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Prispévek ku grafickému Feseni rovnic
2., 3. a 4. stupné,
Napsal
Jan Sobotka,

(Dokonéenti.)
Isoplety » jsou tedy normdlami paraboly %; ony obalujf
proto parabolu Neil’ovu, jejiZ rovnice jest

2 xs
THa=0 )

jak z rovnice (3) patrno, coZ konstrukce rovnéZ potvrzuje.

Nebot bod dotyény V piimky sk obdrzime jakoito stied
ktivosti paraboly % bodu H pifsludny, kdyZ protneme ! rovno-
bézkou ku x bodem H vedenou v bodé U, naceZ bod V vyplyvd
jakozto priselfk ptimky » skolmici z U na 2 spuSténou. Znaéi-li
V, patu této kolmice, obdrzfme 2 podobné poloZené trojihelniky
KOL, UV,L v poméru —i— .

Jest tedy LV, = — 22 UV, =2z a proto U,V =22°
z Cehoz plyne pro » parametrické vyjadieni

= — 32, y =223
jez vede k rovnici (7).
Abychom tedy Fesili rovnici
#+pitq=0, (6)

sestrojime bod R(p|q) a vedeme jim moZné obecné tfi normdly

n,, ny, n; k parabole k; pak vedeme k nim rovnobé&zky ohni-

skem E, které necht protnou y vbodech K, K,, K,. Ziidime-li

na y mékitko m majici za zakladnf jednotku iseku rovnou OF,
' 7
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jehoZ bod nullovy splyvd s O a jehoz smysl kladny jest sou-
hlasny s onfm pro y, pak udévaji ¢isla na m ptisluingd boddm
K, K,, K, kofeny rovnice (6).

Obecné jest tu

Obr. 3.

Pro paty H, H,, H, vyttenych normdl obdriime po-
radnice

Y =—22, y=—22, Y =—2z,. ()
PoloZfme-li tudiz na ptimku kolmou k x mékitko n tak,

aby nullovy bod jeho leZel na z, ddle aby smysl kladny jeho
splynul se zdpornym osy y a aby zdkladni jednotka jeho rovnala
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se 2. OF, tu uddvaji potradnice pro paty H,, H,, H,, méfené
na tomto méiftku, rovnéZ kotfeny rovnice (6).

Ktivka & délf rovinu ve dvé &dsti; prvni z nich, jei osuy
neobsahuje, obsahuje takové body, z nichZ lze ku % vésti tFi
realné teény, druhd pak obsahuje takové body, z nichZ lze ku
vésti pouze jednu realnou teénu; v kaidém ptechodnim bodé
na h lezfcim splynou dvé tefny v jednu a vyskytuje se pak
jesté jedna teéna realnd bod ten obsahujfef. Z toho plyne se
ztetelem na rovnici (7), Ze dand rovnice (6) m4 tii riizné realné
koteny, kdyz

2 3
++E& <o,
jeden realny, dva sdruzené imagindrné, kdyz
2 3
£
a konetné dva stejné koteny, kdyz
LAy A
4 + 21 0.

4. Regenf rovnice (6) uvedli jsme tudiz na problém normdl
paraboly. Je-li parabola ta v celém svém prib&hu déna, pak lze
konstruktivni feSenf pomocf kruZidla a pravitka provésti.

M4-li bod R, z néhoZ se maji vésti normdly k parabole
0 rovnici

y*=2ar,
soufadnice §. #, tu, jak lze i syntheticky snadno odvoditi, kruznice
¢, jejiz stfed M md soufadnice

§+a 7
2 4

a kterd prochdzi vrcholem paraboly, sete parabolu tuto déle
jesté v patdch H,, H,, H, zidanych normél.
V naSem pifpadé md parabola % rovnici
y'=-4(@-2). C)
7&
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Jest tedy a =2 a bod R m4 soufadnice §=p, 7=y,
proto ma bod M soufaduice

=2 ,-4
§—2,7]—‘4)

a rovnice kruZnice ¢ znf

_r) A R
kdyZ znati ¢ polomér jejf. JelikoZ prochdzi ¢ vrcholem paraboly,
jest
v (4 (B ) (10)
=14 2 )

¢imz se rovnice kruZnice redukuje na tvar

ac"—poc—{—g/"’——g—-y—{—2p—4:0.

Vsadime-li do této rovnice misto a hodnotu ——%——{—2

z rovnice (8) plynouci, obdrzime po samoziejmé redukei a délent

velitinou % rovnici
3
(4) + (4] —a=0. (1
Srovndme-li rovnici tuto s (6), vyhovuje jf hodnota y = — 2.2

coZ souhlasf s rovnostmi (e).
V skutku tedy poddvd kruZnice ¢ ¥eSeni problému normal,
k némuz jsme se odvolali, a poskytuje FeSenf kubické rovnice (6).
Nyni miiZzeme jesté bodem E vésti rovnob&zky k norméldm
RH,, RH,, RH,, které na m —y stanovi body K , K,, K,
a tudiz i kofeny 2, 2,, 2,.

5. Stdvd se, Ze nelze vSechny prisetiky H,, H,, H, kruz-
nice ¢ 8 parabolou % s dostatetnou pFesnost! graficky vyjadiiti,
ponévadz jednotlivé thly, v nichZ se ¢ a & setou, jsou pomérné
malé. Presndjs{ grafické vyjddieni obdri{me tu na zdkladé vlast-
nosti, ze dvé tétivy, které vSechny &tyii body prisetné c¢.k
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spojujf, jsou k ose z antiparallelni. Takové dvé tétivy nazyvéme
stifdavymi.

Obdrzime-li tedy v grafickém vyjddienf sice dva body
prisecné H, , H, s dostatetnou piesnosti, nikoliv ale tteti H,,
tn vedeme vrcholem S piimku p, kterd jest k pfimece H H,,
vzhledem k x, antiparallelni; pak lze H, s dostatetnou piesnostf
vyjadiiti jakoZto prisetik piimky » s kruZnicf ¢ aneb s para-
bolou %.

Obdrzime-li ale jen jediny z présecfki ¢ . k, dejme tomu H,,
pfesné, mysleme si body H,, S poloZen svazek kruZnic (c).
Stifdavé tétivy ku H,S piisludné, spoletné parabole & a krui-
nicfm svazku (c), tvoii svazek pfimek rovnobé&znych, ktery jest
prométny ku fadé bodové tvoiené sttedy ptfslu§nych kruznic
ve svazku. Ze vztahu toho miZeme pak ku H,S piisluSnou
tétivu stifdavou p pro ¢ a k odvoditi.

Jednodu$e obdrzime p, uvdiime-li, Ze kazdd kruZznice ¢,
kterd prochdz{ bodem S, sefe parabolu % ve tfech bodech
H , H,, Hy, jejichZ normdly ku % se sefou v jediném bodé R.
Nebot sestrojime-li R jako priseéfk normédl ve dvou z bodd
téch, na pf, H,, H,, a fe8lme-li pro tento hod R problem nor-
mdl, shleddme, Ze FeSici kruZnici jest pravé zvolend kruZnmice c,
jelikoZ jest body H,, H,, S jiZ uréena. Proto jest tfeti normdla
RH,, a proto leif spoletny prisetik normdl paraboly v bodech 7,
v kterych libovolnd kruznice v (¢) obsaZend parabolu protind
na norméle H,R v bodé H, a tada prisetiki takovych jest téz
prométnd k prve fetenému svazku pfimek rovnobéznych.

Abychom Zdédanou tétivu p obdrzeli, protneme svazek tento
osou 2. Obdrifme na « fadu projektivnou s fadou bodi R
a bod ¢, vnémzp sece osu z, jest bod piislusny danému bodu £.
Abychom ¢ obdrZeli, protnuli jsme H, R normdlou ku parabole
k v bodé I, vhodné na nf zvoleném v bodé 4, a z v bodé 4

rovnobézkou bodem I ku SH, vedenou, pfi éemz H, znadf bod
ku H, vzhledem k z soumérné poloZeny. Znalf-li déle U, ne-
konecéné vzddleny bod na H,R a U na x, kdezto S, znaéi pri-
sek ptimky H, R s z, pak vyplyvd bod ¢ ze vztahu

(ASUp) = (4,8,U, R).
Preneseme tedy S,4 aequipollentné od bodu 4, a koncovy
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bod pienesené tsetky spojime s S ptfmkou 4; protneme ddle 4

rovnob&zkou ku x bodem R vedenou, nadeZ priisecikem vedeme
rovnobézku k RH,, kterd protne z jiz v bodé ¢ pFimky p.

Body H,, H, lze pak s dostateénou ptesnosti jakozto
prisetiky piimky p s ¢ aneb s k& vyjadtiti i tenkrdte, kdyby

ptimka p tyto kiivky protinala v malych dhlech.

7. Uvahy provedené lze rozifiiti pohodlnd i na rovnice

4. stupné tvarn
2+ pet g2 +s=0.

(12)

Za tim ucelem protnéme parabolu &, jejiZz rovnice jest

Y= —4(x— 2),

kruZnicf £ soustiednou s ¢, majfei tudfZ rovnici

_r\* _ g\ e
[=4) -4 =
v bodech L, L,, L, L,.

©)

(13)

Abychom obdrZeli pofadnice bodd téch, kladme za x hod-
notu -—+z z (8) do- (13). Obdrzime tim po kritké redukei

g 4 o

z niZ se zictelem na (10) plyne

B g ofg) e

Volime-li polomér r kruznice f tak, Ze jest

=)+ (5o

a tedy .
r?=g?—s,

Bl

(14)

(1)

(15)

obdrzime kone¢né pro potradnice bodd préseingch rovnici

(16)



Srovndme-li tuto rovnici s (12), sezndme, Ze panuje mezi

soufadnicemi bod& L a kofeny revnice (12) vztah

Yi = — 2z (=1, 2, 3, 4).
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Obr. 4.

tak Ze

Vedeme-li bodem E Vrovnobézky k normdldm paraboly %
v bodech L, protnou tyto y v bodech K; (¢=1, 2, 3, 4)

o OF
T OE

NT
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MiZeme ale téz na rovnobéZce m k y zifditi méFitko, jehoz
kladny smysl jest opaény onomu na ¥, jehoZ potdteény bod leif
na z a jehoi jednotka rovnd se 2.0E, pak uddvaji délky
pofadnic pro body L;, méFené na m kofeny rovnice (12). M-
feme ale téZ parabolu % samu kotovati t{m, Ze k vyjddfen{ jejich
bodim pfFipisujeme éfsla pro délky jejich pofadnic odméfenych
na m (obr. 4.).

8. Shrneme-li obdrZeny vysledek, mdme ndasledujfci kon-

strukei pro feSeni rovnic 4. stupné (12) pomoc{ paraboly Z%.
(Obr. 4.)

Zvolime za jednotku rovnou vzddlenosti ohniska E para-
boly od jejiho vrcholu a osu paraboly volime za osu x, kolmici
k ni vedenou sttredem ktivosti O paraboly ve vrcholi S za osu y.
Od bodu E, piliciho usetku ES naneseme na z usetku E,C = ’QS'
a opfSeme kolem bodu C jakoito stfedu kruZnici prochizejic
bodem E; je-li I jeden jeji priseéfk s tetnou vrcholovou para-
boly, pak jest SI2—=s.0E =s. Na to popisme polomérem SI
kruZnici k, majfcl stted S.

Dile musime rozeznivat, zdali jest s kladné nebo z4-

porné. Pak jest f kruznice kolem bodu M(%,i) jakozto

4

sttedu opsand, kterd jest v prvém ptipadé ku k, orthogondlnf,
kdezto v druhém pifpadé protind %, dismetrdlné.

KruZnici f jest z4dané FeSeni jiZz ddno.

9. Splynou-li dva z prisec¢fkd L; v L,, pak md rovnice
(12) dvojndsobny kofen; v pfipadé tom dotykd se kruZnice f
paraboly % v bodé L,, a ML, jest normdlou jejf jdouci bodem
M (—g—{—i—) JelikoZ ale normély danym bodem (z|y) vyjadiuji
kofeny rovnice

P 4zzty=0,

ndsleduje z toho, Ze n4¥ koten dvojny rovnice (12) zdroven
jest kofenem rovnice

SR P a8
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jejiz ostatnf kofeny by byly ddny priseciky kruZnice ¢’ stiedu
M (—i—, 1—%) a prochdzejict body L,, S.

Rovnice (18) ddv4 podminku pro dvojny kofen rovnice
(12). Vyloutime-li z (18) a (13) velitinu # obdrzime podminec-
nou rovnici, jiz musf p, ¢, s vyhovéti, aby rovnice (12) méla
koten dvojny.

Podotknuto budiz, coZ na jiném misté odvozeno bylo, Ze
z konstrukce nasf lze onu podmine¢nou rovnici mezi p, g, s
rovnéZ obdrzeti, ¢{mZ se zdroveti zjednd jeji geometricky vyznam.

0 jisté birationalni kubické transformaci a jejim
upotiebeni v theorii krivek.
Dr. K. Zahradnik.

Dané budtez dvé pifmky, jez zvolime za osy soutadnic.

Rovnobézky bodem M (x|y) ku osdm vedené protinajl osy
v bodech 4, B. Spojnice téch bodd oznatme pismenem II.

Je-li M, (x,|y,) pata kolmice z potdtku soufadnic na
piimku IT spuiténé, obdrzime *)

__ay
5T
Prvou rovnici miZeme psdti:
z, (2 + y?) = xy?;

zty
Y :m 1)

*) Kdyby byl -© uhel piimek, jez jsme vzali za osy soufadnic, je,
piseme-li cos® —=¢
— W )ay
VT a2 -y — 2cay’
_ _E—aay
U= Ly — Sy

z ¢ehoZ opét plyne

2y + Y1 + 2,
% + ¢y,

oy +y) + 20wy,
@, -} e,

V ndsledujiefm predpoklddati budeme © — 90°, nebude-li opak toho zvl4st
vytknut.

=
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