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1.UvoD

Vlastnosti kvadratickych ploch uzko suvisia s vlastnostami kuzelosecCiek, pretoze rovina,
ktora nepatri kvadratickej ploche, pretne ju v kuzelosecke. Je zndme, Ze regularne kuzelosecky
st mnozinami tych bodov v rovine, ktorych pomer vzdialenosti od pevného bodu a pevnej
priamky (s bodom neincidujucej) je konStantny. Tento fakt sa d& v priestore £3 zovSeobecnit’, Cize
kvadratické plochy v £3; md6zme definovat’ pomocou vzdialenosti..

V c¢lanku vytvarame algoritmus, na zéklade ktorého je mozné l'ahko hladat’ mnoziny
bodov priestoru E; definované pomocou vzdialenosti bodu od dvoch pevne danych objektov. V
ulohach tohto typu vyjadrenim vzdialenosti spolu s danou podmienkou vzdy dostaneme
kvadraticku rovnicu v premennych X, y, z. Teda hiadana mnozina je kvadraticka plocha v Ej; .
Vyuzivame niektoré vlastnosti kvadratickych ploch aj ich klasifikaciu, priCom nas zaujimaju
najmi realne a regularne plochy. PretoZze pracujeme so vzdialenostou bodov v euklidovskom
priestore, bude kazda stiradnicova sustava kartezianska.

2. APLIKACIA V PROGRAME MATHEMATICA
RieSenie tlohy ma vzdy dve hlavné ¢asti. Najprv najdeme vzdialenost’ bodu X = [X,y,z]

od danych objektov. Vzdialenost bodu X od priamky p zistime pomocou Grammovho
determinantu G:

' Mgr. Durikovi¢ova Monika, Katedra Matematiky, Strojnicka fakulta STU, Nam. Slobody 17, 812 31 Bratislava,
durikovi@dekan.sjf.stuba.sk



G(s,,X—P)
d(X,p)= T 66y

kde s, je smerovy vektor priamky p a bod Pep. [1] Tuto vzdialenost’ si definujeme ako funkciu
d(p,r):

Gl[p_]:=pp
G2[p_,r_]:=Det[{{p.p.p.r},{r.p,r.1}}]
d[p_,r_]:=Sqrt[G2[p,r}/G1[p]] [[1b]]

(p je smerovy vektor priamky, vektor r = X-P).

V druhej Casti rieSenia zistime aky druh kvadratickej plochy je popisany ndjdenou rovnicou
spliiujiicou vyzadovanii podmienku. Venujme sa blizSie tomuto rozboru kvadratickej plochy a
sposobu, akym je mozné vykonat’ ho pomocou programového systému Mathematica.

Postupne si budeme definovat’ funkcie a vyrazy potrebné pre naSu tlohu. V analytickom
rozbore plochy Casto potrebujeme poznat’, ¢i nejaky vyraz nadobuda hodnotu nula alebo réznu
od nuly. V pripade odmocninového vyrazu nie je vhodnd operdcia ,==" alebo ,,!=" .Vtedy
moézeme brat’ do uvahy numericki hodnotu vyrazu, alebo mézme definovat’ novi pomocnil
funkciu Zero, kde vyuzijeme skutocnost’, ze:

vyraz =0 < (vyraz= 0 A vyraz<0).

Zero[w_] : = NonNegative|w]&&Positive[w]==False [[1a]]
Funkcia Zero nadobuda hodnotu true, ak w = 0, inak nadobuda hodnotu false.

Mnozina vsetkych bodov v E; , suradnice ktorych vyhovuji rovnici
f(x,y,2) =0,
kde f je funkcia premennych x, y, z sa nazyva plochou v E3 . Specialne, vieobecny tvar rovnice
plochy druhého stupnia, je

a, X +ayy’ +ayuz’ +2a,xy+2a,,x2 +2a,,yz + )

2a,,x+2a,,y+2a,,z+a,, =0
(strucne f(x,y,z)=0). VSetky koeficienty st redlne ¢isla.

Determinant
a; ap a3 dy
|Gz Gyp Gz Ay

Q3 Ay A3 Ay

Ay Aoy A3y Ayy
sa nazyva diskriminant kvadratickej plochy. Lavl stranu rovnice (1) definujeme ako funkciu

f(x,y,z) a pomocou nej diskriminant A. Ked'ze f je funkcia troch premennych, prikazom
Coefficient nevieme spravne urCit’ koeficient funkcie f pri linearnych ¢lenoch (teda pri x, y, z) ani
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jej absolutny ¢len. Definujme preto najprv koeficienty pri kvadratickych ¢lenoch funkcie. Potom
vytvorime pomocnt funkciu fpom, kde vystupuju linearne €leny a absolutny clen funkcie f, takze
moézeme definovat’ koeficienty ajs, a4 azs a nakoniec, rovnako pomocou fpom, najdeme
koeficient as4. Z toho uz 'ahko vypocitame determinant A.

al2 : = Coefficient[f[X,y,z],x*y]/2
al3 : = Coefficient[f[X,y,z],x*z]/2
a23 : = Coefficient[f[X,y,z],y*z]/2
all : = Coefficient[f[X,y,z],x"2]
a22 : = Coefficient[{[X,y,z],y"2]
a33 : = Coefficient[f]X,y,z],z"2]

fpom[x_,y ,z |:=1[x,y,z]-al 1*x"2-a22*y"2-a33*z"2-2*al2*x*y-2*al 3*x*z-2*a23*y*z  [[2]]
al4 : = Coefficient[ fpom[x,y,z],x]/2
a24 : = Coefficient[ fpom[x,y,z],y]/2
a34 : = Coefficient[ fpom|[x,y,z],z]/2

a44 : = fpom[x,y,z]-2*al4*x-2*a24*y-2*a34*z
m: = {{all,al2,al3,al4},{al2,a22,a23,a24},{al3,a23,a33,a34},{al4,a24,a34,a44}}
A = Det[m] [131]

Budeme potrebovat’ i subdeterminant subdet44 determinantu A prisluchdjici k prvku asa.

m44 : = {{all,al2,al3},{al2,a22,a23},{al3,a23,a33}}

subdet44 = Det[m44] (1411
Bod, ktory je stredom sumernosti plochy sa nazyva stred plochy. Bod priestoru je stredom

kvadratickej plochy prave vtedy, ked’ jeho stiradnice vyhovuju rovniciam

fi=ax+a,y+asztay,
£1=0,1/,=0,/,=0,kde f,=a,x+a,y+a,z+a,,

fi=apx+ayy+agztay,

Kvadratické plocha, ktora ma jediny stred sa nazyva stredovd, inak nestredova. Z toho pre stre-
dovu kvadratickt plochu plati : subdet44 # 0, pre nestredovu je subdet44 =0.
Teda stred plochy hl'adame iba v pripade stredovej plochy.

[f[subdet44!=0,f1 : = all*x+al2*y+al3*z+al4;
f2 : = al2*x+a22*y+a23*z+a24;
f3 : = al3*x+a23*y+a33*z+a34; [[5]]
Solve[ {f1==0,2==0,{3==0},{x,y,z} ]

Venujme sa blizsie regularnym kvadratickym plocham. Smer osi (u,v,w) kvadratickej
plochy (priamka, podl'a ktorej je plocha simernd) musi spifiat’ sGistavu rovnic (p je pomocna
redlna premennd):



(a,,—pu+a,v+a;,w=0
a,u+(a,, —pyv+a,,w=0 @)

AU+ ayy+(ay; —p)w=0

u> +vi+w? =1

Kazdy smer vyhovujlci tymto rovniciam sa nazyva hlavny smer. Aby sustava (2) mala nenulové
rieSenie (u,v,w) musi platit’:

a,—p ap a;
D(p)=|ay, Ay =P Ay =0 3)
a; Ay as; —p

Tato rovnost nazyvame kubicka rovnica pre hlavné smery. St flou urCené hlavné smery
kvadratickej plochy. Jej vSetky tri korene su redlne. Ked'’Ze p su vlastné hodnoty matice mys,
mozme ich vypocitat’ aj takto jednoducho:

vlastnehodnoty : = Eigenvalues[m44]

rol = vlastnehodnoty[[1]]

ro2 = vlastnehodnoty[[2]] [[6]]
ro3 = vlastnehodnoty[[3]]

Da sa dokéazat' [1] :

1. ak ma rovnica (3) jeden koren jednoduchy, jeden dvojnasobny (nulovy), je kvadraticka plocha
parabolicky valec alebo dvojica rovnobeznych rovin (r6znych alebo totoznych).

2. ak je kvadraticka plocha nestredova ma rovnica (3) aspon jeden nulovy koren.

Rovnicu kazdej kvadratickej plochy mozno zjednodusit’ pouzitim hlavnych smerov. Ked'ze
kazda kvadraticka plocha ma aspon jednu trojicu hlavnych smerov navzajom kolmych, mézeme
zvolit’ suradnicové osi tak, aby mali tieto smery. Smer prvej stradnicovej osi nech zodpoveda
korefiu p;, smer druhej suradnicovej osi korefiu p, a smer tretej stradnicovej osi korefiu ps.
Obmedzime sa pri tom na realne plochy.

A) Ak kvadraticka plocha je stredovd, posuiime suradnicovy systém tak, aby jeho pociatok bol
v strede plochy. Da sa ukazat’, Ze potom rovnicu stredovej plochy druhého stupiia mozno upravit’

(4)

alny t Tpy i pE =0
na normalny tvar px- + 0,y + psz subdet44 7

kde A je diskriminant kvadratickej plochy a subdet44 jeho subdeterminant (subdet44+0).
1. Nech A=0, potom kvadraticka plocha je kuzelova. [[8a]]
2. Nech A#0, potom je plocha regularna.
2.1. Ak maju vetky korene py, p2, p3 rovhaké znamienka a —a; je opacného znamienka

ako tieto korene, je plocha elipsoid. [[8b]]
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2.2. Ak korene pj, p2, p3 nemaji rovnaké znamienka,plocha je hyperboloid (jednodielny
alebo dvojdielny). [[8c]]
B) Nech kvadratickd plocha je nestredovd. Predpokladajme, ze len jeden koreil rovnice
pre hlavné smery je nulovy (2 nenulové p ulozime do p;; a p22) [[8e]]. Ak posunieme pociatok
suradnicovej ststavy do bodu [x¢,yo,0], rovnicu plochy mozno pisat’ v tvare:

pnxz + p22y2 +2l,z+a', =0, ®)

pricom pre ll34 plati: 134 = /- P||1»4P22 (A je diskriminant povodnej plochy), a a’ss je nejaka

konsStanta.
1. Nech A =0, potom aj l134=0 a rovnica (5) popisuje valcovii plochu. [[8f]]

2. Nech A#0, potom aj 113,#0. Posufime zaciatok suradnicovej ststavy do bodu [0,0, —3 ],‘:‘; ].

Teda rovnica (5) bude mat’ norméalny tvar
PuX + Py’ +21l,z =0, (6)
ktory vyjadruje regularnu kvadraticka plochu.
2.1. Ak korene p;;, p2 maji rovnaké znamienko, rovnicou (6) je popisany elipticky
paraboloid. [[8g]]
2.2. Ak maju korene pij, pa2 rOzne znamienka, rovnica (6) popisuje paraboloid hyperbolicky.

[[8gl]

Koeficient 1134 zistujeme iba , v pripade, ze prave jeden koreni rovnice (3) je nulovy, lebo inak ho
nepotrebujeme.

If [Zero[ro1*ro2*ro3],

(1134 : = Sqrt[-A/(ro1*ro2)]
/; Zero[rol]==False && Zero[ro2]—=False ;

1134 : = Sqrt[-A/(ro1*r03)]
/; Zero[rol]==False && Zero[ro3]—==False ; [[71]

1134 : = Sqrt[-A/(ro2*r03)]
/; Zero[ro2]==False && Zero[ro3]==False)

]

Ak ma rovnica kvadratickej plochy normalny (kanonicky) tvar, je jednoduché urcit’ typ plochy.

V inom pripade zhriime analyticky rozbor plochy takto:

A)Ak je plocha stredova, staci ndjst’ korene rovnice pre hlavné smery a hodnotu diskriminantu A,
aby sme mohli podla rovnice (4) napisat’ normalny tvar rovnice tejto plochy. Z neho mozno
priamo urcit’ o aky druh kvadratickej plochy ide. Pomocou prikazu [[5]] najdeme stred plochy.
B)Ak je hladané plocha nestredova, rieSime kubickl rovnicu pre hlavné smery. Ak tato rovnica
ma d’al§i nulovy korenn okrem jedného znameho, ide o parabolicky valec [[8d]]. Ak mé kubicka
rovnica pre hlavné smery iba jeden nulovy koren a zéaroven 1l34=0, je plocha opét’ valcova -
elipticka alebo hyperbolické (podl'a znamienok p;; a p2;). Ked’ 1134#0 a kubickd rovnica pre p ma
iba jeden nulovy koren je hl'adana plocha paraboloid. Opét’ podl'a znamienok p;; a py; zistime, ¢i
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je to paraboloid hyperbolicky, ¢i elipticky. Pomocou nenulovych koreniov p a koeficientu 1l34
napiSeme normalny tvar rovnice hl'adanej plochy (6).

Podl’a hore uvedené¢ho mozeme zostavit’ algoritmus pre analyticky rozbor kvadratickej plochy:

IfTA44!=0,
I[fJA==0,s:="kuzelova",
If] Sign[ro1]==Sign[ro2]==Sign[ro3]
&& Sign[A/A44]==-Sign[rol],
s : = "elipticka", [[8b]]
If Negative[-A"3/(ro1*ro2*ro3*(A44"3))],
s : = "jednodielny hyperboloid",
s : = "dvojdielny hyperboloid" [[8c]]

[[8a]]

]
]
I,
If[(Zero[ro1]&&Zero[ro2])||(Zero[ro]]&&Zero[ro3])||
(Zero[ro2]&&Zero[ro3]),
s:= "parabolicky valec", [[8d]]

If[Zero[rol *ro2]&&
Zero[rol*ro3],
roll : =ro2;r022 : =ro3
I;
If[Zero[rol *ro2]&&
Zero[ro2*ro3], [[8e]]
roll : =rol;ro22 : =ro3
I;
If[Zero[ro3*rol |&&
Zero[ro3*ro2],
roll : =rol;ro22 : =ro2

Ik

If[ Zero[aa34],If[ Sign[ro11]==Sign[r022],
s : = "valcova plocha elipticka",
s : = "valcova plocha hyperbolicka" [[8f]]
I,
If[Sign[ro11]==Sign[ro22],
s : = "elipticky paraboloid",

s : = "hyperbolicky paraboloid" [[82]]
]
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Print["Kvadraticka plocha je ",s,"."]

Podl'a rovnic (4), (6) vieme vytvorit' algoritmus pre napisanie normalneho tvaru rovnic
kvadratickej plochy:

If[s=="kuzelova",normalnytvar = rol *x"2+ro2*y"2+ro3*z"2;
ps:=0
]
If]s=="elipticka"||s=="jednodielny hyperboloid"|
s=="dvojdielny hyperboloid",
normalnytvar = x*2/(-A/(ro1*subdet44))+
y*2/(-A/(ro2*subdetd44))+z"2/(-A/(ro3*subdetd44));

ps:=1
]
If[ s=="hyperbolicky paraboloid"||s=="elipticky paraboloid", [[91]
normalnytvar = -rol1*x"2/1134-r022*y"2/1134;
ps: =2z
]
Print[normalnytvar," = ",ps]

3. NIEKOIKO KONKRETNYCH PRIKLADOV

Pri vol'be zadani vyuzivame fakt, ze metrické vlastnosti kvadratickych ploch a kuzel'oseciek
su invariantné¢ vzhl'adom na transformdaciu kartezianskej suradnicovej sustavy. Budeme teda
suradnicovu sustavu volit’ tak, aby sme ¢o najviac zjednodusili rieSenie ulohy.

Predtym ako za¢neme riesit’ tlohy, definujeme si vSetky potrebné funkcie: Zero[w] [[1a]]
a d[p,X-P] , ktord urcCuje vzdialenost’ bodu X od priamky p so smerovym vektorom p, priCom
Pep (oznacujeme ju d(X, p) ) [[1b]]. Vzdialenost bodu X od roviny a ozna¢me d(X, o).

Majme v priestore E; priamku p a rovinu a. Predpokladajme, Ze priamka p nie je kolma
nadani rovinu a a p ¢ o, teda mozeme zvolit' kartezidnsku suradnicovu sustavu tak, Ze
stradnicovii rovinu tvorenti prvou a druhou stradnicovou osou stotoznime s rovinou o.. Dalej ju
dourcime tak, aby prienik roviny o a priamky p bol zacCiatkom stradnicovej sustavy a priamka p
lezala v rovine tvorenej druhou a tret'ou suradnicovou osou.

Priklad 1. N4gjdite mnoZinu M vSetkych bodov v E,, pre ktoré vzdialenost’ od danej priamky p
je 5 - nasobkom vzdialenosti od danej roviny o (ktora je roznobezna s danou priamkou ), pri¢om

a: z=0,
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1
=—.V
s
r==y
V5T
kde v € R.
Riesenie. Aby bod X = [x,y,z] priestoru E3 mal pozadovanu vlastnost, musia jeho suradnice

spinat’ rovnost’:
d(X,p) = 7dX,0),

kde d(X,ot) =z a d(X, p) vypocitame na zaklade Grammovho determinantu pomocou ¢asti [[1b]]
nasho algoritmu. Definujeme smerovy vektor priamky p a vektor ( X-[0,0,0] ). Potom funkc¢na
hodnota funkcie d[p,r] sa rovna vzdialenosti bodu X od priamky p.

Ini5):=
p:={0,1/8qrt [h],2/8qrt[5]};
I‘:={x;¥;z}
dlp,r]

Cutf7]=

o 2
2 4 v 4 v z Z
Sgqre[= o+ - + 1
5 5 5

Z toho po ekvivalentnych tpravach dostaneme:

fnf8]:=
Simplify[{d[p,r]1)*2-z2*2/4==0]
Clutf 8=
2 2
e 4 v 4 v = z
¥+ - - == 0
5 5 20 (1)

TakZe pre mnozinu M hl'adanych bodov méme:
4y 4yz 7*
M = {X=[x.,y,z]€ E3; x* +——————"—=01}.
{X=[xy,z]€ E3 s 5 0 }
Uz vieme, ze rovnica (1) popisuje kvadratickll plochu. Teraz je nasou tlohou zistit’ jej druh.
K tomu si definujeme lava stranu tejto rovnice ako funkciu f, koeficienty diskriminantu A

kvadratickej plochy i samotny diskriminant A pomocou algoritmu [[2]], [[3]].

14



fnfa):=

flx_,y_,z_l:= (d[p,rl)~2-z*2/4
fnf22]:=

A = Det[m]
Ot 221=

0

Dalej si definujeme subdeterminant subdet44 determinantu A prisluchajici k prvku ass [[4]] :

far23:=
mid := {{all,al?2,al3},{al?,a2?2,a23},{al3,a23,a33}}
subdetdd = Det[mdd]
Ot 24)=
1
- (=)
5

Nasa plocha ma stred v bode (algoritmus [[5]]) [0,0,0] :

Ot 258]=
f{z -»> 0, v -> 0, =z -> 0}}

VyrieSime kubicku rovnicu pre hlavné smery [[6]] a spustime hlavné algoritmy (t.j. [[7]] a
[[8]]) pre analyticky rozbor kvadratickej plochy. Dostaneme priamo vystup:

| Evadraticka plocha je kuzelova.

Pomocou riesenia kubickej rovnice pre hlavné smery plochy a algoritmu [[9]] m6Zme kuZel'ovl
plochu zapisat’ v normalnom tvare

2 2
2 {15 - Sgrt[545]) ¥ {15 + Sqrt[545]) =

40 40
Z kanonického tvaru rovnice vieme vycitat, ¢i je mnozina M rota¢na. Z doterajSich vysledkov
vyplyva, Ze mnozina M vsetkych bodov v E,, pre ktoré vzdialenost’ od danej priamky p je + -

nasobkom vzdialenosti od danej roviny a , je eliptickd kuzel'ova plocha.

Postup je aj v nasledujtcih ulohach rovnaky, takze rieSenie budeme uvadzat’ strucnejsie.
Pred kazdym novym prikladom je treba vycistit’ vSetky premenné okrem funkcii d a Zero.

Nech st dané v E, dve navzdjom mimobeZzné¢ a kolmé priamky p, g. Pri volbe

kartezidnskej stradnicovej sustavy stotoZznime prvi suradnicovi os s priamkou p. Sustavu
dourcime tak, aby priamka ¢ lezala v rovine urcenej druhou a tretou osou suradnicovej sustavy a

15



zaroven, aby bola kolma na druhtl sturadnicovi os. Pre jednoduchost zvol'me vzdialenost’
priamok p, g rovnu 1.

Priklad 2. N3jdite mnozinu M vSetkych bodov v E., pre ktoré sa pomer vzdialenosti od dvoch
danych priamok p, g rovna 2.

pix=t q:x=0
y:o y=1 t,uER.
z=0 z=u

Riesenie: Nech bod X = [x,y,z] je z mnoziny M, teda jeho stiradnice spiiiajii rovnost

d(X.p) _, @
d(X,q)
(XgpaXeq).

Pre priamku p méme:

fnf5]:=
p:={1,0,0};
r:={x,vy,z}

fnlfl=
dlp,r]

Ot 7=

P 2
sgqrtfv + =z ]

Teda d(X,p)=+)y +z".

Pre priamku ¢:
Inf&]:=

pl:={0,0,1};
ql:={x,v-1,z}
Tl 0=
d[pl,ql]
O Ta1=
2 2
Sgqre[l + = - 2 v + v ]
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Teda  d(X,q)=+x>+)y>—2y+1.

Rovnost (2) je ekvivalentna s rovnostou:

Inf11]:=
Simplify[-d[p,r]*2+4*d[pl,rl]*2==0]
Out{14)=
2 2 2
4 + 4 x -8v + 3y -z ==10 3)

Z toho pre h'adantt mnozinu mame
M= {X=[xy,z]eE;; 4x* +3y* —z" -8y +4=0}.
Klasifikacia tejto kvadratickej plochy:

fnf12]:=
fIlx ,¥ .,z 1:=8implify[-d[p,r]l*2+4*d[pl,rl]*2]
Inf24a]=
A = Det[m]
Ot 26]=
1A
fni26]:=
midd = {{all,al2,alld}, {al2,a22,a23},{al3,az23,a33}}
subdetd44 = Det[m4d44]
O 27]=
-1
Teda plocha je stredova so stredom, ktory dostaneme ako vystup [[5]]
Ot 28]=
4
iz -> 0, v -» —, =z =-> 0}1}
3

Analytickym rozborom plochy [[8]] prideme k zaveru:

| radraticka plocha je Jjednodielny hyvperboloid.

Jej rovnicu mozno zapisat’ v normalnom tvare [[9]]
2 2
-3 X 9 ¥ 2

4 4

z ktorého vidiet', ze hyperboloid nie je rotacny.

Cize mnozina M vsetkych bodov v E,, pre ktoré sa pomer vzdialenosti od dvoch danych
priamok p, g rovna 2, je jednodielny hyperboloid (vid’ obrazok). Jednodielny hyperboloid ako
hl'adant mnozinu dostaneme aj pre pripad, ked’ priamka p nie je kolma na priamku g.
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Nakreslenie obrazku:
h1=ParametricPlot3D[ {1/Sqrt[3]*(ro*Cos[fi]),2/3*(ro*Sin[fi])+4/3,
2/Sqrt[3]*Sqrt[ro"2-1]},{ro,1,3},{f1,0,2Pi}]

h2=ParametricPlot3D[ {1/Sqrt[3]*(ro*Cos[fi]),2/3*(ro*Sin[fi])+4/3,
-2/Sqrt[3]*Sqrt[ro”2-1]},{ro,1,3},{f1,0,2Pi} ]

hyp=Show[h1,h2,Boxed->False,Axes->None]
ciaral:=Line[{{-5,0,0},{5,0,0}}]
pp:=Graphics3D|ciaral |

ciara2:=Line[ {{0,1,-6},{0,1,6} }]
qq:=Graphics3D[ciara2]
a:=Graphics3D[Text[p,{4,1,0}]]
b:=Graphics3D[Text[q,{0,2,5}]]
Show[hyp,pp,qq,a,b,Boxed->False]

i

Majme v E; dané dve navzijom mimobezné priamky p, ¢g. Kartezidnsku suradnicova
ststavu zvol'me tak, Ze os danych mimobeziek stotoZznime s druhou suradnicovou osou a priamku
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p s prvou suradadnicovou osou. Z vol'by je jasné, ze priamka g je rovnobezna so suradnicovou
rovinou obsahujucou prvy a treti siradnicovy vektor.

Priklad 3. N3ajdite mnoZinu M vSetkych bodov v E,, ktoré su rovnako vzdialené od dvoch
danych priamok p, ¢ .

px=u q:x=3t
y=0 y=\/7 t,ueR
z=0 z=2t

Riesenie: Nech bod X=[x,y,z] je l'ubovolny bod v E,, ktory spiiia pozadovanii podmienku.
Plati d(X, p) =d(X, ¢q). Pre nas pripad :

Inf11]=
Simplify[-d[p,r]*2+d[pl,r1l]*2==0]
Ot 11 ]=
= 2
91 + 4 = - 26 8qrt[7] v - 12 x =z - 4 =
== [
13
flf2).=
flx ;¥ ,z 1=Simplify[(-d[p,r]*2+d[pl,r1l]*2)*13]
Outf12)=
2 2
91 + 4 = - 26 8qrt[7] v - 12 x =z - 4 =

Takze body z mnoziny M maji spiiat’ rovnost’: 4x* —4z” — 2687 y—12xz4+91=0.

Inf 26=

A = Det[m]
Ot 26]=

B6l51a
Inf27]:=

mdd ::= {{all,alZ2,alld},{al2,al2Z2,a23},{al3,a23,a3ii}}
subdetd44 = Det[m4d44]

Cutf28)=
0

Vidiet', ze mnozina M, je nestredova, preto ani algoritmom [[5]] nedostaneme ziaden vystup. Z
[[81]:

Kwvadraticka plocha je hyperbholicky parsbholoid.

A jeho rovnica v normalnom tvare:
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Sgre[91] Sgre[91]

Cize mnozina M vietkych bodov v E,, ktoré st rovnako vzdialené od dvoch danych priamok p, ¢
je hyperbolicky paraboloid.
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