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Kuzelosecky

y24+xy—-2x-2y-1=0 ...




Upfesnéni Uvod
KuZelo-secky jsou rovinné fezy kuzelové, pfip. valcové plochy.!

Nedegenerované (regularni) kuzelosecky jsou vyseknuty rovinou, ktera
neprochazi vrcholem kuzele:

> elipsa (spec. kruZnice) — zadny nevlastni bod,
» parabola — jeden nevlastni bod,

> hyperbola — dva nevlastni body.

Degenerované (singularni) kuzelosecky jsou uréeny rovinou, kterd obsahuje
vrchol kuzele.

"Valec je kuzel s nevlastnim vrcholem. Uvazovany kuzel/valec nemusi byt nutné rotaéni.



Plan Ovod 4

Rozli¢né pohledy a vymezeni.

Vlastnosti, konstrukce, pocitani.

Pocitani vulgarni vs. pocitani chytré.
Ptiklady, obecné Gvahy, vybrané aplikace.



Elipsa

Cviceni



Elipsa: ekvivalentni definice Elipsa 6

Elipsa je

(A) Ffez kuzelové plochy rovinou, ktera protina vSechny jeji povrchové primky;

(B) mnozina bod( v roving, jez maji konstantni sou¢et vzdalenosti od dvou bodu E
aF:
|EX| + |XF| = konst.;

(C) mnozina bodu v roving, jez maji konstantni pomér vzdalenosti od bodu F
a primky d, pficemz
|XF]| : |Xd| = konst. < 1;
(D) rovinna kfivka uréena kvadratickou rovnici (vzhledem k vhodné soufadné
soustavé)

P Xy

2 2
=2px — —Xx°, resp. — + = =1,
y p. 2 p 22

(E) afinni obraz kruznice.



Souvisejici pojmy Elipsa

> Body E a F jsou ohniska, pfimka d je fidici pfimka elipsy,

> elipsa je soumérna podle dvou navzajem kolmych os,
a = délka hlavni poloosy, b = délka vedlejsi poloosy (a > b),

> elipsa je soumérna podle stfedu = pruseciku jejich os,

> konstanta v (B) je rovna 2a,

> konstanta v (C) je rovna £ = (numericka) vystiednost,
kde e = Va2 — b2 = (linedrni) vystiednost,

> kvadraticka rovnice v (D) je tzv. vrcholovd, resp. stfedova rovnice elipsy,? kde
p= ";2 = parametr.

Poznamky

Ekvivalenci (A) < (E) rozumime.®

Ostatni ekvivalence a podrobnosti k uvedenym Ciselnym charakteristikam
ukdzeme za chvili. ..

2Pojmenovano podle umisténi po&atku odpovidajici soufadné soustavy.
SElipsa fezu je stfedovym primétem kruznice podstavy (z vrcholu kuzele), pfi kterém se zadny jeji
bod nezobrazil do nekonec¢na. ..



Véta Apolléniova Elipsa 8

UvaZme kuZel s kruhovou podstavou a jeho elipticky fez s hlavni osou AE jako
na obrazku. Potom pro libovolny bod A na elipse plati

AM? = =M- ME, 1)

kde M je pata kolmice z A na osu AE a = je bod na thlopfi¢ce pevné
pfiloZeného obdélniku se stranami AE a E©, kde E© je uréena vztahem
AE : E© = AK? : (BK - KT), kde bod K leZi na rovnobézce s AE jdouci
vrcholem kuzele.*

A

4Za chvili bude patrné, ze velikost E© je rovna pravé dvojnasobku parametru p.



Dlkaz véty Apolléniovy Elipsa 9

Z definujici rovnosti pro Gse¢ku E© a podobnosti nékolika trojuhelnikd plyne:
AM _ AE _ AKAK _ EM AM
M= E© BKKIC MM MP’
Levou stranu rozsitime ME, aby poméry na obou stranach mély stejny Citatel.
Odkud plyne rovnost jmenovatell

M=-ME = MIN- MP.

Rovina ATIP je rovnobézna s podstavou, tudiz fezem kuzelové plochy touto
rovinou je kruznice a NP je jeji pramér.

A

Podle Thaletovy véty je Ghel MAP pravy.
Podle Eukleidovy véty o vySce plati

M- MP = MAZ2.

Dosazenim do pfredchozi rovnice dostavame (1). O




Dusledek: ekvivalence (A) a (D) Elipsa 10

P¥imo z véty Apolléniovy:

Oznacgime |[E©| =: 2p, |[EA| =: 2a, |EM| := x a |[MA| =: y.

Z podobnosti trojuhelnikd =MA a ©EA
plyne =M : MA = ©E : EA, tedy

=M= Poa—
=Ml = ~(2a - x).

Rovnici (1) pak mGzeme prepsat jako

2_(9p-P
yf(2p aX)X’

coz je pravé vrcholova rovnice elipsy v (D).

Odtud se snadno vyvodi stfedova rovnice. . . O



Véta Dandelinova—Queteletova Elipsa 11

UvaZme rotaéni kuZel a jeho elipticky fez jako na obrazku. Potom ohniska této
elipsy jsou pravé body dotyku kulovych ploch, které se dotykaji jak kuZele, tak
roviny fezu.




Dlkaz véty Dandelinovy—Queteletovy Elipsa 12

Dotykové body ozn. E a F. Chceme ukazat, ze plati |EX| + |XF| = konst., tedy ze
E a F jsou prave ohniska elipsy:

VSechny te€ny z daného bodu k dané
kulové plo$e jsou stejné dlouhé.

Proto |EX| = |DX]| a |XF| = |XH|, a tudiz
|[EX| + |XF| = |DX| 4+ |XH| = |DH|.

Kuzel je rotaéni, tedy vzdalenost |DH] je stale
stejna pro vSechny povrchové pfimky.




Dusledky: ekvivalence (A), (B) a (C) Elipsa 13

Z véty Dandelinovy—Queteletovy pfimo plyne (A) < (B).

pfimkou elipsy, tedy Ze pro ohnisko F a pro libovolny bod X
na elipse plati |[XF]| : | Xp| = konst. < 1:

|XP| = |Xp|, kde P je pata kolmice z X na p
(v boénim pramétu nezkreslené).

|XF| = |XH| (v bo¢nim pramétu vidime jako | X Hpl).
Odtud plyne

¥
|I

IXFI - 1Xpl = [XoHol : IXPI.

Trojuhelniky AHyP a AXp X jsou podobné, takze

[ XoHol| : IXP| = |AHy| : |AP| = konst. < 1. O




Upfesnéni (s. 7) Elipsa 14

» Dosazenim souradnlc vedlejsiho vrcholu do vrcholové rovnice (D) snadno
ovéfime, ze p =

» Obdobnym zpusobem z téze rovnice plyne, Ze "a—2 je délka poloviny tétivy, ktera
prochazi ohniskem a je kolma k hlavni ose.

» Rozepsanim vlastnosti (C) pro dva specifické body zjistujeme, Ze vzdalenost
Fdici pfimky d od vedlejsi osy je .

> Vzdalenost fidici pfimky d od ohniska F je b—:.

> Z uvedeného zejména plyne, Ze konstanta v (C) je skutecné rovna £.




Cviceni A Elipsa 15

(1) Pripravte se na to, Ze kromé vymezeni na s. 6 existuji mnoha dalsi.

(2) Dokazte, ze algebraicka vyjadreni v (D) jsou skute¢né dvojim vyjadienim téze
kuzelosecky, napiste odpovidajici transformaci soufadnic a vée ilustrujte
vymluvnym obrazkem.

(8) Odvod'te nékteré z vyjadrieni v (D) bez Apolléniovy véty, tzn. pfimo z (B), (C)
nebo (E).

(4) Dovysvétlete néktera upfesnéni na s. 14.
(5) Dokazte, Ze numericka vystrednost kuzelosecky je rovna
[XF]: |Xd| = sina : sing,

kde a = odchylka podstavy kuzele od roviny fezu a 8 = odchylka podstavy
kuZzele od jeho tvoficich pfimek.



Vlastnosti a konstrukce

Cviceni
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Ohniskové vlastnosti Vlastnosti a konstrukce 17

Z ohniskovych vlastnosti elipsy mj. plyne:

> Tecna elipsy (v bodé T;) je osou vnéjsiho uhlu odpovidajicich pravodict
(pfimek ET; a FTy).

> Body soumérné s jednim ohniskem elipsy (F;) vzhledem ke vsem jejim
teCnam tvofi kruZnici se stfedem v druhém ohnisku (E) a polomérem rovnym
délce hlavni osy.

> Paty kolmic ohnisek elipsy (P) na vSechny jeji teCny tvofi kruZnici se stfedem
ve stfedu elipsy (S) a polomérem rovnym délce hlavni poloosy.

Tyto poznatky jsou uzite¢né napf. pfi (eukleidovskych) konstrukcich tecen. ..



OSOVé aﬁnita Vlastnosti a konstrukce

KaZzdou elipsu Ize vidét jako obraz kruznice vzhledem k néjaké osové afinité.

Takovych afinit je mnoho, obzvlast jednoduché jsou ty vztazené k hlavnim osam
elipsy.

Pomoci nich Ize vysvétlit nékteré (bodové) konstrukce elipsy, pfip. redukovat
mnohé ulohy na jednodussi ulohy s kruznici. ..

. viz napf. te¢ny nebo priseciky s primkou:

+ 251

18



Osova afinita Vlastnosti a konstrukce 19

Slozenim osovych afinit elipsy s kruznici opsanou, resp. vepsanou je
stejnolehlost mezi témito kruznicemi. . .




Kreslitka Vlastnosti a konstrukce 20

Na ptredchozim poznatku je zalozena napf. prouzkova (neeukleidovska)
konstrukce elipsy, resp. princip elipsografu:




Oskulaéni kruznice Vlastnosti a konstrukce 21

Pokud nemame elipsograf, mGzeme si pomoct oskulacnimi kruZnicemi,. . .

... €0z jsou kruZnice, které maji s elipsou ve vrcholech dotyk druhého fadu.

Vzhledem k pfedchozimu znageni, poloméry téchto kruznic jsou % a f (coz je
nahodou zrovna p, vizs. 7 a 14).



Sdruzené a hlavni priméry Viastnosti a konstrukce 22

Elipsa je zcela uréena svymi hlavnimi priiméry, coz jsou priméry uréené osami
soumernosti.

Hlavni priméry jsou navzajem kolmé sdruzené primery, . ..

... pfi¢emz sdruZené primeéry jsou afinni obrazy kolmych priméra kruznice, . ..

. neboli teCny v koncovych bodech priméru p jsou rovnobézné s primérem q
(a naopak), ...

. neboli te€ny v koncovych bodech priiméru p jsou incidentni s nevlastnim
bodem priméru g (a naopak), . ..



Sdruzené a hlavni prﬁméry Vlastnosti a konstrukce

Casto elipsa prichazi na svét jako obraz kruznice vzhledem k dané osové afinité.
V takovém piipadé umime hlavni prdméry snadno najit:

23



*Pascalova véta Vlastnosti a konstrukce 24

Véta
Pro lib. Sest bodu na elipse (Ci jiné kuZelosecce) plati, Ze priseciky protilehlych
stran pfislusného Sestithelniku leZi na jedné pfimce.

S timto poznatkem Ize sestrojovat body na elipse, aniz bychom znali hlavni osy.. .

Dualni tvrzeni se jmenuje Brianchonova véta; specialni, resp. degenerovany
pfipad je Pappova véta. ..5

5ht'cp ://en.wikipedia.org/wiki/Pascal’s_theorem


http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal's_theorem

Polarita Vlastnosti a konstrukce

Sdruzenost primeérud na s. 22 je specialnim pfipadem polarni sdruzenosti:
Obecny projektivni obraz kolmych primérd kruznice mize vypadat takto. . .

... kde P’ a @’ jsou Ubézniky nevlastnich bodd pramérii p a q.

Nyni kazdy bod na pfimce p’ je polarné sdruZzen s bodem P’ (a podobné pro
dvojiciq’a Q’), ...

. neboli te€ny v koncovych bodech se¢ny p’ jsou incidentni s bodem P’ (a
podobné pro dvojici ¢’ a Q’).°8

8Terminologie: P’ = pdl piimky p’ a p’ = poldra bodu P’ vzhledem k elipse (&i jiné kuzelosedce)

25



Polarita Vlastnosti a konstrukce 26

Polarni sdruzenost je velmi uzite¢na relace a Ize pomoci ni vidét/vymezit/fesit
fadu véci, . ..

... prozatim si aspon v§imnéme zakladniho dusledku symetri¢nosti této relace:

> bod Q lezi na polafe bodu P <= bod P lezi na polafe bodu Q.

K tématu se jesté vratime v souboru IV. ..



Cviceni B Vlastnosti a konstrukce 27

(1) Doplnte detaily k uvedenym tvrzenim a konstrukcim, . ..

(2) ... zejména si dobfe uvédomte, do které skupiny poznatkd patfi
(metrické/afinni/projektivni).

(8) Uvédomte si, Ze nyni kone€né umite sestrojit volny primét kuzele &i valce.



Ostatni kuzelosecky

Cviceni

28
39



Ostatni regularni kuzeloseCky Ostatni kuzelosecky 29

VétSinu vy$e uvedenych poznatkU o elipse Ize snadno modifikovat pro ostatni
regularni kuzelosecky, tj. pro hyperbolu a parabolu.

Nejprve uvadime nékolik ekvivalentnich vymezeni v duchu s. 6.

Vétsinu zdiivodnéni a upfesnéni nechavame Gtenéfi jako doporuéené cviceni...”

7K 8emu se mlze hodit napt. tento obrazek?



Hyperbola: ekvivalentni definice Ostatni kuzelosetky 30

Hyperbola je

(A) fez kuzelové plochy rovinou, ktera protina v§echny jeji povrchové pfimky
kromé dvou;

(B) mnozina bodUl v roving, jez maji konstantni rozdil vzdalenosti od dvou bodu E
aF:
|EX| — |XF| = konst.;

(C) mnozina bodu v roving, jez maji konstantni pomér vzdalenosti od bodu F
a primky d, pficemz
|XF| : |Xd| = konst. > 1;
(D) rovinna kfivka ur¢ena kvadratickou rovnici (vzhledem k vhodné soufadné
soustavé)
X2

P

y2 =2px + gxz, resp.

(E) projektivni obraz kruznice se dvéma nevlastnimi body.




Parabola: ekvivalentni definice Ostatni kuzeloseky

Parabola je

(A) Fez kuzelové plochy rovinou, ktera protina vSechny jeji povrchové pfimky
kromé jedné;

(B) —

(C) mnozina bodu v roving, jez maji stejnou vzdalenost od bodu F a pfimky d, tzn.

|XF| :|Xd| = 1;

(D) rovinna kfivka uréena kvadratickou rovnici (vzhledem k vhodné soufadné
soustavé)
y? = 2px;

(E) projektivni obraz kruznice s jednim nevlastnim bodem.

31



Singularni kuzelosecky Ostatni kuzelosecky 32

Singularni kuzelosec¢ky jsou sjednocenim nebo prdnikem dvou pfimek.

Podle vzajemné polohy fezné roviny a kuzelové/valcové plochy mohou nastat tyto
pfipady:

> dvé rizné piimky (riznobézné/rovnobézné),

> bod,®

> dvé splyvajici pfimky.

Kazdé z téchto kuZelosecek je urena kvadratickou rovnici (vhledem k vhodné
soufadné soustavé):

> y? = k2x2, resp. y2 = k2,

> )2 = _k2x2,

> y2=0.

kde k je néjaka nenulovéa konstanta.

8Tento pripad budeme interpretovat jako priise&ik dvou imaginarnich (komplexné sdruzenych) pfimek.



Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzeloseky

,QOdrazova*“ vlastnost elipsy popsana na s. 17 plati pro vSechny regularni
kuzelosecky:

Tato vlastnost je nejznaméjsi asi u paraboly, coz je mezni pfipad pro F — co.

Jak je to s pfislusnymi kruznicemi?

33



Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzelosetky 34

Kazdou kuzelosecku Ize vidét jako obraz kruznice vzhledem k néjaké
osové kolineaci.
Takovych kolineaci je mnoho, nékteré jsou specialnéjsi (oblibenéjsi), ale véechno
je o fous komplikovanéjsi nez s afinitami na s. 18-20...
. viz napf. nasledujici osovou kolineaci mezi kruznici a hyperbolou:

Jak byste tuto kolineaci modifikovali, abyste dostali elipsu, pfip. parabolu?



Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzeloseky

Také oskulacni kruznice (s. 21) Ize snadno vyjadfit a sestrajit, . ..
. napf. pro hyperbolu (s vrcholy A, B a asymptotami a, a’) vypadaji takto:

Jaky je polomér oskulaéni kruZnice a jak by to vypadalo pro parabolu?

35



Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzeloseky

O sdruzenych pramérech (s. 22) ma smysl mluvit jen u stfedovych kuzeloseéek
(tedy ne u paraboly)...

36



Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzelosetky 37

VSechny poznatky na s. 24—26 jsou platné pro lib. kuzelosecky (jsou invariantni
vzhledem k projektivnim transformacim), . ..

... viz napf. Pascalovu vétu:




Vlastnosti a konstrukce Ostatni kuzelosetky 38

Zejména se budeme jesté vracet k polarnim vlastnostem. ..




CViéeni C Ostatni kuzelosecky 39

(1) Doplnte detaily k uvedenym tvrzenim a konstrukcim, . ..

(2) ... zejména si dobfe uvédomte, do které skupiny poznatku patfi
(metrické/afinni/projektivni).

(3) Zamyslete se nad prubézné kladenymi dotazy.

(4) Uvédomte si, ze mnoho véci umite fesit analyticky (viz napf. asymptoty
hyperboly ¢i ohnisko paraboly).



Kanonické tvary
Priklady

40
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Kanonické tvary

Kanonické tvary 41

Nasledujici rovnicova vyjadfeni jsou tzv. kanonické tvary. Jedna se o vyjadreni
v&ech moznych kuZelosecek vhledem k vhodné zvolenym (kartézskym)
soufadnym soustavam (viz s. 6, 30—-32):

2 2
L +1=0 0

X— + % -1=0 elipsa (pfip. kruznice)
X2 y2
Z 1=0 hyperbola

y2—2px =0 parabola

y2—k®x®* =0  dvé rlznobézné primky
y?—k?®=0  dv& rovnobézné pfimky
v’ +k®x*=0  bod
VP+k3 =0 0

y2=0  jedna (dvojndsobna) pfimka



Obecna rovnice Kanonické tvary 42

Rovnicové vyjadfeni kuzeloseCky zavisi na zvolené soufadné soustave.

Kazda z vySe uvedenych rovnic se vzhledem k obecné afinni transformaci
X =k<+Ily+o0, Yy =mx+ny+q (2)
zméni na rovnici tvaru
AXx? +2Bx'y’ + Cy”® +2Dx’ +2Ey’ + F =0, (3)

kde koeficienty A, B, ..., F zavisi na k, 1,...,q (a na koeficientech a, b, p,...).

Naopak, pokud rovnice tvaru (3) ma (reélnd) feSeni, potom uréuje néjakou
kuzelosecku.

Druh této kuzelosecky Ize nejlépe rozpoznat tak, Ze rovnici néjak upravime do
kanonického tvaru.

Pfitom kazda z provedenych Uprav pfedstavuje néjakou (afinni) transformaci
soufadné soustavy (viz zavéry na s. 51-52).



Obecnéa umluva Kanonické tvary 43

P¥i manipulacich s danou kuzelose¢kou ¢asto kon&ime s obecnou soufadnou
soustavou.

Vzdy v8ak predpokladame, Ze. ..

. rovnice kuzeloseCky v zadani kazdé ulohy je vyjadfena vzhledem ke
kartézské soufadné soustaveé.



Priklad 1 Kanonické tvary 44
Rozpoznejme kuzelosecku uréenou rovnici

4y? — x® —4x-8=0.

Levou stranu mizeme dopinénim do ¢tverce upravit takto:
4y x® —4x -8 =4y?—(x +2)* +-4-8.

Nahrazenim
X' =x+2 y=y 4

dostavame nové vyjadreni téZze kuzelosecky
4y? —x? -4 =0.

Odtud jiz snadno rozpoznavame hyperbolu.

Souradnice stfedu jsou zfejmé z (4). ..

Pouzita transformace je pouhym posunutim, tedy shodnosti. Proto po dodate¢né
Upravé
1
2 2 =1
y 4X

umime urcit velikosti hlavni a vedlej$i osy, tedy vSechno.



Pﬁklad 1: obrazek Kanonické tvary 45




Pﬁklad 2 Kanonické tvary 46

Rozpoznejme kuzeloseCku uréenou rovnici

yP4xy—-2x—-2y—-1=0.

Levou stranu mdzeme doplnénim do Ctverce upravit takto:

2
Y2+ xy—-2y—2x -1 :(y+%x—1) —%x2+x—1—2x—1.

Nahrazenim

’

1
x = x, y/:y+§x—1 (5)
dostavame nové vyjadreni téze kuzelosecky

1
2 2 /_220.
y 4X X

To je pravé zadani pfikladu 1, odkud vime, Ze se jedna o hyperbolu.

Souradnice stfedu je mozné odvodit z pfikladu 1 a transformace (5). Jak ale dal?



Priklad 2: obrazek Kanonické tvary 47




Priklad 3 Kanonické tvary 48

Rozpoznejme kuzelosecku uréenou rovnici

xy—-2x—-1=0.

Na levé strané postradame kvadraticky ¢len (s kterym bychom zaéali doplhiovani
do ¢&tverce). K nému si Ize dopomoci napf. dosazenim

x=x"+y, y=y, neboli xX=x-y, y =y. (6)
Takto dostavame nové vyjadreni téze kuzelose€ky
X +y) -2(x+y)-1=y2+xy -2x -2y —1=0.

To je pravé zadani prikladu 2, odkud vime, Ze se jedna o hyperbolu.

Souradnice stfedu je mozné odvodit z pfikladu 2 a transformace (6). Jak ale dal?
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Shrnuti Zavéry avyhledy 51

Zobecnénim Uvah z ptedchozich ptikladu zjistujeme, Ze. ..
.. jakoukoli rovnici typu
Ax® +2Bxy + Cy* +2Dx +2Ey + F =0 7)

Ize vZdy upravit do kanonického tvaru, a to opakovanim dprav dvojiho druhu:
(1) doplnéni do ¢tverce a nasledna substituce (pfedp. A # 0)

Ax® +2Bxy +2Dx 4 --- =

_alxs B +D2 B? 2BD D?
- AVt a) - a Az
o B 2BD , D?

= Ax Azy + e y tar

(2) substitucex =x"+y',y =y (pokudA =C =0)

Bxy_l’_...:B(X/+y’)y’+...:By’2+Bx’y’+...



Transformace a dal? Zavéry avyhledy 52

Postupnym skladanim pouzitych substituci Ize vzdy uréit vyslednou transformaci
soufadnic.

V pfipadé, Ze kuzelosecka je stiedova, Ize odtud vyjadrit stred kuzelosecky.

Pokud je transformace shodnosti, potom Ize z kanonického tvaru zjistit také
sméry os a Ciselné charakteristiky kuzelosecky.

Priklady 1-3

Na rozdil od transformace (4) neni transformace (5), resp. (6) shodnosti. Proto
uréeni hlavni a vedlejs$i osy hyperboly v pfikladu 2, resp. 3 nenf tak bezprostfedni
jako v ptikladu 1...



V)'/hled Zavéry avyhledy 53

Pfedchozi typ uvazovani je pomérné pracny, coz nas motivuje k dalSimu
zevrubnému studiu.

QOd nynéjska smétujeme k dlikazu hlavni véty celého tohoto bloku:

Véta
S trochou algebry je vSechno velmi snadné.



N éStrOje Zavéry avyhledy 54

Obecnou rovnici (7),

Ax? 4+ 2Bxy + Cy? + 2Dx + 2Ey + F = 0,
budeme zapisovat pomoci matic takto

(x y 1).[2 g g][;]o (8)

D E F) U

Leva strana je vycislenim kvadratické formy F : R® — R na vektoru x = (x, y, 1).

Vektor x = (x, y, 1) € R® pfedstavuje homogenni soufadnice bodu v roviné s
(afinnimi) soufadnicemi X = [x, y] € R2.

Matice v (8) je matici polarni formy f : R® x R® — R pfislugné F vzhledem k
odpovidajici soufadné soustave.



Cviceni D Zavéry avjhledy 55

(1) Podle pfedchozich navodi rozpoznejte kuzelose€ku uréenou rovnici
X2 4+2xy +y?+2x+y =0 nebo 8x%+4xy +5y%+ 16x + 4y = 28,

(2) ... vyjadrete celkovou transformaci soufadnic, ...
(3) ... pokuste se identifikovat stfed a Ciselné charakteristiky kuzelosecky a ...
(4) ... dopliite obrazek.
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