime s druhym krajnim bodem uUseéky. Rovnobézky s danou spojnici
vedené kazdym bodem na pomocné poloptimce rozdéli usecku na 5 shodnych ¢asti.
Symbolicky:

1) AB

2) — AX; ¥BAX <R

3) na polopfimku AX naneseme kruzitkem postupné od bodu A 5krat za sebe

jednotkovou usecku; posledni bod oznacime C

4) BC

5) ostatnimi délicimi body vedeme rovnobézky s useckou BC

6) praseciky téchto rovnobéziek s useckou AB jsou hledané délici body
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Metody reseni dalSich konstrukcnich uloh

Dalsi konstruk¢ni ulohy jsou ulohy, které vyuzivaji nékolik zakladnich konstrukci. Pfi feseni
dalSich konstrukénich dloh uzivame nejcastéji nasledujici metody:
1. Konstrukce metodou mnoZin vSech bodl s danou vlastnosti — tj. neznamé body
uréujeme jako prvky priniku dvou takovych mnozin.
2. Konstrukce metodou zobrazeni — tj. uZitim geometrickych zobrazeni, v nichZ si
napf. nékteré dané nebo hledané utvary odpovidaji jako vzor a obraz.
3. Konstrukce algebraicko-geometrickou metodou — tj. konstrukéni metody, pfi nichz
vyuzivame tzv. geometrickych vypoctl nékterych prvkd.
Uvedené konstrukce popiSeme v ndsledujicim textu. Nejdfive se budeme zabyvat
vyukou konstrukénich dloh v nizsich rocénicich zakladni skoly, kdy Zakim mUzZe hodné pomoci
v orientaci tzv. fdzova kresba.

2 Vyuziti fazové kresby v pocatcich vyuky konstrukcnich dloh

Konstrukéni Glohy jsou pro 7aky zpo&atku naroéné, a to hned z nékolika divodd. Zaci mohou
mit nedostate¢né rozvinutou geometrickou predstavivost, coZ jim brani vidét v hotové
konstrukci jednotlivé kroky, nebo naopak predstavit si, jak ze zadanych prvkd vytvori
posloupnost jednotlivych krokd, aby ulohu vyfesili. Druhym problémem je schopnost zapsat
postup FeSeni konstrukéni ulohy s vyuzitim symbolickych zapist.

Ke snadnéjéimu pochopeni feseni konstrukéni ulohy mlze slouzit fazova kresba’, co? je
rozlozeni konstrukce do jednotlivych krokl. Fadzovou kresbu je mozné vyuzZivat
u jednodussich konstrukénich uloh.

> Fazovou kresbu je mozné vytvorit pomoci programu GeoGebra.
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Priklad 11. Narysujte trojuhelnik ABC, jestlize znate: ¢ = 6 cm, v, = 4 cm, a = 70°.

Rozbor: Znamé body: A, B. Neznamy bod: C.

Bod C leZi na polopfimce AX, ktera svira s useckou AB uhel a, a zaroven na pfimce,
ktera je rovnobéznd s Useckou AB a ma od ni vzdalenost 4 cm.

Konstrukce:

1) Narysujeme usecku AB; délka usecky AB je 6cm. Vybereme jednu polorovinu
s hranici AB, ve které budeme rysovat.

2) Narysujeme pomocnou pfimku p; pfimka p je rovnobéina s pfimkou AB a vzdalenost
pfimky p od AB jsou 4 cm.

3) Narysujeme Uhel BAX. Velikost uhlu BAX je 70°.

4) Bod C je prisecikem pfimky p a polopfimky AX

5) Narysujeme trojuhelnik ABC.

Symbolicky:

1) AB;|AB| =6 cm

2) p;pll e ABAlp & AB| =4cm

3) » AX; |¥BAX| = a = 70°

4) C;Cepn— AX

5) AABC
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Fazova kresba:

Konstrukce:

Uloha ma v poloroviné uréené p¥imkou AB pravé jedno feseni.

Zkouska: Mérenim ovérime, Ze trojuhelnik ABC odpovida zadani.
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3 Konstrukce vyuzivajici mnozinu vsech bodti s danou vlastnosti

Mnoziny vSech bodl dané vlastnosti

Definice: MnoZina M je mnoZinou vSech bodu s danou vlastnosti v pravé tehdy, kdyz plati:

a) kazdy bod mnoZiny M ma vlastnost v,
b) kaidy bod, ktery ma vlastnost v, patti mnoziné M.

Zakladni mnoziny bodi s danou vilastnosti

Zakladnimi mnoZinami bodU s danou vlastnosti budeme rozumét nékteré jednoduché
a v geometrickych Uvahdch casto se vyskytujici mnoZiny bodd s danou vlastnosti. Ve skolské
geometrii se pouzivaji hlavné pfi reSeni konstrukénich uloh a jejich bezpeéna znalost je
nezbytna. V nasledujicim textu uvadime prehled nékterych zakladnich mnozin bodd s danou
vlastnosti spolu se symbolikou, kterou budeme pro jejich oznaceni uzivat v konstrukcnich
ulohach.

1. Mnozinou vSech bodl roviny, které maji od dvou rGznych bodl A,B stejnou
vzdalenost, je osa usecky AB.
Symbolicky: M = {X € p; |AX| = |BX|}

e XB

2. Mnotzinou vSech bodu konvexniho uhlu <AV B, které maji stejnou vzdalenost od obou
ramen Uhlu, je osa uhlu <AVB.
Symbolicky: M = {X € <AVB; |X — VA| = |X — VB|}
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MnoZinou véech bodl roviny, které maji od daného bodu S vzdalenost r € R*, je

kruZnice se stfredem S a poloméremr.
Symbolicky: M = {X € S; |SX| =71} = k(S,1)

MnoZinou véech bodl roviny, které maji od dané pfimky p vzdalenost a € R™, je
ekvidistanta primky, tj. sjednoceni dvou rovnobézek s pfimkou p, jejichz vzdalenost
od pfimky p je a.

Symbolicky: M = {X € p; |Xp| = a}

Mnozinou vech bodu roviny, které maji od dané kruznice k(S,r) vzdalenost a € R™,
0 < a <, je ekvidistanta kruznice k o polomérechr — a,r + a.
Symbolicky: M = {X € p; |Xk| = a}
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6. MnoZinu vSech bodu roviny, které maji od dvou danych rovnobéznych pfimek p, g
stejnou vzddlenost, je osa rovinného pasu(p, q) ur¢eného témito rovnobézkami.
Symbolicky: M = {X € p; |Xp| = |Xql}

p

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

q

7. MnoZinou viech bodu roviny, které maji od dvou danych rliznobéznych ptimek p, q
stejnou vzdalenost, je sjednoceni os vSech uhll uréenych témito rdznobézkami.
Symbolicky: M = {X € p; |Xp| = |Xql}

8. Mnozinou vrcholl vSech pravych Ghla v roviné, jejichz ramena prochdazeji dvéma
raznymi body A,B, je tzv. Thaletova kruinice sprimérem AB, tj. kruZnice
s primérem AB s vyjimkou bodUl 4, B.



Symbolicky: M = {X € p; |<AXB| = 90°}

-

9. Jsou dany dva rGzné body A, B a konvexni Uhel velikosti a, ktery neni plny, pfimy ani
nulovy. Mnozinu vSech bod( X v roviné, pro které plati, Ze velikost uhlu AXB je q, je
sjednoceni dvou kruznicovych obloukl 04, 0, s krajnimi body A4, B (s vyjimkou bodU
A, B), které jsou soumérné sdruzené podle pfimky AB.

Symbolicky: M = {X € p; |<AXB| = a}

3.1 Konstrukce trojuhelniki

Pti konstrukci trojuhelnikd se setkdvame s témito dalSimi pojmy, které nyni pfipomeneme:

Vyska trojuhelniku je kolmice spusténa z vrcholu na pfimku, kterd obsahuje protéjsi
stranu. Vyskou chapeme i usecku, jejimiz krajnimi body jsou vrchol trojuhelniku a pata
kolmice na protéjsi strané, a rovnéz velikost této Usecky.

Téznice trojuhelniku je usecka, jejiz krajni body jsou vrchol trojuhelniku a stfed proté;jsi
strany.

Stredni pricka trojuhelniku je Uusecka, ktera spojuje stfedy dvou stran trojuhelniku.

KruZnice trojuhelniku opsana je kruznice, ktera prochazi viemi vrcholy trojuhelniku.
Jeji stied je prasecikem os stran trojuhelniku.
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Kruznice trojuhelniku vepsana je kruznice, kterd se dotyka vSech stran trojuhelniku.
Jeji stied je prlsecikem os vnitfnich Ghld trojuhelniku.

Priklad 12. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddno: v, = 6 cm,a = 7,6 cm, § = 42°.

Rozbor: Jedna se o nepolohovou4, konkrétné zadanou ulohu.
Znamé body: B, C. Hledany bod: A.

Bod A md od pfimky BC vzddlenost 6 cm, leZi tedy na pfimce p, ktera je rovnobéina
s pfimkou BC a ma od ni vzdalenost 6 cm. Bod A zaroven leZi na polopfimce BX, kde bod X
je bodem polopfimky BX, ktera svird se stranou BC Uhel o velikosti f = 42°.

Konstrukci mizeme tedy zacit libovolnym ze zadanych prvk(. Nejjednodus$si je vtomto pfipadé zacit
stranou a.
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Konstrukce:
1) BC; |BC| =6cm
2) ppplleBCalp o BCl=v, =6cm
3) — BX; |XCBX| = 42°
4) A;A€epn— BX
5) trojuhelnik ABC

Be Je

Uloha ma jediné Feseni v poloroviné uréené p¥imkou BC.

Zkouska: Mérenim zkontrolujeme velikost prvkd a a f a vzdalenost bodu A od pfimky BC
(sestrojime kolmici na pfimku BC, kterd prochdazi bodem A, prlsecik s BC oznacime P

a zmérime délku usecky AP).

Pfiklad 13. Je dana usecka AC,|AC| = 5 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dale dano

v, =4,5cm, a = 55°.

Rozbor: Jednd se o polohovou, konkrétné zadanou ulohu. Vzhledem k tomu, Ze uloha je
polohova, je nutné zacit rysovat Useckou AC.
Znamé body: A, C. Hledany bod: B.

Bod B lezi na polopfimce CA, a zaroven na polopfimce AE, kterd s use¢kou CA svira uhel a.
Bod A, leZi na Thaletové kruznici nad useckou AC a zaroven leZi na kruznici k se stfredem

v bodé A a polomérem v,,.
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Konstrukce:
1) AC; |AC| =5cm
2) 1 (Thaletova kruznice nad AC)
3) k;k(A,v, =4,5cm)
4) Ay; ApETNk
5) — CA,
6) +— AE; |XCAE| = 55°
7) B;B €— CAyN— AE
8) trojuhelnik ABC

Uloha méa v jedné poloroviné uréené piimkou AC jedno fedeni.

Zkouska: Mérenim zkontrolujeme, Ze prvky b a @ maiji velikost dle zadani, dale Ze usecka
AA, je vyska (tj. je kolmad ke strané a) a ma velikost dle zadani.

Priklad 14. Je dadna Usecka AB. Sestrojte vsechny trojuhelniky ABC, znate-li velikost
vysek v,, v,.

Rozbor: Jde o polohovou ulohu sjednim nezndmym bodem C a dvéma parametry —
velikostmi vysek v,, vp.
Znamé body: A, B. Hledany bod: C.

Oznacme A, patu vysky v, na pfimce BC. Bod A, leZi na Thaletové kruZnici s prlmérem AB.
Zaroven lezi na kruZnici k, kterd ma stfed v bodé A a polomér v,.

Oznatme B, patu vysky v}, na pfimce AC. Bod B, rovnéz lezi na Thaletové kruznici

s primérem AB. Zaroven leZzi na kruZnici [, ktera ma stfed v bodé B a polomér v,,.

Bod C lezi na pruseciku polopfimek AB, a BA,.
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Konstrukce:
1) AB; |AB| =c¢
2) t (Thaletova kruznice nad AB)
3) k;k(A,v,)
4) Ag ApETNE
5) L U(B,vp)
6) Bg; BpeTNl
7) C;C e— AB, n— BA,
nebo C €— BB, N— AA,
8) trojuhelnik ABC

Pfed rysovanim zvolime velikosti prvkd tak, aby uUloha méla feSeni: |AB| = 7,4 cm,
v, =7,1cm,v, = 6,0 cm.

Zkouska: Mérenim zkontrolujeme, zda velikosti prvk( c,v,, v, odpovidaji nami zvolenym
hodnotam a zda usecky AA, a BB, jsou vysky trojuhelniku.

Diskuse: Podminka resSitelnosti ulohy je dana vztahem

(v <A, <)V W, <c)A (v, <)l
le-li (vy=v, <c)VI[(wg=c)A(vp, <) VI, =c)A (v, <c)], existuji vroviné dva
trojuhelniky poZzadovanych vlastnosti soumérné podle pfimky AB.
le-li (v #v,) AN(v, <c)A (v, <c), existuji Ctyfi trojuhelniky poZadovanych vlastnosti,
vzdy dva a dva soumérné podle prfimky AB.

Priklad 15. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-lia =5 cm, = 65°t, = 4 cm.

Rozbor: Znamé body: B, C. Hledany bod: A.
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Ulohu mdzeme fesdit bud doplnénim trojuhelniku na rovnobéZnik (s vyuZitim stiedové
soumérnosti) nebo pomoci stfedni pricky. PopiSeme druhou mozZnost.

Bod S, je stredem usecky BC.

Bod S, je stftedem strany b. LeZi na kruZnici k se stfedem v bodé B a polomérem t;,. Zaroven
leZi na polopfimce S, E, kterd svird s useckou BC uhel 5.

Bod A leZi na polopfimce CS) a na pfimce p, ktera je rovnobézna s pfimkou S,S, a prochazi
bodem B.

Konstrukce:
1) BC; |BC|=a=5cm
2) S;; S,€BCaBS, =S5,C
3) — S,E; |XCSLE| = 65°
4) k;k(B,t, = 4 cm)
5) Sp;S, €E— S,ENk
6) — CSp
7) p;Bepapl— S,E
8) A;Aepn—CS,
9) trojuhelnik ABC

Uloha méa v poloroviné uréené p¥imkou BC jedno Feseni.

30



Zkouska: Mérenim ovérime, zda zadané prvky odpovidaji zadani.

Pfiklad 16. Je dana Usectka BB,, |BB;| = 7 cm. Sestrojte vSechny trojuhelniky ABC, pro
které je BB; téinici t; a pro které plati v, = 6 cm,c = 8 cm.

Rozbor: Jedna se o polohovou, konkrétné zadanou ulohu.
Znamé body: B, B;. Hledané body: A4, C.

|

Bod A leZi na polopfimce ByB; a zaroven na kruznici [, kterd ma stfed v bodé B a polomér c.
Bod B, lezi na Thaletové kruZnici nad Usec¢kou BB; a zaroven na kruZnici k, kterd ma stfed
v bodé B a polomér vy,.

Bod C leZi na polopfimce AB, a plati AB; = B,C.

Konstrukce:
1) BB;; |BBy| =t, =7 cm
2) 7 (Thaletova kruZnice nad useckou BB;)
3) k;k(B,v, = 6cm)
4) By; Bpetnk
5) © ByB;
6) L;1(B,c =8cm)
7) A;A€o ByB Nl
8) C;C €& AB,aAB, = B,C
9) trojuhelnik ABC
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Uloha ma v roviné ¢tyfi reseni: trojuhelniky ABC, A'BC’, A”"BC"" a A'""BC"".

Zkouska: Mérenim zkontrolujeme, zda prvky t,, v;, c odpovidaji zadani a dale, zda bod B je
stfedem usecky AC a Ze Usecka BB, je vyskou na stranu b.

Priklad 17. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno: ¢ = 5,5 cm, t, = 3 cm,v, = 3 cm.

Rozbor: Znamé body: A,B. Hledany bod: C. Trojuhelnik ABC sestrojime pomoci
rovnobéiniku ABDC, kde bod D je stftedové soumérny podle stfedu strany a.

Trojuhelnik doplnime na rovnobéznik ABDC. Bod D leZi na kruznici k, ktera ma stfed v bodé
A a polomér 2t,, a zaroven leZi na pfimce p, kterd je rovnobéind s pfimkou AB a jeji
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vzdalenost od pfimky AB je v, = 3 cm. Bod C leZi na pfimce p a zdroven na pfimce g, ktera
prochazi bodem A a je rovnobézna s ptimkou BD.

Ulohu by bylo mo#né také fesit vyuzitim stfedové soumérnosti. Pokud bychom sestrojili bod
S, (stfed strany a), zobrazili bychom vrchol B do vrcholu D ve stfedové soumérnosti se
stfredem §,,.

Konstrukce:
1) AB,|AB| =c=15,5cm
2) p;p lle AB ve vzdalenosti v, = 3 cm
3) k;k(A,2t, = 6 cm)
4) D;DeEpnk
5 q;qllBDaA€gq
6) C;CEPNQg
7) trojuhelnik ABC

Uloha mé dvé Feseni v poloroviné dané piimkou AB.
Zkouska: Mérenim ovéfime, Ze prvky ¢ a v, maji zadanou velikost. Pro téznici t, je nutné
nyni sestrojit usecku AD, bod S,, ovéfit, ze je stfedem strany a, a méfenim ovérit délku

usecky AS,.

Priklad 18. Je ddna usecka BC. Sestrojte vSechny trojuhelniky ABC, jestlize ddle znate

Vg ta-
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Rozbor: Jedna se o polohovou ulohu se dvéma parametry, v, a t,.
Znamé body: B, C. Hledany bod: A.

Bod A, je stredem usecky BC.
Bod A lezi na pfimce p, ktera je rovnobézna s pfimkou BC a ma od ni vzdalenost v,. Zaroven
leZi na kruznici k, kterd ma stfed v bodé A, a polomér t,,.

Konstrukce:’
1) BC
2) S4; S, €BCaBS, =S,C
3) k; k(SA: ta)
4) p;plleo BCalp & BC| =1y,
5) A;Aeknp
6) trojuhelnik ABC
Zvolime velikosti prvkd: a = 8 cm,t, = 9 cm,v, = 6 cm.

B~ 8, i

Uloha mé dvé Feseni v poloroviné uréené pfimkou BC.

Je-li Uloha obecné zadana, piSeme zapis konstrukce obecné a pro konstrukci volime velikosti prvk( tak, aby
Uloha méla feseni.
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Zkouska: Mérenim ovéfime, Ze prvky a a t, odpovidaji zvolenym rozmérdm. U vysky v,
musime nyni sestrojit patu kolmice na stranu BC a ovéfit jeji velikost.
Diskuse: Uloha je Fesitelnd tehdy, kdy? t, = v,. Uloha m4 jedno fe3eni v poloroving, je-li

t, = v,, a dvé feSeni v poloroving, je-lit, > v,.
Priklad 19. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno t,, t;, t..

Rozbor: Znamé body: A, T. Hledané body: B, C.

Ze rovnobézZnik je stiredové soumérny Utvar, jehoZ protéjsi strany jsou shodné.

Bod D je vrcholem trojuhelniku ADT. (Sestrojime podle véty sss.)

Bod C; je stfedem usecky DT.

Bod B lezi na polopfimce AC; ve vzdalenosti |AC;| od bodu C;. (Lze také ziskat zobrazenim
bodu A ve stfedové soumérnosti se stredem C;.)

Bod A, lezi na polopfimce AT ve vzdalenosti t, od bodu A.

Bod C lezi na polopfimce BA; a zaroven na polopfimce DT. (Lze také ziskat zobrazenim bodu
B ve stfedové soumérnosti se stfedem A;.)

Konstrukce:
1) AT; |AT| ==t,
2) D; D je vrcholem trojuhelniku ADT, |AD| = %tb, |TD| = gtc
3) C;;C,€DTaDC, =C,T
4) B;B €— AC,aAC, = (B
5) Aj; A; €— AT a |AA,| = t,
6) C;C e— BA;aBA; = A,C
7) trojuhelnik ABC
Zvolime velikosti téznic: t, = 6 cm,t, = 9 cm,t, = 7,5 cm.
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Uloha méa v roviné pravé jedno fedeni.

Zkouska: Sestrojime stfed usecky AC a ovéfime, zda usecky AA,, BBy, CC; splnuji vlastnosti

téZnice a zda odpovidaji zvolenym velikostem.

Diskuse: Uloha je fesitelna tehdy, kdy? délky stran trojuhelniku ADT splriuji trojihelnikovou
nerovnost, tj. po Upravé napf. |t, — t.| < t, < t, + t..

Priklad 20. Sestrojte mnoZinu vrcholl vsech uhll o velikosti «, jejichz ramena prochazeji
body AB.

Rozbor: Vyuzivdme véty o obvodovych uhlech v kruznici: VSechny obvodové uhly ptislusejici
témuzZ oblouku jsou shodné. Pro @ = 90° je mnoZinou vrchold vSech uhli o velikosti
Thaletova kruZznice. Pro a < 90° jsou to dva vétsi kruinicové oblouky AB, pro
90° < a < 180° dva mensi kruznicové oblouky AB, jimZ pfislusi obvodovy Uhel a (kromé
bodl A, B).

Konstrukce dané mnoziny bod( probiha na zakladé vlastnosti obvodového a Usekového uhlu
pfislusejicich témuz oblouku kruZznice. Tato konstrukéni uloha je v dalSich konstrukcich
povazZovana za zakladni konstrukci.

Konstrukce:
1) AB
2) — AE; |<BAE| =«
3) ppA€pap Lo AE
4) o045
5 S;SeEpno
6) k;k(S,|AS]), k ={X € p; |XAXB| = a}
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Pfiklad 21. Je dana Usecka AB, |AB| = 6 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dale dano:
b=5cm,y = 43°.

Rozbor: Uloha je polohova s jednim neznamym bodem C.

Znamé body: A, B. Hledany bod: C.
Bod C lezi na oblouku k, ktery je mnozinou vrcholl vSech uhll o velikosti y = 43°.
Zaroven leZi na kruznici [, kterd ma stfed v bodé A a polomér b = 5 cm.

Konstrukce:
1) AB; |AB| = 6 cm
2) k;k ={X € p; |*AXB| =y = 43°}
3) LI(A,b=5cm)
4) C;C€eknl
5) trojuhelnik ABC
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Uloha ma pravé jedno Fedeni v jedné poloroviné uréené piimkou AB.
Zkouska: Zkousku spravnosti provedeme mérenim.

Priklad 22. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno: a=5cm,b =6,5cm,r =4 cm
(polomér kruznice opsané).

Rozbor: Jedna se o nepolohovou ulohu, proto si miZzeme vybrat, kterym prvkem zacneme. Je
mozné postupovat tak, Ze nejdfive sestrojime trojuhelnik AOC podle véty sss, poté kruznici
se stfedem v bodé O a polomérem r, na které najdeme vrchol B.

Druha mozZnost je zacit umisténim bodl O, C tak, Ze jejich vzdalenost je r, a pokracovat
kruznici k(O,r). Vrcholy A a B najdeme jako praseciky dvou kruznicovych obloukd.

Vybereme druhou mozZnost.

Znamé body: O, C. Hledané body: A4, B.

Bod A leZi na kruznici k a zaroven leZi na kruznici se sttedem v bodé C a polomérem b.
Bod B lezi na kruznici k a zaroven na kruzZnici se sttedem v bodé C a polomérem a.
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Konstrukce:
1) 0,C; |0C| =4cm
2) k;k(0,10C))
3) LI(C,b=65cm)
4) A;Aeknl
5) m;m(C,a =5 cm)
6) B BeEknm
7) trojuhelnik ABC

Uloha m3 v roviné po umisténi bodd O, C ¢Etyfi Fedeni, ato A;, B,C, A,B,C, A;B,C a A,B,C.
Zkouska: Mérenim ovérime velikost poloméri A0, BO, CO a dvou zadanych stran.

Priklad 23. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dano: a=7,5cm,f =62°%p =2cm

(polomér kruznice vepsané).

Rozbor: Znamé body: B, C. Hledany bod: A. VyuzZijeme toho, Ze stfed kruznice trojuhelniku

vepsané je prisecik os vnitfnich ahla.

Bod S leZi na pfimce p, kterd je rovnobéind s pfimkou BC ve vzddlenosti p od BC. Zaroven
leZi na ose Uhlu CBF — polopfimce BE.

Bod T}, leZi na Thaletové kruZnici nad Useckou SC. Zaroven leZi na kruZnici k.

Bod A lezi na polopfimce CT), a zaroven na polopfimce BF, kterd svird s useckou BC uhel 5.
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Konstrukce:
1) BC,|BC|=a=75cm
2) p;plIBCalpBCl=p=2cm
3) +— BE; osa uhlu CBF
4) S;Sepn— BE
5) k;k(S,p)
6) T (Thaletova kruznice nad Useckou SC)
7) Ty; Ty €EkNt
8) —CT,
9) + BF; |XCBF| =B = 62°
10) A; A €— CT, N— BF
11) trojuhelnik ABC

F
4
k B
I .~
N\ i
p S 1"’
Ty

Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou BC jedno feeni.
Zkouska: Zkousku spravnosti provedeme zmérenim zadanych prvkd.

Priklad 24. Je dana usecka t, = 5 cm. Narysujte vSechny trojuhelniky ABC, jestlize dale
znate: t, = 6 cm, y = 60°.

Rozbor: Znamé body: A, A,. Hledané body: C, B.

Bod T rozdéluje usecku AA; v poméru 2 : 1. Bod C lezi na oblouku k, z néhoz je vidét usecku
AA; pod Uhlem y, a zaroven na kruznici [ (T,%tc).

Bod B leZi na polopfimce CA; a plati CA; = A T.
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Konstrukce:
1) AA;; |AAl =t, =5cm
2) T;T € AA, a |AT| = 2|TA,|
3) k;k ={X € p; |[<ACA;| =y = 60°}
4y 11(T.2¢,)
5) CG;Ceknl
6) B;Be— CA;aCA; = AT
7) A ABC

Uloha méa v dané roviné dvé feseni.

Zkouska: Mérenim zadanych prvk( a rovnéz ovérenim, Ze Usecky t, a t. jsou téZnice, se

presvédcime o spravnosti konstrukce.
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3.2 Konstrukce ctyfuhelniku

Priklad 25. Sestrojte c¢tverec KLMN, kdyz soucet délky jeho strany a délky jeho

Uhlopticky je 12 cm (k + e = 12 cm).

Rozbor: Znamé body: K, F; |KF| = k + e. Hledané body: N, L, M.

Konstrukci zaéneme sestrojenim pravouhlého trojihelniku KFN, jehoz uhel u vrcholu F

uréime z trojuhelniku FNL, ktery je rovnoramenny a snadno lze (konstrukéné) urcit velikosti
jeho vnit¥nich GhlG 22,5°, 22,5°, 135°.°

N ]

K ;r.?]

Bod N je vrcholem pravouhlého trojuhelniku KFN s pravym Uhlem u vrcholu K, ktery
se sestroji podle véty usu.

Bod L lezi na kruZnici o,, ktera ma stfed v bodé K a polomér KN, a zaroven leZi na
usecce KF.

Bod M je prasecikem kruznic 0,(L, KN) a 0o3(N,KN).

Konstrukce:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

KF; |KF| =k +e

trojuhelnik KFN (véta usu: |KF| = 12 cm, |[¥FKN| = 90°, |<KFN| = 22,5°)
0,;0,(K,KN)

L;L € 0o, NKF

02,035 02(L, | KN|), 05(N, |KN|)

M;M € 0, N o,

Ctverec KLMN

Tyto ,vypocty” by mély probihat konstrukéné. MiZeme sestrojit libovolny ¢tverec a pomoci néj sestrojit
hledané uhly.
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0

K 3 ) F
Zkouska: Zkonstruujeme usecku k + 1 a méfenim ovéfime jeji délku. Zkontrolujeme
vlastnosti ¢tverce, tedy shodnost vSech stran a kolmost sousednich stran.

Priklad 26. Sestrojte kosoCtverec ABCD, jestlize e =8 cm,v =5 cm (e je uhlopficka
AC).

Rozbor: Znamy bod: A4, leZici na pfimce p. Hledané body: C, B, D.

PFi konstrukci vyuZijeme poznatk(ll, Ze kosoCtverec ma protéjsi strany rovnobézné, vsechny
strany shodné a Ze jeho Uhlopficky jsou na sebe kolmé.

Pfimka g je rovnobézina s pfimkou p ve vzdalenosti v.

Bod C leZi na pfimce g a zaroven na kruznici k, ktera ma stfed v bodé A a polomér e.
Bod S je stfed Usecky AC.

Bod B lezi na pfimce p a zaroven na pfimce r, kterd je kolma k pfimce AC a prochazi
bodem S (je to osa usecky AC).

Bod D lezZi na pfimce g a zaroven na pfimce r.

Konstrukce:
1) A,p; A€Ep
2) g;pllgalpgl=v=5cm
3) k;k(A,e =8 cm)
4) C;Ceqnk
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5) §;Se€ACaAS =SC
6) o (osa usecky AC)

7) B;BEpno

8 D;Degno

9) kosoctverec ABCD

V poloroviné uréené pfimkou p ma konstrukéni uloha dvé fesSeni, nebot kruznice k se
s pfimkou p protind ve dvou bodech.

Zkouska: Mérenim se presvédcime, Ze sestrojeny utvar je kosocltverec (ma ctyfi shodné
strany) a Ze zadané prvky odpovidaji velikosti.

Priklad 27. Je ddna kruZnice k(S,4 cm). Sestrojte lichobéinik ABCD vepsany do této
kruznice, je-liddlea = 7 cm,c = 2 cm.

VyuZijeme poznatku, Ze jestlize ma lichobéZnik opsanou kruznici, je rovnoramenny. Ddle
plati, Ze rovnoramenny lichobéznik ma jednu osu soumérnosti, kterd prochazi stfedy jeho
zakladen.
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Rozbor: Dany prvek: k(S, 4 cm). Hledané body: A4, B, C, D.

1) Bod A volime na kruznici k libovolné.

2) Bod B lezi na kruZnici k a zaroven na kruznici [, kterd ma stfed v bodé A a polomér
a=7cm.

3) Bod S, je stfedem usecky AB.

4) Body Py, P, lezi na Usecce AB ve vzdalenosti 1 cm od S,,.

5) Body C, D leZi po fadé na pfimkach p,,p;, které prochazi body P,, P, a jsou kolmé
na AB.

Konstrukce:
1) k; k(S,4 cm)
2) A; A € k libovolné
3) LI(A,a=7cm)
4) B;Beknl
5) P,P,;P, € AB,P, € ABa|SP,| =|SP,| =1cm
6) p1,P2;p1 L AB,p; LABaP, €Epy, P, €Ep,
7) C,D;Cep, Nk, DeEP, Nk
8) lichobéinik ABCD
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Uloha ma pfi volbé bodu A v roviné &tyfi feseni, protoze kruinice k a [ se protinaji ve dvou
bodech.

Zkouska: Mérenim ovérime velikosti zadanych prvk( a ovérime vlastnosti lichobézniku.

Pfiklad 28. Je dana usetka AB, |AB| = 7 cm. Narysujte ¢tyfuhelnik ABCD, je-li déle
déno:d = 6 cm, |<ADB| = 60° b = 4,5cm,c =5 cm.

Rozbor: Znamé body: A, B. Hledané body: D, C.

1) Bod D leZi na kruznici [, kterd ma stfed v bodé A a polomér d = 6 cm, a zaroven leZi
na oblouku, z néhoz je vidét Usecku AB pod Uhlem ADB, |XADB| = 60°.

2) Bod C lezi na kruznici m se stfedem v bodé D a polomérem ¢ = 5 cm a zaroven na
kruznici n se sttedem v bodé B a polomérem b.

Konstrukce:
1) AB; |AB| =7 cm
2) k;k={X € p:|<AXB| = € = 60°}
3) LI(A,d=6cm)
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4) D;Deknl

5) m;m(D,c =5cm)
6) n;n(B,b = 4,5cm)
7) C;CeEmnNnn

8) ¢tyruhelnik ABCD

Uloha md vjedné poloroviné uréené primkou AB dvé Feseni, protoze kruinice m,n se
protinaji ve dvou bodech. Jeden ¢tyfuhelnik je konvexni a druhy nekonvexni.

Zkouska: Mérenim ovérime, Ze sestrojeny Utvar odpovida zadani.

4 Konstrukcni ulohy vyuzivajici shodnych zobrazeni

Definice: Shodnym zobrazenim vroviné nazyvdme takové zobrazeni vroviné, které
kazdému bodu X roviny pfifazuje jisty bod X' téZe roviny, pfi¢emz pro libovolné body X,Y
a jejich obrazy X', Y’ plati XY = X'Y".

Pro shodna zobrazeni v roviné plati:

1. Vzdalenost kterychkoli dvou bodld vroviné se rovna vzdalenosti jejich obrazd,
tj. shodné zobrazeni v roviné zachovava vzdalenost libovolnych dvou bod(.
Kazdé shodné zobrazeni v roviné je prosté.
Zobrazeni inverzni k danému shodnému zobrazeni je opét shodné zobrazeni.

Ve shodném zobrazeni v roviné je obrazem
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a) usecky AB uUsetka A'B' shodnd s Usetkou AB,
b) polopfimky AB polopfimka A'B’; obrazem ptimky AB je pfimka A'B’,
c) poloroviny pA polorovina p'A’,
d) uhlu AVB dhel A'V'B’ shodny s Ghlem AVB,
e) dvojice rovnobézinych pfimek opét dvojice rovnobéznych primek.
5. SloZenim dvou shodnych zobrazeni v roviné vznikne opét shodné zobrazeni v roviné.

Zakladni druhy shodnych zobrazeni vroviné jsou: identita, osova soumérnost,
stfedova soumérnost, otoceni (rotace), posunuti (translace).

Priklad 29. Jsou déany tfi navzajem rlizné pfimky a, b, c. Na pfimce a sestrojte bod A tak,
aby bod B byl k nému soumérny podle primky c a lezel na pfimce b.

Rozbor: Jednd se o polohovou ulohu se dvéma nezndmymi body A, B, které si odpovidaji
jako vzor a obraz v osové soumérnosti s osou c. Pfitom bod A ma leZet na pfimce a, bod B
na primce b. Protoze nevime, ktery bod pfimky a je hledanym bodem A, zobrazime v osové
soumérnosti sosou ¢ ,viechny body pfimky a“, tj. uréime obraz a’ pfimky a vtéto
soumérnosti. Bod B je pak pruseéikem pfimek b a a’. Bod A sestrojime jako bod soumérné
sdruzeny s bodem B podle pfimky c.

Konstrukce:

1) a,b,c;a#b+#c
2) a’;0(c):ia—a’
3) B;Bea'nb
4) A;0(c):B- A

Zkouska: Kruzitkem a pravitkem s ryskou zkontrolujeme, Ze body A4, B jsou soumérné podle
osy ¢, tj. Ze maji stejnou vzdalenost od pfimky c a Usec¢ka AB je kolma na pfimku c.
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Diskuse: Pocet Feseni zavisi na vzajemné poloze zadanych piimek. Uloha ma jedno feseni
pravé tehdy, kdyZz alespon dvé z ptimek a,b,c jsou vzajemné rldznobéiné, kromé dvou
ptipadu: 1) Jestlize ptimka c je osa Uhlu uréeného rliznobézkami a, b, ma uloha nekonecné
mnoho feseni. 2) Jestlize pfimka a je osou uhlu ur¢eného primkami b, c, tloha nema feseni.
Uloha nemd Zadné feseni pravé tehdy, kdy? jsou viechny tfi piimky vzajemné rovnobéiné,
kromé pfipadu, Ze c je osa pasu a, b. Uloha ma nekoneéné mnoho feseni pravé tehdy, kdy?
pfimka c je osou pasu a, b.

Priklad 30. Je dan ostry uhel AVB a jeho vnitini bod M. Sestrojte trojuhelnik KLM tak,
aby jeho vrcholy K, L leZely po fadé na polopfimkach VA a VB a obvod trojuhelniku
byl minimalni.

Rozbor: Jednd se o polohovou ulohu s nezndmymi body K,L. Vyjdeme z myslenky, Ze
nejkratsi spojnici dvou bodu v roviné je usecka. Proto zobrazime bod M v osové soumérnosti
O(— VA) a0(— VB). Usetka M'M" protne ramena Ghlu ve hledanych bodech K, L.

Konstrukce:

1) <AVB,M;M € <xAVB

2) M';0(— VA):M > M’
M"; 0(— VB):M — M"

3) M'M"

4) K;KeMM' n— VA
L;LeMM'n— VB

5) trojuhelnik KLM
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Uloha ma pravé jedno Feseni v dané roviné.

Zkouska spravnosti: Pomoci kruzitka zkontrolujeme, Ze obvod trojuhelniku ABC ma stejnou
délku jako usecka M'M".
Diskuse: Uloha ma pravé jedno Fedeni v dané roviné. Jestlize bod M leii na jednom z ramen,
uloha nema zadné reseni.

Priklad 31. Jsou dany dvé rlzné rovnobéiné primky a,b a bod C, ktery je vnitfnim
bodem pdasu uréeného pfimkami a, b. Sestrojte vSechny rovnostranné trojuhelniky
ABC takové,zeA€aaB €b.

Rozbor: Jde o polohovou Ulohu se dvéma neznamymi body A,B. Pro tyto body plati
CA = CB a |XACB| = 60°, nebot trojuhelnik ABC ma byt rovnostranny. To znamena, ze
body A a B si odpovidaji jako vzor a obraz v rotaci se stfedem v bodé C a orientovanym
uhlem o velikosti 60° (eventualné —60°). Pfitom bod A ma lezet na pfimce a a bod B
na pfimce b. V této rotaci tedy sestrojime obraz pfimky a, tj. pfimku a’. Bod B néleZi priniku
pfimek b a a’. Bod A sestrojime jako obraz bodu B v rotaci, kterd je inverzni k pouZité rotaci.
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Konstrukce:
1) a,b,C;a ll b, C je vnitini bod pasu ur¢eného primkami a, b
2) a’;R(C,60°):a—d
3) B BeEbna'
4) A;R(C,—60°):B - A
5) A ABC

Uloha méa dvé Feseni, nebot pfimku a (a potazmo bod A) Ize kolem bodu C oto¢it dvéma

zpUsoby.

Zkouska spravnosti: Kruzitkem zkontrolujeme, zda ma trojuhelnik vSsechny strany shodné,
uhlomérem zkontrolujeme, zda vSechny vnitfni hly trojuhelniku maji velikost 60°.

Diskuse: Uloha ma vzdy pravé dvé feseni.

Priklad 32. Je dan ¢tverec ABCD, pfimka p a bod S, S & p. Sestrojte usecku XY tak, aby
bod S byl jejim stfedem, bod X nalezel pfimce p a bod Y naleZel nékteré ze stran
¢tverce ABCD.

Rozbor: Jedna se o polohovou ulohu se dvéma neznamymi body X, Y, které si odpovidaji
jako vzor a obraz ve stfedové soumérnosti se stredem S. Proto zobrazime pfimku p ve
stfedové soumérnosti se sttedem S. Priseéik pfimky p’ s hranici étverce ABCD je bod Y, bod

X je obrazem bodu Y ve stfedové soumérnosti se stfedem S.
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Konstrukce:
1) ctverec ABCD,p,S,S €p
2) p;SES)yp -7
3) Y;Y € ABCDANY'
4) X;S(S):Y X
5) XY

Uloha ma dvé Fedeni, nebot pfimka p’ ma s lomenou ¢arou ABCDA dva priseciky.

Zkouska: Kruzitkem zkontrolujeme, zda je bod S stfedem usecky XY.

Diskuse: Uloha méa pravé jedno feseni, jestlize se pfimka p’ dotkne jednoho vrcholu ¢tverce.
Uloha ma pravé dvé Feseni, jestlize pfimka p’ protina &tverec. Uloha ma nekoneéné mnoho
Fedeni, jestlize jedna ze stran &tverce leZi na pfimce p’. Uloha nemd zadné feseni, jestlize

¢tverec nema s piimkou p’ Zadny spole¢ny bod.
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Priklad 33. Sestrojte rovnobéinik ABCD, je-liddno:a =7 cm,e = 9 cm, f = 6,6 cm.

Rozbor: Znamé body: A, B. Hledané body: C, D.

PFi konstrukci vyuZijeme poznatku, Ze uhlopficky rovnobézniku se vzajemné plli, a toho, Ze
je rovnobéznik stfedové soumérny.

Bod S je stfedem obou uUhlopficek, je tedy prisecikem kruznic k a [, kde kruZnice k

oy y L1 9 . oy y y
ma stifed v bodé A a polomér Se=5cma kruznice [ ma stred v bodé B a polomér

1 _% 7
2f— -~ cm.

Bod C je obrazem bodu A ve stfedové soumérnosti se sttedem v bodé S.
Bod D je obrazem bodu B ve stfedové soumérnosti se stfedem v bodé S.

Konstrukce:
1) AB,|AB|=a
1 9 1 6,6
2) k' l;k (A,Ee = E Cm),l(B,Ef = 7 Cm)
3) $;Seknl
4) C;S(S):A-C
5) D;S(S):B—-D
6) rovnobéinik ABCD

Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou AB jedno fedeni.

Usecky poloviéni délky konstruujeme pomoci stiedd stran prislusnych tsecek.
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Zkouska: Zkousku spravnosti provedeme mérenim zadanych prvk(. Dale zkontrolujeme, zda
se jedna o rovnobéznik, tedy rovnobéznost protéjsich stran.

Pfiklad 34. Jsou dany dvé soustfedné kruznice k;(M,1;), k,(M,1,),1; > 1, a bod S leZici
na mensi z nich. Sestrojte rovnobéinik ABCD se stfedem S, jehoZ vrcholy leZi na

danych kruznicich.

Rozbor: Rovnobézinik je stfedové soumérny podle svého stfedu. Bod A se v této stfedové
soumérnosti zobrazuje na bod C a bod B na bod D. Proto zobrazime jednu z kruZnic,
napf. kruznici k, ve stfedové soumérnosti se stfedem S. PrUseciky s kruznici k; jsou dva
z hledanych vrcholl rovnobézniku. Ostatni dva vrcholy ziskdme zobrazenim ve stfedové

soumérnosti se stfredem S.

Je zfejmé, Ze rovnobéZnik bude obdélnik — jeho Uhlopficky jsou shodné.

Konstrukce:

1) ki, ko, S;ky(M, 1), ky(M,75),1y > 15,5 €k,
2) k'5;5(8):k, - k',
3) C,B; {C,B}=k, Nk,
4) A,D;S(S):C - A,
S(§):B-D
5) rovnobéinik ABCD
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Uloha méa v roviné pravé jedno feseni (pokud neuvazujeme otoceni obdélniku).

Zkouska: Ovéfime, zda vznikly ¢tyfuhelnik ma vlastnosti rovnobéiniku — rovnobéznost,
pripadné shodnost protéjsich stran.
Diskuse: Uloha ma jediné Fedeni, jestlize se kruinice k; a k', protnou. To nastane tehdy,

. 1
kdyz r, > 3N

Priklad 35. Sestrojte lichobéznik ABCD, jsou-li dany délky obou jeho zakladen a,c
a obou jeho uUhlopficeke, f.

Rozbor: Jedna se o nepolohovou ulohu s danymi body A, B (volime) a neznamymi body C, D.
Do roviny jako prvni umistime body A, B. Posunuti T (DC) zobrazi bod D do bodu C a bod B
do bodu B'. Sestrojime trojuhelnik AB'C podle véty sss, pfitom plati |AB'| = a + c. Body B
a D jsou pak obrazy bodli B' a C v posunuti T~1(DC).

v
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Konstrukce:
1) AB; |AB| =a
2) B'; T(DC):B - B’
3) trojuhelnik AB'C; |AB'| = a+¢,|B'C| = f,|AC| = e
4) D;T~Y(DC):C > D
5) lichobéinik ABCD

Zvolime velikosti prvkd: a = 3,5cm,c = 1,2cm,e = 3,5cm, f = 3 cm.

A a
Zkouska: Zkontrolujeme, zda velikosti zadanych prvk( odpovidaji zvolenym hodnotdm a zda
je utvar lichobéznik, tj. zda ma kolmé zakladny.

Diskuze: Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou AB pravé jedno feseni tehdy, kdyz Ize
sestrojit trojuhelnik AB'C.

5 Konstrukcni ulohy feSené algebraickou metodou

Pfi reSeni konstrukénich tloh mame nékdy sestrojit Usecku takové délky, kterou nelze
presné uréit. P¥ikladem mohou byt &isla V2 ¢i 24—1. Pokud to Ize, vyhneme se pfibliznému
vyCisleni a najdeme takové algebraické vyjadieni, které nam umozni spolu s pouZzitim
znamych geometrickych vét sestrojit Usecku ,,pfesné”.

Nejjednodussi jsou konstrukéni dlohy, v nichz mame sestrojit Usecku, jejiz délka zavisi
na délkach jinych Usecek a tato zavislost je dana jednoduchym algebraickym vyrazem.
Nékteré z nich zde uvedeme:

oy . ‘b Y . R
1) sestrojeni Usecky délky x = aT (tzv. ctvrtou geometrickou tmérnou),

2) sestrojeni usecky délky x = vVa? + b?, kde x vyjadfuje délku pfepony v pravouhlém
trojuhelniku s odvésnami o délkach a, b (vyuziti Pythagorovy véty),
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3) sestrojeni Usecky délky x = Vc? — b?, kde x vyjadfuje délku odvésny pravouhlého
trojuhelniku, jehoz prepona ma délku c a druha odvésna délku b (vyuziti Pythagorovy
véty),

4) sestrojeni usetky délky x = Va - b (tzv. geometricky pramér, vyuiti Eukleidovych
vét),

5) rozdéleni Usecky na dvé casti tak, aby pomér mensi ¢asti k vétsi byl stejny jako pomér
vetsi ¢asti k celé Uselce (rozdéleni usecky v poméru zlatého fezu).

Tyto ptipady nyni ukdZzeme na ptikladech.

Poznamka: Délky usecek v ndsledujicich prikladech budeme psat pouze CdCiselné
a budeme tim myslet, Ze je velikost dana ve zvolené délkové jednotce.

Priklad 36. Sestrojte usecku délky x = 24—1 (pti zvolené jednotkové usecce).

Rozbor: Plati % = 5,25, tuto délku nejsme schopni za béinych podminek (tj. pokud by
zvolend jednotkova délka odpovidala jednomu centimetru) na pravitku s méritkem odméfit.
Proto si vyraz upravime na x = 34;7, neboli x : 3 = 7 : 4. Z podobnosti trojuhelnik( budeme

schopni usecku x sestrojit ,,presné”.

Konstrukce: Zvolme libovolny konvexni uhel s vrcholem U. Na jednom rameni sestrojime
usecky UA (|[UA| = a = 3) a hledanou use¢ku UX (|[UX| = x), na druhém rameni Ghlu
sestrojime Use¢ky UC (|[UC|=c=4) a UB (JlUB| = b = 7). Pro jednoduchost si jako
délkovou jednotku zvolime 1 cm.

Zkouska: Pravitkem s méritkem ovérime, ze délka sestrojené usecky je ptiblizné 5,3 cm.

Priklad 37. Sestrojte usecku délky v/13.

Rozbor: Plati V13 =+/4 +9 =22 + 32, VyuZijeme Pythagorovy véty a sestrojime
pravouhly trojuhelnik s pravym uhlem u vrcholu C s odvésnami délky 2 a 3 délkové jednotky

a preponu s délkou V13 jednotky.
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Znamé body jsou 4, C (kratsi z odvésen), neznamy je bod B. Bod B leZi na polopfimce CE,

ktera je kolma k prfimce CA ve vzddlenostia = 3 cm od bodu C.

Konstrukce: Jako jednotku zvolime pro jednoduchost 1 cm.
1) CA; |CA| =2cm
2) —CE; — CE LCA
3) B;BeE— CEa|CB|=3cm
4) AB; |AB| =13 cm

Ee

g 'A
Zkouska: Pomoci pravitka s méfitkem zkontrolujeme, zda Usecka AB mad délku pfiblizné

3,6 cm.

Poznamka: Timto geometrickym zplsobem mulzeme elegantné urcovat priblizné
hodnoty nékterych odmocnin. VSechny druhé odmocniny z pfirozenych Cisel lze potom

sestrojit pomoci Eukleidovy véty, jak uvidime nize.

Priklad 38. Sestrojte usecku délky v12.

Rozbor: Plati V12 =+/16 — 4 = V42 — 22, VyuZijeme Pythagorovy véty a sestrojime
pravouhly trojuhelnik s pfeponou o délce 4 a odvésnou o délce 2. Trojuhelnik sestrojime
podle véty Ssu.

Znamé body jsou body A, C (jedna z odvésen), neznamy je bod B. Bod B nalezi polopfimce
CG, ktera je kolma k usecce CA. Zaroven lezi na kruznici, kterd ma polomér ¢ = 4 a stred
v bodé A.

Konstrukce: Pro jednoduchost zvolime jednotku délky 1 cm.
1) CA; |CAl=b =2cm
2) —CG;—CG LCA
3) k;k(A,4 cm)
4) B;Be— (CG Nk
5) BC; |BC| =+v12cm
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Zkouska: Méfenim se presvédcéime o tom, Ze Usec¢ka BC ma délku pfiblizné 3,5 cm.

Priklad 39. Obdélnik ma strany o délkach 4 cm a 5 cm. Sestrojte Ctverec o stejném
obsahu.

Rozbor: Obsah obdélniku je S =a-b a obsah hledaného c¢tverce o strané délky x je
x2=a-b. Pro délku strany Ctverce x tedy plati x =+a-b. MiZeme fedit pomoci
Eukleidovych vét:
a) Pomoci Eukleidovy véty o vysce a Thaletovy véty sestrojime pravouhly trojuhelnik,
ktery ma Useky prepony o délce a, b a vysku x.

b) Je splnéna podminka b > a, proto lze pouZit Eukleidovu vétu o odvésné a s pomoci
Thaletovy véty narysovat pravouhly trojuhelnik, vnémz je b délka prepony, x je
jedna odvésna a a je délka Useku pfrilehlého této odvésné.

Nyni zbyva sestrojit ¢tverec se stranou délky x.

Zkouska: Mérenim se presvédcéime, Ze Usecka x ma délku pfriblizné 4,5 cm.
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Priklad 40. Usecku AB rozdélte na dvé ¢asti tak, aby pomér mensi ¢asti k vétsi byl stejny
jako pomér vétsi ¢asti k celé usecce.
a

& N
< rd

I
I X T a-x 1
Rozbor: Na usecce AB hleddme bod X, ktery rozdéli usecku uvedenym zplsobem. Oznacime

celou usecku |AB| = a, delsi usek |AX| = x a kratSi Usek |XB| = a — x. Ma platit
a—x X

x a
a po Upravdach dostavdme a? — ax = x?2, neboli x? + ax — a? = 0.

Redenim této rovnice jsou &isla
1 1
X, = Ea(\/g —1),x, = Ea(—\/g— 1),

druhy kofen je zaporny, a nevyhovuje tudiz Uloze. Delsi usek ma tedy v zavislosti na délce

celé Usecky a velikost x = %a(\/g - 1). Zkontrolujeme poméry:

a—x a-7a(5-1) 2-(5-1) 3-45 (V5+1) +5-1
R ot S ) B O R O E T R

x=%a(\/§—1)=\/§—1

a a 2

Pro konstrukci upravime délku x na tvar

14y 1
X = a2+(§a> —-a.

2
Usecku _|a? + Ga) sestrojime uzitim Pythagorovy véty, od ni graficky odecteme Usecku

1 , Ly Y Ly
Saa ziskanou Usecku pfeneseme na Usecku a.

Konstrukce:
1) AB
2) v BE; — BE L AB
3) C;C e— BEal|BC| =3a
4) AC
5) kik(C,5a)
6) D;DeACNnk
7) L;1(A |AD))
8) X;X€ABNI
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Poznamka: Predeslé konstrukce lze rGzné kombinovat. Nemusime pritom zndat ani
délku zadanych Usecek, jak ukdZzeme na nasledujicim prikladé.

va2+b?-c

Priklad 41. Sestrojte usecku délky 7

Rozbor: Mame sestrojit Usecku x = %, kde e = Va2 + b2. Use¢ku e sestrojime pomoci

Pythagorovy véty a usecku x jako Etvrtou geometrickou imérnou, E = 2.

Konstrukce: Zvolime Usecky a, b, c, d.
1) AB; |AB| =a
2) — BK; — BK L AB
3) C;Ce— BKal|BC|=b
4) AC; |AC|=e
5) D; |AD| =d
6) konvexni Ghel DAL (Uhel sestrojime nad trojuhelnikem ABC)
7) E; E€EALa|AE|=c
8) p;Cepapll DE
9) F;F € pn— AE

va2+b?-c

10) AF; |AF| = y
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Zkouska: Zkousku mlzZeme provést tak, Ze zvolime konkrétni délky usecek, algebraicky
vypocéteme hodnotu x a mérenim ovérime délku Usecky AF.

Diskuse: Uloha ma vidy jedno feseni.

6 Konstrukce nékterych pravidelnych mnohouhelnikdi vepsanych
do kruznice

Mezi konstrukéni ulohy mzZeme fadit i ulohy, kdy mame do dané kruznice vepsat
pravidelny mnohouhelnik. Nékteré konstrukce pravidelnych mnohouhelnik’ zde uvedeme.

6.1 Sestitihelnik, trojuhelnik a dvanactiuhelnik

Pro délku strany pravidelného Sestithelniku vepsaného do kruZnice plati, Ze je rovna

poloméru kruznice. Situaci mGzeme ilustrovat na nasledujicim obrdazku:

PFi konstrukci pravidelného Sestithelniku postupujeme tak, Ze na kruznici se stfedem S
a polomérem r zvolime bod A a od néj zatneme nanaset polomér na kruZznici. Pfi rysovani
mohou Zaci obdrzet , kyti¢ku®, jako na nasledujicim obrazku.

62



)

%

N4

Narysujeme-li Sestiuhelnik, velmi lehce mGzZeme sestrojit také rovnostranny trojuhelnik

DN
8

<
i

a pravidelny dvanactidhelnik, jak znazornuje obrazek. Strana rovnostranného trojahelniku je
oznacena a3 a pravidelného dvanactiuhelniku al2.
al2

6.2 Pétituhelnik a desetiuhelnik

Pfesnd metoda sestrojeni pétithelniku, kterou zde uvadime, se objevila jiz v Eukleidovych
Zakladech ve 4. stoleti pred nasim letopoctem.

Narysujeme kruznici k s pramérem AB, |AB| = 2r a stfedem S. Sestrojime stfed C
usecky SB. Sestrojime bod D jako prisecik priméru kolmého na pramér AB a kruZnice k.

Sestrojime kruznici se stfredem v bodé C a polomérem CD, ktera protne Usecku AB v bodé E.
Délka usecky ED je hledana délka strany pétiuhelniku.
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Postup zapiSeme také symbolicky:

1. k(S,7)

B;B €k

I(B,7)

K,L;K,Leknl

KL

C;C € KLNnSBal|SC|=|CB|

SD;SD 1LSBAD €k

m(C,|CD|)

. E;Eemn—- BS

10. DE... strana pravidelného pétithelniku

©®NOUAWN

MuzZeme vyuzit pfedchozi konstrukce a narysovat pravidelny desetithelnik. Délka usecky ES
je totiz délka strany desetiuhelniku.

a5

E al0 B

6.3 Sedmiuhelnik, devitiuhelnik

Pomoci pravitka a kruzitka nelze sedmidhelnik presné sestrojit. Pfesto zndame nékolik
pfibliznych konstrukci, které nam délku strany pravidelného sedmiuthelniku pomohou s jistou
presnosti urcit. Jednu z nich uvedeme.

Narysujeme kruznici k se stfedem S a kruZnici [ se stfredem A, kde A je libovolny bod
kruznice k. Kruznice k,l se protnou v bodech K, L, sestrojime Usecku KL. Déale sestrojime
usecku A S a pruasecik usecek AS a KL oznacime M. Délka usecky KM je priblizné velikost
strany pravidelného sedmiuhelniku.
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Postup zapiSeme také symbolicky:

1. k(S;1)

2. A;A€ek

3. LI

4. K,L;{K,L} =knl

5. KL,AS

6. M;M € KLnNnAS

7. KM — pfiblizné strana sedmiuhelniku
8. sedmiuhelnik ABCDEFG

Devitidhelnik je dals$i mnohouhelnik, ktery nelze narysovat presné pouze s pouZzitim
pravitka a kruZitka. Opét existuje nékolik pfibliznych konstrukci, z nichZ jednu uvedeme.

k;k(S,7)

AB 1 CD —dva k sobé kolmé priméry

LA T

m; m(B, BD)

E;:Eelnm

F;FemnAB

EF; EF je ptiblizné strana pravidelného devitiuhelniku

No vk wNRE
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7 NeresSené konstrukcni ulohy s navody

7.1

o & W NPR

10.
11.

7.2

12,
13.
14.
15.

16.
17.
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Zakladni konstrukce

Sestrojte stred Usecky AB.

Sestrojte osu tupého uhlu AVB.

Sestrojte graficky rozdil isec¢ek AB,CD,AB > CD.

Sestrojte graficky rozdil uhli AVB a CYD, je-li «xAVB > XCYD.

Pomoci pravitka a kruZzitka (nikoli pomoci Uhloméru) sestrojte Uhel, ktery ma velikost:

a)60°  b)30° c) 45°
Pomoci pravitka a kruzitka sestrojte uhel, ktery ma velikost:
a) 105° b) 150° c) 75° d) 165°

Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddno:a = 7 cm,b = 5cm,c = 5 cm.

. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddno: a = 4,5 cm,b = 6,5 cm,y = 135°.

Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je dano: ¢ = 7 cm, ¢ = 60°, f = 50°.
Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je dano: a = 8 cm, b = 3 cm, a = 90°.
Je dana usecka AB. Rozdélte ji v pomérum : n.

Konstrukce trojuhelniku

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno: b = 7 cm, v, = 3 cm, § = 90°.
Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno: ¢ = 4,5 cm,v, = 2,5 cm, [ = 120°.
Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dano: a, b, v,.

Narysujte trojuhelnik ABC, jestlize zndte: ¢ = 7 cm, v, = 4,5 cm, v, = 5 cm.
Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno: a = 5,5cm,c =7 cm,t, = 5 cm.
Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno:a = 7 cm, v, = 3 cm,t, = 2,5 cm.



18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

7.3

27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.

39

7.4

40.

41.
42,

Je ddna usecka v, = 3 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dale dano: a = 105°,
t, = 6cm.

Je dana usecka AC, |AC| = 5 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li déle dano: v, = 5 cm,
t. =5cm.

Sestrojte trojuhelnik ABC, jestliZe a = 6 cm, t, = 6 cm, t;, = 6 cm.

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno: a, b, t,.

Sestrojte trojuhelnik ABC, jsou-li dany stfedy stran S, Sy, S,.

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddano: a = 5 cm,a = 40°r = 4 cm.

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-liddno: ¢ = 7 cm,v, = 3 cm,r = 5 cm.

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno: ¢ = 60°, 8 = 50° p = 2 cm.

Je dana usectka v, = 6 cm. Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li dale dano: = 120°,
p = 2cm.

Konstrukce ctyrahelniku

Sestrojte ¢tverec ABCD, je-li polomér kruznice opsané ¢tvercir = 3,5 cm.

Sestrojte obdélnik KLMN, je-li dano: k = 8 cm,u = 10 cm (uhlopficka).

Sestrojte obdélnik ABCD, je-lir = 3 cm, |[XBAC| = 25°.

Je dana usecka AC, |AC| = 3,5 cm. Sestrojte obdéinik ABCD, je-li déle dano b = 2 cm.
Sestrojte obdélnik EFGH s priseéikem uUhlopficek S, je-li dano: |GH| = 7,2 cm,
|«<FSG| = 82°.

Sestrojte kosoctverec ABCD, je-liddno a = 47 mm, e = 76 mm (Uhlopfricka AC).
Sestrojte kosoctverec KLMN, je-li ddno: e = 35 mm (Uhlopficka KM), A = 129° (dhel
u vrcholu L).

Sestrojte kosoctverec ABCD, je-lidano: a = 6 cm,p = 2,5 cm.

Sestrojte kosodélnik ABCD, je-li dano: a = 64 mm, b = 39 mm,e = 50 mm.

Sestrojte rovnobézinik MNOP, je-li dano: [MO| = 7 cm, |[NP| = 5 cm, |<PON| = 30°.
Sestrojte rovnobéinik ABCD, je-li ddno: « = 70°, v, = 55 mm, v;, = 35 mm.

Sestrojte lichobéinik EFGH, je-li dano: |EF|=2cm,|EG|=6cm,|FG|=75cm,
|XEPF| = 90° (P je prusetik uhlopficek).

. Sestrojte lichobéznik ABCD se zdkladnami a, c a rameny b, d.

Konstrukce vyuzivajici shodnych zobrazeni

Je dana primka a, kruZnice k a bod A. Sestrojte vSechny Usecky XY tak, aby bod X lezZel
na pfimce a, bod Y na kruznici k a bod A byl stftedem Usecky XY.

Do ¢tverce KLMN vepiste rovnostranny trojuhelnik LXY tak, aby X € MN,Y € NK.

Je déna prfimka d a body K, L leZici ve stejné poloroviné s hrani¢ni pfimkou d. Sestrojte
na pfimce d bod D tak, aby
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a) usecky KD a LD byly shodné,

b) lomena ¢ara KDL méla nejmensi délku.

Je ddna pfimka ¢ a dvé kruZnice k4, k, vriaznych polorovinach uréenych pfimkou c.
Sestrojte body X € k; a Y € k, tak, aby XY 1 ¢ a usecka XY byla pfimkou c pulena.
Pfremyslejte, jak zvolit vzajemnou polohu pfimek a kruznice, aby uloha méla feseni.

Jsou dany dvé rovnobéiné primky a,b a pfimka c, kterd neni spfimkami a,b
rovnobézind. Dale je dan bod C, ktery je vnitinim bodem pdsu uréeného rovnobézkami
a,b. Sestrojte rovnoramenny trojuhelnik ABC s hlavnim vrcholem C tak, aby AB || ¢
ad€eaqBEHDb.

Sestrojte deltoid ABCD (pfimka AC je osou soumérnosti deltoidu), je-li dano:
a=|AB| =7 cm,e = |[AC| =10 cm, f = |BD| = 8 cm.

Je dan trojuhelnik ABC a jeho vnitfni bod M. Sestrojte vSechny Usecky XY se stfedem
v bodé M a s krajnimi body X, Y na hranici trojuhelniku.

Jsou dany tfi rizné body A, B, S, které neleZi na jedné pfimce. Sestrojte ¢tverec KLMN
se stfedem v bodé S tak, aby bod A leZel na pfimce KL a bod B na pfimce MN.

Pomoci stfedové soumérnosti sestrojte rovnobéznik EFGH, je-li ddno: |EF| = 45 mm,
|EH| = 35 mm, |[FH| = 55 mm.

Jsou dany dvé kruZnice ky,k, takové, ie k; Nk, # @. Bodem X € k; Nk, vedte
vSechny pfimky, které vytinaji na obou kruznicich shodné tétivy.

Jsou dany soustfedné kruznice k4,k, a bod M, ktery je vnitfnim bodem mezikruzi
ur¢eného kruznicemi ky, k,. Sestrojte rovnostranny trojuhelnik MAB tak, aby A € k;
aBEk,.

Jsou dany dvé rlznobéziné primky a, b a bod A, ktery nelezi na zddné z nich. Sestrojte
Ctverec ABCD tak,aby B € a, D € b.

Do daného rovnobéiniku EFGH vepiste ¢tverec ABCD tak, aby A € EF,B € FG,
C € GH,D € HE.

Jsou dany dvé rtznobézky a,b a Usecka GH. Sestrojte ¢tverec ABCD, pro ktery plati:
A€a, beEB, AB |l GH a AB = GH.

Jsou dany dvé rovnobéiné primky a,b a primka c, kterd tyto rovnobézky protina.
Sestrojte kruznici, ktera se dotyka vSech danych primek.

Jsou dany rliznobézky a, b a usecka délky r. Sestrojte vSechny kruznice k se stfedem na
pfimce a, polomérem r, které na pfimce b vytinaji tétivu délky r.

Je ddna kruznice k(S,r) a ve vnitfni oblasti kruznice k bod A # S. Sestrojte vSechny
rovnobéziniky ABCD, jejichz vrcholy B, C, D lezi na kruZnici k a strana AB ma délku r.

Konstrukce vyuzivajici algebraickou metodu

Sestrojte Usecky, které pfi zvolené jednotkové Usecce maji délky v10,v14,+v27,+30.
Je ddna Usetka délky a. Sestrojte Usecky, které maji délky av/3, aV/s, %
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Jsou dany usecky délek a,b (a > b). Sestrojte uUsecky, které maji délky a + 2b,
a a’*> ab +Va?-b2

3a=2b . .

Je dén obdélnik KLMN. Nad jeho uhlopfickou KM sestrojte obdélnik KMST o stejném

obsahu.

K danému pravouhlému trojuhelniku ABC s odvésnami délek a,b sestrojte Ctverec,
ktery ma stejny obsah jako dany trojuhelnik.

Navody na fesSeni

1) dsec¢ka AB, 2) kruzZnice k se stfedem v A a polomérem r vétsim neZ polovina |AB|,
3) kruZnice [ se stftedem v B a polomérem r, 4) pfimka, kterd prochazi prlaseciky kruznic
k,l, 5) bod S je prusecik této primky s useckou AB.

1) kruznice k se stfedem ve vrcholu Uhlu a libovolnym vhodnym polomérem, 2) body
L, M — pruseciky kruznice k s rameny uhlu, 3) kruznice [ se stredem v L a polomérem r
vétsim nez polovina |AB|, 3) kruznice m se stredem v M a polomérem r, 5) prusecik
kruznic m, [ oznacime X, polopfimka VX je osou uhlu AVB.

Mame-li narysovat graficky rozdil tise¢ek, pracujeme jen s témito dvéma useckami.
Narysujeme usecky AB a CD (AB > CD). Do kruzitka vezmeme useCku CD a sestrojime
oblouk, ktery ma stfed v bod¢ B a polomér CD. Prisecik oblouku a tsecky AB oznacime
pismenem E. Usecka AE je shodna s usetkou AB — CD, jedna se tedy o hledany graficky
rozdil Gsecek.

1) uhly AVB a CYD, 2) kruznice k se sttedem v Y a libovolnym polomérem r, 3) body
E,F — priseCiky kruZznice k srameny uhlu CYD, 4) kruznice | se stiedem vV
a polomérem 7, 5) body G, H — pruseciky kruznice [ s rameny thlu AVB, 6) kruznice m
se sttedem v bod¢ G (na rameni VA) a polomérem EF, 7) bod | — prusecik kruznic [ am
uvnitt thlu AVB, 8) <JVB = <AVB — «CYD.

1) uhel o velikosti 60° sestrojime kruzitkem na zdklad¢ konstrukce rovnostranného
trojuhelniku podle véty sss, 2) thel o velikosti 30° sestrojime z tthlu o velikosti 60°
pomoci osy thlu, 3) tihel o velikosti 45° sestrojime z pravého thlu pomoci osy thlu.

1) graficky secteme tihly o velikosti 60° a 45°, 2) graficky secteme uhly o velikosti 90°
a 60°, 3) thel o velikosti 75° ziskdme pomoci osy uhlu o velikosti 150°, 4) graficky
odecteme thel o velikosti 15° od pfimého Uhlu, pfi€emZ thel o velikosti 15° ziskdme
z uhlu o velikosti 30°pomoci osy uhlu.

1) use¢ka AB,|AB| = c, 2) kruznice k(A,b), 3) kruznice [(B,a), 4) bod C — prisecik
kruznic k a [.

1) tse¢ka BC,|BC| = a, 2) kruznice k(C, b), 3) poloptimka BE, ktera svira se stranou
BC thel y, 4) bod A — prisecik polopiimky BE s kruZnici k.

1) usecka AB, 2) poloptimka AE, kterd svird s useckou AB uhel a, 3) polopiimka BF,
ktera svira s useckou AB uhel 5, 4) bod C — prusecik poloptimek AE a BF.
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usecka AB, |AB| = c, 2) kruznice k se sttedem v bodé B a polomérem a, 3) polopiimka
AE, ktera svird s tseckou AB uhel a, 4) bod C — prisecik kruznice k a polopiimky AE.
Usetku AB mame rozdélit v poméru m : n. Sestrojime pomocnou polopiimku AX, na
kterou od bodu A kruzitkem naneseme m + n shodnych dild. Posledni bod (ozna¢ime N)
na poloptimce AX spojime useckou s bodem B. Vedeme rovnobézku s tseckou BN, ktera
prochdzi m-tym bodem. Prisecik této ptimky s useCkou AB d¢€li tsecku AB v poméru
m:n.

1) b, 2) p |l b ve vzdalednosti v, 3) T — Thaletova kruznice nad b, 4) C prlsecik p a t.

1) AB, 2) k(B,vy), 3) T — Thaletova kruznice nad AB, 4) E€tnk, — AE,
5)+— BF; |ABF| = 120°,6) C €e— AE n— BF.

1) BC,|BC| =a, 2) p Il BC ve vzdalenosti v, od BC v pfislusné poloroviné vytaté
pfimkou BC, 3) k(C,b), 4) A € p N k. Podminky fesitelnosti: b > v,. Pocet feseni: je-li
b = v,, uloha ma jedno feseni, je-li b > v,, uloha ma dvé reseni.

1) AB, 2) 145, 3) k(A,5cm), 4) D € 145 Nk, 5) — BD, 6) p; p||ABA|p, AB| = 4,5 cm,
7) C; C €— BD N p, 8) trojuhelnik ABC.

1) BC,2) k(B,c), 3) S —stted BC, 4) I(S,t,),5) A€ kn L.

1) BC, 2) T — Thaletova kruznice nad pramérem BC, 3) k(B,v,),4) D € t Nk, 5) — BD,
6) S — stfed usecky BC, 7) I(S,t,),8) A €— BD N 1.

1) BBy =vyp, 2) k ={X € p:|¢ <BXBy| = a}, 3) p;p LBBy a By €Ep, 4) A€ knp,
5)I(B,ty),6)B, €Epnl,7)C;S(B):A—-C.

1) AC, 2) p; p Il AC ve vzdélenosti vy, 3) k(C,2t.),4) D € p Nk, 5) S — stfed Gsecky CD,
6) — AS,7) B € p n— AS.

Trojuhelnik BCT sestrojime podle véty sss: 1) BC, 2) k (B,%tb), 3) I (C,gtc),
4 Teknl, 5 — BT, 6) — CT, 7) S;;S, €— BT a |BS;| =t;,, 8) S,;S, €— CT
alCS;| =t 9) A € BS, Ne BS,.

Doplnime trojuhelnik ABC na rovnobéinik ABCD, kde |AB| = ¢,|CD| = 2t.,|CA| = b;
plati |JAD| = |BC| = a. Konstrukce: 1) trojuhelnik ADC (podle véty sss), 2) rovnobéznik
ADBC. Podminky fesitelnosti: trojuhelnikové nerovnosti (b + a > 2t.) A (a + 2t. > b)
A (2t, + b > a). Pocet feseni: jedno.

VyuZivame vlastnosti stfedni pficky trojuhelniku: 1) S,, S, S., 2) trojuhelnik S;S;,S,,
3)p 1 SpScaS, €Ep,8)r IS, S.aS, €r,5)qllSpS,aS. €q,6)A€Erng,BEpnNg,
C € p N r. Podminky feSitelnosti: Jestlize zadané body nejsou kolinedrni, Uloha ma vidy
pravé jedno reseni. Jsou-li zadané body kolinearni, Uloha nema reseni.

1) BC, 2) trojuhelnik BCS, kde S je stfed kruznice opsané (podle véty sss), 3) k(S,r),
l={X€p:|¥BXC|=a},4)A€knl

1) AB = ¢, 2) p ll& AB ve vzdalenosti v,, 3) 0 — osa usecky AB, 4) k(A,r),5) SE€kno
— stfed kruZnice opsané, 6) [(S,1),7) A€ pnl.

1) — AX, 2) — AY; |2XAY| = a, 3) p;p Il AX v poloroviné AXY ve vzdélenosti p,
4) q;q lle AY v poloroving AYX ve vzddlenosti p, 5) S € pnq — stfed kruinice
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vepsané, 6) k(S,p), 7) s;S €s a pfimky p,s sviraji thel B, 8) t; SEt a s Lt,
99TEeknNt,10)v;TEvav Lt,11)Be— AXNv,12)C e— AY nv.

1) CCy=v,, 2) k={X€p:|xCXCyl =P}, 3) p;p LCCy a Co Ep, 4) BEknp,
5) q Il p ve vzdalenosti p, 6) r & BC ve vzdalenosti p, 7) S € ¢ N r — stfed kruZznice
vepsané, 8) k(S,p), 9) T — Thaletova kruznice nad primérem SC, 10) T € kN,
11) A €— CT n— BC,.

1) AC; |AC| = 2r, 2) T — Thaletova kruznice nad pramérem AC, 3) o — osa usecky AC,
4)Betno,DETNO.

1) trojuhelnik KLM (véta Ssu: KL =k, KM = u,|XKLM| =90°), 2) k,(L,u),
3)k,(M, k), N € ky Nk,.

1) AC,|AC| = 2r, 2) — AX; |XCAX| = 25°, 3) T — Thaletova kruznice nad primérem
AC,4) B € T n— AX, 5) S —stfed usecky AC, 6) D; S(S): B - D.

1) AC, 2) © — Thaletova kruZnice nad pramérem AC, 3) k(C,b), 4) Beknr,
S5)p;plIlBCaA€p,6)D;D € p N t.Dvé feSeni v roviné.

1) n,q; pllga |pgl =|GH|, 2) o — osa pasu pq, 3) S€o, 4 r;r Lo a SET,
5)S, ErNp,6)— SX; [xS,SX| = 8720, 7) A €— SX N p, 8) ostatni vrcholy zobrazenim
v 0sové soumeérnosti s pfimkami o, .

1) trojuhelnik ABC (véta sss: |AB| = |BC|=a,|AC| =¢e), 2) p;pllAB a C € p,
3)q¢;qIIBCaA€eq,4Depng.

1) <XLY,|xXLY| = A4, 2) o — osa thlu 4, 3) s(L,e), 4) N € o N's, 5) body K, M pomoci
rovnobéznosti.

1) AB =a, 2) p;p |l AB ve vzdélenosti 2p od AB, 3) k(B,a), 4) C €Epnk,5)o—osa
uhlu ABC (nebo bodem C sestrojime rovnobézku se stranou AB), 6) D € o N p.

1) trojuhelnik ABC (véta sss), 2) S —stfed AC, 3) D; S(S): B —» D.

1) PN, 2) S — stied dsetky PN, 3) k = {X € p: |<PXN| = 30°}, 4) 1(5,§|M0|),
50 €knl,6)M;S(S):0 - M.

1) p,q;p Il ¢ ve vzdalenosti v,, 2) A € p libovolng, 3) r;AE€r a r svird sp uUhel
o velikosti a, 4) s; s || r ve vzddlenostiv, odr,5) BE€EpNs,6)C Eqns,7)D eEgnr.
1) EF, 2) trojuhelnik EFG (véta sss), 3) T — Thaletova kruznice nad primérem EF,
3)PEEGNT, 4 — FP,5)p;p I EFaG €p,6)H €— FP Np.

Predpokladejme, ze a >c. 1) AB=a, 2) E;E € AB a AE = ¢, 3) trojuhelnik EBC
(podle véty sss: |[EB|=a—c, |BC|=b, |CE|=d, 4) D;T(EA):C - D. Podminky
feSitelnosti: Jsou splnény trojuhelnikové nerovnosti pro trojuhelnik EBC,
t(a—c)+b>d,b+d>(a—c),(a—c)+d>b. Pak existuje jedno releni
v poloroviné dané pfimkou AB.

Sestrojte obraz pfimky a ve stfedové soumérnosti se stfredem v bodé A. Podle polohy
zadanych dtvar( ma uloha dvé, jedno nebo nula feseni.

Pfimka LN je osou soumérnosti trojuhelniku LXY .
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. 1) Sestrojte osu usecky KL a prlsecik této osy s pfimkou d je hledany bod D. 2) Zobrazte
jeden zbodu v osové soumérnosti sosou d, spojte druhy bod stimto zobrazenym
bodem.

VyuZijte osovou soumérnost s osou c.

Vyuzijte osovou soumérnost s osou o takovou,Ze C Eoao 1 c.

1) DB = f, 2) o —osa use¢ky DB, 3) k(B,a),4) A€ onk,5)I(4,e),6)C €onl.
Zobrazte trojuhelnik ABC ve stfedové soumérnosti se stfedem v bodé M.

Zobrazte body 4, B ve stfedové soumérnosti se sttedem v bodé S, tim ziskate primky KL
aMN.

1) trojuhelnik EFH (podle véty sss), 2) S —stfed usecky FH, 3) G; S(S):E - G.

Jednu z kruZnic zobrazte ve stfedové soumérnosti se stfedem X. Jestlize kruznice
nesplyvaji nebo se nedotykaji jednim bodem, Gloha ma dveé feseni.

Jednu z kruznic otocte kolem bodu M o 60°, eventudlné o —60°.

Jednu z pfimek otocte kolem bodu A o Uhel o velikosti 90°, eventudlné —90°.

Uréete stfed rovnobéZniku a rovnobéznik kolem néj otocCte o uhel o velikosti 90°,
eventualné —90°.

Jednu z pfimek posurite v translaci T(GH).

Sestrojte osu pasu ab, pfimku ¢ posurite ve sméru kolmém o r (r je polovina vzdalenosti
pfimek a, b). V prlseciku lezi stfed kruznice.

Sestrojte pomocnou kruznici k' o poloméru r tak, aby na b vytinala tétivu délky r; uzijte
posunuti, jehoZ smér je rovnobézny s primkou b.

B € knl(A,r); uiite T(AB).

Pouzijte Pythagorovu vétu nebo Eukleidovu vétu.

Napt. x = aV2,tedy x : @ = V2 : 1, x je &tvrtd geometrickd umérna dseéek a, 1,v/2.
UzZijte grafické scitani a odcitani usecek, ¢tvrtou geometrickou imérnou a Pythagorovu

vétu.

|KL| = k,|LM| = L,|[KM| = o, |MS| :%.

Délka strany Ctverce x = E b.



8 Konstrukcni ulohy resené v GeoGebre

8.1 Uvod

GeoGebra je multiplatformni dynamicky software, ktery umoZzniuje vytvaret dynamické
geometrické objekty, vykreslovat grafy funkci, pocitat s derivacemi, maticemi a mnoho
dalsiho. S pouZivanim softwar( tohoto typu se rozsifil do svéta vyuky matematiky novy
pojem, tzv. dynamicka geometrie, pfip. dynamicka matematika. Dynamicka geometrie
pfinasi do roviny ,tfeti rozmér“ — pohyb. Vyuziti pohybu je tim, co nam v prostredi
dynamické geometrie umoziuje badat a objevovat zcela novym zpUlsobem.

Uciteli a Zakam nabizi tento software ve vyuce matematiky fadu vyuziti. Ucitel mlze
pripravené dynamické modely vyuZit k vyuce pfi demonstraci probiraného uciva, aby si Zaci
ucivo lépe vizualizovali a doslo k jeho porozuméni. Statické modely vytvorené v GeoGebre
muze ucitel zafadit napfiklad do pracovnich listd. Zak se pfi praci s timto softwarem setkava
s vétsim mnoistvim modeld (pfekvapivych model(l). Zdk mlZe v matematice badat
i ovérovat platnost matematickych vét na vétsim mnozstvi model(, coZz mlze vést k zrychleni
prace. Zakovi mGze modelovéni v GeoGebFe pomoci k hlubdimu porozuméni matematickym
pojmim, a to nejen tim, Ze je aktivita pfi modelovani prenesena zejména na zéka, ale i tim,
Ze uciteli mlze slouZit jako zpétnd vazba o dosavadnich znalostech zdka v daném ucivu,
jelikoz k lohdm musi Zak pfistupovat mnohdy komplexnéji a musi pfi feSeni premyslet
v Sirsich souvislostech. V neposledni fadé mulzZe prace s timto softwarem zaky motivovat ve
vyuce a byt urcitym zpestienim dosavadni vyuky. Pfi feseni konstrukénich uloh mize Zak
pomoci GeoGebry kompenzovat své grafomotorické deficity (Zaci s dysgrafii) a narysovat
presnéjsi konstrukci. Avsak nesmime zapominat, Ze Uloha konstrukcnich dovednosti zaku bez
vyuziti tohoto softwaru je nezastupitelna.

Pti uziti softwaru GeoGebra ve vyuce matematiky je dulezité Zaky upozornit na to, zZe

software neni dokonaly a vyskytuji se v ném nékteré matematické nepresnosti. Napfiklad
nerozliSuje pojmy kruznice a kruh nebo kulova plocha a koule.

8.2 Instalace

Matematicky software je volné stazitelny na strankach
https://www.geogebra.org/download (obr. 8.1). Zde si mulZeme software stahnout
bezplatné do libovolného poctu pocitacl. K dispozici je ke stazeni: Graficky kalkulator,
Geometrie, Rozsifend realita, 3D Grafy, GeoGebra Klasik 5 a GeoGebra Klasik 68, Sta&i mit
v pocitaci (tabletu®), kam aplikaci chceme stdhnout, nainstalovanou Javu (lze stahnout
zdarma na webu https://www.java.com/en/download/) a kliknout na tlaéitko ,,stahnout”.
Pokud si nechceme program stdhnout do pocitace, mizZeme zvolit jeho online verzi, kterou
nalezneme také na téchto strankach. Staci kliknout na tlacitko ,zacatek” a mlzeme ihned
pracovat online v daném prostredi. V rdmci toho textu budeme pouZzivat program GeoGebra
Klasik 6, ktery nabizi soubor vzajemné propojenych prostredi.

Aplikace GeoGebra Klasik 5 a GeoGebra Klasik 6 nabizi uZivateli soubor vzajemné propojenych prostredi pro
dynamickou geometrii v roviné (jmenuje se Nakresna) i v prostoru (tzv. Graficky nahled 3D), pocitacovou
algebru (CAS) a tabulkovy procesor (Tabulka).

Program je dostupny pro vSechny rozsifené operacni systémy a je mozno ho instalovat i na tablety.
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Stahnout GeoGebra aplikace

Aplikace zdarma pro i0S, Android, Windows, Mac, Chromebooky a Linux.

Y

STAHNOUT

@

STAHNOUT

NS

STAHNOUT

Graficky kalkulator

Graficky kalkulator pro funkce, geometrii, kalkulus,
statistiku a 3D matematiku

/N

ZACATEK STAHNOUT
Geometrie
Interaktivni geometrie s pfimkami, kruznicem,
mnohothelniky a dalimi funkcemi!

ZACATEK STAHNOUT
Rozéifena realita
Propojte 3D mateatiku s redlnym svétem s GeoGebra
Roziifenou Realitou.

STAHNOUT

3D Grafy

Graficky kalkulator s geometrii, algebrou, analyzou a
3D matematikou!

ZACATEK
GeoGebra Klasik 6
Balik aplikaci pro geometrii, statistiku,
pravdépodobnost a algebru (CAS).

ZACATEK

GeoGebra Klasik 5

Balik aplikaci pro geometrii, statistiku,
pravdépodobnost a algebru (CAS).

Obrazek 8.1: Aplikace ke stazeni na www.geogebra.org

Prostfedi GeoGebry Klasik 6
GeoGebra Klasik 6 nabizi uzZivateli soubor vzdjemné propojenych prostredi (obr. 8.2)

pro dynamickou geometrii v roviné (Ndkresna) a v prostoru (Graficky nahled 3D),

pocitacovou algebru (CAS) a tabulkovy procesor (Tabulka).

€7 GeoGebra Kask Hlayni panel nastroju pro aktualni prostiedi (Graficky nahled 3D) - x
\v - . . —
A~ D> P e d @4 N P Q =
= y= - — A B —gun =
O A=(33 NI fyet e = bt = &N
(3.3) ® _ fiy—4 ¢ 1 x(D) y(D)
y 6 2 0.34 1.03
0 B = Bod(0saX) 2 3 034 103
— (0,0) ® 5 4 037 14 ‘
5 0.37 1.1 5
Q@ c=@3) 6 038 113
- b 7 0.38 1.13 4
] A C
t1 = Mnohouhelnik(A, &, @ o 8 0.39 1.16
® Ll)r 9 0.4 1.2 3
-6 > 10 0.41 1.22
H 1 042 1.26
- : a
® a = Usecka(B, C.t1) c ; 2 043 128
— 316 13 043 1.28
. ‘B 14 0.45 1.34
b = Usecka(C.A,t1) ~ -3 -2 -1 1 15 045 1.36
@
. 1 16 046 1.39
T 17 0.48 1.43
H 18 0.5 1.49
¢ = Usecka(A, B, t1 L
@ ( ) ; 19 052 156 2
— 424 b 20 053 16 Q
-3
21 055 166
—~ D = Bod(t1) & 22 055 1.66 a
©
~ (068,203 @ 5 CUR | o
M 24 nA 18 v
» ‘ )
Algebraické okno CAS Nikresna T'abulka Graficky nihled 3D
Obrazek 8.2: Propojenost prostfedi v GeoGebre
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Na obrazku 8.2 miZeme vidét propojenost jednotlivych prostiedi. V Nakresné jsme
zobrazili body A4, B, C, které jsou nutné ke konstrukci trojuhelniku, nasledné jsme trojuhelnik
ABC zkonstruovali. JelikoZ v Nakresné mame predkreslenou kartézskou soustavu souradnic,
v Algebraickém okné se ndm zobrazi soufadnice bodu 4, B, C. V Algebraickém okné mame
také zaznamenanou posloupnost jednotlivych krok(. Trojuhelnik ABC se nam zobrazil také
v Grafickém nahledu 3D. V CAS jsme zapsali predpis linearni funkce d: y = 4, graf linedrni
funkce se nam zobrazil v Nakresné. Body v tabulce zaznamenavaji soufadnice bodu D, ktery
leZi na usecce BC. Jelikoz jsme v prostiedi dynamické geometrie, miZzeme bod D na uUsecce
BC posouvat. Poloha bodu D se pak zaznamendva do tabulky. Vlastnost vicenasobné
reprezentace zadanych objektll v GeoGebfe vede pfirozené k pochopeni vztahu mezi
geometrii a algebrou nebo k objeveni moznosti vyjadieni néjaké zavislosti jak predpisem, tak
i tabulkou a grafem. Uzivatel si mlze zvolit, zda bude soucasné vyuzivat vice prostredi, nebo
bude pracovat v jednom a ostatni skryje.

V dalSim textu budeme pouzivat prostfedi Nakresny. Po spusténi nainstalované
aplikace se GeoGebra zobrazi ve vychozim nastaveni (obr. 8.3). Toto nastaveni si
ptizpusobime. Minimalizujeme Algebraické okno a zavieme ,klavesnici”. Kliknutim pravym
tla¢itkem mysi na Nakresnu se zobrazi nabidka , Nakresna“ (obr. 8.4). V nabidce vypneme
policko Osy a Mtizka (obr. 9.4). Dostaneme upravené nastaveni GeoGebry Klasik 6, s kterym
budeme dale pracovat.

£ GeoGebra Klasik B

=]}

I«

AP OO LN Q
+ : @&
2
1
8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 [ 7 3
Q
) a
-3
123 f(x) ABC aBy X
X y z T 7 8 9 X +
2 v e 4 5 6 + -
< > < = 1 2 3 = &
( ) el 0 < > «

Obrazek 8.3: Vychozi nastaveni GeoGebry Klasik 6
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£ GeoGebra Klasik

- X
R]ed A > @O &N e Q =
=
3
2
Nakresna
-8 -7 -6 -5 —4 -3 -2 -t 0 ‘ Osy' 10 12 13 14 15 16
T MFiZzka
1 Navigaéni panel
OsaX : OsaY
2 Lupa
Zobrazit viechny objekty
3 Standardni nahled
Nakresna ...
-5
& Q
Q
-7
@ -8
Obrazek 8.4: Uprava vychoziho nastaveni GeoGebry Klasik 6
€2 GeoGebra Klasik - [a] %
Rld o LD OO LN =2 Q =
@
Q
Q

Obrazek 8.5: Upravené nastaveni GeoGebry Klasik 6

Hlavni panel nastroju pro Nakresnu

Pomoci nastroji umisténych v Hlavnim panelu nastroji (obr. 8.6) sestrojujeme

v Nakresné geometrické konstrukce. K dispozici jsou nasledujici sady nastroju (obr. 8.7,

8.8, 8.9).
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Bod

Manipulace

k Ukazovatko

\/ Objekt od ruky

J Pero

[>» Mnohoaneinik
1> Pravideiny mnohouheinik
b Neménny mnohouhelnik

b- Vektorovy mnohouhelnik

Kuzelosecky @

Konstrukce primek jr"
Mnohothelniky %/
Kruznice a oblouky @
Meéfeni a thly ‘b\

Piimky, Gisecky a vektory \

L ]
o™ Novy bod

Bod na objektu

{f Piipojit / Oddélit bod

" Primka
" Usetka

<" Usecka s pevnou délkou

>( Prusecik +* Polopfimka
.° Stied S Lomena ¢ara
oZ Komplexnf &islo " Vektor

-;(" Vektor z bodu

Obrazek 8.7: Sady nastroja 1

@ Elipsa

@ Kruznice dana stfedem a bodem

@ KruZnice dana stfedem a polomérem %— Hyperbola
5 .
@. Kruzitko k_ Parabola

Q Kruznice dana tfremi body

P Polokruznice nad dvéma body

.\ Kruhovy oblouk

'/j Kruhovy oblouk prochazejici tfemi body
Q Kruhova vyseé

LU Kruhova vyse€ k oblouku tremi body

Obrazek 8.8: Sady néstrojti 2

P
b

Zobrazeni

G KuzZelosecCka dana péti body
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Obrazek 8.6: Hlavni panel nastrojli pro Nakresnu

j( Kolmice

~*~_ Rovnobézka

>< Osa Usetky

£ 0sa thlu

&, Unel

.q'c‘ Uhel dané velikosti

D’m/’ Vzdalenost

cm?
ﬂ Obsah

A Spad
{1,2} Seznam

a Z b Vztah mezi objekty

?J Kontrola funkce
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x Osova soumeérnost fﬁ Posuvnik %» Pohybovat s nakresnou
,0' Stredova soumérnost ~ ABC Text Q Zvetsit
,k Kruhova inverze M Obrazek Q Zmensit
.e:'_\. Otoceni o uhel Tlacgitko ® _ Zobrazit/ skryt objekt
-/; Posunuti /1® Zaskrtavaci policko ~ A/ Zobrazit / skryt popis
_.“ Stejnolehlost a=1 Textové pole é Kopirovat format

i‘ Zrusit

Obrazek 8.9: Sady néstrojti 3

8.3 Zakladni konstrukce

V prvni ¢asti této publikace jsme k sestrojeni hledanych uUtvarl vyuZivali pouze pravitka
a kruzitka. Uvedli jsme si, Ze takto proveditelné konstrukce se nazyvaji eukleidovské
a seznamili se se zakladnimi eukleidovskymi konstrukcemi (viz kapitola 1). V ndsledujicim
textu budeme konstruovat hledané Utvary pomoci programu GeoGebra Klasik 6, ktery nam
nabizi rlizné sady nastrojG (viz Prostfedi GeoGebry Klasik 6). Reseni konstrukéni tlohy, stejné
jako v eukleidovské geometrii, spociva v nalezeni takové posloupnosti zakladnich konstrukci,
které umozni sestrojit vSechny neznamé body nebo utvary.

Zakladni konstrukce GeoGebry, které dale vyuzivame v prostredi Nakresny, jsou:
Sestrojit bod.
Sestrojit pfimku, ktera prochdzi dvéma rliznymi danymi body.
Sestrojit polopfimku danou pocatkem a jednim dalsSim bodem.
Sestrojit kolmici k dané pfimce, kterad prochazi danym bodem.
Sestrojit rovnobézku k dané primce, ktera prochazi danym bodem.
Sestrojit usecku, kterd je dana jejimi krajnimi body.
Sestrojit UseCku dané velikosti, ktera je dana jednim jejim krajnim bodem.
Sestrojit bod na objektu (na Usecce, polopfimce, pfimce, kruznici aj.).

W N A WNPRE

Sestrojit osu usecky.

=
o

. Sestrojit stfed usecky.

-
=

. Sestrojit kruznici o daném stfedu a daném bodu, kterym prochazi.

=
N

. Sestrojit kruznici o daném stfedu a daném poloméru.

[EEN
w

. Sestrojit kruhovy oblouk o daném stfedu a danych krajnich bodech oblouku.

H
N

. Sestrojit uhel dany vrcholem a dvéma body na ramenech.

(BN
U

. Sestrojit uhel dané velikosti, pfi daném rameni uhlu.

=
(e)]

. Sestrojit osu uhlu.

=
~

. Urcit prisecik dvou kfivek (dvou primek, dvou kruznic, pfimky a kruZznice aj.).
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18. Sestrojit mnohouhelnik.

19. Sestrojit objekt vdaném shodném zobrazeni (zobrazit dany objekt v osové
soumérnosti s danou osou; zobrazit dany objekt ve stfedové soumérnosti s danym
stfedem; otocit dany objekt s danym stfedem otoceni o dany uhel; posunout dany
objekt s danym pocate¢nim bodem posunuti o dany vektor).

1. Sestrojit bod.
Uzitim ndstroje ,Novy bod“ (obr. 8.10) sestrojime bod A v Nakresné.

¢ GeoGebra Klasik - [l X
kK [Ar P> QO 4N =@ Q =
o Novy bod @

{./‘“ Bod na objektu

/ Pfipojit / Oddélit bod .A
X Prused&ik

«" stred
.

.Z Komplexni &islo

N Extrémy
£ Kofeny

Obrazek 8.10: Zakladni konstrukce 1

Poznamka: V GeoGebre je prednastaveno pojmenovavani bodl, body se
pojmenovavaji pismeny postupné podle abecedy.’® Casto viak potiebujeme objekty
pojmenovat jinak. Bod prejmenujeme tak, Ze na bod klikneme pravym tlacitkem mysi, objevi
se ndm nabidka ,Bod A“ (obr. 8.11). Po odkliknuti tladitka prejmenovat se zobrazi okno
,Prejmenovat” spolu s ,klavesnici“ (obr. 8.12), kterou mizeme vyuzit k prepsani objektu.
Zadame Novy ndzev pro Bod A a klikneme na tlacitko OK (8.13). Pokud chceme zapsat bod
sindexem, do okna pro prejmenovani bodu napiSeme naptiklad A_1, potom se nam
v Nakresné zobrazi bod A;. Podobné mlzeme ménit i ndzvy dalSich objektu.

€ GeaGebra Klasik ° -

2 [A AP OO LN = e n =

'A
Bod A
Polarni soufadnice
¥ ®_ Zobrazit objekt
¥ A+ Zobrazit popis
& Zobrazit stopu
{[3 Prejmenovat
Zrusit

Nastaveni

Obrazek 8.11: Pfejmenovani bodu (1)

1% s timto faktem musi utitel pfi zadavani uloh ve vyuce potitat. Bud' zaddva tlohy tak, aby oznagovani objektd

odpovidalo postupnému pojmenovavani podle abecedy, nebo musi Zaky upozornit, aby prejmenovali
objekty podle zadani ulohy.
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£ GeoGebra Klasik -

2 [(A OO LN e N

e
Pfejmenovat
A Novy nazev pro Bod A
[ ]
B
Q
Q
123 f(x) ABC aPy X
X y z ™ 7 8 9 X +
2 Ve e 4 5 6 + -
< > < 2 1 2 3 = &
( ) ]| ' 0 . < > «
Obrazek 8.12: Pfejmenovani bodu (2)
£ GeoGebra Klasik - o X
(A > 00 LN 2 Q =
rY
B

Obrazek 8.13: Pfejmenovani bodu (3)

Vychozi nastaveni GeoGebry nam zobrazuje bod jako puntik. Ve Skolské matematice je
viak bé&iné, 7e znazorfiujeme body jako pruseéiky dvou ¢ar.!* V prostfedi GeoGebry si
mulzeme zménit styl bodu, a to dvéma zplsoby: 1. mizeme zménit vychozi nastaveni stylu
bodu, bod se od tohoto nastaveni bude zobrazovat vidy v tomto stylu?; 2. miZeme zménit
nastaveni stylu bodu na jednotlivych bodech.

1. zpuUsob: Nejdfive si musime navolit, Ze budeme ménit vychozi nastaveni pro bod.

. ’ ’ . 0 Ve v -V 7 . A' Ve v
Kliknutim na sadu ndstroji bod se zobrazi modre ohrani¢end ikona pro bod . Nasledné

. v, & S oex , , , .
klikneme na tlacitko umisténé v pravém hornim rohu okna GeoGebry. Zobrazi se nam

nabidka, viz obr. 8.14. Kliknutim na tlacitko o se zobrazi nabidka se stylem bodu
(obr. 8.15). Po vybrani pozadovaného stylu se bude kazdy dalsi novy bod zobrazovat v tomto
stylu (obr. 8.16).

' pokud bude ugitel pouzivat vychozi nastaveni stylu bodu, je dobré 7aky upozornit na fakt, e v programu

GeoGebra je nastaveni odliSné, nez pouzivame pfi konstrukcich.
Toto nastaveni nelze uloZit jako vychozi naporad. Nastaveni musime ménit vzdy, kdyz otevieme program
GeoGebra.
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€ GeoGebra Klasik —

R [ QO LN =2 e Q=
mo = -
A

Obrdzek 8.14: Zména stylu bodu (1)

€ GeoGebra Klasik - by
A7 00 4N = e S Q=

He I
00X O+ ¢ 90

AV P 4qe
A e
Obrazek 8.15: Zména stylu bodu (2)
€ GeoGebra Klasik - = pe
A7 > 00 LN 2 oC Q=
W+~ &P e
.A +B

Obrazek 8.16: Zména stylu bodu (3)

Podobné mlZeme ménit i vychozi nastaveni pro barvu bodu (obr. 8.17, 8.18). U jinych
objektl si miZeme obdobné nastavit vychozi nastaveni stylu objektu nebo jeho barvu.

€ GeoGebra Klasik - by
A~ 00 4N 2@ S5 Q=
B+ < @
(T T 1 1]
R . (1 [ [0
® +

Obrazek 8.17: Zména stylu bodu (4)

€7 GeoGebra Klasik - [u] *
KA D00 LN 2w S Q=
(W + o F P @
B
.A + +C

Obrazek 8.18: Zména stylu bodu (5)
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2. zpusob: Styl bodu na jednotlivych bodech zménime tak, Ze na bod A klikneme pravym
tlacitkem mysi, objevi se nam nabidka ,Bod A (obr. 8.19). Po odkliknuti tlacitka ,,Nastaveni”
bodu A a kliknutim na tlacitko Styl se zobrazi nabidka pro velikost bodu a jeho vzhled
(obr. 8.20, 8.21). Podobné se zobrazi lista s nastavenim bodu A4, kde mizeme ménit barvu
bodu A (obr. 8.22, 8.23). Podobné mizeme ménit styl a barvu dalSich objekt.

€ GeoGebra Klasik

=l X
s [A A > 004N e Q =
@
A
([ 4
Bod A
Polarni soufadnice
# ®_. Zobrazit objekt
¥ A~ Zobrazit popis
& Zobrazit stopu
([a Pfejmenovat
Zrusit
Nastaveni
Obrazek 8.19: Zména stylu bodu (6)
€ GeoGebra Klasik - [} e
KA > OO 4L N =% Q =
@ Zakladni Barva Styl Propokrogile Algebra Skriptovani x
Velikost bodu e
@ 5 p—
.A Vzhled bodu | @ @&
OX O+ ¢ o N
A VY > 4doe
Obrdzek 8.20: Zména stylu bodu (7)
€ GeoGebra Klasik - [w] %
Rl LB CO LN 2 Q =
@ Zakladni Barva Styl Propokrocilé Algebra  Skriptovani X
Velikost bodu a
[ ] 3 ()
XA Vzhled bodu | X @
o

Obrazek 8.21: Zména stylu bodu (8)
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__@ Zéakladni Barva Styl Propokroilé Algebra  Skriptovani
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- 77, 77,255 (#4D4DFF)

Obrazek 8.22: Zména stylu bodu (9)

€ GeoGebra Klasik - [u] X
k)]s " DO 4N 2 Sc Q=
_—@ Zakladni Barva Styl Pro pokrogilé Algebra  Skriptovani X
o
| | EEEE Naposledy pou: o
(| DEEE B s
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]| CEEN
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T | DOEEE
N OSSN Dalsi
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Nahled

- cervena 255, 0, 0 (#FF0000)

Obrazek 8.23: Zména stylu bodu (10)

2. Sestrojit pfimku, ktera prochazi dvéma rtiznymi danymi body.

UZitim nastroje ,Pfimka” (obr. 8.24) sestrojime pfimku AB prochazejici body A4, B.
Primku sestrojime kliknutim na dva libovolné rGzné body (A4, B) v Nakresné, na libovolny bod
(A) v Nakresné a nasledné na libovolné misto v Nakresné nebo kliknutim na libovolnd dvé
rdznd mista v Nakresné.

€2 GeoGebra Klasik - o X
N AP OO 4L N = e SC Q=
" Primka =

" Useika

" Usetka s pevnou délkou

A B

/ PolopFimka

.
:S Lomena ¢ara

" Vektor

-;5. Vektor z bodu

Obrazek 8.24: Zakladni konstrukce 2

Poznamka: Konstrukce vytvorené v GeoGebre jsou dynamické. Body a Utvary jsou na
sebe vazané a Ize s nimi v roviné (Nakresné) pohybovat. Napftiklad pfi zakladni konstrukci 2
jsou body A, B vazané na pfimku f a pfimka f na body A4, B. Pokud budeme pohybovat (je
tfeba kliknout na tladitko manipulace — ukazovatko) pfimkou f, bude se ménit i poloha
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bod( A4, B. Pokud budeme pohybovat bodem A (obr. 8.25) nebo bodem B, bude se ménit
i poloha pfimky AB.

€2 GeoGebra Klasik

(R]d 7 2> OO &N =2 Q

TF

'«

Obrazek 8.25: Dynamickd konstrukce

3. Sestrojit polopfimku danou pocatkem a jednim dalSim bodem.

UzZitim nastroje ,Polopfimka“ sestrojime polopfimku 4B danou pocatkem A4 a jednim
dalSim bodem B. Polopfimku sestrojime tak, Ze nejdfive klikneme na bod, ktery je jejim
pocatkem (A), a nasledné na jeji dalsi bod (B). Body A, Bjsou v Nakresné bud pfedem dané,
nebo je mUZzeme vytvofit kliknutim na libovolna dvé rGznd mista v Nakresné. Pro sestrojeni
polopfimky AB (obr. 8.26) musime kliknout napfed na bod A4, nasledné na bod B, pro
sestrojeni polopfimky BA (obr. 8.27) musime kliknout napred na bod 5B, potom na bod A.

€ GeoGebra Klasik
r AL >0 LN = n =
" Ptimka :
" Usetka
" Usetka s pevnou délkou

/ Polopfimka @ o

:\. Lomena ¢ara
" Vektor

-/‘;‘ Vektor z bodu

Obrazek 8.26: Zakladni konstrukce 3 (1)

£ GeoGebra Klasik X
» AL OO 4N = e Q =
" Primka @
" Usetka
" Usetka s pevnou délkou

_— / Poloptimka o Y

o »
%, Lomena eara

" Vektor

1;' Vektor z bodu

Obrazek 8.27: Zakladni konstrukce 3 (2)
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Poznamka: Sestrojené objekty jsou v Nakresné pojmenovany. Toto pojmenovani
mUlzeme zrusSit. ZruSeni oznaceni f u poloptimky AB provedeme tak, Ze na poloptimku
klikneme pravym tlacitkem mysi, objevi se nabidka ,Polopfimka £ Polopfimka A4, B“
(obr. 8.28). Po zruseni ,Zobrazit popis” se zrusi popis f polopfimky AB (obr. 8.29). Obdobné
mulzZeme zrusit zobrazeni popisu dalSich objektll nebo nastavit, aby se v Nakresné objekty
nezobrazily®? (viz tladitko ,Zobrazit objekt®).

€ GeoGebra Klasik - al X
k]d 7 L D> OO LN =4 Q =
@
A R
@—————  Polopiimka f: Polopfimka A, B
Rovniceax+by=c¢
Rovnicey=ax+b
Parametricke vyjadfeni
Rovniceax+by+c=0
¥ ®. Zobrazit objekt
¥ »- Zobrazit popis
& Zobrazit stopu
[[2 Pfejmenovat
Zrusit
Nastaveni
Obrazek 8.28: Zruseni zobrazeni popisu objektu (1)
€7 GeoGebra Klasik [u] X
kK]t 7L D> OO LN = Q=
L
A B

Obrazek 8.29: Zruseni zobrazeni popisu objektu (2)

Poznamka: Sestrojené objekty miZeme vymazat jednotlivé kliknutim pravym tlacitkem
mysi na objekt, ktery chceme vymazat, a nasledné odkliknutim tlacitka zrusit (obr. 8.29)

nebo miZeme vymazat vie v Nakresné kliknutim tlatitka = a nasledné tlagitka = NoW

4. Sestrojit kolmici k dané pfimce, ktera prochazi danym bodem.
Uzitim nastroje ,Kolmice” (obr. 8.30) sestrojime kolmici g k dané ptimce f, ktera
prochazi bodem C. Bod Cje v Nakresné predem dany, nebo jej mGzeme vytvorit kliknutim na
libovolné misto v Nakresné.

B Tyto objekty sice nejsou na Nakresné zobrazeng, ale pokud jsme je pouzili k definovani dalsich objektd, jsou

v systému zahrnuty. Pokud bychom objekty vymazali, vymazaly by se s nimi i objekty, které jsou na né
vazané.
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Obrazek 8.30: Zakladni konstrukce 4

Poznamka: Kolmice g je vazdna na pfimku f a bod C. Pokud budeme napfiklad ménit

polohu primky f (obr. 8.31), bude se ménit poloha kolmice g. Podobné miZeme vyzkouset
dynami¢nosti nasledujicich zakladnich konstrukci.
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Obrazek 8.31: Dynamicnost zakladni konstrukce 4

5. Sestrojit rovnobézku k dané pfimce, ktera prochazi danym bodem

Uzitim ndstroje ,,Rovnobézka“ (obr. 8.32) sestrojime rovnobézku g k dané pfimce f,

kterd prochazi bodem C. Bod C je v Nakresné predem dany, nebo jej mizeme vytvofit
kliknutim na libovolné misto v Nakresné.

2 GeoGebra Klasik - g
X A0 4N = e

b )
e Kolmice
~*— Rovnobézka

C
»< Osa Usecky

£~ 0sa thlu

/
/O Teeny z bodu
_Q Polara

oo -
f ¥+ Linearni regrese A

/:\'R MnoZina bodu

Obrazek 8.32: Zakladni konstrukce 5
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6. Sestrojit usecku, ktera je dana jejimi krajnimi body.

UZitim nastroje ,Usecka” (obr. 8.33) sestrojime Usec¢ku AB's krajnimi body A4, B. Usec¢ku
sestrojime bud' kliknutim na dva libovolné rtzné body (A, B) v Nakresné, na libovolny bod (A)
v Nakresné a nasledné na libovolné misto v Nakresné nebo kliknutim na libovolna dvé riizna
mista v Nakresné.

€ GeoGebra Klasik & %
R A= 0O LN 24 Q =
L Primka &
" Usetka
" Usetka s pevnou délkou A B
/Polopfimka - u °

'\: Lomena ¢ara
" Vektor

-;' Vektor z bodu

Obrazek 8.33: Zakladni konstrukce 6

Poznamka: GeoGebra umoznuje zméfit vzdalenost dvou bodUl, délku usecky, obvod
kruznice nebo obvod mnohouhelniku v jednotkdch (vychozi nastaveni zaokrouhluje
vzdalenost na dvé desetinnd mista). Délku usecky u ziskdme kliknutim na tlacitko
,Vzdalenost” (obr. 8.34) a oznacenim Use¢ky u nebo oznaéenim bodd A4, B. Use¢ka nebo
body musim byt v Nakresné dané.
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Obrazek 8.34: Délka usecky

7. Sestrojit usecku dané velikosti, ktera je dana jednim jejim krajnim bodem.
UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime Usec¢ku AB s krajnim bodem A4
a pevnou délkou. Bod A je v Nakresné sestrojeny, nebo jej mlzZeme vytvorit kliknutim
na libovolné misto v Ndakresné. Po kliknuti na bod A ndm GeoGebra nabidne okno, kde
vepiseme pevnou délku (obr. 8.35). Po odkliknuti tlacitka OK se v Nakresné zobrazi Usecka
ABs pevnou délkou 5 jednotek (obr. 8.36).
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Obrazek 8.35: Zakladni konstrukce 7 (1)
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Obrazek 8.36: Zakladni konstrukce 7 (2)

8. Sestrojit bod na objektu (na usecce, polopfimce, pfimce, kruznici aj.).
Uzitim nastroje ,,Bod na objektu” (obr. 8.37) sestrojime bod C, ktery lezi na Usecce AB.

Takto zvolenym bodem na objektu mizZeme pohybovat, a protozZe je na objekt vazan, bude
se pohybovat jen po stanoveném objektu.
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Obrdzek 8.37: Zakladni konstrukce 8
Poznamka: Dynamicnost GeoGebry mizZeme vyuZit pro propedeutiku definice Usecky

jako mnoZiny bodd roviny. Nejdfive si vypneme zobrazeni objektu ,Usecka u“ (obr. 8.38).
Usetka u se v Nakresné nezobrazuje (obr. 8.39), aviak bod C je na Usecku stale vazan.
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Nasledné si u bodu € zapneme ,Zobrazit stopu“ a vypneme ,Zobrazit popis“** (obr. 8.40).
Posouvanim bodu po Usecce AB se ndm postupné zobrazuje jeho stopa (obr. 8.41), az nam
,vyplni“ celou Use¢ku AR (obr. 8.42). Zaci si z tohoto modelu mohou odvodit, 7e Usecka je
mnozina vSech bodu v roviné, ktera obsahuje body 4, B a ddle vSechny body, které lezi mezi
body Aa B
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Obrazek 8.38: Propedeutika definice usecky (1)
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Obrazek 8.39: Propedeutika definice usecky (2)
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Obrazek 8.40: Propedeutika definice usecky (3)

" Bod C zastupuje rizné body Usecky, proto si pro vhodnou predstavu mnoZiny bod( vypneme jeho popis

(oznaceni).

Usecka podle Eukleida patfila do zakladnich pojm( a byla chapana intuitivné. Potom, co Hilbert vytvoril
tzv. systém axiomu eukleidovské geometrie, je mozné Usecku na zékladé axiomu incidence a usporadani
definovat. Definice: Usec¢ka AB je mnoZina vech bodil prostoru, ktera obsahuje body A, B a dale vechny
body, které lezi mezi body A, B.

15
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Obrazek 8.41: Propedeutika definice usecky (4)
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Obrazek 8.42: Propedeutika definice usecky (5)

9. Sestrojit osu usecky.
UZitim ndstroje ,,Osa usecky” (obr. 8.43) sestrojime osu o Usecky AB. K sestrojeni osy
usecky musime mit v Nakresné dany krajni body usecky nebo usecku.
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Obrazek 8.43: Zakladni konstrukce 9

Poznamka: Osy (osu usecky, osu uhlu aj.) zobrazujeme cerchované. V GeoGebre lze
ménit styl ¢ary. Pravym tlacitkem mysi klikneme na ¢aru, jejiz styl chceme zménit, zobrazi se
nam nabidka ,Pfimka o: Osa Usecky u (obr. 8.44). Klikneme na tlacitko , Nastaveni”, zobrazi
se ndam liSta pro nastaveni daného objektu (obr. 8.45). Pro zménu stylu ¢ary pouZijeme
tlacitko ,,Styl“, kde mizZeme zménit tloustku ¢ary, prihlednost ¢ary a styl ¢ary. Po nastaveni
téchto parametr( se osa zobrazi (obr. 8.46) v naSem pripadé ¢erchované, s mensi tloustkou
a svétlejSim odstinem nez v predchozim nastaveni.
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Obrazek 8.44: Zména stylu ¢ary (1)
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Obrazek 8.45: Zména stylu ¢ary (2)
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Obrazek 8.46: Zména stylu cary (3)
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Poznamka: Pomoci GeoGebry mizeme ovéfrit, Ze osa Usecky AR je mnozina vsech bodu

roviny, které maji od dvou danych rlznych bodl A, B stejnou vzdalenost (obr. 8.47).

Podobné muZeme ovéfit dalsi zdkladni mnoziny bodud s danou vlastnosti.
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Obrazek 8.47: Osa usecky

Poznamka: Oznaceni délky usecky, ev. vzdalenosti dvou bodu, v GeoGebie neodpovida
Umluvam o znaceni uUtvard a jejich velikosti, které jsou béiné ve Skolské geometrii: AR
oznaceni Usecky, |AB| oznaceni délky Usec¢ky AB, ev. vzdalenost bod( A, B. Zaky je nutné
upozornit na to, Ze software neni dokonaly a pfi oznaceni nerozliSuje mezi Useckou a jeji

délkou.

10. Sestrojit stied usecky.
UZitim nastroje ,Stfed” (obr. 8.48) sestrojime stfed Susecky AB. Body A4, B jsou
v Nakresné predem dané, nebo je mizeme vytvorit kliknutim na libovolné misto v Nakresné.
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Obrazek 8.48: Zakladni konstrukce 10

11. Sestrojit kruznici o daném stfedu a daném bodu, kterym prochazi.
Uzitim nastroje ,Kruznice dana stfedem a bodem” (obr. 8.49) sestrojime kruznici cse
sttedem Sa polomérem |SB|. K sestrojeni této kruznice musime oznaéit body S (stfed
kruznice) a bod B. Body S, B jsou bud v Nakresné predem dané, nebo je mizeme vytvorit

kliknutim na libovolné misto v Nakresné.
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Obrazek 8.49: Zakladni konstrukce 11

12. Sestrojit kruznici o daném stfedu a daném poloméru.

Sestrojit kruznici o daném stfedu a daném poloméru miZeme v GeoGebre dvéma
zpUsoby, zaleZi na zadani poloméru, ktery muize byt zadany jako délka usecky nebo usecka
zobrazena v Nakresné.

Prvni zplsob sestrojime pomoci uZiti nastroje , Kruznice dand stfedem a polomérem”
(obr. 8.50). Stfed S je v Nakresné predem dany nebo jej mlzZeme vytvofit kliknutim na
libovolné misto v Nakresné. Po sestrojeni bodu S ndm GeoGebra nabidne okno, kde
vepiSeme velikost poloméru (obr. 8.50). Po odkliknuti tlacitka OK se v Nakresné zobrazi
kruZnice se stfedem Sa polomérem 2 jednotky (obr. 8.51).
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Obrazek 8.50: Zakladni konstrukce 12 (1)
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Obrazek 8.51: Zakladni konstrukce 12 (2)

Druhy zpUsob konstrukce kruznice o daném stfedu a daném poloméru spociva v uziti
nastroje ,Kruzitko” (obr. 8.52). Ke konstrukci si nejprve oznacime usecku u (nebo dvojici
bod( 4, B), ktera bude reprezentovat polomér kruznice. Nasledné vybereme stred S, ktery je
bud v Ndkresné predem dany, nebo jej mlZeme vytvofit kliknutim na libovolné misto

v Nakresné.
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Obrazek 8.52: Zakladni konstrukce 12 (3)

13. Sestrojit kruhovy oblouk o daném stiedu a danych krajnich bodech oblouku.

UzZitim nastroje ,Kruhovy oblouk” sestrojime oblouk kruZznice se stfedem Sa s jeho
krajnimi body A4, B. Krajni body A, B kruznicového oblouku a stfed S musi byt v Nakresné
dany. Vytvoreni vétSiho nebo mensiho oblouku kruZznice zavisi na poradi oznaceni
jednotlivych bodu. Vytvoreni vétsiho kruznicového oblouku dostaneme oznacenim bodl
vtomto poradi: S, B, A (obr. 8.53). Vytvofeni mensiho kruznicového oblouku oznacenim
bodu: S, 4, B(obr. 8.54).
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Obrazek 8.53: Zakladni konstrukce 13 (1)
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Obrazek 8.54: Zakladni konstrukce 13 (2)

14. Sestrojit thel dany vrcholem a dvéma body na ramenech.
UZitim ndstroje ,Uhel“ sestrojime Ghel dany tfemi body 4, V, B. Konvexni Ghel AVB
(obr. 8.55) sestrojime oznacenim bod( vtomto poradi: A, V, B: nekonvexni uhel AVEB
(obr. 8.56) oznatenim bod( vtomto poradi: B, I, A. Body A, V, B jsou bud v Ndakresné
pfedem dané, nebo je muUzeme vytvorit kliknutim na libovolnd mista v Nakresné. Pfi
konstrukci thlu timto zplsobem se nezobrazuji ramena Uhlu. Ramena Uhlu midzZeme sestrojit
jako polopfimky s danym pocatkem a jednim dalSim bodem (zakladni konstrukce 3).
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Obrazek 8.55: Zakladni konstrukce 14 (1)
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Obrdzek 8.56: Zakladni konstrukce 14 (2)

Poznamka: Uzitim nastroje ,Uhel”
poloptimkami se spolecnym pocatkem.

oznacenim polopfimek vtomto poradi:

mulzeme urcit velikost Uhlu, ktery je dany dvéma
Velikost konvexniho uhlu AVB (obr. 8.57) uréime

polopfimka VA, polopfimka VB, velikost

nekonvexniho uhlu AVB (obr. 8.58) oznacenim polopfimek v tomto poradi: poloptimka VB,
polopfimka VA. Polopfimky VA a VB musi byt v Nakresné dané.
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Obrazek 8.57
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Obrazek 8.58: Urceni velikosti Uhlu (2)

15. Sestrojit uhel dané velikosti pfi daném rameni Ghlu.
UZitim ndstroje ,Uhel dané velikosti“ (obr. 8.59) sestrojime Uhel dané velikosti pfi
daném rameni Uhlu. V Nakresné je dana polopfimka VA, kliknutim na bod A4 a nasledné na
bod I se zobrazi okno ,Uhel dané velikosti“ (obr. 8.59), kde zaddme velikost Ghlu a jeho
orientaci. Po odkliknuti tlacitka OK se v Nakresné zobrazi ihel AVA" (obr. 8.60). Rameno VA~

je potteba vyznacit pomoci nastroje ,,Polopfimka“.
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Obrazek 8.59: Zakladni konstrukce 15 (1)
& X

&

a=45°

A o
\Y A

Obrazek 8.60: Zakladni konstrukce 15 (2)
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16. Sestrojit osu Uhlu.

Uzitim nastroje ,,Osa uhlu“ (obr. 8.61) sestrojime osu o Uhlu AVB. K sestrojeni osy Uhlu
musime mit v Nakresné dany bud tfi rGzné body nebo dvé rlznobéiné polopfimky se
spole¢nym pocatecnim bodem.

Poznamka: V GeoGebre se osa Uhlu AVB zobrazuje jako pfimka o. My vsak vime, Ze
osu konvexniho uhlu AVE muzeme definovat (a ¢asto také vnimame) i jako polopfimku,
s pocatecnim bodem V, ktera uhlu nalezi.
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Obrazek 8.61: Zakladni konstrukce 16

Poznamka: Opét miZeme pomoci GeoGebry ovéfit, Ze osa konvexniho Uhlu AVE je
mnozina vSech bodl X tohoto uUhlu, které maji stejnou vzddlenost od obou ramen uhlu
(obr. 8.62, 8.63). Bod Xje v GeoGebre definovany jako , bod na objektu”, tedy na poloptimce
s podateénim bodem V, kterd naleZi konvexnimu uhlu. Use¢ku CX, kterd je kolma na
polopfimku VB, a usecku DX, kterd je kolma na polopfimku VA, jsme zkonstruovali pomoci
»,Kolmice”, kde jsme ziskali prlseciky kolmic prochdzejicich bodem X s rameny udhlu.
Nasledné jsme vytvofili Usecky CX a DX. Zobrazenim jejich velikosti a dynami¢nosti bodu X
muzeme ilustrovat osu konvexniho Uhlu jako mnozinu vsech bod( dané vlastnosti.

98



Jeo!
Il

'
.3
Q
Q
Obrazek 8.62: Osa uhlu (1)
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Obrazek 8.63: Osa uhlu (2)

17. Urceni pruseciku dvou krivek (dvou pfimek, dvou kruznic, pfimky a kruznice aj.).
Uzitim ndstroje ,Prisecik” (obr. 8.64) sestrojime prlseciky E, F pfimky fa kruZnice k.
K uréeni praseciku dvou kfivek je potreba na kfivky kliknout pravym tlacitkem mysi, nasledné
GeoGebra zobrazi viechny mozné priseciky dvou kfivek. Obé kfivky musi byt pfedem dané
v Nakresné.
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¥ GeoGebra Klasik
RO N = Q =

o Novy bod

[.% Bod na objektu
‘/' Pripojit / Oddalit bod

)-( Pruseéik

«* stred
.

'Z Komplexni ¢islo

f N Extrémy
N Kofeny

Obrazek 8.64: Zakladni konstrukce 17

Poznamka: Pomoci GeoGebry mlZeme snadno ukazat Zak(m, jak se méni pocet
spole¢nych bodl pfimky a kruznice podle jejich vzdalenosti (obr. 8.65). Tento typ uloh rozviji
zpUsob mysleni, ktery je dllezity kvytvoreni diskuze pfi tfeSeni obecné zadanych

konstrukénich uloh.

Obrazek 8.65: Poloha kruznice a pfimky

18. Sestrojit mnohouhelnik.
Uzitim nastroje ,,Mnohouhelnik” (obr. 8.66) sestrojime ¢tyruhelnik ABCD kliknutim na

body vtomto poradi: 4, B, C, D, A. Body A4, B, C, D jsou v ndkresné pfedem dané, nebo je
muzZeme vytvofit kliknutim na ¢tyfi riznd mista v Nakresné.
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<
R &~ oo N2 e Q
b Mnohouhelnik @

o Pravidelny mnohouhelnik

L D

w:‘\ Neménny mnohouhelnik

}:}" Vektorovy mnohouhelnik

A a B

Obrazek 8.66: Zakladni konstrukce 18

Poznamka: GeoGebra umoziiuje vyjadfit obsah mnohouhelniku®® nebo kruhu. Bohuzel
GeoGebra nerozliSuje pojmy kruh a kruznice, pro zjiSténi obsahu kruhu musime zvolit:
,Obsah kruznice”. Kliknutim na tlacitko ,,Obsah” (obr. 8.67) a oznacenim mnohouhelniku
ABCD se v Nakresné zobrazi obsah ABCDv jednotkach ¢tverecnych.

2 GeoGebra Klasik - g X
R oA COMN = e Q =
& Unel &

.Q-_ Uhel dané velikosti

V Vzdalenost

m; Obsah

/Spéd

{1,2} seznam

a;b Vztah mezi objekty Obsah ABCD = 2208

Cj Kontrola funkce

A a B

Obrazek 8.67: Obsah mnohouhelniku

19. Sestrojit objekt v daném shodném zobrazeni.
Zakladni druhy shodnych zobrazeni vroving, které budeme v GeoGebre vyuZivat,
jsou: osova soumérnost, sttedova soumérnost, otoceni, posunuti.

e Zobrazit dany objekt v osové soumérnosti s danou osou.
UZitim nastroje ,0Osovd soumérnost” (obr. 8.68) zobrazime trojuhelnik ABC v osové
soumérnosti s osou o. Trojuhelnik ABCa osa o musi byt prfed zobrazenim dany v Nakresné.

' Obsah Ize vyjadfit jen tehdy, kdyZ je v GeoGebie oznateny mnohouhelnik podle nastroje , Mnohouhelnik®.

Bez oznaceni se dany obsah nezobrazi. Podobné je tomu u vyjadfeni obvodu mnohouhelniku.
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€ GeoGebra Klasik
PIPZEE B SO N+ ) P NSRS Q =

x Osova soumérnost

,-‘ Stfedova soumérnost

.‘\. Kruhova inverze

> Otoceni o thel

-/" Posunuti

" Stejnolehlost

Obrazek 8.68: Osova soumeérnost

e Zobrazit dany objekt ve stfredové soumérnosti s danym stfredem.
Uzitim nastroje ,Stfedova soumérnost” (obr. 8.69) zobrazime trojuhelnik ABC

ve stfedové soumérnosti se stredem S. Trojuhelnik ABC a stfed S musi byt pred zobrazenim
dany v Nakresné.

€2 GeoGebra Klasik
PR Nl = R Q=
x Osova soumernost @

_-. Stfedova soumérnost
K Kruhova inverze

B Ototeni o thel ® o

o;. Posunuti

a' b'
S C'

.
.+ Stejnolehlost

Obrazek 8.69: Stfredova soumeérnost

e Otocit dany objekt s danym stfedem otoceni o dany uhel.
Uzitim ndstroje ,Otoceni o uhel” (obr. 8.70) otocime trojuhelnik ABC se stfedem

otoceni S o uhel zvolené velikosti (obr. 8.71). Trojuhelnik ABC a stfed otaceni S musi byt
pred zobrazenim dany v Nakresné.
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€2 GeoGebra Klasik .
'A/—:f'.v\-‘@@é.fuﬁa% Q

\N Osové soumérnost

u |

o Il

. = < =
.* Stfedova soumérnost

S

k Kruhova inverze °

* ¢ .
4>« OtoCeni o thel Otodeni o thel

-;‘ Posunuti Uhel
" Stejnolehlost 45
C [ ] proti sméru hodin (+) ve sméru hodin(-)
m Storno
b a
*
A C B Q
Obrazek 8.70: Otoceni (1)
€ GeoGebra Klasik - [u] *
Rt A > OO L5 =2 @ Q =
ES
S
L
C
b a
1.3
A c B
Q

Obrazek 8.71: Otoceni (2)

e Posunout dany objekt s danym pocatecnim bodem posunuti o dany vektor.
Uzitim ndstroje ,Posunuti” (obr. 8.72) se zobrazi bod Cv posunuti uréeném vektorem
(orientovanou useckou) AB do bodu €~ Bod C a vektor (orientovand usecka) ABmusi byt
pred zobrazenim dany v Nakresné (staci postupné oznacit body A a B).
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€ GeoGebra Klasik - [ Pe

R A D>0O4L(F]= e Q =
x Osova soumeérnost (’A
,*" Stfedova soumérnost
K Kruhova inverze C 'CI
b Otogeni o thel
-;’ Posunuti b a
" Stejnolenlost
L u d
A © B

Obrazek 8.72: Posunuti

8.4 Konstruk¢ni tlohy

V nasledujicim textu si ukaZzeme, jak lze GeoGebru vyuZit pro feSeni konstrukénich
uloh, které muzeme s zaky resit na zakladni Skole. Vime, Ze feSeni konstrukcni dlohy spociva
v nalezeni takové posloupnosti zakladnich konstrukci, které umozni sestrojit vSechny
neznamé body nebo Utvary a Ze se Cleni zpravidla na Ctyfi ¢asti: rozbor, konstrukci, zkousku
a diskusi (viz kapitola 1).

Jak bylo uvedeno vyse, v GeoGebfre je pfednastaveno pojmenovavani objektl, objekty
se pojmenovavaji pismeny postupné podle abecedy. S timto faktem musi ucitel pfi zadavani
uloh ve vyuce pocitat. Pfi konstrukci ndsledujicich uloh musi Zaky upozornit, aby
prejmenovali objekty podle zadani Ulohy. Ddle v GeoGebre nelze nastavit konkrétni jednotka
délky. Proto vSechny konstrukéni tlohy budou rysované obecné v jednotkach j.

Priklad 1. Sestrojte trojuhelnik ABC, jestlize je ddano:a = 3 cm,b = 5cm,c = 7 cm.

Nacrt:

Rozbor: Jednd se o konkrétni zadani nepolohové konstrukéni dlohy. Nepolohové Ulohy
pfevadime na polohové umisténim nékterého prvku. Umistime usecku ¢ Potom budou
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znamé body: A, B. Neznamy bod: C. Podminky pro neznamy bod: Bod C leZi na pruseciku
kruZnice k se sttedem A a polomérem 5 cm a kruZnice /se sttedem Ba polomérem 3 cm.
Popis konstrukce:
1) AB; |AB| = ¢ = 7 cm Uzitim néstroje ,,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku AB's délkou 7 j.
2) k; k(A,b =5cm) UzZitim nastroje ,Kruznice dana stfedem a polomérem*
sestrojime kruznici kse stftedem A a polomérem 5 j.
3) ; I(B,a=3cm) UZitim ndstroje , Kruznice dand stftedem a polomérem”
sestrojime kruznici /se sttedem Ba polomérem 3 j.
4) C;Ceknl UzZitim nastroje ,,Prasecik” oznacime prasecik €
kruznic ka /
5) AABC UZitim nastroje ,,Mnohouhelnik” sestrojime
trojuhelnik ABC.

Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1) 3)

/ N OO
| )
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Konstrukce:

Uloha méa v poloroviné uréené pf¥imkou AB jedno Fedeni.
Zkouska: Uzitim ndstroje ,Vzdalenost” jsme ovéfili (obr. 8.73), Ze trojuhelnik ABC odpovida
zadani.

Obrazek 8.73: Zkouska konstrukce prikladu 1

Poznamka: Pokud budeme mit Ulohu 1 zadanou obecné, feseni se bude liSit v uziti
zakladnich konstrukci GeoGebry (viz popis konstrukce).

Popis konstrukce pro obecné zadanou ulohu 1:

1) AB; |[AB|=c¢ UZitim nastroje ,Usecka“ sestrojime Use¢ku AB's
délkou c.

2) k; k(A,|AX| = b) UZitim nastroje ,KruZnice dand stfedem a bodem*
sestrojime kruZnici kse sttedem A a polomérem b.

3) l; I(B,|BY| =a) Uzitim nastroje ,,Kruznice dana stfedem a bodem*”
sestrojime kruznici /se stfedem Ba polomérem a.

4) C;Ceknl UzZitim nastroje ,,Prasecik” oznacime pruasecik €
kruznic ka /

5) AABC Uzitim ndstroje ,Mnohouhelnik” sestrojime

trojuhelnik ABC.
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Obecné zadana uloha 1 mlZe mit ve zvolené poloroviné jedno nebo Zadné feSeni. Pocet
Fedeni obecné zadané Ulohy 1 zavisi na velikosti stran a, b, c. Uloha bude mit jedno fe$eni ve
zvolené poloroving, pokud bude splnéna trojuhelnikova nerovnost’’: a+b >cAb+c >
ana+c > b(obr.8.74). V opatném pripadé uloha nema resSeni (obr. 8.75, 8.76).

Obrdzek 8.75: Diskuze k obecnému zadani (2)

" Trojuhelnikovou nerovnost mizeme jednoduse ilustrovat, vyuzijeme-li dynami¢nost GeoGebry.
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Obrazek 8.76: Diskuze k obecnému zadani (3)
Priklad 2. Narysujte trojuhelnik ABC, jestlize znate: a = 4 cm,c = 8 cm, y = 60°.

Nacrt:

Rozbor: Jedna se o konkrétni zadani nepolohové konstrukéni ulohy. Z nacrtku vidime,
Ze je vhodné nejprve umistit Usecku BC. Potom budou zndamé body: B, C. Neznamy bod: A.
Podminky pro nezndmy bod: Bod A je priselikem polopfimky CX, kde |«xBCX| = 60°
a kruznice k se sttedem Ba polomérem 8 cm.

Popis konstrukce:
1) BC; |BC| =a =4cm Uzitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku BC s délkou 4 j.
2) — CX; |¥BCX| =y = 60° UZitim nastroje ,,Uhel dané velikosti“ sestrojime
Uhel o velikosti 60°. Uzitim nastroje ,Polopfimka

o"

sestrojime poloptrimku CX(rameno uhlu BCX).

3) k; k(B,c = 8cm) UzZitim nastroje ,KruZnice dana stfredem a polomérem”
sestrojime kruznici kse sttedem Ba polomérem 8 j.

4) A;Ae— CXNnk Uzitim ndstroje ,Prisecik” oznacime prusecik A ramene
Uhlu CXa kruznice k.

5) AABC UzZitim nastroje ,Mnohouhelnik” sestrojime

trojuhelnik ABC.
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Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1) 2a) 2b)
- X
B C B c B

Konstrukce:

B

Uloha mé v poloroviné uréené p¥imkou BC jedno fedeni.

Zkouska: UZitim nastroje ,Vzdalenost” a ,Uhel” jsme ovéfili (obr. 8.77), Ze trojuhelnik ABC
odpovida zadani.
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Obrazek 8.77: Zkouska konstrukce prikladu 2

Priklad 3. Narysujte trojuhelnik ABC, jestlize znate: a, c, y.

Nacrt:
[
N
1. \
//\ c -

Rozbor: Jednd se o obecné zadani nepolohové konstrukéni ulohy. Z nacrtku vidime, ze
je vhodné nejprve umistit Usecku BC. Potom budou znamé body: B, C. Neznamy bod: A.
Podminky pro neznamy bod: Bod A lezi na prisecéiku polopfimky CX, kde |&<BCX| =y,

a kruznice kse stfredem FBa polomérem c.

Popis konstrukce:
1) BC; |BC|=a Uzitim néstroje , Usec¢ka“ sestrojime use¢ku BC
s délkou a.
2) — CX; |¥BCX| =y UZitim nastroje ,,Uhel” sestrojime Ghel y. UZitim
nastroje
»,Poloptimka” sestrojime poloptimku CX(rameno
uhlu BCX).
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3) k; k(B,|BY| =¢) UZitim nastroje , Kruznice dana stfedem a bodem*
sestrojime kruZnici kse sttedem Ba polomérem c.

4) A;Ae— CXNnk Uzitim ndstroje ,Prisecik” oznacime prusecik A
ramene Uhlu CXa kruznice &.
5) AABC UzZitim nastroje ,,Mnohouhelnik” sestrojime

trojuhelnik ABC.

Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1) 2a)
.X
-— . P AN
B C B C
Konstrukce:

Uloha méa v dané poloroviné dvé feseni (pfi a = 5,28 cm, ¢ = 4,55 cm,y = 55,47°).
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Zkouska: Ovérime, Ze sestrojeny utvar je trojuhelnik (podobné jako u prikladu 2).

Diskuze: Uloha m(ize mit ve zvolené poloroviné jedno, dvé nebo zddné Feseni. Pocet fedeni
zavisi na velikosti a, ¢, y. Pokud 0° < ¥y < 90° (obr. 8.78, 8.79): Uloha ma pravé jedno reSeni
ve zvolené poloroviné pravé tehdy, kdyz ¢ > a (|BY| > |BC|, obr. 8.79). Pokud y = 90°
(obr. 8.80, 8.81): uloha ma pravé jedno feSeni ve zvolené poloroviné pravé tehdy, kdyz
¢ > a (|BY| > |BC|, obr. 8.81); Uloha nemd Zadné FeSeni ve zvolené poloroviné pravé
tehdy, kdyz ¢ < a (|[BY| < |BC]|, obr. 8.80). Pokud 90° < y < 180° (obr. 8.82, 8.83): tloha
ma pravé jedno feSeni ve zvolené poloroviné pravé tehdy, kdyz c > a (|BY| > |BC|,
obr. 8.83); uloha nemd Zadné fteSeni ve zvolené poloroviné pravé tehdy, kdyz
c < a (|BY| < |BC|, obr. 8.82).

Poznamka: Jak vidime na obr. 8.78, tak uloha mlze mit i dvé feSeni v dané poloroving,
které zavisi na velikosti a, ¢, y. Formulovat diskuzi pro tyto moznosti by vsak bylo uz velmi
slozité. My se omezime na formulaci konkrétnich vyjadreni.

Obrazek 8.79: Diskuze prikladu 3 (2)
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k
BY =5.28

90° |'f a =90

|
a=

—©

| ; ,
y B pc=528] C lu B Bc=528 | c

\\ / \ /

Obrazek 8.80: Diskuze pfrikladu 3 (3)

‘ B BC=528 C |

Bc=528 | C

Obrazek 8.83: Diskuze prikladu 3 (6)
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Priklad 4. Je dana usecka AB, |AB| = 6 cm. Sestrojte vsechny trojuhelniky ABC, pro
které plati:a = 5cm, t, = 5 cm.

Nacrt:

rgx )

Rozbor: Jednd se o konkrétni zadani polohové konstrukéni ulohy. Znamé body: A4, B.
Nezndmé body: C. Podminky pro nezndmé body: Bod C je vrcholem trojuhelniku C7BC, kde
C; je stredem strany AB. Tedy C leZi na kruZnici kse stfedem C; a polomérem 5cm a na
kruznici /se sttedem B a polomérem 5 cm.

Popis konstrukce:

1) AB; |AB| = 6 cm UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou”
sestrojime usecku AB's délkou 6 j.

2) C;; € € ABANAC, = (0B UZitim nastroje ,,Stfed” sestrojime stred
usecky AB.

3) k; k(Cy,t. =5 cm) UzZitim ndstroje ,Kruznice dana stfedem

a polomérem” sestrojime kruznici k se stfedem
C; a polomérem 5j.

4) l; I(B,a =5cm) UzZitim nastroje ,Kruznice dana stfedem
a polomérem*” sestrojime kruznici /se sttedem B
a polomérem 5j.

5) C;Ceknl Uzitim ndstroje ,Prusecik” oznacime prusecik €
kruznic ka /.

6) AABC UZitim ndstroje ,Mnohouhelnik” sestrojime
trojuhelnik ABC.
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Fazova konstrukce v GeoGebfe:

D 2 3)
A B A € B .

4) 5) c ) c

=)

Konstrukce:

Cl

Uloha ma v poloroviné uréené p¥imkou AB jedno Feseni.

Zkouska: Uzitim nastroje ,Vzdalenost” (obr. 8.84) jsme ovéfili, Ze trojuhelnik ABC odpovida
zadani.
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C!
Obrazek 8.84: Zkouska ptikladu 4

Poznamka: Prostfedi GeoGebry muZeme plné vyuZit u obecného zadani tohoto
prikladu (Je dana usecka c. Sestrojte vSechny trojuhelniky ABC, jestlize je dano: a,t..) pfi
formulaci diskuze. Obecné zadana uloha muize mit v dané poloroviné bud' jedno, nebo zadné
feSeni. Pocet Fedeni zavisi na velikosti a, ¢ t.. Uloha ma pravé jedno feeni vdané

poloroving, jestlize a +t. > g Ana+ g >t At + % > a (obr. 8.85). Uloha nema zadné
v . T c
feSeni v dané poloroving, jestlize a + ¢, S% nebo a + > < t. nebo t.+ % <a (|C,X|+

|C,B| < |BY], obr. 8.86).

Obrazek 8.85: Diskuze prikladu 4 (1)
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Obrazek 8.86: Diskuze prikladu 4 (2)

Pfiklad 5. Je dana usecka BC, |BC| = 7 cm. Sestrojte vSechny trojuhelniky ABC, pro
které plati: v, =4 cm,b = 5 cm.

Nacrt:

Rozbor: Jednd se o konkrétni zaddni polohové konstrukéni ulohy. Znamé body: B, C.
Neznamy bod: A. Podminky pro neznamy bod: Bod A lezi na pfimce p, ktera je rovnobézna
s use¢kou BC a md od ni vzdalenost 4 cm. Zaroven bod A leZi na kruZnici / se stfredem C
a polomérem 5 cm.

Popis konstrukce:

1) BC; |BC| =7 cm UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku BC's délkou 7 j.
2) p'8 p|| o BCAlp e BCl=v, =4cm UZitim nastroje ,,Kolmice”

¥\ GeoGebie nelze sestrojit rovnobézku s pfimkou BC v uréité vzdalenosti. Je nutné nejdfive sestrojit bod

této rovnobézky pomoci nastroje , Kolmice”.
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3) 1, 1(C,b =5 cm)

4) A;Aepnl

5) AABC

Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1) 2a)

sestrojime kolmici kna ptimku BC Uzitim
nastroje ,,Prasecik” sestrojime prlsecik X'kolmice
ka ptimky BC. UZitim nastroje ,KruZznice dana
stfedem a polomérem® sestrojime kruznici c¢ se
sttedem X a polomérem 4 j. UZitim nastroje
,Prisecik” sestrojime prlsec¢ik D kolmice k
a kruznice ¢ UZitim nastroje ,Rovnobéika“
sestrojime rovnobézku p prochazejici bodem D
a rovnobéznou s ptimkou BC.

UZitim nastroje , Kruznice dana stfredem

a polomérem*” sestrojime kruznici /se stredem C
a polomérem 5j.

Uzitim nastroje ,,Prasecik” oznacime prusecik €
pfimky p a kruznice /

UzZitim ndstroje ,,Mnohouhelnik” sestrojime
trojuhelnik ABC.

2b)

2d)
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Konstrukce:

os]

Uloha mé v poloroviné uréené piimkou BC dvé Fedeni.

Zkouska: Uzitim nastroje , Vzdalenost” (obr. 8.87) jsme ovéfili, Ze trojuhelnik ABC odpovida

zadani.
A/r\%\A‘
; N

CA=5

L~

Obrazek 8.87: Zkouska prikladu 5

Poznamka: | v tomto prikladu mizeme vyuzit prostiedi GeoGebry u diskuze obecného
zadani tohoto pfikladu. Uloha m(Ze mit ve zvolené poloroviné jedno, dvé nebo zadné
fedeni. Pocet feeni zavisi na velikosti v,, b. Uloha ma pravé jedno feSeni v dané poloroviné
pravé tehdy, kdyz v, = b (|ZX| = |CY|, obr. 8.88). Uloha ma pravé dvé fedeni vdané
poloroving pokud v, < b (|ZX| < |CY|, obr. 8.89). Uloha nemd zadné feeni vdané
poloroving, jestlize v, > b (|ZX| > |CY|, obr. 8.90).
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0><

XZ=34

Obrazek 8.88: Diskuze prikladu 5 (1)

Obrazek 8.89: Diskuze prikladu 5 (2)

X
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XZ =4.04

Obrazek 8.90: Diskuze pfrikladu 5 (3)



Priklad 6. Je dana usecka AC, |AC| = 6 cm. Sestrojte vSechny trojahelniky ABC, pro
které plati: v, = 5,5cm,c = 7 cm.

Nacrt:

Rozbor: Jednd se o konkrétni zadani polohové konstrukéni dlohy. Znamé body: A, C.
Nezndmé body: B. Podminky pro neznamé body: Bod B lezi na kruznici / se stiedem v A
apolomérem 7 cm a na polopfimce CAp, kde Ap je vrcholem pravého uhlu nad tseckou
AC- lezi tedy na Thaletové kruZnici nad primérem AC.

Popis konstrukce

1) AC; |AC| =6cm UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku AC's délkou 6 j.

2) t (Thaletova kruznice nad AC)  UZitim nastroje ,Stfed” sestrojime stied S Usecky
AC. Uzitim nastroje ,Kruznice dana stfedem a bodem”
sestrojime kruznici T se stfedem Sa polomérem |SC|.

3) k; k(A,v, =5,5cm) Uzitim nastroje ,Kruznice dana stfredem a polomérem*
sestrojime kruznici kse stfedem A a polomérem 5,5 j.

4) Ag;Ap€ETNEk Uzitim nastroje ,,Prisecik” oznacime prasecik Ay
kruznic T a k.

5) — CA, UZitim nastroje ,,Poloptfimka” sestrojime
polopfimku CA,.

6) I; I(A,c = 7cm) Uzitim nastroje ,KruZnice dana stfredem a polomérem”

sestrojime kruznici /se sttedem A a polomérem 7 j.
7) B;Be— CAynl Uzitim nastroje ,,Prasecik” oznacime prasecik B
poloptimky CApa kruznice /
8) AABC Uzitim nastroje ,Mnohouhelnik” sestrojime
trojuhelnik ABC.
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Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1 2a) 2b) 3)

Konstrukce:
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Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou AC jedno feseni.
Poznamka: Kdyby dana uloha nebyla polohova, méla by v dané poloroviné dvé reseni.
Ctenar mize vyzkouset.

Zkouska: UZitim nastroje , Vzdalenost” (obr. 8.91) jsme ovéfili, Ze trojuhelnik ABC odpovida
zadani.

Obrazek 8.91: Zkouska prikladu 6

Priklad 7.  Narysujte pravouhly trojuhelnik ABC s pravym uhlem pfi vrcholu (, jestlize
znate: |AB| = 5,5 cm, |XABC| = 75°.

Nacrt:

Rozbor: Jedna se o konkrétni zadani nepolohové konstrukéni dlohy. Nejprve umistime
usecku AB. Zndmé body: A, B. Neznamy bod: C. Podminky pro nezndmy bod: Bod C leZi na
Thaletové kruzZnici nad primérem AR a zaroven na polopfimce BX, kde |XABX| = 75°.
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Popis konstrukce:

1) AB; |AB| =5,5cm UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku AB's délkou 5,5 j.

2) t (Thaletova kruznice nad AB)  UZitim nastroje ,Stfed” sestrojime stied S Usecky
AB. Uzitim nastroje , Kruznice dana stfredem a bodem”
sestrojime kruznici T se stfedem Sa polomérem |SB]|.

3) +— BX; |¥ABX| = 75° Uzitim nastroje ,Uhel“ sestrojime Uhel ABX o velikosti
75°.  UiZitim  nastroje  ,Polopfimka”  sestrojime
poloptimku CX(rameno uhlu BCX).

4) C;C eTtn— BX UzZitim nastroje ,,Prasecik” ozna¢ime prusecik CkruZznice
T a poloptimky BX.
5) AABC UzZitim nastroje ,Mnohouhelnik” sestrojime

trojuhelnik ABC.

Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1 2a) 2b) 3a) s

3b) X 4) X

Konstrukce:

Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou AB jedno Feseni.



Zkouska: Uzitim nastroje ,Vzdalenost” (obr. 8.92) jsme ovéfili, Ze trojuhelnik ABC odpovida
zadani.

Obrazek 8.92: Zkouska prikladu 7

Pfiklad 8. Je dana uUsecka AB, |AB| = 7 cm. Sestrojte vSechny trojuhelniky ABC, pro
které plati: t, = 5 cm,y = 60°.

Nacrt:

Rozbor: Jednd se o konkrétni zadani polohové konstrukéni ulohy. Znamé body: A4, B.
Neznamy bod: C. Podminky pro neznamé body: Bod C je vrcholem obvodového uhlu
pfislusny oblouku s krajnimi body A, B (ke konstrukci vyuZijeme Usekového uhlu). Bod Clezi
na kruznici ¢z se sttedem Sa polomérem 5 cm, kde Sje stfed AB.
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Popis konstrukce:
1) AB; |AB| =7 cm

2) k,;k=1{Y € p;|xAYB| =y = 60°}

3) S; Se ABAAS =SB

4) cy; ¢1(S,t; =5cm)

6) AABC

UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou”
sestrojime usecku AB's délkou 7.

UZitim néstroje ,Uhel dané velikosti“
BAX o velikosti 60°.
UzZitim nastroje ,Polopfimka“ sestrojime

sestrojime Uhel
polopfimku AX. UZitim nastroje ,Kolmice”
sestrojime kolmici k; prochazejici bodem
A a kolmou na polopfimku AX. Uzitim
nastroje ,0Osa UseCky” sestrojime osu
usecky AB. UZitim nastroje ,Prasecik”
sestrojime prasecik Zkolmice k; a osy
use¢ky AB. Uzitim nastroje ,Kruhovy
oblouk” sestrojime oblouk kruznice kse
stftedem Z.

UZitim nastroje ,,Stred” sestrojime stied S
usecky AB.

UZitim nastroje , Kruznice dana stfedem a
polomérem” sestrojime kruznici c¢; se
stredem S a polomérem 5j.

UzZitim nastroje ,,Prasecik” sestrojime
prasecik Coblouku k a kruZnice c;.

UZitim ndstroje ,,Mnohouhelnik”
sestrojime trojuhelnik ABC.



Fazova konstrukce v GeoGebfe:

1) 2a) 2b)

A B A: B A B
X X

2d) 2¢)
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Konstrukce:

Uloha méa v poloroviné uréené p¥imkou AB dvé feseni.

Zkouska: UZitim nastroje , Vzdalenost” (obr. 8.93) jsme ovéfili, Ze trojuhelnik ABC odpovida
zadani.

Obrazek 8.93: Zkouska prikladu 8

Pfiklad 9. Sestrojte kosodélnik KLMN, je-li dano: |KL| = 6,5 cm, |[LM| = 4 cm, |LN| =

5 cm.

128



Nacrt:

Rozbor: Jednd se o konkrétni zadani nepolohové konstrukéni ulohy. Ke konstrukci
kosodélniku vyuzijeme jeho vlastnosti: proté;jsi strany kosodélniku jsou rovnobézné a shodné
a Uhlopricky kosodélniku se navzajem puali. Nejprve umistime usecku KL, potom budou
znamé body: K, L. Neznamé body: N, M. Pfi hledani nezndmych bodl miZeme uvaZovat
rdznymi zpUsoby:

I. Bod N je prlsecikem kruznice k;se stfedem Ka polomérem 4 cm a kruznice /7 se
stredem L a polomérem 5 cm. Bod M leZi na rovnobézce p s pfimkou KL vedené bodem N
a na kruznici m;z se sttredem Na polomérem 6,5 cm.

Il. Bod NV je prlsecikem kruZznice k;se stfedem Ka polomérem 4 cm a kruZnice /7 se
sttedem L a polomérem 5 cm. Bod M je prlsecikem kruZznice mj; se sttedem Na polomérem
6,5 cm a kruznice n;s se sttedem L a polomérem 4 cm.

[ll. Bod N je prisecikem kruZnice k7 se stfedem Ka polomérem 4 cm a kruznice /; se
sttedem L a polomérem 5 cm. Bod M je obrazem bodu Kve stfedové soumérnosti se
stfedem S. Bod Sje stfed Usecky LM.

Z uvedenych mozZnosti si vybereme treti, abychom ukdzali dalSi nastroj GeoGebry.

Popis konstrukce:

1) KL; |[KL| =6,5cm UZitim nastroje ,Usecka s pevnou délkou” sestrojime
usecku AB's délkou 6,5 j.
2) ky; ki(K,5cm) Uzitim nastroje ,Kruznice dana stredem a polomérem”

sestrojime kruznici k7 se sttedem K a polomérem 5 j.
3) l; (L, 4 cm) UZitim nastroje ,Kruznice dand stfedem a polomérem*“
sestrojime kruZnici /7 se stfedem L a polomérem 4 j.
4) N;Neknl Uzitim ndstroje ,Prasecik” oznacime pruasecik N
kruznice ka /
5) S; SELNALS =SN Uzitim nastroje ,, Stfred” oznacime stred Susecky LN.
6) M,S(S):K »M UZitim nastroje ,Stfedova soumérnost” sestrojime
bod Mjako obraz bodu Kve stfedové soumérnosti
se stfredem S.
7) kosodélnik KLMN UzZitim ndstroje ,,Mnohouhelnik” sestrojime

kosodélnik KLMN.
129



1

Fazova konstrukce v GeoGebfe:
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5)
N
&
Konstrukce:

N
Nl




Uloha ma v poloroviné uréené pfimkou KL jedno feseni.

Zkouska: Uzitim ndastroje ,Vzdalenost” (obr. 8.94) ovéfime, Ze kosodélnik KLMN odpovida

zadani.

Obrazek 8.94: Zkouska ptikladu 9

Cviceni (feSte s pomoci programu GeoGebra):

1.

N wuhkwN

10.

Vyzkousejte si nefeSené konstrukéni tlohy z kapitoly 6 sestrojit v GeoGebre.

Ovérte, Ze téZnice trojuhelniku se protinaji v jednom bodé.

Naleznéte délici pomér téznic.

Jakym zplGsobem déli téznice trojuhelnik na jednotlivé ¢asti?

Pokuste se najit co nejvice vlastnosti trojuhelniku a jeho téznic.

Zkonstruujte kruznici vepsanou trojuhelniku ABC.

Kazdy trojuhelnik Ize rozdélit jednim fezem na dva trojuhelniky. Rozhodnéte, zda
totéz plati i pro ¢tyruhelniky, tedy zda lze kazdy ¢tyrfuhelnik jednim fezem rozdélit na
dva ¢tyruhelniky.

Je zaddna usecka AB. UrCete mnozinu bodu, které tvori stfedy kruZnice vepsané
vSech pravouhlych trojuhelnik(i s pravym Ghlem u vrcholu C.

Narysujte libovolny konvexni ctyfuhelnik ABCD a sestrojte stfedy vSech jeho stran .5,
Sz, 53, S4. V jakém poméru jsou obsahy ¢tyfuhelniku ABCD a ¢tytahelniku 575253547
Je zaddna uUsecka AB. Urcete mnozinu bodu, které tvofi tézisté vSech pravouhlych
trojuhelnikd tvorfenych pouze stranami s pravym uhlem u vrcholu C.
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