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1.13 Klasifikace kvadrik

V této casti provedeme klasifikaci kvadrik. VySetiime vsechny pfipady, které
mohou rtznou volbou koeficient v rovnici kvadriky

a11x2—|—a22y2—|—a33z2—|—2a121:y+2a131:z+2a23yz+2a141’+2a24y+2a34z+a44 =0
(1.146)

nastat.

Kvadriky budeme klasifikovat jednak podle toho, zda se jedna o regularni (A #

0) nebo singularni (A = 0) kvadriky, jednak podle toho, zda jsou stiedové

(A44 # 0) nebo nestiedové (A4q = 0). VSechny kvadriky tak rozdélime do ¢tyt

nasledujicich skupin:

I) stfedové regularni kvadriky: Ayy #0, A #0

IT) stiedové singularni kvadriky: A4y #0, A =0

IIT) nestfedové regularni kvadriky: A4y =0, A #0

IV) nestfedové singularni kvadriky: A4y = 0, A = 0.

I) Stfedové regularni kvadriky: A4y # 0, A # 0

Predpokladejme, ze Ay # 0, A # 0. Kazdou stfedovou kvadriku lze podle
(1.131) prevést vhodnou volbou kartézské soustavy soufadnic na kanonicky
tvar

A
Mz? F doy? + X322+ — =0, (1.147)
Ay
ktery mtzeme reprezentovat zapisem v maticovém tvaru
A 0 0 O x
0 X 0 O Yy _
(z vy 2 1)| 0 A 0 Sl =0 (1.148)
0 0 0 =~ 1
44

Z predchozi kapitoly vime, ze determinant kvadriky A je ortogonalni invariant,
tedy jeho hodnota se pii zméné kartézské soustavy soufadnic nemeéni. Rovnéz
tak je ortogonalnim invariantem determinant Ay4. Z predpokladu Ayy # 0
plyne, ze )\1 75 0, AQ 75 07 )\3 75 0. Je totiz A44 == )\1/\2/\3.

Predpokladejme nejprve, ze vSechna vlastni ¢isla maji stejnd znaménka. O ta-
kovych kvadrikach fikdme, Ze jsou eliptického typu. Staci se omezit na kladna
vlastni ¢isla — v opacném piipadé rovnici (1.147) vynésobime ¢islem minus
jedna.

Necht A\ > 0, Ao >0, A3 > 0.

Je-li A/A4q < 0, potom po vydéleni rovnice (1.147) vyrazem —A/A4q dosta-
neme kvadriku, jejiz kanonicky tvar je
2 2 2

T Y z
Sttt =1 (1.149)
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Zde jsme oznacili a2 = —A/()\1A44), b2 = —A/(A2A44), 02 = —A/()\3A44).
Plocha o rovnici (1.149) se nazyva trojosy elipsoid.
Pro A/A44 > 0 dostaneme analogicky rovnici kvadriky

1,2 y2 22

kterd se nazyva imagindrni elipsoid. Tato kvadrika zifejmé neobsahuje zadné
(realné) body.

Nyni budeme zkoumat stiedové regularni kvadriky, jejichz vlastni ¢isla Aq, Ao,
A3 memaji stejnd znaménka. Takové kvadriky nazyvame kvadriky hyperbolic-
keho typu.

Bez Gjmy na obecnosti miizeme pfedpokladat, ze Ay > 0, Aa > 0, A3 < 0.

Jestlize A/A44 > 0, potom po vydéleni rovnice (1.147) vyrazem A /A4 dosta-
neme
ST —— (1.151)

kde jsme oznacili CL2 = A/(A1A44), b2 = A/()\QA44), 62 = A/(/\3A44)
Kvadrika o rovnici (1.151) se nazyva dvojdilng hyperboloid.

Pokud A/A44 < 0, potom po vydéleni rovnice (1.147) vyrazem —A/A4q do-
staneme rovnici

R (1.152)

kde jsme oznacili CL2 = —A/(/\1A44), b2 = —A/()\QA44), 02 = —A/(/\3A44).
Plocha, dana rovnici (1.152), se nazyva jednodilnyg hyperboloid.

IT) Stfedové singularni kvadriky: A4y #0, A =0
Necht sttedova kvadrika neni regulérni, tj. A =0, Ayy # 0.

Nejprve predpokladejme, ze vlastni ¢isla A1, Ao, A3 maji stejnd znaménka. Po-

tom dostaneme rovnici

1,2 y2 2’2

které zfejmé vyhovuje jediny redlny bod [0,0,0]. Tato kvadrika se nazyva
imagindrni kuzelovd plocha.

Nyni uvazujme singularni stfedovou kvadriku, jejiz vlastni ¢isla nemaji stejna
znaménka. Bez Gjmy na obecnosti mtizeme piredpokladat, ze A\; > 0, Ay > 0,
Az < 0.

V tomto pripadé dostaneme rovnici

1,2 y2 2’2
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Kvadriku, kterd ma rovnici (1.154), nazyvame kuzelovd plocha.

IIT) Nestfedové regularni kvadriky: A4y = 0,A #0

V této casti budeme studovat nestfedové regularni kvadriky, tj. takové kvad-
riky, pro které plati A44 = 0, A # 0. Tyto kvadriky se nazyvaji paraboloidy.
7 predchazejici kapitoly vime, Ze nestfedovou regularni kvadriku, pro jejiz
vlastni ¢isla plati Ay # 0, Ay # 0 a A3 = 0, lze pfevést vhodnou volbou
kartézské soustavy soutadnic na kanonicky tvar

Ma? 4+ Ay? +2Gz = 0, (1.155)

kde G = ai4us + as4v3 + azqws je razné od nuly, jak plyne z determinantu A
matice kvadriky

A 0 0 0
B 0 A 0 0 | 2
0 0 G 0

Necht maji vlastni ¢isla Aj, A2 stejnd znaménka (a A3 = 0). Mizeme se omezit
na pfipad, ze plati A\; > 0, Ay > 0 (v opa¢ném pfipadé vynasobime rovnici
(1.155) ¢islem minus jedna). Je-li G < 0, potom muZeme rovnici (1.155) upra-

vit na tvar
2?2
2T
a b2
kde jsme oznadili a? = —G/\1, b2 = —G/)\s.
Je-li G > 0, potom dostaneme rovnici

= 2z, (1.157)

T4 - 9, (1.158)

kde a? = G/\1, b2 = G /2. Rovnice (1.157), (1.158) jsou rovnicemi eliptického
paraboloidu.

Necht maji vlastni ¢isla A1, A2 riznd znaménka (a A3 = 0). Mizeme pied-
pokladat, ze Ay > 0, A2 < 0. Jestlize G < 0, potom z (1.155) dostaneme
rovnici

22 2
kde a®> = —G /A1, b2 = —G/\s.
Analogicky, pro G > 0 dostaneme rovnici

22 2

Rovnice (1.159) a (1.160) jsou rovnicemi hyperbolického paraboloidu.
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IV) Nestfedové singularni kvadriky: Ay =0,A =0

V této casti vysetiime kvadriky, které jsou nestiedové a singulérni, tj. takové,
pro které plati Ayy =0,A =0.

IVa) )\1 75 0, AQ 75 0, Ag =0.

Nejprve predpokladejme, Ze pro vlastni €isla plati Ay # 0, Ay # 0, A3 = 0.
Potom nutné, diky podmince A = 0, musi byt v matici v (1.156) G = 0.
Uvazujme matici kvadriky ve tvaru

A0 00
0 X 0 0
0 o 0 o (1.161)
0 0 0 k

Je-li k # 0, potom mé matice kvadriky
covou plochou.

—~

1.161) hodnost t¥i a kvadrika je vdl-

Predpokladejme, ze vlastni ¢isla maji stejnd znaménka. Opét mlizeme pied-
pokladat, bez jmy na obecnosti, ze A\; > 0, A2 > 0.
Je-li k < 0, potom rovnice

22 42

2 + i 1, (1.162)
kde a? = —k/A1, b> = —k /)2, je rovnici eliptické vdlcové plochy.
Je-li k£ > 0, potom rovnice

2 2
T
S+
a b

kde a? = k/\1, b®> = k/\a, je rovnici imagindrni eliptické vdlcové plochy.

= -1, (1.163)

Maji-li vlastni ¢isla A1, Ay riznd znaménka (a k # 0), potom dostaneme rovnici

2 2
z Y
ktera je rovnici hyperbolické vdlcové plochy.

Je-li k = 0, potom matice (1.161) ma pro A; # 0, A2 # 0 hodnost dvé. Rozli-
$ime dva pripady:
Maji-li A1, Ao stejnad znaménka, potom rovnice

ot =0 (1.165)

je rovnici primky, nebot rovnici (1.165) vyhovuje kazdy bod o soufadnicich
[0,0,z] a zaddny jiny. Rikdme téz, Zze rovnice (1.165) je rovnici imagindrnich
ruznobéznych rovin, které se protinaji v redlné pfimce.

Maji-li A1, Ao rizna znaménka, potom rovnice

S (1.166)
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je rovnici dvou ruznobézngch rovin, jak mizeme nahlédnout z rozkladu

E-DG-1 -
TVb) Ay # 0, Ao = 0, A3 = 0.

Nyni budeme ptfedpoklddat, Ze jediné vlastni ¢islo kvadriky (1.146) je ruzné
od nuly. Mizeme polozit A\; # 0, Ao =0, A3 = 0.

Necht k& # 0. Potom matice

A1 0 0 0
0 00O
0 00 0 (1.167)
0 0 0 k&
vede, v pfipadé, ze kA1 < 0, na rovnici
2
x
p 1 (1.168)

ktera je rovnici dvou rovnobéznich rovin, jak muzeme vidét z rozkladu
E+1)(E-1)=0
a a
Jestlize kA1 > 0, potom rovnice
— = -1 (1.169)

je rovnice imagindrnich rovnobéznych rovin.

Necht & = 0. Potom matice (1.167) obsahuje jediny nenulovy prvek A; a jeji
hodnost je tedy rovna jedné. Tento pfipad vede na rovnici

— =0, (1.170)

ktera je rovnici dvojndsobné roviny.

Zbyva vysettit pripad, kdy matice kvadriky m4 tvar

A0 00
0 0 0 0
000 k|’ (1.171)
0 0 k£ O
pro k # 0. Potom hodnost matice (1.171) je tii.
Je-li kA1 < 0, vede matice (1.171) na rovnici
2
L = 2k, (1.172)

a?
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jestlize kA1 > 0, dostaneme rovnici

ZC2

— = —2kz. (1.173)

Plocha o rovnicich (1.172), (1.173) se nazyva parabolickd vdlcovd plocha.

Vysetiili jsme vSechny piipady kvadriky (1.146), které mohou nastat. Klasifi-
kace kvadrik je timto provedena.

Piiklad 1:
Vysetiete kvadriku [2], [5]

722 4 6y? + 522 — dzy — dyz — 22x + 24y + 22 + 30 = 0. (1.174)

Reseni: Nejprve vypoéteme diskriminant A kvadriky (1.174) bud rozvinutim
podle nékterého fadku nebo sloupce nebo pouzijeme sluzeb nékterého mate-
matického software. Vyjde

7 -2 0 -11
-2 6 -2 12| Ly s
A= T, o 5 L= (1.175)

-11 12 1 30

Diskriminant je rizny od nuly, tedy se jedna o regularni kvadriku.
Hodnota A4y je rovna

7 -2 0
Ay=|-2 6 —2|=2-3" (1.176)
0 -2 5

Determinant Ayy je rizny od nuly, proto se jedna o stfedovou kvadriku.
Nyni vyfesime charakteristickou rovnici kvadriky

T-Xx -2 0
—2 6-X -2 |=0, (1.177)

kterou miizeme napsat ve tvaru
A% — 182 + 99\ — 162 = 0. (1.178)

Kofeny charakteristické rovnice (1.178) najdeme bud pomoci nékterého ma-
tematického programu (Derive, Maple, Mathematica,...) nebo se snazime ale-
spoii jeden kofen (1.178) uhodnout. V tomto pfipadé uhodneme koten 3. Zby-
vajici kofeny dostaneme tak, Ze rovnici (1.178) vydélime faktorem A — 3, ¢imz
snizime stupen rovnice na 2. Zbylou kvadratickou rovnici fesime zndmym zpt-
sobem. Dostaneme tak kotfeny 3,6, 9.
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Vlastni ¢isla oznac¢ime napt. takto:
A1 =3, Aa =6, A3 =09.
Jesté vypocéteme hodnotu

A -2
A44_ 2-34

=-2%.3=-6,

kterou budeme potiebovat pri vyjadreni kanonického tvaru kvadriky. Podle
(1.131) m4 kanonick4 rovnice kvadriky (1.174) tvar®

322 + 642 +922— 6= 0. 1.179
Yy

o e e N

2 2
X Yy
LA =1 1.180

2 1 b ( )

w
coio| N,

ze kterého budeme vidét délky poloos. Podle (1.180) se jedné o trojosy elipsoid
(viz obrazek 3.4) s délkami poloos a = v/2,b =1, c = \/g

Obrazek 1.31: Trojosy elipsoid

Nyni vysetfime polohu kvadriky (1.174) v puvodni kartézské soustavé sourad-
nic.

#Ve vyjadfeni (1.179) uvadime kvili zjednoduseni misto “Carkovanych” proménnjch
2’y 2’ proménné x,y, z “bez carek”.
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Protoze se jedna o stfedovou kvadriku, vypocitame stied S = [m,n,p], pro
ktery podle (1.16) plati:

™™ — 2n + — 11 = 0
—-2m + 6n — 2p + 12 = 0 (1.181)
- 2n 4+ 5p + 1 = 0.

Resenim soustavy je trojice m =1, n = -2, p = —1, tedy S = [1, -2, —1].
Hlavni sméry zjistime vyjadienim vlastnich vektort uy, ug, us, které po radé
piislusi vlastnim ¢éislam Aj, A, As. Pro A\; = 3 fesime podle (1.87) soustavu

u — 2o =0
—2u + 3v — 2w = 0 (1.182)
— 2v 4+ 2w = 0,

které vyhovuje vlastni vektor u; = (1,2,2). Déle pro Ao = 6 dostaneme sou-
stavu

u — 2v =

—2u + - 2w

- v - w =

(1.183)

Il
o oo

i

ktera dava feseni ug = (2,1, —2). Podobné ziskdme i soufadnice tfetiho vlastni
vektoru, pro ktery plati ug = (—2,2,—1). Pomoci skaldrniho soucinu snadno
ovérime, ze vlastni vektory uj, uo, us, jsou vzajemné kolmé.

Hlavni sméry, dané vektory uy, us, us, spolecné se stredem S urc¢uji hledanou
polohu kvadriky (1.174) v pavodni kartézské soustavé soutradnic. Rovnice os
a soutfadnice vrcholi urcovat nebudeme. O

Priklad 2:
Vysetiete kvadriku

522 — y? + 22 + day + 622 4 22 + 4y + 62 — 8 = 0. (1.184)

Reseni: Pro diskriminant A plati

5 2 3 1
2 -1 0 2
A= 3 01 3| = 16, (1.185)
1 2 3 -8
tedy se jedné o regularni kvadriku.
Pro determinant A44 dostaneme
5 2 3
Ay =12 -1 0 |=0, (1.186)
3 0 1
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coz znamend, ze kvadrika (1.184) je nestfedova regularni — tedy se jednd o
paraboloid.

Urc¢ime kanonickou rovnici (1.184) a hlavni sméry. Nejprve vypoéitame koreny
charakteristické rovnice

5—A 2 3
2 —1-X 0 |=0, (1.187)
3 0  1-2

kterd ma v rozepsaném stavu tvar
A —5A% — 14\ =0, (1.188)

tj.
J AN —=BA—14) = XA =T)(A+2) =0.

Odtud urcéime vlastni ¢éisla Ay, Ao, A3
M=7 A=-2 A3=0.

Nyni najdeme hlavni sméry kvadriky. Ty, jak zndmo, urcuji vlastni vektory,
které jsou prifazené vlastnim ¢islim A1, Ag, As.
Vlastnimu ¢islu A\ = 7 odpovida soustava

—2u + 2v 4+ 3w = 0
2u — 8v =0 (1.189)
3u — 6w = 0,
jejiz feSenim je vlastni vektor uy = (4,1, 2).
Obdobné vlastnimu ¢islu Ay = —2 odpovida soustava
v + 2v 4+ 3w = 0
2u + v =0 (1.190)
3u + 3w = 0,

jejimz fesenim je vlastni vektor ug = (1, -2, —1).
Konecéné hodnoté A3 = 0 odpovida feseni soustavy

Su + 2v + 3w = 0
2u — v = 0 (1.191)
3u + w = 0,

kterym je vlastni vektor ug = (1,2, —3), ktery urcuje asymptoticky smér kvad-
riky. Pro kanonickou rovnici kvadriky budeme jesté potiebovat normovany
vektor sméru, ktery je urceny vektorem ug. Snadno zjistime, Ze takovy vektor
ma soufadnice

us 1

B 12
lug| /14 ’

-3
V14 V14 V14

(1,2,-3) = ( ) (1.192)
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Matice kanonické rovnice (1.184) je podle (1.143) ve tvaru

7 0 0 0
0 -2 0 0
1.1
0 0 0 us + 203 + 3wy | (1.193)
0 0 wus+2vs+ 3ws 0
kde us, v3, w3 jsou soutadnice vektoru |3—§| = ( ﬁ, \/%, \;—%) Hodnota vyrazu

us + 2v3 + 3ws v (1.193) je

1 4 9 4
ug + 2vg + 3wz = + - = .

Ve V14 V14 V14

Dosazenim do (1.193) dostaneme

7 0 0 0
0 -2 0 0 (1.194)
4 , .

0 O 04 ~ i

00 -7 0

a odtud kanonickou rovnici (1.184)
Tx? — 2% — L (1.195)
V14

Kvadrika je tedy hyperbolicky paraboloid (viz obrazky 1.32 a 1.33).

Obrazek 1.32: Hyperbolicky paraboloid (Pohled 1)



60 KAPITOLA 1. KVADRIKY JAKO PLOCHY 2. STUPNE

Obrazek 1.33: Hyperbolicky paraboloid (Pohled 2)

Nyni vyhledame hlavni roviny, osu a vrchol paraboloidu.

Hlavnimu sméru, uréenému vlastnim vektorem u; = (4, 1,2), odpovida pri-
mérova rovina, kterd je néj kolma, a kterd se nazyva hlavni rovina. Hlavni
rovina ma podle (1.73) rovnici

5 23 1 x
2 -1 0 2 y
(4 120)-f5 41 3 S =0 (1.196)
1 23 -8 1
tj.
28z + Ty + 14z + 12 = 0. (1.197)

Pro hlavni rovinu, sdruzenou s hlavnim smérem danym vlastnim vektorem
uy = (1,-2,—1), podobnym zptsobem dostaneme

r—2y—2+3=0. (1.198)

Prtnik hlavnich rovin (1.197), (1.198) dava osu paraboloidu. Prinik osy pa-
raboloidu s paraboloidem je vrchol V. Urcime jej jako spolecné reseni rovnic
(1.184), (1.197), (1.198). S pouzitim pocitace dostaneme

617 113 1011]
3927 1967 392 1

Priklad 3:
Vysettete kvadriku

322 + 3y% + 322 + 4V 2xy + 2yz + 62 + 2y(2vV2 — 1) — 62 — 9 =0. (1.199)
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Reseni: Diskriminant kvadriky A je

3 2v2 0 3
| 2v2 3 1 2v2-11
A=l 1 3 3 |=0

3 2V2—-1 -3 -9

Diskriminant je roven nule, tedy se jedna o singularni kvadriku.
Hodnota A4y je rovna

3 2v/2 0
A=]|2V2 3 1|=0,
0 1 3

Determinant A4y je roven nule — jednd se o nestfedovou kvadriku.

Resenim soustavy rovnic (1.16) pro uréeni stiedu kvadriky

3m — 2V2n +3 =0
2V2m  + 3n + p -1-v2 = 0
n  + 3 -3 =0

je primka stfedi o rovnici
m=—-2v2—-14+2V2t, n=3-3t, p=t
kterd je osou kvadriky. Smér osy, dany vektorem o soufadnicich

(22, -3,1),

61

(1.200)

(1.201)

(1.202)

(1.203)

(1.204)

je asymptotickym smérem kvadriky, coz snadno mtizeme ovérit, resime-li rov-

nici (1.205) pro asymptotické sméry
3u? + 3v% + 3w? + 4v2uv + 20w = 0.
Rovnici (1.205) upravime na tvar

O SRR )

ze kterého plyne (1.204).
Vysettime charakteristickou rovnici

tj.
AAZ —9X +18) = A\(A = 3)(A — 6) = 0.

(1.205)

(1.206)

(1.207)

(1.208)
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Resenim rovnice jsou vlastni &isla
A1 =3, Aa=6,23 =0, (1.209)
kterym po fadé odpovidaji hlavni sméry
u = (v/2,0,-4), up = (3v2,3,1), uz = (2v/2, -3, 1). (1.210)

Z vyjadreni (1.210) vidime, ze smér, dany vektorem us, ktery odpovida vlast-
nimu ¢islu A3 = 0, je asymptoticky v souladu s (1.204).

Vyraz G = ajqus + as4vs + agqws je roven nule, jak se mizeme presveédcit
pfimym dosazenim. Zde ovSem wug,v3,ws jsou souradnice normovaného vek-

toru 3., Je
lus|

us 1 ( 2 1 1
— = 2\/5,—3,1) = (—,——,—).

37 V27 3V2
Potom skutec¢né

2 1 1
a14U3—|—a24v3+a34w3:3-5—(2\/5—1)-——3-—:0.

V2 3v2

Zbyva zjistit hodnotu vyrazu H = Km + Ln+ Mp+ N, kde M = [m,n,p| je
libovolny bod osy. Z jeji rovnice (1.203) dosazenim za parametr napf. ¢ = 1
vychézi bod X = [-1,0,1]. Protoze K = L = M =0, je H = N a plati

N = aygm + aogn + aggp + agq = 3 - (—1)+0- (2\/5— 1)—|—1- (—3) —9=-15.

Matice kvadriky (1.199) je

300 O
06 0 O
000 0 ) (1.211)
00 0 —15
a kanonicka rovnice je ve tvaru
322 + 6y* — 15 =0, (1.212)
tj. po vydéleni
2 4+22-5=0. (1.213)

Jedné se o eliptickou vélcovou plochu (viz obrazek 1.34), jejiz fez rovinou
kolmou na osu je elipsa (1.213). O
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-10

y
Obrazek 1.34: Eliptickd valcova plocha

Priklad 4:
Vysettete kvadriku

822 — 8y — 322 — 122y + 1022 + 10yz — 2z + 14y — 102 —3 =0 (1.214)
Reseni: Pro diskriminant A kvadriky (1.214) je

8 -6 5 -1
-6 -8 5 7T
A=, o 5 s|=0. (1.215)

-1 7 =5 =3

Diskriminant je roven nule, tedy se jedna o singularni kvadriku.
Hodnota A4y je rovna

8 -6 5
A=| -6 -8 5]|=0, (1.216)
5 5 -3

Determinant A4y je roven nule — jednd se tedy o nestfedovou singularni kvad-
riku.
Charakteristicka rovnice

6 -8-X 5 |=0, (1.217)

kterd mé v rozepsaném stavu tvar

A3+ 3)02 — 150\ = 0, (1.218)
ma kofeny
, dg=—————, A3 =0. (1.219)

Dvé vlastni ¢isla A; a Ay jsou rtizna od nuly, v ivahu tedy piichéazeji elipticka
nebo hyperbolickéd valcova plocha nebo dvojice riiznobéznych rovin.
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Soustava rovnic pro uréeni stiedu (1.132) ma v nasem piipadé tvar

8n — 6n + 5Hp -1 = 0
—6m — 8 + bp +7 = 0 (1.220)
om + dn — 3p -5 = 0.
Jejim feSenim je pfimka stfedid o rovnici
1 1 1 7
- - _ = -4 =t. 1.221
M=y T Tyt ph P (1.221)

Nyni uréime, zda pfimka st¥edit (1.221) nalezi kvadrice. Podle (1.134) dosa-
dime soufadnice pfimky (1.221) do rovnice

—-m+T—-5p—-3=0 (1.222)

a zjistime, ze pro vSechny body pfimky (1.221) je rovnice (1.222) splnéna.
Tedy se jedna o pfimku singularnich bodd a kvadrika je dvojici riznobéznych
rovin (viz obrazek 1.35).

Obrazek 1.35: Dvojice rtiznobéznych rovin

K tomu, abychom ur¢ili rovnice obou rovin v piivodni soustavé soufadnic, stac¢i
najit jeden bod kazdé z obou rovin, ktery nelezi na jejich spole¢né prusecnici
(1.221).

Dosazenim za x = 0 y = 0 do rovnice (1.214) ziskdme rovnici

322 +102+3=0,

kterd ma feSeni 21 = —3 a 29 = —%. Kazdy z bodt o soufadnicich [0,0,—3] a
0,0, —1] le# jedné z obou rovin. P¥imka (1.221) a bod [0,0, —3] ur¢uji rovinu

dr+2y —z—3=0,
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pfimka (1.221) a bod [0, 0, —%] dévaji rovnici druhé roviny

Na zavér uvedme, ze ptuvodni rovnici kvadriky (1.214) mizZeme napsat ve tvaru

ze kterého muzeme roznasobenim ovérit spravnost naseho vypoctu.

20 —4y+32+1=0.

(dr+2y—2—-3)2r —4y+32+1) =0,

Cviceni:

1) Napiste rovnici kulové plochy se stfedem v bodé [—3,2,—5] prochézejici

pocatkem.

2) Urcete stfed a polomér kulové plochy o rovnici

22+ 9% + 2% — 10z 4 8y — 142 — 10 = 0.

3) Vysettete kvadriky:

Q

)
)
)
)

Qo o

@

)
)
)
)

[0 - L)

h
i)
)

—

7% — 13y + 622 + 24ay — 1202 + 12y2z — 842 + 90y — 24z — 63 = 0,

4a? 4 4y? + 1222 4+ 4oy — 12yz + 4o 4+ 2y + 32 = 0,

22+ 9y? + 1622 — 6y — 8xz + 24yz — 4z — 2 =0,

22+ 2y 4+ 2% + 22y — 2yz — 62 — Sy + 22 + 10 = 0,

202 + 2% + 22 —da + 4y — 12 = 0,

22+ 2y? — 2wy +3yz — 6x + Ty + 62+ 7 =0,

522 — 4y? + 22 — 8xy + 6xz + 22 — 8y + 62 — 8 = 0,

1122 4+ 10y% + 622 — 122y + 42z — 8yz — 222 — 1 = 0,

922 + 4y? + 22 — 122y + 622 —4yz + 32 — 2y + 2 — 2 =0,
22+ 292 + 422 — 22y —dyz +22 -2y —4 =0,

322 — 2y? — 22 + bry — 222+ 3yz — 8z + by — 42 — 3 =0,
522 + 5y? + 522 + 4xz + 3yz — 14z — 13y — 172+ 30 = 0,
222 + 2y% + 222 + 22y — 212 + 2yz — 62 + 18y + 242 = 0,
22+ 9y? + 22 — 62y + 222 — 6yz + 8z — 24y + 82 + 16 = 0,
22 4+ 3% 4 322 + 102y + 622 + 6yz — 102 — 2y — 62 4+ 37 = 0,
zy+xz+yz—1=0,

322 — 3y? + 2% + 8xy — 4xz — 2yz — 4a + 6y + 22 = 0,
1522 + 15y% — 222 — 34y — 302 + 34y + 15 = 0,

1322 + 49> + 922 + 12yz + 52 — 2+ 1 =0.
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4) Napiste rovnici rota¢niho hyperboloidu, ktery vznikne oto¢enim hyperboly
2 -3y -3

a) kolem hlavni osy,
b) kolem vedlejsi osy.

5) Napiste rovnici rota¢ni valcové plochy o poloméru 5, jehoZ osa ma rovnici

r=14+2t, y=—-1—t, z=3+4t.

Poznamka: Vysledky cviceni jsou uvedeny v zavéru knihy





