10. Binarni operace v geometrii

10. BINARNIi OPERACE V GEOMETRII

10.1 Binarni operace

Definice 10.1:
Zobrazeni kartézského soucinu M x M do mnoZziny M nazyvdme bindrni operace
na mnoziné M.

Vlastnosti binarnich operaci:

e Uplnost (neomezena proveditelnost)

e asociativita - vlastnost binarni operace fikajici, Ze nezalezi na tom, v jakém poradi
operace provadime, pokud se jich vedle sebe vyskytne vice

e komutativnost - vlastnost bindrni operace fikajici, Ze u ni nezavisi na poradi jejich
operandu

e existence neutrdlniho prvku — v geometrii se pro neutralni prvek pouziva slovo identita

e existence inverzniho prvku

o distributivnost — chovani binarni operace v(ci jiné bindrni operaci; fikdme, ze mizeme
jednu operaci distribuovat pres jinou operaci

Algebraicka struktura

Usporadana dvojice (M, °), kde M je mnoZina a ° je operace definovand v mnoziné M, se
nazyva algebraicka struktura.

Typy algebraickych struktur s jednou operaci:
e pologrupa - algebraicka struktura s jednou asociativni bindrni operaci; je to tedy
grupoid, jehoz operace je asociativni
e komutativni pologrupa — binarni operace spliiuje kromé asociativni vlastnosti také
komutativni vlastnost
e monoid — pologrupa s neutrdlnim prvkem
e grupa — monoid rozsifeny o inverzni operaci

Typy algebraickych struktur se dvéma operacemi:
e polookruh
e okruh
e téleso

10.2 Aritmetické operace s geometrickymi utvary

10.2.1 Operace scCitani usecek
Na zakladni Skole se provadi grafické scitani usecek jejich prenesenim na polopfimku tak, aby
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10. Bindrni operace v geometrii

sCitané usecky mély spole¢né pouze své krajni body a aby soucet Usecek byl jejich
sjednocenim.

Sjednoceni geometrickych utvaru

Pti sjednoceni geometrickych atvard jsou prinikem geometrickych Utvard pouze hranicni
body. S¢itani usecek je tedy odlisné od scitani Cisel v aritmetice, kde se scitani Cisel provadi
pomoci sjednoceni, v némz je prunik prazdny.

Graficky soucet usecek AB a CD:

Na poloptfimku PM prfeneseme Usecku AB tak, Ze bod A pfeneseme do bodu P a bod E na
polopfimce PM ziskame tak, Ze plati AB = PE. Dale na polopfimku EM preneseme Usecku CD
tak, Ze bod C pfeneseme do bodu E a bod F sestrojime na polopfimce EM takovym zplisobem,
aby CD = EF. Usetka PF se nazyva graficky soucet tsecek AB a CD. Graficky soucet Useéek
symbolicky zapisujeme AB + CD = PF.

GRAFICKY SOUCET USECEK

Zopakujme si graficky soucet
usecek, ktery jsme uzZ pouZzili pfi
uréovani obvodu trojuhelniku,
obdélniku a Gtverce.

Sleduj nakres a rysuj do seSitu
podle navodu.

!
T

M

Pri rysovéani postupuj takto:

1 Usecku AB preneseme pomoci kruZitka na polopfimku PM tak, Ze bod A
pifeneseme do bodu P. Na polopfimce PM ziskame bod E tak, Ze plati AB = PE.
2 Usetku CD preneseme pomoci kruzitka na polopfimku EM tak, ze bod C
pfeneseme do bodu E. Na polopfimce EM ziskame bod F tak, Ze plati CD = EF.
3 Usecka PF je grafickym soudtem Useéek AB a CD, piSeme AB + CD = PF.

Mé&Fenim se snadno pfesvédéime, Ze soulet délek UuseCek AB a CD je roven
délce usecky PF, plati tedy |AB| + |CD| = |PF|.

Plati:
e Usecka AB je reprezentantem tfidy Tas, do které patfii Usecka PE
e Usecka CD je reprezentantem tridy Tcep, do které patfii usecka EF
e Tag+ Teo=Ters reprezentantem PF pravé tehdy, kdyz PE U EF = PF a bod E lezi mezi body
P a F aje jedinym prvkem pruniku Usecek PE a EF
e zapsano symbolicky: AB € Tap A PE € Tag A CD € Tep A EF € Tep, pak Tag + Tep = Tpr =
=Tag+cp

Vlastnosti operace scitani tfid shodnych usecek

Operace scitani tfid shodnych usecek je:

e Uplna
e asociativni
¢ komutativni
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10. Binarni operace v geometrii

Z ¢ehoz plyne, Ze operace scitani shodnych usecek tvofi v mnoziné tfid shodnych uUsecek
komutativni pologrupu.

Vé 7 7 v

10.2.2 Operace od¢itani Usecek

7 s

Operace odc¢itani v mnoziné tfid shodnych usecek je inverzni operaci k operaci scitani
v mnoziné tfid shodnych Usecek. Neni to Uplna operace, ale ve Skole se pouziva.

Graficky rozdil usec¢ek QR a ST (QR > ST):

Na polopfimku UX pfeneseme Usecku QR tak, Ze bod Q preneseme do bodu U a bod Z na
polopfimce UX ziskame tak, Ze plati QR = UX. Dale na polopfimku UX pfeneseme uUsecku ST
tak, Ze bod S preneseme do bodu U a bod V sestrojime na polopfimce UX takovym zplsobem,
aby ST = UV. Usecka VZ se nazyva graficky rozdil Gseéek QR a ST. Graficky rozdil Gsec¢ek QR
a ST symbolicky zapisujeme QR — ST = VZ.

GRAFICKY ROZDIL USECEK

rNynise naucime
sestrojit graficky
rozdil usecek.
Sleduj pozorné
nékres a rysuj do
sesitu podle
névodu.

Pri r)?sovéni postupuj takto:

1 Usecku QR pieneseme pomoci kruzitka na polopFimku UX tak, Ze bod Q
pn“eneseme do bodu U. Na polopfimce UX ziskame bod Z tak, Ze plati QR = UZ.

2 Usecku ST preneseme pomoci kruzitka na polopfimku UX tak, Ze bod S
gfeneseme do bodu U. Na polopfimce UX ziskame bod V tak, Ze plati STz UV.

3 Usecka VZ je grafickym rozdilem usetek QR a ST, piseme QR — ST = VZ.

Méfenim se snadno piesvédgime, ze rozdil délek usedek QR a ST je roven
délce Usecky VZ, plati tedy
IQRI - ISTI = vZl.

Vlastnosti operace odcitani tfid shodnych usecek

Operace od¢itani tfid shodnych usecek:

¢ neni uplna
e neni mozné odd¢itat delsi isecku od kratsi Usecky, nebot vysledkem by byla Gsecka o
»,zaporné délce”, ale Zddna takova Usecka neexistuje!
¢ neni komutativni — v disledku vyse uvedeného nema operace odcitani tfid shodnych
usecek komutativni vlastnost
e tj.je-liAB>CD, je mozné urcit rozdil usecek AB — CD, ale nelze urcit rozdil use¢ek CD
—AB!
e je asociativni
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10. Bindrni operace v geometrii

2. Sestroj graficky rozdil iseéek a = AB a b = CD. Zalezi na tom, zda usecku
CD, kterou budeme odgitat, pfenasime k bodu A, nebo k bodu B usecky AB?
Pozoruj nakres:

L
I

A a B (6 b

a
N
/8 = ; — a-b=c
graficky rozdil (c)
a
N
A F N
graficky rozdil (c) Jak vidime z nakresu, nezalei
. o ER na tom, zda pfenasime odecitanou
3. Sestroj graficky rozdil isesek MN a OP. Usecku b k jednomu nebo druhému
IMN| = 8 cm, [OP| = 4 cm. | krajnimu bodu tsecky AB.

e je inverzni operace k operaci s¢itani tfid shodnych usecek
e Je-li usecka PF souctem Usecek AB a CD, pak usecka AB je rozdilem usecek PF a CD.

10.2.3 Operace (prirozeny) nasobek usecky

Operace (pfirozeny) n-ty nasobek usecky, kde n € N, je opakovany soucet n shodnych usecek.
Graficky trojnasobek usecky AB:

Na polopfimku PM preneseme Usecku AB tak, Ze bod A ztotoZnime s bodem P a bod E na
poloptimce PM ziskame tak, Ze plati AB= PE. Dale na polopfimku EM pfeneseme znovu Usecku
AB tak, Zze bod A preneseme do bodu E a bod C sestrojime na polopfimce EM takovym
zplUsobem, aby AB = EC. Nakonec na polopfimku CM preneseme opét usecku AB a to tak, ze
bod A preneseme do bodu C a bod D sestrojime na poloprfimce CM takovym zplsobem, aby
AB = CD. Usec¢ka PD se nazyva graficky trojnasobek use¢ky AB. Graficky trojnasobek Gsecky
AB symbolicky zapisujeme 3 - AB = PD.

GRAFICKY NASOBEK USECKY

Premyslej:
Jakou ma souvislost graficky
‘L nasobek Useéky a séitani usecek?

P¥i rysovani postupuj takto:

1 Usecku AB preneseme pomoci kruzitka na polopfimku PM tak, Ze bod A
pieneseme do bodu P. Na polopfimce PM ziskame bod E tak, Ze plati AB = PE.

2 Usedku AB preneseme pomoci kruzitka na polopfimku EM tak, Zze bod A
preneseme do bodu E. Na polopfimce EM ziskame bod C tak, Ze plati EC = AB.

3 Usecku AB preneseme pomoci kruZitka na polopfimku CM tak, Ze bod A
pfeneseme do bodu C. Na polopiimce CM ziskame bod D tak, ze plati CD= AB.

4 Pokradujeme tolikrat, kolikrat chceme Gsecku nasobit.

5 Usec&ka PD je grafickym trojnasobkem usecek AB, piseme 3 - AB = PD.
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10. Binarni operace v geometrii

M&fenim se snadno presvédcime, Ze nasobek délek usecek AB je roven

délce usecky PD, plati tedy
3 . IABI = IPDI.

Vlastnosti operace pfirozeného nasobku tfid shodnych tisecek:
Operace pfirozeného nasobku tfid shodnych usecek je:

e Uuplna
e asociativni
e komutativni
e distributivni
® napt.2-(AB+CD)=2-AB+2-CD

10.2.4 Operace scitani (konvexnich) uhll

Ve skole se provadi grafické scitani uhli jejich prenesenim k polopfimce tak, aby scitané uhly
mély spole¢né pouze jedno rameno (tj. aby jedno rameno prvniho s¢itaného uhlu splyvalo
s danou polopfimkou a aby jedno rameno druhého scitaného Uhlu splyvalo s druhym
ramenem prvniho s¢itaného uhlu) a aby vrcholy obou scitanych Ghli splyvaly, pak soucet ahld
je sjednocenim scitanych uhl.

Sjednoceni konvexnich uhlt

Pti sjednoceni geometrickych atvard jsou prinikem geometrickych utvar( pouze hranic¢ni
body, v pfipadé scitani konvexnich uhl( se jedna o styéné rameno. CozZ je odliSnost od scitani
Cisel v aritmetice, kde se scitani provadi pomoci sjednoceni, v némz je prianik prazdny!

Graficky soucet konvexnich uhld ¢ = L AVBa = £ CUD

K polopfimce PX pfeneseme uhel a = £ AVB tak, Zze uhel a je shodny s uhlem XPY, dale
k polopfimce PY preneseme ve stejném smyslu Ghel B = £ CUD tak, aby byl dhel 8 shodny
s Uhlem YPZ. Uhel y = Z XPZ se nazyva graficky soucet uhli « a B. Graficky soucet uhll
a=ZAVB a8 =/ CUD symbolicky zapisujeme y=a + 8 =Z£AVB + £ CUD = £ XPZ.

Plati:
e konvexni Uhel @ = £ AVB je reprezentantem tfidy T~ avs, do které patfi i konvexni uhel
Z XPY
e konvexni Ghel 8 = Z CUD je reprezentantem tfidy T cup, do které patti i konvexni tUhel
ZYPZ
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10. Bindrni operace v geometrii

® Toave + Tz cup = Tz xpz s reprezentantem £ XPZ pravé tehdy, kdyz £ XPY U £ YPZ =
= £ XPZ a polopfimka PY je vnitfni poloptimkou Uhlu £ XPZ a je jedinym prvkem prlniku
konvexnich uhlt Z XPY, £ YPZ.

e zapsano symbolicky: a = L AVB € Tzas AN L XPY € Tzas ANB = £ CUD € Tzcup A
NZLYPZ e Tscup, pak Tzave+ Tz cup=Tzxpz=Tzave+ 2 cup.

Vlastnosti operace séitani konvexnich uhli:

e neuplna

e komutativni

e asociativni (pokud se vysledek operace vejde do 360°)

e nutna podminka — existence polopfimky
Z cehoz plyne, ze operace scitani shodnych konvexnich uhld tvori v mnoZziné ttid shodnych
konvexnich UhlG komutativni pologrupu.

10.2.5 Operace odcitani (konvexnich) uhll

Operace odcitdni v mnoZiné tfid shodnych konvexnich uhld je inverzni operaci k operaci
sCitani v mnoziné tfid shodnych konvexnich Uhll. Neni to uplna operace, ale ve skole se
pouziva.

Graficky rozdil konvexnich uhli ¢ = LZAVBa f = ZCUD, kde a >

K polopfimce PX pfeneseme Uhel a = £ AVB tak, Ze uhel a je shodny s uhlem XPY, dale
k polopfimce PX pfeneseme ve stejném smyslu Ghel B8 = £ CUD tak, aby byl uhel 8 shodny

s Ghlem XPZ. Uhel y = Z ZPY se nazyvé graficky rozdil GhlG a a B. Graficky rozdil Ghld
a=ZLAVB af =/ CUD symbolicky zapisujeme 6 =a— 8= L AVB — £ CUD = £ ZPY.

Vlastnosti operace odcitani tfid shodnych konvexnich uhli

Operace odditani tfid shodnych konvexnich uhla:

¢ neni uplna
e neni mozné odcitat vétsi (konvexni) Uhel od mensiho (konvexniho) Uhlu, nebot
vysledkem by byl dhel o ,,zaporné velikosti“, ale Zzadny takovy uhel neexistuje!
¢ neni komutativni — v dusledku vySe uvedeného nemd operace od¢itani tfid shodnych
(konvexnich) uhli komutativni vlastnost
o tj. je-lia > f,je moiné urcit rozdil (konvexnich) uhli o — g, ale nelze urcit rozdil
(konvexnich) 4hlt g — o!
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10. Binarni operace v geometrii

e je asociativni
e nezdleZi na tom, zda prendsime odecitany thel f = £ CUD k jednomu rameni tGhlu
a = £ AVB, kde a > S, vjednom smyslu ¢i k druhému rameni uhlu ¢ = £ AVB
v opacném smyslu
e je inverzni operace k operaci scitani tfid shodnych (konvexnich) Ghla
e Je-li (konvexni) Uhel £ AVB souctem konvexnich uhld £ ZPY a / CUD, pak (konvexni)
Uhel £ ZPY je rozdilem (konvexnich) uhli £ AVB a £ CUD.

10.2.6 Operace (pfrirozeny) nasobek uhlu

Operace (prirozeny) n-ty nasobek thlu, kde n € N, je opakovany soucet n shodnych uhlG. Pro
grafické reseni je omezujici hodnotou plny uhel (360°).

Graficky trojnasobek uhlu a = £ AVB:

K polopfimce PX preneseme Uhel a = £ AVB tak, Ze uhel a je shodny s uhlem Z XPY, dale
k polopfimce PY preneseme ve stejném smyslu znovu Uhel a = £ AVB tak, Ze Uhel a je shodny
suhlem Z YPZ. A nakonec k polopfimce PZ preneseme ve stejném smyslu znovu uhel
a = £ AVB tak, 7e Uhel a je shodny s dhlem £ ZPW. Uhel B = Z XPW se nazyva graficky
trojnasobek (konvexniho) uhlu o= £ AVB. Graficky trojnasobek (konvexniho) dhlu o= £ AVB
symbolicky zapisujeme 3 - a = G.

Vlastnosti operace (pfirozeného) nasobku tfid shodnych (konvexnich) Ghlt:
Operace (prirozeného) nasobku tfid shodnych (konvexnich) uhli je:

e uplna
e asociativni
e komutativni
e distributivni
e napf.2-(a+B)=2-a+2-Bprouhlya, B

10.3 Mnozinové operace s bodovymi mnozinami

10.3.1 Prunik bodovych mnozin

Zaci na 1. stupni zakladni $koly pouZivaji misto pojmu prlinik specidlni terminy — praseéik,
prasecnice, apod. Ddle také pojmenovavaji konkrétnimi nazvy ty objekty, které jsou Utvardm
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10. Bindrni operace v geometrii

spolec¢né.

V matematice se jako prinik dvou nebo vice mnoZin oznacuje takovd mnozina, ktera
obsahuje pouze ty prvky, které se nachdzeji sou¢asné ve vsech téchto mnozindch, a obsahuje
vSechny takové prvky. Prlinik mnozZin A a B se oznacuje symbolem A n B. Na obrazku je
znazornén prlinik kruh( A a B.

Vyuziti priniku bodovych mnoZin na Z8:
® pri tfidéni napft. vzajemnych poloh pfimek — rovnobézky nemaji Zddny spolec¢ny bod

e pii konstrukcnich tlohach, napf. hledany vrchol obrazce je prisecikem dvou pfimek,
resp. dvou kruznic

e pii feseni uloh pomoci mnozin bodu danych vlastnosti, tj. hledany objekt je prinikem
alespon dvou mnozin danych vlastnosti, napt. stfed hledané kruznice je prisecikem primky
a kruznice, z nichz primka i kruznice spliuji urcité vlastnosti

e pfi uréovani prvkl prostorové geometrie, napr. spolecna ¢ast sousednich stén télesa se
nazyva hrana

10.3.2 Sjednoceni bodovych mnozin

Zaci Z8 pouzivaji misto terminu sjednoceni pojmy — souhrn, spojeni, véechny moiné, z jednoho
nebo z druhého geometrického Utvaru apod.

V matematice se jako sjednoceni dvou nebo vice mnozin oznacuje takova mnozina, ktera
obsahuje kazdy prvek, ktery se nachazi alespon v jedné ze sjednocovanych mnozin, a zadné
dalsi prvky. Sjednoceni mnozin A a B se oznacuje symbolem A U B. Na obrazku je znazornéno
sjednoceni kruh( A a B.
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10. Binarni operace v geometrii

Vyuziti sjednoceni bodovych mnozin na 8§

Sjednoceni bodovych mnozin
e umoznuje definovani nékterych geometrickych utvara
- napt. body kruhu jsou sjednocenim bod( kruZnice a bod( uvnitf kruznice

D
+
C E
+ +L &
K
+
i F
+ s
B a +N +
+
+G
J
+ O =
\ + +
A
+ +

- napt. osa usecky je sjednocenim nekonecné mnoha bod(, které jsou vrcholy
rovnoramennych trojuhelnik( se spole¢nou zédkladnou v dané Usecce
1

: %ag

e je podstatou aritmetickych operaci v geometrii
- napf. graficky soucet usecek je spojeni Usecek nanesenych ,,za sebou” na polopfimku
tak, aby sousedni usecky mély spolecné pravé jen krajni body

A B
+—
C D
E F
+ +
x B e = 'x

e umoinuje vypocet velikosti miry sloZzenych geometrickych utvara
- napfr. velikost obsahu utvaru vzniklého spojenim cCtverce a obdélniku, které se
neprekryvaji, uréime sectenim obsah( téchto jednotlivych atvartd

82 =10 cm?
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10.4 Operace skladani zobrazeni

10.4.1 Geometrické zobrazeni

Definice 10.2:
Binarni relace, v niz prvku z prvniho oboru relace patfi nejvySe jeden prvek z druhého oboru
relace, se nazyva zobrazeni. Zobrazeni ozna¢me Z.

e Jsou-li prvky obord mnoziny bod(, nazyva se zobrazeni geometrické.
e Zobrazeni bodovych mnoZin na sebe, zejména pokud jsou prostd, se nazyvaji
transformace.

Definice 10.3:

Geometrické zobrazeni v roviné p je zobrazeni mnoziny bodud roviny p do mnoZiny bodi
roviny p praveé tehdy, kdyz kazdému bodu X € p je pfifazen pravé jeden bod X" € p. Bod X je
vzor, bod X" obraz bodu X v tomto zobrazeni.

Definice 10.4:
Je-li kazdy bod X" roviny p obrazem alespon jednoho bodu X roviny p, pak se jedna o zobrazeni
roviny p na rovinu p.

Definice 10.5:
Prosta zobrazeni jsou zobrazeni, v nichZ jsou kazdym dvéma rliznym vzordm pfifazeny dva
rdzné obrazy (mlizZeme hovofit o tzv. vzajemné jednoznacnych zobrazenich).

Definice 10.6:
Bod A nazyvame samodruzny bod zobrazeni Z, jestlize je v daném zobrazeni Z obrazem bodu
A tyz bod A, tj. jestlize plati Z(A) = A" = A.

Definice 10.7:
Je-liv daném zobrazeni Z obrazem geometrického Utvaru U utvar U’, ktery s Utvarem U splyva,
nazyva se Utvar U samodruinym uUtvarem pfislusného zobrazeni Z, tj. symbolicky piSeme
Z(U)=U"=U.

Pozndmka: Samodruzny Utvar nemusi byt v daném zobrazeni Gtvarem samodruznych bodu.
Napf. obraz rovnoramenného trojuhelniku ABC s osou soumérnosti splyvajici s osou
zdkladny AB trojuhelniku neni dtvarem samodruznych bod@. V dané osové
soumérnosti jsou samodruznymi body pouze stfed zakladny AB a vrchol C
trojuhelniku ABC. Obraz B’A’C’ je vSak totozny s trojuhelnikem ABC a trojuhelnik ABC
je tak samodruznym utvarem v dané osové soumeérnosti.

Definice 10.8:
Zobrazeni, ve kterém je kazdy bod samodruzny, se nazyva identita. Oznacuje se I (nékdy J).

Definice 10.9:
Vztahy, které se pti daném zobrazeni neméni (napf. velikosti Usecek, velikosti uhl, smysl
obihani vrcholl trojuhelniku apod.) se nazyvaji invariantni (tj. neménné); zkracené invarianty.
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10. Binarni operace v geometrii

10.4.2 Skladani geometrickych zobrazeni

Definice 10.10:

Necht jsou déna dvé zobrazeni Zi1, Z2 mnoziny M. Provedme po fadé nejprve zobrazeni Zia
poté zobrazeni Z2. Kaidy bod X mnoZiny M se zobrazenim Zi zobrazi nejprve do bodu
X’= Z1(X) a potom se bod X zobrazenim Z2 zobrazi do bodu X = Z2 (X‘) mnoziny M. Tj. bod
X lze zapsat predpisem X = 22 (X’) = Z2 (21 (X)), ¢imZ ziskdvame zobrazeni Z mnoZiny M, v
némz je bodu X jednoznacné prifazen bod X“, tj. X = Z (X). Popsanou operaci nazyvame
skladani zobrazeni a symbolicky ji zapisujeme Zi1° Z2=Z.

Dusledek: Slozenim dvou zobrazeni Z1 a Z; (znac¢ime Z; ° Z;) vznika zobrazeni Z dané predpisem:
Z= Zl ° Zz.

Pozndamka: Skladani zobrazeni patfi mezi operace. Operaci sklddani zobrazeni oznacujeme
koleckem ,,°“ nebo teckou ,,-“.

Na 1. stupni ZS je skladani zobrazeni moZné nazorné procvicovat napt. pfi posouvani objekt
ve Ctvercové siti. Ve Ctvercové siti zobrazime objekt, napf. domek, ktery nejprve posuneme ve
Ctvercové siti v posunuti Z; o 8 jednotek horizontdlné doprava a poté v posunuti Z;
o 6 jednotek vertikdlné doll. Slozenim uvedenych posunuti Z: a Z> vznikne posunuti Z
o 10 jednotek Sikmo vpravo dold.

Vlastnosti operace skladani zobrazeni

Operace skladani zobrazeni:

e jeuplna
e je asociativni, tj. plati (V Z1, 22, Z3) : Z1° (Z2° Z3) = (Z1° Z2) ° Z3
Z,0Z,
7. Z, Z,
A AN A
2,07,

¢ neni obecné komutativni, tj. nemusi obecné platit, Ze by (V 71, 22): Z1° Z2 = Z2 ° 71
e ma neutralni prvek - neutrdlnim prvkem je identita I, pritom plati, Ze Z o I=1°Z=27
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10. Bindrni operace v geometrii

e ma inverzni prvky — inverzni zobrazeni, napi. k R (S, +a) je inverzni R (S, -a) .
Z uvedenych vlastnosti plyne, Ze operace skladani zobrazeni tvori nekomutativni grupu.

Definice 11.11:
Ke kaZidému prostému zobrazeni Z mizeme sestrojit tzv. inverzni zobrazeni (znaé¢ime Z 1),
které je dano vztahemZ o Z1=Z1o 7=,

Pozndmka: Je ziejmé, ze Z 1 (B) = A, pravé kdyz Z (A) = B. Bod A, ktery je v zobrazeni Z
vzorem, se stava v zobrazeni Z ! obrazem a naopak.

Definice 11.12:

Zobrazeni Z, které neni identitou, nazyvame involutorni zobrazeni (nebo téz zkracené
involuce), pravé kdyz plati Z2 = Z - Z =, tj. involutorni zobrazeni je inverzni samo k sobé, tedy
Z1l=27.

Definice 11.13:
Je-li v daném zobrazeni Z obrazem bodu X bod X“ a obrazem bodu Y = X" bod Y’ = X, pak
takovou dvojici bodd nazyvame involutorni dvojici bodii daného zobrazeni Z.

11.4.3 Operace skladani shodnych zobrazeni
11.4.3.1 Operace skladani dvou osovych soumérnosti v roviné

Nasleduji néktera z moznych skladani dvou osovych soumérnosti v roviné, u nichZz uvazujeme,
Ze osy osovych soumérnosti jsou

a) navzajem rovnobéiné ruzné

- slozenim dvou osovych soumérnosti s navzajem rovnobéznymi rlznymi osami vznikne
posunuti (translace), velikost posunuti je rovna dvojndsobku vzdalenosti os a smér
posunuti je kolmy k osam obou soumérnosti. Smysl posunuti je jednoznacné urcéen poradim
0s.

b) rovnobéiné splyvajici

- slozenim dvou osovych soumérnosti s navzajem rovnobéznymi splyvajicimi osami vznikne
identita
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c) riznobéiné

- slozenim dvou osovych soumérnosti s navzajem rlznobéZznymi osami vznikne otoceni
(rotace), jehoz stfedem je prlsecik obou riznobéznych os. Velikost Uhlu otoceni je rovna
dvojndsobku velikosti ostrého nebo pravého uhlu, ktery sviraji osy 01, 02 obou osovych
soumérnosti. Smysl otoceni je dan poradim os.

d) riznobéiné kolmé

- slozenim dvou osovych soumérnosti s navzajem kolmymi osami vznikne stfedova
soumérnost (rotace o 180°), jejimz stfedem je prlsecik obou kolmych os
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s

10.4.3.2 Operace skladani tii osovych soumérnosti v roviné

Dale jsou predstavena néktera z moznych skladani tfi osovych soumérnosti v roviné, u nichz
uvazujeme, Ze osy soumérnosti zaujimaji nasledujici vzajemné polohy:

a) vSechny tfi osy jsou navzajem rovnobéziné ruzné

- sloZzenim tfi osovych soumérnosti s navzajem rovnobéznymi rlznymi osami vznikne osova
soumérnost, jejiz osou soumérnosti je osa Usecek, jejichz krajnimi body jsou vzory (body A,
B a () a jim odpovidajici obrazy (tj. body A, B””” a C’”).

04

7B|ll

_A...

b) dvé osy jsou navzajem rovnobézné rlizné a pFitom jsou obé kolmé k treti ose

- sloZzenim dvou osovych soumérnosti s navzdjem rovnobéznymi rlznymi osami a osové
soumérnosti s osou kolmou k obéma navzajem rovnobéinym osam vznikne posunuté
zrcadleni. Velikost posunuti je rovna dvojndsobku vzdalenosti navzajem rovnobéznych
riznych os, smér posunuti je kolmy k navzdjem rovnobéZnym osam obou osovych
soumérnosti. Smysl posunuti je jednoznacné urcen poradim os. Zrcadleni je uréeno osovou
soumérnosti danou treti osou.

B"

B

o

c) dvé osy jsou rovnobézné splyvajici a jsou kolmé ke tieti ose

- sloZenim tfi osovych soumérnosti, kde osa 0; je kolma ke splyvajicim osdm o1 a 03, vznikne
zrcadleni
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10.4.3.3 Operace skladani shodnych zobrazeni v roviné
Skladani shodnych zobrazeni v roviné ma nasledujici vlastnosti:

e Kazdé shodné zobrazeni v roviné vznikne slozenim nejvyse 3 osovych soumeérnosti.

e SloZzenim sudého poctu osovych soumérnosti vznikne pfima shodnost (identita,
translace, rotace, stredova soumérnost).

e SloZzenim lichého poctu osovych soumérnosti vznikne nepfima shodnost (osova
soumérnost, posunuté zrcadleni, zrcadleni).

10.4.3.4 Operace skladani dvou rovinovych soumérnosti v prostoru

Skladani rovinovych soumérnostiv prostoru je analogii skladani osovych soumérnostiv roving,
i kdyZ vyslednym zobrazenim v prostoru je v nékterych pfipadech jiné zobrazeni nez v roviné.
Dale uvedeme nékteré z moznych skladani rovinovych soumérnosti v prostoru, tj. uvazujme

a) dvé navzdjem rovnobéiné rlizné roviny soumérnosti

- sloZzenim dvou rovinovych soumérnosti s navzajem rovnobéznymi rlznymi rovinami vznikne
posunuti (translace), velikost posunuti je rovna dvojndsobku vzdalenosti rovin soumérnosti
a smér posunuti je kolmy k rovinam obou soumérnosti. Smysl posunuti je jednoznaéné
uréen poradim rovin.

\4
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b) dvé navzajem rovnobéiné splyvajici roviny soumérnosti

- slozenim dvou rovinovych soumérnosti s navzdjem rovnobéZnymi splyvajicimi rovinami
vznikne identita

c) dvé k sobé kolmé roviny soumérnosti

- slozenim dvou rovinovych soumérnosti s navzajem kolmymi rovinami vznikne osova
soumérnost v prostoru s osou soumérnosti v prlisecnici kolmych rovin

Ve

10.4.3.5 Operace skladani tii rovinovych soumérnosti v prostoru

Nasleduji ukdzky nékterych moznych skladani tfi rovinovych soumérnosti v prostoru, u nichz
uvazujeme, Ze roviny soumernosti zaujimaji nasledujici vzajemné polohy:

a) vSechny tFi roviny soumérnosti jsou navzajem rovnobézné rizné

- sloZzenim tfi rovinovych soumérnosti s navzajem rovnobéznymi rdznymi rovinami vznikne
rovinovd soumeérnost, jejiz rovinou soumérnosti je rovina soumérnosti Usecek, jejichz
krajnimi body jsou vzory (body A, B a C) a jim odpovidajici obrazy (tj. body A””, B”””a C"”).

© Daniela Bimova



10. Binarni operace v geometrii

b) dvé roviny jsou navzajem rovnobézné rtizné a pfitom jsou obé kolmé ke treti roviné

- slozenim dvou rovinovych soumérnosti s navzdjem rovnobéznymi rlznymi rovinami a
rovinové soumérnosti s rovinou kolmou k obéma navzajem rovnobéznym rovindm vznikne
posunuté zrcadleni. Velikost posunuti je rovna dvojnasobku vzdalenosti navzajem
rovnobéznych rdznych rovin, smér posunuti je kolmy k navzajem rovnobéZznym rovindm
obou rovinovych soumérnosti. Smysl posunuti je jednoznacné uréen poradim rovin.
Zrcadleni je uréeno rovinovou soumérnosti danou treti rovinou.

VG

b) tfi roviny navzajem kolmé roviny

- sloZzenim t¥i rovinovych soumérnosti s navzajem rlznymi kolmymi rovinami vznikne stfedova
soumérnost v prostoru se stredem v priseciku tfech navzajem kolmych rovin
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10.5 Uziti binarnich operaci na ZS

Podle RVP zakladniho vzdélavani zak:

® Rozeznd, pojmenuje, vymodeluje a popiSe zdkladni rovinné Utvary a jednoduchd télesa
(napf. pranik bodovych mnozin — spolecnd ¢ast sousednich stén télesa se nazyva hrana).

e SCitd a odcita graficky usecky (napf. pomoci prouzku papiru, provazku nebo konstrukci).

® Sestroji rovnobézky a kolmice (napf. vyuziti prlniku bodovych mnozin — tfidéni
vzajemnych poloh pfimek).

e Narysuje a znazorni zakladni rovinné utvary (Ctverec, obdélnik, trojuhelnik a kruznici),
uziva jednoduché konstrukce napf. vyuziti prliniku bodovych mnozin — hledany vrchol
obrazce je priasecikem dvou pfimek.

e Urci obsah obrazce pomoci ¢tvercové sité a uziva zakladni jednotky obsahu (napf. vyuziti
sjednoceni bodovych mnozin — velikost obsahu utvaru vzniklého spojenim ctverce a
obdélnika, které se neprekryvaji, uréime sectenim obsah( téchto jednotlivych utvar().

® Rozpozna a znazorni ve Ctvercové siti jednoduché osové soumérné utvary a uréi osu
soumérnosti Utvaru prekladanim papiru

- napt. sjednoceni bodovych mnozin — osa usecky je sjednocenim nekonec¢né mnoha bodg,
které jsou vrcholy rovnoramennych trojuhelnikd se spolecnou zédkladnou v dané Usecce;

- 0osové soumérné obrazky — rozpoznavani, dokreslovani, poznavani vlastnosti ¢tverce a
jeho Uhlopricek nebo pualeni obsahu atd. — pomoci prekladani papiru

Pouzité zdroje:

e Eiblova, L. — Melichar, J. — Sestakova, M.: Matematika pro 4. roénik zdkladni $koly. SPN,
Praha 2017. ISBN 978-80-7235-599-0
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