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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo piipravit ukazkové interaktivni piiklady z oblasti
analytické geometrie. Dale bylo pozadovano uvést z tohoto okruhu zakladni pojmy,
nastinit pouzité funkce v Mathematice a nakonec provést kratké porovnani vytvorenych

moduld s podobnymi programy, které jsou volné dostupné.

Klicova slova: analyticka geometrie, Mathematica

ABSTRACT

The primary aim of this thesis was to create a set of interactive examples from analytic
geometry. Further it was supposed to write a brief explanation of some basic terms from
this area along with a short introduction of Mathematica functions and a slight comparison
between created examples and other available software in the end.

Keywords: analytic geometry, Mathematica
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UvVOD

Cela prace se sklada ze Cétyf zakladnich ¢asti. Nejprve jsou uvedeny nékteré zakladni
pojmy Zz oblasti analytické geometrie (a vztahy mezi nimi), které jsou potom nazorné
ukézany ve vytvorenych modulech. Dale jsou stru¢né popsany potiebné ptikazy a funkce
programu Mathematica, které byly pouzity pii tvorbé pozadovanych interaktivnich
prikladii. Tyto vyukové moduly pak tvoii nejdilezitéjSi Cast prace a je na né kladen
nejvetsi diraz, zejména pak na jejich nazornost, piehlednost a jednoduché intuitivni
ovladani. Kazdy modul je popsan na obrazku a je vysvétleno jeho ovladani. Nakonec jsou
tyto vytvorené ptiklady zhodnoceny a struéné porovnany s jinymi programy (Cabri,

Cinderella), které jsou k této problematice volné dostupné.
Prace pokryva nésledujici témata analytické geometrie:

¢ Body a vektory (geometricky vyznam soufadnic bodu a vektoru, délka vektoru,
operace s vektory)

e Linearni utvary (pfimka a rovina, zptsoby vyjadieni)

o Kvadraticke ttvary (kruZnice, elipsa, hyperbola, parabola)

e Kvadriky (sféra, elipsoid, hyperboloid, paraboloid, kuzel, valec)

V ramci prace bylo vytvofeno celkem 6 interaktivnich piikladi, ve kterych jsou zahrnuty

vySe uvedené oblasti z analytické geometrie.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY ANALYTICKE GEOMETRIE

1.1 Body a vektory

1.1.1 Body

Chceme-li popsat mnozinu bodut, potfebujeme néjakou soustavu soufadnic. V této praci
budeme pouzivat pouze kartézskou soustavu soutadnic (Viz napt. [7]). Ta je tvofena tfemi
osami (X, Y, z) a pro tyto osy plati, Zze kazdé dv¢ jsou na sebe vzajemné kolmé a vSechny
pochazeji pocatkem (Obr. 1). Pokud se fesi ulohy pouze v roving (coz je vétSina uloh v této

praci), neuvazuje se treti osa z.

Obrazek 1 — kartézska soustava soutadnic
Bod je potom nejjednodussim objektem tohoto prostoru. Jeho poloha je jednoznaéné dana
parem (uvazujeme-li rovinu) Cisel, které se nazyvaji x-ova a y-ova soutadnice a zapisuji se

ve tvaru [X, y].
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Pokud jsou v roviné zadany dva rizné body A[a;, a2] a B[bs, b,] (Obr. 2),

Obrazek 2 — dva body v roviné
a chceme vypocitat jejich vzdalenost, tak feSeni této ulohy spociva v doplnéni na

pravouhly trojuhelnik (Obr. 3).

Obrazek 3 — doplnéni na pravouhly trojihelnik
Z obrazku plyne, Ze velikost use¢ky |AC| = (b; — a;) a |BC| = (b, — a5). To jsou vlastné

velikosti ~ odvésen v pravothlém  trojhelniku a  pfepona  je  hledana

vzdalenost bodd. S vyuzitim Pythagorovy véty dostavame |AB| = \/ |AC|? + |BC|? =
= (by — a1)? + (b, — ay)?.

V ptipad¢ feSeni stejné ulohy v prostoru je feSeni velice podobné — pouze piibude pod

odmocninou tieti ¢len ve tvaru (b; — az)?.

1.1.2 Vektory

Ze dvou bodu v roving lze vytvofit vektor. Ten se znazornuje orientovanou useckou, ktera
ma urceny pocatecni a koncovy bod. Tato uiseCka potom urcuje orientaci a velikost
vektoru, pricemz dvé orientované usecky znazoriuji stejny vektor, kdyz jsou splnény
podminky, Ze budou ob¢ tsecky stejné velké a budou mit stejnou orientaci. Na Obr. 4 je
ukazano, ze orientované Usecky AB i CD znazornuji stejny vektor (spliiuji vyse uvedené

podminky). Naproti tomu tsecka EF ma sice stejnou velikost, ale jiny smér, a proto urcuje
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jiny vektor, nez zbylé dvé orientované useCky. Vektor se tedy da chapat jako prvek

mnoziny vSech souhlasné orientovanych usecek stejné délky.

c v D F
24 —ph
W
AT B E
i U
I:I T T
u] 1 2 3

Obrazek 4 — orientované usecky
V analytické geometrii se vektor zapisuje pomoci soufadnic, které¢ jsou definovany jako
u = (by —ay; b, —a,). Stakto definovanymi vektory je pak mozné provadét rtizné
operace (viz dale).
V piedchozi podkapitole je odvozen vztah pro vypodet vzdalenosti dvou bodi. Uplng

stejné lze vypocitat velikost (tj. délku) vektoru, protoze hleddme vlastné délku tsecky

spojujici dva body, tedy || =+/(by — a;)? + (b, — a3)% = /(w)? + (uz)?. V piipads,
ze bychom dostali velikost rovnu 0, hovofime o tzv. nulovém vektoru (coZ je v podstaté

bod).

1.1.2.1 Operace s vektory

Pro rozsah této prace je dostatené pribliZit s¢itani, od¢itani a ndsobeni vektoru konstantou.
Pii grafickém sc¢itani nebo odecitani vektorti se omezime na situace, kdy budou mit oba
vektory stejny pocate¢ni bod (jinak by se musely oba vektory posunout tak, aby mély

spole¢ny pocatek).

Pii s¢itani vektora graficky se postupuje tak, ze se dvojice zobrazenych vektorti doplni na

rovnobéznik a vysledny vektor je pak dan tthlopfickou tohoto rovnobézniku (Obr. 5).
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Obrazek 5 — s¢itani vektora

Z hlediska vlastniho vypocétu je cela operace velice jednoducha — mame 1i vektory
U = (u;uy) a ¥ = (vq;v,), tak vysledny vektor je dan souctem patiiénych soufadnic,
tedy w = (u; + vq;u, + v,). Pro vypocet neni nutné, aby mély oba vektory spoleény

pocatek.

Pro definici odeéitani vektorli je potfeba uvést pojem opacny vektor. Mame-li vektor
U = (uqg;uy), tak pro opaény vektor plati —u = (—uy; —u,). Jinymi slovy, je to vektor o

stejné velikosti, ale opa¢né orientaci.

Odecist vektor potom znamena pficist vektor opacny, tj. postupuje se stejné, jako pii feSeni
ulohy na souCet dvou vektordt. Pro vlastni vypocet ztoho vyplyva,

:ﬁ_ﬁ:ﬁ‘l‘(_ﬁ):(ul_vl;uz_vz).

Posledni zminénou operaci je néasobeni vektoru
skalarem (tedy redlnym cislem). Opét jde o
jednoduchou zalezitost — danym c¢islem se vynasobi
kazda soufadnice vektoru: k-u = (k-ug;k-uy).
Touto operaci se tak méni velikost (v piipade, ze
k +# +1) a orientace (v ptipadé, ze k < 0) vektoru.

Tedy napf. vynasobenim vektoru u ¢islem -2 (Obr. 6)

dostaneme vektor o dvojnasobné velikosti a opacné

orientaci.

Obrazek 6 — nasobeni vektoru ¢islem
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1.2 Linearni utvary

1.2.1 Primka

Dva body A a B v rovin¢ jednoznaéné uréuji ptimku. Tyto dva body pak také uréuji vektor

U = B — A, ktery se nazyva smérovy vektor piimky (Obr. 7).

£l

Obrazek 7 — smérovy vektor ptimky
Vznikla ptimka se da vyjadiit parametricky pomoci jejiho smérového vektoru a jednoho
bodu (leziciho na piimce) — p: X = A + U - t. Tuto rovnici lze rozepsat pro jednotlivé

soufadnice:

X =aq +uqt

Yy =a,+uyt
Proménna t se nazyva parametr a je z mnoZiny realnych cisel.

Z tohoto zapisu piimky lze vyloucenim parametru t dostat nckolik dalSich zptsobt
vyjadieni pfimky.

Vyjadti-li se z prvni rovnice parametr t, dosadi se do druhé a vysledek se ponecha ve
formé y = kx + q, tak se tento tvar nazyva smérnicova rovnice primky, kde K je smérnice
ptimky, ktera urcuje jeji sklon (k = tg(¢p)) — pro k < 0 je jde o klesajici funkci a pro
k > 0 o rostouci funkci. V piipadé, kdy je k = 0, je ptimka rovnob&ézna s osou X.
Parametr g je potom tzv. usek (vytaty piimkou na ose y) a pokud g = 0, tak piimka

prochazi pocatkem.

Jednoduchou upravou smérnicové rovnice piimky lze dostat obecnou rovnici primky, ktera
ma tvar ax+by+c=0. Zde je podminka, aby alespon jedna =z konstant
a, b byla nenulova (protoze rovnice ve tvaru ¢ = 0 by neméla smysl). Potom proa = 0
je piimka rovnobé&zna s 0sou X, pro b = 0 je rovnobézna s 0sou y a pro ¢ = 0 prochazi

pocatkem.
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Jesté existuje usekovad rovnice primky, kterou lze opét ziskat jednoduchou tpravou obecné

« - , . X y . , TR
nebo smérnicové rovnice na tvar — + = = 1, kde p a g jsou useky vytaté pfimkou ha ose

p
X, resp. na ose y. Zrovnice plyne, ze p # 0, g # 0, takZe neni mozné v tomto tvaru
zapsat ptimky rovnobézné se souradnicovymi osami.
1.2.2 Rovina
Podobné jako je v pfedchozim piipadé definovana ptimka pomoci dvou bodd, tak tii body

(které nelezi na jedné pfimce) urcuji rovinu.
)
)

[if M
-—c— J
I|I II
J'II 'II
Obrazek 8 — rovina
Obé piimky z Obr. 8 se daji parametricky vyjadfit jako M =A+uU-t
a N=A+v-s. Po spojeni obou rovnic do jedné (M =N + ¥ -s+ U -t) a upraveni
znaCeni na X = A+ u-t+ U-s dostaneme parametrické vyjadreni roviny, které jesté

muzeme opét rozepsat do slozek
X =a, +ut+vys

Y = a, + uyt +v,s

Z = az + uzt + v3s

kde podobné jako u pfimky jsou S, t realné parametry, X je bod lezici v dané roviné a u, v

jsou smérové vektory roviny.
Obecna rovnice roviny se ziska opét stejnym zpusobem jako u ptimky — vylouci se ze

vSech rovnic parametry a vysledek se upravi na tvar ax+by+cz+d =0 (kde

koeficienty a, b, ¢ nejsou soucasné nulové).
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Drobnou tupravou obecné rovnice lze =ziskat usekovou rovnici

roviny ve tvaru

Iy % + ; = 1, kde p, g, r jsou postupné iseky vytaté rovinou na osach X, y a z.

1.3 Kvadratické tutvary

Vezme-li se plast rotaéniho kuzelu a sekne se
né¢jakou rovinou, tak V zavislosti na parametrech
tohoto fezu miize vzniknout nékolik geometrickych
uvaru, které se nazyvaji kuzelosec¢ky (Obr. 9) - viz

napt. [6].

To, jaka kuzelosecka vznikne, zavisi na vzdjemné
poloze se¢né roviny a osy kuzelové plochy. Je-li
seCna rovina kolma kose, vznikne kruZnice.
Zmensovanim uhlu mezi se¢nou rovinou a osou
ptechazi kruznice v elipsu. V okamziku, kdy bude
seCna rovina rovnobézna s jednou z povrchovych
pfimek plasté, je vyslednou kuZeloseckou parabola a
pokud zmensime uhel natolik, ze se¢na rovina protne

obé casti kuzelové plochy, vznikne hyperbola.

1.3.1 Kruznice

Parabola

Ellipse

L

—
=

A

Circle

Z

Hyperbola

Obrazek 9 — kuZelosecky

Umisti-li se kruznice o poloméru r do soutadnicového systému tak, Ze jeji stted bude v

bodé S[m, n], lze psat tzv. sttedovou rovnici kruznice ve tvaru

(x —m)? + (y —n)? =r?

1.3.2 Elipsa

Podle definice je elipsa (Obr. 10) mnozina bodl v roving, které maji od dvou danych bodi

E, F (ohnisek) konstantni soucCet vzdalenosti. Elipsa je symetrickd podle dvou os

symetrie — jedna osa prochazi ohnisky E, F (hlavni osa), druha je k ni kolma a prochazi

sttedem usecky EF (vedlejsi osa). Body A, B se nazyvaji hlavni vrcholy elipsy, body C, D

Jsou vedlejsi vrcholy a S je jeji stfed. Vzdalenost hlavniho vrcholu od stiedu elipsy se
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nazyva hlavni poloosa (a), vzdalenost vedlejsiho vrcholu od stiedu elipsy je vedlejsi

poloosa (b) a vzdalenost ohniska od stredu elipsy je excentricita neboli vystiednost (e).

D
-"".--f- - - ’ ) - . -H-%‘H“H-
/ a - g b . . \{I
A B 5 B
— _?____

Obrazek 10 — elipsa

Stfedova rovnice elipsy ma tvar

(c-m? -m?_

a? b2 1

Pozn. Kruznice je viastné specialnim pripadem elipsy, kdy jsou obé ohniska shodnd a nachazi se ve

stredu elipsy.

1.3.3 Hyperbola

Definice hyperboly (Obr. 11) je podobna definici elipsy. Lisi se pouze v tom, Ze se uvazuje
konstantni rozdil vzdalenosti (brany v absolutni hodnoté) od dvou pevnych bodl E, F
(ohnisek). Stejné jako elipsa ma hyperbola dvé 0sy symetrie - hlavni osa prochazi ohnisky,
vedlejsi 0sa je osou usecky EF, prusecik os je stied hyperboly S. Body hyperboly leZici na
hlavni ose jsou vrcholy hyperboly (A, B). Vzdalenost vrcholu hyperboly od jejiho stiedu je
hlavni poloosa (), vedlejsi poloosu piedstavuje vzdalenost |CS| (popt. |DS|) a vzdalenost

ohniska od stredu je opét excentricita (vystiednost, e).
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[15]

12

Obrazek 11 — hyperbola

Stfedova rovnice hyperboly je

x-m? (-m? _

a? b2 1

a pokud bychom uvazovali hyperbolu, ktera by byla otoena o 90° (tj. rozevirala by se ve

sméru osy Y), byla by na pravé strané rovnice hodnota -1.

1.3.4 Parabola

Dle definice je parabola (Obr. 11) mnozina bodl v roving, jejichz vzdéalenost od pevné
piimky d (tzv. fidici ptimka) je stejna jako vzdalenost od pevného bodu F (ohniska), ktery
na piimce nelezi. Parabola ma jednu osu symetrie (pfimka 0), ktera prochazi ohniskem (F)
a je kolma k tidici ptimce (d). V poloviné vzdalenosti mezi ohniskem a fidici pfimkou lezi
vrchol paraboly V. Vzdalenost |Fd| se obvykle zna¢i pismenem p a nazyva se parametr

paraboly.
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0

Obrazek 12 — parabola

Vrcholova rovnice paraboly s vrcholem v bodé V[m, n] a s osou rovnobéznou (popf.

totoZnou) S 0SOU X m4 tvar
(v —n)? = £2p(x —m)

Tato parabola je otoCend bud’ doleva, nebo doprava (v zavislosti na znaménku

v uvedené rovnici).

Analogicky parabola oteviena smérem dolii nebo nahoru (tj. osa je rovnob&zna nebo

totoZna s 0SOU Y) ma rovnici

(x —m)? = +2p(y —n)
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1.4 Kvadriky

Vyse popsané kuzelosecky je mozné nechat rotovat v prostoru podle osy symetrie a dostat
tak kvadratické plochy (kvadriky), popt. danou kuzelosecku pouze ,,vytdhnout do
prostoru“ a ziskat tak rtzné typy valcovych ploch. Veskeré parametry jsou potom

analogické s rovinnym ptipadem.

Obrézek 13 — piehled kvadrik

1.4.1 Sféra

Sféru (nebo kulovou plochu — Obr. 13A) vzniklou rotaci kruznice se stfedem v bodé

[m, n, 0] a polomérem r jde vyjadtit rovnici

(x—-m?+@y—n)+(z—-0)=r2

1.4.2 Elipsoid

Analogicky k elipse Ize definovat elipsoid (Obr. 13B) jako

=m? G-m? (z=0) _

a? b2 c? 1
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1.4.3 Hyperboloid

Stejné jako miize byt hyperbola v roviné otocena dvéma zpiisoby, tak miize také dvéma

zpusoby rotovat v prostoru a vytvorit tak jednodilny nebo dvojdilny hyperboloid.

Rovnice jednodilného hyperboloidu (Obr. 13C) je

(c-m? G-m? (z-0)?_

a? b? c? 1
Pro dvojdilny hyperboloid (Obr. 13D) plati
x —m)? —n)? —0)?
(-m? O-m? (z-0? __

a? b2 c?

1.4.4 Paraboloid

U paraboloidu rozlisujeme elipticky paraboloid (Obr. 13E), jehoz rovnice je

(x-m)?  (y—n)’
2p + 2q

=(z-0)
nebo hyperbolicky paraboloid (Obr. 13F), ktery ma rovnici

(x-m? (y-n)?
2p 2q

145 KuzZel

V piipadé rotaéniho kuzelu (Obr. 13G) se nechaji rotovat asymptoty hyperboly. Obecné

vSak Ize kuzel popsat rovnici

(x-m? (y-n)* (z-o0)?
Tz Tz Yt = T 1

1.4.6 Valec

Tento typ kvadratické plochy se od ostatnich trochu lisi. Zatimco v piedchozich ptipadech
se kvadraticka plocha ziskala rotaci kuzelosecky, tak u valce se dana kuzelosecka pouze
,vytahne do prostoru® a zobrazi se v ném. Tedy napf. vytazenim kruznice se ziska tvar
pfipominajici trubku. Zrovna takto ziskany ttvar se obecné nazyva rotacni valec, obecné

vsak lze ,,vytahnout* elipsu, ¢imz vznikne elipticky valec (Obr. 13H) s rovnici
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(c-m? -m?_

a? b2 1

ktera je upln¢ stejna, jako rovnice elipsy. Jde tedy jen o to, jestli chceme dany objekt

zobrazit v roving nebo v prostoru.

Podobné je mozné do prostoru vytdhnout hyperbolu a ziskat tak hyperbolicky valec, resp.

parabolicky valec v ptipadé paraboly. Rovnice jsou stejné jako u danych kuzelosecek.
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2 ZAKLADNI FUNKCE PROGRAMU MATHEMATICA

V této kapitole jsou zminény funkce, které byly pouzity pfi tvorb¢ interaktivnich ptikladi.
Pfredmétem této prace neni detailné seznamit s kazdou pouzitou funkci (a jejimi
parametry), proto jde spise o orientaéni popis. V pfipad¢ zajmu je mozné najit podrobnosti
v dokumentaci [8].

Pouzité funkce se daji rozdélit do tfech zékladnich skupin — funkce pro fizeni béhu a
vytvoreni kostry programu, funkce pro zobrazeni patfi¢nych atvart z analytické geometrie
a funkce pro formatovani textu. Kazda funkce v Mathematice zacind velkym pismenem a

jeji argumenty se uvadi v hranatych zavorkach.

2.1 Funkce pro Fizeni béhu a tvorbu kostry programu

Zde patii funkce, ktera tvofi zaklad jednotlivych modulti — funkce Manipulate[], diky
které 1ze interaktivné ménit hodnoty proménnych a zobrazovat pak odpovidajici vysledek
(napf. né¢jakou kiivku). Tato funkce ma dilezity parametr TrackedsSymbols, ktery urCuje,
zda se po zméné dané proménné okamzit¢ aktualizuje jeji hodnota a dynamicky se tak
zméni urcity graficky prvek (napf. polomér kruznice). S tim souvisi funkce Dynamic[],
ktera dynamicky obnovuje to, co je v ni zadano (napt. zménou poloméru kruznice se ihned

zmeni 1 rovnice kruznice).

Dale funkce Module[], pomoci které se definuji lokalni proménné uvnitt modulu,
klasicka podminkova funkce 1£[] (na zdklad¢ podminky se provede jedna ze dvou akci) a
k ni pfibuznd funkce Switch([] (provedend akce se mulZe vybrat z vice neZ dvou

moznosti).

Nakonec nasleduje skupinka funkei, které vykresluji rizné ovladaci prvky, pomoci kterych
uzivatel modul nastavuje (resp. meéni jeho parametry - napf. vybere moznost
Z rozbalovaciho menu). Patfi sem Control[], RadioButton[], PopupMenul[] a
Locator[]. Posledni jmenovand funkce urcuje bod v roving, se kterym miize uzivatel
pohybovat (napf. pokud je tento bod stfedem kuZzeloseCky, muze pohybovat s celou

kuzeloseckou).

2.2 Funkce pro zobrazovani

Pomoci téchto funkcei se do okna modulu vykresluji veSkeré grafické prvky (od vektort az

po kvadratické plochy). Protoze je tfeba vykreslit vice téchto prvkl (pfidat rizné popisky,
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pomocné body, vodici ¢ary apod.), pouziva se funkce Graphics|[] (popf. jeji prostorova
alternativa Graphics3D[]), ktera vSechny tyto prvky zobrazi v jednom obrazku a

muzeme jim jesté pomoci funkce Show [ ] zménit nebo pfidat nékteré parametry.

Zakladni ¢ast vétsSiny modulil jsou soufadnicové osy a v nich vykreslené vektory, ptfimky,
ktivky apod. K tomuto slouzi funkce ContourPlot[] (pfipadné ContourPlot3DI[])
nebo parametricPlot []. N&kdy tvoii hlavni ¢ast modulu (jindy jsou pouzity jenom na
doplnéni) prvky  jako bod (funkce Point[]), Sipka (Arrow[])
a usecka (Line[]). Tyto prvky pak mizou mit mnoho dal§ich parametri - napf. tloustku

(Thickness[]), barvu nebo styl (¢arkovang, teCkované apod.).

2.3 Funkce pro formatovani textu

Tato sada funkci umoznuje naformatovat text a zobrazit ho pozadovanym zpuisobem.
Matematicky vyraz lze ptevést na text pomoci funkce Text[] a ten naformatovat ve
funkci style[] (zvolit barvu, velikost, typ pisma atd.). VéEtSinou je ale potieba poskladat
fetézec z mnoha dil¢ich ¢asti. Toto Spojeni se provadi funkci StringJoin[] a ony dil¢i
Casti se ziskaji (typicky z ¢isla) pomoci funkce ToString[]. Zobrazované hodnoty lze
jesté tieba zaokrouhlit (Round[]), zobrazit jen uréity pocet desetinnych mist
(NumberForm[]) nebo pouzit absolutni hodnotu (Abs[]) S tim, Ze Se patfiéné znaménko
bude zobrazovat zvlast. Pokud je nutné zobrazit zlomek, vyuzije se funkce
FractionBox][].

Takto naformatovanych textd je v kazdém modulu nékolik, proto je potieba je néjak
V ramci ni umistit texty do jednotlivych poloZek (Item[]) nebo jich zobrazit nékolik za

sebou v jedné buiice (Row [ ]) a pomoci patii¢énych parametrt je vhodné zarovnat.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 INTERAKTIVNI PRIKLADY

V této Casti jsou popsany a vysvétleny funkce, moznosti a ovladani jednotlivych modult.
Jejich obsah koresponduje s pojmy z analytické geometrie, které jsou uvedeny V teoretické
¢asti. Nasledujici popis je také uveden piimo v souborech jednotlivych moduli, aby nebylo

tteba mit v ptipadé¢ potieby k dispozici tuto ¢ast prace.
3.1 Body a vektory

3.1.1 Body

Tento jednoduchy modul zobrazuje v roviné dva body (A, B) a na zakladé zvoleného
nastaveni (Obr. 14 - 1) zobrazuje bud’ geometricky vyznam soufadnic (vytahne jednotlivé
soufadnice na osach) nebo ukazuje postup pii vypoctu vzdalenosti téchto boda (doplnéni
na trojuhelnik — Obr. 14 - 2). V obou piipadech se zobrazuji soutfadnice obou bodu
(Obr. 14 — 3) a jejich vzdalenost. V piipadé rezimu ,,vzdalenost” se vypisi i soufadnice
pomocného bodu a postup vypoctu (Obr. 14 — 4). S obéma body lze pohybovat uchopenim

a tazenim mysi.

1 © soufadnice
@ vzdalenost

c=[50-40] 4 T
IABIF = [(8.0) + (6.0)%] |
|AB| = 10.0

|
in
=}
]
]

R
%)
o TET T

Obrazek 14 — modul Body
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3.1.2 Vektory

V tomto modulu jsou demonstrovany soutadnice vektorl a tfi zakladni operace s nimi
(nésobeni skaldrem, sc¢itani a od¢itani). Ktera operace je aktudlné zobrazena se vybira
Z rozbalovaciho menu (Obr. 15 — 1). V ptipadé volby ,.k-nasobku‘ se aktivuje posuvnik
(Obr. 15 — 2), kterym Ize ménit velikost nasobici konstanty. Ve zbylych dvou ptipadech je
mozné zobrazit konstrukei (pouze pokud maji oba vektory spole¢ny pocatek), tj. doplnéni
na rovnobéznik (Obr. 15 - 3). Modul vypisuje vSechny potiebné tudaje, jako jsou
soufadnice vSech zobrazovanych vektor 1 vysledného vektoru
(Obr. 15 — 4). Zvolena situace je pak vykreslena v roving, vetné popiskt a odpovidajiciho
barevného odliseni (Obr. 15 — 5). Pocateéni i koncové body obou vektora (Obr. 15 — 6) Ize

uchopenim a tazenim mysi pfesunout a vytvofit tak libovolnou situaci.

3

u=(5020) wv=(-1030) -v=(1.0 -3.0)

“l
o

(=]

Obrazek 15 — modul Vektory
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3.2 Linearni utvary

3.2.1 Primka

Tento modul je zaméfen na vykresleni pfimek a zobrazeni né€kolika typt rovnic, kterymi
lze dané pfimky popsat. Je mozné zvolit, zda se maji zobrazovat dvé pfimky nebo jen
jedna (Obr. 16 - 1). Vpiipadé dvou piimek se jest¢ pocita jejich uhel
(Obr. 16 — 2). Dale se vypisuji az ¢tyfi ruzné rovnice (Obr. 16 — 3), kterymi lze zvolené
piimky vyjadiit (v pfipad€, Ze pro danou pifimku rovnice neexistuje, je prislusné policko
prazdné). S obéma primkami Ize opét pohybovat a nastavit je do pozadované polohy (nejde
to vSak uplné libovoln¢ — kazdd pfimka méa jeden bod pevné fixovan na jednu

soufadnicovou osu).

1

Poéet pfimek: =1 @2

Smérnicova rovmice piimky:

y=04%-24
y=-25x-25
Obecni rovnice piimbky:

28 -T0y-170=0
400+ 16y +40=0

Usekova rovnice pfimky: 3

W
A

+

Parametricks rovnice pfimloy:
¥=70+7.0t
y =04+ 2.8t

X =-26— L6t
y=41+40t

Uhel:
2 ¢ = 90.00°

Obrazek 16 — modul Piimka
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3.2.2 Rovina

Nasleduje modul, ktery zobrazuje rovinu (Obr. 17 — 1). Tu je mozné nastavit zménou
koeficienti v obecné rovnici roviny pomoci skupiny posuvnika (Obr. 17 — 2). Dale se
vypisuji rovnice roviny (Obr. 17 — 3) - obecna, usekova a parametricka. V obrazku se pak

zobrazuji na doplnéni soufadnicové osy a vykreslenou rovinu je mozné libovolné natocit.

: U
b 2 ]

I
; I
Obecna rovnice roviny:
+10x +20z+20=0

Usekova rovnice roviny:

-2 _ T -1
20 1.0 3
Parametricka rovnice roviny:
¥=-20-20s
y=t
LZ=5

Obrazek 17 — modul Rovina
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3.3 Kbvadratické utvary

V tomto modulu si Ize nechat vykreslit v§echny (v teoretické ¢asti) zminéné kuzelosecky.
Ty je mozné vybrat z rozbalovaciho menu (Obr. 18 — 1) a pomoci posuvnikt jim upravovat
piislusné parametry (Obr. 18 — 2) a pfirozené nelze napi. u paraboly nastavovat polomér.
Dale je mozno zobrazit doplitkové véci jako asymptoty, ohniska nebo soutadnice stiedu
(Obr. 18 — 3). Ve zbytku modulu se pak vypisuje rovnice zvolené kuZzelosecky
(Obr. 18 - 4) a vykresluje kuzelosecka samotna (Obr. 18 — 5). Stfedem kuzeloseCky lze

pohybovat.

r P
a [ 2 b [}
l Hyperbola X _ = [l Soufadnice stfedu Asymptoty
- 3 [ Onniska
x-10)*  (y-10)0P _
4733 225 = 1

Obrazek 18 — modul Kuzelosecky
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3.4 Kvadriky

Posledni modul je velmi podobny ptikladu na kuzeloseCky. V horni ¢asti jsou také
posuvniky pro ménéni parametrt (Obr. 19 — 1), rozbalovaci menu pro volbu pozadované
kvadriky (Obr. 19 — 2) plus piipadné dalsi upfesnéni typu (Obr. 19 — 3). Stejné se vypisuje
také rovnice (Obr. 19 — 4) a vykresluje kvadrika samotnd (Obr. 19 — 5) doplnéné o

soufadnicové osy. Celou scénu lze libovolné€ natocit.

2 | Hyperboloid ~ @ jednodilny dvojdilny

x)P , 3P _ (@) 1

4706 " To0 225

Obrazek 19 — modul Kvadratické plochy
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V nékterych modulech (pfimka a vektory) se vyskytuje drobny nedostatek. Pokud modul
obsahuje objekt Locator, tj. prvek, ktery lze uchopit mysi a tazenim jej pfesunout
(a typicky s nim také urcitou ¢ast zobrazovaného objektu, napt. pocateéni bod vektoru) a
jesté je mozné Cast zobrazovanych geometrickych objektt skryt (napt. zobrazovat pouze
jeden vektor a druhy nechat skryty), tak se tyto lokatory spolu s objektem neskryji, ale
zustanou stale aktivni (napf. zlstanou vykresleny dva body, ale pfimka jimi urena se
zobrazovat nebude). Na funk¢nosti modulll to nic neméni, ale z estetického hlediska by
bylo lepsi, kdyby se tyto (v dané situaci) nepotiebné objekty nezobrazovaly. Po konzultaci
tohoto problému s oficidlni technickou podporou od Wolframu se dospé€lo k zavéru, Ze jsou
mozné dva pfistupy. Jiz popsany prvni zpusob (lokatory zistanou viditelné) nebo kod
uréitym zplsobem piepsat a ziskat stav, kdy se sice lokatory pfi pozadavku skryji, ale
zarovenn vnesou do celého modulu nepfijemnou vlastnost — stanou se piili§ citlivé na
uchopeni, tj. uzivatel musi kliknout docela pfesn¢, aby mohl s lokatorem pohybovat.
V ptipadé, ze se netrefi a klikne vedle, tak se cely modul pfepne do urcitého editatniho

modu, ze kterého je tieba vyskocit dal§im kliknutim mimo modul.

Jina varianta neni mozna, proto bylo potieba vybrat z téchto dvou alternativ tu schiidné;si.
Po testovani obou byla nakonec zvolena ta ptivodni (tj. ta, pii které se lokatory neskryji
spolu s objektem, ale 1ze je zase bez problému ovladat) a to z toho divodu, ze je kladen
velky dliraz na pohodlné a jednoduché ovladani a neni zadouci, aby mél uzivatel

s ovladanim modulii (byt’ by to nebylo pti kazdém pokusu) néjaké problémy.
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4 POROVNANI

Tato kapitola strucné popisuje dva volné¢ dostupné programy a hlavné je porovnava s

vytvofenymi piiklady Vv této praci.

4.1 Cabri

Prvnim vyzkouSenym programem je Cabri, konkrétn¢ Cabri II Plus v1.4.3 (pro staZeni,
popt. dalsi informace, viz [9]). Prostiedi (Obr. 20) je vcelku klasické — pracovni plocha, na
kterou Ize pomoci listy nastroju ptidavat nejriznéjsi prvky a pouzivat dostupné nastroje.
Vkladani a kresleni objekti jako je napt. kruznice nebo ¢4ra je pomérné intuitivni. Problém
nastava, kdyz chceme vykreslit n€¢jakou funkci (nebo provést jiny slozitéjsi ukon). To je
totiz i v ptipad¢ jednoduché funkce (napft. piimka) bez vyhledani piesného postupu velmi
obtizné zvladnout. V tomto je nejvetsi minus tohoto programu — neintuivita. Uzivatel musi
pfesné znat postup pro pozadovany ukon, ktery se navic dost li§i od zplsobt, které se
pouzivaji v jinych rozsifenych softwarech jako je napt. Mathematica nebo MATLAB. Déle
také neni tak jednoduché kyzeny postup najit, protoze program neni moc rozsiten. Cabri
funguje v plné verzi prvnich 30 dni zdarma, potom se pfepne do omezeného rezimu, kde

nejsou dostupné (resp. jsou omezeny) nékteré funkce.

#%:Cabri Il Plus - [Figure #1_primka.fig *] %
File Edit ©Options Session ‘Window Help - 8 x

v _ O M

176 cm

1 4547

B

245

245,000}

< *
Pairter

Obrazek 20 — Cabri
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4.2 Cinderella

Tento program je v mnohém podobny vyse zminéné Cabri. Opét nabizi plochu, na kterou
lze pomoci nejruznéjsich nastroju kreslit geometrické objekty (Obr. 21). Oproti Cabri je
zde trochu vétsi intuivita a uzivatel zvladne bez napoveédy nakreslit néjaké zakladni prvky
(ptimku, kruznici) a pouzit nékolik jednoduchych néstroji (métfeni délky, uhlu). Opét to
podrobngji. Cinderella je v zékladni verzi zdarma a lze zakoupit i verzi profesionalni, ktera

obsahuje pokrocilejsi nastroje. Pro dalsi informace nebo stazeni programu viz [10].

. Cinderella: Construction.cdy
File Edit Modes Properties Geometry “iews Format Help

B |2l el O SO &
VPRSP E e s OY O K| BRIoI7=< Pl 7l
NSNSl A A | <A s S Q8| 4]
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Obrazek 21 — Cinderella
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4.3 Vlastni srovnani

Vsechny interaktivni ptfiklady vytvofené vramci této prace maji jednu
nevyhodu — pro jejich spusténi je ticba mit nainstalovany software Wolfram Mathematica.
Existuje sice pomticka v podobé programu Wolfram Player, ktery umozniuje zobrazovat
notebooky (.nb soubory) bez nutnosti mit nainstalovanu Mathematicu, ale bohuzel tento
software nedokdze zobrazit programy, které obsahuji dynamicky obsah (coz je pro

vytvofené moduly nedostatecné).

Naproti tomu zakladni a velice podstatna vyhoda spocita v jednoduchosti. Protoze jsou
moduly pomérné uzce zaméteny na konkrétni tématiku, tak je lze intuitivné ovladat a
vibec prace s nimi je velmi jednoduchd. Na tento aspekt byl pfi jejich tvorbé kladen
velky daraz — aby byl préci s piiklady schopen kazdy, bez jakékoliv znalosti Mathematicy
a aby bylo uzivateli nabidnuto jednotné¢ ovladani pro vSechny moduly. Coz je
splnéno - vsechny moduly obsahuji néjakou oblast, kde se vykresluji patfiéné objekty,
ovladaci ¢ast, kde se pomoci posuvnikli a podobnych ndstrojii meéni parametry a nakonec
¢ast, kterd slouzi pro vypisovani rovnic a jinych dopliujicich informaci. Moduly jsou navic
nastaveny tak, ze se po otevieni samy spusti, obsahuji stru¢ny popis a zdrojovy kod je
skryty, takze uzivatel skute¢né nepotiebuje znat (co se Mathematicy tyce) vibec nic. Ani

docela neintuitivni zkratku pro spusténi kodu (SHIFT + ENTER).

To je veliky rozdil oproti ostatnim programim (Cabri, Cinderella), kde neni prakticky
mozné bez urcitého stupné znalosti rozumné pracovat. Ale to je dano tim, Ze tyto softwary
nejsou uzce zameéfeny na jednu problematiku, nybrz nabizi celou S$kalu nastroji a
moznosti. Navic maji odli$nou filozofii a zptsob prace, nez jiné rozsifené programy jako
Mathematica, MATLAB nebo Maple. Jejich vyhodou také je, ze jsou dostupné viceméné

zdarma.
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ZAVER
Prvni ¢ast prace pirehledné a nazorné nastinuje pozadovanou problematiku z oblasti
analytické geometrie. Definice pojmu a vztahti mezi nimi jsou doplnény o obrazky a text

skute¢n¢ obsahuje pouze to, co je demonstrovano ve vytvofenych modulech, protoze

hlavnim cilem této prace neni podrobny vyklad teorie analytické geometrie.

Stejné tak neni potieba se zamétovat na detailni popis funkei, které byly pfi tvorbé modula
pouzity. U cilové skupiny této prace se totiz nepiedpokladd znalost ani zdjem o
programovani, proto je kapitola o pouzitych funkcich programu Wolfram Mathematica

velmi struénd a slouzi jenom pro zékladni orientaci.

Hlavnim cilem prace totiz bylo vytvofit sadu interaktivnich piikladd, které budou slouzit
k demonstraci patficné problematiky a jako doplnéni vyuky. Proto byl kladen velky diraz
na prehlednost, jednoduché a intuitivni ovladani a vibec pohodlnou a bezproblémovou
praci s ptiklady. Jednotlivé moduly jsou navic podrobné (véetné¢ obrazku) popsany v jedné
Z kapitol této prace. Uzivatel nemusi mit vitbec Zddnou znalost programovani ani softwaru
Mathematica (pouze ho musi mit nainstalovdn), protoze se moduly po otevieni samy
spusti, zdrojovy kdéd je ve vychozim stavu skryty a je pfilozen strucny popis, co dany
modul zobrazuje a jak jej ovladat. Toto ovladani je feSeno pomoci klasickych ovladacich
prvkil, jako jsou posuvniky, rozbalovaci menu, popf. body, které lze mySi uchopit a
pfesunout na pozadované misto, takZe by uzivatel skute¢né¢ nemél mit sebemensi problém

s ptiklady pracovat.

Na konci jsou ve stru¢nosti zminény dva voln€ dostupné programy, které jsou zaméefeny na
geometrii (Cabri, Cinderella). Ty jsou porovnany s interaktivnimi ptiklady vytvorenymi
V této praci a hlavni zavér z tohoto srovnani je ten, Ze vytvofené moduly jsou konkrétné
zaméfené, maji jednotné a intuitivni ovladani, a proto jsou pro demonstraci dané latky
mnohem lepsi. Naproti tomu tyto specidlni geometrické programy nabizeji podstatné vice
funkei a mozZnosti, ale diky relativné slozitému ovladani nejsou pro tyto ucely vhodné. Je
zde navic docela odlisna filozofie a prace s programem, nez na jakou muze byt uzivatel
zvykly z programti jako MATLAB, Mathematica nebo Maple. Opravdu je potieba celkem
presné znat postup, ktery je k provedeni patiiéného ukonu nutny. Navic neni ani

jednoduché tento postup najit, protoZe vySe zminéné programy nejsou piili§ rozsiteny.
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ZAVER V ANGLICTINE

The first part of this thesis neatly and clearly outlines the desired part from the field of
analytic geometry. Definitions of terms and relations between them are accompanied by
pictures and the text actually contains only what is demonstrated in the created examples
because detailed description of the theory of analytic geometry isn’t the main goal of this

work.

Nor is necessary to focus on punctual description of the functions that were used to create
these examples. The target group of this thesis isn’t supposed to have some programming
skills or interest, so the chapter on Wolfram Mathematica program features is very brief

and serves only for basic orientation.

The main goal was to create a set of interactive examples that will serve to demonstrate the
appropriate issues and as a teaching supplement. There was placed a great emphasis on
clarity, simple and intuitive control and comfortable and trouble-free work with the
examples. Individual modules are also described in detail (including images) in one of the
chapters. The user doesn’t need to have knowledge of programming or software
Mathematica (it must only be installed) because the modules start automatically (after
opening), the source code is hidden by default and a brief description of what each module
shows and how to control it is attached. This control uses conventional ways of control
such as popup menus or drag-and-drop points (which can be grabbed with the mouse and
moved to the desired location), so the user shouldn’t really have a slightest problem with
using these examples.

At the end there’re briefly mentioned two programs which are focused on the geometry
(Cabri, Cinderella). These are compared with interactive examples created in this work and
the main conclusion from this comparison is that created modules are specifically targeted,
intuitive to use and therefore much better for demonstrating given issues. On the other
hand, the special geometric programs offer much more features and options but due to the
relatively complex control are not suitable for this purpose. Moreover, there’s quite a
different philosophy and way of work with the programs than what the user could be used
to from programs like MATLAB, Mathematica or Maple. One really needs to know the
exact procedure which is required to perform a desired operation. In addition, this

procedure isn’t that easy to find because the programs mentioned above aren’t widespread.
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