6. Mira geometrickych atvard

6. Mira geometrickych utvaru

6.1 Uvod

Ne Uplné vSechno je mozné spocitat. Nedokazeme napf. presné urcit, kolik vody je v horském jezere,
anebo jaka je vzdalenost mezi morskym pobiezim a hfebenem nedalekych hor. Ale i pfesto je uZitecné
uvedené hodnoty néjakym zplsobem popsat a urcit. Tyto hodnoty Ize napt. rlznymi dostupnymi
zpUsoby zméfit.

Geometrie, kterd pracuje se vzdalenostmi v redalném svété, plochami a objemy, se stala jednou
z nejranéjSich aplikaci matematiky. Slovo geometrie je odvozeno z feckého geo (zemé) a metron
(méreni).

Nékteré zvlibec prvnich vypoctl se pravdépodobné vztahovaly ke stavbé monumentd,
vymérovani pldy, anebo k vyrobé artefaktl pro ndbozenské ucely. Prvnim nutnym krokem bylo
stanoveni jednotky miry, coZ byl hlavni rozdil od pocitani napr. kust dobytka.

6.2 Mira geometrickych utvaru z pohledu historie

Jakmile lidské komunity zacaly vlastnit pldu, obchodovat a stavét slozitéjsi stavby, méreni se zacalo
stavat nezbytnym. Tj. nejstarsi civilizace potfebovaly urcit vzdalenosti, plochy, objemy a Ccas.
Matematické pojmy

- Usecka a jeji délka

- rovinny geometricky obrazec a jeho obsah

- téleso a jeho objem

- Uhel a jeho velikost
se tedy postupné vyvinuly z potfeb lidi ve spolecnosti.

6.2.1 Miry a historie jejich vzniku

Vétsina nejstarsich délkovych mér od Ciny a7 po predkolumbovskou Ameriku byla zaloZena na
odvozeni od rozmér( ¢asti lidského téla:

a) loket
- jednotka znama uz od doby Starého zakona, nebot s ni Noe méfil archu
- egyptska jednotka délky, ktera se rovnala vzdalenosti od lokte ke konec¢kim prstd
- jednotka, ktera se délila na dalsi jednotky, jez mély také vztah k ¢astem lidského
téla:
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6. Mira geometrickych Gtvarud

1 loket = 28 prstti (prstem je minéna Sitka prstu)

4 prsty = 1 dlan

5 prstli = 1 ruka
e 12 prstl = 1 mala pid’
e 14 prstl = 1 velka pid’
- je zrejmé, ze lidska Ze lidska téla jsou rGizné tvarovana a rtzné velka, proto Sirka
,ruky”jednoho ¢lovéka muze byt stejnd jako Sirka ,,dlané” jiného. Aby se prekonaly
zfejmé problémy a moZné svary, bylo tfeba ustanovit jednotné miry. Tyce s délkou
jednoho lokte, které se pouzivaly v Egypté, byly vSechny vyrobeny podle kralovské
normy z ¢erné Zuly a méfily 524 mm = 20,62 palcu. Egyptskd soustava stanovila
jednotné miry.
b) pid - vzdalenost konce malicku a palce napjatych prstd dospélého ¢lovéka
c) sah - historicka antropometricka délkova mira odvozend od rozpéti rozpazenych rukou
dospélého ¢lovéka
d) stopa
- historickd antropometrickd délkova
mira pouzivana témeér ve vsech
kulturach e -

YIHVIVYHY

- vznik nazvu lze vysvétlit tim, Ze se
jednalo o délku otisku lidské nohy
(chodidla), tedy stopy - >

- Americané a starSi generace Britl
stdle méri kratké vzddlenosti na

stopy

Stopa rozdélend na 12 palcu byla pivodné fimskou délkovou jednotkou, méla pfiblizné délku
dnesnich 296 mm. V fimské stopé existovaly rdzné odchylky, které vznikly pravdépodobné
zamérné, ale nikdy nebyly dikladné vysvétleny. Rimané také pouzivali jako jednotku dlan,
kterd byla ¢tvrtinou lokte. Vét$i vzdéalenosti méfili Rimané na furlongy neboli stadiony
(1 furlong = 1/8 mile), league (1 league = 7 500 stop) a mile (1 mile
= 5000 stop). Rimské jednotky se rozsifily po celé Evropé a o stovky
let pozdéji po celém svété.

Bé&hem dalsich stoleti po padu Rimské fise se tyto miry po
Evropé déle Sifily a rozvijely, az doslo k jejich velké nejednotnosti.
Délka stopy se liSila v kazdém kraiji.

Biskup John Wilkins (14. unor 1614, Fawsley — 19. listopad
1672, Londyn) byl anglikdnsky duchovni, pfirodovédec, matematik,
teolog a spisovatel. Patfil k zakladatellm britské Kralovské
spolecnosti v Anglii. K jeho nejznaméjsim dilim patti spis An Essay
towards a Real Character and a Philosophical Language (1668),
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6. Mira geometrickych atvard

v némz navrhl vznik nového univerzdlniho jazyka, ktery by uzivali jen védci, a univerzalni
systém mér a vah. Jim navrhovand metrickd soustava zaloZenda na decimalnich mirach byla
identicka s tou, ktera byla pozdéji zavedena ve Francii a jakou dnes pouzivame. Zakladni
jednotka miry, kterou navrhl, méfila 997 milimetrll — témér presny metr. Jeho zakladni
jednotka objemu byla shodnd s jednim litrem. Wilkinsonova navrhovana soustava se vsak
neprosadila. Zlstala nepovsimnuta aZz do roku 2007, kdy na ni upozornil australsky badatel Pat
Naughtin.

Védci po celém svété dnes pouzivaji jednotky Mezindrodni soustavy jednotek Sl. Jednd se
o 7 béinych metrickych jednotek: gram, metr, kelvin, ampér, kandela, mol a vtefina. Tato
metrickd soustava vznikla v 18. stoleti ve Francii.

o % % UZ roku 1670 francouzsky vikaf a matematik Gabriel Mouton
(1618 — 28 September 1694) poukazal na potfebu jednodussi a
sjednocené metrické soustavy, ale trvalo to jesté dalSich 120 let, nez
k tomu doslo.

Roku 1790 Francouzska akademie véd rozhodla, Ze védecky tym
zméfi vzdalenost od severniho pdélu k rovniku na poledniku, ktery
prochazi Pafizi. Prvni krok znamenal zméfit vzdalenost z Dunkerku
v severni Francii do Barcelony ve Spanélsku. Den poté, co kral
Ludvik XVI. tuto expedici schvalil, byl uvéznén francouzskou revolucni
vladou a o pét mésicl pozdéji byl stat gilotinou.

Proto trvalo jesté cely dalsi rok, neZ se expedice vydala na cestu.
A ani po té se ji nevyhnuly potize. Projekt brzdila vélka ve Francii a ve Spanélsku, proto ¢lenim
expedice trvalo celych dalSich 6 let, nez cestu dokoncili. V roce 1799 se podafilo v PafizZi
metrickou soustavu uzakonit a to se dvéma novymi jednotkami — metrem a gramem. Metr byl
definovan jako ,jedna desetimiliontina délky zemského poledniku od pélu k rovniku“. Hlavnim
zamérem bylo, aby se soustava stala univerzalni a neménnou.

6.2.2 Meéreni ploch a objemu

Geometrie zajimala lidstvo od pradavna. Nejstarsi stavby vybudované s takovou presnosti dokazuji, Ze
nasi predkové museli velmi dobre rozumét zakladim geometrie. Pfi stavéni se feSily praktické
geometrické problémy uz ddvno predtim, nez byly zaznamendny pisemné. Sumerové, Babyloriané a
Egyptané se brzy stali mistry v praci s dvourozmérnymi geometrickymi Utvary a trojrozmérnymi télesy,
v pocitani vzdalenosti, ploch a objemu.

Dokumenty z obdobi kolem roku
3100 pf. n. |. odhaluji, ze Egyptané a
Babylonané znali matematicka
pravidla pro vypocty objem( sypek,
vymérovani pozemkl a planovani
staveb. Velkd pyramida v Gize, ktera

byla postavena kolem roku 2650 p¥. n.
|. dokazuje, jak velké byly znalosti

Egyptand. o A
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Podle feckého historika Hérodota potiebovali Egyptané umét poditat plochy, protoze kazdoroc¢ni
nilské zaplavy s sebou braly znacky, které vytyCovaly pozemky.

Potfebovali mit tedy nivelaéni sit a znat vymérovaci techniky, aby mohli pozemky znovu spravné
vyznacit. Egyptskym geometrliim se nékdy fikalo ,napinadi lan“, jelikoZ pfi vymérovani a oznadovani
vzdalenosti pouzivali lana. Stejnym postupem pravdépodobné také vymérovali zaklady staveb.

Zatimco se egyptsti a babylonsti matematici ¢asto zabyvali jen konkrétnimi praktickymi situacemi,
pozdéjsi civilizace se zacaly zajimat vice o Cisté abstraktni problémy.

6.2.3 Meéreni uhli

Trigonometrie je oblasti matematiky, kterd se zabyva vypocty uhlG predevsim v pravouhlém
trojuhelniku. Na stavbach pyramid je vidét, Ze Egyptané méli urcité znalosti trigonometrie. Na
Ahmosové papyru se nasla zaznamenana

uloha, v niz se pocita sklon pyramidy z jeji SEKED. DL . 1MLONTE . 5 ouantroKTE
vysky a zakladny. Sklon pyramidy je vyjadfen
jako pomér opaény k dnesni mite sklonu. et //

Egyptané nebyli ve studiu trojuhelnik 190 LOKTO :

250 LOKTO

o praktické vyuziti neZ o Cistou trigonometrii. "

dlsledni. Stejné jako v dalSich odvétvich
matematiky, tak i zde se zajimali predevsim

MWOLOKTO
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6.2.4 StaroCeské miry

V nasledujicich paragrafech jsou uvedeny staroCeské jednotky pocetni, jednotky délky, jednotky
objemu kapalin, které se uzivaly v Ceskych zemich v dfivéjsich dobach.

6.2.4.1 Staroceské pocetni jednotky

vrh ... 3 ks

tucet ... 12 ks
mandel ... 15 ks
pulkopa ... 30 ks
kopa ... 60 ks
veletucet ... 144 ks

6.2.4.2 Staroceské jednotky délky

zrnko ... 4,92 mm

palec (pozdéji coul) ... 2,46 cm

pést ... 4 palce ... 9,856 cm

pid ... 8 palct po 24,64 mm ... 19,71 cm
dlan ... 4 prsty ... 7,88 cm

stievic (také stopa) ... 4 dlané ... 29,6 cm az 31,32 cm
loket c¢esky ... 59,14 cm — 59,3 cm ... 3 pidé po 19,71 cm

- ofarodeske jednotky de
- Delkové miry se odvozovally od vefkosti panovnika E"emg ]
Ve mésech byly vytesdny do zdi radnice ¢ kosfela.

;% Xoket ek Dottt

sdh- 3kke bionea b

Ldbro=7shiev(ca-Sipated
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JEDNOTKY DELKY

yyyyyyyyy

o € 1 5 mm

—d 20 mm

palec
| 25 mm

s.ah l 8 m

dlai
8cm

litro 2 az 24 m

pid
20 em

60 cm nebo 75 em

Loket Cesky - vzor na véZi staré radnice v Litomysli

Vedle Prahy, Litoméfic a Litomysle je vzor éeského lokte k vidéni také v Ceskych Budé&jovicich, Kyjové
(v osténi vrat radnice), Mélniku (radnice na namésti Miru), Telci a mozna také na jinych mistech.

6.2.4.3 Staroceské jednotky objemu tekutin Sj: - ' ednoz:k q s
aroceske gO ema

kapka ... 0,005 |

zejdlik ... 70 kapek ... 0,353 | Z@(UZ (1 mBropivgvino)

holba ... 2 sejdliky ... 0,707 5 | &~ Japa Q005

z...2 holby ... 1,415 | @ Zv’g(jd&k=;okapek 03¢

védro ... 40 mazu ... 56,6 |
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6. Mira geometrickych atvard

6.3 Mira a jeji vlastnosti

6.3.1 Mira a funkéni hodnoty miry

V této podkapitole zavedeme pojem mira a také definujeme funkéni hodnoty miry na
mnozindch riznych geometrickych utvar(.

Definice 6.1:

Zobrazeni F mnoZziny vSech méfitelnych utvarli M na mnoZinu nezapornych cisel nazyvame
mirou, pravé kdyz pro funkéni hodnoty tohoto zobrazeni, které nazyvdme velikost
geometrického utvaru, plati:

¢ existuje geometricky utvar s velikosti jedna;

¢ shodné méfitelné Utvary maji sobé rovné velikosti;

 velikost sjednoceni dvou neprekryvajicich (nepronikajicich) se méfitelnych utvaru je
rovna souctu velikosti téchto utvar(.

Definice miry zapsana symbolicky:

Necht U je méfitelny utvar z mnoziny vsech méfitelnych Gtvart M a necht F(U ) > 0 je hodnota
miry, pak F je mirou pravé tehdy, kdyz:

e JUEM: FU)=1;
e YV Uy, U EM: U 2 Up => F(U1) = F(Ua)
e VU, UEM: Ut NUz=0=>FU1 VU U) = F(U1) + F(U>)

Plati: V U1, U, EM: U1 € U => F(Ui1) € F(U)

Definice 6.2:

Funkéni hodnota miry na mnoziné vsech
¢ Usecek se nazyva délka usecky (d);
¢ rovinnych obrazcl se nazyvd obsah obrazce (S);
e prostorovych téles se nazyvd objem télesa (V);
e dutych UhlU se nazyva velikost Ghlu (¢).

6.3.2 Jordanova teorie miry

V této podkapitole predstavime obecné principy tzv. Jordanovy teorie miry. V dalSim textu
budou uvedeny principy Jordanovy teorie miry pro méreni délek usecek, obsahu rovinnych
obrazcll, objemu téles a velikosti uhla.
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Jadro (J)

- je podmnozZinou Utvaru

- je sjednocenim konecného poctu Ctverca sité
- je maximalni mnoZinou s témito vlastnostmi

Obal (0)

- je nadmnoZinou Utvaru

- je sjednocenim konecného poctu Ctvercu sité
- je minimalni mnozinou s témito vlastnostmi

Symbolicky je moZné Jordanovu teorii miry zapsat nasledovné:
JcUcO=>5(J)<S(U)<S5(0)

6.3.3 Zakladni miry v geometrii
Zakladnimi mirami v geometrii jsou:

e délka (délka usecky, vzdalenost utvard, ...)

e obvod obrazce (obvod trojuhelniku, ¢tverce, ...)

e velikost Uhlu (rovinny uhel a prostorovy uhel)

e o0bsah obrazce (obsah trojuhelniku, ¢tverce, kruhu, ...)
e povrch télesa

e oObjem télesa

6.3.3.1 Délka usecky

Vysledkem pfi méreni Usecky je zjisténi urcitého Cisla, kterému pak obvykle Fikdme délka
usecky. Use¢ky méfime v urcité mife, tzn. v centimetrech, metrech, kilometrech, palcich,
stopach, milich apod. V jisté mife mizeme urcit, Ze délka dané usecky jsou tfeba 4 centimetry
a jind Usecka v jiné mire bude mit naptiklad délku 3,7 metru apod.

Z hlediska matematické teorie si mizeme uvédomit, Ze pfi méreni Usecek jde o to, Ze kazdé
Usecce pfifazujeme v urcité mire pravé jedno Cislo. Jedna se tedy o zobrazeni, presnéji o
zobrazeni mnoziny vsech usecek na mnoZzinu jistych Cisel. Pro délky Usecek uvazujeme realna
Cisla, kterad nejsou zaporna, viz definice miry dsecky.

Definice 6.3:

Mira usecek je zobrazeni mnoziny vsech Usecek na mnoZinu vsech nezapornych realnych Cisel
a Cislo, které je vtomto zobrazeni pfifazeno dané usecce, se nazyva délka usecky (délku
usecky AB zapisujeme |AB|).
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Postup pri méreni délky usecky pomoci tzv. Jordanovy teorie miry:

e zvolime Usecku délky 1 (1 jednotka délky); napt. délka tuzky, Spejle, klaciku, prouzku

o s
e vytvofime méfitko s touto j. d.

e Usecku AB, jejiz délku chceme zjistit, porovnavame s méritkem, tj. od jednoho (zpravidla
levého) krajniho bodu usecky AB, napf. od bodu A, pokldddme méfitko postupné za
sebou tak, aby koncovy bod prvniho poloZeni méfitka splyval s pocate¢nim bodem
druhého poloZeni méfitka atd., az se priblizime ke druhému krajnimu bodu Usecky AB,
tj. k bodu B, pak

e pokud druhy krajni bod B mérené usecky AB
a) splyne s koncovym bodem méfidla, potom napfr.

|AB| = 6. d.
b) nesplyne s koncovym bodem méridla, tj., je mezi:

5j.d.< |AB| < 6]j.d.

dolni mez horni mez

(jadro) (obal)
Pak provedeme zjemnéni j. d., napt. zvolime délku pll tuzky, a porovndvame délku
mérené uUsecky AB s polovinou délky tuzky, tj. znovu use¢ku AB méfime pomoci
zjemnéné jednotky délky.

e pokud druhy krajni bod B mérené usecky AB
A) splyne s bodem méridla, délka usecky AB je urcena;
B) je mezi krajnimi body méridla, znovu zjemnime j .d. a méfeni s nové zjemnénou
jednotkou délky opakujeme az do té doby, dokud nesplyne koncovy bod métidla
s druhym krajnim bodem B mérené Usecky AB. Pak je délka Usecky AB uréena.

Z toho plyne, Ze posloupnost dolnich mezi a posloupnost hornich mezi maji spolecnou limitu a
tato limita (= urcité redlné cCislo) je délkou mérené usecky.

Pozndmka: Ve tridé Ize s Zaky mérit napr. délku lavice pomoci délky tuZky, tj. nechdme Zdky
poklddat tuzku od jednoho okraje lavice postupné za sebou tak, aby koncovy bod
prvniho poloZeni tuzky splyval s pocdte¢nim bodem druhého poloZeni tuzky atd., aZ se
priblizi k druhému okraji lavice.

Vyse uvedeny postup popisuje hlavni principy tzv. Jordanovy teorie miry pro méreni délek
usecek.

Postup pfi méreni délky usecky v praxi s uzitim méridla:

PFi méreni Usecky v praxi postupujeme zpravidla tak, Ze k mérené Useéce nanasime postupné
od jednoho jejiho krajniho bodu Usecku jednotkovou.
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MuZe se stat, Ze mérend Usecka je celociselnym nasobkem jednotkové Usecky. Na obr. je délka
usecky |AB| =5 cm pfi uvazované jednotkové Usecce o délce 1 cm.

'_TTLIHHTIT|ﬂIT|HIT|'HIT|'ITIT|'HIT[ITITIITIT[HIﬁTIWHH{ITI'[WIWITIWITI'IWI'Iﬂﬂlwmlﬂlr‘

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cm

Neni-li mérena usecka celociselnym nasobkem usecky jednotkové, mizeme jeji délku vyjadrit
bud’ pfiblizné, nebo postupovat ddle tak, abychom jeji délku urcili pfesné nebo alespon
presnéji.

Oznacme délku usecky AB symbolickym oznacenim |AB|. Pak pro usecku AB na obr. plati:
5cm < |AB| < 6 cm. Délka 5 cm se nazyva dolni mez, délka 6 cm se nazyva horni mez délky
useCky AB. Délku usecky AB na obr. mlZeme po zaokrouhleni vyjadfit priblizné takto
|AB| =5 cm.

i
+-

A + t $ $ é
B UIT|HIT|ﬂﬂ|ﬂﬂ|ﬂ|T|'ITITIHIT[ITITIITIT[ITIWHIWTITPTlﬂITHWIIWI'IWI”IUWIﬂl]lﬂll_‘

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cm

Jednotky:
ProtoZe volené jednotky mohou byt rizné, je tfeba jednotku sjednotit:

o Zakladni jednotka délky
-1 metr (1 m)
e Odvozené jednotky

- pomoci predpon mili-, centi-, deci-, (deka-), hekto-, kilo- apod.
- pfevodni vztah mezi sousednimi jednotkami je 10:
1km=10hm=1000m = 10000 dm =100 000 cm =1 000 000 mm

Zopakovani historickych poznamek: Metr jako zakladni jednotka délky, jehoz standardni
znacka je m, byl zaveden na konci 18. stoleti ve Francii a jeho délka je odvozena od jedné
desetimiliontiny délky poledniku od pdlu k rovniku. Na metru byla soucasné zaloZena
metricka soustava fyzikalnich velicin.
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Hektometr (znacka hm)

- je délkova jednotka, o hodnoté 102 metrd neboli 100 metrd
- Hektometr se prakticky nepouziva. Jen na Zeleznici je zaveden jako vzdalenost dvou
sousednich hektometrovnik(.

- Hektometrovniky jsou kamenné (betonové) patniky rozmisténé podél Zeleznicnich
trati a ¢isla na nich vyznacenad informuji o poloze mista na trati, jinymi slovy urcuji
vzdalenost od zacatku trati.

- Sama poloha bodu na trati se ale uddva v kilometrech s pfesnosti na tisiciny
(skutecné tedy na metry). Kilometrovniky jsou od sebe vzdaleny, jak uz jejich nazev
napovida, jeden kilometr a mezi nimi je po sto metrech umisténo devét kamend,
kterym se fika hektometrovniky. Ale
pozor —to plati jen pro mistni (lokalni)
traté. Na hlavnich tratich jsou
hektometrovniky umistény stridavé
po obou strandch, na levé od zacatku
trati k jejimu konci s lichymi
desetinami kilometru, na pravé se
sudymi desetinami kilometru.

Definice 6.4:

Vzdalenost geometrickych utvart Ui, U je velikost nejmensi ze vSech Usecek X1 Xz , kde Xi je
bodem utvaru U1 a X; je bodem utvaru Us.

6.3.3.2 Obsah obrazce

Vysledkem pfti vypoctu obsahu rovinného obrazce je zjisténi urcitého cisla, které odpovida
velikosti roviny, jenZz dany rovinny obrazec zabird. Tomuto cislu obvykle fikdme obsah
rovinného obrazce. Obsahy rovinnych obrazcl urcujeme v urcité mire, tzn. v centimetrech
Ctverecnich, metrech ¢tverecnich, kilometrech ¢tverecnich apod. V jisté mife mdzeme urdit,
Ze obsah daného rovinného Utvaru jsou napf. 4 cm? a obsah dal$iho rovinného Utvaru v jiné
mife bude mit nap¥. hodnotu 5,2 m?2 apod.

Z hlediska matematické teorie si mizeme uvédomit, Ze pfi méreni rovinnych obrazcl jde
o to, Ze kazdému rovinnému obrazci pfifazujeme v urcité mire pravé jedno Cislo. Jedna se tedy
o zobrazeni, presnéji o zobrazeni mnoZiny vsech rovinnych obrazcii na mnoZinu jistych cisel.
Pro obsahy rovinnych obrazcl uvazujeme realna Cisla, ktera nejsou zaporna, viz definice miry
obsahu rovinnych obrazca.

Definice 6.5:

Mira obsahu rovinnych obrazci je zobrazeni mnoZiny vSech rovinnych obrazcli na mnoZzinu
vSech nezapornych realnych Cisel a éislo, které je vtomto zobrazeni pfifazeno danému
rovinnému obrazci, se nazyva obsah rovinného obrazce (obsah obrazce znacime S).
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6. Mira geometrickych Gtvarud

Postup pfi méreni obsahu rovinnych obrazci pomoci tzv. Jordanovy teorie miry:

e zvolime ¢tverecek o velikosti obsahu 1 (1 jednotka obsahu)
¢ vytvofime méfitko s touto j. obs., napf. ¢tvercovou sit
e méreny obrazec (napf. obdélnik) porovnavame s méritkem (se siti), pak pokud
a) strany sité splynou se stranami obdélniku:
S obdélniku = 8 j. obs.

[}

b) strany sité nesplynou se stranami obdélniku, tj., jsou mezi:
6 j. 0bs. £ S obdélniku < 12 j. obs.
dolni mez horni mez
(jadro) (obal)
pak provedeme zjemnéni j. obs. (tj. S-g93 T8

zvolime mensi c¢tvercovou sit, napr.

polovi¢ni) a méfeni opakujeme se
zjemnénou siti.
e Pak pokud nastane pfipad, ze
A) strany zjemnéné sité splynou se stranami obdélniku, je velikost obsahu obrazce
urcena;

B) strany zjemnéné sité opét nesplynou se stranami obdélniku, tj., strany obdélniku
jsou mezi stranami zjemnéné sité, pak znovu zjemnime j. obs. (tj. zvolime jesté
jemnéjsi ¢tvercovou sit, napf. ¢tvrtinovou) a méfeni opakujeme do té doby, dokud
strany zjemnované cCtvercové sité nesplynou se stranami obdélniku, pak je velikost
obsahu obrazce uréena.

Vyse uvedeny postup popisuje hlavni principy tzv. Jordanovy teorie miry pro méreni obsahu
rovinného utvaru.

Jednotky:
e Zakladni jednotka obsahu

- 1 metr étvereéni (1 m?)
e Odvozené jednotky:

- pomoci predpon mili-, centi-, deci-, (deka-), hekto-, kilo- apod.
- pfevodni vztah mezi sousednimi jednotkami je 100:
1 km? =1 000 000 m?
1 m? =100 dm? =10 000 cm? = 1 000 000 mm?
e Vedlejsi jednotky: hektar, ar
1 ha =100 a =10 000 m?
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6. Mira geometrickych Gtvart

Vypocet obsahu rovinnych obrazcti pomoci vzorcu

- vyuZiti shodné rozloZitelnosti rovinnych Utvar( pti vypoctu jejich obsaht

- D C
1. Ctverec
- S=a-a=d? kde aje délka strany ¢tverce
Si=ef a
- A a B
2. Obdélnik
- Sobdéiniku = a * b, kde a, b jsou délky stran obdélniku
D C
S=a*b b
A a B

3. Rovnobéinik

- Srovnobézniku = 0 * Vg, kde a je délka strany rovnobézniku a v, je vyska na stranu a

D E C

A a B
VyuZijeme shodné rozlozitelnosti a rovnobéznik ABCD preménime na obdélnik ABEF na
zakladé shodnosti trojuhelniki A BCE = /A ADF (podle véty usu), potom plati, Zze

Srovnobézniku = Sobdéiniku = 0 * Va
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6. Mira geometrickych Gtvarud

4. Trojuhelnik
- Sa=%-a-vg kde a je délka strany trojuhelniku a vq je vySka na stranu a
A

Vyuzijeme shodné rozloZitelnosti a trojuhelnik ABC pfeménime na rovnobéznik na zakladé
shodnosti trojuhelnikd A ABC = A CDA (podle véty usu), potom plati, zZe

A D

SA =" Srovnobesniku = V2 + @ * Vg

5. Lichobéznik
- Slichobezniku = ¥ + (@ + ¢) - v, kde a, c jsou délky zadkladen lichobéZzniku a v je vyska

lichobézniku na zakladnu a D
C .C

S=(12)"(a+c)*v

VyuZijeme shodné rozlozZitelnosti a lichobéznik ABCD pfeménime na trojuhelnik ABE na
zakladé shodnosti trojuhelnikd A BESgc = /\ CDSgc (podle véty usu), potom plati, Ze

Stichobézniku =Sa = Y2+ (a+c) - v D c C
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6. Kruh
- So=m-r% kderje polomér kruhu

VyuZijeme shodné rozlozitelnosti a kruh pfeménime na ,vinity” rovnobéznik, potom plati, ze

So = Srovnobesniku = T I F

6.3.3.3 Objem télesa

Vysledkem pfi vypoctu objemu geometrického télesa je zjisténi urcitého Cisla, které odpovida
velikosti trojrozmérného prostoru, jenz dané geometrické téleso zabira. Tomuto Cislu obvykle
fikdme objem télesa. Objemy téles urCujeme v urcité mire, tzn. v centimetrech krychlovych,
decimetrech krychlovych, metrech krychlovych apod. V jisté mife muzeme urcit, Ze objem
daného télesa jsou napt. 4 cm?® a objem dal3iho télesa v jiné mife bude mit napf. hodnotu
5,2 m3 apod.

Z hlediska matematické teorie si mizeme uvédomit, Ze pri méreni téles jde o to, Ze
kazdému geometrickému télesu prirazujeme v urcité mire pravé jedno cislo. Jedna se tedy
o zobrazeni, presnéji o zobrazeni mnoZiny viech geometrickych téles na mnoZinu jistych cisel.
Pro objemy geometrickych téles uvazujeme redlna cisla, kterd nejsou zaporna, viz definice
miry objemu geometrickych téles.

Definice 6.6:

Mira objemu geometrickych téles je zobrazeni mnoZiny vSech geometrickych téles na
mnozinu vSech nezapornych realnych Cisel a Cislo, které je vtomto zobrazeni pfifazeno
danému geometrickému télesu, se nazyvd objem geometrického télesa (objem télesa
oznacujeme pismenem V).

Postup pfi méreni objemu geometrickych téles pomoci tzv. Jordanovy teorie miry:

¢ zvolime krychli o velikosti objemu 1 (1 jednotka objemu)
¢ vytvofime méfitko s touto j. obj., napt. krychlovou sit
e mérené téleso (napf. kvadr) porovnavame s méritkem (tj. s krychlovou siti), pak pokud
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6. Mira geometrickych Gtvarud

a) hrany sité splynou s hranami kvadru:
Vkva'dru = 8] .Obj.

b)hrany sité nesplynou s hranami kvadru, tj., jsou mezi:
8j. 0bj. £ Vvsdru <30j. obj.
dolni mez horni mez
(jadro) (obal)

pak provedeme zjemnéni j. obj. (tj. zvolime mensi krychlovou sit, napf. polovi¢ni) a
méreni opakujeme se zjemnénou krychlovou siti. Pak pokud nastane pfipad, ze
A) hrany zjemnéné sité splynou s hranami kvadru, je velikost objemu kvadru urcena;

B) hrany zjemnéné sité opét nesplynou s hranami kvadru, tj., hrany kvadru jsou mezi
hranami zjemnéné sité, pak znovu zjemnime j. obs. (tj. zvolime jesté jemnéjsi
krychlovou sit, napf. ¢tvrtinovou) a méreni opakujeme az do té doby, dokud hrany
zjemnované krychlové sité nesplynou s hranami kvadru, pak je velikost objemu
kvadru uréena.

Vyse uvedeny postup popisuje hlavni principy tzv. Jordanovy teorie miry pro méreni objemu
kolmého hranolu.
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Jednotky:
e Zakladni jednotka objemu

- 1 metr krychlovy (1 m3)

e Odvozené jednotky

6. Mira geometrickych atvard

- pomoci pfedpon mili-, centi-, deci-, deka-, hekto-, kilo- apod.

- pfevodni vztah mezi sousednimi jednotkami je 1000.

1 m3=1000dm3=1 000 000 cm?=1 000000 000 mm?3
¢ Vedlejsi jednotky

-duté miry:11=1dm3, 1 ml=1cm3

- odvozené jednotky pomoci predpon mili-, centi-, deci-, deka-, hekto-, kilo- apod.,

pfi¢emZ prevodni vztah mezi jednotkami je 10

Vypocet objemu zakladnich téles pomoci vzorcu

1.

2.

3.

Krychle
V = a3, kde a je délka hrany krychle

-
oy
G

® = -—-=g

A B
H
Kvadr = °
V=a-:b-c kde g, b, c jsou délky hran kvadru E :
F
1
1
1
1
1
! (@
1
1
L}
R L _ e
"” b
A 1 B
Hranol
V=S-v, kde S je obsah podstavy a v je vyska hranolu |
< J
L 1 1 |
€ 1 H o
1 [
1 [
1 1
' [
1 1
[ |
-'-ﬁ - -:rD
F S e
/C
A B
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6. Mira geometrickych Gtvarud

4. Jehlan
- V=(1/3)-S-v, kde S je obsah podstavy a v je vyska
jehlanu
5. Valec

- V=S-v=anxrt-v, kde Sje obsah podstavného
kruhu a v je vyska vélce

6. Kuzel
- V=(1/3)-S-v=(1/3) - #r*- v, kde Sje obsah
podstavného kruhu, r je polomér podstavného kruhu
a v je vyska kuzele

7. Koule
- V=(4/3)- zr3, kder je polomér koule
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6.3.3.4 Velikost uhlu

Uhel

Pojem uhlu patfi k nejzdkladnéjsim pojmim geometrie. Zajimavé je, Zze Uhel mizeme
definovat nékolika riznymi zpUsoby, z nichZ kazdy ma své opodstatnéni.

Definice 6.7:

Uhel je ¢ast roviny omezena dvéma polopfimkami se spoleénym pocatkem.

Pti takto definovaném uhlu je nutné si uvédomit, Ze polopfimky VA a VB vymezuji v roviné dva

razné uahly a to:

o konvexni thel AVB s oznac¢enim <AVB
« nekonvexni tihel AVB s oznagenim ‘= AVB.

Termonologie:

- bod V se nazyva vrchol Ghlu AVB,
- polopfimky VA a VB se nazyvaji ramena tuhlu AVB

Velikost Uhlu
- Velikost uhlu se povaZuje za veli¢inu, tudiz se k velikosti Uhlu pFipojuje znacka uhlové
jednotky.

Postup pfi méreni velikosti uhlu pomoci tzv. Jordanovy teorie miry:
¢ zvolime Uhel jednotkové velikosti (1 uhlova jednotka)
e vytvofime méfitko s touto U. j., napf. uhlovy véjit

e méreny Uhel porovnavame s méfitkem (napft. s véjitem), pak pokud
a) hrany véjife splynou s rameny uhlu:
@=201.]j.

© Daniela Bimova



6. Mira geometrickych Gtvarud

A)

b) hrany véjife nesplynou s rameny uhlu, tj., jsou mezi:
16.j.<@< 20,

dolni mez horni mez
(jadro) (obal)

pak provedeme zjemnéni Uhlové jednotky (zjemnéni véjifre) a méreni opakujeme se

ziemnénou Uhlovou jednotkou. Potom pokud nastane pfipad, ze

hrany zjemnéné uhlové jednotky, tj. véjife, splynou s rameny uhlu, je velikost uhlu

uréena; tj.
@=1,54.j.

B) hrany zjemnéné uhlové jednotky, tj. véjife, opét nesplynou s rameny uhlu, tj., ramena
Uhlu jsou mezi hranami zjemnéné sité, pak znovu zjemnime uhlovou jednotku (tj.
zvolime jesté jemnéjsi déleni véjite, napf. ¢tvrtinové) a méreni opakujeme az do té
doby, dokud hrany zjemfovaného véjife nesplynou s rameny uhlu, pak je velikost uhlu
uréena.

Jednotky:

Uhly se zpravidla mé&fi v obloukové nebo stupriové mite.

a) Obloukova mira

Zakladni jednotka velikosti Uhlu v obloukové mife:

Uhlova jednotka obloukové miry se nazyva radian a oznacuje se rad
- 1 radian (1 rad)

uhel, kde délka oblouku = hodnoté obloukové miry Uhlu
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6. Mira geometrickych atvard

- tj. hodnota obloukové miry Ghlu AVB se rovna délce kruhového oblouku AB, ktery je
pranikem Uhlu AVB a kruZnice k se stftedem ve vrcholu V thlu a s polomérem rovnym
jedné.

- délka oblouku AB je rovna 0,75
= velikost konvexniho Uhlu AVB je rovna 0,75
rad, tj. symbolicky zapsadno: |« AVB| =0,75 rad

|ABJ 0.75

Vi va=1 A

K méreni Uhld v obloukové mite slouzi specialni Ghlomér

P S
/\’/\ 2 ¢
>
7
/\
4 oA

o

L / LOGAREX-26308 P
\\ 2rtrad/i25

b) Stupriova mira
e Uhlovda mira stuprfiova byla odvozena od rozméru pravého uhlu, kterému bylo
pfifazeno 90 jednotek, proto tuto miru nazyvame téz devadesatinna mira

Zakladni jednotka velikosti thlu ve stupniové mire:

e uhlovou jednotkou stupriové miry je 1 stupen, znacka °

e 1 dhlovy stupen mizeme vyjadfit v zavislosti na

- hodnoté pravého uhlu: 1°=1/90 pravého Uhlu
|AB[: 0.75

- uhlové jednotce obloukové miry: 1° = = rad

a=42.93°

Voo vai=1 A
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6. Mira geometrickych Gtvarud

Odvozené jednotky
Uhlova minuta se déli na 60 Ghlovych vtefin (1' = 60" nebo 1" = 1/60 Ghlové minuty),

Uhlovy stupefi se déli na 60 Ghlovych minut (1° = 60' nebo 1' = 1/60 Ghlového stupné)

tj. 1°= 3 600"
prevodni vztah mezi sousednimi jednotkami je 60

W
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/ ///////
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6.4 Ulohy k procvi¢ovani
6.4.1 Délka usecky

Uloha 6.1:

Draténé stromecky byly vytvoreny podle Sablony tvaru rovnoramenného trojuhelniku.
VSechny ¢asti téhoz stromecku leZici na ramenech daného rovnoramenného trojuhelniku maji
stejnou délku.

Urcete v cm délku dratu, ze kterého byl vytvoren

a) stromecek A,

b) stromecek B.

24 cm 24 cm

20cm

6.4.2 Obvod obrazce

Uloha 6.2:

Papirovy vétrnik na obrazku se sklada z osmi pravouhlych rovnoramennych trojuhelnik(. Délky
ramen a téchto osmi pravouhlych rovnoramennych trojuhelnik( jsou rovny 10 cm. Vypoctéte
v cm obvod daného papirového vétrniku.

6.4.3 Obsah rovinného utvaru

Uloha 6.3:
Berglovi se chystaji renovovat kuchyn. Chtéji v ni také pokladat novou podlahu. Plidorys
podlahy kuchyné je zakreslen na obrazku. Berglovi se
rozhodli k pokladce ¢tvercovych dlazdic s délkami stran
25 cm. Pomozte Berglovym urdit,
a) jak velkou plochu podlahy maji ve své kuchyni;
b) kolik ¢tvercovych dlazdic budou k pokladce
kuchyné potiebovat (pfitom uvazujte, ze budou
dlazdice pokladat pouze na plochu podlahy, tj.
uziti dlazdit na sokly neuvazujte).

25m

25m
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6.4.4 Povrch télesa

Uloha 6.4:
Détsky latkovy tunel na prolézani ,housenka” ma
pramér 50 cm a délku 1,86 m. Tunel je vyztuZen
7 draténymi obrucemi, pfitom dvé z nich jsou na
krajich tunelu. Kazdé dvé sousedni obruc¢e maji
mezi sebou stejnou vzdalenost.
a) Urcete v decimetrech vzdalenost mezi sousednimi obru¢emi. Tloustku dratu
zanedbejte.
b) Urcete v metrech celkovou délku dratu, ze kterého jsou obruce vyrobeny. Vysledek
zaokrouhlete na celé metry; pfidani dratu na zahnuti, resp. spojeni apod. neuvazujte.
C) Vypoctéte v decimetrech Ctvereénich, kolik zelené latky je potieba na usSiti tunelu a
odepinaciho kruhu v podobé hlavy stonozky, pokud na $vy odepinaciho kruhu i tunelu
pfidame 5 % latky. Primér odepinaciho kruhu je roven 55 cm. Vysledek zaokrouhlete

na celé decimetry ¢tverecni.

6.4.5 Objem télesa

Uloha 6.5:
Zahradnici vytvofili v parku okrasné jezirko ve tvaru kolmého pravidelného Sestibokého
hranolu. Obsah dna jezirka je 12 m? a hloubka jezirka je 1,5 m. Aby se zahradnikiim do jezirka
lépe umistovaly vodni kvétiny, naplnili nejprve jezirko do jedné tretiny jeho celkové vysky.

a) Vypoctéte, do jaké vysky dosahovala vyska vody v jezirku pfi jeho prvotnim naplnéni
za ucelem umisténi vodnich kvétin.

b) Urcete v litrech, jaké mnozstvi vody
musi zahradnici do jezirka jesté
dopustit, aby bylo jezirko naplnéno do
Ctyt pétin jeho vysky a mohly byt do
néj vpustény okrasné rybicky.

6.4.6 Velikost uhlu

Uloha 6.6:
V roviné je dan trojuhelnik ABC. Vrcholy B, C trojuhelniku ABC jsou krajnimi body polokruznice
k se sttedem Sgc Usecky BC. PolokruZnice k prochazi bodem A. Velikost A

ostrého Uhlu CASsc je rovna 65°.
Urcete hodnotu souctu velikosti thlG y a 6.
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