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ANOTACE

Tato bakaléaiska prace pojednéava o kiivkach ,,okolo néas*“. Diraz je kladen predevsim
na kuzelose¢ky a na jejich vyskyt v bézném zivoté. Mohou se vyskytovat napiiklad
v architektufe, technice nebo piirodé. V Teoretické ¢asti prace jsou popsany jednotlivé
kuzelosecky a jejich zékladni vlastnosti. Text je prokladan nazornymi obrazky, které
Jjsou vytvoreny v dynamickém matematickém programu GeoGebra. Prakticka ¢ast prace
je zamé&fena na identifikaci kuzelosecek a jinych kfivek na fotografiich a obrazcich
pomoci programu GeoGebra. S vyuzitim poznatkii z Teoretické ¢asti je u nékterych

obrazkili provedeno algebraické ovéfeni identifikované kiivky.

ABSTRACT

This thesis deals with curves ,,around us“. Emphasis is especially placed on conics
and their occurrence in everyday life. They can occur for example in architecture,
technology or in nature. In the Theoretical section of the thesis, individual conics and
their basic properties are described. The text is interspersed with illustrated images that
are created in dynamic mathematical software GeoGebra. The Practical part of the
thesis is focused on the identification of conics and other curves in the photographs and
images using software GeoGebra. Using findings of the Theoretical section the

algebraic verification of identified curve of some photographs is done.
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TEORETICKA CAST

1 Uvod

Pti ziskavani poznatkii o kuZzeloseCkach Vv ramci svého studia na Pedagogické
fakulté, jsem byl pfekvapen mnozstvim vyskytu kuzelosecek a velkym rozsahem
praktického vyuziti kuzelosecek ,,0kolo nés“. KuzeloseCky maji Siroké uplatnéni a také
Siroky vyskyt. Muzeme se snimi setkat v architektufe, v piirodé, ve vyrobnich

procesech atd.

Tato prace se snazi alespon z Casti ptiblizit propojeni geometrie s dne$nim svétem.
Za hlavni ¢ast prace povazuji kapitolu Identifikace kiivek. V této ¢asti jsou analyzovany
ziskané fotografie v programu GeoGebra. Analyza fotografii spocivd ve vykresleni

kuzelosecky, kterému ptedchazi zadani neékterych tdaju.

Hlavni ¢asti prace vSak predchazi Teoreticka ¢ast, v niz jsou uvedeny zéakladni a
vyznamné vlastnosti kuzelosecek. Diky nim je mozné ovéfit, ze vykreslena kuzelosecka
je opravdu tou, kterou se vizudlné zda byt. Kromé& vlastnosti kuZelosecek, jako jsou
napi. asymptoticky smér ¢i stfed kuzeloseCky, se Teoreticka Cast dale zabyva jejich
popisem. Pii popisu kuzeloseek je kladen ddraz na nazornost, srozumitelnost a
vytvofeni jasnéjsi pfedstavy Ctenafe. V této Casti prace se také fidce objevuji informace
o vyuziti dané kuzelosecky v praxi. Kuzelosecka je nejprve popisovana z geometrického
hlediska, dale potom z algebraického hlediska pomoci definice algebraickych kiivek
druhého stupné. V Teoretické casti je také kapitola o metodach vytvafreni

polynomickych funkei.

Vybirani objekt k fotografovani se zda byt snadné. Snadné je vSak ,,0kolo nas*
nalézt elipsu ¢i hyperbolu. Ve své praci se snazim uvadét také objekty parabolického

typu, pfestoZe je vzacné parabolu v béZném Zzivoté nalézt.



1.1 Cile

Za hlavni cil své prace povazuji podat ukazku propojeni geometrie a svéta ,,okolo

M

nas“. V rdmci tohoto cile mize dojit k rozsifeni poctu pohledti ¢loveéka na okolni svét.

DalSim cilem je zvySeni z4jmu o geometrii a matematiku vibec. Tato prace muze
slouzit také jako doplitkovy vyukovy materidl pro studium kuzelosecek. Diky vétSimu
mnozstvi obrazkl a delSich popist dané problematiky je pfednosti prace jeji ndzornost.
Mize tedy slouzit k bliz§imu pfiblizeni problematiky kuzelosecek pii vyuce a byt

doplikovym vyukovym materialem Kk publikacim s timtéz tématem.



2  KuZelosecky definované pomoci Fezti na kuzelové
plose

KuZelosecky je mozné definovat analyticky, tedy pomoci algebraické rovnice.
Pro nézornost a lepsi ptredstavu se vSak kuzeloseCcky mohou definovat pomoci fezl
na kuzelové ploSe. Tento geometricky a nazorny zptsob definice kuzelosecek spociva
na principu fezu rotacniho kuzele rovinou (P), ktera svira s podstavnou rovinou (o)
rota¢niho kuZele ur€ity uhel a neprochéazi vrcholem rotacniho kuzele. Pfi porovnani tthlu
sevieni (@) téchto dvou rovin a thlu (w), ktery sviraji podstavna rovina (a) a plast
kuzelové plochy, je mozné zjistit druh kuZzelosecky. Pfi této definici se bere v tivahu
pouze plast’ rota¢niho kuZzele, tedy kuZelové plocha. Prinik kuZelové plochy s rovinou

tezu (B) je prave jedna kuzelosecka.

V nasledujicich obrazcich je vySe uvedeny popis nazorn¢ aplikovan. Obrazky jsou

vytvoteny v programu GeoGebra s pouzitim funkce ,,Graficky ndhled 3D*.

Obr. 1. Rez kuzelové plochy. Rezem je elipsa.

Na Obr. 1 je znazornén v prostoru fez kuzelové plochy rovinou, jehoz prinikem je

elipsa. Je patrné, Ze velikost uhlu (@) sevieného podstavnou rovinou (e) a rovinou fezu



(B) je mensi nez velikost thlu (®) sevieného plastém kuzelové plochy a podstavnou

rovinou (a). O elipticky fez kuzelovou plochou se tedy jedna, pokud je thel ¢ < ®.

Obr. 2. Rez kuzelové plochy. Rezem je hyperbola.

Na Obr. 2 je znazornén v prostoru fez kuzelové plochy rovinou, jehoz prunikem je
hyperbola. Velikost thlu (¢) sevieného podstavnou rovinou (&) a rovinou fezu (f) je
vetsi nez velikost uhlu (@) sevieného plastém kuzelové plochy a podstavnou rovinou

(a). O hyperbolicky tez kuzelovou plochou se tedy jedna, pokud je uhel ¢ > ©.

Obr. 3. Rez kuzelovou plochou. Rezem je parabola.



Na Obr. 3 je znazornén v prostoru fez kuzelové plochy rovinou, jehoz prinikem je
parabola. Velikost thlu (¢) sevieného podstavnou rovinou () a rovinou fezu (f) je
shodna s velikosti uhlu (@) sevieného plastém kuzelové plochy a podstavnou rovinou
(a). O parabolicky fez kuzelovou plochou se tedy jedna, pokud jsou oba uhly shodné,
tedy ¢ = .

Obr. 4. Rez kuzelovou plochou. Rezem je kruZnice.

Zvlastnim ptipadem je fez kuzelové plochy rovinou, kterd je rovnobézna
S podstavnou rovinou. Na Obr. 4 je tento piipad zndzornén. Pokud je podstavna rovina

(o) rovnobézna s rovinou fezu (B), protne rovina fezu kuZzelovou plochu v kruZnici.

Dutikazem prvnich tii pfipada fezu kuzelovou plochou je Quételetova-Dandelinova
véta. Véta ma nasledujici znéni. Rovina f, ktera neprochazi vicholem kuzelové plochy a
ktera svira s rovinou kolmou k ose rotacni kuzelové plochy uhel ¢ mensi nez je uhel w,
ktery sviraji povrchové primky kuzelové plochy s rovinou kolmou k ose rotace, protina
kuzelovou plochu v elipse. Je-li wihel ¢ roven tithlu w, potom rovina f§ protina kuzelovou
plochu v parabole. Je-li uhel ¢ vétsi nez uhel w, potom Fezem roviny f a kuzelové
plochy je hyperbola. Ohniska F*a F** popr. ohnisko F v pripadé paraboly, jsou body
dotyku kulovych ploch «‘* k°, vepsanych kuzelové ploSe, které se zdaroven dotykaji

roviny rezu o, (Pech [1], str. 57).

Z vyse uvedené vety, mimo popis fezii kuzelové plochy rovinou, se dozvidame, Ze

ohniska kuzelose¢ek vzniklych fezy na kuzelové plose jsou body dotyku kulovych
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ploch vepsanych kuzelové ploSe, které se zaroven dotykaji roviny fezu. Touto ¢asti véty

se vSak nebudu zabyvat, nebot’ pro cil mé prace neni vyznamna.

Pro pifehlednost uvadim nize jiz zminované moznosti fezu kuzelové plochy rovinou.

Na obrazku jsou pruméty tii moznosti fezu.

P<w P>w P=w
elipsa hyperbola parabola

Obr. 5. Rezy kuzelové plochy rovinou.

V nasledujici kapitole je podan vyklad k jednotlivym kuzeloseckam (elipse,
hyperbole a parabole). Vyklad se pokousi srozumitelné a nazorn€ definovat a popsat
jednotlivé kuZelosecky. Kromég definic se vyklad zamétuje na algebraické rovnice a také

na ruzné moznosti konstrukce kuZelosecek.
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3  Kuzelosecky

3.1 Elipsa

Prvni popisovanou kuzeloseCkou je elipsa. Pfi analyze kiivek na pofizenych
fotografiich do praktické ¢asti prace dochéazelo nejcastéji k identifikaci prave elipsy.
Definice

Elipsa je mnozina bodut v roviné, jejichz soucet vzdalenosti od danych bodu Fi, F; je

konstantni, (Pech [1], str. 7).

Obr. 6. Elipsa.

Body A, B se nazyvaji hlavnimi vrcholy elipsy. Pfimka, na které lezi hlavni vrcholy je
hlavni osa elipsy. Body C, D jsou vedlejsi vrcholy elipsy a ptimka prochazejici témito
vrcholy se nazyva vedlejsi osa elipsy. Body Fi, F, jsou ohniska elipsy. Body X, Y,
Z jsou body elipsy. Bod S je stred elipsy.

Barevné ¢arkované spojnice bodu elipsy (X, Y, Z) a obou ohnisek elipsy se nazyvaji

privodice bodu elipsy (pravodice bodu X, privodi¢e bodu Y, privodi¢e bodu Z).

12



Soucet velikosti obou privodict bodu elipsy je roven konstanté, neboli téz velikosti
usecky | AB | . Tato useCka ma stred ve stiedu elipsy S a jeji velikost se oznacuje 2a.
Vzdalenost |AS| se nazyva délka hlavni osy, zna¢ime a. Vzdalenost | F18| nebo
| FgSl se nazyva excentricita (vystrednost) elipsy, zna¢ime €. V piipad¢, kdy e = 0,
jedna se o kruznici. Znamena to, Ze ob¢ ohniska slynula v jeden bod, kterym je stied S.

Pro velikosti pravodict plati nasledujici rovnost.
|F.X| + | RX| = 2a

Elipsa je tedy mnozina bodt, které maji vzdy stejny soucet velikosti pruvodicl téchto

bodii, (Pech [1], Dolezal [5]).

Konstrukce elipsy

V této kapitole jsou nazorn€ popsany rtizné zpusoby konstrukce elipsy. V blizkosti
hlavnich a vedlejSich vrchola elipsy se samotna elipsa nahrazuje tzv. oskulacnimi
kruznicemi. Oskula¢ni kruznice ma tu vlastnost, ze pravé v blizkosti vrcholu nejlépe
nahrazuje elipsu (dikaz viz Pech [1], str. 11). Diky této vlastnosti mizeme oskula¢ni

kruZznici vyuZit pii konstrukci elipsy.
Bodova konstrukce elipsy

U této konstrukce je pfedem zadéana piimka, na které lezi stied elipsy S, Ob¢ ohniska F;,
F, a oba hlavni vrcholy A, B. Konstrukce se nazyva bodova, protoze se pii ni vyuZzivaji

pomocné body, které si konstruktér sdm voli na isecce ohrani¢ené ohnisky Fi, F».
Rozbor konstrukce:

1) 1y 11 leZi na usecce FiF;

2) ke ki® ski(Fy | AL, ko' (Fo, | ALL])

3) ko ko' ;ko(F1|BIi|), ko'(F2, | BLi|)

4) Py, Py P3Py ;P € kiNky' , Py € kiNky' , Ps € ki'Nky, Py € ki'Nky
5) body P;, P2, P3, P4 jsou body elipsy

13



Obr. 7. Bodova konstrukce elipsy.

Je ziejmé, Ze pouze ze Ctyt bodu elipsy nelze vykreslit celou elipsu. Z toho diivodu je
nutné opakovat uvedenou konstrukci vicekrat, tedy volit dalsi body I, I3, atd. K jesté

presnéj§imu vykresleni elipsy slouzi jiz zminéna oskulaéni kruznice, jejiz konstrukce je

popséna nize.

Oskulaéni kruznici 1ze sestrojit néasledujicim postupem. Pomoci kolmic doplnime
trojici bodu A, S, C na obdélnik. Vznikne bod K, kterym vedeme kolmici na spojnici
bodu A, C. Priiseciky Sy, S, této kolmice s hlavni a vedlejsi osou jsou stiedy oskula¢nich
kruznic. Polomér oskula¢nich kruznic je vzdy vzdalenost stitedu kruznice a ptislusného
vrcholu. Pro oskula¢ni kruznici se sttedem v bod€ S; je polomér vzdalenost | S1A | . Pro
oskula¢ni kruznici se sttedem v bodé S, je polomérem vzdalenost | S,C | . Stiedy S,

Sy “ jsou stfedoveé soumérné podle stiedu elipsy S.
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Obr. 8. Bodova konstrukce elipsy. Cervené ¢arkované jsou vyznaéeny oskulaéni
kruznice.

Prouzkova souctova konstrukce elipsy

Dalsim zptisobem, jak vytvofit elipsu je tzv. Prouzkova konstrukce. Tato konstrukce
je Casové narofna a neptehlednd, pokud je realizovdna ru¢né¢ na papir. Program
GeoGebra vSak umoziiuje pomoci funkce ,,Stopa zapnuta“ vykreslit drahu pohybu bodu
Z. Na obrazku je konstrukce znazornéna. Bod X leZi na hlavni ose a bod Y leZi na ose
vedlejsi. Body X, Y spojuje usecka, ktera je rozdélena bodem Z. Usecka je rozdélena
v poméru b:a, kde a je délka hlavni osy a b je délka vedlejsi osy. Pii pohybu bodem X
po hlavni ose, méni bod Z svou polohu a to takovym zplisobem, Ze vykresluje elipsu
(odGvodnéni viz: Pech [1], str. 13). Na obrazku jsou patrné nékteré polohy bodu

Z vykreslujici elipsu.
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Obr. 9. Prouzkova souctova konstrukce elipsy.

Krom¢ uvedenych konstrukci existuje je$t€ mnoho jinych konstrukci elipsy
(Trojuhelnikova a  dal§i). Nasledné konstrukce jsou vybrany s ohledem
na jejich prakti¢nost, ndzornost a lepsi predstavivost. Ob¢ konstrukce jsou vyuzitelné

v praxi, ale nejsou pfilis presné.

Zahradnicka konstrukce elipsy

Tato konstrukce je velmi snadnd, nebot’ staci zndt pouze definici elipsy. Elipsa je
mnozina bodu v roving, jejichz soucet velikosti pravodica je konstantni (viz Definice
elipsy). Upevnéme na zemi dva koliky, které mezi sebou maji urCitou vzdalenost.
Natahnéme mezi t€émito koliky provazek, ktery je delsi, nez je ptimé vzdalenost mezi
obéma koliky. Vezméme jiny kolik a napnéme jim provazek v libovolném jeho misté.
Timto kolikem pak pohybujme tak, aby se vytvarel elipticky oblouk. V nésledujicim

obrazku je tato konstrukce zndzornéna na papifte.
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Obr. 10. Zahradnicka konstrukce elipsy na papire.

Konstrukce elipsy pomoci ohybani papiru (Effenberger [3])

Tento postup konstrukce elipsy je témét nepouzitelny pro presné rysovani. Postup je
vSak prakticky a néazorny. Postup konstrukce v jednotlivych krocich je znazornén
na Obr. 11. Na list prihledného papiru narysujeme kruzitkem kruznici (¥idici kruznici
elipsy), jejiz stfed lezi v pfedem zvoleném bodé (ohnisku Fj). Dale ohybame
papir tak, aby ¢ast kruznice na ohnutém papiru protinala druhy predem zvoleny bod
(ohnisko F). Tento ohyb je vlastné tecnou elipsy (viz Pech [1], Ohniskové vlastnosti
elipsy). Papir timto zpisobem ohneme na dalSich mistech, tak aby se vytvoftil jakysi
obrys elipsy. Jak je vidét na obrazku nize, kolem ohnisek F; F, se opravdu vytvofila
ktivka tvarem pifipominajici elipsu. Samoziejm¢ konstrukce neni piili§ presna.
Podobnym postupem lze zkonstruovat i parabolu. Pii konstrukci se vSak vyuziva tidici

pfimky, nikoli fidici kruZnice.

KruZnice, ktera je narysovana na zacatku konstrukce, je tzv. ridici kruznice elipsy,

jejiz stied je v ohnisku F; a jejiz polomér je 2a.

17



Obr. 11. Konstrukce elipsy pomoci ohybani papiru. (prvni ¢ast)

s w7z

Obr. 11. Konstrukce elipsy pomoci ohybani papiru. (druha ¢ast)

Rovnice elipsy

Rovnice elipsy se odvozuje ze zakladniho vztahu, ktery pro ni plati:
| F.X| + |FX| = 2a.

K tomuto vztahu je jesté nutné znat charakteristicky trojuhelnik elipsy (viz nize).

18



C

Cervené vyznageny pravouhly trojuhelnik se nazyva charakteristicky trojiihelnik elipsy.
Dv¢ odvésny jsou tvofeny excentricitou e a vedlejsi osou b. Piepona trojihelniku ma
shodnou velikost s ilavni osou a. Trojuhelnik je pravouhly, tedy pro néj na zakladé

Pythagorovy véty plati vztah:b? = a?—e?.

VE

A=[-a,0]

Umistéme libovolnou obecnou elipsu do kartézské soustavy soufadné tak, aby jeji
stted splynul s pocatkem, hlavni vrcholy leZely na ose x a vedlejsi vrcholy lezely na ose

y. Rovnici |F1X | + |F2X | = 2a upravime, pomoci vypoctu vzdalenosti dvou bodl

V roving, na tvar: \/(x + )2 + y2 + ,/(x — €)% + y% = 2a . Cely vyraz s odmocninou

vpravo od znaménka ,,+* pfevedeme na pravou stranu rovnice. Pomoci povyseni celé
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rovnice na druhou a vyuzitim vztahu pro charakteristicky trojuhelnik dostdvame rovnici

elipsy ve tvaru:

Vyse uvedena rovnice je rovnice elipsy o poloosach a, b. Takovému tvaru rovnice se
tika Kkanonicka rovnice elipsy. Elipsa je mnozina bodi X = [x,y], které v né&jaké
kartézské soustavé soutadnic, vyhovuji vySe uvedené rovnici. Pokud je excentricita

e=0, pak a=b=r a z rovnice elipsy vznika rovnice kruznice ve tvaru:

52 2 ) )
—+ Z_Z = 1, nebo po Gpravé: x2 + y2 = r?, kde r je polomér kruZnice.

3.2 Hyperbola

Definice

Hyperbola je mnozina bodit v roviné, jejichz rozdil vzddlenosti od danych bodit F1, F je

konstantni, (Pech [1], str. 26).

Obr. 12. Hyperbola.
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Body A, B se nazyvaji hlavnimi vrcholy hyperboly. Piimka, na které lezi hlavni vrcholy,
je hlavni osa elipsy. Body F1, F, jsou ohniska hyperboly. Bod X je bod hyperboly. Bod
S je stied hyperboly.

Spojnice  bodu elipsy X s obéma ohnisky hyperboly se nazyvaji privodice bodu
hyperboly (pruvodi¢e bodu X). Rozdil velikosti obou pravodi¢a bodu hyperboly je
roven konstanté, neboli téz velikosti usecky |AB | . Tato usecka ma stfed ve stiedu
hyperboly S a jeji velikost se oznatuje 2a. Vzdéalenost |AS| se nazyva délka hlavni
osy, znaéime a. Vzdalenost |FiS| nebo |F.S| se nazyvd excentricita (délkovd
vystirednost) hyperboly, znaCime e. Ze znéni definice hyperboly plati a < e.

Pro velikosti privodict plati nésledujici rovnost.
1Ex] - |Rx]] = 2a

Hyperbola je tedy mnozina bodl, které maji vzdy stejny rozdil velikosti pravodich
téchto bodii. V piipadé, kdy e = av2, potom a = b a hyperbola se nazyva rovnoosd.
Asymptoty této rovnoosé hyperboly jsou vzajemné na sebe kolmé. Asymptoty hyperboly

jsou piimky, které prochazeji sttedem hyperboly Sa shlavni osou sviraji uhel o,
pro ktery plati: tge = g, kde b je délka vedlejsi osy. Délku vedlejsi osy lze vyjadrit

vypoltem b = Ve? — a?, kde a je vzdalenost stiedu hyperboly a vrcholu hyperboly a e
je vzdalenost stiedu hyperboly a ohniska hyperboly, (Pech [1], Dolezal [5]).

Konstrukce hyperboly

Bodova konstrukce hyperboly

Rozbor konstrukce:

1) 1y 11 leZi na poloptimce opacné k FoF;

2) ki ko ;ki(Fi, | AL |), ko(Fo, | AL |)

3) ki’ ko ;ki'(Fi,|BIi|), ko'(F2, | B |)

4) Py, Py, P3, Py ;P1 € KiNky , P2 € kKiNky™, P3 € ki'Nky, P4 € ki'Nky
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5) body P;, P2, P3, P4 jsou body hyperboly

Obr. 13. Bodova konstrukce hyperboly.

| v ptipadé hyperboly je zcela ziejmé, Zze pouze ze Ctyf bodl nelze vykreslit celou
hyperbolu. Z toho divodu je nutné, stejné jako v ptipadé elipsy, opakovat uvedenou
konstrukei vicekrat, tedy volit dalsi body I, I3, atd. K jesté piesnéjSimu vykresleni

hyperboly slouzi oskula¢ni kruznice, jejichZ konstrukce je popsana nize.

Nejprve v hlavnim vrcholu (napt. A) vzty¢ime kolmici na hlavni osu. Déle sestrojime
asymptoty uj, U, tak, Ze sestrojime kruznici k(S,lSFll) a praseCik s kolmici a
kruznici k je bod E (resp. E). Spojnice stiedu hyperboly Ssbodem E (resp. E’) je
asymptota u; (resp. up). V dalSim kroku vzty¢ime kolmici v priseCiku E nebo E’
na asymptotu. Hledame prusecik této kolmice s hlavni osou. Prisecikem je bod S,
ktery je zaroven stfedem oskula¢ni kruZznice. Pomoci stfedové soumérnosti se sttedem
S najdeme stfed oskulaéni kruZnice S; pro vétev hyperboly vpravo. Je mozné fici, Ze

asymptota je te¢na hyperboly s dotykovym bodem v nekonec¢nu.
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Obr. 14. Bodova konstrukce hyperboly. Cervené ¢arkované jsou vyznaceny
oskulac¢ni kruznice

Rovnice hyperboly

Rovnice hyperboly se odvozuje ze zakladniho vztahu, ktery pro ni plati:

| |Fx| - |FX|] = 2a

5

F,=le0] A=la,0] s=10.0] @0 Fyele0]
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Umistéme libovolnou obecnou hyperbolu do kartézské soustavy soutadné tak, aby
jeji stfed splynul s pocatkem, hlavni vrcholy lezely na ose X. Rovnici

15x] - R[] = 2a

upravime, pomoci vypo¢tu vzdalenosti dvou bodi vroving, na tvar:

| JGx+e)?+y2—/(x—e)? + y%| = 2a . Cela rovnice se umocni na druhou, aby
se ,,zbavila® absolutni hodnoty. Po n¢kolika upravach dostavame rovnici v nasledujicim

tvaru:
a* +x%e? — x%a® — a’e? —y2a? = 0.

Jako u elipsy vyuzijeme vztahu e? —a? = b? a dostdvame rovnici hyperboly

v kanonickém tvaru (tj. v nejjednodussim mozném tvaru).

Hyperbola je mnozina bodi X = [X,y], které v n&jaké kartézské soustavé soutadnic
vyhovuji vySe uvedené rovnici. Pokud je a=b, pak se jedna o tzv. rovnoosou hyperbolu,
jejiz asymptoty jsou k sob&é navzajem kolmé. V takovém piipadé se jednd o graf

nepiimé umeérnosti.

V praxi se shyperbolou mizeme setkat nejen diky krasnym architektonickym
oblouktim budov ¢i mostl. Hyperbola ma i1 praktické vyuziti a to v naviga¢nim Systému
GPS. K této kapitole patii tzv. zvukométic¢ska uloha, ktera je popisovana v [1], str. 42.

Touto tlohou se vSak ve své praci zabyvat nebudu.

3.3 Parabola

Definice

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

stejnou vzdalenost, (Pech [1], str. 44).
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Obr. 15. Parabola.

rrrrr

V se nazyva vrchol paraboly. Bod X je bod paraboly.

Spojnice bodu X paraboly s ohniskem F paraboly a kolma spojnice bodu X paraboly
s ptimkou d se nazyvaji privodice bodu paraboly (pravodi¢e bodu X). Velikost obou
téchto privodi¢t je shodna. Kolma vzdalenost ohniska F a fidici pfimky d
se nazyva parametr p. Osa paraboly o0 je pfimka prochazejici bodem F, ktera je kolma
na fidici pfimku d. Vrchol paraboly V puli ,,kolmou® vzdalenost ohniska F a fidici
piimky d. Je tedy mozné fici, ze parabola je mnozina bodu v roving, které maji
od daného bodu a dané piimky stejné velikosti privodic¢t. Musi tedy platit rovnost,
(Pech [1], Dolezal [5]).

| Md| = |MF|.
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Konstrukce paraboly

Pti konstrukci paraboly se uziva bodové konstrukce stejné jako u elipsy a hyperboly.

Bodova konstrukce paraboly

Rozbor konstrukce:

1) V.V€oA |VD| - | VF|

2) |;1je libovolny bod polopiimky VF
3) k;klo, I€k

4) q;q(F, |DI|)

5) Py, Py Pi€kNg,PEkNQ

6) body Py, P, jsou body paraboly

Obr. 16. Bodova konstrukce paraboly s oskula¢ni kruZnici.

Oskula¢ni kruznici paraboly lze sestrojit jednoduchym zplGsobem na rozdil
od oskulac¢nich kruznic hyperboly a elipsy. Parametr p je totiz polomérem této kruznice.
Parametr p je vzdalenost fidici pfimky d od ohniska F. Naneseme-li tuto vzdalenost

na osu o, ziskame tak sted oskulac¢ni kruznice S.
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Pro lepsi presnost vykresleni parabolické kiivky musime samoziejmé opakovat

volbu pomocného bodu | nékolikrat.

Rovnice paraboly

Rovnice paraboly se odvozuje ze vztahu pro bod lezici na parabole. | XF | = | Xd | :
tedy vzdalenost bodu paraboly X od ohniska je shodny se vzdalenosti bodu paraboly X

s fidici ptimkou d. Umistéme parabolu do Kartézské soustavy souradné tak, jak je vidét

. . . TR . . ) P
na nasledujicim obrazku. Necht’ fidici ptimka d paraboly ma rovnici ve tvaru: x = — >

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

Pokud rozepiSeme rovnosthFl = |Xd| tak, Ze doplnime soutfadnice bodd,

dostdvame rovnici s odmocninou a absolutni hodnotou: ’(x — 2)2 +y2 = |X +§ | .

Tuto rovnici umocnime, upravime a dostdvame znamou rovnici paraboly ve tvaru:

y? = 2px, (Pech [1], str. 45). Vysledna rovnice se nazyva kanonicka rovnice paraboly.

S parabolou se v praxi pfili§ ¢asto nesetkavame. Setkame se vsak s paraboloidem,
ktery vznikne rotaci paraboly kolem své osy 0. Tento prostorovy Utvar se vyuziva kvili
svym vlastnostem pii odrazu svétla. Pokud do mista ohniska rota¢niho paraboloidu

umistime zdroj svétla (napf. zarovku), svételné paprsky dopadaji na parabolickou
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plochu a odrazi se rovnobézné¢ se smérem osy paraboloidu a to ve sméru od fidici

pfimky. Na takovém principu funguji naptiklad svétla u jizdnich kol ¢i automobild.
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4  KuZelosecCky definované jako algebraické krivky 2.
stupné

V prvni kapitole je popsana definice kuzelosecek z geometrického hlediska pomoci
ez kuzelové plochy rovinou, kteréd svira s podstavnou rovinou kuzelové plochy néjaky
uhel. V kapitolach tykajicich se jednotlivych kuzelosecek je vzdy kromé definice a
konstrukce uvedena i rovnice dané kuzelosecky, ktera je vlastné algebraickym
vyjadienim dané kuzelosecky a to v kanonickém, tedy nejjednodussim mozném tvaru.
V nasledujici kapitole je uveden jiny pohled na kuzelosecky a to pohled z algebraického
hlediska. Pii pohledu na algebraickou rovnici 2. stupné je mozné zjistit, o jakou kfivku

se jedna.

V praktické casti prace je uvedena identifikace a analyza kiivek z obrazkl a
fotografii. Program GeoGebra je schopen v ,,algebraickém okné* uvést rovnici dané
identifikované kuzelosecky a je také schopen ji pojmenovat. Povazuji vSak za dilezité,
provést analyzu identifikované kiivky pomoci algebraickych vypocti. Popis a

odivodnéni téchto vypoclti je uveden v teoretické ¢asti praveé v nasledujici kapitole.

Definice

Kuzelosecka nebo téz algebraicka kiivka 2. stupné je mnozZina bodu X v roviné, jejichz

souradnice [x,y] vvhovuji v néjaké linearni soustavé souradnic rovnici
a11x% + 2a,xy + Ay % + 2a.3x + 2a,3y + azz = 0, (1)

kde ajj, i, j = 1,2,3 jsou redlna cisla a (a1, a1, azz) # (0,0,0), (Pech [1], str. 75).

Vsechny kuZzelosecky uvedené v této praci splituji rovnici (1). Pro pfiklad jsou

uvedeny nasledujici kuzelosecky.

. , . ..o ox? 2 Y ,
Elipsa méa kanonickou rovnici: —2+y— = 1. Pokud ptevedeme 1 zpravé strany
a b2

rovnice na levou a upravime, dostaneme rovnici ve tvaru: b%x? + a?y? — a?bh? = 0.
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Tato rovnice elipsy ma jiz takovy tvar, o kterém lze fici, ze vyhovuje rovnici (1).
Po pouziti podobného postupu u hyperboly, paraboly, kruznice, jsme dostali nasledujici

tvary ve stejném potadi. b%x? — a?y? — a?b? = 0, y% = 2px, x* + y> —r? = 0.

Kromé¢ vyse uvedenych kuzelosecek (Reguldarni kuzelosecky) vsak z algebraického
hlediska existuji jesté jiné kuzelosecky, které se nazyvaji Singuldarni kuzelosecky
(singularni=ojedinglé). Teorii téchto kuzelosecek se zabyva ptislusnd kapitola. Nize

jsou uvedeny ptiklady algebraickych rovnic Singularnich kuzelosecek.

e Jediny bod spliuje rovnici (1). Rovnice x?+3y%=0 je vyhovujici
prave pro jediny bod.

e Prazdna mnoZina o rovnici x? + y? + 1 = 0 také vyhovuje rovnici (1) je proto
kuzeloseckou.

e Dveé rliznob&zné piimky o rovnici b?x? — a?y? = 0, kde tyto dvé pfimky maji
rovnice bx —ay = 0,bx + ay =0, také vyhovuji rovnici (1), mohou byt
kuzeloseckou.

e Dvojnasobna pfimka o rovnici x? = 0 také spliiuje rovnici (1).

V téchto pfipadech singularnich kuzelosecek je pfipustén tez kuzelové plochy
rovinou 1 ve vrcholu této kuzelové plochy. V tomto je rozdil od reguldrnich

kuzelosecek.
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5 Obecné vlastnosti kuzelosecek

K rozpoznani druhu kuZeloseCky pouze zjeji algebraické rovnice je nutné znat
alesponn nékteré obecné vlastnosti kuzeloseCek. V nasledujicich kapitolach je podéan

zjednoduSeny vyklad k uvedené problematice. Zdrojem textu je publikace [1].

5.1 Asymptoticky smér kuzelosecky

V linearni soustave soufadnic je dana kuzelosecka o rovnici:
a1 X% + 2a.,xy + azy? + 2a43x + 2a,3y + azz = 0. (1)
Definice
Smer urceny nenulovym vektorem u = (u,v), pro ktery plati
au? + 2a,,uv + az,v? =0, 2)
nazyvame asymptoticky smér kuZelosecky (1).

Vypocet asymptotickych sméri kuzelosecky (1) je nasledny. Predpokladejme nejprve,
7ze v# 0,a;; # 0. Potom vydé&lenim celé rovnice (2) symbolem v?2, dostivdme

nasledujici kvadratickou rovnici.

a1 (%)2 + 2a4, (%) +a,, =0. 3)

Z rovnice (3) vyjadiime pomoci diskriminantu kotfeny. Kofeny lze zapsat nésledujicim

zpiisobem.

v

(u) _ —2a12 i \/4‘0,%2 - 4‘a11a22
1,2 2ay;

Po vykréceni zlomku ¢islem 2 mé rovnice néasledujici tvar.

v

2
(u) _ —app X yayp —agay,

1,2 a;
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Oznaéme D = a?, — a;,a,, diskriminantem kvadratické rovnice (3). Potom:

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

sméry jsou:
— 2
U = (_alz +a, — a11a22,a11),

— [2
Uy = (—a12 —+ Qi — a11a22;a11)-

2. Je-li D = 0, pak ma kuzelosecka (1) jediny asymptoticky smér. Tento smér je:

u = (—asy as1).

3. Je-li D < 0, pak asymptotické sméry kuzelosecky neexistuji.

V ptedchozim piipadé¢ je uveden vypocet asymptotickych smért kuZzelosecky (1)
za predpokladu a;; # 0. Obdobny postup lze pouzit pro piedpoklad a,, # 0. Pokud je
V rovnici (2) pro vypocet asymptotickych smérd a,; = a,, = 0, pak zrovnice (2)
vypadavaji ¢leny a;,u?, a,,v? a rovnice ma po vydéleni ¢&islem 2 tvar a;,uv = 0.
Resenim této rovnice je dvojice vektorti uy, u, ve tvaru u; = (u,0), u, = (0,v), kde

u, v # 0. V tomto ptipad¢ vektory baze urcuji asymptotické smery.
Maly determinant kuZelosecky (1) oznacujeme 6.

a1 Qg
5= |

a1 Qa2
Véta

Je-li 6§ >0, pak kuzeloseCka (1) nema zadny asymptoticky smér. KuZelosecka

Vv takovém piipadé€ je tzv. eliptického typu.

Je-li § =0, pak kuzelosecka (1) ma jediny asymptoticky smér. KuzelosecCka

Vv takovém ptipadé¢ je tzv. parabolického typu.

Je-li 6 <0, pak kuzelosecka (1) ma dva asymptotické sméry. Kuzelosecka

Vv takovém ptipadé¢ je tzv. hyperbolického typu.
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5.2 Stred kuZelosecky

Definice

Bod M nazveme stredem kuzelosecky, jestlize ma nasledujici viastnost: Je-li X libovolny
bod kuzelosecky, potom existuje bod Y kuzelosecky takovy, Ze bod M je stredem usecky
XY, (Pech [1], str. 95).

Na nasledujicich obrazcich, na zaklad¢ vySe uvedené definice, je vidét, ze elipsa i
hyperbola maji jediny stfed, parabola vSak jediny stfed nemd. V ptipadé paraboly
vzdalenost | XS | neni rovna vzdalenosti | YS | , na rozdil od elipsy a hyperboly, kde
tyto rovnosti plati. V pfipadé€ elipsy a hyperboly plati, Ze existuje pouze jeden bod, ktery
muze byt sttedem. U paraboly takovych bodii existuje nekonecné mnoho. VSechny

takové body lezi na ose paraboly.

Vedme kuzeloseCkou secnu, kterd kuZelosecku protind ve dvou bodech.

Kuzelosecka x ma rovnici ve tvaru
K. a11x2 + Zalzxy + a22y2 + 2a13x + 2a23y + a33 = 0 (1)
Ptimka p (sena) ma parametrickou rovnici ve tvaru

p:x =m+tu,y =n+tv.
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Pii zkoumani spolecnych bodl (prisecikll) dosadime rovnici piimky do rovnice

kuzelosecky. Vysledna rovnice ma tvar At? + 2Bt + C = 0, 2

kde

A = au? + 2a,,uv + az,v?,
B = u(allm + alzn + a13)+ U(a21m + azzn + a23),

C = a11m2 + Zalzmn + a22n2 + 2a13m + 2a23n + a33.

Pfi ptedpokladu, Ze bod M = [m,n] je takovy bod v roviné kuzelosecky, ze pro kazdou
ptimku p prochazejici bodem M bude hodnota B (z rovnice (2)) rovna nule.

Pro soufadnice m, n bodu M plati rovnice:

a;ym+ aqpn + a3 =0,

aym+ az;n + a3 = 0.
Rovnice (2) ma po vyskrtnuti hodnoty B tvar At? + C = 0. Necht n&jaké t, je feSenim
této rovnice. Potom je feSenim i —t,. A pruseciky ptimky p s kuzeloseckou x jsou dva

body

X, =[m+tou,n + tyv],
Xz = [m - tou,n - tov].

Bod M je stfedem tsecky X;, X,.
1 1
M =X, +-X,.
Véta
Bod M = [m,n] je stfed kuZelosecky (1) praveé kdyz plati, (Pech [1], str. 96)

ayym+ a;pn+aq3 =0,

a,1m + a,,n + az3 = 0. (3)

34



Definice

Kuzelosecka, kterda ma jediny stred, se nazyva stredova kuzelosecka, (Pech [1], str. 96).

Aby m¢éla kuzeloseCka jediny stied, musi mit soustava rovnic (3) jediné feSeni.
Jediné feSeni md soustava dvou rovnic o dvou neznamych, pravé kdyz je maly

determinant ¢ rizny od nuly. Tedy

a1 Qg2
= #* 0.
a1 dz;

Veskerou vyse uvedenou teorii 1ze zapsat nasledujicim jednoduchym schématem.

8—|a11 a12|
az1 Qzz

e §=0.... nestfedova kuZelosecka

e §+#0.... stifedova kuzelosecka

= §>0...... elipticky typ
= §6=0.... parabolicky typ
= §<0....... hyperbolicky typ
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6  Singularni kuzelosecky

Kapitola o Singularnich kuzeloseckach je posledni pottebnou kapitolou k urceni typu
kuzeloseCky pouze z algebraické rovnice kuzeloseCky. Singularni kuzeloseCky jsou

kuzelosecky, jejichz stfed je zaroven bodem kuzelosecky.
Je dana kuzelosecka x 0 rovnici
a11x2 + Zalzxy + azzyz + 2a13x + 2a23y + a33 = 0 (1)

Pokud nasledujicim zptisobem vytkneme z rovnice kuzelosecky x hodnoty X, y, ziskame

rovnici ekvivalentni s rovnici (1).

x(ay1x + apy + ag3) + y(azix + ay + azs) + (az1x + azy + aszs) =0

Definice

Singularnim bodem kuzelosecky w, (Pech [1], str. 101) nazveme takovy bod X = [x,y],
pro ktery plati

allx + a12y + a13 = 0,
Az1X + a2y + azz = 0,

a31x + a32y + a33 = 0.

Z kapitoly o stfedu kuzelosecky je zieymé, ze pokud soufadnice néjakého bodu
spliuji prvni a druhou rovnost, je tento bod stfedem kuzelosecky. Jestlize tento bod
splituje 1 tfeti rovnost, je sttedem a zaroven bodem kuZelosecky. Takovy bod se nazyva

singuldrni bod kuZelosecky.
Véta

Singularni bod kuzelosecky je bodem kuzeloseCky a zaroven jejim stfedem, (Pech [1],

str. 101).
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Ozna¢me A determinantem matice K. Tento determinant se nazyva Velky determinant

kuZelosecky.

A =detK =

Definice

Kuzelosecka se nazyva singularni, jestlize plati:

Véta

Obsahuje-li  kuzelosecka singularni
(Pech [1], str. 103).

a2 Qg3
ay; dzz
asz; dsz

A =0, (Pech [1], str. 101).

potom je kuzeloseCka singularni,

Singularnich kuzelosecek neni mnoho. Jednotlivé singularni kuzelosecky jsou

uvedeny nize. Prvni popisovanou skupinou takovych kuzelosecek jsou stfedové

singularni kuZelosecky.

Pro stiedové kuzelosecky plati, ze jejich Maly determinant je rtizny od nuly a Velky

determinant je roven nule. Tyto kuzelosecky maji stied, ktery je zaroveii jejich jedinym

singularnim bodem. Jedna se o:

e dv¢ riznobézné piimky o rovnicich: x — Ay = 0, x — 1y = 0,

e jediny bod o rovnici napt. x2 + y? = 0, ktery je sdm svym stfedem a jedinym

singularnim bodem.

Pro nestfedové singularni kuzelosecky plati, ze jejich Maly determinant je roven nule

a Velky determinant je také roven nule. Takovymi kuZzeloseCkami jsou,

(Pech [1], str. 103-107):



e jedna (dvojnasobna) pifimka o rovnici a;1x + a4,y + a43 = 0,

e dvojice rovnob&zek o rovnicich ay; + a;,y + a;3 ++/a%; — a1 a5 = 0,

7 _
aq1 + a1y + a3 —+/ajz — a1a43 = 0,

e prazdna mnoZina.

Pokud je Velky determinant kuzeloseCky rtizny od nuly, kuzelosecka se nazyva

regularni. Bod kuzelosecky se nazyva reguldrni, pokud neni singularni.
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7 Interpolace

V kapitole s nazvem interpolace je podan velmi zjednoduseny vyklad k problematice
prokladani tvari kiivkami. Je zde uvedeno né€kolik postupli k nalezeni rovnice, ktera
prekryva dany tvar na fotografii. Pfedchozi kapitoly se zabyvaji hledanim tvart
podobnych kuzeloseckam. Kapitola Interpolace se zabyva hledanim a popisovanim
obecnych, jedine¢nych a matematicky definovatelnych kiivek na fotografiich. Ptiklad
identifikace jinych kiivek nez kuzelosecek je uveden v Praktické ¢asti.

Slovo interpolace vzniklo spojenim latinskych slov ,,inter-polare, coz znamena
,vylepsit vkladanim®. Pro néjakou mnozinu hodnot ¢i bodd (naméfenych,
identifikovanych) je diky interpolaci mozné, prolozit témito body funkci. Tato funkce
nahrazuje pfiblizn€ body ¢i hodnoty, které nejsou zndmy. Praktickym ptikladem muze
byt zavislost rychlosti letici rakety na Case, ktery raketa urazi. Pfi pozorovani rakety
jsou zaznamenavany v ur¢itych bodech hodnoty rychlosti a ¢asu. Ze zaznamenanych
hodnot je pomoci interpolace mozné zjistit ptiblizné nasledujici hodnoty rychlosti a
casu. JelikoZ raketa nebude s pfibyvajicim Casem déle stoupat, je pro piesnost nutné

pouzivat interpolaci na néjakém intervalu. (Ralston [6], str. 62, 63)

Piedpokladejme (podle Horové [4], str. 158), Ze mame mnoZinu hodnot né&jakych

bodl. Hodnoty bodt jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Xy, Xo X1 Xy X3 X4

Vn Yo Y1 Y2 V3 V4

Snazime se prolozit témito body néjakou funkci, nejCastéji polynomickou.
Pro sestaveni rovnice polynomické funkce 1. stupn€ potiebujeme znat alesponn dva
body, jimiz funkce prochdzi, pro polynomickou funkci 2. Stupn€ potfebujeme znat
alespon tii body, jimiz funkce prochdzi, a tak dale az pro polynomickou funkci n.
stupné potiebujeme znat alespon (n+1) body, jimiz funkce prochazi. Hleddme polynom
¢ takovy, aby @, =y;, kde i = 0,1,2,...,n. Hledany polynom je stupné nejvyse n ve
tvaru

Oy = ApX™ + ap_x™ 1+ -+ agx + aq.
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Potom hledame koeficienty ay, a4, ..., an tak, aby platilo ¢, =7y;, pro kazdé

i =0,1,2,...,n. Body x; se nazyvaji uzly nebo uzlové body.

Véta
Pro (n+1) danych dvojic ¢isel (x;,y;), kde i =0,1,2,...,n, existuje pravé jeden
polynom takovy, Ze @, = y; proi = 0,1,2, ..., n. (Horova [4], str. 158)

Rovnici ¢, = apx™ + ap,_x™ 1 + .-+ a;x + a, musi vyhovovat kazda dvojice &isel
(x;,y;). Tim ziskame (n+1) rovnic 0 (n+1)neznamych. V téchto rovnicich nezname
pouze vsechny koeficienty a, a4, ..., a,. Tyto koeficienty vyc¢islime a nasledné¢ mizeme
sestavit Lagragetiv interpolacni polynom.

Pomoci urcitych metod snadnéji docilime vysledného interpola¢niho polynomu.
Pro zjednoduseni jsou uvedeny pouze zakladni vzorce pro vypocty, bez odvozeni. Prvni

Z metod pro urceni interpolacniho polynomu je tzv. Lagrangeiiv interpolacni polynom.

7.1 Lagrangeiiv interpolacni polynom

Lagrangetv interpolacni polynom L, pro n ¢lend, (Horova [4], str. 158) ma

nasledujici obecny tvar.

n

Ln(X) — Zyl ( (X - XO)(X - xl) (.X - xi_l)(x — Xi+1) (x — xn)

xi = x0) (x; = x1) o (g = 231 (g — Xigq) - (6 — %)

i=0
Pro n=3 ma Lagrangetv interpola¢ni polynom L (X) tvar

(x —x)(x — x3) (x — x3) (x — x0) (x — x3) (x — x3)

Ls(X) = ¥o (xo — x1) (g — x2) (%9 — x3) ! (%1 = x0) (1 = x2) (1 — x3)

(x — x0) (x — x1) (x — x3) (x — x0) (x — x1) (x — x3)

72 (22 = x0) (x2 — x1) (X2 — x3) ¥3 (23 — x0) (X3 — x1) (X3 — X3)

Na zaklad€ nésledujiciho ptikladu je ukdzan vypocet Lagrangeova interpolacniho

polynomu tietiho stupné.
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Piiklad (Horova [4], str. 200, pi. 1)

Najdéte Lagrangeiv interpolacni polynom, | x. 0 1 2 5

je-li dano:

Yi 2 3 12 147

Jestlize jsou zadany ctyfi body, vytvoifime Lagrangelv interpolacni polynom tfetiho

stupné. Polynom vytvotime pouhym dosazenim do vzorce pro vypocet Lz (X).

(=DE=-DE=5  G=0E=2)x=5
0-D0O-2)0-5  "UA-01-2)1-5)

x—0)((x—-1)(x—-5) x=—0)(x—1Dx-2) _ ,
‘G-oe-ve-5 G- 0G-DE-g T I

Ly(X) =2

+1

Vysledny polynom je tedy Lagrangetv interpolacni polynom, ktery vytvaii kiivku

obsahujici zadané body.

7.2 Newtoniiv interpolacni polynom

Lagrangelv interpolacni polynom je dllezity, avSak vypocty polynomu pro vyssi n
je slozit¢ a zdlouhavé. Z toho divodu je pro n>3 vhodnéjsi pouzit Newtonlv

interpola¢ni polynom, ktery je zaveden pomoci nasledujici véty. (Horova [4], str. 163)

Véta

Interpola¢ni polynom ¢,, (Horova [4], str. 163) pro body [x;, y;], kde i = 0,1,2, ...,n

muze byt zapsan ve tvaru
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@x = ag + ay(x — x0) + az(x — x0) (x — x1) + - ap(x — x0) (X — x1) ... (x — X—4),
kde a; patii do mnoziny vSech realnych ¢isel proi = 0,1,2, ..., n.

Tento polynom nazyvame Newtonllv interpolacni polynom a znac¢ime jej Ny.

Pro n=3 ma Newtonilv interpolacni polynom tvar

N3(X) = ag + a;(x — x¢) + a(x — x0) (x — x1) + az(x — x0) (x — x1) (x — x3).

Vypocet koeficientl ay, a4, a,, ..., a, se provadi podle nasledujiciho schématu.

Yip = Yik-1— Vi-1k-1
ik =
Xi — Xi—k

Postup je zfejmy z nasledujiciho ptikladu se CEtyfmi body. Stejny postup by se

uplatnoval pro n bod.

Priklad (Horova [4], str. 200, pf. 6)

Ly o . . Xi 0 2 3 5
Najdéte Newtontlv interpolaéni polynom,

je-li dano: vi |1 [3 |2 s

V tomto ptipadé€ vypoctu se tabulka zapisuje a soutadnice bodl se oznacuji

nize uvedenym trojuhelnikovym zptsobem. Hledané koeficienty jsou:

Yoo = Qg, Y11 = Qq, Y22 = A2, Y33 = A3.
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Xi Vi

0= Xo 1= Yoo
2=X1 3 =Y yu=1
3=x 2= =-1 ~_2

2 Y20 Yo1 Yoo= 2
5 = X 5 = = E = E = i

3 Y30 Ya1= 3 Y= 7 | Ys3=
Vysledné koeficienty jsou pak:

2 3

Yoo =00 =1y, =0a; =1, Y22 = Q2 = —3, Y33 = A3 = 7

Po dosazeni do vzorce pro Newtonlv interpolac¢ni polynom ttetiho stupné dostadvame

rovnici:
2 3
N;(X) = 1+1(x—0)—§(x—0)(x—2)+E(x—0)(x—2)(x—3) =

= 1+1(x—0)—§(x—0)(x—2)+13—O(x—0)(x—2)(x—3).

Po tpravé polynomu N3(X) dostavame vysledny tvar Newtonova interpolaéniho

polynomu.

3 13 62
Ng(X) = EX3 —?XZ +EX +1

Graf vysledné funkce.
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Krom¢ Lagrangeova a Newtonova interpola¢niho polynomu existuji dal$i metody,
jak aproximovat néjakou funkci na zékladé¢ zadanych boda. Piikladem mize byt
naptiklad Metoda nejmensich ctvercii. Tato metoda slouzi k hledani takové funkci, ktera
nutné neprochazi jednotlivymi znamymi body (uzly), ale danou zavislost ¢i posloupnost
bodl nahrazuje 1épe. Tato metoda bere v ivahu chyby, kterych se dopousti a snazi se je
minimalizovat. Tuto metoda jiz dale neni uvedena, nebot’ pro identifikaci kiivek

z fotografii pIn¢€ postaci interpolacni metody uvedené vyse.
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PRAKTICKA CAST

8 Uvod k praktické ¢asti

Prakticka ¢ast této prace se zabyva identifikaci kiivek. Identifikaci pfedchazi sbér
obrazkli a fotografii. Nékteré fotografie jsou prevzaty z internetu, velka Cast je vSak
pofizena ,,v terénu“ fotoaparatem. Na obrazcich a fotografiich se vzdy vyskytuji
objekty, na kterych lze najit néjaka kuzeloseCka, nebo jeji ¢ast. Na paru obrazku je

identifikovana i jina kiivka nez kuzelosecka.

Takto nalezené fotografie ¢i obrdzky jsou nésledné otevieny v matematickém
dynamickém programu GeoGebra. Pro lepsi piedstavu o tom, co je program Geogebra,

uvadim nize citaci z Manualu tohoto programu, [2].

,»GeoGebra je dynamicky matematicky software pro vsechny urovne vzdelavani, ktery
spojuje geometrii, algebru, tabulkovy procesor, grafy, statistiku a analyzu do jednoho
snadno pouzitelného balicku. GeoGebra je rychle rostouci komunita milionii uzivatelii
Zijicich prakticky ve vSech zemich svéta. GeoGebra se stala Spickovym poskytovatelem
dynamického matematického softwaru podporujiciho védu, technologii, inZzenyrstvi a

matematiku.«

Program GeoGebra je volné dostupny nekomerénim uzivatelim. Je tedy vhodny pro
vSechny typy Skol a pro samotné studenty. Program umoZiuje pomoci funkce
~Kuzelosecka dana péti body* vykreslit kuzelosecku. K této funkci je nutné zvolit pét
bodi na ndkresné tak, aby nasledn€ vykreslena kiivka co nejlépe prekryvala dany objekt
na fotografii. Pokud se zd4, Ze kfivkou na fotografii by mohla byt parabola, je vhodné&jsi
zvolit jinou formu vykresleni kiivky, tedy pfimym vepsanim rovnice kuZelosecky
do okna vstup. Pokud je pfedem nastaven tzv. posuvnik, je potom mozné s vykreslenou
ktivkou pohybovat tak, aby co nejlépe ptekryvala dany objekt. Popis téchto postupt je

nazornéjsi na konkrétnich ptikladech nize.
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9 Identifikace krivek

V této casti bakaldiské prace identifikuji kiivky, presnéji kuzelosecky, které
nachdzim na fotografiich. Fotografie jsem pofidil ve méstech, v pfirod¢ a nékteré jsem
pfevzal zinternetu. Na prvni fotografii ptrevzaté z internetu, identifikuji hned dva

geometricky vyznamné objekty, které se zdaji byt geometricky definovatelné.

o5

Obr. 1. Most pi-es Feku Malsi a ¢ast budovy Krajského soudu v Ceskych Budéjovicich.
[1]

Prvnim z objektd je most, kterym se zabyva dalsi kapitola. Druhym objektem je
vézi¢ka, ktera je soucasti budovy Krajského soudu v Ceskych Budgjovicich a na

fotografii se nachdzi vlevo. V uvahu beru pouze stfechu vézicky, nebot’ tato stfrecha ma

tvar kuzele. Kuzelose¢ky lze mimo jiné geometricky definovat pravé pomoci kuzele,
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ptresnéji kuzelové plochy, a to konkrétné pomoci fezii na kuzelové plose (viz. kapitola €.
1). Rezy protinaji kuZelovou plochu v kuzelosedce (elipse, kruznici, hyperbole,
parabole. Nasleduje identifikace kiivky na fotografii tvofenou mostem umisténym

vpravo na Obr. 1.

Obr. 2. Zlaty most pi‘es Malsi.

Tvar horniho oblouku mostu na Obr. 2. se zd4 byt ¢asti hyperboly. Pokusil jsem se
V matematickém programu GeoGebra prolozit horni oblouk mostu kiivkou a
identifikovat ji. Pouzil jsem k tomu nasledujici postup. Nejprve jsem cely obrazek
zkopiroval do programu GeoGebra pomoci ikony ,,VlozZit obrazek z“. Program
mi umoznil, pomoci funkce s nazvem ,,Kuzelosecka dana péti body *, vykreslit n€jakou

kuzeloseCku podle péti bodl, které jsem rovnomérné rozmistil na oblouk mostu.
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Po zobrazeni kiivky je mozné jesté s celou kfivkou hybat a nastavit ji tak, aby
co nejlépe prekryvala mostni oblouk. K tomuto ucelu je program vybaven funkci
posouvani zadanych bodi po ndkresné tak, aby se vykreslend kiivka co nejvice
shodovala se zkoumanym objektem, v mém piipadé obloukem mostu. Dal§i moznosti,
jak vykreslit kifivku v programu GeoGebra, je odhadnout rovnici kuzelosecky
na obrazku a vepsat ji do kolonky snazvem ,, Vstup“. Program po téchto tkonech

vykreslil kiivku, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 3. Mostni oblouk proloZeny kirivkou pomoci funkce ,KuZelosecka dana péti
body"“.

Cast kiivky, kterd je vykreslena na Obr. 3. je &asti hyperboly. Rovnice celé
hyperboly je vypsana v programu GeoGebra v ,,4lgebraickém oknu*. Dale mé¢ zajimalo,
zda by mostni oblouk mohl tvofit i ¢ast jiné kuzelosecky napiiklad paraboly. Na Obr. 4

je zobrazena Cast kiivky, ktera se nazyva parabola. Pomoci funkce ,,Kuzelosecka dand
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péti body* se mi nepodatilo na mostnim oblouku vytvofit parabolu, nebot’ tato funkce
neni pfili§ pfesnd. Proto jsem pouzil metodu vepsani rovnice kuzelosecky piimo
do kolonky ,,Vstup®“. Po vepsani rovnice a mirném posunuti vlozené fotografie a také
po mnohych upravach vepsané rovnice, jsem docilil pomérné shodného vykresleni
ktivky s obloukem mostu. Vyjma malych nepiesnosti by mostni oblouk mohl tvofit i

&ast paraboly. Tato parabola ma nasledujici rovnici: y = —0,1x2.

Obr. 4. Zlaty most prolozeny c¢asti paraboly pomoci vepsani rovnice.

U Obr. 4 jsem se pokusil ovétit, zda jde opravdu o parabolu. Vyslednad rovnice,

kterou vygeneroval program GeoGebra mé tvar rovnice paraboly.

Rovnici y = —0,1x2 jsem upravil na tvar 0,1x? + y = 0. Vyjadtil jsem z rovnice
Velky determinant podle definice algebraickych rovnic druhého stupné. Kuzelosecka je

mnozina bodl v roving, ktera v néjaké kartézské soustavé soutadnic splituje rovnici
a1x% + 2a1,xy + ayy? + 2a43x + 2a,3y + azz = 0.

Velky determinant pro rovnici 0,1x% + y = 0 vypada nasledujicim zpiisobem.
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a;; Q12 Qg3 01 O 0
A=|Az1 Az ax3|=|0 0 05/=01-0-0+0-05-04+0-0,5-0)—
Q31 Qgzz Qg3 0 05 O

(0:0:04+01-05-05+0-0-0)=0-0,025 =—0,025

Jelikoz plati, ze A # 0, zkoumana kuzelosecka je regularni. Dale jsem nalezl Maly

determinant kuzelosecky.

o=

oG2S of=01-0-0-0=0

az1 Az
Jelikoz plati, zZe A # 0 a 6 = 0, je ukdzdno, Ze zkoumana kuzeloseCka je regularni,

nestiedova a je parabolického typu. Skutecné se tedy na Obr. 4 jedna o parabolu.

Historické centrum jihoceského mésta Jindfichova Hradce skryva ve své architektuie
kfivky, matematicky pojmenovatelné jako kuzelosecky. Nasledujici fotografii jsem
pofidil na Nameésti Miru v Jindfichové Hradci. Na fotografii je vidét horni ¢ast vchodu
do ,,podloubi®, které spojuje namésti s hlavnim jindfichohradeckym kostelem. Vchod je

tvofen spojovanym obloukem, nad kterym je vyobrazen znak mésta Jindfichova Hradce.

Pro identifikaci kiivky jsem uZil matematického programu GeoGebra. Potfizenou
fotografii oblouku jsem vlozil do tohoto programu pomoci funkci ,,upravy-viozit
obrazek z...-soubor*. VloZenou fotografii je nutné upravit tak, aby byla prihledna, to
znamena, aby byl skrze fotografii rozeznatelny osovy kiiz. Nejprve jsem identifikoval

kfivku pomoci funkce ,, Kuzelosecka dana péti body “.
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Obr. 5. Cast vchodu do ,,podloubi“. Identifikace kuZelose¢ky pomoci funkce
KuzeloseCka dand péti body"”.

Pti pouziti této funkce se v obrazku (Obr. 5) vykreslila elipsa, jejiz ¢ast téméf presné
prekryva oblouk na fotografii. Body C, D, E, F, G jsou mnou zvolené body. Volil jsem
je v obrazku tak, aby vykreslena kiivka co nejlépe piekryvala oblouk. Rovnice Cervené
vykreslené kuzelosecky je nasledujici:

—3,38x% - 0,14xy - 5,76y% - 0,12x - 16,71y = 0.

Pokusil jsem se znovu algebraicky ukézat, Ze se skutecné na Obr. 5 jedna o elipsu,

prestoze je to z obrazku ziejmé.
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A1 Q12 Qg3 -3,38 -0,07 -0,06
Az1 Gz Qg3 -0,07 =576 —8,355|=(0—-0,65—0,65) —

Q31 Qgzz Qg3 —0,06 —8,355 0
(—0,02 — 235,94 — 0) = —1,3 + 235,96 = 234,66

A=

A+0

|a11 a12| |—338 —-0,07

Az1 Az 0,07 —576l "~ 19,4688 — 0,0049 = 19,4639

6>0

Zkoumana kuzelosecka je tedy regularni, stfedova a je eliptického typu. Skutecné se

tedy jedna o elipsu.

Jak je wvidét, kuzelosecka ma slozitou rovnici, tudiz je vypocet pomérné
komplikovany. Je tedy lep$i umistovat obrazek v GeoGebie tak, aby stfed ¢i vrchol

(v ptipadu paraboly) kuzelosecky leZel v pocatku soustavy soutadnic, tedy v bodé [0,0].

V nésledujicim obrazku (Obr. 6) jsem pro identifikaci kiivky uzil jiného postupu a

tim bylo vepsani rovnice kuzelosecky do okna ,, Vstup “.

Pro vepsani jsem pouzil rovnici ax? + by? = p s tim, Ze hodnoty a, b, p jsou dany
funkci v programu GeoGebra s nazvem ,,posuvnik. Posuvniky jsem zvolil z divodu
vetsi presnosti pii posouvani velikosti hlavni a vedlej$i poloosy kuzelosecky a také
z toho divodu, abych nemusel neustale vepisovat nové rovnice elipsy. Na posuvnikach
jsem nastavil ,,Krok“ jednu setinu. To jsem provedl kliknutim pravého tlacitka mysi
na posuvnik, dale kliknutim na ,vlastnosti a na karté snazvem ,posuvnik™ jsem
do okna , krok* vepsal desetinné ¢islo 0.01. Takto jsem upravil vSechny tfi posuvniky

pro hodnoty a, b, p.
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Obr. 6. Cast vchodu do ,podloubi*. Identifikace kuzelose¢ky pomoci vepsani rovnice
kuZzelosecky do okna ,, Vstup”.

Na obrazku (Obr. 6) je zndzornéna Cervené kuzelosecka, ktera byla vykreslena pfimo
po vepsani rovnice, jak jsem popsal vyse. Kuzelosecka mé stfed v pocatku, tedy v bodé

[0,0]. Rovnice této kuzelosecky je nasledujici: 0,62x% + 1,08y% = 1,88.

Zrovnice i z obrazku je ziejmé, Ze se jedna o elipsu. VySe uvedené dva postupy
identifikace kiivky v GeoGebie, které jsou zobrazeny v Obr. 5 a Obr. 6, jsou rozdilné.
Vysledné kiivky se jisté liSi svymi rovnicemi, ale také se mohou liSit svou piesnosti.

Kiivka na Obr. 5 1épe prekryva tvar oblouku ,,podloubi®, ale oproti kfivce na Obr. 6 ma

vvvvvv
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Bechyiisky most, ktery je soucasné mostem zeleznicnim a silni¢nim, je zndmym
ptikladem parabolického oblouku. Na internetovych strankach Wikipedie jsem se o
tomto mostu docetl, Ze byl dokoncen v roce 1928. Most byl téz nazyvan ,,.Bechyniska
duha“, nebot svym obloukem pfipominal duhu. Reka protékajici pod mostem
se jmenuje Luznice a diky jejimu pfemosténi ziskalo mésto Bechyné nové blizsi nadrazi
7elezniéni trat¢ z Tabora. Tato Zelezni¢ni trat byla jako prvni v Cechach
elektrifikovana. Konstrukce bechyiiského mostu je zelezobetonova a vzdalenost

mostovky od hladiny feky je necelych Sedesat metra.

Pti identifikaci kfivky na Bechyiiském mosté (Obr. 7) jsem pouzil pifimo postup
vepsani rovnice kuzelose¢ky do okna ,, F'stup®. Most je vyfocen z takové dalky, aby byl
na fotografii cely. Z tohoto divodu neni fotografie pfili§ kvalitni, ale na identifikaci
kiivky je kvalita postadujici. Vepsana rovnicemi nasledujici tvar: x2 = py. Jedn4 se
o kanonicky tvar rovnice kuZeloseCky zvané parabola. Hodnota p je zadana
jako v ptedchozim piipad¢ ,,posuvnikem®. Po vykresleni kiivky jsem pravé pomoci
tohoto ,, posuvniku* dokazal nastavit parabolu tak, aby co nejlépe piekryvala mostni
oblouk. Nepfesnosti, které jsou pii prekryvani oblouku patrné, jsou zpiisobeny tim, ze
ptfi fotografovani dochazi ke zkresleni realného tvaru objektii. Rovnice kuzelosecky
vykreslené na nasledujicim obrazku (Obr. 7) je nasledujici: x2 = —2,19y. Je ziejmé,

Ze se jedna o parabolu.

U této kuzelosecky jsem také dokazal, ze se jednd o parabolu. Rovnici jsem jesté

pied vypodty upravil na tvar x2 + 2,19y = 0.

A1 Q12 Qg3 1 0 0
A= |Az1 Az az3|=|0 0 1,095 = 0—1,199025 = —1,199025
a3y QAzz Q4szg 0 1,095 0

5= lagy ey ol =0

Kuzelosecka na Obr. 7 je tedy regularni, nestfedova a parabolického typu, jedna se o

parabolu.
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Obr. 7. Bechynisky most. Kfivka vyobrazena pomoci vepsani rovnice kuzelosecky. [2]

Na dalsich dvou obrazcich jsem naSel velmi ziejmé vyobrazeni hyperboly. Nejprve
je provedena identifikace ktivky, kterou jsem nalezl na prvnim z obrazkid. Jedna se o

televizni vysila¢ a horsky hotel Jestéd, ktery stoji nedaleko mésta Liberce na severu
Cech.

Konstrukce vysilace pfipomina hyperbolu. Pokusil jsem se tedy vyobrazit kiivku
v programu GeoGebra pomoci funkce ,, Kuzelosecka dand péti body*. Jedna vétev
ktivky piekryla obrysy konstrukce vysilace na obrazku bez vétSich Uprav, tedy

bez posouvani zvolenych bodd.
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Obr. 8. Vysilac Jestéd prolozeny ¢asti hyperboly. [3]

Rovnice kuzelosecky z Obr. 8 vypada takto:

1,25x* + 0,77xy - 0,4x + 0,01y — 0,09 = 0.

1,25 0,385 -0,2
A =10,385 0 —0,005| = 0,00077 — 0,0000625 = 0,0007075
-0,2 -0,005 -0,09

1,25 0,385|
0

0.385 =0-0,148225 = —0,148225

Zvysledkl je ziejmé, Ze se jednd o reguldrni, sttedovou kuzeloseCku, kterda ma 2

asymptotické sméry a je tedy hyperbolického typu. Kuzeloseckou je tedy hyperbola.

DalSim typickym ptikladem vyskytu hyperboly na lidskych vytvorech jsou chladici
véze jaderné elektrarny Temelin. Na ndsledujicim obrazku jsou véze proloZeny

kiivkami. Kfivky téméf dokonale ptekryvaji obrysy veézi. Neni vlibec nutné vepisovat
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rovnice hyperbol do programu, sta¢i hyperboly vykreslit pomoci funkce ,, Kuzelosecka

dana peti body*.

Obr. 9. Temelinské chladici véze. [4]

Rovnice hyperboly vlevo ma tento tvar:192,6x* — 3,48xy - 32,65y* + 214,77x +
73,45y = 228,94. Ovéteni, ze se jedna o hyperbolu, vypada nasledovné.
192,6 -1,74 107,385

A=|—-1,74 —-32,65 36,725 | = 1425939,881 + 117433,306 = 1543373,19
107,385 36,725 —228,94

= | 1926 L7 _ 288,39 — 3,0276 = —6291,4176

8= -1,74 -32,651

Skutecné se tedy jedna o hyperbolu.

Pro takto témét dokonalé vykresleni hyperbol je ovSem nutné umistit body po obou
stranach véze. Body jsou v obrazku oznaceny Cervenymi kiizky. Pokud bych body
umistil pouze na jedné strané, nasledné vykreslenou kiivkou by byla ktivka jina, napft.

elipsa. Pii vykreslovani kifivek pomoci programu GeoGebra a funkce ,,Kuzelosecka
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dana péti body* je tedy dulezité jednotlivé body umistovat tak, aby obséhly nejlépe cely

zkoumany tutvar.

Pted identifikaci nésledujiciho obrazku jsem se domnival, ze vyfotografovany
oblouk je parabola. Po identifikaci jsem zjistil, Ze tomu tak neni, pfestoze v nékterych
internetovych zdrojich je uvedeno, Zze se jednd o parabolu. Obloukem na fotografii je
St. Luise Arch, ktery stoji ve mést¢ St. Luise. Pfi identifikaci pomoci funkce
~Kuzelosecka dana peti body* byla vykreslend kiivka elipsou. Elipsou byla
1 pfi posouvani zvolenych bodi, tak aby kiivka 1épe pirekryvala oblouk. Pouzil jsem
tedy metodu vepsani rovnice kuzelosecky do okna ,,Vstup®. K vepsani jsem znovu uzil
posuvniku, jako Vv pfedchazejicich ptipadech. Obrazek jsem na ,,Ndkresné* umistil tak,
aby vrchol oblouku byl v pocatku a obé ramena oblouku byla pfiblizné ve stejné
vzdalenosti od zaporné ¢asti osy Y. Nasledujici obrazek je ukéazka toho, ze St. Luise
Arch nemusi byt parabolicky oblouk. V obrazku je vyobrazena parabola s rovnici
x% = py. Za parametr p jsem zvolil posuvnik, ktery ma nastaven ,,Krok* na jednu
setinu. Pfi zaddné hodnoté parametru p nepiekryla kiivka oblouk St. Luise Arch.
Pfic¢inou nenalezeni paraboly, mlze byt vlastnost stfedového promitani, ke kterému
dochazi pti fotografovani. Stiedové promitani nezachovava stied promitané Usecky.
Pfi rovnob&zném promitani se parabola zobrazi znovu jako parabola, pfi sttedovém vSak
nikoli. U fotografie na Obr. 10 tedy doslo ke sttedovému promitani, coz znamena, Ze
oblouk na fotografii nemusi byt parabola. To miiZze byt ditvod toho, ze parabola nebyla

identifikovana.
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Obr. 10. St. Luise Arch. [5]

Zajimavou kfivku vyobrazuje tryskajici voda. Naptiklad se mize tento ,,akt®
uskuteciovat u fontany. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13) jsou tii
proudy vody, které vystiikuji z né€jakého potrubi, které je umisténo tak, aby voda

musela vystiikovat nejprve smérem k nebi a pak padala k zemi.
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Obr. 12. Fontana. [6]
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Obr. 13. Fontanova tryska. [7]

Vsechny tifi kiivky na obrazkach (Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13) jsou vykresleny pomoci
vepsani rovnice kuzelosecky do okna ,,Vstup“. Ke vS§em rovnicim jsem pouzil posuvnik
s ,,Krokem* jedn¢ setiny. Posuvnik je oznacen v rovnicich pismenky postupné a, b nebo
C. Z obrazku je ziejmé, ze proud vody vystiikujici z néjakého zdroje stoupa vzhiru a
pada k zemi pfiblizn€ po draze vykreslujici parabolickou kiivku. Obr. 13 je od ostatnich
obrazkt odlisny v tom, Ze zdroj vody je postaven svisle nahoru. Voda tedy z trubky
vystiikuje pfimo vzhlru a padd k zemi podél celého usti trubice. Voda tedy vytvari

jakysi kloboucek. Tento kloboucek ptipomina paraboloid.

Nasledujicim vypoctem ukazuji, Ze se skute¢né jedna o parabolu. Kfivka na Obr. 11

ma rovnici y = —0.41x* . Vypocet by byl obdobny i pro kfivky na Obr. 12 a Obr. 13.

041 O 0
A= 0 0 05/=0-0,1025=-0,1025
0 05 O
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Na nésledujicich obrazcich jsou vybrané fotografie, na kterych jsou vyfoceny
objekty pripominajici ¢asti néjakych kuzelosecek. Na obrazcich je vykreslena cervenou
barvou kiivka a v titulku daného obrazku je uvedeno, jakym zpiisobem je dana kiivka

identifikovana.

Obr. 14. Most pires Malsi na Lidické tridé u Domu kultury Slavie. Mostni oblouk tvori
Cast elipsy. Identifikovano pomoci funkce , KuzZelosecka dand péti body”.

Pro elipsu z Obr. 14 plati rovnice: —2,09x* + 0,99x y - 11,05y* + 4,76x - 103,72y —
125,84 = 0 a nasledujici vypocty.

-2,09 0,495 2,38
A=10495 -11,05 —51,86|= —3028,404 + 5714,397 = 2685,993
2,38 —51,86 -—125,84
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-2,09 0,495

6= 0,495 —11,05

= 23,095 - 0,245 = 22,85

Vypocty Velkého a Malého determinantu potvrzuji, ze se na Obr. 14 jedna o elipsu.

Obr. 15. Most s direvénou konstrukci spojujici Zatkovo nabiezi se Sokolskym
ostrovem. Horni mostni oblouk tvoii ¢ast elipsy a dolni mostni oblouk cast
hyperboly. Krivky byly identifikovany pomoci funkce , KuZelosecka dana péti body*”.
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Obr. 16. Historicky most u jindrichohradeckého statniho zamku. Identifikovana byla
kruznice pomoci vepsani rovnice kruznice s polomérem urécenym posuvnikem.

Obr. 17. Letadlo CSA jehoZ piredni ¢ast ma tvar paraboly. Cervené vykreslena
parabola ma rovnici y2=-0,24x. [8]
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Obr. 18. Arkady na tiretim nadvori jindfichohradeckého zamku. VSechny oblouky
tvori plilkruznice. Cervené vyznacena kruzZnice témér piresné pirekryva jeden z
kamennych obloukii. Rovnice ¢ervené vyznacené Kruznice ma tvar: x2+y2=0,2.

Obr. 19. Italska sopka Vesuv s identifikovanymi elipsami. [9]
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Obr. 20. Hyperbola identifikovana na prostorovém hyperbolickém paraboloidu.

RS ORI L‘;" ;‘: ‘
Obr. 21. Parabola o rovnici x“ = —3,4y identifikovana na plechové tuzce pred
vyrobni halou KOH-I-NOOR HARDTMUTH v Ceskych Budéjovicich.

2 _
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Obr. 22. The Cherkin. Londnskjr mrakdap. [10]

Obr. 23. Silueta automobilu proloZena Lagrangeovym interpola¢nim polynomem 3.
stupné. [11]

Vypocet polynomu na Obr. 23 byl proveden nasledujicim zpisobem. Zvolené body:
A=[-6;0], B=[-3,71;0,71], C=[0;2], D=[3,09;1,68]
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Xi -6 | -3,71 0 3,09

Yi 0 0,71 2 1,68

(x—3,71)(x — 0)(x — 3,09)
(-6-3,71)(-6—-0)(—6—3,09)

L;(X)=0

(x+6)(x—0)(x—3,09)
(-3,71+6)(-3,71—-0)(-3,71 — 3,09) +

+0,71

(x+6)(x+3,71)(x —3,09)
(0+6)(0+3,71)(0 — 3,09)

(x+6)(x+3,71)(x—0) B
(3,09 + 6)(3,09 + 3,71)(3,09 — 0)

+1,68

= —0,007991266x> — 0,071317637x% + 0,193113019x + 2

Na Obr. 23 je vykreslena ktivka vytvofena na zakladé¢ Lagrangeova interpola¢niho
polynomu 3. stupné. Je zfejmé, Ze kiivka prekryva siluetu automobilu nepfesné.
K ptesngjsimu piekryti by se mohl pouzit Newtonlv interpola¢ni polynom vyssiho
stupné (napf. 5. stupné), ktery by byl vzhledem k vyssimu pocétu bodu piesnéjsi. Lepsi
aproximace siluety automobilu lze dosahnout zménou polohy zvolenych boda A, B, C,
D tak, aby vyslednd kiivka piekryvala siluetu 1épe. V piipadé Obr. 23 vSak staci

pohybovat s celym obrazkem automobilu tak, aby se kiivka shodovala se siluetou.
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Na Obr. 24 je vyobrazena polynomicka kiivka 3. stupné vytvofend Newtonovou

Obr. 24. Cast vodniho toku ieky LuZnice u Kolodéji nad LuZnici proloZeny
Newtonovym interpola¢nim polynomem 3. stupné. [12]

interpola¢ni metodou. Pro vypocet bylo pouzito nasledujiciho postupu.

Zvolené body:
A=[-4;-0,85], B=[-3;0], C=[3;0], D=[3,67;1,87]

Xi Yi
-4 -0,85=4a
-3 0 0,85=a;
3 0 0 -0,082857142 = a,
4,67 1,87 1,119760479 0,145992239 0,026395545 = a,
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Vysledna rovnice ma pak tvar: N3(x) = 0,03x> + 0,02x* — 0,24x - 0,2 .

Jak je z Obr. 24 patrné, kiivka nenahrazuje prili§ presné koryto toku feky. Nicméné
piekryti je vzhledem k obtiznosti volby bodii dostacujici. Pii vhodné&jsi volbé bodu

na fotografii Ize dosahnout lepsiho piekryti.
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Zaver

Predlozena prace méla pojednavat o kuzeloseckach a jinych kiivkach ,,0kolo nas®.
Teoreticka cast se zabyvala nazornym popisem kuzeloseéek a jejich zakladnich
vlastnosti. Témito vlastnostmi se rozumi vlastnosti potfebné k algebraickému ovéreni
druhu kuzelosecky. Dale byly v Teoretické ¢asti popsany dvé metody k interpolaci.
Na Teoretickou c¢ast prace navazuje Prakticka Cast, kterd se primarné zabyvala
identifikaci kuzelosecek na fotografiich. Posledni obrazky byly vénovany identifikacim

polynomickych funkci. U vybranych obrazkt byl algebraicky ovéfen druh kuzelosecky.

Dle mého nazoru by s problematikou kuzeloseCek méli byt seznameni i studenti
stfednich $kol na hodinadch matematiky, nebot’ se jedna o vyuziti matematiky v praxi.
Na to se Zaci Casto ptaji. To uz samo o sobé muze byt inspirujici. V této praci je nejen
popséna problematika pomoci definic, nybrz je i ndzorné naznacena pomoci obrazki.
Nékteré¢ z obrazkd mohou byt i z prostiedi zdkim zndmého. Proto by prace mohla
slouzit jako zajimavy a inspirujici material pii vyuce a byt doplitkovym materidlem

pfi jejich studiu.
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