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Abstrakt

Geometrica je rozSifenim programu Mathematica a slouzi k snadnéjsi
praci s geometrickymi objekty (bod, piimka, rovina, plocha). Pfispévek
se zabyva moznostmi, pfinosy a limity tohoto programu pfi feseni uloh
stitedoskolské i vysokoskolské geometrie.
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1 Grafické moZnosti programu Mathematica

Snaha o geometrické a grafické vyuziti Sirokych moznosti softwaru Mathe-
matica neni novinkou. JiZ i star§i verze umoziovaly riznymi zplsoby
prezentovat grafiku. Zakladni grafickd primitiva, se kterymi bylo mozné
pracovat, byla napt. Point, Line, Polygon, Circle, ¢i Disk. Vlastni kresba
pak byla realizovana predev§im piikazy Plot, ParametricPlot, Plot3D a
ParametricPlot3D s moznostmi vybéru doplitujicich podminek, napt. Frame,
Box, Axes, Tickness. Zobrazeni se provadélo v trojubéznikové perspektiveé
s moznosti volby stfedu promitani. Césteéné bylo také mozné pouZit
osvétleni. Tento nastroj byl sice ponekud té€zkopadny, ale jak dokazaly
mnohé semestralni prace, studenti byli schopni dosdhnout péknych vy-
sledkd. Kazdou geometrickou konstrukci nad ramec zakladnich piikazi
vSak bylo nutné naprogramovat samostatn¢.

2 Objekty modulu Geometrica a prace s nimi

Geometrica je roz§ifenim programu Mathematica, které ma zjednodusit
praci s geometrickymi objekty. Zéakladni grafickd primitiva ani zplsob
prace se nemeni, ale nabizi se moznost pracovat stadou hotovych
specidlnich piikazi, které praci usnadni.

Piedev§im se nabizi vybér, zda chceme pracovat s objekty zadanymi
»euklidovsky“ nebo ,kartézsky*“. To se odliSuje pismeny E a C u pfislus-
ného ptikazu (napf. ELine, CLine), ale program provadi automaticky
konverzi na zadani v kartézskych soufadnicich. Specialni objekty, které bez
pouziti softwaru Geometrica bylo nutné naprogramovat, jsou:
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e body (napf. BrianchonPoint, CenterOfGravity, Circumcenter,
Orthcenter, Pole)

e piimky (napf. Altitudes, Asymptotes, Bisector, ConicAxes,
Diagonals, Directrix, Medians, Normals, Polar)

e roviny (napf. Bisector a Plane)

o kuzelosecky a kvadriky (napf. CConic, Conic, Quadric, ECircle,
Sphere, Ellipse, Parabola, Paraboloid)

e kiivky a plochy (napt. Bezier, Cubic, Cone, Cyllinder,
SolidOfRevolution)

e Jomené cary, mnohouhelniky a mnohostény (napi. Isosceles,
Diamond, Cube, PlatonicSolid, Pyramid).

Se zadanymi objekty je mozné provadét transformace nejen shodné nebo
afinni, ale také napt. kruhovou inverzi. Rovnéz muzeme ziskat udaje o dél-
kach, vzdalenostech, uhlech nebo plosnych obsazich. Vzhledem k numeric-
ky provadénym reprezentacim euklidovskych konstrukci jsou uzite¢né
prikazy testovaci (napt. Complanar, TangentQ, ParallelQ).

3 ReSeni uloh se softwarem Geometrica

Diive nez v ramci prace s programem Mathematica pouzijeme modul Geo-
metrica 02, je nutné provést piikaz <<Geometrica Geometrical2".
Casti stiedoskolského kurzu matematiky, kde je vizualizace pojmi roz-
hodné uzite¢na, je analyticka geometrie. Za soufadnicemi bodu ¢i rovnicemi
primek ¢asto studenti nevidi jejich grafickou podobu. Geometrica mize byt
v tomto sméru dobrym nastrojem. Nejjednodus$im pouzitim je sledovani
vlivua zmény parametrii v obecné rovnici ptimky, kdy je vyhodné pouzit
ptikazy StoryBoard nebo Movie. Stejnym zpiisobem je mozné pracovat
s afinitou v rovin€ i v prostoru, kde podle zkuSenosti se studenty 1. rocniku
FSv CVUT je propojeni stranky analytické a grafické prakticky nulové.
Dal$im namétem pro pouziti programu Geometrica je hleddni involu-
torni afinity. Osova afinita je zaddna rovnicemi x'=x+y, ) =y. V levé

¢asti obr. 1 jsou zachyceny kruznice k, jeji obraz &k’ v této afinité, osa o a
dvojice bodti D a D, které jsou vzorem a obrazem. Pokud zobrazime elipsu
vat rovnice afinity tak, aby elipsa £"" splynula s ptivodni kruznici k. V pravé
¢asti obr. 1 je zachycena situace pro afinitu x'=x+ y, y' = —y, ktera tento

pozadavek spliiuje. Uvahy by pak pro studenta mély sméfovat k odhaleni
nutnosti, aby stfed usecky DD " lezel na ose afinity o (testovaci piikaz OfQ),
a k zavedeni pojmu charakteristika afinity. Program Geometrica umoziuje
snadno ziskat metrické udaje o délkach usecek, velikostech thl a plosnych
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obsazich (ptikazy Distance, Angle a Area), je mozné hledat kromé involuci
také zobrazeni shodna, konformni nebo ekviafinni.

Obrazek 1

Jako ukéazku pouziti programu Geometrica pfi feSeni Cist¢ konstrukéni
ulohy uved’'me jednu z Apolloniovych uloh. Méme sestrojit alesponl jednu
kruZznici, ktera se dotykéa zadanych kruznic k,, k, a prochazi bodem 4. Na

obr. 2 je kromé grafického vystupu feseni tohoto ptikladu posloupnost pfi-
kazi, které k nému vedou. Geometrica poskytuje mozZnost ziskat obraz
objektu v kruhové inverzi (Image), ktera je jedna z mala nelinearnich
transformaci, se kterymi se studenti mohou setkat. Proto jeji konstrukcni
vyuziti mize byt pro studenty zajimavé.

{a,s1,s2}=CPoint[{3, 0, 4}, {4, 0, 0}];

k1= ECircle[s1, 2];

k2 = ECircle[s2, 3]:

{p, 0} - Intersections[k1, k2];

1-Ecirclefo, s1]:

(i1, i2, ia} - Inage[{K1, K2, a}, 11:

bi - Bisector[il, i?, ia];

u=Pointer[bi, 3];

ku = ECirclefu, 11];

i=Intersections[il, i2];

PP - ELine[i, ial: {pul, pu2} - Intcrsections[ku, ppl:

op - ELine[u, pu2l;

rp = Parallel[ia, gp];

¥ = Intersections[bi, rp];

ik = ECircle[v, i1];

k= Inage [ik, 1]

leg - Legend[{"R', "Ri", "S1', "S2', "KL', "K2", "K', "il', "i2",
, "or, 111}, {a, da, s1, s2, k1, k2, K, i1, i2, o, 1}, Offset + {1, 03]
Obrazek 2 Draw[ley, a, ia, s1, 52, k1, k2, o, k, FhsoluteDashing[(3, 3}1,
1, fbsolutebashing[{10, 5}], i1, i2, ik]:
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V trojrozmérném euklidovském prostoru se objekty zobrazuji ptikazem
Draw3D. Je-li rovina zadana obecnou rovnici, zobrazuje se z ni ¢ast, ktera
je symetricka podle kolmého primétu pocatku soustavy soutradnic do této
roviny. Pokud chceme zobrazovanou ¢ast zménit, je nejkratsi cestou pouziti
prikazu PlaneOrigin, kdy se pak vykresli ¢ast roviny kolem kolmého pri-
métu libovolného zvoleného bodu. Chceme-li, aby zadané objekty byly
zobrazeny s uplatnénim viditelnosti, je mozné napf. pouzit prikaz Paint.

Vyhodnost snadné vizualizace v trojrozmérném prostoru pomoci progra-
mu Geometrica mizeme dokumentovat na formovéani plochy nad ctver-
covym pudorysem. Pokud pouzijeme ptikaz Paraxial, 1ze pracovat se Siro-
kou nabidkou pouzitelnych funkci programu Mathematica. Zadame-li para-
metricky plochu Q, pak pfikazem Paraxial [Q, ] ziskame plochu, ktera je

tvofena body ve vzdalenosti f od plochy Q, pfitom f je funkce dvou pro-
ménnych. Na obr. 3 je ¢tvercovy pidorys modifikovan funkcemi

f==2(t,-0.5) +0.5, f =2(¢t, - 0.5)" a f =sinm, +sin,.

Obrazek 3

V situaci, kdy vychozi plochou je ¢ast roviny, se vyhodnost ptikazu
Paraxial plné neprojevi, stejného efektu bychom docilili pfikazem Para-
metricPlot3D, ale vychozi plocha QO muze byt libovolna a lze ziskat velmi
zajimavé vysledky. Na obr. 4 je napt. pouzita jako vychozi kulové plocha,
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modifikujici funkce je f =¢ —¢,. Vysledna plocha mé dosti komplikovany
tvar a pro lepsi pfedstavu o ném jsou doplnény fezy rovinami.
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Chceme-li s programem Geometrica studovat kuzelosecky a kvadriky,
nemusime se omezit jen na graficky vystup, ale ptejit od euklidovského
uréeni k analytickému popisu. Napf. v obr. 5 je zadan jednodilny rotacni
hyperboloid x*+3>—2z*=1 a dvé roviny fezu s obecnymi rovnicemi
x+y-z=0a x+y-z—1=0. Roviny lze ovSem zadat i trojici nekompla-
narnich bodd nebo jinou euklidovskou konstrukci. Pouzijeme-li ptikaz
Intersections, miizeme nejen rozhodnout, zda fezem je elipsa, hyperbola ¢i
napf. dvojice riznobézek, ale ziskat i jejich analytické vyjadieni. S prini-
kovou kiivkou je mozné dale pracovat, u hyperbolického fezu ziskat
asymptoty, stfed, osy, ohniska, fidici pfimku (vykresleny jsou pouze
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asymptoty). V tomto sméru je Geometrica vybavena dostate¢nym aparatem.
Bohuzel chybi moznost prace s projektivnimi transformacemi.

Postup od kuzelosecky v trojrozmérném prostoru k planimetrickym
konstrukeim neni slozity, komplikovanéjsi je zadat kuzelosecku v obecné
roviné. K tomu slouzi ptikaz CConic[c,p], kde ¢ je kuzelosecka a p zvolena
rovina. Pokud je rovnice roviny p z=0, vysledek piikazu tentyz jako
To3D[c], jde-li o rovinu z=d, provede se posunuti, ale pokud se jedna
ojinou rovinu, je kuzeloseCka ziskdna otoCenim do roviny p kolem
prasecnice s rovinou z = (. Pokud se nejedna o nékterou ze souradnicovych
rovin, je tento postup zadavani dosti naro¢ny. Chybi moznost zadat
kuzelosecku v obecné roviné napf. sttedem, hlavnim vrcholem a délkou
vedlej$i poloosy.

4 Prinosy a nevyhody programu Geometrica

Rozhodnuti, jaky graficky software bude nejii¢elnéjsi pro vyuku, je zavislé
na cili, ktery si klademe. Chceme-li ziskat rychle a snadno obrazky
jednoduchych geometrickych objektti, neni Geometrica tim nejlepSim kro-
kem. Pokud ale chceme vizualizovat analytickou geometrii v roving i pro-
storu, mize byt tento nastroj velmi ucelny. Je mozné zapojit vSechny casti
programu Mathematica. Napovéda je zpracovana podrobné. NejvéEtsi prinos
je v moznosti pracovat se symbolickymi objekty. Spojeni analytické
geometrie s vizualni strankou zvySuje nazornost, algebraické pojmy ne-
zustavaji odtrzené od jejich geometrické interpretace. Navic chceme-li
ziskat pomoci programu Geometrica graficky vystup, je nutné piesné
promyslet posloupnost ptikazil. I to 1ze oznacit z vychovného hlediska za
pfinos. Pokud pozadovany vystup ma smeétfovat spiSe k technickému
vykresu, pak podpora CAD funkei neni pfili§ bohatd. Pracna je zména typu
cary, popis objektl je nutné Casto upravovat piikazem Offset. S grafikou je
jen malo mozné manipulovat mysi. To jsou ovSem jen technické
pfipominky. V oblasti obsahové by bylo vhodné doplnit projektivni
transformace, obzvlasté proto, Ze cast zabyvajici se kuzeloseckami je
zpracovana do velké $ite. TotéZ plati o zminénim zadavani kuzelosecky
v obecné rovin€. Jinak totiz zakladni stfedoskolské ucivo program
Geometrica 02 nejen dostatecné pokryva, ale i presahuje.
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