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I

0 HOMOGENNICH ROVNOBEZKOVYCH SOURAD-
NICICH BODU V ROVINE; ROVNICE PRIMKY A
KUZELOSECKY.

1. Homogenni soufadnice. O dvojici &fsel pravime, Ze je
usporddand, kdyZ je urceno, které z obou éisel je prvni
a které je druhé. Oznaéme prvé z nich z, druhé y, a sou-
¢asné zvolme zndmym zpisobem v roviné, jiZ nazveme ¢,
pravothlou kartézskou soustavu soufadnic. Jsou to dvé

navzijem kolmé osy soufradnic za Z (8ipky znadci, Ze
piimky jsou orientordny, t. j. Ze je na nich vytéen kladny
smysl), jejichz body jsou oéisloviny dvéma shodnymi mé-
ritky, kterd maji své nulové body v priseéiku O obou os,
¢ili v poédtku soustavy soufadnic.

Vedeme-li bodem z osy @ rovnobézku s; (obr. 1) a bodem
¥ na y rovnobéiku s ;, protinaji se obé rovnobézky v bodé,

ktery oznaéme (z; y), coZ éteme: bod o tiseéce z a o po-
fadnici y. Obdélnik, jehoZ strany

jeou souradnicové osy a obé rovno- ’,

bézky, o nichZ pravé byla feé, na- 3

zyvejme soufadnicovym obdél- 2 Btx;p

nikem bodu (z; y). Nékdy ozna- 1

¢ujeme bod v roviné jesté jistym 1T 1

pismenem, na pt. 4, B, C,..., které -

pak pifeme pfed zdvorku se sou- ?-2

fadnicemi onoho bodu, na pf. Qpr. 1. Pravoihld sou-

B (z; ). stave soufadnic bodu
Body v roviné a uspoiddané dvo- v rovins.

jice soufadnic jsou danou soufadni-

covou soustavou uvedeny v korespondenci obou-
stranné jednoznaénou, t. j. bodu v roviné ndleZ
jedind dvojice souradnic v této soustavé, a obrdcené, kterou-
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koliv usporéddanou dvojici &fsel lze poklddati za dvojici sou-
fadnic jediného bodu v roviné v téZe soufadnicové sou-
stavé.

Pravoihlé kartézské soufadnice bodu v roviné jsou zvlést-
nim druhem t. zv. nehomogennfch soufadnic rovno-
béikovych. Obecné nehomogenni rovnobézkové souiad-
nice bodu B (obr. 2) uréime opét vedenim rovnobéiek

Obr. 2. Rovnob&Zkové soustava soufadnic bodu v rovins.

bodem B se dvéma osami x a y, které vSak nemusf byti
navzdjem kolmé a na nichi leffci méfitka nemusf byti
shodn4. Soustava je pak kosothld a soufadnicovy obdélnfk
je zde zobecnén v soufadnicovy rovnobéinik bodu B.
Tuto soustavu lze urciti polohou obou os a t. zv. jednotko-
vym bodem, t. j. bodem (1; 1), ktery s poddtkem (0; 0)
postaduje k uréeni obou métitek ns soufadnicovych osich
a tim i k uréenf jejich orientace.

I tato obecnd soustava rovnobéZkovych soufadnic zpro-
stfedkuje oboustranné jednoznadnou korespondenci mezi
usporédanymi dvojicemi éfsel a body v roving.

Poviimnéme si bliZe pojmu ,smér pfimky v roviné“.

V uvaZované roviné budtez dény osy_:; &-_1; a jednotkovy
bod, éim% obecnd soustava rovnobézkovych soufadnic je
urdena. V dalifm patrné postaéf{ uvaZovati pouze .o piim-
kéch prochézejicich pocdtkem O soufadnicové soustavy;
sméry paprski tohoto svazku totiZ vyéerpavaji sméry viech
piimek v roviné.
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~Bud tedy r jeden z téchto pa‘ptsku je jednoznaéné uréen
dn,léfm svym_bodem (J;m), riznym. od pocé,tku 0.. Pek

oviem i bod
(AL; Am), (L1)

kde’'Z = 0, spolu s O uruje tyZ paprsek r, nebot kaZzdému
z uspoiddanych dvojéislf (1,1) ndlezi ]eden z bodt paprsku 7.
Skuteéné, méni-li se A, bod (1,1) opisuje 7, nebot jeho
soufadnicovy rovnobéinik (obr. 2) vznikéd z rovnobéinfku
bodu (I; m) stejnolehlosti o stiedu O a poméru A. Smér
primky r zévisf tudiZ pouze na pomérum : I, jehoz udavatele
nazveme smérnice pifmky 7; (m :1= k). Cisla I, m jsou
smérové parametry piimky 7. Smérniee a smérové para-
metry pifmky ¢, kterd je s r rovnobéZnd, jsou tytéZ jako
primky 7.

Zde pF¥ipomeiime, ¥e axiom, kterého mlky pouZivéme a ktery
znf: ,,bodem lze vésti k dané pFimce jedinou rovnobdzku*, vy-
jadfujeme &asto slovy: ,,dv® rovnob&zky maji jediny spdleény
bod v nekoneénu'‘, t. zv. bod nevlastni. Z toho viak plyne,
%¥e¢ v ka¥dém sméru existuje jediny bod nevlastni, ndleZejici
celé osnovd rovnobdZnych pfimek. Jsou tedy nevlastni body
roviny a smdry jejich pfimek ve vzédjemné korespondenci
oboustrannd jednoznaéné.

Uvedeny tvar axiomu o rovnobdfkéch je podkladem zjedno-
duSené geometrické terminologie, ve které je moZno mnoZstvi
vyrokd o smérech piimek vysloviti jako vyroky o bodech.
Na pf. v8tu: ,,pHmka je urlena dv®me body, nebo bodem
& smérem‘ lze vysloviti struénéji: ,,pfimka je urlena dv&ma
body*, pFipustime-li, ¥e jeden z obou bod# miZe byti nevlastni.
_ ProtoZé nAm velmi zéle%f na strudnosti vyjadfovéni, pouZi-
jeme i my této terminologie. Projevi se to tim, Ze celd soustava
vét (t. zv. projektiond geometrie) bude platit bezvyjimeénd pro
viechny body, pfimky, roviny a z nich sestrojené utvary
v prostoru, kde%fto bez dopln&ni prostoru body nevlastnimi
by tomu tak nebylo. Proto ¥{kéme, %e nevlastni body dopliiuji
rovinu, resp. prostor na projektivni rovinu, resp. na pro-
jektivni prostor.

Bud nynf x5 Xy; Ty (1,2)

usporddand trojice é&fsel, z nich% alespofi jedno
nenf nula.



Jelizg &+ 0, pak éisla (1,2) nazveme homogennimi
rovnobéZkovymi soufadnicemi bodu, jehoZ neho-
mogenn{ soufadnice jsou

r=o0 YT, (1,3)

Jei 2z, =0, ¢isla (1,2) jsou homogenn{ rovnobéz-
kové soutfadnice nevlastniho bodu ve sméru urdée-
ném smérovymi parametry

l=2z, m=ax, (1,4)

Tato definice homogennich rovnobézkovych soufadnic
zfejmé predpoklddd, Ze je déna a jednoznaéné uréena rovno-
bézkovd soustava soufadnic; vzhledem k nf jsou (1,2) homo-
genni, (1,3) nehomogenni rovnobézkové soufadnice uvaZo-
vaného bodu. Z definice plyne:

Kazdé trojici-(1,2) nédleZf jediny bod v roviné. Aviak
obrdcené, kterémukoliv bodu roviny nédleif celé mnoZstvi
uspofddanych trojic jeho homogennich rovmobézkovych
soufadnic vzhledem k dané soustavé soufadnic. Je-li (1,2)
jedna z nich, a je-li 1 3= 0, pak Az,; Az,; Az, je jind z trojic
tohoto mnoZstvi, je budeme struéné oznadovati

{=; z3; 23}, (1,5)

(). (1,6)

Body na ose z jsou charakterisovény rovnici z, = 0,

nebo jeSté struénéji

body na E; rovnicf 2, = 0 a body nevlastni rovnicf z, = 0.
Poslednf rovnice je linedrni; proto fikdme, Ze mnoZstvi
viech nevlastnich bodi v roviné je t. zv. nevlastnf pfim-
ka roviny. Nelze jf oviem pfisuzovati viechny vlastnosti,
které majf ostatni pfimky. Na pi. nevlastni pfimka nem4
24dného sméru a dvojice jejich bodi neurduje tisedku.
V homogennich soufadnicich bod se zpravidla oznaduje tym

pfsmenem jako jeho soufadnice, aviak bez indexu. Jsou tedy
Z,; Ty; Ty soufadnice bodu z, coZ strudn® zapisujeme symbolem
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Z (Z,; Ty; T5), Podobnd y (y;; Yss Ys) zna.l‘,i bod y o homo ennich
soufadnicich’ Y15 Ya3 Ys, nebo 2’ (z;; z’y; 2’5) znati bod 2z’ 0 homog.
soufadnicich z’;;z'y;2 & t. p.

Rovnice (1,3) a (1,4) nds pouéuji, jak z homogennich rovno-
béikovych soufadnic bodu vypoéteme jeho soufadnice nehomo-
genni vzhledem k téZe soustavs soufadnic, resp. jaké jsou jeho
smérové parametry, jde-li o bod nevlastni. Obrécens, jsou-li
dény nehomogenni soufadnice (z; y) bodu v roving, pak trojice
jeho homogennich rovnobéikovjch soufadnic vzhledem k téZe
soustav® tvoF mmnoZstvi {z; y; 1}.

Jde-li o bod nevlastni, charakterisovany smérovymi para-
metry I, m, pak trojice jeho homogennich soufadnic v téZe
souf. soustav® tvofi mnozZstvi {I; m; 0}.

Dva body x (z,; z;; 23) 8 ¥ (¥y; ¥a; ¥s) jsou totoZné jen tehdy,
kdy% ob®& mnoZstvi {z} a {y} jsou sloZena z tychZ uspofida-
nych trojic, coZ vyjadfujeme symbolickou rovnici {z} = {y}.

Jsou-li oba body rizné — a jen tehdy — piSeme {z} ¥ {y}.

2. P¥imka a kuZelosetka v homogennich rovnohézko-
vyeh souFadnieich.

a) Pfeme-li linedrn{ rovnici pfimky p v nehomogennich
soufadnicich ve tvaru

oz + ay + ay = 0’ (2sl)
obdriime z ného tvar homogenni
0%, 1 ATy 1 8373 = 0, (2,2)

nahradime-li v (2,1) x a y podle (1,3) a ndsobime-li celou
rovnici faktorem x;. Alespon jeden z koeficientu a,, a,, ay
v rovnici (2,2) musi byti od nuly rizny; je-li to pouze a,,
obdriime rovnici piimky nevlastni. Zavedeme-li oznadeni

P(T) = a,2) + 4,7, + a7,
éili P@) =202 (=1,23)
lze rovnici piimky p psdti zkricené
p(z) = 0. (23)
Podobné nehomogenni rovnici kuZelosedky f
a2 + y¥® + 20,57y + 20,57 + 205y + a5 =0 (2,4)
9



upravme -n& homogenn{ tvar dosazenim za z a y podle
(1,3) & ndsobenim celé rovnice faktorem z,2. Vychszf rovnice

f(z, 2) = a2, + ant® + 2“12“’1“’2 + 28,3775 + 2a492,74 -}
+ g = 0, (2,5)

kde je vyzna.ceno, Ze polynom na levé strané budeme
struéné oznacovati f(x, x). Za predpokladu, Ze pro viechny
dvojice index ¢, & platf

iy — A, ('s k= ly 2) 3): (2’6)
lze struéné kldsti
/(x’ x) = Z’likfil‘h (i, k= l: 2) 3))
ik

a rovnici kuZelosecky f lze pséti zkrdcené f(z, z) = 0.

Je ziejmé, Ze novéd rovnice (2,5) kuZelosecky f je opét
druhého stupné, aviak homogenni. Postup, ktery vedl od
nehomogenni rovnice k homogenni rovnici pifmky p, resp.
kuZelosecky f, budeme nazyvati homogenisaci rovnice &éry.

' Stejn¥ jako linedrni rovnice vyjadfuje pfimku a rovnice
druhého stupnd kuZelose¢ku, homogenni rovnice stupnd =
(n > 0, celistvé) mezi b&%nymi homogennimi soufadnicerni
bodu jest rovnici algebraické k¥ivky stupnd n.
P¥imka protind algebraickou kf¥ivku stupnén, jeji%
&4stf neni, vn bodeci Tuto &asto pouZivanou vétu musime
chédpati v tom smyslu, Ze v soufadnicich homogennich ur&eni
spolefnych bodd pfimky a alg. kfivky stupnd n vidy vede na
algebraickou homogenni rovnici stupné n o dvou (homogen-
nich) neznamych. %(of'eny této rovnice jsou s uvafovanymi
prisetiky v korespondenci oboustrann® jednoznaé&né; aby véta
byla spravné, je nutno poéftati k-ndésobnému ko¥eni korespon-
dujici prisedik za ‘k prisedikd splyvajicich a nevyludovati
z podtu priseliky imaginérni, koresponcfujici komplexnim ko-

fentim.
Na piiklad piimky p a ¢ o rovnicich
P(Z) = )2, + ayT, + ay2y = 0} (2,7)
a g(x) = bz, + byzy + byzy =0 o

majf obecné jediny spoleény bod z, jehoZ homogenn{ sou-
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fadnice z,, 2,, ; jsou v pomérech

e |agag] |aga | | @ :
R e N E P e sz, (2,8)

de
‘;: g; = aby — apb;, 2.9)

jsou t. zv. determinanty druhého fddu. _

V determinantu (2,9) g, g, b;, by jsou jeho prvky, o, e,
je jeho prvy Fddek, b, by druhy #ddek, a;, b; prvy sloupec, ag, by
druhy sloupec, apby jeho hlavni dhlopfitka.

Schema

a, ay a

|5 5 5 10
se nazyvéa matice. Na rozdil od determinantu nemusi byti
&tvercové a nemd %4dné hodnoty. Matice (2,10) je dvojfddkova
a o t¥ech sloupcich. Vynechdvdme-li po jednom sloupei, vznikajf
t¥i determinanty druhého Fddu této matice. Je-li alespoii jeden
z nich od nuly rtzny, pak matice mé hodnost 2; obecnd hodnost
matice je &slo, uddvajici nejvyssf ze viech ¥4dd od nuly réz-
nych determinantd, vznikajicich z matice vynechdnim né&kte-
rych jejich F4dkl a sloupei.

Uméru (2,8) vyjadiujeme jesté struénéji ve tvaru

@, a, ag
by by by
KuZelosetka f je kiivka druhého stupné, proto piimka p,
kterd nenf jeji &dstf, ji protind ve dvou bodech. K urdenf
obou prusediku tieba fefiti soustavu rovnic (2,5) a (2,2).
Specielné pifmka nevlastni xz; = 0 protfnd f v dvojici ne-
vlastnich bodi, charakterisovanych rovnict
an%y® + 28157, %5 + Gge%y? = 0. (2,12)
Rovnici (2,12) snadno nahradime rovnici pro smérnice -
k,, k; obou smérd, v nichZ lezf oba tyto prisetiky

ay, + 2a,0k + a,k?t = 0. (2,13)
Podle redlnosti jejich kofenid tifdfme kuZelose¢ky v roviné

Xy I Xy Ty = . (2,11)
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na kuZelose¢ky typu hyperbolického, parabolického
nebo eliptického. V prvém piipadé je.diskriminant
rovnice (2,13)

4 = ay —aya,,
kladny, v druhém nula, v tietim zdporny.

KuZelosedka typu hyperbolického mé tedy dva redlné
ruzné body nevlastni (ve sméru asymptot, resp. ve sméru
obou jejich piimek, je-li singuldrnf).

Kuzelosetka typu parabolického m4é jediny bod nevlastni,
ktery je viak nutno poklddati za dva body splyvajici. Je-li
to parabola, lezi tento bod ve sméru jeji osy.

Koneéné kuZelosecka eliptického typu nemd Zidnych
redlnych bodi nevlastnich.

Je-li f skutedné hyperbola, parabole nebo elipsa, nebo
je-li f kuZeloseéka degenerovand (rozpadld nebo nékdy
zvand singuldrni), t. j. sloZend ze dvou redlnych riaznych,
redlnych splyvajicich, nebo sdruZené imagindrnich pifmek,
o tom rozhoduje hodnota t. zv. diskriminantu rovnice
kuZelosedky f

A = a0y + 01385905 + A1l Bye — g Qayllyy— Ggllygly; —
— 3391213

Lze jej zjednodusiti, béfeme-li ohled na (2,6).

Jen tehdy, kdy? 4 + 0, kuZelosedka f neni dege-
nerovand, t. j. je to elipsa, kruZnice, hyperbola
nebo parabola. Naproti tomu 4 =0 je nutnd a po-
stadujici podminka toho, aby kuZelosecka f byla
degenerovani.

Diskriminant A4 lze pséti ve tvaru determinantu tfetfho
fadu

181y Gyg Gyy
(gy Qgg Aoy .
Q31 G3p O3

A=

éili
A=agl;
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ponévadi pro jeho prvky plati rovmice (2,6), nazyvd se
soumérny; (skutedné jeho prvky poloZené soumérnd podle
jeho hlavni diagondly a,,a,.85, jsou stejné). I v ném prvky
jsou sestaveny do Fddkid a sloupci.

Vydéislovéni, t. j. vypolet hodnoty determinantu t¥etiho Fadu,
je patrné ze schematu

al\ /‘|‘ bl\ /‘] €
/\—lb /\—I cy| = TbaCs + bicgay + c1a5by — aybye; —

% ><—| : ><_l ! —b4Caa,— c3a4b,
ag N by N Cy

(pravidlo Sarrusovo). Jinak lze vyé&isliti determinant A jeho
rozvedenim podle n&kterého jeho ¥ddku nebo sloupce podle
této véty, patné pro determinant kteréhokoliv fadu n (t. j.
o jakémkoli podtu ¥a4dkd):

Hodnota determinantu rovnd se soudtu ze soudini
prvkid jednoho jeho ¥ddku (nebo sloupce) s jejich
minory.

PFi tom minorem A4,;; prvku ag rozumime faktorem (— l)""k

ndsobeny determinant, ktery vznikne z A, vynechdme-li v n¥m
Fadek i sloupec, obsahujici prvek ay.
Je tedy podle vdty pravé uvedené

A=Daydy, 6=12..,n),

nebo
A=Dagdy, (k=12 ...,n).
k

Na pf. determinant

1 4 9
A=|4 9 16
9 16 25

podle pravidla Sarrusova vydislime takto:
A=1.9.264+4.16.94+-9.4.16—16.16.1—25.4.4—

Podle pravidla o rozvéd¥ni determinantt podle ¥4dkd nebo
sloupct vychdzi (rozvddime podle 1..Fadku)
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A=l.(—l)1+1' 916]_{_4 (— 1)L+E 1416 +

!9 25
+ 9.(—'-1)1+’|g 12| — —31 4176 —153 = —8.
Vratme se k rovnici (2,12). Je to — kromé jiZ uvedeného
vyznamu — spoleénd rovnice obou pifmek, které jsou

rovnobéiné s asymptotami kuZelosetky f a prochdzejf po-
¢atkem Q. Jejf levd strana je rozloZitelnd v soudin (@, 5= 0)

oufer+ 22V ) o 4 2V )

z néhoZ jsou patrny rovnice obou pfimek. V nehomogen-
nich soufadnicich podle (1,3) tyto rovnice jsou

yrmtVa, (2,14)
Qoo
a
Vi
y+ e (2,15)

Je-li / kruZnice, je ay; = ayy + 0, 6,3 = 0 a pFedchozi dv¥
rovnice zné&jf

y+iz=0, kde i = +-J/—1.
Jsou to rovnice dvou imagindrnich pFimek, protinajfcich se
v redlném bod® (sdruZend imagindrni pfimky), jeZ se na-
zyvaji isotropické (té2 miniméln{) pfimky.

V jejich smdrech le#ici imagindrni nevlastni body jsou kru-
hové body roviny. Nézev pochéz{ patrnd z toho, Ze kaZdd
kruZnice v rovind jimi prochézi; nikoli vBak jiné kuZelosedky
nedegenerované (nesinguldrni). Kruhové body, resp. isotropické
pFimky jsou dileZity pro metrické vztahy v rovind a umoZiiuji
jejich jednoduchy vyklad.

KaZdym bodem v rovind prochézejf dv® sdruZené isotropické
plimky.

b) Stejné jako dvé rizné pimky uréujf svazek pifmek,
je dvéma ruznymi kufelosetkami f, g uréen svazek kuzelo-
sedek. Je-li (2,5) opét rovnice kuZelosedky f, kdeZto
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g, 2) = Dhariry =0, 1=1,2,3),  (2,18)
. ik

kde by = b, rovnice kuZelosecky g, pak rovnice kaZdé

daldi kuZelosecky h svazku mé tvar )
h(z, z) = f(x, z) — gg(x, ) = 0, (2,17)

kde g je konstanta. '

Je ziejmé, Ze kuZelosetka
k (obr. 3) prochdzi viemi spo-
leénymi body kuZeloseéek f,
g. Predpoklidejme, Ze to jsou
pouze &tyfi body 4, B, C, D,
tvorici t. zv. basi svazku.
Nékteré z nich mohou oviem
splyvati, na pi. kdyZ kuzelo-
secky f a g se dotykaji.

Obrécené, kaidd kuZelosed-
ka prochdzejicf vSemi body
base néle¥i svazku. Proto mu Obr. 3. Svazek kuZeloselek
nélezejf i obecné tii rozpadlé ° kuZelosetkami rozpadlymi.
kuZelosetky - hy, hy, hs, sloZené
z dvojic pfimek AB,CD, resp. AC, BD, resp. AD, BC.
Jejich singuldrni body oznaéme Sy, S,, S;.

Jaké musf byti-p v rovnici (2,17) kuZelosedky h svazku,
aby to byla kuZelosecka degenerovand? Jak vime, nutnd
i postacujici podminka pro to je, aby diskriminant kuZelo-
setky mél hodnotu 0, t. j. aby bylo

|8y — by 1o — by 13— 0y
D(g) = | @y — by Gy —0byy gy — by | = 0. (2,18)
@y — by Gy — @by gy — by

Rozvedeme-li determinant D(g) a uspofiddme-li vznikly

vyraz podle mocnin g, obdrifme v g kubickou rovnici
B3 —1Ip2 4 Jg— A4 =0, (2,19)

kde B=|bg| atd. Jejf kofeny p,, 05, 05 charakterisuji
singulérni kuZelosetky h,, ko, by svazku (2,17).
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c¢) Céra v roviné nemusf vidy byti ddna jedinou rovnief;
je téZ moZno soufadnice bodu &dry vyjddfiti jako funkce
nezdvisle prcménné, t. zv. parametru. Méni.li se para-
metr, méni se i soufadnice bodu na ééfe, ktery ji opisuje.
Piikladem tohoto t. zv. parametrického vyjddien
&4ry jsou zndmé rovnice
z — Az” ¥y — Ay
-z YTa=1 (2:20)

r=

sz VYyjadfujicf nehomogenni rovnobéz-
kové soutadnice bodu C (z; y), ktery
lez{ na spojnici (obr.4) bodd 4 (z'; ¥')
a B(x";y"), pti éemZ A= AC.: bC
je délici pomér bodu C vzhledem
k dvojici bodd 4, B. Méni-li se A
bez omezeni, bod C (z; y) opisuje
piimku AB.
Obr. 4. Bod C na spoj-  Vyloudenfm parametru A z rovnic
nici bodd 4, B. (2,20) bychom doéli k linedrn{ rov-
nici mezi z, y piimky 4B. Homo-
genn{ soufadnice bodu C oznalme z,, z,, z;. Pak jest

x — Axll yl - lyﬂ
{"’1;1’2;%}={ T—1 1_151}
a {g}={2'— A",y — Ay", 1 — A}. 2,21)
Homogenisujme pifedchozi vyrazy kladouce
1. z = -y—l, y': lﬁ_; 2. :1:"=—, " =—z£,
Ya Ys % 23

tak¥e uvafované body piimky ABjsoul. 4 ...y (¥; Ya ¥s);
2.B...z2(%;2;2);3.C ...z (x; T,; %) Souéasné poloZme

__t (2,22)

hYs
Pak z (2,21) vychézf
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{#} = {hth + A2 Ay + Az s + Az}
co — nedbédme-li geometricky bezvyznamného faktoru
umérnosti pfi * — lze vyjddFiti symbolickou rovnici
z= Ay + Az, (2,23)
kde A, a A, nejsou soudasné nuly.

Bod z le#f tedy na spojnici (yz) bodii y a z jen tehdy,
existujf-li dvé &fsla A, a A,, z nichZ alespoii jedno neni nula,
kterd vyhovuji symbolické rovnici (2,23), zastupujfef tti
skuteéné rovnice

o= hyi+ Az (1=1,2,3).
Nutné a postatujicef podminka pro existenci ¢éisel 4, 4, je
’ [ & Ty Ty

Y1 Y Y| =0. (2,24)

2 23 %

Je-li splnéna, Fikdme, Ze body z, y, z jsou linedrné z4-
vislé, nebo e néktery z nich je linedrni kombinac{ obou
zbyvajicich. Jinak body z, ¥, z jsou linedrné nezdvislé.
V prvém z obou pifpadi vSechny tii body ndleZejf jediné
piimce, v druhém nikoliv.

Bud u étvrty bod na (y2); je to jind linedrni kombinace
boda y,z nez (2,23), oznaéme ji

U= Y + e,

pii éemZ musf byti A,u, — Ap, =+ 0, aby nebylo {2} = {u}.
Délicf pomér bodu « vzhledem k y, z je podle (2,22)

HaZg
=—"== (2,25)
# #Ys
Pomér A:u se nazyvi dvojpomér bodové ctvermy
(yzzu). Ziejmé je

Aip= e (2,26)
# Ay
Je-li tento dvojpomér roven — 1, é&ili je-li A = — u, étvefi-

2 17



na yzru se nazyvd harmonickd. Téz ifkdme v tomto
pifpads, Ze dvopce bodi 2, v oddéluje harmonicky dVO]lCl
9,2 & obrdcené. Nutnd a postacujici podminka pro to je

hpy + dopy = 0, (2,27)

jak z (2,26) ihned vychdzi. ’

Viechny tyto vztahy zistivaji v platnosti, kdyZz jeden

nebo vice z uvafovanych bodi jsou nevlastni, jak dokdZeme
pozdéji (odst. 6).

P¥iklady k cviteni.

1. Doka¥te, Ze podminka rovnob&Znosti p¥imek (2,7) je
a,by — agh, = 0! [Vychézi ihned z (2,8), kde z, = 0.]

2. DokaZte, Ze nésobenim viech prvkia jednoho Fédku (sloup-
ce) tym#% &islem nédsobi se jim i hodnota onoho determinantu!
[Myslete si determinant rozveden podle onoho ¥4dku (sloupce)!]

8. DokaZte, e vymé&na dvou Fadkd (sloupcd) determinantu
m4 za nésledek zménu znaménka jeho hodnoty! [Pro determi-
nant druhého Fddu je to zfejmé, pro det. tFetiho fadu je to téZ
z¥ejmé, myslime-li si jej rozveden podle nevymé&n&ného Fadku
(sloupce); odtud plyne, %e tomu je tak i pro determinant
&tvrtého, pak patého atd., tedy kaZdého Fadu.]

4. DokaZ’te, %o determinant, jehoZ jeden fadek (sloupec) je
a) shodny s druhym; b) ndsobkem druhého, mé hodnotu nula
[a) Plyne z p¥. 3! b) Plyne z a) a z pFikl. 2.]

8. Odvodte, Ze kuZelosetka (2,5) m4 v bod®d z o soufadnicich

Oy Gy3 Oy
Gg; G Cgy
stfed, nevlastni bod osy, nebo smgu.lé.mi bod podle toho, je-li to ku-
Felosetka stfedové, parabola nebo rozpadld kuZelosetka. [Zkou-
mejte prisetiky kuieloseéky s pfimkami svazku o stfedu z]!

8. DokaZte, uZivajice vyrazi pro soufadnice stfedu kuZelo-
setky, uvedenych v p¥kl. 5 a rovnice (2,12), Ze spoledné rovnice
obou asymptot stfedové kuZeloselky (2,5) zni

Af(z; z) + Az = 0.

Cao pravi tato rovnice, je-li kuZeloselka (2,5) parabola
(4 =0, A & 0), nebo degenerovanéd kuZelosetka (4 = 0)?

7. Doka¥te, %e rovnice poléry bodu y (y,, ys ¥s) vzhledem
ke kuieloseéce (2,6) je f(=, y) =0, kde f(z, y) je kterykoliv

z vyrazid
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(&, y) = an®1yy + GagTsYa 1 GasTays + ‘
+ G (1Y + To¥1) + Gy (T4 + Tytn) +
+ Gga (T3Ys + TYa) =
=z, (3nY1 + C1a¥a + G1s¥s) + To (@Y1 + oY + Bas¥s) +
+ 23 (0¥ T @Yy + xYs) =
= Yy (ayZy + 13T3 + C13%s) + Y3 (851 T) + g3 + G3%3) +
+ Y (@) + A5eTp + A397Ts)-
UkaZte, %e soufadnice bodu z v pfikl. 5 néleZi pélu nevlastni
pFimky!
8. DokaZte, ¢ A = 0 je nutnd podminka pro to, aby se
kuZelosetka rozpadla tek,. Ze urlite hodnotu diskriminantu A
pro degenerovanou kuZelosetku o rovnici

(6121 + @3T3 + G3T3) . (0,7, + bozy + byzs) = O
9. Jaké rovnici vyhovuje g, je-li kuZelosedka h svazku (2,17)

ay; — ¢byy, a3 —ob
parabolat [|3n — ur G

bol ve svazku kuZelosefek? [Dvé.]

Obsahuje svazek (2,17) vidy kruZnici? [Obecn® nikoliv.}
DokaZte, Ze obsahuje-li dv8, je sloZen pouze z kruZnic!

10. Co je mistem st¥edd kuZeloseéek svazku (2,17) 1 [KuZelo-
selka. — Vyjd&te od vyrazi pro stfed v pkikl. 5!]

11. DokaZ%te, Ze trojthelnik S,S,S, o vrcholech v singuldrnich
bodech degenerovanych kuZeloseéek svazku (2,17) je spoletny
polémi trojdhelnik vSech kuZelosedek svazku (t. j. Ze jeho
strany jsou polary prot&jdich vrcholi vzhledem ke vSem kuZe-
losetkdm svazku). [Volte vhodnd souFadnicovou soustavu a za
zdkladni kuXelose&ky f, g svazku (2,17) jeho kuZeloselky sloZené
z pfimek.] Viz obr. 3.

12, DokaZte, e linedrni kombinace bodd nevlastnich je bod
nevlastni! [Je-li v (2,23) y; =2;,=0, je i =, = 0.]

18. DokaZte, Ze dv& pFHmky jsou kolmé, kdy#% jejich neviastni
body oddé&lujf harmonicky body kruhové! [Jsou-li (2,7) uvaZo-
vané pFimky, jsou jejich nevlastni body z (ay; —a,; 0) & % (by; —
— b,; 0). Kruhové body naproti tomu jsou y (¢; 1; 0) & z(~—4;

- 10). Jez = — (a; +a4i) yg; (—a, + agt)z, u = — (b, +
+ byi) y + (— b, + byt) z; z podminky kolmosti obou pFHmek
ayb, + aghy = 0 plyne (2,27) a obrécend, coZ bylo dokézati].

14, DokaZte, Ze koncové body uselky, jeji bod pilici a ne-
vlastni bod pFimky ji uréené tvoF d&tvefinu harmonickou!
[Délici pom&r piilictho bodu je — 1, d&l. pom. nevlastntho bodu
je + 1]

= O.] Kolik je obecnd para-
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16. Dokaite:
ay+ky -t ky...0, +k, Gy Gy ... Gy

gy Qgq - Ggy _|8n ayy ... a5, +
g1 Upg Tan Qpy Gpg Aan

ky ky ky

Qg1 Qg Aon

%1 g - - Opn

[Rozvedenim podle prvnfho fadku. DokeZte vztah té% pro jiny
Fadek (sloupec) neZ prvy a vysledek formulujte ve vétu!]

16. DokaZte, Ze hodnota determinantu se nezménf, pfi¢terne-li
k prvkim jednoho Fddku (sloupce) stejnolehlé prvky jiného
fédku (sloupce), nésobené libovolnym spoleénym faktorem!
[Plyne z p¥ikladu 15.] Roz8ifte na pFid¢itani ndkolika znésobe-
nych Fadka (sloupeu)!
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