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POKYNY A POZADAVKY

K zapoctu bude tieba:

aktivni spoluprace na cvicenich,
aspofi 50% uspé&snost z kazdé pisemky,
samostatni domaci prace podle vlastniho vybéru.
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Pisemky budou dvé&, terminy se upfesni na cvicenich (prvni zhruba v prvni pulce listopadu, druha
v poslednim tydnu vyuky). Opravné terminy se budou organizovat hromadné na konci semestru.

Samostatnou domaci praci se mysli stru¢né, ale srozumitelné pisemné zpracovani vybraného pro-

blému. Forma nehraje roli, obsah musi vyhovovat nasledujicim pozadavktm:

e vybrany problém je ilustrovan aspon jednim konkrétnim piikladem,

v feSeni je pouzit aspon jeden postup, ktery prekracuje skolsky rdmec a vyuziva nastroji tohoto

kurzu, tj. vektorové algebry,

text je srozumitelny kazdému interesovanému ¢tenéri s podobnym vzdélanim (zejména obsahuje

vic Ceskych slov nez matematickych a jinych symboli),

jsou uvedeny hlavni pouzité zdroje,
sam autor je se svym vytvorem spokojen.

Date: 4. prosince 2018, V. Z4dnik.



Nekolik vhodnych témat ke zpracovani uvadime v ¢asti [5}

1. UvoDp

0. Uvazte situaci jako na obrdzku:
A , H = wvrcholy krychle, K, L, M = stredy hran, piimka p = AF, rovina o = KLM.

g

Urcete:

(a) prinik (resp. vzdjemnou polohu) piimky p a roviny c,

(b) odchylku pFimky p a roviny o, odchylku pFimky p a néjaké hrany,

(¢) vzddlenost bodu F od roviny «, vzddlenost jiného vrcholu krychle od pitmky p apod.,

(d) tezisté trojuhelniku KLM, ctyrsténu KLMF apod.,

(e) obsah trojihelniku K LM, objem ctyisténu KLMF apod.,

(f) obrazy vrcholi vzhledem k soumérnosti podle roviny «, resp. podle pFimky p,

(g) obrazy vrcholi vzhledem k takovému otdcdeni kolem pFimky p, které je symetrii krychle (tzn.
permutuge jeji vrcholy).

Poznamky:

e vétsinu téchto dloh umi néjek vytesit kazdy, a to i na zacatku semestu a bez napovédy,

e feSeni, a tedy i odpovédi, mohou byt rozliéné: ledacos umime z lonska konstrukéné, mnohé lze
spocitat bez soufadnic, néco o soufadnicovém pocitani umime ze SS, e

e diky dost specidlnimu zadéni lze hodné véci uhodnout (a pak zdivodnit),

e jak by fungovaly naSe napady pro obecnéjsi zadani?

Vyhled:

e piedchozi tlohy chceme umét fesit obecné,

e zakladni pomiickou v tomto semestru bude linedrni algebra:
o vektory a jejich linearni kombinace,
o soustavy linearnich rovnic,
o determinanty, skaldrni soucin apod.

e pieklad geometrie «~ algebra zajistuje volba soutadné soustavy:
o bod «~ n-tice ¢isel, resp. systém n lin. nezavislych rovnic,
o pifimka «~ n-tice ¢isel s jednim volnym parametrem, resp. systém n — 1 lin. nezavislych

rovnic,

o atp.

e mnoho nipadi nebude nezéviset na dimenzi n.

2. POLOHOVE ULOHY — AFINNI GEOMETRIE

Rozlisujeme body (= prvky afinniho prostoru) a vektory (= prvky vektorového prostoru).
Zakladni vztahy:



e dvojice bodu A, B urcuje vektor 1@, také ozn. B — A,
e bod A a vektor u urcuje koncovy bod B, u = zﬁ, také ozn. B= A+ u,
e toto piifazeni je kompatibilni se s¢itdnim vektora: zﬁ + B? = 1@

Odtud pojem obecného afinniho prostoru A, jeho zaméreni V = j a dimenze dim A = dim j

Vyjadfeni podprostoru.

Prvni dvé tlohy slouzi k procviceni piekladu geometrie «~» algebra.
1. V dloze[0 zvolte souradnou soustavu a vyjdidiete souiadnice viech relevantnich bodi.

2. Reste znovu dlohupro Jinou volbu souradné soustavy, porovnejte vysledky.

Pokud jste tak neucinili v ramci dlohy |1, zamyslete se, jak vselijak lze nahliZet pojem souiadné
soustavy a odpovidajicich soutadnic bodi.

Zpusoby vyjadieni podprostoru, se kterymi budeme nejcéastéji pocitat, jsou dva.
3. Vzhledem k volbam z ulohy [1] vyjddiete pirimku p, resp. rovinu o, a to:

(a) parametricky, tj. s nékolika volngmi parametry,
(b) obecng, tj. jako FeSeni soustavy lin. rovnic.

Obecny afinni podprostor B C A je takovad podmnozina, kterd je sama afinnim prostorem.

Afinni podprostor je vzdy uréen nékolika body, bodem a vektorovym podprostorem (v zaméfeni
celého prostoru) nebo soustavou lin. rovnic.

4. Uvedomte si, Ze jeden a tyZ podprostor mizZe byt zaddn mnoha a mnoha rizngmi zpisoby.

Urcete, kolik nejméné a kolik nejvice volngch parametri, prip. rovnic se mize v FeSeni ulohy
vyskytovat.

Zobecnéte pro obecnyj k-rozmérny podprostor v n-rozmérném afinnim prostoru.
Zde si musime v8imnout vlivu linedrni ne-/zdvislosti urcujicich vektort, resp. rovnic. S tim souvisi
obecnd/specidlni poloha urcujicich bodu.
5. Ve ctyfrozmérném afinnim prostoru A jsou ddny body pomoci souiadnic vzhledem k néjaké
souradné soustavell

A= [17713032]3 B:[4315072]3 C= [27717131]'
Rozhodnéte zda jsou body A, B, C' v obecné poloze.

Urcete dimenzi podprostoru B C A urceného témito body.

Urcete parametrické vyjadreni tohoto podprostoru.
Prvni nesamoziejmé tloha se tyki rovnicového vyjadieni podprostoru:

6. Urcete rovnicové vyjadrent podprostoru B C A z piedchozi ilohy, a to:

(a) pfimo, tj. uhodnutim,
(b) systematicky, tj. pomoci Fddkovych/sloupcovych dprav,
(c) jesté jinak, nap¥. pomoci subdeterminanti matic.

[ V8echny napady v této tloze jsou zaloZeny na riznych ekvivalentnich vyjadfenich toho, Ze obecny bod
X € A je prvkem pravé podprostoru B C A. |

Opacnéa uloha, tedy urcit parametrické vyjadieni podprostoru z rovnicového, je trividlni — staci
vyfesit danou soustavu rovnic. Jista ostrazitost je v8ak na mist&, nejcastéji se kupodivu chybuje
u nejjednodussich zadani:

Lvstsina zadani je vztaZena k néjaké soufadné soustavé, coz nebudeme vzdy disledné opakovat. . .
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7. Urcete parametrické vyjidreni podprostoru B ctyirozmeérného afinniho prostoru A wuréeného
soustavou rovnic

B:{xlzl, .13222}.
Vzajemné polohy.

Dosud jsme obcovali s jednotlivymi afinnimi podprostory. Nyni studujeme vzajemné polohy dvou
podprostorii.

8. Viloze[0 zvolte souradnou soustavu a vyjdidrete souiadnice viech relevantnich bodi.

Urcete prinik (resp. vzdjemnou polohu) pFimky p a roviny o.

Zde samoziejmé cekdme jednobodovy prinik p N a, tedy riznobéznost.
Kromeé této moznosti by v trojrozmérném afinnim prostoru mohlo jesté nastat:
maximélni prinik pNa = p, tedy incidentnost, nebo prazdny prinik pNa = 0, tedy rovnobéznost.
Na mimobéznost neni v této dimenzi dost mista. ..
9. V trojrozmérném afinnim prostoru jsou ddny pFimky p = AB a q = CD, kde
A=[1,-3,4, B=[3,-1,5, C=[3,0,-1], D=31,2.
Urcete vzdjemnou polohu primek p a q.

V tomto piipadé je mimobéZnost nejen mozna, ale navic genericka (tj. nejobecnéjsi a nejpravde-
podobnéjsi) poloha.

10. Pozmeéiite zaddni ilohy[9 tak, abyste vycerpali viechny mozné vzdjemné polohy.

Nejpozdéji tady si uvédomujeme, Ze vzajemnou polohu podprostora B a C lze vidy jednoznacné
urcit podle spole¢nych bodu a spole¢nych vektori, tedy podle pruniku BNC (prazdny/neprazdny,
maximalni/nemaximéalni) a priniku zaméfeni 5 N C (maximalni/nemaximalni).

Obé tyto informace dolujeme naréz z jednoho pociténi. ..
11. Ve étyirozmérném afinnim prostoru jsou ddny podprostory
B={[-1,7,0,a] +t(1,0,0,1) + 5(3,0,1,2) |[t,s € R}, C={x1 —2x3=0, 23 — x4 = —2}.

V zdavislosti na hodnoté a € R urcete vzdjemnou polohu podprostori B a C.

Pokud to pijde, popiste vSechny spolecné body a vektory B a C.

Pricky.

Dosud jsme obcovali s jednotlivymi nebo s dvojicemi afinnich podprostora. Nyni pfidame dalsi —

S

pricky. Pricka dvou podprostoru je pifimka, kterd je s obéma podprostory riuznobézné.

I pro malé podprostory je piicek obvykle velké mnozstvi. S jistymi dodateénymi podminkami muze
byt piicka uréena jednoznacné. Postupné budeme diskutovat nékolik takovych podminek...

12. V dloze [0 uvazte primky AH o BC.
Urcete takovou pricku téchto dvou primek, kterd prochdzi stredem krychle.
Bez nazorné opory v krychli, feSme nésledujici skupinu tloh:
13. V trojrozmérném afinnim prostoru jsou ddny piimky
p={[t,1,t]|t eR}, q={[s,—1,—s]|s€R}.
Ukazte, Ze pFimky p a q jsou mimobézné a popiste néjak mnoZinu vsech jejich pricek.
Zamyslete se, jak by vypadala mnoZina vsSech pricek pro jiné vzdjemné polohy primek p a q.

14. Pro primky z u’lohy urcete pricku, kterd prochdzi bodem M = [—1,0,0].
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Zvidavi jedinci mohou nahradit bod M jinym bodem na piimce m = {[—1,r,r] |r € R} a zamyslet
se nad napadem [2] v ¢asti

Jind omezujici podminka:

15. Pro primky z dlohy urcete pricku, kterd je rovnobéZnd s vektorem w = (1,1,0).

Zvidavi jedinci mohou nahradit vektor w jinym vektorem 7z roviny w = {1 — 22 = 0} a zamyslet
se nad analogii napadu [2] v ¢asti

Dalsi tlohy tohoto typu budeme Fegit v ¢asti[3] ..

Poloprostory a konvexni obaly.

Dosud jsme se zabyvali celymi afinnimi podprostory, nyni se podivime na jejich ¢asti — polo-
prostory, usecky, konvexni obaly apod.

16. V dloze [0 ukaZte analyticky, Ze

(a) bod F lezi v opaéném poloprostoru vymezeném rovinou « neZ bod A,
(b) prisecik p N« lezi mezi body A a F,

(¢) prisecik p N« leZi v t€Zisti trojihelniku K LM,

(d) stited krychle nelezi v konveznim obalu bodd K, L, M, F,

V podobnych tlohach se baje¢né hodi tzv. barycentrické souradnice bodu vzhledem k dané mnoziné
bodi — ty interpretujeme pomoci jakychsi ,,vah“. ..

Bez néazorné opory v krychli, feste néasledujici ulohu:
17. Ve étyfrozmeérném afinnim prostoru jsou ddny body
A=[1,-1,0,2], B=[4,1,1,1], C=[2,-1,1,3]
D=13,0,1,2], E=1[51,2,2], F=1[4,-1,0,2].
Pokud je to mozné, tak urcete barycentrické soutadnice bodi D, E a F vzhledem ke trojici A, B, C.
Rozhodnéte, zda body D, E a F ndlezi konvexnimu obalu bodi A, B, C.

Zvidavi jedinci se mohou zamyslet nad tim, jaky (znamy) ttvar tvoii konvexni obal vSech Sesti
bodu z predchozi tulohy. ..

3. MERICSKE ULOHY — EUKLEIDOVSKA GEOMETRIE

K méfeni potiebujeme metriku. Eukleidovskd metrika je metrika kompatibilni s afinni strukturou.
K jejimu popisu staci skaldrni soucin na zaméfeni: V x V — R.

Zakladni vlastnosti skalarniho soucinu jsou bi-linedrnost, symetri¢nost a pozitivni definitnost.
Odtud velikost, vektoru, kolmost a odchylka dvou vektord, ...

Vzdalenost.

Vzddlenost dvou bodi je rovna velikosti odpovidajictho vektoru. Vzddlenost dvou podmnozin je
rovna infimu v8ech moZnych vzdélenosti mezi body z jedné a druhé podmnoziny.

Chceme umét mérit vzdalenosti lib. podprostori — v tomto piipadé se vzdalenost vzdy realizuje
v néjaké dvojici bodi (tedy infimum = minimum).

Zakladni geometrické charakterizace pro, B € B a C € C, je tato:
|BC| = min <= BC LBaBC LC.
(Cesky: tsecka BC je nejkratsi piickou podprostori, prave kdy? je k obéma kolma.)

18. Owvéite, zda vase volba v tiloze[d] je kartézska.

Pokud ndhodou nent, zvolte kartézskou soutadnou soustavu a vyjdadiete souiadnice vsech relevant-
nich bodii.



Uvédomte si, ze volba méfitka odpovida volbé velikosti hrany krychle. ..
19. V dloze D urcete vzddlenost

(a) bodi |AC|, |AF|, |AL| apod.,

(b) bodu A od piimky EH, GF apod.,

(¢) bodu K od piimky AF,

(d) bodu F od roviny KLM,

(e) piimek AH a BC, AH a CF, AF a BG apod.,
(f) primek AF a BC,

a to nejprve bez souiadnic, poté analyticky (vzhledem k volbdm z lohy @
Uvédomte si, Ze kazdou z pFedchozich tloh umime fesit nékolika (mnoha) zpisoby:

20. Reste nékterou z predchozich iloh néjak jinak.

Dobre si rozmyslete, nakolik jsou jednotlivé ndpady obecné/specifické.
Uvédomte si, Ze z (téméF jakéhokoli) vypoctu vzdélenosti dvou podprostori lze vidy rozpoznat
jejich vzajemnou polohu!

Bez nazorné opory v krychli, feste nésledujici tlohu:

21. Ve ctyrrozmérném eukleidovském prostoru, vzhledem ke kartézské souradné soustavé, jsou
dany podprostory

B={[1,2,0,0] + £(0,0,1,1) [t € R}, € ={[~1,0,2,0]+7(=1,0,2,1) + s(1,0,—1,0)|r, s € R}.

Urcete vzddlenost a vzdjemnou polohu B a C.

Kolmost a odchylka.

Pomoci skalarniho sou¢inu umime mértit odchylku dvou vektori; specidlnim piipadem je kolmost. ..
Se zobecnénim téchto pojmii pro obecné podprostory je trochu potiz, viz prednéska. . .

Omezime se jen na nékolik nevinnych tloh.

22. V iloze [0 urcete

(a) vSechny mozné podprostory, které jsou kolmé k primce AF a prochdzi bodem K,

(b) viechny mozné podprostory, které jsou kolmé k roviné K LM a prochdzi bodem F.

Nejpozdéji na tomto misté si musi kazdy uvédomit, Ze v rovnicovém vyjadieni podprostoru jsou
vidét souradnice k nému kolmych vektoria (sr. s ilohou .

23. V ailoze [0 urcete odchylku

(a) primek AF a FC, AF a BC, KM a KL apod.,
(b) piimky KF od roviny KLM,
(¢) rovin ABC a KLM.

Odchylka ptimky od lib. podprostoru je rovna odchylce smérového vektoru piimku od jeho kolmého
primétu do onoho podprostoru.

Pokud jste to tak v nékteré z predchozich tiloh neudélali, rozhodné zkuste napf.:

24. V dloze @ urcete kolmy priumét vektoru ﬁ do zaméieni roviny K LM.

Mnoho nezavisle formulovanych tloh spolu tizce souvisi, coz by nikdo nemél piehlizet! Viz napt.
nasledujici postieh:

25. Ozn. ¢ = odchylku primky KF od roviny KLM a v = vzddlenost bodu F od roviny K LM .
Ukazte, Ze v = |KF| - sin .



Obsahy a objemy.

Z algebry si pamatujeme, ze obsahy rovnobézniki, resp. objemy rovnobéznosténu néjak souvisi s
determinanty. Tento poznatek si osvézime a déle rozvineme. ..

Vzhledem k piedchozimu vSak nemuzeme zacit jinak nez

26. V 1loze [0 urcete

(a) obsah trojuhelniku K LM,

(b) objem ctyrsténu KLMFE,

a odtud vzdalenost bodu F od roviny KLM.

Nyni jeden vychovny piiklad v roviné:

27. Vzhledem ke kartézské soutadné soustavé jsou ddny vektory
vi=(3,3), v2=(7,1).

Urcete obsah rovnobézniku uréeného témito vektory, a to

(a) zcela elementdrné (pocitinim ctverecki),

(b) pomoci vhodnijch transformaci (nap¥. na obdélnik se stranami ve smérech souiadngch o0s),
(¢) pomoci determinantu (vnéjgiho soucinu),

(d) pomoci vysky na nékterou ze stran,

(e) pomoci odchylky vektori u a v (a odtud viysky ... ),

(f) pomoci determinantu (Gramova).

Navazujici piiklad v prostoru:

28. Vzhledem ke kartézské soutadné soustavé jsou ddny vektory
vi1=(3,3,0), vo=(7,1,0), v3=(-1,1,2).
Urcete

(a) obsah rovnobéZniku urceného vektory vi, va,
(b) obsah rovnobéznosténu urcéeného vektory vi, vo a vs.

Dobie si rozmyslete, které ndpady z lohy [27 jsou pouZitelné, které nikoli a zda nemdme néjaké
dalsi.

Cestou si pfipomindme nékolik sympatickych algebraickych zobrazeni:

e unéjsi soucin = determinant chipany jako V x ... x V — R,
—_———

n
e vektorovy soucin: V x ... xV =V,
————

n—1
kde n = dim V', v8echno je antisymetrické, linedrni ve vSech slozkach, ...
Vsimnéte si, Ze ve vyjadfenich vektoru vysky znovu vidime kolmy primét. ..
Po této masazi se muzeme vratit k iloze a ovérit vysledek mnoha riznymi zptsoby. ..
Na zavér jeden piiklad ve vicrozmérném prostoru:
29. Vzhledem ke kartézské soutadné soustavé jsou ddny vektory

vi=(3,3,0,0), vo=1(7,0,1,0), v3=(0,—1,1,2),

body B = [2,1,0,-3], C = B+ vs a podprostory B={B +tvy |t € R}, C={C +svy|s € R}
Dokazte, Ze umite z jedné vody vyiesit nasledugici wlohy:
(a) ukazte, Ze podprostory B a C jsou mimobéiné,
(b) uréete vzddlenost B a C,
(¢) ukazte, Ze podprostor B+ C je nadrovina,

(d) urcete rovnicové vyjdidient nadroviny B + C.
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[ Vektorovy soucin vi X va X v3 se miZe hodit .. .|

4. TRANSFORMACNI ULOHY — ZOBRAZENI

Chceme analyticky pokryt shodnd, podobnd, (ekvi-)afinni a projektivni zobrazeni, o nichZ vime vse
podstatné z minulého semestru. Zakladni tkoly jsou v podstaté jenom tfi:

e pro dané geometrické zobrazeni najit odpovidajici souradnicové vyjadieni,
e pro dané soufadnicové vyjadieni najit odpovidajici geometrické zobrazeni,
e mezi vSemi moznymi zobrazenimi bezpe¢né rozpoznat ta zdkladni.

Vyjadieni zobrazeni.

Nemizeme si pomoct a musime zase zacit s krychli:
30. V iloze

(a) rozhodnéte, zda jsou body B a G soumérné podle piimky p,
(b) uréete bod soumeérny s B (p¥ip. s dalsimi vrcholy krychle) podle primky p,

a to nejprve bez souiadnic, poté analyticky (vzhledem k volbdm z wlohy @
Z feSeni (b) uvime vyvodit FeSeni (a), feSeni (a) je snazsi. Regeni (a) i (b) umime vyvodit z FeSeni
néasledujici obecné ilohy:

31. V dloze |0 urcete soumérny obraz obecného bodu podle primky p, tj. popiste tuto soumeérnost
jakozto zobrazeni celého prostoru (vzhledem k volbam z ilohy @)

V tomto pifpadé sta¢i (vzhledem k FeSeni tlohy [30[b) (a nékolika malo uZiteénym poznatkim!))
doplnit jenom par véci. . .
Obecné:
e soumérnost podle piimky je shodnost, a tedy afinni zobrazeni,
e afinni zobrazeni v prostoru dimenze 3 je zcela urceno obrazy 4 bodu v obecné poloze,
e dosazeni 4 odpovidajicich si dvojic bodii do obecného analytického vyjadieni vede k soustavé
4 -3 = 12 linearnich rovnic a 3 - 3 + 3 = 12 neznamych,
e kterd méa jednoznacné feSeni, ...
Ve vhodné souradné soustavé muze byt soufadnicové vyjadieni obzvlast snadné:
32. Ukazte, Ze ve vhodné souiadné soustavé lze zobrazeni z ilohy [31] vyjadiit takto:
/ / /

r=z y=-y, 2z =—-2z

Urcete alespori milion takovijch soutadnijch soustav.

Maticovy zapis predchoziho vyjadieni vypada takto:

x! 1 0 0 T 0 1, L0 00 1
, T 0 1 0 0 T

y|=(0 -1 0| -|ly|+|0], resp. =10 0 21 o
2! 0 0 -1 2 0 Yy y
z 0O 0 0 -1 z

—
33. V dloze @ wvaZte soutadnou soustavy s pocdtkem v bodé D a bdzovymi vektory e; = %DA,

ey = %D? aes3 = %m Vzhledem k této souiadné soustavé wvazZte zobrazeni zadané predpisem
1 1 0 0 0 1
| |4 —% —% -2 x
8 I T3 B % Y
Z 2 -5 3 -3 z

Ukazte, Ze toto zobrazeni je soumérnosti podle primky p = AH.
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34. Uvédomte si, Ze souiadnd soustava v iloze [33] je kartézskd a Teste zbytek tilohy bez ndpovédy.
Tzn. z daného vyjddrent

(a) rozpoznejte typ zobrazeni (tj. shodné/podobné/(ekvi-)afinni/projektivni),
(b) rozhodnéte, zda je reguldrni/singuldrni,

(c¢) rozhodnéte, zda je piimé/neprimé,

(d) wurcete vsechny samodruzné body a sméry,

(e) urcete druh zobrazeni (tj. soumérnost, otdicent, stejnolehlost apod.).

Na rozlouc¢enou s krychli:

35. Vzhledem k soutadné soustavé jako v tloze jsou dany tri zobrazeni pomoci rozsiteniych
matic:

1 0 0 O 10 0 O 10 0 O
3 0 0 -1 3 00 -1 01 0 O
3 -1.0 0|’ 001 0} 00 0 -1
0 0 1 0 010 O 30 -1 0

Ukazte, Ze kazdé z téchto zobrazeni je symetrii krychle a urcete kterd.
Zvidavi jedinci si hned spocitaji, kolik je vSech symetrii krychle a jakych jsou druhi...
Abychom vycerpali viechny slibované typy zobrazeni, dopliujeme je$té par tloh v roving:
36. Vzhledem ke kartézské souradné soustavé jsou ddny body

A=10,0], B=120], C=][0,2], D=]22]

a jejich obrazy

(a) A'=1[6,2, B'=19,2, C'=[7,4, D =[9,3],
(b) A =[6,2], B =[9,2], C'=[7.4, D =]10,4],
(c) A =[9.4, B =[9,1], C'=[6,4, D =I61],
(d) A'=19,4], B'=][9,2], C'=[r,4, D' =][7,2].

Pro kazdy z téchto pipadi urcete analytické vyjdadrendi odpovidajici projektivni transformace a Feste
vSechny podilohy v[37)

Uvédomte si, ze v roviné si vSe snadno znédzornite, odkud téméfr vSe snadno odhaliteﬂ Vgechny
vypocty je proto vhodné konfrontovat s piislusnym znézornénim. . .

Zakladni zobrazeni.

Zikladni je takové zobrazeni, které ma nadrovinu samodruznych bodu (tzv. nadosu).

Zobecnéna Desarguesova véta nis poucuje, ze projektivni zobrazeni ma nadosu, pravé kdyz ma
stfed. Jak nadosa, tak stfed mohou byt jak vlastni, tak nevlastni.

Zakladni zobrazeni muZe byt jak regularni (napf. stejnolehlost), tak singularni (nap¥. promitani
do mensiho podprostoru).

37. Mezi zobrazenimi z predchozich iloh vyberte vSechna zdkladni, pojmenugte je a popiste jejich
uréugici proky.

Podle typu zadani tento tkol fesime geometricky (bez po¢itédni) nebo algebraicky. O zékladnosti
zobrazeni rozhoduje, zda mé dost samodruznych prvki. V této souvislosti si uvédomte, ze samod-
ruzné sméry ukazuji na samodruzné body v nekonecnu. ..

38. V uloze |0 rozhodnéte zda existuje zdkladni zobrazeni, které je symetrii krychle a zobrazuje
vrchol F' na vrchol A (resp. B, C, ... ). Pokud ano, pojmenujte je a popiste jeho urcujici proky.
V této tloze nutné patrame mezi shodnymi zobrazenimi.

Pro kterykoli z dal§ich typli miiZzeme fesit nasledujici ilohu, kde — na rozdil od ptedchozi situace

— méme obrovskou volnost:

2aplikace na nasledujicim odkazu mize pomoct: https://ggbm.at/WpijCH4E
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39. V dloze [0 urcete alespori milion zdkladnich zobrazend, kterd zobrazuji vrchol F' na vrchol A.

Z obdobnych diuvoda jako vySe zmihujeme je§té par dloh v roviné:

40. Pozmeénte body v kazdé podiloze [36] tak, aby odpovidajici transformace byla stejného typu a
soucasné byla zdkladni.

Nezapomeiite, Ze o zékladnich zobrazenich v roving vime tplné viechno (véetné konstrukei a mnoha
aplikaci). . E|

Skladani.

Skladani projektivnich zobrazeni odpovida nasobeni jim piislusnych matic.

41. Uvazte vsemozné sloZeniny symetrii krychle v iloze[35] a uréete druhy nové vzniklych symetrii.

Jesté nekolik jednoduchych zobrazeni v roviné (vesmés posbiranych z riznych pisemek):

42. V eukleidovské rovine, vzhledem ke kartézské souradné soustave, jsou ddna ndsledujici zobra-
zeni:

(a) osovd soumérnost podle osy urdené body A =[0,—2] a B = [2,0],
(b) posunuti o vektor v = E,

(c) otdceni kolem bodu C = [0,2] 0 90° v kladném sméru,

(d) stejnolehlost se stiredem v bodé D = [—2,0] a koeficientem k = —2,

(e) osovd afinita s osou urcenou body C a D, smérem w = CA a modulem m = —I—%,
(f) stiredové promitani ze stfedu C do piimky BD.

Uvazte vSemozné sloZeniny téchto zobrazeni a urcete druhy nové vzniklych zobrazend.

Skladanim zakladnich zobrazeni jistého typu umime vyjadfit jakékoli zobrazeni tohoto typu. (To
je taky duvod, pro¢ se zakladnim zobrazenim fika pravé tak.)

43. Nezdkladni zobrazeni v iloze (resp. @) vyjddrete pomoci zdkladnich zobrazend.
Jesté jedna krychle na rozloucenou:
44. Nezdkladni symetrie krychle v wloze vyjddrete pomoci zdkladnich symetrii.

No a to je zhruba v8echno. ..

5. NAPADY

Tady uvadime pro inspiraci né€kolik moznych a osvédéenych témat k samostatné doméaci praci:

1. Diskutujte zménu analytického vyjadrent vzhledem ke zvolené soufadné soustavé (viz napf. cvi-
ceni 5.2 )E|

2. Urcete vSechny spolecné pricky tii navzdajem mimobéznych primek. Predstavte, pFip. zndzornéte
primkovou plochu urcenou témito prickami (viz napf. ilohu .

3. Reste jednu ulohu nékolika riznymi zpusoby, porovnejte vysledky, diskutujte mozZnosti a vy-
hody/nevghody toho kterého postupu (viz napt. vzddlenosti podprostori, objemy mnohosténi apod. ).

4. Reste nékterou z iloh zmifiovangch na piedndsce, na néz se vsak na cviceni nedostalo (viz napf.
odchylku obecnygjch podprostori,).

5. Reste nékterou ze standardnich loh v homogennich souradnicich a porovnejte s odpovidajicim
feSenim v souFadnicich afinnich (viz napf. vzdjemné polohy podprostori).

Sviz teéz https://ggbm.at/az7e9qsC
4odkaz mi¥i do osnovy k prednaSce, http://is.muni.cz/el/1441/podzim2018/MA2BP_PGE/um/osnova.pdf
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6. Srovnejte elementdrni a algebraicky pristup k néjakému klasickému geometrickému tvrzeni nebo
problému (viz napf. Thaletova véta, stied kruznice vepsané apod.)ﬂ

7. Srovnejte konstrukcni a pocetni FeSeni néjaké stereometrické ilohy (viz napf. dvodni ilohu @

8. Srouvnejte konstrukéni a pocetni fesent néjaké transformacni ilohy (viz napf. skldddni zdkladnich
transformaci, obraz pravidelného mnohoihelniku apod.).

9. A tak ddle a tak podobneé. ..

Suziteénym zdrojem miiZe byt http://is.muni.cz/th/13813/prif_d/dizerJE.pdf
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