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ANOTACE

Tato bakalarskd prace nas seznamuje s kuzeloseCkami a jejich vyskytem ,,kolem
nas‘“. Zaroven poukazuje na propojeni geometrie a bézn€¢ho Zzivota. V prvni Casti
prace je popsan teoreticky zéklad kuzelosecek, jejich rovnice a moznosti konstrukce.
Teorie je doplnéna obrazky, které jsem vytvofila pomoci programu GeoGebra.
V druhé casti je prezentovan soubor fotografii riznych typl kuzelosecek ,.kolem
nas‘ tj. takoveé kuzeloseCky, které se vyskytuji v ptirod¢, stavitelstvi apod. Ty jsem

pak analyzovala v programu GeoGebra.

ABSTRACT

This thesis introduces the conics and their occurrence, ,,around us". It also refers to
the interconnection of geometry and normal life. The first part describes the
theoretical basic of conics, their equations and construction options. Theory is
complemented by figures that I created using GeoGebra. The second part presents a
collection of photographs various types of conics ,,around us*, for example conics in

nature, architecture, etc. These conics I then analyzed in the program GeoGebra.
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1 Uvod

Geometrie (z g¢ — zem¢ a metria — méfeni) je matematicka véda, kterou se
lidé zabyvali uZ od pradavna. Podivejme se napiiklad do Ottova slovniku nauéného,
ve kterém heslo geometrie doslovné zaCina: “Geometrie, méricstvi, jest nauka o
velicinach a utvarech prostorovych. Pojmii téchto utvarii nabyvame abstrakci

z predmétit hmotnych. “ [4]

JiZ z paleolitu jsou zndmy jednoduché geometrické tvary pozdé¢ji podrobnéji
zkoumadny ve vSech starovékych civilizacich. Geometrie vznikla jako prakticka
pomocnice v zemémefiCstvi a stavebnictvi. Teprve tfeckd civilizace se ji zacala
vénovat na védecké urovni. Stale vSak nejsou vSechny jeji taje odhaleny a poskytuje

nepieberné mnozstvi poznatki, které ¢ekaji na svého objevitele.

Geometrie se zabyva zkoumanim tvarti, velikosti, proporci a vzajemnych
vztahll obrazii. Nesmime zapomenout i1 na vlastnosti prostorovych utvarl a jejich

vzajemnych vztaht.

Zminované téma jsem si zvolila, jelikoz se o geometrii zajimam jiz od stiedni
Skoly. Bavi m¢é moznosti, které ndm skyta a praktickych ukazek ,,kolem nas* je
pestry vybér. Staci se jen divat a geometrické kiivky rozpozndme na mistech, kde
bychom je ne€ekali. Obzvlasté kuzelosecky a kvadratické plochy, na které se v této

praci zamétim, jsou nedilnou a podstatnou soucésti nasi architektury, stavarstvi a

rtiznych odvétvi praimyslu.

Na zacatku bakalarské prace priblizZim teoreticky popis jednotlivych
kuzelosecek. Pro nazornost jsou rozdéleny, nalezité popsany a je piipojen soubor

obrazkl kuzelosecek, proloZeny potfebnymi plochami a pfimkami.

V dalsi ¢asti se vénuji praktické casti. Kde budou prezentovany piiklady
kuzelosecek a kvadratickych ploch na mnou vytvofenych fotografiich. UZité kiivky
budou na obrdzku vyznaceny pomoci matematického dynamického programu.
Zvolila jsem program GeoGebra, ktery je piehledny, lehce ovladatelny a splituje
moje pozadavky. Veskeré vypocCty determinanti pak jsou provadény v programu

Derive, ktery je voln¢€ ke stazeni a usnadiiuje mi préaci s dlouhymi vypocty.

Pokud nebude uvedeno jinak, je Cerpano a citovano z knihy [5].
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2 Teoreticky popis kuzelosecek a kvadratickych ploch

2.1 KuZelosecky

KuZelosecka je kiivka, kterd jak nazev vypovida, vznikne prinikem roviny s
plastém rota¢niho kuzelu. Nejjednodussi takovou kiivkou je kruznice. DalSimi
kuzeloseckami jsou elipsa, parabola a hyperbola. Jaka z kuzelosecek vznikne, zavisi
na volbé uhlu, pod kterym rovina protne kuzelovou plochu. Toto ndm shrnuje

Quételetova-Dandelinova véta:

,,Rovina o, kterd neprochazi vrcholem kuzelové plochy a ktera svira s rovinou
kolmou k ose rotacni kuzelové plochy uhel [ mensi néz je uhel o, ktery sviraji
povrchové primky kuzZelové plochy s rovinou kolmou k ose rotace, protina kuzelovou
plochu v elipse. Je-li uhel o roven uhlu 5, potom rovina o protind kuzelovou plochu
v parabole. Je-li uhel f vétsi nez uhel a, potom Fezem roviny o a kuzelové plochy je
hyperbola. Ohniska F’ a F’" popr. ohnisko F v pripadé paraboly, jsou body dotyku
kulovych ploch k', k'~ vepsanych kuzelové ploSe, které se zaroven dotykaji roviny

rezu o“.

a.)

Obr. 1 Quételetova-Dandelinova véta

a) Je—li a>p, fezem je elipsa.
b) a =P, fezem je parabola.

c) a <P, fezem je hyperbola.



2.2 Elipsa

Meéjme v roviné dva body E a F. Mnozina vsech bodii X dané roviny, pro které plati,
Ze soucet |XE| +|XF| je roven néjakému danému Cislu, které je vétsi nez vzdalenost

bodii |EF| se nazyva elipsa.

Obr. 2 zakladni vlastnost elipsy

Elipsa ma &tyfi vrcholy 4, B, C, D. Vrcholy A, B jsou vrcholy hlavnimi a
lezi na hlavni ose. C, D jsou pak vrcholy vedlej$imi a jsou soucasti osy vedlejsi.
Stred S elipsy lezi ve stiedu usetky 4B. Pak plati |[4S|=|SB|=a. Cislo a nam udava
délku hlavni poloosy. Analogicky plati |DS|=|SC|=b . Cislo b pak znadi délku
vedlejsi poloosy. Body E, F' nazveme ohnisky. Vzdalenost ohniska od stfedu se
nazyva vysttednost neboli excentricita. Excetricitu zna¢ime e. Je zajimavé si dale
povSimnout, ze pokud ohniska splynout v jediny bod, vznikne specialni piipad
elipsy, a to kruznice. Kruznice tedy ma nulovou excentricitu (e=0) a plati a = b.
Z této véty plyne, je-li excentricita mald, liSi se délka hlavni a vedlej$i poloosy jen
malo a elipsa je ,,kulat&;si.

Pokud zvolime libovolny bod M a spojime ho s ohnisky, vzniklé GiseCky se
nazyvaji pruvodice bodu M. Soucet délek pravodici, je vzdy konstantni, znacime

\MF| + |ME| = 2a.



Zvyraznény zeleny trojiihelnik v obr. 2 je charakteristickym trojihelnikem
elipsy a plati pro n&j Pythagorova véta a? = b? + e?. Vyse popsanych vlastnosti

se pouziva pti konstrukénich ulohéach.
2.2.1 Rovnice elipsy

Elipsa je mnozina bodu X=[x,y], které vyhovuji v néjaké kartézské soustavé

souradnic rovnici.
2 2
X y
—+==1
a? b2

Rovnice se nazyva kanonicka rovnice elipsy. Zde jsme vyuzili vySe uvedené

veli¢iny a, b. Tedy délku hlavni a vedlejsi poloosy.

C[0,b]

Blad]  Ele0] s Fie.0] TA[@0]

D[0,-b]

Obr. 3 pruvodice bodu M

Zcela jsem vSak zatim opomnéla, ze elipsa nemusi byt pouze takovato, ale 1
postavena na ,,hlavicku®. V tomto ptipad¢ je hlavni osa b a vedlejsi je osa a. Plati pro
ni stejna rovnice, ale b = a > 0. Pti vypoctu ohniskové vzdalenosti se prohodi
hodnota b a a, aby nevznikl zaporny tvar pod odmocninou. Tedy e = Vb2 — a2.
Ohniska se v tomto ptipad€ nachéazeji na ose y.

Stejné tak zni lze vytvofit kruznici, pokud e = 0. Potom a = b. Ohniska

splynou se sttedem a dostavame kruznici.



Rovnice této elipsy, kterou umistime do soustavy soutfadnic, bud’ rovnobézné
s osami soustavy soufadnic, nebo v idedlnim pfipad¢ osy elipsy splynou s osami

soustava. Tedy stted je totozny s pocatkem. Pak tvar rovnice je

(x—m)z_l_(y—m)z=

o 52 1.

Tzv. stiedovy tvar rovnice elipsy. S = [m, n] je stiedem elipsy.

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 NTS 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Obr. 4 elipsa, kde platib > a > 0

2.2.2 Konstrukce elipsy
2.2.2.1 Bodova konstrukce elipsy

Pro nézornost a moznost ukazky zdkiim v praxi jsem zvolila popis bodové

konstrukce elipsy, kterou si budou moci sami vyzkouset.

1) Na utsecku ohrani¢enou ohnisky F;, F» zvolime bod I a
sestrojime kruznice k;, k, o polomérech |Al|, |BI| se
sttedem v ohniscich.

2) V prusecicich kruznic dostavame body M;, M, M; M,

elipsy. Pro jednotlivé body se zde ukazuje zajimava
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vlastnost, a to ku ptikladu pro bod M;. |MF,| + |MF,| =
=|Al| + |IB| = |AB| = 2a, tedy bod M; nalezi elipse.

3) Pfi ruénim rysovani pro piesnost nahrazujeme elipsu v
okoli vrcholi oskula¢nimi kruZznicemi. Konstrukce téchto
kruznic vychazi z doplnéni trojihelniku 4SC na obdélnik
AOSE, kdy z vrcholu E spustime kolmici na uhlopticku

AC. Prasecik této kolmice s hlavni a vedlejsi poloosou

dava stfedy S; s S, oskulacnich kruznic.

elipsa

Ay

Obr. 5 bodova konstrukce elipsy

2.2.2.2 Prouzkova konstrukce elipsy

U elipsy je vhodné zminit jeSté tzv. prouzkovou konstrukci elipsy. Tyto
prouzkové konstukce rozeznavame dvé a to souctovou a rozdilovou. U souctové
konstrukce elipsy, ktera je znadzornéna na obr. 6, se po dvou k sobé¢ kolmych
ptimkach pohybuje svymi koncovymi body usecka PQ délky a + b. Potom bod X,
délici usecku PQ v poméru a: b opisuje elipsu o poloosach a, b, obr. 6. Pii rozdilové
prouzkové konstrukci se po dvou po sobé kolmych osach pohybuje svymi dvéma

koncovymi body usecka P, Q délky a — b, obr.7.
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Obr. 6 prouzkova konstrukce elipsy - sou¢tova

_/
N

Obr. 7 prouzkova konstrukce elipsy - rozdilova

12



2.3 Hyperbola

Hyperbola je mnozZina bodii v roviné, které maji od dvou pevnych bodii (ohnisek F,
F;) této roviny staly rozdil vzdalenosti, mensi nez je vzdalenost ohnisek. Rozdil

vzdalenosti oznacujeme 2a. [3]

Obr. 8 hyperbola — zakladni vlastnosti

Stied use¢ky F; F» je sttedem hyperboly, zna¢ime S. Plati, ze |SA|
|SB| = a. Cislo a nazyvame délka hlavni poloosy. Osa o je hlavni osa hyperboly.
Body A4, B, kter¢ jsou pruseCiky vykreslené hyperboly a hlavni pfimky se nazyvaji
hlavni vrcholy hyperboly. Plati pro né podobné jako v piipadé stfedu, ze |AS| =
|BS| = a.

Dalsi vyzna¢nou vlastnosti hyperboly, je takzvand excentricita nebo
ekvivalentné¢ délkova vystifednost. Udava vzdalenost ohniska hyperboly od sttedu S
hyperboly. Podle definice plati a < e. Vzdalenost obou ohnisek F; F> od sebe je
tedy rovna Ze.

V obrazku jsem znazornila bod M, ktery je vyznacen ndhodné, ale plati pro
néj, stejné jako pro viechny body hyperboly, e ||[MF,| — [MF,|| = 2a, zatimco
pro body druhé vétve hyperboly je platny vztah ||[MF,| — |MF,|| = 2a.

Pokud vydélim excentricitu délkou hlavni poloosy, dostavam za vysledek

. v e . v w7 v o
numerickou vystiednost, € = P Ta je vzdy vétsi nez jedna, nebot’ e>a.

13



Obr. 9 hyperbola - asymptoty

V obrazku vySe jsem zelenou barvou vyznacila posledni vlastnost
hyperboly, které bych se chtéla v tomto odstavci vénovat. Jedna se o asymptoty
hyperboly. Jsou velmi uZiteéné pro uréeni tvaru hyperboly a jeji konstrukci. Casto
jsou oznacovany u;, uy, tohoto znaceni jsem se drzela 1 ja. Jak Ize vyc€ist z obrazku,

prochézeji sttedem S hyperboly a s hlavni osou o sviraji thel a, pro ktery plati

b
tga—;.
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2.3.1 Rovnice hyperboly

ATa,0] S B [a,0] F,le.0]

Obr. 10 hyperbola — priivodic¢e bodu

Definice

Hyperbola je mnozina bodu X = [x,y] v roviné, které v néjaké kartézské soustavé

souradnic vyhovuji rovnici.

x2 y2 )
a? b? '
Stac¢i vSak pouze zménit znaménko na pravé stran¢ na zaporné a méni se 1

podoba hyperboly. Dostali bychom tedy obdobnou rovnici avSak ve tvaru

x2 yZ

|

a? b2

Ohniska by v tomto pfipadé lezela na ose y. Tedy E = [0,—e],F = [0,e]. A
vykresleni kiivky by mohlo vypadat ku piikladu, jako na obr. 11.
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2 2
Obr. 11 Hyperbola - — % + i—z =1

Doslo zde k zdméné hlavnich a vedlejSich vrcholii. Vrcholy C, D jsou vrcholy

hlavni. Hlavni poloosa je b = |SD| a vedlejsi je a = |AS|. 1 zde plati vztah e? =

. . b b
a? + b%. Rovnice asymptot obdobné a;: y = ~X, 01y = ——X.

2.3.2 Konstrukce hyperboly

Z vice moznosti postupt konstrukce jsem vybrala bodovou konstrukci
hyperboly, obr. 12. Je mozné ji predvést Zakiim a vykreslit ji 1 ru€né na papir. Navic

je vyuzivana v konstrukcnich tlohach.

1.) Na poloptimce opacné k F, F; zvolime libovolny bod R.

2.) Z ohnisek F;, F; vykreslime kruhové oblouky k;, k. Polomér
je roven |[AB|, |AR] .

3.) Kde se kruhové oblouky protnou, vznikaji body M;, M, Ms;,
M, hyperboly.

4.) Pro ptesn&jSi vykresleni tvaru okoli vrcholi hyperboly
pouzijeme oskulac¢ni kruznice. Pokud vyuzivame matematicky
program (v mém piipadé GeoGebra) neni tfeba oskulacnich

kruznic. Program si poradi sam. Pro zaky je vSak Zadouci tuto

16



konstrukci zminit. Proto jsem konstrukci téchto kruznic
naznacila 1 v obrdzku nize. V hlavnim vrcholu A4 vztyCime
kolmici a jejim priseCikem E s asymptotou vedeme kolmici

k této asymptoté. PriseCik této kolmice s hlavni osou je

sttedem S; oskulaéni kruznice.

7

Obr. 12 bodova konstrukce hyperboly

17



2.4 Parabola

Parabola je mnozina bodii v rovine, které maji od daného bodu F a dané primky d

Stejnou vzdalenost.

Obr. 13 definice paraboly |[FM| = |[CM|

rrrrr

kolmé k dalsi pfimce, ose paraboly, kterou jsem v obrazku oznacila o, je Zadouci si
povSimnout bodu, ve kterém se dvé zminéné piimky protinaji. V tomto piipadé
znaceni se jednd o bod D. Je zajimavy z hlediska konstrukce paraboly. Na ose o
paraboly, jenz puli parabolu na dvé stejné poloviny, jsou vyznaceny dal$i body. Bod
V je vrcholem paraboly. Vzniké jako prisecik osy o a vykreslené paraboly. Dale je
zajimavou informaci, ze puli vzdalenost bodu F od tidici ptimky. Bod F je ohniskem
paraboly. Vzdalenost ohniska od fidici pfimky je parametr p. Cim je parametr v&tsi,
tim je paraboly vice oteviend (pfipomina spiSe primku nez kiivku).

Na zelené kiivce paraboly jsem déle zvolila bod M. Je prvkem paraboly a
Gasto bude pomahat pii konstrukci paraboly. Useky |CM| a |FM|, které jsou
naneseny v obrazku Srafovanymi ¢arami, se zvou privodi¢e bodu M. Tedy spojnice
libovolného bodu M paraboly s ohniskem a pfimka kolmd na fidici pfimku a
prochézejici bodem M, udavaji privodi¢e bodu M. Popiipadé¢ je mozné pravodicem
rozumét vzdalenost |MF| popt. |Md|. Parabola je mnoZzina bod, které maji od dané

piimky a dané¢ho bodu stejné privodice, t;.

18



IMF| = |Md|

Parabola rovinu rozdéluje na tfi ¢asti.

< Vngjsi body, které udéavaji vnéjSek paraboly. Bod X nazveme
vnéj§im bodem paraboly, pokud plati vztah:|XF| > |Xd|.

« Body paraboly.

« Vnitini body, které tvoti vnitiek paraboly. Ty obsahuji 1 ohnisko.

Bod X je vnitfnim bodem, plati-li | XF| < [Xd].

2.4.1 Rovnice paraboly

[-p/2,0] V[0,0]  F=[p/2,0]

Obr. 14 parabola odvozeni rovnice

Definice
Parabola je mnoZina bodit X = [x,y]v roviné, které v néjaké kartézské soustavé

souradnic vyhovuji rovnici

y* = 2px. (3)

Parabola vSak neni pouze oteviena doprava, miize byt oteviend i doleva.

Pokud bychom na pravé stran€ rovnice (3) z definice zménili znaménko

2 — _

ye = —2px.

19



A jeji obrazek by vypadal nasledovné:

x(0)

Obr. 15 parabola, otocena doleva

Dalsi moZnosti, jak si lze s parabolou hrat, je pfeména fidici pfimky,
ktera tentokrat bude rovnobézna s osou y. Tak dostavame dalS$i dv€ moznosti a to
parabolu oto¢enou nahoru a parabolu otoc¢enou dolu.

Ptislusné rovnice jsou

x? = 2py,

<

Obr. 16 parabola x? = 2py
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x< = —2py.

Obr. 17 parabola x? = —2py.

Je-li vrchol paraboly v bodé V = [m, n] a osa je rovnobézna s osou x, je

parabola popsana rovnici

(ry—n)? =£2p(x —m).
V ptipad¢€ osy rovnobézné s osou y je rovnici

(x —m)? = £2p(y — n).
Rovnice se nazyvaji vrcholové rovnice paraboly. [3]

2.4.2 Bodova konstrukce paraboly

Podobné jako u pfedchozich kuZelosecek se zde zminim o tzv. bodové
konstrukci paraboly. K ni potfebuji libovolny bod paraboly, kterd je zadana
ohniskem F a tidici ptimkou d.
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Obr. 18 parabola — konstrukce

1.) Nejprve jsem sestrojila osu o. Na ni jsem urcila vrchol
V paraboly, pro néj plati |VF| = |Vd]|.

2.) Dale v libovolné zvoleném bodé R na polopfimce VF
jsem vztycila kolmici & k ose o.

3.) Pak nasledovala konstrukce kruznice m se stfedem
v ohnisku a polomérem |Rd]|.

4.) Prisecik kruznice m a kolmice kndm dava dva body.
V obrazku jsou znaceny M,;, M, Body M;, M, zjevné

naleZi parabole.

P11 konstrukcei, jsem parabolu v okoli vrcholu V nahradila tzv. oskulaéni kruznici.
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oskulaéni kruznice

Obr. 19 parabola - oskulaéni kruZnice

Konstrukei oskulacni kruznice vyuzivame pro nahrazovani paraboly
v okoli jejiho vrcholu V. Jeji stfed S sestrojime snadno, jak se dokazuje
v diferencidlni geometrii, polomér oskula¢ni kruznice paraboly v jejim vrcholu je
roven parametru p. Staci tedy nanést tuto vzdalenost p = |Fd| na polopfimku VF a
dostaneme stfed S oskulacni kruznice paraboly.

Opravnénost tohoto postupu konstrukce lze nahlédnout takto. Méjme
libovolnou kruznici & se stiedem S = [s,0] na ose paraboly, o rovnici (x —s)? +
y? = s2, kterd ma s parabolou y? = 2px spoleény vrchol V = [0,0]. Pro prisecik
X[x, y] kruznice s parabolou plati rovnice x? — 2x(p —s) = 0

Priise¢ik X splyne svrcholem paraboly, jestlize ma tato rovnice

dvojnasobny koten, coz nastane prave, kdyz s = p.
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3 Obecné vlastnosti kuzelosecéek

3.1 Asymptoticky smér kuzelosecky

V linearni soustaveé soufadnic je dana kuzelosecka

a11x2 + Zalzxy + azzyz + 2a13x + 2a23y + az3 = 0.

Definice:
Smér, uréeny nenulovym vektorem u = (u, v), pro ktery plati

alluz + Zalzuv + a22v2 = O,

nazyvame asymptoticky smér kuzelosecky (1).

ey

(2)

Vypocitejme asymptotické sméry kuzelosecky (1). Ty jsou dany rovnici (2).

Ptedpokladejme, Ze a,; # 0. Odtud plyne, Ze v # 0 (soufadnice u, v nemohou byt

soucasné¢ rovny nule) a rovnici (2) miiZzeme piepsat na tvar

i (3) + 203 (2 + 4z = 0,

Odtud dostavame

2
(u) _ —Q1p £4/a15° — a110y;

1,2 a1
Oznaéme D = a;,% — a;,a,, diskriminant kvadratické rovnice (3).

1.) Je-li D > 0, mé kuzelosecka (1) dva rizné asymptotické sméry

_ 2
u, = (_alz +4/012° — 11032, all);

U; = (_alz - \/a122 — Q11022 ,a11)-
2.) Je-li D = 0, ma kuzelosecka (1) jediny asymptoticky smér

u= (—a12; a11)-

3.) Je-li D < 0, asymptoticky sméry kuzelosecky (1) neexistuji.

Obdobné postupujeme, je-1i a,, # 0.

Je-li vrovnici (2) a;; = ay, = 0,je koeficient a,, razny od nuly.
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V tomto piipadé€ se (2) redukuje na tvar
auv = 0

a feSenim je dvojice u; = (u,0),u, = (0,v), u # 0, v # 0. Asymptotické sméry

jsou v tomto piipadé sméry uréené vektory baze e; a e,.
Oznacme

_ |a11 a12|
az1 Q2
tzv. maly determinant kuzelosecky (1). Potom miizeme ptedchozi vysledky shrnout

do véty:

Véta
Je-li 6 > 0, kuzeloseCka (1) neméd zadny asymptoticky smér — fikame, ze

kuzelosecka je eliptického typu.

Je-li § = 0, kuzelosecka (1) ma jediny asymptoticky smér — kuzelosecka je v tomto

ptipadé parabolického typu.

Konec¢n¢, je-li 6§ <0, ma kuzelosecka (1) dva rGzné asymptotické sméry —

kuzelosecka je hyperbolického typu.

3.2 Stred kuZeloseCky

M¢jme danu kuZzelosecku

a11x2 + 2a12x_‘y + azzyz + 2a13x + 2a23y + azz = 0 (1)
a ptimku p
p:x =m+tu,
y=n+tv (2)
a zkoumejme jejich spolecné body. Tato uloha vede ne feSeni rovnice
At?> +2Bt+C =0, 3)
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kde

A= alluz + Zalzuv + azzvz,
B = u(allm + a,n + a13) + v(a21m + a,,n + azg),

C = ay;ym? + 2a,,mn + ay,n? + 2a;3m + 2a,3n + ass.

Ptipad A = 0jsme zkoumali v kapitole o asymptotickych

kuzelosecky. Nyni se budeme zabyvat ptipadem B = 0.

(4)

smérech

Piedpokladejme, ze M = [m, n] je takovy bod v roviné kuzelose¢ky, ze pro

kazdou pfimku p prochazejici bodem M bude hodnota B ve vztahu (4) rovna nule. To

znamena, 7e pro soufadnice m, n bodu M budou platit rovnice

a m + a,n + a3 = O,

a,1m + a,,n + a3 = 0.

Rovnice (3) se v tomto piipad¢ bude redukovat na tvar
At? 4+ C =0.

Ma-1i rovnice (6) pro néjaké u, v kotent,, je jejim kofenem i Cislo —¢t,,.
Pfimka p ma tedy s kuzeloseckou spole¢né body X; X,, kde

X, = [m+ tou,n + tyv],

X, = [m —tyu,n — tyv].
Snadno vidime, ze bod M je sttedem useCky X; X5, tj. plati

1 1
M=_X +5X,

Je proto logické nazvat takovy bod stiedem kuzelosecky.

Definice

Bod M nazveme stiedem kuZzelosecCky, jestlize ma nasledujici vlastnost:

(5)

(6)

Je-li X libovolny bod kuzelosecky, potom existuje bod Y kuZelosecky takovy, ze bod

M je stfedem usecky XY.

Véta

Bod M = [m, n] je sttedem kuZelose¢ky (1) praveé, kdyz plati,
a m + a,n + a3 = O,
a,1m + a,,n + a3 = 0.
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4 Singularni a regularni kuzelosecky

Je dana kuzelosecka rovnici
a11x2 + 2a12x_‘y + azzyz + 2a13x + 2a23y + a33 = O (1)
4.1 Singularni kuZelosecky

Definice
Singularnim bodem kuzelose¢ky (1) nazveme takovy bod X = [x, y], pro ktery plati

a;1X +apy + a3 =0,
az1X + azy + azz =0, (2)
a31x + a32y + a33 = O

Z prvnich dvou rovnic (2) je zfejmé, Ze singularni bod kuzelosecky je jejim
sttedem. Tieti rovnice z (2) navic udava, Ze singularni bod je bodem kuzelosecky.

Plati totiz, ze (1) je ekvivalentni s rovnici

x(aj1x + ay + ag3) + y(azx + azy + azs) + az x + azy + azs = 0.
Vysledek lze shrnout do véty:

Véta
Singularni bod kuzelosecky je bodem kuzelosecky a zaroven jejim stiedem.
Oznacme dale

a1 A2 Qg3

A1 Az Aps
asz; Qa3 dszz

=det K

determinant matice K kuzelosecky. Determinant A se nazyvd velky determinant

kuzelosecky.

Definice
KuZelosecka se nazyva singularni, jestlize plati

A= 0.
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Véta
Vyjadiime-li rovnici kuzelosecky ve dvou libovolnych kartézskych soustavach

soufadnic, velky determinant A kuZelosecky se nezméni.

4.2 Regularni kuZelosecky

V kapitole 3.1 jsou popsany singuldrni kuzelosecky, jejichz velky determinant je
roven nule. Mezi singularni kuzelosecky patii dvé riiznobézky, dvé rovnobézky (jak
rizné, tak splyvajici), jeden bod nebo mnoZina prazdna. NiZe se budeme vénovat
kuzeloseckam, které nejsou singularni. Jedna se o regularni kuzelosecky.

Definice

KuZelosecka se nazyva regularni, jestlize plati

A+ 0.
Bod kuzeloseCky se nazyva regularni, jestlize neni singuldrni.
Pro bliz8i urceni regularni kuZeloseCky je nezbytné se zminit alespon okrajové o

sdruzenych pramérech kuZzelosecky.
4.2.1 SdruZené priméry kuzelosecky
Ke kuZelosecce
A1 X% + 2a1,Xy + Ay V% + 2a13x + 2453y + azz =0 (D

ved’me danym neasymptotickym smérem uréenym vektorem u = (u, v) tecny.
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Bod dotyku takové te¢ny ¢ kuzeloseCky oznaéme M= [m, n]. Pro
pruseciky tecny #: t: X = M + tu a kuzelosecky (1) plati rovnice
At* + 2Bt + C =0,

v iz je B = 0.
u(ayym+ a;pn + aqg3) +v(a;ym+ azn +azs) =0.
Tuto rovnici pfepiSme na tvar
(aj1u + a,v)m + (a;u + azv)n + a3u + azv = 0. (2)
Pro druhou te¢nu ¢ 've sméru u s dotykovym bodem M~ = [m’,n’] plati obdobné
(aju+ av)m’ + (au + av)n’ + a;zu + azzv = 0. 3)

Z rovnic (2) a (3) dostavdme pro spojnici p dotykovych bodi M, M’ teCen ¢, ¢’

kuzelosecky (1) ve sméru u = (u, v) rovnici
D: (allu + alzv)x + (alzu + azzv)y + azu + a3V = 0 (4)
Definice

Ptimka p o rovnici (4) se nazyva primér kuZelosecky (1), sdruzeny se smérem,

ur¢enym vektorem u = (u, v).

Rovnice (4) vyjadiend v maticovém tvaru je
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a1 Qi 413\ /X
p: (u,v,0)( 21 Q22 Az3 <y>=

az; Az azz/ \

(5)

Smérovy vektor priaméru sdruZzen¢ho se smérem, urCenym vektorem

u = (u,v), ozna¢ime u” = (u’,v"), kde

u = —(a; v + ayyv), v =a;u+a;,v.
Zkoumejme nejprve, kdy je smér uréeny vektorem u “asymptoticky.
Z rovnice pro vypocet asymptotickych smért dostaneme

allu'2 + Zalzu,v, + azzvlz =

= all(alzu + azzv)2 — 244, (alzu + azz”) (a11u + alzv) + ay; (allu + 611217)2 =

= (a11a22 + alzz)(alluz + Zalzuv + azzvz) = 5(a11u2 + Zalzuv + azzvz).

Mame tedy dva ptipady( predpokladejme, ze u nalezi asymptotickému sméru):

1) Je-1i § = 0, potom u " nélezi asymptotickému sméru.

2) Je-li § # 0, potom je smér urCeny vektorem u “neasymptoticky.

V ptipad€ 1) se jednd o parabolu, pro niZz plati, Ze vektor u” priaméru

sdruzené¢ho s danym (neasymptotickym) smérem ur¢enym vektorem u vzdy nalezi

asymptotickému sméru. To znamena, ze kazdy primér paraboly je rovnobéZny s jeji

osou.

U elipsy (6 > 0) a hyperboly (6§ < 0) smérovy vektor # " pruméru sdruzené¢ho

s vektorem u nikdy nenalezi asymptotickému sméru a ma tedy smysl otazka,

vypada prumér p 'sdruzeny se smérem u .

jak

Pro smérovy vektor u’" priméru sdruzen¢ho se smérem u” po kratkém

vypoctu vychazi
rro__ r r r Ia — 2 —
U’ = (—apu’ = axv, au’ + apv) = (a1% — a1a5,) (W, v) = —du.
Smér urceny vektorem u tedy splyva se smérem u ",

Tato skutecnost nds opraviiuje k definici:
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Definice:
Sméry urcéené vektory
u=(wv)auw = (—a,u— axv,a; U+ a;v)
nazyvame sdruzené praméry vzhledem ke kuzelosecce (1). PrisluSné praméry
nazyvame sdruzené prumery vzhledem ke kuzelosecce (1).
Véta:
Sméry sdruzené vektory u = (u,v), u” = (u’, v") jsou vzajemné sdruzené vzhledem

ke kuzelosecce (1) praveé tehdy kdyz plati vztah

ajun’ + a, (U’ + u'v) + ayvv” = 0.
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S Popis programu GeoGebra

V této casti popisi, jak byly jednotlivé kiivky transportovany do programu
GeoGebra, prokladany kiivkami a analyzovany. Matematicky dynamicky program
GeoGebra splituje moje pozadavky, je volné¢ dostupny. V budoucnu ho bude mozné
vyuZit 1 pro praci s détmi na Skole. Jeho nespornou vyhodou je funkce ,,KuZelosecka

dana péti body ,, ,kterou program ma v nabidce. Na této vlastnosti jsem zacala stavét.

Definice:

Kuzelosecka nebo téz algebraicka krivka 2.stupné je mnoZina bodit X v rovine,

Jjejichz souradnice [x, ylvyhovuji v néjaké linedrni soustavé souradnic rovnici
a11x2 + Zalzxy + azzyz + 2a13x + 2a23y + azz = O,
kde i,j = 1,2,3 jsou redlnd Cisla a (a4, a2, a3,) # (0,0,0).

KuZelosecka je tedy jednoznacné urena a sta¢i koeficienty
aq1,az2,043,a33, 12, Q33 Na pravé stran¢ rovnice je nula. To ndm umoziiuje celou
rovnici délit libovolnym nenulovym redlnym ¢islem a mnoZina bodd, které rovnici

spliuji se nezméni. Pak vidime, Ze k urc¢eni kuzelosecky postacuje 5 bodu.

Na strankach Ceské koly se objevil ¢lanek Marie Pokorné (7.12.2007) pod
nazvem ,,GeoGebra —Open Source program pro dynamickou geometrii“ , kde nas

tato autorka seznamuje s vyvojem GeoGebry.

Cituji:

,, GeoGebra je dynamicky matematicky software, ktey je urcen pro vyuku na
zakladnich a strednich skolach. Spojuje v sobé dva pohledy na reSeny problém —
prostrednictvim geometrie a teké algebry. Je vyvijena od roku 2001 jako Open
Source program Markem Hohenwarterem, studentem a pozdeji doktorantem

univerzity v Salzburku, ktery v soucasnosti pusobi v USA... “ [6]

Dale:

. Na jedné stranée je GeoGebra interaktivni geometricky systém, se kterym je
mozno konstruovat body , primky, usecky, vektory, kruznice, kuzelosecky, ale treba i
grafy funkci, které lze nasledné interaktivné ménit. Na druhé strané je také mozné
primé zadani rovnic a souradnic. GeoGebra téz umoznuje pocitat s cisly, vektory,

32



souradnicemi bodu, urcovat derivace, integraly, nulové body, extréemy funkc atd..
GeoGebra poskytuje dva uhly pohledu na jednotlivé objekty vyraz v algebraickém

okné odpovida objektu v geometrickém okné a naopak*. [6]
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6 Konstrukce v programu GeoGebra

Vybranou fotografii mysi pfetdhnu na nakresnu programu GeoGebra. ZvySim
jeji prihlednost, aby bylo jasné, kde jsou umisténé soutadnicové osy. Pak se snazim
fotografii ptesunout, aby mySleny vrchol nebo stfed byl co nejblize priiseciku os. Na
obrys uvazované kuZeloseCky nanesu 5 bodii a v nabidce na vrchni li§t€ programu

vyberu funkce ,,kuzelosecka dané péti body*. Program vykresli kuzelosecku.

Po shlédnuti rovnice, kterou program generuje na levé strané v oddéleném
algebraickém okné, body a tudiz 1 kuzelosecku dale pfesunuji a snazim se dosahnout
optimdlniho tvaru kiivky, tak aby se jeji rovnice zjednoduSila, napt. odstranit
absolutni ¢len.

Neékdy toto neni ru¢né mozné, pak zkopiruji rovnici do ptikazového tadku, ¢len
vymazi a znovu kiivku vykreslim. Touto kiivkou neni ddle mozné pohybovat, ale pro
mnou préaci je dostacujici.

Sam program po najeti kurzoru mysSi na vykreslenou kuZeloseCku zobrazi
okno, kde uda o jakou kuZelosecku se jedna. Toto tvrzeni potvrdim v programu
Derive 6.

Jednim z velkych probléma, se kterym jsem se setkala v prabehu psani své
bakalarské prace je, ze ne vzdy je kiivka, kde byl vymazan ¢len xy shodna s Gtvarem,
ktery chci aby kopirovala. Coz nam ukazuje, ze idedlni tvar, kterého chceme
dosahnout, ten ktery tak dobfe zndme ze Skolni praxe, kdy nam piiklady vychazi
jednoduché a s hezkymi Cisly neni vibnec snadny, ba skoro nemoZny najit

v technické praxi nebo v prirodé.

V kapitole 5 jsem shrnula, jak postupuji pii analyze. OvSem vzdy se nejedna o
lehky tkol. ZjednoduSovani rovnic a nanaSeni bodl je nékdy pracnd a nesnadna
prace. Je nutno zahrnout neptesnost mé ruky a tak vzniklou odchylku. Jednou

z nejpracnéjSich analyz byla fotografie mostu v Hofepniku.
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7 Prakticka c¢ast

V posledni ¢asti mé prace bych se zamétila na vytvotfeni souboru fotografii
kuzelosecek. Hned na tivod bych se vénovala problému, ktery jsem objevila pii praci.
Jedna se o problematiku ur€eni, o jakou kuzelosecku se vlastné jedna. Pouhym okem
napt. kuZelosecku tipuji na parabolu, ale v programu GeoGebra je vyhodnocena jako
hyperbola popf. elipsa. Paraboly nebylo mozné dosdhnout ani pii umélém piepsani
rovnice. Coz ukazuje na problematiku, jak v béZzném Zivoté a v naSem okoli jsou si

kuzelosecky podobné. Sta¢i opravdu malo a z jedné kuZelosecky vznik4 jina.

Nize bych se zaméfila hned na zminény problém a to analyzu mostu
v Hofepniku, ktery konstruoval ing. St. Bechyné. Uvedu pod sebou fotografie, na
kterych jiz je vykreslend kiivka hyperboly a elipsy. Poté bude piipojen planek
konstrukce samotného ing. Bechyné, kde jak sdm piSe, byla pro konstrukci mostovky

v Hofepniku zvolena parabola. J& jsem ji vSak v programu GeoGebra nedosahla.

Foto 1 most v Horepniku, okres Pelhfimov

Fotografie 1, kterou jsem poftidila je zatim bez analyzy. Je zde umisténa, aby
si kazdy mohl most prohlédnout, aniz by jeho tisudek byl ovlivnén jiz zobrazenou
kiivkou. Cely zivot jsem zila v pfesvédCeni, Ze tento most, ktery vidim prakticky
denné je jasnou parabolou. Tato prace mi vSak ukézala, Ze ne vSe je tak jednoduché,

jak se na prvni pohled zdalo.
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Jako prvni pti analyze mi vysla hyperbola, coz mi bylo divné.

,lc hyperbola
D
. TS
-0 -9 -8 -7 = = ol ot P2 g 7

-5

Foto 2 most v Horepniku - jako hyperbola.

Jeji rovnici generuje GeoGebra nasledovné:

—59x2 4+ 9,5y% + 26x — 949y + 1604,5 = 0.

Determinant je roven:

-59 0 13
det| 0 9.5 474.5 | = 12382937.
13 4745 1604.5

Coz nam udava, ze je kuzelosecka opravdu regularni.

Maly determinant je ve tvaru

= —560,5,

det (—59 0 )

0 95

jedna se o Cislo < 0 a to jasné potvrzuje, ze se skutecné jedna o hyperbolu. Tvrzeni z

programu GeoGebra je potvrzeno.
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Foto 3 most v HoFepniku - jako elipsa

Jakmile program GeoGebra oznacil kiivku mostu jako hyperbolu, zacala jsem

zkouset posouvat body a objevila se elipsa.

Jeji rovnice je:
—17x? — 10y% + 7,7x — 230y + 567 = 0.

Determinant je ve tvaru:

-17 0 3.85
det| 0 —10 —115)=321363,2.
385 —115 567

Tento vysledek potvrzuje predpoklad a to, Ze je tato kuzelosecka regularni.

Dale vypoc¢itame maly determinant

=17 0
0 -10

je > 0 a potvrzuje se, Ze se jedna opravdu o elipsu.

det( ) = 170,

Dale mé¢ napadlo zkusit analyzu na plancich, které kreslil sam p.
Bechyné. Sehnala jsem je v [8].

Na Ficce Trnavce byly v minulosti velmi casté povodné, které si cas od
Casu dokonce vyzadaly i lidské obéti. Velka voda také strhla postupné nejméné dva

zdejsi mosty. Proto bylo vroce 1911 rozhodnuto postavit zde pevny a odolny
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Zelezobetonovy most. Autorem projektu zdejsiho mostu byl ing. Stanislav Bechyné.
Stavba mostu pak probéhla béhem pouhych dvou letnich mésicit roku 1911, [8].
Nize nasleduje pievzata fotografie z jiz zminéného Casopisu. Jedna se o

plan projektu ing. St. Bechyné.

HLAUN NOSHiK

FRMATURA HORM

" SPORY U PATE CALOWKUL

Foto 4 Ing. St. Bechyné — obloukovy most u Pacova

Foto 4 déle zkusim upravit v programu GeoGebra. Na této fotografii
jsem se vice zaméfila na ukdzku toho, jak opravdu malo staci k pfeméné elipsy
v hyperbolu a parabola zlistava skryta pravé mezi nimi.

Obrazek planku ing. St. Bechyné jsem pienesla na pracovni plochu programu
GeoGebra jednoduSe kurzorem mySi. Snazila jsem se délici ¢erchovanou c¢aru
uprostifed mostu ztotoznit s osou y a spodni okraj mostu naopak s osou x. Pak jsem
nanesla pomyslny vrchol, tam kde ¢erchovana ¢ara protind obraz mostu. Nasledné
jsem zvolila dva body v levé ¢asti mostu. S t€émi jsem pomoci programu GeoGebra
vedla body osové soumérné. Osou soumérnosti je zde osa y. Takto vykreslen¢ body
jsem dale vSemozné upravovala a to 1 o pouhé desetiny milimetru zadavanim
v algebraickém okné v levé Casti plochy programu GeoGebra. Opét vSak dostdvam
za vysledek pouze elipsu a hyperbolu.

K parabole jsem se dostala az oklikou, kdy program GeoGebra nabizi ptimo
vytvoreni paraboly pomoci fidici pfimky a bodu. Tato funkce je k nalezeni piimo
v horni li§t€¢ nastroji. Tak jsem tedy nanesla fidici pifimku, kterou jsem umistila

rovnob&zné s osou x a bod, ktery je prvkem osy y. Timto postupem jsem parabolu po
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delSim upravovani pozice piimky a bodu dostala. Nelze zde vSak uspé$né vyuzit
vlastnost kuZelosecek: ,,kuzelosecka dana péti body “. Postup ma pozitivni vysledek
pouze na zédklad¢ toho, ze vim, které kuzeloseCka ma vyjit a které chci dosahnout.
Samoziejmé&, ze po vykresleni kiivky timto zptusobem, je nasledné¢ mozné vyznacit
na ni pétici bodu a teprve poté vyuzit funkci kuzelosecka dand péti body a parabola
tak vznikne. Nepfesnost mé ruky, Spatné umisténi fotografie poptipadé nedostatek

Stésti, mala velikost obrazku a rozliSeni me¢ k parabole v tomto ptipad€ nevede.

Foto 5 planek ing. St. Bechyné analyzovany v programu GeoGebra, vychazi zde
parabola

Rovnice této paraboly je:

x?—0.12x + 23y — 101 = 0.

1 0 0,6
det( 0 0 11,5) = —132,25
0,6 11,5 101

a kuzelosecka je tedy regularni.

Determinant vychazi:

Dale vySettime maly determinant

det ((1) 8) = 0.

Je potvrzeno, Ze se jedna o parabolu.
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Dalsim ptikladem této problematiky je Bechyiisky most. Bechyiisky most
(Bechyiiskd duha), fidce téz Duhovy most, pivodné nazyvan Jubilejni most je
unikatni Zelezobetonovy obloukovy most pies feku Luznici na vychodnim okraji
Bechyné. A¢ by k tomu mohl nazev svadét, neni zde autorem projektu Ing. St.

Bechyné. Bylo stavéno na zéklad€ planti Ing. dr. Ed. Viktory.

Pii prvni analyze mi vysla elipsa. Ctyfi z péti nanasenych bodi jsem umistila

v programu GeoGebra osoveé soumérné a paty bod, ktery predstavuje vrchol, jsem
vyznacila na priseciku vrcholu mostu a osy y. Myslela jsem si, ze kdyz kiivka

kopiruje okraj mostu a vSude ,,sedi*, bude elipsa spravnym feSenim.
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Foto 7 Bechyiisky most - analyza v programu GeoGebra, vychazi elipsa

Rovnice této elipsy je ve tvaru:
—22,68x2% — 14,7y? — 42,34y + 299,9 = 0.

Determinant je pak nasledujici

—22,68 0 0
det( 0 —14,7 —21,17) = 110404,4.
0 =21,72 2999

Je tedy potvrzeno, ze se jedna o regularni kuzelosecku. Pokra¢ujeme malym

determinantem

—22,68 0
0 —14,7

Tim je potvrzeno, ze se jedna o elipsu.

det( ) = 333,4.

Zrovna elipsa je vSak typ kuzelosecky pro konstrukci mostil podivny a
rozhodla jsem se hledat, jaky tvar tedy ma spravné vyjit.

,,Ocelova konstrukce mostu se sklada ze dvou mostnich obloukii ve tvaru
kvadratické paraboly s tahly, zabetonovanymi v mostovce z predpjatého betonu. Oba
mostni oblouky jsou v urovni hornich pdsi vzdajemné spojeny dvema ramovymi
pricniky na koncich a dalsimi tremi priblizné ve ctvrtinach a uprostred rozpéti. “ [10]

Kdyz jsem zjistila tuto informaci, zacala jsem v programu GeoGebra dale

kfivku elipsy upravovat. Posouvala jsem body o desetiny milimetru, avSak kyzena

41



parabola nebyla k nalezeni. Nezbyvalo mi, nez se uchylit opét k malému ,, podvodu®,
ktery jsem vyuzila pti hledani paraboly na kiivece mostovky v Hofepniku.
Zkonstruovala jsem piimku rovnobéznou s osou x a fidici bod paraboly.
Ridici bod jsem ptipojila na osu y. GeoGebra pomoci té&chto dvou danych udajt
automaticky vykresli kiivku paraboly. S fidici pfimkou a bodem jsem dale
posunovala a rizn¢ je premistovala, az jsem dosahla co nejlepSiho umisténi
vykreslené paraboly na obrysu mostu. Parabola takto vznikd a podobu mostu

vystihuje. Je vSak nesnadné ji trefit od ruky, mé se to v této praci nepovedlo vubec.

Foto 8 Bechyiisky most - analyza v programu GeoGebra, vychazi parabola

Rovnice této kuzelosecky je nasledujici
x?+ 5,13y — 15,58 = 0.

Determinant je ve tvaru

1 0 0
det (0 0 2,565 ) = —6,579.
0 2,565 -—15,58

Cislo neni rovno nule, tudiz se jedna o regularni kuzelosecku.

Zbyva tedy urcéit maly determinant

det ((1) 8) =0,

je skute¢n¢€ potvrzeno, Ze se jedna o parabolu.
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U této konstrukce bych jeSté chtéla zminit, Zze na rozdil od mostovky
v Hotepniku, zde hyperbola vytvofend pomoci funkce ,.kuzelosecka dané péti body*,

nesedi na kiivku mostu. Tudiz byla nevyhovujici.

Pti analyze dalSich obrazkt, pokud nebude nezbytné, nebudu jiz postupovat
tolik podrobné. Vzdy nejprve zobrazim fotografii, jiz upravenou v programu
GeoGebra s nalezitym popisem. Pod ni bude nédsledovat vypocet determinanti a tedy

potvrzeni, ze se skutecné jedna o uvedenou kuzelosecku.
Zaroven bych rada zobrazila jiz kiivky, kde analyza probé&hla v potadku a

hned na prvni pokus bylo zfejmé, Ze vykreslena kiivka programem GeoGebra se

shoduje s kiivkou, ktera ma vyjit.
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Foto 9 zvon v OlesSnici

Rovnice vyznaéené elipsy vychazi
—35x2 —66y%2+ 134 =0.

Vypocet determinantu je nasledujici:

=35 0 0
det{ 0 —66 0 |=309540.

0 0 134

Jedna se tedy o regularni kuzelosecku.

Vypoctem malého determinantu je ve tvaru

=35 0
0 —66

Coz je ¢islo > 0 a opravdu se jedna o elipsu.

det( ) = 2310.
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Foto 10 brana v Komaricich

Rovnice této kruznice vychazi:

x?+y% =929,

Uz zrovnice je zde patrné, ze se jedna o kruznici, ale pro poradek
spoc¢itam velky a maly determinant

1 0 O
det{0 1 0 |=09,,29.
0 0 929

Z ¢cehoz vyplyva, Ze je kuzelosecka regularni.

Maly determinant je ve tvaru

det ((1) (1)) =1.

Predpoklad, ze se jedna o kruznice, je potvrzen.
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Foto 11 rozhledna na Jestédu [14]

U této analyzy jsem se snazila ptiblizit pomysiné asymptoty hyperboly

co nejblize k osam x a y.

Rovnici GeoGebra generuje ve tvaru:

2,5x%+2,5xy —x — 0,2y — 0,83 = 0.

25 1,25 -05
det (1,25 0 -0,1 ) = 14.
-05 -0,1 -0,83

Tento vysledek ukazuje, ze se jedna o regularni kuzelosecku.

Determinant vychazi:

Vypocet malého determinantu je nasledujici

2,5 1,25)
1,25 0

Je tudiz vypocty potvrzeno, ze se jedna o hyperbolu.

det( = —1,56.
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Takto bych mohla pokraovat sanalyzami dale, ale mam spoustu
fotografii, které bych zde chtéla prezentovat. Proto se na dalSich strankach objevi
pouze soubor fotografii analyzovanych programem GeoGebra, ale nebudu se jiz
zaobirat pocitanim determinantii. Fotografie budou pouze pro potéchu oka a
inspiraci, kde vSude se kuzelosecky kolem nds miizou nachazet. Snazila jsem se
vybrat fotografie z riznych odvétvi, tak aby v této praci nebyla pouze dila vytvofena
Clovékem. Jelikoz je mym druhym studovanym oborem ptirodopis je to

odtivodnénim pro fotografie, které uvidite nize.

Foto 12 domek v Plastovicich

U této fotografie nebudu rozepisovat determinanty. Bylo by to zbytecné
nepiehledné. Je zde zatazena pouze jako ukazka toho, Ze i na jedné budové se muze

najit spousta tvarii, nikoliv pouze jediny a tvoti dohromady krasny celek.
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Foto 13 ieka Stropnice v okoli Treb¢e

Foto 14 most u Rimova
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Foto 16 radni¢ni budova ve Volyni
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Foto 17 Stébla travy, foceno u Brouskova mlyna

Foto 18 Zdobené okno, Zlata koruna
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Foto 19 napis na budové

Foto 20 fontana Lnare
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5)

hyperbola

Foto 21 Temelin

Foto 22 silueta koné
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Na poslednich par obrazcich, bych rada uvedla i priklady kvadratickych ploch

,, kolem nas“.

Foto 23 byvaly Liberisky plynojem v Praze, [11]

Foto 24 vodojemy u Holohlav
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Foto 25 stiecha bazénu v Ceskych Budé&jovicich [12]

Foto 26 planeta Zemé, [13]

54



8 Zavér

Jedna z nejprekvapivejSich informaci, tedy alespont pro mne, se kterou jsem
v této praci setkala, bylo, ze objevit v okoli kolen nés kuzelosecky, kterym jsme se
zabyvali ve Skole, neni viibec snadné. Vypocty vychdzi desetinnd ¢isla a rovnice jsou

velmi dlouh¢ a neptehledné.

Uplné nejvice mé prekvapilo, jak t&7ké a nékdy zcela nemozné je vyhledani
paraboly na fotografii, kde vime, ze kiivka skute¢né parabolou ma byti. Na této pro
m¢é zcela necekané problematice, jsem nakonec vystavéla praktickou ¢ast této prace.
Problematice by bylo zajimavé se vénovat v §irSim pojeti. Parabolu v programu
GeoGebra neni jednoduché pomoci funkce ,,kuzelosecka dana péti body* vykreslit.
Tato chyba milize byt zpisobena nepiesnosti mé ruky, malou velikosti obrazku,

rozliSenim popfipadé jinym faktorem.

Na souboru fotografii, je jiz bez pocetnich ovéfeni nalezeno mnoho kiivek.
Zajimavé je podotknout, Ze parabola zde nevychazi zadna. A¢ na prvni pohled se zda

byt zcela ziejmé, ze se o parabolu bude jednat, po analyze tomu tak neni.

VSechny tyto skutecnosti vedou k zavéru, Ze nalézt napt. parabolu pfi
nanaseni bodd, jejichz hodnotu pfedem nezndm, je pfinejmenSim nesnadné. Kiivka je

umisténa mezi hodnotami pro hyperbolu a elipsu v malém rozmezi.

Bylo by téz velmi zajimavé, zkoumat 1 jiné kiivky nez kuzelosecky, ptipadné

kiivky, které se skladaji z vice kiivek — napt. obrys auta apod.
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