Jak zpivaji krivky

Svétlana Tomiczkova



Eukleides (23 definic, 5 postulatu, 9 axiomu)
* Bod jest, co nema dilu

e Cdra je délka bez Sirky

* Uhel je vzadjemny sklon dvou ¢ar.

* Mez je to, co je néceho hranici

e Kruh je rovinny utvar ohraniceny jednou €arou (nazyvanou kruZnice),
a to tak, ze vSechny usecky, které jsou k ni vedeny z jednoho bodu, se
navzajem rovnaiji.

* Rovnobézky jsou takove usecky, které lezi v téze roviné a jejichz
jakakoliv prodlouzeni se neprotinaji.



Co je krivka? Jaké zname krivky?

* Kruznice

* Primka

* Elipsa

* Hyperbola
* Parabola



Co je krivka?
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Krivka je draha pohybujiciho se bodu



Co je krivka?




Peanovy krivky
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nevyplhuje prostor neomezené, ale dany prvni iteraci

nikde se neprotina

je sobépodobn3, invariantni vic¢i méritku

v klasické verzi je bodové symetricka podle svého stfedu

s kazdou iteraci roste pocet novych podsegmentl devitindsobné (3x3)

italsky matematik Giuseppe Peano (1858-1932) v roce 1890



Hilbertova krivka
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David Hilbert (23. ledna 1862 Wehlau (dnes Znamensk),
Vychodni Prusko — 14. Unora 1943 Gottingen, Némecko)



David Hilbert (1862—-1943)

* Hilbertuv program je snaha 7 problému tisicileti
némeckého matematika Davida , . o
Hilberta o formalizaci matematiky * v roce 2000 vyhlasil Clayuv

aZz na uroven jednoduchych matematicky institut jako

axiomu, ze kterych by se daly nejdulezZitéjsi oteviené problémy

korektné dokazat vsechny
matematickeé véty.

« Seznam 23 takzvanych * vyresena pouze Poincareho

Hilbertovych problému predlozil domnenka.

David Hilbert v roce 1300 ve sve e ZOstava Riemannova hypotéza
prednasce Problémy matematiky
na 2. mezinarodnim kongresu
matematikud v Parizi.

soudobé matematiky.



Sierpinského krivka
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Wactaw Franciszek Sierpinski (14. bfezna 1882, Varsava — 21.
fijna 1969, Varsava)
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L-systém nebo také Lindenmayerlv systém je varianta formalni
gramatiky, vyvinuta pro modelovani ristu rostlin.

L-systémy byly vyvinuty v roce 1968 madarskym biologem
Aristidem Lindenmayerem jako matematicky formalizmus pro
popisovani rlstu ras. Symboly predstavovaly jednotlivé buriky a
prepisovaci pravidla L-systému simulovaly jejich déleni.

Pozdéji polsky informatik Przemyslaw Prusinkiewicz
interpretoval symboly L-systém0 pomoci Zelvi grafiky (tedy
symboly predstavovaly grafické elementy jako napt. Usecky).
Touto metodou se jiz dalo modelovat Sirsi spektrum rostlin a
razné fraktalové krivky.

Ve filmu Avatar z roku 2009 bylo pres 2000 stromU, rostlin a
kapradin vymodelovano pravé pomoci L-systému.



RUzné definice

Wikipedie
Krivka je v matematice geometricky Definice
jednorozmérny objekt, pfipadné zobrazeni z Reguldrni kfivkou tfidy C, v [E3 rozumime mnoZinu K € Ej3. pro niZ existuje
ofimky do n&jakého prostoru (tzv. vektorovd funkce P(¢), t € J tak, Ze
parametrizovana kfivka). Jednoduché pfiklady Q@ P:J —K.J je otevieny interval,
kfivek jsou pfimka nebo kruZnice. © P je tiidy Co.
@ |P'(1)| # 0 pro viechna #g € 7,
Je-li M néjaky matematicky prostor (napfiklad © i o= Py Ba).
Eukleidovsky prostor, varieta, topologicky prostor) o . ) L o ) o
3 linterval redlnvch &isel pak kfivkou k k Krtivka je mnozina (bodt), kterd je az na kone¢ny pocet bodt reguldrni
, ‘ny » P kfivkou.
rozumime spojité zobrazeni | do M.

Nékdy se slovem krfivka mysli jenom jeji obraz krivky



Co nas o krivce zajima

* Jak ji popsat

e Délka

* Jak je ,kriva”“

e ZpUsob vzniku, jak ji vytvorime

* K ¢emu je dobra (existuje aplikace nebo jev, kde ji najdeme?)



Jak krivku popsat (matematicky)?

René Descartes Pierre Fermat

Fermat a René Descartes vytvorili analytickou geometrii nezavisle a prakticky zaroven, ale protoze Fermat své
vysledky malokdy publikoval, prisel o prvenstvi. 17. stoleti



Jak popsat krivku (matematicky) ve 2D7?

@ 2x+y=2
\ @ y=—2x+2

o x =1 —1,
y = 2t, te R

\ X @ P(t)=(1 —1.21),teR




Jak krivku popsat (matematicky)?

y

o x2 +_}-‘2 — 2
f\ 8 X —reosi,
0 X Y= rRint. teR
\j @ P(t) = (rcost,rsint),t € R




Jak popsat krivku (matematicky) ve 3D?

Parametricky PFfimka jako prunik dvou rovin
KruZnice prinik roviny s valcovou plochou




Vektorova funkce

P(t) = (rcos(t),rsin(t), vot)

P(t) = (x(t),y(t),=2(t)),t € J

£
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N
-




Dé

ka krivky

As Ay




Dé

Anglicky matematik Lewis Fry Richardson se rozhodl hledat
vztah mezi pravdépodobnosti, Ze dvé zemé zacnou valcit, a
délkou jejich spolec¢né hranice.

ka pobrezi?

Paradox pobrezi: ¢im mensi je pravitko, tim delsi je
vysledna linie pobrezi.

Benoit Mandelbrot si polozil jinou otazku: Jaka je
podstata tvaru pobrezi? Ta se stala meznikem dvah v
jeho praci: ,,Jak dlouhé je pobrezi Velké Britanie?“
(1977). Tato na prvni pohled jednoducha otazka vsak po
chvili dvah nabyva hlubsiho smyslu. Mandelbrot vysel z
poznatkd Richardsona, ktery méfil ostrov Korsiku.

Mandelbrot pouzil pro zméreni délky pobrezi
Velké Britanie nejprve satelitnich map, v
druhém pripadé pak map turistickych. Dosel k
zavéru, ze délka zmérena z map turistickych je
2x az 3x delSi nez délka zmérend z map
satelitnich.

Dlvod je ndsleduijici: turistické mapy jsou
mnohem podrobnéjsi nez mapy satelitni, coz
zpUsobi, Ze pri méreni délky pobrezi pomoci
mapy satelitni je mnoho detailll zanedbano i
prehlédnuto a tyto detaily se projevi jako
dilezité pfi méreni z map turistickych.
Richardson empiricky odvodil vztah mezi
délkou a méritkem.



Kochova krivka (kochova vlocka)

V

Niels Fabian Helge von Koch (1870 - 1924) byl svédsky matematik, podle kterého
byla pojmenovana Kochova vlocka, jedna z prvnich popsanych fraktalnich krivek



Fraktalni dimenze

Vlastnosti dimenze

r=11, N=1 r=1_,.-'1_. N=1

r=1/1, N=1 v raznych dimenzich se miry objektll se zménou méritka

meéni riznym zpUlsobem.

—
Predstavme si, Ze mame méfrici tyCinky (objekty) délky
=1,
r=1/2, N=2 r=1/2
r=1/3
] Hledame, kolik tycinek (méfricich objektl) potrebujeme
k pokryti plvodni délky
r=1/3, N=9
r=1/3, N=3
-

Jan Rehacek



Fraktalni dimenze

Da se tedy fici, Ze v D dimenzich se pfi zméné méfritka r da plvodni

objekt pokryt N zmensenymi kopiemi, kde N zavisi na dimenzi takto:

1D:N=1/r
2D: N =1/r?
3D:N=1/r3

Obecné v dimenzi D dostaneme: N =(1/r)P

Na dimenzi se tedy mUzeme divat jako exponent, ktery nam
ukazuje, jak dostat pocet pokryvajicich objektl z pouzitého
méritka

log(N) = D*log(1/r) = -D*log(r)

__log(N)

D =
log()

U Kochovy vlocky se pfi zméné méfitka nar =
1/3 v objektu objevi N = 4 kopie méfici
tyCinky a fraktalni dimenze Kochovy vlocky
bude D = log(4)/log(3) = 1,26

Minkowského dimenze

Hausdorfova dimenze

dimenze je vlastné konstantou Umérnosti mezi logaritmem méritka a logaritmem poctu kopii



Tri klasické problemy antické matematiky

e Zdvojeni krychle: Je mozné
narysovat krychli o objemu
dvakrat vetsSim, nez ma krychle
pUvodni?

e Kvadratura kruhu: Je mozné
narysovat Ctverec o stejném
obsahu, jaky ma dany kruh?

* Trisekce uhlu: Je mozneé
konstrukcné rozdélit dany uhel
na tri stejné casti?

Kolik klasickych geometr( zvladne vyménit Zzarovku?
Ani jeden, protoze to nejde udélat jen za pouziti pravitka a kruzitka.



Hippiova kvadratrix

(i) Tke Quadratriz
Papp. Coll. iv. 30, 45-32, 50, ed. Hultsch 250, 33-258, 19
Construction of the Curve
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Hippias z Elis (5. st. pr. n 1.)



Trisekce uhlu pomoci Hippiovy kvadratrix




<Va d rat ura kru h U Kochariského rektifikace
Rektifikace (kruznice) N

| /u
ukolem je sestrojit ke kruznici usecku o stejné délce \YZJ J \
LT
/

O=27r Obsah kruhu je stejny jako obsah trojuhelniku o strané O a vysce r

S=mr?

S=1/20r : /C Sobotkova rektifikace
\ /”“J/ / ///

Eukleidova veta
matematicky ekvivalentni ke kvadrature kruhu |

Pokud umime sestrojit délku kruznice (asecku délky O), umime sestrojit ctverec stejného obsahu



Rektifikace kruznice pomoci Hippiovy

<vadratrix

Z Hippiovy kvadratix plati

c
AU __AD
AD — oblBD
polomér

Z podobnosti kruznic plati

AU oblFU
AD ~ oblBD

tedy AD=obIFU

délka &tvrtiny kruznice s polomérem Al

—




/dvojeni (duplikace) krychle
Délsky problém

* lidem z ostrova Délos véstba ulozila
zdvojnasobit jejich oltar

* K dané krychli zkonstruujte krychli s
dvojnasobnym objemem pouze za uziti
pravitka a kruzitka.




/dvojeni ctverce - jednoduché

obsah 1=1"1=1 Ale my chceme tfeti odmocninu ze dvou !

" o F
uhlopricka a = v 2

obsah? = a’ =2

Az v 19. stoleti Pierre Wantzel uzitim novych vysledk( algebry dokazal, ze
ulohu zdvojeni krychle nelze pouze za pouziti pravitka a kruzitka provést.



em

Délsky prob

Hippokrates z Chiu (5. stoleti pr.n.l.) redukoval
problém na nalezeni dvou strednich
geometrickych umérnych.

x y b T2 y b
(@)3_03&:3;_0,

x/ xyb b

a=2b

Menaichmos (fecky Mévatyuoc)

4. stoletipred n. .

xy = ab




Triady Menaechmovy

Kruhovy primy kuzel protal rovinou kolmou ; <
na stranu kuzele. : : .

Podle toho, sviraji-li strany kuzele,
vychazejici z krajnich bodu libovolného
priméru kruznice, kterd je podstavnou
hranou kuzele, uhel ostry, pravy nebo tupy.

Aristaeus (zil asi 350 I. pr. Kr.) nebo
Apollonius z Pergy ( 262 - 190 pred n.l.)
pojmenoval tyto tfi druhy kuzelosecek

parabola - paraballein = vyrovnavat se,
rovnat se,

hyperbola - hyperballein = nadsadit,
nadbyvat

elipsa - elleipen = nedostavat se, vynechat,
popfripadée elleipsis = nedostatek.



Apollonios z Pergy (3. — 2. stoleti pr. n. |.)

* osmidilné dilo Konika — pojednani o
kuzeloseckach

. (va’gyFi dilg se zachovaly v reckem originalu,
tri v arabskych prekladech, posledni,
osmy dil, se zcela ztratil

* Dokazal, ze vSechny kuzelosecky lze
odvodit z rovinného rezu dvojiteho kuzele

e Cerpal ze starsich praci o kuzeloseckach
(patrné zejména Menaichma, Aristaia
starsSiho, Euklida, Konéna ze Samu a
Nikoleta z Kyrény)

* jeho prace byla tak prikopnicka, ze
prakticky své predchudce vymazala a
Jjejich dila se prestala opisovat




Apolloniova Uloha

* Napsal téz dvoudilny spis O
dotycich. Ten se nedochoval,
avsak diky Déjinam matematiky
Pappa Alexandrijského vime, ze v
této praci formuloval
geometrickou ulohu zvanou
dnes Apolloniova

* tedy ukol nalézt kruznici, ktera
se dotyka tri danych
geometrickych utvaru - bodd,

Vv vv/

pripadem jsou tri kruznice)



Kuzelosecky

Mnozina bod( vyhovujici rovnici ax? + by? + cxy +dx+ ey +f =0,
kde alespon jeden z koeficientl a; b; c je rlizny od nuly.



Elipsa

Elipsa je mnoZina vSech bodu, které maji od dvou danych

pevnych bodu staly soucet vzdélenosti, vétsi nez vzdalenost
danych bodd.

2 2 2
c a“=b"+e

22 v X = dCoSTt+ 5
) y = bsint + s7,
t € (0,27)

L 2
»
‘C)

a ... hlavni poloosa
b ... vedlejsi poloosa
e ... excentricita

F, G ... ohniska
A, B ... hlavni vrcholy
C, D ... vedlejSi vrcholy



Elipsa







Elipsa







Elipsa — trojuhelnikova konstrukce

soubory\elipsa2.ggb




prazdné
ohnisko

Planety obihaji kolem Slunce po
eliptickych drahach, v jejichz jednom
spolecném ohnisku je Slunce.

Obsahy ploch opsanych pravodicem
planety (spojnice planety a Slunce) za
stejny Cas jsou stejné velké. Neboli:
Usecka spojujici Slunce s planetou
opiSe za stejny Cas také stejné velkou
plochu.

Pomér druhych mocnin obéznych dob
dvou planet je stejny jako pomér
tfetich mocnin jejich velkych poloos
(strednich vzdalenosti téchto planet od
Slunce).




Hyperbola

Hyperbola je mnozZina vSech bod(, které maji od dvou danych pevnych
bodU staly rozdil vzdalenosti, mensi nez vzddlenost danych bodd.

a ... hlavni poloosa
b ... vedlejsi poloosa
e ... excentricita

e? = a’® + b?

------------------- F, G ... ohniska
A, B ... hlavni vrcholy

T

o

=
[
-

__:l X =

T+ 51

=,

]
I

=
=}

COS Tt

y=btant + s2,
t € (0,2m)




Hyperbola
P et

m, 2 %o \ %oz )

VI

Vysoka - Tachov




Parabola

Parabola je mnozina vSech bodd, které maji od pevného bodu a pevné
primky, ktera timto bodem neprochazi, stejné vzdalenosti.

F ... ohnisko

d ... fidici prfimka
V ... vrchol

VF ... 0sa

y = px?



Parabola

BALISTICKA KRIVEA

X

Trajektorie Eikfného vrhu s nulovou odvrhovou vyEkou. Porovnani paraboly
{idealizovany pfipad) a balistické kfivky {uvazuje odpor prostredi)

o

1.6} | — vg =2
b V0=4
e V0=6

121 ] e vog =8
—_— VQ=1O

ogb

0.4+

0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4



Parabola

Golden Gate Bridge




Parabola




Parabola

b

UM LanGYAaw MEDIA

L'Oceanografic Valencie

Velké akvarium s delfinariem a 500 druhy, Builtin 1896 by the Catalan architect Lluis Muncunill i Parellada for the textile
které zastupuji hlavni motské ekosystémy na manufacturer Josep Lluis Freixa Muncunil, it is a good example of the Modernista
svete style of architecture that blossomed in Catalonia



Retézovka- catenary
(neni to kuzeloseckal)

je krivka, kterou vytvori retéz (Iépe reCeno homogenni dokonale pevné a Retézovka virzinska
ohebné vlakno), ktery je na svych koncich zavésen (ne nutné ve stejné vysce) (Physostegia virginiana)
v homogennim gravitacnim poli.

x
y=a- (:osh(g) y = %
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Gateway Arch je kovovy oblouk v St. Louis, prfipominajici vyznam mésta pro
osidlovani amerického Zapadu v 19. stoleti. Nachazi se na brehu feky Mississippi.

https://www.intmath.com/blog/mathematics/is-the-gateway-arch-a-parabola-4306




Pascalova véeta

Blaise Pascal (1623 -1662)

francouzsky matematik, fyzik, spisovatel,
teolog a nabozensky filosof.

soubory\pascal.ggb




Cassiniho ova

Soucin vzdalenosti od dvou pevné zvolenych bodl je konstantni

[ \B'G| - |BG| = b?




Bernoulliho lemniskata

Soucin vzdalenosti od dvou pevné zvolenych bodU je konstantni
Specialni pripad

B'G| - |BG| = b
e=b/a

e=b/a=1

CoSt
x =V2e -
1 + sin4t
e sintcost
= 2e :
Y 1 + sin?t

Obraz hyperboly v kruhové inverzi



it

Jak je krivka ,kriva

Chceme, aby pojem krivost korespondoval s nasi intuitivni predstavou.

* Krivost krivky zalezi na tvaru (ne na volbé parametrizace).

* Primka "neni kriva", tj. krivost je rovna nule.

e Kruznice s vétSim polomérem ma mensi krivost nez kruznice
s mensim polomérem.

Prvni kiivosti kfivky rozumime &islo  'k(s9) = [P(s0)

jestlize je krivka parametrizovana obloukem




Krivost krivky

TecCna

Oskulacni kruznice

KFivost je rovna prevracené hodnoté poloméru oskulacni kruznice.

B[O,b]

[a,b]

"

\

i

[

Ala,0]

-~ -
______



Jak vypadaji krivky, které vytvori stredy
krivosti (stredy oskulacnich kruznic)

/s, JARo]

7
/S,



Klotoida (Eulerova spirala)

Klotoida , také Cornuova nebo Eulerova spirala, je rovinna
krivka, jejiz krivost se spojité méni s probéhnutou drahou.

https://www.geogebra.org/m/mtR9PV8R

u
X = fsin(uz) du
0

u

2

R= AT y = f cos(u?) du,
0

R polomeér krivosti
L>0 délka oblouku od po¢aku k danému bodu

A konstanta

Rovnici klotoidy poprvé napsal Jacob Bernoulli v
roce 1694, ale kfivku nenakreslil ani numericky
nevypocital. To udélal az roku 1734 Leonhard
Euler, ktery na ni prisel pri zkoumani spiralovych
pruzin. 1874 ji nezavisle objevil francouzsky fyzik
Alfred Cornu [korny] pfi zkoumani a vypoctech
ohybd.


https://www.geogebra.org/m/mtR9PV8R

Druha krivost - torze

2 .krivosti rozumime ¢islo

’k =—b-n

PP P")

zk:( / 2%
(P x P")?

Prostorovost



Jak vypadaiji krivky s konstantnimi krivostmi




Pridame trochu pohybu
stripky z kinematické geometrie

Zakladni véta kinematické geometrie v roviné

Kazdy pohyb (rtizny od rotace a
translace) neproménné rovinné
soustavy lze prevést na valeni

hybné polodie po pevné polodii.



Po které krivce se kulicka dostane z
jednoho bodu do druhého nejrychleji?

https://www.youtube.com/watch?v=0KjUgPps8vM

soubory\Brachistochrone Demonstration.mp4




Cykloida

soubory\cykloida.ggb




Prodlouzena a zkracena cykloida




Brachistochrona

Brachistochrona (z freckého brachistos nejkratsi, chronos ¢as), oznacovana také jako
krivka nejkratsSiho spadu, je krivka spojujici dva body, po které se hmotny bod
dostane z pocatecniho klidu v jednom bodé do druhého plisobenim homogenniho
gravitacniho pole za nejkratsSi dobu.

Toto oznaceni zavedl Johann Bernoulli roku 1696 v ¢asopise Acta
Eruditorum a sam predlozil reSeni



Johann Bernoulli
(1667 — 1748 Basilej)

byl Svycarsky matematik, fyzik a
lékar. Byl bratrem Jacoba
Bernoulliho a otcem Daniela
Bernoulliho. Zejména v oblasti
matematiky dosahl mimoradnych
uspéechu, byl jednim z
nejvyznamneéjsich evropskych
veédcu své doby a historie vubec.
Rovnéz byl ucitelem dalsiho
slavného matematika Leonharda
Eulera.




Vyuziti cykloidy v praxi

* |zochronosti cykloidy si vSiml a vyuzil ji v
17. stoleti Christian Huygens pri
konstrukci presnych hodin potrebnych k
tehdejSimu rozvoji moreplavby.
Potreboval vytvorit takové kyvadlové
hodiny, jejichz perioda by nezavisela na
velikosti vykyvu. Zjistil, ze kulicka na niti
musi pri pohybu vykreslovat cykloidu. Aby
ziskal pozadovanou trajektorii, tj. zménu
délky vlakna béhem pohybu, pridal horni
zarazky, které maji téz tvar cykloidy.




Evolventa

Vznika odvalovanim pfimky po kruznici

o — soubory\evolventa.mp4

kfivky k

evolventa.ggb

evoluta kiivky e



Atletickd draha Evolventni ozubeni

Evolventa kruZnice se vyuziva napt. pfi Pri zabéru dvou ozubenych kol se bod, ve kterém se
atletickych zavodech k rozmisténi zuby dotykaji, pohybuje po primce-draze zabéru, ktera
startovacich blokd. je zaroven nositelkou prenasené sily. Kolma vzdalenost
Pri béhu na 3 000 m prekazek je start v této primky na ose otaceni je konstantni, nasledkem
misté, kde rovina prechazi v zatacku. cehoz je pfri stejné sile mezi zuby konstantni i tocCivy
Zavodnici nasledné bézi po te¢né k moment prendseny ozubenim. Zabér kol tak

vnitfnimu okraji a tim se srovna délka jejich nevyvolava kolisani prenaseného momentu, které by
drahy s ostatnimi zavodniky. jinak bylo zdrojem zvysenych vibraci a hluku.

& e -
s —




Epicykloida

soubory\epicykloida.ggb

soubory\epicykloida.mp4




Kardioida (z reckého kapdla — srdce) neboli

srdcovka.

Kruznice maji stejné poloméry

(X

Kardioida byla studovana jiz v

15. stoleti danskym matematikem a
astronomem Olem Christensenem
Remerem (1644 —1710) a matematikem
Vaumeslem (1678). Roku 1708
francouzsky matematik Philippede La
Hire (1640 —1718) stanovil délku této
krivky. Nazev kardioida (,,ve tvaru srdce”)
byl poprvé pouzit matematikem
Johannem Castillonem (Giovanni
Francesco Salvemini Melciorre, 1704 -
1791) roku 1741.



Kardioida

\,
L
]
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Mandelbrotova mnozina

obalka kruznic



Nefroida

Lze ji sestrojit jako trasu pevné daného bodu
kruznice, ktera se kotali kolem kruznice o
dvojnasobném poloméru.



Epicykloida

Kdy bude vysledna kfivka uzaviena?
Na ¢em to zavisi?

Odpovéd:
Na délce (obvodu) kruznice.  O=2mnr
Na polomérech kruznic (na jejich poméru)

Ve kterych pripadech bude epicykloida uzavrenou krivkou
(a, b jsou poloméry kruznic)

soubory\epicykloida.ggb
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https://www.facebook.com/reel/249682384421313

Hypocykloida

je krivka, kterou vytvori bod pevné spojeny s kruznici, kterd se vali (kutali)
po kruznici (uvnitr).

soubory\hypocykloida.ggb

soubory\hypocykloida.mp4




Murray's Hypocycloidal Engine

* Murrayuv hypocykloidni motor,
nyni v Thinktank, Birmingham
Science Museum, Anglie, byl
vyroben kolem roku 1805 a je
tretim nejstarsim fungujicim
parnim strojem na sveteé a
nejstarsim fungujicim motorem s
hypocykloidnim primocarym
mechanismem Tusi.




Deltoid (Steinerova hypocykloida)

Deltoid je krivka, ktera vznikne jako mnozina vsech trajektorii bodu pfi
odvalovani se jedné kruznice po jiné pevné kruznici, pricemz platia=3 b




Asteroida

Asteroida patri mezi cykloidni kFivky,
které byly poprvé objeveny danskym
astronomem Olem Christensenem
Remerem (1644 —1710) roku 1674.
V letech 1691-1692 studuje asteroidu
Svycarsky matematik Johann
Bernoulli (1667 —1748). Zminky o
této krivce mlizeme také nalézt v G.
W. von Leibnizové(1646 —1716)
korespondenci z roku 1715. Nazev
asteroida byl v literature poprvé
pouzit roku 1836.



Pericykloida

kruznice valici se svou vnitrni stranou po vnéjsi strané pevné kruznice

soubory\pericykloida.ggb

https://www.geogebra.org/m/kCsKGQDn#material/Yg2cpKza



https://www.geogebra.org/m/kCsKGQDn#material/Yq2cpKza

Slunecni a planetové kolo

* Slunecni a planetové kolo je
metoda premeény vratného
pohybu na rotacni pohyb a byla
pouzita v prvnich motorech s
rotacnim paprskem.




Kuzelova ozubena kola

KuZelova kola jsou ozubena kola, kde se osy dvou hridel(l protinaji a ¢ela loZiska zubl samotnych
ozubenych kol jsou kénicky tvarovana.




Spiral bevel gear




Hypoid bevel gears




Krivky vzniklé valenim jedné po druhé
(Vojtéch Ouda)

Co vznikne:
1. Valime elipsu po elipse (shodné, vrchol na vrchol), jakou krivku vytvori ohnisko valené elipsy.

2. Valime parabolu po parabole (shodné, vrchol na vrchol), jakou krivku vytvori ohnisko a jakou vrchol valené paraboly.

3. Valime parabolu po primce, jakou krfivku vytvori ohnisko paraboly.

soubory\kruznice po parabole.ggb

soubory\elipsa po elipse.ggh

soubory\elipticka retezovka.ggb soubory\kisoida.ggb

soubory\retezovka.ggb




Konchoidalni pohyb

* Pfima konchoida je kiivka
ur¢ena pevnym bodem, kitvkou a
vzdalenosti d. Pfimka m prochazi
pevnym bodem P (polem) a bod
Q primky opisuje trajektorn
ur¢enou kitvkou q (fidici kiivka).
Trajektorie pohybu se nazyva
piima konchoida (tvofici bod je
na m), Sitkma pokud tvorici bod
nelezi na m.

soubory\konchoida.ggb




Nikomedova konchoida

soubory\konchoida Nikomedesa.mp4

soubory\nikomedova konchoida.ggb

Nicomedes (asi 280 —210 BC)

Snazil se resit zdvojeni krychle a trisekci
uhlu.

Je znamo, ze Zil kolem Eratosthenesovy
doby nebo pozdéji, protoze kritizoval
Eratosthenesovu metodu zdvojnasobeni
krychle.

Je také znamo, ze Apollonius z Pergy nazval
krivku ,,sestrou conchoid”, coz naznacuje, ze
ji pojmenoval podle uz znamé
Nicomedesovy krivky. V disledku toho se
veri, Zze Nicomedes Zil po Eratosthenesovi a
pred Apolloniem z Pergy.



Pascalova zavitnice

=3.1

soubory\konchoida kruz.ggb

soubory\pascalova zavitnice.ggb




Upatnice

* Upatnice bodu P vzhledem ke
krivce k je mnozina vSech pat
kolmic spustéenych z bodu P na
tecny krivky k.

* Upatnici kruZnice je Pascalova
zavitnice

soubory\upatnice kruznice.ggb




Upatnice kuZeloselek

* VVrcholova kruznice pro elipsu a
hyperbolu

* \Vrcholova primka pro parabolu
* Pélem je ohnisko kuzelosecky

soubory\uUpatnice kuzelosecek.ggb




Elipticky pohyb

soubory\elipticky pohyb.ggb elipticky pohyb polodie.ggb




Kloubovy ctyruhelnik

* Usecka AB je pevna (ram)

e Strany AD, BC (kliky — body C, D T,
opisuji kruznice), (vahadla — A
body C, D opisuji oblouky
kruznic)

e Strana CD (ojnice)

Wattova krivka https://www.geogebra.org/m/gNh4bW9r


https://www.geogebra.org/m/gNh4bW9r

Kloubovy antiparalelogram

e Zkrizeny kloubovy ctyruhelnik,
pro ktery AB=CD a AD=BC,

* jestlize AB=CD a AB<AD polodie
jsou elipsy,

* jestlize AB=CD a AB>AD polodie

jsou hyperboly.

soubory\antiparalelogram.ggb




Eliptické ozubeni

* Rychlostni pomer vyplyvajici z eliptickych
prevodl se pohybuje mezi 1/K a K béhem
Jednoho cyklu zmeny rychlosti, kde K je
maximalni prevodovy pomer. Vicelalokova
ozubena kola lze odvodit z
jednolalokovych ozubenych kol. Ve
vhodnych situacich mohou byt elipticka
ozubena kola razena do kaskady, aby se
dosahlo ménicich se charakteristik zmény
rychlosti, coz dava efektivnhi pomeér od 1
do K”2. Bilobe ozubena kola (ovalova
kola) se pouZivaji v prutokomérech a
cerpadlech. Pomoci presnych eliptickych
dvoulalo¢nych prevodi mohou mit
pritokoméry dobrou linearitu v Sirokém
rozsahu pratoku a viskozit
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optimalizace tvaru prevodn




Kviz

Které z nasledujicich nazvli jsou jména krivek?

. Agnesiina Carodéjnice
Bernoulliho lemniskata
Descartlv list
Cassiniho oval
Pericykloida

Lituuova spirala
Dioklova kisoida
Hippiova kvadratri

. Strofoida

10. Upatnice

11. Archimédova serpentina
12. Klotoida

13. Loxia curvirostra
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Agnesiina carodéjnice
(Witch of Agnesi)

Roku 1750 ji papez Benedikt XIV. jmenoval = | _f,,'_/_-;::x-"' i
profesorkou matematiky a prirodni filozofie '
univerzity v Bologni, jakoZzto druhou Zzenu v 1

historii T —T

Instituzioni analitiche ad uso della
gioventu italiana, prvni kniha, v niz se
diskutovalo jak o integralnim, tak e e
diferencialnim poctu. AN

Maria Gaetana Agnesi (1718- 1799) . L
Spatny preklad:

Guido Grandi nazval krivku versoria=lano kterym se otaci plachta
John Colson to pri prekladu zaménil vyraz la versiera za
|‘aversiera=Carodéjnice.

byla italska matematicka a filozofka



Bernoulliho lemniskata



Descartuv list

3 at

"1+ t3

x —_—
3 1+ &3
1 3 at?
4 0 BD 1 2 3 4 5 6 7 8 y




Cassiniho ova




Lituuova spira

d

Slovo lituus pavodné znamenalo zakfivenou
auguralni hill nebo zakfivenou vale¢nou trubku ve
starém latinském jazyce. Toto latinské slovo
pokracovalo v pouzivani pres 18. stoleti jako
alternativa k lidovym jménim rliznych hudebnich
nastrojq.




Dioklova kisoida

soubory\kisoida.ggb

kfivka podobna brectanu

Krivky k sestrojeni dvou strednich geometrickych umérnych



Hippiova kvadratrix

2 Hippias Ellis (~ 460 pfr.n.l.)
Pouzival ji na trisekci Uhlu (nékdy
trisectrix Hippias).

Krivka je |épe znama jako
kvadratrix, protoze se pozdéji
pouzivala ke kvadrature kruznice.

N
| /N A




Strofoida

Strofoidu poprvé objevil pri své praci Isaac Barrow v roce 1670, i kdyz
Torricelli popsal tuto krivku ve svych dopisech kolem roku 1645. Jméno (ve
vyznamu krouceny pas) navrhl Montucciv roce 1846.

a(1l—t?)
1+ t?

at(1 — t?)
1+t2

soubory\strofoida.ggh
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Upatnice

soubory\PedalCurve?2.gif




Archimédova serpentina




Klotoida
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O cem jsme nemluvili

Interpolacni a aproximacni krivky Dynamické systémy a Spiraly
Spline a NURBS krivky fraktély




Krivka obecna

Loxia curvirostra

https://temata.rozhlas.cz/krivka-obecna-7970755


https://temata.rozhlas.cz/krivka-obecna-7970755
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