VIII класс: Тема II. Четырехугольники.

1. Многоугольник.
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Ломаная линия называется простой, если у нее нет самопересечений (рисунок 1а). Ломаная, имеющая хотя бы одно самопересечение, называется сложной (рисунок 1б).

Многоугольником называется плоская фигура, ограниченная простой замкнутой ломаной линией (рисунок 2а). При этом звенья ломаной служат сторонами многоугольника, а вершины ломаной – вершинами многоугольника. Ясно, что число вершин (и сторон) многоугольника может быть равно любому натуральному числу, не меньшему трех. Многоугольник с n вершинами принято называть n-угольником (при n=3 имеем треугольник, при n=4 – четырехугольник, при n=5 – пятиугольник, …, при n=50 –пятидесятиугольник, и т.д.).
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Многоугольник называется выпуклым, если он лежит по одну сторону от каждой прямой, содержащей его сторону. В противном случае многоугольник называется невыпуклым или вогнутым. К примеру, многоугольник, изображенный на рисунке 2б, является вогнутым, поскольку прямая, содержащая его сторону A3A4, разбивает многоугольник на части. Многоугольник, изображенный на рисунке 2а, является выпуклым, поскольку при проведении прямой через любую его сторону многоугольник оказывается лежащим по одну сторону от этой прямой (на рисунке 2а изображены лишь некоторые из таких прямых – A4A5, An-2An-1 и A1An).
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Две стороны многоугольника, имеющие общую вершину, называются смежными (например, стороны A2A3 и A3A4). Две вершины многоугольника, принадлежащие одной его стороне, называются соседними (например, A3 и A4). Отрезок, соединяющие любые две несоседние вершины многоугольника, называется диагональю многоугольника. На рисунках 2а и 2б пунктиром выделены некоторые диагонали многоугольников. Обратите внимание на то, что в невыпуклом многоугольнике некоторые диагонали могут лежать за его пределами (как, например, диагональ A3A5 на рисунке 2б).
Найдем число диагоналей n-угольника:
1. Из каждой вершины n-угольника можно провести n-3 диагонали: нельзя провести диагональ из вершины в ту же вершину и в две соседние.

2. Поскольку число вершин n-угольника равно n, а из каждой вершины можно провести n-3 диагонали, получается, что общее количество диагоналей многоугольника равно n((n-3). Но при таком подходе каждая диагональ была учтена дважды: к примеру, диагональ A2A4 была учтена и как диагональ, проведенная из вершины A2, и как диагональ, проведенная из вершины A4. Таким образом, общее число диагоналей n-угольника равно 
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.
Рассчитаем сумму всех внутренних углов выпуклого n-угольника:
1. Выберем внутри n-угольника A1A2A3…An-1An произвольную точку O и соединим ее со всеми вершинами многоугольника (рисунок 3). В результате такого построения образуется n треугольников.

2. Для нахождения суммы всех внутренних углов выпуклого n-угольника необходимо просуммировать все углы треугольников, противолежащие вершине O. Для этого достаточно из суммы всех углов треугольников вычесть углы при вершине O.

3. [image: image24.jpg]


По теореме о сумме углов треугольника сумма внутренних углов каждого треугольника равна 180(; следовательно, сумма всех внутренних углов n треугольников равна 180((n. Сумма углов треугольников при вершине O равна 360( (рисунок 3), а значит, сумма всех внутренних углов выпуклого n-угольника равна 
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Итак, сумма внутренних углов выпуклого n-угольника равна 180(((n-2).
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Найдем сумму внешних углов выпуклого n-угольника, взятых по одному при каждой вершине (рисунок 4):

1. Каждый внешний угол выпуклого многоугольника смежен с соответствующим внутренним углом, поэтому сумма всех его внутренних и внешних углов равна сумме n пар смежных углов, то есть 180((n. Таким образом, 
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Поскольку сумма всех внутренних углов выпуклого n-угольника равна 
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, сумма его внешних углов, взятых по одному при каждой вершине, равна 
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Итак, сумма внешних углов выпуклого n-угольника, взятых по одному при каждой вершине, равна 360(. Поскольку при каждой вершине выпуклого многоугольника можно построить по два равных друг другу внешних угла (рисунок 5), сумма всех внешних углов выпуклого многоугольника равна 720(.

Замечание: Сумма внешних углов выпуклого многоугольника, в отличие от суммы его внутренних углов, не зависит от числа сторон n, и легче запомнить выражение именно для суммы внешних углов.

2. Параллелограмм, его свойства и признаки.
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Параллелограммом (сокращенно – п/г) называется четырехугольник, у которого противоположные стороны попарно параллельны (рисунок 6):
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Замечание: Сумма двух соседних углов параллелограмма равна 180(, поскольку они являются внутренними односторонними углами при параллельных прямых и секущей.

Высотой параллелограмма называется перпендикуляр, опущенный из его вершины к прямой, содержащей одну из противолежащих сторон (на рисунке 6 CF и CH – высоты параллелограмма ABCD).

Замечание: Высота параллелограмма равна расстоянию между его противоположными сторонами (на рисунке 6 
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Параллелограмм обладает следующими свойствами:

· Свойство противоположных сторон и углов параллелограмма: В параллелограмме противоположные стороны попарно равны, и противоположные углы попарно равны (рисунок 7).

Дано:
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ABCD – п/г.

Доказать: AB=CD, BC=AD,

(A=(C, (B=(D.
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Доказательство:

1. Проведем диагональ BD.

2. (ABD=(CDB как внутренние накрест лежащие (сокращенно – внутр. н/л) углы при параллельных прямых AB, CD и секущей BD.

3. (ADB=(CBD как внутр. н/л углы при AD((BC и секущей BD.

4. (ABD=(CDB по стороне и двум прилежащим к ней углам (BD – общая сторона, (ABD=(CDB, (ADB=(CBD); ( AB=CD, AD=CB, (A=(C. Кроме того, (B=(ABD+(CBD=(CDB+(ADB=(D.
(

· Свойство диагоналей параллелограмма: Диагонали параллелограмма точкой пересечения делятся пополам (рисунок 8).

Дано:

ABCD – п/г;
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AC(BD=O.

Доказать: AO=OC,

BO=OD.
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Доказательство:

1. (ADB=(CBD как внутр. н/л углы при AD((BC и секущей BD;

2. (CAD=(ACB как внутр. н/л углы при AD((BC и секущей AC;

3. AD=BC по свойству противоположных сторон и углов параллелограмма.

4. (COB=(AOD по стороне и двум прилежащим к ней углам (BC=AD, (OCB=(OAD, (CBO=(ADO); ( OB=OD, CO=AO.
(
Оказывается, определить, что четырехугольник является параллелограммом, можно по следующим признакам параллелограмма:

· Признак параллелограмма по двум сторонам: Если в четырехугольнике две стороны равны и параллельны, то этот четырехугольник – параллелограмм (рисунок 9).
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Дано:

ABCD – четырехугольник;
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AB=CD; AB((CD.

Доказать: ABCD - п/г.


Доказательство:

1. Проведем диагональ AC.

2. AB((CD; ( (BAC=(DCA как внутр. н/л углы при AB((CD и секущей AC;

3. (ABC=(CDA по двум сторонам и углу между ними (AC – общая сторона, AB=CD по условию, (BAC=(DCA); ( (BCA=(DAC;

4. (BCA и (DAC – внутр. н/л углы при прямых AD, BC и секущей AC; т.к. они равны, то AD((BC по признаку параллельности прямых.

5. AB((CD по условию; AD((BC по доказанному; ( ABCD - п/г по определению.
(
· Признак параллелограмма по противоположным сторонам: Если в четырехугольнике противоположные стороны попарно равны, то этот четырехугольник – параллелограмм.
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Дано:

ABCD – четырехугольник;
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AB=CD; BC=AD.

Доказать: ABCD - п/г.


Доказательство:

1. Проведем диагональ BD.

2. (ABD=(CDB по трем сторонам (BD – общая сторона, AB=CD и BC=AD по условию); ( (BDA=(DBC;

3. (BDA и (DBC – внутр. н/л при прямых AD, BC и секущей BD; т.к. (BDA=(DBC, то AD((BC по признаку параллельности прямых.

4. AD=BC по условию; AD((BC по доказанному; ( ABCD - п/г по признаку параллелограмма по двум сторонам.
(
· Признак параллелограмма по углам: Если в четырехугольнике противоположные углы попарно равны, то этот четырехугольник – параллелограмм (рисунок 11).
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Дано:

ABCD – четырехугольник;
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A=(C; (B=(D.

Доказать: ABCD - п/г.


Доказательство:

1. Обозначим (A=(C=(; (B=(D=(.

2. Поскольку ABCD – четырехугольник, сумма его внутренних углов равна 180(((4-2)=360(. Тогда (A+(B+(C+(D=(+(+(+(=2(((+()=360(; ( (+(=180(.

3. (A и (B – внутренние односторонние (сокращенно – внутр. о/с) углы при прямых AD, BC и секущей AB; поскольку (A+(B=(+(=180(, то по признаку параллельности прямых AD((BC.

4. (A и (D – внутр. о/с при прямых AB, CD и секущей AD; поскольку (A+(D=(+(=180(, то по признаку параллельности прямых AB((CD.

5. Из доказанного AD((BC, AB((CD; ( ABCD - п/г по определению.
(
· Признак параллелограмма по диагоналям: Если диагонали четырехугольника точкой пересечения делятся пополам, то этот четырехугольник – параллелограмм (рисунок 12).

Дано:

ABCD – четырехугольник;

AC(BD=O;

AO=OC[image: image36.jpg]B/ C
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; BO=OD.

Доказать: ABCD - п/г.
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Доказательство:

1. (AOB=(COD по двум сторонам и углу между ними (AO=OC; BO=OD, (AOB=(COD как вертикальные); ( AB=CD, (BAO=(DCO.

2. (BAO и (DCO – внутр. н/л при прямых AB, CD и секущей AC; т.к. (BAO=(DCO, то AB((CD по признаку параллельности прямых.

3. AB=CD, AB((CD, ( ABCD – п/г по признаку параллелограмма по двум сторонам.
(
3. Теорема Фалеса.

Теорема Фалеса: Если параллельные прямые, пересекающие две данные прямые, отсекают на одной из них равные отрезки, то они отсекают равные отрезки и на второй прямой.
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Дано:

прямые a, b;

A1, A2, A3, …, An-1, An ( a;

B1, B2, B3, …, Bn-1, Bn ( b;

A1B1((A2B2((A3B3((…((An-1Bn-1((AnBn;
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A1A2 = A2A3 = … = An-1An.

Доказать: B1B2 = B2B3 = … = Bn-1Bn.

Доказательство: Рассмотрим два случая: a((b (рисунок 13а) и a(b (рисунок 13б):

a((b:

1. A1A2B2B1, A2A3B3B2, …, An-1AnBnBn-1 – параллелограммы по определению, ( по свойству противоположных сторон параллелограмма A1A2=B1B2, A2A3=B2B3, …, An-1An=Bn-1Bn. Т.к. к тому же по условию A1A2=A2A3=…=An-1An, то B1B2=B2B3=…=Bn-1Bn.
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a(b:

2. Проведем через точку B2 прямую PQ((a: P(A1B1, Q(A3B3. Тогда из п.1 PB2=B2Q.

3. (B1B2P=(B3B2Q по стороне и прилежащим к ней углам (PB2=B2Q, (B1B2P=(B3B2Q как вертикальные, (B1PB2=(B3QB2 как внутр. н/л при A1B1((A3B3 и секущей PQ); ( B1B2=B2B3.

4. Аналогично доказывается равенство остальных отрезков.
(
4. Средняя линия треугольника. Теорема Вариньона.
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Средней линией треугольника (сокращенно – ср. л.) называется отрезок, соединяющий середины двух его сторон (на рисунке 14 MN – средняя линия треугольника ABC).

Замечание: В любом треугольнике можно провести три средние линии.

Теорема о средней линии треугольника: Средняя линия треугольника, соединяющая середины двух его сторон, параллельна третьей стороне и равна ее половине (рисунок 15).

Дано:

(ABC;

M – середина AB;

N – середина BC.
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Доказать: MN((AC; 
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Доказательство:

1. Проведем через точку M прямую MK((AC: K(BC. Т.к. AM=MB, то по т. Фалеса BK=KC, т.е. K – середина BC. Но по условию N – середина BC, ( точки K и N совпадают, а значит, MN((AC.

2. Отметим L – середину стороны AC. NL – ср. л. (ABC, ( из п. 1 NL((AB. Тогда AMNL - п/г по определению, ( 
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Теорема Вариньона: Середины сторон произвольного четырехугольника являются вершинами параллелограмма (рисунок 16).

Дано:
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ABCD – четырехугольник;

M – середина AB,

N – середина BC,

K – середина CD,
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L – середина AD.

Доказать: MNKL – п/г.


Доказательство:

1. Проведем диагонали AC и BD.

2. MN – ср. л. (ABC, ( по теореме о средней линии треугольника MN((AC; LK – ср. л. (ADC, ( по теореме о средней линии треугольника LK((AC. Тогда MN((AC((LK, ( MN((LK.

3. ML – ср. л. (ABD, ( по теореме о средней линии треугольника ML((BD; NK – ср. л. (BDC, ( по теореме о средней линии треугольника NK((BD. Тогда ML((BD((NK, ( ML((NK.

4. MN((LK, ML((NK, ( MNKL - п/г по определению.
(
5. Трапеция. Средняя линия трапеции. Признаки и свойства равнобедренной трапеции.
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Трапецией называется четырехугольник, у которого две стороны параллельны, а две другие – непараллельны. При этом параллельные стороны называются основаниями трапеции, а непараллельные – боковыми сторонами.

Замечание: Сумма двух углов трапеции, прилежащих к ее боковой стороне, равна 180(, поскольку они являются внутренними односторонними углами при параллельных прямых (основаниях трапеции) и секущей.
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Высотой трапеции называется перпендикуляр, опущенный из ее вершины к прямой, содержащей противолежащее основание (на рисунке 17 AD и BC – основания; AB и CD – боковые стороны, BH – высота трапеции ABCD).

Замечание: Высота трапеции равна расстоянию между ее основаниями.

Трапеция называется прямоугольной (сокращенно – п/у трапеция), если один из ее углов прямой (рисунок 18).
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Замечание: В прямоугольной трапеции два прямых угла, а одна из боковых сторон является высотой.

Трапеция называется равнобедренной (равнобокой, равнобочной), если равны ее боковые стороны (сокращенно – р/б трапеция) (рисунок 19).

Средней линией трапеции называется отрезок, соединяющий середины ее боковых сторон (на рисунке 20 MN – средняя линия трапеции ABCD).

Теорема о средней линии трапеции: Средняя линия трапеции параллельна ее основаниям и равна их полусумме.
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Дано:

ABCD – трапеция;

BC((AD;

M – середина AB;
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N – середина CD.

Доказать: MN((AD;
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Доказательство:

1. Проведем прямую BN: BN(AD=Q.

2. (BCN=(QDN по стороне и прилежащим к ней углам (CN=ND, (CNB=(DNQ как вертикальные, (BCN=(QDN как внутр. н/л при BC((AD и секущей CD), ( BC=QD, BN=QN.

3. AM=MB, BN=QN, ( MN – ср. л. (ABQ, ( по теореме о средней линии треугольника MN((AQ, 
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(
Свойство равнобедренной трапеции: В равнобедренной трапеции равны углы при основаниях и диагонали (рисунок 21).
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Дано:

ABCD – р/б трапеция;
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BC((AD.

Доказать: (A=(D; (B=(C;

AC=BD.


Доказательство:

1. Проведем CP((AB: P(AD.

2. CP((AB, BC((AP; ( ABCP - п/г по определению; ( AB=CP.

3. CD=AB=CP, ( CD=CP; ( (PCD - р/б; ( по свойству углов при основании равнобедренного треугольника (CPD=(D.

4. (CPD и (A – соответственные при CP((AB и секущей AD; ( (CPD=(A.

5. Из пп. 3, 4 (A=(CPD=(D; ( (A=(D; (B=180(-(A=180(-(D=(C. Таким образом, равенство углов доказано.

6. (ABD=(DCA по двум сторонам и углу между ними (AD – общая; AB=CD, (A=(D из п. 3); ( AC=BD.
(

Свойство высоты равнобедренной трапеции: Высота равнобедренной трапеции, проведенная к ее большему основанию, разбивает это основание на два отрезка, меньший из которых равен полуразности оснований, а больший – полусумме (рисунок 22).
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Дано:

ABCD – р/б трапеция;

BC((AD; BC<AD;

BH – высота.

Доказать: 
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Доказательство:

1. Проведем высоту CF.

2. (ABH=(DCF по гипотенузе и острому углу (AB=CD по определению р/б трапеции; (A=(D по свойству р/б трапеции); ( AH=FD.

3. HBCF – п/г по определению (BC((HF по определению трапеции; BH((CF, т.к. BH(AD(CF); ( HF=BC.

4. AD=AH+HF+FD=AH+BC+AH=2AH+BC; ( 
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(
Определить, что трапеция является равнобедренной, позволяют следующие признаки:

· Признак равнобедренной трапеции по углам: Если в трапеции углы при основании равны, то она является равнобедренной (рисунок 23).

Дано:

ABCD – трапеция;

BC((AD;

(A=(D.

Доказать: ABCD - р/б.


Доказательство:

1. Проведем BT((CD: T(AD.

2. (BTA=(D как соответственные при BT((CD и секущей AD; ( (BTA=(D=(A; ( (ABT - р/б по признаку р/б (‑ка; ( AB=BT.

3. BC((AD, BT((CD; ( BTDC - п/г по определению; ( BT=CD по свойству п/г.

4. AB=BT=CD; ( AB=CD, ( ABCD - р/б по определению.
(
· Признак равнобедренной трапеции по диагоналям: Если в трапеции диагонали равны, то она является равнобедренной (рисунок 24).

Дано:

ABCD – трапеция;

BC((AD;

AC=BD.

Доказать: ABCD - р/б.


Доказательство:

1. Проведем CV((BD: V(AD.

2. BC((AD, CV((BD, ( BCVD – п/г по определению, ( CV=BD по свойству п/г.

3. CV=BD=AC; ( CV=AC, ( (ACV - р/б по определению; ( (CAV=(CVA по свойству р/б (-ка.

4. (CVA=(BDA как соответственные при CV((BD и секущей AV.

5. (CAV=(CVA=(BDA; ( (CAV=(BDA.

6. (ABD=(DCA по двум сторонам и углу между ними (AD – общая, AC=BD по условию, (CAD=(BDA); ( AB=CD; ( ABCD - р/б по определению.
(
Замечание: Дополнительные построения, изображенные на рисунках 21-24, заслуживают пристального внимания, поскольку они часто используются в задачах о трапеции («сдвиг» боковых сторон, «раздвижение» диагоналей, проведение второй высоты в равнобедренной трапеции).

6. Прямоугольник, ромб, квадрат.

Прямоугольником называется параллелограмм, все углы которого прямые (рисунок 25).
Замечание 1: Если в параллелограмме есть хотя бы один прямой угол, то все остальные его углы тоже прямые, а значит, параллелограмм с прямым углом является прямоугольником.

Замечание 2: Если в четырехугольнике есть три прямых угла, то четвертый его угол также будет прямым, и стороны такого четырехугольника окажутся попарно параллельными. Поэтому четырехугольник, три угла которого прямые, также является прямоугольником.
Замечание 3: Поскольку прямоугольник является параллелограммом, он обладает всеми свойствами параллелограмма, т.е. противоположные стороны прямоугольника равны, а диагонали точкой пересечения делятся пополам.

Прямоугольник обладает также особым свойством:

Свойство диагоналей прямоугольника: Диагонали прямоугольника равны (рисунок 26).

Дано:

ABCD – прямоугольник.

Доказать: AC=BD.


Доказательство:

1. (BAD=(CDA по двум катетам (AD – общий, AB=CD по свойству п/г), ( BD=AC.
(
Справедлива и обратная теорема:

Признак прямоугольника: Если диагонали параллелограмма равны, то он является прямоугольником (рисунок 27).

Дано:

ABCD – п/г; AC=BD.

Доказать: ABCD - прямоугольник.


Доказательство:

1. (BAD=(CDA по трем сторонам (AD – общая, AB=CD по свойству п/г, AC=BD по условию), (A=(D.

2. (A+(D=180( как внутр. о/с при AB((CD и секущей AD; ( (A=(D=180(:2=90(.

3. По свойству п/г (C=(A=90(, (B=(D=90(, ( ABCD – прямоугольник по определению.
(
Ромбом называется параллелограмм, все стороны которого равны (рисунок 28).

Замечание 1: Если у четырехугольника все стороны равны, то он является параллелограммом по признаку, а значит, является параллелограммом, все стороны которого равны. Таким образом, ромбом можно назвать четырехугольник, все стороны которого равны.

Замечание 2: Поскольку ромб является параллелограммом, он обладает всеми свойствами параллелограмма. В частности, у ромба попарно равны противоположные углы, а диагонали точкой пересечения делятся пополам.

Помимо свойств параллелограмма, ромб обладает также особым свойством:

Свойство ромба: Диагонали ромба взаимно перпендикулярны и являются биссектрисами его углов (рисунок 28).

Дано:

ABCD – ромб.

Доказать: AC(BD;

AC – биссектриса углов A и C;

BD – биссектриса углов B и D.


Доказательство:

1. Обозначим O=AC(BD.

2. По определению ромба AB=AD, ( (ABD – р/б.

3. По свойству п/г BO=OD, ( AO – медиана (ABD, ( по свойству медианы р/б (-ка AO – его биссектриса и высота. А значит, AC(BD, и AC – биссектриса угла A.

4. Аналогично доказывается, что AC – биссектриса угла C, а BD – биссектриса углов B и D.
(
Замечание: Перпендикулярность диагоналей ромба используется при его изображении: рисуется два взаимно перпендикулярных отрезка, которые точкой пересечения делятся пополам, и последовательно соединяются четыре их конца (рисунок 29).

Определить, что параллелограмм является ромбом, позволяют следующие признаки:

· Признак ромба по взаимно перпендикулярным диагоналям: Если диагонали параллелограмма взаимно перпендикулярны, то этот параллелограмм – ромб (рисунок 29).

Дано:

ABCD – п/г;

AC(BD.

Доказать: ABCD – ромб.


Доказательство:

1. Обозначим O=AC(BD.

2. Поскольку ABCD – п/г, AO=OC по свойству диагоналей п/г.

3. BO – высота и медиана (ABC, ( (ABC - р/б по признаку, ( AB=BC.

4. По свойству противоположных сторон п/г AB=CD, BC=AD. Таким образом, CD=AB=BC=AD, то есть все стороны п/г ABCD равны, ( ABCD – ромб.
(
· Признак ромба по диагонали: Если диагональ параллелограмма является биссектрисой его угла, то этот параллелограмм – ромб (рисунок 30).

Дано:

ABCD – п/г;

AC – биссектриса (A.

Доказать: ABCD – ромб.


Доказательство:

1. Обозначим O=AC(BD.

2. Поскольку ABCD – п/г, AO=OC по свойству диагоналей п/г.

3. AO – биссектриса и медиана (ABD, ( (ABD - р/б по признаку, ( AB=AD.

4. По свойству противоположных сторон п/г AB=CD, BC=AD. Таким образом, CD=AB=AD=BC, то есть все стороны п/г ABCD равны, ( ABCD – ромб.
(

Квадратом называется прямоугольник, все стороны которого равны (рисунок 31).
Замечание: Квадрат является и параллелограммом, и прямоугольником, и ромбом, поэтому сочетает в себе все их свойства. В частности, диагонали квадрата равны, точкой пересечения делятся пополам, взаимно перпендикулярны и являются биссектрисами его углов (рисунок 31).

7. Медиана прямоугольного треугольника.

Свойство медианы прямоугольного треугольника: Медиана прямоугольного треугольника, проведенная к гипотенузе, равна ее половине (рисунок 32).

Дано:

(ABC - п/у;

(A=90(;

AM – медиана (ABC.

Доказать: AM=MB=MC.


Доказательство:

1. Отложим на луче AM отрезок MT=AM и соединим точки B, T и C (рисунок 32).

2. BM=MC по условию, AM=MT по построению, ( ABTC - п/г по признаку. Но поскольку (A=90(, ABTC – прямоугольник.

3. По св-ву прямоугольника AT=BC, ( AM=AT:2=BC:2=BM=MC.
(
Замечание: Из свойства прямоугольного треугольника вытекает, что середина гипотенузы прямоугольного треугольника равноудалена от его вершин.

Справедлива и обратная теорема:

Признак прямоугольного треугольника по медиане: Если медиана треугольника равна половине той стороны, к которой она проведена, то этот треугольник – прямоугольный, причем медиана проведена из вершины прямого угла (рисунок 33).

Дано:

(ABC;

AM – медиана (ABC;

AM=BC/2.

Доказать: (A=90(.


Доказательство:

1. Отложим на луче AM отрезок MK=AM и соединим точки B, K и C (рисунок 33).

2. BM=MC по условию, AM=MK по построению, ( ABKC - п/г по признаку.

3. BM=MC=AM=MK, ( BC=AK, ( ACKB – прямоугольник по признаку. Тогда по определению прямоугольника (A=90(.
(
Замечание: Дополнительное построение, используемое при доказательстве последних двух теорем, является стандартным и называется «удлинением» или «удвоением» медианы. Смысл его заключается в «превращении» треугольника в параллелограмм. Этот прием часто используется в решении задач и заслуживает особого внимания.
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