Redeny Fiklad 1 z kap. 1.13 Klasifikace kvadrik

Piiklad 1: VySetete kvadriku7 x* + 6y + 527 —4xy—4yz—-22x+24y+2z+30= 0.

[ > restart;
[ > with(LinearAlgebra): with(linalg): with(plots):

Obecnou rovnici kvadriky izeme zapsat a vyttio uzitim matice kvadriky K:

[ > X:=Vector[row]([x,y,z,1]);

| X:=[xY,z1]
[ > K:=Matrix(a,1..4,1..4,shape=symmetric);
al1 a(l2) a(l3) a(14)
K = al2 a(22) a(23) a(2 4)
1AL, 3 a(2,3) a(3,3) a(3 4)
L a(l,49 a(2,4) a(3,4) a4 4
[ > Kvadrika:=sort(expand(X.K.Transpose(X)),[x,y,z])=0;

Kvadrika:=a( 1, 1) X’ +2a(1, 2)xy+2a(l 3 xz+a(2 )y +2a(2 3yz+a 3 7
+2a(l, H)x+2a(2, 4)y+2a(3,4)z+a(4,49=0

Piiklad:

> ROVKV:=7*X"N2+6*yN2+5*Z"2-4*X*y-4*y*7-22*X+24*y+2*Z + 30=0;
ROVKV =72+ 6V +5Z7 —4Axy-4yz—-22x+24y+2z+30=0

Hodnoty koeficieni rovnice dané kvadriky, pigbné pro vytvieni jeji matice, ziskdme porovnanim
obecného tvaru rovnice kvadriky "Kvadrika" s dakenkrétni rovnici "RovKv". To vede na
soustavu jednoduchych rovnic "SoustRovKoef", z hikhzda ma jako neznamou jeden z
koeficienti a(1,1), ..., a(4,4) (viz nasledujiddky kodu).

Poznamka: Mohli jsme takédir kazdy koeficient zvli&Sopakovanym pouzitim funkce coeff na
rovnici "RovKv".

[ > SoustRovKoef:={coeffs(Ihs(collect(RovKv-Kvadrika,[x ,Y,z],distrib
uted)))};

SoustRovKoef :={-2a(1, 3),-4-2a(l, 2),-4-2a(2 3),5-a(3, 3),30-a(4, 4),
—a(1, D+ 7-2a(l 4)-22-a(2 2+ §-2a(2 4)+ 24-2a(3, 4)+ 2}

[ > KoefRovKv:=solve(SoustRovKoef,{a(1,1),a(1,2),a(1,3) ,a(1,4),a(2,2
),a(3,3),a(2,3),a(2,4),a(3,4),a(4,4)});
KoefRovKv:={a(1, )= 7a(1l,2=-2a1,3=0a(1,4)=-11a2 2=6a2 3= -2
a2 4=12a(3 3= 3a3 4= 1a(4 4= 30




Rovnosti "a(i,j)=ck" pevedeme naiffazovaci pikazy uzitim funkce assign.
[ > assign(KoefRovKv);

Tim se do obecného tvaru matice kvadriky K dosadkkétni hodnoty. Matice K dané kvadriky ma

pak tvar:
s K
7 -2 0 -11
-2 6 -2 12
0O -2 5 1
-11 12 1 3
Diskriminant kvadrikyA:
> Delta:=det(K);
A:=-972

DiskriminantA je rizny od nuly. Kvadrika je regularni.

Hlavni minor kvadrikyA44:
[ > SubK:=submatrix(K,1..3,1..3);

7 -2 0
SWbK:={-2 6 -2

I 0 -2 5
[ > A44:=det(SubK);

L Ad44 =162
Hlavni minor kvadriky jetzny od nuly. Kvadrika je s¢dova.

Charakteristicka rovnice kvadriky
Nejprve vytv@dime jednotkovou matici |
> E:=evalm(array(1..3,1..3,identity));

Potom definujeme matici ChMeislusné homogenni sousatvy, ktera vede k charakitde rovnici
ChR:
[ > ChM:=evalm(SubK-lambda*E);
7-N -2 0
Chm:=| -2 6-A -2
L 0 2 5-A
[ > ChR:=det(ChM)=0;

ChR:=162- 99\ + 18A*-A%=0

Reseni charakteristické rovnice - vlastisla kvadriky:
> ResChR:=solve(ChR,lambda);



I ResChR =6, 3, 9

Pro snazsSi manipulaciibheme vlastnéisla zapsat jako slozky vektoru (uggpdané trojice):

> lambda:=[ResChR];
A=[6,3 9

Potom ke konkrétnimu vlastnindislu gristoupime prosednictvim odpovidajiciho indexu

(poradovéhaiisla v usptadané trojici):
> lambda[l]; lambda[2]; lambda[3];

6
3
9

Kanonicky tvar rovnice kvardriky

A
Absolutni¢len rovnice——:
Ad4

{> Delta/A44;

-6

{> kr:=lambda[1]*x"*2+lambda[2]*y"2+9*z"2=-Delta/A44,
kr :=6X°+3y"+97=6

Konetna podoba kanonického tvaru rovnice dané kvadriky:

> KanRovKv:=kr/(abs(Delta/A44));

KanRovKv =X + —+——=1
2 2

Danou kvadrikou je trojosy elipsoid.

Délky poloos:

[ > a=sqrt(1/coeff(lhs(KanRovKv),x,2));
b=sqrt(1/coeff(Ihs(KanRovKv),y,2));
c=sqrt(1/coeff(lhs(KanRovKv),z,2));

(@]

[ > plotsetup(inline,plotoptions="portrait,noborder,shr
[ > implicitplot3d(KanRovKv,x=-2..2,y=-2..2,z=-2..2,gri
style=patchcontour,orientation=[40,55],axes=normal,
GB,250/255,250/255,250/255),light=[90,-5,1,1,1],tic

D;

inkby=0");
d=[30,30,30],
color=COLOR(R
kmarks=[3,3,3



VySeteni polohy kvadriky v fivodni soustaysouadnic

Souadnice siedu kvadriky.

UvaZujme vzajemnou polohdimky "Primka" a dané kvadriky "RovKv"
{> Primka:=[x=m+t*u,y=n+t*v,z=p+t*w];

Primka :=[x=m+tu,y=n+tv,z=p+tw]
{> RovKyv;

T +6Yy+57—4Axy-4yz—-22x+24y+2z+30=0

Dosazeni parametrickych rovnitimmky za X, y, a z do rovnice kvadriky vede k nasjéd rovnici s
pronmgnnou t:

> RovKvPr:=simplify(eval(RovKv,Primka));
RoVKVPr :=7m’+14mtu+ 7t u’+6n°+12ntv+6t°V +5p°+ 10ptw+5t>w



—4Amn-4mtv-4tun-4tfuv-4np-4ntw-4tvp-4tvw-22m-22tu+24n
+24tv+2p+2tw+30=0

Rovnici mizeme zapsat ve tvaAit® + Bt + C =0, jejiz koeficienty A, B, C maji nasledujici tvar:
[ > A:=coeff(lhs(RovKvPr),t"2);

A=7TUW+6V+5W -4uv-4vw
> B:=1/2*coeff(lhs(RovKVvPr),t);

B:=7Tmu+6nv+5pw-2mv-2un-2nw-2vp-11u+12v+w
> C:=coeff(lhs(RovKvPr),t,0);

Ci=7m+6n°+5p°-4mn-4np-22m+24n+2p+30

Stredem kvadriky je bo&=[m, n, p], pro jehoz sotadnice je koeficienB = 0 bez ohledu na
souadnice [, v, w ]Jsmeérového vektoru imky.
[ > Bl:=collect(B,[u,v,w]);
L Bl:=(7m-11-2n)u+(6n-2m+12-2p)v+(-2n+5p+1)w
[ > RStr:=coeffs(B1,[u,v,w]);

RSr =6n-2m+12-2p,7m-11-2n,-2n+5p+1
> RStr_res:=solve({RStr},{m,n,p});

RSr res:={m=1,n=-2,p=-1}

Stred kvadriky:
> S:=eval([m,n,p],RStr_res);

S:=[1, -2, -1]

Hlavni snéry kvadriky
Resime pislusné homogenni soustavy rovnic, postupmo viechnyit viastnigisla.

1A, =3
[ > MatHISm1:=evalm(SubK-lambda[1]*E);

1 -2 0
MatHISm1:=|-2 0 -2
0 -2 -1

[ > RovHISm1:=geneqns(MatHISm1,[u,v,w]);
RovHISML :={-2u-2w=0,u-2v=0,-2v-w=0}
> HISm1:=solve(RovHISmM1,{u,v,w});
HISml:={u=2v,v=v,w=-2V}
> ul:=eval([u,v,w],HISm1);

ul:=[2v,v,-2V]

Hlavni sn#r ul:
> ul:=eval(ul,v=1);

ul:=[2, 1, -2



2)\,=6
[ > MatHISm2:=evalm(SubK-lambda[2]*E);

4 -2 0
MatHISm2 :=|-2 3 -2
0 -2 2

[ > RovHISm2:=geneqns(MatHISm2,[u,v,w]);
RovHISM2 :={4u-2v=0,-2v+2w=0,-2u+3v-2w=0}
> HISm2:=solve(RovHISM2,{u,v,w});
HIS2 :={u=u,v=2u,w=2u}
> u2:=eval([u,v,w],HISm2);

u2:=[u,2u,2uj

Hlavni sné&r u2:
> u2:=eval(u2,u=1);

u2:=[1, 2 2

3)A;=9
[ > MatHISm3:=evalm(SubK-lambda[3]*E);

2 2 0
MatHISM3:=|-2 -3 -2
0 2 -4

[ > RovHISm3:=geneqns(MatHISm3,[u,v,w]);
RovHISM3 :={-2u-2v=0,-2v-4w=0,-2u-3v-2w=0}
> HISm3:=solve(RovHISmM3,{u,v,w});

HIST3 :={u=2w,v=-2w,w=w}
> u3:=eval([u,v,w],HISm3);

ud:=[2w, 2w, w]

Hlavni sn#r u3:
{> u3:=eval(u3,w=1);

ud:=[2,-2 1]

Odvodime obecnou rovnicijmérové roviny sdruzené se grem [u, v, w |
{> U:=Vector[row]([u,v,w,0]);

U:=[u,v,w,0]
{> PrumerR:=collect(expand(evalm(U&*K&*Transpose(X))), [X,y,z])=0;
PrumerR:=(7u-2v)x+(-2u+6v-2w)y+(-2v+5w)z-11u+12v+w=0

Postupnym dosazenim hlavniché&tndostaneme obecné rovnicggtusnych hlavnich rovin:
> HIR1:=eval(PrumerR,[u=ul[1],v=ul[2],w=ul[3]]);
HIR2:=eval(PrumerR,[u=u2[1],v=u2[2],w=u2[3]]);
HIR3:=eval(PrumerR,[u=u3[1],v=u3[2],w=u3[3]]);

HIRL:=12x+6y—-12z-12=0



HIR2 :=3x+6y+6z+15=0
HIR3:=18x-18y+9z-45=0

Zobrazeni kvadriky vijovodni poloze spolu s jejimi osami a hlavnimi rovima
MuzZeme si definovat barvu(y) pro obarveni grajfu(
[ > coll:=COLOR(RGB,250/255,250/255,250/255):

Graf kvadriky:

[ > Kvg:=implicitplot3d(RovKv,x=-2..3,y=-4..0,z=-3..2,a xes=frame,col
or=coll,style=patchnogrid,grid=[40,40,40],light=[60 ,20,1,1,1]ti

| ckmarks=[3,3,3],orientation=[52,63],scaling=constra ined):

> evalm(S+t*ul);

[1+2t, -2+1,-1- 2t]

Grafy jednotlivych os elipsoidu:

[ > olg:=plot3d(evalm(S+t*ul),t=-2..2,j=-1..1,thickness =3):
[ > 02g:=plot3d(evalm(S+t*u2),t=-2..2,j=-1..1,thickness =3):
[ > 03g:=plot3d(evalm(S+t*u3),t=-2..2,j=-1..1,thickness =3):

Grafy jednotlivych hlavnich rovin:

> HIR1g:=plot3d(solve(HIR1,z),x=-2..3,y=-4..0,color=b lue,style=wir
| eframe,contours=60):
[ > HIR2g:=plot3d(solve(HIR2,z),x=-2..3,y=-4..0,color=r ed,thickness=
| 2,style=wireframe,contours=60):
[ > HIR3g:=plot3d(solve(HIR3,z),x=-2..3,y=-4..0,color=g reen,style=wi
| reframe,contours=60):

K zobrazeni vice grafv jedné soustavpouzijeme pikaz plots[display]:
> display(Kvg,01g,029,039g,HIR1g,HIR2g,HIR3g,axes=fram e,scaling=con
strained,orientation=[143,75],view=[-2..3,-4..0,-3. 2));







