Linearni a multilinearni algebra
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O co plijde v tomto tématu?

DokaZete napsat rovnici elipsy v kartézské soustavé souradnic v
roving? Té vlevo urdité, s tou vpravo to bude horsi. Pfitom je to
porad taz elipsa, jen jinak umisté&na. A co teprve plochy v prostoru?

Pomohou ndm k tomu vlastnosti symetrickych linedrnich operatori.

Linearni a multilinedrni algebra Téma 5: Symetrické ope:



Bilienarni a kvadratické formy

Bilinedrni forma je funkce dvou vektorovych promé&nnych, kterd je
linedrni v kaZdé z nich. Jedna se tedy o zobrazeni

B: V,xV,3(x,y) — B(x,y) €R, svlastnosti

B(OéXl + /8X27 y) = aB(le y) + BB(X% .y)>
B(x, ay1 + By2) = aB(x, y1) + BB(x, y2),

pro libovolné x, x1, x2, v, v1, y» € V, a libovolné a, B € R,

pritem# x = (x!, ..., x™), analogicky ostatni vektorové promé&nné.

Kvadratickou formu « p¥idruZenou k dané bilinearni formé B
dostaneme dosazenim y = x, tj.

k: R3x — k(x) = B(x, x) € R.
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Jak zapi¥eme bilinearni a kvadratickou formu explicitné pomocfi
jednotlivych sloZek vektorovych proménnych? Pomoci Einsteinovy
symboliky, resp. maticové, s koeficienty a;; € R, takto:

ail ... din y;

Blx, y) = agxyl = (6t o s )| e [
anl --- ann yn

a1 ... ain X1

2

k(x) = ainin = ( I oxn ) a ... aon x
anl --- Aann XN
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Jak p¥ifadit kvadratické formé& formu bilinedrni?

P¥i¥adit bilinedrni form& formu kvadratickou je jednoduché — sta&i
dosadit x = y. Kazdé bilinedrni formé& tak p¥islusi pravé jedna
kvadraticka forma. Ale co naopak? Lze ze zadani kvadratické formy
usoudit, jaka byla vychozi bilinedrni forma? Zadana bilinedrni froma
obsahuje krom& &lenii se stejnymi indexy, nap¥. a;ix'y?!, také
,smi%ené &leny", typu nap¥. aioxly? a arix?y!, kde koeficienty aio
a ap1 jsou jednoznaéné dany a obecné jsou riizné. Dosadime-li

x =y, smi%ené &leny ,splynou v jeden", (a2 + ap1)x'x2.

Je-li ov8em primarn& zadana kvadratickd forma x(x), pak
koeficient bys v &lenu byoxix?, pFipousti rizné rozklady na soudet
bip = a1» + ap1. Dand kvadratickad forma tedy mohla vzniknout z
nekone&né& mnoha riiznych bilinedrnich forem. Zp&tné pfifazeni
neni jednoznaéné.
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Co s tim? Dohodou p¥ifadime kvadratické formé jednoznatné
formu bilinedrni tak, Ze koeficient bi» rozdélime na soucet

ai» + ap1 symetricky — provedeme symetrizaci ajp = ap1 = %blg.
Stejn& pro ostatni smiSené &leny. Maticovy zapis kvadratickych
forem m3 tedy tvar

1

dil1 ... din X

2

P a1 ... 4ar X
r(x)=ajx'x = (xt ... x") " ,

n

dnl ... @dnn X

kde A = (ajj), 1 < i, j < n, je symetrickd matice nad R, aj; = aj;.

Tim se dostavame k vektorovym prostor(im a linedrnim operatorim
v nich. Matici A interpretujeme tak, Ze reprezentuje néjaky
symetricky operator v prostoru E, se skaldrnim soudinem,
vzhledem k némuz je baze, ve které vyjadfujeme slozky vektori

x € E, a reprezentujeme operatory, ortonormalni.
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Kanonicky (normalni) tvar kvadratické formy

S kvadratickou formou ted miiZeme zachazet takto: V prostoru E,
je dan symetricky linedrni operdtor ¢ , ktery je v jisté ONB
reprezentovan (symetrickou) matici A. Tato matice také
reprezentuje kvadratickou formu &, jejiz vyé&isleni na vektoru x € E,
ma tvar skaldrniho sou&inu obrazu ¢(x) vektoru x a vzoru x,

r(x) = (p(x), x) = (x)AX) "

Vzhledem k tomu, co vime o symetrickych operatorech, je ndm
jasné, Ze v E, existuje baze z vlastnich vektor(i operatoru ¢, v niz
m4d reprezentujici matice diagonalni tvar D. V diagonéle jsou
vlastni hodnoty operatoru, kazda tolikrat, kolik je jeji ndsobnost
jakoZto charakteristického kofene. (Vzpomeiime si, Ze viechny
charakteristické kofeny symetrického operdtoru jsou redlné.)
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V ortonormalni bazi vlastnich vektor(i operdtoru ¢ ma vektor

x € Ep slozky x ... (X) = (%}, ..., X"), kde (x) = (X)T, T je
(ortogonalni) matice p¥echodu od pivodni ONB k ONB tvofené
vlastnimi vektory. Vztah mezi maticemi D a A je obvykly,

D=TAT ! = TAT'.

Zapis kvadratické formy jako funkce vektorové proménné
(x) = (%, ..., X"

R(x) = MR+ X232 + -+ An(R7)2,

kde né&které vlastni hodnoty mohou byt samozfejmé stejné — podle
ndsobnosti, se nazyvd kanonicky, téZ normalni tvar kvadratické
formy. Je urlen jednoznalné aZz na potadi vlastnich hodnot v
diagondle matice D. Souvisi to s pofadim v oznalenfi vektorid baze
(sou¥adnicovych os).
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PRIKLAD: P¥evod kvadratické formy na kanonicky tvar

V E; je zaddna kvadratickd forma, kterou mame prevést na kanonicky
tvar a urit ONB, ve které je ziskanou diagonalni matici reprezentovéna:

2(x1)2 —4xx? + (x2)2 — 4x2x3.

Matice této formy je

2 =2 0
-2 1 -2
0 -2 0

Pokud jste Yegili tlohy k procviteni k tématu 4 (posledni matice v druhé
tloze), mizZete piiklad preskotit. Vlastni hodnoty jsou A\ =1, A = 4,
A3 = —2. Vlastni vektory vyjdou rovnou ortogondlni, jen je normujeme:

s (212 2 21 122
17 \373°73)> \373°3)> \333

Kanonicky tvar kvadratické formy je r(X) = (x1)? + 4(x?)% — 2(x3)2.
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Signatura kvadartické formy

Vime, Ze charakteristické kofeny (a tedy i vlastni hodnoty)
operdtoru jsou invarianty, jsou nezavislé na bazi. S jejich znaménky
souvisi dlleZitd charakteristika kvadratické formy, jeji signatura.
Ozna&me k pocet kladnych, resp. z pocet zdpornych
charakteristickych ko¥enti, vzdy véetné nisobnosti. Hodnosti formy
rozumime poclet nenulovych charakteristickych kotenli h = k + z.
Signatura je dvojice (k, z). Nazvoslovi forem podle signatury:

signatura | nazev podminka
(n, 0) pozitivné definitn{

(0, n) negativné definitni

(h, 0) pozitivné semidefinitni | 0 < h < n
(0, h) negativné semidefinitni | 0 < h < n
ostatni indefinitni
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K €emu je signatura dobra? Charakterizuje totiZ mnoZinu hodnot,
kterych forma k(x) miZe v principu nabyvat, dosazujeme-li do ni
rizné n-tice (x%, ..., x").

signatura | hodnoty nulové pro

(n, 0) nezaporné jen x=(0,...,0)

(0, n) nekladné jen x=(0,...,0)

(h, 0) nezaporné x=(0,...,0, x"1 ... x")
(0, h) nekladné x=(0,...,0, x"1 ... x")
ostatni v8echny mozné | dle konkrétni formy

Tabulka vyplyva p¥imo z kanonického tvaru formy, n-tice v ni
uvadéné predstavuji slozky odpovidajicich vektor(i v bazi, v nizZ ma
forma kanonicky tvar. Pofadi vektorl baze, resp. ¢islovani
proménnych, se predpokldda takové, Ze jako A1, ..., Ap jsou
oznadeny nenulové kofeny.
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PRIKLADY: Kde se objevuje signatura

> Vlastnost skaldrniho soudinu (a, a) > 0 pro libovolny vektor a € E,,
s rovnosti pravé pro a = Og,, jsme nazvali pozitivni definitnost. Pro
vektor a ~ (a) = (al, ..., a") v bazi, v niZ je skaldrni sougin
reprezentovan matici G (je symetrickd a pozitivng definitni), je
(a)G(a)T. Skaldrni soutin je tedy pozitivng definitni kvadratickou
formou v prom&nnych (al, ..., a").

» Kvadrat vzdélenosti dvou bodli X; = (x{, xZ, x}) a
Xo = (3, X3, x3) v kartézskych sou¥adnicich v ,,nagem*"
trojrozm&rném prostoru R3 je

1 132 2 242 2 T
(6 =)+ 06 —x{)? + (6 —x7)? = (e —x1)E(e —x1) .
Je to pozitvné& definitni kvadratickd forma, jeji matice je jednotkova.
Nazyva se euklidovskd metrika. Analogickd je situace i v

n-rozmérném p¥ipadé.
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> Ne kaZzda metrika je euklidovska. V relativistickém &tyfrozmérném
tasoprostoru R x R3 jsou ,vzdalenosti* ¢asoprostorovych udalosti
U= (x% x, x2, x3), x° = ct, charakterizovany indefinitni

kvadratickou formou, kvadratem tzv. ¢asoprostorového intervalu
2 2 2 1 1y2 2 2)2 3 3)2
Asp=c(ta—t1)" = (0 —x)" — (0 —x7)" — (6 —x7)".

Matice této kvadratické formy je diagonalni a jeji signatura je
(1, 3). Predstavuje tzv. Lorentzovu metriku

Euklidovskd metrika v R3 Lorentzova metrika v R x R3
100 AR
E= 01 0], G =
00 1 0 0 -1 0
0 0 0 -1
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» Kvadratické formy a jejich signatura maji vyznam také v analyze,
tfeba p¥i uréovani typu extrémi funkci vice promé&nnych. Jedna
takovd je na obrazku. Tzv. staciondrni body, tj. lokalni maxima,
minima a dali typy (sedlové body) jsou uréeny podminkou

f(x, y) = W =0 a soutasné f,(x, y) = %y’y) =0.

f(x, y)=1000—(x* + y*) +32(x* + y?)

f, =—4x(x*-16), f, =-4y(y*-16)

stacionarni body (f,=0, f,=0):P=(0,0)

M, ;5. =(4,£4), S,,,,=(+4,0),(0,£4)
f,=-12x*+64, f =f, =0, f =-12y*+64

k(& m)=f &2 +2f En+ £ 0
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O typu staciondrniho bodu (xp, yo) miiZe (ale nemusi) rozhodnout
kvadratickd forma utvofend z druhych derivaci

K(Es M)l o) = Fix (X05 ¥0) € + 2y (x0, ¥0) €1+ Fiy (%0, Y0) 177

VETA: Klasifikace staciondrnich bodi

Necht f(x, y) ma na oteviené mnozin& D C R? spojité parcidlni derivace
1. a 2. ¥adu a necht (xo, yo) € D je jeji staciondrni bod (f(xo, yo) =0,
f,(x0, yo) = 0). Pak plati: Je-li v bod& (xo, yo) kvadratickd forma (&, 1)

> pozitivné (negativng) definitni, jedna se o lokalni minimum
(maximum),

> indefinitni, jednd se o sedlovy bod (neni to lokalni extrém).

> Jedna-li se o lokdlni maximum (minimum), je forma x v tomto bod&
negativn& (pozitivn&) definitni, nebo semidefinitni, nebo je nulova.
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Pomoci pravé uvedené véty se pokusime o klasifikaci staciondrnich
bodii funkce f(x, y) = 1000 — (x* + y*) + 32(x? + y?), jejiz graf je
na obrazku. ZapiSeme matice kvadratické formy « ve stacionarnich
bodech (vy&islete druhé derivace funkce dosazenim do obecnych
vzorcll):

64 O

bod P = (0, 0) : ( o 64

) , lokalni minimum

body My 234 = (£4, +4) 128 108 ), lokalni maxima

—128 .
body 513 = (£4, 0) ( 0 64 > , sedlové body

6 .
body 5S4 = (0, +4) 198 > sedlové body
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KuZelosetky — k¥ivky druhého stupn& v R?

Hned v Gvodu jste si mohli pfipomenout rovnici kuZelosetky
(konkrétn& elipsy) se stfedem v polatku kartézské soustavy
soufadnic a polosami a a b. Jist& byste si vzpomnéli i na rovnici
hyperboly &i paraboly. A jsou tu i dalsi moZnosti (prise&nici roviny
s kuzelovou plochou miiZe byt tfeba jen bod, nebo dvojice p¥imek
— zkuste se nad tim zamyslet). V pfipadé obecného umist&ni
kuzelosetky vzhledem k soustavé soufadnic vSak z jeji rovnice na
prvni pohled nepozname, o jakou kuZelose¢ku se jednd, a zda se
viibec jednd o kuZelosetku.

A opét jsou tu symetrické linedrni operatory a jejich vlastni hodnoty
a vektory, aby ndm proces poznavani kuzelose¢ek usnadnily.

Linedrni a multilinearni algebra Téma 5: Symetrické ope:



DEFINICE: KuZelosetka

KuZelosetka je mnoZina pravé t&ch bodii v rovin& R?, jejich¥
kartézské sou¥adnice (x, y) € R? (v soustav& souradnic

(O; x, y) ~ (O; e1, e)) spliiuji rovnici

a11x? + 2a1oxy + any? + bix + by + ¢ =0,

kde alespoii jedno z Cisel ajj € R, 1 </, j <2, je nenulové, a
b;, c € R.

KuZelosetky se také nazyvaji kfivky druhého stupng, nebot jejich
rovnice obsahuji kvadraty, resp. soutiny soufadnic. V§imnéme si, Ze
leva strana rovnice kuzeloseCky je sou¢tem kvadratické formy

k(x, y), linedrni formy ¢(x, y) a absolutniho ¢lenu c. (Misto
predchoziho oznateni prom&nnych (x!, x?) jako slozek vektoru

jsme nyni pouzili zna&eni obvyklé v geometrii, (x, x?) ~ (x, y).)
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Explicitni vyjadfeni kvadratické formy & a linearni formy ¢ v rovnici
kuZelosetky je

k(x, y) = ay1x> + 2aioxy + a22y2, Ux, y) = bix + bay.

Matice kvadratické formy A = (a;), 1 < i, j < 2, je symetricka,
proto, jak vime, Ize najit takovou kartézskou soustavu soufadnic
(O; X, y) ~ (0O; &1, &) (stejny potatek, nové soufadnicové osy,
resp. vektory ortonormalni baze), v niz m3 kvadratickd forma
kanonicky tvar. Matici pfechodu od baze (e1, &) k bazi (&, &)
ozna¢ime T. Je to ortogondlni matice, tj. T=1 = T 7. Jeji ¥adky
jsou tvoreny sloZzkami vlastnich vektor{i operdtoru, z nichZ jsme
sestavili ONB. Plati D = TAT ', kde D je diagonalni matice. V
diagondle ma vlastni hodnoty (symetrického) linedrniho operdtoru
©, ktery je v bazi (e1, e) reprezentovdn zmin&nou matici A.
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P¥echodem mezi bazemi (e1, &2) — (&1, &) doslo pochopiteln&
také k transformaci vyjad¥eni linedrni formy ¢,

() —en(2)

Plati (x y)=(x ¥)T, tj.
(x y)B=(x y)TB = B =TB.
Vyjddreni rovnice kuzelose¢ky v nové bazi ma tzv. seminormalni

tvar _ _
Mx2 4+ Aoy + biX + by + ¢ = 0.

Dalsi transformace spo&iva ve vhodném posunuti po&atku O — O
pti zachovéni baze (&1, &). Ale to uz ukdzeme na p¥ikladu.
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PRIKLAD: Co je to za kuZelosetku?

Na zadkladé kartézské rovnice rozhodneme, o jakou kuZelose¢ku jde:
6xy + 8y? + 6x + 4y —13 = 0.

Nejprve si uvédomime, jak vypada kvadraticka forma a jeji matice A,

linedrni forma a jeji matice B, a absolutni ¢len:

K(x, y) = bxy +8y*, A= ( g g )

Z(x,y):6x+4y, B:<2>7 c=—13.

Vypocet vlastnich hodnot operdtoru ¢, jejZ reprezentuje matice A:
det (A—XE)T =22 —8X—0, \; =9, M\ =—1.

(Na potadi &islovani vlastnich hodnot nezilezi.) Vidime, Ze kuZelosetka
by mohla byt hyperbola. Rozhodné to v8ak nebude elipsa ani parabola.
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Vypocet vlastnich vektor(:
-9 3 3 -1 _ 1 3
wne= (75 2)~(0 0) == (7m )

rese-(13)(33) = 2= (o )

Vektory vy3ly ortogondlni (musely tak vyjit — vite prot?), jenom jsme je
normovali. Jejich slozky tvofi Fadky matice pfechodu T.

Vypotet matice B:

1 3 _18_
,;_TB_< v «;)(6)_..._( vgo)
V% V® 4 Ve

Rovnice kuZelosetky v soustavé soufadnic (O; X, y) ~ (O; &, &):

o

18 4
9x% — y?> + —x y—13=0
VTV
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Uréeni polohy stfedu kuZelosetky:

Ze stfedni Skoly si pamatujete rovnici elisy, nebo hyperboly se stfedem v
bod& S = (m, n),
C-mP =0
a2 b2 ’
Na takovy tvar pfevedeme nasi kuZelose¢ku tzv. dopln&nim na dGplny
Ctverec — to taky umite ze stfedni Skoly:

02+ 5t — ) (Pt g+ D) 132 - 2
J1o. 10 VT T 10 100

<'+1)21('+7>21alb35<1 =)
X+ — | —— 7:’:’:7:—7’—7.
vio) 9\ Vi VIO VI

KuZelosetka je hyperbola.
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Ale pozor! Sou¥adnice jejiho stfedu, které jsme uréili dopln&nim na
¢verec, se vztahuji k soustavé soutadnic (O; X, y) ~ (O; &, &). Do
plvodni soustavy (O; x, y) ~ (O; e, &) je musime pFepotitat:

5_(,;,,ﬁ)_< 1 7), (m n)=(m AT

VIO V10
1 7
(m n):(—m —\/E)<_\/3170 ):(2 —1).

Stfed hyperboly m3 vzhledem k ptivodni soustavé (O; x, y) ~ (O; e, e)
soufadnice (2, —1). Umistime-li do stfedu hyperboly novy potatek
soustavy soutadnic O, a osy oznatime X, resp. Y, p¥icemz X || X, Y || 7,
bude mit hyperbola v soustavé (O; ) rovnici

2
X% — (;/) =1

ﬁ"i
o
ﬁ"dﬁ‘w
o o
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Nakonec jesté€ doplnime schematicky obrazek.

y#X
X
_ &\ fg
g, & X
2 >
~|0 . 2 F hyperbola
Y g g
. asymptota
0=
asyfﬁbtota
rovnice v (O; x, y) rovnice v (0; X, Y)
Xy +8y2 +6x +4y —13=0 X2— (¥’ =1
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PRIKLAD: Taky kuZelosetky
Rovnici kuZelose€ky vyhovuji tfeba i takové pFipady, jako jsou tyto:

» MnoZina bodd, jejich? soufadnice vyhovuji rovnici 2X2 4+8Y2 =0
(coz je podle definice rovnice kuZelosetky) obsahuje na prvni pohled
jediny bod, a to potatek soustavy soutadnic (O; X, Y). V jiné
soustavé soutadnic, (O; x, y) ma tato kuZelosetka rovnici
5x2 — 6xy + 5y% 4+ 10v/2x + 10v/2y + 50 = 0. Z toho neni na prvni
pohled poznat nic.

» Rovnice x? + 5y? + 1 = 0 také vyhovuje definici kuZelosetky.
MnoZina bodi, které ji spliiuji, je v8ak prazdna.

» Z rovnice x> — 9y? — 4x + 6y + 3 = 0 také neni hned nic moc
poznat, doplnénim na ¢tverec v8ak dostaneme
(x—2)2—(3y —1)?> = 0, co? predstavuje rovnice dvou riznob&znych
primek y = $[+(x — 2) + 1] s priisetikem v bod& (2, 1).

Uplnou klasifikaci kuZelosetek najdete v MIl/1 na str. 204-205.
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Kvadriky — plochy druhého stupné v R3

DEFINICE: Kvadrika

Kvadrika je mno¥ina pravé t&ch bodii v prostoru R3, jejich?
kartézské soutadnice (x, y, z) € R3 (v soustavé soutadnic
(O; x, y, z) ~(0O; e1, e, e3)) splituji rovnici

a11x°+2a10xy+2a13xz+any? +2axyz+az 2’ +bix+byy+byz+c =0,

kde alespoii jedno z Cisel ajj € R, 1 </, j <3, je nenulové, a
b;, c € R.

Kvadriky se také nazyvaji plochy druhého stupné. Leva strana
rovnice kvadriky je sou¢tem kvadratické formy x(x, y, z), linedrni
formy ¢(x, y, z) a absolutniho &lenu c. (I zde jsme pouZili ozna&eni
(x, y, z) misto (x}, x2, x3).)
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Explicitni vyjad¥eni kvadratické formy  a linedrni formy £ v rovnici
kvadriky je

k(x,y, z) = a1 x® + 2a1oxy + 2a13xz + 322)/2 + 2axyz + 333227

Ux,y, z) = bix + boy + b3z.

Matice kvadratické formy A = (a;), 1 < i, j < 3, je symetricka,
takZe i u kvadriky lIze najit takovou kartézskou soustavu soutadnic
(O; X, 7, z) ~ (O, &, &, &) (stejny polatek, nové soufadnicové
osy, resp. vektory ortonormiélni baze), v niz ma kvadraticka forma
kanonicky tvar. Ortogonani matici pfechodu od baze (e, e, e3) k
bazi (&1, &, &) oznatime jako vzdy T, plati T-1 =TT,
Zopakujme, Ze jeji fadky jsou tvoreny slozkami vlastnich vektor(
operatoru, z nichZ jsme sestavili ONB. Plati D = TAT ", kde D je
diagonalni matice. V diagonale ma vlastni hodnoty (symetrického)
linedrniho operatoru ¢, ktery je v bazi (e1, e, e3) reprezentovan
matici A.
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Transformaéni vztah pro linedrni formu ¢ p¥i pfechodu mezi bazemi
(e1, e2, e3) — (&1, &, &) je opét analogicky jako u kuZeloselek:

b by
(x y z)| b2 — (X y 2) by
b3 b3

Plati (x y z)=(x y 2)T, tj.
(x y 2 B=(x y 2)TB = B=TB.
Kvadrika ma v nové bazi seminormalni tvar
AN&2 4+ Aoy? + A3Z% + bix + boy + b3z + ¢ = 0.

Posunutim po¢atku soustavy soufadnic O — O p¥i zachovani baze
(€1, &, &) prejdeme opét k nejjednoduddimu moznému tvaru
rovnice kvadriky. P¥iklad ndsleduje.
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PRIKLAD: Poznejte kvadriku

Rozpozndme kvadriku, kterd ma v kartézské soustavé soufadnic
(0; x, y, z) ~(O; e, e, e3) rovnici

x?+4xy —10xz —2y° + 4yz + 2>+ 2x +4y — 10z —1 =0, tj.

1 2 -5 X 2
(x vy 2) 2 -2 2 y | +(x vy 2) 4 | -1=0.
-5 2 1 z —10

Potitejte podrobné na papir:

> vlastni hodnoty: A\ =6, Ao = —6, A3 =0

> vlastni vektory: & = (7%’ 0, % , & = (%, f%, %)
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» seminormalni tvar:

12 12
6x> —6y° — —x — ——=y —1=0

V2. V3

» dopln&ni na &tverec:

1)° 1)?
6<>_<ﬁ> 6<}7+ﬁ) -2=0
» normalni tvar (po doplné&ni na &tverec):
3X2 -3Y2-1=0, hyperbolicky valec
» soufadnice nového potatku O soustavy soufadnic

<O; X, Y, Z)~ <(_); &1, &, &), v niz ma kvadrika normalni tvar,
vzhledem k soustavé (O; x, y, z) ~ (O; ey, €, 3):

L 0

O—(l ,i 0) f _ 1
V2 3 VS

NG V6
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Ulohy k procviceni

Urcete signaturu a hodnost nasledujicich kvadratickych forem pfevodem
na kanonicky tvar.

> h(x, y) =x2+2xy +y?

> K(x, y, z) = 6x% — 4xy — dxz + Ty? + 522

> k(x, y, z) = x2 + 2xy + 6xz + by? + 2yz + Z?

> r(xt X2, x3, xP) = 2xx? 4 2xx3 — 2xx* — 2x2x3 + 2x2x* 4+ 2x3 x4
Vysledky:

> (1,0), 1, forma je pozitivné semidefinitni

v

h=

3, 0), h =3, forma je pozitivn& definitni
h = 3, forma je indefinitni
h=

)
(3,0)
> (2, 1),
(3, 1),

4, forma je indefinitni
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PY¥eved'te nasledujici kuZelosetky a kvadriky na normalni tvar a
klasifikujte je podle ndzvoslovi v MII/1, str. 200-205.

> x>+ 2xy +y?> —8x+4=0vR?
> 6x2 —4xy —4xz +Ty?> +522-36=0v R3
> x% 4+ 2xy + 6xz +5y? +2yz + 2> —2x + 6y +2z=0v R3
> 4x2 +Axy +y?+2x+y—2=0vR?
Vysledky — rovnice v soustavé soufadnic
(0; X, Y)~(0; &,8)vR?a (0; X, Y, Z) ~ (0; &, &, &) v R
» parabola X2+2V2Y =0
> elipsoid 3X%2+2Y24272-12=0
jednodilny hyperboloid  6X2 +3Y? —22%2 -1=0

v

v

dvojice rovnob&Znych pfimek 20X? -9 =0
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